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反硝化型厌氧甲烷氧化微生物的研究进展

秦 帆，盛光遥，李长鑫，汤明芳，何岸飞，姜 晶，丁 静
（苏州科技大学环境科学与工程学院，江苏苏州 215009）

[摘要 ] 反硝化型厌氧甲烷氧化（DAMO）是以甲烷为电子供体、硝酸盐/亚硝酸盐为电子受体的生物化学过程，

由 DAMO古菌和 DAMO细菌 2种微生物催化完成。该过程不仅对生态系统中的甲烷消耗具有非常重要的贡献，还

连接着碳氮元素之间的生物地球化学循环，在废水生物脱氮方面也具有一定的应用潜力，具有重要的研究意义。对

近年来 DAMO微生物的研究进展进行了梳理和讨论，着重阐述了有关 DAMO微生物的代谢途径、富集影响因素（接

种物、温度、甲烷传质/分压和反应器构型），以及在废水处理中的应用潜力等方面的内容。并在此基础上，针对

DAMO古菌在碳氮循环中的贡献以及模拟 DAMO过程的数学模型等未来可能的研究方向提出了展望，以期为

DAMO微生物的环境功能研究及废水脱氮处理应用提供参考。

［关键词］ 反硝化型厌氧甲烷氧化（DAMO）；废水生物脱氮；生物地球化学循环；DAMO古菌；DAMO细菌
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Research progress of denitrifying anaerobic methane-
oxidizing microorganisms

QIN Fan，SHENG Guangyao，LI Changxin，TANG Mingfang，HE Anfei，JIANG Jing，DING Jing
（School of Environmental Science and Engineering，Suzhou University of Science and Technology，Suzhou 215009，China）
Abstract：Denitrification anaerobic methane oxidation（DAMO）is a biochemical process with methane as the electron
donor and nitrate/nitrite as the electron acceptor，which is catalyzed by DAMO archaea and DAMO bacteria. This process
not only makes a very important contribution to methane consumption in the ecosystem，but also links the biogeochemical
cycles of carbon and nitrogen. Besides，it also has potential value on biological nitrogen removal from wastewater，which
has high research significance. The progresses of DAMO microorganisms in recent years were summarized and the
progress of metabolic pathways，enrichment factors（inoculum，temperature，methane mass transfer/partial pressure and
reactor configuration），and potential wastewater treatment applications of DAMO cultures were mainly illustrated. On
this basis，the future possible directions for DAMO research were proposed，such as the contribution of DAMO archaea
to the carbon and nitrogen cycling and the mathematical model of the DAMO process. It was aimed to provide reference
for research on environmental function of DAMO microorganism and biological nitrogen removal from wastewater.
Key words：denitrifying anaerobic methane oxidation（DAMO）；biological nitrogen removal of wastewater；biogeochemical
cycle；DAMO archaea；DAMO bacteria

甲烷（CH4）是一种温室气体，其温室效应能力是

CO2的 20~30倍，对全球变暖的贡献率约为 22%〔1〕。

自然环境中的甲烷主要来源于有机物的厌氧氧化，

但大部分甲烷在到达大气圈之前已经通过微生物的

好氧氧化和厌氧氧化过程被消耗。其中，厌氧甲烷

氧化（AOM）过程可以结合多种电子受体，最早根据

地球化学质量平衡计算得出。硫酸盐是海洋环境中

主要的电子受体之一〔2-4〕，硫酸盐型厌氧甲烷氧化

（SAMO）是海洋环境中主要的甲烷汇。之后，AOM也

被发现可以以硝酸盐/亚硝酸盐〔5〕、铁（水铁矿）/锰（水

钠锰矿）〔6〕和腐殖酸〔7-8〕作为电子受体。在淡水湿地

中，AOM每年约消耗 2×108 t甲烷，可减少 50%以上
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的潜在甲烷排放量〔9〕。因此，AOM是控制和调节淡

