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摘　要　以常用的农村污水处理工艺“厌氧池+好氧生物滤池”为研究对象，对好氧生物滤池进行模块化设计，并与人工
湿地相组合，将滤池出水接入潜流人工湿地。通过运行参数的调控，考察了工艺对 COD、NH4

+-N、TN、TP的去除效
果，使其成为用于处理农村生活污水的新型组合处理装置。结果表明：在好氧生物滤池回流比为 300%，布水间歇为 2 min:
8 min 时，组合工艺的出水 NH4

+-N、TN、COD和 TP均满足《农村生活污水处理设施水污染物排放标准》(DB32/3462-
2020)一级 A标准中水质要求。对滤池不同高度上的微生物组成进行了分析，结果表明，池内微生物种类丰富，并以
Proteobacteria、Firmicutes 菌门为主。根据属水平上的微生物分析以及冗余性分析，对氮的去除主要发生在滤池的中下部。
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农村生活污水具有污水来源多、水质波动较大、水量日夜变化较大、冬季水量小但是污染质量浓度高，
夏季水量大但是污染质量浓度低、管网收集难度大等特点[1-2]。我国农村地区人口、地形、气候环境、经济条
件差异较大[3]，不同农村地区处理需求也有所不同。当前农村生活污水处理设施很难在满足不同地区不同需
求的条件下做到能耗低、建设运行费用低[4]。

生物膜工艺具有抗冲击负荷能力强、运行管理简单、处理效果好等优点，较适用农村生活污水处理[5]。
人工湿地系统具有建设成本较低、维护简便、效率高和美观等特点[6]。人工湿地工艺通过物理、化学和生物
的协同作用，能够高效处理污水，在我国已得到广泛应用[7]。相较于目前已有的生物膜组合工艺处理农村生
活污水，如金秋等[8] 使用脉冲双层生物滤池与人工湿地组合处理农村生活污水，稳定运行期间对各污染物都
有显著去除效果；如苏功平等[9] 使用复合生物滤池组合人工湿地处理农村生活污水，去除污染物效果良好，
达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》(GB18918-2002)一级 B标准。本研究开发的模块化生物滤池是一
种可自由拼装，可灵活增加或减少多孔箱体的模块化生物滤池。具有以下优点：1)整套工艺可以现场安装，
施工简便，拆卸容易；2)可根据不同的处理规模和处理要求灵活增加或减少箱体数量；3)自然溅水通风供
氧，无需曝气；4)整套装置运行只需一台水泵，能耗及运行费用低。

因此，本研究采用“生物+生态”处理技术，在模块化生物滤池出水后衔接潜流人工湿地对污水深度净化，
实现生物和生态处理技术优势互补。对实际运行的污水处理装置进行研究，探究了装置回流比及装置布水时
间对污染物去除效果的影响，并在最佳工况下长期运行监测组合工艺出水各污染物指标，考察其污染物去除
效果，以期为农村生活污水治理提供一种可行的方法。 

1    实验装置与研究方法
 

1.1    实验装置及工艺流程

实验装置搭建于江苏省常州市某公司厂区内，设计处理量 5 t·d−1。实验装置如图 1所示。
脱氮池位于模块化生物滤池前段，水力停留时间 HRT为 14 h，总容积为 3 m3，采用 3个容积为
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1 m3 的小脱氮池串联而成，小脱氮池材质为聚丙烯。仓内填充悬浮球填料用以富集微生物，填料球直径为
80 mm。

模块化生物滤池主体如图 1所示，整体尺寸 1.5 m×1.5 m×1.75 m。采用 63个标准化多孔箱体叠层拼装
构成 (3 个×3 个×7 个)，每个多孔箱体尺寸 0.5 m×0.5 m×0.25 m，采用聚丙烯。为保证过水通畅、供氧充足
以及布水均匀，将多孔箱体的底部和四周打若干 10 mm小孔。多孔箱体内使用粒径 10~15 mm的陶粒作为
滤料。在滤池顶部配有穿孔布水管，将污水从脱氮池均匀的分布在滤池上部，并且布水管上加配时间控制开
关对布水时间进行调控。

