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针对滇池内负荷控制的迫切技术需
求，验证本课题研发的各项控藻、减负技
术及其协同作用的综合效果，课题组选
择了滇池藻源内负荷控制最具挑战性的
外 海 北 岸 0.25km2 水 域 实 施 了 滇 池 水 体
内负荷综合控制技术示范工程。

这一技术示范整合了课题研发的 6
项关键技术，即滇池集聚区蓝藻物理阻
隔与富集技术、滇池典型区域水面蓝藻
物理过滤清除新技术、水生植物藻源内
负荷控制技术、水体表层生态浮床藻源
内 负 荷 控 制 技 术 、水 体 亚 表 层 生 态“ 水
母”藻源内负荷控制技术，及原位钝化、
生 态 覆 膜 等 泥 源 内 负 荷 原 位 控 制 技 术
等。各项技术之间通过时间和空间上的
巧妙设计和搭配，既充分发挥了各单项
技术的作用，又产生了非常好的系统协
同增益作用，形成了对高原湖泊内负荷
自上而下，由外向内全方位的系统控制。

示范工程显示，半年后湖泊水体透
明度提高 50cm，藻类生物量下降 80%，内

负荷削减 30%，水质改善明显，解决了滇
池因长年蓝藻水华暴发所造成的生态敏
感区域近岸水域水华藻类堆积严重、水
体 透 明 度 极 低 及 水 体 景 观 效 果 较 差 等
问题，首次验证了多层次内负荷综合控
制 技 术 对 近 岸 水 域 水 质 改 善 的 实 际 效
果，为控制滇池水体内负荷，支撑滇池水
质 企 稳 向 好 提 供 了 技 术 支 撑 和 实 现
路径。

结合昆明市滇池治理的实际需要，
课题组在滇池外海北岸 2 km2 水域还开
展了藻源内负荷物理阻隔与富集技术工
程示范。工程由排藻箱涵、蓝藻物理阻
隔与导流围隔（线）、蓝藻导流富集小区
等构成，实现了盘龙江口蓝藻阻截导流
围隔区内部比外部透明度提高 20cm，藻
细 胞 密 度 减 少 40% ，藻 源 内 负 荷 削 减
15%，导流富集区蓝藻富集率提高 30 倍
以上，近岸区水域水环境质量明显改善，
支撑了滇池外海蓝藻高效清除。其中箱
涵排藻技术还在草海得到推广应用，蓝

藻清除技术在玉溪星云湖也得到推广应
用 。 在 滇 池 草 海 实 施 了 规 模 达 1km2 的

“生态空间构建技术”示范工程，由岸边
浅水区挺水植物群落带、外部深水区水
葫芦与大薸漂浮植物小区以及生态浮床
与生态“水母”型种植模块混合小区等构
成；水体透明度增加 47cm，水体 NH3-N
和 TP 含量分别降低 58.8%和 37.3%以上，
达到预期目标。

与现有相关技术比较，本课题研发
的成套技术，不但内负荷控制和水质改
善效果更为显著，而且整套系统抗污染
负荷和抗风浪冲击能力更强，使用寿命
和运营成本更佳；相关技术已被昆明市
政府采纳，应用于《滇池草海生态修复方
案》，支撑草海生态修复工程。本课题研
发技术不但为滇池实施内负荷控制和生
态修复提供强有力的技术支撑和工程经
验，也为云南乃至全国类似湖泊治理提
供了有益借鉴。

邢飞龙 课题组

被誉为“高原明珠”的滇池，是
云贵高原上最大的湖泊，面积 300 多
平 方 公 里 ，是 我 国 第 六 大 淡 水 湖 。
曾经风光秀丽，景色迷人的“五百里
滇池”，从上世纪中期开始，逐渐从
可以淘米洗菜演变到几乎“鱼虾绝
代”，成为了当地居民最大的心结。
让滇池恢复昔日的美丽容颜，不仅
是国家和当地政府的目标，也是当
地民众乃至全国人民的一大心愿。

事实上，经过多年持续不懈的
努力，滇池水质已有所改善，外源污
染已得到一定控制，但其富营养状
态尚未得到根本性扭转。滇池生态
系统依然受损严重，水生植物面积
萎缩，周年性蓝藻水华暴发，水体透

明度较低，沉积物氮磷污染严重且
释放量与释放风险较大，水污染防
治形势仍不容乐观。

如何进一步推进滇池治理，持
续 改 善 滇 池 水 质 是“ 十 二 五 ”滇 池
水污染防治需要解决的重要问题。
研究表明，伴随外源入湖污染负荷
积累，湖泊内部形成了主要来自沉
积物释放和藻类等生物代谢产生的
负荷，是与外源负荷相对应的内源
负 荷 ，即 内 负 荷 。 因 此 ，湖 泊 富 营
养化治理不仅需要重视削减外源负
荷 ，同 时 也 需 要 加 强 内 负 荷 的
控制。

