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摘  要：活性污泥法由于操作简单、处理效果好被广泛应用于市政污水和工业废水的处理。污泥膨胀

和污泥发泡现象影响二次沉淀池的泥水分离过程和生物反应池的微生物量稳定，严重困扰着污水处理

厂的正常运行，被称为污水处理厂的“癌症”。本文从污泥膨胀和污泥发泡的定义及分类出发，全面地

比较了表征污泥膨胀和污泥发泡的方法、引起污泥膨胀和污泥发泡的丝状细菌种类及控制污泥膨胀和

污泥发泡方法的异同，并探讨了污泥膨胀和污泥发泡问题的未来研究方向和控制策略，期望能够为今

后污泥膨胀和污泥发泡问题的研究和调控提供有价值的参考。 
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Abstract: Activated sludge (AS) process is the most widely process in wastewater treatment because of its 
simple operation and good treatment effect. Sludge bulking and sludge foaming, known as the “cancer” of 
wastewater treatment plants (WWTPs), affect the solid-liquid separation process of the secondary 
sedimentation tank and the stability of the microbial biomass in the biological reaction tank, which have 
long troubled the operation of WWTPs. The definition, classification, characterization methods, 
filamentous bacteria, and control methods of sludge bulking and sludge foaming were compared and 
analyzed as comprehensively as possible in this review. In addition, the future research direction and 
control strategy of sludge bulking and sludge foaming were discussed. It is expected to provide helpful 
information for future research on sludge bulking and sludge foaming. 
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活性污泥法从发明至今已经有一百多年的历

