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摘 要I研 究 了 不 同 形 态 的 氮 及 磷 浓 度 对 水 网 藻 的 生 长 及 吸 收 去 除 氮 磷 能 力 的 影 响Q并 对 水 网 藻 在 我 国 南 方 供 水 水 库

+T%U现场的生长能力作出评价S水网藻在氮磷比为 "#左右的条件下3生长及氮3磷去除能力均为最好3并能优先吸收

氨氮S在总氮V总磷分别为 NW#XYZ*和 $WHXYZ*时3对总氮和总磷的 H[去除率几乎达 "$$\S水网藻在水库现场全年均

能正常生长S夏V秋和冬 H个季度的生长率分别为 "W$#"V$W##O和 $WH#HS实验证明水网藻可以作为改善我国南方富营养

化水库水质的一种辅助措施S
关键词I水网藻Q生长Q富营养化Q氮Q磷Q去除
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治理水体富营养化有多种途径3其中利用水生植物净化富营养化水体是重要途径之一S水网藻7’(P

)*%)"?!(%}*$!"?#,0!#@F系大型网袋状绿藻3广泛分布于池塘沟渠等静水或水流缓慢的水体中S水网藻生长

速 度 快3生 长 温 度 范 围 广7#RN$EFJ"L3藻 体 含 氮 量 比 较 高7#\左 右FJ"3!L3氮 磷 吸 收 能 力 强3易 于 收 集3因

此3利用水网藻治理富营养化水体有很大的潜力J!RNLS富营养化的水体通常含有大量的氨态氮3散发出难闻

的气味3因此对氨态氮的去除能力是评价藻类治理水体富营养化能力的重要指标S同时3淡水水体中磷的

含量一般处于缺乏状态3为磷限制性水体J#L3磷的缺乏能直接影响藻类的生长及其对氮磷等营养物的吸收

去除能力S本文作者在前期研究中3只是在实验室条件下就环境条件对水网藻生长及氮磷吸收能力的影响

作了一些研究J!RNL3对上述问题及水网藻在富营养化水体现场的生长能力尚未作出进一步的探索S因此3
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前期研究的基础上!结合我国南方供水水库 "#$%的富营养化治理问题!模拟该水库 常 年 营 养 的 一 般 水

平!探讨氮磷比及不同形态的氮对水网藻生长及其对氮&尤其是氨态氮’(磷吸收能力的影响!对水网藻在

该水库中的常年生长能力作出评价!为水网藻治理我国南方水体的富营养化提供可行性依据)

* 材料与方法

*+* 藻种及培养条件

水网藻采自广州市东郊菜地沟渠中!经分离纯化进行单种培养)实验前!将几个成熟的集结体移至新

鲜培养基中!,-./后可繁殖出小集结体)小集结体生长 0-,/后!即用作试验材料)
实验室培养条件1温度为 23456!光强为 ,777437789!光暗比为 52:52)试验用培养基以 ;;<培养

基为基础=>?!其中氮(磷源按试验要求进行调整)

*+@ 培养容器及接种量

实验室实验在 377A8三角瓶中进行!每瓶装 237A8培养液!投放藻量为 077AB&鲜重’)水库现场试验

在用 23目筛绢制成的小型网袋&长(宽约为 27CA左右’中进行!每个网袋投入藻量为 5B&鲜重’)试验均设

0个平行)

*+D 氮(磷对水网藻的生长效应及被去除效果

*+D+* 水网藻在不同氮磷比下的生长 本试验以氮为基准!设计了 ,种总氮&硝态氮’浓度17EF(,E3(53
和 ,3ABGH!氮磷比分别为13(57(53(07和 37)试验进行 >/!每隔 2/换 5次培养基!第 >天称水网藻鲜重!
并 按下式计算生长速率=I?1JK&8LMNGM7’G&O8L2’!其中 J为水网藻生长率!M为 N/的生物量!M7为起始生

物量!N为试验时间)

*EDE@ 水网藻在不同氮磷比条件下对总氮(总磷的吸收能力 为了评价水网藻在不同氮磷比下对总氮(
总磷的去除能力!实验仍以氮为基准!在氮为 ,E3ABGH&其中硝态氮为 5E3ABGH!氨态氮为 0E7ABGH’下!设

计了 3(57(53(07和 37等 3个氮磷比)实验共进行 0/!每天测定水样的总氮和总磷含量=.?)

