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摘 要： 藻菌共生系统是一种藻菌间的聚集形式，藻类光合作用为细菌提供 O2，使得曝气需

求降低，节省能源消耗，并具有回收资源的巨大潜力，因此在污水处理领域受到广泛关注。对藻菌

间的相互作用机制及影响因素进行系统了解，有利于提高系统中污染物的转化及维持稳定运行。

综合介绍了影响藻菌共生系统的典型因素，并从细菌群体感应的角度分析了藻菌的相互作用机制；

同时，详细论述了藻菌的结合方式，着重讨论了藻菌共生系统在污水处理中的应用现状。此外，对

藻菌共生系统应用于实际废水处理过程中存在的问题进行了分析，以期为复杂环境中建立高效、稳

定的藻菌共生系统提供参考。
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treatment. Understanding the interaction mechanism and influencing factors between algae and bacteria is 
beneficial to improve the transformation of pollutants in the system and maintain stable operation of the 
system.The typical factors affecting the algal-bacterial symbiotic system are described comprehensively, 
and the interaction mechanism of algae and bacteria is analyzed from the perspective of bacterial quorum 
sensing. The combination mode of algae and bacteria is discussed in detail, and the application status of 
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problems existing in the application of algal - bacterial symbiotic system to wastewater treatment were 
summarized, in order to provide theoretical guidance for the establishment of efficient and stable algal-
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为了降低温室气体的排放量，污水处理技术开

始向低碳和碳回用技术等方向发展。藻菌共生工

艺是指含有叶绿体或叶绿素的藻类在光照下进行

光合作用，吸收CO2并释放O2，同时去除水中的营养

物质，而活性污泥含有的丰富细菌、真菌和原生生

物利用藻类释放的O2降解有机物，从而实现对污水

的处理。作为一种新型的水处理技术，该工艺不但

解决了单独培养微藻产生的絮体较小、沉降性较差

的问题，还通过生物汇碳、原位产氧等方式抵消CO2
的排放，提高溶解氧的利用率，有望实现碳“零”

