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摘要　水体富营养化会引起蓝藻水华暴发，严重影响水生态系统健康，威胁饮用水安全，水体富营养化和蓝藻水华治理是当前我

国湖库治理的难点。蓝藻水华治理技术主要聚焦于物理法、化学法和生物法 3个方面。近年来，生物法因其兼具经济友好和环

境友好的双重特点，逐渐受到国内外学者的关注。综述了目前生物控藻的 3种主要方法（微生物法、植物法和动物法），总结了

各种方法的作用机制、应用优势及其当前在应用过程中存在的问题，并对未来的研究方向进行了展望。
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Abstract　Water  eutrophication  can  cause  cyanobacteria  blooms,  which  seriously  affects  the  health  of  water
ecosystem  and  threatens  the  safety  of  drinking  water.  Eutrophication  and  cyanobacteria  blooms  are  one  of  the
difficult problems in lake water pollution control in China. Generally, there are physical method, chemical method
and biological method in control cyanobacterial blooms. In recent years, biological method has gradually attracted
the  attention  of  scholars  at  home  and  abroad  due  to  their  economically-feasible  and  environment-friendly
characteristics. In this study, the biological control of cyanobacterial blooms using microbial method, plant method,
and animal method were reviewed. The action mechanisms, application advantages and existing problems of every
method were reviewed. At last, several aspects that need to be further studied were proposed.
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随着气候变化和富营养化的不断加剧，蓝藻水

华已成为全球性的水环境问题之一[1-2]。近年来，我

国众多淡水湖库均有不同程度的蓝藻水华发生，长

江中下游地区尤为严重[3]。水华蓝藻主要有微囊藻

(Microcystis)、 束 丝 藻 (Aphanizomenon)、 长 孢 藻

(Dolichospermum)、 颤 藻 (Oscillatoria)、 拟 柱 孢 藻

(Cylindrospermopsis raciborskii)等[4]。在营养盐充足

的水体中，当温度适宜、光照充足时，蓝藻可在短时

间内繁殖达到足够多的生物量，并在生物（浮游动物

摄食、微囊藻毒素等）或非生物（温度、营养盐、金属

离子等）因素的影响下聚集形成群体细胞，大量上浮

堆积于水体表面，形成水华[5]。蓝藻水华具有显著的

生态效应：一方面，蓝藻的单一优势生长降低了水体

中藻类多样性；另一方面，水华引发的溶解氧浓度及

水体透明度下降，严重破坏了底层水体中生物的生

存环境，导致鱼、虾的大量死亡[6]。更为严重的是，

产毒蓝藻产生的藻毒素能对鸟类和哺乳类动物造成

肝脏、消化道和神经系统的损伤，并通过食物链富集

到人体，间接对人体健康产生威胁[7]。

当前，防治蓝藻水华的治理技术分为物理法、化

学法和生物法 3类。物理法主要通过机械设备或者

工程方法处理水华，如清淤、换水、超声波法和紫外
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照射法等。物理法消除蓝藻水华不引起二次污染且

不会引起外来生物入侵，但该方法对处理设备要求

严格，耗时耗力，经济成本较高[8]。化学法主要通过

投加筛选或合成的化学药剂来达到除藻目的，主要

包括除藻剂和絮凝剂 2类，除藻剂是利用化学试剂

对蓝藻生理代谢活动的影响来抑制其生长或者直接

将其杀死，絮凝剂则通过某些材料的絮凝作用将蓝

藻凝聚在一起后打捞去除。化学法除藻省时高效、

立竿见影，但易引起二次污染，且化学试剂往往会对

水域的其他生物产生一定的毒性[9-10]。生物法治理

蓝藻水华主要基于水生生物间的营养竞争和牧食关

系，通过调节水生生物群落结构，建立健全的生态食

物链，维持整个水生态系统的平衡及良性循

环[11]。与物理和化学方法相比，生物法治理水华因

其环境友好性、高效性、专一性、低成本，以及对细

胞粒径微小的蓝藻去除率高的特点，受到水环境领

域学者的高度关注，具有广阔的应用前景。笔者综

述了目前生物控藻的 3种主要方法：微生物法、植物

法和水生动物法，阐述了各种方法的控藻机理，并分

析其优缺点，以期为湖库蓝藻水华管控提供参考。 

1　微生物法

微生物控藻的机理可分为 3类：1）微生物直接

作用于蓝藻，攻击蓝藻细胞或分泌胞外物质破坏蓝

藻细胞，部分微生物还能抑制蓝藻细胞的光合作用，

最终影响蓝藻生物量[12]；2）利用微生物吸收降解水

体中过量的营养物质，实现对水体的净化从而达到

降低蓝藻水华生物量的目的[13]；3）通过生物絮凝技

术降低水体中的藻细胞生物量[14]。目前研究发现的

可用于控藻的微生物主要包括噬藻体、原生动物、

细菌、真菌以及放线菌（图 1）。
 

 

