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摘 要：根据 2010年第一次全国污染源普查公报，农业面源污染已经成为我国地表水总氮（TN）、总磷（TP）等污染物的首要污染

源。藻类广泛存在于包括稻田在内的各类水生态系统中，其生长需要消耗大量的N、P营养物质，而且藻类回收后还可用于生产生

物燃料、生物肥料、土壤改良剂等，因此，利用藻类同化吸收水体中的养分可以实现农业面源污染物拦截净化和养分循环再利用

双重目的。基于藻类生长特性，本文探讨了以藻类作用为主的稻田藻类固氮减磷、多营养级综合养殖系统、固着藻类沟渠净水系

统及高效藻类塘等生态技术模式，并对各类技术模式的主要应用条件进行了深入比较和分析，以期为农业面源污染治理技术提

供理论基础。
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农业面源污染是指在农业生产和生活活动中，溶

解或固体污染物（如氮、磷、农药以及其他有机或无机

污染物质），从非特定的地点通过地表径流、农田排水

和地下渗漏等过程进入受纳水体引起水质污染的过

程。农业面源污染的主要来源包括化肥农药的流失、

畜禽和水产养殖以及农村生活径流和分散式生活污

水的排放等；由于其涉及范围广、随机性大、隐蔽性

强、不易溯源、难以监管等，治理难度大，已经成为我

国现代农业和社会可持续发展的瓶颈。根据 2010年

第一次全国污染源普查公报，我国农业面源污染引起

的总氮（TN）和总磷（TP）的排放量分别达到 270.46万

t·a-1 和 28.47 万 t·a-1，分别占全国污染排放总量的

57.19%和 67.27%，已经超过工业和生活污染源成为

地表水污染的第一大污染源[1]。当今世界约三至五

成的地表都不同程度受到面源污染的影响，约 1.5亿

hm2耕地因农业面源污染出现不同层次的退化，中国

受农业面源污染影响的耕地近 2000万 hm2[2]。因此，

控制农业面源污染是实现水环境、土壤环境和农村生

态环境质量改善的核心。

氮（N）、磷（P）的大量排放导致水体富营养化是

农业面源污染最主要的危害之一，而N、P也是生物生

长所必需的营养物质，如何将其合理利用变为有用资

源，产生良好的经济和生态效益，是值得探索的可持

续农业发展道路。藻类对水体中营养盐浓度的变化

十分敏感：通过光合作用和生长作用，藻类可以迅速

地吸收水体中N、P等养分，将其转化为自身生物量；

藻类水华的发生，就是水体富营养化的直接结果，但

是通过定时清除藻类生物量即可达到永久去除水体

中营养盐的目的[3-4]。此外，藻类与其他微生物如细

菌、真菌等的相互作用还能进一步促进水体中污染物

的转化和去除，尤其是有机污染物[4]。许多研究已表

明藻类在降低稻田N、P养分流失、净化富营养废水、

甚至富集吸附重金属等方面都具有巨大的应用潜

力[3，5-8]。更为重要的是，藻类生物量通常富含高脂质

化合物，可用于生物肥料、动物饲料和燃料等的生

产[9]。因此，通过加以合理利用和开发，藻类可以变

