
“ 太 湖 蓝 藻 水 华 的 强 度 、时
空分布受天气的影响极大。”课
题负责人表示，蓝藻细胞的快速
增殖速度，既受水体营养盐供给
能力的限制，还受温度、光照乃
至 风 速 及 水 体 浑 浊 度 的 影 响 。
大量聚集的藻团是漂在水面还
是沉入水中，受水动力扰动强度

和光照刺激下细胞生理变化的
双重影响。而蓝藻水华在空间
上的聚集和堆积强度，则受风向
及其持续时间的影响。对于具
体的通湖河道而言，蓝藻水华空
间分布的高度不确定性，给河口
蓝藻水华防控带来了挑战。

所以，精细的水华分布状况
监测和准确的水华未来变化预
测，对有效组织蓝藻水华打捞力
量，科学调控太湖出入流河道水
量，减少蓝藻颗粒物大量进入连
通河道，都有重要的意义。

为 提 升 太 湖 蓝 藻 颗 粒 物 堆

积程度的预测精度，课题组在“十
二五”水专项课题开发的太湖蓝藻
水华及湖泛预测预警技术基础上，
自 2017 年起，通过技术攻关，加入
了太湖地区中尺度天气预报模型，
并实现了 WRF 天气预报模式与自
主研发的太湖生态模型的耦合运
行，打造了新一代“太湖蓝藻水华
及湖泛监测预警平台”。平台采用
B/S 模式搭建了 Web 端的可视化

操 作 界 面 ，增 加 了 领 导 决 策
系统和预报人员业务操作

系统。2018 年，课题组再
次改进模型，提升了滨
岸带局地水动力场与
物质浓度场的模拟精
度，并在 2019 年将预
测 时 长 由 原 来 的 3
天提升到了 7 天，实
现 了 预 报 报 告 的 半
自动化制作和发布。

2017 年 5 月至今，
预 测 模 型 版 本 不 断 改

进 提 升 ，课 题 组 于 每 年
太 湖 水 华 及 湖 泛 高 发 的 5

月 ~10 月 ，发 布 太 湖 蓝 藻 水
华 及 湖 泛 预 测 预 警 报 告 130 多

期 ，预 报 准 确 率 平 均 为 74%，达 到
了课题设置的预期目标。课题研
发的“蓝藻颗粒物堆积预警模拟技
术”作为“十三五”水专项的环境技
术 成 果 ，获 得 了 2018 年 环 境 保 护
科学技术奖一等奖，并应邀参加了
2019 国际生态环境新技术大会，这
一关键技术也在千岛湖等重要湖
库得到了成功的推广应用。

在 蓝 藻 水 华 动 态 监 测 技 术 方
面，为了对太湖蓝藻叶绿素进行更
精确的监测，2019 年课题组开发了

“滨岸蓝藻叶绿素信息遥感提取技
术”，利用无人机-地面遥感技术，
可以更为清晰地监测到滨岸带蓝藻
水华的空间分布情况，将遥感监测
蓝藻水华的空间网格精度从过去
常用的 200 米提升到 10 米~50 米。
结合实测叶绿素数据和同步获取

的无人机光谱数据，构建了基于
无人机的叶绿素遥感估算模型。

课题组还开发了无锡市蓝藻
水华清除与处置信息化平台。蓝
藻水华的打捞涉及多个部门，首
先是蓝藻水华信息的及时获取，
其次是各个滨岸带水域蓝藻打捞
的决策及其联动，包括打捞人员、
设施的联动，此外，还涉及打捞上
来蓝藻的藻水分离和处置能力布
局。鉴于蓝藻水华时空动态的高
度不确定性，开发信息全面、功能
齐全的蓝藻水华清除与处置信息
化平台，有助于提升管理部门对
蓝藻水华灾害科学防控的效率。

课题组在充分调研太湖蓝藻
水华防控基础设施、设备和信息
化水平的基础上，以物联网感知
技术为切入点，开发了梁溪河颗
粒藻通量实时自动监测系统，集
成 了 湖 体 蓝 藻 水 华 状 况 感 知 设
备、多源蓝藻水华清除与处置工
况视频监控系统、蓝藻水华与湖
泛灾害预测预警模型等，通过软
硬件的开发与融合，构建了具备
调取蓝藻水华预测预警报告、实
时显示蓝藻水华清除与处置施工

