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摘要    藻类是兼具高营养价值与环境调控功能的蓝色资源，其细胞壁及胞外基质富含多种官能

团，易富集环境中铅(Pb)、镉(Cd)、砷(As)、汞(Hg)等有害重金属，带来潜在的食品安全风险。本

文系统综述了藻类中重金属的来源、富集机制和赋存形态，重点评述了物理(热处理、超声、高压

等)、化学(酸洗、螯合剂、天然低共熔溶剂)、生物(发酵、酶解、微生物转化)及吸附等主要脱除技

术的作用原理、效果与适用性，并探讨了多元联合工艺的应用潜力。当前研究仍面临赋存形态解析

不足、高效脱除与营养保持难以兼顾以及绿色加工路径与产业化支撑体系尚不完善等挑战。未来应

聚焦多尺度机理解析、绿色温和工艺开发以及产业化应用体系强化等方向，以提高藻类产品食用安

全性和促进藻类产业高质量发展。 
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藻类作为水生生态系统的重要初级生产者，在维

持全球碳循环和生态平衡中发挥关键作用。同时，藻

类富含多糖、蛋白质、多不饱和脂肪酸、维生素及矿

物元素等，已广泛应用于食品、医药、化妆品及功能

性健康产品领域(郭莹莹等 , 2026; 林洁玲等 , 2025; 

Rivero-Pino et al, 2025)。在“蓝色经济”与可持续食品

体系快速发展的背景下，藻类凭借其高光合效率、多

样化生物活性和低碳环境足迹，已成为推动未来食品

结构转型与提升海洋经济价值的重要战略资源。 

然而，藻类具有吸附和富集重金属的特性，这可

能带来潜在的食品安全隐患(顾捷等, 2022; Luo et al, 

2024)。藻类的细胞壁及胞外基质含有丰富的羧基、

磷酸基、硫酸基等官能团，可通过吸附、络合、主动

运输等多重机制富集水环境中重金属(Parmar et al, 

2025)。与其他初级生产者相比，藻类的重金属富集

能力更强，这使其可能成为重金属迁移和富集的载

体，进而增加重金属在食物链的传递与积累风险

(Lindenmayer et al, 2023)。 

藻类中常见的有害金属包括砷(As)、镉(Cd)、铬

(Cr)、铅(Pb)和汞(Hg)等，主要来源于工业排放、农

业径流、大气沉降及近岸养殖等人类活动(Ho et al, 

2022; Mishra et al, 2025)。这些元素在藻体内具有较

高的稳定性，既以离子态分布于细胞壁和胞质中，也

可与多糖、蛋白质等大分子通过络合作用或有机结合

形成稳定的复合物(Machado et al, 2024)。长期摄入重

金属超标的藻类产品可能对人体健康造成严重危害，

导致神经毒性、肝肾损伤甚至癌症(Siddique et al, 

2023; 盖雪蕾等, 2023)。近年来，国内外学者针对藻
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类中重金属脱除技术进行了大量研究，提出了物理、

化学和生物等多种脱除方法(Bo et al, 2025; 陈钰红

等, 2024)，但现有技术在脱除效率、营养保持、加工

能耗和应用推广方面仍存在诸多挑战。 

基于此，本文系统梳理了藻类中重金属的来源、

富集机制、赋存形态及脱除技术的研究进展，重点评

述了不同脱除技术的机理、应用效果与适用范围，并

结合当前技术瓶颈和产业需求，探讨未来的研究方

向，以期为提高藻类产品的食用安全性和推动藻类产

业健康、可持续发展提供科学依据。 

1  藻类中重金属的来源、富集机制与赋存形态 

1.1  藻类中重金属的来源 

水生生态系统中重金属主要来源于自然地球化

学过程与人为排放(Karki et al, 2024)。自然来源包括

地壳风化、火山活动、地下水溶蚀以及沉积物再悬浮

等，构成水环境中重金属背景值(Reimann et al, 1998; 