废为宝，在农业面源污染防治上起重要作用。

目前，我国农业面源污染治理技术主要基于源头

减量（Reduce）、过程拦截（Retain）、养分再利用（Re⁃
use）和生态修复（Restore）的基本思路（“4R”理论）[10]，

通过不同生态技术措施的实施，如减量施肥、有机肥

替代、沟渠系统、生化塘及人工湿地系统等[11]，在消减

控制农业面源污染的同时，将农业有机和无机废弃物

进行循环再利用，从而实现绿色可持续发展。而藻类

是水生生态系统的重要组成成分，几乎能在水体任何

群落生境中繁殖生长，它们不仅可以悬浮生长于水体

真光层（浮游藻类，Phytoplankton），还可以固着生长

于水体所有固体表面，包括水生植物和底泥表层等

（固着藻类，Periphytic/attached algae）[12]，因此，也是生

态沟渠系统、生化塘及人工湿地系统等面源污染治理

系统的重要组成部分。本文基于藻类生长特性及农

业面源污染产排规律和过程，系统探讨了藻类在农业

面源污染（本文主要指引起水体富营养化的基本营养

元素：N和 P）防控中的主要治理技术与模式，并深入

分析了其应用的关键限制因素及优缺点，以期为农业

面源污染治理技术提供理论基础。

1 主要治理技术与模式

1.1 稻田藻类固氮减磷

藻类广泛存在于稻田生态系统中，其对稻田氮素

迁移和转化的重要性已被广泛认可[13]，固氮蓝藻所具

有的固氮特性使其在农业栽培方面具有巨大的应用

潜力。早在 1939年就有研究发现，蓝藻才是稻田中

的主要固氮微生物，来自细菌的固氮量可以忽略不

计；而且通过蓝藻的固氮作用可使稻田在不施肥的情

况下连续保持较高的产量[14]。中科院水生生物所通

过多年实验和田间研究，解决了如何获得大量固氮藻

种和使藻种快速繁殖的两大瓶颈问题，并通过晚稻田

大面积放养固氮蓝藻试验，发现可使水稻增产 15%~
20%[15-17]，进一步证明利用固氮蓝藻作为稻田的氮肥

肥源是完全可行的。因此，通过稻田接种固氮蓝藻可

有效减少氮肥施用量，实现农业面源污染发生的源头

控制。

另一方面，农业面源污染的本质就是污染物质由

土相向水相迁移的过程，因此，在农业面源污染治理

中，应充分利用固着藻类，建立起土壤相-生物相（土

水界面固着藻类群落）-水相三相结合的农业面源污

染防控技术，如筛选固氮磷活化藻、菌种等，可有效降

低污染排放[18]。稻田中的固着藻类在稻田土壤和上

覆田面水的养分交换中也起重要作用。研究表明，固

着藻类的存在降低了稻田水体中的磷，而增加了稻田

土壤中的磷；而且固着藻类本身也吸收了大量磷储存

于体内，在细胞死亡分解后可重新释放到土壤中被利

用[6]；因此，合理利用固着藻类可有效调节稻田养分

平衡，提高稻田肥料利用率[19]。Li等[20]通过钙、铁离

子的添加显著促进了稻田固着藻类对无机磷的吸附
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积累，从而降低了土壤对磷的固定以及稻田磷流失。

