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淀山湖蓝藻碎屑的好氧降解和营养盐释放规律研究 

孙远军
*

 (上海市环境科学研究院,上海 201200) 

 

摘要：收集淀山湖的水华蓝藻,经超声波处理后,研究死亡蓝藻的好氧降解及营养盐释放规律.结果表明,蓝藻细胞有机碳的矿化速率为

9.415mg/(L⋅d),有机氮的氨化速率为 0.441mg/(L⋅d),有机磷的降解速率为 0.044mg/(L⋅d),好氧降解将会造成溶解态营养盐的大量释放,降解后

硝态氮和正磷酸盐分别比初始值高 4.22倍和 4.20倍. 
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Study on the aerobic decomposition and nutrient release of cyanobacteria detritus in Dianshan Lake. SUN 

Yuan-jun* (Shanghai Environment Science Academy, Shanghai 201200, China). China Environmental Science, 

2013,33(11)：2047~2052 

Abstract：The aerobic degradation and nutrients release rule of cyanobacteria debris collecting from Dianshan Lake was 

studied，after ultrasonic treatment. The results showed that the cyanobacterial cell mineralization rate of organic carbon 

was up to 9.415mg/(L⋅d), the ammonification rate of organic nitrogen up to 0.441mg/(L⋅d), the degradation rate of organic 

phosphorus up to 0.044mg/(L⋅d). Aerobic degradation will result in a massive release of dissolved nutrient, the nitrate and 

orthophosphate concentration was 4.22and 4.20times higher than initial value after degradation.  
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淀山湖地处上海、江苏和浙江的交界处,是

太湖水系的一个重要组成部分,是上海最大的淡

水湖泊,在江南水资源保护中占相当重要地位.作

为黄浦江的重要水源地,淀山湖兼具交通运输、

调节径流、农田排灌、水上航运、水产养殖以及

交通运输等功能
[1-2]

.随着周围工、农业的发展和

人口的增长,大量污染物进入湖内,水体水质不断

恶化,湖内浮游植物的生物多样性减少,正逐步向

以绿藻-蓝藻为主的群落结构演替
[3-5]

,随着营养

盐含量的升高,部分湖区的富营养化程度也不断

恶化
[6]
.1985 年淀山湖首次大规模爆发藻类“水

华”
[7]
,2007年淀山湖共出现了 3次蓝藻“水华”,

其中 8月 30日的“水华”是 1986年以来最为严

重的一次
[8]
,2009 年 9 月在淀山湖的西部和南部

区域也出现了蓝绿藻的大面积堆积.这严重威胁

淀山湖生态系统的健康发展和水体的使用功能. 

氮和磷被认为是造成水体富营养化的主要

营养物质
[9]
.除了入湖河流、地表径流、湖面降水

等外源输入外,营养盐的动态、静态内源释放也

导致淀山湖水体维持在较高的养化水平
[10-12]

.在

水力作用下,湖内死亡藻类的重新分解也会产生

大量颗粒态、溶解态和胶体态的营养盐
[13-15]

,这

部分内源释放的营养物将会重新进入湖体的物

质循环圈,为藻类的生长所利用
[16]

.所以,有必要

对蓝藻死亡后降解及营养盐释放的规律进行了

解.淀山湖属于典型的平原浅水湖,水体溶解氧含

量较高,在夏季也保持在 3mg/L以上的水平.本研

究采集淀山湖的水华蓝藻,在实验室条件下模拟

藻类死亡后的好氧降解过程,分析因降解而引起

的氮、磷不同形态营养物的动态释放过程. 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  样品采集  2012年 9月,在淀山湖西南方

位藻类大量堆积区,用孔径 64µm 的浮游生物网 
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收集表层的水华藻类,除去较大的杂物颗粒,放于

1000mL 的采样瓶内,于低温环境下快速送至实

验室,经镜检发现蓝藻门中的微囊藻约占 96%.同

时采集表层水体,经 64µm 的筛网滤去大颗粒悬

浮物和浮游生物后,作为实验的培养用水.试验用

湖水水质的背景值如下 :氨氮 0.287mg/L,硝氮

0.700mg/L,总氮 1.690mg/L,正磷酸盐 0.013mg/L,

溶解态总磷 0.049mg/L,总磷 0.107mg/L,总有机碳

5.580mg/L,CODCr37mg/L,叶绿素 a0.019mg/L. 

