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摘 要： 厌氧-好氧-缺氧（AOA）工艺兼具经济性与环境友好性，是当前主流的污水生物处理

技术之一。然而有关微塑料（MPs）与全氟辛酸（PFOA）等新污染物对 AOA 工艺运行效能的影响至

今鲜有探究。为此，构建了四套序批式 AOA 反应器：R0（对照）、R1（50 mg/L MPs）、R2（1 mg/L 
PFOA）、R3（50 mg/L MPs+ 1 mg/L PFOA），解析两类污染物对工艺的影响。结果显示，R1 富集了

Proteobacteria（33.3%）等功能菌，氮、磷去除率提升（TN：74.6%~77.5%，TP：91.2%~91.6%），体现 MPs
“增效”作用；R2受PFOA抑制，TN、TP去除率分别降至64.5%~71.2%、81.6%~88.6%，呈“抑制”效应；

R3 中 MPs 吸附 PFOA 放大毒性，TN、TP 去除率进一步降至 60.6%~65.9%、77.6%~85.6%，展现“协同

恶化”。同时，R3 存在“氧化膜损伤-菌群崩溃-效能恶化”循环：核心功能菌衰退（Nitrospira 丰度为

2.1%，较 R0 降低 25.0%；Accumulibacter 丰度为 1.5%，较 R0 降低 16.7%），活性氧（ROS）、乳酸脱氢酶

（LDH）释放量达到 R0的 1.28、1.26倍，微生物比耗氧速率（SOUR）降低，污泥沉降性恶化，胞外聚合

物（EPS）增至115.1 mg/g。因此，MPs和PFOA对AOA工艺的复合胁迫效应应给予关注。
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Abstract： The anaerobic-oxic-anoxic (AOA) process, known for its cost‑effectiveness and 

environmental friendliness, is one of the mainstream biological wastewater treatment technologies. 
However, the impact of emerging contaminants such as microplastics (MPs) and perfluorooctanoic acid 
(PFOA) on the performance of the AOA process remains poorly understood. To address this situation, four 
sequencing batch AOA reactors were established: R0 (control), R1 (50 mg/L MPs), R2 (1 mg/L PFOA), 
and R3 (50 mg/L MPs + 1 mg/L PFOA), to investigate the effects of these two types of pollutants. The 
results showed that R1 enriched functional bacteria such as Proteobacteria (33.3%), leading to improved 
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nitrogen and phosphorus removal (TN: 74.6%-77.5%; TP: 91.2%-91.6%), reflecting the enhancement 
effect of MPs. In R2, inhibited by PFOA, the TN and TP removal rates decreased to 64.5%-71.2% and 
81.6%-88.6%, respectively, showing an inhibitory effect. In R3, the adsorption of PFOA by MPs 
amplified toxicity, further reducing TN and TP removal rates to 60.6%-65.9% and 77.6%-85.6%, 
demonstrating a synergistic deterioration. Meanwhile, R3 exhibited a cycle of oxidative membrane 
damage-microbial collapse-performance deterioration: core functional bacteria declined (Nitrospira 
abundance: 2.1%, 25.0% lower than R0; Accumulibacter abundance: 1.5%, 16.7% lower than R0), 
reactive oxygen species (ROS) and lactate dehydrogenase (LDH) releases reached 1.28 times and 1.26 
times that of R0, the specific oxygen uptake rate (SOUR) decreased, sludge settleability worsened, and 
extracellular polymeric substances (EPS) increased to 115.1 mg/g. Therefore, the combined stress effects 
of MPs and PFOA on the AOA process should be paid attention to.

