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祝嘉禄∗,马　 艳
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摘　 要　 【目的】　 本文针对活性污泥 2d 号模型(ASM2d)参数众多、不确定性高的问题,开展参数敏感性分析,以识别关键参

数、降低模型校准复杂度,为工艺模拟、校准与优化提供依据。 【方法】 　 本文以某污水厂厌氧-缺氧-好氧( AAO)工艺为对

象,构建生物段处理工艺 ASM2d 模型,采用蒙特卡洛模拟结合拉丁超立方抽样,对筛选的 39 个模型参数进行全局敏感性分

析,研究了不同模拟次数( 78 ~ 210 组) 对分析结果的影响,并通过标准化回归系数量化参数对各出水指标的影响程度。
【结果】　 当模拟次数达到 156 组以上时,敏感参数数量与排序趋于稳定,其中异养菌产率系数对化学需氧量( COD)的去除和

污泥浓度模拟结果影响显著,自养菌最大生长速率和氨氮半饱和系数主导氨氮去除模拟,总磷去除的模拟结果则主要受厌氧

条件下颗粒性有机物水解速率衰减系数、聚磷酸盐水解速率等参数影响。 【结论】 　 蒙特卡洛模拟可用于系统地识别 ASM2d
模型中的关键参数,建议在实际应用中采用不少于 5 倍参数数量的模拟次数以保证分析稳定性。 研究结果可为模型参数校

准与不确定性量化提供参考方法。
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Abstract　 [Objective] 　 To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

numerous
 

parameters
 

and
 

high
 

uncertainty
 

in
 

the
 

activated
 

sludge
 

model
 

No. 2d
 

( ASM2d),
 

this
 

paper
 

conducts
 

a
 

parameter
 

sensitivity
 

analysis
 

to
 

identify
 

key
 

parameters,
 

reduce
 

the
 

complexity
 

of
 

model
 

calibration,
 

and
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

process
 

simulation,
 

calibration,
 

and
 

optimization. [Methods] 　 Based
 

on
 

an
 

anaerobic-anoxic-oxic
 

( AAO)
 

process
 

in
 

a
 

wastewater
 

treatment
 

plant(WWTP),
 

an
 

ASM2d
 

model
 

for
 

the
 

biological
 

treatment
 

section
 

was
 

constructed
 

in
 

this
 

paper.
 

Monte
 

Carlo
 

simulation
 

combined
 

with
 

Latin
 

Hypercube
 

Sampling
 

was
 

employed
 

to
 

perform
 

a
 

global
 

sensitivity
 

analysis
 

on
 

39
 

selected
 

model
 

parameters.
 

The
 

influence
 

of
 

different
 

simulation
 

run
 

counts
 

on
 

the
 

analysis
 

result
  

was
 

investigated,
 

and
 

the
 

impact
 

degree
 

of
 

parameters
 

on
 

various
 

effluent
 

indices
 

was
 

quantified
 

using
 

standardized
 

regression
 

coefficients. [Results] 　 When
 

the
 

number
 

of
 

simulation
 

runs
 

reached
 

more
 

than
 

156,
 

the
 

number
 

and
 

ranking
 

of
 

sensitive
 

parameters
 

tended
 

to
 

stabilize.
 

Among
 

them,
 

the
 

heterotrophic
 

yield
 

coefficient
 

had
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

simulation
 

result
  

of
 

chemical
 

oxygen
 

demand(COD)
 

removal
 

and
 

sludge
 

concentration.
 

The
 

autotrophic
 

maximum
 

growth
 

rate
 

and
 

the
 

ammonium
 

half-saturation
 

coefficient
 

dominated
 

the
 

simulation
 

of
 

ammonia
 

nitrogen
 

removal.
 

The
 

simulation
 

of
 

total
 

phosphorus
 

removal
 

was
 

mainly
 

influenced
 

by
 

parameters
 

such
 

as
 

the
 

reduction
 

factor
 

for
 

hydrolysis
 

of
 

particulate
 

organic
 

matter
 

under
 

anaerobic
 

conditions
 

and
 

the
 

hydrolysis
 

rate
 

of
 

polyphosphate. [Conclusion] 　 Monte
 

Carlo
 

simulation
 

can
 

be
 

used
 

to
 

systematically
 

identify
 

key
 

parameters
 

in
 

the
 

ASM2d
 

model.
 

