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不同藻类生长衰亡对三峡水库支流库湾水体反硝化脱氮潜力的影响 
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摘  要：反硝化脱氮是水体氮负荷去除的关键途径，其中藻类在水库脱氮中具有重要作用。为分析水库藻类对水体反硝化脱氮

潜力的影响，选择三峡水库典型支流香溪河库湾，采集原位水体，开展不同浓度、藻种和生长状况藻类的反硝化脱氮潜力培养

实验。结果表明：在一定浓度范围内，水体反硝化速率随生长藻类浓度的升高而升高，当添加的生长藻类浓度（Chl-a 浓度）达

到 472.1 μg·L-1 后，硝酸盐底物限制导致水体反硝化速率降低。添加生长铜绿微囊藻时水体的反硝化速率略低于添加小球藻，

可能是由于等 Chl-a 浓度条件下，添加的铜绿微囊藻粒径和细胞数量小于小球藻。适宜浓度藻类衰亡能够提供反硝化所需的碳

氮底物和更有利的溶氧环境，添加衰亡藻类时水体反硝化速率均显著（p < 0.05）高于生长组；其中衰亡铜绿微囊藻（42.50±1.26 

nmol·L-1·h-1）对水体反硝化的促进作用显著（p < 0.05）高于衰亡小球藻（29.02±0.10 nmol·L-1·h-1），这与藻类细胞结构等特征有

关，衰亡的微囊藻相对小球藻能为反硝化提供更多的有机质和低氧环境。在开展藻类水华防控和营养管理时，可考虑创造适宜

的环境条件以最大化脱氮正效应，应进一步研究最有利于水体反硝化的藻类适宜浓度、群落结构，以及如何利用水位波动等方

式防控支流库湾藻类水华的同时，增强藻类介导的反硝化脱氮。研究可为准确评估水库脱氮效应、优化水库调度促进水库脱氮

功能发挥提供重要参考。 
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Abstract: Denitrification is a crucial process for removing nitrogen from aquatic ecosystems. In order to evaluate the impact of 

algae on the denitrification of reservoir water, we selected Xiangxi Bay (XXB), a typical tributary of the Three Gorges Reservoir 
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(TGR). Water samples were collected in situ and experiments were conducted to evaluate the denitrification potential of algae at 

various concentrations, species and growth conditions. The acetylene inhibition method was employed to measure the 

denitrification rate. The results showed that, within a certain concentration range, the denitrification rate in the water column 

increased as the algal concentration rose. However, when the algal concentration (Chl-a) reached 472.1 μg/L, the denitrification 

rate declined due to limited nitrate availability. The smaller cell size and number of Microcystis aeruginosa cells added under the 

same Chl-a concentration conditions may account for the slightly lower denitrification rate compared to that of Chlorella 

pyrenoidosa cells. Decaying algae at suitable concentrations can provide the essential carbon and nitrogen substrates, as well as 

the favorable dissolved oxygen environment, required for denitrification. Denitrification rates in water containing decaying algae 

were significantly higher (p < 0.05) than in the control group. Specifically, the addition of decaying Microcystis aeruginosa (42.50 

± 1.26 nmol·L⁻¹·h⁻¹) promoted denitrification significantly more than the addition of decaying Chlorella pyrenoidosa (29.02 ± 

0.10 nmol·L⁻¹·h⁻¹). This enhancement is related to the characteristics of the cell structure of the algae, as Microcystis aeruginosa 

can provide more organic matter and a lower dissolved oxygen environment for denitrification than Chlorella pyrenoidosa can. 

