
微生物学通报 Apr. 20, 2023, 50(4): 1720−1733 
Microbiology China DOI: 10.13344/j.microbiol.china.230081 
http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn  Copyright ©2023 Microbiology China All Rights Reserved 

                           

资助项目：国家重点研发计划(2021YFC2102202) 
This work was supported by the National Key Research and Development Program of China (2021YFC2102202). 
*Corresponding authors. E-mail: HUANG Zhiyong, huang_zy@tib.cas.cn; HU Linzhen, linzhenhu@hubu.edu.cn 
Received: 2023-02-07; Accepted: 2023-03-13; Published online: 2023-03-28 

专论与综述 

微生物处理高盐工业有机废水工艺研究进展 

张圣海 1,2，喻婵 1，韩一凡 2，汤漾 1,2，侍浏洋 2，赵维 2，王兴彪 2，张小霞 2，

黄志勇*2，胡琳珍*1 

1 湖北大学生命科学学院，湖北 武汉 430062 
2 中国科学院天津工业生物技术研究所，天津 300308 
 

张圣海, 喻婵, 韩一凡, 汤漾, 侍浏洋, 赵维, 王兴彪, 张小霞, 黄志勇, 胡琳珍. 微生物处理高盐工业有机废水工艺研究进

展[J]. 微生物学通报, 2023, 50(4): 1720-1733. 
ZHANG Shenghai, YU Chan, HAN Yifan, TANG Yang, SHI Liuyang, ZHAO Wei, WANG Xingbiao, ZHANG Xiaoxia, 
HUANG Zhiyong, HU Linzhen. Research progress in microbial treatment of high-salinity industrial organic wastewater[J]. 
Microbiology China, 2023, 50(4): 1720-1733. 

摘  要：随着我国工业化进程加快，其所造成的水污染现象也越来越严重。含盐有机废水的排放

会导致环境进一步恶化，为了合理循环利用水资源，相关废水的有效处理至关重要。本文从微生

物角度出发，通过典型案例阐述了目前基于微生物所运行的生物工艺技术在高含盐有机废水领域

中的研究进展，综述了微生物在高盐环境中的生存与耐受机制，以及在处理高盐工业有机废水方

面的研究与应用情况，进一步提出了目前存在的问题及未来在本领域研究与应用的展望，为高盐

工业有机废水的生物处理发展方向提供一定的参考。 
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Abstract: The accelerated industrialization has aggravated the water pollution in China. The 
discharge of high-salinity organic wastewater will lead to further deterioration of the environment. 
The effective treatment of wastewater is essential for the recycle of water resources. This paper 
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reviews the research progress in microbial treatment of high-salinity organic wastewater through 
typical cases and introduces the survival and tolerance mechanisms of microorganisms in 
high-salinity environment and the research and application of microbial treatment of high-salinity 
industrial organic wastewater. Furthermore, this paper puts forward the existing problems and the 
prospect of the research and application in this field, which can provide references for the 
development of biological treatment of high-salinity industrial organic wastewater.  
Keywords: high-salinity industrial organic wastewater; biological treatment technology; microbial 
application 

