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摘　 要　 人工智能对复杂非线性动态问题具有强大的处理能力,正在成为污水处理系统模拟、预测与优化的热门工具。 实际

污水处理系统提供的训练数据数量不足或质量较差,是制约人工智能应用于污水处理领域的一大障碍。 活性污泥仿真软件

可准确模拟实际污水处理系统,为人工智能提供丰富的高质量训练数据。 同时,人工智能可扩展活性污泥仿真软件的功能与

应用场景。 但是,鲜有文献对人工智能与活性污泥仿真软件的协同应用进行系统性阐述。 基于此,文章归纳总结了人工智

能、活性污泥仿真软件以及两者协同应用的特点与现状,列举了相关的经典案例或最新案例,提出了 4 点未来研究方向,以期

为人工智能与活性污泥仿真软件在污水处理中的协同应用提供研究思路。
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Abstract　 Artificial
 

intelligence
 

has
 

a
 

strong
 

ability
 

to
 

deal
 

with
 

complex
 

nonlinear
 

dynamic
 

problems
 

and
 

has
 

become
 

a
 

popular
 

tool
 

for
 

simulation,
 

prediction,
 

and
 

optimization
 

in
 

wastewater
 

treatment
 

systems.
 

The
 

insufficient
 

quantity
 

or
 

poor
 

quality
 

of
 

training
 

data
 

provided
 

by
 

actual
 

wastewater
 

treatment
 

systems
 

is
 

a
 

major
 

obstacle
 

restricting
 

the
 

application
 

of
 

artificial
 

intelligence
 

in
 

the
 

field
 

of
 

sewage
 

treatment.
 

Activated
 

sludge
 

simulation
 

software
 

can
 

accurately
 

simulate
 

real
 

wastewater
 

treatment
 

systems
 

and
 

provide
 

rich
 

high-
quality

 

training
 

data
 

for
 

artificial
 

intelligence.
 

Meanwhile,
 

artificial
 

intelligence
 

can
 

expand
 

the
 

functions
 

and
 

application
 

scenarios
 

of
 

activated
 

sludge
 

simulation
 

software.
 

However,
 

there
 

are
 

few
 

literatures
 

on
 

the
 

collaborative
 

application
 

of
 

artificial
 

intelligence
 

and
 

activated
 

sludge
 

simulation
 

software.
 

Thus,
 

this
 

study
 

comprehensively
 

summarizes
 

the
 

characteristics
 

and
 

current
 

situation
 

of
 

artificial
 

intelligence,
 

activated
 

sludge
 

simulation
 

software,
 

and
 

their
 

synergistic
 

applications.
 

Moreover,
 

relevant
 

classical
 

or
 

new
 

cases
 

are
 

provided
 

and
 

analyzed
 

in
 

this
 

study.
 

Finally,
 

four
 

future
 

research
 

directions
 

are
 

also
 

proposed.
 

This
 

study
 

can
 

offer
 

research
 

insights
 

for
 

the
 

synergistic
 

application
 

of
 

artificial
 

intelligence
 

and
 

activated
 

sludge
 

simulation
 

software.
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污水处理系统是包含物理、化学及生物等多种

过程的复杂动态系统,具有非线性、大时滞和多变量

等特点[1] 。 人工智能(AI)具有自学习、自适应和自

组织等特点,是解决复杂动态问题的强大工具,在污

水处理领域的应用备受关注[1-3] 。 然而,在实际污

水处理厂,传感器缺装、采样频率低和故障发生等问

题,以及天气变化和人为干扰等外部因素,导致 AI
的训练数据数量不足或质量欠佳,阻碍 AI 在污水处

理领域中的应用[4-5] 。
与此同时,活性污泥仿真(ASS)软件已成为污水

处理设计与优化的重要工具[2,6-7] 。 通过表征进水特
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性,适当调整模型参数,ASS 软件能够准确模拟实际污

