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[摘  要] 基于微生物群落结构调控的水体净化技术研究,探讨了微生物群落的基本概念及其影响因素。研

究重点集中在通过物种选择与优化、群落多样性优化、生态位调控以及智能化控制技术等手段,来调控

微生物群落结构,以提升水体净化效果。这些技术通过精准筛选优势菌种、优化群落多样性、调节生态

位分配以及实时监测和调整工艺参数,有效提高了微生物对污染物的降解能力和稳定性,为水体净化提

供了高效、可持续的解决方案。 
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[Abstract] Based on the research of water purification technology of microbial community structure regulation, 

the basic concept of microbial community and its influencing factors were discussed. The research focuses on the 

regulation of microbial community structure through species selection and optimization, community diversity 

optimization, niche regulation and intelligent control technology, so as to improve the water purification effect. 

By accurately screening dominant strains, optimizing community diversity, adjusting niche allocation, and 

monitoring and adjusting process parameters in real time, these technologies effectively improve the ability and 

stability of microbial degradation of pollutants, and provide efficient and sustainable solutions for water 

purification. 
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水体污染主要来源于工业废水、农业排放、生活污水等,

这些污染物包括有机物、重金属、氮磷等营养物质。传统的水

体净化技术包括物理处理法、化学处理法和生物处理法。其中,

生物处理法因其高效、环保、经济的特点而备受关注。微生物

群落作为生物处理法的核心,其结构和功能的调控对于提高水

体净化效果具有重要意义。 

1 微生物群落结构的基本概念 

微生物群落,作为自然界中一个复杂而精细的生态系统组

成部分,描述的是不同种类的微生物在同一生态环境中相互依

存、共同生活的状态。这种共生状态不仅体现了微生物之间复

杂的相互作用关系,还深刻揭示了它们如何适应并影响所在环

境。微生物群落结构,作为这一共生状态的直观体现,综合涵盖

了微生物的种类、数量以及它们在空间上的分布特征。这些因

素共同构成了一个复杂而精细的网络,影响着生态系统的健康

与稳定。在一个具体的生态环境中,微生物群落的结构并非随意

组合,而是受到多种生态因素的精细调控。其中,生态位扮演着

至关重要的角色。它指的是一个微生物在特定生态环境中所占

据的特定空间位置以及所承担的功能角色。生态位的分化使得

不同微生物能够在同一环境中找到适合自己的生存空间,从而

避免了激烈的直接竞争,促进了群落内物种的共存与多样性。生

态位的差异不仅影响了微生物的生长速度和繁殖能力,还决定

了它们对环境的适应能力和对污染物的降解潜力。另外,物种丰

富度和物种相对丰度是评估微生物群落结构另外两个重要维

度。物种丰富度指的是群落中微生物种类的多少,它反映了群落

的复杂程度和多样性水平。一个高物种丰富度的群落往往意味

着更强的环境适应能力和更高效的污染物去除能力。而物种相

对丰度则是指群落中各种微生物所占的比例,它揭示了群落内

部的优势种群和次要种群,以及它们之间的相对关系。物种相对

丰度的变化可以反映群落结构的动态调整过程,以及环境因子

对群落结构的影响。 

2 微生物群落结构的影响因素 

微生物群落结构是一个复杂而动态的系统,它受到多种内
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外因素的深刻影响。在自然环境及人工处理系统中,如污水处理