中国水资源总量位居世界第一，但人均占有

量仅为世界均值的 1/4，属于贫水国家[1]。工业

用水及生活用水的回收利用可以有效地缓解水

资源匮乏的问题，但我国的污水处理能力不均一

导致很多水资源无法得到有效的回收利用[2]。特

别是石化、制药、农药和印染等行业，由于行业

规模大、发展快，因此产生的废水含盐多、有机

物浓度高、毒性大，处理难度更大[3]。对于这类

废水的处理存在投入高、达标难的问题，增加了

企业的环保成本，严重制约了企业的健康发展，也

给人们的身体健康和生命安全带来极大危害[4-5]。

在高含盐有机废水的处理工艺技术中，基于微生

物而运作的生物工艺处理法具有低碳、经济、工

艺可靠性高和无二次污染的优点，因而成为应用

最为广泛的工艺[6]。但过高的盐浓度容易对工艺

处理体系中的微生物造成胁迫，微生物的生长受

到抑制，从而影响最终的处理效果，因此，根据

不同性质的含盐废水选择合适的生物工艺处理

技术也是需要尽快解决的问题。 
本文综述了高含盐有机废水微生物处理工

艺技术的研究进展和微生物的应用情况，并对其

研究与应用方向进行展望，期望能够为提升绿色

低碳、经济高效的高含盐有机废水生物处理效率

以及实现废水“近零排放”和水资源的循环利用

提供参考。 

1  含盐有机废水的概述 
工业排放是高含盐有机废水的最主要来源，

如石化、纺织印染、农药与制药、腌制食品加工、

海产品加工、奶酪制造、罐头生产、酸洗和煤化

工等领域。中国是世界第一大化学品生产国和第

二大石化产品生产国，石化行业废水排放总量高

居第 1 位，年排放量达 35 亿 t 以上，占工业排放

总量的 19%，石化废水除盐度高外，其氨氮、有

机氮、悬浮物、氯化物浓度也非常高，还含有石

油类和酚类等可生化性低的毒性污染物[7-8]。例如，

纯碱的制备生产中，经过蒸氨处理后会排放出达

15%−20%的含盐废水，主要组分是 NaCl 和

CaCl2
[9]。纺织行业工业废水年排放量约 15.23 亿 t，

占工业废水总量的 7%，其中印染废水约 12.4 亿 t，
一天的平均排水量就可以达到 350−450 t，这类废

水具有高化学需氧量(chemical oxygen demand, 
COD)、高色度、高毒性、高盐度和低可生化性“四
高一低”的特点，其盐度主要来源于生产过程中使

用的 NaOH、Na2SO4 等无机盐助剂[10-11]。我国是

农业大国，农药使用需求也很大，每年产生的农

药废水约 1.5 亿 t，虽然总量不如前 2 个行业，但

具有浓度高、盐度高的特点，其中涉及高盐和高

浓度的有机废水约有 40 个品种，总产量占农药原

药总量的 80%以上，废水中含有大量的氯化钠、

氮磷、芳香烃和杂环类物质，处理难度大、费用

高，仅有 7%被处理[12-13]。例如，除草剂草甘膦在

浓缩母液的过程中会产生为 50 g/L 左右 COD、盐

含量达 150 g/L 的磷酸盐和氯化钠废水[14]。制药废

水主要来源于医用药品生产、合成抗生素和中成
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药加工，年排放量多达 5.2 亿 t，其盐度主要来源

