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摘  要 

黑臭水体底泥内源污染的有效治理是我国生态文明建设的重要工作。植物–微生物相结合以实现对黑臭水

体及其底泥污染物的原位修复是当下的研究热点。本研究拟通过一种氧/菌缓释材料与芦苇联合修复体系

对黑臭水体底泥进行原位处理，从而定向解决严格厌氧环境下生物修复难以启动这一问题。本研究结果表

明：复合缓释材料与植物联合修复技术对黑臭水体底泥有机污染物、全氮、有效磷等展现出较好的去除效

果，反应器运行30 d后，底泥中有机污染物、全氮、有效磷的去除率分别为70.91%、57.17%、89%。微

生物高通量测序结果表明，缓释材料与芦苇体系出现对底泥环境C、N循环有显著促进作用的功能菌属，同

时出现了P、S循环中的功能菌属，表明了缓释材料与植物体系完成了对黑臭水体底泥微生态环境的重塑。

本研究为缓释材料–植物联合修复技术在黑臭水体底泥内源污染的修复方面提供了一定的理论和数据支撑。 
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Abstract 
The effective remediation of endogenous pollution in the sediments of black and odorous water 
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bodies is an important task in the construction of ecological civilization in China. The in-situ biore-
mediation technology that combines phytoremediation and microbial remediation has become a 
key focus of many researchers. This study aims to address the challenge of initiating bioremediation 
in strictly anaerobic environments by using an oxygen/microbe slow-release material in conjunc-
tion with reed plants for in-situ treatment of black and odorous water sediments. The results of this 
study show that the combined slow-release material and plant remediation technology exhibit good 
removal effects on organic pollutants, total nitrogen, and available phosphorus in black and odor-
ous water sediments. After 30 days of reactor operation, the removal rates of organic pollutants, 
total nitrogen, and available phosphorus in the sediment were 70.91%, 57.17%, and 89%, respec-
tively. High-throughput sequencing of microorganisms revealed that the slow-release material and 
reed system significantly promoted the C and N cycles in the sediment environment, while func-
tional microbial taxa associated with the P and S cycles also appeared, indicating that the slow-re-
lease material and plant system successfully reshaped the sediment environment of the black and 
odorous water body. This study provides certain theoretical and data support for the application of 
slow-release material-plant combined remediation technology in the treatment of endogenous pol-
lution in black and odorous water sediments. 
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1. 引言 

水体在城市景观中占据着十分重要的地位。黑臭水体的形成主要由于工业化建设过程前期的监管机

制不健全，工业化中的污废水直接或间接排放到自然水体中，打破了自然水体中的生态平衡[1]。由于自

然水体流动性较差，水体内氧含量较低，因此无法足量供应微生物在降解污染物的过程中所必须的氧气，

微生物活性被严重抑制，从而大大降低了自然水体对过量污染物的自净化能力。水中溶解氧含量的不断

降低进一步驱动了水体环境逐渐由少氧化向缺氧化转变。已有研究表明，黑臭水体最严重的污染部分并

不是水体，而是底泥沉积物[2]。目前，黑臭水体的底泥治理手段主要包括异位(环保疏浚)和原位处理(物
理修复、化学修复、生物修复等)等[3]。异位处理技术中的环保疏浚[4]因其可实现对淤积严重和含有巨量

松散沉积物的水体环境进行修复而被认为是治理河道内源污染的主要手段。然而，该法存在着极易造成

二次污染的弊端。原位处理技术中，诸如物理修复涉及到的工程技术，如引水冲刷[5]、曝气充氧[6]、底

泥覆盖[7]等手段对于流动水体和某些特定水体来说无疑是有效的。然而，该技术在面对一些流动性差、

面积较大和高污染的水体环境来说仍旧存在着一定的局限性。另有研究表明，投加硝酸钙[8]、过氧化钙

[9]等化学改良剂可用来改变重污染黑臭水体的底泥环境。化学改良剂的加入对于底泥好氧微生物的种群

产生了一定影响[10]、且 Ca2+也会与污染环境中的无机磷产生沉淀，阻断了无机磷向上覆水的扩散路径。

然而，化学改良剂在处理大面积污染水体时仍旧面临极大挑战。与物理和化学两种原位修复技术相比，

生物修复因其成本低廉、环境友好、易于实施等优势得到了学者们的青睐。生物修复的独特之处在于其

可对污染水体微生态环境不断地进行改善和修正，使其朝着人们理想化的方向改变。目前，学者们已从

自然界中找寻到了诸多有益于恢复受污水体环境的植物。众所周知，氨氮是正常水体向黑臭、腐化转变
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的主要因素之一，Shangmin Huangfu 等人利用傅里叶变换红外光谱技术解析了水生植物(水芹、美人掌和

