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摘要：在无彻底截污和清除内源的状况下，应用单一直接投加微生物修复技术，采用梅花式接种法将本源微

生物菌剂直接接入，对无锡市浒溪河水体及底泥进行污染治理实验研究。结果表明：河道水体 K,质量浓度
提升至 !DH ; L以上，出水处的 .,K6?、(/和 1M%C1降解率分别可高达 @%N、B:N和 BAN。结果说明单一的直
接投加微生物修复技术在相对滞留的城市重污染河道治理中，在无彻底截污和清除内源的情况下，可以初步

消除河道的黑臭现象，修复水质。
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据资料显示，!##A年全国地表水污染严重，!##
条河流 @#9个断面，劣"类水质断面占 !#]AN，全国
流经城市的河段 9#N受到严重污染［$］。如何有效、
快捷地解决城市河流污染问题已成为城市可持续发

展的一个必须解决的问题。

现国内外常用的污染河流水质修复的方法主要有

%类：#物理修复方法，如底泥疏浚、引水冲淤、机械除
藻等，但往往治标不治本，只能作为对付突发性水体污

染的应急措施；$化学修复方法，如化学絮凝处理技
术、加入铁盐促进磷的沉淀、加入石灰脱氮等，虽然见

效快、效率高，但是易造成二次污染［$］；%生物修复方
法，如河流曝气复氧、生物膜、人工湿地、微生物修复、

水生植物修复等。现多采用利用人工曝气、微生物修

复和水生植物修复技术相结合的综合河流治理方

法［!!:］。微生物修复技术具有能耗少、费用低、效果好、

易操作、持续时间长、无二次污染等优点，是最具发展
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前景的主体修复技术［!!"］。现阶段研究的微生物修复

河流水体技术的应用方法主要有直接投加法、吸附投

菌法、固定化投菌法、根系附着法、底泥培养返回法、注

入法等［#］，同时配以曝气复氧、植入水生植物等方法，

而对单一微生物修复技术研究较少，故笔者对单一直

接投加微生物修复技术在城市污染河流治理中的应用

进行研究。

! 河道概况

浒溪河（见图 $）是无锡市南长区五爱路西侧的一
条东西走向的城市内河，西起大运河，东接古运河，贯

穿整个锡山新村区，沿河居住着大量居民。该河全长

$%&’()，荣巷小桥头、浒溪桥、小木桥段的水面宽分别
为 *%+)、,+%-)、!%+)；水深分别为$%*)、$%+)、$%$)；污
泥深分别为 $%’)、$%#)、$%,)。

图 ! 无锡浒溪河及采样点示意图

浒溪河河道源头处一水闸将其与大运河基本完全

阻隔，变成了“断头浜”，且常年直接接纳周边居民的生

活污水、沿河 +个公共厕所和 +个垃圾中转站的污水，
河道环境容量随之降低，生态系统完全破坏，自净能力

基本丧失，从而导致水质污染和水体发黑发臭。整条

河道直接观测到的污水排放口达 +-多处，另外还有一
些水面下难以观测到的污水排放口。河流的污染主要

为以生活污水污染为主，可生化性强，宜做微生物处

理。污水量约为 $-$--)& . /，其水质背景值见表 $。
表 ! 浒溪河采样点水质指标背景值

编号 采样地点
水温 .
0
透明度 .

1)
!（23）.
（)4·56$）

!（73289）.
（)4·56$）

!（:;）.
（)4·56$）

!（<=&><）.
（)4·56$）

$号 小桥头 $’%& ,- $%, $$%- -%#+ $&%’
,号 浒溪桥 $"%- ,- -%, $$%, -%+" $$%,
&号 锡山新村桥 $’%" ,- -%& $,%# -%#, $&%"
*号 五爱路箱涵 $’%’ $- -%& $&%# $%$- $+%"
+号 小木桥 $’%’ $- -%$ $*%, $%$! $’%*

