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摘  要 

浮游藻类对其所处的生活环境敏感，是评价水体健康状况的重要指示生物。藻类水华监测预警是浮游藻

类研究的重要方向之一。藻类水华形成过程中，往往伴随着藻类群落结构的快速演替。快速的、合理的

浮游藻类监测技术，是支撑藻类水华监测预警的重要基础。本文在综合整理国内外藻类监测技术的基础

上，较为系统地梳理了当前浮游藻类监测技术现状，分析了不同方法的工作原理和特点，以期为浮游藻

类监测技术选择和发展提供指引。 
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Abstract 
Planktonic algae is sensitive to its living environment and is an important indicator of water health. 
Algal bloom monitoring and early warning is one of the important directions of planktic algal research. 
The formation of algal blooms is often accompanied by rapid succession of algal community structure. 
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Rapid and reasonable algal monitoring technology is an important basis to support algal bloom mon-
itoring and early warning. Based on the comprehensive review of algae monitoring technologies at 
home and abroad, this paper systematically reviews the current status of planktonic algae monitoring 
technologies, analyzes the working principles and characteristics of different methods, in order to 
provide guidance for the selection and development of planktonic algae monitoring technologies. 
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1. 引言 

藻类是水域生态系统的重要初级生产者，广泛分布于海洋和淡水河湖中[1]-[4]。全世界已知藻类约有

4 万种，其中淡水藻类约 2.5 万种，约 9000 种淡水藻类在我国有记录[5]。藻类吸收二氧化碳和营养盐，

通过光合作用合成有机物质并释放氧气，在维持生物圈物质和能量平衡中扮演着重要角色。浮游藻类，

也称浮游植物，是指淡水或者海水中营浮游生活且缺乏一定运动能力的微小植物群体或部分原核生物[6]，
其个体微小，种类繁多，群落组成庞大且复杂，目前已知的浮游藻类约 4000~5000 种[7]。 

随着经济社会的快速发展，氮、磷等营养盐被大量排入地表水中，导致水体富营养化[8]。浮游藻类

过量增殖(也称藻类水华)是水体富营养化的重要外在表现形式之一。同时，有些浮游藻类还会产生藻毒素

[9]-[11]、异味物质[12] [13]，直接威胁供水安全和人体健康，并对水生态环境造成影响[14] [15]。 
浮游藻类对其所处的生活环境敏感，能够对水体的营养状态变化迅速作出响应[16]-[18]，是评价水体

健康状况的重要指示生物[18]-[20]，其种类组成和数量分布的生态学特征是水生态系统的重要研究内容

[21]-[25]。鉴于藻类水华的危害性，藻类水华监测预警在浮游藻类研究中也占据着重要地位。藻类水华形

成过程中，很多时候相关的水质理化指标并不发生明显变化，无法起到直观的预警作用，但是，其间往

往伴随着藻类群落结构的快速演替。所以，快速的、合理的浮游藻类监测技术，是支撑藻类水华监测预

警的重要基础。 
本文在综合整理国内外藻类监测技术的基础上，较为系统地梳理了当前浮游藻类监测技术现状，分

析了不同方法的工作原理和特点，以期为浮游藻类监测技术选择和发展提供指引。 

2. 显微镜人工计数法 

显微镜人工计数法，是基于藻类形态学特征对其进行分类鉴定并计数的方法。该方法是藻类鉴定和

计数的传统方法，是浮游藻类监测的基础[26] [27]，适用于浓度低、种类多的样品[28]。根据样品前处理

方式，可以分为自然沉降法、滤膜法和离心法。 

2.1. 自然沉降法 

自然沉降法的作业原理是，在沉降装置中，失去活性的浮游藻类，在重力作用下，沉淀到沉降装置

底部，通过回收沉积物并定容，用于最后的鉴定和计数。 
《水质 浮游植物的测定 0.1 mL 计数框–显微镜计数法》(HJ1216-2021)即基于该工作原理制订[29]。

该方法中，首先利用自然沉降原理浓缩样品并定容，然后在正置显微镜下利用 0.1 mL 计数框进行人工鉴定
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计数，计算单位体积样品中各种浮游藻类的个体或细胞数量。自然沉降法样品前处理耗时较长，需要将样

