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摘要：提出在全程自养脱氮(CANON)工艺中采用长短周期交替的方式抑制亚硝酸盐氧化菌(NOB),在长周期采用原位游离氨(FA)抑制 NOB,当 FA浓度

低于 NOB 抑制阈值时,在短周期采用底物抑制的方式持续抑制 NOB 的活性.试验设置两组序批式反应器 R1、R2,分别采用不同的长短周期交替模式.

结果表明:R1、R2 均取得良好的脱氮效果,R2 的脱氮效果稍优于 R1,R1、R2 的总氮去除率(NRE)分别为 78.73%、85.41%,出水 NO3

-

-N 浓度分别为

14.02mg/L和 7.21mg/L. R1、R2的比硝态氮生成速率(SNPR)在 64d时分别降低至 2.88,1.95mgN/(gMLVSS·h),NOB活性均得到了有效抑制.胞外聚合物

(EPS)结果分析表明,长短周期交替的策略有利于促进微生物分泌EPS,R1、R2的EPS含量分别从接种时的40.22mg/gVSS上升至86.41和97.79mg/gVSS.

高通量测序结果表明,系统内优势菌门为变形菌门(Proteobacteria)、拟杆菌门(Bacteroidota)和浮霉菌门(Planctomycetota).R1、R2 以 Nitrospira 和

Nitrobacter为代表的NOB生长均受到抑制,Nitrospira相对丰度由接种污泥的2.05%降至0.18%(R1)和0.11%(R2),Nitrobacter的丰度由接种污泥的1.97%

降低到 0.06%(R1)和 0.05%(R2),AnAOB(Candidatus_Brocadia)丰度分别为 8.92%(R1)和 9.14%(R2),AOB(Nitrosomonas)丰度分别为 4.28%(R1)和

6.56%(R2),形成良好的协同作用. 
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Study on the optimization of CANON process for nitrogen removal based on long- and short-term cycles. LI Dong1*, FU 

Liang1, LAI Hui-bin1, LI Yao1, ZHANG Jie1,2 (1.Key Laboratory of Beijing Water Quality Science and Water Environment Recovery 

Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China；2.State Key Laboratory of Urban Water Resource and 

Environment, Harbin Institute of Technology, Harbin 150090, China). China Environmental Science, 2025,45(8)：4256~4265 

Abstract：This study proposes a strategy to inhibit nitrite-oxidizing bacteria (NOB) in the completely autotrophic nitrogen removal 

over nitrite (CANON) process by alternating long and short operational cycles. During long cycles, in-situ free ammonia (FA) was 

used to suppress NOB, while in short cycles, substrate inhibition was employed to continuously suppress NOB activity when FA 

concentrations fall below the inhibitory threshold for NOB. Two sets of SBR, R1 and R2, were operated with different long-short 

cycle alternation patterns. The results show that both R1 and R2 achieved good nitrogen removal efficiencies (NRE), with R2 slightly 

outperforming R1. The NRE for R1 and R2 were 78.73% and 85.41%, respectively, while the effluent NO3
-

-N concentrations were 

14.02mg/L and 7.21mg/L, respectively. At day 64, the specific nitrate production rates (SNPR) of R1 and R2 decreased to 2.88 and 

1.95mgN/(gMLVSS·h), respectively, indicating effective suppression of NOB activity. Analysis of extracellular polymeric substances 

(EPS) revealed that the alternating long and short cycle strategy promoted microbial EPS secretion. The EPS content in R1and 

R2increased from 40.22mg/gVSS at inoculation to 86.41mg/gVSS and 97.79mg/gVSS, respectively. High-throughput sequencing 

results indicated that the dominant bacterial phyla in the system were Proteobacteria, Bacteroidota, and Planctomycetota. The growth 

of NOB, represented by Nitrospira and Nitrobacter, was inhibited in both R1 and R2. The relative abundance of Nitrospira decreased 

from 2.05% in the inoculated sludge to 0.18% in R1and 0.11% in R2, while Nitrobacter abundance dropped from 1.97% to 0.06% in 

R1 and 0.05% in R2. Meanwhile, the abundance of AnAOB, (Candidatus_Brocadia) reached 8.92% (R1) and 9.14% (R2), and AOB, 

(Nitrosomonas) achieved abundances of 4.28% (R1) and 6.56% (R2), establishing a well-coordinated synergy. 

