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摘 要： 在天津张贵庄污水处理厂构建了处理规模为 96 m3/d 的 AOA 中试系统，连续运行

226 d以评估分段 AO控制策略对 AOA工艺的强化效果。在低 C/N（约为 4.0）条件下，出水总氮稳定

在 8.1 mg/L，总氮去除率由 62.1% 提高至 81.8%，在无需外加碳源的情况下表现出优异的脱氮性能。

Ca.Competibacter 的相对丰度明显增加，由第 3天的 0.1% 上升至第 220天的 0.8%，表明分段 AO 运行

策略有效促进了内源反硝化功能菌的富集，对脱氮具有促进作用。分段AO控制策略能够显著提升

AOA系统在碳源受限条件下的脱氮性能，为该工艺的工程化应用提供了有力的技术支撑。
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Abstract： A pilot‑scale anaerobic/aerobic/anoxic (AOA) system with a treatment capacity of 96 

m³/d was constructed at Zhangguizhuang Wastewater Treatment Plant (WWTP) in Tianjin and operated 
continuously for 226 days to evaluate the effectiveness of a staged AO control strategy in enhancing AOA 
performance. Under low C/N conditions (approximately 4.0), the effluent total nitrogen (TN) remained 
stable at 8.1 mg/L, and the TN removal efficiency increased markedly from 62.1% to 81.8%, achieving 
excellent nitrogen removal without the need for external carbon source addition. The relative abundance 
of Ca. Competibacter increased substantially from 0.1% on day 3 to 0.8% on day 220, indicating that the 
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staged AO strategy facilitated the enrichment of key endogenous denitrifiers, which played an important 
role in the high TN removal efficiency. Overall, the staged AO configuration significantly enhanced the 
nitrogen removal performance of the AOA pilot‑scale process under carbon‑limited conditions, providing 
strong technical support for its future full‑scale application.

Keywords： AOA process; staged AO; nitrogen removal performance; pilot‑scale; 
municipal wastewater

