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　　摘要：水体的富营养化打破了水环境原有的生态平衡，严重者会导致水生生物大量死亡，加剧水环境污染。水体
富营养化主要由氮、磷等营养盐含量过多引起，其中磷是导致水体富营养化最为关键的因素之一。控制水体中的磷含

量是解决水体富营养化问题的关键一环。有一类聚磷菌在厌氧／好氧交替培养下能将大量的磷吸入，并以多聚磷酸盐
的形式储存于体内。利用这些细菌控制水体磷含量，不仅成本低、效率高，而且不会造成二次污染，是一种环境友好型

的解决方法，对解决水体富营养化问题、缓解水资源匮乏以及改善城乡居住环境具有重要意义。针对水体富营养化问

题，着重介绍了国内外水体富营养化现状及危害；比较了几种常用除磷方法的优缺点；总结了生物除磷的发展历程，目

前分离筛选的聚磷菌种类、特性及其聚磷机理以及聚磷菌在除磷工艺中的应用；探讨了聚磷菌在富营养化水体治理中

的应用前景，以期为解决磷超标问题提供有益的参考。
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　　随着工农业生产的发展，大量未经处理的废水 直接进入水体，导致各水体中氮、磷的含量不断增

加，水体富营养化越来越严重［１－２］。各国都在努力

解决这一问题，制定严格的废水排放标准，限制工

矿企业对氮、磷元素的排放。同时多个国际组织也

很重视水体富营养化问题，从不同渠道为该问题的

解决提供理论依据和处理手段［３］。早在２０世纪７０
年代，包括美国在内的１８个成员国之间建立了国际
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富营养化研究合作计划，该计划在世界各地进行了

大量的调查与研究，确定了氮、磷元素是水体富营

养化的主要原因和物质基础［４］。控制水体中的氮、

磷含量，是解决水体富营养化的重要手段。生物除

磷为水体富营养化的解决提供了有效途径，其中应

用 最 广 的 是 聚 磷 菌 （ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ
ｏｒｇａｎｉｓｍｓ，ＰＡＯｓ）。探讨聚磷菌的研究现状及应用
前景，可为解决水体富营养化问题提供有益的帮助。

１　国内外水体富营养化现状

１．１　国外水体富营养化现状
１．１．１　湖泊、水库和河流的富营养化　水体富营养
化是全球性的重大环境问题，根据ＯＥＣＤ（经济合作
与发展组织）总磷富营养化界值（０．０３５ｍｇ／Ｌ），世
界各地的富营养化情况相差悬殊，部分地区富营养

化极其严重。其中，湖泊和水库由于水体流动性较

差，水体富营养化情况最为严重［５］。例如，西班牙

８００多座水库中，有１／３处于重度富营养化［６］。加

拿大的３１．８万个湖泊中，有１／４的湖泊处于富营养
化状态，严重影响了当地居民生活用水［７］。除西班

牙和加拿大外，美国在１９９６年的水质调查报告中也
显示，高达５１％的湖泊和水库遭受着富营养化的威
胁。国际富营养化研究合作计划也曾对全球水体

富营养化状况做过调查，结果显示全球３０％ ～４０％
的湖泊和水库遭受着不同程度水体富营养化污

染［７］。水体富营养化的主要原因是工农业、畜牧业

以及污水处理厂的排污，部分是由于自然原因［８］。

相对湖泊和水库来说，河流的富营养化情况较

为乐观，因为低程度的富营养化可以促进水底植物

的生长，反而有益于提高河流系统的自净能力。但

依然存在着一些河流富营养化的问题。法国、印度和

扎伊尔等国家的环境调查报告中显示，很多河流由于

叶绿素值过高，藻类生长十分迅速，大量大型植物降

低了水流，影响航运交通［４］。美国水质调查报道也显

示，有４０％的河流受到富营养化的负面影响［７］。

１．１．２　海洋的富营养化　海洋富营养化是由于海
洋中限制性营养盐的增加，使原有的生态系统发生

结构改变和功能退化。国外有许多关于海洋水体

富营养化的报道，比如：黑海、北海、墨西哥湾、巴伦

支海和格林兰海域等都受到了水体富营养化的威

胁，使得海洋生态遭受破坏，降低了海洋生态系统

的物种多样性和稳定性［９－１１］。意大利、法国等多个

沿海地区也因为富营养化问题，暂停渔业捕捞作

业，关闭海滨浴场，直接减缓了海洋经济和国民经

济的发展。

１．２　我国水体富营养化现状
我国水资源总量较多，但人均淡水资源占有量

却低于世界平均水平，其主要原因之一就是我国水

资源遭受严重污染。《２０１１年中国环境状况公报》
表明，调查的２６个重点湖泊中，有５７．７％没有达到
Ⅲ类水质指标［１２］。此外，还对１３９座主要水库进行
了调查，有２１座没有达到Ⅲ类水标准，其中８座水
库处于劣Ⅴ类水质状态。在对长江、黄河等十大水
系实时监测的约 ４７０个断面中，Ⅰ ～Ⅲ类占
６１０％，没达到Ⅲ类水质指标占３９％（其中Ⅳ ～Ⅴ
类占２６．７％，劣Ⅴ类占１３．７％）。

直到２０１８年，生态环境部调查报告显示，监测
的１１１个重点湖泊／水库中，Ⅰ ～Ⅲ类占 ６６．６％、
Ⅳ～Ⅴ类占２５．２％、劣Ⅴ类占８．１％，其中有６座处
于中度富营养化状态，２５座处于轻度富营养化状
态［１３］。对长江、黄河等十大流域监测的１６００多个
断面中，Ⅰ～Ⅲ类占７４．３％，相比２０１１年提高１３．３
百分点；Ⅳ～Ⅴ类占１８．９％，同比降低７．９百分点；
劣Ⅴ类断面比例为６．９％，同比降低６．８百分点（图
１）。虽然近年来我国水环境有所改善，但水体富营
养化仍是当前须迫切解决的环境污染问题之一。

