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[摘  要] 为探究12℃条件下低温EBPR系统的运行特征及微生物群落结构,利用SBR反应器构建EBPR

系统驯化活性污泥,并结合16S rRNA测序和KEGG功能预测分析微生物群落。结果表明,运行60 d后系统

趋于稳定,TP、COD和NH4
+-N平均去除率分别为93.2%、95.4%和93.2%；优势菌属为Dechloromonas、Zo

ogloea和Gemmobacter。KEGG功能预测显示,微生物群落潜在功能主要集中于物质代谢、环境信息处理

和遗传信息处理。 
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[Abstract] To explore the operational characteristics and microbial community structure of a low-temperature 

EBPR system at 12 °C, an EBPR system was established in a SBR for activated sludge acclimation, and the 

microbial community was analyzed using 16S rRNA sequencing and KEGG functional prediction. Results 

showed that the system reached a stable state after 60 d, with average removal rates of 93.2% for TP, 95.4% for 

COD, and 93.2% for NH4
+-N. The dominant genera were Dechloromonas, Zoogloea, and Gemmobacter. 

KEGG functional prediction showed that the potential functions of the microbial community were mainly 

involved in metabolism, environmental information processing, and genetic information processing. 

[Key words] Low temperature; Enhanced biological phosphorus removal; Microbial community; Functional 

prediction 

 

引言 

强化生物除磷(EBPR)具有运行成本较低、便于与脱氮工艺

耦合等优势,在城镇污水处理厂中受到广泛关注[1]。EBPR系统中,

聚磷菌在厌氧阶段分解胞内聚磷酸盐并释放正磷酸盐,同时吸

收外部易降解有机物并转化为聚羟基脂肪酸酯等储能物质[2]。在

好氧阶段,聚磷菌利用储能物质进行生长和过量吸磷,从而实现

磷的去除[3]。温度是影响EBPR系统运行效能的关键因素之一[4]。

我国北方地区冬季污水温度常处于10 ℃左右甚至更低。低温一

方面会降低微生物的酶促反应速率和效率,另一方面还会改变

污泥群落组成,影响系统的脱氮除磷稳定性[5]。有研究表明,部

分聚磷菌和耐冷异养菌在低温下仍具有一定竞争优势,但不同

系统中优势菌群及其功能表现仍存在显著差异[6]。因此,围绕低

温条件下EBPR系统污染物去除规律、微生物演替特征及潜在功

能开展研究,对于寒冷地区污水处理厂冬季工况优化具有现实

意义。 

本研究构建实验室规模需序批式反应器(SBR),在12℃条件

下考察低温EBPR系统的运行特征。分析运行周期内COD、NH4
+-N、

TP变化,评价系统脱氮除磷效能；结合16S rRNA高通量测序和

PICRUSt2功能预测,揭示低温条件下微生物群落结构及潜在功

能特征,以期为寒冷地区EBPR工艺运行调控提供参考。 

1 材料与方法 

1.1反应器装置与运行条件 

试验采用有机玻璃序批式反应器,总有效容积为40 L。反应

器外部设置恒温水浴夹套,通过循环低温冷却液将系统水温稳

定在12 ℃。每天运行2个周期。单周期总时长为8 h。排水比为

75%,即每周期处理废水30 L,试验装置示意图见图1。 

1.2进水水质、接种污泥与样品采集 

试验采用人工配制模拟污水,主要成分为乙酸钠、氯化铵、

磷酸二氢钾和必要微量元素。进水水质见表1。接种污泥取自长

春市某污水处理厂好氧池,投入反应器时MLSS约为4500 mg/L。待

系统连续运行约60 d并保持出水稳定后,于好氧末期采集代表

性活性污泥样品。 
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图1  试验装置示意图 

注：(1)微孔曝气器(2)转子流量计(3)空气泵(4)搅拌叶(5)

搅拌器(6)排水口(7)排泥口(8)提升泵(9)冷水水池 

表1 污泥培养试验用水水质 

物质种类 COD(mg/L) NH4

+
-N(mg/L) TP(mg/L)

参数 350 25 10

运行条件 温度(℃) pH 好氧段DO(mg/L)

参数 12 7.5 6
 

1.3指标测定与微生物分析 

系统稳定运行后,在一个周期内按预定时间点取样,测定

COD、NH4
+-N、TP指标,分析方法参照《水和废水监测分析方法(第

四版)》进行。在微生物分析方面,对16S rRNA基因进行高通量

测序。在此基础上,利用PICRUSt2对群落潜在功能进行预测,获

得KO通路的相对丰度。 

2 结果与讨论 

2.1低温EBPR系统污染物去除效能 

待系统运行约60 d后,整体污染物去除效能趋于稳定,测

定一周期内污染物浓度变化情况。如图2所示,出水TP稳定维

持在0.5 mg/L以下,TP、COD和NH4
+-N平均去除率分别达到93.2%、

95.4%和93.2%,表明低温EBPR系统可在较长驯化后保持较高的

脱氮除磷水平。 

 

