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摘  要: 脱氮是大部分污水处理系统中不可缺少的一环。由于具有经济高效、工艺简单和无二次污染等显著优

势，生物脱氮工艺在最近数十年中备受关注。根据脱氮微生物的生理特性和脱氮机制不同，文中分类综述了近

年来生物脱氮工艺的研究进展，重点对比分析了硝化菌、反硝化菌和厌氧氨氧化菌以及以这些菌为基础的不同

生物脱氮工艺的优缺点，为复杂污水环境的脱氮工艺选择提供参考。基于微生物脱氮机制，通过合成生物学技

术开发高效脱氮菌株，结合不同工艺优点并应用自动化模拟最佳条件，从而建立经济高效的脱氮工艺将是未来

发展的重要方向。 

关键词: 生物脱氮，短程硝化 -反硝化，厌氧氨氧化，异养硝化 -好氧反硝化  
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Advances in denitrification microorganisms and processes 
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Abstract:  Denitrification is an indispensable part of most sewage treatment systems. The biological denitrification process 

has attracted much attention in the past decades due to the advantages such as cost-effectiveness, process simplicity, and 

absence of secondary pollution. This review summarized the advances on biological denitrification processes in recent years 

according to the different physiological characteristics and denitrification mechanisms of denitrification microorganisms. The 

pros and cons of different biological denitrification processes developed based on nitrifying bacteria, denitrifying bacteria, and 

anaerobic ammonia-oxidizing bacteria were compared with the aim to identify the best strategy for denitrification in a complex 

wastewater environment. The rapid development of synthetic biology provides possibilities to develop highly-efficient 

denitrifying strains based on mechanistic understandings. Combined with the applications of automatic simulation to obtain 

the optimal denitrification conditions, cost-effective and highly-efficient denitrification processed can be envisioned in the 

foreseeable future. 

Keywords:  biological nitrogen removal, shortcut nitrification-denitrification, anaerobic ammonia oxidation, heterotrophic 

nitrification-aerobic denitrification 

 

随着人类日益频繁的生产活动，含有高氮素

的污水被不断排放到江河湖泊等水体中，导致生

物圈中活性氮不断积累，引起水环境污染和水质

富营养化等问题，这不但对生态环境造成了破坏，

也影响着人类的用水安全。因此，快速降解污水

中的氮素是解决这一难题的关键。目前，脱氮技

术主要包括：1) 化学脱氮法：化学沉淀和折点氯

化法[1]；2) 物理脱氮法：离子交换和吹脱法[2]；

3) 生物脱氮法：硝化-反硝化、短程硝化反硝化

和厌氧氨氧化等。化学脱氮法需要加入额外的化

学物质，容易造成二次污染；而物理脱氮法需要

曝气或吸附，需要消耗大量能源；相比而言，生

物脱氮技术具有经济、高效和无二次污染的优势，

近年来受到了越来越多的关注[3]。 

根据污染源和水质环境的不同，需要选择适

合的脱氮微生物和脱氮工艺。氮素从 NH4
+转变成

NO2
–和 NO3

–最终转化为 N2 的过程中，往往需要

多种微生物体内酶的组合催化，这些微生物除了

所需的生长环境不同之外，硝化和反硝化反应所

需的氧气环境以及 pH 环境也不相同，这增加了

生物脱氮工艺的复杂度和控制难度[4-7]。本文根据

脱氮微生物的特性和脱氮机制的不同，综述了近

年来微生物脱氮工艺的研究进展，对比了不同脱

氮微生物的脱氮机制和不同脱氮工艺的优势与劣

势，最后以合成生物学的视角提出强化微生物脱

氮能力的发展方向。 

1  脱氮微生物及其脱氮机制 

环境中的氮素主要通过氨化、硝化和反硝化

三步反应实现脱氮。其中，氨化过程是将含氮有

机物分解最终释放氨；硝化反应是将氨氧化为硝

酸盐，这一步属于化能自养反应，需要在好氧条

件下进行；反硝化反应是将硝酸盐还原为 N2，反

硝化菌大多属于兼性异养型菌，故反硝化反应需

在缺氧或低氧条件下进行。因此，在传统的活性

污泥脱氮策略中需要为硝化和反硝化反应创造不

同的氧气环境，从而实现氨氮向 N2 的连续转化。

随着人们对脱氮微生物的筛选和研究，发现了多

种类型的新型脱氮微生物，主要包括异养型硝化

菌、厌氧氨氧化菌和好氧反硝化菌等，均可实现

单级脱氮反应。不同微生物具有不同的生理特性

和脱氮性能，为了高效去除不同污水环境中的氮
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素需要选择适宜的脱氮微生物，本节中对比了不