２　水体富营养化中磷的来源途径及其危害

无机磷化合物、含磷有机物以及 ＰＨ３（磷化氢）

是磷存在的主要３种形式［１４］。无机磷主要包括正

磷酸盐和偏磷酸盐，偏磷酸盐很不稳定，容易在有

氧环境下转化为正磷酸盐［１５］，一般存在于化肥、电

镀、磷化工厂废水中。有机磷主要是有机磷农药，

不溶于水，通过农业施肥、农药、食物残屑、工业废

水以及沉积物释放等方式进入水体。ＰＨ３也是普遍
存在的一种磷形态，它有较强的还原性，很容易在

光和氧的条件下转化为溶解态的磷酸盐。在某种

意义上，ＰＨ３可以看作是沉积态的磷向溶解态磷转
化的一种中间产物［１６］。大多研究者认为 ＰＨ３是由
于某些厌氧细菌分解有机磷化合物的结果［１７］。

水体富营养化会诱发藻类大量繁殖，如果不及

时治理就会危害到整个水环境。主要危害包括以

下几点：第一、水体富营养化使得大量藻类覆盖于

水面，隔断了大气和水体间的氧平衡，加上水生生

物呼吸会消耗大量溶氧，导致水体缺氧，造成赤潮

或水华；第二、引起水生动植物大量死亡，危及整个
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水环境质量，使水体变得腐败、腥臭，还会导致水体

透明度下降，影响整个水体的感官性状；第三、水生

动植物尸体污染水源，扩大水体污染范围，加大水

处理的难度和成本；第四、水体富营养化促进藻类

生长，能分泌毒素的藻类不仅危害水生生物，而且

通过海产品进入人体导致人慢性中毒［１８］。

３　３种除磷法的比较及生物除磷的发展历程

３．１　３种除磷方法的优缺点比较
３种除磷方法包括物理除磷法、化学除磷法和

生物除磷法（表１）。
物理除磷法是通过吸附或絮凝生成沉淀而达

到去磷目的，主要包括吸附和絮凝２种［１９］。相较于

其他方法，物理除磷法耗能少，不会造成污染或污

染较小，且除磷快，可循环。但物理法也存在许多

弊端，如：ｐＨ值对物理除磷影响较大，且在物理除磷
工艺中ｐＨ值不易控制。此外，物理法成本较高，选
择性强，技术复杂，难以得到普遍应用等［２０］。

化学除磷法包括化学凝聚法、化学吸附法、结

晶法等，这种方法是通过化学药剂与磷酸盐反应生

成不可溶性沉淀然后去除。此方法设备及操作简

单，处理效果较稳定，应用范围广。但由于化学药剂

的投加会产生大量污泥，难以后续处理，加上技术相

对不够成熟，极有可能给环境带来二次污染［２１］。

生物除磷法是通过聚磷微生物在厌氧／好氧条
件下交替培养，将磷以聚合的形态超量储藏在菌体

内并形成高磷污泥排出系统外，达到从废水中除磷

的效果。多项研究表明，在水体污染治理中，生物

除磷具有良好的应用效果［２２－２７］。生物除磷法的优

点主要有：（１）成本低、工作量小，效率高，适用范围
广；（２）化学药剂使用较少，不会造成二次污染；（３）
水中盐浓度较低，易于后续处理；（４）污泥肥分较
高，有益于二次利用。但生物除磷法同时也存在一

些缺陷，如：（１）过度依赖水质，水质变化对除磷效
果影响较大；（２）稳定性和灵活性比较差；（３）污泥
中的磷随着工艺循环有可能回流，影响除磷效果。

表１　３种除磷法的比较

除磷方法 优点 缺点 参考文献

物理除磷法 耗能少、污染小、去除快和可循环 生物质的吸附容量较小，受 ｐＨ值及其几种特定的
阴离子影响较大；且物理除磷法成本高、技术复杂

［１９－２０］

化学除磷法 处理效果较稳定，应用范围广；操作简单 会产生大量的污泥，难以处理，使用化学试剂较多，

造成环境的二次污染，增高处理费用

［１５］

生物除磷法 工艺简单、处理成本低、污染小、节约能源、

适用范围广

稳定性和灵活性比较差；易受废水温度和酸碱度

影响

［２１－２２，２８］

３．２　生物除磷的发展历程
聚磷菌的首次发现，是 Ｇｒｅｅｎｂｕｒｇ等于１９５５年

发现污泥中的磷量和微生物正常生长所需量间的

关系，而推断出生物吸磷［２９］。

１９５９年来自印度的 Ｓｒｉｎａｒｈ等曾报道废水处理

厂中污泥出现超量吸磷现象［３０］，随后 Ａｌａｒｃｏｎ等在
１９６１年发现污泥在搅拌和曝气后有过量吸磷现象
并发表相关报道［３１］。

１９６５年，Ｓｈａｐｉｒｏ和他的学生 Ｌｅｖｉｎ对磷的吸收
和释放现象做了大量研究，并指出该现象和微生物
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生长代谢有关［３２］。直到１９７２年，Ｓｈａｐｉｒｏ等对吸磷
现象进行了解释，这也就伴随着生物除磷工艺

