
第 ３５ 卷第 ５ 期

２０１５ 年 ５ 月

环　 境　 科　 学　 学　 报
　 Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ

Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．５
Ｍａｙ， ２０１５

基金项目： 国家重点基础研究发展计划项目（Ｎｏ．２０１２ＣＢ４１７００４）；国家自然科学基金（Ｎｏ．５１０７８３４１，５０９３８００７）
Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂａｓｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（Ｎｏ．２０１２ＣＢ４１７００４）ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（Ｎｏ．５１０７８３４１，
５０９３８００７）
作者简介： 曹晶（１９８９—），女，Ｅ⁃ｍａｉｌ：３６２９０１４４＠ ｑｑ．ｃｏｍ； ∗通讯作者（责任作者）， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｈｕｚｓ＠ ｃｒａｅｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ： ＣＡＯ Ｊｉｎｇ （１９８９—）， ｆｅｍａｌｅ， Ｅ⁃ｍａｉｌ：３６２９０１４４＠ ｑｑ．ｃｏｍ； ∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｈｕｚｓ＠ ｃｒａｅｓ．ｏｒｇ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３６７１ ／ ｊ．ｈｊｋｘｘｂ．２０１４．１０５４
曹晶，刘建辉，储昭升，等．２０１５．鄱阳湖水体颗粒物对 ３ 种典型藻类的生长及絮凝作用［Ｊ］ ．环境科学学报，３５（５）：１３１８⁃１３２４
Ｃａｏ Ｊ， Ｌｉｕ Ｊ Ｈ，Ｃｈｕ Ｚ Ｓ， ｅｔ ａｌ． ２０１５．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｌｇａｅ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ
Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，３５（５）：１３１８⁃１３２４

鄱阳湖水体颗粒物对 ３ 种典型藻类的生长及絮凝作用
曹晶１，２，刘建辉１，储昭升１，∗，王毅力３

１． 中国环境科学研究院湖泊生态环境创新基地 ／ 国家环境保护湖泊污染控制重点实验室，环境基准与风险评估国家重点实验室，北京 １０００１２
２． 天津科技大学生物工程学院，天津 ３００４５７
３． 北京林业大学环境科学与工程学院，北京 １０００８３
收稿日期：２０１４⁃０６⁃１３　 　 　 修回日期：２０１４⁃１２⁃０５　 　 　 录用日期：２０１４⁃１２⁃１７

摘要：研究了鄱阳湖水体颗粒物对 ３ 种典型藻类的生长及絮凝作用．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，利用 ５００ ｍＬ 玻璃锥形瓶作为小型、光照均一体系，于此体系中研究了颗粒物对藻类生长的影响，使用混凝试验搅

拌仪分别研究了颗粒物粒径、浓度和体系 ｐＨ 对颗粒物絮凝沉降藻细胞的影响．在小型光照均一体系中，２０ ｍｇ·Ｌ－１（鄱阳湖悬浮颗粒物低浓度）
和 ８０ ｍｇ·Ｌ－１（鄱阳湖悬浮颗粒物高浓度）颗粒物对 ３ 种藻类的生长影响均较小．在颗粒物投加量为 ０．０２ ｇ·Ｌ－１时，６０～３００ 目颗粒物均促进藻类

的絮凝沉降，并且随着颗粒物粒径（Ｄ５０）的增大，藻细胞的絮凝沉降效率逐渐减小，而且粒径在 １ ～ ２５ μｍ 部分的颗粒在此过程中占主导地位．
当颗粒物投加量由 ０．０２ ｇ·Ｌ－１升至 １．２８ ｇ·Ｌ－１时，３ 种藻的絮凝沉降效率随之提高．在颗粒物投加量为 ０．０２ ｇ·Ｌ－１时，铜绿微囊藻、四尾栅藻和菱形

藻的絮凝沉降效率仅为 １１．０８％、１５．８７％和 ７．５０％，当颗粒物浓度升至 １．２８ ｇ·Ｌ－１时，３ 种藻的絮凝沉降效率分别达 ４２．３３％、４１．７２％、２８．９８％．在 ｐＨ
值 ６～１０ 范围内，随着 ｐＨ 升高，颗粒物对蓝藻、绿藻的絮凝沉降作用逐渐减小，絮凝沉降效率分别从 ｐＨ 为 ６ 时的 ３６．１０％、３５．０７％降到 ｐＨ 为 １０ 时

