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摘  要：周丛生物广泛分布于各类水生生态系统中，是水-土-气多界面之间的重要载体，在能量流动、物质循环和污染修复

等方面发挥着重要的生态效应。本文对国内外周丛生物的最新研究成果进行总结归纳，分析周丛生物的群落结构以及在不同

时空环境背景条件下的群落分布特征，剖析其在水生生态系统中的系统生态功能，并揭示影响周丛生物生长与生态功能的关

键环境条件和介质因子。最后评估了将周丛生物研究成果应用于环境治理、农业绿色发展、生态调控等的新型可持续生态工

程的潜力。在此研究的基础上，建议未来需对周丛生物在新污染物处理、反应器工程化应用等方面开展进一步深入系统性研

究。研究结论可以为周丛生物群落结构特征认知、系统生态功能优化与实践、可持续生态修复等交叉学科基础研究和技术发

展提供理论支撑与科学借鉴。 
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Abstract: Periphyton (PHT), widely distributed in aquatic ecosystems, function as critical multi-interface carriers across 

water-sediment-atmosphere boundaries, playing vital ecological roles in energy flow, element cycling, and pollutant remediation. 

This work reviews recent advancements in the fields of PHT research, both in domestic and international contexts, emphasizing 

on the analysis of community structures and the corresponding characteristics exhibited under varying environmental conditions. 

The ecological functions of PHT within aquatic ecosystems are explored, along with the identification of key environmental 

factors like environmental conditions and media that influence its growth and ecological functions. PHT plays a crucial role in 

nutrient cycling within aquatic ecosystems. As primary producers, they offer essential nutrients to the ecosystem and serve as 

effective bioindicators of water quality, with the ability to bioaccumulate heavy metals. Key environmental factors such as 

temperature, light availability, and pH regulate the growth of PHT, with dominant species in the community shifting in response 

to changing environmental conditions. Furthermore, anthropogenic activities, nutrient loading, and soil conditions significantly 

influence the composition, structure, and functional dynamics of PHT communities. Additionally, this work evaluates the 

potential of the application of PHT-based research to environmental management, sustainable agricultural practices, as well as 

ecological amendment, with an emphasis on innovative eco-engineering solutions. According to these findings, present study 

recommends that future work should undertake more in-depth and systematic investigations into the roles of PHT in the 

degradation and treatment of emerging contaminants, the integration with multidisciplinary approaches and advanced 

technologies, as well as their applications in other fields. This review aims to provide a theoretical framework and scientific 

guidance for interdisciplinary research and industrial development on identifying PHT community structures, enhancing 

ecological functions, and advancing sustainable ecological restoration practices. 

Key words: Periphyton; Community characteristic; Ecological function; Influencing factor; Environmental implication 

