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摘要　污泥厌氧发酵生产挥发性脂肪酸相较产甲烷，是更具应用价值的污泥稳定途径及资源化
利用方式，得到国内外学者的普遍重视。考虑到产酸量低和产酸过程的不稳定性是限制污泥发

酵产酸的主要问题，采用生物强化方法实现挥发性脂肪酸的大量积累，与物理和化学方法相比，

具有成本低、无二次污染等优点。根据生物强化制剂的类型，归纳了微生物纯培养物、微生物混

合培养物及生物酶强化对污泥厌氧发酵产酸的影响，并在此基础上对生物强化技术控制污泥定

向产酸、调控奇偶数碳比率等方面的应用进行讨论。此外，分析了影响挥发性脂肪酸产量和组分

的因素，如ｐＨ、温度、底物、水力停留时间和污泥龄等。最后对生物强化技术的发展方向进行了展
望，以期为深入探究污泥资源化利用提供借鉴。
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　　污泥处理是城市发展过程中亟待解决的重大环境

问题，我国剩余污泥产量正以每年６．４６％的比例增长，

２０２５年前预计将增至６５００万ｔ／ａ［１］。污泥中包含大量

可降解有机物，相较于生物制氢和产甲烷的附加值，污

泥厌氧发酵生产挥发性脂肪酸（ｖｏｌａｔｉｌｅｆａｔｔｙａｃｉｄｓ，

ＶＦＡｓ）是一种更具前景的资源化技术［２］，产出的乙酸、

丙酸、正／异丁酸、正／异戊酸等 ＶＦＡｓ，在合成聚羟基脂

肪酸酯（ｐｏｌｙｈｙｄｒｏｘｙａｌｋａｎｏａｔｅｓ，ＰＨＡｓ）［３４］、提高污水脱

氮除磷效率［５］、改善土壤肥力［６］等方面潜力巨大。但

由于污泥组分复杂、处理过程影响因素较多，导致厌氧

发酵产酸量低且产酸过程不稳定。目前，国内外相关

研究大多集中在物理和化学手段促进产酸［７８］，不仅能

耗大、成本高，对设备有一定腐蚀性，还会产生二次污

染［９］。对于发酵产酸系统而言，其内部微生物群落的

变化是促进ＶＦＡｓ产生的最关键原因，不同的优势菌群

引导着系统向不同的方向发展［１０］。因此，关注污泥厌

氧发酵产酸相关微生物的进一步研究至关重要。生物

强化技术是一类通过向处理系统中引入经过富集、筛

选的专属优势菌纯培养物、混合培养物或生物酶等［１１］，

以提高污泥破解程度与水解产酸效率的方法，过程更

加绿色、经济。

　　本文重点阐述了生物强化手段在污泥厌氧发酵产

酸研究中的应用现状。对提高产酸效率的各类生物强

化技术进行归纳评述，同时讨论了生物强化技术在定

向调控污泥产酸中的典型应用，并分析了 ｐＨ、温度、底

物、水力停留时间和污泥龄等因素对生物强化污泥产

酸效果的影响，以期为深入产业化应用提供参考。

１　生物强化污泥高效产酸

　　在厌氧发酵体系中，参与污泥有机质水解和产酸

过程的微生物种类繁多。根据引入生物制剂的不同类

型，生物强化可分为微生物纯培养物、微生物混合培养

物及生物酶强化。

１．１　微生物纯培养物

　　参与水解酸化的细菌涵盖多个菌门，其中拟杆菌

门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）、变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、绿弯菌门

（Ｃｌｏｒｏｆｌｅｘｉ）和厚壁菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）等相对丰度较

高［１２］。为建立高效的生物产酸系统，常向污泥中引入

有特殊功能的专属优势菌纯培养物。Ｓｉ等［１３］从污泥中

分离出凝血芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｃｏａｇｕｌａｎｓ），接种９天后
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ＶＦＡｓ产量高达２５９４ｍｇ／Ｌ，提高了９８．５％。杨春雪［１４］

采用高温驯化法从剩余污泥中分离出具有胞外水解酶

活性的嗜热菌 Ｇｅｏｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．Ｇ１，在３５℃下发酵４天
ＶＦＡｓ产量达到（２５６０±１００）ｍｇ／Ｌ，高出对照组２倍。

