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摘   要：【背景】随着工农业的发展，污水排放导致的氨氮超标逐渐成为水体污染的重要因素，脱氮

已成为人们研究的重点。目前脱氮方法主要集中于硝化细菌的硝化作用，其将氨氮转化为硝酸盐氮，

从而减少水体中氨氮的污染。由于工业废水和农业污水中的有机物含量较高，而且异养硝化细菌具有

生长较快等优势，因此对异养菌的研究多于自养菌。然而现有的异养硝化细菌对有机物含量低的自然

河道氨氮的去除率不够理想，尤其是富集来自寡营养河道的菌群对其原位环境中氨氮的去除研究尚未

见报道。【目的】富集自然河道中具有硝化功能的菌群并验证其生长情况，检测其菌群结构。研究菌

群在人工模拟污水中对氨氮的去除情况，并研究其在自然河道中对氨氮的去除情况。【方法】从自然

河道中使用氨氧化细菌和亚硝酸盐氧化细菌的无机盐培养基进行氨氧化菌群和亚硝酸盐氧化菌群的

富集，对富集得到的菌群进行 16S rRNA 基因测序并分析其菌群结构。采用显微计数法检测菌群的生

长情况。模拟自然环境，在桶内置入人工污水，并投入氨氧化菌群 AOB1 和亚硝酸盐氧化菌群 NOB1，

于室温下曝气，检测 2 种菌群共同作用对氨氮的去除情况。将 2 种菌群同时投入河道水中，通过对河

道水取样，观察 2 种菌群共同作用下水质及氨氮的变化情况。【结果】富集得到氨氧化菌群 AOB1 和

亚硝酸盐氧化菌群 NOB1，获得 2 个菌群的菌群结构：在氨氧化菌群 AOB1 和亚硝酸盐氧化菌群 NOB1

中均为变形菌门(Proteobacteria)的细菌相对丰度最高，分别占 99.28%和 99.64%；在菌群 AOB1 中相

对丰度较高的属是 Aeromonas (73.00%)和 Delftia (9.17%)，在菌群 NOB1 中相对丰度较高的属是
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Aeromonas (36.66%)和 Pseudomonas (30.82%)。两个菌群均生长良好，以 5%接种量进行转接时，菌群

AOB1 和 NOB1 分别于 2−3 d 生物量达到最大(分别为 5.23×1010个/L 和 3.63×1010个/L)。菌群处理寡营

养(葡萄糖浓度 0.04 g/L)的人工生活污水 1 周后对氨氮的去除率为 95.26%，而且无亚硝酸盐氮的积累。

取自然河道水于桶内，向其中投放菌群 AOB1 和 NOB1，于实验室内曝气(曝气量 5 L/min)，10 d 后氨

氮的去除率为 94.04%，无亚硝酸盐氮的积累。将菌群投入浙江省台州市某河道 700 m 区域内，在有

少量排污的情况下，16 d 氨氮的去除率为 49.19%，氨氮的去除率较好。【结论】本研究富集了来自寡

营养河道中具有硝化功能的 2 个菌群，其共同作用可以去除实验室模拟污染水体和寡营养河道中的氨

氮。本研究储备了微生物资源，证明了利用微生物消除城镇寡营养河道氨氮污染的可行性，对实现国

家“美丽乡村”的建设目标具有潜在的示范价值。 

关键词：氨氮；硝化细菌群；脱氮  
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Abstract: [Background] With the development of industry and agriculture, excessive ammonia 

nitrogen caused by sewage discharge has gradually become an important issue in water pollution, and 

ammonia nitrogen removal has become one of research hotspots. In previous studies, it has been 

reported that nitrifying bacteria were able to convert ammonia nitrogen to nitrate nitrogen, resulting in 

the reduction of ammonia nitrogen concentration in water. Thus the ammonia nitrogen elimination in 

polluted water by biological methods mainly depended on nitrifying bacteria. Currently there are more 

studies on heterotrophic nitrifying bacteria than autotrophic ones. However, the removal efficiency of 

the existing heterotrophic nitrifying bacteria for ammonia nitrogen in oligotrophic rivers is not ideal. In 

particular, the bioremediation in situ by nitrifying consortia from oligotrophic rivers has virtually not 

