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摘 要： 以城镇污水处理厂剩余污泥为接种污泥，探究光诱导自发生藻构建菌藻好氧颗粒污

泥（ABGS）系统的可行性及其菌群动态演替规律。结果表明，光诱导培养 30 d后，微藻生物量显著

增加，并与细菌黏附形成聚集体提供晶核，伴随着分泌更多高蛋白质含量的胞外聚合物（EPS），运行

至第 50天菌藻协同重组成功实现造粒。成熟期 ABGS 的沉降性能与生物量明显提高，且具有高效

的污染物去除性能，对 COD 和 TN 的去除率分别达到（88.51±2.54）%、（81.28±2.29）%。群落演替分

析显示，Zoogloeaceae、Rhodocyclaceae 等 EPS 产生菌相对丰度在形成期高达 12.76%，有效强化了

ABGS的快速形成与颗粒稳定维持，而Paracoccaceae、Xanthomonadaceae等优势菌群和Naviculaceae、
Gomphonemataceae 等优势藻类的富集与协同共生保障了颗粒优异的除污性能。可见，剩余污泥在

光诱导下能够实现菌藻重组，形成具有污染物高效降解性能的ABGS，这为ABGS的工程化应用提供

了理论支持。
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Abstract： The feasibility of constructing an algal-bacterial granular sludge (ABGS) system using 

light‑induced microalgae generation and the regularity of the succession of microflora was systematically 
investigated based on residual sludge from an urban wastewater treatment plant. Results showed that the 
microalgae biomass proliferated significantly after 30 days of light‑induced cultivation, adhering to the 
bacteria to form aggregates that provided nuclei, which was accompanied by the secretion of more 
extracellular polymeric substances (EPS) with a high protein content. After 50 days, pelleting was 
successfully achieved through the synergistic recombination of bacteria and algae. The sedimentation 
performance and biomass of ABGS were significantly improved during the mature stage, achieving 
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efficient pollutants removal performance of (88.51±2.54)% and (81.28±2.29)% for COD and TN, 
respectively. Community succession analysis revealed that the relative abundance of EPS‑producing 
bacteria, such as Zoogloeaceae and Rhodocyclaceae, was as high as 12.76% during the formation period, 
which effectively strengthened the rapid formation of ABGS and the maintenance of particle stabilisation. 
Meanwhile, the dominant flora, such as Paracoccaceae, Xanthomonadaceae, and other advantageous 
algae, such as Naviculaceae and Gomphonemataceae, guaranteed the excellent pollutants removal 
performance of the particles through enrichment and synergistic symbiosis. It can be seen that residual 
sludge can achieve bacterial and algal recombination under light induction, forming ABGS with efficient 
pollutants degradation performance, which provides theoretical reference for the engineering application 
of ABGS systems.

Key words： residual sludge; light induction; algal-bacterial granular sludge; extracellular 
polymeric substances; microbial community structure

