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摘  要: 目前, 强化生物除磷工艺(EBPR)以其经济有效而得到广泛的应用, 该工艺关键在于聚磷

菌的富集。然而已经发现, 有一类细菌—聚糖菌(GAOs)能够和聚磷菌(PAOs)竞争, 导致除磷效果

恶化。关于 PAOs-GAOs 的竞争, 研究已经很多, 但是其结论有趋同也有矛盾, 有必要对此进行分

析讨论。根据近年来国内外的相关报道, 阐述了聚磷菌与聚糖菌的竞争影响因素, 其中碳磷比、

碳源种类、温度、pH 值是关键因素, 而污泥龄、溶解氧以及水力停留时间等因素对于 PAOs 和

GAOs 的竞争也起一定的作用。此外, 在 EBPR 系统中, 缺氧条件下, 存在反硝化聚磷菌(DPB)和
反硝化聚糖菌(DGAO)也会对聚磷菌富集和系统除磷产生影响。最后对 EBPR 系统未来的发展方向

进行了展望。 
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Abstract: At present, the enhanced biological phosphorus removal (EBPR) process has been widely used for 
its cost-effctive, but a type of bacteria-glycogen accumulating organisms(GAOs) which can compete with 
phosphate accumulating organisms (PAOs) and lead to the deterioration of EBPR. There have been many 
studies about PAOs-GAOs, the conclusions have both convergences and contradictions however, so it is 
necessary to discuss and analysis. According to the relevant reports at home and abroad in recent years, the 
factors affecting the enrichment culture of PAOs and GAOs are expounded, including P/C ratio, carbon type, 
temperature, pH value which are more important in the system. In addition, sludge age, dissolved oxygen, 
etc. also played a role for the competition of PAOs and GAOs. In EBPR system, denitrifying phosphate ac-
cumulating organisms and denitrifying glycogen accumulating organisms which also have impact on the en-
richment of PAOs and dephosphorization were observed in anoxic condition. Finally, the future direction of 
the EBPR system for the future is viewed. 
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目前, 随着水体富营养化的加剧, 世界各国对
控制水体中的磷含量都愈加重视。在避免磷对水体

的污染的生物处理技术方面则主要是强化生物除磷

工艺(EBPR)。EBPR工艺不需要投加化学药物, 经济

有效, 因而在目前被广泛接受和应用。它通过厌氧
段和好氧段交替运行, 依靠好氧段末的排泥达到除

磷的目的。在此过程中, 对除磷起到重大贡献的一

类微生物是聚磷菌(PAOs)。它通过厌氧放磷, 然后
好氧过度吸磷而达到除磷的效果。然而近年很多研

究都报道即使在有利于 PAOs 生长的条件下运行, 
也出现 EBPR 系统恶化的现象, 对系统中微生物进

行观察发现, 有一类微生物—GAOs, 能够和 PAOs
竞争碳源和营养, 而没有除磷能力, 从而使除磷效

果下降, 因此, 探讨 PAOs和 GAOs的竞争因素, 抑

制 GAOs 的生长并使 PAOs 取得竞争优势, 具有十
分重大的意义, 这也因此成为许多研究的焦点。 

1  PAOs 和 GAOs 的代谢机理 

近几十年来国内外许多专家学者都对 PAOs 和

GAOs的代谢模型进行大量研究, 认为 PAO与GAO
代谢机理基本类似, 主要区别在于能量来源的不同

和是否释放/吸收磷。这两种微生物代谢机理如下。 

1.1  PAOs 的代谢机理 
如图 1所示, 在厌氧条件下, PAOs吸收挥发性

脂肪酸(VFAs)作为碳源 , 并以碳的聚合物−聚β羟
基烷酸(PHA)的形式贮存于胞内。这个生物转化过程
所需的能量主要靠聚磷的分解和磷的释放产生。所

需的还原力来自胞内贮存的糖原的酵解。在好氧条

件下, 由于存在最终电子受体 O2, 同时环境中缺乏
碳源, 聚磷菌利用厌氧贮存的 PHA 作为能源和碳源, 
通过氧化磷酸化产生 ATP。产生的能量用于聚磷菌
好氧生长、聚磷合成、糖原合成以及聚磷菌自身维

