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溶解氧对输水管道生物膜微生物群落结构及出水水质影响
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摘　 要： 为提高微污染原水输水安全性，采用生物膜环状反应器（ｂｉｏｆｉｌｍ ａｎｎｕｌａｒ ｒｅａｃｔｏｒ，ＢＡＲ）模拟原水输水管网，研究溶解氧

（ＤＯ）对出水水质及生物膜微生物的影响，运用 ４５４－高通量测序技术对生物膜的微生物多样性和丰度进行分析．结果表明：随
着溶解氧浓度的提高，反应器出水浊度、总铁、氨氮大幅度下降，该过程对总氮和 ＣＯＤＭｎ去除的影响并不明显；生物膜中的铁

细菌、硫酸盐还原菌的量均随溶解氧浓度的提高而降低，而微生物多样性和丰度（如硝化细菌）随溶解氧质量浓度的提高而升

高．提高溶解氧能够缓解管道腐蚀，提高管壁生物膜的净水作用．
关键词： 原水；溶解氧；生物膜；４５４－高通量测序技术；微生物群落结构
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　 　 原水通过长距离输送，历经数百千米，历时四五

小时乃至数天，密闭管道溶解氧下降，管道腐蚀加

剧，消毒剂用量增加，出水浊度升高，水质恶化，增加

了水厂处理难度［１－２］；另外，原水中的微生物及微污

染物易附着于管壁形成生物膜，溶解氧也将会影响

生物膜中某些微生物（如铁细菌、硫酸盐还原菌及

硝化细菌等）的生长及作用，从而导致生物膜微生

物群落结构的改变［３］ ．因此，溶解氧是评价和改善水

质的重要参数．
近年来，国内外关于管网水质以及生物膜的研

究主要集中在给水管网水利条件、消毒剂及管材等

因素对其的影响，关于溶解氧对生物膜及水质的影

响研 究 甚 少． Ｒｏｃｈｅｘ 等［４］ 运 用 Ｒｏｔａｔｉｎｇ ａｎｎｕｌａｒ
ｒｅａｃｔｏｒｓ 研究了剪切力对生物膜微生物群落结构的

影响，证实剪切力使老化生物膜不断脱落，管壁生物

膜一直处于旺盛生长状态；Ｇａｇｎｏｎ 等［５］ 的研究表明

给水管网消毒剂氯和氧化氯能控制生物膜的生长；
Ｍａｒｋｋｕ 等［１］研究了流速对给水管网生物膜的影响，



证实增加水流速度能够促进生物膜的生长；王磊

等［６］通过生物膜生物反应器研究了低溶解氧条件

下生物膜的特性，证实溶解氧对生物膜外观、微生物

群落组成及除污（ＣＯＤ、ＳＳ）能力均有影响；Ｌｕｏ 等［７］

在输水管网生物膜研究中发现，生物膜中的微生物

在高溶解氧条件下对原水中的氨氮有较高的去除

率．近几年发展起来的 ４５４ 高通量测序技术被广泛

应用到环境微生物多样性分析中，Ｈｏｎｇ 等［８］采用高

通量测序方法对给水管网生物膜的微生物群落结构

进行分析，发现在同一输水管网内不同取样点生物

膜微生物多样性差异较大．本文拟用 ＢＡＲ 模拟原水

输水管网，研究溶解氧对出水水质及生物膜微生物

的影响，运用 ４５４－高通量测序技术对生物膜的微生

物多样性和丰度进行分析，以期为发挥管壁生物膜

净水作用和降低管道腐蚀提供参考．

１　 实　 验

１．１　 实验装置与运行

为真实地模拟实际管网，采用美国 ＢｉｏＳｕｒｆａｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 公司生产的 ＢＡＲ １３２０ ＬＪ 在水厂取水泵站

