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　　摘　要 :　合肥市环城水系是以再生水为唯一补水水源的城市景观水体 ,选择环城水系中具有

代表性的银河水体 ,对河道水体中的磷、氮、溶解氧和 pH值的垂直分布及变化规律进行了研究。

结果表明 ,沿水体的深度方向 ,总磷、氨氮、正磷酸盐浓度逐渐增高 , pH值和溶解氧浓度则逐渐降

低。溶解氧和 pH值可间接反映藻类的生长情况和密度 ,可作为水华暴发的简便预警指标。
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　　Abstract:　The city2circling water system in Hefei City is landscape water body supp lemented only

by reclaimed water. The rep resentative river, Yinhe R iver in the city2circling water system was chosen,

and the vertical distribution and variation rule of phosphorus, nitrogen, DO and pH in it were investiga2
ted. The results show that the concentrations of TP, NH3 - N and PO

3 -
4 - P increase gradually with the

dep th increasing, while pH and DO decrease. The pH value and DO can indirectly reflect the growth and

density of the algae, and may be used as an alarm signal of water bloom.

　　Key words:　 reclaimed water; 　 landscape water body; 　eutrophication; 　 influence factors; 　

vertical distribution

　　以再生水构建城市人工水体或补充天然水体

时 ,由于再生水中的磷、氮含量偏高 ,故容易导致水

体中藻类的过度繁殖。我国城市再生水用于景观环

境用水的相关水质标准偏低 ,虽然再生水厂的出水

水质达到了相关水质标准的要求 ,但相对于自然状

态的河流而言 ,水中的污染物本底值仍较高 ,加上自

然水体的稀释自净能力较差 ,因而易暴发水华现象。

合肥市环城水系是在老护城河的基础上建立起

来的 ,主要包括逍遥津、银河、包河、雨花塘和黑池坝

等水体 ,水面面积约为 46 hm2。目前 ,除逍遥津公

园外 ,其他景观水体全部采用城市再生水作为唯一

补水来源 ,部分水体相互连通。其中 ,银河是一条带

状河道 ,有一定的自然落差 ,全长约为 1. 05 km,水

面面积为 3. 65 hm
2

,水深为 1～2 m,河道总容积约

为 10. 2 ×104 m3。再生水经管道输送至银河最前

端 ,一部分向东供给银河 ,再由银河流入包河 ,由包

河排入南淝河 ;另一部分经泵站提升 ,向西供给雨花

塘、琥珀潭、黑池坝、杏花公园 ,最后流至南淝河。
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2005年和 2006年的夏季 ,合肥环城水系的部

分水体出现了蓝藻和绿藻的过度生长 ,藻类在水面

漂浮、聚集 ,明显影响了景观水体的感官效果和水

质。笔者对银河再生水景观水体中的磷、氮、溶解氧

和 pH值的垂直变化进行了监测 ,以期为城市再生

水景观水体的水质维护和藻类生长的控制提供依

据。

1　材料与方法
111　水样采集

采用自制的水样采集装置 ,在银河出水口附近

设置采样点 ,每周采样两次。在水体垂直方向上分

别取表层和 30、50、100、150、200 cm深度处的水样 ,

采样量均为 500 mL,将水样装入干净的塑料瓶中 ,

带回实验室后分别测定水样的 pH值、TP、PO
3 -
4 - P

及 NH3 - N ,同时对水样进行藻类镜检 ; DO和水温

则采用便携式溶解氧仪现场实测。

取样日期 (样品编号 )分别为 : 2006年 7月 27

日 (A )、7月 30日 (B )、8月 3日 ( C)、8月 12日

(D)、8月 17日 ( E ) ,采样时刻均为上午 9: 00—

10: 00。为考察再生水水质对水体的影响 ,于 2006

年 8月 29日—31日对再生水厂的出水水质进行了

48 h的连续监测。

112　分析方法

TP、PO
3 -
4 - P、NH3 - N和 pH值的测定参照《水

和废水监测分析方法》[ 1 ]及《湖泊富营养化调查规

范》[ 2 ]中的相关方法 ,藻类的鉴定参照《淡水微型生

物图谱》[ 3 ]。

2　结果与讨论
211　水体富营养化状况

一般认为 ,水体富营养化的指标为 [ 4 ]
:

①　水体中含磷量 > 0. 01 mg/L ,含氮量 > 0. 2

～0. 3 mg/L;

②　生化需氧量 > 10 mg/L;

③　淡水中细菌总量达到 10
4

CFU /mL;

④　标志藻类生长的叶绿素 a浓度 > 10μg /L。

表 1为银河水体的基本水质情况 ,可见银河水

体中的磷、氮含量均超出了水体富营养化指标的限

值 ,属于富营养化水体。

监测期间发现银河部分水域中浮有绿色藻类。

镜检结果表明 ,水中出现的藻类主要为蓝藻和绿藻 ,

包括微囊藻、丝藻、栅藻、色球藻等 ,其中微囊藻占多

数。蓝藻的细胞内有气泡 ,通过气泡的萎陷和再生

使之产生上浮或下沉的现象 [ 5 ]
,蓝藻的这种能够进

行垂直迁移的特性 ,使得它们在与其他藻类竞争营

养盐 ,尤其是竞争光能方面具有明显的优势。
表 1　银河水体的基本水质

Tab. 1　W ater quality data of Yinhe R iver

项目 范围

温度 /℃ 28. 1～31. 5

TP / (mg·L - 1 ) 0. 089～0. 189

PO3 -
4 - P / (mg·L - 1 ) 0～0. 097

NH3 - N / (mg·L - 1 ) 0. 236～1. 32

DO / (mg·L - 1 ) 1. 5～17. 14

pH 7. 55～8. 57

藻类种属 蓝藻和绿藻

　　许多试验者研究并描述了浅层水域蓝藻垂直分

布的特点 ,指出微囊藻的生物量在上午时间段内的

垂直分布为 :表层 >中层 >底层 [ 6 ] ;水华期间 ,叶绿

素的垂直分布也为 :表层 >中层 >底层。

212　营养盐含量垂直分布特征

21211　磷含量的垂直分布特征

TP和 PO3 -
4 - P沿水深的分布情况分别见图 1、

2。

图 1　银河水体中总磷的垂直分布

Fig. 1　Vertical distribution of total phosphorus concentration

图 2　银河水体中溶解性磷酸盐的垂直分布

Fig. 2　Vertical distribution of dissolved phosphate

concentration

从图 1、2可以看出 ,在试验期间 ,总磷和溶解性
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磷酸盐的含量均随水体深度的增加而呈逐渐升高的

趋势。

试验中 ,总磷含量随水深增加而略有增加 ,这与

其他研究者的结论不同 [ 7 ] ,经分析其原因可能包括

以下几方面 :

①　水质监测期间未发生严重水华现象 ,水样

中藻类含量相对较少 ,藻类梯级下沉 ;

②　取样点处水力扰动较小 ,无机磷吸附于固

体颗粒上并随之下沉 ,使表层总磷含量较低 ;

③　所研究的水体以再生水作为唯一补水水

源 ,水质状况与自然景观水体有所不同 ;