于酸碱物料发生中和反应产生大量的无机盐，而

且在一些生产过程中还需要一定量的无机盐进行

洗涤，这部分废水约占工业废水排放总量的

2.48%，并且很多都需要进行深度处理，以免由于

抗生素外排产生超级细菌[15]。 
总而言之，高含盐有机废水具有来源广泛、

成分复杂、盐度高、毒性大、成分复杂和可生化

性差的特点。这类废水不仅含有大量的无机离子，

如 Na+、Ca2+、Cl–、SO4
2–等，一些行业的生产废

水中还含有重金属元素[16]。其中对于大多数微生

物处理系统来说，当盐度大于 2%后(以氯化钠计)，
其处理效果都会出现明显的降低[17-19]。较高盐度

所产生的离子强度容易抑制体系中微生物的生

长，也会出现由于细胞脱水或质壁分离而导致的

微生物大量死亡现象的发生[20]。未经处理或处理

不达标的高含盐有机废水不仅会污染水体环境，

还会因其中污染物和盐分的迁移而进一步造成饮

用水的污染，高盐分流入土壤还会造成土壤板结，

导致土地盐碱化[21]。因此高含盐有机废水必须经

过妥善处理后才可以进行排放或者回用。 

2  高盐废水生物处理工艺研究现状 

相较于物理或者化学方法，基于微生物而运

行的生物法在处理废水过程具有绿色低碳、运行

可靠性高以及无二次污染的优势。但在对含盐废

水进行生物处理时，生化系统中的微生物常会由

于高盐度造成的胞外渗透压、溶氧改变以及参与

降解的酶失活而导致处理失效[22-23]。开发或改进

生物法处理工艺，进一步提升微生物在高盐环境

中的活性与稳定性是该方向研究的重点[21]。 

2.1  耐盐好氧颗粒污泥及应用工艺  
耐 盐 好 氧 颗 粒 污 泥 (salt-tolerant aerobic 

granular sludge, SAGS)是含盐有机废水生物处

理中常见的活性污泥形态。好氧颗粒污泥

(aerobic granular sludge, AGS)是包含着微生物的

活性污泥通过自我固定聚集在一个小单元内形

成紧密的生物膜，使得自身具有更稳定的微生物

结构的一种污泥形式[24]。与常规的活性污泥相

比，好氧颗粒污泥的强度和密度更高，在耐盐性

和抗污泥膨胀方面也更有效果[25]。关于 SAGS
处理含盐有机废水的研究多采用序批式活性污

泥(sequencing batch reactor, SBR)反应器进行，这

是因为在 SBR 对于营养状态、处理、负荷剪切

力及沉降时间的选择更加灵活[26-27]。在 SBR 反

应过程中，一个批次循环存在进水、好氧、缺氧

和沉降这 4 个步骤。其中好氧段一般占据了整个

循环 75%的时长，会使其中的微生物产生好氧饥

饿(aerobic starvation)，这一过程会使得污泥中的微

生物转而利用其自有的胞外聚合物(extracellular 
polymeric substance, EPS)，从而降低污泥的表面

负电荷，增强污泥的疏水性，可以进一步提高颗

粒污泥的密度和稳定性[28]。有研究表明在一个

SBR 循环中，好氧段的时间越长，其好氧饥饿

越明显，颗粒污泥的稳定性和沉降性越好，这一

过程也称为 SAGS 在 SBR 中的自聚集形成过  
程[29]。虽然好氧饥饿的时间越长，颗粒污泥的

稳定性和抗逆性越强，但综合工程的投资与运行

成本可能会无法接受；另外，一般来说 SAGS
可以承受的有机负荷率(organic load rate, OLR)为
2.5−15 kg-COD/(m3·d)，过低或者波动剧烈的工况

会导致污泥中丝状菌增多而影响颗粒污泥的结

构，进而导致处理效果下降；因此，如何促进

SAGS 的快速形成与维持其稳定性是该技术需

要解决的问题[28,30]。 
影响颗粒污泥成熟的因素很多，包括沉降时

长、水体剪切力、进水负荷、微生物菌种类别等，

但这些参数在实际应用中受到客观因素的影响

较多，可调整空间很小。然而加速污泥形成的方

法也很多，包括添加各种助剂、载体，以及一些
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特定的菌种，其中最快捷、最经济的方法是添加

各种金属离子。Mg2+、Ca2+、Fe2+/Fe3+和 Al3+都

属于容易获取、价格合适且对下游工艺影响较小

的物质，便于研究者或工艺使用者针对自己的工

况快速开展工作并获得结果。这些金属离子通过

中和、吸收或者桥接的方式改变 EPS 与细胞表面

之间的电荷性，从而促成菌胶团颗粒的形成[31-33]；

而CO3
2–与 PO4

3−等易形成沉淀的阴离子还有成核

的作用，进一步促进颗粒污泥的形成[34-35]。 
除了 COD 去除效果外，SAGS 的脱氮效率

也非常关键。当盐度升高到一定程度后，会因污

泥中的反硝化菌对盐极度敏感而导致生物脱氮

效率降低[36-38]。研究表明，参与生物硝化过程的

氨氧化细菌(ammonia-oxidizing bacteria, AOB)和
亚硝酸氧化细菌(nitrite-oxidizing bacteria, NOB)
在盐度分别为 33 g/L 和 20 g/L NaCl 的环境中可

以保持较好的生物活性[39]；而当盐度从 1%提高

到 2%，生物反硝化效率从 70%骤降至 40%[40]。

这是由于亚硝态氮的累积造成整体系统脱氮效

率降低[41]。有研究者尝试在 SAGS 中引入厌氧

活性污泥并以 SBR 工艺处理高盐废水，发现在

3%的盐度下，氨氮和总氮的去除率分别可以保

持在 90%和 70%以上；通过分子生物学分析发

现，参与反硝化活性的酶 nirS 和 nirK 的编码基

因拷贝数下降是造成系统在 3%盐度下总氮处理

效率下降的原因；向因盐度升高而导致脱氮效率

下降的 SBR 系统中补加新鲜的脱氮活性污泥可

以使系统的脱氮效果恢复，但是研究者并未对这

一工艺进行优化，也未对经济性进行评价[25]。

这种类似于生物强化的手段也多见于生物污水

处理系统中，可以作为解决 SAGS 处理高盐废水

时脱氮效果不佳的解决方法之一(表 1)。 
 

表 1  颗粒活性污泥处理含盐有机废水应用效果 
Table 1  Application effect of granular activated sludge treatment of salty organic wastewater 
反应器类型 
Type of reactor 

处理含盐量 
Salinity (W/V) 

处理废水 
Type of wastewater 

处理效果 
Outcome 

参考文献 
References 

Aerobic granular sludge- 
sequencing batch reactor activated 
sludge process (AGS-SBR) 

3%  Simulated wastewater, 
CH3COONa: 1 000 mg/L,  
NH4Cl: 350 mg/L 

COD: >90%, TN(1): >76% [25] 

Aerobic granular sludge- continuous 
flow reactors (AGS-CFRs); Algal- 
bacterial granular sludge-continuous 
flow reactors (ABGS-CFRs) 

