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摘 要：为提升东减河水体质量，探究了曝气增氧-生态浮床联合技术对河道水体中氮磷及有机物的去除效果及机理.
实验结果表明，联合技术对主汛期河道水体的 COD去除率达到 65%，总氮和磷酸盐去除率分别达到 72%和
46%.常规水质指标的相关性分析得出，氨氮、硝酸盐和亚硝酸盐是水体富营养化的主控因子.河道水温和藻类生
长呈显著正相关，和溶解氧呈显著负相关.同时，在 7—9月河道表层沉积物的有机氮和有机磷矿化释放作用增
强且具有持续性.这些是造成该时段河道水质状况较差的关键因素.曝气-生态浮床联合技术既可以有效地去除
河道水体中氨氮、总磷等污染物，还可以提高水体溶解氧含量，抑制水中藻类的生长.联合技术增加了河道底泥
细菌群落的多样性和功能菌群的丰度，多种丰度较高的菌属与脱氮更为相关.其中脱氮功能菌有 Thiobacillus、
Sphingopyxis、Nitrospira、Pseudomonas、Thermomonas.除磷功能菌有 Bacillus、Rhodobacter、Acinetobacter. 同时检
测出高丰度的黄杆菌属（Luteolibacter）是良好水质水体的指示生物.
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Abstract：In order to improve the water quality of Dongjian River袁 the removal effect and mechanism of aeration-ecological
floating bed technology on nitrogen袁 phosphorus and organic matter in water body was investigated. The experimental results
showed that the removal rate of COD袁 TN and phosphate reached 65%袁 72% and 46% respectively in major flood period by
the combined technology. The correlation analysis of conventional water quality indexes showed that ammonia nitrogen袁
nitrate and nitrite were main controlling factors of water body eutrophication. There was a significant positive correlation
between water temperature and algae growth袁 and a significant negative correlation between water temperature and dissolved
oxygen. At the same time袁 the release of organic nitrogen and organic phosphate mineralization in surface sediments was
enhanced and sustained from July to September. These were the key factors causing poor water quality in these periods.
Aeration-ecological floating bed technology can not only effectively remove ammonia nitrogen袁 total phosphorus and other
pollutants in river course袁 but can also improve the concentration of dissolved oxygen and inhibit the growth of algae in water
body. The combined technology increased the diversity of bacterial community and the abundance of functional bacteria in
river sediment袁 and the bacteria with higher abundance were more related to nitrogen removal. The nitrogen removal
functional bacteria were Thiobacillus袁 Sphingopyxis袁 Nitrospira袁 Pseudomonas and Thermomonas. The phosphorus removal
functional bacteria were Bacillus袁 Rhodobacter and Acinetobacter. Meanwhile袁 Luteolibacter with high abundance was
found to be an indicator of good water quality.
Key words：purify water quality；aeration-ecological floating bed technology；nitrogen and phosphorus removal；sur -

face sediment；functional flora
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东减河为跨区河道，河道现状全长 36 km，南北两
段位于东丽区，中段位于滨海新区天津港保税区空港

经济区.东减河是沟通南部海河和北部新开河—金钟
河的一条兼具排沥、景观功能的河道，也是张贵庄污

水处理厂再生水排放的输水河道.
目前，东减河水体各监测断面年平均值基本优于

《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）V类标准.但
汛前 5月、6月及汛期内 7月至 8月，COD（化学需氧
量）、NH4

+-N（氨氮）、PO4
3--P（磷酸盐）等指标存在劣于

（GB 3838—2002）V类标准的情况.针对这种情况，选
择适合的污染治理技术来进一步提升河流水体质量

及对水体生态环境进行修复迫在眉睫.
目前，水环境质量修复的技术多种多样，主要有

物理法、化学法、生物法和生态修复技术 4类[1-3].由于
水体受污染情况复杂，单用一种修复方法往往不能达

到理想的效果[4-6].因此，本文结合相关研究[7-10]，探讨采

用曝气-生态浮床联合技术应用于东减河河道水环境
提升中的治理效果 . 首先通过测定水体中 NH4

+-N、
NO3

--N（硝酸盐氮）、NO2
--N（亚硝酸盐氮）、PO4

3--P等
含量，探明曝气条件下受纳水体氮磷的转化特征，揭

示曝气-生态浮床技术能否作为河流修复的有效措施.
然后利用分子生物学方法表征氮磷转化功能微生物

群落特征、丰度及其对环境因子的响应，揭示氮磷转

化的微生物学机制，以期为构建高效的曝气浮床系

统，改善和维护水生态平衡提供科学参考.

