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西江流域肇庆段高藻污染及某水厂除藻措施
植许鋆， 陈兴祥， 张慧欢

（肇庆市水务集团有限公司，广东 肇庆 526060）
摘 要： 近年来西江流域肇庆段藻华污染愈发严重，特别在 2023年高藻暴发期，对沿线各水

厂均造成了不同程度的影响。对该地区的高藻污染进行调研，基于实际情况采取了高锰酸钾盐预

氧化、PAM 强化混凝与二氧化碳调节 pH 的除藻措施，并在某自来水厂进行烧杯试验与工艺优化调

整。结果表明，高藻污染对水厂的冲击主要表现在原水 pH 上升、滤池反冲洗周期缩短以及混凝剂

消耗增加。烧杯试验表明，高藻污染期间该水厂高锰酸钾复合盐、聚氯化铝、PAM 投加量宜分别控

制在 0.1、15、0.1 kg/103 m3。该厂进行工艺优化后，各项出水水质指标正常，聚氯化铝消耗量相对减

少，且两种滤池的反冲洗周期均得到延长。
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High Algae Pollution in Zhaoqing Section of Xijiang River Basin and Algae 

Removal Measures of a Waterworks
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（Zhaoqing Water Group Co. Ltd.， Zhaoqing 526060， China）
Abstract： In recent years, the algal bloom pollution in the Zhaoqing section of Xijiang River basin 

has shown an increasingly significant trend, especially during the high algal bloom period in 2023, which 
has caused varying degrees of impact on waterworks along the line. Based on a survey on the high algae 
pollution in the region, the measures such as potassium permanganate pre‑oxidation, PAM enhanced 
coagulation, and carbon dioxide pH regulation were taken to remove algae, and jar test and process 
optimization were conducted in a waterworks. The results indicate that the impact of high algae pollution 
on waterworks is mainly reflected in the increase of raw water pH, shortened backwash cycle of filters, and 
increased consumption of coagulants. According to the jar test analysis, during the period of high algae 
pollution, the dosage of potassium permanganate composite salt, polyaluminum chloride, and PAM in the 
waterworks should be controlled at 0.1 kg/103 m3, 15 kg/103 m3, and 0.1 kg/103 m3, respectively. After 
process optimization of the waterworks, all effluent quality indicators are normal, the consumption of 
polyaluminum chloride is relatively reduced, and the backwash cycles of both filters are extended.

Key words： algal pollution;    low turbidity;    pre‑oxidation;    enhanced coagulation;    carbon 
dioxide

高藻污染是指水体中藻类、细菌或浮游生物突

然性过度增殖的一种自然现象。藻类暴发会严重制

约水资源的利用，同时产生的生态环境和经济问题

直接威胁社会的绿色和可持续发展。近年来，西江
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部分流域内藻类迅速繁殖，给肇庆市区的饮用水安