水、海洋环境中甲烷循环和排放的关键过程。

在淡水环境中，硫酸盐浓度较低，且由于现代农

业生产中氮肥的大量施用，NO3-/NO2-成为淡水环境

中 AOM的主要电子受体。并且，反硝化型厌氧甲烷

氧化（DAMO）过程已具备热力学与生物化学理论基

础〔10〕，化学方程式表述如下：

5CH4+8NO3 -+8H+¾®¾¾ 5CO2+4N2+14H2O
ΔG 0′=-765 kJ/mol （1）

3CH4+8NO2 -+8H+¾®¾¾ 3CO2+4N2+10H2O
ΔG 0′=-928 kJ/mol （2）

但直到 2006年，A. A. RAGHOEBARSING等〔5〕才

通过富集培养发现了AOM耦合反硝化的实验证据，他

们利用克隆测序和荧光原位杂交（FISH）技术在富集

菌群中成功检测到了DAMO微生物。进一步地，当NO3-
作为电子受体时，DAMO古菌和 DAMO细菌共同代谢

催化DAMO反应；当NO2-作为电子受体时，DAMO细菌

则可单独催化 DAMO过程〔1〕。Baolan HU等〔11〕研究发

现，湿地环境中的亚硝酸盐型DAMO过程每年可消耗

4.1×109~6.1×109 kg甲烷，约占湿地环境中甲烷汇的2%~
6%。因此，DAMO对于充分了解地球上的甲烷循环以

及量化甲烷汇具有重大意义。同时，随着全球范围内

氮污染的加剧，以氮化合物作为电子受体的DAMO过

程值得更深入的研究。

DAMO微生物虽然在自然生境中分布广泛，但

生长速度缓慢，倍增时间在 2周以上〔12〕，富集时间一

般在 5~16个月〔13-15〕，限制了对其研究的广泛开展。

目前，关于 DAMO微生物的代谢机理、富集影响因

素以及工程应用潜力等问题尚未完全清晰。推进

DAMO研究有利于更好地认识碳氮元素生物地球化

学循环、理解自然生境中甲烷循环及其对大气温室

效应的贡献，同时也有利于探索其在废水生物脱氮

过程中应用的可能性〔16〕。笔者主要集中介绍和总

结了 DAMO微生物的代谢途径、微生物富集的影响

因素，以及 DAMO在废水脱氮中的应用前景，同时

提出 DAMO未来的研究方向，以期为 DAMO微生物

的环境功能研究及废水脱氮处理应用提供参考。

1 DAMO微生物的代谢途径

目前，关于 DAMO微生物代谢途径的研究尚处

于起步阶段〔17〕。DAMO过程主要涉及 2类微生物：

DAMO古菌和 DAMO细菌。DAMO古菌主要通过耦

