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河流蓝藻水华现象诱因及其治理措施分析

章香保 孙 惠
江西省南昌市赣抚尾闾水利枢纽管理中心� 江西� 南昌� 330009

摘� 要：河流蓝藻水华的频繁发生，破坏河流生态平衡、污染水体质量，制约水体正常利用。本文首先界定河流

蓝藻水华核心概念，阐述相关理论及主要危害，随后分析自然环境与人为活动两大诱因及二者相互作用机制，进而从

源头控制、过程阻断、生态修复、监测预警四个维度梳理治理措施，最后聚焦治理措施优化与长效管理，提出针对性

优化路径，构建全方位、可持续的治理模式，为河流蓝藻水华治理实践提供理论参考与实践指引。
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引言：河流作为重要的生态与资源载体，其水环境

质量直接关系到生态系统稳定与人类生产生活。近年

来，蓝藻水华在各类河流中频发，形成恶性循环，加剧

水体恶化，不仅破坏水生生物栖息地，还影响水体使用

功能，引发系列生态与环境问题。当前蓝藻水华治理存

在措施针对性不足、长效性欠缺等问题，亟需系统梳理

其相关理论与诱因，完善治理体系并优化管控模式。基

于此，本文围绕河流蓝藻水华的概念、诱因、治理及长

效管理展开研究，为破解水华治理难题提供支撑。

1��河流蓝藻水华现象相关概念与理论基础

1.1  河流蓝藻水华核心概念
河流蓝藻水华是指河流环境中，蓝藻（又称蓝细

菌，属于浮游藻类）在适宜的环境条件下，生长繁殖速

度超过自身消亡速度，大量聚集并形成肉眼可见的藻

类群体的现象。蓝藻作为一类能进行光合作用的原核生

物，广泛分布于各类河流水体中，正常情况下数量维持

在较低水平，不会对水体造成影响。当河流环境满足蓝

藻生长需求时，其种群数量短时间内急剧增加，形成水

华，常呈现出蓝绿色、黄绿色的絮状或片状聚集物，附

着于水面或水体中，影响水体外观与内在质量。

1.2  蓝藻水华相关理论
蓝藻水华的发生、发展遵循多种基础理论，其中核

心理论包括营养盐限制理论、环境胁迫理论和竞争排斥

理论。营养盐限制理论认为，氮、磷等营养盐是蓝藻

生长繁殖的关键限制因素，当河流中此类营养盐含量升

高，打破原有平衡，会为蓝藻提供充足营养，促进其快

速增殖。环境胁迫理论指出，温度、光照、水流速度等

环境因素的变化，会影响蓝藻的生长速率，适宜的水

温、充足的光照以及缓慢的水流，会降低蓝藻的消亡速

度，利于其聚集。竞争排斥理论表明，蓝藻在特定环境

下，相较于其他浮游生物具有更强的适应性，能优先利

用水体中的营养和光照，逐渐占据优势地位，最终形成

水华。

1.3  河流蓝藻水华的主要危害
河流蓝藻水华会产生多方面危害，首先会破坏河流

生态平衡，大量蓝藻聚集会遮挡光照，抑制水生植物的

光合作用，导致水生植物枯萎死亡；同时蓝藻死亡分解

会消耗水体中大量溶解氧，导致鱼类、浮游动物等水生

生物因缺氧窒息死亡，破坏河流食物链。其次会污染水

体质量，蓝藻在生长过程中会分泌异味物质，影响水体

气味，部分蓝藻还会产生有毒物质，污染水体，导致水

体失去原有使用价值。并且蓝藻水华还会降低河流的自

净能力，大量蓝藻残骸堆积在水体中，难以快速分解，

长期以往会导致水体富营养化程度加剧，形成恶性循

环，进一步恶化河流环境[1]。

2��河流蓝藻水华现象的诱因分析

2.1  自然环境诱因
自然环境是蓝藻水华发生的基础条件，主要通过影

响蓝藻的生长繁殖速度和聚集状态，为水华爆发提供必

要前提，核心因素包括气候、水文及水体理化性质三个

方面。（1）气候因素中，温度和光照是关键，蓝藻生长
适宜温度为25-35℃，此温度范围内，蓝藻的光合作用和
细胞分裂速度显著加快，远超其他藻类；充足的光照能

够为蓝藻光合作用提供能量，促进其叶绿素合成，进一

步加速生长繁殖，而长期晴朗少雨的天气会加剧这一过

程。（2）水文条件对蓝藻水华的影响主要体现在水体流
动性上，河流流速缓慢、水体滞留时间过长时，蓝藻不

易被水流带走，易在局部水域聚集，形成水华；同时流

速缓慢会导致水体中营养物质不易扩散，为蓝藻生长提

供持续的物质支撑。（3）水体理化性质方面，适宜的
pH值（7.5-9.0）能够促进蓝藻细胞活性，提高其繁殖效
率；而水体中溶解氧含量的变化会间接影响蓝藻生长，
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当水体底层溶解氧不足时，底泥中的营养盐会释放到水

