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内外源藻-菌体系对河道水质的净化能力分析
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摘　要　将菌藻共生体系运用于河流污染水净化的技术研究并不多见，但其关乎生态效益和人体健康。分别运用微藻
体系和活性污泥与斜生四链藻构成的藻菌体系净化微污染和高污染的河道水，结果表明藻菌体系净化效果优于微藻体
系。藻菌体系能将劣Ⅴ类水质提升至Ⅱ类水质。将藻菌体系运用于示范装置的研究表明，运行 15 d后，河水中的
DO≥12 mg·L−1，运行 30 d后，耗氧有机物、TP、TN和 NH3-N的降解率至少可达 64.98%、69.74%、61.01% 和 84.07%，
并具有可持续的降解性能。运用高通量测序技术分析了藻菌体系群落结构变化，测序结果表明，四链藻属 (Tetradesmus
sp.)的相对丰度从 4 d的 4.80% 增加到 20 d的 44.80%，同时，绿藻门中还出现了其余藻类丰度的增加，分别是相对丰
度为 2.40% 的近头状尖胞藻 (Raphidocelis sp.)、2.50% 的单针藻 (Monoraphidium sp.)、2.20% 的衣藻 (Chlamydomonas
sp.)，这些藻来源于活性污泥中的内源藻孢子。研究结果为构建更稳定的菌藻共生系统用于各类河道水质净化提供了理
论和数据支撑。
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我国部分地表水质不达标的现象仍然存在。地表水体的污染物源可分为三类：生活污水、工业废水和降

水。这些水中的污染物质一般含氮、磷、硫等元素，雨水淋洗生产活动放置在外的原料等，都会随下水管道

流入地表水体，处理不当将导致河水富营养化，影响生态环境[1]。国内外也已开展对黑臭河水及河流污染水

水质净化技术的研究。过滤、分离及其强化技术，生物及其强化技术，物理、化学及生化联用技术，电化

学、磁处理技术，河流水质净化与生态修复集成技术等工艺技术越来越受关注[2]。

微藻由于其环境适应力强、可以利用废弃物质生长并将其降解成单一化合物等优点，废水培养微藻去除

污染物已有广泛的研究[3]。藻类可以同化碳、氮和磷，清除废水中的污染物的同时合成碳水化合物、蛋白质

和脂质，而菌群可以将有机物分解，产生氨、氮等，故藻菌合作也受到了研究人员的关注。MA等[4] 研究发

现，在城市原废水中，蛋白核小球藻在第 2天即可达到 2.01 g·L−1，而在灭过菌的废水中，第 3天仅为

0.77 g·L−1。但国内将菌藻共生体系运用于黑臭河水及河流污染水水质净化技术的研究并不多见。

微藻和菌之间的协同关系对菌藻共生系统中的微藻的生长及污染物的去除具有积极影响，但现有的研究

仍存在不足。2013年，高晨晨[5] 将菌藻生物膜系统应用于受污染河水，其仅对 COD和氨氮的去除进行了简

单的分析 (去除率分别为 57% 和 80%)，其余水质指标的空白有待补充。2020年，王乐阳等[6] 将含有菌藻填

料的生态浮床实施于外港河现场，能将水质净化至Ⅳ类标准，如何进一步提升水质标准有待研究。2023年，

张正红等[7] 构建了颗粒化菌藻系统 (光合细菌和小球藻)，进行了缓流微污染原水净化，其中总氮的去除效率

最好为 79.42%，但该系统是否适用于高污染水净化有待考究。国外也有研究利用光合细菌 (Rhodobacter
sphaeroides)和小球藻混合培养，从废水中有效去除氨氮和总磷[8]。总之，我国地表水修复起步晚于西方国

