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　 　 摘要:　 为了实现蓝藻治理与富营养化水体氮、磷等污染物高效削减的双重目标ꎬ以暴发蓝藻的城市富营养化

河道水体为分析对象ꎬ通过模拟试验ꎬ研究 Ｈ２Ｏ２与凤眼莲协同去除水体中高质量浓度蓝藻的效果ꎮ Ｈ２Ｏ２除藻质量

浓度阈值探索试验结果显示ꎬ１５ ｍｇ / Ｌ Ｈ２Ｏ２处理 ４ ｈ 后ꎬ蓝藻的光合活性下降了 ７５％ꎬ２４ ｈ 内其活性无明显恢复ꎮ
Ｈ２Ｏ２与凤眼莲协同试验结果表明ꎬ在处理后的前 ７２ ｈꎬ单一 Ｈ２Ｏ２处理的除藻效果最好ꎬ在处理后 ７２ ｈ 至处理后

９６ ｈꎬＨ２Ｏ２ ＋凤眼莲处理的除藻效果最好ꎬ单一凤眼莲处理在试验后 ９６ ｈ 内无明显除藻效果ꎮ 研究还发现ꎬ单一

Ｈ２Ｏ２处理的水体 ＮＯ－
２ ￣Ｎ、ＮＨ＋

４ ￣Ｎ、ＰＯ３－
４ ￣Ｐ 质量浓度较对照组显著升高ꎬ可能存在藻华再次暴发的风险ꎮ 试验后

９６ ｈꎬＨ２Ｏ２＋凤眼莲处理对藻生物量的去除率为７４.５８％ꎬ对总氮(ＴＮ)、总磷(ＴＰ)的去除率分别为 ５４％、３６％ꎮ 此外ꎬ
微生物群落分析结果表明ꎬＨ２Ｏ２＋凤眼莲处理对水体中蓝藻的去除效果较显著ꎬ微生物群落多样性较对照显著提

高ꎬ由此可见ꎬＨ２Ｏ２协同凤眼莲处理可有效控制蓝藻水华并改善水质ꎮ
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　 　 随着经济与社会的飞速发展ꎬ越来越多富含氮、
磷等营养物质的污水流入自然水域中ꎬ加速了水体