Alloway, 2012)。随着工业化进程加快，冶金、电镀、

采矿与化工生产排放成为近岸海域 As、Pb、Cd、Hg

等金属的主要外源输入(冉茂霞等, 2024; Saravanan 

et al, 2024)。另外，农业径流输入也不容忽视，如长

期施用含 Cd、Pb 的磷肥和含 Cu、As 的农药，导致

土壤中重金属偏高，进而会通过地表径流进入河口水

体(Atafar et al, 2010)。此外，大气沉降也被证实是

Hg 与 Pb 输入海岸带的重要途径，特别是能源消耗密

集区(Pacyna et al, 2010; Streets et al, 2019)。 

近年来，藻类养殖规模不断扩大，养殖设施腐蚀、

近岸污染加重及加工废水排放等因素，进一步增加了

藻类中重金属累积的风险(Liu et al, 2021)。调查显示，

东南沿海经济密集带的海带与紫菜中 As 和 Cd 含量

普遍较高，这一现象与藻类的生物学特性以及所在海

域的重金属背景浓度密切相关(刘永涛, 2016)。 

1.2  藻类富集重金属的生物学机制 

藻类富集重金属通常经历细胞表面吸附与胞内

主动调控两个阶段(Foday et al, 2021)。在第一阶段，

藻体细胞壁及胞外聚合物 (extracellular polymeric 

substances, EPS)中的羧基、磺基、磷酸基和巯基等通

过离子交换、络合、静电吸附及微沉淀等机制迅速结

合重金属(Wang et al, 2009)。重金属胁迫通常诱导

EPS 分泌增加，并改变糖蛋白组成，从而提升结合位

点数量(Danouche et al, 2021)。这一阶段的吸附速度

快、能量依赖性小，是藻类富集重金属的首要控制

环节。 

第二阶段是重金属跨膜转运与胞内解毒。ZIP、

NRAMP、CDF 等转运蛋白介导 Cd2+、Zn2+、Cu2+等

金属离子进入叶绿体、线粒体和液泡等细胞器(Blaby- 

Haas et al, 2012)。进入胞内后，重金属离子可与植物

螯合肽或金属硫蛋白结合，降低其毒性(Balzano et al, 

2020)，也可通过酶促氧化还原过程改变其价态，实

现毒性钝化(Chen et al, 2023)。上述过程共同决定了

藻体中重金属的形态分布、迁移变化和毒性特征。 

1.3  藻类富集重金属的调控因素 

不同种属藻类对重金属的富集能力存在较大差

异(杨承虎等, 2017; Zhang et al, 2014)。Romera 等

(2007)比较了 6 种藻类对 Cd、Ni、Zn、Cu 与 Pb 五种

金属离子的吸附能力，显示褐藻(Phaeophyceae)对元

素的吸附能力明显高于绿藻 (Chlorophyceae)和红藻

(Rhodophyceae)。褐藻细胞壁富含藻酸盐，可通过“蛋

盒模型(egg-box model)”与 Pb2+、Cd2+等阳离子形成稳

定的络合物，表现出较强的结合力(Davis et al, 2003)。

红藻的硫酸化半乳聚糖对 Cd2+、Cu2+有较高亲和力，

而绿藻多糖中的羧基、羟基与金属离子发生离子交

换，对 Cr、Pb、Ni 等吸附效果较好(Romera et al, 2007; 

Chi et al, 2021)。微藻的比表面积大、代谢活跃，表

现出较强的主动摄取重金属的能力，如小球衣藻

(Chlorella vulgaris) 对 Cd2+ 的 富 集 量 最 高 可 达

76.34 mg/g (蒋心诚等, 2018)。 

除藻种差异外，水体理化参数(如 pH、盐度、温

度等)也影响藻类对重金属的吸附与解离行为。低 pH

会使藻类细胞壁的官能团质子化并降低其吸附能力，

中性至微碱性环境有利于重金属络合，过高 pH 则可

能导致重金属沉淀(Sheng et al, 2004; Mazur et al, 

2018)。盐度通过离子竞争和络合反应改变吸附效果，

Na+、Ca2+会竞争性抑制藻类对 Cd2+的吸附，Pb2+因

与藻类细胞表面基团的共价结合能力更强，其吸附受

盐度影响较小(Lodeiro et al, 2006)。温度对不同藻类

的影响不一，但高温通常降低吸附容量(Aksu, 2001)。

此外，重金属的初始浓度越高，其脱除率越低(黄宏

等, 2022)；不同金属元素之间还存在竞争作用，如

Cu2+、Cd2+、Zn2+可竞争刚毛藻(Cladophora)体内金属

硫蛋白的吸附位点，使 Pb2+富集量下降 (李灵生 , 

2024)。以上这些因素共同影响藻体对重金属的富集

水平，为脱除技术研究提供了重要依据。 

1.4  藻体中重金属的赋存形态及其对脱除效果的影响 

藻体中重金属的赋存形态决定了其稳定性、毒

性、生物利用度及脱除难度。基于重金属与藻类生物
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基质的结合方式，可将其大体划分为离子交换态、络

