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摘要：为从科技创新的角度揭示剩余污泥原位减量捕食技术的研究热点和发展趋势,基于文献计量学的方法,通过信息可视化技术对Web of Science核

心数据库的相关研究成果进行检索与分析,发现中国是该领域发表相关文章最多的国家,平均占全球相关主题总文章数量的 35%,最高占比达到

66%(2025年);过去 20a以来经历了 3个主题鲜明、趋势清晰的发展阶段(2005~2011年、2011~2017年、2017~2025年),包括 3个主要的研究方向:捕食

者动态及其减泥净污机制、强化生物捕食的污泥减量反应器及改进策略、捕食影响下的微生物群落结构与功能.在未来的研究与实践中,生物捕食强化

污泥减量系统的多尺度效应,稳定性评价、维持和调控机理与策略,污染胁迫下的微生物食物网响应与风险评估,以及工程实践面临的时空限制、可持续

性和碳减排核算问题将是该领域面临的重要挑战. 
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Research progress and outlet of predation technology for in situ residual sludge reduction during sewage/wastewater 
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Abstract：In this study, a bibliometric analysis was conducted by identifying and analyzing relevant research from the core database 

of Web of Science in the past 20 years with the goal of identifying and characterizing critical knowledge gaps, gluts, and trends in 

application of biological predation in residual sludge reduction. Results showed that most relevant research was published in China, 

accounting for averagely 35% of the global total articles, with the highest proportion reaching 66% (in 2025). Furthermore, in the 

past two decades, three development stages with distinct themes and trends were identified, i.e. 2005~2011, 2011~2017 and 

2017~2025; namely, (i) predator dynamics and their mechanisms in sludge reduction and pollutant degradation, (ii) enhancement of 

the reactors and strategies for sludge reduction that uses predation, and (iii) understanding the microbial community structure and 

function under the influence of predation. It is recommended that future research and practice should investigate the multi-scale 

effects of predation in sludge reduction systems and evaluate their stability, maintenance and regulation mechanisms. Additional 

research should evaluate microbial food web response and risk assessment under pollution stress. Moreover, spatiotemporal 

constraints, sustainability and carbon emission reduction accounting issues faced by engineering practices will be important 

challenges in this field. 
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活性污泥法诞生 111a 以来,极大程度上解决了

快速城市化和工业化产生的污水量骤增问题,至今

仍然是污/废水处理领域的核心技术
[1]

.传统活性污

泥法不可避免的副产物之一—剩余污泥产量日益

增加,2023 年我国共处理污水 939.7 亿 t,产生污泥

5333.2万 t
[2]

,较 2022年增长 12%.剩余污泥处理与处

置能耗占污水厂总能源需求的 30%,占总运营成本

的 50%,占全生命周期温室气体排放量的 40%
[3-4]

,带

来严重的能源损耗和二次污染问题.过去 50a 以来,

以污泥减量和能源回收为主的剩余污泥应对策略

受到持续关注
[5]

.然而,剩余污泥的生物可利用度通

常低于原生污泥,限制了其能源回收的潜力
[6]

,还可 
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能带来额外的设备投入、能源消耗和碳排放转移问

题
[7]

.与末端处置和资源回收策略相比,在过程中原

位削减污泥产量可根本上解决处置能耗和占地增

加的问题,是污水生物处理减污降碳的根本出路
[6,8]

. 

剩余污泥原位减量的关键在于保证污染物降

解的同时最大程度降低微生物生物量的增长,核心

在于调节代谢并移除过量微生物.研究人员此前提

出了内源代谢、解偶联、溶胞和隐性生长等基于微

生物代谢机理的污泥原位减量方法
[6,8-9]

,以及超声、

臭氧处理等原位物化减量方法
[10-11]

,并由此产生了

许多不同的工艺技术以实现同步污泥减量和水质

净化的效果,如厌氧侧流反应器(ASSR)、好氧-沉淀-

厌氧反应器(OSA)
[12]
等.这些方法有一定的污泥减

量效果,却常以增加曝气、投加额外药剂、破坏生物

群落稳定性和降低污染物去除率为代价
[6,8]

. 

基于生物捕食原理的污泥原位减量技术利用

污水系统中的捕食者(原、后生动物等)大量捕食猎

物(细菌、真菌等),物质和能量从污泥基质转移到细

菌,通过食物链转移到原生动物或后生动物
[13-14]

,此

过程能量转换效率低,从而降低了总生物量和污泥

产量.这一过程中不需要额外药剂和能源投入,还可

以通过高营养级生物回收缓解污水处理过程的熵

增趋势,是一种环境友好且具经济性的污泥原位减

量技术
[15-17]

.Ratsak 等
[18]
综述了将水生寡毛纲用于

污泥减量的可行性,讨论了影响寡毛纲捕食性的相

关参数:粒径、底物有机含量、细菌偏好、寡毛纲的

生命周期和种群动态、温度、pH 值、氧气和工艺

条件等. 

文献计量学结合了统计和数学方法,通过对关

键词和被引次数等数据的分析,为研究人员确定所

研究领域的发展趋势和热点问题提供了一种有效

途径,在识别长期有影响力的研究、作者、机构和国

家以及理解研究领域的清晰结构和推断未来趋势

方面比传统综述更有效
[19]

.近年来,文献计量学分析

已在多个环境领域应用
[19-23]

,如污水处理、同步硝化

反硝化过程等.截至目前,还没有文献计量学分析基

于生物捕食原理实现污泥减量的研究进展和热点

趋势.鉴于此,本研究利用文献计量学方法对 Web of 

Science核心数据库中过去20a有关生物捕食污泥减

量领域的文献进行数据检索和定量可视化分析,得

出该领域的研究现状,分析研究趋势和前沿问题,讨

论该领域面临的瓶颈问题和未来可能的发展方向,

将有助于生物捕食强化污泥原位减量领域的机理

深入研究和技术工程实践. 

