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周期搅拌低高径比SBR中好氧造粒及生物演替
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摘 要： 颗粒污泥的培养方式、基质和反应器影响颗粒的物理和生物特性以及传质效能，进

而影响除污效果。在高径比（H/D）分别为2.5（P反应器）和4.4（S反应器）的全好氧鼓风曝气SBR中，

以番茄酱废水为基质，结合生物相诊断及高通量测序等技术，考察低表观气速下连续和停歇两种搅

拌方式的好氧颗粒污泥形成情况，定量计算了由搅拌机所激发的转动剪切力大小，并确定了较适宜

的搅拌转速。结果表明，水平搅拌下的两种低高径比反应器相继颗粒化成功，但连续搅拌的 SBR
（H2/D2为 4.4）中成熟颗粒均值粒径为 714 μm，小于停歇搅拌（H1/D1为 2.5）的 1.25 mm，且前者形成的

颗粒多为红棕色。当 P和 S反应器的剪切力分别在 0.159~0.186和 0.188~0.247 N/m2时，剪切力度越

大，颗粒越圆润，密实度越高，超过此范围后，大颗粒解体成片状。运行稳定以后，可观察到累枝虫、

钟虫和轮虫等成为优势微生物，预示出水水质良好。高通量测序结果显示，在连续和停歇搅拌条件

下，微生物多样性均有提高，P 和 S 反应器的 Shannon 指数由 3.90 分别增至 5.08 和 4.70，但停歇式搅

拌中的脱氮除磷菌更具优势。在一定的鼓风曝气配合下，停歇式搅拌可更好地在低高径比反应器

中培养出性能优良的颗粒污泥。
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Abstract： The culture mode, substrate composition and reactor design for aerobic granulation have 
an impact on the physical and biological characteristics as well as mass transfer efficiency of the granules, 
consequently influencing the decontamination efficiency. Utilizing tomato sauce wastewater as the 
substrate, in conjunction with biophase diagnosis and high‑throughput sequencing technology, the 
development of aerobic granular sludge under continuous and intermittent stirring modes at low superficial 
gas velocity was investigated in an aerobic blast aeration SBR with H/D ratios of 2.5 (P reactor) and 4.4 (S 
reactor), respectively. The rotational shear stress induced by the mixer was quantitatively calculated to 
determine the most suitable stirring speed. The two types of reactors with low height to diameter ratio were 

DOI：10. 19853/j. zgjsps. 1000-4602. 2024. 15. 013

基金项目：国家自然科学基金资助项目（51968071）
通信作者：朱杨         E-mail：279337909@qq.com

··83



第 40 卷 第 15 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

successfully consecutively granulated under horizontal stirring. However, the mean particle size of mature 
granules in the continuous stirring SBR (H2 /D2 of 4.4) was 714 μm, which was less than 1.25 mm in the 
intermittent stirring SBR (H1 /D1 of 2.5), and the granules formed in the former were predominantly 
reddish brown. When the shear stress of P and S reactors was within the ranges of 0.159-0.186 N/m2 and 
0.188-0.247 N/m2, respectively, the granules tended to become more rounded and denser as the shear 
strength increased. Beyond this range, excessive shear stress caused large granules to disintegrate into 
sheets. After achieving stable operation, the presence of dominant microorganisms such as Epistylis, 
Vorticella and rotifer was observed, indicating favorable effluent quality. High‑throughput sequencing 
revealed an increase in microbial diversity under both continuous and intermittent stirring conditions. The 
Shannon index of P and S reactors increased from 3.90 to 5.08 and 4.70, respectively. However, the 
denitrification and phosphorus removal bacteria were more dominant in the intermittent stirring condition. 
The granular sludge with good performance could be achieved in the reactor with a low height to diameter 
ratio through a specific combination of blast aeration.

Key words： mixing mode;     SBR with low height to diameter ratio;     tomato sauce wastewater;
aerobic granular sludge;    high‑throughput sequencing