When managing algal blooms and controlling nutrient levels, it is advisable to create suitable environmental conditions to 

maximize the positive effects of nitrogen removal. Further research is needed to determine the optimal concentration and 

community structure of growing algae for denitrification in TGR tributaries. While controlling algal blooms through methods 

such as fluctuating water levels, it is also crucial to consider enhancing algal-mediated denitrification. This approach will provide 

a theoretical basis for accurately assessing the effects of denitrification in reservoirs and optimizing reservoir operations to 

promote denitrification. 
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人为营养负荷的过度富集引起了全球范围内的藻类水华扩张、湖库和海洋水体缺氧以及生态多样性变

化等[1-3]，威胁生态环境安全和可持续发展，如何有效控制和削减湖库水体氮负荷是全球面临的共性问题

[4]。脱氮是水生态系统氮循环的重要环节，是有效削减流域氮负荷的重要途径[5]，其中通过反硝化、厌氧

氨氧化等脱氮过程可将水体中有机或无机态氮转化为惰性无害氮气最终排入大气，且反硝化作用的贡献一

般远大于厌氧氨氧化[6-8]，模型估算表明每年反硝化作用去除的氮约占水生态系统氮输入量的 20%[9]。我国

已建各类水库近 10 万座，大量水库建设改变了自然河流水文过程，也对氮循环过程产生重要影响，研究

表明，仅占总面积 6%的水库的氮去除量约占湖库总去除量的 33%[10]，准确认识水库水体的显著脱氮作用

是准确评估水库生态环境效应的重要基础。 

反硝化作用主要发生在湖库沉积物和河岸潜流带，近年来水体中悬浮物的反硝化作用也逐渐引起广泛

关注[11]，特别是围绕泥沙颗粒的脱氮作用开展了系列研究[12]。由于水库蓄水量大，总体上水体的脱氮总量

可能超过沉积物[13]。水库蓄水后，水体悬浮泥沙浓度明显降低，藻类颗粒显著增加，研究发现即使在有氧

环境中微生物以藻类为载体，仍然可以在藻类颗粒周围及内部存在厌氧等微环境，可发生反硝化等脱氮反

应[14]，若不考虑水体中藻类介导的脱氮作用可能严重低估水库脱氮总量，如研究表明藻类颗粒微环境导致

厌氧生态位扩大，能够使水体脱氮速率增加一倍[15]。蓝藻水华暴发后，藻类衰亡降解易造成缺氧，提供大

量氨氮和有机碳，为沉积物反硝化提供有利环境和反应底物[16-17]。在藻类生长和消亡过程中，不同藻种组

成、浓度、粒径等构成情况不断变化，也将影响赋存环境条件，对藻类介导的水体反硝化具有的不同影响

尚需进步一研究。 

三峡水库作为我国重要的战略性淡水资源库，运行后发挥防洪、发电等巨大综合效益的同时，也对库

区的生态环境产生了显著影响，人为营养负荷输入增加和水库蓄水后水文水动力变化等导致营养过度富集，



为支流藻类水华频发提供充足的营养条件，以香溪河为代表的典型支流库湾每年均暴发了不同程度的藻类

水华[18]，严重影响库区社会、经济及环境的可持续发展[19]。且藻类水华优势种由蓄水初期的硅藻、甲藻为

主的河道型藻类逐步演替为以湖泊型蓝藻、绿藻为主，支流库湾水华暴发呈显著季节演替特征，夏季水华

高风险时期一般以绿藻（小球藻）、蓝藻（微囊藻）为优势种[20]。研究表明，尽管深水水库藻类生长一般

受磷限制，但单独控磷可能降低藻类多样性，增加有害蓝藻的风险[21]，同时香溪河流域磷矿资源丰度，导

致水体磷浓度相对较高[22]，香溪河库湾夏季时常存在氮限制，需要削减氮浓度的 70%，才能缓解库湾的藻

类水华风险[23]，因此，高氮去除效率对于改善三峡水库水质、维护库区水环境安全至关重要[24]。三峡水库

蓄水量大，水库水体反硝化脱氮可在流域氮去除中发挥显著作用[25]。支流库湾在分层异重流、水体分层等

水环境特征驱动下，藻种具有多样性和演替特征等，藻类浓度波动范围大[18]，将对支流库湾水体反硝化脱

氮产生重要影响，然而，目前关于三峡水库藻类对水体反硝化影响的认识仍然不足。因此，探究不同浓度、

藻种等不同构成情况藻类对水体反硝化脱氮的影响，对于明确三峡水库藻类介导的水体反硝化脱氮特征及

其对氮去除的作用具有重要意义。 

基于以上问题，本研究选择三峡水库典型支流香溪河库湾为对象，采集原水开展室内控制实验，探究

不同藻类浓度、藻种及生长状态等情况下香溪河库湾水体反硝化速率的响应规律，揭示藻类对香溪河库湾

水体反硝化潜力的影响，并探讨利用藻类提高水库氮去除的可行性，为进一步认识三峡水库水体脱氮现状、

准确评估水库脱氮效益提供理论参考。 

1 材料与方法 

1.1研究区域 

香溪河是三峡水库湖北库区最大支流，河口距离三峡大坝仅约 32 km，其干流长度为 94 km，流域面

积 3183 km²。三峡水库蓄水至 175 m 时，香溪河回水区达到近 40 km，形成库湾，流速缓慢，水体滞留时

间增大，营养负荷富集，并多次发生藻类水华。研究取样点位于香溪河库湾中游（图 1），不仅受到干流倒

灌异重流的影响，且藻类水华风险较高[26]。研究团队在该点位建有水上监测平台，开展的长期监测表明

Chl-a 浓度最高达 893.10 μg·L-1，因此选择此点位采集原位水体进行培养实验。蓝藻门中的铜绿微囊藻

（Microcystis aeruginosa）和绿藻门中的小球藻（Chlorella pyrenoidosa）为常见优势藻种[27]，因此实验选

取上述两种藻种用于反硝化脱氮培养实验。 

 

