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异龙湖流域水源污染调查及原位降氮关键技术研究
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摘要:为确保颜洞、燕子洞提水回补异龙湖水体水质满足要求,对异龙湖流域泸江河团山—颜洞—
燕子洞段水质状况和污染源开展了调查分析,结合该河段水质污染现状,设计了河道全方位的拦

截、吸收、净化等措施组合的原位河流治理系统方案并开展了试验验证。 结果表明:该河段污染严

重,总氮质量浓度严重超标,岩溶污染突出,水质类别属于Ⅳ类及Ⅳ类以下;原位河流治理系统方案

可使河道水质总氮污染得到明显改善,模拟河道上覆水、间隙水总氮质量浓度呈下降趋势,对上覆

水总氮的实际平均削减率为 49. 99%。
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Abstract:

 

To
 

ensure
 

the
 

quality
 

of
 

water
 

from
 

Yandong
 

and
 

Yanzidong,
 

which
 

is
 

used
 

to
 

recharge
 

Yilong
 

Lake,
 

meets
 

the
 

required
 

standards,
 

the
 

water
 

quality
 

and
 

pollution
 

sources
 

of
 

Tuanshan-Yandong-Yanzidong
 

section
 

of
 

the
 

Lujiang
 

River
 

in
 

Yilong
 

Lake
 

were
 

investigated
 

and
 

analyzed.
 

Based
 

on
 

the
 

current
 

water
 

pollution
 

status
 

in
 

this
 

river
 

section,
 

an
 

in-situ
 

river
 

management
 

system
 

combining
 

comprehensive
 

interception,
 

absorption,
 

and
 

purification
 

was
 

developed
 

and
 

experimentally
 

validated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

river
 

section
 

is
 

severely
 

polluted,
 

with
 

total
 

nitrogen
 

( TN)
 

levels
 

significantly
 

exceeding
 

standards,
 

prominent
 

karst
 

pollution,
 

and
 

water
 

quality
 

classified
 

as
 

class
 

IV
 

or
 

lower.
 

The
 

in-situ
 

river
 

management
 

system
 

can
 

significantly
 

improve
 

TN
 

pollution
 

in
 

the
 

river
 

section,
 

the
 

TN
 

contents
 

in
 

the
 

overlying
 

and
 

interstitial
 

water
 

of
 

the
 

simulated
 

river
 

channel
 

show
 

decreasing
 

trends,
 

with
 

the
 

actual
 

average
 

reduction
 

rate
 

for
 

TN
 

in
 

the
 

overlying
 

water
 

rate
 

of
 

49. 99%.
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　 　 联合国 2022 年可持续发展目标报告[1] 指出,
2019 年全球约有超过 7. 33 亿人生活在水资源高度

紧张或严重紧缺的国家。 作为“九大高原湖泊”之

一的异龙湖由于流域人口不断增长,湖泊生态用水

被挤占,如今异龙湖流域已属于极度缺水区域,水资

源开发利用强度为 58. 5%,超出国际公认的 40%的

阈值[2-3] ,水资源严重紧张,且水质污染严重[4] 。 颜

洞至异龙湖连通工程作为红河州重大项目之一,定
位为异龙湖应急补水工程、建水县青云水库饮用水

应急水源工程及农田灌溉水源工程。 该工程的顺利

实施可保障沿途 48 万居民的备用供水水源,有效缓

解异龙湖应急补水需求。
在水环境治理中,河道治理和湖泊治理应相结

合,治湖措施优先考虑河道治理,将河道污染控制作

为湖泊水环境治理的基础[5] 。 目前,我国七大流域

水质指标有明显的提升,但总氮(TN)、总磷(TP)等

污染问题日益突出[6] ,河流水体 TN 质量浓度较

高[7-9] 。 单一水体修复技术往往难以实现水质的改

善[10-15] ,因此在众多单一水体修复技术中,寻找一

种经济、环保的组合型修复技术至关重要,原位生态
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组合修复技术因生态环境友好、具有长效性等特点

