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与水库水富营 养但进程的相 夭性研究
王志红 ’

,

崔福义 ’ 安 全 ’ 陈牧民 吴斌法 关心 丽

哈 尔滨 下业 大学 市政环境 程学院
,

哈尔滨

广 东 五业大学建 设学院
,

厂
一

州 开 平供水集团股份有限公司
,

开 平

摘要 主 要探讨 了水 库水藻 类生 长态势中 的 变化
,

指 出 随藻 类数 量的增长呈现 出有规

律的 变化
,

而 昼夜 差值 △ 与藻类的 生 长态势和 生 命活性之 间存在一 定 的相 关性
。

并在试验

数据基拙上
,

尝试性地建立 了藻类数 量与 之 间初 步的数 学模 型
。

通过 对 的 监 测
,

可 以 对藻类
“

水 华
”

现 象进行 预 测
。

关键词 藻类 水 华 富营养化 模型
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前言

水库水是我国重要的给水水源之一
。

受社 会和

经济发展的影响
,

水库水的氮磷
、

有机物等含量呈增

加趋势
,

给水库
“

水华
”

的产生提供 了营养基础
。

在

南方
,

因为夏季持续时间长
,

水温较高
,

光照 充沛
,

水

库的藻类
“

水华
”

危害更加明显
。

对于水库水源的给

水厂
,

往往面临的难题是在短期 内原水藻类急速增

殖
,

水厂却因无法进行有效的预测而及时做 出适 当

的 艺调整
,

从而 在一定时期 内严重影 响给水处理

的效果
。

本课题的提 出正是希望找到一种能及时预

测
、

实时反馈水库水藻类生长态势的方法
,

对水厂的

国家
“

十五
”

科技攻 关资助项 目
“

城镇水环 境关键技 术
”

。

运行调节起指导作用
。

对于一个确 定的水体环境
,

藻类数量的某一个

值
,

同时对应 了水体环境的某一个状态
,

这些状态值

与藻类的生长需求密切相关
,

包括营养因子
、

环境因

子或是生态因子
,

例如
、 、

光照强度
、 、

溶解

氧
、

高锰酸盐指数等
。

因此
,

藻类数量的变化可以在

这些状态值的变化中表现 出来
。

同时
,

藻类数量的

变化也是这些状态值综合作用的结果 〔’〕。

但每种状

态值产生的作用程度有所不同
,

相关性程度也不一

样
。

研究发现
,

湖泊水库水 中的 主要受 含

觉的控制
,

水体 中 无 含量受 多因素影响
,

例如水

温
、

溶解离子
、

微生物等
。

而在富营养型水体 中
,

氧

和 主要受 生物过 程的控制曰
,

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

给水排水 一
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旺盛程度必 然对水体 的 变 化起 主 导作用
。