家，且由于我国的地表水体多样，故目前还处在探索实践阶段。因此，更为合理的运用菌藻技术减污，尤其

是运用在地表水处理领域是当前亟需解决的问题。
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为弥补上述研究的不足，本研究采用活性污泥作为菌藻共生体系中的菌源，比购买单一菌种更具有经济
性与多样性，采用耐污能力强，在水质修复中更具有潜力的栅藻[9-12]，更合理的构建微藻和细菌的复合体
系，更高效的缓解地表水体纳污负荷，提升溶解氧，恢复水体自净能力，具有重要研究意义，具有重大生态
效益，符合绿色的、可持续发展的原则。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料

实验材料由菌种和藻种两部分构成。菌群由活性污泥直接提供，活性污泥来自华东理工大学污水处理
厂。外源藻种为无毒绿藻斜生四链藻 (曾用名斜生栅藻)，购于中国科学院淡水藻种库 (FACHB)。 

1.2    实验设计与用水

本研究设计了实验室小试实验和示范装置运
行实验两部分。实验室小试实验首先对比纯斜生四
链藻体系 (简称微藻体系)和斜生四链藻-活性污泥
体系 (简称藻菌体系)对实际水质的净化能力。对
比实验的用水采自江苏新晨环保集团第三产业园河
道，经检测定义为微污染水，水质数据如表 1所
示。其次，在实验室研究了上述藻菌体系对高污染
水的净化能力。进水水质为在上述实际地表水中额

外添加碳、氮、磷源，使化学需氧量 (COD)、总氮 (TN，以 N计)、氨氮 (NH3-N)和 总磷 (TP，以 P计)含
量劣于地表水环境质量标准 (GB 3838-2002)Ⅴ类水质标准，使实验结果对不同污染情况的地表水具有更广泛
的指导意义。所添加的碳源为葡萄糖和甲醇 (分别提供所需 COD的 50%)，氮源为氯化铵，磷源为磷酸二氢
钾。除特别说明外，本研究所采用的化学品均为分析纯 (AR)。示范装置运行实验的用水同为江苏新晨环保集
团第三产业园河道采集的实际地表水，由于实际水质必然波动，故进水水质数据不完全一致。

实验均于第 0天进水，停留 1个实验周期出水。实验室微污染净化的周期为 7 d，高污染净化的周期为
20 d。示范装置运行周期为 30 d。实验室小试实验反应器为传统的常规柱式光生物反应器，有效容积为
1.5 L，示意图和装置图如图 1所示。示范装置运行实验采用我们发明的一种生态修复装置 (公开号为
CN117550725A)[13]，装置置于有效容积为 150 L的圆形池内 (图 2)。当运行该生态修复装置时，圆形池内的
水会充分地循环流动。

实验室小试实验和示范装置运行实验的曝气系统均提供约 3 mg·L−1 溶解氧 (DO)，小试实验水温在
25~30 ℃，示范装置水温在 15~20 ℃，实验光照周期均为 3 h(即每日光照 3 h，黑暗 3 h，进行 4个循环)，
光照强度均为 10 000 Lux。每天固定时间取样进行生物量和水质指标监测。两种体系的外源微藻初始接种密
度均为 4×106 细胞/mL，接种的微藻处于对数生长期。藻菌体系中初始接种的活性污泥长势良好，MLSS约

 

表 1  微污染和高污染实验用水水质数据

Table 1  Water quality data for micro-polluted and highly
polluted experimental water

水质指标
COD/

(mg·L−1)
TN/

(mg·L−1)
NH3-N/
(mg·L−1)

TP/
(mg·L−1)

微污染地表水 17.84~23.70 1.59~2.50 0.61~1.83 0.46~0.76

高污染地表水 100.12 5.05 3.05 1.01

 

图 1    实验室小试示意图和装置图

Fig. 1    Schematic diagram and images of the laboratory
setup for a small test

 

图 2    示范装置示意图和现场图

Fig. 2    Schematic diagram and scene images of
the demonstration device
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为 1 300 mg·L−1，SVI约为 70 mL·g−1。与纯微藻体系不同的是，藻菌体系存在除斜生四链藻以外的其他藻
类，这是由于活性污泥中会自带藻孢子，在充足的光照条件下可能会生长和增殖。 

