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焦化废水工业处理装置和实验室装置硝化菌群的分子比较
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摘 要：反应器的群落结构分析有助于对工业装置的故障原因进行诊断。为了解决某焦化废水处理装置硝化功能

低下的故障，构建了一套相似的实验室装置作为参照系统，该装置的硝化功能良好。通过工业装置和实验室装置

好氧池生物膜 &(J +KL)克隆文库的比较，分析了它们之间硝化菌群的组成差异。实验室装置克隆文库的构成说明
!"#$%&%’%()& *+$%,)*)3!"#$%&%--+& ’%."/"&类群和 !"#$%&,"$)属!亚区系分别是该工艺条件下优势的氨氧化菌和亚硝酸
氧化菌，但工业装置的克隆文库中却没有找到任何与硝化菌序列相近的克隆，这说明工业装置中硝化菌的多度较

低。进一步使用 15M85D荧光探针实时定量 N0O测定了样品中 !"#$%&,"$) 属的多度，实验室装置中 !"#$%&,"$) 属 &(J
+KL)的拷贝数达到 %P! Q &$( 个R微克基因组 KL)，而工业装置的测定值不到实验室装置的 &R%$$。这些试验结果都
表明工业装置好氧池微生物群落中缺少适当的硝化菌群是造成其硝化能力低下的重要原因。提高菌群中

!"#$%&%’%()& 属和 !"#$%&,"$)属的多度是解决工业装置硝化能力低下的关键。
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焦化废水中含有较高浓度的氨氮以及酚类化合

物、含氮杂环类化合物和氰化物［&］，其中苯酚和氰化

物等均会对硝化菌的生长和代谢产生抑制［#］。)&3

)#3T固定生物膜法是目前处理焦化废水的常用工

艺，该工艺微生物停留时间长，废水流经 )&，)# 和 T
池，先后经过了厌氧酸化，缺氧反硝化以及好氧氧化

的处理，无论是 0TK还是氨氮和硝态氮都能达到较
好的去除效果［&］。但是在该工艺的实际运行过程

中，硝化过程一旦受到抑制或者破坏，就会因为进水

成分的波动，工艺条件的复杂，而很难找到出现问题

的具体原因和解决的方法。

参与废水处理的硝化菌群具有较高的多样性，

适当的硝化菌群的构成对于反应器中硝化过程进行

的效率是至关重要的［%，!］。硝化过程的完成分为氨

氧化成亚硝酸和亚硝酸再氧化成硝酸两个步骤，这

两个步骤分别由氨氧化菌（)TU）亚硝酸氧化菌
（LTU）分别完成。N@+V:;-B等［%，F］对多个不同废水处
理装置中氨氧化菌群的多样性进行了分析，发现属

于 0*#),$%#*%.)-#*$") 纲的氨氧化菌（"3)TU）是废水处
理当中的最为普遍的氨氧化菌［F］。"3)TU主要包含

了 !"#$%&%’%()& 属和 !"#$%&%&,"$) 属，而 !"#$%&%’%()&
属又包括了!"#$%&%’%()& *+$%,)*)3!"#$%&%-%--+& ’%./"&，
!"#$%&%’%()& ("#$%&)， !"#$%&%’%()& %/"1%#$%,2)，
!"#$%&%’%()& -$3%#%/*$)(& 和 !"#$%&%’%()& -%’’+("& 等
许多的类群（ C-@=?2+）。亚硝酸氧化菌则包括了
!"#$%.)-#*$ 属和 !"#$%&,"$) 属两个属，其中 !"#$%&,"$)
属在废水处理当中最为普遍［%］。!"#$%&,"$) 属也具有
较高的多样性，在系统发育上至少可以分为 !个亚
区系［(］。

实践表明将分子生态学的技术方法与工程调查

和实验相结合可以为解决工业装置硝化效率低下的

问题提供重要的指导［"］。某焦化厂为了处理其日渐

增多的焦化废水按照 )&3)#3T固定生物膜工艺设计

并建造了一套焦化废水处理装置，该工业装置的硝

化能力非常低下。为了找到该工业装置出现故障的

原因，构建了一套相似的实验室装置，实验室装置的

硝化功能正常。通过分析实验装置中微生物群落的

结构，可以鉴定出在正常的 )&3)#3T固定生物膜法
工艺条件下优势的硝化菌群。同时将工业装置中微

生物群落与实验室装置进行比较，分析工业装置中



硝化菌群的异常之处，可以为诊断和解决该工业装

置中硝化能力低下的问题提供指导。

! 材料和方法
!"! 材料
!"!"! 装置调试与样品采集：工业装置的 !池是一
个圆环形的推流式反应器，整个 !池沿着其内周可
以平均分为 " 段，即 !#，!$，!% 和 !"。反应器中充

