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摘  要 

为应对传统处理方法处理含N-甲基-2-吡咯烷酮(NMP)的废水的局限性，本研究利用藻菌颗粒污泥系统

(ABGS)，以1000 mg/L NMP为处理对象，通过序批式和半连续流实验，系统探究全光照(24 h/0h)与光

暗交替(12 h/12h)两种光照周期对ABGS处理NMP废水效能的影响。结果表明，光暗交替条件表现出更

好的脱氮性能，大幅提升了TN去除率，有效降低了氨氮积累。同时光暗交替显著提升原核生物群落多样

性与结构稳定性，Bacteroidota、Acidobacteriota等脱氮和难降解有机物降解功能菌丰度上升，真核生

物则更适应全光照环境。本研究证实12 h/12h光暗交替有助于提升ABGS的脱氮效能，为高浓度NMP工
业废水的绿色低碳处理提供了实验依据。
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Abstract 
To address the limitations of traditional methods in treating wastewater containing N-methyl-
2-pyrrolidone (NMP), this study employed an algal-bacterial granular sludge (ABGS) system to treat 
1000 mg/L NMP. Through batch and semi-continuous flow experiments, the effects of two photoperi-
ods—continuous light (24 h/0h) and light-dark alternation (12 h/12h)—on the treatment efficiency 
of NMP-containing wastewater by the ABGS system were systematically investigated. The results 
showed that the light-dark alternation condition exhibited superior nitrogen removal performance, 
significantly enhancing the total nitrogen (TN) removal efficiency and effectively reducing ammonia 
nitrogen accumulation. Simultaneously, light-dark alternation markedly improved the diversity 
and structural stability of the prokaryotic community, with increased abundance of functional bac-
teria involved in nitrogen removal and degradation of refractory organic compounds, such as Bac-
teroidota and Acidobacteriota. In contrast, eukaryotic organisms were better adapted to the continu-
ous light environment. This study confirms that a 12 h/12h light-dark alternation helps enhance the 
nitrogen removal performance of ABGS, providing experimental evidence for the green and low-
carbon treatment of high-concentration NMP industrial wastewater. 
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1. 前言 

N-甲基-2-吡咯烷酮(NMP)是在工业上应用极为广泛的含氮杂环有机化合物，涉及石油化工、锂离子

电池、医药与农药等诸多行业。NMP 是一种具有明确健康危害的化学品，美国国家环境保护局将其列入

候选物污染名单 CCL [1]，欧洲化学品管理局也将其列入高度关注物名单，最大限量值为 1000 mg/kg [2]。
在 NMP 的实际应用过程中，不同行业所产生的废水往往具有复杂的组分特征，传统处理方法在应对其高

效处理需求方面存在一定局限性，如成本较高，易产生二次污染等[3]。因此，当前研究广泛聚焦于基于

藻菌共生体系的生物降解，探索其在复杂废水处理中的潜在优势与应用前景。 
在藻菌共生系统中，藻类通过光合作用释放氧气，供好氧细菌降解有机物；细菌则代谢产生 CO2 和

营养物质，促进藻类生长，形成良性的物质循环[4]。藻菌颗粒污泥系统(ABGS)是一项新兴的生态工程创

新，利用微藻与细菌之间的协同效应，实现自给自足单元的高效废水处理[5]。相较于传统活性污泥工艺

及好氧颗粒污泥技术，藻菌颗粒污泥在污染物处理效果、运行能耗管控、系统长期稳定性以及资源化回

收利用等方面均表现出更为显著优势[6]。ABGS 不仅表现出更好的 COD、氮和磷去除效果，而且其 CO2

排放量显著低于 AGS 系统[7]。同时，颗粒结构改善了处理系统的沉降性能，不仅解决了传统微藻处理中

藻体难以收集的问题，还在净化水质的同时实现资源回收[8]。有研究显示，藻类–细菌 AGS 对 Cr (VI)
生物吸收 6 小时后，在 pH 2 时 Cr (VI)降低率最高达 99.3%，总 Cr 去除率在 pH 6 时达 89.1% [9]。除此

