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流态变化对污水管网沉积污染物分布及转化的影响 

石  烜,田嘉盟,任  博,高  歌,金  鑫,王晓昌,金鹏康
*

 (西安建筑科技大学环境与市政工程学院,陕西 西安 710055) 

 

摘要：为探明城市污水汇流管网流速变化对沉积层污染物及生物菌群演替的影响,通过控制污水管道中试系统中干管、支管流速,模拟了不同汇流条件

下城市污水管网系统运行状态,探究了不同汇流条件下沉积层碳、氮、硫类污染物的分布特征以及微生物种群结构的分布规律.结果表明,在不同汇流条

件下,COD、TN、NH3-N、NO3-N、硫酸盐含量沿沉积层深度方向均逐渐减小,而硫化物含量逐渐升高.当干管、支管流速均增加时,促进了汇流区域不

同深度污染物的沉积富集,但由于 DO、ORP 环境因子的改变,以及流速的增大,将沉积层中原有的碳源基质剥离到污水中,减少了微生物可利用的营养

物质,同时造成沉积层内部溶解氧含量的上升,沉积层中产甲烷菌(MA)中优势菌属 Methanosaeta、硫酸盐还原菌(SRB)中优势菌属 Desulfomicrobium、

水解发酵菌(FB)中优势菌属 Caldisericum的相对丰度逐渐降低,硫氧化细菌(SOB)中优势菌属 Thiobacillus相对丰度增加,显著影响了沉积污染物的转化

特性.污水管网汇流区域流态是改变污水水质及管道微生物系统的重要因素. 
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Abstract：To prove the convergence of urban sewage pipe network flow velocity change on sediment pollutant and the influence of the 

biological flora succession, by controlling the sewer pilot system, main and branch pipe flow under different flow conditions to simulate 

the urban sewage pipe network system running condition, explored the sediment under different flow conditions of carbon, nitrogen and 

sulfur pollutants distribution characteristics and the distribution of microbial population structure. The results showed that under different 

confluence conditions, the contents of COD, TN, NH3

--N, NO3

--N and sulfate gradually decreased along the direction of sedimentary 

depth, while the content of sulfide gradually increased. When the main and branch pipe velocity all increased, promoted the convergence 

of the deposition of pollutants accumulation areas of different depth, but because of the change in the DO and ORP environment factor 

and the increase of flow velocity, the sediment in carbon source in the lithosphere matrix into sewage, reduced microbial available 

nutrients, at the same time caused the rise of dissolved oxygen content in the sediment. The relative abundance of Methanosaeta in 

methanogen (MA), Desulfomicrobium in SRB and Caldisericum in hydrolytic fermentation (FB) in the sedimentary layer gradually 

decreased. The relative abundance of Thiobacillus, the dominant bacteria in sulfur oxidizing bacteria (SOB) increased, which 

significantly affected the transformation characteristics of the deposited pollutants. The flow pattern in the confluence area of the sewage 

network was an important factor to change the sewage quality and the microbial system of the pipeline. 

Key words：sewer system；confluent flow pattern；sedimentary pollutants；scour deposition；biochemical role 

 

城市污水中携带有丰富的颗粒态污染物质,在

污水管网输送过程中受重力作用会逐渐沉积于管

道底部形成沉积层,带来的管道淤积是制约污水管

网实现污水输送的重要因素
[1-3]

.同时沉积层中的污

染物质为微生物繁衍增殖的环境基础,其中厌氧微

生物代谢产生了大量的甲烷、硫化氢等有毒有害气

体,显著威胁了管网的安全运行
[4-5]

. 

在污水管网系统长时间、远距离的输送过程中,

污水流态对沉积层的冲刷沉积以及微生物的生化

作用对系统中碳、氮、硫类污染物质含量的变化产

生重要的影响.研究表明,污水管道内复杂的水流运

动会对颗粒态污染物输移产生较强的滞留作用,同

时影响污水管道的正常运行
[6]
.随着流速的增加,水

流冲刷强度加大,污水中吸附在大颗粒上的有机污

染物占比显著增加,而吸附在较小颗粒上的氮、磷类

污染物占比减幅较小
[7]
.研究发现

[8]
,流经管道的污

水水质发生了变化,SCOD 浓度降低,且沉积物中微

生物和污水中的微生物对其降解各占 60%和 40%. 
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同时,受到污水冲刷,沉积层释放污染物进入到水体

中,会造成水体污染
[9-11]

. 

