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摘  要 

为解决低C/N微污染水体反硝化碳源不足导致的脱氮效率低问题，本研究以玉米秸秆为对象，对比不同

预处理对其释碳性能及反硝化效率的影响。首先利用扫描电镜对比观察预处理前后玉米秸秆表面结构变

化，同时通过静态释放实验，探究不同预处理玉米秸秆的释碳性能及氮磷释放规律；然后以不同预处理

的玉米秸秆作为外加碳源，考察了其脱氮能力及反硝化速率。结果表明：不同处理后的植物材料表面粗

糙程度由大到小依次为酸处理 > 碱处理 > 氧化处理；静态释放实验中酸处理玉米秸秆碳量最大，氮磷

物质的释放量较低；相较于其他预处理方式，以酸处理玉米秸秆作为外加碳源的脱氮效果更好，反硝化

速率更高；说明酸处理玉米秸秆是一种良好的低C/N微污染水体深度处理的反硝化碳源材料。 
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Abstract 
In order to solve the problem of low nitrogen removal efficiency caused by insufficient denitrification 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/aep
https://doi.org/10.12677/aep.2025.154056
https://doi.org/10.12677/aep.2025.154056
https://www.hanspub.org/


赵燕景 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2025.154056 499 环境保护前沿 
 

carbon sources in low C/N micropolluted water, this study took corn stover as the object and com-
pared the effects of different pretreatment on its carbon release performance and denitrification effi-
ciency. Firstly, scanning electron microscope was used to observe the changes in the surface structure 
of corn stover before and after pretreatment, and at the same time, static release experiments were 
carried out to investigate the carbon release performance and nitrogen and phosphorus release pat-
terns of different pretreated corn stover; then, the nitrogen removal capacity and denitrification rate 
of different pretreated corn stover were investigated using the corn stover as an additional carbon 
source. The results showed that: the surface roughness of plant materials after different treatments 
was acid treatment > alkali treatment > oxidation treatment in descending order; the carbon release 
of acid-treated corn stover was the largest in the static release experiments, and the release of nitro-
gen and phosphorus substances was lower; compared with other pretreatment methods, acid-treated 
corn stover as an additional carbon source had better nitrogen removal effect and higher denitrifica-
tion rate. The results indicated that acid treatment of corn straw was a good denitrification carbon 
source material for advanced treatment of low C/N micro-polluted water. 
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1. 引言 

微污染水源中积累的氮化物是造成水体富营养化和生态毒性等环境问题的关键原因[1]。过量含氮污

水及污染物的排放导致水体的 C/N 持续降低，C/N 反映了异养反硝化微生物对养分的需求[2]。在传统的

微生物除氮工艺中，如果缺乏充足的有机物质导致水体 C/N 过低，将会影响系统对氮素的脱除率[3]。因

此，为避免水体富营养化的发生，修复流域净化体系，微污染水体的低 C/N 情况的改善显得尤为关键。 
我国农作物秸秆资源庞大，年均产量约为 9 亿吨，具有来源广泛、取材方便、价格低廉等优点[4]。

天然植物秸秆材料中富含木质纤维素，经过适当预处理能够分解释放出糖类物质及少量微量元素。其中，

糖类物质可作为反硝化过程中的碳源，而微量元素则有助于促进微生物的生长[5]。然而植物材料由于其

结构易变形、有机物释放的不稳定和出水色度大等问题导致其在实际工程应用中受到限制。王玥等[6]以
6 种农业废弃物进行反硝化研究，研究表明秸秆类材料浸出液具有高释碳水平和强持续供碳能力，然而，

由于其表面含有较高浓度的可溶性有机碳和粗蛋白，导致其可生化性相对较差，C/N 总体偏低，因而难

以直接作为高效反硝化外加碳源。因此，深入研究植物材料预处理方式的选择显得尤为重要。 
本研究以玉米秸秆为实验材料，分别进行酸、碱和氧化预处理。随后，通过静态释放实验，系统比较

