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摘要　蓝藻水华暴发会引起供水系统堵塞、水体异味、水生生物死亡等一系列生态环境问题，严重时还将威胁饮用水安全，因此

采取切实有效的蓝藻水华控制技术对蓝藻水华防控至关重要。通过文献调研系统梳理了国内外蓝藻水华控制技术发展历程，综

述了典型蓝藻水华控制技术及其适用范围、应用情况及优缺点等。结果表明：蓝藻水华控制技术总体分为物理控藻技术、化学

控藻技术和生物控藻技术。从技术文献关键词时间发展脉络看，2010年之前国外蓝藻水华控制技术关键词多集中在絮凝、混凝

等化学控藻技术，2010年后向水生植物抑藻等生物控藻技术发展；我国蓝藻水华控制技术关键词 2010年前主要集中在鲢鳙鱼

控藻、水生植物抑藻等生物控藻技术，2010年后超声波、机械除藻等物理控藻技术和絮凝等化学控藻技术快速发展，2015年后

物理控藻技术进一步发展。国外蓝藻水华控制技术于 20世纪 50年代起步于化学控藻技术，2000年后研发了超声波、光波等物

理控藻技术，2010年后主要以生物控藻和化学控藻技术为主；国内蓝藻水华控制技术于 20世纪 80年代起步于针对小型水体的

生物控藻技术，2000年后逐渐发展为针对大型湖库的机械除藻技术（物理控藻技术）。物理控藻、化学控藻技术的应急效果显

著，但物理控藻技术存在成本高、长效性不足等缺点，化学控藻技术存在二次污染风险；而生物控藻技术存在见效慢、有外来物

种入侵风险、生态系统被扰乱风险等生态安全问题，目前实际应用案例较少。未来应加快推进蓝藻水华控制技术优化筛选和示

范应用，同时开展蓝藻水华控制技术与内外源污染控制、水生态修复等技术的集成应用，提高蓝藻水华控制效果。
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Abstract　Cyanobacteria blooms will cause a series of ecological environment problems such as the water supply
system blockage, water odor, aquatic death, etc., and even threaten the safety of drinking water. Therefore, effective
control  technology  is  very  important  for  the  prevention  and  control  of  cyanobacteria  blooms.  The  development
history of cyanobacteria blooms control technology at home and abroad was summarized through literature research,
and application scope, application situation, advantages and disadvantages of typical cyanobacteria blooms control
technology  were  reviewed.  The  algal  bloom  control  technology  can  be  divided  into  physical  algal  control
technology, chemical algal control technology and biological algal control technology. From the perspective of the
time development of key words in technical literature, before 2010, foreign cyanobacteria bloom control technology
mainly  focused  on  chemical  algal  control  technology  such  as  flocculation  and  coagulation,  and  after  2010,  it
developed  to  biological  algal  control  technology  such  as  aquatic  plant  algal  suppression.  Before  2010,  China's
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cyanobacteria bloom control technologies mainly focused on biological algal control technologies such as silver carp
bighthys algae control and aquatic plant algae suppression. After 2010, physical algal control technologies such as
ultrasonic  and  mechanical  algal  removal  and  chemical  algal  control  technologies  such  as  flocculation  developed
rapidly.  After  2015,  physical  algal  control  technology  further  developed.  Foreign  cyanobacteria  bloom  control
technology  started  from  chemical  algal  control  technology  in  the  1950s,  and  developed  physical  algal  control
technology  such  as  ultrasonic  wave  and  light  wave  after  2000,  and  mainly  biological  algal  control  and  chemical
algal control technology after 2010. Domestic cyanobacteria bloom control technology started from biological algal
control  technology  for  small  water  bodies  in  the  1980s,  and  gradually  developed  into  mechanical  algal  removal
technology  (physical  algal  control  technology)  for  large  lakes  and  reservoirs  after  2000.  Physical  algal  control
technology  and  chemical  algal  control  technology  have  significant  emergency  effects,  but  physical  algal  control
technology has disadvantages such as high cost and insufficient long-term performance, and chemical algal control
technology  has  secondary  pollution  risk.  However,  the  biological  algal  control  technology  has  some  ecological
security  problems,  such  as  slow effect,  risk  of  invasion  of  alien  species,  and  risk  of  disturbance  of  ecosystem,  so
there are few practical application cases. In the future, the optimization, screening and demonstration application of
cyanobacteria  bloom  control  technology  should  be  accelerated,  and  the  integrated  application  of  cyanobacteria
bloom control technology with internal and external pollution control and water ecological restoration technologies
should be carried out to improve the effect of cyanobacteria bloom control.
Key words　lakes  and  reservoirs;  cyanobacterial  blooms;  control  technology;  physical  algal  control  technology;
chemical algal control technology

水华是指浮游植物（俗称藻类）暴发性繁殖使水

面呈现蓝色、红色、棕色或者乳白色等异常水色的

现象[1]。水华发生时，水体叶绿素 a（Chla）浓度一般

在 20 μg/L（相当于藻密度 5.0×107 个/L）以上[2]。蓝

藻水华是以蓝藻为优势种发生的水华，是淡水湖库

最常见的一种水华类型[3]。蓝藻水华暴发会引起供

水系统堵塞、水体异味、鱼类死亡、水生植被退化[4-5]，

产生毒素并威胁饮用水安全等[6-7]，因此，保障饮用水

及水生态安全是蓝藻水华防控的重要目标。在人类

活动和全球气候变暖共同影响下，近 30年来全球湖

库蓝藻水华发生强度呈增大趋势[8]，我国以太湖、巢

湖、滇池等大型淡水湖泊蓝藻水华问题最为突出[9-10]。

早在 2001年，《国家环境科技发展“十五”计划

纲要》就指出，要开展湖泊富营养化及水华灾害控制

国家方案研究，开展富营养化和水华灾害发生的关

键诱导因子研究[11]。其中太湖、巢湖、滇池（“老三

湖”）是最早开展水华防治的湖泊，在“老三湖”水污

染防治“十五”计划中，均对蓝藻水华控制相关工作

进行了部署[12-14]。2004年，原国家环境保护总局、原

农业部、水利部、原交通部和科学技术部联合发布

的《湖库富营养化防治技术政策》[15] 中指出，对蓝藻

水华暴发等造成水体景观和水生态系统破坏的情

况，应采取有效措施应急处理。2007年太湖暴发蓝

藻水华污染事件[16] 后，蓝藻水华暴发造成的饮用水

威胁及水生态风险引起国家的高度重视。“十一五”

