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Abstract 
Microalgae widely exist in various water environments. As a primary producer, microalgae play an 
important role in the material cycle and energy flow in aquatic ecosystems. In this paper, the fea-
sibility of microalgae degrading nitrogen and phosphorus nutrients in aquaculture tail water was 
discussed by analyzing the function, type and mechanism of microalgae degrading nitrogen and 
phosphorus. 
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摘  要 

微藻广泛存在于各种水体环境中，作为初级生产者，在水生生态系统中是物质循环与能量流动的重要组

成部分。文章结合微藻的功能、微藻类型、微藻处理氮磷机理等相关研究进展，探讨利用微藻处理水产

养殖尾水中氮磷营养盐的可行性。 
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1. 引言 

2018 年我国水产养殖总产量近 5000 万吨，占水产品总产量的 77%以上，是世界上唯一养殖水产品

总量超过捕捞总量的渔业国家。在水产养殖过程中，投入的饵料不能完全被水产动物吸收利用[1]，养殖

系统中累积的残饵、排泄物及水生动物尸体，可能会产生具有较高浓度污染物的养殖尾水，其主要污染

物有氨氮、亚硝氮、有机物、磷及污损生物[2] [3]。其中，氨氮、亚硝氮等有害氮素已成为影响水产养殖

环境的主要胁迫因子[4]，如过高的氨氮、亚硝氮、硫化物将会影响对虾一系列生理生化指标的变化，使

其抵抗力降低而易引发疾病[5] [6] [7]。养殖尾水若未经处理直接排放进入附近水域，可能导致附近水域

的富营养化，引发水华、赤潮等灾害，影响周边的生态环境，制约水产养殖业可持续发展[8] [9] [10]。在

当前加快推进水产养殖业绿色发展的背景下，推进养殖尾水治理成为改善养殖环境的重要抓手[11]。 
目前，养殖尾水的传统处理方法包括物理处理法、化学处理法、生物膜法、耐盐植物处理法、人工

湿地处理法等，但这些方法普遍存在对养殖尾水处理效率偏低、工程造价高、设施运行费用贵等问题。

对于养殖户特别是小型水产养殖户而言，各种尾水处理设施的应用在很大的程度上受到了限制，应用率

不高，进而出现了养殖尾水处理不当，甚至是不处理直接排放的现象，严重影响了生态环境。近年来，

国内外有很多研究发现藻类在养殖尾水处理应用上具有很大潜力，受到众多研究者的广泛关注。微藻作

为养殖生态系统的生产者，对维持健康稳定的生态系统，促进环境中物质循环和能量流动具有举足轻重

的作用[12]。利用微藻处理养殖尾水不仅符合绿色可持续的生态理念，而且可以实现安全可靠的原位处理

和水资源的循环利用，因此，具有重要的生态环意义和良好的应用前景。 

2. 微藻的功能及类型 

微藻(microalgae)是一类个体微小，具叶绿素，营自养生活，没有真正的根、茎、叶分化，以单细胞

的孢子或合子进行繁殖的低等植物。微藻广泛存在于各种水体中[13] [14]，甚至是潮湿的陆地表面也有其

踪迹。微藻作为初级生产者，参与了生态系统中的众多物质循环，是物质循环与能量流动的重要组成部
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分。我国藻类学家主张将藻类分为 11 个门[15]，即蓝藻门、绿藻门、红藻门、黄藻门、金藻门、甲藻门、