好氧颗粒污泥（AGS）因外形规则、结构紧密且

具有较大的沉降速度及优越的污染物降解效果，成

为近些年来国内外关注的对象。但目前对 AGS 的

形成及控制体系构建的研究仍不完善，特别是其不

稳定易解体的问题限制了该技术的推广应用［1-3］。
AGS 一般是在高径比（H/D）超过 5 的序批式反应器

（SBR）中获得［4-6］。科研人员发现，H/D在 15以上时

可在 1个月内快速颗粒化成功［7］。这是因为较大的

H/D 延伸了污泥的循环路径，往往会使污泥之间发

生更有效的碰撞，理论上促使微生物絮体更易于抱

团凝聚，形成结构密实、沉降速率大的颗粒污泥。

但较大的 H/D存在造价高及控制管理难等问题，因

而不适于工程应用，且试验中大多使用的 SBR为细

长型，其容积一般不大，承载废水的能力相对较低。

由于循环路径短、碰撞频率低，在H/D减小的情

况下相对难颗粒化。为解决此问题，最直接的办法

是增大曝气量来提高表观气速（SGV）以达到所需的

剪切强度，但成本过高。同时，王惠卿等［8］发现，在

纯好氧 SBR 中形成颗粒污泥的时间也较长。关于

机械搅拌所起的作用，张小玲等［9］以 800 r/min的搅

拌转速配合鼓风曝气，仅 3 d 便在 H/D 为 3. 29 的

SBR 中形成了颗粒；曲新月等［10］在 H/D 为 1. 2 的

SBR中进行 325 r/min的机械搅拌，定量分析了表观

气速和搅拌对剪切强度的贡献率，结果显示后者约

高37. 48 倍；易诚等［11］的研究表明，微生物在搅拌剪

切刺激下会分泌胞外聚合物（EPS），最终凝聚成颗

粒污泥的初核。这些研究都暗示着机械搅拌的加

入或对低H/D中颗粒污泥的形成起到重要作用。但

Gao等［12］认为，搅拌的强度难以控制，操作不当还可

能导致颗粒破碎。因此，有必要进一步探究机械搅

拌对颗粒化影响的关联条件。

活性污泥生物相诊断学技术是指利用光学显

微镜实时观察污泥颗粒化过程中的微生物（原、后

生动物及部分细菌），通过分析微生物的类别、数量

等及时改变和控制活性污泥系统的运行参数。为

了对接实际工程的构筑物，并尽可能提升废水的处

理量，同时降低曝气量，笔者选用 H/D 分别为 2. 5
（有效容积为 15. 70 L）和 4. 4（有效容积为 1. 76 L）
的 SBR反应器进行试验，采用鼓风机曝气联合水平

机械搅拌提供剪切力，研究连续和停歇两种搅拌方

式下AGS的基本特性，解析颗粒化过程中较为适宜

的搅拌方式、转速及剪切力范围。与此同时，结合

生物相诊断及高通量测序等技术，表征颗粒化过程

中微生物多样性及种群演替情况，旨在为低高径比

反应器中好氧造粒提供参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验装置及运行方式

SBR 反应器如图 1 所示，其由有机玻璃制成。

两组反应器中，H1/D1=2. 5 的 SBR 简称为 P，H2/D2=
4. 4 的 SBR 简称为 S，内径 D1=20 cm、D2=8 cm，高分
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别为 80 和 70 cm，有效高度 H1=50 cm、H2=35 cm，有

效容积 V1=15. 70 L、V2=1. 76 L，容积交换率均为

50%。反应器内设有旋浆式搅拌器，其中 P 的搅拌

桨为三层四叶式，桨长 12. 5 cm、高 2. 5 cm。S 的搅

拌桨为单层，桨长 5. 5 cm、高 1. 5 cm。采用曝气泵

曝气，采用玻璃转子流量计调节曝气量。

试验在室温（20~22 ℃）下进行，每天运行 6 个
周期，每周期 240 min。其中 P 反应器为进水 20 
min、出水 7 min、初始曝气 193 min、沉淀 20 min，后
期曝气增至 203 min，同时日间搅拌 3 个周期，每周

