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摘要：本文综述了生物膜在低温污水处理中的应用现状与展望。生物膜由于其独特的结构特征和微生物群落多样

性，在低温条件下展现出优异的脱氮性能。文章首先介绍了生物膜的基本概念和结构特点，随后讨论了生物膜在

低温污水处理中的应用现状，包括序批式生物膜反应器、固定化好氧反硝化混合菌、移动床生物膜反应器等。接

着，文章分析了生物膜在低温污水处理中的优势，如空间异质性、微生物富集能力、稳定性等。同时，也指出了

生物膜在低温污水处理中面临的挑战，如挂膜时间长、稳定性不足、HNAD 菌竞争排斥等。最后，文章展望了生

物膜在低温污水处理中的未来发展方向，包括深入研究生物膜形成机制、优化生物膜性能、开发新型生物膜材料、

优化工艺参数、与其他技术集成等。
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引言

低温污水处理一直是污水处理领域的一大挑战。低

温环境下，微生物的代谢活性降低，导致脱氮效率低下。

然而，生物膜作为一种新型的生物处理技术，在低温条

件下展现出优异的脱氮性能。生物膜是由微生物及其分

泌的胞外聚合物构成的复杂结构，它们紧密附着于固体

载体表面，形成具有三维空间结构的群落。这一结构的

核心成分包括多糖、蛋白质和核酸，这些成分通过氢键

和疏水相互作用来维持其稳定性
[1]
。与悬浮污泥系统相

比，生物膜具有明显的空间异质性特征，内部可以形成

溶解氧梯和 pH 梯度，这为多菌群协同代谢提供了理想

的条件
[2]
。因此，生物膜在低温污水处理中具有广泛的

应用前景。

1 生物膜在低温污水处理中的应用现状

相较于传统的活性污泥法占地面积大、工艺复杂、

操作流程长、稳定性差、易受冲击的不足，生物膜法的

核心优势就是通过脱氮菌的高效富集以及稳定性的提

升来提高工艺的强度，在同一生化系统，生物膜法对硝

化菌的富集能力是活性污泥法的 10倍以上
[3]
。除此之外，

微生物可以分泌EPS，这有利于生物膜的形成，增加微

生物群落的稳定性
[4]
，而且EPS 的组成可以响应不同的

操作条件，表明功能微生物的状态
[5]
，EPS 还可以保护

微生物免受不利环境的影响，并有助于系统的稳定性
[6]
。

Zhang 等
[7]
在序批式生物膜反应器（SBBR）中构建

了 PNA 生物膜系统，该系统在低温条件下实现了稳定的

污水脱氮，脱氮效率为 87.5%左右，SBBR 中的微生物群

落结构保持相对稳定，系统中检测到的厌氧氨氧化菌属

为 Candidatus Brocadia，其丰度稳定在 0.3-0.5%。一

些能够分泌抗 EPS 的耐冷微生物，如黄杆菌属和热单胞

菌属，在低温下得到富集，此外，其根据 EPS 的组成和

特性分析发现，低温刺激了与细胞表面紧密结合的富含

蛋白质的 EPS 的分泌，进一步提高了系统的稳定性，相

对稳定的微生物群落结构、耐冷微生物的富集以及 EPS

