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摘 要： 针对农村分散式生活污水的处理需求，设计开发了以聚酯纤维为填料的三维固定化

生物膜反应器。中试结果表明，当填料填充率从 57.2 m2/m3提高至 78.8 m2/m3时，反应器内的生物量

可提高 1 010 mg/L，氨氮容积负荷可提高 0.02 kg/（m3·d）；将缺氧区混合方式由搅拌器混合改为穿孔

管曝气混合，可以保证缺氧区内稳定的缺氧环境和良好的传质效果，总氮去除率由 52.19% 提升到

70.84%；优化水力停留时间（HRT）等运行参数，当 HRT 为 12 h 时，COD、NH4+-N、TN 和 SS 平均去除

率分别为 82.47%、92.81%、69.39%、88.78%，总氮去除负荷为（0.15±0.04） kg/（m3·d）。分析反应器内

的微生物群落结构发现，随着挂膜时间的增加，好氧区内主要硝化菌群Nitrospira和Ellin6067的相对

丰度从 6.92% 提升至 10.77%，缺氧区内 Rhodocyclaceae 和 vadinHA17 等反硝化细菌的相对丰度从

25.92%提升至31.28%。三维固定化填料可有效富集与脱氮相关的菌属，从而提高生物脱氮效果。
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Abstract： A three‑dimensional immobilized biofilm reactor utilizing polyester fiber as the packing 
medium was designed and developed for the effective treatment of decentralized domestic sewage in rural 
areas. When the filler filling ratio increased from 57.2 m2/m3 to 78.8 m2/m3, the biomass in the pilot‑scale 
reactor could be enhanced by 1 010 mg/L, and the volumetric loading rate of ammonia nitrogen could be 
elevated by 0.02 kg/(m3·d). Changing the mixing mode in the anoxic zone from agitator mixing to 
perforated tube aeration mixing created a stable anoxic environment and enhanced the mass transfer 
efficiency. As a result, the TN removal efficiency increased significantly from 52.19% to 70.84%. The 
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operational parameters, such as hydraulic retention time (HRT), were optimized to enhance process 
efficiency and performance. When the HRT was set to 12 hours, the average removal efficiencies of COD, 
NH4+-N, TN, and SS were 82.47%, 92.81%, 69.39%, and 88.78%, respectively. Additionally, the TN 
removal load was determined to be (0.15±0.04) kg/(m3·d). Analysis of the microbial community structure 
within the reactor revealed that the relative abundance of key nitrifying bacteria, including Nitrospira and 
Ellin6067 in the aerobic zone, increased from 6.92% to 10.77% with the increase of biofilm formation 
time. Additionally, the relative abundance of denitrifying bacteria, such as Rhodocyclaceae and 
vadinHA17, rose from 25.92% to 31.28%. The three‑dimensional immobilized media can significantly 
enhance the enrichment of microorganisms associated with nitrogen removal, consequently improving the 
efficiency of biological nitrogen removal.

Key words： three‑dimensional immobilized biofilm reactor;    rural domestic sewage;    modular 
equipment;    biological nitrogen removal

