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微藻的絮凝过程和絮团特性

——以小球藻、谷皮菱形藻为例*

邓智瑞， 宫鹏杰

广东省水动力学应用研究重点实验室 / 广东省水利水电科学研究院，广东 广州 510635

摘 要：为揭示不同体积分数（φ）条件下微藻的絮凝过程和絮团特性，选取小球藻（Chlorella sp.）、谷皮菱形藻

（Nitzschia palea）为代表性藻类，开展环形水槽控制实验研究。实验结果表明，小球藻的絮团粒径随着φ（样品）的增

加而增大，从φ（样品）=0.02%时约 8 μm增至φ（样品）=0.08%时约 22 μm。相较之下，菱形藻的絮团粒径在相同条件

下呈现相反趋势，从φ（样品）=0.02%时约 20 μm降至φ（样品）=0.08%时约 13 μm。 小球藻的粒径分布随φ（样品）

增加而发生显著变化，由分散颗粒逐渐聚合形成大颗粒絮团，而菱形藻则没有明显的絮凝倾向。 此外，小球藻

在 φ（样品）=0.06%时显示出快速的絮凝现象，形成的絮团粒径是φ（样品）低值时的2倍以上。 研究发现微藻的形态

对其絮凝行为有显著影响，小球藻的球形结构比菱形藻的菱形结构更易于絮凝，此外，微藻的分泌物等特性也可能

导致其絮凝效果差异。 研究结果为理解微藻絮凝过程提供了重要参考，并有助于研究水体中物质输运过程。
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Microalgal flocculation processes and floc characteristics：

 Case studies with Chlorella sp. and Nitzschia palea
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Abstract： This study aimed to elucidate the flocculation dynamics and floc characteristics of 

microalgae under varying volume fractions. Using Chlorella sp. and Nitzschia palea as model species， 

we conducted controlled experiments in an annular flume to systematically analyze the response of 

algal aggregation to hydrodynamic conditions. Experimental results demonstrated that the floc size of 

Chlorella sp. exhibited a concentration-dependent increase， expanding from approximately 8 μm at 

0.02% to 22 μm at 0.08%. In contrast， N. palea displayed an inverse trend under identical conditions， 

with floc size decreasing from approximately 20 μm at 0.02% to 13 μm at 0.08%. Significant 

alterations in particle size distribution were observed in Chlorella sp.， transitioning from dispersed 

particles to large aggregated flocs with increasing concentrations， while N. palea maintained limited 

flocculation propensity. Notably， Chlorella sp. exhibited rapid flocculation at 0.06%， forming flocs 

exceeding double the size observed at lower concentrations. The research findings indicate that the 
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morphology of microalgae has a significant influence on their flocculation behavior. The spherical 

structure of Chlorella sp. facilitates flocculation more readily than the rhomboid structure of N. palea， 

furthermore， characteristics such as algal secretions may also lead to variations in flocculation 

efficiency. These findings provide critical insights into microalgal flocculation mechanisms and offer 

valuable references for understanding material transport processes in aquatic systems.

Key words： microalgae； Chlorella sp.； Nitzschia palea； flocculation； particle size distribution

