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研究报告 

石灰石滤柱出水回流曝气生物滤池系统的处理效能及微生物

群落多样性 

严子春*1,2  吴大冰 1  史凌楠 1 
1 兰州交通大学环境与市政工程学院  甘肃 兰州  730070 

2 甘肃省黄河水环境重点实验室  甘肃 兰州  730070 

摘  要：【背景】曝气生物滤池(Biological Aerated Filter，BAF)对有机物和氨氮的处理效果较好，但

除磷效果不佳。【目的】提高 BAF 系统的除磷效能。【方法】在缺氧/好氧滤柱后设置了部分采用石

灰石滤料的滤柱(未添加石灰石滤料的系统作为对照组)，对比分析了使用石灰石滤柱出水回流 BAF

系统的处理效能，通过最大或然法(Most Probable Number，MPN)和高通量测序技术考察了石灰石滤

柱出水回流对好氧柱中硝化细菌的数量和微生物群落结构的影响。【结果】对比试验表明，有回流的

BAF 系统对化学需氧量、NH4
+-N、总氮和总磷的去除率比无回流时分别提高了 3.16%、41.21%、40.62%

和 18.93%；采用石灰石滤料的系统对化学需氧量、NH4
+-N、总氮和总磷的去除率比对照组分别提高

了 1.75%、2.3%、2.2%和 23.1%；由高通量测序结果可知，试验组的好氧柱中变形菌门(Proteobacteria)、

放线菌门(Actinobacteria)、厚壁菌门(Firmicutes)、α-变形杆菌纲(Alphaproteobacteria)、β-变形菌纲

(Betaproteobacteria)、γ-变形菌纲(Gammaproteobacteria)和黄单胞菌科(Xanthomonadaceae)的丰度比

对照组分别提高了 25.2%、4.8%、5.5%、7.4%、7.3%、12.0%和 6.6%，属分类水平下两者不同物种

数量为 170 种。【结论】石灰石滤柱出水回流能显著提高总氮和总磷的去除效果，回流液中的 Ca2+具

有化学除磷的作用，同时也能改善好氧柱内的菌群结构，强化生物除磷效果。 

关键词：曝气生物滤池，石灰石，微生物群落多样性，高通量测序 

Treatment efficiency and microbial community diversity in reflux 
biological aerated filter system of limestone filter column 
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Abstract: [Background] Biological aerated filter performs well on organic matter and ammonia nitrogen 
removal, whereas exhibits bad on phosphorus removal. [Objective] To improve the phosphorus removal 
efficiency of the BAF system. [Methods] The experimental group was an A/O filter, followed by a 
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limestone-filling filter column. The control group was an identical one only without limestone filter. The 
treatment efficiency of reflux BAF system in experimental group and control group was compared and 
analyzed. Additionally, based on MPN method and high-throughput sequencing technology, the 
nitrifying bacteria quantity and microbial community structure in aerobic column were also investigated. 
[Results] Comparative tests showed that, compared with the BAF system without reflux, the removal 
efficiency of the reflux BAF system for COD, NH4

+-N, TN, and TP increased by 3.16%, 41.21%, 
40.62% and 18.93%, respectively. The removal efficiency of COD, NH4

+-N, TN and TP in the 
experimental group increased by 1.75%, 2.3%, 2.2% and 23.1%, respectively. According to the results of 
high-throughput sequencing, the abundance of Proteobacteria, Actinobacteria, Firmicutes, 
Alphaproteobacteria, Betaproteobacteria, Gammaproteobacteria and Xanthomonadaceae in the aerobic 
filter column of the experimental group increased by 25.2%, 4.8%, 5.5%, 7.4%, 7.3%, 12.0% and 6.6%, 
respectively, compared with the control group. Meanwhile, the amount of different species between the 
experimental group and the control group at the genus level was 170. [Conclusion] The removal efficiency 
of TN and TP could be significantly improved by the reflux of limestone filter column. Calcium ions could 
improve the removal efficiency of phosphorus by chemical precipitation, and enhance the effect of 
biological phosphorus removal by improving the structure of bacteria in aerobic column. 

