
科技导报2018，36（23） www.kjdb.org

收稿日期：2018-08-27；修回日期：2018-11-02
基金项目：中国农业科学院科技创新工程协同创新任务（CAAS-XTCX2016015）；中央级科研院所基本科研业务费专项（2018-2018-jbkyywf-CPZ）
作者简介：吴凌彦，硕士研究生，研究方向为农村生活污水处理，电子信箱：wlymusic@qq.com；陈昢圳（通信作者），助理研究员，研究方向为乡村环境治

理；电子信箱：chenpeizhencpz@sina.com；郑向群（共同通信作者），研究员，研究方向为乡村环境监测，电子信箱：zhengxiangqun@126.com
引用格式：吴凌彦, 陈昢圳, 郑向群 . 农村生活污水处理微生物强化技术研究进展[J]. 科技导报, 2018, 36(23): 47-56; doi: 10.3981/j.issn.1000-

7857.2018.23.008

农村生活污水处理微生物强化技术研究
进展
吴凌彦，陈昢圳，郑向群

农业农村部环境保护科研监测所，天津 300191

摘要 目前中国农村人居环境不一，环保意识不到位，基础设施差，农村生活污水的排放量

不断增加, 加剧了农村环境污染程度。通过分析国内外农村生活污水的处理工艺技术，阐述

了培育高效降解菌种技术、微生物固定化技术、构建微生物菌剂技术等微生物强化技术治理

农村生活污水的原理、特点和技术难点，并结合案例分析，表明微生物强化技术能有效防止

污泥膨胀，比传统污水处理方法效率更高，具备抗逆性、抗毒性和耐负荷冲击能力强等优点，

更适用于农村水生活污水的治理。
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依据第二次全国农业普查结果，中国目前共有 65
万多个行政村，登记住户人口近8亿[1]。改革开放以来，

农民的生活水平得到了显著提高，同时农村水环境污

染现状也日益严峻。农村人居环境状况不平衡、脏乱

差问题比较突出，如生活污水随意排放，畜禽产业大力

发展带来大量养殖废水，农田化肥、农药过量使用产生

地表径流和地下淋溶等，导致池塘、湖泊、地下水等水

体严重富营养化[2]，不仅直接影响农村居民的身体健康

以及生活质量，而且严重制约农村经济环境的可持续

发展。据《住建部2016年城乡建设统计年鉴》[3]统计，中

国乡镇集中供水率达到 81.44%，但污水平均处理率只

有11.38%，集中处理率仅有6%（表1[3]）。农村污水处理

匹配度不高，目前存在大部分污水直排问题，进而引发

水环境污染和生态退化。《乡村振兴战略规划 2018—
2022年》中指出，农村环保是中国经济社会发展的重要

方面。农村污水治理已经成为乡村振兴战略的重要内

容，摒弃技术不适用、效率不够高、管理运行不到位等

弊端，建立高效、节能、低投入的污水处理系统是实现

农村生活污水科学治理的重要前提。

生物降解是目前消减污水中污染物的主要途径，

但传统的污水处理系统普遍存在污泥易膨胀及对抗冲

表1 镇、乡级行政区域污水处理设施情况

Table 1 Sewage treatment facilities at various
township levels

项目

污水处理厂

污水处理厂处理能力/（万m3·d-1）

污水处理装置

污水处理装置处理能力/（万m3·d-1）

排水管道长度/km
排水暗渠长度/km

污水处理厂集中处理率/%
污水处理率/%

建制镇

3409
1423
12421
1041

166305
83154
42
53

乡

441
26

2093
38

17912
12513

6
11

镇乡级

特殊区域

135
25
162
18

6498
1501
49
59
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击负荷能力差等问题 [4]。微生物强化技术可以改善系