Key words：long and short cycles；CANON；partial nitrification；nitrite-oxidizing bacteria (NOB) 

 

硝化-反硝化生物脱氮技术是污水处理厂常用

的氮污染物去除方法,但是因其高能耗,占地面积大,

不能满足城市节能降耗减排的需求
[1-2]

.为了实现高

效节能的生物脱氮,近年来开发了一种高效脱氮工 
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艺,即全程自养脱氮工艺(CANON).CANON工艺主

要由两个阶段组成:亚硝化和厌氧氨氧化.该工艺

通过氨氧化细菌(AOB)和厌氧氨氧化细(AnAOB)

的协同作用,实现了高效脱氮,且无需额外碳源,是

一种经济高效的脱氮方法
[3]

.但由于亚硝酸盐氧化

菌 (NOB)的存在导致短程硝化过程不稳定
[4]

, 

CANON 工艺在实际运行中常常会有额外的硝酸

盐(NO3
-

-N)生成,同时 NOB与 AnAOB菌竞争亚硝

酸盐(NO2
-

-N)使其生长受到限制直接影响了后续

的氮去除效果
[5]

,降低了脱氮效率,这一问题限制了

该技术的进一步发展和广泛应用.CANON 工艺优

化关键在于有效抑制 NOB 的活性或通过扩大

AOB 与 NOB 之间的活性差距,促进 NO2
-

-N 积累.

因此,在 CANON 工艺中,寻找有效 NOB 抑制方法

成为提升其脱氮性能的关键. 

目前主流工艺中的 NOB抑制策略主要有游离

氨(FA)抑制
[6]
、限制底物供给

[7]
、瞬时缺氧

[8]
、曝

气实时控制
[9]
等.FA对AOB和NOB均有抑制作用,

但对 AOB 的抑制阈值更高
[10]

,有研究发现,生活污

水中的 FA>1.0mg/L,足以选择性抑制 NOB 的活

性  

[11]
.利用这一特性,反应前期足够的 FA水平,可以

实现 NOB的抑制且不对 AOB产生影响
[12]

.随着氨

氧化反应的进行,FA 浓度逐渐降低到 NOB 抑制阈

值以下.根据 Monod 方程,微生物的比增值速率与

底物浓度呈正比例函数关系,因此 NO2
-

-N 浓度维

持在较低水平时,即通过底物限制即可抑制 NOB

同时不影响 AOB 活性
[13-14]

.基于此,本研究提出了

一种通过长短周期交替抑制 NOB 以强化 CANON

工艺的新策略.即反应前期设置长周期通过进水中

足够的 FA浓度选择性抑制 NOB活性;随着反应进

行,氨氮浓度逐渐降低,FA浓度下降到 NOB抑制阈

值以下,此时设置短周期间歇产生 NO2
-

-N 并及时

消耗,通过底物限制继续抑制 NOB 活性,可保持

NO2
-

-N的稳定供给. 

综上,为验证该策略的可行性,通过设置两组不

同长短周期交替模式的 CANON 系统对比,对污染

物去除效果、功能菌活性、EPS变化和微生物群落

变化等进行测定分析,探究长短周期交替抑制 NOB

策略维持短程硝化的可行性,为 CANON 工艺在城

市污水处理中的应用提供理论依据和技术支持,以

期为高效、低能耗污水脱氮技术发展提供新方向. 

1  材料与方法 

1.1  接种污泥和实验用水 

实验用水采用人工配水模拟城市低氨氮废水,

模拟废水的组成成分如下 :(75±5)mg/LNH4
+
-N, 

1000mg/LNaHCO3,20mg/LCaCl2,50mg/LMgSO4·7H2

O,2mg/LKH2PO4.反应器接种污泥取自实验室运行

的 CANON反应器. 

1.2  实验装置与运行参数 

本实验设置 2 个 SBR 反应器,反应器由有机玻

璃制成,高50cm,内径14cm,有效容积为6L,换水比为

2:3,分别记为 R1、R2.反应器配备有机械搅拌装置,

反应器底部安装曝气盘进行微孔曝气,曝气强度由

气体流量计控制,好氧阶段 DO浓度为 0.1~0.7mg/L,

缺氧阶段 DO 浓度接近于零,反应器温度保持在 30

℃左右.进水通过蠕动泵控制,反应器的运行通过时

控开关进行控制,容积交换率为 70%,反应器结构示

意如图 1 所示. 

