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摘  要: 亚硝酸盐是氮循环过程的中间产物，其积累超过一定量则会抑制微生物的生长与代谢，也会给人与水生

生物带来健康风险。而在高氮污水生物脱氮工艺中，持续维持亚硝酸盐的积累能实现短程硝化过程，降低生物脱

氮的能耗进而降低运营成本。本文综述了在水环境中亚硝酸盐积累的生物过程与积累原因，并对影响亚硝酸盐积

累的因素进行了总结，旨在为提高污水处理过程中氮的去除效率，降低运营成本，减少排放污水及自然水体中亚

硝态氮含量提供参考。 
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Abstract:  Nitrite is a by-product of the nitrogen cycle. The excessive nitrite not only constrains growth and metabolism of 

bacteria, but also impairs health of humans and aquatic organisms. On the other hand, the continuous maintaining of nitrite 

accumulation could achieve the shortcut nitrification process, and reduce energy consumption of biological nitrogen removal 

to save cost. This article reviews the biological processes and causes of nitrite accumulation in the water environment, and 

summarizes the factors that affect the accumulation of nitrite, to provide reference for wastewater treatments, including 

improving the nitrogen removal efficiency, reducing operating costs, decreasing discharge of sewage and nitrite nitrogen in 

natural water. 
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近年来，鉴于亚硝酸盐的摄入会导致人体健

康风险和其对水生生物的负面效应[1]，诸多学者

对水体中亚硝酸盐的积累进行了研究。在自然水

体中，亚硝酸盐持续存在的原因包括外部和内部

两方面，外部主要来源于点源污染，内部主要因

为水体和沉积物中与亚硝酸盐相关的氮循环路径

·综  述· 
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的关联中断或氧化还原速率不一致。大量研究表

