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摘　 要　 目前水生态环境污染严重,现有水处理工艺存在能耗高、温室气体排放等问题。 菌藻共生技术是一种能同步处理污

水和固定 CO2 的绿色处理技术。 文章综述了菌藻共生体系提高减污固碳效率的作用效能及作用机制,详细阐述了菌藻共生

体系降解氮磷污染物及固定 CO2 的作用机理:微藻通过同化作用实现对氮磷的吸收,并通过光合自养、异养、兼养 3 种固碳过

程实现 CO2 的固定;细菌通过硝化作用和反硝化作用脱氮,利用聚磷菌强化除磷,通过促进碳酸酐酶的产生来提高藻细胞的

固碳效率。 总结了菌藻共生体系实际应用中的现存问题,并对未来的研究方向进行了展望,为今后菌藻共生体系的进一步应

用提供了理论支持。
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Abstract　 Currently,
 

the
 

water
 

ecosystem
 

is
 

seriously
 

polluted,
 

and
 

the
 

existing
 

water
 

treatment
 

process
 

has
 

problems
 

of
 

high
 

energy
 

consumption
 

and
 

greenhouse
 

gas
 

emissions.
 

Bacterial-algal
 

system
 

is
 

a
 

green
 

treatment
 

technology
 

that
 

can
 

treat
 

wastewater
 

and
 

fix
 

CO2
 

simultaneously.
 

The
 

effectiveness
 

and
 

mechanism
 

of
 

the
 

bacteria-algae
 

system
 

to
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

pollution
 

reduction
 

and
 

carbon
 

fixation
 

are
 

reviewed.
 

And
 

the
 

mechanism
 

of
 

the
 

bacteria-algae
 

system
 

to
 

degrade
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

and
 

fix
 

CO2
 is

 

elaborated,
 

microalgae
 

absorbed
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

through
 

assimilation,
 

and
 

fixed
 

CO2
 through

 

photosynthetic
 

autotrophic,
 

heterotrophic
 

and
 

parthenogenic
 

processes.
 

Bacteria
 

removes
 

nitrogen
 

through
 

nitrification
 

and
 

denitrification,
 

and
 

uses
 

phosphorus-
polymerizing

 

bacteria
 

to
 

strengthen
 

phosphorus
 

removal.
 

The
 

carbon
 

fixation
 

efficiency
 

of
 

algal
 

is
 

improved
 

by
 

promoting
 

the
 

production
 

of
 

carbonic
 

anhydrase.
 

The
 

existing
 

problems
 

in
 

the
 

practical
 

application
 

of
 

the
 

bacterial-algal
 

system
 

are
 

summarized,
 

and
 

the
 

future
 

research
 

directions
 

are
 

prospected,
 

which
 

provide
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

further
 

application
 

of
 

bacterial-algal
 

system.
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近年来,随着人类生产及生活活动的增加,工农

业废水及生活污水大量排放,严重污染了水生态环

境,极易引起水体富营养化[1] 。 目前,许多生物处

理技术已经被广泛应用到了市政污水的处理中,包
括传统活性污泥( CAS) 技术[2] 、人工湿地技术[3] 、
植物修复技术[4] 、生物膜技术[5] 和微生物燃料电池