注：无锡市环境监测中心 ,--"年 $$月 $,日数据。

" 实验方法

"?! 材料及器材
本源微生物菌剂（由深圳博生生物有限公司生产，

经过毒理实验测试对人体无毒）、培养基、促进剂、水

泵、$--(4带盖塑料桶、水管及 ;@7管等。

"?" 过程
"#"#! 扩大化培养
将本源微生物菌剂、培养基及河水按照$A,A!的配

比在 $--(4塑料桶在河岸就地进行扩大化培养，并进行
搅拌，将其交替地置于好氧和厌氧的状态，培养好氧、

厌氧及兼氧微生物。当培养后的菌液 B=值为 &左右、
表面布满白色半透明生物膜时，即表明菌剂培养完成。

"#"#" 直接投菌法
微生物接种是指把一些与土著微生物群落有关的

具有独特或专性代谢功能的微生物引入污染处理现场

的过程，是微生物修复的重要环节［$-］。本实验微生物

接种采用直接投菌法，即直接向遭受污染的河流投入

外源的微生物菌剂，同时提供这些微生物生长所需的

营养，包括常量营养元素和微量营养元素。常量营养

元素包括氮、磷、硫、钾、钙、镁、铁、锰等［$$］，许多研究者

对生物修复的最佳生态条件建议取 7A<A;最佳比值为
$--A$-A$［$-］。由于浒溪河主要受生活污水污染，故氮和
磷含量很丰富，需补充少许常量营养元素如硫、钾、钙、

镁、铁、锰等，故配置相应的促进剂促进微生物生长。

将培养后的微生物菌剂（含有的活菌数 C &%- D $-#

个. )5）用 河 水 按 照 $ A + 的 比 例 稀 释，并 按
$A$---配加促进剂后，用泵将稀释后的微生物菌剂采
用梅花式接种法（见图 ,）注入河道底泥及河水中。从
河段的上游开始接种微生物菌种，接种点上游段间距

平均约 -%*)，停留时间平均约 &- E；下游段相隔平均约
-%+)，停留时间平均约 &-E。在污泥较深处接种间距适
当减小，停留时间适当增长。

图 " 梅花式接种法示意图

分冬夏两季，于 ,--"年 $$月及 ,--#年 ’月对河段
进行微生物接种及补充菌种。结束后，于 ,--#年 "月
底对河段进行监测。

"#"#$ 采样点布置及监测指标
分别在小桥头、浒溪桥、锡山新村桥、五爱路箱涵

和小木桥处共 +处设立监测采样点（见图 $），并依次编
为 $ F +号采样点。主要监测 23、73289、:;和 <=&><
等 *项水质指标。测试方法如下：23采用电化学探头
法，透明度采用塞氏盘法，73289按GH$$"#,—"#《水质
高锰酸盐指数的测定》测试，:;采用流动注射方法，
<=&><采用纳氏试剂比色法，:<采用碱性过硫酸钾消
解紫外分光光度法。
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! 结果与讨论

"# !"的变化与分析。由图 #可见，实验后全河道
的 !"的质量浓度均大于 $%& ’ (，已达!类水 !"标准。
)号、$号采样点的 !"背景值急剧下降的原因是由于
这 $个采样点河段属于河湾处，流速小，水力停留时间
长，水体中的有机物反应较完全，!"消耗大。

图 ! 各监测点实验前后 $%质量浓度变化

图 & 各监测点实验前后 ’%$()、

*+、,-!.,质量浓度变化

/# *"!+,的变化与分析。由图 -（.）可以看出，
*"!+,质量浓度背景值随水流方向呈平缓上升趋势，实

验后 *"!+,质量浓度先下降后上升，而后再下降，在 $
号点出现转折点。去除率也随水流方向上升，在河流

下游段 / 号采样点河流出水处 *"!+,去除率可达

-#0以上。/ 号采样点 *"!+,为 123# %& ’ (，小于 )3
%& ’ (，已达到地表水"类标准。在 )号采样点，实验
后 *"!质量浓度比背景值要高，这与温度有关。

0# 45的变化与分析。由图 -（6）可以看出，背
景值 45质量浓度总体随水流方向呈上升趋势，)号
至 $号采样点 45质量浓度下降可能与流速有关。)
号至 $号采样点段为河湾，河流流速小于泥沙启动
流速，所以河流底泥不会受到冲刷或者悬浮，河流底