试验于 2012年 9月 15~29日进行,每天上午

9:00 将箱内水体搅拌均匀,采集中层水样,分别进

行铵态氮、硝酸盐氮、总氮、正磷酸盐、溶解态

总磷、总磷和 TOC等指标的测定,取样后补充等

量的蒸馏水. 

1.1.2  试验装置   用 2 个 50cm×37.5cm× 

24.5cm 的不透明的长方体塑料水箱作为降解试

验的反应器,里面加入过滤后的湖水至 20cm 深

处.降解试验在实验室内进行,室温控制在 25℃

左右.接近水箱底部的 4 个边角分别放置 1 个小

型潜水泵,在水泵推流的作用下箱内湖水呈流动

状态,这样在保证颗粒物悬浮的同时,还可以加强

大气复氧作用,使箱内湖水为好氧状态.水箱顶部

覆盖黑色塑料纸,使整个反应器完全避光. 

将收集到的水华藻类置于超声波清洗器(超

声功率设置为 100%)中超声 1h,结束时发现原本

上浮的微囊藻均匀地分布在采样瓶内,该过程认

为可以强制将微囊藻致死.参照文献[8-10].取超

声处理过的藻液 50g 倒入 1
#
水箱内.未加藻液的

2
#
水箱即为对照试验, 

1.1.3  仪器  MultiN/C 3100 型 TOC 分析测定

仪,YSI 58型溶氧仪,01J2003-04型立式压力蒸汽

灭菌器,DHG-9031A 型电热恒温干燥箱,T6-新

世纪可见/紫外分光光度计,KQ-250DE 型数控超

声波清洗器,BS 223S 型分析天平,DRB200 型

COD微回流反应器,DR/2800型分光光度计等. 

1.2  样品分析方法  

溶解氧采用膜式电极法由溶氧仪测定,铵态

氮、硝酸盐氮、总氮、正磷酸盐、溶解态总磷、

总磷按《水和废水监测分析方法》
[17]

的标准方

法进行,叶绿素-a 采用乙醇浸提再分光光度测定

的方法
[18-19]

,TOC 采用 Multi N/C3100TOC 分析

仪测定.数理统计、图像处理分别由 SPSS 15.0

统计软件和 origin7.0完成. 

2  试验结果 

2.1  水中叶绿素 a含量的变化过程  

蓝藻属于原核生物,没有叶绿体,其叶绿素 a

位于细胞内的光合片层上
[20]

.藻细胞死亡后,光

合片层随着细胞体破裂而释放,片层内的叶绿素

含量也随之不断衰减.由于叶绿素 a 的降解需要

一定时间,所以如果用叶绿素间接表征活体藻类

数量,会产生一定的滞后.在实验过程中对箱内水

体 chl-a的含量进行监测,结果如图 1所示. 
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图 1  死亡蓝藻好氧降解过程中水体 Chl-a的浓度变化 

Fig.1  Chl-a concentration in the aerobic degradation 

process of death cyanobacteria 

从图 1可以看出,2组实验中叶绿素 a的变化

趋势存在显著差别(P=0.0116).藻类经超声处理

后水体叶绿素 a 的含量从第 3d 开始快速下降,

从 0.240mg/L 减少到 0.105mg/L.之后 2d 下降速

度变小,第 6d 后速度进一步减小,第 9d 后叶绿素

含量与对照试验相当,9d 后叶绿素的减少量占初

始值的 92.06%,说明绝大多数蓝藻已经死亡.由

于过滤作用,对照体系中所剩的藻类本来就有

限,chl-a的初始含量仅 0.019mg/L,之后逐渐下降

至 0.001mg/L左右. 

