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    湖泊富营养化化的发生、发展是多因素共同作用的结果，本讲座通过分析富营养化发生机理，提出富营养化防治的主要可调控指标，通过介绍湖泊富营养化机理及防治技术研究的成果：太湖入湖河道污染物总量控制研究、太湖生态除藻工程等。以期通过开展对湖泊富营养化的深入研究，为富营养化综合、有效防治措施的制定提供科学依据。
    该讲座以丰富的案例揭示了湖泊富营养化的进程和演化规律，并对其技术动向进行了颇有价值的探讨。为国家治理湖泊富营养化提供了有力的依据。
    全文
    关心环境的同学可能都知道，第九个五年计划，中国的国家级的重点环境治理项目是什么呢？简称为“33211工程”。第一个3什么意思？三个湖泊；第二个3，三条河流；第三个2，是一个大气污染控制器，叫Sox 硫化物和Nox氮氧化物；第四个1是北京市的大气环境；最后一个1是渤海的赤潮问题。那么第一个3里边，三个湖泊分别是哪些呢？太湖、滇池、巢湖。刚才有的同学说，对！就这三个湖。但是这三个湖经过九五那么五年，国家重点工程实施之后，现状怎么样呢？
    我给大家看几张片子，这张片子呢是太湖。1998年的11月份我在太湖拍的，这张片子它是在太湖的湖心，你能看到周围像汪洋一片。那么湖心，湖心现在能看到什么呢？能看到一片蓝绿藻，而且在强风的作用下，这个蓝绿藻随风成风纹状。这张片子非常珍贵，因为风纹状的蓝绿藻是很多教科书提到的，拍这个片子的人不多。那么一般情况下的富营养化是看不到这样状况的，那这张片子是一个非常严重富营养化的一个象征。接着往下看，第二张片子是滇池，可能有云南的同学，这张片子怎么拍来的，在滇池旁边有那么一个西山，我到西山上从西山上往下拍，拍下来这张片子。这张片子说明什么事呢？也就是说，一般地讲湖泊富营养化、蓝绿藻爆发，它是随风飘到它的下风向在湖岸上形成一个堆积带。这时候看到的是营养化的藻。而这张片子看起来的话呢，滇池的湖心、湖外全是一层蓝绿藻，厚度有多厚呢？大约一公分厚，那么这张片子也是非常稀罕的，非常稀罕的一张片子。它表明我们的湖泊富营养化的蓝绿藻，从湖心开始堆积。那么第三张是咱们的巢湖，这样咱们的三湖就全了，看看巢湖的状况。
    从湖岸上看到的，也是蓝绿藻堆积的状况。那么有些同学可能没有到过发生富营养化湖泊的周围，我接着给大家看几张片子，这张片子老远的同学能不能看见，不知道。附近的同学们能看到蓝绿藻堆积，这个时候两公分以上的厚度，这么厚，两公分以上。那么除了蓝绿藻以外，就是什么呢？鱼，这条鱼大概有一公斤左右重，吃掉了，而且腐烂发臭。接着我们往下看，这张片子可能和人的，我立起来拍的，和人的角度差不多了。这张片子能看到什么呢？水的颜色有一片，如果你细看在哪一片呢？这一片是水的颜色，其他全是一片蓝绿藻，看不到水。那么接着咱们往下看，能看到什么风光呢？这是我的自己的手，如果你一触摸起来以后，蓝绿藻就像浆糊一样地堆积起来。那么下一张是我自己的鞋，你在岸边走一走，你看看鞋下面全是蓝绿藻。那么在九五之后，大约是这么一个状况。九五之前呢什么状况呢？这张片子是八五之前的状况，题目叫做《太湖蓝藻爆发》。1990年8月因为片子放反了，转过来，我倒过来给大家看。这张片子你看，跟刚才有什么区别呢？没有颜色是吗？灰色、白色、泡沫，像泥一样的东西。什么东西？仍旧是蓝绿藻。蓝绿藻大爆发之后，接着是蓝绿藻死亡，死亡以后厌氧发酵。这个时候厚度有多少呢？