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光合细菌在湖泊富营养化防治中的应用研究进展
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摘要：对湖泊富营养化的危害及其防治方法进行了总结和分析，论述削减内源性污染的技术途径主要有营养

盐控制、物理除藻、化学杀藻、生物抑藻等措施，并在此基础上对光合细菌在湖泊富营养化防治中的作用机理

及成功应用的案例进行了评述，对其应用前景作了展望。
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据报道，我国目前有 M$N的河道和 %$N以上的
湖泊受到污染，许多湖泊已达不到地表水"类水质
标准［#］。有很多湖泊水域是死水或流动性很小的水

体，很容易产生富营养化问题［!］。这类水体外观呈

黑棕绿色，有腥臭味，藻类大量滋生并覆盖水面，形

成水华，严重影响其生态功能。因此，湖泊富营养化

治理中最紧迫的任务之一就是对水华藻类的治理。

在湖泊富营养化的治理中，物理方法成本较高，

技术复杂，且对于防止水体富营养化的发生只能起

到延缓作用，从根本上解决不了水体水质逐渐变坏

的问题。应用除藻剂等化学法易引起二次污染，且

污泥产量较大，运行费用极高。传统的生物处理法

也因富营养化水体水量巨大、影响因素多，不能在限

定的反应器中和人为控制条件下进行，因此，原位修

复的投菌技术逐渐受到关注［=!G］。本文仅就国内外

湖泊富营养化治理的主要措施以及光合细菌在其中

的应用和发展前景进行评述。

! 湖泊富营养化及其危害

富营养化是指湖泊、水库、缓慢流动的河流以及

某些近海水体中营养物质（一般指含氮和磷的化合

物）过量，从而引起水体植物（如藻类及大型水生植

物）的大量生长。由于藻类在与水生植物竞争营养

盐上占优势，当湖泊水体营养盐过多后，藻类滋生，

浮游生物大量生长，造成对湖泊水体正常功能的危

害，如导致饮用水臭味和水色的变化。大量浮游植

物或者浅水根生植物的生长繁殖，可能导致湖泊沼

泽化，容积大幅度减少，植物残体的分解消耗大量溶

解氧，释放大量溶解性有机物，导致水质急剧恶化。

藻类在代谢死亡过程中能够释放各种藻毒素，具有

比较强的毒害作用，危及整个湖泊生态系统。近几

十年来，已经发生了很多起微囊藻毒素污染致使人

类、家畜、鱼类患病甚至死亡的事件［@!%］。特别值得

重视的是，我国湖泊富营养化的趋势发展很快，大多

数湖泊的富营养化程度都有加重，“水华”频频爆发，

故对湖泊富营养化的防治已成为当务之急。

" 湖泊富营养化的主要防治措施

针对水体的富营养化，国内外都奉行以“控制外

源性污染为主，减少内源性营养负荷为辅，兼顾工程

性措施”的原则，力求达到对水体富营养化的全面预

防和治理。近年来，虽然在堵源、截污方面取得了很

大进展，但并未在短期内取得理想的效果，主要是因

为水体一旦形成富营养化就很难彻底恢复［?!#$］。因

此，在有效控制外源性污染的同时，削减富营养化水

体中的氮、磷及有机负荷才能从根本上解决水体的

富营养化。目前，国内外削减内源性污染的技术途

径主要有营养盐控制、物理除藻、化学杀藻、生物抑

藻等措施。

" 5! 营养盐控制
营养盐控制是传统的富营养化控制措施，对于

外源性污染采取截污、污水改道、污水除氮除磷，如
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武汉东湖截污一期工程实施后，东湖子湖———水果