因此，在稻田生态系统中，合理引入固着藻类，不仅可

进一步提高稻田N、P利用率，减少养分流失，还可同

时提高农作物产量。

1.2 多营养级综合养殖系统

多营养级综合养殖系统（Integrated multi-trophic
aquaculture，IMTA），是指通过藻类及其他滤食性双壳

贝类或沉积食性动物的加入，实现水产养殖面源污染

控制和效益增值双赢的养殖理念[21]。水产养殖污染

是农业面源污染的重要来源之一，由于常规养殖的养

殖品种单一，而且为保证高产量，养殖过程中必须投

入大量高蛋白饲料[22]，未被消化和分解的饵料以及粪

便残留在养殖水体中，导致养殖水体水环境不断恶

化，生态系统失衡，水体自净能力低，因此必须采取有

效措施控制水产养殖污染。而 IMTA 养殖系统通过

藻类的引入，利用不同营养级生物的生活习性，实现

把高营养级养殖物种排放的废弃物质（残饵、排泄物

等）转化成低营养级养殖物种产品（图 1），净化环境

的同时提高了经济生产力，实现了水产养殖环境友好

的可持续发展。IMTA不同于传统的混养，其所包含

的多个养殖品种是在一个系统中处于不同的营养级，

而混养则不一定，它是根据经济效益来选择的品种，

有可能是相同营养级上的多个品种的混养。因此，

IMTA能显著提高水产养殖的可持续性，具有潜在的

生态、社会和环境效益，其优点是各个营养级的不同

养殖品种组成了一个基础食物链，通过水环境将营养

和能量相互转化并充分利用。

在 IMTA系统中，藻类不仅可以吸收同化养殖水

体中多余的N、P等营养物质；而且还能产生高价值的

藻类生物量，或直接被其他食草性鱼类、虾和软体动

物等捕食。因此，利用藻类吸收养殖水体中的营养元

素，不仅可以净化养殖水体，减少排放污染，简化养殖

废水处理步骤，还可同时产生可利用的藻类生物量或

其他低营养级水产副产品，实现水产养殖效益的增

值。但是，目前 IMTA 在海水养殖中的应用更为普

遍，而且主要基于大型藻类，如石莼和江蓠等[23]，而微

藻的应用被忽略了。微藻同大型藻类一样，不仅可以

作为生物过滤器，吸收养分，产生氧气，而且还可以用

作饵料，因此，高浓度微藻在 IMTA系统中也有巨大

的应用潜力[24]。此外，微藻不仅可以直接投放于水产

养殖单元，与饲养品种和滤食性动物构成 IMTA 系

统，净化水质，减少污染排放；而且，还可以单独构成

废水处理系统单元，净化水产养殖排水。

1.3 固着藻类净水系统

田间生态沟渠技术是最常用的农业面源污染物

拦截技术之一，常规生态沟渠主要依靠水生植物的吸

收作用，对污染物的去除效率相对较低。而主要基于

藻类作用的固着藻类净水系统，相对于常规生态沟

渠，对污染物具有更好的拦截效果；它们对养分的去

除率主要取决于藻类生长速率及其细胞养分含量，进

水N、P浓度越高，藻类生长速率越快，细胞内N、P含

量越高。此外，固着藻类通常以绝对优势与细菌、真

菌、附着动物以及无机和有机碎屑一起构成固着生物

群落，它们之间复杂的相互作用可进一步促进对污染

物质的去除效率[25]。

藻坪净水系统（Algal turf scrubber，ATS）是目前

最常用的一种藻类生态沟渠净水系统[26]，已在美国应

用 30多年，并已申请专利；其商业化应用以及对所获

得藻类生物量的科学利用仍正在不断发展和完善之

中[27]。ATS系统主要通过在水渠底部加装供藻类固

着形成藻坪的聚乙烯网构成，结构简单；固着藻类群

落可通过吸收、吸附、截留等方式净化水中过剩的营

养物质及其他有机和无机污染物；ATS系统运行的关

键在于利用人工抽水或安装于具有一定坡度的沟渠

上以制造水流涌动刺激藻坪上的群落，模拟珊瑚礁群

落，获得极高的生产力，因此，其对水利系统的依赖性

强[28]，水泵电力消耗是其运行成本的重要支出部分，

结合太阳能发电可极大降低其运行成本[29]。ATS系

统中的固着藻类通过水利系统自然形成，主要由纤维

绿藻组成，包括 Spirogyra sp.、Microspora sp.、Ulothrix
sp.、Rhizoclonium sp.和Oedogonium sp.等；除此之外，

还有部分蓝藻和底栖硅藻，蓝藻主要为席藻（Phormi⁃

dium sp.）和颤藻（Oscillatoria sp.）。这些固着藻类组

成的藻坪结构组成异质性强，而且生长速率高，具有

图1 多营养级综合养殖系统概念图

Figure 1 Concept map of the integrated multi-trophic
aquaculture system
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极强的再生性，其对N和P的最大吸收率分别可达到

1.58 g·m-2·d-1和0.73 g·m-2·d-1[30-32]。

ATS系统中的固着藻类群落并没有人为主动的

筛选过程，通过人为筛选或驯化之后获得工程固着藻

类，也称藻类生物膜，对污染物具有更强的针对性和

更高的去除率[33]。许多研究已表明，藻类生物膜养分

去除率高，应用潜力巨大。Shi等[34]应用Hallochlorel⁃

larubescens CCAC 0126在尼龙薄膜上形成藻类生物膜

处理污水，循环流动 2 d 后其对 PO4-P 的吸收率在

0.8~1.5 mg·L−1·d−1，P去除率达到 78.9%~85%；而主要

由 Chlorella pyrenoidosa、Scenedesmus obliquus、Anabae⁃

na flos-aquae、Synechococcuselongatus和Microcystis ae⁃

ruginosa等构成的藻类生物膜在循环处理污水 4 d后

对N、P的去除率分别约为 95%和 84%[35]；Posadas等[36]

