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摘要：为探究微量元素及低温下环境条件改变对生物膜反应器硝化性能的影响,以含 NH4

+-N模拟废水为处理对象,研究了微量元素、低温、曝气量和

流速对生物膜反应器硝化性能的影响,利用 16S rRNA高通量测序技术分析微生物群落结构.结果表明,微量元素显著影响硝化性能(P<0.0001),进水中添

加微量元素后 NH4

+-N去除负荷从 0.93kg/(m3·d)增加至 1.63kg/(m3·d),NO3

-

-N生成负荷从 0.23kg/(m3·d)提高至 1.21kg/(m3·d).低温会对硝化细菌产生影

响,其中亚硝酸盐氧化菌(NOB)对低温冲击敏感,氨氧化菌(AOB)则对低温有抗冲击能力.曝气量降低导致反应器内溶解氧(DO)不足,进而影响硝化性能.

流速改变没有对硝化性能产生显著影响.微生物群落结构分析结果表明,硝化细菌 Nitrosomonas和 Nitrospira在运行过程中富集,保证了低温条件下反应

器仍能具有稳定的硝化性能. 
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Abstract：To explore the influence of trace elements and change in environmental conditions at low temperature on the nitrification 

performance of biofilm reactor, a simulated wastewater containing NH4
+-N was treated. The effects of trace elements, low 

temperature, aeration rate and flow rate on nitrification performance of the biofilm reactor were studied. The microbial community 

structure was analyzed by 16S rRNA high-throughput sequencing technique. The results showed that trace elements significantly 

affected the nitrification performance (P<0.0001). After adding trace elements to the influent, the removal load of NH4
+-N increased 

from 0.93kg/(m3·d) to 1.63kg/(m3·d) and the generation load of NO3
-

-N increased from 0.23kg/(m3·d) to 1.21kg/(m3·d). Low 

temperature can affect nitrifying bacteria. Nitrite oxidizing bacteria (NOB) are sensitive to low temperature shock, while ammonia 

oxidizing bacteria (AOB) are resistant to it. The decrease in aeration rate led to a lack of dissolved oxygen (DO) in the reactor, which 

further affected the nitrification performance. The change in flow rate had no significant effect on the nitrification performance. 

Analysis of the microbial community structure at low temperatures showed that the nitrobacteria of Nitrosomonas and Nitrospira 

were enriched during operation, which ensured that the reactor can still have stable nitrification performance. The research provides 

experimental evidence and theoretical guidance for improving the nitrification performance and enhancing the low-temperature 

resistance of biofilm reactor in wastewater nitrification treatment practice. 

Key words：nitrification；biofilm；trace elements；low temperature；aeration rate；flow rate 

 

与传统活性污泥法相比,生物膜法具有处理负

荷高、抗冲击能力强、污泥产量少等优点,越来越得

到研究人员关注
[1-3]

.围绕硝化生物膜技术已开展了

大量研究,包括探究填料类型、进水负荷、水力停留

时间(HRT)等对硝化性能的影响
[4-6]

,以及硝化生物

膜中微生物的组成及分布情况
[7-8]

.但如何提高系统

的稳定性和效率仍有待研究. 

环境条件会影响微生物活性、污水处理效率和

出水水质
[9]

.已有研究者开展了盐度、碳氮比(C/N)、

溶解氧(DO)以及温度对生物膜反应器脱氮性能的

影响.研究发现,在高盐度下生物膜的反硝化能力受

抑制程度远比硝化能力小,快速提升盐度会对生物

膜脱氢酶活性造成抑制
[10]

.进水 C/N 提高将导致异

养菌和硝化菌竞争生物膜表面空间和 DO,抑制硝化

菌增值的同时硝化活性也会迅速降低
[11]

.反应器内 
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DO浓度越高,生物膜中好氧区所占比例越大,但 DO

传递阻力也随之增大
[12]

.低温条件下生物膜中硝化

细胞拷贝数会小幅上升,同时伴随着生物量的增加,

能从一定程度上弥补低温下硝化活性的衰减
[13]

.但

是,目前关于环境条件对硝化生物膜反应器性能影

响的研究仍不充足,尤其是反应器长期运行下制约

硝化性能的重要环境条件. 

