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摘  要 : 异养硝化-好氧反硝化 (HN-AD) 是对传统自养硝化异养反硝化理论的丰富与突破。HN-AD 菌在好氧条

件下可快速实现氨氮、硝态氮 (NO3
–-N)、亚硝态氮 (NO2

–-N) 三氮同步脱除。它们不仅具有分布范围广、适应能

力强、代谢通路特殊等特点，而且还具有世代时间短、脱氮速率快、高活性持久等独特优势，在高盐、低温、高

氨氮等极端条件表现出了巨大的脱氮潜力，因此在废水生物脱氮领域受到广泛关注。文中在介绍 HN-AD 菌属类

别及代谢机理的基础上，重点总结了在高盐、低温、高氨氮等极端条件下进行氨氮脱除的 HN-AD 种属，系统分

析了它们在极端条件下的脱氮特性及潜力，并简述了 HN-AD 菌在极端条件下的工艺应用研究进展，最后展望了

HN-AD 脱氮技术的应用前景和研究方向。 

关键词 : 异养硝化-好氧反硝化，代谢机理，极端条件，生物脱氮 

Advances in heterotrophic nitrification-aerobic denitrifying 
bacteria for nitrogen removal under extreme conditions 

Jianhua Yuan1, Tiantao Zhao1,2, and Xuya Peng1 

1 College of Urban Construction and Environmental Engineering, Chongqing University, Chongqing 400045, China 

2 College of Chemistry and Chemical Engineering, Chongqing University of Technology, Chongqing 400054, China 

Abstract:  Heterotrophic nitrification-aerobic denitrification (HN-AD) is an enrichment and breakthrough theory of 

traditional autotrophic nitrification heterotrophic denitrification. Heterotrophic nitrification-aerobic denitrifiers with the 

feature of wide distribution, strong adaptability and unique metabolic mechanism have many special advantages, including 

fast-growing, rapid biodegradability and long lasting activity, which can rapidly remove ammonia nitrogen, nitrate nitrogen 

(NO3
–-N) and nitrite nitrogen (NO2

–-N) under aerobic conditions simultaneously. Therefore, HN-AD bacteria show the 

important potential for denitrification under extreme conditions with high-salt, low-temperature or high-ammonia nitrogen 

environment, and HN-AD bacteria attract extensive attention in the field of biological denitrification of wastewater. In this 

review, we first introduce the previously reported HN-AD bacterial species which have denitrification performance in the 
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extreme environments and state their typical metabolic mechanism. Then, we systematically analyze the nitrogen removal 

characteristics and potential under extreme conditions. We also briefly describe the progress in the application of HN-AD 

bacterial. Finally, we outlook the application prospects and research directions of HN-AD denitrification technology. 

Keywords:  heterotrophic nitrification-aerobic denitrification, metabolic mechanism, extreme conditions, biological nitrogen 