合“产甲烷的逆过程”（甲烷氧化）和硝酸盐还原来代

谢甲烷，DAMO细菌则通过亚硝酸盐依赖型的“内部

好氧”途径催化甲烷氧化〔18〕。

1.1 DAMO古菌厌氧氧化甲烷耦合硝酸盐还原途径

基于产甲烷过程所涉及的大部分酶促反应均

可逆，S. HALLAM等〔19〕提出“产甲烷的逆过程”模

型，并发现厌氧噬甲烷古菌（ANME）基因组中包含

了 产 甲 烷 途 径 中 除 亚 甲 基 四 氢 甲 烷 喋 呤 还 原

酶（Mer）基因（甲烷形成的关键基因）以外的所有功

能基因。亚甲基四氢叶酸还原酶（MetF）基因与Mer
结构类似，或许可以代替其功能促进 AOM 的发

生〔20〕。DAMO古菌沿着甲烷产生的逆向过程进行甲

烷氧化，氧化过程中释放的电子可用于硝酸盐还

原。如图 1所示〔21〕，甲烷在甲基辅酶M还原酶（Mcr）
的作用下生成甲基辅酶 M，再依次被甲基辅酶 M转

移酶（Mtr）和 MetF（类似 Mer）催化形成亚甲基-四
氢甲基蝶呤，然后经过一系列的酶促反应最终被转

化为 CO2〔21〕。其中，Mcr起活化甲烷的作用，Mcr及
其镍离子辅酶 F430是表征“产甲烷的逆过程”的重要

标记物〔22〕。由于 DAMO古菌仅含有硝酸盐还原酶

的编码基因，并不含有反硝化后续步骤的相关编码

基因，因此 DAMO古菌只能进行部分反硝化，并需

要 DAMO细菌的协同作用，进一步将生成的亚硝酸

盐转化为氮气。

（1）甲基辅酶M还原酶（Mcr）；（2）甲基辅酶M转移酶（Mtr）；（3）亚甲基
四氢叶酸还原酶（MetF）；（4）F420型还原酶；（5）亚甲基四氢甲基蝶呤环
化水解酶（Mch）；（6）四氢甲基蝶呤甲酰转移酶（Ftr）；（7）甲酰基甲基
呋喃脱氢酶（Fmd）；（8）硝酸盐还原酶（Nar）；（9）亚硝酸盐还原酶（Nir）；
（10）一氧化氮还原酶（Nor）；（11）一氧化二氮还原酶（Nos）；X—某种中
间电子传递体。

图 1 DAMO古菌“产甲烷的逆过程”耦合硝酸盐还原途径

Fig. 1 Pathway of DAMO archaea for reverse methanogenesis
coupled with nitrate reduction
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1.2 DAMO细菌“内部好氧”氧化甲烷耦合亚硝酸盐

