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摘　要：将９个锥形反应器按搅拌强度分为低转速组（３００ｒ／ｍｉｎ）、中转速组（６００ｒ／ｍｉｎ）和高转速组（９００ｒ／
ｍｉｎ），经过２１ｄ培养，形成成熟稳定的生物絮团后，进行快速转化试验和ＢｉｏｌｏｇＥＣＯ试验。结果显示：低转速
组絮团颗粒结构松散、边缘模糊，中、高转速组絮团结构紧实、边缘整齐；絮团粒径随剪切力增大而减小；絮团

粒径大小及占比与剪切力大小成反比。絮团培养过程中水质变化和快速转化试验表明，各组对 ＮＨ＋４Ｎ和

ＮＯ－２Ｎ均有良好的去除效果。ＢｉｏｌｏｇＥＣＯ试验表明，低转速条件下生物絮团的微生物群落多样性优于其他
两组；在碳源喜好性上，各组生物絮团微生物表现出对氨基酸类利用率最高，对酚酸类利用率最低。另外，微

生物碳源代谢主成分１相关系数０．５以上的碳源有１９种，主成分２相关系数０．５以上的碳源有１３种，αＤ乳
糖、β甲基Ｄ葡萄糖苷、γ羟基丁酸、衣康酸和苯乙胺能够被不同处理组絮团中的微生物特异性利用。
关键词：剪切力；生物絮团；粒径；水处理；ＢｉｏｌｏｇＥＣＯ
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　　生物絮团技术（ｂｉｏｆｌｏｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢＦＴ）源自
城市污水处理中的活性污泥技术［１］，近年来与水

产养殖结合后，在世界范围逐渐成为一种热门的

养殖模式［２］。生物絮团形成受搅拌强度、溶解

氧、有机碳源、温度和ｐＨ等多种因素影响［３］。水

产养殖中，ＢＦＴ系统稳定运行时需要提供连续曝
气，一方面为养殖对象提供充足的溶解氧，另一

方面提供足够的水体混合强度［４］。研究［５］表明，

曝气产生的强烈搅拌不但增加了水体剪切力，还

对生物絮团形成过程和理化性质带来影响。

ＬＡＲＡ等［５］使用不同曝气方式养殖南美白对虾，

认为鼓风机的使用与否和功率大小可以影响生

物絮团形成；ＥＫＡＳＡＲＩ等［６］研究指出不同粒径絮

团的营养成分存在差异；ＣＡＲＶＡＬＨＯ等［７］研究表

明絮团中氨氧化细菌和亚硝酸盐氧化细菌分布

不同；ＳＯＵＺＡ等［８］认为不同粒径的生物絮团不影

响硝化反应过程，但会延缓或促进硝化活性。

目前，不同粒径的生物絮团营养成分、细菌

分布以及硝化性能方面的研究较多，但在生物絮

团培养过程中，不同剪切力与絮团粒径、水质及

微生物特性之间关系的研究未见报道。因此，本

试验在不同剪切力培养条件下，对生物絮团形成

过程中的颗粒形态、粒径变化、水处理效果进行

比较，并通过Ｂｉｏｌｏｇ技术研究生物絮团的微生物
群落碳源代谢特征，以期为ＢＦＴ理论的发展完善
及其在水产养殖中的应用提供数据支撑和理论

依据。

１　材料与方法

１．１　试验装置及运行方式
试验装置如图１所示，搅拌反应器为有机玻

璃制成的锥形容器，内经Ｄ为１８．５ｃｍ，高度Ｈ为
３０ｃｍ，锥高Ｈ′为４ｃｍ，有效容积５Ｌ。设置搅拌
强度分别为低转速组３００ｒ／ｍｉｎ、中转速组６００ｒ／
ｍｉｎ、高转速组９００ｒ／ｍｉｎ，每组３个重复，２４ｈ不
间断搅拌。

１．２　试验设计
试验开始前５天，接种１０Ｌ成熟的自养型生
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１．搅拌机；２．曝气石；３．出水口；４．玻璃转子流量计；５．曝气
泵。