been reported. [Objective] We aim to enrich and characterize nitrifying consortia from oligotrophic 

rivers, and explore the potential of the ammonia nitrogen elimination in an oligotrophic river by in situ 

isolated consortia. [Methods] The mineral media for ammonia-oxidizing bacteria and nitrite-oxidizing 

bacteria are used to isolate ammonia-oxidizing and nitrite-oxidizing bacterial consortia from rivers. The 

microbial diversities of two consortia were identified according to sequences of V3–V4 region of 16S 

rRNA genes. The microscopic counting method was used to detect the growth of the consortia. Two 

consortia were inoculated into the artificial sewage together with aerating at room temperature, and the 

depletion of ammonia nitrogen was detected. Two consortia were together introduced into the 
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oligotrophic river in situ, and the depletion of ammonia nitrogen was also detected. [Results] In this 

experiment, an ammonia-oxidizing bacterial consortium and a nitrite-oxidizing bacterial consortium 

were enriched and designated AOB1 and NOB1, respectively . In AOB1 and NOB1, 99.28% and 99.64% 

strains belong to Proteobacteria, respectively. Furthermore, the relatively dominant genera in AOB1 are 

Aeromonas (73.00%) and Delftia (9.17%). The relatively dominant species in NOB1 are Aeromonas 

(36.66%) and Pseudomonas (30.82%). After 2–3 d incubation in the mineral media, the biomasses of 

AOB1 and NOB1 reached to 5.23×1010 cells/L and 3.63×1010 cells/L, respectively. When AOB1 and 

NOB1 were introduced into artificial sewage with low organic matter (glucose concentration being  

0.04 g/L), the depletion of ammonia nitrogen was 95.26% after 7 d, without accumulation of nitrite 

nitrogen. When AOB1 and NOB1 were introduced into water from an oligotrophic river (Taizhou city, 

Zhejiang province) with aerating (areation rate being 5 L/min) in the lab, and the depletion of ammonia 

nitrogen was 94.04% after 10 d. AOB1 and NOB1 were also together introduced into a 700-meter water 

area of the above river, and sewage was still discharged continuously into this river during the testing 

period. After 16 d, 49.19% ammonia nitrogen in the above water area were removed. [Conclusion] This 

study has enriched an ammonia-oxidizing bacterial consortium and a nitrite-oxidizing bacterial 

consortium from oligotrophic rivers, which can together remove ammonia nitrogen in artificial sewage 

and oligotrophic river water. This study provides microbial resources and a feasibility of using microbes 

to eliminate ammonia nitrogen pollution in urban oligotrophic rivers. It also has a potential application 

in implementing the desired goal of “The Beautiful Countryside”. 

Keywords: ammonia nitrogen; nitrifying bacterial consortium; ammonia nitrogen elimination 