持[1]。好氧吸磷量大于厌氧释磷量, 通过剩余污泥排
放可实现高效除磷。 
1.2  GAOs 的代谢机理 

GAOs 与 PAOs 的机理大部分类似, 见图 2, 其
显著性差异是：吸收基质时的能量来源不同。在

GAOs 的代谢机理中：厌氧阶段 GAOs 分解体内的

糖原以提供能量和还原力, 用于吸收有机基质并在
胞内合成 PHA, 但并不释放磷; 好氧阶段, 分解胞

内厌氧阶段所贮存的 PHA以用于糖原的合成、微生

物的生长以及细胞维持, 但不聚集磷, 其细胞体内

的糖原即可提供能源(ATP)又可维持体内氧化还原
代谢的平衡(提供还原力)[2]。 

由于 GAOs 消耗 VFAs 而没有除磷的作用, 所
以必须有效控制 GAOs, 建立不利于 GAOs 的生长

环境, 同时促进 PAOs 的生长和对碳源的利用, 使
PAOs在与GAOs的竞争中取得优势地位, 从而提高

EBPR 系统运行的稳定性和磷的处理效率, 降低运

行成本。 

2  影响 PAOs 和 GAOs 的竞争因素 

众所周知, 影响 PAOs–GAOs 竞争的一个因素
是进水中有机碳和磷的比率 , 或者所谓的 COD/P
比。许多研究都发现废水进水中高 COD/P比有利于
GAOs生长而不利于 PAOs[1,3,4]。因此, 低 COD/P比
有利于 PAOs生长。这一点在此不再赘述。在 EBPR
系统中, 其它因素也可能影响微生物的竞争, 比如
碳源, pH值和温度等。 
2.1  碳源 

近来有很多研究表明 , 碳源的类型对 PAOs– 
GAOs竞争有很大影响。在 EBPR系统中, 最普遍的
VFA 是乙酸, 在以前对 EBPR 系统的研究中, 大多
数使用乙酸作为单一的碳源。在有些情形下, 以乙
酸作为单一碳源时, 得到大量的 Accumulibacter, 少
量或者没有 GAOs, 并且除磷效果很好[5]。尽管有很

多研究结果表明在 EBPR 系统中乙酸作为碳源会产
生高效而稳定的除磷效果, 但是也有报道认为由于
GAOs与 PAOs竞争乙酸而导致除磷的恶化。在有些
情况下 , 在相似的运行条件下 , 以乙酸为碳源 , 却
观测到大量的 GAOs[6]。因此对于 EBPR的性能, 近
年来人们开始更多的关注丙酸以及其它底物的   
影响。 

Oehmen[7]等人比较了乙酸和丙酸对富集培养

PAOs的影响。他们发现以乙酸为碳源时, SBR很少
得到较好的除磷效果, 且 FISH检测发现, 污泥中存

在大量的 Competibacter(一种已知的 GAO)。然而, 

当以丙酸为碳源时, 得到稳定的除磷效果, 只有个
别时候的波动。FISH检测发现, 污泥中含有大量的
Accumulibacter( 一 种 已 知 的 PAO) 而 没 有

Competibacter。故他认为把丙酸作为进水碳源可能

对 PAOs比对 GAOs有利。尽管如此, Oehmen等人[8] 
在另外的实验中发现, 另一类 Alphaproteobacteria- 

GAO, 能够高效的大量吸收丙酸, 并且能够和 PAOs 
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图 1  PAOs 厌氧/好氧代谢模式 
Fig. 1  Anaerobic/aerobic metabolisms of acetate by PAOs 

 

 