　　除细菌外，青霉菌属、曲霉属和酵母菌属等真菌所
分泌的胞外酶对污泥中纤维素、脂质及酚类化合物等

的降解能力也极强，其在改善污泥脱水性能的同时，还

可促进污泥内碳源的释放［１５］。Ｌｉａｎｇ等［１６］对污泥水热

处理后的上清液进行真菌发酵耦合厌氧发酵产酸两级

生物处理，曲霉将有机物转化为菌丝纤维回收，厌氧发

酵产生约２５００ｍｇＣＯＤ／Ｌ的ＶＦＡｓ。Ｆａｎｇ等［１７］发现白

腐真菌（Ｐ．ｓａｊｏｒｃａｊｕ）可分泌漆酶和锰过氧化物酶，使
ＶＦＡｓ产量提高１．２４倍，达到２４０ｍｇＣＯＤ／ｇＶＳＳ。目
前，优势菌株的开发仍在继续，寻求提高生物强化菌剂

稳定性的方式、持续发挥作用的生物强化模式，保证生

物的净持有量是生物强化技术走向实用化的关键。

１．２　微生物混合培养物
　　在实际应用中，相比单一优势菌对特定物质的生
物降解效果，人工富集和复配得到的混合优势菌群对

污泥产酸的强化效果更为显著。Ｊｉｅ等［１８］从污泥中分

离出两株耐碱芽孢杆菌按１∶１复配投加，污泥发酵９天
ＶＦＡｓ产量达 ３１３９ｍｇ／Ｌ，远高于单一菌株。胡之弈
等［１９］通过恒化培养得到了以拟杆菌属为主的藻酸盐降

解菌群（ａｌｇｉｎａｔｅｄｅｇｒａｄｉｎｇｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ，ＡＤＣ），产酸效率
提升了１８４％。原因在于ＡＤＣ可高效利用污泥中的酪
蛋白、葡聚糖和聚半乳糖醛酸等底物。真菌可在发酵

产酸体系上游为细菌的水解酸化功能提供更多的生长

基质。王春燕等［２０］向污泥中外源投加１０ｇ／Ｌ酵母菌
与２０ｇ／Ｌ醋酸菌，酵母菌丰富的酶系统刺激胞外聚合
物的裂解，其代谢产物被醋酸菌转化为乙酸。发酵第５
天ＳＣＦＡｓ累积量达７１９ｍｇＣＯＤ／ｇＶＳＳ，有机物酸化率

由３３％提高至７４％。
　　此外，混合菌群的种间关系常常会影响厌氧发酵
的整体进程，发酵产酸体系下的互营关系常见于产氢

产乙酸菌与同型产乙酸菌之间［２１］。江南大学陈坚教授

课题组［２２２４］通过调节菌群结构与数量，提出了人工重

建互营机制的产酸新工艺，同时建立了基于该工艺的

动力学模型，使产酸效率最大化。近年来，一些新兴分

子生物学技术不断涌现，为产酸功能菌群的研究提供

了良好条件。未来如果对产酸阶段生物群落动态演替

进行深入研究，尤其在动力学模型优化等方面，势必能

建立一定生产强度的产酸体系，具有良好的工程前景。

１．３　生物酶强化

　　分散在污泥基质中的生物酶通过破碎污泥絮体的
交联结构，减弱生物絮凝作用，降解高分子有机物，同

时改善污泥发酵［２５］。由于碳水化合物和蛋白质是污泥

的主要成分，淀粉酶、蛋白酶或两者的组合被广泛测

试。刘国华等［２６］向初沉污泥的厌氧发酵系统投加碱性

蛋白酶，在发酵第４天ＳＣＦＡｓ的产量达１５０８ｍｇＣＯＤ／Ｌ。
Ｙｕ等［２７］经过比较认为淀粉酶对污泥溶解和酸化方面

的促进效果最优，发酵７ｈ后发酵液中 ＳＣＯＤ和 ＶＦＡｓ
产量分别提高７８．２％和１２９．６％。
　　在另一部分研究结果中显示，组合酶的应用对促
进污泥水解产酸效果更佳。Ｌｕｏ等［２８］以３∶１的比例向
污泥中投加蛋白酶和淀粉酶，ＳＣＦＡｓ产量在第５天高出
对照组２．０４倍。Ｘｉｎ等［２９］探究了溶菌酶、蛋白酶、淀