浙江省的水域面积为 0.59 万 km2，占地域

面积的 5.66%。为建设美丽浙江，浙江省政府启

动了“五水共治”碧水行动。浙江省台州市境内水

网较为发达且降水量较大，雨水管网无法及时

排放，导致地面污染带入河道，引起河流的污

染。同时，生活污水和工业废水的不规范排放

加重了水质污染，严重影响了城市形象。根据

台州市生态环境局最新的生态环境状况公报和

地表水环境质量状况报告显示，台州市全市地

表水总体水质属轻度污染，主要污染指标为氨

氮 、 总 磷 和 化 学 需 氧 量 (chemical oxygen 

demand，COD)。当大量的氮、磷、钾等元素长

时间缓慢地排放入水体中，会引起藻类和水生

生物的生长，从而使有机物的生成速度大于消

耗速度，最终导致有机物的积累[1]，引起水体的

富营养化。水体的富营养化是水污染的普遍现

象，氨氮浓度的降低是治理水体富营养化时的

重要指标之一[2]。目前对氨氮的去除方法有物理

法、化学法和生物法。采用生物法去除污水中

的氨氮具有操作较为简单、成本低且不易造成

污染等优点，因此在水产品养殖和污水处理中

被广泛应用[3-4]。采用微生物对原位环境进行修

复具有环境的适应性较好、降低生物入侵的风

险等优势，并且操作简单、处理成本较低。 

对氨氮的去除主要是通过硝化细菌的硝化

作用完成。硝化细菌广泛分布于自然环境中，

在河流、淡水湖、咸水湖、海洋、土壤中都广

泛分布。硝化细菌可以分为氨氧化细菌和亚硝

酸盐氧化细菌。在硝化细菌去除氨氮的过程中，

氨氧化细菌首先将氨氮转化为亚硝酸盐氮，亚

硝酸盐氧化细菌将亚硝酸盐氮转化为硝酸盐 

氮[5]。硝化细菌可以分为自养型和异养型，目前
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已经发现的硝化细菌大多为自养硝化细菌，自