（Ｐｈｏｓｔｒｉｐ工艺）的诞生［３２］。

１９７５年，Ｆｕｈｓ等发现活性污泥出现大量吸磷的
前提是对磷的释放；不久就报道了磷在厌氧条件下

释放是生物超量吸磷的前提，而且只有在较低的

ＯＲＰ条件下才能实现［３３］。

２０世纪９０年代，人们发现硝酸盐对生物除磷
也具有促进作用。１９９３年，Ｋｕｂａ等发现在厌氧／好
氧交替条件下存在一类兼有反硝化和聚磷作用的

细菌，即 反 硝 化 聚 磷 菌 （ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｐｈｏｓｐｈａｔｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇｏｒｇａｎｉｓｍｓ，ＤＰＡＯｓ），从此反硝化聚磷菌
正式问世［３４］。

２１世纪初，王亚宜等国内学者对反硝化聚磷菌
也做了大量研究，并认为以反硝化聚磷菌进行除磷

可减少污泥的产生，进一步在我国生物除磷技术方

面取得突破［３５］。

直到如今，聚磷菌的发展历程还在延续，在环

境治理中仍是国内外研究热点。

４　聚磷菌的研究现状

４．１　传统聚磷菌的种类
聚磷菌是一类复杂的微生物群体，早期的研究

认为主要的聚磷菌是不动杆菌，实则其数量仅占

１％～１０％。直至目前已报道的聚磷菌按菌属来分
（表２），主要有不动杆菌属、葡萄球菌属、气单胞菌
属、假单胞菌属、微丝菌属、莫拉氏菌属等，其中气

单胞菌和假单胞菌就占１５％～２０％［１６］。

表２　聚磷菌的种类

种类 学名 参考文献

不动杆菌属 Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｓｐ． ［３６－３７］

葡萄球菌属 Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓｓｐ． ［３８］

俊片菌属 Ｌａｍｐｒｏｐｅｄｉａｓｐ． ［３９］

微丝菌属 Ｍｉｃｒｏｔｈｒｉｘｓｐ． ［４０］

气单胞菌属 Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ． ［４０－４１］

假单胞菌属 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｐ． ［３８，４０］

莫拉氏菌属 Ｍｏｒａｘｅｌｌａｓｐ． ［４２］

肠球菌属 Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓｓｐ． ［３８］

棒状杆菌属 Ｃｏｒｙｎｅｂａｃｔｅｒｉｕｍｓｐ． ［３８］

伯克氏菌 Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ ［４３］

积磷小月菌 Ｍｉｃｒｏｌｕｎａｔｕｓｐｈｏｓｐｈｏｖｏｒｕｓ ［４４－４５］

４．２　反硝化聚磷菌的种类
反硝化聚磷菌是一类能够在厌氧状态下释磷，

缺氧存在硝酸盐（ＮＯ－３）或亚硝酸盐（ＮＯ
－
２）的情况

下超量聚磷的微生物［４６］。近年来，反硝化聚磷菌被

陆续发现，其中主要包括不动杆菌属、气单胞菌属、

假单胞菌属、芽孢杆菌属、产碱菌属等［４７］（表３）。

表３　反硝化聚磷菌的种类

种类 拉丁学名 参考文献 种类 拉丁学名 参考文献

假单胞菌属 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｐ． ［４８－５２］ 奈瑟菌属 Ｎｅｉｓｓｅｒｉａｓｐ． ［４９］

不动杆菌属 Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒｓｐ． ［５３－５６］ 微小杆菌 Ｅｘｉｇｕｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ［６７］

芽孢杆菌属 Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ． ［５７－５８］ 微球菌属 Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃｕｓｓｐ． ［６８］

副球菌属 Ｐａｒａｃｏｃｃｕｓｓｐ． ［５９］ 产碱菌属 Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓｓｐ． ［６８］

寡养单胞菌属 Ｓｔｅｎｏｌｉｇｏｍｏｎａｓｓｐ． ［６０］ 弧菌属 Ｖｉｂｒｉｏｎａｃｅａｅｓｐ． ［６９］

克雷伯氏菌属 Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａｓｐ． ［６１－６２］ 葡萄糖菌属 Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓｓｐ． ［５９］

索氏菌属 Ｔｈａｕｅｒａｓｐ． ［６３］ 节杆菌属 Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒｓｐ． ［６３］

丛毛单胞菌属 Ｃｏｍａｍｏｎａｓｓｐ． ［６０，６４］ 普罗维登斯菌属 Ｐｒｏｖｉｄｅｎｃｉａｓｐ． ［６４］

柠檬酸杆菌 Ｃｉｔｒｏｂａｃｔｅｒａ ［４９］ 假苍白杆菌属 Ｐｓｅｕｄｏｃｈｒｏｂａｃｔｒｕｍｓｐ． ［６４］

气单胞菌属 Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ． ［４９，６５］ 泛菌属 Ｐａｎｔｏｅａｓｐ． ［５９］

短波单胞菌属 Ｂｒｅｖｕｎｄｉｍｏｎａｓｓｐ． ［６６］ 大肠埃希氏菌属 Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｓｐ． ［７０］

无色杆菌属 Ａｃｈｒｏｍｏｂａｃｔｅｒｓｐ． ［６６］ 恶臭假单胞菌属 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎｓａｐｕｔｉｄａｓｐ． ［７１］

皮氏罗尔斯顿菌 Ｒａｌｓｔｏｎｉａｐｉｃｋｅｔｔｉｉ ［６１］

４．３　聚磷菌的影响因子
４．３．１　ｐＨ值对聚磷菌的影响　生物除磷过程中的
每个阶段都有各自适宜的 ｐＨ值，ｐＨ值的变化会引
起细胞膜电荷的变化从而影响聚磷菌对营养物质

