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摘　要：基于水文气象条件对巢湖蓝藻水华分布的影响，在西北岸万年埠的迎风岸湖段设置蓝藻水华拦截围隔和

蓝藻水华捕获陷阱。通过连续监测，比较围隔内外蓝藻 生 物 量 和 浮 游 植 物 多 样 性 的 差 异，检 测 水 华 陷 阱 的 蓝 藻 捕

获效率，从而对蓝藻水华拦截和陷阱处置综合控藻技术的作用进行评估。结果表明：（１）陷阱设置在西半湖万年埠

湖段是科学合理的，监测表明蓝藻水华生物量受风力和水流驱使主要聚集在沿岸带区域；（２）水华拦截围隔对蓝藻

水华有很好的拦截效果，在水华暴发期间蓝藻围栏可以拦截５０％以上的 蓝 藻 水 华 和５０％ 以 上 的Ｃｈｌａ浓 度，水 华

拦截区围隔内的生物多样性指数显著高于拦截围栏之外的水域；（３）陷阱对微囊藻水华的聚集捕获效果显著，在适

宜气象条件下聚集效率约为２ｋｇ／（ｍ２·ｄ）。这些研究结果说明该综合技术有很好的控藻效果，具有良好的应用前

景。
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　　由于人类经济影响的加剧，长江中下游的湖泊富

营养化现象变得越来越严重，导致多数大型浅水湖泊

发生严 重 的 水 华［１～３］。一 些 研 究 者 认 为，适 宜 的 水

温、营养盐、ｐＨ值和环境光照是导致水华快速增长的

主要原因［４，５］，并在特定的水 文 气 象 条 件 下 成 群、上

浮、聚集而在半封闭式湖湾中形成表面水华［６］。当用

作娱乐和饮用的水源发生了富营养化后，水中的蓝藻

水华 对 生 态 系 统 和 人 类 的 健 康 都 有 着 极 大 的 危

害［７～９］，尤其是一些可产生藻毒素的蓝藻水华。
目前国内外采用的水华蓝藻去除和控制技术主

要有４类：（１）工程方法：如机械收获蓝藻水华移出

水体［１０，１１］等，虽 然 治 标 不 治 本 但 可 以 用 于 应 急 控

藻；（２）物理 方 法：如 超 声 波 除 藻［１２］，但 能 耗 大 且 没

有从根本上抑制藻的活性，且散碎的群体在风浪搅

动下再悬浮后的增殖能力更强；（３）生物方法：如在

湖内种植高等沉水植物和挺水植物［１３，１４］，但水体透

明度和底质厌氧状态未改善，成活率很低，虽然时效

长但见效慢，受自然气候影响较大；（４）化学方法：例
如传统的含铜杀藻剂［１５］杀藻、铁盐絮凝沉降［１６］、粘

土絮凝沉降［１７，１８］、石灰脱氮剂［１９］等，但药剂 用 量 大

并易造成二次污染且透明度改善有限，使得化学除

藻方法也难以推广。
在大型富营养湖泊水华堆积严重的湖湾内，比

较广泛使用的控藻技术主要还是对藻类生物量的机

械收获。收藻船是较常用的藻类收获工具，其利用

潜水泵将富藻水吸入船体内进行脱水收集藻泥。另

外，岸基固定的蓝藻收获方法也较常见，即在蓝藻水

华容易聚集的湖湾的湖岸上建立收藻站，对收集的

富藻水利用 振 动 斜 筛 和 卧 螺 离 心 机 等 进 行 浓 缩 脱

水［１０］，该技术在太湖和滇池中应用较多。上述机械

收藻技术中，如果在湖湾构建柔性漂浮围栏和陷阱，
依据湖湾中自然水体流场和风力驱动使大量蓝藻聚

集于陷阱内，可 以 大 大 提 高 蓝 藻 水 华 的 收 获 效 率。
将收集的富藻水通过絮凝沉降处理，清水还湖，则可

以大幅降低除藻技术的成本，而且操作也相对简便。
另外，利用围栏可以阻挡蓝藻水华，使湖湾内封闭区

域的蓝藻水华污染大大降低，有利于生态系统恢复。
巢湖西部是巢湖污染较严重的区域，主要水质

指标长期劣于东半湖，水华严重暴发造成生境破坏，
湖滨带生态退化严重。在巢湖西部近岸带蓝藻水华

堆积区实施导流拦截和陷阱处置，可以为湖滨带的

生态修复创造条件。
