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摘　 要： 化学需氧量（ＣＯＤ）是影响地表水体水质的主要污染指标． 明确地表水中 ＣＯＤ 的降解系数，可为把握有机物污染

过程变化以及有效控制污染提供科学依据． 北运河是城市再生水河流，ＣＯＤ 污染严重． 以北运河从上游至下游的 ５ 个典

型断面（马坊桥、火沙路、东关大桥、榆林庄桥、杨洼闸）为例，通过室内模拟实验，估算了不同断面 ＣＯＤＣｒ降解系数，并对

ＣＯＤＣｒ降解系数进行校正；测定了颗粒物沉降速率、复氧系数，评估了水体自净能力；分析了不同环境条件（温度、溶解氧、
流速）对ＣＯＤＣｒ的降解影响． 结论如下：北运河水体自净能力较差，颗粒物沉降速率范围为 １．０９～ ３．２２ ｍ ／ ｄ，杨洼闸断面颗

粒物沉降速率最低为 １．０９ ｍ ／ ｄ，其复氧系数偏低，为 ０．０１６ ｄ－１ ． 北运河水体 ＣＯＤＣｒ降解系数符合一级动力学方程；经水力、

温度经验公式校正后，ＣＯＤＣｒ降解系数范围为 ０．０１８４～０．０８８３ ｄ－１，低于我国其他平原地区河流． 北运河 ＣＯＤＣｒ降解系数存

在明显的空间差异性，上游断面的降解系数高于下游断面，不过下游北京界最后出水断面杨洼闸表现出闸坝特殊性，降
解系数最高（０．０４１６～０．０８８３ ｄ－１） ． 水质参数中温度、溶解氧、氧化还原电位、营养盐以及总有机碳是 ＣＯＤＣｒ降解系数的主

要影响因子． ＣＯＤＣｒ降解系数随着温度、溶解氧、外源动力增加而增大；ＣＯＤＣｒ降解系数与营养盐、ＴＯＣ 呈显著正相关，与氧

化还原电位呈显著负相关． 研究结果可为我国相关城市再生水体水质改善和城市黑臭水体治理提供科学依据．
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污染物降解系数研究对认识水体有机物污染程度极为重要． 欧美国家多以生物需氧量（ＢＯＤ）表征有机物

污染程度［１］ ． 而我国有机物污染程度表征指标多用化学需氧量（ＣＯＤ） ［２］ ． 《重点流域水污染防治规划》（２０１６
２０２０ 年）指出，全国地表水劣Ⅴ类断面占 ９．７％ ，ＣＯＤ 即为主要污染指标之一． 七大重点流域中黄河、海河、淮河

ＣＯＤ 污染较为严重［３］ ． 淮河平水年 ＣＯＤ 入河量约为 ３０．７８ 万 ｔ［４］；海河 ＣＯＤ 年入河量约为 ６８ 万 ｔ［５］ ． 《“十三

五”节能减排综合工作方案》明确提出到 ２０２０ 年全国地表水 ＣＯＤ 总量将同比 ２０１５ 年下降 １０％的要求［６］ ． 因
此，开展针对地表水体 ＣＯＤ 降解系数变化规律及影响因素研究，对控制水体污染尤为重要．

确定 ＣＯＤ 降解系数方法主要有 ３ 大类，即野外原位测定、实验室模拟和模型模拟法［７⁃８］ ． 最常用的方法为

实验室模拟法，该方法具有简单便捷、成本较低等特点． 实验室模拟结果表明，ＣＯＤ 降解过程服从一级动力学

方程、米氏方程、Ｍｏｎｏｄ 方程等［７］ ． 其中一级动力学模型能够较好地描述污染物降解过程［７，９⁃１１］ ． 但该方法所测

得的降解系数偏低于河流的实际降解系数，因此有必要对实验室模拟的降解系数进行校正［８］ ． 例如，陶威等［１２］

通过实验室模拟研究长江宜宾段氨氮（ＮＨ３ ⁃Ｎ）的衰减系数，采用一维稳态模型，根据长江宜宾段的实测资料

对降解系数进行校正，通过推导的降解系数公式验证得到的降解系数与修正后的值几乎一致；冯帅等［１３］ 对太

湖上游平原河网的ＣＯＤＭｎ降解系数进行模拟计算，通过可靠性验证得到修正后的相对误差减小．
ＣＯＤＣｒ降解系数作为水体自净表征参数之一，受到多方面因素的影响． 相关研究认为，区域下垫面差异、

污染物性质及初始浓度、微生物性质、水力特征、水温、ｐＨ、溶解氧等都是导致 ＣＯＤＣ ｒ降解系数存在差异的重

要影响因素［１４⁃１５］ ． 其中，下垫面差异、水温、水动力特征以及溶解氧（ＤＯ）浓度被认为是影响 ＣＯＤＣｒ降解系数

的主要因素．
北运河是再生水补给河流，为多闸坝系统，ＣＯＤＣｒ污染严重，是北京市重点治理的城市污染河流． 再生水

补给对河流水质具有一定影响及扰动，再生水携带污染物汇入河流致使河流水体污染加剧． 此外，再生水汇

入影响河流水动力条件，引起流量、流速变化，改变河流水体自净能力［１６］ ． 北运河对有机污染物排放通量、
组分特征、污染源分析以及水质评价等内容研究较多［１７⁃２０］ ，但针对北运河水体自净能力评估及影响因素并

