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缺氧条件对低碳氮比废水好氧颗粒污泥稳定性的影响
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摘 要： 好氧颗粒污泥稳定性低是阻碍其应用的主要问题。为揭示好氧颗粒污泥系统前置

缺氧段混合效果对好氧颗粒稳定性的影响，在 SBR反应器中接种冷藏 6个月的好氧颗粒污泥，将碳

氮负荷（COD/NH4+-N）从 200/40 mg/L提升至 600/150 mg/L，通过施加和不施加外循环操作改变缺氧

段混合效果，考察好氧颗粒污泥系统处理性能、颗粒稳定性及微生物种群结构变化。结果表明，接

种的好氧颗粒污泥恢复活性后，当碳氮负荷为 400/50 mg/L 时未开启外循环操作，系统对 COD、

NH4+-N 和 TN 的去除率分别为 95%、99% 和 20%；当碳氮负荷升至 400/80 和 400/100 mg/L 时开启外

循环操作，虽然好氧颗粒污泥受反硝化气态氮冲击导致沉淀性能变差，SVI30在 50~150 mL/g之间波

动，系统对 COD 和 NH4+-N 的去除率仍能够分别保持在 95% 和 99%，但是 TN 去除率提升至 50%；而

当碳氮负荷升至 600/150 mg/L时再次关闭外循环操作后，好氧颗粒结构变得疏松分散，平均粒径增

大至791 μm，SVI30恶化为175 mL/g，虽然COD去除率仍能保持在95%左右，但NH4+-N和TN去除率

分别降低至 50% 和 6%。高通量测序分析表明，缺氧段施加外循环操作后，好氧颗粒微生物多样性

和丰富度增加，主要优势菌种为反硝化菌，主要包括 Thauera和 Rhodobacter。当处理低碳氮比废水

时在缺氧段施加外循环操作，能够通过增强混合效果提高系统反硝化性能，富集大量反硝化菌，从

而增强好氧颗粒污泥稳定性。
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Abstract： Low stability of aerobic granular sludge(AGS) in long‑term operation is the main 

problem hindering its further application in practice. To investigate the impact of the mixing effect in pre‑ 
anoxic phase on the stability of AGS, a sequencing batch reactor (SBR) inoculated with AGS refrigerated 
for 6 months was set up with increased carbon and nitrogen load (C/N) from 200/40 mg/L to 600/150 mg/L 
in this study. The mixing effect of the pre‑anoxic phase was adjusted by adding and not adding an external 
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circulation operation. The properties of the AGS, such as the performance, stability, and microbial 
community structure, were examined. The results showed that when the C/N was 400/50 mg/L with no 
external circulation, the removal rate of COD, NH4+-N and TN were 95%, 99%, and 20%, respectively, 
after the seeded AGS revived. When the C/N was increased to 400/80 mg/L and 400/100 mg/L with 
external circulation, COD and NH4+-N removal rate could still maintain at 95% and 99%, respectively, 
but the TN removal rate greatly increased to 50%, although the settling ability of the AGS deteriorated 
due to the mass production of gaseous nitrogen from denitrification, with SVI30 fluctuating between 50 mL/
g and 150 mL/g. However, when the C/N was increased to 600/150 mg/L with no external circulation, 
NH4+-N and TN removal rate decreased to 50% and 6%, respectively, although COD removal rate could 
still maintain at about 95%. At the same time, the physical structure of AGS became loose and dispersed 
with the average particle size increased to 791 μm and SVI30 deteriorated to 175 mL/g. High‑throughput 
sequencing analysis showed that the microbial diversity and richness of aerobic particles increased with 
the external circulation in the anoxic phase, and the main genus were denitrifying bacteria, mainly 
including Thauera and Rhodobacter. These findings demonstrated that the external circulation operation 
in anoxic phase can improve the denitrification performance of AGS system and enrich a large number of 
denitrifying bacteria by enhancing the mixing effect, thereby enhancing its stability .

