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摘  要：微藻有机产物(Algogenic organic matter，AOM)由微藻释放，微藻暴发时 AOM 会成为

水体中一种重要的污染物质。膜工艺处理微藻有机产物是一种效率高、效果好的处理工艺，然

而 AOM 会阻塞膜孔道，降低膜通量并造成膜污染。本文综述微藻有机产物的组成、类别，不

同的膜处理方法，并总结前人的研究成果，为如何提高膜处理微藻有机产物的效率提出建议。 
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Abstract: Algogenic organic matter (AOM) is released from algae cells. AOM could become a really 
significant pollutant when algae bloom. Membranes have emerged as a key means of water treatment 
with high efficiency and excellent effect. However, membrane fouling by AOM remains a critical 
factor limiting the efficiency of low pressure membrane treatment systems including microfiltration 
and ultrafiltration. This paper overviewed the components and categories of AOM, different mem-
brane processes and former research conclusions. Some suggestion was also given to facilitate further 
study in this field. 
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湖泊、水库等水体系统频繁暴发的富营养化是

全球关注的一个水质问题，富营养化带来藻类的暴

发性生长，大量的藻细胞会向水体环境中释放大量

的有机物质，严重降低水质，引起水处理工程的关

注[1-2]。常用于处理含藻污水的水处理工艺包括离

心、气浮、重力沉淀、絮凝和膜过滤等。传统工艺

一般能量消耗都比较大，如离心和气浮等，对藻浓

度较小的污水尤其不适合[3]；重力沉淀法不需要较

高的能耗，但是处理效率低，藻体沉淀的含水率高，

需要额外的处理。而絮凝法中添加的絮凝剂等化学
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物质，可能会与微藻有机物发生反应，在一系列的

处理过程中导致消毒副产物的产量增大，致使水质

难以提高[4]。相比较而言，膜法处理不需要添加化

学物质，消耗的能量也较离心、气浮等小得多，此

外，采用微滤或超滤工艺，可以完全去除水中的微

藻细胞以及部分有机产物，是一种更为合适的含藻

污水处理工艺[3]。 
另一方面，在膜过滤过程中，膜污染的形成会

导致通量下降，膜的更换速率增加以及处理效率下

降，从而增加膜法的处理成本，成为膜工艺的一大

挑战。处理含藻污水时，微藻细胞、细菌以及微藻

有机产物都会在膜上沉积造成膜污染。其中微藻细

胞及细菌相较于有机物都处于细胞水平，体积较

大，一般会被膜截留，并可以通过冲刷和反冲洗等

方式去除[5]。微藻有机产物处于分子水平，组分和

性质比较复杂，在膜污染的形成过程中可能发挥着

重要的作用。采用离心分离的方法将微藻细胞及其

他颗粒物质除去，可以单独研究微藻有机产物对膜

污染形成的影响。研究表明，微藻有机产物，尤其

是其中的蛋白质、多糖等物质，容易附着在膜孔径

中造成阻塞，或在膜饼层上累积降低饼层通透性，

导致膜的渗透性大大降低，造成更为严重的不可逆

性污染[6]，从而大大提高膜法处理的成本。 
微藻有机产物对膜法处理含藻污水存在着严

重制约，为了提高膜法的处理效率，降低更换频率

和成本，有必要对微藻有机产物的性质组成及其在

膜上的作用机理进行相关的研究。近年来研究微藻

有机产物对膜的影响成为热门课题，本文对相关研

究进行了综述，以便学者在前人的基础上进行针对

性研究，探索解决微藻有机产物造成的膜污染的  
措施。 

1  微藻有机产物的组成与性质 

微藻有机产物(Algogenic organic matter，AOM)
是微藻在生长过程中，通过正常的生理机制向细胞

外分泌的，或是细胞死亡或裂解时释放到水体中的

有机物质的总称 [7]。AOM 可以分为胞内产物

(Intracellular algae organic matter，IOM)和胞外产物
(Extracellular algae organic matter，EOM)，EOM的
提取一般采用高速离心法，从上清液中获得；IOM
是细胞内的物质，提取 EOM后将细胞破坏，悬浮
再离心后获得上清液中的 IOM[8]。EOM 又可分为
胞外溶解性产物(dissolved EOM，dEOM)和胞外附
着型产物(bound EOM，bEOM)等，bEOM是分泌
到细胞外仍然附着在细胞表面的有机产物，dEOM
是从细胞表面脱落，溶解到水环境中的原 bEOM，
也包括部分 IOM。污泥EPS (Extracellular polymeric 

