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再生水补给条件下河流水质及河岸渗滤水质演变试验

郭中方１，潘成忠１，２，刘春雷１，汪啸宇１

（１．北京师范大学 水科学研究院，北京１００８７５；２．城市水循环与海绵城市技术北京市重点实验室，北京１００８７５）

摘要：由于人类活动影响加剧，永定河呈现水量锐减以及水环境持续恶化的趋势，生态环境遭到严重破坏。在此背

景下，永定河生态重建工程亟待开展，生态补水方式急需确定。为探究多水源生态补水方式对河流水质及河岸渗滤

水质演变的影响，开展模拟试验，探究流速、温度和土壤渗滤对再生水补水水质的影响。研究结果表明：流速增加有

利于污染物降解；与高温相比，低温条件下的污染物降解能力明显优于高温，表明低温在一定程度上有利于再生水

补水水质的改善；河岸渗滤水某些水质指标有一定程度的好转，但由于河底沉积物的聚集吸附作用使得通过土壤的

水体轻微富营养化。最终结果表明，流速对于再生水补水水质指标影响最大。
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　　现阶段再生水在城市河湖水体的补给中所占分

量不容小觑，２００６年北京的再生水用量为３．６亿ｍ３，

２０１５年达到９．５亿ｍ３，到２０２０年预计达到１２亿

ｍ３，有一多半的再生水将用于补充城市景观河湖水

体［１］。探究再生水与河道水混合后对于其自身水体

调节能力有很大的意义，也成为当下再生水补水课

题的研究重点［２］。

王鹤立等［３］从水体富营养化、自净等技术措施

及其与二级处理相关性等方面进行了探讨；李昆［４］

分析了我国再生水相关法律法规建设与制定标准，

并提出再生水工艺选择与可行经济性的相关建议。

李锦秀等［５］以三峡库区江段为例，探究水库建成前

后水流条件变化对ＢＯＤ５的降解速率影响。王雅钰

等［６］利用模拟河道分别使用曝气复氧、人工水力循

环、渗滤净化技术对河道的几项水质指标进行了探

究。国内外对河道水质指标与再生水补水水质指标

定性研究较多，而一定再生水占比情景下的河道模

拟试验较为少见［７］。

本研究利用自主设计的模拟河道分别设置了三

组控制条件的对比试验，探究土壤渗滤、流速以及水

温对于水体指标的影响。而水体再生水比重参考汪

啸宇等以永定河为研究对象，开展的探究不同再生

水占比试验［８］，采用８０％再生水与２０％河道水的配

比进行试验。该结论对永定河北京段的河流廊道修

复与保护提供理论支持。

１　材料与方法

１．１　试验装置及仪器

试验装置为自主设计的模拟河道，采用不锈钢

材质打造，长６ｍ，底宽０．３ｍ，两侧河岸带宽０．６ｍ，

边坡系数１．７３２１。模拟河道进水口端设有管径

３ｃｍ、长５ｃｍ的蜂窝状ＰＶＣ稳流装置，起到稳定来

水流向与流速，使水流顺直的作用。河道表面铺设

隔热棉并放有卵石，保证模拟河道水温不致过高或

过低的同时也提供了一定的糙度，使模拟河道与实

际河道情况相近。模拟河道中部设有１２０ｃｍ×

２０ｃｍ×７０ｃｍ的河岸带模拟土柱，填装不同土壤以

探究渗滤水的水质演变。试验装置平面图见图１。

水质指标测定所用仪器及方法见表１。

１．２　供试水样及土样

试验所用再生水取自北京卢南污水运营有限公

司，河道水和山峡段河岸土取自北京市门头沟区龙

图１　试验装置平面图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｐａｌｎ

表１　水质指标测定仪器及方法

Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎｄｍｅｔｈｏｄ

试验指标 测定方法

ｐＨ ＰＨｓｃａｎ１０Ｓ笔式ｐＨ计

溶解氧 溶解氧测定仪ＤＯ２００Ａ

温度 ＥＦＧ１８ＡＤ００２９０温湿度记录仪

氨氮 采用国标（ＧＢ／Ｔ５７５０．５—２００６）纳氏试剂法

硝氮 二磺酸酚比色法

亚硝氮 重氮化偶合比色法

总磷 钼酸铵分光光度法

ＣＯＤ 快速消解法ＧＤＹＳ２０１Ｍ多参数水质分析仪

电导率 ２２６５ＦＳ便携式电导率测定仪

泉雾村忠良博物馆旁，下游沙质断流河岸土取自北

京市大兴区中国石化永定加油站（左堤路）。

再生水与河道水初始水质状况见表２。

表２　再生水与河道水初始水质

Ｔａｂ．２　Ｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒａｎｄｃｈａｎｎｅｌｗａｔｅｒｉｎｉｔｉａｌｑｕａｌｉｔｙ