1.3    实验方法

污泥浓度 (MLSS)和污泥体积指数 (SVI)的测定方法参照[14]。藻生物量指标用叶绿素 a含量间接表示。
水质指标分析 COD、TP、TN和氨氮 (NH3-N)。取适量培养物 5  000  r·min−1 离心 10  min，上清液过
0.45 μm的滤膜去除体系内残留菌和藻后用于测水质指标。离心后的底物加入甲醇至原体积，300 W超声破
胞 20 min，70 ℃ 水浴提取 10 min并再次离心，底物为白色，上清液于 653 nm和 666 nm波长下测吸光
度，由此计算叶绿素 a的含量[15]。水质指标分析用哈希试剂，哈希试剂购于美国哈希公司 (HACH)，其在国
内外水质检测领域广泛应用，具体测试方法参照美国哈希公司出版的《Water Analysis Handbook》(化学需氧
量 (COD)，消解比色法 8 000；总磷，消解-抗坏血酸法 8 190；总氮，过硫酸盐氧化法 10 071；氨氮，水杨
酸法 10 023)[16-20]。

高通量测序技术常用于微生物多样性研究，鉴定微生物种类和确定相对丰度[21-22]。对微生物进行扩增子
测序，可以普查群落的结构组成，掌握变化规律，揭示优势物种。本研究将实验室小试实验藻菌体系培养至
第 4天与第 20天的样品用于高通量测序分析，分析微生物在藻菌体系中的作用，将实验室宏观效果与微观
机制分析相结合，为示范工程的实施提供理论支持。 

2    结果与讨论
 

2.1    藻菌体系对河道水质的净化效果分析

1)微藻体系与藻菌体系藻含量对比。微藻是
一类能进行光合作用的微观藻类，叶绿素 a含量丰
富[23]。体系内生物的良好生长是去除污染物的前
提。本研究采用叶绿素 a反映体系内微藻的生物量
情况，了解微藻的生长速度。微藻体系与藻菌体系
生物量对比图如图 3所示。

微藻体系与藻菌体系初始接种的藻细胞密度
一致，其中的叶绿素 a含量也一致为 1.66 mg·L−1。
在 7 d的培养周期内，藻菌体系的叶绿素 a含量始
终高于微藻体系。藻菌体系中的微藻几乎不存在适
应期，而在微藻体系内，第 2天才开始出现叶绿
素 a的增长。到第 7天实验结束时，微藻体系的
叶绿素 a含量为 3.19 mg·L−1，低于藻菌体系 23.68%，

推测可能是由于藻菌体系中微生物的功能多样性带来了比微藻体系更高效的能量流动，活性污泥中的菌群对
底物的代谢产物也能够帮助微藻生长，菌群提供的这些营养物质是微藻叶绿素 a的重要组成部分[24]。

2)微藻体系与藻菌体系污染物去除情况对比。将 COD作为反映有机物含量的综合指标具有重要的评价
与指导意义[25](图 4(a))。微藻体系与藻菌体系 COD、TP、TN和 NH3-N在水中的质量浓度随时间的变化情
况如图 4所示。图中微藻体系与藻菌体系的进水均为表 1中的微污染地表水，但藻菌体系的初始污染物质量
浓度偏高，是活性污泥的投加引起的，活性污泥的预培养基引入了部分营养物质至该体系中。尽管如此，其
出水污染物质量浓度仍均低于微藻体系。微藻体系在第 1 天对污染物的降解速度是缓慢的，而藻菌体系则出
现断崖式的降解。整体来说，微藻体系每天对污染物的降解率是相近的，但藻菌体系在第 5 天之后的降解率
减缓，是水中的污染物质量浓度已经非常低的缘故。微藻体系对好氧有机污染物 (以 COD计)、TP、TN和
NH3-N的 7  d去除率分别为 74.72%、 78.26%、 67.20% 和 56.83%，藻菌体系为 86.11%、 93.88%、
91.19% 和 96.38%。有研究表明相比于利用微藻处理废水，菌藻共生系统对废水中有机碳、氮、磷等营养物
质的去除效率更高[26]。在本实验室条件下，微藻和藻菌体系净化实际地表水的对比研究同样发现，藻菌体系
优于微藻体系，得益于藻菌体系中生物量的优势，也得益于藻菌良性合作下藻生物量的增加 (图 3)。