1  数据与方法 

1.1  数据收集 

以 Web of Science 核心数据库(WOSCC)中

SCI-EXPANDED、SSCI 2004年以来收录的在线成

果为数据源,于 2025年 3月 16日进行相关文献的检

索 .设置搜索主题词为 TS=((sludge reduc*) or 

(sludge minimi*)) AND TS=(protozo* or metazo* or 

worm or predat* or (food chain) or (food web)) NOT 

TS=(soil or wetland* or (food waste) or kitchen or 

agricultur* or marine or ocean or sediment or river* or 

compost*).共检索到 285 条参考文献,包括研究论文

类文献 272篇、综述类论文 13篇.文献标题、作者、

摘要、关键字和引用信息以纯文本和制表符文件格

式从WOSCC数据库导出,以供文献计量分析. 

1.2  数据处理 

WOSCC 平台提供了每年发表论文数量、文

献类型和研究领域以及每个国家/地区发表文章

数量的简单统计分析 .使用 VOSviewer 软件

(v1.6.20)在聚类图中进行关键词可视化,特定大小

的节点和连接线显示分配最多的术语及其组合 ,

节点的大小取决于它们的重要性;使用 CiteSpace

软件(6.3.R1)获得关键词突显图,分析研究趋势的

变化过程
[19]

.在线文献计量平台(bibliometric.com)

用于国家/地区之间关系的可视化,分析期刊、机构

和作者的影响力. 

2  文献计量学基础分析 

2.1  年度、国家分布及合作情况 

从过去 20a 的发文数量来看,基于生物捕食机

理的污泥减量相关研究在前期逐年增加,之后保持

相对平稳(图 1(a)).主要的文章发表国家为中国、美

国、西班牙、澳大利亚、荷兰等国家,其中中国发表

文章最多,平均占全球相关主题总文章数量的 35%,

最高占比达到 66% (2025年).从合作情况来看,与中

国合作最多的 3个国家分别为新加坡、澳大利亚、

美国.大部分国家的国内合作发文量远超过国际合

作发文量,如中国、日本、澳大利亚等;部分国家的
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国际合作发文量与国内合作发文量相当甚至超过 后者,主要包括荷兰、西班牙、德国. 

 
(a) 历年文章数量 

 
(b) 国家之间的合作情况 

图 1  历年文章数量及国家之间的合作情况 

Fig.1  Number of publication articles over the years and cooperation between countries 

2.2  期刊、机构和作者影响力 

表 1  机构影响力(文章总数前 10的科研机构) 

Table 1  Impacts of institutions (top 10 research institutions in 

total publication articles) 

机构名 
文章 

总数 

总被引

用次数 

平均被

引次数 

一作总

数 

一作被

引次数

哈尔滨工业大学 30 149 4.97 20 85 

新加坡南洋理工大学 12 23 1.92 2 3 

中国科学院 11 96 8.73 6 69 

东南大学 10 5 0.50 5 2 

克拉科夫雅盖隆大学 8 12 1.50 5 7 

上海电力大学 7 34 4.86 7 34 

荷兰代尔夫特理工大学 7 34 4.86 5 34 

同济大学 7 29 4.14 3 23 

澳大利亚卧龙岗大学 7 25 3.57 3 12 

浙江工商大学 7 17 2.43 5 15 

从文章发表机构来看,文章发表总数前 10 名的

机构中,有 6 个国内的科研院所,其中哈尔滨工业大

学发表的相关研究成果最多,总被引次数也最高,发

文量占生物捕食污泥减量领域文章总数的 10.5% 

(表 1).哈尔滨工业大学在生物捕食污泥减量领域与

新加坡南洋理工大学合作较多,后者为国外机构中

该领域发表文章最多的国家.国内的中国科学院、东

南大学在该领域中的发文量与新加坡南洋理工大

学相当,尤其是中国科学院所发表文章的总被引次

数远超过南洋理工大学,仅次于哈尔滨工业大学,居

第 2位. 

从发表期刊上来看,相关主题文章最多、总被引

次数最多的期刊均为《Bioresource Technology》,共

计发表与生物捕食污泥原位减量相关的文章 32 篇,
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占全部论文的 11.2%(表 2).在文章总数前 10的期刊

中,平均被引次数排名第一的是《Water Research》

(5.74次),其次为《Journal of Hazardous Materials》

(5.50 次)、《Bioresource Technology》(5.16 次)和

《Chemical Engineering Journal》(4.14次),其余期刊

的平均被引次数相对较低. 

表 2  期刊影响力(文章总数前 10的期刊) 

Table 2  Journal impacts (top 10 journals with total 

publication articles) 

期刊名 文章总数 
总被引用

次数 

平均被引

次数 

Bioresource Technology 32 165 5.16 

Water Research 23 132 5.74 

Water Science and Technology 12 16 1.33 

Science of The Total Environment 12 14 1.17 

Environmental Technology 11 10 0.91 

Journal of Hazardous Materials 8 44 5.50 

Chemical Engineering Journal 7 29 4.14 

Water Environmental Research 6 10 1.67 

Desalination and Water Treatment 6 0 0.00 

Biochemical Engineering Journal 5 15 3.00 

 

表 3  作者影响力(文章总数前 10的作者) 

Table 3  Impacts of authors (top 10 authors in total publication 

articles) 

作者姓名 文章总数 总被引用次数 一作总数 通讯作者数

Tian Y 14 78 4 12 

Zhou Z 7 34 0 7 

Li Z P 7 54 3 0 

Buisman C J N 6 98 0 0 

Pajdak-stós A 6 10 2 3 

Fialkowska E 6 10 1 1 

Hendrickx T L G 6 98 4 5 

Li H 6 14 0 0 

Liu J 5 33 2 0 

Cheng C 5 32 4 0 

 

由表 3 可见,从作者影响力上来看,发表文章总

数前 10位的作者中有 6位来自中国的研究机构.其

中,哈尔滨工业大学田禹教授团队发表的相关文章

总数最多,总被引次数也最多,该团队以污泥减量和

废物资源化为目标,开展了污泥转化机理和高效处

理处置技术研究,研发了污水污泥有机质高品位燃

料制备技术及无机质复合材料制备技术.上海电力

大学的周振教授团队在污泥减量领域方面发文量

排名第 2 位,重点关注污泥原位减量与能源化方向,

建立污泥原位减量数学模型并探明减量主导途径,

在填料强化侧流反应器工艺的运行特性与调控机

制等方面开展了一系列的研究与实践工作. 

