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丽江城市水资源评价
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摘要：对丽江盆地的水资源状况、水资源利用现状进行分析，在分析地下水污染现状的基础上，使用美国 )/’
地下水脆弱性评价方法（:*’+(0.）对地下水环境进行脆弱性评价。结果显示，该盆地的脆弱性值高。在地

下水资源衰减与短缺分析的基础上，提出了丽江市地下水资源利用和保护的适宜性区划及措施。
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@ 丽江市社会经济和自然概况

@ 5@ 社会经济概况

丽江市地处滇西北，是我国世界文化遗产“丽江

古城”和世界记忆遗产“东巴古籍”的所在地，也是

“三江并流”世界自然遗产的重要组成部分，已成为

云南省乃至中国最具吸引力和发展前景的旅游目的

地。丽江城市发展的目标是建设成为国际精品旅游

城市（大香格里拉旅游中心城市），富有文化特色的

城市（国际影响较大的历史文化名城），具有良好人

居环境的生态型城市以及高新生物研发基地和金沙

江水能开发后勤保障基地［;］。

!##% 年末，全市总人口 ;;;U< 万，其中古城区

;"U#$ 万。!##% 年全市 V:/ 总量 ";U" 亿元，人均

V:/ %W#; 元，三大产业结构比例为 !=U! X!<U< X"%U<。

旅游业是其支柱产业，年接待游客 %#;U"$ 万人次，

旅游收入 !"U#"W 亿元，占全市 V:/ 总量的 9$Y。

@ 5A 气象与水文特征

丽江地处低纬高原，热量分布受纬度影响不大，

年内温度变化亦不甚明显，四季不分明，干湿季分

明，属南亚季风气候。丽江盆地年降水量为 <<9 Z
;!$%??，平均年降水量 ; ;%< ??，降雨集中于 = Z <
月，降雨量占全年降雨量的 $#Y以上，其中 W Z $ 月降

雨约占年降雨量的一半；多雨年降雨量达 ; !;%U% ??
（;<=% 年），少雨年降雨量仅为 ="$U;??（;<$% 年）［!］。

城市及其周边盆地内地表沟渠及灌渠密布，纵

横交错，常年有水。发育于玉龙雪山南麓的漾弓江

从城市蜿蜒穿过，汇水面积 9W" [?!，年平均径流量

!U";" 亿 ?%，年平均流量 9U""?% \ E。位于城市南部的

文笔水库，总库容 W=9 万 ?%。位于拉市乡的拉市海，

集水面积 !=9U= [?!，相对容积 %$# 万 Z ; $"# 万 ?%。

位于白沙乡文海村的文海，集水面积 !%U% [?! 水域

;=# J?!，。位于金山乡的新团水库总库容W$" 万 ?%，

是丽江市古城区库容最大的水库［%］。城市及其周边
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盆 地 内 较 大 的 泉 有 !"# 处，总 流 量 $$%## &’ ( )
（’%#*+ 亿 &’ ( ,）。著名的有位于大研镇玉河村的黑

龙潭，最大流量达 $%-$.&’ ( )。

! 丽江盆地水资源现状及分析

! /" 水资源基本状况

丽江盆地水资源主要包括地表水和地下水。玉

龙雪山冰川、九子海溶蚀高原洼地等为丽江坝区周

边水资源的主要补给区。盆地地下水依靠冰川融化

水、周边大泉和降水补给；地表水主要有漾弓江丽江

盆地段、水库和大泉，但漾弓江仅在古城北部未被污

染，可以利用。+" 世纪 -" 年代，拉市海“通海工程”缓

解了盆地水资源不足状况［0］，提高了水资源保障率。

根据丽江盆地水文地质特征，结合多年监测研

究资料，丽江盆地内现状可利用水资源总量（未计入

部分裂隙水）为 $%1’$ 亿 &’ ( ,［’!1］（表 $），漾弓江盆

地段多年径流量为 $%*’ 亿 &’ ( ,，可利用水资源量以

未被污染的 $ ( ’ 流域内水资源量 "%1. 亿 &’ ( , 计。

拉市海多年平均调水量为 "%.0 亿 &’ ( ,。
表 " 丽江盆地内水资源量 亿 &’ ( ,

项目
地下水径

流量

漾弓江

地表径流

盆地

周边大泉

水库可

调节库容

可利用水

资源总量

资源量 "%$$+ "%1. "%*". "%$’$ $%1’$

图 " 丽江气象站多年年平均温度和降水变化曲线

! /! 水资源量变动与气候变动影响

丽江盆地水资源主要由大气降水（含降雪）所形

成，并且有雨热同季的特征，受气候影响，年降水量

变化明显，对盆地水资源量有较大影响。

#$ 径流区河流的水量主要来源于大气降水，而

大气降水在年内干湿季节分布很不均匀，水资源的

年内变化与降水变化一致。雨季的 # 2 - 月，降水量

占全年降水的 ."3左右；干季的 $" 月 2 次年 1 月，仅

占 +"3，雨季与干季分明。丽江水资源量大小与气温

的高低和降水量的大小有关。通过对丽江 $-1+ 2
+""0 年的气温和降水统计分析，丽江气温存在 + 2 ’ ,
短周期和 $" 2 $$ , 长周期波动，而降水的 $$ 2 $+ , 周

期明显（图 $）。气温升高和降水亦略增加，但降雨量

+$ 世纪初的略小于 +" 世纪 -" 年代后半期［+］。

%$ 地下水水资源年际变化，随降水量的年际变

化而变化，且变幅较大，并有枯水年和丰水年持续出

现的特点。丰水年的水资源量比正常年份多 +13
左右，枯水年又比正常年份少 ’"3左右。古城玉河

水系源头的黑龙潭泉群，泉流量丰枯变幅大，干旱年

或特大干旱年出现季节性或跨年度干涸，一般干旱

年 0 2 . 月短期干涸，特大干旱年出现跨年度持续性

干涸。$-.+ 年 # 月至 $-.0 年 - 月跨年干涸 *11 4。

+""’ 年年降水量仅为 ..*%+ &&，低于正常年 +"3左

右。+""0 年 # 月出现短时间干涸。

& 丽江市水资源开发利用现状

目前丽江盆地用水主要包括城市用水、景观用

水和农业灌溉用水 ’ 个方面［0］。根据丽江城市发展

规划，丽江坝区（含古城）近期（+""’ 2 +"$" 年）和中

期（+"$" 2 +"$1 年）水资源供需关系［$］（表 +）。

表 ! 丽江盆地内水资源供需关系 亿 && ( ,

时期
水资源

总量

城市

用水

景观

用水

农业用水（1"3
灌溉保证率）

用水

总量

盈余水

资源量

近期 $%1’$ "%+’* "%$.0 "%1- $%"$$ "%1+
中期 $%1’$ "%’*’ " /$.0 " /1- $%$0* "%’.

