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摘  要   对生物活性炭滤池启动运行中微生物生物量、生物活性、代谢功能及水质指标的变化情况进行连续分析. 结

果表明，生物活性炭滤池中异养微生物的平板计数生物量变化呈“S”形曲线,与微生物生长规律相符合，这反映滤池

中微生物群落有明显的适应期、对数期和稳定期等生长阶段. 脱氢酶活性随挂膜时间延长不断增加，第30天后达到

稳定水平. 滤池中微生物群落碳源代谢能力随挂膜时间的推进而增强，第40天时微生物群落的丰富度指数和Shannon

多样性指数达到相对稳定值. 氨氮（NH4
+-N）与高锰酸盐指数（CODMn）去除率经过降低—缓慢上升—稳定的变化过

程后，在第40天时去除率分别达到80%和28%左右. 滤池启动运行29 d后溶解氧（DO）消耗率基本稳定，其值为18%. 

因此，在生物活性炭滤池挂膜过程中，分析微生物生长代谢与水质的变化特征可判断挂膜启动过程是否完成. 图6 
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Abstract   The biomass, biological activity and metabolic function of microorganisms, and water quality parameters were 

monitored at the start-up stage of biological activated carbon filter with natural biofilm colonization. The results demonstrated 

that variation in heterotrophic plate counts liked S-curve at the start-up time in biological activated carbon filter, similar to 

the tendency of microbial growth. Namely, the development of microbial community in the filter had obviously lag phase, 

exponential phase, and stationary phase, etc. Activity of dehydrogenase gradually increased within 30 days of start-up process, 

then reached a plateau. The metabolic function of microbial community in the filter tended to increase over the start-up process, 

the richness and Shannon diversity indices got to a relatively stable level on 40th day. After a change process of decrease—

slight increase—stability, the removal rate of NH4
+-N and CODMn were about 80% and 28% on 40th day, respectively. The 

consumption rate of dissolved oxygen remained steady after 29 days, and stayed at about 18%. The detection of growth and 

metabolism of microorganisms and water quality may help judge whether the biofilm is mature or not during the process of 

biofilm colonization. Fig 6, Tab 1, Ref 22
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由于饮用水水源污染日趋严重，自来水厂传统工艺难以

保证合格的出厂水，因此采用深度处理技术或对现有的处理

单元升级来提高除污染能力成为必然选择 [1]. 生物活性炭滤

池处理技术作为经济有效和环境友好方法，能有效除去水中

的有机碳和有机氮类污染物[2]，它是利用活性炭填料上微生物

群落的代谢活动来氧化、分解污染物质，达到净化水质的目的. 

生物活性炭滤池属于生物膜反应器，滤料上稳定生物膜

（生物群落）的形成与否是关系到以后水处理工艺正常运行

的关键. 当前有关生物滤池启动运行的研究主要采用CODMn

和NH4
+-N去除率作为判断生物膜成熟的指示性参数 [3~4].  然

而，有研究显示，CODMn的去除即使在生物膜成熟之后仍不

稳定，不宜作为判断生物膜成熟的参 数 [5]；同时，CODMn和

NH4
+-N去除率难以准确反映生物膜的生长情况. 基于此，本

研究希望通过分析自然挂膜启动阶段生物滤池中微生物群

落生物量、生物活性、代谢功能以及出水水质变化情况，了

解生物滤池微生物生长规律与出水水质改善，为生物活性炭

滤池的自然挂膜启动和后续稳定运行提供理论依据. 

  1  材料与方法  

1.1  试验装置
生物 活 性 炭 滤 池由圆 柱 形 有 机 玻 璃管 制成，内径 25 

cm、高250 cm、底部40 cm厚的卵石承托层. 滤池中填充颗粒

活性炭（GAC），滤层高为100 cm；在滤池的不同高度（上层

0~10 cm、中层45~55 cm、下层90~100 cm）设有活性炭填料取

样口. 滤池底部设气、水反冲洗装置，采取上进水、下出水运

行方式. 

1.2  进水水质与运行参数
生物活性炭滤池采用自然挂 膜法，即用常规处理的沉

淀池出水浸泡（闷曝）5 d后，改为控制小流量连续进水. 进

水为自来水厂沉淀池出水，其CODMn、NH3-N、pH、浊度、DO

和温度分别在1.36~2.56 mg/L、0.006~0.574 mg/L、7.53~7.77、

6.43~9.78 NTU、7.84~9.12 mg/L和4.5~30 ℃之间. 挂膜启动期

间生物活性炭滤池运行参数如下：产水量为200 L/h，空床滤

速为4.4 m/h，空床停留时间（EBCT）为13.5 min. 反冲方式为

水反冲，反冲膨胀度为15%，反冲时间为8~10 min.  

