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Abstract: The sludge reduction in the process of using worms, worms would destroy the sludge extracellular polymer 

institutions and bacteria, the soluble organic matter, nitrogen, phosphorus and other substances released into the water phase 

from sludge. By worms on sequencing batch experiments, this study is designed to investigate the sludge of phosphorus 

migration transformation process, reveals the effect of predation on the effect of phosphorus release in the sludge with worms. 

The research results that the sludge contains large amounts of phosphorus particles at the beginning, and after 24 hours, the 

phosphorus particles decomposed to the supernatant. At First, the upper supernatant phosphorus concentration reduced from 

17.68 mg/L to 0.53 mg/L, with the nitrate nitrogen concentration reduced significantly, speculated that the denitrifying 

phosphorus absorption occured in the worms bed at the beginning, as worms prey on phosphorus content in the supernatant and 

then gradually increased to 42.19 mg/L; the phosphorus concentration of cell declined from 28.02 mg/gMLSS to 16.15 

mg/gMLSS, which is 14.36% higher than the phosphorus concentration of the blank bed; the metal ions (K
+
, Ca

2+
, Mg

2+
) 

concentration in the worms bed is a total of 66.89 mg/L, about 48% higher than blank bed, speculated that the worm predation 

promoted the extracellular polymer metal ion release, thus promote the phosphorus release. With comprehensive analysis of the 

worms bed, resulted that the worms feeding effect significantly promoted the release of phosphorus in sewage sludge. 
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摘要：在利用蠕虫污泥减量的过程中，蠕虫捕食作用会破坏污泥胞外聚合物及菌体机构，使溶解性有机物、氮、磷等

物质大量从污泥中释放到水相中。本研究通过蠕虫捕食序批实验，考察污泥中的磷的迁移转化过程，揭示蠕虫捕食作

用对污泥中磷释放的影响。研究结果表明，在捕食初期污泥中含有大量的聚磷颗粒，而经过24h蠕虫捕食后污泥中的聚

磷颗粒分解转移到上清液中。蠕虫床中上清液磷浓度首先从17.68mg/L降低至0.53mg/L，且硝态氮浓度显著降低，推测

在捕食初期蠕虫床中发生了反硝化吸磷，随着蠕虫捕食的进行上清液中磷含量又逐步增加到42.19mg/L；蠕虫床细胞中

磷浓度从初始的28.02mg/gMLSS持续减少至16.15mg/gMLSS，细胞中磷的释放量较空白蠕虫床提高了14.36%；蠕虫床上
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清液中金属离子（K
+
、Ca

2+
、Mg

2+
）的浓度在捕食末期共达到66.89 mg/L，比空白床高出约48%，推测蠕虫捕食促进了胞

外聚合物中金属离子的释放，进而促进了磷的释放。综合分析蠕虫床中磷的转移途径发现蠕虫的捕食作用显著促进了

污泥中磷的释放。 

关键词：蠕虫捕食，反硝化吸磷，聚磷颗粒，磷释放 

 

