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摘　要　短程硝化的实现可推动能源节约型脱氮工艺的应用。通过阐述间歇曝气策略实现短程硝化的机理，分

析了应用间歇曝气策略实例中的运行参数，总结了 DO协同缺氧时长分别在单独短程硝化工艺、短程硝化-反硝

化 (PN/D)工艺以及短程硝化 -厌氧氨氧化 (PN/A)工艺中的影响效果，如对功能菌活性和系统脱氮效率的影响；

提出了以功能菌种、污泥存在形式等影响途径作为依据，基于 DO协同缺氧时长的调控策略，并对各脱氮工艺

中的运行参数进行优化，以期为各工艺系统实现最佳运行效果提供参考。
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近年来，基于短程硝化的能源节约型新型生物脱氮技术成为研究热点。与传统的硝化-反硝化

生物脱氮技术相比，短程硝化的一个重要特征为： -N被氨氧化细菌 (ammonia-oxidizing bacteria,
AOB)氧化至 -N后，不会被亚硝酸盐氧化细菌 (nitrite-oxidizing  bacteria,  NOB)进一步氧化为

-N；但由于 NOB在自然条件下比 AOB生长得更快，故 -N的稳定积累难以维持。一般通过

调节运行参数，如中温 [1]、低溶解氧 (dissolved oxygen, DO)[2-3]、高游离氨 (free ammonia, FA)和高游

离亚硝酸盐 (free nitrous acid, FNA)[4] 等，在维持 AOB优势生长地位的同时，创造不利于 NOB生长

的环境条件对其进行抑制 [5]。但在实际工程中，城市污水一般不具备中温或高浓度 FA和 FNA等条

件，而 DO为易调控的参数，故低 DO策略成为实现短程硝化的常用方法。然而，有研究表明，长

期处于低 DO条件下的短程硝化效果可能并不理想——NOB菌属丰富的种群结构以及多样性的生

长特性，使其能够通过优势种群更替逐渐适应长期限氧抑制环境，并针对性地富集出一些 DO亲

和力更好 (KO2 较低)的 k-策略 Nitrospira 菌属 [6-10]，对长期低 DO连续曝气策略下 AOB和 NOB的选

择抑制带来了不确定性。同时，又有诸多研究表明其通过间歇曝气策略实现了稳定的短程硝化，

并在基于短程硝化的联合脱氮工艺中得到应用。

本文剖析采用间歇曝气策略实现短程硝化工艺的案例，从运行参数中的缺氧时长和 DO两个

因素对短程硝化效果的影响中找寻相关规律，并分别对两大类脱氮工艺下的缺氧时长和 DO影响

机制进行探讨，以期为不同工艺系统实现最佳脱氮效果提供参考。 

收稿日期：2021-12-11；录用日期：2022-02-09

基金项目：北京建筑大学市属高校基本科研业务费专项 (X20136)

第一作者：付昆明 (1981—)，男，博士，副教授，fukunming@163.com；苣通信作者

 

环境工程学报
Chinese Journal of
Environmental Engineering

第 16 卷 第 3 期 2022 年 3 月

Vol. 16, No.3　Mar. 2022
 

http://www.cjee.ac.cn E-mail: cjee@rcees.ac.cn (010) 62941074

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有

mailto:fukunming@163.com


1    间歇曝气策略概述
 

1.1    机理

NO−2
NO−3

通过间歇曝气可控制 DO发生交替变化，可对 NOB参与的亚硝酸盐氧化反应进行抑制。该过

程的停曝缺氧阶段 DO较低可抑制 AOB和 NOB的活性、降低其反应速率；进入曝气阶段后，

AOB恢复反应速率所需时间较 NOB更短，故 NOB来不及从缺氧环境中恢复，从而抑制了 -N
向 -N的转化、实现短程硝化。 

1.1.1    微生物生长特性

有研究将微生物由缺氧环境转向好氧环境的活性恢复机理描述为 “饱食饥饿 ”特性 (feast-
famine)。CHEN等 [11] 考察了微生物在经历“饥饿”环境后进入“饱食”状态时 ATP含量和碳水化合物

储存率的变化。结果表明：在 DO较低和无底物的“饥饿”条件下，碳水化合物储存量减少了 20%，

但 ATP含量的变化不大；微生物在进入 “饱食 ”状态后并没有储存食物，ATP含量反而降低了

52%~62%；相比之下，一直处于“饱食”状态的微生物贮藏食物量明显较多。这是由于经历了“饥
饿”条件的微生物进入“饱食”状态后，需要大量 ATP形式的能量来调节紧张的代谢或修复受损的代

谢系统，故所有的食物都被迅速氧化。尽管通过“饱食”获取的 ATP含量升高，但这些能量尚不足

以弥补因“饥饿”而增多的能量消耗。因此，在进入“饱食”状态后并未观察到 ATP的积累。此外，

实验中观察到污泥浓度 (mixed liquor suspended solids, MLSS)的升高表明了在经历“饥饿”后的“饱食”
阶段中，生物量增长速率上升。由此可推断，以 ATP形式的能量可用于生物合成。由“饥饿”进入

“饱食”状态时，微生物比耗氧速率 (specific oxygen uptake rates, SOUR)和化学需氧量 (chemical oxygen
demand,  COD)的数值变化可用来表征微生物活性及其对底物氧化能力的变化。结果表明，

