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藻菌共生污水处理技术应用现状和技术挑战
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摘要： 国家“双碳”目标背景下，藻菌共生系统（Ｍｉｃｒｏａｌｇａｌ－Ｂａｃｔｅｒｉａｌ Ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ， ＭＢＣ）具有同步

实现污水资源低碳回收和高附加值生物质生产等优点，被视为污水可持续处理的新兴技术。 然

而，ＭＢＣ 理化特性和活性均受污水水质、环境因子等多种因素影响，导致其污水处理性能不稳

定，限制了规模化应用。 对此，深入理解 ＭＢＣ 功能微生物共生机制和影响因素的作用机制至关

重要。 基于此，文章对比分析了 ＭＢＣ 和原位 ＭＢＣ 技术的原理与特点，讨论了微藻与细菌间的相

互作用关系及生态因子的影响机制，并总结了目前常见的 ＭＢＣ 系统模式和运行特点。 此外，从
工程角度详述了 ＭＢＣ 污水处理系统的研究进展，重点讨论了全球范围内 ＭＢＣ 的中试与工程规

模的应用情况，进而分析了该技术面临的主要技术挑战和亟须突破的应用瓶颈，讨论了 ＭＢＣ 技

术的未来研究方向和应用前景。
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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 ＧＯ⁃
ＴＡＡＳ 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 对复杂污水生境适应性较差，导
致其活性低、污染物去除效率低，限制了该系统大

规模应用。 对此，除了碳补充、污水分级流加、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，本论文旨在通过

对 ＭＢＣ 互作特性及环境因子影响特性的分析，总
结了该系统高效稳定运行的可行调控策略。 进

而，基于 ＭＢＣ 和 ＩＭＢＣ 系统的实际应用案例，探讨

了其工程应用的技术瓶颈，以及提高其规模化应

用可行性的潜在方案。

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）因其能耗高、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
究者和工程师已开发了包括技术耦合、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。
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，行之有效的主要有三类 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，直到

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

２



以 １０％的间隔从 ５０％增加到 ８０％，以增强了 ＩＭＢＣ
对高氨氮（Ａｍｍｏｎｉａ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＮＨ＋

４ －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，但其大规模应用中仍存在众多瓶颈。 因此，深
入了解其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

递和基因转移是模拟和实际污水环境中被广泛认

可的三种藻－菌互作途径［１０］（图 ２）。

图 ２　 藻菌互作途径

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａ

２ １ １　 交叉喂养

参与藻菌交叉喂养的代谢物主要分为两类：
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

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，微生物独有的专属化合物对 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

３



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 Ｐｅｐｔｉ⁃
ｄｅｓ， 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进而调控细菌

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

学条件压力（如干燥、氧气水平、ｐＨ、盐度和氧化

还原电位）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

三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
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ 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

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

１６ ／ ８ ０．５７ ｇ ＴＳＳ ／ Ｌ ６０ ｍｇ Ｎ Ｌ ／ ｄ
［３０］

４ ０００ ｌｕｘ

８ ／ １６ ０．３８ ｇ ／ Ｌ ＴＮ：４３．００％

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％

［３１］

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］

４



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。
一般而言，ＭＢＣ 的生物量积累与光照时间成

正比。 例如，ＬＩ 等［３４］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［３１］。 值得注意的

是，课题组研究发现［５，３０，３５］，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，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
Ｍｏｎｏｏｘｙｇｅｎａｓｅ， 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）），颗粒粒径由

１．５ ｍｍ 增长至 ３．８ ｍｍ，加快了污泥颗粒化进程。
值得注意的是，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。
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，由于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）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，数学模型是可行工具，可以在不同的环境和工

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、异养和硝化细菌之

间的生长和相互作用［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

５



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在 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］

利用成熟的藻菌颗粒处理人工城市污水，ＮＨ＋
４ －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，ＮＨ＋
４ －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 ＭＢＣ 在固

体底物或载体上生长。 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）。

注：数据集来源于可公开访问的网络平台和已发表的文献。

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

６
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　 　 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，ＤＩＥＺＣＡＭＥＪＪ 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

阻碍了大规模工程建设［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 ＮＨ＋
４ －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 ＮＨ＋

４ －Ｎ 去除

率高达 ９０％，而冬季仅为 ５０％左右。 同样，通过新

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（ＮＨ＋
４ －Ｎ 去除效率在冬季为 ３５％±９％，夏季为

６８％±１６％） ［６５］。
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（Ｐｈｏｔｏ⁃
ｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ ， 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，ＮＨ＋
４ －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（Ｂｉ⁃
ｏｍａｓｓ 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）和 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 ＮＯ－

３ －Ｎ
和 ＰＯ３－

４ － 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

善了气体传质效果，最终实现可观的处理效果

（ＮＨ＋
４ －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（表 ２）。

４　 藻菌共生技术的应用挑战

据上所知，ＭＢＣ 技术工程应用主要受三大因

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），藻菌

生物质下游的高效资源应用技术欠缺。
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

９



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（表 ２）。 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，本文提出如下展望。
（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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