*EDED 不同比例的硝氮(氨氮下水网藻对各形态氮的吸收过程 氨态氮是引起水库富营养化的主要原因

之一!水网藻对氮!尤其对氨态氮的吸收能力如何!对水网藻能否作为一种治理富营养化水体的优良藻种

至 关 重 要)基 于 此 目 的!实 验 参 考 我 国 南 方 供 水 水 库 "#$%5FFI年 硝 氮 和 氨 氮 的 监 测 结 果!总 氮 设 为

,E3ABGH!总 磷 为 7E0ABGHP氨 氮 分 别 为17(5E3(2E23(0和 ,E3ABGH!硝 氮 则 相 应 为1,E3(0(2E23(5E3和

7ABGH)QR值为 IE3)由于水网藻吸收氮!磷甚快!故实验只进行 0/!每天测定培养基的硝态氮(氨态氮(总

氮和总磷含量=.?)

*+S 水网藻在我国南方供水水库 "#$%现场生长能力

为 评 价 水 网 藻 各 季 度 在 我 国 南 方 供 水 水 库 "#$%现 场 的 生 长 能 力!于 5FFI年 夏 季 I月 53日 至 23
日(秋季 55月 3日至 53日和 5FF.年冬季 5月 >日至 5I日!进行了 0次现场试验)每次试验均进行 52/左

右!试验期间!隔日称一次水网藻鲜重!并于上午 57177点测定水体表层温度和光照强度&水面下 57CA左

右’)

@ 结果与讨论

@+* 不同氮磷比对水网藻生长影响试验

水网藻在各总氮浓度及氮磷比的生长率见图 5)由图 5可见!水网藻在总氮 7EF-,3ABGH!氮磷比 3-

37的范围中均能生长!且长势良好P在同一氮磷比下!水网藻生长速率随总氮浓度的升高而增加P在各总氮

浓度中!水网藻均在氮磷比为 53左右时!生长最好)
水体的富营养化主要由过量的氮(磷输入引起的!但氮磷浓度的比例与藻类的生长有密切关系)一般

来说!淡水水体属于磷抑制性水体=,?)本文作者利用水网藻进行 $"T试验&藻类增长潜力试验’!发现该试

验阶段所取的水库水样属于磷抑制型=0?)%UVV认为氮(磷不可能同时抑制藻类的生长!每种藻类均有最佳

生长氮磷比!当环境中氮磷比低于最佳值时!生长受氮抑制P相反!则受磷抑制=F?)从本实验结果看!水网藻

生长最佳氮磷比为 53左右!而同时由图 2可知!水库库区内 5FFI年全年氮磷之比一般在 27-03左右!最

高时可达 37!也就是说!该水库全年大部分时间为磷抑制型)因而治理该水库的主要目的是去除过量的氮

35.3期 林秋奇等1水网藻&WXYZ[Y\]NX[̂ Z_N\]‘abN‘c’治理水体富营养化的可行性研究
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!水库总氮含量最高时可达 "#$%&’()*图 %+,虽然水库属于磷抑制型*但从实验结果看*水网藻在氮磷比为

"-".范围内均能生长*且长势良好*表明水网藻能在该水库中正常生长,

图 / 水网藻在不同总氮浓度及氮磷比下的生长

01’2/ 345678497:;5<=2>?@ABCDE@CF97G9415H;IJK

49715;

图 % 水库库区内 /LLM年各月份总氮*总磷含量及氮磷比

01’2% IJK49715;9NOP5NP:N749715N;5<

I9NOK1N78:4:;:4G5141N/LLM

藻类去除水体中氮Q磷的能力*主要由藻类本身的生长潜力及氮磷含量所决定,从实验结果看*水网藻

在 总 氮 .#L-R"&’()中 均 能 正 常 生 长*表 明 水 网 藻 对 氮 具 有 很 高 的 耐 受 力,而 在 低 氮 条 件 下 如 何 呢S

T96:;的研究表明J周围环境总氮总磷浓度只需分别高 于 .#.%和 .#.."&’()时*水 网 藻 就 能 正 常 生 长*
并且在与其它藻类的营养竞争中占据优势U/V,

