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　　摘要　污水生物脱氮工艺过程中除了Ｎ２的产生，还会释放大量强温室气体Ｎ２Ｏ，是大气中Ｎ２Ｏ的主要人为排放源。减少污水
生物脱氮工艺过程中Ｎ２Ｏ的产生已经成为污水处理行业面临的新挑战，近年已迅速成为国内外的研究热点。综述了Ｎ２Ｏ在传统以

及新型污水生物脱氮工艺过程中的释放机理及释放途径，统计了国内外文献中不同类型生物脱氮工艺过程中Ｎ２Ｏ的释放因子，经对

比发现新型脱氮工艺如同步硝化／反硝化、短程硝化／反硝化和短程硝化／厌氧氨氧化工艺过程的Ｎ２Ｏ释放因子均高于传统两段式硝

化／反硝化工艺；结合Ｎ２Ｏ释放机理讨论了不同生物脱氮工艺中Ｎ２Ｏ减排的主要影响因素，并进一步展望了未来污水生物处理中

Ｎ２Ｏ减排研究方向。
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　　全球气候变化是当今世界面临的重大环境问题

之一。作为一种强温室气体，Ｎ２Ｏ的增温潜势是

ＣＯ２的２６５倍，生命周期长达１２１年，对全球气候变

暖有持续性作用［１］。在光的催化作用下，Ｎ２Ｏ还可

以进一步转化为造成臭氧层破坏的 ＮＯ［２］，对生态

环境造成不利影响。

　　污水处理厂脱氮处理过程中可产生大量Ｎ２Ｏ，

Ｎ２Ｏ的排放量可占污水处理厂碳足迹总排放量的

３／４［３］，与因能耗造成的间接碳排放相当［４］２９，已被证

实是大气中Ｎ２Ｏ的主要人为排放源［５］。近年来，随

着污水处理规模的增大和污水氮排放标准的提高，
污水处理过程中Ｎ２Ｏ排放量也有增加趋势［６］。据报
道，２０２０年污水处理厂全年Ｎ２Ｏ排放量为１　４４９万
ｔ［７］。氮污染物由水环境转移到了大气环境，这与污
水处理行业低碳可持续发展的理念相悖，污水处理
过程中Ｎ２Ｏ的排放问题已经引起了国内外研究者们
的广泛关注。

　　近年来随着新型脱氮工艺如同步硝化／反硝化
（ＳＮＤ）、短程硝化／反硝化（ＰＮＤ）和短程硝化／厌氧
氨氧化（ＰＮＡ）的深入研究和应用，弥补了传统脱氮
工艺高处理成本和低脱氮效率的缺陷［４］２９，［８］１０８，特别
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是在高氨氮或低Ｃ／Ｎ废水处理方面具有十分显著
的优势。目前新型脱氮工艺的Ｎ２Ｏ释放问题已经逐
渐得到了研究者们的关注［９］，［１０］２７３４，但仍缺乏各类新
型脱氮工艺与传统两段式硝化／反硝化脱氮工艺过
程中Ｎ２Ｏ释放量的对比研究。因此，本研究综述了
生物脱氮工艺过程中Ｎ２Ｏ的产生机理，对比了传统
两段式硝化／反硝化工艺和新型脱氮工艺的Ｎ２Ｏ释
放因子，讨论了各生物脱氮工艺过程的Ｎ２Ｏ减排影
响因素，并进一步展望了温室气体Ｎ２Ｏ在未来污水
处理领域的减排研究发展方向。

１　生物脱氮过程中Ｎ２Ｏ产生机理

　　在传统的生物脱氮工艺过程中，导致Ｎ２Ｏ产生

的主要微生物是氨氧化菌（ＡＯＢ）［１１－１２］和反硝化
菌［１３］。已有研究报道发现，Ｎ２Ｏ的排放与 ＡＯＢ中
亚硝酸盐还原酶（ｎｉｒＫ）和一氧化氮还原酶（ｎｏｒＢ）的
基因表达密切相关［１０］２７３８，尤其是当 ＡＯＢ缺少氧化
亚氮还原酶（Ｎ２ＯＲ）时，ＡＯＢ反硝化途径（见图１）

对Ｎ２Ｏ产生的贡献尤为显著。例如，缺乏Ｎ２ＯＲ的

亚硝酸菌属（Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ）［１４－１７］可以通过 ＡＯＢ反
硝化产生Ｎ２Ｏ［１８］，从而在硝化过程中主导Ｎ２Ｏ的释

放。此外，硝化过程中 ＡＯＢ将ＮＨ＋
４ 氧化为ＮＯ－

２ 时

产生 的 中 间 体 ＮＨ２ＯＨ 不 完 全 氧 化［１９］，以 及

ＮＨ２ＯＨ氧化过程中 ＮＯＨ 的非生物分解作用和生

成的ＮＯ 的还原作用也会导致Ｎ２Ｏ释放［２０－２１］。其
中，非生物作用导致的Ｎ２Ｏ产生量极小（占比＜
１％），在各研究中通常被忽略［２２］。而近年 ＴＥＲＡ－
ＤＡ等［２３］２７４８通过同位素技术在短程硝化生物反应器
中发现，生物与非生物耦合过程（即 ＮＨ２ＯＨ 与

ＮＯ－
２ 的相互反应）也可以导致Ｎ２Ｏ的大量 释
放［２４－２５］。这一发现打破了 ＡＯＢ反硝化和 ＮＨ２ＯＨ
的不完全氧化途径主导硝化过程中产生Ｎ２Ｏ的传统
观点，因此多途径产生Ｎ２Ｏ的机理仍需深入研究和
验证。而反硝化过程除了可以产生中间产物Ｎ２Ｏ
外，也通常被认为是Ｎ２Ｏ消耗步骤［８］１０８。但溶解氧
过高或电子供体不足等环境条件容易导致Ｎ２ＯＲ活
性降低，从而减少反硝化过程对Ｎ２Ｏ的消耗，造成反
硝化中间产物Ｎ２Ｏ的积累和释放［２６］，［２７］３０７７。ＯＴＴＥ
等［２８］发现反硝化过程中溶解氧浓度的升高会抑制

Ｎ２ＯＲ活性，从而导致副球菌属（Ｐａｒａｃｏｃｃｕｓ）等反
硝化菌属持续产生Ｎ２Ｏ［２９－３０］。此外，反硝化碳源类
型也会通过影响反硝化功能微生物的群落结构或

Ｎ２ＯＲ 活性，进而影响Ｎ２Ｏ的释放［２７］３０７６。ＳＯＮＧ

等［３１］２３８２研究发现，当采用乙酸作为反硝化碳源时，
潜在的Ｎ２Ｏ还原菌脱氯单胞菌属（Ｄｅｃｈｌｏｒｏｍｏｎａｓ）
和红长命菌属（Ｒｕｂｒｉｖｉｖａｘ）丰度明显提高，Ｎ２Ｏ还
原速率明显提高，Ｎ２Ｏ的释放量显著降低；而以甲醇
作为碳源时，不具备Ｎ２Ｏ还原能力的嗜甲基菌属
（Ｍｅｔｈｙｌｏｔｅｎｅｒａ）是主要的菌属，从而导致了Ｎ２Ｏ的
大量释放。

图１　生物脱氮过程Ｎ２Ｏ产生途径
Ｆｉｇ．１　Ｎ２Ｏ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｐａｔｈｗａｙ　ｉｎ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ

　　近年来随着分子生物学在污水处理领域的广泛
应用，研究者们发现了多种能够产生Ｎ２Ｏ的非传统
脱氮功能微生物，如氨氧化古菌（ＡＯＡ）、自养反硝
化菌、异养硝化菌和好氧反硝化菌等。利用同位素
等现代分析技术，可以探究这些微生物产生Ｎ２Ｏ的
途径及其贡献率。ＪＵＮＧ等［３２］通过同位素技术证
明了与奇古菌门（Ｔｈａｕｍａｒｃｈａｅｏｔａ）相关的部分土壤