从丽江盆地水资源供需分析可看出，盆地水资

源量仅可以满足丽江城市近期和中期发展需要，对

远期水资源保障率不足，如果对水资源不能科学合

理使用，现有水资源量将会对丽江城市社会经济发

展产生限制性影响。

近年来随着城市的迅速发展，对水资源的需求

量剧增，导致现状供水不足，加上坝区内地表水污染

加剧，使得丰富的地表径流不能得到有效利用，漾弓

江水系成为景观过境水流不能得以充分利用，尤其

是白沙盆地农业用水紧张，农业灌溉保证率低，使得

丽江坝区现状水资源供需矛盾凸显，导致对拉市海调

水及地下水的依赖性增强。目前丽江市主要水源地

有黑龙潭、清溪水库和三束河。清溪水库功能从农田

灌溉为主转变为黑龙潭重要的补充水源和枯季城市

生活供水水源；高原湿地拉市海，也是黑龙潭及古城

玉河的景观用水和城市生活用水的补给水源；三束河

水源也进一步提高了丽江工农业用水的保障率。

据统计，+""+ 年丽江坝区总供水量为 $+’1# 万 &’

（不含河道内用水，即景观娱乐用水和水力发电用

水），其中地表水源供水量 $$01# 万 &’，占总供水量的

-+%*3，地下水源供水量 -"" 万 &’，占总供水量的

*%’3。地下水水源供水量中，取用浅层水 #"" 万 &’，

深 层 水 ’"" 万 &’。 景 观 用 水 总 供 水 量 约 为

$$""" 万 &’，水 力 发 电 供 水 量 $’ """ 万 &’。 在

$+’1# 万 &’ 总水量中，农业用水占 *.%’3，林牧渔

用水占 1%"3，城镇工业用水占 #%.3，农村工业用

水占 $%’3，城镇生活用水占 ’%*3，农村生活用水
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占 !"#$。丽江坝区水资源消耗量呈迅速增长态

势。%&&# 年地下水总取水量为 ’("() 万 *! + ,，日平

均地下水取水量为 &"-( 万 *! + . 左右。目前不加限

制地抽取地下水，造成了地下水资源的浪费，加剧地

下水的污染。

! 丽江市城市水资源评价

! /" 地下水污染

丽江盆缘的各岩溶大泉系统监测资料证实，地

下水水质均属!类，没有受到污染。但由于城市段

地表水污染严重，在径流中与赋存于砂、砾层中的第

四系（浅层）孔隙水水力联系密切，地表污水与地下

水孔隙水间相互补给频繁，在径流方向上造成大面

积孔隙水受到污染。

据丽江市环境监测站 %&&# 年对丽江盆地内 )
个监测断面水质状况的监测［(］（表 !），以黑龙潭为

源头的玉河污染为例，作为岩溶大泉的黑龙潭水质

为!类标准，玉河从黑龙潭流出经 &") 0* 到达玉龙

桥，玉龙桥水质为"类标准，再往下穿越古城后又约

-"- 0*，古城下游水质快速变为#类标准；流出古城

至新城南郊约 &"( 0*，水质积累污染变为劣#类标

准。玉河水经过短短的 %"# 0* 的流程，即迅速地从

!类水变化到劣#类水。地表水上游无污染，水质

优良；中下游污染严重，主要污染因子依次为粪大肠

菌、氨氮、总磷和 123’
［)］。检测表明，古城区是主要

的地表水污染源。

表 # $%%! 年丽江市河流水质状况

河流 断面
水功能

类别

水质指数

%&&! %&&#

水质

类别
评价

主要污染

指标

漾弓江 南口桥 " )! )( " 轻污染 粪大肠菌

漾弓江 木家桥 $ )’ )% " 轻污染 粪大肠菌

玉河
黑龙潭

（泉水） ! 4) 4! ! 优 —

玉河

（中游）
玉龙桥 " )! )! " 轻污染 粪大肠菌

玉河

（中下游）
古城下 $ ’& ’! $

较重

污染

粪大肠菌、

总磷

三束河
白沙

取水口 % ! 优 —

三束河

（中游）

市区

北郊 % 54 5% % 良 —

三束河

（下游）

新城区

南郊 # ( % 劣#
严重

污染

粪大肠菌、

总磷、氨氮

地表水之所以部分污染严重，有历史积累原因。

据 %&&% 年统计，丽江坝区的工业企业排放工业废水

量为 %! 万 6；常住人口生活污水排放量为 !5’ 万 6；
各宾馆、饭店产生旅游污水量 %(( 万 6；坝区各医疗

单位产生医疗废水约 -! 万 6；全年合计生活（含旅

游、医疗）污水排放总量为 ((# 万 6，其中 (&$排入玉

河水系。由于 %&&& 年以前丽江市没有污水处理厂，

积累污染是十分严重的。近年来，虽加强了达标排

放，但地表水污染状况并没有得到有效遏制。

丽江盆地内浅层地下水水质总的变化趋势：

&盆地北部（相对径流上游）及东南部团山水库流出

上游区段水质较好，但在西南部下长水、开文一带出

现水污染程度较高的异常。’除开文附近 723、氨

氮、粪大肠菌指标都呈高异常外，水质单项指标异常

呈大斑点状出现于黑白水林业局、古城白马龙潭—

八河村一带，并且常平行于区域深大断裂丽江—金

棉断裂呈北东—南西展布。

水质变化趋势表明：地下水污染是多因素的、局

部点成因的，而粪大肠菌指标的普遍性超标说明地

下水污染主要来自生活污水［5］。

! /$ 地下水环境脆弱性评价

丽江市城市地质环境的地下水环境调查及脆弱

性评价范围主要覆盖丽江盆地的南部城市规划发展

区域。为了进行地下水环境脆弱性评价，本次研究

工作大体以每平方千米一个观测点进行了系统的地

下水环境特征观测，再参考相关资料，进行了地下水

环境脆弱性评价。

按 美 国 89: 地 下 水 脆 弱 性 评 价 方 法

（3;:<=>7）［4(-&］，将调查资料评价因子逐项取值，并

将丽江盆地城区范围按 - 0* ? - 0* 面积为单元，依

次划分 %&( 个单元格进行计算。计算结果（表 #，图

%）表 明，丽 江 盆 地 地 下 水 脆 弱 性 主 要 属 高（ 占

4("($），其余属较高（!"#$）。盆地边缘的岩溶大

泉脆弱性属较高，而丽江盆地孔隙水分布区的脆弱

性主要属高。在盆地范围内脆弱性呈南北向，其次

东西向展布。

表 ! 丽江盆地地下水 3;:<=>7

!!!

评价结果

级别 综合指数 + $ 脆弱性 级别 综合指数 + $!!

