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摘要： 针对南京某工业园区污水处理厂面临的原位扩容与水质提标双重需求，本研究采用移动床

生物膜反应器（MBBR）工艺对传统厌氧−缺氧−好氧（AAO）系统进行强化改造，系统评估了该技术

在工业园区废水处理中的扩容与提标可行性，并深入探究了其微生物群落特性。中试装置运行结

果表明，在夏季合适温度条件下，MBBR 系统可在 30 d 内快速形成稳定的生物膜，并对化学需氧

量（COD）、氨氮（ -N）和总磷（TP）展现出良好的去除性能。在水力负荷提升至 150%（进水流量

为 1.5 m3/h）条件下，夏秋季节出水水质稳定达到地表水准Ⅳ类标准；而在冬春季节低温条件下，

除 COD 浓度略高于准Ⅳ类标准限值（30.87 ± 2.54）  mg/L 外，   -N、总氮（TN ≤ 10 mg/L）、
TP 排放指标均满足准Ⅳ类标准要求，验证了 MBBR 工艺的季节适应性与处理稳定性。微生物群

落结构分析显示，夏秋季节生物膜的群落多样性显著提升，多种嗜热型异养菌显著富集；而在冬春

季节，系统中富集了耐冷型微生物，特别是硝化螺菌属的积累显著促进了低温条件下的脱氮效

果。群落构建的生态过程分析进一步表明，夏秋季节群落构建主要受到确定性过程主导，而冬春

季节则更受随机性过程驱动，且群落更倾向于形成简化的种间互作网络，以增强对低温扰动的生

态稳定性。研究结果证实，MBBR 工艺在工业园区废水原位扩容与提标改造中具有良好的技术可

行性与处理效能，为低温条件下生物处理系统的优化运行提供了重要的实践参考。
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Abstract：The escalating challenges of rapid industrialization and increasingly stringent environmental
regulations  have  placed  immense  pressure  on  existing  wastewater  treatment  plants  (WWTPs),
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particularly  those  within  industrial  parks.  These  facilities  often  face  the  dual  imperative  of  expanding
their  treatment  capacity  to  accommodate  rising  influent  volumes  and  simultaneously  upgrading  their
processes  to  meet  higher  effluent  quality  standards,  while  constrained by limited physical  space.  This
study addresses these critical issues by presenting a comprehensive evaluation of an in situ upgrading
strategy for a WWTP in a major industrial park in Nanjing, China. The technical approach involved the
integration  of  a  Moving  Bed  Biofilm  Reactor  (MBBR)  process  to  enhance  the  performance  of  the
traditional  Anaerobic-Anoxic-Oxic  (AAO)  system.  The  study  aimed  to  systematically  evaluate  the
feasibility  and  efficacy  of  the  MBBR-AAO  hybrid  for  achieving  significant  capacity  expansion  and
improving  effluent  quality  to  meet  the  stringent  Class  Ⅳ surface  water  standards.  The  results
demonstrated a rapid and successful system start-up, with a mature and stable biofilm layer established
on  the  MBBR  carriers  within  30  days  during  favorable  summer  temperatures.  Under  a  demanding
hydraulic loading rate increased to 150% of the original design capacity (corresponding to an influent
flow  rate  of  1.5  m3/h),  the  hybrid  system  exhibited  exceptional  resilience.  During  warm  seasons,  the
treated effluent consistently and reliably met all Class Ⅳ surface water quality standards. However, the
system performance was most critically tested during cold seasons. Despite the inhibitory effects of low
temperatures on microbial activity, the MBBR-enhanced process demonstrated remarkable robustness.
The effluent chemical oxygen demand concentration was slightly elevated above the Class Ⅳ standard
limit,  with  an  average  value  of  (30.87  ±  2.54)  mg/L,  while  ammonia,  total  nitrogen,  and  total
phosphorus concentrations all met the stringent requirements. This outcome confirms that the MBBR-
enhanced  process  effectively  achieved  the  dual  goals  of  in  situ  capacity  expansion  and  substantial
effluent  quality  improvement  for  the  complex  industrial  park  wastewater.  Analysis  of  the  microbial
community  structure  revealed  a  pronounced  seasonal  shift  in  community  composition  and  assembly.
During warm seasons, the biofilm community exhibited significantly higher α-diversity, with a notable
enrichment of various thermophilic heterotrophic bacteria. Conversely, the microbial community shifted
dramatically  in  cold  seasons,  with  a  clear  enrichment  of  cold-tolerant  microorganisms.  Notably,  the
significant proliferation of the genus Nitrospira was crucial  for sustaining effective nitrification under
low-temperature  conditions.  The  assembly  of  the  microbial  community  in  warm  seasons  was
predominantly  governed  by  deterministic  processes.  In  contrast,  community  assembly  during  cold
seasons  shifted  towards  a  greater  influence  of  stochastic  processes.  Concurrently,  microbial  network
analysis  indicated  that  the  interspecies  interaction  network  became  simplified  in  winter  and  spring,
likely enhancing overall community resilience and stability. In conclusion, this study offers a robust and
scalable solution applicable to WWTPs worldwide that are facing similar challenges of expansion and
stringent effluent quality improvement.
Keywords：MBBR； Industrial  park  wastewater； Enhanced  treatment； Low-temperature  nitrogen
removal；Microbial community structure

