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连续流中氮负荷对好氧颗粒污泥稳定性的影响 

李正昊，罗  怡，龙  焙，胡玉娜，聂嘉乐，程媛媛* 
（江西理工大学 土木与测绘工程学院，江西 赣  341000） 

摘要：考察了连续流反应器中好氧颗粒污泥（AGS）处理无机高氨氮废水的脱氮性能及稳定性。接种成熟 AGS

启动连续流反应器，运行第 1~55 d 内进水氮负荷由初始时的 1.0 kg/(m3·d)逐步升至 4.0 kg/(m3·d)，第 56~125 d

内氮负荷逐步降至 1.4 kg/(m3·d)，第 126~145 d 氮负荷再次升至 2.0 kg/(m3·d)。前 75 d 内观察到明显的 AGS 破碎

及流失现象，且颗粒平均粒径不断减小；虽然多次补充接种 AGS 可维持系统的稳定性，但前 80 d 内颗粒的污

泥容积指数（SVI）、胞外聚合物（EPS）及比耗氧速率（SOUR）剧烈波动。其中，第 91~109 d 反应器原位闲

置。系统重新运行后，AGS 的理化指标逐渐趋于稳定。前 45 d 内 AGS 对氨氮去除率逐渐升至 98%以上；46~75 d

内 AGS 对氨氮去除率迅速降至 50%后又回升至 99%以上；总无机氮去除率基本维持为 35%~45%。考察了连续

流反应器对污泥选择性筛分的效果，利用高通量测序分析污泥菌群组成变化。结果表明，当沉淀池中挡板深度

为 27 cm 时，反应器对污泥截留率在 98%以上，出水污泥粒径多为 0~0.30 mm。与刚接种 AGS 相比，运行 145 d

时 AGS 中的硝化细菌属（Nitrosomonas）相对丰度明显增大，而反硝化细菌属（unclassified_Bacteria、Thauera、

Truepera 等）的相对丰度略有降低。 
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Effect of nitrogen loading rate on stability of aerobic  
granular sludge in continuous flow 

LI Zhenghao, LUO Yi, LONG Bei, HU Yuna, NIE Jiale, CHENG Yuanyuan* 
（School of Civil and Surveying & Mapping Engineering, Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou 

341000, Jiangxi, China） 

Abstract: The denitrification performance and stability of aerobic granular sludge (AGS) treatment on 

inorganic wastewater with high ammonia nitrogen in a continuous flow reactor were investigated. The 

reactor was started by seeding with mature AGS. It was observed that the influent nitrogen loading rate was 

gradually increased from 1.0 kg/(m3·d) to 4.0 kg/(m3·d) in the first 55 d, gradually decreased to 1.4 kg/(m3·d) 

from 56~125 d, and then increased to 2.0 kg/(m3·d) again in 126~145 d. Obvious particle breakage and 

sludge loss were observed, and the average particle size decreased continuously in the first 75 d. Although 

the seed sludge was supplemented several times to maintain the stability of the system, the sludge volume 

index (SVI), extracellular polymeric substance (EPS) and specific oxygen uptake rate (SOUR) of the 

granules fluctuated sharply in the first 80 d. The reactor was then idled in place from 91~109 d, and the 

physical and chemical indexes of AGS gradually became stable when the system was re-started. The 

removal efficiency of NH4
+-N gradually increased to more than 98% in the first 45 d, rapidly decreased to 

approximately 50% in 46~75 d, and then rose to >99% again. The total inorganic nitrogen removal 

efficiency was basically maintained between 35% and 45%. The effect of the continuous flow reactor on the 

selective screening of sludge was investigated, and the changes in the composition of sludge microflora 
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were analyzed by high-throughput sequencing. The results showed that when the depth of the baffle in the 

sedimentation tank was 27 cm, the sludge retention rate of the reactor was above 98%, and the particle size 

of effluent sludge was mostly 0~0.30 mm. Compared with those of the seed AGS, the relative abundance of 

nitrifying bacterial genus (Nitrosomonas) in AGS on 145 d increased significantly, while the relative 

abundance of denitrifying bacterial genera (such as unclassified_Bacteria, Thauera and Thauera) decreased 

slightly. 

Key words: aerobic granular sludge; continuous flow; inorganic wastewater; nitrogen loading; stability; 

