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硫酸铜控藻对浮游植物群落的影响
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(中国科学院水生生物研究所 ,武汉　430072)

摘要 :硫酸铜广泛用于水华藻类的去除和控制。本文测定了不同藻类对 Cu2 +的敏感性 ,几种常见水华藻类对 Cu2 +

的敏感性顺序为 :铜绿微囊藻 >水华鱼腥藻 >小环藻 >莱哈衣藻 >斜生栅藻。在某城市的富营养化湖泊中用 Cu2

SO4·5H2O (102μg/L Cu2 + )作为杀藻剂控制蓝藻水华的试验结果表明 :在用硫酸铜控制蓝藻水华的过程中 ,水体

透明度有明显改善 ;总氮总磷无显著变化 ;浮游植物总数在试验初期下降 ,但在试验后期则有所回升 ,在试验初期

蓝藻门数量有所下降 ,绿藻门和硅藻门数量增加 ,这与不同藻类对 Cu2 +敏感性差异相关 ;试验后期 ,蓝藻门种类快

速生长 ,并成为优势种 ;水柱中微囊藻毒素的浓度随藻类数量的减少在 4d内大幅降低。
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　　随着社会经济的发展和城市人口的剧增 ,人类

的活动使城市湖泊水体的富营养化过程加快 ,水生

态系统受到不同程度的破坏 ,藻类大量繁殖 ,水体透

明度下降 ,沉水植物消亡 ,严重影响城市湖泊特有的

景观娱乐功能 [ 1, 2 ]。污染严重的湖泊还会出现藻类

过量繁殖而形成“水华”,产生藻类毒素 ,危害水生

生物和人类健康 ,并能产生多种异味物质 ,对湖泊的

多种用水功能 (饮用、水产养殖、景观等 )造成严重

的影响和损害 [ 3, 4 ]。目前 ,在我国为治理城市小水

体的富营养化已采取了多种措施 ,如为了削减营养

负荷 ,在杭州西湖采用的污水截流技术、引水冲洗技

术、底泥疏浚技术 [ 5 ]
;为控制藻类水华利用黏土絮

凝剂、铜离子类杀藻剂等 ;种植大型水生植物、沉水

植物控制水体富营养化等 [ 6, 7 ]。

在湖泊水体的藻类控制技术中 ,各种铜化合物

的使用仍然较为广泛。铜对藻类产生毒性是由于铜

对藻细胞壁表面的含硫基团有很强的亲合力 , 干扰

藻类正常的新陈代谢和生化反应过程 , 破坏叶绿体

等胞内物质 , 从而对藻类的生长产生抑制作用 [ 8 ]。

本文研究了 CuSO4对几种常见水华藻类的毒性作

用 ,并在某城市的一个富营养化湖泊进行了 CuSO4

控藻试验 ,研究了水体在施入 CuSO4杀藻剂后水质

的变化和浮游植物数量及种类组成的变化。

1　材料与方法

111　材料来源 　铜绿微囊藻 M icrocystis aerug inosa

( PCC 7806 )、水华鱼腥藻 A nabaena flos2aquae

FACHB ( 245)、莱哈衣藻 Chlam ydom onas reinhard tii

FACHB ( 479 )、斜 生 栅 藻 Scenedesm us obliquus

FACHB (416)以及一株从汉江分离的小环藻 Cyclo2
tella sp1FACHB (986) ,均由中国科学院典型培养物

保藏中心淡水藻种库 ( FACHB )提供。CuSO4 ·

5H2 O,购自武汉市诚鑫化工有限公司 ,纯度 95% ,为

蓝色粉末状晶体。

112　方法　采用 OECD规定的藻类生长抑制实验

方法 [ 9 ]。培养基为 BG211培养液 ,温度为 25℃ ±

2℃,光照强度 20μmol photons/m
2· s,光照周期为

12h∶12h,经常摇动确保藻细胞的悬浮。每个 250mL

三角瓶中藻液 100mL,每浓度 3个平行 ,每个种 2次

重复 ,实验时间为 72h,每 12h或 24h取样 ,用血球

计数板计数。

初始细胞密度 , M 1aerug inosa PCC ( 7806 )为

107 cells/mL, S1obliquus FACHB (416)、C1 reinhard tii

FACHB ( 479)和 Cyclotella sp1FACHB ( 986)为 105
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cells/mL, A1f los2aquae FACHB ( 245 )由于是丝状蓝