Keywords： microplastics; perfluorooctanoic acid; anaerobic-oxic-anoxic (AOA) process; 
microbial community; extracellular polymeric substances (EPS)

厌氧-好氧-缺氧（AOA）工艺通过分段调控微

生物环境，实现了高效脱氮除磷，并优化了碳源利

用，缓解了低 C/N 污水处理的碳源限制问题［1］。该

工艺兼具高效性、经济性、环境友好性与强适应性，

是未来可持续污水处理的重要技术方向之一。

外源性污染物通过物理吸附干扰传质、释放有

毒物质或直接抑制微生物活性等途径破坏 AOA 工

艺中厌氧释磷、缺氧反硝化及好氧硝化吸磷的代谢

平衡，进而影响AOA的运行效能［2］。微塑料（直径<
5 mm 的塑料颗粒）和全氟辛酸（PFOA）作为典型新

污染物，在污水处理厂中呈现出高频检出与高浓度

并存的特征［3］，对污水生物处理系统构成双重挑战。

目前，学界关于MPs对污水生物处理的影响尚无定

论，一方面，其可作为生物载体促进功能菌群富集，

提升处理效能［4］；另一方面，其物理毒性及释放的添

加剂又会抑制微生物活性，降低脱氮除磷效率［5］。
此外，亦有研究报道其影响不显著［6］。PFOA因具有

化学稳定性和低生物降解性等特性而对污水生物

处理起到抑制作用，其主要抑制机制是改变活性污

泥的表面结构，降低污泥中微生物的丰富度和多样

性，进而影响活性污泥的沉降性能和污染物去除效

率。Chen等［3］研究证实 0. 5 mg/L的 PFOA抑制了硝

化过程但促进了反硝化，且 PFOA 刺激了胞外聚合

物（EPS）释放，从而影响了氧化还原酶的活性。Liu
等［7］考察了 PFOA 对强化生物除磷工艺的影响，当

PFOA 浓度超过 0. 5 mg/L 时 COD 和 TP 的去除效果

显著降低，但对氨氮的去除影响不显著。当前研究

多聚焦于单一污染物体系，与实际污水中污染物共

存的复杂体系形成鲜明对比。关于MPs与PFOA的

复合胁迫对污水生物处理影响的研究甚少，且其交

互作用机制尚不明确。

针对新污染物复合胁迫的实际问题，笔者通过

设置对照、MPs 胁迫、PFOA 胁迫及复合胁迫 4 组反

应器，考察了不同条件下的氮、磷去除效果，系统比

较了微生物群落结构演替与代谢活性变化，从而深

入揭示了复合胁迫导致处理效能崩溃的内在机理。

研究成果可为AOA工艺在MPs与PFOA复合胁迫下

的稳定运行与优化调控提供理论依据和技术参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验材料与装置

接种污泥：取自某市政污水处理厂 A/O 工艺二

沉池回流污泥，经 300目筛网过滤去除杂质后，通过

静置沉降浓缩至MLSS为（3 800±200） mg/L，MLVSS/
MLSS为 0. 72±0. 05，污泥接种量占反应器有效容积

的30%。

MPs 与 PFOA：MPs 选用聚乙烯（PE，粒径为

100~500 μm，纯度≥99%）和聚苯乙烯（PS，粒径为

50~100 nm，表面羟基修饰），使用前经去离子水超

声清洗 3 次并灭菌。PFOA 购自 Sigma-Aldrich 公

司，纯度≥98%，分子质量为414. 08 g/mol。
AOA序批式反应器（SBR）：采用有机玻璃材质，

总容积为 15 L，有效容积为 12 L，通过时间序列控制

在单一反应器内依次完成厌氧、好氧、缺氧工序。

反应器配备搅拌装置（厌氧/缺氧段转速为 100 r/
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min，好氧段停止搅拌）和曝气系统（好氧段曝气流