至“十二五”期间，国家及地方政府持续开展“老三

湖”水华防治[17-18]。“十三五”实施“水十条”以来，

重点湖库蓝藻水华问题成为我国水污染防治的关注

重点，生态环境部更是将蓝藻水华作为我国水环境

防治攻坚战的核心问题，自 2014年起每年均组织部

署重点湖库蓝藻水华防控工作[19]。

我国重点湖库蓝藻水华控制技术的发展直接关

系到蓝藻水华的防治成效。湖库蓝藻水华一旦发

生，必须采取有效的应急控制技术防止水华造成危

害或威胁饮用水安全。然而，蓝藻水华控制技术类

型多样，各类技术的适用范围及优缺点也不尽相

同。笔者通过梳理国内外蓝藻水华控制技术的发

展、适用范围、应用情况及优缺点等，旨在为蓝藻水

华控制技术的选择提供参考，支撑湖库蓝藻水华控

制的设计和管理。 

1　蓝藻水华控制技术关注度演变及发展脉络

蓝藻水华控制技术按学科分类可以划分为物理

控藻技术、化学控藻技术和生物控藻技术。物理控

藻技术是指采用物理方法控制藻类的一种技术，包

括机械除藻技术、水力控藻技术、超声波控藻技术、

絮凝沉淀技术、深井加压控藻技术等。化学控藻技

术可利用杀藻剂使藻细胞破裂或蛋白质变性从而使

藻类死亡，杀藻剂主要包括金属离子或光敏物质杀

藻剂、硫酸铜等盐类杀藻剂、过氧化氢等强氧化杀

藻剂等；除采用杀藻剂外，化学控藻还包括化学混凝

控藻，主要利用藻类表面电荷的电化学中和作用去
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除藻类。生物控藻技术主要是利用生物或微生物方

法控制藻类的一类技术，包括生物操纵技术、微生物

制剂控藻技术、水生植物抑藻技术等。

基于 Web of Science数据库以“Cyanobacteria*、
bloom*、control*”为主题，进一步以“physical  OR
aeration  OR  oxygenation  OR  ultrasonic  OR  hydraulic
OR machine OR equipment, chemical OR flocculation
OR  coagulation  OR  clay  OR  algaecide  OR  PAC  OR
PAM,  Microorganism OR algal  suppressant  OR silver
carp  OR  bighead  carp  OR  fish  OR  zooplankton,
submerged  plant  OR  aquatic  plant  OR  straw  OR
pressurization OR artificial  floating island”进行精练

检索，再经过进一步筛选，得到 1954—2022年英文

文献数量为 995篇。基于中国知网（CNKI）数据库

以“蓝藻、蓝藻水华、控制”为主题，进一步以“打

捞、藻水分离、围隔、磁分离、化学杀藻、絮凝、沉

淀、气浮、加压、曝气、鲢鳙、生物、水生植物”等为

关键词进行精练检索，再经过进一步筛选，得到

1987—2022年中文文献数量为 474篇。不同年份英

文及中文的文献数量变化如图 1所示。由图 1可

知，蓝藻水华控制技术英文相关文献数量呈逐年增

长趋势，中文相关文献数量呈先增长后下降再增长

的趋势 ；英文文献数量显著变化的年份分别为

2000年和 2013年，说明国外蓝藻水华控制技术自

2000年起开始迅速发展；中文文献数量显著变化的

年份分别为 2007年和 2013年，说明国内蓝藻水华

控制技术自 2007年起开始迅速发展，但 2013年起

中文文献数量呈下降趋势，推测原因是国内研究人

员在国际期刊发表文献数量的比例增大，这与英文

文献数量自 2013年起再次显著增多保持一致。 

1.1　技术关注度演变

2000年前中英文文献发表数量较少，因此将

2000年前的文献归为一类；2000年后文献发表数量

增加，以 3年为间隔进行归纳分析。由湖库蓝藻水

华控制技术英文文献关注度演变过程〔图 2（a）〕可
知，自有该领域研究相关文献出版记录（1954年）以

 

图 1    蓝藻水华控制技术中英文文献发表数量年变化趋势

Fig.1    Annual trend of English and Chinese literature publications on cyanobacteria blooms control technology
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来，关于蓝藻水华控制技术的英文文献多数集中于

