
第42 卷 第7 期
2026 年 4 月

Vol. 42 No. 7
Apr. 2026

中 国 给 水 排 水
CHINA WATER & WASTEWATER
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摘 要： 考察了A2/O低氧运行时（DO为0.5~1.0 mg/L），系统厌氧、缺氧、好氧区的容积比和水

力停留时间（HRT）对去除低C/N污水中氮、磷效果的影响。结果表明，在没有外部碳源投加情况下，

合理控制系统厌氧、缺氧、好氧区容积比和 HRT，污水中的 COD、NH4+-N、TN 和 PO43--P 等均能被高

效去除。当 HRT 为 12 h、V 厌氧∶V 缺氧∶V 好氧为 3∶4∶7 时，COD 被有效去除，且去除率高达 91.2%，出水

COD低于 20 mg/L。进水中的 COD主要在厌氧区被去除，其被聚磷菌（PAOs）和聚糖菌（GAOs）用于

合成细胞内碳源 PHA。当 HRT 为 9 h、V 厌氧∶V 缺氧∶V 好氧为 4∶4∶6时，系统可以达到稳定的脱氮除磷效

果，TN、PO43--P出水分别小于11、0.5 mg/L，去除率分别为81%、89.2%。系统对磷的去除主要通过缺

氧反硝化除磷和好氧吸磷过程来实现，其中反硝化除磷是主要途径。系统脱氮以缺氧区的内源反

硝化、反硝化除磷作用为主，并且伴随好氧区的短程硝化、同步硝化反硝化过程。另外，对系统进行

菌群丰度和多样性分析发现，系统中起脱氮除磷作用的微生物主要为聚糖菌（Candidatus_
Competibacter）、反 硝 化 细 菌（Azospira、Terrimonas 和 Dechloromonas）、硝 化 细 菌（Nitrospira、

Nitrosomonas）及反硝化聚磷菌（Hyphomicrobium）。
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zones and hydraulic retention time (HRT) on the removal of nitrogen and phosphorus from low C/N 
wastewater when the A²/O process was operated under low dissolved oxygen conditions (DO: 0.5-1.0 mg/
L). The results showed that, without the addition of external carbon sources, COD, NH4+-N, TN and PO43--P 
in the wastewater could be efficiently removed by reasonably controlling the volume ratio of the anaerobic, 
anoxic, and aerobic zones and the HRT. When the HRT was 12 h and Vanaerobic ∶ Vanoxic ∶ Vaerobic was 3∶4∶7, 
COD was effectively removed, with the removal rate reaching as high as 91.2%, and the effluent COD 
concentration was below 20 mg/L. The influent COD was mainly removed in the anaerobic zone, where it 
was utilized by phosphorus‑accumulating organisms (PAOs) and glycogen‑accumulating organisms 
(GAOs) to synthesize the intracellular carbon source PHA. When the HRT was 9 h and Vanaerobic ∶ Vanoxic ∶ 
Vaerobic was 4∶4∶6, the system achieved stable nitrogen and phosphorus removal. The effluent TN and 
PO43--P concentrations were below 11 mg/L and 0.5 mg/L, with removal rates of 81% and 89.2%, 
respectively. Phosphorus removal in the system was mainly achieved through anoxic denitrifying 
phosphorus removal and aerobic phosphorus uptake, with denitrifying phosphorus removal being the 
primary pathway. Nitrogen removal was primarily accomplished through anoxic endogenous denitrification 
and denitrifying phosphorus removal, accompanied by aerobic partial nitrification and simultaneous 
nitrification and denitrification. An analysis of the microbial abundance and diversity of the system 
revealed that the main microorganisms responsible for nitrogen and phosphorus removal were 
glycogen‑accumulating organisms (Candidatus_Competibacter), denitrifying bacteria (Azospira, Terrimonas 
and Dechloromonas), nitrifying bacteria (Nitrospira and Nitrosomonas), and denitrifying 
phosphorus‑accumulating organisms (Hyphomicrobium).