量为0. 5 L/min，DO控制在3. 0~4. 5 mg/L），通过PLC
时序控制器按周期运行，每天运行 4个完整周期（单

个周期为 6 h），具体时间分配为：进水 0. 5 h、厌氧搅

拌 1. 5 h、好氧曝气 1. 5 h、缺氧搅拌 1. 5 h、沉淀 0. 5 
h、排水和闲置 0. 5 h（每次排水 6 L，排水比为 50%）。

水温维持在（25±1） ℃，水力停留时间（HRT）为 12 
h，通过每日在沉淀后排出 0. 6 L剩余污泥控制污泥

龄（SRT）为20 d。
试验用水：采用人工配水，碳源由乙酸钠提供，

氮源由氯化铵提供，磷源由磷酸二氢钾提供。其 pH
为 6. 8~7. 2，COD 为 280~320 mg/L，NH₄⁺-N 为 45~
55 mg/L，PO₄³⁻-P为 4~6 mg/L，C/N（COD/TN）控制在

5~7，以模拟典型低C/N污水水质特性。为了满足微

生物生长代谢所需，在配水中添加 2 mL/L的微量元

素储备液［8］。
1. 2　试验设置

本研究采用 4 套平行运行的序批式 AOA 反应

器（R0、R1、R2、R3）。其中， R0 进水中不含 MPs 和
PFOA，R1进水中投加 50 mg/L聚乙烯微塑料和聚苯

乙烯微塑料（两者质量比为 1∶1），R2 投加 1 mg/L 
PFOA，R3同时投加上述浓度的MPs和PFOA。污染

物投加浓度的确定基于双重考量：MPs浓度参考了

城市污水中微塑料的实际检测浓度范围（10~100 
mg/L），以模拟现实环境胁迫强度［9］；PFOA浓度则依

据前期预试验结果，1 mg/L既能显著抑制微生物代

谢活性，又可避免浓度过高导致菌群彻底失活，确

保复合胁迫效应的可观测性。全部反应器连续运

行120 d。
1. 3　分析方法

COD采用重铬酸钾法测定；NH₄⁺-N采用纳氏试

剂分光光度法测定； TN 采用碱性过硫酸钾消解紫

外分光光度法测定； TP 采用钼酸铵分光光度法测

定；DO与 pH采用在线实时监测；MLSS和MLVSS采

用重量法测定；污泥体积指数（SVI）采用 30 min 沉

降法测定；EPS采用热提取法（80 ℃水浴10 min结合

超声处理）提取，提取液经离心过滤后，采用蒽酮比

色法测定多糖（PS）含量，Lowry 法测定蛋白质（PN）
含量，以此表征EPS主要组分。

测定微生物群落结构时，于反应器稳定运行期

间（80 d）采集活性污泥样品，并采用 FastDNA Spin 
Kit for Fecal Samples 试剂盒提取总 DNA，然后针对

16S rRNA基因V4-V5区设计引物进行PCR扩增，通

过 Illumina MiSeq高通量测序平台完成测序，由上海

美吉生物医药科技有限公司提供测序分析服务。

比耗氧速率（SOUR）采用呼吸仪法测定，取 100 mL
混合液离心洗涤后重悬，20 ℃水浴下监测DO变化，

以单位VSS耗氧量表征代谢活性。活性氧（ROS）和

乳酸脱氢酶（LDH）用试剂盒法测定，取 10 mL 混合

液离心后，分别通过 DCFH-DA 探针法和 NADH 吸

光度变化测定荧光强度及酶活性，表征氧化应激与

膜损伤。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　复合胁迫对AOA工艺运行效能的影响

图1为反应器出水COD浓度及去除率的变化。
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图1　不同反应器对COD去除效果的比较

Fig.1　Comparison of COD removal efficiency in different 
reactors

在稳定运行期间，R1 出水 COD 浓度为 20. 4~
26. 4 mg/L，略低于 R0 （20. 1~31. 2 mg/L），而 R2 和
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R3 则显著升高。R1 对 COD 的去除率为 91. 2%~
93. 2%，略高于 R0 的 89. 6%~95. 3%；与之相反，R2
降至 81. 6%~86. 6%，且复合胁迫组 R3 的去除率最

