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[摘  要] 低温下脱氮效率低是水产养殖尾水处理难题。本研究在10℃低温下,将耐冷型硝化菌

BioPower101与反硝化菌Bacillus cereus NWR1组合用于自然水体原水处理并优化关键工艺参数。结果显

示,BioPower101在10℃低温下有显著氨氮降解潜力,对原水低浓度氨氮(10 mg/L)去除率达97.3%,最佳接

种量为0.1%,且原水中土著微生物低温无脱氨氮能力；BioPower101与NWR1协同作用并补加碳源后,TN

去除率达46.44%,确定mC/mN=20为最佳碳氮比。 
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[Abstract] Low nitrogen removal efficiency at low temperature is a problem in aquaculture tail water treatment. 

In this study, the combination of cold-tolerant nitrifying bacteria BioPower101 and denitrifying bacteria 

Bacillus cereus NWR1 was used to treat raw water at 10℃, and key process parameters were optimized. Results 

show that BioPower101 has significant ammonia nitrogen degradation potential at 10℃, with a 97.3% removal 

rate of low-concentration ammonia nitrogen (10 mg/L) in raw water and an optimal inoculation amount of 

0.1%. Indigenous microorganisms in raw water can't remove ammonia nitrogen at low temperature. After the 

synergistic effect of BioPower101 and NWR1 and addition of carbon source, the TN removal rate reached 

46.44%, and mC/mN=20 was determined as the best carbon-nitrogen ratio. 
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前言 

中国是世界水产养殖第一大国,其养殖规模和产量皆占全

球总量的60%以上,且保持持续增长态势[1]。《2022年全国渔业经

济统计公报》显示,我国水产养殖总面积已达710.75万公顷,总

产量突破5565.46万吨[2]。伴随产业规模的快速扩张,养殖尾水

排放量激增,尾水中的残饵、粪便及其他代谢产物等污染物加重

了邻近水域的营养负荷。根据《第二次全国污染源普查公告》,

全国2843个区县涉及水产养殖业,其化学需氧量、总氨氮、总氮

和总磷排放量分别达66.60、2.23、9.91、1.61万吨,排放强度

与工业源相当[3]。在各类污染物中,氮素污染是制约行业可持续

发展的关键瓶颈[4]。研究显示,高蛋白饲料中仅25%-30%的氮被

养殖生物有效利用,70%以残饵、粪便等形式进入水体。这些含

氮物质经微生物氨化作用产生NH4
+-N,不仅损伤水生动物鳃组

织、破坏氧化代谢功能,导致生长停滞甚至死亡,还会引发水体

富营养化,造成溶解氧下降、藻类暴发及藻毒素积累,瓦解养殖

系统生态平衡[5]。部分NH4
+-N经硝化反应转化为NO2

--N和NO3
--N,

高浓度NO2
--N会加剧养殖环境恶化,导致病原菌富集,引发水产

动物代谢与排泄功能异常,威胁其生存。 

针对NH4
+-N污染治理,工业领域已有成熟技术,主要包括

物理化学法[6][7]和生物脱氮法。物理化学法虽能快速脱氮,但

设备投资与维护成本高、易产生二次污染,不适用自然水体治

理[8]。生物脱氮法依赖微生物代谢将NH4
+-N转化为氮气,兼具经

济性与环境友好性,是主流选择。然而,生物脱氮技术在低温

(5-15℃)条件下应用仍面临挑战,这是环境治理共性难题。与工

业废水不同,养殖尾水作为自然水体难以调控温度,且执行硝化

反硝化功能的关键功能菌群在自然水体中丰度低,缺乏耐冷菌
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株,导致冬季尾水脱氮处理效率显著下降。 