因此,本文以含 NH4
+
-N 模拟废水为处理对象,

建立硝化生物膜反应器,探究微量元素和低温冲击

对硝化生物膜反应器性能的影响,以及曝气量和流

速对低温硝化生物膜反应器性能的影响;考察生物

膜胞外聚合物(EPS)含量及成分变化情况,分析生物

膜中微生物群落结构变化,确定优势菌群并对氮代

谢功能基因进行预测,为实现不同环境条件下硝化

生物膜反应器的稳定长期运行提供参考. 

1  材料与方法 

1.1  实验装置 

反应器如图 1所示,有效工作体积为 5.15L,反应

器内装有体积为 1.62L的网状填料组件,材质为聚丙

烯,反应器底部设有曝气石,通过曝气机向反应器内

提供 DO.反应器外设有水浴夹层,可通过冷水机(广

东海利,HC-300A)和循环泵(上海新西山,MP-6R)实

现硝化生物膜反应器低温运行. 

 

图 1  硝化生物膜反应器示意 

Fig.1  Schematic diagram of the nitrification biofilm reactor 

1.进水桶;2.蠕动泵;3.循环泵;4.液体流量计;5.水浴夹层;6.填料组件;7.曝

气石;8.出水口;9.循环泵;10.冷水机;11.气体流量计;12.曝气机 

1.2  实验用水与接种污泥 

实验用水为模拟废水,NH4Cl 作为 NH4
+
-N 来

源,NaH2PO4作为 PO4
3-
-P来源,NaHCO3提供硝化过

程所需碱度,添加量按每去除 1.00g NH4
+
-N 消耗

7.14g碱度计算.硝化生物膜反应器运行第 0~16d进

水中未添加微量元素,待反应器性能稳定,第 17d 开

始向进水中加入 1mL/L 微量元素溶液,其组成为

(mg/L):MgSO4·7H2O 200,KH2PO4 300,CaCl2·2H2O 

100,FeCl2·6H2O 100,MnCl2·4H2O 50,CoCl2·6H2O 

30,NiCl2·6H2O 30,CuCl2·6H2O 20,ZnC12·6H2O 

70,NaMoO4·6H2O 30,H3BO3 60.模拟废水水质指标

如表 1所示. 

表 1  模拟废水水质 

Table 1  Quality of the synthetic wastewater 

NH4

+-N

(mg/L) 

NO2

-

-N

(mg/L) 

NO3

-

-N

(mg/L) 

PO4

3--P 

(mg/L) 

CaCO3碱度

(mg/L) 
pH值 

53.30± 

9.70 

2.21± 

1.93 

2.32± 

1.36 

1.87± 

0.22 

444.82±

25.66 

7.84± 

0.19 

 

接种污泥取自河南省郑州市五龙口污水处理

厂二沉池,混合液悬浮固体浓度(MLSS)为 3850mg/L.

反应器启动时先将接种污泥加入反应器中,开启循

环泵使填料组件与接种污泥充分混合,将曝气量设

定为 0.8L/min闷曝 3d,排出呈悬浮状态的接种污泥,

之后反应器开始连续进水运行. 

1.3  实验运行方案 

实验共分为 2 个运行阶段,运行阶段 I 为中温

运行阶段,探究微量元素对硝化生物膜反应器性能

的影响以及反应器长期运行效果.阶段 II 为低温运

行阶段,探究低温冲击、曝气量和流速变化对硝化

生物膜反应器性能的影响.运行方案如表 2所示. 

表 2  实验运行方案 

Table 2  Experimental operation scheme 

运行阶段 时间(d)
曝气量

(L/min)
HRT(h) 水温( )℃  流速(m/h)微量元素

I 0~16 0.8 3.0~10.0 23~25 10 未添加

 17~107 0.8 2.0~4.0 23~29 10 添加 

II 108~146 0.8 3.5~5.0 10~18 10 添加 

 147~183 0.2~0.7 5.0 12~16 10 添加 

 184~338 0.2 4.5~5.0 10~21 12~55 添加 

 

1.4  分析项目与检测方法 

NH4
+
-N 采用纳氏试剂光度法测定,NO2

-

-N 采

用 N-(1-萘基)-乙二胺光度法测定,NO3
-

-N 采用紫

外分光光度计法测定,PO4
3-
-P 采用钼锑抗分光光度
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法测定,碱度采用酸碱指示剂滴定法测定,MLSS 和

MLVSS采用重量法测定
[14]

,pH值使用便携式 pH计

(上海雷磁,PHB-4)测定,DO 使用便携式溶解氧分析

仪(美国哈希,HQ30d)测定. 