粉酶和纤维素酶按１∶１∶１∶１复配对剩余污泥的溶胞效
能及溶出物的释放规律。结果表明，复配酶对有机质

的溶出效果显著优于单一酶，４ｈ内 ＳＣＯＤ增至８５００
ｍｇ／Ｌ，１２天内ＶＦＡｓ有效积累量超过３２００ｍｇＣＯＤ／Ｌ，

提高了２．５倍。单一酶面对络合态的有机物难以寻找
到活性位点，多酶体系下更易寻找到目标底物，这些结

论差异往往受污泥来源及其有机质组分分布的影响。

　　由于污泥成分的复杂性，酶活的抑制因子增多，一
些商业酶甚至出现自溶现象，因此亟待加强对延长酶

活性的研究。且生物酶有较高的经济成本，限制了其

大规模应用，建议考虑使用高效产酶微生物或结合其

他预处理方法使用。

２　生物强化技术在污泥产酸中的典型应用

　　污泥厌氧发酵产生的有机酸为混合酸，ＶＦＡｓ的类
型和组分占比直接影响其在化工、制药和食品工业等

领域中的应用。生物强化技术可根据后续资源化利用

的需求，高效、经济的达成乙酸、丙酸、丁酸等高值酸的

定向转化，或实现对ＶＦＡｓ中奇数碳与偶数碳比率关系
的调控。

２．１　生物强化产偶数酸
　　污泥厌氧发酵生产的偶数碳挥发性脂肪酸（ｅｖｅｎ
ｃａｒｂｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｆａｔｔｙａｃｉｄｓ，ＥＣＦＡ）有乙酸和丁酸等。乙
酸化学势能较低，是绝大多数水解产酸菌的代谢产

物［３０］，在ＶＦＡｓ中占比最多。习彦花等［３１］将从活性污

泥中 分 离 出 的 双 酶 梭 状 芽 孢 杆 菌 （Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ
ｂｉｆｅｒｍｅｎｔａｎｓ）在最佳条件下培养 １２ｈ，乙酸产量达

１５８８．７ｍｇ／Ｌ。为了在市政污泥厌氧消化过程中获取同

６５１
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型产乙酸菌，王晋等［３２］用４０天富集培养得到的菌群对
底物利用率达到８７％，ＶＦＡｓ中乙酸占比达到１００％。
除上述水解发酵细菌外，硫酸盐还原菌（ｓｕｌｆａｔｅｒｅｄｕｃｉｎｇ

ｂａｃｔｅｒｉａ，ＳＲＢ）是一类可利用未完全氧化的小分子短链
挥发性脂肪酸还原硫酸盐生成乙酸的菌种。不仅可以

促进底物降解，还可提升反应器酸化率。沈志等［３３］发

现ＳＲＢ可调控市政污泥厌氧发酵以乙酸型为主导，

ＶＦＡｓ中乙酸累积量高达９０％以上。在丁酸型发酵体
系中，丁 酸 梭 菌 属 （Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ）、丁 酸 弧 菌 属
（Ｂｕｔｙｒｉｏｌｂｒｉｏ）和梭杆菌属（Ｆｕｓｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）等较为常
见［３４３５］。Ｌｉｕ等［３６］筛选出一株酪丁酸梭菌（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ
ｔｙｒｏｂｕｔｙｒｉｃｕｍ）ＲＰＴ４２１３，以造纸污泥为原料定向产丁
酸，其产量可达８．５２ｇ／Ｌ。由于丁酸型发酵常伴有乙

酸、丙酸等副产物，丁酸产量低且回收困难成为制约厌

氧发酵的主要因素，通过基因工程改造出更强健的丁

酸生产菌株［３７］或利用混合培养物加速丁酸发酵效

率［３８］更具应用前景。

　　污泥厌氧发酵过程中主要生成大量短链脂肪酸，
同时也存在少量以己酸为代表的中链羧酸。工业级己

酸的价值是乙酸的５倍，其碳氢链更长，具有能量密度
高、易于分离回收等特点［３９］。近年来链延伸技术兴起，

经链延长菌反向 β氧化后，乙醇和短链羧酸能被转化
为中链羧酸［４０］。克氏梭菌（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍｋｌｕｙｖｅｒｉ）是少数
已被鉴定的混菌体系中主导了己酸生产的关键微生

