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生物除磷颗粒污泥的培养及其特性
何 瑜， 何成达， 朱腾义， 相延铮

（扬州大学 环境科学与工程学院，江苏 扬州 225100）
摘 要： 通过控制运行参数，在 SBR 反应器中成功培养出生物除磷颗粒污泥。稳定状态下，

反应器内以白色颗粒污泥为主，同时存在黄色颗粒污泥；当进水PO43--P浓度低于55 mg/L时，系统对

其去除率可以达到 98% 以上。Illumina MiSeq 高通量测序结果显示，白色颗粒污泥中以聚磷菌

Candidatus_Accumulibacter和反硝化聚磷菌Pseudomonas为主，占比达到46.3%；黄色颗粒污泥中以聚

糖菌Defluviicoccus和Candidatus_Competibacter为主，占比为33.5%，说明颗粒污泥的颜色可能取决于

其优势菌群。
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Abstract： In this paper, granular sludge capable of biological phosphorus removal was 
successfully cultivated in a sequencing batch reactor (SBR) through the regulation of operational 
parameters. In the steady state, white granular sludge constituted the predominant component, while 
yellow granular sludge was also observed in the reactor. When the concentration of PO43--P was below 55 
mg/L, its removal efficiency exceeded 98%. The high‑throughput sequencing results obtained from 
Illumina MiSeq indicated that the white granular sludge predominantly comprised phosphate‑ 
accumulating organisms, specifically Candidatus_Accumulibacter, as well as denitrifying phosphate‑ 
accumulating organisms Pseudomonas, which together accounted for relative abundance of 46.3%. In the 
yellow granular sludge, the predominant bacterial species, glycogen‑accumulating organisms 
Defluviicoccus and Candidatus_Competibacter, constituted 33.5% of the microbial community, suggesting 
that the color of granular sludge might be influenced by its dominant bacterial groups.
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大、污泥沉淀时间长、二次释磷等问题。好氧颗粒

