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摘  要 

针对传统化粪池系统处理效率低、环境适应性差的问题，本研究系统探究了由短小芽孢杆菌(Bacillus pu-
milus)、短杆菌(Brevibacterium sp.)和铜绿假单胞菌(Pseudomonas aeruginosa)组成的复合微生物菌

剂对化粪池废水的原位生化降解作用。通过单因素实验，优化确定了菌剂最佳投加比例(生物质湿重:废
水体积 = 1:2)及关键参数(温度35℃、搅拌速率180~220 rpm)。在最优的菌种投加比例下，复合菌剂对

化学需氧量(COD)、五日生化需氧量(BOD5)、总氮(TN)和总磷(TP)的去除率分别达到85.3% ± 1.2%、

83.7% ± 1.5%、82.6% ± 1.8%和81.9% ± 1.3%，同时温度和搅拌速率对降解效果有较大影响。同时开

展了系统长期运行的效果分析，长期运行实验的平均去除率表明系统处理效能稳定。机理分析揭示，功

能菌群通过协同代谢(包括水解、硝化及氧化还原等作用)高效降解有机物与营养盐，16S rRNA基因高通

量测序证实了核心功能菌属的稳定存在与高活性。本研究为提升分散式污水处理系统的效能与稳定性提

供了理论依据与技术方案，具有显著的生态环境效益与应用潜力。
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Abstract 
To address the issues of low treatment efficiency and poor environmental adaptability in tradi tional 
septic tank systems, this study systematically investigated the in situ biochemical degradation of sep-
tic tank wastewater by a compound microbial agent consisting of Bacillus pumilus, Brevibacterium sp., 
and Pseudomonas aeruginosa. Through single-factor experiment, the optimal dosage ratio of the agent 
(biomass wet weight: wastewater volume = 1:2) and key environmental parameters (temperature 35˚C, 
stirring rate 180~220 rpm) were determined. Under the optimal inoculation ratio of the composite 
microbial agent, the removal rates of chemical oxygen demand (COD), five-day biochemical oxygen 
demand (BOD5), total nitrogen (TN), and total phosphorus (TP) reached 85.3% ± 1.2%, 83.7% ± 1.5%, 
82.6% ± 1.8%, and 81.9% ± 1.3%, respectively. Meanwhile, temperature and stirring rate had signifi-
cant effects on the degradation performance. A 21-day long-term operation experiment demonstrated 
stable system performance. Mechanistic analysis revealed that the functional microbial community 
achieved efficient degradation of organic matter and nutrients through synergistic metabolism (in-
cluding hydrolysis, nitrification, and redox reactions). Metagenomic sequencing confirmed the sta-
ble presence and high activity of the core functional genera. This study provides a theoretical basis 
and a technical solution for enhancing the efficiency and stability of decentralized wastewater treat-
ment systems, demonstrating significant ecological and environmental benefits as well as applica-
tion potential. 
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1. 引言 

随着城市化进程加快与人口持续增长，生活污水排放量急剧增加，对高效、经济且易于维护的污水

处理技术需求日益迫切。在缺乏集中式污水收集与处理系统的广大农村、城郊及分散社区，化粪池作为

主要的初级处理设施，其出水水质直接影响周边水环境安全[1]-[3]。然而，传统化粪池主要依赖物理沉淀

和厌氧消化过程，对溶解性污染物，尤其是氮(N)、磷(P)营养盐及部分难降解有机物的去除能力有限，出

水常不达标，成为导致地表水与地下水污染、引发水体富营养化的重要面源[4]-[6]。 
为克服传统工艺的局限性，微生物强化技术因具有环境友好、成本相对较低及可与现有设施结合等

优势，成为研究热点[7]-[9]。其中，复合微生物菌剂通过多种功能菌的协同作用，能够针对废水中复杂的

污染物谱实现更全面、高效的降解与转化，展现出比单一菌剂更优的性能[10]-[12]。然而，针对典型化粪

池废水，如何筛选高效菌种、优化菌群配比与运行参数，并深入揭示其原位协同降解机理，仍是实现该

技术标准化、规模化应用的关键科学问题。 
基于此，本研究选取了在前期筛选中表现出高效降解潜力的短小芽孢杆菌(Bacillus pumilus)、短杆菌

(Brevibacterium sp.)和铜绿假单胞菌(Pseudomonas aeruginosa)构建复合菌剂。通过系统的实验研究：(1) 优
化确定菌剂投加比例及温度、pH、搅拌速率等关键环境参数；(2) 评估复合菌剂对化粪池废水中 COD、

BOD5、TN、TP 的去除效能及长期运行稳定性；(3) 综合运用菌群结构与代谢产物分析技术，阐明功能菌
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群的协同代谢机理。以期为复合微生物菌剂在分散式污水处理中的高效应用提供理论基础与技术支撑。 

2. 材料与方法 

2.1. 实验材料 

2.1.1. 复合微生物菌剂的制备 
实验所用 Bacillus pumilus、Brevibacterium sp.和 Pseudomonas aeruginosa 菌株均分离自某城市污水处