浮游植物是一个具有很强适应性的水生生物

群落，广泛分布于河流、湖泊和海洋等水生环境中

（Round， 1981）。 水体中的微藻会由于颗粒碰撞、电

荷相互作用以及胞外聚合物（EPS）的黏性等作用而

产生絮凝现象（Walsby， 1968）。

针对于微藻絮凝过程的研究主要集中在微藻

生产及藻华去除等方面，通过添加絮凝剂等方式促

进微藻聚集沉降，进而便于过滤采集（Pugazhendhi 

et al.， 2019； Singh et al.， 2023）。 在天然水体中，微

藻可以产生EPS和其他分泌物而产生絮凝现象，同

时能与泥沙、污染物等物质结合形成絮团（Deng et 

al.， 2022； Ho et al.， 2022），改变其沉降、输运过程。 

由微藻与其他物质组合成的絮团可以看成是一个

具有自循环，且物理、化学和生物过程相互作用的

微生态系统（Brinkmann et al.， 2019； Droppo et al.， 

1997； Xia et al.， 2024）。 在水体发生藻华，或春季微

藻大量繁殖的情况下，微藻分泌物浓度的提高会促

进微藻与泥沙的絮凝过程（Droppo et al.，1992；

Fettweis et al.，2015； Gratiot et al.，2004），从而常出

现大絮团，此现象在河口、河流等水环境中均会发

生（Fettweis et al.， 2015； Guo et al.， 2021； Ye et al.， 

2023）。 大多数研究认为泥沙絮凝中的生物因素主

要为有机物，但是最新研究表明，微藻自身也可以

形成一定大小的絮团（Deng et al.， 2023； Zhang et 

al.， 2025），从而导致生物泥沙絮凝过程更为复杂。

微藻是水生生态系统中的初级生产者，对环境

中的许多化学污染物质比鱼类更为敏感。 国际经

济合作与发展组织（OECD）已将小球藻、斜生栅藻

列为标准毒性试验藻种之一，可作为水体沉积物重

金属污染的指示物种（洪松， 2006）。 菱形藻是一种

分布广泛的硅藻，对重金属和杀虫剂等污染物具有

耐受性（刘静， 2013； Kim Tiam et al.， 2018）。

通过已有的相关研究可知，微藻絮凝的过程特

性与其种类以及含量等密切相关。 但是，由于絮凝

过程十分微观且絮团容易破碎难以观测、天然水体

中微藻种类多样、不同类型微藻对絮凝作用方式不

同并且可能相互影响等问题，对微藻絮凝过程的研

究仍然较少。 针对这些不足，拟选择小球藻、谷皮菱

形藻为代表，通过室内控制实验研究，结合理论分

析，探究微藻絮凝过程和絮团特性，以期完善和深

化微藻絮凝基础理论，并为解决相关实际问题奠定

基础。

1 方 法

1. 1　样品

实验藻种选择我国富营养化水体中常见的小

球藻（Chlorella sp.，绿藻）、谷皮菱形藻（Nitzschia 

palea，底栖硅藻）为代表。 小球藻样品初始密度≥
5×1010 cells/L；谷皮菱形藻样品初始质量浓度为

200 g/m3 （干质量）。

1. 2　环形水槽实验系统

实验平台为中山大学海洋工程学院实验室的

环形水槽设备（图 1），内置水循环系统、剪力环等机

构，水槽设计满足相应的水流相似要求与率定验

证，可以反映水流剪切变化。

整体实验装置分为上层旋转装置、中部环形水

槽、底部支撑 3部分，水槽外径 3 m，水槽深 0.5 m，水

槽宽 0.3 m，容积约为 1 200 L。 水槽内的实验装置采

集仪器主要有：① 流速测量系统：水槽底部布置流

速传感器，随水槽同步转动，传感器深度设置为与

仪器平行，通过无线通信方式与控制主机进行数据

交互；② LISST 激光粒度仪：采用光学后向散射和

声学后向散射成对技术，进行水体絮凝实时测量；

③ YSI EXO 多参数水质检测仪：采用新传感器技

图1　环形实验平台模式图

Fig. 1　Schematic diagram of the annular 

experimental platform
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术，可测量浊度、叶绿素等参数。