十公分。1990年的8月盛夏的时候，无锡市所有的自来水厂停工，为什么？因为这些蓝绿藻把自来水厂的进口堵死了，没水进到自来水厂，停水半个月。那么那个时候所谓水是多少呢？几百万，当然那个时候几百万合现在几百万，可能说几千万了。半个月时间里边没有吃的水，没有生产用水。那么咱们再看一张九五之前的状况。这张片子是1996年的片子，题目也叫《太湖蓝藻爆发》。这张片子什么特点呢？这张片子除了刚才说，死亡的蓝绿藻发酵以外，带来了大量的什么呢？沉水植物，沉水植物死掉了。那么植物嘛当然是高级植物，就是说生物体里面的高级体。植物也死掉，这个地方是什么呢？是一个闸口，是防洪的一个闸口。那么这个厚度有多厚呢？十五公尺厚，以至于这个闸门不能上下移动。那么大家能看到，咱们的富营养化现象从七五八五九五来始终没有什么改善，一直是威胁到咱们湖泊的最大的环境问题。
    蓝绿藻是什么样的东西呢？给大家看一张片子，这张片子是我1998年从太湖采样，然后带到我当时所在的研究所。日本国家环境研究所拍的片子，那么蓝绿藻有什么危害呢？你说三个五年计划以来没有改善。有什么危害？简单地和大家介绍一下，如果蓝绿藻异常爆发，那么蓝绿藻它除了本身的同化作用以外，它将发生异化作用。这个时候呢分泌出一种代谢产物成为藻毒素。这张片子是在英国，在一个牧场周围的一个湖发生蓝绿藻爆发。这个时候的奶牛喝了这个湖水，奶牛死亡的照片。这张照片是很稀罕的，因为蓝绿藻导致急性爆发这样的状况，在世界上的例子并不多。那么现在我们的太湖的蓝绿藻，它的化学分子结构是什么呢？这个是我们在太湖采样之后，在经过分析之后，拿到了它的藻毒素的分子结构。太湖的蓝绿藻，它的分子结构来看是藻毒素中作用最强的一种。那么藻毒素这种生物毒素它的毒性有多大呢？我给大家简单介绍一下藻毒素的生物毒素毒性，是自然界自然合成的毒素里边第二位，仅次于二恶英。刚才谁说的就是仅次于二恶英它的毒性作用。如果急性作用是纯砒霜的数百倍，那么如果说有我指头这么大一丁点藻毒素将能毒死一万人。
    现在可以说，中国的城市湖泊已经全部处于重富营养化状态。全部，无一例外。那么绝大部分的大中型湖泊均已具有富营养化发生的状态、条件，或者是已经处于富营养化状态。最后一句话是我国是世界上湖泊富营养化最严重的国家之一。咱们的湖泊的问题没有解决，在九五里边又出来另外一个问题，水资源告缺 北京紧急磋商。什么问题？北京的同学们知道北京的水源地是两个，一个是官厅水库，一个是密云水库。官厅水库严重富营养化，已经超过了国家水源地水质标准，不能作为水源地使用了。那么北京的市民供应水，水源地资源不够了。当然这个报道仅仅是北京，天津的余桥水库是天津的水袋子，富营养化了。曾经是引滦入津，把滦河水调到天津，解决了天津吃苦咸水的问题。可是这个水调进去之后富营养化了，又超过了国家饮用水源地标准。这股水也不能喝了，天津第二招是什么？引黄济津甚至南水北调，可是国务院可有一个批示，叫先治污、后调水，如果不能解决余桥水库的问题，调来长江水，一千多公里以外，照样富营养化了。
