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摘 要： 以活性污泥为种泥，投加空白悬浮载体，采用间歇曝气和低溶解氧的运行策略，探究

进水有机物（R1 的 COD=500 mg/L，COD/N=1.25；R2 用作对照，COD/N=0）对一体式泥膜复合短程硝

化-厌氧氨氧化移动床生物膜反应器（PNA-MBBR）启动性能的影响。138 d的运行结果表明，R1的

脱氮性能明显高于 R2。R1 的氮去除负荷（NRR）为 0.23 kg/（m3·d），厌氧氨氧化的脱氮贡献率高达

92.70%，而 R2 的 NRR 仅为 0.06 kg/（m3·d）。在整个运行期间 R1 平均出水 NO2--N 浓度为 87.42 mg/
L，明显低于 R2 的 154.87 mg/L，且 R1 填料中生物膜厚度为（351.76 ± 67.93） μm，远高于 R2 的

（148.96 ± 44.48） μm。高通量测序结果表明有机物的存在改变了 R1的微生物群落结构，其絮体污

泥和生物膜样品的微生物多样性均低于R2。Nitrosomonas在R1中的相对丰度远低于R2，NOB只在

R1和 R2第一阶段样品中被检出。Thauera在 R1中的相对丰度高于 R2，但 R2中的反硝化菌属多样

性高于 R1。可见，低 COD/N 进水条件可实现厌氧氨氧化与反硝化的有效耦合，有利于 PNA-MBBR
系统的快速启动和总氮去除。
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biofilm reactor (PNA-MBBR) were investigated by adding blank suspension carrier. The results showed 
that the nitrogen removal performance of R1 reactor was obviously better than that of R2 reactor. The 
nitrogen removal rate (NRR) of R1 was 0.23 kg/(m3·d), and the nitrogen removal contribution of anammox 
was up to 92.70%, while the NRR in R2 was just 0.06 kg/(m3·d). During the whole operation period, the 
average effluent NO2--N concentration of R1 was 87.42 mg/L, which was much lower than that of R2 
(154.87 mg/L). The biofilm thickness of R1 [(351.76±67.93) μm] was also significantly thicker than that 
of R2 [(148.96±44.48) μm]. High‑throughput sequencing showed that organic matter affected the 
microbial community structure of R1. The microbial diversity of R2 was higher than in R1, no matter in 
floc or biofilm samples. The relative abundance of Nitrosomonas in R1 was lower than that in R2. NOB 
was only detected in the samples of R1 and R2 in phase 1. Thauera had a higher relative abundance in 
R1 than in R2, but the diversity of denitrifying bacteria in R1 was lower than in R2. These results 
indicated that the influent with low COD/N ratio was beneficial for the rapid start‑up and nitrogen removal 
of PNA-MBBR system.

Key words： anaerobic ammonium oxidation; organic carbon; moving bed biofilm reactor; 
partial nitritation; microbial community structure

污泥消化液含有高浓度 NH4+-N 和大量难降解

有机物，是一种典型低COD/N废水。目前污泥消化

液常用处理方式是将上清液回流至主流工艺前端

与市政污水混合处理，这将会使二级生物处理工艺

进水氮负荷提高 15%~25%［1］，从而增加污水厂的处

理成本和处理难度。

厌氧氨氧化（Anammox）作为一种新型脱氮工

艺，与传统工艺相比具有污泥产量少、曝气能耗低、

脱氮效率高等优点。以 Anammox 为核心的自养脱

氮工艺已成功应用于污泥消化液的处理，但该工艺

仍受限于厌氧氨氧化菌（AnAOB）易流失以及易受

进水有机物影响等问题。目前的研究表明，有机物

容易对Anammox系统的脱氮性能造成影响。Zhang
等［2］研究发现当进水 COD 为 800 mg/L（COD/N 为 4）
时，氨氧化细菌（AOB）和AnAOB的活性与生物多样