填固定在支架上的半柔性填料（&’()*&+,- (’.)/），生
物膜就生长在这些填料上。该工业装置连续 %年出
水 01%*0浓度都达不到国家规定的标准。
实验室装置与工业装置一样都采用 2#*2$*!固

定生物膜，并且 2#，2$ 和 !池的水利停留时间与工
业装置保持一致。为了模拟工业装置中 ! 池的推
流式反应器设计，实验室装置的 !池沿着废水流动
的方向插入了 %个挡板，把 !池等距离分为 "段即
!#，!$，!% 和 !"。实验室装置所使用的进水取自与

工业装置相同的焦化废水，在整个实验过程中进水

01%*0浓度介于 $# 3 #45(678。实验室装置的每个
反应器的接种污泥均取自工业装置中相应的反应

器。实验室装置在驯化结束后具有了良好的硝化功

能。氨氮的测定按照标准方法进行。

分别从工业装置和实验室装置好氧池的中前段

（即 !$ 段）收集生物膜样品，采样过程参考文献［#］
进行，具体过程如下：分别从反应器的顶部、中部和

底部取 "6带有生物膜的半柔性填料，把它们收集在
一个无菌的三角烧瓶里，加入 #5(8无菌的 9:;缓冲
液（每升含有 <6 0/=>，5?$6 @=>，#?""6 0/$19!"，5?$"6
@1$9!"，A1B?"），剧烈震荡使得生物膜从填料表面脱
落，这一步骤反复数次，直到生物膜完全脱落。

!"!"# 试剂和仪器：!"# C02聚合酶和配套的缓冲
液购于 9D+(’6/ 公司和 E/@/F/ 公司（用于定量
9=F）；G>-D/H>’/IEJ9=F纯化试剂盒购于 J+ :)+公司；
.0E9、K9EL和 M*6/>购于上海生工生物工程公司；所
有引物均在上海生工生物工程公司合成；E/N(/I探
针在上海基康生物技术有限公司合成。9=F仪器购
于 1OPD).公司；电转化仪购于 :)+*D/.公司；!9EK=28
!实时荧光定量 9=F仪及配套软件为 JQ F’&’/DHR
公司产品。

!"# 总基因组 $%&的提取
总基因组 C02的提取按照文献［<］进行。

!"’ !() *$%& +’区 ,-.扩增
#4; DC02的 S%区扩增采用细菌通用引物 9$，

9%［T］。9=F扩增体系如下：U5"8 9=F反应体系含有

#?$UG !"# C02聚合酶，U"8 #5 V缓冲液，#?U((+>78
J6=>$，$55"(+>78 .0E9，5?U"(+>78 引物 9$，9% 以及

#5I6总基因组 C02。扩增程序参考 JWOX’D 等［T］的
方法，反应条件：T"Y %()I，T"Y #()I，4UY #()I（每
两个循环退火温度降低 #Y直到 UUY，然后 UUY保
持到循环结束），B$Y #()I，$U个循环，B$Y #5()I。

9=F过程中容易产生异源双链（R’-’D+.WA>’Z）而
在随后构建文库的过程中形成“(+&/)H&”序列，
“D’H+I.)-)+I)I6 9=F”可以用来消除 9=F过程产生的
异源双链［#5］。

!"/ !() *$%& +’区克隆文库的构建
9=F扩增产物经过 G>-D/H>’/IEJ 9=F纯化试剂盒

纯化以后，使用 E" C02连接酶连接至 AL[J E*’/&O
克隆载体（9D+(’6/公司），使用电击转化仪，电转化
到宿主 $ \ %&’( C1U#中。用表面涂布有 K9EL和 M*
6/>的含有 2(A的 8:平板对转化子进行“蓝白”筛
选，随机挑取“白色”克隆，然后使用“煮菌法”［##］9=F
扩增“白色”克隆的插入片段，并用琼脂糖电泳检查

