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溶解氧对不同进水有机物好氧颗粒污泥系统的影响

陈泽宇，杨 蕤，姜莉雯，童美菱，方 芳，郭劲松
（重庆大学  环境与生态学院，重庆  400045）

摘要：为阐明溶解氧（dissolved oxygen，DO）对好氧颗粒污泥（aerobic granular sludge，AGS）系

统的影响机理，研究了 DO 质量浓度分别为 4~6 mg/L 和 2~4 mg/L 的条件下，不同进水有机物浓度的

AGS 系统在污染物去除、微生物群落结构以及功能基因方面的差异。研究结果表明，降低 DO 质量

浓度后，低有机物反应器 R1 与高有机物反应器 R2 的 COD 与 TP 仍保持较高的去除率，而同步硝化

内源反硝化率分别增加 17.54% 和 7.05%，内源反硝化对脱氮的贡献率提高 9.84% 和 6.11%。DO 的

降低驱动了微生物群落结构的调整，促进了 AGS 脱氮除磷功能菌的丰度提升，提高了反硝化以及

与内化碳源有关的基因丰度，有利于 AGS 系统实现良好的除磷脱氮性能。研究还发现，DO 变化对

低有机物 AGS 系统的影响更为显著，在实际运行中需实施更为精准的 DO 调控。
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Effects of dissolved oxygen on aerobic granular sludge systems under 

different influent organic loads
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Abstract: This study aims to elucidate the effects of dissolved oxygen (DO) on aerobic granular sludge (AGS) 

systems treating influent with different organic matter concentrations. Two AGS reactors, i. e. R1 (low organic 

load) and R2 (high organic load), were operated under DO ranges of 4 mg/L to 6 mg/L and 2 mg/L to 4 mg/L to 

investigate differences in pollutant removal performance, microbial community structure, and functional gene 

profiles. The results show that after reducing the DO concentration maintained high removal efficiencies of 

chemical oxygen demand (COD) and total phosphorus (TP) in both reactors. Meanwhile, the rates of endogenous 

denitrification coupled with simultaneous nitrification increased by 17.54% and 7.05% in R1 and R2, respectively, 

with corresponding increases of 9.84% and 6.11% in their contribution to total nitrogen removal. Lower DO levels 
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also induced shifts in microbial community structure, enriching functional microorganisms associated with 

nitrogen and phosphorus removal. In addition, the abundance of genes related to denitrification and intracellular 

carbon utilization increased, promoting enhanced nutrient removal performance in the AGS systems. Furthermore, 

DO variation exerted a more pronounced effect on the low-organic system (R1), indicating that more accurate DO 

control is required in such conditions for optimal operation.

Keywords: aerobic granular sludge; dissolved oxygen; organic loading; microbial community; functional genes