史。近几十年来，活性污泥法的生物反应和净化机

理研究不断深入，使活性污泥法得到了较快的发

展，出现了许多工艺，如吸附-生物降解工艺(A/B
工艺)、厌氧-缺氧-好氧工艺(A2/O 工艺)和序批式

活性污泥工艺等，大大扩展了其适应范围[1]。活

性污泥工艺由于处理效果好、操作简单、运行费用

低等一系列的优点，被广泛地应用于市政污水和工

业废水的处理。调查表明，国内外 90%以上的城

市污水都采用活性污泥法进行处理[2]。在我国已建

成的污水处理厂中，超过 85%的污水处理厂釆用

活性污泥法，正在建设的城市污水处理厂几乎都采

用活性污泥法工艺[3]。该工艺在市政污水和工业废

水处理厂的应用极大地提高了污水的处理率，为实

现水资源循环利用作出了卓越贡献。 
活性污泥法的工艺流程主要包括两个部分：生

化反应池和二次沉淀池。从生化反应池流出的泥水

混合液必须在二次沉淀池进行充分的泥水分离，以

保证二次沉淀池出水清澈；二次沉淀池沉下的污泥

一部分必须要回流到生化反应池，以保证生化反应

池中有稳定而充足的微生物量。因此，能够在生化

反应池形成稳定、沉降性能好的絮体，进而在二次

沉淀池进行充分的泥水分离是污水处理厂成功运

行的基本条件。然而，从活性污泥法发明至今，污

泥膨胀现象和污泥发泡现象便成为活性污泥工艺

运行管理中的两大难题，一起被称为污水处理厂的

“癌症”，影响着二次沉淀池的泥水分离过程和生物

反应池微生物量的稳定[4-6]。 

对世界范围内污水厂的调查表明，不同的活

性污泥法工艺均会发生污泥膨胀现象。澳大利亚

被调查的 65 个污水处理厂中有 53 个发生污泥膨

胀现象[7]。在丹麦和捷克，被调查的污水处理厂

中超过 50%受污泥膨胀现象的困扰[8-9]。在美国

(338 个)、法国(964 个)和意大利(167 个)的污水处

理厂中，将近 50%的污水处理厂会发生污泥膨胀

现象[10-12]。与污泥膨胀现象相似，世界范围内不

同的活性污泥法污水处理工艺均会发生污泥发泡

现象。在美国北卡罗来纳州和伊利诺伊州分别有

88%和 97%的污水厂受到生物泡沫的困扰[13]，在

欧洲有 20%的污水厂受到污泥发泡的影响，而采

用延时曝气工艺的污水厂有 87%受到污泥发泡的

影响，并且 50%的泡沫现象随季节循环出现[14]。

在这些被调查的污水处理厂中，有时还会同时出现

污泥膨胀现象和污泥发泡现象。例如，在澳大利亚

昆士兰地区，有 92%的污水厂受到污泥发泡的严

重影响，这其中的 60%同时还受到污泥膨胀的影

响[15]。污水处理厂的污泥膨胀和污泥发泡现象联

系密切又各有特点。本文基于活性污泥法污水处理

厂污泥膨胀和污泥发泡现象的研究现状，从污泥膨

胀和污泥发泡的危害、分类、表征方法、成因和控

制方法等几个方面进行了比较分析，以期对污水处

理厂污泥膨胀和污泥发泡现象的研究提供一些科

学参考。 

1  污泥膨胀和污泥发泡的定义、分类及危害
(表 1) 

污泥膨胀是指污泥体积变大、含水率增高、在

二次沉淀池不易沉淀的现象[16-18]。污泥膨胀总体上

分为两大类：丝状菌膨胀和非丝状菌膨胀[18]。丝

状菌膨胀是活性污泥絮体中的丝状细菌(偶尔是丝

状真菌)过度繁殖而导致活性污泥沉降性能变差

的现象；非丝状菌膨胀又称黏性膨胀或菌胶团膨

胀，由菌胶团菌大量产生高黏性物质引起，是非

丝状细菌过量而污泥沉降性能变差的现象[19]，该

现象主要在污水水温较低而污泥负荷太高或者进

水中氮、磷等营养物缺乏的情况下发生[19]。当发

生活性污泥膨胀时，污泥体积指数(SVI)升高(通常

SVI 值超过 150 即认为发生污泥膨胀现象)，活性

污泥絮体的结构比正常絮体松散，体积增大，含水

率增高，澄清液变少。此外，由于在二次沉淀池不

易沉淀，出水污泥含量增高，导致回流污泥量和生

化反应池内污泥量减少，最终破坏生化反应池的正

常运行[19]。在发生污泥膨胀的活性污泥法处理厂 
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表 1  污泥膨胀和污泥发泡的分类及特点 
Table 1  The classification and characteristics of sludge bulking and sludge foaming 