排放。

目前，藻菌共生工艺受到越来越多的关注，但

还存在一些需要解决的问题。例如，如何维持系统

中藻类和细菌数量的合理比例，以实现协同生长；

在脱离实验室理想条件下，系统是否可以长期稳定

运行；出水中携带的藻细胞对水环境会造成影响

等。因此，为了实现藻菌共生系统高效稳定的运

行，有必要深入了解污水处理过程中藻类和细菌之

间相互作用的机理。

1 藻菌共生系统原理及其影响因素藻菌共生系统原理及其影响因素

1. 1　藻菌共生系统原理

藻类和细菌在自然环境下存在着互利共生、共

栖和寄生关系［1-2］。藻-菌间的共生关系是藻类和细

菌对彼此产物的利用，主要体现在CO2和O2在藻-菌
间的循环流动。藻菌共生系统原理如图1所示。

图1　藻菌共生系统原理

Fig.1　Principle of algal-bacterial symbiostic system

藻菌共生系统中微藻对细菌的促进作用主要

体现在以下几个方面：①光合作用碳固定产生的碳

水化合物、脂质，以及微藻细胞分解产生的有机碳、

氮磷营养物质均会促进细菌生长；②光合作用产生

的O2可促进细菌分解有机物；③微藻可少量吸收水

体中的重金属、抗生素等，减小对细菌的毒害作用；

④微藻群是细菌的次生栖息地，细菌可附着在藻细

胞外鞘表面生长而形成生物膜，在一定程度上保护

细菌使其免受有害环境因素的影响。

细菌生长代谢对微藻的促进作用体现在：①细

菌代谢分泌酶、糖肽类物质，利于蛋白质、多糖等大

分子物质水解，加快系统内营养物质的循环，促进

微藻生长；②细菌分解死亡的微藻细胞，产生的氮、

磷等营养物可被微藻利用；③细菌代谢产生的生长

素、B 族维生素为微藻提供营养物质。藻类和细菌

间的物质循环与能量流动加强了对污染物的吸附

和降解作用，提高了污水处理的效率。

目前，对藻菌共生系统原理的阐述主要集中在

宏观的物质交换层面，对于微观状态下共生系统对

藻、菌的影响还不明确，如藻菌间结合的界面作用

力及结合条件、微藻与细菌间代谢碳/氮/磷的通路、

藻菌间相互作用的调控因子等。

1. 2　藻菌共生系统的影响因素

1. 2. 1　化学因素

污水中存在着铵态氮（NH4+-N）、硝态氮（NO3--N）
和亚硝态氮（NO2--N）等多种形式的氮，而藻类会优

先吸收 NH4+-N 进行新陈代谢，当水体中 NH4+-N 被

消耗完时，NO3--N 和 NO2--N 会在硝酸盐还原酶和

亚硝酸盐还原酶的作用下被还原为NH4+-N，继续被

藻类利用［3］。
CO2是藻类光合作用的必需物质，会改变系统

的 pH从而影响藻菌的生长：当输入CO2时，系统 pH
降低，过低的 pH会阻碍藻类生物量的增长，影响污

染物的去除［4］；随着光合作用的进行，CO2被消耗并

释放出 O2，pH 升高，PO43--P 在碱性条件下（pH 为

9~11）易生成沉淀，但过高的 pH会导致系统内细菌

含量下降，影响脱氮效果。此外，CO2还可以促进藻

菌颗粒分泌胞外多糖（PS），使其结构更加紧密，有

利于藻菌颗粒污泥的稳定和长期运行［5］。胞外蛋白

（PN）是藻类和细菌在造粒过程中增加的主要胞外
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聚合物（EPS），但添加 CO2 对分泌 PN 并无显著影