轮藻门、裸藻门、隐藻门、硅藻门和褐藻门。常用于尾水处理的微藻有蓝藻门的螺旋藻(Spirulina)；绿藻

门的普通小球藻 (Chlorella) ，栅藻 (Scenedesmus) 、蛋白核小球藻 (Chlorella pyrenoidosa) 、衣藻

(Chlamydomonas)；硅藻门的角毛藻(Chaetoceros)、舟形藻(Navicula)等，其中小球藻和栅藻在尾水处理中

的应用比较多[16]-[21]。 

3. 微藻处理水产养殖尾水氮磷的机理 

早在 20 世纪，Geider 等[22]测定了海洋浮游植物在最大生长率条件下所需大量营养离子间的比率为

106C:16N:1P。这个结论对淡水浮游植物同样适用。微藻对氮的去除主要依靠细胞体的同化作用。微藻细

胞内生命所需的氨基酸、核酸、叶绿素以及其他含氮有机化合物需要从外界吸收。藻类吸收氮源分为有

机氮源和无机氮源，两种类型的吸收存在明显差异[23]。有些藻类能吸收有机氮，如尿素、氨基酸。无机

氮源包括氨氮( 4NH+ )和硝酸盐( 3NO− )，通过藻类细胞膜吸收，大多数藻类都能吸收 4NH+ 或 NH3，因其能

在氨基酸生物合成中直接被利用[24]。 
水体中总磷(Total Phosphorus, TP)的大多数是以活的或死的颗粒形式存在的[24]。可溶性的磷有两种，

一种是无机磷(Dissolved Inorganic Phosphorus, DIP)，另一种是有机磷(Dissolved Organic Phosphorus, DOP)。
大多数可溶性磷主要是 3

4PO − ，只有少量的 2
4HPO −和 2 4H PO− 。微藻只能利用可溶性的无机磷酸盐，称之为

可溶性反应的磷酸盐(Soluble Reactive Phosphate, SRP)。当提供的 SRP 消耗殆尽时，微藻就能够将结合在

有机物中的磷酸盐游离出来。当 SRP 的提供时多时少时，许多藻类能吸收过量的磷酸盐并以多磷酸盐体

(polyphosphate bodies)的形式储存在细胞内，以备缺少时之需，这种现象被称为“奢侈消费”(luxury 
consumption)，是对付磷酸盐缺乏的一种重要的有效机制[24]。磷元素在细胞进行能量传递和核酸合成等

过程中起到重要的作用。微藻是使磷通过磷酸化作用进入能量传递物质 ATP 中，从而对水中的磷进行同

化去除。微藻细胞内的磷酸化过程有底物水平磷酸化、氧化磷酸化和光合磷酸化 3 种形式。微藻通过此

方式利用的磷元素的形态主要包括 3
4PO − 和 2 4H PO−  [25]。有些学者研究表明，正磷酸盐也可以被微藻有

效的去除，并且固定化使其利用效果更佳[25] [26] [27] [28] [29]。 

4. 微藻在水产养殖尾水的处理体系 

微藻在养殖尾水的处理体系分为两种：悬浮培养体系和固定化培养体系。两种培养体系都要控制好

光照、温度、pH 值、二氧化碳等参数[30]。悬浮培养体系的研究和利用比较广泛、尾水处理量大、适用

于大规模操作，但存在处理尾水之前需要收获微藻、微藻与尾水分离困难等问题。而固定化培养体系能

有效防止藻细胞流失，维持系统稳定性，还可增强细胞耐受性，有更高的抗性来抵御恶劣的环境条件，

解决了藻水分离困难的问题，但存在与共聚物基质的固定化成本高、需要很大的表面积去形成生物膜、

受光源的限制、仅适用于小型和中试规模操作等缺陷。 

4.1. 微藻的悬浮培养体系 

微藻悬浮体系通常有两种类型：一种是悬浮态微藻通过在一定反应容器中与尾水充分接触，从而去

除尾水中的污染物质。悬浮培养体系是有利于微藻生长的最常用形式。另一种是悬浮藻与菌的共生体系，

又称为活性藻反应系统，其是利用微藻和细菌或者真菌之间的种间互利共生关系来处理尾水的一种新型

生态系统。去除效果的好坏取决于藻类的光合作用和细菌的氧化代谢作用，并受到水温、光强、光暗循

环、进水负荷、停留时间以及生物浓度等一系列基本参数的影响。活性藻反应系统首先人工培养藻一菌，

形成混合絮凝物，然后利用需净化处理的养殖尾水对其进行继续培养。藻一菌絮凝团以好气性细菌和各
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种活性微藻为主。Tiron 等[31]利用活化的藻类颗粒在生物反应器中处理废水，实验结果发现可以去除废