不清楚． 本文以北运河作为研究对象，通过实验室模拟估算、校正 ＣＯＤＣｒ降解系数，根据不同空间位置特点分

析 ＣＯＤＣｒ降解系数变化规律，探究不同环境因素对 ＣＯＤＣｒ降解系数的影响，并识别其主要影响因子． 针对河

流特点评估水体自净能力及污染削减过程，以期为北运河再生水河流水质改善和城市黑臭水体综合治理提

供参考．

１ 研究区域与方法

１．１ 研究区概况

北运河发源于北京市，流域面积 ５３００．００ ｋｍ２，占全市总面积的 ２７．００％ ，人口 １３００．００ 万，约占全市的

７０．００％ ． 其上游为温榆河，北关闸以下称北运河，右岸纳通惠河、凉水河、凤港减河等支流，左岸与潮减河、潮
白河相通，多数河流流经北京城区（图 １）． 北运河流域涉及 ４ 个中心城区，以及延庆、昌平、怀柔等 １１ 个郊区

县． 清河、坝河、通惠河、凉河构成了北运河四大排水系统，接纳了北京 ９０．００％排水任务［２１］ ． 清河和坝河各有

４ 个支流，其中在清河西北部和坝河东北部接纳 ２ 座污水处理厂退水；通惠河有高碑店污水处理厂，污水经

处理后排入干流；凉河支流较多且接纳 ５ 座污水处理厂退水． 北运河干流共有防洪节制闸 １７ 座，其中北京

市 ５ 座［２２］ ． 干流两岸地形平坦，地面坡度约为 ２．００％ ，流速缓慢． 年均降雨量为 ６４３．００ ｍｍ，降雨主要集中在

５ ９ 月，约占全年的 ８４．００％ ，年际变幅大，年内分配不均． ２０１１ 年平均径流量约为 ９．００ 亿 ｍ３，出境量 １２．００
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亿 ｍ３ ［２３］ ． 由于大量污水长期排入温榆河、北运河，致使水体遭受严重污染，生态遭到严重破坏． 监测资料显

示，除丰水期外北运河水质处于劣Ⅴ类［１８］ ． 主要污染物为有机物，主要污染指标为 ＣＯＤ、ＢＯＤ 和ＮＨ３ ⁃Ｎ． 枯

水期污染较为严重，丰水期（６ ９ 月）ＣＯＤ、ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度比枯水期（３ ５ 月）低 ２１％ ～ ４２％ ［１７］ ． 严重的水质问

题是制约北运河流域生态环境改善的重要问题［１８，２４⁃２５］ ．
１．２ 监测概况

本文共设置 ５ 个采样断面（马坊桥、火沙路、东关大桥、榆林庄桥和杨洼闸），其中马坊桥、火沙路断面位

于北运河上游；马坊桥位于沙河水库附近，水量流速受水闸开闭影响明显；火沙路位于蔺沟支流下游，水质

受上游支流污染物汇入影响较大；东关大桥位于通州城区，地处繁华带，生活污水、农业污水长期排入；榆林

庄桥位于北运河下游支流，渔业畜禽养殖较为发达；杨洼闸作为北运河北京段最后一个断面，处于通州区与

河北省交界处．

图 １ 研究区位置及采样点分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

采样时间为 ２０１０ 年非汛期 １０ 月份，将采集的水样、底泥 ４℃ 保存带回实验室用于水体自净评估与

ＣＯＤＣｒ降解系数及影响因素的模拟． 现场测定的水质参数包括氧化还原电位（ＯＲＰ）、流速、水温（Ｔ）、ｐＨ、ＤＯ
浓度． 其他水质参数 ＣＯＤＣｒ浓度、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）、亚硝态氮（ＮＯ－
２ ⁃Ｎ）、ＮＨ３ ⁃Ｎ、总有机

碳（ＴＯＣ）、ＢＯＤ 均依据国家《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８ ２００２）监测．
１．３ ＣＯＤＣｒ降解模拟实验

水样取自马坊桥、火沙路、东关大桥、榆林庄桥、杨洼闸断面． ＣＯＤＣｒ初始浓度分别为 ５１、３８、７７、６２．８、５８．８

ｍｇ ／ Ｌ． 将样品带回实验室模拟不同水温下 ＣＯＤＣｒ降解系数变化． 将水样放置玻璃培养缸中，根据 ２０１０ 年实

际测得的北运河 ４ １１ 月水温，得到北运河春、夏、秋、冬季平均水温分别为 １９．７、２５．７、１３．９、４．７℃ ． 因此，将
装有 ３ Ｌ 水样的玻璃培养缸放置在生化培养箱中，设置温度 ２０、２５、１４、４℃分别代表北运河春、夏、秋、冬四季

的水温． 每组实验设置 ３ 个平行，连续敞口静置培养 １２ ｄ，每日监测 ＣＯＤＣｒ数据．
以杨洼闸断面为例，设置不同条件，分别模拟水温、ＤＯ 浓度、动力条件对 ＣＯＤＣｒ降解变化的规律． 将初

始浓度相同的水样放置在 ２０℃生化培养箱中，每组实验设置 ３ 个平行，静置培养 １２ ｄ，每日测定 ＣＯＤＣｒ浓度，
连续测定 １２ ｄ．
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溶解氧影响实验：将 ３ Ｌ 初始浓度（５８ ｍｇ ／ Ｌ）相同的水样置于 ４ 个玻璃培养缸中，分别编号为 １＃、２＃、３＃、
４＃ ． 在 １＃培养缸中每日充纯氧 ４０ ｍｉｎ 至饱和后将缸口扎紧；２＃培养缸敞口，同时采用电动搅拌装置实现大气

