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摘　要　向北京市沙河水库投放大型溞 (Daphnia magna)，利用其摄食藻类、促进悬浮颗粒态污染物沉降的特

性，以提升水体的透明度，为后续沉水植物群落的恢复创造条件，并探索大型溞的投放密度，以及投放后对水

质及底泥主要污染物的影响。结果表明：向沙河水库投加大型溞的最佳密度为 5~15 ind·L−1；在该条件下，水体

透明度可在 3~5 d由 40 cm提升至 100 cm，浊度由 19.7 NTU降至 3 NTU，藻密度由 2.4×106 cell·mL−1 降至 (4~6)×
104 cell·mL−1；大型溞可在沙河水库长期存活，并可长期抑制藻类、维持水体的透明度；水体 COD并未发生明

显改变；大型溞的分泌物促进了悬浮颗粒态氮、磷的沉降，使 TN和 TP的去除率分别达到 70.2%和 54.9%；由

于投溞后藻类浓度迅速下降，藻对 NH3-N的吸收量降低，使水体 NH3-N升高了 32.2%；底泥中有机质、TN、

TP均出现了一定程度的升高。针对于湖库水体透明度低的问题，应投放适宜密度的大型溞，调整水质状态，

并结合水中藻类、底泥污染物等条件，综合考虑有效改善水质的方法。
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沙河水库位于北京市昌平区，上接南沙河、北沙河、东沙河，下连温榆河，是北运河上游干

流的关键节点 [1]。近年来，周边的生产生活使沙河库区水体污染严重，水库水质仅为《我国地表水

环境质量标准》(GB 3838-2002)劣Ⅴ类水体。库区水生植物群落遭到严重破坏，水体自净能力减

弱，水生态系统逐渐恶化[2]。因此，亟需开展沙河水库水质提升和水生态修复工作。

水生植物是水生态系统的重要组成部分，参与调控系统的物质循环和能量传递[3]，对水生态修

复起到关键作用。其中，沉水植物是水生植物群落的重要组成部分，对水体和底泥中的氮、磷等

污染物的去除效果良好，同时还能承载水体中的有益微生物 [4]。因此，恢复沉水植物群落是水生态
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系统恢复的关键环节。已有研究表明，沉水植物群落的恢复受温度、pH、营养盐浓度、藻类、风

浪等诸多因素影响，其中水体透明度是最关键因素之一 [5]。若水体透明度很低，水下光场无法满足

沉水植物的生长，植物光合作用受阻而不能成活[6]。现阶段沙河水库水体透明度较低，仅为 30~40 cm。

因此，提升水体透明度是恢复沙河水库沉水植物群落、修复水库生态系统的先决条件。

投加化学药剂可快速提高水体透明度，但对库区水体内的鱼虾贝壳等水生动物的生长存在风

险 [7]。近年来，通过投放枝角类等浮游动物的生物操纵手段受到普遍关注 [8]。常见的枝角类浮游动

物，如大型溞、长肢秀体溞、多刺裸腹溞等，会直接摄食藻类。其分泌物还会促进悬浮颗粒态污

染物的沉降，可在短期内提高水体透明度，进而为沉水植物的恢复提供条件 [9]。其中，大型溞的应

用最为广泛。任文彬 [10] 在武汉市东湖植物园的研究发现，大型溞在短期内可使湖内水体透明度由

50 cm提高至 138 cm，效果明显；霍元子等 [11] 的研究结果表明，大型溞在 5 d内便可将上海滴水湖

的水体透明度提高至 150 cm。上述 2个研究中，利用大型溞提高水体透明度的特性，可成功为沉

水植物的重建创造条件，从而间接净化水质。而在实际工程应用中，也不乏大型溞提高污染水体

透明度的成功案例。如管卫兵等 [12] 在太湖水域围隔修复区内投放大型溞，利用其对藻类的控制效

应，提高了太湖水域的透明度，为后期移栽沉水植物解决太湖水体富营养化问题创造了良好条

件。南京市月牙湖通过投放大型溞，后期建立“大型溞-沉水植物”共生生态系统，促进了湖泊生态

环境的修复和平衡，使其水质稳定在地表Ⅳ类[13]。

然而，以往通过大型溞提升湖库水体透明度的实际工程中，尚无对大型溞的投放密度开展研

究。本研究基于沙河水库的水质改善情况，对大型溞的投放密度参数进行优化，探讨不同投放密

度下，大型溞对藻类的摄食及自身的生长情况，并对投溞后沙河水库水体及底泥主要污染物的变

化展开研究，以期为后续沉水植物的恢复奠定基础，并为类似湖库的生态修复提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    实验原料