水中大部分的氮磷以及约 86%~98%的 COD。况琪军等[32]利用活性藻反应系统对合成污水进行处理，得

出在 26℃ ± 2℃条件下，在停留时间为 24 h 时，总氮、总磷、化学需氧量和生化需氧量的平均去除率分

别达到 77.62%、33.23%、90.89%和 95.77%。 

4.2. 微藻的固定化培养体系 

微藻固定化最早开始于 20 世纪 80 年代，是以细菌固定化技术为基础而发展的一种生物技术[33]。利

用物理或化学方法将游离的藻细胞固定于某个区域，进而可以保持细胞的活性，提高利用率。微藻固定

化方法主要分为以吸附、包埋和交联三种传统固定化方法和以双层系统(PBR)为代表的新型固定化方法两

大类。不同的微藻或者处理的尾水成分不同，对固定化方法以及载体材料的适用性也不同，就目前应用

来说，包埋法因固定化强度较高，对微藻伤害较小，应用最为广泛[34]。李陈清等[35]采用海藻酸钠固定

化包埋技术开展了四爿藻固定化培养，并对 TN 约 0.8 mg/L，TP 约 0.3 mg/L 的石斑鱼养殖尾水进行处理，

试验第 3 天， 4NH+ -N 去除率 98.87%、 2NO− -N 去除率 98.33%和 3
4PO − -P 去除率 83.70%。台湾学者 Chen

等[36]将四尾栅藻固定在海藻酸盐钙胶珠内用于鱼类养殖水质的控制，在有藻类胶珠的水体中氨的浓度明

显降低。郑耀通等[37]以聚乙烯醇(PVA)为主要包埋骨架，添加 SiO2、CaCO3 等载体，固定菌藻系统处理

氨氮浓度为 149.6 mg/L 的人工合成污水，氨氮去除率达 96.8%。王翠红等[38]将分离培养所得的对酚具有

高效降解作用的小球藻(Chlorella vulgaris)细胞、紫色非硫光合细菌混合菌株(PBS)混合体系用海藻酸钠包

埋后，在好氧条件下处理含酚废水，可明显地提高除酚效率，缩短废水停留时间，其共生体系对温度及

pH 适应范围广，对焦化厂工业废水 24 h 去除率为 95%以上。 

5. 微藻在降解养殖尾水氮磷的应用 

微藻在去除养殖尾水中的氮磷等元素及修复污染环境方面有显著作用，不仅效率高而且成本低。刘

梅等[39]通过室内微藻培养试验，研究了 8 株微藻在 TN 为 6.8 mg/L、TP 为 2.8 mg/L 的南美白对虾养殖

尾水中的生长性能及不同时间内其对氮磷的去除效果。实验结果表明，8 株藻均能在南美白对虾养殖尾

水中生长，其中铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)、衣藻(Chlamydomonas)和蛋白核小球藻(Chlorella 
pyrenoidesa)生长较好，8 种微藻对 TN、TP 的去除效果差异较大，其中铜绿微囊藻、衣藻和蛋白核小球

藻对 TN 去除效果较好，去除率分别达到 74%、69%和 60%；铜绿微囊藻和衣藻均具有较好的 TP 去除效

果，去除率达 60%以上，其次为蛋白核小球藻。不同藻类对不同形态氮的吸收存在较大差异，铜绿微囊

藻和衣藻具有较好的硝态氮去除效果，去除率达到 70%左右；衣藻对氨氮具有较快且持久的去除率，去

除率高达 100%，铜绿微囊藻和蛋白核小球藻稍慢，而斜生栅藻(Scenedesmus obliquus)、针杆藻(Synedra sp.)
和舟形藻(Navicula graciloides)最慢，在培养 16 d 后，去除率均达到 90%以上；隐藻(Cryptomonas obovata)
和蛋白核小球藻对亚硝态氮具有较好的去除效果，培养至第 8 天时即达到 80%的去除率，且隐藻去除效