合态和有机结合态(Tessier et al, 1979)。其中，离子交

换态主要分布于细胞壁表面，重金属与羧基、磷酸基

和硫酸基等官能团形成弱作用力，可通过物理方法在

温和条件下解离(Wang et al, 2009)。络合态则指重金

属与藻类中的多糖、蛋白质等形成较为稳定的配位复

合物，对 pH 和氧化还原条件较敏感，可通过缓冲体

系或温和络合剂实现有效脱除(Davis et al, 2003)。有

机结合态通常指重金属与多酚、蛋白质或胞内大分子

紧密结合形成稳定复合物，例如褐藻多酚和巯基蛋白

与 Cd2+、Pb2+等的结合(Balzano et al, 2020)，其脱除

难度较高，通常需破壁、酶解或微生物降解等技术手

段才能有效释放。因此，明确藻体中重金属的赋存形态

及动态变化规律，是合理选择和优化脱除技术的关键。 

2  藻类产品中重金属的脱除方法与综合评价 

由于藻类原料及产品中重金属赋存形态和加工

路径复杂，现有的脱除技术在适用对象、脱除效果和

对产品品质的影响方面存在显著差异。本文根据不同

脱除方法的特点，将国内外现有技术归纳为物理、化

学、生物、吸附及联合处理五大类，并在统一的框架

下系统地比较其适用性与综合效能(表 1)。 

2.1  物理脱除方法 

物理脱除方法通过外力或能量输入改变藻体结

构，促进离子扩散和解吸，达到高效去除离子交换态

重金属的目的。其工艺简单、成本低且无化学残留，

适用于原料预处理及初加工产品，但对稳定结合态重

金属的脱除作用有限。 

2.1.1  清洗、浸泡与热处理    清洗与浸泡是藻类初

加工中常见的物理方法，能够通过机械去污、渗透扩

散及离子交换作用有效去除 As、Pb、Cd 等元素。研

究表明，羊栖菜(Sargassum fusiforme)经清洗和浸泡可

去除 32%~60%的 As，且浸泡温度从 0 ℃升至 60 ℃

时，总砷呈线性下降(Hanaoka et al, 2001)。舒本胜等

(2012) 发 现 海 带 (Laminaria/Saccharina) 与 紫 菜

(Porphyra/Pyropia)浸泡后无机砷分别降低了 22.7%

和 25.9%。热处理通过蒸煮、漂烫、微波加热等方式

强化热扩散作用，进一步促进金属迁移。传统热水处

理(100 ℃、15 min)对网石莼(Ulva reticulata)中 As、

Cd 和 Pb 的脱除率分别为 89.5%、49.9%和 96.4%；

微波热处理(900 W、300 s)效率更优，脱除率提高至

96.8%、58.2%和 98.3% (Ashok et al, 2026)。但热处理

容易导致维生素 C、多酚及矿物质等损失(Cox et al, 

2011; Amorim-Carrilho et al, 2014; Stévant et al, 
2018)。因此，需根据藻种特性精细控制温度与时间，

以平衡脱除效率与营养成分的保持。 

2.1.2  超声处理    超声法利用空化效应产生的微

射流和剪切力破坏细胞壁，增强重金属的解离及扩散

速率，可高效释放浅层结合的重金属。Bo 等(2025)

在 449.8 W、10 min 条件下处理紫菜，使 Cd、Pb、

As 的脱除率达到 80.8%~83.0%；江浩 (2009)采用

25 kHz 间歇式超声处理坛紫菜(Porphyra haitanensis)，

使 Cr、Cd、Pb 和 As 的脱除率分别达到 75.7%、63.5%、

92.1%和 90.8%。此外，50 ℃条件下超声处理海带，

可使 As 的释放量提升约 2 倍(Noriega-Fernández et al, 

2021)。超声法通常在清洗或浸泡后实施，也常作为

化学法或酶解前的激活步骤，可以显著提升重金属脱

除率，但需优化工艺参数以避免藻体品质劣变。 

2.1.3  高 压 辅 助 处 理     高 压 辅 助 处 理 利 用

100~600 MPa 的瞬时高压破坏藻体细胞结构，从而促

进深层结合态重金属向胞外转移。Rodrigues 等(2017)