复氧，３＃培养缸静止并敞口，与大气进行氧气静态交换，４＃培养缸每日充入氩气 ４０ ｍｉｎ 至饱和，将玻璃缸口

扎紧． ４ 个培养缸均静置培养．
动力条件实验：分别取 ３ Ｌ 水样放于 ４ 个玻璃培养缸中，其中 １ 个静置培养，其他 ３ 个分别配以 ０～ １５０

转 ／ ｍｉｎ 转速的电动搅拌装置，模拟自然条件下水流速度为 ０．０３、０．０６、０．１０ ｍ ／ ｓ 的动态实验． ４ 个培养缸均敞

口放置，实现大气复氧．
１．４ 水体自净能力评估

本文选取闸坝断面（杨洼闸）、受闸坝影响断面（马坊桥）以及典型支流汇入断面（火沙路）进行颗粒物

沉降速率评估． 选取闸坝断面杨洼闸近一步测定水体复氧系数．
在众多水体自净参数中，颗粒物沉降速率和复氧系数是重要指标之一． 颗粒态物质的沉降速率对河流

污染物的迁移、转化以及营养盐循环再生过程具有重要意义［２６⁃２７］ ． 水体中的溶解氧是评价水体有机物污染

的重要指标之一，水体复氧过程直接导致有机污染物迁移、扩散、降解能力差异［２８］ ．
１．４．１ 颗粒物沉降速率测定　 将颗粒物收集器（聚乙烯瓶）装满蒸馏水后，置于河桥断面的水底，并于第 ２ 天

取出；将收集器中的水样带回实验室进行抽滤，抽滤前称量膜的质量，记为 Ｗ１，抽滤后收集滤膜，并冷冻干燥

后称取重量，记为 Ｗ２，计算 Ｗ２ 与 Ｗ１ 的差值得到收集颗粒物的质量 Ｗ． 在采样点带回水样，量取 １ Ｌ 水样并

抽滤，滤膜上的（ＳＳ）物质重量即为悬浮质浓度 Ｃ． 抽滤膜为直径 ５ ｃｍ 的混合玻璃纤维膜，悬浮质 ＳＳ 的测定

采用国标重量法（ＧＢ １１９０１ １９８９），玻璃纤维膜的烘干采用冷冻干燥机［２９⁃３０］ ． 颗粒物沉降速率 ｋ 的计算公

式为：

ｋ ＝ Ｗ
Ｃ·Ｓ·ｔ

（１）

Ｗ ＝ Ｗ２ － Ｗ１ （２）
式中，Ｗ 为收集的颗粒物质量，ｍｇ；Ｗ１ 为抽滤前滤膜的质量，ｍｇ；Ｗ２ 为抽滤后滤膜的质量，ｍｇ；Ｃ 为悬浮质的

平均浓度，ｍｇ ／ Ｌ；Ｓ 为收集器的采样面积，ｍ２；ｔ 为收集沉降物的时间，ｄ．
１．４．２ 水体复氧系数测定　 水体中 ＤＯ 浓度测定采用多功能水质仪（Ｈｙｄｒｏｌａｂ ＭＳ５），监测点位于杨洼闸，监
测时间为 １７ ∶ ００ 至次日凌晨 ７ ∶ ００，测定时间间隔为 ２０ ｍｉｎ． 复氧系数计算公式为［３１⁃３２］ ：

Ｋ ＝ － ｌｎ １ － ａ( )

ｔ
（３）

ａ ＝
∑

ｎ

ｉ
ｄｉ

∑
ｎ

ｉ
ｃｉ － ｎｂ

（４）

ｂ ＝
－ ∑

ｎ

ｉ ＝ ３
ｃ２ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｄｉ － ∑

ｎ

ｉ
ｃｉ ｄｉ － ∑

ｎ

ｉ
ｃｉ( )

ｎ∑
ｎ

ｉ
ｃｉ ｄｉ － ∑

ｎ

ｉ
ｃｉ∑

ｎ

ｉ
ｄｉ

（５）

ｄｉ ＝ Ｏｉ ＋１ － Ｏｉ （６）
ｃｉ ＝ Ｏｓｉ － Ｏｉ （７）

式中，ｔ 为时间，ｄ；Ｏｓｉ为第 ｉ 时刻河水中的饱和 ＤＯ 浓度，ｍｇ ／ Ｌ；Ｏｉ为第 ｉ 时刻河水断面上 ＤＯ 浓度，ｍｇ ／ Ｌ；ｎ 为

时间间隔数；Ｋ 为复氧系数，ｄ－１ ．
１．５ ＣＯＤＣｒ降解系数计算

研究认为，含 ＣＯＤＣｒ的污水经河水混合后污染物浓度降低，即 ＣＯＤＣｒ浓度在水体中随着迁移距离呈负指

数变化． 基于此，本研究假设北运河中ＣＯＤＣｒ的降解过程符合一级反应动力学规律［８］ ．
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Ｋ ＝ １
ｔ
ｌｎ

Ｃ０

Ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （８）

式中，Ｋ 为降解系数，ｄ－１；Ｃ０为污染物初始浓度；Ｃｔ为 ｔ 时间相对应的污染物浓度；ｔ 为污染物降解时间．
尽管一般研究认为，ＣＯＤＣｒ降解过程符合一级动力学模型，但在实际中，由于其他因素及实验操作可能

存在不确定性，使得必须对一元线性回归模型进行假设检验来判断上述模型的可靠性． 当给定显著水平 ａ
时，计算 Ｔ 值［３３］ ．

由线性回归 ｙ ＝ β０ ＋ β１ｘ ＋ ε，ε ～ Ｎ（０，σ２） 可知，当 β１ ＝ ０ 时认为 ｙ 与 ｘ 之间不存在线性关系，因此归

纳假设：进行检验 Ｈ０：β１ ＝ ０，Ｈ１：β１ ≠ ０，当 Ｈ０：β１ ＝ ０ 成立，检验统计量：

Ｔ ＝
β１

ＳＳＥ
ｎ － ２
Ｌｘｘ

（９）

Ｌｘｘ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２
ｉ － １

ｎ (∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２
ｉ )