明，水环境中的水温高低、有机物含量、溶解氧

含量及光照等多种环境因素都将对亚硝酸盐的内

部产生有显著影响。在污水处理方面，对于亚硝

酸盐积累的研究主要集中在短程硝化工艺，由于

其在脱氮过程中有降低成本提高效率的优点，成

为高氮低碳型生活污水生物脱氮的主流工艺。在

此工艺中，可通过 pH、溶解氧、温度以及化合物

抑制等多种因素的调控来维持亚硝酸盐的积累。 

本文总结了在微生物作用下水体中亚硝酸盐

产生及消耗的过程和原因，以及引起亚硝酸盐积

累的影响因素，以期为污水脱氮处理和降低自然

水体氮污染提供参考。 

1  自然水体亚硝酸盐积累的主要途径 

近些年，学者们观察到河流和溪流中亚硝酸

盐的积累。尤其是在城市河流中亚硝酸盐浓度相

对较高，例如：德国拉恩河 1994 年的 NO2
–-N 浓

度通常在 0.15–0.25 mg/L，而夏季，浓度可达到

0.4 mg/L[2]；在北爱尔兰的一些河流 NO2
–-N 浓度

范围在 0.001–1.020 mg/L[3]；法国塞纳河 2013 年

的 NO2
–-N 浓度通常在 3.5–15.0 μmol/L[4-5]。 

河流中的高 NO2
–浓度与外部和内部来源有

关。外部来源包括支流和流域盆地，特别是那些

以农业活动为主的区域 [6]和污水处理厂  (Waste 

water treatment plant，WWTP) 的污水[7]。Smith

等[8]报道认为北爱尔兰河流中仅有 40%的 NO2
–-N

直接来自与农业生产有关的陆地排水，其余来源

于点源污染的含氮沉积物与上覆水的界面转化。

塞纳河从广泛的农业和城市形成的面源以及一些

点源，点源主要是污水处理厂排放中输入的大量

氮[4-5]，每日负荷约为 (2.4±2.0) t NO2
–-N，尽管河

道是有氧条件，巴黎下游超过 300 多公里仍然存

在很高的亚硝酸盐浓度[9]。 

河流中亚硝酸盐积累的内部来源是由于水

体、沉积物以及沉积物-水界面发生的氮转化。在

有氧环境中，亚硝酸盐由铵 (NH4
+) 氧化产生，

进而氧化成硝酸盐 (NO3
–)。在缺氧环境中，硝酸

盐厌氧反硝化形成亚硝酸盐，进而形成 N2。环境

中 (例如在河水或沉积物中) 亚硝酸盐的持久性

取决于生产和消耗速率的平衡。亚硝酸盐的氧化

速率低于氨氧化速率、氨氧化和亚硝酸盐氧化菌

或氨氧化菌和反硝化菌的空间分布不同位置、亚

硝酸盐氧化步骤的抑制、不完整的反硝化途径、

反硝化过程的不同酶的活性差异，或从氨饥饿中

恢复[10-11]等，这些都是导致亚硝酸盐在环境中持

续存在的原因。Akbarzadeh 等[12]建模分析了塞纳

河边污水处理厂上下游亚硝态氮积累和消耗情况，

结果表明，亚硝酸盐主要来源于河流沉积物孔隙

中的硝化作用，进一步硝化是污水处理厂上游沉

积物中亚硝酸盐消耗的主要途径，而厌氧氨氧化是

下游去除亚硝酸盐的主要途径。敏感性分析表明，

河底亚硝酸盐进入水体的通量大小和转化方向主

要依赖底部水体氧化状况和易分解有机物的量。 

2  亚硝酸盐转化路径 

亚硝酸盐是氮循环氧化还原途径中的中间产

物[13]。它分别在铵 (NH4
+) 硝化和硝酸盐 (NO3

–)

还原路径中产生。在好氧条件下，亚硝酸盐氧化

反应作为整个硝化过程的一部分，消耗 NO2
–产生

NO3
–。在厌氧条件下，亚硝酸盐在反硝化或厌氧

氨氧化过程中转化为 N2，或通过异化和同化硝酸

盐还原成铵的途径将亚硝酸盐转化为铵。除了生

物转化，Udert 等[14]在无菌反应器中的试验证实

了亚硝酸盐可经化学氧化成硝酸盐。 

2.1  氨氧化和硝酸盐还原路径产生亚硝酸盐 

硝化作用是通过微生物将氨氧化成亚硝酸盐 

(亚硝化)，然后氧化成硝酸盐 (硝化) 的过程。该

过 程 由 两 个 系 统 发 育 不 相 关 的 氨 氧 化 细 菌 

(Ammonia-oxidizing bacteria，AOB) 和亚硝酸盐

氧化细菌 (Nitrite-oxidizing bacteria，NOB) 完成。

在有氧条件下，硝化的第一步通过膜结合的氨单
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加氧酶 (Ammonia monooxygenase，AMO) 催化