对接种污泥以及反应器低温运行达到稳定时

(第 267d 和第 330d)的生物膜样本进行收集,测定

EPS含量并进行 16S rRNA高通量测序分析.EPS采

用热提取法进行提取
[15]

,其中多糖(PS)采用苯酚-硫

酸法测定,蛋白质(PN)采用修正的 Lowry 法测定
[16]

.

微生物样本交由生工生物工程(上海)股份有限公司

进行 16S rRNA 高通量测序分析.使用 E.Z.N.A™ 

Mag-Bind Soil DNA Kit(OMEGA)试剂盒提取DNA,

使用 Qubit 4.0(Thermo,USA)测定 DNA浓度,合格后

对细菌 16S rRNA基因的 V3~V4区进行 PCR扩增,

引物为 341F(CCTACGGGNGGCWGCAG)和 805R 

(GACTACHVGGGTATCTAATCC),之后使用 Illumina 

MiSeq系统进行高通量测序. 

绘制操作分类单元(OTUs)稀疏曲线,用 Mothur

软件(3.8.31 版)计算 α 多样性指数.使用 PICRUSt 

(1.1.4 版)软件对细菌进行功能预测分析,通过将现

有的 16S rRNA基因测序数据与已知代谢功能的微

生物参考基因组数据库进行比较,预测细菌的代谢

功能.使用 GraphPad Prism 软件(9.5 版)对不同环境

条件下 NH4
+
-N 去除负荷、NO2

-

-N 生成负荷、

NO3
-

-N 生成负荷和总无机氮(TIN)去除率相关数据

进行 One-Way ANOVA分析和 t检验分析. 

1.5  计算方法 

NH4
+
-N 去除负荷( +

4
NH -N

L ,kg/(m
3
·d))、NO2

-

-N

生成负荷 ( -

2
NO -N

L ,kg/(m
3
·d))、NO3

-

-N 生成负荷

( -

3
NO -N

L ,kg/(m
3
·d))计算方法分别如式(1)、(2)、(3)所

示: 

 
+

4

+ +

4 Inf. 4 Eff. 1

NH -N

2

NH -N NH -N 24
=

HRT 1000

V
L

V

−

⋅  (1) 

2
NO -N

2 Eff. 2 Inf. 3 Eff. 3 Inf.

1

2

=

(NO -N NO -N ) (NO -N NO -N )

HRT

24

1000

L

V

V

−

− − − −

− + −

×

×

×

 

  (2) 

 
3

3 Eff. 3 Inf. 1

NO -N

2

NO N NO N 24
=

HRT 1000

V
L

V
−

− −

− − −

⋅  (3) 

式中 :
+

4 Inf.
NH N− 为进水 NH4

+
-N 浓度 ,mg/L; 

+

4 Eff.
NH N− 为出水 NH4

+
-N 浓度,mg/L;

2 Inf.
NO N

−

− 为

进水 NO2
-

-N 浓度,mg/L;
2 Eff.

NO N
−

− 为出水 NO2
-

-N

浓度,mg/L; 
3 Inf.

NO N
−

− 为进水 NO3
-

-N 浓度,mg/L; 

3 Eff.
NO N

−

− 为出水 NO3
-

-N 浓度,mg/L;HRT 为水力

停留时间,h;V1 为反应器有效工作体积,L;V2 为填料

组件体积,L. 

2  结果与讨论 

2.1  微量元素对硝化生物膜反应器性能的影响 

如图 2 所示,反应器运行至第 3d 出水 NH4
+
-N

浓度可降至 1mg/L 以下 ,NH4
+
-N 去除率可达到

98.67%,NH4
+
-N去除负荷为 0.43kg/(m

3
·d).之后HRT

逐渐从 10h 缩短至 3h,虽然 NH4
+
-N 去除率逐渐从

91.62%下降至 68.27%,但 NH4
+
-N 去除负荷逐渐从

0.20kg/(m
3
·d)提高至 1.10kg/(m

3
·d).此时出水中氮氧

化物(NOx

-

-N)主要以 NO2
-

-N形式存在,且浓度持续

增加至 32.08mg/L.通过理论计算可知 (图 2(d)), 

NO3
-

-N 生成负荷始终维持在比较低的水平(0.15~ 

0.38kg/(m
3
·d)),推测造成这一现象的原因可能是反

应器启动初期生物膜内亚硝酸盐氧化菌(NOB)数量

不足或活性不高,导致 NO2
-

-N 在缩短 HRT 提负荷

的过程中不断积累. 

