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低溶解氧下腐殖土生化系统处理农村污水的效能
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摘 要： 针对传统 AON工艺曝气量大、能耗高等问题，开发出腐殖土生化系统（HSBS）并处理

模拟农村污水，考察了 HSBS 与 AON工艺在污染物去除效能、污泥特征及微生物群落方面的差异。

结果表明，HSBS 在低溶解氧（DO 为 0.3～0.7 mg/L）条件下对污水中 COD、NH4+-N 和 TN 的去除率分

别为 97.1%、91.2%、84.4%，相应出水浓度分别为 11.0、3.5 和 6.3 mg/L，其中对 TN 的去除率较 AON工
艺提升了 12.6%，表现出良好的处理效果。高通量测序结果显示，与 AON工艺相比，HSBS 具有更高

的微生物群落丰富度和多样性，并且该系统中存在 Proteobacteria、Patescibacteria、Chloroflexi 和

Bacteroidota 等多种优势菌门，在生化脱氮过程中发挥着重要作用，增强了 HSBS 对污染物的去除效

能。可见，HSBS可替代AON处理农村污水，为农村污水高效低耗处理提供了技术和理论参考。
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Abstract： To address the issues of high aeration requirements and energy consumption associated 
with the traditional anoxic-oxic (AON) process, a humus soil biochemical system (HSBS) was developed 
for the treatment of simulated rural wastewater. This study investigated the differences between HSBS and 
the AON process in terms of pollutant removal efficiency, sludge characteristics, and microbial community. 
Under low dissolved oxygen conditions (0.3 mg/L to 0.7 mg/L), the HSBS achieved removal efficiencies of 
97.1%, 91.2%, and 84.4% for COD, NH4+-N, and TN in wastewater, respectively, with corresponding 
effluent concentrations of 11.0 mg/L, 3.5 mg/L, and 6.3 mg/L. Compared to the AON process, the TN 
removal efficiency was enhanced by 12.6%, demonstrating superior treatment performance. The results of 
high‑throughput sequencing revealed that the HSBS exhibited greater microbial community richness and 
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diversity in comparison to the AON process. Notably, several dominant bacterial phyla were identified, 
including Proteobacteria, Patescibacteria, Chloroflexi, and Bacteroidota. These microorganisms played a 
crucial role in biochemical nitrogen removal, thereby enhancing the pollutant removal efficiency of the 
HSBS. The HSBS has the potential to replace AON, offering a technical and theoretical reference for the 
efficient and low‑consumption treatment of rural wastewater.

Key words： rural wastewater；    nitrogen removal；    humus soil biochemical system；    low 
dissolved oxygen;    microbial community