凤眼莲)对水体中氨氮迁移过程的影响[11]，氨氮迁移与转化路径的明确为后续实现对黑臭水体的高效治

理提供了有力支撑。Chuanxin Chao 等人就七种沉水植物在密闭环境中对硬化沉积物的修复能力进行了系

列研究[12]，结果表明健康水体环境中其植物组成与分布极其复杂，若想依靠单一植物对黑臭水体进行改

良，其改良效果较难达到理想状态。另外，Baoliang Chang 等人搭建了一种植物镶嵌体系[13]，该体系通

过不同植物之间的协同作用可对黑臭水体起到较佳的治理效果。但是，对受污染更为严重的黑臭水体而

言，其本身的生态环境已经无法正常运行，汪行智等人[14]采用复壮河道土著微生物技术期望对黑臭水体

底泥微生物群落进行调控，但当底泥环境由缺氧逐渐演变成厌氧状态时，利用单一生物手段强化修复底

泥达到的效果在长期来看并不理想。Zhao等利用聚乙烯醇与海藻酸钠环境友好型材料对微生物进行固定，

以确保功能性菌株缓释到外界体系[15]，从而实现对污染体系的可持续治理。洪晨曦等人[16]也印证了菌

剂固定化后对烃的去除率是游离态菌剂的两倍。在上述背景下，本研究制备了一种可缓释氧/菌的功能型

材料并将其与植物相联合，探究了该功能型缓释材料–植物–联合修复技术对黑臭水体及其底泥污染物

的治理效果。 

2. 材料与方法 

2.1. 底泥、上覆水与植物 

采集的黑臭水体位于大庆市，采集大庆市某湖泊表层水体及 50 cm 处底泥样品，去除样品中的树叶

及石头等杂质后进行均质化处理。植物采取地点为湖泊周围的优势植物——芦苇。 

2.2. 缓释材料制备 

根据周文博等人的方法制备过氧化钙并对其进行包埋[17]。用 50 mL 去离子水将 22.2 g CaCl2 溶解于

1000 mL 烧杯中，加入 70 mL 浓氨水，将 40 mL 的 30%过氧化氢以 0.1 mL/min 的速度缓慢滴入烧杯中，

并且合成过程中环境温度保持在 0℃~10℃，磁力转速 800 rpm/min。待上述反应结束后，将合成的样品进

行抽滤，抽滤过程中分别用蒸馏水和乙醇交替洗涤各 3 次，样品经抽滤后所得的固体转移至盛有硅胶的

玻璃干燥容器中，静置 24 h，随后取出经玛瑙研磨后过 120 目筛备用。采用海藻酸钠和壳聚糖交联的方

式，先将 1 g、2 g、3 g 的海藻酸钠分别溶解在 100 mL 去离子水中，同时将溶有 0.05 g 柠檬酸的低温蒸

馏水加入其中。搅拌溶解后，将 0.5 g 制取的过氧化钙使用一定量乙醇分散后加入到装有海藻酸钠的烧杯

中，搅拌 4 小时。将 74.5 g 氯化钙加入到盛有 100 mL 去离子水的烧杯中，利用一定量醋酸分别溶解 1 g、
2 g、3 g 壳聚糖，将其加入到 100 mL 的饱和氯化钙溶液中，搅拌 20 min。利用蠕动泵，以 3 mL/min 的