２

（１０）

式中， ｘ 为 ＣＯＤＣｒ监测值； β１ 为回归方程 ｘ 系数； ＳＳＥ 为残差平方和；ｎ 为监测 ＣＯＤＣｒ的次数． 若 Ｔ ≥ ｔ ∂
２
（ｎ －

２） ，则线性回归显著，即用所得的实验数据建立的一元线性回归模型是成立的；若 Ｔ ＜ ｔ ∂
２
（ｎ － ２） ，则线性回

归不显著．
１．６ 降解系数修正

由于 ＣＯＤＣｒ实测降解系数受河流流速、温度的影响，因此需要对实验测定条件下的北运河降解系数进行

水力及温度校正． 降解系数的水力与水温修正公式为［１２］ ：

Ｋ实际 ＝ Ｋ实验 × １．０１７Ｔ－Ｔ０ ＋ ∂ Ｕ
Ｈ

（１１）

式中，Ｔ 为河流实际温度，℃；Ｔ０为实验室河流温度，℃；Ｕ 为平均流速，ｍ ／ ｓ；Ｈ 为平均水深，ｍ； ∂ 为河道活度

系数，综合反映河流对有机物生化降解作用，与河道坡度有关，由于北运河水力坡度较小， ∂ 取 ０．０３．
１．７ 数据处理及统计方法

利用 ＳＰＳＳ 软件对所得不同条件下的 ＣＯＤＣｒ降解系数进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）． 单因素

方差分析是一个分类型自变量对一个数值型自变量的影响． 采用统计推测方法对单因素多个独立样本均值

进行比较，是两样本 ｔ 检验的扩展，可检验均值间是否存在差异或哪些因素的均值存在差异［３４］ ．
利用偏最小二乘回归模型（ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ， ＰＬＳＲ）分析各个断面水质参数与 ＣＯＤＣｒ降解

系数之间的相关性． 偏最小二乘回归是一种多因变量对多自变量的回归建模方法． 可以较好地解决多元线

性回归中多重相关性、样本点数据少等问题，且结论更加可靠，整体性更强． 近年来广泛应用于化学、化工、
经济、环境、食品、教育心理等领域［３５］ ． 将 ２０１０ 年实测的 ５ 个断面代表四季的理化指标与室内模拟出的四季

ＣＯＤＣｒ降解系数输入到 ＰＬＳＲ 模型中，探究各个理化指标对 ＣＯＤＣｒ降解系数影响的重要性；其他数据制图均

在 Ｏｒｉｇｉｎ９．０ 上完成；采样点图采用 Ａｒｃ ＧＩＳ１０．２ 绘制．

２ 结果与讨论

２．１ 自净能力评估

结果表明，位于北运河上游断面火沙路颗粒物沉降速率最大，为 ３．２２ ｍ ／ ｄ；马坊桥次之，为 １．５９ ｍ ／ ｄ，位
于北运河下游的北京出境控制闸坝———杨洼闸最小，为 １．０９ ｍ ／ ｄ（表 １）． 但 ３ 个断面的颗粒物沉降速率均低

于大清河口的 ４．７９ ｍ ／ ｄ［３６］ ． 可能是受支流方式渠地表径流汇入影响，导致火沙路水流量以及流速增大，促进

颗粒物相互碰撞，颗粒物沉降速率较高． 研究表明，闸坝开启致使水体流速突涨不利于良好沉降环境的建

立，减缓颗粒物沉降速率，这是杨洼闸断面水环境不稳定、沉降条件差的主要原因［３７⁃３８］ ． 马坊桥主要受上游

的沙河水库开闭闸影响，流速不稳定且非汛期流速较小，导致颗粒物沉降速率偏低［２９］ ． 总之，北运河多闸坝

蓄拦作用导致北运河水量减少，水动力不足以及闸坝闸门控制导致的颗粒物沉降环境条件差是北运河断面
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颗粒物沉降速率整体偏低的主要原因．

表 １ 北运河各断面的颗粒物沉降速率

Ｔａｂ．１ Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｂｅｉｙｕｎ Ｒｉｖｅｒ

采样点 时间 ／ ｈ 悬浮物质浓度 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） 颗粒物沉降 ／ ｍｇ 采样器面积 ／ ｍ２ 颗粒物沉降速率 ／ （ｍ ／ ｄ）

马坊桥 ０．９９ ８ ８８ ０．００６９４ １．５９
火沙路 ０．８９ １７ ３４０ ０．００６９４ ３．２２
杨洼闸 ０．７６ １３ ７４．５ ０．００６９４ １．０９

图 ２ 北运河溶解氧浓度连续变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｅｉｙｕｎ Ｒｉｖｅｒ

　 　 监测发现，北运河 ＤＯ 浓度从 １７：００ 持续上升，
至 １８：４０ 达最高（７．２ ｍｇ ／ Ｌ）；之后缓慢降低，在夜间

１：００ 左右出现浮动，ＤＯ 浓度由 ５．２ ｍｇ ／ Ｌ 升高到 ５．７
ｍｇ ／ Ｌ，之后继续降低；直到凌晨 ６：００ 降至最低，为
２．９３ ｍｇ ／ Ｌ，之后持续上升，且增加幅度明显． 同期，
杨洼闸断面 ｐＨ 和水温变化并不明显，其中，ｐＨ 变

