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摘要：为精确控制反硝化过程中 NO3

-

-N 只被还原为 NO2

-

-N,而不进一步还原为 N2,通过短时曝气来提高反硝化聚磷菌(DPAOs)的亚硝酸盐积累率

(NTR).结果表明,增加曝气后,反应器的除磷效果有所提升(从 84.62%上升至 88.34%).当曝气时间分别为 5,10和 15min时,NTR分别为 36.09%,89.14%和

91.86%,但当曝气时间延长至 20min,出水硝酸盐浓度升高(10.11mg/L).随着曝气时间的增加,缺氧前电子供体(PHBs)含量逐渐减少,这是亚硝酸盐积累的

主要原因.此外,曝气还导致 DPAOs 菌属的丰度上升,而内源反硝化菌(DGAOs)菌属的丰度则有所下降.基于 PDPR 的成果,讨论了 N-PDPR-Anammox

工艺在实际工程中应用的可行性. 
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Abstract：To precisely control the denitrification process such that NO3
-

-N is reduced solely to NO2
-

-N without further reduction to 

N2, short-term aeration was implemented to enhance the nitrate-to-nitrite transformation ratio (NTR) of denitrifying 

phosphorus-accumulating organisms (DPAOs). The results demonstrated that after aeration intensification, phosphorus removal 

efficiency in the reactor improved (from 84.62% to 88.34%). When aeration durations were set at 5, 10, and 15minutes, the NTR 

values reached 36.09%, 89.14%, and 91.86%, respectively. However, extending aeration to 20minutes resulted in elevated effluent 

nitrate concentrations (10.11mg/L). As aeration duration increased, the content of pre-anoxic electron donors (PHBs) gradually 

diminished, which was identified as the primary reason for nitrite accumulation. Furthermore, aeration induced an increase in the 

relative abundance of DPAOs while decreasing that of endogenous denitrifying glycogen-accumulating organisms (DGAOs). Based 

on the outcomes of the partial denitrification coupled with phosphorus removal (PDPR) process, the feasibility of implementing the 

N-PDPR-Anammox process in practical engineering applications was discussed. 

Key words：partial denitrification-phosphorus removal；short-term aeration；electron donor；internal carbon source 

 

厌氧氨氧化(Anammox)是一种高效的生物脱氮

工艺 ,以亚硝酸盐 (NO 2
-

-N)为电子受体 ,将氨氮

(NH4
+
-N)转为氮气(N2)

[1]
,有运行成本低,占地面积

小,不需要碳源等优点
[2]

,可以解决低 C/N 下污水深

度脱氮问题.但是 Anammox 运行需要有稳定的

NO2
-

-N 供应,这使得 Anammox 工艺很难直接应用

于主流污水处理.部分硝化(PN)工艺与 Anammox耦

合工艺(PN/A)是一个完全自养的脱氮过程
[3]

,通过

降低溶解氧(DO)浓度,保持在氨氧化细菌(AOB)和

亚硝酸盐氧化菌(NOB)之间的竞争条件,使得 AOB

占据主导地位,从而抑制 NOB 的生长,实现 NO2
-

-N

的积累
[4]

.然而 NOB 会在长期运行中适应低 DO 条

件,而导致 PN性能变差
[5]

.为了解决 PN/A不稳定这

一问题 ,有学者
[ 6 ]
提出了部分反硝化 ( P D )与

Anammox 组合工艺(PD/A),与传统反硝化工艺不

同,PD 过程以 NO2
-

-N 作为最终产物
[7]

,从而为

Anammox过程提供必要的 NO2
-

-N.相比于 PN工艺

中因操作条件波动导致亚硝酸盐积累不稳定
[8]

,PD

为亚硝酸盐的稳定积累提供了一条新途径
[9]

.在城

市污水处理中,磷(P)的去除是另一项重要任务,然而 
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P 的生物去除与 Anammox 结合一直是一个难点,大

多数 Anammox 工艺中需要额外加入化学试剂来去

除 P
[10]

,这增加了污水处理的能耗
[11]

. 

反硝化聚磷 (DPR)工艺是以反硝化聚磷菌

(DPAOs)为基础的同步去除碳、氮、磷的新型工艺
[12]

.