果较持久。刘林林等[29]在实验室条件下调查了 15 株淡水微藻在猪场养殖污水中的生长情况及各微藻对

污水中氮磷的去除效果。结果表明：在处理总氮为 35.5 mg/L、总磷 2 mg/L 的猪场养殖尾水时，15 株微

藻均可有效降低猪场养殖污水中的氮磷含量，但不同藻株对污水中不同形态氮的去除效果差异明显。多

棘栅藻(Scenedesmus spinosus) SHOUF7、多棘栅藻 SHOU-F8 和四尾栅藻(S. quadricanda) SHOU-F35 去除

总氮效果最佳。多棘栅藻 SHOU-F7、多棘栅藻 SHOU-F8 和斜生栅藻(S. obliquus) SHOU-F21 去除硝态氮

效果最好，最大去除率可达到 100%。椭圆小球藻(Chlorella ellipsoidea) SHOU-F3、单生卵囊藻(Oocystis 
solitaria) SHOU-F5 和四球藻(Tetrachlorella alternans) SHOU-F24 达到 97.82%的氨氮去除率。各株微藻对

污水中总磷的去除率均很高，可达 91.00%以上。此外，刘林林等[40]等还利用狭形小桩藻净化总氮约为
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30 mg/L、总磷约为 2 mg/L 的猪沼液，发现高压灭菌组微藻对沼液中氨氮去除率能达到 96.88%，总磷去

除率能达到 95.88%。姜红鹰等[41]在设置 6 种不同氮、磷含量梯度(① TN: 2.85 mg/L, TP: 0.30 mg/L, ② 
TN: 4.93 mg/L, TP: 1.58 mg/L, ③ TN: 12.25 mg/L, TP: 3.90 mg/L, ④ TN: 24.50 mg/L, TP: 7.90 mg/L, ⑤ 
TN: 49.00 mg/L, TP: 15.80 mg/L, ⑥ TN: 98.00 mg/L, TP: 31.80 mg/L)的养殖污水环境，分析小球藻对氮、

磷的去除效果。结果表明，小球藻在 3~6 天后对模拟污水的氨氮去除率可达 80%，对磷酸盐的最高去除

率接近 100%。 

6. 微藻在降解水产养殖尾水氮磷的可行性 

微藻作为养殖生态系统的生产者，对维持健康稳定的生态系统，促进环境中物质循环和能量流动具

有举足轻重的作用[12]。研究表明，养殖水体中各理化因子对藻类生长影响的次序依次为磷酸盐、氨氮、

铁离子、亚硝氮、酸碱度、硝酸氮、温度、锰离子、溶解氧[42]，微藻通过吸收养殖水体中的氮磷，转化

为自身生长所需物质进行繁殖，这为利用微藻净化养殖尾水中氮磷提供了条件。微藻通过光合作用产生

氧气，增加了水体中的溶解氧，从而更充分地氧化分解水中的耗氧性有机质，促进池塘环境的物质循环，

优化养殖水体环境，降低集约化养殖的自源性污染，进而减轻其对周边水源环境的负面影响[43] [44]。多

项研究[45] [46]表明：微藻处理技术适用于各类养殖废水的处理。微藻不但能去除总氮、总磷，同时，通

过不同的后续处理回收藻体，还可获得油脂、蛋白质等资源，是一种兼具除污并资源化的废水处理新技

术[47] [48] [49] [50]。综上所述，利用微藻净化水产养殖尾水，降解吸收其中的氮磷营养盐具备可行性且

应用前景良好。 
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