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摘　 要　 【目的】　 养殖废水具有氨氮和有机污染物浓度高、含有抗生素等特点,需要对其进行处理,以减少对受纳水体的污

染。 膜曝气生物膜反应器(MABR)是一种将曝气膜与生物膜相结合,可以实现无泡曝气、同步脱氮除碳的新型生物反应系统,
在养殖废水处理中具有应用潜力。 【方法】　 本文通过研究单级 / 多级 MABR、或耦合工艺在常规污染物去除、温室气体一氧

化二氮减排、抗生素降解等方面的功效;利用电子转移、基因表达等方法,解析了 MABR 运行机理、氮元素迁移路径、微生物代

谢降解等机制,并概括归纳了抗生素对 MABR 脱氮性能的影响。 【结果】　 通过分析,本文对优化的工艺参数和关键的影响因

素进行总结,为
 

MABR
 

高效运行提供理论支撑。 由于抗生素对水体和
 

MABR
 

运行具有双重影响,本文从生物膜屏障保护和抗

性基因调控两方面,归纳
 

MABR
 

应对抗生素冲击的响应机制,为深入解析抗生素降解提供理论依据。 【结论】　 MABR 在养殖废

水处理方面的后续研究,可关注曝气膜的性能优化、耦合工艺的协同强化处理机制、微生物菌群应对抗性基因的调控手段等。
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Abstract　 [Objective]　 Aquaculture
 

wastewater
 

is
 

characterized
 

by
 

high
 

concentrations
 

of
 

ammonia
 

nitrogen
 

and
 

organic
 

pollutants,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

presence
 

of
 

antibiotics.
 

It
 

requires
 

treatment
 

to
 

mitigate
 

pollution
 

to
 

receiving
 

water
 

bodies.
 

The
 

membrane-aerated
 

biofilm
 

reactor
 

(MABR)
 

is
 

a
 

novel
 

biological
 

reaction
 

system
 

that
 

integrates
 

aeration
 

membranes
 

with
 

biofilms.
 

It
 

enables
 

bubble-free
 

aeration
 

and
 

simultaneous
 

nitrogen
 

and
 

carbon
 

removal,
 

thus
 

exhibiting
 

significant
 

application
 

potential
 

in
 

aquaculture
 

wastewater
 

treatment. [Methods]　 This
 

paper
 

reviews
 

the
 

performance
 

of
 

single-stage / multi-stage
 

MABR
 

systems
 

and
 

their
 

coupled
 

processes
 

in
 

conventional
 

pollutant
 

removal,
 

nitrous
 

oxide
 

emission
 

reduction,
 

and
 

antibiotic
 

degradation.
 

Mechanisms
 

including
 

MABR
 

operational
 

principles,
 

nitrogen
 

migration
 

pathways,
 

and
 

microbial
 

metabolic
 

degradation
 

were
 

analyzed
 

using
 

method
  

such
 

as
 

electron
 

transfer
 

analysis
 

and
 

gene
 

expression
 

detection.
 

Additionally,
 

the
 

effects
 

of
 

antibiotics
 

on
 

the
 

nitrogen
 

removal
 

performance
 

of
 

MABRs
 

were
 

summarized
 

and
 

generalized. [Results] 　 Through
 

the
  

analysis,
 

this
  

paper
 

summarizes
 

the
 

optimized
 

process
 

parameters
 

and
 

key
 

influencing
 

factors,
 

providing
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

efficient
 

operation
 

of
 

MABR.
 

Given
 

the
 

dual
 

impacts
 

of
 

antibiotics
 

on
 

aquatic
 

environments
 

and
 

MABR
 

operation,
 

the
 

response
 

mechanisms
 

of
 

MABR
 

to
 

antibiotic
 

shock
 

were
 

summarized
 

in
 

two
 

aspects:
 

biofilm
 

barrier
 

protection
 

and
 

antibiotic
 

resistance
 

gene
 

regulation.
 

These
 

findings
 

offer
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

in-depth
 

exploration
 

of
 

antibiotic
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degradation
 

mechanisms. [Conclusion]　 For
 

future
 

research
 

on
 

MABR
 

application
 

in
 

aquaculture
 

wastewater
 

treatment,
 

focus
 

should
 

be
 

placed
 

on
 

the
 

performance
 

optimization
 

of
 

aeration
 

membranes,
 

the
 

synergistic
 

enhancement
 

mechanisms
 

of
 

coupled
 

processes,
 

and
 

the
 

regulatory
 

strategies
 

of
 

microbial
 

communities
 

in
 

response
 

to
 

antibiotic
 

resistance
 

genes.
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　 　 随着养殖业的快速发展,未经妥当处理的饲料