之外，藻菌颗粒污泥在 1 mg/L 混合抗生素下可实现 73.2%和 64.0%的 ENR 和 SMX 去除率[10]。上述研

究表明，藻菌颗粒污泥具有较强的处理难降解污染物的能力，这为其应用于 NMP 废水的生物处理提供了

Open Access

https://doi.org/10.12677/wpt.2026.142014
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


尤秀雯 等 
 

 

DOI: 10.12677/wpt.2026.142014 127 水污染及处理 
 

现实依据。此前，关于利用 ABGS 系统处理含有 NMP 的废水研究中，NMP 浓度仅为 200 mg/L 左右[11] 
[12]，而实际生产废水中的 NMP 远超该浓度，以锂电池生产废水为例，不同生产环节的废水中，NMP 浓

度为 1000~5000 mg/L。 
微藻是 ABGS 的主要成分，受光照作用明显，ABGS 的形成、发育以及系统的稳定性和污染物去除

性能都与光照密切相关[13]。光照周期影响藻菌颗粒污泥的物理特征及其对污染物的去除效果[14]。有研

究表明，藻类的最高平均生长率和 4NH -N+ 去除效率均在 12 小时光照/12 小时暗周期内达到[15]。 
因此，本研究针对 1000 mg/L NMP 的浓度条件，系统考察了不同光照周期(全光照 24 h/0h 与光暗交

替 12 h/12h)对藻菌颗粒污泥处理 NMP 废水效能的影响，进行了序批式实验和半连续流实验，分别用来

探究藻菌颗粒污泥处理含 NMP 废水的可行性和验证反应系统能否稳定运行。实验中测定了光生物反应

器出水中 COD、TOC、TN 和氨氮的浓度和去除效率。同时，通过分析藻菌颗粒污泥微生物的类型，研

究了污染物去除的机制。研究结果为藻菌共生技术在废水处理领域中的应用提供了补充。 

2. 材料与方法 

2.1. 合成废水与反应器操作 

实验采用合成废水作为进水，以 NMP 为唯一碳源和氮源。进水组分为 NMP (1000 mg/L)、NaCl (1000 
mg/L)、MgSO4∙7H2O (500 mg/L)、CaCl2∙2H2O (500 mg/L)、KH2PO4 (1000 mg/L)、微量元素溶液(2 mL/L)，
其中微量元素是根据前人的研究成果制备的[16]。 

藻菌颗粒污泥为小球藻与活性污泥共培养驯化获得，小球藻来自水生生物研究所淡水藻类培养库，

活性污泥从烟台市污水处理厂的曝气池中获得。成熟藻菌颗粒污泥混合液悬浮固体(MLSS)浓度为 5.1 
g/L，污泥体积指数(SVI5) 66.4 mL/g。利用驯化后的 ABGS，在光生物反应器内进行了光照周期为 24 h 
(Light, L)/0h (Dark, D)和 12 h/12h 的序批式实验和半连续流实验。序批式实验的 HRT 为 4 天；根据序

