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再生水回用中氮磷对两种典型水华藻类生长影响研究
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　　摘要 　根据相关标准 ,试验选取了不同的氮磷浓度值 ,对蓝藻水华常见的铜绿微囊藻和绿藻水

华常见的小球藻分别进行了单独培养以及两者的竞争试验。结果表明 ,铜绿微囊藻生长的最适氮磷

浓度分别为 15 mg/ L、0. 3～0. 5 mg/ L ,小球藻生长的最适氮磷浓度分别为 15 mg/ L、0. 1～0. 5 mg/ L ;

在氮磷比为 15、30、50、150 的试验条件下 ,竞争试验中的优势藻均为小球藻。建议以再生水为补水

水源的景观水体中 ,再生水的氮磷浓度分别控制为 :总氮 ≥15 mg/ L 、磷 ≤0. 1 mg/ L 、氮磷比为 150

以上 ,能有效地抑制铜绿微囊藻生长。
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Abstract :According to the related standards ,different concentrations of nit rogen and p hosp horus

were used in t he individual cultivation and competition experiment s of t he M icrocystis aeru gi nosa ,a

ordinary specie in blue green algae bloom , and t he Chlorel l a v u g aris , a common specie in green

algae bloom1 The result s showed t hat t he optimal concent rations of nit rogen and p hosp horus for

M icrocyst is aeru gi nosa growth were 15 mg/ L ,01 3～01 5 mg/ L ;and 15 mg/ L ,01 1～01 5 mg/ L for

Chlorella vugaris growth. Under the condition that N ∶P ratios are 15 ,30 ,50 and 150 ,the predomi2
nant specie in the competitive experiments is always Chlorella vugaris1 It was suggested that ,as a wa2
ter source for aesthetic water , the following parameters for t he reclaimed water should be followed :

TP ≥15 mg/ L ,P ≤011 mg/ L ,N ∶P ration > 1501
Keywords :Reclaimed water ; Aesthetic water ; Nitrogen and p hosp horus ; M icrocyst is aeru gi nosa ;

Chlorel l a v u garis ;Algal bloom

　　目前我国已有许多城市将再生水作为城市生态

及河湖环境用水 ,但是由于再生水中氮磷等营养盐

含量较高 ,因此回用于景观水体时 ,容易暴发水华 ,产

生恶臭 ,严重影响城市河流和景观水体的景观功能

“十一五”国家科技支撑计划重点项目 (2007BAC22B02) 。

和使用功能[1 ] 。

不同的营养物水平下水体产生的优势藻也不

同。一般来说 ,富营养水体中多暴发蓝藻、绿藻水

华[ 2 ] ;以再生水回用的景观水体暴发水华时多发生
小球藻占优势的绿藻水华 [ 3 ,4 ] ;而国内河湖则大多
出现的是微囊藻为优势藻的蓝藻水华[5 ,6 ] 。相比而
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言 ,以微囊藻为优势藻的蓝藻水华对景观水体的使

用功能影响更大 ,主要表现在一旦水华暴发 ,水面出

现大量油漆状漂浮物 ,产生恶臭 ,并且严重影响水生

生物生长。本研究重点从控制再生水水质方面研究

不同的氮、磷浓度及比例对常见的蓝藻和绿藻水华

的优势藻 ———铜绿微囊藻和小球藻生长及竞争的影

响情况 ,以期避免景观水体中以微囊藻为优势藻的

蓝藻水华发生 ,并为控制以再生水为补水的城市河

湖中水华暴发提供依据。

1 　试验材料与方法

1. 1 　材料

试验所用铜绿微囊藻 ( M icrocyst is aeru gi nosa)