It
 

is
 

recommended
 

to
 

use
 

a
 

simulation
 

count
 

no
 

less
 

than
 

five
 

times
 

the
 

number
 

of
 

parameters
 

in
 

practical
 

applications
 

to
 

ensure
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

analysis.
 

The
 

result
  

of
 

this
 

paper
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

method
  

for
 

model
 

parameter
 

calibration
 

and
 

uncertainty
 

quantification.
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　 　 由国际水协会推出的活性污泥系列模型

(ASMs)作为描述污水处理生物化学过程的核心数

学工具,已成为辅助污水生化处理工艺模拟预测和

决策制定的重要手段[1-2] 。 其中,活性污泥 2d 号模

型(ASM2d) 因其同步考虑有机物去除、脱氮及生

物-化学除磷过程,已成为模拟具有生物除磷脱氮

工艺的现代污水处理厂最广泛应用的模型[2] 。 然

而,ASM2d 模型结构复杂,包含 21 个非线性生化反

应动力学方程及 73 个相关参数。 这些参数具有高

度的不确定性,其取值受到进水水质和运行条件的

影响,且大部分参数难以通过简单的试验方法直接

测定[3-4] 。
因此,通过参数敏感性分析,系统性地评估参数

对模型输出结果的影响程度,已成为 ASM2d 模型应

用不可或缺的一环。 有效的敏感性分析能够:(1)
识别关键参数,降低校准的维度和工作量;(2)理解

模型行为,解释模拟结果的变化趋势;(3)量化不确

定性来源,为后续验证评估提供数据支撑[5] 。 目前,
针对 ASM2d 模型的参数敏感性分析研究多采用局

部敏感性分析方法,例如一次一变量法或局部导数

的方法。 这类方法虽计算简便,但其结果严重依赖

于参数的基准取值,且无法评估参数在其整个可能

取值范围内的全局影响[6] 。
蒙特卡洛模拟是一种基于随机采样的数值方

法,它通过对参数取值空间进行大规模随机采样,运
行海量的参数组合,从而无偏地评估参数在其概率

分布内对模拟结果的影响[7] 。 基于此,本研究选取

一个典型的厌氧-缺氧-好氧( AAO)工艺污水处理

厂作为案例,应用 ASM2d 模型对其生物段的处理工

艺进行建模,并采用蒙特卡洛模拟法进行参数敏感

性分析,旨在为活性污泥数学模型的参数校准及不

确定性研究提供参考。
1　 模型建立
　 　 如图 1(a)所示,研究对象污水处理厂位于华东

地区,设计处理规模为 80 万
 

m3 / d。 该厂生物处理

段由 8 组处理规模为 10 万
 

m3 / d 的改良型 AAO 工

艺生物池组成,处理流程为预缺氧-厌氧-缺氧-好

氧,其中好氧段设置了 4 个曝气区和 1 个脱气区。
生物池设计水力停留时间为 15. 7

 

h,其中,预缺氧段

水力停留时间为 0. 3
 

h、厌氧段水力停留时间为 1. 7
 

h、缺氧段水力停留时间为 4
 

h、好氧段水力停留时间

为 9. 7
 

h,污泥龄为 15 ~ 20
 

d。 污泥内、外回流比分

别为 200%、100%。 生物处理段后接平流式沉淀池

(共 56 池,设计平均水力负荷为 0. 82
 

m / h),沉淀出

水通过高效沉淀(共 8 池,单池设计流量为 1. 5
 

m3 /
s)加深床过滤(共 48 格,设计平均滤速为 6

 

m / h)的

深度处理组合,出水达到一级 A 的排放标准。
本研究应用污水处理模拟软件 WEST 建立了研

究对象污水处理厂从进水至二沉池出水的处理工艺

模型[图 1( b)]。 其中,进水污染物(化学需氧量、
总氮、总磷、总悬浮物等)指标根据 ASM2d 模型所用

的组分变量进行分解[1] 。 曝气沉砂池通过点沉淀模

型模拟。 8 组生物池的平均处理情况通过构建单组

生物池模型进行模拟,模型由 8 个串联的全混反应

器组成,其中前 3 个反应器分别模拟预缺氧段、厌氧

段和缺氧段,后 5 个反应器模拟好氧段的曝气区和

脱气区。 所有生物反应器均采用 ASM2d 模型模拟

反应器内的生物动力学过程,并采用统一的参数设

置。 平流式沉淀池采用陶卡奇(Tak􀅡cs)一维沉降模

型模拟生物池污泥的沉降过程[8] 。
2　 蒙特卡洛模拟
　 　 本研究实现蒙特卡洛模拟的具体流程如下。
2. 1　 参数预筛选

　 　
 

