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水体中TN／TP与藻类产生周期及产生量的关系 
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(重庆大学 城市建设与环境工程学院，重庆 400030) 

摘 要：通过室内模拟的方法研究了用自来水作为试验水，当TN／TP在25：1-4：1的范围变化时， 

藻类的产生周期及产生量的变化情况．试验设置了25：1，20：1，15：1，12：1，10：1，41．1 6个比值．为了探讨 

温度对藻类产生的影响，分别在夏季和冬季做了对比试验．结果表明：当1 rP在25：1—12：1的范围 

时，藻类的产生周期随TN／TP的减少而缩短，产生量随着TN／TP的减少而增加．在TN／TP为12：1时藻 

类的产生周期最短，产生量最多．而TN／TP从 12：1—10：1时，藻类的产生周期却随 1 I 的减少而增 

加，产生量随TN／TP的减少而减少．在TN／TP为4：1时，没有产生藻类．季节对藻类的产生影响比较大． 

在夏季，藻类的产生周期较短，生产量较多；在冬季，藻类的产生周期较长，生产量相对较少． 
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水体富营养化是指在人类活动的影响下，生物所 

需的氮、磷等营养物质大量进入湖泊、河口、海湾等缓 

流水体后，在光照和其他环境条件适宜的情况下，导致 

某些特征性藻类(主要是蓝藻、绿藻等)及其他浮游生 

物的异常增殖，致使水体透明度下降、溶解氧降低、水 

质变坏、鱼类及其他生物大量死亡的现象．水体富营养 

化引起的危害很多，而水体富营养化现象在世界各地 

均日趋严重，已成为人类所面临的严重的水环境问题 

之一． 

丹麦著名生态学家 Jorgensen指出浮游藻类的生 

长是富营养化的关键过程⋯．因此着重研究氮、磷负 

荷与浮游藻类生产力的相互作用和关系，是揭示水体 

富营养化形成机理的主要途径．根据对藻类化学成分 

进行的分析研究，Stumn提出了藻类的“经验分子式” 

为 C。06H狮O。。。N。 P．这就是说 ：临界的氮磷比按元素 

计应为16：1，按质量计应为712：1．从理论上讲，如 

果氮磷比小于该比值，氮将限制藻类的增长；如果氮 

磷比大于该比值，则可认为磷是藻类增长的限制因 

素．在实际应用中，藻类增长所需的氮磷均为可溶性 

的N03一、NH 或PO。卜 ，按照“经验分子式”计算出 

来的比值并不实际．一般认为，当氮磷质量比大于 10 

时，磷可以考虑为藻类增长的限制因素 ，就全球范 

围来说在气候潮湿的地区藻类增长趋于磷限制． 

文中着重就富营养化形成过程中，水体TN／TP与 

藻类产生周期及产生量的关系进行试验分析，希望能 

够为富营养化水体藻类控制提供理论依据． 

1 试验方法 

试验通过在清水中加入 N、P和 COD物质，经一 

定时间培养后观察藻类的产生并测定一定时间内的藻 

产生量． 

2 试验装置 

试验装置，如图1所示． 

试验采用6个容积均为l2 L的透明容器．为保证 

空气流通和避免空气中杂物进入，每个容器上方都有 
一 个布满小孔的盖子．用玻璃棒定时搅拌．搅拌可促进 

藻类的生长繁殖，作用如下[3】：1)通过搅拌增加水和 

空气的接触面，以补充由于藻类光合作用对 CO：的消 

耗；2)帮助沉淀的藻类细胞上浮而获得光照；3)防止 

水表面产生菌膜． 

影响水体富营养化的形成因素有很多，如N、P浓 
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l 通气孔 

