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摘  要 

针对我国湖库蓝藻水华治理需求，首先从蓝藻生理生态特性、水质条件、气象条件、水文水动力条件和水生生

物群落结构等方面简要分析了湖库蓝藻水华暴发成因与机理，简述了湖库蓝藻水华产生的危害及监测手段，然

后重点从物理、化学和生物三个方面对现有的应急除藻技术原理、适用范围、优势和不足进行了梳理总结，最

后对蓝藻水华应急治理技术的研究方向与应用前景提出了展望。认为应针对湖库富营养化特点及水体净化需求，

研发适应于水体低浓度营养盐高效削减、轻度水华防控抑藻、中重度水华应急除藻、抑藻除藻后水质持续改善

等多场景的水质净化关键技术及装备，同时提出“多技术优化集成开发、便捷智能化操作、绿色节能环保、除

藻技术与湖库水质富营养化监测预警相结合”等是未来的发展方向。 
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Abstract 
Aiming at the demand of cyanobacterial bloom control in lakes and reservoirs in China, this paper 
briefly analyzes the causes and mechanisms of cyanobacteria blooms in lakes and reservoirs from the 
aspects of physiological and ecological characteristics of cyanobacteria, water quality, meteorology, 
hydrology and hydrodynamics, and aquatic communities. The harm and monitoring methods of cya-
nobacterial bloom in lakes and reservoirs are briefly described. The principles, application scope, 
advantages and disadvantages of the existing emergency algae removal technology are summarized 
from three aspects of physics, chemistry and biolog. Finally, the research direction and application 
prospect of emergency management technology are prospected. The key technologies and equipment 
for water purification should be developed according to the characteristics of eutrophication of lakes 
and reservoirs and the needs of water purification, such as efficient reduction of low-concentration 
nutrients in water bodies, prevention and control of mild algal blooms, emergency algae removal of 
moderate and severe algal blooms, and continuous improvement of water quality after algae inhibi-
tion and algae removal. The multi-technology optimization and integrated development, convenient 
and intelligent operation, green energy conservation and environmental protection, algae removal 
technology and lake water eutrophication monitoring and early warning are suggested the future 
development directions. 
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1. 引言 

随着全球气候变化和人类活动影响的加剧，生态环境正在面临着严峻的风险与挑战，湖库蓝藻水华频发即

是流域水环境领域所面临的重要挑战之一，蓝藻又称“蓝细菌”，是一种光合自养型原核生物，广泛分布于全

世界水体中。蓝藻水华是蓝藻门藻类过度增殖并在水面大量聚集的一种水环境污染现象。 
近年来，国内外湖库均有不同程度的蓝藻水华暴发。在国内，云南滇池是我国水质污染较为严重的湖泊之

一，在 2015 年暴发大规模的蓝藻水华[1]；江苏太湖在整个“十三五”时期蓝藻水华平均聚集次数达 107 次[2]；
安徽巢湖在 2010~2015 年间蓝藻水华暴发的频率整体呈现持续增加的趋势[3]；此外，三峡水库部分支流库湾也

有不同程度的水华发生[4]。在国外，美国犹他湖[5]、伊利湖[6]，俄罗斯贝加尔湖[7]，巴拉圭伊帕卡莱湖[8]等
世界各地的湖泊都暴发过蓝藻水华。 

2020 年 4 月，生态环境部在部署重点湖库水华防控工作中着重强调要做好应急防控工作，健全应急工作机

制，提高应急处理能力，有效防范化解重大生态环境问题风险隐患。作为防控措施的核心组成部分，蓝藻水华

的应急处理技术一直是该领域研究热点，其主要包括物理除藻技术、化学除藻技术以及生物控藻技术等。 
本文对湖库蓝藻水华的成因和危害进行简要分析，重点从物理、化学和生物三个方面对当前蓝藻水华应急

处理技术进行梳理总结，并分析总结不同技术的原理、适用范围及优缺点，为今后蓝藻水华应急处理技术的进

一步研究及应用提供参考。 
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2. 蓝藻水华的成因 

关于湖库蓝藻水华暴发成因，国内外学者已经进行数十年的研究。大多数学者认为，水华是当水体中出现

富营养状况并具备适宜的温度、光照、气候及合适的水文条件等有利于藻类生长或聚集的环境条件时，水体藻

类大量生长繁殖或聚集并达到一定浓度的现象[9] [10]。周兵等[11]通过文献计量的方法分析了 2014 年至 2019
年关于蓝藻水华成因的文献，归纳出蓝藻水华暴发的主要原因包括光照、温度、营养盐以及大型水利工程四个