养菌的硝化能力极强，硝化反应活性比异养菌

高 103−104 倍[6]。在目前的研究中，由于自养菌

生长较缓慢且对环境较敏感，而异养菌生长代

谢速度快，因此对硝化细菌研究较多的是异养

硝化细菌的研究。在大多数实际被污染的河水

环境中，有机物含量较少，河水中有机物浓度

无法使大多数异养菌生长，也不能有效降低氨

氮浓度。单一细菌去除氨氮的效果往往不如菌

群，因为在菌群中一种微生物的代谢产物可能

是另一种微生物的生长基质，因此在工业中使

用较多的是菌群。在处理水体污染时，使用的

方法多为购买来自外国的菌剂以降低氨氮的浓

度，市场价格较高[7]。目前已有不少关于硝化细

菌应用于水产养殖的报道，对于污水的研究大

多数都只是在实验室水平，应用在大规模自然

水体中的报道较少。 

本研究富集了来自寡营养河道的硝化细菌

群，分析菌群的结构并研究其生长情况，分析

菌群对实验室人工模拟污染水质和自然环境原

位河道水质的影响，以期为利用生物法去除寡

营养水体中氨氮污染物提供参考。 

1  材料与方法  

1.1  材料 
1.1.1  培养基及河道水 

氨氧化细菌液体培养基 (g/L)： (NH4)2SO4 

2.00，NaCl 0.30，FeSO4·H2O 0.03，K2HPO4 1.00，

MgSO4·7H2O 0.03，NaHCO3 1.60。调节 pH 值为 7.2。 

亚硝酸盐氧化细菌液体培养基 (g/L) ：

NaNO2 1.00，MgSO4·7H2O 0.03，MnSO4 0.01，

K2HPO4 0.75，无水 Na2CO3 1.00，NaH2PO4 0.25。

调节 pH 值为 7.5。 

固体培养基：向液体培养基内加入 18.00 g/L

琼脂粉。 

液体和固体培养基均于 1×105 Pa 灭菌 20 min。 

人工污水Ⅰ：KH2PO4 0.750 g/L，K2HPO4   

2.210 g/L，MgSO4·7H2O 0.025 g/L，柠檬酸三钠

1.810 g/L，加入(NH4)2SO4 调整氨氮浓度，用蒸

馏水定容。 

人工污水Ⅱ：KH2PO4 0.750 g/L，K2HPO4  

2.210 g/L， MgSO4·7H2O 0.025 g/L，葡萄糖   

0.040 g/L，加入(NH4)2SO4 调整氨氮浓度，用蒸

馏水定容。 

自然水体：COD 含量 25.00−30.00 mg/L，

氨氮浓度为 5.50 mg/L，总氮浓度 10.45 mg/L。 

1.1.2  主要试剂和仪器 

NaNO2，上海阿拉丁生化科技股份有限公

司；其他化学试剂，国药集团化学试剂有限公

司；FastDNATM Spin Kit for Soil DNA 提取试剂

盒，MP Biomedicals 公司。酶标仪，Gene 公司；

超纯水仪，Millipore 公司；显微镜，Leica 公司；

板框压滤机，浙江诺盾过滤机械有限公司。 

1.1.3  分析检测项目 

氨氮(NH4
+-N)检测依照《水和废水监测分析

方法》中的纳氏试剂分光光度法[8]；亚硝酸盐氮

(NO2
−-N)检测依照《水和废水监测分析方法》中

的 N-(1-萘基)-二乙胺光度法[8]。 

1.2  样品来源与细菌的富集 
分别从浙江省台州市路桥区某河道和上海

交通大学闵行校区某河道采集水样，使用氨氧

化细菌培养基和亚硝酸盐氧化细菌培养基从采

集的河道水样中分别富集氨氧化菌群和亚硝酸

盐氧化菌群。将 50 mL 水样分别加入 100 mL 液

体氨氧化细菌培养基和亚硝酸盐氧化细菌培养

基中，于 30 °C、180 r/min 富集 5 d 后，得到氨

氧化菌群和亚硝酸盐氧化菌群原始培养液，用

以进一步扩大。将菌群原始培养液分别以 10%

接种量转接入新的相应液体培养基中。以相同

的培养条件重复 2 次富集培养，获得去除氨氮
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的氨氧化菌群(命名为 AOB1)和去除亚硝酸盐氮

的亚硝酸盐氧化菌群(命名为 NOB1)。用甘油管

于−80 °C 分别保藏菌群 AOB1 和 NOB1。 

1.3  菌群的生长 
取保藏的氨氧化菌群 AOB1 和亚硝酸盐氧

化菌群 NOB1，以 0.2%的接种量分别接种于氨

氧化细菌液体培养基和亚硝酸盐氧化细菌液体

培养基中。于 30 °C、180 r/min 培养 2 d 后，以

5%接种量转接于相应的液体培养基中，于相同

条件下培养。每 24 h 取 0.1 mL 菌液，使用显微

计数法进行计数。XB-K-25 血球计数板设置有   

2 个计数室。计数室高度为 0.1 mm、面积为     

1 mm2，即计数室体积为 0.1 mm3。每个计数室

内有 25 个中号方格。向血球计数板的计数室内

加样，记录计数室中央区域的右上、右下、左

上、左下和中央 5 个中号方格中细菌数目，分

别记为 N1、N2、N3、N4 和 N5。设置 3 个重复。

N (个/L)的计算公式为： 

N=(N1+N2+N3+N4+N5)/5×25×10 000×1 000。 

1.4  人工污水生物脱氮实验 
取氨氧化菌群 AOB1 和亚硝酸盐氧化菌群

NOB1 菌剂(菌的浓度达到 1010 个/L)，分别以 2%

的接种量将其放置于 3 L 人工污水Ⅰ中(菌的终

浓度约为 4×108 个/L)，对照组内未投放微生物。

向人工污水Ⅰ中添加(NH4)2SO4调节氨氮的浓度

至 100 mg/L。将人工污水Ⅰ置于桶内，模拟自

然环境，于室温下曝气，曝气量为 5 L/min。分

别于 20、24、36、48 h 取样，测定在较高浓     

度氨氮(100 mg/L)和较高浓度有机物(柠檬酸三

钠 1.81 g/L，其理论 COD 浓度为 841.90 mg/L)

