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摘要 浅水湖泊易富营养化, 同时, 治理效果不尽理想. 这与浅水湖泊的地理特性密切相关. 太湖是一个典型的大 

型浅水湖泊. 自20世纪80年代以来, 太湖开始富营养化, 2007年爆发饮用水危机事件. 此后, 太湖经历了大规模的控 

源截污治理. 然而, 2017年出现了历史最严重的蓝藻水华, 高强度的蓝藻水华持续至2020年. 2021年后, 蓝藻水华强 

度逐渐减弱. 至2024年, 蓝藻水华大幅度减少, 全湖水质达到地表水III类. 但是, 蓝藻水华变化过程背后的机制却不 

甚清楚. 基于藻类模拟模型分析表明, 气候变化是2015~2020年间蓝藻水华反弹的主要原因. 暖冬天气导致了蓝藻 

水华提前爆发. 蓝藻水华爆发又促进了沉积物磷释放, 进而强化蓝藻生长与水华爆发, 形成正向反馈. 蓝藻水华-沉 

积物磷释放之间的自我强化正向反馈, 维持了2015~2020年间蓝藻水华的高强度. 而2021年后的水华强度减弱亦与 

气候变化有关, 2021年春季光合有效辐射的下降, 打破了水华与沉积物磷释放之间的反馈. 有效遏制蓝藻在春季的 

生长, 并延伸影响到夏季的蓝藻水华强度. 促使沉积物磷释放与蓝藻水华的相互反馈变弱. 正是浅水湖泊水-沉积 

物系统中这种藻类参与的磷循环机制, 加强或减弱了水华强度. 因此, 我们建议在未来气候变暖背景下, 应实施更 

严格的营养盐减排措施, 并重视底泥的内源污染治理, 特别是有蓝藻水华发生的浅水富营养化湖泊. 
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20世纪80年代以来, 全球水华呈现出显著的空间 

扩张、持续时间延长和发生频率增加的趋势 [1,2]. 这一 

现象严重影响水生态系统生物多样性、威胁水体生态 

服务功能和用水安全等 [3~5]. 蓝藻水华爆发需要充分的 

营养盐供应(资源约束)和适宜的气象水文条件(生境约 

束) [6]. 营养盐是藻类生长的物质基础, 营养盐过量输入 

引发的水体富营养化是促使藻类生长繁殖和水华形成 

的直接原因 [7]. 温度、风速、光照和水位等气象水文因 

子是水华爆发的生境条件, 这些生境因子与湖泊的地 

理特征(高度、纬度、面积及水深等)有着直接与间接 

的联系. 不仅直接影响藻类的光合效率、代谢速率与 

上浮聚集行为, 也能通过改变营养盐的生物地球化学 

循环过程影响藻类生长, 例如, 温度升高会加速沉积物 

中有机质的矿化与营养盐的释放; 风速下降增强水柱 

稳定性, 加强湖泊底部缺氧环境, 利于底泥向水柱中释 

放溶解态营养盐, 进而加剧富营养化 [6,8,9].  
太湖是我国第三大淡水湖, 地处我国经济发达、 

城市化程度较高的长三角地区. 长期受富营养化与蓝 

藻水华问题的困扰. 也是国务院重点治理的三个富营 

养化湖泊之一. 太湖治理始自2007年由蓝藻水华提前 

爆发引发的饮用水危机事件以后 [3]. 治理措施包括: 流 

域城镇污水处理厂从139座增至244座, 污水处理能力 
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从323万吨/增至848万吨/日, 城市污水处理率95.3%; 建 

成污水管网共24500 km; 治理大中型规模畜禽养殖场 

3000处, 取缔、关停和迁移禁养区畜禽养殖场2762家; 
建设分散畜禽粪污收集处理服务体系18个, 规模化畜 

禽养殖场粪便无害化处理及资源化率达90%. 在湖里, 
已拆除所有的围网养殖; 完成太湖底泥清淤一期3700 
余万方; 2007年以来, 累计打捞蓝藻近2000万吨; 实施 