Keywords： A2/O process; low dissolved oxygen; nitrogen and phosphorus removal;    volume 
ratio; hydraulic retention time (HRT)

A2/O 工艺由于流程简单、运行灵活、投资费用

低等优点，在国内外工程中得到了广泛应用。然

而，随着污水排放标准的日益严格，工艺脱氮除磷

效率不足、能耗巨大及碳排放量较高等问题日益凸

显［1］。我国城市生活污水呈现出低碳氮比趋势，开

发能耗少的低碳源污水脱氮除磷技术迫在眉睫［2］。
有科研人员进行了低氧条件下 A2/O 工艺对城

市污水脱氮处理中试研究［3］，发现当DO为 0. 5 mg/L
时，水中的氮被有效去除，出水达到一级A标准。罗

亚红等［4］对 A2/O工艺进行了改良，探究其在低氧运

行下的脱氮除磷效果，发现 NH4+-N、TP 和 TN 的平

均去除率可分别达到 99. 20%、93. 77% 和 89. 52%。

以上研究侧重于A2/O或其改良工艺在低氧条件下，

对污水中氮或磷的去除，虽然能够取得较好的处理

效果，但工艺改良后结构较为复杂，难以在实际工

程中应用，且较难实现对氮、磷的同步高效去除等。

另外，通过低氧运行改变工艺水力停留时间（HRT）
及各反应区的容积比，同步实现低碳氮比污水中

氮、磷高效去除方面的研究相对较少。

基于此，笔者对A2/O工艺低氧运行处理低碳氮

比污水进行了系统研究，重点考察厌氧、缺氧、好氧

区容积比和HRT对系统脱氮除磷效果的影响，以期

探究工艺低氧强化脱氮除磷的运行参数，为实际工

程中A2/O工艺低氧稳定运行提供参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　实验装置

A2/O 实验装置由有机玻璃制作而成，尺寸为

1 440 mm×200 mm×400 mm，有效容积为 58 L。按功

能不同，装置被依次分成厌氧区、缺氧区、好氧区三

部分，各部分体积可根据实验需要进行调整。好氧

区出水进入后续沉淀池，经沉淀后排出。实验进水

流量为 4. 8~6. 4 L/h，HRT 为 9~12 h，污泥龄（SRT）
为 15 d。装置各反应区均设有搅拌器，以实现系统

内良好的混合效果。通过 PLC 自控系统控制曝气

量，并在好氧区设置探头对 DO 进行实时监测及控

制。实验装置接种的污泥来自某污水处理厂二沉
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池污泥，污泥浓度在 3 000 mg/L 左右。实验装置如

图1所示。

气泵

剩余污泥

进水
厌氧区 缺氧区

搅拌器

好氧区

内回流

沉淀池

出水

污泥回流

图1　A2/O装置示意

Fig.1　Schematic diagram of A2/O device

1. 2　装置运行方式

实验用水为人工配水，通过向去离子水中添加

一定量的乙酸钠、氯化铵及磷酸二氢钠等分析纯试

剂来模拟进水中不同浓度的有机物、氨氮及磷等。

为强化装置反硝化除磷性能，将A2/O装置缺氧区用

隔板等分成缺氧 1和缺氧 2。装置分别设置内回流

和污泥回流，回流比分别为 200%、100%。内回流是

好氧出水部分回流到缺氧 1，污泥回流是沉淀池污

泥回流到厌氧区。好氧区 DO 浓度控制在 0. 5~1. 0 
mg/L。实验共运行185 d，分为6个阶段（Ⅰ~Ⅵ）。实

验重点探讨在低氧条件下，容积比（V 厌氧∶V 缺氧∶V 好氧）

及 HRT 对 A2/O 处理低 C/N 污水脱氮除磷效果的影

响。实验进水水质及装置运行工况见表1。

1. 3　分析项目及方法

定期从实验装置特定位置采集进出水水样，经

0. 45 μm 滤 纸 过 滤 后 对 COD、NH4+-N、NO3--N、

NO2--N、TN、TP、pH、DO 及污泥功能菌微生物丰度

和多样性等指标进行测定。COD 采用重铬酸钾快

速密闭消解法测定，NH4+-N采用纳氏试剂分光光度

法测定，NO3--N 采用紫外分光光度法测定，NO2--N
采用N-（1-萘基）-乙二胺分光光度法测定，TN采用

碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测定，TP采用过

硫酸钾消解钼酸铵分光光度法测定，pH、DO 由 pH 
计及便携式溶氧仪测定，微生物丰度及多样性由

16S rRNA高通量测序法测定。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　容积比和HRT对COD去除效果的影响