将氨氧化为羟胺 (NH4
+→NH2OH)，再由羟胺氧化

还原酶 (Hydroxylamine oxidase，HAO) 将羟胺氧

化为亚硝酸盐 (NH2OH→NO2
–)，此过程由氨氧化

或亚硝化细菌完成。但最新研究表明，HAO 只能

将羟胺氧化为一氧化氮，而非亚硝酸盐。需经由

一种未知的酶参与才能将一氧化氮转化为亚硝酸

盐[15]。目前，这一结论有待进一步的探讨和研究。

Wehrfritz 等[16]纯化出了 HAO，发现 HAO 受 EDTA

抑制，而 Fe2+或 Fe3+存在时，可以解除 EDTA 的

抑制。魏旖旎等[17]研究了 3 种不同碳氮比下，硝

化与反硝化过程中羟胺氧化还原酶活性变化与

N2O 的关联性发现，所有情况下缺氧阶段 HAO

活性均高于好氧阶段。 

反硝化作用是指在缺氧环境下，反硝化细菌将

NO3
–还原为 NO2

–、NO 和 N2O，最终产物为氮气 

(N2) 的生物化学过程。反硝化作用第一步产生的

亚硝酸盐，是由于硝酸盐被微生物利用，通过呼吸

过程将其转化形成，这一反应被称为异化硝酸盐还

原，由膜结合硝酸还原酶 (Membrane-bound nitrate 

reductase，NAR) 或周质硝酸还原酶 (Periplasmic 

nitrate reductase，NAP) 完成 (NO3
–→NO2

–)。很多

微生物包含这两种酶，如副球菌属的反硝化细菌。

厌氧环境下，NAR 表达占主导地位，而 NAP 在好

氧环境下表达占主导，NAR 仅在厌氧条件下发挥

作用，NAP 在好氧和厌氧条件下都能发挥作用[18]。

与 NAR 相比，NAP 更易与底物硝酸盐结合，且

叠氮化物对其抑制不敏感 [19] 。 Richardson 和

Ferguson[20]研究发现，NAP 活性很大程度取决于

碳源。高浓度氧对反硝化酶有抑制作用，可阻止

硝酸盐转移至硝酸盐还原酶的作用位点[21]。存在

于细菌和古菌的同化硝酸盐还原酶 (Assimilatory 

nitrate reductase，NAS) 和亚硝酸盐氧化还原酶 

(Nitrite oxidoreductase，NXR) 都可同化硝酸盐产

生亚硝酸盐 (NO3
–→NO2

–)。细菌中包含的细胞质

NAS 可将硝酸盐作为氮源。通常情况下，这种 NAS

由硝酸盐诱导并受铵抑制，但不受氧影响[22]。 

2.2  亚硝酸盐氧化为硝酸盐和还原为铵或一

氧化氮路径 

在硝化过程中，亚硝酸盐氧化还原酶 (NXR)

可将亚硝酸盐氧化为硝酸盐 (NO2
–→NO3

–)。NXR

由亚硝酸盐氧化细菌、无氧光养生物和厌氧氨氧

化细菌编码[23-26]。由于 NXR 与膜偶联，一旦分

离便失去酶活，故对其反应活性的研究仍以亚硝

酸盐氧化菌降解亚硝酸盐能力来表达。Anthonisen

等[27]指出游离氨 (Free ammonia，FA) 和游离亚

硝酸 (Free nitrite ammonia，FNA) 对硝化反应有

抑制作用，且作用受 pH 和温度等因素的影响。 

在反硝化过程中，由 nirS 编码的含血红素 cd1

亚 硝 酸 还 原 酶  (Haem-containing cd1 nitrite 

reductase，cd1-NIR) 或由 nirK 编码的含 Cu 亚硝

酸还原酶 (Cu-containing nitrite reductase，Cu-NIR)

将亚硝酸盐还原为一氧化氮 (NO2
–→NO)。许多

细菌和古菌的周质细胞内都包含这两种酶[28]。变

形菌、厌氧氨氧化细菌和拟杆菌等微生物都具有

将亚硝酸盐还原为一氧化氮的能力 [29]。除此之

外，另一些厌氧氨氧化细菌也具备其还原性，但

它们并不包含 nirS 和 nirK 两种基因[30]，而是利

用类似于 HAO 的八面体血红素氧化还原酶来完

成这一过程 [31]。在亚硝酸盐还原酶抑制方面，

Baumann 等[32]认为 FNA 对反硝化活性的抑制可能

是由于亚硝酸还原酶 mRNA 的翻译受到抑制，或

者是该酶移位和折叠不当。另外，与 pH 7.5 相比，

较低 pH 6.8 的亚硝酸还原酶浓度要低 10–15 倍。

因此，他们提出抑制作用可能是由于已经合成的

酶失活和 /或高浓度的 FNA 引起的构象变化。

Beaumont 等[33]指出，FNA 的浓度是控制亚硝酸

还原酶表达的主要环境变量。Gayle 等[34]发现亚

硝酸还原酶被氧强烈抑制，在溶解氧存在条件下，

硝酸还原酶和亚硝酸还原酶均被抑制，但后者对

氧更为敏感，因此导致亚硝酸盐的积累。 

在硝酸盐异化还原为铵 (Dissimilatory nitrate 
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reduction to ammonium，DNRA) 过程中，亚硝酸