Key words： aerobic granular sludge; low carbon to nitrogen ratio wastewater; anoxic phase; 
external circulation; stability

好氧颗粒污泥（AGS）技术起源于 20 世纪 90 年

代，被认为是最具发展前景的污水处理工艺之一［1］。
与传统活性污泥相比，AGS 具有规则的形态、紧实

的结构、良好的沉降性能以及高浓度生物量，能承

受高强度的有机有毒废水冲击。碳氮负荷及其比

值（C/N）是影响 AGS 形成和稳定运行的重要因素。

一般来说，较高的 C/N （7. 5~30）有利于异养菌快速

生长，形成蓬松絮体和大颗粒；而较低的 C/N （2~5）
则会形成以慢速生长菌为主的稳定致密小颗粒［2］。
Luo等人研究发现 C/N 由 4降至 1时，AGS的物理特

性、硝化性能和胞外聚合物（EPS）含量均会下降，微

生物群落发生显著变化，进而导致颗粒解体［3］。在

实际应用中存在着大量低C/N同时碳氮负荷波动大

的废水，如药厂、垃圾填埋场、化肥厂和石化行业废

水等，利用好氧颗粒污泥技术处理该类废水还需进

一步深入实践。

目前有研究提出通过调整操作条件，在系统进

入曝气阶段前设置前置缺氧段来提高碳源不足时

的反硝化效率。同时，颗粒内部能够形成缺氧层，

定植更多反硝化菌，提高好氧颗粒污泥系统的稳定

性。 Kocaturk 等人［2］研究发现，在曝气前引入缺氧

段能够通过改变C/N调节硝化菌及异养菌之间的种

群分布，在 C/N 为 7. 5 的条件下好氧颗粒污泥对

COD 的去除率可达 75%~90%，TN 去除率高达 90%
以上。Chen 等人［4］通过交替厌氧/好氧结合分步进

水模式，在 C/N 为 5 和 3 的条件下，均能实现超过

90%的氮去除效率。值得注意的是，缺氧段的泥水

混合效果会影响 AGS 特性和污染物去除效率。但

目前关于缺氧段泥水混合程度对 AGS 稳定性影响

的研究结果不一致［5-6］，因此，缺氧段泥水混合效果

对AGS的影响机理还需进一步探究。

基于此，接种好氧颗粒污泥后处理不同 C/N 的

废水，通过在缺氧段施加和不施加外循环操作，考

察AGS长期运行过程中污泥形态特征、污染物去除

性能、EPS含量和组成、微生物菌落结构的变化，探

究系统缺氧段混合效果对AGS稳定性的影响机理，

以期为好氧颗粒污泥技术的应用提供参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　实验材料

接种好氧颗粒污泥是在低 C/N（碳氮负荷为

400/100 mg/L）下培养并冷藏放置近 6个月的颗粒污

泥，MLSS 为 2. 61 g/L，MLVSS 为 2. 41 g/L，污泥体积

指数（SVI30）为100 mL/g。
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1. 2　实验装置与操作条件