④　河底沉积物内源磷释放的作用对其分布也

有一定影响 [ 8 ]。

总磷浓度在垂直方向上较为平缓的上升趋势 ,

其具体原因还有待进一步研究。

从图 2可看出 ,溶解性正磷酸盐含量随水深的

增加而增大。溶解性正磷酸盐具有生物活性 ,可作

为营养物质被藻类直接利用 ,在藻类生长量多的水

层 ,其消耗的量也多 ,由于随着水深的增加藻类的生

长量逐渐减少 ,因此溶解性正磷酸盐的含量随之增

加。溶解性正磷酸盐含量沿水深方向呈增加的趋势

还可能与河底沉积物的内源磷释放有关。

21212　氨氮含量的垂直分布特征

图 3为银河水体中氨氮含量的垂直变化情况。

图 3　银河水体中氨氮的垂直分布

Fig. 3　Vertical distribution of ammonia nitrogen concentration

由图 3可见 ,试验期间水体中的氨氮浓度随水

深的增加而呈逐渐升高的趋势。氨氮浓度在表层水

体 0～50 cm深度内出现明显的下降 ,并在 30～50

cm深度处达到最低值 ,之后才逐渐上升。大气圈中

的氮气为具有固氮能力的植物与藻类提供了丰富的

外部氮源 ,水体中的一些藻类具有固氮能力 ,能够把

大气中的氮转化为可被吸收和利用的氨氮及硝酸盐

氮 ,从而使得藻类能够获得充足的氮类营养物质。

城市污水经二级处理后含氮化合物主要以氨氮和硝

酸盐氮的形式存在于水中 ,氨氮易被藻类利用 ,而藻

类在上午阳光不是很强烈时由于其趋光性而聚集于

表层水中 ,因此氨氮在表层水中的含量很少 ,而沿深

度方向不断增加。

213　pH值和溶解氧的垂直变化规律

图 4、5分别为银河水体中 pH值和 DO的垂直

变化规律。

图 4　银河水体的 pH值垂直变化规律

Fig. 4　Vertical change of pH value

图 5　溶解氧的垂直变化规律

Fig. 5　Vertical change of dissolved oxygen concentration

从图 4可以看出 , pH值随水深的增加而逐渐

降低 ,其垂直变化规律与藻类分布有着密切的关系。

藻类经光合作用吸收水中的 CO2 ,释放出氧气 ,使水

体的 pH值升高。由于藻类数量随水深的增加而减

少 ,所以 pH值随水深的增加而逐渐降低。李一平

的研究表明 ,清洁水体的 pH值接近中性 ,富营养化

水体的 pH值一般为中性或弱碱性 [ 9 ]。一般藻类生

长旺盛的水域 ,水体的 pH值较高 ;有的藻类 (如蓝

藻 )在较高 pH条件下可以很好地生长 ,这一点对防

治水华十分不利。

从图 5可以看出 ,水中的溶解氧浓度随水深的

增加而逐渐降低 ,其垂直变化规律与藻类分布也有

着相当密切的关系。藻类的光合作用吸收二氧化碳

放出氧气 ,使水中的溶解氧浓度增加 ,而随着水深的
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增加藻类数量减少或者藻类转为呼吸耗氧 ,故溶解

