
第40 卷 第22 期
2024 年 11 月

Vol. 40 No. 22
Nov. 2024

中 国 给 水 排 水
CHINA WATER & WASTEWATER
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摘 要： 藻-菌颗粒污泥（Algal-bacterial granular sludge，ABGS）是近年来新兴的一种污水处

理技术，其利用好氧颗粒污泥（AGS）与微藻相耦合，具有沉降性能好、生物量高、抗冲击负荷能力强、

污水处理效率高、外部曝气需求和碳排放量低、资源回收潜力大等优势。通过文献整理和分析，归

纳了 ABGS 系统的建立和强化方式、颗粒特性、除污效果和机理、影响因素，最后讨论了 ABGS 技术

的未来需求和局限性，并对ABGS的未来研究方向进行了展望。
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Abstract： Algal‑bacterial granular sludge (ABGS) is a new sewage treatment technology in recent 
years, which uses aerobic granular sludge (AGS) to couple with microalgae. It has the advantages of good 
sedimentation performance, high biomass, strong impact load resistance, high sewage treatment 
efficiency, low external aeration demand and carbon emission, and great resource recovery potential. 
Through literature sorting and analysis, the establishment and strengthening mode, particle 
characteristics, decontamination effect and mechanism, and influencing factors of ABGS system are 
summarized. Finally, the future demand and limitations of ABGS technology are discussed, and the future 
research direction of ABGS is prospected.
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藻细胞通过光合作用吸收 CO2并产生 O2，通过

同化作用利用污水中的碳、氮、磷合成自身生长所

需的碳水化合物、蛋白质和脂质，同时微藻生长所

产生的生物质可作为生物能源。因此，微藻污水处

理技术具有氮磷处理效率高、CO2和 N2O排放率低、

资源可回收性强等优势。但微藻的悬浮特性会影

响出水水质，且生物处理过程中保持单一/纯微藻具

有不可持续性［1］。为此，将微藻培养与活性污泥或

生物膜相组合，构建藻-菌共生系统处理污水以及

生产生物质是当前的研究热点之一。
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藻-菌共生系统可利用微藻和细菌间的协同关

