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一、前言

我国水资源严重短缺，根

据2002年的统计数据，中国共有

市级以上城市668个，其中缺水

城市400多个，严重缺水城市136
个，严重缺水城市涉及到18个
省、自治区及直辖市。且人均水

资源量逐年递减，2007年的人均

水资源量仅为2000年的87%[1]。

为了解决我国日益缺水的严峻局

面，污水再生利用成为万众瞩目

的焦点，再生水成为了城市的

“第二水源”。再生水回用于景

观环境是满足缺水城市对于娱乐

性水环境需要而发展起来的一种

再生水回用方式，也是完成水生

态循环的自然修复与恢复的最佳

途径[2]。但是藻类过度生长导致

的水华问题严重地困扰着再生水

的景观利用。

水华又称“水花”或“藻

花”，通常是指淡水池塘、河

流、湖泊、水库等水体受到污

染，氮磷等营养物质大量增加，

致使水体达到富营养化或者严重

富营养化状态，在一定的温度、

光照、水流流速等条件下，引起

明显的水色变化，并在水面形成

或厚或薄的绿色或其他颜色的藻

类漂浮现象[3]。虽然人们通常认

为水华是在很短时间内暴发、难

以预测。但研究表明[4]，这种突

然出现的“水华”只不过是已存

在、分散在水体中的藻类群体在

适宜条件下的上浮、聚集、迁移

至水面并为人们肉眼所见的过

程，而非藻类在短时间内连续的

快速生长所致。因此，从本质上

看“水华”显然是一个缓慢、可

以预测的过程。本课题重点研

究藻类生长与pH、DO之间的关

系，以期用常规检测数据预测藻

类的生长状态。

二、试验基地与分析项目

1、试验基地

试验基地为研发中心景观

湖，湖水面积100m2，水深1m。
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　　摘要：城市再生水景观回用的主要问题是水体富营养化导致水华的暴发，水体一旦暴发

