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不同再生水占比景观水体水质演变机制实验研究
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摘要：以永定河（北京段）为研究对象，开展不同再生水占比景观水体连续２４ｄ的水质监测实验，监测指标包括化学

需氧量、氨氮、溶解氧、ｐＨ、电导率及土壤微生物多样性等。结果分析表明：相同实验条件下永定河上游山峡段河岸

带土壤微生物多样性明显好于下游沙质断流河岸带土壤，而二者混合形成的沙土有利于丰富土壤微生物多样性；高

再生水占比水体对于环境更加敏感，更容易因为外部因素引起水质变化，在高温下水质恶化速率更快；根据实验所

监测的多项水质指标与生态效应综合分析，静止景观水体再生水占比在超过７５％以后水质持续恶化，推荐永定河

实际景观河道再生水占比控制在７５％以下。
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　　永定河是海河水系最大的一条河流，是贯穿京

津冀生态功能区的天然走廊，是《京津冀协同发展规

划纲要》明确提出要推进生态治理与修复的“六河五

湖”中的重要河流之一，是京津冀区域重要水源涵养

区、生态屏障和生态廊道［１］。然而随着北京及周边

地区经济社会和人口的发展、水资源的不合理利用

及保护程度的不足，永定河流量将逐年减少，致使下

游河道长年断流［２］。２００６年北京市的再生水用量

为３．６亿ｍ３，２０１５年达到９．５亿ｍ３，预计到２０２０

年，这一数字将达到１２亿ｍ３，其中超过５０％的再

生水将用于城市景观河湖水体的补充［３］。在大量再

生水用于补给永定河的情况下，再生水补给河流对

河流自身水质水生态的影响得到了广泛关注。

现阶段的研究多是针对再生水补水对水体影

响某一方面的定性研究。夏高原等［４］采用—维水

动力水质模型，结合模糊模式识别方法，研究再生

水补水位置、水质和补水量对塘西河水质的影响；

顾永钢［５］和张扬［６］则分别对不同盐度和填料条件

下再生水补水水体水质变化的影响进行了实验研

究；马永明等［７］通过对昆明翠湖不同功能区表层

沉积物的分析得出了再生水补给下城市景观水体

沉积物氮污染特征；王广煊等［８］对再生水补给湿地

中水生植物根际细菌群落多样性特征进行了线管研

究。然而，对于再生水在河流中占比的相关研究较

为少见［９］。

本研究对不同再生水占比实验组进行了较长时

间的实验监测，设置水温变化，水生植物及藻类等变

量。分析气候因素，水生植物及藻类在不同再生水

占比静止水体中对水质的影响，比较不同再生水占

比实验水质变化和永定河不同区段河岸土在实验结

束后微生物多样性指标，其结论对永定河（北京段）

生态廊道修复提供理论支持。

１　材料与方法

１．１　样品采集

实验所用再生水采自北京卢南污水运营有限公

司，河道水、山峡段河岸土、水生植物及藻类采自北

京永定河三家店水库以上４ｋｍ处，下游沙质断流

河岸土采自北京大兴永定河断流河段永定河自行车

运动公园附近。河岸土采自河岸近沿，与河道土质

地相同且无河流底泥，由于河流冲刷及其他原

因［１０］，上游河岸土粒径明显大于下游沙质断流河岸

土，取两地河岸土进行对比实验。

河道水与再生水初始水质指标如表１所示。土

壤粒径采用土壤体积平均粒径与土壤表面积平均粒

径这两种常用的粒径表达方式，基本可以表达土壤

粒径情况，结果见表２。

表１　再生水与河道水初始水质

Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒａｎｄｒｉｖｅｒｗａｔｅｒ

水样
化学需氧量／

（ｍｇ·Ｌ１）

氨氮／

（ｍｇ·Ｌ１）

溶解氧／

（ｍｇ·Ｌ１）

电导率／

（ｍｓ·ｃｍ１）
ｐＨ

再生水 １９ ０．１５ ４．１２ １．０５ ８．４