基 于 此 ，水 专 项“ 滇 池 流 域 水
环 境 综 合 整 治 与 水 体 修 复 技 术 及

工 程 示 范 项 目 ”立 足 滇 池 全 湖 ，设
立了“滇池水体内负荷控制与水质
综合改善技术研究及工程示范”课
题 ，针 对 滇 池 内 负 荷 持 续 增 加 ，生
态风险较大等问题，研究内负荷特
征及其对水体污染的影响，确定内
负荷对水污染的贡献，以藻源和泥
源内负荷为重点，突破内负荷控制
与水质改善关键技术，提出内负荷
综合控制技术方案；研发和集成内
负荷控制与水质改善综合技术，选
择滇池外海和草海典型区域，开展
内负荷控制技术工程示范，支撑滇
池 治 理 六 大 工 程 之 一 的 内 源 污 染
控制工程，控制滇池内负荷和改善
水质。

一池碧水将重现彩云之南一池碧水将重现彩云之南
水专项助力滇池水质企稳向好水专项助力滇池水质企稳向好

针对富营养化湖泊的治理，外源
污染控制曾经一直是首要任务。但
伴随外源污染初步得到控制，来自湖
泊内部的污染负荷，即内负荷控制逐
渐成为治理的重点。据了解，湖泊内
负荷是外源长期输入及湖泊富营养
化发展的结果，在外源污染逐步得到
控制的情况下，內源污染物的累积、
释放和转化过程将成为制约富营养
化湖泊水质进一步改善和防止蓝藻
水华暴发的重要因素。

课题组研究认为，受湖泊沉积
物氮磷累积、藻类增殖、泥-藻互动
及水环境条件变化等因素影响，由
沉积物-水-生物界面内循环过程
产生，以溶解态生物有效性形式存
在，并对藻类水华产生直接影响的
湖泊水体内源污染物净增量，即可
被称为湖泊内负荷，主要包括藻源
性内负荷和泥源性内负荷两部分。
对于富营养化较严重的湖泊，与外
源污染负荷相对应，内负荷也是驱
动湖泊水质下降和水生态系统退化
的重要因素。湖泊内负荷的产生主
要来自两方面：一是沉积物，严重富
营养化湖泊沉积物释放氮磷等是影
响水质的重要因素，特别是在外源
逐渐得到控制的情况下，来自于沉
积物的内负荷对湖泊水质的影响日
益受到关注；二是浮游藻类，特别是
藻类水华暴发期间，大量藻类代谢
及死亡可向水体释放相当数量的氮
磷等营养盐，与外源输入的营养盐
类似，可为藻类水华发生和持续提
供营养条件。

湖泊富营养化及藻类水华形成
机制主要与水-陆、水-气和沉积物-
水三大界面强烈的物质交换和环境

条件变化密切相关。研究表明，水-
陆界面有机氮入湖污染负荷贡献可
达到总氮入湖负荷的 30%~50%，而有
机磷入湖负荷可达到总磷入湖负荷
的 15%~70%；水-气界面有机氮磷入
湖污染负荷贡献可达到干湿沉降总
氮 、总 磷 入 湖 负 荷 量 的 20% ~40%；
水-沉积物界面有机氮磷入湖负荷
可 达 到 其 总 氮 和 总 磷 入 湖 负 荷 的
30%~40%以上。课题组在国、内外已
有的富营养化过程与机制等研究成
果基础上，以有机氮磷界面过程、有
机氮磷定量及生物有效性综合表征
为突破点，从内负荷研究需要回答的
科学问题和内负荷控制技术等方面，
深化了湖泊内负荷理论，建立了内负
荷 定 量 、来 源 、组 成 及 监 测 与 评 估
方法。

课题组以重度富营养化湖泊（滇
池）和富营养化初期湖泊（洱海）为
例，通过碳氮稳定同位素和有机质光
谱特征解析，揭示了湖泊内负荷来源
演变及内外污染源贡献，从沉积年代
鉴定，沉积通量、累积量、累积速率及
沉积物氮磷形态历史演变等角度阐
明了湖泊内负荷形成的累积机制；从
沉积物-水界面、颗粒物（藻）-水界
面氮磷的释放特征及其与介质性质
及环境因子间的关系等角度阐明了
湖泊内负荷形成的释放机制；从溶解
性有机氮磷界面过程、生物有效性表
征及对藻类水华影响等角度阐明了
湖泊内负荷形成的周转机制；从生态
系统历史演变与内负荷产生之间的
关系角度阐明了湖泊内负荷形成的
生态因子驱动机制。综合考虑入湖
外源污染负荷与内负荷间的动态响
应关系，量化了内负荷对湖泊水污染