系增强污染物的去除能力，同时实现高效除污和微

藻培养，其性能与藻-菌生长状态高度相关，可分为

游离式、附着式、生物絮凝式三种系统［2］。然而，藻-
菌共生系统仍存在难以同时实现运行稳定性强和

生物质产量高的弊端。例如，附着式系统出水水质

稳定、便于分离生物质，但缺乏性能稳定的载体和

高效率的生物质生产；而生物絮凝式系统在微藻生

物质生产方面具有显著优势，但也存在污水处理效

率低等不足［1］。
近年来，藻-菌颗粒污泥（Algal-bacterial granular 

sludge，ABGS）工艺越来越受到研究人员的关注。

将污泥颗粒化技术应用于藻-菌共生系统，利用共

生的微藻和细菌形成包含普通异养菌、除磷菌、硝

化/反硝化菌和藻类在内的藻-菌颗粒污泥，凭借其

良好的沉降性能可实现藻-水的高效原位分离，有

效提高藻细胞的采收能力。而藻类在光合作用的

过程中可以产生大量的氧气，供细菌新陈代谢和去

除污染物，细菌代谢产生的二氧化碳又可以供微藻

光合作用使用，在有光或者光照/黑暗循环条件下自

产氧运行， 构成藻-菌颗粒污泥微环境中氧的循环，

降低好氧颗粒污泥的外部供氧量，解决微藻沉降性

能差和好氧颗粒污泥曝气能耗较大的难题。另外，

微藻在光合作用过程中可以释放一些小分子物质

（如乙酸、丙酸等）和分泌胞外聚合物（如蛋白质、多

糖等），这些物质均可作为细菌生长所需的基质。

二者在相互利用对方产生物质的过程中达到协同

合作的关系，形成共生体系，并在相互协作过程中

利用外界的有机物和氮、磷等物质，减少了多形态

碳（污泥、CO2）的排放［2］，提高了微藻和细菌的除污

能力，从而实现稳定、高效的污水处理过程。微藻

的光合作用和细菌的呼吸作用在ABGS中建立了一

个自维持的藻-菌代谢回路，减少了外部曝气需求

以及CO2的排放，采用ABGS工艺的能耗和碳排放量

分别降低了 100% 和 63%［3］。与此同时，ABGS 具有

较强的结构稳定性和抗冲击负荷能力，在污泥的储

存和再生方面也显示出巨大优势［4］。最后，藻-菌颗

粒污泥通过利用污水中的氮、磷及有机物等进行增

殖，其产生的微藻生物质可用于生产生物燃料等可

再生能源，为污水处理工程带来经济效益。显然，

ABGS 可以为未来污水处理提供一种低能耗、碳中

和的环境可持续性方案。

1 ABGS的特性的特性

1. 1　物理特性

成熟的 ABGS 呈绿色的球状或椭球状，其形状

的完整程度与粒径呈正相关。ABGS的粒径变化较

大，通常为 0. 3～4. 0 mm，不同粒径的颗粒污泥表现

出的颗粒特性及除污性能也存在较大差异。ABGS
中存在着由外向内递减的溶解氧变化趋势，而ABGS
的粒径与产氧能力高度相关，从而影响其对污染物

的去除能力。当粒径过大或过小时，系统的出水水

质均会有所降低。最新的研究表明，随着颗粒粒径

的增大，ABGS在提取胞外聚合物（EPS）前后的表面

电荷变化值减小，可能具有更好的结构稳定性。

相较于絮状活性污泥，ABGS 密度高，结构致

密，表现出更为良好的沉降性能，SVI5通常低于 80 
mL/g，有助于生物质的采集利用和固液分离。当絮

状污泥进行颗粒化时，ABGS 颗粒化速度高于好氧

颗粒污泥（AGS），在温度和曝气强度变化的条件下

颗粒性能更稳定［4］。物理强度是表征颗粒污泥的结

构特征和承受高磨损及水剪切能力的重要参数，

ABGS通常具有足够的物理强度以维持其颗粒形式

和结构在运行过程中的稳定性。Zhao等［5］通过测量

振荡条件下 ABGS 颗粒完整性系数的变化证明了

ABGS 具有足够强的物理结构，即使在不断摇动的

条件下也能保持其颗粒稳定性以及良好的污染物

去除能力。

1. 2　化学特性

ABGS 中无机元素的组分同 AGS 无明显差异，

主要包括C、N、P、S、K、Ca、Mg、Na、Al、Si、Cl、Fe、Cu、
Zn，其中占比较高的元素有 C、N、P、K，影响微生物

自聚集过程的典型金属离子有Ca2+、Mg2+［6］。
叶绿素（Chl-a和Chl-b）含量用于表征ABGS中

微藻的含量并作为反映 ABGS 成熟的指标，通常在

ABGS系统建立的过程中呈现先显著增加后趋于稳

定的变化趋势［7］。提高光照强度通常能够促进微藻

的生长，叶绿素含量也会明显增加；而在相同的光

照条件下，粒径较大的颗粒比表面积较小，内部透

光性较差，其叶绿素含量也相对较低［2］。
EPS在颗粒的形成和稳定中起着至关重要的作

用，不同粒径 ABGS 的 EPS 中均存在蛋白质（PN）、

多糖（PS）、醇类、核酸等物质，而 PN 和 PS是颗粒污

泥中EPS的主要成分。研究［8］表明，EPS在ABGS适
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应污水中新污染物（如微塑料）的过程中也发挥着