以聚苯乙烯泡沫为载体对比研究了藻类生物膜和细

菌生物膜对N、P和有机物的去除率，发现藻类生物膜

对N、P的去除率更好，并且两者对有机物的去除率相

同。目前，在废水处理中应用频率最高的藻种主要为

小球藻（Chlorella）、栅藻（Scenedesmus）以及纤维蓝藻

（如 Phormidium和 Pseudanabaena等）[35，37]，纤维蓝藻

形成的网状结构可捕获单细胞绿藻[38]。但是，由于自

然环境中土著微生物的竞争、环境条件的多变性等，

目前大部分有关藻类生物膜的研究都主要基于室内

实验，野外实际应用较少；因此，相对于自然形成的

ATS系统，藻类生物膜的大范围实际应用还很少，相

关技术仍需要进一步的提升[39-40]。Sukačová等[33]研究

了由纤维蓝藻和球形绿藻组成的藻类生物膜对 P的

吸收，并进行了野外小试实验，藻类生物膜附着在微

倾斜的混凝土板材上，总面积 8 m2，污水在系统停留

24 h后，系统对 P的吸收率为 0.16 g·m−2·d−1，去除率

达到97%。

此外，藻类还可与其他农业面源防控技术结合使

用，进一步提高防控效率，Liu等[41]通过藻类生物膜的

应用，设计了一种复合生态浮床，提高了生态浮床在

寒冷季节的处理效率，有效解决了由于浮床冬季植物

凋落引起的处理效果降低的问题。

在建设基于固着藻类的生态沟渠净水系统时，首

先应夯实基座，上垫不透膜材料（如聚乙烯）以防止土

壤和固着藻类的互渗。固着基质的设计和选择是固

着藻类净水系统成功应用的关键，固着基质的表面积

越大，可供固着藻类繁殖生长的空间越多，其多样性

越高；而且在去除藻类生物量后，残留在固着基质上

的部分纤维藻类还能促进固着藻类群落的再生。目

前已报到的固着基质材料有尼龙薄膜、PVC塑料、聚

碳酸酯以及聚苯乙烯泡沫等[34-35，37，42]。此外，固着藻

类净水系统的有效运行还受到水力条件、营养、光照、

温度、pH、后生动物的捕食作用及暴雨冲刷等影

响[34]，在设计建设和运行基于固着藻类的生态沟渠净

水系统时，应予以充分考虑。

（1）N/P
固着藻类对N、P的去除率受上覆水中的N/P影

响重大。理论上，为获得更高的营养盐去除率，上覆

水中的N/P应接近于藻类生长的最适N/P比[43]。根据

Redfield比例，浮游生物对营养盐吸收的最适N/P值

约为 16∶1[44]；而最新研究发现，大多数藻类生长的最

适N/P一般都高于 16∶1[43]，而且随着藻类群落结构的

变化，其最适N/P可由 8变化到 45[45]。大多数的畜禽

养殖废水的N/P都在此范围内，但为防止氨浓度过高

对藻类产生毒性，一般建议对畜禽养殖废水进行稀释

后再利用藻类进行处理[43，46]。值得注意的是，一些微

藻具有高效富 P能力，可从水体中吸收同化大量的 P
并以多聚磷酸盐颗粒的形式储存于细胞中[47-48]，因此

去P效率高；尽管如此，P浓度常常仍是污水处理中限

制藻类生长的关键因子。

（2）光照条件

光照条件是藻类生长最重要的限制因素之一[12]，

而固着藻类的光合作用可利用光强主要受水深、水柱

光衰减系数及固着藻类生物量厚度等因素影响。由

于颗粒物散色和吸收作用，光照强度随着水深增加呈

指数降低；而且随着固着藻类生物量厚度增加，底层

藻类可获得光照越来越少；由于光照限制，会引起藻

类呼吸大于生产的负增长情况出现[49]。因此，为保持

良好的光照条件，田间固着藻类生态沟渠净水系统中

水深不宜过深，一般不超过 10 cm；对于高浊度污水，

还应进行预沉降等前处理。

（3）温度

温度也是影响藻类生长的重要因素，许多研究已

表明固着藻类净水系统中的藻类生物量在冬季显著

低于夏季[30-31]；其运行效率还与当地气候有关，亚热

带地区比温带地区养分去除率普遍更高[50]。因此固

着藻类对养分吸收的速率可能随季节变化波动明显，

可通过降低水力负荷、减少藻类去除频率、再循环处

理出水或筛选低温藻种等方法弥补低温条件处理效

率低下的问题[25]。有研究指出，利用ATS系统处理单

位体积废水所需要的沟渠面积在秋冬季是春夏季的

两倍[50]。此外，昼夜温差变化也会对藻类产生重要影
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响，尤其在夏季，白天太阳辐射作用会显著提高水体