因

此
,

试验 着意开展 了这 方 面的 内容
。

本文将对

在藻类生长态势中的作用及变化规律做一些探讨
。

试验设计

试验主要在广东省开平振华水厂进行
。

振华水

厂原水为大沙头水库水
,

水质 良好
,

总氮平均值
,

总磷平均值
。

水厂处理 水量

万 “ ,

采用常规处理工艺
,

处理构筑物流程为 混

合池一网格反应池一斜管沉淀池一普通快滤池
。

平

时处理效果 比较好
,

出水 浊度一般低于 丁
,

且

比较稳定
。

偶尔发生富藻现象
,

如在 年 月 一

月间
,

由于持续高温晴天
,

水库水位下降
,

大沙头

水库爆发 了一次藻类
“

水华
” ,

水厂原水藻类含量高

达数百万 个
才 ,

给处理带来一 定困难
。

因此
,

选择

该水厂进行试验
,

有一定的代表性和针对性
。

试验以水厂原水 大沙头水库中层水 作为培养

原水
,

培养环境为微宇宙 系统
,

培养水体容量介于

一
,

日交换容量约 为
。

加入培养液
,

间

歇培养
,

控制培养过程的光暗 比
。

试验分 为

两阶段进行
,

第一阶段在夏季高温季节
,

水温 ℃

左右
,

日照强 烈
,

持续 时 间长
,

培 养液选用朱 氏 改

良 号川
。

第二阶段在 月一 次年 月
,

水温

℃左 右
,

日照相对较弱
,

需 要 人工增加光 源
,

选 用

改 良 培养液 〔’ 。

监测指标主要有藻种群密度
、

藻种群分布
、

氨

氮
、

总氮
、

总磷
、 、

逐 日实际光照
、

逐 日水温
、 、

高锰酸盐指数
、

浊度
、

色度等
。

试验数据分析和讨论

在藻类生长周期 内的变化

为 了考察藻类的生长数量
、

生长态势与 的

相关性
,

在两个阶段共计进行了 犯 组试验
,

变化趋

势都是类似的
。

本文选取 了第一阶段中的 组试验

数据进行具体的分析说明
,

水温 ℃左右
。

组试验中
, , ,

藻类数量高峰值均在 火

个 左 右
,

高峰值为 一 个

见图
。

在高峰值期间
,

水体呈绿色
,

明显腥臭
,

透明度降低
。

藻种群分布情况见表
。

优势藻种为

硅藻和绿藻
。

图 中绘 出了一个 生长 周期 内
,

藻种群 密度
、

随时 间的变 化
,

其 中 是一天取 样两 次
,

取 样

时

始条

赶令铡铆越蒸醚

沪护护护护只︺,厂气︸,、气

工

时介」

始条件

门卜 。 卜 藻种群密度

图 与藻类相关性
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表 藻种群分布情况统计

分分类类 所占 比例
‘沁沁 藻属属

绿绿藻藻 小球藻属
、

栅连藻
、

盘星藻属等等

硅硅藻藻 直链藻
、

舟形藻
、

圆筛藻属等等

其其他他 〔 蓝藻
、

甲藻
、

裸藻等等

时间为 。 和
,

相应记为 和
。

考察 在藻类生长周期 内的变化
,

可 以发现

如下规律

藻类生长周期 内
,

水体 变化明显
。

图

中
, 。 丁

初始为
,

逐渐上升至
,

再逐渐降低

至 左右稳定
。

由第 的 逐渐上升

至
,

再逐渐降低到 左 右稳定
。

图
, ,

都

可以观察到同样的变化趋势
。

这说明在藻类生长周

期内 随着藻种群密度的增加呈现一定的变化规

律
。

详细探讨 见
。

。 都不 低于 。 ,

差值 为 一

个 单位
。

这是由于 在 白天足够的光照条件下
,

藻类的光合作用占优势
,

利用水 中的氢还原 姚 合

成有机物质
,

使藻类生物星增加
,

逐渐减少
,

所

以 。 。、

升高 反之
,

夜间藻类新陈代谢 以呼吸作用

为主
,

消耗氧气产生
,

导致
。 。、

降低
。

因此
,

的变化与藻类的数堂及生命活动的旺盛程度 即

处 于生长周期的不同阶段 是密切相关的
。

表现在

①水体 与藻类生物垫之间有相关性
,

水体 随

着藻种群密度的增加而升高 ②藻类 的生命旺盛程

度 藻类活性 与水体 的早晚变化差值 △ 之间

具有相关性
。

与藻种群密度的相关性

研究发现
,

与藻种群密度之间具有相对较好

的相关性

图 中显示藻种群密度曲线有比较明显的四个

阶段 迟缓期
、

对数期
、

稳定期
、

衰亡期
,

在稳定期藻

类数 量 达 到 最 大 值
。

观 察 的 变化
。

和
。飞

都呈现缓慢增加
、

快速增加
、

稳定
、

减少
、

稳定

的趋势
