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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。为了抑制藻类的大规模生长，需要提前采取预

防措施，以便将有可能爆发水华的藻类及时杀死或除去。目前，人们已经对景观水体中常见藻类的生长规 律 做 了 深 入 的 研

究，发现水体中藻数量（藻密度）的多少与水体的ｐＨ值和ＤＯ值的 变 化 有 密 切 而 相 对 稳 定 的 关 系。通 过 在 线 实 时 监 控ｐＨ

值和ＤＯ值，找到△ｐＨ、△ＤＯ与藻类生长之间的关系，并结合ｐＨ、ＤＯ、温度、正磷酸盐和总氮等指标，实现实时识别和预测

水华爆发的目的。
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０　引言

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。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，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，城市

再生水景观利用面临的主要问题是虽然再生水中污染

物相对于污水有了本质上的降低，已满足ＧＢ　１８９２１－
２００２《城市污水再生利用　景观环境用水水质》的要求

（ρ（ＴＮ）＝１５ｍｇ／Ｌ，ρ（ＴＰ）＝０．５ｍｇ／Ｌ，观赏性景观

环境用水，湖 泊 类），但 相 对 于 天 然 水 体（ＧＢ　３８３８－
２００２《地表水环境质量标准》中的Ⅳ类水ρ（ＴＮ）＝１．５

ｍｇ／Ｌ，ρ（ＴＰ）＝０．１ｍｇ／Ｌ），再 生 水 中 污 染 物 本 底 值

仍然较高；城市景观水体流动缓慢甚至完全静止；城市

景观水体水深较浅，阳光易于投射。这些不利条件极

易导致藻类过度生长，甚至水华。
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，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 文 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。
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１　ｐＨ值、ＤＯ值与藻类生长的关系

１．１　ｐＨ值与藻类生长的关系

袁元［５］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。
在富营养型 水 体 中 氧 和ＣＯ２ 主 要 受 生 物 过 程 的

控制［６］，因此，当藻类数量上升到一定数量级时，其数

量的多少、生命活动的旺盛程度必然 对 水 体 的ｐＨ 变

化起主导作用。主要表现在：１）水体ｐＨ 与 藻 类 生 物

量之间有相关性，水体ｐＨ 随着藻种密 度 的 增 加 而 升

高；２）藻类的生命旺盛程度（藻类活性）与水体ｐＨ的

早晚变化差值△ｐＨ之间具有相关性。

１．２　ＤＯ值与藻类生长的关系

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［７－８］。白 天，含 有 藻 类 的 水 体

中藻类光和作用强度随着所接收的日光强度的增加而

增加，产氧能力也随之增强，导致水体中的溶解氧浓度

也随之升高；夜间，藻类的呼吸作用占据上风，水体中

的溶解氧逐渐被消耗而减少。

２　水华判定指标

参照“奥运景观水体水质保障综合技术与示范”课
题组编制的《奥林匹克森林公园景观水体水质维护手

册》的定义，以透明度、叶 绿 素ａ和ｐＨ 值 作 为 评 价 水

华爆发的指标，具体判别标准如下：

１）透明度低于０．５ｍ；

２）叶绿素ａ超过５５．０ｍｇ／ｍ３；

３）ｐＨ值达到８．５～９．０。
当上述３个指标中有２个指标符合标准时，即认

为监测点已发生水华。

３　试验基地与分析项目

３．１　试验基地

试验基地为北京城市排水集团有限责任公司科技

研发中心景观湖，湖水面积１００ｍ２，池底和四周 壁 面

均为水泥，水池的结构为长方形，池长约２０ｍ，宽约５
ｍ，池深度约１．５ｍ，有效水深１．０ｍ。水流形态：低进

高出。进水为研发中心再生水生产中试试验基地产生

的再生水，或北京城市排水集团有限责任公司高碑店

污水厂产生的二沉水，或人工配水。在线检测仪器安

装在水流相对缓慢、容易形成滞留的区域，探头至于水

下０．５ｍ。景 观 水 体 藻 类 生 长 中 试 试 验 工 艺 如 图１
所示。

图１　景观水体藻类生长中试试验工艺

３．２　分析项目及方法

根据ＧＢ／Ｔ１８９２１－２００２的规定调节景 观 湖 水 质

和水力停留时间。试验时期：２０１１年５－１０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

为绿藻中的水网藻、小球藻），作为藻种来源。检测项

目及方法如表１所示。在试验期间藻类经历适应、增

长、衰亡等阶段。一个试验周期结束后，抽干景观水池

中的水，更换其他水质的水。在本年度实验中，共进行

了４个周期的重复实验。
表１　景观湖检测项目及方法列表

项目 所用检测仪器或方法

水温 哈希公司Ｐ５３型ｐＨ／ＯＲＰ分析仪，记录时间间隔：１ｍｉｎ

ｐＨ 哈希公司Ｐ５３型ｐＨ／ＯＲＰ分析仪，记录时间间隔：１ｍｉｎ
ＤＯ 哈希公司ｓｃ１００ＴＭＬＤＯＴＭ溶解氧在线分析仪，记录时间间

隔：１ｍｉｎ
藻计数 显微镜和血球计数板

优势藻 显微镜和血球计数板

叶绿素 叶绿素分析仪 ＫＲＫ　ＣＨＬ－３０，日本产

４　数据分析

４．１　ＤＯ与藻类生长的关系

２５℃时氧在蒸 馏 水 中 的 溶 解 度 为８．３８ｍｇ／Ｌ［９］。
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，结合试验期间的水温变化曲线（图