Keywords: biological aerated filter, limestone, microbial community diversity, high-throughput sequencing 
 

曝气生物滤池(Biological Aerated Filter，BAF)

是 一 种 高 效 的 生 物 膜 污 水 处 理 技 术 ， 对 氨 氮

(NH4
+-N)和化学需氧量(Chemical Oxygen Demand，

COD)有良好的去除效果，而且占地面积小、抗冲

击负荷能力强[1]。许菲等采用 BAF 和地下渗滤系

统组合工艺处理生活污水，其中 BAF 对 COD、

NH4
+-N 和总磷(Total Phosphorus，TP)的去除率分

别为 85.3%、83.5%、56%[2]；郭小马等采用分格复

合填料曝气生物滤池处理污水处理厂曝气沉砂池

出水，对 COD、NH4
+-N 和 TP 的去除率分别为 81%、

91%和 14%[3]。BAF 对 TP 的去除效果有限，采用

化学法辅助除磷的方式，能有效增强 BAF 的除磷

效果[4-6]。研究表明，投加铁盐和铝盐可显著提高

BAF 对磷的去除效果[7]，但是会增加药剂处理费用。 

石灰石是一种价格低廉、微溶的非惰性材料，

将其作为 BAF 的滤料处理生活污水的研究鲜有报

道。本试验使用石灰石作为回流式 BAF 处理系统

的部分滤料，以期提高 BAF 的除磷效果，同时考

察 BAF 的处理效能和微生物群落多样性。 

1  材料与方法 

1.1  试验装置 

试验采用两套回流式缺氧/好氧(Anoxic/Oxic，

A/O)曝气生物滤池系统，均为下向流，进水依次

流经缺氧柱、好氧柱后进入第 3 根滤柱，出水部

分回流至缺氧柱，如图 1 所示。缺氧柱内填料为

5−8 mm 的陶粒，高度为 1.2 m；好氧柱填料为   

3−5 mm 的沸石，高度为 1.1 m。试验组 BAF1 系统

的第 3 根滤柱内按体积比 1:1 填充粒径为 5−8 mm

的石灰石和沸石，厚度 60 cm，而对照组 BAF2

系统只填充 5−8 mm 的沸石，厚度 60 cm。 

1.2  试验材料 

陶粒：来自巩义市某公司，以黏土等为原料

加工烧制而成，表面粗糙多孔，外观呈圆形或椭

圆形球体，主要元素有 Si、Al、O 和 Ca 等，密度

为 1.51 g/cm3，堆积密度为 0.83 g/cm3。 

沸石：来自甘肃某矿石厂，一种主要成分为硅铝

酸盐的天然多孔的红棕色矿物，密度为 2.23 g/cm3，

堆积密度为 1.26 g/cm3。 

石灰石：来自甘肃某矿石厂，一种块状白色矿

物，CaCO3 含量在 95%以上，密度为 2.7 g/cm3，

堆积密度为 1.54 g/cm3。 

1.3  接种污泥及试验用水 

接种污泥取自兰州市某污水处理厂曝气池，

BAF1 与 BAF2 系统用水均为校园生活污水，试验 
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图 1  试验装置图 
Figure 1  Test device diagram 
注：1：进水水箱；2：蠕动泵；3：进水管；4：反冲洗排水；

5：缺氧滤柱；6：好氧滤柱；7：石灰石/沸石滤柱；8：承托

层；9：滤料层；10：出水管；11：反冲洗管；12：回流管；

13：空气压缩机 

Note: 1: Feed tank; 2: Peristaltic pump; 3: Sewage feed;       
4: Backwash water discharge; 5: Anoxic column; 6: Aerobic 
column; 7: Limestone and zeolite column; 8: Graded gravel layer; 
9: Filter material layer; 10: Effluent; 11: Backflush water pipe;   
12: Reflux pipe; 13: Air compressor 

