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短程反硝化生物过程及工艺研究进展
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摘 要： 短程反硝化是基于全程反硝化发展而来的新型脱氮工艺，通常指在微生物作用下仅

将硝酸盐还原成亚硝酸盐的生物过程，可为厌氧氨氧化技术提供稳定的亚硝酸盐作为反应基质，实

现废水高效低耗脱氮，具有较大发展潜力。聚焦于短程反硝化生物过程及工艺，就其生物过程特

性、亚硝酸盐积累机制、功能微生物、耦合工艺、反应装置及关键参数等进行系统综述，并简要探讨

了短程反硝化存在的问题及未来发展方向，以期为该工艺的发展和应用提供理论和技术支撑。
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Abstract： Partial denitrification (PD) is a promising technology for energy‑efficient biological 

nitrogen removal based on full denitrification. In the biological process, nitrate can be reduced to nitrite, 
and thus provide substrates steadily for anaerobic ammonia oxidization (Anammox), which can realize 
efficient and low‑consumption nitrogen removal of wastewater, and has great development potential. The 
PD process was systematically discussed in terms of bioprocess characteristics, mechanisms of nitrite 
accumulation, functional microorganisms, coupled processes, bio‑reactors, and key operational 
parameters. Moreover, the obstacles for the application of PD and the insights for further research were 
also discussed. This work aims to provide reference for the development and application of PD in 
wastewater treatment.
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随着社会经济的快速发展，城镇污水及工农业

废水中的含氮污染物排放量逐年增高，由此引发的

水体富营养化、水生态系统破坏等问题日益严重，

因此，废水脱氮是环境治理的焦点之一。相较于物

理和化学脱氮法，生物脱氮在环境友好、可持续性

和运行成本等方面显示了较大的优势，并成为目前

污水脱氮的主流技术［1］。传统生物脱氮过程包括硝

化和反硝化两个工艺环节，硝化过程由硝化微生物

在氧气作用下将氨氮氧化成硝态氮，而反硝化过程

则由反硝化微生物在消耗有机物的情况下将硝态

氮还原成氮气。然而，随着生态文明建设、可持续

发展以及“双碳”目标等的提出，传统生物脱氮技术

面临瓶颈，如该过程需消耗大量能量用于曝气、消

耗有机物用于微生物异养代谢、产生过量剩余污

泥、碳排放量大等。因此，开发面向新形势下的污

水脱氮升级技术势在必行。
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厌氧氨氧化（Anammox）是一种新型生物脱氮过

