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藻源性污染的研究进展
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摘 要：由藻类异常增殖及其代谢产物（藻毒素、异味物质等）引发的藻源性污染是全球性水生态环境问题；藻源性

污染破坏水生生态系统平衡，通过饮用水和水产品等途径威胁人类健康，造成显著的经济损失和健康风险。本文

综述了藻源性污染的研究进展，重点介绍了其内涵、危害及最新研究动态，确认气候变暖已成为藻源性污染的重要

驱动因子；揭示了研究热点已从基础生物学向多元交叉融合方向演进，指出了藻毒素与异味物质的健康风险评估、

绿色降解技术与协同控制策略是新的研究热点。针对当前藻毒素、异味物质合成调控机理机制不清、处置技术低

效等问题，提出了深化基础研究、构建风险评估与预警体系、开发高效低成本的处置技术等建议，相关信息可为从

事本领域研究的同行提供参考依据。
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Research progress in algae-derived pollution
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Abstract：Algae-derived pollution， triggered by abnormal algal proliferation and their metabolites （algal toxins， 
taste and odor compounds， etc. ）， constitutes a global aquatic ecological and environmental issue.  It disrupts 
the balance of aquatic ecosystems， threatens human health through pathways of drinking water and aquatic prod⁃
ucts， and results in significant economic losses and health risks.  This article reviewed the research advances in 
algae-derived pollution， with a focus on elucidating its definition， hazards， and the latest research trends.  It con⁃
firmed that climate warming has become a crucial driver of algae-derived pollution.  The review revealed that 
the research hotspot has evolved from fundamental biology towards interdisciplinary integration， and identified 
health risk assessment of algal toxins and taste and odor compounds， the green degradation technologies and the 
synergistic control strategies as the emerging frontiers.  Regarding the current challenges of unclear regulatory 
mechanisms for the synthesis of algal toxins and taste and odor compounds， the inefficient treatment technolo⁃
gies， this paper proposed recommendations such as deepening fundamental research， establishing risk assess⁃
ment and early warning systems， and developing efficient， low-cost treatment technologies.  The relevant infor⁃
mation might serve as a reference for researchers in this field.
Keywords：algae-derived pollution； algal blooms； algal toxins； taste and odor compounds； climate warming； 
risk assessment； pollution control

0　引言

藻源性污染是指藻类异常增殖引起的水体藻类

生物量大量积聚、释放藻毒素及异味物质，引发水质

恶化、生态功能退化，威胁水生态环境、饮用水安全

与人类健康的一系列复杂污染。
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藻源性污染的典型事件是藻类生物量快速聚积

形成的藻类水华，其发生会显著降低水体透明度，并

引发水体缺氧、水生食物网结构改变、鱼类大量死亡

以及恶臭事件等一系列物理、化学与生物连锁反应，

成为驱动水质恶化的关键因素［1］。除藻类生物量

外，藻毒素和异味物质作为关键的藻源性代谢产物，

亦是污染的重要组成部分，在淡水生态系统中对水

环境质量及人类用水安全的影响最为直接和显著［2］。

目前，全球范围内已鉴定的藻毒素在化学结构上已

超过百种［3］。在我国水体中，蓝藻毒素是主要的藻

源性毒素类型。根据其化学结构可分为环肽类（cy⁃
clic peptides）、生物碱类（alkaloids）和脂多糖类（lipo⁃
polysaccharide，LPS）；依据其作用靶器官，则可分为