方面。姚金忠等[12]对 2010 年至 2020 年期间三峡库区 12 条重点支流的水质数据进行分析，认为蓝藻水华暴发

的根本原因为充足的氮磷营养盐，次要原因包括温度、透明度以及水动力条件。由此可见，蓝藻水华的暴发与

蓝藻自身的生理生态特性及其生长的环境(如水质条件、气候条件、水文水动力条件、水生生物群落结构等)等因

素有关。其中，藻类的生理生态特性被认为是水华形成的内因，而水环境因素则是蓝藻水华暴发的外因[13]。 

2.1. 生理生态特性 

蓝藻具有伪空胞、胶质鞘、CO2 浓缩机制、适应低光强、贮藏营养物质、防晒、产毒素和固氮等独特的生

理生态特性，因此它可在水体中与其他浮游植物形成竞争关系。例如，蓝藻所具有的伪空胞可提供浮力，有助

于其上浮占据光照条件较好的空间位置，对水生植物和其他藻类形成竞争光的优势[14]。当蓝藻在水中处于适宜

的生长条件时，就会导致水华暴发。 

2.2. 水质条件 

1) pH：水体 pH 主要通过改变环境酸碱度和影响碳酸盐平衡系统及不同形态无机碳分配关系两方面来影响

藻类的生长。pH 值过高或过低都会对藻细胞产生伤害，只有在适宜的范围内，藻细胞才能正常生长繁殖。不同

藻类生长适宜的 pH 值范围也不尽相同，一般认为蓝藻适宜较高的 pH。陈建中等[15]研究表明，铜绿微囊藻作

为淡水湖库中常见的优势蓝藻藻种，最适 pH 为 8.0~9.0，当 pH 超过 9.0 时，铜绿微囊藻的生长会受到抑制。 
2) 溶解氧：溶解氧是重要的水质指标，也是藻类生长繁殖的重要环境因素之一。溶解氧与蓝藻的关系十分

复杂，当蓝藻的光合作用大于呼吸作用时，水体溶解氧的含量会增加，反之则会降低。当水体中溶解氧含量过

低时，会造成蓝藻因缺氧而死亡；而溶解氧含量的增大，会削减 3HCO− 的浓度、增加水体的 pH，当溶解氧含量

达到一定程度时，也会使得蓝藻的生长和繁殖受到限制[16]。 
3) 氮磷营养盐：水质的化学特性对蓝藻的影响十分显著，尤其是水中的氮、磷营养盐浓度。氮、磷浓度是

蓝藻水华产生的关键因素之一，当 TN:TP 处于某一合适值时，易暴发蓝藻水华。蓝藻细胞组成的原子比率 C:N:P 
= 106:16:1，Figler Aida 等[17]研究发现，当 TN:TP 在 10:1~25:1 范围时，蓝藻生长繁殖速度与氮、磷浓度存在

直线相关关系；TN:TP 在 12:1~13:1 时最适宜蓝藻生长。此外，如果 TN:TP 超过 16:1 时，磷被认为是限制性因

素；反之，当 TN:TP 小于 10:1 时，氮通常被考虑为限制性因素；而当 TN:TP 在 10~20 之间时，限制性因素则

变得不确定[18]。当前关于蓝藻与营养盐浓度关系的研究大多都只针对某一特定的湖泊，不同地域不同湖泊的营

养盐阈值或许有所不同。 
4) 微量元素：微量元素也是藻类生长的重要条件，水体中微量元素的类型和含量一定程度上影响蓝藻的

生长和增殖[19]。铁、钼、钴等是蓝藻生长所需的微量金属元素，当水体中的铁含量较高时，水体氮循环过程

中硝酸盐、亚硝酸盐还原酶的活性增强，从而亚硝态氮被还原，降低水体氮含量，使得氮成为藻类生长的限制

因素，进而降低水体富营养化程度。当水体中 TN:TP 为 40:1，铁离子浓度为 1.2 mg/L 时，蓝藻的生长速率最

快；当铁离子浓度为 0 时，藻类基本不生长；当 TN:TP 为 80:1 或铁离子浓度为 4.8 mg/L，抑制蓝藻生长和繁

殖[20]。另外，不同价态的铁元素对藻类生长的影响也不同，Fe3+相较于 Fe2+更有利于促进蓝藻的生长[21]。因

此，在控制蓝藻生长时，不仅要控制水中氮磷比，同时需要控制水体中的铁离子浓度。水体中微量元素的含量

一定程度上会促进或抑制蓝藻的生长和增殖，但各微量元素在湖库水体中的具体影响阈值尚未取得较为统一的
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结论。 