water treatment technology 

好氧颗粒污泥（AGS）是微生物在特殊选择压

下凝聚而成的颗粒状生物聚集体，具有生物密度高、

沉降性能良好、高耐毒性等优势[1]，因其独特的分

层结构可实现 AGS 单级脱氮[2]，被认为是一种极具

发展前景的新型污水脱氮技术。1997 年，AGS 首次

在序批式反应器（SBR）成功培养出来[3]，经历近

25 年的发展后已成功实现工程化应用。目前，AGS

处理含氮废水的研究几乎都是采用间歇式反应器，

并表现出较传统生化技术更强的脱氮性能[4]。研究

表明，SBR 的静态沉淀、周期性的贫富营养期等为

AGS 的形成及稳定性维持提供了必要条件[5]。然而，

SBR 工艺多适用于中、小型污水处理厂，且不易与

其他连续流设施串联。 

连续流反应器作为污水处理中的主流工艺，具

有处理水量大、容积利用率高等优点。因此，AGS

反应器的连续化吸引了许多学者的关注 [6]。由于

AGS 形成条件苛刻，传统连续流反应器因无法提供

足够的选择压而难以形成 AGS。在 SBR 中 AGS 研

究基础上，学者提出了多种构型的连续流 AGS 反应

器[5,7]，根据污泥筛分机制可分为沉淀区分离型[8-14]、

三相分离型[15-17]、滤网筛分型[18-19]及膜过滤型[20-22]。

然而，由于反应器结构差异较大，且运行条件各异，

这些反应器的可行性仍需检验。 

不同于 SBR 中批次进水，连续进水可一定程度

减少氨氮等有毒有害物质对 AGS 中功能菌的冲击，

可能更有利于脱氮。姚力等[23]采用合建式连续流反

应装置，以实际低基质生活污水培养 AGS，实现总

氮（TN）平均去除率达 65.56%。XU 等[24]通过具有

沉淀区的氧化沟，AGS 在低浓度生活污水中实现氨

氮去除率达 83%~100%。LONG 等[25]利用自研的连

续流 AGS 反应器处理高氨氮、高有机负荷的模拟废

水，实现总无机氮（TIN）去除率达 92%，但后期

随着 AGS 的解体 TIN 去除率降至 70%以下。然而，

目前连续流反应器中 AGS 的处理对象几乎都是有

机污水，处理无机废水的研究鲜有报道。 

离子型稀土矿山在服务期及废弃后会产生大量

含氮浸取液，它们经矿区径流、潜流等稀释混合后

形成离子型稀土矿山尾水。该尾水具有无机高氨氮

废水特征，其治理已成为区域小流域治理中的难点。

在 SBR 中 AGS 处理该废水研究基础上[26]，本文在

自行研发的连续流反应器中接种 AGS 处理无机高

氨氮废水，并测定其脱氮性能及稳定性能，旨在为

离子型稀土矿山尾水高效经济治理提供技术支持。 

1  实验部分 

1.1  试剂、材料与仪器 

氯化铵（NH4Cl）、碳酸氢钠（NaHCO3），工业

级，湖北双环科技股份有限公司；磷酸二氢钾

（KH2PO4）、氯化锌（ZnCl2），分析纯，广东光华

科技股份有限公司；五水合硫酸铜（CuSO4•5H2O）、

亚硝酸钠（NaNO2）、硝酸钾（KNO3），分析纯，西

陇科学股份有限公司；硫酸铁〔Fe2(SO4)3〕、硫酸锰

（MnSO4），分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

七水合硫酸镁（MgSO4•7H2O）、氯化钙（CaCl2）、

六水合氯化钴（CoCl2•6H2O）、氯化镍（NiCl2）、氯

化铝（AlCl3），分析纯，天津市大茂化学试剂厂；

M5635-02 E.Z.N.ATM Mag-Bind Soil DNA 试剂盒，

美国 Omega 公司；10105ES03 2×Hieff® Robust PCR 

Master Mix 试剂瓶，中国翌圣生物科技（上海）股

份有限公司。 

ACO-012A 电磁式空气泵，饶平县兴城机电水

族用品有限公司；BT100F-1 蠕动泵，保定雷弗流体

科技有限公司；ARH-1000J 智能 PIC 变频电加热棒，

森森集团股份有限公司；Zeiss Gemini 300 扫描电子

显微镜（SEM），德国蔡司公司；illumina MiSeq2× 

300 bp 微生物测序平台，上海生工生物工程股份有

限公司。 

1.2  实验装置 

连续流反应器由主反应器〔内径为 20 cm，有

效水深为 1.8 m，高度（H）/宽度（D）为 9〕、斜管

（内径为 4 cm，有效长度为 30 cm，水平夹角为

60°）、挡板沉淀池（内径为 20 cm，有效水深为 50 cm）

等组成，其示意图如图 1 所示，有效容积约为 70.5 L

（其中挡板沉淀池有效容积约为 11.5 L）。通过电磁

式空气泵将压缩空气从反应器底部的曝气头通入反

应柱，曝气量为 90 L/min。反应器采用连续流进水，
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通过蠕动泵（进水流速为 140 mL/min）将模拟污水

从进水池（使用容积约 200 L，每 24 h 配制一次模

拟废水）抽入主反应器内，压缩空气带动混合液在

主反应器内上下运动，其中一部分混合液经斜管分

流至挡板沉淀池内，上清液从出水口排出，AGS 在

重力作用下沉淀，又通过回流污泥管回流至主反应

器（管径为 3 cm，回流口距底部为 20 cm）。挡板沉

淀池内部设置有可调节挡板，运行过程中深入液面

以下 27 cm。通过变频电加热棒为反应器提供保温，

运行期间反应器维持在水温 27~30 ℃。 
 

 
 

