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大型湖库富营养化蓝藻水华防控技术发展述评

王寿兵,徐紫然,张摇 洁

(复旦大学环境科学与工程系,上海摇 200433)

摘要:针对大型湖库的特点,系统分析了国内外在蓝藻水华预警、控制和应急清除等方面的各种技

术发展现状、具有的优势和存在的不足,提出了各相关技术未来发展的主要方向。 认为针对富营养

化水体的特征,应因地制宜,将多种技术优化集成,充分发挥应急技术和长效技术、工程技术和生态

技术、预警技术和管理技术各自的优势,弥补各自的不足,实施“适地适策冶的“一湖一策冶战略,将
是我国未来大型湖库蓝藻控制和富营养化治理的主要发展方向。
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A review of technologies for prevention and control of cyanobacteria blooms in
large鄄scale eutrophicated lakes and reservoirs

WANG Shoubing, XU Ziran, ZHANG Jie
(Department of Environmental Science and Engineering, Fudan University, Shanghai 200433, China)

Abstract: Based on the features of large鄄scale lakes and reservoirs, we systematically analyze the status, strengths,
and shortages of different technologies for cyanobacteria bloom warning, control, and elimination in emergencies in
China and abroad, and point out directions for related technologies in the future. We also propose the following
suggestions: according to the characteristics of eutrophicated water bodies and local conditions, we should integrate
and optimize various technologies, take advantage of technologies such as emergency strategies and long鄄term
technologies, engineering and ecological technologies, and warning and management technologies, and make up for
their weaknesses. The “ one lake, one scheme 冶 strategy will be a direction of development in regard to
cyanobacteria blooms and eutrophication control in large鄄scale lakes and reservoirs of China in the future.

Key words: eutrophication; cyanobacteria bloom; prevention and control technology; large鄄scale lakes and
reservoirs

摇 摇 自 20 世纪 80 年代以来,富营养化水体中蓝藻

水华预防、治理和应急清除技术等已受到国内外研

究者的广泛关注,各种控藻技术不断涌现,但目前仍

难以满足我国各种富营养化湖库的蓝藻水华控制需

求。 小型湖库主要通过加强面源截污、清除水体内

过多内源性营养负荷等单一方式,在短期内能迅速

控藻、改善水质,而大中型湖库具有集水区域广、水
质影响因素多、功能多样、管理复杂等特点,需要因

地制宜,将多种技术优化集成,发挥多种技术协同作

用,达到长期控藻与改善水质的目的。 系统梳理和

分析现有蓝藻水华防控技术发展现状、存在的优缺

点以及未来发展趋势,将为进一步研发大中型湖库

蓝藻水华控制技术和生态修复技术提供参考。 笔者

拟重点从蓝藻水华预警预报、蓝藻水华控制技术等

方面展开论述。
建立健全蓝藻水华预警系统,可为蓝藻水华防

控提供强有力的技术支撑。 常见技术手段包括现场

巡视、实验室分析、在线监测和卫星遥感等。
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现场巡视是最原始的监测方式,也是最有效最

直观的监测方法。 现场巡视对象主要包括气象条

件、视觉特征、理化指标、生物指标、嗅觉特征等观测

因子。 实验室分析主要进行营养盐浓度的检测和藻

类群落结构的检测。 水质在线监测是一个从水样采

集系统、预处理系统、在线自动分析系统、通讯系统、
远程控制系统到数据监控管理系统的综合性系统,
可实现水质自动监测站的在线自动运行,可利用溶

解氧的日极差来进行藻类暴发的简单预警。 现场巡

视、实验室分析、在线监测这 3 种方法的优点是监测

指标值准确度较高,但其不足之处是难以满足较大

规模的湖库蓝藻水华监测需要。 而卫星遥感技术具

有宏观、动态、快速、大范围、周期性等显著特点,在
蓝藻水华监测应用上有着不可替代的优势,既可以

满足大范围蓝藻监测的需要,也可动态跟踪蓝藻水

华的发生、发展情况。
我国于 2013 年 4 月底发射的高分一号小卫星,

小卫星携带的高分光学传感器具有 2 m 的空间分辨

率和观测幅宽(60 km)的性能,有效提高了水体遥感

监测的能力,而且高分一号卫星传感器的时间分辨

率为 4 d,且基本都能稳定地传回数据,不但可满足

内陆水体水质监测的时间分辨率要求,还因其具有

4 个可见光波段,可基本满足实际叶绿素反演的光

谱波段需求。 美国于 2009 年成功通过遥感工具和

模型预测建立的有害藻华运动预报系统对墨西哥湾

的短凯伦藻(Kareniabrevis)进行了监测和预报[1]。
在遥感水华预测的实际运行中,基于遥感技术

的预测预警,不但可预测蓝藻水华会不会发生(即
确定未来一段时间内蓝藻水华将会暴发的概率),
还可以预测蓝藻水华发生的位置或所在湖区,甚至

通过模式识别方法可确定当前蓝藻水华的分布边界

并进行动态监测,预测蓝藻水华在敏感湖区以及全

湖的发展趋势和分布格局等,这对科学预防和确定

打捞堆积的水华蓝藻的时间与地点,减轻蓝藻水华

堆积腐败降解恶化水质的危害具有切实的意义。
近年来,人工神经网络技术在蓝藻水华预警方面

得到了广泛的应用。 Maier 等[2鄄3] 利用人工神经网络

技术成功地对河流湖泊中藻华暴发的时机和程度进

行了预测。 Yabunaka 等[4鄄5]利用 BP鄄人工神经网络模

型构建了日本霞浦湖、北京市长河水系的水华短期预

报系统,该系统具有较高的预测精度。 与此同时,通
过对水体中的藻类进行生态数学模拟建立模型,是对

藻华暴发的时机和地点进行预测并研究藻类种群动

态的重要工具。 Lilover 等[6] 利用模糊逻辑模型较好

地预测了芬兰湾中有毒蓝藻暴发时的最大生物量。
Reynolds 等[7鄄8]提出可以模拟湖泊和水库中浮游植物

种群 变 化 动 态 的 PROTECH 模 型 ( Phytoplankton
responses to environmental change),该模型目前已成

