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北市河底泥Ｎ、Ｐ评价及对微生物数量影响研究


秦　薇，刘勇俊，梁玉婷，雷春生，赵　远

（常州大学 环境与安全工程学院，江苏 常州２１３１６４）

摘要：为全面了解常州北市河底泥的Ｎ、Ｐ污染状况和Ｎ、Ｐ污染对３种功能微生物的数量影响，对其底泥表层样进行了为期一

年的营养元素 （Ｎ、Ｐ）检测和３种功能微生物的计数。分别运用单因子指数法和营养物含量评价标准法评价了营养元素 （Ｎ、

Ｐ），并对３种功能微生物数量与营养元素 （Ｎ、Ｐ）的关系进行了研究。结果表明：氮磷属中等污染，ＴＰ污染总体略高于ＴＮ。

可培养功能微生物菌落数随温度变化明显。氨氮与硝态氮，总磷细菌数量与自养硝化菌数量有明显的相关性 （狉＞０．８）。
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　　 城市河道污染已经是世界范围内普遍存在的

环境问题，我国大部分城市河道在城市化进程中受

到了污染，水环境中容纳了大量污染物。底泥是水

环境的重要组成部分，作为污染物的 “汇”与

“源”，底泥对水环境的修复有着重要影响［１］。北市

河位于常州市天宁区，自西北向东南流经常州老城
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区核心 区域，是京杭大运河常州段分支，全长约２

０００ｍ。目前，北市河生态环境恶化，景观及水功

能下降 （Ⅴ类），已成为问题型河流。

通过对北市河底泥中营养元素污染特征评价及

对其功能微生物数量的影响研究，为北市河水环境

综合治理提供依据，对其生态系统修复提供了指

导。

１　材料与方法

１．１　底泥样品采样点分布与采样时间

根据北市河河水的流向，从入水河口关河、北

市河 （上游、中游和下游）和出水河口东市河分别

设５个采样断面 （如图１），分别为金故庄园、博

爱桥、椿庭桥、致远桥和元丰桥。采样时间从

２０１２年１月到２０１２年１２月，每个月采样１次。

图１　采样点位置分布图

犉犻犵．１　犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犪犿狆犾犻狀犵狊犻狋犲

１．２　底泥样品的采集与前期处理

利用柱状沉积物采集器采集０～５ｃｍ 底泥样

品，样品利用冷冻干燥机干燥，去除样品中的石

块、树枝等杂物，然后由玛瑙研钵研磨处理，全部

过１００目筛后保存用于营养元素 （Ｎ，Ｐ）的测定。

功能微生物的计数采用保存在４℃下的新鲜底泥样

品。

１．３　营养元素 （Ｎ，Ｐ）的测定

营养元素 （Ｎ，Ｐ）的测定采用经预处理的底

泥样品 （１．２）。测定指标为总氮 （ρ （ＴＮ））、总磷

（ρ （ＴＰ））、氨氮 （ρ （ＮＨ
＋
４ ?Ｎ））、硝态氮 （ρ

（ＮＯ－
３ ?Ｎ））。ＴＮ采用高氯酸?硫酸消化法测定，

氨氮采用中性盐 （ＫＣｌ）浸提后比色的方法测定，

硝态氮采用中性溶液 （饱和ＣａＳＯ４）提取剂提取

后采用紫外分光光度法测定，ＴＰ采用硫酸?高氯

酸消煮?钼锑抗比色法测定
［２?３］。

１．４　营养元素污染特征评价

目前国内外对底泥中Ｎ、Ｐ等营养元素没有统

一的评价方法。本研究对底泥中营养元素采用单因

子指数法［４?６］和加拿大安大略省环境和能源部发布

的沉积物中能引起水环境生态风险效应的营养物含

量评价标准［７?９］进行评价。

单因子指数法：

犐ｉ＝
犆ｉ
犛ｉ
　　　犐ｃ＝犐ｉ－１ （１）

式中：犐ｉ—沉积物某污染物单因子指数；犆ｉ—沉积

物中某污染物实测值 （ｍｇ／ｇ）；犛ｉ—沉积物中某污

染物背景值；犐ｃ—沉积物中某污染物超标倍数。

水环境生态风险效应的营养物含量评价标准评

价见表１。

表１　加拿大安大略省营养元素评价标准

犜犪犫犾犲１　犖狌狋狉犻犲狀狋犲犾犲犿犲狀狋狊犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱，犗狀狋犪狉犻狅，犆犪狀犪犱犪

