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摘  要：固定化微生物技术作为一种新型的生物修复技术，具有高效、稳定、生物安全性较高等

特点，已经广泛应用于各种污染水体的净化修复之中，也包括受污染日益严峻的近海养殖水体。

综述从固定化微生物技术的出现和应用出发，对不同固定方法的优劣及其所擅长降解的污染物类

型进行对比，对不同载体的特点进行分析，总结了固定化微生物技术在近海养殖水体污染修复的

研究概况，并对当前该技术应用存在的问题进行分析和未来研究的方向进行展望。 
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20 世纪 90 年代以来，我国近海的水产养殖业

发展迅速，集约化高密度的养殖模式虽然带来了较

高的养殖产出，却给养殖水体带来了大量的残留饲

料和排泄物，导致水体富营养化，甚至引起近海水

华(Algal blooms)的暴发，对近海水域的生态平衡造

成了严重的破坏。应用于近海污染水体的常规修复

方法往往会引入新的物质，而以微生物修复为主的

生物修复方式具有良好的生态安全性，越来越受到

学者们的关注[1-3]。 

固定化微生物技术作为生物修复的重要技术

之一，采用吸附、包埋等方法将特定功能的微生物

富集于特定的载体材料上[1]，利用微生物对污染水

体中过量的营养物质的吸收降解，实现对水体的净

化，防控近海藻华的暴发。该技术最早被应用于大

肠杆菌的固定化，后被广泛应用于工业发酵和废水

处理中，已形成一系列较为完备的理论和方法。与

利用非固定化状态的微生物进行生态修复相比，固

定化载体既为菌体提供了必要的附着和保护的空

间，又隔离了菌体与污染生境的直接接触，避免引

入微生物进行修复可能造成的新的生态危害。由此

可见，对具有高效降解污染物质能力的微生物进行

固定化并制成一定产品，投加到出现污染的近海养

殖水体中，既能实现对污染水体的有效修复，又可

保证避免了新的生态危害，具有重要的应用价值。 

1  固定化方法 

用于生物修复的微生物固定方法主要包括包

埋法、吸附法等物理方法和共价结合法、交联法等

化学方法。 

1.1  包埋法 

包埋法是最为常用的固定化方法，是利用高聚

物形成凝胶时将微生物细胞包埋在其内部，使微生

物细胞在多孔载体内部得到扩散并无法漏出，而其

他小分子底物和代谢产物能自由进出这些多孔或

凝胶膜。常见的方法有：海藻酸钙包埋法、聚乙烯

醇包埋法和聚丙烯酰胺包埋法等。包埋法的主要优

点是技术简单容易操作，固定过程对微生物细胞的

活性影响较小，高分子载体密度较低，易于流动，

制备成形的固定化小球机械强度较高。但包埋材料

对进出的底物和溶氧的扩散具有阻碍作用，不适用

于对大分子污染物的处理[4]。因此，在实际应用中，

包埋法的应用较广，作用时间较广，常用于小分子

污染物的降解。 

包埋法是本课题组进行菌株固定化常用的方

法，Lin 等 [5]在优化培养抑藻菌 Alteromonas sp. 

DH46 的基础上，利用海藻酸钠-微孔淀粉复合包埋

法对其进行固定化(图 1)，并将制备的固定化微球应

用于抑藻实验中，实现对塔玛亚历山大藻生长的抑

制[6]。该方法在学术界的应用较为广泛：Chang 等[7]

将聚乙烯醇应用到废水降解菌株的包埋固定化中，

考察所得的固定化产物在废水处理过程中的物理

稳定性，以及活性炭添加对其溶解度的影响。熊小

京 等 [8] 利 用 聚 乙 烯 醇 - 硼 酸 包 埋 固 定 化 EM 

(Effective microorganisms)菌的方法，在好氧、批式

运行的条件下，以贝壳粉末作为添加剂，使包埋后

的固定化产物对水体中的氨氮去除率达到了 90%

以上；张晨等[9]利用海藻酸钠、聚乙烯醇对异养硝

化好氧反硝化菌菌株 Pseudomonas sp. qy37 进行包

埋，制成了 SA、PVA、PVA-SA、PVA-SA-活性炭

和 PVA-SA-纳米材料小球几种不同类型的包埋固定

化载体进行脱氮效果的研究，发现聚乙烯醇和海藻

酸钠比值为 10:1 时具有最佳的脱氮效果。 
 

 
 