菌藻共生好氧颗粒污泥（ABGS）作为一种新兴

的污水处理技术，相较于传统活性污泥（AS）工艺具

有能耗低、生物量丰富、工程占地面积小、温室气体

排放少等优势，且其在去除污染物的同时，可实现

CO2固定和生物质资源回收［1］。有研究者分析指出，

城市污水处理厂若采用ABGS工艺替代AS工艺，那

么其年温室气体排放量可减少约 77%［2］。然而在实

际应用过程中，ABGS仍存在启动慢、颗粒易解体等

缺陷，因此，如何优化培养策略和明晰ABGS系统中

菌藻的稳定构效关系将是推动ABGS工程化应用的

关键。

目前，以好氧颗粒污泥（AGS）作为接种污泥是

培养 ABGS 的主要途径之一［1］。据报道，AGS 与小

球藻在低曝气条件下共接种可显著缩短ABGS颗粒

化周期，且总氮和 PO43--P 去除率分别高达 89. 4%
与 95. 0%，然而现有技术无法以直接有效的方式获

得成熟 AGS，且培育过程的高成本限制了 ABGS 工

艺的实际应用［3］。剩余污泥是 AS 工艺运行过程中

不可避免的副产物，在 2023年其产量高达 5 333. 2×
104 t，若能以其为接种源快速构建 ABGS 系统，则可

为污水处理厂的废弃物资源化、处理高效化、运行

低碳化提供经济环保的技术方案［4］。然而以往研究

显示，以 AS 为接种污泥虽然可以培养获得成熟的

ABGS，但仍存在形成周期长、结构易松散、对光照强

度要求较高等技术瓶颈［5-6］。更值得关注的是，现有

的研究对AS培养形成ABGS的菌-藻演替规律尚不

明确，因此亟须深入探究。

为此，拟采用剩余污泥为接种源，通过光诱导

自发生藻以构建 ABGS 系统，通过多维动态追踪揭

示造粒过程中污泥性能变化特征、系统水质净化效

果以及微生物群落动态演替过程，旨在为 ABGS 系

统在实际污水处理中的应用提供借鉴。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验装置及运行模式

试验设置三个平行组，试验装置为有机玻璃制

成的序批式光照反应器。反应器整体呈圆柱形，高

度为 950 mm，内径为 90 mm，高径比约为 10，有效容

积为6 L。采用底端曝气方式，气量通过气体流量计

控制在 2. 5 L/min，光暗周期与光照度分别为 12 h∶
12 h 与（4 000±500） lx。进水与出水时间由可编程

控制器进行定时控制，室温条件下每天运行 2个周

期，其中进水时间为 1 min，曝气时间为 240 min，闲
置时间为 180 min，排水时间为 2 min，换水率为

50%~60%。

1. 2　试验材料与原水组成

接种污泥为某污水处理厂二沉池的剩余污泥，

外观呈褐色絮体状，MLSS 与 SVI 分别为（5 571±
158） mg/L 和（41±2） mL/g，试验前在装置内空曝 24 
h以去除其中的残余污染物。微藻由人工光照诱导

自发生成。试验用水以乙酸钠、NH4Cl和 KH2PO4分
别作为碳源、氮源和磷源，COD 为 250~300 mg/L，
NH4+-N为 25~30 mg/L，PO43--P为 8~10 mg/L；通过投

加 NaHCO3（110 mg/L）调节反应器内 pH 在 7. 0~8. 3
之间，投加MgSO4·7H2O（40 mg/L）和CaCl2（10 mg/L）
以保证颗粒絮凝性与颗粒强度。每升配水投加 1 
mL微量元素液，微量元素液成分如下：MnCl2·2H2O
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为 0. 15 g/L，FeCl3·6H2O 为 1. 70 g/L，CoCl2·6H2O 为

0. 16 g/L，NiCl2为 0. 10 g/L，ZnSO4·7H2O为 0. 05 g/L，
CuSO4·5H2O 为 0. 04 g/L，KI 为 0. 08 g/L，H3BO3 为
0. 10 g/L，EDTA 为 0. 08 g/L，（NH4）6Mo7O24·4H2O 为

0. 10 g/L。
1. 3　常规指标检测方法

MLSS、MLVSS、SVI、COD、NH4+-N、NO2--N、

NO3--N 等指标按照《水和废水监测分析方法》（第 4
版）测定，TN 为 NH4+-N、NO2--N、NO3--N 之和。污

泥表观形态采用光学显微镜（OLYNPUS-CX31）拍

照记录，污泥微观形态采用扫描电子显微镜（SEM）

观察，粒径分布采用Nano Measurer软件分析。藻类

生物质如叶绿素 a（Chl-a）、叶绿素 b（Chl-b）的浓度

采用热乙醇法测定，总叶绿素为 Chl-a 与 Chl-b 之

和。胞外聚合物（EPS）采用改进的热提取法提取，

EPS 中蛋白质（PN）含量采用改良型 BCA 试剂盒测

定，多糖（PS）含量采用苯酚-硫酸法测定，EPS含量

为 PN 和 PS 的含量之和。采用傅里叶红外光谱仪

（FTIR）分析ABGS颗粒化过程中的官能团变化。通

过上海美吉生物公司的 Illumina MiSeq 平台对试验

结束后ABGS系统中的微生物进行宏基因组测序分

析。利用 BLASTP 比对非冗余基因集序列与 NR 数

据库，获得ABGS在分类学水平上的物种注释信息，

进而分析细菌/真核微生物群落组成。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　菌藻颗粒化过程中ABGS理化特性