引江济太工程, 平均每年引长江水约8亿立方. 然而, 经 

过十年高强度的治理, 太湖蓝藻水华不仅没有减轻, 反 

而出现了反弹, 并且在2017年出现了历史上最高强度 

的蓝藻水华(该年水华最大面积为1582 km2) [10]. 这种高 

强度的蓝藻水华持续至2020年. 自2021年起, 太湖蓝藻 

水华出现下降的趋势, 并且持续到2024年, 蓝藻水华最 

大面积仅为588 km2, 发生在2024年12月2日. 太湖全湖 

水质为III类, 初步实现了治理之初设定的既定目标. 但 

是, 这一切究竟如何发生的? 以后会不会再次出现反 

弹? 要回答这些问题, 首先必须弄清楚, 2015~2020年 

之间蓝藻水华反弹的原因是什么? 为什么2021年开始 

下降? 哪种机制在其中起了关键作用? 本论文试图利 

用中国科学院太湖湖泊生态系统研究站近20年的观察 

资料, 通过定量分析的方法, 来回答这些疑问. 

1 太湖近期水质与蓝藻水华强度变化 

自太湖流域开展大规模的治理以来, 太湖富营养 

化与蓝藻水华强度经历先上升后下降的过程. 从河道 

输入的外源负荷看, 2007年后至2016年, 总氮(TN)介于 

4~5万吨/年, 总磷(TP)介于1.7~2.8千吨/年. 2017~2023 
年, TN与TP年负荷都呈现下降的趋势(图1). 但是, 湖体 

的TN浓度自2007年以来, 一直在下降; 而TP浓度在 

2019年以前, 存在显著的增长趋势, 2020年开始下降 

(图1). TN与TP浓度不响应外源氮磷输入负荷的变化 

(图1). 这是因为外源输入的氮和磷在进入湖泊之后, 
经历了不同的生物地球化学过程, 如氮的反硝化脱氮 

过程和磷的沉降与释放和再循环过程. 特别是底泥中 

磷的释放, 促进藻类的吸收与生长. 而藻类死亡分解 

后, 又释放出营养盐. 形成所谓的湖内营养盐的内循 

环. 这种内循环过程, 由于仅在浅水湖泊中发生. 这种 

跨界面、跨介质的营养盐的生物地球化学过程, 对藻 

类生长与水华爆发有着复杂与深远的影响. 但是, 对于 

这方面的研究国内外都极为稀少. 
本文使用叶绿素(Chla)浓度表征藻类生物量. 当 

Chla浓度超过10 mg/m3, 且在水表面观察到蓝绿色浮 

沫的现象, 可认为有水华发生 [11]. 太湖近20年的Chla浓 

度变化可以划分为三个阶段: (1) 2007~2014年, Chla浓 

度缓慢增加, 但是, 浓度较低; (2) 2015~2020年, Chla浓 

度较高, 说明蓝藻水华处于高位运行阶段; (3) 2021~ 
2024年, Chla浓度开始逐渐下降(图2). 总体上, 太湖 

Chla浓度与TP的相关性高于与TN的相关性. 特别值得 

注意的是2017年, 该年外源输入的TP负荷比多年平均 

外源负荷低, 但是, TP浓度(年平均)却是历年最高的 

(图1), 而且Chla浓度(年平均)也是历年第二高的(图2). 

2 气候变化对2015~2020年蓝藻水华反弹的 
影响 

以往的研究显示, 冬春季节的温度异常升高, 会促 

进藻类水华提前爆发 [10,12,13]. 春季是浮游植物复苏与快 

图 1 (网络版彩色)北太湖水域TN浓度与TN负荷(a)以及北太湖水 

域TP浓度和TP负荷(b). TN和TP浓度数据来自中国科学院太湖湖泊 

生态系统研究站, 基于北太湖14个点逐月监测平均值; TN和TP负荷 

来自水利部太湖流域管理局, 基于环太湖27条河流监测结果 
Figure 1 (Color online) TN concentration in the northern Lake Taihu 
and TN load (a), and TP concentration in the northern Lake Taihu and 
TP load (b). TN and TP concentration are from the Taihu Laboratory for 
Lake Ecosystem Research, Chinese Academy of Sciences, based on 
average monthly monitoring data from 14 sites in the northern Lake 
Taihu; TN and TP load data are from the Taihu Basin Authority of 
Ministry of Water Resources, based on monitoring data from 27 rivers 
around Lake Taihu  
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速生长、为夏季水华爆发累积生物量的关键季节. 因 