水生生态系统是由水体及其内部水生生物相互

依存所组成的整体，周丛生物群落是水生生态系统

中具有生物膜结构的亚系统[1]。周丛生物（Periphyton）

在稻田、河流、湖泊等水环境中广泛分布，是淹水

环境中附着生长于固体基质表面的微生物聚集体及

与其交织的非生物物质（如铁锰氧化物）的复合

体 [2-6]。在水生生态系统中，周丛生物广泛分布于

水-土-气三相界面，该界面作为物质转化、能量传

递和信息交流的重要界面，是物质转移转化的关键

媒介。水生生态系统的大多数化学过程首先都在周

丛生物界面上进行，此界面的化学行为影响着污染

物质的转化及进入物质循环系统的数量和速率[7]。

作为水生食物网的初级生产者，周丛生物是溶解性

有机碳（Dissolved organic carbon，DOC）的主要来

源，在水环境的能量供给和碳元素循环过程中起到

关键作用[8-9]。在 0～75 ℃的温度，周丛生物生长旺

盛[10]，能够提高水体的初级生产力，为水生生物提

供能量[11]。当受到外部干扰时，生物群落可以通过

抵抗、恢复和功能冗余三种机制维持或恢复其功能，

同时也赋予周丛生物持续去除污染的特性[12]。周丛 

生物也可以改变水-土/沉积物界面理化性质及微域

环境，进而对该界面物质的迁移和形态转化产生影

响[13]。因此系统研究周丛生物在水生态系统中的群

落结构、特征、生态功能及影响其生长的因素，对

于生态恢复、污染治理、维持土壤肥力等方面至关

重要。 

基于已有的研究和文献报道，本文对周丛生物

的群落结构组成与特征予以总结归纳，阐述周丛生

物在生态系统中的各项功能，探讨影响其生物群落

与生态功能的关键因素，同时对周丛生物未来潜在

的研究方向进行了展望，以期进一步深化对周丛生

物的系统认知。研究结果对基于周丛生物的生态调

控、功能识别、机制解析与绿色生态技术研发具有

重要意义。 

1  周丛生物的群落结构与特征 

1.1  周丛生物研究历程 

20 世纪初，水生生物学家就开始关注周丛生物，率

先开展了分类和方法学研究[14]。1962 年，Sládečková[15]
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总结了在自然基质和人工基质上周丛生物的定性、

定量采样方法。自此，周丛生物的科学研究逐步趋

于规范化。中国水生生物学家沈韫芬[16]系统性地研

究了武汉东湖周丛原生动物的特征和生态功能。20

世纪 70 年代，水生生物学家对湖泊中的浮游植物、

周丛藻类以及高等水生植物三者的初级产量及其与

富营养化的关系展开了研究[17]。Rodgers 等[18]提出

用于测定周丛生物结构与功能的各类参数，以评价

河流生态环境污染程度。章宗涉等[19]在图们江上、

中游进行了着生藻类调查和室内栅藻检测，以监测

和评价水体的污染程度。此后，将周丛生物作为水

质指示生物的方法在生态和环境科学研究领域中得

到广泛应用。1982 年首届淡水生态学周丛生物国际

专题讨论会围绕周丛生物群落的动力学、影响周丛

生物生长的参数、周丛生物的生产力、周丛生物与

基质之间的相互关系、周丛生物学和水污染、方法

学等主题进行讨论，自此，周丛生物的相关研究逐

步臻于完整化、系统化。自 20 世纪 60 年代至今，

有关周丛生物“Periphyton”的研究论文已达到 3 900

篇，其中主要集中在生态环境、水资源保护、农业

发展等领域。 

1.2  群落结构 

周丛生物是一个微生态系统，不同微生物群落

之间的协同作用和竞争关系有助于其更好地适应环

境。与单一微生物群落相比，周丛生物群落间的互

作关系和生物非生物间特殊构造增强了其在整个生

态系统中的稳定性[20]。其内部微生物群落主要包括

异养微生物（如异养细菌、真菌、原生动物等）和

自养微生物（如绿藻、硅藻和蓝细菌等）[21-22]。周

丛生物的厚度范围通常在几十至几百微米之间，特

殊情况下可薄至几微米或厚达几毫米，其生长厚度

取决于微生物所处的生长阶段和周围环境条件[20]。

根据附着基质性质的不同，可以将周丛生物分为附

植生物、附动生物、附木生物和附石生物等类型[1]。

结构上，周丛生物由微生物和周围的非生物物质组

成，微生物细胞间隙被胞外聚合物（Extracellular 

polymeric substance，EPS）和化学物质（金属氧化

物、有机质、矿物质等）填充（如图 1 所示）[7，20]。

其中 EPS 作为由微生物分泌的胞外高分子聚合物，

其主要成分包括蛋白质、多糖、核酸等生物聚合

物 [23]；化学物质中的金属氧化物（如铁、锰和铝氧

化物等）显著影响着固相吸附重金属的相对作用[24]。 

 

图 1  周丛生物生长环境及内部结构 

Fig. 1  Schematic diagram of the growth conditions and internal structure of periphyton 

1.3  不同环境条件下的群落特征 

周丛生物群落的空间分布存在生态系统类型、

地理区域和时间季节性的显著差异。稻田周丛生物

以变形菌门（Proteobacteria）为原核优势类群，拟
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杆菌门（Bacteroidetes）和绿弯菌门（Chloroflexi）