2. 1. 1　光诱导过程中颗粒形貌的变化

根据 ABGS 颗粒化过程的形态特征变化，可将

整个培养过程分为三个阶段：污泥驯化期（0~20 d）、

颗粒形成期（21~80 d）和颗粒成熟期（81~100 d）。

初始接种污泥主要为色泽暗黄、结构较为松散的絮

状污泥；经过 25 d的培养，反应器内出现粒状晶核，

但未见藻类存在，说明此时仍以絮状污泥为主；当

运行至第 50天时，反应器内出现大量黄绿色颗粒，

表明藻类在外源光照下不断生长并耦合游离絮状

污泥形成颗粒，上述颗粒在 75 d时变得更加致密且

表面更为光滑，显示出良好的结构稳定性；在第 100 
天时，反应器内的污泥已成熟，大粒径颗粒更为密

实，呈现棕绿色米粒状，同时伴随着小颗粒的生成

（如图 1所示），说明经过长期运行的成熟颗粒依然

能维持稳定结构，此现象与 Wang 等的研究结果相

一致［6］。

据报道，当颗粒粒径>200 μm 且颗粒占比高于

50%时，可认为污泥颗粒化已基本完成。也有研究

表明，成熟稳定的菌藻颗粒污泥粒径约为 500~
1 700 μm［7］。在 50 d 时，ABGS 的平均粒径达到了

517. 84 μm，且粒径>200 μm 的颗粒占比远超 50%，

说明此时反应器内 ABGS 已基本实现完全颗粒化。

在 75 d与 100 d时 ABGS粒径分别稳定在 877. 65和

1 013. 63 μm（见图 2），这再一次印证了反应器长期

运行中ABGS具有良好稳定性的结论。

采用扫描电子显微镜（SEM）分析ABGS造粒过

程中污泥微观结构的变化，结果显示，在驯化期颗

粒内部较为粗糙，絮体松散，主要包括球菌、杆菌及

少量丝状菌。在颗粒形成期ABGS仍以杆状菌与球

状菌为主，且大部分微生物被包裹在EPS中，其中微

生物分泌的 EPS可通过氢键、离子键或配位键结合

b. 25 da. 0 d c. 50 d

e. 100 dd. 75 d
图1　ABGS造粒过程中污泥外观的变化

Fig.1　Change in appearance of ABGS during granulation 
process
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Fig.2　Particle size distribution of ABGS
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细胞形成三维网状结构，进一步维持颗粒结构稳定

性［8］。在成熟期颗粒中存在大量的丝状菌与藻类，

这可能是丝状菌作为颗粒污泥形成的重要桥梁为

内部藻类生长提供了空间，从而形成了成熟的菌藻

颗粒聚集体。此外，ABGS中存在着许多的孔隙，这

是颗粒内外营养物质与氧气传递的通道，有助于丝

状细菌、藻类生物以及其余微生物维持稳定共生

关系。

2. 1. 2　光诱导过程中的生物量和沉降性能

ABGS基本特性变化情况如图 3所示，误差棒来

源于三个平行反应器的测量结果。
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图3　ABGS造粒过程中生物量与沉降特性变化

Fig.3　Change in biomass and sedimentation 
characteristics during ABGS granulation process

接种污泥的 MLSS、MLVSS/MLSS 与 SV30/SV5 分
别为（5 571±158） mg/L、（65. 49±0. 57）% 和 0. 76±
0. 02，随着沉降时间的缩短，反应器中MLSS大幅减