W2W 不同氮磷比条件下水网藻对总氮Q总磷的吸收能力

图$QR和表 /为水网藻在各氮磷比下对总氮*总磷去除率及去除量与时间关系,从图 $可见*当培养基

氮磷比低于 /"时*水网藻对总氮 $O去除率均高达 L"X左右Y但当氮磷比高于 /"时*对总氮 $O去除率则

随 氮磷比的升高而降低,由表 /可知*水网藻第 /天的总氮去除量在氮磷比为 /"时最高*与生长情况基本

相 同,图 R和表 /表明*水网藻在高氮磷比下对总磷的去除速率比总氮相对要快*对总磷 $O去除率几乎达

/..XY但从整个去除过程看*水网藻对总磷的去除量随着氮磷比的升高而降低*而去除率则随氮磷比的升

高而升高,

图 $ 水网藻在各氮磷比下对总氮去除率

01’2$ Z8:9[1\17]5<=2>?@ABCDE@CF754:&5G:

ZI97G9415H;IJK49715;

图 R 水网藻在各氮磷比下对总磷去除率

01’2R Z8:9[1\17]5<=2>?@ABCDE@CF754:&5G:

ZK97G9415H;IJK49715;

T96:;等人的研究发现新西兰株水网藻生长率与细胞组织中氮的含量呈线性关系Y与磷的含量则呈

双曲线关系,这表明新西兰株水网藻细胞能过量地吸收磷*并贮存起来U/V,因此*从本实验的结果看*水网

藻由于具有过量地吸收贮存磷的能力*所以对磷的吸收量随着氮磷比的降低而增加Y对总氮第 /天的摄取

量则与生长率呈正相关关系*生长快*细胞氮含量高*氮的吸收量也随之增多,在高氮磷比!大于 /"+下*磷

/̂_ 生 态 学 报 %/卷
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的缺乏使水网藻细胞组织中磷的含量降低!而细胞组织中氮的含量也相应降低!造成了生长率下降"因此

在同一总氮浓度下!水网藻在氮磷比为 #$左右时!对总氮的去除率比较高"黄玉瑶等人的研究也表明!如

调控污水的氮磷比!污水中藻类产量及污水净化效果均达最佳状态%#&’"
表 ( 不同氮磷比下第 (天残留)去除氮)磷量*+,-./

01234( 05464789:41;964<=>13=?@1;9A1B>168=:7

@CA61B8=71?B46D6=E8;D=;491F

氮磷比

GCHIJKLMN
$ #& #$ O& $&

PG #QRS #QR& #QTU #QR$ #QV#
残留量 PH &QU& &QS# &Q#& &Q&SV &Q&&U
WXNLYZX G-H UQO& VQ&[ #TQU TSQ$ U$SQ$

PG SQRV SQV& SQVT SQR$ SQT[
去除量 PH &Q$& &QSU &QS& &Q#SS &Q&VT
WX+M\J] G-H $Q$T ##QTR #UQO SSQ$U O#QSR

图 $ 培养基中氨氮和硝氮在不同混合比

下的含量随生长时间的变化

L̂,Q$ P_X‘Ma‘XaKIJKLMaNMbGcdUGJaYGeOdGLa

K_X+XYLZ+JK\JILMZNIJKLMNMbGcUdGKMGeOdG

fLK_KL+X

由于水网藻有很强地吸收)贮存磷的能力!即使在

水 体中的氮磷比不适合藻类生长*通常为磷限制状态/
时!水 网 藻 仍 能 维 持 比 较 良 好 的 长 势!并 对 氮)磷 有 较

强的去除能力!从而抑制其它浮游藻类的生长!防止水

华的发生"

gQh 不同比例的氨态氮)硝态氮下水网藻对氮磷的吸

收过程从图 $可见!当培养基含有氨态氮时!在培养的

第 #天!各 氨 态 氮 硝 态 氮 混 合 比 中 的 水 网 藻 均 首 先 吸

收利用氨态氮!硝态氮则几乎没有吸收!随着氨态氮被

吸收利用完之后!才开始利用硝态氮i而对总氮总磷 OY
去除率在不同比例下变化不大!均几乎达 #&&j"