残渣和动物排泄物会通过多种渠道污染地下水和周

围水环境[1](图 1)。 污染物的存在,不仅会导致水

体富营养化、水质恶化,甚至还会威胁人类健康。

图 1　 养殖场污染物迁移途径

Fig. 1　 Migration
 

Pathways
 

of
 

Pollutants
 

Discharged
 

from
 

the
 

Livestock
 

Farms

1　 养殖废水和处理技术特点
1. 1　 养殖废水特点

　 　 养殖废水主要包括畜禽养殖废水和水产养殖废

水,以动物粪便、尿液、饲料残渣和冲洗水为主。 其

不仅含有高浓度的有机物、氨氮、悬浮物(SS)等,还
包括残存在饲料中的抗生素和重金属等[2-5] 。 在畜

禽养殖废水中,检测到的磺胺类( SA) 和四环素类

(TC)抗生素的浓度,可达数百纳克每升;而磺胺间

甲氧嘧啶( SMM)的质量浓度甚至超过微克每升水

平。 水产养殖废水中抗生素的质量浓度通常维持在

纳克每升范围内[6] 。 饲料中抗生素的添加,增加了

其在养殖废水中的残留率,导致抗生素抗性细菌

(ARB)的增殖和抗生素抗性基因( ARGs) 的产生。
因此,养殖废水的处理问题正逐渐成为学术研究和

工业实践领域共同关注的焦点[7] 。 养殖废水具体

组成如表 1 所示。

表 1　 不同养殖环境下养殖废水的成分组成
Tab. 1　 Composition

 

of
 

Aquaculture
 

Wastewater
 

under
 

Different
 

Breeding
 

Environments

废水类型

化学需氧量

(COD) /

(mg·L-1 )

氨氮 /

(mg·L-1 )

硝酸盐氮

(NO-
3 -N) / (mg·L-1 )

亚硝酸盐氮

(NO-
2 -N) / (mg·L-1 )

总氮(TN) /

(mg·L-1 )

总磷(TP) /

(mg·L-1 )

参考

文献

畜禽养殖废水 3
 

969 1
 

650 1
 

700 171 [8]

4
 

300±200 740±20 800±20 [9]

918 ~ 1
 

050 41. 6~ 60. 4 57. 4 ~ 78. 2 16. 3 ~ 20. 4 [10]

水产养殖废水 163. 8±1. 3 4. 7±0. 47 4. 9±0. 47 0. 6±0. 08 [11]

120. 0 4. 9 5. 1 0. 7 [12]

94. 7±14. 4 1. 4±0. 4 1. 4±0. 4 0. 1±0. 2 11. 3±0. 6 4. 4±0. 2 [13]

63. 12±1. 32 3. 14±0. 13 7. 08±0. 11 0. 50±0. 01 [14]
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1. 2　 养殖废水处理技术

　 　 养殖废水处理包括物理、化学、生物等方法。
传统物理方法,例如过滤、吸附等,主要基于污染

物的物理特性(如粒径、密度差异)实现分离,无法

完全去除溶解性污染物。 化学法包括沉淀、氧化

还原、电化学作用等方法,可针对性去除磷、重金

属及难降解有机物(如抗生素) ,具有反应速率快、
靶向性强的特点,能高效去除牲畜、家禽和水产养

殖废水中的污染物[15] ,但存在高能耗、可能引发二

次污染及可回收资源损耗等不足。 养殖废水中的

碳、氮和磷是微生物生长代谢的主要营养基质,生
物法主要依托微生物的代谢作用实现污染物的转

化与降解。 随着政府间气候变化专门委员会和各

国对碳中和目标的承诺,国际上愈发重视处理与

处置废物的环境可持续性[16-17] 。 生物法,特别是

生物膜技术,因其成本低、无二次污染、对环境友

好等特点,具有处理优势。 在此背景下,膜曝气生

物膜反应器( MABR)作为一种新型生物膜技术,受
到人们的关注。
1. 3　 MABR 的结构特点与工作原理

　 　 MABR 是一种将曝气膜与生物膜相结合,能有

效替代传统生物膜反应器的新型生物膜反应系统。
MABR 具有异相传质的特点,如图 2[18] 和图 3[19] 所

示。 氧气和有机物以逆向扩散的方式被输送到生物

膜中,氧气浓度在曝气膜表面最高,并随着生物膜的

厚度增加而降低,在生物膜和废水的交界处含氧量

较低,由内到外形成好氧区、缺氧区、厌氧区,如图 3
(a)所示。 不同于传统的生物膜,MABR 是通过氧

气与有机物异向传质进行生物降解,如图 3( b) 所

示。 该结构有利于多种功能性菌种共生,可为生物

脱氮(如同步硝化反硝化和短程硝化-厌氧氨氧化)
提供有利环境。

　 注:pi—无机磷酸盐;
 

poly-p—多聚磷酸盐;
 

ppa—无机焦磷酸酶;
 

ppac—多聚磷酸盐合成相关蛋白;
 

pst—磷酸盐特异

性转运;
 

pit—无机磷酸盐转运;
 

norBC—一氧化氮还原酶;
 

HAO—羟胺氧化还原酶;
 

amoCAB—氨单加氧酶;
 

napAB—周

质硝酸盐还原酶;
 

narGHI—膜结合硝酸盐还原酶;
 

nirK—铜型亚硝酸盐还原酶;nirS—血红素 cd1 型亚硝酸盐还原酶;
 

nirBD—NADH
 

依赖型亚硝酸盐还原酶;
 

nrfAH—细胞色素 c 型亚硝酸盐还原酶。

图 2　 MABR 分层结构上的污染物迁移路径[18]

