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超声波技术预防性抑制蓝藻水华的研究

范功端,林摇 茜,陈丽茹,林茹晶,苏昭越,陈摇 薇

(福州大学土木工程学院,福建 福州摇 350108)

摘要:指出传统的蓝藻水华治理方法中存在的问题:大规模地杀灭蓝藻,造成大量藻细胞破裂,细胞

内藻毒素等有害分泌物释放到水中,引发二次污染。 介绍蓝藻水华的预防性调控方法,即在水体形

成水华前,通过抑制蓝藻细胞生长,将其藻类生物量始终控制在一定水平以下,避免蓝藻水华的暴

发。 综述了超声参数对除藻抑藻效果的影响,以及超声对藻细胞生理系统的影响,探讨超声除藻抑

藻的机理,并针对以往研究存在的不足,对后续研究重点进行了展望。
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Research on preventive inhibition for cyanobacteria blooms using
ultrasound technology

FAN Gongduan, LIN Qian, CHEN Liru,LIN Rujing, SU Zhaoyue,CHEN Wei
( College of Civil Engineering of Fuzhou University, Fuzhou 350108, China)

Abstract: Problems in traditional methods for treating cyanobacteria bloom were pointed out, which is algal cells
rupture will happen when killing massive cyanobacteria, and intracellular algal toxins and other harmful secretions
are inevitably released to the aquatic environment, leading to the secondary pollution. Therefore, the preventive
regulation method for cyanobacterial blooms was proposed in this study. Before cyanobacterial blooms happen,
algae biomass was herein controlled under a certain level by inhibiting algae growth. Thus the cyanobacterial blooms
were avoided. In addition, the influence of the ultrasonic parameters on the algae removal or inhibition as well as
the ultrasound influence on cellular physiological system was analyzed. The mechanism of algae removal and
inhibition by the ultrasound was employed. Given the existed deficiencies in previous studies, the focus of follow鄄up
study was prospected.
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摇 摇 蓝藻水华(Cyanobacterial bloom)指在温度、光
照、营养盐适宜的条件下,表层水体中蓝藻急剧增长

而成为优势种的现象[1]。 具有浮力或运动能力的

蓝藻在水面聚集、形成浮渣的现象被称为表层水华

(surface bloom),人们所称的蓝藻水华通常指表层

水华,常发生在富营养化水体中[2]。 形成表层水华

的蓝藻是具有伪空泡、可形成高生物量的物种,典型

藻种有铜绿微囊藻、鱼腥藻和束丝藻等。
蓝藻水华已成为世界性的环境问题,我国蓝藻

水华问题也日趋严重,各类水体频频发生蓝藻水华

问题,包括大型湖泊、城市供水水库、城市景观湖与

城市河道等。 水体发生蓝藻水华会引起生态系统失

衡,造成鱼类等水生生物的大量死亡[3]。 有些藻类

产生的有害代谢物,如土腥素、硫醇、吲哚、胺类、酮
类、藻毒素等,不仅使水体产生异味,还可能通过食

物链威胁人类健康,致使人体患上各种疾病,如皮肤

病、胃肠疾病、肺炎及肝癌等[4]。 若饮用水源出现

蓝藻水华,则会影响净水厂的运行管理与供水安
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全[5]。 如今,防治蓝藻水华已成为世界性的热点、
难点和前沿问题。

