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专论与综述 

含氮有机物在污水处理过程中的生物转化机制与模型研究进展 
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摘  要：随着市政污水处理厂的提标改造，出水总氮浓度逐渐降低，但溶解性有机氮(Dissolved 

Organic Nitrogen，DON)在总氮中的占比却越来越高，对含氮消毒副产物的生成和受纳水体富营养化

的潜在贡献不可忽视。正因如此，近年来有关污水处理系统中 DON 的研究不断增加。本文重点综

述了污水处理厂 DON 特征、生成转化规律及其生态影响。目前通过混凝沉淀、消毒等物理化学工

艺的联合最高可去除 70%左右的进水 DON，但生物处理单元的微生物代谢活动会生成新的 DON，

主要包括氨基酸、聚胺等，其藻类生物可利用性较高。在已有 DON 模型基础上，本文提出了更加

完善的 ASM3-DON 模型，纳入了包括内源呼吸、细胞生长、微生物产物再利用在内的 6 个过程，

可用于对 DON 生成转化进行更加精确的模拟。未来围绕污水处理过程的 DON 研究应重点关注 DON

的快速精确定量分析、生成转化规律探究以及高效去除方法开发。 
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Abstract: In many countries around the world, it is necessary to upgrade municipal wastewater treatment 
plants (WWTPs) to meet the more stringent discharge limits of nutrients. However, with the decreased 
total dissolved nitrogen (TDN) in the effluent, the proportion of dissolved organic nitrogen (DON) in TDN 
is increasing, which potentially contributes to the synthesis of more nitrogenous disinfection byproducts 
(N-DBP) and the eutrophication of receiving water bodies. As a result, studies on WWTP DON have been 
increasing in recent years, and this article systematically reviews its characteristics, transformation and 
ecological consequences. At present, up to 70% of the influent DON can be removed by coagulation, 
precipitation, disinfection and other combined physical and chemical processes. However, metabolic 
activities in the biological treatment units generate new DON, including small molecular amino acids and 
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polyamines, which have a relatively high algal bioavailability. We propose a more comprehensive 
ASM3-DON model, involving six major processes associated with DON biotransformation, including 
endogenous respiration, cell growth, and reuse of soluble microbial products. The model can be used to 
predict wastewater effluent DON concentration with increased accuracy. Future research on wastewater 
DON should focus on developing more rapid and accurate quantification methods, unraveling its formation 
and transformation mechanisms, as well as developing more efficient removal techniques to reduce 
effluent DON. 

Keywords: wastewater treatment, dissolved organic nitrogen, physiochemical transformation, microbial 
formation, mathematical model 

