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N2O是一种强力的温室气体，其增温潜势分别
为 CO2的 200～300 倍，CH4的 4～12 倍。大气中
N2O体积分数每增加一倍，将会使全球地表气温平
均上升 0.4℃。当 N2O进入到平流层后，可经太阳紫
外光照射分解成 NO与臭氧分子发生反应，导致臭
氧层的破坏[1]。近 20年来，大气中 N2O以 0.25%～
0.30%的年增长率急剧上升，N2O体积分数的增加将
对人类生存环境及氮素生态平衡等产生严重影响。
微生物是最重要的生物源，生物脱氮过程就是在

硝化反硝化等多种微生物的协同合作下完成的。而大
气中 90%以上的 N2O来自于为微生物的硝化反硝化
作用[2]。环境因素对微生物代谢途径及其N2O的产生
具有重要的影响。随着研究的不断深入，人们对脱氮
过程的微生物学机理有了新的认识，开发了许多新型

的处理工艺。同时，因此，研究生物脱氮过程中微生物
种群结构及其 N2O的产生机理，更好的利用微生物
脱氮实现 N2O减量化有着重要的实际意义。
传统生物脱氮过程是在硝化细菌和反硝化细菌

的作用下，通过生物硝化和反硝化，将污水中的含氮

化合物转化为气态氮化物。

1 硝化细菌与 N2O的产生

把氨氮氧化为亚硝酸盐和硝酸盐的生物反应称

为生物硝化作用。硝化作用是一个序列反应，由两类
细菌共同完成。在好氧条件下，氨氧化细菌（AOB）
以氧作为电子受体，以氨氮作为电子供体把氨氮氧

化成亚硝酸盐；亚硝酸盐氧化细菌（NOB）把亚硝
酸盐氧化成硝酸盐。
1.1 氨氧化菌
氨氧化菌（AOB）可分为自养型和异养型 2种，现
有的研究结果表明，自养型氨氧化菌是硝化过程中的

主要菌群。自养生长时，以氨为惟一能源，以CO2为惟

一碳源。氨氧化菌可划分为 3个属，即 Nitrosomonas，
Nitrosococcus 和 Nitrosospira。在 Nitrosomonas 中，N
europaea是最早被分离并研究的菌种。
氨氧化阶段可能产生 N2O的途径有：（1）氨氧化
中间产物羟胺 NH2OH和亚硝酸盐的化学分解作用[3]；

（2）限氧条件下自养菌 AOB好氧反硝化作用。目
前大量的研究表明，AOB好氧反硝化过程可能是生
物脱氮过程中 N2O的主要来源。AOB可以在低氧条
件下，以氨、氢或者其他有机碳源作为电子供体将亚
硝酸盐还原为 N2O 或者是 N2

[4]。Marlies [5]在利用
SBR反应器研究混合硝化系统的生物脱氮过程中发
现，系统中有 2.8%的氨氮最后转化为 NO2，其中，

AOB的反硝化作用是 N2O产生的主要原因。研究指
出，硝化菌中只有自养氨氧化菌能够在氨氧化过程
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中产生 N2O，其中最典型的就是 N eutropha[3，6]。系统
中 NO和 N2O能影响细菌的氨氧化速率。添加 NO
和 N2O均可大幅度提高 N eutropha的氨氧化活性，
但细菌的细胞产率和能源利用效率略有下降。试验
中 N eutropha可以将 50%的氨转化成 N2和微量的

N2O。添加的 N2O越多，氮损失越大[7]。此外，从土壤
中分离的 Nitrosomonas菌种在 DO为 0.2 mg·L-1时

产生的 N2O占亚硝酸盐含量的 2.5%[6]；而另一项研

究中 Nitrosomonas 在同样的溶解氧浓度下产生的
N2O占总氮的 11%[8]。
除在好氧条件下脱氮，氨氧化菌 N eutropha还

能通过严格厌氧过程氧化氨氮获取能量，在 N2O存
在的条件下，将氨氮转化为 N2O-和 N2O，即厌氧氨
氧化反应[9]。但 Zart D等认为 N eutropha发生的厌
氧氨氧化过程并不会生成 N2O [10]。
1.2 亚硝酸盐氧化菌
亚硝酸盐氧化菌（NOB）是自养型细菌，以亚硝
酸盐为惟一能源，CO2为惟一碳源。亚硝酸盐氧化菌
分为 4 个属，即 Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospina,
Nitrospira。迄今，还没有发现能产生 N2O的亚硝酸氧
化菌属。Bock[11]对亚硝酸盐氧化菌 Nitrobacter中分
离出的菌种进行的研究表明，好氧条件下亚硝酸盐

