
第 30 卷第 2 期
2022 年 4 月

Vol.30 No.2
Apr.2022

安 徽 建 筑 大 学 学 报
Journal of Anhui Jianzhu University

DOI：10.11921/j.issn.2095-8382.20220209

蓝藻降解过程中营养盐的释放特征分析

李国莲，袁志伟，朱曙光，谢发之

（安徽建筑大学  环境与能源工程学院，安徽  合肥  230601）

摘  要：以蓝藻在不同水环境条件（光照、氧气、湖泊水、超纯水）中进行降解实验，研究了降解液中 pH、

DO、叶绿素 a、氮、磷含量变化，并进行了理化指标的相关性分析。实验结果表明：蓝藻在光照有氧 A 组实

验条件下降解，水体叶绿素 a 含量在实验第 16 d 达到最大值 1 020.3 µg/L，而水体总溶解态磷（TDP）和水体

总溶解态氮（TDN）在实验第 30 d 分别达到最大值 2.79 mg/L 和 14.78 mg/L；密封黑暗的 C 组实验条件下降解，

水体叶绿素 a 含量在实验第 7 d 降至 127.9 µg/L，降解率达 76.96 %；降解液中 TDP 在实验第 20 d 达到最大值 

3.56 mg/L；TDN 在实验 13 d 达到最大值 21.25 mg/L。各实验组测试指标的相关性分析表明：蓝藻降解液中

TDP、PO4
3--P、TDN及NH4

+-N含量与pH呈显著相关性（p<0.05），TDP与PO4
3--P均呈显著正相关性（p<0.01），

NH4
+-N 与 TDN 也呈现显著正相关关系（p<0.01）。因此，蓝藻降解过程会产生大量 PO4

3--P、NH4
+-N 形态无

机营养盐，而环境条件对氮磷营养盐释放规律具有显著影响。
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Characterization of Nutrient Release During the Degradation of Cyanobacteria
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Abstract：Degradation experiments were conducted with cyanobacteria in different aqueous environmental conditions （light，oxygen，lake 

water and ultrapure water），and the changes of pH，DO，chlorophyll a，nitrogen and phosphorus contents in the degradation solution were 

studied，and correlation analysis of physicochemical indexes was performed. The experimental results showed that as the cyanobacteria degraded 

under the experimental conditions of light and oxygen （group A），the chlorophyll a content of the water column reached the maximum value of 

1 020. 3 µg/L on the 16th day of the experiment，while the total dissolved phosphorus （TDP） and total dissolved nitrogen （TDN） of the water 

column reached the maximum value of 2. 79 mg/L and 14. 78 mg/L respectively on the 30th day of the experiment；as the cyanobacteria degraded 

under sealed dark experimental conditions （group C），the chlorophyll a content of the water column decreased to 127. 9 µg/L on the 7th day of 
the experiment，with the degradation rate of 76. 96 %. TDP in the degradation solution reached the maximum value of 3. 56 mg/L on the 20 th day 

of the experiment，and TDN reached a maximum value of 21. 25 mg/L on the 13 th day of the experiment. The correlation analysis of the indexes in 

each experimental group proved that TDP，PO4
3--P，TDN and NH4

+-N contents in the cyanobacterial degradation solution showed a significant 

correlation with pH （p<0. 05）；both TDP and PO4
3--P as well as NH4

+-N and TDN showed significant positive correlation （p<0. 01）. It is 

concluded that the process of cyanobacterial degradation produces large amounts of inorganic nutrients in the form of PO4
3--P and NH4

+-N，and 

environmental conditions have a significant effect on the release pattern of nitrogen and phosphorus nutrients. 
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近年来，湖泊外源营养盐输入得到一定的控

