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摘  要 

同时产甲烷和短程反硝化过程由于能够在同一反应器中去除有机物和氮而引起人们的关注。近年来，该

技术在实际和模拟废水处理中取得了较好的发展。本文分析了同时产甲烷反硝化(SMD)的机理，介绍了

不同影响因素(碳源、C/N比、HRT、温度、pH)对反应过程的影响，综述了同时产甲烷反硝化工艺在不

同反应器中的应用情况以及系统内微生物的群落结构分布，并且对近几年热门研究的微氧环境下同时产

甲烷反硝化以及厌氧氨氧化进行介绍，为相关研究者与工程实践者提供借鉴。 
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Abstract 
Simultaneous methanogenesis and denitrification have attracted considerable attention because 
they can remove organics and nitrogen in a reactor. In recent years, the technology has made good 
progress in treating practical and simulated liquid water. In this paper, the mechanism of simul-
taneous methanogenesis and denitrification (SMD) was analyzed, the influence of different envi-
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ronmental conditions (carbon source, C/N ratio, HRT, temperature, pH) on the reactor was intro-
duced, the application of simultaneous methanogenesis and denitrification in different reactors 
and the distribution of microbial community structure in the system were reviewed, and the si-
multaneous methanogenesis denitrification and ANAMMOX under micro-oxygen environment, 
which are popular researches in recent years, are introduced to provide references for relevant 
researchers and engineering practitioners. 
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1. 引言 

厌氧生物技术是一种可持续技术，其污泥产量少，具有废物处理、回收副产物和可再生物质能源等

优势。厌氧过程是指有机物在无溶解氧环境中代谢的生物过程。很多工业生产废水，如大豆蛋白生产废

水[1]、制药废水[2]、淀粉生产废水[3]，农业活动[4]中不仅含有大量的有机碳化合物，还含有大量的有机

氮化合物，硝酸盐过量排放到水体中，不仅会造成水体富营养化、地下水污染、水生生态系统恶化等严

重的环境问题，而且还会对人类和水生动物造成健康问题。有人提出在一个反应器里，将产甲烷过程和

反硝化过程进行耦合的想法，将含硝态氮的废水泵入厌氧产甲烷反应器，使产甲烷和反硝化过程在一个

反应器内顺次实现，产甲烷细菌和反硝化细菌能够共同存在同一反应器中，实现废水中有机物和硝酸盐

氮同时降解[5] [6] [7] [8]。这样，可以减少系统复杂性，节省资金和土地；通过产甲烷反硝化的耦合，反

硝化产生的碱度能有效避免反应器出现酸化现象；且厌氧产甲烷过程中产生的部分有机物可为反硝化提

供碳源，从而可无须外加或者少量添加碳源，这引起了国内外研究者的广泛关注与研究，同时产甲烷反

硝化(SMD)工艺深入研究具有广泛的现实与实际工程应用意义。本文将从以下几个方面对 SMD 目前研究

的现状与进展进行归纳与总结，为广大研究者提供参考。 

2. 同时产甲烷反硝化概述 

2.1. 同时产甲烷反硝化机理探讨 

反硝化是指反硝化细菌在厌氧条件下将硝态氮或者亚硝态氮转化为 N2 的过程，从微生物学角度来

讲，反硝化就是反硝化菌的无氧呼吸代谢过程。反硝化菌大多数是异养、兼性厌氧型细菌，在有氧的时

候利用氧气进行呼吸，在无氧状态下利用硝态氮进行呼吸。而产甲烷过程首先需要通过发酵菌、产氢产

乙酸菌等细菌的协同作用将有机碳降解为乙酸或 H2和 CO2，最后在产甲烷菌的作用下转变为甲烷。产甲

烷细菌对生存条件的要求与反硝化菌不同。产甲烷菌是专性厌氧菌，属于古菌域，对生存环境非常敏感，

需要及其严格的厌氧生存环境。通常情况下，体系中反硝化反应优先发生。反硝化菌在 100 mV 的氧化

还原电位下正常生存，产甲烷菌在−300 mV 左右的氧化还原电位才能正常生存[9] [10]，在厌氧条件下，

氧化还原电位是依次降低的，所以在耦合过程中，反硝化细菌优先适应环境进行硝态氮的还原过程，随

着氧化还原电位降低，逐渐满足产甲烷菌的电位要求，开始进行产甲烷过程。就热力学方面来说，当获
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得等摩尔的电子当量时，反硝化菌还原硝态氮产生的自由能高于整个产甲烷过程释放的自由能[11]，并且