分泌量的增加，对低温下污水脱氮的稳定运行起着重要

作用。Chen 等
[8]
对固定化好氧反硝化混合菌（IMADB）

的反硝化性能进行了研究，在低碳氮比条件下，IMADB

表现出很强的温度适应性，在 5、15和 25℃时，火山岩

和聚酯纤维海绵固定化系统的 NO3--N 去除率分别达到

83.95%-98.25%和 89.71%-98.14%，在不同温度下，载体

去除的 NO3--N 含量占固定化系统去除 NO3--N 含量的 4

1.18%-82.47%，在 NO3--N 去除中起主要作用，温度越

低，载体的作用越大。在相同温度下，载体的丰富度、

多样性和均匀度相对较高，网络分析表明，与 NO3--N

去除效率呈正相关的载体物种具有最大的操作分类单

元（OTUs）和丰度，同时，载体具有最宽的生态位，在

自然水系统中，IMADB 的总氮去除效率达到了 56.10%-

62.31%，展现出良好的应用前景，微生物种群、EPS、

载体和脱氮之间的关系还没有得到充分的了解，进一步

了解这些相互作用将促进生物膜工艺的实际应用。

傅金祥等
[9]
针对北方地区冬季低温导致脱氮效率低

下的问题，采用序批式移动床生物膜反应器（SBMBBR）

对低温市政污水进行处理，并对不同规格的聚乙烯填料

进行了比较分析，结果表明，黑色聚乙烯填料与白色聚

乙烯填料均能有效提升低温污水脱氮效率，在稳定运行

期间，投加黑色聚乙烯填料的 R2 反应器中化学需氧量

（COD）、NH4+-N和总磷（TP）的去除率分别为 79.4%、
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71.2%和 54.9%，相较于无填料的反应器，污染物去除率

有所提高，而投加白色聚乙烯填料的R3 反应器中，COD、

NH4+-N和 TP 的去除率分别达到了 83.6%、74.4%和 60.

8%，显示出白色聚乙烯填料在处理效果上的优势，这一

研究成果为北方地区冬季低温污水处理提供了新的思

路和技术支持。闫艺明
[10]
针对污水厂进水水温偏低所导

致的生物活性降低以及脱氮除磷效果下降的问题，对A

2O 反应器进行了改良，经过一段时间的稳定运行，反应

器出水水质显著提升，其中 COD、TN、NH4+-N 和 TP 的

浓度分别降至 37.62 mg/L、10.70 mg/L、0.94 mg/L 和

0.15 mg/L，这些指标均达到了《城镇污水处理厂污染

物排放标准》GB18918-2002中规定的一级 A类排放标准，

这一改良措施有效提升了污水厂在低温条件下的处理

效能，有助于实现更严格的环保要求。

Qin 等
[11]
研究人员在探索更高效的高氨氮废水处理

工艺的过程中，提出了一种新型纯生物膜旋转生物接触

器（RBC）的设计，并在其中接种了 HNAD 细菌，简称 H

-RBC，通过与接种传统活性污泥的 RBC（S-RBC）进行比

较，研究结果表明，H-RBC 中的污染物去除效率随着转

速的增加而有所提升，其中 NH4+-N的去除率超过了 75.