１．Ｂｌｅｎｄｅｒ；２．Ａｅｒａｔｉｏｎｓｔｏｎｅ；３．Ｗａｔｅｒｏｕｔｌｅｔ；４．Ｇｌａｓｓｒｏｔｏｒ
ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ；５．Ａｅｒａｔｉｏｎｐｕｍｐ．

图１　有机玻璃锥形反应器
Ｆｉｇ．１　Ｐｌｅｘｉｇｌａｓｓｃｏｎｉｃａｌｒｅａｃｔｏｒ

物絮团（来源于上海海洋大学循环水养殖工程研

发平台，用鳗鱼粉状饲料培养成熟的自养型生物

絮团）于１００Ｌ养殖桶中预培养，均匀取５Ｌ絮团
到９个反应器中，每天定期加入１ｇ鳗鱼饲料（统
一牌鳗鱼粉状配合饲料，中山统一企业有限公司）。

试验周期为２１ｄ，试验期间使用多参数水质测量
仪（ＷＴＷＭｕｌｔｉ３４３０ＳＥＴＦ德国）每天测定１次
ｐＨ、溶氧（ＤＯ）、温度（Ｔ），每２天测定１次碱度
（以ＣａＣＯ３计），其中碱度调节使用药品为小苏
打；每２天测定１次氨氮（ＴＡＮ）、亚硝氮（ＮＯ２

－
Ｎ）、硝氮（ＮＯ３

－Ｎ）、磷酸盐（ＰＯ４
－Ｐ）、总氮

（ＴＮ）和总悬浮固体颗粒（Ｔｏｔａｌｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄｓ，
ＴＳＳ）以及污泥３０ｍｉｎ沉降体积（ＦＶ３０），同时计算
污泥沉降指数（ＦＶＩ＝ＴＳＳ／ＦＶ３０）；每２天取絮团
于显微镜下观察其形状并拍照（每组随机取样３
次，每次拍摄３张照片）；每７天检测１次各反应
器内生物絮团粒径分布。待各反应器生物絮团

成熟稳定后（形态、粒径分布及水质指标稳定）进

行氨氮快速转化试验，于各反应器内添加１４８．６
ｍｇ的氯化铵，１０ｈ内连续测定氨氮和亚硝氮含
量变化。另取各组生物絮团，分别接种至 Ｂｉｏｌｏｇ
ＥＣＯ平板中，于２８℃恒温培养箱中培养７ｄ，每
１２小时采用 ＢｉｏｌｏｇＭｉｃｒｏｓｔａｔｉｏｎ全自动微生物鉴
定仪测定每孔在５９０ｎｍ下的吸光度，测定微生
物碳源代谢和利用情况。试验过程中各指标的

测定方法［９１１］见表１。

表１　测定指标与方法
Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓ

指标Ｉｎｄｅｘ 分析方法Ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ

碱度（以ＣａＣＯ３计）Ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ 酸碱滴定法

氨氮ＴＡＮ 次溴酸钠氧化法

亚硝氮ＮＯ２－Ｎ Ｎ（１萘基）乙二胺光度法
硝氮ＮＯ３－Ｎ 紫外分光光度法

活性磷酸盐ＰＯ４－Ｐ 钼锑抗分光光度法

总氮ＴＮ 碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法

总悬浮物固体浓度ＴＳＳ 称重法

污泥沉降比ＦＶ３０ 英霍夫沉降法

生物絮团形状 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｂｉｏｆｌｏｃ ＯＬＹＭＰＵＳ显微镜观察研究
生物絮团粒径 Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｂｉｏｆｌｏｃ 激光粒度分析仪法（江苏微谱检测技术有限公司）

微生物碳源代谢多样性 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｃａｒｂｏｎｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ＢｉｏｌｏｇＥＣＯ微平板法（华粤行仪器有限公司）