3)藻菌体系污泥浓度和体积指数分析。活性污泥的生物活性和沉降性能对水处理至关重要。MLSS和

 

图 3    微藻与藻菌体系中叶绿素 a 的含量变化

Fig. 3    Variation of chlorophyll-a content in microalgae and
algal-bacterial systems
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SVI 是污泥最基本的理化特性，图 5反映了光生物
反应器运行 7 d内藻菌体系总污泥的 MLSS和
SVI变化情况。生长良好的活性污泥的 SVI值在
50~100 mL·g−1 左右；当 SVI值在 100~200 mL·g−1

时，沉降性能一般；当 SVI值大于 200  mL·g−1

时，沉降性能较差[14]。由图 5可知，本体系的活
性污泥生长良好，SVI值虽然一直处于波动状态，
但始终保持在 50~100 mL·g−1。过高的 MLSS会
妨碍充氧，本实验室藻菌体系的 MLSS也一直维
持在 1 350 mg·L−1 左右，污泥浓度不高且较为合
适。0~3 d属于污泥的积累过程，其利用水样中的
污染物维持自身的增殖，从初始的 1 322.13 mg·L−1，
到第 3天的 1 351.01 mg·L−1，此后水中污染物质

量浓度降低，污泥不断更新并保持污泥浓度相对稳定。活性污泥的相对稳定也意味着藻菌体系中存在互利关
系，营造的环境条件适宜微生物的生长。 

2.2    藻菌体系对高污染水的净化效果分析

1)藻菌体系藻含量分析。在高污染地表水中藻菌体系内叶绿素 a的含量变化如图 6所示。在前 12 d属
于微藻色素的积累时期，在后 8 d较为稳定。其初始叶绿素 a含量为 2.74 mg·L−1，在第 16天达到最高，为
11.97 mg·L−1，是初始的 4.37倍。有研究[25] 表明，细菌可以释放某些生长促进物质来支持微藻的生长，适宜

 

图 4    微藻与藻菌体系中 COD 和氮磷的质量浓度变化

Fig. 4    Variations of COD, nitrogen and phosphorus concentrations in microalgae and algal-bacterial systems
 

图 5    藻菌体系污泥浓度 (MLSS) 和体积指数 (SVI) 的变化

Fig. 5    Variations of sludge concentration (MLSS) and volume
index (SVI) in algal-bacterial system
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的条件会使微藻细胞能够积累色素，通过光合作用
产生氧气和有机物，为细菌提供能源和营养。由
图 6可以看出这一良好的关系在底物充足的条件
下体现得更加明显，劣Ⅴ类水质中含有更多的污染
物，使得微藻细胞积累了更多的叶绿素 a。

2)藻菌体系污染物降解效果分析。图 7反映
的是藻菌体系运用于高污染地表水时，好氧有机污
染物 (以 COD计)、TP、TN和 NH3-N的降解情
况。进水 COD、TP、TN和 NH3-N的质量浓度分
别为 100.12、1.01、5.05和 3.05  mg·L−1，根据
《地表水环境质量标准》(GB3838-2002)，该进水
属于劣Ⅴ类水，表明地表水环境污染严重。本藻菌
体系对好氧有机污染物 (以 COD计)的降解效果极
佳，0~12 d的降解速率极快且不存在前期的适应期。有研究表明，菌藻系统中 COD的去除主要依靠细菌的
代谢作用，河水中的土著生物也能异养代谢 COD[7]。好氧有机污染物 (以 COD计)的快速降解也与 2.2.1节
叶绿素 a在 0~12 d迅速积累相对应，最终耗氧有机污染物的降解率为 98.01%。TP与 TN的降解趋势相
近，在培养初期 (0~4 d)出现了小幅上升，这可能是高污染的冲击造成了部分生物的死亡，但这部分氮磷也
能在后续的培养中去除，最终降解率分别为 91.09% 与 96.04%。NH3-N的降解曲线呈现出先慢后快再慢的
趋势，最终达到了几乎 100% 的去除。在第 20天时，COD、TP、TN和 NH3-N的出水质量浓度分别为
1.99、0.09、0.20和 0.01 mg·L−1，除 TP外，其余均达到了Ⅰ类水的标准。

