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摘要：本研究构建了两组 A2/O-自生动态膜反应器(膜组件内曝气与无曝气对照组),系统考察了动态膜结构、膜污染及处理性能的差异.结果表明:运行

初期两组动态膜的渗透通量及处理效果相近;随着运行时间延长,对照组逐渐形成以缺氧/厌氧污泥为主的动态层,而曝气组动态层则为好氧-缺氧-好氧

相间状.相较于对照组,曝气组中以丝状菌属为优势的好氧污泥在基材表面形成了网状多孔动态层,从而显著提升了渗透通量,并将系统运行周期延长了

约 40%.同时,对照组动态膜内大范围缺/厌氧环境导致好氧微生物死亡并释放有机氮、磷,致使出水氨氮和总磷浓度持续上升;而曝气组凭借好氧-缺氧-

好氧交替的活性污泥层维持了较高微生物活性,实现了同步硝化反硝化,出水氨氮和总磷浓度显著降低. 
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The influence mechanism of oxygen environment on the fouling behavior and treatment efficiency of self-forming dynamic 
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Institute of Membrane Seperation Technology of Shaanxi Province, Xi’an 710055, China). China Environmental Science, 2025, 
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Abstract：This study designed and operated two sets of A2/O-self-forming dynamic membrane reactors: one with aeration inside the 

membrane module and the other without aeration (control group). The dynamic membrane structure, membrane fouling, and 

treatment efficiency of both systems were systematically investigated. The results showed that the permeate flux and treatment 

efficiency were comparable between the two systems during the initial operational stage. However, as operation duration increased, 

the control group gradually developed a dynamic layer dominated by anoxic/anaerobic sludge, whereas the aerated group formed a 

dynamic layer with an alternating aerobic-anoxic-anaerobic structure. Compared to the control group, the aerated system developed a 

porous, network-like dynamic layer composed primarily of filamentous aerobic sludge, which significantly improved permeate flux 

and extended operational duration by nearly 40%. Furthermore, the extensive anoxic/anaerobic zones in the control group’s dynamic 

membrane led to the death of aerobic microorganisms and the subsequent release of organic nitrogen and phosphorus. Consequently, 

the effluent concentrations of ammonia nitrogen and total phosphorus exhibited a gradual increase over time. In contrast, the aerated 

group maintained higher microbial activity in its dynamic layer, and the alternating aerobic-anoxic-anaerobic activated sludge 

configuration facilitated simultaneous nitrification-denitrification, significantly reducing effluent concentrations of both ammonia 

nitrogen and total phosphorus. 
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早在 1966年, Macinkowsky团队就发现膜面污

染层具有次级过滤功能,可显著提升污水处理系统

的出水水质
[1]
.进入 21世纪,日本学者Kiso等利用活

性污泥在多孔基材表面构建生物泥饼层,提出了自

生动态膜技术(DMBR),在极低运行能耗和投资成本

下实现了高效的泥水分离
[2]
.与传统膜生物反应器

相比,DMBR 具有成本低、通量高、能耗低和易清

洗等显著优势
[3]
,在污水处理与资源化利用领域展

现了广阔应用前景.然而,膜污染和出水水质不稳定

等问题仍是制约该技术推广应用的主要瓶颈
[4-5]

. 

DMBR 的性能主要取决于基材表面形成的动

态层结构,该动态层本质上是由活性污泥微生物群 
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落及其分泌的胞外聚合物共同构成的生物膜体系
[6]
.

其中,活性污泥中微生物特性是决定动态膜结构与

性能的关键因素.而溶解氧(DO)作为活性污泥系统

的核心环境参数,不仅调控微生物的生理特性,还显

著影响污泥的结构特征
[7]
,理论上是影响动态膜性

能的主导因素.但是,动态层中 DO 浓度较为复杂,具

有明显的时空动态变化特征. 

DMBR通常在30min内即可通过多孔基材的物

理拦截作用形成具有过滤功能的动态膜
[8, 9]

.动态膜

形成初期,活性污泥处于好氧环境;但随着动态层增

厚,氧传质阻力增大,导致膜内 DO 呈梯度分布:外层

因接触混合液维持好氧或低氧状态,而靠近基材的

内层因传质受限逐渐过渡为缺氧或厌氧状态.例如,

相关研究
[10]
通过微电极测定发现 ,距基材 1.5~ 

2.0mm的动态膜区域DO浓度趋近于零;另有研究也

表明,距基材 1.5~2.5mm区域内DO显著降低至厌氧

水平
[11]

.然而,动态膜内氧环境对其处理效能及膜污

染的影响机制尚不明确,需进一步研究. 