ASM2d 模型包括化学计量参数 11 个、转化系

数 15 个、生化动力学参数 36 个以及温度校正因子

12 个。 参考研究人员[9-10] 构建的 ASM2d 模型参数

数据库表,对上述参数进行预筛选,重点筛选在过往

建模研究中参数值发生变化的参数。 此外,由于本

研究采用稳态( steady-state) 模拟,输入温度不发生

变化,因此 12 个温度校准因子未纳入分析。 本研究

选取化学计量参数 5 个、转化系数 1 个、生化动力学

参数 33 个,总计 39 个参数(表 1)。
2. 2　 参数取值组合构建

　 　 如表 1 所示,对于筛选出的 39 个参数,设定参

数抽样取值范围并进行随机抽样,从而生成不同的

参数取值组合。 由于不同的参数研究深入程度不

同[10] ,因此,对于过往研究较多且变化较小的参数,
其取值范围设定为 ASM2d 模型默认值的±20%,而
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图 1　 污水处理厂工艺流程及建模

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

and
  

Modeling
 

for
 

WWTP

表 1　 选取进行敏感性分析的参数
Tab. 1　 Parameters

 

Selected
 

for
 

Sensitivity
 

Analysis

参数名 单位 符号 默认值 取值范围

异养菌利用乙酸生长的半饱和系数 g / m3 KA 4. 00 ±20%

异养菌利用可发酵有机物生长的半饱和系数 g / m3 KF 4. 00 ±20%

聚磷酸盐存储的抑制系数 g / g KIPP 0. 02 ±20%

聚磷酸盐 / 聚磷菌最大比例系数 g / g KMAX 0. 34 ±20%

异养菌利用氨氮作为营养物的半饱和系数 g / m3 KNH4
0. 005 ±20%

自养菌利用氨氮生长半饱和系数 g / m3 KNH4_AUT 1. 00 ±50%

硝酸盐作为反硝化反应电子受体的半饱和系数 g / m3 KNO3
0. 50 ±20%

氧气作为电子受体的半饱和系数 g / m3 KO2
0. 20 ±20%

自养菌利用氧气作为电子受体的半饱和系数 g / m3 KO2_AUT 0. 50 ±20%

聚磷菌利用胞内贮藏物生长的半饱和系数 g / g KPHA 0. 01 ±20%

聚磷酸盐半饱和系数 g / m3 KPP 0. 01 ±20%

聚磷酸盐存储磷的半饱和系数 g / m3 KPS 0. 20 ±20%

颗粒性有机物水解反应的半饱和系数 g / g KX 0. 10 ±20%

可发酵有机物发酵反应的半饱和系数 g / m3 Kfe 4. 00 ±20%

胞内贮藏物(PHA)存储速率常数 d-1 qPHA 3. 00 ±20%

聚磷酸盐存储速率常数 d-1 qPP 2. 25 ±50%

发酵最大速率常数 d-1 qfe 3. 00 ±20%
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(续表1)