响［6］，并且经过 CO2强化的藻菌颗粒污泥对 COD 和

磷的去除率明显升高，对COD的去除率从 81. 2%提

高 至 91. 7%，对 磷 的 去 除 率 从 50. 1% 提 高 至

72. 3%［5］。当EPS分泌量增加时，PN和PS含量也逐

步增加。PN、PS含量的改变，对真核生物的影响不

显著，如其主要属小球藻的丰度可达 99%，而原核

生物中α-变形菌纲的相对丰度增加，此类细菌多为

异养细菌，可以氧化有机物产生 CO2，供给微藻使

用。综上，PN、PS对藻菌颗粒的最终形成及维持菌

群结构稳定具有重要作用［7］。
1. 2. 2　物理因素

大多数藻类为自养生物，光照是其生长和繁殖

的必要条件。光照周期和光照强度是重要的影响

参数：光照周期影响藻细胞的分裂模式和生物活

性，只有在适当的光/暗周期下，藻细胞才能完成物

质代谢与光合产物的合成。根据藻类对光照强度的

适应性，可将光照强度分为光限制区、光过渡区、光

饱和区和光抑制区。在光限制区，藻类的生长速率

随光照强度的增加而增快，当光强到达光饱和区

时，强光会抑制光合色素的分解并使光合结构受到损

坏，使藻类生长受到抑制。通常在较弱光［<150 
μmol/（m2·s）］条件下，污泥的沉降性能、EPS产量和

氮磷去除效率均较好，而在较强光照条件下［>300 
μmol/（m2·s）］，污 泥 易 形 成 颗 粒 ，促 进 生 物 质

增长［8］。
1. 2. 3　生物因素

藻菌间的信号是一种实现群体行为、调控代谢

功能的通信语言，目前在藻类和细菌间主要存在 3
种信号物质：①溶解性较差的脂质分子，能够在不

依靠能量的情况下自由穿过生物膜，如细菌中的磷

脂、磷脂酰乙醇胺、二硬脂酰基磷脂酰乙醇胺等，以

及藻类中的甾醇、脂肪酸等。②某些结构保守的分

子，如农杆菌自诱导剂（AAI）［9］可作为一种信号将

膜结合的TraR蛋白释放到细胞质中，从而诱导TraR
蛋白的二聚化。③细菌产生的信号分子和藻类产

生的化感物质［9］。细菌间通过分泌并感知信号分子

从而进行交流的现象被称作群体感应（Quorum 
sensing，QS）。研究表明，藻菌颗粒污泥也受 QS 的

调控，藻类和细菌都可以接收信号分子并开始自聚

集，从而发生相应的变化（见图 2）。藻菌颗粒污泥

系统中主要存在 C6-HSL 和 3-oxo-C8-HSL 两种信

号分子，向藻菌颗粒系统内添加 AHLs 上清液会诱

导内源AHLs释放，使颗粒污泥结构更紧密，呈现出

较好的抗冲击能力，维持颗粒长期运行中的结构稳

定。QS对藻类的影响主要包括构建生态位、调控孢

子的成熟与释放、营养物质的加工与转化、藻细胞

的裂解，但加入信号分子后对藻菌共生系统具体的

影响机制还不明确，还需要进一步研究。

藻-菌间的基因转移是指基因在相邻微生物之

间的水平转移。原核生物间的基因转移主要存在

转化、接合、转导三种形式，转化是指受体直接接受

供体的 DNA 片段；接合是指以细菌菌毛为介质，将

受体DNA片段传导给受体；转导是以噬菌体为载体

完成基因转移。而真核生物间的基因转移机制更

加复杂，此类研究较少。藻类中含有多个与细菌高

度相似的基因，如硅藻的叶绿体基因、鞭毛藻 ycf16
和 ycf24基因，从而推测细菌基因水平转移到藻中，

细菌中也含有藻类特有基因，说明基因转移是藻类

和细菌共同进化的结果（见图 2）。基因转移使藻菌

间进行信号交流并促进藻菌的协同发展，提高藻菌

共生系统的稳定性。

藻菌共生系统的影响因素众多，但研究主要集

中在如何提高藻菌共生系统的处理效果上，而对藻

菌共生系统快速形成及稳定运行的影响因素研究

较少。因此，需确定影响藻菌共生系统形成的关键

因素，使藻菌共生系统能够高效稳定运行。

1. 3　藻菌结合方式

目前，藻菌共生系统主要有三种应用形式：悬

浮态藻菌共生系统、固定化藻菌共生系统和藻菌生

物膜系统。

悬浮态藻菌共生系统中细菌附着在藻细胞表

面自由生长，主要包括高效藻类塘和藻菌颗粒污泥

两种形式，目前的研究多集中在藻菌颗粒污泥上。

图2　藻菌间信号交流机制

Fig.2　Signal mechanism between algae and bacteria
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当藻类与颗粒污泥自动结合时，系统中会形成沉降