和小球藻 ( Chlorel l a v u garis) 购自中国科学研究院

武汉水生生物研究所。试验用培养基为铜绿微囊藻

和小球藻均适宜的 B G11 培养基[7 ] ,在配置不同的

氮磷浓度时 , 以培养基为基础 , 用 NaNO3 和

K2 HPO4 ·3 H2 O 改变氮磷浓度及比例。

1. 2 　方法

1. 2. 1 　培养方法

将 200 mL 的无氮磷的培养基加入洁净的 500

mL 锥形试验瓶 ,加盖封口膜 ,然后在高压消解锅中

以 1 个大气压、121. 5 ℃条件下灭菌 30 min。在无

菌操作台进行接种后 ,将试验瓶放入人工气候箱内

进行培养。培养温度为白天 30 ℃、晚上 25 ℃,光暗

比 14 h ∶10 h ,光强 3 000 lx ,湿度 66 %。白天每隔

3～4 h 摇动一次 ,为减少光照不均匀的影响 ,在定

期摇动的同时更换试验组锥形瓶的位置。

1. 2. 2 　计数方法

自接种次日开始计数 ,每天定时在生物显微镜

下采用血球计数板计数 ,每个样品重复计数两次 ,藻

细胞数量采用血球计数板法计数公式[8 ] 。

1. 3 　营养条件

为准确的研究以再生水为背景条件下的藻类生

长规律 ,试验中有针对性地选取了 4 个磷浓度值 ,分

别是 : TP = 0. 02 mg/ L (水体富营养化浓度) [4 ] , TP =

0. 3 mg/ L (北京 2008 年奥运森林公园景观湖再生水

补水设计值) [9 ] , TP = 0. 5 mg/ L [《城市污水再生利

用 景观环境用水水质》( GB/ T 18921 —2002) ] , TP =

1. 0 mg/ L (《城市污水再生利用 景观环境用水水质》

回用于河道类景观水体标准要求) 。此外按照现行

《城市污水再生利用 景观环境用水水质》标准选取

TN = 15 mg/ L 。试验中设定的氮磷比例分别为 15、

30、50、150 ,其余氮浓度按照氮磷比及给定的磷浓度

计算得出。氮磷浓度及比例见表 1。
表 1 　试验中采用的氮磷浓度及比例

营养盐浓度
氮磷比

15 30 50 150 750

N = 15 mg/ L P = 1 P = 0. 5 P = 0. 3 P = 0. 1 P = 0. 02

P = 0. 3 mg/ L N = 4. 5 N = 9 N = 15 N = 45

2 　结果与分析

2. 1 　磷对藻类生长及竞争的影响

在氮浓度为 15 mg/ L 不变的条件下 ,小球藻和

铜绿微囊藻随初始磷浓度变化的生长曲线见图 1。
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试验开始时 ,单独培养铜绿微囊藻的接种密度为

3 ×107 个/ L。从图 1a 中可以看出 :经过 10 天的培养

期 ,同一时刻铜绿微囊藻的生长速率随磷浓度的变化

趋势依次为 :0. 5 mg/ L > 0. 3 mg/ L > 1 mg/ L > 0. 1

mg/ L > 0. 02 mg/ L ,即当 TN = 15 mg/ L 时 , 0. 3

mg/ L < TP < 0. 5 mg/ L 为最适生长区间 ,此时氮磷

比介于 30～50。试验过程中发现铜绿微囊藻对磷

的吸收量随着初始磷浓度的增加而增加 ,而对氮的

吸收量则随着初始磷浓度的增加呈先增加 ,然后趋

于稳定的趋势 ,转折点出现在初始磷浓度为 0. 3

mg/ L 的条件下。从试验中可以得出 :不同初始磷

浓度对藻类吸收氮磷量有一定的影响。磷浓度小于

0. 3 mg/ L 时能够抑制铜绿微囊藻的生长 ,相应抑制

其对氮的吸收量 ;为了控制铜绿微囊藻的生长建议

将再生水中总磷浓度控制在 0. 1 mg/ L 以下。

单独培养小球藻的接种密度为 2 ×106 个/ L ,从

图 1b 中可以看出 :经过 6 天的人工培养期 ,同一时

刻小球藻的生长速率随磷浓度的变化趋势基本为 :

