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摘 要：藻类异常增殖导致水质恶化、溶解氧耗竭、藻毒素释放等，严重威胁饮用水安全、水生生态系统

健康，面临全球性的水环境挑战。在系统梳理水华形成机制的基础上，重点分析富营养化、水文气象条件、生

物相互作用及人为活动对其发生发展的关键影响。在监测预测方面，评述传统方法的局限性，并详细探讨遥

感监测技术与数值模拟模型的最新进展、优势及面临的挑战。当前研究仍面临藻类生长与毒素产生机理复

杂、预测模型精度受限、长效生态控藻技术有待突破等关键挑战，未来研究可侧重于深化多过程耦合机理研

究、发展高精度智能预测预警技术、研发绿色高效控藻材料与方法、构建基于生态系统的适应性管理框架、加

强社会⁃生态系统（SES）视角的综合研究。
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藻类异常增殖（藻化，水华）是由多种因素共同引发的藻类在水体中迅速增长与积累的现象，对水

体环境、生态系统和人类健康构成了严峻挑战［1⁃2］。全球气候变化加剧和人类活动频繁导致水体富营养

化问题日益严重，是藻华频发的根本原因［3］。藻华不仅覆盖水面，降低水体透明度，消耗溶解氧，导致水

生生物死亡，其释放的藻毒素（如微囊藻毒素等）更可通过食物链富集，直接威胁人类健康［4⁃5］。此外，藻

华显著增加饮用水处理难度和成本，甚至引发供水危机，对水资源可持续利用构成重大威胁［6］。因此，

深入研究藻类异常增殖的机理、发展精准预测方法、制定高效防控策略，具有迫切的生态意义和重大的

社会经济价值。尽管国内外学者在藻华机理、监测预测和防控技术方面已取得一定进展，但仍存在诸

多挑战：如不同藻类生理生态特性及种间互作机制差异显著；环境因子与生物因子耦合作用的复杂性

尚未完全阐明；现有预测模型在精度、普适性和时效性方面仍有局限；长效、生态友好的控藻技术亟须

突破等［7⁃10］。本文旨在系统梳理藻类异常增殖形成机理、监测预测方法及防控技术的最新研究进展，对

比分析各类技术的优缺点与应用潜力，提出多尺度、多层次的针对性防控策略框架，并基于当前不足展

望未来重点研究方向，为深化水体生态系统的科学研究、提升防控技术水平和优化管理决策、制定可持

续管理策略提供参考。

1　研究现状概述

藻类异常增殖机理与防控研究已形成较为完善的体系。机理研究证实，环境因子（如光照、温度、

营养盐（氮、磷））是藻类生长的基础驱动力［8⁃9］，生物因素（如微生物共生、浮游动物摄食、鱼类调控）通过

竞争、捕食等相互作用显著影响藻类种群动态，而人为活动（工农业废水排放、水利工程、水产养殖）导
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致的外源营养输入和水文改变是诱发和加剧藻华的关键因素［11⁃13］。在预测预警方面，遥感监测技术（如

利用叶绿素 a、藻蓝蛋白特征波段）为大范围、实时监测藻华时空分布提供了有效手段［14］，数值模拟模型

（如结合水动力⁃生态过程的模型）则用于预测藻华发展趋势［15］，但二者均面临数据精度、算法适用性等

挑战。防控策略研究聚焦源头控制（减少营养盐输入）、生态修复（恢复水生植被、调控食物网）及物理/
化学/生物应急控藻措施。政策法规在规范排污行为、促进技术应用和协调流域管理中发挥重要保障

