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低温下高效氨氮降解菌群的脱氮特性 

刘迪 1,2，侍浏洋 2，张小霞 2，任艳燕 1,2，黄志勇 2，何希宏 1 

(1. 天津科技大学生物工程学院，天津 300457； 

2.中国科学院天津工业生物技术研究所，天津工业生物系统与过程工程重点实验室，天津 300308) 

摘 要：针对冬季污水处理厂生物脱氮效率降低问题，通过富集驯化得到耐低温高效氨氮降解菌群 JJ，系统探究该菌

群在 15 ℃对不同氮源的代谢特性，分析环境参数对其脱氮性能的影响与低温驯化前后菌群结构变化，并结合氮平衡

分析与功能预测揭示其低温脱氮机制。结果表明：菌群 JJ 在 15 ℃对氨氮（NH4
+-N）、硝态氮（NO3

--N）及混合氮源

均表现出高效去除能力；其最适环境参数为 pH 7、乙酸钠为碳源、碳氮比 20、溶解氧 6.5 mg/L、温度 15 ℃，且能够

耐受高氨氮负荷（>200 mg/L）；同化与异养硝化-好氧反硝化的协同作用是其低温脱氮的主要途径；驯化过程中假单

胞菌门(Pseudomonadota)的不动杆菌属(Acinetobacter)的相对丰度从 68.4%提升至 74.6%，通过上调脂肪酸代谢与 ABC

转运蛋白通路增强了低温适应性。本研究为低温污水生物强化脱氮技术的开发提供了理论依据与候选菌群资源。 

关键词：氨氮降解；耐低温；除氮特性；代谢途径 
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High-Efficient Ammonia-Degrading Bacteria and Its Nitrogen Removal 

Performance at Low Temperature 

LIU Di1,2, SHI Liuyang2, ZHANG Xiaoxia2, REN Yanyan1,2, HUANG Zhiyong2, HE Xihong1 

(1.College of Biotechnology, Tianjin University of Science & Technology, Tianjin 300457,China； 

2. Tianjin Key Laboratory for Industrial Biology System and Process Engineering, Tianjin Institute of Industrial 

Biotechnology, Chinese Academy of Sciences, Tianjin 300308, China) 

Abstract:To address the decline in biological nitrogen removal efficiency in wastewater treatment plants during winter, a 

low-temperature-tolerant, highly efficient ammonia-degrading microbial consortium, JJ, was enriched and domesticated. Its 

metabolic characteristics toward various nitrogen sources at 15℃ were investigated, and the influences of key environmental 

parameters on its nitrogen removal performance were evaluated. Furthermore, changes in microbial community structure 

before and after low-temperature domestication were analyzed, and its low-temperature nitrogen removal mechanism was 

elucidated through nitrogen balance analysis and functional prediction. The results demonstrated that consortium JJ effectively 

removed NH₄⁺-N, NO₃⁻-N, and mixed nitrogen sources at 15 ℃. The optimal operating conditions were as follows: pH 7.0, 

sodium acetate as the carbon source, a C/N ratio of 20, dissolved oxygen concentration of 6.5 mg/L, and temperature of 15℃. 

In addition, the consortium exhibited strong tolerance to high ammonia loads (>200 mg/L). A synergistic mechanism 

involving assimilation and heterotrophic nitrification–aerobic denitrification was identified as the predominant pathway for 
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nitrogen removal under low-temperature conditions. During domestication, the relative abundance of Acinetobacter (phylum 

Pseudomonadota) increased from 68.4% to 74.6%. The enhanced expression of fatty acid metabolism and ABC transporter 

pathways likely contributed to improved cold adaptation. This study provides theoretical support and microbial resources for 

the development of bioaugmentation strategies in low-temperature wastewater treatment. 