污泥是由微生物自凝聚作用形成的一种特殊的生

物膜，与絮状污泥相比，具有生物量大、沉降速度

快、能够承受高有机负荷和耐毒性等优点［1-2］。生物

除磷颗粒污泥是一种特殊的好氧颗粒污泥，Barr等
人［3］在培养好氧颗粒污泥的过程中发现，反应器内

同时存在白色和黄色两种颗粒污泥，占比为 1∶1，通
过 FISH 染色后观察到白色颗粒污泥中聚磷菌含量

更高；王然登［4］研究发现，当 P/C 值为 0. 03∶100 时，

反应器内并不会出现白色颗粒污泥，而当 P/C 值为

1∶100与 2∶100时反应器内都存在白色颗粒污泥，这

表明进水P/C值直接影响白色颗粒污泥的形成。笔

者将强化生物除磷技术与好氧颗粒污泥技术相结

合，通过控制 COD/PO43--P 在 35~60 之间，来富集反

应器内的生物除磷颗粒污泥，并通过 Illumina MiSeq
高通量测序技术分析白色颗粒污泥与黄色颗粒污

泥中微生物群落结构的差异。

1 实验材料与方法实验材料与方法

1. 1　实验装置

实验装置采用圆柱状 SBR反应器，材质为有机

玻璃，高为 100 cm、直径为 10 cm，有效容积为 5 L。
按厌氧/好氧交替的方式每天运行 4个周期，每个周

期厌氧 85 min、好氧曝气 210 min，曝气量设定为

1. 5 m3/h，沉淀时间由30 min逐步缩减至3 min。
1. 2　实验用水和接种污泥

实验采用人工模拟污水，以丙酸钠为碳源、COD
控制在 300~750 mg/L，以磷酸二氢钾为磷源、TP 控

制在 5~20 mg/L，COD/PO43--P保持在 35~60之间，以

氯化铵为氮源、NH3-N 控制在 10~40 mg/L，并加入

94 mg/L的MgSO4·7H2O、28 mg/L的CaCl2、90 mg/L的

NaHCO3和 1 mL/L微量元素，使其更接近实际污水。

接种污泥取自扬州市汤汪污水处理厂，污泥浓度

（MLSS）为3 500 mg/L。
1. 3　检测指标及分析方法

所测水样均经定性滤纸过滤，COD、PO43--P 等

指标均采用国家标准方法测定。采用场发射扫描

电镜（FESEM）分析颗粒污泥的形貌特征。

好氧曝气时，取 100 mL 泥水混合液，依次通过

孔径为 2. 0、0. 9、0. 71、0. 55、0. 2 mm 的筛网进行过

滤，通过记录不同粒径的颗粒污泥占污泥总量的比

例，得到颗粒污泥的粒径分布［5］。

系统稳定运行 240 d 后，分别从反应器中采集

白色颗粒污泥与黄色颗粒污泥样品，进行 Illumina 
MiSeq 高通量测序，对两者的微生物多样性和群落

结构演变进行比较分析。DNA采用 E. Z. N. A.  Soil 
DNA 试剂盒提取，在 260 和 280 nm 波长处，使用

NanoDrop1000 分光光度计进行定性和定量分析。

利用 338F（5′-ACTCCTACGGGAGGCAGCA-3′）和

806R（5′-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3′）在 ABI 
GeneAmp 9700 PCR 系统上进行 PCR 扩增，然后利

用 Illumina MiSeq PE300 平台对 PCR 产物进行高通

量测序分析。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　污泥形态变化

接种污泥取自扬州市汤汪污水处理厂好氧池，

呈灰褐色絮状，结构疏松，此时污泥粒径在 2~750 
μm 之间。随着反应器的运行，污泥宏观形态变化

如图1所示。

a. 0 d b. 40 d

c. 90 d d. 110 d

e. 140 d f. 210 d
图1　反应器运行过程过中污泥宏观形态特征的变化

Fig.1　Mcromorphologic characteristics of sludge during 
operation of SBR
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反应器初始沉淀时间为 30 min，运行 20 d后，通

过缩短沉淀时间，排出沉淀性能较差的絮状污泥以

促进好氧造粒。反应器运行至第 40天时，污泥由深

灰褐色变为浅褐色，在絮状污泥中可以观察到微小

的白色颗粒，此时污泥处于颗粒与絮体共存的状

态，如图 1（b）所示。随后继续缩短沉淀时间并增加

进水中的有机物浓度，保留白色颗粒的同时促进污

泥完全颗粒化。观察反应器内污泥自由沉降过程，

发现白色颗粒污泥周围始终围绕着絮状污泥，阻碍

其自由沉降的同时会提高周围絮状污泥的沉降速

度，这导致缩短沉淀时间排放的污泥中会带有白色

颗粒污泥，而部分沉淀性能较差的絮状污泥反而被

留在反应器中。

SBR运行过程中污泥粒径的分布情况如图 2所

示。第 90 天时白色颗粒污泥与黄色颗粒污泥同时

存在于反应器内，但粒径都较小，粒径在 200~550 
μm之间的污泥占 55. 3%，此时沉淀时间为 3 min，系
统中 86% 的污泥粒径>200 μm，基本完成颗粒化。