的富营养化进程[１]ꎬ蓝藻水华的频繁暴发便是其中

一个重要表征ꎮ 同时ꎬ由于全球变暖、大气 ＣＯ２浓度

逐渐升高等气候原因ꎬ蓝藻水华暴发的频率、强度及

持续时间均有升高趋势[２]ꎮ 近年来ꎬ中国蓝藻水华

现象尤为严重ꎬ云南滇池、江苏太湖、安徽巢湖蓝藻

水华反复暴发[３]ꎮ ２０２０ 年 ４ 月ꎬ中国生态环境部作

出重要指示:太湖、巢湖、滇池、洱海、丹江口水库等

５ 个重点湖库所在省份ꎬ要依照相关规定做好水华

的监测预警ꎮ 自 ２００７ 年江苏无锡等地因太湖蓝藻

水华暴发引起居民用水危机以来ꎬ江苏省每年投入

数百亿元资金用于解决太湖等湖泊的水质问题[４]ꎮ
蓝藻水华不仅会破坏水体生态环境、危害水生生物

安全ꎬ还会直接或间接威胁人类健康[５]ꎬ对蓝藻水

华的防控已经成为全球广泛关注的热点问题之一ꎮ
为了有效防控蓝藻水华ꎬ诸多治理方法与技术

应运而生ꎬ主要包括物理法、化学法和生物法 ３ 大

类[６]ꎮ 物理法主要有机械法、气浮法、遮光法、高频

电磁脉冲法、黏土絮凝法、稀释冲刷法等[７]ꎬ其成本

低、见效快ꎬ但处理能力有限、耗时耗力、治标不治

本ꎮ 化学法依靠投放各种化学试剂进行控藻ꎬ常用

的除藻剂有高锰酸钾、硫酸铜、二氧化氯等ꎬ虽然效

果立竿见影ꎬ但存在一定的生态安全风险[８]ꎮ 例

如ꎬ氯化过程会形成“三致”物质等有害副产物[９]ꎮ
双氧水(Ｈ２Ｏ２)是一种化学氧化剂ꎬ地表水体及其中

的有机生物体均含有低浓度的 Ｈ２Ｏ２ꎬ因其分解产物

(Ｈ２Ｏ 和 Ｏ２)具有无毒害、不引入新的污染物等优

点ꎬ逐渐被用于蓝藻水华的应急消杀ꎬ并受到较多关

注ꎮ Ｈ２Ｏ２除藻的原理主要是破坏胞内色素合成、损
伤超微结构、抑制光合作用等[１０]ꎮ 研究发现ꎬＨ２Ｏ２

对蓝藻的抑制效果优于对其他浮游藻类的抑制效

果ꎬ如 Ｄｒ􀅡ｂｋｏｖ􀅡 等[１１]发现ꎬ绿藻和硅藻受到 Ｈ２Ｏ２影

响的最低浓度比蓝藻高 １０ 倍ꎻＭａｔｔｈｉｊｓ 等[１２] 发现ꎬ
Ｈ２Ｏ２对蓝藻具有高效、选择性的抑制作用ꎬ２ ｍｇ / Ｌ
Ｈ２Ｏ２ 能导致蓝藻死亡ꎬ且目前未发现 Ｈ２Ｏ２对其他

真核藻类、浮游动物生长有显著影响ꎮ 然而ꎬＨ２Ｏ２

致使蓝藻死亡后其细胞发生裂解ꎬ藻细胞中的氮、磷
等营养物质释放至水体中ꎬ水体中的氮、磷等营养负

荷未得到根本性改变ꎬ当环境条件适宜后ꎬ仍存在再

次暴发蓝藻水华的风险ꎮ 因此ꎬ最根本有效的除藻

方法是削减水体中氮、磷等营养负荷ꎮ
水生植物控藻作为一种重要的生物控藻方法ꎬ因

其经济、安全、可逐渐恢复水体自净能力等优势而被广

泛应用于藻型富营养化水体的治理[１３]ꎮ 凤眼莲又称水

葫芦ꎬ是一种多年生漂浮植物ꎬ其耐污能力强ꎬ通过其

浓密发达根系的拦截吸附作用、根系化感作用、茎叶遮

光作用等可高效抑制蓝藻水华[１４]ꎮ 同时ꎬ凤眼莲可高

效吸收和富集氮、磷等营养盐[１５]并降低藻毒素等有害

物质的释放速度[１６]ꎮ 此外ꎬ随着凤眼莲控养技术、打捞

技术和资源化利用技术的日臻成熟ꎬ凤眼莲过度泛滥

引发生态危机的风险得到了有效规避[１７]ꎮ
因此ꎬ本研究协同利用应急除藻(Ｈ２Ｏ２除藻)与

长效除藻(水生植物控藻)２ 种技术ꎬ通过该协同模

式进行优势互补ꎬ以期在实现蓝藻快速消杀的同时ꎬ
实现水体氮、磷等营养物质的高效削减ꎬ从而达到蓝

藻水华防控与水质净化的双重目标ꎬ为 Ｈ２Ｏ２和凤眼

莲用于蓝藻水华控制和水体修复提供借鉴和参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料来源

本试验用发生蓝藻水华的水体于 ２０２０ 年 ９ 月
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采集于江苏省农业科学院内的一条河道ꎬ该河道主

要承接上游紫金山降雨径流和商业区部分生活污

水ꎬ因水体流动性较差、富营养化程度高等原因ꎬ河
道经常暴发蓝藻水华ꎬ经检测水体中叶绿素 ａ 质量

浓度高达 １􀆰 ４０ μｇ / ｍｌꎬ绝对优势藻为微囊藻(Ｍｉｃｒｏ￣
ｃｙｓｔｉｓ ｓｐｐ.)ꎬ占藻类生物量的 ９５％以上ꎬ河道水体的

水质指标见表 １ꎮ

表 １　 供试蓝藻水华水体的水质指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｂｌｏｏｍ

气温波动
(℃)

平均水温
(℃) ｐＨ 值

溶解氧(ＤＯ)
质量浓度(ｍｇ / Ｌ)

叶绿素 ａ 质量
浓度(μｇ / ｍｌ)

总氮质量
浓度(ｍｇ / Ｌ)

总磷质量
浓度(ｍｇ / Ｌ)

１５~３４ ２８.４０±１.１０ ８.５４±０.５７ ５.５８±０.３７ １.４０ １０.５２±０.１６ １.０６±０.０２

　 　 凤眼莲取自江苏省农业科学院水生植物种植基

地ꎬ选取生长良好、大小相近的植株ꎬ试验前去除茎

叶、根系中的杂质ꎬ放置于室温下ꎬ在自来水中暂养

７ ｄ 备用ꎮ 本试验所用 Ｈ２Ｏ２(３０％)为分析纯ꎬ购于

天津市大茂化学试剂厂ꎮ
１.２　 试验设计

１.２.１　 Ｈ２Ｏ２阈值试验　 分别将 ２００ ｍｌ 蓝藻水华水

体分装至 ２４ 个容量为 ２５０ ｍｌ 的玻璃烧杯中ꎬ烧杯

底部和外周用锡箔纸包裹ꎮ 试验设置 ０ ｍｇ / Ｌ、２
ｍｇ / Ｌ、４ ｍｇ / Ｌ、６ ｍｇ / Ｌ、８ ｍｇ / Ｌ、１０ ｍｇ / Ｌ、１５ ｍｇ / Ｌ、
３０ ｍｇ / Ｌ等 ８ 个 Ｈ２Ｏ２质量浓度处理ꎬ每组处理设置 ３
个平行ꎮ 试验在智能光照培养箱中进行ꎬ光照度