（尤其是局部水体）温度，甚至抑制藻类生长。而太阳

辐射时间受水体流速或水力停留时间影响，水体停留

时间越长，则辐射时间越长。因此，通过提高流速，可

减少太阳辐射时间，以防止温度过高。Sindelar等[51]

通过加倍水体流速使水温下降了3 ℃。

（4）水力条件

水力停留时间决定了水体中污染物与固着藻类

群落接触反应的时间，是影响固着藻类净水系统养分

去除率的重要因素。目前已报道的中试实验或大生

产应用中，固着藻类净水系统的水力停留时间通常较

短，以分钟计，最小为 6~12 min[31]，最高为 43 min[52]。

水力停留时间主要取决于系统水力条件，如流速、沟

渠坡度、长度、宽度及水深等。流速过高会使废水在

沟渠中的停留时间过短，不利于污染物的沉淀转化。

研究发现，通过将流速由 1.36 m·d-1降低到 0.44 m·
d-1，系统出水中的 P浓度、总悬浮颗粒物及生化需氧

量浓度均显著减低[31]。Kangas 等[29]发现固着藻类净

水系统对氮素的去除率与流速之间存在非线性关系，

当每单位沟渠宽度的流速低于 125 L·min-1时，固着

藻类净水系统对氮素的去除率与流速呈线性关系；而

超过 125 L·min-1时，系统对氮素的去除率趋近稳定

不变。另一方面，通过增加沟渠长度，降低流速，可以

刺激藻类光合作用，促进水体 pH和溶解氧等升高，增

加磷沉降。但当沟渠过长时，会显著影响沟渠末端的

藻类生产力及养分去除率；D′Aiuto等[52]发现，当沟渠

长度超过 243 m时，超过部分沟渠的藻类生物量及养

分去除率均显著降低。

（5）捕食作用

后生动物对固着藻类的捕食作用不仅会显著降

低其养分去除率，而且还能改变固着藻类的群落结

构，使其向低矮紧密固着型藻类群落转变[26]，从而增

加固着藻类生物量的去除难度。因此，实际应用中必

须采取有效措施控制捕食者数量。研究发现，通过定

期去除藻类生物量即可有效控制蜗牛、摇蚊幼虫等对

固着藻类的捕食作用[30-31]；但当捕食者生物量爆发，

通过去除藻类生物量仍然无法控制时，只能采取放干

沟渠的办法，彻底清理捕食动物[31]；但这种方法也会

导致固着藻类沟渠的间歇性失效，因为需要时间重新

构建固着藻类群落以恢复其养分去除率。

（6）暴雨影响

暴雨的冲刷会引起固着藻类生物量的流失，进而

降低其养分吸收能力；通过再循环暴雨冲刷后富含脱

落固着藻类生物量的出水可加速系统内固着藻类群

落的重建。但是，由于暴雨影响，还会带入大量泥沙

进入沟渠，降低水体透明度，影响藻类光合作用，从而

降低其养分吸收效率；而且大量泥沙的流入甚至会掩

埋固着藻类，产生不利影响。因此，如何改进工艺，有

效削减暴雨或强降雨事件对固着藻类净水系统的影

响也是未来研究的关键[25]。

1.4 高效藻类塘

高效藻类塘（High rate algal ponds，HRAP），是农

村比较常用的生活污水处理方式[53-54]，技术成熟度最

高；它是一种利用浆轮搅拌混合的浅水氧化池塘，在

传统稳定塘的基础上，通过强化手段促进藻类和细菌

的生长，形成更紧密的藻菌共生体系；因此，具有更高

的藻类生物量产率和养分去除率[5]。高效藻类塘中

的藻类生物量的生产浓度通常在 8~35 g·m−2·d−1之

间，一般没有特定的藻类专门用于高效藻类塘接种，

而是使用池塘自然生长的藻类聚集体，其中比较常见

的有绿藻（如 Chlorella、Ankistrodesmus、Scenedesmus、

Chlamydomonas、Micractinium、Pediastrum、Dictyos⁃

phaeria、Euglena等）和蓝藻（如Oscillatoria等）[38，54-55]。

在适当的停留时间后，高效藻类塘的养分去除率通常

可达到 70%以上。孙伟丽等[53]研究发现，当停留时间

7 d时，藻类塘对 COD、氨氮和 TP的去除率最高可分

别达到 87.77%、97.2%和 64.8%，出水水质能达到《城

镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）中

的一级A标准。

影响HRAP中营养盐去除效率和藻类生物量产

率的关键影响因素主要有温度、光周期、透光度、水力

停留时间、营养负荷、池塘深度及搅拌力度（或混合条

件）等[56-57]。池塘深度和光照条件都会影响藻类的光

合作用效率，通过延长浮游藻类的光照周期可以弥补

深度增加和水力停留时间减少引起的养分去除速率

的降低[58]。而污水中营养负荷的增加虽然对藻类产

量和养分去除率无明显影响，但会降低出水水质[59]。

最近研究还发现，通过藻种的再循环利用可以调控高

效藻类塘中藻类的群落结构，并使池塘中藻群粒径更

均匀[54]。

此外，通过工程筛选后的藻类甚至可直接用于农

业面源污染废水的处理。Wang 等[7]利用紫外诱变

（UV-mutagenesis）和驯化联合培养法获得了工程藻

种用于厌氧发酵后的生猪养殖废水处理，发现通过驯

化后的浮游微藻可以直接用于处理未稀释的高浓度

生猪养殖废水，其对 TN、TP的去除率达到 90%，通过
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室外原位扩大培养后，对 TN、TP的去除率也分别能

