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摘　要　水源水体富营养化及造成的藻类水华是淡水生态系统面临的主要问题之一，严重威胁城市供水。以华

南地区赤水水库为例，基于 2019年 5月暴发的蓝藻水华事件，开展了水库水质、蓝藻密度的监测分析及壳聚糖

改性高岭土复合聚合氯化铝的应急除藻技术研究，确定了絮凝剂的最佳投加量并评估了除藻效果。结果表明 :
水华暴发时取水口表层 TN、TP浓度超过地表水 III标准且水体主要限制性元素为磷，若集水区内磷的浓度继续

增大，则水华暴发的频率继续增加；此次蓝藻水华的优势种为铜绿微囊藻，且垂向主要聚集在表层及水下 5 m
处，随水深的增加藻细胞密度逐渐降低，表层藻细胞密度高达 6.87×108 cells·L−1；采用壳聚糖改性高岭土复合聚

合氯化铝去除蓝藻效果较好，在改性黏土投加 100 mg·L−1，聚合氯化铝投加 10 mg·L−1 时，1 h去除率约 60%，且

随着时间延长，去除率持续提高。改性黏土复合聚合氯化铝能在短期内使藻类沉降至水库底部，可应用于湖库

型饮用水源蓝藻水华的应急处置。

关键词　水库；蓝藻水华；改性黏土；聚合氯化铝；应急处置 

  
近年来，我国许多水体因富营养化引起蓝藻水华现象频发。除“三大湖”每年夏秋季都会暴发

蓝藻水华外，很多中小型湖泊 [1-2]、饮用水源水库 [3-5]、观赏娱乐性湖泊 [6-7] 也相继发生了不同程度的

藻类水华。而且由于我国存在水质性缺水问题，对水库供水的依赖逐年加剧，加之水库独特的自

然环境特征与水文特征，使水库型水源地较天然河流更容易发生蓝藻水华 [8]。此外，蓝藻具有能适

应低光，易联合成群体 [[9-10]，且具有能调节细胞升浮的结构体——伪空胞 [11] 等特性。这些生理结

构特点使蓝藻在水体中更易形成优势种。

饮用水源地发生突发性蓝藻水华时，可采取超声处理 [12]、投加天然大分子有机物 [13]、生物操

纵 [14] 和生态调度 [15] 等物理、化学、生物或生态的方法进行应急处置，不同方法具有最佳应用条件

和地域、时效等适用范围。饮用水源地具有环境敏感、影响供水安全等特点，选取蓝藻水华治理

措施应满足快速、无二次污染风险等要求。综合采用天然无毒的黏土 (或沉积物)和絮凝剂 [16-17] 是

有效可行方法之一。此外，壳聚糖是从海洋虾蟹类提取的生物聚合物，絮凝效果好、无毒、易生

物降解，被广泛应用于蓝藻水华治理 [18-19]。聚合氯化铝 (poly aluminum chloride, PAC)作为常见的无

机高分子混凝剂，具有良好凝聚、絮凝效果[20-21]。
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2019年 5月，广西梧州市岑溪市赤水水库暴发蓝藻水华，危及饮用水安全。建立针对发生蓝

藻水华的饮用水源应急处理处置方案，对于保障饮用水安全、维护社会稳定具有重要意义。本研

究分析了赤水水库蓝藻水华暴发时水质理化指标和藻细胞密度垂向分布特征，研究了壳聚糖改性

黏土、PAC强化混凝联用除藻效果以及最佳投量配比，以期为后续赤水水库等水源地水华应急处

置提供技术储备，亦为类似饮用水源地水华应急处置提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    采样点设置