藻 ,先做出 A680和细胞数的线性关系后 ,实验中测定

A680以获得细胞密度 ,其初始密度为 105 cells/mL。

A湖为一大型城市湖泊的一个湖湾 ,面积 45

亩 ,水深 1—3m,为进行过水生态修复的小型景观水

体。于 2005年 7月 28日、9月 20日先后在 A湖均

匀泼洒入 CuSO4浓溶液 ,使 CuSO4在湖水中的浓度

为 014 mg/L (Cu
2 +

01102 mg/L ) ,采集水样观察水

体后续变化 ,包括水质变化及浮游植物种类组成

变化。

施入 CuSO4后约 10d内对湖水采样分析 ,采样

间隔时间为 2—3d。设置 3个采样点。在上午

9: 00—11: 00采集水体垂直混合水样 ,采样器为 1L

采水器 ,水样采集后储存于 1L聚乙烯容器中 ,现场

用 lugol’s液固定 ,另取 1L水样储存于玻璃容器中

以分析水质指标。pH用 HannaH I98127pH仪测定。

　　　　　　

透明度用黑白盘测定。水温用采水器上的温度计测

定。藻类的定性定量与叶绿素 a分析方法参见《淡

水浮游生物研究方法》。总氮总磷的分析方法参考

国家标准 GB11893289和 GB11894289。水体中微囊

藻毒素的测定方法为 EL ISA方法 [ 11, 12 ]
,即国家标准

GB /T 2046622006。

2　结　果

211　CuSO4对几种常见藻类的毒性　

进行了 CuSO4对几种常见藻类的生长抑制实

验 ,包括铜绿微囊藻、水华鱼腥藻、莱哈衣藻、斜生栅

藻以及一株从汉江分离的小环藻。按照绿藻的急性

毒性实验方法 ,测定了 CuSO4 对以上几种藻类的

48h半有效浓度 EC50 ,结果 (表 1)。根据 EC50 ,几种

常见藻类对铜的敏感性为 :铜绿微囊藻 >水华鱼腥

藻 >小环藻 >莱哈衣藻 >斜生栅藻。

表 1　铜对几种藻类生长的抑制作用

Tab11　The effect of Cu to some algae

Regression equation

Coefficient

correlation

EC50 (CuSO4·H2O

48h) (mg/L)

EC50 (Cu 48h)

(mg/L)

M 1aeruginosa PCC 7806 y = 012431 x + 010595 019724 011811 010461

A1flos2aquae FACHB 245 y = 014054 x + 010911 019465 012938 010748

C1 reinhardii FACHB 479 y = 315904 x - 012137 019359 115815 014027

S1obliquus FACHB 416 y = 619266 x - 114393 019338 210240 015154

Cyclotella sp1FACHB 986 y = 211131 x - 012733 019147 017833 011994

　　注 : y为硫酸铜浓度 ; x为 IA

Note: y and x stand for concentration of CuSO4 and IA

212　水质参数的变化　

对处理湖水进行了总氮、总磷分析 (表 2) ,试验

结果显示 ,经 CuSO4处理后 ,水体中总氮总磷并无

显著变化 ,在 7月底到 8月初 , A湖第一次试验中总

氮的浓度为 ( 3136 ±0174 ) mg/L,总磷的浓度为

(01727 ±0110) mg/L,在 9月中旬至 10月初 ,第 2

次试验中总氮的浓度为 (3145 ±0110) mg/L ,总磷的

浓度为 (0163 ±0125) mg/L。

试验期间湖水透明度有较大升高 ,其后随浮游

植物的生长 ,又有明显降低 (图 1) ;水温变化不大 ,

试验期间在 25—31℃之间 ; pH在 3次试验中均为

中性偏碱性 ,施入硫酸铜后 pH略有降低 ,随后又有

升高。

　　试验湖水中的叶绿素 a在短时间内均有显著降

低 ,在 9月至 10月的试验中 ,水体中的叶绿素 a含

量在 3d内降低了 5310% ,其后则又上升 (图 2)。

表 2　A湖水体中总氮和总磷的含量

Tab12　Changes of TN and TP content

Date TP (mg/L) TN (mg/L)