类别 
Project 

分类 
Classification 

类型 
Type 

发生原因 
Occurrence reason 

出现频率

Frequency
调控难易程度 

The difficulty level of control
污泥膨胀 
Sludge 
bulking 

丝状菌膨胀 
Filamentous 
bulking 

丝状细菌膨胀 
Filamentous bacteria 
bulking 

丝状细菌的大量繁殖 
The proliferation of 
filamentous bacteria 

高 
High 

难 
Difficult 

丝状真菌膨胀 
Filamentous fungi 
bulking 

丝状真菌的大量繁殖 
The proliferation of fungi 
bacteria 

低 
Low 

难 
Difficult 

非丝状菌膨胀 
Non-filamentous 
bulking 

黏性膨胀 
Viscous bulking 

水温较低而负荷太高或者氮、

磷缺乏，导致菌胶团菌大量累

积高黏性物质 
The accumulation of 
high-viscosity substances in 
zoogloea 

低 
Low 

较易 
Less easy 

污泥发泡 
Sludge 
foaming 

生物发泡 
Bio-foaming 

丝状细菌发泡 
Filamentous bacteria 
foaming 

丝状细菌的过量繁殖而引起

The proliferation of 
filamentous bacteria 

高 
High 

很难 
More difficult 

非生物发泡 
Non-biofoaming 

人工合成表面活性剂

泡沫 
Synthetic surfactant 
foam 

启动过程中活性污泥对进水

环境的不适应；工业污水中难

降解表面活性剂 
Driving foaming; 
Nondegradable surfactant in 
industrial wastewater 

低 
Low 

较易 
Less easy 

反硝化泡沫 
Denitrifying foam 

反硝化过程中的含氮微气泡

裹挟污泥 
Nitrogen bind sludge during 
denitrification 

低 
Low 

易 
Easy 

 
中，约有 95%的污泥膨胀现象与活性污泥中丝状

细菌的大量增殖有关[20]。丝状细菌污泥膨胀现象

一旦发生，污泥的沉降性能在短时间内很难恢复。 
污泥发泡是指大量泡沫出现在生化反应池和

二次沉淀池，给活性污泥法污水处理厂的运行和处

理效果带来负面影响的现象[20-21]。污泥发泡总体上

也可以分为生物发泡和非生物发泡。污泥生物发泡

是由于过度增殖的特定丝状细菌与污泥中的气泡

和颗粒混合而形成稳定泡沫的现象。这种泡沫颜色

呈棕色或灰褐色，非常粘稠，一般在生化反应池表

面堆积，当污泥发泡严重时，会出现在二次沉淀池

表面[20-21]。污泥非生物发泡主要是由于进水水质异

常和操作异常而引起的污泥发泡现象，该现象发生

时活性污泥中的丝状细菌无过度繁殖。目前在污水

处理过程中发生的污泥非生物发泡现象可以分为

两种类型：(1) 人工合成表面活性剂泡沫。这种泡

沫会出现在两种情况下。第一种情况是发生在含有

难降解表面活性剂物质(比如烷基苯磺酸盐类物

质)的工业污水处理厂中，微生物对这些表面活性

剂的降解效率很低，导致大量泡沫出现在生化反应

池和二次沉淀池[20]。由于环保意识的提高，易生

物降解洗涤剂在日常生活中得到广泛推广，因此，

目前这种泡沫很少出现。第二种情况是发生在活性

污泥法污水处理厂运行初期的活性污泥培养阶段，

接种微生物对市政污水中存在的各种表面活性物

质的去除率较低，这时会有很多泡沫出现在生化反

应池，该现象也称为启动泡沫[20]。这时的泡沫通

常为白色，重量很轻，在活性污泥培育成熟之后，
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进水中有机污染物的去除率提高，这种泡沫便会消