氧化细菌不能进行反硝化产生 N2O。
大量的研究证明，硝化过程中 N2O的产量与亚

硝酸盐浓度有很大关系[12]。因此，利用向生物脱氮系
统内投加 NOB，提高亚硝酸盐的氧化速率以抑制亚
硝酸盐的积累，能够达到 N2O减量的目的[13]。在所有
环境因素中，DO浓度对系统 AOB和 NOB之间的
竞争生长起着至关重要的作用。硝化过程中，AOB
和 NOB的氧饱和常数 Ks不同，AOB对溶解氧的亲
和力较强，因此在低氧时氨氮被氧化为亚硝酸盐并

导致亚硝酸盐的积累，这在一定程度上提高了系统

N2O的产量。有报道指出，DO质量浓度为 1 mg·L-1

时，硝化菌会发生反硝化作用并产生微量的 N2O[14]。
Laanbroek 等 [15] 研究中发现亚硝酸盐氧化菌

Nitrobacter winogradskyi在与 AOB争夺溶解氧方面
明显不占优势。但在 N europaea和 N winogradskyi
共同存在的系统中，由于 N winogradskyi氧化亚硝
酸盐过程，降低了亚硝酸盐的浓度，因此减少了 N2O
的释放量[16]。

A Olav Sliekers[17]还考察了硝化过程产生的 NO
和 N2O对 NOB产生抑制作用。系统污泥由氨氧化
细菌 Nitrosomonas，亚硝酸盐氧化菌主要是 N

eutropha，还有少量的 Nitrobacter组成。反应过程中
产生的 N2O 没有对 NOB 产生抑制，这与纯菌种
Nitrobacter vulgaris在 5 mg·L-1NO存在下没有被抑
制的结果一致。这就说明了 NOB在氧化亚硝酸盐
的过程中可以排除 N2O对其带来的影响，使系统稳
定并且可以一定程度的减少 N2O的产生。

2 反硝化菌与 N2O的产生

反硝化作用是反硝化菌的厌氧呼吸过程，该过

程中，反硝化菌以硝酸盐作为电子受体，以有机物为

电子供体进行缺氧呼吸过程，其代谢终产物为 N2。
反硝化过程所涉及到的气态氮化物有 NO、N2O 和
N2。其中，NO对生物具有较强毒性，因此，以 NO为
最终产物的细菌往往难以存活，反硝化过程中积累

的代谢中间产物主要为 N2O。反硝化菌没有专门的
分类，属种绝大多数分布于细菌界，少数分布于古生

菌界。细菌界分为非 Proteobacter 门细菌和
Proteobacter 门细菌。其中，多数细菌集中分布在
Proteobacter门。
2.1 反硝化菌的缺氧反硝化
早期的研究表明，生物反硝化作用是生物脱氮

中 N2O产生的主要过程[18]。N2O是反硝化过程的中
间产物，其产生量的多少与氧化亚氮还原酶 Nos及
其活性有直接关系。除此之外，自然界中还存在一些
不具备氧化亚氮还原酶的菌种，该菌种反硝化最终

代谢产物为 N2O（表 1）。Liang F Dong等[19]研究中

亚硝酸盐的还原速率比硝酸盐还原速率大 10倍，试
验发现一种只能利用亚硝酸盐并且以 N2O作为最终
产物的专性亚硝酸盐反硝化菌。在这之前，Lloyd[20]就
已经分离出专性亚硝酸盐反硝化菌 Alcaligenes
faecalis，该菌种反硝化过程最终产物为 N2O。除此之
外，试验证实 Aquaspirillum itersonii 同样也是以
N2O作为最终产物。

反硝化过程中，碳源是影响反硝化过程的重要

表 1 不含氧化亚氮还原酶(Nos)的菌种
Tab.1 The bacteria without nitrous oxide reductase
分类 名称 文献

氨氧化菌

反硝化菌

其他

Nitrosomonas europaea
Agrobacterium tumefaciens

Pseudomonas stutzeri
Paracoccus denitrificans
Roseobacter denitrificans

Alcaligenes faecalis
Aquaspirillum itersonii
反硝化真菌

氨化细菌

E M Baggs[22]

Baek S H [23]

Takaya N[24]

Takaya N[24]

Shiba T[25]

Lloyd[20]

Lloyd[20]

Takaya N[26]