化学控藻技术和生物控藻技术，其文献发表数量占

比分别为 31.7%~47.6%和 40.0%~55.1%；其中化学

控藻技术自有文献发表记录（1954年）以来文献发表

数量呈下降趋势，生物控藻技术文献发表数量呈增

长趋势。物理控藻技术文献发表数量相对较少且变

化幅度较小，占比为 11.0%~15.6%。1987—2000年

蓝藻水华控制技术相关中文文献正处于起步阶段，

文献发表数量较少，1987—2000年仅有 5篇（图 1）。
由湖库蓝藻水华控制技术中文文献关注度演变过程

〔图 2（b）〕可知，2000年前蓝藻水华控制技术中文文

献整体上以生物控藻技术和物理控藻技术为主。

2000年后蓝藻水华控制技术相关中文文献发表数量

迅速增加，于 2013年达到峰值（图 1），其中物理控藻

技术和化学控藻技术文献发表数量呈上升趋势，生

物控藻技术文献发表数量呈下降趋势。2000年前物

理控藻技术文献发表数量占比为 33.3%，之后有所下

降；2009—2016年文献发表数量占比增加（35.6%~
36.0%）；2017—2022年有所下降，占比为 26.0%。化

学控藻技术文献发表数量占比由 1987—2000年的

16.7%增至 2017—2022年的 30%左右。生物控藻

技术由 2001—2004年的 62.5%降至 2017—2022年

的 41.2%。 

1.2　技术发展脉络

对 1954年以来蓝藻水华控制技术相关英文文

献进行可视化分析可知，英文文献相关技术多集中

在化学控藻技术，如絮凝、混凝等（图 3）。2010年之

前蓝藻水华控制技术主要集中在黏土絮凝 (local

soil)、 浮 游 动 物 控 藻 (zooplankton)、 声 波 降 解

(sonication)、机械除藻 (device)等，研究内容除集中

在蓝藻水华去除外，还在蓝藻藻毒素 (toxin)上有所

研究。2010—2015年前后研究热点继续在絮凝、混

凝技术上进一步开展，另外在水生植物（marophyte）
抑藻技术方面也有所突破。2015年后，蓝藻水华控

制技术相关的英文文献向蓝藻资源化利用转变，近

两年还兴起了蓝藻的光催化氧化 (photocatalyst)等
新型蓝藻降解技术。

对 1987年以来湖库蓝藻水华控制技术相关的

中文文献进行可视化分析可知，2010年之前文献关

注点整体上以生物控藻技术为主（图 4），包括鲢鳙鱼

控藻、生物控制、水生植物控藻、化感作用控藻等；

随着对蓝藻特征研究的不断深入，2010年后超声波

控藻技术、絮凝剂化学混凝等物理和化学控藻技术

开始快速发展；2015年之后，机械除藻技术、加压控

藻技术等物理控藻技术获得进一步发展。

对比发现，近 20年来蓝藻水华控制技术中英文

文献关注点变化差异较大。英文文献早期关注生物

或化学控藻技术，随着蓝藻水华控制关注度的提

高，化学和生物控藻技术文献发表数量显著增加；

2000年以来物理控藻技术相关文献虽有所增加，但

可能国外类似中国这种富营养化大型湖泊的蓝藻水

华问题较少，而主要是集中在相对清洁或小型水体，

因此以机械除藻技术为主的物理控藻技术未获得长

足发展。蓝藻水华控制技术相关的中文文献早期关

注生物控藻技术，随着我国大型湖泊蓝藻水华问题

关注度的提高，以及我国大型湖泊应用生物、化学控
 

图 2    蓝藻水华控制技术文献发表数量占比变化

Fig.2    Proportion changes in the literature publications on cyanobacteria blooms control technology
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藻技术的局限性，2005年后机械除藻技术相关文献

数量显著增多，并且在蓝藻拦截富集、藻水分离、藻

渣脱水和藻泥处置等技术单元上均有相关文献发表。 

2　蓝藻水华控制技术国内外发展历程

早在 20世纪 50年代，美国就对威斯康星州一

个 10.93 hm2 的池塘使用化学除藻技术（2,3-二氯萘

醌杀菌剂）控制蓝藻水华[20]。60年代，美国针对小型

水体西雅图绿湖采用调水稀释的方法，消除了蓝藻

水华现象[21]。70年代国外提出利用生物操纵技术来

控制水华，但由于食物网操纵技术复杂，该技术仅在

较小面积水体应用[22-23]。90年代开始，欧美研发出

铜制剂、过氧化氢、絮凝沉降等方法[24-26]，可在短时

间内达到控藻效果，但易造成二次污染。90年代还

流行曝气充氧等水华控制技术，但该技术仅限于小

型水库或景观水体的使用。2000年后，针对小型浅

水湖泊，国外研发了超声波控制技术、光磁协同蓝藻

处理技术等[27]，均取得了较好的效果，但由于声波及

光磁波在水中传播过程中衰减较快，在实施控藻时

需要不断保持其强度，并且强度越大，能耗就越高，

所以经济性较差[28]。针对水库等水深较深（>15 m）、

蓝藻水华发生程度较轻（Chla浓度为 17~46 mg/m3）

的湖泊，日本、瑞士等[29-30] 研究了扬水筒曝气、密度

流扩散等打破垂直热分层的方法来控制水华，取得

了良好的效果[31-32]。从蓝藻水华控制技术相关的英

文文献中剔除中国人发表的文献发现，自 2010年

后，国外蓝藻水华控制技术主要集中在水生植物抑

藻、絮凝、混凝、蓝藻催化氧化降解等方面，目前的

研究多集中在实验室水平，应用水体主要为景观水

体或湖库某一特定水域，未能实现大规模推广[33-34]。

综上，国外蓝藻水华控制技术大多针对水华发生程

度较轻的深水水库、景观水体或湖库特定水域，并且

 

图 3    蓝藻水华控制技术英文文献关键词时间发展脉络

Fig.3    Time progression diagram of English literature on cyanobacteria blooms control technology
 

图 4    蓝藻水华控制技术中文文献关键词时间发展脉络

Fig.4    Time progression diagram of Chinese literature on cyanobacteria blooms control technology
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大多集中在化学和生物控藻技术。