程，发现于 20世纪 90年代，并在近 20年取得了飞速

发展，显示了较大的发展和应用潜力［1］。Anammox
反应是指厌氧氨氧化菌（AnAOB）在厌氧条件下以

氨为电子供体将亚硝酸盐还原成氮气的自养生物

过程。相较于传统的硝化-反硝化工艺，该过程可

大幅度降低曝气能耗、无需外源电子供体，且污泥

产量显著减小。据估算，基于短程硝化-厌氧氨氧

化的新型生物脱氮工艺可降低 60%的曝气能耗，节

省 90% 的有机碳源以及削减约 75% 的剩余污泥产

量［2］。因此，Anammox 被视为未来生物脱氮的升级

技术，具有良好的发展和应用前景。

但是 Anammox 工艺在实际运行中也面临着一

些挑战，从生物反应方程看，该过程的顺利进行需

要氨氮（NH4+-N）和亚硝态氮（NO2--N）作为反应底

物，而废水中的氮素往往以氨氮形式存在，因此稳

定高效地提供亚硝态氮成为 Anammox 技术成功应

用的关键［3］。由氮素生物转化过程可知，亚硝态氮

可由硝化反应的中间过程提供，即短程硝化（PN），

亦可由反硝化反应的第一阶段提供，即短程反硝化

（PD）。 PN 过 程 是 通 过 选 择 性 强 化 氨 氧 化 菌

（AOB）、抑制亚硝酸氧化菌（NOB）来实现亚硝酸盐

的积累，目前 PN 及其与 Anammox 的耦合已有较多

报道。近些年来，PD发展迅速，其与Anammox耦合

为废水高效低耗脱氮提供了新思路，然而其研究尚

处于发展阶段，亟需进一步探索［4］。
因此，聚焦于短程反硝化这一生物过程，就其

生物过程特性、功能微生物、耦合工艺、反应装置及

关键参数等方面进行综述，以期为该工艺的发展和

应用提供理论基础和技术支撑。

1 短程反硝化生物过程短程反硝化生物过程

1. 1　短程反硝化及其反应特性

传统反硝化是指硝酸盐在微生物作用下被还

原成氮气的生物过程，该反应可分为以有机物为电

子供体的异养反硝化和以无机物（如硫化物、氢气、

还原性铁盐等）为电子供体的自养反硝化，本研究

主要讨论目前应用最为广泛的异养反硝化过程［1］。
反硝化为多步反应，硝酸盐在硝酸盐还原酶（NaR）
的作用下还原成亚硝酸盐，亚硝酸盐在亚硝酸盐还

原酶（NiR）的作用下还原成 NO，NO 是反硝化过程

的第一个气态产物，随后 NO 在一氧化氮还原酶

（NOR）作用下还原成 N2O，最后在一氧化二氮还原

酶（NOS）作用下还原成 N2。理论上，包含传统反硝

化中部分反应的生物过程均为短程反硝化，如

denitratation、denitritation 等。由于与 Anammox 耦合

的短程反硝化需要为前者提供亚硝酸盐作为反应

基质，因此生物脱氮中的短程反硝化通常是指硝酸

盐被还原成亚硝酸盐这一生物过程，即denitratation，
或者 partial denitrification，简称 PD。该生物过程的

反应方程式如下：

NO -3 + 2e- + 2H+¾®¾¾ NO -2 + H2O （1）
4NO -3 + CH3COOH ¾®¾¾ 4NO -2 + 2H2O +

2CO2                     ΔrG θm = -576 kJ/mol （2）
2NO -2 + 6e- + 8H+¾®¾¾ N2 + 4H2O （3）
8NO -2 + 3CH3COOH ¾®¾¾ 4N2 + 8OH- +

6CO2 + 2H2O      ΔrG θm = -2 628 kJ/mol
（4）

基于短程反硝化，传统反硝化过程可以简化为

两步，即硝酸盐还原成亚硝酸盐和亚硝酸盐还原成

氮气。乙酸是常见的反硝化碳源，以其为例可知，

短程反硝化过程不产生碱度，即进行完全反硝化反

应时，自碱化现象源于亚硝酸盐还原成氮气的过

程，并导致pH上升。因此，反应体系pH可作为短程

反硝化有效性的指示参数。具体来说，当反应体系

pH 逐渐上升时，表明存在硝酸盐还原成氮气的反

应，短程反硝化有效性降低。与此类似，传统反硝

化过程也存在电动势差异性，即反应体系的氧化还

原电位（ORP）存在转折点，因此也可作为短程反硝

化过程有效性的指示参数［5］。
1. 2　短程反硝化亚硝酸盐积累机制

目前，关于反硝化过程中NO  -2 - N积累机制的

研究已有部分报道，总结来说主要包括：①硝酸盐

还原酶与亚硝酸盐还原酶的电子竞争能力差异性。

有学者从反应动力学角度构建了硝酸盐和亚硝酸

盐的竞争抑制动力学模型，结果表明，与亚硝酸盐

相比，硝酸盐是主要的电子受体，其还原速率快于

前者，因此亚硝酸盐出现积累［6］。②限制亚硝酸盐

还原酶电子传递过程。在亚硝酸盐还原过程中细

胞色素b和细胞色素 c承担传递中间电子的作用（见

图 1），然而有研究发现，当以乙酸为碳源进行反硝

化反应时，细胞色素 c被还原，电子到亚硝酸盐还原

酶的传递过程受到限制，最终表现为亚硝酸盐还原
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受阻［4］。③抑制亚硝酸盐还原酶合成过程。有研究

