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摘 要： 为了建立更加准确的膨胀活性污泥沉降性表征方法，筛选出 5个反映污泥微观絮体

结构的特征指标：絮体大小（SZ）、伸长性（ST）、密实性（CP）、规则性（RG）和丝状菌（FL），分析众多特

征参数降维的可能性，建立丝状菌膨胀污泥絮体结构特征指标体系，以偏最小二乘回归法（PLS）探

索膨胀污泥絮体结构特征指标与污泥容积指数（SVI）的关系，建立丝状菌膨胀污泥的SVI预测函数。

结果表明，污泥絮体特征参数之间具有较好的相关性，可采用主成分分析法（PCA）进行降维。污泥

絮体结构特征指标与丝状菌膨胀活性污泥的SVI之间有较强的线性相关性（R2=0.779），据此建立了

SVI预测模型，丝状菌膨胀污泥的SVI实测值与预测值呈现较强的线性相关性（R2=0.801），模型能较

好地预测丝状菌污泥膨胀。

关键词： 丝状菌膨胀污泥； 絮体结构指标； 污泥容积指数； 主成分分析法； 预测函数

中图分类号：TU992 文献标识码：A 文章编号：1000 - 4602（2022）01 - 0016 - 07
Sludge Volume Index Prediction of Filamentous Bulking Sludge Based on Floc

Structure Index
HU Xiao‑bing1，2， ZHANG Lin1， WANG Kun1， WEI Jing‑yun1， LIN Rui1，

ZHANG Shi‑hua1，2， ZHONG Mei‑ying1， XIE Jun‑xia1
（1. College of Architectural Engineering，Anhui University of Technology，Ma’anshan 243032，
China；2. Engineering Research Center of Biofilm Water Purification and Utilization Technology

<Ministry of Education>，Ma’anshan 243032，China）
Abstract： Five comprehensive indicators, namely floc size (SZ), stretchability (ST), compactness

(CP), regularity (RG) and filamentous bacteria (FL), reflecting the microscopic floc structure
characteristics of activated sludge were selected to establish a more accurate method for characterizing
the settleability of bulking activated sludge. The possibility of dimensionality reduction of many
characteristic parameters was analyzed, and the structural characteristic index system of filamentous
bulking sludge floc was established. The relationship between the structural characteristics of bulking
sludge floc and sludge volume index (SVI) was explored by using partial least squares regression (PLS)
method, so as to establish a SVI prediction function of bulking sludge. There were good correlations
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among the characteristic parameters of sludge floc, and principal component analysis (PCA) method could
be employed to reduce the dimensionality. There was a strong linear correlation (R2=0.779) between the
structural characteristics of sludge floc and SVI of filamentous bulking activated sludge, and a SVI
prediction model was established based on the linear correlations. There was a strong linear correlation
between the measured and the predicted SVI value of filamentous bulking sludge (R2=0.801), indicating
that the model could predict filamentous bulking sludge well.

Key words： filamentous bulking sludge; indicator of floc structure; sludge volume index
(SVI); principal component analysis; predictive function