2.2  水中氮素的变化过程 

试验过程中水体内氮素的变化过程如图 2

所示.由于试验在好氧状态下进行,无反硝化过程
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发生,所以 2 个体系总氮的含量都很稳定,分别保

持在 5.69~6.79mg/L与 1.46~2.18mg/L之间.1
#
体

系中总氮的含量明显高于对照试验(P<0.05),原

因主要在于藻体的增加. 
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图 2  死亡蓝藻好氧降解过程中水体氮素的浓度 

Fig.2  nitrogen concentration in the aerobic degradation 

process of death cyanobacteria 

藻类死亡后,有机氮在微生物的作用下向无

机氮转化.从图 2b 中可以看出,1
#
试验体系第 2d

氨氮的含量上升并不明显,但是在第3~6d期间氨

氮含量从 0.797mg/L迅速提高到 3.400mg/L,之后

由于硝化反应而不断下降,12d 后基本稳定在与

对照试验相当的水平,约为 0.5mg/L.硝态氮的含

量在试验前几天变化不大,在第 7~10d 的时间内

含量开始缓慢升高 ,由 0.700mg/L 升高至

1.030mg/L,之后上升速度加快,直到试验结束含

量仍在增加,试验结束时硝态氮含量比初始值高

4.22 倍.对照试验中,氨氮和硝态氮的含量都有所

升高,但是变化不大,分别从 0.273mg/L 升高至

0.409mg/L,从 0.706mg/L 升高至 0.980mg/L.虽然

温度等环境都满足硝化反应的条件,但是仍然没

有发生显著的硝化反应,原因可能在于水样取自

天然湖泊,水中各污染物组分都已趋于动态平衡. 

2.3  水中磷素的变化过程 
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图 3  死亡蓝藻好氧降解过程中水体磷素的浓度 

Fig.3  phosphorus concentration in the aerobic degradation 

process of death cyanobacteria 

试验过程中水体内磷素的变化过程如图 3

所示.从图3a可以看出,1
#
体系溶解态总磷与颗粒

态磷的变化都与对照试验存在显著差异

(P<0.05).颗粒态磷在前 9d 不断下降,由初始的

0.321mg/L 下降至 0.034mg/L,几乎减少了 90%,

之后渐趋稳定.与此相反,溶解态磷的含量在前

6d快速升高,从 0.128mg/L升高了将近 3倍,之后

速度减慢,到 11d后逐渐稳定.试验开始,1
#
体系中

总磷主要由颗粒态磷构成,其含量占总量的 50%

以上,但是试验结束后溶解态磷含量远远高出颗

粒态磷,这是由于在微生物作用下颗粒态的有机

磷被降解,转化成无机磷释放进入水体.对照试验
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中溶解态磷含量较低,在试验期间变化不大,基本

维持在 0.025~0.054mg/L 的范围内,颗粒态磷的

含量低于溶解态磷,在试验期间呈不断下降趋势, 

9d以后逐渐稳定在 0.010mg/L以下. 

水体溶解态磷由正磷酸盐和溶解态有机磷

构成,试验过程中 2 个体系溶解态磷组分的变化

过程如图 3b 所示.可以看出,1
#
体系的正磷酸盐

和溶解态有机磷含量均高于对照试验(P<0.05),

这与添加的藻类有关.1
#
体系中正磷酸盐的含量

在试验的前 6d 迅速从 0.082mg/L 提高至

0.304mg/L,升高速率可达 0.048mg/(L⋅d),之后增

加的速度变慢,约为 0.015mg/(L⋅d),实验结束时正

磷酸盐含量比初始值高出 4.20 倍. 溶解态有机

磷的含量变化不明显,前 6d 仅有微量上升,之后

逐渐下降至与对照试验相当的水平,基本维持在

0.040~0.107mg/L.对照试验中,2 种溶解态磷的含

量都很低,并且在试验过程中无明显变化,分别维

持在 0.050~0.037mg/L和 0~0.044mg/L的范围内. 

