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  摘 要:存在于水生态系统和陆地生态系统中的藻类可以通过各种自然和人为的过程溢出到大气中,形成

空气中的藻类。随着水体和陆地富营养化、空气污染、气候变暖和人造夜间灯光等各种因素的加剧,各因素之间交

互作用将可能进一步刺激空气中藻类及其毒素的繁殖和扩散,最终形成“空气富营养化”级联效应.并且这一新兴级

联效应将可能会对人类健康和生态系统构成严重威胁.
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随着气候变化和人类活动的不断加剧,全球生态系统正面临着多重生态危机.更令人担忧的是各种危机

往往会相互影响并产生级联效应,进而对全球生态系统造成难以预测的后果.比如,极端炎热干燥的气候促

使非洲内陆水域中有害蓝藻过度生长,蓝藻的肆意繁殖将产生更多藻毒素,最终导致大量非洲大象因饮用含

高浓度蓝藻毒素的水而中毒死亡[1].关于非洲大象大量死亡这一离奇案例,归因于水体富营养化(aquaticeu-
trophication)的级联效应,这也为新兴的与水体富营养化相关的级联效应研究提供了有力线索.团队前期研

究指出,水体富营养化可能与其他因素相互作用,触发一种新的级联效应———“空气富营养化(aireutrophi-
cation)”效应[2].这一新兴级联效应不仅影响全球生态系统,更重要的是会威胁公众健康,为人类实现更美

好、更可持续未来的蓝图带来更大的挑战.

1 空气中的藻类及其毒素对生态环境和人体健康构成潜在威胁

空气中的藻类(airbornealgae)是由陆地和水体中的藻类溢出到大气中,并能随气团远距离传播的一种

生物气溶胶[3].与大气中的细菌或病毒相比,空气中的藻类是空气生物学中研究最少的生物[4].研究表明,空
气中的藻类不仅可以通过人体呼吸藏匿于鼻孔和肺部[5],还能将重金属、杀虫剂等其他毒素带入人体,严重

威胁人类健康[6-7].同时,空气中的藻类还参与冰核的形成,并可通过吸收和散射太阳辐射来促进地球的辐

射预算[8].此外,存在于空气中的藻毒素也可能会诱发人体多种健康疾病[9-10].因此,空气中的藻类及其毒素

对人类健康的威胁和全球气候变化的影响不容忽视[11].然而,迄今为止我们对空气中藻类及其毒素的了解

仍然十分有限.
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2 “空气富营养化”的显著表征是空气中藻类的发展

富营养化最初是指水生态系统中营养物质的过度富集,引起水生生物特别是浮游藻类增加和水环境理

化性质改变的过程[12].事实上,这是一个非常缓慢的自然过程,但随着人类活动的影响,这一过程将大大加

速[13-14].目前,富营养化已经成为一个全球性的话题,并且关于富营养化的研究不仅局限于水生态系统,还
延伸到了陆地环境[15].然而,关于富营养化在空气中的研究关注较少.因此,本团队在经典“水体富营养化”概
念基础上,首次提出不断加剧的多重生态危机之间交互作用,可能会促进空气中藻类的生长和藻类毒素的释

放,从而引发与空气中藻类相关的新兴级联效应和危机———“空气富营养化”(如图1所示)[2].具体而言,随
着水生和陆地生态系统富营养化、空气污染、气候变暖和人造夜间灯光等生态危机的日益凸显,可能会为空

气中藻类(甚至包括其他微生物)提供丰富的物种库、充足的营养源、良好的传播载体、适宜的生长温度和光

照,从而导致空气中藻类(甚至包括其他微生物)及其毒素传播风险急剧上升,最终造成大气的清洁度和安全

质量下降、人类的生命和健康受到威胁,我们将此现象定义为“空气富营养化”.

