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C/N对短程反硝化NO2--N积累特性影响及机理分析
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[摘要 ] 采用间歇式批次实验，考察不同进水 C/N（以 COD/NO3--N计，2.0、2.5、3.3、5.0）条件下短程反硝化过程

NO2--N的积累特性及影响机理。实验结果表明，以乙酸钠作为碳源，当 C/N为 2.0~2.5时，NO2--N转化率（NTR）随

C/N的升高而升高，在 C/N=2.5时，NTR达到最高值 82.18%；C/N为 3.3~5.0时，NTR随 C/N的升高急剧下降，当 C/N=
5.0时，反应器内几乎没有 NO2--N的积累。此外，C/N=2.0~2.5与 C/N=3.3~5.0工况下 NO2--N积累的机理是不同的，

前者取决于高浓度 NO3--N对亚硝酸盐还原酶（NiR）的抑制，而后者主要依赖于不完全反硝化菌在污泥菌群结构中

占优势。对接种污泥及 4组反应器内的污泥样品进行高通量测序分析，结果表明 Thauera、Flavobacterium、Saprospi⁃

raceae是实现短程反硝化的主要功能菌属。
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Abstract：The characteristics and influencing mechanism of nitrite（NO2--N）accumulation during short-cut denitri⁃
fication process were studied in a sequencing batch reactor by controlling initial influent C/N ratios（COD/NO3--N=
2.0、2.5、3.3、5.0）. The experimental results showed that the nitrate-to-nitrite transformation ratio（NTR）increased
with the increasing C/N from 2.0 to 2.5 with sodium acetate as carbon source，and NTR reached the highest value of
82.18% at C/N of 2.5. When C/N was 3.3-5.0，NTR decreased sharply with the increasement of C/N，and there was
almost no accumulation of NO2--N in the reactor at C/N of 5.0. In addition，the mechanisms of NO2--N accumulation
under the conditions of C/N=2.0-2.5 and C/N=3.3-5.0 were different. The former depended on the inhibition of
NO2--N reductase by high NO3--N concentration，while the latter mainly depended on the dominance of incomplete
denitrifying bacteria in the sludge microbial structure. The high-throughput sequencing analysis of inoculated
sludge and sludge samples in four reactors showed that Thauera，Flavobacterium and Saprospiraceae were the main
functional bacteria for short-cut denitrification.
Key words：C/N；short-cut denitrification；nitrite accumulation；microbial characteristic

厌氧氨氧化（Anammox）工艺是一种高效的生物

脱氮技术，但该工艺对污水中的氨氮（NH4
+-N）与亚

硝态氮（NO2--N）的物质的量比（1∶1.32）有着较为严

格的要求〔1〕。为了给 Anammox工艺提供理想的进

水，必须保证反应底物中含有适量的 NO2--N，因此

如何获得稳定的 NO2--N成为制约 Anammox工艺推
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广应用的瓶颈问题。目前绝大多数研究都是通过短