盐异化还原为铵由 nrfAH 编码的周质细胞色素 c

亚硝酸还原酶  (Periplasmic cytochrome c nitrite 

reductase，ccNIR)、八面体血红素亚硝酸盐还原

酶 (Octahaem nitrite reductase，ONR)[35]或八面体

血红素连四硫酸盐还原酶 (Octahaem tetrathionate 

reductase，OTR)[36]催化  (NO2
–→NH4

+)。这一反

应通常由嗜热的热球菌属细菌来完成[37]。 

亚硝酸盐可被厌氧氨氧化细菌 Kuenenia 

stuttgartiensis 还原为铵，但完成这一反应的亚硝

酸盐还原酶未知，推测是由一种类似于 HAO 的蛋

白酶来实现[31]。最近研究表明，εHAO 是一种被 ε-

变形菌门编码的羟胺还原酶，也可将亚硝酸盐或羟

胺还原为铵 (NO2
–→NH4

+)，但效率较低[38]。图 1

展示了亚硝酸盐的产生与消耗路径及相关催化酶。 

3  亚硝酸盐产生和消耗的影响因素 

自然水体中，亚硝酸盐生产和消耗之间的平

衡由环境变量调控[39-40]。例如，pH、有机物、NH3

浓度、温度、微生物生物量、活性和多样性等。

在污水处理方面，积累亚硝酸盐是短程硝化 

(Partial nitrification，PN) 或短程反硝化 (Partial 

denitrification，PD) 的主要目的，实现短程硝化

的主要手段是调控各种因素影响氨氧化菌 (AOB)

和亚硝酸盐氧化菌 (NOB) 的生长；实现短程反

硝化的主要途径是提升硝酸盐还原酶活性，抑制

亚硝酸盐还原酶活性，使硝酸盐还原速率高于亚

硝酸盐。积累亚硝酸盐的最终目地是为厌氧氨氧

化 (ANAMMOX) 提供基质。 

3.1  调节 pH 及控制游离氨 (FA 或 NH3) 浓度

抑制 NOB 引起亚硝酸盐积累 

在硝化过程中，调节 pH 的目的主要有两个：

1) 适宜的 pH 有助于为微生物创造良好的生长环

境，AOB 生长的最佳 pH 为 7.0–8.5，NOB 生长的

最佳 pH 为 6.0–7.5[41]。2) 通过调节 pH 控制 FA 的

浓度，以此抑制 NOB，实现亚硝酸盐的积累。

Wu 等[42]通过调节进水 pH，实现了生物曝气过滤

器中亚硝酸盐的积累。最合适的进水 pH 为

6.5–7.0。李刚等[43]在研究利用亚硝化颗粒维持短

程硝化的脱氮工艺中发现，随进水 pH 从 8.0 降至

7.0，游离氨浓度从 48.5 mg/L 降至 5.1 mg/L，亚

硝酸盐浓度不断提高，出水 NO2
–-N/NH4

+-N 比值

从 0.5 上升至 0.95。综上所述，在硝化过程中，

pH 调节至 6.5–7.0 既适合微生物生长，又能调控

好游离氨对 NOB 的抑制，更能有效地提升亚硝酸

盐的积累。 

 

 
 
图 1  亚硝酸盐生产与消耗的路径及相关酶 
Fig. 1  Production consumption path and related enzymes of nitrite. 
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FA 和 NH4
+是氨氮在污水中存在的两种主要

形式，各自比例受 pH 调控，FA 是 AOB 生长所

需物质，而 FA 过高会对 AOB 和 NOB 菌群的生

长不利。在过去的研究中，FA 对 AOB 和 NOB

都会产生抑制作用，但对后者的抑制更强。Qian

等[44]研究了厌氧条件下 FA 对 AOB 和 NOB 的抑

制作用，发现随着 FA 浓度从 0 增加到 16.82 mg/L，

AOB 活性降低了 15.9%，而 NOB 活性降低了

29.2%，实现亚硝酸盐的积累。Wang 等[45]在研究

亚硝酸盐途径的生物除氮过程 (NH4
+→NO2

–→N2)