搭建了小型模拟输水管网（见图 １）．管道材料为铸铁．
管网进水为某江水，水质参数见表 １．水通过蠕动泵提

升进入模拟管网，依靠蠕动泵控制进水速度，从而控

制原水在管网内的停留时间（４ ｈ）．调节 ＢＡＲ 反应器

转速 （ ５０ ｒ ／ ｍｉｎ ） 调 整 水 流 与 管 壁 的 剪 切 力

（０．２５ Ｎ ／ ｍ２）．通过曝气泵调节水箱内的溶解氧（０．８，
１．９，２．９，４．１，４．９，５．９ 和 ７．１ ｍｇ ／ Ｌ）．每个工况运行 ６ 个

月，管网生物膜趋于成熟，对应的生物膜编号为

Ｂ１—Ｂ７．为保证实验条件一致，７ 台反应器并联操作．

进水

水箱

出水

图 １　 模拟管网流程

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

表 １　 进水水质参数

Ｔａｂ．１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｄａｔａｓ

水温 ／ ℃ ｐＨ
溶解氧 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

浊度 ／
ＮＴＵ

总硬度 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

化学需氧量

ＣＯＤＭｎ ／ （ｍｇ·Ｌ－１）
５ ｄ 生化需氧量 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

２４．０～２８．０ ６．８～７．０ ０．８～１．０ １６．４～１８．１ ６９．８～７４．１ １４～１５ ２．４～２．８

氨氮（以 Ｎ 计） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

总磷 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

总氮 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

铜 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

锌 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

氟化物 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

硒 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

２．０～２．１ ０．０７～０．０９ ３．４ ０～０．００４ ０．００８～０．０１０ ０．１～０．１５ ＜０．００１

砷 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

汞 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

镉 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

铬（六价） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

铅 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

氰化物 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

挥发性酚类（以苯酚

计） ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

０～０．００２ ＜０．０００ ０５ ＜０．００１ ＜０．００４ ＜０．００１ ＜０．００２ ＜０．００２

石油类 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

阴离子合成洗涤剂 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

硫化物 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

硫酸盐 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

氯化物 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

铁 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

锰 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

＜０．０５ ＜０．０４ ０～０．０１ ９．７ ７．３～９．２ ０．０９９～０．１１０ ０．０１９～０．０２４

１．２　 分析方法

１．２．１　 水质的测定

参照文献 ［ ９ ］ 对 ｐＨ、 浊 度、 溶 解 氧 （ ＤＯ）、
ＣＯＤＭｎ、“三氮”、总氮以及总铁等指标进行检测．
１．２．２　 生物膜微生物数量的测定

铁细菌和硫酸盐还原菌的检测采用文献［１０］方
法；氨氧化菌采用 ＭＰＮ－Ｇｒｉｅｓｓ 法（最大可能数法－
Ｇｒｉｅｓｓ 试剂检测法） ［１１］ ．
１．２．３　 微生物多样性

采用 ４５４－高通量测序的方法解析微生物种群

结构．通过 ＯＭＥＧＡ Ｅ．Ｚ．Ｎ．Ａ ＤＮＡ 试剂盒抽提生物膜

微生物基因组， 采用细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ 常 用 引 物

（８Ｆ： ５’－ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＣＴＣＡＧ－３’； ５３３Ｒ：
５’－ＴＴＡＣＣＧＣＧＧＣＴＧＣＴＧＧＣＡＣ－３’）通过 ＰＣＲ 反应

进行扩增实验（反应参数为：９５ ℃ ２ ｍｉｎ； ２５ 循环：
９５ ℃ ３０ ｓ， ５５ ℃ ３０ ｓ，７２ ℃ ３０ ｓ； ７２ ℃ ５ ｍｉｎ；
１０ ℃保温）．使用 １％琼脂糖电泳检测 ＰＣＲ 产物并定