产甲烷菌世代时间远远长于反硝化菌。 
反硝化反应先于产甲烷反应进行，这有利于碳源实现最佳利用。然而，大量研究证明，硝酸盐及其

中间产物对产甲烷过程具有抑制效应。Biing T W [12]证明，在以丁酸盐为碳源的体系中硝酸盐氮达到

25~75 mg/L 浓度时，甲烷生成过程被严重阻碍；冼萍[13]证明氨氮含量小于 900 mg/L，体系中产甲烷活

性增强，氨氮含量大于 3000 mg/L 时，产甲烷活性下降 32%；Tugtas A E [14]通过对比实验研究 NO、 2NO−、

N2O、 3NO−对产甲烷过程的影响，毒性大小顺序依次是 NO > 2NO−  > N2O > 3NO−。这些文献报道认为

硝态氮及其中间产物对产甲烷菌具有直接毒害作用，也有研究认为硝态氮及其中间产物抑制了产甲烷过

程的酶活性。如刁明月等人[15]研究不同硝态氮负荷下反应器内 COD、以及与产甲烷菌和糖类水解菌群

活性有关的辅酶 F420、β-葡萄糖苷酶等指标的变化，COD/ 2NO− -N 为 10/1 和 20/1 时，辅酶 F420含量和 β-
葡萄糖苷酶含量偏低。另外，M. Andalib [16]发现，产甲烷菌和反硝化菌分别竞争产生氮和甲烷的电子，

也会抑制甲烷产生。 
要实现产甲烷与反硝化的耦合，寻找一种合适的微生物载体就尤为重要，生物膜和颗粒污泥能够实

现微生物生境分离，产甲烷和反硝化过程相互独立分开，为同时反硝化产甲烷提供了可能。Lin Y F 等[17]
报道了空间中 SMD 过程耦合菌群的分布情况，兼性的反硝化菌往往分布在颗粒污泥或者生物膜的外层，

通过利用废水中的有机碳作为营养物质，同时还原硝酸盐进行反硝化；产甲烷菌分布在颗粒污泥或者生

物膜的内层，避免了废水中 3NO−的毒性抑制，在内层形成严格稳定的厌氧环境大量繁衍增殖，进行产甲

烷，从而实现除碳脱氮的耦合。 

2.2. 过程分析 

对于整个厌氧反应系统来说，当进水中同时含有有机碳、硝酸盐时，在反应器内就满足了耦合产甲

烷和反硝化的要求。针对体系中的碳源，反硝化菌利用有机碳源作为电子供体将硝态氮转化为 N2实现氮

的脱除，剩余的有机碳再通过产甲烷过程转化为 CH4产生能量。目前公认的产甲烷过程遵循经典的三阶

段理论[18]：1) 水解酸化阶段：大分子有机物如蛋白质、脂类、碳水化合物、纤维素等在胞外酶和水解

产酸菌的作用下氧化分解为挥发性脂肪酸和醇类。2) 产氢产乙酸阶段：在产氢产乙酸菌的作用下醇类和挥

发性脂肪酸如乳酸、丁酸、丙酸等被转化为乙酸、H2和 CO2。3) 产甲烷阶段：产甲烷菌将乙酸或者 H2和

CO2转化为 CH4。在这一阶段，根据菌群代谢机制差异产甲烷菌群分为乙酸营养型和氢营养型产甲烷菌群，

各自对于体系中产甲烷贡献率大致为 70%和 30% [19]。后来 J. G. Zeikus [20]发现了同型产乙酸菌，形成了

四阶段理论，指出在同型产乙酸菌的作用下，第二阶段产生的 CO2和 H2也能够转化为乙酸用做后续产甲烷

阶段的基质。由于同型产乙酸菌相对于产氢产乙酸菌来说对乙酸产率贡献可忽略不计，当前研究较少。 
其同时产甲烷反应流程如图 1。 
针对体系中的氮源，根据厌氧反应条件设置的差别，在同时产甲烷反硝化反应器内， 3NO− -N 除了参