人工污水Ⅰ中氨氮的去除情况及亚硝酸盐氮浓

度变化。 

由于在自然水体中COD含量为25.00−30.00 mg/L，

因此根据此浓度向 3 L 人工污水Ⅱ中添加葡萄糖

0.04 g/L (理论 COD 浓度为 42.70 mg/L)，使其浓度

略高于自然河道，并且降低氨氮浓度，调整为

25 mg/L。取氨氧化菌群 AOB1 和亚硝酸盐氧化

菌群 NOB1菌剂，分别以 2%的接种量放置于 3 L

人工污水Ⅱ中。每隔 24 h 取样测定低浓度氨氮

和低浓度有机物人工污水Ⅱ中氨氮的去除情况

及亚硝酸盐氮浓度变化。 

1.5  自然河道水生物脱氮实验 
取浙江省台州市某河道内的 10 L 水于桶

内，取氨氧化菌群 AOB1 和亚硝酸盐氧化菌群

NOB1 菌剂，菌剂中菌的浓度达到 1010 个/L，分

别以 2%接种量投入 10 L 河道水中，对照组   

内未投放微生物。模拟自然环境，于室温下连

续曝气，曝气量为 5 L/min，观察菌群对水质的

影响。 

氨氧化菌群 AOB1 和亚硝酸盐氧化菌群

NOB1 菌剂(菌的浓度达到 1010个/L)各 3.5×103 L

混匀，然后使用板框压滤机过滤，收集菌体。

过滤后的混合菌体分散(共计 14 个投放点)投入

浙江省台州市路桥区某河道下游 700 m 区域内

的河道水中(河道水体积约为 1×107 L)。在河道内

固定曝气装置，连续曝气(曝气量约为 5 L/min)。

于 7 d 和 16 d 分别取适当水样检测其中的氨  

氮、总氮浓度变化。样品送至专业水质检测机

构检测。 

1.6  氨氧化菌群 AOB1 和亚硝酸盐氧化菌

群 NOB1 的微生物多样性分析 
取保藏的菌液以 0.2%接种于 10 mL 相应培

养液中，于 30 °C、180 r/min 培养 3 d 后，以 1%

接种量转接至相应培养基中培养 2 d。取培养液，

使用 FastDNATM Spin Kit for Soil DNA 提取微生

物的总 DNA，具体操作步骤按产品说明书进行。

提取的DNA样品送至上海派森诺生物科技股份

有限公司，使用 Illumina NovaSeq 平台对 16S 

rRNA 基因的 V3−V4 区进行双端测序，并进行

微生物多样性分析。 
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2  结果与分析 

2.1  功能菌群的生长 
通过富集得到氨氧化菌群 AOB1 和亚硝酸

盐氧化菌群 NOB1。 

由于硝化细菌群的生长量较少，无法通过

OD600 确定其菌群的生长情况，因此采用显微计

数法检测其生长。将富集的 2 种功能菌群分别

接种于相应的液体培养基中，每 24 h 取样，对

菌群计数以检测其生长情况，菌群的生长情况

如图 1 所示。 

由图 1 可知，氨氧化菌群 AOB1 接入的初

始细菌数为 1.84×1010 个/L，菌量迅速增加，在

2 d 左右达到最大，为 5.23×1010 个/L；亚硝酸盐

氧 化 菌 群 NOB1 接 入 的 初 始 细 菌 数 为   

1.21×1010 个/L，在第 3 天达到 3.63×1010 个/L。

生长实验的后期(3−8 d)，虽然菌悬液中细胞数

量变化不大，但是存在明显的菌体细胞的附壁

现象，这是由于硝化细菌易于在物体表面附着

进而形成生物膜。通过该生长曲线可以适当掌

握混合菌群的生长规律，选择合适的生长时间

收集菌体，便于后续脱氮实验。 
 

 
 

图 1  氨氧化菌群 AOB1 和亚硝酸盐氧化菌群

NOB1 的生长图 
Figure 1  Growth of ammonia-oxidizing consortium 
AOB1 and nitrite-oxidizing consortium NOB1. 