SOUR升高了约 20%、COD降低了约 25%。这说明在进入“饱食”状态时，微生物的活性及底物氧

化能力均获得了提升。

由于 AOB独特的“饱食饥饿”特性，在缺氧且营养物质不足的环境下、ATP或其他食物储存形

式的细胞能量逐渐被耗尽后，AOB的活性受到抑制、NH4
+-N被氧化为 NO2

−-N的过程受阻。而当

微生物返回营养物质或氧气充足的环境中，经历长期“饥饿”的 AOB“食欲”受到刺激后需氧量显著

增加，可更多地利用氨产能，从而使得 AOB出现大量增殖、活性迅速得以恢复 [12]。然而，NOB不

具有“饱食饥饿”特性，在缺氧环境下其活性被抑制，故在重新进入好氧环境后，其活性恢复时间

较 AOB滞后。 

1.1.2    动力学特性

AOB和 NOB在经历 DO扰动时的活性差异也反映在 AOB和 NOB的动力学常数上，其动力学

模型公式为式 (1)~(2)。
1
θ
= μ−b = μmS

K+S
−b (1)

1
θ
= Yq−b (2)

式中：θ 为污泥龄，d；μ 为比增长速率，d−1；b 为衰减速率，d−1；μm 为最大比增长速率，d−1；Y 为

产率系数；S 为底物质量浓度，mg·L−1；K 为底物半饱和常数，mg·L−1；q 为表观比底物利用速率，

d−1。
蒋轶锋等 [13] 在测定并比较间歇曝气与连续曝气策略下的硝化菌动力学参数时发现：在间歇曝

气策略下，AOB产率系数 Y 增大，而 NOB产率系数 Y 不受影响；AOB在间歇曝气系统中具有更

低的衰减速率 b。根据式 (2)可推断，衰减速率降低是间歇曝气系统中 AOB产率升高的原因之一，

而 NOB的衰减速率与在连续曝气系统中的相当，表明其在间歇曝气策略下的衰减速率与连续曝气
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策略下几乎没有差别。根据式 (1)推断，在间歇曝气策略下，NOB的最大比增长速率 μm 会有一定

程度的降低。在间歇曝气系统中，尽管一定时长的低 DO环境会引起 AOB活性降低，导致其氨氧

化速率下降，但另一方面，AOB通过产率系数 Y 的升高增加了其在反应器中的生物数量，弥补了

氨氧化速率的下降。这种对 AOB正反两方面的作用，使得间歇曝气策略在总体上并没有影响 -N
的转换速率，而且该补偿特性也使得在间歇曝气策略条件下 AOB的最大比增长速率 μm 没有受到明

显影响，与其在连续曝气策略条件下的 μm 相当 [14-15]。与 AOB相反，NOB并不能通过在间歇曝气策

略下增加自身产率系数 Y 的方法来补偿其在缺氧时段亚硝酸盐氧化速率的下降，从而造成显著的

-N积累。KORNAROS等 [16] 通过模型验证，将 NOB在经历 DO转变时的恢复机制描述为：

NOB生长的一种关键酶在缺氧时段失活，在好氧时段重新激活，且 NOB的最大比生长率 μm 与该

关键酶的活性成正比；酶失活导致的最大比增长速率 μm 降低还取决于缺氧时长。类似地，Ge等 [17]

通过测定氨氧化速率 (ammonium oxidation  rate,  AOR)  和亚硝酸盐氧化速率 (nitrite  oxidation  rate，
NOR)来分别表征间歇曝气策略下 AOB和 NOB的活性时发现，AOB活性明显较 NOB更高，并认

为 μAOB 和 μNOB 是影响二者反应速率的主要因素。 

1.2    策略应用

NH+4 NO−2

NO−2
NO−2

NH+4 NO−2 NO−2
NO−2

NO−2

间歇曝气策略除在单独短程硝化工艺中的应用外，也在多种微生物协同脱氮的复杂系统中得

到应用。如在 PN/D工艺中，AOB和反硝化菌是起主要脱氮作用的功能菌；又如在 PN/A工艺中，

AOB和 anammox菌是主要脱氮功能菌，因此，间歇曝气策略中的各运行参数在影响 AOB与

NOB的同时，也影响着其他功能微生物。通过查阅间歇曝气策略应用的相关文献获得间歇曝气策

略中的主要运行参数：缺好氧时长、曝气阶段的 DO、进水 -N质量浓度及 -N积累率 (nitrite
accumulation rate, NAR)或总氮去除效率 (total nitrogen removal efficiency, TNRE)，并按照工艺类型分

为单独短程硝化工艺和基于短程硝化的脱氮工艺。其中，根据对短程硝化产生的 -N的利用方

式，又将脱氮工艺分为两大类，一类是利用 -N通过反硝化脱氮，如短程硝化 -反硝化 (partial
nitrification and denitrification, PN/D)工艺[18]，在间歇曝气策略下的 PN/D工艺中，好氧阶段 AOB氧化

-N为 -N，缺氧阶段 -N通过反硝化细菌转化为 N2，而在缺氧阶段，反硝化生成碱度及

-N的及时消耗，降低了 NOB的底物供应，均有利于后续好氧阶段的短程硝化反应 [20]；另一类

是利用 -N通过厌氧氨氧化脱氮或厌氧氨氧化耦合反硝化脱氮，如全程自养脱氮工艺 (completely
autotrophic  nitrogen  removal  over  nitrite,  CANON)[19]、 短 程 硝 化 -厌 氧 氨 氧 化 耦 合 反 硝 化 工 艺

