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摘要：选取富营养化湖泊的优势底栖物种—苏氏尾鳃蚓(Branchiurasowerbyi)与材质为聚丙烯(PP)的曝气膜组件,构建微宇宙实验,研究底栖动物扰动下,

膜曝气生物膜(MABR)对上覆水溶解氧(DO)浓度、沉积物 DO 渗透深度以及上覆水总有机碳(TOC)和氮磷去除的影响.结果表明,在苏氏尾鳃蚓扰动增

加氮磷释放且降低 DO 的情况下,MABR 仍能较好地维持上覆水水质和复氧效果,沉积物 DO 渗透深度显著增加,上覆水氨氮(NH4

+-N)、总氮(TN)及总

磷(TP)的去除效果仍能维持较高水平(去除率分别为 93.4%、83.27%和 90.80%).MABR去除水体氮磷的工艺系统能有效应对自然水体中苏氏尾鳃蚓的

扰动. 
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The degradation mechanisms of nitrogen and phosphorus in eutrophic water by MABR under the bioturbation of 

Branchiurasowerbyi. DENG Lian-sen, LI Ya-qun, GAO Jie, YU Xue-song, LIANG Zi-hao, YAO Jing-mei*, HAN Le (Key 

Laboratory of Ecological Environment in the Three Gorges Reservoir Area, Chongqing University, Chongqing 400045, China). 
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Abstract：The dominant benthic macroinvertebrate species in eutrophic lakes, Branchiurasowerbyi, and polypropylene (PP)-based 

membrane aerated biofilm reactor (MABR) were selectedin this study, where based oncontrolled microcosm experiments, we 

explored the effects of benthic bioturbationon dissolved oxygen (DO) concentration in overlying water, DO infiltration depth in the 

sediments, and the removal of total organic carbon (TOC), nitrogen (NH4

+-N, NO3

-

-N, NO2

-

-N and TN), and phosphorus (PO4

3--P 

and TP) by MABR. While the perturbation ofB. sowerbyi enhanced Nand Prelease and reduced DO concentrations, the MABR 

effectively maintained a high level of reoxygenation performance, significantly increasing the DO infiltration depth in the 

sediments.The removal rates of NH4

+-N, TN, and TP remained high at 93.4%, 83.27%, and 90.80%, respectively, demonstrating 

significant improvements compared to the control group and the B. sowerbyi-only group.Hence, MABR system in removing N and P 

could effectively cope with the perturbation of B. sowerbyi in eutrophic water bodies. 

Key words：eutrophic water；bioturbation；Branchiurasowerbyi；MABR；nitrogen and phosphorus removal 

 

富营养化水体主要由人类排放的过量氮、磷等

营养物质进入水体所致,导致藻类异常繁殖,引发溶

解氧降低、水质恶化,造成水生生态系统失衡等系列

环境生态问题
[1]

.传统物理化学修复(如底泥疏浚、杀

藻剂控藻等)虽见效快,但易造成二次污染且治标不

治本
[2-3]

;生物修复技术(如微生物强化、沉水植物修

复等)则因富营养化水体缺氧环境而受限
[4]

.膜曝气

生物膜(MABR)是一种生物膜与透气膜相结合的先

进技术,可利用疏水透气膜将氧气以分子形式传质

到水中
[5]

;同时可在膜的表面形成一层生物膜,使水

中的氮、磷等污染物通过扩散作用进入生物膜,被微

生物分解代谢,从而达到净化水质的目的  

[6]
;具有低

能耗、复氧效率高和异向传质的优势,能有效改善水

体缺氧环境.MABR 相关工艺在脱氮除磷、净化水

质方面展现出卓越性能
[7]

.目前针对 MABR 的研究

大多聚焦于性能改良和工艺优化,在实验室污水处

理取得了较好效果,也在富营养化水体污染去除上

进行了初步应用
[8]

.然而,MABR 在富营养水体中的

应用面临诸多挑战,如实际水体中存在的风浪扰动、

颗粒物沉积和生物行为活动等因素均会对 MABR 
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的性能产生影响
[9]

.研究发现,栖息在沉积物-水界面

的底栖动物扰动对沉积物氮磷释放有强烈加速作

用,部分底栖动物可使氮释放速率加快 10倍,磷释放

速率加快 2 倍
[10]

,氮磷持续释放加重富营养化水体

污染.因此,当 MABR 应用于实际水体中时,底栖动

物扰动的影响不容忽视,MABR 对氮磷去除效果能

否保持优异尚未可知. 

