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Abstract
The short-cut nitrification and denitrification reaction is affected by the dissolved oxygen concentration, pH, free ammonia 
concentration, sludge age, temperature and other factors. It can be realized by controlling one variable or multiple variables in the 
experiment. The paper elaborates the conclusions caused by these factors, and makes a simple analysis of its feasibility and possible 
problems. And further use different methods to discuss the structure of microbial flora, analyze the structure of AOB, NOB bacteria 
and bacterial species, and provide a certain theoretical basis for actual operation.
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污水短程硝化反硝化的影响因素及菌群结构浅析
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摘　要

短程硝化反硝化脱氮反应，受溶解氧浓度、pH、游离氨浓度、泥龄、温度等因素影响，试验中可通过控制一个变量或多个
变量来实现。论文对这些因素所造成的结论进行阐述，并对其可行性及可能引起的问题进行简单分析。并进一步采用不同
手段从微生物菌群结构进行讨论，对AOB、NOB菌及细菌种属结构进行分析，为实际运行提供一定的理论依据。
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1 引言

传统生物脱氮过程为氨氮在硝化菌作用下转化成硝酸

盐氮，硝酸盐氮在反硝化菌作用下再转化成氮气释放到空气

中，实现污水中氮的去除。而氨氮氧化成硝酸盐氮过程又分

两步进行，其中氨氮首先在氨氧化菌（AOB）作用下氧化

成亚硝酸盐氮，亚硝酸盐氮在亚硝酸盐氧化菌（NOB）作

用下进一步氧化成硝酸盐氮 [1]，因此整个生物脱氮过程通过

NH4
+-N → NO2

--N → NO3
--N → NO2

--N → N2 的途径完成。

而近年来的研究发现，由于 AOB 与 NOB 是两类独立的细

菌，生存适应条件均存在一定差异，因此可以通过改变微生

物运行条件实现 AOB 的积累，淘洗 NOB，从而将脱氮途径

控制在亚硝酸盐氮阶段，实现短程硝化反硝化脱氮反应。与

全程硝化工艺相比，短程硝化脱氮反应高效节能，可节省约

25% 的曝气量，反硝化阶段可节省约 40% 的碳源 [2]。

目前大量研究表明影响短程硝化反应的因素，即控制

AOB 与 NOB 增殖的因素，主要有溶解氧（DO）浓度、温

度、泥龄、游离氨（FA）浓度、pH 等 [3]。因此要实现短程

硝化反硝化反应，一种途径就是通过控制以上因素在合适的

范围内。而另一种则是借助于 DO、ORP、pH 等在线仪表，

通过变化规律实时控制曝气及搅拌时间，来实现短程硝化反

硝化反应 [4,5]。论文主要对影响短程硝化反硝化因素进行探

讨，并针对反应过程中的菌群结构变化进行分析。

2 影响短程硝化反硝化因素探讨

2.1 溶解氧浓度
DO 浓度是影响脱氮反应的一个重要因素。对于活性污

泥法处理生活污水，大多要求缺氧段 DO 控制在 0.5mg/L 左

右，好氧段 DO 控制在 2mg/L 以上。在 SBR 工艺中，由于

硝化反硝化在同一反应器中完成，DO 过高则会破坏絮体内

部缺氧环境，影响同步反硝化效果，DO 过低则会导致好氧

硝化反应不充分，容易造成出水氨氮超标。而国内外大多数

对于短程硝化反硝化的研究，也将 DO 作为一个重要的控制
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条件。研究表明，硝化细菌 AOB 与 NOB 对 DO 的敏感程