统运行，并提高处理效率。经过学者研究，微生物强化

技术已经广泛的应用于不同污染水体的治理，如含盐

有机废水[5]、印染废水[6]、河道水沟[7]等。将微生物强化

技术应用于农村生活污水治理，可以提高出水水质，减

少对地下水的依赖，使出水可以回用于各项农业生产，

提高农民用水安全，特别是对于中国水资源匮乏地区

的农村用水有重要意义[8]。

1 农村生活污水特点

农村生活污水是指居民生活过程中产生的厕所冲

洗水、沐浴排水和厨房洗涤水等，以及分散养殖过程中

产生的废水[9]。农村生活污水的水质、水量和排放方式

因各地经济发展水平和居民生活习惯不同而差异较

大，其主要特点有[10]：1）氮、磷的含量高，且含有大量的

营养盐类，基本不含重金属和有毒有害物质，污染物相

对简单，可生化性强；一般pH值为6~8，SS（悬浮颗粒物

浓度）≤500 mg/L，色度≤100，COD（化学需氧量）为250~
400 mg/L，BOD5（5日生化需氧量）为120～200 mg/L，氨
氮为 40~60 mg/L、TP（总磷）为 2.5~5.0 mg/L；2）用水量

增长快，污水中污染物浓度较低；3）水质波动较大，排

放点分散、区域排放特征差异显著。农村生活日渐城镇

化，污水中有机物越来越多，如果不经处理或直接排放

到河道湖泊中，会导致水体水质恶化，甚至出现黑臭现

象，严重影响农村地区用水安全和地区环境面貌[11]，所

以现阶段如何更好地处理污水是重中之重。

2 国外农村生活污水处理工艺技术现状

欧美、日本等发达国家在 20世纪六七十年代就意

识到农村水污染问题可能带来的严重后果，并以此开

展了诸多农村生活污水处理工艺、运行以及管理维护

模式等方面的研究。经过数年探索实践，己经研发出

多种适合农村的生活污水处理技术。国外典型农村污

水处理技术特点见表2[12-16]。

表2 国外典型农村生活污水处理技术主要特点

Table 2 Main characteristics of rural domestic sewage treatment technology abroad