A湖 (7—8月 ) 7—27 01649 41178

8—2 01828 31652

8—6 01805 41275

8—11 01632 21888

A湖 (9月 ) 9—18 01606 31363

9—26 01638 31495

9 - 30 01632 31211
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图 1　A湖透明度的变化

Fig11　Change of transparency

图 2　9月 A湖叶绿素 a的变化

Fig12　Change of Chla content

213　浮游植物数量及种类组成的变化

在对 A湖的 CuSO4杀藻试验中 ,湖中蓝藻水华

严重 ,主要为微囊藻属种类 ,包括铜绿微囊藻

(M 1aerug inosa)、惠氏微囊藻 (M 1w esenberg ii)、水华

微囊藻 (M 1f los2aquae)等。

经 CuSO4处理后 , A湖水体中浮游植物的总量

有明显下降 ,表面水华消失。先后两次试验中发现 ,

CuSO4处理后 ,浮游植物总数量在试验初期有所下

降 ,但在试验后期则有所回升 (图 3) ;浮游植物种类

组成在处理前后也发生了变化 ,由以微囊藻为优势种

转变成为以硅藻门 (Bacillariophyta)和绿藻门 (Chlo2
rophyta)的藻类为优势种 ,包括衣藻属 ( Chlam ydo2
m onas)、栅藻属 (Scenedesm us)、小球藻属 (Chlorella)、

月牙藻属 (Selenastrum )、小环藻属 (Cyclotella )、针杆

藻属 (Synedra)的种类 ,其后 ,蓝藻门 (Cyanophyta)的

种类重新开始生长并逐渐占据优势 , A湖的两次试

验中藻类种类数量的变化和优势种的变化列于表 3

和表 4。

214　水柱中微囊藻毒素含量的变化　

经 CuSO4杀藻后 ,检测湖水中的微囊藻毒素

(MC) ,发现水中 MC含量升高 ,但随着藻类生物量

减少 ,MC含量也大幅度降低 ,并在后续观察中维持

在较低水平 (图 4)。

图 3　A湖浮游植物数量及种类组成变化

Fig13　Change of total algal and category in Lake A
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图 4　A湖水柱中微囊藻毒素的变化