制，但湖泊水体富营养化仍未能有效改善 [1]。有研

究表明，正磷酸盐可被藻类和细菌直接利用，引起

水体富营养化 [2]，破坏水生生态系统平衡。蓝藻的

累积及其磷、氮等营养物质的释放是水质恶化的主

要原因 [3]，在控制和减少外源磷输入后，内源磷循

环被认为是引起湖泊富营养化的关键原因 [4]，因此

内源磷的地球化学循环已成为当前湖泊富营养化

研究中的重要领域。蓝藻中含有大量有机磷和聚

磷酸盐，其腐解过程中产生的溶解态有机磷（DOP）

可以直接被浮游植物利用 [5]；产生的颗粒态磷（PP）

是湖水中总磷的一部分，可沉降到湖底并释放溶解

态磷进入上覆水 [6]，PP 也是维持浮游植物生长的

磷源 [7]。蓝藻聚集过程中磷酸盐（PO4
3--P）为溶

解性磷的主要形态，且磷和藻源有机物均在 6.5 d

或 9.5 d 内快速释放，而后降低并进入内源循环 [8]。

目前对蓝藻降解过程中营养盐释放的系统研究却

鲜见报道，本研究系统分析不同水环境条件下蓝

藻降解液中总溶解态磷（TDP）、颗粒态磷（PP）、

正磷酸盐（PO4
3--P）、总溶解态氮（TDN）、氨氮

（NH4
+-N）、硝酸盐氮（NO3

--N）以及 pH 等理化参

数的变化特征，对探索湖泊内源氮磷营养盐的迁

移转化规律和富营养化湖泊的综合防治具有重要 

意义。

1  材料与方法

1.1 实验设计

实验方案采用 4 个 6 L 的玻璃容器（直径 

150 mm，下部设置取样口）进行平行实验，实验前

用超纯水润洗玻璃容器数遍，自然晾干备用。称取

4 份 50 g 离心后新鲜藻体（经镜检 99% 以上为微

囊藻）加入玻璃容器内，分别加入各组实验用水，

并标记最初液面位置，实验过程无外源营养盐加

入。实验方案见表 1，其中 A、B 组将玻璃容器放置

于通风处并进行光照，模拟蓝藻自然状态下的有氧

降解；C、D 组用铝箔密封玻璃容器，进行遮光处理

并放置在黑暗环境中，模拟蓝藻的缺氧降解。实验

处于常温环境（25 ℃左右），每天中午 12 时整从

底部取样口采集水样。实验采用的湖水水质背景

值如下：温度 26.7 ℃，pH 7.67，Chl-a 112.39 µg/L， 
DO 5.72 mg/L，TN 5.94 mg/L，TP 0.58 mg/L，NH4

+-N 

4.31 mg/L，NO3
--N 0.78 mg/L，PO4

3--P 0.10 mg/L。

表 1 蓝藻降解实验方案

实验分组 实验用水 封闭处理 避光处理

A 组 湖水 否 否

B 组 超纯水 否 否

C 组 湖水 是 是

D 组 超纯水 是 是

1.2 样品分析测试

将水样经 0.45 μm 醋酸纤维滤膜过滤后进行

各项指标测试。DO 采用便携式 DO 水质分析仪测

定；总氮（TN）、总磷（TP）分别使用碱性 - 过硫酸

钾消解紫外分光光度法、过硫酸钾消解 - 钼酸盐

分光光度法测定，溶解性总氮（TDN）、溶解性总磷

（TDP）参照《水和废水监测分析方法》中 TN、TP 测

定方法；硝酸盐氮（NO3
--N）、正磷酸盐（PO4

3--P）

采用离子色谱法测定；氨氮（NH4
+-N）采用纳氏试

剂光度法测定；叶绿素 a（Chl-a）用丙酮法提取测

定 [9-10]。

2  结果与讨论 

2.1 蓝藻降解液中 pH、DO 及叶绿素 a 分析

由图 1 可知，A、B 组实验初期叶绿素 a 浓度较

低，随着降解时间增加，含量值上升到最大值后呈

现下降趋势。而水环境中pH值呈现小范围内波动，

最终有小幅上升；DO 在降解过程中呈先增加后降

低趋势。因此，pH、DO 及叶绿素 a 含量变化表明，

蓝藻在实验前期进行光合作用并保持良好的生长

态势。A 组实验在第 16 d 叶绿素 a 含量达最大值

1 020.3 µg/L，通过观察蓝藻出现轻度黄绿色，部分

藻体下沉到底部，水体逐渐浑浊且悬浮物增多，之

后含量持续下降。B 组实验中蓝藻可能利用自身

储存的营养物质来维系生长，在第 16 d 叶绿素含

量达最大值 790.8 µg/L 后呈下降趋势。实验进行

第 30 d 左右，A 组 DO 浓度由初始值 7.67 mg/L 降

至 4.72 mg/L，同时容器内出现大量黄褐色悬浮物，

容器壁上残留部分蓝藻。实验结束时，蓝藻残体大

部分沉降，DO 浓度开始回升至 6.61 mg/L。由此可

知，在光照条件下，蓝藻初期会进行光合作用，产生

O2 和 OH-，导致水体叶绿素 a、DO 和 pH 值上升；

后期随着蓝藻降解，叶绿素 a、DO 快速下降。
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C、D 组处于完全封闭的黑暗环境，蓝藻主要利

