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摘  要 

在富营养化的水体中，蓝藻治理是国内外科研工作者的研究重点，漂浮过碳酸钠颗粒有效成分为过碳酸

钠，可以及时、经济有效地控制有害的蓝藻水华。本文以250平米富营养化水塘作为研究对象，一次性

施入2.5公斤(100公斤/公顷)漂浮过碳酸钠颗粒。结果显示这种过碳酸钠剂型处理蓝藻效果非常明显，施

用后4小时、8小时、24小时和48小时，水体和底层水体的pH值、DO含量、 +
4NH -N、藻密度和叶绿素

含量对比明显，尤其是表面水体的叶绿素和藻密度下降明显，施用产品后24小时，藻密度从7.4万个/ml
降低到2万个/ml，降幅达到80%，叶绿素从10 ug/L下降到2 ug/L，底层水体的 +

4NH -N从0.71 mg/L降
低到0.34 mg/L，减少一半。 
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Abstract 
Many domestic and foreign researchers focus on the treatment of cyanobacteria in eutrophic wa-
ter. The active component of the floating formulation is sodium percarbonate, which can control 
harmful cyanobacteria economically and effectively. A 250 m2 eutrophic pond was used as the re-
search object and 2.5 kg (100 kg/ha) one-time application of floating sodium percarbonate was 
applied. The results showed that the treatment effect of the floating sodium percarbonate formu-
lation on cyanobacteria was remarkable. The changes in pH value, DO content, +

4NH -N, cyanobac-
teria cell density and chlorophyll content were obvious before and after the treatment both in the 
surface water and in the bottom water. 24 hours after application, cyanobacteria cell density de-
creased from 74,000/ml to 20,000/ml by 80%, chlorophyll decreased from 10 ug/L to 2 ug/L in sur-
face water, and +

4NH -N decreased from 0.71 mg/L to 0.34 mg/L in bottom water, a half decrease. 
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1. 引言 

蓝藻异常增殖及其引发的水体水华引起的灾害是一个全球性环境问题，蓝藻水华对饮用水水源地供

水安全的威胁是人们最为关心的问题[1] [2]。在各级政府及环保部门的大力度治理下，水环境质量得到了

一定程度的提升，但各地蓝藻水华暴发现象依然层出不穷[3]。 
藻类暴发与水体水质、当地气象、水文条件等诸多因素相关[4] [5]。水质条件是蓝藻生长发育的基础，

水中大量的氮磷等营养物质为蓝藻的生长繁殖提供直接碳源[6]。除此之外，化学因素如氮、磷、铁、钙、

二氧化碳和有机质含量、水体 pH 与透明度等；物理因素如光照、温度、降雨、风速、水量、水流等；

生物量因素如浮游植物、浮游动物、微生物、底栖动物和大型维管束水生植物等[7]；及蓝藻自身的生理

特点等多方面共同作用，均是引发蓝藻水华的因素。 
目前关于蓝藻治理的研究很多，有人工除藻、机械除藻、药物除藻、生物操纵控藻等[8]，但浮游藻

类是水域生态系统食物链中非常重要的环节，所有高等水生生物的生存最终依靠藻类的存在，因此需要

准确地控制水体中藻类的总量，而不是彻底消灭水体中的藻类数量，这对恢复水域生态系统和治理水体

富营养化都有着极其重要的意义。 

2. 漂浮过碳酸钠颗粒控藻原理(Methods and Principles) 

2.1. 漂浮过碳酸钠颗粒控蓝藻环境归趋 

漂浮过碳酸钠颗粒具有无毒，无味，无污染等优点，施用于水体后迅速反应成碳酸钠和过氧化氢(双
氧水)，同时过碳酸钠颗粒表面包了一层纳米级别的惰性可生物降解聚合物，可以使产品颗粒漂浮于水面