微生物生长需要各种营养物质,而微量元素在

微生物生长过程中扮演重要角色,因为它们在酶的

组成、电子传递及代谢过程中发挥关键作用
[17]

.有研

究表明铁、硼、锰的添加会使氨氮去除速率提高
[18]

,

铜的添加使氨单加氧酶的活性大大增加
[19]

.因此在

硝化生物膜反应器运行至第 17d时开始向进水中添

加微量元素溶液.从图 2(a)和图 2(d)可以看出,微量

元素添加后 5d内 NH4
+
-N去除率从 68.27%提高至

82.97%,NO3
-

-N 生成速率从 0.23kg/(m
3
·d)提高至

0.68kg/(m
3
·d).之后随着反应器运行,NH4

+
-N 去除负

荷增加至 1.63kg/(m
3
·d),NO3

-

-N 生成负荷逐渐提高

至 1.21kg/(m
3
·d),出水中的 NO2

-

-N浓度逐渐下降至

5.26mg/L.结合统计学分析结果(图 3(a)),微量元素添

加显著促进生物膜反应器内硝化速率提高 (P< 

0.0001),由此推测微量元素对生物膜系统中 NOB的

富集和活性表达起到至关重要的作用,可快速提高

NH4
+
-N 去除速率以及调控出水中 NOx

-

-N 存在

形 式. 
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图 2  硝化生物膜反应器运行期间脱氮性能及运行参数变化 

Fig.2  Nitrogen removal performance and operating parameters during the operation of nitrification biofilm reactor 

 

图 3  运行参数与反应器硝化性能统计学分析 

Fig.3  Statistical analysis of operating parameters and nitrification performance of the biofilm reactor 

**** P<0.0001,***P<0.001 

反应器运行至第 48d 时,肉眼观察到生物膜状

态变差,有少部分生物膜从填料表面脱落,堆积在填

料组件底部,NH4
+
-N 去除负荷和 NO3

-

-N 生成负荷

明显下降,此时将 HRT 从 2h 延长至 2.5h,反应器处

理效果未改善.值得注意的是,在观察到生物膜状态

变差之前(运行第31d)已经检测到NH4
+
-N去除负荷

逐渐从 1.63kg/(m
3
·d)下降至 1.32kg/(m

3
·d),NO3

-

-N

生成负荷从 1.21kg/(m
3
·d)下降至 0.82kg/(m

3
·d),在观

察到生物膜形状变差后 NH4
+
-N去除负荷又持续下

降至 0.90kg/(m
3
·d).因此,水质指标能及时响应反应
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器内生物膜的性能变化.反应器运行至第 72d,通过

排泥去除填料组件底部堆积的微生物,NH4
+
-N 去除

负荷和 NO3
-

-N 生成负荷逐渐恢复至 1.20~1.42kg/ 

(m
3
·d)和 0.94~1.38kg/(m

3
·d).堆积的生物膜可能影响

了反应器内部物质传质,导致硝化效果下降. 

为了开展后续低温实验,第 97d 在反应器外围

缠绕水浴夹层管,这一过程导致反应器发生震动,部

分生物膜脱落,对硝化性能产生不利影响,NH4
+
-N

去除负荷从 1.38kg/(m
3
·d)降至 0.84kg/(m

3
·d),NO3

-

-N

生成负荷从 1.45kg/(m
3
·d)降至 1.06kg/(m

3
·d).该现象

说明硝化菌在填料表面附着不牢固,易受外界冲击

而流失. 

2.2  低温冲击对硝化生物膜反应器性能的影响 

低温环境下微生物的活性降低,生长速度减慢,

导致生物处理系统对污染物的去除效率下降
[20]

. 

本实验中降温分为两个阶段 ,第一阶段为

108~129d,水温以每天 0.5~2.0℃水平从 29℃逐渐

降低至 15 ,℃该过程明显观察到 NO3
-

-N生成负荷

从 0.87kg/(m
3
·d)降低至 0.37kg/(m

3
·d)(P<0.001),而

NH4
+
-N去除负荷始终维持在 0.80~0.91kg/ (m

3
·d).