1摇 蓝藻水华防治新思路

1. 1摇 传统的应急处理思路

蓝藻水华的根治措施是减少外源性营养盐的输

入量,降低水体中氮盐、磷、盐的含量,使藻类缺失必

要的营养物质而无法大量繁殖[6],常采用截污、换
水、曝气混合以及底泥疏浚等措施,但这些措施只能

在短期内控制水体氮磷负荷。 以往所采用的物理、
化学和生物等方法大多遵循应急处理思路(图 1),
即大规模地杀灭蓝藻,造成大量藻细胞破裂,使细胞

内容物释放到水中,部分藻类还会释放藻毒素,导致

水体二次污染。 这些应急处理方法有效期短,难以

彻底清除蓝藻种源,蓝藻水华可能再次发生。 净水

厂常采用投加强氧化剂或增设除藻工艺应对蓝藻水

华,如化学预氧化法、混凝剂法和气浮法等。 这些方

法同样可能造成藻类大量死亡,且复杂的工艺增加

了制水成本。

图 1摇 蓝藻水华的水厂处理和应急处理思路

1. 2摇 预防性调控方法

针对上述方法的弊端,提出了蓝藻水华的预防

性调控方法(图 2)。 预防性调控方法指在蓝藻水华

形成之前,通过抑制蓝藻细胞生长,将其生物量始终

控制在一定水平以下,就可避免蓝藻水华的暴

发[7],同时也能避免二次污染等不利影响,降低环

境风险,减少治理成本。
超声波技术是近几年发展起来的一种新型环境

技术,在水处理领域的应用十分广泛。 利用超声产

生的空化作用、自由基效应等可去除水中三卤甲烷

前体物、消毒后形成的消毒副产物、持久性有机污染

物、内分泌干扰物、藻毒素、有害藻华和有毒有害的

难降解有机物等。 超声波技术具有以下优点:操作

和控制相对容易,在处理中不引入其他的化学物质,
反应条件温和,反应速度较快,安全、经济等,被称为

图 2摇 蓝藻水华的预防性调控方法

“环境友好技术冶 [8],可作为蓝藻水华的预防性调控

技术。

2摇 超声除藻抑藻技术研究现状

超声应用于除藻、抑藻的研究集中在近 10 多年

里,主要关注超声控制参数、除藻效果以及作用机理

研究。 2000 年以来,日本学者[9]和韩国学者[10鄄11]陆

续发表论文,探讨把超声作为一种直接净化技术应

用于自然水体,利用超声抑制水库、湖泊等缓流水体

中蓝藻水华的暴发。 2003 年后,我国的汤娇雯[12]、
郝红伟[13鄄14]、张光明[15鄄17]等学者也相继开展了超声

除藻抑藻的相关研究,超声除藻技术有了进一步的

发展。
2. 1摇 超声参数对除藻抑藻效果的影响

2. 1. 1摇 超声频率

频率是一个重要的超声参数,因为空化阈与空

化泡(cavity bubble)直径取决于超声频率[18]。 游离

气泡的共振频率可以通过以下公式来估算[19]:

f = 1
2仔a

3酌
籽 p0 + 2滓( )a

- 2滓
a籽

式中:f 为超声频率;酌 为在恒定压力下的气体的热

容量和体积之比;a 为气泡的半径;p0 为环境压力;籽
为周围介质的密度;滓 为周围介质的表面张力,常忽

略不计。
Petrier 等[20]在实验研究超声降解苯酚速度时发

现,200 kHz 超声的降解速度是 20 kHz 的 9郾 8 倍。 因

此,探索最佳的超声频率具有十分重要的应用价值。
碘量法检测结果表明,在较低频率范围内(21郾 5 ~
84郾 4 kHz),频率越低,功率越大(40 ~ 1 200 W),空化

作用的强度越大[21],藻细胞的叶绿素荧光强度越

弱,表明细胞光合活性越差。 频率越大,产生空化泡
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所需要的功率强度越大。
特定频率超声对藻类作用具有选择性,超声除

藻抑 藻 实 验 得 到 的 最 佳 频 率 值 差 异 很 大, 如

580 kHz[22]、150 kHz[23]、1郾 7 MHz[12鄄13]、200 kHz[16]、
80 kHz[17鄄24]等,目前超声的频率还未有确定的数值