肝毒素（Hepatotoxins）、神经毒素（Neurotoxins）、皮
炎毒素（Dermatoxins）及其他具有生物活性的物质

等。与此同时，由藻源性次级代谢产物引起的水体

异味问题也是一个普遍且严重的环境问题。在经典

异味轮状分类系统中，异味及其对应的挥发性化合

物被划分为 13 类，其中 8 类属于嗅觉异味。土霉味、

草木味、鱼腥味、烂菜味、腐败味等多与水体中藻类

等微生物的次生代谢产物直接相关；而药味、氯味和

化学药品味则通常源于工农业废水的排放［4］。目

前，已识别出的常见藻源性异味物质主要有 6 种，包

括 2-甲基异茨醇（2-MIB）、土臭素（Geosmin）、β-环
柠檬醛（β-Cyclocitral）、β-紫罗兰酮（β-Ionone）、甲硫

醚（DMS）和二甲基三硫醚（DMTS）。
鉴于藻源性污染对水域生态系统及其生态服务

功能的诸多危害，为引起足够的重视，本文综述了藻

源性污染的危害、研究动态，并指出了今后的研究方

向，以期为从事该领域研究的同行提供资料参考。

1　藻源性污染的危害

藻源性污染是一个复杂的综合性生态环境问

题，其影响具有系统性、链式传递性和跨领域的特

点。不仅直接破坏水生态系统的结构和功能，还通

过威胁水生态环境安全及人类健康，最终造成显著

的社会经济损失。

1. 1　破坏水生生态系统

藻类水华对水生生态系统构成系统性胁迫，其

影响贯穿环境因子、生物群落乃至生态系统功能等

层面。首先，大规模水华遮蔽水面，严重削弱水体透

光性，抑制沉水植物光合作用与生长。其次，藻类衰

亡分解阶段，微生物的强烈分解活动会急剧消耗溶

解氧，形成缺氧甚至厌氧环境，并伴随黑臭等现

象［5-7］，直接导致鱼类、贝类等需氧生物窒息而大规

模死亡。再者，许多藻类（特别是蓝藻）产生的藻毒

素具有急性和慢性毒性，能对浮游动物、底栖动物、鱼

类等不同营养级生物造成直接毒害甚至死亡［8-9］。在

这一系列复合压力下，水生生物群落结构发生不可

逆性退化：耐污种逐渐成为优势类群，而鱼类、底栖

动物与浮游动物普遍呈现小型化、简单化趋势，生物

多样性显著降低，生态系统稳定性与恢复力下降［7，10］。

1. 2　威胁人类健康

藻源性污染通过多种暴露途径直接或间接危及

人类健康。藻源性异味物质（如 Geosmin、2-MIB）

即使在极低浓度下也会严重影响饮用水感官品质，

引发公众对水质安全的信任危机［11］。部分化合物

（如氯酚类、硫醚）本身还具有潜在毒性，长期暴露可

能损害肝脏、神经与呼吸系统功能［12-13］。藻类生物

体及其代谢产物等是水中含氮/碳有机物的主要前体

物。在饮用水氯消毒过程中，这些物质会与消毒剂反

应，生成种类繁多、具有致癌、生殖和发育毒性的含

氮/碳消毒副产物（Disinfection by-products，DBPs），
构成长期的健康隐患［14-16］。藻毒素可通过饮水、食

用污染水产品、皮肤接触及呼吸道吸入等多种途径

进入人体，引起急性肠胃炎、皮肤过敏、肝损伤、神经

麻痹甚至死亡等健康问题，其长期慢性暴露风险不

容忽视［9，17-19］。

1. 3　冲击社会生产生活

藻源性污染给相关产业与社会运行带来显著的

直接或间接经济损失。藻类水华直接导致养殖鱼、

虾、贝类因缺氧或中毒而大量死亡。即使存活，水产

品也可能因富集藻毒素或异味物质而风味恶化、品

质下降，丧失市场价值，给养殖业造成毁灭性打

击［20-21］。藻类水华导致水体变色、产生异味并伴随

大量生物死亡，严重破坏水域的景观美学与休闲价

值，导致旅游业收入下降［22-23］。此外，为应对藻源性

污染，自来水厂必须采用更复杂的预处理和深度处

理工艺（如强化氧化、活性炭吸附等），这显著增加了

饮用水处理的运营成本和能源消耗，给公共财政与

民生负担带来持续压力［24］。

2　藻源性污染的研究动态

为系统揭示藻源性污染领域的研究脉络与发展

趋势，研究基于科睿唯安（Clarivate Analysis）Web 
of Science（WOS）核 心 合 集 的 Science Citation In⁃
dex Expanded （SCI-E）数据库和中国知网（CNKI）
数据库，对 1950 年至 2025 年收录的相关文献进行
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了检索。任何在标题或摘要或作者所提供的关键词