和分析了不同预处理条件下玉米秸秆 COD、氮素和 TP 释放规律，并观察不同预处理对其形貌特征的影

响；通过反硝化实验探讨了不同预处理玉米秸秆作为低 C/N 水库水体外加碳源的反硝化脱氮性能，并筛选

出了具有显著反硝化潜力的预处理方法。该研究成果为新型缓释碳源的开发与实际应用提供参考依据。 

2. 材料和方法 

2.1. 玉米秸秆扫描电镜观察 

挑选均匀干燥、大小适中的玉米秸秆样品，固定于样品台后进行喷金镀膜。在特定放大倍数下观察
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并拍摄代表性区域，以分析碳源材料表面微观形貌。 

2.2. 玉米秸秆的预处理 

本研究选取的选用的玉米秸秆来自山东烟台某农村地区，将洗净后玉米秸秆在 50℃烘箱中烘干至恒

重，随后剪成长 2~3 cm，宽 1~2 cm 的秸秆块并均分为 4 份；其中对照组不做任何处理，其余 3 份分别

于 25℃条件下在 0.5 mol/L 的 NaOH 溶液、0.5 mol/L 的 H2SO4 溶液、0.5 mol/L 的 H2O2 溶液中分别浸泡

24 小时。浸泡后，各份玉米秸秆均用蒸馏水反复清洗至 pH 呈中性，随后在 50℃烘箱中烘干至恒重，密

封保存备用并分别标记为未处理、酸处理、碱处理和氧化处理。 

2.3. 静态碳源释放实验 

精确称量不同预处理的秸秆各 5 g (干重)，并称取等量未处理秸秆作为对照，分别放入 4 个 250 mL
锥形瓶中。各瓶加注蒸馏水至标线，采用封口膜密封瓶口，以隔绝空气干扰。将装置置于 25℃恒温装置

中。实验周期为 30 d，每 2 d 于固定时段取适量的上清液，经 0.45 μm 滤膜过滤后测定滤液中 COD、TN、

3NO -N− 和 TP 的浓度变化，每次取样后更换锥形瓶中的蒸馏水。 

2.4. 静态反硝化脱氮实验 

取不同预处理后的玉米秸秆各 5 g，分别放置于如图 1 所示的试验装置中，并加入 250 mL 低 C/N 水

库原水。整个实验装置置于 25℃恒温条件下。水库原水 3NO -N− 浓度为 13 mg/L 左右，每 2 d 定期更换实

验用水，将上清液通过 0.45 μm 滤膜过滤后对滤液的 COD、 3NO -N− 和 pH 等指标进行检测。 
 

 
Figure 1. Diagram of static denitrification experimental setup 
图 1. 静态反硝化实验装置图 

2.5. 水样测试方法 

本实验主要监测水质指标包括 COD、TN、TP、 3NO -N− 等，测定方法均参照《水和废水监测分析方

法》[7]。 

3. 结果 

3.1. 玉米秸秆表面特征 

表面粗糙度是影响微生物黏附和生长的重要特性，表面粗糙度好的生物膜载体可为微生物增殖提供

良好的条件[8]。在反硝化过程中，植物材料既要向微生物提供有机质以促进其生长繁殖，还要作为载体

实现微生物的聚集和固定，材料表面的粗糙程度与微生物附着的程度成正比，进而对脱氮效率产生显著

影响，发挥着关键作用[9]。不同预处理前后玉米秸秆表面形态变化如图 2 所示，未处理的玉米秸秆表面

具有众多致密的孔状结构，经氧化处理后，尽管孔状结构部分受损，但其表面粗糙度并未显著提升；相
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比之下，酸处理和碱处理后的玉米秸秆表面出现了众多孔洞，导致比表面积显著增加，其中酸处理组表

面粗糙度尤为突出。 
 

 
Figure 2. SEM surface characteristics of corn stover under different pretreatment conditions 
图 2. 不同预处理条件下玉米秸秆的 SEM 表面特征 