发现，当存在游离的亚硝酸盐时，硝酸盐还原酶可

正常合成，但亚硝酸盐还原酶相关基因无法转录，

导致该还原酶无法合成，亚硝酸盐还原反应受到显

著抑制［7］。

1. 3　短程反硝化微生物

短程反硝化微生物可以分为两类，即兼性短程

反硝化微生物和专性短程反硝化微生物［8］。前者指

理论上能独立完成全部反硝化过程的传统反硝化

微生物，但可通过条件控制实现短程反硝化；而后

者指仅能将硝酸盐还原成亚硝酸盐的微生物。

自发现反硝化微生物后，针对其种属关系、生

理特性、代谢机制等的研究不断开展。由于反硝化

微生物种类繁多，分布广泛，且种属间无确切相关

性，因此无法从系统发育学角度对反硝化微生物进

行明确分类。迄今为止，在细菌域、古菌域和真核

生物域均发现了反硝化微生物，其中以细菌域反硝

化微生物最为常见，包括假单胞菌属（Pseudomonas）、
芽孢杆菌属（Bacillus）、微球菌属（Micrococcus）、无色

杆菌属（Achromobacter）、螺菌属（Spirillum）、短杆菌

属（Brevibacterium）、肠杆菌属（Enterobacter）、沙门氏

菌属 （Salmonella）等；古菌域中的反硝化微生物包括

超嗜热菌（hyperthermophile Pyrobaculum aerophilum）、
反硝化富盐菌（halophile Haloferax denitrificans）等；

真核生物域中的反硝化微生物主要分布在担子菌

门（Basidiomycota）和子囊菌门（Ascomycota）等。

传统反硝化微生物广泛分布于人工生境（如污

水处理系统、河道底泥等）和自然生境（如土壤系

统、沉积物等），其生存环境对生物代谢的影响显

著。若要利用传统反硝化微生物实现短程反硝化，

则需要抑制亚硝酸盐还原酶活性，限制亚硝酸盐还

原过程，这一目标可通过控制 pH、硝酸盐浓度、C/N
比、碳源和盐度等条件来实现。目前已有报道显

示，陶厄氏菌（Thauera）是实现短程反硝化的重要功

能微生物，已在多个短程反硝化工艺装置中被确定

为优势功能菌属，其微生物相对丰度可达 40%~
70%［3，9］。

某些反硝化微生物体内缺乏亚硝酸盐异化还

原酶，因此仅能通过硝酸盐呼吸作用将硝酸盐还原

成亚硝酸盐，是典型的专性反硝化微生物。此类常

见的微生物有铜绿假单胞菌（Pseudomonas aeruginosa）、
脱氮副球菌（Paracoccus denitrificans）、脱氮硫杆菌

（Thiobacillus denitrificans）等，这些专性功能菌大部

分属于假单胞菌属（Pseudomonas）、陶厄氏菌属

（Thauera）、柠檬酸杆菌属（Citrobacter）、地杆菌属

（Terrabacter）等。

有研究［10］发现隶属于 Thaurea 的 4 个菌株 T.  
aminoaromatica、T.  phenylacetica、T.  terpenica、Thauera 
sp. DNT-1，在有硝酸盐存在的情况下，NiR 基因几

乎不表达，仅发生硝酸盐还原反应。Roco等［11］发现

隶 属 于 Pseudomonas 的 MBK-v18 和 alcaligenes 
strain TPID2 菌 株 仅 含 有 硝 酸 盐 还 原 酶 基 因 。

SAR11谱系细菌是海洋中最丰富的细菌之一，其中

部分 SAR11 谱系海洋细菌是短程反硝化的专性功

能菌，仅能将硝酸盐还原成亚硝酸盐［12］。除细菌域

外，古菌域也发现了专性短程反硝化微生物。如

ANME-2d中的 Methanoperedens nitroreducens 菌种能

以硝酸盐为电子受体，以甲烷为电子供体，并产生

亚硝酸盐［13］。
亚硝酸盐有毒性，故只有少数微生物能进行硝

酸盐呼吸反应，且反应程度有限。目前已被发现的

专性功能菌仍较少。另外，在工程应用中，维持专

性功能菌作为优势菌种也存在运行困难的问题，因

此短程反硝化工艺主要通过条件控制利用传统全

程反硝化菌来实现亚硝酸盐积累。

2 短程反硝化耦合工艺短程反硝化耦合工艺

2. 1　短程反硝化的前置工艺

短程反硝化的实现需要以硝酸盐为反应基

质［1］。化肥制造、火药制造、造纸、钢铁、光伏等工业

废水含有高浓度硝态氮污染物，在此类废水中可以

直接进行短程反硝化反应；而在市政污水中，氮素
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短程反硝化
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图1　短程反硝化的生物过程