贡献。展望了湖泊内负荷概念及理
论在水质目标管理、水生态管理、制
定湖泊营养物基准、修订湖泊富营养
化标准及湖泊污染控制与治理等领
域的支撑作用。

基于对滇池水质和水华情势的
认识，课题组提出了滇池内负荷控制
技术途径。据课题组相关负责人介
绍，仅当藻密度降低到拐点关键阈值
下，水质营养物浓度降低与水华规模
减小呈线性响应；滇池水质营养浓度
远高于藻类限制阈值，短期内水华暴
发风险较大，控制藻类水华需要一个
长期过程。

在滇池藻源内负荷控制方面，充
分利用经典和非经典生物操纵技术
的协同作用，进一步加大对蓝藻水华
作为“内、外共生污染源”的直接控制
力度；食藻动物的投放和其他控藻工
程必须高度集中于蓝藻易于集聚和
可能率先暴发的“热点区域”，加强冬
季控藻，减少藻华种源。

在滇池泥源内负荷控制方面，应
采取分区、分级和分期控制与治理策
略。针对草海、主要入湖口和典型湖
湾等沉积物有机质较高、氮磷污染较
为严重的区域，建议优先治理，采取
以环保疏浚为主，配合生态修复的工
程措施，面积约 29km2；针对有机质
污染较轻，但沉积物氮磷释放量较高
的区域，建议中期治理，采取原位钝
化、生态覆膜与生态修复相结合的工
程措施，面积共计 46 km2；针对沉积
物有机质、氮磷含量和释放量均较
低，有水生植被分布，且水体透明度
有望提高的区域，建议中远期治理，
采取以水生植被修复为主的工程措
施，面积共计 27km2。

深入研究内负荷 转变湖泊治理重点

开拓治理新思路 创新研发新技术

积极开展工程示范 确保技术行之有效
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伴随外源治理的逐步推进，内负荷控
制已被认为是滇池水污染及富营养化治
理的重点之一。水专项针对滇池蓝藻常
年生物量大、营养物浓度高、风浪大、藻源
和泥源内负荷对水污染贡献大等关键问

题，重点考虑高效消浪、挡藻、除藻、控藻
抑藻、防止底泥悬浮并削减泥源内负荷，
进而增加水体透明度，恢复湖泊生态系统
等关键技术难点。课题组研发集成了包
括大型富营养化湖泊重点区域水华蓝藻

快速削减和生态修复技术；高效抑藻、减
污立体生态空间构建技术；以及大水域高
效消浪滞藻与减污漂浮植物控养等技术
在内的滇池内负荷综合控制成套技术，并
获得多项专利。

【针对大型富营养化湖泊藻华聚集区和生态敏感区难以在
短期高效除藻的问题，基于区域气象、水文、蓝藻时空分布系统
观测及实验，研发形成了大型富营养化湖泊重点区域水华蓝藻
快速削减和生态修复技术】课题组发明了一种新型的蓝藻高效
导流富集技术和装置，利用自然风力和风向将大范围蓝藻通过
纳藻门汇集到一个面积仅占整个目标控制区约 1%的局部区域
内，使之得到 30 倍以上的富集浓缩并利于上浮，大幅度提高了
收集和处理效率，突破了富营养化大型湖泊蓝藻早期控制和水华
暴发后高效去除的技术瓶颈。其创新在于蓝藻水华暴发前，尤其
是在经过冬天低温后刚开始增殖阶段，可使大水域低浓度蓝藻及
时得到富集浓缩和清除，为实现早期控制发挥着关键作用；在蓝
藻水华暴发后，也可大幅度提高蓝藻物理清除效率，对藻源
内负荷控制具有重要作用，为水生态修复创造了条
件。课题组还研发提出了一种大型富营养化藻型
湖泊水景区的快速生态恢复方法，由挡藻消浪、
排藻提质和种植恢复 3 个密不可分的子系统
构成，使大型富营养化湖泊在其整体水质
尚未得到明显改善之前，可率先控制局
部水景区的蓝藻水华，恢复其生态系统，
改善景观效果，突破了“藻窝子”区域景
观生态修复中经常面临的藻源内负荷
过高、透明度过低的困境。