此, 每年夏季蓝藻水华爆发强度与冬、春季节气温关 

系密切. 2007年出现的太湖饮用水危机事件, 就是 

2006~2007冬季出现了有记录以来, 历史上最温暖记 

录 [3]. 由于太湖冬季平均水温约为5~8℃, 而这个温度 

接近蓝藻细胞分裂增殖的下限 [14]. 暖冬天气, 导致太湖 

蓝藻休眠孢子越冬容易, 复苏亦早. 遥感监测显示, 太 

湖蓝藻水华爆发时间已经从原来的五月提前到四 

月 [12]. 
为定量确定气候变暖, 特别是冬春季节气候变暖 

对藻类的影响, 基于构建的藻类生物量模拟模型, 设置 

相应情景试验进行分析 [15]. 我们把西北太湖(约占太湖 

总面积的三分之一)看作一个整体. 藻类生物量模拟模 

型主要包括藻类生长过程模块、藻类呼吸过程模块、 

藻类分泌过程模块、藻类死亡过程模块和浮游动物捕 

食过程模块等. 以2015~2020年实际观测数据为基础, 
依 次 选 定 其 中 一 个 环 境 因 子 ,  将 其 数 值 替 换 为  

2008~2014年该因子的均值(即保持其在两个时段一 

致), 而其余因子保留为2015~2020年实际观测值, 从而 

构建一系列情景驱动模型运行. 通过对比某一因子不 

变情景与2015~2020年全因子实际变化情景的模拟结 

果, 定量分析该因子变化对藻类生物量变化的贡献程 

度. 这里选择的环境因子为水温(WT), 光合有效辐射 

(PAR), 总悬浮物浓度(TSS, 表征风速(WS)的影响), 溶 

解性无机氮(DIN), 和溶解性无机磷(DIP). 图3为各个气 

象相关因子自2008年太湖开展大规模治理以来的变化, 
其中水温(WT)、光合有效辐射(PAR)、悬浮物浓度 

(TSS)和风速(WS)具有明显的变化趋势(图3). 
模型分析结果显示, 在5个环境因子中, WT的增加 

对藻类生物量的反弹贡献最大(+58.7%), 其次是DIP 
(+42.7%)、TSS(+23.2%)、DIN(–22.1%)和PAR(–2.6%) 
(图4). 此外, 气候变化(指WT、PAR、TSS共同变化)对 

藻类生物量反弹的贡献为64.9%, 而营养盐(指DIN和 

DIP共同变化)的贡献为35.1%(图4). 由此, 基本可以判 

断, 2015~2020年之间蓝藻水华的反弹及维护是由气候 

变化引起的. 

3 气候变化对2021~2023年蓝藻水华强度减 
弱过程的影响 

2021~2023年间, 太湖蓝藻水华逐步减少. 湖泊水 

图 2 (网络版彩色)北太湖水域Chla浓度年变化及月变化过程. 数据 

来自中国科学院太湖湖泊生态系统研究站, 基于北太湖14个点逐月 

监测平均值 
Figure 2 (Color online) Annual and monthly variation of Chla 
concentration in the northern Lake Taihu. Data from the Taihu 
Laboratory for Lake Ecosystem Research, Chinese Academy of 
Sciences, based on average monthly monitoring values from 14 sites 
in the northern Lake Taihu  

图 3 (网络版彩色)北太湖地区WT(a)、PAR(b)、TSS(c)和WS(d)的 

变化 
Figure 3 (Color online) Variations of WT (a), PAR (b), TSS (c), and 
WS (d) in the northern Lake Taihu  

图 4 (网络版彩色)各环境因子对2015~2020年藻类生物量反弹的相 

对贡献 
Figure 4 (Color online) Relative contributions of various 
environmental factors to algal biomass resurgence from 2015 to 2020  
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柱中的总磷浓度也相应下降. 出现了一种蓝藻水华与 

底泥内源释放耦合减弱的反馈作用(也称之为解耦, de
coupling). 为了检验这种藻类水华强度与底泥内源释放 

解耦模式对藻类水华强度衰减的贡献. 我们利用了藻- 
磷耦合模型, 检验了太湖底泥内源磷释放与水华的互 

馈关系减弱对蓝藻水华的减弱是否有影响 [16]. 藻-磷耦 

合模型的构建是在藻类生物量模拟模型的基础上, 耦 

合磷循环模块. 磷循环模块包括磷入湖的过程、磷出 

湖的过程、藻吸收利用磷的过程、藻碎屑的分解和矿 

化生成磷的过程、浮游动物死亡分泌磷的过程、底泥 

释放磷的过程和磷的沉降过程. 在设置的情景试验中, 
包含一个控制试验(control)、两小组情景试验(S1~S4/ 
S5~S8). 在控制试验中, 使用2021~2023年的原始观测 

