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蓝藻 AOM 特征与 DBPs 生成关系的研究进展 
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摘要：蓝藻水华期间,藻细胞因自然生长或受水处理工艺影响(如预氧化和混凝),会向水中释放大量藻源有机物(AOM),能够与氯消毒剂反应生成大量消

毒副产物(DBPs),增加了饮用水安全风险.了解 AOM 的特征及其对 DBPs 生成的影响对于 AOM 的控制和饮用水安全保障至关重要.本文综述了蓝藻

AOM 的主要理化特征(溶解性有机碳、溶解性有机氮、亲疏水性、光学特性、分子量、化学结构)及其对饮用水处理过程中 AOM 的削减转化规律和

DBPs 生成的影响,并讨论了 AOM 前体表征技术在蓝藻水处理过程中追踪 AOM 变化和预测 DBPs 的应用前景,最后展望了未来的研究方向. 
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Abstract：During cyanobacteria blooms, a large amount of algal organic matter (AOM) can be released into water from 

cyanobacterial cells due to cell growth and/or effect of drinking water treatment processes (e.g., pre-oxidation and coagulation). 

AOM can react with chlorine to generate numerous disinfection byproducts (DBPs), which could increase health risk of drinking 

water. Accordingly, for a better control of AOM-derived DBPs, it is of paramount importance to study the relationship between AOM 

characteristics and DBPs formation. This paper provided a brief review on main physicochemical characteristics of AOM (i.e., 

dissolved organic carbon, dissolved organic nitrogen, hydrophobicity, optical features, molecular weight, and chemical structure) and 

their effects on AOM reduction/transformation and DBPs formation in drinking water. Furthermore, this paper discussed future 

applications of AOM precursor characterization methods to AOM tracing and DBPs prediction during cyanobacteria-polluted water 

treatment processes, with prospects of future research. 
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水体富营养化、CO2浓度升高、全球变暖等因

素使得蓝藻水华发生的频率、规模和持续时间在全

球范围内不断增加
[1-2]

,这给供水部门带来了严峻的

挑战. 

由于蓝藻细胞体积小、带负电、比重大,传统混

凝工艺对其去除效果不佳
[3-4]

,且无法被去除的藻细

胞及其碎屑可能会堵塞滤池或膜组件
[5-6]

.混凝前预

氧化(高锰酸钾、氯、臭氧等)因能使藻细胞失活、

改变细胞表面结构或释放适量大分子有机物助凝

剂等,能够有效提高藻细胞混凝去除率
[3,7-8]

,在蓝藻

水处理方面得到了广泛的研究.但是,预氧化也可能

给水处理带来负面影响,其中最主要的是受损的藻

细胞会释放大量藻源有机物(AOM),进一步恶化水

质,如嗅味有机物影响水质感观指标
[9]

,多糖等粘性

物质造成膜污染
[10-11]

,蛋白/肽与金属混凝剂形成复

合物阻碍混凝等
[12]

.此外,当水体处于藻华末期时,藻

细胞死亡也会使大量 AOM 释放到水源水中
[13]

.因

此,处理含藻水源水时不仅需要考虑藻细胞的去除,

还需要关注 AOM带来的影响. 

加氯消毒是我国乃至世界范围内最常用的饮用

水厂末端消毒方式,能够高效、经济地杀死原水中的

微生物
[14]

.但水中溶解性有机质(DOM)与活性氯具有

高反应活性,生成大量具有“三致”(致畸、致癌、致

突变)作用的管控和非管控消毒副产物(DBPs),如三

卤甲烷(THMs)、卤乙酸(HAAs)、卤乙腈(HANs)、卤

代酮(HKs)、亚硝胺类(如 NDMA)等,对公众健康产生

了威胁
[15]

.因此,作为自然水体中 DOM 的一部分, 

AOM对氯化消毒出水水质的影响不容忽视. 

本文结合国内外文献,综述了蓝藻AOM的理化

特征,并着重总结了蓝藻AOM各种理化特性与其在 
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饮用水处理过程中的削减转化规律及 DBPs 生成的

关系,提出了现有研究的不足,并讨论了 AOM 表征

技术在饮用水处理过程中追踪 AOM 变化和预测

DBPs 的应用前景,最后展望了关于 AOM 对饮用水

水质影响研究的发展方向,以期为蓝藻暴发期间饮

用水的安全保障提供理论参考. 

