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摘要：综合应用水循环增氧和生物操控技术，在污染静态水体中重建良性发展的人工生态系统。试验结果表

明，利用循环增氧可以促进浮游藻类的生长及其对水体污染物的吸收；所构建的“浮游藻类—枝角类—滤食

性鱼类”为主线的食物链，可以促进藻类生物量向更高营养等级的转化。本试验所开发的技术能够提高和稳

定水体生态对污染物的负载力，为修复污染静态水体生态提供了一个新的组合手段。
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由于城市静态水体与外围水网隔绝，且城市面

源污染的不断汇集使其水体受到污染，导致水质恶

化、生态系统结构退化甚至失去景观价值。修复静态

水体生态的目标之一就是提高其生物多样性和恢复

其生态完整性，从而达到一次修复，长期保持的目

的［&］。通过循环增氧曝气的方法增加污染水体中的

溶解氧是修复污染水体生态的第 & 步［!］。生物操控

技术也是控制富营养化和生态恢复常用的技术之一，

它可以迅速补充完善污染水体中缺失的食物链，达到

调整失衡生态、重建和稳定生态系统的目的［A］。

本试验在静态水体中使用 ,45<MKJJ 太阳能循环

增氧装置（美国 0Q;C ,PDIJ; 1EF 公司制造）连续对水

体进行增氧，使不同水深的溶解氧均衡化，可改善生

境，有效提高水体藻类的多样性，促进其对污染物的

吸收，以提高水体自净能力。该过程又促进了浮游

动物的繁殖及其对藻类的捕食作用，加快了氮、磷及

其他污染物通过“藻类—浮游动物”生物链向更高营

养等级的转化。此外，在水质许可和生物群落转化

的“节点”适当投放滤食性鱼类，通过其对动物（特别

是枝角类）的捕食，进一步构建“藻类—枝角类—滤

食性鱼类”食物链，延伸了营养物质转移链条，阻止

了藻类或枝角类死亡后的污染物释放，实现了营养
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物质向生物体的连续和高效转移，进一步提高水体

自净能力，实现物理调节与生物操控技术的有机结

合，从而达到治理污染和恢复生态的双重目标。

表 ! 水体中不同门类藻类总密度

随时间的变化趋势 !"#$%& ’ (

时间 硅藻 绿藻 蓝藻 裸藻 甲藻 金藻 隐藻
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! 材料与方法