与反硝化作用外，或伴随着有机氮的厌氧氨氧化、异化硝酸盐还原为氨(DNRA)等反应。有机氮的厌氧氨

氧化是指微生物通过自身代谢活动降解有机氮化合物转变为无机氨氮的过程，本质上无法将氮真正的从

废水中除去，在废水处理过程中作用不大，因此希望通过反应条件的设置避免该过程的发生，合理分配

基质降解产生的电子流，使更多的电子流向反硝化和产甲烷过程[16]。厌氧氨氧化是在厌氧氨氧化菌的作

用下，将亚硝酸盐作为电子受体，将氨氮氧化为 N2的过程。该技术目前在生物脱氮处理方面已取得成熟

进展，在我国含氮工业废水处理方面得到广泛应用，为同时产甲烷反硝化工艺实现功能扩展做出了贡献

[21] [22] [23] [24] [25]。厌氧氨氧化菌是自养型微生物，反应过程不需要氧气和有机物的参与，产碱量为

零，具有可持续发展的优势。 
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Figure 1. Simultaneous methane production reaction flow diagram 
图 1. 同时产甲烷反应流程图 

3. 厌氧同时产甲烷反硝化的启动与运行 

3.1. 主要影响因素 

3.1.1. 碳源 
碳在反应体系中作为电子供体既参与产甲烷过程，又参与反硝化过程，碳源的种类和数量是影响微

生物对碳的利用方式和硝酸盐的还原方式的重要因素。在 Hendriksen H V [6]的实验中，证明在单纯产甲

烷体系中，优先利用乙酸，丙酸和丁酸分解为乙酸后被利用，在单纯反硝化体系中，碳源降解优先顺序

为乙酸 > 丁酸 > 丙酸。在同时产甲烷反硝化体系中，丙酸、丁酸优先被利用，当 3NO− -N 还原完全，剩

余的乙酸被用于产甲烷过程。并且，大量研究证明，在厌氧发酵过程中，当废水中的有机物主要是葡萄

糖等易发酵的有机物时，有利于硝酸盐还原为氨氮，而处理水中的有机物主要是醋酸盐等不易发酵的有

机物有利于硝酸盐反硝化为氮气[26] [27] [28]。Akunna 等[27]分别以葡萄糖、丙三醇、乙酸和乳酸为碳源

研究对 3NO−的还原作用，当以乙酸和乳酸为碳源， 3NO− -N 100%被还原。当以葡萄糖和丙三醇为碳源时，

有 50%和 38%的碳通过厌氧氨氧化作用被还原为氨。姬保华等[28]也通过类似实验分别以乙酸钠、丙酸

钠、葡萄糖、淀粉为碳源研究其反硝化效果，当以乙酸钠和丙酸钠作为碳源时，出水氨氮含量没有发生

改变，而当以淀粉和葡萄糖作为碳源时，其出水中氨氮含量高于原始含量，分别有 7.44%、4.04%的硝酸

盐被还原为氨氮。 

3.1.2. C/N 
C/N 会影响电子流向。迟文涛、Ramakrishnan、Ruiz G 等[29] [30] [31]在低 COD/ 3NO−比的情况下启

动反应器，不增加硝态氮负荷，发现产甲烷得电子的机率增大，通过产甲烷去除 COD 的比例增加，通过

反硝化去除 COD 的比例下降。Akunna 等[32]通过实验论证，当有机负荷和硝态氮负荷在一定的范围内变

化时，满足产甲烷或反硝化的同时，有时也会伴随着有机氮的厌氧氨氧化反应。结果表明进水 C/N > 53.0
时，碳氮代谢以产甲烷和氧化还原为氨(DNRA)为主，最终产物检测中有大量的氨存在；C/N < 53.0 时，
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反硝化最终产物以 N2为主，且 C/N < 8.86 时，仅发生反硝化过程；C/N = 8.86~53.0，产甲烷与反硝化良