事实上,富营养化水体栖息着大量耐污型底栖

动物,其中寡毛类密度可高达 30000个/m
2[11-12]

,其生

物扰动是影响界面氮磷元素迁移转化的重要因

素  

[13-14]
.寡毛纲中的苏氏尾鳃蚓是典型的耐污底栖

生物,在富营养化水体中其相对丰度可达 70%
[11]

,具

有极强的代表性.其作为“向上搬运者”,在挖掘竖直

活动通道、摄食、排泄等活动过程中会将深层沉积

物颗粒搬运至表层
[15]

.这些行为可通过提升沉积物

孔隙率等,显著促进沉积物中的矿化作用
[16]

.这不仅

会加速水体耗氧过程,还促使沉积物中氮、磷等营养

物质向上覆水释放,引起水质恶化
[17]

,加重水体的富

营养化. 

MABR 在修复富营养化水体过程中,当面临苏

氏尾鳃蚓扰动导致水体耗氧加剧和沉积物氮磷释

放加速等复杂情形时,其对富营养化水体中氮磷的

实际去除效果尚缺乏系统性探究.本研究通过室内

微宇宙实验,在模拟富营养化的沉积物-水系统中,

通过对比苏氏尾鳃蚓、MABR以及二者同时存在分

别对上覆水溶解氧、沉积物 DO 渗透深度、上覆水

TOC 和氮磷浓度的影响,重点剖析苏氏尾鳃蚓存在

时 MABR对上覆水氮磷的去除效果,以期为 MABR

的水体生态修复提供科学依据和技术参考. 

1  材料与方法 

1.1  样品采集及预处理 

在 重 庆 市 渝 北 区 宝 圣 湖 (29°40′41″N, 

106°35′51″E),利用彼得森采泥器采集 20L 表层

(0~10cm)沉积物,同步采集上覆水 50L.该采样点上

覆水理化指标见表 1,是典型富营养水体.沉积物过

100目筛网,混匀后置于低温(-80 )℃ 条件下冷冻72h,

以杀死无脊椎动物及其虫卵.水样使用 500 目浮游

生物网过滤后保存,进行水质指标测定.同时采集苏

氏尾鳃蚓(Branchiurasowerbyi),置于未筛分的沉积

物中进行驯化 7d((20±1) ,14h/10h℃ 光/暗循环).采用

材质为聚丙烯(PP)的曝气膜(外径:0.8mm 1.0mm;孔

径:0.1µm;疏水度:119.6°). 

表 1  采样点上覆水物理化学指标 

Table 1  Physiochemical parameters of overlying water at 

sampling site 

上覆水参数 浓度(mg/L) 

NH4

+-N 8.50±0.41 

NO3

-

-N 0.68±0.13 

NO2

-

-N 0.25±0.05 

TN 9.19±0.02 

TOC 5.92±0.12 

PO4

3--P 10.46±0.02 

TP 10.82±0.10 

注:数据为平均值±标准差,n=3. 

1.2  室内实验设计 

实验共设计 4个处理:对照组(C 组)、苏氏尾鳃

蚓组(T 组)、曝气膜组(M 组)、苏氏尾鳃蚓+曝气膜

组(TM 组),每个处理组设置 2个重复实验.实验装置

为上端开口的长方体有机玻璃水缸(长×宽×高= 

18cm×16cm×16.5cm),缸体透明.加入采集并处理后

的 750g 沉积物和 2.5L 上覆水.装置中沉积物深约

3.0cm,上覆水深约 8.7cm.参考富营养化水体中苏氏

尾鳃蚓的密度和生物量,分别添加 100 只体长为(1.5

±0.3) cm的苏氏尾鳃蚓,其密度和生物量为(3500±

28)个/m
2
、(5.2±0.4) g/m

2[18-19]
. 