水处理厂的运行,生成丰富的高质量数据,可用于 AI
的训练与验证,即实现 AI 与 ASS 软件的协同应用。

图 1　 1991 年—2023 年 AI 在污水处理领域应用的 SCI 论文统计分析

Fig. 1　 Statistical
 

Analysis
 

of
 

SCI
 

Paper
 

Publication
 

for
 

AI
 

Application
 

in
 

Wastewater
 

Treatment
 

Field
 

from
 

1991
 

to
 

2023

目前,鲜有文献系统性地阐述 AI 与 ASS 软件在

污水处理领域的协同应用。 基于此,本文分别介绍了

AI 与 ASS 软件概况,探讨了两者在污水处理领域的

协同应用,并提出了协同应用的未来研究方向。
1　 AI
1. 1　 AI 的概述

AI 是计算机科学的一个关键分支,其目标是构

建智能系统,模拟和扩展人类智能,解决各类问

题[8] 。 近年来,AI 在污水处理领域的应用扩大。 以

“ sewage
 

treatment
 

and
 

artificial
 

intelligence ” 或

“wastewater
 

treatment
 

and
 

artificial
 

intelligence”为主

题,在 Web
 

of
 

Science 中检索 1991 年—2023 年发表

的 SCI 论文,共 335 篇。 从发表趋势、国家、机构和

关键词等角度,统计分析了这些论文, 结果图 1
所示。

由图 1(a) 可知,AI 在污水处理领域的研究在

2010 年开始暴发,主要是得益于大数据、云计算和
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物联网等的迅猛发展,突破了 AI 的技术瓶颈,解决

了 AI 的硬件短板。 我国论文发表数量最多[图 1
(b)],远超其他国家,说明我国在 AI 领域的研究实

力强大,在国际上占据重要地位。 我国北京工业大

学是论文发表数量最多的研究机构[图 1( c)],比
例高达 10%,发展强势。 在关键词中, “ removal”
“prediction” “ artificial

 

intelligence” “ performance” 和

“optimization”5 个词出现频率最高[图 1(d)],说明

AI 在污水处理领域的研究热点集中在污染物去除

预测与优化。

AI 模型分为单一模型和混合模型两类[1] 。 在

污水处理领域,应用广泛的单一模型有人工神经

网络( ANNs) 、支持向量机( SVM) 、遗传算法( GA)
和模糊逻辑( FL)等[1] 。 混合模型是两种及以上的

AI 模型的组合,通过互补克服单一模型的部分缺

点[9] 。 在污水处理领域,应用广泛的混合模型有

模糊神经网络( FNN) 、人工神经网络-遗传算法

(ANN-GA)和多目标优化( MOO)等[10-12] 。 单一模

型与混合模型概念、优缺点与应用方向例举于

表 1。
表 1　 常用 AI 技术在污水处理领域的应用总结

Tab. 1　 Summary
 

of
  

Applications
 

of
 

Common
 

AI
 

Technologies
 

in
 

Wastewater
 

Treatment
 

Field

类别 名称 概念 优点 缺点

应用方向

模拟
预测

节本
降耗

评估
优化

膜污染
控制

污水
回用

单一模型 ANNs 一种模拟人脑神经元网络结构和功能
的计算模型,由多个相互连接的神经
元组成,用于进行复杂的信息处理和

学习任务[13]

预测时间短
适合高维数据集
适合任意函数逼近

计算成本高
泛化能力弱
容易过拟合

√ √ √ √ √

SVM 一种监督学习算法,其目标是寻找最
优超平面,以实现高效地分类或回

归[14]

适合高维数据集
鲁棒性好
算法简单

计算成本高
容易过拟合
无法求局部最优解

√ √ √ √ √

GA 一种优化算法,模拟自然进化过程来

搜索问题的最优解或接近最优解[15]
全局搜索能力强
模型结合能力强
并行效率高

计算成本高
局部收敛能力差
参数调整复杂

√ √ √ √ √

FL 一种用于处理不确定性信息和模糊集
合的数学概念,允许在连续的模糊边

界内进行推理和决策[16]

容错能力高
模型结合能力强
易于理解

计算复杂程度高
模型建立困难
解释性差

√ √ √ √

混合模型 FNN 一种结合 FL 和 ANNs 特性的神经网
络,适用于处理具有不确定性和模糊

性的信息[17]

可处理模糊数据
学习能力强
模型精度高

计算时间长
容易过拟合
模型建立难度大

√ √ √ √ √

ANN-GA 一种集成方法,结合 GA 和 ANNs,用
于优化神经网络的结构和权重[18]

全局搜索能力强
灵活度高
模型精度高

计算成本高
容易过拟合
参数调整复杂

√ √ √ √ √

MOO 一种解决具有多个相互竞争目标函数
的优化问题的方法,旨在找到一组解,
使得这些目标函数在不冲突的情况下

都达到最优或接近最优[19]