水样名称 再生水 河道水

ｐＨ ８．６ ８．９

溶解氧／（ｍｇ·Ｌ１） ４．１２ ４．９８

氨氮／（ｍｇ·Ｌ１） ０．３６ ０．０３

硝氮／（ｍｇ·Ｌ１） １３．２ ４．４

亚硝氮／（ｍｇ·Ｌ１） ０．０３ ０．０３

总磷／（ｍｇ·Ｌ１） ０．０９ ０．０１

ＣＯＤ／（ｍｇ·Ｌ１） １５ ３４

电导率／（ｍｓ·ｃｍ１） １．０４ ０．８６

１．３　试验内容

试验共分两组，分别为渗滤净化试验和人工水

力循环试验。试验持续３０ｄ，每组试验定期检测水

温、ｐＨ、溶解氧、氨氮、硝氮、亚硝氮、总磷、ＣＯＤ、电

导率水质指标，每个样品重复测量三次取平均值，防

止试验监测结果出现偶然性误差。

１．３．１　渗滤净化试验

试验前将永定河山峡段河岸土和永定河下游沙

·７２１·
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质断流河岸土烘干并分别填装于模拟河道两侧河岸

带模拟土柱中，作为模拟实际河岸带的渗滤装置，设

计渗滤流量犙＝０．６ｍ３／ｄ，水流方向上进下出。由

外部水泵对模拟河道进行水力循环，在渗滤装置下

方收集渗滤水并检测。试验开始前，渗滤装置已试

运行一段时间，渗滤水水质水量稳定后即为装置开

始运转。

１．３．２　人工水力循环试验

试验分别于２０１８年夏季８月１３日与冬季１１

月３日进行两场，除温度外控制其他条件不变。试

验通过外部水泵实现水体内部循环，通过控制水泵

出水流量及出水口挡板高度控制河流流速，流速按

照生态流速０．６０ｍ／ｓ率定。在进水口端设置有

１３０ｃｍ×１０ｃｍ×１０ｃｍ的稳流槽，起到均匀布水的

作用，也可有效防止水面杂物干扰、紊流现象和滞留

水区的产生。模拟河水在夏季与冬季均按照再生水

与河道水４∶１的比例进行配比。

同时设置空白对照试验在容积３０Ｌ水箱中按

照再生水与河道水４∶１的配比开展静置水体模拟

试验，同样定期检测水温、ｐＨ、溶解氧、氨氮、硝氮、

亚硝氮、总磷、ＣＯＤ、电导率水质指标，探究流速对

水质演变的影响。

每组试验均采取一天２４ｈ的连续运行方式持

续３０ｄ，氨氮、ＣＯＤ夏季每日均有监测，冬季６ｄ监

测１次，其余指标冬夏均有每日监测，每只样品都重

复测量３次，取平均值，防止试验监测结果出现偶然

性并减小误差。

２　结果与分析

２．１　土壤渗滤对再生水补水水质的影响

为保证试验数据的代表性，在渗滤净化试验

进行的３５ｄ中去掉试验初始运行的３ｄ与试验

结尾河道水体严重冰冻的２ｄ，将剩余３０ｄ渗滤

水和水力循环水的ＣＯＤ、氨氮、溶解氧、硝氮、亚

硝氮、总磷初始值与最终值对比并计算变化率，

结果见表３。

表３　土壤渗滤组初始与最终水质指标值

Ｔａｂ．３　Ｉｎｉｔｉａｌａｎｄｆｉｎａｌｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｇｒｏｕｐ

　　　　　项目 初始值／（ｍｇ·Ｌ１） 最大值／（ｍｇ·Ｌ１） 最小值／（ｍｇ·Ｌ１） 平均值／（ｍｇ·Ｌ１） 最终值／（ｍｇ·Ｌ１） 变化率／％

〗ＣＯＤ
渗漏水

水力循环水

２７．００

２５．００

４５．００

２５．００

１１．００

１１．００

２５．７０

１７．５０

１６．００

１５．００

－３３．３３

－４０．００

氨氮
渗漏水

水力循环水

０．４１

０．０２

０．５０

０．２５

０．０８

０．０２

０．２４