1 样品采集与分析

1.1 样点布设与样品采集

采样点及联合系统位置如图 1所示.沿东减河流
向特征，共布设 4个采样点，曝气浮床设备前后各布
设 2个采样点. 2022年 5月至 11月期间，每 2周在采
样点采集新鲜的河道水样和泥样，每一个采样点沿河

道横断面从中间到两岸均匀采集 3个平行样.用水样
采样器采集水面以下 0.5 m处地表水，样品存储于 1 L
的聚丙烯（PP）采样瓶中.采用不锈钢沉积物采样器采
集表层沉积物样品，保存于 500 mL的聚氯乙烯采样
罐中，低温储藏运回实验室进行下一步的分析测试.
采集过程中记录水体水温、pH、DO（溶解氧）等指标，
并记录周边环境状况.
1.2 样品分析

水体样品主要测定水温、pH、DO、COD、PO4
3--P、

NH4
+-N、NO3

--N、NO2
--N、Chla（叶绿素 a）.其中水温、

pH、DO通过德国的 WTW Multi 3430便携式水质参数

仪现场测定.其它指标采用国标法测定[11].
沉积物样品分两部分，一部分进行常规理化指标分

析：采用国标法测定 TN（总氮）、TP（总磷），通过 Q600同
步热分析仪分析沉积物中有机质的含量.剩余沉积物
样品于-4益下保存，用于微生物群落多样性分析.采用上
海生工生物技术有限公司的 Illumina MiSeq系统进行
16S rRNA高通量测序.在 Illumina MiSeq平台上进行
PCR扩增、扩增子的提取纯化和测序.微生物 DNA提
取是根据制造商的协议进行的. 通过聚合酶链反应
（PCR），用正向引物 341F：CCTACGGGNGGCWGCAG
和修正引物 805R：GACTACHVGGGTATCTAATCC 筛
选 16S rRNA基因的 V3-V4区.

2 结果与分析

2.1 水体中理化指标的变化规律

水体中理化指标变化如图 2 所示.由图 2可知，
同一时间 4个采样点水温相差不大.整体看来温度在
5月至 8月处于上升趋势，从 8月到 11月呈递减的趋
势，此水温均和当时气温变化相一致. 4个采样点 pH
值的平均值为 7.3依0.3，变化范围为 7.0耀7.9，最大值出
现在 8月底，最小值出现在 6月底.采样点 1处的 pH
值在 10月底达到最高 7.9，分析可能是河道沿途接收
了碱性稍强的农业或绿化用水.全部采样点检测时间
段内整体看来 DO从 5月至 8月处于下降趋势，从 8
月至 11月呈增加的趋势.采样点 1在 8月底 DO最低
达到 3.18 mg/L.在 8月份发生的较大幅度的波动是因
为此时当地居民生产生活用水量较大，雨水量也较大

且向河流输入，大量有机物排入河流，导致需氧型细

菌大量繁殖，细菌分解有机物消耗氧气，结果会使局

部河段 DO大量减少，影响了水体 DO含量的稳定性.
与此同时水体中的 Chla含量随时间的变化波动较大，
由图 2可知 7月和 8月的含量较高，最大值 150 滋g/L

图 1 采样点布置
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出现在 8月底，说明此时水体发生了富营养化.通过
曝气-浮床处理工艺后的水体溶解氧升高至 6.15 mg/
L，Chla含量也降低到 25 滋g/L，由此可以看出曝气-浮
床处理工艺能对河道的藻类生长加以控制，可以有效

减轻河道的富营养化状况.