化范围为 ７． ０８ ～ ７． ４２，水温变化范围为 １１． ３１ ～
１２．８６℃（图 ２）． １９：００ 之后 ＤＯ 浓度呈下降趋势的

主要原因是河流中水生生物的呼吸作用的耗氧速率

大于水体复氧速率［１４］ ． 在 １：００ 时出现波动可能是

因为流速改变引起大气氧气交换发生变化，水体复

氧速率高于水生生物呼吸作用． 之后由于水体有机

物分解耗氧、底泥耗氧、水生生物呼吸耗氧，致使水

体 ＤＯ 浓度持续降低． 直至次日凌晨 ６：００，日出后随

着水生植物的光合作用，复氧系数大于水体生物的

耗氧系数，ＤＯ 浓度逐渐上升［３９⁃４０］ ． 利用复氧系数计算公式，测得杨洼闸的复氧系数为 ０．０１６ ｄ－１ ． 与文献

［３６］推荐的复氧系数值 ０．４０ ｄ－１相比，北运河复氧系数偏低，水体自净能力较弱．
２．２ ＣＯＤＣｒ降解系数计算及校正

北运河一年中 ＣＯＤＣｒ降解系数变化范围为 ０．０１５６ ～ ０．０８４７ ｄ－１，最大值出现在杨洼闸 ２５℃条件下，最小

值出现在东关大桥 ４℃条件下（表 ２）． 北运河各断面与各温度之间的 ＣＯＤＣｒ降解系数均表现出显著差异性

（Ｐ＜０．０５，表 ３）． 通过对室内试验水力、水温修正，得到北运河 ＣＯＤＣｒ降解系数范围为 ０．０１８４～ ０．０８８３ ｄ－１ ． 修

正后的降解系数有所增加，这一结果与室内模拟 ＣＯＤＣｒ降解系数偏低于现场直接测量结果的结论相一致［４１］ ．

表 ２ 修正前后 ＣＯＤＣｒ降解系数（ｄ－１）结果

Ｔａｂ．２ ＣＯＤＣｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （ｄ－１） ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

断面（位置） ４℃ １４℃ ２０℃ ２５℃

马坊桥（上游） 修正前 ０．０２２３ ０．０３１９ ０．０４１２ ０．０６１３
修正后 ０．０２４９ ０．０３４３ ０．０４２９ ０．０６４９

火沙路（上游） 修正前 ０．０２８７ ０．０３７８ ０．０４６９ ０．０６４２
修正后 ０．０３１３ ０．０４０７ ０．４９３ ０．０６７５

东关大桥（中下游） 修正前 ０．０１５６ ０．０１７９ ０．０２３８ ０．０２８６
修正后 ０．０１８４ ０．０２０７ ０．０２７０ ０．０３２１

榆林庄桥（下游） 修正前 ０．０１７１ ０．０２４６ ０．０３０５ ０．０３７８
修正后 ０．０１９９ ０．０２７１ ０．０３２３ ０．０４１０

杨洼闸（下游） 修正前 ０．０３９３ ０．０５０１ ０．０６９４ ０．０８４７
修正后 ０．０４１６ ０．０５３５ ０．０７０３ ０．０８８３
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此外，由表 ３ Ｔ 值可知，取 ∂ ＝ ０．０１ 的水平，均得到 Ｔ ≥ ｔ ∂
２

ｎ － ２( ) ＝ ３．１６９． 因此通过线性回归检验证明，
ＣＯＤＣｒ降解系数符合一级动力模型，所得 ＣＯＤＣｒ降解系数值具有可靠性．

总之，与其他河流 ＣＯＤＣｒ降解系数值相比［４１］ ，北运河 ＣＯＤＣｒ降解系数总体偏低（表 ２）． 主要原因有以下

３ 个方面：首先，北运河长期缺少天然径流，补水主要是再生水，再生水携带污染物汇入北运河，加剧水体污

染程度；其次，北运河受到周围城市生活、农业污水影响，水质自净能力下降，生态功能破坏严重． 研究表明，
北运河不可生物降解成分浓度高，整个河流水环境的可生化性较差． 上游水体溶解性不可降解有机物浓度

低于下游水体，中游地区主要为慢速可降解有机物与溶解性不可降解有机物［１９］ ；另外，北运河水文条件较

差，自净能力差． 由于存在多闸坝系统，闸坝蓄拦，破坏水系连通性． 水位升高，河流流速缓慢，污染物转移、
稀释、降解作用差，使得闸坝上下游水体交换能力较弱且易形成瞬间冲击负荷，破坏微生物菌群的良性驯化

过程［４２］ ．

表 ３ ＣＯＤＣｒ降解系数验证结果

Ｔａｂ．３ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＣＯＤＣｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

断面 位置 水温 相关系数（ ｒ） 残差平方和（ＳＳＥ） Ｔ 值

马坊桥 上游 ４℃ ０．９３３１ ０．００６ １４．８７
１４℃ ０．８９８５ ０．０１５ １３．２９
２０℃ ０．８５０１ ０．０２５ １３．２０
２５℃ ０．９５５４ ０．０６１ １１．９４

火沙路 上游 ４℃ ０．９１６３ ０．００７ １６．６９
１４℃ ０．９４９９ ０．０１４ １６．１５
２０℃ ０．９３７３ ０．０５４ １０．４３
２５℃ ０．９６４７ ０．００２ ２２．７７

东关大桥 中下游 ４℃ ０．８３９５ ０．００３ １４．５８
１４℃ ０．９４９３ ０．００３ １６．７３
２０℃ ０．９３１０ ０．００７ １４．１７
２５℃ ０．９６３８ ０．００７ １７．４４

榆林庄桥 下游 ４℃ ０．８９９８ ０．００４ １３．６８
１４℃ ０．９５９１ ０．００１ １６．４０
２０℃ ０．９７５１ ０．００５ １９．９０
２５℃ ０．９５９５ ０．０１８ １４．５４

杨洼闸 下游 ４℃ ０．９２１７ ０．０１４ １９．６５
１４℃ ０．９８０４ ０．０３５ １３．６９
２０℃ ０．９４６０ ０．０７１ １３．４２
２５℃ ０．９９２７ ０．００１ １５．４５