适用处理复杂问题
解具有多样性
可平衡决策权重

计算成本高
解的解释困难
需要不断调整

× √ √ √ √

1. 2　 AI 的应用案例

目前,已有大量研究报道了 AI 在污水处理领域

的应用,具有代表性的案例如下。
(1)尼科西亚污水处理厂出水指标的预测

Nourani 等[20] 采用多种 AI 模型,对尼科西亚污

水处理厂的出水指标进行了预测研究。 该研究使用

前馈神经网络、自适应神经模糊推理系统、SVM 与

多元线性回归,预测了出水的 BOD5、CODCr 和 TN。

结果表明,AI 混合模型可显著提高预测性能,简单

平均继集成模型、加权平均集成模型及神经网络集

成模型 3 种混合模型的预测精度可分别提高 14%、
20%和 24%。 然而,该研究仍需扩大数据集,以提高

模型的泛化能力。 同时,还需探索其他 AI 模型,以
进一步改进预测性能。

(2)大不里士污水处理厂出水指标的预测

Hejabi 等[21] 采用 SVM 模型和 ANNs 模型预测
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了大不里士污水处理厂的处理效果。 研究结果表

明,SVM 模型和 ANN 模型的预测效果明显优于线

性模型。 通过月度数据训练 SVM 模型和 ANN 模

型,可获得更佳的预测精度。 蒙特卡洛分析证明

了 SVM 模型和 ANN 模型对出水 BOD5 、CODCr 和

SS 等指标的预测结果可靠。 最后,还发现混合模

型的预测效果明显优于单一模型。 然而,该研究

只使用了特定时间范围内的数据进行建模,故在

数据集上存在局限性。 此外,模型的性能仍然受

到输入数据的敏感性影响,需要进一步改进和

优化。
(3)AI 软测量模型预测出水 BOD5 浓度

Chang 等[22]提出了一种基于多目标鸽群优化

算法和过完备广义学习系统模型( MOPIO-OBLS),
预测污水处理厂出水 BOD5 浓度。 MOPIO-OBLS 模

型采用两阶段 MOO 算法,智能设置超参数,减少了

人为干预,提高了模型的精度。 在基准仿真 1 号模

型平台上,与其他 AI 模型进行对比,发现 MOPIO-

OBLS 模型的均方根误差更小,预测性能更优。 但

由于仅在仿真平台上进行模拟,其可行性和预测性

能有待在实际中验证。
2　 ASS 软件
2. 1　 ASS软件的概述

ASS 软件的核心模型通常是活性污泥模型系列

(ASMs),也集成了厌氧消化 1 号模型、生物膜模型、
沉淀模型等[23-24] 。 经历 20 世纪七八十年代—21 世

纪初的集中研究,ASMs 趋于完善[25] 。 基于 ASMs
的 ASS 软件能较好地模拟污水处理厂运行,得到大

量过程信息,便于掌握和分析各阶段的污水处理

效果[6] 。
ASS 软件可分为通用型和专业型两大类[24] 。

常见的通用型 ASS 软件是 MATLAB / SIMULINK,基
准仿真模型系列就主要基于 MATLAB / SIMULINK
平台开发[26] 。 常用的专业型 ASS 软件有 BioWin、
GPS-X、STOAT、SUMO 和 WEST 等[27] 。 表 2 归纳了