参数名 单位 符号 默认值 取值范围

自养菌产率系数 g
 

COD / (g
 

N) YAUT 0. 24 ±20%

异养菌产率系数 g
 

COD / (g
 

COD) YH 0. 625 ±20%

聚磷菌产率系数 g
 

COD / (g
 

COD) YPAO 0. 625 ±20%

聚磷酸盐存储所需 PHA 化学计量系数 g
 

COD / (g
 

P) YPHA 0. 20 ±20%

PHA 存储时磷的释放化学计量系数 g
 

P / (g
 

COD) YPO4
0. 40 ±20%

自养菌死亡速率 d-1 bAUT 0. 15 ±20%

异养菌死亡速率 d-1 bH 0. 40 ±20%

聚磷菌死亡速率 d-1 bPAO 0. 20 ±50%

PHA 水解速率 d-1 bPHA 0. 20 ±50%

聚磷酸盐水解速率 d-1 bPP 0. 20 ±50%

细菌凋亡产物中不可降解颗粒性有机物质量分数 — fXI 0. 10 ±20%

颗粒性有机物水解速率 d-1 kh 3. 00 ±20%

自养菌最大生长速率 d-1 μAUT 1. 00 ±20%

异养菌最大生长速率 d-1 μH 6. 00 ±20%

聚磷菌最大生长速率 d-1 μPAO 1. 00 ±20%

缺氧状态下自养菌死亡速率衰减系数 — ηNO3_AUT_d 0. 33 ±20%

缺氧条件下异养菌生长速率衰减系数 — ηNO3_Het 0. 80 ±20%

缺氧条件下异养菌水死亡速率衰减系数 — ηNO3_Het_d 0. 60 ±20%

缺氧条件下异养菌水解颗粒性有机物速率衰减系数 — ηNO3_Hyd 0. 50 ±50%

缺氧条件下聚磷菌活性衰减系数 — ηNO3_PAO 0. 60 ±20%

缺氧条件下聚磷菌死亡速率衰减系数 — ηNO3_P_d 0. 60 ±20%

厌氧条件下颗粒性有机物水解速率衰减系数 — ηfe 0. 01 ±50%

对于参考文献中指明变化较大或研究不足的参数,
其取值范围扩大至模型默认值的±50%。

研究通过拉丁超立方抽样(LHS)法实现在参数

取值范围上的随机抽样。 这是一种分层随机抽样方

法,旨在用较少样本高效覆盖参数的取值空间。 该

方法首先将每个参数的取值范围等概率地划分为若

干个互不重叠的区间,随后在每个区间内为每个参

数随机抽取一个值。 最后将这些值在所有参数维度

上进行随机组合,以生成一组参数样本。 这种抽样

方法保证了每个参数在其取值范围内的任一子区间

都只被采样一次,从而在样本量固定时能比简单随

机抽样更均匀地覆盖整个参数空间[11] 。 本研究通

过 LHS 法分别随机生成了 78、117、156、195 组和

210 组不同的参数取值组合,分别对应 2 倍、3 倍、4

倍、5 倍和 5. 5 倍所选参数个数(39 个),用以比较

模拟次数对参数敏感性分析结果的影响。
2. 3　 执行模拟

　 　 对于生成的每一个参数取值组合,研究采用建

模对象污水处理厂一年的有效数据均值(表 2)作为

模拟的输入数据进行 180. 5
 

d 的稳态模拟。 研究主

要模拟指标包括二沉池出水 COD、氨氮、总氮、总磷

及好氧区末端(即脱气区)污泥浓度 5 项。 前期测

试表明,经过约 150
 

d 的稳态模拟后,各输出结果基

本能保持稳定。 因此,模拟终值间差异主要来源于

各组参数取值间的不同。
3　 数据处理
　 　 完成所有参数取值组合的模拟后,首先进行数

据标准化,对参数组合的自变量矩阵 X[式(1)]中
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　 　 　 表 2　 模拟采用的输入数据
Tab. 2　 Input

 