实验采用圆柱形有机玻璃材质 SBR反应器，内

径为 5 cm，有效高度为 100 cm，有效高径比（H/D）为

20，有效工作体积为 2 L。反应器从底部进水，中部

排水，体积交换率为 50%。每周期为 4 h，每天运行

6 个周期。单周期运行方式为进水 5 min、缺氧 55 
min、曝气 170 min、沉降 5 min、排水 5 min，由时间控

制开关自动控制。在好氧段，由设置在反应器底部

的曝气石曝气，曝气流量控制在 1. 2 L/min（即表面

气速约为 1 cm/s），水力停留时间（HRT）为 8 h。缺

氧段开启外循环操作时，使用蠕动泵将反应器上层

废水通过外部软管输送至反应器底部。蠕动泵流

量控制在60 mL/min，使颗粒污泥层膨胀高度控制在

一定范围，避免颗粒污泥扬起被循环带走。

1. 3　废水水质

系统进水为人工模拟废水。碳源为含量 60%
的工业乙酸钠，氮源为硫酸铵，磷源为磷酸二氢钾，

通过投加碳酸氢钠调控 pH 在 7. 5 左右。其他的营

养液和微量元素包括：KH2PO4为 22. 5 mg/L，CaCl2·
2H2O 为 12. 5 mg/L，MgSO4·7H2O 为 15 mg/L，FeSO4·
7H2O 为 10 mg/L，MnCl2·4H2O 为 0. 12 mg/L，ZnSO4·
7H2O 为 0. 12 mg/L，CuSO4·5H2O 为 0. 03 mg/L，
（NH4）6Mo7O24·4H2O 为 0. 05 mg/L，NiCl2·6H2O 为 0. 1 
mg/L，CoCl2·6H2O 为 0. 1 mg/L，AlCl3·6H2O 为 0. 05 
mg/L，H3BO3为 0. 05 mg/L。不同时期的进水碳氮负

荷提升情况如表1所示。

1. 4　分析项目与测试方法

COD、氨氮、亚硝态氮、硝态氮采用哈希DR3900
紫外可见光度计测定。SVI、MLSS、MLVSS 等按照

美国APHA标准方法进行测定。好氧颗粒污泥的表

观形态采用奥林巴斯XTL-300型光学显微镜观察，

颗粒粒径使用马尔文2000型激光粒度仪测定。

胞外聚合物（EPS）分为疏松层EPS（LB-EPS）和

紧密层 EPS（TB-EPS），采用水热提取法分别提取。

EPS含量为蛋白质（PN）和多糖（PS）含量之和，PN采

用考马斯亮蓝法测定，以牛血清白蛋白为标准样

品；PS采用蒽酮-硫酸比色法测定，以葡萄糖为标准

样品。

1. 5　颗粒污泥微生物群落分析

在系统运行的不同时间段取出污泥样品 20 
mL，于 8 000 r/min 离心 15 min 后收集沉淀污泥，保

存于-80 ℃冰箱中备用。使用 PowerSoil®DNA 分离

试剂盒提取样本 DNA，以 Qubit 2. 0 DNA 试剂盒测

量其纯度和浓度。使用 27F/1492R 引物组对细菌

16S rDNA基因的V1-V9区进行扩增，将最终的反应

产物进行 AMpure PB Beads纯化后置于 Sequel Ⅱ测

序仪上进行上机测序。以 Silva为参考数据库，使用

朴素贝叶斯分类器对OTUs代表序列进行分类学注

释，得到物种分类学信息，统计样本在不同分类水

平上的群落结构。利用 QIIME 软件计算各样品的

Ace、Chao1及Shannon指数。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　好氧颗粒污泥特性