功应用于 100 多个藻类种属群落中的优势种群预

测[9],并且经过不断发展和改进,已在世界范围广

泛应用[10鄄12]。
利用遥感和地理信息技术在宏观、动态、快速、

大范围、周期性监测和识别等方面的显著特点,同时

结合现场巡视、实验室分析和在线监测结果等进行

核实和最终判定,无疑是未来大中型湖泊蓝藻水华

预警和时空动态跟踪技术的主要发展方向。

1摇 蓝藻水华控制技术

虽然目前控藻技术迅速发展,新兴的控制蓝藻

的方法不断出现,许多物理技术、化学技术和生物技

术得到广泛研究,每种技术也都各有其优势,但在大

水域蓝藻水华控制领域常常存在一些不足,因此还

没有哪种方法被广泛应用到大型湖库中。
1. 1摇 物理除藻法

常用的物理除藻法主要有机械除藻、气浮除藻、
过滤除藻、遮光除藻、超声波除藻和黏土除藻等。 物

理除藻法可以直接去除水中的蓝藻,降低水体中蓝

藻生物量,目前在我国湖泊蓝藻治理中得到了广泛

应用。 采用物理除藻法能够及时直接除藻以应对短

期内藻类的暴发,但这种方法处理范围及能力受限

制,需消耗大量的人力物力来快速缓解富藻水体的

负荷,但无法从根本上解决水体富营养化及藻类周

期性暴发等问题,所以只能在局部水体中应用。
1. 1. 1摇 机械除藻

由于蓝藻具有垂直分布和水平漂移的特性,并
受热分层、光照强度、风速和风向的直接影响,蓝藻

水华在这些因子的共同作用下会在湖泊表面聚集或

者漂移至固定区域,如风浪小时,微囊藻会在水体表

面聚集并向下风向漂移,在湖边沿岸处堆积,此时利

用固定收藻设备和人工打捞等方式进行机械除藻。
在蓝藻暴发的季节采用人工和机械物理方式直接从

湖内将蓝藻打捞出来,这是目前国内湖泊治理中投

入大量人力和物力的主要方法。 我国机械除藻技术

研究始于 20 世纪 90 年代末,中国船舶重工集团七

茵二所在“九五冶期间研发制造了一艘从收集到分

离、浓缩功能配套的“太湖一号冶蓝藻打捞原理样

船。 2007 年后,针对太湖蓝藻暴发,先后开发了 16
种不同类型的蓝藻打捞船及 12 种配套辅助打捞设

备,初步实现了太湖蓝藻打捞由人工打捞向机械打

捞的转变。 熊鸿斌等[13] 针对巢湖蓝藻水华通过采

用浮式围栏导流并结合机械打捞的方法,取得了良

好的控制水华清除蓝藻的效果。 此外,国内其他单
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位也开发了一些专用捞藻设备样机,但不是停留在