NO−3

本实验所用的大型溞购于湖南怀化，为孤雌生殖的纯种大型溞。实验前将其置于沙河水库原

水中进行驯化。驯化 5 d后，取存活的大型溞进行研究。实验在 5月份开展，实验用水和底泥取自

北京沙河水库，其COD、TN、NH3-N、 -N和TP分别为 (26.4±1.2) mg·L−1、(5.79±0.21) mg·L−1、(0.254±
0.013) mg·L−1、(0.82±0.16) mg·L−1、(0.144±0.003) mg·L−1，浊度为 (19.7±1.2) NTU，透明度 (40±4.1) cm。

底泥主要污染物包括有机质，TN和 TP，其质量浓度分别为 (7.4±0.8) g·kg−1、 (0.56±0.04) g·kg−1、
(0.63±0.08) g·kg−1。 

1.2    实验装置

装置置于北京林业大学校园内，实物图见

图 1。装置是长×宽×高为 200 cm×50 cm×200 cm
的UPVC水箱，水箱侧面为厚度 12 mm的UPVC
板，正面为厚度为 12 mm的有机玻璃板，便于

观察投溞后水体透明度的变化。水箱内部分成

4个不相互连通的小水箱。小水箱的长×宽×高
分别为 50 cm×50 cm×200 cm。水箱底部设置泥

槽，泥槽的长×宽×高分别为 50 cm×50 cm×20 cm。

槽底放置沙河水库实际底泥。 

1.3    实验方法

将沙河水库底泥混合均匀后铺入各水箱底

 

图 1    实验装置图

Fig. 1    Experimental setup
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NO−3

部泥槽，铺设厚度为 5 cm。为保证底泥不受注水过程的剧烈扰动，将取自沙河水库的原水由蠕动

泵缓慢抽入 4个独立水箱。各水箱注水量为 250 L，水深为 1 m。2 h后，向水箱内投放不同密度大

型溞，投放密度分别为 0、5、15和 35 ind·L−1。其中，投加密度 0为对照组。实验期共 35 d，每 2 d
取各水箱表层水样 500 mL，监测主要水质指标有 COD、TN、NH3-N、 -N、TP、浊度、透明

度；每 2 d测定各水箱大型溞密度的变化；每 5 d测定各水箱水样中藻类密度的变化。考虑到水体

蒸发和每次取样的水体损失，每 2 d补充库区原水 1次，使各装置水体保持在 250 L。实验投溞前

和实验结束时检测各水箱泥槽内底泥中的有机质、TN和 TP。 

1.4    分析方法

NO−3

水样 COD采用重铬酸钾消解法 (GB 11914-1989)、TN采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法

(HJ 636-2012)、NH3-N采用纳氏试剂分光光度法(HJ 535-2009)、 -N采用盐酸-氨基磺酸光度法 (HJ
346-2007)、TP采用钼锑抗比色法 (GB 11893-1989)进行测定。透明度采用塞氏盘测定，浊度采用

WGZ-500B浊度测定仪进行测定。藻类数量测定采用镜检直接计数藻细胞数量。在测定大型溞密度

时，先轻微搅动装置内水体，使大型溞均匀分布于装置水体中。装置在不同高度设置了 3个取样

口。每个取样口均用 1 L量筒取样 5次，取样后对大型溞进行逐一计数，取平均值记为大型溞密度。

底泥中有机质采用重铬酸钾 -硫酸消解法 (NYT 1121.6-2006)、TN采用凯氏法 (HJ 717-2014)、
TP采用碱熔-钼锑抗分光光度法 (HJ 632-2011)进行测定。 

2    结果与讨论
 

2.1    不同投放密度下大型溞的繁殖情况

不同投放密度下大型溞的繁殖情况如图 2(a)所示。在初始投放密度为 5和 15 ind·L−1 的实验

组，大型溞的密度在实验初期上升至 18~20 ind·L−1，随后降低，并在实验末期达到相对稳定的状

态，密度为 14~15 ind·L−1。但当初始投放密度为 35 ind·L−1 时，一开始水体中大型溞密度会持续下

降；投放至 10 d时，由起始的 35 ind·L−1 下降至 (5.6±0.3)ind·L−1，15 d后水体中已无法检测到大型溞

存在。

藻类是大型溞的主要摄食对象，其数量变化与大型溞的密度变化有密切关系 [14]。在不同大型

溞投放密度下，水体中藻类的变化如图 2(b)所示。投放大型溞后，水体中藻类密度迅速降低，且

呈现出大型溞投放密度越大、藻密度下降越快的趋势。当大型溞投放密度为 5和 15 ind·L−1 时，水

体中藻密度逐渐下降，并在最终维持在 (4~6)×104 cell·mL−1。在此阶段，大型溞生长情况良好，大

型溞与藻类之间捕食关系达到动态平衡。而当大型溞投放密度为 35 ind·L−1，水体中藻类密度会在
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图 2    不同初始投放密度下大型溞与藻类密度的变化