目前,有关污水管网的研究主要集中在污水与

沉积物之间污染物质的转化以及沉积冲刷模

型  

[12-13]
等方面,污水管网汇流点位是连接不同管段

重要的组成部分,因其不同管道汇流所带来的复杂

水力作用,污染物在汇流区域会产生与管段内部不

同沉积、转化特性,但相关研究较少.本研究建立一

套污水管网汇流管式反应器,模拟不同汇流流态下

的城市污水管网运行状态,探索汇流区域沉积污染

物分布特征,利用微生物测序手段,研究不同汇流流

态下以碳、氮、硫类污染物为基质进行代谢的功能

性微生物繁衍特性,旨在为污水管网安全稳定运行

提供参考. 

1  材料与方法 

1.1  实验装置及运行条件 

城市污水汇流管道模拟反应器为管径200mm的

有机玻璃管,总有效长度 16m,支管管径 100mm 的有

机玻璃管,总有效长度 8m,为了模拟实际污水管道重

力式水流状态,坡度均设置为 5‰,干管转弯处通过尺

寸 D×H 为 400mm×600mm 的圆柱形检查井连接,连

接口均使用法兰、橡胶圈密封,保证系统的密闭性,

内部设有挡板为保证水流流态.每段模拟管段上均设

有取样点,便于观察模拟管段内的水流状态.由于系

统体积较大,为保证其内部温度恒定与抑制光照藻类

生长,管道外部均包有 20mm厚的保温材料. 

整个系统在室温下运行,系统通过潜污泵将实

验用水提升至模拟管道系统的循环水箱,进行内循

环模拟实际污水管网.实验初期 100d,系统在干管、

支管均为 0.2m/s 的低流速状态下运行,稳定沉积层

生物相.之后每隔 30d天转变 1次流态,前 30d内,干

管 0.2m/s、支管 0.2m/s(干低支低);运行 30~60d,增大

支管流量,干管 0.20m/s、支管 0.5m/s(干低支高);运

行 60~80d,增大干管流量,干管 0.5m/s、支管 0.2m/s 

(干高支低). 

1.2  原水水质 

城市污水汇流管道模拟反应器使用西安市第

五污水处理厂进水作为原水,原水中所携带的颗粒

态物质沉降可促使沉积层的形成.原水水质如下:固

体悬浮物浓度 SS=(580±100)mg/L;挥发性悬浮物浓

度 VSS=(390±70)mg/L;总化学需氧量 TCOD=(610± 

100)mg/L;溶解性化学需氧量 SCOD=(270±50)mg/L;

总氮 TN=(55±3)mg/L;氨氮 NH3-N=(34±8)mg/L;总

磷=(7.3±0.6)mg/L;pH=7.0±0.5. 

1.3  取样方法 

反应器共设 4 个取样点,分别位于干管距汇流

口 2m 处、支管距汇流口 1m 处、汇流口、汇流口

后 2m处,在每一运行周期沉积层生物相繁殖稳定之

后,选取固定取样口采集沉积物样品,每一取样点取

上、中、下 3层沉积物,样品取出后放入无菌培养皿

中,送至实验室-80℃超低温冰箱保存,分别进行常

规污染物、DO、ORP以及微生物的测试. 

1.4  分析方法 

1.4.1  DO、ORP 分析方法  对系统污水中的 DO

与ORP进行测定使用HQ30d便携式测定仪(HACH. 

USA).沉积物中的 DO 与 ORP,使用微电极仪器

(Unisense Denmark)进行检测,各电极的顶端直径均

为 10µm.使用 N2吹脱后的超纯水为基液,将沉积物

样品固定于尼龙网上保持静止,将微电极自表层向

内穿透沉积物分析其内部环境因子的变化
[14]

. 

1.4.2  常规污染物分析方法   常规水质指标

TCOD、SCOD、TN、NH3-N、NO3-N、硫酸盐、

硫化物均采用国家标准方法测定
[15]

. 

1.4.3  微生物种群分析方法  微生物种群采用 16S

高通量测序分析,由北京诺禾致源生物信息科技有

限公司依照以下步骤展开
[16-18]

: 

(1)DNA 提取与检测:使用试剂盒提取样品中的

DNA 之后,使用浓度为 1%的琼脂糖凝胶电泳检测

所提取出来的 DNA. 