 

图 1  反应器装置示意 

Fig.1  Schematic diagram of the reactor setup 

表 1  反应器运行工况 

Table 1  Oprational conditions of the reactor 

长周期 短周期 O/A

R1 O(50min) A(100min) O(40min) A(80min) 1:2

R2 O(50min) A(100min) O(20min) A(40min) O(20min) A(40min) 1:2

 

试验共进行了 70d,每天 4 个周期,每个周期

360min.两个反应器采取不同的曝气频次,周期时长
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分配见表 1,具体运行原理见图 2.此外,每个周期还 包括10min进水,30min沉淀,10min出水,50min闲置. 

 

图 2  R1、R2 长短周期运行原理示意 

Fig.2  R1, R2 long period operation principal schematic 

O为好氧阶段、A为缺氧阶段 

1.3  分析项目与检测方法 

研究期间,采用 APHA 标准方法定期检测反应

器中 NH4
+
-N、NO2

—

N、NO3
—

N、MLSS和MLVSS

等参数
[15]

.pH 值与溶解氧(DO)采用 WTW-pH/Oxi 

340i 便携式多参数测定仪测量. 

为考察系统中微生物菌群结构变化,采集两组

CANON 反应器稳定阶段的污泥样品进行微生物多

样性分析.使用土壤提取试剂盒(E.Z.N.ATM Mag- 

Bind Soil DNA Kit, OMEGA)提取 DNA.使用正向引

物 338F(5’-ACTCCTACGGGAGGCAGCA- 3’)和反

向引物 806R(5’-GGACTACHVGGGTWTCTAAT- 

3’)通过聚合酶链式反应(PCR)扩增细菌 16S rRNA

基因的 V3-V4 区域.通过美格(中国广州)的 Illumina 

MiSeq系统(Illumina MiSeq 2x300bp, USA)进行高

通量测序分析. 

1.4  功能菌活性测定 

微生物活性的测定:取出 100mL污泥,用去离子

水冲洗 3 次,直到其不含任何基质.然后将污泥转移

到烧杯中,在烧杯中添加微量元素和氮源.氮源中包

括 50mg/L的 NO2
-

-N和 50mg/L的 NH4
+
-N.通过气

泵维持曝气 ;温度保持在 (25±1) ,pH℃ 值保持在

(7.5±0.1).每隔 20min 抽取 5mL 水样,持续 120min,

以测量氨和硝酸盐浓度的变化.然后根据氨消耗率

和硝酸盐生产率与 MLVSS 的比率计算比氨氧化速

率(SAOR)和比硝态氮生成速率(SNPR). 

AOB 活性采用比氨氧化速率 SAOR[mgN/ 

(gMLVSS·h)]表示: 

 SAOR=(NH4
+
-Ninf-NH4

+
-Neff)/MLVSS×t (1) 

式中:NH4
+
-Ninf 为反应开始时 NH4

+
-N 浓度,mg/L; 

NH4
+
-Neff为反应结束时NH4

+
-N浓度,mg/L;MLVSS

为混合液挥发性悬浮固体浓度 ,mg/L;t 为反应时

间,h. 

NOB 活 性 采 用 比 硝 态 氮 SNPR[mgN/ 

(gMLVSS·h)]生成速率表示: 

3 eff 3 inf
SNPR (NH N NH N ) /MLVSS t

− −

= − − − ×  (2) 

式中:NO3
-

-Neff 为反应结束时 NO3
-

-N 浓度,mg/L; 

NO3
-

-Ninf为反应开始时 NO3
-

-N 浓度,mg/L;MLVSS

为混合液挥发性悬浮固体浓度,mg/L;t为反应时间,h. 

1.5  计算公式 

氨氮去除率(ARE)的计算公式: 

4 inf 4 eff
ARE (NH N NH N ) 100%/+ +

= − − − ×  

 
4 inf

(NH N )+

−  (3) 

式中:NH4
+
-Ninf 为进水中氨氮的浓度,mg/L;NH4

+
- 

Neff为出水中氨氮的浓度,mg/L. 