2.2  菌群 AOB1 和菌群 NOB1 共同作用去

除人工污水中的氨氮 
将菌群 AOB1 和菌群 NOB1 菌剂投放人工

污水中并于室温下曝气，模拟自然环境，探究

其对污水的处理效果。检测人工污水内氨氮和

亚硝酸盐氮浓度的变化。氨氮初始浓度约为  

100 mg/L 时，结果如图 2A 所示，经过 36 h 的

处理后处理组和对照组的人工污水Ⅰ的氨氮去

除率分别为 71.55%和 52.44%，处理组的氨氮浓

度下降更快且氨氮浓度更低。如图 2B 所示，亚

硝酸盐氮浓度先上升后下降，处理完成后水体

中无亚硝酸盐氮的积累。 

由于人工污水Ⅰ未灭菌，蒸馏水中存在一

定的微生物，而且人工污水Ⅰ中有机物的浓度

较高，推测在曝气过程中对照组的桶内存在明

显的硝化细菌富集生长现象，导致其氨氮浓度

有所下降，但是投放了菌群 AOB1 和 NOB1 的

人工污水Ⅰ中氨氮下降程度明显大于对照组。

表明菌群 AOB1 和 NOB1 共同作用具有去除氨

氮的效果，亚硝酸盐氮浓度先上升后下降，并

且处理完成后无亚硝酸盐氮的积累。 

由于浙江省台州市路桥区某河道水的 COD 含

量仅为 25.00−30.00 mg/L，氨氮浓度为 5.50 mg/L

左右，因此使用 0.04 g/L 的葡萄糖代替柠檬酸三钠，

0.04 g/L 葡萄糖的理论 COD 浓度为 42.70 mg/L。  

降低人工污水的 COD 含量，并且调整氨氮初

始浓度为 25 mg/L 左右，检测人工污水Ⅱ内氨

氮和亚硝酸盐氮的浓度变化。如图 2C 所示，

处理组和对照组的氨氮 1 周后的去除率分别为

95.26%和 17.87%，浓度分别下降至 1.14 mg/L

和 18.25 mg/L。在降低人工污水中的 COD 含量

后，来自环境中的细菌未对实验产生较多影响，

而且亚硝酸盐氮浓度先上升后下降，处理完成

后未产生积累，如图 2D 所示。说明氨氧化菌群

AOB1 和亚硝酸盐氧化菌群 NOB1 共同作用时 
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图 2  氨氧化菌群 AOB1 和亚硝酸盐氧化菌群 NOB1 共同作用处理人工污水脱氮实验   A：人工污水

Ⅰ脱氮实验氨氮浓度变化；B：人工污水Ⅰ脱氮实验亚硝酸盐氮浓度变化；C：人工污水Ⅱ脱氮实验氨

氮浓度变化；D：人工污水Ⅱ脱氮实验亚硝酸盐氮浓度变化 

Figure 2  Removal of ammonia nitrogen and nitrite nitrogen in artificial sewage by ammonia-oxidizing 
consortium AOB1 and nitrite-oxidizing consortium NOB1. A: Removal of ammonia nitrogen in artificial 
sewage Ⅰ; B: Concentration change of nitrite nitrogen in artificial sewage Ⅰ; C: Removal of ammonia 
nitrogen in artificial sewage ; D: Ⅱ Concentration change of nitrite nitrogen in artificial sewage .Ⅱ  

 

可以有效降低人工污水中的氨氮浓度，并且最

终不积累亚硝酸盐氮，这为其在自然环境中的

应用提供了参考。 

2.3  菌群 AOB1 和菌群 NOB1 共同作用消

除自然河道水中的氨氮 
取 10 L 来自浙江省台州市路桥区某河道水

于桶内，将菌群 AOB1 和菌群 NOB1 菌剂投放其

中，对照组内未投放微生物；于室温下连续曝气，

观察河道水生物增强处理前后的变化。实验组和

对照组氨氮的 10 d 去除率分别为 94.04%和

26.88%，实验组最终无亚硝酸盐氮的积累，而对

照组亚硝酸盐氮浓度上升了 277.42%。因此菌群

AOB1 和 NOB1 有利于改善河道水的水质。 

将菌群 AOB1 和菌群 NOB1 菌剂共同投放

于浙江省台州市路桥区某河道 700 m 区域内，在

河道内进行曝气。该河道有少量连续排污，其 
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COD 含量为 25.00−30.00 mg/L，氨氮浓度为   

5.50 mg/L，分别于河道的上、中、下游设置采

样点。于 7 d 和 16 d 分别采样，以河道不同检

测点作为重复。检测生物增强处理 7 d 和 16 d

的氨氮浓度和总氮浓度。结果如图 3 所示，在

有连续排污的情况下，氨氮的浓度持续下降。河

道中氨氮的 16 d 去除率为 49.19%，氨氮浓度降为  

2.82 mg/L；总氮浓度也有所下降，从 10.45 mg/L

下降至 7.72 mg/L，去除率为 26.12%。 

 
 

图3  台州市路桥区河水中氨氮浓度和总氮浓度变化 
Figure 3  Changes of ammonia nitrogen and total 
nitrogen concentrations in river in Luqiao district, 
Taizhou city. 