理厂活性污泥，经 16S rRNA 基因测序鉴定。各菌株于 LB 培养基中分别培养至对数生长期后期，离心收

集菌体，用无菌生理盐水洗涤后，按预实验确定的优化比例(基于降解性能)混合，制备成复合菌剂浓缩液，

于 4℃保存备用。 

2.1.2. 废水水样 
实验用化粪池废水取自某居民小区化粪池出口，采集后 4℃冷藏运输至实验室。其基本水质特征为：

COD 350 ± 25 mg/L，BOD5 180 ± 20 mg/L，TN 45 ± 5 mg/L，TP 9 ± 1 mg/L，pH 7.1 ± 0.3。使用前经 2 mm
筛网过滤去除粗大悬浮物。 

2.2. 实验装置与设计 

2.2.1. 模拟反应系统 
采用 1 L 玻璃反应器批次模拟化粪池生化降解过程。反应器置于恒温振荡培养箱中，通过磁力搅拌器控

制混合强度(搅拌速率 180~220 rpm)，以维持溶解氧(DO)浓度在 3~5 mg/L。温度精确控制在 32℃~37℃范围。 

2.2.2. 实验方案 
首先进行单因素实验，考察生物质(湿重)与废水体积比(1:1, 1:2, 1:5, 1:10)对污染物去除的影响。进而，

以温度(32℃, 35℃, 37℃)、搅拌速率(180, 200, 220 rpm)为变量，以 COD、BOD5、TN、TP 去除率为响应值，

优化环境参数。最终，在最优条件下进行为期 21 天的长期稳定性实验(半连续流模式，每日置换 50%废水)。 
设立对照组(不投加外源菌剂)与实验组(投加优化后的复合菌剂)，每组设三个平行。反应周期为 36 小

时(长期实验除外)，定期取样分析。 

2.3. 分析方法 

2.3.1. 常规水质指标 
COD 采用重铬酸钾法测定，BOD5采用稀释接种法测定，TN 采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法

测定，TP 采用钼酸铵分光光度法测定， 4NH+ -N 采用纳氏试剂分光光度法测定，pH 和 DO 使用便携式测

定仪现场测量。所有检测均参照国家环境保护标准方法进行[13]-[15]。 

2.3.2. 微生物群落分析 
取反应器内混合液样品，使用试剂盒提取总 DNA。对细菌 16S rRNA 基因 V3~V4 区进行 PCR 扩增，

于 Illumina MiSeq 平台进行高通量测序。使用 QIIME2 和 R 软件进行数据分析与可视化，物种注释基于

Silva 数据库。 

3. 结果与讨论 

3.1. 复合菌剂降解效能优化 

3.1.1. 菌剂投加比例的影响 
本研究系统评估了复合微生物制剂对化粪池废水的处理效能。实验采用 Brevibacterium sp.和
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Pseudomonas aeruginosa 构建微生物群落，设置 1:1、1:2、1:5 和 1:10 四种废水生物量与微生物比例进行对

比研究。结果表明，1:2 比例组表现出最优的污染物去除效果，其 COD、BOD5、TN 和 TP 去除率分别达

到 85.3% ± 1.2%、83.7% ± 1.5%、82.6% ± 1.8%和 81.9% ± 1.3%，显著高于其他比例组(p < 0.05) (见图 1)。 
值得注意的是，当微生物比例增至 1:10 时，污染物去除效率反而下降 15%~20%，这主要归因于营养

竞争导致的代谢抑制。1:2 比例既能保证微生物活性所需营养，又可避免种群过密引发的负反馈调节。 
 

 
Figure 1. Variation of pollutant removal rates under different inoculum ratios 
图 1. 不同菌剂投加比例下污染物去除率变化 

3.1.2. 环境参数的优化 
化粪池废水生物降解过程中，pH 值、搅拌速率和温度是三个关键控制参数。研究表明，当温度维持

在 35℃左右时，微生物群落可达到最佳代谢活性。温度超过此范围将导致微生物活性显著下降：高于 37℃
会引发热应激反应抑制微生物生长，而低于此范围则会降低代谢速率，从而影响污染物去除效率。通过

精确控制该温度区间，可实现化学需氧量(COD)、生化需氧量(BOD)和总氮(TN)和总磷(TP)等主要污染物

的最大降解速率(见图 2)。 
 

 
Figure 2. Effects of different temperatures on pollutant removal efficiency 
图 2. 不同温度对污染物去除效率影响 
 

在 pH 值方面，微生物活性和生长在弱碱性至中性范围(6.8~7.2)内表现最优[15]。超出该范围时，微

生物活性呈现显著下降趋势[16]-[19]。无论是酸性条件还是强碱性环境，都会干扰微生物酶系统的正常功

能，进而阻碍污染物的降解进程。因此，维持化粪池系统中 pH 值的稳定性对保证微生物活性和提高生物
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降解效率至关重要。废水 pH 值通过调控酶活性直接影响复杂有机物、氮和磷的分解过程[20]-[22]。 
搅拌速率是影响微生物群落降解效率的另一关键因素[23]-[25]。研究证实，当溶解氧浓度维持在最佳