Fig.1　Bioprocess of partial denitrification
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污染物主要以氨氮形式存在，处理此类污水时常耦

合硝化过程作为前置工艺，将氨氮氧化成硝态氮再

进行短程反硝化过程。在特定条件下，亦可将含高

浓度硝酸盐的工业废水与市政污水按一定比例混

合后再协同处理。如Cao等［3］利用短程反硝化处理

1 000 mgN/L的硝态氮废水，可实现 90%以上的亚硝

态氮转化率，然后与市政污水按一定比例混合进行

Anammox 脱氮。 Du 等［14］将氨氮浓度为 47. 32 ~
79. 09 mg/L 的市政污水与硝酸盐废水进行混合处

理，实现了高效低耗脱氮，对总氮的去除率达

95. 8%。

此外，碳源是短程反硝化的另一重要基质，其

主要作用是为硝酸盐还原过程提供电子。利用短

程反硝化处理污水时，在高 C/N 比下可直接利用污

水中的有机物作为碳源；在碳源不足的情况下，则

可采用外碳源投加的方法实现短程反硝化。污泥

发酵及有机废水发酵可作为短程反硝化的前置耦

合工艺，为后续过程提供短链脂肪酸作为碳源［15］。
2. 2　短程反硝化的后置工艺

短程反硝化常后置厌氧氨氧化工艺，即PD/A工

艺，为生物脱氮技术的升级改造提供了新方向。短

程反硝化可为 Anammox 提供稳定的亚硝酸盐，同

时，Anammox产生的副产物硝酸盐又可作为短程反

硝化的反应底物被还原成亚硝酸盐，随后再次进入

Anammox 反应，完成脱氮过程的闭合循环。因此，

理论上PD/A工艺可实现污水完全脱氮。目前，已有

试验研究表明 PD/A工艺的总氮去除率可达 95%以

上［16］。据估算，相较于传统硝化-反硝化工艺，PD/A
工艺可降低 48%左右的耗氧量、54%的有机物消耗

量以及 66% 的污泥产量［8］，因此具有良好的发展潜

力和应用前景。Lu等［17］利用PD/A工艺处理生活污

水，总氮去除率达到 81%。PD/A工艺在处理高浓度

含氮废水方面也显示了巨大优势，Du等［18］采用PD/A
工艺处理硝态氮和氨氮浓度均约为 500 mg/L 的废

水，出水总氮浓度可控制在 20 mg/L以下，脱氮效果

良好。

碳源是短程反硝化的重要基质之一，但在PD/A
耦合工艺中，碳源又具有矛盾性。一方面，短程反

硝化是异养生物过程，需要有机物提供电子；另一

方面，厌氧氨氧化是自养生物过程，有机物会对其

产生抑制作用——“竞争抑制”和“代谢途径转换抑

制”。如何控制短程反硝化过程中外碳源的投加

量，避免碳源过剩对厌氧氨氧化的影响，是 PD/A耦

合工艺必须考虑的重要问题。

3 短程反硝化工艺装置短程反硝化工艺装置

据已有报道，实现短程反硝化过程的装置类型

多样，其中以序批式反应器（SBR）和上流式厌氧污

泥床（UASB）最为常见。除此之外，反硝化生物滤池

（DNBF）、序批式生物膜反应器（SBBR）、气体自动循

环装置（GAC）等也可应用于短程反硝化。表 1梳理

了近年来报道的短程反硝化装置。

在实际工程应用中，可根据运行成本、装置特

性等方面综合考虑，选择合适的短程反硝化装置。

SBR的特点是间歇而有序，可通过渐进式缩短缺氧

期来驯化具有更强反硝化活性的污泥，获得理想的

亚硝酸盐积累效率。短程反硝化是多个瞬时硝酸

盐还原过程的最终表现结果，通过控制缺氧时间可

限制亚硝酸盐的进一步还原，利用该特性 SBR装置

可实现短程反硝化过程。UASB作为常见的连续流

厌氧生物反应器，具有氮负荷高、占地面积小、运行

费用低、操作管理方便等优点。对于生物反应器而

言，维持微生物的稳定生长是反应器高效稳定运行

的关键因素之一，UASB 装置结构有利于颗粒污泥

的形成，保护微生物抵抗环境变化［19］，实现稳定脱

氮，因此UASB也是PD/A工艺常用的反应装置。

短程反硝化过程装置也会对亚硝酸盐积累率

和污水处理效果产生影响。Du等［20］分别用 SBR 和

UASB处理不同浓度的硝酸盐废水，结果表明SBR适

