
　
第１９卷第１２期

２０１０年１２月
长 江 流 域 资 源 与 环 境

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｂａｓｉｎ
Ｖｏｌ．１９Ｎｏ．１２
Ｄｅｃ．２０１０ 　

　　文章编号：１００４－８２２７（２０１０）１２－１４７１－０７

蓝藻水华的成因及其生态控制进展

胡传林，万成炎，吴生桂，丁庆秋，潘　磊
（水利部中国科学院水工程生态研究所，湖北 武汉４３００７９）

摘　要：从水体生态系统的平衡、供水水质、人类及其 它 动 物 的 健 康 风 险、水 域 生 态 景 观 等 方 面 分 析 了 蓝 藻 水 华 的

危害。对蓝藻水华形成的内在因素（高温适应的 一 系 列 特 殊 的 生 化 调 控 机 制 或 特 性、三 套 色 素 系 统———低 光 补 偿

机制、奢侈消费机制、固氮———营养补偿机制、休 眠———回 避 不 良 条 件 机 制、产 生 天 然 毒 素 来 抑 制 竞 争 者 和 捕 食 者

的机制）和环境因素（物理，如温度、光照、扰动及混合和水的滞留时间等；化学，如主要营养盐、微量营养元素、溶解

无机碳、溶解有机碳和盐度等；生物因子，如牧食、微生物作用和与较高等动植物的共生等）进行了分析。并对蓝藻

水华的生态控制（微生物控藻、大型水生植物抑藻、水生动物控藻如经典生物操纵、非经典生物操纵和罗非鱼控藻）

的研究进展进行了综述。
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　　随着湖泊富营养化问题的加剧，水华的暴发问

题越来越被人们所重视。当外界环境条件适宜时，
浮游生物会大量繁殖，从而形成丝带状或片状物质

漂浮在水面，有 时 甚 至 会 覆 盖 水 体 大 部 分 的 水 域。
因占优势浮游生物的颜色不同，水体水面往往呈现

出蓝色、红色、棕色、乳白色等不同颜色，这种现象在

江河、湖泊中 称 为 水 华，在 海 洋 中 则 称 为 赤 潮 或 褐

潮。绝大部分的水华是由浮游藻类（包括蓝藻门、绿
藻门、甲藻门、裸藻门、隐藻门等）引起的，也有部分

是由浮游动物———腰鞭毛虫引起的［１］。在各种水华

当中，蓝藻水华发生的范围最广，危害最大，对人类

健康的危害也最大［２］。在世界范围内，蓝藻 水 华 发

生的频率与严重程度都呈现出迅猛的增长趋势，其

发生的地点遍布全球各地［３］。在我国，不仅 有 许 多

富营养型湖泊如巢湖、太湖和滇池等连年发生蓝藻

水华，甚至有些流速较大的水体如汉江、钱塘江等也

发生蓝藻水华［４］。特别是在２００７年５月 底 在 无 锡

贡湖水厂发生因蓝藻水华而导致的水污染事件，引

起了人们对蓝藻水华极大的关注。

１　蓝藻水华及其危害

１．１　蓝藻水华

蓝藻（或蓝细菌Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）是地球上最早

出现的光合自养生物，它们利用水作为电子供体，利
用太阳光能将ＣＯ２ 还原成有机碳化合物，并释放出

自由氧［２］。其主要特征是：植物体 简 单，单 细 胞，各

式群体和丝状体；不具有鞭毛，不产游动细胞，一部

分丝状种类能伸缩或左右摆动；细胞壁缺乏纤维素，
由黏肽组成，壁 外 常 形 成 黏 性 胶 质 鞘；细 胞 无 色 素

体，通过含有 色 素 的 光 合 片 层 进 行 光 合 作 用，吸 收

ＣＯ２ 和释放Ｏ２；细胞中无真核，但 细 胞 中 央 含 有 核

物质，通常呈颗粒状或网状，没有核膜和核仁，具有

核的功能［５］。
目前在我国常见的蓝藻水华种类主要包括微囊

藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ）、鱼腥藻（Ａｎａｂａｅｎａ）、束丝藻（Ａｐｈ－
ｎｉｚｏｍｅｎｏｎ）、颤 藻（Ｐｌａｎｋｔｏｔｈｒｉｘ）、节 球 藻（Ｎｏｄｕ－
ｌａｒｉａ）、鞘丝藻（Ｌｙｎｇｂｙａ）、螺旋藻（Ｓｐｉｒｉｎ）等。

