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摘 要： 为初步探索雨水径流排入再生水河道后水环境的变化，搭建了再生水与雨水径流不

同体积混合的河道循环流动模拟装置。结果表明，当再生水与雨水的体积比为 1∶1 和 2∶1 时，上覆

水中 NH4+-N和 NO3--N浓度呈先升后降的趋势，72 h后分别稳定至（0.50±0.03）和（1.7±0.6） mg/L；当

再生水与雨水的体积比为 1∶2时，两者均呈现先降低后稳定的趋势。雨水径流输入后，河道中溶解

性微生物代谢产物和芳香族蛋白质的平均占比分别下降 20.0% 和 8.3%，腐殖酸平均占比提升

15.7%，有机物向难降解组分转化。微生物群落演替方面，在高雨水污染负荷的条件下，变形菌门

（Proteobacteria）相对丰度达 35.79%。脱氯单胞菌属（Dechloromonas）和硫杆菌属（Thiobacillus）是主

要的反硝化菌，可能对脱氮起主导作用；在再生水河道恢复阶段，硝化螺旋菌属（Nitrospira）的占比普

遍升高，驱动硝化过程；在降雨冲击阶段，上覆水中氮代谢主要依靠氨氧化和好氧反硝化途径。
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When the volume ratio of reclaimed water to rainwater was 1∶1 and 2∶1, the concentrations of NH₄⁺-N 
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and NO₃⁻-N in the overlying water exhibited an initial increase followed by a gradual decrease, eventually 
stabilizing at (0.50±0.03) mg/L and (1.7±0.6) mg/L after 72 hours， respectively. When the volume ratio 
was 1∶2, both nitrogen species displayed an initial decline followed by stabilization. Following the input 
of rainwater runoff, the average proportions of dissolved microbial metabolic products and aromatic 
proteins in the river channel decreased by 20.0% and 8.3%, respectively, whereas the average proportion 
of humic acid increased by 15.7%, indicating a transformation of organic matters into more refractory 
components. Regarding microbial community succession, the relative abundance of Proteobacteria 
reached 35.79% under conditions of high rainwater pollution loads. Dechloromonas and Thiobacillus were 
the predominant denitrifying bacterial genera and likely played a central role in nitrogen removal 
processes. During the restoration phase of reclaimed water river channels, the relative abundance of 
Nitrospira typically increased, thereby promoting the nitrification process. During the rainfall event, 
nitrogen metabolism in the overlying water was likely predominantly mediated by ammonia oxidation and 
aerobic denitrification processes.

Key words： reclaimed water river channel;    rainwater runoff;    pollutant transportation; 
microbial community