Fig. 2    Variations of Daphnia magna and algae densities under different initial Daphnia magna addition densities
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第 5天骤减至 (6±0.2)×104 cell·mL−1，并在 5~10 d内维持较低水平；15 d后藻密度逐渐上升，并在实

验末期与对照组藻类密度相近。这与大型溞投加密度的变化相关：当大型溞投放密度过大时，短

时间将可摄食的藻类捕食殆尽，两者的捕食平衡遭到破坏；之后大型溞由于得不到充足的食物供

应而数量急剧下降，甚至死亡；随后，藻类又由于没有了大型溞的捕食，繁殖环境宽松，密度又

逐渐上升。

上述结果表明，在适宜的投放密度下，大型溞在沙河水库水样中生长良好，密度维持在 14~
15 ind·L−1。若初始投放密度过大，大型溞密度会出现不可逆的迅速降低。一方面是由于高密度的

大型溞导致种间竞争加剧，大型溞无法得到满足其生长繁殖的食物供应，导致其密度迅速下降 [15]；

另一方面，大型溞种群密度越高，其释放的代谢产物越多，代谢产物的增多会对大型溞的摄食率

产生明显的抑制作用，进而影响到大型溞的生长繁殖，促使其失去生命活性产生休眠卵[16]。 

2.2    大型溞投放对沙河水库水质的影响 

2.2.1    投放密度对水体透明度及浊度的影响

不同大型溞投放密度下水体透明度和浊度的变化如图 3所示。对照组水体透明度基本保持不

变，为 (41.4±4.8)cm，浊度小幅下降后维持在 (16.4±1.6)NTU。在大型溞投放密度为 5和 15 ind·L−1 的

实验组，水体透明度在投溞后 3~5 d内迅速由 40 cm升高至 100 cm，为对照组的 2.5倍；浊度由初

始的 19.7 NTU下降至 (3.4±0.9) NTU。值得注意的是，当投放密度达到 35 ind·L−1 时，虽然水体透明

度在 5 d内由 40 cm升高至 100 cm，浊度也从 19.7 NTU下降至 5.1 NTU；但在之后的 5~15 d，水体

透明度由 100 cm逐渐下降至 73 cm，浊度升高至 9.3 NTU；投溞 15 d后水体透明度维持在 (78.3±
3.1) cm，浊度维持在 (8.7±0.8) NTU。当初始投放密度达到 35 ind·L−1 时，由于大型溞在实验后期不

断死亡，水体透明度在上升至 100 cm后出现了下降；而当投放密度为 5和 15 ind·L−1 时，实验期内

大型溞密度稳定，水体透明度可一直维持在 100 cm。

上述结果表明，选取适宜的投放密度，投溞可短时间内提高沙河水库水体透明度，降低浊

度，并且效果稳定。一方面是由于大型溞会摄食粒径为 0.5~40 μm的颗粒物，包括藻类、细菌和碎

屑等 [17]；另一方面，水中悬浮颗粒物可在大型溞排泄物的絮凝作用下成团块状得以沉降，进而从

水中得以分离去除[18]。根据实验结果，确定沙河水库大型溞的适宜投放密度为 5~15 ind·L−1。 

2.2.2    投放密度对水体 COD 及 TP 的影响

在不同大型溞投放密度下，水体 COD和 TP的变化如图 4所示。由于水体中颗粒态有机物在

实验期内发生自然沉降而略有下降，所以对照组的 COD也随之下降。各实验组水样的 COD在初
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图 3    不同投放密度下水体透明度、浊度变化

Fig. 3    Variations of transparency and turbidity under different initial Daphnia magna addition densities
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期均出现了下降，但在 5~10 d后，又出现了上升，并在实验后期与对照组相近。COD总体呈现出