Fig. 2　 Pollutants
 

Migration
 

Path
 

on
 

the
 

Stratified
 

Structure
 

of
 

MABR[18]

　 　 相比传统生物法,MABR 具有耐冲击力强的特

点。 其主要体现在其特殊的膜分层结构,如图 3[19]

所示,使得生物膜上的生物链丰富多样,菌群能够分

泌丰富的胞外聚合物(EPS),在面对高毒性有机污

染物时,具有传统生物法无法比拟的抗毒性、抗负荷

冲击以及强降解能力。 MABR 特殊的结构不仅能降

低 COD 和氮污染物浓度,还能实现同步硝化反硝

化[20] 。 在理论上,MABR 的无泡曝气方式,可以实

现 100%的氧气转移效率( OTE),减少与传统曝气

方法相关的能量损失(通常占运营成本的 40% ~

—11—
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图 3　 (a、b)
 

MABR 工作原理和(c、d)传统生物膜工作原理对比[19]

Fig. 3　 (a,
 

b)
 

Comparison
 

of
 

Working
 

Principles
 

of
 

MABR
  

and
 

(c、d)
 

Traditional
 

Biofilm[19]

60%),实现节能运行。 并且该方式能降低挥发性有

机物的挥发,减少二次污染[21] 。 综上所述,针对养

殖废水高氨氮、高有机污染以及存在抗生素的特点,
MABR 可在脱氮除碳、抵抗抗生素等有机物冲击性

方面,具有优势。
2　 MABR 对养殖废水中污染物去除效果的
研究
　 　 涵盖水产和畜禽养殖在内的农业活动是 COD
的最大来源,也是氨氮的第二大来源。 2022 年全国

农业源 COD、氨氮、TN 排放量分别占全国排放量的

68. 8%、34. 2%、55. 0%。 据统计,农业源数据主要

来源于畜禽养殖业和水产养殖业[22] 。 因此,COD、
氨氮、TN 为养殖废水中的主要污染物,亟需处理

消解。
2. 1　 MABR 对常规污染物去除效果的研究

　 　 MABR 可以在养殖废水中单独使用,并且具有

较好的处理效果。 Gong 等[23] 在利用 MABR 处理堆

肥牲畜排泄物废水时发现,氨氮去除率达 93. 06%
以上,COD 去除率达 88. 38%以上。 Terada 等[24] 采

用 MABR 方法处理高氮水平 ( TN
 

质量浓度为

4
 

000
 

mg / L)的养猪废水,实现了 96% 的 COD 和

83%的 TN 去除效率。 近几年,不少研究针对优化

MABR 操作条件,提高其处理效能。 如贺梦莹等[25]

使用疏水性聚偏氟乙烯膜作为 MABR 系统的附着

载体,模拟养殖废水预处理后的生化处理阶段。 通

过优化曝气压力等条件,COD 和氨氮去除率分别为

76. 2%和 85. 6%,相比未优化条件分别提高了 41%
和 42%。 孙浩翔等[26] 研究发现,当

 

MABR
 

处理水

产养殖废水时,混合液碳氮比( C / N)为 5 ∶ 1,且曝

气强度为 1. 2
 

mL / min,可较好实现同步硝化反硝

化,此时对氨氮和 TN 的平均去除率分别达 98. 86%
 

和
 

55. 21%,且 TN 质量浓度稳定在 11
 

mg / L
 

以下。
具体参数对比如表 2 所示。

在养殖废水处理领域,由于污染物成分比较复

杂,MABR 也可以与其他工艺协同运用,或者多级串

联,强化处理效果,降低处理成本。 王宇等[27] 构建

“MABR 强化型三池两坝”技术模式,TP、TN、氨氮、
COD 去除率分别提升了 85. 35%、13. 09%、25. 67%、
14. 44%,从而降低了成本,提高了产值。 赵丽等[28]

运用厌氧迁移式污泥床反应器( AMBR) 和 MABR
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　 　 　 表 2　 单级 MABR 处理养殖废水性能参数对比
Tab. 2　 Comparison

 

of
 

Performance
 

Parameters
 

of
 

Single-Stage
 

MABR
 

for
 

Aquaculture
 

Wastewater
 

Treatment

废水类型 进水水质 / (mg·L-1 ) 操作条件 处理效果 参考文献

牛粪厌氧发酵液 COD:
 

6
 

887. 53±133. 26
TN:

 

424. 93±24. 61
氨氮:

 

376. 94±18. 95
NO-

2 -N:
 

0. 13±0. 01

NO-
3 -N:

 

0. 006±0. 002

疏水性聚四氟乙烯膜

空气流量:5
 

mL / min
曝气压:5

 

kPa
水力停留时间(HRT):

 

24
 

h
pH 值:

 

7. 03±0. 12

氨氮≥93. 06%
COD≥88. 38%
TN≥92. 56%

[23]