作用［16］。然而，面对藻类多样性、环境复杂性和管理需求的多重压力，亟需在机理深度、预测精度、控藻

效力和管理协同性等方面取得进一步突破［17］。

2　藻类异常增殖的关键驱动因素

藻类异常增殖是多种自然与人为因素协同作用的结果，以下为核心驱动因素。

2. 1　富营养化

水体中过量的氮（N）、磷（P）等营养盐输入是藻华暴发的物质基础。外源营养盐输入主要来源于

农业面源污染（化肥流失、畜禽养殖）、城市生活污水和工业废水。内源释放则指沉积物中营养盐在特

定条件下（如厌氧、扰动）的再释放。磷通常被认为是淡水藻华的关键限制因子，而氮在河口和近海区

域也可能起限制作用［18⁃19］。多数研究表明富营养化程度与藻类生物量通常呈显著正相关。

2. 2　水文气象条件改变

气温升高直接促进藻类代谢和生长速率（Q10 效应）。强光照有利于光合作用，但极端强光可能起

抑制作用［20⁃21］。降雨模式改变（强度、频率）影响营养盐径流输入和水体滞留时间，风速风向影响水体混

合层深度和水华聚集［22⁃23］。

水体滞留时间延长（如水库、缓流河段）为藻类聚集生长提供有利条件，分层（温跃层）阻碍底层营

养盐和氧气交换，促进蓝藻等浮游藻类优势生长，水流流速影响藻类悬浮和迁移［24⁃26］。

2. 3　生物群落失衡

营养盐浓度和比例变化改变藻类种间竞争格局，如富营养化常利于蓝藻（具气囊、固氮能力）成为

优势种［27］。

浮游动物（枝角类、桡足类）对小型藻类的摄食是重要的生物调控机制。鱼类过度摄食浮游动物

（下行效应）或选择性滤食会使食物链发生变化，可间接促进藻类增长［28］。微生物相互作用使某些细菌

可能促进或抑制藻类生长（如提供维生素、产生溶藻物质）［29］。

2. 4　人为活动干扰

人为干扰首先是污染物排放，工农业及生活污水排放是外源营养盐的主要来源［30］，水产养殖投饵

和排泄物导致内源负荷［31］。其次是水利工程，筑坝建库改变河流自然水文节律，延长滞留时间，创造利

于藻华形成的静水环境［32］，而调水工程可能引入外来藻种或改变本地生境［33］。

渔业活动也是一种干扰，不合理放养（如滤食性鱼类不足或过多）或过度捕捞会破坏食物网结构，

削弱生物控藻能力。捕捞活动也可能直接扰动底泥，促进内源释放［34］。

3　藻类异常增殖的监测及预测方法

3. 1　传统监测方法及其局限性分析

显微镜计数法是藻类监测领域中最为基础且广泛应用的手段之一。该方法依赖于对藻类细胞的

直接显微镜观察与精确计数，从而确保了监测的准确性。通过显微镜的放大作用，研究者可清晰地观

察到藻类细胞的形态结构特征以及数量分布，进而对水体的藻类浓度进行精确的量化评估。但显微镜

计数法存在明显的局限性：首先，该方法从样本的采集、预处理直至最终的计数整个过程耗时耗力；其

次，其监测范围相对有限，主要适用于小范围水域监测，对于广阔水体难以实现全面覆盖。此外，显微

镜计数法的结果还受人员技术水平及经验的显著影响，不同人员之间的计数结果可能存在较大差异，
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从而影响了数据的可比性和可靠性［35］。

