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摘要：将伞状改性玄武岩纤维(MBF)生物载体应用于泥巢混合系统，探究MBF生物巢污水处理及 N2O减排效果和机理；通过改变溶解氧(DO)浓度，探究

DO对生物巢 N2O减排影响机理.结果表明，相同运行条件下，MBF生物巢法较序批式活性污泥法的 TN去除率提高 63.87%，N2O排放量减少 77.76%.16s 

RNA测序显示MBF生物巢内存在多种功能微区，微生物种群多样性丰富.Saccharibacteria genera incertae sedis为反应器主要脱碳功能菌，异养硝化好氧

反硝化(HN-AD)菌属为主要硝化功能菌，其硝化过程无 N2O排放.反硝化功能菌属在生物巢内、中层以常规异养反硝化菌(HDN)为主(17.42%、23.02%)，

在生物巢外层及悬浮污泥中以 HN-AD菌为主(29.70%、27.53%)，好/缺/厌氧菌属在生物巢各层中均有分布，反硝化菌属在MBF生物巢反应器中相对丰

度高于序批式活性污泥反应器，促进反硝化进行，避免了中间产物积累，减少 N2O排放量.DO浓度为 2.5mg/L时，MBF生物巢反应器(M2)TN去除率最高

(86.64%±1.14%)，N2O排放量最低(0.78±0.83) mg N2O/g TN.各 DO梯度下生物巢微生物种属类别基本一致，相对丰度存在差异.M2中 HN-AD菌属为

反应器中起硝化作用的主要功能菌，由内至外各层相对丰度为 44.24%、61.34%、36.16%，利于 N2O减排；HDN为 M2起反硝化作用的主要功能菌，相对

丰度适中，由内至外各层相对丰度为 20.17%、12.00%、21.20%，NO2

-

-N 和 NO3

-

-N 出水浓度为(0.011±0.002)和(1.65±0.46) mg/L，反硝化进行完全，利于

N2O减排. 
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Abstract：This study applied umbrella-shaped modified basalt fiber (MBF) bio-carrier to an integrated fixed-film activated sludge 

system to investigate the performance of MBF bio-nest in wastewater treatment and N2O emission reduction. The effect of dissolved 

oxygen (DO) on N2O reduction in the bio-nest was investigated by changing the DO concentration. The results showed that under the 

same operating conditions, TN removal efficiency was increased by 63.87% and N2O emission was reduced by 77.76% in the 

bio-nest system compared with the sequencing batch activated sludge bioreactor. According to the 16sRNA sequencing results, a 

variety of functional microregions existed within MBF bio-nests, with a high diversity of microbial populations. Saccharibacteria 

genera incertae sedis were the main carbon-removing bacteria in the reactor, and heterotrophic nitrification-aerobic denitrification 

(HN-AD) genera were the main nitrifying bacteria, which did not emit N2O during the nitrification process. Denitrification genera 

were dominated by conventional heterotrophic denitrification bacteria (HDN) in the inner and middle layers of the bio-nest (17.42%, 

23.02%), and HN-AD bacteria in the outer layer of the bio-nest and suspended sludge (29.70%, 27.53%). Aerobic/anoxic/anaerobic 

genera were distributed in all layers of the bio-nest, and denitrification genera had higher relative abundance in the MBF bioreactor 

than in the SBR, which facilitated denitrification and mitigated the accumulation of intermediate products, reducing N2O emissions. 

The MBF bio-nest reactor had the highest TN removal rate of 86.64%±1.14% and the lowest N2O emission of (0.78±0.83) mg N2O/g 

TN when the DO concentration was 2.5mg/L (M2). The bio-nest microbial genus categories were basically the same in each DO 

gradient, but differed in their relative abundance. In M2, HN-AD bacteria were the main nitrifying functional bacteria in the reactor 

(the relative abundance of the layers from inside to outside was 44.24%, 61.34%, and 36.16%), which was conducive to N2O  
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reduction; HDN were the main functional bacteria in the M2reactor, with moderate relative abundance of 20.17%, 12.00%, and 

21.20% from inside to outside layers; the concentrations of NO2
-

-N and NO3
-

-N in the effluent were (0.011±0.002) and (1.65±0.46) 

mg/L; denitrification was carried out completely, which was conducive to the reduction of N2O emissions. 

Key words：modified basalt fiber；bio-nest；N2O emission reduction；dissolved oxygen；microbial community composition 

 

近半世纪以来，地球表面温度上升呈加剧趋势， 

1951~2020 年我国平均气温升温速率达 0。26 /10a，℃

高于全球平均水平(0。15 /10a）。℃ 气候变暖导致的极

端天气事件、冰川和冻土面积缩减、植被分布界限

迁移等现象引发一系列生态安全问题，对人类生命

安全造成巨大威胁
[1]

。 

人类活动排放的温室气体是全球变暖的主要

驱动因素
[2]

。N2O是影响地球辐射平衡的主要长寿命

温室气体之一，全球增温潜势是 CO2的 310 倍
[3]

，全

球变暖贡献率仅次于CO2和CH4
[4]

。N2O来源于人为

活动和自然产生，据统计，2021 年人为源贡献率达

43%，是导致全球大气中 N2O 升高的主要原因
[1]