11%，TN 的去除率也超过了 73.73%，特别是在 11 r/mi

n 的最佳转速下，H-RBC 对 NH4+-N 和 TN 的平均去除效

率分别比 S-RBC 高出 54.22%和 64.68%，显示出显著的

性能优势，这一发现不仅为高氨氮废水处理提供了新的

思路，也为生物膜反应器的设计和优化提供了重要的参

考依据。Wu等
[12]
研究人员开发了一种 A/O 生物膜系统，

并对其进行了评估，以探究接种 HNAD 菌株 Alcaligene

s faecalis WT14 对系统污染物去除效率的影响，对比

了接种 WT14 菌株的 A/O生物膜系统（TWT14系统）与未

接种的系统（CK系统）的性能结果表明，TWT14 系统在

污染物去除方面表现出优于 CK系统的性能，其 NH₄⁺ -

N、TN 和 COD 的去除效率分别提高了 11.22%、21.96%和

12.51%，此外，TWT14 系统排放的水质达到了国家排放

标准的要求，这一改进显著地展示了接种 WT14 菌株对

于提升 A/O 生物膜系统污染物去除能力的积极作用，为

生物膜系统的优化和效能提升提供了有力的实验依据。

2 生物膜在低温污水处理中的优势

生物膜作为一种新型的生物处理技术，在低温污水

处理中展现出了一系列显著的优势，这些优势使其成为

解决低温条件下污水处理难题的有效手段。

2.1 空间异质性

生物膜的空间异质性是其最重要的特征之一。生物

膜内部可以形成溶解氧梯和 pH 梯度，这些梯度的存在

为多菌群协同代谢提供了理想的条件。具体而言，生物

膜内部的溶解氧梯度可以支持不同类型的微生物在不

同的氧气浓度下生存和代谢，从而实现多种生物化学反

应的共存。例如，好氧微生物可以在生物膜的外层进行

代谢活动，而厌氧微生物则可以在内部缺氧或无氧的环

境中发挥作用。这种空间异质性不仅增加了生物膜中微

生物的种类和数量，而且提高了微生物的代谢活性，从

而增强了生物膜的脱氮性能。

在低温条件下，生物膜的空间异质性尤为重要。由

于低温会抑制微生物的代谢活性，因此，生物膜中不同

微生物的共存和协同代谢成为提高脱氮效率的关键。研

究表明，在低温条件下，生物膜中可以形成多种微生物

共生体系，如好氧菌与厌氧菌的共生体系，这些共生体

系能够有效地实现氮素的转化和去除。此外，生物膜中

的 pH 梯度也有助于维持微生物的生理平衡，进一步促

进脱氮反应的进行。

2.2 微生物富集能力

生物膜具有强大的微生物富集能力，能够有效地富

集和稳定脱氮菌群，从而提高脱氮效率。在低温条件下，

微生物的代谢活性降低，但生物膜中的微生物仍然能够

维持一定的代谢活性，这主要得益于生物膜中的微生物

富集作用。

生物膜中的微生物富集作用主要体现在以下几个

方面：首先，生物膜提供了一个稳定的附着基质，使微

生物能够牢固地附着在其上，从而避免了因水流冲刷而

导致的微生物流失；其次，生物膜中的微生物可以通过

分泌胞外聚合物（EPS）来增强自身的附着能力，EPS

不仅可以增加微生物之间的粘附力，还可以提高微生物

对基质的附着能力；最后，生物膜中的微生物可以通过

相互之间的协同作用来提高脱氮效率，例如，好氧菌可

以提供电子供体，而厌氧菌则可以利用这些电子供体进

行脱氮反应。

研究表明，在低温条件下，生物膜中的微生物富集

作用可以显著提高脱氮效率。例如，通过接种特定的脱

氮菌群，可以显著提高生物膜中的脱氮活性，从而实现

更高的氮素去除效率。此外，生物膜中的微生物富集作

用还可以提高系统的稳定性，减少因微生物流失而导致

的系统冲击。

2.3 稳定性

生物膜在低温条件下具有较强的稳定性，这是其在

低温污水处理中的另一个重要优势。生物膜的稳定性主

要体现在以下几个方面：

首先，生物膜的结构稳定性。生物膜中的微生物通

过分泌 EPS 来形成一种凝胶状的基质，这种基质不仅可

以增强微生物之间的粘附力，还可以提高生物膜的整体

稳定性。在低温条件下，EPS 的分泌量可能会增加，这

有助于提高生物膜的抗剪切能力，从而保持生物膜的稳
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定性。