量，取适量 ＰＣＲ 产物进一步油包水 ＰＣＲ（ＥｍＰＣＲ）扩
增，用 Ｒｏｃｈｅ Ｇｅｎｏｍｅ Ｓｅｑｕｅｎｃｅｒ ＦＬＸ 系统测序．为后

续测序分析区分样品，需连接特定标签序列，所得原

始序列进一步优化和聚类，通过 ｍｏｔｈｕｒ 软件分析样

品的多样性和群落结构．
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２　 结果与分析

２．１　 水质变化

２．１．１　 溶解氧对出水浊度的影响

管网水浊度的改变主要是由微污染物的降解、
生物膜脱落、管道腐蚀和铁释放引起的．溶解氧影响

生物膜的交联度、生物膜与管壁的结合能力、管壁的

腐蚀速率及铁的溶出，从而影响出水浊度．不同溶解

氧质量浓度下，出水浊度的变化如图 ２ 所示．可以看

出，随着溶解氧质量浓度的提高，出水浊度呈现先上

升后下降再上升的趋势．溶解氧为 １．９ ｍｇ ／ Ｌ 时，浊度

最高，为 ２７．７ ＮＴＵ，溶解氧为 ５．９ ｍｇ ／ Ｌ 时，浊度最

低，为 １８．４ ＮＴＵ．这或许是因为高溶解氧条件下，生
物膜交联度高，阻碍了铁管进一步腐蚀和铁的释放，
出水浊度降低；而低溶解氧条件下，生物膜松动，管
壁腐蚀加剧，铁释放量大，导致出水浊度升高．另外，
随着溶解氧质量浓度的提高，微生物数量增加，代谢

能力增强，水中的微污染物被生物膜中微生物的生

长所消耗，出水的浊度降低；溶解氧达５．９ ｍｇ ／ Ｌ以上

时，出水浊度呈现上升趋势，这或许是因为随着溶解

氧的升高，外部微生物生长繁殖较快，生物膜厚度增

加，内部营养物质较少，生物膜会无规则地出现老化

现象，易脱落到水中而影响出水浊度．因此，即使溶

解氧质量浓度较高时，出水浊度也会突然升高．
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图 ２　 溶解氧对 ＢＡＲ 出水浊度的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｏｎ ＢＡＲ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ

２．１．２　 溶解氧对管道腐蚀的影响

目前以铸铁和钢管为主的铁质管材在给水管网

中仍普遍存在，这类管材与水接触不可避免地会发

生腐蚀现象，大多数输水管网都会在管壁表面形成

铁腐蚀产物，腐蚀管垢的存在会限制输水能力，还会

导致铁的溶出，恶化水质，溶解氧作为氧化剂参与管

道腐蚀，并对铁的溶出有重要影响．图 ３ 反映了溶解

氧对铁溶出的影响．可以看出，随着溶解氧质量浓度

的升高，出水总铁质量浓度下降，由 １．２８ ｍｇ ／ Ｌ 下降

到 ０．３７ ｍｇ ／ Ｌ，由此推断，水体中的溶解氧对管道腐

蚀、铁释放均有较大影响．水体中溶解氧质量浓度较

高时，氧分子作为电子受体参与管道腐蚀反应，其将

Ｆｅ（ＩＩ）氧化为 Ｆｅ（ＩＩＩ）、Ｆｅ（ＯＨ） ３等三价铁的化合物

并附着沉积在管壁，新生成的三价铁的化合物会进

一步与水体及管垢反应，生成更为稳定的 Ｆｅ３ Ｏ４、
ＦｅＯＯＨ 等物质，从而形成稳定致密的氧化膜，防止

管道的进一步腐蚀，管垢内表层的腐蚀产物不易释

放［１２］ ．管网内释放的铁主要是由金属铁的腐蚀产物

中亚铁离子（ Ｆｅ２＋） 和亚铁组分的溶解造成的，当水

体中溶解氧质量浓度较低时，ＦｅＯＯＨ 会代替氧气作

为电子受体，与管道中的铁发生反应，生成易溶的亚

铁物质［１３］，增加出水总铁质量浓度．另外，生物膜的

存在也能减少传递到管壁的氧，从而抑制管壁的腐

蚀．鲁智礼等［１４］通过管网中试模拟系统研究了溶解

氧对管网铁释放的影响，发现进水溶解氧质量浓度

由 ８ ｍｇ ／ Ｌ 增加到 １５ ｍｇ ／ Ｌ 时，实验系统的铁释放

均有明显的降低．
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图 ３　 溶解氧对反应器出水总铁的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｏｎ ＢＡＲ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｔｏｔａｌ ｉｒｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２．１．３　 溶解氧对出水 ＣＯＤＭｎ的影响

溶解氧能够氧化有机物而影响出水的 ＣＯＤＭｎ ．
不同溶解氧条件下，出水 ＣＯＤＭｎ的变化见图 ４ 所示．
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图 ４　 溶解氧对反应器出水 ＣＯＤＭｎ的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｏｎ ＢＡＲ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ＣＯＤＭｎ