【针对滇池蓝藻密度高，透明度低，沉水植物短期内难
以恢复生长，食藻生物贫乏，蓝藻生物控制难度大等难题，
基于生态位理论和种间竞争理论，突破了旨在抢占蓝藻生
存物理空间和资源空间，同时具有较强净化功能，由表层生
态浮床、亚表层“生态水母”型种植模块、岸边挺水植物和底
部生态覆膜组成的立体生态空间构建技术】课题组研发了大
水域水体亚表层生态“水母”型种植模块构建技术，采用可根
据水体透明度调节位置的“生态水母”型结构种植水生植物，
在水体亚表层空间竞争治理区提供蓝藻所需营养盐、生存空
间等资源，同时为微生物提供了附着表面，为浮游动物提供了
栖息空间，为发挥生物控藻作用创造了条件，为水体自然水生

植物恢复开辟了生态窗口。
为减少底泥悬浮和营养物释放，课

题组采用自主研发的以新型多层膜结构
为主体的生态覆膜技术，对底泥污染

物进行吸附、固定、矿化，可有效减
少泥源内负荷释放量 11%~15%，并
可构建有利于沉水植物恢复的生
境 条 件 。 这 一 泥 源 内 负 荷 原 位
控制技术，通过在污染底泥表面
铺 放 新 型 多 层 生 物 覆 膜 ，使 污
染底泥与上层水体隔离，从而
阻 止 底 泥 污 染 物 向 水 体 迁 移 。
生物覆膜通过覆盖层，将污染底
泥与上层水体物理性隔开，可稳
固污染底泥，防止其再悬浮或迁

移；同时，通过覆盖物材料的吸附作
用，有效削减污染底泥污染物进入上

层水体。课题研究表明，生物覆膜能有
效防止底泥中的氮磷进入水体，对水质有

明显改善作用。

【针对大型富营养化湖泊风浪大，蓝藻漂移频繁，水生
植物难以生存等问题，在系统研究大水面漂浮植物生长影
响因子的基础上，通过现场实验和技术示范，研发形成了
用于大水域高效消浪滞藻与减污的漂浮植物控养技术】课
题组研发形成了大风浪条件下漂浮性水生植物控养技术，
其创新在于构建了大水面抗风浪、防逃逸漂浮植物控养围
栏设施，筛选并确定了“双排管架挂网”围栏设施构建方式
与结构，解决了大风浪开阔水域漂浮植物的逃逸问题，确
保漂浮植物在控制水域安全生长。研发形成了漂浮水生
植物蓝藻拦截及风浪削减技术，这一技术解决了大水域、
大风浪条件下低成本构建具有高效滞藻和消浪功能的非
永久性结构的难题；通过 4 种不同型式消浪滞藻带现场实
测观察，发现不同型式和宽度的消浪滞藻带其消浪和滞藻
效 果 在 不 同 风 浪 大 小 条 件 下 具 有 明 显 差 异 ，由“ 钢 桩 +网
片+泡沫浮球+100m 宽水葫芦带”组成的消浪滞藻带在大
风浪条件下，仍具有显著消浪滞藻作用，可有效拦截蓝藻
和削减风浪。

【针对滇池泥源内负荷高，释放风险
大等问题，研发陶粒、砾石改性新型工程
材料和筛选适合水生植物，研发形成了滇
池泥源内负荷原位控制新技术，全面支撑了
滇池泥源内负荷控制及水质改善目标的实现】
泥源内负荷控制工程材料研发取得重要进展，
利用对底泥具有钝化作用的人工改性材料或天然
材料，在底泥表层建立一个隔离层，一方面增强受污染
底泥的稳固性，另一方面钝化底泥沉积物，减少其中氮磷等的释
放。课题研究表明，改性的陶粒、砾石添加沸石、聚合氯化铝和
铁盐等助剂，经煅烧、造孔等工程技术措施，可形成高性能底泥
污染物中氮磷原位固定和去除材料。与原材料相比，陶粒改性
材料对可生物利用性磷酸盐的去除率提高了 4 倍以上，对有机
磷的去除率提高了数十倍。铁盐和煅烧改性砾石对低浓度磷的
去除率提高了 6 倍，而对高浓度磷的去除率提高了 3倍以上。

课题研究结果突破了基于水生植物修复的泥源内负荷控制技
术，针对滇池水生植被严重退化，内负荷控制力下降，高污染底泥
条件下水生植被难以自然修复等问题，基于滇池泥源内负荷特征
及水生植被现状，通过控制区域优选，水生植物优选，水生植物/工
程材料联合控制等措施，研发形成了基于水生植物修复泥源内负
荷综合控制技术，支撑了滇池内负荷控制与水生态修复目标。

依据水生植物修复和泥源内负荷控制技术应用的可行性
原则，课题组还提出了滇池全湖泥源内负荷控制分区方案及控
制措施，通过国内外泥源内负荷控制相关技术对比分析，确定
了泥源内负荷工程技术评估方法和技术集成方法，进而分析了
各分区污染物特点，提出了相应的控制措施。
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