赤水水库 (E110°58′31.53″, N23°53′28.77″)为广西梧州岑溪市重点饮用水水源，属于珠江流

域西江水系义昌江的一级支流赤水河，位于岑溪市市区西南面 2.55 km的赤水村，是一座具有防

洪、灌溉、供水和发电功能的中型山区水库。水库所在区域属典型的亚热带季风气候，气候温

和，年平均气温 21.40 ℃。水库总库容 1 115×104 m3，库区集雨面积 30 km2，坝址以上控制流域面

积 22 km2，水库水面面积约 42 km2。赤水水库水华应急期间，为保障供水安全，在水库取水口设置

样点进行分层采样。 

1.2    采样与分析

2019年 5月 19日，对赤水水库取水口进行水质和蓝藻密度开展监测分析。现场测定的参数

有：pH、水温 (T)、溶解氧 (DO)、电导 (Cond)、透明度 (SD)。共采集 1 L表层水样，带回实验室测

定以下水质参数：叶绿素 a(Chl.a)、总氮 (TN)、氨氮 (NH3-N)、总磷 (TP)及高锰酸盐指数 (CODMn)。
测定方法参考《水和废水监测分析方法 (第 4版)》[22]。

在水体表层采集浮游藻类样品，采样点深度分别为 0、2、5、12 m；每次采样 1 L，采样后加

入 10 mL鲁哥试剂进行固定；样品经沉淀、浓缩、定容后，用目镜视野计数法进行藻类细胞计数

与鉴定[23]。 

1.3    水华应急处置模拟实验

1)原水水质与试剂。于 2019年 5月 19日 14:00时采集赤水水库取水口蓝藻水华原水作为实验

用水。实验试剂壳聚糖购置于青岛海生生物工程有限公司 (有效成分>90%)，高岭土购置于广西梧

州远方陶瓷有限公司，混凝剂聚合氯化铝购置于东莞市琪康实业发展有限公司。

2)改性黏土制备。先配制壳聚糖溶液：称取壳聚糖 100 mg，加入到 10 mL体积分数为  1%的

HCl溶液中，不断搅拌使其溶解；加入蒸馏水定容至 100 mL，即得到质量浓度为 1 mg·mL−1 的壳聚

糖盐酸溶液。壳聚糖-高岭土复合体制备：取 100 mL壳聚糖盐酸溶液，加入 100 g过 100 目筛的高

岭土，搅拌形成 1 000 mg·mL−1 淤浆，即得改性黏土淤浆。

3)聚合氯化铝溶液制备。取 3 g聚合氯化铝加入适量的蒸馏水中，搅拌使之溶解，后用蒸馏水

定容至 100 mL，得到 30 mg·mL−1 的聚合氯化铝溶液。

4)正交实验。实验装置采用 9个容量均为

45 L的塑料桶，每个装置装入 30 L水库水华原

水。实验设置如表 1所示。实验开始在装置

A1B1、A1B2和A1B3中先分别加入浓度为 1 000
mg·mL−1 的改性黏土 3 mL，搅拌 3~5 min后，

再依次加入质量浓度为 30 mg·mL−1 的聚合氯化

铝 10 mL、5 mL、0 mL；在装置A2B1、A2B2和

A2B3中先分别加入质量浓度为 1 000 mg·mL−1

的改性黏土 1.5 mL，搅拌 3~5 min后，再依次

表 1    正交实验因素与水平

Table 1    Factors and levels of the orthogonal test

mg·L−1

组别
因素取值

(A)改性黏土 (B)聚合氯化铝PAC

1 100 10

2 50 5

3 0 0
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加入质量浓度为 30 mg·mL−1 的聚合氯化铝 10 mL、5 mL、0 mL；在装置 A3B1、A3B2和 A3B3中直

接加入质量浓度为 30 mg·mL−1 的聚合氯化铝 10、5、0 mL；各装置搅拌均匀后静沉。静止 0.5、1、
2、16和 24 h后，每个装置取上层水样 200 mL，测定叶绿素 a浓度。 