3.2. 不同预处理玉米秸秆静态释放规律 

3.2.1. 不同预处理玉米秸秆的碳释放规律 
植物材料预处理方式不同，其释放效率也会有所差异。酸处理在秸秆类生物质预处理领域的研究与

应用最为广泛，其能有效溶解半纤维素，优化生物质孔隙结构，从而促进纤维素与酶的接触，提升酶解

效率[10]。碱处理可有效断裂木质素中的酯键与芳基醚键，进而实现木质素的脱除[11]。氧化处理具备选

择性针对羰基与乙烯基团进行攻击的特性，从而有效提升脱木质素的去除效率[12]。不同预处理后玉米秸

秆的碳释放规律如图 3 所示，各预处理方式下的玉米秸秆碳释放规律趋于一致，表现为初期迅速释放，

随后趋于稳定。四组玉米秸秆在第 1 d 释碳时的 COD 浓度均达到最大值，实验前 7 d，秸秆释放 COD 速

率较快，这是由于释碳初期，秸秆表面附着的有机物大量溶出。当实验进行至 12 d 以后，秸秆浸出液的

COD 含量均低于 50 mg/L，此时释碳过程进入稳定阶段，秸秆中的纤维素和半纤维素缓慢分解，释碳含

量逐渐降低。 

3.2.2. 不同预处理玉米秸秆的氮释放规律 
图 4 显示了玉米秸秆经不同预处理后 TN 和 3NO -N− 的释放规律，可以看出，相较于未处理，酸、碱和

氧化预处理后玉米秸秆的 TN 和 3NO -N− 的释放量均有所降低。4 组玉米秸秆的 TN 的释放规律均为前期快

后期慢，在 10 d 左右后保持在 5 mg/L 以下并保持稳定。在实验周期内，TN 释放总量由高到低依次为未处

理 > 氧化处理 > 碱处理 > 酸处理，其主要原因 3NO -N− 释放规律与 TN 的释放规律相似，在实验初期 
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Figure 3. COD release from corn stover under different pretreatment conditions 
图 3. 不同预处理条件下玉米秸秆 COD 释放情况 

 

 

Figure 4. TN and 3NO -N−  release from corn stover under different pretreatment conditions 

图 4. 不同预处理条件下玉米秸秆 TN 和 3NO -N− 释放情况 
 

 
Figure 5. TP release from corn stover under different pretreatment conditions 
图 5. 不同预处理条件下玉米秸秆 TP 释放情况 

 

前 6 d 内不同预处理的玉米秸秆都有着较高的 3NO -N− 释放量，随后缓慢下降至 0.5 mg/L 左右并保持稳
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定。实验第 1 d 3NO -N− 释放量最小为酸处理 1.64 mg/L，最大为未处理 3.36 mg/L；实验后期，所有处理

组浸出液中 3NO -N− 浓度均维持在较低水平，这表明玉米秸秆中的蛋白质的水解过程已基本完成。纵观整

个试验过程，未处理玉米秸秆的 3NO -N− 累积释放量最大，浓度为 26.21 mg/L；酸处理玉米秸秆的 3NO -N−

累积释放量最小，浓度为 12.82 mg/L，表明酸处理能够有效降低玉米秸秆中 3NO -N− 的释放。 

3.2.3. 不同预处理玉米秸秆的磷释放规律 
植物材料在作为微生物反硝化脱氮过程的外加碳源时，会释放出一定量的磷化合物，导致水体中磷

含量上升，进而可能引发富营养化现象。因此，深入研究植物材料在水体中释放 TP 的规律显得尤为重要

[13]。不同预处理条件下玉米秸秆 TP 的释放规律如图 5 所示，可以看出实验前期三种预处理后玉米秸秆

的 TP 释放量相较于未处理均显著降低。前期释放量较高且表现出一定差异，从第 6 d 开始趋于稳定，到

第 8 d 时释放量均低于 0.6 mg/L。在整个实验过程中酸处理玉米秸秆的 TP 释放总量最小，为 4.89 mg/L，
表明酸处理对水体的潜在二次污染风险最小。 