用水中 DO 进行呼吸作用，因此 C、D 组中 DO 含量

在第 20 d 分别降到最低值 0.89 mg/L、0.97 mg/L；水

样中叶绿素 a 含量也快速下降，在第 7 d 叶绿素 a

分别降至 127.9 µg/L、150.4 µg/L。有研究表明 [11]，

缺氧环境下，藻类在微生物作用下降解产生有机酸

和 CO2。由于微生物利用有机酸同时产生铵盐，溶

液 pH 上升，因此造成 C、D 组水样 pH 值变化。C

组叶绿素 a 降低速率比 D 组快，是因为湖水中的微

生物含量高，蓝藻降解快。由此可知，蓝藻在黑暗

封闭环境中快速降解，并伴随藻类呼吸和微生物作

用，水体叶绿素 a、DO 和 pH 显著下降。

2.2 蓝藻降解液中磷形态与含量分析

实验过程中磷营养盐含量变化如图 2 所示。A

组 TDP 浓度初始值为 0.81 mg/L，B 组 TDP 浓度初始

值为 0.21 mg/L，实验初期两组 TDP 含量略有下降，

原因是蓝藻生长吸收水中磷所致。实验第 15-30 d，

A、B 组 TDP 浓度显著提高，原因是在微生物作用

下蓝藻降解，释放出溶解态磷进入水体 [12]。C、D

组 TDP 浓度均呈先上升后下降趋势，实验前 20 d，

C、D 组 TDP 增长速率分别高达 0.21 mg/（L·d）、

0.117 mg/（L·d），TDP 浓度在第 20 d 分别达最大

值 3.60 mg/L 和 3.12 mg/L，原因是随着蓝藻残体快

速降解，蓝藻体内含磷物质被释放。随后 C、D 组

TDP 含量出现下降，观察发现蓝藻细胞残体沉积到

容器底部或吸附于容器壁，C、D 组 TDP 含量下降

原因是蓝藻残体中储存磷营养盐未完全释放，有部

分磷随着蓝藻残体沉积到容器底部和容器壁。

四组实验中 PO4
3--P 浓度在前 15 d 均增长，幅

度有所不同。有研究表明 [13]，微囊藻残体先进行

降解作用，成为 0.45 μm 的胶体颗粒物。胶体颗

粒物经过分解，成为溶解态磷，分解过程中会产生

大量 TDP 和 PO4
3--P，合理解释了本实验 A、B 组

PO4
3--P 浓度变化。其中，A 组中 PO4

3--P 浓度表

现出波动上升，平均值约为 0.40 mg/L；B 组与 A 组

前 20 d 浓度变化情况相似，第 20 d 后 B 组 PO4
3--P

浓度高于 A 组。C 组中前 7 d PO4
3--P 浓度平均增

长速率最大，第 13 d 浓度达到最大值 1.51 mg/L；D

组前 6 d 浓度平均增长速率最大，第 20 d 浓度达到

最大值 1.39 mg/L。两组存在差异的原因是加入水

源不同，导致微生物分解作用强弱不同。

A、B 组 PP 浓度变化趋势差别较小，均呈现出

上升后下降。因为蓝藻降解产生的颗粒物增加，PP

浓度开始上升。C、D 组 PP 浓度变化趋势均为持续

下降，降解率为 90%，原因是 PP 在厌氧环境下部

分转化为可溶态磷或快速降解沉降所致。

图 1 蓝藻降解过程水体中 pH、DO、叶绿素 a 随时间变化

图 2 蓝藻降解过程水体中 TDP、PO4
3--P、PP 浓度随时间变化
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2.3 蓝藻降解液中氮形态与含量分析