图2  一个周期内EBPR系统COD、NH4
+-N和TP变化 

由图2可知,厌氧阶段COD由358 mg/L降至155 mg/L,去除率

约为56.7%,说明乙酸盐等易降解有机物被快速吸收并转化为胞

内储能物质；与此同时,TP由约10 mg/L升高至29.37 mg/L,表现

出明显的厌氧释磷特征。厌氧阶段NH4
+-N由25 mg/L降至13.87 

mg/L,即与部分同化吸收有关,也提示低温驯化后污泥体系具有

较强的底物吸附与转化能力。进入好氧阶段后,COD、NH4
+-N和

TP均迅速下降,约在290 min时硝化与吸磷过程基本完成。 

低温条件下系统仍获得较高去除率,说明单纯温度下降并

未破坏EBPR的核心代谢,而是使反应过程更加依赖稳定的运行

周期与群落适应。 

2.2微生物群落结构分析 

见图3,样品的主要优势菌门为Pseudomonadota和Bacteroi

dota。其中Pseudomonadota占比最高,为63.31%。Pseudomonad

ota包含大量与有机物降解、反硝化及生物除磷相关的功能菌,

是活性污泥系统中常见代谢类型核心菌门；Bacteroidota通常

参与大分子有机物的水解和发酵,可为聚磷菌及其他异养菌提

供小分子底物；上述菌门共同构成了低温条件下系统稳定运行

的群落骨架。 

 

图3  门水平微生物群落组成 

 

图4  属水平微生物群落组成 

见图4,样品中的优势菌属主要包括Dechloromonas、Zoogl

oea和Gemmobacter。其中Dechloromonas占比18.08%,是系统中

的主要优势菌属。Dechloromonas与反硝化除磷过程密切相关,

在低温环境下可展现较好的适应性。本研究中该菌属的富集,

说明低温系统通过反硝化除磷菌与聚磷菌协同作用维持较高TP
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去除率。Zoogloea占比12.49%,其典型特征是分泌胞外聚合物并

促进菌胶团形成,这有助于维持污泥良好的絮凝与沉降性能,为

不同功能菌聚集创造稳定环境。Gemmobacter占比11.99%,该类

群与有机物降解和氮素转化具有一定关联,在系统碳氮协同去

除中发挥作用。 

低温EBPR系统的高效运行并不意味着单一聚磷菌占绝对优

势,而是体现为多类功能菌共同构成的协同网络。不同功能菌在

时间和空间尺度上的耦合,使系统在低温条件下仍能保持较高

的处理效能。 

2.3微生物潜在功能分析 

 

图5  KEGG功能注释热图 

基于16S rRNA测序结果的PICRUSt2功能预测表明,样品的

潜在功能主要集中于物质代谢和环境信息处理等类别。见图5,

在KO丰度排名中,rpoE及多类ABC转运系统相关条目占据前列,

说明微生物群落可能通过增强环境应激响应、膜蛋白表达和跨

膜物质运输来维持细胞活性。低温条件下,底物扩散和酶促反应

速率均会下降,强化跨膜运输能力有助于提高基质摄取效率,提

高对外界环境变化的敏感响应。 

结合污染物去除结果可以看出,低温EBPR系统的稳定运行

依赖于群落结构适应、功能通路强化及工艺条件匹配的共同作

用。一方面,耐低温和适于反硝化除磷的优势菌属被逐步富集；

另一方面,转运、应激与碳氮代谢相关通路丰度较高,使系统能

够在较低温度下保持底物利用和功能表达。 

3 结语 

(1)在12 ℃低温条件下,由SBR反应器构建的低温EBPR系统

经过60d驯化后可实现稳定运行,TP、COD和NH4
+-N平均去除率分

别达到93.2%、95.4%和93.2%,典型周期内仍表现出明显的厌氧

释磷、好氧吸磷及协同去除有机物和氨氮特征。 

(2)低温条件下系统仍保持较好的群落丰富度和均匀度。P

seudomonadota和Bacteroidota为主要优势菌门,Dechloromona

s、Zoogloea和Gemmobacter为主要优势菌属,其中Dechloromon

as可能是维持系统低温除磷功能的重要菌群。 

(3)功能预测结果显示,群落潜在功能主要集中于物质代谢

和环境信息处理,高丰度功能与跨膜转运、应激响应及碳氮代谢

密切相关。 
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