中发现，浓度为 210 mg/L 的 FA 对 AOB 的抑菌

作用远低于 NOB。在序批式反应器 (Sequencing 

batch reactor，SBR) 的活性污泥中，用 210 mg/L

的 FA 处理 22%的活性污泥 1 d 后再循环回 SBR，

40 d 内亚硝酸盐积累率高达 90%，并在 SBR 中保

持稳定。季民等[46]研究发现，当 FA浓度为 6.6 mg/L

时，产生 NOB 的抑制现象；随着 FA 浓度提升至

11.8 mg/L，出水的亚硝酸盐含量从 1.2 mg/L 提升

至 38.4 mg/L，亚硝酸盐的积累量增加了 95.6%，

NOB 菌群受到严重抑制。因此，调节 FA 浓度造

成对 AOB 和 NOB 的抑制差异是实现亚硝酸盐积

累的有效手段。 

在反硝化过程中，高 pH 对亚硝酸盐还原菌

有毒害作用，亚硝酸盐还原酶受抑制，此时，硝

酸盐还原菌对电子供体表现出更强的竞争力。

Qian 等[47]为实现稳定的短程反硝化，在 pH 分别

为 5.0、7.0 和 9.0 的反应器中研究了 420 d 内 pH

对反硝化的影响。结果表明，亚硝酸盐累积速率随

pH 的增加而增加，分别为 21%、38%和 57%。宏

基因组学分析表明，pH 为 9.0 时，较高的亚硝酸

盐累积速率与陶厄氏菌属 Thauera 的富集相关，

Thauera 的硝酸盐还原酶多于亚硝酸盐还原酶。Shi

等[48]研究了以生活污水为碳源实现短程反硝化，

控制进水 pH 约为 9.0，在缺氧条件下 1 h 后短程反

硝化启动，亚硝酸盐的积累高达 25.2 mg/L。综上

所述，pH 在 9.0 左右时，有利于提高亚硝酸盐积

累，实现短程反硝化。 

3.2  不同浓度的游离亚硝酸 (FNA 或 HNO2)

对 AOB 和 NOB 选择性抑制 

游离亚硝酸 (FNA) 具有广泛的抗菌作用。

生活污水中的游离亚硝酸与亚硝酸盐、pH 和温度

有关[27]。在亚硝酸盐积累条件下，改变 FNA 浓度

最有效的方法是调节 pH，将 pH 从 7.0 提高到 8.0，

可将 FNA 浓度降低 90%。此外，降低温度会增加

FNA 浓度，FNA 浓度在 10 ℃时比 20 ℃时约高

20%–25%，冬季有益于 FNA 的积累[49]。在氮浓

度较高、pH 和温度相对较低的环境下 FNA 易积

累。在污水处理过程中，利用 FNA 对 NOB 的选

择性抑制可绕过硝酸盐的产生过程，提高污水处

理系统的效率。Ma 等[50]研究发现，0.25 mg/L 的

FNA 处理 6 h，AOB 活性未受影响，NOB 活性仅

为对照组的 35%。将此成果应用于厌氧/好氧工艺

中，其出水亚硝酸盐积累率在第 28 天达到 75%。

Wang 等[51]报道了一种利用 FNA 处理污泥与控制

溶解氧 (Dissolved oxygen，DO) 相结合的策略实现

亚硝化，在反应器中将 NH4
+完全转化为 NO3

–后，

在侧流装置中用 1.82 mg/L 的 FNA 处理 1/4 的污泥

24 h 再接入主流反应器，实现约 60%的亚硝酸盐

积累，NOB 的丰度显著降低 (从 23.0%±4.3%到

5.3%±1.9%)。Jiang 等[52]在研究短程硝化过程中发

现，1.2 mg/L 的 FNA 处理活性污泥 18 h，可完全

灭活 NOB，并保持 AOB 活性为 56.76%，是实现

短程硝化的最优条件。 

3.3  相对高水温利于 AOB 生长有助于亚硝酸盐

积累 

合适的温度是保证微生物生长繁殖的重要条

件，基于 AOB 和 NOB 对温度的不同适应性，调

控温度成为了积累亚硝酸盐的有效手段。短程硝化

反应器通常在 30–35 ℃运行可实现 AOB 的生长速

率高于 NOB[53]，利于亚硝酸盐积累。Kim 等[39]