技术[6]等。 此外,高级氧化技术也可实现对有机物

和氮磷的高效去除[7] 。 虽然这些工艺取得了良好

的污染物去除效果,但它们仍存在能源消耗大和温

室气体(例如:CO2、CH4 ) 排放等缺点,不满足当前

低碳发展的要求。 因此,开发既能实现污水处理同

时又能减少温室气体排放的处理技术迫在眉睫。
菌藻共生技术作为一种能实现同步处理污水和

固定 CO2 的绿色处理技术引起了越来越多的关

注[8] 。 细菌和微藻通过二者间的相互作用和协同

增效来提高污水处理过程中的污染物去除率(图

1)。 微藻能有效同化 CO2 同时产生 O2 来代替外部

曝气,而 O2 又被细菌用来氧化有机物产生 CO2。 在

这个过程中,光作为菌藻系统处理废水的能量来源,
可以减少曝气电能消耗,并且光合作用吸收 CO2 可

以减少温室气体排放[9] 。 微藻吸收污水中氮磷等

污染物并将其转化为生物质,细菌自身代谢产生信

号分子、微量元素和无机碳源等供微藻生长。 微藻

被证明可以和硝化细菌的相互作用来改变氮转化效

率[10-11] ,并影响磷酸盐吸收的微生物群落丰度[12] 。
作为一种绿色工艺,菌藻共生技术为未来的城市污

水处理实现“碳达峰”和“碳中和”目标提供了可能。
然而,目前研究都集中在菌藻共生系统处理废水和

固定 CO2 的菌种和藻种筛选上,重点关注菌藻共生

系统对污染物的去除效率和 CO2 的固定效率:Xu
等[13]研究了微藻与内生细菌( S395-2)共生系统净

化沼气,当菌藻比例为 10 ∶ 1 时取得最佳净化效果,
COD、氮、磷和 CO2 的去除效率分别为 88. 29% ±
5. 03%、 88. 31% ± 4. 29%、 88. 21% ± 4. 51% 和

68. 13%±1. 69%。 这忽略了细菌和微藻在处理废水

和固定 CO2 过程中二者相互作用机理的研究。
本文综述了菌藻共生系统在减污固碳过程中的

作用效能,并从脱氮除磷以及 CO2 固定的角度阐述

了菌藻共生系统的相互作用机制,最后对菌藻共生

体系实际应用中的现存问题进行了总结,并对未来

的研究方向提出了建议,为今后菌藻共生体系的工

程应用提供了理论支持。

图 1　 菌藻共生系统净水固碳作用

Fig. 1　 Effect
 

of
 

Bacterial-Algal
 

System
 

on
 

Water
 

Purification
 

and
 

Carbon
 

Fixation
 

1　 菌藻共生系统去除氮
1. 1　 菌藻共生系统去除氨氮

菌藻共生系统中氨氮降解主要通过以下 3 种途

径: 氨氮被氧化为亚硝态氮 ( NO-
2 -N) 和硝态氮

(NO-
3 -N);微藻和细菌将氨氮吸收同化为自身生物

质;在强碱性环境中氨氮以氨气的形式挥发[14] 。 菌

藻共生系统脱氮的机理如图 2 所示。

图 2　 菌藻共生系统脱氮机理

Fig. 2　 Nitrogen
 

Removal
 

Mechanism
 

of
 

Bacteria-Algae
 

System

硝化细菌在好氧条件下发生硝化反应,将氨氮

转化为 NO-
2 -N,进一步氧化为 NO-

3 -N。 菌藻共生系

统中微藻通过光合作用为硝化细菌提供 O2 和有机

碳源,细菌代谢产生的 CO2 和无机物、维生素等反

过来可以促进微藻生长[15] 。 向硝化菌群中投加微

藻可以增加硝化反应进行的程度,提高对氨氮的去

除率。 Wang 等[11] 的研究表明,菌藻共生系统中微

藻利用光合作用可以为硝化反应提供所需溶解氧

(DO)的 74%,且当 DO 的质量浓度高于 0. 5
 

mg / L
时,氨氮的去除率超过 76%,大大加速硝化反应进
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程。 此外,Bankston 等[12] 的研究也表明:小球藻和

活性污泥共同培养状态下,硝酸盐的产量比活性污

泥单独作用时提高了 2. 7 倍,并且在其培养基中没

有观察到亚硝酸盐,表明该硝化作用将氨氮彻底氧

化为 NO-
3 -N。 此外,菌藻共生系统产生的胞外聚合

物(EPS)具有一定厚度﹐可以减轻强光照射对菌藻

共生系统细胞活性的抑制作用。 在强光的连续照射

下,氨氧化菌和亚硝酸盐氧化菌的活性都将受到一

定程度的抑制。 Hooper 等[16] 研究发现﹐强光主要

通过诱导高氧化活性物质的形成,损坏细菌细胞结

构,并通过抑制氨单加氧酶和细胞色素 C 的活性来

降低氨氧化细菌和硝化细菌的活性。 光照强度从菌

藻共生系统产生 EPS 的表层至内层衰减,防止过高

的光照强度对细胞结构与活性产生负面影响,有利

于氨氮的转化去除。
硝化作用并不是菌藻共生系统中去除氨氮的唯

一途径。 微藻和部分异养细菌将氨氮作为营养物质

吸收,然后将其同化为细胞组分,从而实现水中氨氮

的去除。 氨氮通过微藻细胞内产生的转运器转运到

微藻细胞中,在谷氨酰胺合成酶和谷氨酸脱氢酶等

酶的作用下,氨氮可以很容易地被同化为氨基酸,成
为微藻生物质的一部分[17] 。 Bankston 等[12] 发现,
通过微藻同化作用去除的氨氮几乎是硝化作用去除

