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摘   要：在污水处理领域，藻菌共生有同步脱氮、除磷效率高、排放温室气体量低、生物质可

资源化回收等优势，近年来受到学者的重视。目前鲜有综述污水处理中藻类与细菌、真菌及混合

藻菌间互作机制的文章。本文从藻类-细菌、藻类-真菌、混合藻-混合菌 3 个方面介绍藻菌共生处

理污水的研究进展，重点阐述藻菌间营养物质交换、信号传导及生物絮凝 3 种不同互作机制，总

结污水处理中常见的藻菌共生生物反应器及其应用效果，并从互作机理研究、规模化应用及生物

质回收利用的角度展望了今后的研究方向。 
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Abstract: In the field of wastewater treatment, algae-bacteria/fungi symbiosis can efficiently remove 

nitrogen and phosphorus, reduce greenhouse gas emissions, and recycle biomass after sewage 
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treatment. Thus, researchers have shown increasing interests in the mechanisms and applications of 

algae-bacteria/fungi symbiosis in sewage treatment. There are few articles summarizing the interaction 

mechanisms of different algae-bacteria/fungi symbiotic systems in sewage treatment. In this review, we 

introduced the research progress on algae-bacteria/fungi symbiosis, especially the interaction 

mechanisms and effects, in sewage treatment from the following three aspects: algae-bacteria, 

algae-fungi, and mixed algae-mixed bacteria. Nutrient exchange is the basis of algae-bacteria/fungi 

symbiosis in sewage treatment. The molecules involved in signal transduction, such as quorum sensing 

molecules, can change the behavior and growth of algae or bacteria by activating gene expression or 

physiological activities. Fungal-assisted bio-flocculation has an immobilization effect on algae. Finally, 

we proposed the future research directions from the perspectives of mechanism, large-scale application, 

and biomass recycle. 

Keywords: algae-bacteria/fungi symbiosis; interaction mechanism; sewage treatment; nitrogen and 
phosphorus removal; bio-flocculation; bioreactor 
 
 

藻类是水中营养物质的主要吸收者，细菌、

真菌等微生物是水中有机物的主要分解者，从

进化早期开始，藻类和菌类一直共存[1]。近年

来，藻菌共生在生产生物燃料、提取生物产品、

发电、减轻膜污染等方面的应用得到广泛研究[2]，

其中，藻菌共生在处理污水领域的应用得到学

者们的重视。传统的处理污水工艺如厌氧-缺 

氧-好氧(A2O)工艺、序批式反应器等，有步骤

多、成本高的缺点[3]，而在藻菌共生处理污水

的体系中可以实现在单个反应器中同时去除

氮、磷及有机物，且藻菌共生相较于单独的藻

或菌处理污水，有效率高、温室气体排放少、

可同步实现生物质生产等优点[4]。目前，藻菌共

生处理污水的综述多从处理效果的影响因素[5]、

处理污染物的种类[6]等角度阐述，鲜有总结不

同种类的菌与藻互作的不同机制。本综述将从

藻类-细菌、藻类-真菌、混合藻-混合菌 3 个方

面对藻菌共生处理污水的研究进展及作用机理

进行阐述，并提出未来的研究方向。 

1  藻类-细菌共生去除污水中污染物 

Oswald等[7]于 1957年注意到污水处理过程

中藻类-细菌的相互作用，而藻类-细菌系统的概

念由 Nambiar 等[8]于 1981 年在研究污水脱氮的

论文中正式提出，随后，藻类-细菌共生被应用

于污水中多种污染物如重金属、有机物等的去

除，其共生机制也逐步被探究。 

营养物质交换被认为是污水中藻类-细菌

共生最基础的相互作用机制[9]。微藻可吸收污

水中的氮、磷等营养物质将其转化成生物量，

并通过光合作用释放 O2 和有机物，来满足大多

数需氧细菌的生长需求，细菌通过呼吸作用矿

化藻类产生的有机物及污水中的有机物并产生

CO2，供给藻类作为光合作用的原料，形成良性

的物质能量循环的同时也减少了污水中氮、磷、

有机物等污染[10] (图 1A)。Li 等[11]和 Luo 等[12]