1%–4% Simulated wastewater, COD 
(CH3COONa+glucose):  
600 mg/L, NH+ 

4 -N (NH4Cl):  
25 mg/L 

DOC(2): 91%−92% [26] 

Aerobic granular sludge- 
sequencing batch reactor activated 
sludge process (AGS-SBR) 

0.2%–2.0% Simulated wastewater, COD 
(CH3COONa): 500 mg/L,  
NH+ 

4 -N (NH4Cl): 50 mg/L 

COD: 90%, NH+ 
4 -N: 95%, TN: 

70% 
[40] 

Aerobic granular sludge- 
sequencing batch reactor activated 
sludge process (AGS-SBR) 

0.5%–3.0% Simulated wastewater, COD 
(CH3COONa): 200 mg/L,  
NH+ 

4 -N (NH4Cl): 25 mg/L 

COD: 88.9%−90.5%, NH+ 
4 -N: 

43.7%−72.6% 
[41] 

Sequencing batch airlift reactor 
(SBAR) 

3% Simulated wastewater, COD 
(glucose): 1 000 mg/L 

COD: 85%−90% [42] 

Flocculating bacteria 
Psychrobacter aquimaris X3-1403 

0.08%–3.00% Simulated seawater wastewater, 
glucose: 800 mg/L, CH3COONa: 
500 mg/L, peptone: 250 mg/L 

COD: >90%, TP(3): >80% [43] 

Aerobic granular sludge based on 
AT (Aspergillus tubingensis) 
(AT-AGS) 

5% Simulated wastewater, COD 
(glucose): 900−1 200 mg/L, TN 
((NH4)2SO4): 90−120 mg/L 

COD: AT-AGS is 11.83% higher 
than FAS(4); NH+ 

4 -N: AT-AGS is 
7.18% higher than FAS 

[44] 

(1): Total nitrogen, TN; (2): Dissolved organic carbon, DOC; (3): Total phosphorus, TP; (4): Flocculent activated sludge, FAS. 
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另外，SBR 工艺多用于较小体量的污水处