removal 

氨氮超标排放会导致水体黑臭及富营养化，

不仅对鱼类及水生生物产生毒害作用，而且严重

危害生态平衡及人体健康[1]。传统生物脱氮技术

具有条件温和、处理成本低、二次污染小等优势，

但随着污水排放标准提高，传统生物脱氮技术已

无法满足可持续发展需求[2-3]。尤其在应对极端条

件废水处理时，该类技术暴露出生物活性低、反

应速度慢、处理效果差等技术瓶颈[4]。常见极端

条件主要包括高盐、低温、高氨氮等。高盐废水

通常是指盐度超过 1%的废水，过高的盐度会引起

细胞酶活降低，丧失脱氮功能[5]；低温条件在我

国比较普遍，很多废水处理设施处于高海拔、高

纬度的低温地区，当温度每降低 10 ℃时，会导致

脱氮微生物的酶促反应速率降低 1–2 倍[6]；高氨

氮废水是指氨氮浓度超过 300 mg/L 的废水，污泥

脱水液、厌氧消化液、垃圾浓缩液等都属于此类

废水。高浓度的游离氨对硝化菌具有强抑制和高

毒害作用，现有工艺多采用投加酸碱等化学试剂

进行控制，易造成废水处理费用高昂、二次污染

等问题[7]。应对这些极端条件，开发经济高效的

新型生物脱氮技术一直是该领域的研究热点。 

1983 年，Robertson 等从脱硫脱硝废水中首次

分离得到了异养硝化-好氧反硝化  (HN-AD) 菌

株泛养副球菌 Paracoccus pantotrophus，它主要包

括氨单加氧酶 (AMO)、羟胺氧化酶 (HAO)、硝

酸还原酶(NAR) 等功能酶[8]。HN-AD 菌属在好氧

条件下可快速将氨氮、硝态氮 (NO3
–-N)、亚硝态

氮 (NO2
–-N) 转化为含氮气体，整个代谢过程几乎

没有 NO3
–-N 和 NO2

–-N 积累[9]。研究者已筛选得

到了约 20 个属近 100 多种具有 HN-AD 代谢特性

的菌株，这些菌株来源于土壤、污泥、水体以及

火山口、盐碱地等环境中[10]。随着对 HN-AD 的

深入研究，科研人员惊喜地发现 HN-AD 菌具有

环境适应能力强、污染物耐受浓度高等优点。如

Lei 等得到的台湾佐氏菌 Zobellella taiwanensis 

DN-7 耐受最高氨氮浓度可达 2 000 mg/L[11]；Duan

等筛选的嗜盐弧菌 Vibrio diabolicus SF16 在盐度

为 5%时，对 120 mg/L 的氨氮去除率达到了

92.1%，总氮 (TN)去除率达到了 73.9%[12]；Yao

等分离的不动杆菌 Acinetobacter sp. HA2 在温度

低至 10 ℃时，可将 80 mg/L 的氨氮和 TN 都 100%

去除[13]。除此之外，HN-AD 菌属还具有世代时间

短、脱氮速率快、高活性持久等优势，这使其在

极端条件废水处理领域表现出了巨大的应用潜力[14]。

这些研究从菌属种类、脱氮能力及机理方面对

HN-AD 菌的特性进行了初步探索，然而关于

HN-AD 菌在极端条件下脱氮的关键基因和代谢

机制的解析还不全面，不同极端条件下的菌种投

加方式、碳源选取类型、工艺优化参数等尚未完

全阐明。系统归纳 HN-AD 菌属在极端条件的脱

氮进展将有助于丰富 HN-AD 脱氮理论和推进

HN-AD脱氮工艺的研发，而目前此类综述鲜有报道。 

据此，文中对极端条件下具有脱氮性能的

HN-AD 菌属开展广泛调研，系统总结国内外关于

HN-AD 菌属在高盐、低温、高氨氮等极端条件脱

氮的研究成果，对比分析不同 HN-AD 菌属的耐

受程度及脱氮特性；并结合课题组在 HN-AD 菌

属筛选及脱氮研究方面的进展，考察该类菌属在

极端条件下的应用效果；最后对 HN-AD 脱氮技

术工程的应用前景及研究方向进行了展望。以期

为 HN-AD 菌属进行极端条件下废水氨氮的生物

脱除提供理论依据和技术支撑。 
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1  HN-AD 菌属及代谢特性 

自 1983 年 Robertson 等首次分离得到了异养

硝化 -好氧反硝化  (HN-AD) 菌株 Paracoccus 

pantotrophus[8] (曾用名 Thiosphaera pantotropha)

以来，目前，约 20 多个属的 HN-AD 菌株被分离

出来，主要有产碱菌属 Alcaligenes、假单胞菌属

Pseudomonas、芽孢杆菌属 Bacillus、不动杆菌属

Acinetobacter 等。表 1 对近十年不同种属菌株的

来源、碳源、碳氮比 (C/N) 等进行了总结。归纳

菌株的来源，发现 HN-AD 菌除了存在于土壤、 

污泥、废水中，还存在于火山岩浆、盐碱湿地、

低温冻土等极端环境中[10]，由此表明 HN-AD 菌不

仅分布广泛，而且对极端环境具有耐受能力；分析

所需的碳源，可知 HN-AD 菌属能快速利用葡萄糖

和蔗糖等易吸收的糖类碳源，也能利用柠檬酸钠、

琥珀酸钠、丁二酸钠等非糖类碳源。总体上，不同

种属的 HN-AD 菌对碳源呈现出一定的选择性[15]；

对于 C/N，HN-AD 菌属的适应范围较宽，通常在

6–20 之间，多数菌株需求的 C/N 在 10 左右，少数

菌株能耐受 C/N≤5 的贫营养条件[16]。 

研究者不但开展了大量 HN-AD 菌种的分离

工作，而且对 HN-AD 的关键酶和代谢特性也进

行了深入研究。1998 年 Richardson 等 [17]发现

HN-AD 脱氮过程的关键酶主要包括氨单加氧酶

(AMO)、羟胺氧化酶 (HAO)、周质硝酸盐还原酶

(NAP)、亚硝酸还原酶 (NIR)、一氧化氮还原酶

(NOR) 和一氧化二氮还原酶 (NOS)，接着又提出

了目前国内外公认的脱氮代谢途径，如图 1 所示，

首先氨在 AMO 的作用下氧化生成羟胺，然后羟

胺在 HAO 的作用下生成亚硝酸盐，最后亚硝酸

盐或硝酸盐在 NIR、NOR、NOS 的还原作用下分

别生成 NO、N2O 和 N2，整个脱氮过程基本没有 

 