实验在14h/10h光/暗循环条件、室温下进行48d.

参考宝圣湖实际富营养化水体 DO 浓度 (4.0±

0.1)mg/L,以及文献进气流量(9.0~25.2L/h)
[20]

.结合

前期预实验最终选择进气流量 20L/h.前 15d曝气 3h

停 5h,之后调节为曝气 5h 停 3h.每隔 8d 采集水样进

行水质指标测定和分析. 

1.3  样品分析方法 

1.3.1  上覆水水质指标  测定的水质指标包括:温

度、溶解氧 (DO)、氨氮 (NH4
+
-N)、硝酸盐氮

(NO3
-

-N)、亚硝酸盐氮(NO2
-

-N)、总氮(TN)、总有

机碳(TOC)、总磷(TP)和磷酸根(PO4
3-

).参照《水和

废水监测分析方法(第四版)》
[21]
中的方法进行测定.

运用便携式多参数水质测定仪 (YSI Professional 

Plus,美国 )测试上覆水的温度、溶解氧 .水样过

0.45μm 滤膜后,使用紫外可见分光光度计(UV2355

型 ,UNICOSH,中国上海 ) 测 定溶解性无 机氮

(NH4
+
-N、NO2

-

-N、NO3
-

-N)和磷酸盐(PO4
3-
-P)浓



2期 邓连森等：苏氏尾鳃蚓扰动下膜曝气生物膜对富营养化水体氮磷去除的研究 709 

 

度
[22]

.使用总有机碳分析仪(日本岛津 TOC-L CPH, 

TNM-1)测量 TN 和 TOC.使用钼锑抗比色法测定

TP
[22]

. 

1.3.2  沉积物理化指标  测定的沉积物指标包括: 

DO 渗透深度.利用 105℃烘干箱测定含水率;以 DO

在沉积物中下降到 0.1mg/L 的深度作为沉积物 DO

渗透深度 ,用溶解氧测定仪 (FireStingO2,德国 )和

Oxygen Logger 软件在实验结束时测试 DO 渗透

深 度. 

1.4  数据处理与分析 

运用 Origin 2021进行作图和统计分析,对水质

数据(NH4
+
、NO3

-

、NO2
-

、TOC、DO、TN、PO4
3-
、

TP)进行方差分析(ANOVA).首先检验数据是否满足

正态性和方差齐性,如若不满足则进行数据转换.当

方差分析存在显著差异时,使用最小显著性差异法

(LSD 检验)对数据均值进行多重比较. 

2  结果与讨论 

2.1  上覆水 DO 浓度和沉积物 DO 渗透深度 

2.1.1  上覆水DO  上覆水溶解氧(DO)浓度的时间

变化特征如图 1A所示.实验期间,C 组与 T 组的 DO

浓度均呈波动下降趋势,且始终维持在 2.00mg/L 以

下.相较于 C 组,T 组 DO 浓度整体下降幅度约 17%,

这可能是由于苏氏尾鳃蚓在栖息洞穴内的持续摆

动,其生命活动消耗大量氧气,加剧了水体中 DO 的

消耗速率,进而导致T组上覆水DO浓度显著降低
[23]

. 

M 组 DO 浓度随时间呈现稳步上升趋势,实验结束

时,M 组 DO 浓度为 4.30mg/L,显著大于 C 组和 T 组

(P<0.05).这说明,MABR 通过无泡曝气方式具有较

高氧传质效率,显著提高了上覆水溶解氧浓度
[5]

.TM

组的 DO 浓度变化和 M 组变化规律相似.实验结束

时,TM 组 DO 浓度为 4.40mg/L,与 M 组差异不显著

(P>0.05),但显著大于 C 组和 T 组(P<0.05).在苏氏尾

鳃蚓加速耗氧的情况下,MABR 仍能显著增加上覆

水 DO 浓度(P<0.05). 