2. 1. 1　好氧颗粒污泥的形态特征

图 1 是不同时期污泥的电镜照片（除接种污泥

和第 220 天的图像比例尺为 1 倍，其余图像皆为 5
倍）。接种时好氧颗粒污泥呈黄褐色，表观结构相

对完整，说明冷藏储存对颗粒的物理结构完整性影

响不大。在阶段Ⅱ碳氮负荷提升至 400/50 mg/L时，

颗粒形态结构依然能够维持。在阶段Ⅲ提升碳氮

负荷至 400/80 mg/L，缺氧段开始加入外循环操作，

此时系统内开始出现絮体与颗粒共存状态。这种

现象可以解释为外循环操作提高了缺氧段的反硝

化作用，上一周期残留的硝态氮还原产生的气态

氮，对颗粒结构造成了一定的冲击，导致颗粒结构

分散，颗粒表面出现一定的絮体细菌。尽管如此，

好氧颗粒污泥的沉降性能并没有受到明显影响。

说明此时的AGS已较好地适应了高氨氮环境，微生

物群落已趋于稳定。在阶段Ⅳ提升碳氮负荷至 400/
100 mg/L，污泥形态以絮体和粒径较小的颗粒为主，

系统的沉降性能产生剧烈波动。这主要是因为进

水氨氮负荷进一步提升，致使反硝化过程产生了更

多的气态氮，对原有颗粒结构造成了更为严重的冲

击，部分颗粒发生了破碎［7］。但是，此阶段并没有观

表1　不同阶段的碳氮负荷

Tab.1　Carbon and nitrogen load at different phases

阶段

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

    注:    碳氮负荷是指COD和氨氮理论浓度。

时间/d
1~23

24~60
61~93

94~165
166~220

碳氮负荷/（mg·L-1)
200/40
400/50
400/80

400/100
600/150

碳氮比

5
8
5
4
4

外循环

否

否

是

是

否
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察到丝状菌生长，说明好氧颗粒仅物理结构受到影

响，而其稳定性受到的影响不大。在阶段Ⅴ提升碳

氮负荷至 600/150 mg/L，并且缺氧段停止了外循环

操作，系统内开始形成明显的大颗粒污泥，同时颗

粒的密实程度显著下降，稳定性受到冲击。在第

220 天，由于好氧颗粒沉降性能和氨氮去除性能恶

化等原因，系统终止运行。

2. 1. 2　好氧颗粒污泥浓度和沉降性能

系统污泥浓度随时间的变化如图 2（a）所示。

在阶段Ⅰ，MLSS在第16天降至最低2. 27 g/L，MLVSS
在第 19 天降至最低 1. 71 g/L，MLVSS/MLSS 降至

0. 69。这是因为低温长期储存的颗粒污泥结构疏

松，刚加入到系统时，活性低、沉降性能差的污泥被

大量排出系统。污泥活性逐渐回升之后，污泥浓度

也随之提高，在阶段Ⅱ末 MLSS 和 MLVSS 分别达到

3. 78 和 3. 10 g/L，MLVSS/MLSS 提升至 0. 82。进入

到阶段Ⅲ和Ⅳ后，由于施加外循环的缺氧段混合效

果大大提高，系统反硝化效果提升而产生的大量气

态氮黏附在颗粒污泥上，导致污泥沉降性能下降，

外排流失，MLSS、MLVSS 随之明显下降，最低降至

1. 44 和 0. 68 g/L，MLVSS/MLSS 最低降至 0. 47。之

后，系统逐渐适应较高的进水氨氮负荷条件，MLSS、
MLVSS 及 MLVSS/MLSS 在阶段Ⅳ的中后期开始增

长。进入到阶段Ⅴ后，由于关闭缺氧段外循环，

MLSS、MLVSS及MLVSS/MLSS呈现出先稳定后上升

再急剧下降状态。这种现象可以解释为：经过前阶

段长期运行后，颗粒污泥已经具有较强的物理和生

物结构，所以在该阶段初期，虽然外循环停止，系统

的MLSS、MLVSS仍能维持相对稳定。但是，后期由

于污泥长期处于高碳氮负荷且缺氧条件不佳，其菌

群结构受到极大影响，稳定性逐渐变差并大量排出

系统，最终导致MLSS、MLVSS降低。

t/d
0

8

6

4

2ML
SS、

ML
VS

S/（
g·L

-1 ）

阶段Ⅰ 阶段Ⅱ 阶段Ⅲ       阶段Ⅳ               阶段Ⅴ 1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

ML
VS

S/M
LSS

25 50 75 100 125 150 175 200 225

MLSSMLVSSMLVSS/MLSS

a. 污泥浓度

t/d
0

250

200

150

100

50

SV
I 30/（

mL
·g-1 ）

阶段Ⅰ 阶段Ⅱ 阶段Ⅲ       阶段Ⅳ               阶段Ⅴ 1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

SV
I 30/S

VI 5

25 50 75 100 125 150 175 200 225

SVI30SVI30/SVI5

b. 沉降性能

图 2　好氧颗粒污泥浓度及其沉降性能

Fig.2　Biomass concentration and settling ability of AGS

反应器的 SVI30和 SVI30/SVI5随时间的变化如图

2（b）所示。在阶段Ⅰ反应器的 SVI30由 100 mL/g 逐

步下降，在第 23天降至 60 mL/g，说明冷藏颗粒污泥

沉降性能恢复较快。在阶段Ⅱ，反应器的平均 SVI30
基本维持在 53 mL/g左右。在阶段Ⅲ和Ⅳ添加了外

循环操作后，反硝化过程产生的大量气态氮对污泥

沉降性能造成影响，尤其是阶段Ⅳ的 SVI30在 100~
200 mL/g 之间波动。在阶段Ⅴ，系统 SVI30 由 100 
mL/g 增加至 170 mL/g。从系统启动到阶段Ⅲ结束