１．２　蓝藻水华的危害

国 内 外 已 有 不 少 关 于 蓝 藻 水 华 危 害 的 报

道［４～１５］。蓝藻水 华 的 危 害 主 要 表 现 在 以 下 几 个 方

面。１）破坏了水体生态系统的平衡：水体是一个生

物与生物、生物与环境之间相互依存和相互制约的

复杂生态系统。当蓝藻水华暴发时，大量增殖的蓝

藻会降低水体中的溶解氧含量，降低水体透明度，堵
塞鱼、虾、贝 及 许 多 小 型 水 生 动 物 的 呼 吸 和 滤 食 器

官，分泌一些抑制其他水生生物生长的化学信息素
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等，从而导致其它水生生物大量死亡，最终破坏水体

生态系统的平衡。２）影响供水水质，增加供水成本：
当作为供水水源的水体发生了蓝藻水华时，自来水

会出现异味 和 有 毒 有 害 物 质［１６］。为 了 消 除 水 中 的

异味和有毒有害物质，需要对水进行相应的处理，因
此会增加水处理费用，降低产水率等。３）危害人类

及其它动物的健康：蓝藻能产生各种各样的天然毒

素，主要是环肽、生物碱和脂多糖内毒素，上述毒素

的致毒类型包括肝毒性、神经毒性、遗传毒性、皮炎

毒性等，其中以 肝 毒 性 的 微 囊 藻 毒 素（ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎ）
危害最大。另外，在水生动物体内积累的藻毒素，包
括鱼、贝和浮游动物等，有可能通过食物链的累积效

应从而危害人体健康。４）破坏水域生态景观：当蓝

藻水华暴发时，水体水面被厚厚的蓝藻水华所覆盖，
水体透明度下降，颜色变绿，加之死亡的浮游生物和

鱼类漂浮在其中，不仅使原来干净、清澈、透明的水

体变得色泽混杂，浮游藻类死亡后沉入水底并堆积

使水体变浅，加速了湖泊、水库的沼泽化进程，破坏

了原有的生态景观。

２　蓝藻“水华”的成因及其影响因素

蓝藻水华的暴发是水体富营养化特征之一。水

体富营养化是指大量的氮（Ｎ）、磷（Ｐ）等无机营养物

质进入湖泊、水库等相对封闭、流速缓慢的水体，加

速了浮游植物和其他水生植物的大量繁殖，导致水

体溶解氧（ＤＯ）下 降，水 质 恶 化 的 现 象［１７］。秦 伯 强

等认为蓝藻水华的发生既可能是由于水体中氮、磷

等无机营养物质大量增加导致的上行效应的结果，
也可能是由于控制浮游植物的浮游动物缺失导致的

下行效应的结果。但在绝大多数情况下，蓝藻水华

的暴发是氮、磷等无机营养物质增加的结果［１８］。潘

晓洁认为蓝藻水华现象的形成必须有３个要素：浮

游蓝藻优势种，旺盛生长繁衍的环境，使之集聚的自

身和外力条件［５］。我们认为蓝藻水华的暴发是蓝藻

内在的生理学特性与适宜的环境条件叠加的生态学

结果。下面将从蓝藻水华形成的内在因素和外在环

境因素两个方面来探讨蓝藻水华的成因及其影响因

素。

２．１　蓝藻水华形成的内在因素

蓝藻是地球上最早出现的光合自养生物，在对

地球早期恶劣环境的适应过程中，形成了许多有利

于生存竞争的有效机制。
（１）蓝藻有对高温适应的一系列特殊的生化调

控机制或特性：包括类囊体不同脂肪酸比例的变化、

ＤＮＡ和 蛋 白 质 合 成 系 统 及 光 合 系 统 的 高 热 稳 定

性［１９］。大部分蓝 藻 的 最 适 温 度 为２５～３５℃［２０～２２］，
高于绿藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ）和 硅 藻（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｐｈｙｔａ），这 使