小，这是因为大量沉降性能较差的污泥被淘洗出反

应器。在第 50 天时，污泥 SVI维持在 50 mL/g以下，

且 SV30/SV5大于 0. 9，证明三组反应器均已实现了完

全颗粒化，但此时MLSS仅为（1 886±88） mg/L，这可

能是因为微藻化感作用分泌抗菌物质并抑制细菌

生长，进而导致污泥浓度下降［9］。在形成期末

MLVSS/MLSS 上升至（87. 99±6. 72）%，说明污泥中

的有机质含量逐渐增加，颗粒污泥的稳定性也稳步

提升。成熟期反应器内 MLSS 与 MLVSS/MLSS 分别

稳定在（2 640±297） mg/L和（85. 49±1. 93）%，但 SVI
升至（90±12） mL/g，推测是反应器中污泥生长迅速，

新生长的小颗粒内部细胞与 EPS结合不紧密，具有

流动性，进而表现为部分颗粒絮体体积增加但密度

减小，ABGS整体沉降特性下降［10］。
2. 2　菌藻颗粒化过程中ABGS的叶绿素变化

在 ABGS系统中，常用叶绿素/MLVSS值来表征

微藻的相对生物量，结果如图 4所示。整个运行过

程中，Chl-b 浓度呈现上升趋势但始终保持在较低

水平。有研究表明，Chl-b具有光能捕获功能，其分

子结构中的电子在吸收特定波长的光子能量后发

生能级跃迁，将激发态电子转移至 Chl-a 分子并最

终传递至原初电子受体，基于这一能量传递机制，

通常将Chl-a含量作为衡量藻类光合生理活性的重

要指标。运行前 30 d，三个反应器内几乎未检测到

叶绿素的存在，这可能是因为培养初期大量微藻悬

浮生长［11］，未能与污泥耦合的微藻会随沉降性能较

差的污泥一起排出反应器。
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图4　ABGS造粒过程中叶绿素含量变化

Fig.4　Change in chlorophyll during ABGS granulation 
process

ABGS完全颗粒化后（50 d），三个平行反应器内

的 Chl-a 与总叶绿素浓度分别增加到（6. 14±1. 24）
和（8. 47±2. 30） mg/gVSS，说明微藻在形成期大量积

累，至形成期末 Chl-a 与总叶绿素含量达到峰值

（15. 06±1. 03）和（16. 18±0. 22） mg/gVSS。但在成熟
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期叶绿素浓度呈现先下降后稳定趋势，推测是系统

内污泥遮荫效果增强，内部藻类因光照不足难以维

持自养代谢而凋亡，但 ABGS 系统内大部分细菌与

微藻能够稳定共生。

2. 3　菌藻颗粒化过程中EPS特性分析

微生物在基质降解过程中，会分泌 EPS这类大

分子物质包裹菌体表面或是填充种群间隙，其组成

与分布直接影响着微生物聚集体的表面特性及其

生态功能的发挥［12］。与接种污泥相比，造粒过程中

EPS含量明显增加，形成期末（第 80天）EPS含量由

（180. 09±7. 65） mg/gVSS 递增至（513. 26±121. 93） 
mg/gVSS，其中蛋白质含量提升了 2. 7 倍（见图 5）。

值得注意的是，当反应器运行至第 90 天时，EPS 分

泌量达到峰值（737. 78±82. 43） mg/gVSS，颗粒表面

厚而致密的 EPS层会导致污泥透光率降低，影响微

藻光合作用，这与成熟期的叶绿素浓度变化相吻

合。EPS含量在成熟期末（第 100天）降至（455. 51±
52. 43） mg/gVSS，由于污泥细胞遮蔽，此时微藻的趋

光性会与 EPS的黏滞力对抗，自身趋光特性促使其

远离细菌，进而削弱菌藻间相互作用并减少 EPS分

泌，此现象与Cheng等的研究结果相一致［13］。此外，

颗粒化期间PS含量保持相对稳定，呈现稳中有升趋

势，而 PN始终在 EPS中占据主导地位，具有显著疏

水特性的 PN含量的增加促进了颗粒表面吉布斯自

由能的降低，这进一步增强了微生物间的聚集效应

并显著提升了自凝聚ABGS系统的运行稳定性。
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图5　ABGS造粒过程中EPS含量的变化