图 T #[[R年 R月份水网藻于水库现场

生长曲线

L̂,QT P_X,IMfK_‘ZI\XMbkQlmnopqrsnqt

LaK_XIXNXI\MLILauZ]v#[[R

氨 态 氮 和 硝 态 氮 是 藻 类 生 长 的 两 种 主 要 氮 源"

wKJIv%##’等 人 研 究 发 现!水 网 藻 不 能 直 接 利 用 硝 态 氮!
硝态氮进入细胞后!需被还原成氨态氮后才能被利用!
这个过程至少需 U个步骤!总的反应可以表达如下C

*GeOx/oy O*cSe/oy *zy/ {o *GcUy/oy zyy Secxy #|$eS
其中 o表示细胞内部i而氨氮进入细胞后!可 直 接 被 利

用"由此可见!在氨态氮和硝态氮两者同时存在时!水

网藻优先同化氨态氮!氨态氮被吸收完后!才开始利用

硝态氮"富营养化水体中氨态氮含量一般比较高!是水

体 富 营 养 的 一 个 主 要 指 标 之 一!而 水 网 藻 能 优 先 吸 收

利 用 氨 态 氮!表 明 利 用 水 网 藻 治 理 水 体 的 富 营 养 化 是

可行的"

gQ} 水网藻在水库现场生长曲线

图 T为水网藻在夏季的.M,LNKL‘生长曲线"从图中

可 看 出!水 网 藻 在 前 UY的 生 长 速 度 明 显 比 后 几 天 缓

慢!这与当时的天气条件有很大的关系"表 S为当时的

水温)光强及天气条件"由表 S可知!实验期间水温一

直 维 持 在 O&~左 右!水 体 表 层 光 强 为 $&&&!#&&&&]"!

R#V$期 林秋奇等C水网藻*k#$l%$opn#%&lmnopqrsnqt/治理水体富营养化的可行性研究
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都相对比较稳定!但前 "#一直在下大雨!而后几天则天气晴朗$因下雨的天气对水网藻的生长影响很大!
造 成前几天的生长相对比较缓慢$模拟 %&’()*(+方程时!因生长率 ,不同!在时间上需分段进行$经模拟得

生长率 ,分别为 -."/0和 1.-/1!方程如下2

345 106718 9-.9/:;-."/04<! 71<

345 106718 9-.9/:;1.-/174;"<< =95 -.>0? 79<
其中方程71<适用于实验的前 "#!方程79<则用于后半段时间!4为时间!34为 4时间水网藻生物量$

表 @ ABBC年 C月份天气条件

DEFGH@ IJKLMNJOHJPEGQNJRLPLNJSLJTUGVABBC

项目

W*XY

日期 Z[*X
1/60 1060 1>60 9160 9\60 9/60

水温]7̂ < \1 9> 9_ 9> \- \-
表层光照

强度‘7ab<
?--- /--- "--- ?--- ?/-- 1----

天气c 阵雨 大雨 大雨 晴 晴 晴

] defg[+X*XYhXf[*efX! ‘ defg[+Xa(’i*(j*Xj)(*k! c

lX[*iXf

图 0为水网藻在秋季的 %&’()*(+生长曲线!表 \则

为当时的水温m光强及天气条件$由表 \可见!实验期

间天气稳定!晴朗n水 温 维 持 在 99̂ 左 右n表 层 光 强 为

\---o/---ab$结合图 0可知!在稳定天气条件下!水网

藻长势良好!模拟 %&’)*(+方程得生长率 ,为 -p//0!方

程2

345 106718 9-.9/:;-.//04< =95 -.>0_ 7\<
图 _为水网藻在冬季的 %&’()*(+生长曲线!表 "为

相应的水温m光强和天气条件$由表 "可知!实验期间

天 气 由 晴 朗 到 阴!偶 下 雨n水 温 在 1>̂ 左 右!光 强 为

1---o\/--ab$模拟%&’()*(+方程得生长率,为 -.\/\!
其方程2

345 106718 9-.9/:;-.\/\4< =95 -.>_\ 7"<
由方程71<到7"<可知!这几次实验的环境容纳量均为 10’6网袋$水网藻在夏季生长最快!在冬季则相对最