SVI30/SVI5都稳定在 1左右，这表明系统颗粒污泥一

直处于颗粒完全形成的状态。在阶段Ⅳ和阶段Ⅴ，

SVI30变化导致 SVI30/SVI5波动，此时颗粒污泥形态发

生剧烈变化，沉降性能恶化，颗粒结构瓦解。

2. 1. 3　好氧颗粒污泥的粒径分布

好氧颗粒污泥的粒径分布曲线见图 3。接种颗

粒污泥的平均粒径为 672 μm。这是因为在 4 ℃低

a. 接种污泥 b. 第35天 c. 第69天

d. 第101天 e. 第200天 f. 第220天

图 1　好氧颗粒污泥形态的变化

Fig.1　Change in morphology of AGS with time
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温下存储时，颗粒污泥长期处于饥饿状态，颗粒内

部的 EPS被当作营养物质消耗，使得颗粒间的黏结

性能下降，开始向四周扩散所致。启动运行之后，

颗粒的粒径逐渐减小，在阶段Ⅱ末测得平均粒径为

206 μm，此时系统内主要为细小的颗粒。在阶段Ⅲ
和Ⅳ加入外循环后，平均粒径减小至 144 μm，这主

要归因于前置缺氧段进行的反硝化作用产生的气

态氮冲击，导致颗粒结构破碎。在阶段Ⅴ颗粒逐渐

向蓬松态转变，颗粒粒径增大至791 μm。

2. 2　好氧颗粒污泥的污染物去除性能

2. 2. 1　COD去除性能

运行期间AGS对COD的去除效果见图4。
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图 4　运行期间好氧颗粒污泥对COD的去除性能

Fig.4　COD removal by AGS during operation

在阶段Ⅰ初期，反应器对COD的去除效果并不

理想，特别是第 16天去除率最低至 68%。说明冷藏

后的颗粒污泥活性较低，需要一定恢复周期。随着

污泥活性的逐步恢复，至该阶段末COD去除率提升

至 90%。在阶段Ⅱ~Ⅴ，好氧颗粒污泥始终保持良

好的COD去除性能，去除率均达到了 95%以上。这

表明碳氮负荷的提升和缺氧段是否设置外循环对

系统去除COD影响不大。

2. 2. 2　NH4+-N去除性能

系统对氨氮的去除性能如图 5所示。在阶段Ⅰ
系统对NH4+-N的去除率较低，这与冷藏颗粒污泥的

硝化菌活性低有关。至该阶段末期，硝化菌的活性

完全恢复，NH4+-N去除率达到了 98%。在阶段Ⅱ虽

然提升了碳氮负荷，但是碳氮比仍处于比较适宜颗

粒污泥生长的范围，因此NH4+-N去除率达到了 99%
以上。在阶段Ⅲ再次提高 NH4+-N 负荷至 80 mg/L，
C/N 为 5，NH4+-N 的去除率仍能达到 99% 以上。这

可能是因为启动了外循环装置，系统在前置缺氧段

进行了充分泥水混合，使得反硝化菌与硝化菌活性

都较高。在阶段Ⅳ，NH4+-N 负荷进一步增加至 100 
mg/L 时，在初期和中期氨氮去除率有几次波动，但

大部分情况下都维持在 99%。表明好氧颗粒污泥

在该负荷冲击下具有良好的适应性，而去除率波动

可能与污泥沉淀性能下降导致的浓度降低有关。

在阶段Ⅴ系统负荷进一步增加至 600/150 mg/L，同
时缺氧段停止了外循环。在该阶段初期，基于好氧

颗粒在前阶段获得的较高硝化活性，使得系统的

NH4+-N 平均去除率维持在 99% 以上。但运行近 3
周后去除率迅速下降，在第 193 天降至 77. 54%，运

行末期降至33. 87%。

2. 2. 3　TN去除性能

在阶段Ⅰ，NO2--N产生一定累积，产生的NO3--N
少，导致 TN 去除率很低。表明此时的系统完全硝

化能力较差。系统运行至阶段Ⅰ末，虽然氨氮负荷
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图3　好氧颗粒污泥的粒径分布曲线