研究羊角月牙藻 Selenastrum capricornutum 和

分枝杆菌 Mycobacterium sp. strain A1-PYR 共生

降解多环芳烃类污染物芘发现，细菌可以单独

在含有芘的培养基中生长，而单独藻类的生长

会被 10 mg/L 的芘显著抑制，但在藻类和细菌共

生体系中，藻类的生长速率从第 4 天起显著增

加。对中间产物进行分析发现，细菌降解芘产

生的中间产物酚酸起到了促进藻类生长的作
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用，同时，藻类又可以提供氧气和碳源促进细菌

的生长。因此，藻类和细菌之间营养物质交换的

相互作用促进了污染物芘的生物降解，与纯藻、

纯菌体系相比，藻类-细菌联合体实现了对污染

物芘的最快降解。除以上常见的营养物质形式

之外，一些微量营养素(如铁、维生素 B12)的交

流也在共生系统中被发现。Kazamia 等[13]发现

依赖维生素 B12 生长的绿藻 Lobomonas rostrata

和产维生素 B12 的根瘤菌 Rhizobium loti 可以在

既缺乏维生素 B12也缺乏有机碳源的培养基长期

共生，细菌为微藻提供维生素 B12，微藻为细菌

提供有机碳化合物，以此促进彼此的生长。 

信号传导是微生物间互作的一种重要形 

式[14–15]，藻类-细菌间同样存在信号传递互作关

系。在这种情况下，介导它们相互作用的化学

物质，如群感效应(quorum sensing，QS)信号分子，

激活或抑制下游基因表达或生理活动(而非直接

用作营养物质)，从而改变藻或菌的行为和生 

长[4]。Li 等[11]用小球藻-地衣芽孢杆菌(Chlorella 

vulgaris-Bacillus licheniformis)联合体去除污水

中的总溶解氮(TDN)、总溶解磷(TDP)和可溶性

化学需氧量(sCOD)等营养物质，并在不同藻菌

比下，对小球藻-地衣芽孢杆菌联合体中产生的

QS 信号分子自诱导肽(autoinducing peptide，

AIP)的浓度进行测定，确定它们之间的相互作

用并分析其交流模式。AIP 由地衣芽孢杆菌细

胞内的核糖体产生并通过 ATP 结合盒转运载体

蛋白运送至胞外[16]，当胞外 AIP 超过一定浓度

后，其与微藻细胞膜上的感应激酶结合，激活

下游基因，如能刺激微藻细胞中叶绿素代谢基

因表达的基因。即随着小球藻-地衣芽孢杆菌联

合体系统中的 AIP 的浓度增加，藻类细胞中叶

绿素代谢基因的转录水平也显著增加，进而促

进了小球藻细胞生物量的增长，sCOD、TDP

和 TDN 等营养物质的去除效率得以提升，分别

为 86.55%、80.28%和 88.95%。Amin 等[17]基于

转录组和目标代谢物分析，发现吲哚乙酸

(IAA) 作 为 多 列 拟 菱 形 藻 - 亚 硫 酸 盐 杆 菌

(Pseudo-nitzschia multiseries-Sulfitobacter SA11)

联合体间信号分子的作用机制(图 1B)。细菌细

胞中的 IAA 主要由色氨酸经一系列酶催化生

成。在藻菌共培养中，IAA 可进入藻细胞胞内， 

 

 
 

图 1  藻类-细菌共生的机制 
Figure 1  Algae-bacteria symbiotic mechanism. A: nutrient exchange mechanism; B: signal transmission 
mechanism. Adapted from reference [10,17]. 
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藻细胞中 IAA 转化为色氨酸的相关蛋白和色氨

酸渗透酶的转录丰度增加，即色氨酸的生物合

成和输出增加，且培养基中色氨酸浓度降低，

表明亚硫酸盐杆菌可能正在输入藻释放的色氨

酸，同时亚硫酸盐杆菌中内源色氨酸生物合成

的转录丰度增加及降解色氨酸的转录丰度减

少，即细菌增加了对胞外、胞内的色氨酸的利

用率。总的来说，IAA 由亚硫酸盐杆菌利用多

列拟菱形藻分泌的色氨酸和内源性色氨酸合

成，进入藻细胞后，被藻细胞核中的细胞周期

蛋白感知，进而促进藻细胞分裂。 

在长期进化的过程中，藻类-细菌间已出现

了水平基因的转移 [18]。Allen[19]等通过代谢组

学分析表明，在藻类和植物内并不存在的鸟氨

酸-尿素循环中，编码酶的重要基因(如编码鸟氨

酸环脱氨酶、胍丁胺酶等的基因)可以从细菌转

移到受到氮限制的硅藻中，这些基因促进了其

对偶发性氮可用性的代谢反应，有助于硅藻在

海水环境中更好的生长。而在污水处理中，藻

类-细菌共生体系是否存在水平基因的转移，是

否有增强或抑制其基因转移的行为和因素仍有

待探索。 

2  藻类-真菌共生去除污水中污染物 

近年来，众多学者开展了关于微藻与真菌

共生去除污水中污染物的研究 [20]。Zhou 等 [21]