其次，生物膜的生物稳定性。生物膜中的微生物种

类繁多，包括好氧菌、厌氧菌、真菌、原生动物等多种

生物。这些微生物之间存在着复杂的相互作用，如共生、

竞争、捕食等，这些相互作用有助于维持生物膜的生物

稳定性。在低温条件下，生物膜中的微生物可以通过调

整自身的代谢途径和生理特性来适应环境变化，从而保

持生物膜的生物稳定性。

最后，生物膜的功能稳定性。生物膜中的微生物可

以协同完成多种生物化学反应，如硝化、反硝化、氨氧

化等，这些反应共同构成了生物膜的脱氮功能。在低温

条件下，生物膜中的微生物可以通过调节自身的代谢活

性来适应环境变化，从而保持生物膜的功能稳定性。

综上所述，生物膜在低温污水处理中的稳定性是其

成功应用的关键因素之一。生物膜的结构稳定性、生物

稳定性和功能稳定性共同保证了其在低温条件下的高

效脱氮性能。通过进一步研究和优化生物膜的培养条件、

载体材料和工艺参数，有望进一步提高生物膜在低温污

水处理中的稳定性和脱氮效率。

3 生物膜在低温污水处理中面临的挑战

尽管生物膜与低温 HNAD 菌群联用的潜力得到了广

泛认可，但在工程化应用过程中，仍面临着不少挑战。

首先，低温条件下生物膜的挂膜时间较长，通常需要2

0-30 d，且生物膜的稳定性有待提高。研究指出，在没

有预接种功能菌的情况下，生物膜在初期的脱氮效率往

往不足 50%，这主要是由于低温环境抑制 EPS 的分泌以

及 HNAD 菌的定植。此外，HNAD 菌在生物膜内部容易受

到硝化菌或反硝化菌的竞争排斥，这进一步影响了其脱

氮性能的发挥。为了克服这些挑战，需要深入研究生物

膜的形成机制以及 HNAD 菌的生理特性，优化挂膜条件

和生物膜结构，确保生物膜的稳定性和脱氮效率。通过

技术创新和工艺改进，我们有望实现生物膜与 HNAD 菌

群的更高效整合，为低温条件下的污水处理提供可靠的

解决方案。

4 未来发展方向

随着低温污水处理技术的不断发展，生物膜的应用

前景日益广阔。然而，为了充分发挥生物膜在低温条件

下的脱氮效能，以下未来研究方向值得深入探讨：

生物膜形成机制的深入研究：当前对生物膜的形成

和结构演变过程的认识尚不充分。未来的研究应聚焦于

生物膜形成的关键因素，如微生物的附着、生物膜基质

的组成、微生物之间的相互作用等。通过分子生物学技

术，如宏基因组学和转录组学，探究低温条件下生物膜

形成的分子机理，以期为优化生物膜培养条件提供理论

基础。

生物膜性能优化：针对低温条件下生物膜性能的稳

定性，未来的研究应关注生物膜结构的优化，包括生物

膜厚度、孔隙率和生物量分布。研究不同生物膜载体材

料和改性技术对生物膜性能的影响，以及如何通过调控

生物膜厚度和结构来提高低温条件下的脱氮效率。

新型生物膜材料的开发：开发具有良好生物相容性、

耐低温性和机械强度的生物膜材料是未来的重要研究

方向。研究应集中在新型纳米材料和复合材料的设计与

合成，以及这些材料在低温污水处理中的应用效果和稳

定性。

生物膜工艺参数的优化：通过实验研究，确定低温

条件下生物膜反应器的最佳操作参数，如水力停留时间

（HRT）、溶解氧浓度、温度等。同时，探索新型监测

技术，如在线生物膜厚度监测和微生物活性评估，以实

现对生物膜系统的实时监控和优化。

生物膜系统与其他技术的集成：研究生物膜系统与

其他污水处理技术的集成，如与高级氧化过程（AOPs）、

膜分离技术等相结合，以提高系统的整体处理效率和氮

素去除效果。

低温条件下微生物群落多样性的研究：通过高通量

测序技术，研究低温条件下生物膜中微生物群落的多样

性、功能和稳定性，以及不同微生物在脱氮过程中的作

用和相互关系。

通过上述研究方向的努力，可以进一步拓展生物膜

在低温污水处理中的应用范围，提高系统的处理效率和

稳定性，为我国低温污水处理技术的进步和环境保护事

业的发展做出贡献。

5 结论

生物膜在低温污水处理中具有显著的优势，但仍面

临一些挑战。通过深入研究生物膜形成机制、优化生物

膜性能、开发新型生物膜材料、优化工艺参数、与其他

技术集成等，可以进一步提高生物膜在低温污水处理中

的脱氮效率。未来的研究将推动生物膜技术在低温污水

处理领域的应用，为我国水环境保护和可持续发展贡献

力量。
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