我国农村人口规模庞大，经济发展水平偏低，

当前农村居民产生的大量生活污水仍以直排为主。

与城市相比，农村生活污水在水质和水量上存在明

显差异，受经济条件、生活习惯、地域气候及地理环

境等因素的影响，农村生活污水水质和水量具有较

大的波动性。鉴于农村生活污水的特点及其处理

设施运维管理水平低等现实情况，使用传统的活性

污泥法工艺容易出现“水土不服”、污水处理设施

“晒太阳”等问题，因此需要开发适合农村分散式污

水处理的工艺技术与设备。

生物膜法具有抗冲击能力强、产泥量少和运维

简单等优点，目前已有一些采用生物膜工艺处理农

村生活污水的设施［1］，但在运行中仍存在一些问题，

如生物接触氧化工艺容易出现曝气、布水不均和填

料堵塞等问题；生物滤池需要定期反冲洗，运行管

理较为复杂；生物转盘投资费用高、运行维护难度

大。聚酯纤维是目前运用较多的一类生物膜填料

材质，具有不容易被微生物降解、孔隙分布均匀、挂

膜效果好等特点［2］。选用聚酯纤维作为模块填料，

将模块设计为三维固定化生物帘的形式，可使模块

具有丰富的环流通道，避免发生堵塞，同时模块化、

装配式的形式可实现快捷安装、建设周期短。据

此，笔者开发了以聚酯纤维为填料的三维固定化生

物膜反应器，基于中试考察了填料填充率、缺氧区

混合方式及水力停留时间（HRT）对该工艺处理农村

生活污水效能的影响，并从微生物学角度分析了反

应器的脱氮机理，以期为处理分散型农村生活污水

提供技术参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验用水和接种污泥

试验采用深圳某水质净化厂的格栅出水模拟

农村生活污水，试验期间反应器进水COD、NH4+-N、

TN、SS 分别为 96. 08~492. 90、16. 70~46. 10、20. 13~
49. 19、40~352 mg/L，设计出水水质执行广东省地方

标准《农村生活污水处理排放标准》（DB 44/2208—
2019）的一级 A标准。接种污泥取自该水质净化厂

的脱水污泥（含水率为 79. 6%）。向反应器中加入

脱水污泥，连续闷曝48 h后通水运行。

1. 2　试验装置和运行方式

试验装置的设计处理量为 6 m3/d。工艺流程如

图 1所示，在缺氧区安装一个模块、在好氧区安装两

个模块。使用直流水泵将进水桶的污水抽入缺氧

区，之后从顶部隔板翻越后进入好氧区底部，好氧

区出水口设置在反应器末端，好氧区硝化液经回流

管回流至缺氧区前端进行反硝化。反应器采用纯

膜法运行，在反应器前后端设置排泥口定期排泥，

不设置二沉池。

缺氧区和好氧区挡板

进水口

排泥口

缺氧区
填料

好氧A
填料

好氧B
填料

推流器 曝气盘

气泵

回流管

出水桶进水桶

气泵

排泥口

出水口

图1　中试工艺流程

Fig.1　Flow chart of treatment process in pilot test

··102



郑照勇，等：三维固定化生物膜反应器处理农村污水的中试研究 第 41 卷 第 9 期www. cnww1985. com

1. 3　试验运行条件优化

试验考察了填料填充率、缺氧区混合方式、HRT
等参数对三维固定化生物膜反应器处理效果的影

响。反应器共运行 6个月，分为 6个阶段，各阶段的

运行条件见表 1。在阶段Ⅰ和Ⅱ，分别采用 57. 2和

78. 8 m2/m3的填料填充率，探究其对污染物去除效

果的影响；在阶段Ⅱ和Ⅲ，在缺氧区分别使用搅拌

器与穿孔管曝气混合，研究不同混合方式对缺氧区

DO 浓度以及污染物去除效果的影响；在阶段Ⅲ和

Ⅳ，对比持续曝气和开 10 min停 10 min的循环运行

混合方式对污染物的去除效果；在阶段Ⅳ、Ⅴ和Ⅵ，

调整总 HRT 分别为 12、9、10. 5 h，探究在保证出水

水质达标的情况下反应器的最大处理量。运行期

间，硝化液回流比均设置为200%。

1. 4　检测项目与方法

1. 4. 1　常规指标测定

定期取进出水水样测定COD、NH4+-N、NO3--N、

TN、SS等指标，并定期检测DO浓度和填料挂膜生物

量。其中， COD采用标准重铬酸钾法测定，NH4+-N
采用纳氏试剂分光光度法测定，TN采用碱性过硫酸

钾氧化-紫外分光光度法测定，NO3--N 采用紫外分

光光度法测定，SS采用重量法测定。在缺氧区与好

氧区的不同位置，多次取 50 mm×50 mm 的填料，使

用超声波清洗器提取填料上的污泥，采用重量法测

定单位面积填料上的生物量，以此换算得到反应器

内的生物量。DO采用便携式溶解氧仪检测。

1. 4. 2　微生物学分析

在阶段Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ，分别从缺氧池和好氧池内

随机取 50 mm×50 mm的填料，使用超声波清洗器提

取填料上的生物膜。缺氧区样本分别命名为 A1、
A2、A3，好氧区样本分别命名为 O1、O2、O3。将生

物膜样本置于体积比为 1∶1的无水乙醇中，在 1 h内

送到实验室的-80 ℃超低温冰箱中保存。按照

FastDNATM Spin Kit for Soil 试剂盒中说明书步骤提

取生物膜中微生物的DNA，提取样品送至上海美吉

生物医药科技有限公司进行测序分析。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　三维固定化生物膜反应器的处理效能

