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摘  要 

高盐废水生物脱氮是水处理领域的难点，传统硝化–反硝化工艺受盐度抑制严重。研究构建了一种基于

异养氨同化(HAA)的序批式生物膜反应器(SBBR)，旨在实现高盐废水的绿色高效脱氮。通过梯度盐度驯

化，系统考察了盐度(3%~7%)对脱氮性能的影响，并结合16S rRNA高通量测序分析了微生物群落结构

演变。结果表明，当盐度 ≤ 5%时，系统对总氮(TN)和氨氮( 4NH - N+ )的去除率分别稳定在86.3%~89.6%
和80%以上，COD去除率维持在89.5%~90.0%之间；盐度升至7%时，TN去除率仍达86.4%。周期实验

显示，在盐度3%条件下，亚硝酸盐氮在2 h内完全消失，硝酸盐氮未出现显著积累。微生物群落分析表

明，Halomonas属为绝对优势菌属，在盐度3%和7%条件下的相对丰度分别达65.7%和75.6%，系统中

未检测到典型自养硝化菌。文章为高盐废水的低碳处理和氮资源回收提供了新的技术思路，在盐度耐受

性、温室气体减排和工艺简化方面展现出显著优势。 
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Abstract 
Biological nitrogen removal from high-salinity wastewater remains a significant challenge in the 
field of water treatment, as conventional nitrification-denitrification processes are severely inhib-
ited by salt stress. In this study, a sequencing batch biofilm reactor (SBBR) based on heterotrophic 
ammonia assimilation (HAA) was developed to achieve efficient and green nitrogen removal from 
high-salinity wastewater. Through gradient salinity acclimation, the effects of salinity (ranging 
from 3% to 7%) on nitrogen removal performance were systematically investigated, and the evolu-
tion of the microbial community structure was analyzed using 16S rRNA high-throughput sequenc-
ing. The results showed that at salinities ≤ 5%, the removal rates of total nitrogen (TN) and ammo-
nia nitrogen ( 4NH - N+ ) stabilized at 86.3%~89.6% and above 80%, respectively, while the COD re-
moval rate remained between 89.5% and 90.0%. Even when salinity increased to 7%, the TN re-
moval rate still reached 86.4%. Batch experiments under 3% salinity demonstrated that nitrite ni-
trogen was completely removed within 2 hours, and no significant accumulation of nitrate nitrogen 
was observed. Microbial community analysis revealed that Halomonas was the dominant genus, 
with relative abundances of 65.7% and 75.6% at salinities of 3% and 7%, respectively, while typical 
autotrophic nitrifying bacteria were not detected in the system. This study provides a novel techno-
logical approach for the low-carbon treatment of high-salinity wastewater and nitrogen resource 
recovery, demonstrating significant advantages in salt tolerance, greenhouse gas emission reduc-
tion, and process simplification. 
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1. 引言 

近年来，越来越多的研究表明，异养氨同化(Heterotrophic Ammonia Assimilation, HAA)在氨同化进程

中发挥着举足轻重的作用。异养氨同化过程能将环境中的无机氮源转化为细胞生物体必需的含氮有机物

质，且展现出良好的环境适应性和较强的环境耐受能力。其碳源驱动的过程在高盐废水的氮处理领域潜

力巨大，能够使嗜盐异养氨同化在单一的好氧异养单元内完成。这一特性不仅避免了常规脱氮过程中间

歇性的供氧与有机碳供应、氧化还原状态的变化，以及有害中间产物的生成，还有效降低了无机氮的含

量，减少了空气污染的风险，具有绿色低碳的优势。同时，由于异养氨同化菌对高盐环境的抵抗能力强，

异养氨同化对于从生物质中回收营养物质意义重大。 
在国际范围内，针对高盐废水脱氮的异养氨同化技术已建立起较为完备的研究体系。欧美、日韩等

地的科研团队，已成功从高盐环境中筛选出多种具备耐盐及嗜盐特性的功能菌株。现有研究不仅阐明了

异养氨同化路径在应对高盐胁迫时的代谢优势，还深入剖析了相关微生物的生理特征、氮素转化机理[1]
以及功能基因的调控网络。在工艺开发层面，主要聚焦于序批式反应器(SBR)与膜生物反应器(MBR)及其