合处理低浓度硝酸盐废水（NO3-≤30 mg/L），而UASB
更适合处理高浓度硝酸盐废水（NO3-≥100 mg/L），两

者的亚硝酸盐积累率分别可达 83. 3% 和 51. 0%~
71. 3%。据分析，SBR 中反应底物可完全混合，而

UASB 中进料速率低、传质受限导致碳源和硝酸盐

接触不充分，因此两种装置中亚硝酸盐积累量存在

差异。

除以上两种常用装置，生物膜反应器也被用于

进行短程反硝化过程。Zhang 等［16］在 SBBR 中利用

载体生物膜实现了短程反硝化，并成功耦合厌氧氨

氧化工艺。生物膜的结构会影响硝酸盐和亚硝酸

盐的还原速率，一般而言，新生生物膜硝酸盐还原

速率最优。据此 Cui 等［21］利用高速水流的冲刷作

用，使反硝化生物膜维持在新生阶段，从而强化亚

硝酸盐的积累。

··12
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表1　短程反硝化工艺总结

Tab.1　Summary of partial denitrification process

装置及工艺

SBR（PD）[3]

USB+GAC
（PD）[23]

DNBF（PD）[21]

SBR（PD）[24]

SBR（PD）[5]

SBR（PD）[25]

SBR（PD）[26]

SBR（PD/
A）[14]

UASB（PD/
A）[27]

SBR（PD/
A）[28]

SBBR（PD/
A）[16]

SBR（PD/
A）[27]

生物滤池
（PD/A）[17]

SBR（A）+ 
SBR（PD）[29]

UASB（A）+
SBR（PD）[9]

    注：    NLR为氮负荷率；rNO3-为硝酸盐还原速率；rNO2-为亚硝酸盐积累速率；NRE为氮去除率；NTR为亚硝态氮转化率。

运行条件

运行
温度/℃
18.5~
28.6
22.3

20~23

25

22
28

17.5

27~32

20~26

28

HRT/
h

0.73

0.58

24

0.33

1.33

1

42.72

5

12

1

0.5

9

工艺参数

碳源类型

乙酸钠

乙酸钠

生活污水

丙三醇

乙酸钠

葡萄糖

乙酸钠

乙酸钠

乙酸钠

生活污水和
垃圾渗滤液

乙酸钠

乙酸钠

乙酸钠

乙酸钠

乙酸钠

C/N比

0.5~
1.7
3.0

2.9~
3.1
2.5

2.5

7~11
2.5

2.0~
3.0

2.0~
3.4
3.2

2.0

1.77

3.2

2.6

3.0

进水/（mg·L-1）

NO -3 ：123.6;
NH +4 ：59.3
NO -3 ：253.9

NO -3 ：50
NO -3 ：114.4;

NO-2：6
NO-3：60

NO -3 ：25
NO -3 ：41.6

NO -3 ：69.24;
NH +4 ：63.58

NO -3 ：30;NH +4 ：30
NO -3 ：40;NO -2 ：10;

NH +4 ：50
NO -3 ：200.7;
NH +4 ：151.5

NO -3 ：472.9~496.2;
NH +4 ：517.9~532.5

NH +4 ：35
NO -2 ：30~70;
NH +4 ：30~70

NO -3 ：80;NO -2 ：420;
NH +4 ：400

脱氮效果

出水/
（mg·L-1）

NO -2 ：30.6~
68.2

NO -2 ：86.8

NO -2 ：28.3
NO -3 ：20.1;
NO -2 ：58.7

NO-2：40.12;
NO-3：8.27
NO -2 ：19
NO -2 ：30
TN<6.0

TN：6.56
NO -3 ：13;NO -2 ：4;NH+4：16

NO -3 : <1.92;
NO -2 : <9.90;
NH +4 : <0.68
NO -3 ：4.46;
NH +4 ：15.55
NO -3 : <2;
NO -2 : <3

TN：6.0~10.9

TN: <50

NLR/ 
(kgN·m-3·

d-1)