 

图 6    藻菌体系叶绿素 a 含量的变化

Fig. 6    Changes in chlorophyll-a content of
algal-bacterial system

 

图 7    藻菌体系对污染物的降解情况

Fig. 7    Degradation of pollutants by algal-bacterial system
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由图 7可知，相比之下，TP的去除效果是最差的，因为水中的磷一般需要结合化学的方法将其沉降后
分离除去，光合细菌在一定条件下能积累多聚磷酸盐，但也会将其重新释放，而微藻只对正磷酸盐有较强的
吸收同化能力[7]，故在不排泥的情况下其余磷的去除效果受限。而耗氧有机污染物 (以 COD计)和 NH3-N的
去除率均大于 98%，与此前赵志瑞[27] 等的研究相比去除效果更好，推测是由于其采用的是微球藻与培养的
复合菌群形成的菌藻体系，而本研究采用的是斜生四链藻与活性污泥中的土著菌群，形成的藻菌体系生物种
类更为丰富。 

2.3    藻菌体系示范装置运行效果分析

1)藻菌体系示范装置溶解氧监测。藻菌体系示范装置的运行分为两个批次，第 1批次引入原始河道排口
地表水，且在示范装置内接种藻菌，运行 1个月后引入新的河道排口地表水，实施第 2批次，第 2批次不接
入新的藻菌，利用已形成的藻菌体系处理水样，探究该藻菌体系示范装置运行的可持续性。

溶解氧 (DO)是一个体现水质的重要指标，一般污染严重的水体 DO都非常低，因此，在藻菌体系处理
河水时 DO的变化是净化能力的直接体现[28]。藻菌体系示范装置 DO的变化情况如图 8所示。第 1批次河水

引入藻菌体系示范装置时的溶解氧为 4.36 mg·L−1，
第 2批次为 5.06 mg·L−1，均处于较低水平。该藻
菌示范装置运行 5 d后，两批次河水中的溶解氧均
>12 mg·L−1，达到了Ⅰ类水的标准，也意味着水质
已经得到了净化，恢复了水体的自净能力。此后，
两批次河水中的 DO均处于较高水平，维持在
Ⅰ类水的标准，但有所波动，属于正常现象，其受
到藻菌体系呼吸作用和代谢活动的影响。陈海敏
等[29] 早期利用光合细菌和小球藻联合处理养殖废
水，处理后水中 DO可达 10 mg·L−1 以上，有利于
废水的再利用。在本藻菌体系示范装置运行过程
中，同样能将水体中的 DO提升至 10 mg·L−1 以
上 (图 8)。