1  蓝藻 AOM 的理化特征 

一般而言 ,蓝藻 AOM 可以分为胞外有机物

(EOM)和胞内有机物(IOM), EOM 主要是在藻生长

过程中分泌到细胞外的代谢产物,而 IOM 主要是因

为细胞衰老自溶或细胞因水处理工艺(如预氧化和

混凝)破裂而释放到水中的藻源代谢物
[16-19]

. AOM

的理化特征影响其在水处理流程中的可处理性和

与消毒剂的反应活性,同时也影响DBPs生成的种类

和数量
[12,20-22]

,充分了解 AOM的特性是饮用水处理

中控制 AOM及相关 DBPs的基础. 

AOM 成分复杂,包括蛋白质、脂质、多糖、游

离氨基酸、核酸、藻毒素、嗅味有机物等
[23,24]

,具有

高度异质性.目前,大多数研究都是从以下几个方面

表征AOM的理化特性
[22,25-26]

:(1)溶解性有机碳和有

机氮浓度(DOC&DON); (2)亲疏水性; (3)光学特征

(紫外可见吸收光谱、荧光光谱); (4)分子量(MW)分

布.除此之外,还有一些高级表征手段来分析 AOM

的主要元素和官能团组成,如傅里叶变换红外光谱

(FTIR)、核磁共振(NMR)和 X 射线光电子能谱(XPS)

等
[27-29]

. 

1.1  DOC和 DON浓度 

DOC和 DON是表征饮用水源水中有机质含量

最直观的指标.调研结果显示,我国几个典型地表水

源水 DOC和 DON浓度分别不超过 10和 1mg/L,如

太湖水源水 DOC 浓度为 3.95~6.31mg/L
[30]

,黄浦江

原水中 DOC和 DON浓度分别为 2.93~5.94mg/L和

0.13~0.46mg/L
[31-33]

,长江原水中 DOC和 DON浓度

分别为 2.28~3.2mg/L和 0.14~0.85mg/L
[34-36]

.典型有

害水华蓝藻—铜绿微囊藻 AOM 及天然有机质

(NOM)模型样品(萨旺尼河 NOM) 的 DOC和 DON

浓度如表 1 所示, AOM的 DOC和 DON浓度均高

于典型饮用水源水的本底值,可见当饮用水源(如

太湖、巢湖、滇池等)蓝藻水华暴发时,若 AOM 释

放到水中,将显著增加水处理工艺的有机碳和有机

氮负荷
[22]

. 

表 1  铜绿微囊藻 AOM及萨旺尼河 NOM(SR_NOM)中

DOC和 DON浓度 

Table 1  Concentrations of DOC and DON in Microcystis 

aeruginosa AOM and Suwannee River NOM (SR_NOM) 

物质 生长期 
DOC 

(mg/L) 

DON 

(mg/L) 
DOC/DON 文献

15~28d - - 22.151 [37]

20d 42.8±4.3 3.07±0.36 13.94 [38]

对数期 29.7 - - [22]

稳定期 18±2.3 - - [39]

EOM 

衰亡期 39.62 - - [13]

15~28d - - 7.653 [37]

对数期 100.5 23.1 4.35 [22]

稳定期 16.73 4.16 4.02 [13]
IOM 

衰亡期 5.52 0.53 10.40 [13]

 - - 58.303 [37]
SR_NOM

 - - 89.83 [26]

注: -为未提供. 

结合表 1,蓝藻 AOM的 DOC和 DON含量在不

同生长期差异较大.同一研究中,对数期 IOM的有机

质含量显著高于EOM,甚至高达总DOC的 77.2%
[22]

,

而衰老期由于大量细胞发生自溶,细胞内有机物流

出,导致测得的 EOM升高, IOM 降低
[13]

.值得注意的

是,EOM 的 DOC/DON 值要高于 IOM,但两者的

DOC/DON值都显著小于 SR_NOM,表明AOM的有

机氮含量要高于 SR_NOM,可能是因为 AOM 含有

大量含氮蛋白质、多肽和氨基酸等物质(占总 DOC

的 60%)
[40]

,而 SR_NOM 等河流陆源性天然有机质

主要来源于不含氮的木质素
[41-42]

.这意味着AOM比

NOM 具有更高的含氮消毒副产物生成潜力,会带来

更大的饮用水安全风险. 

1.2  亲疏水性 

DOM 的亲疏水性与其在传统混凝工艺中的可

处理性有很大关系,传统混凝工艺更易去除疏水性

的有机物
[43-44]

,而亲水性有机物则有更大几率与消

毒剂接触,生成 DBPs,因此 AOM的亲疏水性得到了

广泛的关注. 

