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摘要：基于微藻的生长潜力试验，研究了再生水回用于景观水体时的水华风险 %结果表明，在天然混合藻种接种体系中，铜绿
微囊藻（!"#$%#&’("’ )*$+,"-%’)）在再生水水质条件下的生长潜力大于其他受试藻种，其在 &种二级出水（’()、氧化沟和活性污
泥）中的最大藻密度均可大于 !"*个·+,- !，比生长速率 . "/&0 1- ! % ’()2超滤膜过滤2活性炭吸附2氯消毒深度处理工艺没有有
效减低铜绿微囊藻的生长潜力，难以减小水华风险 %再生水中的 34浓度能够明显影响铜绿微囊藻的最大密度（.+56）和最大种

群增长速率（/+56），且符合 78981方程 %
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我国水资源严重短缺，污水再生利用是解决水

资源短缺问题的有效途径［!，(］%再生水回用于景观环
境是满足缺水城市对娱乐性水环境需要而发展起来

的一种再生水回用方式，也是完成水生态循环的自

然修复与恢复的最佳途径［&］%在国外，再生水回用于
景观水体非常普遍［$，<］，国内将经二级处理后的城市

污水回用于景观环境正处于起步阶段［* ^ #］，水华问题

是回用过程中面临的主要问题［0 ^ !"］%因而研究水华藻
种在再生水水质条件下的生长特性有着重要意义 %
本研究选择北京市污水厂出水为对象，分析了

其回用于景观水体的水华风险，确定了主要水华藻

种，并研究了 34浓度对其生长的影响 %

< 材料与方法

<=< 材料
<=<=< 水样
实验水样采自北京市 _污水处理厂、@污水处

理厂、?污水处理厂二级处理出水（以下简称为 _水
样、@水样和 ?水样），水质指标如表 !所示 %水样经
中速定性滤纸过滤后直接使用 %
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表 < 试验用水及水质

35MSK ! a5UJKZ5JKN U5+PSKU 591 NKS5JK1 Z5JKN ]W5SAJE

水样 工艺 3>b+D·,- ! 34b+D·,- ! >Bc
$ 2>b+D·,- ! PB

_ ’() !</< d !/! "/"< d "/"! (/< d "/"! ;/; d "/(
@ 氧化沟 !*/; d !/( "/"# d "/!( (/& d "/<! ;/* d "/!
? 活性污泥 (;/! d (/$ (/0 d "/$( !& d (/< ;/# d "/(

<=<=> 藻种
铜绿微囊藻（!"#$%#&’("’ )*$+,"-%’)）、羊角月牙藻

（ 0*1*-)’($+2 #)3$"#%$-+(+2）、二形栅藻（ 0#*-*4*’2+’
4"2%$35+’）和椭圆小球藻（651%$*11) *11"3’%"4*)）由中国
科学院水生生物研究所淡水藻种库提供 %铜绿微囊
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藻培养基采用 !"##，二形栅藻、蛋白核小球藻、羊角
月牙藻培养基采用 $%配方 &试验前藻种置于温度为
’()，光照强度*+ , -+ ./，相对湿度 0(1，光暗比 #*
23#+ 2的人工气候箱中培养使之处于对数增长期 &
!"# 试验方法
!"#"! 藻类生长特性研究
藻类生长特性研究参照藻类增长潜力试验

（4.56. "789:2 ;8:<=:>6. ?<@:）［##］进行 &向 ’(+ AB锥形
瓶中加入 #++ AB试验水样，高温高压灭菌（#’#)，
C+ A>=）后待用 &取 #D+ AB藻液（预先用 #( A5·BE #的

碳酸氢钠溶液洗涤 ’次）接种至试验水样中，置于温
度 ’()，光照强度*+ , -+ ./，相对湿度 0(1，光暗比
#* 23#+ 2的人工气候箱中培养 &每组试验做 C个平
行样 &采用血球计数板计数藻细胞数目，再换算出培
养液中的藻细胞密度 &藻细胞干重测定取一定体积
藻液离心浓缩后通过中速定性滤纸过滤，于 #+()
下烘干至恒重称重 &
!"#"# 水质指标测定
水质指标测定测定均采用国家环境保护总局颁

