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藻源性黑水团环境效 

驱动作用 

应 ： 对水．沉积物界面氮磷变化的 
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所 ，南京 210014) 

摘要 ：利用 自制的静态模拟实验装置 ，通过连续抽取间 隙水来 研究 藻细胞沉 降在 沉积物 表面后对 水一沉 积物界 面处的 N、P变 

化的驱动作用及影响效果．结果表明，藻细胞沉降后，在 50 min内就完全消耗掉水一沉积物界面处的溶解氧，同时水体出现严 

重的发黑 、发臭现象；形成的厌氧、强还原环境，使得死亡的藻细胞在界面处发生强烈的厌氧矿化作用，界面处的水溶性 

PO：一P、NH 一N在实验的第2 d开始向上覆水中扩散，含量不断增加．至实验结束时(实验第8 d)，界面处PO：一P、NH4一N的 

含量分别达到4．00 mg／L、39．45 m g／L，分别为同期对照实验样柱中的1o倍和241倍(对照样柱中的PO：一P、NH；一N的含量分 

别为0．42 mg／L、0．16 mg／L)．藻细胞的厌氧矿化加剧了氮磷营养盐向上覆水的扩散，在加重水体营养盐含量的同时，也为藻 

华的再次发生提供了物质基础． 
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Environment Effects of Algae-Caused Black Spots：Driving Effects on the N，P 

Changes in the W ater．Sediment Interface 
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China) 

Abstract：The impact and driving effect of deposited algal cells in the water—sediment interface on the N，P changes were studied 

through continuous extracted pore water with home—made static experiment． Results showed that dissolved oxygen in water—sediment 

interface was depleted in 50 rain after algal ceils settled．Soon the dead algal cells formed the anoxia and strong reducing environment 

and the dead cells had a severe anaerobic mineralization in the water—sediment interface，also the water bodies had a intense black and 

stink phenomenon．PO：一一P，NH4+一N concentration in water—sediment interface increased from the 2nd day after added the algal cells to 

the sediment interface，and its concentration was 4．00 mg／L and 39．45 mg／L，respectively．Its concentration was the 10 fold and 241 

fold higher than that the control experiments at the same time(PO： P，NH4+一N concentration in control experiments was 0．42 mg／L 

and 0．1 6 mg／L，respectively)．Anaerobic mineralization of dead cells in sediment surface drove the nutrients diffusing upward the 

overlying water，added the nutrients concentration in water bodies，and it also supplied the nutrient materials for the algal blooms 

happened again． 

Key words：algal blooms induced black spots；water—sediment interface；algal blooms；nutrients 

目前 ，太湖水体污染最主要的问题是氮磷 过量 

进入水体引起的水体富营养化⋯．通常认为水体 富 

营养化的最严重后果之一是藻华 的大量暴发 ，然而 

近年来频繁发生的”黑水团”使得富营养化对水体 

污染的影响产生 了质的变化．2007年 5月底 ，主要 

因藻华聚集造成了无锡贡湖水厂取水口水质恶化， 

进而发生因“黑水团”而致水厂停产事件 ，致使市 民 

多 日无饮用水供应 ，引起 了 国内外 的关注 ．黑水 

团的发生最明显的感官现象就是由于自由铁离子与 

还原态硫结合形成黑色物质 ，并导致水体发黑 ，伴有 

刺激性异味的硫化氢气体产生 ；物化指标 中则反 

映溶解氧趋于 0，硫化物含量较高⋯．2008年 5月底 

以来 ，太湖又一次发生黑水 团现象 ，其 区域主要分布 

在太湖的竺山湖和西部的部分沿岸水域 ，且形成 的 
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黑水区面积远大于 2007年 5月，对当地的生产和生 

活产生了极 大的影 响 ．由于黑水 团形成后所形 

成的极度厌氧环境 ，对湖泊水土 中敏感性元素铁硫 

等物质的影响很大 ，而还原性硫与黑水 团的最主要 

致黑物(重金属硫化物)的形成密切相关 ，铁的氧化 

与还原则对控制底 泥磷 的释放具 有重要 作用 ； 

Timmons等  ̈通过在 厌氧条件下(藻细胞死亡后 ) 