批式实验的反应周期时长将半连续实验的 HRT 设定为 2 天，每天将反应器中一半的废水更换为新鲜配

制的废水。 

2.2. 分析方法 

在分析之前，所有水样在采样后立即通过 0.22 μm 滤膜进行过滤。采用纳氏试剂分光光度法测定氨

氮( +
4NH -N )，TN 采用碱性过硫酸钾消解法测量，化学需氧量(COD)浓度采用重铬酸钾消解(Thermo-Ori-

olid 165)法测定(HJ 828-2017)。使用总有机碳分析仪(Shimadu TOC-L)测定总有机碳(TOC)。 

2.3. EPS 的提取与分析 

本研究采用修正后的热提取法实现 EPS 萃取[17]。分别使用 Bradford 和苯酚–硫酸法分析 EPS 中的

蛋白质(PN)和多糖(PS)含量。 

2.4. 高通量测序 

使用 Illumina 高通量测序表征藻菌颗粒污泥的微生物群落变化，分别采集全光照周期和光暗交替

周期的污泥样本。提取基因组 DNA，然后通过 1%琼脂糖凝胶电泳进行分析。根据指定的测序区域合

成带有条形码的特异性引物。以 16S rRNA 和 18S rRNA 基因为靶标进行 PCR 扩增，根据扩增区域的

特征构建小片段文库。利用 Illumina NovaSeq 平台进行双端测序，获取高质量的原始序列数据。将有

效序列按照 97%的相似度阈值聚类为操作分类单元(OTUs)，并基于 OTUs 的代表序列进行物种分类注

释。 
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3. 结果与讨论 

3.1. 序批式实验 

3.1.1. 光照周期为 24 h/0h 的序批式实验 
图 1(a)和图 1(b)为序批实验中光照周期为 24 h/0h 的 TN 和氨氮的浓度变化。经过 96 h，R1 和 R2 的

TN 浓度从初始的 138.8 ± 3.3 mg/L 分别降至 69.9 ± 2.7 mg/L 和 70.3 ± 4.1 mg/L，去除率为 49.7 ± 2.1%和 49.3 
± 3.6%。体系中氨氮完全来源于 NMP 的生物降解。反应 30 min 后，R1 和 R2 中即可检测到氨氮，48 h 达

到峰值，分别为 74.3 ± 1.8 mg/L 和 76.8 ± 1.5 mg/L；此后略有下降，96 h 后分别降至 68.7 ± 2.3 mg/L 和 68.7 
± 2.8 mg/L。图 1(c)和图 1(d)为 COD 和 TOC 的去除效果。反应 24 h 后，R1 和 R2 的 COD 浓度从 2016.5 ± 
23.2 mg/L 快速降至 82.5 ± 4.6 mg/L 和 78.6 ± 24.9 mg/L，去除率达 95.9% ± 0.3%和 96.1% ± 1.3%；96 h 后进

一步降至 36.8 ± 18.1 mg/L 和 56.1 ± 18.8 mg/L，去除率上升至 98.2% ± 0.9%和 97.2% ± 0.9%。TOC 浓度分

别从 628.2 ± 54.0 mg/L 降至 23.1 ± 7.6 mg/L 和 20.5 ± 9.3 mg/L，去除率达 96.4% ± 0.9%和 96.8% ± 1.2%。 
由此可以看出，藻菌颗粒污泥具有良好的有机物去除性能和一定的脱氮能力。氨氮出现先升后略微

下降的趋势，表明 NMP 降解释放的氨氮速率快于藻类的同化吸收速率。同时，NMP 的 COD/N 的值约为

14.5，其降解释放的氮量相对其碳源较为充足，当藻类同化能力有限时，氨氮易在系统中累积。 
 

 

Figure 1. Changes in TN concentration and removal rate (a), +
4NH -N  concentration (b), COD concentration and removal 

rate (c), and TOC concentration and removal rate (d) during the SBR sequencing batch experiment under a light period of 24 
h/0h 
图 1. 光照周期为 24 h/0h 时，SBR 序批式实验中 TN 浓度变化和去除率(a)、 +

4NH -N 浓度变化(b)、COD 浓度变化和

去除率(c)、TOC 浓度变化和去除率(d) 
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3.1.2. 光照周期为 12 h/12h 的序批式实验 
图 2 为序批实验中光照周期为 12 h/12h 时反应体系中各指标变化情况。TN 初始浓度为 143.9 ± 4.1 

mg/L，12 h 后，R1 和 R2 的 TN 浓度降至 104.1 ± 3.4 mg/L 和 89.1 ± 4.6 mg/L，去除率为 27.6% ± 4.2%和

38.0% ± 4.7%。继续反应至 24 h 时，TN 浓度分别为 73.0 ± 11.5 mg/L 和 61.9 ± 6.9 mg/L，去除率为 49.1% 
± 9.4%和 56.9% ± 6.0%。与全光照周期相比，去效率有较大提升。随后，在反应周期内 TN 浓度继续下