好氧颗粒污泥（aerobic granular sludge，AGS）是一种在好氧条件下自聚集形成的微生物聚集体 [1]。与传

统活性污泥相比，AGS 具有更高生物量、优异的沉降能力、丰富的微生物多样性以及更强的承受冲击负荷能

力 [2⁃4]。由于颗粒污泥粒径较大且结构紧凑 [5]，内部存在溶解氧（dissolved oxygen，DO）扩散限制，从外向内形

成好氧/缺氧/厌氧的分层结构 [4,6]，使得 AGS 系统具有良好的同步脱氮除磷性能 [7]。

表观气速是 AGS 系统高效稳定运行的关键参数 [8]，通常控制在 0.2~2.0 cm/s 以形成稳定的好氧颗粒污

泥 [9]。调节表观气速可改变好氧颗粒污泥反应器 DO 质量浓度，而 DO 质量浓度是影响反应器污染物去除的

重要因素 [10⁃11]。不同的 DO 质量浓度在好氧颗粒污泥内部的扩散程度不同，可以改变颗粒污泥中好氧层、缺

氧层和厌氧层的比例 [12-13]，引起功能微生物丰度的变化 [14]，从而影响反应器的污染物去除性能。有研究发现，

AGS 可以在低曝气量下稳定运行，并实现良好的污染物去除效果 [15]。Hu 等 [16]发现 SBR 反应器 AOA 运行模

式采用低氧曝气时优势属为内源反硝化菌，影响硝化性能和内碳源的转化，可减少内碳源在好氧阶段的消

耗。安泽铭等 [17]探究了 0.5~4 mg/L 的 DO 对内源反硝化的影响，发现 DO 为 1 mg/L 时内源反硝化速率最高。

污水处理厂进水有机物浓度因来源不同存在显著差异 [18]，其浓度直接影响到功能微生物的活性和丰度，进而

影响反应器脱氮除磷性能 [19]。然而，目前的研究很少涉及 DO 质量浓度对不同进水有机物的好氧颗粒污泥系

统的影响，相关机理也尚不明确。

笔者通过改变曝气系统的曝气量来控制 DO 质量浓度，探究 DO 质量浓度变化对不同进水有机物的好氧

颗粒污泥系统污染物去除效果的差异。采用高通量测序并进行微生物功能预测，分析微生物群落结构的变

化，解析微生物的功能基因差异，阐明 DO 质量浓度对不同进水有机物的好氧颗粒污泥系统的影响机制。

1　材料与方法

1.1　实验装置与运行工况

实验采用 2 个相同的圆柱形序批式反应器 R1 和 R2，有效容积为 2.5 L。采用蠕动泵和球阀分别控制进

水和出水。曝气头置于反应器底部，并用流量计控制曝气量。反应器运行周期包括 90 min厌氧进水，140 min

曝气，5 min 沉降，5 min 排水，换水比为 50%，水力停留时间为 8 h。反应器运行了 60 d，根据曝气量不同分为

2 个阶段，阶段Ⅰ（0~30 d）和阶段Ⅱ（30~60 d）的曝气量分别为 1.5 L/min 和 0.5 L/min，表观气速为 0.88 cm/s和

0.29 cm/s，DO 质量浓度分别为 4~6 mg/L 和 2~4 mg/L。

1.2　接种污泥与合成废水

反应器接种污泥来自实验室长期稳定运行的 AGS 反应器，污泥浓度约为 5 000 mg/L，平均粒径约为

1.4 mm。反应器进水采用人工配置的合成废水，主要由丙酸钠（CH3CH2COONa）、氯化铵（NH4Cl）、磷酸二氢

钾（KH2PO4）和微量元素[20]组成。反应器 R1与 R2的进水 COD分别为 300 mg/L和 600 mg/L，NH+
4-N为 50 mg/L，

TP 为 5 mg/L。

1.3　分析项目及计算方法

水样经 0.45 μm 滤膜过滤后采用标准方法测定 COD、NH+
4-N、NO−

2-N、NO−
3-N 和 TP[21]，TN 为 NH+

4-N、
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NO−
2-N、NO−

3-N 的浓度之和。

在反应器运行过程中，选择阶段Ⅰ和阶段Ⅱ典型周期测定水质指标。厌氧阶段进水 COD 可被异养菌在

反硝化过程中消耗（CODdn），也可被聚磷菌（phosphate-accumulating organism，PAO）和聚糖菌（glycogen-

accumulating organism，GAO）储存为内碳源（CODintra）
[22]。根据典型周期水质数据可计算厌氧阶段有机碳源

的消耗量（CODconsum），计算公式为

CODconsum = CODdn + CODintra， （1）

CODdn = 2.86∆NO−
3 - Na + 1.71∆NO−

2 - Na， （2）

式中：CODconsum为厌氧阶段 COD 消耗量，mg/L；CODdn为厌氧阶段反硝化消耗的 COD，mg/L；CODintra为 PAO 和

GAO 细胞内碳源储存所消耗的 COD，mg/L；2.86 和 1.71 分别为单位质量 NO−
3-N、NO−

2-N 反硝化所需 COD 的

理论值；∆NO−
3-Na和 ∆NO−

2-Na分别为厌氧阶段 NO−
3-N 和 NO−

2-N 的变化量，mg/L。

反硝化脱氮包括厌氧阶段外源反硝化和好氧阶段内源反硝化，贡献率的计算公式为

CPEXD =
∆NO−

x，EXD

∆TN
， （3）

CPEND =
∆TN − ∆NO−

x，EXD

∆TN
， （4）

式中：CPEXD 为厌氧阶段外源反硝化对脱氮的贡献率，%；CPEND 为好氧阶段内源反硝化对脱氮的贡献率，%；

NO−
x,EXD 为厌氧阶段 NO−

x-N 的变化量，mg/L；∆TN 为整个周期 TN 的变化量，mg/L。

SND 率可表述为好氧阶段的氮损失 [23]，计算公式为

SND = (1 − ∆NO−
3 - NO + ∆NO−

2 - NO

∆NH+
4 - NO

) × 100%， （5）

式中：∆NO−
3-NO 和 ∆NO−

2-NO 分别为好氧阶段 NO−
3-N 和 NO−

2-N 的变化量，mg/L；∆NH+
4-NO 为好氧条件 NH+

4-N 的

变化量，mg/L。

1.4　微生物多样性

收集反应器不同阶段的污泥样品，对污泥样品进行高通量测序以分析微生物群落结构。使用引物 338F/

806R 对 16S rRNA 基因的 V3-V4 区域进行 PCR 扩增，高通量测序由美吉生物公司（中国，上海）在 Illumina 

MiSeq 平台上进行。采用 PICRUSt2 方法对微生物测序结果进行功能预测，结合蛋白质直系同源数据库

（Cluster of Orthologous Groups of proteins，COGs）和 KEGG（Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes）数据