数据驱动模型运行. 两小组情景试验包括WT、PAR、 

TSS和DIN四个环境因子变化情景, S1和S5(S2和S6、 

S3和S7、S4和S8)的区别在于磷模拟模块是否开启. 通 

过比较S1和S5(S2和S6、S3和S7、S4和S8)情景下的模 

拟结果, 可研究藻和底泥磷二者之间互馈强度的变化 

及其对磷酸盐和叶绿素浓度变化的影响. 通过比较 

Control、S1和S5(S2和S6、S3和S7、S4和S8)情景下的 

模拟结果, 可研究其他环境因子变化背景下, 湖泊磷酸 

盐内循环过程的变化及其对磷酸盐和叶绿素浓度变化 

的影响. 
在没有考虑沉积物磷释放与蓝藻水华的互馈关系 

情景下(S1~S4, 其中DIP浓度是驱动模型在S1~S4情景 

运行的输入数据项, 其为控制试验(实际观测数据模 

拟)下的模拟数值), 各个因子对Chla变化的贡献, 影响 

最大的是PAR(74.5%); 在考虑沉积物磷与水华互馈关 

系情景下(S5~S8, 其中DIP浓度为模型在S5~S8情景下 

的模拟数值, 其随相应情景中环境因子和Chla的变化 

而变化), 影响最大的是PAR(130.4%)(图5). 沉积物磷与 

蓝藻水华的互馈关系考虑与否的差别, 可反映磷的内 

循环对Chla浓度和DIP浓度的影响. 可以看出, 考虑磷 

内循环的情况下, PAR对Chla浓度的影响几乎翻了一 

倍, 对DIP浓度影响最大的因子仍然是PAR(26.9%) 
(图5). 即如果PAR保持2016~2020年的平均水平, 意味 

着Chla浓度和DIP浓度将不同程度地增加. 

4 湖泊内部沉积物磷-蓝藻之间的互馈对蓝 
藻水华生消的影响及其效应 

藻类的生长及水华爆发受多种因素的影响. 包括 

温度, 光照, 无机氮与无机磷的浓度, 水动力(即换水周 

期)等. 水温对地处亚热带的长江中下游湖泊中的蓝藻 

非常重要, 特别是冬季水温对蓝藻细胞越冬及来年春 

季复苏影响巨大 [10,13]. 这是因为该地区冬季水温接近 

蓝藻细胞生长的下限 [14,17]. 而太湖多年平均的冬季水 

温一般在5~8℃(图6). 营养盐浓度对太湖蓝藻的影响可 

以用氮磷比来判断(图7). 氮磷比大于22.6为磷限制, 小 

于22.6而大于9为氮磷双限 [18]. 由此可以看出, 太湖磷 

限制全年都存在, 氮限制主要在夏秋季节(图7) [19]. 如 

果仅仅用溶解性无机氮和无机磷的比值来判断, 太湖 

完全是一个磷限制的湖泊(图7). 关于光的影响, 在太 

湖基本上全年都受光照的限制, 这是因为浅水湖泊悬 

浮物浓度通常较高的原因. 而水动力或水流流速, 在换 

水周期达三个月以上的湖泊, 这个因素几乎可以忽略. 
其他的因素, 如食物链效应, 在温带、深水、贫营养湖 

泊中较为显著, 在亚热带或热带地区高生产力湖泊中 

的影响较弱. 
另外, 藻类的生长季节也特别重要. 春季是太湖藻 

类快速增殖的关键时期, 决定了每年5月是否出现蓝藻 

图 5 (网络版彩色)阶段III(2021~2023)的各个环境因子如果保持与 

阶段II(2016~2020)相同的情景下, 模拟的Chla与DIP浓度相对于阶段 

II的变化率. S1: WT变化, 但DIP浓度与控制试验一致; S2: PAR变化, 
但DIP浓度与控制试验一致; S3: TSS变化, 但DIP浓度与控制试验一 