活性污泥法作为最常见的污水处理方法，具有

处理效果好、运行成本低等优点，但存在污泥膨胀

的技术难题，导致活性污泥难沉降、易流失，出水水

质差，且难以恢复正常，严重时可导致整个处理工

艺的失败［1-3］。污泥膨胀原因有很多，而90%以上是

由丝状菌过度生长造成的［4］。因此，如何准确预测

丝状菌污泥膨胀已成为污水处理厂迫切需要解决

的问题。

污泥膨胀预测与判断的方法很多，目前主要根

据污水处理厂运行情况和丝状菌特征两方面进行

预判［5-14］，例如，Lou等人［7］将温度、pH值、COD等有

关参数进行主成分回归并建立人工网络神经模型，

通过这些模型预测污泥容积指数（SVI）变化与污泥

膨胀；范念斯等人［8］对丝状菌生长情况进行耦合监

测；Salvado等人［10］建立基于丝状菌类型及聚集方式

的丝状菌长度与污泥沉降性的模型；Nittami等人［11］

通过实时监测优势菌种丰度，确定其与污泥沉降性

的关系，预测与判别污泥膨胀。这些方法能较好地

预测污泥膨胀问题，但从活性污泥絮体微观结构方

面进行分析，可克服常规指标分析的宏观滞后性，

具有更好的前瞻性，可更加准确地预测污泥膨胀

特征。

活性污泥絮体由一系列絮团黏结而成，形态结

构多样，可将絮体形态分为 4大类：丝状菌骨架不明

显的絮体、长条形絮体、巨型絮体、巨型污泥［15］，可
采用孔隙率、分形特征、密度等参数表征污泥絮体

结构［16］。图像软件检测能够获取更准确的絮体信

息，絮体大小、形状因子、伸长度、总丝状菌含量等

多个参数都会显著影响污泥沉降性［17］。Boztoprak
等人［18］使用图像处理和人工智能技术对絮体、丝状

物的结构形态进行统计并建立模型进而估计 SVI
值。笔者前期研究通过图像软件分析多个活性污

泥絮体结构参数，采用降维分析方法建立了絮体结

构特征指标，Isomap非线性降维的特征指标更能准

确、简洁地描述絮体结构特征［19］。然而基于正常活

性污泥建立的絮体结构特征指标不适用于形态结

构更加复杂、变化多样的膨胀活性污泥。鉴于此，

笔者基于丝状菌膨胀活性污泥絮体结构特征，对絮

体结构参数进行分类，采用合理的降维分析方法建

立絮体结构特征指标函数体系，再利用偏最小二乘

分析法（PLS）探讨特征指标对污泥沉降性的影响，

建立以絮体结构特征指标为自变量的 SVI预测函数

方程，以期为污水处理厂预测与控制活性污泥膨胀

提供技术参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1 实验装置与运行

实验装置采用内径为 10. 0 cm、高为 23. 0 cm、
有效容积为 1. 5 L的柱状反应器。采用 SBR的方式

运行，每天运行 2个周期，每周期包括 4个阶段：曝

气（10 h）、沉淀（1. 5 h）、排水与进水（0. 5 h）。使用

空气压缩机对实验装置供氧，采用智能定时器控制

曝气时间，通过转子流量计维持溶解氧浓度在 2. 5~
5. 24 mg/L之间。

1. 2 污泥驯化与实验用水

采集马鞍山某污水处理厂曝气池内的原污泥，

静置沉降一段时间后，选取沉降性能良好的污泥作

为接种污泥，其污泥浓度（MLSS）为 3 500 mg/L。取

污水处理厂初沉池的污水，按照 1∶10的比例添加自

来水进行稀释，再投加葡萄糖、氯化铵、磷酸二氢钾

将COD∶N∶P调整为 100∶5∶1，配制成模拟生活污水

作为实验进水。当系统接种污泥驯化 30 d后，COD
去除率稳定，认为驯化完成，将 COD∶N∶P调整为

100∶0. 05∶0. 01进行污泥膨胀的诱导［20］，系统运行

60 d后SVI急剧增高，发生了丝状菌污泥膨胀。
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1. 3 膨胀污泥絮体采集与参数分类

实验期内，每隔 3 d采集一次膨胀活性污泥样

品。将采集的样品制片放于显微镜下观察，用相机

拍摄絮体图像。1个载玻片采集 60张左右图像，然

后采用图片分析软件 Image‑pro Plus对图像进行预

处理和微观絮体参数测量。按照国家标准方法测

定污泥的SVI值。

为更好地表征膨胀污泥特征，在正常污泥絮体

4类结构指标的基础上［19］，增加“絮体伸长性”指标，

形成5类指标，并对参数重新筛选，具体见表1。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 丝状菌膨胀污泥絮体微观参数间的相关性