类似从波动到稳定的趋势，表明大型溞的投放并未引起水体 COD的明显变化。

投溞后初期的 COD出现下降，是由于大型溞分泌物的絮凝作用使水体中悬浮颗粒态有机物发

生沉降。大型溞投放密度为 5和 15 ind·L−1 的水样在之后出现 COD上升的现象，可能是因为大型溞

在生长过程中的排泄物被微生物分解。当大型溞密度趋于稳定后，COD也相对稳定，只在一定范

围内呈现出波动。投放密度为 35 ind·L−1 的实验组水样中 COD出现上升，可能是由于大型溞大量死

亡后，其尸体导致水体中 COD上升。

在不同的大型溞投放密度下，水体中 TP的变化如图 4(b)所示。对照组 TP较为稳定，保持在

(0.137±0.011) mg·L−1。当投放密度为 5和 15 ind·L−1 时，实验过程中 TP持续降低，15 d后基本保持

稳定；实验结束时， TP由 0.144  mg·L−1 分别降至 0.065  mg·L−1 和 0.067  mg·L−1，去除率分别为

54.9%和 53.5%；当投放密度为 35 ind·L−1 时，TP仅在实验初期 1~5 d从 0.144 mg·L−1 降至 0.112 mg·L−1；

当大型溞死亡后，水体 TP保持稳定，为 0.113 mg·L−1。

大型溞不仅可以吸收同化水体中的可溶性磷为自身营养物质 [19]，其分泌物还可促进水体中悬

浮性颗粒态磷的沉降 [18]。石岩等 [20] 在长春南湖投放大型溞，使南湖水体的 TP明显下降，去除率达

到了 89.7%；韩士群等 [21] 投放长肢秀体溞对水体中 TP去除效果明显，去除率为 53%。因此，在适

宜的投放密度下，大型溞的投放对库区水体 TP有较好的去除效果。 

2.2.3    投放密度对水体不同形态氮的影响

NO−3

NO−3

在不同大型溞投放密度下，3种形态氮素 (NH3-N、 -N和 TN)的变化如图 5所示。由图 5(a)
可知，大型溞的投放会使水体中 NH3-N升高。当投放密度为 5和 15 ind·L−1 时，水体 NH3-N浓度从

初始的 0.254 mg·L−1 分别升高至 0.317 mg·L−1 和 0.336 mg·L−1，较原水提高 24.8%和 32.2%。而投放密

度为 35 ind·L−1 的实验组仅在实验初期大型溞存活阶段出现了上升，后期随着大型溞数量的逐渐降

低，NH3-N逐渐下降至对照组水平。大型溞投放后，水中藻类被抑制，导致藻类对水体中 NH3-N
吸收减少，水体中 NH3-N上升。有研究表明，藻类可吸收水中营养物质，将无机态氮转化为藻细

胞内有机态氮 [22]，且藻类一般优先利用 NH3-N，当其被耗尽时才利用 -N[23]。本课题组对沙河水

库浮游植物调研结果表明，蓝藻与硅藻是优势种群，这 2种藻类对 NH3-N的吸收优于其他类型无

机氮 [24]。因此，当向水体中投放大型溞后，其迅速摄食藻类，导致藻类数量的迅速降低，而使其

对 NH3-N的吸收减弱，水体中 NH3-N小幅升高。

NO−3 NO−3如图 5(b)所示，投溞后水体 -N逐渐下降。实验结束时，不同投放密度的实验组 -N浓
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图 4    不同投放密度下水体 COD、TP 变化

Fig. 4    Variations of COD and TP under different initial Daphnia magna addition densities
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NO−3

度分别从 0.82 mg·L−1 降至 0.23、0.25和 0.4 mg·L−1，去除率分别达到 71.9%、69.5%和 51.2%。水体

中 -N的降低主要是由于大型溞表面和其肠道内部附着了大量可参与反硝化反应的微生物种

群，包括 β-变形菌纲 (β-proteobacteria)、γ-变形菌纲 (γ-proteobacteria)以及拟杆菌纲 (Bacteroidetes)和
芽孢杆菌纲 (Bacilli)等[25]。