随着城镇化的持续推进，城镇污水中氮、磷超

标排放导致的水体富营养化问题日益突出，全国有

69. 5% 的地表水呈现出不同程度的富营养化［1］，威
胁饮用水水源安全和水生态系统稳定。随着《城镇

污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）的

实施及“双碳”战略目标的提出，污水处理亟须实现

稳定达标与低碳运行的协同提升［2］。
传统的厌氧/缺氧/好氧（AAO）工艺［3］应用广泛，

但在低 C/N 条件下，厌氧区的聚磷菌与反硝化菌争

夺碳源，导致缺氧区严重依赖外碳源脱氮。AAO工

艺对回流比、溶解氧（DO）等参数高度敏感，在低负

荷运行时易出现出水超标等问题［4］。厌氧/好氧/缺
氧（AOA）工艺是一种新型的生物脱氮技术［5］，因其

“厌氧储碳-好氧硝化-缺氧反硝化”的反应路径而

受到广泛关注。与传统的外源反硝化脱氮不同，

AOA 工艺将反硝化置于后端，通过厌氧/好氧/缺氧

的协同作用实现高效脱氮［6］。研究表明，AOA工艺

在低C/N条件下表现出更高的反硝化效率与低能耗

优势，其缺氧段不易受DO干扰，对进水水质波动的

适应性也优于传统AAO工艺［7］。
然而，在实际工程应用中，AOA 工艺仍受到内

源反硝化速率有限、运行稳定性不足以及对进水水

质和水量波动适应性较弱等因素的制约［8］。针对上

述问题，强化AOA工艺脱氮性能和提升工程运行稳

定性的分段AO运行模式被提出［9］：通过在构型上对

好氧区与缺氧区进行合理分段与串联布置，分段

AO运行策略可有效缓解好氧区曝气强度偏高对缺

氧反硝化过程的抑制作用，提高对内碳源的利用效

率，同时增强系统在低负荷及水质波动条件下的运

行稳定性。尽管相关研究已在实验室尺度对分段

AO 运行模式的可行性进行了验证［10］，但针对分段

AO模式的中试规模运行效果及作用机理仍缺乏系

统研究，因此有必要开展进一步的工程验证与机理

分析。

依托天津张贵庄污水处理厂构建了处理规模

为 96 m3/d的AOA中试系统，开展分段AO运行模式

的应用与机理研究，从氮素去除、内源碳利用与功

能菌群响应等方面探究其性能提升机制，旨在探索

低负荷城市污水碳、氮、磷协同去除的优化路径，为

污水处理厂提标改造与低碳高效运行提供科学依

据与技术支撑。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验装置与运行策略

中试装置见图 1（An、O、A 分别代表厌氧区、好

氧区和缺氧区），总容积为 90 m3，有效容积为 75 m3，
并设置厌氧/好氧交换格（2#）以及缺氧/好氧交换格

（6#、12#），可通过调控交换格的功能分区模式，自由

调整厌氧、好氧、缺氧区的有效容积，进而实现各运

行阶段不同的水力停留时间（HRT）比例。中试系统

处理规模为 96 m³/d，HRT 保持在 18. 75 h，分为 5 个

运行阶段，其中第一阶段以AOA模式运行并成功启

动，之后调整为分段AO运行模式。

1. 2　试验用水与接种污泥

接种污泥来自天津张贵庄污水处理厂一期剩

余污泥，接种后中试系统的平均污泥浓度（MLSS）为

7 069 mg/L。试验用水取自该厂原水井，水温为 11~
27 ℃，呈典型的低负荷特征：C/N 维持在 3. 5~5. 1，
COD 均值为 205. 8 mg/L，氨氮（NH4+-N）为 35. 4~
51. 3 mg/L，磷酸盐（PO43--P）为 3. 4~6. 6 mg/L，而硝

态氮（NO3--N）与亚硝态氮（NO2--N）均低于 1 mg/L。
试验分为 5 个阶段，运行时间分别为 1～49、50～

0.2 m
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图1　中试装置示意

Fig.1　Diagram of pilot plant
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136、137～158、159～208、209～226 d，运行方式分

别为An∶O∶A、An∶O1O2∶A1A2∶O3O4∶A3~6（尾O）、

An1An2∶O1∶A1∶O2~4∶A2~6、An1An2∶O1∶A1∶O2O3∶
A2~7、An1An2∶O1∶A1∶O2∶A2~7（尾 O），其中在阶

段Ⅱ和Ⅴ，为了改善沉降性能设置了一小段尾端曝

气，HRT为0. 93 h。各阶段的进水水质特征见表1。

1. 3　分析项目与检测方法

COD 和 NH4+-N 采用哈希快速测定法测定，

NO3--N 的测定方法参考《水和废水监测分析方法》

（第 4 版），PO43--P 采用钼酸铵分光光度法测定，聚

羟基烷酸酯（PHAs）采用气相色谱法测定，糖原

（Gly）采用硫酸-蒽酮比色法测定，微生物群落结构

采用16S rRNA高通量测序技术进行分析。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　中试系统的营养物去除性能

2. 1. 1　长期去除特性

在5个运行阶段，C/N随着进水水质的变化略有

波 动（3. 5~5. 1），平 均 进 水 COD 分 别 为 214. 2、
229. 1、261. 5、200. 0 和 125. 1 mg/L，出水 COD 均低