失。(2) 反硝化泡沫。这种泡沫主要产生于二次沉

淀池以及生化反应池的缺氧区。此区域存在的大量

硝态氮容易发生反硝化作用，产生的含氮微气泡与

污泥絮体聚集在一起，降低了污泥的密度，使污泥

上浮。反硝化泡沫通常也是不稳定的，曝气和其它

物理扰动都可以使其消失[20]。非生物发泡和生物

发泡发生时，气泡都会携带着污泥上浮，使得泥水

分离时的上层分离液变浑浊，导致二次沉淀池的出

水不达标。在实际运行中，非生物发泡易得到控制，

危害较小；而生物发泡现象一旦发生，一般会稳定

长期存在，难以消除[20-21]。污泥生物发泡的危害主

要表现在 4 个方面：(1) 生物泡沫一般有一定的黏

性，大量活性污泥会随其一起漂浮在生物反应池的

表面，形成漂浮泡沫层，泡沫层会阻碍氧气进入生

化反应池的混合液中，降低活性污泥的溶解氧含

量。(2) 泡沫浮渣层会进一步影响到二次沉淀池的

泥水分离过程，从而导致二次沉淀池出水水质的恶

化。(3) 这些生物泡沫会飘落到工作通道上，影响

设备巡检和维修。(4) 生物泡沫可能存在病原微生

物，具有随风传播的风险。 

2  污泥膨胀和污泥发泡的表征方法(表 2) 
对污泥膨胀和污泥发泡现象的表征是判断该

类现象发生的依据及解决这些问题的基础，它们的

表征方法显著不同。 

污泥膨胀的表征方法比较确定。目前都是通过

测定活性污泥的 SVI 值来评价污泥膨胀现象发生

与否。一般情况下，沉降性能良好的活性污泥的

SVI 值在 50−150 之间，SVI 值超过 150 即表征着

该污水处理厂发生污泥膨胀现象。 

目前，污泥发泡现象没有固定的表征方法。现

有的一些表征方法各有优劣，具体有：(1) 模拟曝

气法。该方法是对量筒内的活性污泥进行模拟曝

气，通过量筒中泡沫的体积变化以及泡沫的稳定时

间进行污泥发泡分级。这种方法能在短时间内得

到活性污泥的发泡潜能及泡沫稳定性的判断结

果，但是这些结果并不能代表生物反应池的实际

状态[22]。(2) 细胞表面疏水性实验。该方法是将活

性污泥中的微生物在水相和疏水相进行分配，通过

测定处理前后水相吸光度判断活性污泥的发泡能

力。这种方法对纯培养菌株的判定效果较好，实际 
 

表 2  污泥膨胀和污泥发泡的表征方法 
Table 2  The characterization methods of sludge bulking and sludge foaming 

表征方法 
Characterization method 

表征的现象 
Phenomenon 

操作难易程度 
Ease of operation 

评价效果优劣 
Evaluation effect 

SVI 值 
SVI value 

丝状菌膨胀/非丝状菌膨胀现象 
Bulking 

易 
Easy 

优 
Good 

模拟曝气法 
Simulated aeration 

生物发泡/非生物发泡现象 
Foaming 

较易 
Less easy 

劣 
Bad 

疏水性实验 
Hydrophobic test 

生物发泡/非生物发泡现象 
Foaming 

较易 
Less easy 

劣 
Bad 

表面张力法 
Surface tension method 

生物发泡/非生物发泡现象 
Foaming 

较易 
Less easy 

一般 
Average 

目测法 
Visual observation 

生物发泡/非生物发泡现象 
Foaming 

易 
Easy 

一般 
Average 

丝状细菌检测法 
Filamentous bacterial assay 

生物发泡现象 
Bio-foaming 

较难 
Less difficult 

优 
Good 

浮渣指数评估法 
Foam and scum index 

生物发泡/非生物发泡现象 
Foaming 

难 
Difficult 

优 
Good 
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活性污泥样品中的复杂物质很容易影响该测定过