研究了短程硝化过程中游离氨和温度对亚硝酸盐
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积累的影响，结果发现，氨和亚硝酸盐的氧化速率

受到温度显著影响。在低于 20 ℃条件下未检测到

亚硝酸盐，温度升至 20 ℃以上，亚硝酸盐浓度显

著增加，并随温度上升其积累变得更加明显。Jia

等[54]通过研究温度对短程硝化的影响表明，低温

会弱化亚硝酸盐的积累。试验控制温度为 35 ℃，

氨几乎完全被除去，亚硝酸盐为主要的氮形态，

其积累效率达到 83.7%，AOB 为主要微生物，NOB

被淘汰。控制温度为 15 ℃，亚硝酸盐积累降低

89.8%，测定 amoA 和 nxrA 基因丰度证明了 NOB

的恢复。 

自然水体中亚硝酸盐也同样因水温升高而积

累。Schaefer 等[55]报道了夏季美国佐治亚州萨佩罗

岛附近河口水域的亚硝酸盐浓度超过了 10 μmol/L，

并指出氨和亚硝酸盐氧化在 20 ℃和 30 ℃之间偶

联作用降低导致亚硝酸盐积累，此现象可能是由

AOB 和 NOB 对温度升高的反应差异所致。另对

29 个温带和亚热带河口及泻湖 270 个站点的现

场数据分析表明，亚硝酸盐瞬时积累主要由水温

驱动。 

3.4  短期维持低溶解氧浓度 (DO) 或长期维持

高 DO 运行以抑制 NOB 

由于 AOB 和 NOB 在对氧竞争力和亲和性上

的差异，使得 DO 调节成为实现短程硝化的重要

可优化参数，以往研究中，低 DO 条件下，AOB

和 NOB 繁殖速率都会下降，而 AOB 对 DO 的竞

争力大于 NOB，补偿了低 DO 导致的 AOB 活性

下降，同时也抑制 NOB 生长，能实现短程硝化。

Wang 等[51]报道了一种利用 FNA 处理污泥与控制

DO 相结合的策略实现亚硝化，当主流反应器中

的 DO 浓度从 2.5–3.0 降至 0.3–0.8 mg/L 时，亚硝

酸盐积累增加至 80%。卞伟等[56]在研究短程硝化

过程中发现，温度为 (25±1) ℃时，亚硝酸盐氮积

累率会因为 DO 浓度升高而呈现下降趋势，当 DO

浓度达到 1.5–2.0 mg/L 时，亚硝酸盐氮积累速率

几乎不再提升。然而，杨庆等[57]在常温下通过调

节 DO 浓度在序批式反应器系统中实现稳定短程

硝化的研究中认为，NOB 菌群的 2 个主要种属 

( 硝 化 螺 旋 菌 属 Nitrospira 和 硝 化 杆 菌 属

Nitrobacter) 与短程硝化的稳定性密切相关。在低

氨氮和亚硝态氮浓度下，Nitrospira 更可能主导亚

硝酸盐氧化。当 DO 为 0.5 mg/L 时，前 75 个运行

周期低 DO 抑制了 Nitrobacter 生长，实现了 80%

以上的亚硝酸盐积累率。但运行了 105 个周期后，

Nitrospira 的迅速生长主导了亚硝酸盐氧化过程，

使得短程硝化变成了全程硝化。后期再次接种污

泥复原系统并把 DO 提高至 2.5 mg/L，在 180 个

运行周期高 DO 的运行抑制了 Nitrospira 生长，实

现 90%以上的亚硝积累率且长期维持短程硝化。

综上所述，无论是在短期内维持低 DO 策略还是

长期运行高 DO 都是依据实际 NOB 菌群的情况对

其抑制来实现亚硝酸盐的积累。 

3.5  合适的 C/N 与碳源利于反硝化过程中的

亚硝酸盐积累 

近年来，由于生活污水低碳的特性使得 C/N

作为反硝化过程的重要参数来研究，进水 C/N 在

反硝化过程中对亚硝酸盐的积累有显著影响。在

反硝化过程中，反硝化菌利用碳源作为电子供体

用于硝酸盐和亚硝酸盐的还原。在一定范围内，

增加 C/N 有助于亚硝酸盐的积累，但 C/N 过高反

而不利。Mohan 等[58]研究了 C/N 对间歇式反应器

中高强度硝酸盐废水反硝化的影响，用乙酸钠作

为碳源，C/N 设置为 1.5–3.0，完全脱氮时间和最

大亚硝酸盐积累量随 C/N 比的增加而增加。牛萌

等[59]以甲醇为碳源，研究了短程反硝化过程中不

同碳氮比对亚硝酸盐积累特性的影响，结果表明，

亚硝酸盐积累率在 C/N 为 2.5 时达到 89%，在 C/N

为 3–5 阶段开始下降。袁怡等[60]研究了在短程反

硝化过程中 C/N 对亚硝酸盐积累的影响，C/N 在

2.5 和 3.0 时亚硝酸盐的积累较高，积累率分别为

47.50%±1.005%和 45.28%±5.469%，C/N 在 3.5–4.0

时，亚硝酸盐积累率显著下降。 



 
 