菌群 AOB1 和菌群 NOB1 来自自然环境，

二者的共同作用可以改善自然环境，同时其对

环境的影响较少。这为通过生物增强法去除水

体中的氨氮污染提供了潜在的可行性。 

2.4  菌群 AOB1 和菌群 NOB1 的种群结构 
采用 Illumina NovaSeq 对 16S rRNA 基因的

V3−V4 区 进 行 高 通 量 测 序 ( 登 录 号 为

PRJNA751173)，分析氨氧化菌群 AOB1 和亚硝

酸盐氧化菌群 NOB1 的种群结构，图 4 和图 5

中展示了丰度较高的物种，其他丰度低的物种

合并到 Others 中。 

氨氧化菌群 AOB1 的种群如图 4 所示，在

门的分类水平上，由 6 个门组成，其中 99.28%

属于变形菌门(Proteobacteria)，其次是拟杆菌门

(Bacteroidetes，0.58%)和厚壁菌门(Firmicutes，

0.09%)。在属的分类水平上，由 30 余属组成，

其中相对丰度较高的属是 Aeromonas (73.00%)、

Delftia (9.17%) 、 Flavobacterium (0.46%) 和

Pseudomonas (0.43%)，还有 16.04%的物种无详

细注释信息。 
 

 
图 4  氨氧化菌群 AOB1 物种组成和丰度分析   A：在门的分类水平上菌群 AOB1 的物种分布柱状图；

B：在属的分类水平上菌群 AOB1 的物种分布柱状图 

Figure 4  Bacteria composition and relative abundance of ammonia-oxidizing consortium AOB1. A: Bacteria 
composition and relative abundance at phylum level of AOB1; B: Bacteria composition and relative abundance 
at genus level of AOB1. 
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亚硝酸盐氧化菌群 NOB1 的种群如图 5 所

示，在门的分类水平上(图 5A)，由 6 个门组成，

其中 99.64%隶属于变形菌门(Proteobacteria)，

其次是厚壁菌门(Firmicutes，0.28%)和放线菌门

(Actinobacteria，0.03%)。在属的分类水平上  

(图 5B)，由 30 余属组成，其中相对丰度较高的

属 是 Aeromonas (36.66%) 、 Pseudomonas 

(30.82%)、Hydrogenophaga (5.84%)、Thauera 

(1.25%)和 Alishewanella (1.13%)，还有 21.34%

的物种无详细注释信息。 

3  讨论与结论 

在废水处理的过程中，生物脱氮是研究热

点，但是在实际应用中很难实现高效去除氨氮

并达到理想的脱氮要求。本研究尝试从寡营养

的自然河道中富集出具有高脱氮能力的氨氧化

菌群 AOB1 和亚硝酸盐氧化菌群 NOB1，验证

其功能后共同投入到原位环境中，有效地降低

了河道中的氨氮含量并净化了水质。本研究储

备了微生物资源，证明了利用微生物消除城镇

寡营养河道氨氮污染的可行性。对实现国家“美

丽乡村”的建设目标、响应浙江省“五水共治”碧

水行动、消除江南水系丰沛的河道港汊的污染、

改善人们居住环境具有潜在的参考价值。 

市面上销售的硝化细菌菌剂种类较多，国

产的硝化菌剂效果一般，进口产品效果较好但

是价格较高。由于不同环境的水体存在差异，

市售的菌剂都是按固定细菌类别配制而成，将

其运用到不同水体中的处理效果也存在很大差

异。菌剂中某些功能菌可能在某些水体中无法

生长甚至死亡，从而无法保持较好的氨氮去除

效果，在一定程度上增加了经济成本。 

目前，在实验室水平，祁自忠等使用自养

富集的方法获得虾塘底泥的土著硝化菌群，其

中 Amphiplicatus (14.71%)、Gracilimonas 

(13.31%)、Truepera (12.10%)、Tistlia (9.74%)、

Nitrosomonas (7.88%)、Nitrospina (4.55%)等属

相对丰度较高，其中包括自养菌和异养菌；但该

菌群需与解淀粉芽孢杆菌固定化后共同作用，通

过解淀粉芽孢杆菌去除 COD；硝化菌群与解 

 

 
图 5  亚硝酸盐氧化菌群 NOB1 物种组成和丰度分析   A：在门的分类水平上菌群 NOB1 的物种分布

柱状图；B：在属的分类水平上菌群 NOB1 的物种分布柱状图 

Figure 5  Bacteria composition and relative abundance of nitrite-oxidizing consortium NOB1. A: Bacteria 
composition and relative abundance at phylum level of NOB1; B: Bacteria composition and relative abundance 
at genus level of NOB1. 
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淀粉芽孢杆菌共同作用时，48 h 后对高 COD 浓