3  研究趋势及热点分析 

3.1  研究趋势分析 

利用 CiteSpace 软件中“Burstness”功能对关

键词进行突显词分析(图 2),结合关键词共现网络的

时间变化图识别研究领域发展中研究热点的改变

趋势,共分为 3个阶段. 

2005~2011 年,生物捕食污泥原位减量的理念

已经提出,此时重点关注的是捕食者(原生动物)的

种群动态、生长、生物量等方面.尤其是纤毛虫捕

食被广泛研究,其中引用率最高的文章报道了处理

屠宰场废水的好氧颗粒污泥表面纤毛虫的作用,通

过捕食细菌和有机物、影响氧和底物扩散改变物质

代谢和污泥产量
[24]

.在此期间,生物捕食对水质净

化(例如脱氮)的负面影响也备受争议,推动了耦合

技术的发展以解决生物捕食污泥减量与水质恶化

之间的矛盾. 

2012~2017 年,基于生物捕食原理的反应器设

计研究得以推进,逐步提出了蠕虫反应器
[25-26]

、膜

生物反应器(MBR)及其耦合工艺
[27-28]

.有关蠕虫反

应器的研究经历了从单一功能微型动物过渡到多

营养级生物共同作用、从强调污泥减量效果到揭示

减量机制、从探索生物之间的相互作用和污染物迁

移转化路径到调控生物减量工艺的过程 ;有关

MBR 及膜污染的研究逐渐从溶解性微生物产物

(SMP)向胞外聚合物(EPS)的研究过渡,尤其是 EPS

的具体组成和作用、关键代谢路径和基因等方面均

取得了系列进展. 

2017 年之后,随着生物信息学手段的高速发展

以及对于同步污泥减量与污染物高效净化的迫切

需求,捕食作用影响下的微生物群落结构与功能、工

艺耦合协同减泥净污效能被重点研究.与此同时,随

着污泥带来的能耗和二次污染问题日益严峻,有关

污泥性质、安全风险、新反应器和处理工艺的研究

也日益增多.在此期间,有关反应器研究的焦点从单

一 MBR逐步过渡到 ASSR以及 MBR耦合工艺等,

尤其是关于 ASSR的工艺改进和优化研究受到很多

研究人员的关注. 
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图 2  基于 CiteSpace的关键词突显分析 

Fig.2  Keywords with the strongest citation bursts according to CiteSpace 

3.2  关键词共现分析 

利用VOSviewer软件对 285篇文献的关键词进

行聚类分析,采用全计数方法(Full counting),取最小

共现数为 8,共得到 61个关键词构建网络,如图 3所

示.关键词聚类之后共形成了3个聚类,分别代表了3

个与生物捕食污泥减量有关的主要研究方向,分别

为捕食者动态及其减泥净污机制(聚类 1)、强化生物

捕食的污泥减量反应器及改进策略(聚类 2)、捕食影

响下的微生物群落结构与功能(聚类 3). 

3.2.1  捕食者动态及其减泥净污机制  聚类 1包含

24个关键词,主要围绕微型动物种群大小、动态变化

及其对水中污染物去除影响的相关研究.原、后生动

物“自上而下”的捕食作用、细菌对捕食者的“上

行效应”以及污染物的资源驱动效应,形成了污水系

统中生物群落的非线性发展模式
[29]

,导致了污水系

统生态功能的不可预测性,大大提高了生物捕食污

泥减量系统调控与稳定维持的难度.研究发现,原生

动物通过影响污水中细菌群落的组成和多样性与污

水生态系统功能联系在一起
[30]

.纤毛虫捕食者与细

菌猎物之间的密切互作导致选择性进化,可破坏整

个群落的转录网络,进而形成对多种细菌获取营养

物质和表面定殖途径的差异调节
[31]

.后生动物与原

生动物都可以通过捕食控制细菌的数量,但是后生

动物的演替规律与原生动物不同;在反应器后段,随

着营养物和细菌的减少,世代时间较短原生动物难

以生存,世代时间较长的后生动物成为优势物种,因

此,后生动物密度与原生动物密度、后生动物密度与

细菌密度之比增大
[32]

.与原生生物相比,捕食性粘细

菌对被捕食细菌种类具有更强的选择性,为活性污

泥结构域间捕食行为的差异提供了理论依据
[33]

.蛭

弧菌属和类似生物可以捕食未被原生动物猎食的细

菌,并以密度依赖的方式调节被捕食者种群,通过生

态位划分形成多捕食者共存的反应体系
[34]

.在此复

杂系统中,原、后生动物的捕食活动还会受到环境因

素(温度、氧气等)、生物因素(生命周期、种群动态

等)和过程参数(停留时间、电子受体等)的影响
[9]

,与

细菌相比表现出对调控影响的耐受性和滞后性,使

得传统污水处理工艺中对细菌群落稳定性的调控措

施难以适用.与此同时,污染物降解功能菌的多样性、

原后生动物捕食偏好和效率的不确定性等,也限制

了经典食物网理论在污水微生物食物网稳定性研究

中的应用.截至目前,有关污水处理系统中原、后生动

物捕食者种群动态的研究尚缺少长期观测数据,捕

食者种群动态的关键影响因子尚不清楚,尚缺少调

控捕食者种群动态的有效技术方法. 