3 影响“空气富营养化”发生的几种关键驱动因素

3.1 水体和陆地生态系统富营养化是空气中藻类来源的放大器

由于空气中的藻类主要来自水体和陆地生态系统,因此这些系统中的藻类越多,也就意味着可能有更多

的藻类溢出到大气中[16].水体富营养化是全球各类水体面临的一个重大环境问题[17-18].越来越多的证据表

明,水体富营养化呈上升趋势,过量的营养物质会刺激藻类大量繁殖,严重时可形成蓝藻水华[19-21].尤其近

几十年来,藻华的多样性、频率、规模和地理范围在全球范围内都在增加[22].水生态系统中藻类大量繁殖为
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空气中的藻类提供了充足的种源.此外,气候变化、氮沉降和施肥效应也增加了陆地生态系统富营养化的风

险[23-24].陆地生态系统的富营养化可能会为陆生藻类提供丰富的营养支持,进一步导致陆地藻类大量繁殖,
而陆地藻类的大量繁殖也会大大增加空气中藻类的来源.因此,随着水体和陆地生态系统富营养化的加剧,
空气中的藻类物种来源也越来越丰富.
3.2 空气污染为空气中藻类提供了良好的传播基质和营养源

空气污染作为一种外部营养源可能会促进空气中藻类的生长.随着全球人口密度的增加,空气污染已经

成为一个日渐显著的环境问题[25].作为空气污染的主要污染物,大气颗粒物主要由无机离子、含碳化合物和

矿物粉尘组成[26].这些悬浮在大气中的颗粒物不仅是空气中藻类良好的载体,而且还是空气中藻类传播的

优良媒介.同时,野火产生的气溶胶沉降可促进浮游藻类大量繁殖[27],火山熔岩携带的金属和营养物质也可

刺激浮游藻类生长[28].并且,受人类活动影响,大多数城市的二氧化氮、氨和活性挥发性有机化合物的排放

量显著增加[29].特别是农业施肥和化石燃料燃烧向大气排放的氮比陆地生态系统所有自然过程产生的氮还

要多[30].因此,空气污染将可能为空气中的藻类提供充足的附生载体和营养基质,有助于空气中藻类更好地

生存和繁殖.
3.3 气候干暖化将会促进空气中藻类的生长和传播

空气中的藻类对环境条件具有较强适应力,从而显现出强大的定殖能力[31].近年来地球气候正经历着

以全球暖化为基本特征的显著变化,对生态系统的影响正在不断加剧[32].气候变暖不仅会促进水生态系统

中浮游藻类(尤其是产毒藻类)的生长和繁殖[33-34],还会促使水生态系统中蓝藻的细胞尺寸趋于小型化[35].
尺寸较小的藻类更容易被雾化并排放到大气中,并且粒径越小的藻类在大气中传播的距离会越远[6].另外,
气候变化将加剧极端天气事件的发生,例如持续的干旱.然而,空气中的藻类在干燥条件下具有较强的耐高

温能力[36]和良好的抗紫外线能力[37].因此,气候干暖化可能会促进更多的藻类扩散到大气中,并为空气中藻

类在大气层的远距离迁移提供有利环境.
3.4 人造夜间灯光为空气中藻类生长供给了额外光源

光是初级生产者进行光合作用及其相关过程的关键因素.城市化进程的加快促使人造夜间灯光的空间

迅速扩大,2012年至2016年间,地球的人造夜间灯光户外面积每年增长2.2%[38].人造夜间灯光已被证明会

扰乱人类和其他动物的睡眠[39],造成海洋生态系统的光污染[40],改变叶片的生理或化学性质[41],影响附生

藻类的群落组成[42].并且,不同波长和强度的人造夜间灯光对藻类的生物量和多样性有不同的影响,尤其红

光和绿光能增加藻类的生物量[43].因此,人造夜间灯光也将为空气中藻类的生长提供额外的光源,以促进其

光合作用、改变其物种多样性和生物量.

4 结论和展望

气候变化和人类活动对生态系统产生的影响正在引发一系列的级联效应.为实现人与自然的和谐共存,
我们必须更深入地理解大自然中发生的各种复杂关系,主动掌握应对多种风险的策略.因此,“空气富营养

化”作为一种新兴级联效应和新领域,亟须多学科的合力关注和深入探究.

  作者贡献:王海军与孙彦峰为共同第一作者.

参 考 文 献

[1] WANGHJ,XUC,LIUY,etal.Fromunusualsuspecttoserialkiller:Cyanotoxinsboostedbyclimatechangemayjeopardizemegafauna
[J].TheInnovation,2021,2(2):100092.