潜流人工湿地规格长×宽×深=6.0 m×2.0 m×1.0 m，水力停留时间为 24 h，水力负荷 0.42 m3·(m2·d)−1。
湿地内从上往下依次填充砾石、珍珠岩、陶粒等填料，并增设导流折板，保证水流在湿地内往复流动，增加

与植物根系及填料的接触时间，选取脱除氮素和有
机物能力强 [10] 的花叶芦竹 (Arundo  donax  var.
versicolor)和可以越冬并且根系发达、耐污染物能
力强[11] 的鸢尾科马蔺 (Iris lactea Pall.)、鸢尾 (Iris
tectorum Maxim.)等植物种在湿地表面，整体实验
流程如图 2所示。 

1.2    测定项目与方法

1)水体物质测定。对滤池进出水水质进行化学需氧量 (COD)、氨氮 (NH4
+-N)、总氮 (TN)、总磷

(TP)等指标的测定，其测定方法根据国家标准方法[12] 进行测试 (表 1)，溶解氧 (DO)用便携式溶解氧测定仪

 

图 2    实验流程图

Fig. 2    Experimental flowchart

 

图 1    模块化生物滤池实物图和安装简图

Fig. 1    Physical diagram and installation diagram of modular biofilter

 

表 1  水质测定项目及方法

Table 1  Water quality measurement items and methods

测定项目 测定方法 测定仪器

DO 便携式溶解氧测定仪 JPB-607A，上海雷磁

TN 碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法(HJ636-2012) 立式压力蒸汽灭菌锅，YXQ-LS-50SⅡ,上海博讯

实业医疗设备厂

HACH Company DR-6000TP 钼酸铵分光光度法(GB11893-89)

氨氮 纳氏试剂分管光度法(HJ535-2009)

HACH Company DR-6000NO3
−-N 紫外分光光度法(HJ/T346-2007)

NO2
−-N 分光光度法(GB7493-87)

COD 快速消解分光光度法(HJ/T 399-2007) HACH Company DRB-200
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测定。
为了探究模块化生物滤池-潜流式人工湿地组合工艺的运行最佳工况，使组合工艺出水满足国家标准《农

村生活污水处理设施水污染物排放标准》(GB/T51347-2019)一级 A标准。因此，在模块化生物滤池不同回
流比、不同布水时间下分别进行 10 d的实验，经过 10 d运行，污染物去除率发生明显变化，每 2 d检测
1次进出水 COD、NH4

+-N、TN、TP。
2)微生物学分析方法。从距滤池顶部 50、100、150 cm处分别取出陶粒滤料，将陶粒上附着的生物膜

刮下送样检测。使用 1% 的琼脂糖凝胶电泳检测 DNA的提取质量，使用 NanoDrop2000测定 DNA 质量浓
度和纯度；使用 338F  (5’-ACTCCTACGGGAGGCAGCAG-3’) 和 806R  (5’-GGACTACHVGGGTWTCT
AAT-3’) 对 16S rRNA基因 V3~V4 可变区进行 PCR 扩增，利用 Illumina公司的 Miseq PE300/NovaSeq
PE250平台进行测序。本研究中的微生物群落多样性检测包括样品的 DNA提取以及 PCR扩增等过程均由上
海美吉生物医药科技有限公司完成。 

1.3    实验水质

实验原水取自厂内宿舍区生活污水，宿舍区常住人口约 15户，因工人作息工作时间不规律，导致水质
波动变化较大，且存在低碳氮比的问题。实验期间的进水水质如下，DO、PH、COD、NH4

+-N、TN、TP质
量浓度分别为 0~2.31、6.83~7.92、37.55~401.14、17.16~95.48、22.57~104.83、1.15~5.39 mg·L−1。。 