５ ０００ ｌｘꎬ温度 ２５ ℃ꎬ光周期 １２ ｈ(日) / １２ ｈ(夜)ꎮ
分别在试验 ２ ｈ、４ ｈ、８ ｈ、１２ ｈ、２４ ｈ 时测定各处理组

蓝藻的光合活性、叶绿素 ａ 质量浓度ꎬ根据各处理组

蓝藻的光合活性和叶绿素 ａ 质量浓度的变化ꎬ确定

Ｈ２Ｏ２除藻的最佳质量浓度阈值ꎮ
１.２.２　 Ｈ２Ｏ２协同凤眼莲除藻试验 　 基于上述试验

结果ꎬ明确适宜除藻的 Ｈ２Ｏ２质量浓度ꎬ开展凤眼莲

与 Ｈ２Ｏ２的协同试验ꎮ 分别将 １.５ Ｌ 蓝藻水华水样摇

匀后分装至 １２ 个容量为 ２ Ｌ 的烧杯中ꎬ设置 ４ 个不

同处理组:对照组(仅有藻华水样)、Ｈ２Ｏ２组、凤眼莲

组、凤眼莲＋Ｈ２Ｏ２组ꎬ每个处理设置 ３ 个平行ꎮ 将同

一批长势良好的凤眼莲用纯净水(ＲＯ)冲洗干净ꎬ去
除根系上附着的颗粒杂质ꎬ凤眼莲起始生物量为每

烧杯 １００ ｇꎮ 将各处理组置于培养箱中ꎬ光照度为

５ ０００ ｌｘꎬ温度为 ２５ ℃ꎬ光周期为 １２ ｈ (日) / １２ ｈ
(夜)ꎮ 分别在处理 ０ ｈ、２ ｈ、４ ｈ、８ ｈ、１２ ｈ、２４ ｈ、４８
ｈ、７２ ｈ、９６ ｈ 测定各处理组中蓝藻的光合活性ꎬ并取

样用于测定不同水质指标ꎬ同时用玻璃纤维滤纸

(ＧＦ / Ｃ)滤膜和醋酸纤维滤膜抽滤水样ꎬ用于测定叶

绿素 ａ 的质量浓度和微生物多样性ꎮ

１.３　 检测指标

水质 检 测ꎮ 用 多 参 数 水 质 分 析 仪 ( 哈 希ꎬ
ＨＱ４０Ｄꎬ 美国)测定起始溶解氧(ＤＯ)质量浓度和

ｐＨ 值ꎻ水样总氮(ＴＮ)、总磷(ＴＰ)、铵态氮(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)

等质量浓度用紫外分光光度仪(菲勒ꎬ Ｄ￣８ＰＣꎬ 中

国)测定ꎮ
叶绿素 ａ 质量浓度的测定ꎮ 用 ＧＦ / Ｃ 滤膜过滤

３０ ｍｌ 水样ꎬ在过滤后获得的蓝藻中加入 ９５％乙醇

并用匀浆器捣碎ꎬ转入 １０ ｍｌ 离心管中ꎬ再将其放入

４ ℃冰箱中ꎬ在黑暗条件下静置 １２ ｈꎬ之后离心并收

集上清液ꎬ用紫外分光光度仪(菲勒ꎬ Ｄ￣８ＰＣꎬ 中国)
测定叶绿素 ａ 的质量浓度[１８￣１９]ꎮ

采用 便 携 式 水 体 叶 绿 素 荧 光 仪 ( ＡｑｕａＰｅｎ
ＡＰ１００) 在室温下测定藻细胞的光合活性ꎬ用光合参

数 ＰＳⅡ最大光化学量子产量(Ｆｖ / Ｆｍ)表征藻细胞的

光合活性ꎬ当藻类生长受到抑制时ꎬ其值会显著下降ꎮ
微生物分析ꎮ 将用于分析的微生物样品送至南

京集思慧远生物科技股份有限公司ꎬ通过 １６Ｓ 微生

物多样性测序分析ꎬ检测水体中微生物群落的变化ꎮ
１.４　 绘图与统计

将本研究中所得数据经 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行处理

后ꎬ使用软件 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 进行绘图ꎬ用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ２２
进行组间差异分析ꎬＰ<０.０５ 表示具有显著差异ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 Ｈ２Ｏ２除藻的质量浓度阈值