湖氮磷污染物减少，溶解氧上升，水质明显改观［!!］。

对于内源性污染采取清淤挖泥、营养盐钝化、底层曝

气、稀释冲刷、调节湖水氮磷比、覆盖底部沉积物及

营养盐絮凝沉降等一系列措施，以达到降低水体中

营养盐浓度的效果。在清淤过程中，应合理确定淤

泥的清除量，一般不宜将污泥全部清除，以免把大量

的底栖生物、水生植物同时清出水体，破坏现有的生

物链系统。

! "! 物理除藻
目前在许多饮用水水域（如水库）应用物理除藻

的比较多，主要包括黏土絮凝除藻、微滤膜和活性炭

除藻、机械法和挖泥法除藻等。利用活性炭去除

#$也是目前各自来水公司比较常用的方法。为防
治我国密云水库的富营养化问题，董悦安等［!%］曾应

用部分物理技术（吸附性材料净水和表底层水体交

换试验）进行现场试验，结果表明试验区内水中氮和

磷的含量比对照区都有所下降，机械除藻试验后，水

中的叶绿素含量比除藻前下降 &’( ) !’’(；表底
层水体交换试验后，试验区内表、中层水体的温度有

所下降，温度降低抑制了表、中层水体中藻细胞的繁

殖速率，对水华的发生也起到了一定的抑制作用。

另外，舒天阁等［!*］利用超声波在水中的机械效应和

空化效应产生的高压、冲击波、声流和剪切等力学作

用，研究不同超声频率、超声功率、超声时间对铜绿

微囊藻（!"#$%#&’("’ )*$+,"-%’)）的去除影响，结果表
明，当超声频率为 +’’ ,-.，超声功率为 /’ 0时，藻
类的去除效果最好，超声 + 123 后，除藻率可达到
45(，而且通过二次超声可进一步抑制残余藻类的
生长，稳定除藻效果。黄斌等［!5］进行了沸石去除铜

绿微囊藻的试验。王翠华等［!+］研究了多根高压电

极型填充床放电等离子体反应器对铜绿微囊藻光密

度的去除。物理除藻虽然效果尚可，但工作量较大，

时间周期较长，成本也较高。

! "" 化学除藻
采用毒性较低的化学药剂 $6785·+-%8 或 $69

785·+-%8 和 :;785 络合剂等可以快速杀死藻类。

南京和上海的研究者使用以醋酸为主要成分的除藻

剂，于 %’’+年 4月对玄武湖进行了除藻实验，收到
了一定的效果［!&］。但是化学除藻的方法通常不能

从根本上解决水体富营养化的问题。藻类死亡所产

生的二次污染及化学药品的生物富集放大对整个生

态系统的污染问题也不容忽视［!<］。

! "# 生物方法除藻
!$#$% 通过种群竞争抑藻
可在水体中人工培植有益性藻类或高等水生植

物来抑制水华藻类。一方面利用它们之间对环境生

长因子（光、氧、水等）的竞争，有益水生植物吸收氮

磷等营养盐，使微囊藻缺乏赖以爆发性增殖的营养

条件，另一方面利用有些植物可以向环境释放化学

物质抑制其他生物的生长，以达到控制水华藻类生

长的目的。马为民等［!/］研究了 * 种高等水生植物
对铜绿微囊藻的增殖抑制，发现高等水生植物对水

华藻类都有不同程度的抑制作用。汤仲恩等［!4］的

研究表明观赏型沉水植物杉叶藻（."//+$"’ 0+1,)$"’）
种植水对铜绿微囊藻滤食性生长具有明显的抑制作

用。但人为地增加任何一个物种的生物量都有可能

带来生态健康问题。如果利用外来种，则更应重视

其生态安全性。

!$#$! 通过水生生物吞噬除藻
有些和杂食性鱼类可以通过吞噬作用进而消化

微囊藻，从而达到去除水华藻类的效果。%’’’ )
%’’*年期间，中科院水生生物研究所在滇池进行了
养殖鲢鱼和鳙鱼治理蓝藻的实验，结果表明，! 条
! ,=左右的鲢鱼 !个月能吃掉 % ,=蓝藻，同样大小的
!条鳙鱼，则 !个月能消耗更多的蓝藻。
!$#$" 微生物除藻
微生物作为除藻剂的主要原理是利用其和藻类