度不一样，AOB 氧饱和常数一般为 0.2~0.4mg/L，NOB 氧

饱和常数一般为 1.2~1.5mg/L。通过控制低 DO，配合排泥

操作可实现系统对 NOB 的淘洗，使 AOB 成为优势种群，

形成亚硝酸盐积累，从而实现短程硝化反应 [6]。但也有研究

表明，通过实时控制，即使控制较高 DO 条件也可以实现短

程硝化反应。

赵丽君 [7] 等研究了 DO 对脱氮性能及脱氮方式的影响，

结果表明，低 DO 同样可以实现较高的氨氮去除率，但相比

高 DO 需要延长 1h 的曝气时间。DO 为 0.4mg/L 时可获得

最高的总氮去除率，脱氮方式主要靠亚硝酸盐积累，实现同

步硝化反硝化，而 DO 为 2mg/L 时总氮去除率最低，脱氮

方式主要靠内源反硝化。而王淑莹 [8] 等通过实时控制策略，

在高 DO（2mg/L）条件下配合 pH“氨谷”的出现及时调整

曝气，同样实现了 90% 的亚硝酸盐积累率。但低 DO 下容

易导致丝状菌过度繁殖，造成污泥沉降性能变差，该现象同

样值得关注。

2.2 pH
pH 同样会影响 AOB 与 NOB 的生长，不同 pH 条件下，

二者的活性有所差异。AOB 最适宜 pH 为 7.0~8.5，而 NOB

最适宜 pH 为 6.0~7.5。当系统 pH 较低时不利于 AOB 的生长，

亚硝酸盐无法积累。而 pH 同样会影响系统中 FA 浓度，进

而引起 AOB 活性变化，最终也会影响短程硝化反应的进行。

由于在脱氮反应中，硝化反应会消耗碱度，使系统 pH 降低，

出现“氨谷”，因此大部分实时控制也是基于此来控制硝化

反应终点，停止曝气。

高大文 [9] 等通过控制 pH 为 7.8~8.7 实现了短程硝化反

硝化，但也提出实际中若处理中性或酸性废水则需投加大量

药剂来控制 pH，大大增加处理成本，且当硝酸菌适应高 pH

后，就会向全程硝化转变，存在不稳定性。李捷 [10] 等对影

响城市生活污水的两个关键因素 pH 和温度的研究中发现，

pH 在 8.0 和 8.5 时，亚硝累积率高达 99%，而当 pH 降为 7.5

时，亚硝积累在下降，系统向全程硝化转变。而马勇 [11] 等

采用 A/O 工艺研究短程硝化中试反应时，得出 pH 在 7.2~7.7

时硝酸菌亚硝酸菌都适合生长，证明 pH 并非重要因素。

2.3 游离氨浓度
游离氨（FA）是影响短程硝化反应进行的另一重要因素，

研究表明，FA 对 AOB 和 NOB 抑制浓度不同，NOB 对 FA

更敏感，在 FA 很低浓度时就会被抑制，而在 FA 较高浓度

时才会抑制 AOB，其对 AOB 的抑制浓度为 10~150mg/L，

而对 NOB 的抑制浓度仅为 0.1~1.0mg/L[12]。而氨在水中存

在形式主要是游离态氨（NH3）和化合态氨（NH4
+），其浓

度主要与温度和 pH 相关 [13]。

支霞辉 [14] 等对短程硝化影响因素分析，控制低 DO 浓

度，导致氨氮浓度升高，FA 浓度受影响也升高至 1.0mg/L，

抑制 NOB 生长，亚硝积累率升高，可实现短程硝化。但当

氨氮去除率提高，出水氨氮降低时，FA 浓度也会随之降低，

对 NOB 抑制作用降低，亚硝积累率降低。因此不能将 FA

浓度单独考虑，需与系统氨氮及其他因素综合参考评判系统

运行好坏。

2.4 泥龄
AOB 与 NOB 的世代周期不同，AOB 的世代时间比

NOB 的世代时间短，AOB 的最大生长速率为 2.2d-1，NOB

的最大生长速率为 1.4d-1，因此可以通过污泥龄的控制，通

过排泥使系统中的 NOB 流失，AOB 就可以逐步成为系统中

的优势菌种 [15]。

张小玲 [16] 等研究低 DO 条件下泥龄对短程硝化的影

响，结果显示，低 DO 条件下，控制泥龄在 15~32d，均能

实现 90% 以上的亚硝积累率，当泥龄大于 40d 时才会降低，

说明对泥龄的要求并不严格。而方茜 [17] 等研究泥龄控制在