次之[11]，而河流环境中轮虫门（Rotifera）、绿藻门

（Chlorophyta）及纤毛虫门（Ciliophora）占主导，

共占据样品的 60.6%，盐度是影响周丛生物群落变

化的显著因素（P<0.01）[25]。巴西 IAG 水库处于富

营养化状态时，附生动物和附着松散的生物更易被

牢固附着的生物所替代，水体中含磷量高促进蓝藻

的生长，而磷含量低有利于绿藻存活[26]。我国不同

地区稻田周丛生物群落组成在属水平上差异显著

（ P<0.05 ）， 华 南 地 区 微 生 物 以 不 动 杆 菌 属

（Acinetobacter）、簇虫属（Gregarina）为优势物种；

长江中下游地区主要以芽孢杆菌属（Bacillus）、簇

虫属（Gregarina）为主；在东北水稻种植区，黄色

土源菌属（Flavisolibacter）、Adriamonas 则占据优

势地位[11]。时间维度上，周丛生物群落呈现季节性

演替与生长阶段特异性。武汉市道观河水库藻类生

物量在秋季达到峰值，而在冬季则降至低谷[1]。日

本大阪稻田表层土壤中小球藻在淹水期为优势物

种，而晒田期则以栅藻为主[27]。在水稻生长期，由

于光照度较高且养分充足，稻田周丛生物量增加了

4 倍，其优势物种为蓝细菌；在水稻成熟期，周丛

生物会在水-土界面形成一层致密的生物膜，此时群

落的稳定性处于较高水平；水稻抽穗期后，周丛生

物走向衰亡期，生物量由原来的 693 kg·hm–2 降至

200 kg·hm–2；水稻收获时，稻田土壤表面会形成一

层主要由周丛生物组成的“结皮”[28]。 

2  水-土环境周丛生物生态功能 

周丛生物群落组成决定着该群落的功能状态，

影响营养循环和污染物去除成效[11]。周丛生物在碳

（C）、氮（N）、磷（P）等营养物质的固定方面发挥

重要作用，例如，藻类作为初级生产者，对水生生

态系统的总初级生产贡献达到 16% [29]；同时，凭借

快速繁殖与短生命周期特性，可以作为指示生物反

映环境的短期变化和干扰情况[30]；此外，相较于表

层沉积物，周丛生物能够更有效地富集重金属[24]。 

2.1  碳、氮、磷元素调控 

周丛生物对碳、氮、磷的空间迁移和形态转化

起关键调控作用，在一定程度上能够调节水体和土

壤中碳、氮、磷元素的浓度[13]。周丛生物通过介导

二氧化碳（CO2）的固定与排放，作为关键的生物

转化媒介将 CO2 转化为甲烷（CH4），对温室气体

的排放产生重要影响 [6， 31]。周丛生物表面具有多

孔结构，水体中的碳、氮、磷可以吸附或脱离生

物膜表面的活性位点，使得营养物质能够自由输

送至生物膜中，待周丛生物死亡后，营养物质又

释放回生态系统中 [32-33]。在生长初期，周丛生物

通过光合作用、固氮作用和吸附作用将外部环境

中的碳、氮、磷转化为生物量，同时周丛生物能

通过硝化、反硝化和氨挥发等途径，使部分氮元

素排放至大气。在生长末期，碳、氮、磷元素随

着周丛生物残体的腐化降解并释放，起到供应养

分的作用（如图 2 所示） [21， 32]。  

周丛生物的生长和衰亡过程可以通过改变非生

物因素（pH 和氧化还原条件）和生物因素（如微生

物组成和代谢），影响 CO2 的固定和 CH4 的排放[34]。

Wang 等[31]研究发现，周丛生物在热带、亚热带和

温带试验稻田中的 CO2 固定量分别为 79、211 和

118 kg·hm–2，占二氧化碳总固定量的 12.7%、12.5%

和 7.2%；在热带、亚热带和温带稻田的一个水稻生

长季中，周丛生物诱导的 CH4 排放总量分别为 4.8、

101 和 4.3 kg·hm–2，这分别占实验稻田 CH4 排放总

量的 7.1%、38.5%和 10.4%。氮素是周丛生物生长

必需的大量元素，而通过吸收无机氮素，周丛生物

尤其是藻类能够有效地原位截留氮[28]。周丛生物通

