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摘要：通过采集太湖水体鲜藻和入湖区混合常见污水，应用再悬浮发生装置，室内模拟有底泥参与

的不同藻类聚积和不同 N?HN<含量污水进入条件下，太湖西北竺山湖区水质上下层水体中 44，

*O!C*及 P?! Q
F 质量浓度的变化过程。分析结果表明：在 M ,的常见风浪模拟环境中，无论加入藻类

还是加入污水，太湖上下层水体中 44质量浓度均呈下降趋势，表明颗粒物有向水底沉降的可能；水
体中的 *O!C*和 P?! Q

F 质量浓度并未因藻量增加而上升，反映出鲜藻此时对水体中的 *和 P呈吸
收作用；污水添加量的增大则使试验水柱中 *O!C*和 P?! Q

F 质量浓度上升，并大致随时间的增加呈

逐步上升的趋势。
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$""M 年 A 月 !% 日和 $""A 年 % 月 %% 日美国
《4031/01》杂志刊登了 $篇关于太湖黑水团现象的文
章［%!$］。前篇称，当年夏季太湖蓝藻暴发导致了水质

的巨变；后篇则认为此次水质巨变是“一起复杂的由

生物引起的化学事件，和此前发生过的多次太湖蓝

藻水华的暴发并无关联。”针对此，笔者提出了 $种
对黑水团发生原因的解释，一种是太湖蓝藻，另一种

是化学事件，并试着从这两个角度来进行探索。试

验原理如下：基于 U型旋桨式沉积物再悬浮发生装

置这个平台，在相同上覆水体和原位沉积物的基础

上，通过添加不同量的藻类和配比不同质的污水来

探索黑水团发生过程中水体营养盐的变化。

< 试验材料及方法

<=< 材料
*> 沉积物与上覆水。试验所用底泥是运用大

口径柱状采样器于竺山湖采集的若干沉积物样，用

橡胶塞将柱样塞紧保存。湖水用 $# \ 的塑料桶盛
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放。所有泥样及水样于采样当天运回实验室，在

! "的低温环境中保存。
!" 鲜藻与污水。首先用 # $塑料桶取太湖竺山

湖水体中漂浮于水面上的蓝藻，接着用额定体积滤

网将鲜藻静置 # %。称重后，从装置上口投入。污水
取自槽桥污水处理厂进水口，采样当日运回并立刻

测定其 &’(&)质量浓度。添加蓝藻分别为 *号、#号
和 +号装置，添加污水分别为 !号、,号和 -号装置。
#$% 模拟条件
基本条件：温度为（#. / *）"，基于黑臭现象通

常发生于盛夏时节，故选择该温度范围；光照为自然

光；水动力为中等风（相当于风速 + 0 ! 1 2 3），风速参
考文献［+］来率定；水深为 *4-1。
藻类梯度：以单位水体表面积藻量作为梯度统

计标准。低藻量为 *555 6 2 1#，中藻量为 , 555 6 2 1#，

高藻量为 *5555 6 2 1#。

污水梯度：以水体 &’(&)作为污水梯度统计标

准。低浓度（质量浓度，下同）：!（&’(&)）7 ,516 2 $
（!（89+:8）7 !4, 16 2 $，!（;’

+ <
! ）7 545, 16 2 $）；中浓

度：!（&’(&)）7 *55 16 2 $（!（89+:8）7 ,4, 16 2 $，

!（;’
+ <
! ）7 54,16 2 $）；高浓度：!（&’(&)）7 *,5 16 2 $

（!（89+:8）7 -4,16 2 $，!（;’
+ <
! ）7 54+16 2 $）。

试验时间：#55.年 *#月 -—*#日。
#$& 沉积物再悬浮发生装置

=型旋桨式沉积物再悬浮发生装置由 =型聚乙
烯管、下部（呈侧位）扰动电机、上部扰动电机和调频

电机等主件组成［!］。将原位沉积物和上覆水体装入

再悬浮发生装置后，对于加藻试验，直接添加相应的

藻量；对于污水试验，因为湖水通常情况下 &’(&)不

高（作忽略计），所以用体积比的方法来调配相应

&’(&)数值的污水 >湖水混合上覆水。依据风速特

征的研究结果［,］，选用太湖常见风速为本次模拟风

速，并确定风速时长为 ! ?。
试验在不同蓝藻添加量与不同污水水质的条件

下模拟黑水团物质产生的过程。每日 *+：55—*@：55
进行搅动，模拟太湖风力影响。*.：55 分别在每根
试验柱子的上、下 #处取水样。
#$’ 分析项目与计算
在每根柱子上、下 #个取水口（距离泥 水界面