 

0    引　　言

随着城市化进程加速，污染物排放总量与种

类持续攀升，污水处理提标改造已成为水环境治

理的必然趋势。回顾我国城镇污水排放标准演进

历程，其发展路径清晰体现了从综合到行业、从国

家到地方的精细化管控转变，总体呈现出污染物

控制指标递增、排放要求持续趋严的特征。其中，

2023年江苏省地方标准《城镇污水处理厂污染物

排放标准》（DB 32/4440—2022）进一步要求长江

沿线新扩建污水处理厂执行 A标准（相当于地表

水准Ⅳ类）。

与此同时，工业化进程的深化导致工业废水

排放量及其水质复杂度持续增加，处理难度显著

提升。《城镇污水处理提质增效三年行动方案

（2019—2021年）》明确要求工业废水逐步由城市
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生活污水处理厂转向工业园区集中处理。然而，

随着园区企业聚集，部分现有废水处理厂已处于

满负荷或超负荷运行状态。在土地资源日益紧张

的背景下，传统依赖新增用地扩建处理单元的模

式面临高昂成本或无地可用的困境，亟需开发工

业园区废水处理厂的原位扩容提质技术[1]。因此，

面对日益严格的排放标准与持续增长的废水处理

需求的双重压力，研发兼具高效脱氮除磷、经济可

行性的废水处理工艺，是破解当前困境的关键

路径[2]。

与水质相对均一、可生化性较好的市政污水

不同，工业园区废水来源复杂，常呈现出独特的环

境胁迫特征。一方面，废水中通常含有高浓度的

难降解或有毒有害有机物（如酚类、多环芳烃等）

以及重金属，对微生物具有潜在的毒性效应，要求

微生物群落具备特殊的降解代谢能力[3]。另一方

面，由于企业生产批次和周期的差异，园区废水的

水质（如 pH、COD、盐度）和水量常呈现剧烈、无

规律的波动，对处理系统构成频繁的冲击负荷[4]。

这些复合压力共同构成了一种强选择性的环境，

可能筛选出与市政污水系统截然不同的微生物群

落[5]。因此，有必要探究在这种环境下，微生物群

落如何构建、响应并维持系统功能。

生物膜强化污水处理技术通过在反应器中添

加填料，显著提升生物膜附着量与微生物活性，该

方法已成为提高污水处理效率的关键途径。近年

来，已有部分研究揭示了生物膜群落在强化传统

污水处理系统运行性能方面的重要贡献。例如，

利用粉末载体促进生物膜形成，显著富集反硝化

除磷菌，从而有助于系统高效脱氮除磷 [6]。而且，

传统系统中活性污泥群落能够与生物膜群落协同

合作，生态位差异分别富集了硝化菌和反硝化菌，

从而提高总氮去除效率[7−8]。此外，生物膜强化手

段能够显著提升系统的抗负荷冲击能力，提高系

统高负荷运行的性能[9]。上述研究主要针对城市

污水，然而在成分更为复杂的工业园区废水处理

系统中，生物膜强化处理技术能否对系统起到原

位扩容提质的作用，尚未有研究进行系统探讨。

基于此，本研究以南京某工业园区废水处理

厂（设计规模 4万 m3/d）为对象。该厂现有生物处

理工艺为 AAO，出水稳定达到 GB 18918—2002
一级 A标准。本研究聚焦于采用填料强化移动床

生物膜反应器（MBBR）工艺效能，通过中试试验

系统评估 MBBR技术强化现有 AAO工艺实现原

位扩容提标的可行性。同时，结合微生物群落结

构及生态特征分析，揭示不同季节条件下 MBBR
填料强化处理效能的微生物学机制，旨在为工业园

区废水处理厂的提标改造提供实用的技术支撑。 

1    材料与方法
 

1.1    中试试验装置

MBBR中试试验装置（设计处理量为 1~2 m3/h）