2)藻菌体系示范装置污染物降解效果分析。根据实验室实验效果分析发现，藻菌体系对好氧有机污染
物 (以 COD计)、TP、TN和 NH3-N的降解均表现出一定优势，故运行藻菌体系示范装置实施河水水质净
化，相关结果如图 9所示。引入至本藻菌体系示范装置内的两批次河水初始水质有一定的差异，好氧有机污
染物 (以 COD计)、TP、TN和 NH3-N去除均呈现先快后慢的趋势，符合藻菌降解污染物动力学趋势。到第
30天时，第 1批次的 COD值为 5.00 mg·L−1，降解率为 73.68%，第 2批次的 COD值为 8.30 mg·L−1，降解
率为 64.98%，出水均达到了《地表水环境质量标准》(GB 3838-2002)Ⅰ类水标准。本藻菌体系示范装置内
微藻和菌群相互合作，也实现了对氮磷的去除，出水时，第 1批次河水水样中的 TP含量为 0.10 mg·L−1，符
合Ⅱ类水标准，第 2批次为 0.23 mg·L−1，属于Ⅳ类水；第 1批次的 TN含量为 0.62 mg·L−1，第二批次为
0.76 mg·L−1，降解率分别为 61.01% 和 61.42%，与实验室藻菌体系相比低出 30%，但 TN的出水水质由
Ⅴ类提升至Ⅲ类水标准。与此同时，第一批次的 NH3-N出水质量浓度为 0.07 mg·L−1，去除率为 88.52%，符
合Ⅰ类水标准，第二批次的 NH3-N出水质量浓度为 0.18 mg·L−1，去除率为 84.07%，符合Ⅱ类水标准。
NH3-N可以被菌藻直接同化，在氨氮质量浓度较低的情况下，硝化细菌由于繁殖周期长很难形成优势菌
群[28]。本示范装置所采用的河水中的 NH3-N初始质量浓度不高，但由于不是单一的菌或微藻的体系，在藻
菌的优势作用下，水样中的 NH3-N仍得到了很好的去除。

示范装置对地表水质的净化能力虽然不如实验室条件，但仍然大幅提升了水质条件，部分指标达到《地
表水环境质量标准》(GB3838-2002)Ⅰ类水标准，且两批次的实验表明该藻菌体系具有一定的可持续性，
30 d后不添加新的微藻与活性污泥，同样可以净化水质 (图 9)。本研究的藻菌体系适用于多种反应器，成功
运用于示范装置，对地表水具有可持续的净化能力。

  

 

图 8    藻菌体系示范装置溶解氧 (DO) 的监测情况

Fig. 8    Monitoring of dissolved oxygen (DO) in the
demonstration device of alga-bacteria system
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2.4    藻菌体系中微生物群落结构解析

将实验室净化高污染地表水 (劣Ⅴ类)的藻菌体系的培养初期 (第 4天)与培养末期 (第 20天)的样品进
行了测序，筛选了相对丰度变化大于 1% 的物种。

1)门水平下物种组成相对丰度变化。藻菌体
系内第 4天与第 20天门水平下物种组成相对丰度
变化如图 10所示。样品在门水平上的相对丰度变
化明显。在第 4天，藻菌体系中绿藻门 (Chloro-
phyta)、拟杆菌门 (Bacteroidetes)、变形杆菌门
(Proteobacteria)、厚壁菌门 (Firmicutes)和疣微菌
门 (Verrucomicrobia)的 相 对 丰 度 为 25.70%、
63.20%、5.00%、4.00% 和 0.40%，而在第 20天，
其中的相对丰度变为 89.40%、3.00%、1.20%、
0.10% 和 4.10%。由图 10可以看出，与第 4天相
比，第 20天拟杆菌门 (Bacteroidetes)、变形杆菌
门 (Proteobacteria)和厚壁菌门 (Firmicutes)的相
对丰度均减少。拟杆菌门 (Bacteroidetes)的微生物
能生产各种裂解酶并参与降解有机化合物，变形杆
菌门 (Proteobacteria)是活性污泥中丰富的细菌

 

图 9    藻菌体系示范装置运行中污染物质量浓度的变化

Fig. 9    Changes in pollutant concentrations during the operation of the demonstration device of the algal-bacterial system

 

图 10    样品门水平相对丰度变化

Fig. 10    Changes in relative abundance of microbes at
phylum level for the sample
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门，参与污泥脱氮除磷等降解活动[30]，厚壁菌门 (Firmicutes)中有丰富的合养细菌，可产生挥发性脂肪
酸[31]，三种菌门丰度的下降，均与第 20 d水中污染物得到降解有关。