该实验现象表明低温首先影响 NOB 活性,导致出

水 NO2
-

-N 逐渐积累 (从 2.47mg/L 增加至

15.16mg/L),而 AOB 则对低温有一定的抗冲击能

力 .杨思敏等的研究结果表明 ,水温降低会导致

NH4
+
-N 去除负荷和 NO3

-

-N 生成负荷同时降低,

这可能是因为该研究将水温降至更低水平(10 和

5 ),AOB℃ 的活性也受到抑制
[21]

. 

第 129~132d,由于冷却循环管路堵塞,反应器内

水温恢复至 25 (℃ 期间未检测进出水指标).第 133d

测得NO3
-

-N生成负荷恢复至 0.75kg/(m
3
·d),NH4

+
-N

去除负荷保持在0.86kg/(m
3
·d).随后开始第二阶段降

温,一天内将水温从 25℃降至 12.5 ,NH℃ 4
+
-N 去除

负荷和 NO3
-

-N生成负荷没有显著变化,分别为 0.91

和 0.71kg/(m
3
·d).之后随着反应器运行,硝化微生物

逐渐适应低温环境,NH4
+
-N 去除负荷逐渐提高至

1.10kg/(m
3
·d),NO3

-

-N 生成负荷逐渐提高至 0.91kg/ 

(m
3
·d). 

在第一阶段降温期间,观察到生物膜表面产生

少量白色粘性物质,推测为微生物为对抗低温分泌

的 EPS,因此第二次快速降温时反应器性能没有明

显降低. 

2.3  曝气量对低温硝化生物膜反应器性能的影响 

为探究曝气量对低温硝化生物膜反应器性能

的影响,从第 148d开始逐渐将曝气量从 0.8L/min下

调至 0.2L/min.曝气量从 0.8L/min 下调至 0.3L/min

的过程中 ,反应器内 DO 逐渐从 7.92mg/L 降至

6.70mg/L,反应器性能没有受到显著影响(图 3(c)), 

NH4
+
-N 去 除 负 荷 维 持 在 0.82~1.01kg/(m

3
·d), 

NO3
-

-N生成负荷维持在 0.75~0.93kg/(m
3
·d).当曝气

量降至 0.2L/min 时,出水 DO 降至 5.5mg/L 以下,此

时反应器性能显著变差,NH4
+
-N 去除负荷为 0.60~ 

0.96kg/(m
3
·d),NO3

-

-N 生成负荷为 0.46~0.76kg/ 

(m
3
·d).此外,曝气量降低还显著影响了 TIN 的去除

率(图 3(d)),当曝气量为 0.3~0.8L/min时,平均 TIN去

除率为 7.21%,当曝气量降至 0.2L/min 时,平均 TIN

去除率为 15.44%.曝气量的降低一方面会影响硝化

菌活性,另一方面可能会降低生物膜内部 DO 浓度,

从而促进反硝化菌生长富集,在生物膜内形成同步

硝化反硝化生物脱氮路径,造成 TIN损失
[22-23]

. 

2.4  流速对低温硝化生物膜反应器性能的影响 

反应器内流速与传质、生物膜更新等密切相关,

是影响反应器性能的重要运行参数
[24]

.第 185~282d,

流速逐渐从 10m/h 提高至 55m/h,第 283~338d,流速

逐渐从 55m/h下调至 10m/h.每次改变流速后会出现

负荷波动的现象,可能是流速变化对微生物造成冲

击,但随着反应器运行,负荷可以逐渐恢复稳定.但从

整体上来看,流速改变没有对硝化性能造成显著的

影响.在低曝气量下(0.2L/min)明显观察到气泡对水

体的扰动减弱,虽然期望通过提高流速来增加传质

效果,但气泡的扰动作用似乎要强于流速. 

2.5  微生物分析 

2.5.1  EPS 组成分析  如图 4 所示,接种污泥以及

生物膜样本中 EPS的主要成分是 PN,这与大多数研

究结果一致
[25-26]

.与接种污泥相比,生物膜样本中含

有更多 PN 和 PS.研究表明,EPS 是影响生物膜形成

的主要因素,PS 提供支撑骨架,PN 应对环境冲击
[27]

.