２．３ 不同环境条件对 ＣＯＤＣｒ降解系数的影响

利用偏最小二乘回归模型（ＰＬＳＲ）探究了北运河各断面 ＣＯＤＣｒ降解系数的主要影响因子（图 ３）． 结果表

明，水温、ＯＲＰ、营养盐、ＴＯＣ 对北运河 ＣＯＤ 降解系数影响较大． 水温对 ＣＯＤＣｒ降解系数具有正效应，即水温

越高越有利于 ＣＯＤＣｒ降解． 研究结果显示温度对 ＣＯＤ 降解过程存在一定阈值效应，在 ４～２５℃内随着水温升

高，ＣＯＤＣｒ降解系数趋于增大，相关研究也证实了这一观点． 北运河可降解有机物主要通过光化学分解、化学

分解、生物分解的方式降解，ＣＯＤＣｒ降解主要依赖于生物降解［４３］ ，而温度对微生物群落结构、活性影响较大，
适宜的温度能够促进微生物对ＣＯＤＣｒ的降解速率［４４］ ；其中 ＯＲＰ 对上述 ５ 个断面的 ＣＯＤＣｒ降解系数具有明显

的负相关性，这与相关研究结果基本接近． 北运河 ＣＯＤＣｒ降解受 ＯＲＰ 影响较大的可能原因是电导率可以促

进水体有机物吸附性，降低有机物亲水性，导致有机物被吸附到惰性物质表面上，不易于与微生物接触反

应［４５］ ． 此外，相关研究表明，电导率越低就越有利于提高放电过程活性粒子产量，促进有机物降解［４６］ ． 营养

盐对 ＣＯＤＣｒ降解具有一定促进作用，这主要是因为营养盐可以通过促进水体中微生物的活性，进而促进



１０６　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１９，３１（１）

ＣＯＤＣｒ降解速率增加． 研究认为，营养盐是水环境中生物降解速率重要影响因素之一［４７］ ；另外，ＴＯＣ 能够为

微生物提供碳源，促进微生物的新陈代谢功能，导致微生物对 ＣＯＤ 的降解速率增加［４８］ ． 本研究结果表明，
ＴＯＣ 浓度与水体中 ＣＯＤＣｒ降解速率呈现明显的正相关关系，这与已有研究结果［４９］基本类似．

图 ３ 北运河 ＣＯＤＣｒ降解系数可变重要性

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ＣＯＤＣｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ Ｂｅｉｙｕｎ Ｒｉｖｅｒ

从影响因子的空间相似性来看，北运河不同闸坝位置的 ＣＯＤＣｒ降解系数因素存在一定的差异性． 其中，
上游的马坊桥和火沙路断面的 ＣＯＤＣｒ降解系数影响因子基本一致，主要包括 ＯＲＰ、水温、ＴＯＣ、ＴＮ 以及 ｐＨ．
位于北运河中游的东关大桥的影响因素与上下游点位明显不同，其中 ＤＯ 成为该点位 ＣＯＤＣｒ降解的重要影

响因素之一，下游的榆林庄和杨洼闸断面的 ＣＯＤＣｒ降解系数影响因素基本一致，包括 ＯＲＰ、ｐＨ、水温、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

和 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 等［５０］ ．

通过水质参数对北运河 ＣＯＤＣｒ降解系数影响的分析，发现不同断面间水质指标对 ＣＯＤＣｒ降解系数存在

差异． 针对北运河而言，水温是理化指标中最重要的影响因子；而降解系数最低的东关大桥，ＤＯ 浓度为重要
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影响因子之一． 这与其他断面结果不同．
水温、溶解氧对 ＣＯＤＣｒ降解系数的影响规律有待进一步探究，此外，外源动力条件也是 ＣＯＤＣｒ降解系数

的重要影响因子． 因此，本文选取水温、ＤＯ 浓度、流速对 ＣＯＤＣｒ降解系数的影响进行室内模拟，探讨不同环

境因素对 ＣＯＤＣｒ降解系数的影响．
２．３．１ 不同断面 ＣＯＤＣｒ降解系数及差异　 由表 ２ 可知，北运河水体的 ＣＯＤＣｒ降解系数存在明显的空间差异性

（Ｐ＝ ０．０２８），上游断面降解系数普遍高于下游断面，但下游断面杨洼闸表现出了闸坝断面特殊性． 以 ２０℃下

不同点位 ＣＯＤＣｒ降解系数变化规律为例（图 ４），５ 个断面中杨洼闸 ＣＯＤＣｒ降解系数最高（０．０６９４ ｄ－１），其次是

上游断面火沙路（０．０４６９ ｄ－１），中下游东关大桥断面降解系数最低（０．０２３５ ｄ－１）． 这与陈永娟等对北运河水

系主要污染物来源与污染分区特征结果具有较高一致性［２０］ ．
马坊桥与火沙路均在温榆河上游，马坊桥受到上游非汛期闸坝关闭影响，水动力条件较差，水中颗粒物

沉降速率相对较低． 随着水体流速增加，其下游火沙路水体自净能力高于马坊桥，污染物浓度降低且降解性

能趋于好转． 因此，火沙路 ＣＯＤＣｒ降解性能偏高于马坊桥． 东关大桥位于通州城区繁华地带，人口活动密集，
有大量生活污水、农业污水汇入． 东关大桥紧邻通惠河支流口，该支流设有高碑店污水处理厂，且污水处理

设施超负载运转普遍． 除了污水处理厂处理后的污水排入干流，其他未处理污水也会直排入北运河［１７］ ． 因

此，导致东关大桥水质复杂，不可降解性物质多，ＤＯ 浓度低，降解性能差． 榆林庄桥断面主要污染源为上游

畜禽加工废水和鱼塘换水，经常未经处理或不达标处理排到凉水河，致使断面 ＣＯＤＣｒ降解效果差［５１］ ． 杨洼闸

断面降解系数相对最高，约为东关大桥 ＣＯＤＣｒ降解系数的 ３ 倍． 究其原因可能是通州段上游水量充足，两岸

有经绿化的休闲广场，且建有北运河森林公园及湿地． 水体中污染物经过通州段上游的匀质、扩散、降解作

用，以及通过调节闸门增大流量使得污染物得到较好稀释，生态功能部分恢复，污染物相对稳定． 因此与上

游断面相比，其降解速率最大．

图 ４ 北运河典型断面 ＣＯＤＣｒ的 ｌｎ（Ｃ０ ／ Ｃｔ）－ｔ 关系

Ｆｉｇ．４ ｌｎ（Ｃ０ ／ Ｃｔ）－ｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＯＤＣｒ ａｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｂｅｉｙｕｎ Ｒｉｖｅｒ