捕食作用是自然界水生态系统的固有现象,在

污水处理系统中强化捕食作用,可以提高污水处理

系统生态系统的复杂性,强化物质和能量流动过程,

从而提高污染物的去除率和污泥减量效果.研究发

现,在由细菌、小球藻和大型水蚤构成的人工食物网

强化污水处理系统中,小球藻室和大型水蚤中分别

减少了近 49.99%和 14.42%的细菌,90.91%的小球藻

在大型水蚤室中被啃食;细菌室、小球藻室和大型水

蚤室分别去除了 73.68%、10.67%和 1.60%的化学需

氧量 (COD),19.94%、 25.59%和 1.49%的总氮 , 

15.71%、7.28%和 16.79%的总磷
[35]

.在传统活性污泥

工 艺 中 接 种 寡 毛 类 红 斑 顠 体 虫 (Aeolosoma 

hemprichi),对污泥沉降和总磷去除效果好,不影响有

机质(以 COD 表征)和氨氮的去除效果,其中红斑顠

体虫对污泥减量的贡献为 39%~65%
[36]

.在颤蚓

(Tubificidae)和微生物共生的系统中,底物、微生物

与颤蚓相互作用达到平衡,实现了 30%的污泥减量;
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颤蚓的存在引起了大量的营养物质释放,通过同化

作用去除的氮与对照组相比提高了 21%,有效氨去

除率提高 13%,氨氧化细菌提高 5%
[37]

.适当密度的

颤蚓可以减少混合液悬浮固体浓度、增加粒径以降

低出水浊度并减轻 MBR 膜污染,对碳和氮的去除

影响较小
[38]

.关于捕食强化的污水处理系统是否存

在出水水质恶化的问题,与处理工艺、污染物类型、

溶解性有机物释放等因素密切相关,但是毋庸置疑,

细菌代谢对于污染物去除性能至关重要
[39]

.如何构

建污水处理系统中的异质空间,提高污水处理系统

在空间上的复杂性和变异程度,提高功能菌的丰度

和多样性,保持捕食者与猎物之间合理的比例,对于

维持捕食系统的稳定性、提高污染物去除和污泥减

量效率有重要意义. 

 

图 3  61个关键词的共现网络 

Fig.3  Co-occurrence network map of the top 61 keywords 

3.2.2  强化生物捕食的污泥减量反应器及改进策

略  目前能够工程应用的生物捕食污泥减量工艺

主要是寡毛纲蠕虫反应器
[17]
和食物链反应器

[16,32]
,

可以实现 30%~75%的污泥减量率.Zhang 等
[40]
构建

了一个水丝蚓污泥捕食反应器,揭示了延长污泥龄

以延长捕食时间、去除 EPS增强污泥脱水性能的机

制.耦合蠕虫反应器与厌氧/缺氧/好氧-MBR(含化学

除磷反应器)可以在污泥量降低 49.8%的同时,提升

100.8%的总磷去除率
[41]

.耦合侧流反应器(厌氧或微

好氧)与 MBR,调控侧流配比和水力停留时间,可以

提高捕食性细菌(如蛭弧菌属)的丰度,促进溶解性有

机物的释放和利用,在污泥减量的同时提高脱氮效

果、改善污泥脱水特性
[42-43]

.此外,将侧流反应器与

厌氧主流反应器或者缺氧/好氧(A/O)工艺结合,也能

够 强 化 捕 食 菌 与 水 解 / 发 酵 菌 (unclassified_ 

Bacteroidia 和 Delftia)和生长缓慢菌(Trichococcus)

的协同互作,在保证脱氮或除磷性能的同时实现污

泥减量的目的
[44-45]

.Jiang 等
[12]
分析揭示了填料强化

ASSR污泥减量工艺中细菌和微动物的作用机制,发

现在 ASSR的水力停留时间(HRT)为 2.5,5.0和 6.7h

时,ASSR 耦合 MBR 可以分别实现 11.8%,31.8%和

36.2%的污泥减量;填料在低 HRT 条件下大大改善

了污泥减量效果,在紧凑空间加速污泥减量方面具

有广阔的前景.Miwa等
[46]
将一种可以吸附有机物并

为后生动物提供栖息地的旋转网状填料纳入传统

缺氧/好氧耦合 MBR 的处理系统,发现其中后生动

物的数量是不含填料处理系统的 2 倍,捕食强化污

泥减量实现了 45%的减泥率.采用高卷曲的改性聚
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氨酯纤维填料构建多级生物接触氧化反应器,形成

了前端的污水净化区(含大量菌胶团)和后端的生物

强化区(出现大量原、后生动物),同步实现了偶氮染

料(甲基橙)废水净化和污泥减量
[47]

.此外,采用臭氧

处理污泥进行污水生物处理,反应器中形成的原、后

生动物群落具有更好的消化蛋白质和细胞碎片的

能力,显著降低了污泥产量
[48]

.综上,通过填料强化、

臭氧预处理、工艺耦合等措施,可以更好的强化生物

捕食污泥减量反应器的处理效果. 

3.2.3  捕食影响下的微生物群落结构与功能  活

性污泥中的细菌、古菌、原生动物和后生动物等生

物群在去污方面都发挥着重要作用
[14,9]

.其中,细菌

是活性污泥群落的主要组成部分,常被关注的包括

脱氮除磷有关的硝化菌、反硝化菌和聚磷菌等
[14]

,

以及在絮凝体结构中起着骨干作用的丝状菌
[49]
等.

此前提出的解偶联、隐性生长、内生代谢、维持代

谢等污泥减量的机理和技术都是基于对微生物结

构和功能的研究开展的,重点关注的是物种丰度、多

样性、功能群、代谢路径等
[50-52]

.近年来,随着高通

量测序和数据挖掘与处理技术的发展,微生物网络、

群落组装、群体感应等在揭示微生物之间的相互作

用关系、微生物群落结构稳定性、与污染物降解和

污泥减量之间的关系方面受到越来越多的关注
[53]

. 

捕食性细菌是生物捕食污泥减量领域的主要

研究对象 ,主要包括捕食性粘细菌
[33]
、蛭弧菌属

等 

[34]
.捕食性细菌可以捕食其他细菌,但是其捕食策

略与原后生动物和噬菌体不同.蛭弧菌属是研究较

多的捕食性细菌,是一类专性捕食者,必须捕食其他

革兰氏阴性菌,在调节微生物群落、改善污泥脱水性

能等方面有很大潜力
[54-55]

.蛭弧菌及其类似生物可

以降低生物膜上 SMP和 EPS的含量,降低与膜污染

有关细菌的丰度,从而有效缓解 MBR 的膜污染,将

膜过滤时间延长 33.3%
[56]

.全球污水处理厂中的粘

细菌门主要属于海生囊菌科(Haliangiaceae)、多囊菌

科 (Polyangiaceae)、 mle1-27 分支、粘球菌科

(Myxococcaceae)、橙杆菌科(Sandaracinaceae)、小囊

菌 科 (Nannocystaceae) 和 逗 形 囊 菌 科

(Phaselicystidaceae),其中 Haliangium 和 mle1-27 分

支粘细菌是污水处理厂中非常活跃的捕食者,与污

染物去除率显著相关
[33]

.粘细菌门通常优先捕食革

兰氏阴性菌而不是革兰氏阳性菌,但是不同捕食性

细菌甚至同一属(如 Haliangium)内不同捕食性细菌

的捕食策略也有不同 ,例如 Haliangium ASV 和

OM27 分支仅捕食大肠杆菌
[33]

.深入了解捕食性细

菌的捕食策略是靶向调节微生物种群结构与功能

的基础,它们对有益(如脱碳和脱氮)或有害(如抗生

素耐药性和致病性)细菌的捕食行为,在很大程度上

仍未可知,一定程度上阻碍了对污水系统微生物食

物网相互作用的全面理解,也为污水生物捕食处理

工艺调控带来了挑战. 

