
第39 卷 第7 期
2023 年 4 月

Vol. 39 No. 7
Apr. 2023

中 国 给 水 排 水
CHINA WATER & WASTEWATER

夏季城市内河藻类暴发的原因解析及控制对策
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摘 要： 青年河是惠州市主要饮用水源东江的支流，下游沿岸受城市化影响，水质出现恶化，

经截污工程的实施，河道基本恢复了健康。然而，自 2019 年 9 月下旬起，下游部分河段持续多日出

现中午大量藻类聚集的现象。针对这一问题，在藻类暴发期间，对污染河段开展了污染溯源及采样

调查工作，以便为后续提出防治对策提供科学依据。结果表明，底泥污染是藻类暴发的主要原因，

适宜的气象条件和水动力条件加剧了中午时段藻类向表层的迁移和聚集；同时藻细胞持续增殖，影

响范围仍在扩大。为抑制藻类继续生长，建议对污染河段及时清淤，并结合补水和生态措施，增强

水体流动性和活力，重点加强整个流域管理。
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Abstract： Qingnian River is a tributary of Dongjiang River, and the main drinking water source of 

Huizhou. The water quality of downstream river deteriorated due to the influence of urbanization, and the 
river basically recovered its function after the implementation of the sewage interception project. However, 
the algae bloomed at noon in some parts of the downstream river for several days since late September 
2019. To solve this problem, pollution tracing and sampling were carried out in the polluted section during 
the algae bloom, so as to provide scientific basis for the subsequent control measures. Sediment pollution 
was the main cause of algae bloom. Suitable meteorological and hydrodynamic conditions aggravated algae 
migration and accumulation to the surface during noon. The algal cells continued to proliferate, and the 
range of influence was still expanding. To control algal bloom, it is recommended to dredge the polluted 
river reaches in time and combine water replenishment and ecological measures to enhance water mobility 
and vitality, especially to strengthen the management of the whole basin.
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青年河属东江水系的主要支流，发源于惠环镇

红花嶂，流经惠州市惠城区后汇入东江。青年河上

游以丘陵低山地貌为主，水质相对良好；下游为青

年河回水区，水位相对较深，已基本城市化，受两岸

居民生产生活影响，部分河段水体氨氮浓度较高，

呈富营养化状态。河水中藻类过度繁殖，会降低水

体透明度和溶解氧，最终导致鱼类等水生生物因缺

氧而大量死亡，水质不断恶化［1-2］；同时，藻类会产生

微囊藻毒素等有毒代谢产物，其毒性强且结构稳

定，对人体肝脏、肾脏、生殖系统和神经系统等具有

毒性，威胁人类生命安全［3］。

经过前期的截污工程，青年河下游段水质得到

明显改善，水体健康基本恢复。然而，从 2019 年 9
月下旬开始，华轩居二期至三期河段持续多日出现

中午大量藻类漂浮的现象。为揭示藻类暴发的原

因及其影响范围，笔者对青年河下游华轩居河段开

展了污染源和水质调查工作，并有针对性地提出了

控制对策。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　采样点布设

青年河完整水系图及下游华轩居段采样点分

布如图 1所示。为考察藻类对青年河的影响范围，

在华轩居河段，以藻类大量聚集区域为起点，沿着

藻类减少的方向，初始段每隔 5 m设置一个采样点，

取 3个点（采样点 1、2和 3），之后间隔 50 m设置一个

采样点，共 4个采样点。采样时间分别为早上 06：00
和中午 12：00。其中，采样点 1、2 和 3 沿垂直方向，

分别在表层、中层（距离表层约 0. 75 m）和底层（距

离沉积物以上约0. 5 m）取样；采样点4取表层水样。
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图1　青年河水系图及下游华轩居段采样点分布

Fig.1　Map of Qingnian River system and the distribution 
of sampling points in the downstream Huaxuan residential 

section

1. 2　检测指标及方法

本次采样和检测工作由惠州市水质检测综合

服务有限公司承担，检测指标为透明度、溶解氧、氨

氮、总磷和叶绿素 a，均参考国标方法测定。

1. 3　分析方法

数据的平均值和标准差采用 Excel 计算；各处

理数据之间的差异通过单因素方差对比分析，差异

显著性根据Duncan多重比较法确定（p<0. 05）；数据

的统计分析采用软件SPSS 19. 0；图的绘制采用软件

Origin 8. 0。
2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　污染成因分析

图2为青年河下游段水质调查现场。

排口

翻泥

a. 排口                                             b. 翻泥

图2　青年河下游段水质调查现场

Fig.2　Survey sites of water quality in the lower course of 
Qingnian River

经过调查，华轩居河段（采样点 1~3）两侧排口

有废水排出，来源为附近居民生活用水和工地施工

废水；同时，该河段出现翻泥现象，表明因长期受污
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水溢流影响，已形成底泥污染。

