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摘要:文章综述目前赤潮治理的主要方法,其中物理法重点介绍机械搅动法、超声波法、吸附法和

气浮法,化学法重点介绍无机药剂法、有机药剂法和胶体絮凝沉淀法,生物法主要介绍引入赤潮藻

类生物天敌、微生物技术和化感技术,分析各自优势和不足,采用微生物技术和化感技术具有重要

意义和发展前景。
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Abstract:ThispaperreviewedthemainmethodsofRedTidetreatment.Thephysicalmethods

mainlyintroducethemechanicalagitation,ultrasonicwave,adsorptionandairfloatation.The

chemicalmethodsmainlyincludetheinorganicchemicalmethod,organicreagentmethodand

colloidflocculationprecipitationmethod.Thebiologicalmethodsmainlyintroducethenaturalene-

miesofRedTidealgae,microorganismtechnologyandallelopathytechnology.Theadvantagesand

disadvantages were analyzed,and the use of microbiologicaltechnology and allelopathic

technologywithgreatsignificanceanddevelopmentprospectswereproposedinthepaper.
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0 引言

赤潮是全球性的海洋生态灾害,不仅破坏海洋

生态系统,而且直接或间接危害海洋环境、海洋生

物和人类健康,对海洋渔业和滨海旅游业等构成严

重威胁。日本自20世纪70年代开始对濑户内海和

东京湾等赤潮多发区开展有针对性的监测和治理

工作,卓有成效;美国于1993年确立“赤潮国家计
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划”,在赤潮多发海域开展监测预测和发生机理研