图1 不同TN／TP产生藻类的试验装置 

度、温度，pH值等，试验在固定其它因素的情况下，只 

考虑 TN／TP和温度的影响．对温度的影响，只考虑了 

夏季和冬季的季节温度． 

3 试验水质及分析方法 

3．1 试验水质 

试验选用了经过静置自然曝气一段时间后的自来 

水(以除去其中的大部分余氯)作为试验水．参照文献 

[4]的报道和研究小组从云南滇池取回的富营养化水 

样 中 剩 余 的 TN、TP、COD 分 别 为 7．59 mg／L、 

0．28 mg／L和 162 m L，设定试验中 TN的浓度 为 

10 -／L．将 TN／TP设在了25：l一4：1的范围内，分别 

按 TN／TP为25：l，20：l，15：l，12：l，10：l，4：l进行试 

验．试 验 水 中 TN、TP的 浓 度 由加 入 NH C1和 

Nail：PO ．2H：O的量来控制，COD则由加入一定量的 

葡萄糖来控制．试验中每组试验水量都为固定的 lO 

L．每组试验的水质如表 l所示． 

在试验中，随着藻类的生成和一些其它因素，TN、 

TP及 COD会有一定程度的降低．因此在试验过程中 

定期加入一定量的 NH C1和 NaH：PO ．2H：0以及葡 

萄糖以补充消耗掉的N、P和 COD，使 TN／TP一直维 

持在设定的比值上，同时也满足微生物对食料的需求． 

表 1 各组试验水质 

3．2 测定方法 

1)藻类的产生：在试验过程中，采用了镜检方法 

判定藻类的产生．在水体出现乳白色絮状体后(夏季 
一 般在lO一14 d左右，冬季一般在40—45 d左右)，每 

隔一天抽取水样镜检，观察有无藻类．在水中出现第一 

个小黑点时，每隔12 h抽取水样镜检，观察有无藻类 

的产生．在镜检前，对抽取的水样做 了预处理 即先 

在试验原水中加入鲁歌式液藻类固定剂(4 g碘和6 g 

碘化钾溶于 100 mL水)，其量按照每 100 mL试验原 

水对应 1．5 mL藻类固定液的比例加入，然后放置 l d， 

弃去上层清夜，将下层液体混合均匀后，通过镜检看有 

无藻类的存在．在显微镜下观察，发现绿中带微红色， 

即认为藻类产生． 

2)藻浓度的测定：对藻浓度的测定采用重量法．其 

方法具体是：藻类产生后，让其爆发性地繁殖2 d，将水 

样混合均匀，然后快速的抽取一定量的水样用已知重量 

的定量滤纸进行过滤，过滤完后，将滤纸至105℃烘至 

衡重，最后称干重即可计算出 l L水样中藻类的浓度． 

3．3 分析方法 

试验测试分析方法和仪器如表2所示． 

表 2 各项指标的分析方法 

4 试验结果与分析 

水体富营养化的形成有众多的影响因素，除了N、 

P浓度的影响外，温度的影ul~'dz比较大．一般说来，在 

夏季比较容易发生富营养化现象，而在冬季水体富营 

养化的发生则较为缓慢．试验在夏季(6—9月，27— 

35℃)和冬季(1O—l2月，8一l4℃)分别做了同样的 

试验．在试验中，从把 N、P和 COD物质加入清水起， 
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到出现藻类物质的时间定义为“藻类的产生周期”。把 

藻类爆发性的繁殖 2 d后由重量法测得的藻类总量定 

义为“藻浓度”(即“产生量”)．试验结果如表 3和图 

2、图3所示． ． 

表3 不同季节下藻类的产生周期和藻浓度 

从表3可以看出不同试验组在夏季和冬季产生藻 

类所需的时间以及藻类的产生量．对表 3中的数据进 
一 步分析，可得到图2和图3． 

试验组 佃  

图 2 不同试验组藻类的产生周期 

+ 夏季藻浓度0n#L)+ 冬季藻浓度 0n#L) 