2    结果与讨论
 

2.1    水华暴发时水质理化指标

水体营养盐浓度是浮游藻类生长的基础，氮磷浓度达到藻类生长的最佳状态是水华发生的根本

原因[24]。5月 19日赤水水库取水口TN和TP浓度垂向变幅分别为 0.67 ~ 1.96 mg·L−1 和 0.04 ~ 0.09 mg·L−1，

呈现表层较高，随水深降低的趋势 (表 2)。水库表层 TN、TP浓度超过了《地表水环境质量标准

(GB 3838-2002)》中Ⅲ类水标准，且已远超过可能发生藻类水华的氮磷阈值 [25](TN 0.2 mg·L−1，TP
0.02 mg·L−1)。赤水水库氮磷比 22∶1，水体为磷限制性水体，且蓝藻在与其他浮游植物的竞争中更

具有优势[26-28]，说明若集水区内磷污染进一步加剧，水库暴发蓝藻水华的频率将会增加。

水温是蓝藻生长繁殖的重要因素之一。水华应急期赤水水库表层水温高于 30 ℃，与水下 12 m
处的水温相差 7.7 ℃，温度垂向梯度大小会直接影响到水体其他理化指标和蓝藻的分布。微囊藻属

于喜温生物，最适生长温度 30~35 ℃[29]，适宜的温度会诱发蓝藻在表层聚集。有研究 [30-31] 表明，在

水深超过 7 m的自然水体中，夏季由于气温升高会引起表层的水温上升，从而导致水体的分层，

进而影响到水体的其他生化过程。水体的 pH和溶解氧浓度可表征水体水质状态，并指示藻类的生

长 [32-33]。而藻类光合作用的释氧与其衰亡分解的耗氧这两个过程决定了水体中溶解氧的浓

度 [34]，其与水温变化密切相关。赤水水库的溶解氧浓度在纵向上存在明显分层。在表层和 5 m水

深处的藻类通过光合作用吸收了大量的 CO2，从而导致了水体 pH增大为 8~10，水体呈弱碱性；而

水下 12 m处的 pH和 DO急剧下降，pH值为 7.4，DO为 5.71 mg·L−1，这与藻类死亡分解过程消耗

大量溶解氧有关。 

2.2    水华暴发时浮游藻类分析

1)优势种确定。现场观测赤水水库水体颜色为黄绿色 (图 1)，经显微镜鉴定，水华优势种为铜

表 2    水华期取水口理化指标变化

Table 2    Physic-chemical parameters of water in the phases of the bloom

取样水层 pH DO/(mg·L−1) T/℃ 电导率/(μS·cm−1) SD/m TP/(mg·L−1) TN/(mg·L−1) NH3-N/(mg·L−1) CODMn/(mg·L−1)

表层 9.45 9.82 31.9 43.5 0.15 0.09 1.96 0.34 6.81

水深5 m 8.43 8.78 26.6 36.9 — 0.04 0.67 0.14 1.9

水深12 m 7.4 5.71 24.2 36.2 — 0.04 0.72 0.15 1.4

 

图 1    赤水水库蓝藻水华现场及水华优势种

Fig. 1    Dominant species of phytoplankton during the bloom
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绿微囊藻。铜绿微囊藻 (Microcystis aeruginosa)[23] 隶属蓝藻门，色球藻目，色球藻科，微囊藻属，