期 150 min，沉淀时间逐渐缩至 10 min。S反应器为

进水 3 min、出水 1 min、初始曝气 221 min、沉淀 15 
min，后期曝气的同时日夜连续搅拌 231 min，9 d 后

根据运行状况将搅拌缩至120 min，沉淀缩至5 min。
1. 2　接种污泥和试验用水

接种污泥取自乌鲁木齐市某污水处理厂二沉

池的回流污泥，呈黑褐色。试验分三个阶段进行，

逐步提高进水浓度，详见表1。

进水为人工配制的番茄酱废水，以新鲜压榨番

茄汁作为碳源，采用氯化铵（NH4Cl）和磷酸氢二钠

（Na2HPO4）分别提供氮源、磷源。采用无水碳酸钠

（Na2CO3）调节 pH 在 7~8 之间。合成废水配比参考

文献［13］。

1. 3　分析项目及方法

污泥沉降比 SV5、SV30采用静置沉降法测定，混

合液悬浮固体浓度（MLSS）和挥发性悬浮固体浓度

（MLVSS）采用重量法测定，沉降速度的测定参照文

献［14］，颗粒污泥的均值粒径采用激光粒度分析仪

测定，生物相采用光学显微镜观察，颗粒污泥的表

面特性采用扫描电子显微镜（SEM）分析。

高通量测序：取适量接种污泥、第 28天和第 60
天的污泥分别置于已灭菌的 2 mL 离心管后立即放

入-40 ℃冰箱中冷藏，然后送至测序公司进一步分

析。样本总数为 5 个，其中 J0表示接种污泥，P1、P2
及 S1、S2分别表示P和 S反应器中第 28天和第 60天

的污泥。DNA 提取由生工生物工程（上海）股份有

限公司完成。提取的具体过程参照 E. Z. N. ATM 
Mag-Bind Soil DNA Kit 的基因组 DNA 提取试剂盒

说明书。测序平台为 Illumina MiSeq PE300；电泳条

件为 2% 琼脂糖凝胶；扩增区域为 16S rDNA 的 V3-
V4，引 物 为 341F（CCTACGGGNGGCWGCAG）和

805R（GACTACHVGGGTATCTAATCC）。

1. 4　表观气速及水力剪切力的计算

表观气速的计算：为达到颗粒化所需要的剪切

强度，表观气速应大于 1. 2 cm/s。本研究的曝气强

度分3 种工况，表观气速按式（1）计算。

SGV = Q/A （1）
        式中：SGV 为表观气速，cm/s；Q 为曝气量，cm3/
s；A为横截面面积，cm2。

剪切力的计算：本研究中剪切力主要由曝气和

机械搅拌提供。两组反应器的表观气速较小且恒

定不变，故剪切力的大小可通过搅拌机转速调控，

水力剪切力根据式（2）~（5）［9］计算。

τ = μG （2）
G = P

μV （3）
P = Cρω3 Zb ( )R4 - r4 /4 （4）
ω = nπ/30 ≈ 0.105n （5）

        式中：τ为水力剪切力，N/m2；μ为水动力黏滞系

表1　进水浓度的变化

Tab.1　Change of influent concentration  mg·L-1

项 目
Ⅰ（4~17 d）

Ⅱ（18~42 d）
Ⅲ（43~65 d）

COD
800

1 000
1 200

NH4+-N
50
50
60

PO43--P
10
10
12

SBR

时控装置

搅拌机

曝气泵

蠕动泵

流量计

进水桶

电磁阀

出水桶

曝气砂盘

图1　SBR反应器示意

Fig.1　Schematic diagram of SBR reactor
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数，Pa·s（20 ℃时取 1×10-3 Pa·s）；G为速度梯度，s-1；
P 为所耗功率，W；V 为被搅拌的水体体积，m³；C 为

阻力系数，本研究取0. 2；ρ为水的密度，1 000 kg/m3；
ω为桨板转动的角速度，rad/s；Z为桨板数目（ZP=3，
ZS=1）；b 为桨板高度，bP=0. 025 m，bS=0. 015 m；R 为

桨板外缘至中心轴原点的距离，RP=0. 063 0 m，RS=
0. 027 5 m；r 为桨板内缘至中心轴原点的距离，rP=
0. 018 m，rS=0；n为转数。