3.3. 不同预处理玉米秸秆脱氮效果分析 

以酸处理、碱处理、氧化处理和未处理的玉米秸秆作为反硝化外加碳源进行了反硝化脱氮实验，连

续测定 30 d 的出水水质，从出水 COD 浓度和 3NO -N− 去除率，综合分析四种预处理玉米秸秆作为碳源被

利用的难易程度和脱氮效率，优选出最适合低 C/N 微污染水体的反硝化碳源。 

3.3.1. 不同预处理玉米秸秆反硝化过程的碳变化规律 
图 6 为出水 COD 变化情况，从图中可以看出，在实验的前 6 d 中，4 组玉米秸秆的反硝化出水 COD

迅速下降。在后续实验中，酸处理和碱处理玉米秸秆的反硝化出水 COD 明显高于氧化处理和未处理，能

够为反硝化过程提供更多碳源。酸处理、碱处理、氧化处理和未处理玉米秸秆 30 d 反硝化平均出水 COD
分别为 43.07mg/L、42.10 mg/L、29.32 mg/L 和 23.99 mg/L，可见酸处理玉米秸秆具有更好的反硝化潜力。 
 

 
Figure 6. COD content of corn stover denitrification effluent under different 
pretreatment conditions 
图 6. 不同预处理条件下玉米秸秆反硝化出水 COD 含量 

3.3.2. 不同预处理玉米秸秆反硝化过程中硝酸盐去除率的变化规律 
从图 7 可以看出，实验初期四组玉米秸秆的 3NO -N− 去除率均较高且稳定，这主要归因于前期玉米秸

秆释放了大量有机物，使得微生物可以充分利用水体中的可溶性碳进行生长、繁殖及反硝化作用，将

3NO -N− 转化为 N2 排放到空气中去，降低水体中的氮浓度[14]。经酸、碱及氧化预处理后的玉米秸秆，其
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3NO -N− 平均去除率均高于未处理对照组，实验前 6 d 酸处理和碱处理玉米秸秆 3NO -N− 去除率保持在 90%
左右，氧化处理和未处理玉米秸秆 3NO -N− 去除率保持在 80%左右。随着玉米秸秆 COD 的释放趋于稳定，

3NO -N− 去除率也逐渐降低。整体来看，酸处理玉米秸秆在实验周期中一直保持着较高的 3NO -N− 去除率。 
 

 

Figure 7. 3NO -N−  content and 3NO -N−  removal rate of corn stover denitrification 
effluent under different pretreatment conditions 
图 7. 不同预处理条件下玉米秸秆反硝化出水 3NO -N− 含量和 3NO -N− 去除率 

3.3.3. 不同预处理玉米秸秆反硝化速率分析 
反硝化速率是衡量反硝化作用的一项重要指标，反映了硝酸盐转化为氮气或其他氮氧化物的速度，

是氮循环的重要组成部分[15]。高反硝化速率通常意味着生态系统能够有效去除水体或土壤中的过量

3NO -N− ，减少环境污染[16]。研究根据 ( )3 2NO -N NO -N 0.6NO -Nx
− − −+ 的变化，计算系统的反硝化速率(VDN)，

其结果如表 1 所示。 
 
Table 1. Denitrification rate of straw under different pretreatment conditions 
表 1. 不同预处理条件下的秸秆反硝化速率 

预处理方式 反硝化速率 mg/(L·h) 

酸处理 0.52 

碱处理 0.47 

氧化处理 0.37 

未处理 0.22 
 

可以看出添加经过酸、碱和氧化处理后的玉米秸秆相较于未处理玉米秸秆的反硝化速率有显著提高。

实验数据显示酸处理玉米秸秆的系统反硝化速率为 0.52 mg/(L·h)，较未处理对照组提升 0.30 mg/(L·h)，
优于碱处理和氧化处理。 

4. 讨论 

4.1. 不同预处理玉米秸秆静态释放特征 

从不同预处理前后玉米秸秆表面特征图可以看出酸处理和碱处理对玉米秸秆表面的破坏程度最为严

重，且酸处理引发的孔洞数量最多，其原因主要是因为酸处理通过化学分解作用降解木质素和半纤维素、
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部分解聚纤维素，物理侵蚀作用腐蚀表面并形成孔洞，松散细胞壁结构，以及水分渗透膨胀和酸催化效

