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Abstract 
Ammoniation-nitrification-denitrification is always the main way to remove nitrogen from waste-
water for activated sludge. However, the theory neglects the impact of dissimilatory nitrate reduc-
tion to ammonia (DNRA) during nitrogen removal process. The review presents the impacts of 
DNRA on nitrogen removal, main mechanisms of major substrate and environmental factors on 
DNRA, and species identification. The main impact of C/N, types and concentration of carbon 
source, sulfide, Fe2+, cathode potentials et al. on DNRA is that could change the value of electron 
donor/electron acceptor. Then supply of electron donor/electron acceptor, nitrogen source, pH 
and temperature were identified as key environmental controls that whether nitrate will be re-
duced through DNRA, denitrification or Anammox. Further studies focus on the competitive me-
chanism of DNRA and denitrification, community structure, interaction of substrate and environ-
mental factors, signal transfer between microbial population as well as other nitrogen transfor-
mation process decoupling in activated sludge system and other biosocial nitrogen removal. 
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摘  要 

现有理论认为氨化–硝化–反硝化是活性污泥生物脱氮的主要途径，忽略了硝态氮异化还原成铵(DNRA)
作用。本文从DNRA作用对脱氮的影响、DNRA的主要影响因素、菌属及种群鉴定等方面进行综述，阐述

了C/N、碳源种类和浓度、硫化物、Fe2+、阴极电压等对DNRA的影响根本原因是电子供体和电子受体的

比例问题，影响DNRA与反硝化及Anammox过程竞争的主要因素是电子供体/电子受体、氮源种类、污

泥龄、温度和pH，提出了今后应在活性污泥生物脱氮系统对DNRA与反硝化的竞争机理、二者在各工艺

系统中的种群丰度、基质和环境因素交互作用、微生物种群间信号传递以及其他氮素转化过程耦联等方

面亟需深入研究。 
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1. 引言 

活性污泥法生物脱氮主要是通过氨化–硝化–反硝化将污水中各种形式的氮转化为氮气逸出。硝态

氮在污水生物处理系统中的转化途径主要有 3 种：一是通过反硝化作用转化为氮气，实现污水脱氮以及

氮的循环(如图 1(a))；二是通过硝态氮异化还原成铵(Dissimilatory Nitrate Reduction to Ammonia, DNRA)
作用转化为氨(如图 1(a))；三是通过硝态氮同化(Nitrate Assimilation, NA)作用转化为细胞(活性污泥)组分

(蛋白质) (如图 1(b))。其中第一种和第三种途径是污水生物脱氮的目标，需要强化，而在生长所需氮源充

足的情况下，第二种途径应尽量避免。目前的研究普遍认为，脱氮效率不高的主要因素是反硝化碳源不

足，缺氧和厌氧停留时间过短，导致反硝化不彻底。张新艳、郭瑜等研究中发现[1] [2]，DNRA 作用普遍

存在于活性污泥系统和其他生物脱氮系统中[3]，这种现象之前也被 Kaspar 和 Flippin 证实[4] [5]，应对

DNRA 在活性污泥法中扮演的角色和地位进行深入研究，丰富生物脱氮机理。 

2. 活性污泥中 DNRA 作用的研究意义 

DNRA 反应过程如图 1 所示，细菌通过硝态氮异化还原酶 NaR 将 3NO−转化为 2NO−，再通过亚硝态

氮还原酶(NiR)将 2NO−还原为 4NH+ 。DNRA 中亚硝态氮还原酶 NiR 酶是一种胞浆周围酶，由 nrfA 基因编

码，而非反硝化细菌中的 NirS 基因酶编码。Darwin 等人(1993) [6]发现，细菌在有氧生长过程中，nrfA
启动子的表现几乎完全被抑制，在没有亚硝态氮或硝态氮的无氧生长过程中部分诱导，只有在亚硝态氮

的无氧生长过程中才被完全诱导。通过DNRA过程生成的 4NH+ 既可以为DNRA细菌提供生长所需氮源， 
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Figure 1. Mechanism of nitrate transformation pathways: (a) Denitrification and DNRA; (b) Assimilato-
ry 
图 1. 硝态氮代谢途径及主要机理：(a) 反硝化作用和硝酸盐异化还原成铵(DNRA)作用；(b) 同化