。我

国高度重视气候变化，随着“碳达峰、碳中和”目标的

推进落实，N2O 的减排已成为温室气体排放管理的

重要内容
[6]

。污水处理是 N2O 的主要人为源之

一。2017年我国废水处理 N2O排放量达 11。3万 t，较

2014年和 2010年分别增长 0。3万 t和 1。7万 t
[7]

。污

水处理行业作为减污降碳的关键领域，污水处理过

程中 N2O 减排以及技术开发具有重要的研究意

义 

[8]
。 

污水处理过程中，生物氮代谢是 N2O 的主要来

源
[9]

。硝化与反硝化过程均会产生 N2O，主要涉及氨

氧化菌 (AOB）亚硝化同步反硝化、异养反硝化

(HDN）、异养硝化-好氧反硝化(HN-AD）和全程氨氧

化(comammox）等。N2O也可通过 NH2OH和 NOH化

学转化产生。在生物处理过程中，DO 的不足限制了

硝化作用完全进行，导致 NO2
-

-N 积累。这种积累促

使 AOB 反硝化，从而促进 N2O 的生成与累积。同时，

当 DO 浓度过高时，会显著抑制反硝化细菌的功能

性酶，特别是对 N2O 还原酶(NosZ）的活性抑制最为

强烈，这同样导致了 N2O 的累积。据此，DO 水平是调

控生物处理过程中 N2O 排放量的关键操作参数

之 一。 

泥膜混合系统相较于单一活性污泥系统具有

削减 N2O 排放的作用。常规填料表面的微生物聚集

形式以生物膜为主，生物膜上形成好氧/缺氧/厌氧的

溶解氧梯度分布环境，泥膜两相功能菌群的协同作

用有利于提高硝化和反硝化效率
[11]

。相关研究
[12]
开

发了基于碳纤维填料的养猪废水处理工艺，对比活

性污泥法，在达到相当污染物去除率的同时可实现

约 80%的 N2O 减量。其原因是该碳纤维填料可黏附

生长大量活性污泥形成厚度为 1mm 的生物膜，生物

膜可形成外部好氧内部厌氧的梯度溶氧环境为硝

化和反硝化菌群在微环境共生提供适宜条件，促进

氮转化反应的完全进行。因此，高性能填料应用有助

于实现 N2O减排。 

近年来改性玄武岩纤维(MBF）在污水处理中的

研究受到广泛关注
[13-16]

。玄武岩纤维(BF）由天然玄

武岩石高温熔融拉丝制备，生产工艺和产品无环境

负荷，是我国重点发展的绿色微米级柔性无机纤维。

经改性后，MBF 单丝直径为 7~21µm，具有很好的水

中分散性和机械强度，生物亲和性良好，与碳纤维填

料具有相似特性。伞状玄武岩纤维在污水处理中可

聚集包裹大量活性污泥形成直径 10cm 以上的类球

状微生物聚集体，即“生物巢
[17]

。生物巢法是由生物

巢及悬浮污泥构成的泥巢混合系统。生物巢不同于

常规生物膜，其内部均存在高度异质分布的好氧、缺

氧和厌氧微区具有更高的生物量，更高的生物膜厚

度，更高的脱氮菌群丰度及丰富度
[17-18]

，从内至外均

呈现较高的生物活性，可实现污水高效脱氮除碳，已

在生活污水
[19]
和印染

[20]
、化工

[21]
、食品

[22]
等工业

废水的处理中开展了一系列研究和实际应用。目前

有关MBF生物巢法 N2O排放的研究尚为空缺，鉴于

生物巢的特殊结构和高脱氮效率，其深入研究可为

N2O减排提供新思路。 

本文的研究内容为基于 MBF 生物巢法的污水

处理过程 N2O 减排研究。在相同运行条件下，以序批

式活性污泥法为参照，对比 MBF生物巢法在污水处

理过程中的 N2O 排放量及碳氮污染物(COD，TN， 

NH4
+
-N）去除率；结合微生物群落结构，揭示 MBF生

物巢法的 N2O 减排机制。通过改变 DO 浓度结合水

质及微生物群落结构分析，探究 DO对 MBF生物巢

削减N2O排放的影响机制，为MBF生物巢法在污水

处理实际应用中实现 N2O减排提供理论依据。 
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1  材料与方法 

1.1  填料与反应装置 

MBF 填料购自江苏绿材谷新材料科技发展有

限公司，每个伞状填料水平直径为 15cm，含 MBF 质

量为 15g(图 1(a））。 

反应器为长 80cm、宽 35cm、高 80cm 的亚克

力长方体(图 1(b、c）），有效容积 224L。反应器顶部设

置阀门用于反应器排气和气样采集。MBF 生物巢反

应器中悬挂 9 束 MBF填料。反应器底部均铺设微孔

曝气管，并设置实时监测系统以调节反应池内 DO

浓度、pH 值和温度。 

 
 (a)MBF 填料                               (b)序批式活性污泥反应器                   (c)MBF 生物巢反应器 