2. 1. 1　不同填充率对污染物去除效果的影响

在阶段Ⅰ和Ⅱ，好氧区的填料填充率从 57. 2 
m2/m3 提高到 78. 8 m2/m3，好氧区对应的生物量从

2 885 mg/L提升到 3 895 mg/L。反应器对 COD、TN、

NH4+-N 等污染物的去除效果如图 2 所示。在阶段

Ⅰ和Ⅱ，进水 COD 浓度波动较大，但出水 COD 浓度

整体保持在较低水平，出水 COD 平均浓度分别为

45. 09 和 48. 78 mg/L，COD 平 均 去 除 率 分 别 为

81. 6% 和 79. 6%， SS 平均去除率分别为 90. 46% 和

88. 70%，反应器呈现出较强的抗冲击能力。

a. COD去除效果
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图2　不同填料填充率下各污染物的去除效果

Fig.2　Removal efficiency of pollutants under different 
filler filling ratios

从阶段Ⅰ到阶段Ⅱ，NH4+-N 平均去除率从

48. 85% 提升到 56. 30%，这表明提升反应器内的填

表1　试验各阶段工艺条件

Tab.1　Process conditions of each stage

阶段

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ

进水流
量/(m3·

h-1)
0.25
0.25
0.25
0.25
0.33
0.29

缺氧区
HRT/h

4
4
4
4
3
3.5

好氧区
HRT/h

8
8
8
8
6
7

填充率/
(m2·m-3)

57.2
78.8
78.8
78.8
78.8
78.8

缺氧搅拌
方式

搅拌器搅拌

搅拌器搅拌

持续曝气搅拌

开10 min停10 
min

开10 min停10 
min

开10 min停10 
min
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料填充率、增加生物量有利于 NH4+-N 的去除。刘