于 2012 年率先用小球藻 Chlorella vulgaris 和真

菌曲霉 Aspergillus oryzae 共生处理实际猪粪污

水，结果表明，在第 1 天的培养中，铵、总氮

(TN)、总磷(TP)和化学需氧量(COD)的去除效果

显著，去除率分别为 100%、58.85%、89.83%

和 62.53%。其共生去除污水中营养物质的机制

与藻类-细菌共生的营养物质交换机制类似[22]。

同时，藻类-真菌共生在处理污水中其他污染物

如重金属等也具有较大潜力。Li 等[23]和 Gao 等[24]

研究了藻类-真菌共生对重金属砷 As(V)的转化。

在暴露于 10 μg/L As(V)的培养基中，藻类-真菌联

合体对砷的去除率达 51.14%，是仅有真菌或微

藻的对照组的 2–3 倍。该研究发现，在藻类-真菌

联合体中，砷酸盐被还原为亚砷酸盐，且联合体

的生长不受砷 As(V)积累的抑制，即藻类-真菌

联合体具有更高砷耐受性和积累性，在砷污染

水体的生物修复中具有巨大的应用前景。红外

光谱检测中特征吸收峰的出现也证明了纯藻、

纯菌及藻类-真菌联合体间的差异，通过鉴定，

联合体细胞表面存在 4 种可能参与了砷酸根吸

附的官能团 N-H、C-H、C=N 和 O-H，推测藻    

类-真菌联合体对砷的生物吸附机制可能基于

砷与联合体细胞表面官能团之间的相互作用。 

在藻类-真菌共生处理污水过程中，还存在

一种共生关系，即真菌作为生物载体，起到将

微藻固定、絮凝的作用。由于微藻体积小，表

面通常带负电荷，导致其在水体中易形成分散

稳定的藻类悬浮液，如果没有低成本而高效的

收集方法，就无法经济、有效地利用微藻进行

污水处理、生产生物燃料等[25]。而将微藻固定

化能解决上述问题。用于固定化的材料一般分

为有机载体(如海藻酸盐、植物纤维等)、无机载

体(如活性炭、多孔陶珠等)及生物载体[26]。常

用的固定化方法有：凝胶包埋法，即将藻固定

包埋在凝胶载体如海藻酸盐中[21]；吸附法，即

利用活性炭、多孔陶珠等材料本身的多孔结构

对微藻进行吸附固定；生物絮凝法，即微藻和

其他微生物的胞外聚合物(如多糖和蛋白质)诱

导的絮凝。与其他非生物絮凝法相比，该法不需

输入化学物质及大量能量，具有成本低、能耗低

的优势[19]。此外，生物絮凝法收获的生物质更

适合生产生物燃料，据报道生物絮凝会增加收获

的生物质的脂质含量[20]。有学者发现藻类-细菌

共生时，一些细菌如类芽孢杆菌 Paenibacillus 
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sp.、黄杆菌属 Flavobacterium 等可作为生物载