分别为 54*1和 *4!1）采样分析水样的 89+:8（纳氏
比色法）和 ;’+ <

!（磷钼蓝比色法）。在采集水样时，

同步测定其悬浮物（AA）质量浓度（便携式 AA 计）。
主要参照《湖泊富营养化调查规范》［-］和国家分析测

试标准废水监测分析方法［@］对样品进行分析。采集

的水样用玻璃纤维滤膜抽滤。

采用平均数的方法来计算每个装置的分析项目

值，即

!（ !）" # *
#（!（ !）"BC $!（ !）"%DEF）

（ " # *，#，+，!，,，-）
式中：! 分别为 AA，89+:8，;’+ <

! ；" 为装置编号；

!（ !）"BC和!（ !）"%DEF分别为上、下部水样检测值。

图 # 加污水试验柱上下水层!（AA）变化

图 * 加藻试验柱上下水层!（AA）变化

% 结果与分析

%$# 藻类聚积和污水输入对水体!（AA）的影响
-个装置中的 %% 经历了较为相似的变化过程：

起初在藻量或污水的添加下，水体 %% 均出现较大
的增长；接着在动力搅动下，发生了一系列沉降 再

悬浮 再沉降的物理动力过程；最后呈现下降的趋

势，见图 *和图 #。沉降过程汇总，部分蓝藻和部分
污水颗粒物沉降进入水 土界面层中，参加了这个微

生物最为丰富的沉积物层中的各种反应过程，成为

重要有机质的源项。动力搅动带来的复氧可以为有

机质的有氧降解提供充分条件。蓝藻和污水分别在

动力搅动的作用不断与水体中再悬浮的泥沙接触、

碰撞，发生一系列物理、化学和生物反应。在水 土

界面层中，有机质的存在及其后续的耗氧或厌氧生

物降解都让该层的结构变得松散。原因在于在充足
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的有机质和适宜的温度条件下，沉积物存在的休眠

和厌氧状态微生物快速被激活，进入对数期快速生

长。而此时微生物形成的菌胶团结构蓬松，沉降性

差，从而导致水体中 !! 质量浓度的暂时增加。但
随着有机质的生物降解完全，菌胶团的数量将逐渐

较少，表现在水体中 !! 质量浓度下降。
!"#"# 藻类聚积对!（!!）的影响
加藻装置中的!（!!）呈现出波浪形的变化趋

势。但在出现 "个峰谷后，出现了稳定的下降。从
图 #中可以看到，加藻装置在第 " 天左右!（!!）达
到最大值；上、下部水样!（!!）的差距在不断地缩
小。这说明藻残体粒度不利于混合均匀。#号装置
在第" $ %天就实现上下水样混合均匀；& 号装置要
到第 ’ $ (天才能实现上下水样混合均匀；"号装置
中的水样不仅花了更长的时间向上下水样混合均匀

的方向发展，而且其上部水样!（!!）变化似经历了
一个较大的山峰。

藻类聚积后，因为环境条件的有限性，藻体出现

死亡态势：由蓝绿色转变为黄色残体。部分残体沉

降到水 土界面层，参与其中的生物降解。藻残体为

水 土界面提供有机质。有机质在上覆水体和沉积

物中的分解成为整个试验过程的主体内容。要实现

藻体的聚沉就必须把静电排斥减弱，以便相同物质

能够聚沉。由于藻残体作为悬浮胶体物，其比表面

积很大，能够强烈地吸附各种分子和离子。随后，

!（!!）下降的原因在于有机质分解，使得水体吸附
的胶体物变少。

!"#"! 污水输入对!（!!）影响
加污水装置中的!（!!）表现为先增加后稳定在

一定的水平，最后急剧下降并稳定。水体中!（!!）
在第 # 次搅动后就稳定下来，直到第 ’ 次搅动后

!（!!）出现急剧下降。同时，加污水装置的上下取
样点间!（!!）的差异较小，说明污水组成的颗粒物
粒度有利于混合均匀。

污水汇入后，污水含有的颗粒物、细菌、病毒、表

面活性剂、油滴等作为胶体物对水体中的!（!!）产
生了很大的影响。污水组成的复杂性让!（!!）维持
了 ’ ) 的稳定。最终，胶体颗粒的絮凝或聚沉作用
使水体!（!!）下降。
总体上，各装置中!（!!）呈先上升、后下降的趋