或范围。 部分研究选用超声频率值时,只关注超声

对藻类的去除效果,未考虑到实际应用时的限制,实
验所采用的高频超声难以应用在实际中,因为超声

频率越高,其在水体中衰减越快,有效作用范围越小

(仅几厘米),因此,建议采用频率相对较低(20 ~
200kHz)的超声波。
2. 1. 2摇 超声功率

能耗是考察超声处理效能的指标之一,而且对

实验时采用的超声设备,若超声频率不同,功率一般

也不同,因此比较不同超声频率作用效果时,还应该

考虑到超声功率的影响。 功率越大(32 ~ 80W),反
应速度越快,所需的处理时间越短,因此消耗的能量

越少[17]。 以生物减少量为评价指标与以效率(效率

为去除率与功率密度的比值[22])为评价指标得到的

最佳频率是不同的[25],效率决定的最优超声参数考

虑了经济性。
通常采用功率密度衡量超声作用强度,功率密

度指单位体积介质输送的功率,单位为 W/ L,kW / L
或 W/ mL。 Rajasekhar 等[26]以效率评估作用效果时

认为:超声功率密度越大,对藻类的抑制作用越显

著。 在一定的功率范围内(0 ~ 80 W),随着功率的

增加,空化作用存在饱和现象,当功率超过一定值

时,抑藻效果就没有明显提升[14]。 Wu 等[25] 分析认

为:功率越大,覆盖在传感器表面的空化泡就越多,
超声穿透气泡后的强度衰减越大,更多的声能转化

为热能,则蓝藻的生长抑制效果逐渐趋于稳定,因
此,频率相同时,超声处理铜绿微囊藻时存在最佳功

率值。
考虑到高强度超声能耗大,超声强度过大会使

藻细胞破碎,使细胞内容物及藻毒素(部分藻类含

有藻毒素)释放到水体中,增加二次污染风险,同时

高强度对其他水生生物会产生较大影响。 因此,实
际应用时推荐选用低强度超声。
2. 1. 3摇 超声辐照时间

辐照时间是影响除藻效果的重要因素,能反映

实际应用时的经济性。 Lee 等[21] 用超声处理 Senba
湖泊的蓝绿藻 ( Blue鄄Green Algae,BGA) 的实验发

现,超声处理 3 s 就能使 80%的藻细胞沉降,时间延

长至 30 s 时,藻细胞几乎全部沉降。 碘量法实验结

果表明,作用时间越长,空化作用的强度也会越大。
对于自然水体藻类,短时间的超声作用效果明显。

对于常见蓝藻 铜绿微囊藻,通常采用更长的超声处

理时间(0 ~ 30 min)。 特定频率和功率的超声,辐照

时间越长,抑制效果越好,藻细胞悬液浓度下降越

快[22],恢复初始生物量所需的时间越长,但当辐照

时间大于某一值时,作用效果会逐渐趋于稳定。 大

多数实验结果显示,超声处理前 5 min 的处理效率

较高[13, 17, 26],如果继续增加处理时间,虽然抑藻效

果在提升,但是经济性却越来越差。
2. 1. 4摇 超声辐照模式

超声输入能量相同时,多频次、低剂量的辐照模

式对藻类的生长抑制作用更明显[11]。 超声对藻细

胞的作用是有时效性的,超声作用后的细胞会出现

细胞体积增大、Chl鄄a 含量增大的应激性反应,细胞

利用自身的修复能力可实现再生长,因此在细胞机

能将要恢复时,对细胞再次施加超声波,能够阻断细

胞继续生长分裂。 汤娇雯等[12] 研究超声对钝顶螺

旋藻(Spirulina platensis)的作用效果,采用每 3 d 辐

照 4 min 时,超声处理后灌类生物量为对照组的

30郾 1% ;而采用每 11 d 辐照 12 min 时,超声处理后

灌类生物量为对照组的 60% 。 超声辐照模式关系

到超声应用时的操作方式与能量消耗。 现有研究结

果认为,相较于单次高剂量的超声辐照,间歇式、短
时间辐照能得到更好的除藻抑藻效果。
2. 2摇 超声对藻细胞生理系统的影响

2. 2. 1摇 藻种与生长期

不同的藻类,由于藻细胞内部结构、形态的差异

性,其对于超声作用的响应也是不同的。 聚球藻

(Synechococcus)不含气囊,超声辐照后溶液电导率

变化微小,而具有气囊的铜绿微囊藻溶液的电导率

急剧增大,藻细胞的丙二醛(Malondialdehyde,MDA)
浓度明显增大,脂质过氧化作用更明显[12]。 卷曲鱼

腥藻因为丝状结构,相比于铜绿微囊藻和小球藻,更
易受超声破坏,且胞内气囊结构强度比微囊藻弱,相
同强度超声处理后,恢复初始生物量的时间较

长[26]。 由于小球藻不含气囊,超声作用后的细胞光

密度并没有明显低于初始水平。
不同生长期的藻细胞,对超声作用的抵抗能力

不同。 Ahn 等[10鄄11] 研究发现, 对于培养模式为

4 h / 10 h光暗周期的铜绿微囊藻,在光照末期(第 13
小时时),超声对铜绿微囊藻的生长具有最佳抑制

效果,原因是大部分铜绿微囊藻在此时处于分裂阶

段,藻细胞抵抗外界刺激的能力较弱。 处于对数生

长期的藻细胞对超声的抵抗力比延滞期的藻细胞

强,因为对数期的藻细胞代谢活性高,可在短期内恢

复受到的破坏;而延滞期的藻类细胞生理活性差,对
外界干扰的抵抗能力弱,细胞易受到严重损害[27]。
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2. 2. 2摇 气囊