性能较好的藻菌颗粒污泥。细菌有助于保护藻细

胞免受浮游动物等捕食者的侵害，而藻细胞的裂解

会为细菌生长提供更多的营养，有助于加速造粒过

程。由于悬浮态藻菌颗粒体积较小且密度接近于

水，易随出水流出，造成藻细胞的流失，影响系统的

处理效果。未处理的藻细胞直接排放会影响当地

水体水质，甚至造成二次污染，可选用过滤法或增

添膜组件进行处理，但这会增加运行成本；此外，在

藻菌颗粒污泥系统长期运行过程中，藻类易附着在

反应器上生长，造成光遮挡，使藻类竞争力下降，数

量减少。而微藻EPS的主要成分为 PS，当微藻数量

减少时系统内 PS 相对含量会减少，PN 相对含量则

会增加。并且，系统内对藻类生长有益的细菌种类

有限，长期运行时可能导致系统内非目标菌种数增

加，当有害细菌成为优势菌时就会导致系统崩溃。

这时可能会出现主要功能菌群缺失，造成颗粒污泥

的结构不稳定。这些都是藻菌颗粒污泥系统长期

运行亟待解决的问题。

固定化藻菌共生系统是在悬浮态藻菌共生系

统的基础上投加载体，使藻类和细菌固定在载体表

面，提高单位面积的生物量，减少系统中悬浮态藻

的数量。它能有效解决藻细胞易流失的问题，有利

于微藻的收集，还能有效延缓藻类的分解、衰老和

死亡。然而，直接投加载体时藻类的附着率较低，

为了提高藻类的附着率需要对载体进行改性，如将

发光材料涂在载体表面，使藻类向载体方向生长，

以利于藻类的附着，还能在黑暗环境中补充光照，

从而提高污染物的去除率。但是，现阶段固定化技

术并不成熟，改性载体成本较高，并且载体的存在

对藻菌代谢的影响还不明确，可能会阻碍藻类的光

合作用，限制其大规模使用。

藻菌生物膜系统是将惰性载体引入污水处理

体系，利用藻菌定向吸附特性，在载体表面自动形

成结构稳定的藻菌生物膜，最终达到净化污水的目

的。藻菌生物膜可以缓解藻类随出水大量流失的

问题，而且不需要复杂的固定化技术，成本较低。

生物膜的正常老化脱落会促进新的生物膜形成，提

高污水处理效率。但是生物膜的非自然脱落（如水

体剪切力变大导致的脱落等），会使出水水质变差。

因此，当生物膜进入老化期时需要进行反冲洗，以

增强生物膜的稳定性。

2 藻菌共生系统的应用藻菌共生系统的应用

2. 1　藻菌共生系统对污染物的去除

2. 1. 1　对氮、磷的去除

藻菌颗粒污泥具有较好的脱氮除磷能力，其去

除方法主要包括微生物的同化作用、藻类的吸收和

外界环境变化引起的去除 3 种。在藻菌共生系统

中，微生物同化是藻菌颗粒污泥脱氮除磷的主要途

径［10］。藻类光合作用产生O2，好氧细菌利用O2分解

有机物产生 CO2，并将含氮有机物转化成 NH4+-N，

将含磷有机物转化成PO43--P，藻类利用好氧细菌产

物进行光合作用。外界环境变化去除氮、磷主要通

过藻菌系统引起 pH变化达到，由于藻类、细菌的代

谢 CO2 被利用，系统内 pH 会升高至 9 左右，此时

PO43--P开始沉淀。

藻 菌 共 生 系 统 对 污 水 中 氮 、磷 的 去 除 效

果［2，8，11-15］见表1。

通过对比不同运行方式，发现曝气对藻菌共生

系统脱氮除磷的影响较大，尤其是磷的去除效果变

化显著，添加曝气过程的反应器对磷的去除率可达

80% 以上。但是藻菌共生系统受环境因素影响较

表1　藻菌共生系统对不同废水中氮、磷物质的去除效果

Tab.1　Removal effect of nitrogen and phosphorus from different wastewater by algal-bacterial symbiotic system 
%

污水类型

合成污水

合成污水

合成污水

合成污水

养猪场废水

养殖废水

垃圾渗滤液

藻+细菌

Oedogonium brevicingulatum+原生细菌

铜绿微囊藻+芽孢杆菌

混合藻+废水细菌

绿藻+原生细菌

小球藻+原生细菌

藻菌絮体

小球藻+原生细菌

结合方式

藻菌颗粒污泥

藻菌颗粒污泥

藻菌颗粒污泥

藻菌生物膜

藻菌颗粒污泥

藻菌生物膜

藻菌生物膜

实验条件

光照

光照、振荡

光照、曝气

光照、曝气

光照、振荡

光照、曝气

光照、曝气

总氮去除率

45.5
21.6(总溶解性氮TDN)

60.4
69.9
75.9
58.0
69.3

总磷去除率

31.4
70.8(总溶解性磷TDP)