图 2  GAOs 的厌氧/好氧代谢模式 
Fig. 2  Anaerobic/aerobic metabolisms of acetate by GAOs 

 
竞争丙酸, 导致除磷效果的恶化, Alphaproteobacte-

ria 也能吸收乙酸, 但是相对于乙酸的吸收, 它吸收
丙酸的效果更好。就是说, Alphaproteobacteria-GAO
比 Competibacter 更难去除。针对乙酸为碳源引起

Accumulibacter 和 Competibacter 的竞争 , 丙酸 
为碳源引起 Accumulibacter 和 Alphaproteobacteria

的竞争的问题 ,  该学者 [ 9 ]采用在进水中周期 
性交互使用乙酸和丙酸 , 使得 Competibacter 和

Alphaproteobacteria 几乎被完全从生物群中排除 , 

并且重复得到了 Accumulibacter 的富集培养, 从而
达到稳定高效的除磷效果。由此可见, 有规律的交

替使用碳源是实验室研究中排除 GAOs 的有效的 

方法。总结 Oehmen的结论如下表 1(采用 FISH法检
测)。 

其它碳源, 包括 VFAs(比如丁酸、乳酸、戊酸

和异戊酸)和非 VFAs(葡萄糖)也能够被 PAOs 和或
GAOs 吸收, 但是大多数研究认为它们在被吸收之

前都已经转化为乙酸或者丙酸, 所以归根结底, 起
作用的碳源还是乙酸与丙酸的问题 , 此外 , 其它

VFAs 在实际污水中并不常见, 而以葡萄糖为碳源, 

又常常出现除磷系统恶化的现象, 所以今后研究的
重点还应该在乙酸与丙酸上。 

 
表 1  在不同碳源下富集的微生物比较 

Table 1  The biomass comparison under different carbon sources 

pH 
References Accumulibacter 

(PAO)(%) 
Competibacter 

(GAO)(%) 
Alphaproteobacteria 

(GAO)(%) 
Carbon 
source 

Temperature 
(°C) Anaerobic Aerobic

[7] 3~64 33~70 尚未报道 乙酸 20~24 7.0±0.1 

[7] 51~69 ＜1 可检测出 丙酸 20~24 7.0±0.1 

[8] 8 ＜1 可检测出 丙酸 20~24 7.0±0.1 

[8] 33 ＜1 可检测出 丙酸 20~24 7~7.5 7.5~8.0 

[8] 14 54 尚未报道 乙酸 20~24 7.0±0.1 

[8] 15 23 尚未报道 乙酸 20~24 7.8±0.1 8.0±0.1 

[9] 91.9±1.3 未检测出 未检测出 乙/丙 20~24 7.0~8.0 
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2.2  pH 
很多研究表明在富集 PAO 的污泥中, 较高的 

pH 值导致较高的厌氧释磷, 除磷效果相对提高(见
表 2)。Smoders[10]发现当 pH值从 5.5上升到 8.5时,

厌氧释磷和乙酸吸收的比率呈现从 0.25P-mol/C- 
mol~0.75 P-mol/C-mol 的线性变化。 Filipe[11]在 

pH6.5, 7.0, 7.5下进行实验,发现在低 pH(6.5)下, 吸

磷速率、PHA 利用速率和细胞生长速率分别是 pH
为 7.0时的 42%, 70%, 和 53%。与此对应, GAOs的

化学计量比与 pH 关系不大。这个结果说明 EBPR
系统的温度性大大依赖于好氧段的 pH。如果 pH低, 
PAOs 的生长将受抑制, GAOs 的生长影响不大, 导
致系统中 GAOs 占优势使除磷效果恶化。Filipe[12]