作用 
 
又可以将释放到胞外，其他细菌在生长氮源( 4NH+ )缺乏的时候，可以利用产生的 4NH+ 进行生长。 

活性污泥法是污水处理中普遍应用的一种方法，对于三段法的反硝化部分、高硝态氮工业废水处理

等区域，氨氮作为微生物生长常用的氮源十分缺乏。三段法包括除碳、硝化和反硝化三部分，分别有相

应的沉淀池和污泥回流系统，三个系统独立运行。用于脱氮的后置反硝化工艺，通常会遇到碳源和氮源

不足的问题，需要投加氨氮作为氮源、甲醇作为碳源以保证微生物生长及反硝化。国防工业炸药、多晶

硅电池等工业废水含有高浓度的硝态氮，基本没有氨氮，常采用活性污泥法进行废水处理，需要投加氨

氮维持活性污泥的正常生长。陈海蓉等人[7]和杜丽平等人[8]以硝态氮为唯一氮源，研究了温度、C/N、

pH 等因素对污废水活性污泥反硝化的影响，发现温度和 C/N 对脱氮效果影响很大，这些因素和 DNRA
作用有直接关系，说明这些系统中存在 DNRA 作用，通过关键因素的调整，可以使一定比例的硝态氮发

生 DNRA 作用产生氨，为反硝化等功能菌正常生长提供氮源，其余进行反硝化，保证在较高的脱氮效率

条件下，节省氮源投加成本。从另一方面来讲，在城市污水脱氮工艺中，如果较多的 3NO−不是通过反硝

化从水体中去除，而是通过 DNRA 作用转化为 4NH+ ，则会影响工艺的脱氮效率。因此，控制硝态氮进

行 DNRA 作用的比例的非常重要。 

2. 硝酸盐异化还原成铵作用的菌属 

DNRA 细菌包括专性厌氧、兼性厌氧、微嗜氧和好氧菌[9] [10] [11] [12]，这几种菌的电子传递链均

不同，其中以兼性厌氧菌较为普遍，好氧菌以 Bacillus 较多，而 Bacillus 的一些种是反硝化菌[13]。Burgin
和 Hamilton 证明异养菌和化能自养菌均有部分菌可以发生 DNRA 作用[13] [14]，黄灿等人发现，真菌也

能发生 DNRA 作用[15]。Seenivasagan 等人对硝态氮污染的地表水和土壤样品进行鉴别分析，指出 77%
的菌属具有 DNRA 作用，具有 DNRA 功能的细菌有肠杆菌科 Enterobacteriaceae (DW-27)，Bacillus sp. 
(DS-29)，Bacillus sp. (DS-31)，Bacillus sp. (DS-45)，Bacillus sp. (DS-46)，and Bacillus sp. (DS-47) [16]等。

Rajakumar 等人[17]和 Zhang 等人[18]研究证明芽孢杆菌属是 DNRA 的优势菌，但芽孢杆菌中既有异养硝

化菌，又有好氧反硝化菌[19]。Castro-Barros et al. (2017)发现 Anammox 自养菌中 Candidatus “Brocadia 
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fulgida”可以发生 DNRA 作用， 3NO−发生部分 DNRA 作用生成 2NO−，然后和 4NH+ 发生 Anammox 作用，

即利用 DNRA-Anammox 联合作用脱氮[20]。Candidatus “Brocadia fulgida”在污水厂非常常见，可以作

为部分 DNRA-anammox 工艺的菌种。一些硫细菌具有 DNRA 功能[21] [22] [23]，化能无机自养细菌可以

利用还原性硫化物作为电子供体，还原 3NO−为 4NH+  [24]，DNRA 作用是硫细菌的一种次生代谢。具有

3NO−储存功能的细菌主要有 Thioploca, Beggiatoa and Thiomargarit [25] [26]，而这种功能菌可能是海洋沉

积物中广泛存在的一个特色[25]。因此，DNRA 细菌不但在缺氧环境中与反硝化作用竞争氮源，还能存

在于好氧和微好氧环境中，影响硝化作用，从整体上影响着生物脱氮效果。 
与能够进行反硝化作用的细菌一样，目前能够进行 DNRA 作用的细菌非常多，能够进行 16rS 寡核