性受到抑制，进而影响短程硝化-厌氧氨氧化（PNA）
系统脱氮效果。然而也有研究表明低浓度有机物

或低 COD/N 不会对 Anammox 系统的污染物去除造

成影响。Chen 等［3］发现有机物浓度为 10~30 mg/L
（COD/N<1）时，Anammox 和反硝化互利共生，平均

TN 去除效果提高 3. 2%~7. 7%。目前，关于有机物

对 Anammox 系统影响的研究主要集中在成熟的

Anammox活性污泥或生物膜系统中，鲜见进水COD
对一体式泥膜复合短程硝化-厌氧氨氧化生物膜反

应器（ PNA-MBBR）挂膜启动的研究。

因此，模拟青岛某污水处理厂污泥消化液水

质，探究进水 COD（500 mg/L，COD/N 为 1. 25）对一

体式泥膜复合 PNA-MBBR 系统挂膜启动过程中脱

氮性能以及絮体污泥和生物膜中微生物群落的影

响，以期为研发以 Anammox 为核心的高氨氮、低

COD/N废水处理工艺提供理论基础与技术支持。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验装置

试验在两个有机玻璃制成的 SBR 反应器中进

行。反应器内径为 18 cm，有效高度为 40 cm，有效

体积为 10 L；内部填充 K3 型载体，比表面积为 500 
m2/m3，填充率为 30%；反应器配有 pH、DO以及温度

检测探头，内置电动搅拌器以确保流化效果。

1. 2　接种污泥和进水水质

接种污泥取自青岛市某污水处理厂好氧池，反

应器MLSS设置为 5 000 mg/L。试验采用模拟废水，

NH4+-N 为 400 mg/L，COD 为 500 mg/L（CH3COONa∶
C6H12O6=1∶1），KH2PO4 为 0. 1 mg/L，由 NaHCO3 提供

碱度和无机碳源，微量元素Ⅰ和Ⅱ［4］的投量均为 1 
mL/L。COD只在R1进水中投加，R2用作对照。

1. 3　试验方法

R1和R2的排水比为 50%。在反应器进水完成

后，以间歇曝气（搅拌∶曝气=30 min∶30 min）模式运

行，HRT 视系统性能而定，为 16~48 h，运行温度控

制在（32±2） ℃，pH控制在 7. 8左右。试验共分为启
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动、稳定运行、负荷提升三个阶段，具体运行参数

见表1。

1. 4　分析方法

反应器进出水 COD、NH4+-N、NO2--N、NO3--N
浓度采用国家标准方法进行测定；pH、DO、温度采

用便携式多参数分析仪（WTW Multi 3620IDS）测定；

生物膜厚度采用电子显微镜（OLYMPUS SZX10）进

行观察。

亚硝酸盐积累率（NAR）和氮去除负荷（NRR）
根据进出水 NO2--N、NO3--N、TIN 浓度等经计算得

到；同步亚硝化-厌氧氨氧化-反硝化系统的氮去除

计算方法参照文献［5］。

1. 5　16S rRNA高通量测序

1. 5. 1　样品采集与保存

采集各阶段末期的絮体污泥和生物膜样品，于

-20 ℃冰箱保存。絮体污泥和生物膜样品分别用字

母 S和B表示，数字 1、2、3代表R1和R2的三个不同

阶段，如 S1-1 为 R1 第一阶段结束时的絮体污泥

样品。

1. 5. 2　Illumina MiSeq测序

使用 FastDNA® Spin Kit for Soil 试剂盒进行样

品总 DNA 提取。利用引物 338F（5'-ACTCCTAC‑
GGGAGGCAGCAG-3'）和 806R（5'-GGACTACH‑
VGGGTWTCTAAT-3'）对细菌 16S rRNA 基因 V3-
V4区进行PCR扩增。PCR产物经回收、定量检测之

