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摘  要 

许多工业生产活动都会产生废水，有些废水含高盐度、高有机质和其他可危害环境的污染物。目前，

含盐废水的处理已成为许多国家关注的重要问题之一。本文介绍了高盐废水的来源、特点，以及传统

处理高盐废水的方法和存在的缺陷。嗜盐菌因为其生长环境特殊，利用其具有的独特功能来处理高盐

废水，是一种经济节约、环境友好的好方法。嗜盐菌在高盐废水处理中有巨大应用潜力。本文阐述了

嗜盐菌的分类及嗜盐机理，同时对去除高盐废水中的石油烃类、重金属以及氮磷等的研究进展进行了

综述，最后，展望了嗜盐菌在处理废水中的应用前景和面临的挑战，为后续的嗜盐菌处理高盐废水等

研究提供参考。 
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Abstract 
Many industries produce wastewater, some of which contain high salinity, high contents of organic 
matters and other pollutants that can harm the environment. Now the treatment of hypersaline 
wastewater has become one of the main concerns in many countries. This article introduces the 
source and characteristics of hypersaline wastewater, as well as traditional treatment methods 
and limitations. Because of the special growth environment of halophilic bacteria, it is an econom-
ical and environmentally friendly method to use its unique function to treat hypersaline waste-
water. Halophilic bacteria have great potential in the treatment of hypersaline wastewater. In this 
paper, the classification and mechanism of halophilic bacteria are described, and the research 
progress on the removal of petroleum hydrocarbons, heavy metals and nitrogen and phosphorus 
in hypersaline wastewater is reviewed. Finally, the application and challenges of halophilic bacte-
ria in wastewater treatment are prospected, providing reference for the subsequent research on 
the treatment of hypersaline wastewater by halophilic bacteria. 
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1. 引言 

随着生活污水及工业废水排放量日益增多，高盐废水的处理已越来越受到重视。盐度较高的水环境

中组成成分比较复杂，通常会存在大量的无机离子，以及含有有机污染物质等[1]。若直接排放或者经过

稀释后排放，一方面会浪费水资源，另一方面，废水中的盐分会对水生生物造成危害，抑制植物的萌发

与生长。由于物种多样性的减少，这一过程将对生态系统造成干扰。此外，利用含盐废水进行灌溉也会

导致土壤次生盐渍化，因为水分蒸发会使土壤盐分残留。在某些情况下，根据排放源的不同，在含盐废

水中可能会检测到重金属。众所周知，某些重金属具有致癌和有毒的特性，它们也是不可降解的，可以

通过食物链在生物体内积累。含有重金属的高盐废水如果在排放前没有适当处理，对环境的危害更大。

在以往的处理方法中，都会存在一系列的问题，比如费用昂贵或者不方便运行等。嗜盐菌因为其生存环

境恶劣，适应环境能力较强，用它们处理高盐废水成了国内外研究者的研究重点[2]，而且也在实验室内

取得了较好的实验结果，但若广泛应用的话还需做更多的研究。 

2. 高盐废水的来源及传统处理方法 

2.1. 高盐废水来源 

当总含盐量质量分数高于 1%时，称为高盐废水，其来源比较多，大致有以下几个方面[3] [4] [5]： 
1) 工业部门。在食品工业中，盐和盐水在海鲜产品、腌菜、肉类罐头和乳制品相关的食品加工厂的

应用导致盐废水的产生。纺织工业也因印染和洗涤活动造成含盐废水的排放。纺织废水的典型成分包括

染料、悬浮固体(SS) (如纤维)、酚和无机污染物，无机污染物包括氯、氮、重金属和硫酸盐。在制革工业
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中，制革过程会产生大量含盐废水，因为它的废水含有多种污染物，包括铬等重金属，因此，它被认为

是污染最严重的行业。在石油钻井过程中，石油和天然气工业也会产生含盐废水。 
2) 直接排放被利用的海水。在水资源极其贫乏的今天，有些工业直接利用海水生产，我国大多数的