沉积物中磷的季节变化特征的研究 ，发现其会造成 

沉积物间隙水中磷 向上覆水体释放，从而为藻华的 

再次发生提供了磷源．目前在湖泊水环境研究 中对 

湖体发生黑水团的研究还较少 ，对于其发生机制还 

不清楚；而且大量蓝藻细胞沉降到沉积物表面上对 

沉积物一水界面间的影响及对营养盐的动态变化 ，尚 

鲜见有详细、完整的研究报道．因此本研究利用采自 

太湖梅梁湾的底泥 ，通过添加新鲜的蓝藻细胞 ，并利 

用沉积物间隙水连续抽取装置 ，分析了藻华细胞沉 

降到沉积物界面后在静态条件下对沉积物．水界面 

间营养盐动态变化 的影响及驱动作用 ，以能够说 明 

在此种极端条件下营养盐的动态变化及响应过程 ， 

能更好认识藻源性 黑水 团对水体生态 系统产生 的 

影 响． 

1 材料与 方法 

1．1 实验材料 

为了减少人为影响及外界对实验效果的干扰 ， 

并能更好地与实际情况符合，本实验 中实验材料全 

部取 自太湖．沉积物样品采用大 口径柱状重力采样 

器 (Rigo Co． 1 100 X 500)于太湖鼋头渚附近样点 

(31。31 33．9”N，120。12 35．2"E)采集若干扰动极小 

的柱状沉积物样 ，用橡胶塞将柱状样塞紧保存 ；湖水 

利用 25L的塑料桶进行灌装 ；同时用浮游生物 网现 

场捞取蓝藻细胞 ，装入小塑料桶中；同其他样品一同 

较少扰动下运 回实验室． 

1．2 实验及分析方法 

把取 回的沉积物柱状样用专用的切样装置小心 

地切掉底层沉积物 ，保 留表层 20 cm的沉积物于管 

中；然后把上覆水抽掉 ，过滤后再小心地加入 ，以防 

止扰动表层沉积物 ，上覆水的高度加注到 30 em止． 

随后把沉积物 间隙水抽滤装置(Rhizon，荷兰)小心 

地插入每根管子中预留的小孔中，每相邻 2个小孔 

的垂直间隔距离为 1 cm．然后静置 2 h，以使保 留在 

管子中的沉积物及上覆水达到一个动态平衡。整个 

实验温度控制在 25℃ ±1 oC． 

把取回来的藻液小心地装入离心杯 中，然后在 

1 500 r／min下离心 5 min，去掉湖水，取出经过离心 

的新鲜藻细胞装入 3根沉积物柱状样 中，每根柱子 

加藻量为 25．0 g；另取 3根没有加藻的柱状沉积物 

设为对照组(见图 1)．在往水体中加入藻细胞前 ，水 

体 中 水一沉 积 物 界 面 间 的 溶 氧 用 溶 氧 微 电 极 

(PreSens，德国) 探针在沉积物表面 2 mm处进行 

测定 ；同时在添加藻细胞于沉积物表面后用溶氧电 

极测定沉积物-水界面处的溶氧变化 ，直至溶氧为 0 

时 lh． 

⋯ · 间隙水取样孔 

图 1 实验装置示意 

Fig．1 Experiment setup figures 

在添加藻细胞开始后，每天定时用间隙水抽滤 

装置抽取分层间隙水(间隔距离为 1 cm)，然后放人 

冰箱 中保存 ，其中 0～1 cm表示沉积物表面处的上 

覆水 ，1～9 cm深度表示沉积物的深度．根据上覆水 

中藻细胞的变化及水体发黑、发臭 的程度确定实验 

进程．实验结束后一并用注射式流动分光光度分析 

仪(Skalar．SA 3000／5000，Netherlands)测定水体中 

的PO：一P、NH4+．N变化，数据分析及绘图采用 Excel 

2003和 Origin8．0进 行处理．实验结果 以其平均值 

来表示 ，实验误差控制在 10％以内． 

2 结果与分析 

2．1 沉积物．水微界面处溶解氧(DO)含量的变化 

沉积物表层在藻类静态覆盖作用下 ，自加入藻 

细胞后 ，水．沉 积物界面间的溶氧从 5．0 mg／L起 快 