全带来严峻挑战。首先对近 4年西江流域肇庆段原

水高藻污染进行调研，其次分析 2023年藻类污染对

原水水质变化及自来水厂制水的影响，最后分析了

某水厂采用预氧化、强化混凝与调节 pH 多种措施

联合除藻的情况，可为其他水厂应对突发原水高藻

污染提供借鉴。

1 西江流域肇庆段高藻污染调研西江流域肇庆段高藻污染调研

1. 1　高藻污染特点

近年来，受到地区性气候变迁以及人类活动的

影响，全国各地的水资源受富营养化以及藻华问题

的影响日益显著且持续深化，肇庆地区也出现这种

情况。与往年相比，2023年在原水中持续发现藻类

的时间与高峰期的藻密度均大幅上升。2020 年在

西江原水中没有发现明显藻类，2021年—2023年持

续检测出藻类时间分别为 10、21、71 d，西江流域肇

庆段出现高藻污染的天数呈现持续上升趋势，且通

过显微镜发现其优势藻种为直链藻。特别是 2023
年 1月—3月中旬，在原水中长时间连续检测出藻细

胞，藻密度峰值约 1 000×104 个/L（见图 1），按照《水

华程度分级与监测技术规程》（DB44/T 2261—
2020），藻华污染程度达到Ⅱ~Ⅲ级。

研究［1-2］表明，适合的氮磷营养盐、光照、水温及

流速等条件有利于藻类繁殖。虽然在藻类暴发期

间原水氮、磷等营养盐指标并无异常上升，但自

2022年 12月以来，肇庆地区干旱少雨，再加上近年

来西江流域上游多处修筑水库人为蓄水，导致西江

水量降低且流速缓慢，多因素综合影响导致河水水

位下降。此外，该流域处于广东省中西部，冬季日

照充足且水温偏高（见图 2），气候条件适合硅藻生

长。因此，较低的流速、充足的光照与合适的水温

共同导致藻类的暴发。

1. 2　对水厂的影响

1. 2. 1　水厂概况

某自来水处理厂位于肇庆城区西北部，设计处

理规模为 30×104 m3/d。该厂取水口位于西江干流，

根据肇庆市生态环境局 2020年—2022年的饮用水

源水质公示，该水源属于地表Ⅱ类水。该厂主要工

艺流程为絮凝沉淀+过滤+消毒，其中一期为网格絮

凝池+斜管沉淀池+虹吸滤池，二期为回转絮凝池+
平流沉淀池+V型滤池，三期为网格絮凝池+平流沉

淀池+V型滤池，处理规模均为10×104 m3/d。
1. 2. 2　原水水质变化

原水浊度与pH变化见图3。
8.48.38.28.18.07.97.87.77.67.5

pH

109876543210

浊
度

/NT
U

时间

pH             浊度

202
2年

10月

202
2年

11月

202
2年

12月

202
3年

   1
月

202
3年

   2
月

202
3年

   3
月

图3　原水浊度与pH的变化

Fig.3　Variation of turbidity and pH of raw water

在藻类暴发期间浊度仍维持在 5~11 NTU，西江

高藻原水具有低浊度的特征，因此仅加大混凝剂投

加量也未必能达到更好的絮凝效果。此外，2023年
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图1　2023年1月—3月中旬原水藻细胞密度

Fig.1　Algal cell density in raw water from January to 
mid‑March in 2023
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图2　西江流域肇庆段原水水位与水温情况

Fig.2　Water level and temperature of raw water in 
Zhaoqing section of Xijiang River basin
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1 月—2 月藻类暴发期原水 pH 明显升高，最高达到