1. 3　实验方案

每种微藻样品拟进行 4 组不同条件的实验，分

别设置 0.02%、0.04%、0.06%、0.08%的体积分数（φ）

梯度（即每升水中分别含有 0.2、0.4、0.6、0.8 mL 的

藻类样品），每组实验开展 3次平行实验，实验结果

取 3 次实验的平均值。 实验时水体盐度设计为 0，

表征河流淡水环境；水体流速控制在 0.1 m/s。

1. 4　实验流程

根据实验设计，水槽水位设置为 20 cm，水量约

为500 L。 根据预设流速0.1 m/s调整水槽转速。

实验开始时，首先将水槽装满清水，然后将紊

动剪切率调节到实验设计的大小，之后加入计算好

φ的微藻样品，并在该条件下维持 10 min 以使微藻

絮凝达到平衡状态，观测絮凝过程及测量水质参

数。然后再加入计算好 φ的微藻样品并测量参数，

测量至最后 1 组时，保持实验条件观测 60 min。 实

验过程中，LISST、YSI 仪器均保持观测频率为 10 s

记录 1 个数据。絮团相关参数通过 LISST 仪器配套

软件计算获得。

2 实验与模型结果

2. 1　絮团粒径、φ（絮团）与叶绿素质量浓度变化

图 2 展示了不同 φ（样品）条件下小球藻和

菱形藻的絮团粒径、φ（絮团）和叶绿素质量浓

度［ρ（叶绿素）］变化情况。 小球藻的絮团粒径在

φ（样品）=0.02%时约为 8 μm，随着φ（样品）的增加，

粒径呈现增大的趋势，φ（样品）=0.06% 时粒径增加

显著，从约 8 μm增大到约 20 μm，当φ（样品）增加到

0.08%时粒径有所增大，但增大幅度不显著。菱形藻

的絮团粒径表现出不同的趋势。 φ（样品）=0.02%

时，其粒径大小约为 20 μm，而随着φ（样品）的增加，

菱形藻没有出现粒径增大的趋势，而呈现出下降趋

势，φ（样品）=0.08% 时粒径约为 13 μm，整体变化

幅度小于小球藻。 从 ρ（叶绿素）变化上看，小球藻

ρ（叶绿素）与 φ（样品）显著相关，每 φ（样品）=0.02%

对应 ρ（叶绿素）约 0.5 μg/L，但菱形藻 ρ（叶绿素）一

直维持在低值 0.05 μg/L左右。 φ（絮团）的变化与絮

团粒径的变化趋势相似，小球藻 φ（絮团）有增大趋

势，而菱形藻φ（絮团）变化较小，呈下降趋势。

2. 2　絮团粒度曲线变化

图3展示了小球藻、菱形藻在不同φ（样品）条件

下的粒度曲线变化。

在小球藻的粒径分布图中，不同 φ（样品）条件

下的粒径分布呈现出显著的多峰特征。 在粒径为

1~10 µm 范围内，所有 φ（样品）条件下的分布均

有显著峰值。 其中，φ（样品）为 0.02% 和 0.04% 时

的最大峰值在 9 µm 左右，较为接近，比例约为

15%，而 φ（样品）为 0.06% 和 0.08% 时的最大峰值

出现在 40~50 µm 左右，分别占 20% 左右。 在粒径

为 10~100 µm 范围内，各 φ（样品）条件下的分布逐

渐减少，但依然存在明显的峰值。

菱形藻的粒径分布同样表现出显著的多峰特

征。其中 φ（样品）为 0.02% 和 0.04% 时的菱形藻出

现 3 峰态，峰值较为显著，分别约为 20% 和 15%。 

φ（样品）为 0.06%和 0.08%时，菱形藻逐渐变为双峰

态，在16 µm左右比例可达40%。

总的来说，小球藻和菱形藻在不同 φ（样品）条

图2　不同φ（样品）条件下小球藻、菱形藻的絮团粒径、φ(絮团)、ρ(叶绿素)变化

Fig. 2　Variations in floc size, volume fraction and chlorophyll concentration of Chlorella sp.

 and Nitzschia palea under different volume fractions
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件下的粒径分布均表现出显著变化。小球藻在低

