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　　近年来，不少水体因藻华堆积使氮磷过量累积而引起水
体富营养化，导致水体发生质的变化，发生“水体黑臭”现象。

２００７年５月，因藻华聚集造成无锡贡湖水厂取水口水质恶化
而发生饮用水供应危机，引起国内外广泛关注［１］。２００８年以
来，太湖多次发生这种现象，主要分布在太湖的竺山湖和西部

的部分沿岸水域，且发生面积远大于２００７年，对当地生产和
生活用水造成极大影响［２－３］。近１０年来，随着湖泊富营养化
程度的加剧，水污染现象频发，甚至已严重威胁到城市供水，

“水体黑臭”成为继藻类暴发现象后又一类湖泊灾害问

题［４－６］。因此，弄清湖泊中水体黑臭发生的原因和风险，对治

理太湖水环境问题是非常迫切和重要的。

“水体黑臭”是一种俗称，在湖泊中又称黑水团、湖泛等，

与周边正常水体颜色在视觉感官上有明显不同，水体黑色，边

缘清晰可辨，且多伴有臭味，水域明显缺氧，溶解氧含量多在

０～４ｍｇ／Ｌ之间，化学需氧量、氨氮、硫化物和异味物质等含
量高，有底泥参与、可移动，事发水面多无藻类聚集等。目前，

河道黑臭的发生原因已较为清楚，有关湖泊黑水团问题至今

没有定论。

湖泊主要指太湖、巢湖等，黑水团发生的原因当前主要有

４种观点，即藻源说、泥源说、河源说和混合源说。藻源说指
黑臭的发生是由于藻类聚集后死亡，沉降于湖底并分解而导

致缺氧；泥源说指湖底底泥中因富含有机质，水温上升等外在

因素作用下，底泥中微生物对有机质分解速度加剧，产生分解

不完全的产物，连同因缺氧环境产生的硫化物随挥发性气体
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上浮而污染上覆水体。目前，对湖体发生黑水团的研究较多，

但对大量蓝藻细胞聚集，使水体发生藻源性黑水团是未见有

系统的研究报道［７－１０］。本试验采用太湖贡湖壬子港的底泥，

通过添加新鲜的蓝藻细胞，利用波浪水槽扰动装置［１１－１２］，研

究藻华细胞聚集后上覆水的营养盐动态变化及不同藻华聚集

程度下黑水团发生与藻体不同密度的相关性，以评估黑水团

的易发风险，更好地认识藻源性黑水团对水体生态系统产生

的影响。

１　材料与方法

１．１　波浪水槽装置
波浪水槽长、宽、高为１２ｍ×２ｍ×１．２ｍ，在槽的一端有

１个调频电机带动的造浪板，并通过控制电机转动频率来调
节造浪频率。

１．２　试验设计
２０１２年６月，于太湖贡湖壬子港港口采用重力采样器采

集原位底泥和水体，该处水体常年处于重污染状态，且受主导

风向影响，在夏季经常会出现藻华严重聚集现象；接近实际的

湖体泥、水深，对采集的沉积物柱状样进行分层，１０ｃｍ以下
的沉积物先装入水槽中，把１０ｃｍ的表层沉积物铺在表层，再
把采集的湖水缓慢、无扰动注入水槽中，保持水槽中沉积物深

度不少于２０ｃｍ、水深不低于６０ｃｍ；静置１０ｄ，待水体和沉积
物达到动态平衡；用浮游植物网在底泥采集点附近捞取藻华

聚集时的新鲜藻细胞，带回实验室，去掉水分，藻细胞聚集体

呈浆状；称量藻浆，在水槽中分别添加藻细胞量为 ２０００、
５０００、８０００ｇ／ｍ２，编号分别为１＃、２＃、３＃，开始水体藻华聚集
模拟试验，每天上、下午各扰动１ｈ。根据太湖北部湖区常见
风变化及风浪扰动情况，设定试验水动力为中等风条件，相当

于３～４ｍ／ｓ风速［１３－１５］；温度控制在（２８±１）℃，自然光照。
１．３　样品采集与分析

每天定时用溶氧仪测定溶解氧（ＤＯ）的浓度，利用手持
便携式悬浮物（ＳＳ）测定仪测定水体的 ＳＳ变化；观察上覆水
中水体的颜色、气味变化；每天定时分表层（上部）、底层（下