2 结果与分析结果与分析

2. 1　好氧颗粒污泥培养过程及特性

2. 1. 1　结合生物相的污泥培养过程

活性污泥微生物镜检过程中常能发现钟虫、轮

虫等指示性原、后生动物，此类动物的出现对系统

调控具有指导意义。图 2为光学显微镜下观察到的

微生物情况，以P反应器为例。由图 2（a）、（f）可知，

接种污泥在未进水的情况下闷曝 3 d后菌胶团比较

分散，污泥沉降性很差，且发黑。在 40倍镜检下，满

视野中出现较多的背腹面呈圆形似表盖的深褐色

表壳虫，行动缓慢，肉眼几乎看不见其运动。此为

非活性污泥类原生动物，以游离细菌为食，大量出

现在活性污泥系统故障时。此时出现表示系统的

BOD5污泥负荷率过低，需提高食微比。调整措施：

排出部分沉降性能不好的上层污泥后再周期进水。

因接种污泥原碳源与本试验不同，需要缓慢适应，

故两组反应器先进水至有效高度的 50%，7 d后逐步

提高进水量至预定高度进行驯化培养。

a. 第3天（40 倍） b. 第15天（40 倍） c. 第22天（40 倍） d. 第28天（40 倍） e. 第48天（40 倍）

f. 第3天（100 倍） g. 第15天（100 倍） h. 第22天（100 倍） i. 第28天（100 倍） j. 第48天（100 倍）

图2　P反应器生物相

Fig.2　Biological phase in P reactor

由图 2（b）、（g）可知，培养 15 d的污泥沉降速度

变快，40 倍下观察到游离菌胶团较少，絮体开始簇

拥变大、颜色棕黄，同时可见个别黑色的颗粒污泥

凝结核。100 倍下显示有大团累枝虫蔟，其属活性

污泥类原生动物，常固着于菌胶团上，喜食大肠杆

菌、假单胞杆菌等，一般出现在水质澄清的情况下，

但大量出现时预示污泥老化。说明此阶段污泥成

长较好，逐渐适应了系统，但有老化倾向。

试验进入第Ⅱ阶段后，提高进水 COD 浓度至

1 000 mg/L左右，出水变浑浊，说明进水浓度升高造

成的冲击负荷对系统产生扰动。为减轻波动，起初

4 d进水高度仅为预定的 60%。培养第 22天的生物

相如图 2（c）、（h）所示，观察到异常多的做快速旋转

运动的极小微生物——跳侧滴虫，其密集出现预示

菌胶团分解，去除COD的效果变差。而作为后生动

物之一，轮虫是污水处理效果好、污泥成熟的标志，

它的数量在活性污泥系统中相对较少，但作用不容

小觑。轮虫以细菌、藻类、原生动物等为食，通过吞

噬作用去除胶体、分离细菌，并能利用分泌物持续

摄取氮、磷等营养物质。此次用显微镜“之”字型观

察，每视野呈现出超过 6 只匍匐运动的轮虫，大量轮

虫的出现说明污泥龄控制过长，需要加强排泥。另

外，还观察到每视野中存在1~2 条线虫。宏观上，反

应器中部分污泥已成粉状，液面有浮渣。调整措

施：少量多次循序渐进地进行底部排泥，抑制轮虫

等的大量繁殖。

经过连续 2 d 的排泥，反应器活性污泥浓度骤

降。为恢复系统活性，加入水平机械搅拌以促进污

泥颗粒化。试验进行到第 28天时，出现球状和椭球

状的好氧颗粒污泥，如图 2（d）、（i）所示。100 倍下
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的颗粒污泥较为圆润规则，轮虫、表壳虫等正常出

现，且可发现从菌胶团伸出的小口钟虫及丛生的钟

虫。钟虫等固着性纤毛虫属活性污泥类原生动物，

能促进活性污泥絮凝，且可捕食游离细菌，出现在

水质良好、处理水 BOD5在 20 mg/L 以下的环境。与

此同时，还存在外形酷似钟虫、对污水具有澄清作

用的独缩虫。反观试验，沉降速度约为之前的两

倍，出水恢复清澈。泥面呈油润光泽胶体状，说明

机械搅拌的加入刺激了微生物分泌 EPS，在架桥作

用下絮体黏附凝聚的同时丝状菌捕捉缠绕细菌，形

成颗粒初核，菌体增殖颗粒增大，污泥颗粒化成功。

图 2（e）、（j）为第 48天的生物相，可见均匀分布

的钟虫和轮虫等指示性动物。颗粒化明显，沉降性

好、出水清澈，说明反应器运行状况良好。

2. 1. 2　好氧颗粒污泥形态

第 26天和第 28天，S和 P反应器相继出现颗粒

污泥。图 3为P、S反应器中AGS的形态。可见，P反

应器中颗粒污泥呈形状规则的橙黄色球状，均值粒

径为 1. 25 mm。S反应器中颗粒污泥形状仍较为圆

润，但均值粒径只有714 μm，且颜色多为红棕色。

2. 1. 3　好氧颗粒污泥微观形貌

图 4为P反应器AGS的 SEM照片。从图 4（a）可

知，颗粒污泥为球状构造，结构密实且附着有钟虫，

表面褶皱的存在使得其比表面积比活性污泥的大，

从而更易与有机物接触，提高对有机物的去除率。

此外，颗粒表面分布有孔隙，是溶解氧和营养物质

输入及代谢废物输出的通道。研究表明，氨氧化菌

（AOB）位于表层 100 μm内，其代谢产物为亚硝酸盐

氧化菌（NOB）的氧化对象，加之颗粒内部 300~500 
μm处孔隙率最大，有利于物质的输入与排出，决定

了硝化反应大多发生在颗粒内部 200~300 μm
处［15-16］，而兼性菌及厌氧菌主要存在于 800~900 μm

处。因此，粒径较小的颗粒硝化菌数量可能少，且

形成不了缺氧、厌氧层，导致硝化反硝化作用受限；

粒径过大则传质阻力大，细菌不得不进行内源性呼

吸，导致活性下降。研究认为［17］，粒径在 1. 75 mm
以内时，脱氮效率与粒径大小具有正相关性，而 1. 6 
mm 左右颗粒污泥的沉降性能、密实程度及表面疏

