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摘摘摘摘                要要要要            湖泊的富营养化会造成水体中藻类和水生植物的大量繁殖，从而导致水质恶化，引发一系列生态问题。为研究新疆天

池博格达峰自然保护区水体环境质量现状，对天池和三工河水体水质进行了环境监测，结果显示天池、西小天池和三工河水体已经出

现中度富营养化倾向。根据监测和研究结果，目前天池湖水发生富营养化的主要原因包括过度放牧，外来鱼种大量投放，污水处理设

施欠缺及气候变化的影响。针对天池高海拔流域水体特征，从国内外湖泊富营养化治理的经验措施中进行筛选，我们建议继续施行区

域草场的全面禁牧，加强服务区配套污染物处理设施建设及对内外源污染的控制，并通过实地调研与长期监测，研究适合天池自然环

境条件和要素治理特征的水体综合整治技术，在各方相关单位的合作下，实现湖泊治理的系统化与生态化。    
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1.1.1.1.    新疆天山新疆天山新疆天山新疆天山天池简介天池简介天池简介天池简介及现状及现状及现状及现状 

    天山天池位于天山东段的博格达峰下，面积

4.9km
2
，海拔 1910m，平均深度约 60m，是典型的高海拔

贫营养型湖泊，也是新疆天池博格达峰自然保护区的重

要区域，该保护区是 1980 年经新疆维吾尔自治区人民政

府批准成立的省级自然保护区，全区总面积 380.69 

km
2
；1982 年天山天池被国务院公布为首批全国 44 处国

家重点风景名胜区之一，景区总面积 548 km
2
；2006 年荣

获国家首批 66 家 5A 级荣誉称号。1990 年，被联合国教

科文组织批准为人与生物圈“博格达峰生物圈保护

区”，是我国第七个被纳入国际生物圈地网的保护区，

生态地位十分重要，受到国际关注。2009 年 3 月荣获中

央文明委、国家旅游局、国家住房与城乡建设部联合评

选的“全国文明风景旅游区”荣誉称号；2009 年 8 月被

国土资源部授予国家地质公园资格。2013 年 6 月 21 日，

在柬埔寨金边举行的第 37 届世界遗产大会上，新疆天山

成功入遗，被批准列入联合国教科文组织《世界遗产名

录》中的自然遗产目录。 

    随着天池国内外影响力的不断提升，慕名而来的国

内外游客数量不断攀升，天池以哈萨克族为主的当地人

口也在持续增加，放牧强度不断加大。日益加剧的人类

活动带来了各种交通工具的污染、生活生产的废水废弃

物、高强度放牧以及周边陡坡与山地的水土流失，使得

天池水体受到了持续的、累积的污染。 

    

2 2 2 2 天池水体天池水体天池水体天池水体富营养化富营养化富营养化富营养化状况状况状况状况    

    水体富营养化 (Eutrophication)是湖泊、水库、河

口、海湾等缓流水体中氮、磷等营养物质的含量超过一
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定的界限，在光照和水温又比较合适的条件下，引起藻

类以及其他水生物异常繁殖，水体的透明度和溶解氧大

大降低，鱼类及其它生物大量死亡、水质恶化的现象
[1]
。

一般说来，界定天然水体是否处于富营养化状态的氮磷

浓度临界值为：总磷浓度 0.02mg/L，总氮浓度

0.2mg/L， 一旦超过这一标准则认为水体处于富营养化

状态。磷元素相对氮元素来说，对于湖泊富营养化的限

制处于相对次要位置
[2]
。 

经中科院新疆生态与地理研究所、天池管委会环境

监测站对天池和三工河水体水质进行的监测，结果显示

(见附表 1、2)：天池地表水总体水质低于国家地表水 I

类水标准，部分指标低于国家地表水 II类水标准。水中

磷、氮含量超标(总氮含量均大于 0.2mg/L，达到 0.6-

0.7 mg/L；总磷含量在 0.02mg/L 左右)，表明天池、西

小天池和三工河水体有中度富营养化倾向。水体出现富

营养化现象时，由于浮游生物大量繁殖，往往使水体呈

现蓝色、红色、棕色、乳白色等，这种现象在江河湖泊

中叫水华，在海中叫赤潮。这会容易造成水体生态环境

失衡，加速藻类生长，藻类死亡腐败后气味难闻，污染

水体，破坏景观
[3]
。 

 

