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摘要：为了探讨鄱阳湖水动力条件改变引起的悬浮颗粒物浓度变化可能导致的鄱阳湖浮游植物群落结构的变化，本文研究了鄱阳湖悬浮颗粒

物絮凝沉降 ３ 种典型藻类的动力学过程．以铜绿微囊藻（蓝藻）、四尾栅藻（绿藻）和菱形藻（硅藻）为研究对象、鄱阳湖采集沉积物为悬浮颗粒

物，使用混凝试验搅拌仪模拟动力学条件，在颗粒物投加量为 ２０ ｍｇ·Ｌ－１时分别研究了静置沉降时间、扰动强度和扰动时间对颗粒物絮凝沉降

藻细胞的影响．结果表明，絮凝沉降效率：蓝藻＞绿藻＞硅藻．在扰动强度为 ２０ ｓ－１、扰动时间为 ３０ ｍｉｎ 时，０．５～４ ｈ 静置沉降时间均促进 ３ 种藻类

的絮凝沉降．绿藻和硅藻的絮凝沉降效率随着静置沉降时间的延长而降低，前 ０．５ ｈ 的絮凝沉降效率最大；而蓝藻的絮凝沉降效率变化无明显

规律．扰动时间和静置沉降时间均为 ３０ ｍｉｎ 时，随着扰动强度在 ２～４０ ｓ－１增加时，３ 种藻的絮凝沉降效率逐渐增大．扰动强度为 ２０ ｓ－１、静置沉

降时间为 ３０ ｍｉｎ 时，５～６０ ｍｉｎ 扰动时间均促进藻细胞的絮凝沉降，并且随着扰动时间的增加，絮凝沉降效率呈先增大后降低的趋势．３０ ｍｉｎ 为

蓝藻絮凝沉降的最佳扰动时间，絮凝沉降效率为 １２．５６％；４５ ｍｉｎ 为绿藻和硅藻絮凝沉降的最佳扰动时间，絮凝沉降效率分别为 １１．９３％和

７􀆰 ５４％．因此，水动力条件的改变可以引起悬浮颗粒物与藻类的絮凝沉降效率发生变化，从而对藻类的群落结构以及水华发生规律产生影响．
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ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ⁃ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｆｏｒ ｓｕｓｐｅｎｄｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ ａｎｄ ａｌｇａｅ ｃｅｌｌｓ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ａｌｇａｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ｅｖｅｎ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌｏｏｍｓ ｌａｔｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ；ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ；ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ；ａｌｇａｅ ｃｅｌｌｓ

１　 引言 （Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

水动力作用在水环境的演化中扮演着非常重

要的角色，决定着营养盐、污染物质、泥沙与沉积物

的传输与分布，对湖泊生态系统有着深远和复杂的

影响，已经成为浮游植物动态变化、水华暴发的重

要驱动因子 （金相灿和屠清瑛，１９９０；颜润润等，
２００８ａ）．近年来，一些学者在水动力对藻类生长的影

响方面开展了大量的研究工作并取得了一定的进

展，发现不同水动力条件对藻细胞生长的影响效果

不同（Ａｒｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００１；Ｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００７；王华和逢

勇，２００８；Ｌｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１１；李林和朱伟，２０１２）．然而

上述研究很少涉及水动力对颗粒物絮凝沉降藻细

胞的影响方面的内容．
国内外学者研究了不同种类颗粒物对藻细胞

絮凝沉降的影响，发现颗粒物与藻细胞的表面电性

和粒度是影响它们絮凝效果的重要因子（Ｙｕ ｅｔ ａｌ．，
１９９５；孙晓霞等，１９９９；Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１１ａ；Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１１ｂ）．然而，从絮凝动力学的观点来看，水动力条