布的标准方法，?F、?;和FGH
* IF的测定方法分别为

过硫酸钾氧化紫外分光光度法、钼酸铵分光光度法

和水杨酸I次氯酸盐光度法［#’］& JG测定采用梅特勒
$"’型 JG计 &
!"$ 数据分析
利用 B85>@:>K模型分析藻的生长特性 & B85>@:>K模

型是描述有限环境下种群生物量增长速率具密度制

约特点的经典种群增长模型［#C］：

! L "
# H <#E $% （#）

&!
&% L $! " E !( )" （’）

式中，! 为 % 时刻的种群密度（个·ABE #）；% 为培养
时间（M）；" 为种群最大密度（个·ABE #）；# 为常数，
表示曲线对原点的相对位置；$ 为种群的比生长速
率或内禀增长速率（ME #），指单个个体潜在的最大增

长速 率；&! N&% 为 种 群 生 物 量 的 增 长 速 率
［个·（AB·M）E #］&

式（#）表示种群生物量随时间变化的生长曲线，
具“$”型特征 &式（’）表示生物量增长速率随密度变
化的规律，当密度为最大密度一半时，生物量的增长

速率最大，为 ’A6/ L $" N*［个·（AB·M）E #］&

# 结果与讨论

#"! 再生水回用于景观水体时的优势水华藻种
分别向 ’++ AB的 O、P、"水样中接种 ( AB 湖

水，在 * , #+)、’C , ’Q)和 C+ , CQ)的条件下进行
培养 &培养 #( M后测定藻细胞干重，结果如图 # 所
示 & ’C , ’Q)时，水样 O、P、"中混合藻的干重均达到
最大值，说明再生水在 ’C , ’Q)时暴发水华的可能
性最大 &

培养时间：#( M
图 ! 不同温度条件下混合藻在水样 %、&、’中的生长潜力

R>5&# "789:2 J8:<=:>6. 8S A>/<M 6.56< >= @6AJ.<@ O，P 6=M "

T=M<7 M>SS<7<=: :<AJ<76:T7<

对上述培养结果进行镜检，结果如表 ’所示 &镜
检结果表明，优势藻种主要包括铜绿微囊藻

（()*$+*,-%)- #.$/0)1+-#）、椭 圆 小 球 藻（ 234+$.44#
.44)5-+)&.#）、二形栅藻（6*.1.&.-7/- &)7+$53/-）和羊角
月牙藻（6.4.1#-%$/7 *#5$)*+$1/%/7）&
为进一步确定优势藻种，分别取上述 *株购买

自藻种库的纯藻种接种于水样 O，结果如图 ’所示 &
铜绿微囊藻的生长速率最快，椭圆小球藻次之，二形

表 # 混合藻在水样 %、&、’中的优势藻种

?6U.< ’ V6>= @J<K><@ 8S 6.56< >= @6AJ.<@ O，P 6=M "

温度N) O水样 P水样 "水样

* , #+ 谷皮菱形藻 水华束丝藻 铜绿微囊藻

’C , ’Q 羊角月牙藻；二形栅藻 铜绿微囊藻；水华束丝藻 椭圆小球藻；铜绿微囊藻

C+ , CQ 未检出 二形栅藻 椭圆小球藻；铜绿微囊藻
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栅藻随后，羊角月牙藻最慢 !可认为铜绿微囊藻在再
生水中的生长潜力大于其他 "种藻种 !