3  3  3  3  水体富营养化的表现水体富营养化的表现水体富营养化的表现水体富营养化的表现    

    在自然条件下，湖泊从贫营养状态向富营养状态的

转变十分缓慢，但是由于人类活动的影响，往往会加快

很多倍，湖泊富营养化的主要表现包括
[4]
： 

(1) 水体的 pH 值偏高或偏低。水华现象较容易爆发

于 pH 值偏高或偏低的水体中。当 pH 值在中性范围内

时，底泥中的磷释放量最小，pH 值的升高或者降低将会

使底泥中磷的释放量成倍增加，磷的释放量和水体中的

pH 值呈抛物线相关。 

  (2) 水体的透明度降低。水体富营养化污染程度的

高低可以由水体透明度来反映，小于 0.5m时可以认为水

体的富营养化程度很高。 

(3) 水体带有一定颜色。富营养化水体中由于藻类及其

他水生植物的疯狂繁殖，带有一定颜色，常见为蓝色、

绿色、红色等。 

 (4) 溶解氧含量偏低。溶解氧的含量通常是衡量水体

自净能力的重要指标，洁净水体中溶解氧值一般都接近

于饱和，一旦水体受到污染，溶解氧的值便会低于饱和

值，而若水体中的溶解氧不能及时得到补充，水体中的

厌氧菌将会大量繁殖，影响有机物的降解，而使水体变

黑、变臭。 

 (5) 化学需氧量偏高。化学需氧量又称化学耗氧量

（chemical oxygen demand)，，简称 COD。COD的单位

为 ppm或 mg/L，其值越小，说明水质污染程度越轻。反

之，表明污染程度重。 

4  4  4  4  湖泊富营养化的危害湖泊富营养化的危害湖泊富营养化的危害湖泊富营养化的危害    

    水体富营养化的危害主要表现在以下几个方面
[5, 6]
： 

    (1)改变水体的理化性质。如水体的嗅觉改变、水体

自身的透明度明显下降、水体带色等理化性质的改变。 

    (2)加速水体的富营养化恶性循环。 

    (3)影响湖泊生态系统。湖泊的富营养化增加了藻类

等浮游植物的生物量，同时改变了水体中浮游植物的群

落组成，影响了以其为食物的水中浮游动物的组成。导

致了水生生物的多样性和稳定性降低，并通过食物链的

传递对整个生态平衡产生了不利影响。 

    (4)降低湖泊水体的经济价值。湖泊一旦发生富营养

化，藻类大量繁殖，湖泊变得浑浊不堪、臭味弥漫，一

是严重影响到了湖泊的旅游观光价值。二是堵塞航道，

影响到水运。三是严重的富营养化。藻类释放毒素，导

致水中大量鱼类死亡，四是会给水净化带来困难，增加

水处理难度和费用。 

    (5)毒害人畜健康：富营养化水体中的藻类产生会释

放出微囊藻藻毒素，这种毒素是肝脏的强烈促癌剂，可

能引发肝癌甚至死亡。其中（MC-LR的半致死剂量
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（LD50）约为 50μg/kg～100μg/kg）。微囊藻毒素具有

水溶性和耐热性，加热煮沸混凝沉淀、过滤、加氯、氧

化、活性炭吸附等也不能将其完全去除。化学性质相当

稳定，自然降解过程十分缓慢。微囊藻毒素在去离子水

中可保持稳定状态长达 27 天，在灭菌的河水中可保持稳

定 12 天
[7-10]