(simultaneous partial nitrification, anammox and denitrification, SNAD)[20] 等。本文将此类工艺统称为短程

硝化-厌氧氨氧化工艺 (partial nitrification and anammox, PN/A)。

NH+4 NH+4

通过控制不同运行参数条件，采用间歇曝气策略可均获得不同程度的短程硝化效果。现有研

究已验证了间歇曝气实现短程硝化的有效性。通过表 1可知，应用间歇曝气策略的短程硝化相关

工艺大多数采用的反应器类型为 SBR反应器，约占选取实例的 75%。这是由于间歇流反应器与连

续流反应器相比运行方式灵活，控制难度低很多 [46]，并且通过合理改变其缺氧和好氧的时长分

布，可有效实现短程硝化，另外，对于其他类型的反应器，不同存在形式的污泥受运行参数的影

响途径和程度也有所不同。例如，在生物膜反应器中，运行参数的调控还涉及到氧传质阻力、生

物膜厚度等因素。从缺好氧时长来看，不同研究者采用的缺好氧时长存在较大差异。大多数研究

采用缺好氧时长比为 1∶1，然而由于时长范围较广（0.7~180 min），多数文献中缺乏确切的设定依

据。从曝气阶段的 DO来看，单独短程硝化工艺的 DO为 0.08~6.0  mg·L−1，其设定范围较广，

PN/D工艺的 DO则普遍较高，均大于 1.0 mg·L−1。相反，PN/A工艺的 DO较低，多数低于 1.0 mg·L−1，

这与各脱氮工艺中 DO对脱氮功能菌的影响程度有密切关系。从进水水质条件来看，由于城市污

水中 -N质量浓度一般低于 100 mg·L−1[49]，因此大多数研究中的进水 -N质量浓度选用符合城
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NH+4市污水的特点，对实际运行参数调控具有参考价值，个别研究中的进水 -N质量浓度较高，在

运行参数的选择上可能具有一定的特殊性。通过总结间歇曝气中关键运行参数可知，各运行参数

的调控与系统短程硝化及脱氮效率间的作用联系仍较模糊，因此下文主要针对缺氧时长及 DO这

两项重要参数，对各脱氮工艺中功能菌的影响途径与规律进行梳理，以期进一步丰富间歇曝气运

行模式中的参数调控，为城市污水处理的实际运行提供理论支持。 

表 1    间歇曝气策略下不同工艺系统中的主要运行参数

Table 1    Main operating parameters in different processes under intermittent aeration strategy

工艺类型
反应器

类型

缺氧时长/
min

好氧时长/
min

曝气阶段的DO/
(mg·L−1)

进水NH4
+-N质量浓度/

(mg·L−1)
NAR或TNRE/

%
文献

短程硝化

SBR 4 2 1.3~1.7 50 NAR=95% [21]

SBR 10 30 0.08 300 NAR>90% [2]

SBR 10 10 1.82 ± 0.32 50.2~80.4 NAR=80%~98.4% [22]

SBR 15 15 1 30~40 NAR=94.34% [23]

SBR 15 15 6 20.1~40.9 NAR=91% [15]

SBR 30 30 4~4.5 70~100 NAR>90% [24]

SBR 60 30 5 48~83 NAR>90% [25]

CSTR 30 30 1~2 100 NAR=95% [26]

PN/D

SBR 0.7 1.5 5.5 1 748±164 TNRE=63%±1% [27]

SBR 12 6 5 700 TNRE = 79% [28]

SBR 48 72 2.5 41.3±1.8 TNRE >90% [29]

SBR 60 20 3~7 50 TNRE=98.0%±1.6% [30]

SBR 240 60 1.4 197±111 - [31]

MBBR 15 75 4 150 TNRE=69.5% [32]

PN/A

SBR 15 15 0.08~0.25 62.6±3.1 TNRE=88.3% [33]

SBR 18 9 1.0 1 000 TNRE=72%~89% [34]

SBR 20 180 0.9 70~80 TINR=92.7% [23]

SBR 20 20 5.6 60~80 TNRE=89% [35]

SBR 21 8 0.4~0.6 36.5~79.51 TNRE=70% [36]

SBR 21 7 0.5±0.1 51.2~67.5 TNRE=77% [37]

SBR 30 30 0.38 60~80 TNRE=84.32% [38]

SBR 30 30 0.9 80 TNRE>72.5% [39]

SBR 60 60 0.1 200 TNRE=85.52% [40]

MBBR 15 15 0.43 34 TNRE=40% [41]

MBBR 15 45 1.5~3.5 980 ≈TNRE 80% [42]

MBBR 30 30 0.2~1.0 90~120 TNRE=85.87% [43]

CPFR 10 20 1.5~2.0 48.8±12.4 TNRE =86.0%±4.2% [20]

SBBR 120 120 0.9 50~120 TNRE=80.87% [44]

SBBR 120 120 1.5 110 TNRE=80% [45]