ＴＮ／％ ＴＰ／％

安全级 — —

最低级 ０．０５５ ０．０６

重量级 ０．４８ ０．２

　　说明：安全级：此时在水生生物中未发现中毒效应；最低级：

此时沉积物已受污染，但是多数底栖生物可以承受；严重级：此时

底栖生物群落已遭受明显的损害。

以太湖流域主要土壤类型之一的水稻土中有机

质和营养盐含量作为底背景值［１０］，ＴＮ背景值为

０．１４１％，ＴＰ背景值为０．０５３％。

１．５　功能微生物计数

１．５．１　微生物计数方法

基于研究目的以及实验室的可操作性，采用传

统的稀释涂布平板法对北市河底泥中功能微生物

（总异氧菌、总硝化细菌、磷细菌）进行计数。

１．５．２　培养基的选择
［１１］

牛肉膏蛋白胨固体培养基：牛肉浸膏５ｇ，蛋

白胨１０ｇ，ＮａＣｌ５ｇ，蒸馏水１０００ｍＬ，琼脂１５～

２５ｇ，ｐＨ＝７．２～７．６。

硝化细菌固体培养基：（ＮＨ４）２ＳＯ４２．０ｇ，Ｆｅ

ＳＯ４０．２ｇ，Ｋ２ＨＰＯ４１ｇ，ＭｇＳＯ４０．５ｇ，ＮａＣｌ２ｇ，

ＣａＣＯ３５ｇ，蒸馏水１０００ｍＬ，琼脂１５～２５ｇ，ｐＨ
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＝７．２。

磷细菌固体培养基：蔗糖２ｇ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ

０．４ｇ，葡萄糖２ｇ，ＮａＣｌ０．２ｇ，ＮＨ４Ｃｌ１．５ｇ，磷

酸钙２０ｇ，ＫＣｌ０．３ｇ，蒸馏水１０００ｍＬ，琼脂１５

～２５ｇ，ｐＨ＝７．２。

１．６　Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数：对定距变量的数据进行计

算。公式为：

狉＝
∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓）（狔犻－狔）

∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓）
２
∑
狀

犻＝１

（狔犻－狔）槡
２

（２）

式中：狉—相关系数；狓—变量狓的均值；狔—变量

狔的均值；狓犻—变量狓的第犻个观测值；狔犻—变量狔

的第犻个观测值。

只有正态分布的等隔测度 （连续）的变量才使

用这种相关关系分析，它也是ＳＰＳＳ软件系统默认

的相关分析方法。

２　结果与讨论

２．１　底泥中营养元素 （Ｎ，Ｐ）变化分析

北市河底泥中营养元素 （Ｎ、Ｐ）变化规律见

图２。其中图 （ａ）氨氮值主要在０．２～０．７ｍｇ／ｇ之

间，平均值为０．４５ｍｇ／ｇ；图 （ｂ）硝态氮值主要

在０～０．０６ｍｇ／ｇ之间，平均值为０．０４ｍｇ／ｇ；图

（ｃ）总氮值主要在１～３．５ｍｇ／ｇ之间，平均值为

２．０５ｍｇ／ｇ；。从时间上看，各月份变化值不大，硝

态氮稍有波动；从空间上看，各断面 Ｎ元素值博

爱桥＞椿庭桥＞金故庄园＞元丰桥＞致远桥，即上

游Ｎ元素值＞中游＞入口＞出口＞下游。图 （ｄ）

总磷值主要在１～２μｇ／ｇ之间，平均值为１．３５μｇ／

ｇ。从时间上看，各月份变化值较小；从空间上看，

各断面ＴＰ值博爱桥＞椿庭桥＞元丰桥＞金故庄园

＞致远桥，即上游ＴＰ值＞中游＞出口＞入口＞下

游。由此可以看出各断面 Ｎ、Ｐ变化趋势是一致

的。北市河底泥中的营养元素 （Ｎ、Ｐ）主要来自

环卫系统产生的垃圾渗滤液与冲洗废水、雨水等形

成的混和废水、餐饮业排放的餐饮废水。

图２　北市河底泥各断面Ｎ，Ｐ元素随时间变化曲线图
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２．２　营养元素 （Ｎ、Ｐ）的污染评价

２．２．１　总氮的污染评价

（１）单因子指数法评价

北市河底泥中ＴＮ污染实测值及超标倍数见表

２。

表２　底泥中ＴＮ污染实测值及超标倍数

犜犪犫犾犲２　犕犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狊犪狀犱犺犻犵犺犿狌犾狋犻狆犾犲狊狅犳犜犖狆狅犾犾狌狋犻狅狀犻狀狊犲犱犻犿犲狀狋狊