图 ! 混合藻种在水样 "中的生长曲线

#$%!& ’()*+, -.(/0 )1 2$304 56%50 $7 852960 :

铜绿微囊藻是一种常见的水华藻，但在再生水

质条件下是否会成为优势藻种却少见报道，由于研

究对象和实验条件的不同，不同研究者对再生水中

的优势藻种的结论也有所差异 !丁国际等［;<］利用再
生水对公园湖水天然混合藻类进行生长影响试验研

究，认为再生水对微囊藻属生长具有促进作用 !刘
靖［;=］对北京市长河水系调研表明，蓝藻门的铜绿微

囊藻是优势藻群 !周律等［;>］利用城市生活污水二级
出水作为景观水源，认为其中绿藻门的小球藻是优

势水华藻 !
!#! 二级处理再生水中铜绿微囊藻的生长潜力

向水样中接种铜绿微囊藻，于 &=?培养，结果
如图 "所示 !整体而言，水样 :、@、’中，铜绿微囊藻
在培养第 ;< 4时藻密度为初始值的 ;A B ;AA倍 !其
中，水样 ’中铜绿微囊藻在培养第 " 4进入稳定期，
最大藻密度（第 ;" 4）为 ;C; D ;AE个·2FG ; !水样 :、@
中铜绿微囊藻在培养第 = 4进入稳定期，最大藻密
度（第 ;& 4）分别为 &C> D ;A>个·2FG ;和 &C= D ;A>

个·2FG ; !

图 $ 铜绿微囊藻在水样 "、%、&中的生长曲线

#$%!" ’()*+, -.(/0 )1 !"#$%#&’("’ )*$+,"-%’) $7 8529608 :，@ 574 ’

利用 F)%$8+$-模型对水样 :、@、’中铜绿微囊藻
的生长曲线进行拟合，结果如表 "所示 !其中，水样
:、@、’ 中铜绿微囊藻的比生长速率分别为 AC"H、
AC<A和 AC== 4G ;，最大藻密度分别为 &C> D ;A>、&C=
D ;A> 和 ;C; D ;AE个·2FG ; !

表 $ 水样 "、%、&中的铜绿微囊藻生长的 ’()*+,*-模型拟合参数

I5J60 " F)%$8+$- 95(520+0(8 )1 !"#$%#&’("’ )*$+,"-%’)’8 %()*+, $7 8529608 :，@，’

水样 相关系数 .
最大密度 /
D ;A> K个·2FG ;

比生长速率（ $）
K4 G ;

种群最大增长速率 .253

D ;A> K个·（2F·4）G ;

: ACHL &C>< M AC=H AC"H AC&> M ACA>
@ ACHE &C<E M ACLL AC<A AC&= M ACAH
’ ACHL ;AC>" M &C"L AC== ;C<= M AC&"

藻细胞的比生长速率是指藻细胞个体潜在的最

大增长速率，高学庆等［;E］的研究结果表明，当培养

基中 IN浓度为 ACA;L B ;CL 2%·FG ;时，铜绿微囊藻

的比生长速率为 AC&=" B AC"<= 4G ;，与本研究结果

相似，说明水样 :、@、’并不会对铜绿微囊藻的生长
造成抑制作用 !
藻密度能直接说明水华优势藻暴发的强度 !藻

密度高于 ;A<个·2FG ;时被认为具有轻度水华风

险［;L，;H］，藻细胞密度到 ;A>个·2FG ;时则被认为发生

了严重水华［H，;A］! O&P、氧化沟和活性污泥法均为常

见的传统二级生物处理工艺，铜绿微囊藻在以上 "
种传统二级生物处理工艺再生水中的藻密度均可达

到 ;A>个·2FG ;以上，可认为常见的传统二级处理后

再生水在回用于景观水体时可能会引起水华暴发 !
!#$ 三级深度处理后再生水中铜绿微囊藻的生长
潜力

三级深度处理工艺是保障再生水回用安全的重

要手段，而膜过滤、活性炭吸附和加氯消毒是常用的

再生水深度处理工艺 !针对北京市某污水处理厂，研
究了以上 "种深度处理工艺处理后再生水中铜绿微
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囊藻的生长潜力 !其中，该污水处理厂采用的处理工
艺为 "#$ %超滤膜过滤 %活性炭吸附 %氯消毒 !
表 &为 "#$’超滤膜过滤’活性炭吸附’氯消毒深

度处理工艺各单元出水的水质指标 !分别向各处理

阶段出水中接种铜绿微囊藻，结果如图 &所示 !可以
看出，二级出水经过超滤膜过滤、活性炭吸附和加氯

消毒 (个深度处理环节后铜绿微囊藻的生长未受影
响，培养 )* +后最大藻密度仍可接近 )*,个·-./ ) !

