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摘要:将鲢鱼引入到某水厂预沉池中用以去除藻类,并对该水厂从原水到滤后水中藻类种类和数量进行监测.结果表明,鲢鱼对水华微囊藻可

进行有效滤食,但对单细胞绿藻滤食效果不佳,从而导致预沉池出水中水华微囊藻数量和比例大幅下降, 使单细胞绿藻获得了更大的生长优

势.预加氯对叶绿素 a氧化作用显著.混凝沉淀过程对杆状藻类去除明显,具有较长突起尖刺的藻类会阻碍混凝沉淀效果.少量个体较小和突

起物带有尖刺的藻类能够深入滤池.当原水中微囊藻浓度较高时,鲢鱼联合常规水处理工艺能够对藻类实现较为彻底的去除.
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Removal of algae by silver carp combined w ith conventional drinking water
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Abs tract: S ilver carp w ere in trodu ced into the pre-sed im entation tank in a w ater p lantw ith the aim to rem ove algae. The algal species and am oun t in th e

sam p les from th e raw w ater and the ma in treatm ent p rocesses w ere determ ined. The results show ed thatM icrocystis f los-a quae cou ld be rem oved effectively

by s ilver carp, bu t s ingle cel l green algae cou ld not be ef fect ively filtered and d igested, so s ingle cell green algae h ad greater grow th poten tialw h ile th e

am oun t and proportion ofM icrocystis f los-aqua e decreased in the pre-sed im en tat ion tank. Ch lorophyll a w as observab ly ox id ized by ch lorine in th e

prech lorinat ion step. The rod shaped algae w ere effectively removed in coagu lat ion and sed im entation processes wh ile algae w ith m any p rom inences

h indered the effect iven ess of the coagu lat ion and sed im en tat ion processes. A sm all quant ity of algae of sm aller s ize or w ith sp iny prom in ences cou ld

penetrate the filtering layers. W h enM icrocy stis w as the dom inan t species in raw w ater, algae cou ld be w ell rem oved by s ilver carp com b ined w ith

conven t ional d rink ing w ater treatm en t p rocesses.

Keywords: silver carp; w ater treatm en t;M icrocysti s; filter-feed ing; prech lorinat ion

1 引言 ( Introduct ion)

我国的江河湖库都存在不同程度的富营养化,

由此带来的藻类大量滋生使水质严重恶化 (马经安

等, 2002) . 2007年 6月太湖局部暴发的蓝藻水华和

2008年 2月汉江小环藻水华都严重地威胁到了自

来水厂的正常供水. 因此, 原水中过高浓度藻类的

控制和去除成为水处理研究的热点和难点之一

( Chow et al. , 1999) .如果原水中藻类浓度过高, 会

严重地影响常规水处理效果, 增加药耗, 提高制水

成本,而且受工艺本身的限制使自来水厂出水水质

难以保证.研究表明, 很多自来水水厂采用的常规

水处理工艺对藻类产生的生物毒素 (H oger et al. ,

2005)和致嗅味产物 (H u et al. , 1996)去除率较低.



环 境 科 学 学 报 29卷

所以, 在原水进入常规工艺之前降低原水中藻类浓

度是保证自来水厂安全供水的有效手段之一.

鲢鱼是一种主要滤食浮游藻类的植食性鱼类,

被认为是控制藻类的有效工具之一 ( Sm ith 1989; 陈

少莲等, 1990).国内外已有将鲢鱼用于湖泊和水库

等富营养化水体藻类控制的相关研究和实例

( Dom aizon et al. , 1999; Radke et al. , 2002; 谢平,

2001; 陆开宏等, 2002) , 并取得了较好的效果. 范

振强等 ( 2008)曾于 2005年将利用鲢鱼控制水厂原

水藻类的实验研究应用于天津某自来水厂, 结果发

现,运行 3年来, 鲢鱼在蓝藻占优势时期对原水中藻

类有明显的去除效果. 然而, 鲢鱼在控制原水中藻

类的同时, 也改变了藻类种群结构, 使原水中藻类

优势种属发生变化, 而水厂的常规混凝-沉淀-过滤

工艺对不同种藻类去除效果差别较大 ( P ieterse

et al. , 1997; M a et al. , 2007; Drikas et al. , 2001;

梁恒等, 2005) . 认识鲢鱼预处理高浓度藻类原水

后,藻类数量、种群变化及该变化对后续预加氯和

常规水处理工艺除藻特性的影响显得尤为必要.鉴

于此, 本文以天津某自来水厂原水和各处理单元中

的水质为考察对象, 对各处理单元内藻类数量和优

势种属进行调查研究, 以期为鲢鱼联合常规水处理

工艺除藻特性研究提供参考.