的 １６ ２５％、１２ ５９％；而对硅藻的絮凝沉降作用不明显．由此可见，鄱阳湖水体颗粒物影响藻类的絮凝沉降过程，使藻类的群落结构发生变化．
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１　 引言 （Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

水体颗粒物主要包括矿物质、粘土、有机颗粒

物、生物残骸和包裹有机物的无机颗粒物（Ｌｕ ａｎｄ
Ａｌｌｅｎ ，２００６）．水体颗粒物影响藻类的生长．一般而

言，水体颗粒物对藻类生长影响的 ３ 个途径分别为：
影响光照、絮凝藻细胞和氮磷释放等 （ Ｂｉｌｏｔｔａ ａｎｄ
Ｂｒａｚｉｅｒ，２００８）．已有研究表明，水体颗粒物的性质、
浓度、尺寸和 ｚｅｔａ 电位等均会影响其对藻细胞的絮

凝沉降效果，通过改变颗粒物表面性质：ｚｅｔａ 电位、
化学键、有机质结构等，可以提高它们对藻细胞的

絮凝沉降效果，从而降低蓝藻水华的发生风险（Ｐａｎ
ｅｔ ａｌ．，２００６ａ；Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．，２００６ｂ；Ｚｏｕ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｐａｎ
ｅｔ ａｌ．，２０１１ａ；Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１１ｂ）．此外，水体颗粒物通

过改变光照及氮磷释放等途径影响藻类生长过程

（龚玲等，２００６；姜霞等，２０１１；Ｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１１）．
鄱阳湖承纳五河来水，流入长江，属于过水性

湖泊，其中的颗粒物含量高且变化复杂（马逸麟等，
２００３），其对藻类的生长必然产生相应的影响．本研

究中的水体颗粒物为鄱阳湖的沉积物，藻类为湖泊

中典型的蓝藻（铜绿微囊藻）、绿藻（四尾栅藻）和硅

藻（菱形藻），通过絮凝试验研究水体颗粒物对这些

藻类生长及絮凝的影响特征，分析水体颗粒物粒

径、浓度、体系 ｐＨ 等因素对上述絮凝过程的影响，
为鄱阳湖水华预测分析提供参考．

２　 材料与方法 （Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 实验材料

实验藻种为鄱阳湖含量较多的蓝藻———铜绿

微囊 藻 （Ｍ． ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ）、 绿 藻———四 尾 栅 藻 （ Ｓ．
ｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ）和硅藻———菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ），均分离

于太湖．将藻种接在 １０ Ｌ 的玻璃瓶中（９ Ｌ 的培养

基），在温度为（２６±１） ℃，光照强度为 ２６００ ｌｘ，光暗

比为 １２ ｈ ／ １２ ｈ 的人工气候室中进行曝气培养直至

对数生长期备用．
２．２　 实验方法

２．２．１　 颗粒物制备及粒径分析 　 水体颗粒物采集

自鄱阳湖（１１６°３２′３７″Ｅ，２９°０９′５５″Ｎ）沉积物，冷藏

运至实验室后冷冻（ －２０ ℃）保存．样品经自然风干

后研磨、分别过筛 ６０ 目、１００ 目、２００ 目、２３０ 目和

３００ 目，于聚乙烯袋中冷藏保存．絮凝实验开始前，
采用去离子水将颗粒物配制成 ５ ｇ·Ｌ－１的悬浊液备

用．颗粒物粒径使用激光粒度分析仪 （Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ
２０００）测定，结果见表 １．