Richardson[27]
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因素。碳源种类的不同对氧化亚氮还原酶活性的影响
程度不一样。Lemmer[21]发现，不同类型的反硝化菌对同
一碳源有不同的反硝化速率，反硝化过程中N2O的释
放速率与碳源的种类和数量有直接的关系。Paracoccus
菌株和 Hydrogenophaga菌株在醋酸为碳源的条件下
产生的N2O比以甲醇为碳源时产生的略多。
2.2 反硝化菌的好氧反硝化
随着研究的不断深入，发现了许多可以进行好

氧反硝化的异养反硝化菌。多年来，一直认为 Nos
对氧敏感，只有在缺氧的条件下 Nos才具有活性。
后 来 的 研 究 发 现 ，Thiosphaera pantotropha 和
Rhodobacter capsulatus的氧化亚氮还原酶并不受溶
解氧的抑制。在有氧状态下，只要能获得电子，T
pantotropha就能把 N2O还原成 N2

[28]。P denitrificans
是在活性污泥中分离出来的一种好氧反硝化菌，它

甚至可以在饱和溶解氧的环境下还原硝酸盐[29-30]。从
Hydrogenophaga属中分离出的 Comamonas可以同时
利用氧和硝酸盐作为电子受体，产生 N2且不导致亚

硝酸盐的积累，该过程中，Comamonas中的氧化亚氮
还 原 酶 没 有 受 到 溶 解 氧 的 影 响 。 但 是 与
Hydrogenophaga 属普遍存在于活性污泥中不同，
Comamonas在活性污泥中并不常见[31]。最近的研究
中还发现一些新兴的好氧反硝化菌，如 Microvirgula
aerodenitrificans [32]和 Thaurea mechernichensis [33]。前
者在好氧条件下的反硝化效果与 P denitrificans 类
似。报道中称这些菌种都能有效地去除硝酸盐，但是
没有涉及溶解氧对还原产物 N2O和 N2的影响。
复杂的微生物环境中反硝化菌多种多样，都不同

程度的影响着反硝化中间产物的生成，比单一的微生

物环境更能有效地进行反硝化[34-35]。反硝化菌种类繁
多，目前人类的认识水平还有限，有大量的菌种以及

更深层次的反硝化机理等待人们去开发和了解，反硝

化菌对 N2O产生量的贡献也有待进一步研究。

3 其它产生 N2O的脱氮细菌

氨氧化古细菌和异养硝化菌也可以发生硝化反

应，虽然目前关于两种细菌产生 N2O的研究并不多
见，但他们仍有可能产生N2O。Anderson[36]的纯菌种培
养试验表明，异养菌的硝化速率是自养菌的 1/(100～
1000) 倍，但异养硝化菌 A faecalis硝化过程产生的
N2O比自养菌N europaea产生的多。此类细菌在硝化
反应和N2O产生量方面报道较少，需进一步研究。
有报道称，N2O同样可以产生于异化性硝酸盐还

原过程的另一途径，由硝酸盐呼吸细菌把硝酸盐还原

成氨。尤其是在污泥中发现的肠道细菌，是最易繁殖的
产生 N2O的细菌之一 [37]。在厌氧条件下，肠道细菌
Klebsiella pneumoniae还原亚硝酸盐，产生 N2O和氨。
其中N2O占亚硝酸盐还原量的 5%[38]。普通的肠道细菌
Escherichia coil 和真菌 Aspergillus 和 Penicillium 都
可以在好氧条件下还原亚硝酸盐产生N2O[6]。
最近在脱氮除磷系统中也发现有 N2O的产生。

Romain [35] 的反硝化除磷系统中，N2O 主要是由
Competibacter和聚糖菌产生的，由于微生物单一导
致 N2O的积累。但是聚糖菌产生的 N2O可以被系统
中其他微生物还原，从而达到减少 N2O产量的目
的。同步硝化反硝化除磷 (SNDPR)的研究中，氮是
通过亚硝酸盐去除的，起反硝化作用的是反硝化聚

糖菌（DGAOs）而不是反硝化聚磷菌 (DPAOs)，最
终代谢产物是 N2O [39]。Zheng[40]的研究指出，DGAOs
在亚硝酸盐质量浓度为 1～2 mg·L-1时产生 N2O。但
是，还没有在亚硝酸盐积累的情况下，DPAOs能否
在反硝化中产生 N2O的报道。

Marlies [12] 在厌氧氨氧化系统中检测到微量的

NO和 N2O，但并不清楚是否由厌氧氨氧化菌产生。
在接种的 99.99%厌氧氨氧化菌种条件下进行批次
试验，没有 N2O的产生，在厌氧氨氧化菌中没有发
现产生 N2O的生理功能。试验中产生的 N2O可能是
通过其他反应生成的。进一步的研究发现，厌氧氨氧
化的产物之一亚硝酸盐可以被用作电子受体转化为