2    结果与讨论
 

2.1    模块化生物滤池对有机物的去除效果

不同回流比下 COD的去除情况如图 3所示。
当回流比由 100% 增加到 300% 时，COD去除率
不断增加，由 36.12% 增加到 76.31%；而当回流
比继续增加到 400% 时，模块化生物滤池对于有机
物的去除效果并没有持续提升，平均去除率反而降
低到 68.19%。模块化生物滤池对于有机物具有较
为优异的去除效果，这可能是由于填料表面及内部
生长着大量异养微生物，对有机物的降解发挥着至
关重要的作用 [13]。当回流比由 100% 增大到
300% 时，COD的去除率不断增加，回流比的增
大增加了污水在系统内的接触反应概率，提高了附
着在填料上生物膜对有机物的利用率[13]；同时，在
滤池之前的厌氧脱氮池中，反硝化细菌以回流液中
的硝酸盐和亚硝酸盐为电子受体，利用水中的有机

物作为碳源，进行反硝化作用[14]，回流比不断增大
使得反硝化细菌可用的碳源量也增大，从而
COD的去除率不断增加。当回流比由 300% 增大
到 400% 时，生物滤池的水力负荷不断增大，污水
的停留时间随着水力负荷增大而缩短，并且回流比
过高，进入滤池的污水质量浓度被稀释过多，不利
于生物膜中微生物生长，导致 COD的去除率降
低[15]。此外，生物膜表面的剪切力会随水力负荷增
大而增大，滤料上的微生物无法适应高水力负荷环
境，导致生物膜脱落过多[16]，不利于有机物的
去除。

不同布水时间条件下 COD的去除结果如图 4
所示。在回流比为 300%、布水时间与布水间歇的
比值为 1:4的情况下，当布水时间由 0.5 min延长

 

图 3    不同回流比下的进出水 COD 值及其去除率

Fig. 3    Inlet and outlet COD and its removal rate at
different reflux ratios

 

图 4    不同布水时间下的进出水 COD 值及其去除率

Fig. 4    Inlet and outlet COD and i its removal rate at different
water distribution time
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到 2 min时，COD去除率逐渐升高并趋于平稳，
平均出水值由 52.50 mg·L−1 降低到 30.11 mg·L−1；
回流比固定，滤池水力负荷恒定，随着布水时间和
布水间歇时间的延长，单位时间内进入滤池的水量
减少，滤料上生物膜受到水流冲刷作用减弱，微生
物更容易附着生长[17]；同时由于模块化生物滤池主
体由多孔箱体堆叠组装而成，层与层之间有良好的
通风布水效果，布水间歇的延长也有助于滤池内部
的空气流通。如图 5所示，滤池出水溶解氧浓度
随着布水间歇的延长不断提高[18]。这可能会使异养
菌在更充足的溶解氧下降解有机物反应更加高效，
COD的去除效果得到提升。

因此，当回流比为 300%，布水时间与布水间
歇比在 2 min:8 min和 3 min:12 min时，模块化生
物滤池对 COD有较好的去除效果。COD的平均
值均符合《农村生活污水处理设施水污染物排放标
准》一级 A排放限值要求 (≤60 mg·L−1)。 

2.2    模块化生物滤池对 NH4
+-N 的去除效果

如图 6所示，NH4
+-N去除率随着回流比的增

加先升高后下降，当回流比为 300% 时，NH4
+-

N的去除率达到最大，为 69%。其平均出水质量
浓度为 17.05 mg·L−1。在好氧生物滤池内硝化作用
是氨氮减少的主要原因，硝化细菌是严格好氧菌，
世代周期长，增长速度慢，并且在水中与碳化异养
菌竞争 DO和生存空间[19]。当回流比由 100% 提
升到 300% 时，滤池进水 C/N比逐渐降低，有机
物负荷不断减小，附着在滤料生物膜上的硝化菌种
逐渐成为优势菌种，使得硝化作用逐渐增强[20]，这

与微生物群落分析所得的具有硝化功能微生物的富
集这一结果一致。当回流比由 300% 增加到
400% 时，虽然较高的回流比会带来相对较高的溶
解氧浓度，有利于促进硝化反应 (图 7)。但与此相
对的是，滤池的水力负荷不断提高，并且污水在滤
池内的停留时间逐渐减少，可能会导致污水与生物
膜接触时间不足，硝化作用减弱。因此，综合考
虑，回流比为 300% 时可以取得最大的 NH4