同脱氮微生物的特性以及其脱氮机制，为脱氮工

艺的菌种多样化需求提供参考。 

1.1  硝化菌及其脱氮机制 

参与硝化反应的微生物大多都属于自养菌，

在硝化反应过程中它们利用氮素的氧化来为自身

提供生长代谢所必需的能量，并利用无机碳源构

筑生命元件。如图 1 所示，硝化过程通常分为   

两个阶段进行，氨氧化过程主要由氨氧化细菌

(Ammonium-oxidizing bacteria，AOB) 和氨氧化

古菌 (Ammonia-oxidizing archaea，AOA) 共同催

化完成，将 NH4
+依次被氧化成 NH2OH 和 NO2

−，

参 与 该 反 应 的 最 常 见 的 微 生 物 是 变 形 菌 纲

β-proteobacteria 的亚纲；随后，亚硝酸盐氧化菌 

(Nitrite-oxidizing bacteria，NOB) 将 NO2
−氧化成

NO3
−，参与该反应的菌的种类众多，主要包括   

α-变形菌纲、拟杆菌门、绿色非硫细菌和放线菌

门等[8-9]。其中研究发现自然界中很少有大量亚硝

酸盐的积累[10]，表明第一阶段作为硝化过程中的

限制性步骤，对硝化过程的速率起主要的控制作

用。在第一步反应中起直接作用的是 amo 基因表

达的氨单加氧酶，其催化 NH4
+转化为 NH2OH。

AMO 是一种铜依赖型膜结合蛋白，与其功能相关

的还有另外 2 个辅助蛋白 AmoD 和 AmoE，这 2 种

蛋白均含有 2 个铜原子构成的活性中心结构[11]。为

了强化脱氮性能，李君文等[12]将来自亚硝酸菌的

amoA 基因克隆至大肠杆菌中，发现重组菌株获得

了氧化氨氮的功能，在 6 d 时 NH4
+-N 的含量已由

1.3 mg/L 降至 0.6 mg/L。因此，通过基因工程技

术在脱氮微生物中过表达氨单加氧酶将有助于提

升脱氮性能，然而目前 amoA 基因多用于研究硝

化菌的进化和生理学机制，鲜有在脱氮微生物中

通过过表达 amoA 基因强化脱氮功能的报道。 

随着深入的研究，人们发现了能够进行异养

硝化的微生物。19 世纪末，Sohmidt[13]在土壤的

硝化过程中发现了异养硝化现象，但相关研究较

少且当时缺乏合适的检测方法，人们普遍认为自

然界的硝化过程多为自养硝化菌承担。后来

Quastel 等[14]通过丙酮酸肟选择性分离出具有产

亚硝酸盐的菌株，引发众多学者对于异养硝化的

重视，从而展开相关猜想并进行后续的探索研究。

Verstraete 等[15]从污水中分离出 1 株异养硝化菌株

Arthrobacter sp.，发现在几种能完全抑制自养硝

化的化合物存在的环境下，其异养硝化功能仍能

保持。随后，Willrstraete 等[16]发现在有机碳源乙

酸或琥珀酸存在时，污水中的氨氮能被氧化为羟

胺、亚硝酸盐和硝酸盐，这显然是属于异养硝化

反应。目前已发现的异养硝化菌主要包括恶臭假

单胞菌  (Pseudomona sputida)[17]、粪产碱杆菌

(Alcaligees faecalis)[18]、泛养硫球菌 (Thiosphaera 

pantotropha)[19]、节细菌属  (Arthtobacter sp.)[15]

和 Paracoccous denitrificans[20]等。 

与自养硝化菌相似，异养硝化菌催化脱氮的

酶也是由 AMO 催化氨转化为羟胺，再由羟胺氧

化酶 (HAO) 氧化为亚硝酸。不同之处在于异养

硝化菌的 AMO 以 NADPH 为辅酶且 Mg2+能激活

其活性，受到羟胺的强烈抑制[21]。除此之外，研

究发现 1 Pa 或更多的乙炔能完全抑制自养硝化 

 

 
 
图 1  硝化菌脱氮机制图 
Fig. 1  Nitrogen removal mechanism of nitrifying bacteria. AOB: Ammonium-oxidizing bacteria; AOA: Ammonia- 
oxidizing archaea; NOB: Nitrite-oxidizing bacteria. 
 