Fig.3　Particle size distributions of aerobic granular sludge
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图 5　好氧颗粒污泥对氨氮的去除性能

Fig.5　Ammonia nitrogen removal by AGS 
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增加，但 NO2--N 降低至 1 mg/L，NO3--N 浓度升至

30. 8 mg/L，TN 平均去除率逐渐提升至 21%。说明

硝化菌活性恢复，系统反硝化能力有所增强。在阶

段Ⅲ开始增加外循环操作后，虽然氨氮负荷大幅提

升至 80 mg/L，TN 去除率在前期波动后不但没有降

低，反而提升至 30%。在阶段Ⅳ进一步提升氨氮负

荷，TN 去除率进一步提升至 57%。在阶段Ⅲ和Ⅳ，

NO2--N基本没有积累，说明增加外循环可以使好氧

颗粒污泥在前置缺氧段有效进行反硝化反应，提高

了对 TN的去除率。在阶段Ⅴ碳氮负荷进一步增加

至 600/150 mg/L 时，由于取消了外循环，NO2--N 达

到了 19. 6 mg/L，反硝化效率大大降低，在后期去除

率急剧下降至5%。
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图6　运行期间好氧颗粒对TN的去除性能

Fig.6　TN removal by AGS during operation

2. 3　胞外聚合物含量分析

胞外聚合物对于微生物聚集、好氧颗粒污泥的

形成和结构稳定均具有重要作用。经过长期的冷

藏存储好氧颗粒污泥中的 PN会作为能源物质被消

耗，其浓度逐渐下降。在培养过程中，在LB-EPS中

始终没有检测到PN，PS含量则由接种时的0. 62 mg/g
降至第二阶段结束时的 0. 11 mg/g（第 61天）。而后

在阶段Ⅳ和Ⅴ多糖含量持续增加，在第 155 天和第

219 天分别达到 2. 02、5. 91 mg/g。这可能是由于在

阶段Ⅳ好氧颗粒污泥为对抗施加外循环后产生的

过量含氮气体冲击，分泌更多的 PS 来维持自身稳

定；而在阶段Ⅴ停止外循环操作后颗粒结构被破

坏。此现象说明好氧颗粒结构不稳定时，可能会大

量分泌 LB-EPS 帮助颗粒恢复结构。同时，可以推

测高碳氮负荷下停止外循环会弱化颗粒结构，导致

LB-EPS大量分泌［8］。
对于 TB-EPS 而言，0、61、155、219 d 的 PS 含量

分别为 12. 55、15. 21、16. 10、12. 65 mg/g，PN含量为

4. 02、12. 76、18. 15、19. 47 mg/g，对应的 PN/PS 为 
0. 32、0. 84、1. 13、1. 54。可见，接种污泥的EPS内层