河道水 ２６ ０．０６ ４．９８ ０．７３ ９．１

表２　河岸土土壤粒径

Ｔａｂ．２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｒｉｖｅｒｂａｎｋｓｏｉｌ

土样
土壤体积平均粒径／

μｍ

土壤表面积平均粒径／

μｍ

上游山峡段河岸土　 １０４．１７３ ３８．０３６

下游沙质断流河岸土 ６２．３４０ １１．３０２

１．２　实验方法

１．２．１　实验流程

实验采用５个容积１５０Ｌ的塑料桶，桶内再生

水占比分别为１００％、７５％、５０％、２５％、０％，其余部

分以河道水填充。桶壁挂３个３０ｃｍ×４０ｃｍ的布

袋，布袋内分别装有永定河山峡段河岸土、永定河下

游沙质断流河岸土及二者各占一半的混合土，用以

模拟河道侧位土壤。每个桶内放入５条金鱼作为水

生生物。同时挖５个可以容纳实验用桶的土坑，将

实验用桶放入土坑并把周边用土填实，模拟真实河

道场景。实验总共进行２４ｄ，在实验进行的第１５ｄ

加入水生植物紫萍以及藻类丝藻，实验过程中每日

下午３点３０分对水质进行监测，测量数据包括化学

需氧量、氨氮、电导率、ｐＨ、溶解氧、水温，在实验结

束后对侧方悬挂河道土进行微生物多样性分析。相

关实验参数测定方法见表３。

表３　相关参数测量方法

Ｔａｂ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

水质参数 测定方法

化学需氧量
采用快速消解法，使用ＧＤＹＳ２０１Ｍ多参数水
质分析仪测量

氨氮 采用国标（ＧＢ／Ｔ５７５０．５２００６）纳氏试剂法

ｐＨ ＰＨｓｃａｎ１０Ｓ笔式ｐＨ计

溶解氧 Ｓｅｖｅｎ２ＧｏＰｒｏＳ９便携式溶氧仪

电导率 ２２６５ＦＳ便携式电导率测定仪

微生物多样性 微生物多样性１６ｓｒＤＮＡ高通量测序

１．２．２　相关计算方法

为整体体现水质情况变化，采用《北京市各区地

表水环境质量排名技术规定（试行）》所规定的河流

水质指数计算方法进行总体实验水质估算［１１］。

·７７·
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河流水质指数计算采用《地表水环境质量标

准》Ⅲ类标准限值为标准值，先计算出所有河流监

测断面各单项指标浓度的算术平均值，计算出单

项指标的水质指数，再综合计算出河流的水质指

数。低于检出限的项目，按照１／２检出限值进行

计算［１２］。

用各单项指标的浓度值除以该指标对应的地表

水Ⅲ类标准限值，计算单项指标的水质指数，采用公

式（１）。

犆ＷＱＩ（犻）＝（犆（犻））／（犆狊（犻）） （１）

式中：犆（犻）为第犻个水质指标的浓度值；犆狊（犻）为第犻

个水质指标地表水Ⅲ类标准限值；犆ＷＱＩ（犻）为第犻个

水质指标的水质指数。

根据各单项指标的水质指数，取其加和值即为

河流的水质指数，计算见式（２）。

犆ＷＱＩ，河流＝∑
狀

犻＝１
犆ＷＱＩ（犻） （２）

２　结果与分析

２．１　实验桶内水质变化

将实验进行的２４ｄ内测得的化学需氧量、氨

氮、溶解氧、ｐＨ及电导率指标与时间变化的关系作

图，并将各个水质指标初始值与最终值列表进行对

比，结果见表４。发现ｐＨ、电导率两项指标在不同

再生水占比实验组中有一定差异，但在实验周期内

变化不大；氨氮、化学需氧量与溶解氧三项指标以及

将数据汇总换算得到的河流水质指数在高再生水占

比实验组（１００％、７５％）中于实验周期内有明显差

异，在低再生水占比实验组（５０％、２５％、０％）内则可

以基本稳定。

表４　各再生水占比实验组初始与结束水质数据

Ｔａｂ．４　Ｉｎｉｔｉａｌａｎｄｆｉｎａｌｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｄａｔａｏｆｔｅｓｔｇｒｏｕｐｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒ

项目 １００％再生水 ７５％再生水 ５０％再生水 ２５％再生水 ０％再生水

化学需氧量

初始值／（ｍｇ·Ｌ１）

最终值／（ｍｇ·Ｌ１）

１９

７２

２５

６３

２６

２６

２５

２０

２６

１７

变化率／％ ＋２７８．９５ ＋１５２．００ ０．００ －２０．００ －３４．６２

氨氮

初始值／（ｍｇ·Ｌ１）

最终值／（ｍｇ·Ｌ１）

０．１２

０．３１

０．０７

０．２５

０．０８

０．１６

０．０６

０．０８

０．０４

０．０６

变化率／％ ＋１５８．３３ ＋２５７．１４ ＋１００．００ ＋３３．３３ ＋５０．００

溶解氧

初始值／（ｍｇ·Ｌ１）

最终值／（ｍｇ·Ｌ１）

３．１２

７．８２

４．０１

８．１２

４．２５

４．８９

４．８６

４．７６

４．９８

３．５６

变化率／％ ＋１４８．０８ ＋１０２．４９ ＋１５．０６ －２．０６ －２８．５１

电导率

初始值／（ｍｓ·ｃｍ１）

最终值／（ｍｓ·ｃｍ１）

１．０７

１．１１

０．９５

１．０２

０．９１

１．０１

０．８４

０．９６

０．７３

０．８９

变化率／％ ＋３．７４ ＋７．３７ ＋１０．９９ ＋９．５２ ＋２１．９２

ｐＨ

初始值

最终值

８．４

８．９

８．５

８．９

８．７

８．９

９．１

８．８

９．２

８．８

变化率／％ ＋５．９５ ＋４．７１ ＋２．２５ －３．３０ －４．３５

河流水质指数

初始值

最终值

３．３７

５．５０

３．３１

４．９６

３．４０

３．４３

３．４３

３．０３

３．３９

３．２１

变化率／％ ＋６３．２０ ＋４９．８５ ＋０．８８ －８．７５ －５．３１

　　将各水质指标在实验周期内的变化过程作图，

见图１。并对各指标变化进行分析。

化学需氧量为水样在一定条件下，以氧化１Ｌ水

样中还原性物质所消耗的氧化剂的量为指标，折算成

每升水样全部被氧化后，需要的氧的毫克数，以ｍｇ／Ｌ

表示。它直观反映了水中受还原性物质污染的程度，

是一种直观表达有机物相对含量的综合指标［１３］。

高再生水占比（７５％、１００％）实验中，化学需氧

量含量在实验结束时已经达到７２ｍｇ／Ｌ和６３ｍｇ／Ｌ，

已经劣于地表水环境质量标准Ⅴ类水标准，说明该

再生水占比静止水体条件下水质已经严重恶化［１４］。

较低再生水占比（５０％、２５％、０％）实验虽然在加入

水生植物前也一度恶化至５０ｍｇ／Ｌ左右的劣Ⅴ类

水质，但在实验进行的第１５天加入水生植物后水

质恶化得以减缓，并呈现出一定程度的好转。实

验结束时已经分别稳定在２６、２０和１８ｍｇ／Ｌ，

都在地表水环境质量标准要求的Ⅳ类水标准以

上。考虑到实验条件劣于实际水体，认为该再生

水占比下化学需氧量含量满足北京市对景观河道

水的要求。

·８７·
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图１　各水质指标实验周期内变化过程

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｒｉｏｄ

　　氨氮指标总体变化不大，且质量浓度较低，最低

的０％再生水占比实验氨氮指标在实验后期稳定在

０．０６ｍｇ／Ｌ，已经达到地表水环境质量标准Ⅰ类水

的要求。即使氨氮质量浓度最高的１００％再生水占

比实验氨氮质量浓度到达０．３１ｍｇ／Ｌ，这一数据也

优于Ⅱ类水标准。推测主要原因是封闭条件无外源

摄入，且侧方悬挂土壤为河道土，不会同河流底泥一

样随环境变化向水中释放氨氮［１５］，所以在水质较好

情况下自身氨氮指标变化不大。

但氨氮变化趋势明显。除随气温变化有轻微幅

度变化外，高再生水占比（７５％、１００％）氨氮质量浓

度在实验后期分别达到０．３１ｍｇ／Ｌ和０．２５ｍｇ／Ｌ，

并且仍有比较明显的上涨趋势，水质处于持续恶化

阶段。而从５０％、２５％和０％再生水占比实验氨氮质

量浓度则基本保持稳定，分别在０．１６、０．０８和

０．０６ｍｇ／Ｌ左右。

电导率是用数字来表示水溶液传导电流的能

力，用于监测水中溶解性矿物质浓度的变化，是估算

水体被无机盐污染的指标之一［１６］。地表水环境质

量标准中对电导率没有明确的要求，但电导率指标

对于水质污染的指示作用不容忽视。虽然高再生水

浓度的实验组电导率高于低再生水占比实验组，但

总体各个实验组电导率指标都在１ｍｓ／ｃｍ左右，处

于正常范围内，因此认为各再生水占比条件下电导

率指标均达标［１７］。

水体ｐＨ是一项重要的水质指标，ｐＨ值过高或

过低会影响水体中有机质的离子化作用，从而间接

影响藻类的生长和水体富营养化现象的发生［１８］。

所以地表水环境质量标准对于水体ｐＨ规定在６～９

的范围内，实验所涉及的再生水占比均处于该范围

内且基本一致，因此认为各再生水占比条件下ｐＨ

均满足地表水环境质量标准Ⅲ类水质标准。

再生水占比为０％、２５％、５０％的３个桶在加入

浮游植物后溶解氧有小幅度上升，但因为长时间封

闭且水体静止，溶解氧质量浓度逐步下降，在４～

５ｍｇ／Ｌ逐步稳定。一般认为４ｍｇ／Ｌ以上可以满足

水生生物生存需要［１９］，此稳定状态略差于地表水环

境质量标准的Ⅲ类水标准，优于Ⅳ类水标准。考虑

到实验条件通风较少比实际条件更加恶劣，因此认

为实际条件下该再生水占比溶解氧满足地表水环境

质量标准Ⅲ类水质标准。

再生水占比为７５％、１００％的两个桶内在加入

浮游植物后溶解氧上升明显，在７～９ｍｇ／Ｌ。原因

推测是在高温静止条件下高再生水占比水体开始富

营养化进程，处于富营养化响应阶段，藻类及其他浮

游植物光合作用旺盛，大量释放氧气，使水体溶解氧

含量上升［２０］。

由不同再生水占比河流水质指数变化图可知，

·９７·
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较高再生水占比（１００％、７５％）两组实验组水质已经