指出高压处理有利于色泽与抗氧化组分保持。Wang

等(2022)在 188 MPa 条件下循环处理海带 4 次，可使

Cd 和 Pb 的脱除率分别达到 61.14%和 70.97%。该技

术通常在清洗或浸泡后使用，以避免压力仅作用于表

面污染层，从而影响深层结合态金属的解离效率。作

为典型的非热加工技术，高压处理有助于保持藻类活

性成分，但由于设备成本较高，主要适用于高附加值

藻类产品的加工。 

2.1.4  电渗析技术    电渗析技术通过直流电场驱

动金属离子定向迁移，并结合离子交换膜的选择性分

离作用，能够高效去除藻类提取液中的重金属。Wang

等(2020)采用电渗析法处理藻类提取物时，Pb 的脱除

率可达 76.52%。马准等(2018)通过 PLC 自动控制系

统实现了对藻类提取液中多种重金属(如 Hg、As、Pb、

Cd 等)的高效去除。姜晓东等(2014)在海带酶解液岩

藻多糖纯化研究中发现，电渗析法可显著降低多种重

金属含量。该方法无需添加化学试剂，工艺稳定，能

耗低，且易于实现自动化控制，因此在藻类深加工中

具有广泛的应用潜力。 

2.1.5  脉冲电场与电穿孔技术    脉冲电场(Pulsed 

Electric Fields, PEF)利用高压短脉冲在细胞膜上诱导

电穿孔，增强溶质传递，促进胞内重金属的解离。研

究表明，PEF 能够有效破坏藻类细胞结构，且与热处

理协同作用时，可使糖海带(Laminaria saccharina)中

总砷含量降低约 30% (Blikra et al, 2024)。此外，PEF

处理小球藻(Chlorella vulgaris)可加速胞内物质释放，

从而促进重金属的迁移(Wang et al, 2023)。PEF 技术具 
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有非热处理、高能效及对活性成分损害小的优点，但