2.4  水中有机物的变化过程 

试验过程中水体内有机碳的浓度变化过程

如图 4所示,可以看出,1
#
体系TOC的浓度变化趋

势与对照试验有着显著差异(P<0.05).1
#
体系的

TOC 含量在前 3d 呈现快速下降的趋势 ,从

40.68mg/L 下降至 21.85mg/L,之后下降速度变

慢,10d 以后基本趋于稳定状态.对照体系中的

TOC 含量较为稳定,在试验过程中变化不大,基

本维持在 5.31~7.78mg/L的范围内. 
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图 4  死亡蓝藻好氧降解过程中水体 TOC的浓度 

Fig.4  TOC concentration in the aerobic degradation 

process of death cyanobacteria 

3  分析与讨论 

3.1  蓝藻碎屑好氧降解的过程分析 

水华藻类死亡后形成大量颗粒态碎屑和胶

体物质,在微生物的作用下有机物进行降解,生成

溶解态的有机碳和营养盐进入水体
[14]

.对 1
#
体系

试验过程中叶绿素、氨氮、硝酸盐氮、正磷酸盐、

溶解态总磷和颗粒态磷的含量进行相关性分析,

结果如表 1所示. 

表 1  氮、磷、叶绿素与有机碳间的相关系数 

Table 1  Pearson correlations of concentration of N, P, chl-a and TOC 

参数 PO4

3- DTP PP DOP NH4

+-N NO3

--N Chl-a TOC 

PO4

3- 1        

TDP 0.995** 1       

PP -0.994** -0.998** 1      

DOP -0.501 -0.411 0.414 1     

NH4

+-N -0.322 -0.247 0.254 0.786** 1    

NO3

--N 0.618* 0.554* -0.557* -0.827** -0.608* 1   

Chl-a -0.947** -0.962** 0.958** 0.302 0.091 -0.444 1  

TOC -0.861** -0.880** 0.877** 0.233 -0.018 -0.424 0.870** 1 

注:* 显著性水平为0.05(双尾检验);**显著性水平为0.01(双尾检验) 

由表 1可知,颗粒态磷 PP与间接表征蓝藻生

物量的叶绿素 a 呈显著的正相关性,与溶解态总

磷DTP呈显著的负相关性,说明水体颗粒态磷与

蓝藻细胞同源,随着好氧降解的进行,藻细胞破裂,

光合片层上的叶绿素衰减,细胞内颗粒态的磷释

放进入水体,转化成溶解态磷,颗粒态磷含量降低,
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溶解态磷含量上升.DTP 与正磷酸盐呈显著的正

相关性,说明水体中的溶解态磷主要构成成分是

正磷酸盐,藻类中的颗粒态磷在微生物的降解作

用下以无机正磷酸盐的形式释放. 

蓝藻细胞死亡后,藻细胞内的有机氮在微生

物参与下发生氨化作用,有机氮转化成铵态氮,好

氧条件下硝化细菌先把铵态氮氧化成亚硝态氮,

之后再进一步氧化成硝态氮
[21]

.所以 1
#
实验体系

铵态氮含量呈现先上升后下降,硝酸盐在铵态氮

下降后的第 3d才开始快速增长,铵态氮与硝态氮

之间存在负相关关系. 

由表 1 可以看出,水体有机碳含量与叶绿素

含量之间存在显著的正相关性,说明实验体系内

有机碳主要来源于死亡藻类碎屑.在微生物的矿

化作用下,高分子含碳有机物首先被降解成低分

子有机碳,在溶解氧充足的情况下进一步转化成

二氧化碳释放进入空气. 

3.2  蓝藻碎屑碳、氮、磷释放特性的比较 

1
#
试验体系铵态氮含量在前 3d 的增长速率

为 0.441mg/(L⋅d),硝态氮在第 9~11d 期间的增长

速率为 0.129mg/(L⋅d),之后增加到 0.610mg/(L⋅d).

上述结果表明,死亡蓝藻碎屑在第 3d 至第 6d 的

降解过程以氨化反应为主,8d 后硝化反应启动,

直到实验结束硝化反应仍在持续进行.比较实验

前后 1
#
试验体系颗粒态氮含量可知,在 15d 时间

内蓝藻碎屑内 56.75%的有机氮可好氧降解为被

浮游植物直接利用的硝态氮.从 1
#
体系的试验数

据可以看出,死亡蓝藻碎屑有机磷主要以正磷酸

盐的形式释放进入水体,中间产生的溶解态有机

磷数量有限.释放过程主要集中在前 6d,期间正

磷酸盐的释放量占释放重量的 71.53%,释放速度

可达 0.048mg/(L⋅d).比较颗粒态磷前后的浓度变

化,可知在 15d时间内蓝藻碎屑内 85.04%的颗粒

态磷可好氧降解为被浮游植物直接利用的正磷

酸盐. 