容积比和 HRT 对 COD 去除效果的影响如图 2
所示。由图 2（a）可知，阶段Ⅰ的 COD 去除效果最

好 ，出 水 COD 均 值 为 19. 7 mg/L，去 除 率 高 达

91. 2%。阶段Ⅱ出水 COD有轻微波动，但整体去除

趋势未发生显著变化，其原因为增加缺氧区容积能

有效增强系统内源反硝化脱氮和反硝化除磷能力。

当降低 HRT 为 9 h 时，适当调整装置各部分的容积

比，对 COD 的去除效果有一定波动，但也能实现有

效去除。阶段Ⅲ中，缺氧容积比增加进一步强化了

内碳源的缺氧代谢能力，前期有机物去除能力变化

不大，在运行2个污泥龄后，出水COD浓度有明显波

动，平均值为 67 mg/L，这主要是因为 HRT 改变后，

长缺氧比例的内源代谢（反硝化及反硝化除磷）使

得污泥出现膨胀现象，污泥回流变差，整体系统内

污泥浓度降低，同时二沉池中部分堆积污泥分解并

随出水流出，导致 COD 浓度上升。此时，逐步增加

系统好氧区比例，随着好氧区容积的增加，有效保

证了COD在好氧区的充分降解，COD去除率稳步提

高。当调整容积比为 4∶4∶6时，COD 平均去除率达

到 88%，平均出水 COD浓度为 32 mg/L，实现了系统

对有机物的有效去除。

从图 2（b）可以看出，进水COD在系统厌氧区被

明显去除，其中约 70%~90%被厌氧菌（主要为聚磷

菌 PAOs 和聚糖菌 GAOs）用于合成细胞内碳源

PHA，以供后续反硝化除磷脱氮使用。剩余的COD
少量在缺氧区通过反硝化作用被进一步降解，部分

在好氧区继续被好氧分解。通过以上过程，水体中

有机物被有效降解，进水COD平均为 156~260 mg/L
（C/N<4），出水COD平均浓度低于 50 mg/L，满足《城

镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）

表1　进水水质及装置运行工况

Tab.1　Influent quality and reactor operating conditions

阶段

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ

时间/d
1~15

16~38
39~97
98~117

118~140
141~185

COD/(mg/L)
187
203
227
208
206
260

NH4+-N/(mg/L)
48.4
49.8
46.2
44.2
50.6
52.8

TP/(mg/L)
5.01
4.93
5.12
4.82
5.36
5.47

TN/(mg/L)
49.0
50.0
46.6
44.8
51.0
53.1

DO/(mg/L)
0.5~1.0
0.5~1.0
0.5~1.0
0.5~1.0
0.5~1.0
0.5~1.0

容积比

3∶4∶7
3∶5∶6
4∶6∶4
4∶5∶5
4∶4∶6
4∶4∶6

HRT/h
12
12

9
9
9
9

C/N
3.86
4.08
4.91
4.71
4.07
4.92
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一级A标准，达到出水排放要求。

2. 2　容积比和HRT对磷酸盐去除效果的影响

容积比和HRT对磷酸盐去除效果的影响如图 3
所示。从图 3（a）可以看出，阶段Ⅰ、Ⅱ的出水磷酸

盐 浓 度 不 稳 定 ，平 均 去 除 率 分 别 为 76. 7% 和

77. 2%。这两个阶段 HRT 均为 12 h，平均进水 COD
分别为 187、203 mg/L，系统整体硝化效果较好，回流

的硝酸盐影响聚磷菌厌氧合成 PHA，导致厌氧段不

能充分释磷，同时系统中聚磷菌浓度偏低。从图 3
（b）可知，阶段Ⅰ、Ⅱ的厌氧释磷量分别为 3. 53、
5. 38 mg/L，这与相关研究的 A2/O 厌氧释磷量可达