得到国内学者关注。 张迎颖等[16] 采用水生植物组

合生态浮床原位净化某农田汇水河道,对河段水体

TN、TP 和化学需氧量 ( COD) 的总削减率分别为

50. 41% ~ 78. 00%、 44. 62% ~ 73. 33% 和 46. 15% ~
57. 82%。 高月香等[17]采用碳素纤维生态草对微生

物菌剂固定挂膜,通过原位围隔试验对 COD、TN、氨
氮(NH3-N)、TP 的削减率分别为 85. 80%、86. 30%、

图 1　 研究河段位置及采样点分布

90. 80%、53. 00%。 李广胜等[18] 采用“曝气复氧+微
生物菌剂” 原位生物强化技术对黑臭河道进行修

复,河道水体中的 COD 和 NH3-N 持续稳定下降。
胡韵爽等[19]将曝气 水生植物 人工水草组合技术应

用于北运河武清城区段,对 NH3-N 和 TP 均有一定

的削减效果。 李明泽等[20] 采用“曝气复氧+人工水

草+高效生物菌剂”技术修复连云港东辛农场某黑

臭河道,河道水质得到明显改善,对 COD、NH3-N、
TP 的 削 减 率 分 别 达 到 了 68. 90%、 80. 00%、
73. 10%。 上述研究总结了不同生态修复技术在农

田汇水河道及黑臭河道的应用效果。 但总体来说我

国河道组合工艺生态修复技术还处于初步探索阶

段,组合工艺的设计与运维缺乏系统性理论指导,难
以实现协同净化效果[21] ,且大多应用于室内或小规

模工程,未考虑大水量、人为活动等因子的影响。
为解决现有研究的不足,本文针对泸江河团

山—颜洞—燕子洞段(以下简称研究河段) 水质污

染特征,将微生物修复、水生植物净化、人工水草修

复、曝气复氧技术等 4 种单一修复技术组合应用在

室外大型河道工程中,以长时间尺度来监测河道水

质 TN 净化效果,为颜洞提水回补异龙湖工程和原

位河流降氮方案提供技术比选和数据支持。

1　 材料与方法

1. 1　 调查方法

考虑研究河段附近乡镇化建设、工农业发展和

人类活动的影响,在长约 40 km 的河道上共布设

9 个监测断面,如图 1 所示。 调研期间共采样 4 次,
采样时间分别为 2021 年 10 月 11 日、11 月 11 日、
12 月 6 日和 12 月 13 日,其中第 2 次和第 4 次仅对

污染源和前一次水质调查较差断面展开调查,即在

颜洞出口断面(C6)、颜洞出口 200 m 龙潭汇入处断

面(C7)和燕子洞后洞出口断面(C9)进行采样。
1. 2　 原位河流治理系统方案设计

原位河流治理系统方案如图 2 所示,通过组合

工艺生态修复技术改善河道水质。
1. 2. 1　 模拟河道概况

在云南省红河州蒙自市草坝镇思农育苗厂附近

一块约 300 m2 农田上开挖一条 U 形河道来模拟研

究河段,长约 0. 5 km,深约 1. 4 m,边坡比为 1 ∶ 1. 25,
河面宽 3. 0~5. 0 m,河道两侧农田正常施肥耕种。 模

拟河道内试验用水使用抽水泵从基地旁边黑臭河道

泵入,TN 质量浓度为 6. 75 mg / L,水量约为 1 000 m3。
为提高河道污水 TN 本底质量浓度,在试验开始前

向模拟河道内洒入 50 kg 氮肥。 模拟河道为滞留型

河道,两端封堵,仅依靠喷泉式曝气机的推流作用形

成水流,模拟河道监测断面布设如图 3 所示。
1. 2. 2　 水生植物配置

选取 9 种水生植物为研究对象,具体配置见

表 1。 第 1 次植物种植于 2022 年 5 月下旬完成。
设计挺水植物时,将 6 种挺水植物的幼苗沿模拟河

道两岸种植(断面宽度为 0. 5 m 左右),各幼苗前后、
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图 2　 原位河流治理系统方案