随后通过控制厌氧段末反应器内的有机物浓度，抑

制好氧段异养菌生长，促进聚磷菌富集。运行至第

210 天时，反应器内白色颗粒污泥与黄色颗粒污泥

共存，此时粒径在0. 9 mm以上的颗粒污泥绝大多数

都是白色，粒径在 0. 71~0. 9 mm的颗粒污泥是白色

和黄色各占一半，粒径在 0. 55~0. 71 mm 的颗粒污

泥则几乎都是黄色。此时整个系统中几乎不存在

粒径<0. 2 mm 的颗粒污泥，白色颗粒污泥相较于黄

色颗粒污泥的粒径更大。

粒径/mm
<0.2

100

80

60

40

20

0

占
比

/%

0 d90 d110 d140 d210 d

0.2~0.55 0.55~0.71 0.71~0.9 0.9~2.0 >2.0

图2　SBR运行过程中污泥粒径的分布情况

Fig.2　Particle size distribution of sludge during operation 
of SBR

将白色颗粒污泥置于场发射扫描电子显微镜

下观察，结果如图 3所示。白色颗粒污泥外部轮廓

清晰，呈椭圆状，表面较为光滑。颗粒内部以短杆

状菌与球状菌为主，将颗粒污泥的局部进行放大，

观察到颗粒是由许多微小颗粒组成的，微小颗粒之

间互有空隙及孔道，并不规则地附着在一起。这些

微小颗粒之间的空隙及孔道是为了让水体中的溶

解氧和基质更加方便地传送到颗粒污泥内部，以此

避免颗粒内部成为厌氧区，进而保证污泥颗粒结构

稳定、避免解体。

2. 2　污泥浓度与沉降性能的变化

生物除磷颗粒污泥培养过程中MLSS与污泥容

积指数（SVI）的变化如图 4所示。初始MLSS控制在

3 500 mg/L左右，运行初期沉淀时间保持在 30 min，
随着反应器的运行，污泥不断增殖的同时沉降性能

也有所提高。运行至第 20 天时，MLSS 增至 4 951 
mg/L，SVI 由最初的 83. 4 mL/g 降为 66. 9 mL/g。此

后通过逐步缩短沉淀时间创造一个选择压力，将沉

降性能差的污泥排出，仅保留密度大、沉降性能好

的污泥。第 30天时，由于大量沉降性能较差的絮状

污泥被排出，MLSS下降至 4 486 mg/L。随着培养的

继续进行，污泥增殖速度高于排泥速度，MLSS经过

短暂下降后逐步回升，反应器内 MLSS 整体呈现上

升的趋势。为了促进反应器内污泥实现完全颗粒

化，将沉淀时间调整为 3 min，第 90天时反应器内污

泥基本呈颗粒状，MLSS 为 7 647 mg/L，SVI 为 24. 5 
mL/g。后期随着颗粒污泥的不断增殖，通过手动排

a. 颗粒污泥整体 b. 颗粒污泥表面（1 000倍）

c. 颗粒污泥表面（5 000倍） d. 颗粒污泥内部（10 000倍）

图3　生物除磷颗粒污泥的场发射扫描电镜照片

Fig.3　FESEM pictures of biological phosphorus removal 
granular sludge
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泥的方式将 MLSS控制在 8 000~10 000 mg/L。颗粒