聂铭 等/水体中亚硝酸盐积累的生物过程及影响因素研究进展 
 

☏：010-64807509 ：cjb@im.ac.cn 

1499

除了 C/N 影响之外，不同碳源也会导致 NO3
–-N

和 NO2
–-N 还原速率差，进而影响亚硝酸盐积累

速率。不同碳源的研究丰富了外加碳源的选择，

添加合适的碳源进一步推进了污水处理系统的脱

氮效率。Le 等[61]研究了不同碳源 (乙酸、甘油、

甲醇和乙醇) 和 C/N 对长短期运行的短程反硝化

的影响，结果表明，所有碳源都支持短期短程反

硝化。但长期来看，乙酸产生的亚硝酸盐潜力最

大。杨世东等[62]研究了醋酸钠、甘油、乙醇和葡

萄糖作为外加碳源对含盐废水短程硝化反硝化的

影响。以醋酸钠为碳源时，逐步增加 NaCl 盐度可

以实现短程硝化反硝化，总氮平均去除率高于

95%。当 NaCl 盐度为 14.2 g/L 时，采用醋酸钠和

甘油，NO2
–-N 的累积率分别为 98.7%和 86.5%，

实现短程硝化反硝化效果较好。 

3.6  添加化合物抑制 NOB 维持短程硝化 

在污水处理中，研究发现某些化合物会对

AOB 和 NOB 的活性产生抑制作用，而有些化合物

对 NOB 抑制性更强。Qing 等[63]在构建快速渗透系

统运用短程硝化反硝化过程，通过在恒定 pH 8.4

的进水中加入 5 mmol/L 氯酸钾 (KClO3)，对 NOB

强烈抑制，获得最大亚硝酸盐积累率达 80%以上，

成功地在快速渗透系统中实现并维持了短程硝

化。常赜等[64]利用硫化物对 NOB 的抑制作用，

快速启动了短程硝化，在 3 h 的反应过程中，硫

化物浓度为 50 mg/L 和 75 mg/L 的处理获得了

90%以上的亚硝酸盐积累率，极少硝酸盐生成。

空白组只获得了 62.5%的亚硝酸盐积累率，并生

成了 13.9 mg/L 的硝酸盐。可见硫化物浓度是抑

制 NOB 实现短程硝化的主要因素。 

3.7  其他影响因素 

在自然界中，光会抑制菌群进行氨氧化。

Horak 等[65]在两个北太平洋断面上的最大亚硝酸

盐浓度区域研究了光、过氧化氢 (H2O2) 和温度

对以奇古菌 Thaumarchaeota 菌群为主的氨氧化速

率的影响。结果表明，在混合层下，光抑制而非

H2O2 毒性对氨氧化的影响更大。最高的氨氧化率

和氨单加氧酶亚基 A 基因或转录物在深度剖面上

的丰度与在全世界海洋透光带底部发现的初级亚

硝酸盐最大值的深度一致[66]。 

随着对亚硝酸盐积累研究的深入，越来越多

的影响因素被发现，并被应用于水处理工艺中。

Cao 等[67]在不同 pH 值混合液的反硝化过程研究

中发现，硝酸盐会抑制亚硝酸盐还原速率，利于

反硝化过程中亚硝酸盐的积累。Jia 等[68]在短程硝