图 3　 模拟河道监测断面布设

左右间隔约 0. 2 m,其中水葱幼苗较小,种植时以

15 株为 1 束。 设计沉水植物时,先将 3 种沉水植物

种子混拌均匀,然后播撒在模拟河道底部,最后铺上

0. 02 m 左右的土壤。 植物种植好后,在模拟河道内

注入高约 0. 2 m 的自来水,并且连续 7 d 对岸边种植

的挺水植物早晚各浇水养护 1 次。
表 1　 水生植物配置

序号 植物类型 植物名称 种植方式 设计水深 / m

Z1 挺水植物 美人蕉 幼苗 <0. 2
Z2 挺水植物 旱伞草 幼苗 <0. 3
Z3 挺水植物 变叶芦竹 幼苗 <0. 8
Z4 挺水植物 香蒲 幼苗 <0. 8
Z5 挺水植物 芦苇 幼苗 <0. 8
Z6 挺水植物 水葱 幼苗 <0. 5
Z7 沉水植物 狐尾藻 种子 <1. 5
Z8 沉水植物 苦草 种子 <1. 5
Z9 沉水植物 轮叶黑藻 种子 <1. 5

序号 种植密度 第 1 次配置 第 2 次配置

Z1 4 株 / m2 2 000 株 200 株

Z2 3 株 / m2 1 500 株 500 株

Z3 10 株 / 束,0. 3 束 / m2 1 500 株 300 株

Z4 3 株 / m2 1 500 株 500 株

Z5 3 株 / m2 1 500 株 500 株

Z6 15 株 / 束,0. 4 束 / m2 3000 株

Z7 0. 1 kg / m2 100 kg
Z8 0. 1 kg / m2 100 kg 50 kg
Z9 0. 1 kg / m2 100 kg

在植物生长 1 月左右,发现河道两侧有部分植

物干枯死亡,如变叶芦竹、芦苇,因此在同年 6 月底

再次购买同一商家部分水生植物对死亡的植株进行

补栽,同时每天适当浇水以保证土壤的含水率和幼

苗的成活率,第 2 次补栽植物的数量见表 1。
1. 2. 3　 仿生水草布设

在河道洒入氮肥后,将仿生水草用绳子横挂于

河道断面,每个断面相隔 20 m,共设 25 个断面。
1. 2. 4　 微生物菌剂投放

微生物菌剂选用成品微生物菌剂,其中复合菌

剂、硝化细菌和反硝化细菌为粉末状,光合细菌为液

体,将其分别按 20 g / m3 和 2 mL / m3 的用量溶于水

后洒入整个模拟河道,具体配置见表 2。
表 2　 微生物菌剂配置

菌剂名称 总量 投放安排

复合菌剂 10 kg 第 1 天全部泼洒

硝化细菌 6 kg 第 3、5、7 天各泼洒 2 kg
反硝化细菌 6 kg 第 9、11、13 天各泼洒 2 kg
光合细菌 2 L 第 7、13 天各泼洒 1 L

1. 2. 5　 曝气选用与设计

曝气装置选用喷泉式曝气机,让污水与空气大

面积接触,从而促进气液界面的氧气交换。 共设

5 台曝气装置,分别放在 5 个监测断面处(监测断面

位置见图 3)。 曝气时间为每天上午 10—12 时,间
歇式曝气交替形成好氧 / 厌氧环境,每次运行 2 h。
1. 3　 试验方法

将洒入氮肥 3 d 后水样 TN 质量浓度作为降氮

试验开始前 TN 初始质量浓度,之后每隔 7 d 监测

1 次,直至上覆水 TN 质量浓度下降至 1. 00 mg / L
(Ⅲ类水)以下。 采集监测断面泓垂线上水深 0. 1 m
处的表层水作为上覆水,上覆水采集完成后,在同一

位置使用抓斗式采集器取少量底泥带回实验室用于

间隙水的制备,采用离心机以 5 000 r / min 的转速离

心 20 min 后取其上清液作为间隙水。 为避免水样

采集受采样时间段的影响,将每次采样时间固定在

上午 9—10 点。 水样带回实验室经 0. 45 μm 纤维滤

膜过滤后,采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法

测定[22] 。 试验期间,平均最高温度为 26. 0℃ ,平均

最低温度为 18. 0℃ ,平均降水量为 109. 35 mm。
设 置 两 组 空 白 试 验 K1、 K2。 K1 试 验 在

2 000 mL 大烧杯仅盛入 1 600 mL 污水,K2 试验在

2 000 mL 大烧杯中按照比例装入污水和土壤(水土

质量比为 1 ∶ 4,均取自模拟河道),每次采样完成后
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沿杯壁补充自来水至原刻度线。