蓝藻降解水中总溶解态氮（TDN）、氨氮

（NH4
+-N）及硝酸盐氮（NO3

--N）的浓度变化如图

3 所示。实验中 A 组 TDN 浓度前 10 d 持续下降，

第 10 d TDN 浓度达到最低值 5.1 mg/L 后，开始上

升；B 组 TDN 浓度在前 10 d 表现为先上升后降低，

在第 10 d 浓度值下降至 4.81 mg/L，随后再次上升，

在第 20 d 又降低，此时 TDN 浓度值为 7.06 mg/L。 

在第 20 d 后 TDN 浓度一直处于上升状态，直到实

验结束。C、D 组 TDN 浓度变化总体趋势均为先

上升后下降，其中 C、D 组均在第 20 d 浓度达到峰

值，分别为 21.4 mg/L、20.68 mg/L，之后 TDN 浓度

均开始降低。实验过程中出现恶臭味，原因是 C、

D 组为避光封闭会形成缺氧环境，导致水体中有机

氮发生氨化作用产生 NH3
[14]。A 组 NH4

+-N 浓度

变化趋势为先下降后上升，其中实验第 1~10 d 期

间 NH4
+-N 浓度为持续下降，原因是蓝藻生长吸收

水中的 NH4
+-N；B 组 NH4

+-N 浓度变化趋势为持

续上升。李柯等 [15] 报道蓝藻分解过程中氮的两

种主要释放途径分别是被细菌或浮游动物矿化形

成 NH4
+-N 以及自溶产生溶解性有机（DON）；Dai 

等 [16] 研究也表明藻类死亡后，有机氮在微生物作

用下会向无机氮转化。实验初期 C、D 组 NH4
+-N

快速增长，第 20 d NH4
+-N 浓度开始降低。此过程

原因可能是蓝藻死亡后沉降，在微生物作用下有机

物分解出 NH4
+-N 释放到水体中，NH4

+-N 浓度增

加；随后由于硝化作用NH4
+-N开始转化为NO3

--N 

导致浓度降低。蒋小欣等 [17] 在文献中提到好氧状

态下硝化细菌会进行硝化作用导致 NH4
+-N 浓度

降低，印证了本实验过程中氮营养盐变化。

A 组 NO3
--N 浓度在前 7 d 呈下降趋势，在第

7 d 达到最低值 0.84 mg/L。随后浓度开始上升，

在第 20 d 达到最大值 1.26 mg/L 后继续下降；B 组

NO3
--N 浓度在第 7 d 处于下降，浓度为 0.6 mg/L，

随后 NO3
--N 浓度直到实验结束都处于上升状态；

C、D 组 NO3
--N 浓度呈现先增加后减少趋势，其

中 C 组在第 7 d 达到最大值 1.38 mg/L，D 组在第

10 d 达到最大值 1.13 mg/L。C、D 组实验过程中伴

随 NH4
+-N 浓度不断上升，浓度呈下降态势。有

文献证实 [18]，随着氧气消耗，部分 NO3
--N 会转化

为 NH4
+-N。由此可知，在蓝藻降解过程中，会产生

NH4
+-N和NO3

--N，伴随水环境变化和微生物作用，

水体中 NH4
+-N 和 NO3

--N 之间可能会相互转化。

2.4 蓝藻降解液中营养盐的相关性分析

在不同实验条件下，蓝藻在生长期与死亡降解

期均释放出 N、P 等营养元素。为探究营养元素迁

移转化规律，本研究分析了此过程中各水质参数的

相关性，具体见于表 2。A、B 组的 DO 以及 C、D 组

的 NO3
--N 与其他指标均无明显相关性，而 pH 与

TDP、PO4
3--P、PP、TDN、NO3

--N 及 NH4
+-N 呈显著

的相关性，表明蓝藻不同的降解过程均对水体的

pH 影响较大，其中避光降解条件下降解液中 DO

快速消耗殆尽，pH 也显著降低。C、D 组降解液中

TDP、PO4
3--P、TDN 及 NH4

+-N 与 PP 呈显著负相关

性，这说明蓝藻降解产生的颗粒态磷最后转化为溶

解态磷。A、B、C、D 各组 TDP 与 PO4
3--P 均呈显著

正相关性（p<0.01），说明 PO4
3--P 是可溶性磷的

主要组成成分。A、B、C、D 四组实验中 NH4
+-N 与

TDN 也呈现显著正相关关系（p<0.01），但 NO3
--N

与其他指标均无明显相关性，这说明了蓝藻腐解过

程水体中的氮元素可能主要以无机氮的形式存在，

且主要存在形态为 NH44
+-N。降解液中营养盐的

含量分析也表明，蓝藻衰亡降解过程中释放了大量

PO4
3--P 和 NH4

+-N 无机盐。

图 3 蓝藻降解过程水体中 TDN、NH4