性耦合，并能获得比独立产甲烷和反硝化体系更高的有机物降解效率。Deng [33]设置两个反应器，其中

一个反应器(R1)以蔗糖为碳源，而另一个反应器(R2)以醋酸盐为碳源，当 C/N 大于 4 时，R1 的平均氮去

除率和 COD 去除率分别达到 89.1%和 91.8%；当 C/N 大于 10 时，R2 的平均氮去除率和 COD 去除率分

别达到 81.8%和 83.4%。 

3.1.3. HRT 
HRT 是指废水与污泥的接触时间，合理的 HRT 有利于有机物对微生物的吸附，达到良好的出水效

果。悬浮污泥对进水 SS 没有要求，但是 COD 去除率达不到颗粒污泥的去除效果。一方面是由于在连续

流中颗粒污泥较悬浮污泥而言不容易流失，另一方面原因就是固定化污泥系统，颗粒污泥的存在能够使

得废水和微生物之间保有充分的传质，保持更长的水力停留时间。Meng [34]研究 HRT 从 24 h 到 18 h、
12 h、8 h 对 EGSB 反应器处理抗生素废水的影响，当 HRT 从 24 h 到 18 h、12 h 阶段废水 COD 去除率变

化不大，大约保持在 85%，可降解的有机污染物在前 12 h 被去除，其余时间只有少量降解，当 HRT 下

降到 8 h，COD 去除率快速下降到 60%，并且不发生恢复。当 HRT 再恢复到 24 h，也要经过 26 d 才能恢

复到 85%的 COD 去除率。另有证据表明[35]，较高的水力搅拌强度有利于形成更光滑、更致密的生物膜，

有利于微生物的高速增殖，剪切力过高颗粒之间可能导致颗粒污泥的严重磨损和破碎。 

3.1.4. 温度 
微生物由于对环境的适应性，往往只能在一定的温度范围内才能正常生存繁殖，温度往往会影响微

生物生长和代谢速率的变化，依据微生物生长温度范围，通常将厌氧处理分为低温、中温和高温三种处

理方式，常见中温厌氧处理通常将温度设置在 35℃ ± 3℃，微小的温度波动不会导致处理效果发生改变，

但如果温度大幅提升或者下降，微生物活性会受到明显抑制。 
笔者研究了膨胀颗粒污泥床(EGSB)反应器中高硝态氮反硝化过程的温度依赖性。最佳反应温度为

15℃~35℃，COD 去除率维持在 80%以上，脱氮效果接近完全。10℃时，亚硝酸盐积累，表明低温脱氮

不完全，低温抑制了部分反硝化菌的生长，当温度回升到 35℃时，硝态氮降解率回升。温度为 52℃时，

硝态氮也能几乎完全去除，但是产甲烷过程备受抑制，COD 的去除率明显下降。这与温度胁迫微生物活

性有关，研究发现，在 35℃条件下微生物多样性最高，EGSB 反应器共检测到 7 个细菌门和 84 个细菌属。

与 25℃和 35℃相比，低温 10℃和高温 52℃下变形细菌(Proteobacteria)在胁迫条件下仍能大量繁殖和富集，

相对而言，厚壁菌门(Firmicutes)和拟杆菌门(Bacteroidetes)丰度下降，温度胁迫限制了厚壁菌门(Firmicutes)
和拟杆菌门(Bacteroidetes)中部分细菌的活性。在高温胁迫下，盐单胞菌属(Halomonas)在反硝化阳离子中

起重要作用。偶氮菌属(Azoarcus)的还原作用对于亚硝酸盐在 10℃条件下的积累起到了作用[36]。 

3.1.5. pH 值 
水解发酵菌和产氢产乙酸菌具有较强的适应酸碱变化的能力，pH 维持在 5.0~8.5 范围内均生长良好；

对 pH 敏感的产甲烷菌，只有 pH 在 6.5~7.8 范围内才具有较强的活性。反硝化菌对于酸碱度不敏感，在

pH = 5.5~9.5 之间有效生存。所以要实现同时产甲烷反硝化耦合成功，其实验过程中进水 pH 应控制在它

们的重叠区，这样才能有效发挥其处理效果。 

3.2. 其他影响因素——微氧环境 

对于厌氧反应系统来说，由于涉及到微生物的生存代谢，环境因素的变化以及参数的不同设置往往

都会影响反应过程的进行，当前对于微生物微环境方面的研究还是很不足，通过改变宏观条件来达到良

好的处理效果仍然是研究重点。上述影响因素的研究已然较成熟，随着微氧环境促进产甲烷过程的兴起
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[37] [38]，创造同时产甲烷反硝化微氧环境来提高同时产甲烷反硝化效果成为热点。 
翟伟[39]通过 EGSB 反应器研究微氧条件下反应器的运行特性，发现微氧条件有利于颗粒污泥中多