2.2 水体中碳氮磷的时空变化规律

水体中碳氮磷及叶绿素 a含量的时空变化规律见
图 3.由图 3可以看出，全部采样点的 COD变化范围
为 20耀84 mg/L，均值为 45 mg/L. 整体来看均符合《污
水综合排放标准》一级排放标准. 8月份的 COD含量

有了较明显的升高，主要是主汛期高有机物含量的雨

水排入此河道所致.以 8月底的监测数据来看，2，3点
位的水质变化可以看出，曝气-浮床处理工艺能有效
地去除水体中的 COD，去除率可以达到 64.7%.

由图 3可知，全部监测点位 TP含量很低而且随
时间变化不大，一直维持在 0.10耀0.64 mg/L之间，其均
值为 0.35依0.16 mg/L，7月出现峰值，最小值出现在 11
月.总体来说符合《污水综合排放标准》一级排放标准.
2，3点位的磷监测数据说明浮床植物对磷的吸收起到
了良好的效果. 采样点 1，2 在 9 月底和 10 月中旬有
小幅的升高，可能是沉积在底泥中的磷对水体的释放

作用.
全部监测点位在 5月至 8月期间水体中 NH4

+-N
的波动不大，从 8 月底到 10 月中旬期间各取样点
NH4

+-N含量开始急剧上升，采样点 1在 8月 24日上
升到最高值 8.51 mg/L.分析其原因是由于此时天津恰
逢雨季，大雨过后雨水径流造成河内 NH4

+-N含量急
剧增高至使水体恶化.同期采样点 2、3的 NH4

+-N含
量明显下降是由于曝气将 NH4

+-N转化成 NO3
--N所

致. 10月份以后各个采样点的 NH4
+-N含量比前几个月

有所上升，可能是底泥氮污染加重后对水体释放的后果.
水体中 NO3

--N含量变化和 NH4
+-N趋同，在时间

上有所滞后. 9月初达到最高值 4.37 mg/L.综合 DO分
析原因是 8月底 NH4

+-N达到最大值，较高含量的 DO
使硝化反应比较彻底，硝 NO3

--N迅速上升. NO2
--N含

量 5月至 8月期间随着气温的增高而增加，后面开始
降低，在 10月底还出现了峰值.与 NH4

+-N和 NO3
--N

变化不同，NO2
--N在硝化和反硝化作用过程中都可以

产生，水体中 NO2
--N含量增加，应该是水体中硝化细

菌和反硝化细菌活动同步增加的原因.
2.3 表层沉积物的污染特征

为考察河流内源污染物是否会通过溶解、解析及

微生物分解转化作用不断从底泥中释放出来成为二

次污染源，本文进行沉积物的采样分析.沉积物采样
分三次：5 月，8 月和 11 月的上旬分别取样 . 分析项
目：TN、TP、有机质含量.不同采样点沉积物特征分析
见图4.由图 4可知，4个采样点的有机质含量在 8.22%耀
13.74%，其中 2、3点位的有机质含量较高.分析通过
曝气-浮床处理工艺，导致河道沉积层不断产生新的
微生物以适应新的环境，微生物增长速度快，增加了

样本的生物多样性和丰度[12]，因此提高了沉积物中有

机质的含量.同时发现河道沉积物中 TN、TP含量出现
了夏季明显低于春秋季的现象，结合相关研究进展[13-14]，

分析主要是高温季节表层底泥的有机氮和有机磷矿
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图 3 水体中碳、氮、磷及叶绿素 a含量的时空变化规律
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化释放作用增强所致.在外源污染源得到控制的条件
下（排除暴雨时段），7、8月份水体中 NH4

