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天津海河磷的分布特征
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摘要：采集海河干流重要断面、相应排污渠以及部分支流（北运河、子牙河、南运河）共 !9个监测断面的水样，
对样品中的溶解性活性磷（+*/）、总溶解态磷（(K/）与总磷（(/）进行测定，并分析其分布特征。结果显示：海
河干流各断面的 (/质量浓度为 #L" M :L8@N O P，已超出 QR:$:$—!##!《地表水环境质量标准》!类水质标准，+*/
质量浓度 #L#9 M #L%8@N O P，(K/质量浓度 #L!" M >L"!@N O P；各排污渠（支流）(/质量浓度 #L! M 8L#@N O P，+*/质
量浓度 #L#> M :LI:@N O P，(K/质量浓度 #L>! M "L>I @N O P。排污渠（支流）多数断面的含磷量比相应干流的
高。天津海河总磷以总溶解态磷为主要形态，这和海河悬浮颗粒物浓度较低有关。
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海河水系主要由南运河、大清河、子牙河、永定

河、潮白河、北运河和蓟运河 %大河流组成［>］。海河
干流全长 %! \@，西起金刚桥，东到海河闸，横贯天津
市区、东丽区、津南区，于塘沽区汇入渤海。近年来，

随着城市建设和经济的发展，海河污染日益严重，生

物多样性下降，监测各断面均为#类或!类水质［!］，
已处于富营养化状态［:""］。

氮、磷为藻类的营养元素，过量的氮磷含量会造

成水体的富营养化。特别是磷，目前已公认为大多

数水体的富营养化限制性因子［8"$］。磷在水体中一

般以溶解性活性磷（+*/）、溶解性非活性磷（+-/）及
颗粒态磷（//）三种形态存在。溶解性非活性磷为
总溶解态磷（(K/）与溶解性活性磷（+*/）之差，总磷
（(/）与总溶解态磷之差为颗粒态磷［9］。
通过对海河干流主要断面、相应排污渠和部分

支流中的溶解性活性磷、总溶解态磷与总磷的测定

分析，可以了解海河水体的营养状态，并为探讨磷在

海河水体中的迁移转化以及治理海河富营养化提供

基础资料。
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图 ! 干流、排污渠（支流）的采样点

! 材料和方法

! !! 样品采集区域
采样地点如图 "所示。在海河干流和主要排污

渠（支流）一共采集 #$ 个点。其中干流 "% 个，排污
渠（支流）"&个。
采样时间为 #’’& 年 & 月。样品采用聚四氟乙

烯瓶盛放，运回实验室后以 ()保存并立即分析。
! !" 水样磷素分析方法
主要分析水样中的溶解性活性磷、总溶解态磷

和总磷。%种磷素的测定皆采用钼蓝法［"’］。溶解性
活性磷采用 ’*(+!,滤膜过滤测定，总溶解态磷在
过 ’*(+!,滤膜后，采用过硫酸钾消解测定，总磷直
接经过硫酸钾消解后测定。

! !# 仪器与试剂
日本 -./01020 生产的 -3—+’ 型高压灭菌

锅；4/5"#’’’63紫外可见分光光度计由上海光谱仪
器有限公司提供。所采用试剂皆为分析纯。

" 结果与讨论

" !! 干流磷的分布
海河干流中的 4/5、785、75 分布如图 #（9）所

示。%种形态磷的分布在河段中游含量达到最高，
即洪泥河和跃进河之间，这与周围的污染源较集中

以及农业污染源分布较多有极大关系。

各采样点 785占 75的大部分，即颗粒态磷的
含量较低，原因为海河常年流量较小，且悬浮颗粒物

浓度低。在 785中，4/5的相对含量在上游与中游
含量较低，即465含量较高，可能和其中大部分磷与
有机质结合有关；而在海河下游（距洱闸 (’ :,后）
4/5相对含量较高，说明下游污染源发生改变［$］，有

图 " 磷的分布

可能有点源向该区域输入磷。

与 ;<%=%=—#’’#《地表水环境质量标准》［""］中
的#类水质比较，所监测断面总磷含量皆超标。说
明海河干流磷污染严重。

" !" 排污渠（支流）磷的分布
海河排污渠（支流）的 4/5、785、75质量浓度见

图 #（>）。75 仍以 785 为主，这点与干流中磷分布
类似。785中则主要以 4/5为主，双月泵站、跃进河
闸例外。由于排污渠（支流）附近的多数工矿企业将

废水直接排入海河，这是造成 4/5 含量高的主要
原因。

排污渠（支流）多数断面的含磷量比相应干流的

高，例如洪泥河排污闸中 %种磷的含量分别都高于
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干流中的。分析原因主要是：!在排污渠（支流）向
干流汇聚的过程中水体的自净作用；"沉积物的吸
附作用；#干流水体的稀释作用。但也有断面例外，
如洱闸、月牙河北闸、外河闸、小东庄、中心桥与营房

村干流的总磷含量要高于其对应排污渠中的含量，

可能这些断面有污染源直接向干流排放，其具体原

因还需进一步探讨。

! 结 论

"# 海河干流各断面的 !" 质量浓度为 #$% &
’$()* + ,，-."质量浓度为 #$#/ & #$0( )* + ,，!1"质
量浓度为 #$2% & 3$%2)* + ,，多数断面质量浓度超出
45’6’6—2##2《地面水环境质量标准》$类标准。

$# 海河排污渠（支流）各断面 -."质量浓度为
#$#3 & ’$7’)* + ,，!1"质量浓度为 #$32 & %$37)* + ,，
!"质量浓度为 #$2 & ($# )* + ,。除洱闸、月牙河北
闸、外河闸、小东庄、中心桥与营房村 7个点外，其余
断面排污渠（支流）的含磷量均高于相应干流。

%# 海河干流与排污渠（支流）中的 !"以 !1"为
主，干流中多数样点的 -."较低，但排污渠（支流）
中 !1"以 -."为主，说明其污染源发生了变化。
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由以上分析结果，得到的最优方案为 :252[313。

即转笼转速为 3$( J + )KP、曝气量为 2)’ + U、污水流量 3
)’ + U、转笼完全浸没状态时，转笼生物反应器达到较
好的污水处理效果。

在得到优化的工艺参数后，转笼生物反应器在

此参数下稳定运行，验证试验结果：[Z1 的去除率
为 62$36^，A>’]A的去除率为 63$72^。

! 结 论

"# 根据主动流化床的设计理念及前期的启动
实验情况对转笼生物反应器污水处理影响因素进行

了分析，发现影响转笼生物反应器处理效果的主要

工艺参数为转笼转速、曝气量、污水流量、转笼的浸

没状态。

$# 利用正交试验设计、极差分析法和综合平衡
法得到最佳运行参数：转笼转速 3$( J + )KP，曝气量
2)’ + U，污水流量 3)’ + U，转笼处于完全浸没状态。

%# 正交实验结果与影响因素分析的各因素对
污水处理效果的影响趋势一致，为转笼生物反应器

的实际应用提供较优的运行工艺参数。
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