还原途径

随着研究的深入，K. F. ETTWIG等〔23〕发现，反

硝化厌氧甲烷氧化过程并非完全依赖于逆向产甲烷

途径。他们将富集后的培养物（DAMO细菌 80%，

DAMO古菌 10%）接种到新的生物反应器中，并对其

进行溴乙烷磺酸盐（BES）抑制实验。结果表明，

DAMO活性并没有受到明显抑制。进一步的富集实

验中，DAMO古菌逐渐消失，而 DAMO细菌活性却没

有下降，厌氧甲烷氧化速率仍保持在一个相对稳定

的状态。这个现象的发现证实了 DAMO细菌可以

独立完成反硝化厌氧甲烷氧化过程。

K. F. ETTWIG等〔24〕在后续的DAMO细菌富集研究

中发现，尽管体系中的氧浓度一直低于检出限（没有胞

外氧），但宏基因组测序结果却显示DAMO细菌含有甲

烷好氧氧化的关键酶——颗粒性甲烷单加氧酶（pMMO）
和末端呼吸氧化酶，这意味着富集物内部有O2生成。

他们因此提出了DAMO细菌的“内部好氧”亚硝酸盐依

赖型甲烷厌氧氧化途径。同位素示踪实验表明，甲烷

氧化活性只有在亚硝酸盐存在的情况下才能被激发〔24〕。

如图 2〔18〕所示，NO2-首先被亚硝酸盐还原酶还原为NO，
然后 2分子NO在一种未知的一氧化氮歧化酶作用下，

被催化生成 N2和 O2；75%生成的 O2被用于甲烷氧化，

剩余 25%的O2则被末端呼吸氧化酶消耗，即用于正常

的呼吸作用。甲烷在多种酶的作用下被氧化为甲醛

（HCHO），接着甲醛通过丝氨酸循环进入细胞合成代

谢。同时，甲醛在多种酶的作用下最终被氧化为CO2和
H2O。DAMO细菌的这种“内部好氧”甲烷厌氧氧化途

径具有非常重要的生物学意义，说明地球上存在第 4种
生物产氧途径——绕过反硝化中间产物N2O直接将NO
转化为N2和O2，即NO歧化酶取代了N2O还原酶，与多

种氧化酶共同催化NO产生O2。然而迄今为止，反硝化

过程中的一氧化氮歧化酶仍然未被发现。

2 DAMO微生物富集的影响因素

2.1 接种物

接种物对 DAMO微生物的富集有重要影响。在

DAMO微生物的首次成功富集工作中，其接种物来源

于荷兰特温特运河沉积物〔5〕，取样处污泥的甲烷浓度高

达0.8 mmol/L，硝酸盐浓度为0.1 mmol/L，适宜作为DAMO
反应器的接种污泥。对照实验亦证明了这一点：反硝

化速率从无甲烷时的（5.5±0.5）μmol/h（以N2计）增至加

入甲烷时的（21.5±2）μmol/h。此后的研究中，DAMO微

生物接种物来源包括淡水河沉积物〔13，25〕、污水处理厂混

合污泥〔14，26〕、淡水湖沉积物/厌氧污泥/活性污泥混合物〔27〕

等（表 1）。

Zhanfei HE等〔32〕首次报道了以稻田土壤作为

DAMO细菌接种物的研究，并比较了产甲烷污泥、稻

田土壤和淡水河沉积物对 DAMO细菌富集的不同影

响。研究发现，反应器运行 500 d后，3种富集物中

DAMO细菌的数量分别是接种时的 73、646、290倍，

这意味着尽管 3种接种物都能成功富集获得 DAMO
细菌，但稻田土壤是最优选择。这是由于稻田土壤

的厌氧土层中含有足够多的甲烷〔33〕、丰富的菌群结

构 和 氮 肥 积 累 后 过 剩 的 含 氮 物 质 ，这 些 条 件 为

DAMO微生物的生存提供了理想的生态位。尽管产

甲烷污泥在厌氧消化过程中会产生大量甲烷，但其

含有的大量有机质使得反硝化细菌比生长缓慢的

DAMO细菌具有更强的竞争优势，因此富集培养效

果弱于其他 2种接种物。然而，楼菊青等〔34〕的研究表

明，在相同氮源下，以淡水河沉积物和稻田土壤为混

合接种物的反应器，其富集得到的 DAMO古菌数量

少于淡水河沉积物、污水厂活性污泥及厌氧消化污

泥混合接种的反应器。因此，活性污泥和厌氧消化

污泥或许在DAMO古菌富集时具有一定的优势。

目前，关于不同接种物对 DAMO微生物富集影

响机制的研究较为空缺。不同的接种物意味着不同

原位环境下的理化性质和菌群结构有所不同。毫无

（1）颗粒状甲烷单加氧酶（pMMO）；（2）甲醇脱氢酶（MDH）；（3）四氢甲
基蝶呤；（4）四氢叶酸；（5）亚甲基四氢甲基蝶呤脱氢酶；（6）亚甲基四
氢叶酸脱氢酶；（7）甲酸脱氢酶；（8）亚硝酸盐还原酶；（9）一氧化氮歧
化酶；X—某种中间电子传递体。

图 2 DAMO细菌“内部好氧”的亚硝酸盐
依赖型甲烷厌氧氧化途径

Fig. 2 Pathway of DAMO bacteria for intra-aerobic nitrite-
dependent anaerobic oxidation of methane
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疑问，当原始接种物中 DAMO微生物的相对丰度越