速下降，大约在 50 min时达到 0 mg／L水平．在这一 

过程中，水．沉积物界面经历了一个从好氧-缺氧-厌 

氧的急剧转变过程 ，使沉积物表面进入厌氧、强还原 

环境．在较高的温度作用下 ，各种生物及藻细胞的新 

陈代谢活动都大大增强 ，在水-沉积物界面处 ，沉积 

物中部分有机质的矿化分解也要消耗氧气 ，藻细胞 

的呼吸和新陈代谢及有机质 的协同作用，使得水体 

中溶氧消耗大大加快(图2)．而在对照组中，虽然受 

到水-沉积物中生物和有机质矿化的影响，微界面处 
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图 2 静态模拟实验中水-沉积物界面间溶 氧含量变化 

Fig．2 Changes of DO concentration in interface of water·sediment 

in still simulation experiments 

溶解氧含量稍有下降 ，但其总的浓度变化趋势 比较 

平稳 ，即使经过 12 h，溶氧的变化幅度也不大．这说 

明大量藻细胞堆积后对水体 中的溶氧 、特别是对含 

量较小的沉积物界面处的影响特别大 ，大量藻细胞 

是水．沉积物界面处溶氧快速消耗殆尽 的最主要 的 

驱动因素．如果溶氧缺少，水体和沉积物中将会发生 
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po43-．i,含：ruling．L一。 

一 系列的生物化学 变化 ，水体环境也从氧化条件转 

变为还原环境． 

2．2 沉积物一水界面处水溶性磷的变化 

图3、图 4分别为加入藻细胞于沉积物表面 1～ 

4 d和 5～8 d后 ，水．沉积物界面处的PO 一一P含量的 

变化情况．在加入藻细胞 1 d后，POi一一P浓度变化不 

明显，在加藻实验样柱中PO：一一P含量还稍微低于对 

照样柱中的含量 ；在实验进行到第 2 d后 ，沉积物表 

层PO：一-P含量开始明显升高，且要比对照样柱中的 

含量高 3倍． 

从实验的第 3 d开始一直到实验结束 ，沉积物． 

水界面处的P0：一．P含量呈持续增加的趋势，在实验 

进行到第 8 d时，表层沉积物 0～1 cm处的POi一．P 

含量达到 4．0 mg／L，为对照样 中含量的 10倍 (对照 

样中POi一一P含量仅为 0．42 mg／L)．同时，在表层 3 

cm以下的沉积物中的POi一-P含量变化表现为在实 

验第一阶段(加藻后 1～4 d)中含量较高 (基本不低 

于 0．6 mg／L)；到 了实验 的第二 阶段 (实验的 5～8 

d)，沉积物中POi一一P含量表现为含量降低，而表层0 
～ 3 cm的间隙水中含量大幅上升(图4)． 

PO4 P含量／rag·L一。 

图3 加入藻细胞后1—4 d内沉积物．水界面处P0：一-P含量变化 

Fig．3 Changes of POi一一P concentration in water—sediment interface during 1-4-days after loaded algae cells 
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圈4 加入藻细胞后5—8 d内沉积物-水界面处Poi一-P含量变化 

Fig．4 Changes of POi一一P concentration in water-sediment interface during 5-8 days after loaded algae cells 