于 30. 0 mg/L，去除率稳定在 85. 0% 以上。在此过

程中，系统对氮、磷营养物的去除效果如图2所示。

在阶段Ⅰ，系统以 AOA 模式启动，出水 TN 为

18. 3 mg/L，TN 去除率（NRE）仅为 62. 1%。随着出

水NO3--N浓度的增加，出水TN浓度也相应提高，而

出水NH4+-N稳定维持在 4. 5 mg/L左右，氨氮去除率

（ARE）达 90. 0%，说明硝化过程趋于稳定，但后端反

硝化不足是出水水质差的主要原因。在阶段Ⅱ采

取分段AO的运行模式，NRE上升至 69. 1%，说明利

用内碳源进行反硝化的效率有所提升，内源反硝化

效果明显改善。

为进一步降低曝气能耗，提升脱氮性能，在阶

段Ⅲ~Ⅴ逐步缩短好氧 HRT。在阶段Ⅲ，厌氧区

HRT 延长为 2. 62 h，好氧区 HRT 为 6. 36 h，NRE 增

至 75. 3%，厌氧区的延长使得COD转化为内碳源进

行得更充分，但是出水 NO3--N 浓度较高，为（9. 3±
4. 2） mg/L，对系统脱氮产生了不利影响。为了优化

中试系统的反硝化性能，在阶段Ⅳ将缺氧区的HRT
延长至 11. 64 h，出水 NO3--N 降低至（6. 9±2. 2） mg/
L，NRE 高达 81. 8%，在低 C/N 条件下取得了极佳的

脱氮效果。在阶段Ⅴ将好氧 HRT 进一步缩短至

3. 56 h，在 C/N 仅为 3. 5 的情况下 ARE 高达 98. 4%，

NRE 维持在 77. 7%。系统转为分段 AO 运行后，脱

氮性能显著优于AOA模式，为低C/N条件下强化脱

氮提供了可靠的技术方案。

出水 PO43--P 浓度在阶段Ⅱ保持较低值（0. 8 
mg/L），但在阶段Ⅲ~Ⅴ有所升高（2. 0 mg/L），推测主

要原因在于分段AO模式下好氧区HRT的持续缩短

使聚磷菌（PAOs）的吸磷时间不足，难以实现完整的

“厌氧释磷-好氧吸磷”循环反应，导致残余 PO43--P
在出水中累积［11］。

表1　各阶段的进水水质特征

Tab.1　Characteristic of municipal wastewater in 
each stage

阶段

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

各段HRT/h
1.78、6.35、10.62
1.78、6.35、10.62
2.62、6.36、9.77

2.62、4.49、11.64
2.62、3.56、12.57

COD/(mg/L)
214.2±32.7
229.1±68.1
261.5±23.9
200.0±31.1
125.1±12.5

TN/(mg/L)
50.0±7.4
51.2±7.6
52.1±6.3
51.6±7.0
36.7±2.2

平均C/N
4.4±0.8
4.4±0.9
5.1±0.5
4.0±0.4
3.5±0.4

a. NH4+-N去除效果
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c. PO43--P去除效果
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图2　营养物去除性能

Fig.2　Nutrient removal performance
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2. 1. 2　典型周期碳、氮转化特性

为揭示中试系统的碳、氮转化过程，对不同运

行阶段的典型周期（第 41、72、158和 222天）沿程污

染物变化情况进行监测，结果如图 3所示。需要指

出的是，阶段Ⅳ的结果与阶段Ⅴ相似，故未将其纳

入典型周期的分析中。
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图3　典型周期营养物变化

Fig.3　Nutrient variations in a typical cycle

第 41天，进水TN为 56. 6 mg/L，出水TN为 19. 1 
mg/L，主要为 NO3--N（17. 7 mg/L），此时内源反硝化

速率（EDNR）仅为 0. 16 mg/（gVSS·h），缺氧区反硝

化能力明显不足。在第 72 天调整运行模式为分段

AO，进水 TN 为 48. 2 mg/L，出水 TN 为 13. 4 mg/L，出
水NO3--N下降至 9. 2 mg/L，内源反硝化活性有明显

提升。

进入阶段Ⅲ和阶段Ⅴ后，好氧区 HRT 逐步缩

短，系统仍保持良好的脱氮性能，在第 158 天出水

NH4+-N 低至 0. 5 mg/L，NO3--N 稳定在 8. 4 mg/L；第
222天进水C/N低至3. 6，出水NH4+-N仅为0. 6 mg/L，
出水TN为 8. 1 mg/L，表现出低进水负荷下的高脱氮

