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星云湖微囊藻密度周年变化及其与水质指标的关系
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摘　要　为探究星云湖微囊藻密度周年变化及其与水质指标的关系. 基于 2017年 12月至 2018年 11月星

云湖浮游藻类密度和部分水质理化指标的监测数据，分析了微囊藻密度和优势度周年变化特征，通过

Pearson相关分析和多元逐步回归分析探讨了星云湖微囊藻密度周年变化与水质指标间的相互关系. 结果

表明，微囊藻是星云湖浮游藻类群落组成的绝对优势属，周年内优势度高达 0.821—0.995. 微囊藻密度

月度变化明显，变化范围 4.97×107 —7.79×108 cells·L−1，年均 2.94×108 cells·L−1，最大值出现在 2018年

6月，最小值出现在 2018年 3月 . 从季节上看，夏秋季密度相对较高，分别达 4.55×108  cells·L−1

和 3.90×108 cells·L−1；春季次之，为 2.09×108 cells·L−1；冬季最低，为 1.21×108 cells·L−1. Pearson相关性分

析和多元逐步回归分析结果表明，WT、TP、BOD5 和 N/P是与星云湖微囊藻密度周年变化密切相关的

主要水质指标.
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Abstract　This  study  aims  to  explore  the  relationships  between  annual  variations  of Microcystis
density  and  water  quality  indices  in  Xingyun  Lake.  Based  on  the  monthly  monitoring  data  of
planktonic algae density and some physicochemical indices of water quality in Xingyun Lake from
December  2017 to  November  2018.  The  characteristics  of  annual  variations  of Microcystis density
and dominance  were  analyzed,  and then the  relationships  between annual  variations  of Microcystis
density and water quality indices were studied by Pearson correlation analysis and multiple stepwise
regression  analysis.  The  results  showed  that,  Microcystis  was  the  absolute  dominant  genera  in
Xingyun  Lake,  with  its  annual  dominance  of  0.821—0.995.  The Microcystis  density  in  different
months  changed  significantly,  ranging  from  4.97×107  cells·L−1  to  7.79×108  cells·L−1  (average  in
2.94×108  cells·L−1),  the  highest  density  appeared  in  June  2018,  and  the  lowest  density  appeared  in
March 2018. The Microcystis density changed seasonally, with its relatively high density in summer
(4.55×108  cells·L−1)  and  autumn  (3.90×108  cells·L−1),  and  then,  followed  by  spring  (2.09×
108 cells·L−1), the lowest density appeared in winter (1.21×108 cells·L−1). Pearson correlation analysis
and  multiple  stepwise  regression  analysis  showed  that,  the  main  water  quality  indices  that  closely
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related with the annual variations of Microcystis density in Xingyun Lake were WT, TP, BOD5 and
N/P, respectively.
Keywords　 Xingyun  Lake， Microcystis， water  quality  indices， multiple  stepwise  regression
analysis.

  

蓝藻水华暴发是湖泊富营养化的典型特征 [1]. 蓝藻水华的暴发不仅影响水体自然景观和城市供

水，而且有毒蓝藻产生的微囊藻毒素（microcystin，MC）严重危害着水生态系统的安全[2]. 能够形成蓝藻

水 华 的 藻 类 包 括 微 囊 藻 （ Microcystis） 、 鱼 腥 藻 （ Anabaena） 、 颤 藻 （ Oscillatoria） 和 束 丝 藻

（Aphanizomenon）等，有时直链硅藻（Melosira）也伴随蓝藻大量滋生[3]，但微囊藻水华是被公认为发生最

多、影响范围最广的蓝藻水华[4]. 我国众多湖库均有微囊藻水华暴发的报道[4 − 7].
藻类密度是湖库水质和营养型评价中最基本的藻类生物学指标之一[8]. 藻类密度是直接反映水体