图 1  填料与反应装置示意 

Fig.1  Schematic diagrams of bio-carrier and bioreactors 

1.2  反应器的运行 

第一组实验，建立一组 MBF 生物巢反应器(M

反应器）及一组序批式活性污泥反应器(S反应器）。两

组反应器采用间歇式运行，水力停留时间(HRT）为

12h，运行周期包括进水(10min）、曝气(11h）、沉淀

(20min）、排水(20min）、待机(10min），排水比为 50%。

进水为模拟废水，以葡萄糖为碳源，氯化铵为氮源，磷

酸二氢钾为磷源，COD、TN和 TP浓度分别为 400，20

和 4mg/L，同时添加微生物生长所需的微量元素和

维生素
[14]

。反应器接种所用活性污泥取自江苏省镇

江市某污水处理厂好氧池。反应器初始 MLSS 为

4000~5000mg/L，DO浓度为 2。5mg/L。 

第二组实验，建立3组DO浓度分别为(1。5±0。5）、

(2。5±0。5）和(3。5±0。5）mg/L 的 MBF 生物巢反应器，分

别命名为M1、M2和M3。各反应器内其余运行条件

及进水与第一组实验一致。 

两组实验中，反应器运行期间，对处理出水污染

物浓度、出水中溶解性 N2O浓度及反应器上方气态

逸散出的 N2O 浓度进行检测。运行结束后，对 MBF

中的悬浮污泥及生物巢内部、中部、外部污泥和

SBR 中的污泥进行微生物群落结构表征 。对

M1，M2，M3 中的生物巢污泥进行胞外聚合物(EPS）

定量表征及 EPS中多糖、蛋白、腐殖质定量分析。 

1.3  分析方法 

1.3.1  MBF填料的表征  MBF表面微观形貌使用

场发射电子显微镜(FESEM，JSM-7001F，日本电子株

式会社 ）观察 ；亲疏水性采用接触角测量仪测试

(JC2000D1，上海中晨数字技术设备有限公司），以超

纯水和二碘甲烷为测试液体，通过欧文斯二液法计

算纤维表面能；MBF 表面 zeta 电位采用电动分析仪

测量(SDC-200，东莞市晟鼎精密仪器有限公司）。 

1.3.2  水质检测  COD、NH4
+
-N、TN、NO2

-

-N、

NO3
-

-N 浓度参考国家标准采用快速消解分光光度

法 HJ/T 399-2007
[23]
、纳氏试剂分光光度法 HJ 

535-2009
[24]
、碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法

HJ 636-2012
[25]
、分光光度法 GB 7493-87

[26]
、紫外

分光光度法 HJ/T 346-2007
[27]

测定；DO 采用电化学

探头法检测
[28]

；pH 值采用玻璃电极法检测
[29]

。 

1.3.3  气质检测  N2O 排放量包括从反应器上方

直接排出的气态N2O和出水间接排出的溶解态N2O。

气态 N2O 通过反应器顶部阀门采集后采用气相色

谱仪(Angilent-7890B，美国安捷伦科技有限公司）检

测。采集溶解态 N2O时，用注射器吸取 20mL污水，再

吸取 30mL 空气，加入 1mL 硫酸(1mol/L）以抑制微生

物活性，充分混合1min后密闭静置1h，收集注射器液

面上方气体并采用气相色谱仪检测
[30]

。 
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1.3.4  EPS 的提取与分析  MBF 生物巢纤维上附

着的活性污泥用无菌水冲洗剥离，加入超纯水悬浮

至 50mL离心管标线作为样品提取EPS；经数控超声

清洗机(KQ2200DB，昆山超声仪器有限公司，中国）

在 20kHz，40W 下超声处理后离心(1730R，上海一涛

生物仪器有限公司，中国）15min(2000g，4℃），在恒温

摇床培养箱中振荡 1h(300r/min，4℃ ） 后离心

15min(5000g，4℃），水浴加热(80℃）30min，冷却至室

温后离心(10000g，4℃），上清液经 0。45μm 滤膜过滤，

得到 EPS
[31]

。得到的 EPS通过重量法定量。EPS中的

多糖(PS）含量以葡萄糖为标准物质通过蒽酮-乙酸

硫酸盐法测定
[32]

；EPS 中的蛋白质(PN）含量以牛血

清蛋白为标准物质用微孔板 Bradford 法测定
[33]

。 

1.3.5  菌群结构分析  采用 16S rRNA扩增子测序

对活性污泥进行菌群鉴定。活性污泥样品分别取自S

反应器内悬浮污泥(SBR）、生物巢附着污泥(MBF）

及 MBF反应器中悬浮污泥(MBF-X）。为分析生物巢

内部的菌群分布，由内至外取 3 个位置的样品进行

测试，依次编号为 A、B、C
[65]