　 　 由图 ４ 可以看出，随着溶解氧质量浓度的增加，
出水 ＣＯＤＭｎ变化较小，基本保持在 １０．１ ～ １３．８ ｍｇ ／ Ｌ．
这是因为出水 ＣＯＤＭｎ的变化受生物膜中微生物的降

解以及老化生物膜脱落的影响，一方面增加溶解氧

质量浓度，挂片生物膜的微生物代谢能力增强，
ＣＯＤＭｎ不断被降解消耗导致质量浓度降低；另一方面

管壁生物膜是一个复杂的、动态变化的微生物生存

环境，它的形成包括“营养物质及微生物的吸附—生
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物膜的形成—生物膜的生长—生物膜的老化—生物

膜的脱落”这样周而复始的循环［１５］，当生物膜生长

到一定程度，膜深处的微生物由于营养物质及溶解

氧缺乏而死亡，生物膜交联度降低而引起脱落，导致

出水的 ＣＯＤＭｎ略有增加，总体上看，当进水 ＣＯＤＭｎ较

低时，溶解氧对 ＣＯＤＭｎ的去除率影响较小．
２．１．４　 溶解氧对出水氮素的影响

传统的生物脱氮主要是通过氨化 ／硝化反应和

反硝化反应实现．硝化反应是在好氧条件下，以氧作

为电子受体将氨氮转化为硝酸盐氮的过程，反硝化

反应是在厌氧条件下硝酸氮转化为氮气而去除．因
此，溶解氧是生物脱氮较受关注的指标之一．溶解氧

对出水氮素质量浓度的影响见图 ５．可以看出，当溶

解氧在 ０．８ ｍｇ ／ Ｌ 以下时，氨氮去除率较低，出水氨氮

质量浓度在 １．９ ｍｇ ／ Ｌ 左右，去除率仅为 ７％，亚硝酸

盐氮质量浓度最高，硝酸盐氮和总氮质量浓度略有

下降．说明有反硝化作用产生，但不彻底，存在一定

量亚硝酸盐氮的积累，同时，较低的溶解氧抑制了管

道内的硝化作用；随着溶解氧质量浓度的升高，氨氮

去除率逐渐升高，当溶解氧超过 ４．１ ｍｇ ／ Ｌ 时，氨氮去

除率达 ２７％以上，亚硝酸盐氮低于进水质量浓度，为
０．１６ ｍｇ ／ Ｌ，硝酸盐氮质量浓度逐渐升高，硝化作用

占较大优势，而总氮质量浓度忽高忽低．这或许是由

于微生物在溶解氧充足的条件下，为满足自身的生

长需要消耗一定量的氮源，导致出水总氮质量浓度

降低，而当微生物生长进入衰亡期，老化生物膜脱

落，反而增加了水中有机氮质量浓度，造成出水总氮

质量浓度升高． Ｈｅｌｍｅｒ 等［１６］ 的研究也证实，以氨氮

为唯一氮源，反应器厌氧时，氨氮几乎不会发生转

化；溶解氧超过 ５ ｍｇ ／ Ｌ 时，氨氮易转化为亚硝态氮

和硝态氮．另外，参与硝化作用的亚硝化菌与硝化菌

属于专性好氧自养菌，依靠氨氮和亚硝氮的氧化获

得能量才能生长，也需要氧分子作为呼吸链的最终

电子受体．李绍峰等［１７］ 在研究溶解氧对膜生物反应

器同步硝化反硝化影响时获得了同样的规律，可以

通过提高溶解氧加快硝化效率．
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图 ５　 溶解氧对反应器出水氮的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｏｎ ＢＡＲ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２．２　 生物膜微生物数量变化