堆肥牲畜排泄物废水 氨氮 ∶ 3
 

000
COD ∶ 4

 

500
TN ∶ 4

 

000

聚乙烯膜

曝气压:20
 

kPa
温度:(25±0. 3)℃

HRT:
 

15
 

d
pH 值:

 

7. 5

氨氮≥90%
TN≥83%

COD≥96%

[24]

模拟养殖废水
 

COD:1
 

040
氨氮:

 

52
 

疏水性聚偏氟乙烯膜

曝气压:25
 

kPa
pH 值:

 

8. 5
HRT:48

 

h

COD≥76. 2%
 

氨氮≥85. 6%
[25]

模拟水产养殖废水 COD:
 

75. 0~ 112. 5
氨氮:

 

76. 4
疏水性聚偏氟乙烯膜

C / N:
 

5 ∶ 1
空气流量:1. 2

 

mL / min

氨氮≥98. 86%
TN≥55. 21%

[26]

耦合工艺处理畜禽养殖废水,除了有效去除常规

COD、氨氮等污染物质外,还降低废水中的挥发性脂

肪酸含量。
通过以上研究发现,MABR 可单独应用于常规

污染物的去除,对养殖废水中的氨氮、COD、
 

TN 保

持较高的去除率。 在去除污染物的同时,由于微生

物的附着生长,使得生物膜结构发生变化,增强了其

耐冲击能力,可以应对性质更加复杂的养殖废水。
另外,通过膜材质的改良改性、曝气压和水力停留时

间的改变等操作条件,均可提高 MABR 的处理效

果。 多级 MABR 串联或耦合工艺的联用,不仅扩大

了其应用范围,且对常规污染物和目标污染物,有了

更强的针对性处理效果。
2. 2　 MABR 对副产物 N2O 产生的影响

　 　 传统的生物膜处理法中,温室气体 N2O 会随着

氨氧化细菌的亚硝化和亚硝酸盐氧化细菌反硝化以

及异养硝化细菌反硝化大量产生,进而影响大气环

境[29-30] ,如图 4[31] 所示。 在 MABR 中,N2O 产生和

消耗的区域很近。 研究[32] 发现,在 MABR 的缺氧 /
好氧层中,大量的有机碳可以降低异养硝化细菌通

过反硝化途径产生 N2O 的几率;同时,氨氧化细菌

的硝化作用发生在好氧区,通过 NH2OH 途径产生

的 N2O 被缺氧区消耗,进而控制 N2O 的产生。
研究[31]证明,MABR 相较于传统的生物膜法,

能够排放更少的 N2O。 试验发现,MABR 中 N2O 的

排放因子为 0. 005
 

8%±0. 000
 

5%,远低于传统生物

膜的 N2O 排放因子 0. 72% ± 0. 13%。 还有研究[32]

表明,MABR 的间歇曝气和特殊的分层结构,在去除

氮的同时,可最大限度地减少 N2O 排放。 He 等[33]

采用全长建模方法结合动态模拟,搭建新型 MABR
装置,可通过曝气压控制生物膜的分层结构。 研究

发现,在保证良好脱氮性能的同时,混合 MABR 工

艺的 N2O 排放量仅为传统活性污泥法的 1 / 5,但

CH4 排放量相对较高。 宋舒兴等[34] 在研究中发现,
进水的 C / N 对 MABR 的性能和气体排放有显著影

响,并提出通过优化曝气,控制生物膜厚度和微生物

群落结构,完善 MABR 的性能,减少温室气体排放。
由此可见,MABR 由于其无泡曝气的方式,以及

曝气膜与生物膜分层的结构特点,使得产生的温室

气体 N2O 被硝化细菌消耗,减少了排放。 但其厌氧

区生物膜上甲烷菌的生长,导致 CH4 排放量相对较

高。 在后期的研究中,可以借助数学模型,基于人工

智能建立动态监测,控制生物膜厚度和微生物群落

结构,减少温室气体的排放。
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注:(a)和(b)中Ⅰ为反硝化异养反硝化细菌反硝化;Ⅱ为氨氧化细菌反硝化;Ⅲ为氨氧化细菌亚硝化。

图 4　 不同生物膜中 N2 O 的产生途径[31]

Fig. 4　 N2 O
 

Generation
 

Pathways
 

in
 

Different
 

Biofilms[31]
 

3　 抗生素对 MABR 脱氮性能的影响机理及
降解机制分析
　 　 抗生素在养殖业中的广泛应用,导致废水中的

含量较高[35] 。 常用抗生素包括 SA、 TC 和喹诺酮

类。 由于大多数抗生素是水溶性的,且动物对抗生

素的吸收转化率较低,致使多达 30% ~ 90%的抗生

素未被吸收,而是以母体化合物通过动物粪便或尿

液排出[36] 。 这些抗生素残留会通过饮用水和食物

链进入人体,对人体健康构成严重威胁[37] 。 此外,
在土壤和污泥等环境中的抗生素残留还会加速环境

中 ARB 和 ARGs 的发展,从而导致人类疾病防控风

险的增加[38] 。
传统生物处理法对抗生素的降解去除效果不明

显,且抗生素对其脱氮除磷具有抑制作用。 研究[39]