随着城市化进程的加快，水资源短缺问题日益

严重［1］，再生水作为一种非常规水资源，已被广泛用

于河湖生态补水［2］。降雨作为非点源污染的关键驱

动因子，其特征（降雨量、降雨强度和雨前晴天天数

等）显著影响污染物迁移规律。降雨初期污染物浓

度呈现“上升-平稳-下降”三个阶段，其定量关系已

建立指数函数、幂函数等数学模型［3］。然而，既有的

水质模型多基于天然河道构建，将其应用于再生水

河道时，因基质效应和微生物响应机制变化，可能

会出现显著偏差。

目前，降雨与河道污染的关系研究多聚焦于常

规降雨情景下的水质达标评估［4］，对再生水-雨水复

合系统中污染物动态迁移及底泥微生物群落响应

的分析仍然不足。笔者通过构建再生水、雨水径流

梯度混合系统，开展降雨污染冲击、河道恢复两阶

段实验，以揭示不同降雨强度下污染物迁移规律与

微生物调控机制，旨在为雨天入河污染物管控标准

的制定提供理论支撑。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　实验材料与装置

实验用水取自北京市大兴区黄村再生水厂，该

厂采用 A2O-MBR 工艺，出水水质满足《城镇污水处

理厂水污染物排放标准》（DB11/890—2012）B 类水

要求，并作为新凤河生态补水水源。底泥样本采自

新凤河再生水排口下游河段，使用抓斗式采泥器采

集 0~10 cm 表层沉积物后，采用原位河水保湿法将

其运送至实验室。实验用水 COD、TN、NH4+-N、TP
的浓度分别为（10. 5±1. 2）、（8. 3±0. 3）、（1. 0±0. 1）、

（0. 3±0. 1） mg/L。
为尽可能模拟实际再生水河道排口雨水径流

水体的情况，采用自配雨水。采集市政道路、小区、

屋顶等功能区的沉积物进行混合后，与去离子水混

合搅拌30 min，转速为400 r/min。自配雨水中COD、

TN、NH4+-N、TP 的浓度分别为 150. 5~272. 4、7. 7~
7. 9、0. 7~1. 7、0. 4~0. 6 mg/L。实验模拟河道流动的

循环装置如图1所示。

缓流区

混合区

循环区 A B C D
图1　河道流动循环实验装置示意

Fig.1　Schematic diagram of river flow circulation test 
device

        水槽主体尺寸为 1 m×1 m×0. 15 m（长×宽×高），

主要由PVC塑料板制成，分为A、B、C、D四组平行通

道，每个通道长 1 m、宽 0. 25 m、高 0. 15 m，中间设有
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0. 75 m 挡板，单通道含混合区、缓流区和循环区。

在混合区内安装潜水泵以驱动水体循环，装置中的

水流速度为 0. 074 m/s。实验开始前在通道底部铺

设 2 cm 的底泥，输入 5 L 再生水，循环 3 d 后启动

实验。

1. 2　实验设计

根据《降水量等级》（GB/T 28592—2012），通过

小时降雨强度划分为低强度（0. 8 mm/h）、中强度

（1. 6 mm/h）、高强度（3. 2 mm/h）三种降雨，设置三组

再生水-雨水混合实验以模拟不同降雨污染负荷的

输入情况。低负荷工况：再生水与雨水的体积比为

2∶1，分别添加 5 L 再生水与 2. 5 L 雨水；中负荷工

况：再生水与雨水的体积比为 1∶1，再生水与雨水各

添加 5 L；高负荷工况：再生水与雨水的体积比为

1∶2，分别添加5 L再生水与10 L雨水。

实验包括降雨冲击阶段和河道恢复阶段两部

分。在降雨冲击阶段混合液循环 3 d，恢复阶段则排

空混合液并重新注入5 L再生水继续循环3 d。采样

时序设计如下：各阶段水体在循环 3 d后排出，前 20 
min 按 5 min 间隔采集上覆水样，后续按 30 min 至

72 h梯度延长取样间隔。底泥样品于各阶段排水后

同步采集。

1. 3　检测项目及方法

常规指标检测：COD 采用重铬酸盐法测定；TN
采用碱性过硫酸钾紫外分光光度法测定；NO3--N采

用变色酸分光光度法测定；NH4+-N采用纳氏试剂分

光光度法测定。

上覆水溶解性有机物（DOM）检测：水样经 0. 45 
μm 玻璃纤维膜过滤后，采用荧光分光光度计进行

测定，并用超纯水作为空白。利用 MATLAB 2022b
软件中的 DOM Flour 工具箱，去除瑞利散射和拉曼

散射的干扰后，通过 Origin 2024软件计算特定荧光

区域的积分体积。根据有机质激发波长（λEx）和发

射波长（λEm）的差异，荧光光谱分为五个区域：区域

Ⅰ（λEx为 220~250 nm，λEm为 280~330 nm）为类芳香

族蛋白质物质Ⅰ，与酪氨酸有关；区域Ⅱ（λEx为 220~
250 nm，λEm为 330~380 nm）为类芳香族蛋白质物质

Ⅱ，与色氨酸有关；区域Ⅲ（λEx为 220~250 nm，λEm为
380~540 nm）为类富里酸物质；区域Ⅳ（λEx 为 250~
280 nm，λEm为 280~380 nm）为溶解性微生物代谢产

