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NH+4 NO−2

摘　要　为探究废水中有机碳源对短程硝化系统的影响和维持短程硝化稳定过程的运行条件，利用序批式反应

器 (SBR)启动短程硝化过程，同时分析有机碳源质量浓度对短程硝化过程的影响。结果表明：在运行至 151 d
时，反应器中 -N去除率 (ARR)与 -N积累率 (NAR)分别稳定为 (91±1.36)%和 (99±0.04)%；在无有机碳源

的环境中，仅通过调节曝气量即可成功启动短程硝化；在有机碳源存在的环境中，反硝化作用会随着有机碳源

质量浓度的提高而加剧，并会加强抑制短程硝化，通过综合调控曝气量、游离氨 (FA)和无机碳源量，可恢复稳

定的短程硝化过程。微生物群落分析结果表明：反硝化菌属 Comamonadaceae的相对丰度由 0.70%上升至

51.89%，说明在高质量浓度有机碳源中更有利于反硝化菌的生长；而主要功能菌亚硝化单胞菌属 Nitrosomonas
的相对丰度由 34.70%下降至 1.35%，在运行过程中短程硝化性能出现下降趋势。通过对运行参数的综合调控，

最终可稳定运行短程硝化系统。
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氨氮去除是污水处理系统中的重点。应用传统脱氮工艺 (硝化-反硝化)处理老龄垃圾渗滤液、

工业废水等低碳氮比废水时，不仅能耗高，且需外加有机碳源 [1]。短程硝化是将废水中 -N转化

为 -N而阻止其进一步生成 -N的过程 [2-5]。将该过程连接厌氧氨氧化工艺 (anaerobic ammonium
oxidation，Anammox)或反硝化工艺处理废水时，具有能耗低、有机碳源利用量少、污泥产量少等

优点，在处理低碳氮比废水方面可达到经济、高效的目的[6]。

因利用短程硝化耦合 Anammox工艺处理低 C/N废水时具有较大优势，所以其工艺已成为研究

热点。实现短程硝化的关键在于促进氨氧化菌 (ammonia oxidizing bacteria，AOB)生长的同时抑制亚

硝酸盐氧化菌 (nitrite oxidizing bacteria，NOB)活性，从而保持稳定的亚硝酸盐积累。有研究 [7] 表

明，溶解氧 (dissolved  oxygen，DO)、 pH、温度、游离氨 (free  ammonia， FA)和游离亚硝酸 (free
nitrous acid，FNA)等因素能够抑制 NOB活性，从而稳定短程硝化过程。吴雪等的 [8] 研究表明，在

pH=8.5、DO=0.8 mg·L−1、温度为 30 ℃ 时可有效抑制 NOB活性，从而使亚硝酸盐的积累量达到最

大。张宇坤等 [9] 认为，当 FA质量浓度在 10 mg·L−1 附近时，NOB的活性下降接近 50%，而当
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FNA质量浓度大于 0.2 mg·L−1 时，NOB的活性被完全抑制，故通过控制 FA和 FNA有利于实现短

程硝化。短程硝化过程不仅会受到 NOB活性的影响，而且废水中存在的有机碳源会对短程硝化和

厌氧氨氧化过程产生影响，进而可能造成整个工艺无法稳定运行。梁瑜海等 [10] 认为，化学需氧量

(chemical oxygen demand，COD)会抑制 AOB和 Anammox的活性，从而使反硝化活性上升。李冬等

的 [11] 研究表明，在氨氮质量浓度为 100 mg·L−1、COD为 300~400 mg·L−1 的运行条件下，由于大量

COD的存在会使异养好氧菌增殖，从而抑制 AOB的活性，影响自养脱氮系统性能的稳定性。

CAPODICI等 [12] 认为，通过高氨氮负荷和高 COD值的综合作用也会抑制 AOB活性。上述研究均表

明，一定的 COD值会抑制 AOB活性，但未涉及有机碳源对短程硝化系统影响的机理解释，且未

通过探究得到明确的调控手段以应对其性能的下降。因此，研究有机碳源对短程硝化工艺启动及

稳定性的影响及恢复系统性能的调控手段具有重要意义。

NH4
+针对上述问题，本研究设置了不同质量浓度的 -N和有机碳源，通过调控曝气量、FA和

无机碳源量等运行参数，以达到启动并稳定运行短程硝化过程的目的。在此过程中考察了脱氮性

能、细胞胞外聚合物 (extracellular polymeric substances，EPS)、酶活性以及微生物群落的变化，进而

探究有机碳源对该过程的影响及相应的应对策略，以期为短程硝化过程的启动及稳定运行提供依

据，同时为后续连接厌氧氨氧化工艺处理老龄垃圾渗滤液提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    实验装置及运行策略