污水处理工艺提标增效一直是国内外水处理

研究领域的前沿。我国污水处理厂提标改造对改

善水环境产生了重大和积极的作用。截至 2019 年

12 月，全国共有 2 913 座城镇污水处理厂执行污染

物一级 A 排放标准，占总数的 53.2%，其中太湖、

巢湖等重点流域对于氮磷等营养盐的排放控制更

加严格。虽然污水处理厂升级改造显著降低了氨

氮和总氮负荷，但某些近海区域的富营养化问题

并没有得到解决。类似情况在美国等国家也有出

现，例如在过去 15 年中，污水处理厂排入长岛海

湾(Long Island Sound Estuary，USA)的氮负荷减

少，但富营养化仍然是一个严重的问题[1]。有研究

人员推测污水处理厂出水中的有机氮具有比无机

氮更高的藻类可利用性，可能是导致富营养化持

续发生的重要因素之一[1-4]。 

有机氮可按粒径划分为颗粒态有机氮(Particulate 

Organic Nitrogen，PON，>1.2 µm)、胶体态有机   

氮(Colloidal Organic Nitrogen，CON，0.1−1.2 µm)和

溶解态有机氮(Dissolved Organic Nitrogen，DON，

<0.1 µm)，其中 DON 是有机氮的主要生物可利用形

态[2,5-7]。污水生物处理过程中的微生物代谢活动可生

成大量有机含氮化合物，而且随着污水处理厂出水

溶解性总氮(Total Dissolved Nitrogen，TDN)浓度的降

低，DON 的占比最高可达 50%−80%[2,8]。低分子

量、亲水性的 DON 具有较高的生物利用度，能够刺

激浮游植物生长而引起水体富营养化[1-2,5]，也是形成

消毒副产物的重要前体物[9-12]。DON 在污水处理厂

内不易通过简单的吸附、沉淀等工艺去除，有报道

显示排入某些敏感水域的污水中 90%以上含氮物质

为 DON[2,13]。由此可见，DON 是一类浓度低但生态

风险较大的污染物，已经成为制约污水处理厂出水

总氮进一步削减的瓶颈之一。 

以往针对 DON 的研究多集中于海洋和地表水

两大生境[14-20]，但近年来有关污水处理厂中 DON

的研究逐渐增多，主要关注 DON 组分、迁移转化

规律以及生态风险等[6,10,21-24]。有报道显示污水在

流经生物处理单元时 DON 浓度经常不降反升，说

明微生物群落可能生成了较多的 DON[25]。微生物

对 DON 生成和转化的贡献及其模型模拟受到越来

越多的关注[26-30]，但已有的文献综述未能详尽说

明[31]。本文综述了污水处理厂中 DON 的特征、生

成与转化以及生态影响，重点关注了 DON 的重要

组分并综述了它们的微生物生成转化机制，为进

一步削减出水 DON 提供参考。 

1  污水处理厂中 DON 的特征 

DON 在全球污水处理厂进水中的浓度范围为

2.2−15.4 mg-N/L[12,32-33]，在出水中的浓度范围为 

0.42−5.00 mg-N/L[2,5,7,34-37]。当污水处理设施出水

总氮浓度降至 10 mg-N/L 以下时(我国部分地方标

准已达 10 mg-N/L 甚至更低)，DON 的浓度通常在

0.1−3.0 mg-N/L 之间[2]。污水处理厂出水 DON 主要

成分为游离和结合性的氨基酸、尿素、核酸、腐殖

酸等，其中大部分为低分子量和亲水性组分[5,12]。

污 水 生 物 处 理 反 应 器 进 水 中 的 小 分 子 量 DON   

(<1 kD，Low Molecular Weight DON)浓度范围为

4.2−4.4 mg-N/L，出水浓度约为 1.5−3.5 mg-N/L，

总体去除率在 17%−66%之间[5]。另一方面，出水
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中亲水性 DON 的浓度范围为 0.5−1.5 mg-N/L，而

疏水性 DON 较低，约为 0.1−0.5 mg-N/L[2]。 

表 1 总结了不同污水处理工艺的出水 DON 特

征 。 生 物 脱 氮 工 艺 出 水 D O N 的 浓 度 平 均 为

1 . 3 6 ± 0 . 1 8  m g - N / L ， 而 普 通 活 性 污 泥 法 为     

1.08±0.31 mg-N/L，未发现二者有显著差异。另一

方面，脱氮工艺(如 A2O 等)的平均出水 DON/TDN

为 27.3%±5.4%，普通活性污泥法的平均出水

DON/TDN 却仅为 8 .2%±4.0%，最高的出水

DON/TDN 出现在某 4 阶段 Bardenpho 工艺中

(83 .5%)。上述 2 方面综合导致脱氮工艺出水

DON/TDN 值较高。单独采用 A2O 工艺时，出水

DON 的浓度平均值为 1.8±0.3 mg-N/L，当添加膜

过 滤 进 行 深 度 处 理 后 ， D O N 的 浓 度 降 至   

0.69±0.11 mg-N/L，推测为大分子 DON 被膜截留。

剩余的小分子 DON 主要组分为溶解性总氨基酸  

(Dissolved Total Amino Acid，DTAA)，其在污水处

理厂进水中的浓度范围为 11.0−17.5 µmol-N/L，出

水中的浓度范围为 1.5−7.0 µmol-N/L[32]。生物脱

氮、膜深度处理等工艺对于无机氮的高效生物去

除，以及在此过程中小分子、溶解性有机氮的生

物生成导致其出水 DON/TDN 较高。表征不同污水

处理工艺的 DON 总量、组成、亲疏水性等为研究

其生物转化规律及控制方法奠定了基础。 

2  污水处理过程中 DON 的生成与转化 

2.1  DON 的物理化学转化 

污水中的 DON 可通过吸附、混凝和离子交换

等物理化学方法得到去除。生物活性炭具有独特

的孔隙结构和高吸附性，针对深度处理后的市政

污水，粉末活性炭(Powdered Activated Carbon，

PAC)可去除 72%的 DON[38]。常规的混凝工艺通过

双电层作用和化学架桥作用可以去除部分 DON， 

 
表 1  污水生物处理不同工艺的出水溶解性有机氮特征 
Table 1  DON in the effluent from different wastewater biological treatment processes 