2)属水平下物种组成相对丰度变化。样品在属水平上的相对丰度变化更为明显。其中值得关注的是，四
链藻属 (Tetradesmus sp.)的相对丰度从第 4天的 4.80% 增加到第 20天的 44.80%，但第 20天时绿藻门中还
出现了其余藻类丰度的增加，分别是相对丰度为 2.40% 的近头状尖胞藻 (Raphidocelis sp.)、2.50% 的单针藻

(Monoraphidium  sp.)、2.20% 的衣藻 (Chlamydo-
monas sp.)。图 11表明采用活性污泥与外源斜生
四链藻构成藻菌体系具有创新性，活性污泥在光的
照射下能将内源的藻孢子激活，从而产生内源藻，
进而形成更稳定的内外源藻-菌体系。此前的研究
从未展示过相关的研究结果。图 11所显示出的近
头状尖胞藻 (Raphidocelis sp.)、单针藻 (Monoraphi-
dium sp.)和衣藻 (Chlamydomonas sp.)都属于内源
藻。此外，上述图 10中疣微菌门 (Verrucomicrobia)
的相对丰度增加，表明地表水质得到净化，其在淡
水环境中出现，是碳循环的重要贡献者[32]，该门下
的 Roseimicrobium sp.相对丰度到第 20天增加了
18.10%(图 11)。Roseimicrobium  sp.属于益生菌，
甚至能作为饲料添加剂[33]。本研究可以用于地表水
质净化，为保护自然水环境提供数据支撑。 

3    结论

1)采用活性污泥与斜生四链藻构建的藻菌体系，对实际河道水质具有极好的净化效果。微污染水中耗氧
有机污染物 (以 COD计)、TP、TN和 NH3-N的 7 d去除率最低为 86.11%，高污染水 (劣Ⅴ类)20 d能提升
至Ⅱ类地表水水质。

2)本研究的藻菌体系成功运用于示范装置并展现出可持续的降解效果，在示范装置稳定运行 30 d后，
不接入新的藻菌，对河水仍有净化效果。

3)微生物群落解析结果表明，在充足的光照条件下，活性污泥中的土著藻孢子能够被激活，内源藻和外
源藻的相对丰度都会随培养时间增加，地表水质的大幅净化可能得益于该内外源藻以及多种原生菌群形成的
复合体系。
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Abstract     It’s  not  common  for  the  technical  research  on  the  application  of  bacterial  and  algal  symbiotic
systems to purify the polluted river water, while these technologies are related to the ecological efficiency and
human  health.  Both  the  microalgae  system  and  algae-bacteria  system  with  activated  sludge  and Tetradesmus
obliquus were used to purify micro-polluted and highly polluted river water, respectively, and the results showed
that  the  purification  effect  of  the  algal-bacterial  system was  better  than  that  of  the  microalgae  system.  Algae-
bacteria system could improve the water quality from the inferior class V standard to class II one. The running of
the  algal-bacterial  system demonstration device  showed that  the  DO in  the  river  water  was ≥12 mg·L−1 after
15 d of operation, and the degradation rates of oxygen consumption organic, TP, TN, and NH3-N could reach at
least  64.98%,  69.74%,  61.01%,  and  84.07%  after  30  d  of  operation,  respectively,  even  the  sustainable
degradation performance was maintained afterwards. Changes in the community structure of the algal-bacterial
system were analyzed using high-throughput sequencing technology, and the sequencing results showed that the
relative  abundance  of Tetradesmus  sp.  increased  from 4.80%  at  4  d  to  44.80%  at  20  d.  At  the  same  time,  an
increase  in  the  abundance  of  the  remaining  algae  in  the  Chlorophyta  phylum  also  occurred,  including
Raphidocelis  sp., Monoraphidium  sp.,  and Chlamydomonas  sp. with  the  relative  abundance of  2.40%  ,  2.50%
and 2.20%.These algae originated from endogenous algal spores in the activated sludge. The results of the study
provide the theoretical and data support for the construction of more stable bacterial-algal symbiotic systems for
purifying water quality in various types of river.
Keywords     algae-bacteria  system;  river  water;  water  purification;  internal  and  external  algae;  high-
throughput sequencing
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