
摘 要：针对猪场沼液中氮磷含量高且碳氮比严重失调不利于生化处理这一问题，选用对养猪废水净化效果好的近具刺链带藻和

有机物降解效率高的商业化菌剂构建藻-菌系统，探讨其对猪场沼液的净化效果及其运行条件。结果表明，添加有机物降解菌不

仅有助于促进微藻的生长，使微藻生物量最大值达到 1.47 g·L-1，较未添加菌剂处理提高了 23.53%，还能促进废水中碳氮磷的去除

效果，其中总有机碳、氨氮和总磷的去除率分别提高了 13.40%、3.39%和 5.90%。藻-菌系统在不同温度条件下对猪场沼液中碳氮

磷的净化效果差异明显。温度为 30 ℃时最利于藻菌系统中微藻的生长，且对总有机碳和总磷的去除效果最好，此时微藻生物量最

高值能达到2.21 g·L-1，总有机碳和总磷去除率为72.64%和26.66%；而最利于氨氮去除的温度为40 ℃，这与高温条件下氨氮易挥发

有关。不同光照强度下藻-菌系统对污染物净化能力也不同。随着光照强度的增加，系统中微藻生长速度和光合产氧能力逐渐增

加，系统对碳氮磷的去除效果也增强，而当光照强度从 400 μmol photons·m-2·s-1增加到 600 μmol photons·m-2·s-1时系统中微藻的生

长速度和污染物的去除效果并没有提高，可见将光照强度控制在 400 μmol photons·m-2·s-1时系统中微藻生物量、总有机碳、氨氮和

总磷去除率最高，分别为 2.35 g·L-1、57.03%、68.01%和 59.66%。研究表明，添加有机物降解菌可以促进微藻的生长，从而促进其对

猪场沼液的净化效果，该藻菌系统运行的适宜温度和光照条件分别为30 ℃和400 μmol photons·m-2·s-1。
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Nutrient removal from piggery digestate using a microalgae-bacteria system and its influencing conditions
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Abstract：Owing to the high concentrations of nitrogen and phosphorus and the imbalance in the C/N ratio in piggery digestate, it is difficult
to treat this wastewater based on traditional biochemical processes. Desmodesmus sp. CHX1 and agent bacteria with high-efficiency organic
pollutant removal were used in this study to develop a microalgae-bacteria system that effectively treats piggery digestate. The aim was to in⁃
vestigate the effects of temperature and light on the purification of piggery digestate in the microalgae-bacteria system. The results showed
that the addition of organic pollutant degradation bacteria not only improved the growth of Desmodesmus sp. CHXl（the biomass increased by
23.53%）, but also increased TOC（total organic carbon）, NH4-N（ammonium nitrogen）, and TP（total phosphorus）removals by 13.40%,
3.39%, and 5.90%, respectively, during piggery digestate treatment. Temperature was an important factor in nutrient（TOC, NH +4 -N, and
TP）removal. A temperature of 30 ℃ was the best condition for the highest microalgae growth rate and TOC and TP removal rates. The bio⁃
mass of microalgae reached 2.21 g·L-1, and the removal efficiencies of TOC and TP were 72.64% and 26.66%, respectively. The best condi⁃
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tion for NH+4-N removal was 40 ℃, which possibly enhanced NH+4-N volatilization. Light radiation intensity was another key factor for purify⁃
ing wastewater using the microalgae-bacteria system. By increasing the light intensity, the microalgae growth rate and photosynthetic oxy⁃
gen production obviously increased, and the TOC, NH+4-N, and TP removal efficiencies improved significantly. However, the growth rate and
removal efficiency did not increase when the light intensity ranged from 400 μmol·m-2·s-1 to 600 μmol·m-2·s-1. The highest microalgal bio⁃
mass and pollutant removal were observed under 400 μmol·m-2·s-1 light intensity, leading to the highest microalgae biomass of 2.35 g·L-1

and the highest removal efficiencies of 57.03%, 68.01%, and 59.66% removal for TOC, NH+4-N, and TP, respectively.
Keywords：microalgae-bacteria system; piggery digestate; photosynthetic oxygen production; nitrogen and phosphorus; organic pollutant