位置含有“algal pollution or algae-derived pollution or 
algal metabolites”（WOS）或“藻或水华”（CNKI）的
论文，经去重和剔除不相关文献后，运用 Citespace
软件对最终获取的 7 829 篇 WOS 文献与 2 548 篇

CNKI 文献进行了可视化分析。图 1 为全球与中国

的藻源性污染研究增长轨迹，WOS 年度发文量持续

攀升，显示出该领域受到持续增长的全球性关注；相

比之下，CNKI 年度发文量在 2008 年达到高峰后趋

于稳定，且整体数量低于同期 WOS 发文量。

我国该领域的研究在 2007年迎来关键转折点，发

表在 WOS 和 CNKI 数据库中的研究成果迅速增加。

此前在 CNKI 数据库的年发文量始终低于 50 篇，研

究规模有限。2007 年太湖无锡饮用水危机的暴发，

因蓝藻水华严重威胁城市供水安全，极大地触发了

政府、学术界与公众对藻源性污染的重视［22-23，25］。

这一事件成为推动我国相关研究进入快速发展阶段

的关键驱动力，并催生了多项重要研究计划与资金

投入。

在 WOS 数据库中，出现频次最高的五个关键词

依次为：growth（生长，942 次）、harmful algal blooms
（有害藻类水华，589 次）、phytoplankton（浮游植物，

582次）、nitrogen（氮，510次）和 toxicity（毒性，484次）。

聚类分析生成了 7 个主要知识群组（图 2），核心议题

涵盖：富营养化驱动机制、铜绿微囊藻的生理生态及

其对饮用水安全的影响、藻类次级代谢产物的生物活

性、藻类对重金属/农药的耐受与修复、高附加值微藻

产物的开发、藻毒素的鉴定以及藻类氨基酸研究。

在 CNKI 数据库中，出现频次最高的关键词为：

蓝藻水华（649 次）、水华（414 次）、蓝藻（282 次）、太

湖（253 次）和富营养化（169 次），显示出强烈的地域

问题导向。聚类分析形成了 13 个知识群组（图 3），
研究焦点高度集中于：蓝藻水华的驱动因子、监测预

警与风险评价、水华的物理去除与生态调控、溶藻细

菌与化感作用机制、微囊藻毒素的环境行为与健康

风险，以及滇池、太湖等典型水体的案例研究。

关键词的演进清晰勾勒出藻源性污染研究从基

础到应用、从单一到多元的发展路径。早期（1950―
2007 年）研究集中于藻类的基础生物学特征与简易

水质监测方法，发文量少，增长缓慢。此阶段以美国、

日本及欧洲机构为主导力量。中期（2008―2015 年）

研究重点转向藻类生长机制、污染检测技术与风险

评估。分子生物学技术的引入深化了藻毒素研究，

遥感技术开始应用于大范围水华监测。此阶段，中

图 1　1950年—2025年中国水库型水源地藻源性污染研究

文献的年度分布

Figure 1　The number of publications related to algal 
contamination in the reservoir-type water sources in China 

from 1950 to 2025

图 2　WOS文献关键词聚类知识图谱

Figure 2　The keyword clustering knowledge map of literatures in WOS
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国、美国与欧洲的研究机构通过加强国际合作，成为