部）采集上覆水，表层取样设置在距水面３ｃｍ左右，底层取样
为距底层沉积物表面３ｃｍ左右，样品按照一定顺序标号，放
入冰箱中保存；测定总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、ＣＯＤＭｎ、ＮＨ

＋
４ －Ｎ、

ＰＯ３－４ －Ｐ含量
［１６］。取５００ｍＬ上覆水，立即用ＧＦ／Ｃ滤膜抽滤

藻细胞，用热乙醇法测定藻细胞的叶绿素含量［１７］。根据太湖

藻华聚集产生黑水团持续的时间，模拟试验持续时间为１０ｄ
左右；试验结束，把沉积物进行分层，测定表层１０ｃｍ沉积物
的氧化还原电位值（Ｅｈ），用冷扩散法测定表层沉积物中酸可
挥发性硫化物（ＡＶＳ）的含量［７］。

２　结果与分析

２．１　水体物理性质及感官反应
造浪机推板的扰动作用可以使藻体在水体中均匀分布，

扰动停止，由于藻体的生物学特性，藻细胞会很快聚集到水体

的表面［１８－１９］，由于大量藻体的新陈代谢及高温作用，会消耗

水体中大量的溶解氧（ＤＯ）。试验结果表明，当水体中的溶
氧消耗殆尽，加入高藻量的水体ＤＯ降低，Ｅｈ迅速下降，底层
水体的Ｅｈ下降到－１３８．６ｍＶ（图１），同时，水体及沉积物中

微生物等的活动也会消耗部分氧气，他们和藻体协同作用，加

剧了水体从有氧到厌氧的快速转变，当水体处于极度厌氧条

件下，到３ｄ就产生异味，随时间的延长，异味变得愈来愈浓
烈，从轻微的臭味到很强烈的刺鼻臭味，同时，５ｄ时水体颜
色从透明状变化为微黑色至黑色；添加低藻量，由于在悬浮模

拟扰动过程中，表层复氧过程使水体的溶解氧可以基本保持

或满足藻体的代谢需求，溶解氧在水体中表现变化较小或水

体溶解氧含量较低；添加中藻量的水体中溶解氧也很低，水体

呈现出异臭味，但尚未有发黑的现象。

２．２　上覆水中营养盐含量变化
２．２．１　ＮＨ＋４ －Ｎ和ＰＯ

３－
４ －Ｐ含量变化　由图２可见，添加低

藻量（１＃柱），上、下部水体中ＮＨ＋４ －Ｎ含量整体变化趋势呈
不规则波动趋势，总体变化较为平稳，且基本处于较低的水

平；添加中藻量（２＃柱），上、下部水体中ＮＨ＋４ －Ｎ含量呈现前
４ｄ基本持平后增加的变化趋势，且上、下部水体趋同一致，
这是由于底部水体缺氧产生的ＮＨ＋４ －Ｎ在扰动作用下不断扩
散到表层水体中所致；添加高藻量（３＃柱），水体中ＮＨ＋４ －Ｎ
含量不断增加，到测试结束，含量高达１７．５ｍｇ／Ｌ，这是由于
８０００ｇ／ｍ２高藻密度的加入，使藻华新陈代谢作用消耗较多
的溶解氧，水体中溶解氧迅速消耗殆尽，很快进入厌氧状态，

部分藻体沉降在沉积物表面，进一步使有机质的矿化分解成

为厌氧分解，造成水体和沉积物中氮的还原以同化还原为主，

诱发ＮＨ＋４ －Ｎ的快速产生，并在水体扰动下扩散到水体中，
ＮＨ＋４ －Ｎ含量达到一个动态平衡。
与水体中ＮＨ＋４ －Ｎ的含量变化相比，ＰＯ３－４ －Ｐ的含量变

化规律并不明显。由图２可见，添加低藻量，上、下部水体中
的ＰＯ３－４ －Ｐ含量变化波动性较大，有表现为浓度逐渐降低的
趋势；添加中藻量，水体中的ＰＯ３－４ －Ｐ含量表现为较为平缓的
趋势，试验６ｄ时表现有些异常，这可能是由于取样时取到大
量藻体，而藻体细胞中含有大量的 Ｐ；添加高藻量，水体中的
ＰＯ３－４ －Ｐ含量表现为前期较低，且基本不变，到试验７ｄ急剧
增加后降低，这可能是由于水体处于厌氧状态，大量藻体细胞
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失去活性沉降到水体底部，而细胞含有大量的Ｐ，从而提高了
ＰＯ４