体，通过分泌具有絮凝效果的胞外聚合物

(extracellular polymeric substances，EPS)或直接

的相互作用絮凝微藻[27]。但与真菌作为生物载

体絮凝微藻相比，藻类-细菌联合体较不稳定，

据报道，藻类-细菌颗粒的形成受 EPS (主要是

疏水蛋白和分支多糖)产生的控制[28]，污水中氮

的含量显著影响 EPS 的生产，所以藻类-细菌颗

粒系统仅适用于有限类型的废水。此外，藻   

类-细菌颗粒的低孔隙率限制了氧气和营养物

质的扩散，因此不利于长期运行。而真菌的多

孔性已得到证实，同时菌丝中含有丰富的油脂，

这也更有利于后期生物质的回收。因此，利用

真菌作为生物载体絮凝收获微藻的技术在近年

来受到越来越广泛的关注[29]。 

目前，藻类-真菌联合体进行生物絮凝的详

细机制仍在探索中[23]。学者们主要通过观测细

胞表面 Zeta 电位、扫描电镜分析、测量傅里叶

红外光谱图等方法来确定藻、菌、絮凝颗粒的

表面成分和特征，通过对藻、菌、絮凝颗粒的

EPS 成分进行三维荧光光谱分析确定 EPS 在絮

凝中的作用，以及改变絮凝参数(温度、藻菌比

例、转速等)以确定不同参数对生物絮凝的影响

效应[28]。有些学者认为电荷中和可能是主要机

制，即在中性酸碱度中藻类通常带有负电荷，因

其表面存在质子活性的羧酸、磷酸、磷酸二酯、

羟基等官能团，而表面富含多糖的真菌菌丝球显

示出正电荷，因此菌丝球可能中和藻类表面存在

的负电荷，使其能够附着在真菌细胞壁上[23]。

此外，还有学者提出了其他可能的机制，例如

藻菌表面蛋白相互作用[29]和胞外多糖粘附[30]。 

一般通过真菌对微藻的絮凝效率来评价絮

凝是否成功，絮凝效率受到很多因素的影响，

如藻菌种类及大小、混合比例、培养的温度、

转速、酸碱度、培养基成分等[30]。Wrede 等[31]

于 2014 年研究了烟曲霉对 7 种不同大小海水微

藻的絮凝，结果表明，其中细胞尺寸小于 35 μm

的 6 种海水微藻均可被高效收获，这是首次用

真菌辅助絮凝海水微藻。表 1 总结了近年来不

同固定化载体的最优条件、絮凝效率及处理污

水速率，从中可以看出联合体一般尺寸较大

(2–5 mm)，可以通过简单的筛网过滤回收，大大

降低了回收成本[22]。经过过滤回收的藻类-真菌

联合体可用于资源回收利用。不同真菌载体对

藻类的絮凝效率皆可达 90%–100%，制粒最优

条件及达到最高絮凝效率的时间均不同，在多

数共培养形成藻类-真菌联合体时需要加入一

定量的碳源以支持真菌生长[32]。在确定多个因

素的最佳值时，研究人员多使用响应曲面法以

获得最优搭配[33]。 

3  混合藻-混合菌共生去除污水中污

染物 

上述两种藻菌纯培养体系常用于效应研究

与机制探索等实验室试验，在实际应用中，由于

污水中微生物和污染物种类繁杂，因此通常使用

环境适应力更强的混合藻和混合菌共生的方式

进行污水治理。其中，微藻与活性污泥共生处理

污水最为常见[40–41]。Guo 等[42]发现微藻细菌颗

粒污泥(microalgal-bactrial granular sludge，

MBGS)工艺对养分的去除性能总体上优于好氧

颗粒污泥(aerobic granular sludge，AGS)工艺，

同时确定了营养物质去除机制(图 2A)。与纯藻、

纯菌互作机制不同，混合藻菌系统中，不同的

藻和菌发挥着各自的作用。异养细菌如固氮螺

菌 Azospita、黄单胞菌 Xanthomonadceae 及小球

藻 Chlorella vulgaris 等微藻是去除水中 COD 的

主要贡献者；在脱氮方面，异养细菌和小球

藻主要负责氨的去除；聚磷菌如丛毛单胞菌 
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表 1  不同载体的最优制粒条件、絮凝效率及处理污水速率 
Table 1  Optimal pelletized conditions, flocculation efficiency and sewage treatment rate of different carriers 

Carriers 
Pellet 

size/mm 

Optimal pelletized

condition 

Flocculation 

efficiency 

Sewage treatment rate/[mg/(L·d)] 
References

COD TN TP NH4
+-N 

Non 

biological 

Alginate 4.0 Not given Not given 86.00 – 1.32 8.50 [34] 

Alginate 2.5 Not given Not given 562.12 – 12.83 49.23 [35] 

Chitosan 2.8×3.2 Not given Not given – – 0.75 1.03 [36] 

Macroporous 

fibrous 

Not given Not given 100% – – 1.33 2.09 [37] 

Polyurethane 

foams biofilm 

Not given Not given Not given 91.82 26.18 – 28.16 [38] 

Biological Aspergillus 

fumigatus 

Not given 38 °C 

100 r/min 

99%, 3–4 h 7.50 – 1.50 1.65 [30] 