图 4　 水质标识指数表示意义

1. 4　 水质评价方法

水质单因子评价法有两种典型方法,两种方法

均依据 GB
 

3838—2002《地表水环境质量标准》,一
是将实测值与标准值作比较,得出水质类别;二是采

用单项污染指数法对水质污染程度作出评价[23] 。
单因子水质标识指数法弥补了两种典型方法的缺

点,既可对水质类别进行评价,又可在同一类水质中

作定量比较[24] 。 综合水质标识指数法是在单因子

水质标识指数法基础上的综合性分析,权衡了各项

水质污染指标的主次关系。 因此,本文采用单因子

水质标识指数法和综合水质标识指数法对该河段水

质状况进行评价与分析。 单因子水质标识指数与综

合水质标识指数计算公式分别为

P i =X1X2X3 (1)

C = 1
m + 1 ∑

m

i = 1
P i +

1
n ∑

n

j = 1
P j( ) (2)

式中:P i 为第 i 项参与评价指标的单因子水质标识

指数;X1 为第 i 项评价指标实测值所对应水质类别;
X2 为第 i 项评价指标实测值所在水质类别区间的具

体位置,X2 的确定参考尹海龙等[25-26] 的研究成果;
X3 表示水质类别与水环境功能区类别的差异;C 为

综合水质标识指数;m 为主要污染指标的个数;n 为

非主要污染指标的个数。 水质标识指数需要通过与

水环境功能区类别对比判断得到,其表示意义见

图 4。 表 3 给出了综合水质标识指数法和单因子水

质标识指数法两种评价方法的评价依据。
表 3　 水质标识指数法水质判断标准

指数区间
单因子水质标识
指数法水质类别

综合水质标识
指数法水质类别

[1. 0,2. 0] Ⅰ类 Ⅰ类

(2. 0,3. 0] Ⅱ类 Ⅱ类

(3. 0,4. 0] Ⅲ类
 

Ⅲ类

(4. 0,5. 0] Ⅳ类 Ⅳ类

(5. 0,6. 0] Ⅴ类 Ⅴ类

(6. 0,7. 0] 劣Ⅴ类,数据越大,水质越差 劣Ⅴ类(不黑臭)
(7. 0,+∞ ] 劣Ⅴ类,数据越大,水质越差 劣Ⅴ类(黑臭)

1. 5　 数据分析

试验数据采用 Microsoft
 

Excel
 

2016 软件进行处

理和计算,运用 Origin
 

2017 软件绘图。 水体 TN 削

减效果用削减率来评价,计算公式如下:
ρ = (C i +1 -C i) / C i (3)