关键作用。在ABGS的形成和成熟过程中，PS 浓度

基本保持不变， PN 含量的增加是形成颗粒污泥和

保持颗粒结构稳定性的重要因素，这是由于具有高

度疏水性的 PN 能够使污泥的自由能降低，从而促

进絮体间的交联和颗粒的形成［5］。藻类的生长对 
EPS 组成成分并没有明显的改变，疏水性芳香族类

蛋白质和色氨酸类物质是颗粒污泥形成过程中增

加的主要成分［4］。
1. 3　ABGS中微生物群落结构

ABGS 中微藻与细菌间复杂且紧密的藻-菌关

系与颗粒污泥中的微生物群落结构高度相关，不同

培养条件下形成的ABGS在颗粒内部结构和分布上

也显示出较大差异［3］。一般来说，成熟的 ABGS 在

结构上分为内层和外层，厌氧细菌主要分布在内

层，微藻和需氧细菌主要分布在外层，且 O2、CO2和
各类营养物质在颗粒内部形成的浓度梯度与微生

物群落结构息息相关［9］。而粒径较小的 ABGS呈现

较为简单的混合结构，细菌在藻球中生长［10］。ABGS
内部为疏松多孔的形态，有利于微生物间O2、CO2和
各类营养物质的传递，进而保证了藻-菌之间的协

同合作和微生物的代谢活性［4］。研究发现，粒径大

小会影响ABGS内部的微生物群落结构。随着粒径

的增大，一些微藻的生长可能因颗粒内部的低光条

件而被抑制，如硅藻和绿藻，但蓝藻的生长活性却

得到提高，反映了蓝藻对低光环境的适应性较强。

ABGS的微生物群落由废水的特性和运行条件

决定，因此不同条件下形成的 ABGS 中优势藻种和

菌种会有所差异。ABGS中具有普遍性的优势藻门主

要包括蓝藻门（Microcoleus、Phormidium、Leptolyngbya）、
绿藻门（Chlorophyceae、Trebouxiophyceae、Scenedesmus、
Chlorella、Stigeoclonium）和硅藻门（Diatomacae、Pinnularia、
Navicula）；优势菌种大多为需氧细菌，主要包括变形菌

门（Zoogloeaceae、Bdellovibrionaceae、Comamonadaceae、
Rhodocyclaceae、Xanthomonadaceae）和 拟 杆 菌 门

（Chitinophagaceae 、Flavobacteriaceae）［3］。同时一

些真菌和原生动物也生长于 ABGS 表面，并对污泥

颗粒化起到促进作用。Chromatiales 和 Chlorella 在

COD的去除中发挥着关键作用；异养细菌和Chlorella
主 要 负 责 NH4+-N 的 去 除 ；Comamonadaceae 和

Chlorella共同促进了磷的去除［11］。

2 藻藻-菌关系菌关系

微藻和细菌之间的高度协同对ABGS的性能起

到了关键作用［12］，微藻和细菌之间的典型关系主要

表现在营养物质、生存空间等方面。同时，ABGS中

微生物群落具有的群体属性［如群体感应（QS）、群

体淬灭（QQ）、基因转移］对系统的代谢性能、生长状

态具有调控作用。

2. 1　藻-菌之间的典型关系

2. 1. 1　营养补充与竞争

在气体交换方面，微藻通过光合作用为细菌的

呼吸作用提供 O2，而细菌进行呼吸作用产生 CO2为
微藻提供碳源，但在黑暗条件下微藻也能够异养生

长并与细菌竞争环境中的O2。此外，细菌对溶解氧

的消耗能够防止藻类的光合作用因溶解氧过高而

受到抑制，为两种生物均提供了更好的环境条件。

在营养物质方面，污水中的含氮、磷有机物在

细菌的作用下转化为无机盐供微藻生长利用，微藻

在吸收利用氮磷等元素时向环境中释放有机物。

同时，细菌能够分解微藻产生的分泌物及死亡的藻

细胞，产生的分解产物反过来被微藻吸收利用。然

而，当生存环境中的营养物质不满足藻-菌共同生

长的需求时，微生物也会调整各自的代谢途径以争

夺生存所需的养分，当环境中可溶性磷含量过低

时，细菌吸收利用磷酸盐的能力强于微藻。

2. 1. 2　生长促进与拮抗

细菌能够产生一些微藻无法合成的维生素，如

微藻 Amphidinium operculatum 的生长十分依靠其生

长环境中的盐单胞菌属细菌所合成的钴胺素（维生

素 B12）。除此之外，细菌分泌的植物激素、胞外酶、

铁载体等也能够促进微藻的生长。微藻的某些分

泌物能够刺激细菌 DNA 的合成和促进细菌生物膜

的形成，如小球藻、硅藻等所产生的胞外多糖是细

菌生长和附着的良好基质。

细菌通过葡萄糖苷酶、几丁质酶、纤维素酶和

其他酶的作用溶解藻类细胞，同时微藻产生的脂肪

酸、亚麻酸、糖苷、萜烯、不饱和醛等代谢产物对一

些细菌也具有活性抑制作用，如小球藻的胞外产物

chlorellin被证明可抑制金黄色葡萄球菌的生长。

2. 2　微生物群体调控

藻-菌之间通过分泌介导物质影响对方生长代

谢的机制大多数是基于信号的产生、识别、运输和
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吸收过程，而QS和QQ机制则在其中起到了关键作

