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富营养化湖库水源地原位控藻技术研究进展
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摘要：综述近年来出现的值得关注的湖库水源地原位控藻技术，包括生态浮岛技术、改性黏土及植物浸出液

控藻技术、鱼控藻技术、遮光控藻技术、扬水筒技术以及以物理 生态工程为代表的联合技术等，认为将各项

技术进行联合以达到水质修复和减灾防灾的双重目的将是重要的发展方向。
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在我国，一些以湖库为主要水源地的城市正面

临着富营养化所导致的水华灾害的严峻挑战。在水

华发生时每升水中多达几亿个藻细胞，.,S和 ++等
指标亦急剧升高，导致给水厂滤池堵塞、产水量下

降、出水浊度以及藻毒素含量超标等问题，严重者将

导致水厂被迫停产［9］。另一方面，在目前湖库普遍

富营养化的形势下，短期内已难以解决内源性营养

盐过量的问题，无法从根本上消除导致藻类异常繁

殖的基础条件［!!%］，因此，在坚持实施控源策略的同

时，还有必要针对局部水域采取工程措施以达到减

灾防灾的目的。

针对以上问题，最近几年出现的新动向之一是

原位控藻技术研究获得重视并逐步开展。此类技术

专以保护取水口周边的水源水为目标，在水源地域

内直接实施控藻除藻工程，开展前处理。它与传统

给水工艺相比较最为显著的区别在于技术的应用场

所面积极大（一般在取水口周边水域），同时为达到

控藻效果所需的处理时间也相对较长，即具有“以空

间和时间赢取水质”的特点。从技术原理上看，此类

技术多着眼于破坏利于藻类增殖的生长环境，如削

减营养盐浓度、光照度，加强水体流动性，引入生物

物种调控水生生态系统等。本文就水源地原位控藻

技术值得关注的研究进展进行综述。

C 生态浮岛技术在浅水湖泊水源地的应用

生态浮岛技术即在浮体材料上种植植物，通过

植物自身的同化作用吸收水源水中氮、磷，依靠附着

于植物根系上的微生物去除一部分氨态氮、.,S；同
时由于浮岛的遮光效应、接触沉淀作用等，可在一定

程度上控制有害藻类的增殖。9::T 年日本研究者
在霞浦湖进行一次隔离水域试验，结果表明：在生态

浮岛占有率只有 !TU的条件下，削减了 :"U的植物
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性浮游生物［!］；宋祥甫等［"］于 #$$$ % &’’’年在无锡
东五里湖总面积为 ()’’ *& 的围隔试验区内开展浮

岛净水研究，试验结束时旱伞草和美人蕉的生物量

高达 +,")-. / *&和 ",&&-. / *&，收割植物所带走的营

养盐总量甚至超过了水体本底值［"］。但实践表明，

在吹程长、风浪较大的湖库水域，生态浮岛的结构设

计是技术难点之一。国内目前多采用刚性的塑料泡

沫板结合竹料为浮材，成本很低，但抗风浪能力不

足；日本近年来开发了多样的浮岛材料，如在霞浦湖

建成了由 !’个边长为 !," * 0 !," *的正方形浮体
所组成的长 #’’*、宽 #’*的大型浮岛，采用不锈钢
制框架，利用填充的泡沫聚苯乙烯塑料提供浮力［)］；

