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引言

随着社会经济的快速发展和全球气候变化加剧，水

体富营养化问题日益突出，蓝藻水华已成为全球性的水

环境挑战。水库作为人工筑坝形成的半封闭水体，其水

流速度较缓、水体交换周期长、营养盐易累积等特性，

为蓝藻的滋生繁殖提供了有利条件。水利水电工程在发

挥防洪、发电、供水等综合效益的同时，其调度运行方

式（如水位调控、下泄流量）可能改变水库的水文动力

条件，进而影响蓝藻的生长、迁移与聚集过程。近年来，

我国多座大型水库相继发生蓝藻水华事件，对水利工程

的安全运行和生态服务功能造成负面影响。因此，深入

研究水利水电工程水库蓝藻水华的形成机制与防控治理

技术，对于保障水资源安全、维护水生态健康具有重要

的理论意义和实践价值。

一、水库蓝藻水华形成机制及影响因素

（一）蓝藻水华形成的基本条件

蓝藻水华的暴发是蓝藻生理特性、环境因子与水文

条件共同作用的结果，其形成需满足三个基本条件：适

宜的光照与温度、充足的营养盐（氮、磷等）以及相对

稳定的水文环境。蓝藻具有光合效率高、可利用碳酸氢

盐作为碳源、部分种类能形成伪空胞实现垂直迁移等优

势，使其在富营养化水体中易成为优势种群。当水温在

25-35℃、光照强度适宜时，蓝藻光合作用速率加快，生

长繁殖迅速；氮磷比失衡（通常认为氮磷摩尔比接近 16：

1 时易暴发）或磷浓度过高（总磷 >0.02mg/L）是蓝藻水

华暴发的营养基础；水体分层、流速缓慢则为蓝藻的聚

集提供了水文动力条件 [1]。

（二）水利水电工程对蓝藻水华的潜在影响

水利水电工程的建设与运行通过改变水库的水文情

势和营养盐循环过程，间接影响蓝藻水华的发生风险。

其一，水库蓄水后形成的深水区易出现水温分层现象，

夏季上层水体温度高、光照充足、营养盐通过垂向混合

得到补充，为蓝藻生长提供了良好的上层环境，而下层

水体处于缺氧状态，底泥中磷的释放增加，进一步加剧

水体富营养化。其二，水库调度导致的水位波动会改变

岸坡带的淹没范围和底质扰动强度，水位下降时裸露的

底泥在降雨冲刷下易向水体释放营养盐；水位快速上升

则可能将岸带积累的营养物质带入库中，促进蓝藻生长。

其三，下泄流量的调控影响水库的水力停留时间，当水

库处于高水位、低流量运行时，水力停留时间延长，水

体交换缓慢，有利于蓝藻的生长与聚集；而泄洪期的大

流量可能打破水体分层，抑制蓝藻水华，但也可能将库

区内的蓝藻输送至下游，引发次生环境问题 [2]。此外，

水库的泥沙截留作用导致进入库区的泥沙量减少，水体

透明度增加，可能提高光照利用率，间接促进蓝藻光合

作用。

（三）其他关键影响因素

除水利工程因素外，水库蓝藻水华还受流域面源污

染、点源排放、气象条件等多重因素影响。农业面源污

染（化肥流失、畜禽养殖废水）是水库营养盐的主要来

源之一，其氮磷输入具有分散性、季节性特点；工业废

水和生活污水的点源排放若处理不当，会直接导致入库

河流水质恶化。气象因素中，持续高温、强光照、低风

水利水电工程水库蓝藻水华防控与治理技术研究

游　麒

江西晗睿工程咨询管理有限公司　江西上饶　334000

�

摘　要：水库作为水利水电工程的重要组成部分，在水资源调控、防洪灌溉及能源供应中发挥关键作用。近年来，

受气候变化与人类活动影响，水库蓝藻水华频发，不仅破坏水生态系统平衡，还对饮用水安全构成严重威胁。本文

系统梳理了水库蓝藻水华形成的驱动机制，重点分析了水利水电工程运行对蓝藻生长的潜在影响，从物理、化学、

生物及生态工程等多维度综述了当前主流防控与治理技术的原理、应用效果及局限性。结合工程实践案例，提出了

基于“源头控制-过程阻截-应急处置-生态修复”的梯级防控技术体系，并展望了智慧监测预警、新型材料应用

及多技术协同联用等未来发展方向，为水利水电工程水库蓝藻水华的科学管理提供理论参考与技术支撑。

关键词：水利水电工程；水库；蓝藻水华；防控技术；生态修复

�



96

速及稳定的气象条件（如逆温）均有利于蓝藻的快速生