勇［3］采用固定床薄膜生物反应器处理农村生活污

水，发现膜卷间隙为 5 mm 时比 10 mm 时的 COD 去

除率提升 6. 7%、NH4+-N 去除率提升 5. 92%、TN 去

除率提升 6. 88%，说明在一定范围内缩小膜卷间

隙、提高填充率有利于污染物的去除。朱海东［4］在
试验中发现，当填料填充率提升到一定值时，COD
去除率会出现下降趋势，过高的填充率会削减水流

传质，进而影响污染物的去除。在本试验中，阶段

Ⅰ到阶段Ⅱ的填料间隙由 6 mm 缩小至 3. 6 mm，已

处于较窄水平，继续增加填料，发现填料之间会重

叠，造成堵塞而影响水流传质，将不利于水体中污

染物的去除。因此本研究后续试验固定填充率为

78. 8 m2/m3。
2. 1. 2　不同混合方式对污染物去除效果的影响

在阶段Ⅲ，缺氧区采用穿孔管连续曝气混合代

替推流器搅拌，缺氧区 DO 浓度从 0. 13~0. 49 mg/L
提升至 0. 21~0. 61 mg/L，此时COD和 SS去除率依然

都保持在 80% 以上，而 NH4+-N和 TN平均去除率分

别从 56. 30%和 52. 19%提升至 90. 51%和 69. 18%，

由此认为曝气混合方式带来了更均匀的混合和更

好的传质效果，同时缺氧区发生了同步硝化反硝化

反应［5］，使得脱氮效果提升，这表明穿孔管曝气作为

缺氧区混合方式在实际应用中是有效的。

连续曝气会造成缺氧区 DO 浓度持续升高，可

能影响反硝化效果，因此后续试验采用间歇曝气。

阶段Ⅲ（连续曝气）和阶段Ⅳ（气泵开 10 min 停 10 
min循环运行）各污染物的去除效果见图 3。两阶段

对 COD 的去除率在 72. 80%~93. 47% 之间，当面临

大水量冲击时，出水COD始终稳定在 60 mg/L以下，

出水 SS 稳定在 20 mg/L 以下，SS 去除率为 90. 00%~
96. 51%，说明反应器对 SS的截留效果较好，调整曝

气频率并未影响其抗冲击能力。从阶段Ⅲ到阶段

Ⅳ，缺氧区 DO 浓度从 0. 45 mg/L 降至 0. 29 mg/L，
NH4+-N 平均去除率从 90. 51% 升至 93. 95%，出水

TN 稳 定 在 15 mg/L 以 下 ，TN 平 均 去 除 率 达 到

70. 84%，脱氮效果得到提升。将缺氧区混合方式改

为间歇曝气后，对 COD和 SS的去除效果影响不大，

但有效降低了缺氧区 DO 浓度，保障了出水 NH4+-N
和 TN浓度满足多数地方农村生活污水一级排放标

准［6］，也削弱了气体对生物膜的剪切力，有利于生物

膜形成好氧/缺氧微环境，对同步硝化反硝化产生积

极影响［7］。

2. 1. 3　不同HRT对污染物去除效果的影响

反应器在不同 HRT 条件下去除污染物的效果

如图 4 所示。在阶段Ⅳ（HRT=12 h），NH4+-N 和 TN
平均去除率分别为 92. 81%和 69. 39%，TN去除负荷

为（0. 15±0. 04） kg/（m3·d）；COD和 SS的平均去除率

分别为 82. 47%和 88. 78%。在阶段Ⅴ，将HRT缩短

至 9 h，NH4+-N 和 TN 平均去除率分别为 91. 85% 和

63. 55%，但出现了出水 TN 浓度超过 15 mg/L 的情

况。在阶段Ⅵ，延长HRT至 10. 5 h，NH4+-N和TN平

均去除率分别为 95. 01% 和 62. 76%，出水 TN 可稳

定在 15 mg/L 以下。同时，HRT 的变化影响了 COD
的去除效果，当HRT为 9、10. 5和 12 h时，出水COD
平均浓度分别为 51. 01、42. 86 和 38. 99 mg/L，出水

SS平均浓度分别为 20. 74、11. 34和 11. 85 mg/L。试

验结果表明，当 HRT 为 9 h 时，虽然提升了处理量，

但进水COD和氨氮负荷超过了反应器的处理能力，

导致出水水质不能稳定达标。为了保证反应器长

效稳定运行，将 HRT 调整为 10. 5 和 12 h 时，出水

COD和 TN浓度可满足当前地方农村生活污水一级
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图3　缺氧区不同混合方式下各污染物的去除效果

Fig.3　Removal efficiency of pollutants under different 
mixing modes in anoxic zone
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排放标准。对于总磷的去除，反应器并未设置厌氧

