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摘要： 在国家“双碳”目标的背景下，藻菌共生系统（Microalgal-Bacterial Consortium，MBC）作为一

种新兴的污水处理技术，凭借其低碳资源回收与高附加值生物质生产的独特优势，逐渐成为污水

处理领域的研究热点。MBC 通过微藻和细菌之间的相互作用，共同作用于污水中的污染物，将其

转化为可再生能源和有价值的生物质产品，实现了污水处理和资源回收的双重目标。这一过程符

合绿色环保的发展理念，为可持续发展提供了可行的技术路径。尽管 MBC 技术在污水处理和资

源回收方面表现出了显著优势，其实际应用仍面临一定的挑战。MBC 的理化特性和生物活性受

到多种因素的影响，尤其是污水水质的波动以及温度、光照强度、pH 等环境因子的变化。这些因

素可能导致 MBC 系统的处理性能出现不稳定，从而限制其在大规模应用中的推广效果和实际应

用价值。因此，深入探讨和理解 MBC 系统中微生物之间的共生机制，以及外界环境对其系统性能

的影响，是解决这一问题的关键。为了提高 MBC 系统的处理效率和稳定性，对比分析了 MBC 与

原位 MBC 技术的基本原理、培养方法及其运行特点，探讨了微藻与细菌之间的相互作用模式，并

分析了生态因子在系统运行中的影响机制。此外，总结了当前 MBC 系统常见的系统模式，讨论了

不同模式的优缺点及其适用性。在工程应用方面，详细回顾了 MBC 污水处理技术的研究进展，结

合全球范围内 MBC 技术的中试和工程规模应用实例，分析了实际运行中的分布特点和培养类

型。通过对多个国家和地区的应用案例进行比较，揭示了 MBC 技术在实际运行中面临的技术瓶

颈，并探讨了未来需要突破的关键技术问题。最后，展望了 MBC 技术未来的研究方向和应用前

景，提出了进一步推动该技术规模化应用的必要性和可行性，并对 MBC 系统在可持续污水处理中

的现状和未来潜力进行了全面分析，为 MBC 的实际应用提供理论依据。
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Abstract： In  the  context  of  the  national  "dual  carbon"  target,  the  microalgal-bacterial  consortium
(MBC) system has emerged as a promising wastewater treatment technology. Leveraging its distinctive
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advantages in low-carbon resource recovery and high-value biomass production,  MBC is  increasingly
becoming a focal point of research in the wastewater treatment sector. By harnessing these interactions
between  microalgae  and  bacteria,  MBC  collaboratively  targets  pollutants  in  wastewater,  converting
them  into  renewable  energy  and  valuable  biomass  products,  thereby  fulfilling  the  dual  objectives  of
wastewater treatment and resource recovery. This process not only aligns with these principles of green
and  environmentally  friendly  development  but  also  provides  a  viable  technological  pathway  for
sustainable  development.  However,  despite  these  notable  benefits  of  MBC  technology  in  wastewater
treatment  and  resource  recovery,  its  practical  application  encounters  several  challenges.  The
physicochemical properties and biological activities of MBC are affected by various factors, particularly
fluctuations in wastewater  quality and changes in environmental  conditions such as temperature,  light
intensity,  and  pH levels.  These  factors  can  result  in  instability  in  the  treatment  performance  of  MBC
systems, thereby restricting the widespread adoption and practical efficacy of this technology on a large
scale. Consequently, it is essential to thoroughly investigate and understand the symbiotic mechanisms
among  microorganisms  within  the  MBC  system,  as  well  as  the  influence  of  external  environmental
factors on its system performance. To enhance the efficiency and stability of MBC systems, this review
conducts  a  comparative  analysis  of  the  fundamental  principles,  cultivation  methods,  and  operational
characteristics of MBC and indigenous MBC technologies. It explores the interaction patterns between
microalgae  and  bacteria  and  examines  the  mechanisms  by  which  ecological  factors  impact  system
operations. Furthermore, this review summarizes the prevalent system models of current MBC systems,
discussing  the  advantages  and  disadvantages  of  different  models  and  their  suitability.  In  terms  of
engineering applications, this review provides a comprehensive review of the research advancements in
MBC  wastewater  treatment  technology,  focusing  on  the  achievements  and  challenges  of  MBC
technology in pilot and full-scale applications worldwide. By comparing application cases from various
countries  and  regions,  this  review  identifies  the  technical  bottlenecks  faced  by  MBC  technology  in
practical  operations  and  explores  the  key  technical  issues  that  need  to  be  overcome  in  the  future.
Finally,  the  review  anticipates  the  future  research  directions  and  application  prospects  of  MBC
technology, highlighting the necessity and feasibility of further promoting the large-scale application of
this technology. This review offers a thorough analysis of the current status and future potential of MBC
systems in sustainable wastewater treatment, providing theoretical support for the practical application
of MBC.
Keywords： Microalgal-bacterial  consortium  system； Wastewater  treatment； Green  low-carbon
technology；Resource recovery；Engineering cases