得大部分蓝藻水华在夏季更具有竞争优势。
（２）蓝藻的浮力调节机制：通过形成伪空胞，克

服下沉。伪空胞是圆柱体的空泡，直径大约７５ｎｍ，
长度将近１μｍ。这些仅有蛋白质组成的圆 柱 体 结

构两末端为锥形，由２ｎｍ厚的单层薄膜组成［２３～２５］。
（３）蓝藻的三套色素系统———低光补偿机制：水

深会加剧太阳辐射的衰减，影响初级生产者的光合

作用，富营养型水体较大的浊度也会使初级生产者

的光合作用受到抑制，因此在形成水华的水体中耐

低光强生长的物种在竞争中将具有优势。蓝藻具有

三套色素系统，还有藻胆色素系统，藻蓝色素（藻蓝

蛋白、别蓝藻蛋白）和藻红色素（藻蓝刺酮碱），使它

们的捕光光 谱 更 宽（５００～６５０ｎｍ），在 弱 光 条 件 下

吸收的光能的本事更大，光强１　０００ｌｕｘ左右的条件

它们能够很好生长，进行放氧光合作用［５］。
（４）蓝藻的奢侈消费机制：蓝藻往往吸收水体中

过量的磷、氮、碳等无机营养素，以一种特别的形式

（如多磷酸 体）储 藏 在 细 胞 内［２６］。而 且 这 一 机 制 不

会因水体微环境的变化而发生“供应不足”，相反，它
们能始终保持旺盛繁衍的状态，除非蓝藻细胞本身

或者种群演替进入迟滞阶段。
（５）固氮———营养补偿机制：蓝藻是唯一能利用

大气中的分子态氮进行生物固氮的藻类。蓝藻能够

以不同的方式（空间隔离或者时间隔离方式）创造细

胞内厌氧微环境，通过其细胞中固氮酶的作用，将大

气中游离态 的 分 子 氮 还 原 成 可 供 利 用 的 氮 素 化 合

物［２７］。能固氮的蓝藻包括鱼腥藻（Ａｎａｂａｅｎａ）、水华

束 丝 藻 （Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎ　ｆｌｏｓ－ａｑｕａｅ）、拟 筒 胞 藻

（Ｃｙｌｉｎｄｒｏｓｐｅｒｍｏｐｓｉｓ）等［５］。因此在环 境 中 外 来 氮

源不足而水体磷充足时，它们比其他自养生物更具

有竞争优势，更容易形成水华。
（６）休眠———回避不良条件机制：蓝藻有一套休

眠机制，当外界生长环境不利时藉这种休眠机制沉

入底泥，度过“难关”。一旦条件好转，这些休眠体就

复苏、萌动、繁殖、上浮乃至再形成水华。其休眠机

制的表现形式多样，有的形成厚壁孢子，有的形成藻

殖 段，有 的 只 是 简 单 地 形 成 非 专 性 结 构 的 休 眠

体［２８～３１］。这种机制 可 以 使 蓝 藻 渡 过 生 长 环 境 恶 劣

的时期从而为种群在生长提供了必要的种源。
（７）蓝藻通过产生天然毒素来抑制竞争者和捕
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食者的机制：有些蓝藻通过产生各种各样的天然毒

素（主要是环肽、生物碱和脂多糖内毒素）来抑制其

竞争者（其 他 浮 游 植 物 和 水 生 高 等 植 物）和 捕 食 者

（鱼类、浮游动物）［３２～３８］。

２．２　蓝藻水华形成的环境因素

Ｐａｅｒｌ认为影响蓝藻生长及 水 华 暴 发 的 环 境 因

子主要包括：水的垂直分层和稳定性、扰动、水滞留

时间、Ｎ和Ｐ、有机质、铁（Ｆｅ）和微量元素、电导和盐

度，还有与微生物、竞争者和消费者的相互作用、物

种的人为引 入 或 移 去 和 气 候 变 化 等［３９］。影 响 蓝 藻

生长和水华形成的环境因子如表１所示。

表１　影响蓝藻生长和水华形成的环境因子［２］

Ｔａｂ．１　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｆａｃｔｏｒｓ　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ　Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ　Ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　Ｂｌｏｏｍ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