(2)PCR 扩增:提前选定所需测序的区域,依据此

合 成 特 异 性 引 物 ,PCR 检 测 所 选 取 ABI 

GeneAmp®9700型的PCR仪器,每个DNA样品设置

两个平行样本,一共 3 个重复样本按照全部实验步

骤进行检测分析,PCR 扩增完成之后,将属于各个样

本的重复 PCR产物进行混合,并使用琼脂糖凝胶电

泳进行跑带操作,然后割胶回收不同样本的 PCR 

产物,接下来使用 Tris-HCl 溶液进行洗脱;最后再使

用 2%浓度的琼脂糖电泳进行验证分析. 

(3)Miseq 文库构建:使用 PCR 方法将接头序列

拼接到目标区域外端,然后接着使用凝胶回收试剂

盒割胶回收 PCR的产物,对回收的产物进行洗脱,使
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用琼脂糖电泳进行检测,最后进行氢氧化钠变性过

程,使目标 DNA形成单链条的片段. 

(4)Miseq测序:首先在 DNA片段两端加上序列

已知的通用接头构建文库 ,文库加载到测序芯片

Flowcell上,文库两端的已知序列与 Flowcell基底上

的 Oligo 序列互补,每条文库片段都经过桥式 PCR

扩增形成一个簇,测序时采用边合成边测序反应,即

在碱基延伸过程中,每个循环反应只能延伸一个正

确互补的碱基,根据 4 种不同的荧光信号确认碱基

种类,保证最终的核酸序列质量,经过多个循环后,完

整读取核酸序列. 

2  结果与讨论 

2.1  不同汇流流速下管网沉积层内 DO、ORP 的

变化规律 
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图 1  不同流态下汇流区域后不同沉积层 DO、ORP的变化

趋势 

Fig.1  Variation trend of DO and ORP of different sedimentary 

layers in confluence area under different flow patterns 

由图 1(a)可以看出,在沉积物表层,因与污水直

接接触,具有较强的好氧性,沿沉积层纵深的变化,逐

渐由好氧转变为厌氧状态,以干管高流速、支管低流

速下的状态为例,在 0,2,4cm的纵深处,DO含量分别

为 0.54,0.35,0.12mg/L.在干管、支管低流速的状态下,

表层 DO 含量最低,这是由于低流速状态下,污水对

沉积层的冲刷效果最弱,DO进入沉积层内部的含量

最低,增加干管或支管流速后,表层 DO 含量升高,其

中干管高流速、支管低流速具有最高的表层含量,

高达 0.54mg/L.而在沉积层底部,由于致密沉积层的

存在,阻碍了溶解氧的渗透作用,不同汇流流速下,溶

解氧没有显著的差异,仅有 0.03~0.12mg/L. 

如图 1(b)所示,在上层水体自然复氧状态下从

沉积层上层至最下层,不同深度沉积层 ORP 数值不

断下降.其中,3 种汇流流态下沉积层表面 ORP 为

-63~-29mV,处于弱还原状态;而在沉积物底层处,沉

积层的 ORP为-289~-221mV,处于强还原状态,此区

域也是厌氧硫酸盐被还原的位置,在此处有大量的

硫化氢、硫化物产生.同时,可以看到在干管、支管

低流速的状态下,沉积物底层 ORP 最低,为-289mV,

这种状态下沉积物中硫化物积累量最多. 

2.2  不同汇流流速下管网沉积层污染物分布特性 

如图 2 所示,随着沉积层深度的变化,TCOD 和

SCOD均表现为持续下降的趋势,以干管、支管低流

速的汇流状态为例,在沉积层表面、纵深 2cm 处、

纵深 4cm 处 TCOD 的浓度分别为 13900~14800, 

10800~12500,9760~11300mg/g;SCOD的浓度分别为

246~267,199~236,153~174mg/g.这是由于沉积物表

层直接与污水相接触,污水中的有机污染物质沉降

到沉积层表面,而在沉积层内部受到污水的冲刷沉

积作用较弱,TCOD、SCOD的浓度相对降低.且沉积

层中微生物的生化作用也会对有机污染物起到一

定的降解作用,但微生物的生化作用比物理冲刷沉

降对污染物的含量影响可以忽略.增加干管或支管

流速,污水冲刷作用增强,污染物颗粒沉降作用减弱,

对应区域的 TCOD、SCOD浓度均有所降低. 