为了探索膨胀污泥絮体参数是否适合进行降

维处理，首先对参数进行Person相关性分析，结果如

图 1所示。可见，各特征参数之间的相关性均有不

同，整体看较为复杂。絮体结构大小的 7个参数间

的相关性相对简单。絮体平均面积（Amean）、最大弗

雷德直径（Fmax）、当量直径（Deq）、长度（L）、宽度（W）
这 5个参数间的相关性显著，因为这些参数都是直

接反映絮体大小，其中，长度（L）与当量直径（Deq）的

相关性最低（r=0. 763，p<0. 01），平均面积（Amean）与

当量直径（Deq）的相关性最高（r=0. 996，p<0. 01）。

轮廓线周长（Pconx）、周长（P）与其他各参数之间的相

关性较弱，因为它们间接反映絮体大小，同时絮体

丝状菌的数量较多，絮体形状极为不规则导致周长

（P）等参数受到较大影响。

在 4个反映丝状菌膨胀污泥絮体伸长性的参数

中，高宽比（BR）与长径比（AR）、长短轴比（Asp）有

较强的相关性（r=0. 63，p<0. 01），长径比（AR）与长

短轴比（Asp）的相关性一般（r=0. 431，p<0. 05）。而

充实度（Ext）与其他 3个参数间的相关性较低，说明

充实度（Ext）并不会因絮体高宽变化而显著改变。

此外，由图 1可知，充实度（Ext）还受到絮体密实度

与丝状菌长度的影响。

表征污泥絮体结构密实性的 3个参数间相关性

相差较大，密实度（Comp）与孔数（Ho）之间呈现较强

的负相关（r=-0. 529，p<0. 01），表明孔数越高，密实

度越低；孔率（HR）与密实度（Comp）和孔数（Ho）的

相关性均极低，它们之间不存在必然的联系。

表征污泥絮体结构规则性的 4个参数间相关性

较为复杂，分形维数（FD）与圆度（Ro）的相关性较强

（r=0. 716，p<0. 01），与形状因子（FF）呈一定负相关

（r=-0. 451，p<0. 05），说明随污泥膨胀分形的复杂，

絮体形状越规则，絮体越密实。凸率（Conv）与圆度

（Ro）、分形维数（FD）间的相关性较弱（r<0. 36）。从

表1 絮体结构特征参数

Tab.1 Characteristic parameters of floc structure

项 目

大小

(SZ)

伸长性

(ST)

密实性

(CP)

规则性

(RG)

丝状菌

(FL)
注： AT为系统中采集的所有絮体的面积之和；N为絮体

总数量；A为单个絮体面积；Hbox和Wbox分别为絮体

边框高度与宽度；FL为单个絮体内总丝状菌长度，

公式来源见文献[17]~[19]。

特征参数

平均面积(Amean)
轮廓线周长(Pconx)

周长(P)
最大弗雷德直径(Fmax)

当量直径(Deq)
长度(L)
宽度(W)

长径比(AR)
长短轴比(Asp)
高宽比(BR)
充实度(Ext)
孔数(Ho)
孔率(HR)

密实度(Comp)
圆度(Ro)

凸率(Conv)
形状因子(FF)
分形维数(FD)

单位絮体面积丝状菌长度(FLA)
单位悬浮固体丝状菌长度(FLSS)

计算方法

AT/N
内置测量参数

内置测量参数

内置测量参数

A/π
内置测量参数

内置测量参数

[1 + 4(L -W ) ] /πW
内置测量参数

Hbox/Wbox
A/ (WL )

内置测量参数

内置测量参数

4A/π /Fmax
内置测量参数

Pconx /P
4πA/P2

内置测量参数

FL/A
FL/MLSS

相关系数
-1.000-0.800-0.600-0.400-0.2000.0000.2000.4000.6000.8001.000

FLSSFLAFDFFConvRoCompHRHoExtBRAspAR
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Deq
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图1 膨胀污泥絮体结构特征参数的相关系数矩阵

Fig.1 Correlation coefficient matrix of structure
parameters of floc in bulking activated sludge
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膨胀污泥絮体结构的丝状菌特征来看，单位絮体面

积丝状菌长度（FLA）与单位悬浮固体丝状菌长度

（FLSS）之间的相关性极强（r=0. 906，p<0. 01）。

由上述分析可知，大部分参数（超过 77%）之间

的相关系数都大于 0. 3，具有较理想的相关性，可进

行主成分分析（PCA）法的降维分析［21］。
2. 2 丝状菌膨胀污泥絮体结构特征指标降维分析

通过预处理分析发现，线性降维分析的主成分

分析法比非线性降维的 Isomap法更适合于膨胀污

泥絮体结构分析，因此，利用 PCA法对絮体结构多

变量参数进行降维。

2. 2. 1 絮体大小特征指标

丝状菌膨胀污泥絮体大小特征的 7个参数，经

过PCA法降维得到特征指标 SZ，特征值为 5. 313，贡
献率和累计贡献率均为 85. 901%。各参数对絮体

大小特征指标 SZ作用较均匀，均呈正相关。絮体大

小特征指标表达式为：SZ = 3.63ZPconx + 3.29ZP +
2.74ZL + 2.44ZW + 2.41ZFmax + 2.37ZDeq + 2.35ZAmean。
式中的“Z”代表该参数是经过标准化处理后的数据，

