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摘　要　短程硝化作为全程自养脱氮、短程硝化耦合反硝化除磷等新型脱氮工艺的关键步骤，是实现高

效生物脱氮的重要环节. 通过控制溶解氧浓度启动及维持短程硝化具有广阔的工程应用前景，但溶解氧

对短程硝化的影响机制具有争议性，已成为了制约其工程化应用的瓶颈. 论文综述了溶解氧对不同微生

物的影响，着重论述了不同溶解氧下氨氧化细菌酶活性与生化反应的关联性，指出溶解氧变化使得亚硝

酸盐氧化菌失活是其产生竞争性淘汰的根本原因，并分析了溶解氧变化对全程氨氧化菌的影响，从而揭

示控制溶解氧工艺可以成功启动短程硝化的原因，并归纳总结了低溶解氧、高溶解氧、间歇曝气三种模

式下短程硝化工艺的控制策略，旨在为溶解氧控制短程硝化的启动及稳定化运行提供参考.
关键词　短程硝化，溶解氧，氨氧化微生物，亚硝酸盐氧化菌，全程氨氧化菌.
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Abstract　 Partial  nitrification,  as  a  key  step  of  new  nitrogen  removal  processes  such  as  whole-
process  autotrophic  nitrogen  removal  and  partial  nitrification  coupled  with  denitrifying  phosphorus
removal,  is  an  important  link  to  achieve  efficient  biological  nitrogen  removal.  Starting  and
maintaining  partial  nitrification  by  controlling  the  concentration  of  dissolved  oxygen  has  a  broad
engineering  application  prospect,  but  the  mechanism  of  the  effect  of  dissolved  oxygen  on  partial
nitrification  is  controversial,  which  has  become a  bottleneck  restricting  its  engineering  application.
This  paper  reviews  the  effects  of  dissolved  oxygen  on  different  microorganisms,  focuses  on  the
correlation between enzyme activity and biochemical reaction of ammonia-oxidizing bacteria under
different  dissolved  oxygen,  points  out  that  the  change  of  dissolved  oxygen  inactivation  of  nitrite
oxidizing  bacteria  is  the  fundamental  reason  for  their  competitive  elimination,  and  analyzes  the
influence  of  dissolved  oxygen  change  on  the  whole  ammonia-oxidizing  bacteria.  In  this  paper,  the
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reasons  for  the  successful  initiation  of  short-range  nitrification  by  controlled  dissolved  oxygen
process were revealed, and the control strategies of partial nitrification process under three modes of
low dissolved oxygen, high dissolved oxygen and intermittent aeration were summarized, aiming to
provide  reference  for  the  start-up  and  stabilization  of  partial  nitrification  controlled  by  dissolved
oxygen.
Keywords　partial  nitrification，dissolved  oxygen， ammonia  oxidizing  microorganisms，nitrite
oxidizing bacteria，comammox.

 

碳中和及排放峰值战略的实施促使污水处理向着节能绿色方向发展，由此短程硝化（PN）因其优

异的节能降碳效果成为重要研究对象. PN是指氨氮（NH4
+-N）被氨氧化微生物（AOM）氧化为亚硝态氮

（NO2
−-N）后，不会再被亚硝酸盐氧化细菌（NOB）氧化为硝态氮（NO3

−-N）. PN的实现可缩短反硝化从

NO3
−-N到 NO2

−-N的步骤，从而节省 25%的曝气量和 40%的电子供体 [1]. 然而，在实际运行过程中

PN难以稳定运行，其根本原因在于难以在维持 AOM活性的前提下稳定抑制 NOB活性.
近年来，学者提出多种方法以维持 PN稳定运行，如高游离氨（FA）[2]、高游离亚硝酸盐（FNA）[3]、短

污泥停留时间（SRT）[4] 等方式. 但在实际运行过程中，因处理效果不佳或运行成本较高而无法有效普

及，这促使研究者研发新的工艺以在实际运行过程中能较好的维持 PN. 在脱氮过程中，氧气作为其中

的电子受体，且在实际操作过程中易于控制，所以众多的研究采用控制溶解氧（DO）来启动并维持 PN.
许多研究讨论了 PN的启动及稳定运行，但是存在多种繁杂的原因解释且存在一定争议.