1．引言 

蠕虫捕食污泥减量技术通过延长污水处理工艺中的

食物链，使物质和能量在食物链的传递过程中得到消耗，

实现污泥减量，具有无需添加化学物质、无二次污染等优

势。在蠕虫捕食过程中，污泥的胞外聚合物（EPS）及细

胞被破坏，使得污泥中含有的溶解性有机物（sCOD）、氮、

磷等化合物大量释放到上清液中[1]。课题组在前期研究

中建立了一种新型的蠕虫捕食生物反应器—蠕虫床，实现

了污泥高效减量，并通过控制蠕虫床缺氧/好氧交替条件，

在捕食过程中实现了同步硝化反硝化，从而减轻了由于蠕

虫捕食所带来的COD和氮对污水处理负荷的影响[2]。同时

实验发现蠕虫床上清液中磷的浓度大量增加，推测与蠕虫

捕食破碎污泥细胞及EPS有关。 

磷一般通过生物法去除，分为好氧吸磷及厌氧释磷两

个过程[3]。在好氧条件下，聚磷菌分解细胞内的PHB提供

能量，以氧为电子受体，吸收上清液中的磷酸盐，并进一

步合成聚磷颗粒；厌氧条件下，分解体内聚磷颗粒，释放

磷酸盐至上清液中，同时利用ATP吸收小分子有机物合成

有机颗粒PHB储存在细胞中。在缺氧条件下，一部分聚磷

菌利用硝态氮作为电子受体，分解PHB产生能量，也可实

现磷的吸收过程[4]。研究表明，磷主要以聚磷和磷酸盐

的形式存在，聚磷颗粒与磷酸盐大量存在于污泥的EPS中，

与金属离子（K
+
、Ca

2+
、Mg

2+
、Fe

3+
、Al

3+
）络合，作为骨架

支撑EPS，以形成菌体细胞的保护层[5]。EPS不仅起到保

护作用，还维持着细胞内及上清液中磷的动态平衡。一般

认为，蠕虫床对污泥中的磷表现为释放作用，即通过捕食，

破坏细胞结构，释放出体内的磷。但在蠕虫床的运行过程

中发现，上清液中的磷浓度呈现先降低后增高的趋势，这

可能与蠕虫床缺氧/好氧交替运行的条件有关，即为反硝

化聚磷菌提供了缺氧环境，利用蠕虫捕食释放的硝态氮作

为电子受体，吸收上清液中的磷，从而造成一段时间内的

磷浓度降低。基于此，本文通过构建蠕虫床及空白床，开

展序批实验，进一步分析蠕虫对污泥中磷释放过程的影响。 

2．材料与方法 

2.1．实验装置与污泥来源 

蠕虫床如图1所示，反应器尺寸为25 cm×15 cm×16 

cm（长×宽×高），有效容积为4L。反应器中有4个有机

玻璃材质的平板支撑，上面放置多孔填料用于蠕虫附着，

蠕虫投量为100g（湿重）。运行时，长时间维持弱曝气提

供氧气供蠕虫生存，间歇强曝气使蠕虫固定在填料上，时

间为每小时强曝气3分钟。空白对照组除不加蠕虫外，其

余条件与实验组相同。 

 