图 1  连续流反应器示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of continuous flow reactor 

 

1.3  实验污泥 

实验用污泥取自实验室 SBR 中的 AGS，接种前

AGS 呈淡黄色，污泥沉降比（SV30/SV5，其中 SV30

为静置沉淀 30 min 时污泥沉降体积；SV5 为静置沉

淀 5 min 时污泥沉降体积）为 0.86，污泥容积指数

（ SVI）为 (28.71±1.2) mL/g，平均粒径为 (1.20± 

0.07) mm，颗粒化率＞94%，混合液挥发性悬浮固

体（MLVSS）质量浓度与混合液悬浮固体（MLSS）

质量浓度之比（MLVSS/MLSS）为 0.97±0.05，胞外

聚合物含量（EPS）为(21.32±2.1) mg/g MLVSS，蛋

白质含量（PN）/多糖含量（PS）为 0.34±0.12，比

耗 氧 速 率 （ SOUR ） 为 (30.43±2.7) mg O2/(g 

MLVSS·h)。通过高通量测序发现接种时 AGS 中主

要硝化细菌属（括号内百分数为相对丰度，仅列出

相对丰度大于 1%的菌属）为 Nitrosomonas (2.74%)，

主要反硝化细菌属为 unclassified_Bacteria (12.18%)、

Truepera (5.69%)、unclassified_Burkholderiales (5.58%)、

Thauera (4.15%)、Ignavibacterium (3.05%)等。初始

AGS 投加量约 50 L，由于 AGS 破碎及污泥流失，

颗粒污泥性能下降，分别于第 30、66 及 83 d 向反

应器中补充了约 11.5、17.0 及 8.5 L 相同接种污泥反

应器内 AGS（MLSS 约 6100 mg/L），以维持反应器

稳定。 

1.4  污水水质 

进水为模拟无机高氨氮废水，其中进水氨氮由

NH4Cl 提供，由 NaHCO3 提供实验所需碱度，调节

进水 pH 在 7.5~8.5 之间，同时根据龙焙等[27]推荐配

方浓度添加钙、铁、镁、磷及其他微量元素。上述

药品按实验设计在每个配水周期前投入进水池，摇

匀后由蠕动泵完成进水，反应器各阶段具体进水水

质见表 1。由表 1 可见，运行第 1~55 d 内进水氮负

荷由初始时的 1.0 kg/(m3·d)逐步升至 4.0 kg/(m3·d)，

第 56~125 d 内氮负荷逐步降至 1.4 kg/(m3·d)，第

126~145 d 氮负荷再次升至 2.0 kg/(m3·d)。 

 

表 1 进水水质参数 
Table 1  Water quality parameters of influent 

进水 

时间/ 
d 

氨氮质量

浓度/ 
(mg/L)

氮负荷/
[kg/(m3·d)] 

碱度/ 
(mmol/L) 

总磷/ 
(mg/L)

水力停留

时间/h

1~15 250 1.0 9.5 2.0 8.4 

16~25 350 1.4 9.5 2.0 8.4 

26~35 500 2.0 9.5 2.0 8.4 

36~45 700 2.8 9.5 2.0 8.4 

46~55 1000 4.0 9.5 2.0 8.4 

56~65 850 3.4 9.5 2.0 8.4 

66~75 600 2.4 9.5 2.0 8.4 

76~85 450 1.8 9.5 2.0 8.4 

86~90 350 1.4 9.5 2.0 8.4 

91~109 — — — — — 

110~125 350 1.4 9.5 2.0 8.4 

126~145 500 2.0 9.5 2.0 8.4 

注：根据 COVID-19疫情防控管理规定，反应器于第 91~109 

d 内暂停运行；“—”代表无数据，下同。 

 
1.5  分析及测试方法 

按照标准中《水和废水监测分析方法》测定[28] SV

（曝气后混合液在量筒内静置 30 min 后所形成的沉

淀污泥容积占原混合液容积的比例）、SVI、MLSS、

MLVSS；按照国标 HJ 535—2009 测定氨氮（NH4
+-N）

浓度，按照国标 GB 7493—1987 测定亚硝态氮

（NO2
–-N）浓度、按照国标 HJ/T 346—2007 测定硝

态氮（NO3
–-N）浓度等，TIN 为 NH4

+-N、NO2
–-N 及

NO3
–-N 三者浓度之和。用数码相机拍摄记录污泥的

形态。参考文献[29]方法测定 AGS 的平均粒径和颗

粒化率。采用超声热提取法[30]测定 AGS 的 EPS，其

中 PN 采用考马斯亮蓝试剂法测定，PS 采用硫酸-

苯酚法测定。采用 OCHOA 等[31]方法并稍作改进测

定 SOUR，具体调整为：测定 SOURAOB（氨氧化菌

AOB 的比耗氧速率）时进水底物氨氮改设为 40 

mg/L，碱度为 8 mmol/L（由 NaHCO3 提供）；测定

SOURNOB（亚硝酸盐氧化菌 NOB 的比耗氧速率）时

进水底物亚硝态氮设为 40 mg/L，碱度为 8 mmol/L；

测定 SOURH（异养菌的比耗氧速率）时进水底物
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COD 为 40 mg/L，水浴保温 27~30 ℃。每天早 9:00