模拟南京某园区废水处理厂处理工艺。其中，厌

氧池、缺氧池和好氧池的有效体积为 1.890、5.670
和 7.155 m3。中试装置的总停留时间为 14.5 h。 

1.2    试验水质、接种污泥及运行方案

NH+4

NH+4

试验用水为南京某园区废水处理厂细格栅出

水，COD为 （ 192.33  ±  52.33）mg/L， -N浓度

（7.83  ±  1.73）mg/L，TN浓度 （12.88  ±  3.08）mg/L，
TP浓度（2.13 ± 0.77）mg/L。接种污泥为园区废水

处理厂的好氧池污泥，初始污泥浓度（MLSS）为
4 000 mg/L。自 2023年 8月—2024年 1月每日检

测废水 4个基础水质指标，包括 COD、 -N、

TN和 TP。在中试装置好氧池中投加 K3填料，填

充率为 30%（填料体积为 2.145 m3）。待挂膜成功

后，逐步提高进水负荷从 150%（1.5 m3/h）至 200%
（2 m3/h）。在中试装置运行至冬春季节后，进水水

量重新调至 1.5 m3/h，进一步探究季节温度变化对

中试装置的影响。 

1.3    常规指标分析方法

中试装置运行期间，每日对进出水的 COD、

氨氮、总氮、总磷进行检测，所采用的测定方法分

别为 COD快速消解法、钠氏试剂分光光度法、碱

性过硫酸钾紫外分光光度法、钼酸铵分光光度

法。此外，填料挂膜期间，采集生物膜样品并利用

重量分析法监测生物量变化趋势。 

1.4    高通量测序与数据处理方法

分别在夏秋季节和冬春季节的 2个阶段的

3个时间点采集生物膜样品，通过 FastDNASpin试

剂盒提取生物膜污泥样品 DNA，并选用 16S rRNA
基因的 V3-V4区域合成引物 338F和 806R进行

PCR扩增和高通量测序。原始数据通过 QIIME2
中的 VSearch方法进行质控，将质控后的序列

进行操作分类单元（OTU）分类（相似度 97%） [10]，

然后利用 MIDAS数据库对 OTU进行分类信息注

释。微生物群落功能特征采用软件 PICRUST方

法预测[11]。通过 R语言 Vegan程序包计算微生物

群落的多样性指数[12]。此外，利用 STAMP软件对
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组间的微生物群落进行结构差异的显著性分析。 

1.5    微生物群落生态特征研究

为了探究夏秋和冬春季节微生物群落的生态

特征，本研究利用 NST程序包评估了随机性过程

在群落组装中的贡献率[13]，并利用校正后的标准

化随机性比率（MST）量化群落构建过程：当 MST
< 50% 时，表明过程以确定性为主；当 MST > 50%
时，则表明以随机性为主。此外，利用 OTU的相

对丰度信息，依据随机矩阵原理在 MENA（http://
ieg4.rccc.ou.edu/mena）上构建分子生态网络[14]，以

探究不同季节之间微生物群落种间相互作用关系

的变化规律。 

2    结果与讨论
 

2.1    MBBR 工艺挂膜过程

挂膜初期（1~8 d）采用间歇式进水，每日进水

量为 4~5  m3，随后按 1  m3/h连续进水 ，并在第

13天后将进水量提升至 1.5 m3/h。整个挂膜周期

生物膜污泥浓度和进出水水质情况如图 1所示。

其中，生物膜污泥浓度逐渐稳定在 600 mg/L左

右，表明生物膜可能逐渐发育成熟。
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图 1   挂膜期间中试装置运行性能