 

0    引　　言

基于我国“双碳”和绿色低碳循环经济体系的

发展目标，开发或革新可持续的污水处理技术迫

在眉睫，已成为水处理行业的研究重点。对此，微

藻-细菌共生系统（MBC）是实现污水可持续处

理的策略之一。MBC概念首次由 OSWALD和

GOTAAS在 1957年正式提出，并有效应用于城市

污水处理[1]。MBC技术的可持续性主要体现在微

藻与细菌将污水中的“污染物”（碳、氮和磷等）转

换为高值生物质（碳水化合物、蛋白质和脂类等），

而微藻与细菌的相互作用促进了系统气/液转移

（藻光合产 O2 供细菌代谢，细菌呼吸产 CO2 为藻

光合作用提供底物），减少了曝气的能量需求，降

低了污水处理过程中的碳排放[2]，从而同步实现污

水低碳处理、减缓温室效应和回收营养盐等目标

（图 1）。
然而，MBC对复杂污水适应性较差，导致其

活性低、污染物去除效率低，限制了该技术大规模

应用。对此，除了碳补充、污水分级处理、水力优

化等 MBC活性强化策略之外，近年来团队开发了

基于目标污水定向富集的原位微藻-细菌共生技
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术（Indigenous MBC, IMBC）[3-6]。经过适应性进化

和梯度胁迫驯化后，IMBC表现出较强的污水适

应性和污染物去除能力。然而，根据生命周期评

价体系，试点规模验证是新工艺工程化应用的必

要前提[7]。IMBC在实际应用中仍然无法与传统

活性污泥系统相媲美，需要进一步的技术研究和

应用验证。基于上述分析，旨在通过对 MBC互作

特性及环境因子影响特性的分析，总结该系统高

效稳定运行的可行调控策略。进而，基于 MBC
和 IMBC系统的应用案例，探讨其工程应用的

技术瓶颈，以及提高规模化应用可行性的潜在

方案。
 
 

技术生命周期理论

城市废水

生物药品生物肥料

生物饲料

生物柴油

达标废水

MBC 污水处理技术

MBC 系统

碳源、N、P 等

CO2

O2

生物资源应用

图 1   藻菌共生污水处理技术流程图

Fig. 1    Flow chart of MBC sewage treatment technology
 
 