达到89.5%和85.3%，效果显著，充分证明了微藻在农

业废水处理中的巨大应用潜力。

1.5 藻类养分循环再利用

虽然固着藻类净水系统及高效藻类塘等可有效

吸收去除农业面源污染废水中的N、P养分，但同时也

产生了大量藻类废弃物，对这些藻类废弃物进行资源

化利用，尤其是对N、P等养分进行循环再利用是未来

发展的需要。藻类生物量通常富含高脂质化合物，应

用广泛，可用于生产生物肥料、生物燃料、土壤改良剂

甚至饲料等[9，60]。而且，利用藻类生物肥替代化肥施

用，从而减少化肥氮磷流失，也是重要的农业面源污

染源头防控的措施。

研究已表明，藻类生物肥料可促进作物增产增

效，许多微藻都可以产生生物活性化合物[61-62]，利用

小球藻、栅藻等绿藻制成的藻类生物肥料可促进农作

物的营养吸收率、提高作物产量；还有研究表明利用

藻类提取液浸润种子可加速种子萌发和植株生

长[63-65]。藻类生物肥料在国内也逐渐受到研究者的

关注，孙世中等[66]利用蓝藻泥和废弃烟叶混合物通过

发酵等制作的有机肥料各项指标都已达到国家标准。

将蓝藻作为原料生产的有机无机复合肥进行田间试

验发现，专用藻类有机无机复合肥比普通复合肥对烟

草、韭菜和康乃馨等的增产效果更为明显，还能改良

施肥土壤[67]。Mulbry 等[68] 将 ATS 系统产生的固着藻

类生物量用作缓释肥料，与常规商业肥料相比，它们

对植株籽苗生长的影响无显著差异；Roberts等[69] 将

含有纤维藻类Oedogonium的固着藻类生物量制成生

物炭用作土壤改良剂，并施于土壤中提高了肥料中营

养元素的停留时间，使萝卜产量增加了 35%~40%。

因此，有研究者认为，也可以将富含磷素的藻类生物

量转化成生物炭以提高土壤的磷含量[38]。此外，利用

藻类进行厌氧发酵不仅可产沼气，而且沼液、沼渣用

作肥料也得到非常好的试验效果[67]。

2 不同藻类治理技术及与其他面源污染治理

措施的对比研究

藻类在农业面源污染治理过程中发挥着重要作

用。稻田藻类固氮减磷（表 1）是一项源头控制措施，

通过稻田接种固氮蓝藻，可有效减少化肥用量，节本

增效。但大规模应用时，需要大量藻种用于稻田放

养，虽然可通过“滚雪球”的方式，利用闲置茬口田大

面积生产藻种[16]，但仍存在一系列的技术问题，包括

适宜的接种时期、接种量、接种方法及田间管理等[70]，

因此技术要求高，而农民接受度有限，应用受到限制。

水产养殖是农业面源污染的主要来源之一，常

规养殖模式投肥又投料，未被消化和分解的饵料以

及粪便残留在养殖水体中，导致养殖水体水环境不

断恶化，还会降低水产品品质。而 IMTA是一种新兴

的生态养殖理念，通过基础食物网的建立，利用不同

营养级生物的生活习性，实现废弃物的循环再利用，

不仅提高了养殖水体的自净能力，净化养殖水体的

同时提高水产品品质，还可获得副产品提高经济效

益。正因如此，IMTA不可根据经济效益随意选择养

殖品种（表 1）。

固着藻类净水系统和高效藻类塘是藻类应用于

农业面源污染治理最重要的两种生态治理技术；而目

前农业面源污染治理常用的生态技术措施主要包括

生态沟渠系统、生态浮岛及人工湿地系统等，这些常

规的技术措施主要依靠水生植物（草类）的吸收作用；

因此，本文在不同藻类治理技术特点的研究基础之

上，还对基于藻类和草类植物吸收作用的不同农业面

表1 不同农业面源污染治理生态技术措施优缺点比较

Table 1 Advantages and disadvantages of different nutrient removal technologies for agricultural non-point source pollution control
生态技术Technologies
稻田藻类固氮减磷

多营养级综合养殖系统

固着藻类净水系统

高效藻类塘

人工生态湿地

生态浮床

优点Advantages
源头减量，降低氮磷排放；减少化肥用量，节约成本

原位净化养殖水体，提高水产品品质，获得副产品提
高经济效益

去除率高，出水N、P浓度低；停留时间短；建设简单，
费用低，启动周期短，占地面积相对较小；生物量回
收无二次污染；可提取多种副产品

出水N、P浓度低；停留时间短；抗干扰能力相对较强

低维护；抗干扰能力强；具有一定景观效果

低维护；抗干扰能力相对较强；具有一定景观效果

缺点Disadvantages
需大规模生产藻种，技术要求高

不可随意选择养殖品种

高维护，需定期清理过剩藻类生物量；抗干扰能力弱

藻类生物量难以收集

出水N、P浓度高；停留时间长；建设费用高，占地面积相对较大；
启动周期长，冬季处理效果差；填料吸收养分后有二次释放危险

出水N、P浓度高；停留时间长；冬季处理效果差
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源污染治理生态技术措施进行了对比研究（表1）。