脆弱性

! 5& @ -&& 高 $ %& @ #&!! 较低

% (& @ 5& 较高 # A %&!! 低

" #& @ (& 中等

注：按 单 3;:<=>7 计 算 结 果（点 所 占 比 例 ）：级 别!为 -44
（4("($），级别%为 )（!"#$）。

!&$&" 盆地孔隙水分布区

在盆地孔隙水分布区脆弱性高的主体呈南北宽

带状展布，并有东西向分支，其南北向宽带基本上沿

东、西干河往南趋于高，在一定程度上说明盆地（地

下水）孔隙水与东、西干河污水（地表水）有一定的水

力补给联系，并已受其污染影响，脆弱性高。此外，

在丽江古城区南还有脆弱性高宽带，跨过区域深大

断裂（丽江—金棉断裂）相连，呈北东展布，说明南北

向与北东向隐伏断裂交会沟通区域，也使地下水孔

隙水的脆弱性高。
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图 ! 丽江市城市地下水脆弱性分区

"#!#! 基岩地下水分布区

在丽江盆地周边基岩，主要是碳酸盐岩分布区

出现。地下水脆弱性较高区与盆地边缘平行，但孤

立分段展布。这些区域，有的基岩裸露、植被相对

少，平行断裂密集或交错切割，生态地质环境脆弱。

缺少植被和隔水层的保护，这一部分基岩的地下水

也极易遭受到污染威胁，需要加强保护。其中最主

要的是盆地西侧水泥厂、上长水村至文笔水库一线

脆弱性高。

" !$ 地下水资源衰减与短缺分析

随着国民经济建设的迅速发展和人民生活水平

的提高，丽江城市对地下水资源的需求不断增长，供

需矛盾日益突出。丽江坝区水资源总量对丽江日益

增长的用水需求保障率不高，目前资源性、水质性、

工程性和管理性缺水问题已成为影响丽江城市发展

的主要问题，丽江暖干气候导致了水资源的衰减，加

之水资源的利用不合理、污染加剧、水资源的利用率

低、城市供水能力不足，导致了目前丽江城市水资源

短缺趋势的凸显。

影响丽江盆地水资源衰减与短缺的主要因素既

有自然因素，也有人为因素。

"#$#% 自然因素

目前全球性气候变暖导致暖干气候是丽江盆地

水资源衰减的主要原因。通过对丽江 "# 多年气候资

料分析对比，$# 世纪末以来大气降雨量属中等偏少于

平水年（图 %），本世纪初降水低于正常年约 $#&左

右，显得极为干旱。玉龙雪山是温冰川，对气候变化

十分敏感，气候环境不利于冰川的稳定，呈现出波动

变化状态，玉龙雪山的原积雪面积不断减少，也影响

了雪山融水量对丽江盆地地下水的补给量［%%］。

"#$#! 人为因素

当地水资源利用率很低，单位 ’()（万元）用水

量居全省较高水平，并且万元工业产值用水定额高

于全省平均水平近 $*" 倍。丽江城市周边部分森林

过度砍伐及荒漠化发展加剧，水源地生态地质环境

恶化的累积效应，使降水入渗减少，地下水资源系统

失衡，时程缩短，迅速形成地表洪流流走；城市及周

边地表水污染严重，影响到补给地下水水质，使盆地

孔隙水污染（农村民井污染），使大范围农村民井失

去使用价值，形成水质性缺水。

& 城市地下水利用适宜性区划与保护

基于丽江市城市环境地质背景条件及环境地质

问题的系统研究、城市应急（后备）地下水源地城市

地质资源分析、地质环境脆性评价以及城市环境地

质适宜性评价，对丽江城市影响和关系重大的地下

水利用适宜性及其保护进行区划，以利于污染防治

与地下水合理利用。

& !% 地下水适宜性区划

依据地下水、水文地质特征、地下水脆弱性，可

划分为：!不宜开采区，主要为盆地北部地下水补给

区；"第四系松散岩类地下水限制性利用区，主要为

盆地中部松散岩类浅层地下水潜水区；#深层地下

水、地热水限制性开采区，主要为盆地中部第四系深

层松散岩类、地下水承压水、基岩裂隙水、地热水；

$第四系松散岩类地下水宜开采区，主要为盆地南
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部第四系松散岩类地下水中的潜水和承压水。

! !" 地下水源地保护区

!地下水源地保护区：主要为补给地下水的水

源地区，包括水源地水补给区基岩裂隙，主要为盆地

地表水汇水区。"第四系孔隙水地下水补给区：主

要为盆地北部地下水补给区。#地下水溢出区：主

要为盆地中部松散岩类地下水溢出区及盆缘基岩裂

隙水溢出区。$地表水对浅表地下水污染防治区：

主要指地下水明显受地表水污染地区，地表水、地下

水明显的转换区，人类活动强烈影响水质的地区为

重点防治区；地下水地表水转换较弱及人类活动影

响水质较弱地区为一般防治区。

# 丽江市水资源保护和开发调控对策

# !$ 立项加强水资源的战略性研究

重视并开展丽江坝区水资源的战略性研究工

作，将水资源的有关规划纳入城市总体规划之中加

强管理［"#］，要充分考虑水资源的制约因素，合理确

定城市发展规模；禁止在重要水源地、湖泊、水库的

上游建设导致对水源污染大的娱乐和旅游项目，保

护好丽江坝区水资源的水质，避免水质性缺水。

# !" 坚持开源和节流并重的方针

把培植新的水源点作为重点，积极开辟新水源，

抓好水源工程建设；加快清溪水库除险扩容、中济水

库扩容、拉市海调蓄水工程前期工作；实施文海水

库、玉龙水库、文华水库、虹星水库、玉湖水库、白水

河调水等新建工程项目；增强水资源的危机感和节

约用水意识，坚持节约用水的方针；开展中水利用，

力争城市早日实现分质供水。

# !% 实行水资源统一管理

从丽江实际出发，制定有关水资源保护管理的

地方性法规，规范管水、用水行为；要依法划定城市

生活饮用水的地表水源保护区。以丽江坝区为整

体，实行水资源的统一调度管理。

# !& 开展水环境综合整治

按照水功能区划、环境功能区划，有计划地疏散

城区内污染严重的企业，加快城市污水集中处理设

施建设步伐。对已造成水资源污染的，要按照“谁污

染，谁治理”的原则，督促业主抓紧进行治理。加强

水及环境保护的行政执法，依法管理水资源，积极开

展水污染防治工作，禁止新建有污染的企业。

# !! 加强对重要岩溶泉水点和水源补给区的保护

做好重要泉水点的水文地质调查分析与评价，

实现水资源的动态监测，将补给区的保护和泉水点

的保护有机结合起来；治理泉水点附近及周边区域

的卫生环境，保护好水源区植被；丽江坝区四周的面

山及腊日光、九子海区域，是丽江盆地主要的水资源

补给区，必须加大保护力度，制止各种破坏；应充分

考虑玉龙雪山的旅游环境容量，确保旅游业的可持

续发展。

# !# 加强对景观用水水质的保护

水是丽江古城的一大特色，但随着旅游业的发

展和游客数量的不断增多，景观用水的水质污染有

不断加剧之势，特别是以黑龙潭公园和古城水系为

主要代表的景观用水水质保护问题已经刻不容缓，

应做好对景观用水水质的保护。
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摘要：介绍了温排水对水体生态环境的影响，结合一些工程实例，重点叙述了一些水生生物因子在受热水体

中的反应。针对这些提出了改进冷却水排放方式、设计合理的运行方案、加强温排放监督管理等措施，为水

体的水温控制标准和水环境评价提供科学依据。

关键词：温排水；水体生态环境；生物因子
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随着电力工业的发展，温排水对水环境造成的

污染愈来愈受到人们的关注，对于担负电厂冷却池

之用的天然水体，其生态环境系统的活力不仅和天

然水体大量富集的营养物质、水体流动情况、光照、

气温条件等密切相关，而且往往和电厂的取排水有

关。一些发达国家在 !# 世纪 H# 年代以前就已开始

研究电厂温排水对水生生态系统的影响。从 !# 世

纪 $# 年代初，我国陆续发表与电厂温排水有关的研

究成果［9!%］。

目前，国内外关于电厂温排水对水生生态环境

的影响的研究可归纳为 % 种情况："根据电厂温排

水的实际情况，采用数值计算温排水引起的温升范

围；#根据实际调查资料，分析电厂温排水引起的周

围水域水产资源数量减少的程度；$在电厂温排水

引起的温升范围内，定性分析温排水对水生生态的

影响。可见，电厂温排水影响水生生态环境的研究

尚未达到定量的程度，尚有深入探讨的必要。因此

掌握温排水对水域生态环境的影响和制定温排水水

质标准具有重要意义。

C 温排水对水体生态环境的影响分析

C 5C 对水体理化性质的影响

C 5C 5C 溶解氧

水环境中溶解氧的状况在很大程度上决定着水

生生物的生命活动，是新陈代谢过程所必需的物质

条件之一。研究表明［"!U］：当水温 = 从 #V升高到

"#V时，= 与溶解氧 W, 含量呈负相关。水温每升

高 DV X 9#V，!（W,）要减少 #YU X %Y# <N Z [。当水
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温升至 !"#时，!（$%）仍高于 "&’() * +。当 ! , -’#
时，!（$%）. -&’ () * +，就是说在一般情况下，非污染