Fig. 1    Operational performance of the pilot plant during biofilm formation
 

在生物挂膜初期（连续进水阶段），系统按设

计流量（1 m3/h）运行。此阶段出水 COD和 TP可 NH+4

稳定达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB
18918—2002）一级 A标准。然而， -N去除效
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NH+4
NH+4

CNH+4 -N

果呈现显著波动，推测与硝化菌对外界环境变化

敏感、尚处于适应期有关。研究表明，挂膜初期硝

化菌的生长速率普遍低于其他异养菌群[15−16]。随

着运行的时间延长， -N去除率逐步提升。运

行至第 13天后，出水 -N浓度可满足准Ⅳ类水

质标准（  ≤ 1.5 mg/L），表明系统内硝化菌丰

度已能满足脱氮需求。

NH+4
NH+4 NH+4

进入挂膜中后期，进水流量提升至 1.5 m3/h。
此阶段出水 COD、 -N及 TP仍能达标，但出

水 -N浓度受进水 -N浓度波动影响显著，

去除效率不稳定。此外，在挂膜期间，系统直接向

好氧池进水，未设置硝化液回流，导致 TN去除效

率较低，出水 TN无法达到准Ⅳ类标准 （TN ≤
10 mg/L），但仍然满足一级 A标准。值得注意的

是，在运行第 19~20天期间，进水 COD浓度远高

于平均水平，但出水 COD仍保持稳定，均达到一

级 A标准，接近准Ⅳ类水质限值。综上，好氧池填

料经过 30 d的启动，成功富集了高效成熟的生物膜。 

2.2    基于 MBBR 工艺强化处理的可行性研究

NH+4

NH+4

NH+4

当好氧池填料挂膜启动成功后，开始调试运

行中试 AAO工艺，具体运行性能如图 2所示。其

中，进水量由前 20 d的 1.5 m3/h增加到 20~45 d
的 2.0 m3/h。当进水量为 1.5 m3/h时，出水 TN可

达到准Ⅳ类水质标准（≤10 mg/L）。此时，出水

COD、 -N、TN、TP浓度均值分别为 28.85、
0.15、8.28和 0.09 mg/L，COD和氨氮去除率达到

85.63% 和 97.76%。当进水水量提升到 2 m3/h，出
水 COD、 -N、TN、TP浓度均值分别为 36.98、
2.39、9.50、0.22 mg/L。在此条件下，COD和 TP
去除率总体相对稳定，但系统对 -N和 TN的

去除稳定性显著降低。结果表明，将水力负荷

提升至原负荷的 2倍会对系统产生较大冲击。

因此，建议将 MBBR工艺的水力负荷控制在

150%。
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图 2   夏秋季节中试装置运行性能

Fig. 2    Operating performance of pilot plant in summer and autumn seasons
 

NH+4
NH+4

为考察冬春季节低温条件对 MBBR工艺系

统的影响，于 2023年 11月 23日—12月 15日进

行运行测试，此时进水量调整为 1.5 m3/h。出水

COD、 -N、TN、TP浓度均值分别为 38.08、
0.90、7.50、0.21 mg/L，COD和 -N去除率达到

NH+4

79.15% 和 90.26%。系统氨氮去除率效果良好，但

COD去除率相对夏秋季节有所降低。此阶段，除

出水 COD外， -N、TN、TP均满足准Ⅳ类标准

（图 3）。
测试期间，曝气设施故障导致溶解氧波动较
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NH+4