程[23]。(3) 表面张力法。该方法是利用丝状细菌会

引起活性污泥表面张力下降的特性，通过测定活性

污泥表面张力的变化判断污泥发泡的潜能。与细胞

疏水性实验相似，表面张力的测定同样容易受到污

水中杂质的影响，导致结果不准确[24]。(4) 目测法。

基于操作者目测生化反应池和二次沉淀池表面的

发泡情况，可以把污泥发泡分为 4 个发泡等级，从

高到低依次是：1) 严重的污泥发泡现象，泡沫在

生化反应池和二次沉淀池表面分布明显；2) 明显

的污泥发泡现象，泡沫布满整个曝气池；3) 污泥

发泡现象开始或消失阶段，少量的泡沫在生化反

应池；4) 没有泡沫阶段。这种污泥发泡等级判断

方法简单，但是由于没有活性污泥发泡潜能和稳

定性的判断，误差较大[25]。(5) 丝状细菌检测法。

识别泡沫中丝状细菌的种类和含量判定活性污泥

的发泡等级，研究表明，活性污泥泡沫层中富集了

大量不同类型的丝状细菌，这些丝状细菌是引起污

泥生物发泡的主要微生物。通过荧光原位杂交

(Fluorescence in situ hybridization，FISH)技术鉴定

泡沫中的丝状细菌类型和数量确定污泥发泡的生

物成因是目前最流行的方法[26-28]，这种方法可以较

好地还原实际污泥和模拟状态下的微生物状态，

也可以针对检测结果选择特异性的污泥发泡控制

方法。但是这种方法需要一定的技术和实验设备

支持，同时操作耗时。(6) 泡沫浮渣指数(FSI)评估

活性污泥发泡的等级。研究人员提出分析泡沫颜

色、气泡大小、气泡稳定性、泡沫覆盖面积、丝状

细菌类型、污泥气泡的潜能以及总悬浮固体含量等

7 个特征，并赋予其不同的权重，得到最终的 FSI
指数，这种方法虽然也较复杂，但是评价指数覆盖

面广，FSI 指数高低与污泥发泡等级有较好的线性

相关关系[23]。 

3  引起污泥膨胀和污泥发泡的丝状细菌 
Eikelboom 等最早发明了传统的丝状细菌分类

方法，这种方法主要是通过微生物细胞的大小形态、

染色反应、菌丝形态、分布位置、附着细菌类型、

细胞间鞘隔膜等繁杂而精细的步骤进行 [21,26,29]。

Eikelboom 等按照此方法从市政污水厂中识别到

30 多种不同类型的丝状细菌，为污泥膨胀和污泥

发泡现象的研究作出了巨大贡献。然而，同种生物

在不同培养状态下会出现形态差异，而亲缘关系差

异巨大的微生物也可能表现出相同的形态，这些现

象导致即使是经验丰富的科研人员也很难根据传统

分类方法鉴定丝状细菌[14,30-31]。加之污泥中许多微生

物还属于未培养之列，更增加了传统分类的难度。

目前，各种分子生物技术，如 FISH、高通量测序技

术、宏基因组测序技术等发展迅速，为及时、全面

和准确地获取污泥中丝状细菌的基因信息提供了很

大帮助，促进了丝状细菌的进一步分类[32-34]。Guo
等对引起活性污泥沉降问题的丝状细菌的 16S 
rRNA 基因序列进行了系统的整理，并建立了丝状细

菌(Bulking and foaming bacteria)的数据库[35-36]。大量

的研究结果显示，不同丝状细菌的过度增殖均可造

成污泥膨胀现象[37-38]，而污泥发泡现象只与两类丝

状细菌的增殖有关[14,38-39]。下面分别介绍引起污泥发

泡和污泥膨胀现象的丝状细菌类型。 

3.1  引起污泥膨胀的丝状细菌类型 
Nielsen 等已经非常详细地描述了活性污泥系

统中存在的丝状细菌，如变形菌门、绿弯菌门和

放线菌门等，并详细地介绍了与污泥膨胀现象有

关的丝状细菌类型及其纯培养下的生理生化特 
征[14]。工业废水处理厂的污泥膨胀现象经常与 α-
变形菌纲丝状细菌(如 Meganema perideroedes)
的 过 度 繁 殖 有 关 [40] 。 纤 毛 菌 属 (Leptothrix) 和

Curvibacter 属的丝状细菌属于 β-变形菌纲，也普

遍存在于污泥膨胀过程中[14]。γ-变形菌纲的丝状细

菌 如 丝 硫 细 菌 属 (Thiothrix) 、 贝 日 阿 托 菌 属

(Beggiatoa)、亮发菌属(Leucothrix)的大量增殖也会

引起污泥膨胀现象[14]。绿弯菌门的丝状细菌，如

Type 0803、Type 0914 和 Type 1851 等，通常在活

性污泥处理系统污水处理厂中出现，它们的大量增
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殖会引起污泥膨胀现象[41-43]。放线菌门中引起污泥

