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摘  要：A2/O 活性污泥法是应用最广泛的一种生物处理法处理生活污水。其好氧段原生动物主要有累枝虫、

吸管虫、草履虫、盖虫、聚缩虫等，其微生物多样性与体系中溶解氧有一定关系。好氧段活性污泥沉降比 [SV]

与微生物多样性 [H] 存在较强的正相关性，r=0.8241（p ＜ 0.05）。
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活性污泥是活性污泥法生物处理废水系统的功能

主体 [1]。而活性污泥中的主要组成部分就是微生物。

微生物是指一类形体微小、结构简单、肉眼难以直接

观察到的低等生物的总称。微生物包括细菌、真菌、

病毒、原生动物和某些藻类等。其特点主要有体积微

小（通常需要借助显微镜才能观察到）、结构简单、

种类繁多、繁殖迅速等。活性污泥中微生物包括形体

微小的单细胞的细菌、可降解一些复杂有机物的真菌、

作为活性污泥性能良好的指示生物原生动物及可吞噬

细菌和原生动物的后生动物等 [2]。

好氧微生物是一类在有氧环境中生长繁殖的微生

物。通过有氧呼吸获取能量，在适宜的环境中好氧微

生物通常生长迅速、繁殖能力强，能高效分解各种有

机物。活性污泥中常见的好氧微生物有好氧型细菌及

真菌以及好氧型原生动物。

其中动胶菌是活性污泥工艺中常见的重要菌属，是

形成絮状活性污泥贡献最大的菌种。动胶菌属属于化能

有机营养型需氧菌，如动胶菌 HP3 能够高效地降解溴胺

酸等化学有毒物质 [3]。大部分硝化菌（包括亚硝化菌）

属好氧性细菌，生活在有氧的水中或砂层中，在氮循环

水质净化过程中扮演着重要的角色。如朱鸣 [4] 等研究污

水中的有机氮被异养菌转换为氨氮，在供氧充足的条件

下，氨氮被硝化细菌氧化成亚硝酸盐与硝酸盐。酵母菌

是营专性或兼性好氧微生物，酵母菌在处理废水中的应

用主要是在温度极低的寒冷废水中对有机物的降解，如

孟雪征 [5] 等人分离、鉴定了 4 种酵母菌，它们均能在 2℃

时生长，并能有效地降解有机物。好氧微生物除了以上

介绍的几种废水中常见的好氧菌外，还包括其他有益于

废水降解的微生物。如肠杆菌科的大肠杆菌、产气杆菌、

变形杆菌等；生物膜系统中占优势的黄杆菌属 [6]。

好氧型原生动物则是通过显微镜能观察到的游泳

型纤毛虫类（豆形虫属、肾形虫属、草履虫属）等生物，

肉足类生物（变形虫类等）及鞭毛类（聚屋滴虫、眼虫、

滴虫、豆形虫和粗袋鞭虫等）。这些原生动物在活性

污泥等好氧环境中很常见，可作为活性污泥性能良好

的指示生物。累枝虫、楯纤虫、裂口虫、钟虫的数量

呈增长趋势时，表明出水水质明显变好；同时这些原

生及后生动物可以很好维持生态体系平衡，例如草履

虫：以细菌等微小生物为食，通过吞食和消化作用参

与水体中的物质循环。

本次实验主要分析某市 4 个污水处理厂中好氧段

活性污泥中原生、后生动物多样性及活性污泥特性。

1  材料和方法

好氧段污泥：来源于某市四座污水处理厂好氧段

1.1  水质指标测定

1.1.1  化学需氧量（COD）与氨氮（NH3-N）的

测定

化学需氧量（COD）和氨氮（NH3-N）作为关键

水质指标，其检测过程严格依据国家现行的标准测定

方法执行。在本研究中，针对 COD 浓度的测定，具体

采用重铬酸钾回流法完成；而氨氮（NH3-N）浓度的

测定，则通过钠氏试剂光度法实现，以确保两项指标

数据的准确性与规范性。

1.1.2  溶解氧的测定

本研究采用便捷且高效的直接测定方式：借助具

备专业检测功能的溶解氧测定仪器，对水体样本进行

检测后直接读取数据，以此获取溶解氧的具体数值。

1.2  活性污泥及微生物指标测定

1.2.1  污泥沉降比 SV 的测定

污泥沉降比（SV）作为反映活性污泥沉降性能的
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核心指标，本研究采用静置沉淀法测定：取一定量活