我国农村污水具有水量大、排放分散等特点，

且污水收集处理设施不完善，导致我国农村污水处

理率不足 35%，其余大量污水被直接排入周边环

境，造成地方生态环境污染严重，危及农村居民生

产和生活用水安全［1］。传统的农村污水处理方法包

括化粪池、人工湿地和稳定塘等，但是这些技术存

在占地面积大、处理效率低等问题，限制了其应

用［2］。为了提高农村污水的处理效率，引进了AAO、

AON、SBR 等先进的生物处理技术。其中，AON工艺

具有流程简单、基建费用低、除氮效率高等优势，但

AON通常需要较高的溶解氧浓度（DO 为 2~5 mg/L）
来维持好氧区的生化降解反应，导致工艺运行能耗

较高，因此不适用于经济相对落后的农村地区。

腐殖土生物功能材料是一种利用天然腐殖土

壤制成的生物材料，通常被添加到活性污泥工艺回

流阶段的活化槽中，在低DO（0. 3~0. 5 mg/L）条件下

进行培养和活化，改变污泥性质和微生物群落，达

到提高系统脱氮除磷性能并降低污泥产率的目

的［3］。因此，如果直接在反应器内接种和培养腐殖

土中特殊兼性土壤菌种以替代传统活性污泥处理

农村污水，可能会降低系统的DO浓度，减少曝气能

耗和成本。但是，当前关于腐殖土自身携带功能细

菌的脱氮效能及机制鲜有报道。

基于此，结合中试案例开发了腐殖土生化系统

（HSBS），其采用腐殖土生物功能材料作为接种物，

通过调控反应器内DO浓度来培养、驯化、富集腐殖

土中具有特定代谢功能的活性微生物，从而实现对

污染物的高效降解。笔者以模拟农村污水为处理

对象，考察HSBS对污水中污染物的去除效能，并与

传统 AON工艺进行比较；在 HSBS稳定运行以后，解

析 HSBS 的污泥特性；最后，探究 HSBS 和 AON体系

微生物群落的差异性，揭示 HSBS 工艺的高效脱氮

机制。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　实验装置

实验装置设计为一体式的 HSBS和传统 AON反
应器，均以有机玻璃制成，具体如图1所示。

a. HSBS反应器

搅拌器

进水

活
化
槽

气泵

回流污泥

内回流

剩余污泥

出水

b. AON反应器

搅拌器

进水

气泵

回流污泥

内回流

剩余污泥

出水

图1　实验装置示意

Fig.1　Schematic diagram of experimental device

HSBS和AON反应器的外形和大小基本相同，生

化池总有效容积均为 12. 3 L，但是生化池的结构存

在差异。HSBS缺氧区和曝气区的有效体积比为 1∶
1，而传统AON反应器缺氧区和曝气区的有效体积比

为 1∶2. 76。此外，HSBS 的缺氧区内置了一个长×
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宽×高=4 cm×4 cm×15 cm 的活化槽，用于腐殖土壤