2.3. 气象条件 

1) 温度：温度则主要通过影响水生植物生命活动所需酶的活性，从而引起酶促反应的反应速率不同来影响

藻类的生长，通常 10℃~20℃的温度范围下，温度每升高 10℃，浮游植物将提高一倍多生长率。蓝藻最适的生

长温度位于 25℃~35℃之间。铜绿微囊藻易在高温的夏季暴发。有研究表明，铜绿微囊藻耐受高温的能力较其

他藻类更强，而耐低温的能力较弱，铜绿微囊藻适宜的生长温度约为 30℃[22]。 
2) 光照：光照会影响藻类的生长速率、光合活性以及酶的活性等等，光照强度、频率、波长和明暗周期等

都是重要影响因素。光照强度的大小是影响藻类生长的重要因子，光合作用的速率因光照强度的变化而发生变

化。除此之外，不同藻类对光照的需求度也不同。铜绿微囊藻的最适光强约为 77.4 µmol/m2∙s，拟柱胞藻约为 72 
µmol/m2∙s，鱼腥藻约为 39.6 µmol/m2∙s [23]。 

3) 降雨：降雨一方面会导致水量增加，加快藻类的迁移，当湖库水体热分层受到破坏时，就会抑制藻类的

生长。另一方面，湖库热分层未发生改变时，降雨形成的径流可携带陆面的污染物进入湖库，使得水体营养盐

含量增加，从而促进蓝藻水华的暴发[24] [25]。 
4) 风场：风场会干扰浮游生物的生长，也会改变水体的流速和扰动情况。蓝藻多浮于湖库水面，风场直接

影响湖库封闭水体的表层流动，间接影响蓝藻水华的迁移聚集，使其具有一定的空间分布差异性。研究表明，

在封闭的浅水湖泊中，气温高于 20℃，风及其引起的水力扰动成为促进蓝藻水华增殖的主要影响因子[26]。因

此，条件适宜的风场可能会促进蓝藻水华短时间内的局部暴发。 

2.4. 水文水动力条件 

1) 水位：水位变化会破坏水体原有的稳定性，从而改变水体的光、热等理化条件，特别是在分层的湖库中。

研究表明，水位变化较小时，不能够有效抑制藻类的生长，只有当水位变化幅度超过一定程度，才能达到较好

的抑制效果[27]。 
2) 流速：流速是水动力条件最基本的表征因子，水流流速能够直接或间接影响藻类的生长。藻类生长的水

流流速可能存在某一阈值，一旦超过临界流速，则生长便受到抑制。蓝藻适宜在流速较低的水体中生长，就铜

绿微囊藻而言，在河道环境中，最利于铜绿微囊藻生长的临界流速为 0.30 m/s，当流速大于 0.50 m/s 时微囊藻几

乎不再生长；在湖泊环境中，一定强度的风浪有削弱藻类水华的作用，但是微风则有利于藻类的聚集。对太湖

蓝藻水华的研究表明，风速在 0~2 m/s 时，微囊藻容易上浮聚集但只发生缓慢的水平漂移，易形成大面积薄层

的水华；风速在 2~4 m/s 时，微囊藻容易上浮聚集并能够快速水平漂移，易形成面积偏小的厚层水华；在风速

大于 4 m/s 时，微囊藻受强烈的紊流作用而难以上浮，而已经上浮的藻类受到扰动混合在垂向较为均匀分布，从

而导致水华现象消退[28]。 
3) 其他水体扰动：除水平流动外，环形扰动、振荡以及水循环等扰动方式对藻类生理生态学的影响结果也

不同。由于部分蓝藻具有自主的垂直运动和水平迁移的能力，水体扰动会影响蓝藻的生理生化过程。适当强度

下的间歇扰动能促使水华微囊藻群体扩张，而长时间的持续扰动会抑制微囊藻群体的生长[29]，不仅如此，扰动

还会促进水体中藻毒素浓度的升高，严重影响水体水质。 

2.5. 水生生物群落结构 

水生生物群落结构对蓝藻水华的影响主要基于物种间的滤食关系和营养竞争，在食藻浮游动物种类数量稀

少、大型水生植物覆盖度过低的水体中，水华更容易暴发。湖库水生态系统中，成百上千种的水生生物之间形

成了复杂的食物链网结构和能量流动场，合理的种群结构可有效地抑制水华暴发。 
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2.6. 其他因素 