物［４１］。Ｐａｎ等［４２］在厌氧膜生物反应器中通过驯化污泥

使克氏梭菌丰度由１４％增至６５％，己酸产量达２．６２ｇ／Ｌ，
占总ＶＦＡｓ的７４％。
２．２　生物强化产奇数酸

　　丙酸和正／异戊酸是污泥发酵过程中产生的奇数
碳挥发性脂肪酸（ｏｄｄｃａｒｂｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｆａｔｔｙａｃｉｄｓ，ＯＣＦＡ）
通过生物发酵法可实现对ＯＣＦＡ的高性能生产［４３］。丙

酸杆菌是一种常见的丙酸生产菌［４４］。Ｌｉ等［４５］在活性

污泥和餐厨垃圾共发酵过程中用酸性丙酸杆菌

ＡＴＣＣ４８７５强化产酸，经两级发酵ＶＦＡｓ产量增至１５．３ｇ
ＣＯＤ／Ｌ，其中丙酸占比高达６９．９％。Ｗａｎｇ等［４６］通过

剩余污泥和废弃油脂共消化富集丙酸杆菌，使 ＯＣＦＡ
产量增至３８８９．２４ｍｇ／Ｌ，在总 ＶＦＡｓ中占８８．６７％，其
中丙酸占比８２．８０％，戊酸则从初期的１％增至８．９６％。

研究同时发现，厚壁菌门和拟杆菌门是促进奇数酸产

量增加的优势菌门，相对丰度之和达到了８８．６５％。在
发酵产酸体系中，国内外对正／异戊酸的生物合成途径

鲜见报道，由于其长链结构易被产氢产乙酸菌利用转

化为乙酸，难以在 ＶＦＡｓ组分中占据主导。目前，以丙

酸和戊酸为原料前体，生物法生产ＰＨＡｓ已成为研究热
点［４７］，大多通过控制反应器参数等提高 ＯＣＦＡ的占
比［４８］，但其中合成 ＯＣＦＡ的相关微生物群落动态研究
并不清晰。寻找高效产丙酸、戊酸的菌株，掌握微生物

代谢途径，对于ＯＣＦＡ的生产具有重要意义。

３　生物强化产酸影响因素

　　在不同条件下，污泥厌氧发酵系统中微生物产短
链脂肪酸的效果存在较大差异。其中，ｐＨ、温度、底物、
水力停留时间（ｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅ，ＨＲＴ）和污泥龄
（ｓｌｕｄｇｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅ，ＳＲＴ）等因素的影响不容忽视。

３．１　ｐＨ的影响
　　在厌氧发酵产酸过程中 ｐＨ是最重要的生态因子
之一，产酸发酵细菌的生长繁殖速率会受环境ｐＨ变化
影响，积累不同的酸化产物。厌氧发酵产酸过程可在

ｐＨ３．０～１２．０进行，而产甲烷菌适宜的生存ｐＨ范围在
６．６～７．５，因此在酸性或碱性条件下甲烷的产生均会
受到抑制，从而促进 ＶＦＡｓ的积累［１０］。Ｗｕ等［４９］指出，

对剩余污泥分别进行酸和碱预处理后厌氧发酵，可使

ＶＦＡｓ产量分别增加１５．３倍和１２．５倍。酸碱的急剧
变化会引起厌氧消化反应器运行效率的显著下降，其

内在原因是对酸碱耐受性差的微生物种群数量和活性

受到抑制，导致相关的代谢功能出现衰退。因此近年

来许多研究发现，逐步调控ｐＨ更有利于水解酸化菌群
最大限度地进行产酸发酵［５０］。Ｚｈａｏ等［５１］通过滴加

ＮａＯＨ或ＨＣｌ逐步控制水解和酸化步骤的最佳 ｐＨ条

件，ｐＨ为１１时污泥溶胞速率加快且产甲烷菌的活性被
抑制，污泥充分水解后在 ｐＨ为９下产酸速率最高，通
过逐步发酵最佳ＳＣＦＡ产量达到２３５６ｍｇＣＯＤ／Ｌ。
　　不同 ｐＨ下末端产物的组成也存在较大差异。
Ａｔａｓｏｙ等［５２］发现ＶＦＡｓ组成随 ｐＨ而变化：中性条件下
ＶＦＡｓ的主要组分为乙酸；在酸性条件下为乙酸和丁
酸，在碱性条件下丁酸含量最多。这与Ｋｈａｎ等［５３］的结