国家

美国

法国

德国

日本

技术名称

高效藻类塘系统

蚯蚓生物滤池

分流式污水处理

系统

净化槽技术

原理

通过传统的稳定塘改进，对COD、BOD5、氨氮、

总磷以及病原体等的去除率均较高，同时收割的

高等水生植物是很好的肥料

利用蚯蚓对有机物的吞食功能以及蚯蚓与微生

物的协同作用，提升土壤渗透性，具有高效去污染

物能力，同时还能降低剩余污泥量

该技术分为两种。一种是分散市镇基础设施系

统，即在没有接入排水网的偏远农村建造先进的

膜生物反应器，平时把雨水和污水分开收集，然后

通过先进的膜生物反应器净化污水。第二种是湿

地污水处理系统。该工艺主要将农村生活污水通

过水管道，汇集流入沉淀池，经过沉淀池的4层筛

选之后，再经湿地净化处理，然后达标排放或用于

农田灌溉

基本原理是利用土壤和水田对污水自然净化原

理，模仿大自然中物质循环过程中的自净功能，通

过对落叶、腐朽废木、木炭、石头等自然材料加工

作填料，利用微生物吸附和分解污水中有害物质

应用现状及特点

高效藻类塘的优势是施工工程量少，投资及运行

费用少，便于管理和维护。分散污水处理系统在美

国农村应用的较多，这种技术常被用在人口密度较

小的社区或乡村

蚯蚓生态滤池处理系统同时集初沉池、曝气池、二

沉池、污泥回流设备等于一体，大幅度简化了污水处

理流程。其优势是抗冲击负荷强，运行管理简便，不

易堵塞等

通过使用膜生物反应器和湿地污水处理系统处理

的污水水质较高，可作为回流水以及作为灌溉水源

主要在排水管网不能覆盖、污水无法纳入集中设

施进行统一处理的偏远地区使用。净化槽技术在治

理日本的分散型生活污水方面发挥了重要的作用。

20世纪 60年代，随着社会生活的现代化，人们对抽

水马桶的需求增加，净化槽技术开始迅速发展
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国家

韩国

澳大利

亚

技术名称

湿地污水

处理系统

FILTER
污水处理系统

原理

基于“土地-植物系统”的生态作用。韩国利用

湿地处理后的污水再浇灌水稻，可取得较理想的

净化效果。常用的湿地植物有芦苇、香蒲、灯芯草

等，去污能力强，对病原体去除效果好

一种将过滤、土地处理与暗管排水相结合的污

水再生系统，该系统以土地处理为基础，将污水用

来灌溉农作物，污水经农作物和土地处理后，再通

过暗管排出

应用现状及特点

韩国农村居民居住分散，其生活污水不适合集中

处理。而湿地污水处理系统因耗能低，运行成本低，

维护费用低等优点，在韩国有较广泛的研究和应用

该系统既可以满足农作物对水分和养分的需求，

同时又能降低污水中污染物的浓度，使其满足排放

标准

表2 国外典型农村生活污水处理技术主要特点（续）

Table 2 Main characteristics of rural domestic sewage treatment technology abroad (Continued)

3 国内农村生活污水处理工艺技术现状

中国农村生活污水治理工作始于20世纪80年代，

在不同地区农村生活污水的处理实践中，学者充分调

研中国农居特点，分析污染物成分变化，逐渐探索出适

宜中国农村污水治理的工艺技术。目前，国内农村生

活污水处理技术主要包括：人工湿地技术、土地渗滤技

术、稳定塘技术、生物接触氧化法、膜生物反应器（MBR）
技术、活性污泥法及小型一体化污水处理技术[17]。农村

生活污水处理工艺特点及去除效果见表3[18]。

表3 国内农村生活污水处理技术主要特点

Table 3 Main characteristics of rural sewage treatment technology in China

技术类型

人工湿地处理

技术

土地处理技术

稳定塘技术

生物接触氧化

法

膜生物反应器

技术

适用条件

适用于有闲置土地、洼地、地

坑等自然条件，气温适宜的地区

适用于有可供利用的、渗透性

能良好的砂质土壤或河滩等条

件的地区

适用于有废弃池塘、洼地、沟

渠的地区

适用于对出水水质要求较高

的地区

适用于经济较发达、对出水水

质要求较高的地区

人口范围

适用于集中式或分

散式处理，1~500户

多适合于分散处理，

1~50户

多适合于分散处理，

1~50户

适用于集中式处理≥
100户

适用于集中式处理≥
100户

污染物去除率

COD：40%~60%
BOD：60%~80%
TN：30%~40%
TP：50%~70%
COD：40%~55%
BOD：55%~75%
TN：40%~50%
TP：50%~60%
COD：75%~80%
BOD：80%~90%
COD：80%~90%
BOD：85%~95%
TN：30%~50%
TP：20%~40%
COD≤60 mg/L
BOD≤20 mg/L
TN ≤20 mg/L
TP ≤1 mg/L

吨水投资/元
处理规模小于

100 m3/d

1500~3000

2200~3300（处理

规模小于5 m3/d）

2300~3300（处理

规模小于5 m3/d）

4200~5500

4200~5500

处理规模

100~500 m3/d

1300~2800

2000~2600
（处理规模 5~

10 m3/d）
1900~2400
（处理规模 5~

10 m3/d）

4000~5300

4000~5300
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技术类型

活性污泥法

小型一体化处

理技术

适用条件

适用于经济较发达、对出水水

质要求较高的地区

适用于单户或几十户相对集

中的地区，其占地面积较小

人口范围

适用于集中式处理≥
101户

多适用于分散式处

理，1~50户

污染物去除率

COD≤60 mg/L
BOD≤20 mg/L
TN ≤20 mg/L
TP ≤2 mg/L

吨水投资/元
处理规模小于

100 m3/d

3100~4300

20000~39000（处

理规摸小于5 m3/d）

处理规模

100~500 m3/d

2800~3800

11000~22000
（处 理 规 模 5~
10 m3/d）

表3 国内农村生活污水处理技术主要特点（续）

Table 3 Main characteristics of rural sewage treatment technology in China (Continued)