实验装置如图 1所示。实验所用的序批式反应器 (sequencing batch reactor，SBR)由圆柱形有机

玻璃制成，内径为 12 cm，高为 18 cm，工作体

积为 1.6 L。反应器由底部进水，设有 4个取样

口，内部配有搅拌、曝气和控温装置，使

DO为 0.3~0.5 mg·L−1、温度为 (26±1) ℃。反应

器运行模式为每天 4个周期，每个周期中包括

进水 15 min，曝气搅拌 300 min，沉淀 30 min，
出水 15 min。SBR体积交换比为 50%，水力停

留时间 (hydraulic  retention  time，HRT)为 12  h，
污泥停留时间 (sludge retention time，SRT)在阶

段Ⅳ控制为 10~15 d。实验阶段的运行参数见

表 1。 

表 1    短程硝化过程不同阶段下的运行参数

Table 1    Operational parameters of partial nitrification process at different phases

阶段 运行时间/d
质量浓度/(mg·L−1)

曝气速率/(mL·min−1) 进水pH
NH+4-N COD DO NaHCO3

Ⅰ

0~12 100 0 0.3~0.5 1 200 20~40 8.0±0.2

13~16 100 50 0.3~0.5 1 200 20~40 8.0±0.2

17~27 100 0 0.3~0.5 1 200 20~40 8.0±0.2

Ⅱ
28~44 200 0 0.3~0.5 1 200~2 000 100~150 8.0±0.2

45~66 200 70 0.3~0.5 1 200~2 000 100~150 8.0±0.2

Ⅲ 67~98 300 400 0.3~0.5 2 000 200~300 8.0±0.2

Ⅳ 99~145 500 670 0.3~0.5 3 000 300~1 000 7.3±0.2

 

图 1    短程硝化实验装置

Fig. 1    Partial nitrification device diagram
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1.2    实验用水及接种污泥

NH4
+

实验中采用人工配制的模拟废水，组成 [13-14] 如下：1 200 mg·L−1 NaHCO3、10 mg·L−1 KH2PO4、

15 mg·L−1 CaCl2·2H2O、300 mg·L−1 MgSO4·7H2O、0.05 mol·L−1 EDTA-Fe2+；1.25 mL·L−1 微量元素，其

组成为 15 g·L−1 EDTA、0.014 g·L−1 H3BO4、0.99 g·L−1 MnCl2·4H2O、0.25 g·L−1 CuSO4·5H2O、0.43 g·L−1

ZnSO4·7H2O、 0.19  g·L−1 NiCl2·6H2O、 0.21  g·L−1 NaSeO4·10H2O、 0.22  g·L−1 NaMoO4·2H2O、 0.05  g·L−1