在另一次研究中发现, 当厌氧 pH 点从 6.8 增加到

7.25时, 除磷水平提高了。尽管如此, 结果显示厌氧
pH值以 7.25为临界点, 当 pH值低于 7.25时, GAOs

厌氧吸收 VFA的速度大于 PAOs, 当 pH值高于 7.25
时, PAOs 吸收乙酸的速度高于 GAOs, 还发现此时

两种细菌的生长速率相似, 吸收乙酸产生的 PHA量
也相似。这表明较高的 pH 不仅导致对乙酸吸收的
较高的能量需求, 还影响了 GAOs吸收乙酸的能力。 

Chen Y [13]以乙酸和丙酸的混合液作为碳源, 研
究了不同 pH下(6.6～8.6)PAOs在厌氧和好氧段的转
变。观察到酸性 pH 对于 MLSS 浓度和微生物的影
响大于碱性 pH对其的影响, pH为 7.6时得到最高的
细胞增长。实验的各个 pH下, 丙酸的吸收速率都快
于乙酸吸收速率, 且二者都受 pH 的影响。厌氧段, 
随着 pH 从 6.6 升到 8.6, PHA 和糖原的转化线性降
低。进一步研究显示, pH在 6.6和 8.6, 厌氧释磷和
好氧吸磷都很低, 没有净磷的去除。pH 控制在 7.1
和 7.6时, 除磷效率分别达到 97.0%和 96.43%, 高于
不控制 pH 时的 87.46%。该实验表明 pH 过高或过
低都不利于除磷, 控制 pH 在一定范围是优化除磷
效果的有效途径。 

有研究认为除磷效果提高是由于微生物竞争从

GAOs 到 PAOs 的转变。Oehmen[9]曾对实验室的两个

反应器进行研究, 分别以乙酸和丙酸作为碳源, 当 pH
维持在 7时, 进乙酸的反应器显示 Competibacter 占
主导, 进丙酸的反应器 Alphaproteobacteria占主导。
当 pH值增加到 8时, 两个系统中 PAOs/GAOs的比
例都大大增加了, 同时两个反应器的除磷率都提高
了。下图 3 是以乙酸为碳源的 SBR 反应器不同 pH
下的除磷效果。 

此外, Zhang[14]发现伴随着 pH 从 7.0 降到 6.5, 
除磷效果恶化, 除磷率从 99.9%降到 14%, 污泥中

磷含量从 8.8%降到 1.9%。同时, 通过 16S rDNA分
析发现, pH 为 6.5 时, 污泥中的微生物比 pH 为 7.0

时减少了 64.8%, 并且微生物群落结构发生了转变, 
减少的微生物包括β-Proteobacteria, Actinobacteria, 

Bacteriodetes/Chlorobi 种群 , 光合细菌和 α-Proteo 

bacteria 属的 Defluvicoccus。从以上研究中可以发现, 
pH对 PAO–GAO的竞争有很大的影响, pH增加能够

选择 PAOs淘汰 GAOs而使除磷效果提高。 
表 2中各个研究的最佳 pH值并不全都相同, 这

可能是因为其它运行条件或控制参数的不同造成的, 
但是总的趋势是相似的, 即随着 pH的增加, 除磷效

果提高, 最佳 pH在 7.0～8.0之间, 而当 pH高于 8.0

时, 大部分研究表明除磷效果下降, 即存在一个 pH
的上限, 此时这个控制策略不再起作用。因此, 对于
实际污水处理厂的有效运行, 优化 pH 值这个控制
策略将起到重大作用。 

2.3  温度 
温度也是影响 PAO–GAO 竞争的重要因素之

一。在 EBPR系统中, 如同大多数生物反应一样, 低
温导致生化反应速度下降(比如释磷/吸磷 , 乙酸吸

收, PHA 氧化, 生长)。尽管如此, 在非常低的温度, 
甚至 5°C下, EBPR成功运行[15], 但是在低温下, 需

要较高的污泥龄。另外, Panswad[16]研究发现, 当温

度从 20°C 升高到 30°C, 再升高到 35.5°C 时, 主导
细菌从 PAO(44%～70%)变化到 GAO(64%～75%),

再到普通的异养菌(90%)。此外, 随着温度升高, 释
磷率增大了, 然而吸磷率下降了, 如图 4所示。这些

结果表明 PAOs是嗜低温菌, 随着温度升高, 用于维
持细胞生存的能量增加了, 导致用于细胞繁殖的能
量减少, 从而引起 PAOs 数量的减少, 最后被淘汰, 
系统恶化。 