处理 ９６ ｈ 后ꎬ不同质量浓度 Ｈ２Ｏ２对水体中叶

绿素 ａ 的去除效果如图 １ 所示ꎬ低质量浓度 Ｈ２Ｏ２对

群体蓝藻叶绿素 ａ 的去除率并不高ꎻ当 Ｈ２Ｏ２质量浓

度>２ ｍｇ / Ｌ时ꎬ水体中叶绿素 ａ 的质量浓度随着与

Ｈ２Ｏ２接触时间的增加而明显下降ꎮ 当 Ｈ２Ｏ２质量浓

度为 １５ ｍｇ / Ｌ时ꎬ叶绿素 ａ 的质量浓度最低ꎬ为 ０􀆰 １７
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μｇ / ｍｌꎮ 此外ꎬ１５ ｍｇ / Ｌ、３０ ｍｇ / Ｌ Ｈ２Ｏ２对叶绿素 ａ 的

去除率无明显差异ꎬ去除率分别为 ８８％、８７％ꎮ

不同 Ｈ２Ｏ２质量浓度处理间标有不同小写字母表示差异显著

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 叶绿素 ａ 质量浓度的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　 　 如图 ２ 所示ꎬ当用质量浓度大于 ４ ｍｇ / Ｌ的 Ｈ２Ｏ２

处理 ２ ｈ 后ꎬ可显著抑制蓝藻细胞的光合活性(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ并且随着 Ｈ２Ｏ２质量浓度的升高ꎬ抑制效果越

明显ꎮ 当Ｈ２Ｏ２质量浓度超过 １５ ｍｇ / Ｌ时ꎬ蓝藻细胞的

光合活性稳定在较低水平ꎬ显著低于相同处理时间

Ｈ２Ｏ２质量浓度<１５ ｍｇ / Ｌ的处理组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ且 ２４ ｈ
内无反弹ꎮ 基于此ꎬ选择 １５ ｍｇ / Ｌ Ｈ２Ｏ２作为本研究

中应急处理池塘藻华的适宜 Ｈ２Ｏ２质量浓度阈值ꎮ

同一时间的不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同质量浓度 Ｈ２Ｏ２对蓝藻细胞光合活性(Ｆｖ / Ｆｍ)的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｌｇａｌ ｃｅｌｌｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｈ２Ｏ２

２.２　 双氧水协同凤眼莲去除蓝藻的效果

２.２.１　 蓝藻生物量的变化　 本研究选择叶绿素 ａ 质

量浓度表征水体中蓝藻的生物量ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ蓝藻

水华水体中的叶绿素 ａ 的初始质量浓度为 １􀆰 ４
μｇ / ｍｌꎻ处理 ９６ ｈ 后ꎬ各处理组的叶绿素 ａ 质量浓度

均下降ꎬ显著低于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＨ２Ｏ２处理组的叶

绿素 ａ 质量浓度最低ꎬ为 ０􀆰 ２２ μｇ / ｍｌꎮ 与初始值相

比ꎬ处理 ９６ ｈ 后 Ｈ２Ｏ２组、凤眼莲组、Ｈ２Ｏ２＋凤眼莲组

的叶绿素 ａ 去除率分别为 ８４􀆰 ６２％、４７􀆰 ２２％、７４􀆰 ５８％ꎬ
去除效果表现为 Ｈ２Ｏ２>Ｈ２Ｏ２＋凤眼莲>凤眼莲ꎮ

Ａ:叶绿素 ａ 质量浓度ꎻＢ:蓝藻去除率(用叶绿素 ａ 质量浓度表征水体中蓝藻的生物量)ꎮ 不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 处理 ９６ ｈ 后各处理组水体中叶绿素 ａ 质量浓度及蓝藻去除率

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｆｔｅｒ ９６ ｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２.２.２　 蓝藻细胞光合活性的变化 　 在上述研究