83.7
94.8
82.7
89.0

100.0

··14



张 夏，等：藻菌共生系统处理污水的机制及其研究进展 第 40 卷 第 24 期www. cnww1985. com

大，对污染物的去除效果不稳定，需要合理设计。

例如，模拟辐流式二沉池设计藻菌共生生物膜反应

器，在进水水质波动较大时仍能保持稳定的脱氮除

磷效果，出水 TN、NH4+-N、PO43--P 和 COD 均能达到

国标一级A标准，有望应用到污水处理厂中［11］。
藻菌共生系统可应用于沼液和水产养殖废水

的处理，研究发现藻菌共生系统可有效减少沼液中

的碳、氮、磷等污染物，提高净化效率，并且藻菌共

同培养比单独培养对 COD 和总磷的去除效果更

好［16］。此外，藻菌共生系统处理高浓度的沼液造价

较低。

藻类系统去除污染物所需的水力停留时间较

长，藻菌生物膜系统在 24 h水力停留时间内对人工

养殖废水中 NH4+-N 的去除率为 69%［17］。而藻菌颗

粒污泥工艺在水力停留时间 8 h 内，对水产养殖废

水中PO43--P和COD的平均去除率分别为 84. 2%和

64. 8%，对 NH4+-N、NO3--N、NO2--N 的去除率分别

为 84. 9%、70. 8% 和 50. 0%［18］，大大缩短了反应时

间，提高了污染物的去除效率。

2. 1. 2　对重金属的去除

当前，去除重金属离子的方法主要包括化学沉

淀法、离子交换法、电解法和吸附法。由于重金属

离子对微生物具有持续的毒害作用，因此生物法在

重金属去除方面应用较少。藻菌共生系统为了抵

御重金属离子的毒害作用，会产生一种特有的“解

毒”方式，为生物法去除重金属离子的应用提供了

新的研究方向。

藻菌共生系统可通过吸附和富集作用去除水

体中的重金属［19-24］（见表 2）。吸附作用是细菌和藻

类分泌的EPS将重金属离子吸附在表面，并与氮、氧

等离子形成络合物，最终将重金属离子去除。富集

作用是指重金属离子进入藻细胞中与细胞器结合，

使金属离子富集到藻类体内。重金属对藻菌共生

系统也具有持续的毒害作用，但重金属进入藻细胞

后会使藻细胞产生相应的抵御措施，如藻类自身会

产生重金属配体（如草酸盐、磷酸衍生物等），将重

金属转变成结合蛋白并存储在液泡中，以降低细胞

内重金属的浓度，减少毒害作用。重金属还会刺激

藻菌共生系统中 EPS的分泌，保持系统中的生物活

性，缓冲重金属带来的影响。此外，由于藻类吸收

水中的 CO2并释放 O2，使水环境中的 pH 升高，而重

金属离子在碱性水体中易形成沉淀，从而以沉淀的

形式被去除。与好氧颗粒污泥相比，藻菌颗粒污泥

对重金属的吸附效果更好。但是，高浓度的重金属

会抑制酶的活性，从而抑制 EPS的生成和微生物的

生长，还会诱导产生活性氧物种而损伤细胞膜，进

而造成EPS破裂并释放胞内成分。以Cd为例，低浓

度 （0. 1、1 mg/gVSS） 时会与溶解性微生物产物

（SMP）结合形成保护屏障，促进 SMP 与松散结合

EPS（loosely bound EPS，LB-EPS）的分泌，对紧密结

合 EPS（tightly bound EPS，TB-EPS）无明显影响；但

高浓度 （10 mg/gVSS） 时会导致 SMP、LB-EPS、TB-
EPS含量出现不同程度的下降［25］。因此，高浓度的

重金属会抑制细胞代谢，进而影响菌群活性。

值得注意的是，不同藻类对重金属的耐受值不

同。例如，当Cr6+>12 mg/L时，黑藻细胞生长受到抑

制；当 Cr6+达到 10 mg/L 时，螺旋藻细胞就会死亡。

因此，利用藻菌共生系统去除重金属时，需根据重

金属浓度选择合适的藻类进行处理。

2. 1. 3　对难降解有机物的去除

降解有机物成分复杂、去除难度大，主要包括

有机染料、抗生素等，常用的污水生物处理方法很

难去除难降解有机物。藻菌共生系统由于藻类的

加入，可通过静电力、分子力将难降解有机物吸附、

沉积在藻类表面，然后在酶促反应的驱动下进行生

物转化和生物积累。并且藻类会先对难降解有机

物进行初级降解，随后被细菌继续利用；此外，还可

以利用藻内含有的锰过氧化物酶、木质素过氧化物

酶等，直接降解有机染料［26］。
抗生素对藻类生长的影响与其浓度有关，在低

浓度条件下，抗生素调节及诱导基因的表达可激活

表2　藻菌共生系统对重金属离子的去除效果

Tab.2　Removal effect of heavy metal ions by algal-
bacterial symbiotic system %

重金属

铜

铬

镍

锌

铬

铬

铁

镉

锌

藻

小球藻

混合藻

小球藻

小球藻

混合藻

小球藻

小球藻

小球藻

固定化栅藻

细菌

肺炎克雷伯菌

活性污泥细菌

肺炎克雷伯菌

光合细菌

废水细菌

废水细菌

废水细菌

废水细菌

活性污泥细菌

结合方式

藻菌生物膜

藻菌颗粒污泥

藻菌生物膜

藻菌生物膜

藻菌颗粒污泥

藻菌生物膜

固定化

固定化

藻菌颗粒污泥

去除率

78.1
85.1
70.0
78.0
73.1
80.0
94.0

100.0
95.0
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蛋白酶，促进藻类的生长；而在高浓度条件下，抗生