性能。在此阶段EDNR有明显提升，表明分段AO模

式通过增加缺氧 HRT，延长内碳源利用时间，有效

促进了内源反硝化活性提升。

2. 2　内碳源转化机制

对中试系统各运行阶段（第 30、94、156、191 和

220 天）的内碳源含量进行检测，结果见图 4。系统

运行过程中内碳源含量在逐步累积，聚羟基烷酸酯

（PHAs）被用来作为碳源的储备物，主要包括聚 β-
羟基丁酸（PHB）和聚 β-羟基戊酸（PHV），PHAs 含
量由第 30天的 0. 27 mmol/L上升至第 220天的 0. 82 
mmol/L，糖原（Gly）含量也由 1. 5 mmol/L 提高至 1. 8 
mmol/L。经计算，第 30 天的 ΔPHAs/ΔCOD 仅为

0. 05，说明在启动阶段糖原积累代谢（GAM）非常

弱，进水 COD 仅有极小部分被细胞转化并储存为

PHAs。随着运行模式由 AOA调整为分段 AO，该比

值明显升高，在第 191 天和第 220 天分别增至 0. 09
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和 0. 23，表明有更多的 COD 被储存为内碳源，内碳

源储量的提升为后续缺氧段提供了稳定且充足的

电子供体，是系统反硝化能力得以显著提升的重要

原因。

在传统AOA模式下，好氧段消耗了部分内碳源

用于脱氮和吸磷，导致缺氧段能够利用的内碳源不

足，从而限制其内源反硝化的潜力［12］。采用分段

AO的控制策略后，好氧消耗的内碳源减少，使细胞

能够积累更多的内碳源用于反硝化过程，GAM得到

显著优化。

2. 3　微生物群落结构分析

2. 3. 1　门水平微生物群落结构分布

在中试系统运行的初始阶段、阶段Ⅱ和阶段Ⅴ
（第 3、93 和 220 天）收集活性污泥样本进行微生物

群落结构检测。如图 5所示，在门水平上，假单胞菌

门（Pseudomonadota）、芽孢杆菌门（Bacillota）和拟杆

菌门（Bacteroidota）是系统中最丰富的三个菌门，其

相对丰度之和达到 80% 左右。假单胞菌门的相对

丰度最高，随着系统运行其相对丰度增加，第 3天的

相对丰度为 24. 4%，第 93天的相对丰度迅速上升至

51. 4%，而后在阶段Ⅴ其相对丰度维持在 29. 0%。

其次为芽孢杆菌门和拟杆菌门，其中芽孢杆菌门的

相对丰度由 57. 0%下降至 29. 4%，而拟杆菌门的相

对丰度呈逐渐上升的趋势，由第 3天的 3. 0%上升至

第220天的29. 4%。

系统中的优势菌门均包含与氮素转化相关的

关键微生物，对强化污水生物处理具有积极作

用［13］。其中，芽孢杆菌门和拟杆菌门已被证明与多

种氮代谢过程密切相关［14］，它们包含能够参与硝

化、反硝化等关键途径的功能菌，有助于提高系统

整体的脱氮能力。此外，假单胞菌门亦被广泛报道

含有固氮或反硝化能力的细菌，其营养需求较低、

可利用碳源范围广、代谢灵活性高［15］，能够在低C/N
条件下保持较强的氮素转化潜力，从而提高系统的

脱氮效果。
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图5　门水平微生物群落结构变化

Fig.5　Changes in microbial community structure at 
phylum level

2. 3. 2　属水平微生物群落结构分布

在属水平上，反硝化菌（Bacillus）的相对丰度最

高，在第220天达到2. 3%（见图6）。

除磷菌Tetrasphaera的相对丰度呈下降趋势，表

明分段AO模式使系统内PAOs的“释磷-吸磷”代谢

受到影响。NOB 菌属 Nitrospira 逐渐被淘洗，在第

220 天时相对丰度仅为 0. 06%，NOB 的淘洗减少了

硝酸盐的生成，使硝化终点向亚硝酸盐偏移，从而
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Fig.4　Changes in internal carbon sources concentration
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Fig.6　Changes in microbial community structure at genus 
level
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显著降低反硝化所需的电子量，提高了低 C/N 条件