中藻类聚集程度的指标，而浮游藻类的生长受到多种环境因子的制约[9]. 特定的水体中，环境因子对藻

类的影响作用各不相同. 近年来，学者们对不同水体微囊藻密度时空分布及其影响因素开展了大量研

究[10 − 12]，但这些研究主要集中在微囊藻水华期间进行，对于微囊藻密度在较长时间尺度下的变化及其

与水质因子的关系研究较为少见.
星云湖（24°17′—24°24′N，102°45′—102°49′E）是云南省九大高原湖泊之一，属于珠江流域南盘江

水系源头湖泊，水域面积 34.7 km2，平均水深 7 m[13]. 随着流域内社会经济的快速发展，入湖污染负荷总

量不断增加，星云湖水体富营养化程度不断加剧. 根据玉溪市环境监测站资料，自 2002 年以来，星云湖

以微囊藻为绝对优势类群的蓝藻水华频繁发生，湖泊生态系统日益恶化. 因此，有必要对星云湖微囊藻

种群数量变化及其机制进行研究. 目前，已有学者[14 − 15] 对星云湖浮游藻类群落结构进行了调查，并对

微囊藻密度及优势度进行了分析，但以上调查只是针对部分月份进行，并不能全面表征星云湖微囊藻

种群数量的动态变化；同时，星云湖微囊藻密度变化与水质指标的相关性研究也尚未见报道.
本研究基于 2017 年 12 月至 2018 年 11 月星云湖藻类密度及部分水质理化指标监测数据，分析了

星云湖微囊藻密度及优势度周年变化特征，同时筛选出了与微囊藻密度变化密切相关的水质指标，旨

在为星云湖微囊藻水华的防控及治理提供基础资料. 

1    材料与方法（Materials and methods）
 

1.1    数据来源

本研究用于分析的数据来源于玉溪市环境监测站 2017 年 12 月至 2018 年 11 月例行监测数据，具

体包括微囊藻密度、藻类总密度、水温（WT）、pH 值、电导率（Cond）、氨氮（NH3-N）、总氮（TN）、总磷

（TP）、溶解氧（DO）、高锰酸盐指数（CODMn）、五日生化需氧量（BOD5）、化学需氧量（CODCr）和氮磷比

（N/P）等 13 项生物、理化指标.
全湖共设置 3 个例行监测点位（图 1），其中 S1 位于湖泊南部（省控点），S2 位于湖泊中心（国控

点），S3 位于湖泊北部（省控点）. 于每月上旬对各点位浮游藻类及理化指标进行表层（水面下 0.5 m）和

深层（水面下 6 m）采样分析. 其中，浮游藻类定量样品为表层和深层混合样（各 0.5 L），样品处理参考

《水和废水监测分析方法（第四版）》[16] 进行，浮游藻类鉴定参考《中国淡水藻类—系统、分类及生态》[17]

等资料进行，样品鉴定到属水平. 理化指标样品不进行表深层混合，同一点位表深层样品分别测定后取

算术平均值代表该点位值. WT 采用现场温度计法测定；pH 采用玻璃电极法测定；Cond 采用实验室电

导率仪法测定；NH3-N 采用纳氏试剂分光光度法测定；TN 采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测

定；TP 采用钼酸铵分光光度法测定；DO 采用碘量法测定；CODMn 采用酸性高锰酸钾法测定；BOD5 采

用稀释与接种法测定；CODCr 采用重铬酸盐法测定.
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1.2    数据处理及分析

根据微囊藻密度占比及出现率计算其优势度（Y），公式为：Y=Ni/N × fi，式中，Ni 为微囊藻密度，N 为

藻类总密度，fi 为微囊藻的出现率.
微囊藻密度、优势度及水质理化指标取月均值（3 个点位算术平均值）进行周年变化分析. 将所有

数据在 Excel2003 中建立基础数据库，采用 SPSS13.0 对微囊藻密度和 11 项水质指标进行 Pearson 相关

性分析和多元逐步回归分析，筛选出与星云湖微囊藻密度周年变化密切相关的水质指标. 相关分析前，

经 K-S 方法检验，所有变量均满足正态分布. 

2    结果与讨论（Results and discussion）
 

2.1    水质指标周年变化

星云湖水质理化指标周年变化情况如表 1 和图 2 所示. 其中，WT 波动范围为 10.5—23.6 ℃，年均

18.8 ℃，最低出现在 2 月，最高出现在 7 月. pH 值变化范围 8.89—9.40，年均 9.16，显示了星云湖水体呈

弱碱性，最低出现在 3 月，最高出现在 11 月. NH3-N 浓度变化范围为 0.118—0.546 mg·L−1，年均 0.246 mg·L−1，

最低出现在 11 月，最高出现在 3 月.