领域主导力量。近期（2016 年至今）研究前沿拓展

至藻类群体感应机制、新型污染物与藻类的交互作

用，以及人工智能在水华预测中的应用。跨学科融

合成为推动创新的主要特征，全球气候变化对藻类

生长的影响也成为新的焦点。

3　藻类水华的最新研究进展

近五年，藻类水华研究在监测预警技术、驱动机

制解析与综合治理策略方面取得了显著进展，呈现

出从现象描述向机理解析、从单一手段向多技术融

合的深刻转变。

监测预警方面，传统的实地采样方法因效率低

下，正迅速被多平台协同观测体系与先进的机器学

习所替代。监测层面，当前研究将实时卫星遥感与

低成本现场物联网系统相结合，实现了藻类水华动

态的实时感知与数据采集，极大提升了监测的时空

分辨率与效率［26-30］。在预测预警方面，可解释机器

学习成为解析复杂驱动机制与提升预测精度的核心

工具。作为先进的深度学习模型，Bloomformer-1
在处理海量高维数据方面较传统机器学习模型具有

显著性能优势，无需大量先验知识和前期实验即可

实现藻类生长驱动因素的端到端识别，其在南水北

调中线干渠的藻类生长驱动模型中于单站点模拟与

全线模拟中均达到最高 R²值（0. 80~0. 94）和最低均

方根误差（0. 22~0. 43 μg/L）［31］。深度学习神经网

络 DLNN、SHAP 因 子 解 释 模 型 、随 机 生 存 森 林

RSF 等先进算法的成功应用，有效解决了传统模型

难以处理复杂的非线性关系的瓶颈［26-28，30］。研究通

过集成 DLNN-SHAP-RSF 模型框架解析发现，在

一年中超过 67% 时间里，气温对水华的贡献作用高

于营养盐，且这一主导作用随全球变暖趋势将持续

强化；基于 RSF 模型预测进一步表明，在当前全球

气候以年均升温 0. 037 ℃的持续变暖趋势下，气温

对水华持续时间的影响范围正以每年 0. 82 天的速

度增长［32］。为克服传统预测模型复制历史数据的

问题，开发了结合时序卷积网络与注意力机制的

TAB 模型，实现 24 小时水华动态的高精度预测［33］。

这些技术融合不仅实现了驱动因子精准归因，更大

幅提高了水华预测准确性，为水华早期预警和精准

防控提供了强大的科学工具。

机制机理方面，最新研究确认了气候变暖在改

变藻类水华格局中的主导作用。通过整合 2003 至

2020 年间全国 97 个重点湖库的遥感监测、水质实测

与气象数据，发现过去 18 年间我国湖库水华风险期

显著延长，湖泊和水库分别增加 42 天和 54 天［32］。

图 3　CNKI文献关键词聚类知识图谱

Figure 3　The keyword clustering knowledge map of literatures in CNKI
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定量归因分析表明，气温上升对水华风险期延长的