由于设备成本较高、连续流系统复杂，难以实现规模

化应用，目前该技术主要处于实验室研究和小试阶段。 

2.2  化学脱除方法 

通过酸化、络合及离子竞争等化学作用，能削弱

重金属与藻体基质间的结合力，可去除离子交换态、

络合态及部分有机结合态等多种形态的重金属。该方

法的作用机理明确、参数可控，具有应用广泛、脱除

效率高等优点。但酸碱处理易导致多糖降解或蛋白变

性，而使用螯合剂与新型溶剂，则普遍受到残留风险、

高昂成本及安全性等多重因素制约。 

2.2.1  酸、碱与盐处理    酸处理主要通过 H+对羧

基、磷酸基等阴离子配体的质子化作用，削弱金属–

配体络合并促进竞争性置换。已有研究表明，在

pH=2.5、处理 10 min 条件下，柠檬酸、盐酸、硝酸

可使紫菜中 Cd、Pb 和 Cr 的脱除率分别达到 68.7%~ 

81.6% 、 57.7%~67.0% 和 31.9%~49.4% (Mok et al, 

2016)。在 3% (W/V)柠檬酸、40 ℃、40 min 处理下，

海带中总砷和无机砷的脱除率分别为 65.7%和 74.4% 

(舒本胜等, 2012)。这表明酸处理法对不同藻类中多

种重金属均具有良好的脱除效果。 

碱处理(如 NaOH)可通过破坏细胞壁多糖–蛋白

结构，释放部分有机结合态重金属，但易引发蛋白变

性和组织劣化，在食品级藻类加工中应用受限

(Momen et al, 2021)。盐处理(NaCl、CaCl2)主要依赖

离子竞争作用，在中性至弱酸性 pH、常温等条件下，

温和置换藻体中的可交换态重金属。Park 等(2019)研

究发现，将羊栖菜浸泡在 2% NaCl 溶液中再煮沸，可

使无机砷(Inorganic Arsenic, iAs)降低约 80%。此方法

常用于藻类产品的前处理，能够降低重金属离子的吸

附，并提高后续脱除工艺的效率，但对稳定络合态及

有机结合态重金属的脱除能力有限。 

2.2.2  螯合剂处理    螯合剂(如 EDTA-2Na)能够与

多价金属离子形成稳定配合物，尤其适用于脱除蛋白

结合态及胞内结合态重金属。在严格控制用量(国家

标准 GB 2760-2024 规定限量为 250 mg/kg)的条件下，

该方法对藻类中重金属的脱除效果显著。研究发现，

铜藻(Sargassum horneri)在 1.5% EDTA-2Na、1∶30 

(g/mL)料液比、30 ℃、4 h 处理下，Cr、Cd、Pb 的脱

除率分别达到 71.34%、87.40%、87.64%；总砷脱除

率为 66.32%，其中 As3+与 As5+脱除率达 100%与

91.43%；该工艺在羊栖菜、马尾藻(Sargassum)中同样

适用，对两种藻类中 Cr、Cd、Pb 的脱除率均超过 55%，

其中马尾藻中 Pb 脱除率可达 96.44% (陈露等, 2020)。

此外，周奕等(2012)证实 EDTA 也可显著降低岩藻聚

糖硫酸酯中 As、Pb 含量。尽管 EDTA 脱除效率高，

但由于其生物难降解特性，仅适用于藻类提取物精制

或中间体加工环节，不能直接用于终端食品的处理。 

2.2.3  天然低共熔溶剂    天然低共熔溶剂(natural 

deep eutectic solvents, NADESs)是一种由氢键供体

(如甘油、尿素)与受体(如氯化胆碱)组成的新型绿色介

质，具有低毒性、生物相容性与可降解等特点(杨茜, 

2020; Huang et al, 2017)。其通过破坏细胞壁氢键网

络、形成金属–NADES 配位结构等方式有效削弱重金

属与藻类多糖/蛋白结合。Yang X 等(2021)在优化条

件下(含水量 10%、固液比 1∶20)采用制备的 28 种

NADESs 处理坛紫菜，Pb、Cd、Cr 和 As 的脱除率分

别达到 17.4%~87.54%、57.54%~100%、9.8%~48.59%、

21.32%~78.24%。此外，添加 20%阿拉伯胶天然表面

活性剂可进一步提高 NADESs 对重金属的脱除效果。

受成本限制，该方法目前主要适用于高附加值藻类产

品的绿色加工与提纯。 

2.3  生物脱除方法 

生物脱除方法利用微生物代谢或专一酶促反应，

在温和条件下实现金属的解离、迁移或毒性钝化。该

方法具有化学残留风险低、对藻类营养成分破坏小

的优势，尤其适用于食品级藻类产品加工。但其效

率受酶可及性、菌株吸附能力及底物结构等因素制

约，因此常需与其他工艺协同优化，以提高整体脱除

效果。 

2.3.1  微生物发酵脱除    发酵过程中，菌体细胞壁

中的羧基、磷酸基、氨基等官能团可与金属形成络合

物或吸附金属；同时，发酵产生的有机酸降低 pH，

促进金属–配体络合物解离；酶类降解细胞壁结构有

助于释放结合态金属。已有研究表明不同菌种对海带

重金属的脱除效率差异显著。陈钰红等(2024)研究发

现，酵母发酵对海带中 Pb、Cd 的脱除率分别达 57%

和 29%，高于植物乳杆菌(Lactobacillus plantarum) 

(19%和 11%)，混合菌群可将 Cd 脱除率提升至 33%。

此外，乳酸菌(Lactobacillus)发酵可降低糖海带中 Cd、

Hg 的含量，发酵 48 h 后分别可降低 35%与 37% 

(Bruhn et al, 2019)。发酵法安全、营养破坏小，适用

于风味提升与安全性改善的双重需求，但对深层结合

态金属脱除能力有限。 

2.3.2  酶促降解脱除    酶促脱除依靠藻酸裂解酶、

纤维素酶、蛋白酶等对藻体细胞壁结构的专一性切

割，特别适用于褐藻多糖–蛋白网状结构较致密的基

质。藻酸裂解酶的 β-消除作用可破坏藻酸盐主链并削
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弱金属–藻酸盐络合力(Gao et al, 2021)。Cabello-Galindo