+-N去
除率。

在回流比为 300%、布水时间与布水间歇比
为 1∶4的情况下，NH4

+-N在不同布水时间下的去
除效果如图 8所示。NH4

+-N的去除主要是依靠滤
池填料上的生物膜中的硝化细菌和亚硝化细菌去
除[21]。当布水时间在 0.5 min时，氨氮的出水平均

质量浓度为 17.81 mg·L−1，去除率仅有 62.67%。滤池内单位时间内的污染物负荷较大，有机物负荷亦然，此
时生物膜上的异养细菌将会增殖从而抑制硝化细菌的增殖[22]；并且类似于不同的布水时间对 COD去除的影
响，过短的布水间歇会使滤池内部的充氧效果减弱，直接抑制了硝化作用。当布水时间在 2和 3 min时，氨

 

图 5    不同布水时间下的出水 DO 值

Fig. 5    Outlet DO at different water distribution time

 

图 6    不同回流比下的 NH4
+-N 进出水值及其去除率

Fig. 6    Inlet and outlet NH4
+-N and its removal rate at

different reflux ratios

 

图 7    不同回流比下出水 DO 质量浓度

Fig. 7    Outlet DO at different reflux ratios
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氮的出水平均质量浓度可以达到 3.56 mg·L−1，去
除率高达 92%。此时滤池进水的污染物负荷较
低，有利于硝化细菌的增殖[23]；并且如上文所述，
较长的布水间歇可能有助于滤池内充分充氧。较高
质量浓度的溶解氧有利于硝化细菌和其他微生物对
水中的污染物进行利用降解。有研究[24] 表明，生
物滤池中充分的溶解氧和良好的复氧效果有利于降
解有机物和氨氮。当回流比 300%，布水时间在
2 min和 3 min时，模块化生物滤池对氨氮有较好
的去除效果。出水氨氮的平均质量浓度均符合《农
村生活污水处理设施水污染物排放标准》一级
A排放限值要求 (≤8 mg·L−1)。 

2.3    模块化生物滤池对 TN 的去除效果

在农村生活污水中，氨氮在总氮中的含量较
高[25]，根据上述对于 NH4

+-N去除效果的研究，模
块化生物滤池可对污水中的氨氮实现高效去除，但
是在生物滤池的好氧环境中，反硝化作用较弱[26]，
所以总氮的去除主要依靠生物滤池前置的厌氧脱
氮池。

在模块化生物滤池回流比分别为 100%、
200%、300%、400% 的条件下，装置对于 TN的
去除如图 9所示。回流比由 100% 增大到 400%
时，TN去除率呈现先增后降的趋势，最高可达
60.67%，此时的 TN平均出水质量浓度为 22.95
mg·L−1。当回流比为 100% 时，回流至脱氮池的硝
化液较少，导致脱氮池中反硝化作用缺少电子受
体，反硝化作用不明显[27]；同时较少的回流液对进
水氨氮的稀释效果较弱，有较高质量浓度的氨氮存

在，因此，TN去除率较低。随着回流比增大至 300%，根据上述研究结果，氨氮的去除率得到了一定的提
升；并且回流到脱氮池中的硝化液增多，脱氮池中的反硝化细菌在缺氧条件下能够将更多的 NO3

−和 NO2
−被

还原成氮气或一氧化二氮，部分微生物也可以通过
同化作用将 NO3

−和 NO2
−合成细胞物质[28]，脱氮池

部分的反硝化效果增强，因此，硝化效果和反硝化
效果的增强使系统对 TN的去除性能有所提升。如
图 8所示，随着回流比进一步增大至 400%，回流
硝化液把较高质量浓度的溶解氧带入脱氮池。高质
量浓度溶解氧回流水与缺氧污水混合后，破坏了脱
氮池中的缺氧环境，抑制了反硝化反应的进行[29]，
TN的平均去除率下降。故回流比为 300% 时，模
块化生物滤池系统的硝化能力和反硝化能力最佳，
对 TN有最佳去除效果。