品置于浓缩装置中静置 48 h。同时，在虹吸操作过程中，容易造成一部分已沉降的浮游藻类再次悬浮被移

出，导致实验数据平行性较差[30] [31]。较长的时耗，制约了该方法在应急监测中的应用，人工计数效率低、

专业背景要求高进一步限制了该方法的实际应用[32]。董晓晨等[33]尝试将沉降时间缩短至 2 h，并联合多

参数水质分析仪来测定样品的浮游藻类总量。结果显示，新方法(沉降 2 h)的计数结果能够达到传统方法(沉
降 48 h)的 86.04%，检测结果当天即可报出，一定程度上可用于藻类水华预警和应急监测，但是在更大范围

的适用性还缺少进一步验证。 
倒置显微镜计数法，即 Utermöl 计数法[34] [35]，也是采用自然沉降原理。该方法中，样品沉淀器由

沉降柱和沉降板组成，所需样品体积在 1~20 mL，静置沉淀 24 h 以上或根据使用的沉降管高度选择静置

时间，确保浮游藻类细胞完全沉降，然后采用倒置显微镜观察计数。因为对原水进行显微镜计数，避免

了浓缩过程中的物种损失，准确度高、变异系数小，能较为全面地反映样品中的浮游藻类物种分布。该

方法所需样品体积小、操作简单易行，较适合用于藻类水华暴发期间等的临时性应急监测。为进一步拓

展该方法的使用范围，Paxinos 等[36]把 Utermöl 的静置沉降浓缩改为压滤浓缩，将样品浓缩时间缩短至

2 小时左右，且计数结果与传统的 Utermöl 沉降浓缩结果具有很好的正相关性(R2 = 0.98)。相关研究[37] 
[38]结果还显示，采用 5 小时倒置显微镜自然沉降法来进行细胞计数，能在缩短浮游藻类样品前处理时间

的同时，有效降低浮游藻类生物量损失。牛海玉等[39]比对发现，正置显微镜自然沉降法所得的浮游藻类

生物量和细胞密度要小于倒置显微镜法，但两种方法得到的辛普森指数(Simpson Index)相近。 

2.2. 滤膜法 

滤膜法，利用装有一定孔径滤膜的真空抽滤装置，过滤一定体积含有浮游藻类的样品，将浮游藻类

截留在滤膜上，然后在显微镜下对浮游藻类进行鉴定和计数。 
《水质 浮游植物的测定滤膜–显微镜计数法》(HJ1215-2021)即基于该前处理方式制订[40]。该方法

中，首先利用混合纤维素酯膜(直径 25mm，孔径 0.45~3 μm)抽滤富集样品中的浮游藻类，然后将带有浮

游藻类样本的滤膜经透明处理后在正置或倒置生物显微镜下镜检。该方法可对送达实验室或满足工作条

件的移动工作仓的样品立即处理、鉴定，适用于地表水浮游藻类的快速检测。杨亚莉等[41]在滤膜法的基

础上，用蒸馏水将滤膜上截留的浮游藻类冲洗定容，对比分析滤膜法和自然沉降法的结果差异发现，不

同浓度梯度下，滤膜法获得的浮游藻类密度更大。滤膜法的样本处理速率，取决于过滤的体积以及样品

中浮游藻类的细胞浓度和杂质的含量等[42]。由于在强光下会造成图像扭曲，滤膜—显微镜计数法的缺点

是细胞不能用明场照明，很难识别不同门类的物种。 
为了规避滤膜—显微镜计数法的缺点，研究人员也在积极尝试不同处理方法的组合使用。超声振荡

法，是在滤膜法的基础上，利用超声装置，将滤膜上富集的浮游藻类洗脱，定容后利用自然沉降法的镜

检方式进行浮游藻类鉴定和计数。这一方法组合，一方面能够快速完成浮游藻类样品的前处理操作，另

一方面避免了单纯滤膜法不能使用明场照明的缺点，但是也存在过大的超声功率造成部分浮游藻类碎片

化，从而影响鉴定和计数结果的风险。然而，选择合适的超声功率后，可以有效避免超声清洗造成的细

胞破裂问题，且与传统方法相比，具有取样量少、操作方便等优点[43]。在细胞处理方面，在活细胞中，

中性红可将液泡染成红色，当细胞死亡后，中性红会充满整个细胞。利用这一特点，马越等[44]在滤膜–

显微镜计数法的基础上，采用中性红固定藻类细胞 30 min，实现了细胞的更好辨识，有效避免了个体小

且透明的浮游藻类的漏检问题。 

2.3. 离心沉淀法 

离心沉淀法，利用浮游藻类细胞与水的重量差异，在离心力作用下促使样品中的浮游藻类快速沉降
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分离，收集定容离心后的固体部分作为浮游藻类的待测样品。该方法能够实现样品的快速处理，但是样