污泥成熟后，稳定状态下 SVI 在 19~22 mL/g 之间。

由此可见，稳定状态下系统具有较好的污泥沉降性

能与较高的生物量。另外测得白色颗粒污泥的沉

降速度为 66. 20 m/h，黄色颗粒污泥的沉降速度为

42. 65 m/h，白色颗粒污泥具有更快的沉降速度。

2. 3　生物除磷颗粒污泥对污染物的去除效果

运行初期，反应器对 COD 与 PO43--P 的去除能

力都较差（见图 5）。运行至第 5天时，厌氧段仅能去

除 111 mg/L的COD，剩余COD大部分在好氧段被消

耗，去除率为 80%。此时反应器内聚磷菌含量较

少，进水及出水 PO43--P 浓度分别为 4. 99 和 3. 70 
mg/L，PO43--P 的去除率仅为 25. 9%，厌氧段也未出

现明显释磷现象。随着厌氧/好氧的交替运行，污泥

逐渐适应新的环境。在第 15 天，COD 去除率达到

88. 6%，厌氧段末 COD 浓度降为 130 mg/L，COD 在

厌氧段的去除率大大提高，说明反应器内聚磷菌与

聚糖菌的数量增多，厌氧段末 PO43--P 浓度升至

10. 51 mg/L，好氧段末 PO43--P 浓度降为 2. 37 mg/L，
出现了明显的释磷与吸磷现象，也证明厌氧段的大

部分COD是被聚磷菌消耗的，反应器内的聚磷菌经

过驯化和繁殖，除磷效果明显好转。

运行到第 90天时，反应器内污泥基本完成颗粒

化，与絮状污泥相比，颗粒污泥含有更大的生物量。

污泥颗粒化是微生物不断繁殖和积累的过程，颗粒

化过程中COD与 PO43--P去除率呈现逐渐增长并趋

于稳定的状态。此时进水COD与 PO43--P浓度分别

为 707、18. 33 mg/L，厌氧段末 COD 浓度下降为 214 
mg/L，PO43--P 浓度上升为 48. 55 mg/L，好氧段末

COD与PO43--P浓度分别为 28、3. 01 mg/L，COD去除

率为 96. 0%，PO43--P去除率为 83. 6%。虽然厌氧段

末有明显释磷且COD也在厌氧段被大量消耗，但残

留的有机物进入好氧段，促进了异养微生物的生长

代谢，不利于聚磷菌的富集。

随着反应器的运行，系统的厌氧释磷量持续升

高，从 48. 55 mg/L 增加到 81. 48 mg/L，同时，系统在

厌氧段消耗了绝大部分的COD，这部分COD被聚磷

菌吸收用于合成胞内聚合物并释磷，仅有很少一部

分COD滞留到好氧段，同时在好氧段吸磷能力也不

断加强，出水中的磷酸盐浓度低于 1 mg/L，这些都证

明了聚磷菌的活性逐步提高，聚磷菌的含量逐步

增大。

运行到第 140 天，系统处于稳定期。此时系统

在一个周期内对污染物的去除情况如图 6所示。在

厌氧段，反应器内 COD 浓度迅速降低，同时伴随着
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图4　MLSS及SVI的变化

Fig.4　Variation of MLSS and SVI
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图5　生物除磷颗粒污泥培养过程中对COD和PO4

3--P的去

除效果

Fig.5　Removal of COD and PO4
3--P during culture of 

biological phosphorus removal granular sludge
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PO43--P的快速积累，在厌氧段末出现PO43--P峰值，

释磷量为 61. 33 mg/L。好氧段 COD 的去除率趋于

稳定，COD 浓度由初始的 719. 60 mg/L 下降为出水

的 26. 55 mg/L，去除率为 96. 3%，PO43--P 在好氧 60 
min内去除速率较快，60 min后缓慢下降，出水浓度

为 0. 45 mg/L，去除率为 96. 9%。后续通过控制好氧

段起始有机物浓度在 60 mg/L 以下，进一步富集聚

磷菌、提高白色颗粒污泥占比。

运行至第 210 天，为了探究系统对污水中

PO43--P的去除能力，设置 12个运行周期，每个周期

PO43--P 浓度由初始的 15 mg/L 递增 5 mg/L，其他条

件不变。反应器内温度为（25±2） ℃、pH为 7、MLSS
为 8 000 mg/L、NH4+-N 浓度为 30 mg/L。系统对

PO43--P 和 COD 的去除效果如图 7 所示。从图 7（a）
可以看出，在整个运行周期内，系统对污水中 COD
都有较好的去除效果，COD去除率始终保持在 90%
以上。

从图 7（b）可以看出，在前 9个周期，系统中生物

除磷颗粒污泥对污水中 PO43--P都有较好的去除效

果，去除率均可达到 98%以上，出水 TP浓度可达到

国家一级 A 排放标准。第 10 和 11 个周期进水

PO43--P 浓度分别增至 60、65 mg/L，系统对 PO43--P
的去除效果开始有所降低，去除率分别为 96. 2%和

94. 3%。运行至第 12 周期，系统对 PO43--P 的去除

率大幅降低，仅为 68. 7%。就 PO43--P 去除量而言，

第 12周期为 48. 09 mg/L，与第 10和 11周期的 57. 72
和 61. 29 mg/L差距较大。据此可知，系统对PO43--P
浓度低于 55 mg/L 的污水除磷效果较好，PO43--P 去

除率可以达到98%以上。
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图7　系统对COD和PO4

3--P的去除效果

Fig.7　Removal effect of COD and PO4
3--P in system

2. 4　有机物浓度对生物除磷颗粒污泥的影响

在厌氧结束后沉淀 3 min，排水，控制好氧段进

水COD浓度分别为 30、60、180 mg/L，PO43--P浓度为

120 mg/L，NH4+-N 浓度为 30 mg/L，pH 为 7，温度为

（25±2） ℃，探究有机物浓度对生物除磷颗粒污泥去

除水中 PO43--P 的影响，结果如图 8 所示。可知，

PO43--P在前 60 min内被快速吸收，60 min后趋于平

缓。随着好氧段进水有机物浓度的升高，出水

PO43--P 浓度也逐步升高，出水 PO43--P 浓度分别为

0. 47、0. 53、1. 12 mg/L，并且有机物浓度越低，同阶

段吸收PO43--P的速度越快。可以看出，好氧段的有

机物浓度对吸磷作用有一定的影响。已有研究认

为［6］，异养菌的呼吸作用会随着进水有机物浓度的

增加而增强，从而导致水中溶解氧浓度变低，使得

聚磷菌氧化胞内聚合物聚 β-羟基烷酸酯获得的能

量变低，进而降低吸磷效率。
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图6　系统在一个周期内COD、PO4
3--P、NH4