状 况 、综
合 展 示
无 锡 市
蓝 藻 水 华
清 除 与 处
置 信 息 的 管
理信息平台。

这 一 平 台 衔
接太湖蓝藻水华及湖
泛预测预警发布平台，可以显示
太湖未来 7 天蓝藻水华的暴发程
度、堆积区域，实时在线显示梅梁
湾进入梁溪河的表层水体蓝藻颗
粒物通量，视频监控 10 个重要蓝
藻打捞清除点的蓝藻水华堆积状
况 及 打 捞 施 工 状 况 、3 个 藻 水 分
离站的藻水分离和藻泥处置工况
等信息，提升了管理部门及时掌
握藻情信息、有效配置蓝藻水华
清除与处理力量的能力。

据 了 解 ，这 一 平 台 已 经 于
2019 年 4 月开始在无锡市蓝藻治
理办公室业务化运行，相关管理
部门也多次利用平台开展蓝藻情
势分析及防控方案研讨，在蓝藻
水华灾害的精准防控上发挥了的
管理支撑作用。

本报地址：北京市东城区广渠门内大街16号 邮编：100062 电话：67194786（总编室） 67113790（广告部） 67113791（发行部） 广告经营许可证：京东工商广字第8048号 年价：390元 月价：32.50元 零售：每份1.50元 人民日报印刷厂印

特别关注04
2020.07.06 星期一 责编:崔爽 电话: (010)67101255 传真: (010)67119475 E-mail:dfxcb@vip.sina.com

提升太湖控藻能力，保障河湖生态安全
水专项支撑梅梁湾河湖生态交换中的蓝藻水华灾害防控

“ 工 程 示 范 的 积 极 意 义
是其可复制性和推广性。”课
题 负 责 人 介 绍 ，结 合 上 述 科
技 攻 关 成 果 ，课 题 组 针 对 太
湖夏季蓝藻水华在滨岸带聚
集 、腐 烂 并 威 胁 河 湖 连 通 水
系生态环境和破坏景观的问
题 ，制 定 了 一 套 蓝 藻 水 华 防
控方案。

这一方案紧密结合江苏
省“十三五”太湖流域水环境
综合治理行动方案和无锡市
的“ 水 十 条 ”工 作 ，瞄 准 梅 梁
湾临城沿岸带蓝藻水华堆积
及其对连通河道水质产生巨
大影响的环境问题开展技术
攻关。基于工程示范和配套
工 程 的 实 施 ，有 效 降 低 梅 梁
湾输入梁溪河的藻源性颗粒
物 有 机 物 负 荷 ，为 我 国 湖 泊
蓝藻水华灾害综合防控提供
支撑。

此 外 ，湖 泊 蓝 藻 水 华 及
湖泛预测预警系统及系列产

品装备在 2017 年 5 月至 2019
年 10 月向生态环境部、江苏
省水利厅等相关管理部门报
送《太 湖 蓝 藻 水 华 及 湖 泛 监
测预警半周/周报》125 期，成
功预测了 10 余次微型湖泛事
件，并在 2020 年 2 月底和 3 月
初 向 生 态 环 境 部 报 送《太 湖
蓝藻水华暴发的周期性特征
与 2020 年 防 控 对 策 建 议》等
报 告 ，支 撑 相 关 管 理 部 门 进
行太湖蓝藻水华应急处置和
湖泛灾害防控。

原位灭藻陷阱技术除了
应 用 在 课 题 工 程 示 范 区 ，也
在 全 国 范 围 内 进 行 了 推 广 ，
例 如 在 巢 湖 推 广 了 1 套 ，在
云 南 星 云 湖 推 广 了 5 套 。
加 压 控 藻 技 术 的 另 外 一 个
产 品 加 压 控 藻 船 已 经 销 售
19 艘 ，先后在洱海、滇池、太
湖 、解 放 山 水 库 等 蓝 藻 治 理
一 线 服 务 ，对 我 国 重 要 湖 库
蓝藻水华灾害的防控起到保