substances)研究领域表明，不同层次的有机产物性
质和组成有较大差异，对膜污染的形成也存在不同

的影响[9]，但在微藻 AOM方面还未见大量研究，
分层方法还未成体系。 

组成微藻 AOM包括低聚糖、多糖、蛋白质、

多肽、氨基酸和腐植酸等[10]，在不同的藻种之间

存在种间异质性[11]，但多数微藻的 AOM都具有以

负电性、亲水性物质占主导，蛋白质和多糖类含量

高，芳香族化合物含量低，分子量分布广泛等性质。

Li 等[12]发现，太湖蓝藻 AOM 的 78%为亲水性物

质，蛋白质和多糖类含量较高，特征紫外吸光度

SUVA (Specific UV absorbance)值较低，分子量分

布广泛，三维荧光光谱表明 AOM中除了蛋白之外，

在腐殖质相关峰上也有较强的响应。Henderson等[13]

分别研究了蓝细菌、绿藻和硅藻的 AOM性质，发

现 3种藻类的AOM均以亲水性多糖和疏水性蛋白

质为主要成分，SUVA 值均较低，AOM 均带负电

(Zeta potential均在–15−–35 mV之间)。对 IOM和

EOM分别研究时发现两者存在差别，IOM和 EOM

的含氮量均较高，IOM中大分子量物质占比较高，

疏水性物质也较多，而 EOM的脂类含量较高，氨

基酸含量较低[14]。对 AOM的组成和性质进行深入

的研究，是后续膜的选择、污染能力计算等研究的

基础和前提，近年来在微藻有机产物分析领域有多

种新兴技术得到广泛应用，表 1对这些分析技术进

行了总结和阐述。 
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表 1  微藻 AOM 分析新兴技术 
Table 1  Analytical techniques emerging in AOM research 

分析技术 
Analytical techniques 

相关描述与应用 
Descriptions 

参考文献

References
三维荧光光谱 3D-EEMs 一种灵敏度和选择性都较高的分析方法，可分析微量样品，并且不会对物质结构造成

破坏，用于测定 AOM的物质组成，对蛋白质、腐殖质、富里酸等物质有特征峰 

[15] 

高效体积排阻色谱 HPSEC 可以用来表征 AOM的分子量分布，并对提取方法进行评估，与其他分析手段联用(如
红外光谱)可以用来描述分子量不同的组分的性质 

[16] 

傅里叶转换红外光谱 FTIR 用于表征微藻有机产物或微藻细胞表面的官能团，分析物质组成与变化 [17] 

电位分析仪 Zetasizer 测定微藻有机产物在水中的 Zeta potential，分析物质的带电性 [18] 

凝胶过滤色谱 GFC 用于表征 AOM的分子量分布，灵敏度依据检测器有所不同 [19] 

2  AOM 类别对膜的影响 

微藻种类、生长阶段以及生长条件等因素对微

藻 AOM的分泌均有影响。铜绿微囊藻(Microcystis 

aeruginosa)是淡水湖泊水华的主导藻种，众多学者

的相关研究均采用这一藻种，并获得了相对一致的

研究结果，即铜绿微囊藻分泌的 AOM在膜工艺处

理含藻污水过程中会产生严重的污染[12]。小球藻

也是藻处理工艺中常见的藻种，研究发现，在不同

的膜工艺以及不同的微藻培养条件下，小球藻的有

机产物均会导致膜通量下降和膜污染的加重[20-21]。

Chiou等[22]采用 3种微藻作为研究对象，比较了小

球藻(Chlorella vulgaris)、绿藻(Chodatella sp.)和蓝

藻(Microcystis sp.)胞外有机物的性质和对超滤膜

的影响，发现所研究的藻种尽管有相似的细胞形状

和大小，产生的 AOM量却存在很大差别，对膜的

污染程度也不相同[3 种藻密度相同的藻液过膜的

临界通量分别是 105、70、55 L/(m2·h)]，其中蓝藻

的 EOM产量最大，使用超滤膜过滤时产生的膜污

染也最严重。 

对于同一种藻，不同生长环境中产生的 AOM
对膜的影响也存在差异。在不同氮磷比(1N:10P、
1N:2P、1N:1P和 2N:1P)的营养水平下培养铜绿微
囊藻，并在静止期提取 AOM，AOM 的含量及组