１．３　剪切力计算
试验过程中，曝气量由玻璃转子流量计控

制，曝气量较小且恒定，剪切力大小主要与搅拌

器转速相关，各反应器剪切力τ按罗辉荣等［１２］方

法计算（表２）。

表２　各组转速与对应剪切力
Ｔａｂ．２　Ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐ

反应器组别

Ｒｅａｃｔｏｒｇｒｏｕｐ
搅拌器转速

Ａｇｉｔａｔｏｒｓｐｅｅｄ／（ｒ／ｍｉｎ）
剪切力

Ｓｈｅａｒｆｏｒｃｅ／Ｐａ
低转速组ＬＧ ３００ ０．０８６
中转速组ＭＧ ６００ ０．２４５
高转速组ＨＧ ９００ ０．４５０

２９６
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１．４　数据处理
采用９６ｈ的光密度（ＯＤ）值计算微生物群落

的功能多样性指数，参照 ＴＩＱＵＩＡ等［１３］计算方

法，用ＳＰＳＳ２２．０进行单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）
和主成分分析 （ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，
ＰＣＡ），水质数据和粒径分布数据用 Ｏｒｉｇｉｎ２０１７
处理。

２　结果

２．１　絮团结构和粒径分布
观察显微镜照片可知（图版），在培养过程

中，生物絮团形态变化在不同处理组存在一定差

异。２１ｄ时，低转速组絮团颗粒明显大于中、高
转速组，剪切力越大形成的絮团颗粒越小，且中、

高转速组的絮团要更为紧实、边缘整齐，低转速

组絮团结构松散、边缘模糊。不同培养时间絮团

粒径分布为：第７天（图版 ａ）、第１４天（图版 ｂ）
和第２１天（图版 ｃ）低转速组在粒径为９８～１１１
μｍ的分布最高，分别为为 ８．９１％、８．４６％和
８．７９％；中转速组在粒径为８６～９８μｍ和７６～８６
μｍ的分布最高，分别为 ７．９９％，７．９９％ 和
８．３２％；高转速组在６７～７６μｍ和５２～５９μｍ的
分布最高，分别为７．９３％、７．２８％和７．２５％。絮
团粒径的大小随剪切力的大小增大而减小，剪切

力越大，相同粒径下的絮团在系统中占比越小。

在系统稳定后，各组中生物絮团粒径的大小的体

积百分比也维持稳定。

图版　不同组别生物絮团不同培养时间形态
Ｐｌａｔｅ　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｂｉｏｆｌｏｃａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｕｒｅｔｉｍｅｏｆ３ｇｒｏｕｐｓ

２．２　水处理能力
２．２．１　絮团培养过程水质变化

试验期间，ｐＨ、ＤＯ和 Ｔ分别稳定在８．３５±
０．３８、（８．８５±０．２４）ｍｇ／Ｌ和（２１．２±１．２１）℃，
碱度维持在 １５０ｍｇ／Ｌ以上，各组均无显著性差
异。生物絮团培养过程中的水质变化表明（图

３），各组对氨氮和亚硝氮均有较好去除效果，在
第４天时３组氨氮从９ｍｇ／Ｌ均降至０．５ｍｇ／Ｌ以
下（图３ａ）；而亚硝氮浓度均升至峰值 １４～１６
ｍｇ／Ｌ（图３ｂ），并在２ｄ后低转速组和中转速组大

幅度下降至０．１ｍｇ／Ｌ以下，而高转速组在第８天
才下降到０．１ｍｇ／Ｌ以下；各组硝氮和总氮含量
在整个试验期间一直处于上升趋势；磷酸盐呈现

先升高再降低然后再升高的趋势（图３ｄ），且低转
速组较其他两组变化较明显，整个试验期间维持

在２ｍｇ／Ｌ左右，其他两组略有升高。污泥指数
波动较大（图４ｆ），随时间先上升后下降再上升，
各组平均值分别为０．０７、０．０８和０．０７ｍＬ·（ｍｇ／
Ｌ），各组之间无显著性差异。

３９６
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图２　生物絮团不同培养时间粒径分布
Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｉｏｆｌｏｃｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｕｒｅｔｉｍｅ

２．２．２　絮团氨氮快速转化
成熟絮团氨氮快速转化结果见图４，各组对

氨氮均具有较好的去除效果（图４ａ），８ｈ内将５
ｍｇ／Ｌ氨氮完全去除率分别达到 ９８．６９％、
９９．００％、９８．４８％。亚硝氮在前期处于积累状态
（图４ｂ），于６ｈ到达峰值，之后快速下降，于１０ｈ
完全去除，去除速率为０．３５ｍｇ／（Ｌ·ｈ），各组之
间无显著性差异，但低转速组在６～８ｈ去除速率
优于其他２组。
２．３　微生物群落
２．３．１　微生物多样性指数

由表３可知：ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数、Ｐｉｅｌｏｕ均
匀度指数和 ＭｃＩｎｔｏｓｈ指数均随剪切力升高而下
降，且各组之间均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）；
Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数在中、高转速组之间差异显
著（Ｐ＜０．０５）；Ｒ丰富度指数在低、中转速组之间
差异显著（Ｐ＜０．０５）。结果表明，在低转速条件
下培养的生物絮团中微生物多样性较其他２组
更为丰富。

２．３．２　微生物碳源代谢特征
由图５可知，２４ｈ内各组微生物活性较低，

２４～９６ｈ微生物活性随培养时间延长呈降速增
长，９６ｈ后趋于稳定。稳定期间各组微生物对碳
源利用率顺序为：低转速组 ＞中转速组 ＞高转速
组。由图６可知，各组微生物对酚酸类利用率最

低，对氨基酸类利用率最高。对糖类、氨基酸类、

羧酸类、酚酸类和聚合物类的利用率顺序为：低

转速组＞中转速组 ＞高转速组；对胺类的利用顺
序为：低转速组＝中转速组＞高转速组。
２．３．３　微生物功能多样性主成分分析

选择９６ｈ的吸光值进行 ＰＣＡ分析，由图 ７
各组微生物群落碳源代谢ＰＣＡ分析可知，第一主
成分有１９种碳源（相关系数的绝对值

-

０．５０）占
主要影响，占比 ６７．２％，其中：糖类占 ３６．８４％，
Ｘ８、Ｘ１１、Ｘ６、Ｘ７、Ｘ１６、Ｘ１５和 Ｘ１４；氨基酸类占
１５．７９％，Ｘ２６、Ｘ２７和 Ｘ２８；羧酸类占 ２６．３２％，
Ｘ２０、Ｘ１３、Ｘ１７、Ｘ１和 Ｘ２１；胺类占 １０．５３％，Ｘ３０
和 Ｘ３１；酚酸类占 ５．２６％，Ｘ１９；聚合物类占
５．２６％，Ｘ３。决定第二主成分变异的碳源（相关
系数的绝对值

-

０．５０）有１３种，占比３２．８％，其
中；糖类占３８．４６％，Ｘ８、Ｄ木糖 Ｘ９、Ｘ１０、Ｘ１２和
Ｘ７；氨基酸类占１５．３８％，Ｘ２４和 Ｘ２５；羧酸类占
２３．０８％，Ｘ２０、Ｘ２１和 Ｘ２３；胺类占７．６９％，Ｘ３０；
聚合物类占１５．３８％，Ｘ２和 Ｘ５。综合第一主成
分和第二主成分分析，αＤ乳糖（Ｘ７）、β甲基Ｄ
葡萄糖苷（Ｘ８）、γ羟基丁酸（Ｘ２０）、衣康酸（Ｘ２１）
和苯乙胺（Ｘ３０）等碳源能够被不同处理组的微生
物优先利用，体现了不同处理组的微生物对碳源

的选择性利用。
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图３　不同剪切力条件下生物絮团水质和污泥指数的动态变化
Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｓｌｕｄｇｅｉｎｄｅｘｉｎｂｉｏｆｌｏｃｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅａｒｆｏｒｃｅｓ
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图４　快速转化期间氨氮和亚硝氮动态变化
Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｎｉｔｒｉｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｄｕｒｉｎｇｒａｐｉｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