2.1.2  沉积物 DO  渗透深度实验结束时,各组沉

积物 DO 渗透深度如图 1B所示.相比 C 组的 DO 渗

透深度(1.50mm),T 组的 DO 渗透深度(1.30mm)显著

下降了 27.8%.这可能是由于苏氏尾鳃蚓在其建造

的竖直活动通道中不同摆动,通过呼吸作用消耗大

量沉积物中的氧气,降低了 DO 渗透深度
[24]

.相比 C

组,M 组的 DO 渗透深度(1.60mm)则有所升高.图 1A

中已发现MABR的无泡曝气显著增大了上覆水DO

浓度,沉积物间隙水与上覆水交换时,高 DO 浓度的

上覆水能进入到沉积物间隙水中,增大 M 组沉积物

DO 渗透深度
[10]

.相比于 M 组,TM 组沉积物 DO 渗

透深度 (1.70mm)进一步有所提升 .这可能是因为

MABR复氧的高浓度DO利用苏氏尾鳃蚓建造的通

道从上覆水传输至沉积物中
[25-26]

,进一步增大了沉

积物 DO 渗透深度 .这说明存在苏氏尾鳃蚓时 , 

MABR对沉积物DO渗透深度的促进效果仍能维持

较高水平. 

 

 

图 1  上覆水 DO浓度(A)及实验结束时沉积物 DO渗透 

深度(B)  

Fig.1  Variation of dissolved oxygen concentration of 

overlying water(A) and sediment dissolved oxygen  

infiltration depth at the end of the experiment (B) 

C:空白对照; T:苏氏尾鳃蚓;M:曝气膜;TM:苏氏尾鳃蚓+曝气膜 

2.2  上覆水氮素浓度和总有机碳浓度 

2.2.1  上覆水中各类型氮素浓度的变化规律  C

组和 T 组上覆水中的 NH4
+
-N 浓度呈现上升-下降-

稳定三个阶段(图 2A),都在第 8d达到最大值,分别为

9.59和 10.66mg/L;在第 8d 后开始下降,在第 24d 后

分别稳定在 4.73和 5.42mg/L 左右.但在实验期间 T

组 NH4
+
-N 浓度显著高于 C 组(提高了 16.90%) 
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(P<0.05).苏氏尾鳃蚓在在沉积物中持续颤动加速沉

积物的无机氮向上覆水迁移
[27]

,同时其呼吸作用消

耗上覆水DO(图 1A),可在一定程度上减弱了硝化过

程
[11,28]

,进一步增大上覆水 NH4
+
-N 浓度.M 组的

NH4
+
-N 浓度变化表现为下降-稳定两个阶段 . 

NH4
+
-N 浓度于实验开始时快速下降,于第 24d时稳

定在0.33mg/L左右,NH4
+
-N通过亚硝化反应快速转

化为 NO2
-

-N.实验结束时,M 组 NH4
+
-N 浓度为

0.71mg/L,显著低于 C 组(5.35mg/L)(P<0.05).MABR

的复氧过程使上覆水 DO 浓度增加,加速了硝化菌

的代谢速率 ,促进了硝化作用 ,降低了上覆水

NH4
+
-N 浓度

[29]
.TM 组 NH4

+
-N 浓度变化规律和 M

组类似,其NH4
+
-N浓度于第 24d时稳定在 0.24mg/L

左右,实验结束时,TM 组 NH4
+
-N 浓度为 0.55mg/L,

与 M 组无显著差异(P>0.05),显著低于 C 组和 T 组

(P<0.05).尽管苏氏尾鳃蚓扰动使短期内上覆水

NH4
+
-N 浓度升高

[30]
,但 MABR 通过无泡曝气和异

向传质加速了 NH4
+
-N 转化

[31]
,使实验开始后

NH4
+
-N 浓度迅速下降.与M 组最终 NH4

+
-N去除率

(91.8%)相比,TM 组最终仍保持了较高的NH4
+
-N去

除率 (93.4%). 说明存在苏氏尾鳃蚓扰动加速

NH4
+
-N释放时,MABR对 NH4

+
-N的去除效果仍能

维持较高水平.这可能是因为 TM 组与 M 组 DO 浓

度差异不显著(图 1A),介导硝化作用的氨氧化古菌、

氨氧化细菌和亚硝酸盐氧化菌活性相似 ,使二者

NH4
+
-N氧化速率相似. 