亚硝酸盐积累率(NAR)的计算公式: 

2 2

2 eff 3 eff 2 inf

3 inf

NAR (NO Neff NO Ninf) 100%/

(NO N NO N NO N

NO N )

− −

− − −

−

= − − − ×

− + − − − −

−

 (4) 
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式中 :NO2
-

-Ninf 为进水中亚硝酸盐的浓度 ,mg/L; 

NO2
-

-Neff 为出水中亚硝酸盐的浓度 ,mg/L;NO3
-

- 

Ninf 为进水中硝酸盐的浓度,mg/L;NO3
-

-Neff 为出

水中硝酸盐的浓度 ,mg/L.总氮去除率(NRE)的计

算公式: 

 NRE = ΔTN/TNinf × 100% (5) 

式中:∆TN 为进出水总氮浓度的差值,mg/L;TNinf 为

进水中总氮的浓度,mg/L. 

游离氨(FA)的计算公式: 

pH pH 6344 / 273 T

4FA 17 /14 (NH N 10 ) /(10 e )+ +

= × − × +  (6) 

式中:NH4
+
-N 为反应器内氨氮的浓度,mg/L;T 为反

应器内温度,℃;pH为反应器内 pH值. 

2  结果与讨论 

2.1  长短周期循环下的脱氮性能分析 

为明晰系统在运行过程中的脱氮过程 ,测定

各反应器在运行过程中污染物的去除性能,如图 3

所示. 

 

图 3  运行 70d 过程中 NH4

+-N、NO2

—

N、NO3

—

N、ARE 和 NAR 的变化情况 

Fig.3  Changes of NH4

+-N、NO2

—

N、NO3

—

N、ARE and NAR during 70d operation 

在实验的初期阶段,由于接种的污泥尚未适应

新的运行环境,反应器中的氨氧化细菌活性较低,导

致 NH4
+
-N去除效果较差.具体而言,R1、R2的 ARE

分别为 64.49%、60.53%,出水 NH4
+
-N 浓度分别为

25.6和26.3mg/L.同时,反应器出水的NO2
-

-N的浓度

较高,分别为 5.23mg/L、4.17mg/L,表明 AnAOB在此

阶段的活性较低,未能及时利用NO2
-

-N作为电子受

体将 NH4
+
-N 氧化为 N2.此外,由于接种污泥在脱氮

过程中尚未完全适应,脱氮效率较低,R1 和 R2 的氮

去除效率(NRE)分别为 54.24%和 49.15%. 

随着反应器运行时间的延长,系统中的功能性

微生物逐渐适应了环境,处理性能也随之提升.第

25d 后,反应器的各项指标趋于稳定,R1、R2 平均出

水 NH4
+
-N浓度分别降为 2.34和 2.87mg/L,ARE分

别为 96.83%和 96%.出水 NO2
-

-N浓度降低,R1、R2

平均出水NO2
-

-N浓度分别为 1.08和1.09mg/L,说明

此时 AOB和 AnAOB的活性显著增强. 

值得注意的是,R2 的处理性能略优于 R1,R1 的

平均出水NO3
-

-N浓度为 14.02mg/L,而R2的平均出

水 NO3
-

-N 浓度为 7.21mg/L.这一差异主要源于 R2

在长短周期好氧阶段中短程硝化性能稍优于 R1,导

致亚硝酸盐的积累率较低,进而减少了NO3
-

-N的生

成.此外,ΔNO3
-

-N/ΔNH4
+
-N值可反映 CANON工艺

的亚硝酸盐积累性能,其中第 70d R1 的ΔNO3
-

-N/ 

ΔNH4
+
-N 值为 0.22,而 R2 的ΔNO3

-

-N/ΔNH4
+
-N 值

为 0.12, 几 乎接近 CANON 系统的 ΔNO3
-

-N/ 

ΔNH4
+
-N 理论值 0.11

[16]
.R1、R2 的 NRE 分别为

78.73%、85.41%,最终,R2 的出水总氮浓度最差为

13.56mg/L,达到了 GB 18918-2002《城镇污水处理

厂污染物排放标准》的一级 A 标准
[17]

. 

此外,有研究
[18]

表明常规进水模式(O/A/O/A 且

每阶段为 60min)下 NRE 仅为 60.2%,远低于本研究

的 85.41%(R2),这进一步表明了长短周期交替运行

在脱氮性能方面的优越性. 

2.2  典型周期内污染物去除情况变化 

为了进一步深入了解长短周期循环下 CANON
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系统的去除特性,选取每个反应器第 65d 的一个典 型周期,探究污染物的变化情况,结果如图 4 所示. 