苷酸鉴定的种群较少，这给功能菌的鉴定带来了困难。研究者发现，反硝化细菌和 DNRA 细菌可以通过

功能基因(nirs编码 2NO−还原为NO的基因、nosZ编码N2O还原为N2的基因和 nirfA编码 2NO−还原为 4NH+

的基因)进行分子生物学鉴定。由于这种基因都是诱导性基因，在一些富集反硝化或 DNRA 细菌的批式反

应器中，暂时改变环境条件，即使在利于 DNRA 或反硝化的环境条件下，也不能立即发生较高的反应速

率[27] [28]。在批式试验中，虽然 COD/N 值很高，但是生长过程 3NO−丰富，系统不会发生 DNRA过程[27]。
van den Berg 等人(2015) [27]认为这些主要是因为不缺乏作为电子受体的 3NO−所引起的。本研究认为，由

于反硝化及 DNRA 细菌的功能基因具有诱导性，在一个连续稳定的适宜环境中能够诱导其功能基因，观

测到相应的反应；在批式试验中则不容易诱导出来，也不能被观测到。如果系统中原来就含有相当比例

的 DNRA 及反硝化细菌，改变其环境和基质条件(C/N)、温度和 pH 等，则会使 3NO−朝着有利于其微生物

种群生存的环境条件方向转化[11] [12] [29]。 

3. 硝酸盐异化还原成铵对系统脱氮的贡献 

在 DNRA 作用对系统硝态氮转化途径贡献方面，许多学者也进行了深入的研究(见表 1)。在国际方

面，Huygens 等人报道在氮源缺乏的热带雨林中，DNRA 的速率是反硝化速率的三倍，甚至 99%的氮通

过 DNRA 途径还原[30]。Nizzoli 等人发现在低洼的湖泊中有 3%~15%的硝态氮发生 DNRA 作用，远低于

海底底泥(80%~100%) [31]。Chen 等人发现，土壤含水率从 30%增加到 70%时，DNRA 过程还原的硝态

氮占总氮的比例由 16.7%上升到 92.9% [32]。Mekala 和 Nambi 报道，当土壤湿度达到 80%，有机质丰富

且还原性环境(C/N 为 5.53，ORP 为−125 mV)时，DNRA 过程较为剧烈[33]。Zhang 等人研究发现在中碱

性土壤中，高达 98%的 3NO−发生 DNRA 作用[34]。Winkler 等人的研究结果表明，Anammox 细菌可以有

效地在环境温度下竞争 COD，可以在 COD 较低的情况下有效地去除硝态氮[35]。Chen 等人研究了高山

草地中 DNRA 作用，DNRA 作用不产生 N2O，且对硝态氮的转化量是反硝化作用的 1/3 [36]。Baggs 等人

报道 DNRA 作用也会产生 N2O 气体[37]，其产生量远低于反硝化过程。在国内方面，邓峰煜等人报道长

江口 DNRA 过程占硝态氮总还原量的 3%~45% [29]。林啸等人研究了河口区氮循环，硝态氮消耗以反硝

化为主，N2O 的产生主要是反硝化和 DNRA 过程的贡献，而在长江口滨岸沉积物–水气界面 N2O 的排放

可能主要是 DNRA 的贡献[38]。贺纪正和张丽梅报道 DNRA-Anammox 耦合作用导致的土壤中氮损失较

多[39]。陈韬等人研究了生物滞留系统中 3NO−转化途径，在有、无丹麦草的情况下，反硝化、DNRA、

微生物 3NO−同化和植物吸收分别占到总硝态氮量的 32.7%、10.4%、24.2%、12.3%和 21.6%、19.5%、19.4%、

0% [40]。以上研究均是生态系统中的 DNRA 过程，在污水生物处理方面，也有部分学者展开了研究。Scott
等人报道在人工淡水湿地中，DNRA 过程占硝态氮总量的 5%~15% [41]，而 Jahangir 等人发现在地下水

下方的人工湿地里，DNRA 和反硝化分别还原了 40%~63%和 14%~16%进水中的 3NO−  [3]。Xie 等人研究

了厌氧酸化反应器中反硝化和 DNRA 对酸化作用的影响，发现当 C/N 从 30 增加到 152 时，通过反硝化

作用去除的硝态氮从 85.5%降到 43.7%，而 DNRA 作用从 14.5%增加到 56.3%；当 C/N 为 50 时，DNRA  
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Table 1. Contribution of DNRA to the total 3NO−  reduction in various biological environments 