8.23

0.56~
1.31

1.70

0.97~1.03

0.9

0.1

rNO3-/(mg·
g-1VSS·h-1)

4.56

178

56.5

3.94
2.82

21.2~50.6

60~80

80~120

rNO2-/(mg·
g-1 VSS·

h-1)
3.94

150

19

1.69
1.78

20.6~48.5

60~100

NRE/
%

TN:>
85

NO -3 ：84.91
TN：
48

TN：
95.8
TN：
89.1
TN：

68.18
TN：

85.7~
94.4
TN：
96.7
TN：
81

TN：
94.1
TN:>
89

NTR/
%
90

70

68.8

56.2

87.01

76
71.5
>70

90

>80

99.1

80

短程反硝化常与厌氧氨氧化工艺耦合，其工艺

装置可分为一体式和分段式两类。在一体式装置

中，短程反硝化和厌氧氨氧化在同一反应器中进

行，两者互为彼此提供反应底物，实现协同脱氮。

一体式 PD/A装置占地面积小、运行费用低、管理方

便、操作简单，应用广泛。Ma等［22］利用基于生物膜

的一体式 PD/A 装置处理含氮废水，总氮去除率达

92%。在分段式装置中，短程反硝化和厌氧氨氧化

反应分开独立运行，通过分别调整运行参数、优化

操作条件，实现更高的亚硝酸盐积累效率和总氮去

除效率。Cao等［9］在SBR中进行短程反硝化过程，在

UASB 中进行厌氧氨氧化过程，在进水总氮为 820 
mg/L情况下，可实现出水总氮<20 mg/L，体现了分段

式PD/A工艺良好的脱氮效率。

4 短程反硝化工艺参数及运行效能短程反硝化工艺参数及运行效能

4. 1　碳源类型

短程反硝化通常需要碳源为硝酸盐还原过程

提供电子，而碳源类型会直接影响亚硝酸盐积累效
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率。对于不同电子供体，反硝化微生物的亲和力具