程 硝 化（NH4
+-N¾®¾¾ NO2--N）来 实 现 NO2--N 的 积

累，实现稳定的短程硝化主要有 3种控制手段：

（1）控 制 操 作 温 度 >25 ℃；（2）提 高 游 离 氨 浓 度 ；

（3）降低溶解氧〔2〕。尽管全世界现已建立了 200多
座短程硝化耦合厌氧氨氧化工程装置，但由于控制

条件的严格性和复杂性，这些装置大多是用于特殊

废水（如污泥消化液、垃圾填埋场渗滤液、味精废水

等）的处理〔3〕，城市污水处理的工程实例相对较少。

近年来，由于高硝酸盐（NO3--N）工业（如化肥、

炸药等〔4〕）的发展，大量 NO3--N废水亟待处理，短程

反硝化技术（NO3--N¾®¾¾ NO2--N）成为耦合 Anam⁃
mox工艺最具潜力的 NO2--N供给技术〔5〕。较之传统

硝化-反硝化技术，短程反硝化耦合厌氧氨氧化工

艺可节省大量碳源，并减少约 50%的氧气需求、84%
的污泥产量，同时还具有较短的污泥适应期、极低的

温室气体排放量〔6〕。相关研究表明，短程反硝化过

程 NO2--N的积累效果受诸多因素的影响，如碳源类

型、初始 C/N〔7〕、pH〔8-9〕等。关于 C/N对短程反硝化的

影响各说不一，王维奇等〔10〕发现，短程反硝化中

NO2--N积累的最佳 C/N范围为 2.3~2.7；张阳等〔11〕在

研究某株特定的反硝化细菌时发现，C/N 越高，

NO2--N积累效果越好；而田夏迪等〔12〕则指出，C/N对

NO2--N积累的影响较小。因此，关于短程反硝化过

程中不同 C/N对 NO2--N积累的影响仍是当前研究

的热点。

本研究采用间歇式 SBR工艺，以乙酸钠作为外

加碳源，重点考察以下几个方面：（1）不同 C/N（以

COD/NO3--N计）条件下，反硝化过程中 NO2--N的积

累特性；（2）以稳态运行条件下的第 98个周期为例，

揭示典型周期污染物（COD利用、NO3--N反硝化、

NO2--N积累）的降解特性；（3）对接种污泥及不同运

行工况下的污泥进行高通量测序，探究不同 C/N条

件下微生物群落结构的演替规律。通过阐释 C/N对

NO2--N积累的内在影响和微观机理，以期为实际工

程中短程反硝化工艺的推广应用提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 实验装置

实验装置如图 1（a）所示，装置运行周期如图 1
（b）所示。

本实验装置由进水水箱、SBR反应器、出水水箱

顺序连接而成〔图 1（a）〕。SBR反应器的有效容积为

5 L，反应器底部安装有微孔曝气装置，顶部安装有

电动搅拌器，同时还装有 DO探测仪，用于在线检测

混合液中的溶解氧。原水由 2个进水水箱分别泵入

不同浓度的 COD、NO3--N混合而成，随后混合液在

SBR反应器内完成短程反硝化和脱氮，泥水分离后，

上清液进入出水水箱。

反应器采用缺氧/好氧（A/O）模式，包括进水、搅拌、

曝气、沉淀 4个阶段〔图 1（b）〕，每周期 270 min，每天运

行 2个周期。缺氧段（180 min，DO=0.2~0.5 mg/L）开启

电动搅拌器，充分搅拌混合液以保证短程反硝化的发

生。好氧段（30 min，DO=2.5~3.0 mg/L）利用微孔曝气

装置进行供氧，以恢复污泥的生物活性，同时吹脱反硝

化过程中产生的氮气，便于泥水分离。混合液平均VSS
为（2 600±100）mg/L，每周期在沉降阶段之前，排出

（50±5）mL混合液，以保持反应器稳定的污泥龄〔SRT=
（18±2）d〕和 VSS水平。

1—进水箱；2—进水泵；3—进水口；4—DO探测仪；5—电动搅拌器；6—鼓风机；7—出水口；8—出水水箱

图 1 SBR实验装置（a）及运行周期（b）
Fig. 1 SBR reactor（a）and operating cycle（b）
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1.2 实验用水与接种污泥

采用人工配水，碳源由乙酸钠（初始 COD 为

100 mg/L）提供，氮源由硝酸钠提供（初始NO3--N为 50、
40、30、20 mg/L），进水 C/N分别为 2.0、2.5、3.3、5.0。另

外，为了维持微生物良好的增殖代谢，废水中添加的微

量元素如下：0.03 g CuSO4·5H2O、0.06 g Na2MoO4·2H2O、
0.12 g MnCl2·4H2O、0.12 g ZnSO4·7H2O、0.15 g H3BO3、
0.15 g CoCl2·6H2O、0.18 g KI、1.5 g FeCl3·6H2O和 10 g乙
二胺四乙酸（EDTA）。