区且以纯膜法运行，剩余污泥量少，目前只能去除

部分非溶解性磷。但三维固定化生物膜反应器能

有效去除污水中的有机污染物，并具备一定的抗冲

击负荷能力，可以较好地应用于有脱碳除氮需求的

项目中。黄伟平等［8］采用以改性聚氨酯填料为载体

的MBBR对城市污水进行深度脱氮处理，TN去除负

荷为 0. 068 kg/（m3·d）；程贤良等［9］利用负载MnO2的
改性聚氨酯棉作为生物滤池的载体，对生活污水进

行强化脱氮处理，最佳的 TN 去除负荷为 0. 059 kg/
（m3·d）；丁仁伟［10］通过曝气强化人工湿地处理污水

厂尾水，TN 去除负荷为 0. 013 kg/（m3·d）；韩文杰

等［11］采用多级多段纯膜MBBR处理生活污水，TN去

除负荷为（0. 16±0. 05） kg/（m3·d）。对比不同工艺

处理生活污水的 TN 去除负荷，三维固定化生物膜

反应器相比生物滤池和人工湿地具有明显的脱氮

优势，与MBBR具有相近的脱氮效果。

2. 2　微生物群落结构变化

2. 2. 1　Alpha多样性

在明确填充率的阶段Ⅱ、改变缺氧混合方式的

阶段Ⅲ和稳定运行的阶段Ⅳ，分别采集缺氧区和好

氧区的生物膜样本，并命名为A1、A2、A3和O1、O2、
O3。利用高通量测序对填料上生物膜的微生物群

落丰富度和多样性进行分析，结果见表 2。其中，

Sobs指数值越高表示生物量越高，Chao1和Ace指数

值越高表示群落丰富度越高，Shannon 指数值越高

表示微生物多样性越高，Simpson 值越高表示微生

物多样性越低。由表 2 可知，所有样本的 Coverage
均在 99. 5%以上，说明了测序结果的有效性。在缺

氧区，从 A1 到 A2，Chao1 和 Ace 值下降，A2 样本的

Simpson指数是A1的近 2倍，并且 Shannon和 Sobs指
数亦下降，说明阶段Ⅲ更改缺氧区为曝气混合后，

DO浓度的上升对缺氧区内生物量和丰富度产生了

不利影响；从 A2 到 A3，Chao1、Ace、Sobs 和 Shannon
指数都有上升，表明在调整为间歇曝气后，DO浓度

的下降有利于生物膜内形成稳定的微生物群落，微

生物的丰富度提升，TN去除率增加，说明DO是影响

反硝化效果的主要因素。在好氧区，从 O1 到 O2，
Chao1、Ace 和 Shannon 指数上升，而 Simpson 指数明

显下降，说明在曝气条件下异养菌大量繁殖，保证

了 COD 的去除效果，提升了好氧区的生物多样性，

但也造成硝化功能菌群优势地位不明显；而从O2到

O3，Chao1、Ace指数均有下降，Shannon指数亦下降，

Simpson指数略有上升，说明在长期运行后，生物膜

上的微生物在不断进行生长和脱落，生物膜的结构

相对稳定，生物多样性降低。

2. 2. 2　门水平上的微生物群落结构变化

缺氧区和好氧区中微生物群落结构在门水平

上的变化如图 5所示。可以看出，在不同运行阶段，

缺氧区和好氧区生物膜样本中的功能微生物种类

丰富度存在差异，但优势微生物种类具有相似性。

在门水平上，微生物以变形菌门（Proteobacteria）、拟

表2　不同时期细菌群落丰富度和多样性指数

Tab.2　Bacterial community richness and diversity 
index in different periods

项目

A1
O1
A2
O2
A3
O3

Sobs
3 045
2 205
2 043
2 780
2 578
2 250

Shannon
6.868 6
6.129 2
6.372 2
6.612 8
6.594 3
6.481 8

Simpson
0.002 5
0.015 4
0.004 5
0.006 3
0.004 3
0.008 9

Ace
3 127.8
2 276.7
2 072.5
2 843.9
2 578.0
2 303.4

Chao1
3 064.1
2 236.3
2 050.8
2 795.2
2 578.0
2 279.5

Coverage
0.995 9
0.996 4
0.998 3
0.996 8
1.000 0
0.997 0
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图4　不同HRT条件下各污染物的去除效果

Fig.4　Removal efficiency of pollutants under different 
HRTs
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杆菌门（Bacteroidota）、硝化螺旋菌门（Nitrospirota）、

酸杆菌门（Acidobacteriota）、绿弯菌门（Chloroflexi）为

主。其中变形菌门是由亚硝化单胞菌属组成的门，

能在好氧条件下稳定去除氨氮和降解有机物及营

养物［12］，也被认为是活性污泥和生物膜中与氮、磷

污染物去除密切相关的优势微生物［13］，如丛毛单胞

菌科（Comamonadaceae）、红环菌科（Rhodocyclaceae）、
嗜氢菌科（Hydrogenophilaceae）。变形菌门的相对丰

度由 A1 中的 37. 89% 升至 A2 中的 46. 07%，然后又

回落至 A3 中的 33. 16%，而在好氧区，由 O1 中的

29. 33%升至O2中的 38. 14%和O3中的 35. 88%，这

与多样性分析中各参数的变化一致，DO 浓度的升

高，有利于变形菌门成为优势菌门，缺氧区调整为

间歇曝气后，DO浓度下降，变形菌门的相对丰度亦

出现下降。拟杆菌门是一种发酵细菌，在厌氧条件

下对颗粒有机物和蛋白质具有去除作用［14］，在缺氧

区，拟杆菌门的相对丰度由 A1的 14. 91%逐渐升至

A3的22. 15%，保障了对COD的稳定去除，试验数据

亦表明改变填料填充率和缺氧区混合方式并没有

对 COD 的去除产生较大影响；在好氧区，拟杆菌门

的相对丰度由 O1 的 10. 95% 升至 O2 的 17. 70%，再

降至O3的 13. 76%，说明生物膜在生长，但随着反应

器的运行，生物膜上的一些微生物出现脱落现象。

对比O1和O3样本，好氧区的硝化反应特征微生物，

例如硝化螺旋菌门的相对丰度由 6. 06% 升至

10. 01%，显著高于缺氧区的相对丰度（由 A1 的

3. 02% 下降至 A3 的 0. 86%），具有长污泥龄的硝化

菌在不断富集，王永磊等［15］构建的 A2O复合填料生

物膜工艺运行 75 d后，硝化螺旋菌门在好氧区域的

相对丰度为 5. 86%，表明本工艺在硝化菌群的富集

培养方面具有优势。
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图5　不同运行阶段微生物群落在门水平上的相对丰度