表 1. 不同生态环境条件下 DNRA 过程对系统 3NO−还原的贡献 

Lcation DNRA contribution to total 3NO−  reduction (%) reference 

氮源缺乏的热带雨林 75%~99% Huygens et al., 2007 [30] 

人工淡水湿地 5%~15% Scott et al., 2008 [40] 

低洼的湖泊 3%~15% Nizzoli et al., 2010 [31] 

海底底泥 80%~100% Karlson et al., 2005 [46] 

大陆架 <0.02% Trimmer and Nicholls, 2009 [47] 

海湾 43%~68% 
4%~11% 

Gardner et al., 2006 [48] 
Hou et al., 2012 [49] 

土壤 16.7%~92.9% Chen et al., 2015 [32] [36] 

厌氧酸化反应器 14.5%~56.3% Xie et al., 2015 [42] 

河底底泥 3%~45% 邓峰煜，2016 [29] 

氮缺乏的活性污泥系统 12%~13% 张新艳，2014 [1] 

红树林 12%~99% Fernandes et al., 2012 [50];  
Molnal et al., 2013 [51] 

中国东海大陆架 26 (20~31) Song et al., 2013 [52] 

中碱性大米田地 98 Zhang et al., 2015 [34] 

湖泊底泥 98 Gilbert et al., 1997 [53] 

河口 11~91 Dong et al., 2009, 2011 [54] [55] 

 
与反硝化速率的比例为 0.6 [42]。Zhang 等人研究了阴极电位对 DNRA 作用的影响，在初始 3NO−浓度为

100 mg/L，阴极电位从−0.3 降到−1.1 V 时，DNRA 进水中 3NO−的转化率从 10.76 上升到 35.06%，反硝化

转化了进水 3NO−总量的 63.42 降到 44.33% [43]。在张新艳等人研究表明在 COD 为 1400 mg/L，硝态氮为

250 mg/L 时的活性污泥缺氧/好氧(A/O)系统和完全缺氧系统中，如图 2 所示，12%~13%的硝态氮通过

DNRA 作用生成氨氮，然后被其他细菌转化为细胞中的有机氮，84%~87%的硝态氮通过反硝化作用去除

[1]。以上结果表明在较低的 C/N (5.6)下，系统中 12%~13%的硝态氮发生 DNRA 作用。如果进一步提高

C/N 或改变其他环境条件，DNRA 对脱氮的影响可能会增加。因此活性污泥系统中 DNRA 作用并不能忽

略，亟需进一步深入研究。 
Tiedge 等人报道细菌发生 DNRA 作用可以形成氨氮供细胞合成，提高环境 pH 值，去除发酵过程形

成的有害物质[44]。而陶怡乐等人报道 DNRA 过程主要目的不是进一步将产生的氨转化为供自身利用的

有机氮，而是产能和减少对细胞有毒害作用的 3NO− / 2NO−  [45]。DNRA 过程合成 4NH+ 是否用于细胞合成

取决于群体生存机制，如果微生物群体缺少生存所需氮源( 4NH+ )，即使环境因子不太适合，DNRA 细菌

也会优先合成 NH4
+供自身及其他细菌生长。 

4. 硝态氮异化还原成铵作用的影响因素 

长期以来，国内外学者对海洋、河流、湖泊等地表水以及土壤中 DNRA 作用的影响因素进行了大量

的研究。研究者普遍认为 DNRA 与环境因素关系密切，C/N 比、pH、亚硝态氮和硝态氮浓度、土壤中的

含水率、有机物(脂肪酸)的种类和浓度、温度、Fe2+和硫化物浓度等均是影响反硝化和 DNRA 竞争的因素

[10] [36] [39] [45] [56]。有机物和 3NO−负荷以及温度是 Annomox、反硝化和 DNRA 这三种过程竞争主要 
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Figure 2. Reduction pathways of 3NO−  in denitrifying activated sludge 
图 2. 活性污泥反硝化系统中硝态氮转化途径 