有差异性，从而影响细胞内电子传递速度和代谢效

率，最终体现为微生物对碳源的偏好性。合适的碳

源有助于建立特定的微生物群落，实现功能菌的选

择性富集。如 Du等［30］对比了乙酸和乙醇驱动的短

程反硝化工艺，结果显示乙醇驱动的反应体系中菌

群多样性更优、功能菌丰度更高。

目前，在短程反硝化工艺中使用最为广泛的碳

源为液相碳源，如乙酸、乙酸盐、甲醇、乙醇等。这

些碳源为常见的小分子有机物，且在水相中具有较

高的溶解度，利于混合传质，实现短程反硝化的快

速启动和高效脱氮。Ge 等［31］利用甲醇作为短程反

硝化碳源，在进水硝酸盐浓度为 40 mg/L的情况下，

亚硝酸盐积累量可达 10. 82 mg/L。Cao 等［3］利用乙

酸盐作为碳源，亚硝酸盐积累率可稳定达 90%。生

活污水的COD亦可为短程反硝化过程提供碳源，如

Du等［14］研究表明，以生活污水作为主要碳源，辅以

少量乙酸钠投加，可实现亚硝酸盐积累率>70%，效

果显著。

此外，有机废水、污泥发酵液等也可作为短程

反硝化的碳源。有机废水经过发酵后能产生挥发

性脂肪酸、乳酸、酒精等物质，实现以废治废的资源

化利用。例如，Cao 等［32］利用污泥发酵液中短链脂

肪酸为碳源进行短程反硝化，出水亚硝酸盐浓度最

高可达（20. 91±0. 52） mg/L，积累率超过80%。

相较于液态碳源，固态碳源是一类具有大分子

结构、有机物释放速率较为缓慢的固体类碳源，主

要包括可生物降解聚合物和天然物质两类。固态

碳源通常需要在水相中由高聚物解聚成低聚体、二

聚体或单体之后，才能被微生物利用。利用固态碳

源的缓释性，可提高碳源的利用率，降低运行成本

等，已有较多研究将其应用于反硝化、总氮深度去

除等过程。但基于固态碳源的短程反硝化工艺鲜

有报道，其碳源有效性、亚硝酸盐积累效率、出水

COD达标控制等问题仍有待进一步研究。

4. 2　C/N比
C/N比通常认为是实现短程反硝化的重要工艺

参数，大量文献指出，2. 0~3. 0为 C/N比的推荐参数

范围。Cao 等［32］研究表明，在长期的短程反硝化过

程中 C/N 比为 3. 0 是最优条件。Si 等［5］在 SBR 中运

行 PD/A 工艺，当反应 C/N 比为 2. 5 时，其短程反硝

化段亚硝酸盐积累率可达 87. 01%。Ge等［31］发现一

定的反应 C/N 比有益于亚硝酸盐的积累，但当其浓

度过高时，反硝化速率降低，硝酸盐停止还原。这

可能是由于出现了“碳突破”现象，即当碳源过量时

反硝化细菌无法利用有机碳进行还原反应；当 C/N
比过低时，电子供体不足，硝酸盐还原不充分，导致

亚硝酸盐积累速率降低。

但也有部分研究结果显示，短程反硝化对 C/N
比的接受范围较广，如Du等［33］研究发现当C/N比在

0. 8～8. 0范围内变化时，亚硝酸盐最高积累率可一

直维持在 90% 以上，但具体积累过程存在差异，即

C/N 比较高时，亚硝酸盐积累量先增加后减少，而

C/N比较低时，亚硝酸盐积累量持续增加。

4. 3　残余硝酸盐

近些年来，有部分学者认为残余硝酸盐浓度在

短程反硝化过程中扮演了重要角色。根据电子竞

争理论，硝酸盐和亚硝酸盐还原过程所需的电子均

来源于细胞色素或呼吸链中的醌池，由于硝酸盐电

子竞争能力更强，因此反应系统中必要的残余硝酸

盐可抑制亚硝酸盐接受电子，从而强化短程反硝化

过程。在低 C/N 比（如 2. 0~3. 0）条件下，硝酸盐与

亚硝酸盐存在电子竞争，由于前者电子竞争能力强

而导致亚硝酸盐积累，但当硝酸盐消耗殆尽时，亚

硝酸盐即可接受电子以进行还原反应。基于该分

析，有研究认为，与 C/N 相比，残余硝酸盐是短程反

硝化过程实现更为本质的控制参数，其优化参数为

2 mgN/L。
Le 等［7］发现，在 C/N 比由 3. 0 提升至 10. 0 过程

中短程反硝化效率均可达 100%，但当硝态氮浓度

下降至 2 mg/L 时，短程反硝化则转向全程反硝化。

Liu 等［10］研究亦发现，在反硝化菌株 T.  terpenica 系

统中，亚硝酸盐还原酶基因（nirS）的转录过程只有

在硝酸盐耗尽后才会发生，具体表现为其 mRNA基

因拷贝数迅速增长，即菌株亚硝酸盐还原过程得到

加强。另有研究发现，向仅含有亚硝酸盐的污水中

加入硝酸盐后，亚硝酸还原速率会骤降［33］。目前，

针对硝酸盐残留浓度对短程反硝化影响的研究较

少，尚有待进一步深入探索。

4. 4　pH
pH对短程反硝化的影响可以总结为三个方面：

①影响酶活性。在高 pH时，NaR 活性保持稳定，而

亚硝酸盐还原酶基因（nirK）活性受到显著抑制。②
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影响反应平衡。反硝化过程中的亚硝酸盐还原需