泥释放磷较少［)$］，且水力停留时间较长，微生物有

足够反应时间，故 45质量浓度较低。实验后，45质
量浓度逐渐下降，在 /号采样点其降解率达到 /70
以上。$号采样点实验后 45质量浓度反而高，是由
于监测时的温度比背景值监测时高，这可能与温度

有关。张智等［)#］在双龙湖底泥磷释放模拟正交实

验测定分析发现，底泥释磷强度随温度升高而增加，

实验后监测温度比实验前监测温度高可能导致实验

后 45质量浓度较实验前高。
1# 89#:8的变化与分析。89#:8的变化如图 -

（;）所示，89#:8质量浓度背景值随河水流动呈上升
趋势。实验后 89#:8质量浓度在 #号采样点之前上
升，之后开始下降，平均降解率接近 #30，/ 号采样
点处的 89#:8 去除率达到 /10以上。89#:8 去除
率也随着水流方向整体基本呈上升趋势。实验后

89#:8浓度变化在 # 号点出现转折，是由于 # 号采
样点之后污染物排入少的缘故。

经过分析，实验后 *"!+,、45、89#:8 浓度均整
体下降，且河道出水处的降解率分别可高达 -#0、
/70和 /10，与其他的类似实验［#］比较，该项技术
对 45和 89#:8具有较高的去除率。

& 结 论

"# 实验后 *"!+,、45、89#:8 的去除率随水流
均呈上升趋势，在河道后段达到最高，说明河道已成

为一天然的污水净化厂，直接投加的微生物菌剂并

没有完全流失，而是在河底淤泥上生长、繁殖，并随

着水流及河底淤泥的移动充满整个河道，尤其在河

道下游聚集较多，使得在河道下游去除率较高；

/# 实验后整个河道 !" 质量浓度均在 $ %& ’ (
以上，*"!+,均在 )# %& ’ (以下，表明该河道污染水
体已初步消除黑臭［)］；

0# 实验后 *"!+,、45、89#:8浓度均在 #号采样
点锡山新村桥处发生转变，# 号采样点为处理的中
段，该河道主要的污染物排入口均在 #号采样点之
前，故浓度降低与污染物排入量较少有重大关系；
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!" 实验结果表明，单一的直接投加微生物修复
技术在治理相对滞留的城市污染河道中可以初步消

除河道的黑臭现象，修复水质，无需彻底截污和清除

内源，且操作简单、见效时间短，对氮、磷均有较高的

去除率，适应当下城市治理河道资金不足，不能立刻

实现彻底截污、收集城市生活污水、修建污水处理厂

的现状。但是单一的微生物修复还不能完全修复河

流生态，表现在 !"不充足，从而导致 #$%&#的实验
后的去除率虽然较高，但其浓度依然处于劣!类的
状态，应在实验初期采用曝气来增加 !"浓度，提高
氮的去除率。另外，磷是典型的沉积型循环物质，不

存在任何气体形式的化合物，所以磷不能像氮一样，

可以借助微生物转化成气态从河道中去除，所以必

须辅以水生植物对河道水体中的磷进行彻底根除。
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# 结 论

大沙河坪山桥段的水质修复中试研究表明，通

过设置水力自控翻板闸蓄水、复合生态滤床和生态

护岸，并辅以人工复氧和微生物改良等技术措施的

综合运用，对被污染的城市河涌进行水体修复，可以

取得较好的处理效果。在污水间歇性流量约为

-+3% 4 5的情形下，6"!、7"!-、#$%&#、89 的去除率
分别可以达到 ,+:、--:、*-:和 ,+:以上，黑臭基
本消除。此外，植物对环境的美化作用也比较明显。

对于已基本截污、水源不足、生态系统脆弱、不具备

景观效应的城市河涌，其整体改善的效果尤其明显。

该中试研究为珠三角河涌治理以及生态修复提供了

一个成功案例，也为我国各类城市河涌在截污后进

一步改善水质，恢复其生态系统提供了一种新的方

法和思路。
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