Fig14　Change of MC2LR in water body of Lake A

3　讨　论

硫酸铜由于其经济、有效、相对安全和易于操作

等原因 ,在历史上作为杀藻剂已有超过 100年的时

间。在通常使用的剂量 ( 25—1000μg/L Cu
2 + )下 ,

硫酸铜被认为对人类健康无显著影响 ,也不会造成

严重的环境破坏 [ 13, 14 ]。对这些方面的研究很多 ,主

要集中在铜离子在湖泊底泥中的积累 [ 15—17 ]
,对底栖

大型无脊椎动物的影响以及使用硫酸铜后可能引起

的鱼类死亡 [ 17 ] ,对大型水生植物的生长的影响 [ 18 ] ,

对 Cu2 +产生抗性的突变株的出现等 [ 19 ]。国内对硫

酸铜作为杀藻剂的研究相对较少 ,本文以硫酸铜作

为杀藻剂 ,研究了不同藻类对铜毒性的敏感性 ,以及

对富营养化水华水体施入 CuSO4后 ,从物化指标到

生物指标的变化。

311　硫酸铜处理对水质的影响　

本研究结果表明 , CuSO4对减少水体中浮游植

物数量 ,降低叶绿素 a含量 ,改善水体透明度 ,在短

时间内有显著的效果 ,但对总氮和总磷等水质指标

则没有改善的作用。Effler, et a l1认为在接纳低浓
度硫酸铜的湖泊的响应研究中 ,总磷的含量没有显

著的变化 ,硫酸铜并没有引起水柱中磷的损失 [ 20 ]
,

Roussel, et a l1的研究也得出在不同 Cu浓度污染情

况下 ,水体营养盐指标无明显变化的结果 [ 21 ]。这是

由于硫酸铜通过对藻类的毒性作用 ,使水华藻类死

亡并沉降 ,从而造成水体透明度升高 ,藻类数量减

少 ,叶绿素 a值降低的现象 ,但不能改变水体高负荷

的营养水平。这从试验后期 ,水体中浮游植物的含

量再次回升 ,并有高于使用 CuSO4前的水平的现象

可以证明。因此在高营养水平条件下使用杀藻剂控

制藻类水华只能获得短期效应。

加入硫酸铜后 ,叶绿素 a值有下降的趋势 ,试验

后期 ,随着藻类的生长 ,叶绿素 a又呈上升趋势。湖

水 pH亦呈相似的变化。Mcknight认为 ,水体中对

藻类毒性作用最强的形式为二价铜离子 ,有机或无

机结合的铜则毒性作用较弱 ,而当水体处于碱性条

件下时 ,会促使水体中的 Cu2 +与无机离子配位结

合 ,从而降低铜杀藻剂的效果 [ 13 ]。藻类生长引起碳

酸盐平衡的改变 ,引起 pH的改变 ,从而影响水体中

Cu各种形式的组成 ,进而影响铜的杀藻效应 [ 8 ]。本

研究中 ,水体始终偏碱性 ,对硫酸铜杀藻效应可能有

一定影响 ,这可能是 CuSO4 除藻效应短的原因

之一。

水体透明度在使用 CuSO4后大幅度增加 ,但在

试验后期则有逐渐降低的趋势。这可能是由于死去

的浮游植物细胞在沉降的同时将水体中的颗粒物质

一并沉降 ,使透明度增加。

312　硫酸铜对藻类的毒性　

使用 CuSO4 杀藻后 ,蓝藻门藻类大量消亡 , A

湖的两次试验中 ,蓝藻门所占比例先后由 5310%和

3512%降低到 1811%和 2319%。随着试验进行 ,蓝

藻门、硅藻门和绿藻门种类先后成为优势种。与在

Jeune, et a l1使用硫酸铜控制自然水体中水华的报
道相似 [ 21 ]

,藻类的结构组成偏向于更能耐受铜毒性

的种类 [ 22 ]。但随后湖中微囊藻又快速生长 ,两次试

验结束时分别达到 6219%和 3612% ,均高于试验开

始时的水平 ( 5310%和 3512% )。这表明使用 Cu2
SO4控制湖泊中的蓝藻“水华”,改善了水体透明度 ,

浮游动物死亡导致的捕食压力减小等因素 ,使藻类

更快地生长起来 ,从而加剧“水华”现象。Jeune, et

a l1认为可以使用铜控制蓝藻门藻类的生长从而控
制和引导浮游植物群落的结构 [ 21 ] ,但本研究的结果

表明 ,在自然水体中 ,铜的影响时间约为 15d。利用

CuSO4控制蓝藻门的藻类 ,只能在短期内改变水体

中藻类组成 ,蓝藻门在一段时间后将会重新占据优

势 ,甚至获得更大的比例 ,这与 Mcknight和 Effler, et

a l1所认为的 ,硫酸铜处理只能引起浮游植物丰度

和种类组成短时间改变的结果相一致 [ 20, 23 ]。蓝藻

门的藻类能在湖泊中迅速获得优势 ,可能是由于微

囊藻不同表型 (单细胞和群体 )独特的生理生态机

制所致 [ 24 ]。

CuSO4对水体中的藻类显示出不同的毒性作

用。藻类生长抑制实验证明 ,微囊藻和鱼腥藻对铜

更为敏感 ,其 EC50值较低 ,而斜生栅藻、莱哈衣藻和

小环藻则更能耐受铜的毒性。这与试验期间出现的
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蓝藻死亡 ,渐次绿藻门、硅藻门种类成为优势种的现