Keywords: ammonia degradation; cold-resistant; nitrogen removal characteristics; metabolic pathways 

 

由于农业化肥的过度使用、工业含氮废水的大量

排放以及生活污水的增加，水体氮素污染问题日益严

峻，对人类健康和生态环境造成了严重危害[1]，因此

我国对污水处理厂出水中的含氮物质浓度制定了严

格的排放标准[2]。在现有的脱氮技术中，生物脱氮法

因其环保性、较低能耗及稳定的处理效果，在污水处

理中得到了广泛应用。 

然而，生物脱氮效率受温度影响较大。当温度低

于 15 ℃时微生物生长代谢和脱氮性能受到明显抑制，

如皮特不动杆菌（Acinetobacter pittii）SY9[3]在温度

从 20 ℃下降到 15 ℃时，氨氮去除率下降 40%。

Bacillus 属菌株 N31[4]在 15 ℃时氨氮降解率只有

5.41%。脱氮效率的显著下降将导致出水含氮浓度过

高，进一步加剧水体污染的风险。目前，大多数已知

的脱氮微生物都是中温菌，主要在 25~37 ℃下发挥脱

氮功能，在低温条件下仍具备高效脱氮能力的菌种资

源相对匮乏[5]。虽然使用加热设备或调整运行参数可

以在一定程度上提高低温下的脱氮效率，但这无疑会

增加投资和运行成本。因此，从生物强化的角度出发，

挖掘更多适应低温环境的脱氮菌种显得尤为关键[6]。 

近些年，一系列低温高效氨氮降解菌株被分离报

道，如紫色杆菌（ Janthinobacteriumsp.） J1-1[7]、

Achromobacterspiritinus HS2[8]等。鉴于污水处理系统

中的温度、pH、溶解氧等参数的动态波动特性，单一

菌株可能难以在所有条件下保持高效的脱氮能力，菌

群在相同条件下的脱氮效率和适应能力要高于单一

菌株[9-10]，这主要得益于群落中不同微生物间的协同

作用，使菌群能够更好地适应低温环境并保持较高的

脱氮效率。此外，菌群多样性在低温或高污染负荷等

极端条件下对维持系统稳定运行具有重要作用[11]。因

此，研究低温下氨氮降解菌群的脱氮特性对于应用生

物法进行污水脱氮具有重要意义。 

本研究从环境中筛选获得高效的低温氨氮降解

菌群，在 15 ℃下系统考察该菌群对不同氮源的氨氮

降解特性，探究环境因子对其低温氨氮降解性能的影

响规律，并通过氮平衡分析推测该菌群对不同氮源的

代谢途径，同时对该菌群进行群落组成解析与功能预

测，以期为氨氮降解菌群在低温污水处理中的技术应

用和降本增效提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

1.1.1 样品来源 

用于菌群筛选的样品来自污水处理厂和自然环

境（表 1）。 

表 1 菌群筛选的样品来源及其类型 

Tab. 1  Sample sources and types for microbial community 

screening 

样品名称 来源 类型 

JJ 山东某造纸公司 硝化废水 

CZ 天津市陈塘庄 绿道公园土壤 

HY 石家庄市某污水处理厂 活性污泥 

SJ 天津市城区某河道 河底污泥 

BX\L 天津市某水处理厂 活性污泥 

1.1.2 培养基 

LB 培养基：蛋白胨 3 g，酵母提取物 1.5 g，NaCl 

3 g，(NH4)2SO4 0.5g，蒸馏水 1 L。 

氨氮降解培养基（HN）[12]：(NH4)2SO4 0.472 g，

CH3COONa 2.6 g，KH2PO4 0.113 g，MgSO4·7H2O 1.0 

g，微量元素溶液 2 mL，蒸馏水 1 L。 

硝态氮降解培养基（DM）[12]：CH3COONa 2.6 g，

KNO3 0.722 g，KH2PO4 0.113 g，MgSO4·7H2O 0.7 g，

微量元素溶液 2 mL，蒸馏水 1 L。 

混合氮源培养基（HNDM）[12]：CH3COONa 2.6 g，

(NH4)2SO4 0.472 g，KNO3 0.722 g，KH2PO4 0.113 g，

MgSO4·7H2O 0.7 g，微量元素溶液 2 mL，蒸馏水 1 L。 

微量元素溶液[13]：EDTA 50.0 g，ZnSO4 2.2 g，

CaCl2 5.5 g，MnCl2·4H2O 5.06 g，FeSO4·7H2O 5.0 g，

(NH4)6Mo7O24·4H2O 1.1 g，CuSO4·5H2O 1.57 g，

CoCl2·6H2O 1.61 g，蒸馏水 1 L。 

1.1.3 试剂与仪器 
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氨氮、总氮、硝态氮、亚硝态氮预制管试剂、COD