库，分析微生物 COGs类别差异与功能基因差异 [24]。

2　结果与讨论

2.1　反应器污染物去除性能

好氧颗粒污泥反应器有机物、氮、磷的去除如图 1 所示。反应器 R1 的 COD 和 TP 的平均去除率由阶段Ⅰ
的 90.30%、89.98% 提升到阶段Ⅱ的 93.91% 和 93.43%，而 R2 反应器 COD、TP 的去除性能在阶段Ⅰ和阶段Ⅱ
均稳定在 95% 左右。反应器 R1 与 R2 的出水 NH+

4-N 在 2 个阶段均低于 1.5 mg/L，NO−
2-N 也保持较低水平，但

NO−
3-N 有明显下降。R1 的 NO−

3-N 由阶段Ⅰ的 24.76 mg/L 下降到阶段Ⅱ的 13.74 mg/L，R2 由 6.58 mg/L 降低

至 2.53 mg/L。 2 个反应器的 TN 去除率则分别由阶段 Ⅰ 的 44.15%、87.59% 升高到阶段 Ⅱ 的 61.44% 和

90.16%。DO 的降低使得反应器 R1 与 R2 的反硝化作用增强，TN 去除性能均有提高，但反应器 R1 的 TN 去除

率仍低于反应器 R2，且受 DO 的影响较大。

2.2　物质转化途径差异分析

对反应器 R1 和 R2 在典型周期内有机物、氮和磷的转化进行分析。反应器周期水质数据如图 2（a）（b）所

示，基于周期数据计算结果如图 2（c）所示。在阶段Ⅰ和阶段Ⅱ，2 个反应器在厌氧阶段末期的 COD 均低于
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35 mg/L，且 CODintra/CODconsum 均高于 90%，表明厌氧阶段消耗的 COD 大部分被反应器中的 GAO/DGAO 和

PAO/DPAO 转化为内碳源。此外，在 2 个阶段中，反应器 R1 和 R2 在厌氧阶段末期的 TP 均高于 20 mg/L，表明

PAO/DPAO 在厌氧阶段进行了充分的释磷，而在随后的好氧阶段中，2 个反应器出水 TP 均低于 0.8 mg/L，显

示出良好的除磷效果。

好氧颗粒污泥反应器的氮去除主要包括硝化，反硝化和同步硝化反硝化。反硝化过程主要包括异养微

生物（DNB）利用外部有机碳源在缺氧条件下进行外源反硝化，以及 GAO/DGAO 利用内碳源进行的内源反

图 1　不同 DO质量浓度下反应器 R1、R2污染物的去除性能

Fig. 1　　Removal performance of R1 and R2 contaminants in reactors with different DO concentrations
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硝化 [22,25]。如图 2（a）（b）所示，反应器 R1 与 R2 在厌氧阶段 NO−
3-N 浓度下降，说明上一周期残留的 NO−

3-N 可通

过 DNB 外源反硝化作用得以去除。好氧阶段主要发生 NH+
4-N 的转化以及 NO−

3-N 的反硝化，由于 NO−
3-N 的产

生量明显低于 NH+
4-N 的转化量，表明好氧阶段存在同步硝化反硝化（SND）过程。反应器 R1 的 SND 率由阶

段Ⅰ的 41.38% 增加到阶段Ⅱ的 58.92%，而 R2 的 SND 率由阶段Ⅰ的 76.03% 增加到阶段Ⅱ的 83.11%。进一

步计算发现反应器 R1 和 R2 好氧段内源反硝化对脱氮的贡献率 PCEND由阶段Ⅰ的 82.28% 和 93.89% 增加至阶

段Ⅱ的 92.12% 和 100%。由此可见，DO 质量浓度降低后，2 个反应器进一步强化了内源反硝化，并增强脱氮

性能，且对有机物浓度较低的 R1 反应器影响更大。

2.3　反应器微生物群落结构变化

反应器颗粒污泥门水平微生物群落结构如图 3（a）所示，优势菌门为变形菌门（Proteobacteria），在阶段Ⅰ
与阶段Ⅱ中丰度均高于 60%。变形菌门是污水处理系统中重要而常见的微生物，具有降解有机物、脱氮除磷