高，DAMO反应器启动速率将越快，功能微生物的富

集数量也会越多。因此，整合分析 DAMO接种物来

源的特性，并探索适宜 DAMO微生物生存的接种源

的相关规律，将有助于加快 DAMO微生物的富集和

应用。

2.2 温度

温度是调控生物生长和繁殖的关键环境因子。

实 验 室 首 次 获 得 DAMO 菌 群 时 的 富 集 温 度 为

25 ℃〔5〕，K. F. ETTWIG等〔23，25〕将此温度下间歇培养

的富集物转移到 30 ℃下进行连续培养后，DAMO古

菌在富集物中逐渐消失，只剩下 DAMO细菌。然

而，温度并不是其中唯一被改变的条件，培养方式和

培养基等条件也发生了变化。此后，DAMO细菌的

富集温度主要被控制在 35 ℃〔15，28-29〕和 30 ℃〔13，23〕（表

1）。 Zhanfei HE 等研究了不同温度（15~45 ℃）对

DAMO 细菌的影响〔35〕，发现 DAMO 细菌的活性在

35 ℃下最高，表明 DAMO细菌是嗜温性细菌。

在环境温度下富集 DAMO微生物可为其在废

水处理中的应用提供参考和依据，因此不少研究者

评 估 了 环 境 温 度 下 DAMO 微 生 物 的 富 集 过

程〔12-13，31-32〕。Tao LIU等〔31〕研究了低温对膜生物膜反

应器（MBfR）中 DAMO微生物脱氮性能的影响，发现

当温度从 25 ℃降至 10 ℃后，DAMO细菌和 DAMO古

菌的相对丰度依然保持稳定（DAMO细菌：7.9%~
10.6%，DAMO古菌：4.5%~7.3%）。低温时，细胞裂

解导致碳源增加，有利于 DAMO微生物活性和脱氮

效率的提高。同时，MBfR作为一种膜曝气与生物膜

相结合的水处理技术，其纤维膜表面极易形成生物

膜，为 DAMO微生物的生长创造了相对稳定的环

境。此类研究表明，即使在低温下，DAMO微生物仍

然可以维持较稳定的活性，在废水处理中具有广阔

的应用前景。

DAMO 微生物的共富集研究目前较为缺乏。

Shihu HU 等〔27〕研究了不同温度（22、35、45 ℃）对

DAMO微生物的影响。其中，45 ℃反应器没有反硝

化活性，高温导致了 DAMO微生物的细胞组分失

活〔35-36〕；22 ℃富集培养物中只含有 DAMO细菌；35 ℃
富集培养物中则同时检测到 DAMO古菌和 DAMO细

菌。因此可以认为，温度较低时，DAMO细菌处于优

势，而 DAMO古菌则更趋向于在较高温度下生存，对

低温较为敏感〔37〕。但这与 Tao LIU等〔31〕的研究结果

相矛盾，这可能是因为 Shihu HU等富集的 DAMO古

菌主要处于悬浮生长状态，低温下与 DAMO细菌竞