    那么还有一个例子，香港六百万人，一天要从深圳的深圳水库取六百万吨水。香港政府是每取一吨源水支付三块八毛人民币，一天支付高达两千多万人民币。但是深圳水库富富氧化了，九五的问题湖泊富营养化并没有解决，水库的问题又冒出来了。我们来看一看国外的例子，这张片子同样是1998年我拍的，在日本经过二十七年治理之后，它照样有和我们太湖富营养化同样的风光。藻，厚积10公分，像浆糊一样的湖水。那么这张片子呢，你看它的湖水一旦富营养化情况下，有水的颜色吗？照样没有，灰黑色的。和我们的风光不一样就是什么呢？它们的经济水平比较高，个人的游艇比较多，那么生活水平相对比我们高，仅此而已，那么它们的报纸怎么报道呢，这张片子来看，可能第一排第二排的同学能看清，1999年1月26号，那么它也和我们一样。我刚才显示的中国的富营养化爆发差不多时间情况来看，它们是湖泊海域水质恶化总体达标率上升，同样是苦于湖泊富营养化。一个湖泊一旦富营养化，它的恢复周期有多长？
    这个是我们从2000年1月开始，国内的环境管理层到学者包括研究人员和有关的大学老师争论的焦点，争论了一年半之久，到底需要多长？那么我给大家从三个层面简单地介绍一下，这个湖一旦富营养化的湖泊治理周期，从科学的角度来讲有多长？一个湖泊一旦富营养化之后，从它的治理工程来看它远远比一个河流它的治理工作复杂得多。可以说我们现在苏州河上海苏州河大家能看到，修了一个闸，修了一个调水工程。从上引水往下冲，修了一套截污工程。那么河流和湖泊是不一样的，河流因为在流动过程中，它的自净能力，比一个闭塞性的湖泊，要大数量级。而且你看，如果一个富营养化的湖泊，它的治理工作包括那一些呢，我这里大约列了接近二十项，哪一项你达不到总量符合的要求，它的富营养化都是难以控制的。那么可以说，我们简单地提一提城市污水里边，它除了要解决一般污水治理以外，它需要解决一些涉及到市民生活的一些范畴。你比如说禁止含磷洗衣粉这一项工作，在日本花了八年到十年，在中国这项法律定下来之后，到现在已经三五年时间了，还没有看到什么效果。那么这样的涉及到市民生活问题的这么一些措施尚且如此，那么这么一些城镇工业废水处理的费用以及面源污水。刚才我们提到滇池之所以投了四十亿还效果不大。当然从技术上有各种各样的原因，其中不可否认的一个原因就是从农村的生活废水，农田废水以及养殖废水。这些污水的治理工作我们没有跟上，除此以外，强侵蚀区自然状态下的流入以及雨水的表面径流这些都是自然状态下面的污染源控制。同时在湖内里边，如果你不做生态工程学的工程措施加以处理的话，湖泊的富营养化治理是难以取得眼睛看得见成果。我们的富营养化这么严重，我们需要借鉴一下国外的治理技术路线。
    大家能看到这张片子是1997年3月23日，日本制定第三个国家的五年湖泊防治规划。这个时候它们提出什么呢，它们提出的一个关键词是利用生态学技术。也就是说 像日本这样一个所谓的经济先进国家，它们在湖泊富营养化治理中，也觉得经济实力不够。也必须要考虑采用类似于，生态工程学技术来解决问题。从另一个角度来看，那么也就是说湖泊富营养化治理工作中，仅仅靠修污水修理厂这样的措施，从技术层面看也是不够的。那么咱们再看一张片子，这张片子是1999年5月25日，它们在制定第五个水质改善计划，国家计划中提到的第五次水质总的规划，就是第五次全国的水质改善计划。它的观念是什么呢？这上面写的是日语，是氮。第二个是繁写磷，我们是石字旁他们是火字旁，是不一样。原因都一样脱氮脱磷。那么日本大约比我们现在的，湖泊富营养化治理工作，大约在我们前20年左右它们提出来的技术路线是什么呢？也是三个关键字，一个是生态工程学技术，一个是深度处理技术、脱氮脱磷。这张片子是湖泊蓝绿藻以及海洋赤潮的合成机理。大家看看这张片子，你很可能很快能看懂，这个很简单嘛。