图1 蠕虫床及空白对照组示意图。 

多孔填料 沉积污泥 蠕虫 

强曝气头 弱曝气头 

实验用活性污泥为好氧污泥，来自哈尔滨文昌污水处

理厂二沉池，其理化性质如表1所示。 

表1 初始污泥的理化特性。 

项目 浓度（mg/L） 

悬浮固体浓度（MLSS） 4700-5000 

挥发性悬浮固体浓度（MLVSS） 3300-3700 

金属离子（K+、Ca2+、Mg2+、Fe3+、Al3+） 
K+—20 ， Ca2+—20 ， Mg2+—5 ，

Fe3+—0.5，Al3+—0.5 

2.2．实验运行方式 

实验采用双曝气系统强曝气（DO=5~6mg/L），弱曝气

（ DO=0.5~1mg/L ）， pH值 7.0~7.5 ，温度 23~25℃，

HRT=3d,SRT=2d。每24h更换2L的污泥混合液。进泥和排泥

时采用强曝气，使污泥混合均匀，同时尽量避免蠕虫从填

料上脱落。在捕食阶段采用弱曝气与强曝气交替运行的方

式，为蠕虫提供氧气。稳定运行后取初始样测定污泥浓度

及水质，初始时刻为0时刻，运行2h、4h、8h、12h、24h

时各取样50mL，进行相关分析。 

2.3．分析测试方法 

2.3.1．常规指标检测方法 

实验中需检测指标为总磷（TP）、磷酸盐（PO4
3-
）、

氨氮（NH4
+
-N）、硝态氮（NO3

-
-N）、MLSS、MLVSS、金属

离子（K
+
、Ca

2+
、Mg

2+
、Fe

3+
、Al

3+
）。 
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表2 常规检测指标及方法。 

项目 检测方法 

TP 过二硫酸钾消解-钼锑抗显色分光光度法 

PO4
3- 钼锑抗显色分光光度法 

NH4
+-N 纳氏试剂显色分光光度法 

NO3
--N 氨基磺酸氨-麝香草酚显色分光光度法 

MLSS 称重法 

MLVSS 称重法 

金属离子 电感耦合等离子体发射光谱法 

2.3.2．其他指标检测方法 

上清液提取：取污泥混合液50mL，在4000rpm下离心

5min，上清液过0.45μm滤膜，滤液为上清液样品。 

EPS提取[6]：采用酸提法提取EPS，将提取过SMP的污

泥加入缓冲溶液补齐50mL，再加入8%硫酸50mL，在300rpm

的条件下振荡提取1h后，在4000rpm下离心5min，上清液

过0.2μm滤膜，滤液为EPS样品。 

细胞内物质提取[7]：采用超声破碎+热提法提取细胞

内物质，取上述提取过EPS的污泥加入0.85%NaCl补齐50mL，

在20KHz下超声破碎2min，转移到80℃的恒温水浴锅中加

热30min，取上清液过0.2μm滤膜，滤液为细胞内物质样

品。 

缓冲溶液配制：准确称取Na3PO4 0.7600g,NaH2PO4 

0.6240g,NaCl 0.5260g,KCl 0.0745g，加入去离子水中，

定容至1000mL。 

PHB染色方法：尼罗蓝染色法[8]，取1g/L尼罗蓝染液

1~2滴滴在污泥涂片上，染色10-30s，清水冲洗染色液，

自然风干后，于荧光显微镜（460nm×546nm）下观察。 

聚磷颗粒染色方法：亚甲基蓝染色法，取1g/L亚甲基

蓝染液1~2滴滴在污泥涂片上，染色10~30s，清水冲洗风

干，于显微镜下观察。 

3．结果与讨论 

蠕虫床及空白床稳定运行一周后，由于减量效果不同，

蠕虫床及空白床污泥浓度及性质出现区别，各取2 L相同

性质的好氧污泥同时排入蠕虫床及空白床，作为序批实验

的开始。 

3.1．染色结果分析 

将排入和排出蠕虫床的污泥制片染色，图2a、图2b

为PHB染色结果，PHB呈红色；图2c、图2d为聚磷颗粒染色

结果，其中蓝黑色为细胞物质，粉紫色为聚磷颗粒。对比

发现，排入蠕虫床的污泥中含有较多的聚磷颗粒和少量的

PHB，经捕食后污泥中聚磷颗粒染色数量变少，且色块变

小，PHB含量也有所降低。推测是排入蠕虫床的污泥为好

氧污泥，经过好氧吸磷作用消耗PHB，将游离的磷酸盐形

成聚磷颗粒大量储存在EPS及细胞中。排出蠕虫床的污泥

经过24 h蠕虫捕食后，加剧破坏了细胞及EPS的结构，使

聚磷颗粒分解释放，导致聚磷颗粒含量的降低；同时，由

于蠕虫床缺氧/好氧交替运行方式，大部分时间为缺氧条

件，使得反硝化聚磷菌分解利用PHB，进一步造成PHB含量

的降低。 

 

（a）               （b） 

 

（c）               （d） 

图2 排入及排出蠕虫床污泥中PHB及聚磷颗粒染色结果。 

3.2．磷浓度变化分析 

序批实验开始后，将运行过程中取得的样品进行上清

液、EPS及细胞中磷含量的提取与分析，测定磷酸盐、总

磷浓度，结果如下所示。 

3.2.1．上清液磷浓度及氮浓度变化分析 

蠕虫床及空白床上清液磷浓度的变化如图3所示，氨

氮及硝态氮浓度变化趋势如图4所示。在空白床中经过24h

反应后，上清液总磷浓度由3.32mg/L增加至13.27mg/L，

磷酸盐浓度变化趋势与总磷一致。在前4h内，上清液总磷

浓度先降低至0.74mg/L，与此同时硝态氮浓度从8.65 

mg/L逐渐降低，推测污泥在缺氧环境中发生了反硝化吸磷

作用，4h后上清液磷浓度逐渐升高，是由于污泥衰减破损，

释放出细胞体内的磷。最终上清液总磷浓度比初始时提高

9.95mg/L。 

 

图3 上清液中磷浓度变化。 
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图4 上清液中氨氮、硝态氮浓度变化。 