后，于 MiSeq PE300 平台上进行高通量测序。经降

噪处理后，利用 UPARSE 软件，按 97% 的相似度对

高质量序列进行操作分类单元（OTU）聚类，利用

RDP Classifier对每条序列进行物种分类。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　COD对氮去除的影响

2. 1. 1　氮去除特性

R1和R2各阶段进出水氮浓度的变化见图1。

a. R1进出水COD和氮浓度变化
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b. R2进出水氮浓度变化
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c. R1对TN的去除
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d. R2对TN的去除
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图1　R1和R2对污染物的去除性能

Fig.1　Pollutants removal performance of R1 and R2

在第一阶段前期（1~7 d），R1和R2出水NH4+-N
浓度较高，平均浓度分别为 140. 52和 199. 23 mg/L。
出水NH4+-N浓度较高的原因可能是，运行前期采用

表1　反应器各阶段主要运行参数

Tab.1　Operation parameters of the reactors in 
each phase

项目

阶段一

阶段二

阶段三

时间/
d

1~15
16~107

108~138

R1
DO/

(mg·L-1)
0.2~1.2
0.5~0.8
0.5~0.8

HRT/
h

48
16
24

R2
DO/

(mg·L-1)
0.2~1.2
0.5~0.8
0.3~0.5

HRT/
h

48
16
16
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低DO（0. 2 mg/L）运行模式，在抑制接种污泥中好氧

异养菌代谢活性的同时，也影响了氨氧化微生物活

性。在第 8 天将 DO 调高至 1. 2 mg/L 左右，出水

NH4+-N 浓度快速下降。在第一阶段结束时，R1 和

R2 出水 NH4+-N 浓度分别为 0. 43 和 5. 45 mg/L。被

降解的 NH4+-N 大多转化为 NO3--N，R1 和 R2 出水

NO3--N浓度分别为 229. 90和 235. 55 mg/L，表明 R1
和R2中亚硝酸盐氧化菌（NOB）的活性较高。

为抑制NOB活性和实现部分短程硝化，阶段二

采用间歇曝气和低 DO（0. 5 mg/L）的运行策略。在

该阶段，R1 出水 NH4+-N、NO2--N 和 NO3--N 平均浓

度分别为 123. 05、94. 44 和 9. 67 mg/L，R2 出水平均

浓度分别为 173. 51、172. 83 和 22. 32 mg/L。R1 和

R2 在 第 二 阶 段 的 平 均 NAR 分 别 为 94. 11% 和

89. 27%，表明 NOB 活性已被充分抑制。有研究表

明［6］，NOB 的氧半饱和系数明显高于 AOB，在与

AOB 竞争 DO 时往往会处于劣势地位，再加上 NOB
历经缺氧到好氧环境的活性恢复较AOB滞后，因此

缺/好氧交替环境能够有效抑制 NOB 活性，进而保

证部分短程硝化的稳定运行。在该阶段，R1平均进

出水TN分别为 397. 62、227. 16 mg/L，平均去除率为

42. 87%，其中 Anammox 途径贡献了 90. 15% 的 TN
损失，而反硝化途径仅去除 9. 85%的 TN。R2的 TN
平均去除率为 7. 64%，仅为 R1 的 17. 82%。以上结