1    藻菌共生技术和原位藻菌共生技术原理

当前主流城市污水处理工艺（活性污泥法及

其衍生工艺）因能耗高、剩余污泥产量大且排放温

室气体等问题，难以实现污水可持续处理的要

求[8]。MBC技术通过功能微生物协作实现污水中

污染物的低碳资源化回收，同时生产具有高附加

值的生物质，因而被视为现有污水处理技术的潜

在替代工艺[9]。为提高 MBC系统的污水处理效

能，研究者已探索了包括技术耦合、多生态因子调

控、多系统模式在内的多种策略[4,10]。其中，培养

构建 IMBC因操作简单、性能提高显著、环境适

应性高，已成为研究热点之一。

NH+4

构建进化微生物菌株的适应性进化技术

（Adaptive Laboratory Evolution, ALE）被证明可以

进一步增强 IMBC对城市污水的耐受性 [11]。其

中，行之有效的主要有 3类 ALE驯化策略[4]：（1）将
富集的 IMBC直接暴露于需处理的污水中，然后

将其连续循环接种到相同的新鲜污水中，直至观

察到稳定的生长和处理性能；（2）通过逐渐增加污

水负荷梯度提高胁迫应力，增强 IMBC的环境适

应力。例如，课题组通过将污泥发酵液体积比以

10% 的间隔从 50% 增加到 80%，增强了 IMBC
对高氨氮（Ammonia Nitrogen,  -N）的适应性，

IMBC的最大生物量产量提高了 6.49倍（（3.31 ±

0.08）g/L）[3,12]；（3）通过改变培养环境（即培养基优

化、外部操作条件切换）促进 ALE。例如，通过逐

步增强光照强度和振动速度，获得了氮（96%）和

磷（79%）吸收效率显著提高的乳制品污水原位藻

株[13]。目前，已在实验室规模验证了 IMBC系统

在污水处理和生物质生产等方面的优势，但其大

规模应用仍存在众多瓶颈。因此，深入了解 IMBC
系统的微生物作用途径和生态响应机制对促进

IMBC的工业化应用至关重要。 

2    藻菌共生系统微生物互作途径和影响因素
 

2.1    藻菌互作途径

MBC系统中微藻与细菌的相互作用关系（如

互利共生、竞争和寄生关系）已被广泛研究[4,10]，但

具体作用机制及其对共生系统的形成和维持的贡

献作用尚不明晰。一般而言，交叉喂养、信号传递

和基因转移是污水环境中被广泛认可的 3种藻-
菌互作途径（图 2）[10]。 

2.1.1    交叉喂养

参与藻菌交叉喂养的代谢物主要分为 2类：

环境类似物和微生物专属化合物（仅由微生物合

成）。代谢物的交叉喂养也可理解为代谢物的转

移与消耗，该现象广泛存在于微生物群落中，能够

改变微生物群落的组成和结构，促进群落进化，降

低对环境变化的敏感性等，提高资源利用率，最终
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提高微生物的生存能力[14]。具体而言，环境类似

物包括微藻和细菌在光合作用和呼吸作用过程中

产生的 O2 和 CO2 等气态分子、细菌降解有机物

产生的小分子，以及微藻和细菌产生的胞外聚合

物（Extracellular  Polymeric  Substances,  EPS）等 [15]。

环境类似物能够提高 MBC的整体活性，从而提高

系统的污染物去除率。例如，KONG等[16] 报道氨

氧化细菌（Ammonia-Oxidizing Bacteria, AOB）利用

小球藻水解产生的胞外蛋白和小球藻代谢

AOB还原产生的亚硝酸盐，使系统对氮的去除率

高达 294.5 mg N/（L·d）。
与之相比，微生物的专属化合物对 MBC活性

同样至关重要，且只能由藻菌自主合成，主要包括

细菌释放的维生素、铁载体、激素（如吲哚乙酸

（Indole-3-Acetic Acid, IAA）、细胞分裂素等）和微

藻产生的核苷酸糖、氨基酸和辅助因子[17]。以微

生物特异性化合物为基础的交叉喂养有助于建立

稳定的藻菌共生关系。例如，R. pickettii 分泌的铁

载体促进了 C. sorokiniana 对铁元素的获取，促进

了微藻生长速度（154.8%）和生物修复能力（444.4%）

的同步提升[18]。同样，在厌氧氨氧化细菌-微藻共

生体中也发现类似的现象，细菌可以提供促进微

藻生长所需的 VB12，反之微藻分泌的硫胺素、叶

酸和磷酸吡哆醛又进一步提高了厌氧氨氧化细菌

的活性[16]，实现微藻与细菌活性共赢。 

2.1.2    信号传递

信号传递在调节细菌与微藻的相互作用、调

控生理活性和维持系统稳定方面发挥重要作

用[10]。信号传递的实现主要涉及信号分子的参

与，如 N-酰基高丝氨酸内酯（N-Acyl Homoserine
Lactones,  AHLs）、2-烷基 -4-喹诺酮类（2-Alkyl-4-
Quinolones, AQ）、自诱导肽（Autoinducing Peptides,
AIPs）、自诱导剂（Autoinducers, AI-2、AI-3）和喹

诺酮假单胞菌信号（Pseudomonas Quinolone Signal,
PQS）等。信号分子主要通过调控基因表达，调节

细菌/微藻的生理行为。例如，从活性污泥中提取

的 C6-HSL（N-hexanoyl-L-Homoserine  Lactone）类

似物上调了绿藻中脂肪酸合成酶的相关基因表达

（如 FASN, accC），使绿藻的脂质产量增加 88.0% [19]。
此外，外源添加从活性污泥提取的 AHLs后 ，

Chlorophyta sp.中酪氨酸和苯丙氨酸芳香族蛋白

合成相关基因的表达上调，促进其自絮凝，并形成

粒径 200 μm左右的生物絮团，实现了微藻的快速

沉降（沉降效率提高 41%） [20]。同样，微藻也可以

分泌某些信号分子调控细菌活性。ZHANG等[10]

发现微藻分泌的 AHLs灭活酶（如光色酶）和其他

信号分子类似物（如哺乳动物对氧酶）可以调节细

菌 AHLs分泌，从而增强 MBC系统的稳定性。另

外，信号传递的影响与信号分子的浓度密切相

关。例如，在混合营养培养下，相比于其他浓度条

件， 5  μmol/L的 AHLs使四尾栅藻 （ Scenedesmus
quadricauda）的细胞密度增加 16%[21]。 

2.1.3    基因转移

水 平 基 因 转 移（ Horizontal  Gene  Transfer,
HGT）影响 MBC系统对复杂环境的适应性。这直

接决定微藻-细菌的互惠共生水平。HGT的作用

在环境条件压力下更为显著。当 MBC面临物理

条件压力（如大气压、太阳辐射和温度）和地球化

 