就是地球上第一次出现，有机物的化学方程式的，就是一个最基本的，有机合成的一个方程式，如果在水体中只要有了，有机氮和有机磷，它将从大气中融进二氧化碳做碳源，那么有了碳氮磷，只要在阳光的作用下就能合成出有机物，你把有机碳，变成二氧化碳排到大气中。你仅仅做了这么一项工作。也就是说咱们像类似于苏州河，它发黑发臭是由于有机碳在缺氧的状态下，厌氧发酵导致的发黑发臭。那么你把碳，你二氧化碳排到大气中，那当然经过污水处理厂，处理的废水，处理水，你排到苏州河中，将不会发黑发臭，是能消除黑臭的。可是你注意，如果在湖泊的领域来看，你的碳排到大气中，氮和磷排到水体中，可是无机碳、无机磷，在无机氮、无机磷合成藻的时候，大气中的二氧化碳将再次融入湖泊中，而且大气中的二氧化碳，碳源是无限的。所以说在湖泊富营养化防治领域来看，如果你像对苏州河消除黑臭同样的政策来对待的话，将会出现什么情况呢？下边两个结论：第一你将加速藻类的异常繁殖、加速。第二句话是什么呢？促进富营养化大面积发生，当然这个结论呢是有争议的。我是极力主张这个观点，因为中国的湖泊富营养化里边，它是一个比较复杂的过程，你并没有明显地区别出来，中国的湖泊富营养化是处在水污染阶段还是富营养化阶段，但表征是明确的。也就是说中国虽然湖泊富营养化里边有水污染。这种现象只是一个部分，但是表征看起来，但主要矛盾是富营养化。所以说我提出来如果继续按照消除河流黑臭的办法来解决富营养化，那你是做无用功。
    或者是说，你起相反的作用，我给大家讲这么一个经历，因为我是1949年生的，1957、1958年的时候，中国那个时候有一个三年自然灾害，这个时候粮食不够吃，当时提出来一个以菜带粮，这么一个说法，因为我住在一个城市里边，没有地可种，没有地可种蔬菜。这个时候呢，我父亲的单位里边就发来两包很小的小包，要求我们做什么呢？把家的脸盆放到窗台上，打上半盆自来水。然后把这两包东西放进去，那个时候我不懂这是什么东西，可是过了三天，在太阳下面一晒，这一盆水变成绿水了，然后拿一个蚊帐布，把这个水过滤一下，得到了大概这么一捧绿色的东西，然后把它和在面里边做馒头吃，什么东西呢？两包，一包是铵盐、一包是磷、磷矿，那么铵盐是什么东西呢？氨氮、磷是什么呢？ 无机磷，那么大家记住这个，这个现在虽然很简单。你要记住只要有氨氮，只要有磷在太阳下面一晒就会出藻，这个事虽然很简单。可是在我们的工作中，如果不注意，你就将会出现一个错误。
    那么我给大家介绍几项，我们交大目前正在做的一些有关的生态工程处理技术。这张片子大家有时候议论，这个是温州雁荡山，山上有一个旅店叫朝阳山庄，每天有二百吨生活废水排下去，排在这个桥下面的一个白溪。这个山庄的下游 250米左右，是雁荡山整个山上居民的，自来水厂的取水口，是一个小的小水库。那么这个朝阳山庄的水是黑臭水，它直接排到饮用水库的库区里边，这个山庄怎么治理，在这个山庄的左边，我们建立了一个所谓生态草坪中水工程系统，怎么做呢？在一块接近2000平方米的草地上，大约下去0.7米这么一个深度。下面做塑料薄膜，上面做了一些工程结构措施，然后把土填回去，做好以后达到什么目的呢？污水中的污染物是草坪的营养物质，直接为草坪所吸收。那么一部分水呢，作为草坪的绿化用水，剩下的水呢回收、做中水，那么这张片子不是非常好，可能给你的感觉，这股水道理怎么样，不太清楚。实际上这股水和自来水一样清澈，能看到这条线吗？底线，是这个池子的底。能看见的、看到了吗？那么它这个生态工程技术，为什么作为一个技术动向来介绍呢？它具有三个特点。第一，它把生活污水中的氮磷拿掉，那么作为水库上游的一个污水排放口，把它的富营养化物质拿掉。