图1  研究区域及采样点位 

Fig. 1 Study area and sampling site 



1.2实验方法及样品检测 

于研究点位采集充足表层水，立即采用 0.45 μm 孔径滤膜抽滤去除颗粒物质，每 300 mL 分装至带有

三通阀的培养瓶中。实验前开展两种单一藻种的培养并配置相同浓度的藻类标准使用液（Chl-a 浓度均为

885.20 μg·L-1，铜绿微囊藻的藻细胞密度为 16.9692×108 Cells·L-1，小球藻的藻细胞密度为 18.4482×108 

Cells·L-1）。根据实验设置取对应体积的标准使用液进行离心和清洗，之后加入装有 300 mL 抽滤香溪河原

水的培养瓶中，通过三通阀向瓶内曝高纯氦气（He）10 min 排走空气，之后关闭三通阀，并保证气密性，

进行培养。每个设置对应 3 个培养瓶，一个在反应初始 0 h 加入 50%的 ZnCl2 溶液（5 mL）抑制反应，为

空白样；另两个加入 25 mL 高纯乙炔气体，为避免活体藻类死亡，所有实验样品在 25℃恒温、不避光短

期培养 4 h，之后加入 50% 的 ZnCl2 溶液 5 mL 终止反应。使用恒温振荡器振荡 15 min，使气-液相达到平

衡后，用饱和 NaCl2 溶液将厌氧瓶中的顶空气体收集到已抽真空的气袋中，采用气相色谱仪测定顶空气体

中 N2O 浓度。 

实验主要研究藻类生物量（以 Chl-a 表征）、藻种及生长状况（活体或衰亡）对水体反硝化脱氮的影

响，共设置 3 组实验。①不同浓度单一藻种对香溪河库湾水体反硝化的影响，实验组设置铜绿微囊藻和小

球藻两种单一藻种，分别添加不同生物量，分别为对照组（0 倍）、1 倍、2 倍、4 倍和 8 倍，其中，1 倍藻

浓度取 40 mL 的标准使用液进行离心和清洗后加入培养瓶，其它实验组按倍数叠加，对应 Chl-a 浓度分别

为 0、118.03、236.05、472.1 和 944.21 μg·L-1。Chl-a 浓度范围参考原位监测最高值设置，尽管最高值 Chl-

a 浓度多因暴发微囊藻水华堆积产生，且包含生长和衰亡期[28]，生长小球藻作为单一优势种很难达到此高

浓度，为便于对比，实验中两种单一藻种均设相同高 Chl-a 浓度值（944.21 μg·L-1）。同时高生物量组设置

添加硝酸盐（5.8 mg·L-1）作为对比，添加浓度约为原水体氮浓度的 2 倍，设置如表 1 所示。②复合藻种对

水体反硝化脱氮的影响，实验组设置铜绿微囊藻和小球藻不同比例等浓度混合，混合比例如表 2 所示，分

别取不同体积的标准藻液混合，Chl-a 浓度均为 354.08 μg·L-1。③不同生长状况（活体或衰亡）对水体反硝

化脱氮的影响，将生长稳定的藻液经过离心、洗涤后，加入抽滤后的原水配制成新鲜藻液，用超声波胁迫