的基础上ꎬ用 １５ ｍｇ / ＬＨ２Ｏ２与凤眼莲协同去除蓝

藻ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ与对照相比ꎬ在单一 Ｈ２Ｏ２处理

１２ ｈ 内ꎬ蓝藻细胞的光合活性被显著抑制 (Ｐ<
０􀆰 ０５) ꎬ４ ｈ 后蓝藻细胞的光合活性接近 ０.１ꎬ２４ ｈ
后蓝藻细胞的光合活性逐渐恢复ꎮ 在用单一

Ｈ２Ｏ２处理 ９６ ｈ 后ꎬ藻细胞的光合活性仍显著高

于对照组(Ｐ< ０􀆰 ０５) ꎮ 与对照组相比ꎬ单一凤眼

莲处理的蓝藻细胞光合活性在处理 ９６ ｈ 内整体

无显著差异ꎬＨ２Ｏ２ ＋凤眼莲处理组的蓝藻细胞光

合活性在处理 ９６ ｈ 内均显著低于对照组ꎮ 在处

理的前 ７２ ｈꎬ单一 Ｈ２Ｏ２处理的抑制效果最好ꎬ处
理 ７２ ｈ 后至处理 ９６ ｈꎬＨ２Ｏ２＋凤眼莲处理的抑制

效果最好ꎮ
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同一时间的不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 各处理组蓝藻细胞光合活性(Ｆｖ / Ｆｍ)的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｌｇａｌ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｅａｃｈ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ

２.３　 双氧水协同凤眼莲去除水体中氮、磷的效果

２.３.１　 水体氮的去除效果　 与对照组相比ꎬＨ２Ｏ２组对

ＴＮ 的去除效果不明显ꎬ而凤眼莲组、Ｈ２Ｏ２＋凤眼莲组对

ＴＮ 的去除效果都较明显(图 ５Ａ)ꎬ处理 ９６ ｈ 时这 ２ 组

对 ＴＮ 的去除率都约为 ５４％ꎮ 凤眼莲组、Ｈ２Ｏ２＋凤眼莲

组的 ＮＯ－
２ ￣Ｎ 质量浓度在处理开始后呈下降趋势ꎬ处理

２ ｈ 后接近 ０ 并且后续无波动ꎻＨ２Ｏ２组的 ＮＯ－
２ ￣Ｎ 质量

浓度与对照组相比有显著升高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ在处理 ４ ｈ
达到最大值(０􀆰 ２１ ｍｇ / Ｌ)ꎬ为对照组的 １.９８ 倍(图 ５Ｂ)ꎮ
各处理组的 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 质量浓度在处理 ４ ｈ 内均有一定升

高ꎬ之后慢慢降低ꎬ但 Ｈ２Ｏ２组的 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 质量浓度一直

显著高于其他处理组(Ｐ<０􀆰 ０５)(图 ５Ｃ)ꎮ

Ａ:总氮质量浓度ꎻＢ:ＮＯ－
２ ￣Ｎ 质量浓度ꎻＣ:ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 质量浓度ꎮ 同一时间的不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 ５　 水体中不同形态氮质量浓度的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ

２.３.２　 水体磷的去除效果　 如图 ６Ａ 所示ꎬ凤眼莲

组和 Ｈ２Ｏ２＋凤眼莲组中的 ＴＰ 质量浓度整体上随时

间的推进而逐渐降低ꎬ处理 ９６ ｈ 后ꎬ这 ２ 个试验组

对水体磷的去除率都约为 ３６％ꎬＨ２Ｏ２组与对照组相

比无显著差异ꎮ 由图 ６Ｂ 可以看出ꎬ对照组、凤眼莲

组及 Ｈ２Ｏ２＋凤眼莲组水体中 ＰＯ３－
４ ￣Ｐ 的质量浓度在

整个试验周期内均很低ꎬ处于检测线附近ꎻＨ２Ｏ２组

水体中的 ＰＯ３－
４ ￣Ｐ 质量浓度显著高于对照组 (Ｐ<

０􀆰 ０５)ꎬ其最大值为 ０􀆰 １１ ｍｇ / Ｌꎮ

Ａ:总磷质量浓度ꎻＢ:ＰＯ３－
４ ￣Ｐ 质量浓度ꎮ 同一时间的不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 ６　 水体中不同形态磷质量浓度的变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ
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２.４　 双氧水协同凤眼莲对水体中微生物多样性的

影响

　 　 通过分析几种常见的微生物多样性指标ꎬ得到

各处理组微生物群落中物种的相对丰度和多样性等

信息ꎮ 由表 ２ 可以看出ꎬＨ２Ｏ２＋凤眼莲处理组(ＷＨ＋
Ｈ２Ｏ２)的 Ｃｈａｏ、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数均显著高于其他处理