　　注：SBR、CSTR、MBBR、CPFR、SBBR分别指序批式反应器(sequencing batch reactor, SBR)、连续搅拌反应器(continuous stirred
tank reactor,  CSTR)、移动床生物膜反应器(moving-bed biofilm reactor,  MBBR)、连续流推流式反应器(continuous plug flow reactor,
CPFR)、序批式生物膜反应器(Sequencing Batch Biofilm Reactor, SBBR)。
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2    间歇曝气策略对单独短程硝化工艺的影响

NO−2

在间歇曝气策略的单独短程硝化工艺中，停曝时的缺氧时长及曝气时 (好氧阶段)的 DO水平

共同决定了系统是否能很好地实现 DO的交替变化，并以此形成对 NOB的抑制。若曝气阶段

DO较高，则需要较长的缺氧时长把氧气消耗完；若曝气阶段 DO较低，虽能在较短时间内进入缺

氧状态，但形成的 DO差异较小，相当于系统长期低 DO连续曝气、缺好氧条件区分不明显，而

NOB很容易适应这样低扰动环境，故依旧不能受到抑制 [24]。然而，尽管在某些应用间歇曝气策略

的研究中，曝气阶段 DO较高，但其所设定缺氧时长也并没有因此而延长。如表 1所示，MA等 [36]

和李亚峰等 [26] 同样采用 15 min的缺氧时长，但前者采用的曝气阶段 DO为 6 mg·L−1，远高于后者采

用的 1 mg·L−1 的 DO，二者均实现了较高的 -N积累率；又如蒋轶锋等 [15] 和李亚峰等 [26] 均将曝气

阶段 DO确定为约 1 mg·L−1，且 NAR均达到 95%左右，但二者设定的好氧时长相差较大。因此，

间歇曝气策略中 DO、缺好氧时长的长短关系与选择依据仍不明确。 

2.1    DO 的影响

在间歇曝气策略中，DO这一影响因素对单独短程硝化工艺中主要微生物 AOB和 NOB的影响

主要表现在不同菌种类别的生长特性差异上。

× ×
NO−2

BAO等 [25] 在由低 DO(0.3±0.14 mg·L−1) 间歇曝气策略切换为高 DO(1.8±0.32 mg·L−1) 间歇曝气策

略后，系统中 Candidatus Nitrospira defluvii-like 的数量从 2.64 106 mL−1 逐渐减至 8.85 105 mL−1，同时

活性受到了抑制、系统实现了 -N积累，而反应器性能和批次实验结果表明，偏好低 DO环境

的 Nitrospira 类细菌对突然转向的高 DO环境适应性较差；与此同时，在转入高 DO环境后，系统

中 Nitrobacter 的数量逐渐增加。这是由于其作为 r-策略 NOB菌种更适应高 DO的条件。由此可

见，高 DO下的间歇曝气策略对以 Nitrospira 类菌种为主的 NOB形成了抑制 [10]。考虑到另一类

Nitrobacter 菌种对这样的 DO变化偏好程度，这一策略可能会在后续过程中导致 Nitrobacter 的适应

生长。因此，应随着系统内不同优势菌种的更替、根据其不同的偏好条件，通过 DO的变化抑制

特定种类的 NOB菌种。同时，GILBERT等 [47] 探究了 DO对 AOB和 NOB的恢复时间的影响，结果

表明，AOB的恢复时间不受 DO的影响，但是，提高 DO会明显缩短 NOB的恢复时间；此外，长

期适应了较高 DO (1.0 mg·L−1)环境的 NOB恢复时间要比长期适应低 DO (0.5 mg·L−1)环境的 NOB恢

复时间更长。类似地，MALOVANYY等 [44] 观察到来自高 DO系统中的 NOB在经历缺氧环境后，

需要长达 13 min的恢复时间；然而，在低 DO系统中的 NOB即使在经历长达 60 min的缺氧时长

后，也仅能观察到 6 min的恢复时间。这是由于不同 NOB种群对 DO水平的适应性不同，导致其

对缺氧干扰的反应不同。

结合各类文献中曝气阶段的 DO水平，对于不同种类的 NOB菌种，所需恢复时间也是不同

的。例如，对于一些氧亲和能力较强的 Nitrospira 类菌种来说，若曝气阶段的 DO较低，尽管这延

长了其恢复时间，但由于缺好氧交替的环境条件较差，NOB很容易适应从而失去抑制效果；若曝

气阶段的 DO较高，尽管实现了较好的缺好氧环境交替变化条件，但这又会缩短 NOB的活性恢复

时间，因此，相比 Nitrobacter 类菌种，利用间歇曝气来实现 DO差异对 Nitrospira 类菌种进行抑制

可能会更加困难[48]。 

2.2    缺氧时长的影响

由于 NOB从缺氧阶段过渡到有氧阶段后需要较长的滞后时间，以恢复其与有氧条件下的同等

活性，因此，保证 NOB的活性恢复时间大于 AOB是调控间歇曝气策略中各运行参数的重要依据。

一些研究认为，缺氧时长对二者的活性恢复时间有着重要的影响，表 1中汇总了多项研究中

对间歇曝气策略下的缺氧时长参数设定，其中缺氧时长最短的仅 0.7 min，最长的达到 240 min，但

 