藻类细胞破碎方式模拟衰亡期藻类，超声频率 40 kHz，超声功率 450 W，超声 5 min。共分为 4 组，分别

为单一铜绿微囊藻生长组和衰亡组及单一小球藻生长组和衰亡组，Chl-a 浓度均为 354.08 μg·L-1。 

实验前采集 2 瓶 300 mL 原香溪河水用于检测总氮（TN）和硝氮（NO3
--N）浓度，培养结束后，取各

组中的样品检测 TN 和 NO3
--N 浓度。氮浓度采用 Skalar 流动分析仪测定，采用乙炔抑制法测定各实验组

水体反硝化速率（具体方法如前文所述），配置藻类标准使用液过程中 Chl-a 浓度采用丙酮萃取法测定，

采用万深 Algae ACplus 自动分类计数仪进行藻类计数。 

表1 不同藻种控制实验组浓度设置 

Tab.1 Experimental group of different algae species with different concentration 

实验藻种 对照组 1 倍 2 倍 4 倍 8 倍 8 倍+NO3-N 

铜绿微囊藻 0 118.03 236.05 472.1 944.21 944.21 

小球藻 0 118.03 236.05 472.1 944.21 944.21 

表2 复合藻种控制实验组比例设置 

Tab.2 Experimental group of mixed algae species with different proportion 

复合藻种分组 b-1 b-2 b-3 b-4 b-5 b-6 b-7 

铜绿微囊藻：小球藻 20：100 30：90 40：80 60：60 80：40 90：30 100：20 



注：各实验组 Chl-a 浓度为 354.08 μg·L-1. 

1.3数据处理与分析 

采用顶空平衡-气相色谱法（标准 HY/T 263-2018）计算水体中实际 N2O 的浓度（式 1），通过反应前

后 N2O 浓度差计算水体反硝化速率 Den（式 4）。 

𝐶𝐿 = 𝐶𝐺(𝐾0𝑅𝑇 + 𝑉𝐺 𝑉𝐿⁄ ) (1) 

式中：CL为水样溶解 N2O 浓度，nmol·L-1；CG 为顶空气体中 N2O 浓度，nmol·L-1，利用式（2）计算；

K0 为平衡常数，mol·L-1·atm-1，利用式（3）计算；R 为理想常数，值为 0.082057 L·atm·mol-1·K-1；T 为顶

空平衡时水样的温度，K；VG为顶空平衡后，顶空样品瓶中顶空气体的体积，L；VL 为顶空平衡后，顶空

样品瓶中顶空水样的体积，L。顶空气体中 N2O 浓度单位换算如式（2）所示： 

𝐶𝐺 =
𝑃𝐶𝑔

1013.25𝑅𝑇
(2) 

式中：P 为实验室环境气压，hPa。 

𝑙𝑛𝐾0(𝑁2𝑂) = −62.7062 +
97.3066

𝑇 100⁄
+ 24.1406 ln (

𝑇

100
) (3) 