Fig.5　Relative abundance of microbial communities at 
phylum level under different operation stages

2. 2. 3　属水平上的微生物群落结构变化

缺氧区和好氧区中微生物群落结构在属水平

上的变化如图 6所示。在好氧区，生物膜中具有硝

化作用的微生物主要为硝化螺旋菌属（Nitrospira）和

Ellin6067，二者在 O3 中的相对丰度分别为 10. 00%
和 0. 77%，有研究表明［16］，Nitrospira 能够将 NH4+-N
直接氧化为 NO3--N，对硝化过程影响显著，而且

Ellin6067是氨氧化菌（AOB）、Nitrospira 是亚硝酸盐

氧化菌（NOB），二者可以加快硝化反应的进程。在

缺氧区，具有反硝化作用的 Rhodocyclaceae［17］和
vadinHA17［18］的相对丰度，分别从 A1 的 3. 47% 和

0. 05% 提升到 A3 的 10. 15% 和 4. 42%，反硝化功能

微生物的总相对丰度从 25. 92%提升到 31. 28%，保

证了反应器对 TN的去除效果。在 A2中，脱氯单胞

菌属（Dechloromonas）和陶厄氏菌属（Thauera）的相

对丰度分别可达到 6. 07%和 3. 90%，是A1中的 4. 7
和 15. 4 倍，Zhen 等［19］通过分子生物学分析表明，

Dechloromonas和 Thauera的共存可保证缺氧阶段氮

和磷的高效去除，也可在较高溶解氧环境下产生同

步硝化反硝化反应，同时两者也是分泌胞外聚合物

（EPS）的典型菌属，有助于系统形成稳定的生物膜，

可以使挂膜均匀、保证传质效果，在水质变化大的

生活污水冲击下依然能保持良好的脱氮效果，这也

是阶段Ⅲ比阶段Ⅱ的DO浓度高，但其 TN去除率仍

比阶段Ⅱ高的原因之一。

3 结论结论

①    三维固定化生物膜反应器在缺氧区和好

氧区均安装三维固定式生物帘结构的模块，以纯膜
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图6　不同运行阶段微生物群落在属水平上的相对丰度

Fig.6　Relative abundance of microbial communities at 
genus level under different operation stages
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法运行，当填料填充率从 57. 2 m2/m3增至 78. 8 m2/m3

时，氨氮容积负荷提高 0. 02 kg/（m3·d）；将缺氧区的

搅拌器混合改为穿孔管曝气混合时，TN 去除率从

52. 19% 提升到 70. 84%；再缩短 HRT 为 10. 5 h 时，

NH4+-N 和 TN 平均去除率分别为 95. 01%、62. 76%，

相应的出水指标可以满足当前地方农村污水一级

排放标准。

②    在HRT为 12 h、回流比为 200%的条件下，

三维固定化生物膜反应器对模拟农村生活污水中

COD、NH4+-N、TN、SS 的平均去除率分别可达到

82. 47%、92. 81%、69. 39%、88. 78%，出水 SS 浓度稳

定在 20 mg/L 以下，TN 去除负荷为（0. 15±0. 04） kg/
（m3·d），反应器抗冲击性能强、处理效果稳定。

③    微生物多样性和群落结构分析结果表明，

随着反应器的运行，好氧区硝化与缺氧区反硝化相

关功能微生物的相对丰度均有明显提升，好氧区中

Nitrospira 和 Ellin6067 的相对丰度从 6. 92% 提升至

10. 77%，缺氧区中 Rhodocyclaceae 和 vadinHA17 等

反硝化菌的相对丰度从 25. 92%提升至 31. 28%，这

些功能微生物共同促进了反应器的生物除碳脱氮

效果。
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