8. 3，其原因是藻细胞的光合作用会大量消耗水中

的二氧化碳［3］。原水的 pH 过高不仅影响矾花的形

成进而影响混凝效果，还会使聚氯化铝水解出的氢

氧化铝胶体发生反应，生成溶解态的偏铝酸盐，使

水中铝浓度升高，从而威胁用水安全［4］。
1. 2. 3　对水厂运行的冲击

2023年西江流域肇庆段高藻暴发期间，对西江

肇庆段沿线采用常规工艺的自来水厂受影响情况

进行调研，统计结果见表1。

由表 1 可知，多座水厂在原水中发现了高密度

硅藻，而且严重影响制水效率，这主要体现在滤池

反洗周期大幅缩短。对水处理构筑物的影响主要

集中在 V型滤池和虹吸滤池，虹吸滤池反冲洗周期

缩短为 2～3 h，V型滤池反冲洗周期缩短为 7～8 h，
滤池运行时间缩短为正常运行的 10%～40%，在高

峰期沉淀池甚至出现污染物外溢情况。

与正常时期相比，在高藻暴发期某水厂的聚氯

化铝、次氯酸钠用量均有提升，具体药耗见图 4。该

厂聚氯化铝耗量正常为 1. 8~2. 1 kg/103 m3，但在

2023 年 1 月高藻暴发期间耗量猛增至 11. 52 kg/103 
m3，次氯酸钠耗量也从 12月的 13. 24 kg/103 m3升高

至 15. 32 kg/103 m3。有研究表明，藻细胞表面负电

荷与分泌藻源有机物的特性会降低混凝剂的混凝

效果［5］。因此，藻类污染对该厂净水工艺的主要影

响是聚铝絮凝效果变差，藻细胞难以彻底沉淀去

除，从而导致后续滤池堵塞以及滤料板结。

综上，原水中藻类的过量繁殖会导致常规的絮

凝与沉淀效果变差，并且在过滤过程中藻细胞会黏

附在滤砂表面，使过滤周期变短，造成频繁反冲洗，

从而影响制水工艺的正常运行，因此亟需采取相应

的解决措施。

2 常用除藻方法及某水厂除藻实践常用除藻方法及某水厂除藻实践

2. 1　常用除藻方法

目前针对淡水蓝藻水华问题，较常用的方法主

要分为物理、化学、生物技术三大类。其中，物理法

包括机械打捞、气浮法、活性炭吸附、超声波灭藻

等［6-7］。物理法能直接清除水体中的藻类，可以作为

藻类大面积暴发时的应急措施，但存在效果期短、

治标不治本、使用成本较高等问题。生物法主要使

用微生物杀藻［8］，成本较低、不会带来负面效应，但

是见效周期较长且易受环境条件影响。化学法包

括投加除藻剂、氧化剂以及进行混凝沉淀等［9-10］。
化学法效果好、见效快，是目前水厂最常用的应急

手段。其中，高锰酸钾具有高效除藻的特性，能安

全去除多种有机物和重金属，同时避免藻细胞的破

裂带来二次污染与含氯副产物的产生［11］。
2. 2　某水厂除藻实践

此次高藻污染事发突然且原水藻密度长时间

处于高位水平，结合该水厂实际工艺与生产需求，

拟采用预氧化、强化混凝与调节 pH 的方式联合除

表1　西江肇庆段沿线自来水厂受高藻影响情况

Tab.1　Impact of high algae on waterworks along 
the Zhaoqing section of Xijiang River

项目

2023年
暴发期
藻密

度/(104 
个·L-1)

滤池反
冲洗周
期/h

产生的
问题

水厂A
平均：500~
600;高峰
期：约
1 000

正常周期：
24～48；高
峰期：虹吸
滤池2～3，
V型滤池

5～6
滤池堵塞，
反洗周期

缩短

水厂B
平均：
500~

600;高
峰期：约

1 000
正常周
期：24～
48；高峰
期：V型
滤池
5～6

滤池板
结，无法
运行

水厂C

平均：300~
400;高峰
期：约800

正常周期：
24～48；高
峰期：虹吸
滤池3～4，
V型滤池

7～8
滤池堵塞，
反洗周期

缩短

水厂D
平均：
300~

500;高
峰期：约

600
正常周
期：24～
48；高峰
期：快滤

池8
滤池堵
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缩短
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图4　聚氯化铝与次氯酸钠消耗量

Fig.4　Consumption of aluminium chlorohydrate and 
sodium hypochlorite
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藻。高锰酸钾属于危险化学品，对物流、仓储、工

艺、相关手续流程等管理要求很高。而高锰酸钾复

合盐以高锰酸钾为主剂，通过特殊工艺复配，强化

其氧化、催化和吸附等功能，不仅对传统污染物的

处理效果更加稳定，还具有较好的超微污染物、环

境激素、抗生素去除能力，且采购和管理成本都能

大幅降低，更加适合实际生产。聚丙烯酰胺（PAM）

是线性高分子聚合物，在减少絮凝剂用量的同时可

明显改善水质，是一种成熟的助凝剂。水厂实际生

产常采用投加聚合硫酸铁、盐酸、二氧化碳等方式

调节 pH 与控铝。相比其他调节方式，投加二氧化

碳具有简单方便、效果好、经济性好等优势［12］。因

此，该水厂应急除藻采用高锰酸钾复合盐预氧化、

PAM强化混凝、二氧化碳调节pH联用的方式。

2. 3　烧杯试验

试验以藻类暴发期的西江水为对象，水样浊度

为 8. 40 NTU，藻细胞密度为 720×104 个/L。分别设

置不同浓度梯度的聚氯化铝（9~21 mg/L）、高锰酸钾

复合盐（0~0. 3 mg/L）、聚丙烯酰胺（0~0. 3 mg/L）。

根据该水厂实际生产情况，以上试验统一设置混凝

搅拌程序为快速混合搅拌 350 r/min，搅拌 1 min；模
拟絮凝转速为 80 r/min，搅拌 20 min；模拟沉淀 30 
min，以矾花完全沉淀时间、沉淀后浊度以及剩余藻