  828 环　境　工　程　学　报 第 16 卷    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



NO−2

这些研究中并没有明确抑制 NOB活性以达到一定恢复滞后时间所需的最小缺氧时长。一些污水处

理厂成功实施了缺氧和好氧周期均小于 0.3 h的间歇曝气策略，并证明了，将好氧周期从 0.17 h缩

短至 0.1 h，缺氧周期从 0.2 h延长至 0.3 h，可在 6个月内成功抑制 NOB[49]；KORNAROS等 [19] 通过

在 1.5~12 h不等的缺氧时长条件下培养 AOB和 NOB，并在转入好氧环境后观察其恢复反应速率所

需时间，根据试验结果显示，AOB在经历缺氧干扰后没有表现出任何影响，而 NOB受到严重抑

制，且受抑制时间与缺氧时长成正比；MOTA等 [34] 发现，当缺氧时长低于 2 h时，NOB和 AOB均

能很好地适应不同的曝气 DO水平，NOB在经历 3 h和 4 h的缺氧时长后才受到抑制，并导致

NOB在生物量中占比较低，故形成了 -N积累；而 GILBERT等 [50] 通过测定不同缺氧时长下

NOB活性恢复时间发现，NOB在经历至少 5 min的缺氧时长后就能受到显著抑制，且在 5~20 min
的缺氧时长内，NOB的恢复时间延长最明显，继续增加缺氧时长并不会再显著延长 NOB的恢复时

间，因此，实验再次将所需最小缺氧时长范围缩小至 5到 20 min，结果显示，NOB较 AOB恢复时

间的显著延后主要发生在 10~15 min的缺氧时长范围内。

综上所述，不同系统中的 AOB和 NOB在经历缺氧时段后所需的恢复时间并不完全一致，在

对系统缺氧时长进行设定时，应依据该系统中 AOB和 NOB所需恢复时间而定。 

2.3    DO 与缺氧时长两种因素的协同影响

DO和缺氧时长对间歇曝气策略下短程硝化的影响取决于系统中既存的特定菌种，不同种类的

菌种在生理机制及动力学特征上存在固有的差异，导致某些影响因素对其存在的抑制作用程度不

同。如前节所述，AOB与 NOB在面临不同缺氧时长及曝气阶段 DO时所需活性恢复时间上的区

别。因此，由于不同系统中的微生物特性差异，在运行参数选定前，可通过活性恢复时间测定与

分子生物学技术对菌种进行鉴定，以确定 AOB与 NOB对不同缺氧抑制时长及 DO变化的响应程

度。如将 AOB和 NOB活性恢复时间产生显著差异所需缺氧时长设置为停曝时长，以及依据 NOB
特定菌种对 DO的亲和能力来选择曝气阶段的 DO；如对于 DO亲和能力强的 NOB菌种，就不宜设

置与其 DO亲和系数相近的 DO，并应适当地延长缺氧时长来保证对 NOB活性的抑制效果，而对

于 DO亲和能力较弱的 NOB菌种，则可选用曝气阶段较高的 DO；如选用与 AOB的 DO亲和系数

相近或以上的 DO，在保证 AOB活性优势的同时，也能实现对 NOB活性的抑制。

NO−2
NO−2

NO−2 NO−2

在单独短程硝化工艺中，由于生成的 -N积累后很容易被 NOB利用，从而导致短程硝化的

破坏，而在短程硝化联合脱氮工艺中， -N的及时消耗，有利于短程硝化稳定维持 [49]。在

PN/D工艺中，反硝化过程消耗生成的 -N；而在 PN/A工艺中，anammox反应消耗生成的 -
N。二者均缓解了短程硝化的压力，故后文分别从 PN/D与 PN/A两个工艺进行综述。 

3    间歇曝气策略对 PN/D 工艺的影响
 

3.1    DO 的影响

NO−3 NH+4
NO−2

NH+4 NH+4

PN/D工艺即在实现短程硝化抑制 -N生成的同时，保证 -N转化率来实现高效率脱氮 [33]。

一些通过低 DO促进 -N积累的研究未能实现较理想的总氮去除效率，出水也未能满足严格的标

准 [50-51]。这是由于好氧阶段的低 DO条件会限制 -N转化率，导致出水中剩余 -N过高。因

此，为保证 PN/D工艺的脱氮效率，在间歇曝气策略下该工艺一般会选择稍高的曝气阶段 DO。

NH+4 NO−3 NH+4
NH+4 NO−2

NH+4 NO−2 NH+4 NO−2

GARRIDO等 [52] 发现，当反应器中 DO超过 2.5 mg·L−1 时， -N完全转化为 -N时， -N
的转化率仅受进水 -N负荷的限制；而当 DO为 1~2 mg·L−1 时， -N积累达到最大值，此时约

50%的 -N转化为 -N；当 DO低于 1 mg·L−1 时，由于 -N转化率降低，出水中的 -N
有所下降。YOO等 [32] 通过建立 DO水平曲线，分别从曝气阶段平均 DO和开始曝气后 DO的增长

速率两个方面，对短程硝化和反硝化脱氮过程的影响程度进行研究，并通过实验模拟验证了当曝
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气阶段平均 DO为 1.3 mg·L−1，且最大 DO为 2.0~2.5 mg·L−1 时，系统的短程硝化和反硝化脱氮效果