2 材料与方法 (M ater ia ls and m ethods)

图 1 水处理工艺流程

F ig. 1 Drink ing w ater treatm ent processes

2. 1 预沉池及水厂工艺

本研究 选取的 自来 水厂日 处理水 量为

12000m
3
.沉淀池排泥水和滤池反冲洗水混合后,排

入回用池做简单的沉淀处理,上清液排入预沉池中

部,具体水处理工艺流程见图 1. 其中, 预沉池为矩

形 ( 210m 86m ) ,水深 3. 5m, 中间有导流墙, 容量

为 50000m
3
,流量为 12000m

3
d

- 1
, 水力停留时间约

为 4d. 于 2005年 5月向预沉池投放鲢鱼约 9000尾,

单尾重 150g左右.至 2007年 4月,预沉池中单尾鲢

鱼重约 360g,放养密度约为 65g m
- 3

.预沉池出水加

氯后进入吸水井,氯投量为 2~ 3mg L
- 1

, 通过泵提

升进入常规水处理工艺流程.絮凝池为垂直轴式机

械絮凝池,沉淀池为同向流斜板沉淀池, 滤池为虹

吸滤池,滤料为双层滤料, 上层为无烟煤, 下层为石

英砂.滤后水进入清水池. 混凝剂采用三氯化铁, 助

凝剂为活化硅酸,采样期间水厂混凝剂投加量为 10

~ 12 m g L
- 1

.

2. 2 水样采集及藻类计数

本次调查采样时间为 2007年 7月和 8月,每次

采样点为 5个,分别在原水、预沉池出水、吸水井水、

滤前水 (混凝沉淀池出水 )和滤后水中进行采样. 对

所采集的水样进行藻分类计数和叶绿素 a测定, 藻

类计数方法和叶绿素 a测定方法参见 水和废水分

析监测方法 (第 4版 ). 在对水样中藻类分类计数

的同时,通过显微镜目镜内的测微尺测定单细胞藻

类粒径, 藻类种属鉴定参考 中国淡水藻类: 系统、

分类及生态 .

3 结果 ( R esu lts)

3. 1 水样中藻种类及分布

两次采样藻种类、数量级及分布近似,表 1列出

了 7月份采样时各采样点水样中优势藻种类及分

布.由表 1可知,在原水中共检出藻类 5门 51种, 其

中,蓝藻门 8种,占总数的 86. 6% ;硅藻门 18种, 占

总数的 7. 7%; 绿藻门 21种,占总数的 5. 4%; 金藻

门 1种, 占总数的 0. 23%; 裸藻门 3种, 占总数的

0 13% .在原水中,占优势的藻类有蓝藻门的微囊藻

属 (M icrocy stis)、平裂藻属 (M erismoped ia )、楔形藻属

( Gomphosphaeria )和胶球藻属 ( G loeocap sa )等; 绿藻

门 有 衣 藻 属 ( Chlamydomonas )、 丝 藻 属

( Ulotrichaceae )和栅藻属 ( Scenedesmus)等; 硅藻门有

小环藻属 (Cyclotella)和脆杆藻属 ( Frag ilaria )等. 能

够产生毒素的微囊藻、颤藻等在原水中也均有检出.

从表 1中还可以看出,原水经过预沉池后,数量

上减少最为明显的藻类为水华微囊藻,其次是粉末

微囊藻、广缘小环藻和星芒小环藻等, 增加的藻类

主要有四角角星鼓藻和不对称衣藻等.预沉池出水

经过预氯化后进入吸水井, 预氯化过程并没有大幅

度降低藻类含量,仅能去除部分含量相对较少的单

细胞微小藻类.混凝沉淀对水华微囊藻去除效果明

显,对部分绿藻和大部分硅藻的去除效果也较好.

