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产酸脱硫反应器中 SRB 种群的功能与地位 
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摘要 采用产酸脱硫反应器进行连续流试验,提出在 质  的方面,SRB(硫酸盐还原菌)是产酸脱硫生态系统中氢的 消费者 和产酸菌(AB)

酸性末端产物的 改造者 ,并维持着群落 乙酸型代谢 的典型特征;在 量 的方面,SRB 种群通过数量波动维持着 基质链 与 生

物链 的动态平衡,并以种群动态为表征.SRB 种群的功能决定了它在产酸脱硫系统中的实现生态位,并给出了由 pH 值 氧化还原电位(ORP)

和碱度(ALK)制约的 SRB 种群的三维实现生态位图. 
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Abstract Continuous flow experiment was carried out using acidogenic-desulfate bioreactor and it is suggested that on 

quality, SRB (sulfate reducing bacteria) is the hydrogen consumer and the remaker of the end products of AB(acidogeric 
bacteria); and maintains the typical characteristic of acetate-type  metabolism of its population. On quantity, SRB 

maintains dynamic balance between substrate chain  and bio-chain , describing the dynamic of its population. The 

realized niche of SRB in the acidogenic-desulfate system is determined by its function; and the figure of three-dimension 

realized niche of its population is also presented, which is restricted by pH, ORP and ALK. 
Key words acidogenic-desulfate bioreactor SRB population role hydrogen consumer remaker realized niche 

 
硫酸盐还原−硫化物生物氧化−有机物矿

化”是处理高浓度硫酸盐有机废水(制糖 制酒

制药 味精 造纸等废水)的有效途径.其中,硫酸

盐还原单元是整个工艺的首要环节.产酸脱硫反

应器[1]在功能上等同于硫酸盐还原单元,是利用

两相厌氧工艺的产酸相的特殊形式和强化功能

实现对硫酸盐的高效去除,本质上它又是一个人

工创建的微生物生态系统,对其生态学规律和硫

酸盐还原菌(SRB)作用机理的认识程度是决定

运行稳定 高效的前提.因此,近年来,SRB 生态学

的研究成为国内外关注的热点.本研究立足于产

酸脱硫反应器中 SRB种群的电子流分量 代谢

方式 种群动态 SRB 种群的实现生态位等内

容,这在国内外还鲜有报道. 

1  材料与方法 

1.1  试验装置 
产酸脱硫反应器为 CSTR 型一体化装置

(ZL:98240801.3),温度控制在 34±1 .通过连续

流试验考察不同 COD/SO4
2−比 硫酸盐负荷率梯

度条件下,硫酸盐的去除率和产气量稳定期,产酸

脱硫反应器中微生物群落的生态特征与顶极群

落的组成,SRB 与 AB(产酸菌)和 HPA(产氢产乙

酸菌)的种群间关系,SRB 的电子流分量,SRB 对

酸性末端产物中挥发性脂肪酸(VFA)分布的影

响,SRB 的代谢产物 H2S 的反馈抑制与调节, 
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氢分压的平衡调节等. 
1.2  试验条件 

    阶段 1,反应器的快速启动和 SRB 的选择性

富集 ,以废糖蜜作有机碳源 ,硫酸钠作硫酸

盐,COD/SO4
2−=3.0;阶段 2,COD/SO4

2−=3.0,COD 

=3000mg/L,SO4
2−=1000 mg/L,先投加300mg/L的

人工碱使 pH 值提高至 6.0~6.2,再设定 3 个硫酸

盐负荷率梯度 3.5,4.0,4.5kg SO4
2−/(m3· d);阶段 3,

固定 SO4
2−浓度为 1000 mg/L,硫酸盐负荷率为

4.5kg SO4
2−/(m3· d), 通过提高 COD 浓 度 使

COD/SO4
2−比提高到 4.2;阶段 4,固定 COD 浓度

为 4000 mg/L,通过提高 SO4
2−浓度使 COD/SO4

2−

比减小到 2.0,再设定 6 个硫酸盐负荷率梯度

4.5,5.5,6.5,7.5,8.5,9.5kg SO4
2−/(m3· d). 

1.3  SRB 的计数 分离与鉴定 
    SRB 计数采用 中国石油天然气行业标准

SY/T0532/93,油田注入水细菌分析方法 绝

迹稀释法 (部颁标准)[2]. 
    SRB 分离与纯化的培养基采用 Postgate 培

养基的改进配制方法[3],细菌计数 分离纯化

鉴定的操作均采用改进的 Hungate 技术[1]. 