表 ! 深度处理工艺各单元出水的水质

01234 & 56637489 :713;9;4< =6 +;664>489 78;9< =6 1+?18@4+ 9>419-489 A>=@4<<4<

处理工艺 0BC-D·./ ) 0EC-D·./ ) BF%
& ’BC-D·./ ) AF

"#$（二级出水） )GHG I )H) *H*G I *H*) #HG I *H*) JHJ I *H#
膜过滤 ),H& I *H# *H*G I *H*) #H& I *H*G JH& I *HG
活性炭吸附 )(H# I )H& *H*( I *H*# #H# I *H*# JHK I *H)
加氯消毒 )#H, I )HK *H*& I *H*) #H# I *H*K JH, I *H&

图 ! 铜绿微囊藻在不同深度处理过程后的再生水中的生长潜力

L;D!& M>=N9O A=9489;13 =6 !"#$%#&’("’ )*$+,"-%’) ;8

46637489< =6 +;664>489 1+?18@4+ 9>419-489 A>=@4<<4<

"#! 0E浓度对铜绿微囊藻在再生水中生长特性的
影响

B、E等营养元素是影响水华发生的首要因子 !
通常认为，当氮磷比 P JH#时，磷是藻类增长的限制
因素［#* Q #(］!本研究中，水样 M、R、S中氮磷比分别为
TH(、()*和 #*T，因而认为磷元素是铜绿微囊藻的限
制因素 !
取 0E浓度很低的水样 R，通过添加正磷酸盐获

得不同起始 0E浓度的再生水；为保证 B元素的充
足，另添加硝酸盐使 0B 的起始浓度固定在 )GH*
-D·./ ) !图 G表示了不同初始 0E浓度下铜绿微囊藻
的生长曲线 !整体而言，初始 0E浓度越高，铜绿微囊
藻生长越快，最大藻密度越高 !其中，当初始 0E浓度
分别为 *H)、*H# 和 *HG -D·./ )时，铜绿微囊藻在培

养第 & +进入稳定期，最大藻密度分别为 (HG U )*,、
&H& U )*,和 KH) U )*,个·-./ )；当初始 0E浓度分别
为 )H*和 #H* -D·./ )时，铜绿微囊藻在培养第 # +进

图 $ 不同 %&质量浓度下铜绿微囊藻的生长曲线

L;D!G M>=N9O @7>?4< =6 !"#$%#&’("’ )*$+,"-%’)

78+4> +;664>489 ;8;9;13 0E @=8@489>19;=8<

入稳定期，最大藻种密度分别为 TH# U )*,个·-./ )和

)H* U )*J个·-./ ) !
利用 .=D;<9;@模型拟合不同初始 0E浓度下铜绿

微囊藻的生长曲线，结果如图 ,、图 J所示 !
藻细胞在不同的 0E初始浓度下的比生长速率

图 ’ 不同初始 %&质量浓度下铜绿微囊藻的比生长速率

L;D!, VA4@;6;@ D>=N9O >194 =6 !"#$%#&’("’ )*$+,"-%’)

78+4> +;664>489 ;8;9;13 0E @=8@489>19;=8<
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图 ! 不同初始 "#质量浓度下铜绿微囊藻的

最大藻密度和最大增长速率

!"#$% &’(")*) ’+#’+ ,-./"01 ’., )’(")*) #23405 2’0- 36 !"#$%#&’("’

)*$+,"-%’) *.,-2 ,"66-2-.0 "."0"’+ 78 93.9-.02’0"3./

差别不大，均在 :;<= > :;?@ ,A =之间 $这说明单个藻
细胞生长速率在不同的 78初始浓度下变化不大；藻
细胞的最大密度和种群最大增长速率（.)’( B $/ C@）
也呈增加趋势，且增长趋势符合 &3.3,方程 $
式（D）是铜绿微囊藻生物量最大增长速率与 78