水体中的增温所造成的溶解氧浓度改变不低于鱼类

对溶解氧的最低要求，但在由水温升高造成水体分层

的水库中，深层溶解氧浓度相当低，应引起注意。

在淡水中，溶解氧浓度同空气大气压、空气中氧

的分压及水温均有密切关系，它随氧的分压加大、温

度升高而降低。有人对河北省陡河水库、辽宁省大

伙房水库和吉林省库里泡水库 ! 个不同水体中研究

了电厂热排水对水生生态系统的影响，根据几年来

的实测结果，获得两者之间的回归方程［-］，! 个水库

中水温与溶解氧的相关系数都相当高，如表 / 所示。

表 ! 不同水体中水温与溶解氧浓度之间的关系

水体 相关方程 相关系数 "

大伙房水库 !（$%）0 /’1’ *（! 2 "3&3）4 3&3- ’&56
库里泡水库 !（$%）0 763 *（! 2 73&6）2 /&" ’&1"

陡河水库 !（$%）0 "7’ *（! 2 !-&-）4 /&7" ’&15

! 8! 8" 其他理化性质

非离子态氨对水生生物有害。非离子态氨的含

量随着水温的升高而升高，相关方程为［3］

# $ ’&’-79’ % -/6! " $ ’&15
式中：# 为 非 离 子 态 氨 质 量 浓 度，() * +；! 为 水

温，#；" 为相关系数。

温排水还有可能使水色变浊，透明度降低，氨氮

浓度 增 高，水 质 矿 化 度 加 强，总 磷、总 氮 浓 度 偏

高［6!5］，会加重受纳水体的富营养进程。

! 8" 对浮游生物的影响

一般说来，当水体适度增温时（"!!!#），群落

中的种类数增加，其中浮游植物的种类数平均增加

"’:，浮游动物的种类数平均增加 63:。观测结果表

明［1］，春季温度场弱增温区（"! , !#）生物量最高，

是自然水温区生物量的 /&! 倍；而冬季的浮游动物生

物量是自然水温区生物量的 7&- 倍。但是在水体强

增温时（"! . !#），水生生物群落中种类出现减少。

特别是在夏季自然水温较高时，在强增温（"! . -#）

区内，亦即水温超过 !"#时，浮游动物的种类和数量

都会减少，降低了群落的物种多样性，还会改变群落

中的物种组成，有些种类的个体数量明显减少，而个

别耐热种类数量开始增加，成为明显的优劣种。

! 8# 对底栖动物的影响

温升对底栖动物的种类组成和生物量没有明显

的规律性影响，但是季节不同，水温对底栖动物的影

响有所差别。在春秋两季，温升对节肢动物种类和数

量的增加有利，其次为环节动物，但强增温除外。增

温 3#以上，将对底栖动物造成危害，即使是冬季也是

如此，而增温 -#对底栖动物有利，并且在一定的水温

范围内，自然水温越低，增温对底栖动物种类与数量

的增加越有利［/’］。在夏季，自然水温很高，若再提高

水温，动物的生长可能受到抑制或导致死亡。因此，

在夏末至中秋季节，温升对底栖动物造成不利影响最

大，动物极度减少的区域会向中增温区扩展。

底栖动物能忍受的最高温度约为 !" ; -7#。

因此，只要温升不是过高，影响范围不是过大，不会

造成很大危害。在夏季的强增温区内，底栖动物会

减少，如果增温区仅限于表层，则对底栖动物无影

响。另外，法国的一项研究结果也表明，只有靠近出

水口 ! <(7 海域内的底栖生物才受到显著影响［//］。

底栖动物在不同水区中的分布不同，除非温排水与

底层水充分混合，并且温度升高到一定程度，底栖动

物的群落组成才会出现异样变化，甚至造成直接的

热杀死效应。

! 8$ 对鱼类的影响

在自然水体中，近水域鱼类一般都有随季节水

温变化而进行巡游的现象。国内对升温水体中鱼类

生态学的研究做了一些工作。金岚［!］分析了电厂温

排水对鲤鱼胚胎发育的影响。盛连喜等［/］报道了升

温水体中的鱼类种群动态。结果表明，温排水对鱼

类的影响十分复杂。评价这种影响需要考虑到整个

生态系统，包括鱼类的营养学特征和空间生态位。

现有的研究成果还不能从整体上评价温排水给鱼类

带来的生态影响。

中国水产科学研究院通过对我国几大水系鱼类

及水产动物共 3" 种的抽样调查、急性热冲击试验、

热回避试验、最大起始致死温度和持续热影响试验，

探讨了我国渔业水域的废热排水对鱼类影响的温度

标准［/7］。认为我国夏季废热排水最高温度珠江水

系和湛江沿岸水域不得超过 !3#；长江和钱塘江水

系、黄河水系不得超过 !"#；黑龙江和松花江水系

不得超过 73#；大连湾近岸水域不得超过 7-#；西

北地区冷水性鱼类水域不超过 7/#，且各水系最大

水温变化范围不能超过 = !#。

! 8% 对水生生物的卷吸和冲撞影响

电厂温排水取水卷吸影响和冲撞影响是一个取

水过程引发的两个问题，两者既有联系又有区别。

取水口周围水流汇流流势明显，对水生生物的卷吸

影响和冲撞影响不可忽视，应当在取水口周围设置

合适的防护网，尽量降低这种卷吸影响程度。根据

国外的研究结果，电厂卷吸影响对浮游生物数量损

伤率范围在 /’: ; !’:左右。根据我国科研工作

者的研究，电厂温排水系统对海水浮游藻类数量的

损伤 率 变 化 范 围 为 //&15: ; 76&’5:，均 值 为

/1&57:；卷吸对浮游动物数量的损伤率较浮游藻类

·/6·



高，根据青岛电厂的监测结果，原生动物的损伤率为

!"# $ !%#，挠足类损伤率为 !&# $ "’#，受损的种

类多是偶见种，特别是个体较大的种类，如中华哲水

蚤、太平洋哲水蚤等。

! 水体温度有关标准

根据对目前现有环境质量标准及污染物排放标

准查询［("］，共收集到 ’ 种与温度有关标准，’ 种标准

均为水环境质量标准，其中部分标准是经过修改的，

从标准修订过程可以看出相关部门对热污染已经开

始重视，并力求标准的严密与严格。)* "+"+—!,,!
《地 表 水 环 境 质 量 标 准》中 温 度 标 准 与 旧 标 准

)*"+"+—(&++《地面水环境质量标准》中的有所不

同，旧标准仅针对夏季及冬季，而新标准泛指四季，

由此可见新标准更加全面具体。

)*"+"+—!,,! 中规定，人为造成的环境水温变

化应限制在：周平均最大温升!(-，周平均最大温

!!-；而旧标准 )*"+"+—(&++ 中规定，人为造成的

环境水温变化应限制在：夏季周平均最大温升!
(-，冬季周平均最大温降!!-。

)*",&%—(&&%《海水水质标准》温度标准比旧

标准 )*",&%—(&+! 中更加严格，旧标准中海水水质

仅分 " 类：一、二类水质用途基本与新标准一、二类

相对应，但对温度的要求却与新标准中的三、四类相

同；而三类水质对温度没有要求，)* ",&%—(&&% 规

定：一、二类水质的温度标准为人为造成的海水温升

夏季不超过当时当地 (-，其他季节不超过 !-；而

三、四类水质为人为造成的海水温升不超过当时当

地 ’-。旧标准 )*",&%—(&+! 规定：一、二类水质的

温度标准为人为造成的海水温升不超过当时当地

’-。其余两个标准分别为 )*(!&’(—(&&(《景观娱

乐用水水质标准》、)* .,+’—(&&!《农田灌溉水质标

准》。)*(!&’(—(&&( 规定：/、* 类水质温度标准不

高于近 (, 年当月平均水温 !-，而 0 类水质不高于

近 (, 年当月平均水温 ’-。)*.,+’—(&&! 规定：旱

作农田灌溉水温不超过 ".-。