2  结果与讨论 

2.1  SRB 的电子流分量 
电子流的概念最早是由 Zaid Isa等[4]在分析

含硫酸盐废水的厌氧处理中硫酸盐带来的影响

时提出的,以此作为 SRB与 MPB(产甲烷菌)基质

竞争关系的一个参数.对于产酸脱硫反应器而言,
不存在单相厌氧反应器中SRB与MPB争夺乙酸

和H2过程中对可利用电子的分流问题.本文根据

Isa等提出的电子流概念来分析SRB种群还原硫

酸盐消耗的 COD 占总 COD 去除量的比例.即: 

式中:0.67 为 SRB 还原 1g SO4
2−消耗 0.67g COD

的理论值[5]; SO4
2 − COD 分别为硫酸盐和  

COD 的去除量. 

图 1 是试验阶段 2~阶段 4 调节 COD/SO4
2−

比对 SRB 种群的电子流分配的影响.从图 1 可

见,COD/SO4
2−比从 3.0 提高至 4.0(提高 COD 浓

度)的过程,可利用底物不是限制因子,为AB种群

的迅速繁殖提供条件,AB消耗的COD总量增加,

但种群密度制约因素决定 SRB的电子流分量是

一定的.因此,尽管此条件下 COD 和 SO4
2−去除率

均提高 , 但 SRB 的电子流分量却相对减

少.COD/SO4
2−比从 4.0降低至 2.0(提高硫酸盐浓

度)的过程,刺激了 SRB 种群的代谢能力提高,用
于 SO4

2−还原的电子流比例增加,硫酸盐去除的

绝对量提高,但硫化物的反馈抑制使硫酸盐去除

率的整体水平下降 ,COD 去除率下降 .因此

COD/SO4
2−比从低到高的直观表现是 SRB 种群

的电子流分量降低,这也从电子传递水平上反映

出影响群落结构和种群组成的关键生态因子是

COD/SO4
2−比值而不是 SO4

2−浓度. 

0.3

0.5

0.7

0.9

2 3 4
COD/SO 4

2-
比

SR
B
的
电
子
流
( %

)

0.7

0.8

0.9

1.0

SO
42-
去
除
率
(%

)

 
图 1  COD/SO4

2−比对 SRB 电子流的影响 
Fig. 1  The effect of COD/SO4

2− ratio on SRB  
electron flow 

 SRB 的电子流   SO4
2−去除率 

 

2.2  SRB 种群对液相末端产物的影响 

表 1 为相同的运行条件(pH=6.0~6.2,COD= 
3000~4200mg/L,HRT=4~10h)下,产酸脱硫反应

器试验阶段 2~阶段 4 和不投加硫酸盐的比较.由

于 SRB的存在,使产酸脱硫反应器的酸化率提高

了 20%~30%,液相末端产物中乙酸的分布比例

高达 45%~82%,丙酸 丁酸等的比例相对很小,

这种以乙酸占据绝对比例的代谢方式本文称之

为 乙酸型代谢 ,动态试验各阶段运行稳 
定期的指示性优势种群通过乙酸型代谢形成的

SRB的电子流分量= 
SO4

2−×0.67 
COD 

×100% 
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典型群落称为 乙酸型顶极群落 . 

 
表 1  SRB 对液相末端产物的影响 

Table 1  The effect of SRB on the liquid products 

SO4
2−浓度(mg/L) 

指 标 
0 1000~2000 

ORP(mV) −270~−200 −400~−300 
ALK(mg/L) 500~800 1500~2000 
COD 去除率(%) 15~20 20~40 
SO4

2−去除率(%) − 85~90 
乙酸 18~25 45~82 
丙酸  7~10 2~4 
丁酸 45~65  8~12 

VFA 组 

成(%) 

戊酸 6~8 1~5 
酸化率(%) 20~40 40~70 
优势种群 梭状芽孢杆 

菌属 丁酸 

梭菌属 丁 

酸弧菌属 

 拟杆菌属 节杆菌属 梭杆菌属

 气单胞菌属 脱硫弧菌属 脱硫 

 杆菌属 脱硫肠状菌属 脱硫球 

 菌属 脱硫丝菌属 

 
    乙酸型代谢 方式的形成是产酸脱硫微生

物生态系统中 生物链 式协同代谢关系(图 2)
的必然结果. 

 

 
 

 

 
 
 

 
 

 
AB 代谢产生乙酸 H2 和 C3 以上的 VFA.H2

可被HSRB作底物;C3 以上的 VFA可被FSRB(包
括利用丙酸的 p-SRB 利用乳酸的 l-SRB 和利用

丁酸的b-SRB)做底物产生大量乙酸,亦可被 HPA
利用产生乙酸和 H2;乙酸被 ASRB 做底物;H2 又

可被 HSRB利用.因此 AB SRB和 HPA 之间通

过这种底物供给式关系构建起一条三级 生物

链 AB 是 生物链 的第一级,FSRB 
与 HPA 为第二级,HSRB 和 ASRB为第三级. 