接种污泥取自 A2/O-MBBR反应器，该反应器脱

氮除磷效果稳定（COD 去除率 >88%、TN 去除率 >
80%、TP 去除率 >95%），污泥沉降性好且生物活

性高。

1.3 检测项目及分析方法

COD采用快速消解分光光度法测量，NO2--N、
NO3--N采用分光光度法测量。考虑到 NO2--N对

COD测定的影响，COD〔13〕按式（1）校准计算。

COD校准后 =COD检测 - 87 c (NO2 --N ) （1）
NO3--N 到 NO2--N 的 转 化 率（Nitrate-to-nitrite

transformation ratio，NTR）〔14〕，即 NO2--N积累率，是指

在反应时间内系统增加的 NO2--N的浓度与系统减

少的 NO3--N的浓度的比值（%），计算方式见式（2）。

NTR= c ( )NO-2 eff - c ( )NO-2 inf
c ( )NO-3 inf - c ( )NO-3 eff

× 100% （2）

NO3--N 去 除 率（Nitrate removal efficiency，
NRE）〔14〕是指反应时间内系统减少的 NO3--N浓度与

系 统 初 始 的 NO3--N 浓 度 的 比 值（%），计 算 方 式

见式（3）。

NRE= c ( )NO-3 inf - c ( )NO-3 eff
c ( )NO-3 inf

× 100% （3）

式中：c（NO2-）inf、c（NO3-）inf——进 水 NO2--N、NO3--N
质量浓度，mg/L；

c（NO2-）eff、c（NO3-）eff——出 水 NO2--N、NO3--N
质量浓度，mg/L。

本实验采用两步反硝化模型〔15〕，即把 NO2--N作

为反硝化过程的唯一中间产物。在两步反硝化模型

中，NO2--N还原速率与 N2生成速率相等（以 N计），

且 N2 生 成 速 率 可 用 反 应 器 内 NOx
--N（NO2--N 与

NO3--N的浓度和）的变化来表征。NO3--N还原速率

（SN3RR）和 NO2--N还原速率（SN2RR）的计算方式

如下：

SN3RR= c (NO3 - )t1 - c (NO3 - )t2
( t1 - t2 )×VSS （4）

SN2RR= c (NO x
- )t1 - c (NO x

- )t2
( t1 - t2 )×VSS （5）

式中：c（NOx-)t1、c（NO3-)t1——t1时刻NOx--N和NO3--N的

质量浓度，mg/L；
c（NOx

-)t2、c（NO3-)t2——t2时刻 NOx
--N和 NO3--N

的质量浓度，mg/L；
VSS——污泥质量浓度，g/L；
SN3RR、SN2RR——单位 VSS下 NO3--N、NO2--N

还原速率，mg/（g·h），以N计。

1.4 高通量测序

在反应器运行的第 98个周期（即反应器运行第

49天），分别从 4组不同进水 C/N的反应器取污泥样

品，与接种污泥一起送往上海美吉云生物医药科技

有限公司进行高通量测序，依托美吉云生物平台

PE300进行处理，所有原始数据都存档在 NCBI序列

读取档案数据库中，登记号为 SRP057140。
2 结果与讨论

2.1 短程反硝化的启动及稳定运行

本实验所接种的污泥脱氮除磷性能较好，故省

去了污泥驯化过程，以间歇培养的方式按设计运行

周期及设计进水水质的要求运行反应器。反应器共

运行 101个周期，图 2为反应器在不同 C/N下（2.0、
2.5、3.3、5.0）的长期运行结果。根据 NTR的变化趋

势，可将整个运行过程划分为 2个阶段：NO2--N生成

期（1~60 周 期）和 NO2--N 积 累 稳 定 期（61~101
周期）。

由图 2可见，NO2--N生成期（1~60周期），各反应

器中的NTR随运行周期的增加而稳步上升，启动初期