原、后生动物捕食对微生物群落尤其是对功能

微生物的影响是影响工艺处理性能的重要因

素.Burian 等
[30]
在实验中调控原生动物的捕食压力,

发现细菌的类群丰富度、均匀度、遗传多样性和 β

多样性等都对原生动物的高捕食压力做出了强烈

而积极的非线性反应,并且在更高水平的捕食压力

下趋于平稳,形成捕食压力和猎物多样性之间的驼

峰形关系;与捕食强度相反,捕食者多样性的影响对

细菌多样性既有积极的影响(分类群丰富度)也有消

极的影响(均匀度和系统发育独特性);此外,捕食塑

造了细菌群落的结构,减少“自上而下”的控制对大

多数分类群产生了负面影响,这些分类群通常与污

水处理效率提高有关,特别是损害了除氮的潜力. 

Petropoulos 等
[57]
也发现原生动物数量或者活性的

减少抑制了硝化作用,原生动物梳理异养菌种群的

能力可能在减少硝化底物种间竞争方面发挥作用,

从而提高硝化速率.与之相反,也有研究表明后生动

物的增加不会改变污泥中的微生物群落
[46]

.目前关

于捕食作用下微生物群落结构与功能的响应方面

的研究还比较少,缺少有效信息指导污水系统微生

物食物网设计与调控. 

4  未来面临的挑战与展望 

在过去 20a 里,基于捕食原理的污泥原位减量

技术得到了多向发展.在本文中,数据库的检索文献

从 2004 年开始,不能涵盖所有研究人员在本领域中

付出的努力和探索.尽管如此,仍然能够清晰的看到

过去近 20a 来的研究趋势和热点问题.基于上述文

献分析结果,有关生物捕食污泥原位生物减量方向

的研究和实践可能在未来会面临如下挑战. 

4.1  污泥减量系统减泥净污机制的多尺度效应 

污水处理和污泥原位减量过程中涉及到多种
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机制的共同作用,这些机制常常涉及到不同的时间、

空间和组织尺度(图 4). 

首先,作为一个复杂系统,生物捕食污泥原位减

量过程与机制在不同组织尺度上发挥作用.在分子

尺度上,生物利用污染物提供自身生长所必需的能

量实现污染物降解;以 EPS、溶解性有机物为代表

的物质分解和转化过程,对生物捕食污泥减量系统

的出水水质、氧气和污染物传输有重要影响.在细

胞尺度上,污染物胁迫会诱导细胞产生过量活性氧,

后者会增加细胞膜脂质过氧化,降低膜流动性并增

加膜通透性,提高胞外抗生素抗性基因(ARGs)的接

合转移和转化率
[58]

.在个体尺度上,草履虫等游动

纤毛虫可作为活性生物量产量的生物指标
[59]

;累枝

虫负责在好氧条件下掠食细菌
[60]

,是水质改善的指

示物种
[61]

;轮虫和钟形虫是稳定和有效去除污染

物、高质量出水的指示物种
[61]

;水丝蚓主要摄食小

于 63μm 的颗粒,其极端耐污染能力、快速生长和

发育能力,使其在污水污泥等大量容易被吸收的有

机物质的条件下占主导地位
[18]

.在种群尺度上,一

个稳定、有活力的水生蠕虫叉形管盘虫种群在最优

条件下可以实现污泥减量 30%~40%
[17]

;污水处理

系统中的线虫通常在 100 个/mL 细胞的细菌浓度

时开始生长,它的生长速度与细菌浓度成正比,直到

达到 1000 个/mL 细胞的平台期
[32]

.在群落尺度上,

原生动物通过捕食改变细菌多样性、群落组成和污

水处理效率
[30]

;与原生动物相比,后生动物数量很

少,但体型更大,捕食能力更强
[62]

,处于食物链的顶

端,可以通过捕食原生动物、细菌和悬浮物来减少

污泥的产生
[32]

.在生态系统尺度上,污泥减量过程

中的生物和非生物相构成了一个高效的生态系统.

后生动物的捕食和消化导致微生物的死亡和裂解,

并释放细胞内物质作为细菌再利用的营养物质,促

进了系统的物质流动和能量循环 ,降低了污泥产

量  

[25]
.例如,轮虫可以吞噬游离的细菌和颗粒有机

物
[63]
、死细胞的残骸和腐殖质胶体

[32]
;轮虫活性能

促进生物膜更新,减少非活性物质,使生物膜松弛,

该活性还可以促进营养物质和氧气的转移,防止内

部腐败,增加生物膜活性,提高净化效率
[32]

. 

其次,不同组织尺度下的生物捕食污泥原位减

量机制在时间和空间上也存在差异.从时间上来说,

停留时间是影响污泥减量效率的重要因素,也是调

控系统效率的关键抓手
[12,53]

.延长污泥停留时间

(SRT),通常会提高污泥中的含磷量、促进泥水分离、

增强内源呼吸、提高污泥减量效率等
[12,40]

,但是也可

能会对生物活性和膜过滤性能造成严重损害
[64]

. 