对此，本综述从 DO对 AOM的影响入手，系统阐述在 PN过程中 DO对 AOM的影响机制，然后分

析了 DO对破坏 PN菌种的反馈机制，从生物种群富集与演替角度解释控制 DO启动及维持 PN. 并以

此为基础综述了现有以控制 DO为媒介的 PN运行工艺，并点明了其优缺点，为实现更高效更稳定的

PN提供新思路. 

1    溶解氧对氨氧化微生物的影响机理（Effect mechanism of DO on AOM）

理想状态的 PN工艺仅包含由 AOM主导的氨氧化过程，因此要深入了解 DO对 PN工艺的影响，

必须深入了解氨氧化过程机理及 DO在其中所承担的职责. 总的来说，AOM可分为两类，分别为氨氧

化菌（AOB）和氨氧化古菌（AOA），这两类细菌都可以完成氨氧化过程. 本节从作用机理的角度阐述

DO在氨氧化过程中所承担的职责及因 DO变化而引起 AOB及 AOA生化反应变化，意图在电子传递

层次揭示 DO在实现及维持 PN的重要作用. 

1.1    DO对 AOB的影响机理

在传统硝化过程中，AOB将氨氮氧化为亚硝态氮，是整个硝化过程的第一步，也是整个硝化过程

的限速步骤[5]. 而在这一步中，氨氮的氧化又可分为两小步，首先是氨氮在氨单加氧酶（AMO）的作用下

转化为羟胺（NH2OH），然后 NH2OH在羟胺氧化酶（HAO）的作用下转化为亚硝态氮 . 但在 2017年，

CARANTO等[6] 证明了 NO为氨氮氧化的中间产物， HAO 将 NH2OH氧化为 NO而不是之前认为的亚

硝酸盐 . 然后再由一氧化氮还原酶 （NOO） 将 NO转化为 NO2
−-N， 但是其中的 NOO尚未确定 .

nitrosocyanin（由基因 NcyA编码）可能为尚未发现的 NOO，且根据蛋白质组学的比较研究发现，Ncy A
在 3株不同的 AOB菌株中高表达，被认为可能是 NOO [7-8]. 这一创新性的发现对 PN工艺有着重大而

又深远的影响，使得氨氮的氧化被分为三步，其与传统观念的主要区别为，在 HAO作用下 NH2OH转

化为 NO而不是直接转化为 NO2
−-N，再经过一氧化氮还原酶（NOO）或 nitrosocyanin（NcyA）的作用下

再转化为 NO2
−-N [9].

NH3 在 AMO的作用下，以一份 O2 作为电子受体，同时吸收两份 H+及两份电子，从而生成一份

NH2OH和一份 H2O [10]. 此过程为氨氧化过程中最重要的一步，若这一步发生变化将对后续反应产生巨

大影响. 在短程硝化过程中所有电子的最终归宿为电子受体或新细胞物质[11]. 新细胞物质的合成又取

决于 ATP合成量，而 ATP合成量又取决于电子传递数量，若在 PN过程中电子受体缺失将在一定程度

上影响细菌生长.
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在低 DO条件下，由于电子受体缺失，AOB可能会利用 NO2
−-N作为替代的电子受体，促使 AOB