菌群的活化富集。二沉池采用竖流式沉淀池，底部

泥斗呈方锥形，设计池容为3. 8 L。缺氧区和曝气区

均设置搅拌器，以确保系统污泥处于均匀悬浮状

态；曝气区布设微孔曝气盘，采用气泵为生化反应

提供氧气。

1. 2　实验材料

HSBS 工艺所用腐殖土生物功能材料呈灰褐

色，圆柱状，平均直径为 30 mm，长为 55 mm，质量平

均为 45 g/个左右，属于富含土壤微生物和腐殖质的

载体。所用轻石呈淡黄色，不规则块状，含有多种

微生物生长不可缺少的微量元素，其疏松多孔性结

构可为微生物的增殖提供栖息空间。对腐殖土生

物功能材料和轻石进行破碎处理，其中部分破碎样

品过 50 目筛后备用。接种于传统 AON反应器的活

性污泥为上海市某污水厂二沉池回流污泥，该污水

厂运行情况良好。取回活性污泥后，过 40 目筛去除

大颗粒杂质，加入少许营养物质闷曝 3 d后，再接种

于AON反应器中进行培养和驯化，作为对照组。

1. 3　实验方法

HSBS 在运行之前不用接种活性污泥，而是以

1∶1的质量比投加腐殖土生物功能材料和轻石作为

接种物，具体步骤如下：在生化池投加72 g腐殖土生

物功能材料和 72 g轻石碎块，同时向活化槽内投加

12 g腐殖土生物功能材料和 12 g轻石碎块，注入约

6 L 的脱氯自来水后，以 3 L/min 通气量曝气预处理

3 d以活化土壤微生物。3 d后，通过蠕动泵向两个

反应器中同时进水，以调试反应器和驯化活性微生

物。此外，为提升腐殖土功能材料中土壤微生物的

接种率，分别在进水后第 7、15天投加 30 g腐殖土功

能材料和 30 g轻石粉末，促进土壤微生物生长富集

的同时抑制其他微生物生长。传统AON反应器直接

接种 1. 2 节中已处理的活性污泥，污泥浓度控制在

3 200 mg/L 左右。两组反应器采用同一水箱进水，

平行运行。

两组反应器的设计处理量为 20 L/d，水力停留

时间为 14. 7 h，控制内回流比为 300%、外回流比为

75%，HSBS反应器的外回流污泥最终汇于内置活化

槽中。值得注意的是，在系统正式运行前，需对反

应器进行调试。在调试期，反应器进水量分为 7. 5
和 15 L/d 两个阶段，每个阶段运行 7~10 d。调试结

束后，反应器开始满负荷运行，每天监测并调控曝

气池DO浓度。其中，传统AON反应器曝气池DO浓

度控制为 3. 0~5. 5 mg/L；HSBS 曝气池 DO 浓度在调

试期控制为 1~2 mg/L，满负荷运行后控制为 0. 3~
0. 7 mg/L。两组反应器缺氧池的 DO 浓度均小于

0. 2 mg/L。反应器满负荷运行期间，每 2 d检测一次

出水水质指标，包括 COD、NH4+-N、TN、pH；满负荷

运行40 d后，分析两组系统污泥的微生物群落情况。

1. 4　分析项目和方法

COD 采用 M 型 COD 检测盒快速消解分光光度

法测定，NH4+-N采用纳氏试剂分光光度法测定，TN
采用碱性过硫酸钾消解-紫外分光光度法测定，DO
采用便携式溶解氧仪测定，pH采用 pH计测定，污泥

絮体粒径采用激光粒度仪测定。污泥样品经冷冻

干燥后，利用扫描电子显微镜（SEM）观察泥样形貌

特征；将干泥与 KBr 以 2∶100 的质量比混合研磨压

片后，利用傅里叶红外光谱（FTIR）仪分析泥样表面

官能团。依托上海美吉生物医药科技有限公司对

稳定运行阶段的生化污泥开展基于 Illumina MiSeq
的细菌 16S rRNA高通量测序分析，PCR扩增引物包

括上游引物 338F（ACTCCTACGGGAGGCAGCAG）
和下游引物806R（GGACTACHVGGGTWTCTAAT）。

2 结果与分析结果与分析

2. 1　对污染物的去除效果

传统AON工艺对模拟农村污水中污染物的去除

效果见图 2。从图 2（a）可知，传统 AON工艺对 COD
的去除率基本稳定在 95%以上，出水COD浓度低于

20 mg/L，这可能是因为采用了生化性较好的葡萄糖

作为碳源，提高了污水的可生化性。但是在运行初

期对NH4+-N和TN的去除效果较差，并未达到《城镇

污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）一

级A排放标准，见图2（b）、（c）。
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图2　传统AON工艺对模拟农村污水中污染物的去除效果

Fig.2　Removal performance of traditional AON process 
on pollutants in simulated rural wastewater

同时从图 2 还可以发现，随着 AON反应器的持

续运行，活性污泥中硝化/反硝化细菌生长增殖，系

统脱氮效果逐渐提高。38 d 后，AON工艺对模拟农

村污水中 NH4+-N 和 TN 的去除率分别为（93. 7±
0. 06）%和（71. 8±0. 24）%，相应出水浓度分别为

（2. 5±0. 03）和（11. 4±1. 24） mg/L。
在 DO为 0. 3~0. 7 mg/L的条件下，HSBS反应器

的运行效果如图 3 所示。HSBS 反应器由于在运行

初期缺少充足的活性微生物，因此对污水中 COD、

NH4+-N 和 TN 的去除效果较差。0~10 d，HSBS 对

COD、NH4+-N 和 TN 的平均去除率仅分别为（91. 0±
4. 00）%、（29. 4±5. 54）%和（27. 3±1. 63）%，相应的

出水浓度分别为（29. 2±11. 57）、（28. 9±1. 24）和

（30. 0±2. 91） mg/L。随着反应器的持续运行，腐殖

土中兼性功能微生物得以驯化和富集，HSBS 对污

染物的去除效果快速提高。38 d后，HSBS对污水中

COD、NH4+-N 和 TN 的 去 除 率 分 别 达 到（97. 1±

0. 03）%、（91. 2±0. 19）%和（84. 4±3. 33）%，相应出

水浓度分别为（11. 0±0. 14）、（3. 5±0. 07）和（6. 3±
0. 28） mg/L。相比传统AON工艺，HSBS在稳定运行

阶段的去除效果明显提升，尤其是对 TN 的去除率

提升了12. 6%。
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图3　HSBS对模拟农村污水中污染物的去除效果

Fig.3　Removal performance of HSBS on pollutants in 
simulated rural wastewater

总之，在低 DO 条件下，HSBS 工艺对农村污水
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的净化效能优于传统 AON工艺，表现出良好的应用

潜力。因此，HSBS有可能替代传统AON处理农村污

水，可降低工艺曝气所需的能耗和成本。

2. 2　活性污泥特征

2. 2. 1　污泥形态特征

HSBS和AON体系污泥的形态特征如图 4所示。

图 4（a）为HSBS接种腐殖土生物功能材料和轻石经

3 d曝气处理后的悬浮颗粒形态，可以发现接种材料

表面粗糙、多孔，结构疏松，为不规则形状颗粒，这

些结构能够为HSBS体系中微生物的生长和繁殖提

供合适的栖息空间。两组反应器正常运行 38 d后，

HSBS和 AON体系中污泥絮体的 SEM 结果分别如图

4（b）、（c）所示，相比AON体系污泥的片状絮体结构，

从HSBS污泥絮体中可以观察到大量的球菌和丝状

菌，彼此缠绕交织，有利于提高污泥的反应活性，同

时也增大了污泥絮体的粒径。从图 4（d）可以看出，

HSBS 污泥絮体的平均粒径为 186 µm，远大于 AON
体系的污泥粒径，这有利于改善污泥的沉降性能［4］。
上述结果表明，接种的腐殖土生物功能材料和轻石

有利于系统形成微生物活性和沉降性能良好的污

泥絮体，提升HSBS工艺的处理效能。

b. HSBS体系成熟污泥a. 腐殖土生物诱导剂和
轻石接种样
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c. AON体系成熟污泥