Data
 

Applied
 

for
 

Simulation
数据指标 平均值

进水量 / (m3 ·d-1 ) 87. 4 万

化学需氧量(COD) / (mg·L-1 ) 244. 8

五日生化需氧量(BOD5 ) / (mg·L-1 ) 125. 0

总悬浮固体 / (mg·L-1 ) 124. 1

总氮 / (mg·L-1 ) 31. 5

总磷 / (mg·L-1 ) 3. 2
内回流比 185%
外回流比 42%

排泥量 / (m3 ·d-1 ) 12
 

235
温度 / ℃ 25. 7

的每一个参数取值抽样集合(X i) 和所有模拟终值

结果构成的因变量向量 Y[式(2)]分别进行零均值

标准化(z-score
 

normalization)[式(3)、式(4)],使每

个变量均值为 0、标准差为 1,消除不同参数值间量

级的影响。 标准化后的参数组合记为 XZ,模拟终值

结果记为 YZ。 在 Matlab 软件中,应用回归拟合函数

regress 通过最小二乘法原理对标准化后的数据进行

多元线性回归拟合[式(5)]。 拟合得到的各参数对

应的标准化回归系数(SRC)可用于指示各参数对于

模拟结果的影响程度。 SRC 绝对值大于 0. 2 表示参

数对于模拟结果影响程度较强;SRC 绝对值为 0. 1 ~
0. 2 表示影响程度中等;SRC 绝对值小于 0. 1 表示

模拟结果受该参数值变化的影响较弱。 SRC 值的正

负也有指示作用,当参数的 SRC 值为正时,模拟结

果随该参数取值的增大而增大,反之则减小[12] 。

X =
X1,1…X i,1…Xn,1

X1,j…X i,j…Xn,j

X1,N…X i,N…Xn,N

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(1)

Y =

Y1

︙
Y j

︙
YN

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(2)

XZ,i =
X i - μXi

σXi
(3)

YZ,j =
Y j - μ Y

σ Y
(4)

其中:X、Y ———参数组合矩阵和所有模拟终值

结果构成的向量;

X i,j、Y j ———第 i 个参数在第 j 次模拟的抽

样取值、第 j 次模拟结果;
n———参数数量;
N———模拟次数;
X i ———第 i 个参数取值抽样集合;
μXi、μ Y ———第 i 个参数取值抽样集合均

值、所有模拟结果均值;
σXi、σ Y ———第 i 个参数取值抽样集合的

标准差、所有模拟结果的标准差;
XZ,i、YZ,j ———零均值标准化后的第 i 个参

数取值抽样集合、第 j 次模拟结果。

YZ,1

︙
YZ,j

︙
YZ,N

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

=
XZ,1,1…XZ,i,1…XZ,n,1

XZ,1,j…XZ,i,j…XZ,n,j

XZ,1,N…XZ,i,N…XZ,n,N

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

SRC1

︙
SRCi

︙
SRCn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

+ b (5)

其中:XZ,i,j ———第 i 个参数在第 j 次模拟的抽

样取值的零均值标准化后值;
SRCi ———第 i 个参数对应的标准化回归

系数;
b ———常数项。

4　 结果分析与讨论
4. 1　 模拟次数对结果的影响

　 　 研究从 2 个维度分析模拟次数的选择对参数敏

感性分析结果的影响。 第一个维度是识别到的对模

拟结果影响程度较强和中等参数(即 SRC 绝对值大

于等于 0. 1 的参数)的总数。 如表 3 所示,对二沉池

出水 COD、总氮、总磷模拟结果影响较强和中等的

参数随模拟次数的上升呈下降的趋势,当模拟组数

升至 156 组及以上时,参数个数趋于稳定。 对二沉

　 　 　表 3　 模拟结果影响较强和中等的参数数量与模拟次数
变化关系

Tab. 3　 Number
 

of
 

Parameters
 

with
 

Strong
 

and
 

Moderate
 

Influence
 

on
 

Simulation
 

Results
 

under
 

Different
 

Simulation
 

Run
 

Conditions
模拟指标 78 组 117 组 156 组 195 组 210 组

出水 COD 6 2 3 3 3

出水氨氮 8 6 7 7 7

出水总氮 19 16 15 16 15

出水总磷 19 13 11 10 11

好氧区末端污泥浓度 7 7 8 8 8
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池出水氨氮和好氧区末端污泥浓度模拟结果影响较

强和中等的参数个数变化较小。
第二个分析维度是识别到的对模拟结果影响参

数排序的一致性。 以总磷(表 4)和好氧区末端污泥

浓度结果(表 5)为例,随着模拟次数的上升识别到

的排名前 10 的参数趋于稳定,不同影响等级参数边

界逐渐清晰。 当模拟次数上升至 156 组及以上时,
对出水总磷模拟结果影响较强的参数稳定在固定的

5 个参数,其余为影响程度中等或较弱的参数。 排

名前 5 的参数中,前 2 位始终固定,后 3 位排名略有

交换。 对好氧区末端污泥浓度模拟结果有较强影响

及中等影响的参数随模拟次数增加分别固定为 3 个

和 5 个。
上述结果表明,增加模拟次数可优化敏感性分

析的稳定性,对于应用于该污水处理厂的 ASM2d 模

型来说,采用 195 次蒙特卡洛模拟(即 5 倍参数数

量)进行参数敏感性分析可在保证结果可靠性的同

时提升分析计算的效率。

表 4　 不同模拟次数条件下对总磷模拟结果影响排名前 10 的参数
Tab. 4　 Top

 