究工作;国际海洋研究委员会(SCOR)和联合国政

府间海委会(IOC)于1998年共同发起“全球有害赤

潮的生态学和海洋学研究计划”,得到众多国家和

国际团体的积极参与和支持;加拿大以及欧、亚一

些国家也相继制定国家赤潮防治和研究计划。

目前赤潮防治主要体现在2个方面:①从赤潮

的形成入手,由于人类活动显著影响赤潮在全球范

围的发生,从长期来看,控制赤潮发生的频率和规

模需协调人类活动与环境之间的关系,采取预防措

施;②从赤潮的影响入手,研究和发展应急治理技

术,减少赤潮的危害。

1 赤潮治理技术

1.1 物理法

物理法主要是通过机械搅动、隔离、超声波、微

滤机、吸附和气浮等方法去除藻类。

(1)机械搅动法借助机械动力或其他外力搅动

赤潮发生海域的底质,加速分解海底污染物,使底

栖生物的生存环境得以恢复,同时提高周围海域的

自净能力,进而减缓和控制赤潮的进一步发生。该

方法对局部赤潮有效。

(2)超声波是备受关注的新型除藻技术,不需化

学物质即可较快去除藻类。肖群等[1]利用超声波细

胞均质仪处理杜氏盐藻,首先出现抑制现象,后期超

声波对杜氏藻类产生超补偿现象,抑制作用减弱。

(3)吸附法利用具有多孔性的固体吸附材料,将

赤潮藻类吸附在其表面,以达到富集和分离的目的,

目前使用的赤潮吸附材料主要有炉渣、碎稻草和活性

炭。大连市附近海域于20世纪80年代发生赤潮,利

用碎稻草吸附处理藻类达12km2,去除率较高。

(4)气浮法是在赤潮水体中通入大量微细气

泡,使之与藻类依附,由于其比重小于水,进而借助

浮力上浮至水面后去除。目前使用的气浮工艺主

要有压力溶气气浮(DAF)、散气气浮(DiAF)和涡凹

气浮(CAF)。其中,压力溶气气浮的工艺较成熟,对

不同藻类的去除率均在80%以上[2];散气气浮能较

好去除绿藻类的小球藻;宫磊等[3]运用涡凹气浮处理

滇池水的藻类,局部去除率达99%。袁俊等[4]研究

发现,絮凝可影响气浮工艺的除藻效果,使用聚合氯

化铝(PAC)、硫酸铝(AS)和三氯化铁(FC)3种混凝剂

分别与气浮法相结合,可去除90%的藻类。

传统的物理法不能较好地处理低密度或海水

底部的藻类,且速度慢、花费高,难以大规模使用。

同时,由于赤潮发生面积通常较大,物理法的实际

可操作性不高,通常作为赤潮应急措施。

1.2 化学法

1.2.1 无机药剂法

无机药剂法是指利用无机药剂直接灭杀赤潮

藻类的方法。目前研究的无机药剂主要集中在铜

离子试剂(硫酸铜)、次氯酸、二氧化氯、氯气、过氧

化氢和臭氧等。

(1)铜离子可抑制藻类的生长代谢和光合作

用,破坏藻类细胞的原生质膜,进而有效去除赤潮

藻类。研究表明,可利用海带和壳聚糖等生物载体

吸附铜离子,投放到海水中缓释,2d后可去除75%
的赤潮藻类;Ebenezer等[5]研究利用5mg/L的硫

酸铜杀灭多环旋沟藻(1.3×107cells/mL),1d后

藻类致死率为100%。

(2)二氧化氯是高效的新型杀藻剂,适用于pH
值为6~10的赤潮,不会产生三氯甲烷等有害物质

和避免造成二次污染。Tsolaki等[6]利用电解海水

产生的次氯酸钠处理甲藻(1×104cells/mL),致死

投放浓度值为200mg·min/L。

(3)Oemecke等[7]向压载水中通5~10mg/L
的臭氧,6h后可有效去除处理水中的前沟甲藻。

1.2.2 有机药剂法

目前研究的有机药剂主要包括有机胺、碘类消

毒剂、有机溶剂、黄酮类和羟基自由基等。

(1)日本学者研制C8-C16脂肪胺用以灭杀藻

类;利用0.8mg/L的双季铵盐处理球形棕囊藻,

96h后可有效灭杀该藻类,且更低浓度的双季铵盐

(0.4mg/L)对亚历山大藻的灭杀效果较好[8]。

(2)碘类消毒剂中除藻效果最明显的是四烷铵

络合碘,其相对碘制剂更稳定,对碱性物质和阳光

照射的耐受程度更高[9]。洪爱华等[10]将碘伏和异

噻唑啉酮进行复配,得到新的除藻剂,针对球形棕

囊藻的去除效果良好。

(3)王梅等[11]发现二氯异氰脲酸钠和三氯异氰



78   海洋开发与管理 2018年 

脲酸均可有效去除藻类,当其有机氯浓度不小于

4.5mg/L时,可去除80%的赤潮藻类。

(4)孙颖颖等[12]选取6种溶剂提取物处理赤潮

藻,发现15mg/L的甲醇提取物对米氏凯伦藻、中