电阻抗法是另一种在藻类监测中广泛应用的传统方法。该方法通过测量水中藻类细胞引起的电

阻抗变化来间接反映藻类数量。电阻抗法具有操作简便、检测结果快的优势。但电阻抗法的测量结果

易受到多种水质参数的影响，如温度、pH 值、离子强度等，这些因素都可能对测量结果产生显著干扰，

从而影响数据的准确性。此外，电阻抗法只能反映藻类数量的总体概况，无法对不同种类的藻类进行

区分，因此在准确性和精细度方面存在一定的不足［36⁃37］。

近年来，生物传感器法作为一种新兴的藻类监测技术逐渐崭露头角［38］。该方法利用生物传感器检

测藻类代谢过程中产生的特定生物标志物，从而实现对藻类数量的间接评估。例如，基于藻蓝蛋白荧

光特性的水质蓝绿藻传感器，通过检测特定激发波长下的荧光强度来估算蓝绿藻浓度，具有灵敏度高、

响应快、可实时在线监测的优势［39］。然而，该方法存在成本较高、需要专业人员操作和维护的局限性。

此外，生物传感器在长时间使用后可能会出现灵敏度下降或失效的情况，需要定期更换和校准，从而增

加了维护成本和使用难度［40］。

3. 2　遥感监测技术在藻类异常增殖预测中的应用

遥感监测技术，凭借其宏观覆盖、快速响应及动态监测的独特优势，在藻类异常增殖的预测研究中

日益展现出其重要性。该技术主要依赖卫星或航空遥感平台，通过捕获水体的光谱特征信息，并利用

这些信息反演出藻类的空间分布、浓度水平及生长态势等关键参数［41］。

遥感监测技术在藻类异常增殖预测中的应用具有多重显著优势。首先，该技术能够实现对广阔水

域的高效、快速监测，显著提升监测工作的效率。其次，该技术能够连续获取时间序列数据，为分析藻

类的动态变化规律、预测其未来发展趋势提供强有力的数据支撑。此外，通过融合多光谱、高光谱等多

样化的遥感数据，该技术还能进一步提取出藻类的种类信息，为实施更加精准有效的防控策略提供科

学依据［42］。

遥感监测技术在实际应用中，需特别关注以下几个核心环节。首先是遥感数据的预处理阶段，包

括辐射定标、大气校正等一系列关键步骤，其核心目的是保障所获取遥感数据的准确性与可靠性。其

次是反演算法的选择与优化，需紧密结合水体的独特光学特性与藻类的特定光谱特征，构建高度精确

的反演模型。最后是遥感数据与地面实测数据的验证与融合，经过这一关键步骤，预测的精度与可靠

性得以显著提升。

未来，随着遥感技术的持续迭代与创新发展，尤其是蓝藻与水华监测研究的不断深入，以及水质藻

类在线监测系统的逐步推广应用，遥感技术在藻类异常增殖预测领域的应用前景将更为广阔，对水体

富营养化防控具有重要支撑作用。利用 Landsat 系列、Sentinel⁃2MSI、MODIS 等卫星数据，通过反演

叶绿素 α 浓度（Chl⁃α）、浮游藻类指数（FAI）、藻蓝蛋白细胞丰度（PC）等参数，已成功应用于太湖［43］、巢

湖［44］、三峡水库等大型水体蓝藻水华的日常监测、空间分布制图与动态追踪。高光谱遥感可进一步提

升藻种识别潜力。然而，其精度受大气条件、水体光学特性复杂性（如 CDOM、悬浮物干扰）、云覆盖及

空间分辨率的限制。未来需融合多源卫星数据，发展更稳健的反演算法，并加强与地面/无人机观测的

协同验证［45⁃46］。

3. 3　数值模拟预测模型在藻类异常增殖研究中的应用与挑战

数值模拟的机理模型，如 EFDC、CE⁃QUAL⁃W2、Delft3D⁃WAQ、MIKE ECO Lab 等，通过耦合水

动力模块与生态模块（描述营养盐循环、藻类生长、呼吸、沉降、死亡等过程），模拟和预测不同情景下藻类

生物量的时空动态，服务于水华预警与管理决策［47⁃49］。但这类模型还需在以下方面进行改进。

（1）数据需求与参数化：模型构建和校准依赖大量高质量的水文、水质、气象和生物数据。应加强

多源数据（监测、遥感、文献）融合与同化技术应用；发展参数敏感性分析与优化方法，降低不确定性［50］。

（2）生态过程复杂性：藻类生理生态（如光适应、营养吸收动力学、毒素产生）、种间竞争、浮游动物

摄食等过程具有高度非线性和变异性。需要深化关键过程机理研究，改进生态子模块的数学表达；探
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索利用机器学习辅助参数估计或构建混合模型［51⁃52］。