人类活动对湖库富营养化的影响主要表现为生活或工业污水的排放、水利工程的修建以及湖泊水系的连通

等。若污水的排放量超过湖库等封闭水体的自净能力，则可能使水体氮磷营养盐超标，进一步导致水体富营养

化和暴发水华。水利工程的修建和湖泊水系的连通使得原水体水量、流速、水质等发生变化，水生生物的种类、

数量也会有所改变，从而影响水华的发生。 

3. 蓝藻水华的危害 

1) 影响水生态环境，破坏水生态景观。蓝藻水华的暴发导致水体透明度下降，水生植物光合作用减少，水

体溶解氧含量降低，可能导致部分水生动植物因缺少氧气或食物而大量死亡，水体散发异味[9]。随着蓝藻的快

速生长繁殖，水体会进一步恶化，水生生物群落结构改变，水生生物多样性丧失，水景观、水环境、水生态系

统等都会受到破坏。 
2) 影响水源地水质，增加水处理成本。水源地蓝藻水华的暴发还会降低水处理工艺的处理效能，增加水厂

处理的运行难度[18]。藻类可释放大量的有机质，有机质氧化后会消耗管网中的余氯，因此，进入管网中的藻类

可为细菌的生长繁殖提供合适的环境。久而久之，菌藻混合体在管壁附着、腐蚀和结垢，使给水水质恶化的同

时也加速了管道的损耗，这也就增加了配水系统的运行和维护成本。 
3) 影响生活生产，威胁人体健康。藻类会释放多种藻毒素，严重威胁人类和鱼类等健康，且传统的净水工

艺难以彻底消除。另外，某些藻类及其代谢物质经常规消毒后，形成的消毒副产物具有一定的致病性[4]。严重

的蓝藻水华既可能导致水生生物的死亡和水产行业受挫，又可能妨碍水路的正常航行，还可能造成饮用水供水

危机，影响人类正常的生产生活。 

4. 蓝藻水华的预警 

加强重点湖库水质和蓝藻水华的监测预警工作，是水生态环境综合管理的重点内容。其中，运用计算机模

型研究蓝藻水华的成因机制和动态变化，是预测湖库蓝藻水华的暴发重要手段。目前国内外关于水质和蓝藻水

华的预测已经研究出多种理论方法和模型，按照水质预测的空间维数可划分为一维模型、二维模型和三维模型；

按照污染物的范围，又可划分为单因子模型和复合水质模型；按照模型的理论基础，还可分为水质模拟模型预

测法、数理统计预测法和神经网络模型预测法等[30]。 
一维稳态氧平衡模型 S-P 模型是运用最早的水质模型，后来国外逐步研发了 QUAL2K 模型、WASP 模型、

MIKE 模型、EFDC 模型、AQUATOX 模型、SWAT 模型等，国内学者也在此基础上进行过深入地开发和改进，

大多模型都是以污染物在水体中的变化过程以及各因素之间的数量关系为基础，搭建污染物的迁移转化模型，从

而实现水环境污染的预测和预警[30]。随着对预测精度、原始数据等，人工神经网络模型如 BP 神经网络模型、RBF
神经网络模型等和数理统计模型如 SVR 回归模型、RVM 模型等凭借训练速度快、预测精度高等优势得到广泛的

关注和应用。近年来，基于多因素或多方法的耦合模型在水质预测领域应用较多，崔玉洁等[31]应用 CE-QUAL-W2
模型研究降雨及水库调度过程中藻类水华生消过程，模拟结果较好。邱银国等[32]结合巢湖水动力–水质–藻类耦