种菌群进行协同代谢。陈莉莉[40]通过接种厌氧颗粒污泥到 UASB 反应器中研究其在微氧条件下的运行

性能，当进水负荷维持在 11.0 kg COD/(m3∙d)和 0.52 kg 3NO− -N/(m3∙d)左右，DO/COD 值设置 0.14%、

0.19%，有机物的平均去除率分别达到了 96.9%、90.1%。游胜[41]通过对比实验，得出结论：微氧条件下

COD 去除率和沼气产生量均有所增加，出水 VFA 值更低，变化更平稳，并且微氧还能起到增强颗粒污

泥活性的作用。董春娟[42]利用两级微氧 EGSB 反应器同步处理焦化废水和剩余污泥，证明微氧能够创

造的厌氧/好氧交替的微生物生存条件，有助于促进去除污泥中惰性难降解的有机物。 

4. 同时产甲烷反硝化研究现状 

4.1. 同时产甲烷反硝化工艺在不同反应器中的实现 

到目前为止，废水的厌氧同时产甲烷反硝化技术已经得到了很大的发展，大量的研究学者采用不同

类型的反应装置，包括 UASB、EGSB、SBR 等反应器，实现了单一反应器内同时脱碳除氮的运行，并且

通过与后续好氧反应器连用组成一整套废水处理工艺，处理各种的模拟和实际废水，SMD 工艺得到广泛

的应用。 
An Y Y [43]等利用 UASB-MBR 联合工艺对低浓度模拟废水进行同时产甲烷反硝化研究，经过 250d

的运行，TOC 和 TN 去除率分别达到 98%和 48%~82%。袁志丹[44]采用同时产甲烷反硝化 UASB 反应器

与好氧硝化 AUSB 反应器串联工艺能够有效处理实际淀粉废水。陈莉莉[45]采用小试 UASB 反应器，以

葡萄糖为碳源，NaNO3为氮源，以 COD: 3NO− -N = 10:1 的比例配置进水，经过 76 天的运行，同时产甲烷

反硝化顺利启动。 
赵蕾[46]在成功启动 EGSB 反应器、完成 EGSB 反应器快速二次启动以及 EGSB 反应器驯化的基础

上，实现了 EGSB-SBR 联合工艺处理果汁废水。在膨胀颗粒污泥床反应器中厌氧处理高亚硝酸盐和氨氮

废水是可行的。杨丽英[47]采用 EGSB 反应器来处理抗生素含量较高的制药废水，在最适容积负荷为 9.5 
kg COD/(m3∙d) (HRT 40 h)的条件下，COD 平均去除率可达 91.4% ± 0.8%，甲烷产率为(2.56 ± 0.05) L/(L∙d)。
朱明[48]采用 EGSB 反应器进行试验，处理低浓度猪粪废水，当进水 COD 浓度为 1200~1300 mg/L 时，

COD 去除率可达到 80%，平均日产沼气量为 1.33 L。 
陈晨[49]采用 IC 反应器，以葡萄糖为碳源，硝酸钠为氮源，C/N = 10 的条件下，30 天完成同时产甲

烷反硝化颗粒污泥的驯化，稳定运行后，COD 的去除率达到 95%， 3NO− -N 的去除率达到 96%。Pozo [50]
将两级固定填料生物膜(FFB)组合系统用于家禽屠宰废水的处理，运行 133 d，COD 去除率达到 92.5%，

TKN 去除率达到 95%。Bernet [51]等采用厌氧 SBR-好氧 SBR 联合工艺处理猪场废水。Corral 等[52]应用

USBF 反应器处理低碳氮比鱼加工废水。 
Xin [53]在葡萄糖喂养的微氧膨胀颗粒污泥包层生物膜反应器(EGSBBR)中，通过原位利用产生的甲

烷进行脱氮，研究了一种新型好氧甲烷氧化-反硝化-产甲烷耦合(AMODM)工艺，最佳 C/N 比值为 16.7，
AMODM 系统平均 COD 去除率为 98.8%，TN 去除率为 82.7%。 