降，96 h 后，去除率达到 53.4% ± 10.1%和 71.3% ± 6.0%。同样，反应开始 30 min 后氨氮浓度有所上升，

12 h 内氨氮浓度基本没有变化。36 h 后氨氮浓度达到最高，分别为 57.9 ± 0.8 mg/L 和 53.6 ± 2.5 mg/L。随

后，氨氮浓度逐渐下降，96 h 后，R1 和 R2 的氨氮浓度降至 25.6 ± 2.1 mg/L 和 37.4 ± 7.1 mg/L。COD 与

TOC 的浓度同样在 24 h 内迅速下降。COD 初始浓度为 1887.3 ± 38.6 mg/L，反应进行 24 h 后，R1 和 R2
的浓度分别降至 116.9 ± 41.0 mg/L 和 98.8 ± 17.7 mg/L，去除率为 93.8% ± 2.1%和 94.8% ± 0.9%；TOC 的

初始浓度为 716.7 ± 29.9 mg/L，24 h 后，TOC 浓度分别下降至 84.2 ± 12.3 mg/L 和 73.3 ± 18.8 mg/L，去除

率为 88.3 ± 1.6 和 89.8 ± 2.4。随后 TOC 浓度继续降低并逐渐趋于平稳，反应周期结束后，R1 和 R2 的

TOC 浓度分别为 42.5 ± 10.1 mg/L 和 21.1 ± 2.5 mg/L，去除率为 94.1% ± 1.4%和 97.1% ± 0.2%。 
两种光照条件下 ABGS 对有机物均表现出高效的去除能力，但在脱氮性能方面，光暗交替条件展现

出显著优势。与全光照条件相比，光暗交替条件下，既实现 TN 去除效率的显著提升，又有效降低氨氮积

累峰值，促进其后续充分降解，缓解了全光照下的氨氮积累的情况。 
 

 

Figure 2. Changes in TN concentration and removal rate (a), +
4NH -N  concentration (b), COD concentration and removal 

rate (c), and TOC concentration and removal rate (d) during the SBR sequencing batch experiment under a light period of 12 
h/12h 
图 2. 光照周期为 12 h/12h 时，SBR 序批式实验中 TN 浓度变化和去除率(a)、 +

4NH -N 浓度变化(b)、COD 浓度变化和

去除率(c)、TOC 浓度变化和去除率(d) 
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3.2. 半连续流实验 

3.2.1. 光照周期为 24 h/0h 的半连续流实验 
光照周期为 24 h/0h 的半连续流实验结果如图 3 所示。混合废水初始 TN 浓度为 167.1 mg/L，处理一

天后，R1 和 R2 的 TN 浓度分别降至 72.9 mg/L 和 78.5 mg/L，去除率为 56.4%和 53.0%。第 2 天，R1 和

R2 的 TN 浓度分别从 116.3 mg/L 和 112.4 mg/L 降至 77.9 mg/L 和 80.2 mg/L，去除率分别为 33.0%和

28.6%。随后出水 TN 存在一定波动，浓度维持在 70~85 mg/L 左右，去除率在 25%~40%之间。R1 和 R2
的出水氨氮浓度在 60~80 mg/L 之间。COD 初始浓度为 1952.5 mg/L，一天内 R1、R2 中 COD 的浓度迅速

下降至 16.3 mg/L 和 7.2 mg/L，去除率分别为 99.2%和 99.6%。在第 2 天，R1 的 COD 浓度从 942.6 mg/L
降至 20.9 mg/L，去除率为 97.8%；R2 的 COD 浓度从 947.2 mg/L 降至 7.2 mg/L，去除率为 99.2%。此后，

出水 COD 浓度始终保持在较低浓度。TOC 的去除与 COD 类似，去除率保持在 92%以上。 
实验运行期间，系统对 COD 与 TOC 的去除效果保持稳定，COD 去除率最高可达 99%以上，出水

COD 浓度满足我国《城镇污水处理厂污染物排放标准》一级 A 标准(COD < 50 mg/L)，表明 ABGS 在长

期运行中具备良好的有机物去除稳定性。相较于序批式实验，ABGS 对 TN 的去除效率有所降低，可能是

每天换水导致的负荷波动降低了微生物群落的稳定性，从而抑制藻类对氨氮的同化吸收，影响整体脱氮

活性[18]。在半连续流实验中，氨氮出水浓度维持在 60~80 mg/L 的较高水平，进一步印证了连续进水模

式下藻类氨氮同化能力受限的问题。 
 

 