在回流比固定为 300%、布水时间与布水间歇
比固定为 1:4的情况下，TN在不同布水时间条件
下的去除效果如图 10所示。布水时间从 0.5 min
增大到 3 min时，TN去除率呈现先增后降的趋

 

图 8    不同布水时间下的 NH4
+-N 进出水值及其去除率

Fig. 8    Inlet and outlet NH4
+-N and its removal rate at different

water distribution time

 

图 9    不同回流比下的 TN 进出水值及其去除率

Fig. 9    Inlet and outlet TN and its removal rate at
different reflux ratios

 

图 10    不同布水时间下的 TN 进出水值及其去除率

Fig. 10    Inlet and outlet TN and its removal rate at different
water distribution time
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势，最高可达 72%，此时的 TN平均出水质量浓度为 13.29 mg·L−1。当布水时间与布水间歇比在 0.5 min:
2 min时，如前文所述，氨氮的降解效率低，从而导致总氮的去除效率也不理想。当布水时间逐渐延长，滤

池内部充氧效果不断增强，氨氮的降解效率不断提高[30]，总氮的去除率也随之提升。但当间歇时间过长，布

水时间由 2 min延长到 3 min时，由于生物滤池闲置时间过久，并在一直溅水通风的情况下，使生物滴滤池

内部溶解氧质量浓度过高，回流水中含有较高质量浓度的溶解氧，而高质量浓度的溶解氧会对脱氮池中反硝

化效果有一定的抑制作用。所以当布水时间与布水间歇比在 2 min:8 min时，模块化生物滤池对 TN有最佳

去除效果。

综上所述，当回流比 300%，布水时间与布水间歇比在 2 min:8 min时，模块化生物滤池对 TN有最佳

去除效果。TN的平均出水质量浓度均符合《农村生活污水处理设施水污染物排放标准》一级 A排放限值要

求 (≤20 mg·L−1)。 

2.4    组合工艺对于污染物的去除效果

由图 11(a)所示，组合工艺中 COD的去除主要发生在模块化生物滤池中。在 1个月的监测期间内平均

水温 22.3 ℃，平均进水 COD值为 156.08 mg·L−1，模块化生物滤池平均出水 COD值为 37.07 mg·L−1，去除

率高达 76.24%。同时人工湿地也对滤池出水进行深度净化，COD去除率可达 38.54%，出水 COD值

22.78 mg·L−1。

在模块化生物滤池中，NH4
+-N的去除效果也十分显著。实验期间内 NH4

+-N平均进水质量浓度为

38.61 mg·L−1，生物滤池平均出水 NH4
+-N质量浓度为 2.54 mg·L−1，去除率高达 93.42%。符合《农村生活污

水处理设施水污染物排放标准》一级 A排放限值要求 (≤8 mg·L−1)
组合工艺对于 TN的去除如图 11(b)所示。实验期间内 TN平均进水质量浓度为 41.99 mg·L−1，模块化

 

图 11    COD、NH4
+-N、TN、TP 在组合工艺中的进出水值

Fig. 11    Inlet and outlet COD, NH4
+-N, TN, and TP in the combined process
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生物滤池平均出水 TN质量浓度为 14.71 mg·L−1，去除率 64.97%；人工湿地平均出水 TN质量浓度为
4.48 mg·L−1，去除率 69.54%；组合工艺整体 TN去除率为 89.33%，TN的出水质量浓度均满足《农村生活
污水处理设施水污染物排放标准》一级 A排放限值要求 (≤20 mg·L−1)。潜流人工湿地主要通过植物根系及
其附近区域交替形成的好氧、厌氧和缺氧区，完成对 NH4

