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金属元素调控在水华治理中的作用初探
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摘　要:对湖泊和河流等水体的富营养化及水华的形成机理 、临界发生条件 、治理等做了简要介

绍。针对近年来兴起的生物控制治理水华的技术 ,结合抗菌技术的研究成果 , 探讨通过对湖泊水

体中的微量元素 ,特别是抗菌金属元素的调控来治理水华的新技术的可能性。
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湖泊和河流等水体富营养化问题以及水华的形成机理与治理研究 , 一直是环境保护中的热点问题。

从根本上说 ,富营养化的治理必须通过削减污染物排放量 、使各种污染源达标排放来实现。但是在治理水

华这种特殊的现象时 ,可以通过对水华发生的临界因素进行研究 , 找出其控制因素 , 选择其中最便利宜行

的方式进行治理 ,以降低治理成本。本文简单介绍水华的起因和研究现状 , 并根据近年来抗菌技术方面的

研究成果 ,提出通过对湖泊水体中的微量元素 ,特别是抗菌金属元素的调控来治理水华的新思路。

1　水体的富营养化问题

在湖沼学中 ,富营养化的原意是指湖泊按贫营养湖※中营养湖※富营养湖※沼泽※森林的生态系干

式过渡演化历程中的一种长时间内不可逆的自然现象 , 目前通常指由于人类活动引起的湖泊中氮 、磷等营

养盐浓度异常升高的现象。富营养化湖泊的治理是目前环境治理中的一个热点问题[ 1] 。这不仅是由于导

致水体富营养化的氮 、磷等营养物质的来源广泛 , 还因为去除水体中营养物质的难度很大。目前尚无任何

单一的生物学 、化学和物理措施能彻底去除废水中的氮 、磷营养物质 , 通常的二级生化处理方法 , 也只能去

除 30%～ 50%的氮和磷。水生生态系统一旦被破坏 , 在短时间内是很难恢复的。

滇池 、太湖 、巢湖是我国受污染最严重的淡水湖泊 ,其中又以滇池首当其冲。滇池水质从 80 年代后期

开始逐步恶化 , 1998 年至今连续 3 年都是劣 5 类水质 , 由于水体中总氮 、总磷含量以及高锰酸盐等指数严

重超标 , 70%以上的水体处于重富营养化状态 , 几乎丧失了作为水的各种使用功能。 特别是近年来发生的

蓝藻水华现象更是严重影响了景观[ 2] 。滇池污染治理是我国投资最大的湖泊治理工程 ,到目前已经投入

了近 40 亿元资金 ,但是由于城市生活污水 、农田废水和农药化肥残液等进入湖泊后造成的污染没有得到

有效治理 ,水质恶化的趋势并没有得到遏制。因此 , 除了采用传统的技术方法外 ,还必须寻找新技术和新

思路。

2　水华的产生及治理

水华是湖泊富营养化的典型特征之一 ,它是水体中浮游生物暴发性繁殖使水面呈现蓝色 、红色 、棕色 、
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乳白色等异常水色的现象 ,与海洋中的“赤潮”并称为污染水环境的两大灾害 。水华发生时 ,由于藻类的大