多生长在湖泊、水库等有机质丰富的水体中。这些藻类群体呈球形团块状或不规则网状团块。藻

的胶被质地均匀且明显，无色透明，无层理，但边缘部高度水化；细胞多为球形和近球形，直径

为 3~7 μm，细胞分布均匀紧密；原生质体呈现出蓝绿色、灰绿色、灰褐色、亮绿色等颜色，细胞

内含物在浮游种类中，常有无数颗粒状泡沫形的假空泡。铜绿微囊藻可产生藻毒素，具有强烈的

肝毒性。

微囊藻由于其内含伪空胞而具备自悬浮机制，随着光强的改变会在水体垂向迁移，选择最合

适的生长位置 [35]。这种调节能力是它们与其他藻属竞争光源时的巨大优势 [36]，较之其他藻类在分

层水库中更具竞争优势[37]。

2)藻细胞密度和叶绿素 a垂向分布。藻类

密度可直接说明水体中藻类数量和水华暴发的

强度，叶绿素 a是表征浮游藻类生物量最常用

的指标之一 [38]。赤水水库表层至水下 5 m处的

藻细胞密度均达到 108 cells·L−1 数量级，分别

为6.87×108、5.54×108、1.48×108 cells·L−1，水下12 m
的藻密度为 7.43×107 cells·L−1。同样，表层和水

下 2  m处 水 体 叶 绿 素 a含 量 较 高 ， 分 别 为

139.22和 81.25 μg·L−1，与藻密度分布一致，水

下 5 m和 12 m的叶绿素 a含量分别为 31.35、
14.31 μg·L−1(见图 2)。可见，赤水水库藻细胞密

度垂向分布差异明显，主要集中在表层及水下

5 m处，其原因是蓝藻中伪空胞为细胞提供浮

力，使得上层水体聚集的藻较多，基于蓝藻的

这种特性，去除蓝藻需要较强吸附和沉降能力

的材料来絮凝沉淀。 

2.3    水华应急处置模拟实验

在应急处置模拟实验的原水中，叶绿素 a
质量浓度为 187.19 μg·L−1，不同处理组对水体

中叶绿素 a的去除效果见图 3~图 5。9个处理

组随着时间延长，叶绿素 a浓度均呈现先降低

再趋于稳定趋势。在 1 h时，各处理组的去除

效果较好，去除率约 40%~60%，A1B1处理组

效果最好，且在 2 h后去除率持续升高，24 h
时去除率为 71.25%。A2B1处理组在 2 h至 16 h
时去除率基本处于稳定水平，24 h时去除率为

74.77%。经比较分析，A1B1和 A2B1处理效果

相对较好。虽然 A1B1组在处理 24 h后最终去

除率 (71.25%)低于 A2B1组 (74.77%)，但处理

每个时段的去除率均高于 A2B1，说明 A1B1处

理效率快，时间短，且处理效果稳定升高。因

此，得出最佳实验组为 A1B1组。

 

图 2    取水口浮游藻类细胞密度和叶绿素 a 垂向分布

Fig. 2    Spatial distribution of the phytoplankton cell densities
and chlorophyll a with water depth

 

图 3    改性黏土与不同梯度聚合氯化铝组合联用对水华

水体中叶绿素 a 的去除效果

Fig. 3    Removal effect of chlorophyll a in bloom water by the
modified clay combined with polyaluminum chloride of

different gradient
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针对水源水体开展壳聚糖、黏土、聚合氯化铝等廉价且无害材料抑藻效应的研究较多，且这