（1~21周期）各反应器出水 NO2--N皆为 0~5 mg/L。而

至第 60周期，不同运行工况下各反应器出水NO2--N分

别达到 15.80 mg/L（C/N=2.0）、22.12 mg/L（C/N=2.5）、

8.75 mg/L（C/N=3.3）、1.07 mg/L（C/N=5.0）。从图 2还可

看出，1~60周期 NTR的变化规律与出水 NO2--N的变

化规律是一致的，都是稳步升高的，且C/N=2.5时的NTR
远优于其他反应器。活性污泥转移至新环境培养后，

微生物为了适应新环境，其体内的各种酶系统开始调

整，同时由于对新环境适应性的不同，种群结构发生演
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变。因此，经过一段时间的运行，C/N=2.0、2.5、3.3的反

应器中的活性污泥的菌群结构发生了较大变化，使

NO2--N可以有效积累的功能菌群迅速增长。为进一

步探究活性污泥中微生物的具体演变规律，后续将结

合高通量测序结果详细分析。

NO2--N积累稳定期（61~101周期），各反应器的

NTR趋于稳定，4个运行工况下，稳定期内的平均NO2--N
积累率分别为 61.39%（C/N=2.0）、82.18%（C/N=2.5）、

35.42%（C/N=3.3）以及 5.60%（C/N=5.0）。C/N为 2.0、
2.5、3.3的 3个工况下反应器中的 NTR和出水 NO2--N
均维持在较高水平并保持稳定，对照田夏迪等〔12〕的研

究，初步认为这 3个 C/N下的反应器均成功启动了短

程反硝化，这与当前的主流观点也是相吻合的，即低C/N
更有利于短程反硝化的发生。而 C/N=5.0工况下，尽

管总氮去除率始终维持在 98%左右，但 NTR及出水

NO2--N均较低，短程反硝化效果较差，反应器内几乎

没有 NO2--N的积累。

2.2 典型周期 COD、NO3--N和 NO2--N的变化规律

图3给出了稳态运行条件下（反应器运行的第

98 周期），4 种工况下缺氧段 180 min 内的 COD、
NO3--N、NO2--N变化情况。

由图 3 可 知 ，随 着 缺 氧 段 反 应 时 间 的 延 长 ，

COD、NO3--N均逐渐降低，即 COD消耗主要用于还

原 NO3--N，同时各 SBR反应器中都出现了不同程度

的 NO2--N积累现象。当 C/N=2.0和 2.5时，COD在

缺 氧 前 30 min 内 迅 速 下 降 ，且 此 后 基 本 稳 定 在

40 mg/L左右；而当 C/N=3.3和 5.0时，尽管 COD也在

缺氧前 30 min内降至 40~50 mg/L，但随后又持续降

低至 20 mg/L左右。4种运行工况下，NO3--N也是在

缺 氧 前 30 min 内 迅 速 下 降 ，随 后 变 化 缓 慢 。 而

NO2--N在 4种运行工况下均是在缺氧前 30 min内迅

速升高并达到峰值，最高 NO2--N分别为 20.3、30.3、
16.5、4.8 mg/L；但缺氧 30 min后，当 C/N=2.0和 2.5
时，NO2--N波动幅度较小且趋于稳定，而当 C/N=3.3
和 5.0时，随着反应时间的延长，NO2--N被逐步还

原，出现了下降趋势，无法得到高效稳定的 NO2--N
积累。

图 2 反应器运行过程中 NTR和 NRE变化规律

Fig. 2 Variations of NTR and NRE during the reactor operation
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整体上，在缺氧运行的 30~180 min，当 C/N=2.0和
2.5时，混合液中 COD、NO3--N、NO2--N基本维持不变，