1.3  生物量和生物活性分析  
于不同取样时间从取样口无菌采集填料各100 g，立即送

实验室分析. 采用异养菌平板计数法（HPC法）来描述生物

滤池中生物量，及用TTC-脱氢酶活性（TTC-DHA）表征其生

物活性，具体方法见参考文献[6].   

1.4  微生物群落功能分析
称取25 g填料加入到225 mL磷酸缓冲液中（pH = 7.4），

270 r/min振荡2 h；然后静置0.5 h. 混悬液用磷酸缓冲液稀释

至420 nm下的吸光度为0.06 [7]，稀释液用于Biolog分析. 采用

Biolog Eco微平板（Biolog，Hayward，CA，USA）进行活性炭

生物滤池微生物群落功能多样性分析，取样品稀释液分别接

种于Biolog Eco微平板，每孔125 μL. 将接种的Biolog Eco微平

板在25 ℃培养,于96 h [8~9]时590 nm下测定吸光度（A）值.  

生物滤池中微生物群落代谢强度采用平均颜色变化率

（Average well color development，AWCD）来描述 [10]，计算表

达式为：AWCD = ∑(C-R)/31，式中C为各反应孔的吸光值，

R为对照孔的吸光值. 本研究选择丰富度指数 [11]和Shannon

多样性指数 [12]作为微生物群功能多样性评价指标，并应用

SPSS13.0统计软件对不同挂膜时间微生物代谢特征进行主成

分分析（Principal component analysis，PCA）. 

1.5  水质指标分析
滤池进、出水水样监测指标NH4

+-N与CODMn按国家标准

方法（GB/T5750-2006法)进行测定，DO采用溶氧仪YS1-55测

定.   

  2  结 果

2.1  滤池中生物量和生物活性的变化
为使 生物 活性 炭 滤 池 工艺能 有 效 地去 除 水中的 污染

物，滤池中需有足够微生物群落生长以及微生物群落应具有

较高的生物活性，以发挥其生物降解功能. 通过对挂膜阶段

滤池中生物量和生物活性进行连续分析，结果如图1所示. 闷

曝5 d后，上层滤料中的微生物数量迅速增加，19 d后达到107

个数量级，并稳定在该数量级水平. 而中、下层滤料中的细胞

数在第一周变化不大，此后细胞数缓慢增加，29 d达到最高

值（分别为1.7×107 CFU/g和7.8×106 CFU/g）. 从图1可知，不同

滤层的生物量随挂膜时间的变化趋势是一致的，同时生物量

随挂膜时间的变化符合微生物的生长规律，即呈现出明显的

适应期、增长期和稳定期等. 

由图2可见，挂膜初期，滤池中微生物群落TTC-DHA活

性极低，随挂膜时间延长生物活性不断增加，上层滤料的生物

活性比中、下层增加快，第27天时达到最大值（TF，34.37 µg g-1 

h-1），而中、下层在第29天达到最大值，分别为26. 75 µg g-1 h-1和

21.37 µg g-1 h-1. 随后生物活性约有下降，稳定在较高水平上. 

通过对上、中、下层滤池HPC生物量和TTC-DHA活性变

图1 挂膜期间各滤层HPC生物量随时间的变化

Fig. 1  Variation of HPC at different heights of filter layer
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化情况进行相关分析，它们的相关系数R2分别为0.974、0.995

和0.993，两者有较好的相关性.

2.2  滤池中微生物群落功能的变化
Biolog-Eco技术是基于比色试验的方法，用于评价环境

微生物群落活性如代谢指纹，提供关于微生物生理代谢特

征的信息 [13~14].  由图3可以看出，挂 膜启动过程中生物滤池

滤床上微 生物群落对碳源的利用率呈上升趋势，启动当日

活性炭生物滤池的上、中、下层碳源的利用率很低，分别为

25.8%、16.1%和12.9%.  上层滤池微生物群落对碳源的利用

率上升较快，30 d时碳源利用率达到80.0%，再经过两周的分

析，碳源利用率仍保持在该水平上. 而中、下层滤池微生物群

落的碳源利用率上升幅度较小，40 d时碳源利用率达到最大

值（分别为71.0%和64.5%），其后变化幅度不大. 

采用96 h吸光度值分析不同挂膜时间微生物群落对31

种碳源的利用情况，结果表明，挂膜初期微生物群落利用以

L-天门冬酰胺、L-丝氨酸、α-D-乳糖、D-苹果酸、D-半乳糖醛

酸、衣康酸、丙酮酸甲酯为主的碳源，随后对D-甘露醇、4-羟

基苯甲酸、N-乙酰-D-葡萄糖氨、D-半乳糖酸-γ-内酯、γ-羟丁

酸、吐温80、D,L-α-磷酸甘油等碳源的代谢能力增强，40 d后

除不能代谢D-木糖/戊醛糖、D-葡糖胺酸、2-羟基苯甲酸、肝

糖、α-环式糊精和α-丁酮酸外，其余均可被利用. 