近年来,随着耐冷微生物研究深入,低温生物脱氮技术取得

突破,多项研究表明特定耐冷硝化菌和反硝化菌在低温下仍有

显著脱氮活性。如张婷[9]筛选出的菌株N2在8℃下对模拟水体中

氨氮、硝态氮、亚硝态氮的去除率均达到100%；董怡华[10]分离的

菌株DH-3,在10℃好氧条件下培养48 h,对NH₄⁺-N、NO₃⁻-N和NO₂⁻

-N去除率分别达99.07%、96.89%和90.29%；丁晓宇[11]筛选的菌

株TY1在8℃下,对单一氮源氨氮、硝酸盐氮和亚硝酸盐氮去除率

分别为97.47%、81.85%、97.51%,均展现高效低温脱氮特性。但

这些结果是在实验室模拟水体中基于单菌研究获得,难以评估

菌株在实际自然水体中与土著微生物共存时对脱氨氮的实际效

能。基于此,本研究选用高效耐冷硝化菌与反硝化菌,系统评价

其在低温条件下对养殖尾水中不同浓度氨氮的去除效果,为解

决冬季水产尾水脱氮难题提供生物处理方案。 

1 材料与方法 

1.1水样采集。2025年1月,在江苏省连云港市东干河道水深

50cm处,用采水器采集受纳东辛农场养殖尾水的水样,低温运回

实验室。水质指标检测结果见表1。 

表1 水质指标 

COD

(mg/L)

NH4

+ -N

(mg/L)

NO2

--N

(mg/L)

NO3

--N

(mg/L)

TN

(mg/L)

TP

(mg/L)

45.32 10.82 0.23 0.4 11.56 1.54

 

1.2菌剂。硝化菌BioPower101,主要含亚硝化单胞菌、硝化

杆菌,由武汉水之国环保科技有限公司提供；反硝化菌株

Bacillus cereus NWR1,由南京万瑞环境科技有限公司研发中心

筛选得到,用以下培养基培养：乙酸钠0.5g、NaNO3 0.1g、K2HPO4 

0.1g、CaCl2 0.05g、MgCl2 0.05g,加蒸馏水至1 L,pH 7.0-7.5。 

1.3方法。(1)BioPower101氨氮降解实验。实验在500 mL

锥形瓶中开展,装液量200 mL(后续实验均保持该体系)。设置

10、40、80 mg/L三个NH4
+-N梯度,10 mg/L为河道原水,40 mg/L

及80 mg/L通过添加NH4 Cl调节。各试验组(TG10、TG40、TG80)