３）可知：景观湖中的ＤＯ未因突然降温而有明显改变，
这说明降温导致藻类沉伏于水底，但并未杀死藻类，一
旦条件 适 宜，藻 类 仍 能 快 速 繁 殖，并 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

４所示，在线ＤＯ计配有数据贮存单元，贮存频率为１
次／ｍｉｎ。预测 指 标 的 最 大 值 基 本 出 现 在１６：００－
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图２　溶解氧变化曲线

图３　温度变化曲线

１８：００，最小值基 本 出 现 在０８：００－０９：００。根 据 试 验

结果，当△ＤＯ≤４．０ｍｇ／Ｌ时，水 体 中 藻 类 含 量 较 少，

短期内水华爆发的潜力较小，在此后的１５ｄ内没有发

生藻类过度繁殖的现象，可作为发出水华初级警报的

判定指标之一；当４．０＜△ＤＯ≤８．０ｍｇ／Ｌ时，水体中

藻类含量中等，短期内水华爆发的潜力中等，在此后的

７ｄ内没有发 生 藻 类 过 度 繁 殖 的 现 象，可 作 为 发 出 水

华中级警报的判定指标之一；当△ＤＯ＞８．０ｍｇ／Ｌ时，

水体中藻类含量较多，短期内水华爆发的潜力较大，在
此后的５ｄ内即发生藻类过度繁殖 的 现 象，可 作 为 发

出水华高级警报的判定指标之一。

图４　溶解氧日变化曲线

４．２　ｐＨ与藻类生长的关系

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［１０］。在本试 验 中 也 发 现ＤＯ的 变 化 规 律 同 样 适

用于ｐＨ值。为了避免特殊污 染 物 对 水 质 的 影 响，并

且 更 加 真 实 的 反 映 水 体 中 藻 类 生 长 变 化 的 规 律，将

△ｐＨ（ｐＨ日变化值）值也作为预警判定指标之一。

ｐＨ昼夜变化如图５所示，在线ｐＨ计配有数据贮

存单元，贮存频率为１次／ｍｉｎ。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。根据试验结果，当△ｐＨ≤０．２时，水体中藻类

含量较少，短期内水华爆发的潜力较小，在此后的１５ｄ
内没有发生藻类过度繁殖的现象，可作为发出水华初

级警报的判定指标之一；当０．２０＜△ｐＨ≤０．２８时，水
体中藻类含量中等，短期内水华爆发的潜力中等，在此

后的７ｄ内没有发生藻类过度繁殖 的 现 象，可 作 为 发

出水华中级警报的判定指标之一；当△ｐＨ＞０．２８时，
水体中藻类含量较多，短期内水华爆发的潜力较大，在
此后的５ｄ内即发生藻类过度繁殖 的 现 象，可 作 为 发

出水华高级警报的判定指标之一。

图５　ｐＨ日变化曲线

５　结论与展望

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

盐相互转换导致白天水体ｐＨ值升高，两者协同变化。
水华初级警 报 的 部 分 判 定 指 标 为△ＤＯ≤４．０ｍｇ／Ｌ、

△ｐＨ≤０．２；水 华 中 级 警 报 部 分 判 定 指 标 为４．０＜
△ＤＯ≤８．０ｍｇ／Ｌ、０．２０＜△ｐＨ≤０．２８；水 华 高 级 警 报

的部分判定指标为△ＤＯ＞８．０ｍｇ／Ｌ、△ｐＨ＞０．２８。
（下转第６３页）
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上升至０．４６，其可生化性大大提高。

３　结论

１）混凝阶 段 最 佳 工 艺 条 件 为：最 佳 混 凝 剂ＰＡＣ，
投加 量２６０ｍｇ／Ｌ，最 佳 ｐＨ 为８～９，添 加 少 量 的

ＣＰＡＭ （２ｍｇ／Ｌ），经 混 凝 处 理，废 水 浊 度 去 除 率 达

８８．０％。

２）铁炭微 电 解 工 艺 最 佳 条 件 为：在 曝 气 条 件 下，

ｐＨ值保持为３，铁炭质量比为３∶１，铁水比为１∶１０，
反应时间为１．５ｈ，经过２次铁炭微电解，ＣＯＤ去除率

可达８７．１％。

３）微电解之后的废水进行强化电解，可以进一步

去除部分微电解难以降解的有机物，与二次微电解出

水相比，ＣＯＤ去除率为４７．９％。

４）经过混 凝－微 电 解－强 化 电 解 组 合 工 艺 处 理

后，大蒜废水的气味完全去除，水质澄清透明，废水浊

度去除 率 达１００％，ＣＯＤ去 除 率 达９３．３％，Ｂ／Ｃ值 由

０．１０提高到０．４６，可生化性显著提高。
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　　３）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。由于藻类生长受

到多种因素的影响，为了准确、全面的预测藻类生长的

趋势，水华预 警 系 统 还 应 包 括ｐＨ、ＤＯ、温 度、正 磷 酸

盐和温度指标。当上述７项指标中有５项达到预警标

准时，即可发出相关等级的预警。
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