ＡＯＡ菌株可以通过硝化菌反硝化产生Ｎ２Ｏ；然而

ＳＴＩＥＧＬＭＥＩＥＲ等［３３］通过同位素技术研究 ＡＯＡ
的代谢途径时却发现，Ｎｉｔｒｏｓｏｐｕｍｉｌｕｓ　ｍａｒｉｔｉｍｕｓ
和Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｈａｅｒａ　ｖｉｅｎｎｅｎｓｉｓ（两种ＡＯＡ）均不能通
过ＡＯＡ主导的硝化菌反硝化途径产生Ｎ２Ｏ。因此

ＡＯＡ是否通过硝化菌的反硝化途径产生Ｎ２Ｏ还有
待进一步确认。而自养反硝化菌主导的Ｎ２Ｏ释放量
受电子供体数量、电子受体类型（ＮＯ－

２ 或ＮＯ－
３ ）以及

反应条件（如ｐＨ、温度）的影响［３４－３６］。例如常见的自
养反硝化菌硫杆菌属（Ｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ）在电子供体过
量时可以减少Ｎ２Ｏ的释放；与ＮＯ－

３ 相比，以ＮＯ－
２ 为

电子受体时Ｎ２Ｏ的释放量更高［３７］。虽然自养反硝
化菌在Ｎ２Ｏ释放影响因素方面与异养反硝化菌有相
似之处，但其产生Ｎ２Ｏ的微生物学机理仍需进一步
研究。异养硝化菌和好氧反硝化菌对Ｎ２Ｏ排放贡献
随着ＳＮＤ工艺的应用而逐渐被关注。ＬＩ等［３８］认为
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好氧反硝化是ＳＮＤ过程中Ｎ２Ｏ产生的主要来源。

ＣＨＡＩ等［３９］５５在ＳＮＤ工艺中发现好氧反硝化和异
养硝化途径在强化氮去除效果的同时增加了Ｎ２Ｏ的
释放。但ＹＡＮＧ等［４０－４１］在研究中分离了能同时进
行异养硝化和好氧反硝化的菌株Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ　ｐｕ－
ｔｉｄａ　ＹＨ，发现其对不同氨氮负荷、ｐＨ、温度和Ｃ／Ｎ
具有较强的适应能力，而且其在表现出良好脱氮效
果的同时产生的Ｎ２Ｏ可以说微不足道。但鉴于实际
污水性质以及污水处理系统中微生物种群的复杂

性，不同类型生物脱氮工艺中各种生物或非生物途
径释放Ｎ２Ｏ的机理并不相同，需要结合分子生物学、
同位素技术等手段针对特定脱氮工艺深入研究。

　　目前新型生物脱氮工艺ＳＮＤ、ＰＮＤ和ＰＮＡ均
含有硝化或短程硝化过程，因此各工艺在硝化阶段

Ｎ２Ｏ的释放途径与传统两段式硝化／反硝化工艺类
似［４］２９，［４２－４４］，［４５］５０５２，［４６］６４６５－６４６９，［４７］８２２－８２４，［４８］１２８，［４９］７０８３－７０８４。
而尚无研究表明Ｎ２Ｏ的释放与厌氧氨氧化菌的生理
代谢有关，因此ＰＮＡ工艺的Ｎ２Ｏ主要是在短程硝化
过程相关的途径中产生。

２　不同类型生物脱氮工艺Ｎ２Ｏ释放因子

基于国内外研究报道，图２汇总统计并展示了
不同类型生物脱氮工艺过程中Ｎ２Ｏ的释放因子。从
图２可以看出，传统两段式硝化／反硝化工艺Ｎ２Ｏ释
放因子基本在０．０３％～２．７０％波动。除厌氧氨氧化
和一段式ＰＮＡ工艺以外，其他工艺过程的Ｎ２Ｏ释放
因子均高于传统两段式硝化／反硝化工艺。其中，当
硝化和反硝化同步进行时，Ｎ２Ｏ释放因子普遍较高，
平均释放因子为７．０％，约为传统两段式硝化／反硝

图２　不同类型生物脱氮工艺过程的Ｎ２Ｏ释放因子
Ｆｉｇ．２　Ｎ２Ｏ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

化工艺的５倍。ＺＨＡＮＧ等［５０］５５１在好氧序批式活性
污泥反应器（ＳＢＲ）中发现ＳＮＤ工艺的Ｎ２Ｏ释放因
子可高达１４．２％。ＳＮＤ工艺的高Ｎ２Ｏ排放主要是
由于在低溶解氧、低Ｃ／Ｎ等限制条件下，硝化和反
硝化过程所涉及的常规Ｎ２Ｏ产生途径均可能释放

Ｎ２Ｏ，而异养硝化和好氧反硝化等非传统途径对

Ｎ２Ｏ的贡献同样不能忽视。ＣＨＡＩ等［３９］５４－５７采用酶
抑制剂方法探究ＳＮＤ工艺过程中不同途径对于Ｎ２Ｏ
的贡献率，发现异养硝化和好氧反硝化途径对系统氨
氮去除率的贡献可占５５．４％，且同时贡献了较高的

Ｎ２Ｏ释放量（约占系统Ｎ２Ｏ总释放量的５１％）。

　　完全短程硝化（氨氮转化率＞９０％）以及部分短
程硝化（氨氮转化率５０％左右）工艺Ｎ２Ｏ平均释放
因子十分接近，均为２．６％左右。短程硝化过程通常
需要在低氧环境下进行，因此短程硝化过程中

ＮＨ２ＯＨ的不完全氧化途径在Ｎ２Ｏ释放过程中可能

占主导作用［２３］２７５１－２７５３。此外，短程硝化的产物亚硝
酸盐的积累也可能会增强ＡＯＢ对Ｎ２Ｏ的排放贡献，

从而导致短程硝化过程Ｎ２Ｏ的高排放。然而，

ＣＨＵＡ等［５１］在连续进水实验中发现添加的 ３０
ｍｇ／Ｌ亚硝酸盐氮对短程硝化过程的Ｎ２Ｏ产生并无
强化效应，因此认为 ＮＨ２ＯＨ 的不完全氧化也可以
在亚硝酸盐积累的情况下占据主导。近年来，研究
者们开始利用同位素等先进技术研究短程硝化过程

中Ｎ２Ｏ的释放过程。ＲＡＴＨＮＡＹＡＫＥ等［４９］７０８３－７０８４

利用同位素位点偏好（ＳＰ）技术发现，在曝气初始阶
段６５％的Ｎ２Ｏ通过ＮＨ２ＯＨ的氧化过程产生，随后

ＡＯＢ反硝化途径逐渐强化，释放的Ｎ２Ｏ与ＮＨ２ＯＨ
的氧化途径相匹配。杨玉兵等［４５］５０５５－５０５６同样采用同
位素ＳＰ技术研究却发现，短程硝化过程中超过

９０％的Ｎ２Ｏ是通过 ＡＯＢ反硝化途径产生的；而

ＴＥＲＡＤＡ等［２３］２７４９－２７５１通过同位素ＳＰ技术发现通过
１５　ＮＨ２ＯＨ和１４　ＮＯ－

２ 反应的生物与非生物耦合途径

占据了４６％的Ｎ２Ｏ贡献，主导了Ｎ２Ｏ的排放。以上
采用同位素ＳＰ技术的研究结论各不相同，造成短程
硝化过程中Ｎ２Ｏ释放的主导途径尚不明确，从而导
致不同研究中Ｎ２Ｏ释放因子出现明显差异。从Ｎ２Ｏ
释放因子波动范围来看，部分短程硝化比完全短程
硝化波动稍大，控制短程硝化中溶解氧水平不同会
导致氨氮转化率差异从而导致Ｎ２Ｏ产量差异。短程
硝化完成程度与溶解氧有显著的相关性，低溶解氧
通常会导致低氨氮转化率［５２］２９。

　　厌氧氨氧化反应器产生的Ｎ２Ｏ十分有限，释放
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因子通常小于１％［５３］。厌氧氨氧化通常与短程硝化
过程耦合可形成两种运行方式的ＰＮＡ工艺，且两种
运行方式均发现有Ｎ２Ｏ排放［５４］，然而不同运行方式
却对Ｎ２Ｏ产生量影响显著［５５］。其中一段式ＰＮＡ工
艺为短程硝化和厌氧氨氧化在同一个反应器中进