图4　HSBS和AON体系污泥的形态特征

Fig.4　Morphological characteristics of sludge from HSBS 
and AON systems

2. 2. 2　污泥表面官能团分析

HSBS和 AON反应器稳定运行阶段污泥的 FTIR
图谱如图 5所示。可知，HSBS和AON体系污泥表面

特征峰的趋势基本一致，表明两组反应器的污泥含

有相似的官能团。
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图5　HSBS和AON体系污泥的 FTIR图谱

Fig.5　FTIR spectrum of sludge from HSBS and AON 
systems

在波数为 3 420、1 650（酰胺Ⅰ带）和 1 538（酰

胺Ⅱ带） cm-1处均存在显著的酰胺型特征峰，这主

要与污泥中蛋白质类和氨基酸类物质有关［5］。此

外，3 420 cm-1处的吸收峰还可能是由于多糖和醇类

物质的 O—H 键伸缩振动引起的。在波数为 2 927
和 2 849 cm-1处的特征峰可能产生于脂肪族化合物

亚甲基的 C—H 键伸缩振动［5］；1 650 cm-1处的吸收

峰与芳烃环中C=C键和酰胺Ⅰ带中C=O键的拉伸

振动有关［5-6］；位于 1 066 cm-1附近的吸收峰归因于

多糖类物质中 C—O 键和 C—O—C 键的伸缩振

动［5］。相比而言，两个体系污泥FTIR吸收峰的峰型

相似，但是 HSBS 污泥的特征峰强度整体弱于 AON
的，暗示 HSBS污泥中的有机质含量低于 AON污泥，

这有利于减少剩余污泥产量，降低污泥处理处置

成本。

2. 3　微生物群落结构

2. 3. 1　微生物多样性分析

图 6 展示了 HSBS 和 AON体系微生物扩增子序

列变体数（ASV）分布的 Venn 图。可以看出，HSBS
和AON体系中的ASV分别为904和858，共享ASV为

96，表明 HSBS 和 AON体系的 ASV 存在较大的差异

性。其中，HSBS体系的 ASV 高于 AON体系，表明腐

殖土生物功能材料作为接种物可以增加处理系统

的ASV，提高微生物的多样性。

通过 Alpha 多样性来进一步分析 HSBS 与 AON
体系微生物群落丰富度和多样性的差异，结果见表
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1。两种体系污泥样品的覆盖率均高于 99%，表明

所获得的序列能够覆盖大部分微生物，测序结果可

以代表样本中微生物的真实情况［2］。Shannon 指数

和 Simpson指数均可以反映群落的多样性，Shannon
指数越大表明微生物群落多样性越高，而 Simpson
指数越大表明微生物群落多样性越低［7］。由表 1可

知，HSBS体系污泥微生物的多样性高于 AON体系。

此外，HSBS 体系污泥的 Ace 指数和 Chao 指数均大

于 AON体系，表明 HSBS 体系污泥的微生物更加丰

富，这与上述 ASV 的结果一致。因此，利用腐殖土

生物功能材料作为接种物培养污泥系统可以提高

微生物的多样性和丰富度，提高污泥系统活性。

2. 3. 2　微生物群落组成分析

HSBS 和 AON体系污泥在微生物群落门水平上

的分布结果如图 7（a）所示。可以看出，两种体系的

微生物群落结构存在明显差异。其中，AON体系的

优势菌门主要为变形菌门（Proteobacteria）、绿弯菌

门（Chloroflexi）、放线菌门（Actinobacteriota）和浮霉

菌门（Planctomycetota），相对丰度之和超过 80%，是

活性污泥系统中的常见菌门［2，8］。据报道，变形菌门

和绿弯菌门中含有多种反硝化细菌，可参与脱氮生

化过程［2，8-9］。HSBS 体系中的高丰度菌门主要包括

变形菌门、绿弯菌门、拟杆菌门（Bacteroidota）、放线

菌门和髌骨菌门（Patescibacteria）。除了变形菌门和

绿弯菌门以外，髌骨菌门和拟杆菌门中很多细菌在

反应器中会起到反硝化作用［10］，这表明 HSBS 体系

中含有较高丰度的脱氮细菌，有利于提高 HSBS 工

艺的脱氮效能。此外，绿弯菌门还会参与有机物的

降解，其丝状结构有助于污泥絮体的形成［8-9］，这与

SEM 的结果相符合。放线菌门的生长可能与污泥

的沉降性能有关［10］，其在 HSBS 体系中相对丰度较

低，有利于提升污泥的沉降性能。
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图7　反应器中污泥的微生物群落结构