物，如蛋白质、小分子有机酸等；区域Ⅴ（λEx为 250~
440 nm，λEm为380~540 nm）为类腐殖酸物质。

河道底泥微生物群落测序：选择 16S rRNA基因

在V3-V4区的引物（515F和 806R）进行底泥DNA的

PCR扩增，利用 Illumina MiSeq PE300平台进行双端

高通量测序，基于DADA2算法检测扩增子序列变异

（ASV）的相对丰度。序列经滑动窗口法过滤后，采

用 FLASH 软件拼接重叠区≥10 bp 且无错配的双端

序列，通过 QIIME 流程去除嵌合体并统计有效数

据量。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　雨水径流引起的再生水河道水质的变化

2. 1. 1　降雨冲击阶段不同径流负荷下水质的变化

不同再生水和雨水配比下上覆水中 COD 浓度

的变化如图2所示。
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图2　上覆水中COD浓度的变化

Fig.2　Change in COD concentration in overlying water

由图 2 可知，在低、中负荷条件下，上覆水中

COD浓度先升高后下降，72 h后达到稳定。而在高

负荷条件下，COD 浓度随时间的增加而下降，最终

趋于稳定，低于地表Ⅴ类水的标准限值（40 mg/L），

这表明大雨冲击可能引发再生水河道 COD 长期超

标的风险。0~10 min，低、中负荷下 COD 浓度快速

升高，在 10 min 时低负荷下 COD 浓度升至峰值

145. 9 mg/L，10~90 min，COD浓度迅速下降至 41. 07 
mg/L，此时上覆水中COD浓度仍然超过地表Ⅴ类水

标准，在 90 min 后，COD 浓度逐渐低于地表Ⅴ类水

标准限制，在 72 h 时基本达到稳定值 17. 09 mg/L。
中负荷下的峰值为 172. 1 mg/L，出现在 40 min时，反

应前期造成这种差异化特征的原因，一方面是雨水

径流引起沉积物再悬浮，增加了底泥沉积物表层与

上覆水的接触面积，使有机质进入水体的速度加

快；另一方面是扰动导致的溶解氧波动短暂抑制了
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异养菌代谢活性，加剧了 COD 的瞬时积累［5］。40 
min 至 12 h 内，COD 浓度从 172. 1 mg/L 下降至 56. 6 
mg/L，此时未达到地表Ⅴ类水标准，在 12 h后，上覆

水中 COD 浓度逐渐下降，72 h 时基本达到稳态，稳

定值为 24. 1 mg/L。这是因为在反应后期，由于微生

物活动恢复，COD 浓度逐渐下降。相反，高负荷下

COD浓度从142. 9 mg/L快速降至44. 6 mg/L，然后持

续下降，最终达到稳定状态，这表明在高负荷下体

系以颗粒物沉降作用为主。

上覆水中TN浓度的变化如图 3所示。可知，在

低、中负荷下，上覆水中TN浓度先升高后下降，72 h
后达到稳定；而在高负荷下，TN浓度随时间的增加

而下降，最终趋于稳定，且远超地表Ⅴ类水标准（2 
mg/L），这表明再生水补给河道经高负荷径流冲击

后，氮素持续累积。在低负荷下，上覆水中 TN浓度

在 0~20 min达到峰值 8. 1 mg/L，20 min至 72 h内 TN
浓度持续下降，最低降至 2. 4 mg/L，始终超过地表Ⅴ
类水标准。而中负荷下，在 10 min 时即达到峰值