的吸收，最终影响聚磷菌的聚磷效率。此外，ｐＨ值

还会影响细胞代谢过程中酶的活性，从而影响除磷

过程中的生化反应速率。有研究表明，聚磷菌的适

宜ｐＨ值范围为７．０～８．０，此范围内ｐＨ值对聚磷菌
的代谢和聚磷效率影响不大［７２］。当 ｐＨ值为８时，
除磷系统能充分实现释磷和吸磷，并取得最好的除
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磷效果［７３］；当 ｐＨ值上升到８．５时，释磷量反而下
降，这是由于部分磷酸盐沉淀，阻碍了聚磷菌对碳

源的吸收以及磷的释放［７４－７５］。

４．３．２　温度对聚磷菌的影响　温度对生物除磷系
统存在一定影响，但影响不大，一般在４～３７℃均可
进行除磷工作［７０，７６］。彭党聪等研究也表明，当温度

在２０～２５℃之间，生物除磷速率能达到最大值［７７］。

而李微等研究显示，温度低于１３℃时，聚磷菌不能
发挥作用，除磷率低［７８］。实际上，温度主要是通过

影响聚磷菌的数量和活跃程度进而影响其聚磷效

率［７９］。在可控温度范围内，升高温度会加快生化反

应速率，除磷工艺运转速率也随之加快，聚磷效率

也更高。

４．３．３　其他因素对聚磷菌的影响　影响生物除磷
系统的因素还有很多，比如 ＤＯ（溶解氧）、ＣＯＤ（化
学需氧量）、总有机碳／磷值等。ＤＯ是好氧微生物
进行生命活动最直接的氧化剂，而氧又是聚磷反应

的电子受体，会直接影响聚磷菌在好氧阶段的聚磷

效率。ＣＯＤ浓度对聚磷菌的聚磷效果也有直接影
响，低浓度的ＣＯＤ会导致聚磷菌需求的碳源供应不
足，从而减少在厌氧阶段合成的聚羟基烷酸盐，最

终影响好氧阶段的聚磷效率，增加 ＣＯＤ浓度，有利
于聚磷菌除磷。

当总有机碳含量偏低、磷含量偏高时，聚磷菌

会缺乏足够的有机质合成聚羟基烷酸盐，导致除磷

机制崩溃，除磷效率变低。相反，当总有机碳变高、

磷含量变低时，充足的有机质导致好氧阶段的异养

菌数量增加，与聚磷菌产生竞争导致其比重下

降［８０］。因此，适宜的总有机碳／磷值对生物除磷系
统也很重要。

４．４　反硝化聚磷菌的影响因子

４．４．１　ｐＨ值对反硝化聚磷菌的影响　ｐＨ值的变
化会导致酶活性改变，引起细胞膜电荷的变化从而

影响反硝化聚磷菌对营养物质的吸收，进而影响菌

株代谢。马放等研究发现，ｐＨ值是 ＤＰＡＯｓ的重要
理化因素，虽然对菌株生长影响较小，但对菌株的

除磷效果影响却很大，只有当ＤＰＡＯｓ处于中性偏碱
性时，才能有效进行脱氮除磷［８１］。Ｆｉｌｉｐｅ等认为 ｐＨ
值７．２５是反硝化聚磷菌的一个临界值［８２］：当 ｐＨ
值＞７．２５时，有利于 ＤＰＡＯｓ进行脱氮除磷工作；当
ｐＨ值＜７．２５时，除磷系统遭受破坏，除磷效果显著
下降。

４．４．２　温度对反硝化聚磷菌的影响　反硝化聚磷

菌的温度范围较宽，但温度过低或过高仍会对其有

一定的影响。低温会导致菌膜凝胶，阻碍营养物质

运输，从而影响菌株的生长。当温度升高到一定限

值时，菌体内蛋白质、酶和核酸会发生变性、失活，

导致 细 菌 死 亡。Ｌｉ等 研 究 发 现，温 度 过 低
（＜１０℃）时，会明显降低 ＤＰＡＯｓ的生长和聚磷效
率［８３］；随着温度升高至３５℃，菌内的酶遭受破坏，
ＤＰＡＯｓ的生长受到抑制，聚磷作用也显著下降。在
２０～３０℃温度范围内，有利于菌株生长和脱氮除磷
效果。马放等也发现反硝化聚磷菌的适宜温度范

围为２０～３０℃，在此范围菌株生长和除磷效果均最
佳［８１］。

４．４．３　其他因素对反硝化聚磷菌的影响　碳源是
反硝化脱氮除磷过程中所需的重要营养物质之一。

由于碳源的组成成分存在差异导致其分解速率不

同，对反硝化聚磷菌的除磷效果也不相同。

Ｗａｃｈｔｍｅｉｓｔｅｒ等研究发现，在厌氧释磷阶段加入一
定量的乙酸、丙酸和葡萄糖等有机物，能诱发反硝

化聚磷菌对磷的释放，特别是加入乙酸时，除磷效

果最佳［８４］。在脱氮除磷系统中，不同的氮源对反硝

化聚磷菌的生长和除磷效果的影响也存在一定差

异。Ｃａｒｖａｌｈｏ等研究发现，某些反硝化聚磷菌在乙
酸盐的作用下，能够利用 Ｏ２和亚硝酸盐进行除磷
工作而不能利用硝酸盐［８５］。Ｂａｒａｋ等指出，ＮＯ－３ －
Ｎ是反硝化聚磷菌缺氧吸磷阶段进行高效除磷的必
备条件［８６］。