素作为毒物会抑制微藻的生长。例如，庆大霉素浓

度为 50~100 mg/L 时，对鞭金藻细胞的生长具有促

进作用，当庆大霉素浓度为 1 000 mg/L时，对藻细胞

生长具有明显的抑制作用［27］。研究表明，藻类对抗

生素的耐受浓度远高于细菌，并且微藻群是细菌的

次生栖息地，可在一定程度上保护细菌免受抗生素

的影响。藻菌之间的共生关系还可以增强细菌的

活性，提高系统对抗生素的耐受能力。目前，随着

科技的进步，许多难降解的新污染物出现在污水

中。鉴于藻菌共生系统对难降解有机物的去除机

制，其在去除新污染物方面也具有较大潜力。

2. 2　藻菌共生系统与多种反应器的联合

2. 2. 1　藻菌生物燃料电池

生物燃料电池产生的是可再生清洁能源。藻

类是制作生物燃料电池具有发展前景的原材料之

一，预先驯化的微生物可用于藻菌生物燃料电池。

藻类衍生的生物燃料电池只需要阳光、CO2和水，就

可以产生多种可再生能源产品。藻类在阴极室光

照条件下进行光合作用产生 O2，与 H+结合生成水。

细菌在阳极室遮光状态下氧化底物产生 CO2和 H+，
并通过阳离子交换膜到达阴极室。藻菌生物燃料

电池的功率输出与外部电路中的电阻和离子交换

膜的渗透性有关［28］。藻菌生物燃料电池作为预处

理工艺，可为污水的净化提供能量，并将阳极室产

生的CO2引入阴极室，降低碳排放量。目前，藻菌生

物燃料电池已被证明可以同时净化污水和发电，最

高产能可达到（0. 157±0. 001） kJ/d［29］，但是藻菌生

物燃料电池在大规模商业化方面还是存在很多问

题，如藻菌生物燃料电池受季节变化影响、电池稳

定性易受藻类生长周期影响等。

2. 2. 2　藻菌生物转盘

藻菌生物转盘可视为一种光生物反应器，需要

提供适宜的光环境，利用生物转盘转动为藻菌共生

系统提供 O2和动力来源。该工艺无需曝气装置和

混合装置，选用高脂藻作为藻种，既可以达到净化

污水的效果，又可以通过回收高脂藻中的油脂达到

资源回收的目的。然而，由于藻类的加入，需要选

择透光性好的材料，减少光能损失，在一定程度上

增加了材料成本。并且出水中悬浮的藻细胞很难

在二沉池中去除，需选用过滤法或增添膜组件进行

处理，增加运行成本。

2. 2. 3　藻菌膜生物反应器

膜生物反应器（MBR）是膜分离技术与生物处

理技术相结合的污水处理工艺，以膜组件代替二沉

池，保持系统内高浓度的活性污泥，提高处理效率。

将藻菌共生系统与 MBR 工艺耦合，一方面由于

MBR工艺的加入，解决了藻菌共生系统出水携带悬

浮态藻细胞的问题，减少了藻细胞流失，还可回收

藻类生物能源；另一方面，由于藻菌共生系统的加

入，可进一步提高MBR工艺对氮、磷的去除率，减少

曝气能耗。与传统MBR相比，适当的藻类比例将提

高 MBR 的性能，接种比（藻类/活性污泥）为 1∶1 的

MBR 系统对 NH4+-N 的去除率为 97. 7%，而不添加