表 1  典型 HN-AD 菌及其脱氮特性 

Table 1  Typical HN-AD bacteria and its nitrogen removal characteristics 

Genus Strain Source Carbon source 
Carbon to 

nitrogen ratio 
Ammonia

removal (%)
References

Halomonas X3 Aquaculture wastewater Sodium acetate 10 80.0 [20] 

Arthrobacter N6 soil Sodium citrate 5 80.0 [21] 

Rhodococcus CPZ24 Pig farm Sodium succinate Not mentioned 100.0 [22] 

Aeromonas HN-02 Activated sludge Sodium succinate Not mentioned 80.8 [23] 

Alcaligenes NR Membrane bioreactor Glucose Not mentioned 100.0 [24] 

Serratia marcescens N-2 Culture pond Sucrose Not mentioned 90.8 [25] 

Pseudomonas YZN-001 Pig manure wastewater Sodium succinate 10 95.0 [26] 

 YG-24 Lake sediment Sodium citrate 8 88.1 [27] 

 AND-42 Sponge Not mentioned 12 75.8 [28] 

Acinetobacter Y16 Not mentioned Sodium acetate 2 66.0 [29] 

 Sxf Reservoir 
Sediment 

Sodium succinate 1 65.6 [30] 

 YB Activated sludge Sodium succinate 15 99.3 [31] 

 YF14 Pond Sodium succinate 8 92.0 [32] 

 A14 Not mentioned Sodium acetate 12 95.3 [33] 

Diaphorobacter  PD-7 Laboratory Not mentioned 8 100.0 [34] 

 WS-2 Landfill Sodium succinate Not mentioned 94.7 [35] 

Golden bacillus R31 Slaughter wastewater Glucose/sodium 
succinate 

10 95.9 [36] 

Coctobacillus S1 Coking wastewater Sodium pyruvate 14 99.7 [37] 
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图 1  HN-AD 脱氮代谢途径[17] 

Fig. 1  Denitrification pathway of HN-AD[17]. 
 

 

NO3
–-N 和 NO2

–-N 的积累。 

随后，许多学者对 HN-AD 提出了不同的代

谢模型，其中以 Wehrfritz 等[18]提出的偶联模型最

具代表性。如图 2 所示，该模型以亚硝酸盐作为

硝化反硝化偶联的分节点，异养硝化时羟胺被氧

化为 NO2
–，所产生的电子直接传递给反硝化酶系

的电子供体细胞色素 c550，通过细胞色素 c550

先将电子传递给 NIR、NOR、NOS，最后将电子

传递给细胞色素 aa3 氧化酶将氧还原为水。异养硝

化是指微生物利用有机物作为碳源同时将氨氮转

化为羟胺、亚硝态氮、硝态氮等；好氧反硝化是指

微生物在有氧气和碳源存在的条件下，利用 O2 和

NO2
–-N 等作为电子受体进行的呼吸作用。HN-AD

菌属特殊的代谢通路实现了硝化和反硝化在异养

和好氧的条件下同时发生，打破了传统硝化反硝化

必须分隔以及反硝化必须在缺氧条件下进行的限

制，是对传统硝化反硝化理论的丰富和突破[19]。 

总体上，HN-AD 菌表现出了分布范围广、适

应能力强、代谢通路特殊等特点。深入调研发现

HN-AD 菌属还具有世代时间短、脱氮速率快、高

活性持久等独特优势，这使其在应对极端条件时

具备了较高的耐受性，文中从高盐、低温、高氨

氮等方面对耐受极端条件的 HN-AD 菌属进行了

总结。  

 
 

 
 
 

图 2  HN-AD 偶联机理模型[18] 

Fig. 2  Coupling mechanism model of HN-AD[18]. 
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2  极端环境 HN-AD 菌属脱氮研究现状 