ρr = ρ -ρ0 (4)
式中:ρ 为削减率;C i 为第 i 次测量的质量浓度;ρr

为实际削减率;ρ0 为空白试验削减率。
 

2　 结果与分析

2. 1　 水质评价分析

研究河段属于云南省地表水水环境功能区Ⅲ类

级别,各监测断面水质评价结果见表 4。 调查结果

显示,各断面 TN 的单因子水质标识指数在 2. 90 ~
11. 38 之间,平均值为 6. 27,属于劣Ⅴ类水,远高于

其余 6 种水质指标标识指数。 溶解氧( DO)质量浓

度在时间上差异明显,在空间上差异较小,其中第 3
次各断面 DO 调查结果均满足Ⅲ类水标准,优于第

1 次调查结果,原因是水体温度降低,分子速度变

慢,能够更好地保持氧气分子在水中的溶解,使 DO
质量浓度增大。 COD 的单因子水质标识指数在

1. 30 ~3. 60 之间,两次调查结果均达到Ⅲ类水标准。
CODMn、NH3-N 和 BOD5 分别仅有 3、3 和 4 组数据超

过了Ⅳ类水标准。 TP 在时空上差异较为明显,该河

段中游 TP 质量浓度明显高于上下游,两次调查结

果仅有 1 / 3 的数据超过Ⅲ类水标准。 对比两次调查

结果的水质标识指数发现,该河段上游(团山—颜

洞)水质优于下游(颜洞—燕子洞)水质,同 TN 空间

变化特征一致,再次说明 TN 是影响水质等级的主

要因子。 造成综合水质沿程变差的主要原因是上游

流经建水县县城,而下游流经农田及散乱分布的村

落,上游河道污水排放、截污措施优于下游。 颜洞与

燕子洞都处于岩溶地区,岩洞地区特殊的地质构造

使得土壤和水体易受污染物的侵蚀和渗透,故岩溶

污染也是导致该河段水质变差的原因之一[27-28] 。
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表 4　 研究河段各监测断面水质评价结果

编号 调查次序
单因子水质标识指数

DO TN NH3 -N TP COD CODMn BOD5

综合水质
标识指数

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

C9

第 1 次 5. 22 3. 20 2. 00 3. 50 1. 80 2. 20 1. 70 3. 910
第 3 次 1. 50 6. 03 1. 90 2. 80 1. 30 2. 40 1. 57 4. 011
第 1 次 5. 32 4. 21 3. 10 3. 60 3. 00 3. 20 3. 70 4. 421
第 3 次 1. 40 2. 90 2. 80 2. 60 3. 40 4. 11 4. 31 3. 620
第 1 次 4. 61 4. 21 3. 70 3. 60 1. 90 3. 20 3. 40 4. 021
第 3 次 3. 50 3. 00 2. 20 5. 62 1. 90 4. 11 4. 00 4. 431
第 1 次 4. 61 6. 63 4. 91 5. 42 1. 90 2. 60 3. 20 5. 242
第 3 次 2. 90 5. 22 2. 30 6. 02 1. 80 3. 70 3. 60 4. 621
第 1 次 4. 71 6. 63 3. 20 3. 70 1. 90 2. 70 1. 70 4. 821
第 3 次 2. 80 4. 91 4. 61 6. 42 3. 60 3. 60 4. 91 5. 242
第 1 次 1. 40 6. 73 3. 30 3. 90 1. 70 4. 01 3. 40 4. 821
第 3 次 1. 70 8. 45 6. 22 6. 22 1. 50 3. 20 1. 70 5. 932
第 1 次 4. 51 5. 12 1. 80 1. 50 1. 90 1. 60 1. 50 3. 320
第 3 次 2. 70 8. 65 3. 30 3. 30 1. 30 1. 90 1. 30 5. 512
第 1 次 2. 00 6. 93 2. 40 3. 50 3. 40 2. 10 1. 90 4. 711
第 3 次 2. 90 9. 76 3. 50 5. 72 1. 40 2. 60 1. 50 6. 323
第 1 次 5. 02 8. 85 2. 60 3. 70 1. 90 2. 10 5. 22 6. 123
第 3 次 2. 10 11. 38 3. 20 3. 70 1. 30 2. 50 1. 40 6. 913