些材料的除藻效果较好[39-41]，但大多是在实验室可控条件下进行的。由于实际暴发藻类水华水体环

境的复杂性，且由于水华蓝藻种类和比例的不同，因而会导致投放量和去除效果与实验室获得的

结果存在巨大差异。与已有的张木兰等 [42]、ZOU等 [18] 的研究结果相比，本研究的去除率相对较

低，其主要原因是所采用黏土的成分及粒径不同，已有研究中选用的黏土均取自湖库自身的沉积

物，粒径更小，表面积大，能更好的吸附去除蓝藻。因此，采用壳聚糖改性黏土去除水华水体蓝

藻时，可考虑改变黏土的粒径，或黏土选自湖库沉积物或者岸边沉积物，这样既降低治理成本，

又可利用湖库内部颗粒物固有的自我循环去除藻华，还能使处理工艺符合生态安全的理念。 

2.4    水华应急处置工程建议方案

结合上述模拟实验结果，提出以下 6点水华应急处置工程方案。1)确定投加药剂。建议采用

的除藻剂是改性黏土复合聚合氯化铝溶液，两者投加的比例是 5∶1。2)确定投加药剂的位置。在取

水口附近及取水口前 150 m处蓝藻细胞聚集严重的区域投加药剂。3)确定投药量。估算投加药剂

受到影响的水量约为 18×104 m3，改性黏土的投加量为 (100 mg·L−1×(18×104)m3)/1 000=1.8 kg，聚合氯

化铝的投加量为  0.36 kg。4)基于藻细胞密度变化情况，确定投加时间。建议在早上 09:00投加。

5)确定投加方式为将配制好的液态药剂均匀泼洒与水面上。6)确定投药后的控制措施为投药后密

切观察取水口位置藻细胞密度垂直分层的变化情况，每天至少监测 1次。赤水水库水华暴发后，

地方环境管理部门迅速响应，实施围网拦截、机械除藻等工程措施，水华态势得到缓解，故未采

取大规模投加黏土、絮凝剂等应急处理措施。 

3    结论与建议

1)水华暴发期间水体各理化指标存在明显的分层现象，表层 TN、TP浓度超过赤水水库水功

能水质Ⅲ标准，且磷为水体主要限制性元素，蓝藻的竞争占优势。若水体受到的磷污染进一步加

剧，水库暴发蓝藻水华的频率也将会增加。

2)水华暴发期间藻细胞密度和叶绿素 a含量垂向分布存在差异，主要聚集在表层及水下 5 m

 

图 4    改性黏土与不同梯度聚合氯化铝组合联用对水华

水体中叶绿素 a 的去除效果

Fig. 4    Removal effect of chlorophyll a in bloom water by the
modified clay combined with polyaluminum chloride of

different gradients

 

图 5    改性黏土与不同梯度聚合氯化铝组合联用对水华

水体中叶绿素 a 的去除效果

Fig. 5    Removal effect of chlorophyll a in bloom water by the
modified clay combined with polyaluminum chloride of

different gradient
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处，且随水深的增加呈现逐渐降低的趋势。

3)根据实验结果，采用壳聚糖改性高岭土复合氯化铝去除蓝藻的效果较好，能在短期内使藻

类沉降至水体底部，该实验结果可为今后同类饮用水源水库的水华应急处置提供参考。

4)建议在水华应急采用壳聚糖改性黏土去除水华水体蓝藻时，黏土因考虑就地取材，取湖库

沉积物或者岸边沉积物，这样既可降低成本，也可确保处理方式具有生态安全性。
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Abstract     One  of  the  major  problems  in  freshwater  ecosystem  that  threaten  urban  water  supply  is
eutrophication and algal blooms that caused by it. In this paper, cyanobacterial bloom happened in May 2019 in
Chishui  reservoir,  a  drinking water  reservoir  in  south  China,  was  taken as  a  typical  case  to  study variation  of
water  quality  and  cyanobacterial  cell  density,  as  well  as  the  emergency  treatment  technology.  During  this
cyanobacterial  bloom case, an in-field experiment of emergency treatment by adding chitosan-modified-kaolin
and  polyaluminum  chloride  (PAC)  was  carried  on  to  assess  the  treatment  efficiency  and  the  optimal  dosage.
Results showed that total nitrogen (TN) and total phosphorus (TP) concentrations in the surface layer exceeded
level III of the national water quality standard, and eutrophication in the reservoir was controlled by phosphorus
concentration.  If  the  phosphorus  concentration  kept  increasing,  so  as  the  frequency  of  cyanobacterial  bloom.
Microcystis  aeruginosa  was  found  to  be  the  dominant  species  in  this  case,  and  the  M.  aeruginosa  cells  were
mainly distributed within 5m below the water surface. The cell density in the surface was highest and reached
6.87×108  cells·L−1  and  it  decreased  with  increase  in  water  depth.  The  efficiency  of  chlorophyll  a  removal  by
adding  chitosan-modified-kaolin  and  PAC  was  satisfactory.  The  removal  rate  was  up  to  60%  after  adding
100 mg·L−1  chitosan-modified-kaolin  and 10  mg·L−1 PAC in  one  hour,  which  increased  with  the  extension  of
time afterwards. Algal cells can be precipitated into the bottom area of the reservoir in a short period of time by
addition of chitosan-modified-kaolin and PAC. As such, this technology is suitable for emergency treatment of
cyanobacterial bloom in drinking water reservoir.
Keywords     reservoir;  cyanobacteria  bloom;  chitosan-modified-kaolin;  poly  aluminum chloride;  emergency
disposal
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