营养
供给
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供给
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C C C
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交叉喂养

AHLs、AO、AIPs、AI-2、AI-3、PQS

核苷酸糖、氨基酸和辅助因子等

发生频率较低

AHL 灭活酶，其他信号分子类似物

信号传递

基因转移

净化后出水

铁浓缩蛋白，鸟氨酸-尿素循环酶等

维生素、铁载体、激素 (如吲哚乙酸、细胞分裂素) 等

图 2    藻菌互作途径

Fig. 2    Interactions between microalgae and bacteria
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学条件压力（如干燥、氧气水平、pH、盐度和氧化

还原电位）变化时，会通过 HGT提升整体活性[22]。

具体而言，HGT促进了邻近物种之间的基因交

换，从而增强 MBC对环境的适应性。例如，生活

在极端环境的红藻 Galdieria sulphuraria 的系统发

育分析表明，该物种通过 HGT至少从 75个不同

细菌和古菌的基因中获取了异养或光自养的代谢

能力，从而提高了其在营养缺乏条件下的适应性[22]。

在与共生细菌的长期进化中，硅藻通过 HGT获取

细菌脱氮功能基因（鸟氨酸-尿素循环编码酶重要

基因等），从而提高了 MBC对污水中氮的利用

率[23]。值得注意的是，因为 HGT与新功能的获取

密不可分，而细菌的代谢更多样化，微藻到细菌的

HGT发生频率相对较低，所以现有报道大多是关

于从细菌功能基因迁移到微藻的 HGT现象[24]。

综上所述，交叉喂养及 MBC群落之间代谢产

物的交换，直接影响邻近种群的活动；信号传递调

控基因表达进而调控 MBC共生关系；基因转移有

助于提高 MBC对挑战性环境条件的适应性。这

3种藻菌互作途径共同维持MBC的稳定性。 

2.2    环境因子对藻菌系统的影响

MBC相互作用和处理性能受多种环境因子

影响，包括污水水质（如营养盐、微量元素等）、反

应器运行条件（如水力停留时间（Hydraulic Reten-
tion Time, HRT）、排水比、污泥龄、搅拌速率等）

以及生态因子（如光、温度等气候条件、pH等）[25]。

本文重点总结了生态因子对 MBC系统稳定性和

污水处理效果的影响，并基于生态因子之间复杂的

相互作用探讨了基于数学模型的调控运行策略。 

2.2.1    光
光是影响 MBC培养效果的关键参数。据报

道，光强、光照周期、有效光路等光照条件皆影响

MBC的生长力和营养盐利用效率 [26]。表 1对比

了光强和光照周期对 MBC系统生物量积累和污

染物处理性能的影响。可见，在适合的光照强度

范围内，MBC系统活性与光强成正比，但当光强

过高时，则会产生负面影响。比如，HO等[27] 研究

发现，在 180~420 μmol/（m2·s）光照强度下，MBC
系统生物量与光照强度呈正线性关系，但光强

进一步增加，生物量则显著下降。同样，JIA和

YUAN[28] 也发现低光强（1 000 lux）条件下，MBC
系统对城市污水脱氮速率比高光强（2 500 lux）条
件高 40% 左右。此外，光照强度影响藻菌间互作

特性。PALACIOS等 [29] 报道，高光照强度（500
μmol/（m2·s））不利于维持 MBC之间的平衡，主要

是因为微藻产生光抑制且释放的硫胺素产量下

降，导致藻菌共生体生物量减少。
  

表 1    光照条件对 MBC 系统处理效果的影响

Table 1    Effects of light conditions on MBC system
treatment efficiency

 

光照强度
光照周期

（h/h）
生物量 处理效果

参考

文献

1 000 lux
24/0 1.10 g TSS/L 60 mg N L/d

[30]
16/8 0.57 g TSS/L 60 mg N L/d

4 000 lux

8/16 0.38 g/L TN：43.00%

[31]
12/12 0.46 g/L TN：52.00%

16/8 0.51 g/L TN：64.53%

24/0 0.42 g/L TN：50.00%

2 300~3 000 lux 12/12 — TN：98.00% [32]

90 μmol/（m2·s） 12/12 6.80 g/L NH+4 -N：100.00% [33]