Carlos MLV 等人 [17]对两个 A/O-SBR 系统在

10°C～40°C之间进行短期试验, 研究发现温度高于
20°C时, GAO在吸收基质方面比 PAO占有明显的优

势。低于 20°C, 两种菌的最大乙酸吸收速率相似(具
体见表 2)。然而, 当温度低于 30°C时, PAO的维持

能量需求低于 GAO, 使得 PAO在竞争中取得优势。
这些发现可以帮助解释为什么低温天气下污水处理

厂除磷效果稳定, 而高温气候或者处理高温废水时,  
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表 2  pH 对除磷效果的影响 
Table 2   Effects of pH on the EBPR 

pH 
References 

6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 
Carbon 
source 

Temperature
（℃） 

[8]  很差 差 较好 最好 较差 乙或丙 20 

[10] 差    好  乙酸 20 

[13]  差 最好 好  差 乙加丙 22 

[14]  差 好    乙酸 20 

 

 
图 3  pH 从 7(Ⅰ段)到 8(Ⅱ段)以乙酸为碳源的 SBR 除磷效果 

Fig. 3  Phosphorus removal performance for SBR (acetate-fed) during the transition from phase I (pH=7) to phase II (pH=8) 
 

 

图 4  不同温度下磷的变化情况 
Fig. 4  Effects of temperature on the phosphorus  
 
除磷效果恶化。Whang 和 Park[18]通过两组 SBR 反

应器考察了温度对 PAOs与GAOs的影响, 发现当温
度达到 30°C 时, 系统的除磷效率急剧下降(此时进

水磷浓度为 10 mg/L, 出水磷浓度为 8.8 mg/L), 同
时污泥含磷量小于 1%, 但是厌氧阶段仍然出现乙

酸的大量吸收和 PHA的合成, 经镜检发现微生物大
多成四分体排列 (TFOs), 表明该系统中富集了

GAOs。该学者进一步比较了在 10°C、20°C和 30°C
时 GAOs与 PAOs对乙酸的吸收速率结果, 见表 3。

同时, 根据实验结果认为在 20°C、污泥泥龄 10 d时, 

在 A/O-SBR系统中 PAOs占优势; 而在 30°C、污泥
龄 10 d时, 则是 GAOs占优势, 原因可能是高温下, 

GAO的厌氧乙酸吸收占动力学优势。 
Erdal 等人[19]利用 5 个实验室规模的 UCT 工艺

来研究短期温度改变对 PAOs 与 GAOs竟争的影响, 
发现随着温度从 20°C逐渐降到 5°C, 系统的除磷效 

 

表 3  不同温度下 PAOs 与 GAOs 的厌氧乙酸吸收速率 
Table 3  Anaerobic acetate uptake rate of PAOs and GAOs under different temperatures 

PAOs GAOs Unit 
References 

10 20 30 35 40 10 20 30 35 40 °C 
pH 

[17] 0.07 0.17 0.17 0.17 0 0.07 0.20 0.27 0.30 0 C-mol/C-mol/h 7.0 

[19] 0.75 1.49 1.34   0.42 0.72 1.08   mgC/L/minute 7.0 
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率下降, 在温度达到 5°C 时, 一开始几乎没有观测
到净磷的去除, 另外, 乙酸吸收也不完全。PHA 在

厌氧区的产生量在 10°C和 5°C分别下降了 49.8%和
62%(与 20°C 比较), 糖原在厌氧区的降解和好氧区

的合成随温度下降而急剧减少。而当系统在 5°C 稳
定之后, 系统磷的去除量可达 74 mg/L , 比 20°C时

要多出 50 mg/L, 同时污泥中的磷含量占 VSS 含量

的 37%, PHA的生成量要比 20°C时高出 23.9%; 污
泥中 PHV的含量则由 20°C时的 18%降低到 5°C时

的 4%。通过以上实验结果, Erdal 等人得出以下结
论：l) 温度影响 EBPR 的反应速率, 在一定的 SRT, 

稳定状态下, 低温导致活性污泥微生物群落中更加
富含 PAOs, 系统除磷效果升高。2) 在 20°C 时, 污

泥中较高的糖原(13% VSS)和 PHV的含量的现象表

明了有 GAOs存在的可能性(因为在 5°C时, 污泥中
的糖原和 PHV的含量均较低)。但是受 COD的限制, 
较高的温度不一定使 GAOs在系统中占优势。3) 低
温(5°C)下, 经过一段时间后, PAO 能够通过改变代