近年来，我国养猪业发展迅猛，由此产生的大量

养猪废水给猪场周边生态环境和居民健康带来严重

威胁。目前，国内外大型养猪场基本利用厌氧发酵处

理系统对养猪废水进行初步处理。养猪废水经厌氧

发酵系统处理后得到的沼液中有机物含量明显降

低[1]，但是氮磷等营养盐的含量仍然较高[2]，且碳氮比

严重失调，不利于生化处理，是一种难处理的污水[3]。

目前，猪场沼液的净化方式主要包括还田利用[4]、自然

生态净化技术（如人工湿地、氧化塘等）[5-6]和工业化处

理方法（包括生物法和物理化学法）[7-8]等。传统的还

田利用及生态净化技术虽然具有投资小、运行成本

低、管理方便等优点，但也存在处理效率低、占地面积

大、启动时间长、受季节影响较大且操作不当易引起

二次污染等缺点。工业化处理方法虽然处理效率高，

但运行成本较高，这对收益回报不算高的养猪业来说

难以接受。因此，寻找一种经济有效的猪场沼液净化

技术显得尤为必要。

微藻作为一类光合效率很高的初级生产者，能够

吸收大量的氮、磷维持其生长与增殖过程，成为生物

质能源生产关注的焦点。猪场沼液中含有丰富的碳

氮磷营养元素，可作为微藻生长良好的养分来源。将

微藻培养与猪场沼液净化结合起来，可在培养微藻的

同时实现沼液的净化。与其他处理技术相比，基于微

藻培养的猪场沼液净化技术具有独特的优势：如无需

添加化学物质、具有自产氧及二氧化碳减排能力、生

产高附加值生物质产品等[9]。最近，很多学者发现将

微藻和好氧细菌共同培养用于废水处理较微藻单独

培养更有优势。因为好氧细菌的存在会消耗微藻光

合作用产生的氧气，消除因溶解氧过高对微藻生长的

抑制，同时将废水中有机物分解成二氧化碳，为微藻

光合作用提供碳源[10]。细菌和微藻的协同作用不仅

可以提高微藻生物量产量，还能省去曝气操作。对于

一般的生物处理来说，曝气所需的成本能够占到整个

处理的 50%[11]。故利用藻菌系统来处理废水能极大

降低运行成本。因此，藻-菌共生体在去除废水中营

养盐方面具有很大的优势。目前许多学者已经开展

有关藻菌互作方面的研究，这些研究主要集中在探明

基于微藻的废水处理系统中存在的优势微生物，以及

废水中主要成分被吸收或分解的基本机理方面[12-14]，

但对影响藻菌系统协同脱氮除磷的相关条件研究较

少，它们如何影响微生物的分解过程和微藻的光合

作用，对废水中氮磷的迁移转化产生怎样的影响？

目前影响机制尚不明朗。

本文以对养猪废水具有较好净化效果的近具刺

链带藻为研究对象，向其中加入商业化有机物降解菌

剂，人为构建藻-菌共培养系统，分析其对猪场沼液的

净化效果，同时探讨温度和光照强度对该系统中碳氮

磷去除效果的影响，为实现藻-菌系统资源化利用猪

场沼液提供依据。

1 材料与方法

1.1 藻种及菌种

本文所用的微藻为对养猪废水净化能力强的近