表 2 列出了蓝藻 AOM 中疏水性(HPO)、过渡

亲水性(TPI)和亲水性(HPI)组分的比例.结合表 2,在

蓝藻EOM和 IOM中,均是亲水性有机物占主要部分

(>50%),藻细胞生长期对于各组分的比例影响不显

著,而不同藻种对各组分的比例有较大影响,如鱼腥
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藻 EOM 的亲水性组分比例要明显高于水华束丝藻

和铜绿微囊藻.其中,表中所列铜绿微囊藻 EOM 中

亲水性有机物平均比例为 62.85%,而 IOM中亲水性

有机物平均比例则高达 83.8%,远高于未受富营养

化影响的水体NOM亲水性组分比例(10%~20%)
[45]

. 

表 2  蓝藻 AOM中 HPO、TPI和 HPI组分的比例(%) 

Table 2  Proportion of HPO, TPI and HPI components in 

cyanobacterial AOM (%) 

物质 藻种 生长期 HPO TPI HPI 参考文献

- - 25.9 16.8 57.3 [46] 

水华束丝藻 稳定期 18 19 63 [47] 

鱼腥藻 稳定期 8 11 81 [47] 

对数期 25 13 62 [39] 

对数期 31 6 63 [22] 

对数期 27 4 69 [40] 

对数后期 23.9 9.6 66.5 [48] 

稳定期 30 15 55 [39] 

稳定期 28 3 69 [40] 

EOM 

铜绿微囊藻 

稳定期 20 19 61 [45] 

对数期 9 5 86 [22] 

对数后期 15.3 6.2 78.5 [48] IOM 铜绿微囊藻 

稳定期 12 1 87 [40] 

注: -为未提供. 

Zhou等
[48]
发现铜绿微囊藻EOM亲水性组分和

IOM 过渡亲水组分中多糖占主要部分 (分别为

74.1%和 58.3%), Qu 等
[49]
的研究也表明蓝藻 EOM

中多糖的亲水性组分更多(>70%),而蛋白的疏水性

组分比例更大(>60%).此外, AOM 中还含有一些有

机酸,如脂肪酸,也可能与 AOM 的高度亲水性有

关 

[45,50]
. 

1.3  光学特征 

AOM 的光学性质表征主要包括紫外吸收和荧

光光谱,由于测试简单、快速,UV254(有机物在 254nm

紫外波长下的吸收)和三维荧光光谱(EEM)的应用

最广泛.SUVA(UV254与DOC的比值)可以反映DOM

中含 C=C和 C=O 双键的有机物含量,常被用于表征

有机物的芳香性
[20]

.相较于紫外吸收, EEM 对 DOC

较低的水样有更好的响应,且在有机物组分的鉴别

和相对浓度的定量方面能够提供更有用的信

息 

[51-52]
. 

目前,研究中关于 AOM 的 EEM 荧光峰描述大

多如下
[53]

,区域 I和 II(Ex<250nm & Em<380nm)——

芳香性蛋白类有机物(AP),区域 III(Ex<250nm & 

Em>380nm)—富里酸类有机物 (FA),区域 IV 

(Ex>250nm & Em<380nm)—可溶性生物代谢产

物(SMP),区域V(Ex>250nm & Em>380nm)—腐殖

酸类有机物(HA). 

表 3  蓝藻 AOM的 SUVA值和 EEM荧光组分 

Table 3  SUVA values and EEM components of 

cyanobacterial AOM 

物质 藻种 生长期 
SUVA 

[L/(m·mg)] 
EEM 

参考

文献

对数期 1.6±0.4 - [40]

对数期 1.65 AP, SMP [39]

对数期 0.72 AP, SMP, HA [22]

对数后期 - 
AP, SMP, HA, 

FA 
[56]

稳定期 0.7±0.3 - [40]

稳定期 0.48 AP, SMP [39]

铜绿微囊

藻 

稳定期 1.38 AP, SMP [26]

水华束丝

藻 
稳定期 0.79 - [47]

EOM

聚球藻 - - AP, SMP, HA [57]

鱼腥藻 对数期 1.18 
AP, SMP, HA, 

FA 
[17]

对数期 - 
AP, SMP, HA, 

FA 
[52]

对数期 0.91 
AP, SMP, HA, 

FA 
[22]

IOM
铜绿微囊

藻 

稳定期 0.4±0.2 - [40]

AOM
伊利湖蓝

藻 
- 1.1±0.3 AP, SMP, HA [58]

NOM   4.79 HA, FA [26]

注: -为未提供. 