用。此外，该种化学物质的分泌和交流可能最终促

使相邻微生物间水平基因转移而导致藻-菌间部分

基因组共享［13］。
在QS系统中，细菌在胞内合成某些小分子化学

信号物质并与外部环境进行物质交换，且随着细胞

密度的增加信号分子浓度逐渐提高，当信号分子浓

度积累至响应阈值时，胞内受体与信号分子特异性

结合，继而实现对细胞基因表达和生理行为的调

控。QQ是QS的一种抑制性反应，指的是QS作用过

程中可以被干扰和中断，从而抑制介导细菌行为的

基因表达过程。ABGS 中 QS 信号分子的产生和功

能对于颗粒化进程和颗粒结构的维持是必不可少

的。微生物通过其QS活性采取不同的策略，以协同

或拮抗的方式调节细胞间的相互作用。基于信号

分子N-酰化高丝氨酸内酯类（AHLs）的QS和QQ在

废水生物处理中的存在及其作用受到了高度关注，

研究表明，AHLs相对含量与污泥密度、微生物黏附

性及 PN 浓度之间具有显著的正相关性；群体感应

信号分子 AHLs 在维持 ABGS 结构稳定性方面以及

调 控 ABGS 中 微 生 物 群 落 结 构 方 面 具 有 重 要

作用［4］。

3 ABGS除污效果及机理除污效果及机理

在不同运行条件下，ABGS 系统均能实现较好

的除污效果［4-6，12，14-16］（见表 1）。通常成熟稳定的

ABGS 系统与 AGS 系统对 COD、NH4+-N、TP 的去除

效果相当，且 ABGS 可在无外部曝气条件下保持良

好的除污性能，在降耗方面有显著优势［10-11］。
表1　ABGS在废水处理中的表现

Tab.1　Performances of ABGS in wastewater treatment

污水特性

合成废水：
COD为（309.4±18.7） mg/L

NH4+-N为（213.6±17.2） mg/L
PO43--P为（9.7±1.4） mg/L

合成废水：
COD为400 mg/L

NH4+-N为50 mg/L
PO43--P为10 mg/L

合成废水：
COD为300 mg/L

NH4+-N为35 mg/L
PO43--P为10 mg/L

合成废水：
COD为200 mg/L

NH4+-N为35 mg/L
PO43--P为10 mg/L

合成废水：
COD为400 mg/L

NH4+-N为50 mg/L
PO43--P为10 mg/L

合成废水：
COD为1 200 mg/L

NH4+-N为200 mg/L
PO43--P为16 mg/L

合成废水：
COD为600 mg/L

NH4+-N为200 mg/L
PO43--P为20 mg/L

形成方式

SBR 反应器，阳
光照射成熟的硝
化AGS诱导藻类
自然生长

SBR反应器，成
熟ABGS

SBR 反应器，成
熟AGS与小球藻
和栅藻耦合培养

SBR 反应器，成
熟AGS与小球藻
和栅藻耦合培养

振荡式SBR反应
器，成熟ABGS
SBR 反应器，絮
状活性污泥在光
照条件下实现藻
类生长和颗粒化

CF 内分离反应
器，成熟 AGS 和
ABGS 以 1∶1 比
例混合培养

颗粒特性

SVI5：39.6 mL/g；
粒径：2.9 mm

SVI5：33.1～47.7 
mL/g；粒径：（2.62±
0.53） mm
SVI5：（24.0±1.6） 
mL/g；粒径：0.98 
mm
SVI5：22～30 mL/
g；粒径：0.59～0.72 
mm
SVI5：（ 77.5±1.8） 
mL/g；粒径：（3.77±
1.09） mm；完整性
系数：7.4%～8.4%
SVI30：28～34 mL/g；
粒径：1.79～3.62 
mm
SVI5：44～49 mL/g；
粒径：1.09～1.41 
mm

操作参数

温度：18～23 ℃；pH： 7.0～8.2；DO：
7.0～9.0 mg/L（曝气）；水力停留时
间（HRT）：8.0 h；光照强度：1 531 
μmol/（m2· s）；光照周期：自然昼夜

温度：25 ℃；pH： 7.5~7.7；HRT：7.5 
h；固体停留时间（SRT）：30 d；光照
强度：90 μmol/（m2·s）；光照周期：
12 h光照/12 h黑暗