水华，将导致水体透明度下降，溶解氧降低，水生植物和鱼类大量死亡。前人研究表明水华

是一个缓慢、可以预测的过程。但是藻计数、叶绿素等藻类指示指标的测定繁琐、耗时、昂

贵，因此本研究重点研究藻类生长与常规检测数据（pH、DO）的关系，通过常规检测数据

的变化简便快捷预测藻类生长的状态。本课题研究结果表明：DO≥8.38mg/L、ΔDO≥5mg/L；

pH≥8.5、ΔpH≥0.5是四个主要预测指标。预测指标的最大值出现在16:00-18:00，最小值出

现在08:00-09:00。如果检测指标都达到上述标准，即需对景观水体进行抑藻处理，防止水华

大面积暴发。
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水流形态：低进高出。

2、分析项目及方法

根据《城市污水再生利

用  景观环境用水水质》（GB/
T18921-2002）的规定调节景观

湖水质和水力停留时间。试验时

期：2010年5月-2010年10月。试

验初期从实际湖水中引入部分原

水（通过镜检，优势藻种为水网

藻、小球藻），作为藻种来源。

检测项目及方法如表1所示。试

验周期为一个月，在此期间藻类

经历适应、增长、衰亡等阶段。

在本年度实验中，共进行了四个

周期的重复实验。以2010年9月
2日至2010年10月7日这一周期的

数据作为代表，进行数据分析。

三、数据分析

1、水温与藻类生长的关系

藻类在进行光合作用时，要

求一定范围的温度。温度直接影

响藻细胞内酶的活性，在温度上

升或下降时，足以促进或减弱光

合作用，从而影响了藻类的生长

和繁殖；多数藻类的最适生长温

度为18~25℃，其中蓝藻最适温

度为20~35℃，绿藻的最适温度

为25~30℃。

景观湖内的温度变化趋势如

图1所示。在试验进行过程中从

2010年9月3日到9月19日温度基

本维持在25℃左右，从2010年9
月20日开始下降，最低温度达到

18.9℃。试验过程中温度的急剧

降低直接抑制藻类水华。

2、DO与藻类生长的关系

溶解氧是水体与大气交换平

衡 ,以及经化学和生物化学反应

后,溶解在水中的氧。洁净水体的

溶解氧一般接近饱和。如果水体

受有机物和还原性物质污染时，

溶解氧会低于饱和值。此外水体

中藻类进行光合作用产生O2和呼

吸作用产生CO2，所以溶解氧是

反映水体水质的重要指标[5，6]。

25℃时氧在蒸馏水中的溶

解度为8.38mg/L[7]。受到有机物

污染的景观水体溶解氧本底值

应低于此值。但从图2（试验水

体溶解氧的变化曲线图）可知，

在试验过程中，DO值始终大于

8.38mg/L，说明水体中存在藻

类。并且，景观湖中的DO未因

2010年9月20日的降温而有明显

改变，这说明降温导致藻类沉伏

于水底，但并未杀死藻类，藻类

仍有发生水华的可能。含藻水

体DO的昼夜变化也呈现明显规

律，如图3所示。DO最大值出现

在16:00-18:00，DO最小值出现

在08:00-09:00，ΔDO指标可设

定为此两点差。在水华暴发期

间，昼夜溶解氧差值维持在5mg/
L左右。

3、pH与藻类生长的关系

袁元[8]等人的研究表明：水

中植物作用导致pH值周期变化。

水体中的碳酸盐与重碳酸盐的相

互转换导致pH值的昼夜变化。

白天，气温高，日照强，植物的

光合作用强，CO2气体的消耗也

大；夜晚，随着日照的减弱，气

温逐渐降低，植物的光反应也渐

渐减弱，CO2的消耗也在减少，

水体逐渐恢复原有的碳酸盐平

衡。

序号 项目 所用检测仪器或方法

1 水温 哈希公司  P53型pH/ORP 分析仪，记录时间间隔：1min
2 pH 哈希公司  P53型pH/ORP 分析仪，记录时间间隔：1min
3 DO 哈希公司  sc100™ LDO™ 溶解氧在线分析仪，记录时间间隔：1min
4 藻计数 显微镜和血球计数板

5 优势藻 显微镜和血球计数板

表1　景观湖检测项目及方法列表

图1　景观湖水温变化曲线 图2　溶解氧变化曲线
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图3　溶解氧日变化曲线 图4　pH变化曲线

含藻水体在白天进行光合作

用时，产生大量的氧，使水体呈

过饱和状态，并使水体pH值升

高，过饱和程度越高，pH值升幅

也越大，两者协同变化，形成联

动效应[9]。在本试验中也发现DO
的变化规律同样适用于pH值。

pH值始终大于8.5，ΔpH≥0.5，
水中藻类大量繁殖。

 
四、结论与展望

本课题由北京城市排水集团

有限责任公司承担，隶属于“北

京城市再生水水质提高关键技术

研究与集成示范”课题（课题编

号：2008ZX07314-008）。通过

对研发中心景观湖的连续监测和

分析，得出以下结论：

1、“水华”显然是一个缓

慢、可以预测的过程，肉眼看到

的水华仅是已存在、分散在水体

中的藻类群体在适宜条件下的上

浮、聚集、迁移至水面的表象。

在水华发生前可以通过常规水质

指标检测值的变化来预测藻类生

长，提早做出预防措施，避免水

华造成危害。

2、含藻水体在白天进行光

合作用时，产生大量的氧，使水

体呈过饱和状态，DO升高。碳

酸盐与重碳酸盐的相互转换导致

白天水体pH值升高，两者协同变

化。藻类大量繁殖的预测指标：

DO≥8.38mg/L、ΔDO≥5mg/L；
pH≥8.5、ΔpH≥0.5。预测指标的

最大值基本出现在16:00-18:00，
最小值基本出现在08:00-09:00，
若无现场在线检测仪器，日变化

值可设定为两者之差。如果检测

指标都达到上述标准，即需对景

观水体进行抑藻处理，防止水华

的暴发。

3、在这种高pH值及pH值呈

周期性变化的水环境中，某些水

生生物是难以适应的，会形成特

定的生物种群结构。因此，在准

确预测藻类生长状态的基础上，

未来景观湖经过人工模拟技术应

恢复成生态系统。利用生态系统

各环节之间的相互促进、相互制

约的关系，利用细菌、浮游生

物、水生植物、鱼类等的共同作

用抑制藻类的过剩繁殖，防止水

华暴发。[所属课题：北京城市再生

水水质提高关键技术研究与集成示范

(课题编号：2008ZX07314-0080)]
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