水性更优。本试验中P反应器对有机物的降解能力

普遍优于 S反应器，再次验证了上述结论。由此可

见，过大或过小的颗粒都不适于系统良性发展。

颗粒污泥表面多由球菌和丝状菌组成，也含有

少量杆菌和钟虫，如图 4（b）所示。研究表明［18］，丝
状菌既可以作为菌胶团的骨架，还可以消灭细菌的

代谢产物以提高颗粒污泥的结构稳定性。图中的

丝状菌交互缠绕包裹着球菌形成密集的网状结构，

显示了丝状菌在颗粒污泥形成过程中的框架作用，

丝状菌假说值得研究者们进一步探索。

2. 1. 4　污泥浓度及沉降性的变化

颗粒化过程中污泥浓度的变化如图5所示。
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图5　颗粒化过程中污泥浓度的变化

Fig.5　Change of sludge concentration during granulation

接种污泥的MLSS为 5. 81 g/L，由于闷曝时间的

延长，加剧了微生物的内源性呼吸，部分污泥发生

自分解，使得沉降性较差的污泥被系统淘汰。P、S
反应器的 MLSS分别降低至 3. 86和 3. 93 g/L。随着

试验的进行，污泥沉降性逐渐变好，污泥浓度约达

a. P反应器 b. S反应器

图3　颗粒污泥形态

Fig.3　Morphology of granular sludge

a. 颗粒污泥整体形态 b. 颗粒表面微生物

图4　好氧颗粒污泥的SEM照片

Fig.4　SEM images of aerobic granular sludge
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到 6 g/L，S反应器略优于P。运行至第 22天，镜检提

示两组反应器污泥龄控制过长，污泥老化现象较严

重。为确保污泥活性，人工排泥使P和 S的MLSS分

别降为 4. 62、3. 83 g/L，然后通过增加水平搅拌并缩

短沉降时间将强剪切力作用下沉降性差的絮体排

走，在进水浓度提高的前提下，MLSS 得以恢复，最

终在第65天分别达到11. 13和7. 43 g/L。
两组反应器污泥容积指数（SVI）的变化见图 6。

接种污泥的沉降速度为 11. 42 m/h、SVI30为 110. 15 
mL/g，沉降性能较差，无机质含量高，MLVSS/MLSS
仅为 44. 48%。运行 3 d后P和 S反应器的 SVI30分别

上升至 139. 90、132. 32 mL/g，MLVSS/MLSS 分别为

56. 82% 和 57. 13%，说明污泥缺乏活性。随着颗粒

的形成，污泥沉降性能转好，但在运行的第 36天，实

验室意外断电，试验被迫中止一天，重新启动试验

后，污泥沉降性变差，2 d后恢复正常运转。最终P、
S 反应器中成熟颗粒污泥的沉降速度分别为 33. 06
和 21. 64 m/h，SVI30 分 别 为 33. 24、33. 65 mL/g，
MLVSS/MLSS 高达 90. 36% 和 85. 71%，表明污泥的

活性逐渐增强。Liu 等［19］指出，当颗粒污泥的 SV30/
SV5值超过 0. 9时，即可视为颗粒化完成。试验终止

时，P反应器的 SV30/SV5稳定在 0. 92以上，系统造粒

结束；S反应器在 0. 85左右，说明其颗粒化程度较 P
反应器低。
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图6　颗粒化过程中污泥容积指数的变化