（化学需氧量）预制管试剂，哈维森（苏州）环境科

技有限公司。 

DR-1900 型便携式分光光度计，美国 HACH 公

司；KN-HEA12 型智能消解仪，北京科诺科仪分析仪

器有限公司；JY92-IIN 型超声波细胞粉碎机，宁波新

芝生物科技股份有限公司；PHSJ-3F 型 pH 计，上海

仪电科学仪器股份有限公司；MLS-3750 型自动蒸汽

灭菌锅，日本三洋公司；MQD-P3RT 型恒温恒湿振动

摇床，上海旻泉仪器有限公司；Micro-17 型微量离心

机，赛默飞世尔科技公司；PL3002 型电子天平，梅

特勒-托利多仪器（上海）有限公司；YT-CT-1ND 型

超净工作台，苏净集团苏州安泰空气技术有限公司。 

1.2 方法 

1.2.1 菌群的富集筛选和驯化 

取上述污泥、水样和土壤各 10 mL（g）分别加

入 90 mL 无菌水，在 180 r/min、30 ℃摇床中混合 2 h

后，取10 mL样品加入90 mL LB培养基中，180 r/min、

15 ℃富集培养 1 d 后转入 HN 培养基，每隔 1 d 取 10 

mL 菌液接种至新鲜 HN 培养基中继续培养。连续驯

化 7 代后，取 10 mL 菌液接种至 90 mL 灭菌 HN 培养

基中，培养 24 h 后取样，使用分光光度法测定 600nm

处吸光度（A600），离心后取上清液，使用试剂盒检测

氨氮质量浓度。 

1.2.2 氨氮和硝态氮的降解性能 

从 6 个样品中筛选出降解效果最佳的菌群 JJ。为

了分析菌群 JJ 以不同氮源生长时的脱氮特性，按 5%

接种量将菌群 JJ 接种至灭菌后的 HN 培养基、DM 培

养基和 HNDM 培养基中，180 r/min、15 ℃摇床培养，

固定时间取样，使用分光光度法测定 A600，离心后取

上清液，使用试剂盒检测溶解性总氮（TDN）、硝态

氮（NO3
--N）、亚硝态氮（NO2

--N）、氨氮（NH4
+-N）

和 COD 浓度。 

1.2.3 不同环境因子对菌群 JJ 脱氮性能的影响 

按 5%接种量将菌群 JJ 接种至灭菌的 HN 培养基

中，基础培养条件为：碳源采用无水乙酸钠（碳氮比

为 20），初始 pH 为 7.0，培养温度 15℃，摇床转速

180 r/min。为探究不同环境因子对菌群脱氮性能的影

响，分别考察初始 pH（5.0~11.0）、碳源类型（琥珀

酸钠、柠檬酸钠、乙酸钠、葡萄糖和蔗糖）、碳氮比

（C/N，10~30）、摇床转速（50~220 r/min）、培养温

度（10~30℃）、初始氨氮质量浓度（100、200、400、

600、800 mg/L）条件下菌群的脱氮性能。培养过程

中每隔 12 h 取样一次，使用分光光度法测定 A600，离

心后取上清液，使用试剂盒检测氨氮质量浓度，系统

研究环境因子对菌群脱氮性能的影响规律。 

1.2.4 氮平衡分析 

按5%接种量将菌群 JJ接种至灭菌的HN培养基、

DM 培养基和 HNDM 培养基中，180 r/min、15 ℃培

养 36 h，分别于培养初始（0 h）和培养结束时（36 h）

采集样品，其中 4 mL 样品经 10000 r/min 离心 3 min

后，收集上清液，使用试剂盒测定 NO3
--N、NO2

--N、

NH4
+-N 和 TDN 含量；余下样品在 250 W 超声处理

10 min 后离心，取上清液，使用试剂盒测定 TN（总

氮）含量。同时，测定各时间点样品的 A600。细胞氮

和气态氮的计算方法参考文献[14]。 

1.2.5 菌群的多样性分析和功能预测 

收集驯化前和驯化后且功能活性稳定的菌群样

品，送至上海美吉生物检测公司，对 16S rRNA 的

V3-V4 区进行双端测序，并进行微生物组成分析。借

助工具 Tax4Fun 对菌群的功能特征进行预测分析，再

使用 Welch T 检验评估两组间的显著性差异，采用

Benjamini-Hochberg 方法对多重检验结果进行 FDR

校正。 

2 结果与分析 

2.1 高效低温氨氮降解菌群的筛选 

将来自 6 种不同环境（污水处理系统、河道污泥

等）的样品接种于以 NH₄⁺-N 为唯一氮源的培养基中，