不同投放密度下，水体 TN变化如图 5(c)所示。 3个实验组中 TN从 5.79 mg·L−1 分别降至

1.725、1.883和 3.094 mg·L−1，去除率分别达到了 70.2%、68.3%和 46.5%。投入大型溞会降低水体

中 TN的浓度已有诸多报道，但不同研究的结果差异较大。张喜勤等 [26] 研究表明，大型溞对富营

养化水体中 TN的去除率可高达 96.6%；而董旭峰 [27] 用大型溞净化猪场废水时，TN去除率仅为

41.76%。造成差异的原因包括温度、外界干扰条件、水质等多方面的影响。

NO−3本研究结果表明，大型溞可通过附着菌群的反硝化作用促进 -N降低外，对库区水体中

NH3-N并未呈现出良好的去除效果，反而会引起水体中 NH3-N浓度增加。由此可推测，在沙河水

库水体中，大型溞的投放对水体中溶解态氮的去除能力十分有限，对 TN的去除是由于大型溞对藻

类的摄食以及分泌物的絮凝作用，促使水体中颗粒态氮发生沉降，进而导致水体中 TN降低。 

2.3    大型溞投放对库区底泥的影响

在不同投放密度下，大型溞对沙河水库底泥有机质、TN、TP的影响如图 6所示。大型溞投放

后，各实验组的有机质均高于对照组，投放密度为 5、15和 35 ind·L−1 的实验组底泥中有机质含量

从初始的 7.4 g·kg−1 分别升高至 8.53、7.96和 10.81 g·kg−1，分别增加了 15.3%、7.7%和 46.1%。在不

同投放密度下，底泥 TN变化如图 6(b)所示。对照组总氮由 0.56 g·kg−1 升高至 0.84 g·kg−1，增加了

50%，主要是由于水体静止后加速了颗粒态氮的沉降。而投加大型溞的实验组促进了水体中氮素向

底泥的沉降作用，实验结束时，底泥总氮的含量分别为 0.98、0.98和 1.12 g·kg−1，增加率分别为
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Fig. 6    Variations of organic matter, TN and TP in sediment under different initial Daphnia magna addition densities
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75%、75%和 100%。与总氮变化规律一致，底泥中的 TP也呈现出不断升高的趋势，不同投放密度

实验组的底泥总磷含量分别增加了 20.6%、28.5%和 60.3%。

由前述分析可知，大型溞分泌的排泄物具有絮凝作用，可使水中的悬浮物沉降，进而引起底

泥有机质、TN及 TP的增加。投放密度为 5和 15 ind·L−1 的实验组底泥各指标增幅相近，而投放密

度为 35 ind·L−1 的实验组底泥各指标的增幅要远高于前 2个实验组。这是由于，在实验中后期大型

溞不断死亡，其尸体以及产生的休眠卵发生沉降进入底泥中，故该实验组底泥各指标上幅较大。 

3    结论

1)大型溞在沙河水库水样中可正常生长繁殖。在一定的初始投放密度范围内 (5~15 ind·L−1)，
大型溞保持稳定的生存状态，最终密度为 13~14 ind·L−1。经过大型溞的摄食作用，藻类密度最终控

制在 4×104~6×104 cell·mL−1。

2)投放大型溞利用其摄食藻类、分泌物促进悬浮颗粒态污染物沉降等特性，可在短期内将透

明度从 40 cm提升至 100 cm，并使浊度由最初的 19.7 NTU下降至 (3.4 ± 0.9) NTU，可为种植水生植

物提供良好的先决条件。

NO−3

3)投溞后，水体中 COD并未发生明显改变。由于大型溞促进悬浮颗粒态氮、磷的沉降，

TN和 TP的去除率分别可达 70.2%和 54.9%。大型溞投放使实验水体中 NH3-N浓度升高 32.2%，对

水体 -N亦有较好的去除效果，去除率可达到 71.9%。由于大型溞促进水体悬浮性颗粒态污染物

的沉降，投溞的实验组底泥中有机质、TN、TP均高于未投溞的对照组。
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Effect of Daphnia magna density on water quality improvement and sediment
pollutants in Lake and reservoir water
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Abstract    To improve the transparency of the Beijing Shahe reservoir and create conditions for the recovery of
submerged  macrophytes,  we  added Daphnia  magna  in  the  reservoir  water  to  enhance  transparency  by  taking
advantage of its characteristic of eating algae and promoting particle deposition. The density of added Daphnia
magna and its effect on water and sediment quality were investigated. Results showed that the optimum density
of Daphnia  magna  was  5~15  ind·L−1.  At  this  density,  the  density  of  algae  decreased  from  2.4×106  to  4~6×
104 cell·mL−1. The transparency increased from 40 to 100 cm, while the turbidity decreased from 19.7 to 3 NTU
within  3~5  d.  After  the Daphnia  magna  releasing,  the  COD of  water  did  not  change  significantly,  while  the
removal efficiency of TN and TP was 70.2% and 54.9%, respectively. That is because Daphnia magna promoted
the  deposition  of  suspended  particulate  nitrogen  and  phosphorus.  The  concentration  of  NH3-N  increased  by
32.2%, mainly due to the rapid decrease of algal, which weakened its adsorption of NH3-N. The organic matter,
TN and TP in the sediment increased after adding Daphnia magna.Therefore, the low transparency of lake and
reservoir should be treated by adding appropriate density of Daphnia magna, and comprehensive measures need
to be taken by considering the algae and sediment conditions in the reserviors.
Keywords     Daphnia  magna;  adding  density;  transparency  improvement;  water  quality  improvement;
sediment
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