表 １　 颗粒物粒径分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ

过筛目数 ／ 目
中值粒径
Ｄ５０ ／ μｍ

颗粒物不同粒径所占百分比

１～５ μｍ ５～１０ μｍ １０～１５ μｍ １５～２５ μｍ ２５～５０ μｍ ５０～１００ μｍ １００～２００ μｍ ２００～３００ μｍ

３００ １０．７２０ １９．４２％ ２４．３８％ １８．３６％ ２１．０２％ １３．１４％ ０．５％ ０ ０

２３０ １２．４７２ １６．７９％ ２１．９２％ １６．５０％ ２０．６６％ １６．９２％ ３．４４％ ０．７７％ ０．３３％

２００ １４．３２１ １５．４８％ １９．１６％ １４．４５％ １７．４８％ １２．９６％ ２．１３％ ０．２７％ ０

１００ ２０．５８８ １３．３６％ １３．８４％ １０．５３％ １６．０７％ ２２．５０％ １３．５５％ ６．２７％ ０．７１％

６０ ２２．９２４ １２．５８％ １２．９６％ ９．９１％ １４．６４％ ２０．３７％ １３．９０％ ５．３４％ １．１６％

２．２．２ 　 其它指标测定方法 　 悬浊液中初始总氮

（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）采用过硫酸钾消解法和钼锑抗分

光光度法测定，可溶性总氮 （ ＤＴＮ）、可溶性总磷

（ＤＴＰ）用 ０．４５ μｍ 滤膜过滤后测定（国家环境保护

总局，２０１２）．颗粒物及藻类 ｚｅｔａ 电位使用 ｚｅｔａ 电位

仪（Ｍａｌｖｅｒｎ，Ｚｅｔａ Ｓｉｚｅｒ２０００）测定，测定结果见表 ２、
表 ３．藻细胞密度采用血球计数板（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．

表 ２　 悬浊液中氮磷浓度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ

ｍｇ·Ｌ－１

ＴＮ ＤＴＮ ＴＰ ＤＴＰ

０．６２ ０．４５ ０．０５ ０．０１７

表 ３　 颗粒物及藻类 ｚｅｔａ 电位

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ （ｍＶ） ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ ａｎｄ ａｌｇａｅ
ｃｅｌｌｓ ｍＶ

Ｍ．ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ Ｓ． ｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ 颗粒物

－１３．４７ －１２．４０ －１５．３０ －２１．９７
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２．２．３　 颗粒物对藻类生长影响实验　 在含 ２００ ｍＬ
藻培养液的 ５００ ｍＬ 锥形瓶中接入 ｐＨ ＝ ８ 条件下对

数生长期的藻，藻细胞密度 １０５ ｃｅｌｌｓ·ｍＬ－１ ．然后分别

将一定体积 ２．２．１ 节中的悬浊液加入上述的锥形瓶

中，相应的颗粒物（３００ 目）浓度分别为 ２０ ｍｇ·Ｌ－１和

８０ ｍｇ·Ｌ－１（鄱阳湖悬浮颗粒物浓度范围），并设置一

个颗粒物浓度为 ０ ｍｇ·Ｌ－１的空白样品作为对照组，
每组设置 ２ 个平行．将上述各锥形瓶置于温度（２６±
１） ℃，光照强度 ２６００ ｌｘ，光暗比 １２ ｈ ／ １２ ｈ 的人工

气候室进行培养，每天人工振荡 ６ 次．从接种的第 １
天开始计数，每 ２ ｄ 取样 １ 次，绘制藻生长曲线，观
察藻类生长情况．
２．２．４　 絮凝实验 　 采用混凝试验搅拌仪进行颗粒