工艺类型 

Process types 

出水浓度 

Effluent concentration (mg-N/L) 

溶解性有机氮占 

总溶解性氮比例 

DON/TDN  
(%) 

参考文献 

References 

总溶解性氮 

Total dissolved nitrogen (TDN) 

溶解性有机氮 

Dissolved organic nitrogen (DON) 

4 stage Bardenpho 1.21±0.25 1.01±0.23 83.5 [2] 

5 stage Bardenpho 10.28±0.33 1.83±0.18 17.8 

5 stage Bardenpho+ 
Denitrification filter 

2.83±0.23 1.02±0.10 36.0 

Activated sludge 15.90±3.80 1.00±0.20 6.2 [5] 

A2O 10.40±3.10 1.80±0.30 17.3 

AO+Ozone 16.11±0.20 1.43±0.05 8.9 [7] 

Oxidation ditch+Filtration+UV 12.32±0.37 0.87±0.07 7.1 

SBR+Biological filter 11.55±0.17 1.32±0.07 11.4 

AO 6.00±2.20 1.70±0.40 28.3 [35] 

Activated sludge 8.80±4.50 1.00±0.90 11.4 

UCT 8.40 1.20 14.3 [36] 

A2O 6.80 1.50 22.1 

A2O+Membrane filtration 1.71±0.62 0.55±0.17 33.0 [34] 

Biological filter+ 
Denitrification fluidized bed 

6.73±0.99 1.42±0.33 20.0 

A2O+Dual media filter 3.06±0.48 0.42±0.05 14.0 

A2O+Denitrification filter 3.64±0.54 1.11±0.11 30.0 
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但效率不高。例如明矾对水源水中 DON 的去除率

仅为 15%左右 [39]，而使用硫酸铝作为混凝剂时

DON 去除率为 30%−35%[40-41]。强酸性的阳离子交

换树脂对污水中 DON 的去除率为 33%−56%[38]，其

强酸性基团如磺酸基(−SO3H)在溶液中解离出 H+，

氨基酸等 DON 组分可与之结合形成新的阳离子得

到去除。 

除上述常规工艺之外，联合多种物理化学处

理工艺对 DON 的去除效果更佳。例如臭氧氧化可

先将难降解 DON 转化为易生物降解的 DON，然后

通过生物活性炭滤池进行吸附和生物降解[42-44]。

该联合工艺对 DON 的去除率(48.3%)显著高于单独

的臭氧处理工艺(31%)，而且芳香类蛋白是主要的

DON 组分[45]。此外，臭氧氧化与混凝结合也可强

化 DON 的去除[46-48]，一方面臭氧可以直接氧化

DON，另一方面臭氧与水反应产生具有更强氧化

性的羟基自由基降解 DON[49]。臭氧氧化结合混  

凝工艺对市政污水处理厂出水 DON 的去除率可高

达 71%[13]。 

2.2  DON 的微生物生成 

脱氮除磷是污水处理系统中 DON 生成和转化

最为活跃的过程。微生物能够通过胞外聚合物

(Extracellular Polymeric Substance，EPS)的释放和

微生物代谢产物(Soluble Microbial Products，SMP)