实验室、原理样机阶段,就是设备无法满足大规模、
水源地使用等特殊要求。 此外,机械除藻方法仅在

蓝藻暴发后发挥作用,并且必须在蓝藻大量堆积的

区域进行打捞才能有较高的效率,对湖泊蓝藻水华

的根治和生态修复作用有限。 当风向发生变化或者

风速过大时,蓝藻会随着主导风向漂移,而且表层聚

集的蓝藻也会重新下沉,此时再使用机械除藻方式,
就存在效率低、能耗高、水陆转运困难等不足[14]。
国内外水华蓝藻应急清除技术的发展趋势是机械化

打捞,而提高打捞装备技术水平、提高打捞作业效

率、降低能耗等是机械化打捞技术发展的根本要求。
1. 1. 2摇 过滤除藻

在 20 世纪 60 ~ 70 年代,直接过滤除藻已经普

遍应用于含藻水的处理。 当湖泊藻细胞密度和水浊

度较低时,通常可以直接使用过滤除藻的方法。 当

藻密度较高时,富藻水容易穿透滤床,所以过滤前高

密度的富藻水需要投加杀藻剂或者絮凝剂等来改变

絮凝体的表面性能,直接过滤方法只适用于对水质要

求不高的水处理。 近年来新的工艺不断涌现,薛罡

等[15]报道了微絮凝与涤纶高弹丝纤维球相结合的过

滤除藻工艺,对藻类初始浓度在 6郾 8伊106 ~ 8郾 0伊106

cell / L 的富藻水除藻率可达 90%以上。 通过利用独

特设计的 3 层滤料滤池除藻的德国 Wahnback 除磷

厂发现该滤池直接过滤除藻效率可高达 99郾 9% 。
1. 1. 3摇 气浮除藻

气浮除藻法是通过实现固液分离从而去除藻类

的方法。 蓝藻种类一般个体较小,其絮体不易下沉。
气浮除藻就是利用藻类的这一特性使得藻类絮体上

浮至水体表面,达到藻类絮体与水分离的技术。
Teixeira 等[16] 研究发现,压力溶气气浮法更容易去

除单细胞的铜绿微囊藻,去除率达到 93% ~ 98% ,
而且能够确保只有很少一部分(8% ~ 15% )的藻毒

素排放进入水体。 宫磊等[17] 利用气浮设备和组合

絮凝剂处理滇池藻类,使藻类去除率达 99% 。 梁恒

等[18]比较预氯化沉淀工艺、预臭氧化气浮工艺、单
独气浮工艺和 PPC 预氧化气浮工艺对富藻水的净

化效果,发现后 3 种工艺流程的除藻率均在 80%以

上,比预氯化沉淀工艺的除藻率分别提高了 30% 、
27% 和 31% 。 气浮法通过利用气泡将絮凝颗粒托

起,所以絮凝颗粒越重越不容易浮起,因此气浮法不

适用于含砂杂质多的高浊度水。 气浮法除藻技术具

有原水适应性强,停留时间短,节约混凝剂等多方面

的优点,但经气浮池排出的较高有机浓度藻渣的处

理却是有待解决的问题。

1. 1. 4摇 超声波除藻

超声波除藻是近几年来新兴的绿色环保除藻方

法。 超声波除藻法是利用超声波的机械振动、声流

和空化效应,通过破坏藻类细胞壁直接除藻和抑制

藻类细胞生长两种方式来控制污水中的蓝藻生物

量。 Hao 等[19]研究发现在 1郾 7 MHz 超声 5 min 后蓝

藻去除率达到 63% ,且超声波处理后,蓝藻细胞内

伪空胞破裂,细胞下沉,进而影响藻类的光合速率、
增大底栖动物的捕食强度,进而达到减少蓝藻生物

量的目的。 储昭升等[20] 研究发现超声波对惠氏微

囊藻具有较好的抑制作用,6 d 后抑制率达到 68% ,
且超声波不会对水体中的浮游动物、沉水植物及鱼

类产生显著影响。 超声波除藻法在杀死蓝藻的同时

抑制蓝藻生长,为控制蓝藻水华提供了一条高效的

途径。
1. 1. 5摇 遮光除藻

20 世纪 90 年代末,Kojima[21] 在日本某水源地

覆盖面积高达 1 000 m2 的六边形聚乙烯遮光板,遮
盖约 1 / 3 水面, 抑制光合作用,发现抑制藻类增殖

效果显著,进而提出局部遮光控藻思路。 但是,如何

依据自然水体特点设计高性能低成本的大水面遮光

结构, 并且制定相应的施工方法成为该技术应用推

广的 关 键。 近 年 来 美 国 运 用 的 遮 光 产 品 ( 如

Aquashade, Jet Black 等)是通过络合食品或药品色

素溶入水体,遮蔽藻类生长所需要的光线,抑制藻类

光合作用。 可以通过色素的颜色美化水景,但遮光

产品需在藻类暴发之前使用。 利用调控入射光的方

法来控制水体藻类生长具有明显效果,但投入成本

较高,对水体美观造成影响,所以遮光控藻可以作为

入水口或水源地控藻的一种行之有效的技术。
1. 1. 6摇 黏土除藻

黏土除藻具有材料来源广、廉价、无二次污染等

优点,在控制大面积藻华中很有前景,是近年来控藻

技术的研究热点。 Pan 等[22] 比较了海泡石、滑石

粉、陶土、凹凸棒黏土等 26 种黏土对铜绿微囊藻的

去除效果,发现海泡石、滑石粉、三氧化二铁和高岭

石这 4 种黏土对铜绿微囊藻的去除效果最好,8 h 去

除率均在 90% 以上。 除了直接使用黏土沉降除藻

外,对黏土进行改性的技术也逐渐出现。 如 Liu
等[23]利用十六烷基三甲基化铵改性太湖底泥,这种

改性黏土对铜绿微囊藻的抑制率达到了 92% 。 孙

佩石等[24]运用黏土除藻技术治理滇池藻华,取得较

好的控藻效果。 邹华等[25] 利用壳聚糖改性黏土治

理太湖梅梁湾水域的蓝藻水华后,水体透明度从 15
cm 提高到了 90 cm,Chl鄄a 的去除率达到 98郾 6% 。 近

年来许多研究发现,由络合金属离子、有机物或杀藻
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化合物质所形成的改性黏土表现出了较好的除藻效