从时间上来看, 水质最优断面出现在颜洞出口

200 m 龙潭汇入处断面(C7,第 1 次),达到水环境功

能区Ⅲ类水平;水质最差断面出现在燕子洞后洞出

口断面( C9,第 3 次),属于劣Ⅴ类。 除 TN 外,第

1 次调查结果显示 DO 是影响水质等级的次主要因

子,第 2 次调查结果显示 TP 是影响水质等级的次

主要因子。 各监测断面水质随时间发展而变差,
TN、NH3-N 质量浓度增大。 原因是水体温度降低,
水体中菌种活性降低,生长较慢,这也与调查数据相

符,第 1 次采样各断面平均水温为 25. 6
 

℃ ,第 3 次

采样各断面平均水温为 19. 4
 

℃ 。 以硝化细菌为例,
硝化细菌对水温较为敏感,温度较低时生长缓慢甚

至出现死亡[29] 。
2. 2　 污染特征分析

对研究河段水体氮污染的来源进行深入调查,
初步判断 TN 超标原因包括河段沿线农田施肥过量

造成的非点源污染,河段沿线的养殖场、豆制品厂和

居民生活产生的点源污染,以及岩洞内地质岩溶液

的水污染。 该河段使用氮肥居多,且以 TN、NO3-N
养分居多,从该河段上游到下游农田面积增多,所使

用氮肥量增加也是自南庄河口断面(C4)后,该河段

TN 水质一直属于Ⅴ类及Ⅴ类以下类别的原因。 当

然,河段沿线还存在颜洞和燕子洞两个典型岩溶地

区,岩溶污染通常与 NO3-N 质量浓度增大相关。 污

染源及水质相关性分析见图 5,图中 p 为显著性水

平。 图 5 显示 TN 与 NH3-N 的相关系数为 0. 26,存
在弱正相关关系,表明 TN 质量浓度增大时,NH3-N
质量浓度也有轻微增大。 自南庄河口断面(C4)后,
TN 一直属于劣Ⅴ类及更劣等级,但 NH3-N 一直属

于Ⅲ类甚至达到Ⅰ类。 在 NH3-N 质量浓度较小和

NO2-N 极易氧化的情况下 ( DO 质量浓度越大,
NO2-N 越容易氧化为 NO3-N,符合第 3 次调查结

果),NO3-N 是导致 TN 超标的主要原因。

图 5　 污染源及水质相关性分析

COD、BOD5、CODMn 三者两两之间呈强显著正

相关关系,表明它们进水水体的方式较为一致,水体

中有机污染物的质量浓度较高。 同时水体受还原性

物质污染程度与有机污染物质量浓度有关,COD、
BOD5、CODMn 质量浓度越大,水中受还原性物质污

染越严重。 COD、BOD5、CODMn 在双龙桥断面( C2)
质量浓度较高,可能是双龙桥附近堆放大量生活垃

圾而排放大量的好氧污染物所导致。
TN 与 COD、BOD5、CODMn 呈显著性负相关关

系,可能是该河段水体中的氮物质与有机物质相互

作用所导致。 当有机物质质量浓度较高时,它们会
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竞争性地消耗氧气,从而降低氮的质量浓度;反之水

体中的氮物质能够降解有机物质,从而降低 COD 和

BOD5 的质量浓度。
2. 3　 水体 TN 削减特征

模拟河道各断面上覆水、间隙水 TN 质量浓度

均随时间递减(图 6),试验开始时因氮肥泼洒不均

匀造成各断面上覆水、间隙水 TN 质量浓度有明显

差异,随时间变化差异逐渐减小。 上覆水 TN 质量

浓度变化过程可分为三个阶段:一是试验前期阶段

(0 ~ 7 d),各断面上覆水 TN 质量浓度削减速度缓

慢,原因是各种组合工艺正在适应阶段,微生物菌剂

和水生植物还未发挥其降氮作用,仅依靠底泥吸附、
自身沉降除氮效率较低;二是快速削减阶段( 8 ~
56 d),各断面上覆水 TN 质量浓度线性削减,各单一

除氮工艺相互作用提高了除氮的效率;三是缓慢削

减阶段(57 ~ 70 d),该阶段上覆水 TN 质量浓度较

低,削减困难,低污染的水因为污染物数量少、粒径

小、相互作用弱以及存在微观颗粒或胶体等特点,使
得削减更加困难。

图 6　 模拟河道 TN 质量浓度变化

由模拟河道 TN 削减效果(表 5)可知,70 d 时,
各断面上覆水 TN 质量浓度均下降至 1. 00 mg / L 以

下, 削 减 率 分 别 为 93. 42%、 94. 85%、 94. 98%、
94. 36%、93. 27%,空白试验 K1、K2 的削减率(表 6)
分别为 0、44. 19%。 若以实际削减率表示,原位河

流治理系统方案的实际平均削减率为 49. 99%。
252 d 时,各断面上覆水 TN 质量浓度仍维持在Ⅲ类

水标准,甚至 J4 断面上覆水达到Ⅱ类水标准,平均

值为 0. 60 mg / L,该方案降氮效果稳定,维持时间

久,收益期长,有利于水环境长效治理。 70 d 时,断
面间隙水 TN 质量浓度平均值为 6. 06 mg / L,平均削

减率为 41. 41%;252 d 时,断面间隙水 TN 质量浓度

平均值为 4. 48 mg / L,平均削减率为 55. 95%。
表 5　 模拟河道 TN 削减效果

断面
编号

类别
初始质
量浓度 /
(mg / L)

