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摘要:介绍了复旦大学研究团队负责实施的基于生物操纵的 3 个湖库蓝藻控制成功案例,总结了取

得成功的共性理念和关键技术,重点涉及“内外共生源冶的概念及其放大作用、控制蓝藻水华对治

理湖库富营养化的作用、经典和非经典生物操纵技术的协同作用、从冬季开始的生物持续控藻在富

营养化湖库水华控制中的作用、食藻动物的科学投放,以及滤食鱼类粪便二次污染控制的重要

性等。
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Algal bloom control in eutrophic lakes and reservoirs based on biomanipulation
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Abstract: This paper introduces three successful engineering cases of algal bloom control in lakes and reservoirs
conducted by a research group from Fudan University based on the theory of biomanipulation. The related
knowledge and technological innovations, involving the concept of the inner鄄outer symbiosis pollution source and its
amplifying effects, the significance of algal bloom control to treatment of eutrophic water in lakes and reservoirs, the
synergies of the traditional and non鄄traditional biomanipulation technologies, the effects of sustainable bio鄄control of
algae beginning from winter on the algal bloom control of eutrophic lakes and reservoirs, the suitable modes of
stocking algivores, and control of the secondary pollution from manure of filter鄄feeding fish, are described.
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摇 摇 自 20 世纪 80 年代以来,富营养化水体中蓝藻

水华治理技术已受到国内外研究者的广泛关注,各
种化学、生物和物理控藻技术不断涌现[1]。 生物控

藻技术是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。 由于生物技术副作用较小,甚至

可以忽略,因此越来越受到重视,目前已有许多景观

湖库、饮用水水库都采用此类技术。 生物技术中尤

以生物操纵(biomanipulation)控藻理论和技术的研

究和应用最引人注目。 由于各种原因,目前对较大

型富营养化湖库蓝藻控制的成功案例还不多。 本文

介绍笔者参与的上海宝钢水库、陈行水库、滴水湖等

几个稍大型湖库蓝藻控制的成功实践,同时结合国

内外研究成果,提出一些基于生物操纵的富营养化

湖库蓝藻控制的理念和方法,供大家参考和讨论。

1摇 富营养化湖库蓝藻水华控制案例

1. 1摇 宝钢水库蓝藻控制工程

宝钢水库位于长江边,面积 1郾 67 km2,总库容

1郾 09伊107m3,最大水深 7郾 25 m,以长江原水为蓄水

水源。 从 20 世纪 90 年代起蓝藻水华一直影响该水

库水质,2002 年出现水库因蓝藻水华引发饮用水和
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工业生产用水停水的重大事件。 2003 年对宝钢水