20~40 mg/L 差距较大［5］。增大进水量至 6. 4 L/h，
HRT 缩短至 9 h，改变容积比为 4∶6∶4，系统运行稳

定后磷酸盐去除率有明显提升，平均去除率高达

93. 62%，厌氧段释磷量也明显增加，第 76天的释磷

量达到 15. 3 mg/L。分析原因，增加厌氧和缺氧容积

更有利于厌氧合成 PHA，进而高效实现系统缺氧段

的反硝化除磷，增强对磷酸盐的去除效果。在本阶

段后期，系统反硝化除磷（缺氧吸磷）占比提升至

90% 以上，成为系统除磷的主要途径。有学者发

现［6］，反硝化聚磷菌可在缺氧条件下，利用 NO2--N
或NO3--N为电子受体，通过分解厌氧阶段储存于体

内的PHA提供能量，实现氮磷同步去除。该过程可

实现“一碳两用”，相比于传统生物除磷脱氮技术，

其能够有效节省 50%碳源和 30%曝气能耗，同时减

少 50% 污泥产量。综上可见，提升系统厌氧、缺氧

容积可以强化反硝化除磷性能，使出水磷酸盐平均

浓度稳定达到0. 5 mg/L的排放要求。

a. 对磷酸盐的去除效果
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b. 磷酸盐的沿程变化
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图3　容积比和HRT对磷酸盐去除效果的影响

Fig.3　Effect of volume ratio and HRT on phosphate 
removal

调整容积比为 4∶5∶5，将外加碳源工业乙酸钠

换成分析纯乙酸钠，系统污泥沉降性能变差，二沉

池污泥不能及时回流至厌氧区，致使系统污泥浓度

降低、厌氧释磷效果不明显，除磷效果下降，104 d磷

a. 对COD的去除效果
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b. COD的沿程变化
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图2　容积比和HRT对COD去除效果的影响

Fig.2　Effect of volume ratio and HRT on COD removal
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酸盐去除率为 83%，在后半段除磷效果逐渐恢复，

去除率达到 90% 以上。当容积比调整至 4∶4∶6时，

除磷效果持续提升，平均去除率为 89. 2%，185 d释

磷量达到 25. 13 mg/L，出水磷酸盐浓度为 0. 35 mg/
L。对系统污泥情况进行分析发现，反硝化聚磷菌

占比达到 69. 38%，反硝化除磷成为系统除磷的主

要途径。综上所述，系统低氧运行时（好氧段DO为

0. 5~1. 0 mg/L），好氧吸磷作用有一定减弱，但通过

加强缺氧段反硝化除磷过程（如增加厌氧和缺氧容

积），能够有效实现水体磷酸盐的高效去除，还能有

效降低系统能量消耗，实现污水处理厂节能降耗的

目标。

2. 3　容积比和HRT对氮去除效果的影响

容积比和HRT对氮去除效果的影响见图4。

a. 对NH4+-N的去除效果
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b. 对TN的去除效果
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图4　容积比和HRT对氮去除效果的影响