转速将海藻酸钠和过氧化钙的混合液加入到含壳聚糖的饱和氯化钙溶液中进行交联，交联完成后放入

−4℃冰箱中静置 24 小时。 
其次是缓释菌层的包埋：将 1 g、2 g、3 g 海藻酸钠与 0.5 g、1 g、1.5 g 活化菌液充分搅拌、混合，

随后分别加入 5 g 过氧化钙缓释材料，连续搅拌 3 小时后将上述混合材料缓慢加入含有 1 g、2 g、3 g
壳聚糖的饱和氯化钙交联剂中，静置 24 小时。静置完成后，利用去离子水将缓释材料清洗、静置干

燥。 

2.3. 缓释材料释氧性能检测 

通过厌氧血清瓶的密闭性，将溶解氧检测器探头安装到瓶中，瓶口处使用胶垫与密封胶完成密封。

并在其中插入抽滤溶液管与密封夹。在释氧材料加入之前，采用高纯氮将 100 mL 纯净水中的溶解氧排

除，加入释氧材料后用密封夹密封软管。具体装置图如图 1(a)所示。同时设置空白对照与其他性能相似
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的材料，进行试验，并记录数据。 

2.4. 缓释材料微生物性能检测 

缓释材料的外层是功能菌、内层是释氧材料。采用模拟废水的方式来检测外层功能菌对铵态氮的降

解能力。模拟废水配比为 NH4Cl 191 mg、NaHCO3 585 mg、NaCl 26 mg、Na2HPO4·12H2O 58 mg、CaCl2·2H2O 
12 mg、MgSO4·7H2O 42 mg。测定不加碳源情况下的氨氮降解率，为实际考察微生物的适应能力，更准

确的评估微生物经固定化后对于黑臭水体主要污染物之一氨氮的降解能力。 

2.5. 序批式实验装置搭建 

实验所用装置简图如图 1(b)所示，柱状反应器直径为 20 cm，高 70 cm，分上下两部分，上覆水内置

于柱状体上层，污染底泥位于柱状体下部，其中污染底泥高度在 15 cm 左右。为尽量模拟黑臭水体的底

泥环境，在外部柱状体 20 cm 以下，使用锡纸对柱状反应器进行包覆。在复合材料性能筛选过后，对于

不同实验组进行分组，分组为 ZCH (植物与材料)、ZH (植物)、CH (材料)、CK (空白)，每组 3 个平行。 

2.6. 高通量分析 

序批式装置在经过 30 d 的稳定运行后，对不同处理下的底泥进行取样。微生物样品分别取自 4 类处

理组的泥–水交界处，将 50 mL 样品放入离心机(12,000 r/min, −4℃)离心 10 min，收集沉淀物并置于−80℃
超低温冰箱冷藏保存，送至上海美吉生物医药科技有限公司进行高通量测序。使用 DNA 试剂盒提取待测

样品 DNA，在确定 DNA 样品满足上机测序的用量需求后，用引物 338F (5`-ACTCC TACGGGAGGCAGCA-
3`)和 806R (5`-GGACTACHVGGGT WTCTAAT-3`)对细菌 16S rRNA 扩增，扩增结束后对 PCR 产物进行

纯化，纯化后的产物通过 MiSeq 平台完成测序。预处理过程中各参数的设置详见文献[18]。 
 

 
(a)                          (b) 

Figure 1. Oxygen release performance testing device (a); Schematic 
diagram of sequential batch experimental setup (b) 
图 1. 释氧性能检测装置(a)；序批式实验装置简图(b) 

2.7. 指标检测方法 

采用溶解氧测定仪(JPSJ-605，上海仪电)测试释氧–释菌复合材料的释氧能力，水样测试之前先将其

通过 0.22 μm 滤膜过滤，采用重铬酸盐法(HJ 828-2017)、纳式试剂分光光度法(HJ 535-2009)、钼酸铵分光

光度法(GB 11893-1989)测定上覆水中的 COD、 +
4NH -N和 TP。底泥样品的 TOC、TN、 +

4NH -N、 3NO -N− 、

有效磷分别采用重铬酸钾氧化分光光度法(HJ 615-2011)、凯式法(HJ 717-2014)、氯化钾溶液浸提手工分析

法(GB 42485-2023)碳酸氢钠浸提–钼锑抗分光光度法(HJ 704-2014)。 
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3. 结果与分析 