φ（样品）时的粒径主要分布在 10 µm 以下，随着

φ（样品）增加，小球藻展现出由分散颗粒逐渐聚合

形成大颗粒絮团的趋势，粒度主峰可达 40~50 µm左

右。菱形藻的粒度曲线随φ（样品）增加由3峰逐渐变

为2峰，说明菱形藻在高φ（样品）条件下没有明显的

絮凝倾向。

2. 3　絮团组分变化

为进一步分析微藻絮凝过程中的组分变化，参

考前人研究成果，将絮团粒径分布曲线（PSD）细分

为4个类别（Lee et al.， 2012）。 分散颗粒（PP.）：粒径<

4 μm；微 絮 团（flocculi）：粒 径 4~20 μm；小 絮 团

（micro）：粒径 20~200 μm；大絮团（macro）：粒径>

200 μm。 从图 3 的粒度曲线可以看到，小球藻和菱

形藻絮凝过程均无法产生粒径>200 μm的大絮团。

图4展示了小球藻、菱形藻在不同φ（样品）下的

组分占比变化。 可以看出，小球藻分散颗粒随

φ（样品）变化不显著，在 φ（样品）=0.02% 时比例最

低，随着 φ（样品）增加，基本维持在 10%左右。 小球

藻在低 φ（样品）（0.02%）时，微絮团的比例较高，约

占 80%，随着φ（样品）的增加，微絮团的比例逐渐降

低，至φ（样品）=0.08%时降至约 30%。 同时，小絮团

的比例则呈显著上升趋势，低 φ（样品）时约 10%，

φ（样品）=0.08% 达到最高，接近 60%。 小絮团的比

例变化趋势与絮团粒径相似，说明小絮团组分的变

化是影响小球藻絮团粒径的主要部分。

菱形藻絮凝过程同样无法产生大絮团，并且

没有粒径<4 μm 的分散颗粒。 菱形藻絮凝过程中

的微絮团和小絮团比例呈现出相反的趋势，随着

φ（样品）增加，微絮团呈现出波动上升的趋势，体积

占比从 60% 上升到 90% 左右，而小絮团呈现出波

动下降的趋势。 絮团粒径的变化与小絮团趋势

相似。

总之，随着φ（样品）的增加，小球藻的粒径分布

发生显著变化，微絮团比例下降而小絮团比例增

加，导致絮团粒径增加。 而菱形藻随着φ（样品）增加

则出现微絮团增加，小絮团减少的趋势。

图3　不同φ（样品）条件下小球藻、菱形藻的粒度分布

Fig. 3　Particle size distribution of Chlorella sp.  and 

Nitzschia palea under different volume fractions

图4　不同φ（样品）条件下小球藻、菱形藻的组分变化

Fig. 4　Compositional changes of Chlorella sp.  and

             Nitzschia palea under different volume fractions
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2. 4　絮团粒径演化

为研究小球藻、菱形藻的絮凝过程，图 5展示了

实验过程中小球藻、菱形藻的粒径随时间的变化

情况。

小球藻的粒径在初始阶段（0~10 min）保持在

8 μm 左右，粒径大小分布有一定波动。 在小球藻

φ（样品）增加到 0.06%时，粒径在 25~30 min期间经

历了大幅波动，从 9 μm 增大至 25 μm，表明在此时

间段内，小球藻的粒径分布发生了显著变化。 在

30 min时小球藻φ（样品）增加到 0.08%，粒径出现先

减小后增加的波动变化，最后趋于稳定，最终保持

在 20~35 μm之间。 菱形藻的粒径在初始阶段稍大，

随后呈现出波动减小的趋势，粒径维持在 10~15 μm

之间，波动幅度较小，显示出粒径分布的相对稳

定性。

2. 5　小球藻絮团增大过程

为进一步研究小球藻在 φ（样品）=0.06% 时的

絮团增大现象，针对 25、26、27 min（对应图 5中小球

藻粒径增大阶段）选择相应的絮团粒度曲线显示

如图6。

在 25 min 时，粒径分布曲线呈现出明显的 3 峰

特征，主要集中在 3、6和 20 μm处，显示出小球藻在

该时间段内存在 3个主要的粒径群体，其中 6 μm处

的粒径组分占比较高，接近 30%。 而在 26 min时，曲

线的形状发生了显著变化，6 μm 的峰值明显降低

至约 10%，第 3 个峰值从 20 μm 转移到 30 μm，3 个

峰占比接近，表示在该时间段内粒径分布的多样性

增加。 随着时间推移至 27 min，粒径分布曲线的整

体趋势再次发生变化，3、6 μm 处的峰值均有所降

低，曲线变得相对平坦，而在 50 μm 处出现了明显

的主峰，峰值粒径体积占比约为10%。

3 讨 论

3. 1　微藻絮凝过程

在对小球藻和菱形藻絮凝过程的研究中，实验

观察到小球藻的粒径在不同φ（样品）条件下呈现出

显著的变化趋势，而菱形藻的粒径变化相对较小且

较为稳定。

小球藻和菱形藻在φ（样品）增加时絮团粒径均

出现了一定的波动现象，表明絮团一直发生破碎与

重组，这与藻类颗粒碰撞频率有关（Deng et al.， 

2022）。 在刚开始 φ（样品）增加时，絮团颗粒碰撞增

加，使部分絮团发生破坏导致粒径变小；随着絮凝

过程继续，小球藻颗粒相互聚合形成絮团；形成絮

团后，絮团粒径增加，水体中部分大絮团发生沉降，

从而导致絮团粒径减小。 随着絮凝过程的进行，颗

粒通过吸附架桥等作用重新聚集形成絮团，又会观

测到絮团粒径增加。 这种现象在河口地区也有发

图5　小球藻、菱形藻絮团粒径随时间的变化

（每隔10 min添加微藻样品至预设浓度）

Fig. 5　Floc particle size variation of Chlorella sp.  and 

Nitzschia palea over time with stepwise additions of microalgal 

samples to preset concentrations at 10-minute intervals

图6　小球藻在25、26、27 min之间的粒度曲线变化

Fig. 6　Curve variation of particle size distribution in 

            Chlorella sp.  between 25, 26, and 27 minutes
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现，表明藻类在特定环境下会形成大絮团并发生沉