谢途径在系统中占主导, 证实 PAOs 是耐寒性微生
物, 温度低于 10°C 时, 使它相对于其它非聚磷微生

物具有竞争优势。 

以上研究结果, 尽管数据方面存在差异(可能由
各研究的试验条件和水质有差别引起), 但是有一个

共同的趋势 , 就是随温度的升高 , GAOs 将取代
PAOs 而在系统中占据优势, 成为 PAOs 更强大的竞

争者。这意味着在 EBPR 中, 在温暖的气候和夏天, 
或者处理高温工业废水时, 排出GAOs对 PAOs的竞

争可能更加困难。 

2.4  污泥龄(SRT) 
一般认为低污泥龄有利于除磷。Brdjanovic 等

人[20]发现, 降低系统的泥龄可以提高除磷效果。但
泥龄过短可能会使出水的 BOD5 和 COD 达不到要
求。Whang 和 Park[21]研究认为 , 污泥龄是影响

PAO–GAO竞争的重要因素。在 30°C, 污泥龄为 10 d, 

由于 GAO 的厌氧乙酸吸收速率高于 PAO, 而在污
泥中占主导。当 SRT降为 5 d, GAO和 PAO共存于

SBR反应器中, 产生不稳定的除磷现象。当 SRT由
5 d减到 3 d后, EBPR的效能大大提高了, 且除磷效

果很稳定。另外, 污泥龄的改变并没有对 GAO的比
乙酸吸收速率产生多大影响, PAO 的比乙酸吸收速

率却随着 SRT 的降低而提高了。有资料表明, 以除

磷为目的的生物处理工艺污泥龄一般控制在 3.5 d~ 
7 d。如果 SRT过高, 剩余污泥排放量较小, 污泥“夹

带”排出系统的磷的总量不多 , 系统的除磷效率就
会大大降低, 同时, 聚磷菌多为短泥龄微生物, SRT

较高时, 污泥的活性和沉降性能均会下降; 但 SRT
也不能过低, 这会导致混合液污泥大量流失, 对降

解 BOD5和除磷反而不利, 所以降低系统的 SRT, 必

须以保证 BOD5的有效去除为前提。SRT 的一般范
围不是绝对的 , 应根据进水水质、 BOD5(或

SBOD5)/TP 的值、系统的 MLSS 值的波动做相应的
调整, 总的应着眼于总除磷量。 

Filipe等人[22]通过对GAOs和 PAOs在厌氧条件
下的热力学参数的理论研究发现, 若将厌氧区的固

体停留时间超过吸收挥发性脂肪酸所必须的时间 , 

将迫使 GAOs 和 PAOs 分解胞内聚合物以满足细胞
的维持生长, 由于 PAOs 是通过聚磷的水解以提供
ATP 用于维持细胞的生长, 而 GAOs 则是通过贮存
糖原的分解以提供 ATP, 在好氧阶段恢复聚磷浓度