 
期间其水质指标为：COD：183−439 mg/L；NH4

+-N：

24.2−76.4 mg/L ； 总 氮 (Total Nitrogen ， TN) ：

38.3−79.5 mg/L；TP：2.8−7.3 mg/L。 

1.4  分析项目及测定方法 

水质检测指标有：COD、NH4
+-N、TN 和 TP，

分别采用重铬酸钾比色法、纳氏试剂分光光度法、

过硫酸钾氧化-紫外分光光度法、钼锑抗分光光度

法[8]测定。好氧柱中硝化菌的测定采用 MPN 法[9]，

高通量测序[10]委托上海派森诺生物医药科技有限

公司进行。 

2  结果与分析 

在 BAF 系统中增加回流考察回流后 BAF 系统

的处理效果。在此基础上，缺氧、好氧柱后的滤柱

中部分采用石灰石作为滤料，根据试验测定回流液

中的 Ca2+浓度为 75.4 mg/L，考察含 Ca2+回流液对

BAF 系统处理效果的影响。 

2.1  石灰石滤柱出水回流对BAF系统污染物去

除效果的影响 

2.1.1  BAF 系统增加回流后污染物去除效果的变化 

试验在水力负荷 0.5 m3/(m2·h)、气水比 10:1

条件下，考察了有无回流系统(回流比 100%)对

BAF 去除污染物效果的影响，结果如图 2 所示。 

由图 2 可知，有回流(回流比 100%)的 BAF 系

统对 NH4
+-N、COD、TN 和 TP 去除率比无回流的

系统分别高 41.21%、3.16%、40.62%和 18.93%，

其原因是增加回流后水流紊流程度提高，一定程度

上提高了传质效率，在一定范围内对有机物的去除

效果和磷的吸收有促进作用；其次，回流液为缺氧

柱内反硝化作用提供了电子受体和底物浓度，增强

了反硝化效果，加速了对碳源的消耗，促进了好氧

柱的硝化作用，从而提高了 NH4
+-N 和 TN 的去除

效果。 

2.1.2  石灰石滤柱出水回流后BAF系统污染物去除

效果 

在水力负荷 0.5 m3/(m2·h)、气水比 10:1 和回流

比 100%条件下，石灰石滤柱出水回流对 BAF 去

除污染物效果的影响如图 3 所示，试验组 BAF1

对 COD、TN 和 NH4
+-N 的去除率比对照组 BAF2

分别提高了 1.75%、2.2%和 2.3%，去除效果略有 

 

 
 
图 2  有无回流对 BAF 去除污染物效果的影响 
Figure 2  Influence of reflux or not on pollutant removal 
efficiency of BAF 



严子春等: 石灰石滤柱出水回流曝气生物滤池系统的处理效能及微生物群落多样性 17 

 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

 
 
图 3  石灰石滤柱出水回流对 BAF 去除污染物效果的

影响 
Figure 3  Influence of reflux of limestone filter column on 
BAF removal 

 
提高。但是对 TP 而言，BAF1 和 BAF2 对 TP 的去

除率分别为 66.4%和 43.3%，前者对 TP 的去除率

比后者提高了 23.1%。 

2.2  石灰石滤柱出水回流对BAF柱中硝化菌的

影响 

在回流比为 100%、水力负荷 0.5 m3/(m2·h)和气水

比 10:1 条件下，BAF1 和 BAF2 系统中好氧柱(BAF

柱)内硝化菌的计数结果如表 1 所示。从表 1 中可

以看出，BAF1 系统中好氧柱内亚硝酸菌的数量相

较于 BAF2 系统略有增加，但前者中硝酸菌数量明

显高于后者，这与图 2 中 BAF1 对 NH4
+-N 的去除

率高于 BAF2 的规律是一致的。 

 
表 1  硝化细菌计数结果 
Table 1  Nitrifying bacteria count results index 

装置 

Device 

细菌名称 

Bacteria  
name  

稀释度 Dilution 细菌数目

Bacteria 
count 
(CFU/mL)

10−3 10−4 10−5 10−6 10−7 10−8

BAF1 Nitrosomonas 
Nitrobacteria 

5+ 
5+ 

5+ 
5+ 

5+ 
5+ 

5+ 
3+ 

2+ 
2+ 

0+ 
0+ 

5.0×106

1.4×106

BAF2 Nitrosomonas 
Nitrobacteria 

5+ 
5+ 

5+ 
5+ 

5+ 
5+ 

5+ 
0+ 

1+ 
4+ 

0+ 
0+ 

3.6×106

7.5×105

注：+：培养结果呈阳性，存在硝酸菌(亚硝酸菌) 

Note: +: The culture result is positive, and there are nitrate 
bacteria (nitrite bacteria) 

2.3  石灰石滤柱出水回流对BAF柱中微生物多

样性的影响 

2.3.1  微生物的丰富度变化 

试验组 BAF1 系统和对照组 BAF2 系统中好氧

柱中部的生物膜样本分别标记为 CO 和 RO，取样

条件为回流比 100%、水力负荷 0.5 m3/(m2·h)和气

水比 10:1。由表 2 可知，从门、纲、目、科、属、

种分类水平看，CO 样本共有 7 020 个 OTU (按序

列相似性归类的小组)，RO 样本共有 5 659 个 OTU，

各分类水平上样本 CO 的 OTU 均高于 RO。CO 样

本的 Chao1 指数和 ACE 指数也高于 RO 样本。 

2.3.2  门分类水平上菌群组成分析 

由图 4 可知，在门分类水平上，变形菌门

(Proteobacteria)、拟杆菌门(Bacteroidetes)、厚壁菌 

 
表 2  微生物丰富度 
Table 2  Microbial richness 

样本 

名称 

Sample

name

OTU 

数量 

OTU 

number

门 

Phylum

纲 

Class

目 

Order 

科 

Family 

属 

Genus 

ACE 

index

Chao1

index

CO 7 020 1 579 1 531 1 471 1 389 985 1 571.0 1 581

RO 5 659 1 337 1 318 1 205 1 106 674 1 337.7 1 337
 

 