果表明，低 COD/N 有助于提高 PNA-MBBR 系统的

脱氮效率。吕永涛等［7］发现当 COD 为 50 mg/L 时，

Anammox 系统的总氮去除率比不加 COD 时提高了

7. 57%。尽管 COD 的存在有利于提高反硝化菌在

与AnAOB竞争底物过程中的优势，不利于Anammox
活性的维持，但对于多种脱氮功能菌共存的一体式

泥膜复合PNA-MBBR系统来说，反硝化菌可以利用

进水 COD 作为电子供体，将系统中上周期残留的

NO2--N 还原为氮气，降低了系统中 NO2--N 的浓度

（R1 平均出水 NO2--N 浓度为 R2 的 54. 65%），进而

缓解高浓度 NO2--N 对 AnAOB 的毒害作用，有利于

提高系统的脱氮性能。

为进一步提高 R1和 R2的脱氮性能，第三阶段

运行期间分别对 R1和 R2进行延长 HRT和降低 DO
浓度的调整。R1的TN平均损失和平均去除率分别

为 213. 87 mg/L 和 52. 93%，较阶段二分别提高了

25. 47% 和 23. 47%。 R2 出 水 NH4+-N、NO2--N 和

NO3--N 平均浓度分别为 208. 21、148. 54 和 12. 72 

mg/L，TN 平均去除率（8. 45%）较上一阶段提高了

10. 60%。此时 R1 平均 NRR 为 0. 23 kg/（m3·d），其

中 92. 70% 的 TN 损失通过 Anammox 途径去除，R2
平均NRR仅为0. 06 kg/（m3·d）。

2. 1. 2　COD去除特性

R1 在各阶段的出水 COD 平均浓度分别为

41. 56 、41. 74 和 42. 13 mg/L，平均去除率分别为

91. 73%、91. 68%和 91. 69%，表明R1在不同阶段均

表现出良好的COD去除性能。镜检显示，在第三阶

段结束时，R1 和 R2 中生物膜平均厚度分别为

（351. 76 ± 67. 93） μm 和（148. 96 ± 44. 48） μm，表

明 COD 的存在有助于填料迅速挂膜。较厚的生物

膜可缓解 DO 对生物膜内层 AnAOB 的冲击作用［8］，
有利于维持 AnAOB 的活性。R1 和 R2 出水中均残

留有较高浓度的NO2--N，在经过 0. 5 h缺氧搅拌后，

R1 中 NO2--N 浓度<2 mg/L，而 R2 中 NO2--N 浓度>
50 mg/L（见图 2），表明在 R1 进水和前置缺氧 0. 5 h
过程中，COD 可作为反硝化的电子供体，用于去除

系统中残留的NO2--N。

d. R2第三阶段末的典型周期c. R1第三阶段末的典型周期
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a. R1第二阶段末的典型周期
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b. R2第二阶段末的典型周期

图2　在阶段二和阶段三末期 R1和R2的典型周期

Fig.2　Typical cycles for R1 and R2 at the end of phase 2 
and phase 3

此外，在间歇曝气过程中，COD 浓度呈逐步降

低趋势，且 R1 在阶段二和阶段三的出水 NO3--N 平

均浓度分别为 9. 67和 10. 19 mg/L，低于Anammox理
论 NO3--N 产量（20. 07 和 25. 02 mg/L），说明在间歇

曝气过程中，存在 NO3--N 的还原。因此，进水中的

COD不仅有利于PNA-MBBR系统快速挂膜，还可有
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效去除残余的 NO2--N 和 Anammox 产生的 NO3--N，

降低 NO2--N 的不利影响，有助于 PNA-MBBR 系统

的启动和深度脱氮。

2. 1. 3　R1和R2典型周期的氮素转化规律

为进一步研究 COD 对系统脱氮的影响，对 R1
和R2在第二和第三阶段末期的典型周期进行分析，

结果见图 2。对于阶段二，经过 0. 5 h 缺氧搅拌后，

R1 和 R2 中 NO2--N 浓度分别为 1. 17、107. 90 mg/L。
在 R1 中，NH4+-N 浓度从混合后的 241. 6 mg/L 减少

至 80. 75 mg/L，出水 NO2--N 和 NO3--N 浓度分别为

100. 59、1. 21 mg/L，TN 去除率为 54. 90%。在 R2 典

型周期中，随着 NH4+-N 降至 118. 73 mg/L，NO2--N
浓度由 107. 90 mg/L逐步增至 200. 98 mg/L，远超R1
出水 NO2--N 浓度；此时，出水 NO3--N 浓度和 NAR
分 别 为 36. 23 mg/L 和 84. 73%，TN 去 除 率 仅 为