2.1  高盐环境下 HN-AD 脱氮 

高盐废水一般是指总含盐量大于 1%的废水，

含有较高浓度的 Cl–、SO4
2–、Na+、Ca2+等无机离

子[38]。高盐废水来源广泛，主要包括印染、腌制、

造纸等化工生产以及海水直接利用过程产生的废

水[39]。我国高盐废水总量巨大，约占废水总量的

5%，并每年以 2%的速率增长[5]。生物法开始逐

渐应用于高盐含氮废水处理，然而普通微生物处

理高盐废水时由于盐度过高一直存在处理系统菌

群数量减少、有机物和氨氮去除率降低、出水悬

浮物浓度大等诸多问题[40-41]，所以筛选耐盐、嗜

盐的脱氮功能微生物逐渐成为高盐含氮废水处理

领域研究的热点。 

研究者在分离耐盐、嗜盐脱氮功能微生物的

过程中，发现许多 HN-AD 菌同时表现出了耐盐

和脱氮的性能。如 Duan 等[12]从海洋沉积物中筛

选出一株嗜盐弧菌 Vibrio diabolicus SF16 在盐度

为 5%、氨氮浓度为 120 mg/L 的条件下，培养 48 h

后氨氮去除率达到了 92.1%，TN 去除率达到了

73.9%；Chen等[23]研究的嗜水气单胞菌 Aeromonas 

sp. HN-02在盐度为2%的条件下仍表现出较强的氨氮

和 TN 去除能力，氨氮平均去除速率达 30 mg/(L·h)，

24 h 内 TN 去除率达到了 80.8%，且 1%的盐度对

氨氮的去除基本没有影响；曲洋等[42]分离的假单

胞菌 Pseudomonas qy18 和盐单胞菌 Halomonas 

gs2 的 适 宜 生 长 盐 度 范 围 分 别 为 0–4% 和

2%–10%，在 48 h 内菌株 qy18 和菌株 gs2 的氨氮

去除率分别为 98.5%和 96.1%，TN 去除率分别达

到了 83.6%和 81.5%，最大氨氮去除速率分别为

5.8 mg/(L·h) 和 5.5 mg/(L·h)，两株菌在高盐度条

件下可同时利用有机碳源和氨氮为底物进行硝化

反应和同步脱氮。 

根据不同菌属的耐盐能力差异，目前将耐受

盐度小于 3%的细菌定义为耐盐菌，在 3%–15%之

间的细菌称为中度嗜盐菌，大于 15%的细菌称为

极端嗜盐菌[43]，表 2 根据 HN-AD 菌属的耐盐能

力对其进行了分类。由表 2 可知，耐盐 HN-AD

菌属主要来源于海洋、盐场底泥、腌制废水等含

盐环境，其耐盐和脱氮能力受分离场地影响较大，

如从排污淤泥中筛选的施氏假单胞菌 Pseudomonas 

stutzeri A-13 耐受的盐浓度达到了 10%，且对初始

浓度分别为 620 mg/L、570 mg/L、545 mg/L 的

NO3
–-N、NO2

–-N、氨氮去除率分别达到了 99.7%、

90.7%和 67.7%，最高 TN 去除率达到了 80.8%[44]，

而从生活废水中获得的甲养芽孢杆菌 Bacillus 

methylotrophicus L7 耐盐浓度仅为 3.5%，最大氨

氮去除率为 83.4%，最大 NO2
–-N 去除速率为 

 

表 2  具有耐盐性能的 HN-AD 菌 

Table 2  Heterotrophic nitrification-aerobic denitrifiers with salt tolerance 
Salt-resistant 
classification 

Genus Strain Source 
Highest salt

tolerance (%)
Ammonia 

removal (%) 
Total nitrogen
removal (%) 

Salt tolerance Aeromonas sp. HN-02 Freshwater 
environment 

2 Not mentioned 80.8 

 
 
 
 
 
Mild halophile 

Marinobacter sp. F6 Marine environment 3 Not mentioned[48] 50.1 

Bacillus 
methylotrophicus 

L7 Wastewater 4 39.5 Not mentioned

Bacillus cereus X7 Pickled wastewater 4 97.6[49] 52.1 

Halomonas sp. B01 Salt field sediment 6 99.20[50] 96.0 

Pseudomonas stutzeri A-13 Sewage sludge 10 Not mentioned 86.1 

Halophile Halomonas campisalis ha3 Not mentioned 20 Not mentioned Not mentioned
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5.81 mg/(L·d)[45]。HN-AD 菌的耐盐浓度范围通常