Ten
 

Parameters
 

with
 

the
 

Strongest
 

Influence
 

on
 

Total
 

Phosphorus
 

Simulation
 

Results
 

under
 

Different
 

Simulation
 

Run
 

Conditions

参数

排名

78 组 117 组 156 组 195 组 210 组

参数

编号

SRC
绝对值

参数

编号

SRC
绝对值

参数

编号

SRC
绝对值

参数

编号

SRC
绝对值

参数

编号

SRC
绝对值

1 39 0. 42 39 0. 42 39 0. 38 39 0. 43 39 0. 40

2 19 0. 34 19 0. 35 15 0. 36 15 0. 37 15 0. 38

3 27 0. 31 15 0. 32 19 0. 34 27 0. 35 25 0. 36

4 15 0. 30 25 0. 32 25 0. 32 25 0. 33 19 0. 33

5 25 0. 27 27 0. 29 27 0. 32 19 0. 33 27 0. 29

6 36 0. 26 36 0. 19 4 0. 19 36 0. 19 36 0. 18

7 32 0. 19 16 0. 17 36 0. 19 4 0. 16 16 0. 15

8 38 0. 18 4 0. 13 16 0. 16 16 0. 14 29 0. 14

9 7 0. 18 23 0. 12 23 0. 15 23 0. 14 4 0. 13

10 14 0. 16 8 0. 11 24 0. 13 29 0. 11 20 0. 12

表 5　 不同模拟次数条件下对好氧区末端污泥浓度模拟结果影响排名前 10 的参数
Tab. 5　 Top

 

Ten
 

Parameters
 

with
 

the
 

Strongest
 

Influence
 

on
 

Sludge
 

Concentration
 

at
 

the
 

End
 

of
 

the
 

Aerobic
 

Zone
 

Results
 

under
 

Different
 

Simulation
 

Run
 

Conditions

参数

排名

78 组 117 组 156 组 195 组 210 组

参数

编号

SRC
绝对值

参数

编号

SRC
绝对值

参数

编号

SRC
绝对值

参数

编号

SRC
绝对值

参数

编号

SRC
绝对值

1 19 0. 83 19 0. 83 19 0. 81 19 0. 83 19 0. 82

2 25 0. 28 25 0. 30 25 0. 29 25 0. 30 25 0. 31

3 28 0. 22 28 0. 22 28 0. 21 28 0. 21 28 0. 21

4 39 0. 21 39 0. 19 39 0. 18 39 0. 19 39 0. 19

5 27 0. 17 27 0. 15 27 0. 16 27 0. 16 20 0. 16

6 20 0. 15 20 0. 14 20 0. 14 20 0. 15 27 0. 15

7 24 0. 13 15 0. 10 15 0. 11 15 0. 12 15 0. 12

8 15 0. 09 24 0. 08 24 0. 10 24 0. 11 24 0. 12

9 21 0. 08 36 0. 08 36 0. 08 36 0. 08 36 0. 08

10 23 0. 06 16 0. 06 4 0. 07 4 0. 06 29 0. 06
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图 2　 参数敏感性分析结果热力图

Fig. 2　 Results
 

of
 

Heatmap
 

of
 

Parameter
 

Sensitivity
 

Analysis
 

4. 2　 参数敏感性分析

　 　 如图 2 所示,蒙特卡洛参数敏感性分析结果表

明各出水模拟指标的关键影响参数呈现显著差异,
反映出生物脱氮除磷系统中不同生化过程的主导作

用。 对于 COD 去除模拟, 异养菌产率系数 ( YH,
 

SRC = 0. 92)具有绝对主导影响,表明模型中异养菌

的生长与代谢是控制 COD 去除效率的核心过程。
氨氮去除的模拟结果则主要依赖于自养菌利用氨氮
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生长半饱和系数(KNH4_AUT,
 