温度：26 ℃；pH： 7.5～7.7；MLSS：
2 800 mg/L；光照强度：75 μmol/（m2 
·s）；光照周期：12 h光照/12 h黑暗

温度：26 ℃；pH： 7.2~7.7；HRT：8.0 
h；光照强度：75 μmol/（m2·s）；光照
周期：12 h光照/12 h黑暗

温度：25 ℃；HRT：24.0 h；SRT：30 d；
光照强度：88~122 μmol/（m2·s）；光
照周期：12 h光照/12 h黑暗

温度：26 ℃；pH： 7.0~8.3；HRT：8.0 
h；SRT：25 d；光照强度：（142±10） 
μmol/（m2·s）；光照周期：12 h光照/
12 h黑暗

温度：25 ℃；DO：7.0~8.0 mg/L（曝
气）；HRT：6.0 h；SRT：30~70 d；光照
强度：18 μmol/（m2·s）

除污效果

NH4+-N：99%；总无机氮
（TIN）：18.9%～22.3%

COD：96%；NH4+-N：99%；
TN：15 mg/（gMLVSS·d）；
TP：3.5 mg/（gMLVSS·d）
NH4+-N：（98.4±1.1）%；
TIN：（50.2±3.3）%；
PO43--P：（34.7±6.1）%
NH4+-N：9.4～9.8 mg/gSS；
TN：3.5～3.8 mg/gSS；
PO43--P：1.1～1.2 mg/gSS
COD：94.4%～94.8%；
NH4+-N：99%；
TN：69.2%～71.7%
COD：96.7%；NH4+-N：
99%；TN：59.8%~70.5%；
PO43--P：89.9%
COD：95%~96%；NH4+-N：
99%；TN：94%~99%；TP：
46%~50%

3. 1　碳的去除

污水中的有机碳主要通过微生物的同化作用

和异化作用去除，细菌和微藻对有机碳和无机碳的

协同利用加强了 ABGS 去除 COD 和固定 CO2 的能

力，其除碳机理如图 1所示。细菌通过分解作用吸

收有机碳释放 CO2为微藻光合作用提供无机碳源，

同时通过合成代谢吸收有机物。大部分光能自养

型微藻通过光合作用吸收CO2产生O2并合成糖类等
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有机物质用于自身生长，也存在部分异养型和混合

营养型微藻可以直接利用污水中的有机物。ABGS
对不同种类有机碳的去除效率也有所不同，对复杂

有机物（如蔗糖）的去除效率低于简单有机物（如葡

萄糖、醋酸盐）［10］。

3. 2　氮的去除

ABGS去除氮的主要途径包括微生物同化作用

和硝化-反硝化作用，其除氮机理如图 2所示。微藻

能够固定和吸收NO3--N、NO2--N、NH4+-N，而硝态氮

进入藻细胞后会在还原酶的作用下转化为NH4+-N，

进而在合成酶的作用下转化为氨基酸。好氧环境

中，NH4+-N在氨氧化细菌（AOB）和亚硝酸盐氧化菌

（NOB）的作用下分别氧化为 NO2--N 和 NO3--N；缺

氧环境中反硝化细菌再将 NO3--N 还原为 NO2--N，

进而还原为 N2或 N2O，以气态形式去除。此外，当

ABGS粒径较大时，颗粒内部存在好氧/缺氧/厌氧的

区域，可能发生同步硝化反硝化（SND）。部分硝化

与厌氧氨氧化（Anammox）技术通过调控操作条件将

硝化过程限制在亚硝酸盐积累的阶段，而后NO2--N
与 NH4+-N 在厌氧氨氧化细菌的作用下转化为 N2。
目前，已有研究验证了 Anammox 在 ABGS 中应用的