11. 93%。有研究表明，NO2--N 作为一种解偶联剂

会增加细胞膜的渗透性，影响胞内电子传递和质子

转移相关的酶，进而对ATP的合成产生抑制作用［8］，
从而降低 AOB 和 Anammox 菌的活性。 R2 出水

NO2--N 浓度远超其对 Anammox 菌的抑制阈值 100 
mg/L［9］，推测这是其脱氮性能受到抑制的主要原因。

在阶段三，R1出水 NO2--N 浓度为 20. 01 mg/L，
与阶段二相比大幅度降低；在周期结束时出水

COD、NH4+-N 和 NO3--N 浓度分别为 45. 00、119. 96
和 1. 54 mg/L，TN去除率由阶段二的 54. 90%增加至

65. 19%。R2 出水 NH4+-N、NO2--N 和 NO3--N 浓度

分别为 227. 36、100. 44 和 13. 83 mg/L，其中出水

NO2--N 浓度较阶段二明显下降；此时 R2的 NRR 为

0. 10 kg/（m3·d），较阶段二提高了12. 62%。

2. 2　微生物群落结构分析

2. 2. 1　微生物多样性分析

R1和R2不同阶段絮体污泥和生物膜样品的微

生物多样性如图 3（a）所示。R1和R2絮体污泥样品

的 Shannon 指数均为先上升后下降，在第二阶段达

到了最大值。R1生物膜样品的Shannon指数一直上

升，在第三阶段达到了最大值，但仍低于 R2生物膜

样品的多样性。图 3（b）展示了 R1 和 R2 絮体污泥

和生物膜样品中 OTU（数量分别为 416、443、570、
751）的差异性。4组样品中共有的OTU为 239，仅占

总 OTU（2 180）的 11%，说明 R1和 R2两个反应器中

微生物群落结构发生明显的变化。无论是絮体污

泥还是生物膜样品，R2的总OTU均高于R1。

2. 2. 2　门水平微生物群落结构分析

R1和R2絮体污泥和生物膜样品在门水平上的

微生物群落结构见图 4。Proteobacteria、Bacteroidota
和 Chloroflexi 是所有样品中的优势菌门，与已报道

的PNA系统微生物群落结构相似［10］。Proteobacteria
的相对丰度在R1和R2中呈现不同的变化规律。无

论是在 R1 絮体污泥样品还是在生物膜样品中，

Proteobacteria的相对丰度均呈下降趋势，分别从 S1-
1、B1-1 的 67. 26% 和 79. 97% 下降至 S1-3、B1-3 的

11. 16% 和 37. 67%，而在 R2 中则表现出与 R1 相反

的 变 化 规 律 ，分 别 从 S2-1、B2-1 的 61. 30% 和

17. 06% 上升至 S2-3、B2-3 的 74. 05% 和 50. 78%。

Bacteroidota在R1和R2絮体污泥样品中的相对丰度

变化不明显，但随着反应器运行，其在生物膜样品

中的相对丰度有所增加，在 B1-3 和 B2-3 样品中的

相对丰度分别为 12. 56% 和 17. 01%。Chloroflexi 在
R1和R2生物膜样品中的平均相对丰度（23. 77%和

21. 84%）均高于其在絮体污泥样品中的平均相对丰
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生物群落Venn图
Fig.3　Microbial diversity and Venn of microbial 

community based on OTU level at different phases of R1 
and R2

··73



第 40 卷 第 9 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

度（9. 53% 和 8. 69%）。目前已报道的 AnAOB 均属

于 Planctomycetota［11］，其在 B1-3 和 B2-3 的相对丰

度分别为 0. 42%和 0. 13%，均高于同时期在絮体污

泥样品中的相对丰度（0. 16%和 0. 05%），且其在R1
阶段二和阶段三样品中的平均丰度为 0. 53%，高于

R2中的0. 21%。
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图4　R1和R2活性污泥和生物膜在门水平上的群落组成