论类似，分析原因可能与酸碱条件下乙酸激酶和丁酸

激酶的酶活性有关。综上，ｐＨ向碱性偏移，ＶＦＡｓ中低
分子酸占比增大；适当减小ｐＨ，可增加 ＶＦＡｓ中高分子
酸占比。

３．２　发酵温度的影响

　　温度是影响微生物生长、代谢途径、酶活高低和水
解速率等的关键因素［５４］，从而影响产酸发酵效率。厌

氧水解酸化细菌可适应的温度范围较广，在低温
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（＜２０℃）、中温（３０～４０℃）和高温（５０～６０℃）下都可

产酸。但温度过低会限制污泥的水解步骤，当前较多

研究更关注在中、高温条件下污泥的产酸效率。不同

学者对污泥厌氧发酵研究的最佳产酸温度意见不一。

Ｈａｏ等［５５］认为高温增强了水解酶的活性，使参与水解

酸化的菌门比例提高，其 ＶＦＡｓ产量是中温的 １０倍。

与此相反，Ｚｈｕｏ等［５６］在１０～５５℃时观察到，污泥水解

效率随温度的升高而提高，在３７℃时 ＶＦＡｓ有最高产

量，达４．６ｇＣＯＤ／Ｌ，而５５℃时下降了４０％。李晓玲［５７］

同样发现中温条件更适合反应器中微生物种群的生

长。ＶáｚｑｕｅｚＦｅｒｎáｎｄｅｚ等［５８］认为这是由于温度对污泥

产酸的作用受污泥组成的影响，碳水化合物更易在中

温条件下被微生物分解，高温提高了富含蛋白质污泥

的ＶＦＡｓ产量。因此应综合考虑污泥的性质及相关条

件，选择适宜的发酵温度。

　　ＶＦＡｓ组分同样受温度差异影响。ＧａｒｃｉａＡｇｕｉｒｒｅ

等［５９］在实验中发现，３５℃时乙酸和丙酸含量更高，当温

度升高到 ５５℃时，丁酸成为主要产物。同样，Ｊｉａｎｇ

等［６０］在实验中发现，５５℃时ＶＦＡｓ中丁酸占８１％，而在

３５℃和４５℃时，乙酸和丙酸占比达７０％。因此改变温

度对控制ＶＦＡｓ不同组分的选择性生产是可行的，常采

用温度和ｐＨ双因素共同调控制取不同类型的挥发酸。

３．３　底物的影响

　　污泥中丰富的有机质为生物产酸提供了条件，由

于来源不同，污泥组分存在一定差异。一些研究发现，

富含碳水化合物的污泥可使混合酸产物中丙酸和丁酸

的占比增加，蛋白质含量高的污泥能促进戊酸生

成［６１６２］。微生物群落分析表明，营养平衡对维持反应

器中产酸菌稳定的生长繁殖环境至关重要。但污泥的

碳氮比值（ｃａｒｂｏｎｔｏｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｉｏ，Ｃ／Ｎ）偏低，且单一基