 

图 4  试验开始前典型周期内 NH4

+-N､NO2

-

-N､NO3

-

-N 和 FA 的变化情况 

Fig.4  Changes of NH4

+-N, NO2

-

-N, NO3

-

-N and FA in a typical cycle before the experiment 

R1和R2在不同运行阶段的氮素浓度变化呈现

出明显的差异.在长周期的好氧阶段,随着硝化反应

的进行,R1 和 R2 的 NH4
+
-N 浓度分别由起始的

78.64和 77.95mg/L逐渐降低至 49.14和 54.12mg/L.

在此过程中,R1 的 NO2
-

-N 和 NO3
-

-N 浓度从 0.23

和 0.45mg/L 分别增至 21.24 和 4.84mg/L,而 R2 的

NO2
-

-N和 NO3
-

-N浓度则从 0.19和 0.46mg/L分别

增至 21.40 和 2.05mg/L.与此同时,FA 浓度分别由

1.83(R1) 和 1.82(R2)mg/L 降 低 至 1.15(R1) 和

1.29(R2)mg/L.根据已有研究,FA 浓度高于一定阈值

时能够有效抑制 NOB.在本实验中,R1 和 R2 的 FA

浓度在长周期阶段逐渐降低但仍保持在足以抑制

NOB 活性的范围内,R1 和 R2 的 NAR 分别达到了

82.72%和 93.03%.这种选择性抑制作用有助于提高

短程硝化的稳定性,特别是在长周期的好氧阶段.在

长周期的缺氧阶段 ,系统发生了厌氧氨氧化反

应,NH4
+
-N 和 NO2

-

-N 同时被去除,R1 和 R2 的

NH4
+
-N 浓度分别降低至 33.53 和 38.39mg/L, 

NO2
-

-N 浓度降至 0.64mg/L.与此同时,NO3
-

-N 浓度

分别增至 8.27 和 5.51mg/L,FA 浓度降低至 0.78 和

0.90mg/L,此时 FA浓度已经低于抑制 NOB的阈值. 

在短周期的好氧阶段,R1 中 NH4
+
-N 继续被氧

化,最终在好氧末NH4
+
-N浓度降低至15.18mg/L,FA

浓度降至 0.35mg/L,NO2
-

-N 和 NO3
-

-N 的浓度分别

增至 13.15 和 12.12mg/L,NAR 为 76.48%.在缺氧阶

段,NH4
+
-N和NO2

-

-N浓度分别降至3.5和0.37mg/L,

而 NO3
-

-N浓度增至 14.69mg/L,最终的出水 TIN浓

度为 18.56mg/L,TIN去除率为 77%. 

R2的短周期设置相较于R1 将好氧时间缩短至

20min,进入缺氧阶段后 ,NO2
-

-N 浓度仅增至

7.5mg/L.此时,AnAOB通过NO2
-

-N作为电子受体氧

化 NH4
+
-N 为 N2,反应器内的 NO2

-

-N 被及时清除,

形成对 NOB 的底物抑制效果,缺氧末 NO2
-

-N 浓度

降至 0.25mg/L,这与Li等人
[19]
研究结果一致.随后进

入第二次好/缺氧反应,最终出水 NH4
+
-N、NO2

-

-N

和NO3
-

-N浓度分别为 4.59,0.49和8.77mg/L,最终出

水 TIN浓度为 13.85mg/L,TIN去除率为 82.4%. 

从以上实验结果可以看出,R1和R2在长周期好氧

段通过控制硝化过程,使FA浓度维持在足以抑制NOB

的水平.而在短周期阶段,FA 浓度已经低于抑制 NOB

的阈值,通过限制 NO2
-

-N 底物的浓度来进一步抑制

NOB的活性.在 R1中,NO2
-

-N浓度保持在 13.15mg/L

以下,而在 R2中,NO2
-

-N浓度控制在 7.5mg/L以下.相

较之下,R2在抑制NOB方面形成了更好的 FA和底物

的双重抑制,因此其处理性能略优于R1. 

2.3  功能菌活性的变化 

为了验证系统运行过程中相关功能菌的活性,

分别在第 1,16,32,48和 64d进行批次试验,测定了各

反应器不同时期污泥的 SAOR,SNRP 和 SAA,分别

表征 AOB、NOB和 AnAOB的活性
[20]

,比氧利用速

率(SOUR)间接反映微生物中生物反应速率的参数,

较高的SOUR值通常表示微生物群体有较高的代谢
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速率.试验结果如图 5 所示. 