过微生物活动最多可积累 70 mg·g–1 干重，当生物质

腐解时，氮被重新释放回土壤中[35-36]。周丛生物还

能利用巨大的比表面积和电位，吸收浅水系统中的

氨氮，抑制 NH3 的挥发；然而当周丛生物释放氨氮

时，会增加水体和土壤中的氨氮浓度，从而提高氨

挥发速率[28]。周丛生物可以吸收大量的营养物质，

产生各种胞外酶，通过光合作用消耗 CO2 释放 O2

来改变水体的 pH 和氧化还原条件[37]。因此，周丛

生物可以通过增强对氮营养物质的吸收作用，减少

河流、湖泊等大型水体的富营养化。纪荣平等[38]利

用人工介质富集微生物，形成的周丛生物对太湖梅

梁湾水源中营养物质有良好的去除效果，当介质密

度为 26.8%、水力停留时间为 5 d 时，对总氮、氨氮

和亚硝态氮的去除率分别为 26.6%、43.2%和 79.4%。

周丛生物对地表水体中的氮也有较高的去除效率，

处理水力负荷为 200 m3·d–1、运行周期为 12 h 的工

业废水和生活污水时，总磷去除率为 81%，总氮去

除率为 82%，硝态氮去除率为 79%，铵态氮去除率 
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图 2  水-土界面周丛生物作用下的营养元素循环示意图[21] 

Fig. 2  The role of periphyton in nitrogen and phosphorus cycling at the water-soil interfaces[21] 

为 86%[39]。周丛生物具有高效磷捕获和回收能力，

其内部的 EPS 和藻类可以通过生物吸收、矿物吸附

和共沉淀等机制进行磷固定；聚磷菌和微藻的磷摄

取能力能够将磷以聚磷酸盐的形式储存，最终以生

产为生物磷肥的形式实现磷元素的回收利用[20，28]。

Wu 等[4]在研究周丛生物对稻田土壤中磷生物有效

性的影响时发现，与对照组相比，含有周丛生物的

实验组施肥后土壤中磷元素的含量明显增加，稻田

水中磷含量大幅降低，且周丛生物对磷元素的吸收

量达到了 1.4 mg·g–1。另有研究发现，相比于以绿藻

为主的生物群落，以蓝藻为主的生物群落具有更好

的除磷效果，利用周丛生物去除污染水体中磷，最

高去除效率可达 0.13 g·m–2·d–1[40]。 

2.2  初级生产者 

周丛生物属于自养和异养微生物群落聚集体，

自养微生物能通过光合作用和化能作用固定大气中

的 CO2，为生态系统提供必要的营养物质[21]。稻田

土壤的 CO2 固定率是旱地和森林土壤的 4 倍，光合

原生生物对碳储量的贡献高达 21%。稻田体系中周

丛生物自养微生物丰度和多样性较高，这是由于专

性自养生物较兼性自养生物具有更高的 CO2 固定效

率[41]。影响周丛生物初级生产力的主要因素包括时

空、水深和群落等。马牧源等[42]发现白洋淀附着藻

类初级生产力具有明显的时空分布规律，夏季 6—8

月份处在高峰期，4 月和 11 月最低，空间分布呈自

西向东递减的趋势。在冰岛 Thingvallavatn 湖泊，深

度为 0.4 m 时，群落总生物量（叶绿素 a 含量）主

要由丝状绿藻（占比 25%）和硅藻（占比 75%）产

生；深度为 2 m 时，马尾藻、硅藻和蓝藻贡献的生

物量占比分别为 15%、40%和 45% [43]。裴国凤和洪

晓星[44]对比了武汉市东湖底栖藻类组成差异较大的

A 样点（硅藻为优势物种）和 C 样点（丝状绿藻占

优势），发现后者的日总生产量和现存量分别为前者

的 2 倍。 

2.3  指示生物 

周丛生物可综合指示水环境质量，当水体受到

污染时，周丛生物的群落结构、生物种类和数量就

会发生变化（表 1）[1]。不同水体条件或污染程度不

同，周丛生物的群落变化和优势类群也不相同。小

环藻属和费氏藻属等与盐度和总溶解性固体呈负相

关，与 pH 表现出明显的正相关关系[25]。刘园园等[45]