低（71. 6%~85. 6%），显著劣于其他各组。R1中MPs
通过提供微生物附着表面，促进了生物膜形成及代

谢活性提升，对 COD 去除产生轻微促进［4］。R2 中

PFOA 因化学稳定性和生物累积性，干扰微生物代

谢，导致 COD 去除率下降，体现 PFOA 的抑制效应。

而R3中MPs与 PFOA呈现协同抑制，效应远强于单

因素叠加：一方面MPs吸附PFOA增加局部毒性，另

一方面两者共同阻碍微生物细胞功能，导致 R3 的

COD 去除率在所有组别中最低。进一步机理解析

显示，R1 的“载体效应”提升了 COD 去除相关菌群

丰度和代谢活性，R3的“协同效应”则通过MPs作为

PFOA 的传输载体加剧毒性（诱导氧化应激损伤），

同时 PFOA 改变 MPs 表面微生物群落结构，削弱载

体优势，最终导致COD去除率呈断崖式下降。

表 1展示了各反应器对NH₄⁺-N、TN、TP的去除

效果。在稳定运行期间，R0 的 NH₄⁺-N 去除率为

90. 3%~95. 6%，R1（93. 6%~96. 6%）略高于R0，表明

MPs对氨氮代谢影响微弱。与之相反，R2的去除率

（84. 6%~92. 3%）明显降低，这主要缘于 PFOA 对硝

化细菌的抑制作用。而复合胁迫组 R3的去除率最

低（81. 6%~85. 4%），表明 MPs 与 PFOA 存在协同抑

制，其机制可能包括细胞膜损伤与关键酶活性下

降，共同加剧了对硝化菌群的毒性。

R0 对 TN 的去除率为 70. 6%~75. 6%，体现了

AOA工艺的常规脱氮水平。与之相比，R1的去除率

（74. 6%~77. 5%）略有提升，这主要归因于MPs通过

吸附碳源形成局部富集微环境，从而促进反硝化菌

代谢或优化污泥絮体结构，提高了底物传输效率。

而 R2 的去除率（64. 5%~71. 2%）则显著低于 R0，这
与PFOA抑制反硝化菌的电子传递链或干扰系统碳

氮平衡有关。在复合污染组 R3中，TN 去除率进一

步降至 60. 6%~65. 9%，其原因是 MPs 在吸附 PFOA
后物理屏蔽碳源传输，同时 PFOA 对硝化与反硝化

菌产生双重抑制（如膜损伤与酶活性下降），导致

“硝化-反硝化”环节同时受阻，表现出明显的协同

毒性［10］。

R0 对 TP 的去除率为 85. 6%~91. 3%，依赖于

PAOs 典型的厌氧释磷/好氧吸磷循环。R1 的去除

率略有提升（91. 2%~91. 6%），其原因是MPs表面形

成的生物膜为 PAOs 提供了稳定的附着位点，或通

过吸附 EPS中的磷促进了磷的循环与去除。相反，

R2 的去除率出现下降（81. 6%~88. 6%），而 R3 的去

除率最低（77. 6%~85. 6%）。综上所述，MPs在低浓

度下对脱氮除磷均有轻微促进效应（如 R1），PFOA
则表现出抑制作用（如 R2 和 R3），且二者共存时产

生协同毒性，导致去除效能显著降低。

2. 2　复合胁迫对AOA工艺污泥特征的影响

稳定的污泥浓度与合理的有机质占比，共同保

障了微生物群落的活性与稳定性，是驱动AOA工艺

实现高效营养盐去除的基础［11］。图 2展示了各反应

器内污泥浓度及有机质占比随时间的变化。

表1　不同反应器对营养盐去除率的比较

Tab.1　Comparison of nutrient removal efficiency in different reactors 

项目

NH₄⁺-N
去除率/%

TN去除率/%

TP去除率/%

R0
R1
R2
R3
R0
R1
R2
R3
R0
R1
R2
R3

时间/d
20

95.6±1.1
93.6±1.5
92.3±0.9
85.4±1.4
75.6±1.3
75.6±0.9
71.2±2.1
64.9±1.5
85.6±1.8
91.2±2.4
88.6±1.3
84.5±2.7