等(2019)证实藻酸裂解酶可有效破坏褐藻细胞壁并促

进难解离重金属的释放。最新工艺实践表明，“酸预

处理–酶解–超滤”组合技术可实现高效脱除并保留活

性组分(裴敏佳等, 2025)。酶法具有高专一性和温和

性，但成本及酶稳定性限制了其规模化应用。 

2.3.3  微生物转化与毒性钝化    部分微生物可通

过氧化还原、甲基化或沉淀化反应改变金属价态或降

低其生物活性(Naziębło et al, 2025)。例如，砷甲基转

移酶可将无机 As(Ⅲ/Ⅴ)转化为毒性更低的一甲基砷

酸(MMA)或二甲基砷酸(DMA)，进而达到解毒效果

(王培培等, 2018)；部分嗜硫酸盐细菌可将高毒性的

Cr(Ⅵ )还原为难溶 Cr(Ⅲ )，显著减少吸收与迁移

(Chang et al, 2007)；携带 merA 基因的细菌可通过 Hg

还原酶将 Hg2+ 转化为挥发性 Hg�(Barkay et al, 

2003)。此方法可深度脱除难解离的重金属，但仍需

评估甲基化产物在食品体系中的安全性，目前主要用

于原位修复研究，在食品级藻类加工中的应用仍受到

限制。 

2.4  吸附脱除方法 

吸附脱除方法是利用多孔或多官能团的吸附材

料，通过物理吸附、离子交换或络合作用选择性去除

重金属。该方法更适用于藻类提取液等液相体系中游

离态或弱结合态重金属的脱除，在工艺可控性和装备

模块化方面具有优势。 

2.4.1  传统吸附剂脱除    传统吸附剂包括矿物材

料、合成树脂及生物质基材料等，其作用机理和在食

品体系的应用研究可为藻类提取物中重金属控制提

供重要借鉴。矿物类吸附剂在酸性条件下对金属离子

具有良好的吸附能力，如黏土矿物可使酸性饮料中的

Cu 含量降低 68.7% (Zacaron et al, 2015)，该吸附机理

同样适用于酸性藻类提取液。羟基磷灰石在水产品蒸

煮液中对 Pb、Cr 和 Cd 的脱除率分别达到 109.88%、

51.68%和 76.02% (宋杨等, 2017)。树脂类材料通过离

子交换机制实现选择性吸附，如强酸性阳离子树脂

(D072 型)对鱿鱼肝脏匀浆中 Cd 吸附率达到 94.34% 

(陈一铭, 2016)。此外，壳聚糖及其衍生物等生物质

基吸附剂兼具良好生物相容性与络合能力，与藻类多

糖体系具有较高的适配性，展现出良好的应用潜力

(邵志颖, 2021; Patel et al, 2025)。 

2.4.2  新型功能化吸附剂脱除    近年来，新型功能

化吸附剂通过引入特定螯合基团或构建高比表面积

结构，显著提升了对重金属的选择性与吸附容量。功

能化硅胶、水凝胶、金属有机框架材料(Metal-Organic 

Frameworks, MOFs)等在藻类提取物加工中表现突

出。杨南超(2020)利用靶向硅胶实现了对 Pb2+、Cd2+、

Hg2+等金属的选择性捕获，克服了传统吸附剂选择性

不足的问题。盖雪蕾等利用改性硅胶作为吸附剂，在

pH 8、50 ℃条件下可使海带多糖中 Pb、Cd、Cr 的脱

除率分别达到 93.3%、97.3%、69.3%，多糖保留率为

83.28% (盖雪蕾等, 2023)。水凝胶具有三维亲水网络

结构，可在温和条件下螯合 Hg、Pb (Shen et al, 2018; 

李彭等, 2023)。MOFs、纳米空心颗粒等高比表面积

材料也展现出巨大潜力，如 UiO-66/壳聚糖气凝胶对

苹果汁中 Pb、Cd 的去除率超过 98% (Yang WX et al, 

2021)。然而，这类材料目前仍面临制备成本高、回

收体系与安全评估尚不完善等局限，因此更适用于藻

类功能多糖等产品的纯化。 

2.5  联合脱除方法 

联合脱除方法通过物理、化学或生物手段的协同

作用，在有效脱除重金属的同时兼顾产品品质，是当

前藻类加工过程中重要的技术发展方向。超声波辅助

有机酸处理是最具代表性的组合方式。丁仲仲(2014)