在 5%–10%之间，属于中度嗜盐菌，某些特殊菌种

能耐受超过 10%的盐度，如盐田盐单胞菌 Halomonas 

campisalis ha3[46]，能够耐受 20%的高盐度，其最大

NO3
–-N 去除速率达到了 87.5 mg/(L·h)，与其他

HN-AD 菌株不同，它的最适 pH 为 9.0，除了嗜

盐，还表现出一定的嗜碱性。HN-AD 菌属耐盐

脱氮的特性，克服了高盐对传统生物处理过程的

限制，同时解决了传统微生物耐盐不脱氮、脱氮

不耐盐的矛盾[47]，未来在海鲜加工、水产养殖、

腌制等高盐废水脱氮处理方面具有较大的应用

价值。 

2.2  低温条件下 HN-AD 脱氮 

常规脱氮菌株的最适温度范围为 28–37 ℃，

当温度每降低 10℃，脱氮微生物的总量和酶活均

受到严重影响，污染物降解效率降低 1–2 倍[6]。

为了解决常规脱氮微生物无法耐受低温这一难

题，分离在低温条件下具有高效脱氮功能的菌株

越发受到研究与工程技术人员的关注[51-52]。 

近年来，HN-AD 菌属在低温条件下的脱氮潜

能逐渐被挖掘。表 3 根据耐低温程度对脱氮

HN-AD 菌株进行了总结。HN-AD 菌属耐受低温

的范围为 2–15 ℃，其中耐受 5–10℃的菌株较多，

它们在低温条件下仍保持了较高的脱氮速率。如

Yao 等[13]筛选的不动杆菌 Acinetobacter sp. HA2

在 10 ℃下，氨氮脱除速率可达到 3 mg/(L·h)，TN

去除率达到了 100%；恶臭假单胞菌 Pseudomonas 

putida Y-12[53]在 15 ℃时，4 d 后能将初始氨氮浓

度为 208.1 mg/L 脱除到 2.4 mg/L，氨氮去除率达

到 98.8%，TN 去除率平均达到 75.5% 以上；拟

南芥假单胞菌 Pseudomonas migulae AN-1[54]在

10 ℃时，氨氮、NO3
–-N、NO2

–-N 脱除效率分别可

达到 1.6 mg/(L·h)、1.5 mg/(L·h)和 0.69 mg/(L·h)；

从松花江分离的微杆菌属 Microbacterium sp. 

SFA13 在温度为 5 ℃、初始氨氮浓度为 61.6 mg/L

时，氨氮和 NO3
–-N 的脱除速率最高分别达到了

1.6 mg/(L·h)和 0.24 mg/(L·h)[55]。课题组分离的

HN-AD 菌株 TAC-1，在 5 ℃的低温条件下、能将

浓度为 400 mg/L 的氨氮快速脱除，去除速率达到

了 3.7 mg/(L·h)，同时 TN 去除率达到了 79.5%。

归纳发现耐冷 HN-AD 菌属在 5–10 ℃时，氨氮平

均脱除速率为 2–3 mg/(L·h)，在 10–15 ℃时通常

为 4–6 mg/(L·h)，可见 HN-AD 菌属在低温条件下

的脱氮速率在一定范围内随温度的升高而升高。

总体而言，这些耐冷 HN-AD 菌株不仅在低温条

件下进行正常的生长代谢，而且实现了氨氮和总

氮的高效脱除，足以体现其具有应用于低温废水

脱氮的潜能。 

为了适应低温环境，耐冷微生物通常会通过

改变脂类组成来调节膜的流动性以适应温度变

化，同时，它们还会生成冷休克蛋白和冷适应酶

来应对低温环境[56]；与传统分子机制不同的是，

HN-AD 菌在低温条件下还会产生较多的抗氧化

酶以保护机体免受超氧阴离子、过氧化氢、OH

自由基造成的损伤[57]；大多数 HN-AD 菌对 C/N

的需求较高，多数菌株需求的 C/N 在 10 左右。

在高浓度有机碳环境下，菌体自身好氧代谢会大

量产热，热量一部分用于细胞合成和代谢，多余

部分则以热的形式散发，其表现在宏观上使得外

界温度升高[58-59]；此外，当外界温度较低时，活

性污泥和生物膜会调整自身的代谢产热系统，在

相应减少细胞合成的同时，将大量 ATP 转化为热

量，用于平衡和调节胞内和外界温度，以此相对

提升自身的低温适应能力 [60]。现有研究表明

HN-AD 菌属具有独特的耐冷机制，但基于

HN-AD 菌属细胞水平和基因水平的耐冷机制研

究还较少，详细的代谢机理和关键基因还有待进

一步确定。 
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表 3  低温条件下脱氮的 HN-AD 菌 