420 μmol/（m2·s） 24/0 0.84 g/L — [27]
 

一般而言，MBC的生物量积累与光照时间成

正比。例如，LI等[31] 发现 16 h光照下藻类生物量

比 8 h光照下高 1.34倍。然而，光照周期对细菌

和微藻的影响作用说法不一。较长的光照周期有

可能导致系统硝化性能的减弱[34]。值得注意的

是，课题组研究发现[5, 34-35] 光照条件的综合评价指

标—光能量密度（涉及污泥浓度、光强、光照时

间、反应器光投影面积）更能准确地表达光照对活

性污泥尤其是硝化菌的影响。具体而言，在最佳

光能密度范围内（0.03 ~ 0.08 kJ/mg VSS），由于电子

传递速率提高和氨单氧酶（Ammonia Monooxygen-
ase, AMO）活性增强，AOB活性和生长得到有效

促进，但是光能密度高于 0.1 kJ/mg VSS时，代谢

紊乱和脂质过氧化的共同作用则同时抑制了 AOB
和亚硝酸盐氧化细菌（Nitrite-Oxidizing  Bacteria,
NOB）的活性。该结论是否具有普适性有待进一

步证实。此外，光照也会影响 MBC的颗粒化进

程。例如，MENG等 [33] 研究发现，随光照强度的

增加（0~225 μmol/（m2
⋅s）），污泥颗粒粒径由 1.5

mm增长至 3.8 mm，加快了颗粒化进程。

在MBC污水处理系统运行过程中，生物量积

累造成的光衰减现象难以避免（即反应器内有效

光强随距离增大呈指数递减），这会导致反应器内

光分布不均匀，限制了系统运行效能的提升 [36]。

因此，光源分布也是影响 MBC系统处理效能的关

键因素。综上，优化 MBC系统光照条件时，应综

合考虑光强、光照周期、反应器类型以及污泥浓

度等因素，并在实际运行中进行调整。 
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2.2.2    温度

藻类和细菌的生长性能受温度影响较大。为

维持 MBC系统的最佳微生物生长速率和废水去

除效果，推荐温度范围为 20~30 ℃[37]。在适宜范

围内，温度的升高对细胞分裂和光合作用均为正

向影响[38]。此外，较高的温度有助于促进微藻通

过 HGT从耐药细菌中获取抗生素抗性基因 [39]。

然而，温度继续增加会导致藻菌功能蛋白质变性，

抑制其生长[37]。温度对开放式 MBC培养系统的

影响尤为明显。高温加速水分蒸发，进而改变水

中离子浓度和组成，最终影响藻菌生长性能 [40]。

与之相比，较低的温度会减缓微生物的代谢活

动[41]。除环境温度外，反应器设计等因素导致的

MBC系统内部温度波动也不容忽视。例如，在设

计反应器时通常采取短光路，以减少污水浊度和

生物量增加引起的光衰减效应，但这同时会导致

系统的过热风险[42]。因此，在设计 MBC反应器时

应注意平衡温度与光照条件。 

2.2.3    pH
MBC系统由于微藻和细菌的生化反应导致

混合液 pH的变化，反之又影响 MBC的活性 [41]。

具体而言，除直接吸收外，微藻利用空气中的

CO2 以及污水中的碳酸盐和碳酸氢盐进行光合作

用，导致污水 pH升高；细菌的硝化和反硝化等生

化反应以及发酵产生的代谢产物（如小分子酸）和

其他化合物，均会影响体系 pH[43]。pH过高或过

低皆不利于 MBC代谢，因为淡水微藻和细菌生长

最佳的 pH范围分别为 7~9和 6~9[44]。此外，pH
还会影响细菌与微藻之间的保护机制。LEVY等[45]