𝐷𝑒𝑛 =
𝐶𝐿1 − 𝐶𝐿2

𝑡
(4) 

式中，Den 为水体反硝化速率 nmol·L-1·h-1；𝐶𝐿1为反应后水体 N2O 浓度，nmol·L-1；𝐶𝐿2为反应前水体 N2O

浓度，nmol·L-1；t 为反应时长，h。 

2 结果与分析 
2.1水体反硝化速率对不同浓度藻种的响应特征 

添加不同浓度铜绿微囊藻时水体反硝化速率如图 2（a）所示，不添加藻类的对照组反硝化速率最低为

5.84±1.13 nmol·L-1·h-1，在添加 1-4 倍藻浓度条件下，藻浓度越高，反硝化速率越高，从 14.34±0.67 nmol·L-

1·h-1 增长至 30.54±0.09 nmol·L-1·h-1。仅添加 8 倍藻浓度时与添加 4 倍藻浓度时反硝化速率相差不大，同时

添加 8 倍藻浓度与充足的硝酸盐后，反硝化速率达到最高值 48.75±1.37 nmol·L-1·h-1，说明当藻浓度达到 8

倍时存在硝酸盐限制。 

 

图2 添加不同浓度铜绿微囊藻条件下水体反硝化速率及氮营养盐浓度变化 

Fig. 2 Variations of denitrification rate and nitrogen concentration with different concentrations of 

Microcystis aeruginosa addition 



初始条件下的 TN 和 NO3
--N 浓度分别为 2.25 mg/L 和 1.69 mg/L，反应后各实验组 TN 和 NO3

--N 浓度

及 NO3
--N 减少量（ΔNO3

--N）如图 2（b）所示。对比反应前各实验组 TN 及 NO3
--N 浓度均有所下降，且

随着铜绿微囊藻浓度的增加，ΔNO3
--N 逐渐升高。当藻浓度达到 4 倍和 8 倍时，反应后的 NO3

--N 浓度非

常低，ΔNO3
--N 变化不大，而添加硝酸盐后，ΔNO3

--N 显著增大，也证明藻类浓度越高可增加水体中的脱

氮量，但是当添加藻类浓度太高时存在氮限制。 

添加不同浓度小球藻时水体反硝化速率如图 3（a）所示，对照组反硝化速率最低为 4.95±0.06 nmol·L-

1·h-1，在添加 1-4 倍藻浓度条件下，藻浓度越高，反硝化速率越高，从 10.42±0.52 nmol·L-1·h-1 增长至

32.06±0.09 nmol·L-1·h-1。同时添加 8倍藻浓度与充足的硝酸盐后，反硝化速率达到最高值 59.03±0.09 nmol·L-

1·h-1，高于添加铜绿微囊藻。水体反硝化速率及氮浓度变化均与添加不同浓度铜绿微囊藻时的响应规律相

似，添加小球藻的反硝化速率趋势和 ΔNO3
--N 略高于添加铜绿微囊藻。 

 

图3 添加不同浓度小球藻条件下水体反硝化速率及氮营养盐浓度变化 

Fig. 3 Variations of denitrification rate and nitrogen concentration with different concentrations of Chlorella 