进行反硝化作用. 一部分 AOB具有编码部分反硝化作用所需要的酶：在 AOB的基因组中，人们检测到

了编码 NO2
−和 NO还原酶（NIR和 NOR）的基因，但是没有检出编码 N2O还原酶（NOS）基因[12]. 这意味

着，AOB进行反硝化的途径终点产物是 N2O而不是 N2. 目前普遍认为硝化细菌反硝化作用是好氧硝

化过程产生 N2O的主要途径[13]. 综上可知，若当 AOB被限制 O2 的获取时，可能会进行反硝化作用，使

得 AOB产生的亚硝酸盐及 NO转化为温室气体 N2O. 并且反硝化作用对 AOB的能量代谢并不重要，

但是在高氨氮情况下，反硝化可能是电子耗散的重要途径 [8, 14]. 这也就说明电子的正常耗散对于

AOB正常工作有着显著影响，而氧气充当电子受体，也就对 AOB正常工作有着显著影响. 综上所述，

O2 在氨氧化过程中充当电子受体，当 O2 缺失时，可能会促使 AOB活性下降，进行反硝化等一系列不

良反应，使得 PN促使的节能减排效果不理想. 

1.2    DO对 AOA的影响机理

在传统观念中，氨氧化过程一般通过 AOB菌完成，但在 2004年，VANTER等首次在马尾藻海区

古菌宏基因组中发现 AMO基因（ amo A ）序列[15]. 这表明，某些未知的古菌也可能驱动着氨氧化反应.
2005年，第一株古菌 Nitrosopumilus mar-itimus SCM1 被成功分离并纯培养 [16]. 该菌具有 amo A、amo B
和 amo C基因，以 NH4

+-N作为唯一氮源和能源，并且固定 CO2 进行无机自养生长，表明 AOA与

AOB具 有 相 似 的 氨 氧 化 能 力 .  2007年 ， AOA被 划 分 为 一 个 新 的 古 菌 门 ， 命 名 为 奇 古 菌

（ Thaumarchaeota） [17]. 迄 今 为 止 ， 根 据 16S  rRNA基 因 序 列 ， AOA被 鉴 定 为 8个 主 要 类 群 [18-19]

Nitrosotalea, Nitrosoarchaeum, Nitrososphaera, Nitrosopelagicus, Nitrosopumilus, Nitrosocaldus, Nitrosotenuis
和 Nitrosocosmicus.

目前关于 AOA在氨氮氧化过程中的具体作用及相关反应的酶存在诸多猜想. 较多的猜想认为：

AOA的相关氨氮氧化途径与 AOB类似，但将 NH2OH氧化为 NO及将 NO氧化为 NO2
−-N的酶均未确

定 [20-22]. 图 1展现了 AOB、AOA、NOB参与氮素转化的酶及在高低 DO环境中反应的变化情况 .
AOA的 AMO与 AOB存在较大差异，这种差异可能会诱导氨氮氧化时产生不同的副产物[23].
 
 

图 1    不同 DO环境中的硝化过程及硝化细菌反硝化过程

Fig.1    Nitrification process and denitrification process of nitrifying bacteria in different DO environments 

 

AOA在自然界中分布较广，且 AOA对于 DO适应范围较广（0.1—6.0 mg·L−1）[24-25]. 低 DO环境可

以促进 AOA的生长，且在低氧浓度下 AOA比 AOB具有竞争优势 [26]. 表 1展示了不同环境中 AOB、

AOA、NOB的氧半饱合系数. Xie等[34] 发现在实际水厂中，AOA对 DO和氨氮的半饱和常数低于 AOB，

表明 AOA比 AOB更能将氨氧化成亚硝酸盐. AOA可以适应极低的电子供体/受体条件，这使得 AOA
可以在低氧条件下清除氨氮[36]. 这表明，在低 DO环境中氨氧化菌的优势菌种可能为 AOA，且在低 DO
环境中 AOA有着较高的氨氮亲和力，故可更加彻底的去除污水中的氨氮，有利于满足污水排放标准.
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表 1    AOB，NOB，AOA氧半饱合常数

Table 1    AOB, NOB, AOA Oxygen half-saturation constant
 

外界条件
External condition 细菌种类

Bacterial species

KO2氧半饱和常数 /（mg·L−1）
Oxygen half-saturation constant 文献

References反应器
Reactor

DO/（mg·L−1） AOB NOB AOA

生物滤池 0.2—1.5 — 0.106±001 — — [27]