图 1  海藻酸钠-微孔淀粉包埋固定化凝胶小球 
Figure 1  The gel beads immobilized by alginate- 
microporous starch  
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1.2  吸附法 

吸附法也是常用的固定化方法，是利用微生物

所具有的可吸附到固体物质表面或其他细胞表面

的能力，将微生物吸附在附加剂表面的方法。一般

又分为物理吸附和离子吸附两种类型：物理吸附是

利用硅胶、活性炭等具有高吸附能力的材料将微生

物吸附其表面实现固定化；离子吸附是利用微生物

在解离状态下因静电力的作用而固定于带有相反

电荷的离子交换剂上。吸附法对微生物无毒性，易

与外界物质接触，传质效果好，但由于载体与微生

物的结合力较弱，可固定生物量小，所以反应体系

的稳定性较差，不利于长期反应[10-11]，在实际应用

中主要用于对大分子污染物的应急修复。 

吸附法的优点使其具有较高的应用价值，本课

题组周月霞[12]将聚氨酯泡沫剪成立方体，灭菌后与

杀藻菌 SP48 进行共培养，菌体被成功吸附到泡沫

表面，将固定化小块取出放置在超净台内风干，加

入到培养至指数生长期的塔玛亚历山大藻培养液

中，以添加相应尺寸的空白小块作对照，培养 24 h

后计算杀藻率，最高杀藻率达 96.2%以上(图 2)。该

方法为近海养殖污染水体有害藻华的生物防治提

供了重要的技术指导，该方法也已获得国家发明专

利[13]。Khondee 等[14]利用壳聚糖吸附剂固定化菌株

Sphingobium sp. P2 在气升式生物反应器中对废水

中存在的润滑剂成分进行处理，使得洗车废水中含

25−200 mg/L 总石油碳氢化合物 200 h 后的降解率

稳定在 85%左右，化学需氧量降 73%左右。王琳   

等[15]利用硅藻土作为固定化载体对具有降解邻苯

二甲酸二丁酯(DBP)能力的微生物进行固定化，在

不同的 DBP 初浓度、振荡速度、pH 值、温度及重

金属化合物存在的条件下对 DBP 进行降解实验和

动力学分析，当 DBP 初浓度为 100−500 mg/L 范围

内，吸附固定化微生物对 DBP 的降解均保持较高的

活性，24 h 降解率可达 80%以上；叶海等[16]利用聚

氨酯泡沫作为吸附载体，对产紫青霉 Penicillium 

purpurogenum Li-3 菌株进行固定，优化得出泡沫颗 
 
 
 
 
 

 

 
 

图 2  聚氨酯泡沫固定 Pseudoalteromonas sp. SP48 的杀

藻效果 
Figure 2  Algicidal effect of Pseudoalteromonas sp. SP48 
immobilized on PUF 
Note: A: Control; B: Treatment. 

 
粒尺寸为 6 mm、加入量为 2% (质量分数，聚氨脂

泡沫与产酶诱导培养基质量的比值)时的单葡萄糖

醛 酸 基 甘 草 次 酸 (Glycyrrhetic acid 3-0-Mono-β- 

D-Glucuronide，GAMG)产量至发酵终点(甘草酸的

浓度降至 0.5 g/L 时视为发酵终点)时一直维持   

在 1.84 g/L。 

1.3  交联法 

交联法属于化学方法，采用具有 2 个或 2 个以

上官能基团的试剂(如戊二醛、乙醇二异氰酸酯等)

与微生物细胞表面的反应基团发生反应，使微生物

细胞之间相互连接形成网状结构，从而实现细胞的

固定[4]。这种方法由于网状结构的形成获得了良好

的稳定性，在长期的反应体系中菌体不易脱落。但

反应过程中共价键的形成对微生物细胞的活性影

响较大，与酶蛋白的交联作用可能引起酶的失活[2]。

Bai 等[17]以碳酸钙为成孔剂和环氧氯丙烷为化学交

联剂制备大孔聚乙烯醇载体(CPVAF)对硝化细菌进

行包埋，获得了均一的孔径和较高的理化稳定性，

并使其表面积和扩散系数增大，可以固定更多的菌

体，达到更好的固定化效果。 

1.4  共价结合法 

共价结合法也属于化学方法，其原理是利用固

相载体材料表面的反应基团与微生物细胞表面的

功能团之间形成化学共价键，实现对细胞的固定。

该方法与交联法相似，具有较高的稳定性，其缺点

也是对细胞活性的负面影响[4]。Liu 等[18]利用自主
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专利的功能载体表面具有的−OH、−NH2、−COOH、