pyrenoidosa addition 

2.2水体反硝化速率对复合藻种的响应特征 

铜绿微囊藻和小球藻不同比例混合添加条件下水体反硝化速率如图 4（a）所示，相同 Chl-a 浓度（354.08 

μg·L-1）条件下，水体反硝化速率变化范围为 14.88~31.03 nmol·L-1·h-1，随着铜绿微囊藻：小球藻比例的升

高，水体反硝化速率呈现降低趋势。反应后各实验组 TN 和 NO3
--N 浓度及 NO3

--N 减少量（ΔNO3
--N）如

图 4（b）所示，随着铜绿微囊藻：小球藻比例的升高，反应后各实验组 TN 及 NO3
--N 浓度呈增加趋势，

ΔNO3
--N 呈明显降低趋势，说明水体中氮去除量越低，也说明铜绿微囊藻占比越低、小球藻占比越高时，

水体具有更大的反硝化潜力。 

2.3水体反硝化速率对衰亡藻类的响应特征 

添加不同生长状况（活体、衰亡）铜绿微囊藻和小球藻条件下水体反硝化速率如图 5（a）所示，相同

Chl-a 浓度（354.08 μg·L-1）条件下，添加生长铜绿微囊藻和小球藻对应的水体反硝化分别为 17.97±1.05 

nmol·L-1·h-1 和 19.11±2.38 nmol·L-1·h-1，与单一藻种添加实验结果一致，生长小球藻略高于铜绿微囊藻。添

加衰亡铜绿微囊藻和小球藻对应的水体反硝化分别为 42.50±1.26 nmol·L-1·h-1 和 29.02±0.10 nmol·L-1·h-1，

添加衰亡铜绿微囊藻时的水体反硝化速率显著（p < 0.05）高于添加衰亡小球藻，且添加衰亡藻种均显著

（p < 0.05）高于生长组。反应后各实验组 TN 和 NO3
--N 浓度及 NO3

--N 减少量（ΔNO3
--N）如图 5（b）所



示，反应后添加衰亡藻体实验组 TN 和 NO3
--N 浓度更低，ΔNO3

--N 浓度也表现出添加衰亡藻体的氮去除

量更大。 

 

 

图4 添加复合藻种条件下水体反硝化速率及氮营养盐浓度变化 

Fig. 4 Variations of denitrification rate and nitrogen concentration with different proportions of Microcystis 

aeruginosa and Chlorella pyrenoidosa addition 

 

图5 添加等浓度生长和衰亡藻种条件下水体反硝化速率及氮营养盐浓度变化 

Fig. 5 Variations of denitrification rate and nitrogen concentration with equal concentration of growth and decay 