PN含量也处于较低水平，而在阶段Ⅲ~Ⅴ其含量逐

步增加。据报道，TB-EPS中的 PN与颗粒的疏水性

直接相关，是维持颗粒结构稳定的重要因素［9］。由

此可知，好氧颗粒污泥受到冲击时可能会在 TB-
EPS中产生大量 PN。同时，TB-EPS 中的 PS含量始

终维持在较高水平。Tay等［10］认为 TB-EPS中β-多
糖可提高微生物间的黏附力，强化 AGS 结构稳定

性。因此TB-EPS中的PS可能在颗粒结构不稳定时

对维持好氧颗粒污泥自身稳定也起到重要作用。

Martinez 等［11］认为，高 PN/PS 的颗粒沉降性能较差，

而较低的 PN/PS 则有利于改善细胞表面的疏水性，

使得AGS趋于稳定。在阶段Ⅲ~Ⅴ，紧密层的PN/PS
呈逐渐上升趋势，这主要是由于其 PN 含量快速增

加所致。随着 PN/PS 的升高，颗粒的沉淀性能在这

三个阶段逐渐变差。不过，在阶段Ⅲ和Ⅳ，虽然沉

淀性能有所下降，但颗粒结构并未受到明显影响。

然而到了阶段Ⅴ，由于外循环操作停止，颗粒稳定

性出现变差的情况。

2. 4　好氧颗粒污泥的微生物群落结构变化

2. 4. 1　微生物群落的多样性

系统微生物在不同碳氮负荷下的α多样性指数

见表 2。OTUs 是微生物样品序列按照序列间的距

离进行聚类分析的结果，用来指示特定微生物群落

中的不同种类或分类单元。由表 2可知，接种颗粒

污泥的OTUs为 121，在阶段Ⅰ降至 101，可能是系统

中沉降性能差的污泥絮体携带出系统所致。此后，

在阶段Ⅱ至阶段Ⅳ前期，OTUs都维持在较低水平。
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在阶段Ⅳ后期OTUs增加至 127，说明缺氧段增加外

循环操作可以在一定程度上提高微生物种类数量。

在阶段Ⅴ末期，系统 OTUs 降至 111，说明细菌群落

种类数量降低。

Chao1、Ace 指数代表微生物群落的丰富度，数

值越大表示其物种总数越多。好氧颗粒污泥的

Chao1 和 Ace 变化趋势基本与 OTUs 一致。Shannon
指数是一种衡量生物群落多样性的统计指标，其值

越大则微生物多样性越高［12］。由表 2可知，接种好

氧颗粒污泥的微生物多样性最高，在投入系统后，

先逐渐下降后又有所回升。这表明好氧颗粒污泥

中的微生物在经过淘汰筛选并逐渐适应环境后，多

样性大大增加。在阶段Ⅴ系统虽然开始崩溃，但颗

粒微生物的多样性并没有明显下降。这说明仅通

过生物多样性指标并不能判定颗粒是否完全稳定。

2. 4. 2　微生物群落结构的演变

不同碳氮负荷下系统门和属水平微生物相对

丰度变化见图 7。在门水平上，不同碳氮负荷下好

氧颗粒污泥微生物的群落组成基本没有变化，均以

Proteobacteria（变形菌门）和Bacteroidetes（拟杆菌门）

为主。有研究表明，Proteobacteria 和 Bacteroidetes具
有较强的COD和氨氮降解能力，两者有利于维持系

统良好的处理性能［13］。同时，在接种污泥中还存在

Firmicutes（厚壁菌门），Firmicutes中的芽孢杆菌具有

抵抗外界有害因子的能力，且能够促进硝化作用及

维持系统稳定运行［14］。据报道，Firmicutes很容易受

到水力剪切力的影响而排出系统［15］，这是其在运行

中丰度大幅下降的原因。

由图 7（b）可知，接种好氧颗粒污泥在属水平上

的微生物种群较为丰富，基本是以 uncultured_
bacterium_f_Chitinophagadeae、Rubrivivax（红长命菌

属）、Chryseobacterium（金黄杆菌）和 Ferruginibacter

为主。Chitinophagadeae 能分解和利用多糖作为碳

和能量来源［16］。Rubrivivax 可在黑暗条件下进行化

能自养生长，也可利用各种有机化合物进行好氧化

能异养生长。Chryseobacterium 能在低温环境生长，

是一种好氧异养菌，常常伴随着颗粒的不稳定出

现［17］。Ferruginibacter 为 DPAO，能利用硝酸盐作为

电子供体，具有厌氧释磷和好氧吸磷的功能［18］。
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图7　不同负荷下系统门和属水平微生物的相对丰度变化

Fig.7　Relative abundance of microbial organisms at 
phylum and genus levels under different loads