 

图 1    采样点位分布

Fig.1    Distribution of sampling sites 

表 1    星云湖水质理化指标周年变化（n=12）

Table 1    Annual variations of physico-chemical indices of water quality in Xingyun Lake
 

水质指标Water quality indices 最小值Minimum 最大值Maximum 平均值Mean 标准偏差Standard deviation

WT/℃ 10.5 23.6 18.8 4.3

Cond/（ms·m−1） 37.2 55.1 48.0 4.9

pH 8.89 9.40 9.16 0.17

NH3−N/（mg·L−1） 0.118 0.546 0.246 0.121

TN/（mg·L−1） 0.96 1.79 1.24 0.25

TP/（mg·L−1） 0.10 0.36 0.23 0.10

DO/（mg·L−1） 5.83 9.20 7.89 1.03

CODMn/（mg·L−1） 4.9 7.8 6.1 0.8

BOD5/（mg·L−1） 1.1 7.1 3.0 1.7

CODCr/（mg·L−1） 28 37 33 3

N/P 3.4 12.9 6.5 3.2
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TN 浓度在 0.96—1.79  mg·L−1 间变化，年均 1.24 mg·L−1，最低为 12 月，最高为 7 月 .  TP 浓度在

0.10—0.36 mg·L−1 间变化，年均 0.23 mg·L−1，2 月最低，7 月最高 .  N/P 变化范围 3.4—12.9，年均 6.5，

11 月最低，2 月最高. BOD5 变化范围 1.1—7.1 mg·L−1，年均 3.0 mg·L−1，最低出现在 2 月，最高出现在

6 月. 

2.2    微囊藻密度及优势度周年变化

星云湖微囊藻密度周年变化见图 3a. 结果显示，周年内星云湖微囊藻密度存在明显的月际变化特

征，变化范围 4.97×107 —7.79×108 cells·L−1，年均 2.94×108 cells·L−1. 12 月、1 月微囊藻密度水平基本一

致，2 月、3 月明显降低，3 月为全年最低值，4 月后密度呈指数增长，6 月达最高，7 月密度虽有所降低，

但仍处于较高值，7—11 月间波动不大. 孙千千等 [18] 对太湖梅梁湾和贡湖湾微囊藻周年（2010 年 7 月

至 2011 年 6 月）变化研究发现，两湾微囊藻平均密度在 7 月达最高，7—10 月间，微囊藻密度虽起伏变

化，但总体维持在较高水平，11 月后密度大幅降低，次年 1—4 月水体微囊藻较少，5—6 月密度开始逐

渐增大. 李原等[5] 对滇池微囊藻密度年变化（2001 年 9 月至 2002 年 7 月）的研究表明，滇池微囊藻密度

从 9 月份开始呈下降趋势，1 月份降至最低，而后又逐渐升高，7 月份达到最高值. 以上表明星云湖与太

湖梅梁湾和贡湖湾、滇池水体中微囊藻密度周年变化特征有所相似. 从季节上看，夏季（6—8 月）和秋

季 （ 9—11 月 ） 微 囊 藻 密 度 平 均 值 相 对 较 高 ， 分 别 达 4.55×108  cells·L−1 和 3.90×108  cells·L−1； 春 季

（3—5 月）次之，为 2.09×108 cells·L−1；冬季（12—2 月）最低，为 1.21×108 cells·L−1. 表明星云湖微囊藻密度

具有明显的季节性变化特征，这种变化趋势与微囊藻水华发生规律较为吻合，夏秋季为星云湖微囊藻

水华暴发期，细胞密度较高，而冬春季水华发生频次和规模相对较小，因此微囊藻密度水平也相对较

低；星云湖微囊藻水华一年四季均有出现，相同的情况在滇池[5] 和太湖[19] 也有发生.
周年内星云湖微囊藻密度占藻类总密度比例极高，其优势度高达 0.821—0.995（图 3b）. 微囊藻属

是星云湖各月份浮游藻类组成的绝对优势类群，其密度水平决定了星云湖浮游藻类密度的总水平. 星
云湖浮游藻类优势种群无季节演替，这与 Sommer 等[20] 提出的 PEG 模型中，浮游藻类冬春季以硅藻和

隐藻占优，夏季以绿藻占优，夏末秋初则以蓝藻占优，秋季硅藻再次占优的季节演替规律完全不符，分

析认为这可能与湖泊营养状态有关. 同时，对比前人研究还发现，星云湖微囊藻密度及优势度水平远高

于太湖[21] 和滇池[5, 22] 等富营养型湖泊. 根据况琪军等[8] 湖泊营养类型评价中藻类密度指标标准，仅从

微囊藻密度加以评价，周年内星云湖除 2 月、3 月水体营养状态为中富营养型外，其余 10 个月份均为

极富营养型，表明星云湖水体受污染程度尤为严重.
 