的 2 倍。 细菌可以促进微藻生物质吸收同化较高浓

度的氨氮。 Bankston 等[8] 发现,投加活性污泥后的

菌藻共生系统与微藻单独作用时相比,既可以促进

微藻对氨氮的同化吸收,还能使微藻保持较高的生

长速率。
水中氨氮浓度是影响菌藻间作用关系的重要参

数。 在低氨氮浓度下,由于缺乏氨氮,微藻和硝化细

菌之间为竞争关系,二者相互释放具有抑制作用的

物质(例如藻毒素、植物激素等),对微藻和细菌间

关系产生负面影响[18] 。 Choi 等[19] 在一项研究中发

现,当水中氨氮含量不足,微藻的存在抑制了菌群

77%的硝化作用。 当氨氮浓度高时,可供硝化细菌

反应和微藻同化的氮源充足,微藻和硝化细菌之间

是互利共生关系。 Su 等[20] 发现,在氨氮含量充足

的条件下,小球藻和细菌共同培养与藻类、细菌分别

单独培养相比,氨氮的去除率明显提高。
1. 2　 菌藻共生系统去除硝态氮

菌藻共生系统中,NO-
3 -N 主要依靠细菌的反硝

化作用以及微藻的同化作用降解。 微藻细胞内的氮

元素含量占细胞重量的 5% ~ 10%,微藻细胞通过同

化作用吸收硝酸盐作为细胞生长的氮源[21] 。 虽然

微藻可以同化 NO-
2 -N 和 NO-

3 -N,但微藻细胞首选氨

氮作为氮源,因为氨氮可以很容易被同化为氨基酸。
为了同化 NO-

3 -N 和 NO-
2 -N,微藻需要利用硝酸盐还

原酶和亚硝酸盐还原酶将 NO-
3 -N 和 NO-

2 -N 还原成

氨氮,最终氨氮被转运到微藻细胞中利用[17] 。 在此

过程中,微藻需要消耗硝酸盐和碳源,且光合作用为

该反应过程提供能量[22] 。 反硝化作用是在缺氧条

件下,硝酸盐作为有机物和无机物氧化的最终电子

受体,将 NO-
3 -N 最终还原成 N2,从而实现污水中 NO-

3 -
N 的去除[17] 。 在硝酸盐还原酶的催化作用下,兼性细

菌将 NO-
3 -N 还原为 NO-

2 -N;然后在亚硝酸盐还原酶的

催化作用下,NO-
2 -N 被还原成 NO 和 N2O;最后,在 N2O

还原酶的催化作用下,将 N2O 转化为 N2
[23] 。

反硝化过程主要发生在缺氧条件下,但在菌藻

共生系统中,微藻通过光合作用产生 O2 会抑制反

硝化过程相关酶的活性,进而影响反硝化进程[20] 。
Petrovič 等[24]发现,菌藻共生系统中反硝化过程的

反应速率低于反硝化细菌单独作用时的反应速率。
此外,在菌藻共生系统中,夜间藻类呼吸会消耗大量

的 DO[25] ,从而进一步强化了反硝化过程所需的厌

氧环境。 白天微藻通过光合作用制造 O2 提高 DO
含量,有助于硝化作用的发生;黑暗条件下微藻通过

呼吸代谢进一步消耗 DO,为反硝化作用创造了良

好的缺氧环境。 废水中有机碳源的存在有助于黑暗

条件下微藻和细菌呼吸代谢进一步消耗废水中

DO,为反硝化过程构建缺氧环境。 Rezvani 等[26] 证

明,菌藻共生体系中微藻可以利用光照期间产生的

O2,在黑暗条件下降解废水中有机物。
菌藻间的协同作用可以实现二者代谢产物的交

换,以满足二者各自的营养需求[27] 。 例如,微藻光

合作用产生的有机物可以为低有机负荷废水中的细

菌提供有机碳源,细菌反过来可以通过自身代谢活

动降解微藻产生的有机物,抑制废水中 COD 含量的

增长[28] 。 另外,某些微藻可以为自养反硝化细菌在

硝酸盐还原过程中提供其所需的氢气。 微藻黑暗条

件下产生氢气,为反硝化的进行提供物质保障;在白

天,微藻通过光合作用重建碳储备,为后期氢气的产

生提供动力。 Rezvani 等[29] 比较了耗氢脱硝器
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(HCD) -菌藻共生系统与 HCD-单独细菌作用下的