第二，它和草坪绿化建设联合在一体，污染物为草坪的营养物质。第三它把污水变成中水回收，能再利用。仅此一个项目，它一年能回收十万块钱左右的自来水费，而这个建设项目不要两年，就能把全部的投资回收回来。它具备有咱们刚才介绍的湖泊富营养化治理的国际上的技术动向当中一个特点，叫生态工程学技术。符合第二项的脱磷脱氮技术，那么当然这个方法非常之便宜，大约只有深度处理技术，建设成本的八分之一到十分之一，那么运转成本大约在数量级以下，同时两年左右能回收回来。我们把它作为一项技术动向来给大家介绍，下面一项也是我们自己拥有知识产权的一个湖泊富营养化治理技术。
    这个像烟囱一样的东西，把它立在水库的中间，那么下面通过压缩空气，产生一个一个的气球，把整个水库的水，极其缓慢地搅拌起来，这个高度是13米、13米高，这张片子你可以看到这是红枫水库的旁边的一个叫小关水库，在冬季枯水期的时候把我们这个筒拉起来，拉起来，用小船拉过来，沉在这个大坝的下面。那么施工完工之后的话，片子怎么样呢？你能看到这个水库是320吨水库，谁吃这个水库的水呢？贵州省政府和人大的大院里的人，包括家属和贵州省省长，但是这股水之脏是非常可怕的，发绿、发黑、发红，颜色可以三变，为什么？一旦它这种水库一旦富营养化之后带来两个问题，一个高铁，一个高锰。高铁，你自来水开开以后发红的水出来，高锰自来水开开出来以后是发黑的水，所以出来之后这样一个。刚才我们这样的，扬水筒技术放进去，整个湖泊的富营养化是能够控制住的。那么下一张照片是在这个装置旁边做了，这么一个压缩空气房，这个是咱们国家环保局以及各个部门的人到现场参观的一张照片。那么这张片子你看会很吓人，它水库的水到富营养化严重的时候也是一大片绿色。那么这样的装置放进去以后大约三天，它是物理方法来处理水，是立竿见影，三天左右基本上藻类全部死灭了。那么这项技术也是我们拥有知识产权的一项技术，它同样具有，第一是建设费用极其便宜；第二同时解决富营养化的蓝绿藻问题和它的水污染问题。
    那么大家能理解，作为交大的毕业生，从我的角度来看，如果你是学环境工程，你到什么水平才是合格的毕业生呢？那么你必须要对我们国家，现在面临的这些重大的环境问题，比如说湖泊富营养化问题就是其中一个，你要能对这个问题的发生的原因，对它以至技术的基本要求应该有所了解，那么更进一步说，这也达不到我心目中交大毕业生的要求，你应该能够提出具体的治理技术，你应该能拿出具体的治理工程设备。达不到两条，我认为你还需要在交大学习，也就是说你能回答社会国家对咱们的要求，所以在这里面，我有这么个希望，希望我们的同学，特别是学生物的、学农学的同学，希望你们加入到我们的水体富营养化，防治技术开发的队伍里面来。那么简单地就讲这么些，下边大家有什么问题请大家提问。
    提问：就是控制水体富营养化这个问题，那么我们知道，首先要对面源污水，要有一个脱磷脱氮，深度加工那种技术。那么我想知道一下，与发达国家相比，我们国家会采取怎样的一个基本的技术手段？
    答：  这个问题是一个很重要的问题，为什么呢？实际上湖泊富营养化问题是一个没有国界的，地球共同的问题，不但中国有，发达国家美国欧洲日本都有。那作为中国一个发展中国家来看，它的技术对策应该具备和这些发展国家有什么不同呢？我可以说富营养化控制技术还有很多很多技术。脱磷脱氮技术，可以一个手是说不完，两个手说不完。脱磷技术也有十来种，但是这些技术都不是我们中国目前它的经济发展水平所能够承受的技术。那么你必须要考虑，在中国的现行的国情的条件下，在中国的现实的经济发展水平条件下，以及中国目前技术发展水平条件下它所相应的技术。但日本人提出来生态工程学技术，美国人提出来生态工程学技术和我们提出来的生态工程学技术基本原理一样。但是我们要拿出来的你的技术，拿出来工程设备应该是不一样的。否则在中国是没法做，没法执行。这就是最大的一点不同。