具刺链带藻（Desmodesmus sp. CHXl），由课题组从养

猪废水中分离获得[15]。将微藻在BG11培养基中培养

至对数期，经 1 μm滤膜过滤后，用超纯水洗净再次过

滤备用。微藻接种量为0.1 g·L-1（干质量）。

所用的菌剂为对废水中有机物具有较好降解效

果的商业化菌剂（购自上海普罗生物技术有限公司）。

菌剂中优势菌属为蓝细菌（Cyanobacteria）、节杆菌

（Arthrobacter）、芽孢杆菌（Bacillus）和根瘤菌（Rhizobi⁃

ales）等。菌剂接种量为1 g·L-1。

1.2 废水

所用废水为模拟沼液，在BG11培养基的基础上

改进配制而成。其中有机物、氨氮和总磷主要由无水

乙酸钠、硫酸铵、磷酸二氢钾配制而成。废水基本理

化性质见表1。
1.3 试验设计

1.3.1 藻-菌系统对猪场沼液的净化效果

本试验设 3个处理：（1）未添加有机物降解菌微
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表1 模拟废水基本理化性质（mg·L-1，pH除外）

Table 1 The ingredients of synthetic wastewater（mg·L-1，except pH）

藻培养系统（MMS）、（2）有机物降解菌单独培养系统

（MBS）、（3）添加有机物降解菌微藻培养系统（ABS）。

其中MMS和MBS为对照处理，每个处理设 3个重复。

将微藻和菌剂接种至装有 800 mL废水的 1 L锥形瓶

中，其中 MMS 和 MBS 处理分别只接种微藻或菌剂。

将锥形瓶置于光照培养箱中进行培养，瓶口用棉花塞

住以防止虫子等杂物进入，每个锥形瓶底部配有磁力

搅拌器，用于混匀废水。培养条件为温度 30±1 ℃、光

暗周期 24 h/0 h、光照强度为 100 μmol photons·m-2·
s-1，搅拌速率为1000 r·min-1、菌藻接种比例为1∶1。
1.3.2 温度对藻-菌系统污染物净化能力的影响

根据文献及预试验结果，设置 20、30、40 ℃ 3个

不同温度梯度，每个处理设 3个重复。将微藻和菌剂

接种至装有 800 mL废水的 1 L锥形瓶中，置于光照培

养箱中进行培养。锥形瓶口呈敞开状态，每个锥形瓶

底部有磁力搅拌器，用于混匀藻液。培养条件为光照

强度 100 μmol photons·m-2·s-1、光暗周期 24 h/0 h、搅
拌速率为1000 r·min-1。

1.3.3 光照强度对藻-菌系统污染物净化能力的影响

根据文献及预试验结果，设置光照强度为 100、
400、600 μmol photons·m-2·s-1 3个梯度，每个处理设 3
个重复。将微藻和菌剂接种至装有 800 mL废水的 1
L锥形瓶中，置于光照培养箱中进行培养。锥形瓶口

