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图 �’ 	‡ �÷�J���,�9与各形态氮的相关分析
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图 �ý	‡ �÷�J���,�9与各形态磷的相关分析
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3　 讨论

　 　 在合适的水文气象条件下,蓝藻由于自身特

性会上浮聚集在水体表面,在外力作用下向下风

向大量 堆 积, 并 在 分 解 细 菌 的 作 用 下 迅 速 腐

解 [ 21] 。 在蓝藻腐解过程中,水体中的 DO 被大量

消耗,直至形成厌氧环境。 其中,一段时间内的藻

水颜色会出现蓝紫色,这可能与大量蓝藻细胞在

短时间内破裂释放出巨量的藻蓝素 [ 22] ,且藻蓝素

的降解速度低于释放速度有关。 随着藻体的分

解,臭味越发强烈。 致臭物质的来源主要包含 3
个方面: 其一, 高密度蓝藻的堆积会快速消耗

DO,产生厌氧环境,引发部分藻体参与厌氧分解,
而该过程会产生大量的硫化氢和二甲基硫醚等致

臭物质。 例如,有研究发现,挥发性硫化物是湖泛

水体中的主要致臭物质 [ 23] 。 其二,在蓝藻代谢过

程中,其本身会产生一些致臭物质,如二甲基异莰

醇和土臭素等 [ 24] 。 其三,蓝藻分解过程会产生大

量氨类物质,其也属于致臭物质 [ 25] 。 臭味物质被

大量释放进入水体,从而导致水体异味加重。 在

实验后期,水体会发黑,可能的原因是水体中出现

了硫化亚铁这种黑色物质。 在厌氧环境下,通过

硫还原菌和水解菌等微生物的作用,蓝藻中的含

硫有机物经厌氧分解产生硫化氢,与水体中原有

的或者由蓝藻分解释放的溶解态亚铁离子( Fe2+ )
结合,生成硫化亚铁 [ 26] 。 综上,在蓝藻消亡分解

过程中,氮、磷等物质被大量释放出来,NH3 -N 浓

度急剧升高 [ 27] ,并引起水体 EC 升高、ORP 降低。
例如,本次实验结束时, 水体 EC 增加了 22%,
ORP 下降了 290%。 蓝藻的腐解会改变周围水体

DO 含量、pH 和 EC 等理化指标,增加水体中的无

机物含量,导致湖泊水环境质量恶化。
蓝藻水华发生后,堆积腐解的蓝藻成为水体

营养盐的一个重要内源。 在本研究中,高密度蓝

藻的腐解过程会使水体的氮、磷指标急剧升高,并
维持在较高水平。 蓝藻消亡分解会释放出大量的

NH3 -N,增加水体 NH3 -N 浓度。 同时,该过程也会

释放出 PN,而 PN 可通过微生物的作用逐渐分解

转化为 DON。 在氧气充足的情况下,DON 经微生

物好氧分解会产生 NH3 -N。 与此同时,硝化细菌

则会将部分 NH3 -N 转换为硝酸盐。 当水体中的

氧气被耗尽时,颗粒态有机氮( PON) 参与厌氧微

生物主导的氨化反应,可直接生成 NH3 -N,或经由

微生物利用并释放出 DON,进而矿化为 NH3 -N。
此外,有一部分硝酸盐还可在氨异化作用下被还

原,生成 NH3 -N [ 28] 。 水体中的其他形态的氮,如

NO -
3 -N 等,可在反硝化等作用下被还原,产生氮气

( N2 )和氧化亚氮 ( N2 O) ,并进入到大气中,造成

一定的氮损耗 [ 29] 。 这也是水体 DTN 含量先降低

后上升的原因之一。
目前,我国大型湖泊的富营养化和蓝藻水华

现象依然较为常见,而高密度蓝藻的腐解过程能

在短期内使水体氮、磷浓度大幅升高,甚至可能诱

发湖泛现象或供水危机。 因此,对蓝藻聚集区内

的蓝藻开展快速有效打捞,对于遏制蓝藻污染是

十分必要的。

4　 结论

　 　 1)在水藻共生体系中,蓝藻消亡分解能够在

短时间内使水体 DO 含量迅速下降,最低值趋于 0
 

mg / L,同时也会使 ORP 下降,最低降至-200
 

mV。
2)高密度蓝藻的消亡分解过程会对湖泊水

环境造成不利影响。 在此过程中,藻类细胞中的

氮、磷等污染物质会向水体中大量释放,使污染物

浓度在短时间内迅速升高。 至本实验结束时,水
体 TN 和 TP 浓度分别升高至原来的 2. 15 倍和

2. 60 倍。 建议加强对饮用水水源地、江河湖库风

景名胜区等重要水环境功能区域蓝藻的监测巡

查,做到早发现、早打捞,力争 “ 日生日清” ,最大

程度地减轻蓝藻水华对人类生产生活的影响。
3)高密度蓝藻的消亡分解会造成水体自身

内源营养盐的不良循环,即水体富营养化—蓝藻

暴发—内源释放—营养盐增多。 建议加大力度开

展源头整治,从根本上减少污染物排放;疏通河网

水道,充分发挥湖荡湿地的天然净化功能;对城镇

污水处理厂开展提标改造,执行最严格的环境排

放标准,从而减少氮、磷污染物入湖量,降低蓝藻

水华暴发风险。
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