合模拟模型，研发设计了巢湖蓝藻水华监测预警与模拟分析平台，实现了巢湖水质和水华的高精度预测预警，合

理将多种模型进行耦合能够增加水质预测结果的可靠性和稳定性，避免单一模型预测的不确定性风险。在推进智

慧水利的建设工作中，结合“3S”技术的水质预测模型可以进一步提高水质的预测和管理能力，将会是未来重要

的发展方向。总之，做好蓝藻水华的监测预警，就能够尽早发现异常情况并主动采取相应处理技术。 

5. 应急处理技术 

目前，藻类应急处理技术一般可分为物理技术、化学技术和生物技术。物理和化学除藻技术多用于蓝藻水
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华暴发期间的治理，生物技术则更适用于蓝藻水华的前期预防和暴发后期的水体修复。不同除藻技术的适用条

件和效果有所不同，具体使用需结合实际情况而定。 

5.1. 物理除藻技术 

物理除藻技术大体上可分为两类(表 1)，一类为异位处理技术，指的是通过人力、机械设备或者分离介质等

将藻水分离，从而减少水体中藻类的含量，如人工/机械捞藻、藻水分离技术等等；另一类为原位处理技术，指

通过改变原水水体的环境条件，形成不利于蓝藻生长的环境，间接抑制蓝藻的增殖，如引水换水、整流幕除藻、

生态调度控藻等；也可以直接作用于蓝藻细胞，破坏蓝藻的生理生态特性，加速蓝藻的死亡，如遮光控藻、超

声波除藻等。 
1) 打捞除藻：打捞除藻是采用人工和机械手段直接将藻类从水体中打捞上岸的方法，是目前国内湖库清除

蓝藻的主要措施之一。该方法简单、有效、无二次污染，适用于藻浓度较高的中小型水体。由于通常需投入大

量人力和物力，在大型水体中实施困难。机械化、自动化的蓝藻打捞技术是今后的发展趋势[10]。 
2) 藻水分离：藻水分离是指采用单一或者组合的物理技术手段将藻水分离，从而将藻类集中处理的方法，

如过滤、曝气增氧、“混凝沉淀 + 过滤”“混凝沉淀 + 气浮”以及“气浮 + 过滤”等。过滤除藻分为普通过

滤、微滤和超滤，优点是无二次污染，不足是需经常清理或更换滤网。曝气增氧除藻技术是对下层水体充氧以

提高其溶解氧浓度，同时破坏藻类的生存环境，影响藻类的悬浮状态，使之向下层迁移，从而抑制其生长。曝

气增氧除藻技术可以直接提升底层水体的溶解氧含量，改善底层水体的厌氧环境，却不能从根本上改变水体营

养盐浓度，且水体结构分层很可能会对其他水生生物造成影响。组合式藻水分离技术除藻效率高、实用性强，

除藻的同时能够携带出大量的氮磷[33]，具有广泛的应用前景。 
3) 引水换水抑藻：引水换水抑藻是一种工程抑藻手段，是通过改变原水水体的水量、流速等水动力条件来

控制水华的形成，主要方式有稀释冲刷、引水调度等。引水换水技术能高效处理大面积的水华水体，适用于连

通型的湖泊和河流水体，而在实际应用中受来水条件、防洪、发电等多种因素的限制，不能够随时响应控藻调

度需求[10]。 
4) 整流幕抑藻：整流幕技术就是利用水动力学原理改变水体中的能量交换、水团混合及水体分层等过程，

从而改变光照、水温、营养盐等藻类生境要素来抑制水华的发生[34]这种技术对于狭长型河流，特别是对于水深

大、流速慢的河道和水库都有很好的应用效果，但是相关的研究还处在初级阶段，并且在我国还没有真正意义

上的工程应用，另外这种方法还会受航运的制约。 
5) 生态调度控藻：潮汐式生态调度控藻技术是利用水体分层异重流的特点，在短时间内通过水位的升降来

增加干支流之间水体交换，打破水体分层状态的同时支流泥沙含量对藻类生长产生抑制作用，适用于具有分层

异重流的且方便调度的湖库水体[35]。它具有影响范围广，效果好，见效快，成本低等优点，能周期性改变水库

藻类的生境条件，抑制单一藻类滋生等；缺点是工程量较大，并会受到实际工程运行的影响。 
6) 遮光抑藻：遮光抑藻主要是将浮板、遮阳网等遮光材料覆盖在湖库表面，通过限制光照条件来抑制藻类