" 几点建议

针对目前国家的电厂温排水状况和环境保护中

的相关水质水温标准，笔者提出了几点建议：

#$ 提高能源的转化利用。在电能的消耗上，使

用良好设计的节能、散发额外热能少的电器设备。

%$ 对废热进行综合利用。对产生的废热可以

作为热源加以利用，如用于水产养殖、农业灌溉、冬

季供暖、预防水运航道和港口结冰等［(’］。

&$ 改进冷却排放方式。在进行温排放时，宜采

取离岸排放方式，将排放口设置至潮下带，以避免温

升对生物多样性较丰富的潮间带生态群落的影响，

也有利于温排水在河流下泄流量下稀释、扩散和温

降，将不利影响降至最小。

’$ 设计合理的运行方案。利用当地的水文条

件和实测数据，对电厂投入建设和运行前可以采用

数学模型和物理模型的方法对排放水域进行模拟计

算，计算验证模型的可靠性，同时优化取排水口的方

案，对电厂温排水水域进行环境影响评价。

($ 加强温排放监督管理。定期监控附近水域

的温度状况以及水生生态群落结构的变化，一旦发

现异常，需及时采取应急预案措施。
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一株青霉菌异养硝化和好氧反硝化特性的研究

赵中艳

（中国辐射防护研究院，山西 太原 #%###;）

摘要：从活性污泥中分离出一株青霉菌，培养特性为中温好氧性。初步研究表明：该菌株可利用多种含碳化

合物及含氮化合物作为唯一碳源和氮源，并将含氮化合物转化为亚硝态氮，在好氧条件下，能还原硝酸盐，具

有同 步 硝 化 和 反 硝 化 作 用。在 实 验 条 件 下，以 铵 盐 作 为 反 应 底 物，培 养 !" I 后，溶 液 中!（1,J
! ）为

#K%L!A M =N，对硝酸盐有较强的还原能力，!" O P! I 培养后，溶液中的!（1,J
! ）为 % O L!A M =N；在 FQ R L O 99，

"$ I后对人工合成污水的氨氮去除率可达 :#S O :PKPS。

关键词：青霉菌；异养硝化；好氧反硝化
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近年来，国内外大量报道了在污水生物脱氮领

域中的异养硝化和好氧反硝化现象，并陆续分离出

一些相关菌株［9"%］。结果表明，多数异养硝化菌同时

也是好氧反硝化菌，具有同步硝化反硝化的独特功

能。这一发现可能有助于解决传统生物脱氮工艺启

动时间长、要求条件苛刻以及硝化与反硝化不能在

同一个反应器中进行等缺点。本文研究了已分离出

一株青霉菌的某些生物学特征及其异养硝化和好氧

反硝化活性，以考察其潜在的推广应用前景。

< 实验材料和方法

< 5< 材料及仪器

实验所用的各种试剂均为分析纯级试剂。

主要仪器：生化培养箱，N*Q"!L#"99 型，广东省

医疗器械厂生产；.(N 型化学需氧量速测仪，承德华

通环保仪器厂生产。

< 5= 实验方法

<>=>< 富集和分离

取太原市杨家堡污水处理厂活性污泥 9# A 于锥
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形瓶中，加入 !"" #$ 无菌水，置于摇瓶机上 振 荡

%"#&’（(!" ) * #&’），静置 (+ 后吸取上清液 ("#$ 接种

于富集培养基，%",、(!" ) * #&’ 振荡培养 ! - . /，每

!. + 用格里斯试剂检测培养液中的 012
! ，出现强阳

性呈色反应者便可进行菌株的分离培养。

取自 012
! 检出阳性的培养液，分别用稀释涂布

法和原液直接画线法接种平板，于 %",培养 !. -
.3 +，每平板挑选 (" 个菌落再接种于含铵盐的液体

培养基中震荡培养，从 012
! 阳性培养液中再作纯种

分离。从初筛中选出一株青霉菌，作为实验用菌株，

命名为 45!% 菌株。

!"#"# 45!% 菌株形态和培养特征观察

用玻璃纸透析培养法，于无菌的洁净载物玻片

上倾注一薄层分离培养基，贴上一张无菌玻璃纸，于

其上接种 45!% 菌株，置 %",湿盒中培养 !. - .3+ 后

取下玻璃纸贴于载玻片上，染色观察形态；观察45!%
菌株在无机盐琼脂培养基和有机营养琼脂培养基及

马铃薯培养基上生长特征及液体培养的生长特点；

观察不同温度和不同 67 值条件下菌株培养的生长

以及耐盐试验。

!"#"$ 45!% 菌株对各种碳源和氮源的利用

以无机盐液体培养基为基础，分别加入各种碳

源和指示剂，同时试管中放一倒置小管收集气体。

测定 45!% 菌株对糖类、醇类和有机酸的利用情况，

以发酵过程产酸或产酸产气作为观察指标；对无机

氮源与有机氮源的利用与否则以格里斯试剂测定培

养液中出现 012
! 为特定的判断依据。

!"#"% 45!% 菌株的某些生化反应试验

分别配制试验 7!8、吲哚、9: ; 及接触酶的培养

基，在 %",培养 % - < / 后测定 7!8 和吲哚的生成、

9: ; 反应及接触酶反应。

!"#"& 45!% 菌株的氨氧化活性试验

培养基以无机盐液体培养基为基础，加入氯化

铵 (=" >，醋酸钠 (=?. >，67 @ <=A。在每个三角锥瓶

分装 A""#$、高压蒸汽灭菌备用。按 !（!B）接入培

养 3 + 活化的菌液，%",通气培养 A /，每隔 !. + 取

样，用钠氏试剂光度法测定!（012
! ）。

!"#"’ 45!% 菌株的好氧反硝化活性试验

反硝化的试验底物为硝酸钾，按 "（"=(B）加入

无机盐液体培养基中，67 @ <=A，培养条件和测试方

法与 (=!=A 相同。

!"#"( 45!% 菌株对人工合成污水的氨氮去除试验

人工 合 成 污 水 水 质 指 标 为：!（ 51C5) ）@
(%""#> * $，!（07%D0）@ ?%=" #> * $，67 @ % - (!，按

!（!B）接入 3 + 培养活化的菌液，通入过滤空气，培

养 .3 + 后，分别取样测定 07%D0 的去除率。

# 结果与讨论

# :! )*!$ 菌株的形态学和培养特征

在光学显微镜下进行形态观察，可见菌丝纵横

交错，十分发达，横隔明显，孢子梗和分生孢子呈帚

状排列，分生孢子为卵圆形和短链串生，具有青霉的

典型形态特征（图 (）。因此，可将 45!% 菌株初步鉴

定为青霉菌属（#$%&’&((&)* +# ,）［.］。45!% 菌株可在

无机或有机培养基上生长，但在有机培养基上的生

长较快。在马铃薯蔗糖培养基上生长尤为茂盛，呈

毛茸茸的黄褐色菌苔；在缺氧条件下液体培养时，液

面上形成一层柔韧而丰厚的菌膜。生长温度为 (A
- .A,，最适温度为 %" - .",，?",以上为致死温

度；可在 67 @ % - (! 的条件下生长，但最适 67 值为

? - E；可耐受 !（<B）高盐（0F5G）的培养条件。以上

实验结果表明，45!% 菌株为中温需氧性，对不同温

度和 67 值有较强的适应能力。

图 ! )*!$ 菌株的形态特征

# :# 45!% 菌株对各种碳源的利用

用于试验的 (3 种碳源中有 (. 种可以被 45!% 菌

株利用，说明其营养物来源十分广泛，可预示其在污

水处理中有广阔的应用前景。具体实验结果见表 (。

表 ! )*!$

!
!
!
!
!
!