在厌氧阶段,DPAOs 吸收胞外有机物,同时降解糖原

(Gly),通过一系列酶促反应将胞外有机物转化为聚

-β-羟基脂肪酸酯 (PHA),在缺氧阶段 ,DPAOs 以

PHA为电子供体,以 NO2
-

-N和 NO3
-

-N为电子受体

发生反应,同时伴随大量磷被吸收
[13]

.在实验室规模

下,Zhang等
[14]
和Wu等

[15]
分别将 DPR工艺与 PNA

和 PDA工艺结合,均获得了较为理想的处理效果.扩

大为中试规模后,Zhao 等
[16]
也发现 DPAOs 可以为

Anammox 提供稳定的 NO2
-

-N.尽管这些研究证实

了 DPAOs在为 Anammox供应 NO2
-

-N方面起到了

不可忽视的作用,但是很少有研究指出,怎样的操作

条件可以使 DPAOs 从全程反硝化聚磷转变为部分

反硝化聚磷. 

在传统反硝化过程中,电子供体(有机物)的不足

通常会导致NO2
-

-N的积累
[17]

.当C/N≥2时反硝化过

程趋于完全,无 NO2
-

-N 残留;但 C/N 降至 1 时则会

引发 50%以上 NO3
-

-N 转化为 NO2
-

-N 的中间积累

现象
[18]

.分子机制研究表明 ,较高 C/N 条件 (如

COD/NO3
-

-N≥3.5)能激活反硝化基因簇表达
[19]

,促

进反硝化反应的完成 .而在 DPR 污泥体系

中,COD/NO3
-

-N降低至 2.5时,亚硝酸盐积累率达到

峰值 82.18%
[20]

.综上可以看出降低缺氧期电子供体

(有机物)与电子受体(NO3
-

-N)的比值可以使DPR反

应实现亚硝酸盐积累.然而,实际在应用中存在两大

难点:其一,市政污水水质相对稳定,难以简单调整电

子供体 (有机物 )的含量 ;其二 ,DPR 出水需作为

Anammox的进水, NO2
-

-N与NH4
+
-N的比值为固定

值(1:1.32),因此不能直接调节 NO3
-

-N 浓度来控制

比值. 

DPAOs在缺氧时会利用 NO3
-

-N为电子受体消

耗电子供体,在好氧时会利用 O2为电子受体消耗电

子供体
[21]

,基于此,本研究提出在缺氧前增加短时曝

气,以消耗部分电子供体,从而在不改变进水水质的

条件下调节缺氧段电子供体与电子受体的比值,实

现NO2
-

-N的可控积累.通过SBR反应器在不改变进

水水质的前提下富集 DPAOs,探究不同曝气时长对

NTR 和内碳源(PHBs)的影响,并对微生物群落进行

分析,以期为主流 DPR-Anammox工艺提供参考. 

1  材料与方法 

1.1  接种污泥和合成废水 

实验用水为人工合成废水,由自来水,乙酸钠,氯

化铵,磷酸二氢钾,碳酸氢钠,无水氯化钙,七水合硫

酸镁以及 1ml/L 的微量元素
[22]

混合配置而成,以碳

酸氢钠调节 pH 值稳定并模拟生活污水碱度,具体进

水水质见表 1.接种污泥为实验室A/O反应器二次沉

淀池污泥,接种后MLSS 约为 3000mg/L. 

表 1  人工合成废水水质 

Table 1  Synthetic wastewater quality 

COD 

(mg/L) 

NH4

+-N

(mg/L) 

NO2

-

-N

(mg/L) 

NO3

-

-N 

(mg/L) 

PO4

3--P

(mg/L) 
pH值 

240~260 51~56 0~1 0~1 8~10 7.5~8.0

 

1.2  实验装置与反应器运行方式 

本实验反应装置与运行周期如图 1 所示.主要

有两个反应器,有效容积为 6L,分别为硝化反应器与

DPR反应器.硝化反应器为A/O运行,为DPR反应器

提供NO3
-

-N,同时去除自身进水中的P与COD,进水

在合成废水的基础上增加 NH4
+
-N 浓度,使得出水

NO3
-

-N可稳定达到 95~105mgN/L,在本实验中反应

器运行较为稳定,出水水质波动较小,故在本研究中

不做讨论.DPR 反应器为本研究的主要研究对象,模

拟生活污水先进入进行厌氧反应,随后通入硝化反

应器出水,进行缺氧反应. 