障作用。
课题组研发的关键技术

和 示 范 工 程 的 集 成 效 果 ，在
无锡当地也得到了广泛地推
广应用。无锡市水利局蓝藻
治理办公室负责运营蓝藻水
华清除与处置一体化信息平
台 ，组 织 无 锡 市 的 蓝 藻 水 华
打 捞 和 处 置 工 作 ，基 于 信 息
化 平 台 ，高 效 调 控 在 无 锡 市
布 设 的 蓝 藻 固 定 打 捞 点 60
个、打捞船只 30 多艘、打捞队
伍 800 余人，并实时监控目前
在无锡沿湖已建成的 11 个藻
水 分 离 站 的 运 行 ，及 时 将 打
捞 、分 离 出 的 藻 泥 进 行 无 害
化处理。

据 了 解 ，研 发 过 程 中 课
题组已经获得了 8 项授权发
明专利、6 项实用新型专利和
6 项计算机软件著作权登记，
目前处于申请受理中的发明
专利还有 15 项。

童克难

把脉太湖蓝藻水华动态 提升河口挡藻除藻效率

开发大通量加压抑藻技术 保障大水量河湖交换安全

开拓蓝藻资源化新途径 助力蓝藻处置能力提升

蓝藻藻泥的末端处置
能力也是限制太湖蓝藻打捞
规模的瓶颈。打捞蓝藻经藻
水 分 离 站 脱 水 后 ，含 水 率 仍
高 达 85%~95% ，资 源 化 处 置
技术匮乏，运输成本极高。

课 题 组 研 究 发 现 ，前 期
探 索 的 资 源 化 途 径 中 ，厌 氧
发酵产甲烷技术因为沼液沼
渣 无 法 消 纳 而 难 以 为 继 ；堆
肥技术因使用用途狭窄及其
季 节 原 因 难 以 推 广 。 至“ 十
二五”末，无锡市的打捞藻泥
出路陷入困境。

针 对 以 上 困 境 ，为 开 拓
新 的 蓝 藻 藻 泥 资 源 化 途 径 ，
提高藻泥资源化再利用的价
值 ，课 题 组 研 发 了 藻 泥 厌 氧
发酵产酸处置技术。技术以
太 湖 蓝 藻 湿 藻 泥（含 水 率
90%）为 原 料 ，通 过 中 温 热 碱
预 处 理 高 效 水 解 蓝 藻 细 胞 ，
使细胞内的有机物释放至细
胞 外 ，提 高 后 续 的 反 应 速 度
和转化效率。利用厌氧碱性
发 酵 定 向 产 酸 调 控 技 术 ，将
藻 碳 源 转 化 为 目 标 有 机 酸 ，
经 过 调 理 后 实 现 固 液 分 离 ，
有机酸产物经过氮磷去除净
化，得到有机酸发酵产品，可
应用于城市污水处理厂的外
加 碳 源 ，强 化 污 水 脱 氮 除 磷
效率。目前已在无锡马山的
月亮湾藻水分离站建设了日
处 理 3 吨 湿 藻 泥（ 含 水 率

90%）能力的蓝藻厌氧发
酵 产 酸 资 源 化 利 用
中试工程示范线。

针 对 蓝 藻
藻 泥 深 度 脱
水 成 本 高 的
技 术 难 点 ，
课题组经过
3 年 技 术 攻
关 ，提 出 了

“ 热 化 学 调
理 工 艺 改 善
脱 水 性 能 ”的
新 型 藻 泥 脱 水
思 路 ，从 改 变 蓝
藻细胞组成的物理
结 构 出 发 ，研 发 出 一 种
基 于 荚 膜 多 糖 软 晶 格 热 重
排 的 蓝 藻 泥 压 滤 方 法 ，此 方
法制备的藻泥滤饼仍保留高
有 机 质 含 量 的 特 点 ，滤 饼 热
值 高 达 3700 kcal/kg，是 常 规
工艺所得滤饼热值的 4 倍~5
倍，可以实现自持焚烧，飞灰
量可以减少 60%~65%。目前
已经和无锡蓝藻处置关键企
业 达 成 了 技 术 合 作 ，推 进 此
技术走向产业化。