果,如,潘纲等[26]通过对黏土改性,使黏土的投放量

从 200 mg / L 降到了 10 mg / L,藻细胞去除率达到

95%以上;吴春笃等[27]将壳聚糖改性的膨润土和海

泡石应用于绿藻暴发的景观水体中,使浊度降至

5NTU 以下,Chl鄄a 的去除率达到 93% 以上。 另外实

验研究发现,季铵盐改性黏土对铜绿微囊藻有较好

的去除效果[28]。 但黏土除藻方法也会产生负面的

影响,如投加的黏土引起底泥的不断累积,最终导致

底泥淤积,而且投加的底泥可能对其他有益水生生

物带来有害影响。 黏土除藻技术主要以絮凝沉降的

方式减少水体表面藻华,但是并不能完全杀死藻细

胞和防止湖泊藻类的再次暴发。 虽然改性黏土的除

藻效果较好,但对于大面积水体,需要投入的施工成

本较高,并且有可能污染底泥,所以实际运用中利用

黏土除藻技术大面积治理淡水湖泊藻华的尝试少有

成功。
1. 1. 7摇 曝气充氧

通过跌水或造流等方法增强水体流动,促进水

体上下层的混合干扰温度分层,并将水面藻类驱赶

至深水层,限制浮游藻类生长。 DO 的增加能有效

抑制底层氮磷的释放,避免水体黑臭等。 对于深水

水体,国内外发展了扬水筒技术。 Jungo 等[29] 在荷

兰 Nieuwe Meer 水库长达 7 年的扬水技术应用研究

表明,库内 Chl鄄a 质量浓度和总藻类生物量显著下

降,有毒微囊藻生物量降低了 95% 。 国内在扬水筒

技术的基础上,研发出扬水曝气技术及生物氧化组

合技术等,在控藻过程中进一步改善水质,并取得较

好的实践效果。 马越等[30] 对黑河金盆水库利用杨

水筒曝气系统研究发现,藻类 Chl鄄a 质量浓度较

2008 年削减 53郾 6% 。 周真明等[31] 发现扬水曝气与

生物接触氧化组合工艺对藻类的平均去除率为

41郾 7% 。 据报道[32],利用太阳能动力循环可以对水

深大于 200 m 的水体充氧曝气,但这些扬水筒技术

往往局限于水深超过 10 m 的大型湖库等深水水源

地和海洋,且运行时间长,见效慢,维护成本较高。
曝气既能抑制水体藻类滋生,又可通过增氧改善水

体的生态环境,但曝气成本较高,且有可能造成底泥

污染物的二次释放,增加水体浊度,故曝气充氧仅作

为辅助处理手段。
1. 1. 8摇 新型物理控藻技术

除藻新技术包括 UV、超声波、微波、光催化、电
解、微电解、银离子、高强磁和纳米等技术,其中有些

技术已取得较好的实践效果。 Hong 等[33] 发现日光

灯和紫外线相结合对藻类的生长具有长时间抑制作

用,且太阳能 UV鄄C 浮动装置已用于控制东京

Kutama 湖藻类暴发[34]。 依据强氧化性和还原性损

伤细胞的原理,光催化和纳米技术在控藻方面也取

得一定进展。 如 Petter 等[35] 使用汞灯和太阳光对

纳米二氧化钛进行照射,发现能明显抑制藻类的生

长。 熊勤等[36]利用纳米布控制无锡五里湖藻华时,
发现 1d 可使水体 Chl鄄a 质量浓度下降 76% ,且该技

术对斑马鱼无毒。 这些新型技术虽在实验室或围隔

内对藻类表现出较好控制效果,但自然水体环境因

素复杂,光线和声波等衰减明显, 扩大试验及对自

然水体的作用效果有待检验。
1. 2摇 化学除藻法

化学除藻法是直接向水体中投加化学药剂以抑

制藻类生长的方法,是当前国内外使用比较广泛的

一种方法。 常用的化学除藻法包括化学药剂除藻

法、絮凝剂除藻法及近年来新兴的在高等植物体内

提取有效成分除藻的方法等。
1. 2. 1摇 化学药剂除藻法

能起到除藻效果的化学药剂种类繁多,大致包

括金属离子杀藻剂(如硫酸铜、含铜有机螯合物等)
和氧化剂(如过氧化氢、臭氧和二氧化氯等)。 藻细

胞表面含硫、氮和氧的官能团对金属离子有很强的

亲和性,因此藻细胞可以对金属离子进行吸附。 研

究发现,铜、铬、镉等重金属均可以抑制藻类的生

长[37],其中,硫酸铜及含铜螯合物是最为原始的化

学除藻物质。 微量的铜离子是藻类生长必需的元

素,而高浓度的铜离子可以通过改变超氧化物歧化

酶的活性[37]、蛋白质的组成[38]、 Chl鄄a 的光合活

性[39]等方式影响藻类正常生长,并且破坏细胞完整

性,致使藻毒素排放进入水体[40]。 氧化剂除藻是应

用比较广泛的一种除藻方法。 常见的除藻氧化剂包

括过氧化氢、臭氧、二氧化氯和高锰酸钾等。 浓度为

0郾 5 mmol / L 的过氧化氢可以使铜绿微囊藻的生物

量从 7郾 3伊106 cell / mL 下降到 0郾 4伊106 cell / L,过氧

化氢可以破坏细胞完整性,降低光合作用过程中电

子传递速率,进而抑制藻类生长[40]。 过氧化氢除藻

被认为是一种无毒低害的除藻方式,但由于过氧化

氢自身容易氧化分解导致除藻效果下降,所以过氧

化氢一般只能用于短时间内除藻。 臭氧是一种强氧

化剂,具有很强的杀藻能力,可以破坏藻细胞的完整

性。 同时臭氧可以与— 詤詤CC —双键反应,使有机分

子变小、极性增强,在有效去除藻类的同时去除藻毒

素。 臭氧是一种最佳的除藻氧化剂,但由于生产成

本高,限制了其大规模的推广。 二氧化氯是一种常

见的消毒剂,因为其强氧化的特性,也被应用于藻华

的控制。 二氧化氯可以降低藻细胞体内 Chl鄄a、DNA
和蛋白质等的含量,进而影响藻类生长[41]。 赵德骏
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等[42]实验发现二氧化氯去除铜绿微囊藻时,最佳反

