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摘 要： 以低碳氮比（C/N）污水为研究对象，采用序批式反应器（SBR）启动微膨胀活性污泥工

艺，探究降低污水 C/N对微膨胀活性污泥特征、污染物去除效果及微生物群落结构的影响。将污水

的 C/N依次设定为 6、3、1，污泥的 SV和 SVI平均值在 C/N=3时达到最大，分别为 47%和 255 mL/g；降
低 C/N 对 COD 去除效果的影响较小，3 种 C/N 条件下 COD 平均去除率分别为 94.6%、89.1%、86.5%；

降低C/N对NH4+-N的去除效果无影响，其去除率均在99%以上；降低C/N对系统脱氮除磷效果的影

响较大，随着C/N的降低，TN去除率由65%降至45%，TP去除率由50%降至34%；不同C/N条件下微

生物群落结构存在一定差异，丝状菌 Thiothrix（发硫菌属）的相对丰度在 C/N=3 时达到最大值 32%。

单个运行周期内（8 h），污染物在前4 h内去除速率较快，4 h后去除曲线变得平缓。
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Abstract： A sequencing batch reactor (SBR) was employed to implement the micro⁃expanded 

activated sludge process for the treatment of domestic sewage with low carbon to nitrogen ratio (C/N). The 
impact of reduced C/N ratios on the characteristics of micro⁃expanded activated sludge, pollutants removal 
efficiency, and microbial community composition was investigated. The C/N ratios of the sewage were 
established at 6, 3 and 1. The average SV and SVI values of the sludge reached their peak when the C/N 
ratio was 3, with respective values of 47% and 255 mL/g. Reducing the C/N ratio had a minimal impact on 
COD removal efficiency. The average COD removal efficiencies at the three different C/N ratios were 
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94.6%, 89.1%, and 86.5%, respectively. The reduction in C/N ratio did not influence NH4+-N removal 
efficiency, which consistently achieved a removal efficiency exceeding 99%. As the C/N ratio decreased, 
the TN removal efficiency dropped from 65% to 45%, and the TP removal efficiency declined from 50% 
to 34%. Significant variations were observed in the composition of microbial communities under different 
C/N ratios. Notably, the relative abundance of Thiothrix (Thiobacillus) peaked at 32% when the C/N ratio 
was 3. In a single operational cycle （8 hours）, the removal efficiencies of pollutants such as COD, NH4+-N, 
TN, and TP could achieve an optimal level within approximately 4 hours. Prolonging the cyclic time 
beyond this point had minimal impact on further improving the removal efficiency.

Key words： micro⁃expanded activated sludge;    sewage with low carbon to nitrogen ratio; 
sequencing batch reactor;    filamentous bacteria

近年来，城市污水呈现有机物浓度不断降低，

TN 和 TP 浓度不断升高，碳氮比较低（C/N<8），即典

型的低碳源污水特征［1-2］。此外，农村生活污水的碳

氮比更低（3. 0~5. 0）［3］。如何对这些低碳氮比污水

实现低耗高效脱氮是一个亟待解决的技术难题。

低溶解氧污泥微膨胀节能理论与方法自彭永

臻教授首次提出以来便受到研究者们的持续关注，

该方法控制污水处理系统在低溶解氧条件下运行，

所需 DO 浓度仅为 0. 8 mg/L 左右，曝气能耗大大减

少，有效降低了污水处理成本［4-5］。在该方法中，系

统中过度增殖的丝状菌对低浓度底物适应能力强、

易形成网状污泥絮体结构，可以实现低溶解氧丝状

菌微膨胀与短程硝化的耦合，进而达到深层次净化

污水的目的［6］。我国南方城市污水碳氮比普遍较低

（C/N<4. 0），在处理过程中需要投加大量碳源进行

脱氮。为此，笔者拟利用微膨胀活性污泥对低浓度

底物适应能力强的特性以及序批式反应器（SBR）运

维能耗低的优势，构建“双节能”处理体系，以低碳

氮比污水为处理对象，考察微膨胀活性污泥-SBR
体系对其处理效能，揭示体系中微生物群落的组成

及演替规律，分析典型周期内各污染物的去除特

性，以期实现对微膨胀活性污泥-SBR 体系处理潜

能的挖掘及运行参数的优化，为微膨胀活性污泥法

的实际应用提供理论支撑。

1 材料和方法材料和方法

1. 1　实验装置及运行方式

实验装置如图 1所示，采用自制的 SBR反应器，

有效容积为14 L，反应器底部设有盘式曝气头，通过

曝气泵供气，利用气体流量计控制曝气量。实验装

置通过两台蠕动泵控制进水和出水，每次进水和排

水的体积为 7 L，排水比为 1/2，每运行 3个周期进行

一次排泥，个别阶段根据实际情况调整排泥频率，

排泥量也根据实际情况进行调整。控制反应器内

的 DO 浓度在 0. 5~0. 8 mg/L 之间，pH 为 7. 0~8. 0。
运行周期为 8 h，包括进水 15 min、曝气 360 min、沉
淀30 min、排水15 min、闲置60 min。