 
影响因素[12] [57]，调整 C/N 能够有效控制 3NO−的主要转化途径在这三种反应中切换。 

Anammox 系统中 C/N 为 1.1 时，发生部分 DNRA，厌氧氨氧化细菌将 3NO−转化为 2NO−；在 C/N 为

0.6 时，发生自养完全 DNRA 作用[20]。当 4NH+ 存在时，会抑制 DNRA 作用将 3NO−转化为 4NH+ ，而是

转化为 2NO−。当无 4NH+ 存在时，Anammox 细菌会将 3NO−转化为 4NH+ ，即刻被利用[58]。(当 COD/N 为

7.7 时，90%的 3NO−发生 DNRA 作用，而 10%的 3NO−发生反硝化作用。C/N 较高， 3NO−浓度也较高时，

占优势的仍然是反硝化作用。 3NO−缺乏是 DNRA 作用占优势的制约因素[27]。 3NO−缺乏成为制约系统种

群生长的因素(即生长基质)时，DNRA 转为优势菌，微生物竞争的是生存限制性基质 3NO−及基质亲和力

μmax/Ks [59] [60]。 
Schmidt 等人发现，DNRA 过程的产物氨氮浓度与土壤中 C/N 比、孔隙率和亚硝态氮浓度成正比，

尤其是小分子有机物，有利于 DNRA 作用[61]。提高 C/N、碳源丰富、增加小分子碳源有助于提高 DNRA
作用的发生势，DNRA 速率明显加快[62] [63] [64]。Fazzolari 等人报道碳源丰富(C/N 大于 4)有利于 DNRA
作用[62]，韦宗敏报道在 C/N 为 2~10 时，DNRA 都可以发生[13]。 

氮源条件也是影响 DNRA 作用的重要因素。氨氮存在条件下， 2NO−转化为 4NH+ 要比 3NO−转化为

2NO−困难(得到较多的电子)，因此反硝化异养菌会占优势[27] [65] [66] [67]。在生长氮源( 4NH+ )长期缺乏

的环境，即使环境条件(电子受体、pH 和温度)不利于 DNRA 过程，也会诱导部分 3NO−发生 DNRA 作用

[1]，这主要是微生物群体生存机制导致的，而且微生物会利用胞外环境中一切可以利用的 4NH+ 合成细胞

物质。当 C/N 较低时，氮源由 3NO−代替 2NO−时，Anammox 细菌会对 2NO−的竞争占相对优势[27] [68]，
反之，反硝化对 3NO−的竞争占优势[20]。以 3NO−为最终电子受体时，DNRA 作用处于优势；而以 2NO−为

最终电子受体时，反硝化处于优势；即使在发酵基质和硫化物存在条件下，低 pH 值环境或还原铜环境

条件下，反硝化也占优势[12]。Kraft 等人研究发现较低的污泥龄有利于反硝化作用，而较长的污泥龄则

有利于 DNRA 作用。但是经过长时间的演变，反硝化作用重新成为优势。当进一步延长污泥龄，DNRA
作用又重新成为优势[10]。这些研究者认为反硝化细菌与 DNRA 细菌竞争同样的基质，有相同的硝酸盐

还原酶(NapAB)，因此对于硝态氮具有相近的亲和力，世代时间不同导致两种细菌对亚硝态氮代谢稍有

差异[10]。如图 1 所示，亚硝态氮如果进行反硝化作用只需 3 个电子，而进行 DNRA 作用则需要 6 个电

子，在多种电子供体的环境中，亚硝态氮还原酶(Nir)受到电子供应瓶颈(基质亲和力 μmax/Ks)的影响，这

是 DNRA 速率较低的主要原因。 
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蒋然和李召旭认为高盐环境下的沉积物中更有利于 DNRA 作用[69]。Laverman 等人(2007) [70]和
Giblin 等人(2010) [71]也证明，高盐环境有利于 DNRA 作用，但盐度对 DNRA 作用的影响的机理至今还

不清楚。普遍的理论认为， 2
4SO − 在高盐环境下经硫酸盐还原菌转化为低价态硫和硫化物。当硫化物为电

子供体时，提高硫化物浓度或改变 pH 值，会降低 2NO−产生速率，从而使 DNRA 作用优于反硝化作用。

部分硫细菌和铁细菌利用硫化物和二价铁为DNRA过程提供电子，从而促进DNRA作用[48] [49] [72] [73] 
[74]。Brundet & Garcia-Gil (1996)报道，当悬浮液中 3NO−和各种形式的硫化物比较充足的情况下， 4NH+ 产