我国蓝藻水华控制技术起步于 20世纪 80年代

中后期，中国科学院水生生物研究所谢平等[35-36] 在

探索武汉东湖水华动态时首次运用了鲢鳙鱼控藻方

法，即非经典生物操纵技术，之后该技术应用逐渐

向我国大型富营养化湖泊发展 [37-38]。20世纪 70—
80年代，日本小岛祯男最早开始利用黏土矿物对藻

类絮凝作用进行研究[39]，我国黏土絮凝技术开始于

20世纪 90年代对海洋赤潮治理的研究[40]，同时化学

除藻技术也在 20世纪 90年代兴起 [41]。90年代末

期，机械除藻技术开始发展[42]，但其处理量小、处理

能力低、处理效果不稳定[43]。21世纪初，我国研究

人员在国外扬水筒技术基础上优化发展起扬水曝气

抑藻技术[44-45]，该技术可通过对水体充氧进而改变水

体藻类垂直分布，抑制藻类生长[44]；同期我国超声波

控藻技术也开始发展，付琨等[46] 首先在滇池开展了

不同超声条件对滇池藻类生长的影响研究，当超声

波功率为 120 W、辐照时间为 5 min时对藻类有明

显抑制作用，藻细胞密度下降 65%，Chla浓度降至对

照组的 77.9%。进入 21世纪，我国太湖、巢湖、滇池

等大型湖泊富营养化及蓝藻水华问题加重[9-10]，大型

富营养化湖泊水华发生具有不确定性强、规模大、

易转移等特征，而以化学和生物为主的蓝藻水华控

制技术多数局限于景观水体或湖库特定水域，对水

华的规模性控制效果有限。2007年太湖蓝藻水华污

染事件的发生，推动了我国机械除藻技术的迅猛发

展，中国船舶重工集团七〇二所在“十一五”期间研

发制造了一艘从收集到分离、浓缩功能配套的“太湖

一号”蓝藻打捞原理样船[47]，推动了我国机械除藻技

术的发展，自此，机械除藻技术逐渐成为我国大型湖

库蓝藻水华控制的主流技术。“十一五”至“十三

五”期间，叠筛仿生过滤、转鼓过滤、磁分离等技术

及相关集成技术相继得到发展[48-49]，使得蓝藻水华机

械打捞效率和蓝藻处理能力明显提高。 

3　蓝藻水华控制技术及应用
 

3.1　超声波控藻技术

超声波是指频率高于 20 kHz的声波，超声波控

藻是利用超声波的机械效应、热效应和空化效应引

起的局部高温、高压、剪切应力及产生自由基等作

用破坏蓝藻细胞[50]，或通过破坏蓝藻伪空胞使其沉

降[28]。由于超声波控藻技术具有设备简单、经济性

好、无二次污染及管理方便等优点，在蓝藻水华控制

中得到应用并取得较好的控藻效果。Hao等[51] 研究

了高频（1.7 MHz）和低频（20 kHz）超声波对水华蓝

藻的影响，发现高频超声波对蓝藻的处理效果明显

好于低频超声波，1.7 MHz超声处理 5 min后蓝藻去

除率可达 63%。储昭升等[52] 研究发现，超声波对蓝

藻、绿藻和硅藻均有抑制作用且存在差异，其中低强

度超声波（发射功率为 20 W、超声波发生角为 150°）
对蓝藻惠氏微囊藻具有较好的抑制作用，超声处理 2 d
后，惠氏微囊藻生长明显减弱，6 d后抑制率达到

68%。但也有研究发现，超声波处理蓝藻会对鱼类或

浮游动物等造成影响[53-54]，且该方法并不能杀灭蓝

藻，只能促使蓝藻沉降，沉降的蓝藻还可能沉积至泥

水界面引起营养盐再释放[55]。Zhou等[56] 开展了超

声波对水生生物青石斑鱼生长的影响研究，结果发

现将青石斑鱼置于低频低强超声波辐射（频率<50
kHz、强度<400 mW/cm2）中，其死亡率很低；而将其

置于高频高强超声波辐射环境（频率>50 kHz、强度>
400 mW/cm2）中，其死亡率较高。此外，超声波强度

过大会使藻细胞破裂，导致藻毒素和藻细胞液外泄，

影响水体安全[28]。超声波控藻技术目前多应用于小

型湖泊和景观水体[57-60]，大型湖泊实际应用案例则

较少[61]。 

3.2　水力控藻技术

水力控藻技术是通过装置将空气注入水中使水

与空气接触，增加水体溶解氧，改变藻类垂直分布格

局从而抑制藻类在水体表面堆积的一种方法[62]。典

型的水力控藻技术包括曝气充氧技术、扬水曝气抑

藻技术、密度流扩散抑藻技术等，其中曝气充氧技术

成本低，是水体溶解氧改善的常见方法。但由于我

国大型富营养化湖泊多为内源污染严重的浅水湖

泊，而曝气充氧扰动过程的水动力作用较大，易造成

底泥再悬浮从而增加氮磷释放风险[63]，因此曝气充

氧技术只适用于我国大型浅水湖泊浅表层水体蓝藻

的辅助控制。由于普通曝气增氧难以实现深层水体

上下层水的充分交换，因此国外于 20世纪 60年代

针对深水水库研发了扬水筒曝气、密度流扩散等打

破垂直热分层的方法来控制水华，取得了良好的效

果[64]。我国扬水筒曝气抑藻技术是在国外扬水筒技

术基础上优化发展起来的，兴起于 21世纪初。丛海

兵等[44] 对扬水筒的结构进行一系列改进后得到一种

扬水曝气器，可以通过对水体充氧进而改变水体藻

类垂直分布，抑制藻类生长[45]。该技术目前应用于

西安市地表饮用水水源——黑河金盆水库（平均水

深 70~100  m）进行水质修复，处理水域出水 TP、
NH3-N、CODMn、Chla浓度分别削减 46.7%、69.5%、

22.4%及 53.6%，水质改善效果明显[65-66]。但该技术

往往局限于水深超过 10 m的大型湖库等深水水域，
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且运行时间长、见效慢、维护成本较高。日本在某