呈敞开状态，每个锥形瓶底部有磁力搅拌器，用于混

匀藻液。培养条件为温度 20 ℃、光暗周期 24 h/0 h、
搅拌速率为1000 r·min-1。

1.4 分析方法

水质指标测定：溶解氧（DO）采用HQ30D溶解氧

仪（美国哈希公司）测定；pH采用 PHS-3B酸度计（美

国哈希公司）；总有机碳（TOC）采用 TOC-VCHP分析

仪（日本岛津公司）；氨氮（NH4-N）采用纳氏试剂分光

光度法测定、硝氮（NO3-N）采用紫外分光光度法测

定、亚硝氮（NO2-N）采用分子吸收分光光度法测定、

总氮（TN）采用碱性过硫酸钾紫外分光光度法测定、

总磷（TP）采用钼酸铵分光光度法测定，具体参照《水

和废水监测分析方法（第四版）》。

微藻生物量测定：通过测定近具刺链带藻细胞个

数来确定其生物量，藻细胞个数采用血球计数板和显

微镜测定[16]。在微藻纯培养条件下获得微藻生物量

（干质量，g·L-1）和微藻细胞个数之间的拟合关系为：

生物量=1.19×10-7×细胞数，R2=0.992 3
1.5 数据处理与统计分析

利用Excel 2013对数据进行处理，各组实验数据

的显著性差异分析利用 SPSS 20.0软件进行，显著水

平为0.05。
2 结果与讨论

2.1 藻-菌共培养系统对猪场沼液中碳氮磷的去除效

果研究

添加有机物降解菌条件下微藻生长情况见图 1。
结果表明，MMS和ABS处理中微藻自接种后迅速进入

对数生长期，并从第 4 d开始逐渐进入稳定期。其中

ABS处理中微藻生长情况明显优于 MMS（P< 0.05）。

ABS中微藻生物量最大值为 1.47 g·L-1，较MMS（1.19
g·L-1）提高了 23.53%。微藻和细菌之间的相互作用

可分为共处、互生、共生、拮抗、竞争、捕食和寄生等方

面，且与微藻和细菌种类有关[17]。本文结果表明添加

有机物降解菌可以明显促进近具刺链带藻的生长（P

< 0.05）。培养 7 d后，细菌强化处理中微藻生物量是

未强化处理的 1.23倍（图 1）。前人研究也表明，好氧

细菌可以促进微藻的生长[16，18]。细菌不仅可以通过分

解水中有机物产生二氧化碳为微藻的光合作用提供

充足的碳源，还能降低培养液中溶解氧浓度，从而避

免因溶解氧浓度过高而抑制微藻光合作用[19]。微藻

在充足的碳源供给和无溶解氧抑制的条件下生长情

况明显得到改善，因而具有更高的生物量[20]。此外，

细菌也会分泌一些生长促进因子来促进微藻生长，如

维生素（如生物素、硫胺素和维生素 B12）和铁载体

指标

含量

TOC
650.01

氨氮

367.58
总氮

370.13
总磷

58.02
pH
7.23

Ca
9.79

Mg
7.38

图1 有机物降解菌共培养对微藻生长的影响
Figure 1 Effect of organic pollutant degradation bacteria on

growth of Desmodesmus sp. CHXl
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（微藻在铁缺乏条件下生长所需的一种重要的螯合