因此,本研究构建了两组 A
2
/O-DMBR 污水处

理系统,一组是传统 DMBR反应器,另一组在动态膜

组件内设置曝气,即在动态膜出水端提供充足溶解

氧,强化与基材直接接触的动态层中 DO 浓度.通过

分别考察两组动态膜结构及污染情况 ,结合对应

DMBR出水中氨氮、总氮、总磷及有机物浓度变化

特征,解析氧环境对动态膜污染行为及处理效果的

影响机制. 

1  材料与方法 

1.1  动态膜生物反应器 

构建了两组结构完全相同的 A
2
/O-DMBR污水

处理系统 (图 1),反应器有效容积 30L,其中,厌氧、

缺氧及好氧池体积比为 1:1.5:3.5;系统通过蠕动泵

进水,厌氧池和缺氧池使用机械搅拌混合,好氧池选

用微孔曝气,DO 浓度为 2.5~4.5mg/L.进水通过液位

继电器控制 ,出水采用时间继电器调控 ,以开启

8min、关停 2min间歇运行.各反应池逐级向前回流,

缺氧池回流至厌氧池,好氧池回流至缺氧池,同时在

好氧池内加入内回流促进池内混合液混合均匀,回

流比分别为 70%、180%、300%. 

动态膜组件置于好氧池末段 ,长宽高分别为

110、75和 110mm;底部和四周为 400目不锈钢编织

网,顶部使用不锈钢方锥体封闭,并在椎体顶部预留

通气孔,内底部设微孔曝气头.锥体与基材连接处设

出水口,通过蠕动泵控制恒流量出水,当出水量开始

降低时,即表明出现液位差,系统停止运将行,并对动

态膜组件进行物理清洗:取出动态膜组件,动态层刮

除返回膜池,膜组件在自来水下冲洗;最后超声清洗

20min 去除基材孔隙中污泥.曝气组膜组件内保持

(220±25)mL/min 曝气量 ,出水 DO 浓度为 (6.1± 

0.21)mg/L;对照组无曝气,出水 DO 浓度为(0.16± 

0.11)mg/L. 

 

图 1  A2/O-DMBR污水处理系统示意 

Fig.1  Schematic diagram of the A2/O-DMBR wastewater 

treatment system 

1.2  接种污泥及进水水质 

接种污泥取自西安市某污水处理厂混合液活

性污泥,驯化至出水水质稳定后正式运行.反应器中

污泥浓度为(7500±500)mg/L,pH 值为 7~8,排泥量为

(400±20)mL.进水为模拟生活污水,水质特征见表 1.

每 3d 测定一次反应器水质,氨氮(NH4
+
-N)和总氮

(TN)分别使用纳氏试剂和碱性过硫酸钾消解分光

光度法测定;总磷(TP)使用钼锑抗分光光度法测定;

总有机碳(TOC)使用总有机碳分析仪(耶拿 multi 

N\C,德国)测定;使用 WGZ-200 散射光浊度仪测定

浊度;采用便携式溶解氧仪测定 DO浓度. 

表 1  模拟生活污水水质特征 

Table 1  The water quality of simulated domestic wastewater 

指标 
TOC 

(mg/L) 

NH4

+-N 

(mg/L) 

TN 

(mg/L) 

TP 

(mg/L) 
pH值

平均值 155 ± 5.0 38 ± 1.5 40 ± 1.0 4.5 ± 0.3 7.2 ± 0.2

 

1.3  动态膜渗透性能 
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反应器运行过程每天定时测定动态膜渗透通

量 (J, L/(m
2
·h)),即单位面积(A, m

2
)动态膜在单位时

间内(t, h)的透水能力;测定过程好氧池液位保持固

定高度,记录在重力流下收集 500mL出水所需时间,

并通过下式计算
[12]

: 

 
V

J
A t

=

×

 (1) 

每组数据测定 3 次,取平均值评价动态膜渗透

通量. 