的溶出增加 DON[12,30]。氨氮是硝化微生物的电子

供体，也是合成 DON 尤其是小分子氨基酸类物质

的重要底物[50]，其先由 α-酮戊二酸经胺化形成谷

氨酸，进而合成谷氨酰胺、脯氨酸、赖氨酸和鸟

氨酸等。但在污水脱氮微生物中只有典型反硝化

菌(如 Paracoccus denitrificans)中有完整的苯丙氨酸

和酪氨酸合成途径，而污水处理中典型的氨氧化

菌(如 Nitrosomonas europaea)、亚硝酸盐氧化菌(如

Nitrobacter winogradskyi) 、 厌 氧 氨 氧 化 菌 ( 如

Candidatus Kuenenia stuttgartiensis)等均不能合成苯

丙氨酸和酪氨酸[51-52]。另有关于宏基因组的研究

发现，短程硝化-厌氧氨氧化反应器中脯氨酸合成

酶 I 基因(proS I)仅在主导的异养反硝化菌的基因组

中出现，而脯氨酸合成酶 II 基因(proS II)在几类主

要自养微生物(氨氧化菌、亚硝酸盐氧化菌、厌氧

氨氧化菌)基因组内均存在，所以脱氮群落中的自

养微生物与异养微生物间可能在脯氨酸合成上具

有合作关系[53]。由此可知，脱氮微生物群落存在

基于部分氨基酸的紧密代谢互作关系(图 1)，这

也是微生物生成氨基酸以进行物质交换的重要驱

动力之一，并对微生物群落结构的组装起到重要

调控作用。 

近年来，大量有关污水处理微生物群落基因

组及转录组的研究发现，与氨基酸及其衍生物代

谢相关的基因及其转录本的检出丰度较高，通常

占 总 量 的 10%−20% 左 右 ， 而 且 与 主 要 污 染 物

COD、氮、磷等去除率显著相关[55-56]。氨基酸的

代谢对运行工况的响应较灵敏，溶解氧、底物浓

度以及碳氮源种类等均会影响污水处理群落的氨

基酸合成及消耗。例如聚磷菌在厌氧条件下会积

累甘氨酸，胞内积累浓度可达 3 mmol/L，而在好

氧且无外加碳源的条件下会消耗储存的甘氨酸作

为碳源[57-59]。含有氯化铵的污水可促进序批式反

应器 (Sequencing Batch Reactor，SBR)活性污泥群

落中天冬氨酸转氨酶基因(ast)、谷氨酸合成酶基因

(glt)的富集，而氨基酸降解相关基因谷氨酸酶基因

(glsA)、天冬氨酸酶基因(aspQ)的丰度降低[60]。碳

源种类的改变会影响反硝化微生物的碳代谢途

径，氨基酸合成通路的表达水平也会发生显著变

化[61]。在使用混合碳源进行异养菌培养时，不同

碳源进入氨基酸合成通路的位置不同，在很大程

度上决定了微生物对碳源的利用方式(依次或同时

消耗)及其供应氨基酸库的百分比[62]。在不同进水

氮源(氯化铵、尿素、丙氨酸)条件下，SBR 反应器

出水中的缬氨酸、天冬氨酸、谷氨酸等含量显著不

同[60]。在饥饿条件下，氨氧化菌的氨基酸合成通路

表达下调，氨基酸的生物合成量减少[63]。另一研究

发现，厌氧氨氧化反应器生物膜脱落时会伴随着部

分氨基酸合成和转运基因(cysS、artQ)转录活性的降

低，而氨基酸代谢基因(gcvH)活性升高[64]。 
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图 1  脱氮微生物基于无机氮和部分氨基酸的代谢互作关系 
Figure 1  Metabolic interactions between nitrogen removal microorganisms based on inorganic nitrogen and amino acids 

注：amo、hao、cyn、hdh、hzs、nir、nor、nos、nrf、ure、his、tyr、ser、arg分别编码氨单加氧酶、羟胺氧化还原酶、氰酸酯酶、

联氨脱氢酶、联氨合成酶、同化硝酸盐还原酶、一氧化氮歧化酶、氧化亚氮还原酶、亚硝酸盐还原酶、脲酶、组氨酸解氨酶、酪氨

酸酶、丝氨酸转氨酶、精氨酸酶[54] 
Note: amo, hao, cyn, hdh, hzs, nir, nor, nos, nrf, ure, his, tyr, ser, arg encoded respectively ammonia single oxygenase, hydroxylamine 
oxidoreductase, cyanate ester, hydrazine dehydrogenase, hydrazine synthase, assimilation of nitrate reductase and nitric oxide dismutase, 
nitric oxide reductase, nitrite reductase, urease, histidine ammonia enzyme, tyrosinase, serine transaminase, arginase[54] 

 