图 1    生物法治理蓝藻水华示意

Fig.1    Schematic diagram of the biological control of cyanobacteria blooms
 
 

1.1　噬藻体

噬藻体是一类可以参与宿主光合作用的特殊病

毒，广泛存在于海洋和淡水中，数量巨大，且具有丰

富的遗传多样性，是水生态系统的重要组成部分[15]。

噬藻体多隶属于有尾噬菌体目 (Caudovirales)，为基

因组大小 18～500 kb、编码 27～600个基因的线形

双链 DNA病毒[16]，能通过吸附接触的方式进入藻细

胞并在宿主内进行生化合成从而完成自身增殖过

程，当噬藻体数量达到一定程度时，蓝藻细胞发生裂

解，生物量下降，释放到胞外的噬藻体继续作用于其

他完整的藻细胞[17]。1963年，Safferman等[18] 通过分

离得到了世界首株噬藻体 LPP，它能同时感染鞘丝藻

(Lynbya)、织线藻 (Plectonema)和席藻 (Phormidium)；
2002年，赵以军等[19] 分离得到我国第一株能够特异

性感染织线藻和席藻的淡水噬藻体 PP。随着对噬藻

体研究的不断深入，新分离鉴定的噬藻体逐年增加，
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众多噬藻体感染相关基因的功能不断被揭示[20-22]。