闭锁性内湾（水深 15 m、Chla浓度为 17~46 μg/L）开
展试验，研究了密度流扩散抑藻装置的抑藻效果，结

果发现运行后水体透明度提升 40%~56%，藻类集中

的温跃层 Chla浓度降低 67%~80%[67]。但该方法仅

适用于水深较深、有明显温度分层的深水湖泊或水

库，对于无明显垂直分层的重度蓝藻水华浅水湖泊

（Chla浓度>80 μg/L或蓝藻细胞密度>8 000万个/L），
虽然水体混合能暂时减少表层蓝藻比例，但由于浅

水湖泊水体交换快，下层蓝藻很快会循环至上层，因

此，该方法对水柱中蓝藻总量的控制效果欠佳。 

3.3　机械除藻技术

20世纪 90年代末，利用蓝藻水华易在水体表面

漂浮并在下风向水域聚集堆积的特征，我国研发了

机械除藻技术。90年代，沈银武等[42] 研发的滇池水

华蓝藻机械清除设备利用重力振动、旋振和卧式离

心等方法收集富藻水，逐次浓缩、脱水后得藻泥，实

现了机械除藻设备的实际应用；但其富藻水处理能

力仅为 20 m3/h，蓝藻去除率仅为 70%，藻泥含水率

为 91%，并且处理效果不稳定[43]。

机械除藻技术一般均包含蓝藻拦截富集、蓝藻

打捞、藻水分离、藻泥脱水和藻泥处置 5个技术单

元，其核心处理单元为藻水分离工艺，起初该分离工

艺主要依托卧式离心机，但其处理效率较低，之后板

框压滤脱水技术被应用到藻水分离[68]，其蓝藻处理

量可达 1 000 t/d，蓝藻去除率可达到 95%以上。但

该技术的缺点是能耗大、使用成本高、不适合船载

供电，并且占地面积大，只适合岸基式藻水分离站使

用。针对岸基式藻水分离站，2010年左右依据气浮

原理，混凝沉淀+气浮技术被研发出来[69]，在混凝沉

淀池尾端增加气浮工艺后再进行过滤，极大提高了

藻水分离效率。近些年，针对混凝沉淀技术的研究

也较多，主要集中在混凝药剂的类型、投加量、投加

时间等对混凝沉降效果的影响[70]。

“十一五”期间，中国科学院南京地理与湖泊研

究所等单位研发了叠筛仿生过滤、转鼓过滤、筛滤

等一系列过滤/筛滤藻水分离技术，使得蓝藻打捞规

模和藻水分离效率有所提高，富藻水处理能力为

300~1 000 m3/h，Chla浓度去除率可达 70%~80%[49]，

但存在藻浓度高易造成过滤系统堵塞等问题。另

外，2010年前后，磁分离技术及装备被研发出来[71]，

该技术与絮凝技术相结合，可实现移动作业，速度

快、效率高，蓝藻去除率增加至 90%，藻泥含水率小

于 90%；但尾水悬浮颗粒物浓度较高，约为 150 mg/L，

另外设备的采购、维护成本较高，其使用过程还需要

添加磁粉，使用成本也较高。“十二五”以来，针对藻

水分离效率低、适用范围有限、能耗高等问题，磁分

离高效脱水技术、毛毡过滤、振动叠筛藻水分离

等技术及装备被研发出来，使 Chla去除率提高至

90%~99%，富藻水处理能力提高至 1 000~1 200 m3/h，
藻水处理成本降低，且有效解决了藻浓度高时过滤

系统堵塞的问题，极大提高了藻水分离效率，缺点是

藻渣含水率较高。“十三五”期间，机械除藻技术仍

然存在蓝藻富集困难、藻水分离效率低、技术适用

范围窄等问题，针对这些问题，机械除藻技术与其他

原位控藻技术的集成应用开始发展，使得蓝藻富藻

水处理能力提高至 4 700 m3/h、藻水分离效率大幅提

高，能耗进一步降低，并实现了针对不同类型水域、

不同程度蓝藻水华的集成控制[48]。其中基于蓝藻加

压浮力被破坏的技术原理，研发了蓝藻原位深井加

压控制技术[72]，进一步提高了蓝藻去除效率。

机械除藻技术的源头工艺为蓝藻拦截富集，是

依据蓝藻易在下风向堆积的特征，使用软性围隔或

围堰对蓝藻进行拦截富集，但随着藻水处理能力的

提高，富集的蓝藻量不能满足藻水处理能力。针对

该问题，2012年中国科学院水生生物研究所研发了

蓝藻水华拦截和陷阱捕获技术[73]，在水华暴发期间

该技术可以拦截 50%以上的蓝藻水华，在适宜气象

条件下聚集效率约为 2 kg/(m2·d)。“十三五”期间，

中国科学院南京地理与湖泊研究所针对局部敏感水

域藻华应急防控需求，研发了一种智能蓝藻水华拦

挡技术，采用快速充/放气的可隐没式柔性围隔，挡藻

效率可达 82%~99%[74]。藻渣脱水单元起初采用离

心脱水技术，脱水后的藻泥含水率可以达到 85%，但

由于离心脱水技术动力大，仅适用于岸基式藻水分

离站的藻渣脱水。之后转鼓过滤、带式脱水、叠螺

脱水、板框压滤等藻渣脱水技术被研发，但各技术均

有其适用范围和优缺点。其中转鼓过滤技术兼具旋

转与反冲洗功能，可以及时转移滤网截留的滤渣，实

现连续过滤[75]。该技术首次在滇池试验时藻水处理

能力仅为 900 m3/h[76]，但出水 Chla浓度较高，为 50
μg/L。带式脱水工艺藻泥含水率为 89%，但由于系

统易堵塞等问题，仅适用于藻细胞密度较低的富藻

水处理。叠螺脱水具有占地面积小、藻渣脱水效率

高等优点，虽然藻泥含水率较高（90%），其仍成为目

前船载式和岸基式藻渣脱水的主流工艺。板框压滤

工艺的藻泥含水率较低，可以达到 60%，但由于占地

面积大、能耗高等问题，仅在藻泥资源化利用对藻泥
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含水率有较高要求时才使用。 