应时间为 10 min,并且二氧化氯与混凝剂可以协同

去除蓝藻,当二氧化氯和聚合氯化铝的投加量分别

为 0郾 5 mg / L 和 10 mg / L 时,铜绿微囊藻的去除率可

达 96% 。 二氧化氯在除藻的过程中还可以去除霉

味和鱼腥味,但其生产成本高,使用过程会产生对人

体有害的亚氯酸盐等物质,这也限制了二氧化氯的

使用。
1. 2. 2摇 絮凝剂除藻法

近年来研究高效、低成本及无二次污染的环境

友好型絮凝剂得到越来越多的关注。 絮凝剂除藻是

指利用一些具有吸附特性的天然物质如海泡石、膨
润土、蒙脱石、活性炭吸附和壳聚糖等进行吸附沉淀

藻类,具有天然无毒、使用方便、吸附效果明显和廉

价等特点。 但是包括淀粉类絮凝剂、壳聚糖类絮凝

剂、纤维素类絮凝剂等在内的有机絮凝剂,成本较

高,大多还处于实验室研究阶段,在湖泊水质净化中

的应用十分有限。 无机絮凝剂由于价格低、絮凝效

果好而被广泛应用于水处理。 无机絮凝剂主要包括

了铁盐类和铝盐类,其中铁盐类包含聚合硫酸铁

(PFS)、硫酸铁(FS)、氯化铁(FC)、聚合氯化铝铁

(PAFC)等;铝盐类包含聚合氯化铝(PAC)、硫酸铝

(AS)、聚合硫酸铝(PAS)等。 Aktas 等[43] 比较了聚

合硅酸(PSI)、PAC、AS 和 FC 对聚球藻的去除效果,
发现这 4 种絮凝剂中,PSI 对聚球藻的去除效果最

佳。 20 世纪 70 年代早期,美国向威斯康星州的几

个湖泊中投加铝盐,絮状氢氧化铝沉入湖底与磷离

子结合形成不溶性沉淀,使磷惰化,10 年后水质出

现了很大改善[44]。 美国 Wachuset 水库的试验表

明,当水中 pH=6郾 5 时,投加铝盐作为混凝剂,投加

量为 10 mg / L 时,气浮池的除藻率高达 90% 以上。
李镜明等[45]试验原水经加矾、加聚丙烯酞胺后,然
后流入旋流反应池充分接触反应,最后经辐射流滤