在当前阶段，虽然噬藻体能够在实验室起到良好的

控藻效果，但由于其作用过程受到阳离子、光照及宿

主生长状态等诸多条件的影响[23-26]，在实际操作中具

有极大的不稳定性，很难将其应用于湖库蓝藻水华

控制中。随着近年来对噬藻体基因的不断探索，有

望未来从基因层面对噬藻体进行改良，加强其对水

体不稳定环境的抗性，开发其应用潜能。 

1.2　原生动物

原生动物是水生食物链的重要环节，多种原生

动物以藻类为食，以满足自身生长繁殖的能量和物

质需求。在蓝藻水华控制方面，原生动物具有以下

优点：1）摄食范围广泛。目前已经分离到取食席藻、

鱼腥藻、织线藻和微囊藻等藻种的原生动物，如美洲

赭纤虫 (Blepharisma americanum)，能够摄食微囊藻，

在一定程度上控制水华的发生[27]。2）摄食量大。当

水体中原生动物数量达到一定阈值时，能迅速去除

水体中的藻细胞[28]。王进等[29] 从发生水华的池塘中

分离得到一种鞭毛虫 (Kinetoplastida)，可以通过胞吞

作用快速捕食微囊藻，单次可吞入 10余个藻细胞，

并且可以在适宜微囊藻生长的环境条件下迅速繁

殖，大量吞食藻细胞，抑制其生物量增加。3）具有较

强的抗逆性。当水体中藻类较少时，原生动物可以

通过形成包囊来度过食物缺乏期，而当水体中藻类

增多时，虫体复苏破囊而出，继续摄食藻细胞。英国

Cubria湖中水华的暴发和消退与蓝环虫数量及形态

有密切关系，当水华消退时，蓝环虫就会形成包囊沉

入水底，当水华再次暴发的时候，这些包囊又会变成

营养体重新回到湖面进行摄食[30]。4）繁殖容易。原

生动物易于在室内大量培养。 

1.3　细菌

1942年，Geitler首次发现了可以杀死刚毛藻

(Cladophora)的 溶 藻 黏 细 菌 (Polyangium
parasiticum)[31]；随后，国内外相继报道了多种溶藻细

菌 ， 主 要 有 黏 细 菌 (Myxobacter)、 芽 孢 杆 菌

(Bacillus)、交替单胞菌 (Alteromonas)、假单胞菌

(Pseudomonas)、交替假单胞菌 (Pseudoalteromonas)
和弧菌 (Vibrio)等[32]。溶藻细菌多数为分离自水华

或赤潮水域的革兰氏阴性菌，少量分离自土壤，其发

挥作用的途径分为直接作用和间接作用。

溶藻细菌的直接作用途径包括接触溶藻和寄生

溶藻。接触溶藻严格依赖于溶藻细菌与藻类的接

触，随后细菌分泌相关水解酶类破坏藻细胞壁，导致

其裂解死亡。Li等[33] 在厦门水域分离到一株溶藻细

菌 Chitinimonas prasina LY03，该菌株可通过鞭毛接

触黏附于 Thalassiosira pseudonana 藻细胞上，随后

产生几丁质酶溶解藻细胞壁，导致藻细胞裂解死

亡。部分细菌可以通过寄生于藻细胞内将其杀死，

Burnham等[34] 发现蛭弧菌能够寄生在席藻体内，摄

食席藻体内的营养物质，并影响其正常的生理代谢，

最终导致席藻的裂解。

溶藻细菌主要通过分泌胞外活性物质发挥间接

控藻作用[35]。部分芽孢杆菌、弧菌、鞘氨醇单胞菌、

交替单胞菌和假交替单胞菌等可以分泌胞外活性物

质（蛋白质、氨基酸、多肽、抗生素、生物碱等），这些

物质可以通过影响藻细胞光合作用、抑制色素合

成、引起氧化损伤、扰乱胞内正常离子代谢等多种

途径作用于藻类，促使其溶解死亡[36]。王琼[37] 从富

营养化的养殖水体中分离得到一株侧孢芽孢杆菌

(Bacillus laterosporus)SK-1，其菌体细胞对铜绿微囊

藻的抑制效果不显著，而无菌上清滤液则有极强的

抑藻作用，随后对无菌滤液进行了成分分析，发现该

菌株发挥溶藻作用的胞外活性物质为亲水性蛋白

质。此外，不动杆菌属部分细菌可以通过吸收水体

中营养物质与藻类形成竞争关系，在没有外源营养

物补给的情况下，藻类因营养盐不足而死亡[38]。 

1.4　真菌

真菌主要通过分泌胞外化合物溶解藻类，如枝

顶孢属 (Acremonium)和翅孢壳属 (Emericellopsis)能
分泌头孢菌素 C，通过抑制蓝藻细胞壁中肽聚糖的

形成发挥溶藻作用[39]。左进城等[40] 从 28株大型海

藻的共生真菌中筛选出了 4株菌株，其粗提物均能

显著抑制水华鱼腥藻和铜绿微囊藻的生长，并从其

次生代谢产物中分离到 32种具有抑藻活性的单体

化合物。Jia等[41] 的研究发现，真菌也可以通过与藻

细 胞 的 接 触 直 接 将 其 溶 解 ， 冷 杉 附 毛 孔 菌

(Trichaptum abietinum)  1302BG可以通过菌丝接触

多种铜绿微囊藻和水华微囊藻，48 h内即可在其细

胞外形成黏膜将其包裹溶解。 

1.5　放线菌

放线菌是一类广泛分布的有分枝倾向，或可能

形成分枝菌丝和分生孢子的好气菌。目前发现部分

链霉菌属 (Streptomyces)有良好的抑藻效果[42-44]，如

细 黄 链 霉 菌 (S.  microflavus)、 球 孢 链 霉 菌 (S.
globisporus)、灭癌素链霉菌 (S. gancidicus)和灰霉素

链霉菌 (S. griseinus)。放线菌可以通过释放胞外化

合物来抑制藻类的生长或直接导致藻类死亡。

Choi等[45] 从韩国 Juam湖的沉积物中分离得到一株

链霉菌 (Streptomyces neyagawaensis)，该菌株可以通

过分泌胞外化合物有效抑制水华微囊藻的生长，抑
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制率高达 84.5%，同时，该菌株对水华鱼腥藻和颤藻