还有一种所谓无框架浮岛的做法，一般由柔性的椰

子纤维编织而成，不怕相互间的撞击，耐久性较

好［+］。在台湾地区则出现了用聚乙烯直接注塑而成

的“福田板”，虽然抗风浪性能较好，但制作成本很

高，目前多用于湖库及风景点的局部净化和绿化［1］。

生态浮岛技术的难点是“较高的水力负荷与较

低的氮磷去除率之间的矛盾”，即在水源地一方面所

需处理的水量极大，水力负荷很高；另一方面相对于

植物需求而言，营养盐浓度却过低，植物生长困难，

对氮、磷的吸收能力极为有限，吸收速率较慢。因此

在现有的较为成型的生态浮岛技术的基础上，研究

并引入一些能够补偿其自身不足的脱氮除磷材料以

及这些材料所构成的单元和结构，在富集营养盐的

同时支持浮床植物生长，将有可能形成较有前景的

实用关键技术。

! 新型控藻药剂的开发

在一些小城镇水源地，由于库区面积及水量相

对不大，针对高含藻水源水，在实际应用中多考虑采

取原位应急处理的方法，如在水华爆发时投加化学

絮凝剂、黏土甚至硫酸铜进行杀藻除藻，最近则出现

了对各种药剂进行改性或者复配以减少环境风险、

提升效果的新研究，引起广泛关注的则为改性黏土

控藻技术。黏土来源充足，天然无毒，播撒工序简

单，早期采取直接投加黏土的方法，虽然效果显著但

投加量较大（ 2 ’,& . / 3）［$］，邹华等［#’］采用壳聚糖对
除藻能力相差甚远的各种黏土进行改性处理，在投

加量仅为 ##*. / 3时，经 & 4沉降后，藻类去除率均
可达 $’5以上，并认为黏土表面壳聚糖的架桥网捕
作用和电中和作用是主要的凝聚除藻机理，这一发

现虽然解决了由于黏土投加量过高而造成的工程应

用难题，但由于改性所用的壳聚糖价格昂贵，单位处

理成本亦不低，因此该技术在应用上仍受到一定程

度的限制，今后进一步开发价格低廉的改性材料可

能是该技术得以推广的关键点。

近来，部分研究者关注某些植物浸出液对藻类

的化感作用，但多处于试验室研究阶段［##!#&］；在欧

美国家，利用废弃的大麦秆控藻被认为是一项极为

实用的技术，一般在早春时节，将大麦秆收集成垛，

用塑料网包裹后投放，大约半个月之后开始发挥控

藻效应，使用期为 (’ % $’ 6［#(］。7899:;;等［#!］自 #$$(
% #$$1 年在苏格兰某水库中进行了麦秆控藻的工
程研究。他们根据藻类的数量情况，在每年的 # % (
月或者 $ % ## 月投加麦秆，最高投量为 &1 . / *(，最

低为 ) . / *(，实施后 &周左右开始发挥效用，水体藻
细胞数可降至未处理前的 # / !，监测表明，蓝藻和硅
藻数量下降的同时，并没有出现新的具有特殊抗性

的藻类，源水水质得到改善，水厂滤池反冲洗次数减

少［#!］。这一技术可能适用国内规模较小的水源地，

但必须评价是否有毒副作用产生。

" 鱼控藻技术在中小水源地的实践

自 &’ 世纪 $’ 年代初在武汉东湖围隔中证实
鲢、鳙能成功控制微囊藻水华之后，鱼控藻技术在国

内中小水源地有所实践。刘建康等［#"］的研究表明，

鲢、鳙遏制水华的有效放养密度（亦即有效生物量）

为 !) % "’ . / *(。在水源地治理中较为典型的是陆

开宏等［#)］在温州桥墩水库采取的方法，他们于 #$$1
年 $月水华爆发期喷洒 (1,1 . / *&改性明矾浆应急

除 藻，之 后 于 当 年 底 放 养 尾 重 鲢、鳙 鱼 种

#&’’尾 / 4*&，浮游蓝藻总量由 #,’! 亿 <:==> / 3 下降
至 ’,’#!(亿 <:==> / 3，蓝藻个体数量比例从 $$,&5下
降至 (#,"5。
鱼控藻技术存在的问题在于其不确定性，如食

藻鱼类并不专门摄食蓝绿藻，还包括其他微小浮游

动物，从而导致水生生态系统的巨变；另外食藻鱼类

可能导致形态较大的藻类将为形态微小者所逐渐替

代，而总的藻类生物量几乎不变［#(］；较早在国内开

展鱼控藻研究的谢平［#+］亦指出，藻毒素将会在鱼类

体内积累，并通过食物链危害人类健康，这提醒着工

程人员在实施该技术时应慎之又慎。

# 扬水筒技术的引进并在深水水库应用

扬水筒技术在欧美及日本等国已有 (’ 余年的
应用历史，早期用于深水港口防冻，在水库应用后发

现具有极好控藻效果，并能显著降低水库底层铁、锰

浓度。其工作原理在于通过高能空压机在扬水筒底

部生成“气弹”，带动水流循环，造成库区表层水体与

底层水体的剧烈交换，破坏夏季水华高发期在水库

表层形成的温度跃层，使得积聚于该层的藻类被驱
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赶至水库底层，由于光照极低以及温度骤降等原因，

藻类失去活性而逐渐消亡；同时因为水体交换而带

来的“均一效应”，可使得原本在底层浓度较高的铁、

锰得到稀释，沿水深方向上浓度逐渐趋于一致，并由

于造流扬水所带来的复氧效应使污染物浓度得到进

一步降低。!"#$%等［&’］在荷兰阿姆斯特丹的 ()*"+*
,**-水库中开展了为期 . 年的扬水技术应用研究
（&//0 1 2333年），实施结果表明，库内叶绿素 4浓度
和总藻类生物量显著下降，有毒微囊藻得到极为有

效的控制，其生物量降低为未处理前的 & 5 23，藻类
种群结构也由原先的以蓝藻为主转变为硅藻、绿藻

为主；此外整个水体中的溶解氧质量浓度还能够一

直维持在 6 7$ 5 8 左右，从而扩充了鱼类的生存空
间。&/// 1 2333年，上海交通大学联合日本国立环
境研究所等单位引进日本设备，在贵阳市小关水库

现场进行了应用性研究，结果表明，运行 &9后表层
叶绿素 4质量浓度即由 22:’!$ 5 8下降至 0!$ 5 8，底
层铁、锰质量浓度则分别由 3:; 7$ 5 8和 2:< 7$ 5 8下
降至3:&7$ 5 8和 3:367$ 5 8，效果颇为显著［&/］。扬
水筒技术的局限性在于仅仅针对水深 &37以上的深
水水库效果较好，而不适用于浅水湖泊。今后，扬水