 
ISSN 1000-3061  CN 11-1998/Q  生物工程学报  Chin J Biotech 

 
 

http://journals.im.ac.cn/cjbcn 

3508 

 

菌欧洲亚硝化单胞菌  (Nitrosomonas europaea) 

产生 NO2
– [22]。还测试将洗涤过的细胞悬浮液暴

露在 104 Pa 乙炔中，10–15 min 可以迅速而完全

地抑制菌株对 O2 的摄取。而 1 mmol/L 的乙炔不

能抑制来自 P. denitrificans 的 AMO，推测该抑制

剂不能进入该酶的活性部位。故 P. denitrificans

的 AMO 与 N. europaea 的 AMO 之间的这种差异

可能有助于确定异养和自养硝化作用在环境中的

相对重要性。硝化反应的另一关键酶 HAO 结构

相对简单，活性中心的血红素被非血红素 Fe 取

代可能是异养硝化菌不同于自养硝化菌的主要

特征。另外，两者的电子传递链也有所差别，研

究主要集中在常见的菌株上。以 Nitrosomonas 

europaea 为例，自养硝化菌的羟胺氧化过程中

电子依次经过细胞色素 c554、泛醌、bcl 复合体，

最 终 传递到 细 胞色素 [23] 。 而异 养 硝化细 菌      

P. denitrificans 在 NH4
+被氧化为 NO2

–的过程中电

子首先传递给细胞色素 c550，随后一半电子通过

FeS 蛋白传递给氧化态泛醌，另一半电子传递给

细胞色素 c 氧化酶，氧化态泛醌转变为还原态泛

醌后作为电子供体再氧化 NH4
+[20]。 

1.2  反硝化菌及其脱氮机制 

反硝化菌可以将硝态氮 (NO3
–) 逐渐还原为

N2 释放到大气中。传统的脱氮系统中反硝化菌都

是厌氧或兼性微生物，组合自养硝化菌从而实现

两级脱氮反应。这种反应体系需要控制不同区域

的氧气含量，因此对于实际脱氮工艺限制极大。

而随着对反硝化菌的不断挖掘，研究者们发现了

好氧反硝化菌，它们能够在有氧条件下进行反硝

化作用，避免了脱氮过程中氧气环境的复杂控制

过程。20 世纪末，Robertson 等[24]首次报道了好

氧反硝化菌的存在。近年来，大量好氧反硝化菌

被鉴定和报道出来，如副球菌属、气单胞菌属、

不动杆菌属杆和假单胞菌属等。Lu 等[25]分离的假

单胞菌 Pseudomonas sp. HS-2 在 C/N 比大于 10 的

条件下，该菌群能完全降解 300 mg/L 的双酚物质

BPF，并观察到 NH4
+-N 还原为 N2，表明通过异

养硝化和好氧反硝化偶联同时去除 NH4
+-N 和

BPF 等双酚类物质是处理含这些化合物废水的 

一种潜在途径。He 等[26]分离到 1 株 Pseudomonas 

mendocina TJPU04，该菌对无机氮有较强的去除

能力，对 NH4
+-N、NO3

–-N 和 NO2
–-N 的去除率分

别为 4.69、5.60 和 4.99 mg/(L·h)。Zhang 等[27]研

究发现 Pseudomonas putida ZN1 对氨氮、硝酸盐

和亚硝酸盐有较好的祛除效果，最大去除率分别

为 97.47%、86.08%和 71.57%。此外，由于抗铜

基因 CoB-I 的存在，菌株 ZN1 对重金属特别是铜

具有良好的抗性。Yang 等[28]从制药废水中新分离

出 Acinetobacter sp JR1，其在 pH 4.5–10.0 范围内

生长良好，在酸性和碱性条件下均能降解氨氮。

这些结果表明，菌株 JR1 能耐受较宽的 pH 范围，

培养 48 h 后氨氮去除率可达 90.0%以上。大量研

究表明，好氧反硝化菌在高盐度、低温、高氨和

营养贫乏的条件下都能够表现出良好的脱氮效

果，为好氧反硝化菌应用于实际污水处理提供了

理论基础和依据。 

不同种属反硝化菌的生长及脱氮特性一般不

同。一般而言，好氧反硝化菌脱氮过程都需要依

次经过硝酸还原酶 (Nar 和 Nap)、亚硝酸还原酶

(Nir)、NO 还原酶 (Nor) 和 N2O 还原酶 (Nos)，

最终将硝态氮还原为 N2
[29] (图 2)。其中硝酸盐还

原酶活性受到氧气调控，在有氧条件下 Nar 活性

被抑制，而 Nap 受抑制较弱。亚硝酸盐还原酶包

含 nirS 和 nirK 两种同工酶，分别以铜离子和细胞

色素为电子传递中心，其活性不受氧气调控[30]。

NO 还原酶锚定在细胞内膜上，在微氧条件下被

诱导，起到呼吸末端氧化酶的作用，包含 NorB

和 NorC 两个亚基，对 NO 的亲和力非常高，几

乎可将所有的 NO 转化为 N2O[31-32]。N2O 还原酶 

(NOS) 是一种位于周质空间的同源二聚体蛋白，

通过细胞色素 c 实现 N2O 的还原和电子跨膜传

递，其对氧气调控不敏感[33]。 
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图 2  反硝化菌脱氮机制图 
Fig. 2  Nitrogen removal mechanism of denitrifying bacteria. 