采用超声 313  W、柠檬酸浓度 0.10 mol/L、21 min 处

理坛紫菜，使 Cd、Cr、As 和 Pb 的脱除率分别达到

88.47%、58.95%、61.42%和 46.61%，且低于国家标

准限值。周青等(2017)在 0.06 mol/L 柠檬酸、超声功

率 220 W、超声时间 20 min 条件下将坛紫菜的 Cd 脱

除率提高到 98.5%，并保持良好色泽。此外，EDTA

螯合剂与酸处理耦合，结合超滤技术，可进一步降低

岩藻多糖中结合态重金属残留(刘翼翔等, 2010)。在

50 ℃条件下，超声配合 EDTA 处理，可使极北海带

(Laminaria hyperborea)中 As 和 Cd 分别降低 32%和

52% (Noriega-Fernández et al, 2021)。这些联合工艺在

提升脱除效率、减少营养成分损失方面展现出显著优

势，具有重要的应用前景。 

3  当前研究的挑战与问题 

近年来，在藻类产品质量监管与市场抽查中屡次

检出非即食藻类干制品中铅含量“超标”、部分出口海

带及紫菜产品中镉含量“超标”以及羊栖菜、鼠尾藻

(Sargassum thunbergii)中总砷含量偏高等，影响了消

费信心和藻类产业的健康发展(王联珠等, 2021)。目

前藻类产品中重金属脱除技术虽已取得一定进展，但

从机理研究、中试验证到产业化应用仍存在多重瓶

颈。核心难点已非单一技术的脱除效率，而在于藻类

与重金属的结合及解离机制复杂、品质保持困难和产

业化支撑薄弱等多重因素的共同制约。 
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3.1  微观机制解析不足制约工艺靶向优化 