对于集中式污水处理，当前中国应用最为广泛的

技术是活性污泥法和生物接触氧化法。其中采用活性

污泥法的生活污水处理设施接近60%，采用生物接触氧

化法的占30%以上[19]。对于分散式污水处理，全国近一

半的设施选用小型人工湿地处理技术，1/4以上设施采

用小型一体化污水处理装置[20]，另有少量设施选用稳定

塘、土地处理和净化沼气池处理技术。从地域上看，在

北京[21]、深圳[22]、江苏[23]、浙江[24]等经济相对发达地区，农

户居住相对较为集中，采用建造集中式污水处理，如地

下厌氧处理池及氧化塘-人工湿地高效藻类塘系统等，

净化后的水质能达到优于地表水 III类标准[25]。在北方

大部分地区，由于年平均气温较低，且水资源相对匮

乏，但土地面积较大，处理农村生活污水主要是利用地

下土壤渗滤的方法[26]，同时对处理水循环利用，不仅能

有效去除农村生活污水中的有机物、氮和磷等，而且还

能达到节约用水的目的。

4 微生物强化技术在农村污水处理中的

应用

4.1 微生物强化技术原理

微生物降解是目前污染物降解的主要驱动力，农

村生活污水中污染物大量存在，超过水体自净能力时，

微生物降过程会消耗水体中大量的溶解氧，从而导致

水生生物由于缺氧而死亡，水环境容量不断下降，水质

随之恶化。随着经济、技术的不断发展，大量的有毒有

害污染物质被排放到水体中，传统的微生物技术已经

不能满足污水处理的需要，为了寻求高效、易操作且便

于管理、耐高浓度污染物负荷、不会带来二次污染的污

水处理技术[27]，在20世纪70年代中期，微生物强化技术

应运而生，并在之后不断实践改进，被应用到农村生活

污水的处理中[28]。微生物强化技术是利用传统的微生

物分离培养法和现代分子生物学技术，从污染水体中

筛选优势功能菌群，并运用环境工程学基本原理将己

筛选的污水降解菌适当组合，将组合后的微生物复合

菌剂重新投加到污染水体中，从而达到强化污水处理

系统、降解污染物、净化水质效果的目的[29]。

4.2 微生物强化技术特点

微生物强化技术首先需要培养、筛选具有高效降

解能力的菌种或通过基因工程的手段构建高效菌种；

其次构建复合菌剂，确定去污效率最高的最佳浓度配

比以及固存方式[30]；最后，将已构建的复合菌剂投至待

强化处理的农村生活污水或处理工艺中，以达到强化

对污染物的降解效果或增强处理系统在恶劣环境条件

下的污染负荷能力，以及系统运行的稳定性[31]。微生物

强化技术主要的特点有[32]：1）操作简单、微生物适应环

境能力强，能够灵活地应用于不同污染特性的环境中；

2）处理效率高，与传统方法相比效率大大提高，而且反

应时间缩短；3）具有特异性，生物强化技术针对性强，

能够有效针对目标物质发生作用，向传统的生物处理

系统中引入具有特定功能的微生物，提高有效微生物

的浓度，增强对特定难降解污染物的降解能力，提高其

降解速率，并改善原有生物处理体系对目标污染物的

去除效能。

4.3 微生物强化技术应用手段

4.3.1 培育高效降解菌种技术

微生物强化技术应用于污水处理中，实现培育高

效降解菌种的方式主要包括筛选常规功能菌和构建基
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因工程菌。筛选功能菌是在长期驯化或受污染环境