争时无法形成生物聚集体，从而不利于其生长。

总体而言，DAMO细菌和 DAMO古菌都属于嗜

温性微生物，但在低温下也可以维持稳定的活性，因

此在工程应用方面具有一定的潜力。目前关于环境

温度对 DAMO微生物的影响机制仍然有待进一步

深入探究。

2.3 甲烷传质/分压

甲烷 不 仅 是 DAMO 反 应 的 电 子 供 体 ，也 是

表 1 不同 DAMO富集培养物的比较

Table 1 Comparison of different DAMO culture enrichment
接种物

混合接种物：污水厂回流污泥、农田
沟渠沉积物、造纸厂废水处理

厌氧颗粒污泥

混合接种物：产甲烷污泥、
污水厂活性污泥

淡水河沉积物

淡水河沉积物

淡水河沉积物

淡水河沉积物

淡水河沉积物

淡水河沉积物

稻田土壤

混合接种物：污水处理厂消化污泥、
二沉池污泥

混合接种物：淡水湖沉积物、污水处
理厂消化污泥及回流污泥

淡水湖沉积物

温度/℃
35±1

35
35±2
30±1
30
30±1
25

20~23
环境温度

20±1

10~25
10~25

甲烷分压/kPa
—

50~100
100
—

—

20
—

—

300
—

300
10~24

反应器

膜曝气膜生物反应器（MAMBR）

玻璃生物反应器

中空纤维膜生物膜反应器
（HfMBR）

分步进水型序批式反应器
（SFBRs）

玻璃生物反应器

序批式反应器（SBR）
序批式反应器（SBR）
序批式反应器（SBR）

膜生物膜反应器（MBfR）
浸没式膜生物反应器（SMBR）

膜生物膜反应器（MBfR）
膜曝气生物反应器（MABR）

富集物

DAMO细菌

DAMO细菌

DAMO细菌、DAMO古菌、Anammox细菌

DAMO细菌

DAMO细菌

DAMO细菌

DAMO细菌、DAMO古菌

DAMO细菌

DAMO细菌

DAMO细菌

DAMO细菌、DAMO古菌、Anammox细菌

DAMO细菌

参考文献

〔28〕

〔15〕
〔29〕
〔12〕
〔23〕
〔30〕
〔5〕
〔13〕
〔12〕
〔26〕

〔31〕
〔32〕
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DAMO微生物的唯一碳源〔38〕。因此，甲烷是控制

DAMO反应速率的重要变量。单独富集 DAMO细菌

时 ，甲 烷 分 压 可 以 低 至 10~24 kPa〔32〕；而 共 富 集

DAMO细菌和 DAMO古菌时，甲烷分压一般在 100~
300 kPa〔30〕（表 1），甲烷分压过低可能会导致 DAMO
古菌在与 DAMO细菌的竞争中失去优势。