上并缓慢释放有效成分，可以及时、经济有效地控制有害的蓝藻水华。杀灭蓝藻细胞的活性成分是漂浮
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过碳酸钠遇水后发生化学反应产生的产物之一过氧化氢，即双氧水，双氧水不稳定，通过氧化作用杀灭

蓝藻细胞，进而分解成水和氧气。反应的另一最终产物碳酸钠，俗称苏打，对环境、人体均无危害。可

见，漂浮过碳酸钠颗粒最终产物为水、氧气和碳酸钠，这些都是自然界本身产生的物质，它们均不在环

境中蓄集，也不会带来环境危害。漂浮过碳酸钠的作用机理和环境归趋见图 1。 
 

 
Figure 1. Action mechanism and environmental fate of floating sodium percarbonate 
图 1. 漂浮过碳酸钠的作用机理和环境归趋 

2.2. 漂浮过碳酸钠颗粒控藻用量 

为控制蓝藻暴发，应尽早开始用漂浮过碳酸钠颗粒处理。当蓝藻细胞数在 5000~20,000 个/毫升(或叶

绿素 a 低于 10 微克/升)范围内时，施用 0.5~2.5 公斤/公顷的产品，可以从低剂量开始；当蓝藻发生严重

些时，也就是蓝藻细胞密度在 20,000~100,000 个/毫升(或叶绿素 a 在 10~50 微克/升)之间时，使用 5~15
公斤/公顷的产品。如果处理较晚，蓝藻细胞数超过 100,000 个细胞/毫升(或叶绿素 a 高于 50 微克/升)，则

需要增加产品的用量及处理频率。因此，在水华严重暴暴发时(蓝藻细胞超过 100,000 个/毫升或叶绿素 a
超过 50 微克/升)，剂量需要大于 30 公斤/公顷，单次施用不要超过一半的水域，两次施用之间至少间隔

24 小时。在施用 24~48 小时即可见非常明显效果(裸眼观察和数据), 达到最佳效果一般需要 72 小时。持

续效果视水体和环境情况一般可维持 3 周至数月。 

3. 案例与分析 

3.1. 项目水体 

治理的水体位于浙江省余姚市某村水塘，深 1.4~1.5 米，面积 250 平方米左右，水塘里正常养鱼，品

种多样，大小不一，周围村民住户集中，有排污管道，未见明显污水排入，但水体散发出明显的腐臭气

味。治理当日藻类暴发严重，水体呈现蓝绿色，但没看到明显聚集，由于透明度很差，观测不到鱼类的

活动，经过测定，该水体的藻类主要为蓝藻，根据后续测量数据判断不是微囊藻，而是底栖蓝藻的一种。 

3.2. 治理方案设计 

水体治理用漂浮过碳酸钠颗粒。根据水体现状(图 2)、水体实测数据以及实验时间，决定加大使用量，

为正常用量的 3~5 倍。用量设计为每公顷 100 公斤，即 6.67 公斤每亩，池塘约 250 平米，施用产品 2.5 公

斤，施用产品时间为早上 10:30。由于水体面积小，只需在池边将产品撒入即可，产品漂浮在水面，随着风

漂到整个水池，与蓝藻接触杀灭蓝藻。后续根据样品测定数据，决定是否追加漂浮过碳酸钠颗粒产品。 
取样设计：总共取 5 次样品，分表层水和底层水，每个样品测三次，取平均值。1 号样品为治理前

水体；2 号样品为治理 4 小时后水体，3 号样品为治理后 8 小时水体，4 号样品为治理后 24 小时水体，5
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号样品为 48 小时水体。样品测定指标 4 个，pH 值， 4NH+ ，藻密度，叶绿素。检测仪器：美国 YSI EXO2
多参数水质分析仪进行在线水质检测。 
 