在出水箱中采集水样 100 mL，经滤纸过滤后用于水

质分析；在污泥采样口采集 200 mL 泥样用于污泥指

标测试，MLSS、SV、SVI 及颗粒化率测试时间间

隔为 3 d，其他污泥指标测试时间间隔为 7 d。NH4
+-N

去除率、TIN 去除率、亚硝酸盐积累率（NAR）、同

步硝化反硝化率（SND）分别按照式（1）、（2）、（3）、

（4）计算： 

    NH4
+-N 去除率/%= 

         in 4 4

in 4

NH -N NH -N
100

N

(

H

) ( )

( )-N

 


 




  （1） 

 TIN 去除率/%= in

in

(TIN) (TIN)
100

(TIN)

 



  （2） 

     NAR/%= 2

2 3

(NO -N)
100

(NO -N) (NO -N)


 



 



 （3） 

SND/%= 

in 4 4 2 3

in 4 4

(NH -N) (NH -N) (NO -N) (NO -N)
100

(NH -N) (NH -N)

   
 

   

 

  



 

（4） 

式中： in 4(NH -N)  为反应器进水中 NH4
+-N 的质量浓

度，mg/L； in (TIN) 为反应器进水中 TIN 的质量浓

度，mg/L； 2(NO -N)  为反应器出水中 NO2
–-N 的质

量浓度，mg/L； 3(NO -N)  为反应器出水中 NO3
–-N

的质量浓度，mg/L； 4(NH -N)  为反应器出水中

NH4
+-N 的质量浓度，mg/L； (TIN) 为反应器出水中

TIN 的质量浓度，mg/L。 

利用 SEM 进行 AGS 的微观形貌观察，采用冷

冻干燥法制样[32]。微生物采用高通量测序，将主体 

反应器内完全混合的 AGS 混合物（2 mL）收集到

2 mL 离心管中，并在室温下以 10000 r/min 离心

3 min，弃掉上清液，并用蒸馏水清洗 3 次后得到

AGS 样品。脱氧核糖核酸（DNA）由 E.Z.N.ATM 

Mag-Bind Soil DNA 试剂盒提取。然后，使用

2×Hieff® Robust PCR Master Mix 进行 16S rRNA 扩

增。细菌扩增区域为 V3~V4，细菌的 16S rRNA 扩

增用探针为 341F（CCTACGGGNGGCWGCAG）和

805R（GACTAC HVGGGTATCTAATCC）。按 CHEN

等[33]的方法进行第一和第二扩增过程。最后，将提

取的 DNA 通过 illumina MiSeq2×300 bp 测序平台对

16S rRNA 基因的 V3~V4 区域进行测序分析。 

污泥截留实验：分别收集 1 个水力停留时间

（8.4 h）内有无挡板条件下的出水，充分搅拌后利

用 0.30 及 0.15 mm 的标准筛对出水中污泥进行筛

分，测量筛上及筛下各粒径范围内污泥的 MLSS，

计算其占总 MLSS 的百分比得到出水颗粒粒径分

布，污泥截留率（ρ）按照式（5）计算。 

 

MLSS
/ % 1 100

MLSS


 
   
 

出水  （5） 

式中：MLSS 出水为反应器出水中颗粒污泥质量浓度，

mg/L；MLSS 为反应器内水样中颗粒污泥质量浓度，

mg/L。 

2  结果与讨论 

2.1  AGS 形态变化 

在反应器中运行不同时间的 AGS 形态变化见

图 2。 
 

 
 

a—1 d AGS；b—75 d AGS；c、d—145 d AGS 

图 2  接种 AGS 污泥的形态变化（a~c）和 SEM 图（d） 
Fig. 2  Morphological changes (a~c) and SEM images (d) of AGS inoculated sludge 
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可以看出，接种第 1 d 时 AGS 呈浅黄色，颗粒

饱满，表面光滑。在运行的 75 d 内观察到 AGS 不

断破碎，细小颗粒明显增加，絮状污泥增多，并观

察到挡板沉淀池内大量絮状污泥随出水排出反应

器。运行第 75 d 时反应器内几乎全是破碎后形成的

小颗粒，此后污泥形态变化不大。第 145 d 时 AGS

的粒径较接种第 1 d AGS 明显减小，颗粒形状不规

则。通过 SEM 观察到运行第 145 d 的 AGS 表面栖

息着大量短杆菌及部分球菌。 
2.2  污泥的理化性质 

参照 1.2 节启动连续流反应器，并测定了污泥

的理化性质，结果见图 3。 

2.2.1  污泥浓度 

由图 3a 可见，前 120 d 反应器内 MLSS 波动较

大（5100~3300 mg/L），此后 MLSS 逐渐趋于平缓，

在 3689~3761 mg/L 之间波动。前 85 d 内，MLVSS/ 

MLSS 值波动较大（0.73~0.95），但在第 1~90 d 及

110~145 d 内大部分时间 MLVSS/MLSS 在 0.8 以上。

由于无机废水中硝化细菌增殖缓慢，并且分析测试

中部分排泥使得污泥增殖无法弥补污泥流失，均会

导致 MLSS 的减少。 
 

 