NaWO4·2H2O。进水 -N和有机碳源由 (NH4)2SO4 和 CH3COONa(无水)提供。实验接种污泥取自

实验室短程硝化反应器种泥。初始混合液悬浮固体浓度 (mixed liquor suspended solids，MLSS)为
1 050 mg·L−1。 

1.3    EPS 提取及分析方法

通过热提取法提取 EPS[15]。采用蒽酮比色法测定多糖含量，用 BCA法测定蛋白质 (碧云天

BCA浓度测定试剂盒)[16]。利用荧光光谱仪 (F-7 000，Hatchi公司)测定提取的 EPS样品，激发波长

(Ex)为 200~400 nm，发射波长 (Em)为 290~550 nm，其中激发和发射波长间隔分别为 5 nm和 1 nm。

平行因子 (PARAFAC)使用MATLAB进行分析[17]，具体方法是：将测得的三维荧光数据转化为三维

数据集，对其进行内滤校正和空白扣减，基于 PARAFAC法识别三维荧光数据中通过数据校验的

模型组分，通过开展平方和误比较、核心一致性和分半检验优选和验证 PARAFAC模型，再通过

与已知模型库中的模型进行比对，拟合文献中的模型得到各组分得分，计算各组分荧光值，从而

对 EPS综合分析。 

1.4    其他参数的分析方法

NH+4 NO−2 NO−3-N、 -N、 -N、MLSS和挥发性悬浮固体浓度 (mixed liquid volatile  suspended solids，
MLVSS)用国家标准法测定 [18]，COD用哈希快速消解法测定 [19]，并利用公式对其数据进行校正 [20]。

使用 MP516型台式溶解氧仪 (上海三信)和 pH计 (雷磁)测定 DO和 pH，使用酶联生物科技公司 (江
苏 晶 美 生 物 科 技 )试 剂 盒 测 定 氨 单 加 氧 酶 (ammonia  monooxygenase， AMO)、 羟 胺 氧 化 酶

(hydroxylamine  oxidase，HAO)、亚硝酸盐氧化酶 (nitrite  oxidoreductase，NOR)和亚硝酸盐还原酶

(nitrite reductase，NIR)的相关活性，酶活性间的单因素方差分析通过 Excel完成。系统中的 FA、

FNA值分别按照式 (1)和式 (2)进行计算[21]。

CFA =
17
14

C[NH+4 −N
]10pH

e 6 344
273+T +10pH (1)

CFNA =
C [NO−2

]
e( −2 300

273+T )10pH
(2)

C[NH+4−N]

C[NO−2−N]

式中：CFA 为游离氨质量浓度，mg·L−1；CFNA 为游离亚硝酸质量浓度，mg·L−1； 为氨氮质量浓

度，mg·L−1； 为亚硝酸盐质量浓度，mg·L−1；T为温度，℃。 

1.5    微生物群落测定

取不同阶段泥水混合液各 20 mL，10 000 r·min−1 离心去上清液，用于微生物分析。根据 E.Z.N.A.®
soil DNA kit进行微生物群落总 DNA抽提，使用 1%的琼脂糖凝胶电泳检测 DNA的提取质量，使

用 NanoDrop2000测 定 DNA浓 度 和 纯 度 ； 使 用 338F(5 ’-ACTCCTACGGGAGGCAGCAG-3 ’ )和
806R(5’-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3’ )对 16S rRNA基因 V3~V4可变区进行 PCR扩增，扩

增程序如下：95 ℃ 预变性 3 min，27个循环 (95 ℃ 变性 30 s，55 ℃ 退火 30 s，72 ℃ 延伸 30 s)，后

72 ℃ 稳定延伸 10 min，最后在 4 ℃ 进行保存。PCR反应体系为：5×TransStart FastPfu缓冲液 4 μL，
2.5 mM dNTPs 2 μL，上游引物 0.8 μL，下游引物 0.8 μL，TransStart FastPfu DNA聚合酶 0.4 μL，模板

DNA 10 ng，补足至 20 μL。每个样本 3个重复。将同一样本的 PCR产物混合后使用 2%琼脂糖凝胶
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回收 PCR产物利用 AxyPrep DNA Gel Extraction Kit进行回收产物纯化，2%琼脂糖凝胶电泳检测，

并用 Quantus™ Fluorometer对回收产物进行检测定量。利用 Illumina公司的 Miseq PE300平台进行测

序 (上海美吉生物医药科技有限公司)。 

2    结果与讨论
 

2.1    反应器脱氮性能研究

NH+4 NO−2
NO−3

图 2反映了反应器运行过程中氮质量浓度、氨氮去除率 (ammonia removal rate，ARR)与亚硝酸

盐积累率 (nitrite accumulation rate，NAR)的变化。由于AOB和NOB的氧饱和常数分别为 0.2~0.4 mg·L−1

和 1.2~1.5 mg·L−1，AOB对氧的亲和力大于 NOB[22]，因此，在阶段Ⅰ通过控制低 DO(0.3~0.5 mg·L−1)
可促进 AOB生长活性的同时抑制 NOB的生长。第 3天出水 -N质量浓度为 59 mg·L−1， -N
质量浓度为 37 mg·L−1， -N质量浓度为 4 mg·L−1，ARR为 42%，NAR为 92%。这表明在反应初