城市居民生活用水，如厕所冲刷、路面洗涤和消防用水，也会用到海水。这一系列不当行为均会导致水

体和土壤的污染。 
3) 其他含盐废水。循环水在使用过程中，循环利用率得到了提升，但是含盐量却在不断积累，水质

逐渐转变为高盐废水。在大型的船舰上，产生的生活污水也是高盐废水。垃圾渗滤液除含上述工业废水

外，还含有无机盐、氨、生物有机物、外来生物、重金属、有机污染物。一些污染的地表水、沿海地区

的渗透水等都属于含盐废水。 
在上述废水中，会同时含有许多的 2

4SO − 、Na+、Cl−、Ca2+，在利用工业污水进行回用的浓水中也含

有大量的更难降解的有机污染物，处理过程更难也更为复杂。在含盐量较高的废水中，一般 N、P 等营

养物质含量也会较高，若直接排放，会加重水体的富营养化。 

2.2. 传统高盐废水的处理方法 

主要有电解法、膜分离法、焚烧法和离子交换法[6]。这类方法有一定的局限性，处理时产生的费用

昂贵，有二次污染物，在大规模推广过程中会有一定的难度[7]。 
1) 电解法。通过采用电解技术，有害物质在阴阳极作用下被转化为无毒物质，从而净化废水。这种

方法具有一定优点，表现为对化学药品使用少，使用低压直流电源即可，占地面积小。由于在实际生产

生活中，污水量大，对电能和导体等电极的消耗也会随之增加。用电解法去除废水中 1 Kg TKN (总凯氏

氮)和 1 Kg COD(化学需氧量)的能耗分别为 22.45 kWh 和 0.80 kWh，运行费用高，无法大规模应用[8]。 
2) 膜分离法。使用膜选择性渗透废水中的某些成分，该法所用设备占地小，可以广泛使用，处理效

率高。但是膜的价格较贵，盐浓度较高时膜会被破坏，膜容易堵塞，更换费用高[9]。 
3) 焚烧法。旨在通过高温来处理废水中的污染物。主要处理化工厂排放的高浓度有机废水，处理前

还需要进行化学处理，会产生二次污染物等[10]。 
4) 离子交换法。主要是用合成的离子交换剂作为吸附物，将溶液中需要去除的离子吸附去除。优点

是合成物一般无毒且可以反复利用，成本低，操作也简单。但是对有机物的去除效果差，离子交换树脂

容易被堵塞，在处理时就会造成处理水质不达标，具有局限性[11]。 

3. 嗜盐菌的种类及其耐盐机制 

3.1. 嗜盐菌的分类 

副溶血性弧菌又名为嗜盐菌，它们是长期居住于盐度较高的环境中的细菌，为革兰氏阴性菌。一旦

在食盐腌制品区，如腌制海蟹、海鱼、海贝、咸菜、腌鱼等地方有嗜盐菌，就会迅速大量繁殖。盐湖、

盐场等浓缩海水中分布比较多。由于对盐的耐受程度不同，将其分为下列四类[12]，如表 1 所示： 
 
Table 1. Strain classification 
表 1. 菌株分类 

分类 NaCl 含量% 代表微生物 

非嗜盐菌 <1.17 多数的真菌、细菌和淡水微生物 

弱嗜盐菌 1.17~2.93 多数的海洋生物 

中度嗜盐菌 2.93~14.63 解木糖赖氨酸芽孢杆菌、盐单胞菌 

极端嗜盐菌 14.63~30.4 哈氏弧菌 
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大部分的嗜盐菌都属于好气化能异养菌，它们可以利用环境中的大部分碳源，有一些嗜盐菌还可以

进行厌氧呼吸，生活在碱性环境中(pH 9~10)，繁殖速率比较快。由于细胞内含有类胡萝卜素，所以肉眼

观察到的菌落一般都会呈现紫红色或者红色，一般来说，它们进行鞭毛运动。对含盐量高的有机化学品

和工业废水而言，可采用中度和极端嗜盐菌处理。 

3.2. 嗜盐菌的耐盐机制 

嗜盐菌在极端环境下，细胞如何维持渗透压的稳定，如何正常生长和繁殖呢？经研究发现： 
1) 在极端环境下，对于细胞来说，Na+起着至关重要的作用。它会影响菌内氨基酸、糖的运输，发