1. 2　实验进水和接种污泥

实验进水采用人工模拟生活污水，以葡萄糖为

碳源（不同降碳阶段 COD 浓度分别为 300、150、50 
mg/L）、磷酸二氢钾为磷源（PO43--P 浓度为 3. 5 mg/
L）、氯化铵为氮源（NH4+-N浓度为 50 mg/L），采用碳

酸氢钠调节进水 pH，并投加 1 mL/L营养元素溶液，

同时控制反应器温度在25 ℃左右。

接种污泥取自海口市白沙门污水处理厂二沉

池的回流污泥，先用模拟污水闷曝 7 d左右，待污泥

盘式曝气器

溶解氧
测定仪

pH计

曝气泵
气
体
流
量
计

出水蠕
动泵

急速放
空阀

出水桶 进水桶

进水蠕
动泵

图1　实验装置

Fig.1　Diagram of experimental setup
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SVI值稳定在107 mL/g左右，用于实验。

1. 3　检测项目和方法

COD、NH4+-N、TN 等常规水质指标和 MLSS、
SV、SVI 等污泥指标均采用国家标准方法测定，DO
浓度采用便携式溶解氧仪测定，pH采用pH计测定。

高通量测序：从反应器中取污泥样品寄送到上

海美吉生物医药科技有限公司，经过 DNA 提取、

PCR 扩增、PCR 产物鉴定等程序后，在 Majorbio 
ISanger 高通量测序云平台上构建 DNA 文库，利用

Illumina 进行测序，引物采用 338F（5′-ACTCCTAC⁃
GGGAGGCAGAG-3′）和 806R（5′-GGACTACHVG⁃
GGTWTCTAAT-3′）。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　微膨胀活性污泥法的启动

保持 SBR 反应器的污泥负荷为 0. 15 kgCOD/ 
（kgMLSS·d）不变，控制DO浓度在 0. 5~0. 8 mg/L，运
行 4个周期。在低DO协同低污泥负荷作用下，污泥

的 SVI、SV值逐渐升高。系统运行第 12天，SVI值增

至 193 mL/g，第 18天达到最高值 262 mL/g。继续运

行 12 d，SVI基本稳定在 220 mL/g左右，污泥沉降性

能良好，成功实现微膨胀活性污泥状态。使用普通

光学显微镜和扫描电子显微镜在高倍数下观察活

性污泥的形貌结构，结果如图 2和图 3所示。从图 2
可以看出，活性污泥絮体骨架的丝状菌从絮体内部

伸出，菌丝之间相互缠绕形成网状结构，并附有少

许菌胶团，丝状菌的数量占据优势地位。图 3（a）显

示，菌胶团表面较为粗糙，有较多的菌丝缠绕生长；

图 3（b）显示，菌丝球上有丝状菌缠绕包裹污泥颗

粒；图 3（c）和（d）显示，菌胶团内部存在部分球状细

菌和杆状细菌黏附在菌丝上，但总体而言丝状菌数

量仍占据优势。

a. 100 倍 b. 400 倍
图2　活性污泥的普通光学显微镜图像

Fig.2　Ordinary optical microscope images of activated 
sludge

2. 2　污泥的SV、SVI和MLSS指标变化

降碳阶段微膨胀活性污泥的 MLSS、SV、SVI 指
标变化情况如图 4所示。随着 C/N 值的降低，MLSS
变化不大，基本稳定在 1 900 mg/L左右，而 SV和 SVI
值呈现出先升高后降低的趋势。当 C/N 值为 3 时，