中，通过选择性培养基分离具有特定降解性能的微生

物，通过富集培养、多次分离纯化得到目的菌株[33]。构

建基因工程菌，也就是运用微生物遗传学的手段去改

造微生物特性，使之获得高耐毒性[34]、高降解活性[35]、特

异或广谱降解污染物[36]等优良遗传性状，从而创造出新

的高效生物处理工艺。利用高效降解基因工程菌生物

强化处理难降解污染物，有利于提高污染物降解速率，

并对提高处理系统的抗冲击负荷能力具有显著效果。

从养殖废水、生活污水、污水处理厂沉淀池活性污泥等

环境中培养筛选出具有脱氮除磷、好氧反硝化及其他

特异性降解功能性微生物。目前培育高效功能菌株应

用在农村生活污水中，主要是针对氮、磷等污染物具有

很好的处理效果。如石小彤等[37]、唐婧等[38]筛选出既耐

盐又具有高效NO-3-N去除率的好氧反硝化菌。唐美珍

等 [39]从活性污泥底泥中筛选出一株低温菌 Pseudomo⁃

nas flava WD-3，该菌具有高效脱氮除磷和降解有机污

染物能力，而且后续研究其应用于污水处理时发现当

投加量为6%时能得到更好的去污效果。

4.3.2 微生物固定化技术

固定化微生物技术研究始于20世纪50年代末期，

而直到20世纪90年代，它才成为研究污水处理技术的

新热点[40]。固定化微生物技术是通过物理或化学方法，

将游离的微生物固定在一定的空间内，利用微生物的

生长、代谢处理污染物质的一种生物强化的方法。根

据微生物与载体之间的关系和相互作用分为五大类[41]：

包埋法、吸附法、交联法、共价结合法和复合固定化

法。与传统的游离生物处理法相比，固定化微生物技

术可以把能降解特定物质的优势菌属或菌群固定在载

体上，有效提高微生物的密度，隔离菌体与污染环境的

直接接触，缓解环境变化对水处理效果的影响，增大污

水处理系统的稳定性和耐受性[42]。因此，固定化微生物

技术是一种产污少、高效低耗、易于运营管理、具有巨

大的应用价值和市场化前景的技术[43]，适合在农村地区

推广使用。黄韵珠等[44]在处理畜禽屠宰废水过程中投

加固定混合菌，结果出水的各项指标均达到了排放标

准，其中CODcr去除率超过 90%，氨氮去除率也在 80%
以上。Shan等[45]利用多孔小球固定土壤氮循环细菌，能

有效提高氮循环细菌对虾池水体氨氮的去除率。王绍

迁等[46]通过在污染水体中分离光合细菌和微藻，进行固

定化后形成菌藻共生体系，用于农业水产养殖废水的

处理，CODcr的去除率高达96%，氨氮和正磷酸盐的完全

降解时间也大大缩短。

4.3.3 构建微生物菌剂技术

微生物制剂是指将从自然界中筛选出或人工培

育、具有特定降解功能的微生物制成菌液或固体的制

剂，以改善环境状况和强化处理系统为目标，菌剂中通

常含有处理污染所需要的完整的微生物群落，由自养、

异养、兼性菌构成[47]。向污染水体投加微生物菌剂，能

显著缩短微生物降解污染物反应时间，从而提高氮、磷

及有机污染物的降解效率。姚力等[48]通过试验在保留

序批式活性污泥（SBR）法的优点的基础上，利用适当

载体将好氧反硝化菌固定在一起，即组成序批式固定

微生物反应器，从而形成同步硝化-反硝化反应，运行

结果表明，无论是降低出水氨氮和 TIN（总无机氮）浓

度、还是缩短运行周期上，固定化微生物SBR都更有优

势。雍家君等[49]研究表明，向污染湖水中投加反硝化细

菌制剂后，水体中COD和 TN的浓度至少减少了 60%，

湖水透明度和水质都得到了明显改善。赵昕悦[50]通过

向低温条件下受养殖废水污染的池塘中投加微生物菌

剂，使水体中硝化和反硝化细菌大量繁殖，加快了水体

中氮循环速率，从而达到水体脱氮的目的。林琳[51]发现

连续投加及间歇投加条件下菌剂组及对照组对COD的

去除率均高于 90%，氨氮的去除率均高于 95%，而且通

过微生物物种变化分析，考察微生物菌剂的污泥减量

机理发现，投加菌剂后，系统中物种组成更复杂，物种

丰度更高。主要的微生物种群为Proteobacteria、Bacte⁃