据周易勇 、谢丽强等 ” 在武汉东湖的研究表 

明，在藻类繁盛时，藻类不仅可以促进其他形态的磷 

向可溶性的反应性磷转化，而且可 以促使沉积物中 

可溶态的磷 向上覆水体 中释放．藻细胞沉降到沉积 

物表面后 ，造成大量有机质积累，有机质的降解可以 

促使有机磷的降解释放；同时，受有机质降解消耗掉 

大量溶解氧，促使水体由好氧向厌氧转变的影响，使 

得沉积物 的氧化 还原 电位 降低，导致铁结合 态磷 

(Fe—P)的还原释放  ̈ ．根据范成新等 副̈研究表 

明，太湖中溶解性有机碳的含量变化较大，表明水体 

及沉积物中有机质发生着较为剧烈的降解作用． 

Fe-P是太湖沉积物中磷形态的主要组成部分 ，夏 

季太湖有机质大量地积累和降解作用 ，可能会引起 

Fe．P的还原释放，从而对水体的营养状态起到较为 

重要的影响  ̈．而本实验的结果表明，在藻细胞大 

量沉降、死亡、分解过程中会造成极度厌氧环境，使 

得沉积物中 Fe—P开始出现还原反应而解析 ，使得沉 

积物间隙水中的 Fe 含量大量增加 ． 

2．3 沉积物．水界面处NH —N含量变化 

黑水团发生过程中沉积物．水界面处NH ．N含 

量变化如图5、图6所示．从中可见，同PO：一．P含量 

变化不同的是，NH；．N在表层 0～1 cm处的含量表 

现为在加藻实验进行的前 2 d变化不 明显 ，在实验 

进行到第 3 d开始 ，表层沉积物 间隙水中NH4+-N含 

量开始升高 ，且其升高的变化速度非常快 ，实验的第 

4 d时其 浓度 已达 4．49 mg／L，比第 3 d高 出 3．2 

mg／L；随后表现为一直持续增加 的变化 ，到实验的 

第 8 d，表 层 0～1 cm 处 的 NH4+．N含 量达 39．45 

mg／L，为对 照样 中NH4+．N含量的 241倍．同表层沉 

积物间隙水中NH4+一N变化趋势不 同的是，表层 0—3 

cm 以下 的沉积物间隙水中NH4+．N变化趋势则表现 

为实验前期高、后期低的特点，这可能是因为在实验 

初始阶段 ，底层沉积物 中呈强还原环境 ，因此底层 

沉积物间隙水中NH；．N含量较高，且在厌氧环境 

中，大量的氮通过氨的异化反应而形成NH；一N而向 

上覆水中扩散 ；而随着 实验 的进行，因受藻细胞沉 

O  1 2  3  4  5  6  7  8  9  0  
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图5 加入藻细胞后1～4 d内沉积物-水界~ NH4+-N含量变化 

Fig．5 Changes of NH4+一N concentration during 1-4 days after loaded algae cells 

降 、死亡、分解等有机质矿化过程等作用的影响，使 

得NH；一N浓度上升较快 ，表层沉积物间隙水 中的 

NH4+．N含量开始上升 ，同时受到浓度梯度 的影响 ， 

底层间隙水中NH4+-N开始向表层及上覆水中扩散 ， 

降低了底层NH4+．N的含量． 

在沉积物一水界面处受沉积物的氧化还原 电位 

值的影响 ，底层间隙水 中NH4+．N有向上覆水释放 

的趋势．而沉积物中释放的NH4+．N主要受控于有机 

质的矿化分解，虽然是何种物质 目前 尚不清楚 ． 

通过对NH4+-N的产生速率的研究，Kamiyama 发现 

到达沉积物底部有一半的有机氮会以NH；一N的形 

式释放出来，而沉积物 中大量 的无机氮 (如 NO；、 

NO；等)在沉积物中通过同化作用(硝化反应)、异 

化还原(反硝化作用)会转变为 NH；形式，更容易 

释放出来；范成新等  ̈通过对太湖水体中的 NH4+ 

的研究发现 ，水体 中 NH4+和 CO 的变 化表现 出较 

好的一致性 ，而它们的这种一致性显示有机质矿化 

分解可能发挥 了重要作用；在厌氧环境下 ，沉积物环 

境有利于反硝化与异化硝酸盐还原生成氨的过程的 

进行 ，而可能对硝化．反硝化 的耦合作用起到 

抑制，使得在高温季节下 ，沉积物中 NO；、NO；等浓 

度较低 ，而沉积物中 NH4+含量较高 ． 

3 讨论 

蓝藻水华对淡水水体 、特别是对像太湖这样具 

有重要作用的水体的影响，已经引起了各地方政府 、 

相关部门和研究者 的极大注意 ，虽然采取 了各种措 

施对其进行控制、治理、修复等 ，但仍不见有所减轻． 

而 2008年 5月在太湖竺山湖发生 的藻源性黑水团 

事件 ，更是让人们对蓝藻水华过度暴发而造成的水 

质污染倍加警惕．在 2008年发生藻源性黑水团的太 

湖竺 山湖湖区，通过对水体进行实时监测结果表明， 

该处水体处于劣V类，水体的NH4+．N、TN、BOD 、高 

锰酸盐指数、TP、COD等都严重超标 (太湖流域管理 

局监测结果 )-z ，表明因蓝藻细胞大量堆积死亡后 
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图6 加入藻细胞后5—8 d内沉积物·水界面处Nn；·N含量变化 