。不同 DO浓度的MBF

反应器中 ，生物巢的活性污泥样品分别标记为

M1-A、M1-B、M1-C、M2-A、M2-B、M2-C 和

M3-A、M3-B、M3-C。 

采用E。Z。N。ATM Mag-Bind Soil DNA Kit 试剂盒

(Norcross Omega Bio-Tek，美国）提取样品总 DNA。以

341F(CCTACGGNGGCWGCAG）和 805R(GACTAC- 

HVGGGTATCTAATCC）作为扩增引物，进行两次 PCR

扩增，PCR扩增产物使用0。6X DNA清洁VAHTSTM磁

珠(南京诺瓦赞生物技术有限公司）进行清洗纯化得到

400bp以上的扩增片段。16S rRNA 基因V3~V4 区用上

海生工生物技术有限公司的Illumia Mise平台(Illumina，

美国）进行测序。将高通量测序结果与RDP数据库比对，

进行多个分类水平上的菌群结构分析。原始数据已上传

至NCBI，登录号为 PRJNA1196705。 

2  结果与讨论 

2.1  MBF填料的表面特性 

本研究所用 MBF 单丝直径为 13μm，表面微观

形貌平整规则。MBF 为柔性无机纤维，具有优异的力

学特性，不易磨损断丝，可固定和支撑大量活性污泥，

为微生物提供稳定的生长环境。纤维表面电荷、接触

角和表面能分别为-14。87mV、(64。39°±3。79°）和

41mN/m。适中的亲水性和表面能有利于微生物附

着 

[34]
，因而适用于污水生物处理。 

2.2  MBF反应器 N2O排放量削减效果分析 

2.2.1  污染物去除效果对比分析  对 M 反应器及

S反应器的污染物去除效果进行分析。 

 

图 2  S和M反应器污染物去除率及出水含氮化合物浓度 

Fig.2  Pollutant removal rate and concentration of nitrogen species in the effluent of Reactor S and Reactor M 
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如图 2(a，b，c）所示，M 反应器的污染物去除效果

整体优于 S 反应器。尤其是在脱氮方面，M 反应器的

氨氮去除率为(97。46%±0。59%），高于S反应器的去除

率(92。48%±2。97%）。MBF 生物巢具有大量孔隙，为污

水和微生物提供更大的接触面积，加速污水净化效

率 。另外 ，相比 S 反应器的总氮去除率 (27。36%± 

7。94%），M反应器的总氮去除率提高了 63。87%，达到

(75。71%±3。73%），且比 S 反应器的更稳定。活性污泥

反应器中厌氧环境小，反硝化受阻，使 TN 去除效果

不佳。MBF 生物巢具有高度空间异质性，从内至外存

在大量梯度微氧环境，促进 M 反应器内硝化反硝化

同步进行，减少氮代谢中间产物累积，提高 TN 去

除 率。 

2.2.2  反应器 N2O 排放量对比分析  反应器运行

期间的N2O排放量如图 3。S反应器的N2O排放量为

(14。48±3。80）mg N2O/g TN。M反应器的 N2O排放量

为(3。22±0。73）mg N2O/g TN，相比 S 反应器降低了

77。76%。玄武岩纤维生物巢反应器与碳纤维接触氧

化反应器的削减效果相当，但玄武岩纤维的生产成

本低于碳纤维，且生产及废物处理过程绿色环保，无

CO2等温室气体产生造成环境污染。 

 

图 3  S和M反应器的 N2O排放量 

Fig.3  N2O emissions of Reactor S and Rector M 

M反应器和 S反应器出水的NH4
+
-N、NO2

-

-N、

NO3
-

-N 浓度如图 2(d，e，f）所示 。两组反应器的

NH4
+
-N 出水浓度均低于 4mg/L，NH4

+
-N 转化较为

彻底。S 反应器的 NO2
-

-N 和 NO3
-

-N 出水浓度均高

于 M 反 应 器 ， 分 别 为 (3。24±0。07） 和 (12。23± 

1。42）mg/L，NO3
-

-N 是 S 反应器出水 TN 的主成分

(61。15%）。S 反应器中大范围好氧环境促进硝化反应

的进行而抑制了反硝化反应的进行，导致NO2
-

-N累

积，促进N2O的产生；硝化速率高于反硝化速率，导致

NO3
-

-N 的累积，不完全反硝化及羟胺氧化促进 N2O

产生。M 反应器中 NO3
-

-N 和 NO2
-

-N 浓度分别为

(3。88±0。68）和(0。05±0。01）mg/L，硝化反硝化进行完全，

利于削减 N2O排放。 

对反应器进行氮平衡分析
[65]

，M 反应器排放的

N2O占进水总氮量的比例为 0。03%，相比 S反应器下

降了 97%。经 M反应器处理后，89。41%的进水 TN被

转化为 N2、其他气体或被微生物同化消耗。MBF生

物巢中的厌氧/缺氧/好氧微环境，为硝化细菌和反硝

化细菌提供了有利的生长环境和脱氮场所，N2O 等

中间产物在生物巢内部的缺氧区或厌氧区被快速

消耗，减小 N2O 排放量占进水总氮比例。因此，MBF

生物巢反应器在污水处理 N2O 排放控制方面具有

优势。 

2.2.3  微生物特征分析  根据反应器污泥样本的

Alpha 多样性指数
[65]

，所取样本的 Coverage 在

0。996~0。997，表明测序结果能代表样品中的微生物

群落组成。MBF 生物巢(MBF）及生物巢反应器中悬

浮污泥(MBF-X）的 Ace和 Chao 1指数大于 S反应

中的活性污泥说明生物巢反应器中微生物丰富度

更大
[63]

。同时，相比 AS，MBF具有更高的 Shannon指

数值、更低的 Simpson指数值，表明其微生物均匀度

更高
[64]