０．１１

０．０８

０．０２

－８０．４９

　０．００

溶解氧
渗漏水

水力循环水

９．４４

６．６０

１４．５０

１８．７０

２．１０

５．８０

８．３８

１１．８５

５．８０

２．１０

－３８．５６

－６８．１８

硝氮
渗漏水

水力循环水

１７．７０

１６．６０

２４．７０

２５．７０

１７．７０

１６．６０

２３．０５

２１．６３

２４．００

２５．７０

３５．５９

５４．８２

亚硝氮
渗漏水

水力循环水

０．０２

０．２０

０．０４

０．２０

０．０２

０．０５

０．０３

０．０８

０．０４

０．１０

１００．００

－５０．００　

总磷
渗漏水

水力循环水

０．０２

０．０３

０．０２

０．０３

０

０

０．０１

０．０２

０

０

－１００．００

－１００．００

　　由表３发现，在渗漏水组中ＣＯＤ、溶解氧、氨氮

和总磷质量浓度均有不同程度下降，但氨氮的变化

最为明显。而硝氮与亚硝氮均有增长。在水力循环

水组除硝氮以外其余指标均有消减，其中ＣＯＤ与

溶解氧的降幅最为明显。

分别绘制渗滤水及水力循环水的不同水质指标

在试验周期内的演变趋势图，见图２。

ＣＯＤ反映了水中受还原性物质污染的程度，该

指标也是有机物相对含量的综合指标之一［１１］。由

图２（ａ）可知，试验过程中水力循环水和渗滤水的

ＣＯＤ质量浓度均表现出随时间下降的趋势，但在

１１月２１日水力循环水中的ＣＯＤ突增，一度达到

４５ｍｇ／Ｌ已经劣于地表水环境质量标准Ⅴ类水标

准，推测是由于气温下降导致该系统藻类与水生植

物大量死亡，使得监测指标上升，在后续过程中又随

时间推移渐渐下降，营养物质从水体逐步输送沉积

在了河底，水质条件得到一定改善，考虑到试验条件

劣于实际水体，认为该条件下化学需氧量波动在人

为可控范围之内。而渗滤水水质虽与水力循环水有

相同的波动，但幅度不明显，说明在一定程度上土壤

渗漏作用对再生水补水水体质量有所改善。

溶解氧是水生系统中最为重要的水质指标之

一，其关系到水体能否维持生态系统平衡［９］。在自

然条件下溶解氧浓度会出现较大的日变化，这是由

水温的日变化以及藻类、水生植物光合作用和呼吸

作用两种机制竞争引起［１０］。由图２（ｂ）可知，水力循

·８２１·

第１８卷 第２期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２０年４月　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

生态与环境

环水与渗漏水的溶解氧含量波动趋势基本一致，但

后者高于前者，推测是由于接取渗漏水时缓缓滴入

容器中从而增大了与空气接触面，使得渗漏水溶解

氧偏高。在后期进一步探究试验中改进渗漏水采集

装置，避免其过多的接触空气，从而影响试验精度与

结果。在试验后期１１月２０日气温骤降引起藻类与

水生植物大面积生长受限和死亡，植物光合作用衰

减使得溶解氧含量下降。

图２　水力循环水与土壤渗滤水水质指标变化趋势

Ｆｉｇ．２　Ｔｒｅｎｄｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｗａｔｅｒａｎｄｓｏｉｌｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｗａｔｅｒ

　　磷是藻类、水生植物生长所需的重要营养物质

之一，其溶解度小，而且能够强烈地吸附在悬浮固体

上通过沉降而脱离水体［１２］。磷在本试验中主要是

水体自带。由图２（ｄ）所示，水力循环水ＴＰ随时间

呈现逐步下降的趋势且试验过程中测得磷酸盐质量

浓度很低，可以忽略不计，因此推测水体中的磷以有

机磷的方式存在。有机磷被藻类、水生植物新陈代

谢所吸收和浮游动物对藻类的捕食而脱离系统存在

于营养物质中［１３］。同时在试验后期１１月末水体中

溶解氧含量呈下降趋势，在好氧条件下有机磷中的

溶解态磷会吸附在沉积颗粒上，这样悬浮沉积物和

有机磷中吸附态磷的沉降提供了磷从水体到沉积床

最重要的损耗机制，在厌氧条件下，吸附在沉积颗粒

上的有机磷可以重新被溶解，进而为生物所用［１４］。

这两种机制共同作用使得水体中ＴＰ质量浓度下

降。而经过土壤渗滤过的水体指标中磷的质量浓度

在极低的范围内波动，考虑到试验存在相对开放性，

故推测土壤对磷有轻微过滤吸附作用。

氮对植物和动物组织的生产非常重要，有机物

的关键组成部分，主要用于动植物合成蛋白质［１５］。

由图２（ｄ）、２（ｅ）、２（ｆ）可知，试验初期水力循环水氨

氮质量浓度在小范围波动，硝氮呈现上升趋势，亚硝

氮呈现下降趋势，这是因为试验开始时水生植物、藻

类可以通过光合作用吸收氨与硝酸盐用于生长，但

是由于吸收硝酸盐需要消耗较多的能量，因此，氨是

其生长首选的氮形式［１６］。硝化作用是铵离子被氧

化成为亚硝酸盐然后再被氧化成为硝酸盐的过程，

亚硝酸盐不稳定，其通常是氮转化过程的一个中间

产物［１７］。同时颗粒有机氮通过水解降解为溶解性

有机氮（ＤＯＮ），进而ＤＯＮ通过矿化作用转变为氨。

在试验后期由于藻类、水生植物的死亡释放溶解性

有机营养物质和溶解性无机营养物质到水中，这样

有机氮经过细菌的分解又成为氨氮［１８］，使得氨氮含

量在小范围内有所升高。同时溶解氧含量下降导致

厌氧条件下第一阶段硝化反应过后第二阶段氧气不

足而反应缓慢或停滞，使得亚硝氮的含量略有增

加［１９］。经过土壤渗滤作用过后试验初期氨氮与硝

氮含量高于水力循环指标，推测是土柱———沉积床
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界面的氨氮、硝氮通量引起的［２０］，试验后期数据可

表明土壤渗滤对硝氮亚硝氮质量浓度有轻微的改善

作用，氨氮的质量浓度高于水力循环水可能是由土

壤中的矿化作用强于水体而产生［２１］。

２．２　流速对再生水补水水质指标的影响

为探究流速对再生水补水水体水质的影响，将静

置水与水力循环水的ＣＯＤ、氨氮、ＤＯ、硝氮、亚硝氮、总

磷初始值与最终值做比对并计算变化率，结果见表４。

表４　静置水箱组初始与最终水质指标值

Ｔａｂ．４　Ｉｎｉｔｉａｌａｎｄｆｉｎａｌｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｖａｌｕｅｓｏｆｓｔａｔｉｃｗａｔｅｒｔａｎｋｓ

项目 初始值／（ｍｇ·Ｌ１） 最大值／（ｍｇ·Ｌ１） 最小值／（ｍｇ·Ｌ１） 平均值／（ｍｇ·Ｌ１） 最终值／（ｍｇ·Ｌ１） 变化率／％

ＣＯＤ
静置水

水力循环水

２６．００

２５．００

３３．００

２５．００

１３．００

１１．００

２３．００

１７．５０

２２．００

１５．００

－１５．３８

－４０．００

氨氮
静置水

水力循环水

０．０２

０．０２

０．１７

０．２５

０．０２

０．０２

０．０８

０．１１

０．１５

０．０２

６５０．００

０

溶解氧
静置水

水力循环水

１０．５０

９．４４

１１．７０

１８．７０

１．３０

５．８０

７．７６

１１．８５

１．３０

５．８０

－８７．６２

－３８．５６

硝氮
静置水

水力循环水

１１．９０

１６．６０

１５．００

２５．７０

１１．９０

１６．６０

１３．５６

２１．６３

１４．４０

２５．７０

２１．０１

５４．８２

亚硝氮
静置水

水力循环水

０．１７

０．２０

０．１７

０．２０

０．０３

０．０５

０．０７

０．１０

０．０４

０．１０

－７６．４７

－５０．００

总磷
静置水

水力循环水

０．１４

０．０３

０．１４

０．０３

０．０９

０．０１

０．１２

０．０２

０．０９

０

－３５．７１

－１００．００

　　由表４可知，静置水的ＣＯＤ、溶解氧、亚硝氮与

总磷质量浓度有不同程度的下降，其中溶解氧与亚

硝氮下降最为明显，氨氮和硝氮有一定的涨幅，氨氮

涨幅较突出。在水力循环水组除硝氮以外其余指标

均有消减，其中ＣＯＤ与ＤＯ的降幅最为明显。

分别绘制静置水及水力循环水的不同水质指标

在试验周期内的演变趋势图见图３，用以分析流速

对水质的影响。

图３　水力循环水与静置水水质指标变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｗａｔｅｒａｎｄｓｔａｎｄｉｎｇｗａｔｅｒ
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　　化学需氧量可表示为受还原性污染物污染的程