在 15 ℃进行连续转接驯化。驯化完成后，在 15 ℃低

温下以硫酸铵为氮源，对 6 种菌群进行 24 h 培养，

并比较其氨氮去除率与生物量增长（图 1），从中筛

选出低温下氨氮降解能力最佳的菌群。结果表明，菌

群 JJ 表现出显著的低温脱氮能力，在 6 个菌群中表

现出最佳的氨氮去除率，24h 时氨氮去除率分别达到

79.3%，另外菌群 JJ 的 A600 从 0.274 增长到 1.585，基

于以上结果，选择了氨氮降解能力最优的 JJ 菌群进

行后续研究。 

 

图 1 不同菌群氨氮去除率和吸光度 
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Fig. 1  NH4
+-N removal rate and absorbance of different 

bacterial consortium 

2.2 低温下的脱氮特性 

为评估菌群 JJ 在低温条件下对不同形态氮源的

降解能力，分别以 NH4⁺-N、NO3
--N 及其混合物为氮

源，在 15℃下探究了菌群的生长特性与脱氮性能，

结果如图 2 所示。 

 

 

图 2 菌群对不同氮源的去除特性与 COD 浓度变化 

Fig. 2  Removal characteristics of flora in different nitrogen sources and changes in COD concentration 

 

由图 2（a）可知，使用 NH4
+-N 作为唯一氮源在

15 ℃下培养时，菌群 JJ 在 6 h 后进入对数生长期，

24 h达到稳定期。NH4
+-N浓度在 36 h内从 204.2 mg/L

降至 11.8 mg/L，去除率达 94.22%，显著高于

Rhizobium sp. WS7（1.49 mg/L/h）[15]和 Pseudomonas 

tolaasii Y-11 （2.04 mg/L/h）[16]在 15 ℃的 NH4
+-N

去除速率。溶解性总氮（TDN）平均去除速率为 4.97 

mg/L/h，去除率达 84.7%。此外在 12-18 h 观察到

NO3
--N 短暂性积累后逐渐降低，表明菌群具有异养

硝化-反硝化的潜在能力。 

由图 2（b）可知，当以 NO3
--N 为单一氮源时（图

2b），NO3
--N 在 36 h 内的平均去除速率为 3.89 mg/L/h，

高 于 许 多 以 往 报 道 的 细 菌 ， 例 如 Paracoccus 

denitrificans XW11（3.78 mg/L/h）[17]和 Acinetobacter 

pittiiJ08（2.70 mg/L/h）[18]。NO2⁻-N 的积累通常被视

为反硝化过程发生的标志，实验过程中在 6 h 检测到

NO2
--N 浓度峰值（6.60 mg/L），表明菌群在此时发生

了好氧反硝化作用。此外 NH4
+-N 浓度在实验后期略

有升高，可能与异化 NO3
--N 还原、同化 NO3

--N 还原
[19]或实验中细胞死亡分解有关[16]。综合分析表明，菌

群 JJ 在低温下表现出良好的 NO3
--N 去除能力。 

为进一步探究菌群 JJ 在低温条件下对氮源的综

合利用能力，将 NH4⁺-N 和 NO3⁻-N 按 1:1 比例混合，

在 15 ℃下进行培养。由图 2（c）可知，菌群 JJ 表现

出明显的氮源利用偏好性：优先降解 NH4⁺-N（18 h

内从 101.2 mg/L 降至 0.5 mg/L），待 NH4⁺-N 去除率

达 73.64%后才开始显著降解 NO3⁻-N。这种序贯式氮

源利用模式与 Glutamicibacter sp. WS1[20]相似。此外

(a) 以 NH4
+-N 为氮源 (b) 以 NO

3

-
-N 为氮源 

(c) 以 NH
4

+
-N + NO

3

-
-N 为氮源 (d) COD 浓度变化 
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NO2⁻-N 在过程中出现积累，随后逐渐被去除，18 h