插入片段的大小是否正确。这样挑选到的阳性克隆

构成克隆文库。

实验室装置 !$ 池样品构件的文库，以下称为
8F !$克隆文库；工业装置 !$池样品构件的文库，
以下称为 K!$克隆文库。
!"0 测序
对克隆文库中的所有克隆用 EB通用引物测序，

测序由上海英俊生物技术公司完成。使用 FC9数
据库中嵌合体检测程序（HR)(’D/ HR’H]）（^’D&)+I $?B；
F)P+&+(/> C/-/P/&’ 9D+_’H-，‘‘‘\ D.A\ H(’\ (&W\ ’.W7
H6)&7HR)(’D/ \ H6)），将文库中的嵌合体序列排除，然后
以序列相似性 TBa为标准，将文库中所有的序列划
分为 不 同 的 操 作 分 类 单 元（ !EG，AD+^)&)+I/>
+A’D/-)+I/> -/Z+I+()H WI)-&）［#$］。
!"( 文库库容的评价
只有当文库的库容大到足以检出群落中主要的

成员时，文库之间的比较才是有意义的。为了保证

构建的克隆文库足够大，能够检测出群落中主要的

成员，需要对实验数据进行统计学检验。@’(A
等［#%］提出的渐进采样的方法（AD+6D’&&)^’ &/(A>)I6）可
以用来检验克隆文库的库容。这种方法首先要对所

建的文库进行随机取样，组成不同大小的虚拟文库

（A&’W.+*>)PD/DO）。然后根据不同组成大小的虚拟文
库的组成，使用多样性估算指数（ D)HRI’&& ’&-)(/-+D）
预测样品中的种群数量（AD’.)H-’. ARO>+-OA’&）。如果
随着虚拟文库中克隆数目的增加，理论预测的种群

$5% b20 M)I6 )* "’ \ 7+%*" ,(%-&.(&’&/(%" 0(1(%"（$55B）"B（$）



数量趋于平稳，则说明所建文库中克隆数量已经包

括了样品中主要微生物的种群，可以用来代表样品

中微生物的多样性。为了使结果更为可靠，可以同

时使用两种多样性估算指数即 !"#$%&和 !’"(来预测样
品的种群数量。为了便于方法的应用，)*+,等还提
供了基于互联网的计算程序来完成对于文库库容的

评价（#--,：..///0 $12% 0 %34.2%+*-#%51.63**.7889.8&&9$0
#-+2）。
!"# 序列分析
在 :;<=!数据库（:>?%1%+$2 ;$-$?$1* <3%@*A-=!

:*2*$1* B，#--,：..35,0 A+*0 +1C0 *5C.）中使用 !*DC*EA*
F$-A#程序寻找与每一个 GHI代表克隆最相近的序
列［&9］。

本研究中所得的 J: G7和 JK: G7 &L! 3;K’克
隆文库在 M*EN$EO 数据库中的登录号分别为
;PQRSRTL=;PQRS9RL，;PQRS9RS=;PQRS9ST。
!"$ !"#$%&’"$( 属 !%& ’()*拷贝数的定量测定
根据 J: G7 &L! 3;K’克隆文库中 !"#$%&’"$( 属

的克隆序列，使用 ;>%E>1> 等［&Q］提出 H$D+$E 荧光探
针实时定量 <": 的方法对样品中 !"#$%&’"$( 属
&L! 3;K’的拷贝数进行了定量测定。使用 G<HU"’J
!实时荧光定量 <":仪及配套软件（FV :*1*$3A#公
司）进行实时定量 <":试验。7Q"J反应体系中含有
&WQI )(* ;K’ 聚 合 酶，7WQ"J &8 X 缓 冲 液，
&WQ++%2.J F4"27，788"+%2.J 5KH<，引物 K!:&&&R6和
K!:&7L93均为 &Q,+%2，H$D F$E 探针 K!:&&9R（QY端
使用 Z’F标记，RY端使用 H’F:’标记）LW7Q,+%2，R
[ &8E4样品总基因组 ;K’或者 & X &87 到 & X &8S 个
拷贝的标准样品 ;K’。<":扩增程序为：BQ\预变
性 R+>E，BQ\变性 R81，LR\退火并延伸 &+>E，随后读
取荧光值，共运行 QQ个循环。每个样品测定 9次。