Fig.6　Change of sludge volume index during granulation

2. 2　剪切力对颗粒化过程的影响

表观气速及剪切力的变化见表 2。可以看出，

反应器在工况 1阶段主要由曝气产生的表观气速提

供剪切力。如前所述，两组反应器各项指标均较

好，但较低的表观气速始终难以短时间内达到AGS
形成的目的。且在试验开展前，曾尝试在 P反应器

中以纯好氧方式运行，发现在低曝气量下，污泥未

有明显颗粒化趋势；而随着曝气量的提高，逐渐出

现颗粒化现象，但同时污泥过度氧化导致其颜色发

白，老化解絮。污泥颗粒化需要较高的剪切力，但

高溶解氧并非是必然因素。为提供一定的缺氧区

以确保反硝化效率，反应器内还需营造较低的溶解

氧水平，遂一个月后停止试验。

试验从工况 2 阶段开始引入水平机械搅拌，以

探究低表观气速下搅拌方式及大小对颗粒污泥产

生的影响。其中，P 反应器为日间周期停歇式搅拌

（3 次，每次 150 min），S为日夜周期连续搅拌（6 次，

每次 231 min，9 d后改为 120 min）。研究发现，在引

入搅拌的第 3天，S反应器中首先出现少许 300~800 
μm的橙黄色圆润小颗粒污泥，沉降迅速。2 d后在

P 反应器中也发现了颗粒污泥，粒径在 500 μm 左

右，形状有球状、椭球状，出水变得清澈。这说明曝

气形成的上升流及搅拌形成的横向流组成交互的

二次流场，促使污泥与溶解氧、有机物充分接触，碰

撞频率提高的同时营养物质得到循环，微生物满足

生长条件，产生了大量新细胞，且在剪切力的刺激

下分泌EPS，黏附聚集形成颗粒。

但引入搅拌的第 8天，在 S反应器中发现，原本

较大的颗粒部分变成了薄片状，第 9天片状加剧，圆

润颗粒大部分消失。这是因为 S反应器采用每天 6 
个周期连续搅拌的运行方式，搅拌所激发的水力剪

切力较大，率先颗粒化成功，但长时间承受较强的

剪切力，使得形成的结构不稳定的大颗粒污泥很快

解絮，表面不断解离成小粒径污泥，少数则直接被

强力剪切成片状，这与易诚等［11］的研究结果一致。

于是，第 10 天起将每周期的搅拌时间调整为 120 
min，继续运行 7 d 后片状明显减少，小颗粒又作为

晶核黏结成大颗粒，但粒度分布不均匀致使 500~

表2　表观气速及剪切力的变化

Tab.2　Change of superficial gas velocity and shear 
stress

项  目
工况1（4~23 d）
工况2（24~42 

d）
工况3（43~65 

d）

曝气量（P/
S）/(L·h-1)

168/50
204/50

240/50

表观气速（P/
S）/(cm·s-1)

0.2/0.3
0.2/0.3

0.2/0.3

搅拌转速（P/
S）/(r·min-1)

180/500

200/600

τ（P/S）/
（N·m-2）

0.159/
0.188
0.159/
0.188
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800 μm范围内的颗粒增多，颜色为红棕色。对于颗