蓝藻 AOM的主要光学特征如表 3 所示, EOM

和 IOM 的 SUVA 值均较低(<2L/(m·mg)),显著小于

NOM 的 SUVA 值(>4L/(m·mg))
[26,54]

,这表明在自然

水体中,相较于外源输入型 NOM,内源性的 AOM 芳

香性组分更低,对紫外吸收的响应更差
[48]

.因此,紫外

吸收相关指标可能不适用于追踪 AOM 在饮用水处

理过程中的变化.大量研究表明,蓝藻 AOM 中含有

多种荧光发色团且不同藻种的荧光组分具有高度

相似性,包括 AP、SMP、HA 和 FA(表 3).其中 AP

和 SMP (有时被统称为类蛋白有机物)占主要部分,

如 Lee 等 

[17]
通过三维荧光-平行因子法分析(EEM- 

PARAFAC)发现铜绿微囊藻 IOM 中类蛋白荧光组

分占 70%以上, Pivokonsky等
[40]

报道了铜绿微囊藻

IOM 中肽/蛋白质组分约占 DOC 的 60%.然而,本课

题组前期研究表明
[55]

,这种区域荧光积分法(FRI)并
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不能准确地解释 EEM 谱图,体积排阻色谱与荧光检

测器联用(HPSEC-FLD)分析 DOM 的结果表明 , 

DOM 中普遍存在多激发荧光团现象,即在发射波长

相同处的多重激发峰来自于同一荧光组分.鉴于文

献中蓝藻 AOM 尤其是 IOM的 EEM 图谱中普遍存

在发射波长为 450nm的三重激发峰(Ex 230nm、Ex 

275nm、Ex 350nm)
[17,22,56]

,结合具有多激发/发射扫

描的 HPSEC-FLD 分析可能能够提供更准确的

AOM 相关 EEM 图谱解释. 

鉴于 EEM 已被成功用于饮用水处理中 NOM

的表征
[51]

,且 AOM 对荧光也有很好的响应,因此荧

光检测也有望成为揭示 AOM 在水处理过程中归趋

的重要手段.  

1.4  分子量分布 

水源水 DOM 的分子量特征与其可处理性也有

密切的联系
[59]

,因此 NOM和 AOM的分子量分布得

到了广泛的研究.大量研究表明,蓝藻 AOM 的分子

量具有高度异质性,在<1kDa 到>100kDa 的范围内

均有分布
[22,39,49,60]

. Pivokonsky等
[40]
和Wen等

[61]
分

别通过带有紫外检测器的体积排阻色谱(HPSEC- 

DAD)和带有紫外检测器/荧光检测器的体积排阻色

谱 (HPSEC-DAD-FLD)表征发现无论是在 EOM还

是 IOM 中,蛋白组分的分子量均较大,MW>1kDa 的

部分超过 80%,甚至 MW>100kDa 的组分可高达

68.53%
[49]

.而非蛋白组分中含有大量 MW<1kDa 的

有机物(可高达 48%)
[40]

,这部分有机物可能与糖

类  

[62]
、藻毒素和其他小分子有机物有关

[39]
.值得注

意的是,Fang等
[26]

通过 HPSEC-FLD分析发现,铜绿

微囊藻 AOM 中类腐殖质荧光(Ex275/Em450nm)组

分MW<200Da, Hua等
[52]
也发现铜绿微囊藻 IOM中

HA和 FA组分在 MW<1kDa的有机物中超过 80%,

而 Zhou 等
[62]

报道该种藻 AOM 中 MW<1kDa 的组

分 SUVA 较低(< 2)且DOC/DON 远低于NOM.因此,

蓝藻 AOM 中的类腐殖质荧光有机物与 NOM 中的

类腐殖质组分性质(MW>1kDa)
[26,63]

差异较大,两者

可能具有不同的化学结构,这还需要进一步的探究. 

蓝藻 AOM 中低分子量有机物相较于中高分子

量有机物更难通过混凝去除,一方面中高分子量有

机物在一定程度上能够作为阴离子或非离子聚合

物起架桥助凝作用
[64-65]

;另一方面,有机物分子量分

布和亲疏水性也有相关性,往往分子量小的组分亲

水性更强
[25,66]

.因此,AOM中低分子量有机物更易与

消毒剂接触,其对DBPs生成的影响值得被更深入地

研究. 