    如果一个湖泊一旦发生富营养化，那么它的治理修复的周期要长达数十年，而且治理的费用也要高达数亿元每平方公里。那么请问对于我们现实的湖泊管理政策而言，我们应该反省一些什么呢？应该反省什么呢？一个湖泊一旦富营养化，把它恢复到富营养化之前的状态，需要付出的代价是从这个湖泊所得到直接经济效益的几百倍。当然我看，谁也不会做这样的傻事。可是你要想想先污染后治理，我们可是叫了很多年，绝对不重复所谓先进国家的先污染后治理的老路。可是我们实际上还是在重复先污染后治理。所以说这个怪圈没有走出来，该反省的还是这句话，绝对不要走日本美国欧洲这样重复了十多年的先污染后治理的老路。这句话非常简单，还是这个结论。
    提问：孔老师您刚才在讲座中提到了，像日本这样一个经济非常发达的国家。它都没能够摆脱湖泊富营养化的困境。而且您又提到说，我们中国已经是湖泊富营养化问题最严重的国家之一。那我想问一下我们中国湖泊富营养化治理的前景怎么样？
    答：  那么关于湖泊富营养化治理的问题，确实有很大的争议。其中有两个基本观点，第一个观点叫速胜论，咱们三五年就能把它解决了，这个曾经是包括咱们的媒体，包括我们的环境管理层，都非常相信的一个结果。但是我们结果来看，是没有做到。那么第二个观点呢，说连日本美国都治不起，我们是不是不要治了，没有这么多钱怎么去治。这个呢大家有人在笑，就是1945年之前，毛主席反复宣传的一个观点，叫持久战的观点。真是这么一个观点，说中国的湖泊富营养化。从我来看和日本的湖泊富营养化的治理没有什么不一样，发生原理治理措施，没有什么不一样。当然它的周期也是数十年。但是不能够说我们盲目地没有科学态度地相信它能速胜，但也不能说我们中国就治不起了。日本人一千三百亿投进去，我们中国一百三十亿也很难掏出来 是不是就不治了呢？这显然是个错误观点，因为它的投资是分在几十年分别投进去，实际上是这样的一个处理政策、一个处理技术。它有两个思考的思路，有一种思路叫什么呢？叫做彻底解决的办法，有一种方法叫什么呢？叫做缓解方法，缓兵之策，什么意思呢？就是说脱磷脱氮是需要在一个湖区，需要投资数千亿。那么这样的情况下 现实情况，我没有这样的经济能力怎么办呢？它有一种办法叫做什么呢？叫减灾防灾技术。既然富营养化是一个灾害了，那我不能够逃避这个灾难怎么办？减少它的发生，减少它的损失，就出现一种物理技术。事实上物理技术它也不是全部，不是一点没有从治本上解决，是治标、也不一定。但是它是一个以治标为主的技术，这个技术它简单的原理是讲它极其缓慢，是一个水库的水体，底层水和表层水交换起来，使底层水缺氧水到地表让它复氧，使表层已经富营养化的水，循环到底层。使这个藻见不到阳光，如果藻七天见不到阳光它就失去活性甚至死亡。它是一种治标的技术，也是一个思路。只有冷静地承认我们富营养化是非常严峻的现实，同样要持一种坚韧不拔的决心逐年治理。那么我个人看法，也需要花数十年。但是我们的湖泊富营养化是能够治理好的。
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