 

图 2    星云湖部分理化指标周年变化

Fig.2    Annual variations of some physic-chemical indices of water quality in Xingyun Lake 
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本研究中，周年内星云湖微囊藻密度及优势度水平均处于较高值，分析认为引起这种现象的原因

可能是多方面的：一是湖泊内外源污染严重，湖滨带生态功能退化. 罗玉等[23] 研究表明，近 20 年来，星

云湖水体中 N、P 污染指标呈明显上升趋势，这与流域内面源污染负荷的产生量和入湖量显著增加相

关，“十五”、“十一五”和“十二五”期间，星云湖流域 TP 污染负荷年均产生量分别为 382.20 、589.87 、
346.80 t，TN 污染负荷年均产生量分别为 2694.90、3292.44 、1827.11 t. 自 2000 年至今，星云湖湿地建设

工作虽持续开展，但湖滨带的建设总体较为分散零星，且缺乏后续的管护资金投入，导致已建成的河口

湿地物种组成单一，生物多样性受损，湖滨带生态功能退化[24]，失去了应有的缓冲、拦截作用. 同时，出

流改道后星云湖自西南角出水，微囊藻吸收了水体中营养盐后随常年盛行的西南风逆吞吐水流移动，

不利于营养盐随水流输出，导致营养盐在湖体中形成富集机制[15]，又一次为微囊藻的生长提供了营养

物质. 二是沉水植物退化消亡严重. 沉水植物是维护水生态系统多样性的基础，能够消耗水中大量的

氮、磷等物质，对有毒藻类的生长具有明显的抑制作用[25]. 研究表明，星云湖沉水植物分布面积和分布

深度分别由 1984 年的 7.85 km2 和 4.2 m 以内缩减至 2000 年的 0.72 km2 和 2.5 m 以内 [26]；而 2008 年星

云湖沉水植物分布面积约为 0.6 km2，盖度约 1.8%[14]. 三是大型浮游动物种群数量减少. 施海彬等[27] 研

究表明，在太湖新银鱼捕食压力增强的背景下，星云湖桡足类与枝角类等浮游动物的生物量受到了捕

食压力的抑制作用，但桡足类下降更为明显；2005 年以来，星云湖象鼻溞（Bosmina）个体大小出现明显

波动并呈总体下降趋势，同时象鼻溞与 Daphnia longispina group 生物量总体下降. 由此，来自浮游动物

对微囊藻的捕食压力也随之减小. 四是微囊藻自身生存特点. 群体微囊藻对营养盐、温度和 DO 等具有

较广的适应范围[28]. 微囊藻细胞聚集成较大群体后，可以有效抵御浮游动物的捕食，在一定程度上促使

小型单细胞绿藻、硅藻等生物量的降低，使得大型或群体的藻类占优势[21]. 同时，微囊藻在自然界中具

有很多竞争优势，如可以通过伪空胞调节自身浮力，以接受更多的光照；通过他感作用影响其他藻类的

生长；其数量较大并趋向于水面分布时，还可以通过遮光效应导致其他种类的减少[29]. 综合以上分析认

为，星云湖多年的污染加剧及治理不善，使水体营养盐等赋存量保持在较高水平，为藻类的生长繁殖提

供了丰厚的物质基础，随着沉水植物及大型浮游动物的不断减少，加之微囊藻自身所具备的生存优势

等一系列原因，导致了微囊藻成为周年内星云湖浮游藻类的绝对优势类群，并具有较高的密度水平. 星
云湖由草型湖泊转变为典型的藻型湖泊，标志着星云湖水生态系统功能的严重退化. 

2.3    微囊藻密度周年变化与水质指标的关系 

2.3.1    相关性分析

对星云湖各月份微囊藻密度与 11 项理化指标进行了 Pearson 相关分析（表 2）. 由于微囊藻具伪空

胞，易自由漂浮，加之其易受风浪和湖流等影响而发生迁移，因此微囊藻密度的空间分布可能受自身生

理特性以及采样期间风向风速、水体流场、水体营养状态等多种因素的共同影响.