菌株对含碳化合物的利用情况

碳化合物

发酵过程

产酸

（ H ）

产酸并

产气（"）

碳化合物

发酵过程

产酸

（ H ）

产酸并

产气（"!! ）

萄糖 H 甘油!! "
乳糖 " 乙醇!! H

麦芽糖 " 甲醇!! 2 2
甘露糖 " 异丁醇!! 2 2

蔗糖 H 草酸铵!! H
木糖 " 丙酮酸钠!! "
淀粉 " 酒石酸!! 2 2

甘露醇 " 柠檬酸!! 2
山莉醇 " 氨基乙酸 H

注：2 代表不产酸、不产气。

# :$ )*!$ 菌株对各种氮源的利用

本项选用 (. 种含氮化合物试验 45!% 菌株的分

解利用情况，以生成产物 012
! 为特定的检测指标。

试验结果表明，(. 种含氮化合物均能作为唯一氮源

被 45!% 菌株利用，并转化为亚硝态氮。具体试验结
·.<·



果见表 !。

表 ! "#!$

!
!!! !
!!!

菌株对含氮化合物的利用情况

含氮化合物

名称

检出

"#$
!

含氮化合物

名称

检出

"#$
!

含氮化合物

名称

检出

"#$

!! !! !

硫酸铵 % 柠檬酸氢二铵 % 蛋白胨!! !! %
氯化铵 % 氨基甲酸乙酯 % 尿 素!! !! %

硫氰酸铵 % 硫酸亚铁铵 % 苯丙氨酸!! !! %
溴化铵 % 磷酸氢钠铵 % 二苯胺!! !! %
乙酰胺 % 乙酸铵 %

! &% "#!$ 菌株的某些生化反应试验结果

某些细菌可分解含硫氨基酸而生成 ’!(，产生

恶臭气味，水体中的 ’!( 积累到一定浓度时，对金属

有腐蚀作用。本菌株能利用胱氨酸或半胱氨酸，但

没有生成 ’!( 这种有毒产物；吲哚试验反应为阳性、

接触酶试验反应为阳性、)& * 试验为阴性反应。

! && "#!$ 菌株氨氧化活性试验结果

该菌株在培养 +, - 后，用格里斯试剂便可测到

培养液中有微量的 "#$
! 出现；培养 !.- 后，!（"#$

! ）

为 ,/,++!0 1 23，随培养时间的延长呈上升趋势。培

养至 +!, - 后，!（"#$
! ）为 ,/,45!0 1 23，见图 !。67"8

菌株还能将有机氮直接转化成亚硝态氮，这是许多

异养硝化菌共同具有的独特生理生化功能。某些菌

株在氨氧化过程中，仅形成少量的 "#$
! 积累，主要

转化成气态氮逸出。培养基的碳源含量对本菌株的

氨氧化作用有直接的影响。当质量分数超过 ,/49
以上时，不利于氨氧化进行，在培养基中测不到 "#$

!

存在，但菌株却生长迅速，生物量猛增，胡宝兰等［4］也

报道了类似的现象，说明培养基的营养主要被用于合

成代谢，也是菌株生长所需主要能源的来源。

! &’ "#!$ 菌株的好氧反硝化活性试验结果

67"8菌株好氧反硝化活性试验结果见图8所

图 ! "#!$ 菌株的氨氧化活性试验结果

图 $ "#!$ 菌株好氧反硝化活性试验结果

示。在培养 4 - 便可用格里斯氏试剂测出微量的

"#$
! 存 在；!. : .; - 后，溶 液 中!（"#$

! ）< 8 :
4!0 1 23；=> : +!, - 趋于平稳，!（"#$

! ）为 >!0 1 23 左

右。传统生物脱氮理论认为，反硝化作用只能在缺

氧情况下产生，有氧存在时，细菌以分子氧而不是以

硝酸根的结合态氧为受体，所以反硝化酶系统不能

启动。但近年来对好氧反硝化细菌的研究发现，#!

和 "#$
8 均可作为电子受体而不影响反硝化细菌的

呼吸酶和反硝化酶系统的活力及酶的合成。缺少

#! 和 "#$
8 都可能导致细菌生长和反硝化速率的降

低［>］，异养硝化和好氧反硝化细菌的发现为生物脱

氮技术提供了崭新的思路。

! &( "#!$ 菌株对人工合成污水氨氮的去除

67"8 菌株对人工合成污水氨氮的去除情况见

图 .。?’ < 8 : 4 时，对氨氮去除率有明显影响，在培

养 .; - 后，其去除率分别为 8>/;9和 >;/!9，这是

与在此 ?’ 条件下 67"8 菌株的生长速率较低有直接

关系。?’ < 4 : ++，培养 .; - 后，氨氮的去除率稳定

在 =,9以上，最高可达到 =5/59。在这一酸碱度范

围内，菌株的生长繁殖没有明显受阻。在 ?’ < +!
条件下，对菌株生长速率影响较大，氨氮的去除率也

随之下降到 >,/+9。

图 % "#!$ 菌株对人工合成废水氨氮去除率的试验结果

参考文献：

［+］)6@(A@B6A6 C，B36DB"E6@ F& ’GHGIJHIJ?-KL MKHIKNKLOHKJM
PQ BIH-IJPOLHGI R?［S］& TOLHGIKJUJ0Q，+=5!，++,（8）：=44"=>+&

［!］温东辉，唐孝炎 & 异氧硝化及其在污水脱氮中的作用

［S］&环境污染与防治，!,,8，!4（4）：!;8"!;4&
［8］李平，张山，刘德立 &细菌好氧反硝化研究进展［S］&微生

物学杂志，!,,4，!4（+）：>,">.&
［.］魏景超 &真菌鉴定手册［F］&上海：上海科学技术出版社，

+=5=：+84"+!5&
［4］胡宝兰，郑平，武小鹰，等 &一株氨氧化链霉菌的分类鉴

定及其氨氧化特性的研究［S］&微生物学报，!,,4，.4（8）：

8!+"8!.&
［>］@#T6@A(#" 3 B，VW6"6" S X& BGIJPKL YGMKHIKNKLOHKJM：

OLJMHIJZGIRQ IGZKZGY［S］& BIL- FKLIJPKJU，+=;.，+8=：84+"84.&
（收稿日期：!,,5",+"!, 编辑：高渭文）

·45·



第 !" 卷第 ! 期

!##$ 年 % 月

水 资 源 保 护

&’()* *)+,-*.)+ /*,().(0,1
2345!" 135!
6785!##$

作者简介：徐颖（9:;<—），女，上海人，教授，主要从事环境化学及环境工程方面的研究工作。)=>7?4：@AB3B7?C9D%5 E3>

曝气生物滤池去除有机物及氨氮的影响因素分析
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摘要：采用以陶粒为填料的曝气生物滤池（F’G）处理生活污水，研究气水比、水力负荷、进水 .,H 和 1I%=1
负荷对 F’G 去除 .,H 及 1I%=1 的影响，分析 .,H 及 1I%=1 沿滤柱的变化规律。结果表明：当试验进水 .,H
及 1I%=1 质量浓度分别为 %## J %<#>K L M 和 !# J "#>K L M 时，最佳气水比为 " N 9 J ; N 9，最佳水力负荷为 9O# J
!O#>% L（>!·B）。当进水 .,H 负荷为 9OD: J DO"< PK L（>%·Q）时，.,H 去除率与进水 .,H 负荷成正相关。F’G
的硝化性能与进水 1I%=1 和 .,H 负荷成负相关。