可能［14］。

在藻-菌共生体系的相关报道中，生物脱氮的

主要途径是细菌的硝化和反硝化作用［2］。然而，对

硝化-反硝化作用相关细菌的基因丰度分析表明，

微生物的同化作用才是ABGS除氮的主要机理［9］。
3. 3　磷的去除

ABGS去除磷的主要途径包括微生物同化作用

和聚磷积累，其中超过 70% 的可溶性磷通过微藻

Pantanalinema 细胞中聚磷酸盐（Poly-P）的形成去

除。黑暗条件下微藻异养生长，Poly-P 水解、糖原

分解为藻细胞生长代谢提供能量；光照条件下光能

供给糖原储存、细胞生长所需的能量，同时吸收大

量可溶性磷合成聚磷。聚磷菌（PAOs）也可通过厌

氧条件下释磷和好氧条件下过量聚磷达到去除磷

的作用。与此同时，微藻和细菌都可以直接吸收可

溶性磷转化为细胞自身生长所需的有机磷。

3. 4　其他污染物的去除

ABGS对Cr（Ⅵ）的生物吸附过程主要包括静电

作用、离子交换、表面络合和生物还原。ABGS由于

在生物吸附/解吸过程中具有良好的稳定性和沉降

性，是一种很有发展前景的高效生物吸附剂。重金

属在被去除的过程中也会影响ABGS的性能，Cd2+通
过改变微藻和细菌之间的共生关系而对ABGS的性

能和物理性质产生负面影响［17］。四环素主要通过

ABGS 的生物吸附和生物降解来去除，当四环素浓

度<1 mg/L 时，生物吸附对四环素去除的贡献率更

高。与此同时，四环素的加入抑制了微藻的吸收作

用以及绿球藻和小球藻的生长，从而导致藻-菌颗

粒污泥中共生关系的解耦。因此，在实际应用中可

以考虑通过曝气或结合预处理（如高级氧化）的方

式来促进生物降解［18］。ABGS对不同抗生素的去除

效果不同，考虑到实际污水中抗生素浓度的数量

级，利用 ABGS 处理常规含抗生素污水是可行的。

此外，ABGS 对聚苯乙烯微塑料也表现出良好的适

应性和去除能力［8］。

4 ABGS的形成和影响因素的形成和影响因素

4. 1　ABGS的形成方式及机理

由于微藻和细菌耦合关系的形成并不依赖于

污泥颗粒化的进程，因此微藻能以不同方式在污泥

颗粒化进程中的不同时期加入细菌。但无论以何

种方式构建 ABGS 系统，充足的光照都是维持藻类

生长的必要条件。在持续光照和外加一定选择压

的条件下，絮状活性污泥可实现藻类生长和污泥颗

粒化的同时进行， 此时 ABGS系统的启动进程以及

最终形成的ABGS特性受到光照条件、种泥、进水组

成、有机负荷率、反应器设计、沉降时间、曝气强度

等操作参数的影响［4］。而成熟的AGS可通过接种特

定种类的功能性微藻和外加光源诱导藻类生长两

种方式形成 ABGS［6，14］，且接种 AGS 的粒径也会对

图1　ABGS去除碳的机理

Fig.1　Carbon removal mechanism by ABGS

图2　ABGS去除氮的机理

Fig.2　Nitrogen removal mechanism by ABGS
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ABGS系统的启动产生影响，接种0. 8～1. 4 mm 的AGS
更有利于维持颗粒的稳定性和减少曝气能耗［19］。