件对上述颗粒物与藻类的絮凝效果也会产生重要

的影响，决定着它们之间的碰撞效率．此外，絮体的

成长和破碎过程几乎是同时进行的 （刘明华，
２０１１），一般情况下，动水水流可以提高颗粒物的相

互碰撞，促进絮凝作用的发生，同时动力水流又会

产生剪切破坏作用，使得一些结合较弱的絮凝颗粒

发生破碎（吴荣荣等，２００７）．
鄱阳湖承纳赣江、抚河、信江、饶河、修水五大

河流，汇入长江，受五河、长江水位制约，沉积物颗

粒含量高且变化复杂（马逸麟等，２００３），会对颗粒

物絮凝藻细胞产生不同的作用效果，进而影响水华

的暴发．针对上述问题，本文采用鄱阳湖悬浮颗粒物

对湖泊中典型蓝藻、绿藻和硅藻进行絮凝沉降试

验，研究悬浮颗粒物在不同静置时间、扰动强度（速
度梯度）和时间作用下对上述絮凝沉降效果的影

响，为鄱阳湖水华暴发的预测提供基础数据与理论

支撑．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 藻种与培养

３ 种 典 型 的 藻 类： 铜 绿 微 囊 藻 （ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ．
ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ， 蓝 藻 ）、 四 尾 栅 藻 （ Ｓｃｅｎｄｅｓｍｕｓ．
ｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ，绿藻）、菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ，硅藻）均分离

于太湖，在培养温度为（２５±１）℃、光暗比 １２ ｈ ∶ １２
ｈ、光照强度 ３０００ ｌｘ 条件下接于 １０ Ｌ 的玻璃瓶中（９
Ｌ 的培养基）扩大培养 １ 周左右至对数生长期备用．
２．２　 悬浮颗粒物制备及指标测定

悬浮颗粒物采集自鄱阳湖（１１６°３２′３７″Ｅ， ２９°
０９′５５″Ｎ）沉积物，冷冻保存带回实验室经自然风干、
研磨、过筛（３００ 目）制备成悬浮颗粒物存于封口塑

料袋中置于 ４ ℃冰箱备用（侯秀富等，２０１３）．絮凝沉

降实验开始时，将该颗粒物配制成浓度为 ５ ｇ·Ｌ－１的

悬浊液，并水化 １ ｄ 以上进行投加．悬浮颗粒物粒径

使用激光粒度分析仪（Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００）测定．颗粒

物及藻类 ｚｅｔａ 电位使用 ｚｅｔａ 电位仪（Ｍａｌｖｅｒｎ，Ｚｅｔａ
Ｓｉｚｅｒ２０００）测定，ｚｅｔａ 电位结果见表 １．

表 １　 颗粒物及藻类 ｚｅｔａ 电位

Ｔａｂｌｅ １　 Ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ ａｎｄ ａｌｇａｅ ｃｅｌｌｓ ｍＶ

Ｍ．ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ Ｓ． ｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ 颗粒物

－１３．４７ －１２．４０ －１５．３０ －２１．９７

２．３　 实验流程与测试方法

采用智能型混凝试验搅拌仪（ＭＹ ３０００⁃６，潜江

梅宇仪器有限公司）进行悬浮颗粒物对藻类的絮凝

沉降试验．试验程序如下：分别移取藻细胞密度为２×
１０６ ｃｅｌｌｓ·ｍＬ－１、 １． ５ × １０６ ｃｅｌｌｓ·ｍＬ－１ 和 ２． ５ × １０６

ｃｅｌｌｓ·ｍＬ－１的蓝藻、绿藻和硅藻各 ３０ ｍＬ、４０ ｍＬ、３０
ｍＬ 于该搅拌仪的 １ Ｌ 烧杯中，加入 Ｍ１１培养基，使烧

杯内藻液体积达到 ５００ ｍＬ、藻细胞密度为 １０５

ｃｅｌｌｓ·ｍＬ－１，控制温度为（２５±１）℃、光照强度为 ３０００
ｌｘ，投加悬浮颗粒物（空白对照组不投加颗粒物）进
行絮凝沉降实验，每组两个平行．湖泊水动力条件的

模式是通过改变混凝试验搅拌仪的搅拌转速和时

间来实现．相应的试验条件见表 ２．
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表 ２　 絮凝沉降实验参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