粒污泥的颜色，推测是因为 S反应器的有效高度较

低，曝气搅拌时的运动路径较短，被番茄酱这类色

度较大的废水沉积所致（此现象在课题组之前的高

反应器中未曾发现）。与此同时，P 反应器“厚积薄

发”，橙黄色颗粒污泥逐渐增大、变多，对废水的处

理效能优于S反应器。

工况 3 阶段，P 和 S 反应器运行正常，两组反应

器颗粒污泥的均值粒径都有所增加，在进水浓度提

升的情况下仍然能分别保证 95% 和 90% 以上的有

机物去除率。为进一步探究两组反应器较为适宜

的剪切力范围，将 P 和 S 反应器的搅拌转速分别加

大至 220 和 625 r/min，两组反应器中又出现被剪切

成片状的现象，降为预定值后，恢复颗粒状态。说

明P和 S反应器较适宜的剪切力范围分别为 0. 159~
0. 186和 0. 188~0. 247 N/m2，这与张小玲等［9］获得的

数据（0. 120~0. 184 N/m2）接近。

在同为低表观气速条件下，两者出现颗粒污泥

的时间相近，但最终P反应器的污泥形状更加圆润、

规则，粒径更大，各项指标优于 S反应器。说明长时

间过高的剪切力并不是低高径比 SBR 反应器成功

颗粒化的要旨，用力不当反而可能适得其反。而采

用日间周期停歇搅拌的方式，不仅可以降低能源的

损耗，还能够有效减轻强剪切力产生的负担，让污

泥也能适时“休整”。

2. 3　微生物多样性及种群演替分析

为了探究两种搅拌方式下微生物多样性的变

化及群落演替情况，分别对 P 和 S 反应器的接种污

泥、颗粒化初期、颗粒成熟期的污泥样本进行高通

量宏基因组测序，编号依次为 J0、P1、P2、S1 和 S2。
经过处理共获得 196 751 条有效序列，各样本有效

序列分别为 39 490、35 783、36 442、43 856和 41 180
条，5 个样本的覆盖率均达到 100%，说明本次测序

结果能充分反映样本的真实情况。

Alpha 多样性指数见表 3。Ace 和 Chao 指数可

表示物种的总数，颗粒化过程中Chao指数的排序为

J0<P1<P2，J0<S1≈S2，表明两组反应器较接种污泥

时期丰富度都提高了，颗粒形成初期 S反应器的丰

度高于P反应器，但颗粒成熟后低于P反应器，且基

本等于初期总数。Shannon指数用于估计微生物种

群的多样性，其值增大，说明群落多样性提高。两

组反应器的 Shannon 指数均大于接种时期，且停歇

式搅拌下的 P1、P2样品明显高于连续搅拌下的 S1、
S2。这说明培养初期，S 反应器在强剪切力下颗粒

化进程加快，但后期长时间强剪切力破坏了微生物

最佳的生存环境，导致多样性低于 P 反应器。

Sindall等［20］通过仿真模型也得到了相似结论。

颗粒化过程中细菌在属水平的分布见图 7。可

知，P和 S反应器颗粒化进程中群落组成差异显著，

接种污泥时期（J0）不动杆菌属（Acinetobacter）为优

势菌群，占 37. 37%，但当颗粒形成及成熟后其丰度

分别降至2. 85%、2. 78%及0. 19%、0. 28%。

Acinetobacter作为一种革兰阴性球杆菌，可独立

完成异养硝化及反硝化脱氮过程，且有研究表明，

其对湿地 TN 的去除有重要贡献［21］。而在 P 和 S 反

应器中其均明显降低，这是因为接种污泥原污水基

质为乙酸钠，不同于本试验的鲜榨番茄汁。研究发

现［22］，以乙酸钠为底物的AGS中以杆菌、球菌为主，

而以葡萄糖为底物的多以球菌为主。与此同时，同

样兼具硝化反硝化作用的副球菌属（Paracoccus）在

颗粒形成后的丰度分别为 15. 38%、16. 39%，较接种

污泥占比 1. 25%显著提高，这与 SEM照片显示的成

熟AGS多以球菌组成结果一致。

Ferruginibacter、Chryseolinea和Haliscomenobacter

表3　Alpha多样性指数

Tab.3　Alpha diversity index

项目

J0
P1
P2
S1
S2

OTUs
642
725
753
734
710

Shannon
3.90
4.80
5.08
4.72
4.70

Chao
725.32
756.41
807.92
783.88
782.96

Ace
690.64
763.64
794.67
782.10
776.12

Simpson
0.12
0.03
0.02
0.04
0.02

样本

J0 P1 P2 S1 S2

100
80
60
40
20

0

相
对

丰
度

/%

Paracoccus
Acinetobacter
Ferruginibacter
Chryseolinea
Zoogloea
Dokdonella
Thauera
Lactococcus
Haliscomenobacter
Terrimonas
Sphingobium
Nitrospira
Flavobacterium
Saccharibacteria_genera_incertae_sedis
Gemmobacter
Novosphingobium
Acidovorax
Aridibacter
Amaricoccus
Pedobacter
Subdivision3_genera_incertae_sedis
Bdellovibrio

Aquincola
Buttiauxella
Aeromonas
unclassified_Planctomycetaceae
unclassified_Bacteroidetes
unclassified_Bacteria
unclassified_Betaproteobacteria
unclassified_Rhizobiales
unclassified_Chitinophagaceae
unclassified_Comamonadaceae
unclassified_Nannocystineae
unclassified_Alphaproteobacteria
unclassified_Sphingobacteriales
unclassified_Proteobacteria
unclassified_Burkholderiales
unclassified_Caldilineaceae
unclassified_Rhodobacteraceae
unclassified_Xanthomonadaceae
unclassified_Polyangiaceae
unclassified_Cytophagales
Other

图7　颗粒化过程中细菌在属水平的分布

Fig.7　Distribution of bacteria at genus level during 
granulation
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隶属于拟杆菌门（Bacteroidetes），被认为具有较好的