 
 

a—MLSS 和 MLVSS/MLSS；b—SV30/SV5 和 SVI；c—颗粒化率

和平均粒径；d—EPS 和 PN/PS；e—SOUR 

图 3  污泥理化性质 
Fig. 3  Physical and chemical properties of sludge 
 

2.2.2  污泥沉降性能 

由图 3b 可见，前 80 d 内 SVI 波动较大，81~115 d

内 SVI 稳定在 70 mL/g 左右。此后，SVI 迅速减小

并逐渐稳定在 50~60 mL/g 之间。前 80 d 内，AGS

解体产生的絮体导致 SVI 增大，而补充成熟 AGS

可以快速改善污泥沉降性能，二者相互作用导致

SVI 波动较大。81 d 后颗粒解体趋势逐渐受到控制，

因而 SVI 逐渐减小。运行过程中，SV30/SV5 变化不

大，基本保持在 0.86~1.00 之间。结合 SVI 数据表明，

81 d 后 AGS 趋于成熟，并保持着良好的沉降性能。 

2.2.3  颗粒化率及平均粒径 

由图 3c 可见，前 75 d 内污泥平均粒径不断减

小（1.00~0.42 mm），此后先增大并最终稳定在 0.60~ 

0.65 mm 左右，这与观察到的前 80 d 内大量 AGS 解

体及 80 d 后 AGS 形貌逐渐趋于稳定相符。大部分

时间颗粒化率维持在 90%以上，仅在 66~76 d 内颗

粒化率减小至 61%左右。 

2.2.4  EPS 及 PN/PS 

由图 3d 可见，前 80 d 内 EPS（EPS 含量为 PN

和 PS 含量之和）在 21.32~ 31.15 mg/g MLVSS 之间

波动，80 d 后 EPS 含量呈现出缓慢减少趋势(22.64~ 

12.44 mg/g MLVSS）。PN/PS 前期呈现逐渐增长的趋

势，尤其在 50~68 d 内 PN/PS 快速增大(1.30~ 2.74），

主要是 PS 减少导致 PN/PS 增大。随后，PN/PS 值逐

步减小后并保持在 0.19 左右。虽然学术界有关 PS 及



第 1 期 李正昊，等: 连续流中氮负荷对好氧颗粒污泥稳定性的影响 ·179· 

PN 对 AGS 稳定性的影响尚存争议，但本研究中在

第 1~45 d 与第 73~145 d 内 PN/PS 都小于 1，表明

AGS 面对高氮负荷冲击时 PS 对于维持结构稳定性

发挥了更重要的作用。 
2.2.5  SOUR 

由图 3e 可见，异养菌 SOUR 整体呈减小趋势，

最终趋近零。前 75 d 内 AOB 与 NOB 的 SOUR 波动

较大，75~145 d 后 SOUR 明显增大〔20.83~44.62 mg 

O2/(g MLVSS·h)〕，而实验后期 AOB 明显大于 NOB。

主要由于氮负荷的提高导致游离氨等逐渐升高；此

外，伴随着 AGS 解体及补充 AGS 两方面作用导致 

SOUR 波动，AGS 解体会导致微生物活性下降，而

通过 AGS 补充提高了颗粒的 SOUR。120 d 后反应

器内部环境逐渐稳定，微生物活性明显增加，尤其

是 AOB 活性远远高于 NOB 活性，并且反应器内部

几乎没有检测到异养菌活性。 

2.3  AGS 对污染物的去除效果 

图 4 为 AGS 脱氮效果。由图 4 可见，前 40 d

内出水NH4
+-N质量浓度逐渐减小并稳定于 40 mg/L；

40~90 和 110~120 d 内出水 NH4
+-N 质量浓度先突然增

大至 622.69 mg/L（51 d），随后呈现减小趋势；此后，

出水 NH4
+-N 质量浓度基本稳定在 1.00 mg/L 以下。 

 

 
 

图 4  AGS 脱氮效果 
Fig. 4  Denitrification effect of AGS 

 