３－－Ｐ的测定值 ［２０－２１］。

２．２．２　总氮、总磷的含量变化　由图３可见，上覆水体中总
磷（ＴＰ）的浓度变化同ＰＯ３－４ －Ｐ变化趋势类似，波动性较大，整
体呈下降趋势；１＃柱水体中，ＴＰ浓度表现为逐渐下降；２＃柱下
部水体在６ｄ时浓度较高，后又降低，３＃柱ＴＰ浓度也呈逐渐下
降趋势。这可能由于开始阶段，加入的藻体密度较高，而采样

是在扰动结束后进行的，所采样品中有较多的藻细胞，而藻细

胞中含有较多的Ｐ，对初始阶段ＴＰ的浓度提高贡献较大。
对总氮（ＴＮ）而言，呈现试验前期 ＴＮ浓度较高、后期 ＴＮ

浓度较低的趋势（图３），这是由于在试验过程中，添加低藻

量，藻细胞随着取样次数的增加而不断减少；添加中、高藻量，

受藻细胞代谢作用引起水体缺氧，大量藻细胞死亡分解，在厌

氧条件下产生大量的ＮＨ＋４ －Ｎ，并在扰动作用下挥发到大气
中，减少了水体ＴＮ的含量。需说明的是，添加高藻量，在试
验结束ＴＮ的浓度仍然很高，这可能是由于水体处于极端厌
氧，造成水体中的藻细胞大量分解，细胞内含有的氮释放到水

体中，从而使水体中ＴＮ浓度的升高。
通过室内模拟试验说明，大量藻体聚集，如果藻体需氧量

超过水体的自我复氧能力，则会造成水体处于厌氧状态，甚至

极端厌氧，从而引起藻细胞的死亡分解，细胞内含物中大量的

Ｎ、Ｐ将会释放到水体中，从而加重水体营养盐的负荷［２０－２２］。
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２．３　黑水团模拟试验中关键物质含量的变化
２．３．１　水体中叶绿素含量的变化　蓝藻细胞被认为是黑水
团发生的主要诱导因素，其含量变化对黑水团发生起到至关

重要的作用，而叶绿素含量的变化最能体现蓝藻细胞含量及

浓度的变化。由图４可见，添加低藻量，上、下部水体中的叶
绿素含量在初期较高，但随着试验进行，由于水样采集过程中

取出较多的藻细胞，因而随时间的延长其浓度逐渐下降，试验

结束时叶绿素含量仅为３０．０ｍｇ／ｍ３；添加中藻量，在试验４ｄ
和７ｄ时，上部水体叶绿素浓度异常增加，这是由于取样是在
扰动结束后进行，水体中的藻细胞向表层聚集，此时取得的蓝

藻细胞较多；添加高藻量，由于初始添加藻的量比较多，上、下

部水体中叶绿素含量都比较高，试验２、３ｄ时叶绿素含量较
低，这是由于采样时间不同造成的含量差异，随试验过程中水

体溶解氧含量的降低，水体从有氧向缺氧和厌氧状态转变，使

藻细胞不能聚集在水体表面，逐渐散布在水体中，再加上动力

扰动，使得藻细胞在水体中分布较为均匀，表现为上、下部水

体中叶绿素含量均逐渐升高，试验末期，由于厌氧水体环境

下，分散在水体中的藻细胞可能死亡分解，叶绿素含量下降。

表层水体由于动力扰动过程的复氧作用，增加了表层水体的

溶解氧含量，能维持部分藻细胞的新陈代谢作用，从而使残留

的藻细胞聚集在上部水体中，这导致虽然水体发黑、发臭，但

水体表面仍然有许多藻细胞存活［２２－２３］。

２．３．２　水体中 ＣＯＤＭｎ含量的变化　ＣＯＤＭｎ是一种评价水体
污染程度的常用综合性指标，可反映水体受还原性物质污染

的程度，ＣＯＤＭｎ越高，污染越严重，利用 ＣＯＤＭｎ以评价藻华堆
积过程中水体有机质的变化较为可行。由图５可见，ＣＯＤＭｎ
变化呈现不规则波动，总体上表现为前期浓度较高，后期及末