Table 3  Heterotrophic nitrification-aerobic denitrifiers for removing ammonia nitrogen under low temperature 
condition 

Tolerable minimum 
temperature (°C) 

Genus Strain 
Ammonia removal 

or degradation 
Total nitrogen 
removal (%) 

≤5 Acinetobacter sp. Y16 66.0% 62.1 

Aeromonas hydrophila HN-02 2.6 mg/(L·h) 80.8 

5–10 Pseudomonas fluorescens[61] wsw-1001 71.0% 68.9 

Acinetobacter sp. HA2 3.0 mg/(L·h) 100.0 

Pseudomonas migulae AN-1 1.6 mg/(L·h) Not mentioned 

Microbacterium sp. SFA13 3.2 mg/(L·h) 100.0 

10–15 Arthrobacter arilaitensis[62] Y-10 65.0% 85.3 

Pseudomonas putida[63] Y-9 2.9 mg/(L·h) Not mentioned 

Pseudomonas putida Y-12 9.8 mg/(L·h) 32.1 

Acinetobacter sp.[64] DW4 65.0% 100.0 

 

2.3  高氨氮条件下 HN-AD 脱氮 

目前，国内外处理高氨氮废水的主要方法分

为物化法、生物法、物化-生物联合法，对于污泥

脱水液、厌氧消化液、焦化废液等可生化性差、

氨氮浓度极高的废水，通常采用折点加氯、气提

吹脱和离子交换等物化法进行处理[65]；对于氨氮

浓度在 500–1 500 mg/L 左右的废水，常采用物化-

生物等多工艺联合进行处理，但物化法作为前端

处理此类废水时普遍存在运行费用昂贵的缺点。

传统生物脱氮技术易受游离氨影响，处理废水的

氨氮浓度不宜超过 300 mg/L，虽然游离氨的控制

技术已比较成熟，但脱氮过程中大量碱度的消耗

及曝气等电耗同样导致处理成本高昂，所以目前

利用传统微生物进行高氨氮废水的处理仍然存在

瓶颈[66-67]。因此，筛选对高氨氮具有耐受和脱除

能力的功能微生物是未来处理此类废水的研究方

向[68]。 

HN-AD 菌属能够在好氧和高 C/N 条件下快

速脱氮，一方面是因为体系中充足的氧气及时补

充了脱氮所需的电子受体；另一方面，高 C/N 保

证了消耗碱度的及时补充，为脱氮提供了稳定的

条件。HN-AD 菌的这些生长特性使其在耐受高氨

氮方面展现出了独特的优势[10]。表 4 对可耐受和

脱除高氨氮的 HN-AD 菌属进行了总结。如丛毛

单胞菌 Comamonas WXZ-17[69]可耐受初始浓度为

817 mg/L 的氨氮，氨氮和 TN 去除率分别达到了

36.1%和 26.3%；Shoda 等[70]利用菌株产碱杆菌

Alcaligenes No.4 去除初始氨氮浓度约 1 000 mg/L

的硝化污泥，24 h 内氨氮可彻底去除，平均氨氮

去除速率达到了 121 mg/(L·h)，反硝化率达到了

76.2%。对比可发现，不同种属的 HN-AD 菌株对

氨氮的耐受程度及脱氮效果不同，如从活性污泥

中筛选的镰刀菌 Fusarium sp. A60[71]可耐受的初

始氨氮浓度为 800 mg/L，氨氮和 TN 去除率分别

达到 92%和 88.4%，而从活性污泥中分离的不动杆

菌 Acinetobacter sp. Y1[72]耐受的初始氨氮浓度却能

达到 1 600 mg/L，同时对初始浓度为 108.2 mg/L 的

氨氮去除率达到了 98.8%，TN 去除率达到了

90.9%。此外，同属不同种的 HN-AD 菌的氨氮和

TN 脱除能力也存在差异，如不动杆菌 Acinetobacter 

sp. TN-14[73]和不动杆菌 Acinetobacter sp. SQ2[74]

处理初始浓度约为 600 mg/L 的氨氮时，氨氮去除

率分别为 65.7%和 97.8%，TN去除率分别为 64.8%

和 73.2%。 

通过对 HN-AD 菌属耐受高氨氮机制的解析，

发现上述菌株具备高氨氮脱除的特性与其代谢通 
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表 4  脱除高浓度氨氮的 HN-AD 菌 