颗粒污泥的形成依赖于微生物细胞间的物理

接触、吸引黏附、EPS分泌以及适当的水力剪切力，

当外界光源诱导絮状污泥形成 ABGS 时，细菌和藻

类相互黏附形成团聚体，并作为颗粒污泥的核心，

加速污泥的颗粒化进程，同时藻类与细菌间的相互

作用提高了颗粒结构的稳定性。而以 AGS 为基础

建立 ABGS 系统在造粒速度方面表现出较大优势，

其过程包括适应期、重组期和成熟期三个阶段［7］。
初期，藻类的加入会促使细菌分泌更多的 EPS以保

持自身结构的稳定性，随着藻类从AGS外层向内层

的侵入，AGS的结构在不同程度上被破坏后重组并

形成结构更为致密、性能更加稳定的 ABGS。不同

的构建方式均能形成结构稳定、性能良好的ABGS，
基于成熟AGS的形成方式耗时更短，但获取足量的

AGS在实际应用中较难实现，因此由絮状活性污泥

诱导形成ABGS的方式可能更具工程应用价值。

除通过一些典型的工艺运行参数对其进行调

控外，研究人员还发现一些新的技术手段可以达到

系统加速启动和强化稳定运行的目的。在 AGS 系

统中接种一定量的成熟 ABGS 可以加速其向 ABGS
系统的转化［7］。Zhang 等［20］应用藻类-菌丝球作为

初级核，将ABGS系统的启动缩短至 12 d，并实现了

稳定运行。Li 等［21］通过添加 TiO2-NPs 加快了污泥

颗粒化进程，在增强颗粒结构稳定性和致密性的同

时显著增强了硝化作用。Ji等［22］发现添加CO2改变

了 ABGS 的微生物群落和代谢途径，同时保持了颗

粒结构的稳定性和致密性，并提高了整体反应器性

能。Cao等［23］建立了以丝状藻类为主导的新型 AB‑
GS体系，在实现颗粒稳定性大幅提升的同时显著提

高了不同盐度下对N、P的去除率。

4. 2　ABGS在形成及长期运行时的影响因素

4. 2. 1　光照强度

光照强度是影响藻类光吸收能力、细胞养分吸

收和生物质生长的关键因素之一。研究［4］表明，光

照强度对颗粒中细菌和藻类的群落结构具有显著

影响，在低光照强度下形成的ABGS在沉降性能、EPS
产量、COD和 TN去除率方面表现良好；而高光照强

度下的颗粒化则加速了生物质的增长，提高了TP的

去除率。Fan 等［24］发现，适当提高光照强度可显著

增强ABGS的同化作用，改善无外部曝气ABGS系统

的性能。同时，最新的研究证明，通过较强阳光照

射的方式，在处理低 C/N 废水的 ABGS 中可实现部

分硝化和高脂质生产，表明部分硝化与厌氧氨氧化

（Anammox）耦合处理在ABGS中应用的可能性［14］。
4. 2. 2　光照周期

光照周期的变化会对微藻的生物质增长和脂

质积累造成影响。光照周期过长（16 h 光照/8 h 黑

暗、24 h光照）或过短（8 h光照/16 h黑暗）均不利于

藻细胞的生长，光照周期适中（12 h光照/12 h黑暗）

藻细胞生长速率和活性达到最大值［4］。在室外条件

下进行的实验表明，ABGS 工艺在废水处理中对自

然昼夜交替的适应性潜力较好，为降低 ABGS 系统

的运行能耗提供了新的思路［25］。
4. 2. 3　温度

微生物在不同温度下显示出的生长活性不同，

温度升高通常会导致代谢活性增强，而较低的温度

则会抑制微藻的生长。在 15~30 ℃范围内，ABGS除

污性能良好；COD 和 TP 的最大去除率分别出现在

30 ℃和 22 ℃，而氨氮的去除没有受到温度的显著影

响；微藻和细菌对 COD、氨氮和磷同化去除的贡献

似乎与温度有关，低温下细菌较微藻的贡献占主导

地位，而高温下则相反；而且温度可以改变ABGS中

微藻与细菌的共生关系。

4. 2. 4　pH
弱碱性 pH有利于ABGS的培养，不同种类微藻

对 pH 变化的适应耐受程度不同，大部分微藻适宜

在 pH为 7. 0～9. 0的条件下生存。过酸环境容易引

起丝状菌的大量增殖，不利于污泥的颗粒化进程；

过碱环境会抑制微生物的生长代谢活性并导致氨

氮的逸出。此外，培养环境中 pH 还会受到光照强

度和曝气强度的影响，稳定的 pH 也可以表明微藻

和细菌之间良好的协作关系［1］。
4. 2. 5　进水C/N

进水C/N的变化对颗粒粒径及其分布有一定的

影响，较高的 COD 负荷通常会导致污泥颗粒更大，

结构更紧凑；低碳进水（C/N 比分别为 4、2、1）可能

会限制 ABGS 中快速沉降菌的生长，导致颗粒沉降

性能有所下降。同时较低的C/N比对颗粒的稳定性

以及系统中的硝化和反硝化过程有一定的负面影

响，而对TP的去除率影响不大［15］。微藻和细菌之间

的相互作用促进了 EPS的分泌，而 EPS可以提供结

合位点以加速氮从水溶液向细胞的迁移和去除，因
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此ABGS系统能快速调整并积极响应进水碳浓度的