 

图 1  反应器运行模式示意 

Fig.1  Schematic diagram of the reactor operation mode 

本实验主要 4个阶段:第 1阶段,通过厌氧/好氧
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运行方式富集聚磷菌(PAO).第 2阶段,厌氧阶段通入

4L合成废水,然后接入 2L硝化反应器出水进行缺氧

反应,实现厌氧/缺氧运行方式富集DPAOs.第3阶段,

通过厌氧/缺氧运行方式实现 DPR 反应器的稳定运

行.第 4 阶段,在厌氧结束之后加一小段曝气,DO 通

过气体流量计控制在 2mg/L 左右,之前研究中发现

DPAOs可以在 DO为 2mg/L时利用 O2为电子受体

消耗内碳源
[23]

,曝气时间在后续实验中依次设置为

5,10,15 和 20min,来探究不同曝气时长对部分 DPR

的NO2
-

-N积累率的影响,各阶段具体运行参数详见

表 2. 

表 2  各阶段 DPR反应器运行参数 

Table 2  The operating parameters of DPR reactor in each 

stage 

阶段 时长(d) 运行模式 时间(min) 

阶段 I 1~20 A/O 120/240 

阶段 II 21~30 A/A 120/240 

阶段 III 31~40 A/A 120/240 

IV(5min) 41~55 A/(O)/A 120/5/235 

IV(10min) 56~70 A/(O)/A 120/10/230 

IV(15min) 70~85 A/(O)/A 120/15/225 
阶段 IV 

IV(20min) 86~100 A/(O)/A 120/20/220 

 

1.3  分析项目与检测方法 

NH4
+
-N,NO2

-

-N,NO3
-

-N,COD,MLSS,MLVSS

和 SVI 等均采用标准方法进行测定
[24]

,使用 WTW- 

Multi3430 型便携式多参数测定仪对溶解氧(DO)和

pH 值进行测定.胞外聚合物(EPS)采用改良的热提

取方法提取,多糖(PS)采用 Lowry 法测定,蛋白质(PN)

采用蒽酮硫酸法测定
[25]

.糖原(Gly)的测定采用紫外

分光光度计法
[26]

,污泥中内碳源(PHBs)含量的测定

采用气相色谱法(GC 法)
[16]

. 

1.4  微生物高通量测序 

为了检测 DPR 反应器中微生物群落随时间

变化情况,收集 DPR反应器中 0,20,40和 80d污泥

样品进行 16s-rRNA 分析.使用土壤 DNA 抽提试

剂盒从污泥中提取 DNA,使用正向引物(CCTAC- 

GGGNGGCWGCAG)和反向引物(GACTACHVG- 

GGTATCT AATCC)对可变区 V3~V4 区域进行扩

增 ,通过 Sangon Biotech(中国上海 )的 Illumina 

MiSeq 系统(Illumina Miseq2x300bp,USA)进行测

序分析. 

1.5  计算方法 

细胞内碳源储存量(Intra.COD),PAOs 和 GAOs

在厌氧段储存内碳源的贡献率(PPAOs 和 PGAOs)和亚

硝酸盐转化率(NTR)的计算公式如下所示: 

ana 3 ana 2 ana
Intro.COD COD 2.86 NO 1.71NO

− −

= Δ − Δ −
 

  (1) 

 
PAOs

2 PRA
100%

Intro.COD
P

×

= ×  (2) 

 GAOs PAOs
1P P= −

 (3) 

 

( )
( )

2 ano2 2 ano1

3 ano1 3 ano2

NO NO
NTR

NO NO

− −

− −

−

=

−

 (4) 

式中 :ΔCODana, ΔNO3
-

ana 和ΔNO2
-

ana 分别为 COD, 

NO3
-

-N 和 NO2
-

-N 在厌氧段的变化量,mgCOD/L, 

mgN/L;2.86 与 1.71 分别代表反硝化过程中每单位

NO3
-

-N 和 NO2
-

-N 所消耗的 COD 的量,mgCOD/ 

mgN;PRA 为厌氧段释磷量,mgP/L;2 为理论计量系

数;NO2
-

ano1和NO2
-

ano2与NO3
-

ano1和NO3
-

ano2分别为

NO2
-

-N缺氧段初和末浓度与NO3
-

-N缺氧段初和末

浓度,mgN/L. 