+-N、NOx
--N浓度

的变化

Fig.6　Variation of COD, PO4
3--P, NH4

+-N and NOx
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concentrations during one cycle in system
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图8　常温条件下有机物浓度对PO4
3--P去除效果的影响

Fig.8　Effect of organic matter concentration on removal 
of PO4

3--P at normal temperature

在常温条件下，有机物浓度对生物除磷颗粒污

泥性能的影响并不显著，为此，降低反应器温度至

5 ℃，探究在较低温度下有机物浓度对生物除磷颗

粒污泥性能的影响，结果如图 9所示。在相同条件

下，当COD初始浓度分别为500和700 mg/L时，出水

PO43--P 浓度差别明显，分别为 6. 42、17. 11 mg/L。
厌氧段中较高浓度的有机物可以促进颗粒污泥中

聚磷菌的释磷作用，厌氧段结束后，残留的有机物

进入好氧段，抑制聚磷菌的吸磷作用，使除磷效果

变差，出水磷浓度变高。

综上可知，有机物在厌氧段对聚磷菌释磷过程

起积极作用，对好氧段的聚磷菌吸磷起抑制作用，

并且在一定范围内，这种抑制作用随温度的降低而

增强。因此，控制好氧段起始有机物浓度在 60 mg/L
以下将有利于富集聚磷菌，增大白色颗粒污泥在整

个系统中的占比，提升系统除磷能力。

2. 5　生物除磷颗粒污泥系统中的微生物种群特性

反应器运行至第 210 天时，通过人工筛分方式

将白色颗粒污泥与黄色颗粒污泥分离，分别对这两

个样本进行细菌 16S rRNA基因的 Illumina MiSeq高

通量测序分析，经过抽平处理后得到 39 938条高质

量序列，由图 10所示的稀释曲线可知，两个样本序

列均满足微生物多样性分析要求。

对 2个样本进行微生物种群多样性及丰富度的

对比，结果见表 1。2 个样本的覆盖率均超过了

99. 8%，表明本研究中构建的序列库真实性较高。

Sobs、Chao、Ace 指数表明，白色颗粒污泥的微生物

丰富度低于黄色颗粒污泥。与黄色颗粒污泥相比，

白色颗粒污泥的 Shannon指数较小、Simpson指数较

大，表明白色颗粒污泥的微生物多样性较低。一般

来说，微生物多样性越低，则说明可能存在某种优

势菌群，起到了一种富集作用，可能会增强系统对

某一种污染物的去除能力。由上述分析可知，白色

颗粒污泥可能实现了部分菌群的富集效果。

表1　不同样本的微生物多样性和丰富度

Tab.1　Biodiversity and richness of different samples

项目

白色颗粒污泥

黄色颗粒污泥

Sobs
280
380

Chao
310.885 7
382.833 3

Ace
314.740 7
386.412 0

Simpson
0.126 8
0.053 5

Shannon
3.086 3
3.976 3

Coverage
0.998 8
0.999 6
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图9　低温条件下有机物浓度对PO4
3--P去除效果的影响

Fig.9　Effect of COD concentration on removal of PO4
3--P 

at low temperature
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Fig.10　Rarefaction curves
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白色和黄色颗粒污泥样本共获得了 408 个