絮凝能力。Ferruginibacter属有利于有机物的水解，

接种时其含量不足 1%，在P、S反应器颗粒形成以及

成熟后分别增至 4. 74%、5. 72% 和 5. 72%、3. 56%，

相应的 COD 去除率逐渐升高。S2的 Ferruginibacter
属含量较 S1 降低是因为强剪切力破坏了菌群的微

观环境。Xu 等［23］认为，Chryseolinea 与污泥密度及

沉降性能的提高息息相关。本研究中其丰度在接

种污泥 J0中占 1. 60%，在成熟颗粒 P2、S2中分别为

4. 82% 和 5. 05%。Haliscomenobacter 的富集多被认

为会引起污泥膨胀，但 Dabert等［24］发现此种菌群也

大量存在于高效除磷活性污泥中。该种菌在 J0 中

仅 有 0. 32%，而 在 P2、S2 中 分 别 达 到 4. 45% 和

2. 40%，污泥沉降性能优良，并无膨胀现象，故判断

其在本试验中可能对除磷有效果，且P反应器更优。

众 多 研 究 证 明［25］，菌 胶 团 的 形 成 与 动 胶 菌 属

（Zoogloea）密不可分，它们能够促进EPS的生成。J0
中 Zoogloea 属的丰度仅为 1. 36%，但在进行搅拌及

增加碳源后，微生物增殖，污泥浓度增长，最终其在

P2和 S2中的丰度分别为 5. 29% 和 11. 10%，说明搅

拌提供的剪切力刺激了该菌分泌 EPS。独岛菌属

（Dokdonella）和陶厄氏菌属（Thauera）属于变形菌门

（Proteobacteria），普遍出现于各废水处理系统中，是去

除含氮有机污染物的核心菌群。P2、S2中Dokdonella
属的丰度分别为 4. 06%和 2. 79%，远高于接种污泥

J0（0. 22%）。Thauera 属丰度在该过程中也有明显

增长。

在成熟颗粒样品P2中，一些未正式命名的菌群

成为优势种群，如 unclassified_Bacteria（6. 62%）、

Proteobacteria 门 未 分 类 属 unclassified_Rhizobiales
（2. 74%）、unclassified_Polyangiaceae（2. 41%）、绿弯

菌门（Chloroflexi）未分类属unclassified_Caldilineaceae
（2. 59%），这些菌群具有反硝化功能，在接种污泥 J0
中的含量极少。与此同时，在 S2中，具有反硝化能

力 的 优 势 种 群 ，如 unclassified_Betaproteobacteria
（8%）、芽殖杆菌属（Gemmobacter，3. 18%）、黄杆菌属

（Flavobacterium，3. 14%）及食酸菌属（Acidovorax，
1. 70%），说明AGS具有好氧-缺氧-厌氧分层结构，

确保了微生物生长繁殖发挥反硝化脱氮功能。此

外，硝化螺菌属（Nitrospira）作为典型的硝化功能菌，

是最早从污水厂分离出来的，被认为是亚硝酸盐氧

化菌（NOB）的优势菌属，也是 P 和 S 反应器中的优

势菌群。

值得关注的是，浮霉菌门（Planctomycetes）中有

一类未能分类的属：unclassified_Planctomycetaceae，
该种菌群可以利用亚硝酸盐氧化铵离子生成氮气

来获得能量，因此被称作厌氧氨氧化菌。它的占比

在两组反应器中都显著升高，且在P2中的占比更大

（6%），促进了NH4+-N的去除。有趣的是，还检测出

了 Saccharibacteria_genera_incertae_sedis 属，其在 J0
中为 0. 87%，在 P2 中上升至 1. 65%，在 S2 中仅为

0. 55%。而 Wang 等［26］启动的短程硝化反硝化系统

中此菌群也大量富集，并推测其导致了亚硝态氮的

积累。说明 P反应器表现出更好的脱氮效果，正是

得益于这些细菌的贡献，若能分离富集此类菌株，

将有助于实现短程硝化反硝化过程。

优势菌群富集的同时伴随着部分原菌群的消

失，这是微生物种群协同竞争作用的结果，不同菌

群之间的耦合作用保证了系统对有机物及氮、磷的

去除。P反应器较S反应器有更多的脱氮除磷菌，缘

于其为微生物营造了舒适的生存环境，故停歇式搅

拌培养的AGS具有更好的状态。

3 结论结论

①    可以利用生物相诊断学技术排查系统运

行恶化的原因，从而及时调整运行参数，正常运行

时可见累枝虫、钟虫、轮虫等优势微生物。

②    在鼓风曝气联合水平机械搅拌方式下，S
和P反应器在第 26天和第 28天相继成功颗粒化。S
反应器中成熟颗粒污泥为均值粒径 714 μm 的红棕

色小颗粒。P 反应器中的颗粒呈橙黄色球状，均值

粒径为 1. 25 mm，颗粒表面的微生物主要有球菌、丝

状菌及少量杆菌和钟虫，表面分布的孔隙为物质进

出提供了通道。

③    在P反应器中采用日间周期停歇式搅拌较

S反应器采用日间周期连续式搅拌的颗粒化结果更

好，说明机械搅拌时间及力度需要控制在一定范

围。经计算，P和S反应器的适宜剪切力范围分别为

0. 159~0. 186和0. 188~0. 247 N/m2。
④    高通量测序结果显示，P 反应器中微生物

种群多样性及物种丰度高于 S反应器。动胶菌属、

Ferruginibacter 属和 Chryseolinea 属等是颗粒污泥形

成、有机物去除及系统稳定的主要功能菌。系统还

存在大量脱氮除磷菌，如兼具硝化反硝化能力的副
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球菌属，具有反硝化功能的独岛菌属和陶厄氏菌

属，具有典型硝化作用的硝化螺菌属以及与除磷有

关的 Haliscomenobacter 属。P 反应器中一些未命名

的反硝化菌是优势菌群，还存在厌氧氨氧化菌等可

能会对亚硝态氮积累做出贡献的菌群。P反应器为

微生物提供更舒适的环境是其脱氮除磷效果更优

的原因。
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