首先，常规的沟渠系统、生态浮岛及人工湿地等

主要依靠植物吸收作用，对污染物的去除效率相对较

低，一般不超过 60%[11]。相比之下，基于藻类的污水

处理系统通常具有更高的养分去除率（表 1）。目前

已报道的ATS系统对 TN和 TP的去除率平均分别为

88 g·m-2·a-1和 12 g·m-2·a-1，分别是农业面源污染人

工湿地处理系统（40 g·m-2·a-1和 3 g·m-2·a-1）的 2倍多

和4倍[25]。

更为重要的是，由于农业面源污染来源和排放的

不确定性，形成了规模大且浓度低（TN<10 mg·L-1，

TP<1 mg·L-1）的江河湖泊污染，而为了防止水体富营

养化，必须将TN和TP浓度降低到更低水平，因此，这

种规模大且浓度低的特性进一步增加了农业面源污

染的治理难度[71]。常规生态沟渠、生态浮岛及人工湿

地系统等出水的N、P浓度通常仍较高，很难满足地表

水环境质量标准（如地表水四类水中 TN、TP分别为

1.5 mg·L-1和 0.1 mg·L-1的标准）。而藻类相对于植物

具有更快的生长和养分吸收率，研究表明，利用藻类

的同化吸收作用，可使 TN和 TP浓度直接降低到 0.5
mg·L-1和 0.03 mg·L-1以下[4]；因此，基于藻类吸收作用

的生态沟渠净水系统和高效藻类塘，在处理低浓度污

染废水或对出水水质要求更高时，优势显著，甚至可

用于人工生态湿地出水的深度净化[72]。

此外，藻类主要通过自生同化吸收作用去除水体

中的N、P养分，对于固着藻类，其本身还可吸附截留

大量的P和颗粒污染物等[73-75]，因此，通过藻类生物量

的去除即可永久去除水体中的N、P等污染物；获得的

藻类生物量还可用于生产生物燃料、饲料和肥料等增

加经济效益，不仅不会产生二次污染，还可实现N、P
等养分的循环再利用。相比之下，人工湿地等系统

中，除植物吸收外，填料吸附和微生物作用也是其脱

氮除磷的主要方式[76-77]；氮素可被转化成氮气释放到

大气中彻底去除；但吸附的磷累积在系统中，当吸附

达到饱和后可能会重新释放，产生二次污染。更为重

要的是，藻类不仅可以去除多种营养元素，还可吸附

去除重金属，因为其细胞表面一般带负电荷，具有大量

可以与金属离子相结合的官能团，如-NH2、-COOH、

-OH、-CHO、-SH、-CO-、-PO3H2等，而且比表面积

大，吸附能力强[5，8]。

最后，由于藻类生长速率快，世代周期短，因此，

固着生态沟渠系统和高效藻类塘等相对于人工湿地

等具有更高的水力负荷和养分去除效率，处理同等

污水时占地面积更小。而且，固着藻类净水系统和

高效藻类塘等的建设过程相对简单，例如，对于固着

藻类生态沟渠净水系统，只需在具有一定坡度的沟