产酸脱硫反应器是特殊功能的产酸相反应

器,富集的大量 SRB显著地改变了液相末端产物

的特征和比例,使酸性末端产物中乙酸的分布比

例高达 45%~82%.乙酸是后续处理单元产甲烷

菌的适宜底物,可保证处理系统的稳定性和高效

性. 
2.3  SRB 是氢的 消费者  

由图 3 可见,HRT 为 2~10h 的条件下,SRB还

原硫酸盐(硫化物的COD转化率)与氢的COD转

化率密切相关.随着硫酸盐浓度的提高,硫化物的

产量呈增加趋势,对应的氢的 COD 转化率水平

却下降.硫酸盐浓度高达 2000mg/L 时,测得体系

的氢分压相当低.这也是产酸脱硫反应器与一般

的产酸相反应器的显著区别之一.主要由于

HSRB是种间 H2 的 消费者 ,作为 生物链

的第三级,它通过协同代谢的方式及时消耗掉种

间H2,从而促使AB和 HPA的生化反应正向进行.

本研究分离到的 HSRB 有脱硫弧菌属 脱硫单

胞菌属 脱硫丝菌属 脱硫球菌属,HSRB 与 HPA
通过偏利共生关系巧妙地维持着系统的氢平衡,

使氢分压处于较低的水平.较低的氢分压也是后

续产甲烷反应器稳定运行的前提[6]. 

0

2

4

6

8

10

12

0 4 8 12

a

C
O

D转
化
率
( %

)

0

2

4

6

8

10

12

0 4 8 12

b

0

2

4

6

8

10

12

0 4 8 12

c

0

2

4

6

8

10

12

0 4 8 12

d

 
 

图 3  HRT 与 H2和硫化物的 COD 转化率关系 
Fig.3  The relationship between HRT, H2 and  

sulfide transform 
a.SO4

2− 浓度为 0mg/L  b.SO4
2− 浓度为 1000mg/L  c. SO4

2− 浓度为

1500mg/L  d.SO4
2− 浓度为 2000mg/L 

 H2 的 COD 转化率   硫化物的 COD 转化率 
 

2.4  SRB 的种群动态 数量分布 
产酸脱硫反应器中,SRB 的种群动态主要体

现在不同的试验阶段,随着生态条件和环境容纳 
量的改变,SRB种群的数量波动.图 4 是试验阶段

图 2 生物链 式协同代谢关系 
Fig.2  The cooperate mechanism of bio-chain

AB 

乙酸 

 

丙酸 乳酸   丁酸 

H2+乙酸 

ASRB 

乙酸 
H2 

HSRB

H2
 

p-SRB  HPA  l-SRB  HPA   b-SRB   HPA

HRT(h)
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2~阶段 4 中不同 COD/SO4
2 −比条件下 AB

SRB HPA 种群的数量分布.COD/SO4
2−=3.0 时

的 生 态 条 件 为 pH=6.1,ORP=−380mV,ALK= 
1500mg/L.合成代谢控制 AB SRB和 HPA 的代

谢途径,3 种群表现为数量增长趋势,SRB 的数量

达7.5×1015个/mL,AB比SRB高一个数量级,HPA
比 SRB 低 3 个数量级. 
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图 4  COD/SO4

2−比对 SRB 种群数量分布的影响 
Fig.4  The effect of COD/SO4

2− ratio on  
the distribution of SRB 

c为细菌数量(个/mL) 
 