月份 元丰桥ＴＮ／％ 犐Ｃ 致远桥ＴＮ／％ 犐Ｃ 椿庭桥ＴＮ／％ 犐Ｃ 博爱桥ＴＮ／％ 犐Ｃ 金故庄园ＴＮ／％ 犐Ｃ

１ ０．１８４ ０．３０５ ０．１４９ ０．０５５ ０．３２６ １．３０９ ０．３６０ １．５５１ ０．１４９ ０．０６０

２ ０．１８２ ０．２８９ ０．１５２ ０．０７７ ０．３１７ １．２５１ ０．３２５ １．３０６ ０．１７８ ０．２６４

３ ０．１７２ ０．２２１ ０．０９８ －０．３０２ ０．３４５ １．４４６ ０．３８１ １．７０４ ０．１５８ ０．１１９

４ ０．１４９ ０．０６０ ０．１３６ －０．０３４ ０．３２８ １．３２５ ０．４２４ ２．００８ ０．１４８ ０．０５１

５ ０．１２８ －０．０９４ ０．０６５ －０．５４０ ０．３６０ １．５５５ ０．２７７ ０．９６６ ０．１３３ －０．０５５

６ ０．１２０ －０．１４９ ０．０８６ －０．３８７ ０．３７６ １．６６５ ０．３６２ １．５６７ ０．１３３ －０．０６０

７ ０．１５６ ０．１０６ ０．１２８ －０．０８９ ０．４１３ １．９２６ ０．３０８ １．１８１ ０．１６１ ０．１４５

８ ０．１８５ ０．３１５ ０．１１９ －０．１５３ ０．３１０ １．２００ ０．３１７ １．２４７ ０．１３８ －０．０２１

９ ０．２１３ ０．５１１ ０．１３８ －０．０２１ ０．３７０ １．６２６ ０．３５９ １．５４３ ０．１７０ ０．２０９

１０ ０．１１３ －０．２００ ０．１４７ ０．０４３ ０．３０５ １．１６５ ０．３３３ １．３６４ ０．１５５ ０．１０２

１１ ０．１０７ －０．２４１ ０．１０５ －０．２５５ ０．３４９ １．４７７ ０．３０４ １．１５３ ０．１３３ －０．０６０

１２ ０．１３０ －０．０８１ ０．１１５ －０．１８３ ０．３４６ １．４５３ ０．３５４ １．５１２ ０．１４５ ０．０３０

　　从表２中可以看出ＴＮ最小值为０．０６５％，犐Ｃ

为－０．５４；最大值为０．４２４％，犐Ｃ 为２．００８；平均

值为０．２１５％，犐Ｃ 为０．５２。６０个采样点 ＴＮ值低

于背景值的有１８个，约占总数的３０％；高于背景

值的有４２个，约占总数的７０％，其中犐Ｃ＜１的有

３７个，约占总数的６２％，犐Ｃ≥１的有２３个，约占

总数的３８％。该评价方法表明，常州北市河部分

河道均受到不同程度的 Ｎ污染，若以犐Ｃ≥１作为

中等污染等级，北市河断面采样点有３８％处于中

等污染等级。其中致远桥污染较小，博爱桥、椿庭

桥污染比较严重。

（２）水环境生态风险效应的营养物含量评价标

准评价

ＴＮ值处于安全级的采样点有０个，占总数的

０％；处于最低级与严重级之间的采样点有６０个，

占总数的１００％；没有严重级以上的采样点。该评

价方法表明，常州北市河河道的底泥都已经受到Ｎ

污染，但是多数底栖生物可以承受，底栖生物群落

未遭受明显的损害。这与采用单因子指数法评价结

果趋势相同。

２．２．２　总磷的污染评价

（１）单因子指数法评价

北市河底泥中ＴＰ污染实测值及超标倍数见表

３。

表３　底泥中ＴＰ污染实测值及超标倍数

犜犪犫犾犲３　犕犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狊犪狀犱犺犻犵犺犿狌犾狋犻狆犾犲狊狅犳犜犘狆狅犾犾狌狋犻狅狀犻狀狊犲犱犻犿犲狀狋狊