12. 6 mg/L。研究表明［6］，再生水会促进沉积物中

NH4+-N的释放，同时，相比低负荷条件，中负荷下雨

水径流携带更多的污染物。因此，中负荷下 TN 达

到峰值的时间更早。同时，在 10 min至 72 h，上覆水

中 TN 浓度从 12. 6 mg/L 下降至 3. 4 mg/L。高负荷

下，TN浓度持续下降，这可能是因为高负荷体系携

带的径流颗粒物多，会在底泥形成厌氧环境发生反

硝化作用，其在72 h时达到的浓度为3. 9 mg/L。

上覆水中 NH4+-N 浓度的变化表明，在低、中负

荷下，上覆水中 NH4+-N 浓度先升后降，72 h 后达到

稳定，NH4+-N 平均浓度为（0. 50±0. 03） mg/L；而在

高负荷下，NH4+-N 浓度随时间的增加而下降，最终

趋于稳定。在中、低负荷下，0~20 min 内 NH4+-N 浓

度升高，20 min 后开始下降。在低负荷下，72 h 后

NH4+-N浓度从峰值的 1. 90 mg/L下降至 0. 54 mg/L。
在中负荷下，72 h后浓度从峰值的 1. 1 mg/L下降至

0. 5 mg/L，这是因为底泥表层发生硝化反应，同时底

泥扰动造成的悬浮颗粒物也会吸附NH4+-N，从而导

致上覆水中 NH4+-N浓度降低。此外，在高负荷下，

由于底泥吸附快速饱和，NH4+-N 浓度快速下降，从

0. 9 mg/L下降至0. 3 mg/L，最终在72 h后达到稳定。

上覆水中 NO3--N 浓度的变化如图 4 所示。可

以看出，在低、中负荷下，上覆水中NO3--N浓度先升

高后下降，经过 72 h 后达到稳定，NO3--N 平均浓度

为（1. 7±0. 6） mg/L；而在高负荷下，上覆水中NO3--N
浓度随时间的增加而下降，最终趋于稳定。在低负

荷下，20 min 时上覆水中 NO3--N 浓度达到峰值 5. 6 
mg/L，72 h后 NO3--N浓度降至 2. 3 mg/L。在中负荷

下，10 min 时 NO3--N 浓度达到峰值 5. 9 mg/L，72 h
时NO3--N浓度下降至 1. 2 mg/L。在高负荷下，上覆

水中 NO3--N 在 0~12 h 快速下降，12~72 h 下降缓慢

并趋于稳定，整体从 5. 4 mg/L 下降至 0. 6 mg/L。高

负荷下 NO3--N 浓度的稳定值显著低于低、中负荷

的，这可能是因为高负荷下颗粒物沉降至底泥，抑

制了硝化菌的活性，同时形成了缺氧微环境。
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图4　上覆水中NO3
--N浓度的变化

Fig.4　Change in NO3
--N concentration in overlying water

2. 1. 2　恢复阶段不同径流污染负荷下水质的变化

由于降雨冲击，不同负荷雨水径流携带的颗粒

物不同，再生水河道底泥污染物的赋存量存在差

异。因此当上覆水的水质条件恢复时，沉积物-水
界面间隙水与上覆水之间形成浓度梯度差，从而表

现出污染物在上覆水中先升高后逐渐趋于稳定的
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图3　上覆水中TN浓度的变化

Fig.3　Change in TN concentration in overlying water
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过程。同时，河道底泥微生物参与活动，导致污染