70 d 质
量浓度 /
(mg / L)

削减
率 / %

实际削
减率 / %

252 d 质
量浓度 /
(mg / L)

J1

J2

J3

J4

J5

上覆水 14. 69 0. 97 93. 42 49. 23 0. 64
间隙水 12. 26 6. 67 45. 60 3. 03
上覆水 16. 43 0. 85 94. 85 50. 66 0. 66
间隙水 9. 34 7. 93 15. 03 5. 72
上覆水 17. 96 0. 90 94. 98 50. 79 0. 61
间隙水 22. 43 4. 65 79. 27 4. 11
上覆水 15. 41 0. 87 94. 36 50. 17 0. 50
间隙水 6. 40 5. 58 12. 88 5. 01
上覆水 13. 87 0. 93 93. 27 49. 08 0. 60
间隙水 11. 99 5. 48 54. 28 4. 52

表 6　 空白试验 TN 削减效果

试验编号 类别
初始质量

浓度 / (mg / L)
70 d 质量

浓度 / (mg / L)
削减
率 / %

实际削减
率 / %

K1 上覆水 18. 51 18. 69 0 0. 00
K2 上覆水 18. 02 10. 06 44. 19 0. 00

2. 4　 植物生长态势

从生物量来看,美人蕉生物量最大,且具有极高

的景观效益;从植物根系来看,芦苇根系发达、根茎

粗;从繁殖能力来看,美人蕉、菖蒲、车前草均有新苗

产出,其中美人蕉新芽数量最多。 从生长情况来看,
菖蒲长得最高,最高达 1. 86 m,单株苗株美人蕉、菖
蒲较粗;菖蒲、美人蕉因下部长时间泡在水中容易枯

死;狐尾藻对生长要求较高,成活率较低。 在试验初

期,大面积的狐尾藻出现死亡现象,死亡原因应与种

植水深和温度有关,但岸边出现大量的狐尾藻新幼

苗。 考虑到植物干枯死亡会对水体造成二次污染,
应在植物生长期对干枯植物进行收割并清理出腐败

植物残体,同时还需要加强对植物的保护和管理。

3　 结　 论

a.
 

该河段上游 (团山—颜洞) 水质优于下游

(颜洞—燕子洞), 综合水质标识指数平均值为

4. 921,属于Ⅳ类水。 该河段水体污染超标因子是

TN,TN 的单因子水质标识指数平均值为 6. 27,属于

·67·



水利水电科技进展,2024,44(6) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

劣Ⅴ 类水。 在 NH3-N 质量浓度较小的情况下,
NO3-N 是导致 TN 超标的主要原因。

b.
 

TN 是影响该河段水质等级评定的主要污染

因子,水体 TN 主要来源于河段沿线的点源、非点源

污染以及岩溶污染,岩溶污染的存在使该河段下游

(颜洞—燕子洞)水体 TN 质量浓度较高。 此外,该
河段水体 COD、BOD5、CODMn 相关性一致,表明来源

途径相近,水体中有机污染物的质量浓度较高。
c.

 

原位河流治理系统方案对河流水体净化效

果显著,短时间内可使水体 TN 质量浓度下降,能够

持续改善水质并维持改善效果的长期稳定性,其对

上覆水 TN、间隙水 TN 的平均削减率为 94. 18%、
41. 14%, 对 上 覆 水 TN 的 实 际 平 均 削 减 率 为

49. 99%,削减效果明显。
d.

 

在应用原位河流治理系统方案时,发现 9 种

水生植物生长情况均较好,美人蕉生物量最大,生长

繁殖速度最快,在花期极具观赏效应;狐尾藻对生长

条件最为苛刻,需要精心照料与管理。 原位河流治

理系统方案能够通过借鉴自然生态系统之力,实现

河道的生态功能恢复和可持续发展,提升环境质量

和生态系统的健康状况。
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