月份 元丰桥ＴＰ／％ 犐Ｃ 致远桥ＴＰ／％ 犐Ｃ 椿庭桥ＴＰ／％ 犐Ｃ 博爱桥ＴＰ／％ 犐Ｃ 金故庄园ＴＰ／％ 犐Ｃ

１ ０．１５２ １．８７０ ０．１３２ １．４９８ ０．１９１ ２．５９６ ０．１９９ ２．７６２ ０．１３１ １．４７０

２ ０．１５２ １．８７０ ０．１２４ １．３４５ ０．１４３ １．７０６ ０．１３６ １．５６６ ０．１３０ １．４５５

３ ０．１８２ ２．４２６ ０．１４２ １．６７０ ０．１３６ １．５５８ ０．１８５ ２．４８７ ０．０９９ ０．８６２

４ ０．１５１ １．８５３ ０．１５３ １．８９４ ０．１２９ １．４３８ ０．１９６ ２．６９４ ０．１０６ １．００４

５ ０．１３４ １．５２３ ０．１２４ １．３４０ ０．１４１ １．６５７ ０．１５５ １．９２５ ０．０９５ ０．７９６

６ ０．１６６ ２．１３２ ０．１３１ １．４６２ ０．１９１ ２．６０４ ０．１８３ ２．４５１ ０．１０３ ０．９３６

７ ０．１０５ ０．９８５ ０．１２１ １．２９１ ０．１７８ ２．３５８ ０．１２７ １．３８９ ０．１０１ ０．９００

８ ０．１０４ ０．９５７ ０．１２０ １．２６２ ０．１４７ １．７６６ ０．１５１ １．８５７ ０．１００ ０．８８１

９ ０．１０６ １．００６ ０．１０２ ０．９３２ ０．１２３ １．３２３ ０．１５５ １．９３２ ０．０８５ ０．６０２

１０ ０．１２４ １．３４７ ０．１０２ ０．９３２ ０．１００ ０．８８３ ０．１２６ １．３８３ ０．０７９ ０．４９２

１１ ０．１６５ ２．１２１ ０．０９９ ０．８７５ ０．０８８ ０．６６８ ０．１９３ ２．６４５ ０．１４２ １．６７５

１２ ０．１６３ ２．０７７ ０．１１０ １．０７７ ０．１１０ １．０７７ ０．１５５ １．９３２ ０．１７９ ２．３８３

　　从表３中可以看出ＴＰ最小值为０．０７９％，犐Ｃ

为０．４９２；最大值为０．１９９％，犐Ｃ 为２．７６２４；平均

值为０．１３６％，犐Ｃ 为１．５６４。６０个采样点ＴＰ值没

有低于背景值的，所有采样点均高于背景值，达到

１００％。其中犐Ｃ＜１的有１４个，约占总数的２３％，

犐Ｃ≥１的有４６个，约占总数的７７％。其中 ＴＰ污

染最轻的是入水河金故庄园，污染最严重的是博爱

桥。该评价方法表明，常州北市河绝大部分断面均
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受到不同程度的Ｐ污染，若以犐Ｃ≥１作为中等污染