长和水华的维持；极端天气事件（如暴雨、台风）则可

能通过改变水文动力条件和营养盐分布，对蓝藻水华产

生抑制或促进的双重效应。

二、蓝藻水华防控与治理技术

（一）物理防控与治理技术

物理技术是通过机械或物理手段直接去除蓝藻或改

变其生长环境，具有见效快、无二次污染等优点，但成

本较高，适用于局部区域或应急处置。

机械打捞：利用蓝藻打捞船、吸藻泵等设备将水面

聚集的蓝藻直接移除，可快速降低水体中蓝藻生物量。

该技术对浮聚性强的蓝藻（如微囊藻）效果较好，但需

及时处理打捞上岸的蓝藻，防止其腐烂释放毒素和营养

盐 [3]。近年来，智能化打捞设备（如无人船联合打捞系

统）的应用提高了打捞效率和自动化程度。

深水曝气 / 环流技术：通过向水库底层水体充入空气

或纯氧，打破水体分层，增加溶解氧含量，抑制底泥磷

释放，并促进蓝藻的下沉与死亡。环流装置则通过制造

水流循环，改变水体的分层结构和流速，减少蓝藻在特

定区域的聚集。该技术适用于中小型水库或分层明显的

库区，但能耗较大，对大型深水水库的效果有限。

引水换水 / 生态调度：通过引入清洁水源或调控水库

下泄流量，增加水体交换频率，降低营养盐浓度和蓝藻

密度。对于具有调水条件的水库，引水换水可快速改善

水质；而基于水文情势的生态调度（如脉冲式泄流）可

利用水流扰动抑制蓝藻生长，但需综合考虑防洪、发电

等多目标需求。

遮光技术：在局部水域（如取水口附近）投放遮光

材料（如黑色塑料膜、遮光剂），减少光照强度，抑制蓝

藻光合作用。该方法操作简单，但可能影响水生植物生

长，且材料降解问题需关注。

（二）化学防控与治理技术

化学技术通过投放化学药剂快速杀灭或抑制蓝藻生

长，操作简便、见效快，但可能影响水生生态系统，需

严控药剂种类和用量。

杀藻剂：常用的有硫酸铜、高锰酸钾、过氧化氢等。

硫酸铜能有效杀藻，但铜离子对水生生物毒性大且易在

底泥累积；过氧化氢有选择性杀伤作用，环境风险低，

近年应用增多。杀藻剂适用于应急处置，应避免长期连

续使用，防止蓝藻产生抗药性和二次污染。

絮凝沉淀剂：如聚合氯化铝（PAC）、聚合硫酸铁

（PFS）等，通过吸附、絮凝使蓝藻细胞和悬浮颗粒物沉

淀。该技术可快速降低水体浊度和蓝藻浓度，但沉淀时

可能降低局部水体溶解氧，沉淀的蓝藻还可能在底泥释

放营养盐 [4]。

营养盐抑制剂：如磷吸附剂（改性黏土、沸石、镧

系化合物）可降低有效磷浓度，硝化抑制剂能减少氮素

转化与释放。营养盐抑制剂适用于源头控制，但其长期

效果受水体扰动和底质环境影响大。

（三）生物与生态工程技术

生物与生态工程技术利用生物相互作用或生态系统

自我修复能力控制蓝藻，环境友好、可持续性强，是长

期治理重要手段，但见效慢、受环境影响大。

生物操纵技术：调整鱼类群落结构（减少浮游生物

食性鱼类、增加鲢鳙等滤食性鱼类）或投放大型浮游动

物（如枝角类）控制浮游植物（蓝藻）生物量。鲢鳙能

摄食蓝藻，在我国部分水库实践有一定效果，但其控藻

效果受放养密度、水体营养水平及蓝藻种类影响。

微生物制剂：筛选培养对蓝藻有抑制或裂解作用的

微生物（如溶藻细菌、放线菌）或能高效降解营养盐的

功能微生物，人工投放增加水体有益微生物数量，抑制

蓝藻生长或降低营养盐浓度。其特异性强、环境友好，

但易受水温、溶解氧等环境因子影响，需优化施用条件。

水生植被恢复：在水库浅水区或消落带种植沉水、

浮叶和挺水植物，吸收氮磷营养盐，竞争光照和生态位，

抑制蓝藻生长。同时为浮游动物、鱼类等提供栖息地，

构建健康水生态系统。不过恢复需考虑水库水位波动影

响，选择耐淹、耐贫瘠乡土物种。

生态浮床 / 人工湿地：水面设生态浮床种植水生或

湿生植物，通过植物吸收、微生物降解及基质吸附去除

营养盐和污染物；人工湿地利用基质 - 植物 - 微生物复合

系统净化入库支流或库湾污染水体，减少营养盐输入 [5]。

适用于营养盐负荷较低区域，可作源头控制和生态修复

重要措施。

（四）联合防控技术体系

单一技术往往难以彻底解决水库蓝藻水华问题，因

此需构建“源头控制 - 过程阻截 - 应急处置 - 生态修复”