象相吻合。这与 Elder, et a l1的研究结果相一
致 [ 16 ]。Roussel, et a l1认为在实验室内对单种藻类
进行的毒性实验或生长抑制实验不能代表环境中各

种直接和间接因素给浮游植物带来的影响 [ 21 ]
,但本

研究结果则表明 ,铜对不同种类的藻类毒性的差别 ,

与试验过程中的种类更替相吻合。

313　硫酸铜处理过程中微囊藻毒素含量的变化　

本研究在 9月对 A湖的试验中 ,监测了微囊藻

毒素在水体中的含量。微囊藻大量死亡 ,向水体中

释放毒素 ,水体中毒素浓度有所升高 ,但并未积累在

水体中 ,而是在 4d内锐减 ,推测是水柱和底泥中发

生的生物降解 ,使毒素含量降低 [ 25 ]。与 Jones, et

a l1研究结果一致 ,即对使用有机铜杀藻剂处理后

湖泊中微囊藻毒素的释放和降解研究中 ,微囊藻毒

素仅在数小时至 24h内大量释放到水体中的结果一

致 [ 24 ]。Jones, et a l1认为 ,微囊藻毒素 LR进入表层

水体后 ,会有 3d至 3周的滞留期 ,降解开始后 ,

95%的毒素在 3—4d内被降解 [ 26 ]
,本研究中未发

现滞留期的存在。Kenefick, et a l1研究表明 ,实验

室条件下 ,铜处理后毒素释放需要 2—3d后达到

峰值 ,毒素降解一半需 3d, 99%的毒素降解需 3周

时间 ,与此相比 ,本研究中水体微囊藻毒素含量降

低更快 [ 27 ]。

4　小　结

作为一种广泛使用的杀藻剂 ,硫酸铜处理有害

藻类水华是否合理 ,一直受到人们的关注。本文研

究了不同藻类对铜毒性作用的敏感性 ,以及在自然

水体中使用硫酸铜控制水华实例中 ,水体对硫酸铜

加入的响应和浮游植物群落组成的改变等发现铜对

改变浮游植物群落组成结构在短期内有一定的作

用 ,由对铜敏感的蓝藻门的种类转变为较不敏感的

绿藻门和硅藻门的种类。但由于自然水体中铜的流

失、有机化等作用使铜的有效浓度降低 ,以及环境因

子的改变等 ,造成铜控制水华仅有短暂的时效性。
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EFFECTS O F CO PPER SUL FATE TREATM ENT O N EUTRO PH IC

URBAN LAKE PHY TO PLANKTO N COMM UN IT I ES

ZHAO Xiao2L i, SONG L i2Rong and ZHANG Xiao2M ing
( Institu te of Hydrobiology, Chinese A cadem y of Sciences, W uhan　430072)

Abstract: Copper sulphate treatment is widely used as a global and emp irical method to remove or control phytop lankton

bloom s. W e tested the acute toxicity of 5 species of fam iliar m icroalgae and gave an urban lake copper sulfate treat in order

to illum inate how the water body response to copper treat, especially the change of phytop lankton species and density of

m icrocystins. According to OECD A lga growth inhibition test, effect of copper on 5 species of fam iliar m icroalgae was test2
ed, and species of Cyanophyta showed much higher sensitivity to copper than species of Chlorophyta and Bacillariophyta.

In a eutrophic urban lake, CuSO4·5H2O was used as algicide to control the water bloom caused by cyanobacterial. The

copper concentration app lied was 102μg/L ( as copper) . W e investigated the lake response to copper sulfate, which

showed that the transparence was substantially imp roved; TN and TP did not change a lot; total algal decreased just after

the copper sulfate treatment, and later increased again; at the beginning of the experiment, species of Cyanophyta died

and the amount sharp ly decreased, Bacillariophyta and Chlorophyta turned to be the p reponderant species, which could be

related to species sensitivity to copper, and species of Cyanophyta began to grow again and took the p redom inance few days

later; density of m icrocystins in the water rap idly decreased to level lower than that in the treatment before, only in 4d.

Key words: Copper sulfate; W ater bloom; Control; Eutrophication