成、性质等因营养水平的不同而呈现一定规律，对

膜污染的影响也有差别，氮磷比越小，AOM的亲
水性越强，导致的膜污染也越严重，其中在 1N:10P
水平下，该藻的 AOM含量最高，其料液对膜污染

影响最大[19]。氮磷是藻类生长中极为重要的营养元

素，上述研究说明，环境中氮和磷的比例不仅会影

响藻细胞的生长速率，也会影响细胞生长过程中对

营养物的吸收和产物释放，这对于微藻产业中的大

规模培养与收集有重要的借鉴作用。 
而对于 AOM不同部分对膜的影响，也有学者

进行了相关研究。Qu等[18]采用重力离心法提取铜

绿微囊藻的 dEOM 和 bEOM，先通过低速离心获
得上清液中 dEOM，重新使藻体悬浮后再采用高速
离心使 bEOM 溶解到上清液中，并分别研究两种

成分的性质及对超滤膜的影响，成分分析结果发现

bEOM含有的大分子量物质更多，疏水组分比例更
大，而 dEOM则含有 bEOM中不存在的腐殖质，
SUVA值较大。采用超滤杯装置对 dEOM和 bEOM
料液进行 3次过膜循环后，两种样品在膜上被截留
下的不可逆污染物分别达到各自有机物总量的

6.66%和 13.42%，可见 bEOM 产生的不可逆性污染
更为严重。微藻培养体系中存在细菌等其他微生物，

EOM溶解到环境中后，会与其他物质发生反应或逐
渐被微生物降解，性质发生改变，因此 dEOM 较

bEOM不仅分子量变小，亲水性增强，还经过降解
出现了腐殖质，使得 SUVA 值上升。提高膜法的
处理效率不仅需要选择合适的时间，处理手段也需

要相对温和，否则大量的 bEOM 释放到水体中会增
大膜处理工艺的难度，提高成本。 

不同的藻种，或是同一藻种在不同的培养条件

下释放的 AOM，均能对过滤膜的性能产生影响，
导致膜通量下降、膜污染等问题。但不同藻种的
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AOM，同一藻种 AOM 的不同部分对膜的影响方

式和程度有所不同。研究 AOM对膜的污染，大多
数学者仍停留在 AOM 整体阶段。类似污泥 EPS
方向的研究，今后的方向将是对 AOM明确分层，
分别研究各部分的性质与影响，从而确定合适的藻

处理方法。 

3  滤膜材质及孔径的影响 

微藻细胞直径较小，大部分处于微米级别，去

除藻细胞及分子级别的有机产物要求采用的膜孔

径较小。在含藻污水的处理工艺中，常用到的是微

滤和超滤。图 1是相关文献中常见的膜过滤装置示
意图[19]。 
典型的微滤膜孔径在 0.1−10.0 μm之间，可以高

效去除微藻细胞，对 AOM 也有截留作用。Huang
等[19]采用 0.1 μm孔径的混合纤维微滤膜截留铜绿微
囊藻的 AOM，发现不同氮磷营养水平下产生的
AOM对膜通量均有影响，过滤约 700 mL各条件下
的料液后，膜通量均下降到初始通量的 30%以下。
Babel等[21]分别采用孔径 0.45 μm的疏水性纤维膜和
亲水性聚乙烯膜，研究小球藻对微滤膜膜污染和结

块作用的影响，发现小球藻 AOM会提高维持通量的
能耗，还会增加不可逆性污染的形成。陶瓷微滤膜

因其具有选择性高、机械稳定性和化学稳定性高的 
 

 
 
图 1  过滤装置示意图 
Figure 1  Schematic diagram of the filtration setup 
注：1：高纯 N2；2：低温贮槽；3：4 L料液罐；4：膜过滤容
器；5：电子天平；6：电脑. 
Note: 1: High purity N2; 2: Low-temperature storage tank; 3: 4 L 
water vessel; 4: Membrane filtration vessel; 5: Electronic balance; 
6: Computer. 