前 45 d 内出水 NO2
–-N 明显积累(质量浓度为

49.68~226.14 mg/L）；45~78 d 内质量浓度迅速减小；

在 79~90 d 和 110~125 d 内质量浓度呈先迅速增大

（18.77~224.33 mg/L）后减小(8.22 mg/L）趋势；此

后，出水NO2
–-N质量浓度迅速增大并稳定于200 mg/L。 

前 30 d 内出水 NO3
–-N 质量浓度呈增大趋势

(0~218.30 mg/L）；31~45 d 内出水中 NO3
–-N 明显积

累（158.98~260.54 mg/L）；46~79 d 内出水 NO3
–-N

质量浓度趋近于 0，80~90 d 和 110~125 d 内呈增大

趋势（1.15~199.87 mg/L）；此后，出水中 NO3
–-N 明

显积累并稳定于 100 mg/L 左右。 

前 36 d出水TIN处在 192.81~323.66 mg/L之间；

37~78 d 内呈先增大后减小趋势；79~90 d 和 110~ 

145 d 内出水 TIN 在 161.97~336.84 mg/L 之间。 

前 20 d 内 NH4
+-N 去除率呈现明显升高趋势

（59.51%~100%）；前 45 d 内逐步升至 98%以上；

在 46~75 d 内大幅降至 50%，随后又回升并稳定在

99%以上。前 25 d 内 TIN 去除率呈现明显升高趋势

（0~61.44%）；此后，大部分时间 TIN 去除率在

35%~45%之间波动。 

综上，氮负荷在 2.4~4.0 kg/(m3·d)时 AGS 的脱

氮性能会迅速恶化，氮负荷降至 2.0 kg/(m3·d)后

NH4
+-N 去除率维持在 99%，TIN 去除率约为 40%，

出现明显内源 SND 作用，并实现了短程硝化反硝化。 

2.4  污泥截留效果 

按照 1.5 节进行实验，结果见图 5。 
 

 
 

图 5  出水污泥粒径分布及污泥截留率 
Fig. 5  Particle size distribution and sludge retention rate 

of effluent sludge 
 

由图 5 可以看出，当沉淀池中无挡板时污泥截

留率为 62%；出水中污泥大部分为粒径 0.30 mm 以
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上的颗粒（占比 97%）。设置挡板后污泥截留率达

98%以上，出水中污泥多为粒径 0~0.30 mm 的颗粒

（占比 71%）。由此可见，挡板对污泥的截留有明显

提升作用，主要是由于插入挡板改变了沉淀池内颗

粒污泥的运动轨迹，使大部分 AGS 被截留在反应器

中，证实了该连续流反应器能实现污泥的选择性分离。 

2.5  菌群特性分析 

2.5.1  菌群特征参数 

通过高通量测序分析了接种第 1 d AGS（S0）和

运行 145 d 时 AGS（S1）的菌群组成。两个样品覆

盖率均为 1（表 2），可充分反映微生物群落变化情

况。微生物的 OTUs（操作性分类单元）明显增大。

丰度指数（Chao 与 Ace）明显增大，说明 S1 较 S0

时微生物的群落丰富度明显增大。但对于多样性指

数来说，Shannon 指数减小，而 Simpson 指数明显

增大，说明反应结束时 S1 的微生物群落多样性较 S0

时有所减少。 

表 2  群落特征指数 
Table 2  Characteristics indexes of community 

群落丰富度指数 群落分布多样性指数
项目 

优质 

序列数 
OTUs 

Chao Ace Simpson Shannon

覆盖

率

S0 23248.0 287.0 292.62 290.22 0.02 4.60 1.00

S1 129324.0 872.0 890.85 929.45 0.10 3.21 1.00
 

2.5.2  菌群组成分析 

接种 AGS 门水平菌群分析结果见图 6。在门水

平上，刚接种 AGS（S0）中主要包括 11 种菌门（相

对丰度≥0.01%），其中丰度最高的菌门（变形菌门）

为 Proteobacteria (27.77%) ， 其 他 优 势 菌 门 有

unclassified_Bacteria (12.18%) 、 Bacteroidetes 

(11.67%)、Chloroflex (11.54%)、Deinococcus-Thermus 

(5.69%)、Ignavibacteriae (3.05%)等。反应结束时，

S1 共有 14 种菌门（相对丰度≥0.01%），其中相对丰

度 最 高 的 菌 门 仍 为 变 形 菌 门 Proteobacteria 

(56.35%)，其他优势菌门有 Bacteroidetes (21.69%)、

unclassified_Bacteria (5.23%)、Actinobacteria (3.23%)、

Deinococcus-Thermus (1.47%)等。新增菌门（相对丰

度≥1%）为 Actinobacteria (3.23%)，消失菌门（相

对丰度≥1%）为 Chlorobi。 
 

 
 

图 6  接种 AGS 门水平菌群分析 
Fig. 6  Microbial community at phylum level 

 