4.2. 研究热点 

目前，随着我国工业化的迅速发展，采矿业、金属加工和冶炼、食品加工等商业制造活动日益增多，

农业活动中农药化肥的大量使用，以及日常生产活动中排放的大量废水中重金属含量不断增加，这些废

水渗入地下成为地下水或者汇入湖泊河流，导致我国水体重金属污染范围不断扩大，水体中重金属含量

超标，对人类健康和水生态环境造成了严重威胁。研究表明，重金属能够与蛋白质分子中的配位基结合，
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导致酶活性降低甚至失活，重金属还能与核酸结合导致微生物遗传物质发生变化，高浓度的重金属还能

破坏细胞渗透压影响物质交换[54] [55] [56]，这对于微生物代谢极为不利。微生物对重金属具有不同的耐

受范围，低浓度重金属作为微量营养元素能促进微生物的新陈代谢，但当重金属浓度累计到一定程度就

会对微生物产生抑制效应。重金属具有生物累积效应，不能被生物降解，因此需要对含重金属废水的处

理进行必要研究。孙峰[57]等通过调查 9 种不同污水处理厂污泥中的重金属含量及分布情况发现，不同废

水中重金属含量复杂多变，生活污水、污泥中重金属 Zn 的含量最高，Cu 次之。王思菊等[58]研究重金属

对厌氧发酵的抑制作用，结果表明，厌氧微生物可以耐受较高浓度的镍离子，而对铬和铅离子的耐受浓

度很低，并且锌离子高浓度抑制，在低浓度下促进产甲烷；可欣[59]对猪粪废水厌氧发酵过程进行研究，

发现高浓度的 Cu2+容易导致系统中氨积累，对系统产生毒性效应，抑制产甲烷过程。段学军[60]探究 Cd
胁迫厌氧发酵的影响，产甲烷菌活性发挥受影响最大，硫酸盐还原活性次之，对于反硝化活性影响最小。

Stasinakis 等[61]认为 Cr6+浓度小于 10 mg/L，细菌的代谢活性增加，可促进污泥的生长，大于或等于 10 
mg/L 时，活性污泥的生长受阻，污泥产率系数和最大比生长速率降低。 

近年来，对于厌氧发酵过程重金属胁迫的影响研究不断增加，并且研究较多的主要集中在 Cu、Zn、
Cr、Cd、Ni 等含量较高的重金属[62] [63] [64]。而对于重金属对厌氧废水处理过程的影响，研究者们分

析研究出了众多方法，通过添加不同种类的调节剂，如粉煤灰(FA)、生物炭(BC)、F3O4、FeS2、生物炭

负载金属氧化物或者添加玉米秸秆等取得了不错的成效。但相对来说重金属胁迫条件下对于同时产甲烷

反硝化耦合过程的影响研究还较少。 

5. 微生物群落分析 

5.1. 颗粒污泥 

厌氧反应器启动的关键是培养沉降性好、生物量浓度高的颗粒污泥。同时产甲烷反硝化颗粒污泥通

常由产甲烷污泥作为种子污泥培养而来，对种子污泥和培养后的颗粒污泥进行电镜扫描观察，两者粒径

和密度无明显区分，但是培养之后的污泥强度略低[65]，污泥外层表面粗糙，呈蓬松的绒毛状结构，颜色

往往由黑色或棕色变为米黄色或白色，整个过程伴随着细菌死亡更替和颗粒粒径变化。不同的培养条件

跟不同的反应器培养出的颗粒污泥往往会影响微生物活性，从而影响同时产甲烷反硝化效果，越来越多

的证据表明，微生物分泌的胞外聚合物(EPS)在污泥颗粒化过程中发挥了关键作用[66] [67] [68]。
Toshimitsu Kodera [69]首次从分散消化反硝化污泥中形成了同时反硝化产甲烷(SMD)颗粒，SMD 颗粒的

成功形成仅通过提高废水的基质浓度就可以实现，相比之下，传统产甲烷颗粒的形成需要上升流速和底

物浓度增加，在颗粒形成过程中产生的细胞外聚合物(EPS)明显促进了 SMD 颗粒的形成，在高 OLR (10 
g-CODL−1 d−1)和 NLR (0.67 g- 3NO− -N L−1 d−1)条件下，形成的 SMD 颗粒对 COD 和硝酸盐的去除率均超过