NH+4

NH+4

NH+4

大，抑制了系统硝化性能，致使运行后期出水

-N浓度有所上升。此外，12月 15日—25日

期间气温骤降至−10~−2 ℃，进一步抑制了硝化作

用，导致出水 -N及 TN浓度出现显著波动。

通过调控溶解氧后系统处理效能得以恢复，稳定

运行（ 35~45  d）后 ，出水 COD、 -N、TN、TP
浓度均值分别为 30.87、 0.50、 5.76、 0.22  mg/L，

-N、 TN、 TP达 到 准Ⅳ 类 标 准 ， COD浓 度

（（30.87 ± 2.54）mg/L）接近准Ⅳ类标准。

NH+4

最终，通过对比分析夏秋（9月 8日—10月

21日）与冬春（11月 23日—1月 4日）季节的运行

数据表明：冬春低温条件下，COD去除效率有所

下降； -N去除率虽存在波动，但仍满足一级

A标准。 

2.3    MBBR 强化处理的微生物学群落分析

为探究 MBBR强化处理过程中的微生物群

落结构，本研究首先评估了季节环境变化对

MBBR工艺微生物多样性的影响（图 4）。研究显

示，相较于夏秋季节，冬春季节 MBBR微生物多

样性（Shannon指数）显著降低，群落均匀度（Chao1
指数）未呈现显著变化（图 4（a）（b））。采用主坐标

分析（PCoA）方法进一步探究不同季节生物膜群

落结构的差异（图 4（c）），研究发现夏秋和冬春

季节群落结构相距较大，而季节内部群落样本相

似度更高，表明不同季节的群落构建机制存在显

著差异。此外，基于群落功能预测的 PCoA分析

（图 4（d）），发现这两项结构同时表明不同季节群

落的代谢功能存在显著差异。

微生物群落组成如图 5所示 ，变形菌门

（Proteobacteria）、拟杆菌门（Bacteroidota）和硝化

螺旋菌门（Nitrospirota）为群落中优势门（图 5（a））。
随着中试装置的运行，拟杆菌门的丰度逐渐升高，

但冬春季节硝化螺旋菌门显著富集，其丰度超过

40%。在群落 Top 35属中（图 5（b）），夏秋季节的

优势菌包括中度嗜热双突柄菌属（Amphiplicatus）、
黄杆菌属（Flavobacterium）、丝状菌（Thiothrix）、
鞘脂单胞菌科（Sphingomonadaceae）；而冬春季节

的优势菌包括鞘脂单胞菌科、硝化螺旋菌

（Nitrospira）、黄杆菌科（Flavobacteriaceae）和脱氮

污物球菌（Defluviimonas）。这些优势菌属的丰度

与整个群落结构及功能密切相关，进而影响污水

处理效能[17−18]。

本研究进一步比较分析了夏秋和冬春季节具

有显著差异的物种（图 5（c））。夏秋季节黄杆菌
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图 3    冬春季节中试装置运行性能

Fig. 3    Operating performance of pilot plant in winter and spring seasons
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属、丝状菌和中度嗜热双突柄菌属显著富集，这些