SBR反应器 0.6—5 — 0.22±0.09—0.67±0.12 0.03±0.02—0.45±0.02 — [28]

SBR反应器
0.5±0.1

Nitrospira（NOB）
0.28±0.026 0.28±0.035

— [29]
2.5±0.5 0.064±0.008 —

连续流反应器 0.4
Nitrosomonas（AOB）,

Nitrobacter（NOB） 0.033±0.003 0.43±0.08 — [30]

AAO反应器
0.5 Nitrosomonas and

Nitrosomonadaceae （AOB）,
Nitrospira and Nitrobacter

（NOB）

0.29 ± 0.04 0.09 ± 0.01
— [31]

2 0.39 ± 0.05 0.29 ± 0.03

SBR反应器
0.5 Nitrosomonas（AOB）,

Nitrospira（NOB）

0.28 0.085
— [32]

2.5 0.489 0.296

血清瓶 —

DW（AOA）

— —

0.0928±0.016

[33]AC2（AOA） 0.0928±0.0416

N.viennensis（AOA） 0.0896±0.0448

血清瓶 — Nitrosocosmicus（AOA） — — 0.1312±0.08 [34]

血清瓶 —
SCM1（AOA） — — 0.10912±0.000416

[35]
PS0（AOA） — — 0.03776±0.00048

 

DO不但影响 AOA生长与活性，还会影响其相关酶活性及产物，使得产生许多副产物，从而促使

AOA产生 N2O. TRIMMER等[37] 发现在好氧环境中，N2O主要通过 NH2OH氧化途径产生. Xie等[34] 研

究发现 N2O是 NH2OH氧化生成亚硝酸盐的副产物，且 NH2OH积累促进了 N2O的生成. 这都表明，在

好氧环境中，N2O的生成与 NH2OH有关. 当 DO不足时，AOA的类细菌硝化细菌反硝化作用可能是

AOA生成 N2O的主要途径[38]. 此外，由于有氧条件的转变引起的电子不平衡（即缺氧到好氧或其他），

N2O产量的峰值通常在这样的条件下出现[23]. 综上所述，AOA产生 N2O的途径较多，这可归结为其酶

功能特性与 AOB有着巨大差异. 

2    溶解氧对破坏 PN 的菌种的影响（Effect of DO on the bacteria that destroy PN）

在实际 PN反应器中，虽然 AOM菌种占据主导地位，但是其中仍然含有少量的 NOB或 Comammox，

在长期运行过程中反应器会因二者的过量增殖导致 PN崩溃. 因此想要使得实际 PN反应器能长久运

行，必须深入了解能破坏 PN的菌种的反应机理及溶解氧在其中所承担的职责. 

2.1    DO对 NOB的影响机理

在理想 PN中，并没有 NOB的参与，但是实际污泥中含有众多微生物，其中就包含了 NOB等可能

破坏 PN过程的微生物，且 NOB的活性恢复或过量增殖都有可能导致 PN的崩溃. Wang等[29] 发现，当

DO发生较大变化时，正是由于 NOB的活性恢复及增殖导致 PN的崩溃.
在整个硝化过程中，NOB的作用是将亚硝酸盐氧化为硝酸盐，其中 O2 作为电子受体，接受在亚硝

酸盐氧化过程中产生的电子及 H+. 依据现有研究，亚硝酸盐的氧化过程仅需 NXR酶即可进行，并且反

应极易进行且无电子及 H+释放. 若要实现短程硝化，需将 NOB淘洗出活性污泥控制硝化过程停留在

亚硝态氮阶段，可从动力学角度列式（1）分析 NOB淘汰，并以此为根据促使 NOB淘汰.
dXNOB

dt
= µNOB−bNOB−

1
SRT

（1）

由动力学方程可知，实现 NOB淘汰可以从三个方面着手：降低生长速率（μNOB），提高衰减速率

（bNOB），如施加超声波[40]、添加 FA[2]、使 NOB遭受饥饿[41] 等，或提高污泥耗损率（1 / SRT）来实现. 但提
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高 bNOB 需要额外的设备或者额外投加药剂，而短 SRT会造成污泥流失，使得 AOB菌种数量下降，从