物在水体中发生变化。恢复阶段上覆水中 COD 浓

度的变化如图 5 所示。可知，COD 浓度持续升高，

20 h 后增幅变缓，72 h 达到稳定状态。恢复阶段，

高、中、低负荷通道上覆水中 COD 的最终稳定浓度

分别为 77. 5、53. 8和 37. 2 mg/L，这与降雨冲击阶段

沉积物有机质累积量有关。恢复阶段稳定时 COD
浓度高于高负荷冲击阶段稳定时的浓度，这是因为

在恢复阶段，底泥中吸附的颗粒态有机物发生还原

性解吸，释放出腐殖酸等难降解有机物，同时，吸附

态有机质大量释放，使得 COD 浓度升高。此外，这

种变化也与微生物代谢路径有关，在降雨污染冲击

负荷阶段，高碳氮比可能会激活异养菌发挥更大的

作用，如变形菌门的快速降解能力，而在恢复阶段

碳源骤减，碳氮比失衡，从而抑制了反硝化菌的

活性。

恢复阶段上覆水中TN浓度的变化如图 6所示。

可知，TN 浓度先升高后下降，72 h 后达到平衡。低

负荷通道中，TN 在 0~20 min 迅速升高，20 min 后开

始下降，且在 2 h后下降缓慢，最终趋于稳定。而中

负荷通道中 TN 浓度在 0~20 min 升高缓慢，相比之

下，高负荷通道中TN增幅最大。

恢复阶段上覆水中NH4+-N的变化表明，不同负

荷下NH4+-N浓度均表现为先快速升高后缓慢升高，

最终达到稳定状态，NH4+-N 平均浓度为（1. 3±0. 1） 
mg/L。低负荷通道底泥中的 NH4+-N 在 0~12 h内迅

速溶出，24 h后趋于稳定。中负荷通道底泥则是在

0~48 h溶出NH4+-N，其达到稳定状态的时间比低负

荷晚 24 h。高负荷通道中底泥NH4+-N释放量最大。

研究表明［7］，NH4+-N的释放量与总氮和有机质含量

都呈现显著正相关，且沉积物中的氮元素主要以

NH4+-N的形式通过间隙水向上覆水中扩散。
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图6　恢复阶段上覆水中TN浓度的变化

Fig.6　Change in TN concentration in overlying water 
during restoration phase

恢复阶段上覆水中NO3--N表现出与TN类似的

变化趋势，即先升高后下降，72 h后逐渐趋于稳定状

态，NO3--N 平均浓度为（1. 5±0. 2） mg/L。在低负荷

通道中，10 min 时 NO3--N 浓度达到峰值 5. 6 mg/L；
中负荷通道中，20 min 时 NO3--N 达到峰值 4. 4 mg/
L；高负荷通道中，NO3--N 在 20 min时达到峰值 6. 8 
mg/L。NO3--N浓度随时间的延长而下降，这可能是

因为发生了反硝化作用，NO3--N 转化为 N2释放出

体系。

2. 2　雨水径流对再生水河道DOM的影响

降雨冲击阶段和恢复阶段各类物质占比情况

如图 7所示。从图 7（a）可知，加入雨水后，溶解性微

生物代谢产物（Ⅳ区）和类芳香族蛋白质（Ⅱ区）的

含量明显减少，随着雨水径流污染物负荷的增加，

两种物质的平均占比分别降低了 20. 0% 和 8. 3%。

研究表明，DOM中溶解性微生物代谢产物荧光物质

和类芳香族蛋白质荧光物质会吸附在颗粒物表

面［8］，因此这两种物质的占比有所降低。此外，Ⅰ区

物质的占比基本不变，Ⅲ区和Ⅴ区物质的平均占比

分别增加了 12. 7%和 15. 7%，这表明河道底泥释放

出了类富里酸和类腐殖酸物质。结合前述底泥中

氨氮含量升高，这可能是因为有机质与NH4+-N竞争

t/h
0 10 20 30 40 50 60 70 80

80
70
60
50
40
30
20
10

CO
D/（

mg
·L-1 ）

低负荷
中负荷
高负荷

图5　恢复阶段上覆水中COD浓度的变化

Fig.5　Change in COD concentration in overlying water 
during restoration phase
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吸附位点，使得氨氮解吸至水体中造成的。
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b. 恢复阶段