0. 3 mg/ L ≥0. 5 mg/ L ≥0. 1 mg/ L > 1 mg/ L > 0. 02

mg/ L ,即当 TN = 15 mg/ L 时 ,0. 1 mg/ L < TP <

0. 5 mg/ L 为最适生长区间 ,此时氮磷比介于 30～

150。试验过程中发现小球藻对氮磷的吸收量均随

着初始磷浓度的增加而增加。可见 :磷浓度小于0. 1

mg/ L 时能够抑制小球藻的生长 ,相应抑制其对氮

的吸收量 ;为了控制小球藻的生长 ,建议将再生水中

总磷浓度控制在 0. 02 mg/ L 以下。

竞争试验中铜绿微囊藻和小球藻的接种密度均

为 3 ×107 个/ L ,从图 1c 中可以发现 :无论初始磷浓

度为多少 ,同一时间点处 ,小球藻的绝对量均大于铜

绿微囊藻的量。到试验结束时 ,不同的初始磷浓度

下 ,小球藻藻密度为铜绿微囊藻藻密度的 2. 5～8

倍 ,小球藻均表现为优势藻。

2. 2 　氮对藻类生长及竞争的影响

在磷浓度 0. 3 mg/ L 不变的条件下 ,小球藻和

铜绿微囊藻随初始氮浓度变化的生长曲线如图 2 所

示。试验开始时 ,单独培养铜绿微囊藻的接种密度

为 3. 5 ×107 个/ L 。从图 2a 中可以看出 :经过 8 天

的人工培养期 ,同一时刻铜绿微囊藻的生长速率随

着初始氮浓度的增大而增加 ,依次为 45 mg/ L > 15

mg/ L > 9 mg/ L > 4. 5 mg/ L 。当初始磷浓度为 0. 3

mg/ L 时 ,铜绿微囊藻的生长会受到氮含量的影响 ,

但影响很小。磷元素含量一定的条件下 ,铜绿微囊

藻对氮、磷元素的吸收量也较一致。与图 1a 相比 ,

磷仍然是藻类生长的主要限制因素。

单独培养小球藻的接种密度为 3 ×106 个/ L 。

从图 2b 中可以看出 :经过 8 天人工培养的生长曲线

中 ,当初始磷浓度为 0. 3 mg/ L 时 ,各个不同氮浓度

条件下小球藻的生长速率并不随着初始氮浓度的变

化发生明显变化 ,生长趋势大体一致。说明在一定

浓度范围内 ,小球藻对氮浓度的变化很不敏感。

竞争试验中铜绿微囊藻和小球藻的接种密度均

为 3 ×107 个/ L 。从图 2c 可知 :经过 7 天的人工培

养 ,当初始磷浓度为 0. 3 mg/ L 时 ,无论氮浓度是多
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少 ,至试验结束时 ,小球藻藻密度为铜绿微囊藻藻密

度的 3～19 倍 ,小球藻均是优势藻。

3 　讨论

1966 年日本 Sakamoto 对日本湖泊进行对比分

析的统计结果 :当 TN/ TP < 10 时 ,氮成为夏季藻类

生长的限制性因素的可能性非常大 ;当 TN/ TP > 17

时 ,磷成为夏季藻类生长的限制性因素的可能性非

常大 ;当 TN/ TP 为 10～17 时 ,夏季藻类的生长会

受到氮、磷的双重制约[ 10 ] 。这个结论在 1981 年得

到 Forsberg 的充分肯定[11 ] 。

本试验得出 :在试验设定的氮磷比例下 ,氮浓度为

15 mg/ L、磷浓度为 0. 02～1 mg/ L 的试验组中小球藻

的生长趋势变化很明显。在磷浓度为 0. 3 mg/ L、氮浓

度为 4. 5～45 mg/ L 的试验组中小球藻生长基本一

致。说明了氮磷比对藻类生长的影响与氮磷绝对浓

度密切相关 ,即在一定氮磷浓度范围内 ,氮磷比对藻

类生长有明显的影响作用 ,如果超过某一氮磷浓度范

围值则影响作用不明显。因此在特定的水环境中应

综合考虑氮磷浓度及比例对藻类生长的影响。

同时在本试验条件下 ,两种典型水华藻类的竞

争试验中小球藻均表现为优势藻。原因可能是氮磷

比大于 15 时 ,即在含氮量 (硝酸盐)相对丰富的水体

中小球藻更容易成为优势藻。

在本试验确定的两组营养条件下 ,保持氮浓度为

15 mg/ L 不变时 ,小球藻和铜绿微囊藻随磷浓度变化

的生长状况 ,均出现最适生长的氮磷浓度点。小球藻

生长最适合的磷浓度为 0. 1～0. 5 mg/ L ,氮磷比为

30～150 ;而铜绿微囊藻为 0. 3～0. 5 mg/ L ,氮磷比

为 30～50 ;保持磷浓度为 0. 3 mg/ L 不变的条件下 ,

氮含量对小球藻和铜绿微囊藻生长的影响几乎一致 ,

两种藻在各个氮浓度下的生长繁殖速率基本相等。

说明磷仍然是小球藻和铜绿微囊藻的主要限制因素。

4 　结论

(1) 试验研究中 ,当氮含量为 4. 5～45 mg/ L ,磷

含量为 0. 02～1 mg/ L 的培养条件下 ,小球藻的竞争

力总是强于铜绿微囊藻。

(2) 当初始氮浓度为 15 mg/ L 时 ,两种藻随磷浓

度变化较明显 ,小球藻生长最适磷浓度为 0. 1～

0. 5 mg/ L ,氮磷比为 30～150 ;而铜绿微囊藻为 0. 3～

0. 5 mg/ L ,氮磷比为 30～50。

(3) 以再生水为补水水源的景观水体中 ,为了

抑制铜绿微囊藻的生长 ,建议再生水中总氮浓度 15

mg/ L 、磷浓度 ≤0. 1 mg/ L ;如为抑制小球藻的生

长 ,建议再生水中总氮浓度 ≥15 mg/ L 、磷浓度 ≤

0. 02 mg/ L 。

(4) 在特定的水环境中应综合考虑氮磷浓度及

比例对藻类生长的影响。与微囊藻相比 ,小球藻无

藻毒素、利于水生动物捕食、漂浮体少等 ,对水环境

的不良影响明显低于微囊藻。因此如果以再生水作

为景观用水的补水时 ,处理工艺重点以磷的去除为

主 ,同时考虑氮的去除 ,以改变水中营养物的比例 ,

破坏藻类的营养平衡 ,进而降低有害藻类水华的发

生 ,提高以再生水为补水的景观水体的使用功能。
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