化过程中施加强度为 15 mT 的静磁场，显著缩短

了短程硝化过程的启动时间，且亚硝酸盐积累增

加了 18%，施加静磁场的氨氧化细菌 amoA 基因

拷贝数较对照组高 40%。Xu 等[69]在研究部分亚

硝化-厌氧氨氧化除氮工艺过程中指出，当 pH 为

7.8–8.2，溶解氧高于 5 mg/L 和温度约 25 ℃时，

在好氧颗粒中添加 10 mg/L 羟胺可实现稳定短程

硝化，亚硝酸盐积累显著，出水中 NO2
–-N/NOx-N 

(NO2
–+NO3

–) 比率为 99.8%。 

4  总结与展望 

亚硝酸盐是氮循环中的关键环节，它的积累

取决于其形成和转化速度的平衡，影响这些平衡

的环境参数也很多。水系统中亚硝酸盐的出现可

以被认为是硝化菌甚至是微生物群落的整体关联

中断信号。在自然水体中亚硝酸盐过量积累会造

成人与水生生物的健康风险，也会造成水环境污

染风险。因此，研究水生态系统中的亚硝酸盐积

累对生态系统平衡起着重要作用。 

在污水处理方面，前人研究了如何维持亚硝

态氮的积累，从而实现短程硝化和短程反硝化生

物脱氮工艺。这些新的生物脱氮工艺可以节省大

量的能源和运营成本，保持短程硝化的关键是维

持 AOB 生长优势并抑制或洗出 NOB。低溶解氧、

高游离氨和游离亚硝酸、短污泥停留时间、高温

度、实时控制和抑制剂等过程控制参数已被用于

实现短程硝化[51-55]。到目前为止，已经在曝气人工
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湿地[70]、序批式反应器[68]和浸没式生物过滤器[71]

等系统中实现了短程硝化，获得了较高的亚硝酸

盐积累百分比。实现短程反硝化的主要途径是提

升反硝化过程硝酸盐还原酶活性，抑制亚硝酸盐

还原酶活性。高 pH、碳源类型和碳氮比是实现短

程反硝化的关键因素，污泥源和反应时间也是影

响短程反硝化的相关因素[72]。研究亚硝酸盐积累

的影响因素以实现短程硝化和短程反硝化对于污

水处理领域的节能减排有着重要的研究价值。 

未来可从以下方面开展进一步研究：1) 针对

亚硝酸盐积累与转化相关酶的研究，尤其是 NO

转化为亚硝态氮的酶类型与特性，更全面地了解

硝化作用和其过程。2) 在低温 (<15 ℃) 条件下，

深入研究 AOB 和 NOB 影响因子，丰富亚硝酸盐

积累控制方法，实现污水处理长期低温的短程硝

化。3) 在污水处理中应用中，深入探究影响亚硝

酸盐分解和积累的相关金属离子，从而利用不同

金属离子及其浓度调控亚硝态氮的比例，为调控

短程硝化提供更多的技术条件。 
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