C 组和 T 组的 NO2
-

-N 浓度在第 24d达到峰值

(图 2B),分别为 1.33 和 2.21mg/L,于第 32d 后稳定

在 0~0.29mg/L 范围内.这可能是因为苏氏尾鳃蚓

扰动使上覆水 NH4
+
-N 浓度增大(图 2A),NH4

+
-N

经亚硝化反应转化为 NO2
-

-N
[11]

,使上覆水 NO2
-

-N

浓度增大.而 M 组 NO2
-

-N 浓度在第 16d时达到峰

值,为 1.05mg/L,其浓度平均值低于 C 组,亚硝化反

应使 NH4
+
-N 浓度快速下降和 NO2

-

-N 浓度快速上

升同步进行.图 1A中已发现 M 组上覆水 DO 浓度

显著升高,高浓度 DO可增大硝化菌活性,促进硝化

作用使NO2
-

-N迅速化为NO3
-

-N
[32]

.TM组NO2
-

-N

浓度亦在第 16d时达到峰值,为 2.60mg/L,显著高于

M 组(P<0.05).这可能是因为苏氏尾鳃蚓扰动释放

氮素且加速氧气消耗,在低浓度 DO环境下,亚硝酸

盐氧化菌的活性受到抑制,NH4
+
-N氧化为 NO2

-

-N

后,难以转化为 NO3
-

-N,进而导致 NO2
-

-N 积累
[33]

; 

M 组和 TM 组 NO2
-

-N 浓度在第 24d 后稳定在

0~0.13mg/L 范围内,二者差异不显著(P>0.05),但在

24d时显著低于 C 组和 T 组.这表明即使存在苏氏

尾鳃蚓的扰动作用,MABR 仍能实现对 NO2
-

-N 的

高效转化. 

实验期间,T 组 NO3
-

-N 浓度为 0.54~1.26mg/L,

始终低于 C 组(0.59~2.19mg/L)(图 2C).这可能是因

为苏氏尾鳃蚓使沉积物-水界面处于缺氧状态,抑制

了硝化作用,因此氮素主要以 NH4
+
-N 形式存在,较

少转化为 NO3
-

-N
[12]

.TM 组上覆水 NO3
-

-N 浓度在

16d 前始终低于 NO2
-

-N 浓度,这也可能是由于低浓

度DO环境下亚硝酸盐氧化菌的活性受抑制导致.M

组和 TM 组上覆水NO3
-

-N 浓度于第 8d时开始快速

上升,于第 24d时达到峰值,分别为 1.97和 2.01mg/L,

这可能是因为 NO2
-

-N 的浓度达到峰值后经硝化作

用转化为了 NO3
-

-N
[34]

,反硝化底物增加,进而经反

硝化被快速去除.实验结束时,M 组与 TM 组 NO3
-

-N

浓度分别为 0.94 和 0.59mg/L,二者差异不显著

(P>0.05).研究表明,MABR 生物膜上反硝化菌主要

受碳源限制
[35]

,苏氏尾鳃蚓扰动使得上覆水 TOC上

升,为反硝化过程提供了碳源(图 3A),这使得 MABR

对上覆水 NO3
-

-N 的高效去除效果在一定 NO3
-

-N

浓度范围内都能维持较高水平
[36]

. 
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图 2  上覆水中的 NH4

+-N(A)､NO2

-

-N(B)和 NO3

-

-N(C)浓度 

Fig.2  Variationof NH4

+-N(A)､NO2

-

-N(B) and 

NO3

-

-N(C)concentrationsin overlying water 

C:空白对照; T:苏氏尾鳃蚓;M:曝气膜;TM:苏氏尾鳃蚓+曝气膜 

2.2.2  上覆水中 TOC 和 TN 变化规律  实验结束

时上覆水中 TOC 浓度如图 3A 所示.实验结束时,T

组 TOC 浓度最高,达到 7.72mg/L,为 C 组(7.07mg/L)