roidetes，分别占 50%、30%左右。熊晖 [52]研究发现投加

光合细菌菌剂能明显增加水体微生物种群多样性。从

而增强水体自身的抗逆性和自我修复能力。

4.4 微生物强化技术难点与存在问题

微生物强化技术在污水处理方面存在着诸多的优

点，但依然不能忽视其可能面临的生态安全风险和技

术瓶颈。构建基因工程菌技术研究中主要应用到质粒

转移、原生质融合和基因重组三种方法，在实际构建中

主要存在以下问题[53-56]：1）质粒的排斥性会造成某些质

粒无法组合于同一细胞内，活性易被外界环境干扰,生
长能力降低；由于质粒所编码的功能并不唯一，因此在

质粒转移的同时有可能转移不需要的甚至是有害的性

状。2）难以找到便于检测的遗传标记，融合后染色体

的重组是随机的，种属间细胞对异源DNA的限制作用

和染色体DNA 的非同源性等障碍。3）种的壁垒问题，
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即有些外源性降解基因在其他微生物中表达时,大多数

呈现出活性减弱现象。此外，基因工程菌的有效性也

是一个问题，构建的特性能否遗传、降解功能是否长时

间稳定都还待解决。

固化微生物技术的运用中，需要大量的载体，且有

些载体不能回收利用，固定材料的价格昂贵，导致在技

术实施上不利于推广[57]。固化微生物的稳定性不一，部

分菌体容易脱落，影响污水处理的效果。目前，用于水

质修复的微生物种类主要是硝化细菌、芽孢杆菌、光合

细菌等[58]。因此，发掘廉价、高效、可回收利用的载体是

固定技术研究迫切需要开展的工作。

生物强化技术在从实验室规模到实际工程运用过

程中也会遇到一些问题，例如生物强化提升反应器性

能的有效时间；接种高效菌种在新生物环境和非生物

环境下的行为，对系统的微生物群落组成的影响；基因

工程菌逃逸到环境中是否存在造成不可计量的生态风

险等。研发应用范围更广、稳定性更高、更智能化的微

生物反应器来保证微生物降解污水中污染物反应的高

效进行[59]，都是在今后需要进一步研究关注的地方。

5 实例分析——湖北十堰谭家湾生活污

水处理

1）概况。湖北十堰谭家湾，参考《农村生活污水使

用技术指引》及相关规范的要求，从农居特点出发，采

取不同的生物强化技术工艺，污水经处理后可用于水

作物灌溉，出水执行《农田灌溉水质标准》（GB 5084—
2005）中水作物灌溉标准，pH：5.5～8.5；CODcr≤150 mg/
L；BOD5≤60 mg/L；SS≤80 mg/L[60]。

2）工艺技术。湖北谭家农村湾生活污水主要是洗

涤、淋浴和部分卫生洁具排水，日变化系数大，含一定

的氮、磷，可生化性强。根据农户居住集中或分散的特

点，该村生活污水处理选用了两种工艺模式：一种是生

物强化人工湿地工艺；另一种是一体化农村污水处理

工艺。

（1）生物强化人工湿地工艺，流程如图1所示。

工艺流程说明：该工艺主要为居住较为集中的联

户污水处理，采用预处理系统+人工湿地（微生物菌剂

与湿地植物共生强化）方法。村内的生活污水经收集

管网收集后，首先进入格栅池、沉淀池，主要作用是去

除污水中大颗粒悬浮物并去除部分有机污染物。水解

池内添加产酸菌用于强化有机物的降解，在细菌胞外

酶的作用下，悬浮状态或胶体状态的有机物质转化为

溶解性有机物，大分子有机物分解为小分子有机物。

经水解处理后，污水进入人工湿地，在湿地床内添加脱

氮除磷微生物菌剂，主要为强化氮磷消减，出水排入农

田灌溉渠，用于农田灌溉。

（2）一体化农村污水处理工艺，流程图如图2所示。

图1 生物强化人工湿地工艺

Fig. 1 Constructed wetland profile

图2 一体化污水处理工艺

Fig. 2 Flow chart of integrated sewage treatment plant
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工艺流程说明：该工艺主要为居住较为分散的单