在研究中发现三峡库区河流中周丛藻类生物完整性

指数与水体综合污染指数具有极显著的负相关关

系，并且与水体中总氮、铅含量也有极显著的负相

关关系，这表明水环境质量越低，周丛藻类的生物

完整性越差。辽宁省浑河水系周丛藻类群落结构具



6 期 张智珂等：周丛生物群落特征及生态功能研究进展 1835 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

有明显的空间异质性，不同采样点位的藻类群落结

构、物种丰度、密度和 Shannon 指数均存在明显差

异，经过两次典范对应分析表明驱动浑河着生藻类

群落结构形成的水环境因子为 NH4
+-N 和 PO3– 

4 -P[46]。

Su 等[36]在研究氮、磷对稻田中周丛生物群落影响时

发现，微生物组成随着时间变化明显，并且群落结

构与水体的富营养化显著相关，施肥会使得绿藻的

相对丰度增加，并逐渐成为优势物种。 

表 1  水环境中周丛生物的指示作用 

Table 1  The indicator effects of periphyton in aquatic environments 

类别 

Category 

污染物 

Pollutant 

指示效应 

Indicator effects 

参考文献

References 

营养元素 

Nutrient 

TN 浓度越高，藻类群落结构的完整性越差；总氮（TN）与叶绿素 a 浓度呈正相关 [45] 

TP 群落优势物种随着浓度的变化而改变，在富营养化程度较高的区域以丝状绿藻为

主；总磷（TP）与叶绿素 a 浓度呈正相关 

[46-47] 

重金属 

Heavy metal 

Cu 蓝藻对 Cu 敏感性较高，绿藻、硅藻群耐性较强；Cu 浓度（5 μmol·L–1）较高的

条件下优势物种由蓝藻转变为绿藻 

[48-49] 

Cd 低 Cd 浓度下，硅藻生物膜对基质的黏附更强；高 Cd 浓度下，生物膜呈薄片状 [50] 

Zn 群落优势物种随着 Zn 浓度的增加而变化，低浓度以硅藻为主，浓度较高时绿藻

为优势物种 

[49，51] 

 

有机物 

Organic 
pollutant 

阿特拉津

（除草剂）

改变藻类丰度和物种组成，硅藻对其耐性最强，绿藻对其浓度变化最为敏感 [48-49] 

异丙隆 

（除草剂）

暴露于低浓度的异丙隆 34 d 后，硅藻密度显著降低 [52] 

其他 Other 市政污水 污水比例较低时增加了周丛生物的光合速率，较高污水浓度下光合速率下降 [53] 