在蠕虫床缺氧条件下，聚磷菌利用硝酸盐作为电子

受体，分解体内的PHB提供能量，吸收上清液中磷酸盐

到EPS中形成聚磷颗粒，同时合成ATP[9]，造成上清液

中磷浓度在前2h内从17.68 mg/L下降至0.53 mg/L，与

空白床对比看来，蠕虫床在前2 h内完成了对上清液中

总磷的吸收，其吸收速率为8.58 mg/L·h，空白床吸收

速率约为0.65 mg/L·h，蠕虫床吸收速率约为空白床的

13倍，表明经蠕虫床驯化后的污泥可能有更强的吸磷能

力。随着反应进行，硝态氮浓度由6.51 mg/L持续降低，

氨氮浓度先由4.06 mg/L降低至2.79 mg/L，表明在蠕虫

床中存在同步硝化反硝化作用。随着反应进行，硝态氮

浓度趋于0，反硝化吸磷作用速率减缓，而蠕虫捕食仍

在破碎细胞及EPS，释放出内部的氨氮及磷，最终上清

液磷和氨氮浓度分别达到42.19 mg/L、16.26 mg/L。蠕

虫床上清液增加量约为空白床增加量的2.4倍，表明蠕

虫的捕食促进了污泥磷的释放。 

综上，在蠕虫床及空白床中发生反硝化作用的同时，

聚磷菌利用硝态氮为电子受体，进行了反硝化吸磷作用对

磷进行吸收，使得上清液磷浓度在短时间内降低。而当硝

态氮浓度降低至0时，反硝化吸磷作用速率减缓，使释放

出的磷大于吸收的磷，最终表现为上清液磷浓度增加。蠕

虫床由于蠕虫的捕食作用，细胞破坏的速率更大，使上清

液中的磷含量比空白床更高。 

3.2.2．EPS磷浓度变化分析 

空白床及蠕虫床中污泥EPS磷含量的变化如图5所示。

空白床中EPS总磷浓度稳定在30mg/gMLSS左右，磷酸盐浓

度稳定在24 mg/gMLSS左右。与上清液中不同，EPS中总磷

及磷酸盐的差值较大，表明在EPS中可能存在大量的聚磷

颗粒。 

蠕虫床中EPS总磷与空白床相比具有不同变化趋势，

在前2h内，EPS中总磷及磷酸盐浓度增加，其增加的原

因可能是由于聚磷菌的反硝化吸磷作用更强，可吸收更

多上清液中的磷储存在EPS中。随着反应的进行，蠕虫

的捕食使EPS及细胞结构破坏，造成上清液浓度持续增

加，而EPS的浓度在40~50mg/L范围内波动，表明EPS在

磷的扩散过程中充当了一个中转站，即联通细胞和上清

液，用于磷的暂时储存和运输，维持着磷浓度的动态平

衡。 

经过24h反应，污泥由于蠕虫捕食（污泥衰减）的刺

激，污泥大量分泌EPS，与刚投入蠕虫床（空白床）时相

比，污泥含量减少，但单位污泥重量的EPS总含量增加，

未被破坏EPS加大了对上清液磷的吸收作用，使得EPS中磷

含量增加，但由于EPS含量也增加了，所以单位EPS磷浓度

可能维持了动态平衡。同时，蠕虫床EPS总磷浓度比空白

床高约11 mg/gMLSS，推测蠕虫大量破坏污泥结构，污泥

分泌出更多的EPS，吸收大量磷储存在EPS中，使蠕虫床EPS

含磷量高于空白床。表明经过蠕虫床的捕食作用，可能加

强了污泥的吸磷能力，使得EPS中磷总量增加，但单位EPS

磷浓度维持平衡。 

 