白 
吕 

越 

镟 

图3 不同试验组的藻浓度 

图2显示，藻类的产生周期受季节的影响而有所不 

同，夏季短，冬季长．在TN／TP为25：1—12：1的范围内，藻 

类的产生周期随TN／TP的减少而缩短；在TN／TP为12： 

l时藻类的产生周期最短．而TN／TP从12：1—10：1时，藻 

类的产生周期却随TN／TP的减少而增加． 

图3显示，藻类的产生量受季节的影响而有所不 

同，夏季多，冬季少．在 TN／TP为 25：1—12：1的范围 

内，藻类的产生量随着 TN／TP的减少而增加；在 IN／ 

11P为12：l时藻类的产生量最大．而IN／TP从 12：l一 

10：l时，藻类的产生量却随IN／TP的减少而减少．在 

IN／TP为4：1时，藻类的生长受限，没有产生藻类，因 

此藻浓度为0 mg／L． 、 

综合分析，出现以上结果的原因是当 TN／11P为 

25：l一10：1时，这样的营养比有利于藻类的生长，水体 

处于富营养化状态．同时，利贝格最小值定律(Leibig 

law of the minimum)指出 J：植物生长取决于外界提 

供给它的所需养料中数量最少的一种．由此认为，磷 

是控制湖泊藻类生长的主要因素．环境因素造成磷浓 

度的变化会通过藻类生物量表现出来：当环境中供给 

的磷总量受到限制时，则水体中的磷浓度降低影响藻 

类的生物量；相反，当环境中连续不断地增加磷的供 

给时，藻类便大量迅速地繁殖 J．试验中，在 IN 固定 

的情况下，IN／TP比值越小，说明TP的浓度越大，因 

此在其他背景条件相同的情况下，随着IN／TP比值的 

减少，藻类的繁殖就越快，即产生周期越短，产生量越 

多．从理论上讲，在1N／11P为25：l一10：1的范围内，应 

该是在IN／TP为 10：l时，藻类的产生周期最短，产生 

量最大．但从实际的数据和图表分析来看，不管是在夏 

季还是冬季，在 IN／TP为12：l时，产生周期和产生量 

都出现了峰值：产生周期出现了最小值，产生量出现了 

最大值．这一试验结果与日本湖沼学者合田健提出的 

“当湖水总氮与总磷的浓度比为12：l一13：l时，最适 

宜于藻类增殖” 的观点相一致． 

从镜检证实，试验中产生的藻类是发生富营养化 

的代表型藻类，如常见的蓝藻中的铜绿微囊藻，银灰平 

裂藻以及绿藻门中的纤细月芽藻，双对栅藻，团藻，小 

丛藻等．见图4一图9． 

图4 铜绿微囊藻(蓝藻门) 

图5 银灰平裂藻(蓝藻门) 

P，暴匾酬 麟 

∞∞∞∞舳∞∞∞0 8 6 5 4 3 2 1 
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图 6 双对栅藻(绿藻门) 

图7 美丽团藻(绿藻门) 

图 8 小丛藻(绿藻门) 

图9 纤细月牙藻(绿藻门) 

5 结 论 

1)用 自来水做试验水 ，在 TN为 10 mg／L的情况 

下，当 N和P的加入达到一定比例时可以发生富营养 

化现象；当TN／11P在25：1～12：1的范围时，藻类的产 

生周期随 TN／11P的减少而缩短，产生量随着 『／11P 

的减少而增加．在TN／11P为 12：1时藻类的产生周期 

最短，产生量最多．而 TN／TP从 12：1～10：1时，藻类 

的产生周期却随 TN／11P的减少而增加，产生量随 

TN／11P的减少而减少．在TN／11P为4：1时，藻类的生长 

受限，因此没有产生藻类． 

2)在清水中，由于 N和 P的影响，产生藻类的周 

期大约为24～79 d．季节对藻类的产生影响比较大．一 

般说来，在夏季(27～35℃)，藻类的产生周期较短，大 

约在 24～34 d，且 藻类产 生量较多；在冬季 (8～ 

14℃)，藻类的产生周期比较长，大约在62～79 d，藻 

类的产生量相对较少． 
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Relationship Between the Period and 

Quantity of Algae Production and TN／TP in Water 

LUO Gu—yuan，KANG Kang，ZHU Liang 

(College of Urban Construction and Environment Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：The authors reasearch the period and quantity of algae production by using tap water as experimental water at 

the time when TN／T Pchanges form 25：1 to 4：I in laboratory experiments．Th e experimental sett six ratios：25：1，20： 

1，15：1，12：1，10：1，4：1． ey explore the e~ cts of temperature on the production of algae by doing the same experiment 

in summer and winter．Th e results show that when I chan ges within the range of 25：1～12：1．the period  of algae 

production reduces and quantity of algae production increases with ／ reduces．Th e ratio of N／ suitable for algae 

to breed is 12：1． W ith I chan ges within the range of 12：1～10：1．the period of algae production increases and 

quantity of e production reduces with 11P redwtion．When TN／11P is 4：1，there is no e．Seasom have great 

influences on the production of algae．In summer，the pe riod of algae production is short and the qu an tity is large． 

Wh ile in winter，the period is longer and the qu antity is smaller respectively． 

Key words：algae；TN／TP；season；the period of algae production；the concentration of algae． 
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Luminous Efficiencies of Common Light Sources of Road Lighting 

in Mesopic Lighting Level 

HU Ying—kui ，CHEN Zhong—lin ，LIU Ying—ying 

(1．College ofArchitecture and Urban Planning； 

2．College of Civil Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：It is inappropriate to defin e the luminous efficiencies oflight sources based on the photopic luminous efficiency 

function (A)in road ligh~g application，because road lighti~is under mesopic leve1．In order to define the luminous 

efficiencies in mesopic level of common light 8outces of road lighti~，and provide advices for designers to choose light— 

ing sources properly，and for road lighti~ design to save energy，this paper studies light characteristics of two common 

light SOul~es of road lighting，high pressure sodium lamp and metal halide lamp(dysprosium l锄p)，calculates the h— 

minous efficiencies of these two light sources under mesopic level，analyzes luminous efficiencies changing rules with 

the change of background lighti~ level of these two light sources under mesopic leve1．’The conclusion is that light level 

of road lighting should be considered when choosing light sources． 

Key words：mesopic vision；road lighti~；high pressure t~liuln lamp；metal halide lamp；luminous efficiency 
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