生长和增殖，适合在面积较大、受风力影响较小的湖库水中应用。大面积铺设遮光材料实施困难且费用昂贵，

还可能会给水体中其他生物的生长带来负面影响[36]。 
7) 超声波除藻：超声波除藻是近年来国内外关注较多的一种除藻技术，主要工作原理是利用超声波的空化

泡共振效应、高温裂解效应、自由基氧化效应和微射流剪切效应控制水中的藻类，主要有两种途径：一是破坏藻

类细胞壁进行直接除藻，二是抑制藻类细胞生长[37]。超声波除藻技术具有自动化操作、反应温和、速度快等优

点，缺点是不具有持续抑藻的能力，能耗大，单独使用时成本高、辐射范围有限，需要联合其他技术组合使用。 

5.2. 化学除藻技术 

化学除藻技术一般均为原位除藻，可分为化学药剂除藻和高级氧化技术除藻(见表 2)。化学药剂除藻操作简 
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Table 1. Physical treatment techniques for cyanobacteria bloom 
表 1. 物理除藻技术 

技术 
类别 

技术 
名称 优缺点 适用性 参考 

文献 

原位 
处理 
技术 

打捞除

藻技术 
优点：方法简单、有效、无二次污染 
不足：需投入大量人力和物力 适用于中小型河流、景观水体 [10]  

藻水分

离技术 

优点：操作简单、除藻效率高 
不足：过滤设备需定时清理；传统气浮设备占地面积较大、 
能耗高；投加絮凝剂后，出水中有药剂残留等 

适用于较大型湖库，通常需要建造

大规模的藻水分离站 
[33]  

异位 
处理 
技术 

引水 
换水 

优点：能高效处理大面积蓝藻水华 
不足：受上游来水条件和机组运行条件的限制，效率低， 
可能会对下游水体带来隐患 

适用于大型连通型湖库藻类水华

的防治 
[10] 

整流幕

技术 
优点：环保、高效、无污染 
不足：国内应用案例较少，相关研究不完善 

适用于狭长型河流，尤其适用于水

深较大，流速缓慢的河道、水库 
[34]  

生态 
调度 

优点：影响范围大、作用强、见效快，能周期性地改变水 
库藻类生境条件，遏制单一藻类的繁殖 
不足：工程量大，且会受实际工程运行情况，不能够随时 
响应调度需求 

适用于具有分层异重流且方便调

度的湖库水体 
[35]  

遮光 
抑藻 

优点：抑藻率高，见效快 
不足：施工难度大，可能对水体中其他生物的生长产生不利影响 

适用于面积较大、受风力影响较小

的湖库水体 
[36]  

超声波

除藻 
优点：绿色环保、经济可行、安全友好、效果明显 
不足：持续抑藻能力弱，单独使用能耗大 

适用于湖泊、水源地、游泳池、池

塘、污水处理厂等 
[38] 

 
Table 2. Chemical treatment techniques for cyanobacteria bloom 
表 2. 化学除藻技术 

技术 
名称 优缺点 适用性 参考 

文献 

化学药 
剂除藻 

优点：操作简便、短期除藻效果明显 
不足：存在水体二次污染的风险 

多适用于小型景观水体和一般

湖库局部的蓝藻治理 
[39] [40]  

高级氧 
化技术 

优点：氧化性强，效率高，能降解藻毒素 
不足：大多技术处在实验阶段，工程实用性有待考虑 适用于流动性较小的湖库水体 [41] [42] 

 
便、省时省力、应急能力强，效果立竿见影，因此应用也较为广泛。然而，化学药剂除藻没有选择性，在抑制

蓝藻生长的同时，也可能会对水中的其他生物产生威胁。一些除藻剂和絮凝剂或本身具有一定的毒性，或使用

后会产生有毒的副产物，亦或使藻细胞破裂，释放藻毒素等，对水环境的负面影响较大，易引发二次污染。于

是，电化学、光化学以及其他高级氧化技术应运而生。高级氧化技术不仅具有除藻效率高的优点，而且无需投

放化学药剂的同时可以有效降解藻毒素，弥补化学药剂除藻的不足，是环保高效的新型除藻技术，极具应用潜

力。近年来，许多学者主要致力于研究不同高级氧化技术的除藻机理和除藻效果的优化，而该技术在实际应用

中的可行性研究和长期使用产生的生态效应尚需深入的论证。 
1) 化学药剂除藻：化学药剂除藻分为除藻剂除藻和絮凝剂除藻。除藻剂除藻是指向水体中投加二氧化氯、

过氧化氢、臭氧、高锰酸盐、高铁酸盐等氧化剂或含铜离子、镉离子等能够抑制藻类生长的杀藻剂实现对藻类

的去除。絮凝剂除藻是用黏土、药品等无机絮凝剂或有机絮凝剂等絮凝沉降除藻[39]。 
除藻剂和絮凝剂作为传统的化学药品除藻技术，能够快速杀死水体中的藻细胞，操作简便，见效快。但是