分别按0.5%(v/v)接种量接入BioPower101菌液(OD600值≈0.8),

相应对照组(CG10、CG40、CG80)接入等量灭菌菌液。每个处理

设三个重复,所有处理置于10℃恒温培养箱静置培养,分别在0、

8、24、32、48、72、96、120 h时取样,样品经5000 r/min离心

5 min后,收集上清液测定NH4
+-N含量。(2)BioPower101最佳接

种量实验。以河道原水为实验水样,设置0%、0.1%、0.5%、1%、

2%(v/v)五个接种量梯度。每个处理设三个重复,所有处理于10℃

恒温静置培养120 h。取样后经5000 r/min离心5 min,收集上清

液测定NH4
+-N、NO2

--N、NO3
--N、TN含量。(3)BioPower101与

B.cereus NWR1联合脱氮实验。以河道原水为实验水样,设三组

处理：对照组(CK)接种0.5%(v/v)BioPower101及0.5%(v/v)灭活

B.cereus NWR1 菌 液 (OD600 值 ≈ 2.0) ； 混 菌 组 (Mix) 接 种

0.5%(v/v)BioPower101及0.5%(v/v)B.cereus NWR1菌液；补碳

组(Mix+C)接种与Mix组相同菌液并加乙酸钠至乙酸钠终浓度

180 mg/L。每个处理设三个重复,所有处理组10℃恒温箱静置培

养120 h,分别在0、8、24、32、48、72、96、120 h时取样,样

品5000 r/min离心5 min后取上层清液检测NH4
+-N、NO2

--N、

NO3
--N、TN含量。(4)mC/mN对脱氮效果的影响。以河道原水为测

试水样,添加乙酸钠设4组mC/mN比约为5、10、20、30,对应乙酸钠

添加量为4 mg、65 mg、190 mg、312 mg。菌剂接种与1.3.3节

Mix组相同。每个处理设三个重复,所有处理组放于10℃恒温箱

静置培养120 h,分别在0、8、24、32、48、72、96、120 h取样,

样品经5000 r/min离心5 min后取上层清液检测NH4
+-N、NO2

--N、

NO3
--N、TN含量。(5)水质分析方法。NH4

+-N采用纳氏试剂分光

光度法(HJ535-2009)检测；NO2
--N采用分光光度法(GB 7493―

87)测定；NO3
--N采用紫外分光光度法(HJ/T 346―2007)测定；

COD采用重铬酸钾法(HJ 828-2017)；TN采用碱性过硫酸钾氧化-

紫外分光光度法(HJ 636-2012)测定；TP采用钼酸铵分光光度法

(GB/T 11893-1989)测定；以上参数均由盛奥华6B-1800型水质

检测仪和智能消解仪SH-30A组合测定。 

2 结果分析 

2.1 BioPower101对不同浓度NH4
+-N的降解效果。BioPower 

101在10、40、80 mg/L初始NH4
+-N浓度下的脱氨氮性能如图1 a-c

所示。TG10、TG40和TG80组NH4
+-N含量随反应时间延长逐渐下

降,反应120 h后,TG10组降至0.29 mg/L,去除率达97.3%,TG40

组和TG80组分别降至15.88 mg/L和51.65 mg/L,去除率分别为

60.1%和35.4%。相比之下,CG10、CG40、CG80组NH4
+-N含量随时

间无明显变化。 

该结果表明,10℃低温下养殖尾水土著菌群无显著氨氮去

除能力,不能完成完整硝化过程,BioPower101在养殖尾水原水

中的硝化作用不受土著菌群影响,在低温下有显著氨氮降解潜

力。高初始氨氮浓度下去除率相对较低,主要是因为模拟实际工

业场景采用了较低菌剂接种量,固定且较低的初始微生物负载

限制了总代谢能力和降解通量。低氨氮浓度(10 mg/L)下,底物

浓度远低于微生物饱和代谢水平,可接近完全去除；初始氨氮浓

度显著升高时,单位体积内底物负荷超出当前微生物负载120 h

内完全代谢的阈值,导致去除率降低。 
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图1 BioPower101在10 mg/L(a)、40 mg/L(b)、80 mg/L(c)NH4
+-N

浓度废水中的脱氨氮性能 

2.2 BioPower101接种量对脱氨氮效果的影响。如图2所示,

不同接种量的BioPower101在120 h静置培养后,均显著降低培

养液中NH4
+-N含量,且NH4

+-N含量随接种量增加持续下降。0.1%

接种量下,NH4
+-N含量降至0.566 mg/L,去除率达94.77%；2%接

种量下,NH4
+-N含量降至0.268 mg/L,去除率为97.52%。虽然2%

接种量有最高去除率,但0.1%接种量效果与之接近,基于工业应

用经济性,确定0.1%为最佳浓度并用于后续实验。 

 