。 

反应器中微生物群落结构如图 4 所示，相对丰

度>1%的菌属，在 M 反应器中生物巢内中外及悬浮

污泥中的总相对丰度分别为 :64。70%、65。58%、

68。84% 、 75。87%， 在 S 反 应 器 中 为 76。69%。 

Saccharibacteria genera incertae sedis在两组反应器

中均为优势菌属，在 S 反应器中的相对丰度最高，为

30。56%。在 M 反应器中的悬浮污泥至生物巢外中内

相对丰度递减，为 21。23%、10。50%、8。51%、8。53%。 

Saccharibacteria genera incertae sedis可降解污水中

糖类物质，在缺氧条件下还原NO3
-

-N，生物巢从外至

内有机物被微生物逐渐消耗减少与其丰度变化基

本一致，可知其是反应器内主要脱碳功能菌之一
[35]

。 

硝化菌属主要包括氨氧化菌(AOB）、亚硝酸盐

氧化菌(NOB）、厌氧氨氧化菌(AnAOB）、异养硝化

好 氧 反 硝 化 菌 (HN-AD） 及 全 程 氨 氧 化 菌

(Comammox）。Nitrosomonas
[57]
、 Nitrospira

[58]
以及

unclassified_Betaproteobacteria 和 unclassified_ 
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Gammaproteobacteria
[36]
是反应器中主要的 AOB 和

NOB。他们在 M 反应器的生物巢内、中、外、悬浮

污泥及 S 反应器中的相对丰度为 2。10%、2。43%、

3。22%、6。88%、3。97%。 

 

 

图 4  反应器污泥样本中属水平的微生物群落结构 

Fig.4  Microbial community structure at genus level in the 

sludge samples of bioreactor 

Thauera、Zoogloea、Aeromonas、Acidoνorax、

Flaνobacterium、Hydrogenophaga 、 Pedobacter、

Paracoccus
[37]
等 HN-AD 菌属在两组反应器各样品

中均有检出 。在 S 反应器中以 Flaνobacterium 

(4。21%）、Zoogloea(3。76%）、Acidoνorax(2。14%）、

Pedobacter(2。03%）为主，其余种属相对丰度均低于

0。5%；在M反应器中，以 Thauera(生物巢内中外及悬

浮污泥:3。88%，3。23%，4。94%，3。16%）、Zoogloea(生物

巢外层及悬浮污泥:2。31%，1。82%）、Acidoνorax(生物

巢外层及悬浮污泥:2。45%，1。97%）、Flaνobacterium 

( 生 物 巢 外 层 及 悬 浮 污 泥 :2。20%，3。97%） 、

Hydrogenophaga (1。86%）为主，其余部位的菌属在M

反应器内的相对丰度在 1%左右；HN-AD 菌属在生

物巢内、中、外、悬浮污泥及 S反应器中的总相对

丰度分别为:11。67%、10。15%、17。42%、12。56%、

13。37%。根据前人研究
[10]

，HN-AD 菌属在硝化过程

无 N2O产生，其氧化中间产物 NH2OH和 NOH虽可

通过化学途径转化为 N2O，但其在实际污水处理过

程中的产量可忽略不计，利于削减 N2O排放。 

Parcubacteria_genera_incertae_sedis 可在厌氧

条件下水解碳水化物成腐殖酸为自身生长代谢提

供能量且具备厌氧氨氧化及亚硝酸盐氧化的潜

能 

[38]
。在生物巢中层相对丰度达到最大，为 2。15%，是

S 反应器中的 126 倍。厌氧氨氧化过程无 N2O 产生，

进而削减M反应器 N2O产量。氧化亚硝酸盐可减少

NO2
-

-N 累积 ，亦可减少 N2O 产生 。unclassified_ 

Planctomycetaceae 属于 Planctomycetes，该科菌属一

般生长在缺氧—厌氧环境，AnAOB 大多也属于这个

门，它能够利用NO2
-

-N和NH4
+
-N生成N2来获得能

量
[39]

。 

上述具有硝化作用的功能菌属在生物巢内、

中、外、悬浮污泥及 S反应器中的总相对丰度分别

为:16。83%、17。59%、23。21%、20。26%、17。91%，可

知在 M 反应器中硝化反应主要发生在生物巢外层

及悬浮污泥中，硝化菌在两反应器中的富集与两反

应器高 NH4
+
-N去除率相符。 

反硝化菌属主要包括厌氧氨氧化菌(AnAOB）、

常规异养反硝化菌 (HDN）、好氧反硝化菌 。 

Paludibacter 及 unclassified_Bacteroidetes 、

unclassified_Prolixibacteraceae 、 unclassified_ 

Rhodobacteraceae 、 unclassified_Comamonadaceae

为两反应器中的 HDN。Bacteroidetes 广泛存在于污

水生物处理中，在厌氧条件下以NO2
-

-N为最终电子

受 体 参 与 复 杂 糖 和 溶 解 蛋 白 的 代 谢
[39]

。 

Prolixibacteraceae 可在兼氧厌氧条件下以糖类作为

碳源还原 NO3
-

-N
[40]