图5 EPS中磷浓度变化。 

3.2.3．细胞中磷浓度变化分析 

空白床及蠕虫床污泥细胞中磷含量变化如图6所示。

在缺氧环境下，当硝态氮存在时，反硝化聚磷菌利用硝

态氮作为电子受体，吸收上清液中磷，形成聚磷颗粒储

存在EPS及细胞中；当硝态氮消耗殆尽时，细菌则利用

上清液中的sCOD，进行缺氧释磷作用[10]。在反应前期，

虽然发生了反硝化吸磷，但细胞中的磷含量并没有增加，

而是逐步降低。推测其可能的原因是污泥通过吸磷作用

将磷储存在EPS中，未转移到细胞内部，而随着反应进

行，污泥释磷作用占主导作用，导致细胞内磷浓度的逐

渐 降 低 。 其 中 空 白 床 中 细 胞 内 总 磷 含 量 由

14.55mg/gMLSS降低到 10.41mg/gMLSS，蠕虫床中由

28.02 mg/gMLSS降低至16.15 mg/gMLSS，两个反应器中

磷释放量的差异可能与上清液sCOD浓度有关。在蠕虫床

中由于捕食作用使得sCOD浓度较空白蠕虫床高，促进了

蠕虫床中污泥的释磷能力，使磷的释放量较空白蠕虫床

提高了14.36%。 
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图6 细胞中磷浓度变化。 

3.3．金属离子释放分析 

污泥在好氧状态时，分解PHB产能，吸收上清液中金

属离子K
+
、Ca

2+
、Mg

2+
等进入EPS或细胞中，与游离的磷酸

根结合，形成聚磷配体，储存在细胞中；而在厌氧状态下，

聚磷配体分解为磷酸根和金属离子，扩散到上清液中[11]。

这一过程与污泥吸磷释磷过程吻合，因此，上清液中金属

离子的浓度的变化可以侧面显示细胞的吸磷或释磷过程。

Fe
3+
、Al

3+
与磷酸根结合，降低上清液中磷酸根离子浓度，

形成磷酸铁、磷酸铝等难溶物[12]。将两组实验所取样品

上清液进行ICP-OES测定K
+
、Ca

2+
、Mg

2+
、Fe

3+
、Al

3+
各离子

的含量，测定结果如图7、图8所示。 

 

图7 上清液中金属离子（K+、Ca2+、Mg2+）浓度变化。 

图7中反映了K
+
、Ca

2+
、Mg

2+
离子随取样时间的变化。

空白床中，前4h内，离子浓度略有降低，而后K
+
、Ca

2+
、

Mg
2+
的浓度分别缓慢升高至21.02mg/L、19.26mg/L和

4.69mg/L。蠕虫床从开始的0时刻到2h期间，离子浓度均

降低，表示在序批反应的前2h内，污泥在缺氧条件下吸收

摄入了上清液中K
+
、Ca

2+
、Mg

2+
离子，进入EPS或细胞中，

结合同时被吸入的磷酸根，形成配体，造成EPS中磷酸盐

浓度的增加。在蠕虫逐渐捕食，污泥絮体破碎过程中，上

清液K
+
、Ca

2+
、Mg

2+
离子浓度逐渐升高，24h周期结束后，

上清液中K
+
、Ca

2+
、Mg

2+
浓度分别达到34.99mg/L、21.49mg/L

和10.41mg/L，均大于初始浓度值与空白床浓度值，金属

离子总量比空白床高出约48%。这可能是因为蠕虫捕食加

速释放出磷酸盐与金属离子的配体，导致蠕虫床上清液金

属离子浓度增量均比空白床更大，其中K
+
浓度增量最大，

约为空白床的2.6倍。 

 

