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摘要 :采用人工介质富集微生物净化太湖梅梁湾水源地水体中的藻类 1 中试结果表明 :随着介质密度和水力停留时间的增加 ,

对藻类的去除率有所提高 ,增加水流速度并未降低对藻类的去除效果. 当介质密度为 2618 %、水力停留时间为 5 d 时 ,人工介

质对藻类密度、生物量和叶绿素 a 的去除率分别为 9613 %、8817 %、8611 % ,表明人工介质对富营养化水体中藻类有较好地去

除效果 ,同时对透明度和水下光照度也有明显的改善效果.
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Abstract :Pilot test was made on the removal algae in source water from Meiliang Bay in Taihu Lake through the use of enriched microbes by
artificial medium. The results indicate that the algae removal efficiency enhances as the medium density and hydraulic retention time ( HRT)

increase. However the increasing of flow velocity doesn’t reduce the algae removal effect. The removal rates of algae density , biomass ,
chlorophyll2a are 9613 % , 8817 % , 8611 % respectively when the medium density is 2618 % and HRT is 5d. It is evident that enriched
microbes on the artificial medium can effectively remove the algae in the eutrophic lake. The transparence and intensity of illumination under
water are improved obviously by artificial medium.
Key words :artificial medium ;algae ;source water ;water quality improvement ;Chl-a

　　在大多数水体中存在着土著微生物进行的自然

净化过程 ,但由于浓度低 ,生物净化效率很低. 在富

营养化湖泊中使用人工介质 ,通过其富集、吸附作

用 ,在介质表面形成生物膜 ,通过介质上富集的溶藻

菌等微生物作用 ,可去除水体中的藻类. 前期的研究

发现组合介质的生物量较大 ,生物活性较高 ,对水质

净化效果较好[1 ]
,因此本实验研究了组合介质对水

体中藻类的去除特性 ,包括介质密度、水力停留时

间、水流速度等对藻类去除效果的影响 ,以期为合理

选择富营养化水体处理技术提供实用方法指导.

1 　材料与方法

1. 1 　试验装置

试验装置建在太湖梅梁湾的湖边 ,共 4 格 ,每格

长 6 m ,宽 112 m ,深 118 m. 由于进水水质波动较大 ,

为确保数据的可比性 ,介质密度和水力停留时间

(HRT)试验在 3 格池内同时进行 ,HRT为 7 d 时 ,介

质密度分别为 1516 %、2618 %、3810 % (介质所占体

积Π水的体积) ;介质密度为 2618 %时 , HRT 分别为

3、5、7 d. 中试试验装置工艺流程见图 1. 水流速度试

验是在组合介质池 (1 号) 出水处增加 1 台循环泵 ,

将出水回流到反应器的进水处 ,增加反应器内的水

流速度 ,模拟太湖内的水力流态 ,考察水流速度对处

理效果的影响. 设 2 个对照池 ,1 个对照池 (3 号) 内

有组合介质 ,无循环泵 ;另 1 个对照池 (4 号) 内装循

环泵 ,无组合介质. 1 号和 4 号池内水流速度与梅梁

湾取水口附近的流速基本一致.

112 　测定方法

(1)藻类样品的采集、固定、浓缩与计数 　取 1 L

混合均匀水样到采样瓶内 ,立即加入 115 %鲁格氏

液 (Lugol)固定. 静置浓缩 48 h 后 ,用细小虹吸管小

心吸取上清液 ,浓缩至 30 mL ,并加数滴福尔马林溶

第 28 卷第 1 期
2007 年 1 月

环 　　境 　　科 　　学
ENVIRONMENTAL SCIENCE

Vol. 28 ,No. 1
Jan. ,2007



图 1 　中试试验装置流程

Fig. 1 　Schematic diagram of pilot experiment setup

　

液保存. 计数前将样品充分摇匀 ,然后取 011 mL 于

011 mL 计数框中 ,定量计数在 10 ×40 倍视野下进

行 ,每次计数个体数为 300～500 个. 藻类的鉴定参

见文献[2 ] . 用细胞体积法推算藻类的生物量[3 ] .

(2)透明度和水下光照强度测定方法 　采用透

明度盘 (又称塞氏盘) 测定水体的透明度[5 ] . 采用

ZDS210W 型数字式水下照度计测定不同深度的水下

光照强度.

叶绿素 a 测定方法参见文献[4 ] .

2 　结果与讨论

2. 1 　介质密度对藻类和叶绿素去除效果的影响

2. 1. 1 　对藻类去除效果的影响

图 2 表示介质密度对藻类密度去除率的影响 ,

当 2005205 进水藻类密度为 8186 ×10
7
cellsΠL时 ,出水

藻类密度为 0197 ×10
7～1199 ×10

7
cellsΠL ,去除率分

图 2 　介质密度对藻类密度去除率的影响

Fig. 2 　Removal rates of algae density on medium density

别为 7716 %、7919 %、8912 %. 可见 ,随着介质密度的

增加 ,水中藻类密度下降 ,说明由于介质密度的提

高 ,介质上所生成的生物量增加 ,因此在单位体积水

量中去除的藻类量增加. 图 3 为介质密度对藻类生

物量去除率的影响 ,可见进水藻类生物量较高 ,达到

了 2415 mgΠL ,3 种介质密度的出水生物量为 215～

416 mgΠL ,去除率为 8112 %～8918 %. 可见随着介质

密度的增加对藻类密度和生物量的去除效果均有明

显上升.