表３　不同处理组的微生物多样性指数
Ｔａｂ．３　Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

组别

Ｇｒｏｕｐ
ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数

Ｈ
Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数

Ｊ
Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数

Ｄ
ＭｃＩｎｔｏｓｈ指数

Ｕ
Ｒ丰富度指数

Ｒ
低转速组ＬＧ ４．４３５±０．００２ａ １．２９１±０．００１ａ ０．８５７±０．００１ａｂ １０．１１８±０．４５３ａ ２９．６７±０．５８ａ

中转速组ＭＧ ４．４１６±０．０２０ａ １．２８６±０．００６ａ ０．８５２±０．００６ａ ９．９７３±０．３６７ａ ２８．３３±０．５８ｂ

高转速组ＨＧ ４．４０２±０．０２７ａ １．２８２±０．００８ａ ０．８７３±０．０１３ｂ ９．４５３±０．６０７ａ ２９．３３±０．５８ａｂ

注：同一列中，小写字母不同表示显著差异（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

图５　不同处理组微生物ＡＷＣＤ值
随培养时间变化情况

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＡＷＣＤｖａｌｕｅｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓｗｉｔｈｃｕｌｔｕｒｅｔｉｍｅ

３　讨论

３．１　不同剪切力对絮团培养过程中絮体结构和
粒径的影响

ＢＦＴ的絮体结构松散不规则，受培养过程中
有机负荷、基质成分、剪切力、沉淀时间和运行周

期等因素的影响，水体剪切力更是直接影响絮团

粒径和形态结构等理化特性，较高的剪切力有利

于分泌更多的胞外聚合物，提高聚集吸附能

力［１４１８］。

试验结果表明，剪切力能够改变絮团的外观

结构。曲新月［１９］研究表明水平机械搅拌促进污

泥颗粒化过程，使颗粒污泥轮廓清晰、表面光滑、

结构密实。ＴＡＹ等［２０］研究不同剪切力对絮体污

泥颗粒化的影响，发现较高剪切力下形成的颗粒

污泥形状更规则，表面更光滑密实。李冬等［２１］通

过增加高径比（Ｈ／Ｄ）来提高水体剪切力，促使污
泥分泌含蛋白质的胞外聚合物，从而改变污泥的

理化特性，使培养的污泥颗粒粒径较大，外表规

则且光滑。这与本试验中，剪切力不仅促进絮团

的形成过程，还影响絮团的形态规则的研究结果

一致。试验中，絮团粒径随剪切力的增大而减

小，剪切力改变絮团粒径也随之改变。张小玲

等［２２］研究发现当剪切力为０．２２０Ｐａ时，颗粒污
泥开始解体，颗粒污泥的粒径较小，与本试验高

转速组相符。冯骞等［２３］研究显示，当剪切力增加

到０．１４９Ｐａ时，过大的剪切力使丝状菌几乎无法
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生存，此时形成的絮体颗粒较小，其结果与本试

验结果一致。综上所述，絮团粒径以及颗粒大小

分布均受剪切力影响，但过高的剪切力会造成絮

团解体，实际应用中如何选择合适的剪切力对反

应系统进行优化控制，还有待深入研究。

图６　不同处理组微生物对６类碳源的利用特征
Ｆｉｇ．６　Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｘｔｙｐｅｓｏｆｃａｒｂｏｎ
ｓｏｕｒｃｅｓｂｙｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

图７　不同处理组微生物群落碳源代谢的ＰＣＡ分析
Ｆｉｇ．７　ＰＣＡａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｒｂｏｎｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