Microcystis aeruginosa and Chlorella pyrenoidosa addition 

注：采用单因素方差分析（ANOVA）进行生长和衰亡藻类实验组间的差异显著性统计分析（a > b > c; p < 0.05）。 

3 讨论 
3.1 藻类对水体反硝化脱氮潜力的影响 

实验结果表明，在一定浓度范围内，香溪河水体反硝化速率随藻类浓度的增加而增加（图 2 和 3），当

添加藻类浓度超过 4 倍（Chl-a 浓度超过 472.1 μg·L-1）时，硝酸盐成为水体反硝化速率增长的限制因素。

一方面，藻类颗粒数量越多，提供的厌氧脱氮微环境越大，在底物充足的条件下，藻类颗粒浓度越高越有

利于提高脱氮量；也有研究发现，叶绿素作为氧化还原介质，对反硝化作用具有增强效果[29]。而硝酸盐作

为反硝化脱氮的重要底物，其含量可直接影响脱氮速率，反硝化速率的高低一般随着硝酸盐浓度的增加而

提高，水体中硝酸盐浓度缺乏时，将会造成藻类颗粒脱氮的氮底物限制，如研究表明太湖反硝化速率和氮



去除率随着硝酸盐浓度降低显著下降[30]。氨氮也可在有氧环境中发生硝化反应，为藻类颗粒反硝化提供硝

酸盐，这种耦合硝化-反硝化作用有助于提高脱氮效率[31]，然而香溪河库湾中的氨氮浓度较低，硝酸盐是

主要的无机态氮。氮浓度的下降也可能是由于藻类吸收，研究发现反硝化是主要的 N 去除过程（60.9%），

其次是藻类同化吸收（37.9%）和沉积（1.2%）[32]。因此，反硝化脱氮潜力随着生长藻类浓度增加，呈先

增加后减小的变化趋势，变化的藻类浓度阈值主要与水体中可利用的硝酸盐浓度有关。如添加蓝藻对太湖

水柱反硝化作用影响的相关实验发现，当添加的蓝藻浓度达到 1501.58 μg·L-1 时，对应的水体反硝化速率

仍然最高，远高于本研究中的 Chl-a 浓度，但同时该实验组中硝酸盐浓度也最高[33]。在原位条件下，硝酸

盐能够得到补给，对应水体的适宜藻类浓度和最高反硝化速率可能更高。同时，实验中未模拟现场的温度、

光照等其他可影响反硝化作用的环境因素，也可能影响实际的反硝化速率和适宜的浓度阈值。 

实验研究发现，添加铜绿微囊藻时水体反硝化速率略低于添加等浓度的小球藻（图 2 和图 3），同时

当添加复合藻种时，铜绿微囊藻占比越高，水体反硝化速率越低（图 4），表明等浓度的小球藻比铜绿微囊

藻具有更大的反硝化潜力。不同藻种的细胞生理差异本身可能决定了其脱氮效果存在差异，如 Lv 等[34]对

比了 5 种常用绿藻的脱氮效果，发现凯氏拟小球藻（Parachlorella kessleri）的脱氮效率更高。研究表明，

不同粒径、表面形态等特征的藻类颗粒内部能够提供的厌氧微环境以及吸收的氮浓度等存在差异，颗粒越

小，内部能形成的厌氧微环境区域越小[35]，因此，藻细胞是否成团聚集、单个藻细胞大小，决定了藻类颗

粒的粒径和形态变化，具有不同反硝化脱氮效果。此外，不同藻种和细胞结构的藻类颗粒附着的微生物群

落结构和脱氮功能基因丰度存在差异[36]，藻类多样性可通过改变氮、碳或氧对反硝化菌的可用性来影响反

硝化速率等[37]。本研究实验的藻类鉴定和计数结果发现小球藻粒径为 3~8 μm，铜绿微囊藻粒径为 2~3 μm，

且等 Chl-a 浓度下铜绿微囊藻的藻细胞密度略小于小球藻。大粒径藻颗粒表面可能更容易附着反硝化微生

物，内部厌氧微环境区域可能越大，这可能是本研究中添加小球藻时水体反硝化速率更大的主要原因。然

而，由于实验采用的微囊藻经过室内长期培养，呈现为单细胞形态，而香溪河库湾一般为群体微囊藻，且

其成团大小受水动力条件、光照等多因素的影响[38]，且香溪河库湾中的藻类更具多样性，可造成反硝化变

化具有更多的不确定性。 

研究中等 Chl-a 浓度的活体和衰亡藻体呈现出较大差异，添加衰亡藻体比添加活体藻类时水体表现出

更大的反硝化速率，而添加衰亡的铜绿微囊藻时水体反硝化速率明显高于添加衰亡小球藻，说明藻类衰亡

藻体使水体具有更大的反硝化潜力，且衰亡的铜绿微囊藻具有更显著的反硝化脱氮效果。结合已有研究总

结藻类水华衰亡对水体氮去除的影响主要分为直接和间接作用[16, 33, 39]，即藻类衰亡后短期内能够释放大