+ 结果
+"! 实验室装置和工业装置功能之间的比较
对工业装置取样月份（788R 年 L 月份）的出水

数据进行分析，其 K]R=K平均去除率仅为 ^ &8L_，
这说明工业装置的 K]R=K去除效率非常低；工业装
置的进水 K]R=K平均浓度为 9BWR+4.J，出水 K]R=K
平均浓度为 B8W&+4.J，说明工业装置的出水 K]R=K
浓度没有达到国家的排放标准。同时，对实验室装

置的取样月份（788R 年 9 月份）的出水数据也进行
了分析，其 K]R=K平均去除率和标准偏差为 BQW7 ‘
QW8_（总共测定了 7L 次），这说明实验室装置的
K]R=K去除效率高且功能稳定；实验室装置的进水

K]R=K平均浓度为 BQWL+4.J，出水 K]R=K平均浓度
为 QW9+4.J，这说明实验室装置的 K]R=K 出水浓度
已经达到国家一级排放标准（MNTBSB=&BBL）。
实验室装置和工业装置之间在硝化功能上的差

异应该与它们之间硝化菌群的组成差异有关。通过

构建 &L! 3;K’克隆文库的方法可以对实验室装置
和工业装置之间硝化菌的组成进行比较分析。

+"+ 克隆文库中硝化菌 !%& ’()*序列分析
J: G7 文库共得到了 B9 个克隆，可分为 Q& 个

GHI，而 UG7文库共得到了 TS个克隆，可分为 97个
GHI（表 &）。用渐进采样的方法对文库库容评价的
结果如图 &所示，用 !"#$%&和 !’"(所预测的样品的种
群数量，在 J: G7和 UG7两个文库的库容大小范围
内都已经趋于平稳，这说明两个克隆文库都很好地

代表了样品中微生物的多样性。所以，可以通过对

两个文库组成的比较来分析工业装置和实验室装置

硝化菌群的组成差异。

图 ! 使用 ,-./提出的渐进采样的方法来检验克隆文
库的库容是否足够代表样品中微生物的多样性

Z>40& <3*5>A-*5 EC+?*31 %6 ,#a2%-a,*1 ?$1*5 %E b$2C*1 %6 !’"(（!）$E5

!"#$%&（"）b10 2>?3$3a 1>c*0 H#* 2>?3$3a 3*$A#*5 $E $1a+,-%->A +$d>+C+，

>E5>A$->E4 -#$- -#>1 2>?3$3a /$1 2$34* *E%C4# -% a>*25 1-$?2* *1->+$-*1 %6
,#a2%-a,* 3>A#E*110 ’：J: G7 A2%E* 2>?3$3a；N：UG7 A2%E* 2>?3$3a0

+,#"-%.(,#/$"( 门、!"#$%&’"$( 门、0’"$%,1(/#/& 门、
2/"-%,%,,3&=)1/$43& 门和 +,"5%.(,#/$"( 门的克隆仅在
实验室文库（J: G7）中检测到，而 6’&"7%-’$%#/%.=
(,#/$"( 纲、89(-%.(,#/$"( 门和 :/-/$( "-,/$#(/ &/5"& );S
门的克隆则仅在工业装置文库（UG7）中检测到（图
7），这表明工业装置和实验室装置好氧池的群落结

R8R严 兴等：焦化废水工业处理装置和实验室装置硝化菌群的分子比较 0 .微生物学报（788S）9S（7）



构存在显著差别。虽然属于 !"#$%#&’()’*%+()&,% 纲，
-)(%#&’()’*%+()&,% 纲，.%//%#&’()’*%+()&,% 纲，0)"(%#&’!
()’*%+()&,% 纲和-%+()&’,1)()2 门的克隆在 "# $%和 &$%
文库中都存在（图 %），但是它们在两个文库中的结

构和比例也存在明显的差别。因为与处理装置的硝

化功能直接有关的是氨氧化菌和亚硝酸氧化菌，本

文重点对两个装置中好氧池群落中氨氧化菌和亚硝

酸氧的组成进行了比较。

图 ! "# $!和 %$! &’( )*+,克隆文库中克隆在不同门（纲）的分布
’()*% +,-./)0102(3 4(526(782(/1 /9 3./105 (1 :;< 6=>? 3./10 .(76@6(05 /9 "# $% @14 &$%* : * !"#$%#&’()’*%+()&,%，%* -)(%#&’()’*%+()&,%，