Figure 3. Changes in TN concentration and removal rate (a), +
4NH -N  concentration (b), COD concentration and removal rate 

(c), and TOC concentration and removal rate (d) during the SBR semi-continuous flow experiment under a light period of 24 h/0h 
图 3. 光照周期为 24 h/0h 时，SBR 半连续流实验中 TN 浓度变化和去除率(a)、 +

4NH -N 浓度变化(b)、COD 浓度变化

和去除率(c)、TOC 浓度变化和去除率(d) 
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3.2.2. 光照周期为 12 h/12h 的半连续流实验 
光照周期为 12 h/12h 的半连续流实验结果如图 4 所示。TN 初始浓度为 177.7 mg/L，12 h 后 R1 和 R2

分别降至 75.0 mg/L 和 80.6 mg/L，去除率为 57.8%和 54.6%；24 h 后去除率略有下降，后续趋于稳定，第

8 天出水浓度分别为 55.3 mg/L 和 54.1 mg/L，去除率为 41.7%和 45.6%。NMP 在第一天快速降解产生氨

氮，R1 和 R2 的浓度分别为 56.5 mg/L 和 62.2 mg/L，随后氨氮浓度维持在 35~50 mg/L 之间。COD 初始

浓度为 1855.9 mg/L，12 h 内 R1 和 R2 迅速降至 83.3 mg/L 和 123.3 mg/L，去除率达 95.6%和 93.4%；24 
h 内进一步去除，运行期间整体去除率保持在 80%以上。TOC 初始浓度为 675.4 mg/L，12 h 内，R1 和 R2
的 TOC 浓度下降至 101.9 mg/L 和 157.4 mg/L，去除率为 84.9%和 76.7%，随着反应的进行，ABGS 对

TOC 的去除率继续上升，运行期间 R1 和 R2 的去除率均在 90%左右。 
 

 

Figure 4. Changes in TN concentration and removal rate (a), +
4NH -N  concentration (b), COD concentration and removal 

rate (c), and TOC concentration and removal rate (d) during the SBR semi-continuous flow experiment under a light period of 
12 h/12h 
图 4. 光照周期为 12 h/12h 时，SBR 半连续实验中 TN 浓度变化和去除率(a)、 +

4NH -N 浓度变化(b)、COD 浓度变化和

去除率(c)、TOC 浓度变化和去除率(d) 
 

光暗交替条件下，系统对 TN 的去除率整体高于全光照条件，全光照条件下处理一天后的 TN 去除率

为 55%左右，光暗交替条件下仅需 12 h 即可达到相同的处理效果，这可能得益于黑暗条件创造的微厌氧

环境，促进了反硝化过程的进行，或部分氮素得以转化为气态氮而从系统中脱除。同时，光暗交替条件

下，氨氮浓度稳定在 35~50 mg/L，与全光照相比降幅明显。虽有机物降解初期去除率略低于全光照，但

光暗交替下 COD 全程去除率稳定 80%以上、TOC 稳步升至 90%左右，实现有机物平稳持续降解与深度
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矿化，与全光照后期效能持平。 

3.3. EPS 分析 

胞外聚合物质是指微生物(主要是细菌)在一定环境条件下释放到其外部环境中的聚合物质。这些物

质与微生物的细胞内成分具有相似的组成部分，包括诸如多糖、蛋白质和核酸等聚合物，能够保护颗粒

免受恶劣环境的影响[19]。 
不同光照周期下 EPS 各组分的分泌情况如图 5 所示。全光照条件下，藻菌颗粒污泥体系分泌的胞外

蛋白(PN)与胞外多糖(PS)均增加。在 R1 中，松散结合的胞外多糖(LB-PS)从 71.7 ± 11.5 mg/g-VSS 增加至

124.0 ± 2.7 mg/g-VSS；紧密结合的胞外多糖(TB-PS)从 214.8 ± 0.2 mg/g-VSS 增加至 349.7 ± 17.8 mg/g-VSS；
松散结合的胞外蛋白(LB-PN)从 31.4 ± 4.5 mg/g-VSS 增加至 35.5 ± 3.6 mg/g-VSS；紧密结合的胞外蛋白