 

图 5  CANON 系统 SAOR､SNPR､SOURAOB和 SOURNOB

的变化趋势 

Fig.5  Variation trend of SAOR､SNPR､SOURAOB and 

SOURNOB of CANON system 

可以看出,反应器接种污泥的 SAOR,SNRP 和

SAA 分别为 7.38,9.06,33.54mgN/(gMLVSS·h),NOB

活性较高,导致反应初期短程硝化产生的NO2
-

-N不

足,且由于 AnAOB 与 NOB 在底物的竞争中处于不

利地位,导致其活性被抑制,因此反应初期 CANON

系统的整体脱氮性能较差.第 16d R1和R2的 SAOR

分别达到 7.5和 7.69mgN/(gMLVSS·h),均较第 1d略

有上升 ,SNRP 分别降到了 7.05 和 6.65mgN/ 

(gMLVSS·h),均有较大的变化,初步证实长短周期交

替的策略有助于 NOB的抑制. 

在试验的第 16d~第 64d,R1 和 R2 中的 SAOR

和 SOURAOB均呈上升趋势,R1的 SAOR和 AOB的

比氧利用速率 (SOURAOB)从第 1d 的 7.38mgN/ 

(gMLVSS·h)和 11.06mgO2/(gMLVSS·h)上升到 64d

的 8.85mgN/(gMLVSS·h)和 12.65mgO2/(gMLVSS·h),

同时R2的SAOR和SOURAOB分别达到了9.29mgN/ 

(gMLVSS)和 13.51mgO2/(gMLVSS·h),与 R1 相比增

幅较大.SNRP 和 SOURNOB 均呈现下降趋势,在第

64d 时 ,R1 的 SNPR 和 SOURNOB 分别降低至

2.88mgN/(gMLVSS·h)和 1.12mgO2/(gMLVSS·h),R2

的 SNPR 和 SOURNOB 在 64d 时降至 1.95mgN/ 

(gMLVSS·h)和 0.61mgO2/(gMLVSS·h),说明长周期

时进水 NH4
+
-N 浓度形成的 FA 抑制和短周期产生

的低浓度 NO2
-

-N 使 NOB 活性得到有效抑制,同时

AOB 的活性并未受到影响且呈现小幅度提升的趋

势,随着系统运行到第 16d,AnAOB逐渐适应了环境,

并在间歇曝气模式下活性逐渐恢复,并且由于 NOB

得到有效抑制,充足的 NO2
-

-N基质使 AnAOB活性

得到提升 ,到第 64d,R1 的 SAA 增至 5.14mgN/ 

(gVSS·d),R2增至 5.69mgN/(gVSS·d). 

上述结果证实两组反应器均成功实现了对

NOB 活性的选择性抑制,分析其原因,R2 的短周期

进行了两次好/缺氧循环,使系统内的亚硝酸盐浓度

始终维持在较低水平,这一低浓度状态有效保证了

其及时被消耗,由于底物的匮乏,NOB 的活性未能得

到恢复.这种持续的底物缺乏以及亚硝酸盐的快速

消耗导致了 NOB的生长受到抑制,最终其活性逐渐

降低并被从系统中逐渐淘洗出,从而为亚硝化过程

的持续优化创造了有利条件. 

2.4  长短周期循环下 EPS的变化 

胞外聚合物(EPS)是附着在细胞表面的由微生

物分泌的大分子聚合,通常包括蛋白质、糖类、核酸

和其他多糖类物质
[21]

.EPS在污泥的结构稳定性、细

胞的相互黏附以及对外界环境变化的适应方面起

着重要作用
[22]

.EPS 的主要成分包括蛋白质(PN)和

多糖(PS),通过测量这些成分的浓度和分布特征,可

以有效反映出系统中微生物群落的特性以及其在

不同环境条件下的适应性变化.为了探究不同反应

器中 EPS 的生成及其对污泥性能的影响,本研究测

定了两组反应器内 PN 和 PS的质量分数,如图 6 所

示.反应初期,由于贮存条件不佳,两反应器的 PN 和

PS 含量仅为 24.75mg/gVSS 和 15.47mg/gVSS,这个

阶段的低 EPS 水平可能与微生物的初始生长阶段

及环境适应性不足有关.在采用长短周期的好/缺氧

交替循环后,反应器 R1和 R2的 EPS 总量均呈明显

的上升趋势,分别从反应初期的 40.22mg/gVSS上升

到 86.41和 97.79mg/gVSS.第 70d时,R2的 PN和 PS

含量分别为 68.32 和 29.47mg/gVSS,较高于 R1 的

60.17 和 26.24mg/gVSS.研究表明
[23]
在更强的环境
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刺激下,微生物通过增强 EPS 的分泌来适应外部环