的生长均有一定程度的抑制作用。徐耀波等[46] 从某

富营养化景观池塘岸边的土壤中分离得到了一株马

来西亚链霉菌 (Streptomyces malaysiensis F913)，发
现该菌株的发酵液能够显著抑制铜绿微囊藻

FACHB-905的生长。 

2　植物法

植物法控制蓝藻水华主要有化感作用和竞争作

用 2种方式（图 1）。化感作用是指通过与周围生物

群落稳固的化学作用关系抑制水体中有害藻类的生

长；竞争作用主要通过利用水生植物与有害藻类争

夺营养盐、阳光、氧气等，限制有害藻类的生长。 

2.1　化感作用

植物可以通过在自身生长发育过程中，经由茎

叶挥发、茎叶淋溶、根系分泌及植物残株的腐解等

途径，向环境中释放化感物质来影响周围藻类的生

长和代谢。利用植物的化感作用治理蓝藻水华主要

有 3个途径：1）将活体水生植物栽培到待处理的水

体中，利用活体植物释放的酚类、低分子有机酸、脂

肪酸和萜类等化感物质来抑制有害藻类的生长[47]。

Nakai等[48] 发现，在营养和光照充足的条件下，狐尾

藻 (Myriophyllum)释放的化感物质能有效抑制与其

共培养的铜绿微囊藻的生长。此外，也有研究表明，

水生植物产生的化感物质可以破坏藻细胞的细胞

膜，影响其光合活性，甚至影响其体内某些酶的活

性，最终抑制其生物量的增加[49]。2）将植物干燥后

放入水体中，利用其浸泡后产生的物质选择性抑制

某些蓝藻的生长。苏文等[50] 发现，水稻秸秆浸泡液

可以选择性抑制产毒铜绿微囊藻 FACHB-912、非产

毒 铜 绿 微 囊 藻 FACHB-469、 产 毒 水 华 鱼 腥 藻

FACHB-245和鱼害微囊藻 FACHB-1 294的生长，并

且发现产毒蓝藻对水稻秸秆浸泡液的敏感性高于非

产毒蓝藻。3）从水生植物中提取化感物质，将其投

放到蓝藻水华水体中。何连生等[51] 发现，白洋淀荷

花茎和叶的水浸提液可以抑制铜绿微囊藻的生长，

且荷花叶水浸提液的抑藻效果优于茎水浸提液。然

而，目前由于提取的物质活性不稳定、不持久以及提

取成本偏高，该类方法在实际应用中难以普遍

推广[52]。 

2.2　竞争作用

大型水生植物与有害藻类共生于同一个水生态

系统中，彼此间存在着对营养、光照等生存条件的竞

争。一方面，通过大型水生植物对营养元素的强势

占有，可以达到降低水体富营养化、抑制浮游藻类生

长和净化水质的目的[53]；另一方面，大型水生植物可

以通过自身的新陈代谢改变水体的透明度、pH和碱

度等，调节水生生态系统的结构，从而达到控制藻类

生长、抑制水华的目的[54]。现阶段，利用竞争作用治

理水华的重要方式是植物浮床，该方法是水污染治

理与水生态修复中的一种常见技术，自 20世纪

80年代以来，已在欧美国家推广应用并取得了良好

的效果。植物浮床通常选择根系发达、适应性强并

具有一定经济价值的植物 [55]，常用种类有香根草

(Vetiveria  zizanioides)、黄菖蒲 (Iris  pseudacorus)和
西芹 (Apium graveolens)等。目前，我国部分水华水

体中已引入植物浮床技术，如三峡库区的部分富营

养化支流[56]。植物浮床对水体中的氮、磷营养盐有

良好的去除作用，可降低藻类生长的营养供给，同时

促进水体中鱼类的生长，增加藻类捕食者的数量，抑

制水华的发生[55]。 

3　水生动物法

水生动物控藻主要是利用鱼类、浮游动物、底

栖动物等水生动物的摄食行为来直接或间接控制蓝

藻水华，主要包括经典生物操纵法和非经典生物操

纵法（图 1）。 

3.1　经典生物操纵法

经典生物操纵法由 Shapiro等 [57] 于 1976年提

出，指通过放养肉食性鱼类或者直接捕杀水体中以

浮游动物为食的鱼类，调整鱼类种群结构，以此减少

牧食性浮游动物的天敌，增加水体中牧食性浮游动

物的生物量，从而增加藻类的生存压力，降低藻类的

生物量。该方法通过发挥浮游动物的生态功能来达

到消除蓝藻水华的目的，即通过调节食物链上层，对

下层藻类产生影响，因此被称为“下行效应”。目前，

该法已经成为欧美地区许多湖泊水质管理的日常办

法。尽管经典生物操纵法在控制湖库水体浮游植物

总量方面具有一定的效果，但也存在诸多弊端。首

先，浮游动物种群数量一般不大，对浮游植物的摄食

能力有限；同时，浮游动物摄食藻类具有选择性，未

被摄食的藻类可能再次诱发水华的暴发。刘建康

等[58] 发现，浮游动物难以摄食丝状藻类和群体藻类

（如微囊藻群体），一段时间后，未被牧食的藻类生物

量会急速增加。此外，水生食物网的营养关系复杂，

“下行效应”假说认为，随着营养级的递减，下行作用

逐渐减弱，据 McQueen[59] 报道，在鱼食性鱼类与浮

游动物食性鱼类之间存在的下行作用占 100%，在浮

游动物食性鱼类与浮游动物之间存在的下行作用占

88%，而在浮游动物与浮游植物之间存在的显著下行
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作用占 64%，因此，通过下行作用控制浮游植物的种