膨胀的丝状细菌通常有三类：微丝菌(Candidatus 
Microthrix parvicella) 、 诺 卡 氏 型 丝 状 细 菌

(Nocardioform)和 Tetrasphaera 属的丝状细菌。目

前的研究表明，Candidatus Microthrix parvicella 和

诺卡氏型丝状细菌不但能引起污泥膨胀现象，还可

引起污泥发泡现象。Tetrasphaera 属的丝状细菌在

活性污泥系统中也经常存在，但是数量很少，该属

的丝状细菌能在有氧、缺氧和厌氧条件下吸收长链

脂肪酸类的疏水性物质，这使其在污泥膨胀时期占

据优势生态位[14]。此外，拟杆菌门丝状细菌和厚

壁菌门丝状细菌的过度增殖也有引起污泥膨胀的

潜能[14]。 

3.2  引起污泥发泡的丝状细菌 
引起污泥生物发泡现象的丝状细菌主要有  

两 种 ， 分 别 是 Nocardioform 型 丝 状 细 菌 和 微

Candidatus Microthrix parvicella 型丝状细菌。 
3.2.1  Nocardioform 型丝状细菌 

Nocardioform 型丝状细菌是早期污水处理厂

工作者日常监测中的习惯性称法，主要指可以通

过显微镜看到的具有放线状外观的一类异养好

氧、具有明显真分枝的革兰氏阳性细菌。由于这

一类微生物的细胞壁都富含脂质(主要是分枝菌

酸)并且具有高度疏水性，因此这一类丝状细菌也叫

Mycolata[44-46]。按照遗传亲缘关系进行划分，目前发

现的诺卡氏型丝状细菌包括了 Nocardia、Gordonia、

Rhodococcus、Skermania、Corynebacterium、Dietzia、

Tsukamurella、Williamsia 以及 Mycobacterium 等

11 个属[44,47-48]。Gordonia amarae 是最早发现的诺

卡氏型丝状细菌，研究表明它在澳大利亚、中国香港、

美国加州等地是主要致污泥发泡现象的微生物[49-51]。

现有的生理生态数据表明诺卡氏型丝状细菌具有

非常高的储存营养物质的能力，这可能是其能够在

泡沫这种营养限制环境中生存的原因[52-54]。诺卡氏

型丝状细菌可以利用多种形态的碳源、氮源和磷

源，当污水中含有丰富的疏水性营养物质时，诺卡

氏型丝状细菌的这种竞争优势更加明显[55-57]。 

3.2.2  Candidatus Microthrix parvicella 型 
Candidatus Microthrix parvicella 是另一类已

经被证明会引起污泥发泡现象的革兰氏阳性丝状

细菌[58-59]，是放线菌门放线菌纲中一个进化独立的

类群[60]。这一类型丝状细菌的细胞壁中不含分枝

菌酸，但是表面具有高度疏水性，使其可以水解、

摄取并生长在脂质类物质上[61-63]。此外，Candidatus 
Microthrix parvicella 对高氧浓度胁迫敏感，更适合

在微氧环境下生长[13]。在澳大利亚、英国和中国的

污水处理厂中，Candidatus Microthrix parvicella 都是

引起污泥发泡现象的优势丝状细菌[64-66]。 

4  控制方法(表 3) 

目前，对污泥膨胀现象和污泥发泡现象的调控

思路比较相似，主要分为两大类。第一类是非特异

性方法，采用物理化学的方法调控污泥发泡和污泥

膨胀；第二类方法是特异性方法，先通过分子生物

学方法解析活性污泥微生物生态以确定引起污泥

发泡的丝状细菌类型，通过改变操作条件、增加选

择器或者引入其它物种调控该类丝状细菌的增殖，

以达到控制污泥膨胀和污泥发泡现象的目的。 

4.1  非特异性方法 
4.1.1  物理方法 

污泥发泡的危害很大程度上来源于其泡沫层，

因此可以采用喷洒水及人工或机械清理泡沫层的

物理方法调控污泥发泡现象。喷洒水是一种简单的

物理方法，但是被水喷散的泡沫仍然存在于混合液

中，所以不能根本消除泡沫现象。通过人工或机械

将泡沫打捞清除会增加生产成本，后续如何处置这

些生物泡沫仍是很大的难题[8]。类似物理性方法不

能用于污泥膨胀现象的控制。 
4.1.2  化学方法 

调控丝状细菌引起的污泥膨胀和污泥发泡现

象的化学方法主要包括投加氧化剂和消毒剂或者

混凝剂。投加的氧化剂和消毒剂主要有氯、次氯酸、

过氧化氢、臭氧、季铵盐等。由于引起污泥膨胀和

污泥发泡现象的丝状细菌具有独特的分散形态特 
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表 3  污泥膨胀和污泥发泡的控制方法 
Table 3  The control methods of sludge bulking and sludge foaming 