致; S4: DIN变化, 但DIP浓度与控制试验一致; S5: WT变化, DIP随 

WT和Chla的变化而变化; S6: PAR变化, DIP随PAR和Chla的变化而 

变化; S7: TSS变化, DIP随TSS和Chla的变化而变化; S8: DIN变化, 
DIP随DIN和Chla的变化而变化 
Figure 5 (Color online) The rates of change in simulated Chla and DIP 
concentration relative to Stage II, under scenarios where assuming each 
environmental factor in Stage III (2021–2023) remained the same as in 
Stage II (2016–2020). S1: WT changes, but DIP concentration is 
consistent with the control experiment; S2: PAR changes, but DIP 
concentration is consistent with the control experiment; S3: TSS 
changes, but DIP concentration is consistent with the control 
experiment; S4: DIN changes, but DIP concentration is consistent with 
the control experiment; S5: WT changes, and DIP varies with WT and 
Chla; S6: PAR changes, and DIP varies with PAR and Chla; S7: TSS 
changes, and DIP varies with TSS and Chla; S8: DIN changes, and DIP 
varies with DIN and Chla  
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水华峰值及其大小, 和夏季水华爆发的强度. 2016~ 
2017年的暖冬气候, 导致了2017年太湖爆发了历史上 

最严重的蓝藻水华, 其面积一度达到其湖面的三分之 

二 [10], 严重的蓝藻水华导致了该年春季内源释放量大 

幅增加 [20], 进一步加重蓝藻水华, 形成水华爆发-营养 

盐释放-蓝藻水华加重-营养盐释放增加这样一个正向 

反馈循环. 由于底泥中被活化的营养盐都是藻类可以 

直接利用的磷, 这些营养盐被藻类吸收利用, 使得其进 

入了藻-水之间的循环, 很难再回到沉积物中去. 正是这 

种循环效应, 维持了2016~2020年之间持续的、高强度 

的蓝藻水华. 而2021年春季的PAR的减少, 直接导致了 

该年蓝藻水华强度的下降, 并且进一步影响底泥中磷 

的释放, 形成水华减弱-底泥释放减少-水华下降这样的 

反向循环. 正是这样的循环过程, 加上2022~2023年间 

受疫情影响, 外源输入负荷减少, 使得蓝藻水华逐步减 

少并且在2023~2024年达到了20多年来的最低点. 
蓝藻水华爆发是如何导致沉积物中磷活化与释放 

的? 传统上, 浅水湖泊由于水动力扰动, 被认为是没有 

分层, 底部也不存在厌氧(hypoxia, DO<2.0 mg/L)或缺 

氧(anoxia, DO~0.0 mg/L)环境. 铁或锰的矿物质在有氧 

环境下, 吸附磷酸根而沉积至湖底. 因此, 浅水湖泊内 

源释放问题几乎可以忽略 [21]. 在这经典的内源释放磷 

模式中, 判断沉积物中的磷是否能够释放形成内源性 

的生物可利用磷, 是看铁: 磷比值(Fe:P)及硫酸根的含 

量 [22~27]. 但是, 这个模式的核心条件需要在沉积物-水 

界面形成厌氧环境. 而这恰恰是大型浅水湖泊难以达 

到的. 然而, 富营养化浅水湖泊由于蓝藻水华爆发, 使 

得水柱中活性有机物增加, 其降解和矿化消耗水柱中 

的溶解氧, 导致夏季在没有风浪条件下, 也会产生微弱 

的分层与底泥表面厌氧条件 [28,29]. 另外, 蓝藻水华爆发 

会改变水体碳酸盐平衡, 导致pH升高. 太湖北部多年观 

察中, 经常出现pH超过9(图8). 这可以解释2017年春季 

沉积物中磷的大规模活化释放, 甚至超过了外源负 

荷 [20]. 由于春季水温刚刚起来, 蓝藻水华爆发是温度限 

制解除后的结果, 藻类光合作用释放出丰富的游离态 

氧. 因此, 这样内源大规模释放的事件大概率是蓝藻水 

华爆发, 改变了水体pH, 使得沉积物中的磷得以活化和 

释放所致. 实际上, 北太湖的pH与叶绿素浓度的关系, 
二者具有较高的相关性(图8), 证实了浅水湖泊沉积物 

内源磷释放有时候是通过提高pH实现的. 这种情况下, 
水-沉积物界面是否厌氧就不重要了. 因此, 蓝藻水华爆 

发导致沉积物中的磷释放, 形成蓝藻水华-沉积物磷的 

互馈的机制, 既有可能是通过藻细胞的死亡分解导致 

厌氧条件实现的 [28,29], 也有可能是光合作用导致pH升 

高造成的沉积物中磷的释放 [30~32]. 