。 

    中国生活饮用水卫生标准（GB 5749-2006）的颁

布，将饮用水中微囊藻毒素含量限制为 1μg/L，该标准

的实施对水源水的质量提出了更高的要求。 

5  5  5  5  天池水体富营养化成因天池水体富营养化成因天池水体富营养化成因天池水体富营养化成因    

    根据中国科学院新疆生态与地理研究所、成都山地

灾害与环境研究所、植物研究所等科研单位的监测和研

究表明，目前天池湖水发生富营养化的主要原因如下： 

  (1)过度放牧造成天池南岸，三工河上游水土流失严

重，每次遇到超过 50mm 的降雨，就会形成洪水和泥石

流，携带大量泥土和牲畜粪便进入天池，这是造成天池

水质下降和水体富营养化的主要原因。据 2007 年调查数

据，在海拔 2000-3000米的山地草原和亚高山草甸带，

样方调查生物量为 50-100g/m
2
，远远低于优质草场

3000g/m
2
的标准。中科院水利部成都山地灾害与环境研

究所从 2002 年开始对天池保护区进行调查研究，结果显

示，天池 1971—2003 年的 32 年间，由于泥石流频发，

进入天池的泥沙达 1.86*10
6
m

3
，使天池湖岸线向湖中推进

了 217m，而 2003 年—2006 年的 3 年间天池的湖岸线又

向湖中前进了 54m。 

    基于以上原因 2012 年起对天山天池周边 2.255*10
4 

hm
2
草场实施彻底禁牧，涉及三工河乡、水磨沟乡和九运

街镇牧业队共计 89 个作业组，牧民 725户、3583 人，牲

畜 6.9万羊单位。 

  (2) 近几年在天池湖水中大量投放虹鳟、高白鲑等外

来鱼种（仅 09 年一次性投放 24万尾），虹鳟、高白鲑

以浮游生物为食，浮游生物则以藻类为食，浮游生物数

量的降低，会造成藻类大量滋生，扰乱生态平衡。 

  (3) 目前在天池周边建立的污水处理设施规模较小，

不能满足逐年增加的游客所带来的生活污水的处理需

求。 

  (4)近年来受全球变化的影响，天池景区降水量异常偏

少（2007 年以来每年降雨量平均为 380mm，较以往减少

一半），导致水体温度升高；径流减少，水交换量小，

水体自净能力下降，加剧了水环境恶化
[11]

。 

    这些因素造成了水环境问题影响范围广、危害程度

深、治理难度大等特征，水环境问题产生的原因是多方

面的，但主要是人类主观因素的影响。 

6  6  6  6  国内外对水体富营养化的控制和治理措施国内外对水体富营养化的控制和治理措施国内外对水体富营养化的控制和治理措施国内外对水体富营养化的控制和治理措施    

    根据国内外的经验，对已经发生富营养化水体通常

采用的一些方法有
[12]
： 

6.16.16.16.1 污染源污染源污染源污染源控制控制控制控制    

  1）建立污水处理厂将工农业生产和生活污水等点源污

染净化； 

  2）封山禁牧，减少因为水土流失而导致的面源污染。 

  3) 迁移生态环境脆弱区域居民、工厂、矿场、生活设

施和牲畜，减少对生态环境的破坏。 

6.2 6.2 6.2 6.2 治理措施治理措施治理措施治理措施    

  1) 物理方法： 

A： 机械捞法 B：底泥挖掘 C：深层曝气 

D：超声波除藻：20 世纪 90 年代日本开始进行超声波抑

藻杀藻技术的研究，目前在千叶湖进行较大规模的试

验。我国清华大学等单位也进行了一定研究。 

  2) 化学方法： 

      A：混凝除磷 B：药物除藻 

  3) 生态修复[13, 14]： 

A：生物控制：利用水生生物对藻类捕食或竞争作用，如

一定程度的投放浮游动物或滤食性鱼类控制藻类。鲢、
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鳙是典型的滤食性鱼类，作为内陆水域主要养殖品种，