 

1.3  异养硝化-好氧反硝化菌及其脱氮机制 

随着对脱氮微生物的深入了解，研究人员发

现有些脱氮菌中存在异养硝化和好氧反硝化的偶

联过程，此类菌被称为异养硝化-好氧反硝化菌

(Heterotrophic nitrifying and aerobic denitrifying 
bacteria，HN-AD)。就功能而言，异养硝化-好氧

反硝化菌与好氧反硝化菌在反硝化阶段是相同

的。HN-AD 菌的发现为单级脱氮工艺提供了基

础，突破了硝化菌与反硝化菌共培养脱氮的传统

脱氮工艺。1983 年，Robertson 等[24]首次发现了

HN-AD 细菌泛养副球菌 Paracoccus pantotrophus，

并提出了 HN-AD 概念。已鉴定的大约有 20 种不

同 属 的 HN-AD 菌 [34] ， 主 要 包 括 不 动 杆 菌 

(Acinetobacter)[35]、假单胞菌 (Pseudomonas)[36]、

克雷伯氏菌 (Klebsiella pneumoniae)[37]、Microvirgula 

aerodenitrificans[38]、农杆菌  (Agrobacterium)[39]

和红球菌 (Rhodococcus)[40]等。 

目前，绝大多数关于 HN-AD 菌的研究主要

集中在分离筛选、生理鉴定和特性表征方面，关

于这些筛选出的菌株脱氮机制的解析则鲜有报

道。HN-AD 菌具有分布广泛性和多样性，由于不

同微生物的代谢过程显著不同，致使对 HN-AD

菌氨氮降解代谢途径和代谢机理的普遍性规律研

究较困难。目前大多数代谢途径研究主要集中于

相关酶系研究和根据测定代谢产物推测氮代谢途

径。大多学者参照硝化菌株和反硝化菌株进行

HN-AD 菌相关酶的研究，推测其脱氮过程中可

能参与的酶主要有氨单加氧酶、羟胺氧化酶、硝

酸盐还原酶、亚硝酸盐还原酶、NO 还原酶和 N2O

还原酶 (图 3)。近日，Xu 等[41]从养猪场饲料滤

液中分离出了 1 株 HN-AD 菌，经鉴定命名为苏 

云金杆菌 (Bacillus thuringiensis) WXN-23，根据

氮降解、氮平衡、酶活性测定和功能基因扩增的

特点，确定了该菌好氧条件下的硝化-反硝化代

谢途径  (NH4
+-N→NH2OH→NO2

–-N→NO3
–-N→ 

NO2
–-N→NO→N2O→N2)。其在较低 C/N 比 (5/6)

和碱性条件下铵态氮去除率可达 82%，对猪场

废水有较好的处理效果。此外，Deng 等 [42]从养

殖场中分离鉴定出 1 株 HN-AD 菌被命名为

Pseudomonas sp. DM02，该菌株具有多种有机碳

来源，在中性和弱碱性环境下均能达到较高的脱

氮效率。当 C/N 比分别增加到 8 和 12 时，总氮、

硝酸氮和亚硝酸氮的去除率几乎达到 100%。同

时，napA、nirK 和 nosZ 基因的成功扩增证明菌

株 DM02 能够进行好氧反硝化作用。为研究枯草

芽孢杆菌的脱氮机制，Yang 等[43]研究了 Bacillus 

subtilis JD-014 的全基因组序列，发现 43 个基因

与脱氮过程有潜在的关联，并通过基因敲除验证

了其中的 9 个基因 napA0、napA1、napA2、napA3、

nirs、norD、norQ、nosD1 和 nosD2 的脱氮功能。

研究发现，过表达 Nap 的末端还原酶 napA 基因，

可有效促进好氧反硝化过程[44-45]。对脱氮机制的

研究和脱氮基因的发掘为通过合成生物技术构建

高效降解氮素的菌株提供了理论基础。 

1.4  厌氧氨氧化菌及其脱氮机制 

二十世纪末，Broda[46]预测自然界可能存在以

NO2
–或 NO3

–为电子受体把氨氮直接氧化成氮气

的自养型微生物，后来学者[47]在反硝化流化床反

应器内观察到 NH4
+可以随着 NO3

–一起被去除的

现象，并在此过程中检测到氮气产生的现象，验

证了厌氧氨氧化的理论。厌氧氨氧化 (Anaerobic 
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图 3  异养硝化好氧反硝化菌脱氮机制图 
Fig. 3  Nitrogen removal mechanism of heterotrophic nitrifying and aerobic denitrifying bacteria. 
 