2  结果与讨论 

2.1  长期运行中水体中营养物的去除与亚硝酸盐

积累 

如图 2 所示,第 I阶段(1~20d),通过 A/O模式运

行以富集聚磷菌(PAOs).在 20d的运行中,COD去除

率从最初的 78.76%提升至 91.61%.同时,PAOs 在厌

氧阶段的内碳源合成活性显著增强,内碳源贡献率

(PPAOs)从 1.12%上升至 20.65%.此外 ,在厌氧阶

段,DPR 反应器中的厌氧释磷浓度从 11.85mg/L 增

加至 34.21mg/L.这一增加反映了 PAOs 在厌氧条件

下的磷释放活性.随后,在好氧阶段,PAOs 通过过量

摄磷作用,有效地将 TP 从水中移除,导致反应器中

TP 的去除率从 24.53%提高至 87.49%.这表明在此

阶段成功富集了 PAOs. 

第 II阶段(21~30d)DPR反应器采用A/A模式运

行,以进一步富集DPAOs.在厌氧结束后,接入硝化反

应器出水,使得反应器中 NO3
-

-N 浓度约为 38mg/L.

该阶段的 Intra.COD 平均为 222.10mg/L, 在该阶段

初期,由于 DPAOs的丰度较低,导致 NO3
-

-N的利用

率不高,进而使得出水中 NO2
-

-N 积累较高.随着实

验的进行,DPAOs 的丰度逐渐增加,反硝化性能显著
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提升,最终出水中的 NO3
-

-N和 NO2
-

-N浓度分别从

6.29,21.18mg/L 下降至 1.85,3.95mg/L.同时随着

DPAOs 逐渐富集 ,TP 去除率从 48.53%提升至

83.03%,表明微生物对磷的利用效率提高,DPAOs 得

到了有效富集. 

第 III阶段(31~40d)通过继续A/A运行模式探讨

无曝气条件下的反应器表现 .在这 10d 的运行

中,Intra.COD 平均为 220.04mg/L,TP 的平均去除率

为 84.62%.缺氧阶段进出水的 NO3
-

-N 平均浓度分

别为 37.43 和 2.05mg/L,NTR 平均为 6.49%.这些数

据表明 DPAOs在该阶段表现良好,且进行全程 DPR

过程. 

第 IV 阶段(41~100d)根据曝气时间的不同分

为 4 个小阶段,分别为 5,10,15 和 20min,每个小阶

段持续 15d.在第Ⅳ阶段,COD 去除率由前三阶段

的平均 91%提升至 95%,TP去除率从第 III阶段的

84.62%增加至 88.34%,这是因为短时曝气提高了

微生物对 COD和 TP的利用率.在曝气时间为 5,10, 

15 和 20min 时 ,缺氧阶段的平均 NTR 分别为

36.09%,89.14%, 91.86%和 74.88%.出水中 NO3
-

-N

浓度分别为 1.72,1.45,4.02 和 10.11mg/L.这表明,

在缺氧前短时曝气(5~15min)有助于通过消耗部

分电子供体(内碳源)来控制 DPAOs的部分反硝化.

然而,曝气时间过长(20min)会导致电子供体不足,

从而使部分 NO3
-

-N 无法完成反硝化,导致硝酸盐

残留. 

综上所述,成功富集 DPAOs后,反应器在长期运

行中表现出良好的反硝化除磷能力,TP 去除率可达

到 84.62%.随着曝气时间的增加,NTR 明显提升,最

高可达 91.86%,但过长的曝气时间会导致出水中硝

酸盐浓度升高,这是由于缺氧段电子供体不足所致.

因此,适度的曝气是调控反应器进行部分 DPR 的关

键因素. 