研究发现，当系统 pH处于较低水平时（pH=5.7），
细菌可以帮助降低 NT Chlorella sp.对铜的敏感

度，成为共生微藻的保护屏障，进而降低金属对

MBC系统的抑制作用；而 pH提高至 6.5时，则未

发现该保护作用。还需注意的是，系统 pH的变化

可能导致某些物质（如氮种类、持久性有机污染

物）在电离态和结合态之间的转换，从而改变它们

对微生物的影响[46-47]。例如，游离氨（pH与氨氮的

共同作用）和游离亚硝酸盐（pH和亚硝酸盐的共

同作用）的存在，已被证明会抑制微藻和硝化菌

（尤其是 NOB）的活性[48-49]。因此，合理调控 pH对

维持MBC系统稳定性有着重要作用。 

2.2.4    生态因子相互作用的数学模拟

由前文可知，MBC系统受多种生态因子的影

响，但厘清这些因素的相互作用对系统的影响需

要大量的实验工作，目前仍未开展系统研究。对

此，可利用数学模型在不同的环境和工艺条件下

进行模拟和性能评估，从而为开发和优化控制策

略提供指导[50]。目前，常用的数学模型包括 ALBA
模型[51]、Zambrano模型 [52] 和 ABACO模型 [53] 等。

具体而言，ALBA模型整合了当地气候条件下

MBC处理城市污水中发生的主要化学、物理和生

物过程，描述了微藻、异养和硝化细菌的生长和相

互作用[51]。与之相比，ABACO模型可以在给定的

环境条件下进一步模拟微藻和细菌间的相互作

用，为同步优化 MBC系统生物质产量和污水处理

能力提供有力指导。虽然 ABACO为相关建模研

究提供了有效的基础，但仍需进一步改进和完善，

才能从室外应用规模水平上得到校准和验证[53]。

例如，NORDIO等[54] 提出了 ABACO-2模型，其能

够全面表征微藻-细菌群落的动态变化特征，以有

效预测生物量生长（微藻、异养细菌和硝化细菌）

和营养物质利用特性，并在室外中试规模系统中

得到了验证。然而，由于藻类与细菌的复杂共生

关系，以及不同气候条件下生态因子的波动特点，

该模型仍需进一步校准和验证。因此，如何构建

更准确、更有效的 MBC系统中生态因子相互作

用的数学模型仍需进一步探索。 

3    藻菌共生技术的系统模式和应用现状
 

3.1    藻菌共生技术的系统模式

根据微藻与细菌的相互作用状态，用于污水

处理的 MBC系统可分为悬浮型（Floc Microalgal-
Bacteria  Consortium,  F-MBC） 、颗粒型 （Granular
Microalgal-Bacteria  Consortium,  G-MBC） 和 附 着

型（ Attached  Microalgal-Bacteria  Consortium,  A-
MBC）[4]。其中，F-MBC中，MBC在悬浮状态下生

长，微藻与细菌之间的相互作用弱，因此结构松散

但形式灵活。与 G-MBC和 A-MBC相比，其培养

过程更为简单。

G-MBC系统中微藻和细菌以致密颗粒的形

式共存，是一种不需要添加物理化学载体的自固

定聚集体形式。目前，多种微生物源均可用于培

养 G-MBC，如悬浮活性污泥和好氧颗粒污泥

（Aerobic  Granule  Sludge,  AGS） [55]。与 F-MBC相

比，该系统具有 HRT 较短（平均为 0.51 d，而 F-MBC
和 A-MBC分别为 4.28 d和 1.85 d）[4]，沉降性优异

（SVI5 为 24~50 mL/g）以及氮磷去除率高等优势，

得到广泛研究和关注。例如，JI和 LIU[56] 利用成
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NH+4

NH+4

熟的藻菌颗粒处理人工城市污水， -N和 COD
的去除率分别为 68.8%~85.9% 和 81.2%~91.7%。

MENG等 [57] 利用 AGS形成的 G-MBC处理含盐

污水时， -N和溶解性有机物的去除率可达

99% 和 91%。此外，EPS被认为在 G-MBC的形成

和稳定中发挥关键作用，但其中机制尚不明晰，如

何调控 EPS分泌加速颗粒形成亦未见系统研究[4]。

因此，G-MBC的规模化应用仍存在技术挑战。

A-MBC系统又称生物膜系统，其中 MBC生

长于固体底物或载体。目前，多种反应器类型已

用于 A-MBC处理污水。例如，旋转生物膜光生物

反应器适用于具有一定水深的系统[58]，管状生物膜

光生物反应器则同时适用于浅水和深水体系，且更

容易施工，但其低流速导致处理效率相对偏低[59]。

  

3.2    藻菌共生技术的工程应用现状

根据生命周期理论，MBC技术需经过完整的

小试、中试以及生产性试验研究，并完成示范工程

应用后，才能形成可复制、可推广的污水处理工

艺[60]。MBC技术已在实验室规模（可控的光照、

温度等环境条件）被证实可有效处理多种类型的

污水（如城市污水 [61]、农业污水 [62]、养猪污水 [63]、

食品加工污水[64] 等）。因此，讨论 MBC污水处理

工艺在中试以及工业规模的成功应用案例，如在

美国、加拿大、西班牙、澳大利亚、印度、墨西哥

和西班牙等国家，对该技术的进一步推广具有实

际意义。对此，根据气候和生态因子条件，本节总

结了目前已报道的应用 MBC技术的中试和工业

规模成功案例，并详细对比了气候条件与污水处

理性能的关系（图 3、表 2）[65-84]。
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图 3   不同规模的 MBC 污水处理工程应用数量与气候类型关系