降低，且仍能保持良好的颗粒稳定性和完整性［26］。
Chen等［27］进一步的研究发现，较高的有机负荷有利

于提高ABGS中可回收磷和类藻酸盐的含量。

4. 2. 6　进水盐度

由于各行各业的含盐废水产量迅速增加，盐度

干扰正成为市政污水处理厂高度关注的问题之一，

而 ABGS 在处理含盐废水时表现出良好的稳定性。

研究证明，采用 SBR 反应器可成功地在盐度为 0~
3% 的废水中培养结构紧凑、光滑的 ABGS，且高盐

度（1%~3%）增强了生物质的增长和颗粒沉降性能。

同时研究表明，在 3%的盐度下，硝化细菌的活性被

完全抑制，而对有机物的去除影响不大［28］；4%的盐

度对ABGS中的脂质积累具有增强作用［29］。进水盐

度的突然升高会对ABGS中生物质增长和颗粒结构

完整性造成负面影响，进而导致氮磷去除率和颗粒

TP 含量的降低；而高盐度干扰（1%~3%）对有机物

的去除无明显影响；当盐度干扰被消除时，盐胁迫

颗粒对TIN的去除得到增强，对TP的去除则略有抑

制，且颗粒稳定性良好［30］。此外，Meng等［31］发现，在

采用连续流反应器（CFR）培养 ABGS时高盐度能够

促进藻类的生长并提高脂质的产量，但不利于亚硝

化单胞菌和黄杆菌的生长。

4. 2. 7　HRT
通过合理调控HRT可以加快污泥颗粒化进程。

在较低的HRT下，通过快速选择沉降性能良好的生

物质，可加速颗粒的形成，提高颗粒的沉降性能，同

时保证颗粒结构的稳定性；且HRT的降低提高了系

统的 COD 负荷，有利于异养微生物的生长，提高了

生物质产量；但是 HRT 的改变并不会对最终形成

ABGS的微生物群落结构造成明显影响［32］。
4. 2. 8　SRT

SRT是控制微生物生长速率的一个关键操作参

数，并且可能是控制微藻群落组成、群落多样性和

系统功能稳定性的重要因素。研究结果表明，较长

的 SRT促进了细菌的稳定硝化作用，但 SRT较短时

真核生物多样性以及功能稳定性更高，并表现出更

加良好的 TN去除能力［33］。连续流反应器中 SRT的

增加有利于颗粒结构的形成和沉降性能的提高［34］。
值得注意的是，颗粒污泥内层和外层部分的 SRT存

在差异，在微生物群落结构层面对系统的 SRT进行

评估和调控可能更具有工程实践意义。

5 结语结语

ABGS具有除污效果好、能耗低、减少碳排放和

实现资源回收等优势，而且ABGS中较为复杂的藻-
菌共生关系以及不同的光照、温度、pH等环境条件

对ABGS特性的调控为其应用于不同场景并处理不

同类型的污水提供了可能，更加证实了 ABGS 在污

水处理和资源回收方面具有巨大潜力，也为“双碳”

目标下污水处理技术的发展提供了新的研究方向

和思路。但是，目前对ABGS的研究基本停留在实验

室规模，未来实现较大规模的应用仍面临巨大

挑战。

①    ABGS系统对环境变化的响应机制和适应

能力与其复杂的藻-菌关系紧密相关。目前，对藻-
菌关系的深入研究主要涉及AHLs类信号分子与颗

粒特性的相关性以及基于此类信号分子的ABGS强

化策略。由于测定手段不完善等，对其他种类信号

分子的研究仍较少。同时，对不同种类信号分子的

调控机制也缺乏系统深入的研究。因此，应在分子

水平上深入研究藻-菌之间的相互作用模式以全面

建立ABGS的生物学机制，以便更好地理解藻-菌关

系与ABGS特性之间的联系，为探究ABGS经济可行

的启动和运行策略提供理论依据，从而充分发挥

藻-菌高效协同处理污染物的优势。

②    目前，已实现的 ABGS 建立方式主要依赖

于实验室条件下稳定的光照条件、曝气速率、进水

水质，而在大型构筑物中实现充足稳定的光照受到

泥水透光性差、设备表层易形成生物膜的阻碍，光

照和曝气设备的长期运行成本较高，ABGS 在实际

生活污水中的运行稳定性也缺乏探究。为了加快

ABGS由实验室走向工程应用，应在考虑启动时间、

长期运行稳定性、光照及曝气能耗的基础上，对比

分析不同的ABGS系统建立方式在实际应用中的可

能性和便利性，综合讨论外部光照和曝气的必要性

以及反应器和耗能设备的经济最优组合；同时针对

不同的水处理工程需求，优化操作参数以得到性能

最佳的藻-菌组合和颗粒粒径。

③    ABGS在资源回收方面的优势主要体现在

藻类中高质量碳水化合物和脂质可再生能源生产

能力，而其回收产量受进水水质、操作条件、回收手

段等多方面因素的影响，且生物质的提取手段复杂

和处理成本较高，因此仍需考察将 ABGS 生物质转
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化为生物燃料等产品的经济效益、使用价值及可能

造成的环境影响，探索一种或多种具有普适性的回

收手段以实现经济高效的资源和能源回收，并提出

经济可行且环境友好的技术方案。
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