耦合强化工艺。SBR 通过顺序阶段运行：注气、充气、沉降和倾倒，其中沉降阶段对性能产生关键影响，

常导致生物质分离不良和丝状污泥膨胀等问题[2]。而 MBR 及其耦合工艺则在高盐废水处理中展现出显
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著优势，实验数据显示，在盐度介于 2%至 7%的环境下，该技术能实现优异的氨氮去除率及氮素资源化

水平。然而，目前的成果多局限于实验室小试或中试阶段，缺乏面向实际高盐有机废水处理的长期稳定

工程案例。在维持菌群稳定性、工程放大过程中的调控策略以及提升资源化经济效益等方面，仍面临普

遍的技术瓶颈，尚未构建起可大规模推广的成熟技术体系。相比之下，国内在该领域的探索虽然起步较

晚，但近年来追赶势头迅猛，特别是结合食品腌制、发酵等行业产生的高盐有机废水，形成了独具特色

的应用研究方向。国内学者重点围绕耐盐功能菌群的驯化培养、反应器工艺参数的优化以及氮素资源的

回收利用开展了大量实证研究。无论是在模拟废水体系，还是在榨菜加工、腌制食品等实际废水处理中，

均已观测到较为稳定的氨氮去除效果。部分研究通过将异养氨同化技术与生物膜法、序批式反应器等工

艺进行耦合，显著增强了系统的耐盐性能及抗冲击负荷能力。这些研究成果更加贴合国内产业界的实际

需求，在工艺的适配性改造与运行成本控制方面，积累了诸多具有本土化特征的技术成果。 
腌制行业产生的高盐废水具有高 COD、高氨氮、高盐度特征，处理难度大且资源化潜力突出[3]。高

盐环境会显著抑制常规微生物活性，导致传统生化工艺处理效能大幅下降[4]。序批式生物膜反应器(SBBR)
因其良好的挂膜特性与运行灵活性，在高盐废水处理中应用前景广阔[5]。中高浓度氨氮废水更适合以同

化脱氮路径实现氮素高效去除与资源[6]。重庆地区榨菜腌制废水盐度与有机物浓度双高，属于典型难处

理高盐有机废水[7]，采用 ASBBR、SBBR 等生物膜工艺可有效提升系统耐盐性与处理稳定性[8]。 
因此，本研究在针对盐度抑制下传统高盐废水硝化–反硝化路径[9]脱氮效率低、处理系统构建困难

的问题，提出了利用异养氨同化进行高盐度废水脱氮[10]的创新性新思路。不仅可以更好地抵抗盐度影响，

还可以对氮进行资源回收利用，实现高盐废水的低碳绿色处理[11]。 

2. 方法与材料 

2.1. 实验装置与运行条件 

 
Figure 1. Experimental setup 
图 1. 实验装置 

 
如图 1 所示，本研究采用自制序批式生物膜反应器(SBBR)构建异养氨同化系统。反应器主体为有机

玻璃材质，有效容积 2 L，内部填充聚酯纤维填料[12] (填充率 30%)，作为生物膜[13]附着载体。反应器
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底部设置微孔曝气盘，通过转子流量计控制曝气量，维持溶解氧(DO)浓度为 6.0 mg/L。采用时间控制器

实现自动运行，运行周期为 24 h，包括进水 5 min、好氧反应 23 h、沉淀 30 min、排水 10 min、静置 15 
min。反应器置于恒温室内，温度控制在 30℃。 

2.2. 接种污泥与进水水质 

1) 接种污泥来源及特性 
实验接种污泥取自重庆市涪陵某榨菜腌制废水处理工程的好氧池活性污泥，该构筑物长期处理高盐、

高有机物榨菜生产废水，污泥已具备一定耐盐性与难降解有机物适应能力，与同类榨菜废水处理系统的

接种污泥特性一致[14]。 
接种污泥主要特性如下：混合液悬浮固体(MLSS) 6500~7500 mg/L，混合液挥发性悬浮固体(MLVSS) 

2800~3500 mg/L，MLVSS/MLSS 为 0.42~0.48，污泥沉降比(SV30) 28%~38%，污泥容积指数(SVI) 70~95 
mL/g，对实际榨菜废水 COD 去除率为 65%~75%。 