最为理想。

NH+4
NH+4

NH+4

然而，也有研究认为，曝气阶段较高 DO水平不仅容易失去对 NOB的抑制，还会对后续缺氧

阶段反硝化菌的必要酶系统形成抑制 [32]。YAN等 [53] 通过测定不同 DO下 -N转化速率和反硝化

速率表明，随着 DO降低，虽然 -N去除能力降低，但 TNRE提高；而在高 DO条件下，尽管由

于 AOB活性增强， -N去除能力提高，但反硝化所需的缺氧环境被破坏，导致脱氮效果受到负

面影响；同时考察了曝气阶段 DO对 PN/D工艺中主要功能菌群落结构变化的影响表明，当 DO降

低时，反硝化菌群相对含量由 11.22%增加到 26.09%。这表明反硝化菌群数量上的优势对系统脱氮

效率的提高起了主要作用。

NH+4
NH+4

在间歇曝气策略下的 PN/D工艺中，曝气阶段的 DO选择主要考虑的因素为进水 -N质量浓

度，适当较高的 DO有利于 -N的转化，从而保证后续缺氧阶段的脱氮效率。 

3.2    缺氧时长的影响

NO−2 NO−2

NO−2

在缺氧阶段中，反硝化菌利用好氧阶段生成的 -N进行脱氮。当 -N的去除程度使其剩

余浓度显著低于 NOB的底物半饱和浓度时，在后续的好氧阶段中，NOB就会由于底物限制而被抑

制，系统中短程硝化的效果得以保证，从而有利于整体的脱氮效果。因此，缺氧时长的选择应基

于去除 -N降至较低水平所需反应时长。

NO−2 NO−2
NO−2

另外，有研究认为，氨氧化只会发生在有机物被异养生物氧化之后 [54]，且 PN/D中有机物的存

在可能导致 AOB与异养反硝化菌争夺 O2，因此需要更长的好氧时长来满足氨氧化反应的发生，而

更长的好氧时长意味着可能产生更多的 -N。为避免 -N残余导致在后续缺氧阶段被 NOB利

用，故需要更长缺氧时长来保证 -N的去除。ZHENG等 [23] 采用了好氧时长分别为 60和 180 min、
缺氧时长均为 20 min的 2种运行条件，发现在相同的缺氧时长、好氧时长更短的运行条件下，总

无机氮去除效率更高且反硝化菌活性较强。尽管好氧时长缩短导致 AOB活性有所降低，但反硝化

菌的活性升高被认为是脱氮效果更好的主要原因。这一结论进一步印证了保证缺氧阶段反硝化反

应的彻底进行与脱氮效率提升有着紧密联系。 

3.3    DO 与缺氧时长两种因素的协同影响

NO−2

NH+4 NH+4
NH+4

NO−2
NO−2

综上所述，在进行 PN/D脱氮工艺时，控制 DO和缺氧时长是平衡短程硝化和反硝化程度及出

水氮质量浓度的关键，即 DO决定了对进水中 NH4
+-N转化率进而影响着短程硝化过程，缺氧时长

则决定了反硝化反应对 -N的去除程度进而影响总体脱氮效果。因此，为平衡短程硝化过程与

反硝化脱氮过程的效果，宜在曝气阶段采用稍高的 DO。DO的选择同样以前文所述 AOB与

NOB对 DO亲和能力的差异为依据，并结合系统中亚硝化速率和对 DO的利用程度，保证 AOB对

-N的转化，可通过曝气阶段末的 -N转化率、曝气阶段的 DO消耗速率作为最佳控制条件的

设置依据，如选择使 -N转化率达到最大，同时 DO消耗速率恰能使 AOB在最大反应速率下进

行的 DO作为最佳控制点。此后，为保证反硝化菌在缺氧阶段充分利用 -N进行脱氮，可采用较

长的缺氧时长使反硝化菌在曝气阶段受 DO的负面影响得到充分恢复，如将 -N去除率达到最高

点所需反应时间设置为缺氧时长。 

4    间歇曝气策略对 PN/A 工艺的影响

NO−2 NO−2

间歇曝气策略中 DO在时间和空间上的变化，使得 PN/A工艺在一体式的反应器中得以实现，

如 SNAD工艺 [55] 和 CANON工艺。通过间歇曝气策略，曝气阶段的高 DO使 AOB有机会产生更多

的 -N；缺氧阶段可缓解 O2 对 anammox菌的抑制，并且 anammox菌可以在此阶段及时消耗 -N，

实现高效率脱氮 [37,52,56]。NI等 [57] 比较了连续曝气和间歇曝气策略下 PN/A工艺的脱氮效率，结果表
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明，间歇曝气策略下的 TNRE明显提高，且在控制曝气阶段 DO为 0.3 mg·L−1、缺氧和好氧时长均