图 6 (网络版彩色)太湖湖泊生态系统研究站监测的太湖冬季平均 

水温(12月~2月)多年变化 
Figure 6 (Color online) Long-term variation of the winter (December– 
February) average water temperature in Lake Taihu monitored at the 
Taihu Laboratory for Lake Ecosystem Research  

图 7 (网络版彩色)北太湖多年平均(2007~2024)TN:TP(质量比)(a) 
与DIN:DIP(质量比)(b)的年内变化. 两条虚线代表判断阈值, 即N: 
P>22.6为磷限制, N:P<9为氮限制, 介于二者之间为氮磷双限 
Figure 7 (Color online) Intra-annual variations of the multi-year 
average (2007–2024) ratios of TN to TP (mass ratio) (a) and DIN to 
DIP (mass ratio) (b) in the northern Lake Taihu. The two dashed lines 
represent the threshold values used for classification, N:P>22.6 indicates 
phosphorus limitation, N:P<9 indicates nitrogen limitation, and values 
between the two dashed lines indicate co-limitation by nitrogen and 
phosphorus  
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5 结论 

通过上述分析, 可以发现, 2015~2020年间蓝藻水 

华强度增加是由于气候变化触发了蓝藻水华加强, 高 

强度的蓝藻水华导致沉积物中的生物可利用磷的大量 

释放, 进一步促进蓝藻水华爆发, 形成水华爆发-底泥磷 

释放-水华加强的恶性循环. 蓝藻水华爆发通过降低水 

底的溶解氧或升高pH, 促使沉积物中磷的活性与释放. 
而2021年春季PAR的大幅下降, 导致春季这个藻类生 

物量快速积聚、从而决定夏季蓝藻水华强度的关键时 

间段里藻类生物量明显减少. 打破了蓝藻水华高强度 

爆发形成的恶性循环. 转入到了蓝藻水华减弱, 底泥内 

源磷释放减少, 湖泊水柱中磷浓度下降, 蓝藻水华减轻 

的另外一种循环模式. 结合2021~2023年间外源负荷的 

下降, 最终导致了2024年蓝藻水华几乎消失, 全湖水质 

达到III类. 正是由于磷的内循环作用, 使得湖泊水柱中 

的氮磷浓度与外源负荷的关系不大. 相反, 湖泊水柱中 

磷的浓度增量与内循环量关系密切 [16]. 这是浅水湖泊 

特有的湖内生物地球化学特征. 正是这种湖内氮和磷 

的生物地球化学过程, 使得湖泊水柱中氮和磷的浓度 

与外源输入的负荷没有多少相关性. 而水华的爆发, 强 

化了湖内氮、磷各自的生物地球化学过程. 对氮而言, 
水华爆发使得水柱中活性有机物增多, 溶解氧下降, 反 

硝化速率增强, 脱氮效率提高, 导致太湖水柱中的氮浓 

度持续下降; 对磷而言, 水华爆发使得大部分外源输入 

而被滞留在沉积物中的磷得以释放. 因此, 水华爆发进 

一步降低氮磷比, 使得藻类生长从磷限制为主, 逐步发 

展为氮磷双限的情景 [33]. 
太湖蓝藻水华与水-沉积物体系中的磷循环的耦合 

效应, 只能在太湖这样的浅水湖泊才有可能出现. 这一 

现象也颠覆传统湖沼学中认为的浅水湖泊底泥内源污 

染无需治理的观念. 事实上, 全球湖泊数据库的统计揭 

示了富营养化与蓝藻水华主要发生在浅水水体 [33~35], 
如浅水湖泊或大型湖泊的浅水湖湾或者大型水库的入 

库回水区等. 这些水域由于水浅, 环境容量小, 容易出 

现短期的因为营养盐富集而富营养化. 而一旦出现富 

营养化蓝藻水华, 就会导致活性有机物丰度增加, 溶解 

氧下降与底部厌氧, 也会出现溶解氧过饱和与pH升高 

的趋势. 这些都会导致沉积物中磷的活化, 逐步形成沉 

积物磷与蓝藻水华的互馈效应及磷的再循环机制, 恶 

化富营养化与蓝藻水华. 而气候变暖导致的蓝藻水华 

爆发, 又会强化这样的互馈机制. 因此, 在这样的背景 

下, 一方面需要加强控源截污, 减少来自流域的氮磷排 

放. 这意味着现有的污水处理厂一级A的排放标准(氮 

浓度为10~15 mg/L, 磷浓度为0.5 mg/L, 仍然高于太湖 

湖水浓度)是不够的, 需要提高排放标准. 其次, 又要重 

视湖内底泥内源污染的治理, 特别是有蓝藻水华爆发 

的水域. 通过控制底泥内源释放, 解耦沉积物磷与蓝藻 

水华的互馈效应, 达到促进湖泊修复的目标.   
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Over recent decades, algal blooms in inland freshwaters have become increasingly prevalent worldwide, posing substantial 
risks to ecosystem services, local economies, and human health. Nutrients and meteorological conditions represent key 
factors influencing algal growth and bloom formation. Nutrients provide the essential foundation for algal proliferation, 
while excessive nutrient inputs and resultant eutrophication serve as the primary drivers of algal expansion and bloom 
development. Meteorological and hydrological factors—such as temperature, wind speed, underwater light availability, 
and water levels—constitute critical habitat conditions for cyanobacterial bloom outbreaks. These habitat factors are 
directly or indirectly linked to the geomorphological characteristics of lakes, including elevation, latitude, surface area, and 