 
 

图 4  门分类水平上样本菌群组成分析 
Figure 4  Analysis of the composition of sample bacteria 
at the phylum level 
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门(Firmicutes)、放线菌门(Actinobacteria)等为试验

组样本中丰度较高的菌门，试验组和对照组样本中

菌门的丰度存在较为明显的差异。以上 4 种菌在试

验组样本中的丰度分别为 55.5%、13.4%、6.5%和

6.2%；在对照组样本中的丰度分别为 30.3%、

13.1%、1.0%和 1.4%。说明石灰石滤料溶解释放增

加的 Ca2+使变形菌门、厚壁菌门和放线菌门的丰

度分别提高了 25.2%、5.5%和 4.8%。 

2.3.3  纲分类水平上菌群组成分析 

如图 5 所示，在纲分类水平上样本菌群组成

分析中，试验组中丰度较高的菌种为 β-变形菌纲

(Betaproteobacteria) 、 α- 变 形 杆 菌 纲

(Alphaproteobacteria) 、 γ- 变 形 菌 纲

(Gammaproteobacteria) 和 鞘 脂 杆 菌 纲

(Sphingobacteriia)，在试验组样本中的丰度分别为

22.0%、14.7%、15.5%和 5.0%；在对照组样本中

的丰度分别为 14.7%、7.3%、3.5%和 5.5%。在石

灰石滤柱回流液的影响下，β-变形菌纲、α-变形杆

菌纲和 γ-变形菌纲的丰度分别提高了 7.3%、7.4%

和 12.0%，鞘脂杆菌纲的丰度变化不大。 

 

 
 
图 5  纲分类水平上样本菌群组成分析 
Figure 5  Analysis of the composition of sample bacteria 
at the class level  

2.3.4  科分类水平上菌群组成分析 

如图 6 所示，在科分类水平检测到的菌科中，

丛 毛 单 胞 菌 科 (Comamonadaceae) 、 红 环 菌 科

(Rhodobacteraceae)、黄单胞菌科(Xanthomonadaceae)

和噬纤维细菌科(Cytophagaceae)在试验组样本中的

丰度分别为 7.9%、8.4%、8.5%和 1.7%，在对照组样

本中的丰度分别为 6.6%、1.3%、1.9%和 6.0%。石灰

石滤柱出水回流液中较多的 Ca2+使丛毛单胞菌科、

红环菌科和黄单胞菌科的丰度分别提高了 1.3%、

7.1%和 6.6%，噬纤维细菌科的丰度降低了 4.3%。 

2.3.5  样本间物种组成差异分析 

两个样本在门分类水平上的不同物种数量只

有 22 种，而在属水平上的样本差异较为明显，样

本间不同物种数量达到 170 种。从图 7 可以看出，

Candidatus_Nitrotoga 和慢生根瘤菌属在试验组中的

丰度明显高于其在对照组样本中的丰度。Candidatus_ 

Nitrotoga 主要参与硝化反应，是一种可以功能性替

代硝化螺旋菌(Nitrospira)的新型菌种[11]。试验组和

对照组样本的菌群结构有明显的差异，石灰石滤柱

通过溶解释放提供了更多 Ca2+及碱度，可能促进

了一些具有硝化功能微生物的生长。 

 

 
 
图 6  科分类水平上样本菌群组成分析 
Figure 6  Analysis of the composition of sample bacteria 
at the family level  
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图 7  属分类水平上前 20 个 OTU 丰度分布 
Figure 7  The top 20 OTU abundance distributions under 
the classification level 