硝酸盐去除效率,在不注入外部氢气的情况下,
HCD-菌藻共生系统具有更高的硝酸盐去除率。 菌

藻间可以通过群体感应(QS)信号分子实现胞间通

讯,从而调节各种生命活动与代谢过程。 Ji 等[30] 研

究发现,地衣芽孢杆菌产生的一种信号分子 AIP 可

被 QS 受体感知,细菌细胞内的 c-di-GMP 受体接收

并放大信号,诱导细菌产生某些物质,刺激普通小球

藻细胞中叶绿素代谢相关基因的表达。 结果发现,
共生系统中的叶绿素 a 浓度随着干细胞重量的显著

增加而增加。 当初始菌藻比例为 3 ∶ 1 时,共生系统

的相互作用和协同效应最为明显,COD、TP、TN 的

去除率分别为 86. 55%、80. 28%、88. 95%,此时 c-di-
GMP 的质量分数达到了 3. 85

 

μg / g,AIP 的质量浓

度达到了 2. 81
 

mg / L。

2　 菌藻共生系统去除磷

可溶性磷( H2PO-
4 和 HPO2-

4 ) 是磷在废水中的

最常见形式[31] ,菌藻共生系统中,可溶性磷主要依

靠聚磷菌的厌氧释磷、好氧过量吸磷过程以及微藻

的同化作用去除,菌藻共生系统除磷的机理如图 3
所示。

聚磷菌是污水处理厂中起主要作用的除磷

菌[32] 。 聚磷菌在厌氧-好氧交替条件下将废水中吸

收的正磷酸盐以多磷酸盐的形式储存在细胞内[33] ,
在厌氧条件下,聚磷菌利用聚磷酸盐水解产生的能

量吸收废水中的碳源,并以聚羟基烷酸( PHAs) 和

聚羟基丁酸(PHBs)的形式储存在细胞内,同时水解

产生的正磷酸盐释放到水中。 在好氧条件下,聚磷

菌利用细胞内的 PHAs 和 PHBs 为碳源,过量吸收

废水中的正磷酸盐合成聚磷酸盐储存在细胞内,将
废水中的磷转移到聚磷菌体内。 最终,聚磷菌体内

的聚磷酸盐随着剩余污泥的排放而去除[34-35] 。 微

藻可以与聚磷菌相互作用,促进对磷的去除,甚至微

藻可以直接吸收积累聚磷酸盐[36] 。 Ji 等[37] 研究了

非曝气菌藻颗粒污泥工艺中磷的去除,结果表明,进
水中近 86%的磷酸盐在 6

 

h 内被去除,其中包括在

黑暗条件下反应 2
 

h 和光照条件下反应 4
 

h,观察到

菌藻颗粒污泥在黑暗阶段有少量的磷释放,在光照

条件下废水中的聚磷酸盐被大量吸收。
微藻还可以通过同化作用从废水中去除磷酸

盐。 正磷酸盐被吸附在细胞表面[38] ,然后被运送进

图 3　 菌藻共生系统除磷机理

Fig. 3　 Phosphorus
 

Removal
 

Mechanism
 

of
 

Bacteria-Algae
 

System

细胞内同化与供细胞生长[39] 。 根据 Rezvani 等[29]

的一项研究,微藻对磷酸盐的同化是菌藻共生系统

中磷酸盐去除的主要机制。 磷是微藻光合作用所需

的重要元素,其平均含量占微藻干重的 1%[18] ,磷的

缺乏会降低光合作用卡尔文循环中底物的合成和再

生速率,从而抑制微藻光合作用的进行[18] 。 菌藻共

生系 统 是 提 高 除 磷 效 率 的 一 种 可 持 续 方 法。
Rezvani 等[29]表明,与单一微藻[4. 5

 