影响因子 影响和蓝藻效应

物理因子

　温度 温度大于１５℃时有利于蓝藻生长，许多种类的适宜温度大于２０℃

　光照 许多形成水华的种属喜好或耐强光，而其他种类适应遮阴

　扰动和混合 许多形成水华的种属在一定空间尺度上喜好低扰动以及较弱的混合条件

　水的滞留时间 所有种属都喜欢长的滞留时间

化学因子

　主要营养盐（Ｎ和Ｐ） Ｎ和Ｐ的富集有利于非固氮种类的生长，低Ｎ／Ｐ比（及高浓度Ｐ的富集）有利于固氮蓝藻的生长

　微量营养元素
　（Ｆｅ、金属）

Ｆｅ用于光合作用、ＮＯ３ 利用及固氮，有周期性Ｆｅ限 制 的 证 据。也 需 要 其 他 金 属（如Ｃｕ、Ｍｏ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｏ），但 不
会成为限制因子

　溶解无机碳（ＤＩＣ） ＤＩＣ可限制浮游植物生长，但是蓝藻可以克服这一问题；ＤＩＣ限制和高ｐＨ反而可能使形成蓝藻水华的蓝藻更具
有竞争优势

　溶解有机碳（ＤＯＣ） 许多形成水华的蓝藻能利用ＤＯＣ，水华常出现在富含ＤＯＣ的水体

　盐度 本质上并不限制蓝藻，但是一些形成水华的种属（如鱼腥藻、微囊藻）无法在咸水中生存，而其他属（如节球藻）耐盐

生物因子

　牧食 属选择性因子，有利于不可食的大型丝状、群体及对浮游动物有毒的蓝藻种属

　微生物作用
蓝藻－细菌作用可能促进蓝藻生长和水华形成／持续；这种相互作用可能是化学介导（如“毒素”的功能）；一些蓝
藻－原生动物相互作用也可能是互惠的；有证据显示存在病毒和细菌引起的对蓝藻的拮抗作用（如溶菌作用）．
但是，这些并不是控制水华发生的常见机制．存在蓝藻－微生物对营养盐的竞争，这可能是一种竞争机制