理系统中，比如一些中小型的化工厂。但对于大

型化工企业或者海滨城市产生的大量用后海水

废水这样的高盐废水体量来说，连续流反应器

(continuous flow reactors, CFRs)更加有效与经   
济[27]。然而，好氧颗粒污泥在这种反应过程中

很难形成，即使能够形成，其稳定性和抗逆性也

无法达到可用程度。因此一些研究人员尝试解决

这一问题，Meng 等[26]将微藻与颗粒污泥进行混

合使用于 CFRs 工艺，利用微藻的耐盐性和可以

产生多种生物活性物质的特点，实现了 CFRs 工

艺中，在 1%−3%的盐度下可以保证较高的处理

效果；1%−4%的盐度下颗粒污泥的稳定性很好，

而对照组未添加微藻的处理系统在 4%的盐度

下，颗粒污泥就出现崩解导致处理严重失效。

Zou 等[27]利用二级沉降系统在 CFRs 工艺末段将

形成较重颗粒的好氧污泥进行回流，将发生崩解

或未形成颗粒的不良污泥直接排出，相当于在原

位进行了筛选。这也可以显著提高颗粒污泥的形

成效果。因此不论是 SBR 工艺还是 CFRs 工艺，

快速形成耐盐的菌胶团并保持其结构与功能的

稳定性是 SAGS 能够成功实施的关键所在。 
在利用生物法处理含盐废水工艺中，获得对

盐度具有适应能力且有一定抗冲击性能的微生

物至关重要。在进行耐盐活性污泥的培养驯化过

程中，常常需要考虑 2 个关键因素：接种污泥的

来源和盐浓度梯度的提升频率。研究表明，不同

来源的活性污泥在耐盐驯化过程中存在差异，来

自海水处理厂的活性污泥相较于来自淡水处理

厂的活性污泥，容易具有更好的耐盐性和适应高

盐度环境的能力[45]。常丽丽等[46]分别使用来自

海边养殖场的和普通污水处理厂的污泥，以

NaCl 计作盐度，使用 SBR 反应器对两种污泥进

行同步驯化，经过驯化后来自海边养殖场的污泥

在 3.5 g/L NaCl 的出水 COD 去除率达到了 97%

以上，而普通污水处理厂的污泥仅在 1.5 g/L 
NaCl 的出水 COD 去除率达到 94%以上。目前对

于耐盐活性污泥的驯化策略多集中于逐步提升

盐度，而盐度提升速率也影响着最终的处理效

果，当盐度提升速率较大时，微生物可能无法及

时适应环境的变化，导致细胞膜和蛋白质的结构

发生破坏，进而影响微生物的生长和代谢；此外，

盐度提升速率过大也可能会导致微生物与底物

之间的失衡，使微生物无法利用底物进行代谢，

微生物会有更多的时间来适应环境的变化，从而

增强微生物的耐盐性能[47]。古柏铭等[48]采用两种

不同提升盐度速率的方式，使用序批式生物反应

器对活性污泥进行耐盐驯化，结果表明快速提升

盐度至 3.0% (30 d)，其 COD 及氨氮的去除率出

现明显下降，而缓慢提升至同样盐度(90 d)，出

水 COD 及氨氮的去除效率受到影响较小。因

此，选择合适来源的活性污泥进行耐盐驯化，

并针对不同来源活性污泥进行不同驯化策略的

调整，可以更好地提高其耐盐性和适应高盐度

环境的能力。 
2.2  微生物在固体表面成膜与应用工艺  

微生物具有在光滑或粗糙表面形成生物膜的

特性，运用这一特性在生物污水处理中不仅提高

了处理效果，还减少了污泥的排放[49-50]。其中膜

生物反应器(membrane bio-reactor, MBR)是生物反

应器与各种功能膜组合使用的工艺，通过不同的

组合与运行方式，膜生物反应器可呈现不同的功

能。膜生物反应器是一种组合了膜分离技术和微

生物处理工艺的污水处理技术，相较于传统生活

处理技术具有污泥浓度高、微生物种群丰富、抗

冲击能力强、剩余污泥量少、占地面积小和运行

费用低等特点，用于处理高盐废水的 MBR 工艺主

要有膜分离 MBR (membrane separation MBR, 
MS-MBR)和曝气 MBR (aeration MBR, AMBR)[51]。 

MS-MBR 中使用的膜根据孔径不同分为微
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滤(microfiltration, MF)、超滤(ultrafiltration, UF)
和纳滤(nanofiltration, NF)膜，膜的孔径越小，截

留效果和出水水质越高，但系统压阻和膜污染会

加剧；基于纳滤膜的 NF-MBR 和渗透膜 MBR 
(forward osmics MBR, FO-MBR) 属于高保留

MBR (high retention MBR, HR-MBR)，可以更好

地截留小分子的物质，进一步提升出水水质[52-53]。

但这种高截留的特性会导致系统中的胶体和一些

可溶性固体也被保留下来，从而导致系统盐度的进

一步提升，造成生物处理和膜分离失效[54-55]。 
MS-MBR 多与 SBR、移动床生物膜反应器

(moving bed biofilm reactors, MBBR)、生物接触

氧化反应器(biological contact oxidation reactor, 
BCOR)和上流式厌氧污泥床(up-flow anaerobic 

sludge blanket, UASB)工艺联合使用，以这些工

艺的出水作为进水，可以进一步提高整个系统的

出水水质[21]。由于膜的截留作用，MS-MBR 中

的活性污泥被截留下来，可以保证系统中活性污

泥的数量，MS-MBR 又具有比较灵活的污泥停

留时间(sludge retention time, SRT)和水力停留时

间(hydraulic retention time, HRT)调节配比，因此

可以实现以较小的系统体积实现高效的处理负

荷[56]。在很多含盐废水的处理报道中，MBR 组

合工艺在 30 g/L 的 NaCl 环境中，进水 COD 在

100−2 300 mg/L 时，大部分都可以达到 80%以上

的 COD 或总有机碳(total organic carbon, TOC)
去除效率，对总氮和氨氮的去除率也能保持在

80%以上(表 2)。两种工艺都是在不超过 3%的盐 
 

表 2  MBR 及组合工艺处理含盐有机废水应用效果 
Table 2  Application effect of MBR and combined process to treat salty organic wastewater 
分类 
Classification 

反应器类型 
Type of reactor 

菌种 
Bacteria 

废水种类 
Type of wastewater 

盐度 
Salinity (g/L) 

处理效果 
Outcome 

参考文献 
References 

MBR MBR Photosynthetic 
bacteria 

Simulated wastewater, 
COD: 2 310 mg/L, NH+ 

4 - 
N: 48.09 mg/L,  
pH 7.5−8.5 

30 HRT=48 h, SRT=30 d, NH+ 
4 -N: 

90.5%, COD: 88.7% 
[57] 

Front-end 
aerobic 
+MBR 

MBBR-MBR Active sludge Simulated wastewater, 
COD: 800−1 000 mg/L, 
NH+ 

4 -N: 80−100 mg/L 

10 HRT=15 h,  
NH+ 

4 -N: 99.65%, COD: 80% 
[58] 