期呈逐渐下降趋势。试验前期，由于加入藻体细胞浓度较高，

而藻细胞中含有大量的可降解有机质，因此在水体中表现为

ＣＯＤＭｎ含量较高；随时间延长，水体中含有一些还原物质，包
括部分死亡的藻细胞，在动力扰动复氧情况下逐渐降解，

ＣＯＤＭｎ浓度会有所降低。添加高藻量，由于加入的藻量较大，
且水体呈现为厌氧状态，水体中还原性物质，包括死亡藻细胞

残体的降解速率下降，后期ＣＯＤＭｎ浓度仍然较高，这也说明藻
体大量聚集、死亡对水质的影响很大。试验末期，部分水柱出

现ＣＯＤＭｎ含量突然增高的情况，这是由于此时水体中藻细胞
活性大大降低，在扰动结束后，其向表层水体聚集的能力大大

降低，在采样过程中采集到了大量的藻细胞。

２．３．３　沉积物中还原性无机硫化物（ＡＶＳ）的变化　酸挥发
性硫化物（ＡＶＳ）是各种无机硫的总称，包括非晶质ＦｅＳ、马基
诺矿、硫复铁矿（Ｆｅ３Ｓ４）与沉积物间隙水中的 Ｓ

２－。沉积物中

ＡＶＳ易受到外界Ｅｈ的影响，特别是在厌氧环境中容易形成
Ｈ２Ｓ气体释放出来。黑水团区藻体大量聚集，水体易形成厌
氧环境，藻华残体沉降，形成大量的有机质（以 ＣＨ２Ｏ表示），
与沉积物中的ＳＯ２－４ 会发生反应

［２４］：

２ＣＨ２Ｏ＋ＳＯ４
２－→２ＣＯ２＋ＨＳ

－＋２Ｈ２Ｏ。
大量的ＳＯ２－４ 还原产生大量的 ＨＳ

－，从而使表层沉积物及水

体中Ｓ２－含量增加。因此，大量藻体聚集沉降分解形成的厌

氧环境，为ＡＶＳ形成Ｈ２Ｓ提供了一个良好的外界环境。由图
６可见，１＃、３＃柱表层沉积物中 ＡＶＳ含量分别为 ０．０６、
１４．９５ｍｍｏｌ／ｋｇ，添加高藻量、形成黑水团区的表层沉积物中
ＡＶＳ含量明显要高于添加低藻量且没有形成黑水团区的表
层沉积物；添加中藻量，其表层沉积物中ＡＶＳ含量也较高，为
５．４３ｍｍｏｌ／ｋｇ，这是由于其底部水体藻细胞形成缺氧区，使
Ｈ２Ｓ含量较大幅度增加；１ｃｍ向下的沉积物中ＡＶＳ含量逐渐
下降，且和非黑水团区呈现一致的变化趋势。另外，黑水团中

形成的Ｈ２Ｓ由于在扰动过程中会部分逸散到空气中，这可从
试验过程中能闻到极强烈的臭鸡蛋气味得以确证［２５］。
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３　结论

藻华细胞聚集会很快消耗掉水体中的溶解氧，即使有中

等风浪扰动，也不足以消除这种厌氧状态，造成沉积物表层出

现厌氧、强还原环境；高密度藻华细胞聚集下会引起水体中叶

绿素、ＣＯＤＭｎ含量快速升高，藻细胞出现快速死亡，致使水体
处于严重污染状态；藻华细胞高聚集易产生黑水团现象，藻华

细胞快速死亡，释放大量的氮磷营养盐于上覆水体中，导致水

体ＴＮ、ＴＰ、ＰＯ３－４ －Ｐ、ＮＨ
＋
４ －Ｎ等营养盐浓度急剧增加，水体

处于严重富营养化状态，表层沉积物中 ＡＶＳ含量急剧增加，
导致水体产生质的变化。
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