1.5  化学结构特征(官能团) 

进行 FTIR、NMR和 XPS等表征是揭示 AOM

中关键元素分布(C/N)和化学官能团(化学键)的有

效方式
[24,48,52]

.不同有机物具有特定的官能团组成,

由 AOM 冻干样品的红外吸收光谱确定的官能团和

与之相关的典型有机化合物总结如表 4
[10]

.通过对

官能团的表征,能够更微观地认识AOM的化学组成

(多糖、脂质、蛋白质等),尤其对含氮化学键的鉴别

具有至关重要的作用,因为富含氮是 AOM 区别于

NOM 的主要特征之一
[25]

.但是,不同物质可能具有

相同官能团,如芳香性肽类与腐殖质均具有CH芳香

基团,因此仅通过官能团的鉴别并不能十分准确地

描述 AOM 的化学物质组成,应当结合其他方式(如

高分辨质谱法确定分子式)进一步确定AOM中含有

的化学物质. 

表 4  AOM冻干样品红外光谱中的吸收带和与之相关的官

能团及典型有机化合物[10] 

Table 4  Infrared absorption bands of a freeze-dried AOM 

sample and the related functional groups and typical  

organic compounds 

吸收峰 波长(cm
-1) 官能团 典型有机化合物

A 3400~3300 OH 多糖 

B 2950~2850 —CH2 脂肪 

C 1650~1640 C—O & C—N(酰胺Ⅰ) 蛋白质 

D 1545~1540 C—N & NH(酰胺Ⅱ) 蛋白质 

E 1280~1200 C—O & OH (COOH) 多糖 

F 1080~1070 CH 芳香基团 腐殖质 

G 1050 —S=O 糖酯硫酸盐 

 

2  蓝藻 AOM 特征与 DBPs 生成的关系 

Rook 首次发现自然水体有机物经氯化后生成

THMs
[67]

,此后人们对DBPs进行了大量的研究,发现

除了 THMs 外还有上百种物质,除了含碳消毒副产

物 (C-DBPs)外还有丰富的含氮消毒副产物 (N- 

DBPs).但是目前,仅有 15 种 DBPs 被列入世界卫生

组织(WHO)饮用水水质标准
[68]

,我国现行《生活饮用

水卫生标准》(GB5749-2006)也仅对 THMs、HAAs

以及三氯乙醛等 C-DBPs 进行限定
[69]

. 然而 , 

N-DBPs的毒性要远高于C-DBPs
[70-71]

,例如NDMA
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的致癌风险是三氯甲烷的近一万倍
[71]

.因此,饮用水

消毒过程中生成的 N-DBPs也越来越被关注. 

大量研究表明蓝藻 AOM 在氯化反应中具有巨

大的 C-DBPs和 N-DBPs生成潜力.由于 DBPs 测定

过程复杂、对样品前处理要求较高且耗时耗力,充分

理解 AOM 特性与 DBPs 生成之间的关系有助于构

建替代性指标预测处理含藻水源水时 DBPs 的生成

情况,同时也能为水厂更好地控制 AOM 和相关

DBPs提供理论基础. 

2.1  DOC、DON和 DBPs生成的关系 

目前,文献中描述饮用水DBPs生成情况的指标

主要有两种
[22,48]

:1)DBPs 生成势 (DBPFP,µg/L); 

2)DBPs比生成势(S_DBPFP,µg/mg C). DBPFP反映

的是在有机物与消毒剂充分接触的情况下 DBPs 的

最大生成量, S_DBPFP 基于 DOC浓度对 DBPFP进

行标准化,方便对不同类型有机质的 DBPFP 进行比

较.Li 等
[22]
分别测定了对数期铜绿微囊藻 EOM 和

IOM 的 DBPs 生成情况,发现对于 S_THMFP 和

S_NDMAFP, EOM>IOM,而对于 S_HAAFP, IOM> 

EOM.但由于 IOM的DOC是 EOM的 3.4倍,所以对

于 3 种 DBPFP,均是 IOM>EOM. Liao等
[16]

则报道了

铜绿微囊藻 IOM的总 DBPFP高于 EOM.因此,处理

含藻水时应尽量避免因藻细胞的破裂而导致含高

浓度DOC的 IOM释放.此外,Fang等发现
[26]

,铜绿微

囊藻 AOM的氯化 N-DBPs(如二氯乙腈 DCAN、氯

化腈CNCl和三氯硝基甲烷TCNM)比生成势要高于

NOM,这可能是因为蓝藻 AOM 中含有更高浓度的

DON,如游离氨基酸和脂肪胺. 