在属水平上，S0 中共有 26 个菌属，主要为三类

功能菌属（表 3）。硝化细菌属为 Nitrosomonas（相

对丰度为 2.74%）。反硝化细菌属相对丰度约 42.11%，

包 括 unclassified_Bacteria (12.18%) 、 Truepera 

(5.69%)、unclassified_Burkholderiales (5.58%)、Thauera 

(4.15%) 、 Ignavibacterium (3.05%) 、 unclassified_ 

Comamonadaceae (2.83%)、Defluviimonas (2.73%)、

unclassified_Xanthomonadaceae (2.37%)、unclassified_ 

Rhodobacteraceae (1.48%) 、 Pseudoxanthomonas 

(1.09%) 等 。 其 他 异 养 菌 属 有 unclassified_ 

Anaerolineaceae (11.54%)、unclassified_Bacteroidetes 

(9.17%) 、 unclassified_Bacteroidales (2.46%) 、

unclassified_Sinobacteraceae (1.35%)等。 

 
表 3  功能菌群分类 

Table 3  Evolution of microbial community 

相对丰度/% 
No. 门 纲 属 

S0 S1 
功能 

1 Proteobacteria Betaproteobacteria Thauera 4.15 4.69 EPS 分泌和反硝化[34] 

     Nitrosomonas 2.74 12.72 好氧氨氧化[35] 

     unclassified_Burkholderiales 5.58 0.30 反硝化[36] 

     unclassified_Rhodocyclaceae 0.83 0.57 EPS 分泌和反硝化[34] 

     unclassified_Comamonadaceae 2.83 — 反硝化[37] 

     unclassified_Betaproteobacteria 1.17 0.40 — 

     Ottowia — 0.17 有机化合物降解[38] 

   Gammaproteobacteria Acinetobacter 0.90 0.50 耐受高氨[39] 

     Pseudoxanthomonas 1.09 — 反硝化[40] 
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续表 3 

相对丰度/% 
No. 门 纲 属 

S0 S1 
功能 

     unclassified_Xanthomonadaceae 2.37 5.50 反硝化[41] 

     unclassified_Gammaproteobacteria 0.49 0.06 有机物降解、反硝化、聚磷[42-43]

     unclassified_Sinobacteraceae 1.35 1.93 降解四环素[44] 

   Alphaproteobacteria Hyphomonas — 22.43 降解碳氢化合物[45] 

     Stappia — 2.09 维持结构稳定并降解苯酚[46]

     Aquamicrobium — 1.86 难降解污染物的降解[47] 

     unclassified_Bradyrhizobiaceae — 1.77 硝化[48] 

     Defluviimonas 2.73 0.02 反硝化[49] 

     unclassified_Rhodobacteraceae 1.48 0.90 反硝化[50] 

     unclassified_Alphaproteobacteria — 0.43 难降解污染物的降解[51] 

   Deltaproteobacteria unclassified_Polyangiaceae 0.06 — — 

2 Bacteroidetes Cytophagia Ohtaekwangia 0.04 4.93 分泌 EPS[52] 

  
 unclassified_Bacteroidete

s 
unclassified_Bacteroidetes 9.17 1.60 醋酸盐氧化[53] 

   Bacteroidia unclassified_Bacteroidales 2.46 0.01 蛋白质降解和丙酸积累[54] 

     unclassified_Porphyromonadaceae — 0.14 — 

   Flavobacteriia unclassified_Flavobacteriaceae — 15.01 反硝化和除磷[55] 

3 Bacteroidota Saprospiria unclassified_Saprospiraceae — 0.02 反硝化[56]和聚磷[55] 

4 Arthropoda Insecta Paracoccus 0.47 0.01 异养硝化[57]和反硝化磷聚集[58]

5 Deinococcus-Thermus Deinococci Truepera 5.69 1.47  反硝化[59] 

6 Ignavibacteriae Ignavibacteria Ignavibacterium 3.05 0.05 反硝化和发酵[60] 

7 Gemmatimonadetes Gemmatimonadetes Gemmatimonas 0.34 —  聚磷 

8 Spirochaetes Spirochaetia Treponema 1.24 0.03  还原硫酸盐[61] 

9 Chlorobi Chlorobia Chlorobium 1.05 —  还原硫酸盐[62] 

10 Chloroflexi Anaerolineae unclassified_Anaerolineaceae 11.54 0.15  乙酸降解[63] 

11 Planctomycetes Phycisphaerae unclassified_Phycisphaerae 0.17 0.44  自养脱氮[64] 

12 Planctomycetota Candidatus_Brocadiia Candidatus_Kuenenia — 0.01  厌氧氨氧化[65] 

13 Acidobacteria Acidobacteria_Gp4 unclassified_Acidobacteria_Gp4 — 0.01  反硝化[66] 

14 Actinobacteria Actinobacteria unclassified_Microbacteriaceae — 3.23  反硝化[67] 

15 unclassified_Bacteria unclassified_Bacteria unclassified_Bacteria 12.18 5.23  反硝化[68] 

16 Armatimonadetes Armatimonadetes Armatimonadetes_Gp5 — 0.14  — 

17 其他 — — 24.82     

注：菌属信息来源于 MicrobeWiki（https://microbewiki.kenyon.edu/index.php/MicrobeWiki）；“—”代表未标出。 
  