A * .%//%#&’()’*%+()&,%，B* 0)"(%#&’()’*%+()&,%，C * 3#2,"’4#&’()’*%+()&,%，;* -%+()&’,1)()2，D* !+,1’*%+()&,%，E* !+(,4’*%+()&,%，

F * 5,(&’2#,&%，:G* 6#,&’+$%)()2，::* 0),4’+’++72!8$)&/72，:%* 9:4%’*%+()&,%，:A * .)4)&% ,4+)&(%) 2)1,2 8;D*

对 "# $% 文库中所有 $HI进行分析后发现有
两个 $HI分别与氨氧化菌和亚硝酸氧化菌相关（表
:）。"# $%!AC（=JCADB%G，含有 :个克隆占总克隆数
的 :K:L）与氨氧化菌相关，序列分析表明它属于
5,(&’2’/’4%2 )7&’#%)% M 5,(&’2’++72 /’*,",2 类群并与生
物膜中分离的氨氧化菌 5,(&’2’/’4%2 5N* O/..!%:
（?P%%BFB:）的序列相似性达到 FFKCL。"(QN(-@R/61
等［:;］也曾报道 5,(&’2’/’4%2 )7&’#%)% M 5,(&’2’++72
/’*,",2 类群（3.85206）是 ?:!?%!$ 工艺中的优势氨氧
化菌类群。"# $%!:E（=JCADBGA，含有 :个克隆占总
克隆数的 :K:L）与亚硝酸氧化菌相关，序列分析表
明它属于 5,(&’2#,&% 属的!亚区系（587.(10@)0）［;］并
与亚硝酸氧化菌 5,(&’2#,&% 5N* 3./10 7AG（?P%%BGB:）
的相似性为 FDL（表 :）。5,(&’2#,&% 5N* 3./10 7AG是
流动床反应器中优势的亚硝酸氧化菌（未得到纯培

养）［:D］。"# $%克隆文库的分析结果表明实验室装
置中优势的氨氧化菌和亚硝酸氧化菌分别属于

5,(&’2’/’4%2 )7&’#%)%!5,(&’2’++72 /’*,",2 类 群 和
5,(&’2#,&% 属!亚区系。而对 &$%文库中所有 $HI进
行分析后没有发现任何与氨氧化菌和亚硝酸氧化菌

序列相近的克隆，这说明工业装置中硝化菌的多度

很低（表 :）。

表 & "# $!和 %$!文库中与氨氧化菌和
亚硝酸化菌的 $-./的数目

H@7.0 : H,0 18Q706 /9 $HI5 70./1)04 2/ ?$S@ @14 >$S7

(1 "# $% @14 &$% 3./10 .(76@6-

"(76@6-
>/* /9
3./105

>/* /9
$HI5

>/* /9 $HI5
70./1)04 2/ ?$S

>/* /9 $HI5
70./1)04 2/ >$S

"# $% FB C: : :

&$% ED B% G G

@：?QQ/1(@ /T(4(U(1) 7@3206(@；7：>(26(20 /T(4(U(1) 7@3206(@*

!01 !"#$%&’"$( 属 &’( )*+,的定量

图 1 !"#$%&’"$(属的定量标准曲线（)! 2 30445）
’()*A <2@14@64 386V0 /9 5,(&’2#,&%（<% W GKFFB）*

表 ! 实验室装置和工业装置好氧池生物膜中
!"#$%’"$(属 &’( )*+,拷贝数的定量结果

H@7.0 % J8@12(9(3@2(/1 /9 3/N- 18Q706 /9 5,(&’2#&,% :;< 6=>? (1

7(/9(Q /9 @06/7(3 60@32/6 /9 2,0 (148526(@. @14 2,0 .@7!53@.0 5-520Q

<@QN.0 ?V06@)0
（3/N-X") =>?）

<2@14@64 40V(@2(/1
（3/N-X") =>?）

"@7 5-520Q AKB Y :G; D Y :GC

&148526(@. 5-520Q Z :KG Y :GB M

8%= [@1探针实时荧光定量 +\#可以对工业装
置和实验室装置好氧池中的 5,(&’2#,&% 属 :;< 6=>?
的拷贝数作定量比较。5,(&’2#,&% 属的定量标准曲
线表明循环阈值（\2值）与标准拷贝数的对数之间
存在显著的线性关系（图 A，<% W GKFFB），根据该标
准曲线计算实验室装置好氧池每微克总基因组