池处理,除藻率达到 70郾 5% ~ 89% 。 在美国 Green
湖[46]投放 181t 明矾和 76郾 5t 铝酸钠钝化水体营养

盐, 使湖水透明度由 1郾 9m 升至 6郾 1m,明显消减水

体中磷浓度,抑制了藻类生长。
1. 2. 3摇 从高等植物内提取有效成分的方法(生物

化学方法)
摇 摇 目前,基于天然产物或植物源的化学杀藻剂,由
于选择性较强,残留期短,在蓝藻水华防治方面的应

用已日益受到关注。 其中,中药植物在我国分布广

泛,价格低廉,绿色环保,可以作为药材直接被人类

摄入,近几年来中草药对蓝藻及其他藻类的去除作

用研究得到一些学者的关注。 Zhou 等[47] 发现黄

连、苦参、槟榔、板蓝根和鱼腥草对引起赤潮的塔玛

亚历山大藻(Alexandrium tamarense)有很好的抑制

和去除作用。 Yi 等[48]比较了 40 种中草药的甲醇提

取物对铜绿微囊藻的抑制作用,发现在 800 mg / L 的

添加量下,丹参、石菖蒲、虎杖、黄柏和山楂的抑制作

用强于其他种类。 Ye 等[49] 研究得出结论:黄柏和

黄苓对铜绿微囊藻的去除作用好于青蒿、宽叶柑橘,
并且中草药对铜绿微囊藻的去除作用好于蛋白核小

球藻。 Zhou 等[50]评价了 11 种中草药对水体中斑节

对虾的生理毒性,最后得出秦皮、黄连、鱼腥草和槟

榔是较好的除藻剂备选。 这些研究表明中草药作为

制备杀藻剂的备选原料之一,具有较为广泛的应用

前景。
除中草药外,一些具有杀菌消毒作用的健康食

物的提取物质也成为研究热点,如大蒜、小麦麦麸

等。 Zhou 等[51]研究发现大蒜水提取物对亚历山大

藻有很强抑制作用,当大蒜素质量浓度在 3郾 2 ~
10郾 0 mg / L 时,对亚历山大藻的抑制率可以达到

93% 。 李藩等[52] 研究发现小麦麦麸水提取液对铜

绿微囊藻有较强的抑制作用,提取液使得藻细胞内

Chl鄄a 和类胡萝卜素降低,并能抑制光合系统电子传

递。 作物秸秆具有来源广泛、成本低廉、抑藻效果

好、对水体影响较小等优点而备受关注。 可以预见

的是,源于生物、可降解、具有蓝藻专一性的化学杀

藻剂,将是未来化学灭藻研发的一个重要方向。
化学除藻方法具有低(无)毒、一次性使用、成

本相对较低、适用范围广、操作简便、效果显著等优

点,但是大部分化学除藻剂的生物富集对整个水环

境生态系统会产生一定的负面影响,如果长期投用

一种除藻剂,可能使部分藻类产生一定的抗药性,还
会有导致重金属富集等弊端。 同时,化学制剂可能

会限制水体的运用、食用和灌溉等,且药效可能受到

天气和水流的影响,还有可能杀死鱼类等生物,造成

有毒物质富集而危害人类健康,并且藻类死亡后藻

体如不及时清理会腐烂分解释放出氮磷及其他有机

物而引起二次污染,故化学除藻方法往往仅用作应

急处理措施,大多用于一些特殊水域(如小型景观

水体)或特殊用途(如快速灭藻)。 因此,开发影响

藻类繁殖生长理化因子的新型安全无毒的化学试

剂,可能在抑藻除藻方面具有较好的发展前景。
1. 3摇 生物控藻法

鉴于化学除藻法存在的不足,以及生态学的兴

起,人们对藻类生物控制法产生了浓厚兴趣。 生物

控藻法利用种间竞争和捕食关系,对水体中有害藻

类进行摄食、转化、降解以及转移,从而达到控制有

害藻华的目的,使水生生态系统逐渐得到恢复。 一

般而言,生物控藻法的作用效果主要体现在蓝藻水
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华暴发前。 蓝藻水华暴发后,由于藻密度基数太高,
增殖量太大,仅仅依靠生物控藻是不够的。 生物控

藻法 中, 研 究 和 应 用 较 多 的 是 生 物 操 纵 技 术

(Biomanipulation)和水生植物控藻技术,而微生物

控藻技术用得相对较少。
1. 3. 1摇 生物操纵技术

生物操纵技术是通过浮游动物、鱼类、底栖动物

等水生动物对有害藻类的摄食行为来控制有害藻华

的 一 种 技 术, 包 括 经 典 生 物 操 纵 ( traditional
biomanipulation) 技 术 和 非 经 典 生 物 操 纵 ( non鄄
traditional biomanipulation)技术。