Fig. 3    Relationship between the number of applications of MBC sewage treatment projects of different scales and climate types
 

NH+4

NH+4

可以看出，MBC的污水处理工程多分布在高

光照幅度或气候温暖的地区，尤其是实际工程应

用更集中于热带/亚热带地区（如墨西哥、西班牙、

摩洛哥等）。该发现与基于生命周期评估预测的

微藻最佳培养地点一致，即太阳辐射高的温暖地

区[42]。例如，DÍEZ MONTERO等 [85] 研究了西班

牙 13个地理位置中 MBC污水处理系统的能量平

衡，其结论是塞维利亚和阿尔梅里亚（太阳辐射最

高的地方）为最佳建造位置。这主要因为 MBC污

水处理系统在温带和寒冷地区更易受天气条件变

化（例如气温、太阳辐射、日照时数等）的影响，进

而阻碍了大规模工程应用[85]。此外，FALESCHINI
等[66] 研究了阿根廷当地基于开放型池塘污水处理

厂（温带气候）的污水处理性能随季节的响应特

性，结果表明 -N去除率以及与生产力相关的

参数（叶绿素 a和悬浮物）与季节（夏季和冬季）显

著相关，即在温暖月份（春、夏、秋）的 -N去除

率高达 90%，而冬季仅为 50% 左右。同样，通过

NH+4

新西兰（温带海洋性气候）剑桥污水处理厂全年监

测数据也发现，污水处理效果具有明显的季节性

变化特征（ -N去除效率在冬季为 35% ± 9%，

夏季为 68% ± 16%）[65]。

NH+4

开放型（如高速率藻塘反应器 （High  Rate
Algal  Pond,  HRAP） ）和封闭型 （光生物反应器

（Photobioreactor, PBR））是 MBC污水处理系统工

程应用的主要反应器类型（表 2）。HRAP因其经

济高效，是典型的开放式 MBC污水处理系统。例

如，OVIS SANCHEZ等[71] 采用 HRAP进行中试规

模的污水处理， -N去除率可达 97.4%。新西

兰剑桥污水处理厂采用增强型 MBC稳定塘系统

作为深度处理单元，以分离富集的 IMBC为功能

微生物处理厌氧池污水，出水水质达到当地排放

标准[71]。然而，HRAP的处理速率受限于多种环

境因素。对此，SUTHERLAND等 [72-73] 系统研究

了营养负荷、HRT、池深、光暗比等参数对 HRAP
中MBC生化性能和营养物去除性能的影响，以通
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NO−3 PO3−
4