下同。

2. 2. 2 絮体伸长性特征指标

丝状菌膨胀污泥絮体伸长特征的 4个参数，经

过PCA法降维得到特征指标 ST，特征值为 2. 224，贡
献率和累计贡献率均为 78. 603%。各参数与絮体

伸长特征指标 ST呈正相关，其中 ZExt对 ST的影响

最 大 。 絮 体 伸 长 性 特 征 指 标 表 达 式 为 ：ST =
3.10ZExt + 1.99ZAsp + 1.82ZBR + 1.71ZAR。
2. 2. 3 絮体密实性特征指标

表征丝状菌膨胀污泥絮体密实性特征的 3个参

数经过PCA法降维得到 2个特征指标CP1、CP2，其特

征值分别为 1. 522、1. 007，贡献率分别为 51. 724%、

33. 577%，二者的累计贡献率为 85. 301%。二者皆

含全部 3个特征参数，但 CP1中参数 ZComp与之呈

负相关，CP2中参数与之均呈正相关，参数 ZHo的影

响远大于其他两个参数。絮体密实性特征指标表

达式分别为：CP1 = 1.41ZHo + 4.96ZHR - 1.48ZComp；
CP2 = 52. 82ZHo +1.05ZHR + 3.29ZComp。

根据两个指标的贡献率，将其整合为单一指标

CP，各参数均与 CP呈正相关。综合表达式为：CP=
0.517CP1+0.336CP2=18.48ZHo+2.92ZHR+0.34Comp。
2. 2. 4 絮体规则性特征指标

利用PCA法对表征絮体规则特征的 4个参数进

行降维分析，得到 2个特征指标RG1、RG2，二者均含

有全部 4个特征参数。RG1、RG2的特征值分别为

1. 967、1. 186，贡献率分别为 49. 163%、29. 653%，二

者的累计贡献率为 78. 816%。絮体规则性特征指

标 表 达 式 分 别 为 ：RG1 = 1.61ZRo + 3.94ZConv -
2.79ZFF + 1.54ZFD；RG2 = 3.88ZRo + 1.40ZConv +
1.61ZFF - 5.47ZFD。

通过贡献率以单一指标RG表征各参数，参数

Conv、Ro与RG呈正相关，参数 FF、FD与RG呈负相

关。综合表达式为：RG = 0.492RG1 + 0.297RG2 =
2.35ZConv + 1.944ZRo - 0.895ZFF - 0.867ZFD。
2. 2. 5 絮体丝状菌特征指标

表征絮体丝状菌特征的 2个参数经PCA法降维

后得到特征指标FL，特征值为 1. 906，贡献率和累计

贡献率均为 95. 310%。各参数对絮体丝状菌特征

指标FL的作用较均匀，均呈正相关。絮体丝状菌特

征指标表达式为：FL = 1.41ZFLA + 1.41ZFLSS。
2. 3 丝状菌膨胀污泥絮体特征指标对SVI的作用

2. 3. 1 絮体结构特征指标与SVI的相关性

将丝状菌膨胀活性污泥絮体结构的 5个特征指

标（SZ、ST、CP、RG、FL）作为自变量、污泥沉降性指

标 SVI作为因变量进行分析，由于系统自变量之间

存在一定的多重相关性，采用偏最小二乘分析法

（PLS）对因变量与自变量进行线性拟合。从自变

量、因变量数据中分别提取成分 t1和 u1，要求 t1和 u1
能充分解释自变量与因变量的信息，同时两者的相

关程度最大［22］。两者拟合结果见图2。

t1

u 1

6
5
4
3
2
1
0
-1
-2
-3-3 -2 -1 10 32 4

图2 丝状菌膨胀活性污泥SVI的 t1-u1平面图

Fig.2 t1-u1 plan figure of SVI of filamentous bulking
activated sludge
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由图 2可以看出，因变量与自变量之间有较强