 
2.3.6  样本分类学组成信息交互分析 

热图(Heatmap)通过对不同样本间的相似程度

及其丰度进行聚类，其颜色梯度的变化反映了样本

中微生物新陈代谢功能基因数量在不同功能分类

水平上的相似性和差异性，在图 8 中丰度较高的菌

属用红色代表，丰度较低的菌属用绿色代表。 

由图 8 可知，贝塔变形菌属(Candidatus_Nitrotoga)、

热 单 胞 菌 属 (Thermomonas) 、 盐 单 胞 菌 属

(Halomonas)、丝硫细菌属(Thiothrix)以及陶厄氏菌

属(Thauera)为样本 CO 在属分类水平上的主要菌

种；硝化螺旋菌属(Nitrospira)、固氮氢自养单胞菌

(Azohydromonas)、木洞菌属(Woodsholea)及根瘤菌

属(Rhizobium)为样本 RO 在属分类水平上的主要

菌种；此外，黄杆菌属(Flavobacterium)和鞘氨醇

单胞菌属(Sphingomonas)在样本 CO 中的相对丰度

高于样本 RO。BAF1 在石灰石滤料的溶出物影响

下，其好氧柱内的优势菌群与 BAF2 系统存在较为

明显的差异。 

3  讨论 

目前将石灰石应用于人工湿地中处理生活污

水的研究较多，但将石灰石作为 BAF 的滤料处理

生活污水的研究鲜有报道。因此，本研究将石灰石

作为回流式 BAF 处理系统的部分滤料，考察 BAF

处理系统的处理效能，并结合高通量测序技术分析

BAF 柱内的微生物群落多样性。试验结果表明，

BAF 系统采用石灰石滤柱出水回流可提高对污染

物尤其是总磷的去除效果。其原因可能是石灰石滤

柱出水回流可以提供更多的 Ca2+和碱度，改善了

硝酸菌的生长环境并促进其生长，同时起到了化学

除磷的作用，还可能影响了其他微生物的生长环境

和增殖。 

试验组样本的 ACE 指数和 Chao1 指数均高于

对照组，而 ACE 指数和 Chao1 指数是表征微生物

群落内物种丰富度和均匀度的重要参数[12]，石灰石

滤柱出水回流的 BAF 柱中总体上微生物群落的丰

富度增加了。在门分类水平上，变形菌门为试验组

和对照组样本中丰度 高的菌门，这与宋淑芬等[13]

的研究结果相一致。变形菌门的大多数细菌都在脱

氮、生物除磷及诸多有机物降解过程中起重要作 

用[14]；放线菌门的部分细菌是异养微生物，具有

降解有机物的功能，在好氧时可吸收磷[15-16]；厚壁

菌门可降解 COD、乳酸等[17]。变形菌门、放线菌

门和厚壁菌门在试验组样本的丰度均高于对照组。

在纲和科分类水平上，β-变形菌纲、α-变形杆菌纲、

γ-变形菌纲、丛毛单胞菌科、红环菌科和黄单胞菌

科等在试验组样本中的丰度高于对照组。α-变形杆

菌纲包含的一些微生物会直接参与硝化过程，如亚

硝酸氧化菌；β-变形菌纲是一种脱氮、除磷和降解

其他有机物的重要菌群[18]；丛毛单胞菌科对污水

中的有机物、氨氮和亚硝氮都有一定的降解作用，

生长繁殖受碳源和氮源的影响较大[19]；红环菌科

具有除磷功能[20]；黄单胞菌是具有去除污水中磷

污染功能的微生物[21]；噬纤维细菌科与污水处理

中的脱氮除磷有关[22]。灰石滤料溶解释放增加的

Ca2+，促进了以上具有有机物降解和脱氮除磷功能

的微生物的生长增殖，这可能是 BAF1 系统的处理 
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图 8  属水平上的热图和聚类分析 
Figure 8  The heatmap and cluster analysis at genus level 
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效能优于 BAF2 系统的部分原因。同时，BAF1 系

统在石灰石滤料的溶出物影响下，其好氧柱内的优

势菌属与 BAF2 系统存在较为明显的差异，具有硝

化功能的贝塔变形菌属、固氮功能的热单胞菌   

属[23]、COD 降解和反硝化功能的陶厄氏菌属[24-25]

是试验组的优势菌属；对亚硝酸盐有氧化作用的硝

化螺旋菌属[26]、对氮污染物在污水处理中的转化

有一定作用的固氮氢自养单胞菌和具有异养硝化

功能的根瘤菌[27]是对照组样本的主要菌属；而具

有有机物降解及反硝化功能的黄杆菌属和异氧硝

化功能的鞘氨醇单胞菌属(Sphingomonas)[26,28]，在

样本 CO 中的相对丰度高于样本 RO，可提高 BAF1

处理系统对污染物的去除效能。 

4  结论 

(1) 石灰石滤柱出水回流可增加 Ca2+和碱度，

使 BAF 柱内微生物菌群的丰度发生变化；变形菌

门、放线菌门、厚壁菌门、α-变形杆菌纲、β-变形

菌纲、γ-变形菌纲、丛毛单胞菌科、黄单胞菌科和

红环菌科等在试验组样本中的丰度相比对照组有

所提高，是强化系统生物除磷脱氮效果的基础。 

(2) BAF 系统采用石灰石滤柱出水回流，含

Ca2+回流液具有一定的化学除磷作用，使 BAF 系

统对 TP 的去除效果明显提高，该方法具有一定的

工程应用价值。 
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