常用 ASS 软件的核心模型、优缺点和性质。
表 2　 常用 ASS 软件总结概述

Tab. 2　 Summary
 

Overview
 

of
 

Common
 

ASS
 

Software
软件类别 软件平台 研发机构 优缺点 内置模型 软件性质

通用型 MATLAB / SIMULINK MathWorks 自由度高,可进行自编辑、自创建,但缺
点是建模耗时长,编程难度较大

自定义模型 付费

专业型 AQUASIM[28] Eawag 可模拟活性污泥、生物膜系统,河流、湖
水水质模型计算,但无在线功能

自定义模型 免费

SIMBA[29] IFAK 允许对液体、气体和生物膜相之间相互
作用建模,能针对污水处理厂和排水管
网整体仿真,辅助功能强大

ASMs∗ 、ADM1、生物膜
模型等

付费

BioWin[30] Envirosim 包含稳态模拟和动态模拟两个模块;有
污泥处置等工艺模型;无敏感性分析与
校正功能

ASDM∗ 、 化 学 沉 淀 模
型、生物膜模型、能耗模
型等

付费

GPS-X[31] Hydromantis 界面友好,操作简便,功能模块多,可与
MATLAB 软件连接进行自主编辑和修
改,数据分析处理功能强,通用性好

ASMs∗ 、 沉淀池模 型、
ADM1、能耗模型等

付费

STOAT[32] Water
 

Research
 

Centre 模型友好,允许各种集成,建模选项广
泛,可与外部接口兼容,可与排水管网等
其他软件结合使用

ASMs∗ 、ADM1、沉淀池
模型、能耗模型等

免费

SUMO[33] Dynamita 开源,模型库强大,处理单元丰富,模型
工具多元化,模拟功能先进

ASMs∗ 、ADM1、沉淀池
模型、能耗模型等

付费

WEST[34] Danish
 

Hydraulic
 

Institute 功能模块丰富,界面友好,允许二次开
发,但参数输入较为复杂

ASMs 及其改进模型∗ 、
沉淀池模型、ADM1 等

付费

　 注:∗表示软件平台的核心模型。

2. 2　 ASS软件的应用案例

目前,国内自主开发的 ASS 软件少见,发达国

家开发的软件占绝对主导地位。 在 Web
 

of
 

Science

数据库中,以“activated
 

sludge
 

model”与 ASS 软件名

称为主题查阅文献,统计分析发现,目前使用最多的

3 款 ASS 软件分别是 MATLAB / SIMULINK、BioWin
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和 GPS-X,记录数分别为 132、71 条和 62 条,表明专