而使得脱氮效果下降，不适宜推广. 综上所述降低 μNOB 是一个较为实用的方向，因此列出主要影响

μNOB 的详细式（2）[42]：

µNOB = µm,NOB× f × S O2

S O2 +KNO−2

×
S NO−2

S NO−2 +KNO−2

（2）

其中，f 为环境因素（温度，pH，盐度等）在实际运行中难以控制或费用较高，所以实际运行中主要通过

控制 DO浓度来限制 NOB对于 O2 的获取. 综上所述，O2 对于 NOB的淘汰有重要作用.
关于 NOB的淘汰根本原因，一直没有较为清晰的理论体系，众多文献是根据表观参数（如

NAR等）、AOB与 NOB的生物活性、菌种丰度等来判断 NOB是否被淘汰，但这些都是通过观测结果

来判断 NOB是否被淘汰，并未深入研究导致 NOB淘汰根本原因. YANG等[43] 发现，NOB原位活性远

远低于异位最大活性. 这表明在特定环境中 NOB活性下降，使得无法获取维持自身活动的能量，从而

导致 NOB淘汰. Hausherr等 [44] 指出，PN的成功启动主要依靠 NOB失活，但是 NOB失活机制尚不清

晰. 这都表明，NOB淘汰主要是由于原位活性降低所致.
尽管如此，NOB可以通过优势种群的转变逐渐适应特殊环境，这将导致 PN崩溃 [39]. 这说明，

NOB优势种群转变前由于特殊外界环境使得 NOB活性下降从而逐步淘汰，然而当 NOB优势菌种发

生变化后，新 NOB种群可以适应特殊环境，使得 NOB活性上升，从而导致 NOB过量增殖，最终导致

PN崩溃. 因此，NOB淘汰的根本原因是 NOB菌种无法适应特殊环境，从而导致原位活性下降，造成

AOM与 NOB产生活性差，从而引起 NOB淘汰. 

2.2    DO对全程氨氧化菌的影响机理

硝化过程分为两步，分别是由 AOM主导的氨氧化过程及由 NOB主导的亚硝酸盐氧化过程 .
2006年 Coast等[45] 依据热力学及动力学理论，大胆预测了可能存在可将氨氮氧化为硝态氮的全程氨氧

化细菌（Comammox）的存在 . 2015年，Daims等 [46] 及 van Kessel等 [47] 才成功的从不同环境中富集了

Comammox，证明了它的存在 .  Comammox的存在极大程度冲击了人们对于生物脱氮的传统观念 .
Palomo等[48] 依据 amoA基因序列，将 Comammox划分为 clade A型和 clade B型.

Comammox具有高氨氮亲和力和低亚硝态氮亲和力的特点. 但是由于富集的 Comammox菌群较

少，暂无文献报道 Comammox的氧亲和力 . Comammox中存在高氧亲和力的 bd型末端氧化酶 [48] 且

Paul等 [49] 通过控制反应器 DO浓度（<1 mg·L−1），从而实现 Comammox的富集. 这说明，在低 DO环境

中 ，PN的破坏可能是由于 Comammox的富集 . 由于这些发现 ，有研究者认为在高 DO条件下 ，

Comammox可能不能在与传统 AOB的竞争中胜出. 然而随着研究的不断深入，Beach等发现 [50] 在低

DO环境中有些 Comammox有较高的丰度，但是也有些 Comammox丰度较低 . 2020年，Sakoula等 [51]

在 50%氧饱和度的条件下获得了一株全新的 Comammox富集体，并命名为 Ca. N. kreftii. 这些都说明

不同的 DO环境中的 Comammox种类可能不同，且不同种类 Comammox的特性也可能不同.
Comammox具备硝化关键功能酶 （AMO ，HAO 和 NXR）的完整基因组[46 − 47]，故其可以在单个细菌

中将氨氮转化为硝态氮. 但是除硝化作用外，Comammox的基因组有编码亚硝酸盐还原酶基因（nir）而
缺少一氧化氮还原酶基因（nor），理论上可在好氧或缺氧环境中产生 NO，但是不能通过生物途径产生

N2O[52]. 因此在低 DO环境中，Comammox为优势菌种的硝化污泥 N2O生成量较 AOB为优势菌种的硝

化污泥大幅下降. 