４．５　聚磷菌的聚磷机理
聚磷菌在厌氧／好氧交替培养下，从外部环境

摄取大量的磷，以聚合的形态储藏在菌体内并形成

高磷污泥排出系统外，达到从废水中除磷的效

果［８７］。目前公认的聚磷理论包含厌氧释磷和好氧

吸磷２个过程。在厌氧阶段，聚磷菌通过水解胞内
贮存的多聚磷酸盐而获得能量，并将其水解产生的

正磷酸盐释放到细胞外；同时，聚磷菌将细胞外的

有机大分子转化为挥发性脂肪酸，并将其聚合产生

的聚羟基脂肪酸作为好氧阶段所需的能源储存于

细胞内。在好氧阶段，聚磷菌将聚羟基脂肪酸氧化

分解供自身生长以及为摄取细胞外大量磷元素提

供能量，并以多聚磷酸盐的形式积累在细胞内，而

完成整个聚磷流程。聚磷菌的聚磷过程见图 ２。
Ｃｈｕａｎｇ等认为反硝化聚磷菌与传统聚磷菌有相似
的除磷机理和潜力［８８－９０］。实则两者不同于缺氧阶

段，反硝化聚磷菌以 ＮＯ－３ 和 Ｏ
－
２ 为电子受体，利用
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厌氧阶段产生的聚羟基脂肪酸作能源，分解成乙酰

ＣｏＡ。得到的乙酰ＣｏＡ经过三羧酸循环和乙醛酸循
环，以及聚羟基脂肪酸的分解都会产生氢离子和电

子，它们经过电子传递产生能量供自身生长以及大

量摄取环境中的磷并合成多聚磷酸盐。反硝化聚

磷菌的聚磷过程见图３。

４．６　聚磷菌在除磷工艺中的应用
４．６．１　传统聚磷菌除磷工艺　自１９７２年美国的
Ｓｈａｐｉｒｏ和他的学生 Ｌｅｖｉｎ提出生物除磷工艺
（Ｐｈｏｓｔｒｉｐ工艺）以来，大量的除磷工艺不断被开
发［３２］。主要有传统聚磷菌除磷工艺和反硝化聚磷

菌除磷工艺。传统的聚磷菌除磷工艺是在厌氧和

好氧交替运行的条件下达到除磷效果，典型的传统

聚磷菌除磷工艺包括：Ｐｈｏｓｔｒｉｐ工艺、Ａ／Ｏ工艺、
Ａ２／Ｏ工艺、Ｂａｒｄｅｎｐｈｏ工艺、Ｐｈｏｒｅｄｏｘ工艺、ＵＣＴ工
艺、ＳＢＲ工艺和ＶＩＰ工艺等［９１－９２］。

（１）Ａ／Ｏ工艺和 Ａ２／Ｏ工艺。Ａ／Ｏ工艺即
Ａｎａｅｒｏｂｉｃ／Ｏｘｉｃ的简称，是Ｓｐｅｃｔｏｒ于１９７５年研究活
性污泥菌丝膨胀时所开发出来的一种生物除磷工

艺。Ａ／Ｏ工艺与 Ｂａｒｄｅｎｐｈｏ工艺较为相似，是当前
最简单的除磷工艺。其流程图如图４（实线部分）所
示，在厌氧阶段聚磷微生物将胞内的磷释放于体

外，并在好氧阶段将外界的磷超量摄取。利用其超

量摄磷能力将高含磷污泥以剩余污泥的方式排出

处理系统而达到除磷目的。Ａｎａｅｒｏｂｉｃ／Ａｎｏｘｉｃ／Ｏｘｉｃ

即为Ａ２／Ｏ工艺，就是在 Ａ／Ｏ工艺的基础上增加一
个缺氧阶段，流程图如图４（虚线部分）［９３］。缺氧段
的增加能使好氧区中的混合液回流至缺氧段中，从

而进行反硝化脱氮。所以 Ａ２／Ｏ工艺既能除磷也有
脱氮作用。

　　（２）Ｂａｒｄｅｎｐｈｏ工艺和Ｐｈｏｒｅｄｏｘ工艺。１９７３年，
南非学者Ｂａｒｎａｒｄ为克服 Ａ／Ｏ工艺脱氮的不完全，
在试验中发现，若反硝化很彻底时除磷效果比较显

著，而且认为ＯＲＰ值越低，越能促进磷的吸收，于是
开发出Ｂａｒｄｅｎｐｈｏ工艺（图５实线部分）。该除磷工
艺在美国、加拿大等国家被广泛应用。为解决回流

污泥中存在的硝酸盐和亚硝酸盐问题，在Ｂａｒｄｅｎｐｈｏ
工艺基础上增加一个厌氧发酵池（图５虚线部分）。
使回流污泥和原废水于厌氧池中完全混合，并进行
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２轮硝化和反硝化反应而达到彻底反硝化目的，以
期促进磷的吸收。Ｐｈｏｒｅｄｏｘ工艺脱氮除磷效果显
著，适用于低负荷污水厂。

　　（３）ＵＣＴ工艺。１９７６年，Ｂａｒｎａｒｄ对Ｐｈｏｒｅｄｏｘ工
艺进行中试研究时发现，倘若污泥和原废水直接回

流到厌氧池中，多少会带有 ＮＯ－３，这不利于厌氧池
反应。于是对其进行改进，保证厌氧区为真正的非

充氧区，使污泥回流至缺氧池而非厌氧池，再将混

合液由缺氧池回流到厌氧池，好氧池混合液回流至

缺氧池，具体流程见图６（即ＵＣＴ工艺）。ＵＣＴ工艺
缺氧段中的硝酸盐浓度低，为生物需氧量转为发酵

产物提供最佳条件，使厌氧阶段生物除磷效果更加

理想［９４］。

４．６．２　反硝化聚磷菌除磷工艺　反硝化聚磷菌除
磷工艺与传统聚磷菌除磷工艺相比，由于反硝化聚

磷菌是以ＮＯ－３ 作为电子受体，能减少一定的生物需
氧量和氧的消耗，并相应减少一半的剩余污泥量。

还能避免硝化时间过长和有机物的大量消耗等弊

端。典型的反硝化除磷工艺有 ＢＣＦＳ工艺和
Ｄｅｐｈａｎｏｘ工艺等。
　　（１）ＢＣＦＳ工艺。荷兰 Ｄｅｌｆｔ工业大学研发了一
种既能高效脱氮除磷还减少污泥量产生的除磷工