。Rhodobacteraceae 为反硝化聚

磷菌 (DPAOs），在缺 /厌氧条件下 ，以 NO2
-

-N 和

NO3
-

-N为电子供体代替氧气，进行反硝化和聚磷。上
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述菌属在 M 反应器中的相对丰度均高于 S 反应器，

且总相对丰度在生物巢中层最大，为 16。45%，是M反

应器中起异养反硝化作用的主要功能菌属 。 

Paludibacter 在缺氧条件下以葡萄糖、淀粉、蔗糖

等作为碳源进行反硝化，生成丙酸盐或乙酸盐
[40]

，在

S 反应器中未检测到 ，主要分布在生物巢中层

(1。09%）。Comamonadaceae 可降解多种有机酸(包括

氨基酸），在 SBR 中具有竞争优势，部分菌属还具有

反硝化和聚磷作用
[41]

。在 S 反应器的相对丰度显著

高于 M 反应器中的，为 3。14%。HDN 在 M 反应器生

物巢内中外层及悬浮污泥和 S反应器中的相对丰度

总和分别为:16。36%、18。01%、14。73%、8。70%、

8。86%。M反应器中 HDN 的相对丰度显著高于 S 反

应器中的，加快了 M反应器反硝化效率，促进反硝化

进行彻底，减少 NO3
-

-N和 NO2
-

-N的累积，抑制 N2O

排放。 

好氧反硝化菌可在氧气存在的条件下将

NO3
-

-N 还原为 N2。HN-AD 菌通过异养有氧呼吸产

生能量，同步完成异养硝化-好氧反硝化过程。研究

证明，部分HN-AD菌属在DO≥3mg/L时才能发生有

效异养硝化反硝化 ，DO=2。2mg/L 时 ，仅有 16%的

NH4
+
-N 被氧化

[10]
。可知在生物巢内中层的 HN-AD

菌属以硝化为主不计入反硝化功能菌，N2O 产量少；

在生物巢外层、悬浮污泥及 S反应器中可发生有效

异养硝化-好氧反硝化。反应器中的好氧反硝化菌属

除 HN-AD 菌属外还包括 :Pseudoxanthomonas、

Gemmobacter、Breνundimonas、Sediminibacterium、

Rhodobacter、Thermomonas、Bdelloνibrio、Terrimonas、

unclassified_Chitinophagaceae、unclassified_Acidobacteria_ 

Gp4。其中 Pseudoxanthomonas和 Gemmobacter也可

进行硫基自养反硝化
[42]

。Rhodobacter 可在好氧条件

下进行异养反硝化产氢，也可在厌氧条件下以有机

物作为电子供体进行光合作用为自身生长代谢提

供能量
[43]

。上述好氧反硝化菌在 M 反应器生物巢内

中外及悬浮污泥和 S 反应器中的相对丰度

为 :7。40%、 7。12%、 11。09%、 13。73%、 10。23%。 

Ferruginibacter 可分解复杂有机物，水解胞外聚合

物  

[44]
，进行合成反硝化

[45]
；也可进行铁型自养反硝

化 

[39]
，在 S反应器中相对丰度最高，为 4。28%。 

上述厌氧/缺氧/好氧反硝化菌在生物巢各层

均有分布 ，生物巢内中外均存在梯度溶氧环境 ， 

MBF填料缠绕裹挟可截留大量活性污泥为功能菌

生长提供适宜的环境与物质条件，氧气、有机物、

含氮化合物等可在生物巢中传递转化。S 反应器中

以好氧反硝化菌为主(27。88%），其相对丰度是缺/厌

氧反硝化菌的 3 倍。缺/厌氧反硝化菌在 M 反应器

中的相对丰度均大于 S反应器中的，在生物巢中、

内部(23。02%、17。42%）达到最大。好氧反硝化菌在

M 反应器的生物巢外层和悬浮污泥中的相对丰度

达到最大，为 29。70%和 27。53%。反硝化菌在M反应

器中的富集，促进反硝化的完全进行，减少反应器

中 NO3
-

-N 和 NO2
-

-N 累积，提高 TN 去除效果，减

少 N2O的产生。 

2.3  DO浓度对MBF反应器 N2O排放的影响 

2.3.1  N2O 排放量对比分析  图 6(a，b，c）为反应器

在不同 DO 浓度条件下运行的污染物去除效果。其

中，DO 浓度为 2。5mg/L 时反应器 M2 的 COD、

NH4
+
-N和 TN 去除率最高，分别为(93。38%±0。51%）、

(97。75%±1。05%）、(86。64%±1。14%）。 

由图 5 可知，反应器的 DO 浓度对 N2O 排放量

有显著影响。三组反应器 M1，M2和M3的 N2O排放

量与进水 TN 比例分别为(1。32±0。94），(0。78±0。83）和

(3。22±0。73）mg N2O/g TN，M2的 N2O排放量最低。 

 