+-N的硝化以及 NO3
−和 NO2

−的反硝化作用进行脱
氮[31]，以及植物根茎也可以对污水中的氮元素进行一定的吸收，从而完成对 TN的深度去除。

在组合工艺中，TP主要依靠潜流人工湿地去除。人工湿地对磷的去除主要通过基质填料吸附和拦截，
还有一定的植物吸收以及微生物降解完成[32]。如图 11(c)所示，实验期间内 TP平均进水质量浓度为
3.94 mg·L−1，模块化生物滤池出水 TP质量浓度为 3.52 mg·L−1，去除率仅为 9.74%。而潜流人工湿地 TP出
水平均质量浓度为 0.28 mg·L−1，去除率高达 92.04%，符合《农村生活污水处理设施水污染物排放标准》一
级 A排放限值要求 (≤1 mg·L−1)。 

2.5    微生物群落结构分析

1)微生物群落多样性分析。对模块化生物滤
池不同高度的生物滤料进行取样分析，距滤池顶
部 50、 100、 150  cm的 样 本 记 为 D50、 D100、
D150。采集的 3个样品进行高通量测序，经过质量
分析和序列筛选后获得有效序列，对其进行去杂优
化，维恩图、序列信息及多样性指数如图 12和
表 2所示。用维恩图可以比较直观的表现 3个生
物滤池样品的 OTU数目组成相似性及重叠情况。
2个样本之间共有的 OTU指数越大，说明样本之
间的微生物组成的相似度越大[33]。如图 12所示，
样本 D50(D 表示距滤池顶部的距离)的 OTU为
1 749，样本D100 的OTU为1 686，样本D150 的OTU
为 1 796，距滤池顶部不同高度下的生物膜样本共

有的 OTU 指数大于各自特有的 OTU指数，这说
明滤池内部整体微生物群落组成大致相同。

Alpha多样性是分析单独每个样本中的物种多
样性，主要包括了微生物丰富度和群落多样性。
Ace和 Chao1指数可反应群落分布丰富度，其值
越大群落丰富度越高[34]。如表 2可知，从滤池顶
端向下，Ace和 Chao1指数逐渐减小。在距离滤
池顶端 50 cm处，Ace、Chao1分别为 2 056.50
和 2 031.94，高于 100 cm处的 2 029.34和 1 993.73，而在 150 cm处这 2个指数最低，分别为 2 018.49和
1  967.52。Shannon和 Simpson指数可反应微生物群落多样性 [34]，从滤池顶部向下，Shannon指数和
Simpson指数从 50 cm处的 4.23和 0.04变化到 100 cm处的 3.23和 0.11，在 150 cm处为 3.13和 0.09。这
些指数的变化都表明从滤池顶部沿程向下，微生物的丰富度和群落多样性都逐渐降低，但是变化幅度并不
大[35]。这可能是由于滤池顶部进水时，各种污染物质量浓度都偏高，各类微生物可以利用污水中不同的有机
营养物质进行生长繁殖。随着污染物在滤池当中不断被降解，滤池中下层的微生物生长繁殖所依赖的有机营
养物质质量浓度降低，所以微生物生长受到了一定的抑制，从而微生物的丰富度和群落多样性都逐渐降低。

2)门水平上微生物群落组成分析。模块化生物滤池沿程距离滤池顶部不同高度下在门水平上的组成和丰
度如图 13所示。在距滤池顶部 150、100、50 cm处滤料上的优势门分别是变形菌门 (Proteobacteria)
(35.38%、51.90% 和 41.96%)、厚壁菌门 (Firmicutes)(24.81%、16.01% 和 13.08%)、拟杆菌门 (Bacteroidota)
(7.84%、6.18% 和 5.53%)、绿弯菌门 (Chloroflexi)(9.07%、6.08% 和 16.97%)。

沿程不同高度微生物群落中的的优势门都是变形菌门，这与大多数生物滤池处理农村生活污水当中的群
落分析结果一致[36]，也与上述对于模块化生物滤池处理氨氮的分析效果一致。变形菌门中有很多固氮的细

 

表 2  微生物多样性及丰富度指数统计

Table 2  Microbial diversity and the statistics of
abundance index

样本名称 OTU Ace Chao1 Shannon Simpson

D50 1 749 2 056.50 2 031.94 4.23 0.04

D100 1 686 2 029.34 1 993.73 3.23 0.11

D150 1 796 2 018.49 1 967.52 3.13 0.09

 