Aspergillus 

fumigatus 

2.0–5.0 150 r/min 90%, 24 h – – 13.35 70.65 [31] 

Aspergillus oryzae 2.0–5.0 100 r/min 

20 g/L glucose 

100%, 3.5 d 103.00 58.00 46.00 51.00 [21] 

Aspergillus sp. Not given 80 r/min 

35 °C  

7 g/L glucose 

97%, 4 h 1 725.00 54.00 5.37 32.00 [2] 

Ganoderma 

lucidum 

3.0–4.0 28 °C 

160 r/min 

Not given 97.00 16.00 1.00 – [39] 

Ganoderma 

lucidum 

Not given 25 °C 

160 r/min 

Not given 14.30 2.50 0.39 1.80 [22] 

–: not detected. 

 

 
 
图 2  混合藻-混合菌共生机制 
Figure 2  Mixed algae-mixed bacteria symbiosis mechanism. A: carbon, nitrogen, and phosphorus removal 
process of microalgal-bacterial granular sludge. B: nitrogen removal process in algae-bacteria 
photoelectrochemical system. Adapted from reference [42–43]. 
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Comamonadaceae 和小球藻共同促进了磷的去

除。MBGS 工艺以其低能耗、低 CO2 排放量的

优异性能，在城市污水处理方面显示出比 AGS

工艺更广阔的前景。Li 等[43]将太阳能光伏电容

器集成到藻类-细菌光电化学系统中，并阐明了

该体系脱氮的机理(图 2B)。将城市污水处理厂

的厌氧污泥接种到光电化学系统的阴极室和阳

极室，并在阴极接种小球藻 C. vulgaris。白天

电容器连接太阳能光伏板，电容器处于充电状

态；此时藻类进行光合作用释放 O2，并被氨氧

化细菌利用进行氨氮的硝化作用。夜间电容器

连接光电化学系统进行放电，以阴极为电子供

体的自养反硝化细菌进行阴极反硝化得到加

强。该体系实现了通过集成太阳能光伏电容器

在明暗循环运行的藻类-细菌光电化学系统中

全天高效除氮。 

混合藻-混合菌共生处理污水时多与各种

反应器结合应用，表 2 整理了不同反应器模式

及其处理污水的效率，通常包括开放式和封闭

式生物反应器。高效藻池是目前常用的开放式

生物反应器[4]，但开放式生物反应器容易受到

其他物种入侵、温度波动、混合不足、蒸发损

失及光限制等因素的影响[44]。封闭反应器是解

决以上问题的有效选择。各种类型的反应器如

光生物反应器(photobioreactor，PBR)、膜生物

反应器(membrane bioreactor，MBR)及集成光电

化学(integrated photobioelectrochemical，IPB)

系统等被广泛应用。PBR 是一种以光能供应运

行的封闭反应器系统，被设计成水平、倾斜、

垂直或螺旋方式排列的柱状、管状或平板等各

种形式[45]。其中，管状光生物反应器最容易通

过增加管的长度和数量来扩大规模，由于反应

器的表面积更大，它们也比平板光生物反应器

具有更高的光利用效率。一般影响反应器运行

的因素除反应温度、酸碱度等基本因素外，还

受光照周期、水力停留时间等影响。因此，处

理污水的藻-菌联合生物反应器的基本设计准

则为：光能利用效率高、混合效率高、反应条

件可控、降低耗能和成本[31]。MBR 的优点在于

其占地面积小、出水质量高、污泥产量低，但

膜污染是一直不可避免的问题。Sun 等[46]将微

藻添加到 MBR 中形成微藻-细菌联合体，与仅

用细菌的系统相比，膜污染可被延缓高达 50%。

IPB 是将藻类生物反应器与微生物燃料电池 

 
表 2  混合藻-混合菌共生在不同反应器中的处理速率 
Table 2  Treatment rate of mixed algae-mixed bacteria symbiosis in different reactors 

Reactors 
Microorganisms  Sewage treatment rate/[mg/(L·d)]

References
Bacteria Algae  COD TN TP NH4

+-N 

Algal-activated 

sludge-MBR system 

Activated sludge Algae  4.57 0.17 0.02 0.47 [47] 

Algal biofilm-assisted 

microbial fuel 

Deltaproteobacteria Scenedesmus 

quadricauda 

 

 

19.00 2.00 19.00 – [48] 

Algal-sludge and 

membrane bioreactor 

Activated sludge Algae  750.00 26.00 3.00 62.00 [49] 

High rate algal pond – Microcystis aeruginosa  – 5.50 – 5.60 [50] 

Photo-sequencing batch 

reactor 

Sludge, Stichococcus Chlorella spp. 