在藻泥深度脱水技术获
得 突 破 的 基 础 上 ，课 题 组 还
探索利用蓝藻泥制备生物质
成 型 炭 ，为 后 续 资 源 化 开 拓
了新途径。通过加压成型和
热 解 碳 化 ，获 得 了 吸 附 性 能
优 良 的 生 物 质 成 型 炭 ，根 据

试 验 结 果 ，每 处 理 1 吨 藻 泥
（含 水 率 90%）可 增 加 收 益
60 元。

为开拓高附加值蓝藻藻
泥 产 业 化 途 径 ，课 题 组 还 研
发了能够确保藻泥蛋白质品
质 的 蓝 藻 藻 泥 采 收 系 统 ，经
此系统采收的藻泥能够用于
鱼饲料生产。课题组也进一
步优化了蓝藻藻粉生产生物
塑料的工艺。这些技术均与
相 关 企 业 达 成 合 作 协 议 ，开
始进行产业化验证。

加强技术推广 服务国家需求

▲ 加压灭藻陷阱在梅梁湾梁溪河口运行实景
◀ 增氧曝气灭藻船在梁溪河运行

蓝藻水华预测预警技术在国
际生态环境新技术大会上推介

无锡市蓝藻水华清除与处置信息平台主界面

编者按

江苏省无锡市倚太湖之滨，傍水而
生，历史和文化均与太湖水息息相关。
梁溪河是沟通无锡市城区水系、京杭大
运河、蠡湖和太湖的一条天然水体纽
带，河湖交换，生命相连，是维系无锡市
城区河道生态健康的重要廊道，被誉为
无锡人的母亲河。

“黄夹缬林寒有叶，碧琉璃水净无
风”，唐朝诗人白居易笔下的太湖曾是
一片清澈纯净的湖泊。然而，随着近现
代长三角地区人口不断聚集和经济高
速发展，上世纪 80 年代，蓝藻水华开始
在梅梁湾无锡滨湖一带出现，通过梁溪
河时常常威胁到城市河流生态环境。

2007 年以来，每到夏季，蓝藻水华
就开始了它们对梅梁湾的“例行造访”，
这些蓝绿色的“小怪物”在北太湖快速
生长和蔓延，随着风向向湖岸带漂移，
常常形成数公里长的水华滨岸堆积带，

并随连通河道的河湖水力交换，大量漂
入连通河道，既影响了连通河道的水面
景观和水质，还会腐烂发臭，严重影响
沿河居民生活。为此，绝大多数连通太
湖的河道都实施了闸控，切断河湖自然
水体交换。然而，这种水利控制也大大
影响了太湖流域的水系连通性，损害了
江南水乡的河流生态健康。

通，还是不通？成了摆在太湖流域
滨湖城市河道管理者面前的难题。

在太湖藻型生境短期内难以彻底
改观的背景下，为破解太湖蓝藻水华沿
岸带堆积对连通河道输入性水华堆积
影响严重的难题，“十三五”国家水体污
染控制与治理科技重大专项“梅梁湾滨
湖城市水体水环境深度改善和生态功
能提升技术与工程示范”项目设置了攻
关课题“梅梁湾蓝藻水华控制与藻源性
有 机 物 处 置 技 术 集 成 与 工 程 示 范 ”

（2017ZX07203-001）。
课题由中国科学院南京地理与湖

泊研究所牵头，联合无锡市水利局蓝藻

治理办公室、无锡德林海环保科技股份
有限公司、江南大学、中国船舶重工集
团第七〇二研究所、江苏省农业科学院
和中国科学院水生生物研究所等多家
单位，从水华堆积的监测与预警、河口
区表面漂浮蓝藻的快速清除、蓝藻处置
效益提升等多方面开展技术攻关，提升
连通河道河口区漂浮蓝藻颗粒物清除
的技术水平，研发了滨岸复杂岸线蓝藻
叶绿素信息遥感提取技术、蓝藻颗粒物
堆积预警模拟技术、大流量漂浮蓝藻颗
粒快速清除技术和蓝藻藻泥高附加值
资源化技术等 4 项关键技术，构建蓝藻
水华清除与处置一体化信息平台，形成
了河口区蓝藻水华综合防控与清除成
套技术，在梅梁湾梁溪河口实施了工程
示范。