为 4 h的条件下，TNRE达到了 90%以上。 

4.1    DO 的影响

NH+4 NO−2
NO−2

NH+4

AOB在将 -N转化为 -N时需要 O2，而 anammox菌对 O2 较为敏感 [58]。当 DO较高时，在

AOB活性被增强的同时， anammox菌活性受到抑制，故 -N出现积累；而当 DO较低时，

AOB活性受到抑制，故 -N转化速率下降，使得 anammox菌可能无法获得充足基质、活性也会

受到抑制，最终导致脱氮效率低[59-61]。因此，DO作为关键参数直接决定了系统的脱氮效率。

NH+4
NO−2 NO−2

由于在低进水 -N质量浓度的主流废水中应用 PN/A工艺的主要挑战是强化 anammox菌活性

的同时抑制 NOB活性，在 -N和 DO都受限时，NOB对 -N的亲和力低于 anammox菌 [62]，因

此低 DO(<1.0 mg·L−1)联合间歇曝气策略被普遍用于该工艺[40,[63]。

SOBOTKA等 [37] 采用间歇曝气方式运行  PN/A 活性污泥工艺，曝气阶段反应器内的 DO为

0.8~1.0 mg·L−1，此时反应器的总无机氮去除效率为 72%~89%。然而，在 MALOVANYY等 [44] 发

现，尽管采用了低 DO和不同运行参数的间歇曝气策略，但依然在 PN/A生物膜反应器中观察到了

NOB的生长。通过比较悬浮絮状污泥和生物膜污泥中 AOB和 NOB的活性比，观察到悬浮污泥中

AOB和 NOB的活性比始终高于生物膜中的活性比，又由于悬浮絮状污泥中的生物量主要来源于生

物膜的剥离，因此推断 AOB生长在生物膜的外层，而 NOB生长位置更深层，这导致 AOB受系统

的冲刷作用影响较强而与生物膜分离，很难与 NOB竞争。由于低 DO条件，生物膜载体可能不能

很好地混合，将导致底物转运能力较低 [23]。在 DO受限的条件下，Nitrobacter 在生物反应器中具有

很好的持留性 [64]，同时，尽管受 NO2
−-N底物的限制，Nitrospira 仍能达到较高的种群密度 [65]，并在

PN/A系统中占据较高的种群丰度[39]。

NH+4

与此同时，即便在曝气阶段较高 DO(>1.0 mg·L−1)条件下，许多研究也完成了 PN/A工艺的探

索 [38,45,62,66]。其中，多数反应器形式为颗粒污泥或生物膜反应器，这是由于利用颗粒 [67]、凝胶 [68] 和

生物膜 [58] 等生物质载体可很好地帮助 anammox菌在低进水 -N负荷条件下持留。同时，由于

DO的传质效果受到阻碍作用[69]，生物膜或颗粒内形成的 DO梯度导致了 AOB倾向于生长在载体的

外表面，故 anammox菌倾向于生长在载体的内部 [70]。因此，载体外部的 AOB和异养菌对于 DO的

消 耗 有 助 于 维 持 系 统 内 部 较 低 的 DO[70]， 从 而 缓 解 曝 气 时 较 高 DO对 anammox菌 的 抑 制 。

MORALES等 [71] 分别在低 DO(0.4 mg·L−1)和高 DO(3.0 mg·L−1)工况下运行颗粒污泥 PN/A工艺时发

现，低 DO条件下运行的颗粒污泥 (直径 1.1 mm)仅占总生物量的一小部分，而在高 DO下运行的颗

粒污泥 (直径 3.2 mm)构成了大部分的生物量。微电极分析结果表明，粒径较大的颗粒仅在 DO为

8 mg·L−1 时才会被完全渗透，而粒径较小的颗粒在 DO为 1 mg·L−1 时就会被完全渗透。因此，DO
对 anammox菌的活性抑制程度还与污泥颗粒粒径有关：颗粒粒径越大，O2 越不容易进入颗粒内

部，anammox菌的活性越高；颗粒粒径越小，O2 进入颗粒内部的可能性越大，anammox菌受抑制

越明显，活性亦可能越低 [72]。有证据表明，在颗粒污泥和生物膜系统中，DO对脱氮效率的影响主

要归因于 DO的扩散作用 [44]。HAO等 [73] 通过数学模型模拟发现，较厚的生物膜需要较高的 DO才

可获得较大 TNRE。付昆明等 [74] 通过实验研究也发现，DO对 anammox菌的影响与填料形式有关，

不论何种填料，都存在一个极限 DO饱和浓度。例如，当采用海绵块填料时，即使超过极限 DO，

反应器的脱氮效果几乎不会受到负面影响；而采用改性乙烯填料时，超过极限 DO后，脱氮性能

会急剧下降。

以上研究结果表明，在此类反应器形式的 PN/A工艺中，曝气阶段的 DO选择需要依据系统中

颗粒污泥的粒径或生物膜的厚度，以保证 anammox菌必要的活性条件。同时，对于颗粒污泥和生

物膜系统，当采用曝气阶段 DO较高的间歇曝气策略时，若 DO向内层的扩散速度大于位于外层的
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AOB的消耗速率时，会使过多的 DO进入内层对 anammox菌产生干扰，影响脱氮效率[66]。