肋骨条藻和塔玛亚历山大藻的抑制率均在50%
以上。

(5)黄酮类物质可有效抑制赤潮藻类的生长代

谢,黄芩素对海洋卡盾藻的灭杀效果优于黄芩苷,

而木犀草素对于米氏凯伦藻灭杀效果较好[13]。

(6)羟基自由基的氧化性很强,其氧化还原电

位远高于氯气和臭氧,可通过脂质过氧化藻类细胞

膜和破坏藻类基因结构等方式达到灭藻目的,且投

放剂量较低,对鱼、虾等海洋生物不会产生影响。

程超等[14]利用羟基自由基处理压载水中的赤潮异

弯藻、亚历山大藻和中肋骨条藻,3种藻类的浓度均

在5.00×104cells/mL左右;羟基自由基剂量为

1.24mg/L可有效灭杀赤潮异弯藻,1.12mg/L可

有效灭杀中肋骨条藻,2.01mg/L可有效灭杀亚历

山大藻,该投放剂量具有明显优势。

1.2.3 胶体絮凝沉淀法

利用胶体的化学性质进行絮凝沉淀是目前治

理赤潮的重要手段之一。目前国际上使用较多的

絮凝剂主要包括无机絮凝剂、有机絮凝剂和天然矿

物絮凝剂3类。

(1)无机絮凝剂。传统的无机絮凝剂主要包括

铝盐和铁盐2个大类,其中铝盐具有一定的污染性,

铁盐可促进赤潮生物的生长,二者在治理赤潮方面

的应用具有局限性,因此新型无毒的高分子絮凝剂

成为研究热点。近年来聚硅酸金属盐(PSMS)等无

机高分 子 絮 凝 剂 不 断 发 展,其 中 聚 硅 酸 硫 酸 铝

(PSAS)相比铝盐絮凝效果更好,用量却低于铝盐约

33%[15]。林以安等[16]利用粉煤灰制备新型无机高

分子絮凝剂,其表面电性高于高岭土,在1998年

6月福州市水产所鲍鱼育苗基地赤潮治理过程中取

得较好效果。

(2)有机絮凝剂。良好的有机絮凝剂具有荷电

正、电荷密度大、水溶性好、具有一定链长和分子量

大等特点。有文献报道高密度电荷阳离子聚电解

质,如聚丙烯酰胺-丙烯酸β羟基丙酯基三甲基氯

化铵和聚丙烯酰胺的 Mannich反应产物等,都是良

好的阳离子絮凝剂。此外,一些天然生物体在代谢

过程中也可提取有机絮凝剂[17],如脱去甲壳质分子

中的乙酰基可提取得到壳聚糖,壳聚糖荷电正,在

适当的化学或物理改性后其水合能力增强,是良好

的有机絮凝剂;对淀粉进行一定的改性会产生淀粉-
丙烯酰胺接枝共聚物,其是一种阴离子絮凝剂,可利

用架桥和电中和2种方法进行絮凝;F691粉是一种

植物胶粉,其中多聚糖成分具有絮凝作用,对其进行

阳离子改性后得到的改性F691粉的分子量分布范围

变宽,且水溶性好,有效提高絮凝沉降性能。

(3)天然矿物絮凝剂。利用黏土矿物絮凝沉淀

是目前国际较公认的除藻方法。关于黏土矿物絮

凝沉淀法的归类目前存在一定的争议,由于黏土矿

物絮凝剂主要采用胶体化学的聚并理论,本研究将

其归在化学法中。此类研究开展较早,研究表明

1000mg/L的黏土可去除65%的赤潮藻类,对小规

模赤潮发生区域的去除率更高,可达95%~99%;

日本于20世纪80年代利用黏土法治理鹿儿岛海面

赤潮;韩国于1996年使用6×104t的黏土治理

100km2的赤潮海域。黏土法具有对海洋环境和生

物影响较小、操作简单和材料来源丰富等优点,孙

晓霞等[18]研究发现黏土对中国对虾基本没有毒性;

但黏土的溶胶性差,导致水体中悬浮颗粒较多,因

此在治理赤潮时黏土使用量很大而效率较低。我

国学者于20世纪90年代初期致力于对天然黏土矿

物进行改性,以提高其絮凝能力:曹西华[19]利用季

铵盐改性后的黏土矿物提高除藻能力;高咏卉等[20]

制备3种有机改性黏土,即C12AGQAC改性黏土、

HDTMA改性黏土和TPQAC改性黏土,可提高对

水体中磷酸盐的吸附能力,降低磷酸盐解吸率,缓

解赤潮蔓延,并显著提高太平洋牡蛎的存活率;李

松 涛 等[21]研 究 发 现 十 六 烷 基 三 甲 基 溴 化 铵

(CTAB)改性蒙脱土可有效灭杀球形棕囊藻,即对

于1.10×106cells/mL的球形棕囊藻,14mg/L的

改性蒙脱土作用48h后可去除87%,投放量提高到

22mg/L时可去除91%。

赤潮波及范围通常较广,且含藻量多和难于打

捞,很多学者着力于研究采用化学法对赤潮藻类进行
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灭杀和沉淀。该方法的难点在于既要保持药剂浓度,