时浓度达到峰值 10.25 mg/L，高于体系中仅有

NH4⁺-N/NO3
--N 为初始氮源时的积累浓度，表明

NO3
--N 对某些氨氧化细菌产生了抑制作用导致

NO2⁻-N 的转化速率变慢，促使了 NO2⁻-N 的积累。 

由图 2（d）可知，在以 NH4⁺-N、NO3
--N 及其混

合形式为氮源的实验中，随着氮源浓度的下降，菌群

JJ 分别消耗了 96.79%、97.44%和 96.32%的 COD。 

综上所述，菌群 JJ 在 15 ℃下可有效利用不同形式

的氮源，展现出异养脱氮功能，这有助于其在多变的

水体环境中保持良好的适应性。 

2.3 不同环境因子对菌群 JJ 氨氮降解性能的影响 

2.3.1  pH 

pH 不仅影响氨氮在水体中的形态分布，还会改

变微生物氮代谢相关酶的活性和结构稳定性，同时可

通过改变细胞膜的电化学梯度调节微生物的生长和

代谢过程[21]。pH 对菌群 JJ 生长和脱氮性能的影响如

图 3 所示。在酸性条件（pH 5~6）下，菌群 JJ 的生

长和氨氮去除活性被严重抑制；而在中性至弱碱性范

围（pH 7~9）内，菌群表现出良好的生长和代谢活性，

最大氨氮去除率为 91.5%，最大 A600为 3.33。在 pH10

时，尽管最大 A600 有所降低，但菌群仍表现出优异的

氨氮去除效果，pH10 时的氨氮挥发损失仅为 0.375 

mg/L/h（占总损失的 12.3%），说明氨氮质量浓度的

降低主要源于微生物的降解作用。然而，当 pH 升至

11 时，菌群的生长代谢几乎完全停滞，主要是由于强

碱性条件下氨氮主要以游离氨（NH3）形态存在，高

浓度游离氨对微生物具有抑制作用[22]，同时极端 pH

环境也不利于微生物的正常生理活动。研究结果表明，

菌群 JJ 在 pH 7~10 下表现出良好的生长和氨氮去除

性能，相比于 Pseudomonas reactans WL20-3[23]和

Acinetobacter sp. strain C-13[24]，其适用范围更广，展

现出更强的环境适应性。

 

图 3pH 对菌群 JJ 生长和脱氮性能的影响 

Fig. 3  Effect of pH on the growth and nitrogen removal performance of JJ 

2.3.2 碳源 

碳源不仅为微生物合成细胞物质提供了碳骨架，

同时也为硝化反硝化过程提供了电子供体[25]。碳源对

菌群 JJ 生长和脱氮性能的影响如图 4 所示。

 

图 4 碳源对菌群 JJ 生长和脱氮性能的影响 

(a) A
600

变化 (b) NH4
+-N 浓度变化 

(a) A
600

变化 (b) NH₄⁺-N 浓度变化 
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Fig. 4  Effect of carbon sources on the growth and nitrogen removal performance of JJ  

 

 

在以无水乙酸钠为唯一碳源时氨氮去除率和 A600

达到最高，分别为 95.8%和 3.36，其次为柠檬酸钠（氨

氮去除率为 84.5%）、丁二酸钠（氨氮去除率为 81.5%）。

葡萄糖和蔗糖的利用效率很低，可能是受到不同碳源

的分子结构和化学性质影响
[14]

。已有研究
[26]