,

都存在一个最大值
,

试验中 最大值为

一
。

有记录为藻类大量繁殖时
,

可急剧升

至 一
。

在迟缓期
,

藻类需要经过一段时间的调 整和适

应
,

生物童增长缓慢
,

相应的光合作用和呼吸作用总

量增加缓慢
,

因此表现为缓慢增加 进入对数期
,

即图 中藻种群密度增长 曲线的直线段部分
,

藻生

长速度达到高潮
,

生命活性和 活 力都 高
,

表现 为

快速增加 由于生长过程 中
,

营养物质不断被消耗
,

同时
,

代谢产物不断积 累
,

致使藻类生长速率降低
,

生命活性减退
,

增殖速度与死亡速度近乎相等
,

藻类

生物量保持稳定
,

即稳定期
,

此时 也保持相应稳

定 进入衰亡期
,

由于营养物质已大大减少
,

代谢产

物积 累的浓度逐渐升高
,

环境变得不利于藻类生长
,

死亡率大于增殖率
,

藻类数 目迅速减少
,

生命活性衰

退
,

降低
。

最后
,

一方面 由于水体 中藻类依然 会

保存一定的数量
,

另一方面由于水化学作用
,

在水中

各种离子的平衡状态下
,

水体中存在一定童的
,

趋于稳定
。

通过数据整理
,

如图 所示
,

与藻种群密度

以己为 之间可以建立如下数学模型
。 二 一 刀 十 一刀 一

一 一

图 随藻类数量变化趋势

数学模型在一定程度上较好地反映 了 与藻

类数量之间的数学关系
,

但同时应该考虑到
,

湖泊水

库水体的 实际受诸多因素影响
,

随时间和 水体

空间不同
,

有较大的差异
。

只有藻类数量达到一

定数量级时
,

才成 为 变 化的主要 影响 因素
。

这

时
,

和藻类数量之 间的 良好相 关性 才会 凸显 出

来
。

试验观察到
,

在某库 区藻类数量达到 “ 个

之后
,

数学模型表现出较好的实用性
。

△ 与藻类活性的相关性

在 中指 出
,

藻类 的生命 旺盛 程度 藻类活

性 与 △ 之 间具 有 相关性
。

从 图 曲线 来 看
,

。

和 所表现的增长
、

稳 定
、

衰 减
、

稳 定变

化趋势基本一致
,

但在对数期间
, 。

为凹形 曲线

上升
,

为 凸形 曲线上 升
,

即 △ 变 化呈现一

定的规律
。

数据分析 见图
。

给水排水
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观察图 中的 △ 曲线
,

表现 为 第 一 增

长 第 一 或 一 出现极大值
,

为 一
,

出现时间对应于藻类的对数期 第 一 或 一 〔

下降 第 以 后有 一 的稳定值
,

该值基本 为

一
。

这说明在藻类生长周期内
,

生命活动盯

盛程度的差异与 △ 之间具有 良好的相关性
,

可以

通过监测 △ 来掌握藻类的生长情况
。

分析其原因
,

在藻类生 长迟缓期
,

藻类处 卜调整

和适应阶段
,

新陈代谢率逐渐增加
,

所以 △ 增加

进入对数期
,

藻类处 于营养充足 如氮
、

磷
、

光照水

温等条件非常适合生长的环境 中
,

藻类的生命活动

得到促进
,

新陈代谢率高
,

表现 为藻类数址迅速增

长
,

△ 出现极大值 由于生长过程 中
,

营养物质不

断被消耗
,

代谢产物不断积累
,

致使藻类生长速率降

低
,

生命活性减退
,

△ 逐 渐降低 进 入衰亡 期
,

藻

类数 目迅速减少
,

生命活性衰退
,

但依然存在
一

定数

童的藻类
,

使得 △ 趋于稳定
。

△ 与藻种群密度 的数据分布
,

见图
。

尝

试性建立有关数学模型
,

得到

△ 一

一

进一步分析
,

令 二 △
,

召
,

则

乏令一赵架冰于盼醚

妞令一恻牢髓薄艇

”

口
乙

引 器
一

·

。‘ 一 ,
·

“
·

令黯
一 。

,

则 “ 一
· , 一

·

日令铡茹能贡谜

寸 ,一

初始条件 丁 一 乃

当 。 一 ,

鸟
。

,

存在一个 △ 的最大
上 ‘

值 当 书止成
召‘

存在 一个 △ 的最小值

从数学分析可 以得到
,

在藻种群密度 为 一

“ 数量级时
,

△ 达到一个最大值
。

落
‘

阅

日令一侧拓髓禽攫

匕刃

歌寸刊

初始条件 丁
『 ·

一 一 八 。

一 藻种群密度

图 与藻类活性相关性 图 △ 与藻类数狱变化趋势
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模型提出的最 小值
,