菌属高效富集与夏秋季节的环境因子（尤其是温

度）密切相关。例如，黄杆菌属和中度嗜热双突柄

菌属均为嗜温水生菌，在高温季节生长迅速[19−21]。

冬春季节硝化螺旋菌、鞘脂单胞菌科、黄杆菌科

和脱氮污物球菌显著富集。这些富集的优势菌能

够有效转化去除污水中的氮素和有机物，从而保

证了低温条件下中试装置的运行效能。其中，硝

化螺旋菌属丰度超过 35%，显著促进了氨氮转化

为硝酸盐氮。有研究发现，硝化螺旋菌作为耐

冷细菌，能够在低温下的污水处理系统中呈现明

显优势[22−23]，从而促进了亚硝酸盐氮氧化为硝酸

盐氮。 

2.4    MBBR 强化处理的生态特征解析

为了探究不同季节生物膜群落的构建过程，

利用零模型量化了随机过程的重要性，发现夏秋

季节微生物群落的 MST指数为 0.367，显著低于

冬春季节的 0.667。夏秋季节 MST指数低于 0.5，

说明确定性过程主导了群落构建，此时环境选择

和生物选择作用决定了群落结构[24]。相比之下，

冬春季节 MST指数超过 0.5，说明随机性过程在

群落构建过程发挥主要作用，这一过程可能由细

菌的出生和死亡、物种扩散等因素决定[25]。

为深入探究群落构建过程中生物选择作用的

重要性，通过分子生态网络揭示了物种间的相互

作用关系。图 6（a）（b）直观地展示了夏秋和冬春

两阶段微生物群落的种间互作的生态网络，夏秋

季节复杂的生态网络表明生物选择作用在生物膜

群落的构建过程中发挥了显著影响。2个季节的

网络呈现出差异的拓扑学特性（表 1）。夏秋季节

的网络平均度显著高于冬春季节，表明群落种间

相互作用的复杂度更高，且夏秋季节具有更高的

模块性，进一步说明模块内部物种间的共存或竞

争关系更加紧密[26]。平均聚类系数作为衡量所有

节点聚类系数的平均值，揭示了网络中节点聚集

成小群体的程度。夏秋季节的平均聚类系数较
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低，证实了生物膜群落在夏季更倾向于形成生态

位分化，而不同功能组之间的相互影响相对较

小。此外，平均路径距离越大，表示物种间的连接

越疏远，信息传播的效率越低，而冬春季节生物膜

物种间的相互作用效率更高，从而可能有助于整

个群落更好地抵抗低温扰动。综上，在持续的低

温胁迫下，环境筛选这一确定性过程完成了对微

生物群落的优化调控。此时，微生物群落内部竞

争压力被系统性释放[27]，保留下来的耐冷菌不再

面临激烈的生态位竞争，从而获得了宝贵的生存

空间和资源，这是低温条件下中试装置维持高性

能的关键前提。

利用 Zi（模块内连通度）-Pi（模块间连通度）深

入剖析了网络节点的拓扑学角色（图 6（c）（d））。
2个生态网络中共发现 3种类型的节点，包括外围

节点（Peripherals）、模块枢纽（Module hubs）和连接
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节点（Connectors）。夏秋季节生态网络中主要为

外围节点和连接节点，这表明群落生态位分化程

度较高，群落模块间的联系相对较少[28]；而冬春季

节生态网络中模块枢纽和连接节点均有出现。值

得注意的是，OTU34（Xanthomonadaceae）在冬春

季节的群落中扮演了模块枢纽的角色，这有助于

促进群落模块间的信息传播。此外，冬春季节的

生态网络虽然结构相对简单，但发现了更多的连

接节点（28个），这进一步提升了网络内部的信息

传递效率。

综上，这种由随机性主导、结构简化但关键节

点突出的群落生态，通过释放竞争压力和强化核

心功能菌的作用，为耐冷菌在低温下的生存和功

能发挥创造了有利条件，最终在宏观上表现为系

统脱氮效能的稳定。这揭示了在低温环境下，生

态系统通过精简结构来换取功能韧性的重要机

制。此外，本研究的发现对低温污水生物脱氮系

统的运行管理具有重要指导意义。鉴于冬季群落

构建受随机性主导，在低温期进行群落精准调控

可能收效甚微，更有效的策略是进行前置性塑

造。目前，低温条件对污水处理厂脱氮效率影响

显著[29]。在秋冬交替季节，通过优化运行工况，可

提前主动富集和扩大耐冷的脱氮功能菌种子

库[30]。在冬季低温运行时，系统能够在具备脱氮

功能菌种子库的基础上，维持高效脱氮性能，从而

实现对系统功能间接但稳健的调控。 

3    结　　论

NH+4

（1）MBBR挂膜过程仅需 30 d就能够富集稳

定的生物膜。系统对 COD、 -N、TP具有较好
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的去除率。

（2）MBBR强化工艺可实现工业园区废水的

扩容提标。其中，当水力负荷控制在 150% 时（进

水流量为 1.5 m3/h），夏秋时节出水可达到准Ⅳ类

水质标准（TN ≤ 10 mg/L）；冬春时节出水除 COD
外（接近准Ⅳ：（30.87 ± 2.54）mg/L），氨氮、总氮

（TN ≤ 10 mg/L）、TP可达准Ⅳ类水质标准。

（3）微生物群落分析发现，夏秋季节群落多样

性显著增多，多种具有嗜热属性的异养菌显著富

集；而冬春季节生物膜更容易富集耐冷微生物，例

如促进脱氮过程的硝化螺菌属。基于群落构建的

生态层面分析发现，夏秋季节生物膜群落构建主

要由确定性过程主导；冬春季节更多是随机性过

程主导，且群落更容易形成简单高效的种间互作，

从而抵抗环境低温扰动。
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