浮游植物蓝藻的典型特征是具有气囊,气囊由

中空的圆柱形囊泡堆叠而成[28],气体能够透过气囊

膜[29],因此可调节细胞所受到的浮力,调整细胞在

水柱中的位置,当气囊所受压力超过临界值时,气囊

结构将会崩塌瓦解,呈扁平状[30]。 Klebahn 的锤子、
瓶塞和瓶子试验表明,对藻类悬液施加一定压力能

够破坏气囊,使藻类沉降于容器底部。 早在 1971
年,Lehmann 等[31] 就利用超声产生的一系列反应,
破坏铜绿微囊藻细胞内的气囊。 流式细胞仪( flow
cytometry,FCM)检测能够更准确地评估气囊受损与

再生的情况,Jong 等[32]发现超声作用后气囊破裂的

微囊藻呈现出不同的侧向散射图(side scatter)和荧

光光谱,透射电子显微镜扫描图片也显示蓝藻细胞

的气囊受损。
当超声频率较高时,藻类去除速率常数可以显

著提高[17]。 与不含气囊的聚球藻(Synechococcus)相
比,铜绿微囊藻的生物量增量下降了 65% ,所需的

再生时间也更长,该现象表明共振效应影响了含气

囊藻类的生长[12]。 虽然功率只有 0郾 6 W / cm2,但实

验超声频率较高(1郾 7 MHz),接近计算得到的含气

囊藻细胞的特征频率。 Rajasekhar 等[26]的实验也证

实超声作用后,含气囊藻种的生长受到更明显的抑

制。 然而,Walsby 等[33] 的实验表明,蓝藻细胞气囊

的直径约为 67 nm,要求产生共振效应的频率非常

大,且气囊不是球形,因此气囊的破坏机理可能不是

共振效应。
2. 2. 3摇 光合作用系统

超声不仅破坏气囊,还会影响藻细胞光合活性。
藻胆体(Phycobilisomes,PBS)是蓝藻主要的天然复

合物,主要由藻胆蛋白组成[34],藻胆蛋白复合物位

于类 囊 体 膜 的 表 面[35]。 光 能 量 从 藻 蓝 蛋 白

( Phycocyanin, PC ) 转 移 到 别 藻 蓝 蛋 白 上

(Allophycocyanin,APC),然后到核心膜连接多肽

(Coremembrane linker polypeptide,LCM),最后传递

至光 合 体 系 I 和 光 合 体 系 域 中 的 叶 绿 素 a
(Chlorophyll a, Chl鄄a) [36]。

细胞叶绿素荧光强度能够反映光合活性强弱。
短时间超声处理后,绿色擞囊藻(M. viridis)、铜绿微

囊藻和取自 Senba 湖的蓝绿藻的 Chl鄄a 浓度下降、叶
绿素荧光减弱[21],超声处理我国太湖的蓝绿藻也发

现藻样的 Chl鄄a 浓度下降[37]。 处理后连续培养几

日,实验组的 Chl鄄a 浓度始终低于对照组[13],表明

Chl鄄a 合成速率降低,原因可能是气囊破裂损伤了类

囊体膜上与 Chl鄄a 合成有关的酶结构,从而影响

Chl鄄a 的合成。

超声作用后,藻细胞的最大净光合作用速率降

低[16],藻胆蛋白荧光光谱也发生改变,表现为 LCM
(685 nm)荧光减弱,PC (650 nm) 和 APC (665 nm)
荧光增强,表明光能量被限制在藻胆蛋白内,无法从