组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ在 Ｈ２Ｏ２＋凤眼莲处理下ꎬ微生物多样

性指数最高ꎬ表明在本试验条件下ꎬＨ２Ｏ２ ＋凤眼莲

协同模式对水体中微生物的生长繁殖最有利ꎮ
　 　 如图 ７Ａ、图 ７Ｂ 所示ꎬ试验处理前(ＣＫＴ０)ꎬ水体

中以蓝藻(Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ)为主ꎬ相对丰度为 ３７％ꎬ其
中 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ＰＣＣ￣７９１４ 属占 ３８％ꎻ试验结束时对照

组(ＣＫＴ９６) 蓝藻的相对丰度为 ３５％ꎬ为优势菌ꎬ
Ｈ２Ｏ２组(Ｈ２Ｏ２)中蓝藻的相对丰度仅为 ２％ꎬ变形杆

菌(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)的数量激增ꎬ成为优势菌ꎬ相对丰

度为 ５１％ꎬ凤眼莲处理组(ＷＨ)蓝藻的相对丰度为

４９％ꎬＭｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ＰＣＣ￣７９１４ 属的相对丰度为 ３０％ꎮ
与对照(ＣＫＴ９６)相比ꎬＨ２Ｏ２ ＋凤眼莲处理组(ＷＨ＋
Ｈ２Ｏ２)蓝藻的相对丰度有所降低ꎬ约为 ２６％ꎮ

表 ２　 水体中微生物群落多样性指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｗａｔｅｒ

处理　 　 Ｃｈａｏ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数

ＣＫＴ０ ３ ３６６.８５ｂ ６.２７ｃ ０.９３ｂ

ＣＫＴ９６ ３ ５９１.５６ｂ ７.８５ｂ ０.９７ａ

Ｈ２Ｏ２ ３ ５２６.１１ｂ ７.７１ｂ ０.９７ａ

ＷＨ ３ ７３９.５８ｂ ６.６８ｃ ０.９３ｂ

Ｈ２Ｏ２＋ＷＨ ４ ５７９.２２ａ ８.３９ａ ０.９７ａ
ＣＫＴ０:试验起始阶段对照组ꎻＣＫＴ９６:试验结束阶段对照组ꎻＨ２ Ｏ２:
Ｈ２Ｏ２处理组ꎻＷＨ:凤眼莲处理组ꎻＨ２Ｏ２ ＋ＷＨ:Ｈ２Ｏ２ ＋凤眼莲处理组ꎮ
同列数据后标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

Ａ:微生物门水平相对丰度ꎻＢ:微生物属水平相对丰度ꎮ ＣＫＴ０:试验起始阶段对照组ꎬＣＫＴ９６:试验结束阶段对照组ꎻＨ２Ｏ２:Ｈ２Ｏ２处理组ꎻ

ＷＨ:凤眼莲处理组ꎻＨ２Ｏ２＋ＷＨ:Ｈ２Ｏ２＋凤眼莲处理组ꎮ

图 ７　 各处理水体中微生物群落的变化

Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　 讨 论

３.１　 Ｈ２Ｏ２除藻效果及最佳阈值的选择

叶绿素 ａ 是计算浮游植物生物量的重要指

标[２０￣２１]ꎬ本研究以叶绿素 ａ 质量浓度来表征水体中

蓝藻的生物量ꎮ 有研究发现ꎬＨ２Ｏ２质量浓度越大ꎬ
越有利于去除藻细胞[２２]ꎮ 本研究发现ꎬ随着 Ｈ２Ｏ２

质量浓度的升高ꎬＨ２Ｏ２对蓝藻的抑制效果越强ꎮ 试

验结果表明ꎬ添加 Ｈ２Ｏ２处理 ２４ ｈ 后ꎬ叶绿素 ａ 的质

量浓度有明显变化ꎬ当 Ｈ２Ｏ２质量浓度<８ ｍｇ / Ｌ时ꎬ
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Ｈ２Ｏ２对叶绿素 ａ 的去除率并不高ꎬ为１３％~ ２９％ꎻ随
着 Ｈ２Ｏ２质量浓度的进一步升高ꎬ水体中的叶绿素 ａ
质量浓度逐渐降低ꎬ最低值出现在 １５ ｍｇ / ＬＨ２Ｏ２质

量浓度组ꎬ 仅为 ０􀆰 １７ μｇ / ｍｌꎻ 此外ꎬ １５ ｍｇ / Ｌ、 ３０
ｍｇ / Ｌ Ｈ２Ｏ２对叶绿素 ａ 的去除率分别为 ８８％、８７％ꎬ
无明显差异ꎮ Ｆｖ / Ｆｍ常用来代表蓝藻 ＰＳ Ⅱ光合系