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１　材料和方法

１．１　蓝藻水华拦截围隔和陷阱处置示意图

水华拦截区和陷阱捕获区域布置如下图１。根

据现场踏勘以及对现场历年资料的分析，选在合肥

市滨湖新区万年埠湖滨带建立一个蓝藻围栏，围栏

采用刚性和软性双层结构；在围隔之外设置蓝藻水

华捕获陷阱，并采用机械方法对进入陷阱的蓝藻生

物质进行收获处置；对少量进入围隔内以及围隔内

水体自生的水华蓝藻，进行机械移动收获。在陷阱

内外设置３个断面共１５个采样点（如图１），用于评

估陷阱的藻类聚集效果，各个采样点的坐标经纬度

如表１所示。

图１　水华陷阱和拦截设置的示意图及陷阱区采样点分布图
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表１　陷阱区采样分布图

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　Ｓｉｔｅｓ　ｉｎ　Ｂｌｏｏｍ－ｔｒａｐ

样点 北纬 东经

Ｓ１－１　 ３１°４１′２４．８１″ １１７°１８′８．７０″

Ｓ１－２　 ３１°４１′２１．２１″ １１７°１８′１５．８２″

Ｓ１－３　 ３１°４１′１７．１０″ １１７°１８′２２．１７″

Ｓ１－４　 ３１°４１′１３．７２″ １１７°１８′２８．９２″

Ｓ１－５　 ３１°４１′１０．１６″ １１７°１８′３６．０３″

Ｓ２－１　 ３１°４１′１９．００″ １１７°１８′５．６０″

Ｓ２－２　 ３１°４１′１５．０９″ １１７°１８′１２．７０″

Ｓ２－３　 ３１°４１′１１．５９″ １１７°１８′２０．２１″

Ｓ２－４　 ３１°４１′７．８１″ １１７°１８′２６．９１″

Ｓ２－５　 ３１°４１′４．４１″ １１７°１８′３４．２２″

Ｓ３－１　 ３１°４１′３０．９６″ １１７°１８′１２．２２″

Ｓ３－２　 ３１°４１′２７．７０″ １１７°１８′１８．６２″

Ｓ３－３　 ３１°４１′２４．０９″ １１７°１８′２５．４６″

Ｓ３－４　 ３１°４１′２０．６７″ １１７°１８′３１．８５″

Ｓ３－５　 ３１°４１′１７．０８″ １１７°１８′３８．８０″

１．２　蓝藻拦截围栏构建示意图

拦藻围隔围栏的长度为４００ｍ，双层设置，靠外

侧为钢管桩刚性围栏，钢管桩上外挂竹排用于消浪；
内侧柔性围栏为聚乙烯泡沫浮子加无纺布。柔性围

栏的结构设计见图２。柔性围隔采用防紫外无纺布

制成，高１ｍ。上 端 圆 柱 状 聚 乙 烯 泡 沫 浮 体 直 径

３０ｃｍ，下端 配 以 沙 袋 或 者 石 龙。中 间 裙 体 部 分 缝

制尼龙加强带，并设置绳扣，以尼龙绳固定，锚定在

湖底，防止随风浪漂走。刚性围栏结构设计见图３。
以直径４８ｍｍ，长６．０ｍ的 钢 管，间 隔１ｍ打 入 湖

底中２．５ｍ，横向 加 两 排 同 规 格 钢 管。钢 管 排 桩 上

挂竹排，高２．５ｍ。

图２　防水布软围隔围栏结构
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图３　刚性围栏结构
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１．３　水华陷阱的设置

蓝藻水华捕获陷阱安装结构图如下图４。陷阱

围栏材质为ＰＶＣ；陷阱围栏规格：裙摆高５０ｃｍ，浮

子直径３０ｃｍ；总长度：２６０ｍ。安装方式：在湖底打

钢筋桩，用尼龙绳固定。

图４　蓝藻水华捕获陷阱平面结构图
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１．４　水文理化因子测量方法