实验组别
悬浊液浓度 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

静置时间 ／
ｈ

速度梯度 ／
ｓ－１

扰动时间 ／ ｍｉｎ

第一组 ２０ ０．５、１．０、１．５、２、４ ２０ ３０

第二组 ２０ ０．５ ２、５、１０、２０、４０ ３０

第三组 ２０ ０．５ ２０ ５、１５、３０、４５、６０

　 　 混凝搅拌结束后，迅速从烧杯取样口取 １００ ｍＬ
混合液于 １００ ｍＬ 的量筒中静置，静置结束后分别于

液面下 ２ ｃｍ 处取一定体积的上清液样品，用血球计

数板（Ｍｉｎａｔｏ ＴＡＴＡＩ）在光学显微镜下进行藻细胞计

数，每次计数细胞 ３０～３００ 个，每个样品计数 ３ 次．用
絮凝沉降效率（ Ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ⁃ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，定
义为 ＦＳＥ）反映颗粒物对藻类絮凝沉降效果，计算公

式如下：

ＦＳＥ ＝ （
Ｃ１ － Ｃ２

Ｃ１

× １００％ ）－（
Ｃ′１ － Ｃ′２

Ｃ′１
× １００％ ）

式中，ＦＳＥ 为百分比；Ｃ１为实验开始时实验组的初始

藻细胞密度；Ｃ２为静置结束后实验组上清液藻细胞

密度；Ｃ′１为实验开始时空白对照组的初始藻细胞密

度；Ｃ′２为静置结束后空白对照组上清液藻细胞密

度，单位均为 ｃｅｌｌｓ·ｍＬ－１ ．
絮体图像分别采用显微镜（Ｏｌｙｍｐｕｓ ＣＸ３１）和

图像采集软件（Ａｌｇａｃｏｕｎｔ⁃Ｍｘ， Ｓｈｉｎｅｓｏ）进行拍照和

分析．

３　 结果（Ｒｅｓｕｌｔｓ）

３．１　 悬浮颗粒物粒径分布

悬浮颗粒物粒度分布如图 １ 所示，中值粒径 Ｄ５０

为 １０．７２ μｍ，１～５ μｍ、５～１０ μｍ、１０～１５ μｍ、１５～２５
μｍ 粒径的体积百分比分别为 １９􀆰 ４２％、２４． ３８％、
１８􀆰 ３６％、２１．０２％．

图 １　 悬浮颗粒物的粒度分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３．２　 藻细胞及颗粒物⁃藻细胞絮体形貌

３．２．１　 颗粒物及藻细胞形貌　 图 ２ 是颗粒物和 ３ 种

藻细胞形态及大小的光学显微照片，铜绿微囊藻细

胞呈球形、椭圆形，１ 个或 ２ 个群体生长，细胞较小，
直径 ５ μｍ．四尾栅藻细胞扁平，群体细胞并列直线

排成一列或略作交互排列；细胞纺锤形，上下两端

逐渐尖细，群体两侧细胞的游离面有时凹入，有时

凸出，细胞壁平滑，一般成 ２ 个、４ 个或 ８ 个群体生

长，单个细胞长 ９ μｍ，宽 ４ μｍ．菱形藻细胞为线型披

针形，两侧边缘近平行，两端逐渐狭窄，末端楔形；
菱形藻单细胞长 １５ μｍ，宽 ４．５ μｍ，在生长过程中

会自然絮凝成团，体积和质量较大．
３．２．２　 颗粒物⁃藻细胞絮体形貌　 图 ３ 为颗粒物⁃藻
细胞絮体的显微图像． ａ、ｃ、ｅ 分别是铜绿微囊藻、四
尾栅藻和菱形藻与颗粒物絮凝形成的絮体形态，相
应的絮体大小分别约为 １００ μｍ、２００ μｍ 和 ３００ μｍ．
ｂ、ｄ、ｆ 分别是铜绿微囊藻、四尾栅藻和菱形藻单个

絮体的放大图像，可以看到颗粒物与藻细胞通过相
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互粘连形成絮体．

图 ２　 颗粒物及藻细胞的显微形貌

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｌｇａｌ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ

图 ３　 颗粒物⁃藻细胞絮体显微形貌

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ⁃ａｌｇａｌ ｃｅｌｌｓ ｆｌｏｃ

３．３ 　 静置沉降时间对颗粒物絮凝沉降藻细胞的

影响

絮凝过程完成后，混合液需要经过一段时间的

静置沉降而完成固液分离过程．在 ０．５ ～ ４ ｈ 内，随着

静置时间的延长，３ 种藻细胞数量逐渐减少，沉降的

藻细胞数量逐渐增多（图 ４）；四尾栅藻和菱形藻的

絮凝沉降效率随着静置时间的增加而减小，铜绿微

囊藻的絮凝沉降效率先稳定后增大再减小（图 ５）．
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由图 ４ 可见，不同静置时间下，相对于空白对照组，
大部分藻细胞的密度均有不同程度的下降，而且，
随着静置时间的延长，沉降程度开始逐渐增大然后