2.2  不同短时曝气时间控制下周期内营养物的

变化 

为了进一步研究不同曝气时间对 DPAOs 亚

硝酸盐积累率的影响 ,绘制了第 40,55,70,85 和

100d(分别对应曝气时间为 0,5,10,15 和 20min)反

应器典型周期内营养物的变化情况 ,并记录了内

碳源(PHBs)和糖原(Gly)在关键节点的变化,如图 3

和表 3 所示. 

 

 

 

图 2  DPR反应器长期运行以及营养物去除性能 

Fig.2  The long-term operation and nutrient removal 

performance of the DPR reactor 

在曝气时间为 0min时(图 3(a)), NO3
-

-N和 TP

在缺氧阶段同步被去除, NO2
-

-N 积累较少.随着曝

气时间延长至 5min后,PHBs和Gly的含量分别从厌

氧 末 期 的 56.80mg/gSS 和 97.73mg/g 变 为

45.30mg/gSS 和 106.93mg/g(表 3).这种变化主要是

由于在好氧阶段,DPAOs 利用 O2作为电子受体进行

三羧酸循环(TCA),部分 PHBs转化为乙酰辅酶 A 参
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与 TCA 循环,另一部分则通过糖异生途径转化为糖

原.此外,好氧阶段的TP和NH4
+
-N浓度分别从32.05

和 39.93mg/L 下降至 25.68 和 35.78mg/L(图 3(b)),

这主要是 DPAOs 在好氧段聚磷反应和硝化菌的硝

化反应导致.由于好氧阶段消耗了部分电子供体,缺

氧段对电子受体 (NO3
-

-N)的需求减少 ,导致部分

NO3
-

-N 未能完全还原为 N2,而是还原为 NO2
-

-N.因

此,缺氧末期 NO2
-

-N积累达 17.16mg/L. 

随着曝气时间延长至 10 和 15min(图 3(c)和图

3(d)),PHBs 的消耗量分别为 16.00 和 24.90mg/gSS.

由于好氧阶段消耗了更多电子供体 ,缺氧段对

NO3
-

-N 的需求进一步减少,导致 NO3
-

-N 在缺氧段

未能完全还原.在曝气时间为 10和 15min时,出水中

的 NO2
-

-N浓度分别达到 34.94和 38.04mg/L, NTR

分别为84.12%和93.46%.这些数据表明,通过曝气控

制缺氧区的电子供体量,能够有效实现部分 DPR.此

外,出水中 NO2
-

-N与 NH4
+
-N的比值分别为 1.13和

1.48,与 Anammox 理论值(1.32)相接近,表明此时反

应器适合作为 Anammox的前置处理单元,为其提供

营养物. 

当曝气时间延长至 20min(图 3(e)),PHBs 在好

氧阶段的消耗量进一步增加至 32.00mg/gSS,最终

出水中 NO3
-

-N 浓度升高至 10.18mg/L.这表明,曝

气时间过长导致电子供体(PHBs)过度消耗,缺氧阶

段电子供体不足,无法完全还原 NO3
-

-N,影响了反

硝化效果.然而,出水 TP 浓度始终维持在 1.00mg/L

左右,表明曝气时间的增加并未显著影响反应器的

除磷性能. 

表 3  不同曝气时长典型周期内 PHBs与 Gly的变化情况 

Table 3  The changes of PHBs and Gly in typical cycles with 

different aeration durations 

不同曝气时间(Xmin)PHBs与 Gly的变化情况参数 取样点

0min 5min 10min 15min 20min

0min 27.50 26.60 26.50 24.90 27.60

120min 53.00 56.80 54.60 55.10 53.90

(120+X)min 53.00 45.30 38.60 30.20 21.90

PHBs

360min 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00

0min 112.20 118.60 117.50 114.70 116.80

120min 91.44 97.73 96.32 94.19 92.30

(120+X)min 91.44 106.93 112.08 119.68 125.30

Gly

360min 135.55 134.35 136.70 130.10 133.20

 

 

 

