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[摘  要] 针对浅水湖泊蓝藻水华防控难题,以太湖西岸宜兴近岸区域治理工程为案例,系统研究蓝藻围

隔与加压控藻协同技术的工程应用。在分析项目区水域环境特征与治理难点的基础上,明确围隔物理拦

截与加压灭活分离的技术原理及协同机制,系统介绍近岸围隔防线布设、控藻单元装配、作业参数设定、

藻情实时监测及工序质量控制等关键环节。应用结果表明,该协同技术可高效拦截并灭活蓝藻、显著降

低湖泛风险,为富营养化湖泊蓝藻治理提供可行路径。 
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[Abstract] In view of the difficult problem of prevention and control of cyanobacteria bloom in shallow lakes, 

the engineering application of the collaborative technology of cyanobacteria enclosure and pressure algae control 

was systematically studied by taking the Yixing nearshore area treatment project on the west bank of the Taihu 

Lake Lake as a case. On the basis of analyzing the characteristics of the water environment in the project area and 

the difficulties in governance, clarify the technical principles and collaborative mechanisms of physical 

interception and pressurized inactivation separation in the enclosure, and systematically introduce key links such 

as the layout of nearshore enclosure defense lines, assembly of algae control units, setting of operating parameters, 

real-time monitoring of algae conditions, and process quality control. The application results show that this 

collaborative technology can efficiently intercept and inactivate blue-green algae, significantly reduce the risk of 

lake flooding, and provide a feasible path for the management of blue-green algae in eutrophic lakes. 
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引言 

蓝藻水华暴发是富营养化湖泊面临的突出环境问题,严重

影响了水体生态功能与供水安全[1]。太湖作为我国典型浅水湖

泊,其西沿岸区域受入湖污染负荷及湖流影响,蓝藻聚集频繁,

局部水域存在间歇性湖泛风险。传统的机械打捞和化学除藻技

术,存在处置效率低、二次污染风险高等局限[2]。近年来,物理

围隔与加压控藻技术的集成应用逐渐受到关注,前者可实现蓝

藻高效拦截与导流,后者则能对聚集藻类进行快速灭活与泥水

分离,二者协同能够形成“拦截—聚集—处置”的治理闭环。开

展蓝藻围隔与加压控藻协同技术的工程应用研究,对于提升湖

泊蓝藻水华防控能力、降低湖泛发生风险、保障区域水生态安

全具有重要的现实意义。 

1 区域基本情况 

1.1工程概况 

湖泊治理工程位于宜兴市周铁镇、新庄街道及丁蜀镇沿岸

水域,是太湖蓝藻水华暴发最为频繁的区域之一。该区域岸线长

度约18.6km,水域面积约32.5km²,属太湖竺山湖与西部沿岸带

的交汇区。为应对蓝藻水华与湖泛风险,工程部署了蓝藻围隔与

加压控藻协同治理系统,主要在符渎港、官渎港、庙渎港等蓝藻

多发区近岸水域布设总长约4.5km的复合围隔防线；同步配置

200m³/h处理能力加压控藻船2艘,配套藻浆输送管道及尾水净

化单元,形成拦截、聚集、处置一体化作业能力。工程工期为8

个月,可实现重点区域蓝藻常态化防控与应急处置全覆盖。 

1.2水域环境特征及治理难点 
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太湖西沿岸水域属典型浅水湖泊环境,平均水深约1.2~1.5m,