 
作为周丛生物主要组成类群之一，藻类能够反

映土壤的物理性状。研究发现，蓝绿藻在生长期间

可以向细胞外分泌可以沿着土壤颗粒边缘扩散的多

糖和油脂等化合物，胶结土壤颗粒形成微团聚体。

这些微团聚体逐渐聚合，最终形成更大且稳定的土

壤团聚体[54]。藻类的光合放氧作用会导致氧化还原

电位 Eh 的升高，随之改变土壤氧化层厚度。在生长

前期，藻类的光合作用较强，土壤氧化层的厚度也

随之增加；随后，由于水-土界面藻类的衰老分解氧

气消耗，氧化层厚度降低；最后，藻类死亡后覆盖

在土壤表层，成为 O2 进入土壤的物理屏障，共同调

控土壤界面的氧化还原动态平衡[54]。 

2.4  重金属络合作用与机制 

周丛生物可以有效吸附、富集并去除铜（Cu）、

镉（Cd）、铅（Pb）、锰（Mn）等重金属离子，并受

到 pH、EPS 中阴离子基团等因素的影响[33]。EPS 表

面的多糖和蛋白质能够吸附无机金属离子，络合作

用和静电吸附成为主要吸附机制，且酸性多糖对铅、

铜、锌（Zn）具有非特异性吸附作用[23，55-56]。王逢

武[7]在研究中发现周丛生物吸附 Cu 的过程是自发

物理吸附过程，同时周丛生物群落可以通过改变优

势物种，快速适应不同 Cu 浓度环境。周丛生物对

Cu（Ⅱ）的吸附去除效率为 58%～73%，主要优势

藻种为蓝藻和丝状藻。蓝藻在生长过程中会分泌大

量 EPS，EPS 富含的阴离子基团能够与 Cu 发生络合

反应[57-58]。周丛生物对砷（As）的去除效率会随着

As 浓度的增加而降低，在第 7 天时达到峰值，As

（III）的去除效率高于 As（V）[55]。Lu 等[59]研究发

现，周丛生物不仅可以降低稻田上覆水中 Cd 的浓

度，并且通过调节稻田土壤 pH 和 Eh，降低土壤中

Cd 的生物有效性，显著降低了水稻中 Cd 的含量。

锰盐能有效地促进周丛生物固定 Cd，且随着 Mn 浓

度的增加，周丛生物对水体中 Cd 的去除效率也升

高[60]。周丛生物具有良好的 Mn 积累潜力，Sun 等[61]

发现酸性稻田土壤中周丛生物 Mn 的累积含量介于

176～797 mg·kg–1 之间，较相应土壤高出 1.2 倍～ 
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4.5 倍。因此周丛生物能够作为天然屏障阻止土壤中

Mn 的迁移，EPS 蛋白质组分是介导周丛生物吸附富

集 Mn 的主要机制。汞（Hg）的微生物在原位甲基

化形成甲基汞并在食物网中进行生物累积，周丛生

物在光照与黑暗条件下均表现出较高的甲基汞产

量，但其甲基化率在黑暗条件下更高，尤其以富营

养化区域生长的周丛生物为甚[47]。 

此外，不同的金属离子之间存在着竞争吸附，

结合能力较强的吸附质优先占据吸附点，受竞争吸

附质的影响相对较小，并且该吸附质的结合能力越

强，在竞争中所受的影响就越小[62]。宋旭等[63]在研

究中发现，周丛生物对于 Pb 的富集能力远高于 Cd，

在多相体系中，周丛生物对 Cd、Co、Pb、Ni 和 Cu

吸附时存在离子间相互干扰，使生物膜对重金属的

吸附量有所降低，其中 Ni 和 Co 之间的相互作用最

显著[62]。 

3  生物群落与生态功能的关键影响因素 

周丛生物的形成和生长会受到流速、温度、光

照等诸多因素的影响，同时，人为活动、营养水平

和土壤条件等因素也会造成其群落组成、结构和功

能的差异（表 2）。 

3.1  环境条件 

学者对增加河道流速和添加营养物质对溪流

的周丛生物群落的影响展开研究，发现流速增加

会极大减少周丛生物群落的生物量，影响群落的

生态结构 [30]。周丛生物在流速较低的自然水体中

易于形成复杂结构，而高流速会使生物膜形成单

层结构 [24]。  

表 2  周丛生物群落生长的影响因素 

Table 2  Factors affecting the growth of periphyton communities 

环境因素 

Environmental factor 

影响因子 

Influencing 
factor 

影响机制 

Mechanisms 

参考文献

References 

环境条件 

Environmental 
condition 

温度 适宜生长温度为 10～30 ℃；生物量随温度升高而增加；群落优势物种随

着温度的变化而改变 

[5，10，24]

光照 生物量、EPS 的含量与光照强度和光照时间成正比 [24，64] 

pH 群落优势物种、物种多样性随 pH 变化而改变；酸性条件叶绿素 a 浓度更高 [11，65-66]

环境介质 

Environmental media 

SOC 土壤有机碳（SOC）含量与生物量、绿藻多样性呈显著正相关 [67-68] 

初始物种 水草促进周丛生物的生长；斜生栅藻能够提高 EPS 中的胞外蛋白含量和群

落中绿藻的相对丰度 

[13，69] 

纳米颗粒 周丛生物的基本代谢功能在短期暴露（2 h）过程种遭到破坏；长期暴露 

（5 d）使得微生物群落物种分布更加均匀 

[12，70] 

载体 周丛生物在不同载体的优势特征不同：聚丙烯有利于积累生物量；岩石适

于微生物附着 

[71-72] 