比恢复聚糖相对容易一些, 故而通过延长厌氧区的
固体停留时间, 将给 PAOs一定的竞争优势。尽管如

此, 需要进行进一步的调查以确认这些结果。 

2.5  其它因素  
2.5.1  溶解氧(DO)：在许多的实际污水处理中, 调
节 DO浓度, 导致除磷效果的变化。DO浓度非常高

时, 常常出现差的除磷效果和大量的 TFOs。Lemaire

等人[23]观察到 SBR在低溶解氧(大约 0.5 mg/L)运行
条件下, Accumulibacter 增加, Competibacter 下降, 

除磷效果良好。陈滢[24]等人研究发现在平均溶解氧

浓度为 0.35 mg/L, 最大溶解氧浓度为 0.55 mg/L时, 

在连续低氧曝气的 SBR系统内, 聚磷菌可得到富集, 
出现了快速释磷和过量吸磷现象, 如图 5 所示。并
且低氧除磷系统在低负荷条件下运行时污泥沉降性 

 

图 5  溶解氧、曝气量、PO4
3−−P 浓度的变化 

Fig. 5  The changes of DO, aeration rate and PO4
3−−P 
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能良好。由此可见, 在低溶解氧下, 不仅节省了曝气

成本, 还可以获得良好的除磷效果。 

2.5.2  水力停留时间(HRT)：在 SBR反应器中, HRT

分为厌氧HRT和好氧HRT, Wang[25]研究认为如果厌

氧 HRT时间较长, 将导致系统二次释磷, 好氧 HRT

较长导致细胞内能源减少, 而较低的胞内能源, 将

使 PAOs失去与GAOs竞争的能力, 而 GAOs成为优

势种群。他认为最佳厌氧 HRT 由 VFA 吸收速率或

者发酵速率决定; 最佳好氧 HRT则由厌氧时细胞内

部合成的能源量和出水磷浓度要求决定。 

另外催化剂 , 抑制剂的存在也可能对 PAO– 

GAO竞争存在潜在的影响, 并且需要进一步的研究。 

3 其它微生物与 PAOs 的竞争 

以上讨论的是影响 PAOs 和 GAOs 竞争的影响

因素, 随着对微生物种群结构和胞内代谢机制研究

的深入, 人们开始关注 EBPR系统中其它与 PAO竞

争的微生物种群, 其中已知的主要包括反硝化聚磷

菌和反硝化聚糖菌。 

3.1  反硝化聚磷菌 
最近的研究表明, 至少存在一部分聚磷菌可以

在缺氧条件下利用硝酸盐为电子受体进行吸磷, 这

一类微生物被称为反硝化聚磷菌(DPB)。DPB 具有

和好氧聚磷菌非常相似的代谢特征。Kuba[26]等从动

力学性质上对这两类聚磷菌进行了比较, 认为以硝

酸盐作为电子受体的反硝化聚磷菌有着和好氧聚磷

菌同样高的强化生物除磷性能。因为反硝化聚磷菌

可在缺氧环境吸磷, 这就使得吸磷和反硝化(脱氮) 

这两个生物化学过程借助同一种细菌在同一种环境

下一并完成。虽然反硝化聚磷菌吸磷速率低于传统

的生物吸磷, 但是其吸磷和脱氮过程的结合不仅节

省了对碳源的需要, 而且吸磷在缺氧内完成可节省

曝气所需要的能源。此外, 由此带来的另外一个好

处就是, 产生的剩余污泥量大为降低。 

对于以硝态氮为电子受体进行反硝化吸磷的报

道已经有很多 , 而且国外已经有成功的应用实例 , 

而对以 NO2
−为电子受体的反硝化聚磷菌的研究较

少, 尚处于初探、有争议的阶段。有研究表明好氧

和缺氧吸磷在亚硝态氮存在下受到抑制[27], 研究结

果表明 Competibacter 数量的增加与缺氧段亚硝态

氮的积累相一致 , 并且表明亚硝态氮是提供给

GAOs 优势的一个因素。他们还发现当亚硝态氮存

在时, PAOs 的增长速度也受到了抑制。因此, 亚硝

态氮的存在和积累抑制 PAOs, 从而有利于 GAOs的

生长。然而我国学者李捷等人[28]研究认为, 在一定

的浓度范围内, 亚硝态氮对除磷无抑制作用; 相反, 

它可以作为除氧气 , 硝态氮之外的另一电子受体 , 

参与聚磷菌的除磷, 同时实现脱氮。另有研究[29]发

现, 当 NO2
−质量浓度在 31.25 mg/L以下时, 反硝化

聚磷菌可以利用 NO2
−为电子受体完成反硝化吸磷; 