境的变化,因此 PN 和 PS 的增多说明了长短周期的

好/缺氧交替促进了微生物的生长和 EPS的分泌.PN

的生成有助于细胞的聚集和絮凝作用,这对于污泥

的稳定性至关重要
[24]

,而 PS 则在维持污泥结构的完

整性和抗环境冲击方面发挥重要作用
[25]

.R2 反应器

中 PN 含量的增速明显快于 R1,这可能是因为 R2的

好/缺氧交替比 R1 多一次,微生物受到的更强的环

境刺激,激发其分泌更多的 EPS 以适应变化的环境

条件.运行后期 R2 的 PN/PS 值较 R1 先趋于稳

定,PN/PS 值的提高有助于反应的稳定运行
[26]

,EPS

含量的显著变化使污泥的聚集性得到进一步加强,

说明长短周期交替的运行模式有利于细菌的生长

和反应器的稳定运行. 

 

图 6  运行过程中 EPS 变化情况 

Fig.6  EPS changes during operation 

2.5  污泥群落结构分析 

为了研究长短周期循环对CANON系统内微生

物的情况,对接种污泥、R1和 R2运行 55d时的污泥

样本进行高通量测序.表 2展示了 3个污泥样品的 α

多样性分析结果,其中样本的覆盖指数(Coverage)均

达到 99%,表明本次 16SrRNA测序的结果能够准确

地反映微生物群落的真实组成.Ace 和 Chao 指数用

于评估样本的物种丰富度
[27]

,R2 中更高的数值意味

更高的物种丰富度.此外,Shannon 指数用于衡量样

本的微生物多样性,Shannon 指数的数值越大,表明

微生物群落的多样性越高
[28-29]

.因此,两个反应器的

微生物的多样性和总 OTU 数均高于接种污泥,这一

结果进一步支持了长短周期循环交替策略在提升

CANON工艺微生物多样性方面的作用. 

表 2  不同污泥样品的 α 多样性分析 

Table 2  The α diversity analysis of sludge at different sludge samples 

样品 OTUs Shannon Chao Ace Coverage

接种污泥 2090 6.64 2123 1957.35 0.99 

R1反应器 2280 6.88 2296 2284.80 0.99 

R2反应器 2330 7.09 2356 2408.24 0.99 

 

图 7展示了接种污泥、R1和 R2 内生物群落的

门水平和属水平结构,分析了三者在微生物多样性

和分布上的差异.图 7(a)为门水平的群落结构解析,

运行期间污泥在门水平的微生物种群组成变化不

大,主要优势菌门包括变形菌门(Proteobacteria)、拟

杆菌门(Bacteroidota)和浮霉菌门(Planctomycetota)

三类.Proteobacteria 门包括多种对有机物、氮、磷去

除的功能微生物菌,是强化生物脱氮系统中的重要

种群
[30-31]

.Proteobacteria 门中有许多种类能够通过

硝化作用将氨氧化为亚硝酸盐(NO2
-

),其相对丰度

在两个反应器里均有增加(从接种污泥的 29.87%增

加到 R1的 34.63%和 R2的 39.44%).Bacteroidota 门

在污水脱氮过程中也发挥重要作用
[32]

,其通过对有

机氮的降解,有助于调节氮源的供给,为厌氧氨氧化

细菌提供氨源
[33]

,并分泌 EPS,促进微生物细胞之间

的黏附和聚集,形成稳定的生物膜结构,从而提高系

统的处理效率和稳定性 ,R1 和 R2 运行期间

Bacteroidota 门相对丰度相比于接种污泥有所上升,

从 21.64%分别上升到 25.58%和 29.87%.此外 , 

Nitrospirota 门中的细菌主要负责将 NO2
-

氧化为

NO3
-

,相比于接种污泥,Nitrospirota 门在 R1 里由

11.31%下降到 7.73%,在R2由 11.31%下降到 4.58%,
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且 R2 降低更多,其丰度降低有利于 NO 的积累,

从而有利于厌氧氨氧化. 

