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[摘  要] 水体富营养化致藻类过度繁殖成全球性环境问题,其不仅破坏水体生态景观、威胁渔业与饮用水

安全,还产生藻毒素损害健康、影响生态平衡。传统抑藻技术有成本高、易二次污染、效果不稳定等局限,

难以满足治理需求。金属有机框架材料(MOFs)作为新兴抑藻材料,凭借结构可调控等优势,在抑藻领域潜

力巨大。近年来,MOFs抑藻研究快速增长,前景广阔。本文总结了MOFs抑藻性能的影响因素,分析其抑藻

机制,展望了挑战与发展方向,以期为水体富营养化治理提供有效方案,助力水生态修复与可持续发展。 
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[Abstract] Eutrophication leading to excessive algae growth is a global environmental issue that not only damages 

aquatic ecosystems, threatens fisheries and drinking water safety, but also produces algal toxins harmful to health 

and disrupts ecological balance. Traditional algae control technologies face limitations such as high costs, secondary 

pollution risks, and unstable effectiveness, making them difficult to meet remediation demands. Metal-organic 

frameworks (MOFs) as emerging algae control materials offer significant potential in this field due to advantages 

like structural tunability. In recent years, MOFs-based algae control research has grown rapidly, showing 

promising prospects. This paper summarizes factors influencing MOFs' algae inhibition performance, analyzes their 

mechanisms, and explores challenges and development directions, aiming to provide effective solutions for 

eutrophication management and contribute to aquatic ecosystem restoration and sustainable development. 
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引言 

水体作为生态系统重要组成部分,面临诸多挑战,水体富营

养化已成为全球性环境问题。工业化、城市化及农业活动使大

量含氮、磷废水排入天然[1]水体,为藻类生长提供物质基础,导

致藻类疯狂繁衍,蓝藻水华频发。全球超60%淡水湖泊受威胁,

我国太湖、滇池[2],[3]美国五大湖[4]、英国内格湖[5]等均受藻华

困扰。藻类大量繁殖[6]破坏水体生态景观,威胁渔业与饮用水安

全,[7][8]破坏水体生态食物链,影响生态平衡。许多藻类产生藻

毒素,如微囊藻毒素-LR毒性强且难去除,进入人体会造成不可

逆损伤,还会通过食物链富集影响生态系统。因此,控制有害藻

类繁殖意义重大。 

1 控制藻类生长方法 

控制藻类生长的方法主要有物理处理、化学控制和生物控

制。物理抑藻方法如机械打捞、拦截过滤等,能在短期内降低水

体藻类浓度,但大多成本高、效率低。 现有藻类抑制方法存在

诸多问题。物理抑藻耗费人力、物力、财力,难以大面积推广,

仅能局部应急。化学抑藻应用广泛,通过投放化学药剂抑藻,但

可能造成二次污染,引发藻类抗药性,破坏水体生态。生物抑藻

用微生物、水生生物、化感物质等,抑藻周期长且有不确定性,

对复杂藻相水体效果不佳。因此,寻找高效可持续的藻类抑制方

法是水环境修复研究重点。 

金属有机框架材料(MOFs)是多孔聚合物材料,由金属离子

通过有机桥联配体连接而成,具有高比表面积等特性。按材料构

型可分为6种类型,按金属离子、有机配体结构特点又可分为多

种。不同类型MOFs抑藻性能有差异,因在吸附等领域表现好,成

为环境污染治理研究热点。 

与传统抑藻方法相比,MOFs有独特优点。一是可调控性,能

通过选择金属中心和有机配体调控结构特征,提高抑藻特异性。
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二是超高比表面积,内部孔隙多,能吸附藻类营养物质或负载抑