贡献率达 11%，远超总磷（5. 3%）和总氮（3. 5%）的

贡献［32］。这一结论得到大尺度模型研究结果的支持，

2005 年至 2022 年我国四大湖区 97 个重要湖库的数

据分析发现，尽管 80. 5% 湖库总磷下降，但 61. 8% 的

湖库藻类生物量仍呈增加趋势［34］，表明营养盐削减

的效应在一定程度上被气候变化所抵消。该结论同

时在全球生态尺度上获得印证，通过对北极海洋食

物网长达 19 年的研究发现，气候变暖直接导致了藻

毒素在食物网中的浓度升高，侧面证实了气候驱动

的生态风险正在加剧［35］。研究进一步揭示了水体

类型与极端天气对气候响应的敏感差异。基于可解

释机器学习模型的分析发现，水库系统对气候变暖

的响应比天然湖泊更为敏感，其水华发生的气温阈

值（12. 6 ℃）显著低于湖泊（16. 7 ℃）［32］。这种差异

主要源于水库更深水体、更强热分层效应以及更长

水力滞留时间。此外，极端天气事件是触发水华的

关键环节，通过对中国东部饮用水源地千岛湖 60 年

降雨极端事件趋势研究发现，暴雨径流输入后存在

约 20 天的水华触发“关键窗口期”［36］，表明极端降水

事件与升温的协同效应可能诱发更剧烈的水华过

程，其机制比单纯增温更为复杂。气候变化的影响

还体现物种适应性与区域差异性。研究表明并非所

有蓝藻均等受益于变暖，未来预测需充分考虑物种

性状多样性［37］。同时，区域分析显示，相较于高纬

度湖区，未来低纬度湖区的藻类水华风险增幅预计

更大［38］。这些多维度发现对制定差异化、适应性的

水资源管理策略具有重要指导意义。

而水华控制技术正从传统的物理、化学、生物方

法，向环境友好、生态安全且具有资源化潜力的绿色

技术演进。人工打捞、气浮、超声波等物理方法以及

混凝、氧化等化学方法仍是常用手段［39-40］。却存在

成本高、易造成二次污染或生态破坏等局限［41-44］。

利用鲢鳙控藻、水生植物化感作用及溶藻菌等生物

方法，因其生态兼容性好，在长期生态修复中展现出

独特价值［39，45-46］。近年来，水华控制技术的发展非常

活跃，在追求高效的同时，也更注重环境友好和生态

安全。由香港城市大学研发的超高效可降解 AIEgen
光敏剂可在光照条件下迅速吸附藻细胞并引起氧化

损伤，可自然降解，避免二次污染，为大规模水华控

制提供了新思路［47］。新型 TiO₂/MIL-100（Fe） S 型

异质结光催化材料在模拟太阳辐射下，能通过产生

活性氧自由基高效灭活铜绿微囊藻，细胞去除率和

叶绿素 a 降解率分别达 79. 1% 和 82. 4%［48］。值得

注意的是，单一物理、化学或生物方法均存在局限，

协同与综合防控已成为重要趋势［49-52］。研究指出，

综合应用多学科方法、构建集成处理范式，是形成高

效且可持续防控策略的关键。同时，基于生态机理

的精准调控策略日益受到重视。高可伟等在对我国

典型湖泊及入湖河流氮磷水质协同控制探讨中提出

一湖一策、分区断症的治理策略［53］。这些进展标志

着藻类水华防控从粗放的末端治理，转向基于深刻

生态认知的源头预防与精准干预。

4　藻毒素的研究进展

藻毒素研究中，对微囊藻毒素（microcystins，MCs）
的关注远高于其他类型毒素。一项涵盖全球 66 个

国家 869 个淡水生态系统的综述表明 MCs是世界范

围内最常被记录的蓝藻毒素，占总数据条的 63%，

远 高 于 拟 柱 孢 藻 毒 素（cylindrospermopsin，CYN，

10%）、鱼腥藻毒素（anatoxin，ATX，9%）、石房蛤毒

素（saxitoxin，STX，8%）和节球藻毒素（nodularins，
NOD，2%）［54］。在中国，MCs的污染问题尤为突出。

我国至少有 56 个湖泊和 37 个水库检测出 MCs，其
中太湖、巢湖、滇池和鄱阳湖是报道次数最多的水

体［55］。2020―2021 年的调查显示，夏季滇池和冬季

洱海的 MCs 高达 1. 03 μg/L 和 8. 63 μg/L，均已超

过 WHO 规定的饮用水指导标准（1 μg/L）［56］，表明

了其潜在的饮用水安全风险。

开展蓝藻毒素人体健康风险评估对于明确环境

暴露对人体健康的影响至关重要［57］。美国环保署在

针对美国 1 161 个湖泊的大规模调查发现，在其所采

集样本中检测出 MCs、CYN、NOD、STX 及 ATX-a
的存在，且 MCs 处于中高风险的样品数超过了样品

总量的 1. 1%［58］。类似对 MCs、CYN 的评估也显示

其对人体构成中高风险［59］。多项研究表明，不同蓝

藻毒素共存可能比以前更常见［60］，且消毒剂的使用

会增加产毒藻株的耐受性并刺激毒素的产生和释

放［61］，其健康影响不容忽视。因此，对多种蓝藻毒

素的复合暴露风险进行评估和管理，已成为当前研

究的新热点。

另一方面，藻毒素的降解与去除技术正向高效、

绿色及资源化方向快速发展。作为常用的物理吸附

剂，活性炭虽吸附性能良好，但吸附 MCs 后存在二

次污染问题；膜技术则受困于膜污染及藻毒素处理

问题［61-62］；传统化学氧化法效果有限且成本高；传统

的生物技术常利用自然生物的吸收、转化或摄食作

用，可实现藻毒素的自然净化，但常用的毒素降解菌
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降解效率有限。新兴的光催化技术展现巨大潜力。

例如，新型光催化材料 TiO2/MIL-100（Fe）能在模拟

太阳光下高效灭活铜绿微囊藻，并同步降解 50. 5%
的微囊藻毒素，实现了除藻和解毒的双重功效［48］。

有人创新性地将毒素降解菌株接入微生物燃料电

池，通过电极调控增强其代谢活性，从而高效降解

多种 MCs 变体，并同步产出可达 111 mW/m²的电

能［64-65］。该技术成功地将“污染控制”与“能源回收”