藻类的 MBR 系统对 NH4+-N 的去除率为 90. 8%［30］。
然而，运行过程中，由于大颗粒物质的吸附使膜孔

径变小甚至堵塞而产生膜污染，影响膜的分离特

性，需要对膜组件定期清洗，限制了 MBR 工艺的大

规模应用。一般认为藻细胞会加速膜污染，但研究

发现，投加适当比例的藻细胞不但会提高污水处理

效率还会缓解膜污染程度。膜污染可能是丝状菌

过度生长所致，丝状菌会阻止絮状物颗粒的团聚，

导致絮状物尺寸增加使微生物絮体形状和结构变

得不规则，倾向于沉积在膜表面。藻细胞投加比例

的不同会影响系统内溶解氧的变化，较高的溶解氧

会抑制丝状菌的过度生长，从而起到缓解膜污染的

效果。

3 结语结语

藻菌共生系统在去除污染物的前提下，可实现

约 77% 的温室气体减排，已逐渐发展成结合生物

学、环境保护和能源节约的综合技术。然而，藻菌

共生系统依然存在一些问题需要解决：①部分藻菌

共生系统出水会携带一定量脱落的藻类，对出水水

质造成影响；②系统中会滋生一些有害细菌，破坏

藻细胞的细胞壁，最终导致藻细胞的死亡，影响系

统稳定；③藻菌共生系统在大规模实际应用时，受

光照、温度等环境因素的影响，如何在多变的自然

条件下实现藻菌共生系统的稳定运行是亟需解决

的问题。

针对出水携带藻细胞的问题，通过与膜工艺结

合，对出水进行处理，收集流失的藻细胞，保持生物

质浓度；针对系统内有害细菌的滋生，在培养初期

对加入细菌进行筛选，投加有益菌，避免有害菌的
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过度繁殖；要实现藻菌共生系统在多变环境下的稳

定运行，一方面需通过多次试验提高系统稳定性来

抵抗环境因素的不利影响，另一方面应尽量避免环

境的突然改变，影响系统处理效果。

目前，关于藻菌共生系统的影响因素及处理效

果等研究较多，而藻-菌间的作用机理、维持藻菌结

构长期稳定和藻菌共生系统如何快速启动还需进

一步研究。藻-菌在环境影响下具有多变的作用关

系，导致藻-菌间广泛存在多种信息交流机制，并在

藻菌各种生理特性中发挥重要作用。因此，在未来

的研究中，有必要分析多种信号间的响应机制，探

究不同信号机制间是否具有协同或抑制机制，有望

进一步深化藻菌共生系统的形成机理。此外，还需

明确外源添加信号分子的调控策略对藻菌及有害

微生物的影响，能否通过信号传递确保优势藻与优

势菌的地位，优化藻菌共生系统，提高污水处理效

率。藻类是一种具有高回收价值的生物质资源，在

去除污染物的同时进行生物质资源回收的研究，有

望实现经济价值和实用价值的双达标。在疫情影

响下，污水中个人医药护理品等新型难降解有机物

浓度增加，藻菌共生系统对难降解有机物的高耐受

度，也为此类废水的去除提供了新的方向。
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