争夺水体中的营养，吸收、分解、转化水体中的营养

物质，使水中的藻类由藻类，直至消灭，使水体变清，

从而达到除藻及净化水质的目的。微生物除藻剂主

要以光合细菌、芽孢杆菌、硝化细菌、反硝化细菌、放

线菌、乳酸菌、酵母菌等微生物作为除藻剂。另外水

体恢复功能菌（>?）、@A#、B7?光合细菌，都有较好的
除藻效果［%’］。张青等［%!］应用微生物净化水质，对陶

然亭公园湖水的蓝藻水华进行了治理，效果明显。也

有不少学者研究了利用病毒、细菌等控制微囊藻的生

长［%%!%*］。其中，光合细菌因其特殊的生理生化特性，

在湖泊富营养化的防治中受到广泛的关注。

" 光合细菌在湖泊富营养化水体防治中的
作用与应用

光合细菌在厌氧环境中以 -%7为营养源，具有
这种特征的生物极少。光合细菌中的紫色硫细菌和

绿色硫细菌生存于水体中的厌氧层上部，以下层的

-%7和 $8% 为营养源进行光合作用，转换成自身化

合物。可以说光合细菌起着生物过滤器的作用，可

阻止厌氧层生成的毒性物质 -%7扩散到好氧层。光
合细菌中的紫色非硫细菌可以在厌氧光照或好氧黑

暗条件下利用有机物作供氢体兼碳源，进行不放氧

光合作用，减少水体中的有害物质，起到改善水质，

相对提高溶解氧的作用［%5］。同时，纤毛虫耐 -%7，可
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长时问滞留于厌氧层捕食光合细菌，大型水蚤在厌

氧层捕食光合细菌后移向好氧层，而这些浮游生物

被更高级的生物捕食，这样就形成生态的良性循环。

浮游生物的增多，产生的一些代谢物质会抑制藻类

生长。有报道称，水体中投放光合细菌之后，蓝藻类

的过量增殖受到抑制，鱼类适口性的藻类种类增

加［!"］。藻类生物量的减少，可增加水体透明度，这

有利于沉水植物进行光合作用。沉水植物大量生长

和存活，就能吸收 #、$等营养，因为 %!& 对其他生
物的生长起抑制作用。光合细菌与硫酸还原菌及其

他细菌共生，有利于分解水体和底泥中的碳酸盐和

硫酸盐，消耗 %!&，减少水体的恶臭，改善水质［!’］。
由于天然水体中光合细菌数量有限，人为地加入光

合细菌可加速系统中的物流和能流循环转化，而达

到对富营养化水体的防治。

! (" 直接投放光合细菌菌剂
定期向水中投加光合细菌菌剂来净化水体，目

前已在日本、韩国、澳大利亚等国有研究报道［!)］。

近年来，我国在这方面也作了大量的工作。庄惠如

等［!"］的试验表明，鱼塘泼施光合细菌后浮游植物种

类组成及生物量均发生变化。泼施光合细菌之后，

夏季鱼塘中蓝藻类的过量增殖受限制，绿藻、硅藻等

的种类数及生物量明显增加。优势种群中，鱼类适

口性的藻类种类增加，有害种类减少。可见光合细

菌在严重富营养化的鱼塘中，具有明显优化水体环

境质量的作用。于明等［!*］利用光合细菌治理北京

动物园严重富营养化的水禽湖，以浮游植物的种类

组成、细胞密度、优势种及叶绿素 +的质量浓度变化
等几项参数，对水质进行了监测评价，结果显示光合

细菌对于富营养化水体中浮游植物的数量和形成水

华的铜绿微囊藻有一定的调控作用。王鸿良等［!’］

以光合细菌净水剂对滇池草海进行了投放试验，结

果对蓝藻有较好的清除效果。在滇池草海约 *,, -.