3.4　黏土絮凝除藻技术

由于絮凝技术具有高效、低成本及无二次污染

风险的特征，2010年后蓝藻水华絮凝技术得到快速

发展，其中物理控藻技术中的黏土絮凝技术由于应

急去除效果较好，受到研究者的广泛关注[77-79]，但该

技术的研究目前还停留在实验室阶段，在实际湖库

蓝藻水华治理中的应用较少，而且该方法也仅适用

于小型水体或大型湖库部分水域的蓝藻水华控制。

如孙佩石等[80] 研究了黏土除藻技术对滇池藻类的去

除效果，实验室小试结果表明，采用黏土除藻材料试

验 70 d后，水质明显好转，藻类去除率可达 95.8%；

在滇池岸边围隔 300 m2 水面进行除藻效果试验显

示，除藻材料放入试验区 10 d后，试验区中藻类明显

减少，围隔内透光率由 55%增加至 88%，水质状况

也有很大改善。另外，利用一些具有吸附特性的天

然物质如海泡石、膨润土、蒙脱石、活性炭和壳聚糖

等进行藻类吸附沉淀，或将几种物质组合使用或进

行改进（如壳聚糖改性黏土等）[78]，具有天然无毒、使

用方便、吸附效果明显和价廉等特点，对蓝藻的絮凝

沉降效果也较好[81-82]。陆贻超等[83] 用壳聚糖对硅藻

土进行改性获得双效精土，当壳聚糖和硅藻土比例

为 1∶15时除藻效果最好，水华蓝藻去除率在 80%左

右。但由于絮凝处理后的蓝藻细胞仍然保留在水体

中，对水体可能产生潜在危害，因此目前该技术仅在

局部水域有所应用。 

3.5　加压控藻技术

蓝藻具有伪空胞，能为其提供浮力从而调节其

在水柱中的分布，施加 0.7 MPa以上压力将会破坏蓝

藻伪空胞使其丧失浮力[84]。依据上述原理，“十三

五”期间研发的一系列加压控藻技术在太湖、巢湖、

滇池、星云湖等大型湖泊进行了广泛应用[85]。其中

在太湖梅梁湖锦园附近水域配置的 1套原位深井压

力控藻平台日处理富藻水量超过 20 000 m3，年处理

富藻水超 300万 m3，实现了水华发生水域表层水体

中漂浮蓝藻的快速清除，示范区蓝藻清除率超过

70%[48]。在巢湖派河口北侧—丙子河附近水域配置

的 1座原位深井压力控藻平台，在 1个完整的蓝藻

季累计清除表层漂浮蓝藻 975万 m3，工程运行期间

派河口北侧—丙子河入湖口沿线未见长时间大面积

的藻源性臭味[48]。类似于絮凝除藻技术，加压控藻

技术同样能实现透明度的快速提升，但由于其藻细

胞密度并未减少，只是暂时沉降至下层水体，藻类死

亡腐烂后沉积至泥水界面可能会增加氮、磷释放风

险[86]，这也是该技术存在的争议之处。 

3.6　化学控藻技术

化学控藻技术包括化学杀藻技术和化学混凝/絮
凝技术。化学杀藻技术主要是使用化学杀藻剂对蓝

藻进行消杀，由于速度快、效果好，被作为蓝藻水华

应急去除的常用技术。化学杀藻剂种类较多，根据

对蓝藻的作用方式不同可分为氧化型杀藻剂和非氧

化型杀藻剂[87]。氧化型杀藻剂是指通过氧化作用杀

灭藻类的一种化学试剂，包括过氧化氢、过硫酸盐、

臭氧、二氧化氯、次氯酸钠等[88]。由于过氧化氢分

解生成水和氧气，被认为是一种无害环保氧化剂，其

不仅能选择性地破坏藻细胞，对藻毒素也有很好的

氧化降解作用[89]。臭氧的杀藻效果很强，在水体中

产生氧化能力极强的新生态氧和羟基自由基 (·OH)，
能够破坏藻细胞[90]；但其在水中不稳定，很快分解为

氧气，因此除藻的持久性较差。二氧化氯能有效杀

灭藻类，具有广谱杀菌功效，其杀藻效果与浓度有关[91]，

实际应用中应严格控制用量。次氯酸钠是一种常用

的消毒剂，亦可用于杀藻，但由于其会产生消毒副产

物造成二次污染而逐渐被淘汰[92]。非氧化型杀藻剂

是指不具有氧化性的杀藻剂，包括金属离子杀藻剂

如硫酸铜、氯酚类及其衍生物、季铵盐类化合物

等。硫酸铜对藻类控制的原理：Cu2+通过对藻细胞壁

表面含硫基团的强亲合力干扰藻类正常新陈代谢和

生化反应，从而抑制藻类生长[93]。研究表明，Cu2+浓
度低于 0.16 μmol/L或高于 2.16 μmol/L时可抑制铜

绿微囊藻生长[94]。但硫酸铜具有效果维持时间短、

重金属残留等问题。氯酚类及其衍生物和季铵盐类

化合物可渗入藻类细胞质内使蛋白质沉淀或通过改

变细胞膜通透性使藻类死亡，但其不易被微生物降

解、毒性高、易累积，二次污染风险较高[95]。

化学混凝/絮凝技术是利用化学物质对藻类的絮

凝作用使藻类沉降从而提高水体透明度的方法。

常用的化学絮凝剂有硫酸铝〔Al(SO4)3〕、硫酸铜

（CuSO4）、聚合氯化铝（PAC）、氯化铁（FeCl3）和聚丙

烯酰胺（PAM）等。王晓丽等[96] 对比研究了硫酸铜、

硫酸铝及明矾对藻类的絮凝效果，发现在相同的水

质、投药量、温度和搅拌强度条件下，硫酸铝的除藻

效果最优，Chla的最佳去除率可以达到 80%，但存

在 Al3+残留问题。PAC是一种优良的无机高分子混

凝剂，混凝处理效果较好，是目前水处理工艺中被广

泛应用的絮凝剂，其絮凝效率高于 80%，但 PAC的

投加量过多，易出现絮团疏松、絮体体积增大而再悬