统的活性ꎬ在本研究中ꎬ从对蓝藻细胞光合活性的抑

制效果来看ꎬ当 Ｈ２Ｏ２质量浓度>１５ ｍｇ / Ｌ时ꎬ蓝藻的

光合活性显著降低ꎬＦｖ / Ｆｍ趋于 ０ꎬ且 ２４ ｈ 内不会恢

复ꎮ 由此可见ꎬ添加 Ｈ２Ｏ２能在短期内快速有效地去

除蓝藻ꎬ主要有以下 ２ 个原因:一是 Ｈ２Ｏ２可以释放

羟基自由基(􀅰ＯＨ)ꎬ这种活性氧有极强的氧化能

力ꎬ与蓝藻细胞接触后会导致细胞受损、藻蓝素脱

落ꎬ使得蓝藻细胞的正常生长受到严重影响[２３]ꎻ二
是 Ｈ２Ｏ２分子的膜穿透性很强ꎬ可快速渗入蓝藻细

胞ꎬ且 Ｈ２Ｏ２对蓝藻的毒性要远高于其他浮游植物ꎮ
本研究通过微生物群落分析也发现ꎬ单一 Ｈ２Ｏ２对蓝

藻的去除效果非常好ꎬ在试验末期 Ｈ２Ｏ２处理组中蓝

藻的相对丰度仅为 ２％ꎬ去除率高达 ９４％ꎮ
然而ꎬＨ２Ｏ２质量浓度过高时可增加藻细胞内容

物如藻毒素的释放风险[２４]ꎮ 有研究发现ꎬ当水体中

Ｈ２Ｏ２质量浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ能够有效去除甲藻

(Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ)ꎬ而对鱼类和大型无脊椎动物的影响

很小ꎬ对环境的破坏很小ꎬ且水中的 Ｈ２Ｏ２残留量很

快就会衰减[２５]ꎮ 通过对最佳阈值的分析发现ꎬ１５
ｍｇ / Ｌ、３０ ｍｇ / ＬＨ２Ｏ２不仅可以高效抑制蓝藻水华ꎬ而
且比以往研究中使用的质量浓度要低ꎬ安全性更好ꎬ
且 １５ ｍｇ / Ｌ Ｈ２Ｏ２的杀藻能力较强ꎬ２４ ｈ 内光合活性

下降了 ９３％ꎬ叶绿素 ａ 去除率为 ８８％ꎬ与 ３０ ｍｇ / Ｌ
Ｈ２Ｏ２组没有明显差异ꎬ所以用 １５ ｍｇ / Ｌ Ｈ２Ｏ２进行后

续试验ꎮ
３􀆰 ２　 Ｈ２Ｏ２协同凤眼莲的除藻效果

试验结果表明ꎬ处理 ９６ ｈ 后ꎬ单一 Ｈ２ Ｏ２ ( １５
ｍｇ / Ｌ) 处理组的叶绿素 ａ 质量浓度仅为 ０􀆰 ２２
μｇ / ｍｌꎬ去除率达 ８４.６２％ꎬＨ２Ｏ２(１５ ｍｇ / Ｌ) ＋凤眼莲

处理组的叶绿素 ａ 质量浓度为 ０􀆰 ３６ μｇ / ｍｌꎬ去除率

为 ７４􀆰 ５８％ꎮ 而单一凤眼莲组的叶绿素 ａ 的质量浓

度仍然很高ꎬ为 ０􀆰 ７４ μｇ / ｍｌꎬ蓝藻的相对丰度为

４９％ꎮ 结合各处理组对蓝藻细胞光合活性的抑制效

果来看ꎬ不同处理组对蓝藻的去除效果表现为前 ７２
ｈ 内 Ｈ２Ｏ２处理组的除藻效果最好ꎬ７２ ~ ９６ ｈ Ｈ２Ｏ２ ＋
凤眼莲处理组的除藻效果最好ꎬ凤眼莲处理组在处