Table 4  Heterotrophic nitrification-aerobic denitrifiers capable of removing high concentration ammonia 
nitrogen 

Highest tolerant ammonia 
nitrogen concentration (mg/L) 

Genus Strain 
Ammonia removal 

or degradation 
Total nitrogen 
removal (%) 

600.20  Acinetobacter TN-14 65.7% 64.8 

603.24  Acinetobacter SQ2 97.8% 73.2 

800.00 Fusarium sp. A60 92.0% 88.4 

871.00 Comamonas WXZ-17 36.1% 26.3 

897.29 Bacillus cereus WXZ-8 142.2 mg/(L·h)[76] 44.5 

1 121.24 Bacillus methylotrophicus L7 3.8 mg/(L·h) Not mentioned 

1 200.00 Alcaligenes No.4 90.0% Not mentioned 

1 600.00 Acinetobacter sp. Y1 98.0% 90.9 

2 000.00 Zobellella taiwanensis DN-7 19.6 mg/(L·h)[77] 49.5 

4 000.00 Halomonas sp. B01 99.2% 96.0 

 

路和生存环境具有密切关系。一方面，HN-AD 菌

属可实现氨氮、NO3
–-N、NO2

–-N 三氮的同步脱除，

不仅缩短了脱氮周期，而且降低了 NO2
–-N 积累

对菌体产生的毒害作用[9]；另一方面，HN-AD 菌

属属于异养需氧型微生物，氧气和基质的供应不

仅加速了细胞的增殖分化，使其快速将氨氮同化

为细胞成分，而且使细胞保持了较高的脱氮酶活

性，从酶活层面加速了高氨氮的脱除[75]。 

2.4  其他极端环境下 HN-AD 的脱氮研究 

HN-AD 菌除了能耐受高盐、低温、高浓度氨

氮等极端条件，还能耐受贫营养、过量重金属、

强碱等其他极端条件。如 Su 等[78]筛选的不动杆

菌 Acinetobacter sp. SYF26 在 C/N 为 4.5 时，氨氮

去除率可达到 93.6%；动胶菌属 Zoogloea sp. N299

在C/N为 1.1的条件下，TN去除率可达到 46.4%[79]。

C/N 决定了反硝化电子供体的丰富度，在低 C/N

比条件下，普通脱氮菌株因为体系电子供体不足，

脱氮速率通常不同程度降低，而部分 HN-AD 菌

株在电子供体不足的条件下仍能保持较好的脱氮

活性，充分展现了其耐受贫营养的优势，未来将

有望应用于地下水污水、水库水源污染等微污染

水源的治理[80-81]。重金属元素是微生物生长活动

代谢过程中必不可少的微量元素，微量金属离子

对微生物的酶活具有一定的促进作用，但过量的

重金属对微生物具有毒性 [82]。研究发现一些

HN-AD 菌属对过量重金属也表现出了耐受能力，

如王瑶等[83]发现粪产碱杆菌 Alcaligenes faecalis 

C16 能够耐受≥22.4 mg/L 的 Fe2+；He 等[84]分离

的铜绿假单胞菌 Pseudomonas aeruginosa PCN-2

在好氧条件下能同步还原硝酸盐和 5 mg/L 的

Cr6+。利用微生物对重金属的吸附和积累作用，

可以超量吸收转移一种或几种重金属，从而达到

减少环境中重金属含量的目的，因此，后续有必

要继续开展 HN-AD 菌株对重金属的吸附和积累

研究。此外，少数 HN-AD 菌株还可在强碱环境

下保持活性，如假单胞菌 P. chengduensis ZPQ2[85]

的最适 pH 为 11，表现出明显的嗜碱性，传统自

养硝化菌的最适 pH 为 6–8，相较而言，HN-AD

菌株具有更加宽泛的 pH 适应范围[86]。HN-AD 菌

属在这些极端条件仍能发挥其脱氮功能，这为极

端条件下的废水处理提供了新渠道，也极大地拓

宽了 HN-AD 技术的应用范围。 

3  极端条件下 HN-AD 的工艺研究 

HN-AD 菌属在极端条件下表现出的脱氮潜

力使得越来越多的学者开始进行相关菌株的工艺 
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研究。目前工艺研究的主要方式包括与反应器结