在含有可利用 COD（40 mg/L左右）的情况下，积累的

NO2--N却无法被继续还原，因此，可合理推测该运行

条件下培养的污泥生物活性受到了某种抑制。当C/N=
3.3和 5.0时，COD、NO3--N、NO2--N均随反应时间的延

长呈现不同程度的下降趋势，尤其 C/N=5.0时 COD变

化较为明显（从 50 mg/L降至 20 mg/L），尽管NO2--N也

得到一定的积累，但内在微生物学机理明显与前者不同。

根据 G. D. DRYSDALE等〔16〕的研究，反硝化菌

可划分为 5个不同的功能菌群，其中有 2种可导致

NO2--N积累的重要菌群：不完全反硝化细菌（仅能

将 NO3--N转化为 NO2--N）和不完全亚硝酸盐还原

细菌（可完全还原 NO3--N，但高 NO3--N浓度会抑制

NO2--N还原）。结合 COD、NO3--N、NO2--N的变化

规律可知，在 C/N=2.0和 2.5条件下，NO2--N能够得

到稳定积累的原因可能与高 NO3--N浓度对 NO2--N
还原的抑制作用有关；而 C/N=3.3和 5.0时，NO2--N

积累的原因更大程度上取决于不同的不完全反硝化

菌菌群。

2.3 反硝化活性测试

针对反硝化过程中 NO2--N还原速率与 NO3--N
还原速率的差异问题，诸多学者〔17-18〕在四步反硝化

酶活性上做了大量的研究，认为 NO2--N能够得到积

累是由硝酸盐还原酶（NaR）活性高于亚硝酸盐还原

酶（NiR）活性导致的。张雨婷等〔19〕发现，NaR对电

子的亲和能力比 NiR强；李玲玲等〔20〕在研究低 C/N
污水 NO2--N积累特性实验中发现，NO3--N的存在

会抑制 NiR酶的活性；M. KORNAROS等〔21〕同样发

现，NO3--N会抑制 NiR酶的活性，导致 NO2--N积累。

图 4 为 第 98 周 期 时 ，不 同 C/N 条 件 下 缺 氧 段

NO2--N、NO3--N的还原速率对比。表 1总结了缺氧

0~30 min内的平均 SN3RR与 SN2RR。
由图 4可知，在缺氧 0~30 min，由于 COD充足、

NO3--N含量远大于 NO2--N，系统内较多的 NO3--N
抑 制 了 NiR 酶 的 活 性 ，故 此 时 4 个 反 应 器 内 的

图 3 反硝化过程中 COD、NO3--N和 NO2--N的变化（第 98周期）

Fig. 3 Variations of COD，NO3--N and NO2--N during denitrification（cycle 98th）
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SN3RR 皆 远 大 于 SN2RR。 但 是 不 同 C/N 条 件 下