剂）[21]。

ABS 处理中 TOC 去除率和去除速率分别为

66.85%和 62.08 mg·L-1·d-1，均显著高于MMS和MBS
处理（表 2，P<0.01），3个处理中TOC去除率由大到小

依次为ABS（66.85%）>MBS（60.29%）>MMS（53.45%），

表明微藻和有机物降解菌共培养可以提高废水中有

机物的去除效果。向微藻培养系统中加入有机物降

解菌后，废水中有机物被其分解产生二氧化碳供微藻

进行光合作用，这促进了微藻的生长（图 1）[16]，从而产

生更多的氧气供有机物降解菌进行呼吸作用，因而提

高了 TOC的去除率。本文废水中氮素主要以氨氮形

式存在，其占总氮的比例为 92.32%。因此主要探讨

氨氮的去除过程。ABS处理中氨氮去除率显著高于

MMS和MBS处理（表 2，P<0.05），3个处理氨氮去除率

由大到小排序为ABS（42.33%）>MMS（38.94%）>MBS
（26.66%）。废水中氨氮的主要去除途径包括微藻吸

收、氨挥发和硝化作用等[22-24]，向微藻培养系统中加入

有机物降解菌可以促进微藻的生长，因而增加微藻对

氨氮的吸收量，使氨氮去除率升高。ABS处理中总磷

的去除率（25.90%）及去除速率（2.48 mg·L-1·d-1）显著

高于MMS和MBS处理（表 2，P<0.05）。磷素的去除途

径主要包括微藻吸收[25]和化学沉淀[26]两种形式，其中

化学沉淀主要出现在高 pH（9~11）和钙镁离子含量的

废水中，本文废水 pH（低于 9）和钙镁离子浓度均较低

（表 1），不利于磷沉淀的发生，因而磷素的主要去除

途径为微藻吸收。ABS 处理中微藻生物量最高（图

1），故其对磷的去除效果最好。

2.2 温度对藻-菌共培养系统碳氮磷净化能力的影响

根据前期试验结果，近具刺链带藻在 35 ℃时对

养猪废水中氮磷的去除效果优于 15 ℃和 25 ℃[27]，但

不能确定当温度高于 35 ℃时微藻对氮磷的去除效果

是否会随温度升高而增强，故本文设置了 20、30、
40 ℃ 3个温度梯度来探讨温度对藻-菌共培养系统

废水净化能力的影响。结果表明，温度为 20 ℃和

30 ℃的藻菌系统中TOC浓度在前 3 d下降较快，随后

基本保持稳定，这是因为微藻和细菌在前几日处于生

长对数期，因而对 TOC的去除效率较高。而 40 ℃处

理中 TOC浓度在前 5 d一直呈缓慢下降趋势，从第 5
d到第 6 d下降较快，随后略微上升（图 2a）。从去除

率来看，30 ℃时废水中有机物的去除效果最好，将

TOC 从 614 mg · L-1 降 至 168 mg · L-1，去 除 率 为

72.64%，其次是 20 ℃处理（去除率为 61.73%），而

40 ℃处理 TOC去除率最低仅为 42.83%，显著低于前

二者（P<0.01，表 3）。

3种温度条件下，系统中氨氮去除效果由高到低

依次为 40 ℃>30 ℃>20 ℃。氨氮浓度前 3 d 下降较

快，从第 4 d开始呈缓慢下降趋势（图 2b）。试验结束

时 40 ℃系统中氨氮浓度从 363.31 mg·L-1降至 172.55
mg·L-1，去除率为 52.51%；温度为 30 ℃系统中氨氮浓

度从 363.31 mg · L-1 降至 198.33 mg · L-1，去除率为

45.41%；温度为20 ℃系统中氨氮浓度从363.31 mg·L-1

降至 234.57 mg·L-1，去除率为 35.43%（表 3）。各处理

中总氮的变化趋势与氨氮一致，即前 3 d下降较快，从

第 4 d开始基本保持稳定（图 2c），最终 40 ℃条件下总

氮去除率最高，为 53.27%，其次为 30 ℃（45.97%）和

20 ℃（37.22%）两个处理（表3）。

总磷去除效果方面，温度为 30 ℃处理显著强于

温度为 20 ℃和 40 ℃处理（P<0.05），40 ℃处理和 20 ℃
处理间不存在显著性差异（P>0.05）（图 2d，表 3）。各

系统中总磷浓度在前 3 d迅速下降，第 4 d后下降速度

减缓，到第 6 d时不再下降，其中 30 ℃处理稳定在 42
mg·L-1左右（去除率约 26%），40 ℃处理稳定在 45 mg·
L-1左右（去除率约 20%），20 ℃处理稳定在 46 mg·L-1

左右（去除率约18%）（表3）。

温度会影响藻菌系统中微藻的生长和细菌的活

性，从而影响污染物的去除效果。不同藻种的最适温

度范围也有所不同。一般低温藻株的最适温度范围

表2 藻-菌系统对废水中碳氮磷的去除效果

Table 2 Nutrient removal from wastewater by microalgae-bacteria system

注：表中数值为平均值±标准差，其后不同字母表示处理间存在显著性差异（P<0.05）。

Note：Values are means±SE. Different letters indicate statistically significant differences between different treatments（P<0.05）.

处理

ABS
MMS
MBS

TOC
去除率/%

66.85±24.12a
53.45±16.23c
60.29±17.62b

去除速率/mg·L-1·d-1

62.08±20.83a
49.63±13.56c
55.99±15.63b

NH+4-N
去除率/%

42.33±2.14a
38.94±3.01b
26.66±2.83c

去除速率/mg·L-1·d-1

25.93±2.02a
23.86±1.31a
16.33±2.24b

TP
去除率/%

25.90±1.54a
20.00±2.2b
8.54±1.04c

去除速率/mg·L-1·d-1

2.48±0.21a
1.92±0.13b
0.83±0.08c
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图2 不同温度条件下藻-菌系统对废水中碳氮磷去除效果
Figure 2 Purification of piggery digestate by microalgae-bacteria system under different temperature conditions