群规模往往无法如期实现。 

3.2　非经典生物操纵法

鉴于经典生物操纵法在我国湖库水华治理过程

中的局限性，刘建康等[58] 提出了利用食浮游植物的

鱼类和软体动物直接控制藻类的非经典生物操纵

法，并在武汉东湖成功应用。相比于经典生物操纵

法，该方法可以滤食毫米级的藻类，同时，利用的操

纵生物往往可以被打捞出水体，实现水体中氮、磷等

营养盐的移出，从而改善水质。目前，该方法使用较

多的操纵生物包括各种滤食性的鱼类和贝类生物。 

3.2.1　滤食性鱼类

目前，在控制蓝藻水华方面研究最多的滤食性

鱼类是鲢鱼和鳙鱼。在武汉东湖进行的围隔试验结

果表明，放养鲢、鳙的密度达到 50 g/m3 时，就能控制

蓝藻水华的发生[58]。郑君等[60] 在于桥水库开展的生

物操纵控藻工程表明，在投放鲢鱼、鳙鱼和草鱼的比

例为 2:2:1且鱼类密度≥10 g/m3 时，可以显著控制

夏季高温期水库中的优势种属微囊藻，去除率可达

45%～50%。与其他鱼类相比，鲢鱼和鳙鱼具有鳃

耙、鳃耙网、鳃耙管和腭皱等特殊的滤食器官，能够

拦截大于鳃孔的藻类并将其送入消化道中。同时，

相比于大型浮游动物只能滤食 40 µm以下的浮游植

物，鲢鱼和鳙鱼能滤食水环境中 10 µm至数 mm的

浮游植物[61]。此外，鲢鱼和鳙鱼对藻毒素具有耐受

性，Xie等 [62] 的研究表明，鲢鱼对微囊藻毒素 MC-
RR和 MC-LR的日摄食量分别为 1 202～4 807和

681～726 µg/kg，且在此种摄食情况下，鲢鱼能至少

存活 80 d。尽管鲢鱼和鳙鱼等鱼类可通过滤食方式

在一定程度上控制蓝藻水华，但其并不能完全消化

摄入的蓝藻细胞，未被消化的藻细胞会随粪便排出

体外，回到水环境中。张国华等[63] 的研究表明，鲢鱼

和鳙鱼对微囊藻的消化利用率仅为 25%～30%；王

银平等[64] 认为，鲢鱼和鳙鱼单次滤食未对微囊藻造

成生理上的致命损伤，随粪便排泄而再次进入水体

的藻细胞由于超补偿生长，其光合活性及生长速率

能够在短期恢复甚至显著增强，有加速水华发生的

潜在可能。 

3.2.2　滤食性贝类

近年来，操纵贝类生物控制蓝藻等浮游藻类水

华的报道屡见不鲜。其中，欧美国家利用斑马贻贝

（Dreissena rostriformis bugensis）等调控内陆水体蓝

藻水华，并取得了良好的效果。如 Waajen等[65] 在荷

兰布雷达市一个富营养化池塘中开展了为期 14 d的

试验，结果表明：投加斑马贻贝后水体总叶绿素 a和

蓝藻叶绿素 a浓度（分别为 2.4和 1.0 µg/L）均显著低

于 未 投 加 斑 马 贻 贝 的 对 照 组 （ 分 别 为 84.1和

7.3 µg/L）；水体透明度显著提升，处理组达到 0.8 m
以上，而对照组仅为 0.57 m；斑马贻贝的加入有效改

善了水体环境，抑制了水华的发展。

我国研究得较多的贝类控藻生物包括椎实螺

(Lymnaea  sp.)、铜锈环棱螺 (Bellamya  aeruginosa)、
河 舰 (Corbicula  fluminea)和 三 角 帆 蚌 (Hyriopsis
cumingii Lea)等。欧阳珊等[66] 指出瓣鳃类软体动物