３．２　不同剪切力对絮团水质处理能力的影响
净化水质和饵料补充是生物絮团的两大作

用，为养殖对象健康生长提供安全的水环境是首

要的作用［２４］。试验结果表明，各组培养的生物絮

团，均能对水质起到较好的控制效果。ＣＨＥＮ

等［２５］研究表明，不同粒径絮团对氨氮和亚硝氮的

去除速率无显著性差异，与本试验结果一致。本

试验中不同处理组硝化反应出现的时间一致，这

与ＳＯＵＺＡ等［８］认为絮团颗粒大小不影响硝化反

应过程，但能改变硝化反应出现时间的结果不

同，可能是因为预培养接种的是自养型成熟絮

团。ＳＣＨＲＡＭＭ等［２６］利用荧光原位杂交技术发

现，硝化作用发生在１００～１５０μｍ絮凝体表面。
本试验粒径分布结果显示，各组絮团主要分布在

５０～２００μｍ，各组硝化反应进程无差异，与
ＳＣＨＲＡＭＭ等［２６］结果一致。低转速组磷酸盐水

平显著低于其他２组，李志华等［２７］在不同粒径颗

粒污泥除磷中发现，颗粒化前期２８０～４５０μｍ污
泥有机磷含量较高，但颗粒化后期不同粒径污泥

有机磷含量趋近一致，与本试验的结果相似。有

研究［２８２９］表明，污泥培养阶段丝状菌大量繁殖

时，产生了一种慢速生长的细菌———聚磷菌，具

有脱氮除磷的作用。本试验的磷酸盐水平变化

结果显示，低转速组磷酸盐水平在前期较低，可

能是絮团培养阶段前期，低剪切力下有丝状菌生
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长，产生聚磷菌，絮团成熟后，搅拌状态下丝状菌

无法继续生长，聚磷菌减少，磷酸盐含量也相应

升高，而高剪切力组则始终无法生长丝状菌，因

此磷酸盐变化出现了差异，具体还需进一步试验

研究。

３．３　不同剪切力对微生物群落的影响
生物絮团中，微生物对 ＢｉｏｌｏｇＥＣＯ板上 ３１

种碳源的选择性利用，通过ＡＷＣＤ值反映絮团微
生物对不同种类碳源的利用偏好［３０］。高晓奇

等［３１］利用ＢｉｏｌｏｇＥＣＯ技术分析油井周围土壤进
行微生物群落多样性分析；李志斐等［３２］利用

ＢｉｏｌｏｇＥＣＯ技术分析生物絮团养殖水体中的微
生物群落，微生物多样性指数能够反映微生物群

落的丰富性［３３］。本试验结果表明，不同剪切力培

养的生物絮团中微生物菌群结构产生差异，且低

转速组培养的大颗粒絮团，微生物多样性更丰

富。龙腾锐等［３４］认为，胶团菌和丝状菌在活性污

泥中存在特定的共生关系，是活性污泥生态系统

中最主要的微生物群体之一，而高剪切力下抑制

丝状菌生长［２９］，微生物群落也随之改变。冯骞

等［２３］研究表明，剪切力会影响活性污泥的微生物

生态系统，与本试验结果一致。

絮团微生物对 ＢｉｏｌｏｇＥＣＯ板上６大类碳源
选择利用程度反映了微生物对碳源的代谢偏

好［３５］。研究结果显示，剪切力大小与 ＡＷＣＤ值
成反比，各组对酚酸类的利用率最低，对氨基酸

类利用最高，在胺类的利用上高转速组明显低于

其他２组，这与李志斐等［３５］研究结果相似。杨莺

莺等［３６］在池塘水环境的研究中发现，利用率较高

的碳源分别为氨基酸类、羧酸类和糖类，其次为

聚合物类、胺类，而其他类碳源的利用率较低；董

媛媛等［３７］用生物絮团代替饵料的研究表明，水体

微生物对脂类和胺类的利用较高，对醇类的利用

最低，这与本试验结果一致。生物絮团中微生物

对不同种类碳源利用存在差异，可能是絮团培养

过程中，常使用葡萄糖和糖蜜等多为单一碳源的

有机物［３８］，因此在絮团成熟后，微生物在碳源的

选择利用上出现对某一种或某一类碳源选择利

用的情况。

主成分分析反映不同微生物群落的代谢特

征［３９］。本试验中，碳源的主成分相关系数与碳源

的利用率存在正相关的关系，碳源的相关系数越

高样本之间的差异比较越重要［３２］。３种剪切力

下培养的生物絮团，微生物碳源代谢主成分１相
关系数０．５以上的碳源有１９种，主成分２相关系
数０．５以上的碳源有１３种。本试验发现，不同处
理组的絮团微生物对不同碳源选择性利用，与李

志斐等［３２］研究结果一致。
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