品离心前的分批转移容易造成浮游藻类损失，且不同藻类的重量差异会进一步影响沉淀效果，造成浮游

藻类再损失，导致浮游藻类平行计数结果不稳定[45]。 

2.4. 其他镜检方法 

水体富营养化带来的藻类水华现象时有发生，显微镜人工计数法虽然能够较为全面地反映浮游藻类

的物种组成信息，但无法满足浮游藻类快速检测需求，且光学显微镜对粒径小于 20 μm 的浮游藻类分类

鉴定较难[46]。此外，当样品中杂质较多和(或)细胞破碎时，均不能获得较为准确的鉴定结果。扫描电镜

和透视电镜的出现克服了一些普通光学显微镜观察藻类时面临的肉眼不易区分识别的问题，能更好地从

表面细微形态和内部结构的精细特征上对藻种进行识别分类[47]。但在实际操作中，仍存在分析速度慢、

稳定性低、对操作者的经验要求高等问题。利用浮游藻类细胞组成、形态特征、遗传信息组成等差异以

及人工智能(AI)新技术，开发规范化、流程化、自动化的浮游藻类监测技术，成为浮游藻类监测技术发展

的增长点。 

3. 仪器快速分析法 

3.1. 基于色素组成的光学/化学分析法 

叶绿素 a 是水体浮游藻类光合作用的重要载体，其含量是反应浮游藻类生物量和初级生产力水平最

直接有效的指标[48]。实验室叶绿素 a 浓度测定法操作复杂、耗时长，而藻类荧光快速检测法在传统叶绿

素 a 浓度测定的基础上，通过分析浮游藻类所含的特定色素或色素组合可以快速识别和定量浮游藻类群

落组成。 
浮游藻类细胞不同的色素组成表现出不同特征的荧光光谱。荧光光谱法，就是根据叶绿素/辅助色素

的比率变化，实现浮游藻类群落组成监测。直接荧光光谱法，只需测定 1 个波长的荧光强度，步骤简单，

耗时缩短，在较低浓度区域及采样量不多或水体较混浊难以抽滤的情况下，可测得较准确的叶绿素 a 含

量，一定程度上能够满足常规地表水叶绿素 a 的监测[49]，并且可以实现活体和原位连续测定。但是，该

方法无法获取藻类形态学信息，不能区分到物种种类水平。三维荧光光谱法，能够获得激发波长与发射

波长或其他变量同时变化的荧光强度信息，通过 1 次扫描，便有可能获取监测体系中的全部组分，提取

的指纹信息更丰富，更有利于区分目标物。张前前等[50]，提取活体浮游藻类三维荧光光谱特征，建立藻

类的特征谱库，完成部分实验样本中硅藻和甲藻群落的分类识别。离散三维荧光光谱法，能够进一步获

取可以全面、准确表征不同门类藻类光谱特征的多个特征激发波长和发射波长，实现了不同藻类离散三

维荧光光谱的重构，提高了浮游藻类的分类精度，具有检测速度快、灵敏度高以及可在线原位测量等特

点。袁静等[51]将基于离散三维荧光光谱法的水体藻类原位测量仪用于太湖水体叶绿素 a 浓度的测定及 5
个门类藻的分类，发现精密度、准确率均优于基于普通荧光法生产的水体藻类原位测量仪。 

高效液相色谱(HPLC)法具有自动化程度高、分离效果显著、能够定量和定性分析等特点，在浮游

藻类光合色素分析中也较为常用。HPLC 法能够精确测定叶绿素 a 和其他色素以及它们的衍生物含量，

并根据检测出的色素丰度推测各特异性色素所属类群的相对比例，判断微型浮游藻类的存在[52] [53]。
一方面，原来因为样品过滤或预处理所造成的显微镜人工计数过程中浮游藻类种类缺失，通过 HPLC
法的色谱峰也能清楚地辨别出来；另一方面，某些相似度极高，但是光合色素等生物标志物上可能存

在差异的浮游藻类，通过 HPLC 法也可以实现有效鉴定。HPLC 法所需样品量少，能够有效进行大量样

品的定量和定性分析，与荧光分析法相比，具有快速、准确的特点[54]，但是所用仪器精密、价格昂贵、

操作复杂，且只能在门分类阶元上区分浮游藻类，距离区分到种类的要求还较远。此外，环境变化以及
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细胞生长周期不同阶段也会导致浮游藻类的光合色素含量发生一些变化，从而导致分类的结果受到影