第 330d 生物膜样本与第 267d 相比 PS 含量略有降

低,导致 PN/PS升高.有研究表明 PN/PS越大,生物膜

与填料结合越紧密、厚实和稳定
[28]

,可能是流速改变

引起的水力剪切力变化,使生物膜结构变得紧密. 

2.5.2  微生物群落多样性分析  从表 3 可知,接种

污泥的 Ace 指数、Chao 指数和 Shannon 指数均大
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于生物膜样本,且 Simpson 指数小于生物膜样本,表

明生物膜样本中微生物群落丰度和多样性低于接

种污泥.这主要是由于絮状污泥和生物膜的生长环

境存在差异,生物膜内的微生物生长空间有限,物质

的传递受膜扩散影响,这就使得竞争能力较差的微

生物逐渐被淘汰
[29]

.接种污泥样本的 Shannoneven

指数较高,表明微生物群落均匀度高,物种间分布均

匀,而生物膜样本群落均匀度较低,主要与生物膜中

底物和氧气供应存在浓度梯度有关,导致微生物群

落分布不均. 

 

图 4  微生物样本中 PS和 PN含量及 PN/PS 

Fig.4  Contents of PS and PN in microbial samples and PN/PS 

表 3  微生物样本 α 多样性指数 

Table 3  The α diversity index of microbial samples 

样本 Ace Chao Shannon Simpson Shannoneven

接种污泥 2640.37 2547.79 6.27 0.01 0.80 

第 267d 1730.41 1616.17 4.71 0.03 0.65 

第 330d 1567.53 1506.71 4.64 0.03 0.64 

 

 

图 5  微生物样本 OTUs的 Upset图 

Fig.5  Upset plot of the OTUs for microbial samples 

由图 5 可见,接种污泥中的 OTUs 总数最多,共

有 2499个,运行第 267d和第 330d的生物膜样本中

OTUs 总数低于接种污泥.3 个微生物样本的共有

OTUs 为 509 个.接种污泥中的独有 OTUs 最多,为

1346个,表明接种污泥中生物多样性最高,而第 267d

和第 330d独有 OTUs仅有 465个和 400个,表明在

反应器运行过程中由于环境的变化,某些微生物逐

渐被淘汰,导致 OTUs数减少. 

2.5.3  微生物群落优势菌分析  如图 6(a)所示,3

个微生物样本中的优势菌门为 Bacteroidota、

Proteobacteria和Chloroflexi,它们是污水处理系统中

常见的优势菌门.Bacteroidota 对生物脱氮有重要作

用
[30]

,其相对丰度从接种污泥中的 18.31%逐渐增加

至第 330d的 31.55%.Proteobacteria中包含了多种功

能类型的微生物,如有机物降解、脱氮、除磷,在污

水处理过程中发挥积极作用
[31-32]

.Chloroflexi 的相

对丰度从接种污泥中的 15.91%持续下降至第 330d

的 7.99%,有研究称其具有反硝化功能
[33]

.与硝化反

应密切相关的 Nitrospirota 在接种污泥中的相对丰

度为 1.10%,随着反应器运行其相对丰度逐渐提高

至第 267d的 3.36%和第 330d的 5.39%,硝化菌的富

集有助于反应器在多变的环境条件下仍能维持较

为稳定的硝化性能.此外还观察到Acidobacteriota的

相对丰度从接种污泥中的 5.00%逐渐增加至第 330d

的 16.17%,有研究称 Acidobacteriota 中的部分功能

菌具有还原氮氧化物的能力
[34]

,表明反应器内充足

的 NO3
-

-N促进其不断富集. 

图 6(b)为微生物样本中相对丰度前 10 以及与

脱氮相关的功能菌.Nitrosomonas 是 AOB,功能是将

NH4
+
-N 氧化为 NO2

-

-N,其相对丰度从接种污泥中

的 0.20%逐渐增加至第 330d的 0.66%.Nitrospira是

NOB,进一步将 NO2
-

-N氧化为 NO3
-

-N来实现反应

器内的全程硝化 ,其相对丰度从接种污泥中的

1.10%逐渐增加至第 330d 的 5.39%.此外,生物膜样

本中还存在另一种新型 NOB,有研究表明

Candidatus_Nitrotoga 在低温条件下也能发挥良好

的硝化作用
[35]