过滤后,出水中绝大部分藻类被去除, 仅剩余少量

尺寸较小的池生胶球藻、淡红金椰藻, 还有部分四

角角星鼓藻. 其中, 四角角星鼓藻含量在吸水井和

滤前水中均保持在 10
6
cells L

- 1
数量级左右,且在滤
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后水中也有检出. 研究表明, 该藻种尺寸较大

( 20 m ), 且喜好铁元素, 因此, 具有较强的耐氯性;

同时,该藻四角形的形态特征也使其能够进入滤层

深处,甚至穿透滤池 (刘泉志, 2008).

表 1 各水样中优势藻种类及分布

Tab le 1 Dom inant algae species and d istribut ion in sam ples

藻种类 原水
预沉池

出水
吸水井水 滤前水 滤后水 藻种类 原水

预沉池

出水

吸水

井水
滤前水 滤后水

蓝藻门 绿藻门

池生胶球藻 + + + + + + + + 星芒衣藻 + + + + + + +

马孙平裂藻 + + + + + + + + 不对称衣藻 + + + + + + + +

微小平裂藻 + + + + + + 多型丝藻 + +

细微颤藻 + + + + 四角角星鼓藻 + + + + + + + + + + +

湖生楔形藻 + + + + + 柱状栅藻 + + + +

粉末微囊藻 + + + + + 四尾栅藻 + + + + + + + +

水华微囊藻 + + + + + + + + + + 异粒鼓藻 + + + + +

硅藻门 金藻门

广缘小环藻 + + + + + + 淡红金椰藻 + + + + + +

星芒小环藻 + + + + + + +

细小曲壳藻 + + + + + +

比索曲壳藻 + + + + +

缢缩脆杆藻 + + + +

近缘针杆藻 + + + + +

注:表中 + 、 + + 、 + + + 、 + + + + 分别表示藻类数量级为 104、105、106、107 cells L- 1,空格表示未检出.

3. 2 各处理单元藻类去除特性分析

图 2为两次采样中藻类及叶绿素 a在各处理单

元出水中的数量变化.从图 2可以看出,虽然 8月份

蓝藻数量增加了 1倍, 但两次采样藻类各门种类数

量在各处理单元的变化趋势却基本相同, 最为明显

的是预沉池出水中蓝藻数量大幅度下降, 绿藻数量

小幅上升. 硅藻和其他藻类数量相对较少, 在各水

样中所占比例也较小. 由于水华微囊藻在数量上占

有绝对优势, 因此, 藻类总数的变化趋势基本和蓝

藻数量变化趋势相近. 水华微囊藻的减少使得藻类

总数在预沉池中有大幅度降低, 虽然水华微囊藻在

后续处理单元中逐级减少,但是减少幅度均没有预

沉池单元大.从图 2还可以看出,叶绿素 a的变化趋

势与藻类总数并不一致, 特别是在预沉池单元, 微

囊藻数量的大幅降低使藻类总数减少, 然而叶绿素

a并没有大幅减少. 这可能是由于出水中绿藻有明

显的增加, 虽然增加的这部分绿藻数量不大, 但它

们引起的叶绿素 a增加量却与水华微囊藻减少部分

引起的叶绿素 a减少量相当.与之形成对比的是,藻

类在吸水井经过预氯化后,叶绿素 a明显减少.

值得注意的是, 水华微囊藻的增加导致 8月份

原水中蓝藻数量比 7月份增加了 1倍, 同时, 8月份

原水中绿藻的数量比 7月份减少了近 34%, 硅藻数

量相近,但是两个月原水绿叶素 a数量较为接近.这

图 2 藻类和叶绿素 a在各处理单元中的含量变化

F ig. 2 Ch anges of algae d ensity and ch lorophylla a in w ater t reatm en t

un its
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表明绿藻减少部分带走的叶绿素 a与水华微囊藻增

加部分产生的叶绿素 a数量相当, 这与上述预沉池

叶绿素 a变化情形类似.由此可以推断,绿叶素 a值

对绿藻数量变化的响应值要远高于对蓝藻数量变

化的响应值.