库实施生态综合治理,从 2004 年起连,续多年蓝藻

水华彻底消失,所采用的关键技术是结合水库结构

和水文特点,巧妙利用低水位、低换水频率运行的方

式,在表层区域形成一个滤食鱼类和藻类共同分布

的区域,同时形成一个长 6 km,宽 50 m 左右的适合

环棱螺生存的浅水平台带,藻类随库流或风生流吹

到这一浅水区域,此时藻类和环棱螺的空间分布一

致,便于人工定点投放的高密度螺类充分杀灭藻类。
1. 2摇 上海陈行水库蓝藻控制工程

陈行水库也位于长江边,面积 1郾 53 km2,有效库

容 8郾 3伊106m3,平均水深 3 ~ 4 m,最深处达 7 m,以长

江原水为蓄水水源。 从建库起,蓝藻水华出现波动

性发 展, 1994—1995 年 是 蓝 藻 水 华 暴 发 高 峰;
1996—2003 年为低峰,2004—2005 年又出现蓝藻水

华暴发高峰。 作为当时上海市重要饮用水源地,陈
行水库的蓝藻水华是市政府最关注的问题之一。 从

2006 年实施生态控藻后已连续多年彻底消除蓝藻

水华发生,所采用的主要技术手段是:人为构建以滤

食性鱼类为主的控藻食物网,通过构建“生态陷阱冶
式的高强度滤食区,改变流场,将水流中的微囊藻带

至鲢鱼的自然聚集区,大幅提升鱼类的控藻效率;同
时利用水库短期的水位变化和水动力特征,根据蓝藻

分布的时空规律,在不同季节实施不同的调控策略,
包括冬季(1—3 月)间歇性低水位时进行排藻,利用

水位变化形成的消落带进行干化灭藻,以及夏季(6—
9 月)综合利用水位控制和风场进行排藻等。
1. 3摇 上海浦东新区滴水湖蓝藻控制工程

滴水湖面积 5郾 16 km2,是国内最大的人工淡水

湖。 新建的临港新城中心是上海市重要的新城开发

区项目,项目的发展直接受滴水湖水质的影响。 滴

水湖 2004 年引水、2006 年暴发数平方千米的蓝藻

水华一直持续到冬季;2007 年实施生态控藻后,滴
水湖连续 3 年蓝藻水华彻底消失。 上海市水质监测

中心报告已证明,连续数年滴水湖全湖内没有监测

到微囊藻颗粒。 所采用的主要技术手段仍然是巧妙

构建“鱼藻共存冶的生态陷阱,充分发挥非经典生物

操纵技术的作用。

2摇 富营养化湖库蓝藻控制的理念与方法

依据“一湖一策冶的原则[1],上述 3 个湖库的成

功控藻虽然采取的综合技术手段并不完全相同,但
对富营养化湖库的蓝藻控制和生态修复而言,有一

些带共性的理念问题和关键技术值得重视、探讨和

总结。

2. 1摇 “内外共生源冶的放大作用值得关注

造成湖库水体富营养化的污染来源往往很多,
既有来自入湖河流、排污口、地表径流以及干湿沉降

的外源污染,也有来自湖体底泥、异养生物、水中悬

浮物的内源污染,同时还有一种借助内源、外源营养

物和能量(如太阳能)不断增殖的自养生物源(笔者

称之为“内外共生源冶)。 无论是高等水生植物,还
是低等的浮游藻类,均可通过光合作用利用水体 N、
P 等营养物积累有机物,从表面上看好像具有一定

的水体净化功能,但如果不能有效管控并适时从湖

库中带走其不断积累的有机物,任其发展,特别是当

蓝藻等浮游藻类大量繁殖成为优势种时,则不但不

能削减水体中的营养物质,反而还会对内源污染和

外源污染产生剧烈的放大作用,其危害往往难以估

量。 对富营养化水体来说,蓝藻水华暴发一次,就可

能会抵消以往内外污染源控制若干年的努力。 滇池

外海大量暴发的蓝藻水华就是一个很好的例子。
目前,人们对外源污染和内源污染及其相关治

理技术已有较大关注,并取得了重要进展[2鄄3],但对

蓝藻等浮游藻类在富营养化水体中的放大作用则重

视不够。 基于对蓝藻内外共生源放大作用的认识,
笔者认为,对于大型富营养化水体的生态治理和修

复,仅仅依靠控制内外污染源来控制蓝藻水华和修

复生态系统,必将是一个缓慢而艰巨的过程,更为有

效的策略是既要对外源污染和内源污染开展针对性

的治理,更要把“内外共生源冶的控制放在更加突出

的地位。
2. 2摇 控制蓝藻水华是治理富营养化的有效手段

蓝藻水华暴发是水体富营养化后的一种表现,
后果是进一步造成水体更加富营养化。 蓝藻水华暴

发后,水体透明度急剧下降,有时几近于零,沉水植

物常遭受重大打击;藻体死亡分解后释放大量有机

物和其他有毒有害物质,水体可再次利用的营养物

快速增加,水生动物常因藻毒素的毒害或者兼 DO
缺乏而遭受灭顶之灾。 每一次水华暴发都可能打破

原有的生态系统平衡,使所有之前的生态修复努力

几乎化为乌有。 因此,对于尚未富营养化的水体,有
效控制进入水体的 N、P 等营养物质和有机污染物

是防止水体富营养化行之有效的手段之一;但对于

已经富营养化的湖库,尤其在短期内难以大幅度削

减富营养化物质的大中型湖库,仅靠传统的除氮去

磷的方法是很难从根本上扭转“蓝藻水华暴发—富

营养化加重—水华愈发暴发—富营养化愈加严重冶
这种恶性循环趋势的。 一方面,因为蓝藻水华在很

低的 N、P 浓度下就可暴发,因此,要将大中型湖库

水体中的 N、P 削减到蓝藻水华不暴发的水平是不
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现实的,也是没有必要的;另一方面,蓝藻暴发后新