甲烷传质阻力对 DAMO细菌的影响最先受到

研究者们的关注。何崭飞等〔39〕通过建立甲烷的三

相传质模型研究了甲烷传质阻力对亚硝酸盐型

DAMO反应的影响，并根据模型推导得出 DAMO比

活性与甲烷传质阻力成反比，降低甲烷传质阻力可

以显著提高 DAMO比活性。在 DAMO反应中，甲烷

须经气-液-菌三相传质后才能在微生物细胞内发

生反应，三相中气膜的传质阻力可以忽略，细胞膜的

传质阻力约为常数，而甲烷不易溶于水的特点使得

液膜成为主要的传质阻力。液膜中甲烷的传质与反

应器的搅拌速率有关，搅拌速率越大，液相传质阻力

越小；但超过一定范围后，增加搅拌速率将不再提高

DAMO比活性〔39〕。

随后，研究者们探究了甲烷分压对 DAMO细菌

和 DAMO古菌活性的影响。Chen CAI等〔40-42〕捕捉了

甲烷分压调整后 DAMO微生物活性的变化过程。

在 24.3~122.6 kPa范围内，随着甲烷分压的增加，

DAMO古菌的硝酸盐还原速率和 DAMO细菌的亚硝

酸盐还原速率分别增加了 58%和 303%，说明甲烷

分压是其活性增加的驱动因素；而当甲烷分压超过

122.6 kPa后，甲烷不再是 DAMO微生物活性的限制

因素。同时，由于甲烷分压与甲烷溶解度呈线性关

系且甲烷溶解度与温度呈线性关系，温度和甲烷溶

解度同样会影响 DAMO过程〔43〕。此外，通过添加表

面活性剂和第二液相等方法也可以提高甲烷的液相

溶解度系数〔39〕。

综上，通过一些方法可以在一定范围内提高

DAMO微生物的甲烷利用效率。然而，甲烷分压对

DAMO细菌和 DAMO古菌之间相互竞争关系的影响

还未得到深入研究。

2.4 反应器构型

反应器构型对气液传质速率和传质方式、微生

物聚集物的颗粒大小和形态有着显著影响。序批式

反应器（SBR）、序半连续式反应器（SFBR）和连续搅

拌罐反应器（CSTR）适合培养生长缓慢的微生物，是

使用最早且最多的富集 DAMO微生物的反应器〔44〕。

然而，SFBR在富集 DAMO微生物时容易出现亚硝酸

盐积累〔15〕，CSTR可以很好地控制底物（亚硝酸盐）

负荷，但微生物截留效率和气相传质效率均较低。

随后，Ying SHI等〔45〕尝试使用中空纤维膜生物反

应器（HfMBR）实现 DAMO微生物和 Anammox细菌的

共富集，其反硝化速率最高为 190 mg/（L·d）（以N计），

远高于已报道的其他DAMO的反硝化速率。在HfMBR
中，微生物附着在纤维表面形成生物膜，甲烷通过中空

纤维膜直接转移至 DAMO微生物，传质过程缩短，提

高了 DAMO反应中的甲烷利用率〔46〕。

然而，HfMBR也有缺点，如较长的启动时间〔47〕、

高比表面积膜（可达 2 222 m2/m3〔45〕）带来的高成本、

富 集 物 转 培 后 脱 氮 性 能 迅 速 下 降〔46〕等 。 因 此 ，

Wenbo NIE等〔28〕开发了一种基于 MBR改良的新型

反应器——膜曝气膜生物反应器（MAMBR），该反

应器采用膜曝气技术，不仅有透气性隔水致密膜进

行高效甲烷输送，同时有超滤膜保持生物量浓度。

MAMBR首次实现了 7个月快速富集获得高浓度

DAMO 菌 群 ，其 中 DAMO 古 菌 的 相 对 丰 度 高 达

40.87%。而且，MAMBR的比表面积（20 m2/m3）仅为

HfMBR的 0.9%~4.1%，富集物接种方便，是目前应

用比较理想的反应器。

随着科研工作者的不断研究和创新，各种反应

器构型也在不断被优化，微生物燃料电池（MFC）与

各类型反应器的耦合或许也是快速富集 DAMO微

生物、实现高效脱氮的一个新方向〔48〕。

3 DAMO微生物的潜在应用

传统的生物脱氮技术主要通过硝化/反硝化过

程去除废水中的氮化合物。然而，反硝化过程会产

生温室气体 N2O，同时反硝化菌需要利用有机碳源

作为电子供体。当废水中碳源有机物含量不足时就

需要额外添加碳源（醇类、有机酸类），水处理成本增

加，残余碳源还存在二次污染的风险。而废水经过

厌氧处理后，出水中的溶解性甲烷可达到系统中甲

烷总产生量的 40%及以上〔49〕，同时污泥消化过程也

会产生甲烷，二者均可作为 DAMO反硝化的电子供

体。因此，DAMO过程相较传统脱氮过程可以节约

大量能源和成本，并可解决碳源短缺和温室气体排

放的问题，具有一定的应用前景。

DAMO过程可与 SHARON工艺联用来处理 C/N
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较低的废水。SHARON工艺由于需要驯化氨氧化