表 2为原水和预沉池出水中不同粒径藻类在单

细胞藻类中所占比例.从表 2可以看出,预沉池内藻

类粒径也有较大的变化, 出水中小于 10 m藻类在

单细胞藻类中的比例明显增加. 这与绿藻在预沉池

内的增加是对应的, 因为绿藻中的衣藻属尺寸大部

分小于 10 m.

表 2 原水和预沉池出水中不同粒径藻类在单细胞藻类中所占比例

T able 2 S ize d is tribut ion of single cell algae in th e raw w ater and in the

ou tflow of the pre-sed im entation tank

藻类

粒径

在单细胞藻类中所占比例

原水

( 7月 )

预沉池出水

( 7月 )

原水

( 8月 )

预沉池出水

( 8月 )

< 10 m 76. 9% 98. 0% 80. 3% 93. 5%

10 m 23. 1% 2. 0% 19. 7% 6. 5%

4 讨论 (D iscussion)

鲢鱼对藻类群落结构的直接影响主要表现为

两方面, 一方面, 鲢鱼的鳃耙能够滤食 10 m至数

mm的浮游藻类, 但不能有效滤食 10 m以下的小

型浮游藻类 ( Sm ith, 1989; C rem er et al. , 1980;

V r s et al. , 1997) .对于像以群体方式存在的微囊

藻 (M icrocy stis )、楔形藻 ( Gomphosphaeria )、丝藻

( Ulotrichaceae ) 和 个 体 尺 寸 较 大 的 小 环 藻

(Cyclotella )、脆杆藻 ( Frag ilaria )等能够有效截留,

而像绿藻中的衣藻 ( Chlamydomonas )等尺寸较小的

藻类则能够穿过鲢鱼的鳃耙,不能或不完全能被鲢

鱼滤食.另一方面, 被鲢鱼滤食的藻类能否被鲢鱼

充分消化与鲢鱼肠内消化液的消化特异性也有很

大关系, 鲢鱼体内消化酶能够对蓝藻进行快速分

解,对硅藻和隐藻分解也很有效, 但对于大部分绿

藻不能进行很好的消化 ( V r s et al. , 1997). 在预

沉池出水中,粒径小于 10 m的单细胞藻类占所有

单细胞藻类的比例明显增加,而这部分藻类主要为

单细胞的绿藻 (主要是四角角星鼓藻和不对称衣藻

等 ) , 还有部分硅藻, 这也表明在预沉池内, 对尺寸

小于 10 m的单细胞藻类去除效果不佳.因此, 预沉

池内放养鲢鱼可有效地降低微囊藻数量, 并去除部

分硅藻,但同时会使单细胞绿藻数量有所增加, 造

成藻类向小型化转变. 单细胞绿藻数量的增加可以

从鲢鱼的滤食特性和不同种藻类对营养物质的利

用两方面进行解释: 鲢鱼不能有效滤食单细胞绿

藻,即使对于能被滤食的少部分绿藻也不能进行很

好的消化,这就意味着鲢鱼所能滤食的单细胞绿藻

在通过鲢鱼的肠管排入水中后仍能够生长; 鲢鱼

对群体性微囊藻和大尺寸藻类的有效滤食会造成

藻类种群中缺少与单细胞绿藻进行营养竞争的藻

类,即单细胞绿藻能够获得更大的生长优势. 由于

叶绿素 a对绿藻数量变化响应要高于蓝藻,因此, 微

囊藻的急剧减少并没有使预沉池出水叶绿素 a明显

降低.预沉池中藻类的去除效果还依赖于预沉池鲢

鱼的放养密度、鲢鱼随环境条件而改变的滤食特

性、原水中藻类数量、优势藻种属及不同藻类的生

长特性.适用于水厂预处理的鲢鱼最佳放养密度和

放养方式还需进一步的探索研究.

经过预氯化处理,吸水井中叶绿素 a数量明显

降低,而藻类数量却并没有明显减少, 这与预氯化

杀藻机理和藻类计数方法有关 (马华等, 2007) . 氯

对叶绿素 a氧化作用明显, 导致大部分藻类失去活

性,使藻类不具备光合作用能力, 但藻类细胞并没

有完全溶裂, 还残留在吸水井中, 而藻类计数只是

通过藻细胞外观来判别计数. 所以, 很多失去活性、

不具备光合作用的藻类也被计算在内.预氯化对尺

度较小的单细胞绿藻灭活更为有效 (马华等,

2007) ,从而导致吸水井水中叶绿素 a数量明显降

低,相应的藻类数量并没有减少.