[2] SUNYF,GUOYM,XUC,etal.Will"aireutrophication"increasetheriskofecologicalthreattopublichealth?[J].EnvironmentalSci-

ence&Technology,2023,57(29):10512-10520.
[3] FROEHLICH-NOWOISKYJ,KAMPFCJ,WEBERB,etal.BioaerosolsintheEarthsystem:Climate,health,andecosysteminteractions

[J].AtmosphericResearch,2016,182:346-376.
[4] WIS'NIEWSKAK,LEWANDOWSKAAU,S'LIWIN'SKA-WILCZEWSKAS.Theimportanceofcyanobacteriaandmicroalgaepresentin

aerosolstohumanhealthandtheenvironment-reviewstudy[J].EnvironmentInternational,2019,131:104964.

051 河南师范大学学报(自然科学版)                2024年



[5] FACCIPONTEDN,BOUGH M W,SEIDLERD,etal.Identifyingaerosolizedcyanobacteriainthehumanrespiratorytract:aproposed

mechanismforcyanotoxin-associateddiseases[J].TheScienceoftheTotalEnvironment,2018,645:1003-1013.
[6] LEWANDOWSKAAU,S'LIWIN'SKA-WILCZEWSKAS,WOZ'NICZKAD.Identificationofcyanobacteriaandmicroalgaeinaerosolsof

varioussizesintheairovertheSouthernBalticSea[J].MarinePollutionBulletin,2017,125(1/2):30-38.
[7] SINGHH W,WADERM,SHERWOODAR.DiurnalpatternsofairbornealgaeintheHawaiianIslands:apreliminarystudy[J].Aero-

biologia,2018,34(3):363-373.
[8] DESPRESVR,HUFFMANJA,BURROWSM,etal.Primarybiologicalaerosolparticlesintheatmosphere:Areview[J].TellusB:

ChemicalandPhysicalMeteorology,2012,64:15598.
[9] OLSONNE,COOKEME,SHIJH,etal.Harmfulalgalbloomtoxinsinaerosolgeneratedfrominlandlakewater[J].EnvironmentalSci-

ence&Technology,2020,54(8):4769-4780.
[10] WIS'NIEWSKAK,S'LIWIN'SKA-WILCZEWSKAS,SAVOIEM,etal.Quantitativeandqualitativevariabilityofairbornecyanobacteria

andmicroalgaeandtheirtoxinsinthecoastalzoneoftheBalticSea[J].TheScienceoftheTotalEnvironment,2022,826:154152.
[11] ROGERSM M,STANLEYRK.Airbornealgae:arisingpublichealthrisk[J].EnvironmentalScience& Technology,2023,57(14):

5501-5503.
[12] KHANFA,ALIANSARIA.Eutrophication:anecologicalvision[J].TheBotanicalReview,2005,71(4):449-482.
[13]JUPPAR,BEIJERS,NARAINGC,etal.Phosphorusrecoveryandrecycling-closingtheloop[J].ChemicalSocietyReviews,2021,

50(1):87-101.
[14]STEVENSCJ.Nitrogenintheenvironment[J].Science,2019,363(6427):578-580.
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Theemergingecologicalcrisis:"aireutrophication"

WangHaijun1,SunYanfeng1,LiuYing1,XuChi2

(1.SchoolofEcologyandEnvironmentalScience;InstituteforEcologicalResearchandPollutionControlofPlateauLakes,
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  Abstract:Thepresenceofalgaeinaquaticandterrestrialecosystemscanspilloverintotheatmospherethroughavariety
ofnaturalandanthropogenicprocessestoformairbornealgae.Asfactorssuchasaquaticandterrestrialeutrophication,aircon-
tamination,climatewarmingandartificiallightatnightintensifyincrease,theinteractionsbetweenthesefactorsmayfurther
stimulatethegrowthandspreadofairbornealgaeandtheirtoxins,ultimatelyleadingtoacascadingeffectof"aireutrophica-
tion".Andthisnewemergingcascadingeffectwilllikelyposeaseriousthreattohumanhealthandecosystems.
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