生成的有机物还可能远远超过人们去除的营养盐数

量。 因此,更为适宜的方法应该是找到更加有效的除

藻方法,尽早切断这种恶性循环,否则难免会出现“越
治越差冶的结果。 我国有些湖库治理了很多年,投入

了很多钱,却未见根本好转,社会上常常有人抱怨“越
治越差冶,这种现象值得人们深思。

对于已经富营养化的大中型湖库,在治理上应

转变传统观念,充分认识到治理富营养化的目的不

仅是控制蓝藻水华,但控制蓝藻水华是治理湖库富

营养化的一种有效手段。
2. 3摇 充分发挥经典和非经典生物操纵技术的协同

作用

摇 摇 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达到控制有害藻

华的一种方法, 包括经典生物操纵 ( traditional
biomanipulation ) 技 术 和 非 经 典 生 物 操 纵

(nontraditional biomanipulation)技术。
经典生物操纵技术是通过放养肉食性鱼类或直

接捕(毒)杀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

浮游植物的数量,控制其过量繁殖[4鄄5]。 近几十年来

的研究和应用实践表明,经典的生物操纵技术在控

制湖库水体浮游植物总量方面具有一定效果,但浮

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[6鄄7]。 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、小型枝角类等会遭到高强度攻击,从
而降低了对浮游植物的捕食能力[7]。

非经典生物操纵技术则是通过投放鲢鳙等滤食

性鱼类来直接摄食蓝藻等浮游生物。 许多实验结果

表明,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[7鄄11]。 但同

时也发现,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。 鲢鱼一般滤食 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,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,而不利于水质改善[11鄄16]。
由此可见,无论是经典的生物操纵技术,还是非