Fig.4　Effect of volume ratio and HRT on nitrogen 
removal

从图 4可以看出，容积比和 HRT对去除氨氮和

TN 影响显著。阶段Ⅰ、Ⅱ较长的 HRT 有效保证了

氨氮去除效果（氨氮去除率均保持在 95%以上），有

利 于 系 统 对 TN 的 去 除 ，TN 平 均 去 除 率 达 到

85. 88%，平均TN出水浓度为 6. 61 mg/L，远低于《城

镇污水处理厂污染物排放标准》一级 A标准。阶段

Ⅲ中，好氧区容积及曝气时间都降低，导致系统对

氮的去除效果急剧下降，氨氮平均去除率为

85. 67%，平均出水浓度为 6. 53 mg/L，高于一级A标

准；系统对 TN 的平均去除率为 70. 66%，出水 TN 平

均浓度为 13. 57 mg/L。逐步提高系统好氧区容积，

对氨氮及 TN 的去除效果均有提升，当容积比为 4∶
4∶6 时，系统对氨氮和 TN 的去除效果趋于稳定，氨

氮和TN出水平均浓度分别为1. 94、7. 25 mg/L。
阶段Ⅰ、Ⅱ中，氨氮在缺氧 1 内基本全部降解，

且缺氧 2的硝酸盐和亚硝酸盐浓度明显升高，尤其

是第 38天，缺氧 2内NO3--N升高至 5. 26 mg/L，且缺

氧 2基本不存在氨氮。因此，系统低氧运行并不需

要很长的好氧 HRT（5. 14 h），可考虑缩短好氧区容

积和整体停留时间，以减少 NO3--N 生成，逐渐形成

NO2--N 积累，进行短程硝化，以减少好氧段曝气

量［7］。阶段Ⅲ~Ⅵ，当各反应区容积比为 4∶6∶4 时，

发现氨氮去除率出现明显波动，平均去除率为

85. 67%，且 TN去除率明显下降（70. 66%）。为提高

去除效果，阶段Ⅳ将容积比调整为 4∶5∶5，通过增加

好氧区容积，脱氮效果得到较大提升，亚硝态氮积

累显著，出水 TN 平均浓度为 8. 5 mg/L，亚硝态氮平

均积累率为 40. 89%。当容积比调整为 4∶4∶6时，氨

氮去除率逐渐升高，阶段Ⅴ、Ⅵ的氨氮平均去除率

分别为 92. 46%、97. 72%，出水氨氮平均浓度分别为

3. 28、1. 02 mg/L。系统亚硝态氮积累率提高显著，

这两个阶段亚硝态氮积累率分别为 43%、45%，如第

185 天，亚硝态氮积累率高达 47%。系统整体脱氮

效果良好，出水 TN 浓度稳定在 11 mg/L 以下，平均

去除率达81%。

实际工程中，受各种不利因素的影响，难以实

现亚硝态氮的高积累，从而达到稳定的短程硝化效

果［8］。本实验在不添加外碳源的情况下，通过合理

控制 DO、反应区容积比及 HRT，利用半短程硝化

（积累率约为 50%），也能够达到有效脱氮的目的，

这为实际工程中高效脱氮提供了一种新的思路。

从原理上分析，系统在低氧条件下运行时，好氧区

可能主要通过短程硝化及同步硝化反硝化（SND）过

程实现对氨氮的分解和转化，好氧部分出水回流到
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缺氧 1，回流液中大部分的 NO3--N、NO2--N 通过内

源反硝化和反硝化除磷得到有效去除。

综上所述，在低氧条件下，A2/O 系统主要通过

缺氧段内源反硝化、反硝化除磷及好氧段短程硝

化、同步硝化反硝化等途径实现对 TN的有效去除。

若想保持适宜的脱氮效率，需保持合适的 HRT（12 
h），当 HRT较小时（9 h），可适当增加系统好氧区容

积，使出水氨氮及TN满足排放要求。

2. 4　系统菌群结构与脱氮除磷的关系

为深入分析系统内微观菌群结构和系统脱氮

除磷关系，有必要对系统好氧区活性污泥进行菌群

丰度和多样性分析。分别选取阶段Ⅰ（12 d）、Ⅲ
（84 d）、Ⅳ（117 d）、Ⅵ（185 d）的好氧区污泥进行高

通量测序，与脱氮除磷相关的菌属见表2。

由表 2 可以看出，聚磷菌以 Hyphomicrobium、

Candidatus_Accumulibacter为主，聚糖菌以Candidatus_
Competibacter、Defluviicoccus 为主。反硝化聚磷菌