物絮凝沉降藻类的试验，相应的实验程序如下：①
颗粒物粒径对藻细胞絮凝沉降的影响：取 ｐＨ ＝ ８ 条

件下对数生长期的藻液 ５００ ｍＬ 至搅拌仪 １ Ｌ 烧杯

内，藻细胞数 １０５ ｃｅｌｌｓ·ｍＬ－１ ．搅拌开始后迅速将不同

粒径颗粒物（６０ 目、１００ 目、２００ 目、２３０ 目、３００ 目）
悬浊液分别加入藻液，颗粒物浓度 ２０ ｍｇ·Ｌ－１ ．设置

搅拌强度 Ｇ ＝ ２１ ｓ－１，搅拌时间 ３０ ｍｉｎ，搅拌结束后

迅速从取样口取样 １００ ｍＬ 于量筒中静置，静置沉降

时间 ３０ ｍｉｎ 后，于液面下 ２ ｃｍ 处取上清液在显微

镜下计数，并计算絮凝沉降效率．②颗粒物浓度对藻

细胞絮凝沉降的影响：搅拌开始后迅速将混匀后的

颗粒物（３００ 目）悬浊液加入烧杯中，藻液相应颗粒

物浓度分别为 ０、０． ０２、０． ０８、０． １６、０． ３２、０． ６４、１． ２８
ｇ·Ｌ－１，其他操作与第一阶段相同．③悬浊液 ｐＨ 对颗

粒物絮凝沉降藻细胞的影响：将藻液 ｐＨ 分别调至

６、７、８、９、１０，搅拌开始后迅速将混匀后的 ３００ 目颗

粒物悬浊液加入烧杯中开始实验，颗粒物浓度 ２０
ｍｇ·Ｌ－１，其他操作与第一阶段相同．

用絮凝沉降效率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％

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

Ｃ′１－Ｃ′２
Ｃ′１

×１００％
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

式中，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；Ｃ１′为实验

开始时空白对照组的初始藻细胞密度；Ｃ２′为静置结

束后空白对照组上清液藻细胞密度（ｃｅｌｌｓ·ｍＬ－１）．

３　 结果 （Ｒｅｓｕｌｔｓ）

３．１　 颗粒物不同浓度对藻类生长的影响

对鄱阳湖全湖布点，于各点位取样测定鄱阳湖

悬浮颗粒物浓度（ＳＳ），测定结果如图 １ 所示．结果显

示，鄱阳湖 ＳＳ 范围 １５．７～１５３．５ ｍｇ·Ｌ－１，平均颗粒物

浓度 ５８．９ ｍｇ·Ｌ－１ ．因此本实验选取 ２０ ｍｇ·Ｌ－１和 ８０
ｍｇ·Ｌ－１作为鄱阳湖低颗粒物浓度和高颗粒物浓度．

图 １　 鄱阳湖悬浮颗粒物浓度

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

图 ２ 为鄱阳湖低浓度和高浓度颗粒物对藻类生

长的影响曲线．可见，２ 种浓度颗粒物对 ３ 种藻类的

生长影响较小．在 ２０ ｍｇ·Ｌ－１和 ８０ ｍｇ·Ｌ－１颗粒物浓

度作用下，铜绿微囊藻和四尾栅藻的生长曲线与空

白对照样品差别不大（图 ２ａ、ｂ），菱形藻的生长受到
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图 ２　 两种浓度颗粒物影响下藻类的生长曲线（ ａ．铜绿微囊藻，
ｂ．四尾栅藻，ｃ．菱形藻）

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｌｇａｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ （ａ． Ｍ．
ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ． ｂ． Ｓ．ｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ， ｃ． Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ）

一定的抑制，且 ８０ ｍｇ·Ｌ－１颗粒物时，菱形藻的生长

提前进入衰亡期（图 ２ｃ）．
３．２　 不同粒径颗粒物对藻细胞絮凝沉降的影响

３ 种藻细胞静置沉降后的藻细胞密度均小于初

始值，并且与对照组相比，藻细胞密度变化均较大

（图 ３），说明不同粒径颗粒物均促进藻类的絮凝沉

降．随着颗粒物目数的减小，即颗粒物粒径的增加

（表 １），３ 种藻细胞的絮凝沉降效率逐渐减小（图
４）．相对于空白对照组，铜绿微囊藻和四尾栅藻的藻

细胞密度变化较大，而菱形藻细胞密度变化则较小．
从图 ４ 也可看出，铜绿微囊藻的絮凝沉降效率最大，
四尾栅藻次之，菱形藻最小． 当颗粒物过 ３００ 目

（Ｄ５０ ＝ １０．７２ μｍ）时，３ 种藻类的絮凝沉降效率分别

为 ２６．８５％、２１．５４％和 ２０．５０％，而当颗粒物过 ６０ 目

（Ｄ５０ ＝ ２２．９２４ μｍ）时，对应的絮凝沉降效率分别降

为 １０．５７％、８．２０％和 ５．６５％．说明颗粒物粒径越小，
藻类的絮凝沉降效率越大．

图 ３　 不同粒径颗粒物作用下的藻细胞密度变化
Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｌｇａｌ ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｓｉｚｅ ｉｎ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　