3    DO 控制的运行工艺 （DO controlled operation process）

在实际运行工艺中，控制 DO对启动及维持 PN有重要影响，基于 DO控制方法实现 PN启动及稳

定运行是最为便利的方法，以下将通过几种不同基于控制 DO的策略来说明控制 DO在实际应用方面

对 PN的影响. 

3.1    低 DO运行工艺

低 DO条件能有效提高氧传质效果[53]，减少能源消耗，可推动污水处理向节能绿色方向发展. 在低
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DO条件下，维持 AOB活性的同时选择性抑制 NOB，从而实现 PN的启动[54]. 对于在低 DO环境中成功

启动 PN的原因，普遍认为是 NOB的淘汰，但是对于 NOB淘汰的原因暂无统一观点.
KO2低 DO环境中污泥中 AOB的氧半饱和常数（ ）一般低于 NOB[55]，使得 AOB优先利用环境中不

多的氧气，使得 NOB难以获取足够的氧气维持自身的生长所需[56]，导致活性污泥中 NOB数量不断下

降，亚硝酸盐氧化速率不断下降，从而实现短程硝化. 在低 DO条件下，NOB的活性与适宜条件下相比

有大幅下降 [57]. 也有研究者发现，运用其他工艺可以在反应器中构造一个低 DO环境，从而利用低

DO环境特点更好的运行 PN. Huang等[40] 指出，利用低强度超声波可以增强 AOB活性，并产生一个低

DO环境，这有利于提升 PN的运行效率. 刘若男等[58] 指出，在微氧条件下控制曝气可提升微生物燃料

电池脱氮效率. 这说明，利用低 DO环境的特点与其他工艺联合可以有效的运行 PN.

KO2 KO2

KO2

在低 DO环境中可以实现 PN的启动，但是在长期运行中，NOB可以通过优势种群的转化来适应

环境，从而使得 NOB活性上升，导致 PN崩溃[39, 53]. 通过菌种分析得知，由于活性污泥中的 NOB优势种

群由 Nitrobacter（高 ）转变为 Nitrospira（低 ），使得 NOB重新获得较多的氧气，亚硝酸氧化速率上

升. 在低 DO条件长期运行中，转变后 NOB 的 与 AOB相近，使得短程硝化变为全程硝化[29]. 这表示

单凭低 DO即使实现 PN也难以长期稳定运行.
在低 DO条件下，当 AOB获取 O2 困难时，会进行反硝化，从而产生温室气体 N2O. 且该研究表示，

反硝化对 AOB的能量代谢无关紧要，但在高氨氮浓度下，反硝化可能是电子耗散的重要途径[8]. 随着

DO升高，AOB产生的 N2O将会减少，并且溶解氧的改变会影响短程硝化过程 N2O的产生途径[59]. 

3.2    高 DO运行工艺

KO2随着研究的不断深入，许多研究者发现在低 DO环境中，AOB的 不一定低于 NOB（见表 1），因

此在低 DO环境中可能无法正常启动 PN，并且低 DO条件下运行短程硝化工艺，即使成功启动了，在

长期运行中，也会由于 NOB的优势种群的转变导致短程硝化的破坏 [39]，而低 DO条件也可能使得

AOB产生较多的 N2O，对此研究者开发了其它启动并维持 PN的技术.