OTUs，其中，2个样本所单独特有的 OTUs数量分别

为 17 和 128，分别占总数的 4. 16%、31. 37%；而 2 个

样本共有的 OTUs 数量为 263，分别占各样本 OTUs
总数的 93. 92% 和 67. 26%。说明白色颗粒污泥的

微生物丰富度较低，这与多样性指数结果一致。

为了进一步探究不同有机物浓度对微生物群

落结构的影响，分别在门和属水平上对 2个样本进

行微生物群落结构分析，结果如图 11所示。由图 11
（a）可知，在门水平上，2个样本中Proteobacteria都是

绝对的优势菌门，占比分别为 76. 8%（白色）和

64. 4%（黄色）；其次为 Bacteroidota，占比分别为

16. 9%（白色）与22. 5%（黄色）。Chloroflexi在2个样

本中所占比例分别为 3. 1%（白色）和 4. 1%（黄色）。

Proteobacteria、Bacteroidota、Chloroflexi 均为污水处

理中最常见的菌门，它们普遍存在于活性污泥、生

物膜、厌氧颗粒污泥和好氧颗粒污泥中［7-10］。相较

于黄色颗粒污泥，具有反硝化功能的 Proteobacteria
在白色颗粒污泥中的占比较大，而从已有的一些研

究可知，Proteobacteria也是生物除磷的关键功能菌，

因此可以推测白色颗粒污泥中的PAOs含量更高。

在属水平上，2个样本中共检测到 219种菌属，

将相对丰度低于 3%的菌属归于 others，分析结果如

图 11（b）所示。Candidatus_Accumulibacter在白色与

黄色颗粒污泥中的相对丰度分别为 30. 8% 与

2. 6%。Candidatus_Accumulibacter是一种聚磷菌［11］，
在培养过程中逐渐成为白色颗粒污泥中的优势菌

群，这表明聚磷菌有一定的自凝聚作用，且白色颗

粒污泥在系统中起主要的除磷作用。Pseudomonas
在两种颗粒污泥中的相对丰度差异也较大，分别为

15. 5%（白色）与 0. 03%（黄色）。Pseudomonas 是一

种反硝化聚磷菌，可以利用NOx
--N为电子受体进行

反硝化脱氮除磷，白色与黄色颗粒污泥较大的体积

差可能是导致其难以在黄色颗粒污泥中生存的原

因。由反应器内颗粒污泥的FESEM图像可观察到，

颗粒污泥具有较为紧实的内部结构，即使在好氧条

件下氧气亦难以抵达颗粒中心，而且体积较大的白

色颗粒污泥中心存在更多的缺氧环境，更有利于

Pseudomonas 的 富 集 。 在 黄 色 颗 粒 污 泥 中 ，

Defluviicoccus 与 Candidatus_Competibacter 的相对丰

度都较高，分别为 17. 5% 与 16. 0%。Defluviicoccus
与 Candidatus_Competibacter 都是聚糖菌，由此推测

颗粒污泥的颜色可能取决于其中含有的优势菌群

及其占比。聚糖菌与聚磷菌在厌氧阶段共同竞争

碳源，但聚糖菌不具备储存磷酸盐的能力，聚糖菌

的大量存在常常导致系统除磷能力不理想，甚至使

整个系统崩溃。因此去除系统中的黄色颗粒污泥

并富集白色颗粒污泥将有助于提高其除磷能力。

3 结论结论

①    控制 COD/PO43--P 处于 35~60 之间，以厌

氧/好氧交替方式运行 SBR，反应器中出现白色颗粒

污泥，通过逐步提高 COD 浓度与缩短沉淀时间，系

统中最终以白色颗粒污泥为主，同时存在黄色颗粒

污泥。

②    在稳定运行期间，系统具有良好的除磷能

力，当进水 PO43--P 浓度低于 55 mg/L 时，对 PO43--P
的去除率可以达到98%以上，出水TP浓度可达到国
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图11　微生物功能菌群分布

Fig.11　Distribution of functional microbial community
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家一级A排放标准。

③    有机物浓度是影响系统去除污染物效果

的重要因素。在厌氧段较高的有机物浓度有助于

系统释磷，但在好氧段过高的有机物浓度又会影响

系统吸磷，控制好氧段有机物浓度在 60 mg/L以下，

将有助于系统富集聚磷菌。

④    系统中白色颗粒污泥与黄色颗粒污泥的

微生物群落结构差异明显，其中，白色颗粒污泥以

聚磷菌 Candidatus_Accumulibacter 与反硝化聚磷菌

Pseudomonas 为主，占比为 46. 3%；黄色颗粒污泥以

聚糖菌 Defluviicoccus 与 Candidatus_Competibacter 为
主，占比为 33. 5%。颗粒污泥颜色的不同可能取决

于其中含有的优势菌及其占比。
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