水流缓慢,流速低于0.2m/s。受东南季风影响,夏秋季蓝藻易在

近岸带大量聚集,形成高密度藻浆积聚区。监测数据显示,该区

域夏秋季藻类密度峰值超过5000万个/升,叶绿素a浓度常高于

30μg/L,局部水域存在间歇性湖泛风险。区域水体处于中度富

营养化状态,入湖河道携带的外源污染物与底泥内源释放叠加,

为蓝藻暴发提供了持续的营养盐供给。该区域受风向、湖流等

水文气象因素影响,蓝藻聚集位置与强度动态变化显著,传统固

定式治理设施难以适配其迁移特性；加之近岸水深较浅,大型作

业船舶与常规打捞设备无法正常作业,存在明显治理盲区。蓝藻

暴发窗口期短,从出现到形成高密度聚集仅需数小时,对治理系

统的响应速度与处置效率提出极高要求,需通过技术集成形成

系统性的解决方案[3]。 

2 蓝藻围隔与加压控藻协同技术基础 

2.1蓝藻围隔技术 

蓝藻围隔是基于浅水湖泊水动力与藻类迁移规律的物理拦

截技术,通过在水体中布设柔性围隔结构,实现对蓝藻漂移路径

的拦截与导向[4]。围隔系统对蓝藻的作用主要基于两类物理机

制,一是直接拦截机制,当藻类随水流迁移至围隔位置时,因围

隔材料的阻隔作用被阻滞于上游侧；二是导流聚集机制,通过优

化围隔布设角度与走向,引导蓝藻沿围隔方向运动并逐步汇聚

至指定作业区域,为后续处置创造条件。 

2.2加压控藻技术 

加压控藻技术是通过机械加压方式对蓝藻藻浆进行快速处

置的物理化学耦合工艺。其核心原理是利用压力突变破坏蓝藻

细胞的气囊结构,使其丧失漂浮能力,同时结合絮凝沉淀实现藻

水分离。加压控藻系统主要由藻浆抽吸单元、压力反应罐、絮

凝投药单元及泥水分离单元组成。在适宜压力区间内,藻类灭活

率随压力与保压时间提升而提高,该技术可在无化学药剂添加

条件下实现藻体无害化处置,有效避免二次污染风险[5]。 

2.3围隔-加压协同技术原理 

围隔-加压协同技术是将物理拦截与机械处置两种技术手

段进行系统集成的治理模式。围隔系统承担拦截与聚集功能,

将漂移的蓝藻有效阻滞在特定作业区域；加压控藻系统承担

处置与消减功能,对聚集区内的蓝藻进行快速灭活与泥水分

离[6]。该协同技术的整体处置效率取决于围隔拦截效率与加压

处置效率的乘积关系,计算公式如式(1)： 

× ×t b pE E E ϕ=                               (1) 

式中, tE 表示协同系统综合处置效率； bE 表示围隔系统

对漂移蓝藻的拦截效率； pE 表示加压控藻系统对拦截藻浆的

处置效率；ϕ 为协同系数,反映拦截与处置两个环节的时空衔

接程度,取值范围为0.8~0.95。通过建立拦截区藻量累积速率与

加压处置能力的平衡关系,可实现蓝藻治理的连续高效运行。 

3 协同技术实施流程与控制要点 

3.1布设近岸围隔防线 

近岸围隔防线采用垂直全封闭柔性结构,沿湖泊近岸蓝藻

高发区段布设。围隔主体采用高强度HDPE防渗膜,结构由浮体装

置、防渗膜体、底部配重及锚固系统组成,具体构造如图1所示。 

 

图1 围隔结构剖面图 

施工依据设计定位完成钢管桩施打,间距控制为5m,风浪扰

动区加密至3m。防渗膜体沿桩列展开,顶部与浮体装置连接,确

保膜体露出水面0.6m,抵御风浪越境。底部配重链条与混凝土配

重块沉放至湖底,膜体嵌入湖底0.8m,实现与湖底无缝贴合[7]。围

隔单元间采用热熔焊接搭接,焊缝强度不低于母材的80%,接缝

处设置双重密封层,岸端采用现浇混凝土块锚固,埋深1.2m,满

足抗拔与抗冲刷要求。通过平面位置、垂向封堵深度以及锚固

间距的精准控制,围隔可在动态水流条件下保持连续拦截能力,

为后续加压控藻提供稳定的藻浆供给。 

3.2装配加压控藻单元 

加压控藻单元采用模块化集成设计,由藻浆抽吸、压力反

应、絮凝沉淀及尾水净化四个模块构成。藻浆抽吸采用变频调

节螺杆泵,额定流量200m³/h,扬程60m,吸口配备格栅除杂装置,

可拦截粒径大于5mm的漂浮物。压力反应模块核心为不锈钢压力

反应罐,设计承压1.0MPa,有效容积8m³,罐内设置导流板与曝气

搅拌装置,保障藻浆均匀受压。絮凝沉淀采用竖流式沉淀池,表

面负荷0.8m³/(m²·h),配套自动投药系统,选用聚合氯化铝与

聚丙烯酰胺复合配方。尾水净化模块集成砂滤与活性炭吸附单

元,处理能力与加压单元匹配,确保出水达标排放。 

各模块采用快接法兰与柔性软管连接,装配时间控制在8h

以内,具备快速转场作业能力。加压控藻单元的处理能力采用处

置效率公式,如式(2)： 

r p
p

r

V n
Q

t
η× ×

=                              (2) 