业型 ASS 软件已被大量使用。 以下是一些相关的

应用案例。
(1)WEST 软件在无锡城北污水处理厂的应用

揭大林等[35] 介绍了 WEST 软件在无锡城北污

水处理厂的模拟应用。 通过实地调研和试验分析,
使用 WEST 软件对奥贝尔氧化沟进行了动态模拟,核
心模型选用活性污泥模型 1 号(ASM1)。 模拟结果表

明,二沉池出水 CODCr 和氨氮的模拟值与实测值吻合

度较高,进一步证实了使用 ASS 软件可准确模拟实际

污水处理过程。 需要说明的是,该研究是基于设计参

数模拟运行的,在实际进水浓度出现峰值时,模拟结

果仍有一定偏差。 因此,在应用仿真软件时,尤其需

要考虑实际变动因素,并结合实测数据进一步校准模

型参数,以提高模拟结果的精确性和可靠性。
(2)GPS-X 软件在土耳其埃尔津詹省水处理厂

的应用

Nuhoglu 等[36] 使用 GPS-X 软件对卡鲁塞尔氧

化沟的除碳、硝化与澄清等过程进行了模拟。 核心

模型选用 ASM1 模型,通过详细的采样计划表征了

进水组分特性,用作模型输入参数。 随后, 使用

GPS-X 软件模拟工艺流程,只需校准 4 个参数即可

对出水水质进行较为准确地预测。 然而,出水溶解

性 CODCr 与生化池混合液悬浮固体浓度的模拟值

未能完全准确反映实际值的波动。 因此,在应用

ASS 软件时,可能需要结合实际情况修正模型组分

和模型结构。
(3)BioWin 软件在泗县污水处理厂改良型氧化

沟工艺的应用

李天宇等[37]使用 BioWin 软件对泗县污水处理

厂的改良型氧化沟工艺进行了问题诊断与优化方案

比选。 该研究基于 BioWin-ASDM 模型,完成了对全

厂模型的建立与校正、最佳运行参数确定以及运行

控制策略优化,显著降低了药耗与能耗。 因此,ASS
软件在污水处理问题诊断、运营优化与方案验证方

面具有指导价值,为今后类似工程提供了有益参考。

3　 AI 与 ASS 软件的协同应用

3. 1　 AI 与 ASS软件协同应用的概述

AI 与 ASS 软件结合是解决训练数据数量不足或

质量差的有效方式(图 2)。 ASS 软件可以生成大量

可靠过程数据,用于 AI 模型的训练和验证。 AI 可帮

助人类发现新过程、新规律,扩展活性污泥模型。 此

外,AI 还可作为诊断和控制工具,提高 ASS 软件提升

对污水处理厂的预测和优化性能。 因此,AI 与 ASS
软件具有协同效应,有助于推动污水处理智慧化。

图 2　 AI 与 ASS 软件的协同应用

Fig. 2　 Synergistic
 

Application
 

of
 

AI
 

and
 

ASS
 

Software

值得特别指出的是,ASMs 仅能用于生化处理

单元的模拟。 在活性污泥 2 号模型和活性污泥 2 D
号模型中,含有磷酸盐沉淀溶解平衡等少数物化过

程,但大部分过程为生化过程[25] 。 与 ASMs 相比,
在厌氧消化 1 号模型包含了气液传质、酸碱解离平

衡等更多的物化过程,但仍旧是为生化反应主导的

处理单元服务[38] 。 最近,国际水协提出了污水处理

通用物化模型[39] ,包含了更多类型的物化反应,可
模拟物化反应主导的处理单元。 然而,该通用物化

模型为机理模型,需要掌握数量庞大的物化过程机

理及其参数,阻碍了物化模型的推广。
此外,大部分 ASS 软件封装的污水处理模型仅

关注 CODCr、氮和磷等传统污染物,鲜有涉及全氟和

多氟烷基化合物、纳米颗粒、抗生素抗性基因、内分

泌干扰物、微塑料、抗生素、药物和个人护理品等新

污染物[40] 。
AI 的迅猛发展为物化技术和新污染物的模拟

提供了新思路[41-44] 。 因此,AI 与 ASS 软件的协同

应用可将污水处理模拟的范围由二级生化处理延伸

至预处理和深度处理,将污水处理模拟的污染物由

传统污染物扩展至新污染物。
3. 2　 AI 与 ASS软件协同应用的案例

目前,与 AI 或 ASS 软件的单独应用相比,两者

在实际污水厂的协同应用案例较少,以基础性应用
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研究为主。 表 3 对这些基础性应用研究进行了总结

归纳,具有代表性的研究案例如下所述。
(1)数据驱动的迭代自适应批判策略

近年来,污水处理领域的非线性最优控制问题

备受关注。 Wang 等[45]提出了一种数据驱动的迭代

自适应批判( IAC)策略,基于基准仿真 1 号模型建

立仿真试验平台,验证了 IAC 策略相对于传统比

例-积分-微分控制的优越性。 该策略在控制关键

参数(如溶解氧和硝酸盐浓度)方面具有更快的响

应和更小的振幅。 这种创新策略不仅解决了污水处

理中复杂控制问题,而且也为非线性优化设计提供

了一种先进方法。
(2)膜污染控制分析

GA 与 ASS 软件的结合能更好地处理运行参数

与成本之间的多目标非凸优化问题。 以 Ludwig
等[46]的研究为例,首次提出将 GA 与 GPS-X 软件结

合,优化微滤平板膜的松弛时间与过滤时间。 优化

后的时间参数具有更高的处理效率、更低的膜清洗

药耗和能耗,并在小试装置上得到了进一步验证。
这种创新结合方式为膜生物反应器提高处理效率、
降低运营成本、促进可持续性提供了可行途径。

(3)自动化工艺设计与优化

污水处理厂自动化设计是污水处理领域的重要

发展方向。 Yang 等[47] 提出将 GA 与 SUMO 软件相

结合,自动将传统缺氧 / 好氧工艺升级为泥膜混合型

膜曝气膜生物反应器( MABR),并对其工况参数进

行自动优化。 经自动设计与优化的泥膜混合型

MABR 的出水 TN 浓度显著改善,占地面积、曝气和

泵送能耗也明显降低。 AI 模型与专业型 ASS 软件

的结合为解决工艺设计中的复杂性和耗时性问题提

供了新思路。
3. 3　 AI 与 ASS软件协同应用的不足

AI 与 ASS 软件协同应用尚处于初级阶段,仍存

在以下不足。
(1)复杂程度高。 AI 模型及其算法较为复杂,

ASS 软件的使用也存在一定门槛,需要较高的专业

技能开发维护,这为两者协同应用的实施增加了复

杂性和学习成本。
(2)计算成本高。 AI 模型的训练与运行需要大

量的计算资源,ASS 软件对计算机运行环境也具有一

定要求,因此两者协同应用的可行性存在一定挑战。
(3)潜在风险问题。 AI 模型的可解释性较差,

AI 做出的错误决策传导至 ASS 软件,将导致两者的

协同应用结果严重偏离应用目标。
表 3　 AI 与 ASS 软件的协同研究总结

Tab. 3　 Summary
 

of
 

Case
 

Studies
 

on
 

Synergistic
 

Application
 

of
 

AI
 

and
 

ASS
 

Software
人工智能模型 平台 数据来源 应用方向 参考文献

自组织模糊神经网络(SOFNN) BSM1 软件平台 评估优化 [48]