化学药剂的使用会导致二次污染的风险，影响水环境与水生态。因此，既能达到良好的除藻效果，又要控制化
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学药剂的使用剂量是化学除藻技术研发的关键所在[40]。 
2) 高级氧化技术除藻：高级氧化技术除藻技术是一种物理氧化除藻技术，它是通过声、光、电等作用产生

具有强氧化性的物质来实现除藻的效果，如微电流电解抑藻、低温等离子体除藻等。微电流电解抑藻技术是通

过微电流电解在水中产生一系列半衰期较长的活性物质以抑制藻类的生长，适用于小型湖库、池塘、景观水体

等的治理[41]。低温等离子体除藻技术是集光、电、化学氧化于一体的新型环境除藻技术，可高效破碎藻细胞，

对藻毒素和细胞内含物具有分解与降解作用，无选择性、无二次污染，具有清洁、高效、环境友好的优势[42]。
目前，此类技术多处于室内实验或初期探索阶段，实际应用效果还需更多的野外试验研究和中试验证。该新型

技术氧化性强、抑藻效果明显、无二次污染，但存在处理成本较高、会受一定的反应条件干扰、相关研究仍不

够完善等问题，目前尚未得到广泛应用。 

5.3. 生物控藻技术 

生物除藻技术主要基于生态学原理，利用物种间的捕食和竞争关系，调节水生生物的群落结构，形成合理

的食物链或食物网，以此抑制藻类的增殖，保证水生态系统的平衡与稳定。生物除藻技术包括水生动物控藻、

水生植物控藻、微生物控藻以及生态修复工程控藻等(见表 3)。 
 
Table 3. Biological treatment techniques for cyanobacteria bloom 
表 3. 生物除藻技术 

技术 
名称 优缺点 适用范围 参考 

文献 

水生动物

抑藻 

优点：可提高水体生物群落结构，可有效改善水质，长期抑藻效果明显 
不足：经典生物操纵技术浮游动物种群数量少，摄食藻类能力有限， 
对群体蓝藻水华的控制不明显；非经典生物操纵技术可能使氮磷营养 
盐的含量不降反增，可能诱导水华的二次暴发 

适用于一般的浅水湖库，尤其

是适宜鱼类生存的水体 
[43]  

水生植物

抑藻 

优点：能够降解营养盐，可长期改善水质 
不足：有外来物种入侵风险，见效时间较慢，当藻类大量暴发时 
植物容易死亡 

多用于湖泊、河道、水库、景观

水域的藻类预防和长期修复 
[44]  

生态修复

工程 
优点：可以起到拦污截污、吸收养分的作用，同时具备经济、生态效益 
不足：周期较长，不适于突发性水华的治理 

较适用于受外源污染影响严重

的湖库、河流、景观水域的蓝

藻水华预防 
[45] [46]  

微生物控

藻技术 

优点：具有特异性、操作简单、可维持水体生态平衡 
不足：大多处于室内实验阶段，相关研究薄弱，可能存在影响生态系统 
安全性的风险 

多适用于小型景观水体和生物

分布垂直空间差异较小的湖库 
[47] 

 

1) 水生动物控藻：水生动物控藻分为经典生物操纵技术和非经典生物操纵技术。经典生物操纵技术是通过

控制牧食浮游动物的鱼类、改变鱼群结构的方式，来提高浮游动物的数量，从而控制藻类的过度生长、降低藻

类生物量。而非经典生物操纵技术简单来说，就是直接利用滤食浮游植物的鱼类和软体动物来控制藻类的增长

[43]。前者适宜在轻度中度富营养化的浅水湖泊中使用，但通常作用不明显、长期稳定性难以评估，也无法削减

水体中的氮、磷的浓度；后者则适用于大多数富营养化的浅水湖库，尤其是含有鲢鱼、鳙鱼等生存的水体，鲢

鱼和鳙鱼可以摄食丝状或聚集性的蓝藻，并对蓝藻毒素有较强的耐性，这一方面能够弥补经典生物操纵技术的

不足，但是也不能降低水中氮、磷营养盐的浓度，反而可能会浓度增加，导致水华的二次暴发。 
2) 水生植物控藻：一般的水生植物可通过竞争营养来间接抑藻，如浮萍、菖蒲、凤眼莲、金鱼藻等部分水