· 494 · 环境工程技术学报 第 14 卷



浮现象 [97]。张谦等 [98] 研究了 KMnO4预氧化强化

PAC混凝沉淀对藻类的去除效能，发现 PAC浓度为

20 mg/L时藻细胞去除率为 93.0%。PAM属于有机

高分子絮凝剂，具有絮凝能力强、投加量少、产品性

能稳定、沉降速度快的优点，应用较广泛，对藻类絮

凝效率可以达到 90%[99]。 

3.7　生物操纵技术

生物操纵技术包括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放养凶猛

鱼类和浮游生物食性鱼类，以减少对浮游动物的捕

食，促进滤食效率高的植食性大型浮游动物的繁殖，

通过浮游动物增长加大对浮游植物的捕食，从而抑

制藻类生长 [100]。Shapiro等 [101] 在 Round Lake通过

引入鱼食性鱼类使其与浮游生物食性鱼类的比例由

1:165增加为 1:2.2，2年后实现了 TN、TP、Chla浓度

均有不同程度下降、透明度上升的良好效果。研究

表明 1个大型溞（Daphnia magna）1 d可捕食 700万

个小球藻，对藻类的吸收率可达 60%~80%[102]。但很

多学者认为浮游动物无法控制丝状藻类和形成群体

的蓝藻水华，另外在我国大型浅水湖泊中浮游动物

的数量一般并不多，浮游动物对浮游植物的摄食压

力不大，因此，在我国大型浅水湖泊并没有应用经典

生物操纵成功的案例[103]。

非经典生物操纵技术是利用鲢鳙鱼控制水华蓝

藻的技术[35-36]。随着鲢鳙鱼控藻技术成功案例的增

多，该技术的研究及应用逐渐受到广泛关注。从“十

五”开始，我国太湖便以五里湖为工程示范区域，

尝试通过放流鲢鳙鱼对蓝藻水华进行控制 [38]。

2013年，太湖渔业管理委员会又在无锡竺山湾开展

鲢鳙鱼控藻（“以渔控藻”）项目试点，通过大规模放

流鲢鳙鱼苗近 5亿尾，消耗藻类 658万 t，取得了良

好的生态效益[104]。但由于蓝藻细胞表面具有衣鞘，

鲢、鳙对其消化利用率很低，一般只有 25%~30%，

鲢、鳙粪便中往往存在着大量未消化的具有生命力

的蓝藻[105]。

无论是经典生物操纵技术还是非经典生物操纵

技术，都不能获得对蓝藻水华快速有效的控制效果，

因为构建一个平衡稳定的水生态系统需要借助生物

操纵的长期控制作用，所以生物操纵技术存在一定

的生物滞后性，往往见效较慢[106]。另外，湖泊中营养

级关系复杂，生物操纵中涉及的众多机理还未被研

究清晰，所以在实际应用中存在诸多问题，导致控藻

效果不甚理想[106]。 

3.8　水生植物抑藻技术

一些水生植物能够分泌、释放抑制藻类生长的

化感物质，通过影响藻类光合活性、破坏细胞膜、影

响细胞内某些酶的活性等途径抑制藻类生长，由于

其具有效果好、费用低、材料天然易得、不易造成二

次污染等优点，被国内外研究者广泛关注[107-108]。使

用人工浮岛种植水生植物从而抑制藻类水华的方法

自 20世纪 70年代在国外兴起[109]，90年代在我国开

始盛行 [110]。但由于人工浮岛的材质多为塑料、橡

胶、木材和竹子等，易造成二次污染；受季节温差影

响，冬季人工浮岛处理效率低下，并且浮岛植物的收

割管理及维护成本也较高，难以大面积推广应用。

另外，也有利用大麦秸秆应用于水库控藻成功的案

例[107]，试验在 1个面积为 25 000 m2 的水库开展，采

用 7 t大麦秸秆，经过 1年试验，水库中不同区域藻

类平均细胞数量较试验前减少 25%~50%。但对于

大型湖库来说，大面积秸秆放置于水面不仅影响美

观，而且在风力作用下长时间堆积会发生腐烂，可能

存在有机质释放风险。总体上来讲，由于水生植物

对生长环境要求较高，生长过程中季节性周期变化

较大，适应性管理难，维护成本高等问题，该方法难

以在富营养化程度较高的水体广泛应用；另外目前

该方法仅应用于面积较小的水体，大型富营养化湖

库鲜见有成功的应用案例。

综上，20世纪至今，针对湖库蓝藻水华的控制已

经发展出物理、化学和生物多类技术，但各类技术在

实际应用过程中有其适用范围并存在一定的局限性

（表 1），因此在选择蓝藻水华控制技术时，应根据各

类技术的适用条件及水华发生的严重程度进行选

择，以实现蓝藻水华控制效益的最大化。 

 

表 1    典型蓝藻水华控制技术适用范围及优缺点

Table 1    Application range, advantages and shortages of typical cyanobacteria bloom control technology

技术分类 技术名称 适用范围 作用效果 国内应用情况 优点 缺点

物理控藻
技术

超声波控藻技术
有藻华堆积趋势的
小型湖泊或景观水
体，Chla>50 μg/L[63]

适宜频率和强度可
使60%以上藻类
沉降

成功应用于银川市
中山公园银湖[57]、
上海曲阳公园景观
湖[58]、深圳某水库
围栏[59]、三峡库区
澎溪河流域[61]