−CH2 以及−CHOCH2 等功能基团实现对微生物细胞

的固定，在厌氧-好氧微生物系统中实现对六硝基芪

的处理。 

1.5  其他固定方法 

除以上几种较常见的方法，还有如包络法、自

身固定法等方法，以及将多种方法结合起来形成的

复合方法[19]。 

包络法是以人工合成生物相容性较好的聚丙

烯酸酯共聚物作为载体，使载体表面成膜，内部可

以较好地聚集微生物细胞，克服包埋法的低传质效

率和吸附法的低稳定性。 

自身固定法是一种全新的固定化概念，也被称

之为无载体固定法，是利用微生物具有的自絮能

力，使其形成颗粒使微生物产生自固定，这种方法

保证了微生物形成适宜的生态环境，有利于微生物

代谢之间的协调。白凤武[20]以利用玉米为原料的无

载体固定化酵母细胞酒精连续发酵工艺流程为例，

介绍了这一技术在工业化上成功应用的实例，并对

比通常的载体固定化细胞技术分析其优缺点，从而

系统提出了无载体固定化细胞技术的概念。 

复合固定法是将两种或多种固定化微生物方

法结合起来，在应用上获得单一方法所无法达到的

性能或处理效果，从而提高了反应体系的效率，克

服单一方法的不足，主要包括吸附-包埋法、包埋-

交联法、聚集-交联法以及三法合用的吸附-包埋-交

联法等。以活性炭作为吸附剂，以聚乙烯醇作为包

埋剂的复合法是最常见的吸附-包埋法；以海藻酸钠

为载体，戊二醛为交联剂是较常见的包埋-交联法。

彭云华[21]探讨了采用固定化微生物技术净化高浓

度有机废水的多种方法，实验结果表明利用海藻酸

钙包埋法与戊二醛交联剂联用的复合固定法，具有

较强的机械强度，较长的使用周期，使得被固定细

胞的脱氢酶活力相对稳定，有利于废水生物处理领

域的推广应用。 

Nedal 等[22]利用活性炭、粘土和藻酸盐单独或

组合固定化苯酚降解微生物，发现粘土和活性炭的

组合固定化可提高对高浓度苯酚的降解效率。李婧

等[23]利用玉米秸秆“吸附-包埋-交联”复合固定化方

法固定多环芳烃降解菌 GY2B 和 GP3B，两种菌的

混合固定化小球对芘的吸收率在 5 d 内达到 98.2%；

李婷等[24]采用循环冷冻-解冻结合硼酸法，在聚乙烯

醇固定化载体中加入海藻酸钠、聚羟基丁酸酯和粉

末活性炭制成复合载体包埋间甲酚优势降解菌

Lysinibacillus cresolivorans，并对载体的结构、稳定

性和扩散性进行研究；黄凤萍等[25]利用浸渍方法将

聚乙烯醇(PVA)涂敷于多孔碳化硅板表面制备负载

诱导膜的多孔材料，借助载体结合法将活性污泥固

定在其上，通过检测固定微生物降解有机污染物后

化学需氧量(COD)的变化来表征不同条件下 PVA 诱

导膜上微生物的固定量，从结果可以看出 PVA 对微

生物的固定有一定的诱导作用，PVA 的 pH 值和浓

度不同，微生物的固定情况也不同，微生物在 PVA

诱导膜固定的适宜条件为 pH 7.0，浓度为 5%。 

2  载体的选择化 

固定化微生物技术中所选用的载体对于固定

化效果有重要的影响，载体的类型和结构等各方

面因素根据不同的固定化需求和微生物种类而有

所差异，不同载体的优劣各有不同。理想的载体

应该不溶于水、抗生物降解、机械强度好、扩散

性好、固定化过程操作简单、微生物细胞的截留

量大、载体对细胞无毒性作用、传质效果好及价

格低廉等[11]。 

固定化微生物中使用到的载体主要分为无机

载体、有机载体和复合载体三大类。 

无机载体常见的有活性炭、石英砂、陶粒、硅

藻土等，这些材料表面积大，利于传质，使固定微

生物细胞可以获得较好的营养，但材料的无机特点

不利于细胞的固定，固定效果也较差[10]。张晨等[9]