图2 接种量对BioPower101去除NH4
+-N效果影响 

对反应体系内氮形态分析显示,NH4
+-N减少并未导致体系

TN显著流失,TN含量基本恒定。同时,培养液中检测到NO3⁻-N和

NO₂⁻-N积累,符合传统硝化反应生化路径：氨氧化菌(AOB)将

NH4
+-N氧化为NO₂⁻-N,亚硝酸盐氧化菌(NOB)继而将NO₂⁻-N氧化

为NO3⁻-N。表明BioPower101主要由AOB和NOB两类自养菌协同反

应,且土著菌群在低温下同样无高效反硝化能力。值得注意的是,

积累的NO3⁻-N尤其是剧毒的NO₂⁻-N对水生生物和水环境构成显

著风险。因此,为实现养殖尾水在低温下完全脱氮,亟需引入高

效低温反硝化细菌。 

2.3 BioPower101与B.cereus NWR1联合脱氮性能。BioPower 

101与B.cereus NWR1联合脱氮性能见图3,不同处理组的NH4
+-N、

NO₂⁻-N、NO3⁻-N、TN含量变化分别见图3 a-d。 

由图3a可知,CK组、Mix组、Mix+C组在120 h内均完全降解

NH4
+-N,最终去除率无显著差异,但降解动力学不同：与CK组相

比,Mix组在24-96 h期间降解速率加快,补充碳源的Mix+C组降

解速率进一步提升。图3b显示,CK组在0-48 h出现显著NO₂⁻-N

积累,48 h后浓度下降；Mix组也有积累且峰值高于CK组,36 h

后下降；Mix+C组在整个反应周期内NO₂⁻-N含量持续下降,无积

累。图3c显示,CK组和Mix组的NO3⁻-N含量在反应中持续升高,反

应结束时,CK组积累至10.58 mg/L,Mix组积累至9.62 mg/L；

Mix+C组则显著降低,120 h时降至5.58 mg/L,较CK组降低47.2%。

图3d显示,CK组的TN含量基本不变,Mix组在0-48h内略有下降后

趋于稳定,最终去除率仅9.59%；Mix+C组的TN值在0-120 h内持

续下降,最终去除率达46.44%。 

上述结果揭示了BioPower101与NWR1的协同作用以及碳源

的关键影响：Mix组初期NH4
+-N降解加速,是因为NWR1通过反硝

化作用消耗积累的NO₂⁻-N,解除了其对BioPower101中AOB的抑

制,体现了菌剂协同增效。不过,NWR1的引入间接抑制了亚硝酸

盐氧化菌(NOB)的初期活性,使Mix组NO₂⁻-N积累峰值高于CK组。

虽Mix组有反硝化功能,但因原生碳源匮乏,NWR1无法维持高效

完整反硝化途径,致使NO3⁻-N和NO₂⁻-N最终显著积累,TN去除率

低。补充外源碳源有双重促进作用：一方面增强微生物(包括AOB)

代谢活性,可能缩短低温适应期,提升Mix+C组初期NH4
+-N降解

速率；更关键的是,充足碳源促进NWR1生长与代谢,驱动全程高

效反硝化。这消除了NO₂⁻-N积累,大幅降低NO3⁻-N残留浓度,较

CK组降低47.2%,最终使氮素以N₂形式有效脱除,实现46.44%的

显著TN去除率。 

2.4 mC/mN对脱氮效果的影响。碳源在反硝化中作电子供

体,为微生物合成提供碳源。一定浓度内,有机碳源浓度越高,

好氧反硝化菌反硝化速率越快[12]。不同mC/mN对混合菌群脱氮

效果的影响见图4。分析图4a可知,mC/mN值升高,NH4
+-N降解速

率加快,高碳氮比利于硝化。图4b显示,mC/mN为5时,NO₂⁻-N在

0-36 h内上升,36 h达峰值后下降,有明显积累；mC/mN为10、

20和30时无积累峰,且mC/mN值越高含量越低。图4c表明,所有

处理组NO3⁻-N在0-48 h缓慢上升,48 h后急速上升,120 h

后,mC/mN值越高含量越低,mC/mN为5时最高,达9.22 mg/L。图4d 
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图3 不同处理组NH4
+-N(a)、NO₂⁻-N(b)、NO3⁻-N(c)、TN(d)含量变化 

图4 不同mC/mNNH4
+-N(a)、NO₂⁻-N(b)、NO3⁻-N(c)、TN(d)含量变化 
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可见,mC/mN=5时TN变化不大；mC/mN为10、20和30时TN下降,且

值越高去除效果越好,mC/mN=30时去除率最高,为48.61%。综合

比较,mC/mN为20和30在各形态氮含量及TN去除效果上差异不

显著,mC/mN为20时TN去除率为47.82%。基于脱氮效能与经济性,

确定mC/mN=20为最佳碳氮比。 

3 结论与展望 

研究结果表明,BioPower101在10℃低温下可有效降解自然

水体中NH₄⁺-N,10mg/L时去除率达97.3%,最佳接种量为0.1% 

(v/v)。与B.cereus NWR1联用并补充适量碳源后,菌群有显著协

同效应：NWR1消耗NO₂⁻-N解除其对BioPower101中AOB的抑制,

提升初期NH₄⁺-N降解速率；外源碳源驱动NWR1完成全程反硝化,

消除NO₂⁻-N积累,使NO3⁻-N残留降低47.2%,TN去除率提升至

46.44%。优化关键工艺参数确定mC/mN=20为最佳碳氮比,TN去除

率提升至47.82%,兼顾脱氮效能与经济性。 

未来研究方向如下：深入解析NWR1等耐冷反硝化菌的低温

适应机制及其反硝化代谢网络；筛选更经济高效、环境友好的

复合碳源并优化其投加策略；开展中试规模试验,评估该菌群组

合在实际尾水处理工程系统中的长期运行效能、定殖稳定性与

经济可行性；探索生物强化技术与生态处理的耦合应用,实现低

温下氮磷污染物协同深度去除,保障出水生态安全。 
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