40
91.3±2.3
94.5±0.9
90.6±0.8
81.8±2.3
74.5±0.8
74.6±1.2
68.6±2.3
61.3±1.4
86.6±1.3
91.6±2.0
81.6±1.2
85.6±2.2

60
92.5±1.8
96.6±0.8
88.6±1.4
82.3±2.4
71.6±1.6
77.5±1.1
64.5±1.8
65.9±1.3
89.6±1.2
91.3±1.6
86.6±1.7
81.3±1.7

80
90.3±2.5
94.6±1.4
88.9±1.6
83.1±2.3
73.6±1.8
76.8±1.4
65.9±1.6
62.5±1.2
88.8±1.8
91.4±1.7
84.6±1.5
80.3±1.3

100
91.3±2.4
95.6±1.6
85.6±1.7
82.5±1.5
75.2±1.4
75.8±1.9
64.5±1.2
61.5±1.7
89.6±1.4
91.4±1.4
82.6±1.7
78.6±1.3

120
90.3±2.1
94.6±1.7
84.6±1.6
81.6±2.1
70.6±1.2
76.8±2.1
66.6±1.1
60.6±1.5
91.3±1.8
91.6±1.7
83.6±1.2
77.6±1.1
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图2　不同反应器的污泥浓度及有机质占比比较

Fig.2　Comparison of sludge concentration and organic 
matter proportion in different reactors

由图 2（a）可知，R0 和 R1 的污泥浓度随时间波

动较小，R2 和 R3 的污泥浓度随时间呈逐渐下降趋

势。在稳定期各组的污泥浓度呈现较大差异，R0的

污泥浓度约为 5. 16~5. 60 g/L，单独MPs暴露时污泥

浓度略有升高，但PFOA及MPs和PFOA共同暴露时

污泥浓度分别下降至 4. 67~5. 41 和 4. 50~4. 94 g/L，
其中R3长期低于其他组，表明MPs与 PFOA联合胁

迫显著抑制了污泥增殖。由此可见，R1中MPs作为

生物膜载体促进微生物聚集，浓度与 R0接近，呈现

“载体增效”效应；R2 受 PFOA 毒性抑制，污泥浓度

较R0下降 10%；R3因MPs吸附PFOA形成局部高毒

性微区，污泥浓度最低，体现出“协同毒性”。

由图 2（b）可以看出，在有机质占比上表现为

R1 （70. 3%~75. 6%） > R0 （64. 5%~78. 5%） > R2 
（64. 6%~70. 3%） > R3 （60. 3%~68. 5%）。R1 的占

比最高，表明 MPs 可能促进了微生物的合成代谢。

而R3的占比最低，这揭示了MPs与 PFOA的复合胁

迫对污泥代谢产生了强烈的抑制。可见，R1因MPs
表面富集嗜碳菌群而略有提升；R2与R3中PFOA破

坏细胞膜结构，短期内引起胞内有机物释放

（MLVSS/MLSS 波动），长期则因功能菌群衰减导致

有机质合成能力下降。其中 R3 受 MPs 和 PFOA 复

合颗粒抑制 EPS 合成，MLVSS/MLSS 较 R0 下降约

6. 5%~17. 9%，反映了污泥“结构退化”。

SVI是评价活性污泥沉降性与凝聚性的关键参

数。图 3 展示了各反应器内 SVI 的变化情况。在

20~120 d 期间，R1 的 SVI 整体低于 R0，表明其沉降

性能最佳。相比之下，R2与R3的 SVI普遍高于R0，
且R3始终为各组最高，说明其污泥沉降性能最差。

各反应器内 EPS 及其组分的含量变化见图 4。
在第 120天时，R1的EPS含量（89. 6 mg/g）略低于R0
（91. 6 mg/g），而 R2（102. 6 mg/g）和 R3（115. 1 mg/g）
则显著高于 R0，其中 R3 的 EPS 含量达到峰值。该