藻活性物质。三是良好的再生性能和结构稳定性,能适应复杂水

体环境,可重复使用,降低成本、减少污染。所以,随着水体富营

养化问题加剧,MOFs凭借优势展现出巨大抑藻应用潜力,研究其

性能和抑藻原理有重要现实意义。 

离子掺杂方式和掺杂离子种类多样,常见有金属、非金属、

稀土离子掺杂和离子共掺杂。Fan等人合成多个MOFs材料抑制铜

绿微囊藻生长,发现MOFs中掺杂金属离子种类对抑制效果有不

同程度影响,含Cu2+和Ag+的MOFs抑制能力比含Zn2+的更显著。Cu 

-MOF-74对铜绿微囊藻抑制效果最佳。Keila Martín- Betanco

等发现Zn-SIM1、Co-SIM1和Ag-TAZ三种MOFs释放金属离子的种

类和数量不同致抑藻性能有差异,如Co-SIM1释钴离子最多,抑

藻能力最强；Ag-TAZ释银离子浓度低,但因银离子毒性高,抑藻

效果较好。 

1.1复合材料。单一MOFs材料抑藻效果普遍低于90%,因MOFs

材料具有微观可调控性和可修饰性等优势,研究者通过多种途

径对其改性、修饰,将其负载于有机或无机基质中,所得复合材

料的结构和功能得到优化,表现出较好的选择性、稳定性、催化

性,有利于扩大光吸附、促使更多高氧化性的ROSs产生,以提高

抑藻性能。Wang等掺杂g-C3N4制备复合纳米材料g-C3N4/Cu-MOF,

显著提高Cu-MOF抑藻性能,60mg/L时,藻细胞生长抑制率从

75.67%提升到92.4%；还提高其可见光利用率、增强水稳定性,

且g-C3N4/CuMOF比Cu- MOF异质聚集能力更强。Li研究发现氨基

(—NH₂)促进藻类细胞与材料桥接和捕获,增强材料对藻类吸附

能力,能更好地附着在藻类细胞表面,实现高效去除；30mg/L投

加量时,1.5h内絮凝效率超95%,50mg/L时0.5h去除90%藻细胞,6h

后几乎检测不到藻细胞。 

1.2漂浮型材料。传统光催化剂因表面积低、带隙宽,限制

其在水处理中应用,粉末光催化剂可回收性是实际应用难点。为

克服此难点,研究者将MOFs负载于漂浮载体上以回收利用,常用

载体有膨胀石墨、三聚氰胺海绵、丝瓜海绵、膨胀珍珠岩、生

物炭等。海绵是常见多孔负载材料,可漂浮于水面,成本低、使

用方便,藻类多漂浮附着水面,将MOFs负载于海绵,可增大MOFs

与藻类接触面积和作用时间,提高MOFs稳定性。Fan等用浸涂法

将Ag/AgCl@ZIF-8负载于经十二烷基苯磺酸钠处理后的海绵,经

三次循环光催化实验,其光催化活性高且结构稳定,具有良好再

生性能和结构稳定性,多次使用仍保持较好催化效果,降低成

本。Wang等用海藻酸钠将Bi2O3@Cu-MOF负载到三聚氰胺海绵合

成MS/Bi2O3@Cu-MOF,0.4g负载量时120h灭活率达74.462%,四次

循环实验后对铜绿微囊藻抑制率超70%,且改性漂浮光催化剂可

有效抑制Cu2+释放。Fan等将Ag2MoO4/TACN负载到丝瓜海绵合成漂

浮的Ag2MoO4/TACN@LF复合材料,6g/L负载量下4h内几乎完全去

除叶绿素a,重复使用5次后除藻效率仍达92%,LF载体可降低金

属离子泄漏量。 

2 环境条件 

2.1 pH值。不同pH体系可能改变MOFs材料的吸附能力、能

带结构,影响催化剂与藻类细胞的相互作用,包括吸附和接触程

度,且催化剂的光吸收性能和电荷转移效率也会随pH体系的变

化而改变。NH2-MIL-101(Cr)在较宽的pH范围内能保持高去除效

率,pH 4.0—8.0时絮凝效率达94—98%,pH 9.3时仍能絮凝超64%

的藻类细胞。Fan等人发现Ag/AgCl@g-C3N4@UIO-66(NH2)(A-GUN)