接种前，将取回污泥自然沉降 30 min，弃去上清液，用生理盐水洗涤 2 次以去除游离杂质与高浓度

附着盐分，随后投加至反应器，控制初始混合液 MLSS 为 3500 mg/L ± 200 mg/L，该预处理方式可有效减

少污泥中残留盐分对后续驯化过程的干扰[15]。 
2) 进水水质 
实验进水采用重庆涪陵地区实际榨菜腌制废水，水质与涪陵地区典型腌制行业废水特征一致，主要

指标平均值为：COD 平均浓度 3000 mg/L、TN 平均浓度 220 mg/L、 4NH -N+ 平均浓度 80 mg/L、TP 平均

浓度 40 mg/L，废水具有高盐、高氮、高有机物、可生化性一般的特点。 
实验过程中根据反应器运行状况，适当采用去离子水对原水进行稀释调节，维持进水污染物负荷稳

定，减少水质剧烈波动对系统的冲击，该操作可有效避免榨菜废水陈化导致的污泥沉降性能恶化[16]。 
3) 污泥驯化方法与判定标准 
驯化在实验室序批式反应器中进行，控制运行条件：温度(25 ± 2)℃，pH 7.0~8.5，溶解氧(DO) 2.0~4.0 

mg/L，该运行参数参考了高盐榨菜废水生物处理的常规控制条件[7]。 
采用逐步提高实际腌制废水比例的梯度驯化方式，该方法是高盐腌制废水处理中污泥驯化的常用有

效策略[17]，具体步骤如下：初期采用低浓度榨菜废水与人工配水混合运行，使污泥适应系统环境；随后

按体积分数依次以 25%→50%→75%→100%提升实际废水比例；每个梯度稳定运行 4 d，观察污染物去除

效果与污泥性状，无明显抑制后再提升浓度，该梯度设置与柴宏祥等[18]研究中采用的驯化梯度一致。 
总驯化时长为 16 d，驯化完成判定标准参考现有研究设定[1] [3]，当系统连续 3 个运行周期满足以下

条件时，视为驯化完成，进入正式试验阶段：COD 去除率稳定 ≥ 70%、 4NH -N+ 去除率稳定 ≥ 45%、TP
去除率稳定 ≥ 50%，污泥沉降性能良好，无明显污泥膨胀、解絮现象。相较于快速提盐驯化，本研究采

用的梯度驯化方式更易维持污泥活性与系统稳定性[19]。 

2.3. 实验设计 

首先通过使用序批式生物膜反应器 SBBR 进行构建该系统。以实际腌制废水作为进水，在容量 2 L
的 SBBR 中分别加入普通污水厂污泥及腌制废水微生物，进行好氧曝气挂膜启动。运行模式在 30℃下，

以24 h为一周期，全程曝气并控制平台期溶解氧浓度6 mg/L。其驯化时间根据反应器出水COD、 4NH -N+ 、

TN 去除效果来调整。驯化完成后，逐步提高反应器盐度，并检测日常出水数据。同时，在不同盐度运行

稳定条件下，进行周期探究实验，探究氮是否能够通过异养氨同化过程去除。随后利用高通量 16S rRNA
测序技术分析不同盐度下系统的微生物组成情况。 
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2.4. 分析方法 

实验主要的测试方法如表 1 所示： 
 

Table 1. Analytical methods 
表 1. 分析方法 

序号 分析项目 分析方法 

1 COD 重铬酸钾法(HACH-COD) 

2 4NH -N+  纳氏试剂分光光度法 

3 3NO -N−  0.45 μm 滤膜抽滤–紫外分光光度法 

4 2NO -N−  N-(1-萘基)-乙二胺分光光度法 

5 TN 碱性过硫酸钾–紫外分光光度法 

6 DO、温度 HACHDO 测定仪 

7 盐度 RS232ConducivityMeter-8306 

3. 实验结果与分析 

3.1. 高盐异养氨同化系统的运行性能 

 
Figure 2. Fluctuation diagram of TN and COD removal rates under different salinity conditions 
图 2. 不同盐度条件下 TN 和 COD 去除率波动图 
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综合不同盐度条件下的 TN 和 COD 去除率波动分析可知(见图 2)，异养氨同化系统在 3%~7%盐度范