Fig.7　Microbial community structure of sludge in reactors

HSBS 和 AON体系污泥在微生物群落属水平上

的组成见图 7（b）。可知，两种体系的群落组成和丰

富度存在较大差异。其中，在 AON体系中存在的优

势菌属主要包括 unclassified_f__Rhodobacteraceae、
Tolumonas、 norank_f__Caldilineaceae、 CL500-3、
Candidatus_Alysiosphaera 和 norank_f__norank_o__
Saccharimonadales，其相对丰度分别为 9. 9%、9. 0%、

8. 8%、8. 2%、7. 8%、5. 8%。Tolumonas 属于变形菌

门，其对脱氮过程具有重要的作用［11］；norank_f__
Caldilineaceae 属于绿弯菌门，其被发现存在于多种

表1　污泥的Alpha多样性指数

Tab.1　Alpha diversity index for sludge

项目

AON
HSBS

Ace指数

901.68
919.38

Chao指数

880.15
907.84

Shannon
指数

4.89
5.04

Simpson
指数

0.021
0.019

80896762

AON HSBS

图6　HSBS和AON体系微生物ASV分布的Venn图
Fig.6　Venn diagram for ASV distribution of 

microorganisms in HSBS and AON systems
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反 应 器 中 ，可 以 参 与 反 硝 化 反 应［12］。 此 外 ，

norank_f__Caldilineaceae 和 Candidatus_Alysiosphaera
作为丝状菌，可能会对污泥膨胀和沉降性产生影

响［13-14］。HSBS 的优势菌属主要包括 Kouleothrix、
norank_f__Pleomorphomonadaceae 、unclassified_f__
Comamonadaceae 、 Propioniciclava 和 norank_f__
Saprospiraceae，其相对丰度分别为 10. 9%、6. 8%、

6. 5%、6. 1%、5. 3%。Kouleothrix 属于绿弯菌门，为

污水处理系统中常见的丝状菌，尽管该菌属与污泥

膨胀有关，但是对污水中蛋白质、糖类、细胞壁碎片

等有机物的降解具有重要作用［15］；unclassified_f__
Comamonadaceae属于变形菌门，可在好氧条件下将

NH4+-N氧化为NO2‒-N［16］；兼性厌氧菌Propioniciclava
可以将糖类物质转化为小分子乙酸和丙酸，为反硝

化反应提供优质碳源［17］；norank_f__Saprospiraceae
属于拟杆菌门，能通过胞外酶分解蛋白质实现对胞

外聚合物的降解［18］，这与 FTIR 的结果相一致。此

外，HSBS 体系中还含有 Candidatus_Competibacter、
Thiothrix等多种反硝化细菌［19］。因此，HSBS工艺表

现出优于传统AON工艺的脱氮效果。

3 结论结论

①    以腐殖土生物功能材料和轻石为接种物

开发的HSBS工艺在低DO（0. 3~0. 7 mg/L）条件下对

污水中COD、NH4+-N和TN的去除率分别为 97. 1%、

91. 2%和 84. 4%，相应出水浓度分别为 11. 0、3. 5和

6. 3 mg/L，表现出良好的处理效果，特别是对 TN 的

去除率较传统AON工艺提升了12. 6%。

②    相比传统AON污泥，HSBS污泥表面官能团

种类无明显改变，但其污泥絮体结构复杂，粒径较

AON污泥增加，有利于提升污泥活性和沉降性。

③    HSBS中微生物的丰富度和多样性均高于

AON工艺，展现了 HSBS微生物群落结构的特异性，

其存在具有特殊功能的优势菌属，可提高微生物群

落的丰富度和多样性。HSBS中存在Proteobacteria、
Patescibacteria、Chloroflexi 和 Bacteroidota 等多种优

势菌门，在生化脱氮过程中发挥着重要作用，增强

了系统对污水中污染物的去除效能。
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