在酸碱性条件下对铜绿微囊藻有优异的光催化活性,pH 3时最

佳(抑制效率顺序为pH 3＞pH 5＞pH 9＞pH 7)；pH＜6.6时,A-GUN

带正电,藻类细胞带负电,pH 3时静电作用强,接触更好；pH 9

时,OH—与h+反应生成・OH自由基,促进光催化反应。 

2.2光照方面,Gu等最早用光催化抑制铜绿微囊藻,黑暗条

件下Zn-Fe-LDHs主要起吸附絮凝作用,藻细胞内含物未降解；可

见光照射下,随时间延长,叶绿素a和总可溶性蛋白被光催化降

解,去除率增加、含量减少。Fan等制备的Ag/AgCl@ZIF-8光催化

剂,黑暗处理6h抑藻率仅12.6%,光照下达92.6%。 

2.3有机物方面,水体中藻类有机物(AOM)会抑制MOFs抑藻

效率。Fan等发现腐殖酸(HA)和富里酸(FA)会降低AgBr/NH2-MIL 

-125(Ti)(ANMT)光催化除藻效果,可能因其遮光和竞争活性氧

物种(ROS)。研究不同浓度HA和FA对A-GUN光催化降解叶绿素a

的影响,高浓度FA降低光子利用率,抑制降解；低浓度HA早期略

促进藻类灭活,高浓度HA抑制去除,因猝灭ROS和消光反应降低

光催化活性。虽不同浓度溶解有机物有抑制作用,但A-GUN 3h

内仍能达至少92%去除效率。 

2.4 MOFs浓度方面,不同浓度MOFs实验显示,浓度1mg/L时

五种MOFs开始抑制藻细胞生长,抑制率随浓度增加而上升；低浓

度Cu-MOF-74(0.01～0.1mg/L)对藻细胞生长影响不明显甚至可

能促进；Cu-MOF-74释放Cu2+浓度高于1mg/L时,破坏藻细胞形态,

促使聚集沉淀。Fan等人对比五种MOFs对叶绿素a的降解效果,

发现并非所有MOFs低浓度下都能有效灭活藻类,只有

Ag/AgCl@ZIF-8使叶绿素a浓度6h下降最多。Fan等人制备A-GUN

异质结光催化剂用于可见光下光催化灭活铜绿微囊藻,30 mg/L 

A-GUN对叶绿素a的去除效率在3h内可达99.9%,不同浓度梯度

(5、10、20、30、50、100 mg/L)均有明显抑藻效果,但浓度过

高或过低抑制效率下降。 

3 抑藻机理 

3.1离子释放。人们普遍认为,MOFs毒性取决于金属离子种

类和形态,MOFs与环境作用会缓慢分解释放金属离子(如Cu2+、Zn2+、

Ag+等),不同金属离子的MOFs对藻类细胞生长影响不同,可破坏

藻细胞膜完整性、干扰酶活性实现抑藻。例如,Cu-MOF-74在120h

内对铜绿微囊藻抑制率达75.5%,释放的铜离子致藻细胞膜破裂

和胞内离子失衡；Co-ZIF和Zn-ZIF分别对鱼腥藻和衣藻抑制率

为50%和80%。Keila Martín - Betancor等评估三种不同金属中

心MOFs材料抑藻性能,发现Co-SIM1、Zn-SIM1和Ag-TAZ对蓝藻和

绿藻抑制效率高,MOFs释放金属离子影响藻类细胞代谢和细胞

膜完整性,破坏光合色素影响光合作用,从而抑制藻类生长,且

金属离子释放数量和种类不同,抑藻效率有差异。 

3.2氧化损伤。氧化损伤指藻细胞在环境胁迫下氧化与抗氧
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化系统失衡致细胞组织受损现象。MOFs材料光照下可生成羟基