行，Ｎ２Ｏ释放因子基本在０．４％～２．４％波动；而两段
式ＰＮＡ工艺可被认为是部分短程硝化反应器和厌
氧氨氧化反应器的串联组合，Ｎ２Ｏ释放因子平均值
为４．７％，均高于短程硝化和厌氧氨氧化。ＯＫＡＢＥ
等［４６］６４６２－６４６９采用微电极、荧光原位杂交技术和抑制
剂方法发现厌氧氨氧化反应器中Ｎ２Ｏ的产生可能源
于厌氧氨氧化颗粒内部的异养反硝化菌。除异养反
硝化菌外，两段式ＰＮＡ工艺的厌氧氨氧化反应器中
通常还可能同时存在ＡＯＢ，从而增加了Ｎ２Ｏ的产生
量［４７］８２４。

３　生物脱氮工艺Ｎ２Ｏ减排影响因素

　　生物脱氮工艺过程中Ｎ２Ｏ的产生量与工艺类
型、进水水质以及操作运行条件等均有密切关系（见
表１）。对于特定的生物脱氮工艺来说，应考虑不同
的Ｎ２Ｏ减排影响因素。下面将基于工艺类型分别进
行具体描述。

表１　生物脱氮工艺Ｎ２Ｏ减排影响因素
Ｔａｂｌｅ　１　Ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ　Ｎ２Ｏ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

生物脱氮工艺 Ｎ２Ｏ减排应考虑的因素
传统两段式
硝化／反硝化

硝化过程：氨氮负荷、溶解氧（曝气速率）

反硝化过程：有机碳源类型、Ｃ／Ｎ、ｐＨ

ＳＮＤ 溶解氧、有机碳源类型、Ｃ／Ｎ
ＰＮＤ 溶解氧、有机碳源类型、Ｃ／Ｎ
ＰＮＡ 溶解氧、氨氮、无机碳源

３．１　传统两段式硝化／反硝化工艺

据报道，传统两段式硝化／反硝化工艺中的Ｎ２Ｏ
大部分在好氧硝化过程中产生［５６］。因此氨氮和溶
解氧作为硝化过程的生化反应基质，其浓度水平对

Ｎ２Ｏ的产量具有显著影响［５７］。刘国华等［５８］将进水

氨氮降低至４５．６ｇ／（ｍ３·ｄ）时，发现好氧阶段Ｎ２Ｏ
累积释放量比进水氨氮为７８．６、１１７．６ｇ／（ｍ３·ｄ）时
分别减少了８４％和９６％。由于好氧阶段是Ｎ２Ｏ释

放的重要阶段［５９－６０］，ＳＵＮ等［６１］４２２４发现通过合理调
节曝气强度可以在维持最低Ｎ２Ｏ释放量的同时，还

能有效减少Ｎ２Ｏ从水中吹脱。ＳＵＮ等［６２］５４３将ＳＢＲ
中好氧段溶解氧从０．６ｍｇ／Ｌ提高至１．２ｍｇ／Ｌ，发现
保证充足的氧气供应可使Ｎ２Ｏ产生量降低６１％。

由于９０％以上的Ｎ２Ｏ释放是由于曝气阶段的吹脱

作用导致，将ＳＢＲ中３０ｍｉｎ缺氧和９０ｍｉｎ好氧分

别调整至６０ｍｉｎ缺氧和６０ｍｉｎ好氧时，可以降低

好氧阶段曝气的吹脱作用和好氧阶段溶解氧对缺氧

阶段反硝化作用的抑制，使Ｎ２Ｏ释放量再减少

３０％［６２］５４３。

　　反硝化具有产生和消耗Ｎ２Ｏ的双重作用，充足

的碳源（Ｃ／Ｎ（以质量比计，下同）＞５．２）和适宜的

ｐＨ（６～７）均有利于反硝化活动的正常进行，从而减

少Ｎ２Ｏ的释放［６３］２６－２７。碳源会影响各种反硝化酶的

活性，进而影响Ｎ２Ｏ的产生和消耗速率。优化碳源

类型及碳源浓度水平可以提高Ｎ２ＯＲ的活性，促进反

硝化过程对Ｎ２Ｏ的消耗。ＳＯＮＧ等［３１］２３８３发现乙酸

作为反硝化碳源时Ｎ２Ｏ还原速率是甲醇为碳源时的

３．１倍，从而减少了４４％的Ｎ２Ｏ释放量。然而ＬＥＥ
等［６３］２１使用乙酸作为反硝化碳源时观察到Ｎ２Ｏ的释

放量反而比甲醇为碳源时更多，且Ｎ２ＯＲ基因ｎｏｓＺ
并未在乙酸为碳源的生物样品中检测出。以上研究

结果的不同可能是不同系统中功能性微生物种群对

碳源的适应能力不同导致的。

　　通过对比文献报道的研究结果，发现与两段式

缺氧／好氧（ＡＯ）反应器和间歇运行的ＳＢＲ相比，具

有延时曝气特点的氧化沟（ＯＤ）可以有效减少硝化

和反硝化过程Ｎ２Ｏ的产生［６１］４２２４－４２２６，［６４］５８１。ＭＡＳＵ－
ＤＡ等［６４］５８９调查了日本３座污水处理厂温室气体排

放量，发现ＯＤ的Ｎ２Ｏ总产量最少，而两段式ＡＯ和

ＡＯ的污水处理厂总Ｎ２Ｏ排放量分别是ＯＤ的１．４、

３．０倍，这是由于ＯＤ具有更长的污泥停留时间和水

力停留时间，此外ＯＤ的曝气方式也减缓了Ｎ２Ｏ的溢

出。ＳＵＮ等［６１］４２２４－４２２６对比了中国３座污水处理厂的

Ｎ２Ｏ排放情况，同样也发现ＯＤ工艺的Ｎ２Ｏ释放因子

仅为０．２５％，远低于ＡＯ和ＳＢＲ的１．３７％和２．６９％。

３．２　新型生物脱氮工艺

３．２．１　ＳＮＤ
在保证ＳＮＤ脱氮效率的同时，若要减少Ｎ２Ｏ的

产生就要严格控制溶解氧、有机碳源类型、Ｃ／Ｎ等

条件。吕锡武等［６５］研究发现，通过控制ＳＮＤ过程

的溶解氧在较低水平（０．５ｍｇ／Ｌ）可以在保证硝化效

果的同时提高反硝化效率，从而提高总氮去除率并

减少Ｎ２Ｏ的溢出。ＺＨＡＮＧ等［５０］５５０－５５３比较了ＡＯ间

歇运行以及全好氧运行的ＳＢＲ中ＳＮＤ运行效果，

发现ＡＯ间歇运行的总氮去除效率更高，且Ｎ２Ｏ转

化率也减少了２／３。ＬＩＡＮＧ等［６６］对比了不同碳源
·７５０１·

何德明等　生物脱氮工艺过程中Ｎ２Ｏ的释放机理及减排影响因素研究进展



类型（葡萄糖、乙酸）以及不同Ｃ／Ｎ（４、７）对ＳＮＤ脱
氮效果和Ｎ２Ｏ释放速率的影响，发现采用更容易被
微生物利用的乙酸为碳源且Ｃ／Ｎ提高至７时，虽然
比硝化速率没有明显变化，但却显著提高了比反硝
化速率，从而使总氮去除率由４１．２％提高到９０．３％，

而Ｎ２Ｏ释放速率降低了９１％。

３．２．２　ＰＮＤ
短程硝化过程是ＰＮＤ工艺过程产生Ｎ２Ｏ的主

要途径。溶解氧升高对 ＡＯＢ反硝化的抑制作用可
以减少Ｎ２Ｏ的释放。杨玉兵等［４５］５０５１采用人工配水
的研究中发现，溶解氧从０．５ ｍｇ／Ｌ提高到２．５
ｍｇ／Ｌ，不仅可以提高比氨氧化速率，还可以减少短
程硝化过程Ｎ２Ｏ的产生量。而刘越等［６７］在采用实
际污水的试验中发现，溶解氧控制在０．６～１．２ｍｇ／Ｌ
时可以保持较高的硝化速率和较高的Ｎ２Ｏ还原速
率，从而有效减少Ｎ２Ｏ释放。不同研究中最佳溶解
氧的不同可能与进水水质有关。此外，短程反硝化
过程中亚硝酸盐的产生和积累对Ｎ２ＯＲ活性具有抑
制作用，也可以导致Ｎ２Ｏ的产生［６８］。ＺＨＡＮＧ等［６９］