ammonia oxidation，ANAMMOX) 是指在厌氧条

件下，氨以亚硝酸盐为电子受体直接被氧化为  

N2 的脱氮过程，它是目前最为经济高效的脱氮技 

术[48]。ANAMMOX 菌属于革兰氏阴性菌，在自

然界广泛存在，目前已经发现的 ANAMMOX 菌

有 6 个属[49-50]。ANAMMOX 菌含有一个厌氧氨氧

化体，占细胞体积的 50%–80%，在其膜表面含有

大量的 ANAMMOX 反应相关酶类[51-52]。为阐明

厌氧氨氧化的脱氮途径，Graff 等在 1997 年用 15N

示踪法研究并建立了 ANAMMOX 的可能代谢模  

型[53]，初步猜测 ANAMMOX 过程的电子受体是

亚硝酸盐。首先亚硝酸盐被 nirS 还原为 NO，被

HZS (肼合成酶) 通过两步反应转换为羟胺并与

NH4
+反应形成肼中间代谢产物，最后被 HZO (肼

氧化酶) 或 HAO 氧化为 N2
[54]。后续研究在此基

础上从基因组学和酶学方面进行了修正，最终构

建出了准确的 ANAMMOX 菌的细胞结构模型和

催化模型 (图 4)[55]。厌氧氨氧化体的功能类似于

真核生物的线粒体，通过氨氧化在膜内外形成质子

势能，通过驱动质子泵形成 ATP，最终满足细胞正

常的生理需求[51]。相比于传统的硝化-反硝化的脱

氮过程，厌氧氨氧化代谢途径更短，脱氮效率 

更高，脱氮过程需要的能量更少，从反应机制方

面更有优势。然而，厌氧氨氧化菌脱氮过程需要

维持在厌氧环境下，细胞生长缓慢。且只有在细

胞密度>1010 个/mL 时才能具有脱氮活性，导致启

动脱氮过程缓慢，同时富集培养时需选择有高效

污泥滞留能力的富集培养装置[56]，此外还需要严

格控制温度、pH、有机物浓度、氨和亚硝酸盐基

质浓度等条件参数。 Dosta 等 [57]发现温度在

35–40 ℃时厌氧氨氧化活性最高，当温度超过

45 ℃时厌氧氨氧化出现不可逆的失活。而厌氧氨

氧化菌对温度的耐受性取决于细菌的种类[58]。此

外，厌氧氨氧化菌对 pH 较敏感，研究显示厌氧氨

氧化细菌具有活性的 pH 范围是 6.5–8.8[59]，另外

游离氨和游离亚硝酸浓度过高会抑制厌氧氨氧化

细菌生长[60]，羟胺也是 HZO 的竞争性抑制剂[54]。 

1.5  脱氮微生物中的新型脱氮途径 

几十年来研究者们从自然界中筛选出了数以

百计的脱氮微生物，其中受到广泛认可的脱氮途

径为硝化、反硝化和厌氧氨氧化。这些降解途径

都有各自的优缺点，如自养硝化菌由于其自身原

因生长缓慢，并且细胞浓度不高，致使反应速率 
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图 4  厌氧氨氧化菌脱氮机制图 
Fig. 4  Nitrogen removal mechanism of anammox bacteria. 
 