NH+4

过改善培养条件提高营养盐去除和生物质生产。

除 HRAP外，开放式MBC污水处理系统还包括回

旋池、天然池塘和一些新型耦合系统。比如，

ROBLES等[74] 将生物膜与 HRAP耦合，通过膜过

滤将生物质保留时间（Biomass  Retention  Time,
BRT）和 HRT 解耦，显著提高了工艺处理效率，在

低 HRT（2.5 d）条件下取得较高的生物质生产率

（95 g/（m3·d））和营养物质去除率（11 mg N/（m3·d）、
1.6 mg P/（m3·d））。PBR等封闭型系统在受控环境

下运行，光合效率提升的可控性更高，从而实现更

高的污染物去除和更高效的生物质生产。不同类

型的 PBR也具有广泛的应用。比如 ，YAIZA
等[86] 使用开放式薄层 PBR，增大了光辐照面积，

对水产养殖污水中的 和 -P的平均去除率

分别可达到 98.73% ± 0.06% 和 99.46% ± 0.04%。

葡萄牙公司 Bluemater S.A.[83] 开发了一种棱柱状

形 GreenDune PBR反应器，最大限度地增加了光

面积和有效光路，同时改善了气体传质效率，最终

实现可观的处理效果（ -N去除率高达 95%）。

还需注意的是，PBRs的合理设计（如将气浮系统

和生物膜系统与 PBRs耦合[83]）可同步实现污水高

效处理和微藻生物质的高效采收。

为提高环境适配度和处理效果，目前在中试

规模上已探索多种反应器形式，但是开放型系统

仍然是实际工程应用最为广泛的系统类型。 

4    藻菌共生技术的应用挑战

MBC技术工程应用主要受 3大因素影响：外

部因素（如自然气候差异、昼夜节律变化、季节性

环境变化等），反应器体系（封闭式 PBR系统可控

性好，但土地使用和运营成本高）和藻菌生物质下

游的高效资源应用技术。 

4.1    气候条件限制

因MBC系统受气候类型、季节和昼夜交替

等影响，导致 MBC工程应用严重依赖于地理位

置。具体而言，位于中高纬度的温带气候地区甚

至亚寒带、高原气候地区（如中国、阿根廷、俄罗

斯等），由于季节变化明显、气温差异大、光辐照

度差异明显，导致 MBC系统性能不稳定，因此需

要依靠辅助设备干预，从而增加了运行和维护成

本。与之相比，墨西哥、西班牙、印度等处于热带

亚热带气候的国家，全年平均温度相对较高、接受

太阳辐射强、温差小、季节变化不明显，以及新西

兰等位于温带海洋性气候的地区，全年温和湿润，

皆利于 MBC污水处理的工程化应用。研究表明，

为维持高营养盐去除率，温带气候下 HRAP的

HRT需要随季节的变化而调整（夏季 3~4 d，冬季

7~8 d） [87]。因此，在极端和温度波动较大的地区，

常规 MBC系统内的生物活性会被抑制，污水处理

性能不稳定。对此，选择 IMBC或逐步驯化 MBC
是一种有效的解决方式[38]。 

4.2    培养系统的实用性选择受限

如 3.2节所述，开放式和封闭式 MBC污水处

理系统均已在中试和实际工程中被采用。就建造

成本而言，开放式系统更具优势。然而，其仍面临

温度波动、混合不足、蒸发损失和物种入侵等挑

战[38]。与之相比，封闭式 PBR系统可以较好规避

以上缺点，实现 MBC污水处理系统的可控稳定运

行。DE VREE等[88] 研究发现封闭式 PBR的运行

效率高于开放式系统，但是其反应器设计、建造和

后续维护需要进一步优化。简而言之，MBC工程

应用需根据环境条件选择相应的反应器类型。在

环境变化较大的地区，即温带、亚寒带地区等，对

反应系统要求较高，需辅助设备维持 MBC整体运

行性能，因此更适宜封闭式系统。相比之下，对于

季节变化不明显且光辐照度高的地区，更适宜选

择开放式系统。 

4.3    藻菌生物质高效资源能源利用技术缺乏

MBC系统中除高效污水处理和生物质生产

外，其下游生物质的商业应用也是限制其工程应

用的原因之一[41]。菌藻生物质具有较多不可忽视

的优点：环境友好、油脂含量高、生命周期短、适

应性强等。首先，藻类生物质可克服第一代和第

二代生物质能源的缺点（如粮食竞争、成本高、能

源效率低等），其衍生的生物燃料是缓解气候变化

潜在方案[89]。其次，微藻生物质在生物肥料、生物

饲料、生物药品等领域也具有广阔的应用空间[38]。

然而，由于微藻和细菌的特征和组分明显不同，与

纯藻生物质相比，MBC生物质的资源化开发在技

术上具有较大挑战[2]。此外，需对相关生物制品的

公众接受程度以及潜在的环境和健康风险进行审

慎评估[2]。 

5    总结与展望

MBC作为绿色低碳与资源化污水处理技术，

在微藻和细菌的密切互作模式下，可在高效处理

污水的同时生产高值生物质，有助于“双碳”目标

的实现和循环经济体系的建设。基于 MBC技术
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发展的 IMBC技术，因其环境适应性优异而更具

竞争力，但其工程应用前景仍需进一步研究。目

前，世界各地已开展了不同规模、不同类型的MBC
污水处理中试研究，而在实际工程应用中却受限

于气候、地理位置和建设维护成本等因素，这些试

点多集中在光辐照强度充足的热带/亚热带地区，

并多采用开放式系统。基于 MBC污水处理技术

的应用现状和挑战，提出如下展望。

（1）结合现代分子生物学技术进一步阐明

MBC系统中功能微生物的共生机制和其他生态

因子的影响机制，基于此开发更稳定、适用性更广

的MBC污水处理系统。

（2）构建可以平衡复杂性和现实性的精准数

学模型，以有效模拟实际应用中因系统容量和外

部因素（如自然气候差异，昼夜循环变化、季节性

的环境变化、水质波动等）对 MBC处理性能的影

响，从而合理指导系统运行策略的调整及优化。

（3）在满足高水量、高处理效率、高稳定性等

工程设计需求的基础上，MBC处理系统的构建应

当综合考虑能耗、温室气体排放、建造和运行成

本等因素。

（4）系统开展全生命周期评价，为提高 MBC
工艺的环境可持续性和经济可行性提供全面的技

术和经济支撑。
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