等级，北市河断面采样点有７７％处于中等污染等

级。从犐Ｃ 值上来看，ＴＰ污染程度总体略高于

ＴＮ。

（２）水环境生态风险效应的营养物含量评价标

准评价

ＴＰ值处于安全级的采样点没有；处于最低级

与严重级之间的采样点有６０个，占总数的１００％；

处于严重级以上的采样点没有。该评价方法表明，

常州北市河底泥已经受到磷污染，底栖生物群落己

遭受一定的损害，但仍在可承受范围内。这与采用

单因子指数法评价结果趋势相同。

单因子指数法能够准确的表现出污染物的超标

倍数，但缺乏明确的污染等级分类，对水环境中沉

积物的污染程度难以做出明确的判断；相比较而

言，加拿大安大略省环境和能源部发布的沉积物中

能引起水环境生态风险效应的营养物含量评价标准

更能准确的评价水环境中沉积物的污染程度和生态

风险效应。

采用加拿大安大略省环境和能源部发布的沉积

物中能引起水环境生态风险效应的营养物含量评价

标准对北市河底泥中ＴＮ、ＴＰ评价结果表明：ＴＮ

与ＴＰ污染相对严重。

２．３　底泥中可培养功能微生物数变化分析

采用传统的稀释涂布平板法对北市河底泥中可

培养功能微生物 （总异养细菌、总硝化细菌、总磷

细菌）进行菌落计数。功能微生物菌落数变化如图

３所示。

从图３可知１ｇ底泥样品中可培养细菌总菌落

数在１０８～１０
１１）之间，总自养硝化菌菌落数在１０７

～１０
８）之间，总磷细菌菌落数在１０６～１０

７）之间。

从时间上看，总异养菌菌落数８月份数量最多，总

硝化细菌菌落数７、８月份数量略多，总磷细菌菌

落数７、１０月菌落数略多，这表明温度变化对细菌

的生长繁殖影响很大，温度高繁殖就快，温度低数

量就明显减少，并与他们各自的最适生长温度有

关［１２］。从空间上看，博爱桥断面各细菌菌落数略

高于其他断面，可能是由于博爱桥附近有学校、宾

馆以及住宅区等人员比较集中的地方，生活污水的

排放量大，受污染较严重。可培养细菌一定程度上

反映了水体的污染程度，起到了指示作用，这和以

往的报道是相同的。

图３　功能微生物菌落数变化图

犉犻犵．３　犜犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犿犻犮狉狅犫犻犪犾犮狅犾狅狀狔狀狌犿犫犲狉

２．４　功能微生物数量与营养元素关系

北市河底泥功能微生物数量与营养元素 （Ｎ、

Ｐ）相关系数见表４。

　　从表４中可以看出，北市河底泥中氨氮与硝态

氮有明显的相关性，相关系数狉＝０．８２０。总磷与

氨氮、硝态氮的相关系数狉＝０．５０４、狉＝０．５３６，

表现为中等程度相关。硝化细菌数量与磷细菌数量

具有高度的相关性，相关系数狉＝０．８０３。而磷细
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菌数量、硝化细菌数量与总异氧细菌数量有一定的

相关性，但相关性略低。总异样细菌与氨氮、硝态

氮、总磷相关系数相近，表现为有一定的相关性。

硝化细菌数量和磷细菌数量与氨氮、硝态氮中等程

度相关，而与总磷相关性略低。通过对底泥中功能

微生物数量与Ｎ、Ｐ变化的相关分析，来了解底泥

的污染程度有多大。

表４　北市河底泥功能微生物数量与营养元素 （Ｎ、Ｐ）相关系数

犜犪犫犾犲４　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犿犻犮狉狅狅狉犵犪狀犻狊犿狇狌犪狀狋犻狋狔犪狀犱狀狌

狋狉犻犲狀狋犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳犅犲犻犛犺犻犚犻狏犲狉狊犲犱犻犿犲狀狋狊

氨氮 硝态氮 总磷
总异氧

细菌

硝化

细菌
磷细菌

氨氮 １

硝态氮 ０．８２０ １

总磷 ０．５０４ ０．５３６ １

总异氧细菌０．２９８ ０．３６８ ０．３５７ １

硝化细菌 ０．６４２ ０．５９８ ０．３０３ ０．４８５ １

磷细菌 ０．６４４ ０．６３６ ０．４７９ ０．３９１ ０．８０３ １

３　结　论

（１）ＴＮ平均值为２．０５ｍｇ／ｇ，ＴＰ平均值为

２．０５ｍｇ／ｇ，氨氮平均值０．４５ｍｇ／ｇ，硝态氮平均值

为０．０４ｍｇ／ｇ。从时间上看，各月份变化值较小；

从空间上看，Ｎ元素各断面值上游大于中游大于下

游大于出入口。ＴＰ值平均值为１．３５ｕｇ／ｇ。从时间

上看，各月份变化值较小；从空间上看，ＴＰ各断

面值上游大于中游大于下游。因为上游与中游都处

于人口比较密集的区域，周围餐饮废水和生活废水

排放较多。

（２）常州北市河底泥已经受到Ｎ、Ｐ污染，Ｎ

与Ｐ属中等污染等级，ＴＰ污染总体略高于 ＴＮ。

底栖生物群落己遭受一定的损害，但仍在可承受范

围内。

（３）１ｇ底泥样品中总异养菌菌落数在１０
８
～

１０１１之间，总自养硝化菌菌落数在１０７～１０
８ 之间，

总磷细菌菌落数在１０６～１０
７ 之间。可培养功能微

生物菌落数随温度变化明显。

（４）氨氮与硝态氮、总磷细菌数量与自养硝化

菌数量有明显的相关性，狉＞０．８；自养硝化细菌数

量和磷细菌数量与氨氮、硝态氮中等程度相关，狉

在０．６左右；总异氧细菌数量与氨氮、硝态氮、总

磷相关系数相近，狉在０．２与０．４之间，表现为有

一定的相关性。通过对底泥中功能微生物数量与

Ｎ、Ｐ变化的相关分析，可使我们了解底泥的污染

程度有多大。进一步可对可培养的功能微生物进行

种属鉴定，确定底泥污染程度的指示微生物。而对

底泥中可培养微生物的种属鉴定，可使我们了解底

泥中Ｎ、Ｐ动态变化及其污染程度。
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