KO2

KO2

在低 DO环境中实现 PN，是基于同时降低 AOB与 NOB的活性的基础上[60 − 61]，因为 AOB对氧气

的竞争力高于 NOB，促使双方发生竞争从而使得 NOB淘汰. 但是低 DO仍然在一定程度上降低了氨

氧化速率，基于此在高 DO环境中能否启动 PN成为了研究的新方向. 杨庆等 [62] 指出在高 DO条件下

长期运行 ，AOB的 （ （ 0.064±0.008）mg·L−1，按 O2 计算 ）远低于在低 DO条件下培养的 AOB的

（（0.281±0.026） mg·L−1 按 O2 计算）. 这说明在高 DO条件下，培养的 AOB的氧亲和力更高，AOB更

具有活性. Jiang等[63] 在高 DO条件下成功实现了 AOB活性的上升及 NOB活性的抑制. 这表明，在高

DO环境中，只要控制好外界环境完全可以较好的启动 PN乃至 PN的稳定运行，这打破了 PN只能通

过低 DO启动的局限. 图 2展示了低 DO、高 DO、间歇曝气等 3种不同的工艺启动 PN的原因.
针对高 DO环境中运行 PN的特性，研究者进行了许多的研究. Cui等[32] 控制接种污泥运行条件等

外界因素，在两个不同的 DO条件下运行 PN，探究 DO浓度对短程硝化长期运行的影响. 在低 DO条件

下（0.5 mg·L−1），短程硝化性能在运行周期为 100左右就开始破坏，到 130周期就基本转为全程硝化. 而
在高 DO条件下，短程硝化性能得到良好的维持. 这说明高 DO对于 PN稳定运行有一定的优势之处.
杨庆等 [29] 指出，同种污泥在不同 DO环境中运行 PN，高 DO比低 DO运行更加稳定 . 综上所述，高

DO下运行 PN，有利于维持 PN的稳定. 高 DO浓度，由于 AOB更快适应高 DO环境，使得 NOB在氧

气竞争时处在劣势从而导致污泥中的 AOB大量增殖，NOB被快速淘洗 [64]. 且在高 DO环境中，对于

AOB，该环境将导致其活性上升使得氨氧化速率维持在较高的水准，对于 NOB来说，Nitrobacter 更占

生长优势，使得 Nitrospira 难以获取优势种群地位，可能 Nitrospira 不在占据生长优势，是实现及维持

PN的一个重要原因[29].
但高曝气将导致水厂运行费用上升，难以成为主流手段，且在高 DO环境中，将会使得 PN难以与

厌氧氨氧化及反硝化一体化耦合脱氮，高 DO将会使一体化 PNA系统崩溃[65]. 因此需要研究一种节能

环保能稳定运行 PN的新工艺.
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图 2    三工艺机理图

Fig.2    Three process mechanism diagram 

 
 

3.3    间歇曝气工艺

高 DO工艺，虽然可以有效的运行短程硝化，但是由于维持高 DO条件将会使得运行成本上升，与

研究短程硝化的初衷不符. 由于上述两种工艺的缺陷，并且随着间歇曝气工艺可以有效的抑制 NOB[66- 67]

这一特性被发现，间歇曝气启动及维持 PN受到众多研究者的青睐.
间歇曝气模式，从本质上说就是人为的在一个反应器在不同的时间与空间中营造出不同的 DO分

区，利用 AOM，NOB的特性，实现 AOM的增殖与 NOB的抑制，间歇曝气模式可以很好地启动 PN [68].
探究其可以成功启动 PN的原因，可归功于其特殊的 DO分区，在这种特殊的 DO分区中，AOB有 “饱
食饥饿”特性，可以在 DO浓度发生显著变化之后，迅速适应外界环境的变化，而 NOB 难以及时适应