Fig.5　Change in EPS content of sludge during ABGS 
granulation process

采用 FTIR 对 ABGS 不同颗粒化阶段的有机官

能团进行分析。结果表明，在三个阶段污泥样品的

图谱差异不大，说明造粒过程中污泥主要官能团没

有发生明显变化，污泥性质较为稳定。在 3 430 cm-1

附近三个样品均存在明显的多糖 O—H 伸缩振动

峰［14］，其中形成期峰值最高。各样品在 1 050 cm-1

附近的特征峰来自于多糖的 C=O 伸缩振动，而

1 640 和 1 380 cm-1处吸收峰分别对应酰胺类 C=O
伸缩振动和 C=O 对称伸缩振动，在形成期这两个

峰值明显高于其他阶段，说明此时 PN 含量最高。

上述现象证实了颗粒化过程中外源光照下微藻的

生长会改变微生物亲水与疏水官能团的分泌。

酰胺Ⅰ区（1 700~1 600 cm-1）通常用于量化蛋

白质和肽的二级结构组成，利用Peakfit v4软件进行

二阶导数拟合，各拟合峰的占比情况如表 1 所示。

蛋白质二级结构的特征谱带可划分为：反平行β-折
叠（1 695~1 680 cm-1）、β-转角（1 680~1 660 cm-1）、

α-螺旋（1 660~1 650 cm-1）、无规卷曲（1 650~1 640 
cm-1）、β-折叠（1 640~1 630 cm-1）以及聚合链（1 625~
1 610 cm-1）。研究表明，β-转角、α-螺旋等对细胞

吸附、聚集及生物膜形成具有促进作用，而无规卷

曲则呈现抑制作用［15］，形成期α-螺旋、β-转角和无

规卷曲的相对含量占比分别为 22. 10%、13. 93% 和

25. 55%，而驯化期与成熟期三者相对占比分别为

19. 30%、11. 32%、25. 91% 与 20. 06%、10. 94%、

27. 31%，这和ABGS污泥特性相吻合。α-螺旋/（β-
折叠+无规卷曲）值可用于表征蛋白质结构的致密

程度，该比值越高表明蛋白质结构越紧密，污泥沉

降性能越优［16］，颗粒化期间该比值由 0. 387 提升至

0. 478，证实形成期的蛋白质结构较初始污泥更为

致密，但在成熟期降至 0. 389，这验证了后期部分微

藻死亡导致颗粒污泥沉降性变差的结论。
表1　颗粒化过程中蛋白质二级结构占比的变化

Tab.1　Change in proportion of protein secondary 
structure during granulation process %

项目

驯化期

形成期

成熟期

聚集链

14.01
10.64
13.46

反平行
β-折叠

5.47
6.87
3.98

β-折叠

23.99
20.91
24.25

α-螺旋

19.30
22.10
20.06

β-转角

11.32
13.93
10.94

无规
卷曲

25.91
25.55
27.31

2. 4　菌藻颗粒化过程中系统除污性能

2. 4. 1　有机物去除效果

图6显示了反应器中COD的去除情况。在驯化
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期 COD 去除率呈下降趋势，在形成期去除效果回