气态产物 N2和微量的 N2O。

4 结 语

微生物的硝化反硝化过程是 N2O的主要产生
源。在硝化反应中，对于大部分细菌而言，N2O是作
为副产物产生的，而不是以中间产物出现的。氨氧化
菌 AOB在低氧和亚硝酸盐积累的条件下发生的好
氧反硝化是硝化阶段产生 N2O的主要原因。某些好

图 1 氮循环中 N2O的作用细菌及途径
Fig.1 The microorganism and producing ways of N2O in nitrogen cycle
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氧反硝化菌没有氧化亚氮还原酶是导致好氧反硝化

中 N2O积累的原因之一。在反硝化过程中，N2O是
反硝化的中间产物之一。研究认为反硝化过程是脱
氮工艺中 N2O产生的主要过程，环境条件的变化对
反硝化菌产生 N2O的影响很大。另外，其他不同菌
种的微生物对 N2O释放量也有贡献。
生物脱氮过程中微生物种群影响并决定了温室

气体 N2O的产生。在全球气候变暖的大背景下，改
善生物脱氮系统中 N2O产生情况具有实际的效果
和重要的意义。在微生物的角度从以下几个方面可
以实现 N2O的减量：
（1）运用分子生物学手段可以鉴定硝化菌，反
硝化菌和其他细菌的种群结构以及 N2O的产生机
理。选择脱氮效果好，N2O产生量小，对环境有较强
适应能力并具竞争力的优势菌，淘汰不利菌种，实现

种群优化。
（2）处理系统中应控制适宜的环境条件，减少
对微生物酶活性的影响，从而减少 N2O的产生。
（3）处理系统要避免菌种单一，复杂多样的微
生物环境可以在一定程度上实现 N2O减量化。
目前人类对微生物的认识水平还很有限，自然

界中还存在尚未发现的种群。对于脱氮过程中微生
物产生 N2O应引起足够的重视之外，N2O产生量的
控制问题还需要深度系统的研究。从微生物的角度
可以实现 N2O减量化的目的，在今后的研究工作
中，生态学和分子生物学是确定生物种群、产生途

径、代谢过程和 N2O产生量之间关系的重要手段和
主要方向。
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STATUS AND PROSPECT OF ADVANCED OXIDATION TECHNOLOGIES ON
REMOVING TRICLOSAN IN AQUATIC ENVIRONMENT

Han Xu, Deng Huiping, Liu Hao
(Key Laboratory of Yangtze River Water Environment, Ministry of Education, College of Environmental Science and Engineering, Tongji University,

Shanghai 200092, China)
Abstract: Triclosan, as one of broad spectrum antimicrobial agent of PPCPs, was introduced in the article on its physical properties, toxicity and status in
aquatic environment, briefly. Considering varieties of hazardous substances produced by triclosan in natural conditions, triclosan should be controlled
and removed from sources which can guarantee the safety of drinking water. The article summarize the properties, the existing problems and the resolv-
ing methods as well as the mechanisms, influencing factors and removal effects for removing TCS by advanced oxidation processes (AOP). The paper
also indicated the orientation of photocatalytic technology with preparation, mechanism, recycle and combination with other technologies and predicts
that the combination of photocatalytic technologies with other technologies was an important research field applied to water treatment in future.
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MICROBIAL ACTION IN N2O PRODUCTION FROM BIOLOGICAL NITROGEN REMOVAL

Wang Sai, Wang Shuying, Peng Yongzhen, Gong Youkui
(Key Laboratory of Beijing for Water Quality Science and Environment Recovery Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China)
Abstract: Nitrous oxide (N2O) is an important greenhouse gas. Microbiological nitrification and denitrification were considered to be the major sources
of N2O. The microbial processes of N2O production in biological nitrogen removal are elaborated from the microbiological perspective. In addition, the
N2O production by microorganisms in different nitrogen removal processes is summarized. In nitrification process, the N2O production is mainly caused
by ammonia-oxidizing bacteria (AOB). The existence of nitrite-oxidizing bacteria (NOB) could reduce the production of N2O. The accumulation of ni-
trite, low DO concentration and carbon lacking can lead to large amount of N2O production in denitrification process. Moreover, some other bacteria
participate in nitrogen cycle can produce N2O also. This article proposes strategies and main directions for N2O reduction in nitrogen removal process.
Keywords: nitrous oxide (N2O); biological nitrogen removal; nitrification; denitrification; microorganism
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