结果反映出在毒性胁迫下，污泥絮体结构趋于松

散，微生物可能通过代偿性分泌 EPS以响应环境压

力。R1中 MPs作为生物膜载体，促进 Sphingomonas
等微生物富集，絮体粒径增大，减少 EPS 需求，故

SVI下降、EPS略降，体现MPs对污泥结构的“载体增

效”，提高沉降性［12］。R2中 PFOA破坏细胞膜，微生

物裂解释放胞内物质，导致EPS中蛋白质含量升高，

絮体松散。同时 PFOA 抑制功能菌群，微生物代偿

性分泌EPS维持絮体结构，故EPS含量上升，反映单

一化学毒性对污泥结构的破坏。R3 中 MPs 吸附

PFOA形成“毒性载体”，加剧生物膜损伤，导致胞内

物质大量释放。

t/d
20 40 60 80 100 120

110

100

90

80

70

60

SV
I/（m

L/g）

R0         R1          R2          R3

图3　不同反应器污泥SVI的对比

Fig.3　Comparison of SVI in different reactors
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图4　不同反应器内EPS及其组分含量的变化

Fig.4　Comparison of EPS and its components in different 
reactors

从 PN与 PS含量变化可知，MPs与 PFOA对EPS
组分的影响存在明显差异。在 PN 含量方面，R0在

整个运行期间于 54. 6~61. 5 mg/g范围内波动，R1整

体略高于R0，而R2与R3则持续上升，其中R3在第

120天升高至 68. 5 mg/g，为各组最高。在PS含量方

面，R0基本稳定在 32. 3~36. 3 mg/g，R1与R0水平接

近，而 R2 和 R3 则显著增加。R1 中 MPs 通过“载体

效应”促进功能菌（如Proteobacteria）富集，微生物聚

集性增强，对PN、PS的黏合需求未显著增加，故EPS
组分含量稳定，支撑氮、磷去除效能提升。在 R2、
R3中，PFOA及复合污染破坏了微生物细胞膜，胞内

PN释放，同时耐药低效菌代偿性分泌PS维持絮体，

导致 PN、PS 含量剧增且组分失衡，污泥絮体松散

（SVI升高），最终引发氮、磷去除效能下降。

2. 3　微生物群落结构的变化

明晰微生物群落结构变化对解析复合胁迫下

AOA工艺运行效能演变机制至关重要。图 5展示了

在稳定时期各反应器内的微生物群落结构。

a. 门水平
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图5　不同反应器内微生物群落结构对比

Fig.5　Comparison of microbial community structure in 
different reactors
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对于门水平微生物群落结构，R0以Proteobacteria
（32. 3%）、Firmicutes（15. 2%）等平衡分布，支撑常规

营养盐去除。R1 因 MPs 载体效应，Proteobacteria
（33. 3%）、Chloroflexi（5. 6%）得到富集，增强生物膜

与功能菌群，营养盐去除效能有所提升。然而，R2
受PFOA毒性影响，Proteobacteria（23. 2%）、Firmicutes
（11. 2%）相对丰度下降，Bacteroidetes（10. 3%）代偿