图 5  梯度 DO浓度下MBF生物巢反应器的 N2O排放量 

Fig.5  N2O emissions of MBF bio-nest reactors under 

gradient DO concentrations 

本研究对比了 3 组 MBF 反应器的 NH4
+
-N、

NO2
-

-N、NO3
-

-N 出水浓度情况，如图 6(d，e，f）所示。3

个反应器NH4
+
-N出水浓度相当，为 0。1~0。9mg/L。M1

和 M2的 NO2
-

-N 出水浓度相较于 M3 更平稳，分别

为(0。028±0。006）和(0。011±0。002）mg/L。M3的 NO2
-

-N

出水浓度为(0。048±0。018）mg/L，高于M1和M2的出
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水，无明显的NO2
-

-N累积。M1、M2和M3的NO3
-

-N

出水浓度分别为 (2。16±0。18），(1。65±0。46）和 (3。88± 

0。67）mg/L，相比其他两组反应器，M3 的反硝化效率

显著降低。3 组 MBF反应器氮转化率(进水 TN转化

为N2及细胞同化的部分）为 86。6%~ 89。4%
[65]

。3 组反

应器出水几乎不存在 NO2
-

-N 累积，出水氮主要以

NO3
-

-N 的形式存在 ，M1，M2 和 M3 分别为

10。8%，8。3%和 8。3%。在M1，M2和M3中N2O转化率

分别为 0。08%、0。03%和 0。43%，其中 M2的 N2O转

化率最低。 

DO浓度偏低时，硝化作用被限制在氨氧化阶段

造成 NO2
-

-N 积累，促进 AOB 反硝化而释放更多的

N2O，使得 M1的 N2O转化率高于 M2。DO浓度过高

时，常规异养反硝化过程中反硝化功能酶受到抑制，

其中对 N2O还原酶的抑制作用最大，促进 N2O排放，

使得M3的 N2O转化率显著高于M1和M2。 

 

图 6  梯度溶解氧浓度下的污染物去除率及出水含氮化合物浓度 

Fig.6  Pollutant removal rate and the concentration of nitrogen species in the effluent under gradient dissolved oxygen concentration 

2.3.2  生物巢 EPS 对比分析  EPS 是一类由微生

物分泌产生的高分子聚合物，在生物膜构成中起支

撑作用，有利于微生物凝聚并粘附固定在生物载体

表面，是生物巢结构的基体
[46]

。M2 生物巢的 EPS 含

量稍高于其他两组，为 151。91mg/g VSS，最低的是

M3，为 109。98mg/g VSS）
[65]

。由于 M3 的曝气强度较

高，EPS在强水力剪切力的影响下易分散掉落。M2的

运行条件更适合 EPS生长。 

EPS 主要是由蛋白质(PN）、多糖(PS）和腐殖质

(HA）等物质组成
[47]

。M2 中 PS 和 PN 含量分别为

31。06和 76。61mg/g VSS，均高于M1和M3
[65]

。多糖具

有粘附性，使得微生物聚集体间更易发生结合
[48]

；蛋

白质具有疏水基团，可加快微生物的聚集过程
[49]

。因

此，控制DO为 2。5mg/L可加快微生物附着生长及加

强生物巢结构稳定性。 

2.3.3  微生物群落结构分析  对不同DO浓度下反

应器内生物巢及悬浮污泥的微生物在属水平上的

群落结构进行分析。 

如图 7 所示，Saccharibacteria genera incertae 

sedis、Thauera、SR1genera incertae sedis、Fusibacter、

Zoogloea 、 Flaνobacterium 、 Aeromonas 、

Pseudomonas、Rhodoferax 和 Janthinobacterium 等

是M1、M2和M3生物巢中主要组成菌属。这些菌属

主要参与有机物降解及脱氮作用，大多具有反硝化

功能
[50-58]

。它们在 M1、M2和 M3的生物巢 A层中

相对丰度之和分别为 48。48%、67。56%和 57。62%，B

层中相对丰度总和分别为 62。19%、 71。78%和

59。14%，C层中相对丰度总和分别为 47。69%、47。11%

和 51。18%。可知，上述功能菌在 M2 生物巢内部的相

对丰度大于 M1和 M3的，说明 DO浓度为 2。5mg/L
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时，最适合上述功能菌在 MBF 生物巢内生长，这与

M2的 COD和 TN去除效果稍高于M1和M3结果

一致。 

 

 

图 7  生物巢污泥样本中属水平的微生物群落结构 

Fig.7  Microbial community structure at genus level in the 

sludge samples of bio-nest 

硝化作用是氮循环的重要环节，将氨氮或铵离

子通过微生物的作用转化为硝酸盐氮的过程。反应

器中主要的 AOB 和 NOB 包括 Nitrosomonas、

Nitrospira、 Prosthecobacter
[59]
以及 unclassified_ 

Betaproteobacteria）、unclassified_Gammaproteobacteria）

和 unclassified_Xanthomonadaceae
[60]