DO环境的剧烈变化，使得其逐渐被淘汰 [69 − 70]. Xie等 [34] 发现，间歇曝气有利于 AOA的生长. 这说明

AOM都可以较好的适应间歇曝气模式，而 NOB活性会被抑制，从而实现 PN. 蒋轶锋等 [71] 发现，

AOB可以在间歇曝气工艺中提高其产率系数（Y）使得其比增殖速率（μ）及氨氮氧化速率保持相对稳

定，而 NOB并不具备这一特性，使得 NOB的比增殖速率以及亚硝酸盐氧化速率下降. 这是间歇曝气可

以成功启动 PN的直接原因. Xu等 [72] 发现，曝气期 DO浓度和缺氧期持续时间对 NOB的抑制有显著

影响，低 DO浓度（0.5 mg·L−1）对 NOB的抑制作用强于高 DO浓度（1.5 — 1.8 mg·L−1）. 这说明，在间歇

曝气工艺中曝气段 DO浓度会极大地影响其对 PN的启动及维持作用. Kornaros等[73] 表明，NOB在间

歇曝气中，由于 DO的显著变化引起 NOB活性地缓慢恢复，是由于控制 NOB生长的关键酶在缺氧段

失活，而在好氧段重新激活较为缓慢，从而使得 NOB的最大比增长速率下降.
间歇曝气模式除了可以启动 PN外还有其他优点. 刘宏等[74] 发现，利用间歇曝气模式可以在 PN崩

溃后，较好的实现 PN的恢复. 这说明间歇曝气模式可以有效的恢复 AOB活性，并且控制好外界条件

还可以有效抑制 NOB活性. Sun等[75] 发现，间歇曝气模式通过控制曝气时间和 DO浓度可以提高氮去

除率. 间歇曝气模式中还有一些特性未进行深入探究，如间歇曝气模式中的 N2O排放主要集中在好氧

区间且排放特征尚未清晰，需要研究者进一步探究. 

4    结论与展望（Conclusion and perspective）

PN启动工艺及破坏条件繁多，但其根本原因是在反应器中多种微生物相互作用下功能菌电子耗

散途径及相关酶活性发生变化. O2 作为脱氮过程中的重要参与者，在不同的 DO环境中细菌电子耗散

途径及相关酶活性有着显著差异，可利用此差异实现 PN的启动及稳定运行.
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KO2

低 DO环境中，AOB因缺乏电子受体导致其电子耗散途径及相关酶活性变化，使其进行反硝化产

生 N2O，且由于 不同导致 NOB抑制、AOA代替 AOB优势地位等变化，可能发生 NOB优势种群转

化导致 PN崩溃. 高 DO环境中，AOB活性上升使得脱氮效率上升，此时可通过其他方式抑制 NOB实

现 PN启动，其优势为 PN可以长期稳定运行，但其曝气成本较高. 间歇曝气模式一定程度上综合以上

两种工艺优势，利用 AOB较快适应 DO变化特性实现 PN启动，但其参数设置对其效果有较大影响且

暂无明确参数设计理论. Comammox的发现极大的冲击了传统硝化脱氮观念，但是对 Comammox对硝

化过程的影响特别是对 PN过程的影响暂时没有进行较为深入的探究. Comammox虽然能将 NH4
+-N

转化为 NO3
−-N，但是在不同 DO环境中其电子耗散途径及相关酶活性是否发生变化从而导致其可帮

助 PN的启动及稳定运行，需要研究者进行深入的研究. 本文结合在不同 DO环境中细菌电子耗散途径

及酶活性变化的系统分析，提出未来可行的研究方向包括：

1）PN的启动是通过营造 AOM与 NOB之间的活性差来实现，且 NOB的活性下降主要归功于

NOB的原位活性下降，但是对于 NOB的失活机制暂无一个较为清晰的理论说明. 可从不同 DO环境

中 NOB的电子耗散途径及相关酶活性的变化角度，来探究 NOB的失活机制.
2）间歇曝气模式从本质看就是在一个反应器内营造 DO分区，因此可从 DO角度探究在不同

DO环境及 DO转变过程中，反应器内部功能菌电子耗散途径及酶活性的变化，从电子耗散及酶活性角

度探究 DO变化对 PN启动及维持的作用，并以此为基础建立间歇曝气的参数选取方法.
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