图 ４　 不同粒径颗粒物对藻类的絮凝沉降效率的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｓｉｚｅ ｉｎ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｎｇ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａｌｇａｅ　

３．３　 颗粒物浓度对藻类絮凝沉降性能的影响

不同浓度颗粒物作用下，３ 种藻细胞静置沉降

后的藻细胞密度均小于初始值（图 ５），并且与空白

对照组相比，３ 种藻细胞密度变化均较大，说明不同

浓度颗粒物均促进藻类沉降．在 ０．０２ ～ １．２８ ｇ·Ｌ－１浓

度范围内，３ 种藻的絮凝沉降效率随着颗粒物浓度
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图 ５　 不同浓度悬浊液下藻细胞密度变化（ ａ．铜绿微囊藻，ｂ．四
尾栅藻，ｃ．菱形藻）

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ａｌｇａｌ ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ （ ａ． Ｍ． ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ． ｂ． Ｓ． ｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ， ｃ．
Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ）

的增加呈增大趋势（图 ６）．铜绿微囊藻和四尾栅藻

的藻细胞沉降速度较慢，而菱形藻细胞沉降速度较

快，但菱形藻的絮凝沉降效率却偏小，说明菱形藻

细胞以自身沉降为主．在颗粒物浓度为 ０．０２ ｇ·Ｌ－１时

絮凝沉降 ３０ ｍｉｎ 后，铜绿微囊藻、四尾栅藻和菱形

藻的絮凝沉降效率仅为 １１．０８％、１５．８７％和 ７．５０％．
颗粒物浓度升至 ０．３２ ｇ·Ｌ－１时，３ 种藻的絮凝沉降效

率为 ２２．３１％、３７．１５％、２７．２４％．而当颗粒物浓度升至

１．２８ ｇ·Ｌ－１ 时， ３ 种藻的絮凝沉降效率分别达

４２ ３３％、４１．７２％、２８．９８％．

图 ６　 不同浓度悬浊液对藻类的絮凝沉降效率

Ｆｉｇ．６　 Ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａｌｇａｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

３．４　 悬浊体系 ｐＨ 对藻类絮凝沉降性能的影响

不同 ｐＨ 悬浊液对藻类絮凝沉降的影响效果见

图 ７．随着 ｐＨ 值的增大，铜绿微囊藻和四尾栅藻的

絮凝沉降效率均逐渐变差，菱形藻则趋于稳定． ｐＨ
值从 ６ 增加到 ７ 时，３ 种藻的絮凝沉降效率变化不

明显，ｐＨ 值从 ７ 增加到 １０ 时，铜绿微囊藻和四尾栅

藻的絮凝沉降效率急剧减小，菱形藻的絮凝沉降效

率始终变化不大．ｐＨ 值为 ６ 时，铜绿微囊藻、四尾栅

藻和菱形藻的絮凝沉降效率分别为 ３６．１０％、３５．０７％
和 １７．８０％，ｐＨ 值升至 １０ 时，３ 种藻的絮凝沉降效率

分别下降为 １６．２５％、１２．５９％和 １０．３１％．由此可见，
颗粒物在微酸性条件下絮凝沉降铜绿微囊藻和四

尾栅藻效果较好，在 ｐＨ ６ ～ ９ 范围内对菱形藻的絮

凝沉降效果影响较小．

图 ７　 不同 ｐＨ 悬浊液对藻类的絮凝沉降效率

Ｆｉｇ．７　 Ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａｌｇａｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｏｆ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　

图 ８　 不同 ｐＨ 下藻类及颗粒物的 ｚｅｔａ 电位

Ｆｉｇ．８　 Ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ａｌｇａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ
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５ 期 曹晶等：鄱阳湖水体颗粒物对 ３ 种典型藻类的生长及絮凝作用