体中，为蓝藻提供营养补给。

2.2  人为活动诱因
人为活动是蓝藻水华爆发的主要驱动因素，通过改

变水体营养结构、水文状态和理化性质，打破河流生态

平衡，加速蓝藻水华的发生，核心表现为营养盐输入过

量和水体扰动两个方面。（1）营养盐输入过量是最关
键的人为诱因，蓝藻生长繁殖需要大量氮、磷等营养元

素，人为活动产生的各类污染物会导致水体中氮、磷含

量超标，形成“富营养化”环境。（2）生活污水中含有
大量洗涤剂、食物残渣等，会携带大量氮、磷元素进入

河流；农业生产中，过量使用的化肥、农药会通过地表

径流冲刷，流入周边河流，增加水体营养盐含量；工业

生产过程中产生的废水，若未经有效处理直接排放，会

携带氮、磷及其他污染物，进一步加剧水体富营养化。

（3）人为导致的水体扰动也会诱发蓝藻水华，比如过度
的水产养殖会搅动水体底泥，释放底泥中的营养盐，同

时养殖废弃物也会增加水体营养负荷；水上作业产生的

扰动会改变水体流速，导致蓝藻聚集，为水华爆发创造

条件[2]。

2.3  诱因间的相互作用机制
河流蓝藻水华的爆发，并非自然环境诱因或人为活

动诱因单独作用的结果，而是两者相互协同、相互强化

的结果，形成“人为驱动-自然放大”的恶性循环机制。
（1）人为活动输入的过量营养盐，是蓝藻水华爆发的物
质基础，而自然环境条件则为蓝藻生长繁殖提供了适宜

的环境，加速水华爆发进程。人为活动导致的水体富营

养化，会改变水体理化性质，比如提高水体pH值、降低
溶解氧含量，进而为蓝藻生长提供更适宜的条件，同时

抑制其他有益藻类的生长，使蓝藻在藻类竞争中占据优

势。（2）自然环境中，适宜的温度、充足的光照和缓
慢的水流，会加速蓝藻增殖，而蓝藻大量繁殖又会进一

步改变水体环境，通过光合作用消耗二氧化碳、提升pH
值，形成自我促进的生长循环，加剧富营养化。自然环

境变化会放大人为活动的影响，晴朗少雨天气减少河流

径流量、降低自净能力，使营养盐持续积累；缓慢的水

流则让人为扰动释放的营养盐难以扩散，加剧局部富营

养化，最终导致蓝藻水华大规模爆发。今年南昌市35℃
以上高温日数达79天，不仅打破了2022年全年59天的历
史纪录，还不断刷新历史记录，同时降雨明显偏少，为

蓝藻生长提供了极为有利的条件。

3��河流蓝藻水华现象的治理措施

3.1  源头控制措施

源头控制是治理河流蓝藻水华的根本举措，核心在

于减少各类污染物输入，从根源上降低水体营养负荷，

遏制蓝藻生长繁殖的物质基础，主要聚焦于营养盐源头

削减和污染源头管控两个核心方向。（1）营养盐源头削
减重点针对氮、磷等蓝藻生长必需的营养元素，减少其

进入河流的总量。在生活污染管控方面，通过完善污水

收集和处理设施，提升生活污水净化效率，去除污水中

的氮、磷等营养物质，避免未处理或处理不达标的生活

污水直接排入河流；减少洗涤剂、清洁剂等含磷产品的

使用，从源头降低生活领域的磷排放。（2）在农业污染
管控方面，优化种植模式，合理搭配种植作物，减少化

肥、农药的过量施用，推行科学施肥技术，提高肥料利

用率，减少农田地表径流携带的氮、磷污染物；通过工

程措施等降低农业污染对河流的影响。在工业污染管控

方面，优化生产工艺，减少生产过程中氮、磷等污染物

的产生，加强工业废水处理，确保废水经深度处理后再

排放，去除废水中的营养物质和其他有害物质，从源头

切断工业领域的污染输入。

3.2  过程阻断与应急治理措施
过程阻断与应急治理主要针对蓝藻水华发生过程中

的关键环节，通过物理、化学等手段阻断蓝藻生长繁殖

和聚集，快速控制水华爆发态势，防止水华进一步扩散

蔓延，保障水体基本功能。（1）物理阻断措施重点在
于改变水体水文状态，打破蓝藻聚集的环境条件，比如

通过增加河流径流量、加快水体流速，促进水体循环，

减少蓝藻在局部水域的聚集（如赣江南昌段蓝藻水华应

急治理过程中的调水，采用“每日置换、急泄急蓄、增

大流速”方法定点调节放水）；设置拦截设施，拦截水

体中漂浮的蓝藻聚集体，减少蓝藻扩散，同时定期打捞

水体中的蓝藻，降低水体中蓝藻生物量，缓解水华危害

(如赣江南昌段蓝藻水华应急治理过程中的租赁专业长臂
打捞船进行的专业蓝藻应急打捞）；。（2）化学应急
治理措施主要用于蓝藻水华爆发初期或态势较为严重的