发现,MABR 在去除微污染物方面,因其独特的无泡

曝气技术,能显著降低微污染物和 ARGs 的溢出风

险[40] 。 并且,MABR 还可以利用生物膜优势菌群的

不同和靶向性,降解不同的抗生素。
3. 1　 抗生素对脱氮性能的影响机理

　 　 毕晓敏等[41]的研究中发现,抗生素诺氟沙星的

存在,会抑制氨氧化细菌和亚硝酸盐氧化细菌的活

性,从而影响脱氮处理效果,表现为氨氮去除率从

96. 4% 降 至 35. 6%, TN 去 除 率 从 72. 4% 降 至

30. 6%。 还有研究[42]发现,抗生素通过影响氮循环

中关键酶的活性来影响氮的转换和去除。 如抗生素

可能与氨单加氧酶的活性位点结合,从而抑制氨单

加氧酶的活性,导致抗生素代谢减慢,氨去除受阻。
研究[43]发现,MABR 的脱氮性能受到抗生素浓

度的影响,主要是因为生物的硝化反硝化过程,依赖

于电子的供应。 电子传递和能量代谢在 MABR 脱

氮过程中,具有关键作用。 通过电子传递过程的干

涉或优化,可提高 MABR 在高浓度抗生素作用下的

脱氮效果, 如: 烟酰胺腺嘌呤二核苷酸氢化物

( NADH ) 和 黄 素 腺 嘌 呤 二 核 苷 酸 ( 还 原 型 )
( FADH2 )、电子转移与利用和能量支持[44] 。 Lin
等[45] 的研究发现,四环素质量浓度升高至 800

 

μg / L
以上时,会降低碳源代谢相关基因[如乙酰辅酶 A
合成酶基因(ACSS)]的相对丰度,这些基因的减少

可能会抑制三羧酸循环中电子和三磷酸腺苷的产

生,从而影响细胞的代谢过程,进而抑制硝化反硝化

过程[41] 。 如 Song 等[42] 构建活性炭负载纳米零价

铁(nZVI-C)增强的 MABR 耦合部分亚硝化-厌氧氨
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氧化工艺(PN / A)系统,nZVI-C 作为一种导电材料,
能够在生物膜中产生电子。 这些电子可以被功能微

生物利用,促进氮的转化过程。
Li 等[46]在研究 MABR 处理含有高浓度土霉素

的水产养殖废水时,利用 16S
 

核糖体脱氧核糖核酸

(16S
 

rDNA)测序技术分析生物膜中氮循环基因的

数量变化。 结果发现,在高浓度土霉素条件下,外层

反硝化菌群的活动会受到土霉素的抑制,氨氮高效

去除(98. 2%),TN 去除率下降(76%)。
结合以上研究发现,抗生素通过影响硝化和反

硝化间电子间的产生、转移和消耗,控制脱氮相关基

因的丰度和表达,进而影响参与氮循环的微生物群

落结构。 抗生素对 MABR 脱氮性能的影响,可以通

过以下几个方面分析。 从微生物学角度,高浓度抗

生素对于反硝化作用的影响大于硝化作用,可能源

于 MABR 特殊的膜分层结构和抗生素外排泵功能

的原因。 通过抑制氨氧化细菌和亚硝酸盐氧化细菌

的活性,氮循环中关键酶的活性,影响氮的转化。 从

电子迁移角度,抗生素的浓度会通过电子转移,影响

细胞代谢,抑制硝化反硝化,影响脱氮性能。 从基因

角度,高浓度的抗生素会影响生物膜中氮循环基因

的数量,抑制反硝化菌群的活动,导致硝酸盐还原基

因(narG)转录水平下降,硝酸盐积累,NO-
3 -N 升高,

TN 去除率下降。 促进氨氧化基因(amoA / B)和亚硝

酸盐氧化基因(nxrA)转录水平,支撑高效氨氮去除。
在抗生素对 MABR 脱氮性能的影响机制中,电

子迁移与氮循环基因并非孤立作用,而是通过能量

供应-功能调控-代谢协同的层级关系互相影响。
一方面,电子迁移为氮循环基因提供能量支撑。 当

抗生素抑制电子迁移时,细胞供能不足会优先限制

耗能较高的基因转录。 具体表现:narG 的表达会受

抑;而耗能较低的 amoA / B
 

则可维持表达,进而维持

相应功能。 另一方面,氮循环基因产物反向调控电

子分配。 amoA / B 上调能促进电子生成,为 nxrA 提

供充足电子供体,形成高效循环;而 narG 受限时,电
子会出现积累,进而抑制上游传递效率,形成负向协

同效应,最终导致脱氮受阻。 最终,氮循环基因与电

子迁移协同作用 MABR 生物膜群落结构。 抗生素

浓度差异促使电子迁移与基因表达呈现区域协同。
厌氧区

 