    COD/SO4
2−比提高至4.2时,可利用碳源数目

的增加,除满足 SRB 还原硫酸盐所需的 COD 外,
过剩的 COD必然促使 AB 迅速增殖.AB 为 SRB

和 HPA 提供更多的 VFA 做底物,促使 SRB 和

HPA的种群数量增多.因此AB的数量为2.1×1017

个/mL,SRB的数量为5.4×1016个/mL. COD/SO4
2−

比由 4.2降低至 2.0的过程中,硫酸盐浓度的提高

使 SRB的生长受到单向刺激而代谢活性提高,但
代谢产物 H2S 量的增加很快成为种群数量增长

的限制因子.H2S 又反馈抑制 SRB 种群的代谢水

平.同时,生态因子的组合偏离了 3 种群合成代谢

的最佳条件,因此其数量呈下降趋势,AB 数量降

至 3.2×1015 个/mL,SRB 数量降至 2.0×1014 个

/mL,HPA 降至 4.5×1011 个/mL. 
产酸脱硫反应器中,AB HPA 和 SRB 组成

的 生物链 的各级之间通过底物供给关系又

形成了一条 基质链 .SRB种群是 生物链  
与 基质链 之间复杂关系的焦点,SRB 正是通

过数量波动维持着双链间的动态平衡. 
2.5  SRB 种群的实现生态位 

图 5 是试验阶段 2~阶段 4 的生态演替过程

中以生态因子 ORP pH 值和 ALK 为表征的 乙

酸型顶极群落 中优势种群的三维实现生态位图

的简化模式.从图 5 可见,具有重迭生态位的种群

为梭杆菌属 气单胞菌属 拟杆菌属和脱硫杆菌

属.SRB 种群实现生态位取决于分离生态位和重

迭生态位的制约和调节.FSRB 与 HPA 的 分摊

竞争 形成种间营养生态位分离,SRB 种群内也

存在营养生态位 特化 .在生态演替过程中,为

形成稳定的顶极群落 ,FSRB(p-SRB b-SRB
l-SRB 等) HSRB 和 ASRB 都趋向于底物可给

性最强的空间生态位,使生态位宽度增加.但生态

位分离与生态位重迭的组合使 SRB种群实现生

态位发生 浓缩 .另外,尽管资源过剩时,生态位

相似的种群可共存,但生态因子的改变导致种群

代谢速率的不同,即在不同的群落演替阶段,每个

种群的代谢活性有一定差别,表现为 COD 去除

率 SO4
2−去除率 H2S 浓度的差异. 

图 5  生态演替过程中生态位重迭的种群 
Fig.5  The population which have overlap eco-niches 

  
3  结论 

3.1  COD/SO4
2−比是产酸脱硫反应器中影响群

落结构和种群组成的关键生态因子 ,COD/SO4
2−

比提高则SRB种群的电子流分量降低,硫酸盐的

去除率提高.SRB 活性较高时,硫酸盐去除率大

于 80%,此时须保证 COD/SO4
2−比大于 2.0,硫 

酸盐负荷率低于 7.5kg SO4
2−/(m3· d). 

 

5.7 

 AB 拟杆菌属 梭杆菌属  

  气单胞菌属 

 SRB 脱硫杆菌属 

 

pH
值

ALK 
(mg/L) 

6.2 

−430 −280 1500 

2000 

ORP(mV) 

5.7 
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3.2  SRB种群是 AB酸性末端产物的 改造者 ,
通过 生物链 式的协同代谢关系建立起 乙酸

型代谢 途径,从而使酸性末端产物中乙酸的比

例高达 45%~82%.大量的乙酸为后续产甲烷相

提供适宜的底物,从而提高系统的处理效率和能

力. 
3.3  SRB 种群是产酸脱硫反应器中氢的 消费

者 ,它通过种间氢转移的方式维持着系统较低

的氢分压,这是系统稳定运行的前提. 
3.4  SRB 种群是 生物链 与 基质链 之间

复杂关系的焦点,生态条件的改变影响种群动态

与数量分布,SRB 通过数量波动维持着双链间的

动态平衡. 
3.5  可以用 ORP pH 值和 ALK 3个重要的生

态因子的组合描述 SRB种群的三维实现生态位

图的简化模式,在不同生态条件下,即使不同种群

具有相似的生态位,但其代谢速率和活性仍有一

定差异. 
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火星土壤中为何没有有机物质 
 

 

    在 20 世纪 70 年代,海盗着陆器从火星上取回土壤样品,发现其中不含有机物质.为何火星土壤反应性能如此强,

对此一直没有一个完整的解释.现在科学家认为已找到了可以解释这一现象的理由.他们认为在火星表面环境中有

反应性非常强的超氧化物(Superoxide)离子(O2
−),它可以轻易地破坏有机化合物.设在加利福尼亚州帕萨迪纳的喷气

推进实验室的一名行星科学家 Albert S. Yen 和他的同事以及加州理工学院和设在麻萨诸塞州 Newton 的

Chemiotics 咨询公司发现了实验室证据 , 表明超氧化物确是火星土壤缺乏有机物质的主要因素

[Science,289,1909(2000)].研究小组将典型的火星土壤矿物粒子暴露于火星大气条件和温度下.他们还用和射向火

星表面相同的紫外线轰击这些样品,在此条件下轻易就生成了超氧化物离子.论文作者写道: 这些证据表明它是对

火星土壤异常反应性的最直截了当的解释,可以说明为何火星土壤中明显缺乏有机分子.  
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