经典生物操纵技术是 Shapito 等[53]1975 年提出

来的,即通过放养肉食性鱼类等方法去除以浮游动

物为食的鱼类,保护和发展大型牧食性浮游动物,使
其生物量增加和体型增大,提高其对浮游植物的摄

食效率,从而降低浮游植物数量,控制其过量繁

殖[54]。 近几十年来,许多研究和应用实践表明,经
典的生物操纵技术在控制湖泊水体浮游植物总量方

面具有一定效果,但其许多的不足也逐渐为人们所

认识,如,浮游动物只能控制小型藻类,本身难以直

接利用微囊藻、颤藻和束丝藻等大型蓝藻群体[55]。
同时,伴随着大量大型肉食性浮游动物的出现,水中

植食性浮游动物如轮虫、小型枝角类等会遭受到高

强度攻击,数量显著下降,反而会减小对浮游植物的

捕食能力,浮游植物可能出现反弹性大量增长的现

象[55]。 另外,对我国大型浅水湖泊而言,浮游动物

对浮游植物摄食能力一般不大,因此,还难以见到单

独应用经典生物操纵成功的例子。
随着人们对经典生物操纵技术在蓝藻水华控制

方面的不足和对鲢鳙等滤食性鱼类在控藻效率上的

认识逐步深入,目前以投放鲢鳙等滤食性鱼类来控

制蓝藻的非经典生物操纵技术已受到广泛研究和应

用[55鄄59]。 早在 1975 年,Kajak 等[60] 在波兰 Warniak
湖中就开展了放养鲢的控藻实验,结果发现可大大

减少浮游植物总生物量和蓝藻比例。 在国内,非经

典生物操纵技术的研究和应用则是 1980 年代中后

期从探索武汉东湖水华消失之谜开始逐渐发展起来

的[54,61]。 许多实验结果表明,在特定实验条件下,
当鲢鳙等滤食性鱼类达到阈值密度时,对蓝藻等大

型藻类或群体确有较好的控制作用。 但同时也有许

多实验发现,该技术在其他浮游藻类的控制和水体

营养盐循环方面存在一些不足。 由于鲢鱼鳃耙间距

为 20 ~ 25 滋m,一般滤食 30 滋m 以上的大型浮游植

物、小型浮游植物群体以及一部分浮游动物;而鳙鱼

则主要滤食大型轮虫、枝角类、桡足类等浮游动物,
因此,鲢鳙对非群体的微小浮游植物不但无法滤食,

反而会因为减少了大型藻类的竞争和浮游动物的摄

食而促进小型藻类的发展,致使水体浮游植物总生

物量难以减少,有的甚至还会增加,不利于水质改

善[62鄄66]。 另外,尽管鲢、鳙能够通过摄食方式有效

摄食蓝藻水华,但由于多数组成水华的蓝藻细胞具

有较厚的公共或个体衣鞘,鲢、鳙对水华蓝藻(微囊

藻)的消化利用率很低,一般只有 25% ~ 30% 。 浮

性的鲢、鳙粪便中往往还存在着大量未消化的具有

生命力的蓝藻[67],这些蓝藻细胞回到水体后还能继

续繁殖,甚至由于超补偿生长,其光合及生长活性在

短期恢复并显著增强,有潜在加速水体富营养化的

可能。 除此之外,滤食性鱼类还可能存在“鱼类富

营养化(ichthyoeutrophication)冶现象,加速系统中营

养物的再生,加之小型藻类较大型藻类更易吸收水

体中的营养物质而加剧了其生物量的激增。 除鱼类

控藻外,近年来底栖动物控藻也得到关注。 屈铭志

等[68]利用铜锈环棱螺(Bellamya aeruginosa)控制蓝

藻水华,发现环棱螺通过呼吸过程摄食水中的微囊

藻颗粒,使得水华短时间得到控制,改变水体中泥沙

含量可以影响微囊藻团和粪便的结构,使抑制微囊

藻水华的效果得到提升。
由于经典生物操纵技术和非经典生物操纵技术

在单独使用时都有其各自的不足,因此,如何将经典

生物操纵技术和非经典生物操纵技术进行有机整

合,取长补短,从而研发出效率更高、副作用更少的

蓝藻控制技术,将是未来发展的重要方向。 在这方

面,复旦大学研究团队已在理论和实践中进行了许

多有益的尝试,并取得了成功[14]。 他们采用的技术

是利用风场、水体流场和蓝藻自身水平迁移规律,在
蓝藻水华暴发早期,识别出大面积水体蓝藻控制的

关键区域,或利用风力风向、水流方向并配合水闸等

的调度制造出可设置生态陷阱的区域(该区域是蓝

藻早期暴发重点区域,相对整个水域而言,面积较

小,易于实行低成本人工控制),并在这些关键区域

内利用水流流量调控,结合食物链控藻方法,建立蓝

藻、滤食鱼类、底栖动物三者的全新动态关系模式;
同时发展出水体浊度调控技术,充分发挥滤食鱼类

形成泥质含藻粪便的作用,使大量蓝藻随之沉至库

底而不致再度随机扩散,并被底栖动物消化、分解,
最终达到有效、完全地控制蓝藻水华灾害的目的。
1. 3. 2摇 水生植物控藻法

除了利用水生动物控藻的生物操纵技术外,水
生植物控藻法也是目前得到广泛研究并有重要应用

前景的一种生物控藻法。 其主要是利用水生植物与

有害藻类之间对光照、营养物质、氧气等的种间竞争

关系和向水环境中释放化感物质来抑制有害藻类生
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长。 一些水生植物不但能吸收水体中氮、磷等造成