系统运行 13 d 后，形成了以 Dechloromonas（脱

氯单胞菌）、Pseudoxanthomonas（假黄单胞菌）为主的

细菌群落，同时 Thauera（陶厄氏菌）和 Pseudomonas
（假单胞菌属）开始少量出现。其中，占比最大的

Dechloromonas（57%）是一种反硝化聚磷菌，属于慢

速生长菌［19］，能够在缺氧环境中利用内部储存的多

聚磷酸盐作为能量来源释放磷，并利用硝酸盐作为

电子受体进行反硝化。占比第二的假黄单胞菌

（16%）是好氧反硝化聚磷菌，能够利用 NO3--N 和

NO2--N 进行好氧反硝化［20］。其他少量出现的菌属

中，Thauera（3%）是好氧颗粒污泥系统常见菌，属于

分泌 EPS 功能属［21］。它能够在厌氧条件下降解芳

香族化合物，并利用细胞内储存的碳源进行反硝

化［22］。Pseudomonas（2%）也是典型的反硝化菌，能

够进一步将NO3--N和NO2--N转化为气态氮。这些

表2　不同碳氮负荷下系统微生物的α多样性指数

Tab.2　Alpha diversity index of microorganisms 
under different carbon and nitrogen loads

时间/d
0

13
55

100
157
218

OTUs
121
101
106
106
127
111

Ace
137.89
129.83
106.00
119.65
137.09
127.30

Chao1
142.08
148.25
106.00
116.56
136.71
123.67

Shannon
5.024 9
2.946 3
1.887 1
2.588 2
4.755 5
4.663 1

Coverage
0.993 1
0.996 2
1.000 0
0.996 7
0.996 4
0.995 8
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菌属都属于慢速反硝化菌，其占比多可以控制颗粒

粒径，使颗粒结构密实，增加稳定性［23］。
在阶段Ⅱ末期（第 55天），好氧颗粒结构完全恢

复，系统逐渐形成了以Thauera（80%）为主导优势菌

属的菌落结构。在阶段Ⅲ和Ⅳ，对反应器施加外循

环操作，系统中 Thauera仍为绝对优势菌属，但呈现

出随着阶段运行占比逐渐降低的趋势。其中，在阶

段Ⅳ前期Thauera占比为 68%（第 100天），后期降为

25%（第 157 天）。而且，随着阶段Ⅳ后期菌属多样

性的增加，Rhodobacter（红细菌属）和 Dechloromonas
成为次优势菌属，占比分别为 17% 和 9%。其中，

Rhodobacter是一种反硝化细菌，可以在光照及缺氧

条件下进行硝酸盐的还原［24］。由此可以看出，额外

施加的外循环使得缺氧段泥水得以充分混合，大大

提高了反硝化效率，系统形成以多种慢速生长的反

硝化脱氮菌为优势菌属的群落结构，大大提高了好

氧颗粒污泥结构和功能的稳定性。

在阶段Ⅴ，AGS 结构恶化，主要优势菌属为

Thauera、Acidovorax、Chryseobacterium、Pseudomonas、
Pseudoxanthomonas和Rhodobacter。相对于第 157天

好氧颗粒污泥稳定性较强时期的菌属结构，Thauera
和 Rhodobacter 相对丰度明显降低，占比分别降至

16%和4%。这说明关闭外循环后，缺氧环境混合效

果的降低抑制了反硝化菌生长，使其丰度降低。与

此同时，Acidovorax（16%）和 Chryseobacterium（9%）

相对丰度明显增加。Acidovorax 是颗粒污泥体系中

比较常见的乙酰基高丝氨酸内酯（AHLs）产生菌［25］，
有助于增加颗粒污泥表面的疏水性，提高颗粒的稳

定性。其相对丰度增加可能是颗粒结构变差的应

激反应。同时，当好氧颗粒污泥系统出现局部结构

破坏或微生物受损时，Chryseobacterium 侵入并大量

繁殖，进一步加重颗粒污泥的不稳定。在阶段Ⅴ其

占比增加，预示着颗粒结构已经被破坏。

3 结论结论

①    设置外循环操作对好氧颗粒污泥的 COD
去除性能影响不大，但能大大提高对 TN 的去除

性能。

②    在受到冲击时，好氧颗粒污泥 TB-EPS 中

的 PN 和 PS含量大量增加，提高了好氧颗粒污泥的

疏水性和黏附力，强化了其结构。

③    设置外循环操作更有利于慢速生长的缺

氧反硝化脱氮菌属的形成和发展，菌落丰富度增

加，多样性提高。

④    在低碳氮比和较高碳氮负荷条件下通过

施加外循操作提高泥水混合效果，可以增强系统反

硝化能力，有效维持好氧颗粒污泥的稳定性。
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