筒设备的国产化开发将有可能成为极具吸引力的热

点之一。

! 遮光控藻技术的出现

在直接影响蓝绿藻增殖的诸多环境因素中，相

对于温度、营养盐、=>值等而言，光照度是较为容易
实施人为干预的因素，尹澄清等［23］于 23世纪 /3年
代初在巢湖现场实验中观测到在有风天气时湖水透

明度降至 &3 1 &; ?7，& 7深处光照度仅有 .3 @"A，这
导致整个水层的净生产量为负值，由此提出巢湖是

光限制型水体的观点；23 世纪 /3 年代末接触氧化
法的发明人小岛贞男博士提出局部遮光法控藻的思

路，即通过遮盖水源地的约 & 5 0左右的水面，可以抑
制藻类增殖，他们针对日本九州某城镇的水库（水面

面积为 2333372）开展了示范研究，结果表明：实施

之后水源水中藻类的数量大为减少，给水厂的混凝

药剂投量降低 & 5 2，滤池反冲洗次数亦明显减少［2&］。
在此观点启发下，上海交通大学河湖环境工程技术

研究中心开展了有关遮光控藻技术的人工气候室内

摇瓶研究、自然水域人工围隔研究以及人工水池中

试研究［22"20］，结果表明：在富营养化水体藻类异常

增殖，叶绿素 4质量浓度高达 &33!$ 5 8以上时，实施
遮光处理 . 1 / 9，叶绿素 4浓度可下降至 03!$ 5 8以
下。根据这一系列研究结果提出遮光控藻技术新思

路，即为保护水厂日常取用的水源水，在取水口附近

水域建设遮光工程区，使水源水在该区域内停留一

定时间从而促使有害藻类消亡。在日本，实际工程

中采用由聚乙烯中空板材拼接而成的单块面积高达

上千平方米六边形工程结构，虽然较为稳定，遮光控

藻效果颇佳，但成本过高。未来该技术在国内应用

推广的关键点在于如何针对水源地的特点设计低成

本的大水面遮光结构以及相应的工程实施方法。

" 针对实际水源地的联合技术

随着工程实践的不断深入，许多研究者逐渐认

识到，必须针对水源地的水环境特点将某几项单一

技术进行组合形成联合技术才有可能实现水源水保

护的目标。较为典型的联合技术是濮培民等［2<"26］

提出的物理 生态工程，其核心在于依靠物理工程，

应用人工围隔技术在取水口周边建立软隔离带，阻

隔藻类、其他悬浮物质及高浓度水团进入取水口，在

软隔离带内恢复包括沉水植物、浮水植物、着生细菌

及藻类在内的稳定健康的水生态系统，吸收水中营

养盐，降低取水口藻类现存量。“十五”期间，秦伯强

等［2;"2.］采用与之类似的设计思路，在取水量为 03 1
<3万 B 5 9的太湖梅梁湾牵龙口水厂周边建成了总面
积近 &3 C72的水源地水生态修复示范区。示范区采

用了 DEF围隔挡藻，围隔围绕牵龙口水厂取水口组
成 2道隔离，分别形成生态净化区和强化净化区。内
圈围隔所围区域即强化净化区，主要通过恢复水生植

物发挥生态效应而控藻除藻，净化水质，其面积为 2:&
C72，可计算得停留时间约为 &3 9左右。该示范工程
运行后，水源水水质得到了一定程度的改善，但是就

藻类污染而言，情况没有显著好转，有关研究者分析

认为可能是盛行风向的作用，导致夏季蓝藻水华富集

堆积于示范区，造成控藻效果不佳；另外王洪君等［2’］

的观察也证实，水华暴发期太湖植被型岸边区的叶绿

素 4质量浓度可高达 0:2 G &36!$ 5 8，是开阔水体的
0333 1 <633倍，这为未来的湖库水源地原位控藻及
生态修复工程的设计和实践提供了重要借鉴。

# 结 语

在湖库水源地，由于水华发生的空间上的大范

围性和时间上的不确定性，以及藻类数量和增殖速

度极高的特点［2/］，今后所研究开发的原位控藻技

术，必须有针对性地解决以下两大难题：#如何提升
藻类的去除速率而使之高于藻类增殖速率。$如何
在极低成本的条件下维持控藻效果。鉴于单一技术

往往难以解决具体问题，特征不同、互有优劣的各类

技术的联合和交叉将越来越受到重视，如生态浮岛

技术、鱼控藻技术等生物生态技术在水源地水质保
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持与恢复方面具有优势，而扬水筒技术、遮光技术等

物理技术以及其他一些物化技术针对高含藻的水源

水则具有立竿见影的效果，互相联合可望达到水质

修复和减灾防灾的双重目的，这将是原位控藻技术

发展的重要方向。
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