利用碳纳米管、多孔陶粒、活性炭和石墨 4 种材料

作为吸附固定化载体吸附包埋脱氮菌株 qy37，研究

对人工废水的脱氮效果，其中碳纳米材料的效果最

佳，脱氮率高达 94%。 
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有机载体又可分为天然有机载体和人工合成

有机载体：天然有机载体如海藻酸钙、琼脂和壳聚

糖等，毒性小，传质效果好，但机械强度相对较低，

不利于成品的长时间保存；人工合成的有机载体包

括合成高分子载体聚乙烯醇、聚丙烯酰胺等，人工

合成载体固定效果好，机械强度大，但传质效果较

差，不利于保持细胞活性[10]。Shi 等[26]利用一种多

孔薄片状材料对微藻进行固定化，应用在双系统层

中对废水进行处理，氮磷降解率达到 70%−90%。

Wang 等[27]利用海藻酸钠和聚乙烯醇作为载体对铜

绿微囊藻进行固定化，应用到对畜禽养殖废水的处

理中，在降解游离态氨(NH4
+-N)、总磷(TP)以及重

铬酸盐指数(CODCr)上时获得了显著的效果。 

复合载体是将有机载体和无机载体相结合的

方法，主要运用于复合固定法中。Pai 等[28]将活性

炭、海藻酸钙的复合材料对菌体进行包埋，提高了

菌体降解苯酚废水的能力；茆云汉等[29]采用聚乙烯

醇和海藻酸钠作为复合载体，对污水处理厂曝气池

活性污泥进行固定化，制备出具有良好机械稳定性

和生物活性的活性污泥颗粒，使其使用寿命提高到

30 d 以上。 

在实际应用中，载体的选择需要对所需固定的

菌株和菌株的应用进行充分的考量，力求选取的载

体对相关菌株的固定能够较长时间地保证其细胞

活性，获得更为持久的效果。 

3  固定化微生物技术在受污染养殖水体和
水华水域生物修复中的应用 

固定化微生物技术由于其高效、稳定和生物浓

度大的特点，成为了现代环境污染生物修复的重要

技术手段，在受污染水体的净化以及水华水域对藻

类的控制方面，成为重要的研究热点。 

受污染的养殖水体最明显的特点是其氮磷含

量过高，因此该领域的关注点主要集中在利用固定

化微生物技术去除过量的氮磷。邹万生等[30-31]采用

2%的海藻酸钠与 8%的聚乙烯醇按 2:100 的体积比

混合作为固定剂，将小球藻与有效微生物菌群(EM

菌)、小球藻与活性污泥、小球藻与 EM 菌及活性污

泥在同等条件下进行固定化处理，制作成藻菌胶

球，并分析了 3 种藻菌胶球对珍珠蚌养殖废水中 TN

和 TP 的去除效果以及光照度和温度对三者脱氮除

磷的影响，以及 3 种藻菌胶球对氮磷的去除效果以

及相应过程中光照强度、温度的影响，并拟建了温

度(T)、pH、光照强度(I)、溶解氧(DO)和填充率这

五因素与氨氮去除率(AR)之间关系的模型，获得了

最佳去氨氮组合为：温度 30 °C、pH 7.0、光照强度

6 000 lx、溶解氧 5.0 mg/L 和填充率 10%。伍华雯

等[32]利用陶粒对巨大芽孢杆菌(Bacillus megaterium)