较低；研究者虽然分离出了大量好氧反硝化细菌，

但不同菌种对环境的要求与耐受度差异较大。因此

需要发掘出更为简洁高效的氮素降解途径。近日，

国内刘双江教授课题组在异养硝化菌 Alcaligenes 

sp. HO-1 中发现 1 个新型的羟胺氧化酶 DnfA，在

FAD、NADH 和 O2 存在的条件下可直接催化羟胺

转化为 N2
[61]。这种新型的脱氮机制突破了传统认

知，与氨单加氧酶组合后将实现两步催化降解氨

氮的目标，极大地缩减了脱氮步骤，提高了脱氮

效率，在生物脱氮领域具有划时代的意义。 

2  生物脱氮工艺 

生物脱氮工艺依托天然脱氮微生物菌群和其

他辅助微生物实现脱氮目标，脱氮生物体系复杂。

不同的脱氮微生物菌群对氮素含量和形式、溶氧、

温度、pH、C/N 比和有机质含量的需求不同，而

污水来源和成分复杂多样，要实现高效的脱氮过

程必须建立适宜的生物脱氮工艺。本节根据脱氮

微生物及其脱氮机制综述了目前已有的 4 种脱氮

工艺研究进展，并对比了它们之间的优劣势，为

脱氮的多元化需求提供参考。 

2.1  自养硝化和厌氧反硝化偶联脱氮工艺 

利用自养硝化菌和厌氧反硝化菌进行多级脱

氮反应是目前应用最多的传统生物脱氮技术。这

种技术将硝化反应和反硝化反应固定在两个独立

的反应器或同一反应器的不同空间进行，从而实

现厌氧和缺氧环境的有效控制 (图 5)。传统脱氮

工艺面临诸多挑战，首先硝化细菌中的亚硝酸盐

氧化与 NAD 的还原是偶联的，然而其生成和消

耗 ATP的比例却是 1︰3，导致能量消耗入不敷出，

生长速率慢，很难在脱氮菌群中形成优势菌群而发

挥作用。在环境耐受性方面，硝化菌适宜在中性和

弱碱性条件下生长。然而，硝化过程中产酸会降低

污水 pH，当 pH<5.0 时便会中断硝化反应，维持

pH 需要外加大量的碱，这将会增加成本[6]。另外，

有机物会显著影响自养硝化菌的增殖，从而无法

成为优势菌种最终降低硝化能力。最后，自养硝

化菌生长缓慢，因此要保持高细胞浓度处理污水

时会不可避免地降低污水处理效率。 

与自养硝化菌受有机物抑制不同，厌氧反硝

化菌需要以有机物质或还原态化合物作为电子供

体[7]，将硝酸盐还原成 N2。作为反硝化过程的中

间体，N2O 也是一种温室气体，其单分子增温潜

势是 CO2 的 298 倍[62]。因此，反硝化过程中产生

的 N2O 可能成为温室气体的重要来源。然而，实

际上由于 N2O 在水中的溶解度高，难以排放到空 
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图 5  自养硝化厌氧反硝化偶联脱氮的工艺图 
Fig. 5  Nitrogen removal by autotrophic nitrification anaerobic denitrification coupled process. 
 
气中，且 N2O 在反硝化过程中很快速地就会被转

变为氮气。据统计，污水处理厂释放的 N2O 仅占

总排放量的 3%[63]。 

2.2  异养硝化和好氧反硝化同步脱氮工艺 

异养硝化与好氧反硝化 (HN-AD) 同步脱氮

是指在异养硝化-好氧反硝化菌作用下不仅可以

将氨氮转化为气态产物，且无 NO2
–-N/NO3

–-N 积

累现象，实现同时硝化反硝化而且还能够去除污

水中的 COD 的过程。异养硝化-好氧反硝化脱氮

工艺以简单高效的优点成为了目前生物脱氮的研

究热点。这主要是因为异养硝化菌具有生长速率

快、需氧低和耐受酸性环境[64-67]等优异性能。生

长速率快保证了脱氮微生物菌群中 HN-AD 菌可

以迅速成为优势菌株，需氧量低可以减少脱氮反

应器中的曝气量，而高耐酸性则使得菌株在脱氮

过程中能耐受更低的 pH 减少了碱的加入量。已

有研究表明，好氧反硝化菌在 SBR 反应器中可

以实现 95%的总氮去除率[6] (图 6)。关于 HN-AD

同步脱氮工艺的研究目前依然处于实验室研究

阶段，工业化应用的报道较少。 Joo 等 [68]以

Alcaligenes faecalis No. 4 菌株为基础，发现在实

验室规模上 C/N 比为 10 和间歇曝气条件下，

NH4
+的最大消除速度为 28.9 mg/(L·h)，这些被去

除的 NH4
+中有一半作为氮源被细胞吸收，剩余

约 40%–50%进入反硝化途径被转换成 N2 释放。

随后，Joo 等[69]将 A. faecalis No. 4 应用于实际猪

场污水的好氧脱氮处理，他们发现在污水中     

2 000 mg/L 的 NH4
+-N 和 12 000 mg/L 的 COD 几乎

全部被去除，NH4
+去除速率可以达到 30 mg/(L·h)，

其中超过 65%的 NH4
+进入反硝化途径，表明    

A. faecalis No. 4 在猪场污水实际处理中的高  

效性。 

大量研究表明，HN-AD 菌具有良好的耐高

氨、耐盐、耐低 C/N 比和耐低温的特性[35,70-71]，

这为 HN-AD 同步脱氮工艺在特种污水的脱氮处

理中的应用打下良好基础。与传统自养硝化和厌

氧反硝化偶联脱氮工艺相比，异养硝化-好氧反硝

化同步脱氮工艺具有以下几个优点：低温耐受性更

好，有助于冬季脱氮；几乎没有 NO3
–和 NO2

–的   

积累；异养微生物生长迅速，在污水处理系统中 

 

 
 
图 6  异养硝化和好氧反硝化同步脱氮工艺图 
Fig. 6  Nitrogen removal by simultaneous heterotrophic 
nitrification and aerobic denitrification process. 
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更容易留存；自养硝化和厌氧反硝化偶联脱氮工