优势，成为新兴的微滤膜种类[23]。研究发现采用

陶瓷微滤膜处理含藻污水也会产生膜污染，生长

35 d蓝藻的 AOM提取液可以使孔径 0.1 μm的陶
瓷微滤膜通量迅速下降到初始值的30%，不可逆性
污染严重[24-25]。 

超滤膜与微滤膜同属低压操作膜，其膜孔径较

微滤膜小，截留分子量一般在 103−106 Da。在含藻

污水的处理工艺中，超滤可以置于微滤之后，用来

去除透过微滤膜的细胞和有机产物。常用到的超滤

膜主要有中空纤维聚氯乙烯膜(PVC)，聚偏氟乙烯

膜(PVDF)和聚醚砜膜(PES)等。采用截留分子量 

50 kD 的 PVC 膜收集小球藻，发现小球藻的溶解

性有机产物，相对于藻细胞或细菌，是膜阻塞的首

要因素等[26]。Liang等[27]采用截留分子量为 80 kD

的 PVC 膜处理富藻水库水，未经预处理时，超滤

膜通量在运行 90 min后可降低至 40%左右，研究

者提出要提高 PVC 膜的运行能力，采取预处理是

一种有效的措施。Qu等采用截留分子量 100 kD的

PES膜研究铜绿微囊藻 EOM对膜污染的影响，将

bEOM 和 dEOM 稀释到同一水平用超滤膜过滤，

膜通量分别可下降到 40%和 30%，其中 bEOM 料

液造成膜污染虽然程度较 dEOM 低，但其不可逆

性更强[18]。同一研究团队进一步研究发现即使通

过微滤膜预处理，EOM料液也会造成 PES超滤膜

的严重污染，使膜通量迅速降低，并认为饼层形成、

疏水性附着和膜孔堵塞是 EOM造成膜污染的主要

因素[28]。采用 PVDF膜处理含藻污水也发现 EOM

对膜污染的形成和膜通量的下降有显著作用[29,12]。 

除了微滤和超滤工艺外，也有学者采用正渗透

和压力延迟渗透、纳滤、动态膜[16,20,30]等工艺研究

微藻有机产物的过膜影响，结果都发现，微藻有机

产物对膜污染都有明显作用。由于 AOM组成复杂

性质宽泛，亲疏水性物质、大小分子量的物质以及

饱和、不饱和物质等均存在，才形成了 AOM非常

强的污染能力，可使不同材质不同孔径的滤膜均产

生严重的污染。 
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4  AOM 造成膜污染的因素分析 

微藻的 AOM 在过膜时对膜均有一定的污染

和阻塞。对膜上截留物及过膜前后含 AOM溶液进
行进一步研究可以了解何种物质更容易阻塞膜，以

及造成膜污染和膜通量下降的主要原因。表 2列出
了近年来在膜处理微藻有机产物方面，各研究者针

对不同因素作出的结论，综合比较了解 AOM造成
膜污染的主要因素，有助于今后对此类问题加以解

决。由表 2可以看出，AOM的组成与性质，藻种
的生长环境以及膜过滤中所使用的膜的性质差别，

均会对膜污染造成不同的影响。但不同的研究者有

时会得出不同的结论，可能是因为在各自的研究

中，研究者采用了不同的藻种、不同的膜工艺，以

及研究了 AOM不同的组分。 
膜饼层的形成是 AOM污染膜的主要机制，多

糖类等有机物通过络合作用或是氢键作用与膜架

桥，形成饼层，因而是多糖类成为污染膜的一种主

要物质[36-37]，各种分子不仅阻塞膜孔道降低膜通

量，同时也会累积在污染饼层上进一步降低饼层的

渗透性，进而形成严重的膜污染[35,38]。 

表 2  微藻 AOM 对过滤膜的影响因素分析 
Table 2  Factor analysis for effects of AOM on membrane 

影响因素 
Factor 

结论 
Conclusions 

研究藻种 
Algae species

参考文献

References
浓度 
Concentration 

料液的 AOM浓度是膜污染的决定性因素 铜绿微囊藻 [31] 

EOM含量越高，膜污染越严重，饼层可压缩性增强 小球藻 [21] 

不同的藻种，产生 AOM 越多的藻种，其料液的膜通量越低，膜污染越
严重 

普通小球藻，

小球藻，蓝藻

[22] 

组分 
Components 

蛋白类和多糖类物质是主要的污染物 窄隙角毛藻，

铜绿微囊藻 

[31] 

蛋白质和多糖组成的胶体，比自由的蛋白质或多糖对膜污染的影响更大 / [32] 

在亲水性 PVC膜上，多糖类比蛋白质类更易导致膜污染 小球藻 [26] 

溶解性 AOM 通过进入细胞的空隙加重膜污染，而附着型 AOM 通过增
加细胞表面的疏水性导致对膜的不可逆性污染 

铜绿微囊藻 [18] 

分子量与亲疏水性 
Molecular weight &  
hydrophobicity 

大分子量的多糖类和蛋白质类更易产生膜污染 铜绿微囊藻 [19] 

附着型 AOM 分子量更高、疏水性更强，比溶解性 AOM 更易造成不可
逆性污染，但溶解性 AOM对膜通量的下降影响更大 

铜绿微囊藻 [18] 

亲水性酸类单独过滤时最容易产生膜污染，与其他物质混合时作用效果

下降；富里酸可能导致长期的不可逆污染 

/ [33] 