渠上夯实土地并覆盖不透膜供固着藻类繁殖生长即

可；而生态湿地的建设需要开挖土地、填充基质、栽

种植被等，更加复杂，且费用更高。此外，藻类生长

周期短，繁殖迅速，在建成后几周内即可开始运营，

而人工湿地中植物的生长至少需要几个月；因此，相

对于人工湿地等植物处理系统，固着生态沟渠系统

和高效藻类塘等不仅占地面积相对更小，而且建设

费用低，启动运营快。

尽管如此，利用藻类处理农业面源污染废水也存

在一些明显的缺陷。首先，藻类生物量必须及时清理

和去除，因此，需要频繁的人工维护，且高效藻类塘还

存在藻类生物量难以收集去除的问题；而人工湿地和

生态浮岛等在建成投入运营之后基本无需维护。其

次，固着藻类净水系统和高效藻类塘等都极易受到捕

食者的影响，导致藻类生物量锐减，从而降低处理效

率；而且，暴雨冲刷也会导致固着藻类的流失，而人工

湿地等几乎不受捕食和暴雨作用影响，因此具有较强

的抗干扰能力。最后，由于固着藻类处理系统一般停

留时间较短，易受流速和污染负荷的影响，而人工湿

地等由于具有更高的水力停留时间，因此，对环境变

化具有更高的耐受性。

3 结论与展望

综上所述，藻类在农业面源污染防控过程中可发

挥重要作用。通过稻田接种固氮蓝藻可有效减少氮

肥施用量，同时稻田中的固着藻类还能促进营养盐的

迁移和转化，进一步减少农田排水的氮磷排放；通过

IMTA水产养殖模式的构建，藻类在净化养殖水体的

同时还能产生可利用的藻类生物量或其他低营养级

水产副产品，实现水产养殖的增值；此外，通过固着藻

类净水系统及高效藻类塘的应用，利用藻类自生同化

吸收作用及与其他细菌、真菌等微生物的相互作用，

不仅可高效拦截净化农业生产生活污水或地表径流

中过剩的N、P营养物及其他污染物；而且获得的藻类

生物量通常富含高脂质化合物，可用于生物肥料、动

物饲料和燃料的生产，实现物质循环利用。

但是，由于藻类特殊的结构和生理代谢作用，虽

具有良好的生物净化功能，但也极易受其他生物及外

部复杂环境的影响，抗干扰能力较弱。未来研究中应

提高技术水平，通过强耐受性藻种的筛选和培养、新

976



李胜男，等：藻类在农业面源污染防控中的应用2019年5月
装置新设备的研发等提高藻类应用广度，同时扩大实

验规模或进行野外试验验证藻类实际应用效果。

此外，尽管藻类生物量应用广泛，但仍然存在副

产品提取难、产量低的问题；而且利用污水培养获得

的藻类生物量，还可能含有重金属、微污染物或致病

菌等，会降低其循环利用的可能性。如何进一步提高

产量，同时规避有害物质作用，实现废弃物的安全高

效利用，仍需要深入研究和相关技术支持。
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