图7　降雨冲击阶段和恢复阶段各类物质的占比

Fig.7　Percentage of each substance during rainfall event 
and restoration phases

从图 7（b）可以看出，与降雨冲击阶段相比，恢

复阶段除Ⅰ区物质基本不变外，色氨酸和溶解性微

生物代谢产物占比呈上升趋势，平均占比分别增加

了 12. 3% 和 8. 6%。此外，类富里酸和类腐殖酸的

含量在低、中、高负荷工况下均下降，平均占比分别

下降了 4. 3% 和 3. 6%。这一结果验证了雨水径流

输入后底泥吸附了溶解性微生物代谢产物和色氨

酸等物质，且在恢复阶段，类腐殖酸物质占比仍然

较高，主要原因是腐殖质的去除主要依托腐殖质与

底泥的桥联作用，腐殖质携带的不同官能团与底泥

的结合效果不同。

2. 3　底泥微生物群落及功能基因响应

2. 3. 1　微生物群落结构特征

降雨冲击阶段和恢复阶段河道底泥在门水平

上微生物群落结构特征见图 8。河道底泥微生物群

落优势菌为变形菌门（Proteobacteria），丰度占比超

过 1% 的物种为绿弯菌门（Chloroflexi）、放线菌门

（Actinobacteriota）、拟杆菌门（Bacteroidota）、酸杆菌

门（Acidobacteriota）、厚壁菌门（Firmicutes）、脱硫菌

门（Desulfobacterota）和浮霉菌门（Planctomycetota）。

在降雨冲击阶段，随着雨水径流负荷的增加，变形

菌门的占比从 27. 99%升高至 35. 79%，这是因为雨

水径流携带了更多的有机物和氮源，促进了硝化菌

和反硝化菌的增殖。此时变形菌门中的异养菌通

过分解有机物释放代谢产物，短期内可能导致COD
浓度波动，因此在 0~1 h，低、中负荷下 COD 浓度升

高。与低负荷相比，中、高负荷下绿弯菌门的相对

丰度降低，从 19. 98%降至 11. 88%。绿弯菌门是兼

性厌氧菌，参与硫代谢与碳固定过程，其更适应厌

氧或低氧条件，高负荷下携带的颗粒物更多，底泥

厌氧条件更强，但可能是由于绿弯菌门在低盐度环

境中丰度较高，高负荷下水体盐度较高，抑制了绿

弯菌门的生长。放线菌门的丰度也呈下降趋势，而

拟杆菌门相对丰度增加，这可能是由于两个菌门之

间存在对有机物的竞争［9］。
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图8　降雨冲击阶段和恢复阶段河道底泥在门水平上微生

物群落的结构特征

Fig.8　Structural characteristics of microbial communities 
in riverbed sediments at phylum level during rainfall event 

and restoration phases

在恢复阶段，径流过后，中、低负荷通道中变形

菌门相对丰度占比分别升高至 29. 89%和 34. 27%，

高负荷通道中其相对丰度占比降低至 32. 25%，这

可能是由于不同雨水径流污染负荷输入后在河道

中残留的污染物存在差异。而绿弯菌门的相对丰

度整体下降，这可能是由于底泥中存在大量的腐殖

质。此外，拟杆菌门通过分解复杂多糖、蛋白质和
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脂类等大分子有机物，加速底泥与水体间的物质交