然而,Park等
[20]
尝试建立 AOM的 DOC浓度与

THMFP、HAAFP和 HANFP 之间的线性关系,发现

相关系数(R
2
)均较低,分别为 0.7、0.61 和 0.69. Ma

等
[72]
发现含藻污泥废水的 DOC与 N-DBPs 之间相

关系数也不高(HANs:R
2
 = 0.71, TCNM:R

2
 = 0.48).这

表明直接通过总 DOC或 DON浓度预测各 DBP的

生成势并不准确,因此有必要对AOM中复杂的有机

物组分进行进一步表征(如亲疏水性、光学特征和分

子量等),从而将不同特性的有机物与 DBPs 的生成

建立关系. 

2.2  亲疏水性和 DBPs生成的关系 

Li 等
[22]

报道了铜绿微囊藻 AOM 亲疏水性对

HAAFP 无显著影响,而对三氯甲烷生成势(TCMFP)

的影响大小为 :TPI>CHPI(带电亲水性有机物 )> 

HPO>NHPI(中性亲水性有机物),与正常地表水的趋

势不同,可能是因为 AOM和NOM的化学组成不同.

对于蓝藻 AOM,含有共轭碳双键的亲水/过渡亲水

性藻蓝蛋白可能是 THMs 的前驱体,而对于大部分

地表水(高 SUVA),腐殖酸/富里酸被认为是THMs的

主要前驱体
[22]

.然而,Zhou 等
[48]
的实验结果表明铜

绿微囊藻AOM中HPO组分比HPI/TPI组分具有更

高的 TCMFP,与 Zhao等
[73]
的研究结果相似(HPO具

有更高的 HAAFP 和 THMFP). Goslan 等
[42]

则发现

AOM 的 HPO 组分与 HAAs 的形成呈正相关(R
2
= 

0.94),未发现与其他 C-或 N-DBPs有显著相关性. 

因此,蓝藻 AOM 亲疏水性与 DBPFP 的关系尚

不明确,还需要进行更全面的对照研究.但由于亲水

性组分更难被常规混凝工艺去除
[73]

,此部分产生的

氯化 DBPs 值得被更深入地研究. 

2.3  光谱指标与 DBPs生成的关系 

SUVA可以指示有机物的芳香度,对 NOM氯化

C-DBPs如 THMs和 HAAs的生成具有很好的指示

作用
[74]

.然而据大量文献报道,蓝藻 AOM 的 SUVA

值和藻源C-DBPs之间并未发现明显相关性
[47,75-76]

.

原因可能是NOM中含有超过 50%的腐殖质,腐殖质

中富含芳香/酚类和羧基基团,是 THMs 和 HAAs 的

前体物,而 AOM 中的腐殖质组分仅占总 DOC 的

14%~22%
[76]

.关于 AOM 的 SUVA 值与 N-DBPs 生

成关系的研究还鲜见报道. 

虽然EEM已经成为一种应用十分广泛的AOM

表征手段,但将蓝藻 AOM 荧光用于预测 DBPs形成

的研究还处于起步阶段.由于蛋白类有机物占 AOM

的主要部分
[40]

,且富含氮,因此大量研究认为类蛋白

有机质(包括蛋白质、肽、游离氨基酸)是 AOM 源

DBPs的主要前驱体,尤其是N- DBPs
[16,77]

. Liao等
[29]

通过比较两种藻的 AOM 类蛋白荧光强度和 DBPs

生成量,提出氯化DBPFP与AP及SMP呈正相关.Ma

等
[72]
首次报道了蓝藻 AOM 基于平行因子算法

(PARAFAC)的 EEM 组分与几种典型 C-DBPs 

(THMs和 HKs)和 N-DBPs(HANs和 TCNM)之间的

关系,结果表明相较于类腐殖质荧光组分,类蛋白组

分与 THMs、HANs和 TCNM的形成具有更强的相

关性 (r≥0.915). 而 Park 等
[20]
研究实际富藻水

(Nakdong River,优势藻为铜绿微囊藻 )有机质的
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EEM 荧光组分与 DBPFP(THMs、HAAs 和 HANs)

之间的关系时发现,类蛋白荧光与类腐殖质荧光组

分和几种 DBPFP 均有较强的相关性(R
2
:0.76~0.97).