作者 认为是藻类 干始进 入

第 二个生 氏周期的标志
。 △ 持续 稳 定在此最 小

值
,

当藻 类进入下一个周期
,

生命活性增强
,

△ 开

始升高
。

综上
,

△ 的变 化
,

可 以通 过相 关性 指示藻类

处 生长周期的某个阶段
,

从 而可 以 对藻 类的生长

潜力和持续期进行预测
。

关 厂氮磷 比与藻类增长的问题

从氮磷的含童来看
,

试验 的初始条件 都已经达

到 厂富营养化标准
。

从氮磷 比来看
,

为
,

为
,

为
,

为
,

即 干 为高氮磷 比
,

藻类生长主

要是磷限制 和 为低氮磷 比
,

主
一

要是氮限制
。

在

图 中
,

可以观察到以下现象

和 同 为高 氮磷 比
,

磷限制
,

初始 相

等
,

为
、 。

从图中可以看出
,

藻种群密度增

长规律基本
一

致
,

最大值都是 护 数量级
,

生长周期

也相等
,

为
。

但 和 同为低 氮磷 比
,

氮限制
,

初始

相等
,

为 工
。

图中藻种群密度 曲线的规律却

有一定的差别 中
,

藻类数量增 长速率快
,

最大值

接近 数量级
,

周期为 一
。

中
,

藻类数量

增长速率一直比较平缓
,

最大值接近 “ 数量级
,

但

持续时间较 长
,

达 第 一
,

周期
。

因此从试验结果来看
,

在氮限制和磷限制条件

下
,

藻类生物 觉增 长机理 存 在较 大 的差 别
,

从控 制
“

水华
”

的角度出发
,

相应的控制和处理方法也应该

会存在差异
。

由 于时间和试验条件所限
,

笔者仅此

提出作为观点
,

暂时未能作深入研究
。

结论

综上所述
,

可以得到如下结论

藻类
“

水华
”

现象 中
,

水体 与藻类数量之

间存在较好的相关性
,

一个生长周期 内
,

的变化

表现为增长
、

稳定 极大值
、

衰减
、

稳定 介 于初始值

与极大值之间
。

与藻种群密度 的相关性可尝试性建

立数学模型
。

试验中提出当藻类数量达到 个

之后
,

模 型 为 一 坛

一 。 一

一 。

△
一

与藻类的生命活性之 间存在较好的相

关性
,

在藻类对数生长期 内 △ 达到最大值
。

可以

通过对 △ 的观测 解藻类的生长态势
,

并作出相

应预测
。

试验数据显示 在藻种群 密度 为 旷 一 “

数量级时
,

△ 达到最大值
。

提 出氮限制和磷限制条件下的藻类增长机

理是不一样的
,

对应 的
“

水华
”

控制和处理方法也应

存在差异
。
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为使各级 行业 主管部 门以 及 相关领域 的企 业及

时
、

全面
、

客观地掌握塑 料管行业 的发展 动 向
,

满足 企

业项 目投资
、

产 品结构调整 以及行业宏观指导等决策

需要
,

建设部科技信息研 究所在主管部门领导 及 行业

内专家的支持下
,

通过大量的调研分析
,

撰写 了《中国

塑料管道产业及 市场发展报告 》
。

概要 论述 了国 内塑

料管道的发展水平及现行塑料管道 国家标准
、

行业标

准
。

对塑料管三大原料供给
、

生产设备整体水平
、

主要

品种塑料管企业生产能力以及工程应用现状进行 了详

细论述
。

在此基础 仁专 门指 出市场竞争的关注点
,

重

点提出塑料管市场未 来发展 的 目标
、

市场需求的影 响

因素和市场供给的发展趋势
。
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