为 25~30 ℃[28-29]；而高温藻株的最适温度范围为 35~
40 ℃。当温度高于或低于其最适温度时，微藻的生

长就会受到影响。废水中的有机物既能被细菌分解，

也能被微藻直接吸收利用。本研究中微藻在 30 ℃时

生长情况最好（图 3a），故其光合产氧能力最强（图

3c），提供给细菌的氧气充足，因而有机物降解效果最

好（图 2a）。氮素去除方面，温度为 40 ℃系统中微藻

生长情况虽不是 3个处理中最好的，但此温度条件下

系统中氮素（包括氨氮和总氮）去除效果最好。这与

该处理中温度高，氨氮易以游离氨的形式挥发有关。

因为水中游离氨浓度主要取决于氨氮浓度、温度及

pH[30-31]，在 pH（图 3b）和初始氨氮浓度一致的情况下，

温度升高对游离氨的挥发起决定作用。对不同温度

条件下废水中游离氨挥发所占比例采用如下公式[32]

进行计算：

氨挥发（%）=1+ 10-pH

10-[ 0.090 18 + 2 729.92/T ( K ) ]

发现温度为 30 ℃处理中氨挥发所占比例为

50.26%，而温度为 40 ℃处理中氨挥发所占比例为

71.51%，明显高于 30 ℃处理。并且将温度控制在

30 ℃时，更有利于硝化作用的进行，故一部分氨氮转

化为硝氮或亚硝氮。因此不论从氨氮还是总氮去除

450

350

250

150
t/d

NH
+ 4-N

/mg
·L-1

1 2 3 4 5 6 7

b

400

350

300

250

200

150
t/d

TN
/mg

·L-1

1 2 3 4 5 6 7

c 60

50

40
t/d

TP
/mg

·L-1

1 2 3 4 5 6 7

d

20 ℃ 30 ℃ 40 ℃

注：表中数值为平均值±标准差，其后不同字母表示处理间存在显著性差异（P<0.05），其中TOC去除率为第 3 d的数据，NH+4-N、TN和TP去除
率为第7 d数据。

Note: Values were means±SE. Different letters indicate statistically significant differences（P<0.05）. The data for TOC were obtained at the third day,
and the data for NH+4-N, TN and TP were obtained at the seventh day.

表3 藻-菌系统在不同温度和光照条件下对废水中碳氮磷的去除率（%）

Table 3 Nutrient removal efficiency by microalgae-bacteria system under different temperature and light conditions（%）

条件

温度/℃

光照强度/
μmol photons·m-2·s-1

20
30
40
100
400
600

TOC
61.73±4.30a
72.64±8.24a
42.83±7.01b
10.76±1.12b
56.57±3.21a
57.98±4.55a

NH+4-N
35.43±5.01c
45.41±5.13b
52.51±4.46a
35.88±12.60b
66.38±10.11a
63.33±10.75a

TN
37.22±7.69c
45.97±6.99b
53.27±6.29a
39.79±13.21b
65.88±11.81a
63.87±14.33a

TP
18.74±1.66b
26.13±1.51a
20.96±1.62b
26.13±0.93b
56.37±1.72a
52.68±1.52a
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图3 不同温度条件下微藻生长生物量、废水中溶解氧和pH变化情况

Figure 3 Variation of microalgae biomass，DO and pH in the wastewater at different temperatures
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效果来看，40 ℃处理均优于 30 ℃处理。温度为 20 ℃
处理中不论生物量、碳氧供给能力还是温度，均是最