艺适合低盐浓度的污水，异养硝化-好氧反硝化同

步脱氮工艺常用来处理高氨、高碳的污水。 

2.3  短程硝化反硝化脱氮工艺 

在硝化过程中 NH4
+被氧化为 NO2

–后又被进

一步氧化为 NO3
–。反硝化反应则首先将 NO3

–还

原为 NO2
–，再逐步还原为 N2。研究硝化和反硝

化的脱氮过程发现，NO2
–在硝化过程中被过度氧

化为了 NO3
–，从而导致反硝化过程需要多进行 

一步还原反应，导致了额外的能量消耗，且降低

了脱氮效率。为避免这一缺陷，Voets 等[72]首次  

提出了短程硝化反硝化  (Shortcut nitrification 

denitrification，SCND) 生物脱氮技术。SCND 是

指将 NH4
+氧化成 NO2

–为止，通过控制脱氮环境

来调控硝酸盐菌的活性，使硝化过程最后一步反

应受到抑制从而积累 NO2
–，进而直接进行反硝化

反应。SCND 技术避免了硝化和反硝化脱氮工艺中

将 NO2
–转化为 NO3

–、NO3
–又转变为 NO2

–的过程。

最具代表性的短程反硝化脱氮工艺是 SHARON

工艺[73] (图 7)。该工艺通过运用亚硝酸菌和硝酸

菌不同的生理特性和环境适应性的特点将氨氧化

控制在亚硝化阶段。尚会来等[74]报道了在 28 ℃

条件下控制活性污泥泥龄在 10 d 可以建立稳定的

SCND 反应。在此基础上实施逐渐减低温度，维

持了稳定的常温、低温短程硝化反硝化，且亚硝

化率始终维持在 78.8%以上。此外，还有大量研

究表明调节脱氮反应池中的 pH 可以有效抑制

NOB 的活性，将硝化反应稳定在 NO2
–阶段[75-76]。

与硝化-反硝化相比，SCND 减少了 25%的硝化需

氧量和 40%的反硝化碳源，大大缩短了反应进程，

同时可削减污泥产量进一步减少反硝化池的容积，

在现代脱氮工艺中占有一席之地。但是，SCND 工

艺中产生的 NO2
–是一种致畸致癌的有毒物质，对

人体健康有较大危害，在污水处理过程中应当高

度关注。 

2.4  厌氧氨氧化脱氮工艺 

根据厌氧氨氧化反应原理，Kuai 等[77]开发了

OLAND (Oxygen limited autotrophic nitrification 
denitrifications) 脱氮工艺。OLAND 主要是通过

控制 DO 使硝化反应进行到亚硝酸阶段，随后在

限氧条件下进行 ANAMMOX 反应产生 N2
[78]。

Winday 等 [79]利用 AOB 和 ANAMMOX 菌在生物

转盘表面形成一层生物膜，它们分别位于生物

膜的表层和底层。在脱氮过程中，AOB 消耗污

水中的溶解氧将 NH4
+氧化为 NO2

–，而底层

ANAMMOX 菌所处位置呈厌氧状态，它可以利用

进入生物膜底层的 NO2
–和 NH4

+进行厌氧氨氧化

反应，最终达到脱氮的目的 (图 8)。在混合菌群

进行 OLAND 工艺中，控制 DO 和 pH 是脱氮的难

点。除此之外，与 OLAND 工艺相似的脱氮工艺还

有全程自养短程脱氮  (Completely autotrophic 

nitrogen removal nitrite，CANON) 工艺，该工艺 

 

 
 
图 7  短程硝化反硝化脱氮工艺图 
Fig. 7  Nitrogen removal by short-cut nitrification and denitrification process. 
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图 8  厌氧氨氧化脱氮工艺图 
Fig. 8  The process of anaerobic ammonia oxidation denitrification.  
 
全程只有一个反应器，其中只有亚硝化菌和

ANAMMOX 菌两类自养菌。限制 DO 条件下，这

两类菌能同步催化将亚硝酸和氨直接转化为 N2。在

CANON 工艺中，氧气、pH 值和温度等都是影响工

艺效果的重要因素。窦元等 [80]发现 DO 浓度为

0.1–0.2 mg/L 时，全程自养脱氮颗粒污泥的脱氮效

果最佳，对氨氮和总氮的平均去除率分别为 90.6%

和 72.3%，平均总氮去除负荷达 1.216 kg·N/(m3·d)。

Strous 等[81]研究发现当 DO 浓度为 0.5%–2.0%的

空气饱和度下，ANAMMOX 菌活性完全被抑制；

但消除氧后，被抑制的 ANAMMOX 活性能够恢

复，即氧浓度对于 ANAMMOX 抑制是可逆的。

郑平等 [82]在研究厌氧氨氧化菌混培物的动力学

特性时，发现厌氧氨氧化的最适温度为 30 ℃。

Dosta 等[57]发现，温度在 35–40 ℃时，厌氧氨氧

化活性最高；当温度超过 45 ℃时，厌氧氨氧化出

现不可逆的失活。而厌氧氨氧化菌对温度的耐受性

取决于细菌的种类[58]；pH 值能影响微生物的生

长，在 CANON 工艺中氨氧化细菌和厌氧氨氧化细

菌都要求适宜的酸碱度，研究显示厌氧氨氧化细

菌具有活性的 pH 范围是 6.5–8.8[59]；Puyol 等[83]