的研究采用甘露醇替代乙酸作为反硝化外加碳源，

发现ｎｏｓＺ丰度显著增加，污泥的生物活性也有相应
提高，从而缓和了亚硝酸盐对Ｎ２ＯＲ的抑制，有效减
少了短程反硝化中Ｎ２Ｏ的释放。

３．２．３　ＰＮＡ
根据前文的统计分析，一段式ＰＮＡ的Ｎ２Ｏ释放

比两段式ＰＮＡ更低，且ＰＮＡ工艺过程中Ｎ２Ｏ主要
是由短程硝化过程产生，因此ＰＮＡ工艺的Ｎ２Ｏ减排
应主要关注短程硝化阶段。ＬＶ等［７０］在研究中发现
低溶解氧易导致ＮＨ２ＯＨ的不完全氧化而产生Ｎ２Ｏ，

当溶解氧从０．３５ｍｇ／Ｌ提高到０．８０ｍｇ／Ｌ，氨氧化速
率提高了３倍而Ｎ２Ｏ释放速率降低了一半。ＰＩ－
ＪＵＡＮ等［５２］２９也在颗粒式气提反应器中发现当溶解
氧从１．０ｍｇ／Ｌ提高到４．５ｍｇ／Ｌ，Ｎ２Ｏ释放因子由

６．０％降低至２．２％，而继续提高溶解氧至７．５ｍｇ／Ｌ，

Ｎ２Ｏ释放因子并无显著改变。而对于厌氧氨氧化反
应器中Ｎ２Ｏ的减排，ＪＩＮ等［７１］将单一厌氧氨氧化反
应器进水氨氮从５７ｍｇ／Ｌ降低到３６ｍｇ／Ｌ，观察到

５４％的Ｎ２Ｏ减量。而ＺＨＡＮＧ等［４８］１２７认为无机碳
源控制在５５～１３０ｍｇ／Ｌ时，可以保证厌氧氨氧化反
应器高氮去除率和低Ｎ２Ｏ产生量。

４　结论与展望

　　温室气体Ｎ２Ｏ作为生物脱氮工艺的附加产物，

近几年引起了国内外研究者的广泛关注。从生物脱

氮机理来看，Ｎ２Ｏ产生途径主要为 ＡＯＢ反硝化、

ＮＨ２ＯＨ的不完全氧化和异养反硝化，各途径对Ｎ２Ｏ
释放的贡献也与工艺类型及运行条件有很大的相关

性。新型脱氮工艺过程中，除厌氧氨氧化和一段式

ＰＮＡ工艺以外，其他工艺过程的Ｎ２Ｏ释放因子均高

于传统两段式硝化／反硝化工艺。因此新型脱氮工

艺在保证经济高效脱氮优势的同时，也面临着Ｎ２Ｏ
的减排问题。结合国内外研究者的研究进展，预测

未来生物脱氮过程削减Ｎ２Ｏ的研究将会主要关注以

下几个方面：

　　（１）ＡＯＡ、自养反硝化菌、异养硝化菌和好氧反

硝化菌等菌群对于Ｎ２Ｏ产生的贡献机理需要进一步

明确。微切片、微电极等微观分析技术，同位素技术

和分子生物学技术在环境科学与工程领域方面的应

用，为生物质微观结构、Ｎ２Ｏ产生途径示踪和菌群功

能解析提供了强大的技术支持，在工程系统宏观表

现和微观现象以及内在机理之间搭建了一座桥梁，

其普遍性规律的发现有可能使污水生物处理理论与

实践获得突破。

　　（２）反硝化过程是消耗Ｎ２Ｏ的唯一途径，因此

Ｎ２Ｏ减排不仅需要依靠脱氮过程中工艺条件的优

化，更需要关注反硝化对Ｎ２Ｏ的消耗，其中特定反硝

化微生物在Ｎ２Ｏ还原方面的巨大潜力可能是污水处

理厂未来Ｎ２Ｏ减排的重要研究方向。

　　（３）对实际污水处理工艺而言，实时定量监测

及工艺参数调控是Ｎ２Ｏ减排的重要前提，因此有必

要建立标准化Ｎ２Ｏ监测系统，并通过建立数学模型

预测水质条件及工艺参数变化对Ｎ２Ｏ释放的影响。

参考文献：

［１］　ＰＡＣＨＡＵＲＩ　Ｒ　Ｋ，ＡＬＬＥＮ　Ｍ　Ｒ，ＢＡＲＲＯＳ　Ｖ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｔｒｉ－

ｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ＧｒｏｕｐｓⅠ，ⅡａｎｄⅢｔｏ　ｔｈｅ　Ｆｉｆｔｈ　Ａｓｓｅｓｓ－

ｍｅｎｔ　Ｒｅｐｏｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ　Ｐａｎｅｌ　ｏｎ　Ｃｌｉｍａｔｅ

Ｃｈａｎｇｅ［Ｒ］．Ｇｅｎｅｖａ：ＩＰＣＣ，２０１４．

［２］　ＲＡＶＩＳＨＡＮＫＡＲＡ　Ａ　Ｒ，ＤＡＮＩＥＬ　Ｊ　Ｓ，ＰＯＲＴＭＡＮＮ　Ｒ　Ｗ．Ｎｉ－

ｔｒｏｕｓ　ｏｘｉｄｅ（Ｎ２Ｏ）：ｔｈｅ　ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｏｚｏｎｅ－ｄｅｐｌｅｔｉｎｇ　ｓｕｂｓｔａｎｃｅ

ｅｍｉｔｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　２１ｓｔ　ｃｅｎｔｕｒｙ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，３２６（５９４９）：１２３－

１２５．

［３］　ＤＡＥＬＭＡＮ　Ｍ　Ｒ，ＶＡＮ　ＶＯＯＲＴＨＵＩＺＥＮ　Ｅ　Ｍ，ＶＡＮ　ＤＯＮＧＥＮ

Ｌ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅｔｈａｎｅ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｕｓ　ｏｘｉｄｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｍｕｎｉｃｉｐａｌ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ－ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｒｏｍ　ａ　ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，６７（１０）：２３５０－２３５５．

［４］　ＬＩ　Ｌ，ＬＩＮＧ　Ｙ，ＷＡＮＧ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｎ２Ｏ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎ　ｐａｒｔｉａｌ　ｎｉｔｒｉｔａ－

·８５０１·

　环境污染与防治　第４３卷　第８期　２０２１年８月



ｔｉｏｎ－ａｎａｍｍｏｘ　ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０２０，３１

（１）．

［５］　ＹＥ　Ｌ，ＮＩ　Ｂ　Ｊ，ＬＡＷ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｎｏｖｅｌ　ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ　ｔｏ　ｑｕａｎｔｉｆｙ

ｎｉｔｒｏｕｓ　ｏｘｉｄｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｆｕｌｌ－ｓｃａｌｅ　ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｓ　ｗｉｔｈ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，４８：

２５７－２６８．

［６］　ＺＨＡＮ　Ｘ，ＨＵ　Ｚ，ＷＵ　Ｇ．Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｇａｓ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｉｔｉｇａ－

ｔｉｏｎ　ｉｎ　ｍｕｎｉｃｉｐａｌ　ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｐｌａｎｔｓ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：

ＩＷＡ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２０１８．

［７］　ＭＵＴＨＵＲＡＭＡＮ　Ｇ，ＲＡＭＵ　Ａ　Ｇ，ＭＣＡＤＡＭ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｓｔａｉｎ－

ａｂｌｅ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　Ｎ２Ｏ　ｂｙ　ｍｅｄｉａｔｅｄ　ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｔｉｃ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ａｔ

ａｍｂｉｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｅｌｅｃｔｒｏ－ｓｃｒｕｂｂｉｎｇ　ｕｓｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｇｅｎｅｒａｔｅｄ

Ｎｉ（Ⅰ）ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｅｄｉａｔｏｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈａｚａｒｄｏｕｓ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，