控制方法 
Control method 

分类 
Classification 

效果 
Effect 

能耗 
Energy consumption 

环境友好程度* 

Environmental friendliness* 
非特异性方法 
Nonspecific method 

物理方法 
Physical method 

不好 
Bad 

高 
High 

不友好 
Unfriendly 

化学方法 
Chemical method 

不好 
Bad 

高 
High 

不友好 
Unfriendly 

特异性方法 
Specific method 

操作过程调控 
Operation process control 

较好 
Less good

较高 
Less high 

较友好 
Less friendly 

选择器 
Selector 

好 
Good 

较高 
Less high 

较友好 
Less friendly 

生态调控 
Ecological control 

好 
Good 

低 
Low 

友好 
Friendly 

注：*：环境友好程度的评价主要从能耗高低和是否引入新的污染物两个角度衡量. 
Note: *: The evaluation of friendliness is mainly from the two aspects of energy consumption and whether to introduce new pollutants. 

 
征，使得其在活性污泥中暴露的比表面积大于其它

菌胶团菌暴露的比表面积，当使用氧化剂进行杀菌

时，暴露多的丝状细菌能优先被杀灭。从经济性的

角度考虑，目前比较常用的氧化剂为氯气或次氯酸

钠溶液，氯气投加量为 1−15 g/(kg·d)[67]。但大部分

丝状细菌细胞表面的疏水性都比较强，导致氯难以

渗透到这些疏水性丝状细菌的细胞质中，影响其对

丝状细菌的杀灭效果。如果加大氯的投加量，不

但不会提高对疏水性丝状细菌的杀菌效果，还会

影响菌胶团菌的功能。在以高达 20 g/(kg·d)的剂

量下投加氯时，Candidatus Microthrix parvicella
没有受到抑制，但对菌胶团菌的功能产生了较大

影响[68]。除了氯剂杀菌，臭氧和过氧化氢也用于

控制丝状细菌引起的污泥膨胀和污泥发泡现象。

臭氧的投加量通常比氯气的投加量低，用量为

0.001 6−6.6 g/(kg·d)[69-71]。臭氧和过氧化氢的优势

还在于杀菌时不会在水中残留副产物，且对菌胶团

菌的影响相对较轻，但其缺点为成本较高。投加混

凝剂主要包括聚丙烯酰胺、聚合氯化铝(PAX)、氯

化亚铁、氯化铁等。絮凝剂的主要作用机理是改

变絮体结构优化活性污泥沉降性。研究表明，铝

盐和铁盐絮凝剂的投加对 Candidatus Microthrix 
parvicella 诱导的污泥膨胀现象有较好的控制效

果 [58,72-73]。研究还表明，通过向实际污水厂添加

聚丙烯酰胺、铝盐和铁盐絮凝剂能有效地控制丝状

细菌(如 Rhodococcus 和 Gordonia amarae)引起的

污泥发泡现象[74-76]。 
这些非特异性的控制方法有时可以起到立竿

见影的效果，但是由于导致污泥膨胀和污泥发泡的

关键因素并没有消除，所以这种效果只是暂时性

的。一旦这些物理和化学方法停止，污泥膨胀和污

泥发泡现象还会发生。 

4.2  特异性方法 
特异性技术是指针对关键丝状细菌的优势生

长因子进行有选择性地消除并控制致污泥膨胀和

污泥发泡现象的策略与方式。  
4.2.1  操作过程调控 

操作过程调控的思路是先确定引起污泥膨胀

和污泥发泡的丝状细菌类型，再调控各种操作因子

和环境因子降低该类丝状细菌的竞争生长优势，以

达到抑制该类丝状细菌增殖的目的。例如，模拟实

验发现，当污泥负荷低时，Candidatus Microthrix 
parvicella 呈现竞争生长优势，当把污泥负荷增加

到一定程度，污泥沉降性能显著改善[77]。此外，

研究还表明，Candidatus Microthrix parvicella 具有

耐寒特性，当污泥混合液的温度在 12−15 °C 维持
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一段时间后，会发生由其主导的污泥发泡和污泥膨