理 ９６ ｈ 内无明显除藻效果ꎬ这主要是因为 Ｈ２Ｏ２与

含藻水体反应的过程是一个产生和捕获􀅰ＯＨ 的动

态平衡过程[２６]ꎬＨ２Ｏ２在水体中是逐渐降解的ꎬ随着

试验的进行ꎬ其抑藻能力逐渐下降ꎮ 陈超等[２７] 发

现ꎬ初始藻细胞质量浓度对 Ｈ２Ｏ２控藻效果影响较

大ꎬ细胞质量浓度越大ꎬＨ２Ｏ２降解率越高ꎬ当初始藻

质量浓度为 １００ μｇ / Ｌ时ꎬ５ ｍｇ / Ｌ Ｈ２Ｏ２可以在 ４８ ｈ
内完全降解藻细胞ꎮ 然而ꎬ凤眼莲对水体中藻类的

去除主要通过根系吸附与拦截、化感作用抑制、遮光

控制生长等途径[２８]ꎬ是一个缓慢生效的过程ꎮ 杨小

杰等[１６]研究发现ꎬ与凤眼莲一同培养的铜绿微囊藻

细胞在培养 ４ ｄ 后出现萎缩现象ꎮ
虽然 Ｈ２Ｏ２有强大的除藻能力ꎬ但它的安全性一

直是人们所关注的ꎬ本研究结果显示ꎬ在添加 Ｈ２Ｏ２

的处理组中ꎬ大量蓝藻细胞受到氧化胁迫而死亡甚

至裂解ꎬ引起胞内营养物质释放ꎬ短时间内水体中

ＮＯ－
２ ￣Ｎ、ＮＨ＋

４ ￣Ｎ、ＰＯ３
４￣Ｐ 的质量浓度有较大波动ꎬ这与

Ｈ２Ｏ２处理微囊藻后引起水体可溶性总氮(ＴＤＮ)、可
溶性总磷(ＴＤＰ)积累[２９] 的结果相吻合ꎮ 有研究发

现ꎬ蓝藻在死亡裂解过程中会向水体释放大量营养

物质[３０]ꎮ 当水中 ＮＯ－
２ ￣Ｎ 的质量浓度积累到 ０􀆰 １

ｍｇ / Ｌ时ꎬＮＯ－
２ ￣Ｎ 将对水体中养殖的鱼类、虾类产生

危害[３１]ꎮ 使用 Ｈ２Ｏ２后可溶性氮、磷质量浓度升高

的原因可能有 ２ 个:一是 Ｈ２Ｏ２会氧化破坏蓝藻细

胞ꎬ使胞内物质释放至水体中ꎬ在微生物作用下矿化

或者氧化成不同形态的氮素、磷素ꎬ导致水体中可溶

性氮、磷质量浓度升高[３２]ꎻ二是由于蓝藻细胞的光

合活性受到抑制ꎬ其生理状态不佳ꎬ减少了对水体中

营养盐的利用[２７]ꎮ
单独使用 Ｈ２ Ｏ２ 对水体中蓝藻的去除效果较

Ｈ２Ｏ２＋凤眼莲协同使用的效果好ꎬ但是用 Ｈ２Ｏ２处理

后短时间内水体中的可溶性氮、磷质量浓度均有数

倍增长ꎬ存在一定的安全风险ꎮ 而用 Ｈ２Ｏ２ ＋凤眼莲

协同处理后ꎬ水体中各种形态的氮、磷均维持在较低

水平ꎬ这是因为凤眼莲除了对水体氮素的吸收和富

集能力突出外ꎬ还可以促进水体的硝化、反硝化脱氮

作用[３３]ꎮ 同位素示踪试验研究结果表明ꎬ凤眼莲可

以吸收转化 ８０％以上蓝藻释放的氮素[３４]ꎮ 本研究

结果表明ꎬＨ２Ｏ２＋凤眼莲协同处理对 ＴＮ、ＴＰ 的去除

率分别为 ５４％、３６％ꎮ 由于凤眼莲对藻细胞死亡裂

解外泄营养物质具有高效削减作用ꎬ未发生可溶性

氮、磷质量浓度升高的现象ꎮ 张迎颖等[３５] 的研究发
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现ꎬ在蓝藻水华暴发期间ꎬ凤眼莲可以通过密集根系

捕获蓝藻并吸收利用其衰亡所释放的磷素ꎮ

４　 结 论

本研究探讨了 Ｈ２Ｏ２与凤眼莲协同处理对蓝藻

水华水体除藻与水质修复的效果ꎬ明确了 １５ ｍｇ / Ｌ
Ｈ２Ｏ２可设置为有效抑制蓝藻水华的质量浓度ꎬ但是

单独使用 Ｈ２ Ｏ２ 除藻易引发水体中可溶性氮、磷

(ＮＯ－
２ ￣Ｎ、ＮＨ＋

４ ￣Ｎ、ＰＯ３－
４ ￣Ｐ)质量浓度的急剧升高ꎬ不

能从根本上改善水质ꎬ蓝藻水华暴发的风险依然存

在ꎬ建议用作应急处理ꎮ 单一凤眼莲短期除藻能力

较弱ꎬＨ２Ｏ２ ＋凤眼莲处理在整个试验过程中都能很

好地抑制蓝藻生长ꎮ Ｈ２Ｏ２与凤眼莲协同作用可以

有效去除蓝藻和削减水体中的氮、磷ꎬ微生物群落多

样性也有升高ꎬ能从根本上改善水质ꎮ
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