富营养化的物质;还能够分泌、释放抑制浮游藻类生

长的化感物质。 水生植物控藻法具有效果好、费用

低、材料天然易得、不易造成二次污染等优点。 目

前,国内外已有关于凤眼莲、芦苇、芦竹、穗花狐尾

藻、马来眼子菜、叶状眼子菜、黄丝草、轮藻、石菖蒲、
金鱼藻、狐尾藻、粉绿狐尾藻、宽叶香蒲、微齿眼子

菜、石龙尾、苦草、韭菜、两栖蓼、灯芯草、水浮莲、满
江红、浮萍、紫萍等大量水生植物抑制有害藻类生长

的研究报道[69鄄71]。 从目前的报道来看,大多数植物

释放的化感物质抑制藻类生长可能的途径主要有影

响光合活性(藻类光合系统域)、破坏细胞膜、影响

细胞内某酶的活性等。
利用水生植物的化感作用控制水体中藻类生长

的方式主要有 3 种:淤将水生植物栽培至待处理水

体,利用活体植物释放的化感物质抑制藻类,但水生

植物的生长要具备相应的生境条件,同时注重不同

水生植物的配置结构,种植技术要求较高,构建初期

其稳定性脆弱,维护复杂。 因此,目前越来越多的新

型浮床逐渐被设计并实际运用到水体中,浮体不仅

能美化水景且占地面积小。 利用生态浮岛覆盖日本

霞浦湖 25% 水面后,发现能削减 94% 的浮游植

物[72]。 但植物的吸收率和生物量成为限制浮岛净

化效果的主要原因。 生态浮体特别是能为微生物生

长提供更多附着面以增强浮体的控藻去污能力的浮

体的结构设计是技术难点之一,浮体不适合风浪较

大、水流较强等水域。 采用塑料、泡沫板、竹料等浮

材,虽成本低,但抗风浪能力较差。 还应注意浮体植

物构建和收割,浮体材料发生腐烂等二次污染的问

题。 水生植物控藻不足之处在于,当水体富营养化

程度过高时,植物难以生长存活。 另外,植物生长具

有季节性限制,且受植物生长周期的影响。 于将植

物干燥后放入待处理水体,利用其腐败释放的化感

物质抑制藻类。 如将大麦秸秆直接施入水体来抑制

藻类,在美国等地已经有应用实例。 在苏格兰一个

经常暴发硅藻和蓝藻的 25 000 m2 水域投放大麦秸

秆,发现藻体生物量减少 50% ,富营养化现象得到

了有效控制[73]。 该方式操作简单,效果显著,但不

足之处是难以在大型水体中使用,大规模使用时还

可能影响水质和景观。 盂将从植物中提取的化感物

质施入水体抑制藻类。 不足之处是提取化感物质往

往成本较高,活性持续时间不长,难以大规模使用和

持续发挥作用,且高浓度化感物质的留存及其生态

毒性尚需要深入研究。
由于水生植物在氮磷吸收以及为浮游动物和微

生物提供栖息环境方面具有重要作用,可以起到间

接抑藻的功效,所以,可以预见的是,无论是现在还

是将来,恢复水生植物群落将仍然是我国湖泊富营

养化治理和生态修复的重要手段和内容。
1. 3. 3摇 微生物控藻法

微生物控藻法主要是溶藻微生物通过一定方式

抑制藻类生长,甚至溶解藻细胞、杀死藻类。 溶藻微

生物是水生生态系统中生物种群构成的重要部分,
主要包括:细菌(如假单胞菌、交替假单胞菌、黏细

菌、弧菌、杆菌、链霉菌、纤维弧菌、欧文氏菌、鞘氨醇

单胞菌等)、放线菌、噬菌体、原生动物和真菌等。
已有大量研究表明,某些微生物在特定生长期能够

分泌具有溶藻活性的蛋白酶、肽类化合物、氨基酸、
小分子有机酸、抗生素及一些化合物等。 如杨丽丽

等[74] 发现蜡状芽孢杆菌(Bacillus cereus)可以释放

出一种破坏水华鱼腥藻细胞壁的活性物质。 还有一

些细菌是通过寄生在藻细胞上,最终导致藻细胞裂

解。 如蛭弧菌(Bdellovibrio bacterious)通过外鞘表毛

攻击席藻(Phormidium)致使其破裂死亡[75]。 另在

包括蓝藻在内的许多藻类中,发现它们产生的部分

化合物有溶藻活性[76鄄77]。 除此之外,还发现了专门

以 蓝 藻 为 寄 主 的 浮 游 病 毒 类 群 噬 藻 体

(Cyanophage),因其能特异性地感染蓝藻而具有重

要的生态地位,是蓝藻“水华冶潜在的控制因子[78]。
同时研究发现一些细菌可通过与藻类直接接触溶

藻,如 Yan 等[79]分离出一株细菌,该细菌可以通过

内吞作用捕食铜绿微囊藻。 在澳大利亚 Moreton 湾

发现一种噬藻体可导致鞘丝藻水华崩溃[80]。 基于

这些现象与理论,人们致力于微生物控制藻类水华

的研究,如美国推出 Spectrum,Devour,Precise Pond
等微生物菌剂、酶制剂及酶菌混合剂等产品。 吕乐

等[81]向围隔水体投加环境有效微生物菌剂使蓝藻

生物量减少 55%以上,并降低水体氨氮、亚硝酸氮、
总氮和磷酸盐浓度等。 另外还有复合酶激活剂,用
来激活水体底栖微生物,加速对水体污染物的吸收

和代谢,达到去除营养盐和控制藻类大量增殖的目

的。 虽然许多溶藻微生物具有溶藻效果好、易于繁

殖和寄主特异性强等优点,但由于自然环境中微生

物和酶制剂效果的发挥常受到地域、温度、pH 值、盐
度、水压、菌藻数量比、水体流动性、开放性等众多环

境因素影响,并且微生物的投放还可能带来投放区

生物入侵、微生物群落失调、藻类病毒扩散或生态结

构破坏等危险,此外,对应于大水面等开放性流动水

体,其长期效果还有待深入研究。 故目前大多停留

在实验室基础研究和围隔实验层面。 利用微生物溶

藻特性开展工程应用,尤其是在大中型湖泊中的工

程应用尚未见到成功的案例。
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生物法控藻很好地利用了自然界生态规律,合
理开展生态工程,能够有效控制藻类的繁衍,调整新

的水生态平衡。 然而,能够有效控制藻类的水生动

植物都受到自身生长条件的限制,生物技术存在着

地域差异,且受气候等自然条件的影响,因此,根据

不同的气候环境,合理开发因地制宜的生物技术和

生态工程是今后研究方向之一。

2摇 小结与展望

a. 在蓝藻大规模暴发前,利用经典生物操纵和

非经典生物操纵技术相结合的复合生态控制技术,
将是未来蓝藻预防和富营养化治理的主要方向;而
蓝藻暴发之后,则需采用高效率的机械打捞除藻,为
后续的生物控藻创造条件。

b. 单一的控藻技术尽管都能在一定程度上发

挥作用,但都各有其不足,从而限制了其工程应用范

围和效果。
c. 针对小水域、低污染和短期控藻目标的成功

案例相对较多,而针对大中型富营养化水域和长期

目标的成功案例还十分少见。
d. 不同的水体因其水质、水文、生物群落本底

和所在区域气候条件不同,即使采用类似的技术,在
具体操作上也需要不同的手段,没有一种技术可以

“包打天下冶。
由此可见,针对富营养化水体的特征,因地制

宜,将多种技术优化集成,发挥协同作用是较好的长

期控藻与改善水质的途径。 以清除水体过多内源营

养盐为主,充分发挥控藻集成技术和长效技术、工程

技术和生态技术、预警技术和管理技术各自的优势,
加强外源截污,面源有效控制,采取环境质量管理的

综合措施,实施“适地适策冶的“一湖一策冶战略,将
是我国未来湖泊蓝藻治理控制的主要发展方向。
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(上接第 83 页)
在本模型中设为常数,但在实际情况下,降雨强度能

影响 CM 值的大小,降雨强度较大的时候,相应的 CM

值也相应较大,降雨强度与 CM 之间呈非线性关系。
此外,比较表 3 和表 4 可知,泥沙模拟结果差于径流

模拟结果,这是因为泥沙模拟是建立在径流模拟的

基础之上的,径流模拟的误差在泥沙模拟时得到了

放大,因此泥沙模拟相对误差会比径流模拟相对误

差大。

3摇 结摇 语

将新安江模型与土壤侵蚀概念模型进行集成与

融合,构建了基于网格的淮河上游泥沙负荷模拟模

型,并模拟了淮河上游息县水文站以上流域的泥沙

负荷变化过程。 研究结果表明,模型参数除 CM 和

CGM比较敏感外,其余参数皆不敏感;在率定期与验

证期模型模拟的年输沙量的相对误差基本都在

20%以内(除 2001 年以外),确定性系数基本都在

0郾 5 以上(除 2001 年以外),模型模拟的输沙量与实

测输沙量的相关系数为 0郾 98,二者呈强正相关性。
可见,日尺度的泥沙负荷过程模拟效果较好,可用于

该地区的产沙过程模拟,也可为其他地区的产沙负

荷模拟提供参考,为流域水土流失治理和科学资源

开发利用提供一定的依据。
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