期接种污泥就具有一定的短程硝化能力。但在第 12天，由于搅拌速率过大，污泥被打散，沉降性

能变差，导致大量污泥随水排出。所以，通过降低搅拌速率和加入少量有机碳源 (COD=50 mg·L−1)
可促进丝状菌生长恢复絮体结构，增强污泥沉降性能。

但加入有机碳源后，ARR明显下降，这是由于异养菌与 AOB竞争 O2 导致其活性下降 [23]。据

此，在第 16天沉降性能恢复后停止加入有机碳源，ARR在第 19天回升。第 24天后，ARR和 NAR
分别稳定至 (87±2)%和 (89±3)%，这表明，通过控制反应器中的曝气量能够维持 AOB的生长活性并

抑制 NOB的生长，进而可以进行稳定的短程硝化过程。

NH+4

NH+4

在阶段Ⅱ(28~66 d)，将进水 -N质量浓度提升至 200 mg·L−1。反应初期 ARR与 NAR持续下

降且于第 30天分别下降至 46%和 77%。第 32天将曝气速率增加至 100 mL·min−1 后，第 41天 ARR
与 NAR分别上升至 68%和 93%。但反应器内沉降性能明显下降并存在污泥流失。这是由于在无有

机碳源的环境中异养菌生长速率较低，依然无法形成以丝状菌为骨架的污泥絮体，导致污泥沉降

性能下降 [24]。因此，第 44天重新补充有机碳源且将 COD值提升至 70 mg·L−1 后，沉降性能明显恢

复，但第 47天 ARR下降至 42%。这是由于提高有机碳源质量浓度导致反应器内异养菌对 O2 的需

求量增加。随后将曝气速率继续增加至 150 mL·min−1，ARR与 NAR迅速提升至 72%和 94%并持续

稳定。这表明 NOB活性继续被抑制，但 AOB活性不足无法转化更多的 -N。此阶段出水 pH为

6.2，这说明 pH过低没有足够的碱度支持短程硝化过程，表明无机碳源量也是影响 AOB生长活性

 

NH+4 NO−2图 2    短程硝化启动阶段氮质量浓度、COD 及 -N 去除率和 -N 积累率的变化

NH+4 NO−2Fig. 2    Variation of nitrogen compounds, COD,  -N removal rate and  -N accumulation rate during
the start-up stage of partial nitrification
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的关键因素之一 [25]。第 54天提升 NaHCO3 质量浓度至 2 000 mg·L−1，ARR迅速上升至 88%并于第

60~66天稳定在 (85±3)%，且 NAR一直维持在 (92±1.5)%。单周期实验结果 (图 3(b))表明，进水

pH为 8.0时，FA初始质量浓度为 6.5 mg·L−1，且在反应过程中 FA质量浓度始终维持在 1 mg·L−1 以

上。而 FA抑制 AOB和 NOB的质量浓度分别为 10~150 mg·L−1 和 0.1~1 mg·L−1，因此，在整个反应

过程中 FA对 NOB都存在持续抑制作用 [26]。这说明，在阶段Ⅱ通过曝气量、FA与无机碳源量结合

的控制策略可稳定短程硝化过程。
 

图 3    短程硝化各阶段单周期氮质量浓度、COD 和 pH、DO 及 FA、FNA 的变化

Fig. 3    Variation of nitrogen compounds, COD, pH, DO, FA and FNA in each period of partial nitrification
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NH+4