户污水处理，农户产生的生活污水经过化粪池厌氧消

化后，出水流入一体化污水处理设备，污水经过沉淀过

滤后，流经“聚氨酯-微生物强化通道”（聚氨酯包裹固

定化微生物小球），可对污水做深度处理，出水安全回

灌农田以及其他农业生产活动。

3）生物强化技术工艺效果。该项目自建成投入试

运营阶段，出水清澈明亮。工艺一：出水CODcr、BOD5、
氨氮、总磷的去除率均超过80%，相比传统人工湿地工

艺，出水不仅达到《农田灌溉水质标准》（GB 5084—
2005），而且氮、磷的去除效率提高了将近30%，有机物

的降解作用十分明显。工艺二：一体化污水处理设备

根据实际可埋于地下也可放置地上，不但节省土地资

源，也不受外界环境影响。利用聚氨酯微生物强化技

术，可缩短系统反应时间，快速大幅度提高反应速度与

效率。利用工艺处理后的污水回灌作物农田，可节水

超过40%，并减少10%左右的田间化肥施用量，可实现

了“减肥节水”的效果。系统连续运行过程中，无需专

业人员的管理。由此可见微生物强化技术可为农村环

境治理提供一定的环境效益和经济效益。

6 结论

中国幅员辽阔，地域环境、经济差异较大，需要结

合当地情况因地制宜构建农村污水处理体系。微生物

强化技术一方面具有投资少、耗能低、效率高、易于操

作、无二次污染的特点，能够使系统有机负荷和水力负

荷得到有效补偿；另一方面，该技术可缩短污水处理系

统发挥去污作用的响应时间，对污染物的转化、降解能

力进行增强，使污水的自净能力逐渐得到恢复；再者，

该技术有利于保护污水中优势微生物种群结构。微生

物强化污水处理技术具备高效性和特效性，可与常规

污水处理系统任何阶段进行匹配和无缝衔接，根据实

际需求进行选择强化，从而提高排放水质。微生物强

化技术的优势特点虽然十分突出，但在实验研究以及

实际应用过程中也存在着一些技术难点和问题，比如

高效菌剂投加的时效性、生境中种群的多样性、保持微

生物联合体的高效性和稳定性、固定化载体的成本问

题以及老化失去支撑固定作用、基因工程菌逃逸环境

造成的生态风险等。随着现代分子生物学以及材料科

学的迅猛发展及广泛应用，研发高效低廉的高分子载

体材料、适应性强可操作性强的生物反应器以及各种

安全高效基因工程菌剂将成为微生物强化技术研究的

主流方向。
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Research progress of microorganism intensification technology for rural
domestic sewage treatment

AbstractAbstract At present, with the variety of China's rural living environment, the lack of environmental awareness for many farmers, and the
poor infrastructure, the rural domestic sewage is continuously discharged to aggravate the environmental pollution in rural areas. This paper
analyzes the present status of the domestic sewage treatment in rural areas at home and abroad, in the context of the application principles,
the characteristics, and the commonly used methods of microbial enhancement technologies, including the high- efficiency degrading
technology, the microbial immobilization technology, and the microbial inoculation technologies, which can effectively prevent the sludge
from swelling with many advantages, such as the higher treatment efficiency, the resistance to stress, the resistance to toxicity and the
impact resistance to load, as compared with the traditional sewage treatment methods. It is shown that the microbial enhancement
technology is more suitable in the rural domestic wastewater, for the treatment of domestic sewage.
KeywordsKeywords rural domestic sewage; wastewater biological treatment; microbiological strengthening technology ●
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