water depth. Shallow lakes are particularly prone to eutrophication, with remediation efforts often yielding limited 
effectiveness. This vulnerability is largely attributable to the geographic characteristics of such lakes. Shallow lakes are 
characterized as well-mixed systems lacking stable thermal stratification in summer and are commonly designated as 
polymictic lakes. 

Lake Taihu, a large shallow lake situated on the alluvial plain of the Yangtze River, exhibits a mean depth of less than 2 m 
and a maximum depth of less than 3 m. Since the 1980s, Lake Taihu has progressively transitioned into a eutrophic state. 
Following the 2007 drinking water crisis, the lake underwent extensive pollution control and nutrient reduction measures. 
However, despite more than a decade of remediation efforts, Lake Taihu experienced its most severe cyanobacterial bloom 
on record in 2017, with bloom coverage peaking at two-thirds of the lake surface. High-intensity cyanobacterial blooms 
persisted until 2020. Thereafter, bloom intensity gradually declined. By 2024, cyanobacterial bloom severity had decreased 
markedly, and Lake Taihu’s water quality attained the national Grade III surface water quality standard. Nevertheless, the 
mechanisms driving fluctuations in algal bloom dynamics remain incompletely understood. Using a phytoplankton 
dynamic simulation model, we determined that climate variability during 2015–2020 was the primary driver of 
cyanobacterial bloom resurgence after intensive pollution control. Climate warming promotes cyanophyte dominance and 
facilitates cyanobacterial bloom formation. Warm winters induced earlier bloom phenology. Algal blooms further 
enhanced phosphorus release from sediments by altering dissolved oxygen and pH conditions, thereby promoting 
cyanobacterial growth and bloom development and establishing a positive feedback loop. This self-reinforcing cycle 
between cyanobacterial blooms and sediment phosphorus release sustained the high-intensity blooms observed from 2015 
to 2020. The post-2021 bloom weakening was also linked to climate change, particularly the abrupt decline in 
photosynthetically active radiation during spring 2021, which disrupted the feedback between algal blooms and sediment 
phosphorus release. This effectively suppressed algal growth in the critical spring period and prolonged its effects on 
summer bloom intensity, thereby weakening the mutual reinforcement between cyanobacterial blooms and sediment 
phosphorus release. It is the algae-mediated phosphorus cycling mechanism within the water–sediment system of shallow 
lakes that amplifies or attenuates bloom intensity. Therefore, amid future climate warming, we recommend implementing 
stricter nutrient reduction measures alongside enhanced control of internal phosphorus loading from sediments, particularly 
in shallow eutrophic lakes prone to cyanobacterial blooms. 
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