NH+4

而在以絮状污泥为主要存在形式的一体式短程硝化-厌氧氨氧化联合工艺中，由于絮凝体在系

统中随机生长，絮凝体中的生物量被认为是均匀分布的 [75]，因此，对各功能菌活性影响效果不因

氧扩散作用不同，而是由于间歇曝气策略中的运行参数，如 DO、进水 -N负荷、C/N比等。 

4.2    缺氧时长的影响

NO−2
NO−2

在间歇曝气策略下 PN/A工艺中的缺氧阶段，anammox菌利用好氧阶段生成的 -N进行脱

氮，因此，缺氧时长的设定关系到 anammox菌能否完全消耗 -N，从而有利于 anammox菌的富

集和活性提升。

NO−2
NO−2

NH+4 NH+4
NH+4

NO−2
NH+4 NO−2

NO−2 NO−2
NO−2

NI等 [60] 发现，与 1 h的缺氧时长运行条件相比，anammox菌在 2 h的缺氧时长运行条件下活性

和种群数量优势更明显，且 anammox菌的增长是维持系统中高 TNRE的关键，因此，在较短的缺

氧时长条件下，anammox菌不能充分消耗 -N进行持续生长，这也是脱氮效果的主要限制因

素。同时，MALOVANYY等 [44] 发现，anammox菌对 -N的转化在 15 min的缺氧时长内就足以完

成，并且在随后更长的缺氧时长中也并未观察到氮素转化。上述研究中对 anammox菌完全反应所

需的缺氧时长差异是由于不同的进水 -N质量浓度所导致：前者采用的进水 -N质量浓度较

高，约 200 mg·L−1，而后者采用的进水 -N质量浓度较低，约 40 mg·L−1。因此，当好氧阶段生成

-N更多时，则需要更长的缺氧时长供 anammox菌反应。但对于城市污水的水质条件来说，较

低的 -N质量浓度转化而来的 -N质量浓度不高。同时，anammox菌、反硝化菌和 NOB对

-N的半饱和常数分别为 0.2~5 μmol·L−1、4~25 μmol·L−1 和 12~955 μmol·L−1[76]，anammox菌对 -
N的亲和能力比反硝化菌更强。因此，与 PN/D工艺中反硝化菌充分消耗 -N所需的缺氧时长相

比，PN/A工艺中的缺氧时长设置相对较短，缺氧时长的选择应当以抑制 NOB为主要依据。 

4.3    DO 与缺氧时长两种因素的协同影响

NO−2
NO−2

NO−2

在 PN/A工艺中，DO与缺氧时长的协同影响主要表现在对 NOB的活性抑制及 AOB和 anammox
菌的活性提升方面。其中，曝气阶段的 DO是影响功能菌活性的重要因素，其对系统中功能菌的

影响途径取决于反应器中的污泥存在形式。例如，在以生物膜或颗粒污泥为存在形式的 PN/A系统

中，DO的选择应以在生物质间的扩散传递速率为依据，不论 DO高低，都应保证形成一定的

DO梯度，避免 DO过高渗透进入内部破坏厌氧层中 anammox菌的生存环境；又如在以絮状污泥为

存在形式的 PN/A系统中，DO与缺氧时长的协同影响则回归到对单独短程硝化工艺中 AOB和

NOB的选择性抑制。此外，PN/A工艺中缺氧时长的选择主要取决于 anammox菌对 -N的反应速

率及对 NOB形成活性抑制所需缺氧段时长，可通过测定系统中的厌氧氨氧化速率或 -N质量浓

度的变化来选择 anammox菌所需的缺氧反应时长，但考虑到 anammox菌对 -N有较强的亲和能

力，即所需反应时长相对较短，因此，缺氧时长的控制依然根据具体 NOB菌种对缺氧抑制的响应

程度进行调节。 

5    建议

1)在单独短程硝化工艺中，间歇曝气策略中缺氧时长及曝气阶段的 DO应根据 AOB和 NOB的

种群构成和生理特性来设置。可通过活性恢复时间测定或结合分子生物学技术对菌种进行鉴定，

以确定其对不同缺氧抑制时长及 DO变化的响应程度，从而保证 AOB和 NOB在经历缺氧抑制后的

活性恢复时间差异。

NH+4
NH+4 NO−2

2)在 PN/D工艺中，控制 DO水平和缺氧时长是平衡短程硝化和反硝化程度及出水氮质量浓度

的关键，可将曝气阶段的 DO消耗速率或 -N转化率作为最佳 DO的设置依据。适宜且较高的

DO有利于对进水中 -N的充分转化从而提升短程硝化效果。缺氧时长则可以 -N去除率达到
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NO−2最高点所需反应时间为设置依据。足够的缺氧时长有助于提高反硝化反应对 -N的去除程度从

而提升总体的脱氮效果。

3)在 PN/A工艺中，应结合不同反应器形式中 DO对功能微生物的影响途径来确定 DO设置，

以保证 AOB和 anammox菌的活性。相较 PN/D工艺的所需缺氧时长，PN/A工艺所需缺氧时长较

短。缺氧时长的选择应以抑制 NOB为主要依据。
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Effect  of  intermittent aeration strategy based on dissolved oxygen and anoxic
period regulation on partial nitrification process
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Abstract    The realization of partial nitrification can promote the application of energy-saving nitrogen removal
process. By  illustrating the  mechanism  of  intermittent  aeration  strategy  to  achieve  partial nitrification  and
analyzing the  operation parameters  in  the  application of  intermittent  aeration strategy,  the  effects  of  dissolved
oxygen  (DO)  synergistic  anoxic  time on  single  partial nitrification  process, partial  nitrification  and
denitrification (PN/D) process and partial nitrification and anammox (PN/A) process were summarized, such as
the effects  on the activity  of  functional  bacteria  and the  nitrogen removal  efficiency of  the  system. In  order  to
parovide  reference  for  realizing  the  best  operation  effect  of  each  process,  the  operation  parameters  of  each
denitrification  process  were  optimized based  on  the  regulation  strategy  of DO synergistic  hypoxia  duration on
the basis of the influence approaches of functional bacteria species and sludge forms.
Keywords     intermittent  aeration;  dissolved  oxygen  (DO);  anoxic  period;  partial  nitrification  and
denitrification (PN/D); partial nitrification and anammox (PN/A); municipal sewage
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