图 3  不同曝气时长周期内营养物变化情况 

Fig.3  The changes of nutrients in the typical period of different aeration time 

综上所述,随着曝气时间的延长,缺氧前电子供

体与电子受体的比值(PHBs/NO3
-

-N)分别为 1.42, 

1.19, 1.00, 0.76和 0.58.这一比值逐渐下降,表明随着

曝气时间的延长,电子供体逐渐减少.在 Zhang 等
[20]
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的研究中 ,降低进水电子供体与电子受体的比值

(COD/NO3
-

-N)可以有效控制亚硝酸盐积累.本研究

通过调控缺氧前的曝气时间 ,实现了对内碳源和

NO3
-

-N 比值的调控,尤其是在曝气时间为 10 和

15min 时,亚硝酸盐积累率较高.然而,当曝气时间延

长至 20min 时,电子供体不足,导致出水中硝酸盐残

留较高. 

2.3  短时曝气过程中污泥 EPS分析 

EPS主要是由细菌分泌包裹在胞外的高分子聚

合物,是活性污泥的重要组成部分,主要包含了蛋白

质(PN)和多糖(PS)两种成分
[27]

.EPS 在微生物代谢,

污染物去除和内碳源储存等方面发挥重要作用
[28]

,

图 4 展示了不同曝气时间下,EPS 的疏松结合态

(LB-EPS)和紧密结合态(TB-EPS)以及 PN/PS 比值

的变化情况. 

如图 4(a)所示,在曝气时间为 0min 时,LB-EPS

和 TB-EPS 含量较高,其中 LB-EPS的 PN和 PS浓

度分别为 13.24和 9.02mg/gVSS, TB-EPS的 PN和

PS浓度分别为 28.67和 23.08mg/gVSS.随着曝气时

间的延长,EPS 浓度逐渐降低,但在曝气时间达到

20min时,LB-EPS和 TB-EPS 含量均有所上升.EPS

含量变化主要受两方面因素影响:一方面,EPS 作为

微生物的备用碳源储存于细胞外,为其提供额外的

碳源储备
[29]

;另一方面,在较长曝气时间下,EPS 含量

随曝气强度的增加而上升,这可能与微生物在高曝

气强度下增强 EPS 合成以适环境变化有关
[30-31]

.在

本实验中,当曝气时间处于 0~15min 时,由于曝气时

间较短,未能充分激发微生物分泌更多 EPS,此时

EPS含量变化主要受微生物利用EPS作为碳源进行

代谢的活性所主导,导致 EPS 含量随曝气时间延长

而逐渐降低.然而,当曝气时间延长至 20min 时,较长

的曝气时间显著刺激了微生物分泌 EPS,使得 EPS

合成速率超过其消耗速率,从而导致 EPS 含量在这

一阶段出现上升. 

随着曝气时间的延长,PN/PS 的比值略有上升,

尤其是TB-EPS的变化较为明显.Zhang等
[32]
的研究

表明,PN/PS 比值的上升增强了细胞表面的疏水性,

有利于微生物絮凝,进而提高反应器的稳定性.高浓

度 EPS 可能增加微生物表面的传质阻力,影响细菌

的活性
[33]

,本研究显示,随着曝气时间的增加,EPS 含

量逐渐降低,这减少了微生物表面的传质阻力,有助

于提高 DPAOs的活性. 

综上所述,增加曝气时间会减少 EPS 的浓度,降

低细胞外储备碳源的含量,同时也减少了微生物表

面的传质阻力.但过长的曝气反而会刺激微生物分

泌更多的 EPS,增加微生物表面的传质阻力.PN/PS

比值的增加则有利于微生物的絮凝和污泥颗粒的

稳定形成,进一步提高了反应器的运行稳定性. 

 

 

图 4  运行过程中 EPS变化情况 

Fig.4  EPS changes during operation 

2.4  微生物群落演替 

在门水平上(图 5(a)),4 个阶段的优势菌门差异

较小,主要包括变形菌门(Proteobacteria),酸杆菌门

(Acidobacteriota),拟杆菌门(Bacteroidota)和绿弯菌

门(Chloroflexi),这些都是污水处理厂中常见的主要

菌门
[34]

.Proteobacteria 门中包含了多种有机物降解

和氮去除的重要功能菌
[35]

,其大量富集有助于反应

器抵抗外界环境的变化,并在维持反硝化稳定性方

面起到了关键作用
[36]

.在A/O模式运行以富集 PAOs

时,Proteobacteria 的丰度在 day20 下降至 52%,随着

反 应 器 切 换 为 A/A 运 行 以 富 集 DPAOs, 

Proteobacteria 的丰度在 day40 回升至 66%左右. 