围栏水域的现场试验中，叶绿素 +去除率在 )"/以
上，藻类生物量去除率在 0,/以上，平均透明度从
,1.-增加到 21,’-，而且操作简便，无二次污染。
! (# 光合细菌与其他菌群复合使用
利用光合细菌与硝化细菌、芽孢杆菌等组成的

复合菌群来净化水体，陆续见有研究报道。季民

等［!0］向湖水中投加以光合细菌为主的复合细菌群，

能够有效地降低湖水浊度，并能维持较长时间，可以

有效地降低湖水藻类生物量和湖水中氨氮及总磷的

浓度。韩士群等［.,］利用固定化微生物（含有光合细

菌、芽孢杆菌、硝化细菌以及反硝化细菌）对养殖水

体中藻类和浮游动物的种类、数量、生物量以及水体

氮素等理化环境的影响进行了研究，结果表明，固定

化微生物处理可以显著降低水体的总氮、氨态氮和

硝态氮的含量，其含量分别是对照的 3,1*/、.’1"/
和 3"10/。目前，国内开发的环境生物制剂不少，
但是处理效果较好的鲜见报道。国外在这方面的研

究已经取得了一些进展，如美国的 456+7895:系列微
生物制剂、利蒙 ;<=> 以及日本的 ?= 制剂等［.2］。
也有一些学者将其引进国内用于富营养化水体的治

理。王平等［.!］通过细胞液体培养，系统地研究了有

效微生物群（主要含有光合细菌）对 .种常见“水华”
藻类生长的抑制作用。实验结果表明，?= 能显著
抑 制 衣 藻（ !"#$%&’(%()$* *+ (）、四 尾 栅 藻
（,-.).’.*%/* 0/$’12-$/’$）和盘星藻（3.’2$*41/% *+ (）
的生长，培养 ) @后，. 种藻类生物量平均降低率分
别达 3’1*, / 、001,) /和 0)12) /，培养温度、培养
时间、?=投加量及培养基 A%等对 ?=的抑藻作用
均有不同程度的影响。?=发挥良好抑藻作用（绿
藻）的最适条件为培养温度为 .,B，培养时间!" @，
?=投加量（ 5（?=）C 5（（源水））为 2 C 2 ,,, D 2 C
2,,,,，培养基 A%为 ’1, D *1,。在上述试验结果的
基础上，王平等［..］又系统地考察了有效微生物群

（?=）处理藻型富营养化源水的效果，结果表明，在
容器中按 5（?=）C 5（源水）为 2 C 2, ,,,的比例投加
?=菌液并辅以低速间歇式曝气处理 * D 0 @，藻类生
物量得到明显控制，水样叶绿素 +、E#、E$及 4>F去
除率分别达到 0,130 /、3"1!" /、""13* / 及
*!1.) /，出水水质接近国家地表!类水质标准。
李雪梅等［.3］的研究表明，将一定量的有效微生物群

液体菌剂（主要含有光合细菌）和有效微生物群固体

泥球投入人工湖后，水体的透明度、叶绿素 +含量有
明显的改善，而且可以有效抑制藻类的生长，在一定

时期内可以防止水华的发生，改善景观。

$ 应用前景

水体富营养化问题是一个典型的生态问题，生

态问题只有用生态学的方法才能很好地解决，而水

体生态恢复是个漫长的过程，富营养化治理也不是

一朝一夕的事情，不会一蹴而就，需要一个长期的认

识和实施过程［."］。一个湖泊的富营养化源于其生

态系统已完全破坏，不能期望在短期内能看到明显

效果［.’］。在湖泊富营养化的防治中，光合细菌虽然

还没有大规模付诸于实施，但从它本身具有的特点

和已报道的研究结果看，无疑具有广阔的应用前景。

首先，利用光合细菌防治“水华”，花费成本低，虽然

在研究阶段需要不少投资，但利用光合细菌繁殖快

的特点就可低成本、高效益的大规模应用。其次，不

会带来负面效应，因为该方法主要是利用 $&G的特
·,)·



殊生理代谢及其在生物圈内所起的作用，并没有另

外使用化学试剂，所以不会在除去氮、磷的同时又引

起其他元素的过量增加。显而易见，利用光合细菌

治理湖泊富营养化，应用前景光明，有可能成为富营

养化治理的重要手段。
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