下的反硝化速率。此外，内源反硝化菌Ca. Competi⁃
bacter 被广泛认为是典型的聚糖菌（GAOs），以 NO2-

为电子受体的环境有利于其富集，其相对丰度在系

统中明显增加，从第 3天的 0. 1%逐渐增加至第 220
天的 0. 8%，有助于系统在低C/N条件下维持高效脱

氮性能。微生物群落结构的演替表明分段AO控制

策略有效促进了内源反硝化功能菌群的富集与活

性提升，从微生物层面验证了分段 AO 运行模式对

强化脱氮性能的积极作用。

2. 4　经济性分析与工程化应用

以天津张贵庄污水处理厂中试系统为依托，对

AOA工艺在传统运行模式与分段AO运行模式下的

运行成本进行对比分析（按中试系统处理水量为 96 
m³/d折算，运行费用仅统计电费与外加碳源费用）。

系统启动阶段（第 1~49 天）采用传统 AOA 运行模

式，考虑低温（11~16 ℃）的影响，为实现系统快速启

动并维持稳定脱氮效果，每日投加外碳源（25% 的

液体乙酸钠）约 10 kg，碳源费用约 10 元，每日电费

约 30元，折算处理成本约为 0. 42 元/m3。系统稳定

运行后切换为分段 AO 运行模式，在无需外加碳源

条件下运行，且曝气强度得以优化，每日电费仅为

27 元，则处理成本约为 0. 28 元/m3，较传统 AOA 运

行模式降低了约33. 3%。

上述对比反映了同一系统在不同运行策略下

的成本差异，值得注意的是，若将分段AO的运行策

略推广至工程规模，在精细化曝气控制与规模效应

的作用下，单位水量曝气能耗仍有进一步下降空

间，药剂费用有望大幅减少甚至完全替代传统加药

模式，整体运行成本将会大幅下降。分段 AO 运行

策略通过强化内碳源的储存与利用，可显著降低对

外加碳源的依赖，从而减少碳源采购与投加系统运

维等综合成本，同时削减了污泥产量与碳排放，具

有节能、减排和绿色运行优势。因此，分段AO策略

不仅在低 C/N 条件下实现了高效脱氮，其“少药剂、

低能耗、高稳定性”的运行特征也突显出良好的工

程应用价值，可作为传统工艺提标改造的重要技术

路径，为污水处理厂在“双碳”背景下实现降本增效

与绿色转型提供了可行方案。

3 结论结论

①    中试系统进水C/N维持在4. 0，出水总氮稳

定在 8. 1 mg/L，总氮去除率由 62. 1%提升至 81. 8%。

采用分段 AO 控制策略，无需外加碳源即可实现稳

定脱氮，同时显著增强了厌氧区内碳源储存能力

（ΔPHAs/ΔCOD最高达0. 23）。

②    系统的优势菌门为假单胞菌门、芽孢杆菌

门和拟杆菌门，运行过程中Ca. Competibacter的相对

丰度明显增加，从第 3天的 0. 1%提高至第 220天的

0. 8%，GAOs 的富集有助于增强系统内碳源的储存

与供给能力，从而对脱氮性能的提升产生积极

影响。

③    分段 AO 通过优化缺氧与好氧的空间分

布，提高了碳源利用效率，实现了低C/N条件下的高

效脱氮，并具备无需外加碳源、运行成本低等优势。
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