艺———ＢＣＦＳ工艺（图７）［９５］。它是在ＵＣＴ工艺基础
上增加了２个混合液内循环（Ⅰ和Ⅲ）以及２个反
应池（接触池和混合池）。混合液内循环Ⅰ和Ⅲ的
增设，增加了硝化和反硝化的机会，使反硝化更彻

底。接触池的增加能使混合液充分混合从而吸附

剩余ＣＯＤ，其次能很快地反硝化脱除回流污泥中的
硝酸盐氮。混合池则可以减少污泥量的产生以及

保证污泥的再生不会影响除磷和反硝化效果。

　　（２）Ｄｅｐｈａｎｏｘ工艺。１９９２年，Ｗａｎｎｅｒ开发出一
种具有很好的除磷脱氮效果，且含硝化和反硝化双

泥回流系统的脱氮除磷工艺———Ｄｅｐｈａｎｏｘ工艺（图
８）。Ｄｅｐｈａｎｏｘ工艺增加了１个中沉池用于泥水分
离，使富集氨氮的上清液直接进入好氧（生物膜）池

进行硝化反应；而含有大量有机物的反硝化聚磷菌

沉淀则与好氧（生物膜）池结束硝化反应产生的消

化液共同进入缺氧阶段，以ＮＯ－３ 作为电子受体进行

一系列除磷工作［９５］。Ｄｅｐｈａｎｏｘ工艺能充分节省除
磷系统中的能量，降低剩余污泥量的产生及解决反

硝化系统中碳源不足等问题。

５　结论与展望

随着对聚磷菌研究的不断深入和改进，聚磷菌

除磷技术已成为水污染治理的重要技术。但目前

的聚磷菌除磷技术主要是基于传统、单一的除磷措
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施，多是以Ａ／Ｏ及Ａ２／Ｏ工艺衍伸出来的除磷工艺，
而没有将多种除磷技术组合成有效的净化系统以

达到高效除磷目的。因此笔者对聚磷菌在生物除

磷与其他除磷技术联用的发展有以下几点看法，为

磷的高效去除提供理论依据和重要保障。

５．１　物理法模拟固定化微生物技术
固定化微 生 物 技 术 （ＩｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄＭｉｃｒｏ－

ｏｒｇａｎｉｓｍｓ）在废水除磷处理中广泛使用，主要方法有
吸附法、交联法和包埋法，是通过聚乙烯醇（ＰＶＡ）、
海藻酸盐、琼脂、明胶等固定聚磷微生物，达到除磷

效果。常会庆等的物理生态工程（ＰＥＥＮ）研究给了
废水除磷处理很大的一个启示，利用纳米材料固定

聚磷微生物，模拟固定化微生物技术达到除磷目

的，将是具有前景的发展方向［１６］。

５．２　生物除磷与化学除磷的联用技术
有研究表明，生物法除磷在低磷浓度的废水中

除磷效果较好，但在浓度较高时会有一定的局限

性，需要化学除磷方法辅助方能很好地除磷［９６］。刘

钰等为了研究生物除磷和化学除磷之间的关系，在

厌氧阶段添加一定量的ＦｅＣｌ３，结果发现生两者间产
生了协同作用，除磷效率也有很大的增强［９７］。李子

富等研究也表明，在除磷工艺中添加化学剂（聚合

氯化铝）能提高除磷效果，使出水磷含量达到污水

排放标准［９８］。可见将生物除磷和化学除磷相结合，

在未来的废水除磷中具有广阔的发展前景。

５．３　以磷化氢的形式除磷技术
气态磷的产生是由于厌氧磷酸盐还原菌分解

有机化合物的结果，这些厌氧菌的发现为废水除磷

找到一种新的方法。探索开发以磷化氢形式除磷

的发展理念，将会是未来的研究方向。
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２０．　

［５３］ＶｅｒｓａｌｏｖｉｃＪ，ＫｏｅｕｔｈＴ，ＬｕｐｓｋｉＪＲ．ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅＤＮＡ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎｅｕｂａｃｔｅｒｉａａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌ

ｇｅｎｏｍｅｓ［Ｊ］．ＮｕｃｌｅｉｃＡｃｉｄｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９１，１９（２４）：６８２３－

６８３１．　

［５４］ＷａｎｇＬ，ＬｉＪ，ＫａｎｇＷＬ．Ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｅｄｗａｔｅｒｂｙ

ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒｃａｌｃｏａｃｅｔｉｃｕｓ［Ｊ］． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２００７，７８（６）：５２７－５３０．

［５５］ＶａｎｅｅｃｈｏｕｔｔｅＭ，ｄｅＢａｅｒｅＴ，ＮｅｍｅｃＡ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ＡｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒｇｒｉｍｏｎｔｉｉＣａｒｒｅｔａｌ．２００３ａｓａｌａｔｅｒｓｙｎｏｎｙｍ ｏｆ

ＡｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒｊｕｎｉｉＢｏｕｖｅｔａｎｄＧｒｉｍｏｎｔ１９８６［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍａｔｉｃａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００８，５８（Ｐｔ