２０１９，３７８：１２０７６５．

［８］　ＭＡＳＳＡＲＡ　Ｔ　Ｍ，ＭＡＬＡＭＩＳ　Ｓ，ＧＵＩＳＡＳＯＬＡ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｒｅ－

ｖｉｅｗ　ｏｎ　ｎｉｔｒｏｕｓ　ｏｘｉｄｅ　Ｎ２Ｏ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｒｅｍｏｖａｌ　ｆｒｏｍ　ｍｕｎｉｃｉｐａｌ　ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｓｌｕｄｇｅ　ｒｅｊｅｃｔ　ｗａｔｅｒ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｏｔａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，５９６／５９７．

［９］　ＧＯＮＧ　Ｙ　Ｋ，ＰＥＮＧ　Ｙ　Ｚ，ＷＡＮＧ　Ｓ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎ２Ｏ

ｉｎ　ｔｗｏ　ｂｉｏｌｏｇｉｃ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ：ａ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅ－

ｔｗｅｅｎ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ　ｓｈｏｒｔ－ｃｕｔ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，８

（４）：５８９－５９７．

［１０］　ＡＨＮ　Ｊ　Ｈ，ＫＷＡＮ　Ｔ，ＣＨＡＮＤＲＡＮ　Ｋ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐａｒｔｉａｌ

ａｎｄ　ｆｕｌｌ　ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｆｏｒ　ｔｒｅａｔｉｎｇ　ｈｉｇｈ－

ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｓ：ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｅｃｏｌｏｇｙ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｎｉ－

ｔｒｏｕｓ　ｏｘｉｄｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌ－

ｏｇｙ，２０１１，４５（７）．

［１１］　ＢＬＵＭ　Ｊ　Ｍ，ＪＥＮＳＥＮ　Ｍ　Ｍ，ＳＭＥＴＳ　Ｂ　Ｆ．Ｎｉｔｒｏｕｓ　ｏｘｉｄｅ　ｐｒｏ－

ｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｌｙ　ａｅｒａｔｅｄ　Ｐａｒｔｉａｌ　Ｎｉｔｒｉｔａｔｉｏｎ－Ａｎａｍｍｏｘ

ｒｅａｃｔｏｒ：ｏｘｉｃ　Ｎ２Ｏ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｄｏｍｉｎａｔｅｓ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｅｓ　ｗｉｔｈ　ａｍ－

ｍｏｎｉａ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｒａｔｅ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１８，

３３５：４５８－４６６．

［１２］　ＳＴＥＩＮ　Ｌ　Ｙ．Ｉｎｓｉｇｈｔｓ　ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ａｍｍｏｎｉａ－ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ

ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．Ｃｕｒｒｅｎｔ　Ｏｐｉｎｉｏｎ　ｉｎ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，

２０１９，４９：９－１５．

［１３］　ＺＡＢＯＲＯＷＳＫＡ　Ｅ，ＬＵ　Ｘ，ＭＡＫＩＮＩＡ　Ｊ．Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ　ｆｏｒ　ｍｉｔｉｇａ－

ｔｉｎｇ　ｎｉｔｒｏｕｓ　ｏｘｉｄｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｏｏｔ－

ｐｒｉｎｔ　ｏｆ　ａ　ｆｕｌｌ－ｓｃａｌｅ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｒｅｍｏｖ－

ａｌ　ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｓｌｕｄｇｅ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，１６２：５３－

６３．

［１４］　ＦＡＮ　Ｘ　Ｙ，ＧＡＯ　Ｊ　Ｆ，ＰＡＮ　Ｋ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ

ｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

ｇｅｎｅｓ　ｉｎ　ａ　ｆｕｌｌ－ｓｃａｌｅ　ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｐｌａｎｔ［Ｊ］．ＲＳＣ　Ａｄ－

ｖａｎｃｅｓ，２０１７，７（８９）：５６３１７－５６３２７．

［１５］　ＭＩ　Ｗ，ＺＨＡＯ　Ｊ，ＤＩＮＧ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｎｉ－

ｔｒｏｕｓ　ｏｘｉｄｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｕｎｄｅｒ　ｌｏｗ－

ａｍｍｏｎｉｕｍ　ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ　ｉｎ　ａ　ＣＡＮＯＮ　ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，７６（１２）：３４６８－３４７７．

［１６］　ＭＩＡＯ　Ｊ，ＳＨＩ　Ｙ，ＺＥＮＧ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｓｈｏｒｔｃｕｔ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｒｅｍｏｖａｌ　ａｎｄ　ｍｅｔａｇｅｎｏｍｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ａ　ｄｏｕｂｌｅ　ｓｌｕｄｇｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｔｒｅａｔｉｎｇ　ａｍｍｏｎｉｕｍ－

ｒｉｃｈ　ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４１

（１４）：１８７７－１８８７．

［１７］　ＫＯＮＧ　Ｑ，ＬＩＡＮＧ　Ｓ，ＺＨＡＮＧ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｎ２Ｏ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎ　ａ　ｐａｒ－

ｔｉａｌ　ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ：ｄｙｎａｍｉｃ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ

ｔｈｅ　ａｍｍｏｎｉｕｍ－ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ　ｂａｃｔｅｒｉａ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，１２７：４００－４０６．

［１８］　ＫＯＺＬＯＷＳＫＩ　Ｊ　Ａ，ＰＲＩＣＥ　Ｊ，ＳＴＥＩＮ　Ｌ　Ｙ．Ｒｅｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　Ｎ２Ｏ－

ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ　ｐａｔｈｗａｙｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｍｍｏｎｉａ－ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ　ｂａｃｔｅｒｉｕｍ　Ｎｉ－

ｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ　ｅｕｒｏｐａｅａ　ＡＴＣＣ　１９７１８［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎ－

ｍｅｎｔａｌ　Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１４，８０（１６）：４９３０－４９３５．

［１９］　ＷＵＮＤＥＲＬＩＮ　Ｐ，ＭＯＨＮ　Ｊ，ＪＯＳＳ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｏｆ

Ｎ２Ｏ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｕｎｄｅｒ　ｎｉ－

ｔｒｉｆｙｉｎｇ　ａｎｄ　ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，

４６（４）：１０２７－１０３７．

［２０］　ＬＡＷ　Ｙ，ＮＩ　Ｂ　Ｊ，ＬＡＮＴ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｎ２Ｏ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ａｎ　ｅｎ－

ｒｉｃｈｅｄ　ａｍｍｏｎｉａ－ｏｘｉｄｉｓｉｎｇ　ｂａｃｔｅｒｉａ　ｃｕｌｔｕｒｅ　ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ　ｃｏｒｒｅ－

ｌａｔｅｓ　ｔｏ　ｉｔｓ　ａｍｍｏｎｉａ　ｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，

４６（１０）：３４０９－３４１９．

［２１］　ＬＡＷ　Ｙ，ＹＥ　Ｌ，ＰＡＮ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｉｔｒｏｕｓ　ｏｘｉｄｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ　Ｔｒａｎｓａｃ－

ｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｏｙａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　Ｂ：Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，３６７

（１５９３）：１２６５－１２７７．

［２２］　ＲＯＤＲＩＧＵＥＺ　ＣＡＢＡＬＬＥＲＯ　Ａ，ＰＩＪＵＡＮ　Ｍ．Ｎ２Ｏ　ａｎｄ　ＮＯ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ａ　ｐａｒｔｉａｌ　ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ　ｂａｔｃｈ　ｒｅａｃ－

ｔｏｒ：ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ　ｄｙｎａｍｉｃｓ，ｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａ－

ｎｉｓｍｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，４７（９）：３１３１－３１４０．

［２３］　ＴＥＲＡＤＡ　Ａ，ＳＵＧＡＷＡＲＡ　Ｓ，ＨＯＪＯ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｙｂｒｉｄ　ｎｉｔｒｏｕｓ

ｏｘｉｄｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ａ　ｐａｒｔｉａｌ　ｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ　ｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ：ｈｙｄｒｏｘ－

ｙｌａｍｉｎｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｎｉｔｒｉｔｅ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，５１（５）．

［２４］　ＺＨＵ　ＢＡＲＫＥＲ　Ｘ，ＣＡＶＡＺＯＳ　Ａ　Ｒ，ＯＳＴＲＯＭ　Ｎ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ

ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ　ｏｆ　ａｂｉｏｔｉｃ　ｒｅａｃｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｎｉｔｒｏｕｓ　ｏｘｉｄｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，１２６（３）：２５１－２６７．

［２５］　ＤＵＡＮ　Ｈ，ＹＥ　Ｌ，ＥＲＬＥＲ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ　ｎｉｔｒｏｕｓ　ｏｘｉｄｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｐａｔｈｗａｙｓ　ｉｎ　ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｕｓｉｎｇ

ｉｓｏｔｏｐｅ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ －ａ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２０１７，１２２：９６－１１３．

［２６］　ＰＡＮ　Ｙ，ＹＥ　Ｌ，ＮＩ　Ｂ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐＨ　ｏｎ　Ｎ２Ｏ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｍｅｔｈａｎｏｌ　ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ

ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，４６（１５）：４８３２－４８４０．

［２７］　周晨，潘玉婷，刘敏，等．反硝化过程中氧化亚氮释放机理研究

进展［Ｊ］．化工进展，２０１７，３６（８）．

［２８］　ＯＴＴＥ　Ｓ，ＧＲＯＢＢＥＮ　Ｎ　Ｇ，ＲＯＢＥＲＴＳＯＮ　Ｌ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｉｔｒｏｕｓ

ｏｘｉｄｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｂｙ　Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ　ｆａｅｃａｌｉｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　ａｎｄ

ｄｙｎａｍｉｃ　ａｅｒｏｂｉｃ　ａｎｄ　ａｎａｅｒｏｂｉｃ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　ａｎｄ　Ｅｎ－

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９９６，６２（７）：２４２１－２４２６．

［２９］　ＳＵＥＮＡＧＡ　Ｔ，ＲＩＹＡ　Ｓ，ＨＯＳＯＭＩ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｉｏｋｉｎｅｔｉｃ　ｃｈａｒａｃ－

ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｎ２Ｏ－ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｂａｃｔｅｒｉａ　ｉｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

·９５０１·

何德明等　生物脱氮工艺过程中Ｎ２Ｏ的释放机理及减排影响因素研究进展



ｔｏ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｏｘｙｇｅｎ　ｌｅｖｅｌｓ［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ　ｉｎ　Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１８，

９：６９７．

［３０］　ＹＯＫＯＹＡＭＡ　Ｋ，ＹＵＭＵＲＡ　Ｍ，ＨＯＮＤＡ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒ－

ｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｎｅｔ　Ｎ２Ｏ－ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ

ｎｏｖｅｌ　ａｅｒｏｂｉｃａｌｌｙ　Ｎ２Ｏ－ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ

Ｐｌａｎｔ　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１６，６２（３）：２３０－２３９．

［３１］　ＳＯＮＧ　Ｋ，ＨＡＲＰＥＲ　Ｗ　Ｆ，ＨＯＲＩ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ

ｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｎ　ｎｉｔｒｏｕｓ　ｏｘｉｄｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ａｎ　ａｎｏｘｉｃ／ｏｘｉｃ　ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｓｌｕｄｇｅ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｃｌｅａｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｏｌｉｃｙ，２０１５，１７（８）．

［３２］　ＪＵＮＧ　Ｍ　Ｙ，ＷＥＬＬ　Ｒ，ＭＩＮ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ　ｏｆ

Ｎ２Ｏ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ａｍｍｏｎｉａ－ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ　ａｒｃｈａｅａ　ｆｒｏｍ　ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．

Ｔｈｅ　ＩＳＭＥ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１４，８（５）：１１１５－１１２５．

［３３］　ＳＴＩＥＧＬＭＥＩＥＲ　Ｍ，ＭＯＯＳＨＡＭＭＥＲ　Ｍ，ＫＩＴＺＬＥＲ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．

Ａｅｒｏｂｉｃ　ｎｉｔｒｏｕｓ　ｏｘｉｄｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｔｈｒｏｕｇｈ　Ｎ－ｎｉｔｒｏｓａｔｉｎｇ　ｈｙｂｒｉｄ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｍｍｏｎｉａ－ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ　ａｒｃｈａｅａ［Ｊ］．Ｔｈｅ　ＩＳＭＥ　Ｊｏｕｒ－

ｎａｌ，２０１４，８（５）：１１３５－１１４６．

［３４］　ＲＥＮ　Ｙ，ＮＧＯ　Ｈ　Ｈ，ＧＵＯ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｉｎｋｉｎｇ　ｔｈｅ　ｎｉｔｒｏｕｓ　ｏｘｉｄｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｉｎ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ：ａ　ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１９，７：１００１９１－１００２０１．

［３５］　ＹＡＮＧ　Ｗ，ＺＨＡＯ　Ｑ，ＬＵ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｌｆｉｄｅ－ｄｒｉｖｅｎ　ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ

ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｒｅｄｕｃｅｓ　Ｎ２Ｏ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，９０：１７６－１８４．

［３６］　ＸＩＮＧ　Ｌ，ＯＵ　Ｌ，ＺＨＡＮＧ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｒｅｍｏｖａｌ　ａｎｄ　Ｎ２Ｏ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｌｏｗ　ｃａｒｂｏｎ　ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ　Ａ／Ｏ　ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，Ａｉｒ，＆Ｓｏｉｌ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１７，

２２８（９）：３６７．

［３７］　ＰＡＲＫ　Ｊ　Ｈ，ＳＨＩＮ　Ｈ　Ｓ，ＬＥＥ　Ｉ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｉｇｈ

ＮＯ－３ －Ｎ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ　ｕｓｉｎｇ　ｅｌｅｍｅｎｔａｌ　ｓｕｌｆｕｒ；ｎｉｔｒｏ－

ｇｅｎ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　Ｎ２Ｏ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｔｅｃｈ－

ｎｏｌｏｇｙ，２００２，２３（１）：５３－６５．

［３８］　ＬＩ　Ｃ，ＬＩＡＮＧ　Ｓ，ＺＨＡＮＧ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｎ２Ｏ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｍｕｎｉｃ－

ｉｐａｌ　ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｕｓｉｎｇ　ａ　ｔｗｏ－ｓｌｕｄｇｅ　ＳＢＲ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｃ－

ｃｌｉｍａｔｉｚｅｄ　ｗｉｔｈ　ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｊｏｕｒｎａｌ，

２０１３，２２２：３５３－３６０．

［３９］　ＣＨＡＩ　Ｈ，ＸＩＡＮＧ　Ｙ，ＣＨＥＮ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｒｅａｔｉｎｇ　ｌｏｗ　ｃａｒｂｏｎ－ｔｏ－ｎｉｔｒｏ－

ｇｅｎ　ｒａｔｉｏ　ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ：ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｒｅ－

ｍｏｖａｌ　ｐａｔｈｗａｙ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，２８０．

［４０］　ＹＡＮＧ　Ｌ，ＷＡＮＧ　Ｘ　Ｈ，ＸＩＡＯ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｋｉｎｅｔｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄ　Ｎ２Ｏ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ　ｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ　ｂａｃｔｅｒｉｕｍ

Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ　ｐｕｔｉｄａ　ＹＨ　ｃａｐａｂｌｅ　ｏｆ　ｔｏｌｅｒａｔｉｎｇ　ａｄｖｅｒｓｅ　ｅｎｖｉ－

ｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　＆

Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，９４（１２）：３９４１－３９５０．

［４１］　ＹＡＮＧ　Ｌ，ＲＥＮ　Ｙ　Ｘ，ＺＨＡＯ　Ｓ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒ－

ｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ　ｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ－ａｅｒｏｂｉｃ　ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ

ｂａｃｔｅｒｉａ　ｆｒｏｍ　ａ　ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ　ｂａｔｃｈ　ｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓ　ｏｆ　Ｍｉｃｒｏ－

ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１６，６６（２）：７３７－７４７．

［４２］　陈虎，王莹，吕永康．污水微生物脱氮过程中Ｎ２Ｏ产生机理及

影响因素研究进展［Ｊ］．化工进展，２０１６，３５（１２）：４０２０－４０２５．

［４３］　ＤＵ　Ｒ，ＰＥＮＧ　Ｙ，ＣＡＯ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｕｓ　ｏｘｉｄｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｐａｒｔｉａｌ　ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｎｉｔｒｉｔｅ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，２０３：３４１－３４７．