(TB-PN)从 26.7 ± 0.7 mg/g-VSS 增加至 37.8 ± 4.6 mg/g-VSS。R2 的变化趋势类似。 
交替光照条件下，PN 与 PS 同样增加。R1 中 LB-PS 从 64.8 ± 20.4 mg/g-VSS 增加至 109.2 ± 0.9 mg/g-

VSS；TB-PS 从 199.0 ± 14.8 mg/g-VSS 增加至 278.1 ± 2.3 mg/g-VSS；LB-PN 从 40.9 ± 1.2 mg/g-VSS 增加

至 44.9 ± 0.2 mg/g-VSS；TB-PN 含量出现先升后降的情况，但整体含量仍有所上升。R2 中 LB-PS 含量从

50.1 ± 1.2 mg/g-VSS 增加至 110.2 ± 2.7 mg/g-VSS；TB-PS 从 221.9 ± 4.8 mg/g-VSS 增加至 285.2 ± 2.0 mg/g-
VSS；LB-PN 从 37.0 ± 2.0 mg/g-VSS 增加至 41.0 ± 0.9 mg/g-VSS；TB-PN 从 37.4 ± 2.6 mg/g-VSS 增加至

43.8 ± 0.8 mg/g-VSS。R2 中 PN 与 PS 的含量均增加。 
两种光照周期均刺激了藻菌颗粒污泥 EPS 的分泌，表现出相似的变化规律：PS 始终占据 EPS 主导地

位，表明 PS 是微生物抵御有机溶剂胁迫的关键防御物质，同时 TB-EPS 在维持颗粒结构稳定性中发挥主要

作用。有研究表明 PS 是构成颗粒状污泥的主要骨骼结构，具有良好沉降特性的颗粒污泥通常表现出更高的

TB-EPS 含量[20]。与全光照相比，交替光照下 TB-PS 与 TB-PN 的绝对增长量略低，表明光照时长可能影响

EPS 的累积效率。Zeng 等[21]研究表明长时间光照促进微藻生长和 EPS 分泌。交替光照下 LB-PS 的增幅更

大，表明黑暗周期可能刺激颗粒表层分泌更多的松散结合多糖，以应对光照变化带来的氧化应激。由此可见，

EPS 的组分优化和分层调控是藻菌共生系统在复杂环境压力下维持颗粒稳定性与功能活性的重要策略。 
 

 
Figure 5. Secretion of EPS components under different light periods: (a) 24 h/0h; (b) 12 h/12h 
图 5. 不同光照周期下 EPS 各组分的分泌情况：(a) 24 h/0h；(b) 12 h/12h 

3.4. 微生物群落分析 

原核生物的群落结构分析如图 6 所示，全光照条件下，Proteobacteria 代表了藻菌颗粒系统门水平上
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最显著的细菌类群，这是污水处理中常见的细菌[22]。交替光照下，Proteobacteria 丰度下降，Bacteroidota、
Cyanobacteria 和 Acidobacteriota 丰度上升。张雪等[23]对垃圾渗滤液处理厂活性污泥的宏基因组分析证