的线性关系，拟合度较高（R2=0. 779），污泥沉降性指

标 SVI与絮体结构的变化具有较强的同步性，t1、u1
有足够的能力解释自变量与因变量所携带的信息，

线性回归模型的建立是合理的［22］。
2. 3. 2 SVI回归模型的建立

为直观地观测自变量与因变量的相关关系结

构，增加成分 t2，绘制（w1·r1）-（w2·r2）平面图，如图 3
所示，表达变量与变量的相关程度。其中 w、r分别

代表因变量的权重与自变量的回归系数向量。一

般来说，位置点坐标越接近，两者之间的相关性就

越强。

由图 3可知，絮体结构指标FL与丝状菌膨胀活

性污泥的 SVI具有很强的正相关性。絮体结构指标

CP、RG、ST之间呈现较强的正相关性，但与SVI的相

关性较弱；SZ与其他絮体结构指标呈负相关性，与

SVI呈较高的负相关性。为更准确地观测自变量

（CP、RG、ST、SZ、FL）对因变量（SVI）的影响方式与

大小，作回归系数分布图，如图 4所示。可见，丝状

菌膨胀活性污泥絮体的 SZ、ST指标对 SVI起负向作

用，其增大时 SVI减小，说明絮体越大、伸长性越好，

则污泥沉降性能越好，越不易发生污泥膨胀；RG、FL
指标对 SVI起正向作用，其增大时 SVI亦增大，说明

絮体结构越规则、丝状菌越多，则污泥越易发生膨

胀。FL指标与 SVI之间的相关性最强，表明污泥絮

体的FL指标对整个污泥系统沉降性起决定性作用，

丝状菌过度生长不利于活性污泥沉降，易于膨胀。

CP指标对 SVI的作用不明显。据此建立的 SVI回归

模 型 函 数 如 下 ：SVI = | - 0.351SZ - 0.33ST -
0.005CP + 0.178RG + 0.610FL |。

2. 3. 3 SVI预测函数的验证

为考察回归模型函数的预测精度，将原始数据

代入上述模型得到 SVI的预测值YPred，以其作为纵坐

标、实际观测值 YVar作为横坐标绘制散点图，并进行

拟合分析，结果见图5。

由图 5可见，实际观测值与预测值呈现较强的

线性相关性（R2=0. 801），说明絮体微观结构指标可

准确反映活性污泥的沉降性能，基于微观絮体结构

建立的丝状菌膨胀活性污泥 SVI函数能较好地预测

污泥膨胀。

3 结论结论

① 丝状菌膨胀污泥絮体结构特征参数之间
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图3 丝状菌膨胀活性污泥SVI的(w1·r1)-(w2·r2)平面图

Fig.3 (w1·r1)-(w2·r2) plan figure of SVI of filamentous
bulking activated sludge
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图5 丝状菌膨胀活性污泥的SVI观测值与预测值的关系

Fig.5 Relationship between observation value and
predicted value of SVI of filamentous bulking activated

sludge

SV
I回

归
系

数

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0 SZ ST CP RG FL
絮体结构特征指标

图4 丝状菌膨胀活性污泥的SVI回归系数分布

Fig.4 SVI regression coefficient distribution of
filamentous bulking activated sludge
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大多呈现很强的相关性，适合进行 PCA法降维分

析，为此建立了丝状菌膨胀活性污泥结构特征指标

体系，由絮体大小（SZ）、伸长性（ST）、密实性（CP）、

规则性（RG）和丝状菌（FL）这5类指标构成。

② 丝状菌膨胀活性污泥的 SVI与絮体微观结

构指标之间有较强的线性相关性（R2=0. 779），由此

建立的SVI回归模型函数方程为：SVI=｜-0. 351SZ-
0. 33ST-0. 005CP+0. 178RG+0. 610FL｜。

③ 丝状菌膨胀活性污泥的 SVI观测值与预测

值呈现较强的线性相关性（R2=0. 801），基于絮体结

构指标体系建立的 SVI预测模型能较好地预测丝状

菌污泥膨胀。
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