图 3 　介质密度对藻类生物量去除率的影响

Fig. 3 　Removal rates of algae biomass on medium density

　

　　表 1 为介质密度对几种藻类密度的去除效果的

影响 ,可见 3 种介质密度对蓝藻的去除率为 1014 %

～5917 % ;对硅藻的去除率为 519 %～4112 % ;对绿

藻的去除率在 8318 %～9312 %之间. 肖羽堂等对宁

波市梅林水厂生化预处理姚江污染原水的生产实践

表明 :对绿藻去除率 81 %、硅藻 62 % ,而微囊藻去除

率低于 50 %
[6 ]

,本研究结果与其相近.
表 1 　介质密度对藻类密度的去除效果的影响

Table 1 　Removal effects of algae density on different medium density

项 目 进水
介质密度Π%

1516 2618 3810

蓝藻密度Πcells·L - 1 514 ×106 418 ×106 314 ×106 212 ×106

蓝藻去除率Π% 1014 3713 5917

硅藻密度Πcells·L - 1 211 ×106 119 ×106 112 ×106 112 ×106

硅藻去除率Π% 519 4112 4112

绿藻密度Πcells·L - 1 811 ×107 113 ×107 112 ×107 515 ×106

绿藻去除率Π% 8318 8511 9312

2. 1. 2 　对叶绿素去除效果的影响

图 4 为介质密度对 Chl2a 去除效果的影响 ,可见

当进水 Chl2a 浓度为 46137μgΠL ±2914μgΠL时 ,3 种

介质密度的出水 Chl2a 浓度分别 14166μgΠL ±1210

μgΠL、13126μgΠL ±218μgΠL和 11151μgΠL ±212μgΠL ,

去除率分别为 6814 %、7115 %和 7512 %. 随着介质密

度的增加 ,对 Chl2a 的去除率有所提高.

2. 2 　HRT对藻类和叶绿素去除效果的影响

2. 2. 1 　对藻类去除效果的影响

图 5 和图 6 分别为 HRT 对藻类密度和藻类生

物量去除效果的影响 ,可见当 HRT从 3 d 增加到 5 d

时 ,对藻类的密度、生物量的去除率均有明显增加 ;

当 HRT从 5 d 增加到 7 d 时 ,对藻类的密度、生物量

的去除率反而下降. 这主要与反应器内的流态有关 ,

通过对液龄分布函数曲线的计算可知 ,本装置的平
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图 4 　介质密度对 Chl2a 去除率的影响

Fig. 4 　Removal rates of Chl2a on different medium density

　

均停留时间为 713 d ,与理论停留时间 7 d 接近 ,但

最大值出现在 512 d 处 ,纵向扩散系数 D = 1159 ×

10
- 2

m
2Πh ,即在推流反应过程中还存在着一定的纵

向混合扩散作用[8 ]
.

图 5 　HRT对藻类密度去除效果的影响

Fig. 5 　Removal effects of algae density on different HRT
　

图 6 　HRT对藻类生物量去除效果的影响

Fig. 6 　Removal effects of algae biomass on different HRT

　

　　表 2 为 HRT对几种藻类的去除效果的影响 ,可

见对蓝藻的去除率较高 ,大于 90 % ;对硅藻的去除

率较低 ,小于 50 % ;对绿藻的去除率在 3113 %～

8517 %之间. 季民等采用生物接触氧化法处理引滦

原水试验表明 :对藻类的去除率为 1214 %～8514 % ,

对蓝藻的去除率最高 ,硅藻次之 ,绿藻去除率最

低[7 ]
.对藻类去除率出现差异的原因与进水中藻类

的种类有关 ,5 月份进水中以绿藻为主 ,占 9112 % ,

蓝藻、硅藻和其他藻类只占 818 % ;7 月份以蓝藻为

主 ,占 8815 % ,硅藻、绿藻只占 1115 %. 可见人工介

质对优势藻类有较好的去除效果.
表 2 　HRT对藻类密度的去除效果的影响

Table 2 　Removal effects of algae density on different HRT

项 目 进水
HRTΠd

3 5 7

蓝藻密度Πcells·L - 1 612 ×106 415 ×105 712 ×104 310 ×104

蓝藻去除率Π% 9218 9919 9915

硅藻密度Πcells·L - 1 313 ×105 219 ×105 117 ×105 319 ×105

硅藻去除率Π% 1117 4811 - 1812

绿藻密度Πcells·L - 1 418 ×105 212 ×105 619 ×104 313 ×105

绿藻去除率Π% 5316 8517 3113

2. 2. 2 　对叶绿素去除效果的影响

图 7 为 HRT对 Chl2a 去除效果的影响 ,当 20052
06～2005207 进水 Chl2a 为 60103μgΠL ±3719μgΠL时 ,

出水 Chl2a 浓度分别为 21184μgΠL ±1015μgΠL、8132

μgΠL ±211μgΠL和 518μgΠL ±217μgΠL ,去除率分别为

6316 %、8611 %和 90133 % ,可见随着 HRT的增加 ,对

Chl2a 的去除率明显增加.