NH+4 NH+4

NO−2

NO−2
NO−2

在阶段Ⅲ(67~98 d)，将 -N质量浓度和 COD值提升至 300 mg·L−1 和 400 mg·L−1，并将曝气速

率提升至 200 mL·min−1。负荷提升后 ARR在第 80天降低至 49%，NAR无明显变化。这是由于提升

负荷后异养菌消耗 COD利用了更多 O2，导致反应器内缺乏 O2 供 AOB利用。随后将曝气速率增加

至 300 mL·min−1，DO仍维持在 0.3~0.5 mg·L−1。ARR迅速升高并稳定至 (92±2)%，NAR在此过程中

维持在 (97±2)%。通过单周期实验数据可得 (图 3(c))，在周期前 50 min内 FA持续处于高质量浓度

(13~25 mg·L−1)，抑制了 AOB的活性进而影响 -N的转化，之后 FA随 pH的降低而降低， -N
转化速率加快，AOB活性恢复。而 FA和 FNA质量浓度直到周期结束时都高于抑制 NOB的质量浓

度 (FA=0.16 mg·L−1，FNA=0.013 mg·L−1)，因此，在整个过程中可通过低 DO、高 FA和高 FNA综合

抑制NOB。同时，单周期实验结果表明，在该阶段的前 25 min，反应器内 -N质量浓度由 106 mg·L−1

降低至 76 mg·L−1，COD值由 226 mg·L−1 迅速降低至 60 mg·L−1，pH由 7.72迅速上升至 8.43。这表明

在前 25 min，反应器内以 -N为底物消耗有机碳源进行反硝化。当 COD降低至 60 mg·L−1 后，由

于缺乏有机碳源，反硝化无法继续进行 [27]，之后反应器内 -N质量浓度开始积累，并在反应结

束时上升至 184 mg·L−1，这说明短程硝化占主导作用。

NH+4
NH+4 NO−2

NH+4
NH+4 NO−2

NO−2

NH+4 NO−2
NH+4

在阶段Ⅳ(99~151 d)，分别提升 -N质量浓度和 COD值至 500 mg·L−1 和 670 mg·L−1，提高曝

气速率至 600 mL·min−1。第 113天出水 -N和 -N质量浓度分别达到 150 mg·L−1 和 190 mg·L−1，

ARR与 NAR分别稳定在 (68±0.5)%和 (99±0.5)%。其中 ARR仍小于 85%，说明仅提升曝气速率后不

能提高 ARR。第 113天将进水 NaHCO3 调整为 3 000 mg·L−1 后，第 116天 ARR继续下降至 51%，表

明提升碱度也不能提高 ARR。由单周期实验数据 (图 3(d))可知，前 30 min内反硝化导致 pH升高，进

而 FA在该段持续增强抑制AOB活性，并在 60 min超过抑制AOB的阈值 (150 mg·L−1)达到 171 mg·L−1，

完全抑制其活性，出水 -N质量浓度无下降趋势。随后于第 121天将进水 pH调整至 7.3(FA=
8 mg·L−1)后，出水 -N和 -N的质量浓度立即下降至 146 mg·L−1 和 171 mg·L−1。这是由于此阶

段调整 FA质量浓度后 AOB活性恢复，即使每周期反应前 50 min反硝化产碱依然导致 FA升高从而

抑制 AOB活性，但随着短程硝化过程的进行会消耗碱度使 FA质量浓度降低无法完全抑制 AOB活

性。但由于 ARR仍小于 85%，且出水 -N和 TN质量浓度继续下降，说明反硝化作用持续增

强。据此，增大曝气速率至 1.5 L·min−1。第 145天ARR迅速提升，并于第 145~151天稳定在 (91±1.36)%，

NAR继续维持在 (99±0.04)%，出水 -N和 -N质量浓度分别为 41 mg·L−1 和 318 mg·L−1，这说明

在高质量浓度 -N和有机碳源下已稳定运行短程硝化过程。 

2.2    EPS 的变化

1) EPS质量分数的变化。各实验阶段 EPS
质量分数的变化情况如图 4所示。接种污泥中

EPS质量分数的平均值为 (56.38±3.65)  mg·g−1。
第 20天，由于反应环境中污泥沉降性能变

差，导致 MLSS和 MLVSS急剧下降。在反应

器中添加 200 mL污水处理厂活性污泥后，其

显著增加至 (144.70±10.15) mg·g−1。这是由于，

在添加污泥后 MLSS和 MLVSS上升，污泥中

微 生 物 量 增 加 ， EPS质 量 分 数 增 加 [28]。 第

27天，短程硝化过程稳定后，EPS质量分数的

平均值为 (105.56±6.66) mg·g−1。由于在添加活

性污泥后，一定量的异养菌进入反应器内，而

进水中不存在有机碳源，因此，异养菌利用了

 