度，在静置水箱中水体生理生化反应较流动的水体

缓慢而微弱，水质相对水力循环水较差。在１１月

２１日由于降温导致的水生植物死亡，其有机质转化

为污染物使水质恶化，在１２月１日ＣＯＤ质量浓度

一度达到３３ｍｇ／Ｌ，已经劣于地表水环境质量标准

Ⅳ类水标准
［２２］，说明静置的水箱自我调节能力较水

力循环水的水差。

静置的水箱在试验初期氧气充足的情况下亚硝

酸盐不稳定氧化为硝酸盐消耗溶解氧，其质量浓度

呈现下降趋势。氨氮由于有机氮的矿化作用与藻类

生长，质量浓度有所上升，水质有恶化倾向［２４］。而相

比于水力循环的水质指标，流速较大对污染物有一定

的降解作用，而流速较小则水质会富营养污染化。

两个系统中磷酸盐质量浓度监测值很低可忽略

不计，而有机磷形态通常与生物体联系在一起［２３］，

水箱中不存在水与土壤间的物质交换，磷的沉降与

生物消耗较少，所以呈现出较高的稳定值，水力循环

水中磷的含量随时间推移而降低，故认为流速较大

时磷的降解作用较强。

静置的水箱由于较低的流动性其接触空气的

面积与水量受限，大气复氧作用微弱，使其溶解氧

含量虽与水力循环的水波动大体趋势一致，但总

体相对流动的水体偏低，并且在１１月底首先结冰

从而与空气接触面被冰层覆盖，使得溶解氧含量进

一步降低。

２．３　温度对再生水补水水体水质指标的影响

为探究温度对再生水补水水体水质的影响，在

夏季８月中旬，控制同等试验条件下进行了为期１５ｄ

的稳定连续监测，与冬季１１月有典型代表的时间天

数大致相同的监测数据初始值与最终值进行比对，

并计算其变化率见表５。

表５　冬夏对照组初始与最终水质指标值

Ｔａｂ．５　Ｉｎｉｔｉａｌａｎｄｆｉｎａｌｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｖａｌｕｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒａｎｄｓｕｍｍｅｒｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ

项目 初始值 最大值 最小值 平均值 最终值 变化率／％

溶解氧／（ｍｇ·Ｌ１）
夏季８月监测

冬季１１月监测

６．３１

１２．４４

７．５５

１８．７０　

６．３１

５．８０

７．０４

１１．８５

６．６７

５．８０

　５．７１

－５３．３８

化学需氧量／（ｍｇ·Ｌ１）
夏季８月监测

冬季１１月监测

２４

２５

２４

２５

　１６

　１１

１９．６１

１６．８２

２１

１５

－１２．５０

－４０．００

温度／°Ｃ
夏季８月监测

冬季１１月监测

３１．５０

２４．２０

３１．５０

２４．２０

２７．２０

４．３０

２９．０７

１３．５４

２７．２０

４．３０

－１３．６５

－８２．２３

ｐＨ
夏季８月监测

冬季１１月监测

９　

８．８０

９．１０

８．９０

９　

８．６０

９．１０

８．７７

９．１０

８．８０

１．１１

０

氨氮／（ｍｇ·Ｌ１）
夏季８月监测

冬季１１月监测

０．１５

０．２０

０．１６

０．２５

０．１１

０．０２

０．１４

０．１２

０．１７

０．２０

１３．３３

０

电导率／（ｍｓ·ｃｍ１）
夏季８月监测

冬季１１月监测

１．１４

１．１４

１．４８

１．４９

１．１３

１．０４

１．３５

１．２５

１．４８

１．３０

２９．８２

１４．０３

　　由表５可知夏季８月除化学需氧量有小范围降

低以外，其余水质指标均有小幅的提升。而冬季１１

月监测的指标（部分见表４）除硝氮以外其余指标均

有消减，其中ＣＯＤ与ＤＯ的降幅最为明显。

分别绘制夏季与冬季水力循环水的不同水质指

标在试验周期内的演变趋势见图４，用以分析温度

对水质的影响。

观察图４（ａ），夏季８月温度平均比冬季１１月

高１５℃左右，并且温度也比较稳定，因此可以认为

该试验具有代表性。水中溶解氧的可溶性与水温

直接相关［２５］，高水温导致低溶解氧质量浓度，虽然

冬季溶解氧监测值相比夏季有较大的波动，但结

合当季气温波动，认为也基本符合实际情况。而

电导率代表了水体中溶解性矿物质的含量［２６］，由

于水体没有与外界进行无机盐类的交换，故推测

随着夏季高温水分大量的蒸发，无机盐的含量相

对会随时间推移而增大，而冬季１１月由于蒸散发

量较小，电导率处于１．２ｍｓ／ｃｍ值附近，处于正常

范围之内。

化学需氧量在试验中期与后期冬季１１月监测

值均低于夏季８月监测值，认为温度过高会降低水

体对污染物的自我降解能力，而试验中后期冬季１１

月监测值上升是由于低温的出现使水生植物和藻类

大面积的死亡，水质有一定程度的恶化，但还属于在

水体自我调控范围之内［２９］。

ｐＨ值主要通过调控生物降解速率来实现对水

质的影响，而水体中污染物等的降解反应离不开酶

的催化作用，适宜的ｐＨ值是保证相关酶活性的根

本［２７］。地表水环境质量标准中对于水体正常的ｐＨ

规定在６～９的范围内
［２８］，冬季１１月水体监测的

·１３１·
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ｐＨ属于正常范围的波动，而夏季８月监测的ｐＨ值

则表明温度过高会影响水体的ｐＨ值使其过高，进

而增大了生态风险爆发的可能性。

氨氮的指标夏季８月变化不大，且在０．１４ｍｇ／Ｌ

的值附近维持了稳定，而冬季１１月监测值有较大波

动，出现了两个峰值，这是由于温度以外的因素致使

水体氨氮含量上升，在试验后期阶段氨氮含量得以稳

步下降，并有降致为０的趋势，故可认为温度在一定

程度上对氨氮在水体中降解的速率有影响，温度低时

速率大，后期可以延长试验天数进行进一步的探究。

图４　冬夏对照组水质指标变化趋势

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｅｎｄｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｉｎｗｉｎｔｅｒａｎｄｓｕｍｍｅｒｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ

３　结　论

再生水对于现代城市河流的影响越来越大，探

究不同处理方式对再生水与河道水的作用具有重大

前景［３０］，本试验研究对于今后探究再生水和河道水

的水质变化以及实际应用具有一定的探究意义，现

阶段的处理方式得出以下结论。

（１）土壤的渗滤作用对于再生水补水水质的改

善作用有限，因为土壤内本来就含有一定的污染物

与营养元素，但是土壤的渗滤作用是不容忽视的，是

地表水向地下水转变的一个不可或缺的重要过程，

河道过多的衬砌与人工化的防渗处理使得渗滤作用

减少，因此不建议人为的屯蓄水源而减少土壤的渗

滤作用。

（２）相对于低流速状态，高流速状态下的氨氮、

ＣＯＤ、溶解氧与总磷均有较大的幅度的改善，低流

速状态下再生水补水水体对于环境更为敏感，容易

发生水质恶化，建议有关部门在流速不大的河段上

加大监查力度，一旦发现水质问题及时处理。

（３）再生水补水水体低温条件下的化学需氧量

和氨氮的降解速率较高温条件有明显的加快，溶解

氧含量也较大，故推测不易发生水体富营养化。高

温与低流速是诱导再生水补水水体发生生态风险的

两大诱因，在修复湿地改善河道水环境时建议着重

考虑。
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［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１６．２７（３）：１２８１３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１７０５／

ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２６４３Ｘ．２０１６．０３．２５．

［１１］　孔繁翔，马荣华，高俊峰，等．太湖蓝藻水华的预防、预

测和预警的理论与实践［Ｊ］．湖泊科学，２００９，２１（３）：

３１４３２８．（КОＮＧＦＸ，МАＲＨ，ＧＡＯＪＦ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｔｈｅｏｒｙａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，ｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｗａｒｎｉｎｇ

ｏｎｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｂｌｏｏｍｉｎＬａｋｅＴａｉｈｕ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，２１（３）：３１４３２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯｌ：１０．１８３０７／２００９．０３０２．

［１２］　牛军宜．基于相关分析的湖泊水库水华诱因诊断方法

［Ａ］．中国科学技术协会、湖北省人民政府．健康湖泊

与美丽中国———第三届中国湖泊论坛暨第七届湖北

科技论坛论文集［Ｃ］．中国科学技术协会、湖北省人

民政府：湖北省科学技术协会，２０１３：８．（ＮＩＵＪＹ．

Ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｃａｕｓｅｓｏｆｌａｋｅａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｂｌｏｏｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ａ］．Ｃｈｉｎａａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

ｆｏｒｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｈｕｂｅｉｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｐｅｏｐｌｅ′ｓ

ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ．ＨｅａｌｔｈｙｌａｋｅｓａｎｄｂｅａｕｔｉｆｕｌＣｈｉｎａｔｈｅ

ｔｈｉｒｄＣｈｉｎｅｓｅｌａｋｅＢＢＳａｎｄｔｈｅｓｅｖｅｎｔｈｈｕｂｅｉｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢＢＳｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ［Ｃ］．ＣｈｉｎａＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

ｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＰｅｏｐｌｅ′ｓ

Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ：Ｈｕｂｅｉ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３：８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　汪亮，张海欧，解建仓，等．黄河龙门至三门峡河段污

染物降解系数动态特征研究［Ｊ］．西安理工大学学报，

２０１２，２８（３）：２９３２９７．（ＷＡＮＧＬ，ＺＨＡＮＧＨＯ，ＸＩＥＪ

Ｃ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒｆｒｏｍｌｏｎｇｍｅｎｔｏ

ｓａｎｍｅｎｘｉａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｘｉ′ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，２８（３）：２９３２９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１９３２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１００６４７１０．２０１２．０３．００８．

［１４］　郭儒，李宇斌，富国．河流中污染物衰减系数影响因素

分析［Ｊ］．气象与环境学报，２００８，２４（１）：５６５９．（ＧＵＯ

Ｒ，ＬＩＹＢ，ＦＵＧ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆ

ｐｏｌｌｕｔａｎｔａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙＡｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，２４（１）：５６

５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＬＮＱＸ．０．２００８

０１０１４．

［１５］　ＷＲＩＧＨＴＲＭ，ＭＣＤＯＮＮＥＬＬＡＪ．Ｉｎｓｔｒｅａｍｄｅｏｘｙｇｅｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤｉｖｉｓｉｏｎ，１９７９，１０５（２）：３２３３３５．

［１６］　ＡＬＥＸＡＮＤＥＲＲＢ，ＳＭＩＴＨＲＡ，ＳＣＨＷＡＲＺＧＥ．

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒｅａｍｃｈａｎｎｅｌｓｉｚｅｏｎｔｈｅｄｅｌｉｖｅｒｙｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｔｏｔｈｅＧｕｌｆｏｆＭｅｘｉｃｏ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０００，４０３（６７７１）：

７５６７５８．ＤＯＩ：１０．１０３８／３５００１５６２．

［１７］　张鹏．不同宽度竹林河岸缓冲带对氮磷的截留转化效

·３３１·

郭中方，等　再生水补给条件下河流水质及河岸渗滤水质演变试验
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生态与环境

率［Ｄ］．北京：中国林业科学研究院，２０１０．（ＺＨＡＮＧ

Ｐ．Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｂａｍｂｏｏｂａｎｋｂｕｆｆｅｒ

ｚｏｎｅｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎｅｓｅａｃａｄｅｍｙｏｆｆｏｒｅｓｔｒｙ

ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　蔡建楠，潘伟斌，曹英姿，等．广州城市河流形态对河

流自净能力的影响［Ｊ］．水资源保护，２０１０（５）：１６１９．

（ＣＡＩＪＮ，ＰＡＮ ＷＢ，ＣＡＯＹＺ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｕｒｂａｎｒｉｖｅｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｎｒｉｖｅｒｓｅｌｆｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ

ｉｎｇｕａｎｇｚｈｏｕ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１０

（５）：１６１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＳＺＹＢ．０．

２０１００５００４．

［１９］　申满斌，陈永灿，刘昭伟．岸边排放污染物浓度场三维

浑水水质模型研究［Ｊ］．水力发电学报，２００５，２４（３）：

９３９８．（ＳＨＥＮＭＢ，ＣＨＥＮＹＣ，ＬＩＵＺＷ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｕｄｄｙ ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌｏｆ

ｃｏａｓｔａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｏｌｌｕｔａｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２００５，２４（３）：９３９８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＳＦＸＢ．０．２００５０３

０１９．

［２０］　ＲＩＭＥＴＦ．Ｒｅｃｅｎｔｖｉｅｗｓｏｎｒｉｖｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｄｉａｔｏｍｓ

［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，２０１２，６８３（１）：１２４．ＤＯＩ：１０．

１００７／ｓ１０７５００１１０９４９０

［２１］　ＴＯＲＳＶＩＫＶ，ＬΦ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎ

ｓｏｉｌ：ｆｒｏｍｇｅｎｅｓｔｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＯｐｉｎｉｏｎ

ｉｎＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００２，５（３）：２４０２４５．ＤＯＩ：１０．１０１６／

Ｓ１３６９５２７４（０２）００３２４７．

［２２］　陈桐，张毅敏，高月香，等．鱼类、底栖动物和水生植物

的不同组合对水质净化效果的原位围隔实验［Ｊ］．环

境工程学报，２０１６，１０（１０）：５５１１５５２０．（ＣＨＥＮＴ，

ＺＨＡＮＧＹＭ，ＧＡＯＹｘ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｆｉｓｈｅｓ，ｂｅｎｔｈｉｃａｎｉｍａｌｓａｎｄａｑｕａｔｉｃｐｌａｎｔｓｃｏｎｔｒｏｌｏｆ

ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓｂｙｍｅｓｏｃｏｓｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１６，１０ （１０）：５５１１５５２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓ））ＤＯＩ：１０．

１２０３０／ｊ．ｃｊｅｅ．２０１５０５０７６．

［２３］　何本茂，韦蔓新．北海湾水体自净能力的探讨［Ｊ］．海

洋环境科学．２００４，２３（１）：１６１８．（ＨＥＢＭ，ＷＥＩＭ

Ｘ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｅｌｆｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｎｏｒｔｈｇｕｌｆ

ｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，２３

（１）：１６１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＨＹＨＪ．

０．２００４０１００５．

［２４］　蒲讯赤，李克锋．紊动对水体中有机物降解影响的实

验［Ｊ］．中国环境科学，１９９９，１９（６）：４８５４８９．（ＰＵＸ

Ｃ，ＬＩＫＦ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆ

ｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９９，１９（６）：４８５４８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＺＧＨＪ．０．１９９９０６００１．

［２５］　ＺＨＯＵＱ，ＧＩＢＳＯＮＣＥ，ＺＨＵＹ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｒｅｅｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｌａｋｅｓ

ｉｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅＵＫ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００１，４２：２２１

２２５．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ００４５６５３５（００）００１２９６．

［２６］　ＳＥＩＴＺＩＮＧＥＲＳ，ＨＡＲＲＩＳＯＮＪＡ，ＢＯＨＬＫＥＪＫ，ｅｔ

ａｌ．Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｌａｎｄｓｃａｐｅｓａｎｄｗａｔｅｒｓｃａｐｅｓ：

Ａｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００６，１６（６）：

２０６４２０９０．ＤＯＩ：１０．１８９０／１０５１０７６１（２００６）０１６

（２０６４：ＤＡＬＡＷＡ）２．０．ＣＯ；２．ＤＯＩ：１０．１８９０／１０５１

０７６１（２００６）０１６［２０６４：ＤＡＬＡＷＡ］２．０．ＣＯ；２．

［２７］　ＪＥＮＳＥＮＨＳ，ＡＮＤＥＲＳＥＮＦＯ．Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｎｉｔｒａｔｅ，ａｎｄｐＨｆｏｒｐｈｏｓｐｈａｔｅｒｅｌｅａｓｅｆｒｏｍａｅｒｏｂｉｃ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｆｏｕｒｓｈａｌｌｏｗ［Ｊ］．ＥｕｔｒｏｐｈｉｃＬａｋｅｓ．

ＬｉｍｎｏｌｏｇｙａｎｄＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，１９９２，３７（３）：５７７５８９．

ＤＯＩ：１０．４３１９／ｌｏ．１９９２．３７．３．０５７７．
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