为进一步揭示青年河水体污染成因，考察了排

口附近表层水的水质情况，如表1所示。

青年河截污工程于 2016年完工，始于京九铁路

交界线，终于半径沥排涝站，工程沿河道两侧污染

区域铺设截污管道，截污后水质已得到改善。然而

自 2019 年开始，部分河段水质又出现恶化，氨氮严

重超标（见表 1），水体呈轻度黑臭状态，主要存在排

口雨污混流、生活污水乱接乱排及后期管养不到位

导致截污系统未能充分发挥工程效用等问题（2
月）。整改后水质得到提升（9月—10月），然而采样点

1~3 所处断面位置的氨氮浓度持续超过 GB 3838—
2002 中地表水Ⅴ类标准，并且伴有翻泥现象，说明

该河段面临来自底泥的内源污染。

青年河藻类暴发时的气象条件见图3。

藻类水华的发生是一个藻类生物量逐渐积累

的过程，由分散在水中的藻类群体上浮、聚集并迁

移至水体表面所致［4］，通常在适宜的温度、光照和水

动力条件下出现［5-7］。在实施截污工程前，青年河长

期处于富营养状态，截污后水质虽得到改善，却出

现翻泥现象，极易导致底泥中营养盐向水体中释

放。加之 9月持续高温、风速适宜（见图 3），水体流

动性不强，更容易引起藻类群体上浮、聚集于水体

表面。

杭鑫等［6］研究影响太湖蓝藻水华形成的气象指

标发现，促使蓝藻大面积聚集的最适宜气温区间为

15. 1～35. 0 ℃，平均风速区间为 0. 5～3. 4 m/s，许多

研究人员也得出相似的结论［7］，同时认为 9 月是太

湖蓝藻水华容易暴发的时期。本研究所得青年河

藻类暴发季的温度和风速亦在此区间范围，进一步

证实了气象因子是驱动秋季藻类聚集的原因。

2. 2　叶绿素 a的时空分布特征

为进一步揭示藻类活动与污染源的相关性及

其演变过程，考察了各采样点位表层水中藻类叶绿

素 a浓度随时间的变化情况，结果见图4。

由图 4可知，中午青年河表层水的藻类叶绿素 a
浓度高于早上，一方面温度升高、光照增强有利于

藻细胞增殖［6-8］；另一方面，以蓝藻为代表的许多藻

类可根据光照、溶解氧等调节自身浮力向表层迁

移，以获得有利的生长资源［9-10］。在空间位置上，受

营养盐浓度影响，采样点 1~3 的叶绿素 a 浓度高于

采样点 4。由表 1可知，采样点 1~3所在河段氮磷浓

度偏高，底泥污染较严重，导致藻类暴发现象加剧。

由于在整个藻类暴发季节，风力较弱，水体几乎不

流动，因此判断断面的营养盐浓度是造成叶绿素 a
横向分布差异的主要因素。

为考察藻类在水体中的迁移过程，检测垂直方

向上的叶绿素 a浓度，将采样点 1~3作为样本，取叶

绿素 a均值进行分析，结果见图 5。其中柱状图和误

差线代表均值±标准差，不同小写字母表示垂直方
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Fig.4　Horizontal distribution of Chl‑a
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图3　青年河藻类暴发时气象条件

Fig.3　Meteorological conditions during algal bloom in 
Qingnian River

表1　2019年青年河排口附近表层水水质情况

Tab.1　Surface water quality near the outlet of 
Qingnian River in 2019 mg·L-1

采样时间

  2月

  9月

10月

    注：    采样点1~3的氨氮、总磷浓度为3个采样点位测量

结果的平均值，采样点4为同一点位3次测量结果

的平均值。

氨氮

采样点1~3
7.40
3.67
3.57

采样点4
6.10
1.11
2.12

总磷

采样点1~3
—

0.30
0.28

采样点4
—

0.14
0.11
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向叶绿素 a差异显著性达 5%水平，不同大写字母表

示时间上叶绿素 a的差异显著性达5%水平。

由图5可知，藻类叶绿素 a浓度沿垂直方向存在

差异，早上随着水深增加而升高，底层浓度显著高

于表层和中层；中午则相反，底层浓度显著低于表

层和中层。河道底泥含有丰富的营养盐成分，因此

藻细胞多附着于底泥［8，11］，然而中午藻细胞向表层

迁移和聚集，一方面因为表层光照和溶解氧是藻细

胞生命活动所需争夺的资源［9-10］，采样河段水体透

明度为 37 cm，37 cm 以上的深层光照条件较差，溶

解氧浓度低于地表水Ⅴ类标准（见表 2），不利的环

境条件使藻细胞发生垂直迁移；另一方面，中午底

层接近厌氧的环境容易产生甲烷等难溶于水的气

体，在气泡上升过程中携带底泥和藻细胞上浮［12］。

3 结论和建议结论和建议

青年河此次藻类暴发主要由内源底泥污染引

起，夏季持续的高温、光照和微风条件加速了藻类

的聚集和上浮，导致中午时段出现肉眼可见的藻类

大面积漂浮现象，同时藻类仍在持续增殖，需要及

时采取措施防止水质进一步恶化。

青年河水质恢复建议采取如下措施：①针对底

泥污染河段进行清淤；②通过水生动物或微生物进

行生物除藻，结合不同种类水生植物在时间和空间

上的优化配置，构建水生植物优势群落，控制藻类

暴发；③通过潮汐调度、生态补水等措施，增强水体

流动性，提高水体自然恢复能力；④加强河道管养

维护，定期打捞，发现偷排及时上报，并协调相关部

门清理整顿；⑤加强青年河流域管理，以及对修复

后水体的管控，通过智慧水务现代化管理方式实时

监控，发现问题及时解决。
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