1.4  动态膜结构 

运行结束后将膜组件取出并连带基材裁剪为

3cm×3cm的样品进行预处理:首先浸泡于 2.5wt%戊

二醛溶液并放置于 4℃环境中 5~7h;然后用

0.1mol/L、pH值 7.2的磷酸盐缓冲液洗涤 3次;再用

体积比为 30%~100%乙醇梯度脱水,接着用叔丁醇

洗涤 3次;部分样品在-20℃真空环境中冷冻干燥,该

过程动态层与基材分离,获得有完整上下表面的动

态膜及基材;另一部分样品使用液氮脆断,将动态膜

断面暴露 .样品喷金后用扫描电子显微镜(ZEISS 

Sigma 300,德国)观察其形貌. 

2  结果与讨论 

2.1  动态膜构建及渗透性能变化特征 

为探明膜组件内曝气条件对动态膜形成及渗

透性能的影响,考察了运行初期两组反应器的出水

浊度及不同运行阶段动态膜渗透通量,结果见图 2. 

不锈钢基材平均孔径为 38µm,远小于活性污泥

尺寸(100~250µm),通过物理筛分即可将多数活性污

泥截留.因此,如图 2(a)所示,两组反应器运行最初出

水浊度皆维持在较低水平,为(7.0±0.2)NTU.经 5min

运行,对照组和曝气组出水浊度分别下降到 3.1NTU

和5.2NTU,说明在基材表面已形成明显动态膜,且对

照组动态膜的形成速率优于曝气组,这源于曝气产

生的水流扰动削弱了活性污泥在基材表面累积
[13]

,

进而降低了动态膜的形成速率.随着运行时间延长

至 10min,曝气组反应器出水浊度也降至 3.0NTU;运

行时间达到 20min 时,两组反应器出水浊度皆低于

1.0NTU,表明两组反应器动态膜已稳定存在,实现了

混合液中活性污泥的高效分离
[14]

. 

图 2 (b)所示为两组动态膜运行初期的渗透通

量变化曲线.显然,动态膜通量随着运行时间在逐渐

衰退,但不同运行阶段的衰退速率不同.前 15min 运

行时段内,对照组动态膜通量衰减率略大于曝气组,

这归因于曝气动态膜的形成速率较缓,对应的透水

阻力增长速度小于对照组.随着基材表面动态层的

形成 ,两组动态膜渗透通量逐渐趋于一致 ;运行

50min 后,二者的通量衰减曲线几乎完全重合.且如

图 2 (c)所示,在动态膜形成后的前 3d运行期间,两组

动态膜的渗透通量始终维持一致,即渗透能力相当,

表明膜组件内曝气并不影响所形成动态层的渗透

性能.然而,从第 4d 开始,曝气组动态膜的渗透通量

开始高于对照组,且差异随运行时间持续扩大.至运

行第 11d时,曝气组动态膜渗透通量达到对照组的 2

倍.显然,膜组件内曝气有效强化了动态膜稳定运行

阶段的渗透能力,从而显著延长了曝气组反应器的

运行周期.但是,曝气组在稳定阶段渗透性能提升的

具体机制仍需深入研究阐明. 

 

图 2  两组A2/O-DMBR处理系统运行初期的出水浊度及不

同运行阶段的渗透通量 

Fig.2  Effluent turbidity of the two A2/O-DMBR treatment 

systems during the initial period and its permeate flux in 

different operational stages 

图 3展示了两组动态膜运行结束后的外观形态

对比.对照组动态层中活性污泥颜色呈现明显的断

面梯度变化:靠近基材表面为深褐色颗粒态厌氧污

泥,伴随与基材距离的增大,依次转变为深褐色、深
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灰色、浅灰色,直至最上层的黄色污泥(与好氧池污

泥颜色一致).而曝气组动态层污泥则呈现均匀的黄

色,整体与好氧池污泥相似.这种差异直观反映了氧

环境能够显著改变动态层中活性污泥的理化状

态  

[13]
,也可能是造成稳定运行阶段两组动态膜渗透

通量存在区别的主要原因. 

 

图 3  两组 A2/O-DMBR处理系统对应动态膜的外观形态 

Fig.3  Appearance of the dynamic membranes in the two A2/O-DMBR treatment system 

2.2  溶解氧对动态膜结构特征的影响行为 

为了进一步探明动态膜内活性污泥特性与其

渗透性能的关联性机制,系统考察了两组反应器对

应动态层的上、下表面和断面结构,动态层上表面即

是与好氧池泥水混合物直接接触的面,下表面是与

基材直接接触面,结果见图 4. 