要H+，在高 pH条件下H+浓度较低，亚硝酸盐还原反

应失衡，表现为亚硝酸盐积累。③影响电子传递过

程。亚硝酸盐还原酶基因（nirK）的结构中包含两个

含铜活性中心（T1Cu 和 T2Cu），在高 pH 条件下，铜

活性中心之间的电子传递速率迅速下降，即 nirK电

子传递过程受阻而导致亚硝酸盐还原速率下降。

综上，高 pH有利于亚硝酸盐积累，因此短程反

硝化过程的pH通常控制在9. 0左右。Si等［5］通过控

制 pH为 9. 0实现了亚硝酸盐的快速积累，但此过程

中短程反硝化微生物种类更加丰富。Li 等［34］利用

反硝化自动循环反应器的自碱化作用，在 pH 达到

9. 2 时，实现了（451. 1±49. 0） mg/L 的亚硝酸盐积

累。但有研究显示，在中性条件下也可实现短程反

硝化。Cao 等［35］采用 pH 缓冲液使 pH 稳定在 6. 5左

右，即可在 20~30 min内实现亚硝酸盐积累，但随后

亚硝酸盐积累量迅速下降。笔者认为，以上差异性

结果可能是由于反应系统中除 pH 外，亦存在其他

影响因素（如碳源、C/N比等），因此需要进一步综合

分析。

4. 5　其他参数

除上述参数外，温度、溶解氧等因素也会影响

短程反硝化过程，并被用来控制亚硝酸盐积累。

Cao等［23］研究发现，在15. 4～22. 0 ℃范围内，随着温

度下降，全程反硝化活性持续降低，而短程反硝化

活性却维持在较高水平。溶解氧会影响反硝化过

程相关酶的活性，如当溶解氧浓度超过 0. 1 mg/L
时，反硝化酶活性均受到可逆抑制，而当溶解氧浓

度降低时，活性恢复［36］。但硝酸盐还原酶与亚硝酸

盐还原酶的氧气敏感度存在差异性，如Kofoed等［37］

针对亚硝酸盐还原酶基因（nirS）的O2敏感性研究证

实了该观点。因此，采用逐渐缩短缺氧期的方式可

抑制全程反硝化、驯化短程反硝化污泥。

需要指出的是，上述关键工艺参数如碳源类型、

C/N比、残余硝酸盐浓度、溶解氧等参数亦可联合应

用和优化，对短程反硝化过程进行复合调控，以促

进亚硝酸盐的高效、快速、稳定积累。

4. 6　运行效能

亚硝酸盐积累率、硝酸盐还原速率（污泥比活

性）和容积氮负荷等可作为短程反硝化工艺高效性

的重要评价指标。目前，短程反硝化工艺通常可实

现 70% 以上的亚硝酸盐积累率，甚至达 90% 以上，

使短程反硝化与厌氧氨氧化相耦合成为可能。根

据已有文献［8］，硝酸盐还原速率通常在 100 mgN/
（gVSS·h）以内，最高可达 200 mgN/（gVSS·h）。Cao
等［23］利用 USB-GAC 装置处理高浓度硝酸盐废水，

在亚硝酸盐积累率为 70%的情况下，氮容积负荷可

达8. 23 kgN/（m3·d）。

此外，硝酸盐还原速率与氮转化率和氮容积负

荷在一定范围内呈正相关，其中传质状态是影响该

相关性的关键因素。因此，通过调控水力停留时间

和回流比等改变反应系统内的流态，强化传质，可

提高污泥比活性。Du等［27］采用增加水力停留时间、

降低回流比的方法，优化水力条件，改善传质，使污

泥的硝酸盐还原速率从 21. 2 mgN/（gVSS·h）提升至

50. 6 mgN/（gVSS·h）；同时，氮容积负荷增加，亚硝

酸盐积累速率也随之提高。

5 结语结语

短程反硝化通过微生物作用将硝酸盐还原成

亚硝酸盐，可为厌氧氨氧化提供反应基质，对高效

低耗生物脱氮技术的发展具有重要作用。因此，聚

焦于短程反硝化，介绍了其生物过程特性、功能微

生物、耦合工艺、反应装置及其关键参数等方面的

研究进展。然而目前国内外对短程反硝化的研究

仍处于发展阶段，未来研究可在以下几个方面具体

展开：

①    PD 与 Anammox 之间的平衡是 PD/A 耦合

工艺的关键，一方面反硝化菌与厌氧氨氧化菌会竞

争基质和生长空间，另一方面短程反硝化碳源会对

厌氧氨氧化菌产生抑制。以碳源着手，平衡 PD 亚

硝酸盐积累速率与Anammox反应速率，同时探索厌

氧氨氧化菌耐受型碳源（如甲酸等）是未来的研究

方向。

②    污泥悬浮是短程反硝化过程的常见问题，

会导致传质受阻，总氮去除率下降。水力混合优化

可改善污泥悬浮问题，但具体方法及策略、关键控

制参数及装置等仍需进一步探索。

③    目前 PD及其与Anammox耦合工艺的研究

多停留在小试阶段，亟需中试及示范规模的运行案

例及参数，以推动其在市政污水处理中的应用和

发展。
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