降（Deng et al.， 2021）。 从絮凝速度上看，微藻絮凝

可在几分钟内完成，之后发生絮团沉降等现象而出

现絮团粒径微弱减小趋势，这个现象在其他藻类絮

凝实验中也会出现（Deng et al.， 2023； Safar et al.， 

2023）。

小球藻在不同时间点的粒径分布变化反映了

絮凝过程的动态性。 在絮凝初期，小粒径的藻细胞

通过碰撞和吸附形成较大的絮团，随后部分大絮团

可能因水动力作用而发生破碎，导致粒径分布的多

样性增加。随着时间的推移，絮凝过程逐渐稳定，形

成了较大且稳定的絮团。 相比之下，菱形藻的絮凝

作用不明显，其粒径在实验过程中相对稳定。 这可

能与菱形藻细胞表面的电荷特性、分泌的胞外聚合

物（EPS）的性质以及藻类自身的生物学特性有关

（Cao et al.， 2018）。 EPS 在藻类絮凝中起着关键作

用，它可以通过改变藻类细胞表面的电荷分布和提

供吸附位点来促进颗粒聚集。 然而，菱形藻分泌的

EPS 形 成 的 表 面 生 物 膜 对 絮 凝 的 影 响 有 限

（Prochnow et al.， 2001）。 此外，菱形藻作为一种硅

藻，其细胞壁主要由硅质构成，这种结构可能使其

在絮凝过程中表现出较低的活性。 因此，菱形藻在

生长过程中可能形成较为稳定的单细胞或小群体，

而不是易于絮凝的大群体（曹晶等， 2015）。

3. 2　微藻絮凝机制

实验结果显示，小球藻的絮凝过程可能在 φ

（样品）=0.06%左右时存在 1个阈值，在低于这个阈

值的φ（样品）时，小球藻絮凝作用不明显，高于阈值

的φ（样品）时，会显著发生絮凝现象，且絮凝过程迅

速，形成的絮团粒径是低于阈值的 φ（样品）的 2 倍

以上。

微藻发生絮凝现象的原因可能涉及多种机制。

首先，微藻细胞表面的电荷特性会产生引力，但此

种机制形成的絮团十分脆弱；其次，微藻的分泌物

会使藻类颗粒具有一定黏性而相互吸引；最后，藻

类颗粒碰撞增加会促进颗粒进一步通过桥联等作

用聚集形成更大的絮团（Deng et al.， 2023； Zhang 

et al.， 2025）。 φ（样品）低时藻类碰撞几率较低，且

絮团较为脆弱，因此絮凝现象不显著。 φ（样品）高

时，虽然在同样的水流剪切率下絮团也会产生破

碎，但破碎的絮团很快就能重组，进而形成稳定的

大絮团（Deng et al.， 2022； Pugazhendhi et al.， 2019）。

从絮团粒度分布的变化结果中可以证实小球

藻的聚合过程（图 6）：小球藻在 φ（样品）=0.06%时，

随着絮凝过程进行，颗粒<10 μm的组分逐渐聚集形

成大组分，导致了粒径分布的变化与微藻絮团的

形成。

3. 3　微藻种类的影响

研究表明，小球藻细胞一般呈球形，直径约为

2~10 μm（Sadiq et al.， 2011）。 小球藻的形态可对应

粒度曲线的多峰分布。 小球藻在 3、6 μm 的峰值代

表小球藻的颗粒大小主要为3、6 μm，而>15 μm的部

分主要为小球藻颗粒的絮凝。 小球藻的絮凝过程较

为显著，这主要是颗粒碰撞、EPS 连接等作用所

造成。

菱形藻细胞一般呈菱形，宽（4.2±0.8） μm，长

（15.7±1.9） μm（Laviale et al.， 2019），可以对应菱形

藻在 8、15 μm左右的峰值，其中 8 μm左右的峰值主

要是菱形藻颗粒的非圆形形状影响仪器反演结果

所导致（Deng， 2022）。 菱形藻在 φ（样品）低时出

现了>30 μm 的第 3 峰，呈现与小球藻类似的 3 峰

曲线，随着 φ（样品）增加，3 峰曲线逐渐转化为 2

峰，>30 μm 的第 3 峰逐渐消失。 结合图 2 的絮团粒