４）：９３７－９４０．

［５６］ＮｅｍｅｃＡ，ＭｕｓíｌｅｋＭ，ＭａｉｘｎｅｒｏｖáＭ，ｅｔａｌ．Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒｂｅｉｊｅｒｉｎｃｋｉｉ

ｓｐ． ｎｏｖ． ａｎｄ Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒｇｙｌｌｅｎｂｅｒｇｉｉｓｐ． ｎｏｖ．，ｈａｅｍｏｌｙｔｉｃ

ｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍ ｈｕｍａｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｙｓｔｅｍａｔｉｃａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００９，５９（Ｐｔ１）：１１８－

１２４．　

［５７］张　千．基于固相反硝化和吸附除磷的低碳源污水脱氮除磷技

术研究［Ｄ］．重庆：重庆大学，２０１６：４１．

［５８］谢蔚鹏，陈　敏．反硝化聚磷菌株 ＹＨ１２的鉴定及脱氮除磷特

性［Ｊ］．杭州师范大学学报（自然科学版），２０１９，１８（２）：１４１－

１４５．　

［５９］张立成，吴春蓉．不同碳源对４种亚硝化反硝化聚磷菌脱氮除

磷的影响［Ｊ］．工业用水与废水，２０１２，４３（６）：１１－１５．

［６０］吕志堂，纪翠平，苏　强，等．３株反硝化聚磷菌的分离与鉴定

［Ｊ］．环境工程学报，２００９，３（８）：１４０５－１４０８．
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［６１］ＴｓｕｎｅｄａＳ，ＯｈｎｏＴ，ＳｏｅｊｉｍａＫ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｍｏｖａｌｕｓｉｎｇｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｐｈｏｓｐｈａｔｅ－ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ

ｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｎ ａｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｂａｔｃｈ ｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］． Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２００６，２７（３）：１９１－１９６．

［６２］樊晓梅．反硝化聚磷菌吸磷能力和生长特性研究［Ｊ］．沈阳建

筑大学学报（自然科学版），２０１７，３３（１）：１１９－１２６．

［６３］孙　玲．反硝化聚磷菌诱变育种及其生物学特性研究［Ｄ］．徐

州：中国矿业大学，２０１７：５６－５８．

［６４］谢蔚鹏，褚文珂，陈　敏．反硝化聚磷菌的筛选及多样性分析

［Ｊ］．杭州师范大学学报（自然科学版），２０１８，１７（６）：５９７－

６０１．　

［６５］李　慧，刘丹丹，陈文清．反硝化聚磷菌的筛选及脱氮除磷特性

［Ｊ］．环境工程，２０１６，３４（４）：２５－２８，９０．

［６６］聂毅磊，贾　纬，曾艳兵，等．两株好氧反硝化聚磷菌的筛选、鉴

定及水质净化研究［Ｊ］．生物技术通报，２０１７，３３（３）：１１６－

１２１．　

［６７］许彦娟，张利平．反硝化聚磷菌的分离筛选及鉴定［Ｊ］．河北农

业大学学报，２００８，３１（３）：６０－６３．

［６８］李相昆，张　杰，黄荣新，等．反硝化聚磷菌的脱氮除磷特性研

究［Ｊ］．中国给水排水，２００６，２２（３）：３５－３９．

［６９］焦中志，李相昆，张立成，等．反硝化聚磷菌菌种筛分与除磷特

性分析［Ｊ］．沈阳建筑大学学报（自然科学版），２００９，２５（３）：

５３５－５４０．

［７０］靳　茹．高效好氧反硝化聚磷菌的分离鉴定及脱氮除磷影响因

素分析［Ｄ］．太原：太原科技大学，２０１８：３６－３７．

［７１］陈　晶，张敏特，陈　萍，等．菌剂强化潜流湿地总氮总磷去除

及功能菌特性［Ｊ］．环境化学，２０１５，３４（１２）：２２６８－２２７４．

［７２］郭春艳．不同电子受体及ｐＨ值对聚磷菌代谢的影响［Ｄ］．北

京：北京工业大学，２０１０：７７－８７．

［７３］李　楠，王秀蘅，亢　涵，等．ｐＨ对低温除磷微生物种群与聚磷

菌代谢的影响［Ｊ］．环境科学与技术，２０１３，３６（３）：９－１１＋１９．

［７４］ＬｉＷ，ＺｈａｎｇＨＹ，ＳｕｎＨＺ，ｅｔａｌ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐＨｏｎｓｈｏｒｔ－ｃｕｔ

ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１１（１）：１７－２２．

［７５］ＺｈａｎｇＳＨ，ＨｕａｎｇＹ，ＨｕａＹＭ．Ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｄｅｐｈｏｓｐｈａｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ

ｎｉｔｒｉｔｅ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ａｎｄｐＨ［Ｊ］．

ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，１０１（１１）：３８７０－３８７５．

［７６］刘有华，韩迎亚，王倩楠，等．一株聚磷菌的形态特征及其发酵

条件研究［Ｊ］．淮海工学院学报（自然科学版），２０１９，２８（４）：

７４－８０．　

［７７］彭党聪，樊香妮，张　玲，等．温度对生物除磷系统微生物种群

关系及动力学的影响［Ｊ］．环境工程学报，２０１７，１１（４）：２０９１－

２０９６．　

［７８］李　微，胡筱敏，孙铁珩，等．温度对 ＳＢＢＲ／ＢＡＦ处理污水效能

影响［Ｊ］．环境科学与技术，２０１０，３３（Ｓ２）：２３０－２３３．

［７９］王　璐．聚磷菌和聚糖菌及其子群的代谢途径研究［Ｄ］．长

春：吉林建筑大学，２０１８：２９－３４．

［８０］李　慧，冯元平，苏公平，等．反硝化聚磷菌的富集及其特性研

究［Ｊ］．四川化工，２０１６，１９（３）：４－７．

［８１］马　放，王春丽，王立立．高效反硝化聚磷菌株的筛选及其生物

学特性［Ｊ］．哈尔滨工程大学学报，２００７，２８（６）：６３１－６３５．

［８２］ＦｉｌｉｐｅＣＭ，ＤａｉｇｇｅｒＧＴ，ＧｒａｄｙＣＬ．ｐＨａｓａｋｅｙｆａｃｔｏｒｉｎｔｈｅ

ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ Ｇｌｙｃｏｇｅｎ－Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇｏｒｇａｎｉｓｍｓａｎｄ