４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

实验中，２０ ｍｇ·Ｌ－１和 ８０ ｍｇ·Ｌ－１的颗粒物对 ３
种藻类的生长影响并不大．由于培养液中的氮磷含

量充足（表 ２），且实验在 ５００ ｍＬ 锥形瓶中进行，锥
形瓶为透光玻璃瓶，虽然体系中有颗粒物，但此体

系为光照均一体系，因此低浓度颗粒物在此体系中

对光照的阻碍作用并不大，对藻类光合作用影响也

不大，对 ３ 种藻类生长影响很小．对鄱阳湖半年的野

外实地监测显示，悬浮颗粒物浓度范围 １５．７ ～ １５３．５
ｍｇ·Ｌ－１（图 １），说明实际湖体中，此颗粒物浓度范围

通过光照对藻类生长的影响较小，颗粒物可能通过

对藻细胞的絮凝沉降作用影响鄱阳湖藻类的生长．
藻细胞表面性质、藻细胞大小、体积以及颗粒

物性质、大小、浓度等均会影响颗粒物与藻细胞的

絮凝 效 果． 藻 细 胞 表 面 会 大 量 分 泌 胞 外 多 糖

（Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ， ＥＰＳ），胞外多糖是一

种粘性物质，具有固沙及粘附作用（Ｒｏｂｉｎｓ ｅｔ ａｌ．，
１９８６；鲍康德等，２００５；任欣欣等，２０１３）． Ｆａｔｔｏｍ 和

Ｂａｒ⁃Ｏｒ 等（Ｆａｔｔｏｍ ａｎｄ Ｓｈｉｌｏ，１９８４；Ｂａｒ⁃Ｏｒ ａｎｄ Ｓｈｉｌｏ，
１９８７）指出，藻细胞由于表面胞外多糖的疏水性能

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．本研究中颗粒物对 ３ 种藻细胞的絮凝沉

降作用不同，可能与藻细胞表面胞外多糖的分泌量

有关．不同目数筛分后的颗粒物粒径分布不同（见表

１），中值粒径 Ｄ５０越大，粒径在 １～２５ μｍ 部分的颗粒

数目越小．而随着颗粒物粒径的增加，３ 种藻的絮凝

沉降效率降低，可见 １～２５ μｍ 颗粒物对藻类的絮凝

沉降作用较强．李富根也指出，一般情况下，对同一

类颗粒物而言，其粒径越小，比表面积和表面能越

大，因而更易与藻细胞发生粘附絮凝作用（李富根，
２００５）．

颗粒物浓度的增加，有利于藻类的絮凝沉降．单
位体积中颗粒物数目的提高，会使小粒径颗粒物数

量增多，颗粒物与藻细胞之间发生碰撞的几率增

加，还会使藻细胞粘附颗粒物数量增多，从而提高

絮凝沉降效率．鄱阳湖是一个过水型湖泊，４ 月起，
五河进入汛期，流入鄱阳湖颗粒物骤增．７ ～ ９ 月长江

大汛期间，入湖颗粒物大部分淤于湖内．１０ 月以后，
湖水随长江洪水退落而泄量增加，颗粒物出湖量大

于入湖量（马逸麟等，２００３）．三峡工程建成后，随着

下泄流量增加，鄱阳湖提前涨水，流速增加，入湖颗

粒物含量增加（王云飞，１９９４）．因此鄱阳湖悬浮颗粒

物含量较高且随湖流变化复杂，促进藻类的絮凝沉

降，从而改变着水华发生风险．湖体流速较大的区

域，水量交换快，影响蓝绿藻聚集，不易形成水华

（颜润润等，２００８）．鄱阳湖至今未暴发水华可能与悬

浮颗粒物浓度较高及流速较大有关．
如图 ８ 所示，ｐＨ 增加导致藻类与颗粒物的 ｚｅｔａ

电位降低，使得越来越多的 ＯＨ‐吸附到藻细胞及颗

粒物表面，使二者的负电荷逐渐变大，排斥力也逐

渐增大，降低了颗粒物与藻细胞的絮凝沉降效果，
因此铜绿微囊藻和四尾栅藻的絮凝沉降效率逐渐

变差．菱形藻的絮凝沉降效率随着 ｐＨ 值的升高变化

程度较小，这可能是因为菱形藻在生长过程中会形

成絮团，主要以自身沉降为主．夏秋是水华的高发季

节，蓝藻适宜在偏碱性的水体中生长，绿藻具有较

强的耐酸耐碱性，对 ｐＨ 适宜范围较广，硅藻适宜偏

中性的水体（杨波等，２００７）．ｐＨ 增大，水体呈碱性，
适合铜绿微囊藻和四尾栅藻生长．而在碱性条件下，
颗粒物对藻类的絮凝沉降作用降低，有利于藻类大

量繁殖形成水华，所以在颗粒物作用下，保持鄱阳

湖水体在中性或微酸性环境下不易暴发水华．

５　 结论 （Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）在小型光照均一体系中，鄱阳湖颗粒物浓度

对藻类的生长影响较小．
２）悬浮颗粒物对藻类絮凝沉降效果不同，蓝

藻、绿藻的絮凝沉降效果优于硅藻．悬浮颗粒物粒

径、颗粒物浓度，体系 ｐＨ 均影响悬浮颗粒物对藻类

的絮凝沉降．在速度梯度为 ２０ ｓ－１，搅拌时间为 ３０