 
光照和温度是调控周丛生物群落结构、生物量

及初级生产力的两个关键环境因子。光照强度升高

使得生物量增加以及附石周丛生物群落的构成发生

变化。在水库淡水系统中，光照条件下的周丛生物

生物量、生物膜厚度、叶绿素及其他组分含量均处

于较高水平，其中，生物膜厚度是无光照条件下的

4 倍[24]。Lorenz 等[73]发现当 Erie 湖（美国，俄亥俄

州）的平均光照强度低于 28 μmol·m–2·s–1 时限制了

刚毛藻定殖。此外，周丛生物化学物质含量随着水

深增加而逐渐减少，说明光是影响周丛生物形成的

关键因素[24]。温度是影响周丛生物群落最重要的环

境因子之一，其可通过控制酶的反应速率来影响藻

类的光合作用，Mantai[74]测定了周丛绿藻的光合作

用发现，随着水温的上升，光合速率也逐渐增加，

直至达到峰值。有研究表明硅藻在大约 5～20 ℃时

占优势，绿藻和黄藻在 15～30 ℃时占优势，蓝藻

在温度高于 30 ℃时占优势[10]。当水体温度低于 4 ℃

时，周丛生物生长困难，生物量会随着水体温度的
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升高而逐渐增加[24]。 

周丛群落优势物种会因酸碱度变化而有所不

同。在软水湖中，湖岸带深水区优势种类为丝状的

和集群蓝藻；而在硬水湖泊中，丝状绿藻则成为优

势物种[65]。当对泥炭湿地进行酸化和中性化操作后，

藻类总丰度未出现显著差异，但随着 pH 的降低，

叶绿素 a 的浓度和丝状绿藻的数量显著高于对照

组 [66]。陆文苑等[11]研究发现，中国主要稻区周丛生

物群落组成和结构差异明显，尤其是土壤有机碳含

量和田面水 pH 与群落多样性显著相关。Lauber 等[75]