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ－Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇｏｒｇａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００１，７３（２）：２２３－２３２．

［８３］ＬｉＺＫ，ＰｕＰＷ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔａｉｈｕｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｂｙｔｈｅ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｙｃｌｅｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．Ｎｕｃｌｅａｒ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｉｙｕｅｓ，２００２，１３（２）：１１５－１２０．

［８４］ＷａｃｈｔｍｅｉｓｔｅｒＡ，ＫｕｂａＴ，ＬｏｏｓｄｒｅｃｈｔＭ Ｃ，ｅｔａｌ．Ａ ｓｌｕｄｇｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｓｓａｙｆｏｒａｅｒｏｂｉｃａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｒｅｍｏｖｉｎｇｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９７，３１（３）：４７１－４７８．

［８５］ＣａｒｖａｌｈｏＧ，ＬｅｍｏｓＰＣ，ＯｅｈｍｅｎＡ，ｅｔａｌ．Ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｒｅｍｏｖａｌ：ｌｉｎｋｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，４１（１９）：４３８３－

４３９６．　

［８６］ＢａｒａｋＹ，ｖａｎＲｉｊｎＪ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｉｔｒｉｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄ

ａｃｔｉｖｅｐｈｏｓｐｈａｔｅｕｐｔａｋｅｉｎｔｈｅｐｈｏｓｐｈａｔｅ－ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇｄｅｎｉｔｒｉｆｉｅｒ

Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｐ．ｓｔｒａｉｎＪＲ１２［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０００，６６（１２）：５２３６－５２４０．

［８７］张静思，崔俊涛．城市污泥中高效聚磷真菌的筛选及聚磷特性

分析？［Ｊ］．吉林农业大学学报，２０１５，３７（２）：１８５－１９０．

［８８］ＣｈｕａｎｇＳＨ，ＯｕｙａｎｇＣＦ，ＷａｎｇＹＢ．Ｋｉｎｅｔｉｃｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｌｅａｓｅａｎｄｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｓｌｕｄｇｅｕｎｄｅｒａｎｏｘｉｃ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９６，３０（１２）：２９６１－２９６８．

［８９］ＢｏｒｔｏｎｅＧ，ＬｉｂｅｌｌｉＳＭ，ＴｉｌｃｈｅＡ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｘｉｃｐｈｏｓｐｈａｔｅｕｐｔａｋｅｉｎ

ｔｈｅｄｅｐｈａｎｏｘｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９，４０

（４）：１７７－１８５．

［９０］ＬｅｍｏｓＰＣ，ＤａｉＹ，ＹｕａｎＺ，ｅｔａｌ．Ｅｌｕｃｉｄａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｂｏｌｉｃｐａｔｈｗａｙｓ

ｉｎｇｌｙｃｏｇｅｎ－ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇｏｒｇａｎｉｓｍｓｗｉｔｈｉｎｖｉｖｏ１３Ｃｎｕｃｌｅａｒ

ｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００７，９

（１１）：２６９４－２７０６．

［９１］田淑媛，杨　睿，顾　平，等．生物除磷工艺技术发展［Ｊ］．城市

环境与城市生态，２０００，１３（４）：４５－４７．

［９２］王　琳，李　季，康文利，等．污水生物除磷研究进展［Ｊ］．环境

污染与防治，２００６，２８（５）：３４８－３５１．

［９３］ＣｈｅｎＹ，ＺｈａｏＺ，ＰｅｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｆｕｌｌ－ｓｃａｌｅ

ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｎａｅｒｏｂｉｃ／ａｎｏｘｉｃ／ｏｘｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ：Ｈｉｇｈ － ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

ｓｅｑｕｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｔｓｍｉｃｒｏｂｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，２２０：２２５－２３２．　

［９４］祁晓娟．污水处理工艺的应用分析［Ｊ］．决策探索：中，２０２０

（３）：９２－９３．

［９５］曹海艳，孙云丽，刘必成，等．废水生物除磷技术综述［Ｊ］．水科

学与工程技术，２００６（５）：２５－２８．

［９６］ＷａｎｇＤＢ，ＬｉＸＭ，ＹａｎｇＱ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｒｅｍｏｖａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｒｉｖｅｎｂｙｔｈｅａｅｒｏｂｉｃ／ｅｘｔｅｎｄｅｄ－ｉｄｌｅｒｅｇｉｍｅ

ｗｉｔｈｐｒｏｐｉｏｎａｔｅａｓｔｈｅｓｏｌｅｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１２，４６（１２）：３８６８－３８７８．

［９７］刘　钰，刘飞萍，刘　霞，等．催化铁耦合生物除磷工艺中生物

与化学除磷的关系［Ｊ］．环境工程学报，２０１６，１０（２）：６１１－

６１６．　

［９８］李子富，云玉攀，曾　灏，等．城市污水处理厂化学强化生物除

磷的试验研究［Ｊ］．中国环境科学，２０１４，３４（１２）：３０７０－３０７７．
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