因此,荧光有望成为预测 DBPs 生成的替代性指标,

但理论研究中也不能忽视河流本底 NOM的影响. 

2.4  分子量与 DBPs生成的关系 

分子量与AOM的处理效率密切相关,通过分子

量追踪 AOM 源 DBPs 的生成受到了越来越多的关

注.Hua 等
[52]
研究发现,对于典型 C-DBPs(THMs 和

HAAs),铜绿微囊藻 IOM 中 MW>100kDa 的组分是

最重要的前驱体,分子量越小,DBPFP 越小,且随着

MW 的降低,DBPs 的生成有从 HAAs 占优过渡到

THMs 占优的趋势.结合 EEM 荧光特征,经过典范对

应分析 Hua 等
[52]
还发现 IOM 中大分子类蛋白荧光

有机物(MW>30kDa)与HAAs呈正相关,而小分子类

腐殖质荧光有机物(MW<30kDa)与 THMs的相关性

更强 .Zhou 等
[62]
的实验结果则显示 ,铜绿微囊藻

AOM 的 MW 与典型 C-DBPs(THMs 和 HAAs)和

N-DBPs(HANs、TCNM和 NDMA)形成的关系具有

相似趋势,MW<1kDa和MW>100kDa的组分都是主

要前驱体.Li 等
[78]

则发现卷曲鱼腥藻 AOM 中高分

子量有机物(MW>1kDa)比低分子量有机物(MW< 

1kDa)具有更高的 HANs生成潜力. 

总之,蓝藻 AOM源 DBPs的生成具有分子量依

赖性,大分子有机物是 DBPs 的主要前体物,但由于

低分子量有机物更难通过混凝去除,其与高分子量

有机物在实际处理含藻水时对 DBPs 的贡献需要进

行进一步地比较. 

2.5  化学结构与 DBPs生成的关系 

目前,将 AOM中各类化学结构与 DBPs生成建

立关系的研究十分有限.一方面,FTIR、NMR和 XPS

等高级表征技术对样品预处理的要求高,操作复杂,

成本高
[25]

,实际应用受到限制;另一方面,这些官能团

表征技术难以提供对AOM的定量信息,且容易受到

无机盐的干扰
[25]

,因此难以将这些技术用于追踪预

测 DBPs的生成. Gonsior等
[79]

通过傅里叶变换离子

回旋共振质谱(FT-ICR MS)对铜绿微囊藻 AOM 前

体及其氯化后 DBPs 进行了非靶向筛查,发现 AOM

中不饱和脂肪酸能够与游离氯反应生成含高达 5 个

氯原子的卤代脂肪酸,大大增加了 DBPs 的多样性.

这表明通过高分辨质谱深入研究蓝藻 AOM 化学结

构与 DBPs 生成关系有助于对非常规潜在致病

DBPs 的鉴别.但同样由于高分辨质谱对样品预处理

要求高,成本高,其在 DBPs 前体物化学结构溯源上

的应用也受到了限制. 

3  蓝藻 AOM 表征技术在追踪 AOM 变化和 DBPs

预测中的应用前景 

鉴于蓝藻AOM具有巨大的C-和N-DBPs生成

潜力,合适的前体物表征技术和有效的DBPs预测手

段将极大地方便供水部门掌握水华期间 DBPs 的生

成情况,也有利于对含藻水处理工艺的及时优化和

效果反馈.因此基于前两节的综述内容,本节将从以

下几个方面探讨蓝藻 AOM 主要表征技术在饮用水

处理过程中追踪 AOM 变化和预测氯化 DBPs 生成

的应用前景. 

3.1  由于蓝藻 AOM 对于紫外吸收的响应较差

(SUVA 值低且范围窄),且 SUVA 与 AOM 源 DBPs

之间并未发现有明显相关性(见 2.3),因此相关指标

可能不适合用于长期追踪饮用水处理过程中蓝藻

AOM的归趋和 DBPs生成势的预测. 

3.2  由于有机物亲疏水组分需要通过不同树脂

(XAD-4、XAD-8)来分离,步骤较为繁琐且洗脱过程

中可能存在有机物的损耗,而 FTIR、NMR、XPS和

高分辨质谱对样品预处理要求高,操作复杂,且测试

成本高,因此这些技术不太适合用于长期追踪 AOM

变化和 DBPs 生成.而对于 DOC、DON、分子量

HPSEC 和荧光 EEM 测试,样品预处理较简单.其中

EEM 测试最快速,且在线荧光传感器的发展使得

EEM 在水质的原位实时监测方面具有巨大的应用

前景
[80]

,从而对 AOM的实时监控和 DBPs的实时预

测具有重要意义. 