 

 

图 7  门和属水平的微生物群落结构变化 

Fig.7  Changes of microbial community structure at phylum 

and genus 

图 7(b)为污泥属水平的群落结构分析 . 

Nitrosomonas、Nitrosospira 是典型的 AOB
[34]

,在长

短周期运行下 R1 和 R2 中均检测到丰度的增加, 

Nitrosomonas 更适应高氨氮浓度环境,通常在氨浓

度较高时表现更高的活性,R1 反应器中丰度分别为

4.28%和 1.95%,R2 反应器中丰度分别为 6.56%和

2.04%.与接种污泥相比,可以发现 R1和 R2中 AOB

属的相对丰度均显著提高了,其中 R2反应器增加更

多 ,这确保了 AnAOB 的 NO2
-

供应 .Nitrospira 和

Nitrobacter为检测到的NOB属,其中,Nitrospira的丰

度由接种污泥的 2.05%降低至 0.18%(R1)和 0.11% 

(R2),Nitrobacter 的丰度由接种污泥的 1.97%降低至

0.06%(R1)和 0.05%(R2).R1和 R2中 NOB的丰度均

显著降低,R1、R2 的 NOB 相对丰度由接种污泥的

4.02%分别降低至 0.24%、0.16%,生长受到抑制,这

避免了硝酸盐积累 ,有助于提升脱氮效果
[35]

. 

Candidatus_Brocadia 和 Candidatus_Kuenenia 是两

种常见的厌氧氨氧化菌属
[36]

,Candidatus_Brocadia

丰度由 1.78%(接种污泥)增加至 8.92%(R1)和 9.14% 

(R2),这有利于厌氧氨氧化反应的进行.Candidatus_ 

Kuenenia 具有很高的氮去除效率,在污水处理中具

有重要的应用潜力
[37]

,其相对丰度由 1.97%(接种污

泥 )增加至 3.61%(R1)和 4.04%(R2).OBL12 属从

2.58%(接种污泥)降低到 1.20%(R1)和 1.06%(R2), 

Thauera 属从 3.82%降低到 1.43%(R1)和 1.23% 

(R2),OBL12 和 Thauera 为反硝化细菌,其丰度的减

少有利于厌氧氨氧化过程,表明系统的碳源负荷较

低
[38]

,更适合厌氧氨氧化菌的生长,通常有助于提升

厌氧氨氧化菌的活性. 

因此,通过在门水平和属水平的微生物群落分

析结果发现,CANON 工艺通过长短周期循环交替,

降低了 NOB 的丰度,进而优化了 AOB 和厌氧氨氧

化细菌之间的相互作用,从而提高了氨氮的直接转

化效率,且 R2 由于短周期进行两次好/缺氧循环形

成对 NOB的交替抑制效果更好. 

3  结论 

CANON 工艺采用长短周期交替的策略有效地

抑制了 NOB,系统性能得到了增强: 

3.1  从脱氮性能方面来看,R1、R2均取得良好的脱

氮效果,R1、R2的 NRE分别为 78.73%、85.41%,平

均出水 NO3
-

-N浓度分别为 14.02和 7.21mg/L. 

3.2  从功能菌活性方面来看,R1、R2的 SNPR 从第

1d的 10.06和 10.01mgN/(gMLVSS·h)分别降低至第

64d 的 2.88 和 1.95mgN/(gMLVSS·h),降低百分比分

别为 71.37%和 80.52%,NOB活性均得到有效抑制. 

3.3  从 EPS方面来看,长短周期交替策略有利于促

进微生物分泌 EPS,R1、R2的 EPS 含量分别从接种

时的 40.22mg/gVSS 上升至 86.41 和 97.79mg/ 

gVSS.R2的 PN和 PS 含量分别为 68.32和 29.47mg/ 

gVSS,较高于 R1的 60.17和 26.24mg/gVSS. 

3.4  从微生物群落结构方面来看,R1、R2 的 NOB

生长受到抑制,丰度均降低,Nitrospira 丰度由接种污

泥 的 2.05% 降 低 至 0.18%(R1) 和 0.11%(R2), 

Nitrobacter 丰度由接种污泥的 1.97%降低至

0.06%(R1) 和 0.05%(R2),AnAOB(Candidatus_ 

Brocadia)丰度分别为 8.92%(R1)和 9.14%(R2), AOB 
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(Nitrosomona)丰度分别为 4.28%(R1)和 6.56%(R2),

形成良好协同作用. 
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