在高于 37.50 mg/L时, NO2
−对缺氧吸磷有明显的抑

制作用。但是反硝化聚磷菌经过驯化之后 , 即使

NO2
−质量浓度达到很高(75.00 mg/L), 仍然可以利

用 NO2
−作为电子受体完成反硝化吸磷, 而没有发现

抑制吸磷的现象, 而且 NO2
−的浓度对吸磷速率没有

明显影响。 

尽管对于反硝化聚磷菌的研究还有很多值得深

思的地方, 但是由于反硝化除磷工艺提高了碳源的
利用效率, 降低了污泥产率, 可以有效地降低运行

成本, 具有广阔的应用前景。 

3.2  反硝化聚糖菌 
随着研究者们对于微生物细胞内储存代谢研究

的不断深入, Zeng 等人[30]研究发现与聚磷菌类似, 
聚糖菌(GAOs)也具有反硝化能力 , 并且在厌氧 /氧
条件下成功富集了反硝化聚糖菌(DGAO)。在厌氧阶
段, 反硝化聚糖菌以糖原酵解作为能量及还原力来
源, 吸收有机物并以 PHAs(主要是 PHB)形式储存; 
缺氧阶段, 反硝化聚糖菌以硝酸盐或亚硝酸盐为电
子受体, 胞内 PHAs 进行缺氧代谢, 一方面提供能
量用于菌体生长, 同时合成糖原为下一周期厌氧阶
段提供能量储备, 这种细菌的代谢机制和聚糖菌类
似, 由于厌氧条件下, 它吸收 VFA 从而成为 PAO  
的竞争者。此外, 它反硝化产生的不是氮气, 而是 
N2O, 这个现象需要更深入的调查研究, 因为 N2O
是一种温室气体。Zeng认为这可能是由于亚硝的积
累导致反硝化不完全而产生。 

Wang X[31]以乙酸为碳源, 采用厌氧/好氧富集
培养Cluster 1 DvGAOs, 认为Cluster 1 DvGAOs能够

把硝态氮还原成亚硝态氮。然而, 这种细菌却没有
还原亚硝的能力。当 Cluster 1 DvGAOs刚刚处于硝

态氮环境时, 出现 4 h的停滞阶段, 可能是用于合成
还原硝态段所需的酶。Cluster 1 DvGAOs的比硝氮
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还原速率大大低于 Competibacter GAOs, 说明反硝
化聚糖菌的竞争能力不如传统的聚糖菌。 

目前对于反硝化聚糖菌的报道还很少, 对于这
种细菌的代谢机制以及影响因素需要更进一步的探

讨研究。 

4  结论及展望  

当前, EBPR 系统应用越来越广泛, 而在 EBPR
系统中, PAOs和 GAOs往往同时存在, 所以充分了

解二者的竞争因素, 有助于优化运行条件, 达到最

佳除磷效果。然而, 目前该领域仍有许多亟待研究
的地方。如我们尚未得到 PAOs和/或 GAOs的纯种
培养。仍然存在的问题是能否使 PAO或 GAO分离。
PAOs 和 GAOs 详细的代谢途径还没有被完全揭示

出来。根本的问题在于不同的 PAOs 和 GAOs 的种
群利用哪种途径？需要进一步研究污泥中微生物群

落和发生再厌氧和好氧 /缺氧条件下的生化途径的

相关性。 
此外, 尽管已经提出了很多改变 PAO–GAO 的

竞争以促进 PAOs 生长的方法, 但是这些控制策略
尚未在实际中得到应用。另外, 实现这些控制的成

本效益也需要进一步的发展。由于工艺性能很可能

受到微生物组成的影响, 所以需要更多的模型研究

预测 EBPR 系统的微生物数量动力学。这也为广大

科研工作者提供了更广阔的研究空间。 
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