藻体内重金属的赋存形态复杂，不同形态的迁移

性、毒性及脱除难度差异显著。然而，目前多数研究

侧重于重金属总量的控制，对价态结构、结合键能、

亚细胞定位及脱除过程中的动态迁移行为缺乏系统

解析。常规检测技术如 ICP-MS 和 AAS 能满足总量

分析，却无法区分金属的价态或结合形态；虽已引入

HPLC-ICP-MS 进行价态分析，但在处理富含多糖、

多酚和矿物盐的藻类复杂基质时，存在基质干扰强、

方法标准不统一等瓶颈(赵伟馨等, 2025)。高分辨率

技术如同步辐射 X 射线荧光(SR-XRF)和纳米二次离

子质谱(Nano-SIMS)虽能够揭示金属价态变化及微区

分布，但测试成本高、样品制备复杂、设备普及性有

限，难以在脱除工艺验证中大规模应用 (De et al, 

2020)。此外，脱除工艺可能引发的重金属形态再分

布、营养物质流失及细胞结构破坏三者间的因果证据

链仍不明确，严重制约了高效、低损伤的靶向脱除工

艺的设计与优化。 

3.2  高效脱除与营养保持难以兼顾 

在实际生产中，深度脱除重金属往往伴随营养成

分损失和结构破坏。酸洗与螯合剂处理可显著降低

Cd、Pb、As 等的含量，但也会溶出岩藻多糖、蛋白

质、色素及矿物质，破坏藻类的细胞结构，影响产品

的质构、风味与色泽(李彭等, 2023)。物理技术如热

处理、超声、脉冲电场等能促进细胞壁表面吸附态金

属的解离，但对于有机结合态金属的脱除能力有限，

难以满足日益严格的重金属限量要求。此外，许多研

究缺乏对营养保持度、结构稳定性和功能活性的系统

评价，导致实验室中的脱除技术无法转化为可行的食

品加工方案。尤其在处理红藻(富含卡拉胶)和褐藻(富

含岩藻黄素、多酚等天然活性成分)时，脱除工艺对

质构、色泽和溶胶特性影响显著。因此，建立以脱除

效率、品质保留与功能特性的综合评价体系，是推动

技术产业化的关键。 

3.3  绿色加工路径与产业化支撑体系尚不完善 

目前，产业中重金属脱除主要依赖酸洗、螯合剂

处理等传统工艺，普遍存在高能耗、高环境负荷及二

次污染风险，与绿色可持续发展目标相悖。天然低共

熔溶剂、植物配体螯合及酶促解离等新兴绿色技术逐

渐成为新的研究热点，但这些技术的可降解性、安全

性和产品适用性仍需进一步验证。同时，产业化脱除

技术仍缺乏连续化设备、标准化工艺参数、成本效益

分析及生命周期评估，从实验室到产业化应用的“最

后一公里”尚不通畅。 

4  研究方向与展望 

藻类中重金属脱除技术正处于从传统方法向绿

色智能化升级的关键期，未来的发展将紧扣食品安

全、营养功能与可持续发展的核心需求，通过机理探

索、工艺革新与产业转化等多层面实现协同推进，推

动实验室脱除技术走向大规模产业化应用。 

4.1  深化多尺度机理解析与靶向调控 

未来研究需构建从分子、细胞到藻体层面的重金

属结合、迁移和转化的多尺度理论框架，系统解析重

金属结合位点、价态变化及跨细胞结构迁移路径。结

合高分辨成像技术与多组学(如代谢组、转录组等)方

法，深入揭示重金属形态转化、跨膜转运调控和细胞

响应机制，为精准设计脱除工艺参数提供理论依据。

参照高等植物中金属动态储存与再迁移的研究理论

(Long et al, 2023)，系统验证藻类的重金属迁移与调

控机制，通过调控细胞壁多糖结构、EPS 分泌量或跨

膜金属转运效率，提高温和脱除工艺的可控性。优先

聚焦高风险重金属(如干裙带菜(Undaria suringar)中

的 Pb，紫菜及海带中的 Cd 等)开展靶向脱除机制研

究，为精准脱除工艺的开发奠定基础。 

4.2  开发绿色温和工艺与技术协同 

未来脱除技术的核心是在高效脱除、营养保持与

绿色低耗之间寻求平衡。天然有机酸(如柠檬酸、苹

果酸、植酸)及藻源可降解螯合剂，具有选择性强、

营养损失低的优势，可作为食品级安全的绿色替代品

(Mok et al, 2016; El Messaoudi et al, 2025)。开发精准

温和的解离体系，如利用酶促解离技术靶向破坏金属

复合物，应用智能吸附材料(如功能化硅胶和壳聚糖

等)，实现靶向吸附与低损耗分离。针对重金属超标

的高风险藻类产品，可开发“超声+有机酸”、“酶解+

吸附”、“脉冲电场+螯合剂”等多技术融合协同工艺，

并引入多目标优化算法与机器学习模型，实现工艺参

数的智能化预测与调控。 

4.3  强化产业化应用体系与推动可持续发展 

面向产业化需求，未来技术发展需在装备、材料、

源头控制和数字化管理方面协同推进。在装备方面，

需开发连续式超声设备、循环流动反应器及低能耗渗

滤装置，提高处理能效；在材料方面，需研发基于壳

聚糖、藻酸盐等高选择性、可再生的食品级吸附材料，
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以保障产品安全和深度脱除。在源头控制方面，应通

过选育低重金属富集的藻种和进行近岸养殖污染治

理等方式，降低藻类原料中重金属初始负荷。此外，

结合物联网监测体系和智能生产管理平台，建立覆盖

养殖、加工和流通的全链条质量控制体系，推动产业

向规范化、标准化、可持续方向发展。 

5  结语 

重金属污染是制约藻类产品食用安全与产业高

质量发展的关键因素，其在藻体中的复杂形态导致重

金属脱除难度各异。现有物理、化学、生物及吸附等

单一脱除技术在机理和应用层面各具优势，但难以兼

顾深度脱除、营养保持与绿色加工的综合需求，在重

金属形态分析、绿色工艺开发与产业化应用等方面仍

存在明显不足。 

未来研究不仅聚焦藻类产品中重金属脱除效率

的提升，而且需要构建“机理认知–工艺优化–产业应

用”的闭环协同模式，推动技术研发与产业实践深度

融合，促进技术路径逐步向联合工艺与靶向调控方向

演进，从而为藻类资源的安全高值利用及产业可持续

发展提供科学支撑。 
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Advances in Techniques for Removing Heavy Metals from Algal Products 
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Abstract    Algae, a blue resource with high nutritional value and environmental regulation functions, 

have cell walls and extracellular matrices rich in various functional groups. These characteristics enable 

algae to accumulate harmful heavy metals, such as lead (Pb), cadmium (Cd), arsenic (As), and mercury 

(Hg) easily, posing potential food safety risks. In this review, we cover the sources, accumulation 

mechanisms, and speciation of heavy metals in algae, focusing on the principles, effects, and applicability 

of major removal techniques, including physical (heat treatment, ultrasound, and high pressure), chemical 

(acid washing, chelating agents, and natural deep eutectic solvents), biological (fermentation, enzymatic 

hydrolysis, and microbial conversion), and adsorption methods. In addition, the potential applications of 

combined multi-technique approaches are explored. Current studies face challenges such as an insufficient 

understanding of speciation, difficulty in balancing efficient removal and nutrient retention, and the 

underdevelopment of green processing routes and industrial support systems. Future research should focus 

on multiscale mechanistic analysis, the development of green and mild processes, and the strengthening of 

industrial application frameworks, aiming to enhance the food safety of algae products and promote 

high-quality industrial development.  
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