+-N、NO3
--N、

NO2
--N达到峰值，说明内源污染是造成河流水质状况

较差的关键因素.这种释放作用具有持续性，使氮磷
指标在 10月中下旬有小幅升高.
2.4 各指标的相关性分析

常规水质指标相关性分析如图 5所示.由图 5可
知，对东减河 4个取样点水体监测的 9个指标进行了
两两之间的相关分析（每个指标均有 2022年 5月至

11月 14次的数据，因此相关分析的样本数 n = 14）.
分析结果表明，水体中 Chla 和温度为显著的正相关
（r = 0.561；P＜0.05），温度和 DO为显著的负相关（r =
-0.645；P＜0.05）. Chla 和 DO 为显著的负相关（r =
-0.574；P＜0.05）. 以上分析结果表明，4 个取样点处
藻类的爆发受水体中温度因子的影响相对最大，夏

季东减河的高水温可能是导致水体富营养化的主要

诱因.多项研究表明氮磷营养盐是富营养化的主控因
子[15-17]，就东减河水体特点看，Chla、NH4

+-N、NO3
--N、
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图 4 不同采样点沉积物特征分析
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NO2
--N均为不同程度的正相关，其中在采样点 3，4为

显著的正相关. 因此得出氮是富营养化的主控因子.
本研究中磷与 Chla没有良好的线性关系.
2.5 微生物群落及优势功能菌群

不同采样点功能菌群变化如图 6所示. 4个采样
点的细菌组成在属水平上不同，各物种所占比例差异

也较大.从图 6看出，与采样点 1，2相比，采样点 3，4
生物多样性更为丰富，这和曝气-浮床工艺关系密切.比
较丰富的物种多样性是维持河道生态系统功能正常

的前提条件 [18]，且底泥中氮磷循环、有机物降解与底

泥细菌群落的多样性和丰富度之间也存在着极其重

要的关联性[19].本研究中与氮循环相关的优势菌种包括
Thiobacillus、Sphingopyxis、Nitrospira，Pseudomonas、
Thermomonas 等 . 在采样点 3 中丰度分别为 6.04%、 图 5 常规水质指标相关性分析
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脱氮菌属丰度/%

采样点 1
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采样点 3
采样点 4
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Acinetobacter
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Bacillus

除磷菌属丰度/%

采样点 1
采样点 2
采样点 3
采样点 4

5.03%、1.04%、1.68%和 1.07%，具有显著优势，在一定
程度上反映了曝气 -浮床组对氮去除的优势 .
Sphingopyxis（鞘脂单胞菌属）是新型微生物资源，可以
降解单环芳烃、联苯、取代芳香化合物及 PAHs等有毒
物质，对污染严重的水体修复具有较大潜力 [20-21]. 与
磷去除相关的优势菌种有 Bacillus（芽孢杆菌属），
Rhodobacter和 Acinetobacter等，在采样点 3中丰度分
别为 3.82%、1.01%和 1.21%，说明该菌属更适应曝气-

浮床后期的生存环境.
值得注意的是黄杆菌属（Luteolibacter）丰度高达

7.80%，此菌属对于抑制水体富营养化以及水体自净
修复具有促进作用，能够抑制微囊藻的生长，是良好

水质水体的指示生物[22-23]. 东减河整治后春、夏、秋季
效果见图 7，可见曝气-浮床工艺的增设使河道水体自
净能力不断提升，河道水环境面貌持续改善，促进了

河道生态修复.

图 6 不同采样点功能菌群变化

（a）春季 （b）夏季 （c）秋季

图 7 河道修复后不同季节景观效果

3 结 语

曝气-生态浮岛联合技术在短期内对河道水体中
的氮磷及有机物均具有较高的去除率.此工艺对河道
底泥中微生物群落的丰富度、多样性及优势菌种均有

显著影响. 其中多种丰度较高的菌属与脱氮相关性
高，并出现高丰度的良好水体指示生物.可见应用曝
气-生态浮岛修复技术兼具水体净化和景观环境美化
作用，有利于构建健康的河道生态系统.另外在外源

污染源得到控制的条件下，沉积物污染引起的内源污

染问题应引起重视，在如何有效削减沉积物污染程度

上还需做进一步地深入研究.
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