Fig.4　The composition of microbial community at phyla 
level in R1 and R2

2. 2. 3　属水平微生物群落结构分析

为进一步探究 COD 对脱氮功能微生物群落结

构的影响，对 R1和 R2絮体污泥和生物膜样品的硝

化菌属、Anammox 菌属和反硝化菌属进行分析，结

果见图5。Nitrosomonas是R1和R2中主要的AOB菌

属。在 R1 絮体污泥和生物膜样品中，Nitrosomonas
的相对丰度均呈下降趋势，从 S1-1、B1-1的 3. 61%
和 1. 15% 分 别 下 降 至 S1-3、B1-3 的 2. 64% 和

0. 42%。而在R2中，Nitrosomonas的相对丰度从 S2-
1、B2-1的 13. 94%和 3. 67%分别增长至 S2-3、B2-3
的 37. 81%和 13. 91%。在R1和R2中均是絮体污泥

样品的Nitrosomonas平均丰度（3. 28%和21. 25%）大

于生物膜样品的平均丰度（0. 69%和10. 53%），这可

能是由于 AOB 在填料生态位竞争中处于劣势所导

致，王智辉［12］在泥膜复合PNA系统启动研究中发现

了同样现象。Nitrospira 和 Nitrolance 为 NOB 菌属，

只在第一阶段检测到。随着反应器运行，NOB逐渐

被淘洗出系统，这与 R1和 R2在阶段二和阶段三表

现出较好的短程硝化效果相对应。

在高通量测序中，没有在属水平检测到Anammox
相关菌属序列，可能是R1和R2中AnAOB丰度较低

和高通量测序灵敏度不足所致，Wang 等［13］也报道

了类似情况。此外，SM1A02菌属属于Planctomycetes
菌门，与 AnAOB 密切相关，在一些研究中被认为是

“潜在的新型 AnAOB”［14］。因此，分析了 SM1A02菌

属在各样品中的变化。由图 5（b）可知，SM1A02 在

R1 和 R2 絮体污泥样品中的相对丰度相当，分别为

0. 04% 和 0. 03%。但 SM1A02 在 R1 生物膜样品中

的相对丰度远高于 R2，尤其在阶段二和三中，其在

R1 中的相对丰度分别为 0. 33% 和 0. 28%，而在 R2
中仅为 0. 08%和 0. 06%，说明载体生物膜有利于持

留 AnAOB 这类生长缓慢的微生物，且低 COD/N 条

件有利于其富集生长，为氮的稳定去除提供保障。

a. 硝化菌属

40

30

20

10

0
相

对
丰

度
/%

Nitrolancea
Nitrospira
Nitrosospira
Nitrosomonas

S1-
1

S1-
2

S1-
3

S2-
1

S2-
2

S2-
3

B1-
1

B1-
2

B1-
3

B2-
1

B2-
2

B2-
3

b. Anammox菌属

0.4

0.3

0.2

0.1

0

相
对

丰
度

/%

S1-
1

S1-
2

S1-
3

S2-
1

S2-
2

S2-
3

B1-
1

B1-
2

B1-
3

B2-
1

B2-
2

B2-
3

c. 反硝化菌属
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图5　R1和R2活性污泥和生物膜在属水平上的功能微生物

Fig.5　Functional microorganisms at genus level in R1 and 
R2

R1 和 R2 分别检测出 9 种和 17 种反硝化菌属，
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且Thauera的平均相对丰度最高，其在R1和R2中分