胀现象[78]。因此，可以通过改变活性污泥的温度、

溶 解 氧 和 有 机 负 荷 等 因 素 控 制 由 Candidatus 
Microthrix parvicella 引起的污泥膨胀和污泥发泡

现象。 
4.2.2  选择器 

选择器(Selector)是一个混合池或通道，是生

物反应池的初始部分，从二次沉淀池回流的污泥

进入曝气池前先流经选择器进行特定的选择[79]。

选择器可分为好氧、缺氧和厌氧 3 种类型，在选

择器中可以通过有机物负荷、溶解氧、电子受体

等多种条件抑制特定丝状菌的过度增长[20]。好氧

型选择器对于 Type021N、丝硫细菌和浮游球衣细

菌等丝状细菌的控制效果较好[80]。而厌氧型选择

器对 Candidatus Microthrix parvicella 的控制效果

较好[81]。 
4.2.3  生物调控 

活性污泥中的各种微生物通过捕食、竞争、共

生等关系组合成一个复杂的生态系统。生态调控的

思路是根据该生态系统中各生物之间的关系调控

关键丝状细菌的增殖，以达到调控污泥膨胀和污泥

发泡现象的目的。噬菌体能够入侵并裂解宿主细

胞，因此可以作为生物工具使用[82]。目前已经分

离 到 不 同 类 型 的 烈 性 噬 菌 体 细 胞 ， 可 以 裂 解

Gordonia、Nocardia 和 Rhodococcus 等属的丝状细

菌等[83-85]。此外，有研究通过原生动物或后生动物

对丝状细菌的捕食作用来消除污泥膨胀和污泥发

泡问题。Pajdak-Stós 等发现 Lecane tenuiseta、

Lecane inermis 和 Lecane pyriformis 等轮虫可以显

著抑制 Candidatus Microthrix parvicella 和 Type 
0092 丝状细菌的生长 [86]，不同种类轮虫捕食的

丝状菌类型不同，其中利用 Lecane inermis 在实

际污水厂持续一年的实验结果表明其显著降低

了 Candidatus Microthrix parvicella 和诺卡氏型丝

状细菌在活性污泥中的含量[86]。 

5  展望 
(1) 在未来的研究中，可以进一步利用不断发

展的分子生物学技术和微生物单细胞分离技术确

定不同污水处理厂污泥膨胀和污泥发泡现象发生

的关键丝状细菌，得到这些丝状细菌的纯培养菌株

并研究其生理生化特性，为污泥膨胀和污泥发泡现

象的控制提供理论基础。 
(2) 基于生态学方法调控污泥膨胀和污泥发

泡现象是一种生态友好的调控方法，有着广阔的发

展前景。虽然目前研究表明可以通过在活性污泥中

引入噬菌体或轮虫达到控制丝状细菌增殖的目的，

但仍需深入系统地研究才能在实际污水处理厂进

行推广应用。 
(3) 本文作者对污泥膨胀和污泥发泡的研究

表明，在污泥膨胀和污泥发泡周期内，随着引起污

泥膨胀和污泥发泡的关键丝状细菌 Candidatus 
Microthrix parvicella 的增殖，氮代谢功能菌的丰度

和种类显著减少。这一结果表明在污泥膨胀和污泥

发泡过程中 Candidatus Microthrix parvicella 和氮

代谢功能菌之间存在竞争关系。根据生态学原理，

除了可以在活性污泥中选择引入丝状细菌的噬菌

体和丝状细菌的捕食者控制丝状细菌引起的污泥

膨胀和污泥发泡现象，还可以通过引入丝状细菌

的竞争者来控制丝状细菌的增殖。本文作者正在

研究通过调控活性污泥中氮代谢功能菌的组成和

数量对 Candidatus Microthrix parvicella 增殖的抑

制效果。 
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