应，共同导致玉米秸秆比表面积显著增加，暴露更多纤维结构，有利于细菌附着和生长[17]。不同预处理

的玉米秸秆在实验前期 COD 的释放量较为不稳定，酸处理的释碳量高于其他处理且秸秆初始碳释放浓

度较高，这是因为酸处理可以迅速液化秸秆中的木质素，破坏其复杂的酚类聚合物结构，使木质素更容

易释放，降低半纤维素含量[18]；同时，酸还降解半纤维素，降低其含量，直接增加碳的释放并暴露更多

可降解成分，导致初始碳释放浓度高。Pi S 等[19]用 0.1 mg/L 稀硫酸、氢氧化钠分别处理稻草和稻壳，研

究发现酸处理稻壳和稻草的有机物释放率均高于碱处理和未处理，这与本研究是一致的。通过对比酸、

碱和氧化处理后玉米秸秆释碳量的大小可以得出酸处理后玉米秸秆释碳量更多，释碳性能更佳。相较于

碱处理和氧化处理，玉米秸秆经酸处理后其氮素和 TP 的释放量相对较低，这主要是因为经酸处理后玉米

秸秆的理化性质发生了改变，硝化纤维素分解为可溶性糖类，降解半纤维素为单糖和低聚糖，同时改性

木质素，降低其与氮素和磷化物的结合能力[20]。此外，酸处理破坏秸秆细胞壁结构，增加物质流动性，

并降低 pH 值，改变氮素和磷化物的存在形态，进一步促进其溶出[21]。 

4.2. 不同预处理玉米秸秆对反硝化性能的影响 

3NO -N− 的脱除率往往与生物膜有关，生物膜是细菌依附碳源表面进行大量生长繁殖所形成的复杂结

构，其形成过程受碳源的可生化性、有机物含量和表面粗糙程度等因素影响[18]。酸处理后的玉米秸秆，

由于其更高的表面粗糙度和优异的可生化性，为微生物的附着和生物膜的形成提供了更多附着位点和优

质碳源。在静态反硝化实验中，这些特性有效促进了生物膜的形成，丰富了可溶性碳源，为反硝化细菌

提供了充足的能量和电子供体，加速了反硝化过程；同时，生物膜的保护作用和微生物间的协同作用进

一步提高了脱氮效率[22]。吴丹等[23]采用 H2SO4 处理腐朽木进行反硝化脱氮试验，在 HRT 为 2 h 条件下

平均反硝化速率最高可达 21.86 3NO -N− /(m3·d)。上述结果说明酸处理通过有效改变植物材料木质素的结

构，表现出较好的碳源可持续利用能力，延长了系统反硝化作用的持续时间，具备良好的脱氮性能及反

硝化稳定性。 

5. 结论 

不同预处理方式对植物材料的物化性质的影响不同。玉米秸秆经不同预处理后的表面形貌与纤维结

构均遭到一定程度的破坏，其中经酸处理后玉米秸秆表面粗糙度最大，更有利于微生物的附着生长。在

实验初期，酸处理的玉米秸秆释放了相对较多的有机碳源，并且后期也能稳定在 17 mg/L 左右，同时氮

磷物质的释放量较低，符合外加碳源高有机物低污染物的要求。 
在静态反硝化脱氮实验中，相较于其他预处理方式，酸处理的玉米秸秆在运行 30 d 中 3NO -N− 的平均

去除率最高并且出水 COD 浓度能够维持在较低水平。各种预处理方式均提升了玉米秸秆的反硝化速率，

其中酸处理玉米秸秆的系统反硝化速率较未处理提升最多。因此优选酸处理玉米秸秆作为低 C/N 比水库

原水的反硝化碳源。 
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