11d 以上时，就会出现明显的亚硝积累，可以提高 TN 去除率。

这同 Wu[18] 认为 SRT 为 10~20d 较为合适的结果基本一致。

2.5 温度
温度是影响短程硝化的又一重要因素，研究表明，

12℃ ~14℃利于 AOB 积累，15℃ ~30℃时 NOB 活性较大，

高于 30℃时 AOB 活性又高于 NOB。张可方 [19] 等研究了温

度对同步硝化反硝化的影响，得出温度低于 15℃时对 NOB

活性有明显抑制，氨氮去除率仅有 50%，当温度高于 25℃

时抑制反硝化菌活性，影响出水 TN，得出最佳反应温度为

15℃ ~25℃。而郑雅楠 [20] 通过实时控制策略控制反应，对

常低温下短程硝化的研究表明，逐步降低温度至 13℃时，

依然可以维持 90% 以上的亚硝积累率。

2.6 其他影响因素
短程硝化反硝化影响因素众多，还有诸如碳氮比、抑

制剂、曝气方式等都会对反应过程造成影响，而引起亚硝积

累率发生改变的通常都不是单一因素导致，是在某一固定因

素下展开的研究，反应过程中一个因素的改变通常也会引起

其他因素改变，综合原因导致出现的最终结果，因此实际试

验及生产中也需对多种因素进行综合分析控制才能达到所

需效果。

3 短程硝化中的菌群结构分析

近年来，随着科学技术的发展，针对短程硝化反应中

菌群结构的探讨也越来越多，分析手段呈现多样化，主要有

DNA 多聚酶链式反应（PCR）、扫描电镜（SEM）、荧光

原位杂交技术（FISH）等手段，从定性及定量上对 AOB 及

NOB 数量进行完整的分析，微观上进一步解释了引起短程

硝化的原因，对指导实践具有重要的价值 [21]。

包鹏 [22] 等采用高通量测序分析方法，探讨了不同 DO

条件下微生物的菌群结构，得出低 DO 条件下，硝化活性污

泥多样性要高于高 DO 条件，且 NOB 菌中属于 Nitrospirae

菌门的 Nitrospira 菌属，更偏好低 DO 环境。丁文川 [23] 等采
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用稀释平板法（CFU）和最大或然数法（MPN）对生物膜

中异养菌、AOB 和 NOB 的数量进行统计分析，发现通过降

低曝气量 NOB 菌数量降低了 4 个数量级，逐步从系统中淘

汰，而 AOB 则增加了 1 个数量级，且数量远高于 NOB，成

为系统中优势菌种。郭建华 [5] 等通过 SEM 手段对实时控制

实现短程硝化过程中的微生物菌群进行分析，从形态结构上

发现稳定短程硝化后，主要 AOB 菌从前期杆状和球状逐步

变为规则的杆状，进一步采用 FISH 分析，AOB 菌数量从前

期的 3.5% 富集到 8.5%，而 NOB 则从 3.1% 降至仅剩 0.5%。

随着国家对能源节约及污水处理提质增效的要求越来

越高，短程硝化反硝化高效的脱氮模式及对能源的节约将成

为今后主要的研究方向。而控制合适的参数或者通过实时控

制模式则为短程硝化反硝化脱氮提供了落地的可能。

4 结论

① DO 浓度是影响短程硝化反应进行的重要因素，大

多研究表明，当控制系统 DO 浓度在 1mg/L 时，均可获得

亚硝积累，实现短程硝化反应，但低 DO 造成的氨氮去除率

下降，曝气时间延长及污泥沉降性差等问题，在实际运行调

控中需引起注意。

② FA、pH 及温度均会影响短程硝化的进行，但 FA 浓

度又受 pH 和温度及氨氮浓度影响，相互之间的综合作用导

致短程硝化控制存在一定难度。

③泥龄在控制其他因素条件下，对短程硝化的影响大

小存在差异。温度影响在实际运行中客观存在，无法按照所

需进行调节，需配合其他因素进行控制。

④针对短程硝化中菌群变化，可采用不同分子学手段

进行定性及定量分析，从微观角度解释 AOB 及 NOB 变化

引起的短程变化，具有指导实际的重要价值。
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