性降解污染物，但硝化/反硝化菌（如 Nitrospirae）受

到抑制，导致 TN、TP 去除率降低。R3 在复合胁迫

下，Proteobacteria（21. 3%）、Firmicutes（13. 3%）等功

能菌门系统性退化，Bacteroidetes（13. 1%）虽代偿降

解复合颗粒，却无法恢复氮、磷代谢功能，同时污泥

浓度和有机质占比均下降，工艺稳定性恶化。R1中

Proteobacteria和Firmicutes的富集直接提升氮、磷去

除效果，Chloroflexi 相对丰度的提高能够强化污泥

絮体，体现了 MPs 的“载体增效”作用。R2、R3 中

PFOA对功能菌门的抑制（相比R0，Proteobacteria下
降 9. 1% 和 11. 0%、Firmicutes 下降 4. 0% 和 1. 9%），

导致氮、磷去除率下降，R3 更因协同损伤（MPs 吸
附 PFOA 放大毒性，破坏生物膜结构），引发功能

菌群崩溃，最终工艺效能大幅下降。关键菌门中，

Proteobacteria和Firmicutes主导氮、磷代谢，Chloroflexi
支撑污泥结构稳定性，Bacteroidetes 的代偿仅在局

部缓解污染，无法逆转整体功能退化［13］。
在属水平上，R0 中功能菌群呈现多样化平衡：

硝化菌（Nitrospira，2. 8%）负责将氨氮氧化为硝态

氮，反硝化菌（Pseudomonas，2. 5%）主导缺氧段脱

氮，聚磷菌（Accumulibacter，1. 8%）调控磷代谢，聚糖

菌（Candidatus Competibacter，0. 7%）降解碳源，协同

支撑工艺稳定运行［14］。R1内各类功能菌属普遍得

到富集：Nitrospira、Accumulibacter、Flavobacterium 的

相对丰度分别达到 3. 5%、2. 5%、1. 5%，提升了氮、

磷去除效果；Sphingomonas（2. 2%）降低EPS分泌，提

高了污泥沉降性。R2中功能菌群受到抑制且发生

耐药菌代偿，Flavobacterium（1. 2%）等耐药菌属被激

活，Nitrospira（2. 8%）、Accumulibacter（1. 5%）等功能

菌属受到抑制，氮、磷去除率下降，污泥絮体松散。

R3 内核心功能菌属近乎崩溃： Nitrospira 相对丰度

为 2. 1%，较R0减少 25. 0%；Accumulibacter相对丰度

为 1. 5%，较 R0 减少约 16. 7%；Pseudomonas 相对丰

度为 1. 8%，较 R0 减少 28. 0%，耐药低效菌属主导，

氮、磷代谢链断裂，污泥结构崩溃，效能恶化。综上

所述，R1 因 MPs 促进功能菌属富集，效能微升；R2
因 PFOA 抑制功能菌属，效能下降；R3 因联合胁迫

摧毁功能菌属，耐药菌属主导，效能崩溃。

2. 4　不同反应器内微生物的代谢活性

图 6展示了不同反应器内微生物代谢活性与损

伤程度的对比。
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图6　不同反应器内微生物代谢活性与损伤程度对比

Fig.6　Comparison of microbial metabolic activity and 
damage degree in different reactors

R1 的 SOUR 在 20~40 d 呈上升趋势，80~120 d
持续回升并高于R0，仅 60 d时短暂低于R0，整体仍

体现 MPs 对微生物呼吸活性的促进作用。R2 的

SOUR在 40~60 d维持稳定［约 54. 6 mg/（g·h）］，60 d
后逐渐下降，至 120 d 降至 50. 9 mg/（g·h）。R3 的

SOUR 则在 20~120 d 内持续下降，从 40 d 的 48. 6 
mg/（g·h）降至 120 d 的 42. 6 mg/（g·h），且全程低于

R0后期水平［55. 6~64. 5 mg/（g·h）］，凸显复合胁迫

对微生物代谢功能的持续抑制效应。上述结果进
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一步佐证，单独 PFOA暴露可导致 SOUR显著下降，