SN3RR/SN2RR相差较大，4组工况下 SN3RR分别是

SN2RR的 6.4倍（C/N=2.0）、10.7倍（C/N=2.5）、3.1倍
（C/N=3.3）和 2.5倍（C/N=5.5）（表 1），可见低 C/N条

件下（如 C/N=2.0和 2.5），NO2--N能够得到高效积累

的直接原因在于 SN3RR与 SN2RR之间较大的差值，

这与王淑莹等〔22-23〕的研究结果一致，并且当 SN3RR/
SN2RR越大时，NO2--N的积累效果越好，该结果也

揭示了图 3中典型周期 30 min时 NO2--N积累达到

峰值的原因。

随着反应时间的延长，系统内的 NO3--N逐步

降低，NO2--N逐步升高，此时 NO3--N对 NiR酶活性

的抑制作用减弱，但因为反应后期系统内的 COD
较低，SN2RR较缺氧初期的变化却不大。在缺氧

30~180 min，当 C/N=2.0 和 2.5 时 ，SN3RR 与 SN2RR
基本相等；而当 C/N=3.3、5.0时，SN2RR 普遍大于

SN3RR；即当 C/N≤2.5时，NO2--N 可以得到稳定的

积累，而当 C/N≥3.3时，原有的 NO2--N无法得到稳

定维持。上述反硝化反应 SN3RR、SN2RR的变化规

律与典型周期 NO2--N 的变化趋势（图 3）是一致

的，因此导致了稳定期内不同的 NTR变化，即 C/N=
2.0~2.5 时 的 NTR 远 大 于 C/N=3.3~5.0 时 的

NTR（图 2）。

需要指出的是，各反应器在缺氧初期的 SN3RR相

差较大，其中当C/N=2.5时取得最大值 25.66 mg/（g·h），

随 后 SN3RR 随 C/N 的 升 高（3.3→5.0）而 降 低

图 4 不同 C/N条件下缺氧 NO2--N、NO3--N的还原速率（第 98周期）

Fig. 4 Anoxic reduction rates of NO2--N and NO3--N under different C/N（cycle 98th）
表 1 缺氧 30 min内的平均 SN3RR与 SN2RR
Table 1 Average SN3RR and SN2RR of anoxicreaction（0~30 min）
C/N
2.0
2.5
3.3
5.0

SN3RR18.46
25.66
18.61
6.23

SN2RR2.86
2.38
5.90
2.49

SN3RR/SN2RR6.4
10.7
3.1
2.5

注：SN3RR和 SN2RR分别为单位 VSS下 NO3--N和 NO2--N的还原速

率，mg/（g·h），以 N计。
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〔18.61 mg/（g·h）→6.23 mg/（g·h）〕。因此反硝化过程

中 SN2RR与 SN3RR的差异并不单单是由NaR与NiR的

酶活性差异导致的。M. J. MARTIENSSEN等〔24〕在连续

流实验中分离出了仅能将NO3--N还原为NO2--N的细

菌；W. PAYNE等〔25〕在研究反硝化微生物时，发现了 2
类异养反硝化细菌，其中 a类只含有 NaR酶，仅能将

NO3--N还原至 NO2--N，b类则含有全部反硝化酶；R.
KNOWLES等〔26〕也指出，部分反硝化细菌仅存在 NaR
酶，当系统中出现了占一定种群优势的这类细菌后，将

导致NO2--N的积累。综上，可推知本研究中不同初始

C/N下各反应器中污泥的菌群结构已发生了演变，其

中C/N=2.5时很可能出现了仅含有NaR酶的菌群结构，

致使反应器内的NaR与NiR酶浓度出现较大差距，使

得 SN3RR远大于 SN2RR，继而实现了较高的NO2--N积

累。以上结果表明，NO2--N能够得到稳定的积累，不

仅是NaR与NiR酶活性差异引起的，而且是含不同反

硝化酶的细菌菌群结构演变导致的。

2.4 微生物菌群结构分析

图5为 4个工况和接种污泥在门水平和属水平

下的微生物群落结构分布情况。

由图 5（a）可知，包括接种污泥（SS）在内的 5个样

本中的优势门皆为变形菌门（Proteobacteria）、拟杆菌

门（Bacteroidetes）、绿弯菌门（Chloroflexi），其中大部

分反硝化菌都属于前 2种细菌门〔27〕，这与现有的污水

处理厂已报道的反硝化功能菌菌群结构也是一致

的〔28-29〕。4个反应器中 Proteobacteria与 Bacteroidetes
所 占 比 例 总 和 分 别 为 82.34%（C/N=2.0）、90.36%
（C/N=2.5）、85.11%（C/N=3.3）、50.45%（C/N=5.0），远