除 氨 基 酸 外 ， 胺 也 是 一 类 重 要 的 小 分 子

DON。由鸟氨酸脱羧而产生的腐胺(丁二胺)广泛存

在于细胞中，其含量变化可以有效调控细胞 pH

值。通过代谢组学研究发现，氨氧化菌在饥饿条

件下会大量积累腐胺和亚精胺等聚胺类物质，从

而加速生物膜的形成[63]。综上所述，氨基酸、聚

胺等小分子 DON 物质的微生物生成是污水处理工

艺中重要的 DON 来源。 

2.3  DON 的微生物转化 

在污水生物处理单元中，DON 的微生物转化

通常需要先水解形成氨氮，再被微生物作为氮源

或电子供体利用。当游离氨缺乏时，尿素和氰酸

盐等 DON 化合物可被多种硝化微生物用作替代氮

源和能源，包括部分氨氧化菌、氨氧化古菌、亚

硝 酸 盐 氧 化 菌 以 及 新 发 现 的 完 全 氨 氧 化 菌

(Comammox Bacteria)等[65]。上述微生物的基因组

中大多同时编码脲酶和氰化酶，可将尿素和氰酸

盐水解后产生游离氨作为电子供体，因此它们不

仅能够合成氨基酸类 DON，也对 DON 的转化有

重要贡献[66-67]。厌氧氨氧化反应器在进水含有乙

酸钠的条件下氨基糖和核苷酸糖代谢途径被激

活，进水 C/N 的改变会导致天冬氨酸和谷氨酸的合

成通路下调[68]。 

除了从实验角度揭示污水处理系统中 DON 的

微生物转化外，还可以通过构建数学模型来模拟

和预测 DON 的微生物生成与转化。Simsek 等建立

了 DON 的生物转化模型，包括生物量衰减、PON

水解为 DON、DON 氨化为氨氮 3 个过程，并给出 
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了相关的动力学和化学计量学参数[67]。但该模型

无法计算微生物产生的 DON (Microorganism-Derived 

DON，mDON)的浓度，这部分 DON 大多为低分子

量、亲水性 DON，具有较高的生态风险。Hu 等在

此模型基础上补充了自、异养菌生长释放 mDON

的过程，通过模型计算得出 mDON 约占污水处理

厂出水 DON 的 36%−50%[69]。这在一定程度上解决

了目前难以通过实验方法将 mDON 与来自进水的

DON 组分进行区分的问题。然而现有模型均未考

虑来源于 EPS 和 SMP 的 DON，具体来说包括基质

利用相关产物(Utilization Associated Product，UAP)

和 EPS 进一步水解产生生物质相关产物(Biomass 

Associated Product，BAP)中的含氮有机物。因

此，本文在活性污泥法 ASM3 模型基础上，提出了

ASM3-DON 生成转化模型，纳入了包括内源呼 

吸、细胞生长、SMP 再利用在内的共计 6 个过程

(表 2)，以期为 DON 的生成转化研究提供更多的参

考，并指导污水生物处理过程的 DON 削减控制。 

3  污水处理厂出水 DON 的生态影响 

3.1  富营养化潜力 

DON 主要成分氨基酸、尿素、核酸、腐殖酸

等对大部分绿蓝藻，包括有毒微囊藻的生长具有

显著促进作用，是导致富营养化的重要物质。可

以用可生物降解性 DON (Biodegradable DON，

BDON)和可生物利用性 DON (Bioavailable DON，

ABDON)来描述 DON 的生物利用程度[25]。BDON

是指 DON 中能被细菌降解并矿化的部分，以一定

时间内的 DON 降解量来表示；ABDON 是指直接

或 间 接 被 浮 游 植 物 所 利 用 作 为 氮 源 的 D O N 
 

表 2  ASM3-DON 模型中主要微生物过程的反应速率方程 
Table 2  Process kinetics and stoichiometry in the ASM3-DON model 

DON 转化过程 

DON conversion processes 

微生物 

Microbes 

DON 系数 

DON coefficient 

过程反应速率 

Process rate 
细胞生长 

Cell growth 

氨氧化菌 AOB iN,UAP,A·fUAP,A 
2 4

2 2 4 4

max · · ·O NHAOB
AOBAOB AOB

O O NH NH

S S
X

K S K S


 
 

亚硝酸盐氧化菌 NOB iN,UAP,N·fUAP,N 
2 2

2 2 2 2

max · · ·O NONOB
NOBNOB NOB

O O NO NO

S S
X

K S K S


 
 

异养反硝化菌 HDB iN,UAP,H·fUAP,H 
32

3 32 2

max · · · ·
HET

NOOHET S
HET HHET

S S NO NOO O

SK S
X

K S K SK S
 

 
 

细胞内源呼吸 

Endogenous respiration 

氨氧化菌 AOB iN,BAP·fBAP,A 
2

2 2

· ·O
AOB AOBAOB

O O

S
b X

K S
 

亚硝酸盐氧化菌 NOB iN,BAP·fBAP,N 
2

2 2

· ·O
NOB NOBNOB

O O

S
b X

K S
 

异养反硝化菌 HDB iN,BAP·fBAP,H 
3

3 3

· ·NO
H H

NO NO

S
b X
K S

 

EPS 水解作用 

EPS hydrolysis 

iN,BAP·(1−fSS) 
,

/
· ·

/
EPS H

H EPS H
X EPS H

X X
k X

K X X
 

DON 氨化作用 

DON ammonification 

−1 

,

· ·ND
a H

H ND ND

S
k X
K S

 