ASSR的 HRT一般被认为比主反应器的 HRT长,但

是关于其最优范围尚有争议
[12,45]

.在蠕虫反应器中,

原生动物和后生动物需要更长的停留时间用于生

长 ,以及在低有机底物(细菌底物)浓度下进行捕

食  

[32,65]
;由于填料上蠕虫对污泥的停留作用,使得

SRT 远高于 HRT
[17]

.从空间上来说,某些污泥减量机

制可能共存于反应器中,如 ASSR、OSA、MBR等
[9]

;

而为了发挥不同机制的减量效果,可能需要在减量

工艺中构建合理的空间格局.考虑到生物的能量转

换效率与体积大小有关,Zheng 等
[32]
采用与金字塔

的体积比相似的 4:3:3:2 构建了由四个接触氧化槽

组成的水解-食物链反应器处理啤酒厂废水,可以为

不同的微生物提供了适宜的环境,并减弱了种间竞

争,形成细菌-原生动物-后生动物-大型后生动物的

食物链,有效提高了污泥减量效果. 

 

图 4  捕食强化污泥原位减量系统中的多尺度效应 

Fig.4  Multiscale effects in predation enhanced in-situ sludge 

reduction systems 

除物质的分解和转化机制存在尺度上的变化

以外,能量代谢和流动也存在尺度差异,从细胞内、

分钟级的异养合成代谢的 ATP
[52]
到食物网中不同

营养级之间数小时、数 10d 的能量耗散与衰减
[14]

,

都始终贯穿在污泥减量的过程中.这些跨越不同尺

度的物质分解和能量流动过程在实施生物捕食污
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泥减量策略时应该充分考虑.需要结合先进的分析

技术,如稳定同位素分析、分子生物学技术等在不同

尺度上揭示生物捕食污泥原位减量的机制和核心

影响因素,开展长序列观测来确定不同效应对污泥

减量的贡献.此外,将生物捕食原理与其他的污泥减

量机制(如溶胞、内源代谢等),构建各部分协作的系

统性污泥减量新方法、新工艺,也是优化污泥减量效

果的重要方向. 

4.2  生物捕食系统的稳定性评价、维持及调控 

稳定性对评估剩余污泥减量技术可行性十分

重要,也是生物捕食系统调控的重要目标.稳定性涉

及到运行条件、养分去除、生物生长、食物网结构

与功能等多个方面,它们彼此联系,共同实现稳定的

污泥减量.高效稳定的养分去除是维持功能菌适宜

生境的必要条件,实现养分去除和捕食污泥减量之

间平衡的优化技术条件是确保污水生物处理系统

中同步去污减泥的重要保证
[9]

,而食物链的构建也

为稳定、高效去除污染物提供了生态基础
[32]

. 

一方面,关于生物捕食污泥原位减量过程稳定

性的评价尚未有统一的标准.常见的稳定性评估指

标包括污染物去除率、污泥减量效率、污泥结构、

指示生物、微生物群落结构等.污染物的稳定、达标

去除以及污泥产量是最常用的稳定性评价指标
[32]

.

污泥减量效率和蠕虫的稳定固定化可以作为目标

参数用来优化工艺条件
[66]

.污泥絮凝体结构的稳定

性也是用来研究污泥减量过程和机制的重要方

面  

[67,52]
.在指示生物方面,轮虫和钟形虫等是常见的

稳定和有效去除污染物的指示物种
[12,61]

.在微生物

群落结构方面,常用多样性和丰度来衡量群落结构

的稳定性
[52]

.研究发现,丝状细菌的多样性和丰度与

活性生物量产量的相关性最高,丝状菌多样性呈负

相关,丰度呈正相关
[59]

.此外,近年来,随着微生物网

络分析方法的发展,不同生物(如慢生菌、捕食性细

菌、水解发酵菌等)之间构建的合作/竞争网络关系

(以拓扑性质表征),也成为评价微生物群落结构稳定

性的热点
[45]

.这些稳定性评价指标反映了污泥减量

过程中的不同侧面,也存在尺度差异,为对比不同污

泥减量系统的稳定性带来了困难. 

另一方面,生物捕食污泥减量系统稳定性的维

持与调控策略尚未得到充分研究.部分研究人员试

图从布设生物填料、调控运行条件等方面着手提高

生物捕食污泥减量工艺的稳定性.Tamis等
[17]
采用由

5mm 塑料网组成的载体材料稳定蠕虫的生物量,同

时使用将反应器温度保持在 25°C,调控进水中的污

泥浓度,保持足够的溶解氧(DO)并控制氨氮的浓度,

实现了荷兰 Wolvega 污水处理厂 4a 的稳定运行.生

物胶囊型填料可以在集成固定膜活性污泥-膜生物

反应器(IFAS-MBR)中隐藏负责减轻膜污染的原核

和真核生物来防止跨膜压力的增加,运行 1a后,尽管

进水浓度波动,系统表现出稳定的有机碳和氮去除

率
[68]

.在某制药厂原有 A/O 池体中进行分格并安装

高性能纤维填料,形成了从菌胶团、原生、后生到水

生动物的阶梯性食物链,控制 DO 范围 1~5mg/L,温

度范围 21~33ºC,污泥减量效果显著,至今已连续稳

定运行近 6a时间
[69]

.Tian等
[66]
提出合适的物理生态

位,包括合适的蚯蚓反应器和最佳的工艺条件,可能

是蚯蚓在高密度下稳定滞留和生长的必要非生物

因素(特别是在工程实践中);此外,建立DO和初始污

泥浓度之间的对应关系十分重要. 

稳定性评价标准不统一、维稳机制和调控策略

研究不足是污泥减量过程面临的一项重要挑战.上

述研究对单一捕食者系统有效,但对细菌、真菌、原

生、后生甚至水生生物共存的复杂生物捕食污水系

统则较难实现.更好地了解环境因素、生物因素和工

艺参数对污泥减量生态系统结构和功能、物质代谢

和能量流动的影响,结合食物网动力学模型、复杂网

络等数学工具,识别生物捕食污泥原位减量系统稳

态转换的关键影响因子,揭示污水系统多级微生物

食物网的稳态转换和稳定性维持机制,研究稳定性

维持和调控的可行策略,是构建稳定高效的生物捕

食污泥减量系统亟待解决的难点和重点. 