超接种污泥中的 35.85%。初步说明反应器中的菌群

结构已发生变化，且活性污泥的反硝化能力增强，这

与典型周期缺氧段 NO3--N的变化规律（图 3）是一致

的。此外，与接种污泥相比，绿弯菌门（Chloroflexi）的

种群丰度大大减少，原污泥中 Chloroflexi占 34.2%，而

各反应器中 Chloroflexi的相对丰度皆低于 20%，进一

步说明了污泥菌群结构的较大演变。

在属水平下，对 5个样品的微生物群落结构进

一步分析，具体分布情况见图 5（b）。4个反应器中

的优势菌属皆为陶厄氏菌属（Thauera）、Terrimonas、

Saprospiraceae以及黄杆菌属（Flavobacterium）。根据

C. S. SRINANDAN等〔30-31〕的研究，多数 Thauera（属

于 Proteobacteria）仅含有硝酸盐还原酶；阳丽香等〔32〕

在探究好氧反硝化细菌时，发现了部分属于 Flavo⁃

bacterium的好氧反硝化菌；W. J. PAYNE等〔25〕发现，

Flavobacterium 具有与 Thauera 相同的特性。很明

显，当 C/N=2.5和 3.3时，Thauera、Flavobacterium 的

相对丰度较高，分别为 9.0%、24.0%及 28.2%、2.9%；

而 C/N=2.0和 5.0时，上述 2种菌属的总相对丰度仅

为 7.56%、2.9%。此外，同样具有反硝化功能的厌氧

菌属 Saprospiraceae（属于 Bacteroidetes）〔33〕在 C/N=2.5
时的相对丰度为 13.50%，高于其他几组反应器。结

合 NO2--N积累特性可知，C/N=2.5时，Thauera、Fla⁃

vobacterium、Saprospiraceae（总丰度 50.70%）是实现

短程反硝化的优势种群，而这几类菌属又是典型的

仅能将 NO3--N还原至 NO2--N的细菌，故可实现最

高效的 NO2--N积累。

当然，尽管 C/N=2.0时，Thauera、Flavobacterium

总相对丰度仅为 7.56%，但该反应器中 Terrimonas菌

属的相对丰度高达 21.3%。研究表明，Terrimonas菌

属也是反硝化系统中的主要优势菌群之一〔34〕，能将

NO3--N 还 原 至 N2。 结 合 该 反 应 器 的 进 水 条 件

〔COD=100 mg/L，c（NO3--N）=50 mg/L〕可知，高浓度

的 NO3--N一定程度上抑制了 NO2--N还原酶的合

图 5 菌群结构分布

Fig. 5 Microbial community structure distribution
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成〔21-22〕，故该条件下亦可实现较高的 NO2--N积累。

作为对比，C/N=5.0条件下，充足的外碳源促进了微

生物多样性的形成，但 Thauera、Terrimonas、Saprospi⁃

raceae、Flavobacterium等功能菌属的总相对丰度仅

为 10.80%，远低于其他 3组反应器，故无法实现有效

的 NO2--N积累。除此之外，4组反应器的污泥样品

几乎检测不到硝化菌的存在（Nitrospira<0.1%，未检

测到 Nitrobacter），再次表明 30 min好氧曝气不存在

NO2--N被破坏的风险。

3 结论

（1）C/N对短程反硝化过程中 NO2--N积累具有

直接的影响，当 C/N=2.5时，取得了最优的 NO2--N积

累效果，NTR高达 82.18%。

（2）C/N=2.0~2.5与 C/N=3.3~5.0工况下 NO2--N
积累的机理是不同的，前者取决于高浓度 NO3--N对

亚硝酸盐还原酶（NiR）的抑制，而后者主要依赖于

不完全反硝化菌在污泥菌群结构中占优势。

（3）NO2--N积累的直接原因在于 SN3RR大于

SN2RR，且当二者的差值越大，NO2--N的积累效果越

好，当 C/N=2.5和 C/N=5.0时，SN3RR分别是 SN2RR
的 10.7倍和 2.5倍，故导致了截然不同的 NO2--N积

累特性。

（4）Thauera、Flavobacterium、Saprospiraceae是实现

短程反硝化的主要功能菌属，当 C/N=2.5时，上述 3种
菌属的丰度高达 50.70%，显著高于其他 C/N条件。
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