２．３．２ 不同水温对 ＣＯＤＣｒ降解系数及差异性的影响　 由表 ４ 可知，水温对 ＣＯＤＣｒ降解系数具有明显影响（Ｐ＝
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表 ４ 不同温度下 ＣＯＤＣｒ降解速率及相关系数　
Ｔａｂ．４ ＣＯＤＣｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ 　

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　

水温 ／
℃ 方程式

相关系数
（ ｒ）

降解系数 ／
ｄ－１

４ ｌｎ（Ｃ０ ／ Ｃｔ）＝ ０．０３９３ｔ ０．９２１７ ０．０３９３
１４ ｌｎ（Ｃ０ ／ Ｃｔ）＝ ０．０４９１ｔ ０．９７３３ ０．０４９１
２０ ｌｎ（Ｃ０ ／ Ｃｔ）＝ ０．０６９９ｔ ０．９４６０ ０．０６９９
２５ ｌｎ（Ｃ０ ／ Ｃｔ）＝ ０．０９５５ｔ ０．９６２７ ０．０９５５

　

图 ５ 不同水温（ａ）、溶解氧（ｂ）和流速（ｃ）
下 ＣＯＤＣｒ的 ｌｎ（Ｃ０ ／ Ｃｔ）－ｔ 关系

Ｆｉｇ．５ ｌｎ（Ｃ０ ／ Ｃｔ）－ｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＯＤＣｒ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ （ａ）， ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ （ｂ） ａｎｄ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ （ｃ）

０．０４５），随着温度升高 ＣＯＤＣｒ降解系数呈升高趋势． ４℃
下 ＣＯＤＣｒ降解系数变化范围为 ０．０１８４ ～ ０．０４１６ ｄ－１；１４℃
下 ＣＯＤＣｒ降解系数变化范围为０．０２０７ ～ ０．０５３５ ｄ－１；２０℃
下 ＣＯＤＣｒ降解系数变化范围为 ０．０２７～０．０７０３ ｄ－１；２５℃下

ＣＯＤＣｒ降解系数变化范围为 ０．０３２１ ～ ０．０８８３ ｄ－１ ． 以杨洼

闸断面为例，将 ＣＯＤＣｒ数据代入公式（８）进行一元线性回

归得到图 ５ａ，并求得不同温度的 ＣＯＤＣｒ降解速率及相关

系数．
根据线性回归结果可知，２５℃的 ＣＯＤＣｒ降解速率最

大，４℃的降解速率最小，且 ２５℃的 ＣＯＤＣｒ降解速率约为

４℃的两倍，主要原因在于温度较高时生物活性高，对
ＣＯＤＣｒ的降解效能也就越强． 相反，在温度较低的冬季，
生物生长受到抑制，河流流速较慢，污染物的降解能力

减弱． 研究表明，温度为 ２０ ～ ２５℃左右有机物生物降解

性能最佳． 此外，相关研究发现在微生物活性范围内，温
度升高 １０℃，ＣＯＤＣｒ降解系数会提高一倍［５２］ ． 从北运河

不同温度下的降解系数来看，当温度由 １０℃升高到 ２０℃
时，ＣＯＤＣｒ 降解系数提高不到一倍；温度由 ４℃ 升高到

２０℃时，ＣＯＤＣｒ降解系数提高了一倍，其原因可能是北运

河有机污染成分复杂，含有较多难降解有机物且水文状

况不佳导致河流水体水质可生化性差［１９］ ． 研究表明，未
来（至 ２０５０ 年）温度变化对水质有机物污染的影响变得

更为严重［５３］ ．
２．３．３ 不同 ＤＯ 浓度对 ＣＯＤＣｒ降解系数的影响　 将实验数

据代入公式（８），得到一元线性回归如图 ５ｂ，并求得同一

初始浓度下，不同 ＤＯ 浓度的 ＣＯＤＣｒ降解速率及相关系

数（表 ５）．
结果表明，同一水样在不同溶解氧水平下，ＣＯＤＣｒ降

解速率存在显著差异性（Ｐ＝ ０．０４２）． 随着 ＤＯ 浓度下降，
ＣＯＤＣｒ降解系数逐渐减小． 敞口电动搅拌与敞口静置差

异不明显，可能原因在于设定搅拌流速（０．０３ ｍ ／ ｓ）较小，
大气氧气与水体交换量少． 充纯氧饱和与敞口状态

ＣＯＤＣｒ降解系数差异变化不明显，但相对充氩气至饱和

状态变化明显，降解系数约为 ２ 倍． 当天然河流中 ＤＯ 浓

度＞２ ｍｇ ／ Ｌ 时，ＤＯ 通过影响微生物新陈代谢过程影响

污染物降解系数． ＤＯ 浓度升高，耗氧有机污染物生物降

解更顺利［５４］ ，且充足的 ＤＯ 还能够抑制底泥对上覆水体

的二次污染［５５］ ． 当水体 ＤＯ 浓度＜２ ｍｇ ／ Ｌ 时，ＤＯ 成为

ＣＯＤＣｒ降解的限制性因素． 低 ＤＯ 浓度导致污染物厌氧分

解，产生甲烷、硫化氢等有害气体，破坏水生态系统，损
害天然水体的自净能力［５６］ ． 充纯氧至饱和、敞口磁力搅

拌两个水样均能保证水体微生物正常代谢，因此它们的

降解速率差别不大． 但充氩气饱和水样中 ＤＯ 浓度较低，
水中的异氧微生物对 ＤＯ 的需求不能满足，因此有机物
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降解速率降低．