! 0! 试验设置

*"") 年底至 *""/ 年底，试验在张家港市园林河

进行，该水体为封闭河塘，安装 ! 台太阳能循环增氧

装置，每天运转约 *"1。*""/ 年 - 月 !" 日在枝角类大

量繁殖时期向试验水体中投放鳙鱼 *" 尾（# 23 ’尾，

平均 )+ 尾 ’ 14*），鲫 鱼 !"" 条（ "5* 23 ’尾，平 均

#)+ 尾 ’ 14*），并于 *""/ 年 , 月 !, 日轮虫大量繁殖期间

投放观赏鱼 - /"" 尾（!"" 尾 ’ 23 左右，!5/ 万尾 ’ 14*）。

定期检测水质，并同时对水体浮游生物状况进行调查。

! 0" 水体中总氮、总磷的检测方法

总磷测定采用 67 !!/.#—/.《钼酸铵分光光度

法》；总氮测定采用 67 !!/.-—/.《碱性过硫酸钾氧

化 紫外分光光度法》。

! 0# 浮游生物的检测方法

分别用 !# 号和 *+ 号浮游生物网采集水体中的

浮游动物和浮游植物，鲁戈氏液固定，使用浮游动物

计数框和浮游植物计数框对采集水样进行取样计

数，取样 + 次，取其平均值。

" 试验结果

" 0! 浮游藻类的变化趋势

浮游植物是淡水水体中吸收利用污染物（氮磷）

的主要初级生产者之一，是将无机或有机污染物向

食物链传递的首要环节，其数量及组分的变化是水

体生态修复进程与自净化能力的重要指标之一。对

于受污染的静态水体而言，其水体生态大多已经遭

到破坏，透明度很低，水草不能生长，水质状况极度

恶化。本试验中，采用循环增氧措施后，水体中不同

种类的浮游藻类密度发生了显著变化。

浮游动植物的演变如表 !，从表 ! 可以看出，园

林河水体中的浮游藻类密度基本处于上升的趋势，

尤其是在投放鱼类一段时间后，浮游藻类密度显著

增加，并在 ) 月 ) 日达到最高值，其后虽然有所下

降，但是仍然保持在较高的水平上。

水体中的浮游藻类多达 *) 种，试验之初园林河

的蓝藻组成以小颤藻和微囊藻等蓝藻为主，至试验

后期则以小色球藻为主，色球藻个体非常小（+"4
左右），其巨大的个体数量不足以代表其有巨大的生

物量。另外，小色球藻为单细胞分布，与微囊藻的群

体状态不同，很少浮到水面上，因其个体较小可被浮

游动物（轮虫，枝角类等）取食而进入食物链。绿藻

数量呈上升趋势，并以小球藻、衣藻（其中多数为素

衣藻）和栅藻为主。此外，污染水体中较为常见的浮

游藻类如裸藻、隐藻、甲藻和金藻在本水体浮游生物

类群中所占的比例不高。适应寡营养水体的硅藻变

化趋势为，在试验开始阶段水体中硅藻极少甚至很

难检测到，但随着试验的进行和氨氮浓度的下降，硅

藻数量不断上升，试验后期甚至达到 +""" 个 ’ 4( 的

高密度水平，间接说明了水体生态恢复到了一个较

为良好的状态。水体中浮游植物的组成固然与水体

温度有关，也与水体中的营养物质组成、捕食作用存

在着密切关系。

" 0" 园林河水体中主要浮游动物类群的变化趋势

淡水中的浮游动物以捕食浮游藻类和细菌种类

为主，其中枝角类和轮虫是淡水中的主要浮游动物

类群，桡足类成为优势类群的情况较为少见。其中

枝角类以捕食大个体的浮游藻类为主［-］，而轮虫以

小个体（小球藻）藻类和细菌为主要对象［+］。

本试验水体中的主要浮游动物类群数量变化见

图 !。从图 ! 中可以看出，枝角类（以鸟喙尖头氵蚤

（!"#$%$& &’$()*+($*）为主）的密度在试验开始时出现快

速上升，与水体循环增氧曝气后溶解氧增加、枝角类得

以快速繁殖有关，高密度的枝角类抑制了藻类生长。

图 ! 水体中主要浮游动物种类与密度的变化趋势

*""/ 年 - 月 . 日之后的快速下降是因为放养了

捕食性枝角类的鱼类（鳙鱼和鲫鱼）对枝角类的滤食

性作用，使得枝角类的生长和繁殖受到抑制而一直

处于较低的密度水平。较低的枝角类密度水平又促

进了藻类密度不断上升。此时，由于鱼类的鳃耙较
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为疏松从而不能够有效滤食轮虫［!］，同时，鱼类的捕

食作用减少了轮虫的生态竞争者———枝角类，又使

萼花臂尾轮虫（!"#$%&’()* $#+,$&-+’")*）的密度快速上

升。"##$ 年 ! 月 %! 日放养了大量的小个体观赏鱼

类，有利于对轮虫密度的抑制，但其最适口的食物仍

然是枝角类［&］，随着水体温度的升高和枝角类数量

的进一步下降，以及轮虫的适口饵料（小球藻与小色

球）藻密度的增加，轮虫密度又重新上升。

当富营养化物质（污染物）被藻类吸收，并被转

化到枝角类体内后，鱼类的捕食作用进一步将这部

分物质转化富集到鱼类组织中，而不是由于枝角类

因耗尽藻类而死亡后把污染物重新释放到水体中。

! ’" 枝角类与浮游藻类之间的关系

从图 " 中可以看出，浮游藻类的密度与枝角类

的密度之间成反比关系。枝角类是淡水浮游藻类的

主要捕食者之一，其数量对浮游植物的组成和数量

起到至关重要的作用［$］，因为滤食性鱼类对枝角类

的捕食作用导致其数量下降，反过来促进了浮游藻

类密度的上升，并在 & 月 & 日达到最高，其后虽然有

所下降，但是仍然保持在一个较高水平上。至试验

末期，个体较小的小球藻占据了绝大部分比例，这是

因为大型浮游藻类优先被枝角类优先捕食，而小型

藻类得以大量生长繁殖。

图 ! 枝角类与藻类随时间的变化关系

! ’# 试验水体中的总氮与总磷的变化趋势

从图 ( 可见，试验之初循环增氧导致枝角类大

量繁殖，随着枝角类的捕食作用加强，藻类数量衰

减，导致枝角类大量死亡并释放氨氮，同时藻类对氮

的吸收量减少。但是在 ) 月 %# 日放养滤食性鱼类

后，水体总氮出现了持续下降，主要由于枝角类等浮

游动物被鱼类连续捕食和抑制繁殖之后，枝角类的

释氮作用下降，且水体中藻类得以恢复生长和繁殖，

吸收氮磷等富营养物质而导致其浓度快速下降。

总磷与总氮的变化趋势相仿（图 (），试验后期

的波动高于总氮，主要是动物排放的氨氮、尿素（酸）

等可以被浮游植物直接吸收，而所排放的颗粒有机

磷必须被分解为无机磷后才能被吸收，因此水体中

的磷存在着排放与吸收的时间差；同时水体生物群

落的不同浮游动物种群的变化并非一致，引起氮、磷

浓度在一定小范围的浮动。藻类对氮、磷吸收作用

是氮磷浓度下降的主要原因之一，该过程已经被多

方面的试验所证明［*］，藻类吸收氮磷的特性因此经

常被应用进行污染水体的治理和生态修复工作［%#］。

图 " 总氮与总磷质量浓度的变化趋势

" 结 论

试验结果表明：综合应用循环增氧技术与生物

操控技术，可快速有效改善水体水质状况，并通过人

工补充缺失生物延长食物链，形成可持续的转化和

富集污染物质的人工生物链条。但是如果要建立长

期稳定的人工生态系统，还需要考虑搭配不同食性

的鱼类或贝类、添加更高营养级捕食者等方案。
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