从图4可见，滤池微生物群落代谢能力呈上升趋势，滤

池上层微生物群落代谢能力速度上升，第20天达到较高水

平. 而中、下层滤池微 生物群落在启动后前5 d AWCD值很

低，表明滤池中、下层微生物群落代谢能力弱. 而后随着挂

膜时间增加，中、下层滤池微生物群落代谢活性平稳升高，

直到第40天时达到最高，后趋于稳定. 

不同时间滤池微生物群落功能主成分分析（图5）表明，

微生物群落代谢特征与挂膜时间的相关性主要体现在第1主

成分（PC1）轴上. 挂膜初期阶段，微生物群落功能相似，位

于PC1的负端；随着挂膜时间增加，向PC1的正端移动，第40

天与45天时达到PC1的正端，且代谢特征相近，表明滤池经

过40 d启动运行，滤池中的微生物群落功能达到相对稳定的

状态，反映挂膜启动过程已经完成. 

由于 第1主 成 分 和 第2主 成 分（PC2）分 别占总变 异的

53.8%和22.6%，PC1是变异的主要来源. 从31种碳源在两个主

成分上的载荷值可知，β-甲基-D-葡萄糖苷、D-半乳糖醛酸、

L-天门冬酰胺、D-甘露醇、吐温80、4-羟基苯甲酸、1-磷酸葡

萄糖和D-苹果酸在PC1上载荷值较高，决定了PC1上的变异. 

而吐温40、N-乙酰-D-葡萄糖氨、甘氨酰-L-谷氨酸和α-D-乳

糖在PC2上载荷值较高，是影响PC2的主要碳源. 

从表1可知，随着挂膜时间的增加，碳源代谢丰富度指

数（Richness index）和Shannon指数（Shannon index）逐渐增

加，约40 d后趋于稳定. 

2.3  水质的变化
挂膜期间CODMn、NH4

+-N的去除率及DO的消耗率随时

图2  挂膜期间各滤层微生物群落脱氢酶活性随时间的变化
Fig. 2  Dehydrogenase activity of microbial community at 

different heights of filter layer

图3  各滤层微生物群落碳源利用率随时间的变化

Fig. 3  Utilizing rate of carbon sources of microbial community at 
different heights of filter layer

图4  各滤层微生物群落代谢能力随时间的变化
Fig. 4  Metabolic capability of microbial community at different 

heights of filter layer

图5  不同时间滤池微生物群落碳源利用特性主成分分析
Fig. 5  Principal component analysis of carbon utilization by 

microbial community at different heights of filter layer
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间的变化情况见图6，启动初期，CODMn的去除率快速下降，

由初始55%降到16%（1~11 d），然后经26 d小幅度的波动期，

CODMn的去除率基本趋于稳定. 在挂膜前5 d，NH4
+-N的去除

率呈下降趋势，然后缓慢上升，到第21天达到90%，该水平维

持两周后，下降至80%；其后，NH4
+-N的去除率稳定在80%左

右. 挂膜19 d内，DO的消耗率平稳上升，随后的1周中上下起

伏波动较大，到第29天以后基本稳定，DO消耗率为18%. 

  3  讨 论

生物滤池工艺中活性生物量或生物膜活性的估计是水

处理的重要参数，直接影响水中底物的降解率. 对挂膜期间

生物活性炭滤池中HPC生物量和TTC-DHA活性进行连续分

析，挂膜初期，由于大多数微生物不适应在活性炭上持久附

着 [15]，致使滤池生物量和生物活性较低. 如果滤池进水中的

生物量和营养物浓度低，滤池中微 生物生物量与活性需较

长的适应阶段才能提高，Seredyńska-Sobecka等研究显示微

生物在活性炭滤池中生长繁殖需要大约4个月或更长的适应

期 [16]. 本研究中，挂膜启动一周后，微生物细胞数开始大量

繁殖，第30天左右滤料中的HPC生物量与TTC-DHA活性达到

最大值. 其后由于BAC中营养物浓度成为微生物进一步繁殖

的限制因素，同时微生物之间的相互竞争关系限制了微生物

总量，以及微生物在代谢过程产生的代谢产物抑制微生物

自身的生长，并且微生物的活性也会受到一定抑制[17]. 因此，

HPC生物量与TTC-DHA活性表现为稍有降低. 活性炭滤池中

微生物生长特征与Seredyńska-Sobecka [16] 和Lazarova [18]等人

的研究结果一致，即滤池生物量培育过程中，经一定时间启

动适应后，不断增加直至达到最大，然后降低，并稳定在一

定的水平上. Delahaye认为ATP与HPC生物量存在一定的相关

性 [19]，Lazarova 和Manem研究显示一些参数如ATP与脱氢酶

活性和呼吸活性相关性较好 [18]，在本研究中脱氢酶生物活性

的动态变化规律类似于HPC生物量，两者之间存在较好的相

关性(P＜0.05). 