污泥负荷为 0. 075 kgCOD/（kgMLSS∙d），该值处于

Chao等［7］研究发现的丝状菌大量繁殖的污泥负荷范

围［0. 05~0. 1 kgCOD/（kgMLSS∙d）］。这表明在 C/N
值从 6 降至 3 的过程中，菌胶团中的微生物对碳源

存在竞争，丝状菌由于比表面积较大、适应低浓度

底物的能力较强，在与菌胶团中其他微生物的竞争

中占据优势，大量繁殖，进而导致污泥絮体间的压

缩减弱，污泥的沉降性能变差［8］，因此 SV 和 SVI 值
出现升高的趋势。当 C/N 值继续降至 1 时，碳源浓

度过低，微生物的生境发生改变，MLSS 有所升高，

此时可能出现细菌内源呼吸的情况［9］，导致污泥活

性变差，SV和SVI值降低，污泥沉降性能得到提高。
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图4　降碳阶段微膨胀污泥的SV、SVI和MLSS指标变化情况

Fig.4　Change in SV, SVI and MLSS of micro‑expanded 
sludge during carbon source reduction period

b. 650 倍a. 250 倍

d. 2 500 倍c. 1 000 倍
图3　菌胶团的扫描电镜图像

Fig.3　SEM images of zoogloea
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2. 3　不同C/N条件下系统对污染物的去除效果

2. 3. 1　对COD的去除效果

不同 C/N 条件下，微膨胀活性污泥系统对 COD
的去除效果如图 5 所示。当进水 C/N 分别为 6、3、1
时，系统对 COD 的平均去除率分别为 94. 6%、

89. 1% 和 86. 5%，出水 COD 平均浓度均在 20 mg/L
以下，满足《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 
18918—2002）的一级 A 标准。对出水 COD 浓度数

据进行单因素方差分析，在显著性水平α=0. 05条件

下，C/N=6 和 C/N=3 两组数据无显著差异，C/N=3 和

C/N=1两组数据差异显著，C/N=6和C/N=1两组数据

差异极显著。从图 5 可以看出，当进水 C/N 降至 1
时，系统对COD的去除效果相比另外两个阶段下降

明显，但出水 COD 浓度仍能保持在 10 mg/L 以下。

在污泥负荷较低时，丝状菌比菌胶团中的其他微生

物具有更高的比增长速率，而微生物的比增长速率

越大，底物的比降解速率就越大，因此丝状菌相对

于菌胶团中的其他微生物对底物具有更高的比降

解速率［10］，这在一定程度上保证了微膨胀活性污泥

对COD的去除效果。

2. 3. 2　“三氮”浓度的变化

在不同 C/N 条件下，微膨胀活性污泥系统中

NH4+-N、NO2--N、NO3--N 浓度的变化见图 6。可以

看出，各C/N条件下的出水NH4+-N平均浓度均低于

0. 57 mg/L，去除率均高达 99%以上，满足《城镇污水

处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）的一级

A 标准。对出水 NH4+-N 浓度数据进行单因素方差

分析，在显著性水平 α=0. 05 下，3 组数据并未表现

出显著差异，这说明降低进水C/N并未对NH4+-N去

除效果产生明显影响。但是，在进水 C/N 降低过程

中，出水 NO3--N 和 NO2--N 浓度逐渐上升。单因素

方差分析显示，对于出水NO3--N，C/N=6和C/N=3两

组数据无显著差异，但 C/N=3 和 C/N=1 两组数据表

现出显著差异，而 C/N=6 和 C/N=1 两组数据差异更

显著；对于出水NO2--N，C/N=6和C/N=3两组数据无

显著差异，C/N=3和C/N=1两组数据也无显著差异，

但 C/N=6 和 C/N=1 两组数据表现出显著差异。图 6
也显示，在C/N=3时，系统出水NO3--N、NO2--N浓度

均呈现出上升趋势，但与C/N=6时的差异并不明显；

而当 C/N 降至 1 时，系统出水 NO3--N、NO2--N 浓度

明显升高。这可能是因为碳源减少导致反硝化过

程因缺乏电子供体而受到抑制，无法正常进行脱氮

过程，从而造成系统中 NOx
--N 的积累。因此，在实

际运行中应根据进水C/N的变化及时调整系统运行

参数，特别是在碳源缺乏的情况下，应采取适当的

措施如增加碳源投量、调整曝气量等来提高系统的

处理效率。

2. 3. 3　对TN和TP的去除效果

不同C/N条件下，微膨胀活性污泥系统对TN和

TP的去除效果如图 7所示。在碳源较充足（C/N=6）
的情况下，系统的脱氮除磷效果相对较好，对 TN和

TP的平均去除率分别可达到 65% 和 50% 左右。尽

管系统在低溶解氧状态，理论上不利于聚磷菌进行

好氧吸磷，但陈滢等［11］在低氧状态下运行 SBR反应

器时发现，即使曝气量极低（DO 约为 0. 1 mg/L），氧

气仍可以渗透进入污泥絮体内部，聚磷菌仍然可以

发生过量吸磷现象。当C/N降至 3时，系统对 TN和
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图5　不同C/N条件下COD的去除效果