4.3  污染胁迫下的微生物食物网响应及风险评估 

常规污染物(有机质、氮、磷)对污水微生物食

物网的影响主要是通过浓度变化、营养配比等方式,

可能符合经典食物网中关于“消费者-资源”相互

作用的理论分析
[70]

.然而,抗生素、微塑料、内分泌

干扰物等新污染物的出现毋庸置疑会给污水系统

多级微生物食物网带的各个营养级带来胁迫甚至

伤害,从而在关键种、食物链、食物网等多个尺度上

影响污水微生物食物网的稳定性和能量传递效率,

进而影响污泥减量和污染物去除效果,也带来出水

水质的生态风险问题. 
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图 5  微型动物促进抗生素和 ARGs降解同步污泥减量原理 

Fig.5  Schematic diagram of simultaneous antibiotic and ARGs degradation as well as sludge reduction promoted by microfauna 

一方面,原、后生动物对抗生素等新污染物的降

解能力表明了生物捕食原理同步污泥减量和去除

新污染物的可能性.有关 ARGs 去除的研究表明,耐

辐射奇球菌可以合成胞外 DNA 酶降解胞外

ARGs(tetA、aphA和 blaTEM-2)
[58]

,大型溞肠道内的

DNA 酶可以减少摄入的 drfA 抗性基因的丰度
[71]

.

秀丽隐杆线虫排泄和分泌产物中 nuc-1基因编码的

DNase II 酶能够有效降解胞外 tetM 和 kan 抗性基

因,DNase I酶则不具备这种降解能力,并且这种分泌

DNase II酶降解胞外 ARGs的能力在线虫中普遍存

在
[72]

.因此,污水处理系统中的真核生物(如线虫、摇

蚊幼虫等)捕食者有望通过摄食含有 ARGs 的污泥

颗粒和菌群,促进抗生素和抗性基因向填料生物膜

的内化,同时诱导虫体产生氧化应激反应,提高抗氧

化酶的活性清除活性氧并减少细胞渗透,有效控制

ARGs 的水平转移,再通过 DNA 酶分解去除污水中

的 ARGs(图 5).真核生物的这种“解毒”机制可能是

生物捕食污泥原位减量技术在制药废水处理工程

中长效稳定运行的原因之一
[69]

.除 ARGs 外,杀虫剂

溴氰菊酯胁迫下,红裸须摇蚊幼虫中 ABC 转运蛋白

的 PaABCG17 基因表达显著升高,在溴氰菊酯解毒

中发挥重要作用
[73]

;酸性矿井废水对红裸须摇蚊幼

虫的存活没有影响,应激反应基因 Eno1和Hb VII的

诱导表达在幼虫对酸性矿井废水的耐受性中发挥

重要作用
[74]

.黄粉虫可以调节自身内部消化环境,以

响应不同微塑料在体内的生物降解
[75]

.Hartmann

等  

[76]
采用多带方法评估了污水中纳米颗粒对大型

水蚤的影响,发现暴露于环境浓度的原始银纳米粒

子下,水蚤的后代平均数量降低,但是在污水系统中

却没有受到影响.氯消毒剂会破坏污泥絮体的结构

和稳定性,减少活性污泥中有益微生物的丰度,减少

固着型纤毛虫,增加自由型纤毛虫、变形虫、鞭毛虫

的丰度,可能会引发与微型动物相关的环境和生态

风险,例如悬浮固体升高以及废水中细菌和微型动

物的释放
[77]

.这些研究主要针对单一物种对污染物

的响应和降解机理,初步探索了单一污染物对细菌

和原生动物群落的作用机制,不能反映出在复杂微

生物食物网对多种新污染物的响应,且对含新污染

物废水处理系统中微型动物的长期暴露响应和群

落演替趋势缺少跟踪研究.尚需从新污染物在食物

链中的传递和级联反应、新污染物胁迫下的食物网

时间序列稳定性等角度开展研究,以更好的阐明污

水微生物食物网对新污染胁迫的适应机制,开发对

应的解毒和调控技术. 

另一方面,微生物食物网对难降解污染物毒性

的影响和出水生态安全风险不可忽视.颤蚓可以在

污泥减量的过程中通过表皮摄食和喂养摄入污泥

中的铬(Cr),当其身体负担过高时,可以排除体内多

余的 Cr,实现 42.8%的 Cr 去除,同时其解毒机制被

Cr 胁迫激活,将 63.2%的 Cr
6+
转化为 Cr

3+
,大大降低

了Cr的毒性
[78]

.活性污泥系统中的纤毛虫(Vorticella

和 Epistylis)对复合重金属污染有较强的耐受性,整

个系统对重金属突然增加表现出较高的稳健性
[79]

.

原、后生动物能够去除相当高比例的重金属等污染

物,其体内残留污染物的毒性需要受到更多重视,出

水中残留病原菌、动物及其虫卵的安全性对人类和

环境安全、水资源再利用至关重要.研究表明,在污

水处理厂工作的人员接触污水会受到严重的病毒

和原生动物感染
[80]

.Chaudhary等
[81]
评估了印度 6家

污水处理厂出水中隐孢子虫、鞭毛虫和蛔虫的风险,
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认为原生动物和蠕虫的年感染风险估计分别在

8.57×10
-7
和 1.0之间变化;处理工艺按年感染风险的

降序排列为:移动床生物反应器技术>活性污泥工艺

技术>序批式反应器技术;不同生物的年度风险顺序

排列为:蛔虫>鞭毛虫>隐孢子虫.此外,由于现有检测

方法的复杂性、高价格和低重现性,对污水污泥中致

病性原生动物和虫卵的检测是一项不小的挑战
[82]

. 

Rudko等
[83]
利用一种新的诊断性定量 PCR,在 8个

月的时间内监测了两个全尺寸废水处理厂的蠕虫,

证明了通过三级处理不能完全去除蠕虫卵,去除效

率仅接近 0.5 和 1.6log10.显然,真核生物检测方法

的革新是提高污水处理系统出水安全评估效率的

必要途径.近年来,18S rRNA 基因检测技术在污水

处理系统中真核生物的检测中应用越来越普遍
[46]

,

然而这种以相对丰度为主要结果的检测方法难以

取代传统显微镜镜检方法,后者能够获得原、后生

动物的形态特征、体积大小,用于计算生物量和食

物网中的碳流通量,进而用于食物网构建和能量传

递效率的评估与分析.未来,通过图像识别技术的

发展,有望建立更为高效、准确的生物识别方法和

数据挖掘技术,用于捕食模型建立和稳态转换分析,

推动生物捕食理论的深入研究和工艺的透明化设

计与监控. 