有研究显示，挂膜阶段微生物的数量和种群都在不断

增加 [20]. 在本研究中，滤池中微生物群落碳源利用能力（包

括利用的种类和代谢能力）随挂膜时间增加而增强，约40 d

后滤池中微生物群落的丰富度指数和功能多样性指数达到

稳定值，表明了生物滤池中微生物群落已处于稳定平衡的微

生态环境中. 这从微生物群落代谢功能上反映挂膜启动过程

的完成. 不同滤池深度微生物群落的功能存在差异，并随挂

膜时间增加，差异缩小. 整个挂膜过程中，滤池中微生物群

落较难利用D-木糖/戊醛糖、D-葡糖胺酸、2-羟基苯甲酸、肝

糖、α-环式糊精和α-丁酮酸碳源. 

李亚峰等的研究认为曝气生物滤池自然挂膜过程中，可

以通过监测NH4
+-N和CODMn去除率，以及DO的变化来判断

填料挂膜的进程 [4]. 本研究中，在GAC滤池运行初期，GAC物

理吸附是主要过程. 因此，NH4
+-N和CODMn的去除率较高. 随

着GAC上吸附点与水中污染物结合（逐渐饱和），物理吸附能

力持续降低，NH4
+-N和CODMn的去除率呈下降趋势. 同时滤

池中生物量与生物活性逐渐增加，生物降解过程加强. GAC

生物滤池经历物理吸附-物理吸附+生物降解-生物降解的过

程后，进水NH4
+-N和CODMn的去除率最终稳定在一定的水

平. 陈洪斌等研究显示挂膜第10天生物处理滤池NH4
+-N和

CODMn的去除率分别为70.6%和12.5%；而第20天与第50天的

去除率相似，分别达到80%以上和20%左右[21]. 本研究挂膜启

动过程中，NH4
+-N及CODMn去除率的变化趋势为经5~11 d的

降低后，缓慢上升（大约3~4周）并达到最大值，而后稍稍下

降并保持稳定水平. 稳定状态时，NH4
+-N及CODMn的去除率

分别为80%和28%左右，与陈洪斌等的研究结果 [21]基本一致. 

但与李亚峰等的报道 [4]存在差异（NH4
+-N和CODMn的去除率

分别达到90%和80%左右），可能由于水力停留时间等运行条

件不同引起的. Ling和Chen认为DO是限制微生物生化过程的

主要因素[22]，根据DO的消耗率变化情况（从图6可知），启动

表1 各滤层微生物群落功能多样性分析（N = 3）
Table 1  Functional diversity analysis of microbial communities at different heights of filter layer (N = 3)

挂膜时间
Time

丰富度指数 Richness index Shannon指数 Shannon index
上层 Upper layer 中层 Middle layer 下层 Lower layer      上层 Upper layer 中层 Middle layer 下层 Lower layer

1 d    8.00±1.00                        5.33±0.58                          3.67±0.58    0.78±0.07                         0.54±0.05                       0.29±0.06
10 d     15.00±2.64                      8.33±1.53                          7.00±2.00    1.18±0.12                          0.62±0.09                        0.55±0.15
20 d     19.67±2.08                     15.33±1.15                         10.67±3.06    1.76±0.14                          1.07±0.12                         0.86±0.04
30 d     24.67±1.53                     20.67±2.52                        18.33±2.52    2.89±0.09                         1.91±0.21                        1.73±0.14
40 d     25.33±1.53                     21.33±1.53                         19.67±2.52    2.92±0.17                          2.54±0.23                       2.29±0.06
45 d     25.33±2.08                     21.33±1.53                        20.33±2.08    2.85±0.16                          2.48±0.15                        2.34±0.10

图6  挂膜期间NH4+-N、CODMn和DO随时间的变化
Fig. 6  Variations of NH4

+-N, CODMn and DO during the process 
of biofilm formation
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生物活性炭滤池的启动运行  4期

初期滤池中各种微生物（特别是硝化自养细菌）不断增加，

微生物生化作用逐渐得以发挥，使DO的消耗率平稳上升. 启

动中期，滤池中快速生长异养菌与硝化自养细菌竞争作用增

强，出现DO的消耗率上下起伏波动较大. 启动后期异养菌与

硝化自养细菌竞争趋于平衡，DO的消耗率达到稳定. 

综上所述，在生物活性炭滤池自然挂膜启动过程中，通

过分析生物滤池微生物群落生长繁殖与代谢特征，结合出水

水质改变情况如NH4
+-N和CODMn的去除率,以及DO的变化有

助于了解生物滤池运行是否达到稳定阶段.  
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