生植物也可通过释放化感物质直接抑藻[44]。水生植物控藻运行成本低，实施简单，能够有效吸收水体中的营养

盐，且不产生二次污染。缺点是见效时间较慢，当藻类大量暴发时难以起到很好的抑制效果。 
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3) 生态修复工程控藻：基于水生生物控藻和生态修复的原理，建造植被过滤带、生态缓冲区、人工湿地、

生态浮岛等设施，来抑制蓝藻水华的发生。生态工程较多用于小型河道、景观湖泊的局部藻类治理，可以多个

工程组合应用，能起到拦污截污、吸收营养盐的作用，符合河湖湿地的生态环保要求[45] [46]。 
4) 微生物控藻：噬藻体、原生生物、溶藻细菌、真菌、放线菌等微生物可直接作用于藻细胞，破坏藻的细

胞结构；也可通过降解水中过量的营养物质抑藻；此外，某些微生物还有絮凝除藻的作用[47]。微生物控藻具有

特异性、可维持水体生态平衡、成本低廉、操作简便。然而，相关研究仍较为薄弱，大多技术还停留在室内实

验阶段，缺乏长期的生态安全性评估。 

6. 研究展望 

蓝藻水华频发仍是许多湖库突出的生态环境问题，其应急处理技术的研究及应用依然任重道远。随着我国

生态环境保护要求和科学技术创新能力的提高，蓝藻水华的治理技术也得到不同程度研发和应用，各类技术的

优缺点和适用性也存在差异。因此，未来在湖库蓝藻水华治理技术的研发和实际应用过程中，仍需要重视以下

几个方面： 
1) 湖库富营养化一般经历“营养盐富集→轻度水华多发→中重度水华频发→水质急剧恶化”等多个场景和

复杂过程。因此，应针对湖库富营养化特点及水体净化需求，研发适应于水体低浓度营养盐高效削减、轻度水

华防控抑藻、中重度水华应急除藻、抑藻除藻后水质持续改善等多场景的水质净化关键技术及装备，并加快开

展技术优化、中试验证和相关装备的研发，推进实用高效的应急治理技术规模化应用与落地见效。 
2) 便捷智能操作与绿色节能环保是今后湖库蓝藻水华应急治理技术及装备研发的一个重要方向。机械化水

平低、能耗高的物理除藻技术设备，需加快优选处理单元和工艺参数，提高装备智能化水平，同时考虑借助太

阳能、风能等清洁能源，达到提效降耗的目的，有效助力碳达峰和碳中和。化学除藻技术要尽量避免或降低有

毒有害物质对水体水质的污染。生物控藻技术要充分考虑当地的生物种群结构，减少生态系统破坏的风险，避

免外来物种入侵。 
3) 对于大规模暴发水华的湖库而言，单一治理技术的处理效果有限，将具有协同治理作用的多种技术进行

优化集成开发，同时将应急除藻技术与污染源削减技术、水生态修复技术、藻类资源化利用技术有效衔接与组

合，是今后湖库蓝藻水华防控研究的重点工作之一。 
4) 不同水文水动力、地理及社会环境条件下湖泊和水库发生富营养化的污染物及藻华类型、经历过程、持

续时间、严重程度等各具特殊性和差异性，蓝藻水华应急治理技术还应充分考虑湖库的地形条件、水质条件、

生态要求等，因时因地进行选择，以保证除藻技术的合理性和除藻效益最大化；同时，各地也应制订蓝藻水华

的应急和预警监测方案，加快推进除藻技术与湖库水质富营养化监测预警系统的相结合，实现水华防控的信息

化管理，便于及早介入处理，从而提高抑藻效果，降低治理成本；另外，也有必要推进藻类的资源化利用能力，

防止生物资源的浪费。 
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