 

图 4  两组 A2/O-DMBR处理系统对应动态膜的表面及断面形貌 

Fig.4  The surface and cross-sectional morphology of dynamic membranes in the two sets of A2/O-DMBR treatment systems 

如图 4(a)-(d)所示,对照组动态层下表面活性污

泥呈现密实无孔结构,对应断面下端的孔径和孔密

度均较小.随着与基材距离的增加,断面孔径逐渐增

加,孔密度逐渐减小,上端出现大孔结构,最终在上表

面完全转化为三维网状多孔结构.相比之下,曝气组

动态层整体均呈现网络孔状结构,其形貌特征与对

照组上表面结构相似.这种差异主要源于两组动态

膜中微生物特性的不同.如前所述,曝气组出水端溶

解氧浓度较高,可穿过基材孔隙使动态层下端污泥

维持良好的好氧状态.好氧活性污泥富含丝状菌,可

构建空间网络支撑结构,既维持絮体孔隙率,又通过

菌丝延伸抑制絮体间团聚,从而形成松散多孔的动

态层结构
[14]

.而对照组动态膜虽然上表面保持好氧

污泥的大孔特征,但随着断面溶解氧浓度的梯度降

低,丝状菌网络结构逐步瓦解,形成更致密的小尺寸

絮体
[13]

,最终导致断面形成密实污泥层.显然,氧环境

是控制动态层结构特征的主导因素,也是影响多孔

基材结构的关键因素.如图 5 所示,对照组基材孔隙

被密实污泥填充,而曝气组基材表面及孔隙中则堆

积着松散絮体,运行过程中曝气组基材必然具有更

优的透水性能. 

值得注意的是,如图 4 (k)所示,曝气组动态层断

面下端的孔径和孔隙率明显小于上端及上下表面,

结合 DO 浓度与动态层结构的关联性,表明曝气组
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动态膜的中下层可能处于低 DO 或缺氧状态.这主

要源于动态层厚度使得溶解氧传质受限,导致其断

面形成好氧-缺氧-好氧的“三明治”式氧分布特征:

上下表面因与好氧池及膜组件内的曝气环境接触,

能维持好氧状态;随着动态层内部离上下表面距离

的增大,即动态层中心区受 DO 扩散限制出现溶解

氧亏缺.因此,相较于 DO 充足的区域,曝气组动态膜

中下层区域的孔径和孔隙率显著降低. 

 

图 5  运行末期对照组和曝气组基材形貌 

Fig.5  Morphology of the control group and aeration group at 

the final operation stage 

综上,两组反应器的氧环境差异会导致动态膜

结构呈现显著分化.对照组临近基材表面处于缺氧/

厌氧状态,对应的活性污泥为密实颗粒态,不仅易堵

塞基材本身孔隙,且形成的动态层密实无孔.相反,膜

组件内曝气可为临近基材表面及断面的活性污泥

层提供充足氧气,使得动态层及基材表面和断面皆

是松散多孔的污泥结构.因此,稳定运行阶段,对照组

动态膜的渗透通量及运行时间明显低于曝气组,说

明控制动态层中活性污泥处于好氧状态有利于提

升动态膜渗透通量.但是,作为动态膜反应器的功能

核心,动态层结构及活性污泥性能对其处理效果的

影响尚未明晰,需进一步研究探明. 

2.3  动态膜的处理效果分析 

自生动态膜的核心功能是截留悬浮固体和胶

体颗粒
[6]
.为了探明动态膜组件内曝气对其截留能

力的影响,对比分析了两组反应器出水浊度随时间

的变化规律,结果如图 6所示. 

运行前 2~3d,两组动态膜出水浊度皆随运行时

间延长明显降低,归因于活性污泥在基材表面累积

提高了过滤精度.但运行至 3d后,基材表面形成较厚

的动态层,部分小颗粒污泥在流体拖曳作用下透过

基材,出水浊度开始回升.但两组动态膜出水浊度增

加幅度存在显著差异:运行末段对照组出水浊度增

大到 4.8NTU;而曝气组维持在 1.4~1.5NTU 间,即曝

气组具有更优的截留能力.这是因为随着动态层的

形成,对照组靠近基材表面的好氧活性污泥逐渐转

变为缺氧或厌氧污泥;而相较于好氧污泥,变性后的

污泥是不规则密实颗粒状
[13,15]

,极易随流体通过基

材进入出水;说明维持动态膜中 DO 浓度可强化动

态膜的稳定运行. 