（3）尺度效应与区域适用性：模型在特定水域校准后，移植到其他区域效果可能不佳。应加强模型

本地化研究，发展模块化、可灵活配置的模型框架以适应不同水体特征。

（4）计算效率与预报时效性：复杂三维生态⁃水动力模型计算成本高，应用高性能计算提高效率；需

开发简化但核心过程保留的预报模型；结合统计模型或 AI 模型提升短期预报速度。

4　藻类异常增殖的针对性防控措施

防控策略需针对关键驱动因素精准施策，形成“源头减排⁃过程阻断⁃末端治理⁃系统管理”的综合

体系。

4. 1　控制外源与内源营养负荷

外源营养盐控制的具体防控措施如下：

（1）农业面源：推广测土配方施肥、缓释肥应用、有机肥替代；建设生态沟渠、缓冲带、人工湿地拦截

径流；推进畜禽粪污资源化利用，减少营养盐流失［53］。

（2）城镇点源：提升污水处理厂排放标准（尤其脱氮除磷），推广污水再生利用；完善雨污分流管网，

控制合流制溢流污染（CSOs）。

（3）工业点源：严格执行排污许可与总量控制，推行清洁生产，强化预处理和深度处理。

内源控制针对污染严重的沉积物，可采用环保疏浚、原位覆盖（如钝化剂锁磷）、曝气增氧等方式抑

制内源释放等。

4. 2　生态修复与水文调控

（1）恢复水生植被：科学种植沉水、浮叶、挺水植物，吸收营养盐，抑制藻类。提供栖息地，增强系统

稳定性［54］。如太湖梅梁湾的示范工程。

（2）重建健康食物网：合理放养滤食性鱼类（鲢、鳙）控制浮游藻类；保护和恢复大型枝角类等浮游

动物种群，增强其对小型藻类的摄食压力。需注意避免过度放养导致新的生态问题。

（3）水文调控：优化水库调度（如生态泄流），增强水体流动性，破坏分层，缩短滞留时间；实施生态

补水改善水质和水动力条件［55］。

4. 3　应急与直接控藻技术

（1）物理方法：机械打捞、围隔导流、扬水筒/曝气控藻、超声波/紫外灭藻（如浙江恒达智能变频物

理控藻系统，通过优化声强频率提升抑藻效率）［56］。

（2）化学方法：施用改性黏土、过氧化氢、硫酸铜等除藻剂（需谨慎评估生态风险）。

（3）生物方法：施用特定溶藻菌、病毒或植物化感物质控藻，尚处于研究或小试阶段［57］。

4. 4　政策法规与综合管理

（1）完善法规标准：制定、修订严格的水污染防治法、营养盐排放标准、水质标准（如增加藻毒素

指标）。

（2）强化监管执法：利用遥感、在线监测技术（如 AF‒23 藻类智能监测系统）提升监管能力；严格执

法，落实河湖长制、排污许可证制度。

（3）推行流域综合管理：建立跨行政区、跨部门的协调机制（如流域管理机构）；制定实施基于最大

日负荷总量（TMDL）的流域管理计划；运用生态补偿等经济杠杆［25］。

（4）加强监测预警与公众参与：构建天地一体化监测预警网络（如集成藻类水华智能监测预警仪）；

普及环保教育，鼓励公众监督。

5　未来发展趋势与展望

未来藻类异常增殖防控研究与实践将在以下关键方向持续深化。
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（1）深化多过程耦合机理研究：聚焦不同藻类（尤其产毒蓝藻）在多变环境下的生理生态响应、种间

互作（藻⁃菌、藻⁃藻）、藻毒素合成与归趋机制，以及气候⁃水文⁃生态⁃人为活动的多尺度耦合效应。揭示

其非线性响应和阈值特征。

（2）发展高精度智能预测预警技术：融合多源异构数据（高频传感器、卫星/无人机遥感、社交媒

体），利用人工智能（机器学习、深度学习）提升藻华发生时间、地点、规模及毒素风险的预测精度、  
时效性和空间分辨率。如发展基于深度学习的多源遥感融合反演模型、数据 ⁃机理混合驱动预测

模型。

（3）研发绿色高效控藻材料与方法：探索新型、高选择性、低生态风险的控藻材料（如纳米改性黏

土、缓释型过氧化物、高效溶藻微生物制剂）及其靶向递送技术；优化物理控藻设备（如智能超声、高效

曝气）的能效与适应性；深化基于生态位调控（水生植被恢复、食物网优化）的长效控藻机制与应用模式

研究。

（4）构建基于生态系统的适应性管理框架：强化流域系统思维，发展“从源头到水体”的全过程营养

盐管理策略；推动基于自然的解决方案（NbS）规模化应用；建立适应气候变化和人类活动干扰的韧性

管理框架；开展管理措施的成本效益分析与长期生态风险评估。

（5）加强社会⁃生态系统（SES）视角的综合研究：探索藻华防控的社会驱动因素（政策、经济、行为）

与生态响应的交互作用；研究有效的信息传播、风险沟通和公众参与模式；评估不同管理策略的社会可

接受度和公平性；发展促进多利益相关方协同治理的制度设计。
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Research Progress on Mechanisms， Monitoring， Prediction， 
and Control Strategies of Algal Bloom Formation

DUAN ChunJian1，2，WANG Zhe1，ZHOU Wen2

（1. Henan Branch of China South⁃to⁃North Water Diversion Middle Route Corporation Limited， Zhengzhou 450018， China；

2. Hinggan League Water Resources Bureau， Hinggan League 137400， Inner Mongolia， China）

Abstract：Algal blooms， caused by abnormal proliferation of algae， lead to water quality deterioration， depletion of 
dissolved oxygen， and the release of algal toxins， posing a serious threat to drinking water safety and the health of aquatic 
ecosystems.  This is a global water environmental challenge.  Based on a systematic review of the mechanisms underlying 
algal bloom formation， this study focused on the key influences of eutrophication， hydrometeorological conditions， 
biological interactions， and human activities on the occurrence and development of blooms.  In terms of monitoring and 
prediction， the limitations of traditional methods were discussed， followed by a detailed exploration of the latest 
advancements， advantages， and challenges associated with remote sensing technologies and numerical simulation models.  
Current research still faces key challenges such as the complex mechanisms of algal growth and toxin production， limitations 
in the accuracy of predictive models， and the need for breakthroughs in long-term ecological algal control technologies.  
Future studies could focus on deepening the research into multi-process coupling mechanisms， developing high-precision 
intelligent prediction and early warning technologies， creating green and efficient algal control materials and methods， 
constructing an adaptive management framework based on ecosystem principles， and enhancing integrated research from a 
social-ecological system （SES） perspective.

Key words：algal bloom； formation mechanisms； prediction technology； control strategy； eutrophication
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