关键词：曝气生物滤池；生活污水；硝化；去除率
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92’$&"#$：’ S?343K?E74 7T87UTQ V?4UT8（F’G）W?UB E47A K87XY478 >TQ?7 W7Z YZTQ V38 Q3>TZU?E W7ZUTW7UT8 U8T7U>TXU 5 (BT
TVVTEUZ 3V K7Z U3 4?[Y?Q 87U?3，BAQ87Y4?E 437Q?XK，7XQ .,H 7XQ 1I%=1 437Q?XK ?X ?XV4YTXU 3X UBT .,H 7XQ 1I%=1 8T>3\74
87UT 3V UBT F’G WT8T 7X74A]TQ，7Z WT44 7Z UBT 8Y4T 3V .,H 7XQ 1I%=1 \78?7U?3X 743XK UBT 4TXKUB 3V UBT K87XY478 >TQ?7 5
(BT 8TZY4UZ ZB3WTQ UB7U WBTX .,H 7XQ 1I%=1 ?X ?XV4YTXU WT8T STUWTTX %## J %<#>K L M 7XQ !# J "#>K L M，8TZ^TEU?\T4A，

UBT 3^U?>Y> K7Z U3 4?[Y?Q 87U?3 W7Z STUWTTX " N9 _ ; N9 7XQ UBT 3^U?>Y> BAQ87Y4?E 437Q?XK W7Z STUWTTX 9O# J !O#>% L（>!

·B）5 &BTX .,H 437Q?XK ?X ?XV4YTXU W7Z STUWTTX 9OD: J DO"< PK L（>%·Q），UBT 8T>3\74 87UT 3V .,H W7Z ^3Z?U?\T4A
8T47UTQ U3 .,H 437Q?XK ?X ?XV4YTXU 5 (BT 7>3YXU 3V 7>>3X?7 X?U83KTX X?U8?V?TQ SA UBT F’G W7Z XTK7U?\T4A 8T47UTQ U3 1I%=
1 7XQ .,H 437Q?XK ?X ?XV4YTXU 5