和弯曲芽孢杆菌(B. flexus)进行固定化，并以室内水

族缸模型进行水的净化处理实验，研究了固定化载

体、空载体以及大型水生植物粉绿狐尾藻在单独或

联合的条件下对氮素的处理效果，发现固定化载体

和粉绿狐尾藻联合使用对水体的氮素和 COD 的去

除率较高，水体净化效果较为显著，该研究也为生

态的水体净化模型提供了新的方案和技术指导。 

由于不同类型固定化材料的选择对养殖水体

的净化效果差异明显，因此材料的选择也是研究的

热点。郑忠明等[33]利用普通活性炭、生物活性炭、

沸石和硅藻土等载体对微生物制剂菌液进行固定

化处理，将固定化后的载体应用到已设计好的养殖

池塘的不同围隔之中，每隔 7 d 采样检测水中叶绿

素 a 含量、水温、溶氧(DO)、pH、氨氮(NH4
+-N)、

硝氮(NO3
−-N)和化学耗氧量(CODCr)等指标，结果

证实固定化方法显著提高了微生物对污染底质的

生物修复能力，特别是生物活性炭和沸石固定这两

组效果显著。金春华等[34]利用改良沸石结合微生物

制剂和生物活性炭结合微生物制剂对凡纳滨对虾

生产性养殖池塘水质进行调控修复，发现其能显著

改善池塘水质、稳定水体藻相结构和提高微生物对

污染底质的生物修复能力。马寿光等[35]采用由生化

球(材质为聚丙烯)、陶粒和泡沫块三部分组成的新

型复合载体固定亚硝酸盐氧化菌，研究挂膜条件和

不同水力停留时间对去除率的影响，得出了在水力

停留时间为 1 h 时获得最高的 NO2
−-N 去除率为
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76.94%，相关研究为该生化球在虾养殖废水的处理

中获得应用提供了重要实验基础。但在实际应用研

究上，一些常见的固定化材料并不适用，武玉强  

等[36]采用 2%海藻酸钠溶液固定微生物对淡水养殖

废水中活性磷、氨态氮、硝态氮、亚硝氮和化学需

氧量质量浓度的影响进行考察，评估海藻酸钠固定

化微生物处理淡水养殖废水的可行性，发现海藻酸

钠在养殖废水中的净化作用不显著。在这种情况

下，固定化材料可能成为过剩的营养源，导致水体

的富营养化，因此需要选择高效的材料并注重材料

的及时回收，以防止二次污染。 

近海养殖水体的污染往往造成水华的暴发，关于

水华水域水体的生物修复也成为学界的研究热点，利

用微生物进行藻华控制的研究具有重要的应用潜力。

本课题组长期致力于利用微生物对近海赤潮污染的

防治和调控的研究[37]，分离出大量在游离状态下可以

有效抑制有害赤潮藻类生长的杀藻菌。但由于自然水

体环境的复杂性使得这些成果很难应用在实际生境

中，很多实验室环境下具有较强杀藻效果的菌株难以

应用到现场水域，因此课题组采取固定化微生物技

术，将能够抑制藻类生长的杀藻菌固定在一定的材质

上，既可以增加单位水体中的菌体浓度，又可以给杀

藻细菌形成一个保护环境有利其生长，并方便于制备

稳定性良好的杀藻制剂，易于规模化扩大。林婧[6]

利用聚氨酯泡沫吸附法固定化培养菌株 Alteromonas 

sp. DH46，提高了载体内的菌体密度，并在实验室条

件下模拟单细胞赤潮藻塔玛亚历山大藻的生长(图

3)，并按 PUF:藻液=2 g:1 L 的比例进行抑藻实验，4 d

后抑藻率高达 88.7%，连续观察 10 d 发现抑藻率稳定

在 96%，水体显著澄清，该法将为近海赤潮污染水体

的治理提供重要的理论和实践指导。该领域的研究在

国内外都处于起步阶段，实现固定化微生物在水华水

体中对藻体生长的抑制还需要进行更为深入的应用

研究。 

4  存在的问题与应对策略 

随着研究的深入，将固定化微生物技术运用于

近海养殖水体和水华水域的生物修复中，已形成了

一定的体系，但在实际应用中仍面临着一系列问

题。因此，提出可行的策略解决相关问题，将使固

定化微生物技术具有更为广阔的应用前景。 

4.1  特定生物修复功能微生物资源的开发 

固定化微生物技术虽然利用到一系列外部材

料，但其核心是具有特定生物修复功能的微生物，

具有生物修复功能的微生物应能有效利用污染水

体中的污染物进行增长，实现污染物的吸附降解，

使水体环境得以修复。用于固定化技术的菌株还需

要有较强的稳定性，抵抗外部环境变化的能力   

较强。 

因此，当前有限的菌种资源便成为重要的制约

因素，需要投入更多的资源对特定功能的微生物进

行发掘。首先，形成明确的筛选目的，以特定污染

物的降解或特定藻类的抑制作为出发点，进行微生

物的定向筛选，获得更多具有生物修复功能的微生

物，及时开展修复功能的研究工作。其次，在菌株

的保存上，应对相关特定生物修复功能微生物进行

分类，建立专业的菌种库，结合信息技术建立完善 

 
 