质可能缺乏一些关键营养元素，因此限制了 ＶＦＡｓ生

产。目前，许多研究者将污泥与有机废弃物（如餐厨垃

圾［６３６４］、禽畜粪便［６５］、作物秸秆［６６］等）共发酵调节Ｃ／Ｎ，

平衡各种基质的营养水平，提高产酸潜力。产酸发酵

最适Ｃ／Ｎ通常在２０～３０［６７］。Ｃｈｅｎ等［６８］将污泥和餐厨

垃圾共发酵６天，在ｐＨ ＝８、Ｃ／Ｎ为２２时有最大ＶＦＡｓ

产量６７０ｍｇＣＯＤ／ｇＶＳａｄｄｅｄ。而在发酵产酸类型及产酸

代谢途径方面，刘和等［６９］发现当初始 Ｃ／Ｎ分别为１２、

５６和１５６时，分别会形成以消化链球菌属为主要优势

菌群的乙酸型发酵、丙酸杆菌属占优势的丙酸型发酵

和梭菌属为主的丁酸型发酵。

　　有机负荷（ｏｒｇａｎｉｃｌｏａｄｉｎｇｒａｔｅ，ＯＬＲ）是常用于代表

发酵浓度的指标，ＯＬＲ的变化会影响基质降解和产物
形成的速度，进而决定酸化程度。在合理范围内可通

过增加ＯＬＲ以提高 ＶＦＡｓ产量并缩短发酵周期［７０］，若

ＯＬＲ超过适当阈值，厌氧发酵的平衡将被打破，会导致
产酸量下降甚至反应器失效。另外，Ｗａｉｎａｉｎａ等［６３］发

现ＯＬＲ对ＶＦＡｓ种类占比产生影响，高 ＯＬＲ使丙酸和
丁酸比例增加。核心原因在于控制底物以促进产酸的

研究大多基于对微生物群落结构的改变［７１］，即在发酵

系统中迅速富集产酸菌，控制不同产酸途径下菌群的

生长速率快于产甲烷菌，从而抑制 ＶＦＡｓ的消耗，使
ＶＦＡｓ产量和分布发生变化。
３．４　ＨＲＴ和ＳＲＴ的影响

　　ＨＲＴ和ＳＲＴ是厌氧发酵反应器运行控制的重要操
作参数之一。在无污泥回流的连续运行反应装置中，

ＨＲＴ与ＳＲＴ近乎一致，二者共同对系统微生物群落结
构和丰度产生影响。Ｍｉｒｏｎ等［７２］研究了 ＨＲＴ在３～１５
天对污泥厌氧消化的影响。当ＨＲＴ＜８天时，产酸菌占
主导地位，ＨＲＴ＞８天则更有利于产甲烷菌的生长。
增加 ＨＲＴ和 ＳＲＴ可在一定程度上促进水解和发酵产

酸，但时间过长不利于产酸相和产甲烷相分离，系统内

产生的有机酸将转化为甲烷，并且需要更大的反应器。

　　关于厌氧污泥发酵过程中酸种类分布随停留时间
的变化尚未得到一致结论。Ｌｕｏ等［７３］在 ＳＲＴ为４～２０
天时观察到乙酸含量从４０．６％增加到５９．５％，而丙酸
则从４９．４％下降到２３．０％。Ｍｕｌｄｅｒｓ等［７４］则认为延长

ＳＲＴ增加了丙酸占比，但不利于丁酸产生。以上差异
可能与系统中的微生物群落的生长规律有关，这其中

的机制尚需进一步探究。

４　结　语

　　随着对生物强化污泥厌氧发酵产酸研究的深入以
及应用的扩展，生物强化技术在污泥资源化领域中取

得了一定的研究成果，但也存在不少问题。对生物制

剂进行投加时，微生物的选择与组配是一个难点，生物

强化菌剂与系统内土著微生物之间的协同代谢关系错

综复杂，其中的物质代谢规律及对厌氧发酵代谢途径

影响的作用机制有待深入探究。关注水解产酸的关键

功能种群，避免冗余种群干扰，依旧是生物强化污泥产

酸研究的难点问题。目前对产酸细菌的了解仍然有

限，许多具有类似功能的微生物尚未被鉴定。因此，功

能微生物的详细鉴定是今后研究的方向之一。此外，

８５１



２０２２，４２（１１） 李夏桐 等：生物强化污泥厌氧发酵产酸研究进展

从微生物学到实验应用再到工程实践中反应器的应

用，缺乏生物强化作用效果评价体系。许多关于微生

物群落结构和演替的研究在实验室规模上进行，实验

结果具有局限性，无法做科学的评价及横向比较，应对

微生物的特性进行更全面分析，以便更好地发挥其在

生物产酸方面的重要作用。
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