菌将氨氮硝化控制在亚硝酸盐阶段，对环境条件的

要求比较严格。而联合工艺可放宽 pH、温度等条件

范围，即使硝化过程出现硝酸盐，DAMO古菌也可将

其转化为亚硝酸盐，而后再被 DAMO细菌进一步转

化为 N2。通常情况下，短程硝化反硝化由于难以维

持 稳 定 的 亚 硝 酸 盐 状 态 ，成 功 实 例 并 不 多 ，而

DAMO-SHARON联合工艺则具有明显的应用优势。

此外，DAMO过程与 Anammox联用也具有较好

的应用前景。Anammox是区别于传统反硝化的另一

种脱氮途径，其是在缺氧条件下，以氨为电子供体、

亚硝酸盐为电子受体，生成 N2和少量硝酸盐的过程。

Anammox作为一种节能高效的废水处理方式，已被

广泛研究并工程化应用〔50〕。Anammox菌对 pH、溶解

氧、温度等环境因子的要求几乎与 DAMO微生物一

致，因此很多研究者采集的环境样品中同时含有

Anammox和 DAMO微生物，将二者进行共富集后可

同时去除 CH4、NO2-、NO3-和 NH4
+。进水中的 NH4

+和

部分 NO2-被 Anammox菌转化为 N2和少量 NO3-；生成

的 NO3-和进水中的 NO3-被 DAMO古菌转化为 NO2-，
进而被 DAMO细菌最终转化为 N2。这种组合的脱氮

方式具有低碳节能的优势且具有可行性，相比单一

的 Anammox工艺更加灵活，对进水氮负荷波动的耐

受性更强，可去除过量的铵盐、硝酸盐和亚硝酸盐。

另外，Zhaowei DING等〔29〕的研究发现，Anammox菌不

仅可与 DAMO微生物共存，甚至可以提高 DAMO古

菌的活性，这是由于 Anammox菌与 DAMO细菌同时

消耗 NO2-，使 NO2-浓度维持在较低水平，有利于

DAMO古菌更快地催化 NO3-还原。Baoli ZHU等〔50〕

在 2011年首次实现了 DAMO与 Anammox微生物的

共富集，此后陆续有研究者成功富集并获得混合菌

群。但即使接种物是富集菌群，反应器的启动时间

也几乎都在半年以上，脱氮效率也低于传统脱氮工

艺，因此需要提高功能菌群的富集速度和脱氮效率

以促进联合工艺投入实际工程应用。

4 未来研究方向

4.1 DAMO古菌对碳氮循环的贡献

研究者们针对 DAMO细菌在自然环境中的贡献

及其在反应器中的过程机理开展了广泛研究，然而针

对DAMO古菌的研究则较为匮乏。实际上，由于DAMO
细菌仅能以NO2-为电子受体催化甲烷氧化，而自然环

境中的氮污染物则更多以 NO3-的形式存在。因此，

DAMO古菌对系统内甲烷消耗和氮去除的贡献也相当

重要。目前，研究者们仅在安徽稻田、巢湖、长江口等

地开展过DAMO古菌的环境调研工作，并未获得系统

的 DAMO古菌环境分布信息，且未评估过硝酸盐型

DAMO过程对环境中碳氮循环的贡献。因此，需要对

DAMO古菌开展更多的研究工作，并计算硝酸盐型

DAMO反应中的氮气产生通量和甲烷氧化量，从而科

学地评价其环境功能意义。

4.2 模型研究

数学模型早已被广泛应用于模拟和预测废水处

理过程中的各项指标，但较少有研究者致力于构建

DAMO过程的数学模型。建模需要有充分的实验数

据，才能准确描述反应器中各物种之间的化学计量

关系和动力学参数。DAMO模型可由多个方程描

述，如用 Michaelis-Menten方程描述酶促反应动力

学，用 Monod方程描述甲烷浓度与反硝化速率之间

的关系。Xueming CHEN等〔51〕利用 AQUASIM软件

构建了生物膜多基质模型以预测反应器中的甲烷氧

化量和氮转化量，H. S. LEE等〔52〕则建模探讨了反硝

化动力学参数对 DAMO反应的影响。然而，目前的

DAMO模型都是基于膜生物膜反应器（MBfR）开发

的，未来研究者们可根据采用的反应器类型构建新

的适用模型，并据此优化反应器构型和反应条件。

5 结语

DAMO微生物近年来被证实存在于各种自然环

境中，其富集过程、催化功能和影响因素是目前的研

究热点。但关于影响因素的研究大多较为局限，且

很少对机理进行深入探讨。值得注意的是，探索不

同影响因子下 DAMO微生物的响应机制能够为其

高效富集提供有力依据。同时，DAMO微生物作为

自然环境中甲烷和氮素的有效转化系统，其对全球

甲烷转化的贡献量至今尚未被系统准确评估。总

之，目前此领域仍存在较多未知问题，亟待更多元、

更深入的探索研究。
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