B-3 C%&0’：S?343K?E74 7T87UTQ V?4UT8；Q3>TZU?E W7ZUTW7UT8；X?U8?V?E7U?3X；8T>3\74 87UT

曝气生物滤池（F’G）是 !# 世纪 $# 年代末在欧

美发展起来的一种新型污水处理技术，它充分借鉴

污水处理接触氧化法和给水快滤池的设计思路，将

生物降解与吸附过滤两种处理过程在同一单元反应

器中完成［9］，F’G 具有处理效率高和出水水质好等

特点。由于 F’G 降解有机物的过程由附着生长在

载体表面的微生物完成，而这些微生物又都生活在

各自形成的特定环境中，与环境的关系尤为密切，因

此为保证反应器高效运行，研究影响反应器运行的

主要因素，为工程实际提供可借鉴的理论和实践资

料十分必要。
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! 材料和方法

! !! 试验装置

试验装置如图 " 所示，采用直径为 # $% 的有机

玻璃柱，柱高 &’( $%，滤柱上安装 ) 个取样口。底部

设有穿孔曝气管和反冲洗布水管，反应器采用上向

流设计，污水由柱底进入，出水由上部排出。采用国

产轻质陶粒滤料，粒径 * + ’%%，填料体积 ’,## -，堆

积密度为 ")((./ 0 %*，填料层高度 "’($%。采用气水

联合反冲洗，反冲水由顶部排出。

"、&、*、)—取样口；’—123；4—阀门；

#—流量计；5—水箱；6—空压机

图 ! "#$ 装置示意图

! !% 试验水质

试验采用自配污水与实际生活污水的混合水，

实际生活污水取自某校集水池，自配污水采用葡萄

糖、面粉上清液、碳酸氢铵以及适量的氯化钙、磷酸

二氢钾等加自来水配成。试验中有机物和 78*97
浓度的改变通过投加葡萄糖、面粉上清液和碳酸氢

铵实现。

% 试验结果与讨论

% !! 123 的启动和生物相

为尽快挂膜，取用某污水处理厂曝气池的回流

污泥进行接种。将 * - 活性污泥适当稀释后投加到

滤柱内，同时投加 ) - 生活污水浸没填料，然后在曝

气强度为 (,* - 0 %:; 的条件下闷曝。经过 * < 闷曝

后，改 用 小 流 量 循 环 方 式 运 行，将 曝 气 量 调 整 到

(,"’ - 0 %:;，进水流量调为 *,( - 0 =。挂膜期间滤柱

冲洗采用气水反冲，冲洗强度以滤料的膨胀度达到

5> + "(>为宜，反冲洗周期为 * + ) <。为使微生物

得到驯化，逐渐提高待处理污水的浓度，并定时测定

?@A、78*97 浓度，以 ?@A 和 78*97 的去除率达到

#(>作为生物膜成熟的标志，本次挂膜经历了 &( <。

微生物在挂膜初期主要为大量细菌，可以明显

观察到生物膜内存在大量丝状菌和球形、指形的菌

胶团，而其他微生物很少。随着时间推移，生物膜内

逐渐出现许多较高等的微生物，如游泳型纤毛虫、钟

虫和吸管虫等。在挂膜后期处理效率较高的情况

下，出水较为清澈，在显微镜下可看到生物膜有大量

的菌胶团和吸附在其上的固着型纤毛虫及游泳型纤

毛虫，有时还可以看到少量线虫和纤虫。反冲洗出

的生物膜具有较好的沉降速度，镜下观察同样可以

发现大量高活性微生物。

% !% 气水比对 123 处理效果的影响

试验进水 ?@A 和 78*97 质量浓度分别为 *(( +
*)(%/ 0 - 和 &4 + )(%/ 0 -，水力负荷为 ",(%* 0（%&·=），

依次改变气水比，测定出水 ?@A 和 78*97 浓度，气

水比对 123 处理有机物及 78*97 的影响如图 & 所

示。试验结果表明，?@A 和 78*97 去除率与气水比

的关系存在最佳值。在本试验条件下，最佳气水比

为 ) B" + ’ B"，此时 ?@A 和 78*97 平均去除率分别可

达 5&> 和 #)>。

图 % 气水比对出水污染物质量浓度及去除率的影响

水力负荷和进水污染物浓度保持稳定时，曝气

量是影响处理效果的主要因素之一。曝气量过小，

会造成污水中溶解氧浓度较低，不利于好氧异养菌

的繁殖生长。随着曝气量的增大，生物膜内的好氧

微生物活性增强，所以 ?@A 的去除率提高。同时由

于溶解氧水平的提高，硝化菌增殖速度增加，78*97
的去除率也得到提高。但在一定温度下，当曝气量

增大到一定程度后，湍流过强会造成填料上生物膜

的脱落，致使 ?@A 及 78*97 的去除率降低。

% !& 水力负荷对 123 处理效果的影响

控制进水 ?@A 和 78*97 质量浓度分别为 *"( +
*#(%/ 0 - 和 &( + ** %/ 0 -，在气水比为 ’ B " 的条件

下，依次改变水力负荷，测定出水 ?@A 及 78*97 质

量浓度，考察水力负荷对处理效果的影响，结果如图

* 所示。试验表明：?@A、78*97 去除率呈现先增加

后降低的趋势。这是由于在水力负荷较小时，气、水

在滤池中的传递阻力较大，容易形成气、水流在滤池

中的分布不均；此外在低水力负荷条件下，微生物会

出现营养不足的情况［&］，导致 ?@A、78*97 的去除率

下降。随着水力负荷的提高，滤池中微生物营养丰

富，促进了生物膜的生长，同时，较大的水力负荷也
·##·



强化了水流对填料表面生物膜的冲刷，促进了生物

膜的更新，使 !"# 和 $%&’$ 的去除率得到提高。

图 ! 水力负荷对出水污染物质量浓度及去除率的影响

但是，在一定的滤层高度下，水力负荷的提高超

过一定限度时，会使污水在曝气生物滤池中的水力

停留时间过短，污染物降解不充分，造成污染物去除

率明显降低，同时水力负荷太大，气水流动对生物膜

的扰动和冲击增大，会造成生物膜脱落和滤料间生

物絮体的破碎。此外水力负荷提高至一定程度后，

由于滤柱中有机物负荷提高，好氧微生物数量增多，

相应硝化菌的生长受到抑制，因而导致 $%&’$ 去除

率的下降。在本试验条件下，最佳水力负荷为 ()*
+ ,)*-& .（-,·/）。

" 0# 进水 !"# 和 $%&’$ 负荷对 123 处理效果的

影响

在气水比为 4 5 (，水力负荷为 ()* -& .（-,·/）的

条件下，改变进水 !"# 和 $%&’$ 的浓度，观察进水

!"# 和 $%&’$ 浓度的变化对处理效果的影响，由图

6 可见，当进水 !"# 负荷在 ()78 + 7)69 :; .（-&·<）

时，!"# 去除率随着进水有机负荷的增高而加大，

但当 !"# 负荷增高至 9)7( :; .（-&·<）后，!"# 去除

率明显下降。其原因为随着有机负荷的增加，微生

物可利用的营养物质增多，在溶解氧较为充足的条

件下，微生物生长旺盛，从而使 !"# 去除率较高，但

是在滤柱高度及滤料体积一定的条件下，若进水有

机物浓度太大，超出了生物膜的氧化分解能力，未被

降解的有机物穿透滤料，导致出水 !"# 增加。

图 # 进水污染物负荷对去除率的影响

图 6 表 明，进 水 $%&’$ 负 荷 在 *),* +
*)9( :; .（-&·<）时，$%&’$ 去除率随着 $%&’$ 负荷的

增加而下降，可见进水 $%&’$ 负荷是影响 123 硝化

性能的重要参数；此外有机负荷也是影响 123 硝化

效率的控制指标，当进水 !"# 负荷达 9)7( :; .（-&·

<）时，由于 !、$ 的质量比偏高，好氧异养菌与硝化

自氧菌之间存在竞争性［&!6］，此时将抑制硝化菌的生

长及代谢能力，致使 $%&’$ 的去除率明显下降。因

此采用 123 进行同步除碳和硝化时，必须控制进水

!"# 负荷或延长生物降解的流程。

" 0$ 沿滤柱不同高度 !"# 和 $%&’$ 去除率的变化

污水在滤柱内由下往上的流动过程中，对滤柱上

的 6 个取样口及滤柱进出水取样，测定水样 !"# 和

$%&’$ 浓度，观察沿滤柱不同高度 !"# 和 $%&’$ 去

除率的变化。由图 4 可见，!"# 的降解主要在 =* >-
填料以下处，!"# 的去除率可达 97)(7?，=* >- 填料

以上部分 !"# 的去除率增加缓慢。$%&’$ 去除率沿

滤柱高度的变化与 !"# 有所不同，在 64 >- 填料以下

的进水端，$%&’$ 的去除率仅为 ,()8(?，在 64 + ((4
>- 填料之间，$%&’$ 的去除率增加至 76)==?，在 ((4
>- 填料以上部分 $%&’$ 的去除率增加缓慢。

图 $ 污染物去除率的沿程变化

可见，滤 柱 中 有 机 物 的 氧 化 主 要 在 下 部，而

$%&’$ 的硝化主要在滤柱的中上部。可以认为：降

解有机物的好氧异养微生物和自养硝化菌在滤料中

的空间分布是不同的。这主要因为异养菌对营养物

质和氧的竞争能力要强于硝化菌，所以在滤柱底部

有机物浓度高、氧的传质速度快的条件下，异养菌具

有较快的增殖速度，成为底部空间的优势菌种［4］。

随着污水向上流动，有机物逐步被降解，硝化菌开始

正常的代谢活动，其数量逐渐增加，所以硝化菌的活

跃层在滤柱的中上部。

! 结 论

%& 123 处理生活污水对 !"# 和 $%&’$ 均有较

好的去除能力。本试验中，在进水 !"# 和 $%&’$ 质

量浓度分别为 &** + &9*-; . @ 和 ,* + 6*-; . @ 的条件

下，最佳气水比为 6 5( + 4 5(， （下转第 =( 页）
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清水充氧实验中饱和溶解氧值确定方法的探讨

袁金华，王有乐

（兰州大学资源环境学院，甘肃 兰州 C%####）

摘要：结合具体实验情况，对目前国内外 D 种确定饱和溶解氧值的方法进行了研究和探讨。在同一实验条件

下对这 D 种方法的计算结果进行了对比，根据对比结果提出了一种确定饱和溶解氧值的新方法，并进一步论

证了所提出方法的合理性和准确性，以期对清水充氧实验起到改进作用，从而获得较为准确的计算结果。
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曝气是在水处理领域中经常使用的一种单元操

作，尤其在城市生活污水的活性污泥法处理中使用

最为广泛。曝气设备是污水处理系统中最主要的机

械设备，对于废水好氧生物处理来说是必不可少的，

兼有充氧、混合等功能。而曝气设备的性能指标则

是选择曝气设备的依据。氧总传质系数 9U7是评价

曝气设备供氧能力的重要指标。准确测定计算曝气

设备曝气过程中的 9U7至关重要。在实际中，测定

9U7的方法大多采用清水充氧实验（即清水条件下无

氧消 耗 不 稳 定 状 态 实 验）测 定。根 据 VW X ( !D!—

!##B《中华人民共和国环境保护行业标准》附录 ’
（规范性附录）曝气器清水充氧性能的计算的要求，

曝气器清水充氧性能测试中的数据处理，使用以下

计算公式。

液膜内氧传递微分方程式：

J! : J 3 ; 9U7（!K < !） （9）

其积分形式为

4O（!K < !）; 4O!K < 9U7 3 （!）

式中：!K 为水中饱和溶解氧质量浓度，<N X U；! 为与

曝气时间相应的水中溶解氧质量浓度，<N X U；3 为曝

气时间，<=O；9U7为曝气器在测试条件下的氧总传质

系数，<=OY 9。

根据式（!）对所得数据用作图法进行处理，从而

得到 9U7值。

A 水中饱和溶解氧浓度

水中饱和溶解氧浓度 !K 受到水质、水温、气压、

水中盐浓度以及水流的稳定状态等条件影响，并随

着它们的变化而变化，因此确定正确的 !K 值对于计

算准确的 9U7值是非常重要的。确定 !K 值目前国

内外有 D 种方法：查表法、计算法、实测法、试算法和

根据亨利定律确定。本文结合具体的实验情况，主
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