势。在数量级上，加污水与加藻装置中!（!!）的变
化趋势相似。

!"! 藻类聚积量对水体!（*+",*）及!（-.
" /
% ）的

影响

藻类聚积量为水体及沉积物提供了有机质源。

通常情况下，有机质分解及水生生物代谢活动是造

成水体!（*+",*）增加的主要途径。沉积物有机质
含量与磷酸酶活性显著相关。高温下，微生物复苏、

生长和繁殖加快。磷释放受到微生物活动、有机质

分解，以及沉积物的水、气、热状况等条件的影响。

!"!"# 对!（*+",*）的影响
藻体聚积对水体!（*+",*）产生较大的影响：

!（*+",*）变化呈现明显的规律性和一致性（图 "）。

!（*+",*）并没有因为藻量的增加而呈现明显的变
化差异，但总体趋势是一致的。有趣的是，在第 #天
#号装置表现出较高的!（*+",*）。其原因可能是
在中等风速搅动下 #号装置的表层沉积物释放出较
多的 *+",*。接下来，在搅动所带来的溶解氧作用
下 #号装置中的!（*+",*）迅速下降。再接着，动力
搅动导致了藻体与沉积物表层相混合并沉降。随后

发生的有机质分解对!（*+",*）产生第 "天明显的
梯度。该梯度与藻量梯度负相关，原因在于剩余鲜

藻对 *+",*的吸收作用。在第 " 天之后，# 号装置
因为此前有机质分解的完结，不再出现!（*+",*）的
升高；&号装置有机质分解量的增大和相对的鲜藻
量减小导致!（*+",*）升高；"号装置中虽然有较多
的有机质分解，可是鲜藻量仍较大，结果!（*+",*）
升高较 &号装置中缓慢些。

图 " 加藻试验柱上下水层!（*+",*）变化

!"!"! 对!（-.
" /
% ）的影响

藻类堆积对!（-.
"/
% ）的影响并未因藻量的增加

而增大，反而呈现一定的负相关（图 %）。原因可能为
鲜藻的吸附作用。!（-.

"/
% ）的变化与藻体有机质的

分解、沉积物再悬浮释放和鲜藻胶体的化学吸附作用

有关。#号装置中!（-.
"/
% ）呈现出 &次峰谷变化。而

其他另外 &个装置中因为鲜藻含量仍较大或悬浮胶
体物的大量存在，对!（-.

"/
% ）产生了吸附作用。

!"$ 污水添加量对水体!（*+",*）及!（-.
" /
% ）的

影响

!"$"# 对!（*+",*）的影响
加污水装置中，!（*+",*）变化呈现出较为混乱

的状态，特别是在第 # $ ’天。这个过程与其!（!!）
的变化是类似的。不同的是污水中各物质不像藻体

·(&· 水利水电科技进展，&0#0，"0（’） "#$：0&’!1"21(""’ %&’()$：*+3 ,,- . #/- . 01 ,223：4 4 556 . ,,- . #/- . 01



图 ! 加藻试验柱上下水层!（"#
$ %
! ）变化

那么单一，其复杂性导致了其与加藻相比更为复杂

的过程。污水所含的有机质分解几乎在前 &天内完
成，随后水体中!（’($)’）开始下降并恢复到之前的
状态（图 *）。

图 * 加污水试验柱上下水层!（’($)’）变化

!"#"! 对!（"#
$ %
! ）的影响

不同的加污水装置中，!（"#
$%
! ）呈现出较为一致

的规律性。污水为水体提供了大量有机磷。随着有

机质的分解，"#$%! 得到了释放。同时，细菌胶团和其
他悬浮胶体物对 "#$%

! 起着吸附作用。第*天之前
"#$%

! 经历了 +次逐步上升后又较快地下降的过程。
第 *天开始的下降是有机质分解完结的标志。在第
*天之后出现了 +次较小幅度的上升（图 &），原因可
能主要在于再悬浮过程，与有机质的分解无关。

图 & 加污水试验柱上下水层!（"#
$ %
! ）变化

# 讨 论

#"$ 不同添加物对!（,,）的影响
加藻及加污水 -种添加状态都造成水体!（,,）

增加，其增量对添加量有明显依赖关系（图 .）。低
藻量、中藻量和高藻量梯度与每天各装置水体

!（,,）有着较好的相关性，这说明所选择中等风速
的动力有足够的张力范围来把藻量梯度体现在

!（,,）梯度上。低浓度、中浓度和高浓度污水的添
加与每天各装置水体!（,,）也有着较好的相关性。

图 . 各装置!（,,）变化

图 / 各装置!（’($)’）随时间的变化

从数值上看，加藻装置的!（,,）小于加污装置
的!（,,）值。而且加污装置上下水样之间的!（,,）
差值明显小于加藻装置上下水样之间的!（,,）差

值。加藻装置明显的规律性源于蓝藻个体的单一

性；而加污装置在第 * 天之前体现的!（,,）变化无
规律性源于污水组成的复杂性。

以上情况说明在中等风速下藻量的增加和污染

物的进入都会对水体造成五六天的!（,,）升高。在
第 &天之后，水体中的!（,,）逐渐下降。
#"! 不同添加物对!（’($)’）的影响
加藻梯度对水体中!（’($)’）的影响不大，而加