表明，异

养脱氮微生物普遍倾向于利用有机酸盐进行生长代

谢，这可能是由于有机酸盐具有相对简单的分子结构，

能够直接参与三羧酸循环，从而更高效地生成 ATP 为

细胞生长提供能量支持，因此丁二酸钠与柠檬酸钠在

12~24 h 的生物量和氨氮去除率高于乙酸钠。然而，

随着培养时间延长，乙酸钠在实验结束时对氨氮的去

除率和最大 A600均超过了前两者，且乙酸钠的成本低

于丁二酸钠，综合考虑到氨氮降解效果和成本效益，

因此选择乙酸钠为最佳碳源。 

2.3.3 碳氮比 

碳氮比（C/N）是影响微生物脱氮的重要因素。

通过改变培养基中的无水乙酸钠含量来控制 C/N，探

究 C/N 对脱氮性能的影响，结果如图 5 所示。在一定

范围内菌群的生物量和氨氮去除速率随着 C/N 的升

高均呈现升高的趋势。当 C/N 为 10 时，菌群的最大

A600 为 2.10，氨氮去除率为 62.6%，表明菌群 JJ 在低

C/N 下也具有较强的脱氮能力，C/N 为 15 时菌群 A600

增加到 2.91，氨氮去除率达到 84.8%；C/N 达到 20

时，菌体最大 A600 值为 3.32，氨氮去除率高达 98%；

当 C/N 进一步增加到 25 和 30 时，菌群的氨氮去除率

（均达到 99.9%）和生物量（A600 分别为 3.58 和 3.79）

相比于 C/N 为 20 时均有所提高，但 C/N 过高时容易

导致碳源过剩，不仅增加培养成本，还可能改变功能

菌群的群落结构[27]。因此，C/N 为 20 为最佳培养条

件。实验结果表明，15 ℃低温条件下，当 C/N 为 15-30

时，菌群 JJ 具有良好的生长和脱氮效果，说明该菌

群能适应不同有机质浓度的环境，并具备耐受较高浓

度有机碳的能力。 

 

 

图 5 碳氮比对菌群 JJ 生长和脱氮性能的影响 

Fig. 5  Effect of C/N on the growth and nitrogen removal performance of JJ

2.3.4 转速 

溶解氧（DO）在微生物生长过程中不仅作为电

子受体发挥关键作用，而且对反硝化酶的活性具有重

要影响[28]，因此维持适宜的 DO 水平是实现高效脱氮

的必要条件。通过调节摇床转速以改变培养基的 DO

水平，探究不同 DO 水平对菌群 JJ 脱氮效果的影响，

结果如图 6 所示。当转速为 50 r/min 时，氨氮去除率

仅为 4.1%，推测主要由于转速较低导致氧气传质效

率不足，培养基中溶解氧供应受限，抑制了氨氮的去

除；随着转速增加到 100 r/min，氨氮去除率显著提升，

达到 84.5%，相比 50 r/min 时提高了 80.4%；在转速

进一步增大到 150~220 r/min 范围内时，氨氮去除率

均超过 91%，A600 峰值在 3.10~3.32 之间。这主要原

因是高转速加快了氧气的溶解提高了传质速率[29]，加

速了体系中氨氮的去除过程。然而过高的 DO 水平通

常需要更大的曝气强度来维持，而曝气成本通常占生

物处理技术运行成本的比重较大，因此菌群 JJ 培养

的最佳转速选择为 180 r/min，对应溶解氧约为 6.5 

mg/L。 

 

 

 

(a) A
600

变化 (b) NH₄⁺-N 浓度变化 
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图 6 转速对菌群 JJ 生长和脱氮性能的影响 

Fig. 6  Effect of rotational speed on the growth and nitrogen removal performance of JJ 

2.3.5 温度 

温度通过影响关键酶的活性和细胞膜流动性调

节微生物的生长速率和新陈代谢[30]。温度对菌群 JJ

生长和脱氮性能的影响如图 7 所示。在 10℃低温条

件下，菌群表现出较长的生长延滞期，12 h 时的生物

量（A600=0.60）显著低于 15~30 ℃条件下的水平，COD

去除在 12 h 和 24 h 时段同样表现出较低的效率。然

而在培养结束时，菌群在 10 ℃条件下仍达到了较高

的生物量（A600=3.08）和氨氮去除率（91.14%），与

15℃条件下的脱氮效率（91.10%）相当。20 ℃氨氮

去除率略有下降，随着温度升高到 30 ℃，最大生物

量略有降低，但氨氮降解率仍有 70.01%，说明菌群

JJ 在 10-20 ℃范围内对氨氮具有较好的利用能力，而

30 ℃可能对其生长和代谢产生抑制作用。因此，最

佳培养温度为 15 ℃。菌群 JJ 在中低温条件下展现出

较强的脱氮潜力，具有在中低温环境中应用的良好前

景。 

 