氧浓度不断降低。在夏季 ,富营养化湖泊中的藻类

和浮游植物不仅生长率极高 ,而且不断死亡 ,死亡的

藻类和浮游植物落入水底后分解并消耗大量的溶解

氧 ,可导致深层水中的溶解氧浓度较低。C、E水样

的溶解氧值明显低于饱和溶解氧值 ,其原因可能是

天气和藻类的呼吸作用所造成的。

214　再生水厂出水水质

由于银河水体以再生水为唯一补水来源 ,因此

再生水厂的出水水质将直接影响银河的水质及其富

营养化程度 ,为此在 2006年 8月 29日—31日对王

小郢再生水厂出水中总磷、磷酸盐和氨氮含量的变

化情况进行了 48 h连续监测 ,结果如图 6、7所示。

图 6　王小郢中水厂出水磷浓度变化情况

Fig. 6　Variation of phosphorus concentration in reclaimed

water

图 7　王小郢中水厂出水氨氮浓度变化情况

Fig. 7　Variation of ammonia nitrogen concentration in

reclaimed water

由图 6、7可知 ,在该监测时段内 TP浓度为

0. 123～0. 57 mg/L ,平均为 0. 317 mg/L; PO3 -
4 - P

浓度为 0. 038～0. 237 mg/L ,平均为 0. 144 mg/L;氨

氮浓度为 2. 817～6. 369 mg/L,平均为 5. 056 mg/L。

另外 ,对出水的 pH值监测结果显示出水的 pH值约

为 7. 5。

　　再生水厂出水的磷含量波动较大 ,不利于防治

环城水体的富营养化和控制藻类的暴发 ,今后需对

再生水厂的运行加以优化 ,以降低出水中的总磷浓

度 ,提高水质的稳定性。

3　藻类生长预警与运行控制探讨
笔者和其他研究者的研究结果均表明 ,藻类生

长时 pH值和 DO浓度均会升高 [ 10 ]
,据此可以建立

藻类暴发预警系统 ,通过监测水体 pH值和 DO浓度

的变化 ,来预测藻类大量暴发的可能时间 ,以便提前

采取有效措施控制水质进一步恶化 ,避免因水华而

影响景观水体的水质和美观效果。在预测到藻类暴

发的可能时间后 ,可采取适时、适量补水的方法控制

水力停留时间 [ 11 ]
,或采取破坏藻体生长能力的手

段 ,来缓解藻类的大规模暴发。

水华暴发的时间主要集中在夏季 ,所以在夏季

对再生水厂出水应采取更为严格的水质控制指标 ,

使磷、氮含量保持在较低的水平。考虑到再生水厂

运行的经济可行性 ,可采取季节性调节措施 ,即在常

规处理工艺之后增设深度处理单元 ,使之在夏季藻

类易暴发时间段运行 ,其他时间停运 ,这样既缓解了

水华发生问题 ,又不会增加太多的运行费用。

4　结论与建议
①　在以再生水为唯一补水水源的城市景观水

体中 ,夏季高温期时 ,水中总磷、溶解性正磷酸盐、氨

氮含量均随水深的不断增加而逐渐增加 ;溶解氧和

pH值则随水深的增加而逐渐降低 ;水中营养盐、DO

和 pH值的垂直变化规律与藻类的分布及其活动特

性密切相关。

②　在以再生水为唯一补水水源且生态系统功

能不完备的情况下 ,引起水华的优势藻类为蓝藻和

绿藻 ,主要包括微囊藻、丝藻、色球藻、栅藻等。

③　藻类生长与其所引起的水体溶解氧和 pH

值的变化密切相关 ,一定程度上水体的 pH值和溶

解氧可间接反映藻类的生长情况和密度 ,可作为水

华暴发的简便预警指标。

④　以再生水为补水的景观水体的水华暴发现

象与再生水厂的出水水质直接相关 ,出水中营养盐

的含量直接影响景观水体中藻类的生长和水体的感

官效果。

城市景观水体是一个非常复杂的系统 ,许多因

素相互作用 ,其中某一因素的变化就可能导致水体
(下转第 72页 )
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四氯化碳为溶剂 ,采用乳液聚合法制备出了苯胺分

子印迹聚合物。采用该分子印迹聚合物对溶液中的

苯胺进行吸附 ,初始时其吸附量增加很快 ,随着时间

的延长 ,吸附量的增加趋于缓慢。苯胺分子印迹聚

合物对苯胺的吸附量随着苯胺溶液初始浓度的增大

而趋于饱和 ,当苯胺溶液的初始浓度为 0. 02～43

mmol/L时 ,平衡吸附量从 0. 26 mmol/g增加到 6. 21

mmol/g。苯胺分子印迹聚合物对苯胺分子的吸附

类型符合 Langmuir吸附等温式 ,吸附方式为单分子

层吸附。
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的污染 ,而解决水华暴发问题决不是单一方法即可

做到的 ,因为一个因素的变化会使许多因素随之而

变。对于以再生水为唯一补水水源的景观水体 ,在

强化再生水厂除磷脱氮效果的同时 ,建立完善的水

生生态平衡系统是非常必要的 ,应充分利用水体自

然净化与水生生物系统中各类生物之间功能上的协

同作用来净化水质 ,利用生物之间的相克作用来修

复水质 ,利用食物链关系来有效回收和利用资源 ,以

此来取得水质净化、废物资源化和良好景观效果相

结合的综合效益 ,这是水体污染及富营养化治理的

主要发展方向。
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