水平时，好氧微生物的代谢效率显著提升。实验数据显示，180~220 rpm 的搅拌速度可确保最大氧传质速

率，从而促进微生物的功能发挥和种群增殖。溶解氧不足会导致生物降解速率下降，尤其影响有机化合

物的分解效率(见图 3)。 
 

 
Figure 3. Effects of different stirring rates on relative oxygen mass transfer efficiency 
图 3. 不同搅拌速率对相对氧传质效率影响 

 
上述研究结果表明，通过协同调控温度、pH 值和搅拌速率这三个关键因子，可使化粪池系统的整体

处理效率提升 35%~40%，同时降低运行能耗 15%~20%。同时结合文献报道，投加自制菌剂用于黑臭水

体处理，COD 去除率 61.55%、77.31%，TP 的去除率为 66.07% [26]；娄雨采用沼液与微生物菌剂一次性

投加的方式处理后，沼液有机物和颗粒物大大减少，pH 由碱性变为酸性，最大 COD 去除率为 67.6% [27]；
复合天竺菌剂处理奶牛养殖场污水，常规条件下天竺菌剂 B 组 BOD5 去除率约 58.20%~67.19% [28]，都

显著低于本研究结果。此优化工艺参数高效保障了同步脱氮除磷效能，为粪水低成本处理提供了可行方

案。在实际工程应用中，建议采用自动化控制系统实时监测和调节这些环境参数，以确保微生物群落始

终处于最佳代谢状态，从而实现稳定高效的污染物降解效果。 

3.2. 原位生化降解机理探究 

3.2.1. 微生物群落结构演替 

 
Figure 4. Comparison of microbial community structure between experimental 
and control groups at phylum (a) and genus (b) levels 
图 4. 实验组与对照组微生物群落结构在门(a)和属(b)水平上的比较 

 
高通量测序结果显示(图 4)，投加复合菌剂后，反应器内微生物群落结构发生显著改变。实验组中
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Bacillus、Brevibacterium 和 Pseudomonas 的相对丰度在运行初期迅速升高并保持优势地位，而对照组则

以常见的厌氧或兼性菌为主。这种定向演替证实了外源功能菌群的成功定殖与生态位占据。 

3.2.2. 协同代谢途径解析 
结合代谢产物分析与文献，提出了复合菌剂的协同代谢网络(图 5)，Bacillus pumilus作为先锋水解菌，

分泌大量胞外酶(淀粉酶、蛋白酶、脂肪酶)，将废水中的大分子有机物(蛋白质、多糖、脂质)裂解为小分

子有机物(VFAs、单糖、氨基酸)。Brevibacterium sp.主导氮转化。在好氧条件下进行硝化作用( 4NH+ → 2NO−

→ 3NO− )，在局部缺氧的微环境中(如生物絮体内部)则可能进行反硝化作用( 3NO−→N2)。Pseudomonas ae-
ruginosa 具有较强的有机物好氧氧化能力，能将小分子有机物彻底矿化为 CO2 和 H2O。部分菌株还具有

聚磷特性，可能通过“摄磷–释磷”机制参与磷的去除。三者功能互补，形成了高效的“水解–硝化/反
硝化–好氧矿化”代谢链。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of the synergistic degradation mechanism 
of septic tank wastewater pollutants by compound microbial agents 
图 5. 复合微生物菌剂协同降解化粪池废水污染物机理示意图 

3.3. 长期运行稳定性评估 

21 天的长期运行实验结果表明(图 6)，在最优参数下，系统对 COD、TN 和 TP 的平均去除率分别稳

定在 82%、78%和 76%以上，未出现显著性能衰减。微生物群落监测显示核心功能菌属始终保持较高丰

度。此外，实验组污泥产量较对照组减少约 40%，证明了该技术具有良好的运行稳定性和减量化效果。 
 

 
Figure 6. Table of pollutant removal rates during long-term operation under optimal conditions 
图 6. 最优条件下长期运行过程污染物去除率表 

https://doi.org/10.12677/wpt.2026.142013


张熙仁 等 
 

 

DOI: 10.12677/wpt.2026.142013 123 水污染及处理 
 

4. 结论 

本研究成功构建了由 Bacillus pumilus、Brevibacterium sp.和 Pseudomonas aeruginosa 组成的复合微生

物菌剂，并优化确定了其处理化粪池废水的最佳工艺参数，菌剂投加比(生物质湿重:废水体积) 1:2，温度

35℃，pH 6.8~7.2，搅拌速率 180~220 rpm。在此条件下，系统对 COD、BOD5、TN、TP 的去除效能高且

长期运行稳定。三种功能菌通过“水解–硝化/反硝化–好氧矿化”的协同代谢网络实现污染物的高效降

解与去除。该技术方案具有操作简便、易于与现有化粪池结合、运行成本低、污泥产量少等优点，为分

散式生活污水处理的提标改造与绿色发展提供了一种具有应用潜力的生物强化技术。本研究后续可结合

功能基因测序、代谢组学等技术，进一步解析协同代谢分子机制。同时可进一步开展中试规模验证，考

察该技术在实际气候与水质波动条件下的适应性，并探索其与人工湿地等生态处理工艺联用的可行性，

以推动其工程化应用。 
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