mg / ( L·d)]和

细菌[2. 6
 

mg / (L·d)]除磷效率相比,菌藻共生系统

[6. 34
 

mg / (L·d)]拥有更高的磷酸盐去除率。 菌藻

共生系统的同化率主要由藻类生长率决定,并且细

菌的存在可以促进微藻的生长。 细菌可以通过提供

维生素[40] 和植物激素[41] (例如,生长素和发光色

素)来促进微藻的生长。 细菌提供的维生素等辅助

因子已被证明可以改善藻类生长和废水养分吸

收[40] ,例如,生长素可以促进植物和微藻细胞生

长[42] ,同时抑制氧化应激反应[43] 。 此外﹐ Liu
等[44]在研究菌-藻生物膜 EPS 时发现,由于菌-藻

生物膜表面含有蛋白质和多聚糖等组分﹐其具有丰

富的含氧官能团,有机磷可以与 EPS 发生配位作用

结合,通过剩余污泥沉淀去除。
3　 菌藻共生系统固定 CO2

微藻具有从空气中固定 CO2 的能力,并将 CO2

作为无机碳源供其生长和代谢[45] 。 据报道,每生产

1
 

t 微藻类生物质可以固定 1. 83
 

t
 

CO2,其固碳效率

是陆生植物的 10 ~ 15 倍[46] 。 表 1 总结了不同种类

的菌藻共生系统减污降碳性能。
微藻有 3 种固碳模式,分别为光合自养固碳、异

养固碳和兼养固碳[17] 。 光合自养固碳是指微藻通

过光合作用,在叶绿素或其他光合色素的作用下将

CO2 和 H2O 转化为三磷酸腺苷( ATP) 和还原型烟
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　 　 　 　 表 1　 不同种类的菌藻共生系统减污降碳性能

Tab. 1　 Pollution
 

and
 

Carbon
 

Emission
 

Reduction
 

Performance
 

of
 

Different
 

Species
 

of
 

Bacterial-Algal
 

Symbiotic
 

Systems

微藻种类 细菌种类 处理类型 CO2 固定情况 水质去除率 文献

海绵绿藻属(Spongiochloris
 

sp. ) 突尼斯北部石化工业

废水中的细菌

石油废水 2
 

920. 5
 

mg / L 总碳氢化合物去除 99. 18% [47]

蛋白核小球藻(Chlorella
 

pyrenoidosa
 

FACHB-9)
上海曲阳污水厂中的

活性污泥

市政污水及垃圾渗滤液 65. 8
 

mg / L TP 去除率为 95%以上

氨氮去除率为 95%以上

TN 去除率为 90%以上

[48]

小球藻(Chlorella
 

sp. )
盘星藻属(Pediastrum

 

sp. )
硅藻(Phormidium

 

sp. )

好氧颗粒污泥 市政污水 48%±7% TN 质量浓度<15
 

mg / L,
TP 质量浓度<2

 

mg / L
[49]

斜生栅藻(Scenedesmus
 

obliquus) 模拟市政污水中的

细菌

城市污水厂二级出水 32. 49%±2. 53% TP 去除率为 95. 6%
TOC 去除率为 59. 1%
TN 去除率为 97. 8%

[50]

酰胺腺嘌呤二核苷酸磷酸(NADPH)等光反应产物

的过程[51] ,微藻细胞光合作用固碳机理如图 4 所

示。 微藻细胞中的光合作用分光反应和暗反应两个

阶段进行。 光反应由光驱动,利用光能将烟酰胺腺

嘌呤二核苷酸磷酸( NADP + )和二磷酸腺苷( ADP)
转化为储存能量的 NADPH 和 ATP。 暗反应不需光

参与,且与光反应同时发生,微藻细胞利用光反应过

程中产生的 NADPH 和 ATP 固定大气中 CO2。 暗反

应中,微藻通过卡尔文循环的羧化、还原和再生三阶

段来实现 CO2 捕获。 羧化阶段,在核酮糖-1,5-二

磷酸羧化酶( RuBisCo) 的催化作用下,CO2 与核酮

糖-1,5 -二磷酸( RuBP) 结合生成 3 -磷酸甘油酯

(3-PGA),从而实现 CO2 固定。 还原阶段,在 3-磷

酸甘油酯激酶的催化下,3-PGA 被 ATP 磷酸化形成

1,3-二磷酸甘油酯;然后在甘油醛磷酸脱氢酶的催

化下,1,3-二磷酸甘油酯被 NADPH 还原生成 3-磷
酸甘油醛(G-3-P)。 在最后的再生阶段,G-3-P 经过

一系列反应生成核酮糖-5-磷酸,在核酮糖磷酸激

酶的作用下生产 RuBP,重新进入羧化阶段,开启下

一个卡尔文循环[51-52] 。 微藻异养固碳是指在没有

外加无机碳源条件下,以有机碳作为电子供体,微藻

通过光合自养生长过程将自身呼吸代谢产生的所有

CO2 全部吸收[53] 。 微藻兼养固碳时,藻细胞会优先

进行光自养过程[53] ,通过光自养途径产生的 O2 不

断积累,在微藻细胞内形成高浓度 DO 环境时促进

微藻的异养过程的发生。
在水体中微藻光合固碳受制于两大因素:

(1)卡尔文循环中 RuBisCO 对 CO2 的亲和力低;
(2)CO2 必须穿过气液界面扩散到水中,在水中的

扩散速率远慢于空气, 导致水中 CO2 的供应量

小[54] 。 在水中微藻固定的无机碳源为 CO2 和

HCO-
3 ,当外界 CO2 的供应受限制时,藻细胞产生的

碳酸酐酶( CA) 可催化水中的 HCO-
3 快速转化为

CO2
[55] 。 在菌藻共生系统中,菌群通过促进 CA 的

产生进而促进藻细胞生长。 邓洁等[56] 在铜绿微囊

藻样品中分离出产 CA 的附生细菌,CA 附生菌加入

铜绿微囊藻中共同培养,构建 CA 附生菌-铜绿微囊

藻共生系统,试验结果表明,菌藻共生系统对 CA 附

生菌-铜绿微囊藻的生长和 CO2 的捕获均有促进作

用。 另外,提高 RuBisCO 羧化酶的活性也可以增强

光合碳固定。 Lin 等[57] 证明了 pdxY 基因成功介导

了 CC-400 中的 CO2 利用,与野生型(1. 442
 

g / L)相

比,具有 pdxY 基因的莱茵衣藻获得了两倍高的生物

量,每克微藻细胞实现了 1. 183
 

g
 

CO2 固定。

　 　 　 注:P i 为游离的磷酸基团。

图 4　 微藻细胞光合作用固碳机理[51]

Fig. 4　 Photosynthetic
 

Carbon
 

Fixation
 

Mechanism
 

of
 

Microalgae
 

Cells[51]
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4　 结论与展望
针对水生态环境污染严重、现有水处理工艺能

耗高、温室气体大量排放等问题,菌藻共生系统为去

除废水中氮磷污染物以及减少温室气体排放提供了

一种绿色可持续的解决方案。 文章综述了菌藻共生

体系提高减污固碳的作用效能及作用机制,微藻可

为硝化细菌提供 O2 促进对氨氮的转化,菌藻共生

系统生成的 EPS 能够减轻强光照射对菌藻共生系

统细胞活性的抑制作用,保证氨氮相关转化菌的活

性。 夜间藻类呼吸会消耗大量的 DO 有利于营造缺

氧环境,有助于反硝化作用的进行。 微藻对磷酸盐

的同化是菌藻共生系统中磷酸盐去除的主要机制,
细菌通过提供维生素和植物激素来促进微藻生长,
从而有助于磷的去除。 微藻利用光合作用通过光反

应和暗反应两个阶段来实现 CO2 固定,提高 CA 和

RuBisCO 羧化酶的活性可以提高微藻固定 CO2 的

效率。 菌藻共生系统在降解水中氮磷污染物及 CO2

固定上展现出广阔的应用前景。
目前,菌藻共生系统在减污降碳领域的研究仍

处于起步阶段,菌藻共生系统的规模化应用及微藻

生物燃料的资源化回收面临一些障碍。 笔者认为未

来菌藻共生系统在减污降碳领域的发展可能主要分

为以下几个方向:(1)高效减污降碳菌藻的筛选,各
种现有菌藻之间按照不同物质、比例、方式、条件进

行复合,调配出高性能减污降碳的菌藻共生系统;
(2)开发附着生长的菌藻生物膜系统,使其易于从

水中分离沉降、结构稳定,并实现规模化应用;(3)
新型菌藻共生催化剂的开发,随着化工和材料科学

的发展,越来越多的人工和天然材料作为菌藻共生

系统高效减污降碳的催化剂供人们研究开发。 总

之,构建高效可靠的菌藻共生系统,降低实际运行维

护及回收成本,将进一步加速菌藻共生系统在去除

污水中氮磷污染物和固定 CO2 领域的实际应用。
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