从图 2可以看出,TN浓度沿沉积层垂直方向呈

现递减趋势,以干管、支管低流速的汇流状态为例,

在汇流点沉积层表面、纵深 2cm 处、纵深 4cm 处

TN的浓度分别为201,154,127mg/g.这是由于沉积层

表面的孔隙率更大,吸附污水中的氮类污染物的能

力更强,随着沉积层深度的增加,沉积层更加致密,孔

隙率降低,吸收污染物的能力减弱.同时,增大管道流

速,污水对沉积层的冲刷作用加强,更多的颗粒态污

染物质从沉积层剥离进入污水中,TN 的浓度在沉积
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层垂直方向变化较大.NH3-N、NO3-N 来源于污水

中原本携带的污染物质以及 TN 降解转化的产物,

同样受到污水的冲刷沉积作用而与 TN 具有在沉积

层中类似的分布规律. 
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图 2  不同汇流流态下碳、氮、硫类污染物沿沉积层纵深的变化规律 

Fig.2  Variation rules of carbon, nitrogen and sulfur pollutants along the depth of sedimentary layer under different confluence flow 

patterns 
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由于污水的冲刷沉积作用,沿纵深方向沉积层

中的硫酸盐含量逐渐降低,以干管、支管低流速的汇

流状态为例,在汇流点沉积层表面、纵深 2cm 处、

纵深4cm处硫酸盐的浓度分别为0.49,0.36,0.21mg/g,

同时,管道流速的增大,也会加强污水的冲刷作用,硫

酸盐浓度进一步降低.而由于污水中原有硫化物的

含量较低,沉降在沉积层表面的硫化物很少且硫酸

盐还原菌严格厌氧,在沉积层深处更有利于硫化物

的产生,沿纵深方向沉积层中的硫化物含量逐渐升

高,以干管、支管低流速的汇流状态为例,在汇流点

沉积层表面、2cm纵深处、4cm纵深处硫化物的浓

度分别为 0.57,0.68,0.94mg/g. 

2.3  不同汇流流态下沉积层中微生物多样性变化

特征 

利用汇流口后 2m 处沉积层生物相检测到的种

群数量(Observed species)反映不同汇流流速下污水

汇流管道微生物的种群结构
[19]

,如图 3 所示,干管、

支管低流速的汇流状态下,沉积物具有具有最多的

种群数量,这与沉积层 DO 的检测结果相一致,低流

速状态下,污水对沉积层的冲刷作用最弱,沉积层受

污水流速扰动较小,DO 含量最低,更有利于厌氧微

生物的增长,增大干管、支管流速,污水对沉积层的

冲刷作用加剧,携带污水中的溶解氧进入沉积层中,

不同程度的影响微生物的繁殖. 

由图 3 还可见,干管、支管低流速状态下,微生

物种群的多样性最大,这是由于低流速状态下不同

沉积层氧化还原电位值具有最大的跨度,有利于不

同种微生物的繁殖生长. 
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图 3  汇流区域后不同沉积层 Observed species和 Shannon 

index 

Fig.3  Observed species and Shannon Index of different 

sedimentary layers after confluents 

为进一步探明不同汇流流速下汇流管道沉积

层不同纵断面内功能性微生物种群分布的差异性,

利用三元相图对 3种汇流流速状态下的微生物种群

结构进行表征分析.如图 4(a)所示,汇流管网中甲烷

丝菌属(Methanosaeta)具有最高的丰度且在干管、支

管低流速的汇流状下是最优势的微生物种群,相对

丰度高达 12.38%,表明 Methanosaeta 是污水管道沉

积物中最为优势的微生物种群. 

如图 4(b)、(c)、(d)所示,在汇流管网沉积层表

面变形菌门中的菌属(Sulfuritortus)和广古菌门中

的菌属(ferruginibacter)丰度最高,说明这 2种菌属

在好氧条件下具有更好的繁殖特性 .其中

Sulfuritortus在干管、支管低流速状态下的沉积层

表面相对丰度最高,高达 10.88%,而 ferruginibacter

在干管高流速、支管低流速状态下的沉积层表面

聚集最多 ,相对丰度 4.35%.沿沉积层纵深向下 , 

Sulfuritortus 和 ferruginibacter 的丰度逐渐降低,

而甲烷丝菌属 (Methanosaeta)、产硫酸杆菌

(Thiobacillus)和变形菌纲中的菌属(Sulfurimonas)

丰度逐渐增加.同时,在沉积层的最深处,甲烷丝菌

属 (Methanosaeta) 是最优势的微生物种群 ,在干

管低流速、支管高流速的汇流状态下相对丰度最

高,高达 17.00%,这表明在沉积层底部,强制厌氧以

及低氧化还原电位的条件下, Methanosaeta 具有

最强的繁殖能力. 
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图 4  不同汇流流态下沉积层微生物种群分布 