响[53] [55]。 

3.2. 基于细胞形态特征的光学分析法 

当激光照射过浮游藻类细胞时，会发生散射形成散射光。散射光与浮游藻类细胞的体积、形态、胞

内物质组成及结构具有相关性，根据这些特征参数可以对细胞群体进行分选，区分真核微型浮游藻类、

蓝藻等，实现对浮游藻类的分类。流式细胞法，即是基于这一原理所建立，是一种能对浮游藻类细胞进

行快速鉴定、定量和分选的技术方法[56]。在该方法中，浮游藻类被分散为单细胞，并排列形成一束液

流，通过激光束的照射。该方法对细胞体积较小(细胞<20 μm)的藻类效果较好，因为这些浮游藻类的细

胞基本为球状，且易形成单细胞液流，检测过程稳定，便于进行定性及定量分析[57]，很大程度上弥补

了传统研究方法对微微型浮游藻类定性、定量检测的不足，可实现样品的大批量测定。但当浮游植物

细胞的生理特征发生变化时，鉴定的准确率会下降[58]，并且由于没有图像采集功能，对较大的颗粒和

细胞体积较大的浮游藻类的直接识别还存在很大的困难[59]，不太适用于组成复杂的浮游藻类样品检测

[57]。此外，该方法所涉及的仪器精密、价格较高，不能直接用于现场测量，无法满足浮游藻类群落的

快速在线监测需求。 
流式细胞摄像系统(FlowCAM)的出现，不仅能够快速计数浮游藻类细胞，还能自动捕获生物体图像，

提升浮游藻类分析速度的同时，还能自动识别到种类水平，在欧洲、美国等海洋生态系统研究及监测中

得到了应用[60] [61]，我国也有学者利用该方法系统检测海洋浮游藻类并建立了图谱库[62] [63]。在淡水

方面，Park 等[64]将该系统方法用于河流中微囊藻群落细胞的计数，且认为效果很好。有研究表明，

FlowCAM 适合于藻类密度较高水体、特别是有藻类水华发生水体的藻类鉴定和定量检测[65]。对藻类细

胞低于 10 万个/mL 的样品可以直接测定进样，不仅节约时间，还避免样品保存过程中的损失，所检测出

的浮游藻类细胞丰度整体要高于显微镜人工计数法。对粒径 20 μm以上的小型浮游藻类可以鉴定到属水

平，而对粒径在 20 μm以下的微型浮游藻类只能提供较低分辨率的图像，分类鉴定效果较差[66]。 
基于细胞形态特征的光学分析方法虽然经历了较长时间的发展，也分化出了流式细胞法和流式细胞

摄像系统(FlowCAM)两种主要的发展方向，但是仍然未能彻底克服各自的缺点。表 1 对基于细胞形态特

征的光学方法进行了对比汇总。 
 
Table 1. Comparative summary of optical analysis based on morphological characteristics 
表 1. 基于细胞形态特征的光学分析法对比汇总 

方法 适用范围 缺点 制约因素 

流式细胞法 该方法对细胞体积较小(细胞

<20 μm)的藻类效果较好。 

没有图像采集功能，对较大的

颗粒和细胞体积较大的浮游藻

类的直接识别还存在很大的困

难，不太适用于组成复杂的浮

游藻类样品检测。 

仪器精密、价格较高，不

能直接用于现场测量，无

法满足浮游藻类群落的快

速在线监测需求。 

流式细胞摄像系

统(FlowCAM) 

适合于藻类密度较高水体、

特别是有藻类水华发生水体

的藻类鉴定和定量检测。 

对粒径在 20 μm 以下的微型浮

游藻类只能提供较低分辨率的

图像，分类鉴定效果较差。 
受图谱库制约较大。 

4. 分子生物学鉴定法 

分子生物学鉴定法，以 DNA/RNA 序列或蛋白质及氨基酸序列的特异性为研究载体，结合分子分类
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标记方法，实现浮游藻类的识别和分类。它是目前除显微镜人工计数法外，为数不多的能在种分类阶元