　 表 ５ 不同 ＤＯ 浓度下 ＣＯＤＣｒ降解速率及相关系数

　 Ｔａｂ．５ ＣＯＤＣｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
　 ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　

溶解氧状态 方程式
相关系数

（ ｒ）
降解系数 ／

ｄ－１

充纯氧至饱和 ｌｎ（Ｃ０ ／ Ｃｔ）＝ ０．０７６７ｔ ０．９５１７ ０．０７６７
敞口电动搅拌 ｌｎ（Ｃ０ ／ Ｃｔ）＝ ０．０７３４ｔ ０．９３０５ ０．０７３４
敞口静态交换 ｌｎ（Ｃ０ ／ Ｃｔ）＝ ０．０７０６ｔ ０．９４９６ ０．０７０６
充氩气至饱和 ｌｎ（Ｃ０ ／ Ｃｔ）＝ ０．０３７７ｔ ０．９８７０ ０．０３７７

　

２．３．４ 外源动力条件对 ＣＯＤＣｒ降解系数的影响 　
由实验结果可知，搅拌状态下 ＣＯＤＣｒ的降解速率

高于静置状态，当流速为 ０．１ ｍ ／ ｓ 时 ＣＯＤＣｒ 降解

系数约为静置状态的 １． ５０ 倍． 当流速较小时

（０．０３ ｍ ／ ｓ），降解系数变化不明显． 一般认为，水
体扰动条件比静态更有利于污染物的降解． 随着

水动力增加，水中 ＤＯ 更易进入水体，促进微生物

对有机物的耗氧降解． 已有研究中，华祖林等［５７］

考虑流速对污染物降解性能影响，设置 ０．０６ 和

０．１０ ｍ ／ ｓ 的转速，分别得到的降解系数为静态降

解系数的 ２～３ 倍． 北运河流速对 ＣＯＤＣｒ降解系数

　 表 ６ 不同流速下 ＣＯＤＣｒ降解速率及相关系数

　 Ｔａｂ．６ ＣＯＤＣｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
　 ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

　

流速 ／
（ｍ ／ ｓ） 方程式

相关系数
（ ｒ）

降解系数 ／
ｄ－１

０．００ ｌｎ（Ｃ０ ／ Ｃｔ）＝ ０．０７０１ｔ ０．９０５９ ０．０７０１
０．０３ ｌｎ（Ｃ０ ／ Ｃｔ）＝ ０．０７２６ｔ ０．８８４２ ０．０７２６
０．０６ ｌｎ（Ｃ０ ／ Ｃｔ）＝ ０．０８２８ｔ ０．８７９２ ０．０８２８
０．１０ ｌｎ（Ｃ０ ／ Ｃｔ）＝ ０．１０２２ｔ ０．９６９８ ０．１０２２

　

变化差异相对较小，其可能的原因是再生水河流

中可溶性难降解有机物较多． 且闸坝系统下的杨

洼闸沉降环境相对较差，增大水流速度，只有少

量颗粒态有机物快速沉降． 此外，北运河水体微

生物菌群变化、活性较低，流速增大水体污染物

质衰减可能未必持续增大，反而由于流速增大，
减少了水体中微生物和污染物滞留时间，不利于

污染物与微生物之间的充分接触［９］ ． 将实验数据

代入公式（８）进行一元线性回归得到图 ５ｃ，并求

得降解速率及相关系数（表 ６）．

３ 结论

１）北运河污染负荷严重，多闸坝、水力坡度小以及水流流速缓慢等因素，不利于污染物稀释、扩散、转
化，水体自净能力差． 颗粒物沉降速率范围为 １．０９～３．２２ ｍ／ ｓ，其中，杨洼闸断面复氧系数偏低，为 ０．０１６ ｄ－１ ．

２）北运河 ＣＯＤＣｒ降解变化规律符合一级动力学方程，降解系数偏低，界于 ０． ０１８４ ～ ０． ０８８３ ｄ－１ 之间．
ＣＯＤＣｒ降解系数存在明显的空间差异性，下游东关大桥、榆林庄桥断面 ＣＯＤＣｒ降解性能低于上游马坊桥、火沙

路断面． 主要原因在于下游断面受农业污染、城镇化干扰较为严重． 下游北京最后出水断面的杨洼闸降解性

能最大（０．０４１６～０．０８８３ ｄ－１），表现出闸坝断面的特殊性．
３）水质参数中水温、ＤＯ、ＯＲＰ、ＴＯＣ 以及营养盐是影响 ＣＯＤＣｒ降解系数重要环境因子． 其中，ＣＯＤＣｒ降解

系数随着温度升高而增大；ＤＯ 浓度较高时能够促进 ＣＯＤＣｒ降解． 外源动力条件能够促进 ＣＯＤＣｒ降解系数的

升高，但流速大小并不是 ＣＯＤＣｒ降解的限制性因素．
４）北运河为再生水补给河流，生活污水、农业污染等致使北运河河流自然净化能力弱． 多闸坝系统蓄拦

作用破坏水体连通性，开闭闸的人为干扰改变河流环境状况，降低对有机物的降解性能． 因此，为提高北运

河水体自净能力，首先应减少城镇生活、农业污染源的排放；其次，提高污水处理厂排放标准且加强处理效

率；配以河滨带修复，提高入河水质． 此外，需采取近自然治理技术的生态修复，增强河流连续性修复，促进

水动力，改善水环境．
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