可以直接滤食水体中的藻类，如三角帆蚌可以通过

滤食作用，摄食富营养化池塘中的大部分藻类。潘

建林等[67] 在太湖梅梁湾设置了 20个围隔，分别研究

了太湖土著贝类褶纹冠蚌 (Cristaria plicata)、三角帆

蚌和湖螺 (Bellamya dispiralis)的控藻作用，结果表

明：3种贝类均能显著降低水体的叶绿素 a浓度；试

验开始 108 h后，各试验组水体透明度平均提高至对

照组的 2.3倍，且试验组未出现水华，对照组约有

1/10的水面出现了水华；褶纹冠蚌处理组蓝藻特别

是微囊藻的生物量极显著下降，水华被显著抑制。

然而，该方法也存在与以滤食性鱼类为操控生

物相同的问题，即贝类无法完全消化蓝藻细胞。屈

铭志等[68] 指出，铜锈环棱螺将未消化的藻细胞以被

粪便包裹的方式排出体外，经检测，其中具有典型生

理结构和活性的微囊藻占据了粪便量的 93%，当粪

便解体后，未死亡的微囊藻会重新进入水体，引起水

华的二次暴发。但是，如果水体中存在一定量的泥

沙，泥沙会对粪便进行包裹，由于泥沙的包裹性较

强，70 h后才会出现半数粪便解体，此时，粪便中的

微囊藻大部分已经死亡或者失去活性，不容易引起

二次水华。同时，三角帆蚌也无法完全消化摄入的

藻类，其对微囊藻、隐藻、裸藻的消化率分别为

63.8%、41.1%和 46.5%[69]。 

4　结语与展望

（1）微生物法治理水华特异性强且对于环境友

好，通常不会引起二次污染；且微生物繁殖能力强，

可以大量培养获得。然而，由于不同微生物对不良

环境的抗性差异很大，目前仍无法在天然水体中大

规模应用微生物法控制蓝藻水华。基于目前的试验

技术和手段，可以从以下几个方面着手开展研究：

1）尽量使用从本地污染水体中分离出的抑藻微生

物，其对环境的良好适应性有利于提高控藻效果；2）
对实验室培养出的微生物进行一段时间驯化，使其

适应实际水环境后再投入自然水体；3）可以通过基

因工程的方法定向诱变，不断地培育和优化抑藻微
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生物，提高其对环境的适应性，使其可以更好地应对

实际水华治理中的各种恶劣环境，发挥抑藻作用。

（2）植物法治理水华一方面通过植物的生理活

动消耗水体中的营养盐，限制藻类生长；另一方面通

过分泌化感物质抑制藻类的生长。对于化感作用途

径来说，水华抑制效果与植物排放化感物质的效率、

水体中化感物质的浓度、化感物质的化学性质、化

感物质的具体毒理机制以及目标蓝藻的种类息息相

关；而对于竞争作用途径，目前常用的植物浮床载体

容易损坏，无法长期支撑植物吸收水中的营养物质，

载体的分离、降解或者腐败会导致其失去作用。基

于目前存在的具体问题，未来针对植物法控制蓝藻

水华的研究可聚焦于以下几个方面：1）如何提高植

物释放化感物质的速率；2）如何提高自然水体中化

感物质的浓度；3）研究化感物质的生化和毒理性质；

4）研究化感物质与目标蓝藻的作用机制；5）开发植

物浮床的新载体。

（3）浮游动物、鱼类和贝类生物控制蓝藻水华的

方法有相似之处，它们都可以通过摄食作用消除转

化水体中的蓝藻细胞，然而却都不能完全消化藻细

胞；它们均需在水体中达到一定的生物量，才能起到

明显控制蓝藻水华的作用。但不同操控生物由于其

自身大小和食性的差别，对蓝藻细胞的滤食范围和

种类有所不同，此外，在我国通过操控浮游动物有效

控制蓝藻水华的报道较为鲜见，而使用贝类和鱼类

控制水华的报道众多。鉴于目前各类操纵生物均不

能完全消化藻细胞的困境，未来应该着力研究如何

处理未被生物消化的藻细胞，并开发和利用新的控

藻动物，特别是土著水生动物资源的开发，将有利于

稳定水生动物除藻的效果，也能一定程度上避免生

物入侵。

此外，单一运用某一种生物方法治理水华的效

果往往是有限的，未来研究可聚焦于多种生物方法

联用，提出能够彻底清除蓝藻水华的方法。
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