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[摘  要] 针对全球水环境质量下降与水处理成本过高问题,寻找高效与节能的污水处理技术成为研究

热点。菌藻颗粒污泥(ABGS)工艺通过构建了细菌与微藻的共生体系。ABGS具有节能降耗、回收资源,

被认为是下一代污水处理技术的重要方向。但低温环境会明显抑制ABGS工艺的脱氮除磷效果,所以

ABGS在寒冷地区和季节难以稳定运行的主要瓶颈。本文系统介绍了ABGS的脱氮除磷原理,分析了温

度、光照、进水基质和pH等关键因素对ABGS处理效果的影响。重点探讨了低温对ABGS工艺在微生物

代谢活性、菌藻协同作用、颗粒结构稳定性,以及关键功能微生物竞争机制的限制。 
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[Abstract] In response to the global decline in water environmental quality and the high cost of water treatment, 

the search for efficient and energy-saving wastewater treatment technologies has become a research hotspot. 

The Algae-Bacterial Granular Sludge (ABGS) process constructs a symbiotic system of bacteria and microalgae. 

ABGS is known for its energy saving and resource recovery and is considered an important direction for the 

next generation of wastewater treatment technology. However, low temperatures significantly inhibit the 

nitrogen and phosphorus removal efficiency of the ABGS process, making it difficult to stabilize the operation of 

ABGS in cold regions and seasons, which is the main bottleneck. This paper systematically introduces the 

principle of nitrogen and phosphorus removal by ABGS and analyzes the effects of key factors such as 

temperature, light, influent matrix, and pH on the treatment efficiency of ABGS. It focuses on the limitations of 

low temperature on the microbial metabolic activity, algae-bacteria synergy, granule structural stability, and the 

competitive mechanism of key functional microorganisms in the ABGS process. 
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1 引言 

由于经济社会快速发展,水环境污染已经成为全球范围内

十分突出、备受关注的议题,而传统颗粒污泥(CAS)工艺虽然长

期以来被用来处理城市污水,但是其有能耗高、碳排放量大、产

生大量剩余污泥等重大缺陷[1]。与此形成极佳补充的是好氧颗

粒污泥(AGS)工艺,其处理效率高、占地面积小[2],但也必须客观

看待其污染物去除途径与CAS工艺基本相同,因此AGS只能缓解

而不能彻底解决CAS工艺的缺点。近年来微藻-细菌共生体在污

水处理领域得到了学界极大关注[3]。藻类与细菌通过底物交换、

互相促进生长的方式实现了污水处理的低能耗、高效率去除营

养物质[4]。不过,出水中藻类分离困难仍然是目前最突出的新问

题。但是,由细菌和藻类自聚集形成的ABGS不仅保留了AGS的优

点,还提高了营养盐去除能力并增强了系统稳定性[5]。尽管如

此,ABGS在低温条件下高效、稳定运行仍然是当前需要攻克的重

要课题。 

我国北方地区污水处理厂普遍面临冬季水温低(可降至5℃)

的挑战,低温会显著抑制微生物的生长与代谢,导致污染物去除

效率大幅下降[6]。研究表明,当温度低于15℃时,COD、氨氮、总

氮和总磷的去除效率均有不同程度降低[7-9]。ABGS作为一种可实

现水-能源-资源回收且温室气体排放低的新型环保工艺,在理

论上具有更高的低温耐受潜力[10]。然而,目前对低温条件下ABGS

系统中细菌与藻类的代谢协同规律、二者在氮磷转化中的差异化
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贡献以及系统的内在响应机制尚缺乏系统深入的认识。因此,深入