其对放养水体中浮游生物的控制作用备受关注。 

B：化感抑藻：利用植物的化感作用抑制藻类生长，如对

羟基苯甲酸是重要的化感物质，属于植物的次生代谢

物，对植物的生长发育具有他毒和自毒作用，并能在自

然水体中被生物降解，不会导致二次污染的现象。 

    上述治理方法都有一定效果，但也存在很多弊端。

多数方法是在末端上治理，治标不治本，科学的治理措

施是必须强化流域生态意识，依赖于全流域水环境的综

合整治，将天池周边及其上游各支流地区的水土保持、

营养源的控制消除、去除藻类措施统一起来。中断污染

源，尊重自然的选择，实行生态自我修复，辅以必要的

人工治理措施，提高水体抗污染荷载能力，才能真正控

制和发挥天池湿地生态系统的功能和作用，实现有限湿

地资源的综合开发和循环利用。 

7  7  7  7  对天池富营养化现状计划采取的措施对天池富营养化现状计划采取的措施对天池富营养化现状计划采取的措施对天池富营养化现状计划采取的措施    

    根据国内外研究和治理所取得的成果和经验，我们

计划初步采取以下措施对天池水体的富营养化进行治

理： 

  (1) 继续实施（新疆天山）博格达自然遗产地 2.255×

10
4
 hm

2
草场全面禁牧，特别是三工河上游区域实施禁

牧，恢复植被，减少径流。 

  (2) 进一步在天池周边及三工河服务集中区，增设配

套污水和固体垃圾，各种生活垃圾及污水处理，在源头

上切断污染源。 

  (3) 加强对污染源的控制与处理，将景区区间车、游

艇等交通工具燃料改为使用天然气，减少景区污染物的

排放量。 

  (4) 对天池和西小天池中放养的外来鱼类进行打捞；

同时对湖泊浅层可见的藻类进行打捞，减少内源性污染

物的产生。 

  (5) 继续开展对天池和三工河水体水质、气象要素、

植被、土壤的长期监测，查明天池和三工河水体富营养

化的程度和变化趋势，找准造成天池水体污染的面源污

染物、来源和主要影响因素。 

  (6) 加强与国内相关科研院所的合作与交流，通过实

地调查、样区监测和情景模拟相结合，解析天池农牧遗

留、生活与旅游、水土流失等主要污染来源途径的贡献

和结构特征，甄别水体质量改善的主要控制因子和关键

排放途径。对比分析国内外高海拔地区湖库地表水，特

别是具有保护区功能水域的污染治理技术成果与成功经

验，筛选适合天池自然环境条件和要素治理特征的水体

综合整治技术，开展天池关键水体污染治理技术的集成

与示范。 

 

8  8  8  8  结语结语结语结语    

    湖泊富营养化既是一个自然演化的"百年"过程，也

是人类活动影响下快速发展的"十年"过程。湖泊中蓝藻

生长是一个自然现象，但其大量繁殖给生态系统和人体

健康带来严重威胁。过多营养盐进入湖泊是蓝藻异常生

长并形成水华的主要原因之一，因此富营养化治理是控

制蓝藻水华形成的主要途径。确定水华成因后，局部湖

区的蓝藻水华可预测预报以便采取应急措施，减轻蓝藻

水华危害。对污染比较严重的湖泊进行管理时，不能急

于求成，要尊重自然规律，不断完善湖泊管理的法律法

规，实现湖泊治理的系统化与生态化，湖泊环境监测的

自动化，吸引公众参与湖泊管理。 
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附附附附表表表表 1. 1. 1. 1. 天池天池天池天池、、、、西小天池以及三工河水水质检测结果西小天池以及三工河水水质检测结果西小天池以及三工河水水质检测结果西小天池以及三工河水水质检测结果    

样品编样品编样品编样品编

号号号号    

采样采样采样采样    

日期日期日期日期    

透明透明透明透明

度度度度    

（（（（米米米米

））））    

溶解溶解溶解溶解

氧氧氧氧    

mg/Lmg/Lmg/Lmg/L    

化学化学化学化学

需需需需    

氧量氧量氧量氧量    

mg/Lmg/Lmg/Lmg/L    

PHPHPHPH    
全磷全磷全磷全磷    

mg/Lmg/Lmg/Lmg/L    

全氮全氮全氮全氮    

mg/Lmg/Lmg/Lmg/L    

POPOPOPO4444

3333----    

mg/Lmg/Lmg/Lmg/L    

NONONONO3333

----    

mg/Lmg/Lmg/Lmg/L

））））    

ClClClCl
----    

mg/Lmg/Lmg/Lmg/L    

SOSOSOSO4444

2222----    

mg/Lmg/Lmg/Lmg/L    

CaCaCaCa
2+2+2+2+    

mg/Lmg/Lmg/Lmg/L    

KKKK
++++    

mg/Lmg/Lmg/Lmg/L    

MgMgMgMg
2+2+2+2+    

mg/Lmg/Lmg/Lmg/L    

NaNaNaNa
++++    

mg/Lmg/Lmg/Lmg/L    

电导电导电导电导    

(u(u(u(us/cm)s/cm)s/cm)s/cm)    

总盐总盐总盐总盐    

(mg/l)(mg/l)(mg/l)(mg/l)    