升，平均去除率最高达 96. 99%。形成期末微藻增

长较快导致反应器内微生物种群间对碳源的竞争

变大，从而使得出水COD浓度略微升高，为（41. 19±
2. 75） mg/L（80 d），但仍能达到《城镇污水处理厂污

染物排放标准》（GB 18918—2002）的一级 A 标准。

在成熟期细菌与微藻间的良好共生关系增强了反

应器内的气体交换效率与氧气利用水平，进而促进

了 COD 的降解，平均去除率可达（88. 51±2. 54）%。

从代谢特征来看，藻类细胞主要呈现三种营养模

式：光合自养型、光合异养型与混合营养型。以小

球藻为例，其在光照条件下可有效同化乙酸钠等有

机碳源，这种代谢多样性特征对强化系统去除COD
具有重要作用。

2. 4. 2　颗粒化过程中氮素去除效果

在运行过程中反应器对 NH4+-N 的去除效果良

好，去除率基本稳定在（99. 38±1. 50）%，出水浓度满

足一级 A标准。驯化期 TN平均去除率基本维持在

70%以上，但出水 TN浓度在 30 d时明显升高，峰值

为 17. 74 mg/L（见图 7）。结合污泥基本特性分析可

知，此时污泥粒径尚小，颗粒内部缺氧区与厌氧区

尚未形成，使得同步硝化反硝化和反硝化作用对TN
去除的贡献度相对较低。在形成期伴随着微藻增

殖，反应器内呈现较强的光合活性，这可能抑制了

闲置阶段的反硝化作用，导致出水 TN 浓度有所增

加［13］。在颗粒成熟阶段随着颗粒粒径的增大，污泥

内部氧传质阻力显著增加，其内部缺氧环境更有利

于反硝化菌生长繁殖，且细菌与微藻稳定共生，微

藻也可同化硝酸盐为铵盐并吸收利用合成藻体蛋

白质等活性物质，因此 ABGS 脱氮效率基本维持在

（81. 28±2. 29）%。此外，反应器运行过程中 NO2--N
积累不超过 0. 6 mg/L，几乎可以忽略不计，因此出水

TN都来自于NO3--N。

进一步考察氨氮去除过程中两类关键功能微

生物（氨氧化细菌与硝化细菌）的活性变化，结果表

明，在污泥驯化期 NH4+-N 和 NO2--N 氧化速率分别

为（10. 14±0. 56）和（3. 93±0. 26） mg/（gVSS·h）。随

着颗粒化过程的进行，两者呈现上升趋势，在颗粒

形成期分别达到了（23. 76±0. 41）和（9. 41±0. 21）
mg/（gVSS·h），说明微藻的生长有助于提高 AOB 与

NOB的活性，提升污泥氨氧化速率与硝化速率。而

在成熟期 NH4+-N 和 NO2--N 氧化速率分别降低至

（23. 54±1. 18）和（4. 93±0. 77） mg/（gVSS·h），该现象

和张冰［8］的研究结果相一致。

2. 5　菌藻颗粒化过程中群落结构分析

2. 5. 1　细菌群落多样性及结构分析

选取平行组中的一个反应器考察颗粒化期间

微生物群落结构的变化。图 8 显示了接种污泥

（Ⅰ）、形成期（Ⅱ）和成熟期（Ⅲ）ABGS 中细菌结构

的演替。可知，初始污泥中优势菌门为假单胞菌门

（Pseudomonadota）、拟杆菌门（Bacteroidota）、酸杆菌

门（Acidobacteriota）和浮霉菌门（Planctomycetota），相

对丰度分别为 31. 95%、38. 63%、6. 76% 和 4. 57%。

在形成期与成熟期 ABGS 中 Bacteroidota 相对丰度

大幅降至 15. 48% 与 13. 29%，但 Pseudomonadota 相

对丰度分别增加至 59. 32% 与 53. 61%。据报道，
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图6　ABGS造粒过程中出水COD浓度及其去除率的变化

Fig.6　Change in COD concentration and removal rate 
during ABGS granulation process
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图7　ABGS造粒过程中出水TN浓度及其去除率的变化

Fig.7　Change in TN concentration and removal rate 
during ABGS granulation process
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Bacteroidota 和 Pseudomonadota 主要与脱氮及有机

物降解相关［17］，其相对丰度的变化说明成熟 ABGS
中 Pseudomonadota 是主要的脱氮除碳菌门，这与

ABGS具有较高的TN和COD去除率一致。此外，具

有硝化和反硝化功能的酸杆菌门（Acidobacteriota）
相对丰度在形成期低至 2. 38%，随后在成熟期恢复

至4. 36%，这解释了TN去除效果先恶化后回升的现

象［18］。绿湾菌门（Chloroflexota）能够编码胞外多糖

的合成［17］，而黏菌门（Myxococcota）的富集有助于促

进 EPS分泌与微生物黏附［19］，两者的相对丰度之和

由初始的 3. 92% 分别增加至 7. 36% 与 9. 30%。疣

微菌门（Verrucomicrobiota）具有较强的碳水化合物

降解与固氮能力，其相对丰度的增加验证了 ABGS
的环境适应性［20］。
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图8　颗粒化过程中细菌微生物群落的变化