narG
 

受抑时,微生物会上调 amoA 转向好氧

氨氧化;好氧区则通过 nxrA
 

高表达维持电子传递,
从而实现氨氮与 TN 去除的差异化表现。

由此可知,微生物的适应性在 MABR 系统应对

抗生素胁迫中起着关键作用。 某些微生物可通过自

身的代谢和基因变化,逐渐适应抗生素的存在,从一

定程度上缓解抗生素对 MABR 脱氮性能的影响。
因此,培养和筛选具有抗生素耐受性的微生物菌株,
对于提高 MABR 系统的稳定性和脱氮效率具有重

要意义。
3. 2　 抗生素在 MABR 中的降解机制

　 　 MABR 对于抗生素的作用机制主要是吸附-生

物降解协同作用。 MABR 中的 EPS 首先吸附抗生

素,然后在微生物作用下发生降解,转化为低毒或者

无毒的产物。 Li 等[46] 研究了 TC 在 MABR 系统中

的降解效能, 可实现 TC 的高效去除 ( 77. 6% ~
84. 8%)。 研究发现,在吸附 -生物降解协同作用

下, TC 先 被 EPS 吸 附, 然 后 嗜 甲 基 菌

(Methylophilus )、 根 瘤 菌 ( Rhizobium )、 噬 氢 菌

(Hydrogenophaga) 和枝杆菌(Ramlibacter) 对 TC 完

成脱甲基、芳环裂解作用。 最终降解为 17 种低毒中

间产物,证明了 MABR 可以在破坏 TC 化学结构的

同时,实现对 TC 的生物转化。 Taşkan 等[47] 也验证

了在 MABR 中,TC 在吸附-生物降解协同作用下,
可被降解为毒性较低的产物,表明

 

MABR
 

能够有效

地将
 

TC
 

转化为更安全的物质。
Aydin 等[48]利用 MABR 中处理金霉素,在 HRT

为 18
 

h、O2 压强为
 

41. 54
 

kPa 时,金霉素去除通量

达到最高值 2. 0
 

mg / (m2·d),MABR 中的生物膜能

够吸附金霉素,为后续的氧化降解提供了条件。 其

中生物膜中的微生物是金霉素氧化降解的关键。 研

究发现,β-变形菌门(β-Proteobacteria)是主要的细

菌门类,其中某类微生物能够利用 O2 作为电子受

体,将金霉素分子中的 C􀪅􀪅C、氨基等活性基团进行

氧化,从而破坏金霉素的化学结构,使其转化为毒性

较低的产物。
Li 等[49]在研究中发现,MABR

 

处理含磺胺甲恶

唑废 水 时, 系 统 对 磺 胺 甲 恶 唑 的 去 除 率 达 到

92. 3%,并生成 17 种毒性较低的代谢产物。 主要通

过生物膜中硫酸盐还原菌、根瘤菌和金黄杆菌等多

种微生物协同作用,在厌氧区使磺胺甲恶唑开环,使
得苯胺羟基化和磺酰基中 S—N 键断裂。

Xia 等[50]研究发现,MABR 在处理含磺胺甲恶

唑废水时,除生物吸附和生物降解作用外,磺胺甲恶

唑降解相关的多功能生物催化剂 ( 如细胞色素
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P450)相对丰度较高,这表明细胞色素 P450 介导的

微生物代谢可能是 MABR 中磺胺甲恶唑的主要去

除途径之一。
由此可见, MABR 对抗生素的降解主要是吸

附-生物降解协同作用。 以微生物代谢主导的多重

作用是其核心,其中包括好氧 / 兼性菌的直接分解、
厌氧 / 缺氧区的间接转化,以及菌群与微生物的协同

作用等过程。 MABR 具有一定的吸附能力,吸附态

抗生素被膜表面附着的微生物逐步吸附降解,避免

其直接释放至水体。 MABR 对于抗生素的降解过程

受多种外界环境因素的显著影响,如温度、溶解氧、
pH 等。 未来,针对养殖废水中的抗生素问题,可以

在关键菌群和微生物群落结构的优化方面继续深入

研究,通过破坏抗生素的 C􀪅􀪅C 和氨基等活性基团,
降解其为低毒或无毒产物。 同时进一步研究吸附与

生物降解之间的协同关系以及运行参数的优化,以
改善 MABR 技术在处理含抗生素废水方面的性能

和处理效果。
4　 MABR 对抗生素冲击响应机制的研究
　 　 依据前面的研究分析可知,抗生素可以影响

MABR 的脱氮性能,反之,MABR 对抗生素也有一定

的降解作用。 在 MABR 面对高浓度抗生素冲击时,
由于其特殊的结构,存在一定程度的响应。 响应机

制主要体现在 EPS 的保护、ARGs 转移,以及微生物

的协同作用。 其中,与前两者相关的分层生物膜的

物理保护作用与抗生素外排泵功能,是 MABR 应对

高浓度抗生素冲击的关键。
4. 1　 生物膜屏障保护机制

　 　 MABR 通过其特殊分层结构使内层的氨氧化细

菌和亚硝酸盐氧化细菌免受高浓度抗生素的直接毒

性[44] ;同时在高浓度抗生素作用下[45] ,外层的耐药

微生物促进外层生物膜分泌 EPS。 EPS 不仅可以通

过其网状结构阻止抗生素进入细胞;还能通过吸附

结合作用,使部分抗生素被固定在 EPS 中,降低了

周围环境中抗生素浓度,避免抗生素对于细胞的直

接毒害作用,同时还可以降低 ARGs 的诱导表达水

平[51] 。 Li 等[46]
 