趋于稳定．这种现象表明：悬浮颗粒物对藻类细胞具

有絮凝作用，其中悬浮颗粒物对铜绿微囊藻和四尾

栅藻的絮凝沉淀效果较为明显，而对菱形藻细胞在

静置沉降 １ ｈ 内有效果，超过 １ ｈ，藻细胞密度反而

比空白对照样高．由图 ５ 的絮凝沉降效率曲线的变

化也可以看出：悬浮颗粒物对铜绿微囊藻和四尾栅

藻的絮凝沉降效果明显大于菱形藻．铜绿微囊藻的

絮凝沉降在 ２ ｈ 达到最大 ２０．６７％，之后开始下降；
四尾栅藻和菱形藻的絮凝沉降效率在前 ０．５ ｈ 最

大，随着静置沉降时间的延长均呈下降趋势．

图 ４　 不同静置时间下藻细胞密度变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｌｇａｌ ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｃ ｄｕｒａｔｉｏｎ

图 ５　 不同静置时间下藻类的絮凝沉降效率
Ｆｉｇ．５　 Ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ⁃ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａｌｇａｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔａｔｉｃ ｄｕｒａｔｉｏｎ

３．４ 　 扰动强度对悬浮颗粒物絮凝沉降藻细胞的

影响

在模拟湖泊水力扰动条件下，藻细胞密度及絮

凝沉降效率随速度梯度的变化见图 ６、图 ７．总体而

言，２ ～ ４０ ｓ－１范围内的扰动强度均促进藻类的絮凝

沉降，并且随着扰动强度的增加，３ 种藻细胞的絮凝

沉降效率均呈增大趋势．空白对照组与实验组的藻

细胞密度在各扰动强度作用下均呈减少趋势，说明

扰动强度有助于藻类的絮凝沉降．当速度梯度小于

１０ｓ－１，藻类的絮凝沉降效率增长较慢，随着速度梯

图 ６　 不同扰动强度作用下的藻细胞密度变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｌｇａｌ ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｇｉｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
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度从 １０ ｓ－１增加到 ４０ ｓ－１，藻类的絮凝沉降效率呈现

较快的增长趋势．较大的扰动比较小的扰动更有利于

藻类的絮凝沉降．铜绿微囊藻、四尾栅藻和菱形藻的

絮凝沉降效率分别从 ２ ｓ－１ 时的 １５．３７％、１４．７８％和

８􀆰 ９７％增加为 ４０ ｓ－１时的 ２６．７１％、２３．７９％和 １９．９６％．
相应的絮凝沉降效果顺序依次为铜绿微囊藻＞四尾

栅藻＞菱形藻．

图 ７　 不同扰动强度对藻类的絮凝沉降效率

Ｆｉｇ．７　 Ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ⁃ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａｌｇａｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｇｉｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

３．５　 扰动时间对悬浮颗粒物絮凝沉降藻细胞效果的

影响

依据表 ２ 的参数进行扰动时间的影响实验，图 ８
和图 ９ 分别列出了不同扰动时间下藻细胞密度和絮

凝沉降效率的变化．在静置时间 ０．５ ｈ、速度梯度 ２０
ｓ－１时，５～６０ ｍｉｎ 扰动时间范围均促进藻类的絮凝沉

降，并且随着扰动时间的增加，３ 种藻细胞的絮凝沉

降效率均呈先增大后减小的趋势．由图 ８ 可见，相对

于空白对照组，实验组的藻细胞密度变化值（静置后

值－初始值）均较大，表明不同搅拌时间均促进颗粒

物对藻细胞的絮凝沉降．从图 ９ 絮凝沉降效率变化曲

线可以看出： ３０ ｍｉｎ 最有利于铜绿微囊藻的絮凝沉

降，４５ ｍｉｎ 最有利于四尾栅藻和菱形藻的絮凝沉降，
三者的最大絮凝沉降效率分别为 １２．５６％、１１．９３％和

７．５４％．３０ ｍｉｎ 之前，铜绿微囊藻的絮凝沉降效率最

大，菱形藻最小；３０ ｍｉｎ 后，四尾栅藻的絮凝沉降效

率最大，菱形藻最小．

图 ８　 不同扰动时间作用下的藻细胞密度变化

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｌｇａｌ ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｇｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ

图 ９　 不同扰动时间对藻类的絮凝沉降效率

Ｆｉｇ．９　 Ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ⁃ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａｌｇａｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｇｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ

４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

颗粒大小及形状、颗粒所带电荷等对絮凝过程

都会产生较为重要的影响（孙晓霞等，１９９９）．颗粒的

絮凝强弱与颗粒比表面积成正比，颗粒粒径越小，
颗粒的比表面积越大，絮凝作用越强 （李富根，
２００５）．本研究中的小粒径颗粒物所占体积比较大

（图 １），因此颗粒物对藻细胞的絮凝沉降作用较明

显．３ 种藻及颗粒物的 ｚｅｔａ 电位均为负值（表 １），相
互间会产生排斥作用，且电位的绝对值越大，排斥

力越强；但颗粒物晶面上带负电荷而边缘带正电荷

（颜润润等，２００８ｂ），在水中会形成双电层（阮文杰，
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１９９１），絮凝过程可能是由颗粒物的边缘与藻细胞

结合发生．而且颗粒物与藻细胞的絮凝并不只是依

赖于二者的静电排斥力，还与范德华力、架桥作用

以及布朗运动、流体切变、差速沉降等有关（Ｓｔｕｍｍ
ａｎｄ Ｍａｒｇａｎ ，１９８７）．藻细胞表面会分泌粘性的胞外

多糖，具有固沙及粘附作用（Ｒｏｂｉｎｓ ｅｔ ａｌ．，１９８６；鲍
康德等，２００５）．Ｆａｔｔｏｍ 等指出，藻细胞由于表面胞外

多糖依附于沉积物表面，与水体中的悬浮颗粒物结

合发生共沉淀（Ｆａｔｔｏｍ ａｎｄ Ｓｈｉｌｏ ，１９８４）．本研究中颗

粒物对铜绿微囊藻细胞的絮凝沉降效果最大，可能

与微囊藻细胞表面胞外多糖的分泌量较多有关．另
外，悬浮颗粒物发生絮凝时，也可能夹带包裹藻细

胞共同沉降．
在 ２～４０ ｓ－１速度梯度范围内，随着扰动强度增

加，３ 种藻的絮凝沉降效率增加．搅拌引起水体流

动，流动状态是发生同向絮凝的水动力学条件（刘
明华，２０１１）．在絮凝过程中，沉积物颗粒投到藻细胞

培养液中，在温和的扰动条件下，沉积物颗粒首先

进行分散，然后再与藻细胞接触碰撞，发生絮凝．低
于 １０ ｓ－１的絮凝沉淀效率增长较慢，而大于 １０ ｓ－１的

增长较快，是因为实验速度梯度范围处于絮凝操作

的慢速搅拌的范围内，是同向絮凝为主的动力学过

程，因此速度梯度越大，越有利于絮凝过程（常青，
２０１１；徐晓军，２００５）．周海等（２００７）进行了细颗粒泥

沙絮凝沉降实验，研究了细颗粒泥沙动水絮凝沉降

的基本特性，指出细颗粒泥沙在流动盐水中运动

时，碰撞絮凝作用与剪切破碎作用同时存在，且都

带有一定的随机性．絮凝体在下沉过程中可多次经

受剪切破碎和碰撞再絮凝的作用，当流速相对较小

时碰撞絮凝作用占优势．这与本研究结果相似．
在动力搅拌阶段，由于机械扰动使得体系一直

处于运动状态，故体系以同向絮凝为主．同向絮凝效

果不仅与速度梯度 Ｇ 有关，还与絮凝时间 Ｔ 有关．在
絮凝沉降阶段，通常以 Ｇ 值和 ＧＴ 值作为控制指标，
平均 Ｇ＝（２０ ～ ７０） ｓ－１范围内，平均 ＧＴ ＝ １×１０４ ～ １×
１０５范围内（严煦世和范瑾初，１９９９）．本组试验 Ｇ ＝
２０ ｓ－１，所以 ＧＴ 为 ６×１０３ ～ ７．２×１０４，Ｇ 值和 ＧＴ 值均