通过西巢湖蓝藻水华拦截和陷阱处置中试工程

的实施，完成了藻类围栏的选材和布设，并对围栏的

适用性、长效性及其效果进行研究。如对围栏内外

的浮游植物、叶 绿 素ａ、营 养 盐 等 进 行 采 样 分 析，以

确定围栏的拦截效果。浮游植物和叶绿素的测定分

别参考使用 Ｗａｎｇ等［２０］和 Ｗａｎｇ等［２１］的方法。

２　结果与分析

２．１　陷阱区水体的水文特征和适宜捕获蓝藻水华

的条件

图５中显示在晴天微风条件下，表层水体流速

平均为０．１７ｍ／ｓ，中 层 和 下 层 水 流 相 对 略 高，分 别

为０．１７和０．１８ｍ／ｓ。表 层 水 流 速 大，水 表 层 的 蓝

藻水华也随波逐流地飘到西北沿岸的湖湾中，在这

种气象条件下有利于水华蓝藻的聚集。而雨天和大

风状态下，水 体 扰 动 强 烈，呈 水 层 垂 直 交 换 流 动 状

态，水平流速变小（０．１２～０．１６ｍ／ｓ），不利于蓝藻的

聚集。Ｃｈｌａ的 分 布 状 态 也 反 映 了 这 种 水 文 动 态。
陷阱充分发挥蓝藻捕获作用的水文气象条件是持续

晴天的微风条件。

２．２　水华陷阱的控藻效果

由图６上可以看出在陷阱周围聚集了大量的蓝

藻水华，从湖泊蓝藻分布状况来看，陷阱的聚藻效果

非常显著。在晴天微风条件下，南风或东南风均可

聚集大量的微囊藻水华在陷阱内部。上述适宜条件

下，陷阱中收藻效率为２ｋｇ／（ｍ２·ｄ）。

图５　蓝藻水华陷阱区域水体流场特征
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图６　蓝藻水华捕获陷阱对水华的聚集效果现场照片
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２．３　水华拦截区域的生态改善效果

在巢湖西部合肥万年埠湖段完成的蓝藻水华拦

截与陷阱处置技术中试工程，蓝藻拦截围栏总长近

４００ｍ，围隔面积４万余 ｍ２。在水华暴发期间蓝藻

围栏可以拦截５０％以上的蓝藻水华和５０％以上的

Ｃｈｌａ浓度，使其不进人围隔。尤其是在７月份水华

堆积最严重的时间段，围隔对蓝藻水华的拦截率达

到９１％，对Ｃｈｌａ的拦截率是９０．３％。水 华 拦 截 区

围隔内的生物多样性显著高于拦截围栏之外的水域

（见表２）。
表２　蓝藻水华拦截效果评估

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｂｌｏｏｍ－ｂａｒｒｉｅｒ　Ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

叶绿素（ｍｇ／Ｌ）

围格外 围格内 蓝藻拦截率（％） 叶绿素拦截率（％）

藻类群落Ｓｈａｎｎｏｎ－ｗｅｉｎｅｒ指数

围格外 围格内 多样性改善率（％）

Ｍａｒ－２０１０　 ０．０１５　 ０．０１５　 ０．２　 ０．９　 ３．３９２　 ３．３９４　 ０．１
Ａｐｒ－２０１０　 ０．０４８　 ０．０３０　 ４２．９　 ３７．３　 ０．１１４　 １．３２８　 １　０６５．９
Ｍａｙ－２０１０　 ０．２６２　 ０．１１３　 ５８．５　 ５６．７　 ０．５６９　 １．１６２　 １０４．１
Ｊｕｎ－２０１０　 １．１１４　 ０．１６３　 ８６．７　 ８５．３　 ０．４５５　 ０．８５９　 ８８．７
Ｊｕｌ－２０１０　 ２．１７４　 ０．２１０　 ９１．０　 ９０．３　 ０．０５３　 ０．５４０　 ９１５．３
Ａｕｇ－２０１０　 １．３６０　 ０．２５１　 ８１．７　 ８１．５　 ０．０５６　 ０．１８０　 ２２２．１
Ｓｅｐ－２０１０　 ０．８４８　 ０．１１４　 ８７．１　 ８６．５　 ０．０２３　 ０．７１４　 ３　０５８．３
Ｏｃｔ－２０１０　 ０．３６２　 ０．１３３　 ６４．８　 ６３．３　 ０．０９０　 ０．８１２　 ８０６．０
Ｎｏｖ－２０１０　 ０．１９４　 ０．０９４　 ５３．８　 ５１．８　 ０．６０２　 １．６５６　 １７５．０

注：叶绿素拦截率＝（Ｃｈｌａ围格外－Ｃｈｌａ围格内）／Ｃｈｌａ围格外×１００％
蓝藻拦截率＝（Ｃｈｌａ围格外×围格外蓝藻比率－Ｃｈｌａ围格内×围格内蓝藻比率）／（Ｃｈｌａ围格外×围格外蓝藻比率）×１００％