Chlamydomona 

 

 

– 580.00 – 560.00 [51] 

Tubular biofilm 

photobioreactor 

Activated sludge Csorokiniana 211/8k  – – 15.00 91.00 [52] 

–: not detected. 
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(microbial fuel cell，MFC)集成的一个重要代表。

在污水处理领域，MFC 被认为是改善传统污水

处理技术能耗高、能量转换效率低等问题的潜

力技术。MFC 中的产电细菌降解污水中的有机

物产生的电子通过阳极传递到阴极，与电子受

体(如 O2)结合，完成回路以实现治理污水的同

时产电。但该体系中阴极所需的电子受体 O2

通常需要曝气提供，增加了能量消耗[47]。为优

化其性能、减少能耗、满足其供氧需求，研究

人员将 MFC 置于藻类生物反应器中，藻和菌

在电极表面形成紧密结合的生物膜，同时藻类

通过光合作用产生的 O2 作为阴极电子受体，

减少了机械曝气的需要，达到降低成本和能源

需求的目标。 

4  总结与展望 

藻菌共生处理污水的工艺具有低碳、经济、

环保的优势，其可将污水中污染物直接转化为

微藻生物柴油从而减少二氧化碳排放的特点，

符合目前碳达峰、碳中和的国家政策，是未来

发展中同时实现污水高效处理和资源回收的潜

力选择[53]。在机制方面，不同种藻菌间共生处

理污水的互作机制主要是营养物质交换及化学

信号传导，但目前对机制的了解仍然不够全面，

如是否存在基因转移等分子水平的信息交流，

及不同因素对互作机制的影响等问题仍需深入

研究，为进一步认识藻菌间的生态互作机制、

设计更高效的污水处理系统提供思路。目前，

菌藻联合处理污水工艺主要集中在实验室研

究，但关于其大规模实际应用的报道较少，因

其实际应用仍面临一些挑战，包括：藻种菌种

的选育、藻菌共生大规模培养的长期稳定性、

实际污水中其他生物(如浮游动物)的干扰、不

同类型污水成分的影响、生物反应器配置的优

化设计及成本、生物质的进一步处理与资源回

收等[54]。 

综上所述，未来藻菌共生处理污水可进一

步开展的研究方向有(图 3)： 

(1) 藻菌共生处理污水时是否存在基因转

移机制尚不得而知，此外，不同因素如养分利

用率、藻菌生长阶段等如何影响互作机制也有

待探索。 

 

 
 
图 3  未来藻菌共生处理污水的研究方向 
Figure 3  Research prospect of algae-bacteria/fungi symbiosis in sewage treatment in the future. 
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(2) 目前真菌如何絮凝微藻机制尚未明晰，

可通过代谢组等组学层面的分析、微生物表面

的物理化学分析等，阐明真菌辅助微藻絮凝的

机理，以优化对微藻的固定效率，优化藻类-真

菌共生处理污水及后续生物质回收的效果。 

(3) 筛选能够在光照、盐度、酸碱度、污染

物浓度等极端的条件下生长且无环境污染风险

的藻和菌构建藻-菌共生体系，并探究体系在不

同极端条件下污水处理效果及共生机制，以期

扩大藻-菌共生体系的应用范围。 

(4) 近年来，污水中新型污染物(emerging 

contaminants，ECs)如药品和个人护理产品、全

氟有机化合物、抗生素等受到全球学者的广泛关

注，已有学者研究藻或菌处理抗菌剂三氯生[55]、

避孕药甲基炔诺酮[56]、抗生素头孢拉定和阿莫

西林[57–58]等的效果，而目前藻菌共生处理污水

中 ECs 的研究仍较少。因此，未来应更多关注

藻菌共生在处理 ECs 方面的应用，研究不同污

染物的完整降解途径，评估降解产物的毒性效

应和潜在风险。 

(5) 针对后续藻菌生物质回收利用的具体

要求，开发高光透过率、节能温控、高生物质

产率、低膜污损率的高效固碳藻菌生物反应器，

以提高生物质资源化回收和利用的效率。 
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