量繁殖和腐烂 ,导致水味腥臭 , 降低水的透明度 , 影响水体中的氧溶解 , 向水体中释放有毒物质 , 造成水生

生态严重恶化。因此 ,湖泊富营养化治理中最紧迫的任务之一是水华的治理。

水华的发生 ,不仅需要有充足的营养和适宜的物理化学条件 ,同时还受到水体中有关微生物种类等因

素的综合影响 ,只要其中一个临界因素不满足 , 水华就不能发生。目前对于水华发生的临界因素和机理还

不十分清楚 ,通常认为 , 水体中氮 、磷含量 , 温度 ,微生物种类 , 光照条件以及风和风浪强度均可以影响水华

的发生。

水华的治理技术主要有削减氮 、磷等污染物总量 , 机械除藻 , 生物除藻等多种方式。近年发展起来的

生物操纵治理湖泊营养化和水华的方法是一种较经济有效的方法。武汉市东湖的微囊藻消失已有 14 年 ,

就与东湖放养鲢鱼和鳙鱼等“食藻鱼”有关。通过循环放养和重复养殖 , 可以调控湖泊中生物之间的食物

链关系 , 降低藻类现有量 , 再通过成鱼捕捞 , 取走水体中的营养物质 , 从而达到减轻湖泊污染负荷 、改善水

质 、治理水华的目的。 2000 年该项技术又在巢湖通过试验 ,取得较好的效果。

利用微生物治理水华也是生物治理的一个有效方法[ 5] 。 1998 年以前 ,华南植物园人工湖的污染情况

一直比较严重 ,蓝藻水华频繁发生 , 湖水散发恶臭。 1998 年 8 月起由中山大学投放有效微生物菌群 , 彻底

抑制了蓝藻的生长和水华的发生 ,湖水景观明显改善。但是此类技术存在的一个主要难题是投放的微生

物在水体中不能形成自然群落 ,需要不断投放才能维持治理效果。

3　金属元素在水华治理中的作用

抗菌技术与抗菌材料是 20 世纪 80 年代开始形成的技术
[ 6]
, 目前在与人类生存环境的相关领域中已

经得到了广泛的应用。抗菌剂中的金属离子型无机抗菌剂是通过银 、铜 、锌等抗菌金属元素产生作用的。

在湖泊水体中 ,也大量存在这种元素。因此它们对于水体中的微生物必然产生一定的影响。通过探讨它

们的作用 ,可能为水华的治理找到一种有效的方法。

3.1　金属元素对微生物体的作用

金属元素对生物体的影响可分为必需元素和非必需元素两种情况[ 7] 。对于非必需元素 , 当浓度低于

一定值时 ,金属含量对生物体生长没有影响。但当其高于某一值时 ,生物体的生长量将下降直到死亡。而

对于必需元素 ,则有一个最适宜的生长浓度范围 ,过高或过低的金属浓度都将会对生物体的生长量带来不

利影响。据报道 , 土壤中 Cu、Cd、Pb、Zn 、As 、Hg 等重金属的浓度 , 与土壤微生物的数量呈高度负相关。无

机铅(Pb2+)可以抑制海藻的光合作用和蓝细菌固氮 , 还抑制真菌的孢子萌发和菌丝生长。受锌严重污染

的土壤其细菌 、放线菌 、真菌总数大为减少。砷 , 特别是三价砷明显对土壤固氮菌(大豆根瘤菌 、固褐固氮

菌等)、解磷细菌(枯草芽孢杆菌 、巨大芽孢杆菌等)及纤维素分解菌(木霉等)等微生物有抑制作用。

蓝藻在其生长 、繁殖过程中不仅需要 C 、H、O、N 、P 等大量元素 , Fe、Mn 、Cu、Zn 等元素也是其生长必

需的微量元素 ,尽管需要的量较少 , 但它们在维持细胞正常的生理 、生化功能上起着至关重要的作用。如

铜离子浓度很小范围内的变化就会明显影响藻类的光合作用能力;当铜离子浓度过低时 , 由于质体蓝素合

成受阻导致植物光合作用能力降低;当铜离子浓度过高时 ,则导致铜中毒。研究表明 , Co、Ni、Cu 、Zn 等金

属离子在其浓度大于 10-4浓度时即可明显地影响光能由藻胆体向叶绿素的传递 , 从而降低藻类细胞的光

合作用效率 ,进而影响细胞的分裂和生长[ 8] 。

3.2　抗菌微量元素的水生生态调控技术思路

采用抗菌金属元素治理水华的基本技术思路是通过微量元素的调控 ,改变水体中微量元素的绝对含

量及其相对比值 ,造成对形成水华的微生物生长的负面效应 ,并使该负面效应持续叠加和累积 , 导致整个

微生物生长繁殖系统从量的改变到质的变化 , 进而控制水华的发生。此项技术的研究内容包括对湖泊的

生态系统进行调查 ,了解水华发生的微生物种类 , 以及水体中抗菌金属元素的种类 、含量及分布 , 并对于抗

菌金属元素的影响进行研究 ,从中筛选出特征的几种抗菌元素 ,在此基础上制订出湖泊水体中微量元素的
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调控方案。

在对滇池蓝藻水华治理的研究中发现 ,通过投放有效微生物群 ,能以很低的成本有效地抑制蓝藻的生

长 ,使湖水透明度提高 , 消除恶臭 ,明显改善湖水景观。但是由于投放的微生物群不能形成自然生态 , 必须

在间隔一段时间后重新投放 ,以致成本太高 , 限制了这项技术的使用。 云南是我国有色金属王国 , 其各种

金属元素的背景值很高 ,其水体中高含量的金属元素可能对微生物的生长繁殖不利 , 使其不能形成自然群

落。如果进一步的研究能证明这种假设 ,则可以通过对微量元素的调控 ,形成适宜投放微生物群落生长的

环境 ,使其能自我生长繁殖 , 治理蓝藻水华。

4　讨　论

抗菌技术是近期才开始应用的 ,而金属离子型的抗菌剂使用的环境安全性问题 , 虽然目前还没有资料

可参考 ,但它们的使用可能会带来环境问题。尤其是应用在湖泊水华治理方面 , 还必须经过更多的研究论

证。如果可行 ,则不仅可以为水华治理找到一个成本低廉 、操作性强的方法 , 同时也可以研究金属离子型

无机抗菌剂长期 、大规模使用的环境安全性问题。需指出采用抗菌金属元素调控水生生态的方法来治理

湖泊的富营养化问题 ,只能达到控制水华发生的效果。要想从根本上解决湖泊的富营养化问题 , 还必须从

减少或者截断外部营养物质的输入 、减少内源性营养物质负荷着手。
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The Function of Metal in Prevention of Algal Bloom
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Abstract:The mechanism and prevention o f eutrophication and algal bloom have been briefly introduced.The

critical happen condition for alg al bloom has been discussed.Based on the antibacterial technology , the possibili-

ties of controlling algal bloom by adjusting the metal content especially antibacterial metal content in the water has

been disscussed.
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