图 4    短程硝化各阶段 EPS 质量分数的变化

Fig. 4    Variation of EPS contents in each phase of partial
nitrification
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一部分 EPS作为有机碳源，这导致 EPS质量分数下降[29]。

阶段Ⅱ提升氮负荷后，加入少量有机碳源 (COD=70 mg·L−1)，第 66天 EPS质量分数下降至 (35.70±
1.40) mg·g−1。这是因为，引入少量有机碳源后，激活了异养菌的内源反硝化作用，在利用反应器

中有机碳源的基础上进一步利用 EPS作为碳源，导致 EPS明显下降 [30]。阶段Ⅲ、Ⅳ增加有机碳源

至 400  mg·L−1 和 670  mg·L−1， 第 98天 测 得 EPS质 量 分 数 上 升 并 稳 定 至 (97.16±1.93)  mg·g−1 和
(92.16±0.32) mg·g−1。这表明反应器内有机碳源充足的情况下，异养菌不再将大量 EPS作为有机碳

源进行内源反硝化，EPS质量分数已趋于稳定，从而反应器内污泥的沉降性能良好。

2) EPS的三维荧光光谱的平行因子分析。利用三维荧光的平行因子 PARAFAC模型对 EPS进

行分析，有 3种组分存在于 EPS中 (图 5)。其中 C1激发峰在 220 nm和 280 nm处，并在 349 nm处

有 1个发射峰，为色酪氨酸蛋白质[31]；组分 C2激发波长在 225 nm和 270 nm，并在 303 nm和 345 nm
处有 2个发射峰，为类酪氨酸蛋白质 [32]；组分 C3激发波长在 270 nm和 370 nm，且发射峰在 451
nm，为微生物类腐殖酸[33]。

通过平行因子分析，确定了各组分的荧光强度 (Fmax)。有研究 [17] 表明，Fmax 值与各组分的浓度

之间呈正相关性。由图 5(d)和图 5(e)中可知，组分 C1和 C2类色氨酸和类酪氨酸蛋白质在阶段

Ⅰ的 Fmax 值由 0.45和 0.28上升至 0.62和 0.78，在阶段Ⅱ迅速下降至 0.14和 0.10，且在阶段Ⅲ、

Ⅳ中继续上升，最终达到 0.28和 0.25。C1和 C2的  Fmax值的变化趋势 (图 5(d)和图 5(e))与 EPS中

蛋白质质量分数的变化趋势 (图 4)一致，这进一步验证了有机碳源对系统中污泥 EPS质量分数的影

响。对于组分 C3微生物类腐殖酸的 Fmax 值的变化如图 5(f)所示。阶段ⅠFmax 由 0.03上升至 0.06，
在阶段Ⅱ迅速下降至 0.03，并于阶段Ⅲ、Ⅳ中有明显上升趋势，且最终达到 0.07。这是由于，阶段

Ⅰ混合了部分活性污泥，泥量增多，并且其混合的部分微生物可能无法快速适应反应环境，使得

反应体系内细菌凋亡的数量增多，从而分泌更多的类腐殖酸。虽然阶段Ⅱ提升了氮负荷，但同时

投加的有机碳源使体系内异养菌大量增殖，因而减少一定的内源呼吸作用，且微生物能够逐渐适
 

图 5    经 PARAFAC 分析得到的 3 个荧光组分和 Fmax 的变化

Fig. 5    Three fluorescence components and Fmax variation of each component identified by PARAFAC analysis
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应其生长环境，细菌凋亡数量减少，从而产生的类腐殖酸减少。而阶段Ⅲ、Ⅳ中继续提升氮质量