ｍｉｎ 时，６０～３００ 目粒径范围内，颗粒物粒径越小，３
种藻的絮凝沉降作用越显著．０．０２ ～ １．２８ ｇ·Ｌ－１浓度

范围内，浓度越大，３ 种藻的絮凝沉降效果越明显．
ｐＨ ６～１０ 范围内，ｐＨ 越大，蓝藻、绿藻的絮凝沉降效

率越大，硅藻的絮凝沉降效率无显著变化．

责任作者简介：储昭升（１９７３—），男，博士，中国环境科学研

究院水环境研究所研究员，主要从事湖泊富营养化研究．Ｅ⁃
ｍａｉｌ： ｃｈｕｚｓ＠ ｃｒａｅｓ．ｏｒｇ．ｃｎ．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

鲍康德， 张小平， 郑维发． ２００５． 海洋浮游硅藻胞外多糖研究进展

［Ｊ］ ． 安徽师范大学学报（自然科学版）， ２８（２）： ２１４⁃２１７
Ｂａｒ⁃Ｏｒ Ｙ， Ｓｈｉｌｏ Ｍ． １９８７． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔｓ

ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍ ｓｐ． ｓｔｒａｉｎ Ｊ⁃１ ａｎｄ ｂｙ Ａｎａｂａｅｎｏｐｓｉｓ
ｃｉｒｃｕｌａｒｉｓ ＰＣＣ ６７２０［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，
５３（９）： ２２２６⁃２２３０

３２３１



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３５ 卷

Ｂｉｌｏｔｔａ Ｇ Ｓ， Ｂｒａｚｉｅｒ Ｒ Ｅ． ２００８． Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ
ｓｏｌｉｄｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ａｑｕａｔｉｃ ｂｉｏｔａ［ Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ４２
（１２）： ２８４９⁃２８６１

Ｆａｔｔｏｍ Ａ， Ｓｈｉｌｏ Ｍ． １９８４． Ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ ａｓ ａｎ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｂｅｎｔｈｉｃ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，
４７（１）： １３５⁃１４３

龚玲， 钟成华， 邓春光． ２００６． 水体中悬浮泥沙对藻类生长的影响

［Ｊ］ ． 农业环境科学学报， ２５（增刊）： ６８７⁃６８９
国家环境保护总局． ２０１２． 水和废水监测分析方法（第四版）［Ｍ］． 北

京： 中国环境科学出版社． １２
Ｈｕ Ｋ Ｍ， Ｐａｎｇ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｈ， ｅｔ ａｌ． ２０１１． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｗａｔｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｌｕｍｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎ ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ，
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ３７（４）： ６０７⁃６１５

姜霞， 王秋娟， 王书航， 等． ２０１１． 太湖沉积物氮磷吸附 ／ 解吸特征分

析［Ｊ］ ． 环境科学， ３２（５）： １２８５⁃１２９１
李富根． ２００５． 粘性泥沙悬浮体系絮凝特性的初步研究［Ｄ］． 北京：

清华大学． １００
Ｌｕ Ｙ Ｆ， Ａｌｌｅｎ Ｈ Ｅ． ２００６． Ａ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｏｐｐｅｒ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｏ

ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， １４３（１）： ６０⁃７２

Ｍａｔｓｕｏｋａ Ｙ， Ｇｏｄａ Ｔ， Ｎａｉｔｏ Ｍ． １９８６． Ａｎ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｌａｋｅ
Ｋａｓｕｍｉｇａｕｒａ ［Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ３１（１ ／ ４）： ２０１⁃２１９

马逸麟， 熊彩云， 易文萍． ２００３． 鄱阳湖泥沙淤积特征及发展趋势

［Ｊ］ ． 资源调查与环境， ２４（１）： ２９⁃３７
Ｐａｎ Ｇ， Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｍ， Ｃｈｅｎ Ｈ， ｅｔ ａｌ． ２００６ａ． Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ

ｂｌｏｏｍｓ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｕｓｉｎｇ ｌｏｃａｌ ｓｏｉｌｓ． Ｉ． Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃ
ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ｕｓｉｎｇ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｃｌａｙｓ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｓ ［ Ｊ ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， １４１（２）： １９５⁃２００
Ｐａｎ Ｇ， Ｚｏｕ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｈ， ｅｔ ａｌ． ２００６ｂ． Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｈａｒｍｆｕｌ

ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｂｌｏｏｍｓ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｕｓｉｎｇ ｌｏｃａｌ ｓｏｉｌｓ． ＩＩＩ． Ｆａｃｔｏｒｓ
ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ａｎ ｉｎ ｓｉｔｕ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ
ｃｈｉｔｏｓａｎ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｌｏｃａｌ ｓｏｉｌｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， １４１（２）：
２０６⁃２１２

Ｐａｎ Ｇ， Ｙａｎｇ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｄ， ｅｔ ａｌ． ２０１１ａ． Ｉｎ⁃ｌａｋｅ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ
ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｌｏｃａｌ ｓｏｉｌｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ３７（２）： ３０２⁃３０８

Ｐａｎ Ｇ， Ｃｈｅｎ Ｊ， Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｄ Ｍ． ２０１１ｂ． Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｌｏｃａｌ ｓａｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｒｍｆｕｌ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍｓ ［ Ｊ］ ． Ｈａｒｍｆｕｌ Ａｌｇａｅ， １０ （ ４）：
３８１⁃３８７

任欣欣， 姜昊， 冷欣， 等． ２０１３． 蓝藻胞外多糖的生态学意义及其工

业应用［Ｊ］ ． 生态学杂志， ３２（３）： ７６２⁃７７１
Ｒｏｂｉｎｓ Ｒ Ｊ， Ｈａｌｌ Ｄ Ｏ， Ｓｈｉ Ｄ ⁃Ｊ， ｅｔ ａｌ． １９８６． Ｍｕｃｉｌａｇｅ ａｃｔｓ ｔｏ ａｄｈｅｒｅ

ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｐｌａｎｔ ｃｅｌｌｓ ｔｏ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｉｎｅｒｔ ｓｕｒｆａｃｅｓ
［Ｊ］ ． ＦＥＭＳ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ３４（２）： １５５⁃１６０

王云飞． １９９４． 三峡工程对鄱阳湖冲淤的影响和预测［Ｊ］ ． 湖泊科学，
６（２）： １２４⁃１３０

颜润润， 逢勇， 赵伟， 等． ２００８． 环流型水域水动力对藻类生长的影

响［Ｊ］ ． 中国环境科学， ２８（９）： ８１３⁃８１７
杨波， 储昭升， 金相灿， 等． ２００７． ＣＯ２ ／ ｐＨ 对三种藻生长及光合作

用的影响［Ｊ］ ． 中国环境科学， ２７（１）： ５４⁃５７
Ｚｏｕ Ｈ， Ｐａｎ Ｇ， Ｃｈｅｎ Ｈ， ｅｔ ａｌ． ２００６． Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｂｌｏｏｍｓ

ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｕｓｉｎｇ ｌｏｃａｌ ｓｏｉｌｓ． ＩＩ． Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ
ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ｕｓｉｎｇ ｌｏｃａｌ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ｃｈｉｔｏｓａｎ［Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， １４１（２）： ２０１⁃２０５

４２３１