图 7 温度对菌群 JJ 生长和脱氮性能的影响 

Fig. 7  Effect of temperature on the growth and nitrogen removal performance of JJ 

(a) A
600

变化 (b) NH₄⁺-N 浓度变化 

(c) COD 去除率 (d) 总氮剩余浓度与去除率 

(a) A
600

变化 (b) NH4
+-N 浓度变化 
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2.3.6 氨氮质量浓度去除效果 

在 15 ℃下，菌群 JJ 对不同浓度氨氮的降解如图

8 所示。当初始氨氮质量浓度为 100~800 mg/L 时，

A600先上升后略微下降，600 mg/L时A600达到最大值，

为 6.62；氨氮去除率呈逐步下降的趋势，当初始氨氮

质量浓度为 100、200 mg/L 时，氨氮去除率分别达到

99.8%和 98.1%；随着氨氮质量浓度升高，氨氮去除

率虽有下降，但在浓度为 800 mg/L 时，仍维持 43.4%

的去除率。这些结果表明菌群 JJ 在低温下仍具有较

宽的氨氮质量浓度适应范围，表现出较强的高氨氮耐

受能力，为其在实际废水处理中的潜在应用优势提供

了依据。 

 

图 8 菌群 JJ 对不同浓度氨氮的降解 

Fig. 8  Degradation of ammonia nitrogen at different 

concentrations by JJ 

2.4 氮平衡分析 

通过氮平衡实验分析了菌群 JJ 在不同氮源条件

下的氮代谢情况（图 9），以 NH4
+-N 为唯一氮源培养

36h 后，菌群 JJ 在 36h 内将 81.16%的 NH4
+-N 通过同

化作用转化为了细胞氮，其同化效率显著高于另外两

种氮源条件，相比于 NO3
--N，菌群 JJ 更容易同化利

用 NH4
+-N，相似的结果见于 Pseudomonas putida 

Y-9[31]。此外，约有 13.64%的初始 NH4
+-N 转化为气

态氮，可见菌群 JJ 以 NH4
+-N 为氮源通过异养硝化作

用产生 NO3
--N 后，再通过好氧反硝化作用生成了气

态氮。结果表明菌群 JJ 转化 NH4
+-N 的主要途径是同

化作用，同时也具备异养硝化-好氧反硝化功能。当

以 NO3
--N 为唯一氮源时，约有 63.62%的初始氮转化

为细胞氮，有 6.18%的初始氮被转化为气态氮在系统

中被去除。结果表明，菌群 JJ 也主要通过同化作用

转化 NO3
--N，同时具有好氧反硝化功能。以 NO3

--N

和 NH4
+-N 为氮源培养结束时的细胞氮占培养基初始

氮的 41.48%，显著低于以 NH4
+-N 为唯一氮源培养时

的同化效率，表明当培养基中 NH4
+-N 和 NO3

--N 共

存时，菌群 JJ 主要通过同化作用去除大量的 NH4
+-N

和少量的 NH4
+-N。 

综上所述，菌群 JJ 在 15 ℃时主要通过同化作用

去除 NH4
+-N 和 NO3

--N，同时具备异养硝化和好氧反

硝化能力，相比于 NO3
--N 更倾向于吸收 NH4

+-N 参

与合成细胞，表现出明显的氮源选择性。 

 