过程中,这些影响因素共同作用于微生物群落,塑造其结构与功

能特性。 

一方面,环境因素是微生物群落结构变化的重要驱动力。温

度是影响微生物生长和代谢的关键参数,不同微生物种类对温

度的适应性各异,适宜的温度范围能显著促进微生物的活性与

繁殖。pH值作为衡量水体酸碱度的指标,同样对微生物群落结构

具有显著影响。极端的pH值环境可能抑制某些微生物的生长,

而适宜的中性或微碱性环境则更有利于多数微生物的生存与活

动。此外,氧气浓度是另一个不可忽视的环境因素,它在好氧与

厌氧微生物的竞争中起到决定性作用,通过调整曝气量,可以优

化污水中的溶解氧含量,进而调节微生物群落的好氧与厌氧比

例,提高污水处理效率。另一方面,营养物质是微生物生长与繁

殖不可或缺的基石。污水中有机物的种类、浓度以及无机盐的

比例等,均会直接影响微生物群落的构成与功能。例如,某些特

定类型的有机物可能更有利于某些微生物的生长,而缺乏必要

的营养物质则会限制微生物的活性与多样性。因此,通过添加适

当的营养物质或调节污水中的营养比例,可以引导微生物群落

向有利于污染物降解的方向发展。 

3 基于微生物群落结构调控的水体净化技术 

3.1物种选择与优化 

在微生物群落结构调控的策略中,物种选择与优化扮演着

至关重要的角色。这一策略的核心在于识别并培养那些对特定

污染物具有高效降解或吸附能力的优势菌种。通过深入研究和

科学筛选,研究人员能够精准定位到那些针对某一特定有机物

或重金属具有卓越处理性能的微生物种类[1]。这些优势菌种不

仅能够有效分解或转化目标污染物,还能在复杂多变的环境条

件下保持较高的活性与稳定性。 

为了实现这一目标,基因工程技术被广泛应用于微生物的

遗传特性改良中。借助这一先进技术,科研人员能够定向优化微

生物的代谢途径,增强其对污染物的降解效率,甚至赋予它们对

极端环境条件的抗逆性。例如,通过基因编辑手段,可以强化微

生物降解特定污染物的酶系活性,或者构建全新的代谢通路,使

其能够高效转化原本难以处理的污染物。另外,基因工程还能帮

助微生物提高对环境胁迫的耐受性,如提高其对高温、低温、高

盐度或强酸碱环境的适应能力,从而在更广泛的环境条件下发

挥净化作用。 

3.2群落多样性优化 

在微生物群落结构调控的实践中,群落多样性优化是一项

至关重要的策略。这一策略的核心在于通过科学合理地调整微

生物群落的多样性水平,来增强群落对环境变化的适应性和对

污染物的降解能力。适当的多样性不仅能够提升群落的稳定性,

还能显著提高其降解污染物的效率[2]。 

在污水处理这一具体应用场景中,群落多样性优化的作用

尤为显著。通过引入具有特定降解能力的外源微生物,可以丰富

群落中的物种组成,增加对特定污染物的降解途径,从而提高污

水处理的效率和质量。这些外源微生物可能具备独特的代谢机

制或酶系,能够高效转化或降解传统方法难以处理的污染物,它

们还能与本土微生物形成协同作用,共同提升群落的降解能力。

另一方面,通过增强本土微生物的降解能力,也是优化群落多样

性的有效手段。这可以通过优化环境条件、提供适宜的营养物

质或采用基因工程技术等手段来实现。 

3.3生态位调控 

生态位调控是微生物群落结构调控中的一项关键策略,它

旨在通过精细地调节微生物所处的环境条件,以优化生态位的

分配,从而避免不同微生物之间的过度竞争和抑制作用,为有益

微生物的生长和代谢活动创造有利条件。这一策略的实施,不仅

有助于提升微生物群落的稳定性和功能多样性,还能显著增强

对目标污染物的降解能力。 

表1 生态位调控的监测和测量数据 

领域/参数 子参数/描述 示例数据/说明

环境科学与污水处理

溶解氧(DO)控制

好氧条件下溶解氧浓度 ≥2.0 mg/L

厌氧条件下溶解氧浓度 ≤0.2 mg/L

缺氧条件下溶解氧浓度 0.2~0.5 mg/L

节能效果(以DO为指标控制风量) 节电33%(据美国环境保护署调查)

曝气系统

曝气量影响

曝气量过小可能导致污泥腐化,过大则可能

导致硝酸盐浓度升高

流量控制重要性

不稳定的流量分布会扰乱溶解氧检测参数,

增加能耗

微生物群落

生态位 微生物在特定生态环境中的空间和角色

物种丰富度 如肠道微生物种类超过 1000种

物种相对丰度

如Bacteroidetes和 Firmicutes占肠道微

生物的70~85%

生态系统营养物质循环

森林生态系统

营养物质含量

如森林土壤中钾、钙、镁等元素的含量(具

体数值需实地测量)

分解速率

有机残遗物分解速度变化大,如北方针叶林

约需10年,热带雨林只需几个月

循环路径

营养物质在森林群落、大气、土壤和岩石之

间的循环

污染场地自然衰减修复

降解速率 含水层总降解速率可达 2140kg/a

电子受体消耗

SO和 NO的消耗量和消耗速率,以及在不同

区域的分布特征(具体数值需实地测量)

 

在实际操作中,生态位调控可以通过多种手段来实现。例如,

通过调整曝气量,可以控制污水中的溶解氧含量,从而影响好
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氧与厌氧微生物的生态位分布。适当提高曝气量,有利于好氧

微生物的生长和活动,而降低曝气量则可能促进厌氧微生物

的繁殖[3]。这种调节方式能够优化微生物群落的结构,使其更

加适应特定的污水处理需求。另外,添加特定营养物质也是生态

位调控的重要手段之一。不同微生物对营养物质的需求和偏好

存在差异,通过精准地补充某些关键营养物质,可以定向促进目

标微生物的生长和代谢活动。例如,在处理含有难降解有机物的

污水时,可以添加能够刺激特定降解酶系活性的营养物质,从而

提高微生物对这类污染物的降解效率。值得注意的是,生态位调

控并非一成不变的过程,而是需要根据实际情况进行动态调整。

随着污水成分、环境条件以及微生物群落结构的变化,生态位的

分配和调控策略也需要相应地做出调整。 

3.4智能化控制技术 

智能化控制技术在微生物群落结构调控及污水处理过程中

正发挥着越来越重要的作用。这一技术通过集成先进的传感器、

数据分析算法和自动化控制系统,实现了对污水处理工艺参数

的实时监测与精准调整。这种智能化的调控方式,不仅提升了微

生物的生长和代谢活动的优化程度,还显著增强了污水处理过

程的稳定性和效率[4]。 

在实际应用中,智能化控制技术能够实时监测污水中的关

键参数,如溶解氧浓度、酸碱度(pH值)、温度以及污染物浓度等。

这些参数是评估微生物活性、群落结构及污水处理效果的重要

指标。通过在线监测这些参数,智能化系统能够迅速捕捉到水质

变化的信息,并据此自动调整工艺参数,如曝气量、进水量、回

流比等,以确保微生物群落处于最佳的生长和代谢状态。例如,

当监测到溶解氧浓度下降时,智能化系统可以自动增加曝气量,

以提高污水中的溶解氧含量,从而满足好氧微生物的生长需求。

同样,当酸碱度偏离适宜范围时,系统可以自动调节加药量或调

节进水pH值,以维持微生物群落所需的酸碱环境。这种实时的、

动态的调控方式,使得污水处理过程更加灵活和高效。 

4 结语 

基于微生物群落结构调控的水体净化技术研究,不仅深化

了我们对微生物群落结构与功能关系的理解,还为水体净化提

供了新的视角和策略。通过物种选择与优化、群落多样性调整、

生态位精准调控及智能化技术的应用,能够有效提升微生物对

污染物的降解效率,实现水体的高效净化。这些研究成果对于保

障水资源安全、促进生态环境保护具有重要意义,也为未来水体

净化技术的发展指明了方向。 
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