相结合，为藻毒素治理提供了绿色低碳的新范式。

将 UV254 紫外光降解与微藻生物修复联用，可先通

过光分解污染物并降低其生物毒性，再利用微生物

进行生物净化与资源回收［66］，构建了一条可持续的

污染治理路径。结合多种技术的优点，实现协同增

效是未来发展的重要方向。

5　藻源性异味物质的最新研究进展

藻源性异味物质作为影响饮用水感官品质的关

键因素，近年来在来源解析、风险评估与控制技术等

方面取得了显著进展。随着分析技术的提升和标准

体系的完善，该领域研究呈现出从现象识别到机制

探索、从单一处理到多技术协同的深刻转变。

藻源性异味物质具有极低的嗅味阈值（通常为

ng/L 级别），是引发饮用水感官问题的主要原因。

自 19 世纪中期以来，国际学术界已系统开展水体异

味研究［67-69］。我国在 1996―2007 年期间，太湖、巢

湖、北京密云水库、广东深圳水库、山东玉清湖水库、

黄河内蒙古包头段等 15 个重要水源地均发生不同

程度的水体异味问题［70］。据估算，我国约 80% 的水

源水和 45% 的出厂水存在嗅味问题，藻类代谢产物

被认为是主要诱因［71］。2023 年 4 月实施的《生活饮

用水卫生标准》（GB 5749—2022）将 2-甲基异莰醇

（2-MIB）和土臭素（Geosmin）纳入强制执行指标，

标志着我国异味物质管控进入新阶段［72］。近期调

查显示，长江流域典型水源地中 2-MIB 和 Geosmin
的超标率分别达 59. 4% 和 12. 5%，凸显了异味控制

的紧迫性［72］。藻源性异味物质不仅影响水产品风味

品质，还会引起人体感官不适，如眩晕、呕吐等症

状［73］。尽管大多数异味物质本身毒性较低［74］，但其

存在的感官冲击会引发消费者对水质安全的信任危

机，进而产生显著的社会心理影响。GB 5749—2022
明确规定饮用水中 2-MIB 和 Geosmin 的嗅味阈值

均不得超过 10 ng/L。这一限值的设定不仅基于感

官接受度考量，也体现了对潜在健康风险的预防性

管理理念。目前，针对多种异味物质的复合暴露风

险及其长期健康效应仍需深入研究。

活性炭吸附仍是应用最广泛的除嗅技术，但其

成本较高且性能受水质参数影响［75］。超细粉末活

性炭（SPAC）和改性活性炭材料的开发，通过增加

比表面积和引入特定官能团，显著提升了吸附容量

和选择性，为高效除嗅提供了新的材料基础［76］。针对

传统氧化技术易导致细胞破裂、产生副产物等问题，

UV/过氧化氢（UV/H₂O₂）、光催化氧化等高级氧化

工艺成为研究热点。这些技术通过产生强氧化性自

由基，能够高效降解异味分子，且具有反应彻底、二

次污染风险低的优势［48，77］。研究表明，UV/H₂O₂工
艺对 2-MIB 的降解率可达 90%，且在控制后续消毒

副产物毒性方面表现优异［75］。生物滤池等生物膜

法技术因其成本低、效率高、环境兼容性好，在异味

控制中展现独特优势［78］。通过筛选高效降解菌株、

优化生物膜载体和运行参数，生物处理的稳定性和

效率得到显著升高。面对复杂实际水质，组合工艺

通过协同作用展现出比单一技术更优越的性能。研

究证实，紫外光协同氧化+活性炭吸附、臭氧-生物

活性炭等组合工艺能够实现异味物质的高效去除，

同时有效控制副产物生成［48，77］。当前，异味物质控

制技术正朝着高效、经济、环境友好的方向快速发

展，形成了多技术并举、协同增效的发展格局。

6　全球变化背景下的挑战与对策

前述研究表明，气候变化已成为藻源性污染的

关键因素，其中，气候变暖是藻类水华风险格局变化

的首要驱动因子，其影响强度甚至可能抵消营养盐

控制措施的成效［32，79］。更为严峻的是，全球气候变