在研究中发现,EPS 含量随着磺胺

甲恶唑浓度增加呈现上升趋势,刺激 EPS 的分泌有

助于减少磺胺甲恶唑对细胞生长、活动和存活的抑

制作用,并能减少磺胺甲恶唑进入细胞浓度。 这可

能是由于胞外蛋白质( PN)中的官能团和磺胺甲恶

唑之间形成氢键[52] ,使得部分磺胺甲恶唑被吸附在

PN 上。 另外, PN、蛋白质和多糖 ( PS) 比值 ( PN /
PS)的增加可提供更多的吸附位点,从而减轻磺胺

甲恶唑带来的负面影响。 在 Song 等[42] 的研究中发

现,添加 nZVI-C 能显著增加 MABR 中 EPS 的 PN 含

量和 PN / PS,有利于微生物在生物膜中截留相应的

抗生素,并有效促进关键农药降解菌在生物膜中的

聚集。

图 5　 抗生素耐药的分子机制概述[53]

Fig. 5　 Overview
 

of
 

Molecular
 

Mechanism
 

of
 

Antibiotics
 

Resistance[53]

4. 2　 ARGs 调控机制

　 　 微生物在面对抗生素胁迫时,ARGs 的抗性机

制是一种最主要的保护策略[53] 。 其抗性机制方式

主要如图 5[53] 所示。 外排泵介导的抗生素外排机

制是
 

MABR
 

系统控制 ARGs 的核心机制之一;外排

泵是负责转运多种毒性化合物的跨膜蛋白质[53] 。
在 Li 等[49]的研究中发现,外排泵的相关基因丰度

随着磺胺甲恶唑的加入而增加。 Lin 等[45] 在研究中

也发现,在抗生素土霉素胁迫下,外排泵相关基因相

对丰度也呈上升趋势,生物膜外层的相关基因的丰

度大于其内层,这可能是因为外层生物群落处于更

高浓度的土霉素中,相关外排基因的增加能够减轻

抗生素的损伤。 张吉盈[54] 在研究中发现,MABR 中

生物膜的 ARGs 丰度会随着工况条件和抗生素浓度

的变化而发生动态变化。 这说明 MABR 中的微生

物能通过调节自身 ARGs 的表达来适应不同环境压

力的胁迫。
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结合以上研究发现,MABR 在处理抗生素废水

时,其生物膜上的微生物可通过多种方式,回应抗生

素的胁迫,表现出一定的的保护作用。 该保护机制

使得微生物能够在抗生素存在的情况下继续生长和

代谢,保证了处理效果的稳定性。 MABR 中的生物

膜分泌的 EPS 能够形成一个物理屏障,减少抗生素

与微生物细胞的直接接触,从而降低抗生素对微生

物的胁迫,抑制 ARGs 的产生和传播。 同时,微生物

在抗生素胁迫下通过 ARGs(如外排泵)等抗性机制

保护自身,外排泵主动将抗生素泵出细胞外,降低细

胞内抗生素浓度,减少 ARGs 的诱导表达和水平转

移,响应环境压力变化。
5　 MABR 耦合工艺协同去除抗生素的研究
　 　 在实际应用中,MABR

 

面临着诸多挑战。 当长

期处于抗生素污染环境时,MABR
 

的运行效果会受

到不同程度的影响。 其中,ARB 和 ARGs 的产生,不
仅削弱了 MABR 的处理效能,还可能对生态环境和

人类健康构成潜在威胁,成为亟待攻克的难题。
学者[55]利用电化学-生物协同降解水中磺胺甲

恶唑和甲氧苄啶,如图
 

9 所示。 外加电场先通过电

解水产生羟基自由基(·OH),作用氧化磺胺甲恶唑

和甲氧苄啶,裂解其结构式。 MABR 中的生物膜再

进一步代谢电化学产生的中间产物,进而实现污染

物降解,实现了约 60%的磺胺甲恶唑和甲氧苄啶去

除率。 在降解过程中,外加电场降低了生物膜内细

菌的代谢活性,抑制 sul1、sul2 等 ARGs 的横向转移

和表达, 将 ARGs 相对丰度降低至 0. 23, 而传统

MABR 为 0. 56。
Zhang 等[56]采用模拟太阳光辅助 MABR 工艺

对磺胺甲恶唑进行去除,并降低 ARGs 的产生。 通

过光解-生物降解协同作用,对磺胺甲恶唑的去除

率达到 92. 75%。 直接光解主导了磺胺甲恶唑的降

解,贡献了 64. 61%的去除率,光解灭活了部分功能

细菌,但不影响整体处理效果。 同时模拟阳光通过

破坏细菌细胞膜和 DNA,减少携带 ARGs 的功能菌,
如微杆菌属

 

BR1
 

菌株(Microbacterium
 

sp.
 