［４４］　ＹＡＮ　Ｐ，ＬＩ　Ｋ，ＧＵＯ　Ｊ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｏｗａｒｄ　Ｎ２Ｏ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｉｎ　ａ　ｓｉｎｇｌｅ－ｓｔａｇｅ　ＣＡＮＯＮ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｗｉｔｈ　ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ：ｉｎｖｅｓｔｉ－

ｇａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｎｉｔｒｉｔｅ　ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１９，２２８：４８５－

４９４．

［４５］　杨玉兵，杨庆，李洋，等．基于同位素技术的短程硝化过程Ｎ２Ｏ

产生途径［Ｊ］．环境科学，２０１８，３９（１１）．

［４６］　ＯＫＡＢＥ　Ｓ，ＯＳＨＩＫＩ　Ｍ，ＴＡＫＡＨＡＳＨＩ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｎ２Ｏ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｆｒｏｍ　ａ　ｐａｒｔｉａｌ　ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ－ａｎａｍｍｏｘ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ａｎｄ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆ　ａ　ｋｅｙ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　Ｎ２Ｏ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ａｎａｍｍｏｘ

ｇｒａｎｕｌｅｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，４５（１９）．

［４７］　ＫＡＭＰＳＣＨＲＥＵＲ　Ｍ　Ｊ，ＶＡＮ　Ｄ　Ｗ，ＷＩＥＬＤＥＲＳ　Ｈ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．

Ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　ｎｉｔｒｉｃ　ｏｘｉｄｅ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｕｓ　ｏｘｉｄｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ

ｆｕｌｌ－ｓｃａｌｅ　ｒｅｊｅｃｔ　ｗａｔｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００８，４２

（３）．

［４８］　ＺＨＡＮＧ　Ｗ，ＷＡＮＧ　Ｄ，ＪＩＮ　Ｙ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｏｎ

ｔｈｅ　ｎｉｔｒｏｕｓ　ｏｘｉｄｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　ａｎ　ａｎａｅ－

ｒｏｂｉｃ　ａｍｍｏｎｉａ　ｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１８，２５０．

［４９］　ＲＡＴＨＮＡＹＡＫＥ　Ｒ　Ｄ，ＳＯＮＧ　Ｙ，ＴＵＭＥＮＤＥＬＧＥＲ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．

Ｓｏｕｒｃｅ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｕｓ　ｏｘｉｄｅ　ｏｎ　ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ　ｐａｒｔｉａｌ　ｎｉ－

ｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ　ｇｒａｎｕｌａｒ　ｓｌｕｄｇｅ　ｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２０１３，４７（１９）．

［５０］　ＺＨＡＮＧ　Ｆ，ＬＩ　Ｐ，ＣＨＥＮ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅｓ

ｏｎ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｒｅｍｏｖａｌ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｕｓ　ｏｘｉｄｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆ　ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１５，２８０．

［５１］　ＣＨＵＡ　Ｆ　Ｊ　Ｄ，ＳＵＮ　Ｆ，ＭＵＫＨＥＲＪＥＥ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ

ｎｉｔｒｏｕｓ　ｏｘｉｄｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａ　ｐａｒｔｉａｌ　ａｎｄ　ｆｕｌｌ　ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｅｎｒｉｃｈｅｄ　ａｍｍｏｎｉａ－ｏｘｉｄｉｓｉｎｇ　ｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１９，

２２０：９７４－９８２．

［５２］　ＰＩＪＵＡＮ　Ｍ，ＴＯＲＪ，ＲＯＤＲＧＵＥＺ　ＣＡＢＡＬＬＥＲＯ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅ　ｏｎ　ｎｉｔｒｏｕｓ

ｏｘｉｄｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ａ　ｎｉｔｒｉｔａｔｉｏｎ　ｒｅａｃｔｏｒ　ｔｒｅａｔｉｎｇ　ｒｅｊｅｃｔ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，４９．

［５３］　ＤＥＳＬＯＯＶＥＲ　Ｊ，ＤＥ　ＣＬＩＰＰＥＬＥＩＲ　Ｈ，ＢＯＥＣＫＸ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｌｏｃ－

ｂａｓｅｄ　ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ｐａｒｔｉａｌ　ｎｉｔｒｉｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｎａｍｍｏｘ　ａｔ　ｆｕｌｌ　ｓｃａｌｅ

ｗｉｔｈ　ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ　Ｎ２Ｏ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，４５

（９）：２８１１－２８２１．

［５４］　张珏，陈辉，姬玉欣，等．厌氧氨氧化脱氮工艺研究进展［Ｊ］．化

工进展，２０１４，３３（６）：１５８９－１５９５．

［５５］　ＣＯＮＮＡＮ　Ｒ，ＤＡＢＥＲＴ　Ｐ，ＭＯＹＡ　ＥＳＰＩＮＯＳＡ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｕ－

ｐｌｉｎｇ　ｏｆ　ｐａｒｔｉａｌ　ｎｉｔｒｉｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｎａｍｍｏｘ　ｉｎ　ｔｗｏ－ａｎｄ　ｏｎｅ－ｓｔａｇｅ

ｓｙｓｔｅｍｓ：ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，Ｎ２Ｏ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｃｏｍ－

ｍｕｎｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｌｅａｎｅｒ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１８，２０３：５５９－５７３．

［５６］　赵聪聪，张建，胡振，等．碳源类型对污水生物处理过程中氧化

·０６０１·

　环境污染与防治　第４３卷　第８期　２０２１年８月



亚氮释放的影响［Ｊ］．环境科学学报，２０１１，３１（１１）：２３５４－２３６０．

［５７］　巩有奎，彭永臻．不同ＤＯ下亚硝态氮氧化菌硝化系统Ｎ２Ｏ减

量化研究［Ｊ］．环境污染与防治，２０２０，４２（５）：５６５－５６８．

［５８］　刘国华，庞毓敏，范强，等．进水氨氮负荷对污水生物脱氮过程

中Ｎ２Ｏ释放的影响［Ｊ］．环境污染与防治，２０１５，３７（７）：１８－２２．

［５９］　刘国华，庞毓旻，齐鲁，等．ＳＢＲ工艺污水生物脱氮过程中Ｎ２Ｏ

的释放特征［Ｊ］．环境工程，２０２０，３８（７）：５１－５７．

［６０］　华佳，刘通，柏双友，等．垃圾渗滤液处理工艺中Ｎ２Ｏ的释放规

律及影响因素研究［Ｊ］．环境工程，２０１８，３６（６）：５２－５７．

［６１］　ＳＵＮ　Ｓ　Ｃ，ＢＡＯ　Ｚ　Ｙ，ＳＵＮ　Ｄ　Ｚ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ－

ｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｕｓ　ｏｘｉｄｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，２２（６）．

［６２］　ＳＵＮ　Ｓ，ＣＨＥＮＧ　Ｘ，ＬＩＵ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ｍｏｄｅｓ　ａｎｄ　ａｅｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ｏｎ　Ｎ２Ｏ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｕｒｂａｎ　ｓｅｗａｇｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｕｓｉｎｇ　ａｐｉｌｏｔ－ｓｃａｌｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ　ｂａｔｃｈ　ｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｉｎ－

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｂｉｏｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ　＆Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，２０１３，８５．

［６３］　ＬＥＥ　Ｙ　Ｙ，ＣＨＯＩ　Ｈ，ＣＨＯ　Ｋ　Ｓ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ，Ｃ／Ｎ

ｒａｔｉｏ，ｎｉｔｒａｔｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ　ｐＨ　ｏｎ　Ｎ２Ｏ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｕｎｃ－

ｔｉｏｎａｌ　ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ　ｇｅｎｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ　ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｈｅａｌｔｈ，Ｐａｒｔ　Ａ，

２０１９，５４（１）．

［６４］　ＭＡＳＵＤＡ　Ｓ，ＳＡＮＯ　Ｉ，ＨＯＪＯ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ

ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｇａｓ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｓｅｗａｇｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｐｌａｎｔｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆ－

ｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１８，１９３．

［６５］　吕锡武，稻森悠平，水落元之．同步硝化反硝化脱氮及处理过

程中Ｎ２Ｏ的控制研究［Ｊ］．东南大学学报（自然科学版），２００１，

３１（１）：９５－９９．

［６６］　ＬＩＡＮＧ　Ｈ，ＬＩ　Ｘ，ＷＡＮＧ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｏｎ

Ｎ２Ｏ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｖｉａ　ｎｉｔｒｉｔｅ　ｂｙ　ａｅｒｏｂｉｃ　ｇｒａｎｕｌａｒ　ｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］．

Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１（２）：１－８．

［６７］　刘越，李鹏章，彭永臻．短程硝化过程中硝化速率与Ｎ２Ｏ产生

速率的关系［Ｊ］．化工学报，２０１５，６６（１１）：４６５２－４６６０．

［６８］　巩有奎，李永波，苗志加．不同进水方式下短程反硝化过程中

Ｎ２Ｏ产量［Ｊ］．环境工程，２０１８，３６（１０）：５９－６３．

［６９］　ＺＨＡＮＧ　Ｘ，ＷＡＮＧ　Ｘ，ＺＨＡＮＧ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｕｓ

ｏｘｉｄｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｐａｒｔｉａｌ　ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｉｎ－

ｎｏｖａｔｉｖｅ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ（ｍａｎｎｉｔｏｌ）［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏ－

ｇｙ，２０１６，２１８：７８９－７９５．

［７０］　ＬＶ　Ｙ，ＪＵ　Ｋ，ＳＵＮ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｏｘｙｇｅｎ　ｃｏｎ－

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｎ２Ｏ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ａｎ　ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ　ｐａｒｔｉａｌ

ｎｉｔｒｉｔａｔｉｏｎ　ｒｅａｃｔｏｒ　ｔｒｅａｔｉｎｇ　ｈｉｇｈ－ａｍｍｏｎｉｕｍ　ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｉｎ－

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｂｉｏｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ　＆Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，２０１６，１１４：２０９－

２１５．

［７１］　ＪＩＮ　Ｙ，ＷＡＮＧ　Ｄ　Ｑ，ＺＨＡＮＧ　Ｗ　Ｊ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ　ｏｎ

Ｎ２Ｏ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ａｎ　ａｎａｅｒｏｂｉｃ　ａｍｍｏｎｉｕｍ　ｏｘｉｄａｔｉｏｎ（ａｎａｍ－

ｍｏｘ）ｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＳｐｒｉｎｇｅｒＰｌｕｓ，２０１６，５：７４１．

编辑：徐婷婷　（收稿日期：２０２０－０８－２５）

（上接第１０４５页）
［２］　单天宇，刘秋辛，闫秀兰，等．镉砷复合污染条件下镉低吸收水
稻品种对镉和砷的吸收和累计特征［Ｊ］．农业环境科学学报，

２０１７，３６（１０）：１９３８－１９７５．
［３］　ＬＩＡＮＧ　Ｊ，ＦＥＮＧ　Ｃ　Ｔ，ＺＥＮＧ　Ｇ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｓｏｕｒｃｅ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｏｉｌｓ　ｉｎ　ａ
ｔｙｐｉｃａｌ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｅ　ｃｉｔｙ，Ｌｉａｎｙｕａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｏｌ－
ｌｕｔｉｏｎ，２０１７，２２５：６８１－６９０．

［４］　ＰＡＤＯＡＮ　Ｅ，ＲＯＭＣ，ＡＪＭＯＮＥ　ＭＡＲＳＡＮ　Ｆ．Ｂｉｏａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ　ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｒｏａｄ　ｄｕｓｔ　ａｎｄ　ｒｏａｄｓｉｄｅ　ｓｏｉｌｓ
ａｌｏｎｇ　ａｐｅｒｉ－ｕｒｂａｎ　ｔｒａｎｓｅｃｔ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｏｔａｌ　Ｅｎｖｒｉｏｎ－
ｍｅｎｔ，２０１７，６０１／６０２：８９－９８．

［５］　ＢＡＬＴＡＳ　Ｈ，ＳＩＲＩＮ　Ｍ，ＧＫＢＡＹＲＡＫ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａ　ｈｕｍａｎ　ｈｅａｌｔｈ　ｒｉｓｋ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ
ｉｎ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｓｏｉｌｓ　ａｒｏｕｎｄ　Ｓｉｎｏｐ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｔｕｒｋｅｙ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏ－
ｓｐｈｅｒｅ，２０２０，２４１：１２５０１５．

［６］　ＬＩＵ　Ｅ　Ｆ，ＷＡＮＧ　Ｘ　Ｙ，ＬＩＵ　Ｈ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ，ｐｏｌ－
ｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ　ｏｆ　ｔｏｘｉｃ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｒｅａｄｉｌｙ　ｗａｓｈｅｄ　ｏｆｆ
ｒｏａｄ　ｄｕｓｔ　ｉｎ　ａ　ｍｅｇａｃｉｔｙ（Ｎａｎｊｉｎｇ），Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓａｆｅｔｙ，２０１９，１７３：３８１－３９２．

［７］　韩春梅，王林山，巩宗强，等．土壤中重金属形态分析及其环境
学意义［Ｊ］．生态学杂志，２００５，２４（１２）：１４９９－１５０２．

［８］　李泽琴，侯佳渝，王奖臻．矿山环境土壤重金属污染潜在生态风
险评价模型探讨［Ｊ］．地球科学进展，２００８，２３（５）：５０９－５１６．

［９］　于真真，刘恩峰，张恩楼，等．程海沉积物重金属时空变化及人
为污染与潜在生态风险［Ｊ］．环境科学，２０１７，３８（１０）：４１６９－
４１７７．

［１０］　朱晓东，韦朝阳，杨芬．包头－白云鄂博地区重金属基线值的厘
定及其在重金属污染分级评价中的应用［Ｊ］．自然资源学报，

２０１６，３１（２）．
［１１］　孙厚云，卫晓峰，甘凤伟，等．承德市滦河流域土壤重金属地球
化学基线厘定及其累计特征［Ｊ］．环境科学，２０１９，４０（８）：３７５３－
３７６３．

［１２］　广西壮族自治区第一地质队．广西壮族自治区富川可达矿区
硫、铜和铁、钨、锡、铅、锌勘探、普查报告［Ｒ］．桂林：广西壮族
自治区第一地质队，１９６９．

［１３］　朱立禄，阎百兴，王莉霞．第二松花江下游稻田土壤重金属含
量特征及来源分析［Ｊ］．应用生态学报，２０１０，２１（１１）：２９６５－
２９７０．

［１４］　汤洁，天琴，李海毅，等．哈尔滨市表土重金属地球化学基线的
确定及污染程度评价［Ｊ］．生态环境学报，２０１０，１９（１０）：２４０８－
２４１３．

［１５］　卢新哲，古安庆，张言午，等．基于环境地球化学基线的农用地
重金属累计特征及其潜在生态危害风险研究［Ｊ］．土壤学报，

２０１９，５６（２）．
［１６］　范凯，韦朝阳，杨晓松．长沙市乔口镇土壤重金属地球化学基
线值的厘定及应用［Ｊ］．环境科学学报，２０１４，３４（１２）：３０７６－
３０８３．

［１７］　ＷＥＩ　Ｃ　Ｙ，ＷＥＮ　Ｈ　Ｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｂａｓｅｌｉｎｅｓ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ
ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｌａｒｇｅ　ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ　ｌａｋｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ：ｉｍｐｌｉｃａ－
ｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒ　ａｎｄ　ｈｉｓｔｏｒｙ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ－
ｔａｌ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｈｅａｌｔｈ，２０１２，３４（６）：７３７－７４８．

［１８］　张菊，陈诗越，邓焕广，等．山东省部分水岸带土壤重金属含量
及污染评价［Ｊ］．生态学报，２０１２，３２（１０）：３１４４－３１５３．

［１９］　中国环境监测总站．中国土壤元素背景值［Ｍ］．北京：中国环境
科学出版社，１９９０．

编辑：胡翠娟　（收稿日期：２０２０－１１－２５）

·１６０１·

何德明等　生物脱氮工艺过程中Ｎ２Ｏ的释放机理及减排影响因素研究进展