 
Figure 2. Water body before treatment   
图 2.处理前水体 

3.3. 治理效果分析 

3.3.1. 透明度的变化 
经观察，水池使用漂浮过碳酸钠之后，水的颜色得到了改善(图 3)。施用产品前，水体有腐臭气味，

透明度几乎为零(图 3 上)，在施用产品后 4 小时，水体颜色从蓝绿色，开始转向蓝色，透明度好转(图 3
中)。治理后 8 小时(图 3 下)，感官上水体颜色变浅，水体气味减弱，说明水体里蓝藻数量已经减少，产

品的作用已经开始显现。 
 

 
Figure 3. Before treatment (top) and 4 hours (middle) and 8 hours after (bottom) treatment 
图 3. 治理前(上)治理后 4 小时(中)和治理后 8 小时(下) 
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Figure 4. Water status of 20 hours (left) and 24 hours (right) after treatment 
图 4. 施用产品后 20 小时(左)及 24 小时(右)水体现状 

 
第二天水体的透明度明显变好。施用产品后 20 小时，即第二天早上 6:30，水体颜色明显变浅，水体

表面有水生动物自由活动，鱼类也浮游在水体表面，没有发现任何死鱼现象，肉眼可见水面下 40 公分的

水泥台阶(图 4 左)。治理 24 小时后，即第二天早上 10:30 (图 4 右)，太阳强度同前一天，藻类开始光合作

用，感官上水体透明度有很大的改善，可以清晰可见水下的水泥台阶，水体里生物种类正常活动，水面

未见明显的死亡生物。由于产品用量较高，并且是封闭水体，当天观察和测得的数据都表明蓝藻已被大

量杀灭，无需再次追加使用产品。 

3.3.2. pH 值的变化 
水体表面的 pH 值明显高于水底的 pH 值，产品施用后先升高再降低。水体表面治理前 pH 为 9.3，3

号样品是施用产品后 8 小时，pH 值升到峰值 9.6 左右，水底 pH 是从 6.5 升到 6.8 然后下降到 6.6，这个

过程水体表面继续进行光合作用，导致水体的 pH 值有一定的升高。施用产品后 24 小时，即第二天上午，

水面的 pH 值下降 0.2，水底的 pH 值变化不明显(图 5)。 
 

 
Figure 5. Change of pH value of the water body over time 
图 5. 水体 pH 随时间变化趋势 
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3.3.3. 氨氮的变化 
从图 6 可以看出，施用产品后，水体表面和水底氨氮含量降低明显。施用产品 8 小时后，表面水从

0.19 mg/L 降低到 0.15 mg/L，水下从 0.71 mg/L 降低到 0.34 mg/L，减少一半(图 6)。施用产品 24 小时和

48 小时后，氨氮持续在一个含量范围，水体表面和水下的氨氮含量值越来越接近。说明漂浮过碳酸钠颗

粒的使用，有利于整个水体氨氮含量的下降。 
 

 
Figure 6. Change of 4NH+ -N content in the water body over time 

图 6. 水体 4NH+ -N 含量随时间变化趋势 

3.3.4. DO 含量的变化 
水体溶解氧 DO 的含量变化，施用产品前后，溶解氧含量的变化幅度见图 7。施用产品后 24 到 48

小时小时，水体表面的 DO 稳定在 12~13 mg/L，而水底的 DO 从 1.5 mg/L 上升到 2 mg/L 再到 3 mg/L。
而溶解氧是生命所必需的，通常，大多数水生生物只能在浓度 2.0 mg/L 的溶解氧下生存很短的时间，鱼

类需要在 3.0 mg/L 及以上的浓度才能健康生存。可见，该产品的使用，可以有效增加水底 DO 的含量。 
 

 
Figure 7. Change of DO content in the water body over time 
图 7. 水体 DO 含量随时间变化趋势 
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3.3.5. 藻密度和叶绿素的变化 
图 8 显示，水体中的藻密度含量有一个非常明显的变化。表面水体，藻密度从 7.4 万个/ml 降低到 2