图 12    不同高度下微生物 OTU 维恩图

Fig. 12    Microbial OTU Venn diagram at different heights
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菌，在降解有机物的同时对氨氮有一定程度的去
除[37]，所以其分布和污水中氨氮质量浓度有关。硝
化细菌部分属于拟杆菌门，在滤池中主要负责氨氮
的去除[38]。除了变形菌门之外，占比最多的门是厚
壁菌门，厚壁菌门在系统中的功能主要是将有机物
降解为甲酸、乳酸、丁酸等，并且也参与一定的硝
化作用[39]。以上 3种菌门在分布上均呈现上层较
少，中下层较多的情况，说明在有机物和氨氮质量
浓度较高的滤池上部，硝化细菌增殖受到抑制[28]，
因此，具备硝化能力的细菌菌门在滤池上部分布较
少，随着水中有机物沿程被降解，在滤池中下部硝
化细菌处于优势，各类具有氨氧化能力和硝化能力
的菌门在滤池中多分布于中下部，所以大部分氨氮

在滤池的中下部被氧化去除。硝化细菌部分也属于
绿弯菌门[40]，但绿弯菌门分布呈现中上部分多，中
下部分少的趋势。这可能是由于在模块化生物滤池
中，池体下部充氧效果强于上部，高质量浓度的溶
解氧可能会抑制绿弯菌门当中的部分厌氧细菌的生
长[41]。尽管如此，在滤池中绿弯菌门整体占比相对
较高，而绿弯菌门细菌的反硝化作用较强[42]，也可
以在一定程度上表明模块化生物滤池的硝化作
用强。

3)属水平上微生物群落组成分析。在距滤池
顶部 150、100、50 cm处滤料上的优势属水平微
生物分布情况如图 14所示。在 150 cm处，不动
杆菌 (Acinetobacter)的相对丰度相比于 50 cm和
100 cm处分别提高了 18.85% 和 11.56%，不动杆菌作为典型的异养硝化菌属，可以在较高溶解氧的条件下
有效降低水中的 COD、TN、氨氮[43]。在 100 cm处的优势菌属为黄杆菌属 (Flavobacterium)、食酸菌属
(Acidovorax)、假单胞菌属 (Pseudomonas)和动胶杆菌属 (Zoogloea)。黄杆菌属在距离滤池顶端 100 cm处的
相对丰度分别是 50 cm和 150 cm处的 2.75倍和 5.11倍，黄杆菌属是活性污泥工艺中的优势菌属，可以参
与水处理反应器当中的脱氮过程，完成对氨氮的硝化反应，且该菌属与其他菌属有一定的互补能力，保证系
统的稳定性 [44-45]。假单胞菌属在距离滤池顶端 100  cm处的相对丰度分别比 50  cm和 150  cm处高
18.01% 和 16.03%。假单胞菌属是异养硝化-好氧反硝化菌属，有研究表明，其不仅能够实现对氨氮的硝化，
也能还原 NO2

−为 N2
[46]。食酸菌属在 100 cm处的相对丰度分别是 50 cm和 150 cm处的 3.10倍和 3.00倍，

食酸菌属作为氨氧化菌属，可以同时进行硝化和反硝化，也可以产生胞外聚合物 EPS[47]。生物膜中 EPS有
利于细胞膜的稳定，利于微生物不同环境下生存，可以促进微生物聚集以及吸附一定颗粒态物质，有利于富
集周围菌种降解污染物[48-49]，并且动胶杆菌属、黄杆菌属也可以产生一定的 EPS[50]。各类硝化菌以及一些可
以产生 EPS的菌属集中于模块化生物滤池中下部，进一步说明在模块化生物滤池中下部硝化菌属更加集中，
完成对大部分氨氮、COD的去除。