２．２．１　 生物膜铁细菌数量的变化

铁细菌能将溶解于微污染原水中的氢氧化亚

铁、碳酸铁氧化成高铁沉淀附着到管壁，形成锈层或

锈瘤． 有研究表明［１８］， 在溶解氧质量浓度较低

（０．１～０．２ ｍｇ ／ Ｌ）时，铁细菌生长良好，当质量浓度

较高（大于 ２．７５ ｍｇ ／ Ｌ）时，铁细菌的生长受到抑制，
从而抑制了管道的腐蚀．文献［１９］指出，铁细菌是好

氧型自养菌，依靠铁和氧生长繁殖，溶解氧的存在能

够为铁细菌的生长提供有利的条件．本实验考察了

密闭生物反应器内溶解氧对生物膜铁细菌数量的影

响，结果见图 ６．可以看出，随着溶解氧质量浓度的升

高，生物膜中的铁细菌数量呈下降趋势，当溶解氧超

过 ２．９ ｍｇ ／ Ｌ 时，铁细菌的数量低于 ２００ ＭＰＮ ／ ｍＬ．本
研究结果证实，溶解氧对铁细菌的生长有一定的抑

制作用：一方面是高溶解氧降低了管壁铁的溶出，铁
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细菌缺少营养基质，从而抑制了铁细菌的增殖；另一

方面是由于铁细菌分布在挂片表面，随着溶解氧质

量浓度的升高，生物膜厚度增加，阻碍了溶解氧的传

递，从而抑制了铁细菌的生长．
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图 ６　 溶解氧对生物膜中铁细菌的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｏｎ ｉｒｏｎ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｂｉｏｆｉｌｍ

２．２．２　 生物膜硫酸盐还原菌（ＳＲＢ）的变化

硫酸盐还原菌是一种生长在管壁锈垢和沉淀物

内部，能够利用有机物为碳源，利用生物膜内产生的

氢，将硫酸盐还原成硫化氢的厌氧菌［２０］ ．在输水管

网微污染原水输送过程中，管道内溶解氧降低，水中

的微污染物及微生物也会在管壁形成粘泥及污垢，
为硫酸盐还原菌的生长繁殖创造有利条件．生物膜

硫酸盐还原菌随溶解氧的变化见图 ７．可以看出，随
着溶解氧质量浓度的升高，生物膜中 ＳＲＢ 的数量呈

下降趋势．特别是当溶解氧高于２．９ ｍｇ ／ Ｌ以后，硫酸

盐还原菌的数量低于２０ ＭＰＮ ／ ｍＬ．硫酸盐还原菌是

一类生长在在锈垢和沉淀物内部厌氧环境下，以有机

物作为电子供给体，以硫酸盐作为末端电子接受体，
将硫酸根还原成硫离子的细菌，当溶液中的溶解氧质

量浓度低于 ２．５ ｍｇ ／ Ｌ 时，ＳＲＢ 就能快速繁殖［２１］ ．由此

推断，当溶解氧质量浓度超过 ３ ｍｇ ／ Ｌ 时，溶解氧成了

挂片 ＳＲＢ 生长的限制性因素，抑制硫酸还原菌的生

长，同时减缓管道腐蚀．
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图 ７　 溶解氧对生物膜中硫酸盐还原菌的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｏｎ ＳＲＢ ｉｎ ｂｉｏｆｉｌｍ
２．２．３　 生物膜硝化细菌的变化

硝化细菌是一类能降解氨和亚硝酸盐的自养型

细菌，氨氮和亚硝酸盐是其生长的物质基础，它们通

过硝化作用将氨氮转化为亚硝酸盐，再进一步转化为

硝酸盐，每毫克氮素经过整个硝化作用途径后，最大

需要 ４．５ ｍｇ 溶解氧来“清除”含氮物质释放的电子；
另外，硝化细菌均为专性好氧菌，其正常生长代谢都

需要氧的参与，Ｏ２是最终的电子受体．生物膜硝化细

菌随溶解氧的变化见图 ８．可以看出，随着溶解氧质量

浓度的升高，生物膜中硝化细菌的数量呈上升趋势．
当溶解氧超过４．１ ｍｇ ／ Ｌ时，生物膜中硝化细菌数量大

幅度增加．有研究表明，为确保硝化作用进行彻底，反
应体系溶解氧尽量控制在 ２． ０ ｍｇ ／ Ｌ 以上，低于

０．５ ｍｇ ／ Ｌ硝化作用明显减弱［２２］ ．因此，可以通过提高

管道内的溶解氧质量浓度，发挥管壁生物膜硝化细菌

硝化作用，降低密闭管道水质恶化风险．
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图 ８　 溶解氧对生物膜中硝化细菌的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｏｎ ｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｂｉｏｆｉｌｍ

２．３　 生物膜微生物群落结构变化

微生物在生物膜法处理污染物中起决定性作

用，其种群的多样性及丰度很大程度上影响处理效

果．同时，微生物群落结构分析能够揭示环境因素对

微生物生态分布的作用，从机制上分析生物膜对出

水水质的影响．
生物膜 ４５４ 测序收获 ６２ ９０４ 个有效序列，优化

后得到 ４８ ０１６ 个序列．将这些序列进行聚类分析，
得到 ２ ２４０ ＯＴＵｓ（ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｕｎｉｔｓ） ．在门

和科的水平上，对所有序列进行 ＯＴＵ 划分，结果见

图 ９．由图 ９（ａ）可以看出，不同溶解氧条件下 ＢＡＲ
挂片生物膜中微生物多样性较为丰富，各样品微生

物的多样性及丰度存在较大差异．在门的水平，变形

菌门 （Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）是除样品 Ｂ１，Ｂ２ 之外，其他生

物膜的优势菌群，厚壁菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）是 Ｂ１，Ｂ２ 的

优势菌群；变形菌门 （ Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、厚壁菌门

（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）、放线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）和拟杆菌门

（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）以不同的丰度分散在各个样品中，硝
化螺旋菌门 （ Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａｅ） 的丰度增加． 变形菌门

（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）是细菌中最大的一门，其丰度在各

个样品中相对较高；厚壁菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）多数为革

兰氏阳性菌，可以产生内生孢子，具有极强的抵抗极

端环境能力，营厌氧、兼性或好氧生活，因此，在较低

溶解氧条件具有较高丰度；硝化螺旋菌门（Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒ⁃
ａｅ）为好氧菌，随着溶解氧质量浓度的提高，其丰度
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相对增加，而其他门类均是水中普遍存在的微生物，
丰度较高．如图 ９（ｂ），在科的水平上，所有样品的优

势菌群均为假单胞菌科 （ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｄａｃｅａｅ），随

着溶解氧质量浓度的提高，肠杆菌科（Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉ⁃
ａｃｅａｅ）的丰度降低，硝化螺旋菌科（Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａｃｅａｅ）
和亚硝化单胞菌科（Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｄａｃｅａｅ） 的丰度增

加．这主要是因为肠杆菌为兼性厌氧菌，在营养物质

一定的条件下，低溶解氧有利于其生长；硝化螺旋菌

科（Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａｃｅａｅ）和亚硝化单胞菌科（Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａ⁃
ｄａｃｅａｅ）是好氧菌［２１］，溶解氧成为其生长及进行硝

化作用的动力．由此可以推断，溶解氧对输水管壁生

物膜的微生物群落结构有重要影响．
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图 ９　 溶解氧对生物膜中微生物丰度和多样性的影响

Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｏｎ ｂｉｏｆｉｌｍ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

３　 结　 论

１）溶解氧的改变，对出水浊度、总铁的溶出以

及氨氮去除均产生较大影响，对总氮和 ＣＯＤＭｎ有一

定的去除效果，但随着溶解氧质量浓度升高，去除效

果并没大幅度升高；而溶解氧对 ＮＨ４
＋ －Ｎ 去除效果

有很大影响，溶解氧在 ３．０ ｍｇ ／ Ｌ 以下时，出水的去

除率低于 ２０％，随着溶解氧的提高，最高可达 ４３％．
溶解氧极大影响出水总铁的质量浓度及生物膜微生

物数量，随着溶解氧的提高，出水总铁质量浓度降

低；挂片生物膜的铁细菌、硫酸盐还原菌数量减少，
硝化细菌数量增加．

２）４５４－高通量测序对挂片生物膜微生物多样

性及丰度分析表明：在门的水平上，变形菌门菌群所

占比重最大，其次是厚壁菌门，随着溶解氧的提高，
硝化螺旋菌门丰度升高；在科的水平上，优势菌群均

为假单胞菌科（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｄａｃｅａｅ），随着溶解氧质

量浓度的提高，肠杆菌门（Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ）的丰

度降低，硝化螺旋菌科（Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａｃｅａｅ）和亚硝化单

胞菌科（Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｄａｃｅａｅ） 的丰度增加，这与反应

器较好的硝化作用相一致．
３）改变管道溶解氧能够提高管壁生物膜的净

水作用，同时减缓管道管壁腐蚀，大大提高了输水安

全性．
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