质量浓度关系的 &3.3,模型：

.)’(，8 B
.E)’(，8!8

/8 F!8
（D）

式中，.E)’(，8为饱和增长速率，即饱和 78质量浓度时的
生物量最大增长速率［个·（)G·,）A=］；!8 为 78质量浓
度（)#·GA=）；/8 为 78质量浓度的半饱和速率常数 $
式（@）是铜绿微囊藻最大密度与 78质量浓度关

系的 &3.3,模型：

/)’(，8 B
/E)’(，8!8

/E8 F!8
（@）

式中，/E)’(，8为饱和最大密度，即饱和 78质量浓度时
的铜绿微囊藻的最大密度（个·)GA =）；/E8 为 78 质
量浓度的半饱和速率常数 $
利用 &3.3,方程拟合铜绿微囊藻的最大增长速

率和最大藻密度与 78初始质量浓度的关系，参数如
表 H所示，即：

.)’(，8 B
I;% J =:K!8

:;D: F!8

/)’(，8 B
=;= J =:%!8

:;ID F!8

从模型参数可以看出，铜绿微囊藻的半饱和速

表 $ 铜绿微囊藻最大增长速率和最大藻密度与初始 "#质量浓度关系的 %&’&(模型拟合参数

7’L+- H &3.3, M’2’)-0-2/ 36 05- )’(")*) #23405 2’0- ’., )’(")*) ’+#’+ ,-./"01 36 !"#$%#&’("’ )*$+,"-%’)

最大增长速率 &3.3,方程拟合参数 最大藻密度 &3.3,方程拟合参数

饱和最大增长速率 .E)’(
C个·（)G·,）A =

半饱和速率常数

/8

相关系数

.
饱和最大藻密度 /E

C个·)GA =
半饱和密度常数

/8

相关系数

.

I;% J =:K :;D: :;?< =;= J =:% :;ID :;?%

率常数和半饱和密度常数都较低，表明在低质量浓

度 78的再生水中铜绿微囊藻也能够较好的生长 $
根据 &3.3,方程的形式可知，当 78的初始质量

浓度远低于半饱和常数时，藻细胞的最大增长速率

和最大密度与 78初始质量浓度的关系才能满足一
级动力学关系，即藻细胞生长会受到磷限制 $本研究
中，再生水中的 78质量浓度需低于 :;ID )#·GA =才

可认为铜绿微囊藻的生长受到磷限制 $
&3.3,方程表征了 78质量浓度与铜绿微囊藻

最大密度的关系，而藻密度则可用于表征水华暴发

的强度 $若以水体中藻密度为 =:K个·)GA =为水华的

标准，通过计算可知 78 质量浓度需低于 :;:ID
)#·GA =才可控制铜绿微囊藻水华的发生 $

) 结论

（=）本 试 验 中，铜 绿 微 囊 藻（ !"#$%#&’("’

)*$+,"-%’)）在再生水中的生长潜力大于其他受试藻
种，其在 D种二级出水（NIO、氧化沟和活性污泥）中
的最大藻密度均可大于 =:K个·)GA =，比生长速率大

于 :;D? ,A =，可能引起水华风险 $
（I）NIOP超滤膜过滤P活性炭吸附P氯消毒深度
处理工艺没有有效降低铜绿微囊藻的生长潜力，难

以减小水华风险 $
（D）再生水中的 78浓度能够明显影响铜绿微囊
藻的最大密度（/)’(）和最大种群增长速率（.)’(），且

符合 &3.3,方程 $
（@）由 &3.3,方程可以推断，当固定 7Q质量浓
度为 =H )#·GA =时，再生水中的 78质量浓度至少要
低于 :;ID )#·GA =才可认为铜绿微囊藻的生长受到

78限制 $若以水体中藻密度 =:K个·)GA =为水华的标

准，通过计算可知 78质量浓度需低于 :;:ID )#·GA =

才可控制铜绿微囊藻水华的发生 $

:< 环 境 科 学 D=卷
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