在研究中发现，酸性细菌和 α-变形菌的丰度受 pH

影响显著，粪壳菌和伞菌的丰度与土壤 C/N 显著相

关。孙瑞等[32]分别使用延边、鹰潭和镇江的水稻土

培育周丛生物，结果显示，鹰潭周丛生物厚壁菌门

的相对丰度显著高于其他两组，这可能与鹰潭稻田

土壤的 pH（5.0）远低于镇江（6.97）和延边（7.31）

有关。 

3.2  环境介质 

土壤基质会影响周丛生物的生长，例如，向水

稻土中添加秸秆可使周丛生物的生物量增加，而添

加生物炭却会减少生物量[76]。SOC 和 TN 是影响稻

田水-土界微生物群落组成和物种多样性的关键因

素，SOC 的增加会引起藻类生物多样性的变化，与

绿藻多样性呈显著正相关[63]。周丛生物量会随 N、P

和 DOC 浓度增加而减少，土壤中细菌和古菌的群落

差异与土壤 pH 和 C/N 显著相关[77]。 

周丛生物是藻-菌共生体系，藻类的细胞表面可

以为细菌提供稳定的栖息地，细菌将有机物分解成

矿物质，并分泌细胞外代谢物，增强生物膜的形成

能力[78]。高孟宁等[69]将斜生栅藻与周丛生物共同培

养发现，与原周丛生物相比，藻类改变了周丛生物

群落的结构和组成，人工周丛生物明显提高了蓝细

菌、α-变形菌及绿藻的相对丰度。Yang 等[13]在周丛

生物、沉积物和水草三者共存的环境中发现水草增

加了水环境的 pH、溶解氧和 Eh，降低了上覆水的

电导率。与对照组相比，48 d 后周丛生物量增加 3

倍，总磷去除率是原来的 5 倍，表明水草有利于周

丛生物的生长和富营养化湖泊生态恢复。周丛生物

的功能冗余性使其具有持续去除污染物的功能，其

EPS 显性蛋白产生能够与纳米颗粒进行结合降低纳

米毒性[12，79]。Liu 等[12]在研究中发现，周丛生物暴

露于纳米颗粒（TiO2-NPs）5 天后，微生物群落的

物种组成发生了实质性变化。与对照相比，接触

TiO2-NPs 后的周丛生物显著地将微生物群落的组成

从少数优势微生物群转变为更均匀的物种分布。 

4  环境应用与研究趋势 

周丛生物具有独特的组成和多样化的群落结

构，可以有效吸附水体中氮、磷等营养元素以及大

量金属元素，还可以利用生物膜回收氮、磷资源和

部分稀有重金属资源，促进资源循环利用和可持续

发展[20，80]。因此基于周丛生物的新型生态工程技术

可应用于污染治理、生态调控和农业绿色发展等领

域（如图 3 所示）。 

周丛生物作为具有高度异质性的微生态系统，

其潜在生态功能及调控机制仍亟待系统解析。首

先，周丛生物对复杂污染物耐受性强，可灵活适应

多变的理化与生物环境，对新污染物的降解去除提

供了一种创新环境友好途径。周丛生物能够富集包

括滴滴涕、林丹在内的 20 种农药，自然状态下对

聚丙烯（PP）、聚乙烯（PE）和聚对苯二甲酸乙二

醇酯（PET）的降解率分别为 9.52%、5.95%、13.24%，

并且添加葡萄糖可显著增强周丛生物对微塑料的

降解效果 [81-82]。其次，当前对周丛生物的研究主要

在微生物培养和利用方面，亟需与多学科和技术进

行交叉关联，探究周丛生物在农业管理和经济效益

等方面的影响[80，83]。Huang 等[84]基于日本九州岛河

流实地数据进行建模，在 3 种模型中最小二乘支持

向量机（Least squares support vector machine，

LS-SVM）模型优于人工神经网络（Artificial neural 

network，ANN）和多元线性回归（Multivariable linear 

regression，MLR）模型，LS-SVM 明确了水温、光

照强度、TN、TP、流量与叶绿素 a 的关系，为河流

管理提供科学依据，优化水坝调度，减少流量受限

河段中周丛生物的过度生长。未来可以收集更全面

的数据进行建模，为生态系统的周丛生物的生物量

管理建立更通用的模型。最后，周丛生物作为新型

环境友好生物材料，适用于大尺度、大面积的应用，

与反应器结合具有一定的应用前景。玄武岩纤维-

周丛生物-序批式反应器能有效去除水中的氮磷，促

进 NH3 向 NO3-N 的转化[85]。由于序批式装置对污水

的处理量较少，为贴合实际工程应用，施天宇等[86]

将玄武岩纤维-周丛生物与连续流反应器结合，经过 
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注：PHT，周丛生物；TSSs，总悬浮颗粒物。Note：PHT，Periphyton；TSSs，Total suspended solids. 

 
图 3  周丛生物的环境应用 

Fig. 3  Environmental applications of periphyton 

该反应器处理后的污水中 NH4
+-N、TN 和 TP 的去

除率可达到 79.88%、25.36%和 94.83%。当前周丛

生物反应器研究多基于模拟废水体系，其结论对真

实污染场景的生态修复工程指导性不足。因此，突

破反应器工程化放大瓶颈，建立适用于复杂面源污

染特征的工艺优化体系，实现从实验室研究到工程

应用的技术转化，是推进该技术规模化应用的关键

方向。 

5  结论与展望 

周丛生物是以微生物和藻类为主的微生态系

统，稻田、河流及水库环境中拥有复杂多变的群落

结构和丰富的水生态功能。周丛生物对水质有一定

的指示作用，能够去除水环境中的氮、磷，可以应

用于河流、湖泊的净化修复，还能够调控重金属的

空间迁移与形态转化。群落中藻类可以改善土壤物

理性状，同时通过光合作用参与水生食物网的能量

流动。此外，光照、温度、酸碱度等环境条件以及

外来生物因子均会影响周丛生物的群落结构和生态

功能。同时，该领域未来研究需揭示周丛生物在降

解微塑料、富集农药等新污染物以及面源污染治理

等多方面的生态调控机制，融合多学科技术（如

LS-SVM 模型优化）提升复杂污染场景的工程可行

性和适用性，探究并不断突破中大尺度反应器工程

化应用中的技术工艺瓶颈。 
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