BP 神经网络 BSM1 软件平台 模拟预测
评估优化

[49]

BP 神经网络、RBF 神经网络、Elman 网络 BSM1 软件平台 模拟预测
评估优化

[50]

模型预测控制(MPC) +FL BSM1 软件平台 模拟预测
节本降耗

[51]

自适应模糊神经网络(AFNN) +多目标粒子群算法(MOPSO) BSM1 软件平台 模拟预测
节本降耗

[52]

基于拥挤距离的改进动态多目标粒子群优化算法(DMOPSO-CD) BSM1 软件平台 节本降耗 [53]

MOO+GA BSM2 软件平台 评估优化 [54]

GA+BP 神经网络 BioWin 污水处理厂 节本降耗 [55]

随机森林 GPS-X 污水处理厂 模拟预测 [56]

SVM GPS-X 软件平台 模拟预测 [57]

ANN-GA GPS-X
BSM1

软件平台 模拟预测
节本降耗

[58]

ANN GPS-X 软件平台 模拟预测 [59]

GA SIMBA 软件平台
污水处理厂

模拟预测
节本降耗

[60]
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3. 4　 AI 与 ASS软件协同应用的未来方向

AI 与 ASS 软件的协同应用将是污水处理领域

的持续性热点,结合当前协同应用的不足与未来的

应用需求,提出了 4 个研究方向。
(1)集成微生物群落结构信息。 目前,ASS 软

件通过将功能相似的微生物分类来简化模型,但同

一类微生物可能存在动力学和计量学参数的差异。
同类微生物的丰度变化可能改变整体的动力学参数

和计量学参数,从而需要经常对这些参数进行校准,
否则,将导致模型预测失效。 此外,微生物的简单分

类忽略了新的功能微生物和代谢过程,如厌氧氨氧

化、硫自养反硝化、厌氧铁氨氧化、甲烷氧化反硝化

和全程氨氧化等,这些新代谢过程和功能菌可能使

得生化处理单元的宏观功能发生重大变化。 因此,
将微生物群落结构信息整合到 ASS 软件中至关重

要。 AI 有望通过处理和转换生物信息大数据,将微

生物群落结构信息整合到仿真软件中。
(2)扩充碳减排与资源回收工艺。 在“双碳”目

标和绿色发展的背景下,污水处理厂对实现碳减排、
碳中和、能源自给和资源循环等目标的需求日趋旺

盛。 然而,ASS 软件对温室气体迁移转化、低耗脱氮

除磷技术和资源能源回收技术等考虑不足。 因此,
AI 与 ASS 软件的协同应用应迎合未来需求,扩充碳

减排与资源回收工艺。
(3)开发全流程的 AI 综合模型。 目前,AI 模型

大多分散应用于污水处理过程中的单一领域,尚未

形成从设计、建造到运行,从预处理、二级处理到深

度处理,以及从污染物达标排放到碳氮磷资源化的

全流程 AI 模型。 因此,可开发全流程的 AI 综合模

型,与 ASS 软件协同应用,实现对污水处理全生命

周期、全覆盖范围和全层次目标的管理,为污水处理

提供整体解决方案。
(4)设计简单易用的使用流程。 在 ASS 软件中

集成更多的生化、物化反应模型以及更多的 AI 模

型,必将导致 ASS 软件内部架构和执行程序变得复

杂。 同时,AI 与 ASS 软件的协同应用需要多学科专

业知识交叉,往往需要较长的培训周期,导致从业人

员的学习成本高。 因此,在协同应用软件的开发上,
可考虑使用类似于 GhatGPT 的 AI 乃至更高级别的

AI 协助从业人员使用软件。 在机理模型和 AI 模型

等模块的开发上,提供低代码甚至无代码开发技术,
降低从业人员修正和扩展内置模型的门槛。

4　 结论
AI 与 ASS 软件的协同应用具有诸多优势,在污

水处理领域具有广阔的应用前景。 两者的协同应用

仍存在复杂程度高、计算成本大和潜在风险高等不

足之处,需要在未来予以针对性解决。 集成微生物

群落结构信息、扩充碳减排及资源回收工艺、开发全

流程的 AI 综合模型以及设计简单易用的使用流程

是 AI 与 ASS 软件的协同应用的重要研究方向。
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