Acidobacteriota 门包含具有还原亚硝酸盐能力的功

能 菌
[37]

, 在 全 程 反 硝 化 聚 磷 阶 段 (day40), 

Acidobacteriota 的丰度为 7.5%,在变为部分反硝化
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聚磷后(day80),其丰度下降至 6.0%. Bacteroidota 在

污水脱氮除磷过程中发挥了重要作用
[38]

,在整个运

行过程中,其丰度变化不大. Chloroflexi 主要存在于

厌氧消化池中
[39]

,具有降解有机物的功能
[36]

,种泥

(day0)中该菌门的丰度较高(7.5%),但随着反应器的

运行,丰度逐渐下降,可能是由于好氧阶段抑制了该

菌门的活性.这些优势菌门在门水平上共同构成了

反应器脱氮除磷的生物学基础. 

 

 

图 5  微生物菌群结构变化 

Fig.5  Changes in microbial community structure 

图 5(b)展示在 A/O 模式运行 20d 后(day20),具

有除磷功能的Pseudomonas等菌属
[40]

丰度从种泥中

的 1.53%上升至 5.14%,这解释了第Ⅰ阶段末反应器

表现出良好的除磷性能.同时, 由于该阶段好氧时

间为 4h,NOB 菌 Nitrospira
[41]
的丰度从种泥中的

2.04%增加至 9.80%,NOB菌属丰度的增加使得此阶

段出水中NO3
-

-N浓度维持在 40.59mg/L 左右.此外,

反 硝 化 菌 属 Defluviimonas, Terrimonas 和

Rhodobacter
[42-44]

的丰度在 0~20d 分别从 0.50%, 

1.31%和 0.45%增加至 1.08%,2.54%和 4.18%.这主要

是因为 SBR 反应器无法完全排出处理后的水,上一

周期产生的NO3
-

-N残留在反应器内,供反硝化细菌

使用,从而促进了其生长. 

在 A/A 模式下运行 20d 后(day40),Candidatus 

Accumulibacter 和 Pseudomonas 等 DPAOs 菌属
[45]

的丰度分别达到 2.07%和 5.12%, Pseudomonas在之

前的研究
[46]
中鉴定为 DPAOs 菌属 , Candidatus 

Accumulibacter 是污水处理厂和实验室反应器中除

磷的主要 DPAOs 菌属 ,在之前的研究中已被证

实  

[47-48]
,它能够利用氧气或硝酸盐为电子受体实现

除磷功能.此外,Thauera等其他DPAOs菌属
[49]

 的丰

度也有所增加 .同时观察到 Candidatus Com- 

petibacter 和 Defluviicoccus 等 DGAOs 菌属
[50-51]

在

此阶段大量富集,丰度分别从 2.40%和 0.97%上升至

35.79%和 2.88%.先前的研究表明,在 DPR 系统中, 

Candidatus Competibacter 菌属常占据绝对优势
[52]

,

而 DPAOs 与 DGAOs 的共存有助于同步去除氮

磷 

[49]
. 

增加短时曝气后(day80),NOB 菌 Nitrospira 的

丰度从 3.58%上升至 5.68%,而 Thauera, Pseud- 

omonas和 Candidatus Accumulibacter等 DPAOs菌

属的丰度分别上升至 16.42%, 5.71%和 2.65%,与此

同时, Defluviicoccus 等 DGAOs 菌属的丰度下降至

1.56%.这种变化表明,DPAOs 可以利用氧气作为电

子受体进行生化反应,而曝气条件不利于DGAOs的

生长. 