低，故该系统中氮素去除效果最差。磷素去除方面，

由于其去除方式主要有藻体吸收[25]、吸附[33]和沉降[26] 3
种方式，故影响总磷去除效果的因素主要有微藻生长

情况、废水 pH及金属离子含量等。各个处理中废水

初始 pH和金属离子含量基本一致，故微藻生物量是

影响磷素去除的主要因素。本研究中当温度控制在

30 ℃时微藻生物量最大，故其磷素去除效果最好。综

合考虑氮磷的去除效果、二次污染、微藻生长情况等因

素，40 ℃虽然氮素去除效果最好，氮素更多的是以氨

挥发的形式去除，易造成二次污染，且微藻生长情况并

不是最好。而将温度控制在 30 ℃时，微藻生长、磷素

去除效果均是最好的，故可将 30 ℃作为藻-菌系统运

行的较优温度。

2.3 光照强度对藻-菌共培养系统碳氮磷净化能力的

影响

对不同光照强度下废水中有机物降解情况进行

探讨，结果表明，光照强度为 400 μmol photons·m-2·s-1

和 600 μmol photons·m-2·s-1两个处理中 TOC 变化趋

势基本一致（图 4a），即前 3 d下降较快，在第 3 d时降

至最低值（去除率约为 57%，表 3），从第 4 d开始，TOC

含量开始上升。而光强为 100 μmol photons·m-2·s-1处

理中 TOC在前 5 d一直呈下降趋势，从第 5 d开始基

本保持稳定，去除率稳定在 40% 左右。到试验结束

时（第 7 d），TOC 去除效果最好的处理变成光强 100
μmol photons·m-2·s-1处理（41.44%），而光照强度 400
μmol photons·m-2·s-1和 600 μmol photons·m-2·s-1两个

处理中 TOC 去除率分别为 27.77% 和 24.24%。400
μmol photons·m-2·s-1和 600 μmol photons·m-2·s-1两处

理中 TOC含量出现增加的情况可能是由于藻体向水

体中分泌有机物造成的[34]，因为光照是影响EPS产生

的关键因子，较高的光照强度条件下会使藻体分泌的

EPS含量显著增加[35]，因而造成TOC含量上升。

对不同光照强度下藻-菌系统中氮磷去除效果进

行研究，结果表明低光照强度处理（100 μmol pho⁃
tons·m-2·s-1）中氮磷去除效果明显不如高光照强度处

理（400 μmol photons·m-2·s-1和 600 μmol photons·m-2·
s-1）（图 4，P<0.01），而光照强度为 600 μmol photons·
m-2·s-1和 400 μmol photons·m-2·s-1处理间氮磷去除效

果不存在显著性差异（P>0.05）。各处理中氨氮浓度

在前 3 d 迅速下降，随后基本保持稳定，其中 100
μmol photons·m-2·s-1处理稳定在 220 mg·L-1左右（去

除率约为 35%，表 3），400 μmol photons·m-2·s-1和 600

216



罗龙皂，等：藻-菌耦合系统对猪场沼液的净化效果及其影响条件研究2019年1月
1000

750

500

250

0
t/d

TO
C/m

g·L
-1

1 2 3 4 5 6 7

a

图4 不同光照强度下藻-菌系统对废水中碳氮磷去除效果

Figure 4 Purification of piggery digestate by microalgae-bacteria system under different light conditions
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μmol photons·m-2·s-1处理稳定在 130 mg·L-1左右（去

除率约 65%左右，表 3）。各处理中总氮与氨氮有着

相同的变化趋势即前 3 d迅速下降，随后开始基本保

持稳定，光强为 100、400 μmol photons·m-2·s-1和 600
μmol photons ·m-2 · s-1 3 个处理中总氮分别稳定在

230、128 mg·L-1 和 140 mg·L-1，去除率维持在 37%、

65%和 63%左右（表 3）。各处理总磷浓度在前 2 d迅

速下降，从第 3 d开始光强为 100 μmol photons·m-2·s-1

处理中总磷呈缓慢下降，到第 6 d基本稳定在 42 mg·
L-1 左右（去除率约为 26%）。而 400 μmol photons·
m-2·s-1和 600 μmol photons·m-2·s-1两处理中总磷从第