藻体表面的电负性对藻类的去除产生着重要

的影响 ( P ieterse et al. , 1997), 然而更多的研究发

现,藻类形态结构 (如形状、尺寸、细胞排列、尖刺和

鞭毛等特殊结构 )、藻类活性、藻类多样性和藻类种

群结构也会严重影响不同种藻类的去除效果

( P ieterse et al. , 1997; M a et al. , 2007; H enderson

et al. , 2008). 原水通过预沉池和预氯化处理后, 藻

类种群结构和藻类活性都发生了变化,也使后续混

凝沉淀过滤单元对藻类的去除方式和效果有所改

变.后续常规水处理工艺主要去除的藻类也由群体

性微囊藻转变为单细胞藻类. 具有特殊形状的藻

类,如脆杆藻、针杆藻等杆状藻类、群体性的微囊藻

及细胞数量较多且整齐排列的平裂藻,它们的个体

相对较大,氯化使其活性降低,因此,更容易在混凝

沉淀过程中被去除 (表 1). 滤前水中还含有较大比

例的绿藻,这部分藻类耐氯性较强, 具有活性和较

多突起的尖刺 (如栅藻、角星鼓藻等 ) ,这些尖刺阻
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碍了大絮体的形成, 造成絮体不密实, 从而降低了

藻类的去除率.过滤作为保障饮用水卫生安全的重

要措施, 在对剩余藻类的去除上发挥了关键的作

用,滤池本身的水力负荷、反冲洗方式及反冲强度

对藻类去除效率起着决定性的作用. 从各处理单元

的藻类去除率来看,过滤对硅藻去除率为 100% ,对

绿藻和蓝藻的去除率都在 96%以上,而淡红金椰藻

和池生胶球藻去除率较低.淡红金椰藻和池生胶球

藻不能被彻底去除的主要原因是这两种藻类个体

较小 ( 4~ 8 m ) ,容易穿透滤池. 绿藻中的四角角星

鼓藻等这种个体较大藻类能够穿透滤池则是由于

其特殊的形态结构. 对滤料内藻类组成的分析研究

( L iu, 2008)表明, 四角角星鼓藻滤层藻类的比例超

过 60%,在滤料表层中的比例更高. 显微镜下观测

发现, 该藻具有 4个突起物,且在突起物尖端和表面

有尖刺, 这样的表面特征更有利于其与滤料的粘

附,使其难以被冲洗下来, 且会在反冲洗结束时随

滤料沉降,进而进入滤层深处. 所以, 在原水藻类含

量较高的时期,除少量个体较小或具有特殊表面形

态的藻类外,绝大部分单细胞藻类均能够在混凝沉

淀过滤单元中得到较为彻底的去除.

5 结论 ( Conclusions)

1)在预沉池内放养鲢鱼可大幅度减少原水中

微囊藻数量,对尺度较大的硅藻也有一定的去除效

果,但对于绿藻去除效果较差, 同时会造成藻类向

小型化转变的趋势. 这与鲢鱼的滤食和消化特性及

各种藻的生长特性有关, 鲢鱼对微囊藻的有效滤食

和对单细胞绿藻的滤食效果不佳造成了单细胞绿

藻具有更大的生长优势, 导致预沉池出水中单细胞

绿藻数量有所增加,尺寸小于 10 m藻类比例增大,

但出水叶绿素 a数量并未明显减少.

2)预加氯对预沉池出水中单细胞藻类的灭活

更为有效,氯对叶绿素 a氧化作用显著;混凝沉淀过

程对具有特殊形状的藻类,如杆状藻类等的去除效

果明显,而表面具有较长突起和尖刺的藻类会阻碍

混凝效果,极少量个体较小的藻类和表面突出物带

有尖刺的藻类甚至能够穿透滤池.

3)在原水藻类浓度较高时,特别是原水中微囊

藻浓度较高时,鲢鱼联合常规水处理工艺能够对藻

类实现较为彻底的去除.
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