BR1),使
太阳光辅助 MABR 出水及生物膜中 ARGs ( sul1 /
sul2)丰度较 MABR 降低 1 ~ 3 个数量级。

综上所述,MABR 耦合工艺协同机制主要通过

传质增强、界面反应、微生物-物化联动等实现。
对于抑制 MABR 生物膜 ARGs 的研究,主要集中

在耦合高级氧化工艺上,如光解、电化学等。 这些

方法可通过界面反应、电子转移生成活性氧物质

(如·OH) ,破坏细菌的细胞膜、减少胞内 ARGs 向

环境释放。 同时,利用功能菌群参与调控,可抑制

携带 ARGs 的 宿 主 菌 富 集 或 繁 衍, 实 现 ARGs
阻控。
6　 总结和展望
　 　 结合以上研究发现,养殖废水的常规污染物,如
COD、氨氮和 TN 浓度高于市政污水,但在 MABR 中

的去除效率可达到 70% ~ 80%。 养殖废水中的难降

解有机物抗生素,譬如 TC 和磺胺甲恶唑,在 MABR
中的去除率也可以达到 50% ~ 92%。 MABR 去除抗

生素的效果,主要归因于生物膜上丰富的微生物群

落,实现协同代谢降解抗生素。 同时,MABR 的分层

生物膜结构,对外层污染物具有阻挡作用,对内部功

能菌群具有保护作用。 这种分层结构,不仅可以吸

附一定浓度的抗生素,还为后续的微生物分解和代

谢污染物提供条件。
反之,抗生素对 MABR 脱氮性能也有一定影

响。 MABR 硝化过程受抑制程度小于反硝化过程。
其抵御高浓度抗生素冲击,并恢复性能的机制主要

依靠外排泵的协同激活,调控曝气压构建缺氧环境,
利用靶点修饰、酶解失活、膜通透性调控协同降低抗

生素摄入等方式实现多元抗性机制的协同作用,来
逐步恢复整个系统的脱氮性能,其 MABR 处理降解

机制如图 6 所示。
在

 

MABR 处理养殖废水的过程中,污染物的去

除通过污染物迁移、微生物响应与抗生素干扰共同

作用。 污染物迁移作为物质传递的基础环节,对不

同污染物质迁移速率的差异直接影响着去除率;而
微生物通过筛选关键菌群等机制实现污染物的高效

降解与转化。 抗生素作为一种干扰因素,与
 

MABR
 

系统间保持着
 

“干扰破坏
 

-
 

稳定恢复”
 

的动态平

衡,这使 MABR 在受到抗生素胁迫影响下,仍保持

对其较高去除率。
未来,随着降解机理等基础理论的深入研究,

MABR 技术会更加有针对性地去除难降解物质。
譬如,在 MABR 中的群感效应,利用细胞信号分子

调控微生物群体行为,影响生物膜中微生物的代

谢活动,从而提高抗生素的降解效率。 一方面,通
过抑制群感效应信号分子的合成或干扰其信号传
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图 6　 MABR 处理降解机制

Fig. 6　 Degradation
 

Mechanism
 

of
 

MABR
 

Treatment

递,减少抗性基因在生物膜中的富集和传播,降低

抗生素抗性风险。 另一方面,开发研究适宜的群

体感应抑制剂,可干扰 ARGs 的水平转移路径,如
降解信号分子、干扰信号分子与受体蛋白的识别

结合和阻断群体感应信号的合成通路,如图 7[57]

所示。 MABR
 

与特定抗生素靶标生物技术的结

　 　 　

合,有望让
 

MABR
 

中的微生物更具针对性地降解

抗生素,在高效去除目标抗生素的同时,最大程度

减少对非目标细菌的干扰。 这不仅有助于提升
 

MABR
 

处理抗生素废水的效率与质量,还能有效

降低抗药性风险,为实现抗生素废水的高效、绿色

处理开辟全新路径。

图 7　 群体感应调控细菌耐药的机制[57]

Fig. 7　 Mechanism
 

of
 

Quorum-Sensing
 

for
 

Regulating
 

Bacterial
 

Drug
 

Resistance[57]

　 　 同时,开展对 MABR 中新型膜材料与载体依赖

的研究,如研制具有抗污染、易于微生物附着和生长

新型膜材料和载体,开发具有抗菌性能的膜材料,有
效减少抗生素在膜表面的吸附和积累,从而提高生

物膜的稳定性和活性。 探索多种污染物协同处理工

艺,如同步硝化反硝化、PN / A、藻菌生物膜和微生物

燃料电池等新技术的耦合,可以提高 MABR 处理多

种养殖废水的适用性和经济性。 在 MABR 的运维

方面,可通过开发基于物联网、大数据和人工智能的

MABR 智能控制系统,实时精确监测 MABR 运行过

程中的水质参数、微生物群落结构和抗生素浓度等

信息。 动态调整曝气量或投加功能菌,确保
 

MABR
 

始终维持最佳运行状态。
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