 
 

图 3  聚氨酯泡沫固定 Pseudoalteromonas sp. SP48 实验室模拟抑藻实验 
Figure 3  Laboratory simulation of algal inhibiting experiment by using Pseudoalteromonas sp. SP48 immobilized on PUF 

Note: A: Control; B: Treatment. 
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的特定菌种数据库，实现菌种的信息化管理。最后，

在菌种库的管理上，应加强与不同地域其他菌种资

源的联系，互相交换和补充，发掘现存菌株在不同

地域可能存在的新的生物修复潜力。 

4.2  固定化微生物菌体的高产优化 

利用固定化微生物技术控制近海养殖水体的

污染具有经济、高效和环境友好的特点，但在获得

高产微生物以适应现场实验对大量菌体的要求上

仍存在一定的挑战，对固定化微生物菌体的优化是

一种急需解决的问题。与此同时，从实验室的研究

到现场的应用，需要考虑成本的问题，利用高产优

化工作降低菌体生产的成本，可以为固定化产品的

制备提供最基础的应用可能。本课题组在实现杀藻

微生物的发掘工作之后，往往会对具有特定功能的

杀藻微生物进行发酵优化，Cai 等[38]利用均匀设计

和神经网络发酵的方法，将菌株的抑藻效率提高了

16.90%，获得最优的培养基配方和发酵条件参数。 

菌体的高产优化使抑藻菌体的生产从摇瓶培

养逐步扩大到中试发酵罐水平，利用更为廉价高效

且更具实用意义的培养基配方进行发酵工艺的改

良，形成较为完善的杀藻菌体发酵生产体系，将获

得的菌体结合固定化微生物技术制备成菌剂进行

保存，以作为现场实验的菌剂储备。 

由此可见，大量菌体的获得是固定化微生物技

术的前提，在保证菌体生长稳定性的前提下，优化

更为快速高效的发酵培养基组分及发酵条件，对固

定化微生物技术从实验室条件到现场的广泛应用

具有重大的影响，需要引起更多的关注。 

4.3  低价高效固定化载体的开发 

固定化技术需要用到优质的载体，但载体的效

果和经济成本往往存在着一些矛盾。例如，陶粒和

沸石等价格相对低廉的载体固定效果较差，且在自

然水体的投加体积相对较大，可能影响到水体自

身；海藻酸钠和壳聚糖等一系列固定效果较好的载

体，由于其加工成本较高，不利于实际应用。载体

的寿命也是实际应用中载体效果的重要因素，直接

关系到固定化载体在污染水体中的使用时间，对于

水体污染的修复具有实际意义。因此，需要进行不

同学科之间的结合，考虑特定的固定化需求，与材

料、化学、物理等学科的研究者进行合作，实现特

定载体的研发和供应；从实际应用的角度，将特定

载体从研究投入到工厂环节，降低载体的成本，为

固定化微生物技术在实际污染水环境中的应用提

供基础。 

4.4  新型固定化反应器的开发 

固定化微生物技术的发展以污染水体的生物

修复为目的，但将固定化后的载体应用到现场，无

论是在相对固定的养殖废水排放通道，还是相对开

放的水华暴发水域，都需要有特定的反应器承载固

定化产物进行生物修复。在这一点上，传统的污染

水体修复所应用到的反应器不再适用于新的固定

化技术。由此可见，需要着手开发新型的固定化反

应器，特别是受污染的养殖水体的实际情况，在一

般反应器的基础上因地制宜地进行设计，才能使固

定化微生物技术更好、更快地实现在现场的应用。 

5  研究展望 

由于养殖业的发展，近海养殖水体的污染程度

越来越高，富营养化的水体容易引起藻华暴发，使

水体的生物修复成为当前急需解决的环境问题。固

定化微生物技术已经成为生物修复领域关注的重

点，在污染水体和水华水域的修复已被广泛研究，

但当前的研究主要还处于实验室水平，将固定化成

果应用于污染水体现场需要解决一系列实际问题。

由于固定化微生物技术的高效、稳定和环保等特

点，使其应用正在不断的深入研究之中，相信能在

近海养殖水体和水华水域污染的生物修复上发挥

巨大的作用。 
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