Fig．6 Changes of NH：一N concentration during 5-8 days after loaded alage cells 

而发生的藻源性黑水团现象 ，将会恶化水体的水质 ， 

从而使得蓝藻细胞对水体 的污染产生了质 的变化． 

大量蓝藻细胞聚集后，究竟是如何对水体及水一沉积 

物界面间氮磷变化产生驱动作用 的，本研究对此进 

行了静态培养条件下的模拟实验．从实验开始直至 

结束 ，在水-沉积物界面问水溶性的氮磷营养盐受藻 

细胞死亡 、腐烂造成的厌氧环境 的驱动作用而持续 

地向上覆水体扩散 ，在藻细胞死亡后厌氧矿化 的过 

程中，沉积物的氧化还原电位值表明沉积物环境处 

于强状态环境 (图 7)，这种环境条件下沉积物 中各 

种对环境条件比较敏感的元素(如 Fe、Mn、S、P等) 

都会出现剧烈 的生物地球化学反应 。 。这种厌氧、 

强还原环境不但造成水生生物的消亡 ，而且会使 

得沉积物中的活性磷一铁结合态磷(Fe—P)在厌 氧条 

件下解析后释放到上覆水体 中 ’ ；同时，厌氧环 

境下藻细胞死亡沉降后所输入到水体中的大量有机 

质在较高温度和厌氧条件下 的矿化分解 ，为水体 中 

NH4+．N释放提供了基础 ，沉积物表层上覆水体 

及沉积物中发生氮的厌氧氨化反应，使得各种形态 

氮多转化为NH4+．N形式并 向上覆水体 中扩散．氮磷 

的形态转化及向上覆水体中的扩散，不但提高了上 

覆水体的营养盐含量 ，加重了水体的污染程度；而且 

因这种极端条件造成的水体中N、P含量增加，为蓝 

藻的再次暴发提供了物质基础 ． 

藻体大量死亡后形成的厌氧现象 ，也会对水体 

沉积物中氧化还原电位值，mV 
- 200 -100 0 100 200 

< ／  

／  

图7 沉积物不同深度处氧化还原电位值 

Fig．7 Redox potential in different sediment depth 

after loaded algae cells 
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和沉积物中生物造成极 大的伤害，包括生物体的死 

亡和物种种群的变化 ，形成水生生物、特别是底栖生 

物生命消失的“死亡区” ．水生生物 、特别是底栖 

动物，对沉积物和水体 中污染 物质 的过滤、净化作 

用，以及通过打孔、搬运 、扰动等过程影 响水体和沉 

积物中氮磷的矿化进而对水体生态环境的质量产生 

影响 ” ．在厌氧条件下 ，这些水生生物大量死亡 

或逃逸黑水团区，减少 了以上相应过程 ，使得水体和 

沉积物中物质交换、水体流动及有机质矿化等过程 

都会受到影响 ，从而影响到黑水团区水体的再净化 

和生态系统的 良好恢复． 

4 结论 

在静态模拟培养下 ，大量蓝藻细胞堆积后形成 

藻源性黑水团现象对水。沉积物微界面间水溶性 N、 

P状态和行为的变化具有较强的促进作用．受藻细 

胞腐烂、死亡而形成的厌氧环境 的影响及藻细胞 的 

厌氧矿化作用，使得大量的NH；．N、POi一．P不断地 

从沉积物底层向表层及上覆水 中扩散，到实验结束 

时，表层0～1 am上覆水中NH4+一N、PO：一一P含量分 

别为实验初始时的 438．33倍 和 8．77倍 ；在实验后 

期仍持续向上覆水体 中扩散无机态的营养盐．藻细 

胞强烈的厌氧矿化作用 ，使水体 中溶氧很快消耗完 

毕，水体发黑 、发臭严重 ，水质恶化 ，将对水体及沉积 

物环境造成不可修复的破坏作用．因此在实际的水 

体管理中，要通过遥感 、气象预报等各种手段及早发 

现藻细胞运动趋势 ，并采取相应措施努力避免出现 

这种因藻细胞大量聚集、死亡造成的藻源性黑水 团 

极端事件的发生． 
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