的能力，能够增强 AGS 系统的污水处理性能 [26]。反应器 R1 和 R2 中变形菌门的相对丰度由阶段Ⅰ的 61.33%

和 61.25% 增加到阶段Ⅱ的 68.76% 和 65.27%，DO 质量浓度的降低，富集了更高丰度的变形菌，保证了各反应

器高效的污染物去除性能。Bian 等 [27]也发现同样的现象，这与其适应低氧环境的能力有关。

属水平微生物群落结构如图 3（b）所示，Candidatus_Competibacter、norank_f_A4b、Rhodanobacteraceae 等

菌属是颗粒污泥中主要的优势菌属。Candidatus_Competibacter是一类典型的 GAO/DGAO，不仅可将进水有

机物转化为细胞内碳源，还能通过内源反硝化作用去除 NO−
3-N 和 NO−

2-N，是 SND 过程的一类关键微生

物 [28-29]。如图 3（c）所示，反应器 R1 中 Candidatus_Competibacter的相对丰度由阶段Ⅰ的 23.53% 增加到阶段Ⅱ

图 2　不同 DO质量浓度下反应器 R1和 R2典型周期内参数的变化

Fig. 2　　The changes of parameters of reactors R1 and R2 within typical cycles under different DO concentrations
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的 30.48%，反应器 R2 也由阶段Ⅰ的 45.09% 增加到阶段Ⅱ的 48.52%。DO 质量浓度降低，AGS 系统在厌氧阶

段通过外源反硝化途径利用的碳源减少，更多的碳源被微生物转化为内碳源，使得 GAO/DGAO 的丰度升高，

且对 R1 中的 GAO/DGAO 丰度影响更大。

PAO/DPAO 是一类能在厌氧条件下吸收有机物合成内碳源并用于好氧/缺氧吸磷的微生物 [30⁃31]。与

GAO/DGAO 丰度增加类似，反应器 R1 与 R2 中 PAO/DPAO 的总丰度分别由阶段Ⅰ的 6.36% 和 4.44% 增加至

阶段Ⅱ的 8.39% 和 5.89%，反应器 R1 与 R2 中 TP 的去除性能提高相符。

2.4　DO质量浓度对不同进水有机物反应器性能的影响机理

图 4 显示不同 DO 质量浓度下反应器中颗粒污泥的 COGs 功能类别丰度差异。可以看出，DO 质量浓度

降低后，反应器 R1 与 R2 中大多数 COGs 类别相对丰度增加，可能与低 DO 质量浓度下微生物代谢活性及环

境适应能力的增强有关。氨基酸传递与代谢（E）、翻译与核糖体结构（J）和细胞壁/膜形成（M）等 COGs 类别

的相对丰度在 DO 质量浓度降低后增加。氨基酸传递与代谢的上调暗示微生物通过氨基酸代谢获取碳、氮

源的潜力增强 [32]，翻译与核糖体结构功能的上调可能反映微生物增强了蛋白质合成的能力，有助于微生物更

高效地利用底物 [33]。预测结果显示，氨基酸传递与代谢、翻译与核糖体结构等 COGs类别相对丰度上调，协同

支持了 AGS 系统在低 DO 质量浓度下良好的污染物去除效果。

AGS 系统的脱氮性能受到 DO 质量浓度的显著影响。当 DO 质量浓度降低时，颗粒污泥氧扩散深度减

小，内部缺氧区容积增大，使得一部分 GAO 从利用 O2为电子受体转变为利用 NO−
3-N 或 NO−

2-N 为电子受体 [34]。

图 3　不同 DO质量浓度下反应器 R1、R2颗粒污泥微生物群落结构

Fig. 3　　Microbial community structure in reactor R1 and R2 under different DO concentrations