生特别作用导致膜的机械强度增加，阻止嗜盐菌的融合。Na+在产生能量的呼吸反应中也具有重要作用。

嗜盐菌的细胞壁具有更强的适应能力，原因在于肽聚糖被糖蛋白替换了，能够促进蛋白在高盐环境中的

稳定。 
2) 嗜盐菌内含有嗜盐酶，它只能在高浓度的盐溶液中才具有活性。当外界的盐浓度变化时，胞内的

极性小分子物质会累积到一起，自动调节细胞质的离子浓度、细胞的渗透压等，使细胞内外达到一个动

态平衡过程，有利于细胞的存活。 
3) 大多数嗜盐菌能够在盐溶液中合成氨基酸以及糖类等小分子，让渗透压保持平衡，让生命活动得

以继续。 
4) 部分嗜盐菌可以进行光合作用，主要原因为它细胞膜表面有光介导紫膜，是由多个六面的紫色格

子所构成的斑块。全膜 50%的区域是紫膜膜片，紫膜主要由脂类(25%)和蛋白质(75%)组成，研究者们将

它们称为菌视紫素，位于菌视紫素中的发色团会发生顺式–反式结构的变化，形成质膜上的 H+质子梯度

差，产生电化势，在 ATP 酶催化下进行 ATP 的合成，为嗜盐菌菌体提供生命活动所需的能量[13]。 

4. 嗜盐菌在高盐废水中的应用 

4.1. 嗜盐菌在石油烃类废水中的应用 

早在很多年前，采用生物法治理采油废水已被广泛研究。1995 年时，Rhykerd 等人已经确认了嗜盐

菌能够降解石油中的烃类。我国的科研人员也做了大量的研究，证实了嗜盐微生物确实在石油废水处理

等方面有显著的效果。 
李艳红、史利荣等人，在采油废水的装置中筛选得到了两株石油降解菌，经过实验发现，将处于生

长状态最佳时的菌株投入到含油的污水中，108 h后，对污水中石油类的污染物去除效率分别达到了 62.1%
和 61.4%。陈梅梅等[14]利用大港油田土壤中筛选得到的原油降解菌处理原油，原油浓度为 1000 mg/L，
其降解率达到了 72.6%。 

I.K. Kapdan [15]等人从阿拉伯海湾的高盐海域分离到两株极端嗜盐菌。实验结果证实，在培养 3 周

后，这些极端嗜盐菌可以很好地进行原油(13%~47%)，正十八烷(28%~67%)和菲(13%~30%)的生物降解。

随着 NaCl 浓度的增加，各菌株的降解速率均有所提高。最适浓度为 3 mol/L NaCl，但即使在 4 mol/L NaCl
下，烃类被生物降解速率也会高于浓度为 2 mol/L 的 NaCl。因此，这些极端嗜盐菌对石油污染的高盐环

境具有一定的自清洁和生物修复作用。 
温洪宇[16]等人用分离纯化得到的芽孢杆菌处理炼油厂的含油污水，实验表明，细菌能高效去除有机

污染物归因于它的热稳定性好。在温度为 90℃时，菌液接种量为 10%处理石油水时，絮凝率可达 81%。 
S.M.M. Dastgheib [17]等研究了从盐渍土壤样品中获得的嗜盐菌群对菲的降解，得到了一种多环芳烃

(PAH)降解培养物 qpheo-subiv，该培养物包含一株可培养的 Halomonas 属菌株和一株不可培养的

Marinobacter 属菌株。Qphe-subiv 在 NaCl 浓度为 15% (w/v)的菲上生长，在 NaCl 浓度为 5% (w/v)的最佳
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条件下，可在 6 d 内降解 90%以上的菲。 
B.M.Peyton 等[18]利用嗜盐菌除去高盐废水中的酚类，对不同地方的样品进行嗜盐菌的分离筛选，

样品在含 10% (w/v) NaCl、pH 7.0、以苯酚为底物的培养基中富集获得嗜盐菌。在 30℃时，初始苯酚浓

度为 50 mg/L，在投入嗜盐菌后，苯酚的浓度有所降低。对于其中一种嗜盐菌培养物，在苯酚浓度高达

320 mg/L 时，也对苯酚的降解率进行了研究。在此条件下，生长速率为 0.09~0.22 1/h，随初始苯酚浓度

的增加而降低。 
Woolard [19]等人从大盐湖中分离出嗜盐菌菌种后，并将其投入到实验室反应器中，模拟处理含酚油

田废水。经过一段时间的反应，出水时的浓度远低于实验开始时水中酚的浓度，COD 以及悬浮物的含量

都有所降低。 

4.2. 嗜盐菌在重金属离子去除方面的应用 

虽然重金属如 Cd、Zn、Pb、Fe、Cu、Hg、Ni、Mn、Co 等通常以微量存在，但它们被认为是废水

中毒性最大和分布最广的成分，能够引起特别严重的环境问题，因此对水中重金属的处理也是大家研究

的热点。 
酸性矿山(AMD)废水通常含有高浓度的硫酸盐和重金属，MARTINS M [20]等人筛选得到的硫酸盐还

原菌(SRB)，通常致死浓度 Fe (400 mg/L)、Zn (150 mg/L)和 Cu (80 mg/L)，但是对该样品中的硫酸盐还原

菌无毒性。因此，在硫酸盐还原和金属去除方面获得了较高效率。通过研究表明，铜是第一个被除去的

元素，其次是锌，然后是铁。 
Macaskie [21]等发现，Citrobacter 菌株会通过细胞结合重金属磷酸盐的形式积累重金属。酸性磷酸酶

为活性生物分子，该酶释放无机磷酸盐离子，然后呈递给细胞吸附的重金属离子，从而形成沉淀。产生

的酸性磷酸酶可以对 Cd 和 Zn 积累，从而达到从水中去除重金属离子的效果。 
王晓梦[22]等人利用氧化亚铁亚铁菌和多体亚铁亚铁菌分离在独立模块中，成功构建了细菌驱动的循