MBBR-MBR Marine bacteria Simulated wastewater, 
starch: 1 800 mg/L, 
NH4Cl: 191 mg/L,  
pH 7.5−8.5 

30 NH+ 
4 -N: 82%, COD: 93% [59] 

BC-MBR Halophilic 
bacteria 

Pharmaceutical 
wastewater, ampicillin: 
20−100 mg/L,  

30 COD: 75% (Ampicillin conc.= 
50 mg/L), 60%−70% 
(Ampicillin conc.=100 mg/L) 

[60] 

Front-end 
anaerobic 
+MBR 

AF-MBR Active sludge Aquaculture wastewater, 
TOC: 100−125 mg/L, 
NH+ 

4 -N: 40−50 mg/L 

34.5 HRT=8 d, TOC: 
92.8%−96.2%, NH+ 

4 -N: 
93.2% 

[61] 

UAS-OMBR Active sludge Simulated wastewater, 
glucose: 4.46 g/L, 
NH4HCO3: 366.6 mg/L, 
KH2PO4: 53 mg/L 

Total 
dissolved 
solids: 4 g/L; 
12 g/L 

HRT=2.2 d, COD, NH+ 
4 -N 

and TP>95% 
[62] 

Aeration 
MBR 

AMBR Active sludge Simulated wastewater, 
COD: 220 mg/L, NH+ 

4-N: 
32 mg/L 

30 HRT=24 h, COD: 92.8%, 
NH+ 

4 -N: 98.5%, TN: 70.6% 
[63] 

AMBR Active sludge Simulation of phenol 
containing wastewater 
(glucose, phenol, 
p-nitrophenol, 
hydroquinone), COD: 
573−1 489 mg/L 

0−32 Removal rate: p-nitrophenol: 
95.8%, hydroquinone: 
91.8%−95%, COD: 
86.4%−90.5%, TP: 
89%−96% 