Fig.4  Microbial population distribution in the sedimentary layer under different confluence flow states 

a为沉积层全断面;b、c、d分别代表沉积层表面、2cm、4cm纵深处 

2.4  不同汇流流态对沉积层内功能性微生物分布 特性的影响 
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图 5  不同汇流条件下沉积层功能性微生物的相对丰度 

Fig.5  Relative abundance of functional microorganisms in sediments under different confluence conditions 

如图 5 所示,由于污水管网中存在严重的甲烷

逸散现象,因此产甲烷菌(MA)必然是沉积物生物相

中的重要组成部分 ,在 3 种汇流流速状态下

Methanosaeta
[20]
均是产甲烷菌(MA)中最优势属水

平微生物种群 ,随着支管、干管流速的增大 , 

Methanosaeta 的相对丰度逐渐降低,这是由于流速

的增大一方面将沉积层中原有的碳源基质剥离到

污水中,减少了微生物可利用的营养物质;另一方面
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造成沉积层内部 DO 的上升 ,抑制了厌氧菌属

Methanosaeta 的产生.Desulfomicrobium 是硫酸盐还

原菌(SRB)中主要的微生物菌属
[21]

.其中随着支管、

干管流速的增大 ,相对丰度逐渐降低 ,这是由于

Desulfomicrobium属厌氧菌,管道流速的增加会造成

的水流紊动会导致沉积层内部溶解氧上升,抑制了

Desulfomicrobium 的产生,同时也造成了硫化细菌

Thiobacillus 种群丰度的增加,Thiobacillus
[22]
属硫氧

化细菌(SOB),好氧菌属,能够氧化硫化氢、元素硫、

硫代硫酸盐和连四硫酸盐等,而形成硫酸,并从此过

程中获得能量.Caldisericum 是水解发酵菌(FB)中最

优势属水平微生物种群
[23]

, Caldisericum 属于兼性

厌氧菌,适宜生长在有机物质含量较高的环境中,具

有水解发酵的特性,同时随支管、干管流速的上升,

由于污水对沉积层的冲刷沉积,沉积层有机质含量

下降且溶解氧含量上升,Caldarium 的相对丰度下降.

以Denitratisoma为代表的反硝化细菌(DNB)数量极

低
[24]

,这是由于汇流管道处于厌氧环境,硝化反应很

难进行 ,因此污水以及沉积层中的硝酸根含量极

少,DNB难以进行稳定的代谢繁殖过程. 

综上,城市污水汇流管网中污染物转移转化是

由多种生化反应共同作用完成的,其中污水汇流管

道中的污水对沉积层的冲刷沉积作用,造成沉积层

内部溶解氧以及污染物的分布变化,DO的不同为各

类属种微生物提供了生长繁殖的环境,而不同污染

物质为沉积层中的不同种类微生物提供代谢的营

养物质,微生物的繁殖反过来对污水中的污染物质

进行进一步的降解. 

3  结论 

3.1  城市污水汇流管网沉积层沿纵深方向 DO 含

量降低,ORP 值降低且随着管道流速的增加,DO 含

量在沉积层纵深方向呈现增大的变化趋势. 

3.2  城市污水汇流管网模拟系统研究沿沉积层深

度方向,COD、TN、NH3-N、NO3-N、硫酸盐含量

逐渐减低、硫化物含量逐渐升高,同时增大管道流速,

污染物的浓度在沉积层垂直方向变化也相应增大. 

3.3  汇流管网中甲烷丝菌属(Methanosaeta)具有最

高的丰度且在干管、支管低流速的汇流状下是最优

势的微生物种群,并且沿沉积层纵深向下,变形菌门

中的菌属 (Sulfuritortus)和广古菌门中的菌属

(ferruginibacter)的丰度逐渐降低 ,而甲烷丝菌属

(Methanosaeta)、产硫酸杆菌(Thiobacillus)和变形菌

纲中的菌属(Sulfurimonas)丰度逐渐增加. 

3.4  属水平微生物种群 MA、SRB、SOB、FW、

DNB 在不同汇流流速的城市污水汇流管网中发生

了优势种群的转变,随着支管、干管流速的增大,产

甲烷菌(MA)中优势菌属 Methanosaeta、硫酸盐还原

菌(SRB)中优势菌属 Desulfomicrobium、水解发酵菌

(FB)中优势菌属 Caldisericum的相对丰度逐渐减低,

硫氧化细菌(SOB)中优势菌属Thiobacillus相对丰度

增加,以 Denitratisoma 为代表的反硝化细菌(DNB)

种群数量极低. 
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