Fig.8　Change in bacterial communities during 
granulation process

由图 8（b）可以看出，接种污泥中 unclassified_
p__Bacteroidota与Chitinophagaceae是主要的优势菌

科，但是在成熟期这两类菌群的相对丰度分别下降

到 1. 21% 和 1. 90%。已有研究证实，黄单胞菌科

（Xanthomonadaceae）可通过分解有机物、促进 EPS
分泌以及增强内聚力和机械强度来维持ABGS系统

的完整性［21］。相较于接种污泥的 0. 36%，在形成期

和成熟期Xanthomonadaceae的相对丰度能够分别提

高到 3. 77% 和 1. 36%，这与颗粒化期间 EPS的分泌

趋势相吻合，而 Zoogloeaceae 与 Rhodocyclaceae 相对

丰度的递增也证实了这一现象［22］，两者丰度总和依

次为 6. 77%、12. 76% 与 9. 50%。此外，多数属于

Paracoccaceae 的细菌在氮循环中起重要作用［23］，其

相对丰度的增加解释了后期 TN去除率稳定在 80%
以上的原因。

2. 5. 2　真核群落多样性及结构分析

在门水平上，光照诱导下反应器内逐渐形成以

链形植物门（Streptophyta）、硅藻门（Bacillariophyta）
与绿藻门（Chlorophyta）为优势藻门的共生污泥体

系，成熟期相对丰度分别为 18. 05%、24. 91% 与

15. 43%（见图 9）。有研究表明，Bacillariophyta 与

Chlorophyta 这两个藻门具有高效同化氮素的能力，

例如属于 Bacillariophyta 的 Chaetoceros curvisetus 和
Chaetoceros simplex 对 NO3--N 的去除率可分别达到

97. 86% 和 91. 62%［24］，而属于 Chlorophyta 的微藻被

证实可与天然细菌形成共生关系并促进污泥造粒。

从科分类水平上来看，属于Bacillariophyta的舟形藻

科（Naviculaceae）、异极藻科（Gomphonemataceae）和

杆状藻科（Bacillariaceae），在成熟期的相对丰度分

别增至 4. 75%、3. 13%和 2. 22%，说明系统中的细菌

促进了这些藻类的生长繁殖，换言之，这三类藻科

与系统中富集的细菌之间的共生关系更为稳定。
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图9　颗粒化过程中真核微生物的变化

Fig.9　Change in eukaryotes communities during 
granulation process

3 结论结论

①    菌藻相互作用显著促进了聚集体的形成，

污泥在 50 d内实现快速颗粒化，其中 SVI稳定在 50 
mL/g以下，且 SV30/SV5值大于 0. 9。成熟期 ABGS生

物量明显提高，MLSS 与 MLVSS/MLSS 分别稳定在

（2 640±297） mg/L和（85. 49±1. 93）%。

②    初始污泥中Chl-a基本为 0，且EPS主要由

细菌提供，而光诱导生藻过程中微藻与 EPS增势良

好，形成末期 Chl-a 与 EPS 含量分别达到（15. 06±
1. 03） 和（513. 26±121. 93） mg/gVSS，PN 起到重要

的架桥和黏附作用。

③    ABGS 系统表现出优异的污染物去除效

能，成熟期对COD、NH4+-N和TN的去除率分别达到

（88. 51±2. 54）%、（99. 38±1. 50）%和（81. 28±2. 29）%。

微生物活性的提高，尤其是藻细胞对碳源、氮源等

关键营养元素的同化作用增强，以及具有高效底物

降解特性的优势菌群（例如 Xanthomonadaceae、
Paracoccaceae 等）与藻类（例如 Gomphonemataceae、
Naviculaceae 等）的选择性富集，共同解释了 ABGS
系统污染物降解效能提升的原因。
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