2.5  短时曝气控制的部分反硝化除磷原理以及在

工程中应用前景 

如图 6(a)所示,在厌氧阶段,乙酸钠被 DPAOs吸

收并转化为乙酰辅酶 A,随后在 PHA 聚合酶的催化

下转变为 PHAs(内碳源)
[53]

,这一过程需要消耗能量,

一部分能量来源于前一周期产生的 ATP 和聚磷

(poly-P)的水解
[54]

,另一部分来源于细胞中储存的糖

原(Gly)在厌氧条件下的糖酵解过程
[55]

.在缺氧阶段,

厌氧阶段糖酵解产生的丙酮酸进入 TCA 循环.同时,

胞内一部分 PHAs 通过酶促反应转化为乙酰辅酶

A
[56]

,参与进入 TCA 循环,另一部分 PHAs 则通过糖
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异生过程转化为糖原(Gly)
[54]

.在缺氧阶段,水中的无

机磷酸根(PO4
3-

)离子被细胞吸收,用于 ATP 和聚磷

(poly-P)的合成,并维持细胞的生长.缺氧阶段 TCA

循环产生的电子通过电子传递链传递给 NO3
-

-N
[54]

,

随后 NO3
-

-N 在硝酸盐还原酶(NAR)等酶的作用下

发生反硝化反应
[57]

. 

研究发现O2可以代替NO3
-

-N作为电子受体接

收 TCA 循环产生的电子
[58]

,并且不会影响 DPAOs

的除磷性能
[59]

,因此,在缺氧阶段之前增加曝气可以

提前为反应提供电子受体,从而消耗一部分PHAs和

丙酮酸,进行 TCA 循环.在停止曝气并进入缺氧阶段

后,微生物对电子受体的需求减少, NO3
-

-N 的还原

过程将从原先直接还原为 N2 转变为仅还原为

NO2
-

-N,实现亚硝酸盐的可控积累. 

 

图 6  DPAOs代谢简图与 N-PDPR-ANAMMOX工艺 

Fig.6  DPAOs metabolic profile and N-PDPR-ANAMMOX 

process map 

实现可控的部分 DPR 为 Anammox 和 NO2
-

-N

相关工艺处理城市污水提供了更多的潜力和可能

性.如图 6(b)所示,市政废水一部分进入硝化反应器,

在硝化菌以及好氧异养菌的共同作用下,去除这部

分水中的COD,并将NH4
+
-N转化为NO3

-

-N;另一部

分市政废水则进入DPR反应器,在厌氧阶段将 COD

转化为PHAs(内碳源),同时释放磷.随后,接入硝化反

应器富含 NO3
-

-N 的出水进行缺氧反应,进行部分

DPR,将 NO3
-

-N 还原为 NO2
-

-N.若 NO2
-

-N 的积累

率不高,可以在缺氧前增加一段短时曝气;此时,曝气

会消耗一部分 DPAOs 中的内碳源,导致缺氧段的电

子供体减少,从而提高亚硝酸盐的积累率.最后,将含

有 NO2
-

-N 和 NH4
+
-N 的出水泵入 Anammox 系统,

进行最终的脱氮处理. 

本研究表明,适当的曝气可以实现NO3
-

-N的可

控积累, Anammox相关工艺具备处理实际生活废水

的潜力. 

3  结论 

3.1  短时曝气显著提升了 DPR 中的 NTR.当曝气

时间分别为 5、10和 15min时,NTR分别为 36.09%、

89.14%和 91.86%,PHBs 在好氧段消耗量分别为

11.50、16.00 和 24.90mg/gSS,缺氧段 PHBs/NO3
-

-N

分别为 1.00、0.76 和 0.58.然而,曝气时间延长至

20min 时,NTR 下降至 74.88%,出水 NO3
-

-N 浓度升

高至 10.11mg/L. 

3.2  适度曝气(≤15min)可以减少 EPS 含量(曝气时

间由 0 延长至 15min时 LB-EPS 蛋白质浓度降至由

28.67 降低至 9.02mg/gVSS),降低传质阻力 ,增强

DPAOs 活性;而曝气 20min 时,LB-EPS 蛋白质浓度

回升至 13.24mg/gVSS. 

3.3  DPAOs菌属(如 Candidatus Accumulibacter和

Pseudomonas)丰度在增加短时曝气后略有上升(分

别由 2.07%和 5.12%上升至 2.65%和 5.71%),而

DGAOs 菌属(如 Defluviicoccus)丰度从 2.88%降至

1.56%. 
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