又要保证药剂本身不会对海洋环境造成二次污染。

1.3 生物法

生物法是利用生物本身的特性治理赤潮,目前

主要包括栽培大型藻类、养殖滤食性动物以及引入

可侵染微藻的细菌和病毒等。此外,化感作用研究

也受到越来越多的关注。

1.3.1 引入赤潮藻类生物天敌

通过引入赤潮藻类生物天敌来治理赤潮,是根

据生态系统中食物链的关系,栽培与赤潮藻类存在

营养竞争关系的大型经济藻类,或养殖摄食赤潮藻

类的浮游动物。这种方法最大的弊端在于新物种

的引进可能改变甚至破坏原有生态系统,我国曾采

用凤眼莲、浮萍和水生花等除藻,最终其死亡腐烂

反而加剧海洋污染。此外,一些赤潮藻类生物天敌

有毒,对人类健康存在潜在危险。

1.3.2 微生物技术

微生物技术是利用对赤潮藻类具有特异性抑

制甚至杀死作用的细菌和病毒等海洋微生物进行

赤潮治理[22]。

藻类和细菌能合成有害或有利于对方的代谢

产物,杀藻效应就是利用细菌可通过直接或间接作

用抑制藻类生长,甚至裂解藻细胞的特性[23-24]。郑

小伟等[25]以球形棕囊藻为测试藻种,分离纯化出抑

藻率高达96.71%的放线菌株 O3-26,经鉴定该菌

株为灭癌素链霉菌;姜发军等[26]从红树林中分离出

假单胞菌属细菌,发现其对球形棕囊藻有融藻活

性;Zheng等[27]提出“以菌治藻”的策略。

随着技术手段的不断进步,病毒在保护生态环

境方面的作用愈加彰显。由于病毒能特异性杀灭

赤潮藻 类,利 用 病 毒 治 理 赤 潮 也 有 一 定 的 发 展

潜力[28]。

1.3.3 化感技术

由于可利用原料多、经济成本低和不造成二次

污染,利用化感技术进行赤潮治理具有重要意义和

发展前景。早期研究发现,一些海洋藻类能互相抑

制生长;随着研究的深入,有学者尝试并成功从一

些植物材料中提取出化感物质。李锋民等[29]从芦

苇中分离出抑制蛋白核小球藻生长的化感物质;

Yang等[30]和张信连等[31]研究发现,杉木精油中含

有大量具有很强抑藻效果的萜类物质;Chen等[32]

和刘洁生等[33]提取凤眼莲根系中的化感物质(亚油

酸和N-苯基2-萘胺),其是凤眼莲根抑制藻类生长

的主要化学因素。

有学者正致力于植物化感作用的机制研究,并

提出一系列研究成果,如芦苇化感组分对羊角月牙

藻和雷氏衣藻生长特性造成影响,可能的原因就是

化感物质进入细胞后作用于蛋白核,阻止藻类似亲

孢子的形成或释放,从而抑制藻类生长[29]。化感作

用机理十分复杂,李寿田等[34]提出一种化感作用机

理模式(图1)。

图1 水生植物对藻类(非蓝藻类)的化感作用机理

目前采用生物法治理赤潮基本停留在实验室

研究阶段,即探索和开发生物技术,而没有在实际

环境中大规模应用,即使应用也以预防为主。

2 结语

赤潮治理需减少或避免带来其他生态环境问

题,以满足海洋可持续发展要求。采用物理法、化

学法和生物法治理赤潮各有优势和不足:物理法无

二次污染,但费用高、效率低、难以大面积使用;化

学法见效快、费用低,但需不断改良;生物法费用

低、易操作,但易造成生态危害。采用微生物技术

和化感技术为治理赤潮提供新思路,具有重要意义

和发展前景。
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