径、φ（絮团）和 ρ（叶绿素）情况分析，菱形藻属于底

栖藻类，不具有浮游藻类随水流输运的特征（Wang 

et al.， 2019），因此在水体可能存在φ（样品）阈值，即

在水体流速 0.1 m/s的条件下，仅有部分颗粒能保持

悬浮，此条件下菱形藻 φ（样品）的增加并不能增加

水体中悬浮的菱形藻，因此相应的 ρ（叶绿素）和

φ（絮团）变化不显著。 从组分变化和粒度曲线变化

上看，菱形藻同样也具有一定的絮凝特征，即在

φ（样品）低时，菱形藻颗粒较为松散，在颗粒碰

撞、EPS 等作用下形成结构松散的大絮团。 而随

着菱形藻 φ（样品）增加，虽然颗粒碰撞、EPS浓度也

在增加，但菱形藻由于生物活动产生了斥力，无法

继续聚合，或者是自身 EPS 黏性不足，形成的小絮

团抗剪能力不足而发生破碎，导致小絮团组分向微

絮团组分转化，无法继续形成更大的絮团。 类似现

象在一些泥沙微藻絮凝研究中有提到，长条形的微

藻会产生互斥作用而不是聚合成团（de Lucas Pardo 

et al.， 2013）。

有 研 究 发 现 ，中 肋 骨 条 藻（Skeletonema 

costatum）可以絮凝形成 70 μm左右的大絮团（Deng 

et al.， 2023），但在本研究中，小球藻和菱形藻的絮

凝作用较小，形成的絮团粒径在 20 μm左右。这是由

于中肋骨条藻的链状结构能使微藻相互缠绕聚合，

利于形成大絮团（Deng et al.， 2023），而小球藻、菱

形藻由于其自身的圆形、菱形结构，无法相互缠绕，
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絮凝方式主要为自身的颗粒碰撞和EPS黏结，因此

形成的絮团较小，抗剪能力较低。

4 结 论

本研究探讨了小球藻和菱形藻在不同φ（样品）

条件下的絮凝行为和粒径变化。实验结果表明，小

球藻的絮团粒径随 φ（样品）增加而增大，而菱形藻

则表现出相反趋势。小球藻和菱形藻的粒径分布随

φ（样品）的增加而发生显著变化。小球藻在φ（样品）

低时主要分布在 10 μm 以下，而 φ（样品）高时粒径

分布主峰可达 40~50 μm。相比之下，菱形藻的粒度

曲线随φ（样品）增加由 3峰逐渐变为 2峰，显示出较

小的絮凝倾向。在微藻絮凝过程中，小球藻的粒径

在 φ（样品）=0.06%时表现出显著增大的趋势，展示

了絮凝过程的动态变化。而菱形藻的粒径相对稳

定，表明其絮凝作用不明显。同时，微藻絮团的特性

也与微藻种类有关，小球藻和菱形藻的形态差异对

其絮凝行为有显著影响，中肋骨条藻等链状微藻可

以相互缠绕聚合形成大絮团，而小球藻、菱形藻由

于其自身的圆形、菱形结构，无法相互缠绕，絮凝方

式主要为自身的EPS等分泌物的黏性作用。小球藻

的球形结构使其在适宜的φ（样品）条件下能够形成

较大的絮团，而菱形藻则因其形态和分泌物特性限

制，形成的絮团较小，絮凝作用不明显。

当微藻发生絮凝后，所形成的絮团粒径大于分

散颗粒粒径，粒径变化会引起沉降速度变化，进而

影响微藻在水体中的输运。小球藻能通过絮凝形成

大絮团，其胞外聚合物等分泌物更容易吸附水体中

的泥沙、污染物等悬浮物质而产生更复杂的絮凝过

程。菱形藻虽然没有显著的絮凝现象，但其形态、分

泌物等仍可能影响其他物质的絮凝。因此，不同种

类微藻的絮凝过程势必会影响水体中其他物质的

输运。微藻是影响生物泥沙絮凝过程的重要因素，

在自然界中不同的水体有多种不同的微藻、泥沙，

因此，对微藻絮凝、生物泥沙絮凝的研究仍需要开

展更多的工作。
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