3 d开始基本保持稳定，其值为 24 mg·L-1和 26 mg·L-1

左右，去除率约为56%和52%（表2）。

光照是藻细胞进行光合作用的前提条件，光照强

度能够影响藻细胞的光合作用效率，进而对光合产氧

能力产生影响。在低光强时，随光照强度的增强，微

藻生物量和产氧量增多，超过饱和光照强度时，微藻

生长受到抑制，光合产氧量也趋向稳定[36]。本研究中

光强为 400 μmol photons·m-2·s-1 时微藻生物量（图

5a）和光合产氧量最高（图 5c），可认为近具刺链带藻

Desmodesmus sp. CHXl 的光饱和点可能在 400 μmol
photons·m-2·s-1附近。通过分析不同光照强度下微藻

生物量（图 5a）、产氧特征（图 5c）和有机物降解特征

（图 4a）可知，当光照强度接近光饱和点附近时（400
μmol photons·m-2·s-1），微藻的生物量和光合产氧能

力达到最大值，此时废水中有机物被细菌分解或微藻

吸收的量最大，去除效果最好；继续增加光照强度（如

600 μmol photons·m-2·s-1）并不能增加微藻生物量和

提供光合产氧量，因而有机物去除效果并没有提升；

然而降低光照强度（如 100 μmol photons·m-2·s-1）时，

系统中微藻生物量和光合产氧能力明显下降，有机物

去除效果也随之下降。

猪场沼液中的氮素主要以氨氮的形式存在，其在

藻-菌共培养系统中的去除途径主要包括微藻吸收、

氨挥发、硝化作用等。由于光照强度为 400 μmol pho⁃
tons·m-2·s-1和 600 μmol photons·m-2·s-1时，藻-系统中

微藻生物量（图 5a）、光合产氧能力（图 5c）和 pH（图

5b）明显高于光强为 100 μmol photons·m-2·s-1条件下，

造成氨氮的 3个去除过程（微藻吸收、氨挥发和硝化

作用）在高光强下的表现更好，因此藻-菌系统在光照

强度为 400 μmol photons·m-2·s-1和 600 μmol photons·
m-2·s-1时对氨氮的去除效果要明显优于光强为 100
μmol photons·m-2·s-1条件下（P<0.01，图 4b）。光强为

400 μmol photons·m-2·s-1和 600 μmol photons·m-2·s-1

217



农业环境科学学报 第38卷第1期

两个系统中由于在微藻生物量、光合产氧能力和 pH
等方面均无显著性差异（P>0.05），故其氨氮去除效果

也基本一致（图 4b）。总磷去除方面，其去除途径主

要有藻体吸收[25]、吸附[33]和沉降[26] 3种方式，故影响总

磷去除效果的因素主要有微藻生长情况、废水 pH及

金属离子含量等。由上述分析可知，光照强度对微藻

生长和 pH影响较大，故其可通过影响藻-菌系统中微

藻对磷的吸收及磷沉淀过程来影响总磷的去除效果。

由于光强为 400 μmol photons·m-2·s-1和 600 μmol pho⁃
tons·m-2·s-1两个系统中微藻生物量和 pH间均无显著

性差异（P>0.05），故其对总磷的去除效果相当。而光

强为 100 μmol photons·m-2·s-1处理中不论是微藻生物

量还是 pH条件均显著低于前者，故其总磷去除效果

也明显更差（P<0.01）。

3 结论

（1）添加有机物降解菌不仅有助于促进微藻的生

长，还能促进废水中碳氮磷的去除效果，其中总有机

碳、氨氮和总磷的去除率分别提高了 13.40%、3.39%
和5.90%。

（2）将藻-菌系统温度控制在 30 ℃时更利于近具

刺链带藻生长和沼液的净化，其中微藻生物量、TOC、

NH+4-N和TP去除率最高值分别为2.21 g·L-1、72.64%、

45.41%和26.66%。

（3）将藻-菌系统光照强度控制在 400 μmol pho⁃
tons·m-2·s-1时系统中微藻生长情况及氮磷去除效果

最佳，其中微藻生物量、TOC、NH+4-N和 TP去除率最

高值分别为2.35 g·L-1、57.03%、68.01%和59.66%。
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Figure 5 Variation of microalgae biomass，DO and pH in the wastewater under different light conditions
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