在要求范围内，所以能够发生絮凝作用． 刘明华

（２０１１）研究认为混凝的最佳反应时间 Ｔ 一般在１０～
３０ ｍｉｎ，适当搅拌时间使絮凝体逐渐形成并由小变

大，絮体生长逐渐达到极限；缩短搅拌时间会使颗

粒间的碰撞接触机会和颗粒运动减少，絮体来不及

形成或变大；延长搅拌时间会使颗粒间的碰撞机会

增多，同时增加水流的剪切力，致使已经形成的絮

体被多余的扰动破碎，降低絮凝沉降效率（刘恋，
２０１０；Ｍｏｓｓ ａｎｄ Ｄｙｍｏｎｄ，１９７８）．

水动力条件是很多湖泊水华发生的重要影响

因素，水动力降低会增加水华发生风险，如汉江水

华就是在下游流量较少、流速较缓慢的时段发生的

（Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ．，２００４），太湖蓝藻水华暴发一般均在稳定

大风作用过后的小风或静风、天气晴朗时段（张毅

敏等，２００７），说明缓慢水流有利于水华的暴发．在天

然水体中，水动力增加可使水体悬浮颗粒物与藻细

胞发生复杂的絮凝沉降作用，同时水动力增大也会

增加水体颗粒物含量．颗粒物及藻细胞的大小、形
态、浓度、ｚｅｔａ 电位以及水流剪切力等都会对颗粒物

絮凝沉降藻细胞造成影响（王洪亮，２０１０），水动力

对藻类的絮凝沉降存在多方协同作用，如水动力增

加会增大水体剪切力，改变颗粒物的大小、形态，增
强颗粒物的碰撞效率等，从而影响絮凝沉降效率．水
动力增大会使沉积物再悬浮，增加水体颗粒物浓

度，增大颗粒物与藻类的碰撞几率，有可能降低水

华发生风险．与其它两种藻细胞相比，铜绿微囊藻的

絮凝沉降效率最大，这会使微囊藻水华发生的可能

性小于四尾栅藻和菱形藻．
鄱阳湖作为大型通江湖泊，其氮磷含量虽然较

高，但湖体流速大，水力停留时间短，目前浮游植物

群落仍然以硅藻占据优势（王艺兵等，２０１４），尚未

发生过大规模蓝藻水华．水体流速较大（Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．，
２００９）、水量交换快，水力停留时间较短 （ Ｚｈｕ ａｎｄ
Ｚｈａｎｇ，１９９７；Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，２０１４），水位变化幅度较大、
浮游植物光合作用受限（Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，２０１３）等是目前

认为尚未发生大规模蓝藻水华的原因．本研究进一

步说明水动力会影响颗粒物与藻细胞尤其是与蓝

藻细胞的絮凝沉降作用，并影响蓝藻在湖泊形成优

势及水华的发生．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）藻细胞性质、颗粒粒径及 ｚｅｔａ 电位等不同，
使悬浮颗粒物对不同藻类絮凝沉降效果不同．铜绿

微囊藻、四尾栅藻的絮凝沉降效果优于菱形藻，菱
形藻的絮凝沉降效果较差．

２）在实验设置的 ２ ～ ４０ ｓ－１速度梯度范围内，３
种藻类的絮凝沉降效率随着扰动梯度的增加均呈

增长趋势，相应的絮凝沉降效果顺序依次为铜绿微

囊藻最佳，四尾栅藻居中，菱形藻最差．
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３）５ ～ ６０ ｍｉｎ 范围内扰动时间均促进 ３ 种藻的

絮凝沉降且存在一定的差异性．短时（５ ｍｉｎ）和长时

（６０ ｍｉｎ）扰动对 ３ 种藻类的絮凝沉降作用较小，中
等时间 （ １５ ～ ４５ ｍｉｎ） 的扰动有利于藻类的絮凝

沉降．
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