采用冗余性分析对属水平上微生物相对丰度受水质指标的影响进行了分析。细菌中选取了上文分析过的
5种优势菌属；水质参数包括 COD和氨氮含量。结果见图 15。4种菌属 (Acinetobacter、Pseudomonas、
Zoogloea 和 Flavobacterium)与水中 COD和氨氮含量呈显著负相关，也进一步说明这 4种菌属可以在消耗
有机物的情况下对水中氨氮进行降解[51]。并且由图 15中可以看出，5种菌属相对丰度均在 100 cm和
150 cm处较高。这也说明在模块化生物滤池中下部硝化细菌为优势菌属，主要在滤池下半部分完成对氨氮
和 COD的降解。

 

图 13    门水平上的微生物相对丰度变化

Fig. 13    Relative abundance of microorganisms at phylum
 

图 14    属水平上的微生物相对丰度变化

Fig. 14    Relative abundance of microorganisms at genus level
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总的来说，在模块化生物滤池当中变形菌门
物种丰度明显高于其他菌门，如上文所述，变形菌
门在降解有机物的同时大量去除水中的氨氮。属水
平上的诸多优势菌属如黄杆菌属在缺氧条件下可以
进行无氧呼吸，除氮的同时吸收有机物[52]；如不动
杆菌属可以在好氧情况下有效降低水中的有机物和
氨氮等。这些微生物群落分析表明模块化生物滤池
当中存在较为完整的硝化−反硝化脱氮微生物体
系，且富集于生物滤池中下部。这些优势微生物的
存在，使得滤池中生物膜结构稳固，并具有良好的
抗冲击负荷能力。 

3    结论

1)模块化生物滤池采用自然通风供氧的生物
过滤技术，无需曝气，全部动力设备只有一台水
泵，主体采用可拼装嵌入箱体叠加而成，运行成本
低。整套工艺可以现场安装，施工简便，拆卸容

易，适合农村地区使用。并且可根据不同的处理规模和处理要求自由增加或减少箱体数量，满足不同地区的
处理需求。

2)模块化生物滤池在回流比 300%、布水 2 min、布水间歇 8 min时取得最佳处理效果。
3)模块化生物滤池-潜流人工湿地组合系统对 COD、NH4

+-N、TN、TP的平均去除率分别为 85.4%、
95.16%、89.33%、92.63%，平均出水 COD、NH4

+-N、TN、TP的质量浓度为 22.78、1.87、4.48、0.28
mg·L−1，均达到《农村生活污水处理设施水污染物排放标准》(DB32/3 462-2020)一级 A标准。

4)从滤池顶部沿程向下，微生物群落多样性逐渐降低，Proteobacteria、Firmicutes 菌门主要分布在滤池
中下部分，属水平上微生物群落分析和冗余性分析进一步证实模块化生物滤池中下部硝化细菌更加集中，完
成对大部分氨氮、COD的去除。
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Abstract     The commonly used rural  sewage treatment  process  of  Anaerobic  Tank+Aerobic  Biological  Filter
was  taken  as  the  research  object,  the  aerobic  biological  filter  was  designed  modularly  and  combined  with
constructed  wetlands.  The  filter  effluent  flowed  into  the  subsurface  flow  constructed  wetland.  The  removal
effect of CODCr, NH4

+-N, TN and TP was investigated through the operation parameters regulation, which made
it  a  new  combined  treatment  device  for  rural  domestic  sewage.  The  experimental  results  show  that  when  the
reflux ratio of aerobic biofilter was 300% and the interval of water distribution was 2 min：8 min, NH4

+-N, TN,
COD and  TP  in  the  effluent  of  the  combined  process  met  the  water  quality  requirements  in  the  first-class  A
standard of Discharge Standard of Water Pollutants for Rural Domestic Sewage Treatment Facilities (DB32/3462-
2020).Microbial  community  analysis  at  different  heights  from the top of  filter  bed reveals  a  diverse  microbial
composition  within  the  filter,  which  was  primarily  dominated  by  the  Proteobacteria  and  Firmicutes  phyla.
Microbial analysis and redundancy analysis at the genus level suggests that nitrogen removal primarily occurred
in middle and lower part of the filter bed.
Keywords    rural domestic sewage; modular biofilter; biological nitrogen removal; microbial community
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