 

图 6  两组反应器出水浊度随运行时间的变化特征 

Fig.6  Effluent turbidity of the two reactors as a function of 

operation time 

进一步考察两组动态膜出水中的 NH4
+
-N、TN、

TP及有机物的浓度,结果见图 7.由图看出,两组动态

膜在有机物去除方面差异不大,但其对出水中氮、磷

浓度的影响却存在显著差异. 

如图 7 (a)所示,运行初始阶段,两组动态膜出水

的NH4
+
-N浓度与好氧池保持同步.随着运行时间延

长,对照组 NH4
+
-N 浓度呈现持续上升趋势,运行末

期达 1.6mg/L 以上;而曝气组则呈现相反趋势,最终

稳定在 0.8mg/L 左右.显然,对照组动态膜表现出氨

氮释放现象,而曝气组则显著强化了氨氮去除效能.

这可能因为对照组动态膜内部形成的厌氧/缺氧环

境导致好氧微生物活性下降,微生物有机氮通过氨

化作用转化为 NH4
+
-N,造成出水浓度升高

[16-17]
.相

反,曝气组动态膜内好氧微生物维持较高活性,保持

了较强的硝化能力,可实现水中NH4
+
-N的有效转化

去除. 

如图 7 (b)为两组反应器出水 TN随运行时间的

变化特征.由图可知,两组动态膜皆具有一定的 TN

去除能力,且对照组对TN的去除效率明显优于曝气



6600 中  国  环  境  科  学 45卷 

 

组.这主要因为两组动态膜断面皆存在明显的缺氧

微生物,且对照组断面的缺氧微生物占比更高,极易

通过反硝化作用将硝酸盐氮转化为氮气
[18]

,进而导

致出水中总氮浓度降低.结合图 7(a)所示的动态膜

对氨氮去除效果发现,稳定运行阶段,曝气组动态膜

实现了氨氮和总氮的同时降低,这可能源于曝气组

动态层中“好氧-缺氧-好氧”的微生物分布特征,

使得曝气组动态膜兼具硝化和反硝化功能. 

 

图 7  对照组和曝气组动态膜出水中 NH4
+-N、TN、TP及有机物浓度随运行时间的变化特征 

Fig.7  Variations of NH4
+-N, TN, TP, and organic matter concentration in the effluent with operation time for the control and 

aerated groups 

两组反应器出水中总磷浓度变化如图 7(c)所示.

好氧池污泥混合液中总磷浓度较低,维持在 0.2mg/L

左右,但两组动态膜出水中总磷浓度皆明显增大,主

要源于两组动态膜断面皆会形成局部缺氧或厌氧

环境,导致聚磷菌释放出胞内磷酸盐
[19]

,伴随着出水

总磷浓度的增大.进一步说明了曝气组虽然提升了

动态层中氧浓度,但仍存在较强的局部缺氧环境,导

致其出水总磷仍高于膜池混合液.同时,由于对照组

反应器动态层更容易形成缺氧和厌氧环境,所以其

比曝气组具有更强的释放磷能力,运行末段出水 TP

浓度增大到 0.8mg/L左右. 

3  结论 

3.1  两组反应器出水浊度均在 10min 内降至

5.0NTU以下,形成有效动态膜.运行初期两组反应器

的渗透通量基本一致;但从第 4d起,曝气组动态膜的

渗透通量开始大于对照组,致使曝气组反应器运行

时间比对照组延长了近 40%;说明动态膜内供氧可

减缓动态膜的污染速率. 

3.2  对照组临近基材表面处于缺氧/厌氧状态,形成

密实无孔的动态层;而曝气组由于较为充足的氧环

境,动态层以好氧污泥为主,呈现松散网状多孔结构,

使曝气组动态膜具有较好的渗透能力,说明控制动

态层中活性污泥处于好氧状态有利于提升动态膜

渗透通量. 

3.3  运行初期,两组反应器的处理效果无显著差异,

但随着动态层的形成及微生物性能的转变,膜层以

缺氧/厌氧污泥为主的对照组,出水浊度、NH4
+
-N及

TP浓度皆增大,但具有较好的 TN去除能力;相反,曝

气组动态膜出水浊度更为稳定,且可实现同步硝化

反硝化,具有更优的处理效果. 
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