+-N、NO3

--N 随时间变化
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表 2 蓝藻降解过程中水体营养盐的相关性分析

参数 pH DO TDP PO4
3--P PP TDN NH4

+-N NO3
--N

A 组

pH 1

DO 0.159 1

TDP 0.523 -0.645 1

PO4
3--P 0.637 -0.333 0.891** 1

PP  0.785* 0.391 0.289 0.419 1

TDN 0.568 -0.588 0.979** 0.935** 0.253 1

NH4
+-N 0.786* -0.374 -0.913** 0.851** 0.582 0.895* 1

NO3
--N 0.838** 0.143 0.579 0.592 0.777* 0.557 0.813* 1

B 组

pH 1

DO -0.215 1

TDP  0.829** -0.547 1

PO4
3--P 0.724* -0.398 0.950** 1

PP 0.929** -0.259 0.936** 0.958** 1

TDN 0.732* -0.549 0.970** 0.940** 0.797* 1

NH4
+-N 0.845** -0.246 0.899** 0.968** 0.618 0.873** 1

NO3
--N 0.861** -0.569 0.954** 0.753* 0.598 0.839** 0.852** 1

C 组

pH 1

DO 0.903** 1

TDP -0.717* -0.722* 1

PO4
3--P -0.796* -0.810** 0.824** 1

PP 0.964** 0.963** -0.730* -0.853** 1

TDN -0.717* -0.704* 0.978** 0.966** -0.751* 1

NH4
+-N -0.804* -0.810** 0.959** 0.923** -0.845** 0.973** 1

NO3
--N 0.394 0.436 0.072 0.059 0.252 0.154 0.057 1

D 组

pH 1

DO 0.983** 1

TDP  -0.951** -0.941** 1

PO4
3--P -0.972* -0.965** 0.954** 1

PP 0.958** 0.984** -0.925** -0.989** 1

TDN -0.932* -0.882** 0.961** 0.968** -0.942** 1

NH4
+-N -0.830** -0.807** 0.918** 0.866** -0.822** 0.943** 1

NO3
--N -0.146 -0.066 0.331 0.121 -0.090 0.246 0.461 1

注：* 表示在 0.05 水平（双侧）上显著相关，** 表示在 0.01 水

平（双侧）上显著相关。

3  结论

（1）通过实验探究光照、氧气对蓝藻的降解影

响，结果表明，光照有氧条件下，蓝藻先会继续生

长，后因营养物质减少而降解；密封遮光条件下，蓝

藻快速降解。而微生物利用和颗粒物吸附可降低

湖水降解液中 TDP、PO4
3--P 和 TDN 的含量。

（2）各组实验中的营养盐含量普遍增加，无机

营养盐形态及其含量变化趋势表明，蓝藻在光照

好氧环境下首先主要产生 PP，实验第 20 d 后 PP

沉降进入内循环或进一步分解释放 PO4
3--P，致使

上覆水中 PO4
3--P 含量上升；避光无氧降解环境

下，蓝藻会迅速腐解并产生大量 PP，致使水体中 

PO4
3--P 含量快速上升。

（3）相关性分析结果表明 NO3
--N 与其他指标

无明显相关性；TDP、PO4
3--P、TDN 及 NH4

+-N 与

pH 呈显著相关性（p<0.05）；各组降解液中 TDP 与

PO4
3--P 均呈显著正相关性（p<0.01）；NH4

+-N 与

TDN 均呈显著正相关性（p<0.01）。相关性分析表

明，PO4
3--P 和 NH4

+-N 营养盐是蓝藻衰亡降解过

程中释放的无机盐主要组分。
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