强疏水性有机物对膜通量的影响最大，与分子量大的亲水性有机物相比，

分子量小的疏水性有机物产生的膜污染较重 

/ [34] 

疏水性物质更易产生膜的不可逆性污染，亲水性物质对膜通量的下降影

响更大 
铜绿微囊藻 [35] 

亲水性物质对膜通量影响更大，疏水性物质则更易形成不可逆性污染 铜绿微囊藻 [28] 

大分子量的中性亲水性组分导致超滤膜膜孔的堵塞，降低膜通量 蓝藻 [12] 

在分子量分布范围较宽的溶解性有机产物中，分子量相对较小的组分

(7−11 kD)对膜通量的影响最大。 
铜绿微囊藻 [26] 

环境条件 
Ambient conditions 

料液中 Mg2+含量的增高会导致更严重的膜污染，并降低膜污染的可逆性 小球藻 [30] 

氮磷比例越低，微藻的亲水性产物越多，导致的膜污染越严重 铜绿微囊藻 [19] 

膜孔径与膜的亲疏水性 
Pore size and hydrophobicity 
of membrane 

大孔径膜的膜通量下降更快，但吸附性污染物比例少，通量的恢复性更

强；孔径小的膜产生的不可逆性污染更严重 
铜绿微囊藻 [35] 

疏水性膜更易附着吸附性污垢，通量下降更快，膜的恢复性更差 铜绿微囊藻 [35] 

注：/：参考文献中未列具体藻种. 
Note: /: No algae species specified in references.  
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为提高膜效率，降低膜污染，有必要对膜处理

含藻污水采取一定的处理措施。微滤膜过滤小球藻

时，采用铝盐絮凝的预处理方法，可以将饼层阻力

降低 70%[39]。在进行微滤或超滤之前，采用较大

孔径的微滤膜进行预过滤，也可降低膜污染[24]。

以上的预处理方法均是从降低料液中 AOM 的浓

度入手的。在过滤过程中，使气泡不断冲洗膜表面，

削弱饼层形成与增长，也在微藻收集中得到应用[29]。 

5  总结与展望 

微藻有机产物 AOM 以蛋白质和多糖为主导

成分，具有亲水性比例高、SUVA值低以及分子量
分布广等特点。从不同角度研究 AOM，可以把
AOM 划分为 IOM 和 EOM，EOM 又可划分为

dEOM和 bEOM，不同藻种不同类别 AOM的性质
存在差异，对膜也有不同的影响。广泛应用的膜处

理工艺为微滤和超滤，也有纳滤和动态膜等，研究

证明 AOM通过阻塞膜孔道，降低饼层通透性，对
滤膜能够产生严重的污染，是膜法处理含藻污水的

一大阻碍。不同类别的 AOM对膜造成的污染程度
及可逆性有所不同，主要影响因素可以归纳为：

AOM 组分和浓度，AOM 的分子量和亲疏水性，

AOM的产生环境，以及过滤膜的孔径和膜表面亲
疏水性。不同的研究者有可能得出不同的结论，主

要是因为研究者的研究藻种、采用的膜工艺都有差

别。对膜处理 AOM进行预处理可以有效提高膜处
理效率，降低膜工艺成本。过膜前添加絮凝剂或采

用臭氧进行预处理，或者在过滤前采用膜孔较大的

微滤膜预过滤都可以较好的减少 AOM的膜污染。 
随着水质要求的提高和含藻污水量的扩大，采

用膜工艺处理含藻污水的技术将进一步得到研究

和应用。基于以上的总结，笔者认为未来的研究可

以着重关注以下几个方面：(1) 深入了解 AOM的
组成与性质。着重微藻有机产物的定量表达，明确

界定 AOM不同部分的范围，探究不同部分以及不
同组分对膜过滤过程的影响方式，这不仅可以为如

何选择膜的材质、孔径提供依据，也是扩大膜处理

工艺的基础；(2) 针对含藻污水开发新型膜工艺。

含藻污水中有机物的特殊组成对膜工艺也产生了

新的要求，针对 AOM的成分及其性质，针对性地
研发新的材质，选择合适的孔径，开展预处理手段

和膜的再利用研究，对膜工艺的发展有着重要作

用；(3) 建立数学模型深入机理研究，建模是水处
理领域的一大趋势，由于 AOM组分的复杂性及膜
工艺本身固有特性，发展能为膜处理含藻污水工艺

提供整体性理解和理论依据的模型是相当必要的，

目前该领域的数学模型还较少，有待进一步发展。 
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