换。在恢复阶段拟杆菌门的相对丰度整体升高，这

表明在该阶段微生物将有机物转化为养分，进而提

升底泥活性［10］。而拟杆菌门多为厌氧菌，此时底泥

的还原性不断增强，厌氧代谢过程逐渐占据主导，

与表层底泥氧化的恢复预期相反，这可能导致硫化

物的积累及底泥酸化的风险。

降雨冲击阶段和恢复阶段底泥微生物在属水

平上的群落结构特征如图 9所示。可以看出，在降

雨冲击阶段，脱氯单胞菌（Dechloromonas） 、硫杆菌属

（Thiobacillus） 、Ellin6067、硝化螺旋菌属（Nitrospira） 

及鞘氨醇单胞菌属（Sphingomonas）为系统内的主要

优势菌，其相对丰度对污染物负荷呈现差异化响

应。脱氯单胞菌在低、中、高负荷下的相对丰度分

别为  1. 3%、1. 9%、1. 5%。可见，中、高负荷的相对

丰度高于低负荷的，表明雨水径流污染负荷的增加

在一定程度上会富集脱氯单胞菌，这与反硝化过程

的碳氮比有关［11］。同时，硫杆菌属作为反硝化功能

菌，在低、中、高负荷下的相对丰度分别为 1. 3%、

1. 8%、1. 4%，与脱氯单胞菌共同主导反硝化作用。

此外，硝化螺旋菌属分别作为短程硝化菌和亚硝酸

盐氧化菌，其丰度随雨水径流污染负荷的增加而升

高。鞘氨醇单胞菌属是典型的高分子质量多环芳

烃降解细菌［12］，其在低、中、高负荷下的相对丰度分

别为0. 4%、1. 0%、1. 1%。

在恢复阶段，优势菌新出现了反硝化菌甲烷杆

菌属（Methanobacterium），其在低、中、高负荷下的相

对丰度分别为 1. 3%、0. 6%、0. 7%。反硝化菌甲烷

杆菌属作为厌氧产甲烷菌，其相对丰度的升高表明

恢复阶段底泥还原性增强，其可将有机物转化为甲

烷，可能会增加温室气体的排放。同时，甲烷杆菌

属可能会抑制反硝化菌（如脱氯单胞菌）的硝酸盐

还原能力。与降雨冲击阶段相比，脱氯单胞菌占比

普遍降低，其在中、高负荷下的相对丰度分别下降

了 0. 4%、0. 1%。脱氯单胞菌是典型的反硝化菌，其

相对丰度降低表明硝酸盐积累风险增加，亚硝酸盐

氧化能力不足，可能引发中间产物 N2O的释放。硫

杆菌属在低、中负荷通道中的相对丰度分别下降了

0. 2%、0. 7%。此外，硝化螺旋菌属的相对丰度升高

了 0. 1%~0. 3%，其作为完全氨氧化菌，可通过 amoA
基因同步完成氨氧化过程，与甲烷杆菌形成氮代谢

互补，减少亚硝酸盐的毒性积累。鞘氨醇单胞菌属

的相对丰度升高了 0. 1%，鞘氨醇单胞菌会降解短

链脂肪酸、多环芳烃等难降解有机物，促进有机物

的溶解，从而降低COD浓度。

2. 3. 2　微生物脱氮作用机制

氮代谢相关基因相对丰度的变化如图 10所示。

从图 10（a）可知，在降雨冲击阶段的氨氧化过程中，

编码氨单加氧酶（AMO）基因（amoABC）的平均相对

丰度为 0. 007%，而羟胺脱氢酶基因（hao）的检出值

为 0. 000 3%。这表明在去除 NH4+-N 过程中，AMO
驱动的氨氧化第一步反应在雨水径流污染负荷增

大时得到强化，但羟胺向亚硝酸盐的转化效率可能

因 hao 基因活性不足而受限［13］。在反硝化过程中，

编码呼吸和周质硝酸盐还原酶功能基因（narG 和

napA）的平均相对丰度分别为 0. 011% 和 0. 028%，

这是由于对硝酸盐还原过程的影响主要与 napA 有

关，较高丰度的 napA可提高NO3--N的去除效能［14］。
编码亚硝酸盐还原酶基因 nirK和 nirS的平均相对丰

度分别为 0. 028%和 0. 004%，编码一氧化氮还原酶

和一氧化二氮还原酶基因 norBC和 norZ的检出值均

处于较低水平（均为 0. 001%）。这从代谢作用方面

表明了再生水河道在雨水径流排入后，好氧反硝化

作用主导 NO3--N 的去除。在 NH4+-N 同化途径方

面，同化硝酸盐还原过程是氮固定的第一步，同化

亚硝酸盐酶的编码 nirA 相对丰度低于检出值

（0. 000 1%）。氮固定的第二步是氨氮同化，glud和

雨水径流负荷

低
负

荷

中
负

荷

高
负

荷

40

30

20

10

0

相
对

丰
度

/%

norank
MethanobacteriumADurb.Bin063-1BD1-7_clade
Sphingomonas
NitrospiraEllin6067
Anaerolinea
Thiobacillus
Dechloromonas