SRC = 0. 73)和自养菌最

大生长速率(μAUT,
 

SRC = 0. 33)。 总氮去除模拟表

现出多过程耦合特征,受到异养菌产率系数(YH,
 

SRC = 0. 594)、PHA 存储速率(qPHA,
 

SRC = 0. 241)、
氧气作为电子受体的半饱和系数 ( KO2

,
 

SRC =
0. 237)及缺氧条件下异养菌生长速率衰减系数

(ηNO3_Het,
 

SRC = 0. 199)等多个参数的共同影响。 总

磷去除主要与聚磷菌的生物动力学反应相关,主要

涉及参数包括厌氧条件下颗粒性有机物水解速率衰

减系数 ( ηfe,
 

SRC = 0. 426)、 聚磷酸盐水解速率

(bPP ,
 

SRC = 0. 352)和聚磷菌死亡速率(bPAO,
 

SRC =
0. 331)密切相关。 好氧区污泥浓度再次由异养菌

产率系数(YH,
 

SRC = 0. 832)主导,印证了异养菌增

殖对系统污泥量的决定性作用。
综上,异养菌产率系数、自养菌氨氮半饱和系

数、厌氧条件下颗粒性有机物水解速率衰减系数、聚
磷菌死亡速率及 PHA 存储速率是影响该 ASM2d 模

型输出最为敏感的参数,应在模型校准与工艺调控

中予以优先关注。 该污水处理厂模型率定验证最终

结果显示,除聚磷菌死亡速率未发生改动外,上述其

余 4 个参数的率定值较默认值改动幅度超过

10%[8] 。 此外,在 20 个率定值较默认值发生改动的

ASM2d 参数中,对至少一个模拟指标影响程度中等

和较强的参数占比超过 90%。 上述结果表明,本方

法对于模型的率定验证具有较强的指示作用。
4. 3　 计算效率分析

　 　 研究所采用的计算平台实现单次模拟时长平均

约为 20
 

min,理论上完成 195 组模拟约需要 2. 7
 

d,
但通过中央处理器(CPU)多核同步运算模式,可将

完成全部模拟的时长压缩至约 0. 6
 

d。 尽管在模拟

次数上蒙特卡洛模拟法相对于一次一变量法(按 39
个参数,每个参数取默认值及其±20%,共需 117 次

模拟)所需模拟次数更多,但从模拟时长角度看,相
差并不大(约为 4

 

h),且蒙特卡洛模拟法可提供的

参数信息相较于后者更多。
5　 总结与展望
　 　 本研究采用蒙特卡洛模拟与( H) 相结合的方

法,对 ASM2d 模型进行了系统的参数敏感性分析。
通过构建不同规模的参数样本集(78 ~ 210 组),评
估了模拟次数对敏感性结果稳定性的影响,发现当

模拟次数达到 156 组以上时,识别出的敏感参数数

量及排序趋于一致,其中 195 次模拟可在保证结果

可靠性的同时兼顾计算效率。 分析结果表明,各出

水指标的关键影响参数呈现显著差异,其中,COD
和污泥浓度主要受异养菌产率系数控制,氨氮去除

关键参数为自养菌最大生长速率和氨氮半饱和系

数,总磷去除则颗粒性有机物水解速率衰减系数等

参数密切相关。 识别结果与最终率定校准结果可相

互印证,为后续模型校准与工艺优化提供了明确的

目标。
尽管本研究为 ASM2d 模型的参数敏感性分析

提供了一套可行的蒙特卡洛模拟框架,但仍存在若

干可进一步探索的方向。 首先,本研究基于稳态模

拟开展,而实际污水处理过程具有动态特征,未来可

拓展至动态条件下参数敏感性的时序变化分析。 此

外,本研究对象为单一 AAO 工艺污水厂,不同工艺

配置或进水水质特征可能影响参数敏感性的排序,
因此有必要在不同工艺场景下进行验证与比较。 最

后,随着机器学习方法的发展,可探索将深度学习模

型与蒙特卡洛模拟结合,以进一步提升大规模参数

敏感性分析的效率与精度,推动活性污泥模型在智

慧水务中的深入应用。
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