慢!但生长率仍达 -.\/\$

图 0 1>>0年 11月份水网藻水库现场生长曲线

q(’p0 riX’f&s*i+eftX&gup,:4vwxyz4x{(j

*iXfX)Xft&(f(j|&tXY}Xf1>>0

图 _ 1>>_年 1月份水网藻水库现场生长曲线

q(’p_ riX’f&s*i+eftX&gup,:4vwxyz4x{

(j*iXfX)Xft&(f(j~[je[fk1>>_

表 ! ABBC年 AA月份天气条件

DEFGH! IJKLMNJOHJPEGQNJRLPLNJSLJ"NKHOFHMABBC

项目

W*XY

日期 Z[*X
/611 0611 1-611116111\6111/611

水温]7̂ < 99 91 99p/ 99 9\./ 9"
表层光照

强度‘7ab<
99-- \/-- /9-- /--- /--- /---

天气c 晴 晴 晴 晴 晴 晴

]defg[+X*XYhXf[*efX!‘defg[+Xa(’i*(j*Xj)(*k!

clX[*iXf

表 # ABB$年 A月份天气条件

DEFGH# IJKLMNJOHJPEGQNJRLPLNJSLJTEJUEMVABB$

项目

W*XY

日期 Z[*X
?61 _61 1-61 1961 1"61 1?61

水温]7̂ < 1_ 1> 1> 1> 1> 1_
表层光照

强度‘7ab<
?--- \/-- 9/-- \--- \\-- 1---

天气c 晴 晴 晴 阴 阴 阴

]defg[+X*XYhXf[*efX!‘defg[+Xa(’i*(j*Xj)(*k!

clX[*iXf
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虽然这 !次实验的时间"环境条件都不同#但最大环境容纳量 $均为 %&’(网袋#表明网袋所能提供的

生长空间对水网藻的生长是一个限制因子#保持适当的空间密度#使水网藻维持比较高的生长速率#对于

现场实验来说是至关重要的)从水网藻 !个季度的生长率看#夏季最快#秋季次之#冬季相对最慢#且彼此

之间相差比较大)这主要与水温"光照强度"光周期和营养物水平有关)*+,,等人认为#藻类生长不可能同

时受两种营养物抑制-但可以同时受温度和营养物所抑制.%/0-或同时受光照和营养物所限制.%!0#彼此之间

有相互作用)至于光照"温度和营养物是否可同时相互作用#限制藻类生长#尚末见报道)而它们两两之间

如何影响水网藻的生长尚有待实验进一步研究)但有一点可以肯定的是#由于这三者之间的相互作用#使

水网藻在夏季生长最好#冬季最差)
水库现场 !个季度的生长实验结果表明#水网藻在水库全年均能生长#且长势良好)在冬季#虽然外界

气温有时下降到 %12以下#但水库水温仍能维持在 %32左右#使水网藻在冬季也能正常生长)王朝晖等在

实验室的研究结果也表明水网的适温范围比较大#在 %14!%2时均可生长良好./0)因此#水网藻全年都能

在水库现场生长#发挥净化水质的功能#无须越冬保种)在本现场试验之前#已于 %33&年年初开始投放水

网藻净化该水库水质)在水库现场水网藻净化区#从开始投放水网藻净化水质到 %33&年 %%月中旬近一年

时间内#共采收了水网藻约 51116’7鲜重8)由于水网藻鲜重与干重比约为 %19%#而细胞含氮量约为 !:4

;<%:#因而可估计 %33&年内已除去氮约 /=4=56’)在一般的污水处理中#总氮的去除率最高约为 &1:左

右#按水库全年总氮平均水平为 =<1>’(?计算#相当于处理水量 5@114%=111A)

B 结论

水网藻在总氮 1<34=;>’(?#氮磷比 ;4;1范围内能正常生长#最佳生长氮磷比为 %;-水网藻能优先

吸收利用氨氮#并在短时间内能快速地吸收去除氮磷-水体处于磷限制状态时#水网对总氮的吸收去除能

力略受影响#但影响不大)水网藻在我国南方水库现场全年都能快速生长)因此#可以考虑利用水网藻作为

改善我国南方富营养化水库水质的一种辅助措施)
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