[64] 
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度下，可以保持系统除碳脱氮的高效性，但超过

3%之后，生物脱氮效果会明显受到抑制。说明

以活性污泥为处理核心的工艺，在不额外进行优

化的前提下，可以应对大部分盐度在 3%及以下

的工况废水。 
AMBR 以膜材料进行无泡曝气，这一曝气

形式的好处是溶氧密度高、曝气剪切力小，从而

使得生物膜可以附着于膜材料表面进行生长。由

于氧气浓度与碳氮底物浓度的梯度为异向传质，

因此这类工艺被认为适用于高盐废水的脱氮处

理。即在靠近膜处的微生物处于高含氧而低碳的

环境中，有利于自养型的微生物亚硝酸盐菌和硝

酸盐菌在好氧条件下将氨氮氧化成亚硝酸盐和

硝酸盐；而远离膜的菌处于缺氧和高营养环境

中，有利于异养反硝化菌的反硝化作用[65]。应

用这一工艺，AMBR 在 3%的盐度条件下对氨氮

的去除率可以达到 98%以上，相比 MBR 的 80%
去除率有显著的提升[63]。可以看出通过 MBR 运

行方式的改变，可以有效提升系统在含盐环境中

的脱氮效果。 

3  耐盐与嗜盐微生物的应用  
以常规活性污泥为来源，通过工艺的改进，

能够使得微生物已经可以在不高于 3%的盐度下

处理大部分含盐废水。针对更高盐度及更难降解

的污染物废水条件时，不论是菌胶团或生物膜的

快速形成，还是对污染物的有效降解，如何利用

耐盐或嗜盐微生物对高含盐有机废水进行处理

并使其稳定发挥功能，才是解决高含盐有机废水

生物治理的根本出路。 

3.1  微生物在高含盐环境中生存的机制 
通过对盐度耐受与需求的不同，将可以在一

定盐度中生长的微生物分为耐盐和嗜盐微生物。

其中，嗜盐微生物一般是要在含盐的条件下生长

并且其最适生长盐度为 10%−15%的 NaCl，而耐

盐微生物是能在不含盐的环境下正常生长，但也

能在含有一定浓度的盐溶液中耐受生长，其耐受

盐度一般会低于嗜盐微生物[66]。这些微生物采

用不同的策略在高含盐环境中生长与繁殖。 
3.1.1  单一菌株的耐盐机制 

高盐环境中，微生物会面临渗透压的挑战。

微生物细胞会通过在胞内累积大量的 K+来稀释

和平衡由 Na+带来的胞外渗透压力和胞内的伤

害，这一过程通过被动扩散(K+通道)或主动运输

(ATP 依赖的运输系统)机制来实现[67-68]。由于这

一机制需要消耗 ATP 以支持 Na+的排出与 K+的

摄入，因此很多嗜盐菌的细胞膜中会存在视紫红

质(bacteriorhodopsin and halorhodopsin)，它具有

光驱动质子泵的功能，在光照条件下，利用质子

驱动力，膜两侧的质子差能够驱动膜上的 ATP
酶并且开始合成 ATP 供给该机制运行所需的能

量[69]。然而钠钾泵并不能完全消除胞内累积的

盐度对细胞的损伤，因此胞内相容性物质

(compatible solutes)的合成与积累是微生物能够

在高盐环境中生存的另一种耐盐机制，这是一类

具有高渗透压、高水溶性的有机物[22]。这些相

容性物质不仅能够平衡细胞内外的渗透压，也会

起到保护与稳定 DNA、蛋白质及细胞整体结构

的功能[70]。这一机制对细胞外盐度的变化具有

高度适应性[71]。而这些相容性物质的合成是 de 
novo 的，所以实现这一机制需要消耗更多的能

量和营养[69]。 
在嗜盐微生物中，还有一种特殊的耐盐机制

就是在构成嗜盐功能酶的氨基酸中酸性氨基酸

的比例高于疏水性氨基酸，其中丝氨酸和苏氨酸

的使用比例非常高，导致这种蛋白在盐度低于一

定范围时反而会因变性而丧失活性[70]。因此，

嗜盐微生物需要在具有一定盐度的环境中才能

够更好地生长。 
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3.1.2  菌群的耐盐机制 
在高含盐有机废水的生物处理过程中，微生