探究低温下菌藻耦合系统的脱氮除磷机制,对于优化工艺参数、

提升系统低温稳定性具有重要的理论意义和应用价值。 

2 菌藻耦合工艺及其脱氮除磷机制 

菌藻耦合工艺通过强化细菌与微藻间的协同作用,融合了

好氧颗粒污泥与微藻技术的双重优势,有效提高了代谢效率。在

这个共生系统中,微藻利用废水中的有机物、氮、磷和CO2进行

生长,并通过光合作用产生O2,促进了细菌对有机物的降解,从

而显著减少了对外部曝气的需求[11]。与传统生物法相比,该工

艺在能耗、污染物去除、资源回收和生态安全等维度展现出显

著优势[12]。 

2.1脱氮机制 

ABGS中氮的去除主要通过以下几种途径协同完成：藻类与

细菌对氮的同化吸收也是ABGS脱氮的重要途径。其中,细菌对

NO3
-
-N的同化吸收过程缓慢且需要消耗能量[13]；相比之下,藻类

在生长过程中能有效吸收氮,且优先利用NH4
+
-N。当NH4

+
-N耗尽时,

藻类可直接利用NO3
-
-N作为氮源进行吸收。硝化-反硝化：藻类

光合作用产生的O2为好氧硝化菌提供了充足的电子受体,将

NH4
+-N转化为NO2

--N和NO3
--N。在黑暗或颗粒内部缺氧/厌氧微环

境中,反硝化菌将NO3
--N逐步还原为N2,完成最终的脱氮过程。藻

类的存在为硝化过程提供了关键氧气,而昼夜交替形成的DO梯

度变化自然促进了硝化-反硝化的偶联[14,15]。 

2.2除磷机制 

ABGS中磷的去除途径包括生物吸收和无机沉淀：微生物过

量吸收：聚磷菌(PAOs)在好氧条件下过量吸收磷；而藻类在营

养充足时会进行“奢侈性磷吸收”,将超过自身生长需求的磷储

存起来[16]。在黑暗/厌氧阶段,PAOs释磷,这些磷可被藻类直接

吸收利用,形成了独特的协同除磷路径[17]。化学沉淀：藻类光

合作用引起的pH升高,促进了可溶性磷酸盐与金属离子(如

Ca2+、Mg2+)发生化学沉淀,这也是除磷的重要补充途径[18]。 

3 ABGS的主要影响因素 

3.1温度 

温度通过影响酶活性和物质溶解度,直接调控菌藻的生长代

谢速率。微藻最适生长温度为20～30℃,低于此范围处理效果显

著降低[19]。温度是驱动ABGS内微生物群落演替的主要驱动力,直

接影响着菌藻共生关系的稳定性。研究证实,30℃时COD去除率提

升,22℃时特定菌群富集有利于除磷[20]。季节性温度变化会导致

系统内微生物的生态位分化,夏季(21～23℃)的处理效能和藻类

生物量显著高于冬季(7～10℃)。微藻的存在有助于将群落组装

机制从随机漂移转变为确定性选择,增强系统的长期稳定性。 

3.2光照条件 

光照强度与光照周期是驱动藻类光合作用的核心参数。适

宜的光照强度(如120 μmol/(m2·s))能促进微藻增殖、提升颗

粒稳定性和氮去除性能。当光照强度过高时会引发光抑制,所以

并非光照强度越强越好。光照周期同样至关重要,过长或过短都

会对藻类生长和代谢产生不利影响。 

3.3进水基质 

进水碳氮比、氮磷比及有机负荷率等对ABGS脱氮除磷性能

有显著影响。适宜的COD/N(如5:1)和N/P(5-30)有利于菌藻同步

吸收营养盐,实现最佳去除效果。适度的有机负荷率提升能够促

进胞外聚合物(EPS)及藻酸盐类物质的合成,有利于颗粒结构的

稳定。 

3.4 pH 

关于pH值对ABGS特性的影响已有十分清楚、扎实的研究结

论：进水pH直接、明确地决定了颗粒污泥的群落结构及物理形

态,即酸性条件有利于结构松散的丝状菌过度增殖并占主导地

位,而中性至碱性条件更有利于致密、稳定的细菌颗粒形成。更

重要的是,光照强度可通过调控微藻的代谢活动间接影响系统