浓度和 COD值后，其产生的类腐殖酸有上升趋势，说明污染物浓度过高会对系统产生一定冲击，

造成细菌凋亡数量增多。
 

2.3    微生物群落分析

实验各阶段的微生物群落的结构分布如图 6所示。图 6(a)是污泥样品在门水平上的微生物组

成结构，其中的优势菌门主要包括变形菌门 (Proteobacteria)、拟杆菌门 (Bacteroidetes)和绿弯菌门

(Chloroflexi)。其中 Proteobacteria的相对丰度逐渐由 45.6%上升至 65.1%，Bacteroidetes的相对丰度
 

图 6    短程硝化各阶段微生物群落在各水平上的变化

Fig. 6    Variation of microbial community in each phase of partial nitrification
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波动较大，但仍然在总数中占据优势。根据文献报道，Proteobacteria和 Bacteroidetes是生物脱氮过

程中的优势菌门，在污水处理过程中起到重要作用[34]。

如图 6(b)所示，在目水平上，β-变形菌目 (Burkholderiales)和鞘脂杆菌目 (Sphingobacteriales)分
别是 Proteobacteria和 Bacteroidetes的优势种群。其中 Burkholderiales的相对丰度由 41.4%上升至

62.5%，这是由于反应器内有机碳源的增加导致异养菌的迅速增殖。Sphingobacteriales的相对丰度

由 8.5%先上升至 35.8%再降低至 7.1%。这是因为 Sphingobacteriales可利用蛋白质和多糖作为有机

碳源 [30]。因此，当阶段Ⅱ有机碳源不足的情况下 EPS消耗严重，阶段Ⅲ、Ⅳ当有机碳源充足时，

Sphingobacteriales转而利用有机碳源而对 EPS的消耗减少。因此，Sphingobacteriales在阶段Ⅱ相对

丰度迅速上升，在阶段Ⅲ、Ⅳ迅速下降。

微生物群落分布的属水平结构分布如图 6(c)所示。其优势菌属为反硝化菌属 (Comamonadaceae)
和亚硝化单胞菌属 (Nitrosomonas)。其中 Comamonadaceae的相对丰度由 0.70%上升至 51.89%，这是