度的模拟养殖污水中氨氮的去除率为 99.03%[9]。

然而通过自养富集方法获得的硝化细菌群单独

应用于污染水体修复的研究鲜有报道。对于异

养菌修复污染水体的研究，大多数学者利用单

菌或者几株菌构建的简单菌群修复污染水体，

也有部分学者研究复合菌群对模拟污水中氨氮

的去除情况。例如刘玉佳等从河道底泥中筛选

异养硝化-好氧反硝化菌群、异养硝化菌群、好

氧反硝化菌群并分析其菌群结构，功能菌的相

对丰度分别是 54.72%、46.26%和 91.57%；三者

构成的复合菌群对模拟河水的氨氮去除率为

89.98%，其模拟河道水的COD浓度为 35 mg/L[10]。

Yao 等从污水处理厂的活性污泥中筛选异养硝

化-好氧反硝化菌群，研究了其在低温情况下对

模拟污水中氨氮的去除情况：该菌群在 12 h 内

对氨氮的去除率约为 37.50%，但自养硝化受到

明显抑制；在菌群中，Pseudomoas 起主要的脱

氮功能，而菌群微生物多样性在富集过程中显

著降低[11]。本研究从自然河道环境中富集出的    

2 种菌群 AOB1 和 NOB1 与已报道的硝化细菌群

结构有明显差异，在未添加外源物质的情况下，

2 种菌群共同作用 36 h 后高有机物含量的人工污

水(初始氨氮浓度 100 mg/L)氨氮的去除率为

71.55%，7 d 后寡营养的人工污水(初始氨氮浓度

为 25 mg/L 左右)氨氮去除率为 95.26%。 

目前，在自然环境原位水平，马玉在低污

染的河流岸边搭建人工湿地系统，通过长时间

检测发现氨氮的去除率随时间推移而上升；其

中 各 个 湿 地 系 统 中 优 势 菌 株 各 不 相 同 ，

Pseudomonas、Microbacteriaceae 在不同的季节

中均为优势菌株；其表面流湿地、潜流湿地和

垂 直 流 湿 地 对 氨 氮 的 去 除 率 分 别 于 夏 季

(71.24%)、冬季(61.63%)、春季(62.63%)达到最

高[12]。该研究并未进行菌群的筛选，而且湿地

系统需长时间后达到较高的氨氮去除率。对于

此类寡营养低污染水体，更多学者则筛选了贫

营养的异养硝化-好氧反硝化菌并研究其在水体

中的脱氮功能[13-14]。对于复合菌群在自然环境

中修复水体的应用研究，目前较多学者将其应

用于处理污染较严重的黑臭水体。吴霞等采用

多种菌株按比例配制而成的复合菌群与微生物

促进剂共同处理某污染程度较严重的河道，初

始阶段对污染物的去除效果较差，于第 10 天再

次投加菌剂，第 18−20 天后氨氮的去除率稳定

在 30%左右[15]。该处理方法时间跨度较长且需多

次投加。本研究富集得到的 2 种菌群可在河道中

共同作用。河道的初始氨氮浓度为 5.50 mg/L，

在河道有连续排污的情况下经过 16 d 的处理后

氨氮浓度下降 49.19%，河道的水质有明显的改

善，有效降低了氨氮浓度，并且降低了河道中

总氮的浓度。 

本研究富集了来自河道自然环境中具有硝

化功能的 2 个菌群，其共同作用可以去除实验

室模拟污染水体和寡营养河道中的氨氮。值得

注意的是，我们在实验室水平利用 2 个菌群处

理原位寡营养河水时，空白对照组也存在氨氮

浓度的少量下降，这可能是水体中含有少量的

土著硝化细菌作用的结果，但样品组中通过生

物增强的方法加入 AOB1 和 NOB1 菌群加快了

氨氮的消除和水质的改善。因此，投入的生物

增强菌剂与原位土著菌群如何进一步共同作

用、监测原位生物多样性的变化将是我们今后

研究的一部分内容；同时，针对严重污染的水

体筛选更加优质的降解菌群以丰富菌种资源也

将是我们的研究目标。 
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