异养菌利用 UAP 生长 

Heterotrophic bacteria use UAP to grow 

−iN,UAP/YUAP 
32

3 32 2

max · · · ·
HET

NOOHET UAP
HET HHET

UAP UAP NO NOO O

SK S
X

K S K SK S
 

 
 

异养菌利用 BAP 生长 

Heterotrophic bacteria use BAP to grow 

−iN,BAP/YBAP 
32

3 32 2

max · · · ·
HET

NOOHET BAP
HET HHET

BAP BAP NO NOO O

SK S
X

K S K SK S
 

 
 

注：i：含氮量；f：组分；Y：生长得率；μ：最大比增长率；K：生物亲和常数：b：内源呼吸速率；η：缺氧情况下的换算系数 
Note: i: Nitrogen content; f: Component; Y: Growth yield; μ: Maximum specific growth rate; K: Biological affinity constant; b: Endogenous 
respiratory rate; η: Conversion coefficient under anoxic condition 
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含量，以一定时间内的 DON 消耗量来表示[67]。

Simsek 等研究发现，在二级生物滴滤池出水中，

BDON 和 ABDON 分别占总 DON 的 62%和 71%；

而在活性污泥法中，两者分别占总 DON 的 26%和

47%，这表明与活性污泥法相比，生物膜法能够产

生更多容易被生物降解和利用的 DON[25]。Hu 等通

过实验测得污水处理厂出水中的 ABDON 为总

DON 的 38.5%±12.4%[7]，推测 DON 是导致富营养

化的重要因素[70]。 

DON 组成对其生物利用度有显著影响，例如

利用亲水性和疏水性 DON 组分分别进行藻类生长

实验，14 d 后测得亲水性 DON 组的藻类叶绿素 a

浓度为 240 μg/L，而疏水性 DON 组的藻类叶绿素 a

浓度仅有 5 μg/L[2]。由于亲水性和低分子量 DON

会刺激微生物和藻类的生长并消耗溶解氧，从而

威胁受纳水体的水质安全[2,5,21]，因此应开展对污

水处理厂出水 DON 的富营养化潜能评估，并在污

水排放或回用前对其进行针对性处理。 

3.2  消毒副产物生成 

含氮消毒副产物(N-Disinfection By-Products，

N-DBPs)，如卤乙腈(Haloacetonitriles，HANs)、卤

代硝基甲烷(Halonitromethanes，HNMs)、二甲基

亚硝胺(Nitrosodimethylamine，NDMA)等均具有较

强的细胞毒性。污水中的 DON 是一类重要的

N-DBPs 前体物质，在氯消毒过程中 DON 与消毒剂

反应，生成含硝基、腈基、酰胺基的 N-DBPs[9,71]。

Pehlivanoglu-Mantas 等 研 究 发 现 市 政 污 水 出 水

NDMA 生成势为 320 ng-NDMA/mg-DON[12]，而 

工 业 废 水 的 NDMA 生 成 势 更 高 ， 为          

374.8 ng-NDMA/mg-DON[7]。此外，亲水性 DON 的

HNMs 生成势高于疏水性 DON (36.8 nm-HNMs/mg 

v.s. 26.2 nm-HNMs/mg)[72]。Cl/N 比和 pH 是影响

N-DBP 生成势的关键因子[73]。 

4  总结与展望 

污水处理厂出水 DON 在总氮中的占比较高，

能够刺激藻类生长引起富营养化，而且是形成含氮

消毒副产物的重要前体物，在污水处理厂提标改造

过程中应关注此类污染物。本文综述了污水处理厂

DON 的特征、生成与转化以及生态影响，并提出了

ASM3-DON 模型，对 DON 的微生物生成转化过程

进行了更加精确的描绘。未来围绕污水处理系统中

溶解性有机氮应重点开展 2 方面研究：(1) 工艺方

面，在保证无机氮素去除效率的前提下，优化包括

脱氮除磷在内的典型污水处理工艺，从减少 DON

微生物生成和促进其物理化学转化利用上降低

DON，如吸附、混凝和高级氧化等联合去除工艺的

开发；(2) 机理方面，采用多组学手段开发基于

DON 关键组分如氨基酸类的生物标志物，可以用于

指示污水微生物群落的组装过程、种群代谢互作关

系、对环境胁迫的响应机制，为揭示 DON 在污水处

理系统中的微生物生成和转化规律提供指导。 
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