PBS 传递到 Chl鄄a,进一步的光合作用受到抑制。 由

于三聚体或六聚体的 PC 聚合物含有 中 央 空

腔[13鄄14],削弱了结构强度,而 Chl鄄a 位于细胞内,细
胞膜在一定程度保护了胞内色素免受影响,因此细

胞吸收光谱显示 PC 峰下降的比 Chl鄄a 明显。 荧光

仪扫描结果显示 665 nm 指示的藻胆蛋白荧光峰在

超声处理后减弱,表明细胞新陈代谢活性受损,FCM
检测结果也显示细胞活性减弱[32]。
2. 2. 4摇 藻毒素

在 19 世纪后期,人们就发现蓝藻水华会释放潜

在 的 致 命 毒 素。 常 见 藻 毒 素, 如 肝 毒 素

(Hepatotoxin)、鱼腥藻毒素鄄a(Anatoxin鄄a)和新石房

蛤毒素(Neosaxitoxin),会致使人体胞外染色体断

裂[38],对动物和人类造成急性与慢性毒害作用[39]。
1996 年,巴西就发生首起人类死于微囊藻毒素的事

件[40]。 超声辐照引起的空化作用、自由基效应等破

坏了蓝藻细胞的细胞膜 /细胞壁,会加剧藻毒素的释

放过程。
通过控制超声参数,可以避免藻毒素释放。 用

输入功率 1200W、频率 28 kHz 的超声处理铜绿微囊

藻后,控制辐照时间在 5 min 以下时,不会引起微囊

藻毒素鄄RR(Microcystin鄄RR)的释放[21]。 功率增大

会增加藻毒素释放的风险,维持低功率更安全,而频

率对藻毒素的浓度影响不大[17]。 超声作用后,对藻

类持续培养 14 d 后发现,超声处理后的藻毒素仅为

对照组的 16% ,说明超声虽不会明显降低胞外藻毒

素的浓度,但能够抑制藻毒素的释放[16, 41]。 随后的

研究发现,超声能够降解水体中的藻毒素,超声功率

越大、辐照时间越长,藻毒素的去除率越高。 Zhang
等[17]的实验结果也显示一定强度的超声作用藻细

胞后,辐照时间越长,藻毒素浓度越小。
上述针对超声对藻细胞生长期、气囊、光合作用

系统、藻毒素释放的研究,大多只关注超声即时作用

效果或短期内的影响,较少研究超声对藻类的持续

性抑制作用效果。 超声作用后,若培养条件适宜,气
囊可以再生[32],藻细胞可能恢复细胞活性,继续其

分裂增殖过程。 因此,目前尚不清楚超声作用的时

效性与实用性。
2. 3摇 超声除藻抑藻机理

超声对藻类作用机理研究的主要结论为超声空

化作用。 超声波(频率高于 20 kHz 的声波)在水中

传播时,使介质产生一系列疏密相间的周期性变形,
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当超声强度高于介质的空化阈时,将引发超声空化