总大肠菌群总大肠菌群总大肠菌群总大肠菌群    

（（（（MPN/100MLMPN/100MLMPN/100MLMPN/100ML））））    

小天池 
2013/06/26 

1.5 6.38 
1.82 

7.64 0.040.040.040.04    0.610.610.610.61    
未检

出 
0.67 1.73 18.49 28.17 0.95 7.36 15.64 183.3 98.4 

 

小天池 2013/07/26 1.5 7.57 1.35 7.91 0.030.030.030.03    0.640.640.640.64    <0.03 5.2 4.5 19.9 28.8 <0.5 4.74 5.14 172 113 未检出 

三工河 
2013/06/26 

0.4 5.68 
1.79 

7.73 0.040.040.040.04    0.920.920.920.92    
未检

出 
1.03 2.83 22.59 31.39 0.70 7.27 14.81 213.0 109.0 

 

三工河 2013/07/26 0.4 6.89 1.30 8.81 0.020.020.020.02    0.600.600.600.60    <0.03 6.0 4.9 19.5 28.2 <0.5 4.97 7.02 250 123 未检出 

天池海

南 

2013/06/26 
3.7 6.66 

1.08 
8.13 0.050.050.050.05    0.950.950.950.95    

未检

出 
1.01 1.28 15.34 23.49 0.35 4.90 6.44 160.8 74.0 

 

天池海

南 

2013/07/26 
4.0 7.57 

1.20 
8.70 0.020.020.020.02    0.580.580.580.58    <0.03 6.0 5.0 13.8 22.9 <0.5 3.89 3.93 140 101 

未检出 

天池海

中 

2013/06/26 
4.0 7.49 

1.17 
8.18 0.050.050.050.05    0.770.770.770.77    

未检

出 
0.83 1.71 16.72 23.63 0.34 4.62 3.97 166.8 73.6 

 

天池海

中 

2013/07/26 
4.0 8.31 

1.34 
8.80 0.030.030.030.03    0.660.660.660.66    <0.03 3.4 3.7 14.1 22.9 <0.5 3.89 3.89 141 104 

未检出 

天池海

北 

2013/06/26 
6.0 7.56 

1.01 
8.00 0.050.050.050.05    0.860.860.860.86    

未检

出 
0.87 1.37 15.81 23.10 0.46 4.96 7.11 162.6 77.6 

 

天池海

北 

2013/07/26 
6.5 8.58 

1.28 
8.80 0.020.020.020.02    0.640.640.640.64    <0.03 4.3 4.0 14.0 23.0 <0.5 3.89 3.90 142 104 

未检出 

注：界定天然水体是否处于富营养化状态的氮磷浓度临界值为：总磷浓度 0.02mg/L，总氮浓度 0.2mg/L， 一旦超过这一标准则认为水体处于富营养化状态。磷元素相对氮元素

来说，对于湖泊富营养化的限制处于相对次要位置。 
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附附附附表表表表 2222        国家地表水环境质量标准基本项目标准限值国家地表水环境质量标准基本项目标准限值国家地表水环境质量标准基本项目标准限值国家地表水环境质量标准基本项目标准限值（（（（GB 3838GB 3838GB 3838GB 3838————2002200220022002））））    

mg/Lmg/Lmg/Lmg/L    

    

 

    

 

 

序号序号序号序号    项目项目项目项目    ⅠⅠⅠⅠ类地表水类地表水类地表水类地表水    ⅡⅡⅡⅡ类地表水类地表水类地表水类地表水    ⅢⅢⅢⅢ类地表水类地表水类地表水类地表水    ⅣⅣⅣⅣ类地表水类地表水类地表水类地表水    ⅤⅤⅤⅤ类地表水类地表水类地表水类地表水    

           

1 pH 值（无量纲）      6-9   

2 溶解氧 
≥饱和率 90% 

（或 7.5） 
≥6    ≥5 ≥3 ≥2 

3 化学需氧量(COD) ≤15 ≤15 ≤20 ≤30 ≤40 

4 
 

总磷（以 P计） 

≤0.02 

（湖、库 0.01） 

≤0.1 

（湖、库 0.025） 

≤0.2 

（湖、库 0.05） 

≤0.3 

（湖、库 0.1） 

≤0.4 

（湖、库 0.2） 

5 总氮（湖、库、以 N计） ≤0.2 ≤0.5 ≤1.0 ≤1.5 ≤2.0 

6 粪大肠菌群（个/L） ≤200 ≤2000 ≤10000 ≤20000 ≤40000 