.Candidatus_Nitrotoga 在接种污泥中

的相对丰度<0.01%,在反应器运行过程中相对丰度

略有富集,第 267d 和第 330d 相对丰度为 0.03%和

0.01%,表明反应器内低温环境有利于 Candidatus_ 

Nitrotoga 富集.生物样本中还检测到大量反硝化菌

norank_Saprospiraceae、norank_SJA-28、UTCFX1、

Defluviimonas、OLB17、Hirschia 和 Terrimonas,其
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中 UTCFX1可在低温条件下进行反硝化
[36]

.此外,在

生物膜样本中还观察到厌氧氨氧化菌 Candidatus_ 

Kuenenia 富集,其在接种污泥中的相对丰度<0.01%,

在第 267d为 0.03%和第 330d为 0.01%,表明在生物

膜内部可能形成厌氧环境 ,NH4
+
-N 在氧化为

NO2
-

-N时被厌氧氨氧化菌利用直接转化为N2.生物

膜内反硝化菌和厌氧氨氧化菌的存在是导致反应

器内 TIN 损失的主要原因 .norank_Candidatus_ 

Pacebacteria 可能也是一种潜在的脱氮菌,其在同步

硝 化 反 硝 化 反 应 器 是 优 势 菌 .norank_ 

Pedosphaeraceae 也是生物膜样本中的优势菌属,主

要与 EPS分泌有关. 

 

 

图 6  微生物群落结构组成分析 

Fig.6  Analysis of the composition of microbial community 

structure 

2.5.4  氮代谢功能基因分析  利用 KEGG 数据库

对微生物的氮代谢途径相关功能基因进行分析.如

图 7 所示,所有微生物样本均存在 5 种氮代谢途径,

分别为硝化、反硝化、异化硝酸盐还原、同化硝酸

盐还原和固氮,氮代谢功能基因有 26个.硝化过程相

关的基因包括氨单加氧酶基因 pmoABC-amoABC、

羟胺氧化酶基因 hao 及亚硝酸盐氧化还原酶基因

nxrAB.第 267d hao和 pmoABC-amoABC相对丰度与

接种污泥相比下降,但此时反应器仍具有一定硝化

功能 ,氨氮去除负荷为 0.48kg/(m
3
·d).pmoABC- 

amoABC和 hao相对丰度总和小于 nxrAB,表明亚硝

酸盐向硝酸盐的转化作用在硝化过程中占据主导

地位,这也是反应器出水主要以NO3
-

-N形式存在的

原因.反应器内涉及反硝化、异化硝酸盐还原、同化

硝酸盐还原和固氮的基因始终占据一定丰度,表明

反应器内存在多种氮代谢路径,这也与反应器出水

存在少量 TIN 损失相吻合.由于 KEGG 注释的局限

性,与厌氧氨氧化氮代谢途径至关重要的联氨合成

酶基因 Hzs和联氨脱氢酶基因 Hdh未被检测到
[37]

. 

 

图 7  氮代谢功能基因的相对丰度 

Fig.7  Relative abundance of the nitrogen metabolism 

functional genes 

3  结论 

3.1  微量元素是影响硝化生物膜反应器性能的关

键因素.进水中添加微量元素后NH4
+
-N去除负荷和

NO3
-

-N生成负荷可快速显著提高(P<0.0001). 

3.2  水温降低会对硝化生物膜反应器性能产生不

利影响 .低温冲击会影响 NOB 活性 ,导致出水
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NO2
-

-N浓度逐渐从 2.47mg/L积累至 15.16mg/L,而

AOB 则对低温有一定的抗冲击能力,NH4
+
-N 去除

负荷始终维持在 0.80~0.91kg/(m
3
·d). 

3.3  曝气量降低会导致反应器内 DO 不足,对硝化

性能和 TIN 去除率产生影响 .当曝气量降至

0.2L/min 时,硝化性能显著下降(P<0.001),平均 TIN

去除率从 7.21%提高至 15.44%. 

3.4  低温条件下流速的变化没有对硝化性能造成

显著影响. 

3.5  与硝化过程密切相关的Nitrosomonas(AOB)和

Nitrospira(NOB)随着反应器运行逐渐富集,保证了

反应器在低温条件下仍能具有较好的硝化性能. 

3.6  氮代谢功能基因分析结果表明反应器内存在

硝化、反硝化、异化硝酸盐还原、同化硝酸盐还原

和固氮多种氮代谢路径,这与反应器出水存在少量

TIN损失相吻合. 
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