 

图 3    星云湖微囊藻密度（a）和优势度（b）周年变化

Fig.3    Annual variations of Microcystis density and dominance in Xingyun Lake 

表 2    微囊藻密度与水质指标之间的 Pearson 相关系数（n=12）

Table 2    Pearson’s correlation coefficient between Microcystis density and water quality indices（n=12）
 

WT Cond pH TN TP NH3-N DO CODMn CODCr BOD5 N/P

微囊藻
密度 0.656* 0.610* 0.521 0.179 0.732** −0.584* 0.133 0.400 0.447 0.827** -0.695*

　　注：*表示在0.05水平（双侧）上显著相关；**表示在0.01水平（双侧）上极显著相关.
　　Note：*Correlation is significant at P<0.05（two-tailed）；**Correlation is significant at P<0.01（two-tailed）.
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本研究旨在时间尺度下分析星云湖微囊藻密度变化特征及其与水质指标的关系，为避免其它因素

对分析结果带来干扰，故微囊藻密度及水质指标取月均值进行分析 . 分析数据显示，微囊藻密度与

TP 和 BOD5 呈极显著正相关（P<0.01），与 WT 和 Cond 呈显著正相关（P<0.05），与 NH3-N 和 N/P 呈显

著负相关（P<0.05）. 

2.3.2    多元逐步回归分析

根据相关性分析结果，以 TP、BOD5、WT、Cond、NH3-N 和 N/P 等 6 项与微囊藻密度具有显著相

关的水质指标为自变量，微囊藻密度为因变量，通过多元逐步回归分析进一步筛选与星云湖微囊藻密

度周年变化关系最为密切的水质指标，建立最优的多元线性回归方程，并对其进行显著性检验（表 3）.
由表 3 可知，入选星云湖微囊藻密度回归方程的水质指标有 TP、BOD5、N/P 和 WT，R 值、F 值和 P 值

分别为 0.981、45.428 和 0.000，显示了回归方程极显著，表明分析结果可靠 . 因此，TP、BOD5、N/P 和

WT 为与星云湖微囊藻密度周年变化密切相关的水质指标.

WT 是影响藻类生长的关键物理因子[30]. WT 能够促进藻类生命活性，使氮、磷等营养盐在水体中

的迁移转化过程加快，利于藻细胞对营养物质的吸收，藻类生理活性升高和生物量高峰值增加，从而使

藻类细胞完成自身成长增殖 [31]. WT 的增加能促进微囊藻的生长速率 [32]. 太湖梅梁湾微囊藻生物量与

WT 密切相关，随着太湖 WT 的增加，微囊藻生物量显著增加，但并非简单的线性相关[33]. 本研究中，星

云湖微囊藻密度周年变化与 WT 呈显著正相关，冬春转换期（2、3 月）星云湖 WT 较低，微囊藻细胞新

陈代谢较慢，增殖较慢，密度为全年最低；而春末（5 月）后随着 WT 上升，微囊藻细胞代谢活动不断增

强，生长繁殖较快，密度也处于相对较高水平. 表明 WT 是星云湖微囊藻密度变化的原因之一.
磷是影响微囊藻生长的主要营养元素之一 [34]. 微囊藻具有较高的磷摄取速率和较强的磷储存能