式中, pQ 表示加压单元实际处置能力； rV 为反应罐有效

容积；n 为单罐日处理批次,按连续运行24批次/d计； pη 为时

间利用系数； rt 为单批次平均反应时间,包括进料、加压、保

压、排料等工序。通过上述模块化装配与参数校核,加压控藻单

元可实现与围隔拦截能力相匹配的快速处置,为协同系统稳定

运行提供设备保障。 
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3.3设定协同作业参数 

工程实践中,围隔有效拦截宽度依据蓝藻高频聚集区范围

设定为300~500m,拦截深度取围隔水下部分实际高度1.2~1.5m,

湖流流速取现场实测值0.1~0.2m/s。上述参数组合下,围隔拦截

通量稳定在150~200m³/h区间,与加压单元额定处置能力

160~200m³/h处于同一量级,满足协同匹配的流量平衡要求。 

依据蓝藻从漂移聚集到形成高密度藻浆的演变规律,作业

响应时间控制上限设定为24h,高藻期加密至12h以内,确保拦截

区藻量累积不超过加压单元日处置能力上限。协同作业频次依

据藻情预警等级动态调整,轻度预警时每日作业2次,中度预警

时增至3次,重度预警时提升至4次,实现处置强度与藻情风险等

级的精准匹配。协同作业参数需根据水文气象条件与藻情监测

数据进行动态修正,维持拦截与处置的动态平衡。 

3.4实时监测藻情数据 

藻情监测采用“定点监测+移动巡检”相结合的模式,实现

了蓝藻分布、浓度及水质指标的全方位、全天候监测。定点监

测在围隔拦截区、藻体汇聚区及加压单元进出口布设监测点位,

配备在线监测设备,实时采集藻类密度、叶绿素a浓度、pH值及

溶解氧等关键指标,监测频率为1h/次,高藻期加密至30min/次。

移动巡检采用监测船搭载便携式监测仪器,沿围隔防线及近

岸水域巡回监测,补充定点监测盲区,每日完成1次全区域覆

盖巡检。 

监测数据实时传输至中控系统,建立藻情预警阈值,当藻类

密度超过3000万个/L时触发预警,自动推送信号至作业单元,指

导调整协同作业参数。同时定期对监测数据进行整理分析,掌握

蓝藻迁移规律与生长趋势,为协同作业参数优化、治理效果评估

提供数据支撑,保障治理系统精准响应藻情变化。 

3.5工序衔接质量控制措施 

蓝藻围隔与加压控藻协同系统涉及多道工序,其衔接质量

将直接影响湖泊治理效能,针对各工序接口环节设定质量控制

点如下： 

(1)围隔布设→藻情监测：围隔布设完成后进行水下探摸与

视频巡检双重复核,确认围隔无破损、接缝无渗漏、锚固稳定后

方可接入监测系统。(2)藻情监测→作业调度：重点控制预警信

息的传递时效,实时上传监测数据,预警推送延迟不超过5min,

数据链路采用双通道备份,主备切换时间控制在1min以内。(3)

作业调度→加压处置：加压单元保持24h热备状态,每日开展空

载试运行,确保接到调度指令后,启动响应时间不超过30min。(4)

加压处置→尾水排放：每批次尾水排放前取样检测,控制悬浮物

含量不超过10mg/L、pH值控制在6~9,超标尾水自动回流循环处

理。(5)尾水排放→围隔拦截区：尾水回流点远离拦截区,扩散

距离不小于200m,经示踪试验验证后方可排放。 

在此基础上建立工序衔接质量追溯机制,将操作人员、检测

数据及交接时间录入中控系统,形成全流程可追溯档案。每周召

开质量分析会,针对衔接环节暴露的问题制定整改措施,持续优

化工序接口控制标准,确保协同系统各工序无缝衔接、稳定运行。 

4 应用效果分析 

为验证蓝藻围隔与加压控藻协同技术的实际治理效果,在

太湖西岸宜兴近岸区域开展了为期6个月的连续监测。监测周期

覆盖蓝藻暴发高峰期,重点跟踪蓝藻聚集量、水质指标及湖泛风

险等关键参数的变化,监测数据显示,协同治理技术投运后拦截

区水质指标得到显著改善。围隔设施日均拦截藻类达120~180t,

为加压处置提供了稳定的藻浆来源,高藻期加压单元最高日处

置量达1850m³,处置能力与拦截通量匹配良好。水体中的藻类生

物量得到有效控制,水体自净能力显著增强。湖泛预警天数由月

均6~8d降至2~3d,运行期间拦截区未发生明显湖泛现象。实践表

明,蓝藻围隔与加压控藻协同技术在太湖西岸宜兴近岸区域的

应用达到预期治理效果,验证了该技术在浅水湖泊蓝藻防控中

的可行性与适用性。 

5 结束语 

本文围绕湖泊蓝藻水华防控与水体生态修复需求,系统探

索物理围隔与加压控藻协同技术的实践路径。通过明确技术定

位、优化参数配置与强化过程管控,构建起“拦截—聚集—处置”

的全流程治理体系,实现了防控效能与生态效益的同步提升。未

来可进一步结合智能监测与动态调控手段,持续完善治理体系,

为保障区域水生态安全、推动水环境治理高质量发展提供更坚

实的技术支撑。 
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