暖正在引起一系列复杂效应，有害藻类水华的地理

分布向高纬度水域扩张，生长周期延长导致风险窗

口持续加大；耐高温、强产毒藻种的竞争优势日益凸

显［37］；此外，极端降水事件通过面源污染负荷，与水

温升高产生协同效应，可能诱发更为剧烈的水华过

程［38］。这一系列的连锁放大效应，将对水生态环境

安全、公众健康以及社会经济造成更为深远的复合

型危害。在此背景下，从全球变化的宏观视角审视

其未来趋势与挑战尤为重要；以气候变暖、极端天气

频发及人为活动增强为主要特征的全球变化，正在

深刻改变藻源性污染的发生模式与风险格局［80-81］，

使其危害性、复杂性和不确定性显著增加，面对全球

变化带来的严峻挑战，尽管当前藻源性污染研究取

得了显著进展，但仍面临着诸多挑战：

首先，机制认识不足。目前对藻毒素、异味物质
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的生物合成途径及其调控机制尚不完全清楚，特别

是环境因素如何调控产毒藻类毒素合成的机制仍需

深入研究［82-86］。藻源性有机物（algae organic matter，
AOM）的组成复杂，其对水处理过程的影响机制尚

未完全阐明，尤其是不同生长时期 AOM 组成变化

对混凝过程的影响机制仍需进一步研究［87-88］。

其次，风险评估不足且处置技术存在瓶颈。当

前对藻毒素、异味物质的健康风险评估主要基于单

一物质，而实际环境中多种藻毒素、异味物质共存时

的复合效应研究尚不充分；对藻毒素、异味物质的慢

性暴露风险及其机制的认识仍需加强。现有水华、

藻毒素、异味物质去除技术在实际应用中仍存在效

率不高、成本昂贵等问题［40，75］，且蓝藻厌氧处理与资

源化利用研究领域的关注度不高［89］，现有藻源性污

染控制措施多以末端治理为主，缺乏从源头到末端

的全过程协同控制策略。

为应对上述挑战，未来需要加强以下方向的基

础研究与技术研发力度：

1、深化本领域的基础研究。加强藻毒素、藻源

性异味物质生物合成途径及其调控机制研究，深入

开展藻源性有机质组成、特性及其对水处理过程影

响机制研究，特别需要关注气候变化背景下，藻类水

华、藻毒素、藻源性异味物质的时空演变规律及其驱

动机制的研究。

2、构建科学的风险评估与预警体系。开展多

种藻毒素、藻源性异味物质共存的复合效应研究，建

立精准的健康风险评估技术方法；融合机器学习、遥

感监测等先进技术，完善藻类水华、藻毒素及藻源性

异味物质的监测预警体系，开发耦合气候、水文与生

态过程的综合预测模型，重点识别不同气候条件与

水体类型下藻类水华、毒素及异味物质生成的关键

阈值，推动预测目标从单纯预测藻类生物量向综合

预判藻源性污染风险的跃升，提高预测预警能力。

3、着力开发高效、低成本的藻毒素、藻源性异味

物质降解/处置技术，特别是能够同步去除藻类、毒

素、异味及 DBPs 前体的多功能协同技术和基于微

生物降解和高级氧化的组合工艺，推动微生物燃料

电池等“过程控污-能源回收”范式［64］的工程化应用，

实现藻毒素、藻源性异味物质去除与能源回收的协

同，积极探索藻源性污染物的资源化利用技术研发，

如蓝藻厌氧发酵产酸等，实现变废为宝；建立从源头

控制、过程阻断到末端治理的全过程藻源性污染预

防与控制体系，根据不同水体的具体特点制定差异

化的防控策略。

藻源性污染作为一个复杂的全球性环境问题，

其有效控制需要多学科交叉、多技术集成和多方协

同参与。通过基础研究的深化、技术研发的创新推

动和构建综合防控技术体系，未来可望更好地应对

藻源性污染的挑战，保障水生态环境安全和人类

健康。
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