自由基(·OH)、超氧自由基(O₂⁻)等活性氧,破坏藻细胞膜结构和

光合系统。 Fan等人发现1 mg/L Cu-MOF-74在24h后开始抑制铜

绿微囊藻的生长,抑制率可达272.74%,其通过释放Cu2+并产生

・OH,导致藻类细胞内ROS积累,造成氧化损伤,从而导致藻细胞

破碎凋亡。SNP-TiO2@Cu-MOF在可见光下对铜绿微囊藻的抑制率

在6h内达93.75%,其机理与光催化剂通过电子跃迁到导带和在

价带产生光生空穴,释放出h+和·OH等活性氧自由基有关,这些

自由基作用于吸附的藻细胞,导致光合色素和细胞蛋白质降解,

细胞膜通透性改变,产生氧化应激,最终导致藻细胞死亡。在可

见光照射下,0.02 g/L的MIL-100/MIL-53(Fe)在3h内对MC-LR的

降解率达到96.5%,MIL-53(Fe)的导带和MIL-100(Fe)的价带积

累了大量的光生电子和空穴,光生空穴(h+)是MC-LR光催化降解

的主要活性物种。 

3.3絮凝沉淀。MOFs材料可附着于藻细胞表面,通过集聚絮

凝作用使藻细胞沉淀。Fan等人通过研究Cu-MOF-74、Zn-MOF-74、

ZIF-8、Ag/AgCl@ZIF-8和MIL-125(Ti)对铜绿微囊藻生长的影响,

发现MOFs材料可以吸附在藻类细胞表面,直接破坏细胞膜的结

构,甚至破坏藻细胞形态和细胞完整性,使细胞内容物部分释放,

使不稳定的藻细胞积累和沉淀,达到抑藻；同时在使用MOFs材料

处理后,藻类细胞会发生聚集现象,这可能是由于MOFs材料破坏

了藻类细胞的表面电荷平衡,导致细胞之间的相互作用力发生

变化,从而促进了细胞的聚集,当细胞聚集后,会形成较大的细

胞团,这些细胞团由于密度增加而沉淀到水底,实现了藻类的去

除。Li等人首次证明了MOFs材料可作为絮凝剂用于铜绿微囊藻

的絮凝和沉淀,通过研究证明NH2-MIL-101(Cr)对铜绿微囊藻具

有高效的絮凝去除能力,在24 h后去除率可达到86%—97%；本研

究发现NH2-MIL-101(Cr)在藻类溶液中聚集,附着在蓝藻表面,

并充当藻类细胞相互连接的桥梁,促进藻类的聚集和沉淀；同时

还发现NH2-MIL-101(Cr)在藻类介质中的沉降特性使其能与铜

绿微囊藻细胞接触更长时间,有利于更多的MOFs聚集体附着在

藻类上,从而实现高效的藻类去除。 

4 总结与展望 

藻类过度繁殖致水体富营养化,威胁全球生态与人类健康。

金属有机框架(MOFs)材料因可调控、高比表面积、再生与稳定

性好等优势,成为抑藻研究热点,近年来相关论文增多,潜力大。

但多数研究局限于铜绿微囊藻等除藻率和抑藻机理,未来应加

强对其他藻类去除及抑藻机理研究。尽管MOFs在抑藻研究有进

展,但仍面临挑战。 

(1)材料性能优化方面,要探索更高效MOFs材料设计合成。探

究MOFs结构与抑藻性能关系,精确调控金属离子和有机配体构

建特殊材料,增强对藻类特异性吸附与抑制能力,如针对不同藻

类定制适配结构。此外,加强MOFs与其他抑藻技术协同研究,形

成更高效、可持续治理策略。(2)实际应用研究也重要。复杂水

体有多种干扰物,未来需研究MOFs材料长期稳定性和实际抑藻

效果,评估对生态系统潜在影响,确保不引入新污染物,降低成

本,提高大规模生产可行性。还需建立环境风险评估体系,规范

应用标准,为实际应用提供理论和技术支持。(3)MOFs抑藻与人

工智能(AI)融合潜力大,有望带来创新方案。在材料设计环

节,AI可通过机器学习算法挖掘数据构建预测模型,指导研发新

型材料,缩短研发周期、降低成本。在实际应用中,AI监测系统

能跟踪抑藻过程、分析数据、评估效率、预测趋势,为调整策略

提供依据,还可自动调控材料释放装置,提高治理效率、减少资

源浪费。 
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