力，对氮磷等营养盐的结合能力也比其它藻类强，这些特点使其可以更有效地利用磷 [35]. 大量研究表

明，TP 对微囊藻生长影响较大，微囊藻丰度或生物量与 TP 浓度呈显著正相关[10, 36 − 37]，但过高的磷浓度

也不利于微囊藻生长[38]. 同时，微囊藻的大量繁殖可使水体 pH 增高，降低下层或底层水体 DO 水平，释

放促发颗粒态磷转化释放的磷酸酶等作用机制，从而促进底泥中内源性磷的释放，增加水相颗粒磷

库[39]. BOD5 与水体有机污染状况有关，常作为衡量湖库水体有机物含量的重要指标，指数越大，表明

水体受有机污染越严重. 水体中有机物会促进藻类的生长繁殖，同时藻类自身会通过光合作用产生大

量的有机物，使水体中有机物升高[40]. 沙湖浮游藻类密度与 BOD5 呈显著正相关[41]. 本研究中，星云湖

微囊藻密度周年变化与 TP 和 BOD5 呈极显著正相关. 一方面，星云湖 TP 和有机物的入湖污染途径主

要是入湖河流，而星云湖主要的入湖河流多为季节性河流，冬春季（12—3 月）为流域内相对农闲及枯

水期，入湖的 TP 和有机物相对较少，微囊藻密度也相对较低；春末后（5—11 月）随着当地大春栽种、

农田泄水、雨季来临、小春栽种等一系列原因，入湖污染负荷不断增大，水体中 TP 和 BOD5 浓度呈增

加趋势，加之 WT 的升高对营养盐及有机物的转化加快，利于微囊藻细胞对营养物质的吸收利用，微囊

藻密度较冬春季节明显增加，水体 TP 和有机物浓度成为了星云湖微囊藻大量生长的原因. 另一方面，

周年内星云湖较高的微囊藻密度，使其水体 pH 也维持在相对较高水平（8.89—9.40），内源性磷的释放

导致水体 TP 浓度也较高；同时，微囊藻在生长代谢和消亡过程中释放大量的有机物，使水体 BOD5 浓

度也随之增加，由此，水体 TP 及 BOD5 浓度的增加又成为了微囊藻大量生长繁殖的结果. 因此，星云湖

微囊藻密度与 TP 和 BOD5 浓度变化是互为因果的.
Rhee 等[42] 发现 N/P 低于 10 时有利于微囊藻成为优势种. 我国绝大部分湖泊暴发的水华都是蓝藻

水华，原因是我国绝大部分湖泊中 N/P 都比较低，使得没有固氮能力的微囊藻成为优势种[3]. 代龚圆等[43]

研究认为，较低的 N/P 有利于滇池微囊藻生物量的增加 . Liu 等 [44] 研究发现，太湖微囊藻生物量与

N/P 呈负相关. 在较高的 N/P 情况下，水体中也会形成蓝藻水华，较低的 N/P 并不是蓝藻水华形成的条

表 3    微囊藻密度与水质指标多元逐步回归方程

Table 3    Stepwise multiple regression equation between Microcystis density and water quality indices
 

多元逐步回归方程 Stepwise multiple regression equation R F P

Y= 8.648XTP + 1.085XBOD5 – 0.375XN/P + 0.326XWT + 6.240 0.981 45.428 0.000
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件，而是蓝藻水华产生的结果[45]. 夏季太湖梅梁湾蓝藻水华比湖心区更为严重，导致无机氮浓度降低，

无机磷浓度升高，进而使 N/P 降低，低 N/P 是蓝藻水华发生的结果 [46]. 本研究中，星云湖水体周年内

N/P 变化范围 3.4—12.9，全年均以微囊藻为绝对优势类群，微囊藻密度变化与 N/P 呈极显著负相关.
这一方面符合 Smith[47] 提出的低 N/P 学说；但从另一方面看，星云湖绝对优势类群微囊藻自身并无固

氮能力，其大量繁殖必定要消耗水体中大量的氮，同时又促进底泥中内源性磷的释放，最终导致 N/P 降

低. 因此，星云湖微囊藻密度与 N/P 变化的因果关系还有待进一步研究来解释. 

3    结论（Conclusion）

（1）微囊藻是星云湖浮游藻类组成的绝对优势类群，周年内优势度高达 0.821—0.995. 星云湖微囊

藻 密 度 月 变 化 明 显 ， 变 化 范 围 4.97×107 —7.79×108  cells·L−1， 年 均 2.94×108  cells·L−1， 最 大 值 出 现 在

2018 年 6 月，最小值出现在 2018 年 3 月. 微囊藻密度夏秋季相对较高，春季次之，冬季最低.
（2）Pearson 相关性分析和多元逐步回归分析认为，WT、TP、BOD5 和 N/P 是与星云湖微囊藻密度

周年变化密切相关的 4 项水质指标.
（3）周年内星云湖微囊藻密度及优势度均维持在较高水平，微囊藻水华全年均可暴发. 相关管理部

门应高度重视，积极采取外源与内源治理并举的措施，最大程度削减湖泊及入湖营养盐输入，尤其是磷

输入，逐步减少水华现象的发生，实现湖泊资源的可持续发展和利用.
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