经典的生物操纵技术,它们都各有长处,同时也不可

避免地存在着一些不足。 因此,需要将经典生物操

纵技术和非经典生物操纵技术进行有机整合,取长

补短,从而更好地发挥其控藻作用。
2. 4摇 从冬季开始的生物持续控藻是富营养化湖库

水华控制的关键

摇 摇 我国许多流域都有一个冬季低温季节,而此时

水华藻类群体多数已死亡,仅残留有部分沉底越冬

或生存于上浮水中。 即使是在云南昆明滇池,冬季

气温达到过接近 0益的记录,水温低至 10益左右,此
时尽管水体中还有不少水华藻类存在,但已比暴发

季节减少了 95% 以上。 由于蓝藻属于生态学上典

型的“r-对策者冶,当生存条件允许,且种群量达到

一定的阈值后,蓝藻的增殖速度是非常惊人的。 蓝

藻水华一旦暴发,再想通过生物操纵等方法来进行

持续控藻是无济于事的。 况且从成本角度以及鲢、
鳙鱼本身对生态系统的影响来看,也不可能无限制

地增加投放量来控制已暴发的蓝藻水华。 而对大中

型湖库而言,采用化学方法一次性投入杀藻,即使在

局部地区有效,也不可能从根本上解决全湖的问题,
而且还极易蓝藻复发。 这也是许多小型景观水体经

常面临的问题。 因此,必须从冬季开始就开展对蓝

藻的持续控制,而不是等其发展到一定密度后再采

取措施,这既是控藻的关键,也是目前许多湖库水体

蓝藻控制中较为忽视的地方。
冬季蓝藻数量少、无增殖或少增殖,具有沉底、

毒性小、不成团的特性,此时进行生物控藻,往往可

以起到“四两拨千斤冶的功效。 因此,应在冬季开始

前即大量投放螺、蚌、蚬、螃蟹等底栖性食藻动物和

鲢鳙鱼类,尤其是一些有冬季滤食行为的冷水性鱼

类和底栖动物,让其尽量多地摄食冬季越冬藻种或

初春刚复苏、增殖的藻体,这样始终将种群数量控制

在暴发阈值之下。
2. 5摇 食藻动物的投放必须高度集中于蓝藻易于集

聚和可能率先暴发的“热点区域冶
摇 摇 虽然非经典生物操纵理论提出了可用滤食性鱼

类来控制蓝藻的可能性,并在一些围隔实验和小型

水体中得到了验证,但在较大水域中的实践应用却

少有真正成功的案例。 这与食藻动物的投放不当不

无关系。 传统的投放方式是将食藻动物随机投放到

湖库水体中,而研究发现,鲢、鳙等摄食浮游生物的

鱼类投放后,与水华蓝藻在水体中存在时空分布不

一致的现象,蓝藻随风场、流场漂浮聚集,而鱼群常

逆风场、流场聚集,鱼、藻呈现空间上的严重分离

(空间生态位不重叠),常常是藻多的地方鱼并不

多,而鱼多的地方藻并不多,因此,即使按非经典生

物操纵理论投放了大量的滤食性鱼类,单位体积水

体内的存鱼量很高,也不能很好地发挥鱼类对蓝藻
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的滤食功能。 这就是许多利用非经典生物操纵技术

控藻失败的原因之一。
为克服较大水域中出现的“鱼、藻分离冶问题,

一种行之有效的方法就是利用蓝藻的垂直与漂移特

性,以及滤食鱼类的活动规律,运用水体流场设计,
创造能让鱼类集中活动的场所,同时引导蓝藻漂移

进入该区域,或寻找蓝藻复苏期易于集聚的“热点冶
地区集中投放滤食动物,达到鱼、藻共同分布,为滤

食性鱼类提供食藻的场所与机会,最终实现高效清

除蓝藻的目的。
上述方法不但解决了大水域中鱼、藻分离的问

题,极大地提高了使用非经典生物操纵技术的控藻

效率,同时,将滤食性鱼类限制在一个较小的范围

内,减少了外部广大区域滤食性鱼类的数量,为食藻

浮游动物种群的发展壮大创造了条件,从而实现了

运用经典生物操纵技术控藻的目标。
2. 6摇 加强滤食鱼类粪便二次污染控制十分重要

非经典生物操纵技术常常被人批评的一点,就
是尽管鲢、鳙能够通过滤食方式有效摄食水华蓝藻,
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% [17]。 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。 这些蓝藻细胞回到水体后还能继续增殖,甚至

由于超补偿生长,其光合作用及生长活性在短期恢

复并显著增强,其他有机废物也随之被很快分解利

用,而加速了系统中营养物的再生,造成“鱼类富营

养化(ichthyo鄄eutrophication)冶现象[18]。
因此,要让非经典生物操纵技术更好地发挥作

用,就必须克服浮性鱼粪所造成的二次污染问题。
复旦大学研究团队率先在国内提出了利用水文条

件、风力作用,以及底栖鱼类扰动等,来增加水体浊

度,增加鲢、鳙鱼泥沙摄入量,使其排泄可沉底的鱼

粪,并投放底栖动物及时将其摄食。 这种“鱼粪沉

底控藻冶技术首次在面积超过 1 km2 的宝钢水库蓝

藻治理中得到成功验证,后来在面积超过 5 km2 的

上海滴水湖和其他水体蓝藻治理中多次得到成功应

用。 鱼粪沉底后,有 2 种命运:一是在被摄食之前,
其中未消化的藻类或残体由于水底光线较弱,水温

较低,死亡或处于发育停滞状态;二是被投放的底栖

动物和底层鱼类再次摄食,因而其影响被大大削弱。

3摇 结摇 语

无论是经典生物操纵技术还是非经典生物操纵

技术,其原理已越来越为人们所熟知,其应用中存在

的优缺点也逐渐为人们所认识。 尽管实际控藻效果

在不同的实践应用中表现不一,有人成功了说它好,
有人失败了说它不行,但毋庸置疑的是,无论行还是

不行,在我国现有的富营养化水体蓝藻控制技术体

系和实践应用中,“生物操纵冶仍然是一个绕不开的

话题和不容忽视的领域。 笔者从取得成功的几个工

程案例出发,结合国内外研究进展,从不同侧面提出

了一些体会和初步认识,旨在抛砖引玉。
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