而当 PFOA 与 MPs 形成复合胁迫时，进一步加剧了

对微生物耗氧能力的抑制效应。在R1中，MPs作为

生物膜载体，富集好氧功能菌群（例如 Nitrospira、
Pseudomonas等），优化 DO分布，增强微生物电子传

递链活性，提升好氧代谢效率，使 SOUR 升高，这与

R1氮和磷去除效果略优、污泥浓度稳定以及有机质

占比合理相一致，体现了 MPs 对好氧代谢的“载体

增效”作用，促进了微生物呼吸与工艺效能［15］。在

R2 中 PFOA 阻断电子传递链，导致好氧代谢受阻，

SOUR下降，PFOA对硝化菌和反硝化菌的抑制削弱

了氮代谢相关呼吸，对应 TN去除率下降、污泥浓度

和有机质占比波动，体现单一化学毒性对好氧代谢

的抑制。在 R3 中，MPs 吸附 PFOA 形成“毒性微环

境”，加剧双重损伤。

为解析微生物氧化应激与细胞膜损伤对处理

效能的影响，监测了各反应器内 ROS 与 LDH 的变

化。如图 6（b）所示，R1 的两项指标仅略高于 R0
（ROS：102. 3%~104. 6%，LDH： 101. 1%~103. 2%），

抑制效应微弱；而R2（ROS：108. 6%~114. 0%，LDH：

113. 0%~114. 0%）与 R3（ROS：109. 0%~128. 0%，

LDH：118. 0%~126. 0%）则均显著升高，且R3在 120 
d时达到峰值，表明其氧化应激和膜损伤最为严重。

R1中，MPs促进微生物附着，引发低水平ROS，LDH
稳定，功能菌属（Nitrospira、Accumulibacter）富集，代

谢活性与效能（氮、磷去除效果略优，污泥稳定）增

强，体现了 MPs 的“良性刺激”。在 R2 中，PFOA 诱

导氧化应激，破坏细胞膜，抑制功能菌群（Nitrospira、
Accumulibacter），ROS 损伤代谢酶（如硝化酶），导致

氮、磷去除效果下降，污泥絮体松散，反映单一化学

毒性的“氧化-膜损伤”对菌群功能的抑制。在 R3
中，MPs 吸附 PFOA 形成“毒性颗粒”，加剧双重损

伤，功能菌群（Proteobacteria、Firmicutes）占比下降；

LDH剧增，磷脂双分子层被ROS和PFOA双重破坏，

细胞裂解，LDH 释放达 R0 的 1. 26 倍，菌群结构崩

溃，氮磷代谢链断裂，污泥沉降性极差［16］。R3运行

效率低的原因在于氧化膜损伤协同，ROS和LDH释

放量最高，微生物 DNA、膜、酶全面受损，功能菌群

无法存活，代谢活性与效能（氮磷去除、污泥稳定）

同步崩溃［17］。综上，R1 因 MPs“良性刺激”效能微

升，R2因PFOA“氧化-膜损伤”效能下降，R3因联合

胁迫“双重损伤放大”效能崩溃，ROS和LDH与菌群

结构及效能高度耦合，揭示 R3中复合污染通过“氧

化膜损伤-菌群灭绝-效能恶化”的协同机制。

3 结论结论

①    在 MPs 与 PFOA 复合胁迫下，系统对污染

物的去除效能显著下降。R3 反应器对 TN 和 TP 的

去除率分别降至 60. 6%~65. 9%、77. 6%~85. 6%，低

于单一MPs或PFOA胁迫组。

②    复合胁迫改变了 AOA 工艺内微生物群落

的结构与代谢活性，在复合胁迫下核心功能菌属

Nitrospira、Accumulibacter、Pseudomonas 的相对丰度

分别降至 2. 1%、1. 5%、1. 8%，较 R0 下降 25. 0%、

16. 7%、28. 0%。同时，R3内SOUR低于R0后期水平，

ROS与LDH释放量分别达到R0的1. 28和1. 26倍。

③    复合胁迫加剧了 AOA 工艺污泥结构系统

性退化。R3 污泥有机质占比降至 60. 3%~68. 5%，

低于对照组的 64. 5%~78. 5%；EPS 代偿增至 115. 1 
mg/g，其中 PN 在 120 d 达到 68. 5 mg/g，组分失衡。

复合胁迫通过抑制微生物、扰乱EPS合成，摧毁污泥

稳定性，间接加剧氮、磷代谢崩溃与工艺效能恶化。
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