沉降效果好，应急速
度较快

可能造成藻细胞破
裂，藻毒素释放
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4　结论与展望

针对蓝藻水华控制，国内外自 20世纪中后期开

始研发了一系列技术，包括物理控藻技术、化学控藻

技术和生物控藻技术。总体上国外蓝藻水华控制技

术的发展要早于国内，以生物控藻、化学控藻技术为

主；我国蓝藻水华控制技术从最初的针对小型水体

逐渐发展为针对大型水库或湖泊，从起初以生物控

藻技术为主逐渐发展为目前的以机械打捞除藻技术

（物理控藻技术）为主。蓝藻水华控制各类技术各有

优缺点，在技术选择时需要根据水华发生区位置、水

华发生程度及投入成本等进行综合判断。其中物理

控藻、化学控藻技术的应急效果显著。物理控藻技

术因其安全性较高而得到广泛应用，但存在成本高、

长效性不足等缺点。化学控藻技术因为存在二次污

染风险使其应用受到限制。而生物控藻技术存在外

来物种入侵、生态系统被扰乱等生态安全问题，目前

实际应用的案例也较少。

在人类活动和气候变化大背景下，湖库蓝藻水

华发生形势不容乐观，因此湖库蓝藻水华防控将是

一项艰巨而长期的任务。针对我国大型湖库蓝藻水

华控制，机械打捞除藻技术在“十四五”及未来仍将

作为一项主流技术，但其处理规模和藻水分离效率

等需要做进一步提升和优化，同时应减少藻水处理

成本、提升藻泥资源利用效率。富营养化是多数湖

库蓝藻水华发生的重要原因，因此湖库内外源污染

控制与蓝藻水华控制技术的有效结合是蓝藻水华防

治的重要途径。目前很多蓝藻水华控制技术还未实

现大规模推广应用，对蓝藻水华的控制效果还处于

试验研究阶段，因此未来应加快开展技术优化筛选、

示范应用等，实现蓝藻水华控制技术的推广应用。

针对一些有实际应用但治理成效较差或仅在局部水

域发挥成效而无法大面积推广应用的蓝藻水华控制

技术，可考虑与其他具有协同治理效果的技术联用，

优化集成关键或成套技术，也可与生态修复技术相

结合，加快改善局部生态环境，进一步提高蓝藻水华

（续表 1）
技术分类 技术名称 适用范围 作用效果 国内应用情况 优点 缺点

物理控藻
技术

水力控藻
技术

曝气充氧
技术

有水华发生的表层
水体，Chla>100
μg/L [63]

溶解氧浓度增加
多与其他技术组合
使用[65] 快速增氧，防止黑臭

持续曝气可能会引
起沉积物再悬浮和
营养盐释放

扬水筒曝
气抑藻
技术

有藻类及温度垂直
分层的深水（>10 m）
水体，Chla<100
μg/L[44]

溶解氧浓度增加，藻
类垂直分布格局被
打破，Chla削减率在
40%以上[44]

多应用于深水水库，
如西安市黑河金盆
水库[66]

无二次污染
受限于有藻类分层
的水体，浅水湖泊一
般不适用

密度流扩
散抑藻
技术

与外部水交换困难
的闭锁性水域，温度
有垂直分层的深水
（>10 m）水体，
Chla<80 μg/L[67]

藻类垂直分布格局
被打破，表层Chla削
减率为
60%~80%[67]，
无明显蓝藻堆积

成功应用于日本东
京某海域内湾[67]，国
内鲜见报道

利用水体自身密度
差打破垂直热分层，

能耗低、应用灵活

受限于有温度分层
的水体

机械除藻技术
有明显水华堆积的
近岸水域，Chla>500
μg/L

实现近岸堆积藻类
的日聚日清，蓝藻去
除率>70%

成功应用于太湖、
巢湖、滇池等[48-49]

将蓝藻进行异位处
理，有效减少水体
藻量

处理量过小、处理
效率不高

黏土絮凝技术
藻华暴发初期的小
水体或局部水域，
Chla<200 μg/L[63]

藻类在短时间内快
速沉降

大多在实验阶段，在
滇池围隔区域有应
用[80]

天然无毒、使用方
便、吸附效果明显

藻细胞暂时沉降，存
在潜在生态风险

加压控藻技术
有水华堆积的近岸
水域，Chla>200 μg/L

透明度快速提升，蓝
藻沉降率>70%

应用于太湖、巢湖、
滇池、星云湖等[48]

能耗低、效率高、运
行成本低

蓝藻仍留在水体，存
在潜在生态风险

化学控藻
技术

化学杀藻剂
小型水体、景观
水体

除藻效果明显，
Chla削减率>90%

应用于滇池草海特
定水域[111] 速度快、效果好 有二次污染风险

化学混凝/絮凝技术
小水体或局部水域，
Chla>1 500 μg/L[63]，
常与其他技术联用

蓝藻去除率>80%[63]

对藻类进行异位处
理，未见直接作用于
水体中藻类处理的
报道[112]

沉降速度快，透明度
提升效果好

一些有机高分子絮
凝剂存在二次污染
风险

生物控藻
技术

微生物制剂
小型水体或试验水
体，藻华暴发初期，
Chla<200 μg/L

溶藻率>70%[87] 多处于实验阶段 见效快
微生物控制难度大，
后续潜在的生态风
险高

生物操纵技术
面积较小水体或试
验水域，藻华暴发初
期，Chla<50 μg/L

对藻类控制率>60%
成功应用于太湖、
滇池特定水
域[37-38,104]

安全、无二次污染
风险

控制效果较慢，应急
效果较差

水生植物抑藻技术

富营养化程度低、
藻细胞密度较低的
水体，藻密度低于
3 000万个/L[111]

藻细胞密度减少率
为25%~50%[107]

太湖、星云湖、滇
池、武汉沙湖等[113]

效果好、费用低、材
料易得、二次污染
风险小

生长管理难度大，不
确定性强
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控制效果。
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