污梯度对水体!（’($)’）有较大的影响，见图 /。假
定装置的复氧效率相同，由于藻体或污水中有机物

分解耗氧，使得水体氧含量存在一个下降和上升的

变化过程。只有当溶解氧含量高时，!（’($)’）才会
下降；而当耗氧大于复氧效率时，!（’($)’）才会升

高［&］。第 +天的!（’($)’）变化受沉积物再悬浮的

较大影响［.］。随后，有机质分解逐渐占据了主导。
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藻体聚积对!（!"#$!）升高的作用较为缓慢，而污水
汇入对!（!"#$!）升高的作用较为明显。从图 % 中
可见，加藻装置中的!（!"#$!）变化与加污水装置相
比较而言有着更明显的规律性。这个事实也验证了

污水的组成与蓝藻相比极为复杂。但是，在第 &天
之后，加污水装置中!（!"#$!）也呈现出明显的规律
性、一致性。在数量级上，蓝藻导致的!（!"#$!）与
污水导致的值相差 ’倍。藻体堆积和污水汇入，前
者产生的!（!"#$!）明显小于后者。!（!"#$!）变化
在前期受沉积物再悬浮影响较大，随着时间的推移，

逐渐出现受藻量及污水影响较为一致的变化趋势。

文献［(］指出：“该‘黑水团’的存续可以与水中

!（!"#$!）的变化联系起来———平时!（!"#$!）为 )*(#
+ )*,-./ 0 1，&月 (%日开始突然上升，在 &月 #’日达
到峰值 2*)./ 0 1后逐渐回落。然而，这一时期观察到
的不寻常的高!（!"#$!）却并不是藻类水华爆发过程
的通常情况。”本次试验得出的结果验证了这一描述：

藻华聚积不会造成!（!"#$!）较大增加，而污水汇入
可以导致水体中!（!"#$!）大幅度增加。

!"! 不同添加物对!（34
# 5
2 ）的影响

加藻梯度与水体中!（34
# 5
2 ）有着一定的负相

关，且逐渐加强。而加污梯度与水体中!（34
# 5
2 ）有

一定的正相关，见图 ,。藻体死亡分解过程中产生
的胶体态在动力搅动中不断分解为更小的颗粒。

!（34
# 5
2 ）的第 ’次高峰也是集中在藻体分解最快的

前 2 6 中［%］。而加污水装置中因污水成分复杂，故
而造成 &号和 7号装置中!（34

# 5
2 ）与配置污水的质

量浓度呈负相关。总体而言，藻体堆积和污水汇入

产生的!（34
# 5
2 ）变化趋势较为一致。藻体堆积产生

的!（34
# 5
2 ）仅为污水汇入的 ’ ! ’)。总之，( 种情况

的!（34
# 5
2 ）呈现出相似的变化规律。但是，二者不

在同一数量级上。

图 , 各装置!（34
# 5
2 ）随时间的变化

# 结 语

由于蓝藻结构的单一性，藻体堆积对上覆水体

营养盐的影响与藻量梯度有着较好的相关性；而污

水成分复杂，污水汇入对营养盐的影响与 8498:梯

度相关性不太好，原因可能是 8498:不足以反映污

水的复杂结构。

初步试验结果表明，在 - 6 的常见风浪模拟环
境中，无论加入藻类和加入污水后试验装置内上下

层水体中!（;;）均下降，表明颗粒物有向水底沉降
的可能；但水体的!（!"#$!）和!（34

# 5
2 ）并未因藻量

增加而上升，反映鲜藻此时对水体中的 !，3呈吸收
作用；污水添加量的增加则使水柱中!（!"#$!）和

!（34
# 5
2 ）上升，并大致随时间增加呈逐步上升趋势。

此次试验过程中有机质为微生物指数级生长繁

殖提供了条件。随着微生物的大量增加，其生物降

解将需要更多的溶解氧。可是，常见风速条件下并

不能提供足够的氧量，于是有机质将出现缺氧分解

或厌氧分解。有机质的不完全降解将对沉积物中的

物质组成产生剧烈的影响。不完全分解产物是黑臭

产生的原因。
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