通过技术应用，2019 年经由梅梁湖
泵站进入梁溪河的蓝藻水华颗粒物通
量较 2017 年下降了 19%，为无锡滨湖河
道水环境提升等蓝藻水华灾害综合防
控及水生态修复提供了科技支撑。

据梁溪河 2017 年夏季 3 个
月（6 月 ~8 月）的 逐 日 藻 颗 粒 通
量监测，一个季度的藻通量超过
9733 吨干物质，相当于藻水分离
站生产湿藻泥 64889 吨，与当年
无锡市处理藻泥的总量大致相
当。如此大的通量，既没有能力
打 捞 干 净 ，也 没 有 能 力 全 部
处置。

“所以说，在持续大通量的
河湖水力交换中，将流场和风场
综合作用下拉入河口的蓝藻漂
浮颗粒物全部打捞，目前在能力
上和技术上均无法现实。”课题
负责人介绍，在这种情况下，课
题组开发了利用水压破坏蓝藻
细胞及藻团中气泡的高压抑藻
技术和设备，通过营造出 7 个大
气压的静水压力，破坏蓝藻细胞
中的伪空泡，使得藻团和单细胞

的微囊藻都不能稳定存在于水体
表面，蓝藻细胞在很大程度上丧失
了细胞增殖及随水流漂浮堆积的
能力，无法大规模随着河湖水力交
换而进入河道。

在技术实现突破之后，课题
组依托无锡市水利局的多项梅梁
湾控藻工程，在梅梁湾梁溪河口进
行了表层水体蓝藻颗粒物清除综
合 技 术 工 程 示 范 。 技 术 思 路 为

“聚、灭、捞、扫”四步走：首先通过
应用智能围隔聚藻技术将靠近梁
溪河口的表层蓝藻颗粒物高效集
聚至加压灭藻陷阱口，通过加压灭
藻陷阱大通量降低藻团和藻细胞
的 上 浮 能 力 ，使 之 大 量 下 沉 至 湖
底，对于再次上浮的蓝藻，使用课
题开发的加压灭藻船进行移动式

“围歼”，并利用蓝藻打捞及处置一
体化船只进行有效打捞清除。最

后，为避免大量蓝藻在湖底累积
带来的水质风险，集成应用前期
项 目 开 发 的 湖 底 蓝 藻 清 扫 船 进
行 扫 除 ，防 止 形 成 二 次 污 染 。
成 套 技 术 的 工 程 示 范有效降低
了进入固定打捞点数万平方米水
域范围的表层蓝藻生物量，实现
了 梅 梁 湾 梁 溪 河 口 水 体 表 层
50cm 漂 浮 蓝 藻 颗 粒 有 机 物 去 除
率由 55%提升到 70%的工程示范
技术目标。

课 题 工 程 示 范 于 2017 年 10
月初步建成，2018 年经过了实际
应 用 调 试 ，在 2019 年 蓝 藻 季 ，原
位灭藻陷阱累计运行 1500小时，累
计处理富藻水 3.1×106m3，有效避
免示范区蓝藻水华聚集 96次，2019
年 6月~8月梅梁湾进入梁溪河藻源
性颗粒有机物通量较 2017 年同期
下降 19%。

在加压灭藻陷阱正式投入运
行期间，课题组及时总结经验，对
其处理前后的水域进行采样，通
过监测叶绿素、藻密度及蓝藻细
胞内气囊结构来判断原位灭藻陷
阱清除蓝藻的效果，完成了灭藻
陷阱对水质提升效果的评估。结
果表明灭藻陷阱出水口水域中的
叶绿素 a 浓度及藻密度较进水口
均显著下降。原位陷阱灭藻技术
因其显著的灭藻效果，已经在安
徽巢湖、玉溪星云湖得到广泛推
广 应 用 ，全 国 已 有 9 个 灭 藻 陷 阱
应 用 工 程 ，其 中 1 个 为 锦 园 工 程
示 范 ，2 个 正 在 调 试 运 行 ，6 个 建
成运行。

据 了 解 ，无 锡 市 正 在 扩 大 深
井控藻试验，目前在贡湖许仙港、
太湖西岸符渎港的两座灭藻陷阱
已经开工建设。

蓝藻厌氧发酵产酸资源化
生产示范线现场研讨