降雨冲击阶段 恢复阶段

低
负

荷

中
负

荷

高
负

荷

图9　降雨冲击阶段和恢复阶段河道底泥在属水平上微生

物群落的结构特征

Fig.9　Structural characteristics of microbial communities 
in riverbed sediments at genus level during rainfall event 

and restoration phases
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gltD 功能基因的平均相对丰度分别为 0. 000 4% 和

0. 000 5%。氮固定过程可将氨氮转化为谷氨酸，为

细胞生长提供养料。因此，与 NH4+-N 同化途径相

比，NH4+-N更可能通过氧化途径被去除。

与降雨冲击阶段相比，在恢复阶段氨氧化过程

中，amoABC 和 hao的相对丰度明显升高，平均相对

丰度分别为 0. 010%、0. 004%，如图 10（b）所示。在

反硝化过程中，narG 相对丰度平均升高了 0. 02%，

napA相对丰度平均降低了 0. 03%，nirK相对丰度降

低，nirS 相对丰度升高。在 NH4+-N 同化途径方面，

nirA 的相对丰度升高，而 glud和 gltD 功能基因的相

对丰度基本不变，这表明恢复阶段再生水的输入促

进了体系中氮的循环。

3 结论结论

①    不同雨水径流污染物负荷下上覆水中氮

素的响应不同。当再生水与雨水的体积比为 1∶1和

2∶1时，上覆水中NH4+-N和NO3--N浓度呈先升后降

的趋势，72 h 后污染物浓度达到稳定状态，分别为

（0. 50±0. 03）和（1. 7±0. 6） mg/L；当再生水与雨水的

体积比为 1∶2时，NH4+-N和NO3--N浓度呈现先降低

后稳定的趋势。径流过后，再生水河道存在氮磷内

源释放风险，NH4+-N和NO3--N浓度分别达到（1. 3±

0. 1）、（1. 5±0. 2） mg/L。
②    溶解性有机质组分受径流污染负荷的影

响，随着径流污染负荷的增加，河道中溶解性微生

物代谢产物与类芳香族蛋白质的平均占比分别降

低 了 20. 0% 和 8. 3%，腐 殖 酸 平 均 占 比 增 加 了

15. 7%。径流过后，高强度、大流量雨水径流的输入

使得DOM难以在短期内沉降及自净降解，造成再生

水补给河道水质长周期污染。其中色氨酸与溶解

性微生物代谢产物占比回升，河道腐殖酸占比仍然

较高，短期内难以降解。

③    在降雨冲击阶段，河道底泥的优势菌为变

形菌门（Proteobacteria），丰度最高达 35. 79%；脱氯

单胞菌（Dechloromonas）与硫杆菌属（Thiobacillus）是

主要的反硝化菌，在高负荷下相对丰度分别为

1. 5%和1. 4%，可能对脱氮起主导作用。

④    在降雨冲击阶段，NH4+-N主要通过氨氧化

和好氧反硝化作用被去除。径流过后，amoABC 和

hao 的 相 对 丰 度 均 有 升 高 ，分 别 为 0. 010% 和

0. 004%，narG 和 nirS 的相对丰度也有明显升高，促

进了河道氮循环。
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b. 恢复阶段

图10　氮代谢相关基因相对丰度的变化

Fig.10　Change in relative abundance of nitrogen 
metabolism related genes
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