的 1.05倍,T 组 TOC 浓显著大于 C 组(P<0.05),这可

能是因为苏氏尾鳃蚓通过向上排泄增大了上覆水

有机碳浓度 .M 组在实验结束时的 TOC 浓度为

4.40mg/L,相比于 C 组,M 组 TOC 浓度显著降低了

3.32mg/L.MABR的无泡曝气提高了上覆水DO浓度,

好氧菌加速代谢可能消耗了水中 TOC
[37]

.同时 , 

MABR 表面生物膜分泌的胞外聚合物对有机污染

物有较好的吸附作用,这也可对降低上覆水 TOC 含

量起到一定作用
[38]

.实验结束时,TM 组 TOC 浓度为

5.50mg/L,相较于 C 组,TM 组 TOC 浓度显著降低了

2.22mg/L,但 TOC去除效果显著低于M 组(P<0.05).

这可能是因为曝气膜上附着生长的微生物的降解

作用
[39]
以及膜的吸附作用

[40]
会削减水体 TOC 浓度,

但苏氏尾鳃蚓可通过生物扰动及排泄作用促进沉

积物中TOC向上覆水迁移
[41]

,增大上覆水TOC浓度.

表明存在苏氏尾鳃蚓时,MABR对上覆水 TOC的去

除效果会降低. 

上覆水中 TN 浓度随时间变化如图 3B所示.未

放置曝气膜的 C 组和 T 组上覆水 TN 浓度整体呈现

下降趋势,第 24d后,其浓度在 5.03~6.88mg/L范围内

不断波动.在第 8~32d 内,T 组 TN 浓度显著高于 C

组(提高了 13.2%)(P<0.05),这可能是由于苏氏尾鳃

蚓的排泄、迁移钻行和在沉积物-水界面的颤动作

用使含氮有机物质向上覆水迁移,增加了上覆水 TN

浓度
[42-43]

.M 组的 TN 浓度变化表现为波动-下降-

稳定 3 个阶段.TN 浓度于第 8d 时开始快速下降,这

与NO3
-

-N浓度开始上升的时间一致,第 8d时TN通

过反硝化作用开始转化为气态而被快速去除.而后

TN浓度于第 32d时达到相对稳定状态,为 1.02mg/L,

这与NO3
-

-N 浓度达到相对稳定状态的时间一致,此

刻大量氮素已通过反硝化去除.实验结束时,M 组

TN 浓度为 1.09mg/L,显著低于 C 组 (6.65mg/L) 

(P<0.05).这可能是因为 MABR 上附着生长的微生

物的降解作用
[39]
以及膜的吸附作用

[36]
加速了 TN转

化,降低了上覆水 TN 浓度.TM 组 TN 浓度变化规律

和 M 组类似,TM 组 TN 浓度于 32d 时稳定在

1.62mg/L 左右.实验结束时,M 组与 TM 组 TN去除

率分别为88.2%和83.3%,TM组TN浓度为1.52mg/L,

与 M 组无显著差异(P>0.05),但显著低于 C 组和 T

组(P<0.05).在苏氏尾鳃蚓扰动使上覆水 TN 浓度增

大的情况下 TM 组上覆水 TN 浓度仍显著低于对照

组.表明存在苏氏尾鳃蚓时,MABR 对 TN 的去除效

果仍能维持较高水平. 

 

 

图 3  实验结束时上覆水中的 TOC(A)和实验过程中上覆水

的 TN(B)浓度 

Fig.3  Contents of TOC at the end of the experiment(A) and 

variation ofTNconcentrations(B)in overlying water 

C:空白对照; T:苏氏尾鳃蚓;M:曝气膜;TM:苏氏尾鳃蚓+曝气膜 

2.3  上覆水磷的浓度 

实验周期内,各处理组上覆水的 PO4
3-
浓度变化



712 中  国  环  境  科  学 46卷 

 

(图 4A)与 TP 浓度变化(图 4B)相似. 