Fig.5　Removal effect of COD under different C/N ratios
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TP的平均去除率分别为 56%和 42%；当C/N继续降

至 1 时，系统对 TN 和 TP 的平均去除率分别下降至

45%和 34%。对出水TN和TP浓度进行单因素方差

分析，结果显示，在显著性水平α=0. 05下，C/N=6和

C/N=3两组数据无显著差异，而C/N=3和C/N=1两组

数据差异显著，C/N=6 和 C/N=1 两组数据差异极为

显著。

通过上述分析可知，当C/N降至 3时，系统对TN
和TP的去除效果开始变差，但与C/N=6时的去除效

果差距并不大；然而当 C/N 降至 1 时，系统对 TN 和

TP的去除效果与C/N=6时出现了极为显著的差距。

这可能是因为反硝化过程需要有机物作为电子供

体，当碳源缺乏时，反硝化过程受到抑制，导致脱氮

过程受阻；同时，聚磷菌在释磷阶段需要吸收有机

物合成 PHB，而碳源减少导致水中的有机物不足，

这使得聚磷菌对物质能源的利用率降低［12］，从而使

除磷过程受到抑制；另外，降低C/N后微膨胀活性污

泥的增殖速率减慢，排泥频率由每天 1次下降至每

3 d 排 1 次，这也导致了排出的含磷污泥量减少，进

而影响了除磷效果。

2. 4　典型周期内各污染物的去除特性

2. 4. 1　氮浓度的变化

典型周期内氮浓度的变化如图 8所示。由图 8
（a）可知，NH4+-N 浓度随着运行时间的增加不断降

低，且在前 4 h 下降速率较快，到第 4 小时，NH4+-N
的去除率分别达到 90. 47%（C/N=6）、89. 34%（C/N=
3）、87. 04%（C/N=1）。至该运行周期末，NH4+-N 基

本消耗完全，去除率均达到 99%以上，表明各C/N条

件下系统的硝化反应进行得比较完全。

如图 8（b）所示，各C/N条件下NO2--N浓度均随

着时间的增加呈现先升高后降低的趋势，且当C/N=
6时这种趋势最为明显。图 8（c）显示，当C/N为 6和

3时，NO3--N浓度在第 1小时上升后便呈下降趋势，

然后分别在第 4 和第 3 小时又开始缓慢上升，表明

在这两种 C/N 条件下，系统中存在同步硝化反硝化

过程，而且反硝化速率相对较高。然而，当C/N=1时

NO3--N浓度基本呈上升趋势，这表明在低C/N条件

下系统中的反硝化过程受到了抑制。图 8（d）显示，

在前 4 h TN 浓度下降较快，尤其当 C/N=6 时，TN 去

除率在第 4 小时可以达到 61%。这表明在前 4 h 碳

源较为充足的情况下，系统中存在同步硝化反硝化

过程，反硝化菌利用有机物快速进行脱氮过程。4 h
后 TN 浓度下降缓慢，这可能是因为此时系统中剩

余的有机物较少，导致反硝化过程受阻，脱氮速率

减慢甚至停滞。

2. 4. 2　COD、TP的去除特性

典型周期内 COD 和 TP 浓度的变化见图 9。从

图 9（a）可以看出，不同C/N条件下系统对COD的去

除曲线变化趋势大体相同。在前4 h，COD浓度迅速

下降，考虑系统中的微生物在前期碳源充足的情况

下，其丰度及活性更高，对有机物的吸附和降解效

率较高；4 h后，COD浓度下降速率变得缓慢，并基本

趋于稳定。总体而言，各系统对COD的去除率均较
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Fig.8　Variation of nitrogen concentration during a typical 
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高，说明低 C/N 条件下系统中的微生物展现出了较