围内对高盐废水具有良好的脱氮除碳适配性[20]，COD 去除率维持在 80%~90%，TN 去除率虽在 4%盐度

时波动加剧(标准差达 0.2514)，但整体维持在 80%以上，7%盐度下仍保持约 89%的高效去除。4%盐度是

TN 去除的波动峰值点，而 7%盐度下系统仍能高效运行，未出现明显效能衰减，说明工艺耐盐上限可拓

展至 7%及以上。这表明异养氨同化途径可作为高盐废水、脱氮的优选工艺，后续可通过调控过渡盐度下

的微生物群落结构，进一步提升系统抗盐冲击能力与运行稳定性。 

3.2. 微生物群落结构演变 

在反应器运行至稳定期后，分别采集不同盐度条件下的生物膜样品。使用 DNA 提取试剂盒提取样品

总 DNA，利用高通量 16S rRNA 测序技术分析不同盐度下系统的微生物组成情况和异养氨同化功能菌群。 
 

Table 2. Dominant genera under 3% salinity condition 
表 2. 3%盐度条件下主要菌属 

菌属名称 相对丰度(%) 门/纲 

Halomonas 65.72 Gammaproteobacteria 

Planktosalinus 7.69 Bacteroidia 

norank_f__Izemoplasmataceae 3.70 Bacilli 

unclassified_f__Paracoccaceae 3.17 Alphaproteobacteria 

Dietzia 2.49 Actinobacteria 

SM1A02 2.27 Phycisphaerae 

norank_f__Geminicoccaceae 1.87 Alphaproteobacteria 

norank_f__Balneolaceae 1.46 Balneolia 

Rhodohalobacter 1.31 Balneolia 
 

如表 2 所示，盐度 3%条件下，Halomonas 为绝对优势菌属，相对丰度达 65.72%。次优势菌属包括

Planktosalinus (7.69%)、norank_f__Izemoplasmataceae (3.70%)、unclassified_f__Paracoccaceae (3.17%)，这

些菌属多为异养型细菌，可能参与了有机物的降解及氮代谢辅助过程。其余菌属丰度均低于 3%，共同构

成系统的微生物群落骨架。 
 

Table 3. Dominant genera under 7% salinity condition 
表 3. 7%盐度条件下主要菌属 

菌属名称 相对丰度(%) 门/纲 

Halomonas 75.6 Gammaproteobacteria 

Desulfotignum 3.95 Deltaproteobacteria 

Alkalispirochaeta 1.84 Spirochaetes 

Phaeodactylibacter 1.55 Sphingobacteriia 

Candidatus_Alysiosphaera 1.44 Alphaproteobacteria 

norank_f__Draconibacteriaceae 1.17 Bacteroidia 

SM1A02 1.03 Phycisphaerae 

Thiohalobacter 1.03 Gammaproteobacteria 

Arcobacter 1.02 Epsilonproteobacteria 
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如表 3 所示，当盐度升至 7%时，Halomonas 的相对丰度进一步上升至 75.6%，较盐度 3%时提高了

近 10 个百分点，表明该菌属在高盐胁迫下具有极强的竞争优势[21]。次优势菌属为 Desulfotignum (3.95%)，
是一类硫酸盐还原菌，可能利用进水中的硫酸盐进行硫代谢[22] [23]。其余菌属丰度均低于 2%，包括 Al-
kalispirochaeta (1.84%)、Phaeodactylibacter (1.55%)等。与盐度 3%相比，群落多样性显著降低。 