物均是以菌群的形式发挥作用，因此关于菌群的

耐盐机制也是非常值得研究的。菌群的耐盐机制

应该是在单一菌株耐盐机制上的延伸，不仅涉 
及菌群中某个物种的耐盐机制与特性，也会涉及

菌-菌之间相互作用产生的耐盐机制。目前，并

无太多关于菌群耐盐机制的深入研究报道，但是

EPS 和相容性物质的胞内累积与外排被认为是在

生物膜和颗粒污泥中保护整体结构内部菌群具有

耐盐性的重要因素。在这类菌群中，诸如 Candida 
sp.和 Halomonas sp.等耐盐、嗜盐菌是优势菌群，

它们不仅自身能够耐受高盐度环境，还能够为菌

群中其他不耐盐的微生物提供保护[72-74]。 

3.2  嗜 /耐盐菌强化高含盐有机废水生物

处理系统  
将嗜/耐盐加入原有生物处理系统中，可以

提高整体系统对含盐废水的处理效果，这种生物

强化的手段已经被认为是可行的。Xu 等[75]在处

理高含盐的食物垃圾时，评估了一种由 4 种不同

底物降解功能菌株组成的耐盐菌剂，与原位生物

所在的对照组相比，其在 5%盐度条件下，添加

菌剂的处理组总质量降低了 45.1%，大于对照组

的 36.2%；处理组中干物质 81.8%的降解率远大

于对照组的 54.6%。在面对一些较为复杂且难降

解的污染物时，使用 2 种或 2 种以上具有不同针

对性功能的微生物通过一定比例的构建复合，能

够更加高效地对目标污染物实现降解[76]。因此

采用嗜/耐盐构建高含盐有机废水降解菌群也是

一种解决问题的思路。Abou-Elela 等[77]从含盐量

为 7.2%的蔬菜腌制废水中分离得到耐盐微生物

Staphylococcus xylosus，利用序批式活性污泥反

应器，对 3 种不同的微生物菌种(只含活性污泥，

活性污泥与耐盐菌种 1:1 混合，以及只含耐盐菌

种)，在不同盐度(0.5%−3.0% NaCl)的条件下处

理人工含盐废水进行对比试验，结果表明，在

1% NaCl 浓度下，不同菌种对 COD 的去除率都

基本保持在 80%−90%；在 2% NaCl 浓度下，单

独使用活性污泥的去除效率下降到了 74%，使

用活性污泥与耐盐菌的混合菌种的去除效率达

到了 91%，而单独使用耐盐菌种的去除效率达

到了 93.4%；在 3% NaCl 浓度下，混合活性污泥

与耐盐菌种的去除率达到了 93%，单独使用耐

盐菌情况下的去除率达到了 94%，在对实际含

盐量为 7.2%的腌制蔬菜废水中，单独使用耐盐

菌进行处理后的 COD 去除率可以达到 88%。通

过几株耐盐菌构建菌群对高含盐有机废水进行

处理也有比较明显的效果，耐盐菌构成的菌群在

高盐环境中不仅具有稳定的 COD 去除效率，对

氨氮的处理效率也能保持在理想的水平[78-79]。利

用耐/嗜盐微生物强化或构建菌群，对高含盐有

机废水进行处理是主要的发展方向，也是解决问

题的根本[80]。从单纯的菌株组合[81-82]到与膜反应

器相结合，通过对微生物本身的强化获得了显著

的效果[83-84]。未来的研究方向可以从群落中微生

物之间的相互作用、耐/嗜盐微生物对非耐盐微生

物的保护作用、增强菌胶团和生物膜强度以及强化

已有处理系统的耐盐性与系统稳定性方面开展[85]。 
耐/嗜盐微生物是微生物处理工艺技术上不

可或缺的一部分，在对耐盐菌和嗜盐菌的筛选过

程中，样品的选择和地域的选择是非常重要的，

这可能会影响到筛选的效果以及实际应用的效

果[86-87]。在地域选择方面，可以选择含盐环境条

件较为严苛的地区，如海岸地区、沙漠地区、盐

碱地区等[88]。这些地区的微生物多样性较高，

含盐环境条件也更加适合筛选耐盐菌和嗜盐

菌，同时还应考虑到当地的工业排放和废水排

放情况，以便更好地应用于当地的废水处理和

环境修复。 
近年来，国内外学者从合成生物转化和发酵
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技术开发优化的角度出发，在基于嗜盐微生物的

工业生物技术方面取得了显著进展[89]。许多嗜

盐菌被开发用于工业生产，由于能够合成多种聚

羟基脂肪酸酯(polyhydroxyalkanoates, PHA)、蛋

白质和小分子化合物，嗜盐微生物被认作为下一

代工业生物技术的底盘细胞。然而，嗜盐微生物

作为非模式微生物，在对应的分子改造方面比较

欠缺，而开发出适用于嗜盐微生物的分子操作工

具至关重要[90]。作为改造成功的嗜盐菌，能够

针对性地对有机物进行有效降解。 

4  结论与展望 
高含盐有机废水的处理对于实现相关行业

的可持续发展与低碳减排尤为关键。基于微生物

而运行的工艺技术是工业污水处理系统的核心，

在高盐工业有机废水处理方面发挥着极其重要

的作用，是衔接上下游处理工艺的关键节点。从

高盐环境中筛选具有足够降解效率与耐盐性的

菌株是功能微生物菌群的重要前提。在高盐有机

废水的生物处理系统中，通过引入此类微生物，

可以提高生物处理系统的功能稳定性以及处理

效率，但目前对于高盐环境中菌群的构建方法和

群落中微生物之间，以及微生物与环境因子之间

的相互作用机制的了解仍处于“灰箱”状态，尚未

形成系统的指导理论与开发技术，其机制的解析

与方法的建立仍需要进一步的研究。微生物分子

改造技术同样也具有广阔的应用前景，但多数 
耐/嗜盐菌并非模式微生物，使得该领域的研究

较为匮乏。 
高盐工业有机废水系统中的生物处理工艺

目前还存在较多的问题，可以从以下几个方面进

一步研究：(1) 功能微生物与应用工艺。微生物

与应用工艺的结合能够为微生物提供适宜生存

的环境，随着微生物密度的提升，其系统的去除

率也会逐渐稳定，去除负荷也会逐渐增加。因此，

在获得具有相对较高耐盐性能且具有针对性降

解功能微生物的同时，开发或改进与之配套的处

理工艺，进一步提升微生物在高盐环境中的活性

与稳定性是该研究方向的重点之一。(2) 高盐工

业有机废水生物处理系统中微生物与微生物之

间，以及微生物与环境因子之间的相互作用特征

与机制。深入了解系统中微生物之间、微生物与

环境因子之间的相互作用机制，并基于多组学与

大数据分析结果建立相应的数学模型，实现微生

物作用功能的互补，指导菌群的合成与应用工艺

的建立。(3) 分子改造技术。通过基因编辑技术，

实现耐盐机制的引入，增强微生物在高盐环境

中的代谢与盐度耐受能力，从而提高废水处理

效率。或者利用代谢工程技术调整优化微生物

代谢网络，例如促进高盐环境中菌胶团或者生

物膜的快速形成，使其中的微生物可以更好地

适应高盐环境。 
本文综述了生物法处理高含盐有机废水的

微生物技术与工艺现状，展望了该技术未来的研

究与发展趋势，明确了以微生物为核心，探究微

生物耐盐代谢相关机制，基于此构建微生物群落

数学模型，深入地研究微生物之间的相互协同作

用机制，尝试新兴的分子改造技术，再结合不断

改进的生物工艺，才能使高含盐废水生物处理变

得更加高效。 
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