3.3  虽然 DOC和 DON是表征 AOM有机物含量

的综合性指标,但如 2.1 所述,DOC与典型 DBPs生

成之间的相关系数并不高,尤其是N-DBPs,而DON

与 DBPs 之间的关系有待进一步研究.虽然目前研

究表明,荧光 EEM 技术在预测 DBPs方面具有很大

的潜力,但除了荧光有机物,蓝藻 AOM 中还含有一

些非荧光有机物,因此单用荧光指标预测 DBPs 有

可能低估非荧光有机质对 DBPs 生成的影响.近年

来,带有紫外(UVD 或 DAD)或荧光检测器(FLD)的

体积排阻色谱与有机碳检测器、有机氮检测器联用



1期 左延婷等：蓝藻 AOM特征与 DBPs生成关系的研究进展 427 

 

技术(HPSEC-OCD/HPSEC-OND)在天然水和污水

的 DOM表征中应用越来越广泛,该技术可将 DOM

分成具有不同分子量的紫外/荧光/无光学特征的

组分,并对其进行 DOC或DON的定量
[81-82]

,该技术

能够更综合、有效地追踪有机物在水处理流程中的

转化/去除规律,但其在 AOM 的监控和相关 DBPs

预测中的应用还很有限,在未来的研究中相关应用

值得探索. 

4  结语 

4.1  蓝藻水华期间,AOM 将大大增加饮用水处理

的有机物负荷,尤其是有机氮负荷,导致更多 C-和

N-DBPs 的生成,增加饮用水安全风险.因此有效去

除藻细胞又不破坏细胞完整性的水处理工艺开发

与优化仍是研究的热点. 

4.2  蓝藻 AOM 与 NOM 特征存在较大差异,如

AOM 富含氮,亲水性组分占比较高,分子量分布范

围广,EEM 组分除了类腐殖质荧光外还包含很强的

类蛋白荧光等.但是目前研究中关于蓝藻AOM的表

征也存在不足之处,如缺乏对 AOM 特殊荧光组分

(类腐殖质荧光团)的进一步表征.此外,藻华期间水

处理工艺有必要依据实际 DOM 的特性进行调整和

优化,从而更有效地控制 DBPs前体物. 

4.3  藻源 DBPs的生成与 AOM的特性有着密不可

分的关系,建立 AOM 特征指标与 DBPs生成关系的

预测模型对于 AOM 前体的有效去除和 DBPs 的控

制有着重要意义,然而相关研究还比较有限,尤其是

关于 N-DBPs及一些无机消毒副产物(溴酸盐、亚氯

酸盐、氯酸盐等)预测的研究 .EEM 荧光技术和

HPSEC-OCD/HPSEC-OND检测技术因其独特的优

势,在 AOM监控和 DBPs预测方面具有很大的应用

前景,这也将成为未来研究的重点之一. 

4.4  由于富藻水的处理流程是一系列工艺(如预氧

化、混凝/絮凝和过滤)的组合,因此未来应更关注对

蓝藻 AOM 在整个水处理流程中转化和去除规律的

研究,更贴合实际地反映蓝藻 AOM对 DBPs生成的

影响. 

4.5  由于藻源DBPs中除了管控DBPs,还有大量非

管控DBPs,尤其是毒性更高的N-DBPs.因此,对于蓝

藻暴发期间的饮用水消毒出水,常规的DBPs检测或

预测无法反映饮用水的真实安全情况.而毒性指标

(如细胞毒性、遗传毒性)更能综合地反映消毒出水

的安全程度,但目前关于蓝藻 AOM源 DBPs对出水

毒性的影响研究匮乏,未来应当增加对这方面研究

的关注.  

4.6 鉴于蓝藻水华优势藻不仅有微囊藻属,还有水

华束丝藻、鱼腥藻、颤藻等,而目前关于 AOM及相

关DBPs的研究还集中在微囊藻上,未来需要更全面

地比较不同种水华蓝藻 AOM 特征及其对 DBPs 生

成的影响. 

4.7 了解蓝藻 AOM氯化生成 DBPs的机理,如中间

产物的生成与转化,对于消毒副产物的防控至关重

要,未来研究也应当给予相关内容更多的关注. 
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