万个/ml，降幅达到 80%，漂浮过碳酸钠颗粒产品的施用范围是从 2 万个/ml 开始预防启用，说明经过一

天的漂浮过碳酸钠颗粒作用，水体表面的藻类被大量处理。但水下的藻密度和叶绿素不但没降，反而有

升高，从 6 万个/ml 上升到 9 万个/ml，藻密度主要包括蓝藻、红藻和隐藻，说明水底除了蓝藻，有可能

是有其他藻类，也可能是蓝藻细胞感受到刺激下沉。 
 

 
Figure 8. Change of cyanobacteria cell density content in the water body over time 
图 8. 水体藻密度随时间变化趋势 

 
图 9 显示，叶绿素随时间的变化趋势同藻密度含量的变化趋势，水体表面叶绿素含量从 10 µg/L 降

低到 4 µg/L，水下的叶绿素从 26 µg/L 上升到 30 µg/L。在有蓝藻存在的水体中，当叶绿素 a 的含量大于

20 µg/L 每升时则说明蓝藻已有爆发趋势，叶绿素 a 的量越多，也同时说明水体富营养化越严重。水体表

面叶绿素含量下降明显，说明表层水体藻类含量在下降。水底叶绿素含量一直比较高，大于 20 µg/L，说

明水体除了蓝藻，还有其他大量的藻类存在。水体底部的蓝藻量来自两部分，一是水体底部本身存在的

蓝藻，另外一个是表层水体蓝藻细胞的下沉。对于水体底部藻类的处理，需要进一步研究。 
 

 
Figure 9. Change of chlorophyll content in water over time 
图 9. 水体叶绿素含量随时间变化趋势 
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3.3.6. 蓝藻程序性细胞死亡 
通过观察，试验水池中观察到了程序性细胞死亡(PCD)这一现象，即用漂浮过碳酸钠颗粒产品 10 小

时后，水面上已经没有产品，但水里的蓝藻种群却继续有细胞死亡的现象。即有 PCD 的存在，即使底层

没有产品，蓝藻也会被杀灭。通过进一步分析，水体漂浮过碳酸钠颗粒是缓释制剂，产品颗粒持续将有

效成分缓释到水中，极低的剂量和持续的刺激会在有毒蓝藻种群中触发一种独特的生物自催化细胞死亡

信号，从而导致整个种群的崩溃，有害种群的崩溃会帮助水体重塑一个健康的水生态环境，无毒、有益

的浮游植物得以繁殖生长，进一步成为湖泊抵御蓝藻复苏的“免疫系统”从而达到治理的目的。本案例

中，因为 48 小时后，当地有台风雨，所以没有继续监测水体中的数据。 

4. 结论 

漂浮过碳酸钠颗粒是一种环境友好的杀藻剂，不受水体大小和形状的限制，有针对性和选择性杀灭

有毒蓝藻。创新的剂型使得产品颗粒能漂浮在水面上并缓释出有效成分，同时当蓝藻在水中漂移的时候，

产品会随着蓝藻而漂移，施入水体后产物为水、氧气和碳酸钠，对环境、人体均无危害。 
根据蓝藻细胞数决定施用量。当蓝藻细胞数在 5000~20,000 个/毫升范围内时，施用 0.5~2.5 公斤/公

顷产品，当蓝藻发生严重水华时，也就是蓝藻细胞密度在 20,000~100,000 个/毫升之间时，使用 5~15 公

斤/公顷产品，在水华严重暴发时加大剂量，蓝藻细胞超过 100,000 个/毫升，剂量需大于 30 公斤/公顷。 
漂浮过碳酸钠处理蓝藻效果非常明显。施用漂浮过碳酸钠 4 小时、8 小时、24 小时和 48 小时，表层

水体和底层水体的 pH 值、DO 含量、 4NH+ -N、藻密度和叶绿素均出现不同程度的变化，尤其是表面水

体的藻密度和叶绿素下降明显。 
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