 

 

图 4  上覆水中的 PO4

3--P(A)和 TP(B)浓度 

Fig.4  Variation of PO4

3--P(A) and TP(B) concentrations in 

overlying water 

C:空白对照; T:苏氏尾鳃蚓;M:曝气膜;TM:苏氏尾鳃蚓+曝气膜 

实验期间,C组和T组的上覆水 PO4
3-
和TP浓度

较高,都在 15.00mg/L 左右不断波动,其中 T 组 TP 浓

度显著高于 C 组(P<0.05),而二者 PO4
3-
浓度差异不

显著(P>0.05).实验开始前 16d 内,C 组和 T 组 PO4
3-

和 TP 浓度有所升高,这可能是因为沉积物中磷释放

引起上覆水磷浓度增加.相较于C组,T组PO4
3-
和TP

浓度更早达到最大值,苏氏尾鳃蚓扰动加速了沉积

物磷释放.实验结束时,C 组和 T 组 PO4
3-
浓度分别为

15.75 和 14.87mg/L,TP 浓度分别为 16.77 和

16.11mg/L,二者差异不显著.有膜的 M、TM 组与无

膜的 C、T 组实验开始时的 TP 浓度存在显著差异,

当 MABR 膜组件在放入水体时,其表面的生物膜可

能会立即开始吸附水中的 PO4
3-

.M 组 PO4
3-
和 TP 浓

度总体呈现下降趋势,实验结束时,其 PO4
3-
浓度和

TP 浓度分别为 1.10和 1.45mg/L,显著低于 C 组和 T

组(P<0.05),这可能是因为 MABR 表面的生物膜生

长吸收了上覆水中的无机磷
[2]

.其次,聚磷菌好氧吸

收磷,也使上覆水 PO4
3-
浓度和 TP 浓度下降

[44]
.TM

组 PO4
3-
和 TP 浓度变化 M 组呈现出相似的规律:在

前 16d内,TM组 PO4
3-
和TP浓度更高,TM组的 PO4

3-

和 TP去除效果更差;而在 24d 后,TM 组 PO4
3-
和 TP

浓度更低,TM组对PO4
3-
和TP的去除效果更好.我们

推测前期上覆水磷浓度增加可能是由于苏氏尾鳃

蚓扰动使沉积物磷释放
[45]

;24d 后 TM 组的 PO4
3-
和

TP 浓度更低,这可能是由于MABR 无泡曝气形成的

高浓度 DO通过苏氏尾鳃蚓打造的竖直通道进入沉

积物中,将沉积物中还原态的 Fe
2+
氧化为 Fe

3+
,Fe

3+

结合上覆水中 PO4
3-形成了磷酸盐沉淀[46]

,使上覆

水 PO4
3-
和 TP 浓度更低.最终,M 组和 TM 组 PO4

3-

去除率分别为 86.1%和 94.5%,TP 去除率分别为

86.6%和 90.8%, TM 组对上覆水 PO4
3-
和 TP的去除

效果更好.在存在苏氏尾鳃蚓时,MABR 对磷的去除

效果仍能维持较高水平. 

3  结论 

3.1  MABR 技术有效增大了上覆水 DO 浓度和沉

积物 DO 渗透深度.即使在苏氏尾鳃蚓存在且消耗

DO的条件下,MABR的复氧效能仍能维持较高水平:

相比于对照组和苏氏尾鳃蚓组,上覆水的 DO 浓度

分别为其 3.52倍和 5.87倍,沉积物 DO 渗透深度分

别为其 1.13倍和 1.31倍. 

3.2  MABR 技术能有效去除上覆水中的氮、磷污

染物.在苏氏尾鳃蚓扰动增大上覆水氮磷浓度条件

下,MABR 对氮、磷污染物的去除能力仍维持较高

水平:TN浓度在32d后趋于稳定,去除率达83.3%;TP

浓度则在 24d 后稳定,去除率高达 90.8%. 

3.3  在 MABR 高效复氧作用下,苏氏尾鳃蚓加速

释放的 NH4
+
-N被高效转化为 NO3

-

-N进而最终被

去除;苏氏尾鳃蚓建造的竖直通道可能利于沉积物

深层复氧进而实现高效控磷.MABR 去除水体氮磷

的工艺系统能有效应对自然水体中苏氏尾鳃蚓的

扰动. 
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