合、菌株固定化、直接投加于处理系统中等，研

究者主要通过简化工艺流程、控制工艺条件、优

化工艺过程等来提高脱氮效率。当前极端条件的

工艺研究实例主要集中在低温、高温、高盐、高

氨氮等。如在低温条件下，Yao 等[13]为了解决低

温条件下污水处理厂脱氮效率低等问题，将耐寒

的 HN-AD 菌群投加到反应器中进行生物强化，

并通过逐渐增加溶解氧浓度，结果不仅缩短了硝

化时间，而且成功提高了低温(10 )℃ 条件下污水

氨氮的去除效率；在高温条件下，杨云龙[87]等将

曝气生物滤池与螯台球菌 Chelatococcus daeguensis 

TAD1 相结合，考察了菌株在高温下的 HN-AD 性

能，脱氮过程中控制滤池温度为 50 ℃，同时优化

了溶解氧参数，当以硫酸铵和硝酸钠分别为唯一

氮源时，菌株的氨氮和 TN 去除率在 12 h 内均达

到了 100%。又如在高盐条件下，苏兵[12]将嗜盐

HN-AD 菌株 SF16 用于牡蛎壳填料曝气生物滤

池，控制盐度为 3%、C/N 为 10、pH 为 7.5–9.5、

氨氮浓度为 28.1–35.1 mg/L 时，氨氮去除率达到

了 97.1%，TN 去除率达到了 73.92%；在高氨氮

条 件 下 ， Joo[88] 利 用 粪 产 碱 杆 菌 Alcaligenes 

faecalis No.4 处理氨氮浓度为 2 000 mg/L 的猪场

废水，最大氨氮脱除速率达到了 30 mg/(L·h)；课

题组将前期分离的 HN-AD 菌株 TAC-1 以 10%的

接种量投加于单级三维结构生物转盘 (3D-RBC)，

控制转速为 34 r/min、水力停留时间 (HRT) 为 24 h、

进水化学需氧量 (Chemical oxygen demand，COD) 

为 5 000 mg/L、氨氮浓度为 500 mg/L 时，氨氮、

总氮、COD 的去除率分别达到了 99.4%、79.5%、

85.2%，研究结果也证实了 HN-AD 菌株进行工艺

研究时具有同步脱除高氨氮和 COD 的效果。

HN-AD 菌株的工艺研究是未来开发 HN-AD 生物

脱氮技术的必经之路，能为以后开发生物脱氮工

艺提供重要的理论参数和实践经验。 

4  总结与展望 

近 20 年来，关于 HN-AD 菌属的研究取得了

许多实质性的进展，不仅加深了 HN-AD 菌属脱

氮机理和脱氮特性的认识，而且挖掘了其在极端

条件下的脱氮潜力。目前，约 20 多个属的 HN-AD

菌株被分离出来，一方面，研究者对其进行了生

长特性、脱氮效果及代谢机理等方面的深入研究，

发现 HN-AD 菌除了能耐受高盐、低温、高浓度

氨氮等极端条件，还能耐受贫营养、过量重金属、

强碱等其他极端条件。HN-AD 菌属在这些极端条

件仍能发挥其脱氮功能，为极端条件下废水的生

物脱氮提供了新途径；另一方面，越来越多的学

者开始了极端条件下菌株的工艺研究，主要方式

包括结合反应器、菌株固定化、复配脱氮菌剂等，

一定程度上拓宽了 HN-AD 菌的研究范围[8-10]。

HN-AD 菌属具有生长繁殖快、世代时间短、脱氮

效率高等优点，这使其在极端条件废水处理方面

具有广阔的应用前景，有望攻克传统处理工艺无

法兼顾处理效率与经济适用两方面的瓶颈[15]。 

未来，HN-AD 菌的研究将主要围绕好氧脱氮

技术如何服务工程应用而展开，可能的拓展领域

包括以下几方面：1) 系统开展基于培养基优化的

菌剂发酵工艺研究，分离筛选在贫营养条件具有

高脱氮活性的 HN-AD 菌株；2) 充分利用多组学

测序技术，全面解析 HN-AD 菌属的特征酶以及

功能基因，进一步明晰 HN-AD 菌种同步脱氮的

机理；3) 深入研究 HN-AD 菌与其他脱氮微生物

存在的竞争和融合关系，辨识不同种属间的互利

共生作用，筛选适于工程应用的 HN-AD 功能菌

剂；4) 基于现有在单一极端条件下的研究成果，

开展 HN-AD 菌同时在多种极端环境下的脱氮研

究，并拓展其在生物除磷中的应用。 
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