图 7 　HRT对 Chl2a 去除效果的影响

Fig. 7 　Removal effect of Chl2a on different HRT

　

2. 3 　水流速度对 Chl2a 去除效果的影响

2005207～2005208 当进水 Chl2a 为 5519μgΠL ±

4015μgΠL ,介质密度为 2618 % ,HRT为 7 d 时 ,1 号和

3号池出水浓度分别为 716 μgΠL ±219 μgΠL、1112

μgΠL ±410μgΠL ,去除率分别为 8614 %、7919 % ,而对

照池 (4 号)出水浓度有所升高 ,去除率为 - 3414 % ,

这主要是由于采用下进水Π上出水的流动方式 ,藻类

进入处理装置后易在池表面富集的缘故. 图 8 表示

水流速度对 Chl2a 去除效果的影响 ,可见增加水流
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速度对 Chl2a 的去除效果有所升高 ,由于增加水流

速度后 ,增加了藻类与介质的接触机会 ,藻类易被吸

附在介质表面而被溶藻菌等微生物去除. 人工介质

对藻类的去除途径是利用人工介质较大的比表面积

对藻类进行吸附、网捕、附着 ,附着在介质表面的藻

类被介质上富集的溶藻菌通过释放胞外酶进行溶

藻 ,介质上富集的原生动物和后生动物等捕食也是

藻类去除途径之一[8 ]
.

图 8 　水流速度对 Chl2a 去除效果的影响

Fig. 8 　Removal effect of Chl2a on different velocity of water

　

2. 4 　人工介质对透明度和水下光照度的改善效果

图 9 为人工介质对透明度的改善效果 ,装置内

水质清澈 ,透明度为 54～180 cm ,对照池内的透明度

为 33～151 cm ,比人工介质池内的透明度低 ,而湖水

水质浑浊 ,透明度仅有 10～55 cm ,可见人工介质对

透明度的改善效果十分明显.

富营养化湖泊中水下光照严重不足 ,水下相对

光照度 (水下光照度与水面上光照度之比) 大于 5 %

的水层厚度仅为 015 m 左右 ,而人工介质池内水下

相对光照度大于 5 %的水层厚度提高到 019 m 左右 ,

池底光照度为水面光照度的 016 % (图 10) ,对照池

水下相对光照度大于 5 %的水层厚度为 017 m 左右 ,

池底光照度仅为水面光照度的 0124 % ,水下光照严

重不足成了湖里沉水植物生存的主要限制因素. 人

工介质可明显改善水体的透明度和水下光照度 ,为

水生植物 (特别是沉水植物)的生态恢复提供了必要

的前提条件.

2. 5 　人工介质对 Chl2a 的长期去除效果

图 9 　人工介质对透明度的改善效果

Fig. 9 　Improvement effect of transparence for artificial medium

　

图 10 　人工介质对水下光照度的改善效果

Fig. 10 　Improvement effect of intensity of illumination

under water for artificial medium

　　试验期间 (2004204～2005201) 原水 Chl2a 为 4135

～26611μgΠL ,平均值为 3114μgΠL ±4118μgΠL ,人工

介质出水为 1175μgΠL～14213μgΠL ,平均值为 1115

μgΠL ±2119μgΠL ,人工介质对 Chl2a 的平均去除率达

到了 6314 % (图 11) ,蓝藻“水华”暴发期间 (08204～

08218) ,对 Chl2a 的去除率较低 ,出水 Chl2a 浓度较

高 ,为 2314～14213μgΠL ,除“水华”暴发期外其余时

间对 Chl2a 的去除率较高 ,为 50 %～80 % ,出水 Chl2a

均小于 20μgΠL. 可见人工介质对藻类有较好的去除

效果.
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图 11 　人工介质对 Chl2a 的去除效果

Fig. 11 　Removal effect of Chl2a for artificial medium

　

3 　结论

　　(1)通过人工介质富集微生物的方法可去除水

源水中的藻类 ,明显改善富营养化水体水质.

(2)随着介质密度的增加 ,对藻类的密度、生物

量、Chl2a 以及蓝藻、硅藻、绿藻的去除率均有所

提高.

(3) HRT从 3 d 增加到 5 d 时 ,对藻类的密度、

生物量和 Chl2a 的去除率明显增加 ;HRT从 5 d 增加

到 7 d 时 ,去除率增加不明显.

(4)增加水流速度并没有降低对太湖梅梁湾水

体中 Chl2a 的去除效果 ,说明沉淀作用并不是去除

水体中藻类的主要途径.

(5)人工介质可明显改善水体的透明度和水下

光照度 ,为沉水植物的生态恢复提供了必要的前

　　　

提条件.
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