量有机质和氨氮，并可能造成缺氧环境，为反硝化提供有利的厌氧环境和碳氮底物，直接促进反硝化作用；

然而当衰亡藻类浓度过高时，缺氧可抑制硝化作用降低硝酸盐补给间接降低反硝化速率。此外，藻类颗粒

内部缺氧微环境的区域大小与藻类颗粒赋存环境有关，藻类衰亡造成低氧或缺氧环境，有利于增加藻类颗

粒内部缺氧区域[14]，间接提高反硝化速率。因此，研究中添加衰亡藻类具有更加显著的反硝化潜力。同时，

有研究表明，小球藻细胞壁由纤维素构成，更不容易破裂，衰亡的微囊藻能够释放更多的有机质[40]，为反

硝化提供更多的底物，且更易造成水体低氧或缺氧条件，导致添加衰亡微囊藻比衰亡小球藻具有更高的反

硝化潜力。 

因此，藻类生长和和衰亡不同阶段对水体反硝化脱氮的影响主要过程为（图 6）：在藻类生长阶段，藻

类浓度越高，藻类颗粒介导的反硝化速率越高，当藻类达到一定浓度后，由于反硝化消耗和藻类同化吸收，



硝酸盐将成为反硝化脱氮的限制因素。藻类衰亡阶段，低浓度的藻类衰亡能够补充碳氮底物，腐解耗氧能

够增加藻颗粒内部厌氧区域，有助于提高反硝化速率，而高浓度的藻类衰亡易造成缺氧条件，抑制硝化作

用，同样导致硝酸盐限制降低水体反硝化潜力。 

 
图6 藻类对香溪河水体反硝化脱氮的影响概念图 

Fig. 6 Effect of algal blooms on water column denitrification rate in Xiangxi Bay 
3.2 利用藻类提高水库氮去除的措施和建议 

本研究证明了藻类在水库中具有显著脱氮作用，并且衰亡蓝藻如铜绿微囊藻相对于绿藻中的小球藻等

对水体反硝化具有更大的促进作用，太湖相关室内实验也发现添加蓝藻颗粒可提高 2~3 倍水体脱氮量[33]。

目前在污水脱氮工艺中，已有利用藻类-细菌联合脱氮增加氮去除效率[41]，在人工湿地中添加藻类以促进

反硝化作用[42]，太湖相关研究表明，藻型湖区的氮去除率高于无藻和草型湖区[43]。然而，目前针对湖库藻

类水华问题，主要关注如何开展营养控制[44]、生态调度[45]等方式缓解和防控藻类水华，较少考虑藻类介导

的水体反硝化脱氮效应，有研究指出氮负荷和藻类水华的控制措施不仅应以减少营养输入为目标，还应创

造适宜的环境条件来促进氮的去除和抑制氮的再循环[46]。 

尽管衰亡藻类具有更好的脱氮潜力，但是高浓度藻类水华及藻类衰亡可快速导致水体缺氧[47]，威胁水

生生物多样性、增加温室气体 CH4 和 N2O 的产生和排放，促进沉积物内源释放从而导致氮的再循环过程

[48-49]。因此，对于三峡水库支流库湾，利用藻类反硝化脱氮提高氮去除时，可通过生态调度使水位产生波

动，改变分层异重流等水动力条件，增加水体扰动，打破水温分层，减少水体滞留时间等方式防控支流水

华[50-51]，将藻类控制在适宜浓度，有限的藻类生长和藻类衰亡将促进脱氮，最大化脱氮的正效应，避免对

水生态环境产生负面影响。此外，也可利用藻类提供优质碳源，如研究表明以胞外藻类有机物为碳源可强

化好氧反硝化脱氮，并能够在实际水库中应用[52]。同时，实验结果揭示了不同藻种添加条件下水体的反硝

化潜力存在差异，可通过调控优势种和群落结构，并间接影响微生物群落，提高脱氮效率[53]。然而，本研

究通过室内培养，主要探究藻类对水体反硝化潜力的影响，野外条件下，促进水体反硝化的适宜浓度、群

落结构以及如何通过生态调度等措施创造有利条件还需进一步探究。 



4 结论 

（1）添加 0~944.21 μg·L-1 不同 Chl-a 浓度的生长藻类时，水体反硝化速率随藻类浓度增加呈先升高

后降低趋势，当藻类达到一定浓度将导致硝酸盐底物限制等从而抑制反硝化作用。 

（2）适宜浓度的衰亡藻类能够提供碳氮底物和有利的溶氧环境，比等浓度生长藻类更有益于促进水

体反硝化脱氮。 

（3）由于粒径、细胞结构等差异，生长小球藻对水体反硝化的促进作用略高于铜绿微囊藻，衰亡铜

绿微囊藻对水体反硝化的促进作用显著高于小球藻。 
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