生的速率与 3NO−和 H2S 消耗的速率一致[75]，导致 3NO−浓度较低，且硫化物还能为 DNRA 作用提供电子

供体，尽管 DNRA 的半饱和常数 Km 高于反硝化细菌，DNRA 仍处于优势[76]。 
Zhang 等人利用电解方法产生电子，研究 DNRA 和反硝化的竞争，发现当提高阴极电压(即增加电子

供体)时，芽孢杆菌的 DNRA 作用增强，反硝化作用减弱；增加硝态氮浓度，DNRA 作用减弱，反硝化

作用增强[43]。韦宗敏报道，碳源不同，DNRA 作用所对应的最佳 C/N 不同(琥珀酸钠、柠檬酸钠和酒石

酸钾钠为碳源时) [11]，碳源的氧化状态与 DNRA 过程所适宜的 C/N 有关。 
Matheson等人认为高C/N比导致系统DO及氧化还原电位(ORP)发生改变，而ORP是依靠曝气(N2/O2)

来改变，因此 ORP 才是 DNRA 发生的根本因素[77]。还原性环境(多数是有机物较多，电子受体较少导

致)、低 DO、高 C/N 比，氮源缺乏、降低阴极电位、有硫化物及 Fe2+存在，均是使基质中的电子供体增

加，降低 3NO−得电子的屏障，促进 3NO−向电子转移更多的途径即 DNRA 作用发展。从另外一方面来说，

即使有机物不甚丰富，电子供体增加(可以通过减少 3NO−、降低阴极电位、添加硫化物及 Fe2+，降低环境

DO)，可以有效地增加 DNRA 细菌竞争电子的能力，降低适宜 DNRA 过程的最低 C/N 值。 
因此，影响 DNRA 与 Anammox 及反硝化竞争优劣的主要因素是电子供体、温度和 pH。温度和 pH

均与酶最佳活性的环境条件相关。DNRA 作用在亚热带河口、海洋区域占绝对优势[47] [48] [49] [50]。殷

士学报道 DNRA 过程可以发生于 pH 5.0~8.0 之间的环境中[13]，而韦宗敏报道 DNRA 过程在 pH 6.0~10.0
都可以发生，在 7.0 时速率达到最高[11]。DNRA 作用在 30˚C达到最高，Anammox 和反硝化过程的最佳

温度分别是 12˚C和 24˚C [11]。 

5. 问题和展望 

DNRA 作用的研究多集中在生态环境中如河流、湖泊和海洋等地表水底泥和土壤及消化污泥中，在

活性污泥脱氮系统及其他生物脱氮系统中研究较少。如 A2O 系统中的厌氧池和氧化沟工艺前段的厌氧选

择池，有较高的有机物浓度及回流污泥带来的少量的 3NO−，具有较高的 C/N；在电池、炸药等工业废水

生物处理中，有较高的有机物及 3NO−，缺少细菌生长所需的氮源(氨氮)。因此，活性污泥系统中存在较

多的适宜 DNRA 细菌生存的环境，DNRA 过程对硝态氮的转化率能够达到 12%以上，因此对于提高活性

污泥的脱氮效率，DNRA 作用不可忽略，亟待深入细致的研究。 
1) 尽管关于 DNRA 在自然生态系统中报道较多，但这些影响因素对于活性污泥及其他生物脱氮系统

中 DNRA 作用是否适用、因素之间交互机制、对 DNRA、Anammox 和反硝化细菌影响的根本原因还未

探讨清楚，可以通过建立富集 DNRA 细菌的反应器，进一步研究氮的转化途径的控制策略，必要时通过

生物添加来提高脱氮效率，降低氮源投加成本。 
2) 尽管有关于 DNRA 污泥的富集培养、脱氮除碳性能和污泥组分等相关报道，但是 DNRA 污泥的

性质研究还不全面，DNRA 污泥微观结构、种群分布、DNRA 细菌与其他细菌之间是否存在协同作用及

微生物之间的信号传递、DNRA 细菌在不同环境中是否还扮演其他功能菌等方面，亟待进一步研究。 
3) DNRA 过程在一些污废水处理单元，如人工湿地、污泥消化、厌氧酸化反应器及反硝化系统中有

一些报道，DNRA 细菌和反硝化细菌在活性污泥系统及其他生物脱氮系统中的种群丰度鲜有报道，DNRA
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作用在各种生物脱氮系统的贡献也不清楚，因此 DNRA 过程在活性污泥法各处理单元对脱氮的影响仍需

要更多的研究。 
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