开始持续恶化，水质指数在５～６并持续上升，而较

低再生水占比（０％、２５％、５０％）水质指数则在加入

水生植物后在３左右趋于稳定。综上，在水质因素方

面，推荐静止水体再生水占比应不超过７５％。

相对于河道水，再生水中氨氮及电导率的初始

含量明显更高，说明再生水虽然水质达标，但相较于

河道水仍有更多的营养物质以及无机盐，有更高的

富营养化风险。在长期水体静止及中期加入水生植

物的条件下，高再生水占比水体化学需氧量、氨氮以

及溶解氧指标大幅增加，推测是在高温静止条件下

高再生水占比水体开始富营养化进程所导致。

２．２　水温对水质影响

水温是水域生态系统中的一个非常重要的水质

参数，水的所有物理、化学特性几乎都与水温密切相

关［２３］。水中溶解氧的分布和变化是受温度、生物、

化学等联合影响的结果，但主要是受水温控制，水温

影响水中溶解氧浓度，进而影响水中生物和微生物

活动、ｐＨ值和有机物降解速率等
［２４］。

一般认为，在较高水温的情况下水体化学需氧

量，氨氮浓度会上升，静止水体实验现象与之相吻

合［２５］。在实验进行的第４ｄ至第８ｄ，实验区域普遍

阴天，空气湿度较高并有阵雨，实验水温在２２～

２４℃，在这段时间，各项污染指标均趋于平稳或稍

有回落。与之形成对比的是实验的第９ｄ至第

１５ｄ，在天气大晴，水温２６～２７．５℃的条件下，各项

水质数据恶化明显。第１５ｄ之后，由于加入水生植

物且水温几乎无变化，水质受多方面影响，水温不作

为主要影响因素，所以不做讨论［２６］。

为探究不同再生水占比条件下水温对水质的影

响，将实验第１ｄ至第１５ｄ的排列顺序打乱，水温按

从低到高进行排列作为狓轴，对应的水质指数、化

学需氧量以及氨氮为狔轴作图，结果见图２。并做相

关性分析，探究水温变化对水质的影响，结果见表５。

根据相关性分析发现，对于化学需氧量、氨氮和

溶解氧三项项指标，水温与各水质数据均呈正相关，

高再生水占比实验组（１００％、７５％、５０％）数据与水

温相关系数普遍高于低再生水占比实验组（２５％、

０％）。一般来说，取绝对值后，０～０．０９为没有相关性，

０．１～０．３为弱相关，０．３～０．５为中等相关，０．５～１．０为

强相关。将各项水质指标转换为水质指数后，结果表

明高再生水占比实验组（１００％、７５％）水温与水质指

数有强相关性，相关系数均大于０．５；５０％与２５％再

生水占比实验组的相关系数则在０．３～０．５，为中相关

性；而０％再生水占比相关系数只有０．１５０４，呈弱相

关。可见高再生水占比水体对于环境更加敏感，更

容易因为外部气候变化引起水质变化。

在实验中，高水温条件下各再生水占比实验组

均有不同程度的水质恶化。虽然作图打乱了实验日

期顺序，但趋势线斜率仍可以在一定程度上体现水

图２　不同再生水占比水温与水质指标关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒ
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表５　不同再生水占比水温与水质指标相关系数与趋势线斜率

Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｒｅｎｄｌｉｎｅｓｌｏｐｅｏｆｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒ

项目
再生水占比

１００％ ７５％ ５０％ ２５％ ０％

水温与水质指数
相关系数

趋势线斜率

０．５００７

０．０９１４

０．５４４２

０．１４２８

０．３７４１

０．１２５７

０．３６０８

０．１３５０

０．１５０４

０．０７６６

水温与化学需氧量
相关系数

趋势线斜率

０．２６２３

１．６８３６

０．３８４７

２．４６４４

０．２８９３

２．０６３０

０．２５４７

２．４３１５

０．１９７５

１．３５６９

水温与氨氮
相关系数

趋势线斜率

０．３０６６

０．００２５

０．３０９４

０．００５３

０．４４０４

０．００３７

０．２９３１

０．００３５

０．２１１６

０．００３１

水温与溶解氧
相关系数

趋势线斜率

０．３６５１

０．１５９６

０．４０３０

０．３６３８

０．５２９１

０．３０３４

０．１０２２

０．２８６１

０．２４９４

０．２２９６

温变化过程中水质的变化速率。１００％再生水占比

实验组水温与各水质指标趋势线斜率均较低，推测

是因为该实验组在实验过程中总体水质一直较差，

水质指数一直处于高位。而其它四组实验组综合来

看，各水质指标均在高再生水占比情况下趋势线斜

率较大，而低再生水占比实验组则较小。说明高再

生水占比水体在被水温影响时变化幅度也较大。

　　相较于低再生水占比水体和自然水体，高再生

水占比水体不但对于环境更加敏感，更容易因为外

部气候变化引起水质变化，而且在高温下水质恶化

速率也更快。因此，对于高再生水占比静止水体而

言，高温天气应尤其注意进行水质监测及预警。

２．３　各实验组不同来源土壤微生物多样性

区别

在实验中，为了探明不同再生水占比条件下上

游山峡段河岸土与下游断流沙质河岸土在实验周期

内生长的土壤微生物多样性区别，在实验开始前对

采回的土壤进行了晾干处理，每个实验组都悬挂了

这两种土及混合土三种土样，实验结束后对实验桶

内侧方悬挂土壤进行微生物多样性１６ｓｒＤＮＡ高通

量测序。

在对微生物多样性进行分析时，采用Ａｌｐｈａ多

样性分析中的ＡＣＥ指数作为度量指标。微生物

Ａｌｐｈａ多样性是指一个特定区域或生态系统内的微

生物多样性，反映丰富度和均匀度的综合，有多种度

量指标。其中ＡＣＥ指数可以反映微生物群落丰富

度，是生态学中估计物种总数的常用指数之一。对

不同土壤样本微生物多样性指标进行分析，并作对

比见图３。

土壤微生物多样性指生命体在遗传、种类和生

态系统层次上的变化。它代表着微生物群落的稳定

性，也反映土壤生态机制和土壤胁迫对群落的影

响［２１］。土壤微生物可以通过改善土壤结构、促进养

分循环增加植物抗性和植物对养分的吸收的方式来

促进植物生长；同时可以促进腐质酸的形成，改良土

壤；还可以创造物理屏障，减少病原菌侵害。河岸带

的土壤微生物多样性对于河流生态健康向上发展十

分重要［２２］。

图３　不同土壤样本微生物多样性指标对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

据不同土壤样本微生物多样性对比图可以看

出，永定河三家店水库上游山峡段河岸土在实验进

行的２４ｄ内产生的微生物群落明显比下游沙质断

流河岸土丰富，其微生物多样性指标均在３０００左

右，而下游沙质断流河岸土则普遍在２０００左右，混

合土样本的指标则与上游山峡段河岸土相似。在考

虑成本及两种土壤粒径区别的前提下，推荐在进行

下游河段生态修复时应适当采用一部分大粒径外来

土壤，与沙质河道土结合使用，以达到丰富河床微生

物多样性，增强河流自净能力的目的。不同再生水

占比的实验组微生物多样性则基本无明显区分，认

为再生水占比在短期内对河床微生物多样性无明显

影响。

３　结论与建议

（１）永定河下游沙质断流河岸土微生物多样性

与上游山峡段河岸土有较大差距，而二者混合形成

的沙土也有利于丰富土壤微生物多样性，推荐在进

行下游河段生态初期修复时适当采用一部分外来大

·１８·
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粒径土壤，与沙质河道土混合使用，以达到丰富河床

微生物多样性，增强河流自净能力的目的。

（２）在高水温条件下，各再生水占比均会发生不

同程度的水质恶化，而且高再生水占比水体对于环

境更加敏感，更容易因为外部气候变化引起水质变

化，在高温下水质恶化速率也更快。推荐相关管理

部门在夏季持续高温期间加大对景观水体监管力

度，一经发现水质问题及时采取措施。

（３）根据实验所监测的多项水质指标与生态效

应综合分析，静止景观水体再生水占比在超过７５％