44



陈泽宇，等：溶解氧对不同进水有机物好氧颗粒污泥系统的影响第  6 期

同时，在长期较低 DO 条件下，更多的细菌通过反硝化作用获得能量 [35]，从而提高了反硝化微生物的丰度。由

图 5（a）可知，在低 DO 环境中，反硝化基因（如 nar、nirS、nor、nosZ）表达增强，印证了 AGS 系统反硝化能力的

提升。值得注意的是，颗粒污泥 SND 率表现出对 DO 质量浓度的高度依赖，较低 DO 条件下可显著提高

SND 率，提升 AGS 系统的脱氮效率。池玉蕾等 [36]也发现在活性污泥系统中，DO 质量浓度从 4~5 mg/L 降低到

2~3 mg/L 后，反硝化细菌丰度增加，SND 率上升。AGS 反应器较高的氮去除主要是通过内源反硝化实现，而

内碳源的含量多以 PHAs 来表征 [37]。prpE 基因催化丙酸转化为丙酰辅酶 A，为 PHAs 的合成提供了必要的前

体物质，在丙酸钠转化为 PHA 的过程中扮演着至关重要的角色 [38]。从图 5（b）可以看出 prpE 的丰度随着 DO

质量浓度的降低而增加。反应器 R1 系统中 prpE 的相对丰度由阶段Ⅰ的 0.029% 增加到阶段Ⅱ的 0.044%，反

应器 R2 系统中 prpE 的相对丰度由阶段Ⅰ的 0.035% 增加到阶段Ⅱ的 0.046%。这些结果均表明低 DO 环境强

化了微生物内化碳源能力，有利于反应器的脱氮。

比较反应器 R1 和 R2 在不同 DO 质量浓度下的污染物去除性能，可以发现，DO 质量浓度的变化对高有机

物反应器 R2 的影响较小。R2 反应器中有机物充足，使其拥有比反应器 R1 更高丰度的内源反硝化菌。Wang

等 [14]的研究也发现进水有机物增加后，能够进行内源反硝化微生物的丰度增加。虽然 DO 质量浓度降低会导

致缺氧区容积变大，但是反应器 R2 中高丰度的 DGAO，高比例的 SND 率使其在面对 DO 的变化时反应器的

性能不会发生较大的改变。从图 5（b）可知，反应器 R2 中与丙酸辅酶 A 合成酶有关的基因 prpE 以及与反硝

化有关的基因在 DO 质量浓度降低后丰度上升幅度较小。

综上所述，适当降低 DO 质量浓度不仅有助于节省能源，还能有效刺激反硝化过程，进而提高系统的脱

氮效率。需要注意的是，DO 的质量浓度会影响硝化细菌的性能 [39]，为确保 AGS 系统在好氧阶段 NH+
4-N 转化

为 NO-
3-N，DO 的质量浓度不能太低。此外，DO 质量浓度的变化对低进水有机物系统的影响更大，因此，对于

低有机物 AGS 系统而言，实现污染物有效去除需要更为精准的 DO 控制。

图 4　不同 DO质量浓度下颗粒污泥的 COGs类别相对丰度

Fig. 4　　Relative abundance of COGs category in granular sludge at different DO concentrations
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3　结  论

1）DO 质量浓度为 4~6 mg/L 和 2~3mg/L 时，低有机物反应器 R1 与高有机物反应器 R2 的 COD 与 TP 均保

持较高的去除率，达到 95% 以上。DO 质量浓度降低后，反应器 R1 与 R2 的 SND 率分别提高了 17.54% 和

7.05%，内碳源对脱氮的贡献率升高了 9.84% 和 6.11%，系统脱氮性能增强，TN 去除率得到提高。

2）DO 质量浓度的降低驱动反应器颗粒污泥的微生物群落结构调整，促使脱氮除磷功能微生物的丰度增

加，反应器 R1 与 R2 中 Candidatus_Competibacter 的相对丰度由阶段Ⅰ的 23.53% 和 45.09% 增加到阶段Ⅱ的

30.48% 和 48.52%。同时，与反硝化以及与内化碳源有关的基因丰度升高，有利于 AGS 系统实现良好的脱氮

性能。

3）DO 变化可改变颗粒污泥内部缺氧区容积，DO 降低时缺氧区增大，部分 GAO 由利用 O2转为利用 NO−
2/

NO−
3 进行反硝化，从而提高氮去除性能。高有机物系统中碳源充足，具有高丰度的内源反硝化微生物及高比

图 5　不同 DO质量浓度下反应器 R1、R2中与氮代谢、内碳源合成有关的功能基因预测

Fig. 5　　Prediction of functional genes related to nitrogen metabolism and internal carbon source synthesis in reactor 

R1 and R2 at different DO concentrations
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例的 SND 率，而低有机物系统中内源反硝化微生物丰度较低，DO 变化对系统影响较大，因此在实际运行中

需要精准调控 DO 质量浓度。
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