水平上对一些特定藻类进行种类鉴定的技术之一，为浮游藻类形态学鉴定提供了更加准确的基因层面的

支持。多重分子检测，可同时分析多个有害藻种，其中，高通量测序更具方法优势，主要应用在环境类

样品的鉴定和多样性分析。随着基因测序技术不断地发展与普及，大数据分析能力不断提高，基因组研

究手段正越来越多地应用于形态学难以辨别的物种的鉴定[67]。高通量测序，具有能够检测数量较少、体

积微小且不宜培养的生物体的能力[68]，可以弥补显微镜人工计数法中难以判断的物种信息，从而提高了

浮游藻类监测的综合能力。王靖淇等[69]、毕宏伟[70]等分别运用该技术开展了辽河以及东湖水域的藻类

多样性分析和鉴定。该方法检测的藻类物种数，一般会多于显微镜人工计数法鉴定到的物种数。 
目前，分子生物学鉴定法，在藻类 DNA/RNA 提取、引物和数据库选择等方面存在一定挑战，较高

的实验成本、复杂的操作过程使其在实际应用中受到限制。此外，它只能对目标藻类(即藻类 DNA 数据

库中已经存在的藻类)进行有效检测，对非目标藻类无法有效进行测量和评估，从而造成非目标藻类群落

生物信息缺失，进而无法对样品浮游藻类总体情况准确定量和分类。 

5. 人工智能(AI)分析系统 

浮游藻类的微观形态特征是传统监测技术方法的核心。随着人工智能(AI)技术的发展，使得浮游藻类

智能化监测成为可能。基于自动图像识别技术的 AI 分析系统，是浮游藻类智能化监测的一个重要研究方

向，其核心是系统的数据算法。深度学习是近几年兴起的大数据计算机算法，通过大量数据集的特征来

实现对目标物的识别或预测。万永清等[71]基于深度学习框架对三种藻类进行特异性识别训练，识别率可

以达到 100%，进一步支撑了该方法应用的可能性。项和雨等[72]基于太湖 11 个优势种属的 1036 张图像

数据源，优化得到一种新的深度卷积神经网络算法，该算法对浮游藻类的识别准确率为 95.67%，推理速

率为 41.5 帧/s。胡圣等[73]基于 3 万余张浮游藻类图片，采用深度学习技术对藻类智能监测系统进行训

练，稳定后的算法可以检测 6 门 43 种属浮游藻类，平均检测时长低于 20 min，平均识别准确率为 87%，

适宜检测密度范围为 5× 105~2 × 107 个/L，样品可以完成自动进样、拍摄与图像识别和计数。Gong Xingrui 
et al. [74]介绍了一种高效自组织的藻类检测系统，可以完成样品快速扫描、信息数字化、物种鉴定、计

数统计等多种功能，能够在 5 分钟内完成藻类玻片样本的扫描、拍照、检测分析和数据统计报表生成。 
目前，具备自动进样、多景深拍摄、图像识别及数据分析的藻类 AI 分析系统已经在业务工作中逐步

应用[18]。随着深度学习技术[75]、图像处理技术[76]等的迅速发展，势必大大提高浮游藻类监测的工作

效率和数据分析的准确性，浮游藻类物种多样性、藻密度、生物量等的智能化识别和分析将迈入集规范

化、流程化、自动化于一体的新时代。但是，与分子生物学鉴定法的局限相似，AI 分析系统也无法对未

知藻种开展识别鉴定，其使用的范围和结果的准确性，需要更多的本地样品图谱库和实时更新的数据库

支撑。 

6. 总结与展望 

浮游藻类是水生态系统重要的组成部分，对其所处的生活环境敏感，能够对水体的营养状态变化迅

速作出响应，是评价水体健康状况的重要指示生物。传统的显微镜人工计数法以形态学特征为依据，可

以完成浮游藻类定量检测及种属的分类鉴定，是实验室常用的经典方法，但是难以应对大批量连续样本

的快速分析要求，并且结果受样品处理过程、鉴定人员的专业背景知识和经验影响较大。为有效防控藻

类水华造成的危害，研发快速的、合理的浮游藻类监测技术非常重要。 
仪器快速分析法可以实现浮游藻类样品快速定量分析，但在分类鉴定方面难以获得较为精确的结果。

分子生物学鉴定法和 AI 分析系统，对数据的依赖程度较高，还需要结合传统显微镜人工镜检等方法，不
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断扩充、完善物种基础信息数据库，才能获得较为满意、可用的结果。考虑到 AI 分析系统与传统显微镜

人工计数法的结合较为紧密，可能成为浮游藻类监测技术最具发展潜力的新方向。随着浮游藻类图谱库

不断扩充，数据库日趋完善，大数据模型不断更新，AI 分析系统图像识别准确率也将得到进一步提升。 
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