性污泥泥水混合液，置于专用量筒中，在室温条件下

静置 30 分钟，待泥水混合物完成分层后，读取污泥层

占混合液总体积的百分比，以此确定活性污泥的 SV 值，

该方法可直观体现污泥的凝聚沉降能力。

1.2.2  微生物鉴别

鉴定物种时用高倍镜（400 倍），参照《微型生

物监测新技术》[7] 等。

1.2.3  微生物计数

微生物计数需遵循严格的操作规范，具体流程 

如下：​

样本预处理：取活性污泥法曝气池内的混合液，

用玻璃棒沿同一方向轻轻搅拌，确保样本均匀无沉淀；

若混合液浓度过高（肉眼观察呈浓稠状），则采用无

菌水将其稀释为 1:1 的混合体系，避免因浓度过高影

响计数准确性。

滴管标定与样本滴加：选取洁净的橡胶头滴管，

先对其滴液体积进行预先标定，用 1mL 移液管准确移

取 1mL 清水至表面皿，再用待标定滴管将清水完全吸

尽，以匀速缓慢滴下并记录总滴数，重复操作 3 次取

平均值，通常该类滴管每滴液体体积约为 1/20mL。

显微计数与数据记录：将计数板置于显微镜载物

台上，采用低倍物镜进行观察计数。计数时无需要求

液体完全布满，仅需对充有液体的小方格按顺序逐行

统计即可。同时，详细记录不同微生物的活动能力、

形态结构等特征；

结果计算与重复验证：根据滴管标定体积及样本

稀释比例计算微生物浓度，为减少实验误差，上述计

数操作需重复 3 次，最终取 3 次结果的平均值作为微

生物的最终计数结果。

辅助观察与记录：镜检过程中，同步观察微生物

的形态特征及内部结构，结合特征进一步鉴别微生物

种类；同时，分类别记录各类微生物（如原生动物、

后生动物）的具体数量，建立完整的微生物数量统计

台账。

2  结果分析与讨论

2.1  A2/O 原生动物种类

本实验样品来源于以处理城市生活污水为主的

四座污水处理厂，其中主要工艺为 A2/O。四座生活

污水处理厂进水水质范围为 COD：208.4~224.6mg/L, 

NH3-N：22.74~35.36mg/L，DO：1.98~2.35 mg/L。本次

污泥全部取自污水处理中的好氧段。不同微生物在温

度、有机负荷、溶解氧、水质情况下其生长状态、种

类、数量都有所差异，但 4 座污水处理厂的工艺基本

都是 A2/0，且进水水质范围差别不大。此次观察到的

主要的原生动物种类有累枝虫、吸管虫、草履虫、盖虫、

聚缩虫等。如图 1 所示。

图 1  累枝虫

2.2  溶解量与活性污泥中原生动物之间的关系

4 组污水处理厂溶解氧基本都存在不同程度的波

动，但范围基本稳定，其中溶解氧相对比较低的其微

生物活性及种类相对较低。其微生物多样性维持在

1.5，而溶解氧相对较高的微生物多样性则维持在 1.7。

说明微生物多样性与溶解氧存在一定关系，其中宗永

臣 [8] 对 A2/O 工艺下不同 DO 对水质处理效果及微生物

多样性影响等进行了分析研究，结果显示不同 DO 对

COD、氨氮以及 TP 去除效率都不同，微生物种类也

有所差异。比如 TN 和 NH3-N 去除效果最好的是 DO

在 2.0mg/L 时 , 而 COD 和 TP 去 除 效 果 最 好 时 DO 是 

1.0 mg/L 时 ;

2.3  活性污泥中污泥沉降比 [SV] 与微生物多样

性 [H] 之间的关系

通过对 A2/O 工艺的活性污泥处理厂好氧段活性

污泥原生动物镜检计数，且对应测定其 SV 值，结果

显示污泥沉降比 SV 与微生物多样性 H 呈强正相关

性，r=0.8241 (p ＜ 0.05)。 如 图 2 所 示。 李 伟 义 [9] 研

究发现污泥驯化或者优化阶段过程中因为操作条件及

进水水质变化使得微生物群落结构发生变化，使得微

生物多样性下降。但处于运行阶段也就是污泥处于增

长期时微生物多样性相对较好。同时周可新 [10] 等人

研究了肉食型纤毛虫 Shannon-Wiener 多样性指数 H

对出水氨氮及活性污泥特性指数 SVI 具有较强的指示 

作用；
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图 2  活性污泥沉降比 [SV] 与微生物多样性 [H] 之间的关系

3  结语

A2/O 工艺中主要原生动物有累枝虫、吸管虫、草

履虫等。微生物多样性受溶解氧因素有一定影响。溶

解氧相对比较低时其微生物活性及种类相对较低。活

性污泥沉降比 [SV] 与微生物多样性 [H] 之间存在一定

的正相关，r=0.8241（p ＜ 0.05）。
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