环生物矿化体系。结果表明，该生物膜具有稳定高效的 Fe 转化活性：Fe2+-oxidation, Fe-precipitation, and 
Fe3+-reduction 分别保持在 98%，32%和 87%。不断通过滴水曝气补充溶解氧(4.2~7.2 mg/L)，添加的有机

碳主要是由铁还原菌代谢。经过五个生物矿化循环，约 89% Fe 和 60% 2
4SO − 沉淀为黄钾铁矾矿物。Fe

是通过形成次生矿物沉淀物去除的，而 2
4SO − 在最初的三个生物矿化循环中共沉淀为矿物，主要用 Ca2+

沉淀。五个循环的生物矿化大大减少了分别需要石灰和中和污泥的 75%和 77%。 
Kulkarni 等[23]向 Deinococcus radiodurans 和 Escherichia coli 这 2 种菌属添加 PhoK 和 PhoN，发现这

些菌属在缺乏碳酸盐的中性环境(GC1)或碳酸盐充足的碱性环境(GC2)下，都具有降解 β-甘油磷酸盐的能

力，与铀生成磷酸铀酰沉淀。 

4.3. 嗜盐菌在去除氮磷等方面的应用 

George B [24]等人采用间隙曝气生物过滤器，用海洋嗜盐菌将废水中的营养物质去除。在盐度为 6%
左右时，接种上一定剂量的嗜盐菌，与过去的工艺相比较，反应器内的生物膜的活性提高，对 P、N 的

去除率相应也增加了。Bertrand J C [25]等人研究发现，在盐浓度较高时，生物可以降解水中的碳氢化合

物。通过实验数据可以证实嗜盐菌对 COD 的去除率在 70%以上。 
王照[26]等人同时分离出反硝化和矿化细菌 Pseudomonas sp. WZ39，以去除氟化物(F)、硝酸盐(NO3

-)
和钙(Ca2+)。通过生物矿化过程降低了可溶性 F、Ca2+和 3NO−的含量。在低 C/N(2.5)条件下，F、Ca2+和 3NO−

的去除率分别达到 81.44%、100%和 59.27%。 
王照[27]等人通过假单胞菌(Pseudomonas sp. HXF1)微生物诱导碳酸钙沉淀(MICP)制备生物合成晶体
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(BC)去除地下水中的氟化物(F)。实验结果表明，该方法对氟的最大吸附量为 5.10 mg/L，脱氟效率为

98.24%，研究表明氟可被吸附和产生 Ca2+、 3
4PO + 和 F 的共沉淀，通过共沉淀，不仅降低了氟化物浓度同

时也降低了磷浓度。 
鸟粪石生物矿化法处理富营养化水体的研究已有多年，其成本远低于物理化学法。韩作振[28]等人采

用游离和固定化蜡样芽孢杆菌 MRR2 菌，采用生物工艺沉淀法将磷酸盐、镁离子和铵离子矿化成鸟粪石。

结果表明，细菌释放的碱性磷酸酶和氨的高碱性提高了过饱和度有利于鸟粪石的成核。采用响应面法确

定蜡样芽孢杆菌MRR2的最佳固定化条件，固定化菌对磷酸盐、镁、铵离子15 d的去除率分别达到90.1%、

95.6%和 95.7%，远高于游离菌对磷酸盐、镁、铵离子的去除率 73.3%、83.8%和 89.1%。固定化蜡样芽孢

杆菌 MRR2 的应用将为同时去除磷酸盐、镁离子和铵离子以及鸟粪石的连续回收提供一种简单、环保、

经济的方法，可为富营养化水体的处理提供参考。 

5. 结论和展望 

随着经济的快速发展，我国的用水量也在逐年上升，对污水的处理任务也不断加重，特别是对高盐

废水的处理。文章介绍了食品、化工、制革等行业中产生高盐废水的来源及特性，总结了传统高盐废水

的处理方法以及存在的局限。简单介绍了嗜盐菌的分类和耐盐的机制。国内外的研究表明，嗜盐菌不管

是在处理含油烃类污染废水、重金属类废水，还是处理含氮磷类废水等方面，都取得了比较好的实验效

果。嗜盐菌处理成本低，效率高，为今后处理高盐废水提供了一定的理论基础。随着社会的进步，经济

的发展，技术的不断完善和成熟，将嗜盐菌处理废水投入到实际生产方面有很远阔的发展前景。 
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