=>?中 5,(&’2#,&% 属的 :;< 6=>?拷贝数达到 AKB ]
GKD Y :G; 个拷贝（表 %）。但是使用本方法未能检查
到工业装置中 5,(&’2#,&% 属 :;< 6=>?的拷贝数，这
表明工业装置中 5,(&’2#,&% 属的多度低于本方法的
检测限度。按照标准曲线的结果，本方法至少可以

BGA ^?> _(1) )( %" * X!+(% ;,+&’*,’"’>,+% 6,4,+%（%GGD）BD（%）



检查到 !""个拷贝的 #$%&’()$&* 属 !"# $%&’，所以工
业装置中 #$%&’()$&* 属的 !"# $%&’拷贝数应该少于
!() * !)+ 个,!- %&’（使用 !).- %&’作为定量的模
板）。所以，好氧池中每微克总基因组 %&’中，工业
装置 #$%&’()$&* 属 !"# $%&’的拷贝数不到实验室装
置的 !,/))，这进一步说明工业装置中 #$%&’()$&* 属
的种群多度要远低于实验室装置。

! 讨论
实验室装置能够高效得进行硝化反应，这说明

使用 ’!0’102固定生物膜法处理该厂的焦化废水是
完全合理的。虽然焦化废水中存在硝化菌的抑制

物，但并不是工业装置硝化能力低下的主要原因。

对实验室装置中硝化菌群的分析工作表明，

#$%&’(’+’,*( -.&’)*-*0#$%&’(’//.( +’0$1$( 类 群 和
#$%&’()$&* 属"亚区系分别是其中优势的氨氧化菌和
亚硝酸氧化菌。因为反应器的设计和操作对于硝化

菌群的组成有着明显的选择性［!"］，所以 #$%&’(’+’,*(
-.&’)*-*0#$%&’(’//.( +’0$1$( 类群和#$%&’()$&* 属"亚区
系可能代表了 ’!0’102固定生物膜法工艺条件下处
理焦化废水过程中优势的氨氧化菌和亚硝酸氧

化菌。

3$4567.-4$等［8］的实践表明，将分子生态学的技
术方法与工程调查和实验相结合可以在解决工业装

置硝化不彻底的问题时起到了重要的作用。他们首

先通过工程调查发现污水处理系统的硝化能力与#0
’29中 #$%&’(’+’,*( 的优势地位具有相关性。接着
他们将工程实验的方法（构建实验室装置）与分子生

态学的方法结合起来成功得对一个硝化过程不彻底

的炼油废水处理装置进行了改造。他们发现在原有

的工艺条件下，活性污泥中 #$%&’(’()$&* 属是优势的
氨氧化菌，而在改用二阶段硝化工艺（ :;<0=>5?-4
.7:$7@7AB:7<.）后，活性污泥中 #$%&’(’+’,*( 属逐渐取代
#$%&’(’()$&* 属成为优势的氨氧化菌，同时硝化过程
能够高效的进行。

在本研究中，通过比较工业装置和实验室装置

中硝化菌群的差别，发现工业装置中硝化菌的多度

非常低，进一步使用实时定量 CDE 的方法证实了
#$%&’()$&*属（实验室装置中的优势亚硝酸氧化菌）
在工业装置中的多度只有实验室装置的 !,/))。这
表明微生物群落缺少了这些与硝化作用密切相关的

功能菌，导致了工业装置的硝化功能低下，所以提高

工业装置菌群中 #$%&’(’+’,*( 属和 #$%&’()$&* 属的多
度是解决工业装置硝化能力低下的关键。

因为 ’!0’102固定生物膜法处理焦化废水是合
理的工艺，所以应该对照 ’!0’102固定生物膜法的
流程来考察工业装置在工艺参数和工程构造上的失

误。特别应该注意从 #$%&’(’+’,*( 属和 #$%&’()$&* 属
的生理代谢特点［!F］出发寻找可能导致它们多度低

下的工艺参数以及工程构造上的原因，比如溶解氧，

GH值和曝气装置存在的问题。虽然工业装置体积
庞大、流程复杂，一时还难以确定工业装置出现问题

的具体部位以及原因，但是我们的工作从分子生态

学的角度为解决工业装置硝化能力低下的问题提供

了重要的依据和指导。
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