好的适应性。

图 9（b）显示，在不同 C/N 条件下，系统对 TP 的

去除速率都呈现先快后慢的趋势。在前 4 h，TP 去

除速率较快，4 h后TP去除速率减慢甚至停滞，这表

明在曝气阶段的前 4 h，系统中的聚磷菌发生了好氧

吸磷过程，然而，随着时间的推移，可利用的碳源逐

渐减少，导致了后期的 TP去除速率减缓，后续可以

通过排出富含磷的微膨胀活性污泥来实现磷的进

一步去除。

2. 5　不同C/N条件下微生物群落结构的变化

2. 5. 1　门水平微生物群落结构

不同C/N条件下微膨胀活性污泥系统中门水平

微生物群落结构的变化如图 10所示。可以看出，3
种 C/N 条件下，微生物菌门的丰度水平存在一定差

异，但优势微生物菌门基本保持一致。优势菌门主

要包括Proteobacteria（变形菌门）、Bacteroidota（拟杆

菌门）、Actinobacteriota（放线菌门）、Acidobacteriota
（酸杆菌门）、Chloroflexi（绿弯菌门）和 Nitrospirota
（硝化菌门）。值得注意的是，Proteobacteria 在污水

处理系统中通常由兼性或专性厌氧菌组成，它们可

以利用有机物进行反硝化作用［13］，在 3 种 C/N 条件

下反应器中Proteobacteria的相对丰度均保持在 30%
以上，这表明尽管系统在低碳源条件下运行，但反

硝化过程仍然可以顺利进行。同时，Bacteroidota、
Actinobacteriota 和 Acidobacteriota 等也参与反硝化过

程［13］，具有脱氮功能。在本研究中，随着 C/N 的降

低，Proteobacteria、Bacteroidota 和 Actinobacteriota 的

相对丰度均呈现降低趋势，分别从 44%、19%、13%
下降至 35%、17%、4%；与此同时，Acidobacteriota 的

相对丰度却从 8% 升高至 20%。这表明在 C/N 降低

时发生了群落演替，Acidobacteriota成为主要的反硝

化细菌，其在特定环境下可能更具竞争优势。此

外，Nitrospirota 中存在亚硝酸盐氧化菌和氨氧化

菌［13］，能够适应持续的低DO环境［14］，保障了反应器

中硝化过程的顺利进行。

2. 5. 2　属水平微生物群落结构

图 11 为不同 C/N 条件下微膨胀活性污泥系统

中属水平上的微生物群落结构。可以看出，优势菌

属包括Thiothrix（发硫菌属）、Nakamurella、SM1A02、
Aridibacter、Nitrospira（亚硝化螺菌属）等。其中，

Thiothrix 属于丝状菌，其独特的生长模式可能导致

污泥发生丝状膨胀［15］，因此在微膨胀活性污泥系统

中，该菌属得以大量生长繁殖，其相对丰度高达
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图10　门水平上的微生物群落结构

Fig.10　Microbial community structure at phylum level
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32%。随着C/N的降低，Thiothrix的相对丰度呈现出

先升后降的趋势，并在C/N=3时达到最高值，这表明

在一定范围内降低 C/N 有利于 Thiothrix 的生长，进

而有利于维持微膨胀活性污泥结构的稳定。另外，

Nakamurella 也被归类为丝状放线菌［16］。根据已有

的研究，这类菌属能够有效代谢葡萄糖，并有助于

维持反应器中微生物群落结构的稳定［17］。在C/N降

低过程中，两种丝状菌的总相对丰度均可以达到

30% 以上，这表明无论在哪个阶段，系统中的优势

菌属都是丝状菌，降低 C/N 后活性污泥依然可以保

持微膨胀状态。此外，Aridibacter被鉴定为反硝化细

菌，而Nitrospira则属于硝化细菌。这两类菌属在污

水处理过程中发挥着关键作用，是脱氮的核心功能

菌，它们的存在确保了反应器中硝化和反硝化过程

的顺利进行。

3 结论结论

①    当进水C/N从 6下降至 3时，微膨胀活性污

泥-SBR 体系对污水的处理效果无明显变化；但是

当 C/N 继续降至 1时，TN 和 TP 去除率均显著降低，

污泥 SV 和 SVI 值明显下降，污泥无机化现象严重。

典型周期内（8 h）污染物的去除特性研究表明，在前

4 h，系统对有机物、氮和磷的去除速率较快，4 h 后

系统降解有机物的速率以及脱氮除磷速率均减慢

甚至停滞。

②    随着进水 C/N 的降低，系统内的微生物群

落结构发生了较明显的变化，主要脱氮功能菌门

Proteobacteria 的相对丰度由 44% 下降至 35%，而

Acidobacteriota 的相对丰度由 8% 升至 20%；系统中

优势菌属 Thiothrix 的相对丰度先升后降，在 C/N=3
时达到最大值32%。
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图11　属水平上的微生物群落组成

Fig.11　Microbial community structure at genus level
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