实，Bacteroidota 是典型的有机污染物降解功能微生物，在系统中丰度达 6.19%，参与难降解有机污染物

的分解代谢。在生物接触氧化反应器(BCOR)处理低 C/N 比氨氮废水的研究中发现，酸杆菌门的相对丰度

高达 48.39%，是系统的绝对优势菌门，Acidobacteriota 门下的三个未命名属是主要的脱氮贡献菌[24]。在

纲水平上，全光照条件下，反应器 R1 和 R2 内均以 Alphaproteobacteria 为优势菌。交替光照条件下，

Bacteroidia、Gammaproteobacteria 和 Acidobacteriae 丰度上升。有研究表明，α-变形菌和 γ-变形菌能够还

原硝酸盐和亚硝酸盐，承担着脱氮的重要作用[25]。蓝藻是产氧光颗粒骨架生物，通过其丝状结构缠绕微

生物群落，同时分泌 EPS 将细胞和颗粒黏合在一起[26]。 
 

 
Figure 6. Changes in prokaryotic microbial community under different light periods: (a) at the phylum level; (b) at the class 
level 
图 6. 不同光照周期下原核微生物群落的变化：(a) 门水平；(b) 纲水平 

 

 
Figure 7. Changes in eukaryotic microbial community under different light periods: (a) at the phylum level; (b) at the class 
level 
图 7. 不同光照周期下真核微生物群落的变化：(a) 门水平；(b) 纲水平 

 
图 7 为 ABGS 在不同光照周期下真核微生物的群落变化。在门水平上，unidentified_Chloroplastida 为
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全光照条件下的优势种群，而交替光照条件下，R2 中的该门类丰度显著上升，但在 R1 中其丰度显著下

降，说明在同一光照周期内可能存在样本异质性或局部微环境差异。除此之外，Ascomycota 和 Ciliophora
在交替光照条件下的丰度显著增加。有研究显示子囊菌门具备降解多种难降解有机污染物和芳香化合物

的能力[27]。Cryptomycota 则在全光照下较为丰富，在光暗交替条件下几乎消失，可能是因为 Ascomycota
作为污水处理系统中的优势真菌门类[28]，其较高的相对丰度可能挤压了 Cryptomycota 的生存空间。 

原核生物和真核生物的 α多样性指数见表 1，两种光照条件存在显著差别。从原核生物方面来看，交

替光照下的 Chao1 指数显著高于全光照，说明物种丰富度大幅提升。同时，Shannon 指数和 Simpson 指

数也显著上升，表明群落均匀度和优势种都发生了明显变化，群落结构更加复杂且趋于稳定。相比之下，

真核生物的变化则更为温和。以 R2 为例，Chao1 指数从 74.9 略升至 78.3，但 Shannon 指数从 2.505 降至

1.547，Simpson 指数也从 0.715 降至 0.485，说明虽然物种数量略有增加，但群落均匀度下降，优势种减

弱，可能意味着某些真核类群在光暗交替条件下受到抑制或被原核生物竞争所取代。 
综合来看，光暗交替条件更有利于原核生物多样性和群落结构的优化，这可能是由于光照周期的变

化更贴近自然生态环境，促进了不同微生物类群的协同或竞争关系，真核生物则在持续光照下表现出更

高的均匀度和优势度，暗示其可能更适应恒定光照条件。 
 
Table 1. Diversity indices of prokaryotic and eukaryotic organisms in ABGS at the 97% operational taxonomic unit (OTU) 
level 
表 1. ABGS 原核和真核生物测序数据的 97%操作分类单元(OTU)水平的多样性指数 

 原核 真核 

 样品名称 Chao1 Shannon Simpson Chao1 Shannon Simpson 

24/0 
R1 183.286 0.893 0.157 40 1.881 0.591 

R2 183.75 1.142 0.21 74.929 2.505 0.715 

12/12 
R1 271.15 5.157 0.937 38 1.752 0.604 

R2 298.875 5.539 0.96 78.25 1.547 0.485 

4. 结论 

本研究探究了光照周期对藻菌颗粒污泥系统处理含 NMP 废水的效能影响。研究结果表明，藻菌颗粒

污泥系统对 NMP 废水中的有机物具有稳定高效的去除能力，光暗交替条件显著提升了系统的脱氮效能。

藻菌颗粒污泥通过增加 EPS 的分泌提升环境适应性，PS 为 EPS 的主要成分，TB-EPS 在维持颗粒结构稳

定性中发挥核心作用。同时，光照周期改变 ABGS 的微生物群落结构，光暗交替条件下物种丰富度、群

落均匀度和结构稳定性显著提升，真核生物则更适应全光照环境。 
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