图 9 菌群 JJ 在不同氮源条件下不同形态氮的比例 

Fig. 9  The proportion of different nitrogen forms in JJ 

under different nitrogen source conditions 

2.5 群落组成分析与代谢功能 

对菌群 JJ 进行了低温驯化前后的多样性分析，

从门水平组成来看（图 10a），驯化前菌群 JJ 的主要

菌门为假单胞菌门（Pseudomonadota）[旧名：变形

菌门（Proteobacteria）[32]]与拟杆菌门（Bacteroidota）。

驯化后，假单胞菌门的相对丰度有所上升。假单胞菌

门是污水处理系统中最普遍的微生物门类，在有机物

降解和氮循环过程中发挥关键作用[33]，本研究观察到

假单胞菌门丰度的上升说明其在低温脱氮处理中发

挥着重要的作用。另一优势菌门拟杆菌门同样是重要

的脱氮细菌，在驯化过程中相对丰度略有下降。图

10b 显示了属水平的群落组成差异。不动杆菌属

（Acinetobacter）在驯化前后始终占据主导地位，且

经过低温富集后相对丰度从 68.4%上升至 74.6%。不

动杆菌属是一种典型具有脱氮功能的菌属，能够在转

化去除氮的同时实现磷的去除[34]，例如 Acinetobacter 

sp. Z1 在 10 ℃条件下对氨氮和磷的去除效果可达 95%

以上[35]。拉乌尔菌属（Raoultella）、丛毛单胞菌属

（Comamonas）、鞘氨醇杆菌属（Sphingobacterium）

和假单胞菌属（Pseudomonas）的相对丰度增加，虽

然拉乌尔菌属在低温条件下的脱氮功能尚未见报道，

但其丰度的增加暗示了低温环境中微生物群落可能
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通过协同代谢机制实现氮的降解[36]。相反，短单胞菌

属（Brachymonas）、黄杆菌属（Flavobacterium）、假

苍白杆菌属（Pseudochrobactrum）和芽孢杆菌属

（Bacillus）的相对丰度在富集后下降，表明这些菌

属可能对低温的适应性相对较差。 

综上所述，低温驯化显著改变了菌群 JJ 的群落

结构，促进了具有低温脱氮功能菌属的富集，为深入

理解低温生物脱氮机制提供了重要依据。 

 

 
注：NT 和 LT 分别代表驯化前和驯化后 

图 10 菌群 JJ 中细菌在门和属水平相对丰度图 

Fig. 10  Relative abundances of bacteria in the JJ at phylum 

and genus levels 

菌群 JJ的KEGG Level 3功能差异如图 11所示，

展示了菌群 JJ 在低温驯化前后的主要代谢通路变化。

由图 11 可知，双组分系统、碳代谢、群体感应与脂

肪酸降解通路差异不显著，而次级代谢产物的生物合

成、氨基酸生物合成、丙酮酸代谢与丁酸代谢等多个

代谢通路发生了显著变化。其中，脂肪酸代谢通路的

相对丰度在驯化后显著升高，提示该通路可能通过为

细胞提供额外的能量和碳源，以及调节细胞膜的流动

性，增强微生物对低温环境的适应能力。此外，ABC

转运蛋白通路在驯化后亦显著上调，该类转运系统可

介导多种底物的跨膜转运，在提高微生物的抗逆性中

起到重要作用[37]。综上所述，低温富集驯化显著改变

了菌群的代谢功能，部分代谢通路的变化可能参与了

微生物对低温胁迫的响应过程。 

 

图 11 菌群 JJ 的 KEGG Level 3 功能差异 

Fig. 11  Functional differences in KEGG level 3 in JJ 

3 结论 

本研究在 15 ℃富集驯化获得了具有高效氨氮降

解能力的菌群 JJ，系统探究了该菌群在 15 ℃时对不

同氮源的代谢特性，分析了环境参数对其脱氮性能的

影响，解析了驯化过程中的群落演替规律，并结合氮

平衡分析与功能预测揭示了其低温脱氮机制。研究结

果表明：菌群 JJ 在 15 ℃时对 NH4
+-N、NO3

--N 及混

合氮源均表现出高效去除能力，在 pH 为 7，以无水

乙酸钠为碳源、C/N 为 20、溶解氧 6.5 mg/L、温度

15 ℃时，菌群 JJ 能够实现最优的氨氮去除效率和生

物量积累，且能够耐受高氨氮负荷（>200 mg/L）。代

谢途径分析表明，同化与异养硝化-好氧反硝化的协

同效应是其低温脱氮的主要途径。群落分析显示，

Pseudomonadota 门的 Acinetobacter 属在驯化前后均

为优势菌属，其相对丰度从 68.4%提升至 74.6%。功

能预测显示该菌群能够通过调控脂肪酸代谢等通路

增强低温适应性。本研究为寒冷地区污水处理系统中

高效脱氮菌群的筛选与应用提供了理论依据和实践

参考。 

(b) 属水平 

(a) 门水平 
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