pH,具体而言,光照增强时微藻光合作用增强,大量消耗水中无

机碳,因此废水pH可显著升高(达8.0~9.8)。但也必须注意到,

微藻驱动的高pH环境虽有利于磷酸盐的化学沉淀,却同时抑制

PAOs的代谢活性,故有可能弱化生物除磷效果[18]。 

4 低温对ABGS脱氮除磷的影响 

低温对ABGS系统的主要影响机制十分清楚、明确：即低温

强烈抑制微生物的代谢活性,其机理可很自然、有层次地分解为

两部分。首先,低温使细菌及藻类体内各种酶的催化效率降低,

因此底物降解、硝化、反硝化、光合作用诸种生化反应的速率

都急剧下降,而细胞分裂及生物合成速率减小又迫使微生物把

更多能量用于维持细胞膜的流动性,故而系统污染物降解能力

被严重弱化。具体到微藻,低温对光合作用的抑制极其典型：光

系统II活性及电子传递效率下降,卡尔文循环中关键酶Rubisco

活性降低,叶绿素合成受抑而降解加速,最终导致藻类生物量减

少,系统供氧、固碳能力均大大削弱。 

ABGS系统中菌藻协同作用减弱、颗粒化结构稳定性下降两

个问题彼此联锁、互为因果：协同作用减弱主要是因为藻类产

氧不足,故颗粒内部缺氧程度加重,好氧细菌活性被抑制,同时

细菌呼吸产生的CO2量减少,限制了藻类的碳源供应,营养盐循

环速率也相应降低,因此整体处理效率自然下降。颗粒化结构稳

定性受损的根本原因则是低温抑制EPS分泌并改变其组成,特别

是蛋白类EPS的含量减少,直接导致颗粒机械强度及疏水性降低,

水力剪切敏感性增大,丝状细菌增殖风险提高,从而引起颗粒解

体、沉降性能恶化。更严重的是,低温使液体粘度升高、分子扩

散系数减小,颗粒内部底物限速、产物积累的问题愈加突出。最

终,有机物去除、脱氮、除磷效率显著下降,且反硝化不完全可

能导致N₂O等温室气体排放比例增加,严重损害系统的综合处理

效能。 

此外,低温下底物亲和力的降低是抑制微生物活性进而降

低营养物质去除效率的十分明确而重要的原因。PAOs对强化

生物除磷有举足轻重的作用,但毋庸讳言,PAOs对低温极为敏

感。在藻类和细菌的混合培养中,低温会明显降低硝酸盐的亲和

力及其利用效率,但NH4
+-N亲和力对温度降低的响应始终小于

NO3
--N。藻类在低温下会合成更多脂质,且低温并不干扰其碳代
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谢及光合作用过程,因此可以合理地认为,藻类比细菌更耐受低

温。不过,也必须正视一个尚未厘清的问题：低温条件下藻类、

PAOs、反硝化聚磷菌、硝化细菌和反硝化细菌之间营养物质的

竞争动态。特别是温度变化如何影响微生物群落结构及代谢途

径,以及具体而言,低温对藻类磷同化、细菌磷积累、藻类奢侈

性磷吸收(即藻类吸收的磷超过其生长所必需量)等诸种过程的

实际影响,都值得系统研究。 

5 结论与展望 

ABGS工艺为污水处理提供了高效节能选择,但缓解低温对

ABGS工艺的限制仍是主要难题。低温会抑制微生物的整体代谢,

破坏菌藻之间的共生关系与影响颗粒污泥的结构,功能菌群的

竞争平衡,最终导致ABGS的脱氮除磷效果下降。 

针对上述问题,可以从三方面进行调整工艺：(1)定向调控

功能性菌群。通过调整运行参数,富集耐冷功能菌群,提高系统

对低温耐受能力。(2)优化工艺参数。优化光照强度与光暗比等,

调整反应器结构与运行方式,加强菌藻的协同作用,提升低温下

的去除效率。(3)评估系统稳定性与运行风险。通过中试实验检

测,低温条件下ABGS长期运行的稳定性与运行成本,为规模化应

用提供技术依据 
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