　与较高等动
　植物的共生 蓝藻附生／体外寄生或共生于其他藻类、蕨类植物和维管植物，许多蓝藻是专性的，包括固氮蓝藻的种属

３　生态控制

在过去的几十年中，各国学者对富营养化水体

的蓝藻水华 控 制 尝 试 了 许 多 方 法 和 途 径［４０～４４］。根

据其控 藻 机 理，上 述 方 法 和 技 术 可 归 纳 为 以 下 几

种［３９］。
（１）化学法：采用杀藻剂，如松香胺类、三连氮衍

生物、有机酸、醛、酮以及季胺化合物等有机物和铜

盐（硫酸铜、氧化铜）、高锰酸钾、磷的沉淀剂（Ｆｅ２＋、

Ｆｅ３＋ 盐等）、氯 气、臭 氧、漂 粉 精 等 无 机 物［４５］。硫 酸

铜是应用最为广泛的杀藻剂；
（２）机械清除法：采用重力振动、旋振和离心等

方法将藻类收获并使之与湖泊水体分离［４６，４７］；
（３）营养控制法：调节营养盐的输入，主要是控

制磷的输入［４８］；
（４）曝气 混 合 法：通 过 机 械 混 合 或 曝 气 破 坏 水

层［４９］；
（５）水动力学控制法：如通过增加湖水流量来减

少滞留时间［４９］；
（６）生物控制法：采用经典、非经典生物操纵法

及微生物杀藻技术等方法来控制蓝藻。

由于前５种方法存在不同程度的缺陷（化学法

除对水体产生污染外，还可能对鱼类等其他生物种

类也产生毒害作用；机械清除法成本和能耗过高；营
养控制法代价过于昂贵；曝气混合法能耗和运行成

本太高；水动力控制法能耗过高），因此第６种方法

（生物控制法）越来越得到人们的重视。

生物控制法主要包括微生物控藻、大型水生植

物抑藻、水生动物控藻。

３．１　微生物控藻

通过微生物控制蓝藻水华是近年来探索的有效

途径之一，其中溶藻微生物被认为在维持蓝藻生物

量平衡方面 起 重 要 作 用［５０］。溶 藻 微 生 物 包 括 溶 藻

病毒、溶藻真菌和溶藻细菌等。近年来，新的溶藻细

菌被不断发 现［５１～５４］。其 中 粘 细 菌 和 假 单 胞 菌 是 最

主要的溶藻细菌。溶藻细菌有直接溶藻和间接溶藻

两种作用方式：直接溶藻即直接进攻宿主，它需要细
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菌与藻细胞直接接触，甚至侵入藻细胞内；间接溶藻

即间接进攻宿主，主要包括细菌同藻类竞争有限营

养或细菌分泌胞外物质溶藻［５５］。
以 微 生 物 治 藻 作 为 水 华 生 物 防 治 的 一 个 新 对

策，尚 需 其 他 治 理 方 法 的 配 合，而 且 还 有 许 多 方

面 值 得 考 虑 和 进 一 步 探 索。比 如 蓝 藻 水 华 是 过

量 的 外 源 氮、磷 等 无 机 营 养 素 导 致 水 体 富 营 养 化

的 表 征 之 一，溶 藻 后 水 体 中 大 量 的 氮、磷 等 无 机

营 养 素 如 何 才 从 水 体 中 去 除，否 则 当 外 界 环 境 适

宜 时 水 华 会 重 新 暴 发；溶 藻 后 有 时 会 导 致 藻 毒 素

的 陡 然 释 放，引 起 水 体 中 藻 毒 素 浓 度 增 加，会 危

害 水 体 中 的 水 生 生 物，从 而 导 致 新 的 生 态 问 题。
这 些 问 题 需 要 进 一 步 的 研 究。

３．２　大型水生植物抑藻

大 型 水 生 植 物 与 蓝 藻 之 间 存 在 相 生 相 克 的 现

象。大型水生植物不仅能够快速地竞争性的吸收水

体和沉积物中的营养盐［５６～５８］，而且有遮光作用［５９］，
还能分 泌 产 生 化 感 物 质 抑 制 浮 游 植 物 生 长［６０，６１］。
因此，水生高等植物被广泛应用于降低湖泊水体营