微生物群落结构随盐度升高呈现显著演变。在盐度 3%时，Halomonas 丰度为 65.7%，系统内存在一

定多样性的次优势菌群；当盐度升至 7%时，Halomonas 丰度进一步增至 75.6%，而次优势菌群丰度普遍

下降。这一变化表明，高盐胁迫强化了对耐盐菌的正向筛选，Halomonas 凭借其渗透压调节机制和高效

的氨同化能力，成为系统中的核心功能菌。 
Halomonas 是典型的耐盐/嗜盐异养菌[24]，广泛分布于盐湖、海水及高盐工业废水中。该菌属具有异

养氨同化能力，能够利用有机碳源将氨氮直接合成氨基酸和蛋白质。部分菌种还具备异养硝化–好氧反

硝化功能，在高盐条件下仍能高效脱氮[25]。 
此外，16S rRNA 高通量测序结果显示，盐度 3%和 7%条件下，系统中均未检测到典型自养硝化菌，

进一步表明传统硝化作用在系统中不占主导地位。 

3.3. 脱氮路径分析 

为明确氨氮的去除路径，在盐度 3%条件下开展了探究性实验，并对实验的结果做出以下分析： 
 

 
Figure 3. Content of each substance at 3% salinity 
图 3. 3%盐度条件下各物质的含量 

 
根据周期实验结果(图 3)，3%盐度下，系统中总氮持续下降。初始约 62 mg/L，10 小时降至 36 mg/L，

去除率 41.9%，24 小时降至 18 mg/L，总去除率 71%。说明异氧氨同化系统在高盐条件下仍能稳定去除

总氮。氨氮下降显著，与总氮趋势一致。初始约 53 mg/L，16 小时降至 18 mg/L，去除率 66%，24 小时
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降至 10 mg/L，总去除率 81%。其高效去除验证了系统在高盐环境下良好的脱氮能力。同时，整个周期反

应过程中，没有显著的硝氮和亚氮产生，表明硝化–反硝化路径不是系统去除的主要路径。 
同时，本周期氮的去除特征与微生物群落结构高度吻合。16S rRNA 测序结果显示，盐度 3%条件下

Halomonas 属相对丰度高达 65.7%，其作为典型的耐盐异养菌，具备高效的氨同化能力，能直接利用有机

碳源将氨氮合成细胞物质[26]。本研究中氨氮的持续下降、亚硝酸盐的快速消失以及硝酸盐的低水平波动，

均与 Halomonas 的代谢特性一致，证实了异养氨同化在高盐废水脱氮中的主导作用。 

4. 结论与应用前景 

与传统生物脱氮技术相比，本研究构建的异养氨同化系统在以下方面展现出显著优势，可为腌制菜

等高盐废水处理提供新技术方案。SBBR 反应器挂膜特性有利于功能菌群稳定富集，在高盐环境下仍可

维持高效脱氮除碳性能。异养氨同化可实现氨氮直接同化转化，避免中间产物积累，契合低碳与资源化

理念。针对重庆地区榨菜腌制等高盐有机废水，本工艺可与 ASBBR 等工艺组合，进一步提升处理效能与

工程适用性。 
该系统的主要优势体现在：一是具有较好的高盐耐受性，在 5%盐度条件下仍可保持高效脱氮能力，

适用于腌制废水、海水养殖废水等多种高盐废水处理场景；二是低碳环保性能较好，氮素主要通过微生

物同化作用转化为胞内生物质，可降低传统脱氮过程中温室气体的大量排放，契合绿色低碳水处理的发

展方向；三是氮素资源化潜力较大，氨氮被固定于微生物菌体中形成富氮生物质，可通过后续处理途径

转化为有机肥料，一定程度上实现氮素的资源化利用；四是工艺流程相对简洁，脱氮过程可在单一好氧

单元内完成，无需大量额外投加碳源，有助于降低运行管理和设备投资成本。 
同时，该技术在实际工程应用中仍存在一定局限与优化空间。由于氨同化过程以微生物合成代谢为

主，系统生物质产量较高，剩余污泥产率相应提升，对污泥减量化、稳定化及无害化处置提出了更高要

求；此外，系统高效脱氮仍需充足有机碳源支撑，外源碳源投加会在一定程度增加运行成本，影响技术

经济性。 
未来可通过优化污泥回流策略、强化内源碳源二次利用，以及开发餐厨垃圾发酵液、农林废弃物水

解液等低成本替代碳源，协同实现污泥减量与运行成本控制。但需认识到，该技术在实际推广中仍面临

污泥处置压力、碳源优化匹配、长期运行稳定性等技术经济挑战，需进一步开展中试研究与工程验证，

以逐步提升异养氨同化技术的工程实用性与应用前景。 
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