在密封瓶中接种厌氧氨氧化污泥，发现进水 pH

值为 7.2–7.6 时污泥活性较大。而氨氧化细菌受

pH 的影响相对较低，但 pH 还会对污水中游离氨

和游离亚硝酸浓度产生影响[60]，从而影响氨氧化

过程，所以在 CANON 工艺的运行过程中，通过

调节 pH 来提高脱氮效果是很有必要的。OLAND

工艺和 CANON 工艺最大的区别在于前者是在 2 个

反应器中进行，而后者则在单一反应器中完成。 

目 前 最 常 用 的 厌 氧 氨 氧 化 脱 氮 工 艺 是

SHARON-ANAMMOX (Single reactor for high 
activity ammonia removal over nitrite-ANAMMOX) 
结合工艺。以 SHARON 作为硝化反应器，其中污

水中一半的 NH4
+被氧化成 NO2

–；用 ANAMMOX

反硝化反应器，把 SHARON 中的出水转接进入

ANAMMOX 反 应 器 中 实 现 脱 氮 反 应 。 由 于

ANAMMOX 反应需要在厌氧条件下，在该工艺中

要重点控制反应器中的污水停留时间、温度和碱

度。SHARON-ANMAMOX 工艺脱氮过程中不需

要添加额外的碳源避免了出水 COD 过高，还能减

少 50%的氧气用量，污泥产量不高，因此能省去

90%以上的成本，具有较好的应用前景。与传统

生物脱氮工艺相比，厌氧氨氧化脱氮工艺具有脱

氮途径更短、运行成本低、温室气体产量低等优

势[84]。但是厌氧氨氧化易受高浓度氨氮和亚硝酸

盐抑制，同时 pH 和温度也会严重影响反应进程。

厌氧氨氧化脱氮工艺的最适温度为 30–40 ℃[85]，

导致在北方地区以及绝大多数地域的秋冬季节的

应用具有较大局限性。 

3  总结与展望 

由于菌种生存条件的差异和生产生活用水

的性质不同，在实际工程应用中还需要根据不同

的污水性质选择合适的脱氮菌株和脱氮工艺。已

有的污水生物法脱氮工艺均有其自身的优缺点。
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例如，自养硝化和厌氧反硝化偶联工艺对环境条

件和有机物非常敏感；异养硝化-好氧反硝化同

步脱氮工艺对碳源需求较高 (COD/N>10)；短程

硝化反硝化可节约大量能源和碳源；厌氧氨氧化

脱氮效率高且无需外加碳源，但细菌的生长环境

要求较高。随着现代化和城市化的加剧，生产生

活污水水质愈加复杂，迫切需要开发一种经济高

效、自动便捷和可持续使用的脱氮新工艺。现阶

段工艺由于各种原因制约了其发展，当下学会结

合不同工艺优点和运用自动化模拟最佳条件，优

化脱氮工艺，建立经济高效的脱氮工艺是至关重

要的。例如，Wu 等 [86]在 SBR 反应器中通过    

一系列的优化实现了短程硝化、厌氧氨氧化和全

程氨氧化过程的高效耦合，最终氨氮去除效率达

到 98.82%，而 3 种脱氮微生物的相对含量分别为

Chitinophagaceae (18.89%)、Candidatus Kuenenia 

(0.10%) 和 Nitrospira (0.2%)。 

另一方面，为了降解复杂污水环境中的氮素，

获得高效的氮素降解微生物也是至关重要的，这

将可能从根本上解决目前脱氮工程中面临的困

难。目前高效脱氮微生物的获得主要依赖于自然

界筛选，然而自然界已经发现的微生物较少能够

高效降解氨氮，远远无法达到人们对于脱氮工业

的需求。近年来合成生物技术和系统生物技术的

快速发展为脱氮微生物育种提供了新的思路。利

用 CRISPR/Cas9[87]的基因组编辑技术，针对脱氮

微生物进行功能强化，有望获得超出自然界进化

的超级脱氮微生物，例如通过蛋白质工程重新设

计脱氮关键酶，进一步提高脱氮性能，或基因组

编辑使硝化菌和厌氧氨氧化菌的功能在同一株工

程菌上得以实现，或通过原生质体杂交等技术获

得新型微生物。然而，利用合成生物技术构建高

效的脱氮工程菌株的前提是对脱氮微生物遗传背

景和代谢机理有清楚的认知，并且要有成熟的遗

传操作手段。目前已有的脱氮微生物种类众多，

且都是非常规微生物，尚缺乏满足上述两个要求

的底盘微生物。因此，利用菌种的分子生物学特

性，结合合成生物学，构建新型的环境工程菌种

极具有挑战意义。 
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