4.4  工程实践的时空限制、可持续性及碳减排核算 

目前,生物捕食强化污泥原位减量技术已经得

到了多向发展,尤其是在实验室的研究已经取得了

很好的污泥减量和污染物去除效果,然而在放大试

验和工程实践中仍然面临很多棘手的问题. 

 

图 6  填料强化微生物代谢、调控微生物食物网结构原理示意 

Fig.6  Schematic diagram of enhancing microbial metabolism and regulating microbial food web structure by filler 

第一,停留时间和反应空间限制.生态系统稳定

性和平均物种稳定性通常会随着空间尺度(样本面

积)的增加而增加
[84]

,然而在实际工程应用中,由于

土地和成本的限制,往往不能提供足够的空间实现

高的停留时间,从而限制了原、后生动物生长,影响

了污泥减量效果.因此,如何在低停留时间的条件下

提高污泥减量效率和污染物去除率,成为工程实践

亟待解决的问题之一.对此,高性能生物载体填料可

能是解决停留时间与处理效率之间矛盾的突破口.

填料不仅能调控微生物群落结构,延长污泥滞留时

间,也可以增加空间异质性,促进细菌、酶和底物之

间的相互作用,提高水处理系统的效率和稳定性
[12]

 

(图 6).此前报道通过对填料粗糙度、孔隙率、亲电

性、亲水性、能缓释营养等改性措施可成功制备不

同功能的生物填料,选择性富集微生物群落,调控微

生物生长代谢过程能实现污泥的原位减量
[12,85-86]

.

尼龙氮掺杂还原氧化石墨烯(PA-N-rGO)固定式纤

维填料载体的微生物负载量是传统填料的 5.7倍,以

之为基础构建的多级穿透式复合电化学-固定床生

物膜反应器中形成了菌胶团、原生动物、后生动物

以及水生动物阶梯性分段富集的生物格局
[87]

.当前

各种材料的改性与制备技术发展迅速,有目的的开

发与污水处理系统微生物群落定殖和原、后生动物

栖息地相适应的高性能填料是未来的研究重点.此

外,围绕微生物食物网的能量流动与稳定性维持目

标,创新填料的选择与布设技术势在必行.如何在时

间和空间约束下,经济高效的布设合适的生物载体

填料,对于维持污水处理系统稳定和长效减泥净污

有重要意义. 

第二,经济安全可持续性.可持续是污泥减量工
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艺长期运行的前提,需要综合考虑工艺的稳定性、经

济性、安全性等各方面.工程实践中,污泥减量生态

系统遇到的干扰因素比实验室条件下更多,系统稳

定性维持的挑战也更多.以蠕虫反应器为例,蠕虫的

不稳定生长和高密度波动性,限制了其实践应用
[65]

,

尽管在某一种主要蠕虫为主的污水处理工艺中,可

能实现长期稳定运行
[17]

,然而这种情况下污泥减量

和污染物去除的效果有限.如果想要进一步增强污

泥减量效果,构建高效物质分解和能量流动的生态

系统不可或缺,系统对外界环境因素(如进水水质、

温度变化等)的响应及其稳定性有待进一步研究和

实践验证.建议对基于生物捕食原理的污泥减量策

略进行全生命周期评估,以评估这些污泥减量策略

的资源回收和能源产出效率以及经济可持续性,分

析重金属、新污染物、抗性基因等污染物及其中间

降解产物的安全性,从而确定实现污水处理厂污泥

原位减量可持续性发展策略
[9]

. 

第三,生物捕食污泥减量系统的碳减排核算方

法和效益评估.在捕食强化的污水处理系统中,涉及

到的碳排放环节与传统碳排放核算方法的主要区

别点在于原、后生动物的呼吸碳排放速率区别于细

菌,使得原有基于细菌代谢而提出的碳排放核算方

法、系数等不再适用.对污水处理厂中的原核生物来

说,季节之间的碳排放量差异不显著,但是真核生物

的碳排放量则表现出明显的季节性差异,CO2 排放

量最高的季节为夏季,约为 0.7×10
-5

g/(m
2
·min),最低

为冬季,约为 0.1×10
-5

g/(m
2
·min);由于这种季节性波

动,无法准确估计其确切的排放量
[88]

.与此同时,污泥

减量大幅度减少了用于污泥处理处置的设备、能源

投入以及这一过程中的二次碳排放量.应用生物捕

食污泥减量技术后排放的少量剩余污泥的无机率

比例升高,不但降低了后续污泥脱水系统的规模,还

增强了污泥的脱水性,降低了污泥含水率,便于后续

的回收处置,整体大大降低了污泥处置费和处置难

度
[69]

.因此,针对生物捕食强化的污水处理系统,有必

要更新碳排放核算方法,更准确的评估碳排放量和

减排效益.在此基础上,获取长序列监测数据并开展

机器学习与预测方法研究,识别生物捕食污泥减量

全过程中的碳排放热点和关键影响因子,提出对应

的碳减排策略,评估其对全社会碳减排、“双碳”目

标实现的贡献 ,是未来研究和实践的目标和挑战

之 一. 

5  结论 

5.1  中国是发表生物捕食强化污泥原位减量领域

相关文章最多的国家,与中国合作最多的三个国家

为新加坡、澳大利亚和美国.解析热点方向和研究趋

势,发现了 3 个主题鲜明、趋势清晰的发展阶段,归

纳了 3 个主要的研究方向:捕食者动态及其减泥净

污机制、强化生物捕食的污泥减量反应器及改进策

略、捕食影响下的微生物群落结构与功能. 

5.2  在未来的研究与实践中,生物捕食强化污泥减

量系统的多尺度效应,稳定性评价、维持和调控机理

与策略,污染胁迫下的微生物食物网响应与风险评

估,以及工程实践面临的时空限制、可持续性和碳减

排核算问题将是该领域面临的重要挑战,也是未来

研究的难点与重点. 
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