从 1
#
体系的试验结果可以看出,蓝藻死亡后

有机碳矿化过程随即进行,其中易于生物利用的

小分子有机碳先被生物降解,有机碳含量在前 2d

的矿化速度为 9.415mg/(L⋅d),2d时间内完成全部

矿化量的 73.33%.由于易降解物质已被降解,在

第 3~10d 矿化速率变慢,有机碳下降速率仅为

0.88mg/(L⋅d),10d后有机碳含量变化不大,矿化过

程基本结束,矿化率可达 61.04%. 

4  结论 

4.1  好氧条件下,在 15d的时间内死亡蓝藻碎屑

颗粒态氮的矿化率达 56.75%,颗粒态磷的矿化速

率达 85.04%,有机碳的矿化速率达 61.04%. 

4.2  好氧条件下,死亡蓝藻碎屑中的有机碳被

微生物矿化成 CO2,前 2d 的矿化速率最大,可达

9.415mg/(L⋅d),2d 时间内完成全部矿化量的

73.33%,矿化时间持续 10d左右. 

4.3  好氧条件下,死亡蓝藻碎屑中有机氮的氨

化速率为 0.441mg/(L⋅d),6d 后硝化反应启动,铵

态氮先后被氧化成亚硝态氮和硝态氮,硝化反应

持续时间长,实验结束时仍在成持续. 

4.4  好氧条件下,死亡蓝藻碎屑中的有机磷被

转化成溶解态磷,其主要成分为正磷酸盐.有机磷

的转化主要集中在前 6d,释放速率为 0.048mg/ 

(L⋅d),6d时间完成转化总量的 71.53%. 

4.5  水华发生后,短时间内大量蓝藻死亡,在微

生物的降解作用下,死亡蓝藻释放出可被浮游植

物直接利用的氮、磷营养物,硝态氮和正磷酸盐

的含量分别提高 4.22倍和 4.20倍,由此产生的内

源负荷值得重视. 
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利用雨水计算器帮助管理雨水径流以减少水污染 

作为奥巴马总统气候行动计划的一部分,美国环境保护署(EPA)今天发布了国家雨水计算器,这是 1个对于政府

虚拟气候弹性工具包的创新性附加.EPA的新计算器将帮助业主、开发商、景观设计者以及城市规划师制定明智的

土地使用政策,以保护当地水道免受雨水径流引起的污染.防止影响饮用水源以及当地生态系统的雨水径流可以保

护公众健康和环境. 

该计算器是 6月总统气候行动计划宣布的雨水计算器以及气候评价工具包的第 1阶段,是 1个用于评估特定场地

年雨水径流量的桌面应用,这一应用基于当地土壤条件、斜率、地表覆盖以及历史降雨记录.用户可以进入所有美国的

地点并选择不同的情景来学习特定的绿色基础设施变化如何来预防污染,这类绿色基础设施包括诸如接雨水桶及雨水

庭院等低成本变化.这一信息帮助用户确定如何添加绿色基础设施才是减少雨水径流最为划算的方法之一. 

EPA研究与发展部门的主任副行政助理 Lek Kadeli表示:“EPA的研究是要提供创新的解决方案来保护我们国

家的水资源.雨水计算器演示了不同类型绿色基础设施的方法,这些途径可以预防洪水、节能、改善空气质量、增加

房产价值、更为健康的社区以及为美国人民节省开支.” 

每年,数十亿加仑未经处理的污水、垃圾、家庭化学品以城市径流进入到溪流、河流及湖泊.受污染的雨水径流

会对植物、动物以及人类产生不利影响.也会对经济产生不利影响——在受污染区域,从关闭的海滨到渔业及狩猎减

少.绿色基础设施是促进健康水发展及支持可持续社区的 1个经济的解决方案. 

2013 年底会发布 1 个雨水计算器的更新,将包括与未来不同气候情景连接的能力.气候预测表面极端降水事件

作为气候变化可能变得更为频繁. 

 

朱  悦  译自 EPA Software Helps Reduce Water Pollution as Part of President′s Climate Action P1an—National 

stormwater calculator helps manage stormwater runoff 
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