作用,大量空化泡在短时间内崩溃破裂。 在其内部

和周围区域产生 100 MPa 以上的高压和 5 000 K 以

上的高温[42]。 空化泡破裂主要引起为机械作用和

化学作用。 机械作用指高速微射流和强烈的冲击

波,化学作用指高温高压环境使水分子降解生成自

由基(·OH) [43]。 这些作用能破坏蓝藻细胞结构,
抑制藻细胞分裂增殖,达到治理蓝藻水华的目

的[42]。
Broekman 等[44] 指出超声空化作用产生的高

温、高压环境,可使藻类等生物体进入程序性细胞死

亡过程(programmed cell death,PCD),从而控制藻类

的生长。 郝宏伟等[13鄄14] 研究认为超声对藻类的抑

制作用主要由空化作用引起,200 kHz 是抑制蓝藻生

长的最佳频率,空化作用随着功率的增加会出现饱

和现象。 Joyce 等[22]认为空化泡的产生与破裂是藻

类灭活的驱动力,频率和功率会影响空化泡的产生。
频率越大,要求产生空化泡的功率强度越大,产生的

自由基数量也越多,自由基会破坏细胞壁的化学结

构,Wu 等[25]认为自由基效应对藻类的抑制作用更

大,但是张光明等[17] 的实验得出了不同结论,向水

体投加自由基清除剂后,藻类去除率没有变小,因此

认为自由基效应不明显。
近年来市场上出现了多种超声除藻设备,设备

说明书指出其是利用超声引起的空化作用破坏藻细

胞壁、细胞膜,使得藻细胞破碎而死亡。 Inman[45] 用

功率 40 W、频率 28 kHz 的市售超声装置处理沉积湖

的水华,认为空化作用不是超声除藻的主要原因,也
没有证据表明水体中发生了空化作用。 L俟rling
等[46]的实地研究也得出了类似的结论,超声能抑制

卷曲鱼腥藻和纳氏拟筒孢藻的生长,但是实验检测

超声设备的功率密度只有 8郾 5 伊10-4W/ mL,如此低

强度的超声不足以在水体中引起空化作用,因此不

能笼统地将超声对藻类的作用机理概括为空化作

用,需要对其作用机理深入研究探讨。
超声作用后藻细胞内部结构、藻细胞活性、细胞

膜完整性、光合作用系统等细胞生理特征变化的研

究未深入,更难以说明超声抑制水华蓝藻生长的机

理。 因此,后续研究还有必要利用现代先进的分析

方法与技术,在细胞、分子、基因等水平上研究超声

作用后藻细胞生理特征变化情况,揭示超声抑制藻

类生长的作用机理。
2. 4摇 超声波除藻技术实际应用情况

过去 10 多年,一些研究者尝试将超声波技术用

于治理实际水体中的藻类。 Nakano 等[9] 将超声波

技术(200 kHz,200 W)与水射流结合构建超声集成

系统用于控制 Senba 湖(体积 36郾 5 万 m3)蓝藻水

华,为期 2 年的水质监测结果表明,启用超声集成系

统后,Chl鄄a、SS 和透明度等与水华相关的指标均维

持在较低水平,COD、磷含量等水质指标也有所降

低,湖泊水质得到改善。
Ahn 等[10鄄11]在实验室研究的基础上,组建超声

设备(22 kHz,630 W)与水泵的组合装置,用于 9 000
m3 富营养化池塘中蓝藻的处理,效果显著,研究发

现组合装置可以选择性处理蓝藻,在对比试验中,实
验组池塘的蓝藻生长受到明显抑制,Chl鄄a 浓度只有

对照组的 61%和 53% 。 Ding 等[47]在太湖进行的实

验结果显示,超声(20 kHz,40 W)辐照后水体藻类密

度由 107 个 / mL 降至 105 个 / mL。 Fan 等[48] 研究团

队通过实验室优化超声参数后将超声波安装于浮船

上,用于三峡库区小江蓬溪河段水体藻类的治理,通
过 2 h 的治理,藻密度由(1郾 10 依 0郾 02) 伊107 个 / mL
降至(2郾 1 依 0郾 1) 105 个 / mL,活体 Chl鄄a 浓度下降

到原来的 13郾 8% 。
综合分析上述应用研究可知,超声波技术可作

为解决富营养化湖泊藻类过量繁殖的方法之一。 但

采用该方法对其他水生动植物的影响、能耗情况等

还未有报道。 因此,后期研究还应对水质进行长期

跟踪监测,研究生态系统的变化情况,重点关注超声

对水体中其他水生动植物的影响。 相关研究主要关

注作用效果,但所选用的超声参数范围小,因此后期

研究还应根据实际水体的优势藻种确定最佳的超声

波参数,以使作用效果最佳并且最节能。

3摇 结论与建议

综合以上,得出如下结论:
a. 利用超声预防性控制蓝藻水华,可避免大量

藻细胞破裂,细胞内藻毒素等有害分泌物释放到水

中而造成二次污染。
b. 超声频率、功率和辐照时间是影响超声抑藻

效果的主要因素,研究表明存在最佳参数组合使除

藻效果最佳且能耗最低。
c. 超声波能够破坏藻细胞的气囊,使藻类失去

浮力而沉降,抑制细胞生长。 超声会影响藻细胞光

合活性,破坏藻胆蛋白结构,抑制光合作用。 超声辐

照可能加剧藻毒素的释放过程,但通过设定合适的

超声参数,可以控制藻毒素的释放量,一定强度的超

声还能够降解水体中的藻毒素。
d. 超声波组合装置能够有效抑制自然水体中

的藻类生长,并可选择性地控制蓝藻。 超声处理还

能在一定程度上改善富营养化水体水质,降低水体

氮磷负荷,可用于治理富营养化湖泊蓝藻水华问题。
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为了更好地使超声用于水体藻华的控制,还应

进行如下研究:
a. 不同藻种对超声参数要求不同,为达到除藻

效果最佳且能耗最低,需进一步研究确定不同藻种

的超声控制参数数值或范围。
b. 超声对蓝藻的影响研究大多只关注超声即

时作用效果或短期内的影响,需加强研究超声对藻

类的持续性抑制作用效果。
c. 建议从超声作用对藻细胞生理特征影响方

面着手,研究超声作用对藻细胞形态、生理活性、抗
氧化酶系统及光合作用系统的影响,揭示超声除藻

抑藻机理,并探究超声抑制藻细胞生长而膜损伤小、
细胞内容物不释放到水体中的超声组合参数范围,
为超声预防性抑藻技术在水体中的大规模应用提供

理论依据。
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