的联合防控技术体系。源头控制通过削减流域面源污染、

治理点源排放，减少营养盐输入；过程阻截利用前置库、

人工湿地等措施拦截入库污染物；应急处置在水华发生

时采用机械打捞、化学杀藻等快速控制蓝藻生物量；生

态修复则通过恢复水生植被、调控生物群落结构，重建

健康的水生态系统，实现长期稳定的控藻效果。例如，

在某大型水利水电工程水库的治理中，采用“前置库 +
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生态浮床 + 鲢鳙鱼养殖 + 深水曝气”的组合技术，通过

前置库去除部分营养盐，生态浮床和鱼类控制蓝藻生长，

深水曝气改善水体分层，取得了显著的控藻效果。

三、工程实践案例分析

（一）案例一：三峡水库支流蓝藻水华综合防控

三峡水库因蓄水后形成的回水区水流平缓（流速

≤ 0.1m/s）、水力停留时间长（部分库湾达 30 天以上），

每年 5-9 月部分支流（如香溪河、大宁河）易暴发蓝藻

水华，以微囊藻为优势种，最高细胞密度达 108 个 /L。针

对这一问题，采取了“生态调度 + 原位治理 + 流域管控”

的综合措施：

生态调度优化：在蓝藻高发期（6-8 月），通过三峡

大坝泄流调控，将支流回水区流速提升至 0.3m/s 以上，

打破水体分层（温跃层消失），使蓝藻细胞沉降率提高

40%；同时实施“脉冲式泄流”（每月 1-2 次，单次泄流

持续 24 小时），干扰蓝藻聚集。

原位治理技术：在香溪河库湾布设 12 万 m2 生态浮

床，种植芦苇、菖蒲等耐淹植物，投放密度为 20g/m3 的

鲢鳙鱼，浮床区氮磷去除率分别达 35%、42%，鱼类摄

食让蓝藻生物量减少 50%；在取水口周边进行 10-15m

深度的深水曝气，使底层溶解氧从 2mg/L 提升至 5mg/L， 

抑 制 底 泥 磷 释 放， 释 放 速 率 从 0.05mg/（m2·d） 降 至

0.01mg/（m2·d）。

流域管控：治理入库农业面源，在 50km2 流域内建

设生态沟渠和人工湿地，削减氮磷输入量 20%；对沿岸

生活污水实施截污处理，排放标准提升至一级 A。

经过 5 年治理，香溪河蓝藻水华发生次数从每年 8

次降至 2 次，最大细胞密度控制在 107 个 /L 以下，水体

透明度从 0.8m 提升至 1.5m，饮用水源地水质稳定达到

Ⅲ类标准。

（二）案例二：千岛湖蓝藻水华防控与生态修复

千岛湖作为大型深水水库（平均水深 34m），因旅游

开发和网箱养殖曾导致局部库湾富营养化，2015-2017 年

夏季部分区域暴发蓝藻水华（总磷浓度 0.03-0.05mg/L）。

治理措施聚焦“控源截污 + 水生态修复”：

削减营养盐输入：拆除全湖网箱养殖（共计 50 万

m2），减少磷输入 120 吨 / 年；在入库河流建设前置库

（总面积 50 万 m2），通过沉降和植物吸收，使入库总磷浓

度降低 30%。

构建水生态系统：在浅水区（水深≤ 5m）恢复沉

水植被（苦草、菹草），覆盖率达 40%，形成“草 - 鱼 -

螺”共生系统，浮游动物捕食蓝藻效率提升 25%；在深

水区投放改性黏土（用量 500 吨），吸附磷元素（吸附容

量 0.15mg/g），降低水体有效磷浓度至 0.015mg/L 以下。

智慧监测预警：建立由 50 个水质监测站和无人机巡

测组成的网络，实时监测叶绿素 a（预警阈值 20μg/L）

和蓝藻密度，提前 72 小时发布预警，累计开展应急打捞

15 次，单次最大打捞量达 300 吨。

治理后，千岛湖蓝藻水华仅在极端高温年份局部出

现，持续时间从 15 天缩短至 3 天，全湖水质保持Ⅱ类，

核心景区水体透明度达 6m 以上，实现了“保水渔业”与

生态保护的协同。

结论

水利水电工程水库蓝藻水华的防控与治理是一项复

杂的系统工程，需综合考虑蓝藻的生物学特性、水库的

水文动力条件、流域的营养盐输入及工程运行方式等多

方面因素。物理、化学技术可作为应急处置手段快速控

制蓝藻生物量，而生物与生态技术是实现长期治理的关

键。未来应加强多学科交叉研究，构建“监测预警-源

头控制-过程调控-应急处置-生态修复”的全链条防

控技术体系，并结合智慧水利建设，实现蓝藻水华的精

准化管理和可持续治理，保障水利水电工程的生态安全

与可持续发展。
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