图8 上清液中金属离子（Fe3+、Al3+）浓度变化。 

如图8所示，上清液中Fe
3+
、Al

3+
含量变化呈现出不同

的趋势，这两种离子的初始浓度值均小于0.6mg/L，在整

个反应过程中，浓度均呈降低趋势，这是因为Fe
3+
、Al

3+

易和上清液中磷酸盐形成难溶物，沉淀到污泥中，对上清

液中磷酸盐有一定的去除作用。但因为细胞中Fe
3+
、Al

3+

含量较低，通过沉淀作用去除的磷的量相比上清液的磷含

量十分微弱。 

3.4．蠕虫床对污泥中磷转移的分析 

经过24h的序批实验过程，空白床上清液、EPS及细胞

中磷含量分别是13.27mg/L、29.58 mg/gMLSS、10.41 

mg/gMLSS；蠕虫床为42.19mg/L、41.46 mg/gMLSS、16.15 

mg/gMLSS。蠕虫床对应值均比空白床高，其原因是由于蠕

虫捕食比单纯的污泥衰减对污泥破坏性更大，造成污泥细

胞及EPS破损更多，释放出更多细胞中的磷到上清液中；

与此同时，未被破坏的污泥分泌出更多的EPS，通过反硝

化作用吸磷使得EPS中磷含量保持稳定。导致到最终24h

后，污泥浓度降低、EPS增加、细胞含量减少，上清液磷

浓度增加，EPS磷浓度平衡波动，细胞内磷浓度降低。 

综合磷浓度与金属离子浓度变化来看，蠕虫床中污泥

磷的释放经历了如图9所示过程，即在缺氧状态下时，聚

磷菌分解体内的PHB，以硝态氮作为电子受体，吸收上清

液中的磷，合成聚磷颗粒储存在EPS中，完成缺氧反硝化

吸磷作用。再通过蠕虫的捕食破坏EPS及菌体细胞结构，

使得原本储存在EPS及细胞体内的聚磷颗粒、磷酸盐及与

聚磷结合的金属离子（K
+
、Ca

2+
、Mg

2+
）释放到上清液中[13]。

与刚投入蠕虫床的污泥相比，经过24h蠕虫捕食，污泥结

构及EPS遭到破坏，刺激了菌体的自我保护机制，分泌更



 Science Discovery 2017; 5(3): 217-222 222 

 

多的EPS加大吸磷储磷能力[14]；同时，上清液中的K
+
、

Ca
2+
、Mg

2+
离子与磷酸盐结合，可再次被吸收至EPS及细胞

中。 

 

图9 蠕虫床中污泥磷转移示意图。 

4．结论 

空白床及蠕虫床中为缺氧/好氧交替环境，为反硝化

聚磷菌提供了反应条件，好氧污泥在空白床及蠕虫床中发

生了磷的释放。在空白床中，排入污泥上清液磷浓度由

3.32mg/L增加至13.27mg/L;EPS含磷量稳定在30mg/gMLSS

左 右 ； 细 胞 内 含 磷 量 由 14.55mg/gMLSS 减 少 到

10.41mg/gMLSS。在蠕虫床中，上清液磷浓度17.68mg/L

上升到42.19mg/L;EPS含磷量维持在40~50mg/gMLSS范围

内；细胞内含磷量由28.02mg/gMLSS减少到16.15mg/gMLSS。

造成空白床及蠕虫床变化差异的原因如下。 

a）蠕虫床及空白床上清液磷浓度均呈现先降低后升

高趋势。推测由于反硝化吸磷作用造成上清液短时间内降

低，同时由于污泥衰减或蠕虫捕食导致上清液浓度增加。

蠕虫床反硝化吸磷速率约为空白床的13倍，表明经蠕虫床

驯化后的污泥可能有更强的吸磷能力。 

b）经过蠕虫捕食及污泥衰减，污泥结构及EPS遭到破

坏，未被破坏的污泥分泌出更多EPS，使EPS含量增加，吸

磷作用增强。在经缺氧吸磷到缺氧释磷过程中，EPS中总

磷含量保持动态平衡。 

c）硝态氮的浓度影响了污泥吸磷释磷的作用，在反

应前期反应器中硝态氮浓度较高，聚磷菌发生缺氧吸磷作

用，将上清液中磷吸收储存在EPS中；随着硝态氮浓度的

降低，反硝化吸磷作用逐渐降低，污泥逐步表现出厌氧状

态下的释磷作用，使污泥细胞中磷浓度持续降低。空白床

中，污泥释放出细胞内部约28%的磷；蠕虫床中由于较高

的上清液sCOD的浓度促进了污泥的的厌氧释磷能力，释放

出细胞内部约42%的磷。 

d）由于蠕虫的捕食作用，促进了污泥细胞中金属离

子的释放过程，金属离子与磷的配位作用减弱，与金属离

子结合的磷被释放到上清液中，进一步导致蠕虫床中上清

液磷增加量大于空白床。 
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