３　讨论

本研究主要利用水华蓝藻具有漂浮并随波逐流

的特性，选择污染湖湾迎风岸带蓝藻水华频繁大量

聚集的区域，利用刚性与柔性围隔相结合，对蓝藻水

华进行“拦截”和“疏导”；并模仿自然湖湾，采用软性

围隔构建陷阱，对水华蓝藻进行“捕获”和“聚集”；利
用蓝藻水华收集装置、潜水泵或自吸泵、振动筛等，
对蓝藻水华进行“收集”和“浓缩”；利用离心机或者

絮凝沉淀技术，对富藻水进行“脱水”［１０］。还可以配

合使 用“复 合 生 态 环 保 控 藻 剂 控 藻 改 善 水 质 技

术”［２２］，将“杀藻”、“絮凝”、“沉淀”和“改善水质与底

质”结合起来，在去除藻类的同时扑灭种源，提高水

体透明度，改善湖泊底质，为生态恢复创造条件。通

过这一系列技术的应用，最终达到对污染湖湾蓝藻

水华的规模化、高效率的去除，改善水质，为湖滨带

的生态修复提供保障条件。这种除藻方法不仅从生

产力上直接移除了蓝藻水华，而且断裂了湖泊中营

养再生循环链。削减湖泊中营养，尤其是磷营养是

控制蓝 藻 光 合 活 性 和 生 长 潜 力 的 主 要 方 法［２１，２３］。
“陷阱捕获水华蓝藻技术”为原创技术，并运用了“蓝
藻水华拦截技术”、“蓝藻水华收获技术”以及“蓝藻

水华浓缩脱水技术”等集成技术。
该技术体系中软性围栏一般采用橡胶材质，浮

子直径在３０ｃｍ以上，围栏高度不低于５０ｃｍ，该拦

截装置至少可以拦截５０％的水华蓝藻；蓝藻陷阱２
条疏导围栏长度各不少 于１００ｍ，陷 阱 中 拦 截 围 栏

６０ｍ，开口１ｍ左 右。在 风 向 朝 向 陷 阱 时，该 陷 阱

内可捕获水华蓝藻２ｋｇ／（ｍ２·ｄ）；利 用“复 合 生 态

环保控藻剂控藻改善水质技术”，可以将近１００％的

蓝藻水华沉淀 去 除，并 且１００％的 蓝 藻 细 胞 均 失 去

活性，且在风浪 搅 动 下，在 悬 浮 率 低 于１％，使 用 该

技术处理富藻水，处理成本在０．５元／ｍ３ 以下。

在 污 染 严 重 的 蓝 藻 水 华 频 繁 暴 发 的 西 半 湖 区

中，收集数据并分析蓝藻水华生物量梯度分布规律

以及风力、风向和水体流场对微囊藻在沿岸带分布

格局的影响。结果表明大量的生物量在夏季东南风

的条件下聚集于西北沿岸湖滨带，这说明了收藻区

域选在万年埠沿岸较适宜。在晴天微风（＜３ｍ／ｓ）
条件下，表层水体流速较中下层偏高，有利于水华蓝

藻的聚集，而雨天和大风状态，水体扰动强烈，呈垂

直对流，下层水体流速更大，蓝藻不易在水体的上表

层聚集。叶绿素在各个水层的空间分布证实了这种

水文动态。
在巢湖西部合肥万年埠湖段完成的蓝藻水华拦

截与陷阱处置技术中试工程，在水华暴发期间蓝藻围

栏可以拦截５０％以上的蓝藻水华和５０％Ｃｈｌａ浓度，

使其不进人围隔。水华拦截区围隔内的生物多样性

显著高于拦截围栏之外的水域；在风向朝向陷阱时，

该陷阱内可捕获水华蓝藻２ｋｇ／（ｍ２·ｄ）。因此，该

技术在水华蓝藻严重的湖库具有广阔的应用前景。
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４　结论

（１）通过对西半湖的调查，结果说明陷阱适宜于

设置在巢湖西北岸万年埠湖段；
（２）水华拦截围隔对围栏外的水华有很好的拦

截效果，可以显著地降低围隔内的Ｃｈｌａ浓度和提高

围隔内浮游植物的多样性指数，在水华暴发期间蓝

藻围栏可以拦截５０％以上的蓝藻水华和５０％以上

的Ｃｈｌａ浓度，水华拦截区围隔内的生物多样性显著

高于拦截围栏之外的水域；
（３）陷阱对微囊藻水华的聚集效果显著，并且在

微弱南风或东南风的条件有利于水华蓝藻的聚集捕

获，适宜条件下，陷阱中收藻效率为２ｋｇ／（ｍ２·ｄ）。
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