以后水质持续恶化，推荐永定河实际景观河道再生

水占比控制在７５％以下。
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ＭＢＲ工艺介绍［Ｊ］．膜科学与技术，２０１１，３１（４）：９５

９９．（ＹＡＮＧＡＭ，ＧＡＮＹＰ，ＣＨＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＭＢＲｏｆＢｅｉｊｉｎｇＢｅｉｘｉａｏｈｅｒｅｃｌａｉｍｅｄ

ｗａｔｅｒｐｌａｎｔ［Ｊ］．ＭｅｍｂｒａｎｅＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１１，３１（４）：９５９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００７８９２４．２０１１．０４．０１９．

［１４］　姜伟，周川，纪道斌，等．三峡库区澎溪河与磨刀溪电

·２８·
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生态与环境

导率等水质特征与水华的关系比较［Ｊ］．环境科学，

２０１７，３８（６）：２３２６２３３５．（ＪＩＡＮＧＷ，ＺＨＯＵＣ，ＪＩＤ

Ｂ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｄｕｃ

ｔｉｏｎａｎｄａｌｇａｌｂｌｏｏｍｉｎＰｅｎｇｘｉＲｉｖｅｒａｎｄＭｏｄａｏＲｉｖｅｒ

ｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２０１７，３８（６）：２３２６２３３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２０１６１０１８３．

［１５］　ＡＳＡＮＯＴ，ＣＯＴＲＵＶＯＪＡ．Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｗｉｔｈ

ｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒ；ｈｅａｌｔｈａｎｄｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｃｏｎｓｉｄｅｒ

ａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，３８（８）：１９４１１９５１．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｗａｔｒｅｓ．２００４．０１．０２３．

［１６］　ＷＥＢＥＲＳ，ＫＨＡＮＳ，ＨＯＬＬＥＮＤＥＲＪ．Ｈｕｍａｎｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｉｎｒｅｃｌａｉｍｅｄ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｕｓｅｄｆｏｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２００６，

１８７（１）：５３６４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｄｅｓａｌ．２００５．０４．０６７．

［１７］　张皓，潘晨，张红高，等．水质指数法在过境河流水质

综合分析中的应用［Ｊ］．环境科学与技术，２０１５（ｓ１）：

３７３３７７．（ＺＨＡＮＧＨ，ＰＡＮＣ，ＺＨＡＮＧＨＧ，ｅｔａｌ．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｎｓｂｏｕｎｄ

ａｒｙｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５（ｓ１）：３７３３７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３６５０４．２０１５．６Ｐ．０７７．

［１８］　ＢＡＳＴＩＤＡＦ，ＴＯＲＲＥＳＩＦ，ＲＯＭＥＲＯＴＲＩＧＵＥＲＯＳ

Ｃ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｄｕｃｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄ

ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｎｔｈｅｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｏｆａｃｉｔ

ｒｕｓｏｒｃｈａｒｄｕｎｄｅｒｓｅｍｉａｒｉｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏ

ｇｙ＆ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７（１０４）：２２６２３７．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｓｏｉｌｂｉｏ．２０１６．１０．０２４．

［１９］　ＭＡＸＹ，ＷＡＮＧＸＣ，ＷＡＮＧＤ，ｅｔａｌ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａ

ｌａｎｄｓｃａｐｅｌａｋｅｉｎｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｂｉｏｔｏｘｉｃｉｔｙｒｅｌａｔｅｄ

ｔｏｔｒａｃｅｏｒｇａｎｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｓｆｒｏｍｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６（３１８）：６６３６７０．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈａｚｍａｔ．２０１６．０７．０５０．

［２０］　刘睿，周孝德，吴巍，等．河流水体与滨岸土壤微生物

群落特征差异分析［Ｊ］．西安理工大学学报，２０１７（４）：

３８４３８９．（ＬＩＵＲ，ＺＨＯＵＸＤ，ＷＵＷ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉ

ｓｏｎｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｒｉｖｅｒ

ｗａｔｅｒ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｎｄｒｉｐａｒｉａｎｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ′ａｎ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７（４）：３８４３８９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１９３２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１００６４７１０．２０１７．

０４．００２．

［２１］　立才，单悦，黄俊雄，等．河道再生水入渗的水岩相互

作用机理研究［Ｊ］．水资源保护，２０１８（１）：３１３５．（ＬＩ

Ｃ，ＳＨＡＮＹ，ＨＵＡＮＧＪＸ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒａｎｄｒｏｃｋｓｉｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１８

（１）：３１３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３８８０／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００４６９３３．２０１８．０１．０６．

［２２］　ＣＵＥＶＡＳ∶ＲＩＢＥＲ，ＭＩＭＳＳＤ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｒｅ

ｕｓｅｏｆｄｅｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｅｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒｆａｃｉｌｉｔｙａｎｄｒｅ

ｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒｆｏｒｃｕｌｔｕｒｉｎｇｐａｄｄｌｅｆｉｓｈｆｉｎｇｅｒｌｉｎｇｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＷｏｒｌｄＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＳｏｃｉｅｔｙ，２０１４，４５

（３）：３２２３３２．ＤＯＩ：１０．１１１１／ｊｗａｓ．１２１１５．

［２３］　孙祥，朱广伟，笪文怡，等．天目湖沙河水库热分层变

化及其对水质的影响［Ｊ］．环境科学，２０１８（６）．（ＳＵＮ

Ｘ，ＺＨＵＧＷ，ＤＡＷＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｓｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＳｈａｈｅＲｅｓｅｒｖｏｉｒ，

Ｌｉｙａｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ２０１８（６）．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２０１７１０２２３．

［２４］　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）：

３１４３２８．（ＫＯＮＧＦＸ，ＭＡＲＨ，ＧＡＯＪＦ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｔｈｅｏｒｙａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，ｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｗａｒｎ

ｉｎｇｏｎｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｂｌｏｏｍｉｎＬａｋｅＴａｉｈｕ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，２１（３）：３１４３２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１８３０７／２００９．０３０２．

［２５］　ＺＨＡＮＧＷ，ＷＡＮＧＣ，ＬＩＹ，ｅｔａｌ．Ｓｅｅｋｉｎｇｓｕｓｔａｉｎ

ａｂｉｌｉｔｙ：ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒ

ｕｒｂａｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒｒｅｕｓｅｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４８（２）：１０９４１０２．ＤＯＩ：

１０．１０２１／ｅｓ４０４０８２ｆ．

［２６］　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）：５５１１５５２０．（ＣＨＥＮＴ，

ＺＨＡＮＧＹＭ，ＧＡＯＹＸ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｆｉｓｈｅｓ，ｂｅｎｔｈｉｃａｎｉｍａｌｓａｎｄａｑｕａｔｉｃｐｌａｎｔｓｃｏｎｔｒｏｌｏｆ

ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓｂｙｍｅｓｏｃｏｓｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１６，１０（１０）：５５１１５５２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓ））ＤＯＩ：１０．

１２０３０／ｊ．ｃｊｅｅ．２０１５０５０７６．

·３８·

汪啸宇，等　不同再生水占比景观水体水质演变机制实验研究
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