因为 COD值的升高可为反硝化菌属 (Thauera、Comamonas、Ottowia、Thermomonas)提供有利环

境，进而反硝化菌迅速生长 [35-37]。Nitrosomonas属可大致分为 europaea和 eutropha，通过微生物群

落的种水平可分析得出 (图 6(d))，europaea是 Nitrosomonas属的优势种，相对丰度由 34.40%降低至

0.41%，从而导致 Nitrosomonas属的相对丰度由 34.7%下降至 1.35%。快速增殖的异养菌成为优势菌

群，而这种下降并不意味着 AOB数目的减少，而是由于作为自养菌的 AOB增殖速度远远小于异

养微生物，所以在反应器中引入有机碳源后，europaea在这种环境下逐渐失去优势[23]。但通过各阶

段的氮质量浓度变化数据可得出其相对丰度的下降并没有严重影响短程硝化过程。 

2.4    相关酶活性分析

NH+4
NO−2

NH+4

NO−2 NO−3

NO−2 NO−3 NH+4

本实验研究了各阶段的 AMO、HAO、NOR和 NIR的活性，结果如图 7所示。AMO为硝化过

程中氨氮转化为羟胺过程中所参与的酶。其中 AMO在第 0天活性为 21.97 U·L−1，在每阶段提升氮

负荷后，活性均呈上升趋势，并在第 145天稳定在 32.42 U·L−1。根据单因素方差分析结果可知，第

66天 AMO活性出现显著性变化 (P<0.05)，并于阶段Ⅲ、Ⅳ呈极显著变化 (P<0.01)，说明随着进水

-N质量浓度的增加，调整运行参数后，反应体系内 AMO活性上升，从而使氨氧化能力提升。

HAO是硝化过程中羟胺转化为 -N的过程中所参与的酶，HAO在第 0天活性为 17.08 U·mL−1，

在阶段Ⅰ加入活性污泥后活性达到 36.16 U·mL−1，变化显著。这是因为活性污泥中也存在短程硝化

过程，在加入活性污泥后，经过低 DO的条件运行，使其酶活性上升，提升了反应器内羟胺氧化

能力。第 66天其活性开始下降，并在第 145天下降至 17.61 U·mL−1。这是因为反应体系内随着进水

-N质量浓度的增加，中间产物 NH2OH质量浓度也随之上升，而体系内超过一定质量浓度的

NH2OH会对 HAO产生抑制 [39]；同时，由于进水 COD值的上升导致 AOB对 O2 的竞争能力减弱，

导致其活性下降。NOR是硝化过程中 -N到 -N过程中所参与的酶，通过对各阶段 NOR活性

的测定，阶段Ⅱ的 NOR活性显著上升，并在阶段Ⅳ上升至 86.22 U·L−1。结合微生物群落分析，在

目水平上，Burkholderiales和 Sphingobacteriales的相对丰度具有很大优势，有研究 [38] 表明，该部分

菌目可将部分 -N转化为 -N。随着 -N质量浓度的提升，每阶段曝气速率逐渐提升，在促

进短程硝化过程的同时，也提升了反应体系内 NOR的活性。

NO−2由于加入有机碳源，反应器出现反硝化现象，而 NIR是反硝化过程中 -N转化所参与的

酶，因此，对NIR进行了测定。第0天NIR的活性为38.17 U·L−1，这说明接种污泥中就有Comamonadaceae，
具有 NIR活性；随后其活性缓慢降低，直至阶段Ⅲ其活性降低至 28.77 U·L−1；在阶段Ⅳ其活性上

升至 45.42 U·L−1，变化显著 (P<0.05)。这是由于体系内存在 DO时，几乎所有的反硝化酶均会受到

抑制 [40]。因此，前 3个阶段 DO的存在抑制了 NIR活性，使其活性持续下降，而第Ⅳ阶段 DO基本

为 0，使 NIR活性上升。 
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3    结论

1)经 151 d递增负荷的培养，ARR和 NAR可分别稳定在 (91±1.36)%和 (99±0.04)%。

2)在无有机碳源的环境中仅通过调节曝气量即可成功启动短程硝化过程。在存在有机碳源的

环境中，反硝化作用会随有机碳源质量浓度的提升而加剧，并会加强抑制短程硝化，通过综合控

制曝气量、FA和无机碳源量可恢复稳定的短程硝化过程。

3)引入有机碳源后，反硝化菌属 Comamonadaceae的相对丰度由 0.70%上升至 51.89%，说明在

高质量浓度有机碳源的环境中更有利于反硝化菌的生长。而主要功能菌属 Nitrosomonas的相对丰度

由 34.7%下降至 1.35%，在运行过程中短程硝化性能出现下降趋势。但通过对运行参数的综合调

控，最终可稳定运行短程硝化系统。
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Abstract    A sequencing batch reactor (SBR) was used to start the partial nitrification process. The impact of
organic carbon sources in wastewater on the partial nitrification system and the operating conditions of the stable
process, as well as the influence of the mass concentration of organic carbon sources on the partial nitrification
process were studied. The results showed that after 151 days of operation, the  -N removal rate (ARR) and

-N accumulation rate (NAR) in the reactor were stable at (91±1.36)% and (99±0.04)%, respectively. In the
environment without organic carbon source, partial nitrification could be successfully initiated only by adjusting
the aeration rate. In the presence of organic carbon sources, denitrification increased with the increase of organic
carbon  source  concentration,  and  the  inhibition  of  partial  nitrification  was  strengthened.  Stable  partial
nitrification process could be restored through the comprehensive regulation of aeration rate, free ammonia (FA)
and  inorganic  carbon  source.  Through  the  analysis  of  microbial  community,  the  relative  abundance  of
Comamonadaceae of denitrifying bacteria increased from 0.70% to 51.89%, indicating that high concentrations
of organic carbon sources were conducive to the growth of denitrifying bacteria. The relative abundance of the
main  functional  bacteria  Nitrosomonas  decreased  from  34.70%  to  1.35%,  and  the  partial  nitrification
performance  showed  a  downward  trend  during  operation.  However,  through  the  comprehensive  control  of
operating parameters, the partial nitrification system could maintain stable finally.
Keywords    partial nitrification; organic carbon source; denitrification; comprehensive regulation
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