养 盐 负 荷、控 制 藻 类 生 长、调 节 湖 泊 生 态 系 统

等［６２～６４］。
由于植物化感物质具有高效性、选择性和无污

染性，应用在抑制藻类繁殖上不仅可以有效地抑制

藻类的生长，且不会污染水体造成新的生态问题，被
认为是颇有前途的一种抑藻手段，但目前有关化感

物质的大都是在自然界不可能出现的化感物质浓度

下获得的，要正确评价植物化感物质在藻华水体中

的真正作用，显然需要自然界可能出现的浓度范围

内更长时间的试验。另大型水生植物衰败后会大量

释放氮和磷，及水体浊度的增加，可能更加有利于蓝

藻水华的发 展［１２］，有 关 这 一 点 应 引 起 高 度 重 视，有

必要进行进一步的研究。

３．３　水生动物控藻

利用水生动物来控蓝藻，主要基于对水体浮游

动物和鱼类群落结构的改变，通过增加对蓝藻的牧

食压力来控制蓝藻。水生动物控藻主要是采用生物

操纵方 法 来 控 藻。Ｓｈａｐｉｒｏ等 首 先 提 出 了“生 物 操

纵”的概念：“通过一系列湖泊中生物及其环境的操

纵，促进一些对湖泊使用者有益的关系和结果，即藻

类特别是蓝藻类的生物量的下降”［６５］。谢平认为生

物操纵指以改善水质为目的的控制有机体自然种群

的水生生物 群 落 管 理［６６］。生 物 操 纵 包 括 经 典 生 物

操纵、非经典生物操纵和罗非鱼控藻。

３．３．１　经典生物操纵

经典生物操纵，通过放养凶猛性鱼类或通过直

接捕杀或毒杀的方式来控制食浮游动物鱼类，借此

壮大浮游动物种群来遏制藻类繁衍生长。这种生物

调控技术在营养盐管理已经失败的小型、封闭、浅水

性富营 养 化 湖 泊 中 已 显 示 一 定 的 效 果，且 其 费 用

低［６６～７０］。但是由于研究方法、研究对象及所研究水

体条件的不同，往往很难得到一致的结论与结果，因
此生物调控作为管理工具的有效性仍存在很大的争

议［６９］。事实上，由 于 湖 泊 生 态 系 统 的 复 杂 性，这 种

多营养级的食物链管理很难使水体保持稳定的鱼类

和浮游动物种群［７０，７１］，而且浮游动物能否摄食和利

用微囊 藻、颤 藻 和 束 丝 藻 等 大 型 蓝 藻 群 体 尚 存 争

议［７２］。因此，这种经典的生物操纵方法作为富营养

水体水质管理工具的有效性与稳定性仍存在一定的

争议，有待发展和完善。

３．３．２　非经典生物操纵

中国科学院水生生物研究所刘建康和谢平提出

了非经典生物操纵法即通过控制凶猛鱼类及放养滤

食性 鱼 类（鲢（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｅｈｙｓ　ｍｏｌｉｔｒｉｘ）、鳙

（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ　ｎｏｂｉｌｉｓ））直接觅食蓝藻水华的生物操

纵［６６，７３］。鲢、鳙属 于 典 型 的 滤 食 性 鱼，能 直 接 滤 食

水体中浮游生物（包括各种藻类），使浮游植物数量

减少和种类小型化，减轻藻类“水华”灾害。武汉东

湖是我国最大的城中湖，在１９８５年之前，污染比较

严重，蓝藻 水 华 连 年 大 面 积 暴 发。然 而 在１９８５年

夏，水华消失了，刘建康等认为是东湖投放的大量鲢

鳙鱼类控制 了 蓝 藻 水 华，并 对 此 开 展 多 年 的 研 究。
他们用 实 验 湖 沼 学 的 方 法 先 后 于１９８９、１９９０、１９９２
和２０００年进行原位围隔试验，采用放养鲢鳙直接控

制蓝藻水华。试验证明，在养鱼的围隔里蓝藻减少，
而在不养鱼的围隔里蓝藻则生长很好。已经出现蓝

藻水华的围隔，在引进鲢、鳙之后１０～２０ｄ，水华即

全部消失。每立 方 米 水 投 放４６～５０ｇ鲢 鳙，控 制

水华发生的效果较好。鲢、鳙的量在１９８５年达到每

立方米水５０ｇ，东湖的水华得到控制。１９８５年 后，
蓝藻水华 再 未 出 现［７３，７４］。陆 开 宏 等 在 桥 墩 水 库 先

采用明矾浆等理化方法应急清除蓝藻，在快速恢复

水体景观的同时，再在冬季或早春于蓝藻大量繁殖

之前投放鲢、鳙等滤食性鱼类，利用鲢、鳙对蓝藻巨

大的牧食压力，使蓝藻的增殖受到较大的限制，控制

了蓝藻水华 的 再 次 暴 发，使 水 体 功 能 得 以 恢 复［７５］。
非经典生物操纵最显著的优点是具有持久性。非经

典生物操纵法的核心目标定位在控制蓝藻水华，而

不是治理湖泊富营养化。

４７４１ 　　　　　　　　　长江流域资源与环境　　　　　　　　　　　　　　第１９卷　



３．３．３　罗非鱼控藻

罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ　ｓｐｐ）和 鲢、鳙 不 同，兼 有

滤食、捕食和啮食等多种摄食方式，能有效地摄食和

利用水体中的浮游生物。陆开宏等在藻华水体月湖

和一些城镇公园水体中投放罗非鱼进行控藻，研究

发现罗非鱼的牧食压力导致水体叶绿素的减少及透

明度的提高，蓝 藻 水 华 得 到 有 效 控 制［７６］。但Ｄａｔｔａ
和Ｊａｎａ在印度一人工 湖 的 小 型 围 隔 试 验 发 现 罗 非

鱼只有短期的控藻效应［７７］。
由于不同水体营养盐负荷、生物组成、水动力条

件的差异，生态控制所产生的营养级联反应及下行

影响也会明显不同，为此需要我们深入研究，根据不

同情况采取相应的措施。
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