类数量作为评价沉淀效果的标准。试验 1研究聚铝

投药量对除藻效果的影响，结果见表 2。随着聚氯

化铝投加量的增加，沉淀后浊度与矾花完全沉淀时

间呈现先下降后上升的趋势，除投加量为 21 mg/L
试验组外，其余均未在上清液中检测出藻细胞，投

加量为15 kg/103 m³时沉淀效果最好。

试验 2 研究在聚氯化铝为 15 mg/L 的最佳投加

量下，高锰酸钾复合盐投加量对除藻效果的影响，

结果见表 3。沉淀后均未在上清液中检测出藻细

胞，但与试验 1相比，沉淀后浊度均有所降低，说明

投加高锰酸钾复合盐使混凝剂混凝效果提高，处理

效果最佳的投药量为0. 1 mg/L。

试验 3研究在聚氯化铝和高锰酸钾复合盐分别

为 15、0. 1 mg/L 的最佳投加量下，PAM 投加量对除

藻效果的影响，结果见表 4。在 PAM 投加量为 0. 1 
mg/L 时，矾花完全沉淀时间最短，且沉淀后浊度达

到最低且矾花颗粒体积最大。因此该水厂的聚氯

化铝投加量宜控制在 15 kg/103 m3，高锰酸钾复合盐

投加量宜控制在 0. 1 kg/103 m3，PAM 投加量宜控制

在 0. 1 kg/103 m3，在此投药量下能达到最好的净水

效果。

2. 4　实际处理效果

采用上述烧杯试验得到的参数对该水厂的生

产进行指导，高藻污染期间出厂水各项水质指标正

常，且未收到异味投诉。供水量与电耗变化见图5。
由图 5 可见，仅 2023 年 1 月与 2 月供水量略有

下降，单位电耗的变化幅度不大。对除藻工艺优化

的效果进行分析，与 1 月相比，2 月和 3 月的聚氯化

铝耗量明显下降，说明投加高锰酸钾复合盐和PAM
能增强聚氯化铝对高藻水的混凝效果，从而节省铝

盐混凝剂，降低出厂水铝盐超标的风险。

采取应急除藻措施后，高藻污染对滤池的冲击

也得到缓解。该水厂两种滤池的反冲洗周期均得

以延长，其中虹吸滤池反冲洗周期恢复至 7 h，V 型

滤池反冲洗周期恢复至12 h。

表2　试验1设置条件与结果

Tab.2　Setting conditions and results of test one

项目

聚氯化铝投加量/(mg·L-1)
矾花完全沉淀时间/min

沉淀后浊度/NTU
剩余藻类/(104  个·L-1)

试验1编号

1
9

30
1.60

未检出

2
12
25

0.77
未检出

3
15
25

0.62
未检出

4
18
25

0.87
未检出

5
21
30

1.18
15

表4　试验3设置条件与结果

Tab.4　Setting conditions and results of test three

项目

聚丙烯酰胺投加量/
(mg·L-1)

矾花完全沉淀时间/min
沉淀后浊度/NTU

剩余藻类/(104 个·L-1)

试验3编号

1
0

20
0.76

未检出

2
0.05
20

0.49
未检出

3
0.1
15

0.30
未检出

4
0.2
15

0.66
未检出

5
0.3
15

0.57
未检出

表3　试验2设置条件与结果

Tab.3　Setting conditions and results of test two

项目

高锰酸钾复合盐投加
量/(mg·L-1)

矾花完全沉淀时间/min
沉淀后浊度/NTU

剩余藻类/(104 个·L-1)

试验2编号

1
0

20
0.46

未检出

2
0.05
25

0.82
未检出

3
0.1
20

0.37
未检出

4
0.2
20

0.56
未检出

5
0.3
30

0.52
未检出
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图5　供水量与配水单位电耗

Fig.5　Actual water supply quantity and unit power 
consumption of water distribution

沉淀池末端藻类密度见图 6。偶然在上清液中

仍能检测出高浓度硅藻，特别是在一期的网格斜管

沉淀池，说明通过预氧化强化混凝的方式对二、三

期的优化效果明显优于一期。为应对西江日益严

重的高藻污染问题，未来仍需对一期工艺进行更深

入的优化调整。
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图6　沉淀池的藻细胞密度变化

Fig.6　Variation of algal cell density in sedimentation tanks

此外，2023年 1月中旬—2月底发现原水 pH异

常上升后，该水厂采取投加二氧化碳的应急措施，

投加量约为 3 kg/103 m3，pH下降幅度为 0. 4~0. 6，达
到了预期效果。

3 结论结论

①    近年来西江流域肇庆段原水藻华污染日

益严重，2023 年藻密度峰值达到 1 000×104 个/L，优
势藻种为硅藻，并且暴发时间主要集中在冬季，因

此未来应加强对原水藻类的监测。

②    高藻污染对水厂产生了多方面的冲击，主

要表现在原水 pH上升、铝盐浓度超标风险提高、滤

池的反洗周期缩短以及混凝剂消耗增加。

③    针对高藻污染，某水厂采取了预氧化、强

化混凝与调节 pH 的措施。其中，高锰酸钾复合盐

投加量宜控制在 0. 1 kg/103 m3，PAM 投加量宜控制

在 0. 1 kg/103 m3，二氧化碳投加量约为 3 kg/103 m3，
取得了较好的净水效果。
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