90%。Xu 等[70]采用膨胀颗粒污泥毯式反应器(EGSB)处理低强度生活污水，对污泥颗粒化工艺进行了系

统研究。在水力停留时间(HRT)为 5 h、上流式流速(Vup)为 1.9 m/h、有机负荷率(OLR)为 2.16 kg COD/m3/d
时，COD 的平均去除率为 71.5% ± 2.3%，高通量测序分析表明，在污泥发酵过程中，代谢由氢营养型甲

烷菌(Methanobaterium)向乙酸碎屑型甲烷菌(Methanosaeta)转移。 

5.2. 微生物的种群结构 

颗粒污泥表面多附着丝状菌、短杆菌和球状菌株，在孙寓娇[71]的实验中发现，在单纯产甲烷颗粒污

泥表面几乎检测不到的链球菌属，疑似增殖附着在同时产甲烷颗粒污泥表面， 在单纯产甲烷颗粒污泥中

占优势的产甲烷八叠球菌，培养后的污泥中却未曾检测到。就数量和多样性而言，两类颗粒污泥中细菌

均高于古菌，细菌中的主要优势菌属是低 GC 革兰阳性菌和 ε变型菌纲分支，这两类细菌的 16SrDNA 序
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列分别占细菌总量的 49.62%、12.03%。 
辛普森指数是指一种简便的测定群落中物种多样性的指数。借助变性梯度凝胶电泳和高通量测序分

析微生物群落结构，耦合颗粒污泥中三大细菌类群分别是变形菌门 (Proteobacteria)，拟杆菌门

(Bacteroidetes)和厚壁菌门(Firmicutes) [72]，同时还有绿弯菌门(Chloroflexi)伴随着不同的耦合条件分别成

为优势菌种。主要的产甲烷菌是产甲烷鬃毛菌属(Methanosaeta)和甲烷杆菌属(Methanobacterium) [73] 
[74]。在不同的运行条件下，往往会伴伴随着物种丰富度和优势菌种的更替。 

笔者以乙酸钠为碳源，采用膨胀颗粒污泥床反应器对高浓度硝酸盐废水进行了脱氮研究。当 C/N 摩

尔比为 2.0，液体上行流速(Vup)为 3.0 m/h，pH 值为 6.2~8.2 时，可获得最佳工艺参数。硝酸盐浓度高达

14000 mg/L 时，也能达到完全反硝化。利用 454-焦磷酸测序技术分析细菌多样性。结果共获得 5573 条

序列，隶属于 6 个系统发育类群，包括变形菌门(Proteobacteria)、厚壁菌门(Firmicutes)、放线菌门

(Actinobacteria)、拟杆菌门 (Bacteroidetes)、绿弯菌门 (Chloroflexi)和未分类门。其中，变形菌门

(Proteobacteria) (84.53%)占比最高，其次为厚壁菌门(Firmicutes) (13.24%)和放线菌门(Actinobacteria) 
(0.38%) [75]。 

6. 总结和展望 

在同时产甲烷反硝化系统中，碳源首先满足反硝化反应的需求，剩余的碳源再用于产甲烷过程，并

且氮氧化物对产甲烷过程具有抑制性危害，生物膜和颗粒污泥成为实现产甲烷反硝化污泥耦合形态的最

佳选择，产甲烷菌和反硝化菌通过生境分离共存。 
上个世纪八十年代以来，首次报道了同时产甲烷反硝化现象，国内外学者纷纷展开研究，证明了在

不同的反应器中同时产甲烷反硝化效果是不同的，不同的工艺参数条件下(碳源、C/N 比、pH、HRT、温

度等)也会影响同时产甲烷反硝化进程，随着微氧条件促进产甲烷现象的出现，微氧条件对于厌氧发酵的

研究成为热点。 
耦合颗粒污泥中三大细菌类群分别是变形菌门(Proteobacteria)，拟杆菌们(Bacteroidetes)和厚壁菌门

(Firmicutes)，产甲烷菌的优势菌属是产甲烷鬃毛菌属(Methanosaeta)和甲烷杆菌属(Methanobacterium)。目

前 SMD 种群比对分析资料还较少，仍有待于进一步丰富。 
针对于目前反应器运行存在的问题，有待于继续研发稳定性能高，耐高负荷，高 SS，对于低浓度有

机废水和含有高浓度有毒物质的废水也能取得良好处理效果的厌氧反应器。 
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