Hyphomicrobium 在第 117 天的相对丰度由初期的

1. 27% 降到 0. 25%，此时反硝化聚糖菌 Candidatus_
Competibacter的比例从 3. 14% 升高至 6. 62%。聚糖

菌不具有除磷能力，且会与系统中的聚磷菌竞争碳

源，导致系统除磷效率降低［9］。第 185 天，系统内

Hyphomicrobium与Candidatus_Accumulibacter均有所

增加，相对丰度分别为 1. 35% 和 0. 49%，反硝化除

磷能力增强。Nitrosomonas 被认为属于氨氧化细菌

（AOB），Nitrospira 属 于 亚 硝 酸 盐 氧 化 细 菌

（NOB）［10］。阶段Ⅰ（12 d）中 Nitrospira 相对丰度为

1. 27%，Nitrosomonas 仅为 0. 02%，此时系统基本未

发生短程硝化。阶段Ⅲ（84 d）、Ⅵ（185 d）中，这两

类菌属均具有较高的丰度，Nitrosomonas 分别为

0. 89%、0. 59%，Nitrospira 分别为 4. 63%、2. 12%，随

着菌属丰度的增加，系统表现出较高的硝化效率，

且具有明显的亚硝酸盐积累。Azospira、Terrimonas、
Dechloromonas、Defluviimonas 属于典型的反硝化细

菌，比较 12和 185 d两个阶段，这四类反硝化菌的相

对丰度分别由 9. 02%、1. 60%、1. 40%、0. 72% 下降

到 4. 59%、0. 80%、0. 94%、0. 08%，这与系统主要通

过内源反硝化和反硝化除磷实现 TN去除的实验结

果一致。Denitratisoma 属于典型的好氧反硝化菌

属。在阶段Ⅰ（12 d）检测到Denitratisoma，其相对丰

度 为 0. 38%。 在 第 84 天 ，其 相 对 丰 度 下 降 至

0. 08%，可能是缩短 HRT 和好氧区容积后，氨氮浓

度较高，低氧条件下 Nitrosomonas、Nitrospira 基质竞

争抑制了Denitratisoma的增殖，但需要注意的是，此

时 Acinetobacter 由 0. 05% 升至 0. 31%。Acinetobacter
也属于异养硝化好氧反硝化菌属［11］，此时系统内缺

氧 2 区也出现了 NO3--N、NO2--N 显著升高，该结果

也验证了本工艺中可能存在异养硝化的过程。在

第 185 天，Denitratisoma、Acinetobacter 的相对丰度均

有所升高，分别为 0. 42%、0. 32%，存在一定的同步

硝化反硝化现象。另外，污泥中检测到Thiothrix，其
属于丝硫菌属［12］，其丰度升高可能会增加污泥膨胀

的风险。

3 结论结论

①    当 HRT 为 12 h、V 厌氧∶V 缺氧∶V 好氧为 3∶4∶7
时，A2/O 对 COD 的去除效果最好，出水 COD 浓度平

均为 19. 7 mg/L。进水中的COD主要被系统中的反

硝化聚磷菌和聚糖菌用于合成PHA。

②    当 HRT为 9 h、V 厌氧∶V 缺氧∶V 好氧为 4∶4∶6时，

系统可以达到稳定的脱氮除磷效果，出水 TN 小于

11 mg/L、出水 TP 小于 0. 5 mg/L，TN 和 PO43--P 去除

率分别为 81%、89. 2%。系统通过缺氧反硝化和好

氧吸磷过程除磷，其中反硝化除磷是主要途径。系

统脱氮则主要通过缺氧内源反硝化、反硝化除磷及

好氧短程硝化、同步硝化反硝化过程来实现。

③    当系统HRT为9 h、V 厌氧∶V 缺氧∶V 好氧为4∶4∶6

表2　脱氮除磷菌属相对丰度的变化

Tab.2　Change in relative abundance of nitrogen 
and phosphorus removal bacterial genera %

项  目

聚糖菌

聚磷菌

硝化

细菌

反硝

化菌

SND菌

丝状菌

Candidatus_Competibacter
Defluviicoccus

Hyphomicrobium
Candidatus_Accumulibacter

Nitrosomonas
Nitrospira
Azospira

Terrimonas
Dechloromonas
Defluviimonas
Denitratisoma
Acinetobacter

Thiothrix

12 d
3.14
0.28
1.27
0.00
0.02
1.27
9.02
1.60
1.40
0.72
0.38
0.05
0.00

84 d
2.82
0.19
1.23
0.00
0.89
4.63
1.90
1.70
0.35
0.24
0.08
0.31
0.00

117 d
6.62
0.26
0.25
0.03
0.42
1.26
1.68
0.50
0.22
0.07
0.37
0.00
0.49

185 d
7.12
0.25
1.35
0.49
0.59
2.12
4.59
0.80
0.94
0.08
0.42
0.32
1.04
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时，A2/O 能够有效实现对水体中 COD、NH4+-N、TN、

磷酸盐等的有效去除，出水满足《城镇污水处理厂

污染物排放标准》（GB 18918—2002）一级A标准。

④    系统中起反硝化作用的微生物主要是聚

糖菌 Candidatus_Competibacter、反硝化菌 Azospira、
Terrimonas 及 Dechloromonas 等；硝化作用主要是通

过 Nitrosomonas 和 Nitrospira 来实现；反硝化聚磷菌

以Hyphomicrobium为主。
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