反应结束时，S1 在属水平上发生较大变化，共

有 34 个菌属。新增 13 个菌属，消失 5 个菌属（表 4）。

硝化细菌属相对丰度为 14.49%，包括 Nitrosomonas 

(12.72%)及 unclassified_Bradyrhizobiaceae (1.77%)。

反硝化细菌属相对丰度略有减少 (36.50%)，主要是

unclassified_Bacteria (5.23%)、Thauera (4.69%)、

Truepera (1.47%) 等 丰 度 减 少 以 及 unclassified_ 

Comamonadaceae、Pseudoxanthomonas 等菌属消失

所致。其他异养菌属主要为 Hyphomonas (22.43%)、

Ohtaekwangia (4.93%)、Stappia (2.09%)、unclassified_ 

Sinobacteraceae (1.93%)、Aquamicrobium (1.86%)、

unclassified_Bacteroidetes (1.60%)等。结果表明，连

续流反应器内实现了 AGS 中 AOB 及反硝化细菌的

富集与共生。 

2.6  连续流中 AGS 稳定性 

结合监测到污泥理化特性（MLSS、SVI、EPS

及 SOUR）以及前 45 d 内反应器出水水质变化情况，

氮负荷由初始时的 1.0 kg/(m3·d)提升至 2.8 kg/(m3·d)

时，异养 AGS 前期不适应连续流无机废水，观察到

明显的 AGS 破碎及流失现象，且颗粒平均粒径不断

减小（1.00~0.72 mm）。可见，无机废水中颗粒污泥

增殖慢；此外，连续流反应器中传质推动力小。这

两方面因素使得连续流中实现 AGS 处理无机废水

稳定性维持极具挑战。然而，连续流反应器内的 AGS

表现出一定的抗冲击及脱氮性能，前 45 d NH4
+-N 去

除率逐渐提升至 98%以上，在进水中无有机碳源情
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况下，AGS 仍实现 TIN 去除率约 40%，SND 逐渐

提升并维持在 45%左右，系统内表现出一定同步硝

化反硝化能力（图 7），并结合亚硝酸盐积累情况，

前 25 d 内亚硝酸盐积累率维持在 80%左右，25~45 d

内有所降低并维持在 45%左右，可见连续流系统内

部出现了明显的短程硝化现象，但硝化能力并不稳

定。随着氮负荷进一步提高至 4.0 kg/(m3·d)时，可能

由于超出 AGS 承受冲击极限，AGS 硝化性能急剧

恶化，氨氮去除率在 46~75 d 内迅速减少至 50%左

右，MLSS 急剧减少（5122~3182 mg/L），平均粒径

由 1.00 mm 减少至 0.67 mm，颗粒化率明显下降

（93.06%~60.90%），SOUR 大幅度降低〔20.45~ 

4.97 mg O2/(g MLVSS·h)〕。 
 

 
 

图 7  连续流反应器运行 145 d 的稳定性 
Fig. 7  Stability of continuous flow reactor running for 145 d 

 
通过逐步降低进水氨氮和投加 AGS 的方式使

得反应器的硝化性能不断恢复，第 80 d 后 AGS 已

经逐渐适应反应器内部环境，主要理化指标逐渐平

稳，在 91~109 d 反应器停置期内也并未对 AGS 的

稳定性造成明显冲击。前期课题组 SBR 内 AGS 脱

氮性能研究中，当氮负荷增大至 0.64 kg/(m3·d)时

AGS 的硝化能力几乎被完全抑制[69]，而本研究中自

研的连续流反应器可实现在 2.0 kg/(m3·d)氮负荷内

99%左右的 NH4
+-N 去除率。随着 AGS 逐渐适应连

续流无机废水环境，硝化细菌属 Nitrosomonas 这类

AOB 的相对丰度明显上升，因而 NH4
+-N 去除率逐

渐恢复并保持在 99%以上，TIN 去除率维持在

35%~45%之间，并出现了明显的内源 SND 作用

（SND 为 40%左右），结合 120 d 后亚硝酸盐积累率

稳定维持在 65%以上，可见系统中实现短程硝化。

后续研究可进一步构建连续流 AGS 短程硝化-厌氧

氨氧化工艺以实现总氮的高效去除。 

3  结论 

（1）连续流无机废水环境中 AGS 极易失稳，会

出现明显的颗粒破碎及污泥流失，并伴随着 SVI、

EPS 及 SOUR 剧烈波动。补充 AGS 并降低氮负荷能

提高 AGS 稳定性，污泥理化性质于 115 d 后趋于稳

定，并实现了 AGS 中 AOB 与反硝化细菌的富集与

共生。 

（2）连续流反应器的斜管加挡板沉淀池设计能

实现污泥选择性筛分，污泥截留率达 98%以上，出

水中污泥多为粒径 0~0.30 mm 的颗粒（占比 71%）。 

（3）氮负荷在 2.4~4.0 kg/(m3·d)时 AGS 的脱氮

性能会迅速恶化，氮负荷降至 2.0 kg/(m3·d)后 NH4
+-N

去除率维持在 99%，TIN 去除率约为 40%，实现了

短程硝化反硝化。 
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