。它们在 M1 生

物巢 A、B、C三层的相对丰度总和分别为 3。22%、

1。85%、3。13%；在M2生物巢 A、B、C三层的相对

丰度总和分别为 4。75%、3。64%、5。03%；M3生物巢

A、B、C三层的相对丰度总和分别为 4。03%、3。66%、

4。68%。3个反应器中，M2和M3中的生物巢内、中、

外三层的 AOB 和 NOB 菌属总相对丰度均大于

M1。HN-AD 菌属可在好氧条件下进行异养硝化，有

氧代谢有机物为自身提供能量，进行同步硝化。反应

器中主要的 HN-AD 菌属包括 :Bdellovibrio、

Acidoνorax 、 Pedobacter 、 Pseudomonas 、

Flaνobacterium、Thermomonas、Janthinobacterium、

Thauera 、 Hydrogenophaga 、 Paracoccus 、

Rhodobacter 、 Breνundimonas 、 Dokdonella 、

Pseudoxanthomonas、Aquincola、Gemmobacter 和

unclassified_Chitinophagaceae，在 M2 生物巢各层中

的相对丰度最高，A、B、C层分别为 44。24%、61。34%、

36。16%。上述硝化菌属在 M2 中生物巢各层中的相

对丰度最大(52。52%、67。46%、44。08%），M1 次之

(34。37%、58。24%、30。05%），硝化菌的富集可有效促

进硝化作用进行，减少中间产物羟胺及NO2
-

-N累积，

减少通过羟胺化学氧化或 AOB 短程反硝化产生

N2O，实现 N2O减排。 

反硝化作用是将硝酸盐中的氮通过一系列中间

产物还原为 N2 的生物化学过程 。Saccharibacteria 

genera incertae sedis、Rhodoferax、Desulfomicrobium、

Paludibacter 、 Ferruginibacter 、 Fusibacter 、

unclassified_Rhodobacteraceae 、 unclassified_ 

Bacteroidetes 、 unclassified_Prolixibacteraceae 和

unclassified_Xanthomonadaceae 等可进行常规异养

反硝化
[55-61]

。它们在 M1生物巢 A、B、C 三层的相

对丰度总和分别为 25。85%、15。27%、28。43%；在M2

生物巢 A、B、C 三层的相对丰度总和分别为

20。17%、12。00%、21。20%；M3 生物巢 A、B、C 三

层的相对丰度总和分别为 32。76%、33。24%、32。04%。

在常规异养反硝化过程中，缺乏碳源或 DO 过高时，

会促进 N2O 的产生，与 M3 的 N2O 排放量高于 M2

和 M1结果相符。M3中 HDN菌属相对丰度最高，推

测异养反硝化是M3产 N2O的主要途径。 

HN-AD 菌属亦可在好氧环境下，同步摄取 O2

和 NO3
-

-N，进行好氧反硝化，将 NO3
-

-N 转化为 N2

或 N2O。前人研究表明，当 DO<3mg/L时，该过程止步
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于硝化阶段，无 N2O排放，与M1和M2的 N2O排放

因子低于M3 结果相符，推测 HN-AD菌属在生物巢

内富集是N2O减排的关键因素之一。Simplicispira和

Paracoccus 为好氧反硝化菌 ，可在好氧环境中将

NO2
-

-N和 NO3
-

-N还原为 N2
[62]

。上述好氧反硝化菌

属在M2生物巢 A层、B层、C层占比总和分别为

44。53%、61。72%、35。51%，均高于M1和M3，且在 B

层最大，说明当 DO浓度为 2。5mg/L时 MBF生物巢

中部为好氧反硝化菌提供了更适宜或更大的适宜

生长环境。M3的DO浓度过高，好氧异养菌丰度增加，

与异养反硝化菌争夺有机物，导致反硝化无法完全

进行或进行缓慢，使 NO2
-

-N和 NO3
-

-N累积，N2O排

放量增加，这与M3的 N2O排放量大于M1和M2实

验结果一致。 

MBF 生物巢法在实际废水处理过程中的 N2O

削减性能可能会受到环境温度及进水波动的影响。

温度过低会造成生物巢成熟速度变缓，硝化菌富集

速率降低，增加了反应器启动时长。生物巢具有一定

的抗冲击负荷能力，但水质波动过大会短时间影响

MBF 生物巢的污水处理效果，进而影响 N2O 排放。

今后可以实际废水为实验对象，探究 MBF生物巢法

实际应用的可行性。 

3  结论 

3.1  M 反应器相较于 S 反应器，TN 去除率提高

63。87%，N2O 排放量降低 77。76%；硝化作用相当，氨

氮去除率均高于 90%。 

3.2  S 反应器中反硝化菌属以好氧反硝化菌属为

主(27。88%），M 反应器中好/缺/厌氧菌在生物巢各层

均有分布，缺厌氧反硝化菌属在生物巢中、内层达到

最大，为 23。02%，17。42%，好氧反硝化菌在生物巢外

层及悬浮污泥中达到最大，为29。70%和27。53%，M反

应器的反硝化菌属富集程度高于 S 反应器，利于反

硝化完全进行，利于削减 N2O排放。 

3.3  当 DO浓度为 2。5mg/L时，MBF生物巢反应器

污染物去除效果最佳 ；N2O 排放量最低 ，为(0。78± 

0。83）mg N2O/g TN。 

3.4  生物巢中硝化菌属以 HN-AD 菌属为主，在

M1(34。37%、 58。24%、 30。05%）和 M2(52。52%、

67。46%、44。08%）中相对丰度达到最大，硝化阶段无

N2O产生，可削减 N2O排放。HDN在M3中相对丰度

达到最大(32。76%、33。24%、32。04%），是M3生物巢

产 N2O的主要途径。 
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