场景，通过投放安全、高效的化学药剂，抑制蓝藻生长

繁殖或杀灭蓝藻，快速控制水华态势。合理选用化学药

剂，严格控制用量和投放范围，防止对河流生态系统造

成二次污染。（3）通过水体曝气增氧等措施，提升水体
溶解氧含量，改善水体理化性质，抑制蓝藻厌氧代谢，

阻断蓝藻持续繁殖的过程[3]。

3.3  生态修复措施
生态修复是治理河流蓝藻水华的长效举措，核心在

于恢复河流生态系统的自我净化能力和平衡状态，通过

构建健康的河流生态系统，抑制蓝藻生长，实现水华的
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长期管控，主要包括水生生物修复、水体理化性质改善

和底泥修复三个方面。（1）水生生物修复重点在于恢复
和重建河流中的水生植物群落，种植具有净化能力的水

生植物，如沉水植物、浮水植物等，这些植物既能吸收

水体中的氮、磷等营养物质，降低水体营养负荷，又能

遮挡光照，抑制蓝藻光合作用，同时为水生动物提供栖

息环境，丰富河流生物多样性，恢复生态平衡（如南昌

市象湖水域周边围网种植水葫芦）。（2）水体理化性质
改善主要通过调节水体pH值、溶解氧等关键指标，营造
不利于蓝藻生长、有利于有益生物生存的水体环境，比

如通过投放适量的改良剂，调节水体pH值至适宜范围，
抑制蓝藻细胞活性；持续开展水体曝气增氧，改善水体

厌氧环境，促进水体中微生物对营养物质的分解转化，

提升水体自净能力。（3）底泥修复重点在于清理水体底
泥中的营养盐和污染物，减少底泥营养盐释放对水体的

影响，通过物理清淤、生物修复等方式，去除底泥中积

累的氮、磷等营养物质和污染物，降低底泥营养盐释放

量，从根源上减少水体营养补给，遏制蓝藻生长。

3.4  监测与预警措施
监测与预警是蓝藻水华治理的前置保障，通过建立

完善的监测体系，实时掌握河流水体状态和蓝藻生长动

态，及时发出预警信息，为治理措施的精准实施提供支

撑，实现水华的早发现、早干预、早控制。（1）监测体
系构建重点涵盖监测指标、监测点位和监测频率三个方

面，监测指标主要包括水体中蓝藻生物量、氮磷含量、

pH值、溶解氧、温度、光照等，全面反映水体状态和蓝
藻生长条件；监测点位根据河流形态、水流特点和蓝藻

易发生区域合理布设，确保监测范围全面、数据精准。

监测频率结合季节变化和蓝藻生长规律合理设定，在蓝

藻生长旺盛期、水华易发期，提高监测频率，实时跟踪

蓝藻生长动态和水体指标变化；在非易发期，定期开展

监测，掌握水体基础状态。（2）预警体系构建主要基于
监测数据，设定蓝藻水华预警阈值，当监测指标达到预

警阈值时，及时发出预警信息，明确预警级别和影响范

围；同时建立预警响应机制，根据预警级别制定针对性

的应对措施，确保预警信息发出后，能够快速启动治理

工作，及时控制蓝藻生长态势，防止水华爆发或扩大，

保障河流生态环境安全[4]。

4��河流蓝藻水华治理措施的优化与长效管理

河流蓝藻水华治理需兼顾措施优化与长效管控，聚

焦源头防控、技术升级和动态运维，形成全方位、可持

续的治理模式。（1）源头污染管控优化，减少水体氮磷
营养盐输入，优化各类污染源处理流程，提升污染物去

除效率，从根源上遏制蓝藻滋生；（2）治理技术升级完
善，优化物理、化学及生物治理技术的组合应用，选用

高效、环保的治理手段，精准抑制蓝藻生长繁殖，降低

水华发生频次与强度；（3）长效运维机制优化，建立常
态化水体监测体系，实时跟踪蓝藻生长动态，根据水体

变化及时调整治理方案，持续优化治理流程，保障治理

效果的稳定性和持续性[5]。

结束语：河流蓝藻水华治理是一项系统性、长期性

的工程，其复杂性与综合性要求我们必须采取多维度、

一体化的应对策略。从厘清核心概念、剖析诱发机制，

到完善治理措施、优化长效管理，各个环节均需协同发

力、有机衔接。构建“源头防控-过程阻断-生态修复-长
效运维”的一体化治理体系，强化各措施的适配性与连

贯性，是实现蓝藻水华有效管控的关键。唯有持续优化

治理路径、健全长效机制，才能逐步恢复河流生态平衡，

筑牢水环境安全防线，实现河流资源的可持续利用。
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