别占总反硝化菌属的 93. 31%和 58. 28%，这与其他

文献中结果类似［15］。对于R1的絮体污泥和生物膜样

品，Thauera的相对丰度分别从S1-1、B1-1的52. 01%
和 65. 29% 下降至 S1-3、B1-3 的 3. 52% 和 11. 27%，

在 R2 中的相对丰度则从 S2-1、B2-1 的 31. 71% 和

3. 03% 下降至 S2-3、B2-3 的 0. 53% 和 1. 56%。值

得注意的是，R1 中 Thauera 在反硝化菌属中始终占

据主导地位，而 Hydrogenophaga、Hyphomicrobium 和

Comamonas 等在 R2 中反硝化菌的占比有所上升。

有研究表明，当分别以葡糖糖和乙酸钠为碳源时，

系统中的优势反硝化菌属均为Thauera，其相对丰度

分别高达 58. 69% 和 70. 62%［16］。因此，推测 R1 进

水中的葡萄糖和乙酸钠有利于 Thauera 的专属富

集，使其成为 R1中的绝对优势反硝化菌属，进而降

低R1反硝化菌属多样性。

2. 2. 4　属水平上差异物种分析

为研究R1和R2中絮体污泥和生物膜的微生物

种群结构差异，在属水平对R1和R2第二、三阶段的

絮体污泥和生物膜样品进行差异分析。结果表明，

R1 和 R2 总微生物群落共有 28 个菌属存在显著差

异，其中在 R1中仅有 8个菌属的丰度显著高于R2，
而 R2显著富集了 20个菌属。如 Thauera菌属在 R1
中的相对丰度是 R2 的 4. 8 倍，OLB8、Dokdonella 和

Hydrogenophaga 等菌属在 R2 中的相对丰度远高于

R1。分别对比 R1 和 R2 的絮体污泥群落以及生物

膜群落发现，无论是絮体污泥还是生物膜，均是 R2
中显著富集的菌属多于R1，这与总微生物群落分布

相对应。Arenibacter、Paludibaculum 和 Aeromonas 等
菌属在 R1絮体污泥中的相对丰度较高，而 R2絮体

污 泥 中 富 集 的 菌 属 为 Hyphomicrobium、Bosea 和

Rhodobacter等。对于生物膜样品，R1中富集的菌属

均与脱氮密切相关，分别为 Defluviicoccus、SM1A02、
OLB13和 Thauera，其中 Defluviicoccus 作为一种常见

的聚糖菌（GAOs），具有内碳源反硝化作用［17］。研

究表明 GAOs偏好于以乙酸作为碳源［18］，R1进水中

的乙酸盐可能是 Defluviicoccus 得以富集的主要原

因。宏基因组学研究表明，OLB13含有编码呼吸氨

化、NO2--N解毒以及 CO2固定途径所需关键酶的基

因，这些途径可与 AnAOB 相互作用［19］，进而有助于

AnAOB 在 R1 中生长。此外，OLB13 还具有短程反

硝化作用。Nitrosomonas在R2生物膜样品中被显著

富集。对比同一反应器中絮体污泥样品和生物膜

样品可以发现，均是生物膜中显著富集的菌属数量

高于絮体污泥，这得益于填料上分层的生物膜结

构，可为多种微生物提供合适的生存环境。

3 结论结论

①    R1进水中的有机物可有效降低系统NO2--N
浓度和促进填料快速挂膜，有助于PNA-MBBR工艺

的启动。

②    R1和R2在负荷提升阶段的平均总氮损失

分别为 0. 23、0. 06 kg/（m3·d）。R1 中 Anammox 和反

硝化两种脱氮途径对总氮的去除贡献分别为

92. 70%和7. 30%。

③    一体式泥膜复合 PNA-MBBR 系统中的优

势 AOB 为 Nitrosomonas，主要分布在絮体污泥中，

SM1A02主要分布在填料生物膜中，且其在 R1生物

膜样品中的相对丰度远高于同时期R2生物膜样品。

Thauera是R1絮体污泥和生物膜中具有绝对优势的

反硝化菌属。

④    R2中总微生物群落多样性高于R1。R1和

R2中的生物膜显著富集菌属数量高于絮体污泥。
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