3.1. 释氧性能分析 

对所制备的释氧–释菌复合材料进行释氧性能检测，如图 2(a)所示，在 26℃环境温度下对未经过处

理的过氧化钙粉末与成形较好的过氧化钙氧缓释材料 SA1、SA5 与 SA6 进行释氧性能检测。在图 2(a)中，

未经过处理的过氧化钙粉末在 90 min 内达到了释氧平衡，这与周彦波等人的研究结果一致。而经过包埋

的 SA1、SA6 均在 120 min 内达到释氧平衡，这表明海藻酸钠和壳聚糖有效隔绝了过氧化钙与水的接触，，

进而延缓了氧气释放。此图 2(a)也可以指出 SA5 材料在包埋过程中出现了过氧化钙部分堆积的情况，导

致其并没有展现出持续性的释氧能力。SA1 在 12 0min 以前相比 SA6 具有更快的氧气释放能力，在达到

氧气释放平衡之后，如图 1(a)，在 120 min 后开始以 1 mL/min 向 SA1 的密闭环境中通过蠕动泵加入耗氧

剂亚硫酸钠(18.09 mg/L)，由于前期释氧氧气的速率较快与 SA1 和 SA6 在制备过程中过氧化钙的含量相

同，这就导致了 SA1 的缓释时间没有 SA6 长。在加入耗氧剂过硫酸钠之后，密闭环境中的溶解氧开始消

耗，因为释氧–释菌复合材料具有一定的释氧能力，在环境中的氧气被消耗之后，过氧化钙会立即与水

反应生成氧气再供给到密闭环境中，由此就导致了加入耗氧剂以后与材料释放氧气在如图中呈现上下波

动的趋势。由图可以看到在三种包埋材料中 SA6 的缓释能力较为突出，根据过氧化钙的释放规律，每 1 
g 过氧化钙可以释放出 0.22 g 氧气[19]，根据计算，通过包埋之后的过氧化钙也遵循过氧化钙的释放规律。

这就表明海藻酸钠与壳聚糖的联合包埋并没有导致过氧化钙失活，只是延缓过氧化钙的氧气释放速率[20]，
过氧化钙仍然可以在环境中与水彻底反应。上述结果对于某些厌氧环境如黑臭水体修复和地下水污染治

理具有重要的指导意义。 
 

 
(a)                                               (b) 

Figure 2. Oxygen release performance testing of controlled release materials (a); Mass transfer performance testing of con-
trolled release materials (b) 
图 2. 缓释材料释氧性能检测(a)；缓释材料传质性能检测(b) 

3.2. 缓释材料在模拟环境下对铵态氮的降解与传质性分析 

在黑臭水体降解效果的评判标准中，铵态氮是较为重要的指标之一[21]。为了更好地明确释氧–释菌

复合材料对黑臭水体的治理效果，采用无碳模拟废水活化复合材料中的微生物菌剂。如表 1 所示，SA4、
5、6 在 72 h 时，其平均氨氮去除率要高于其他组，这一结果表明该配比下(海藻酸钠 2 g、壳聚糖 3 g、
菌剂 1 g)，海藻酸钠与壳聚糖对菌剂的包埋效果最佳。此外，空白小球虽然在 48 h 的去除率较高，造成
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上述现象的主要原因是海藻酸钠小球本身具有一定的吸附能力，因而以罗丹明 b 作为传质测量指标，通

过批次实验分析包埋对罗丹明 b 水溶液的吸附传质平衡能力从而比较不同种类包埋材料其自身的传质吸

附性能[22]。取体积为 10 mL 的释氧–释菌复合材料，放到 100 mL 的 100 mg/L 罗丹明 b 溶液中(即填充

率为 10%条件下)，在室温条件下，用磁力搅拌器以 200 rpm 的速率搅拌。实验所得的数据如图 2(b)所示，

结果表明 SA6 是复合材料中释氧性与传质性能较好的材料，故选用 SA6 缓释材料作为序批式实验中的所

用材料。 
 
Table 1. Ammonia nitrogen removal efficiency of composite materials in simulated environment 
表 1. 模拟环境中复合材料氨氮去除率 

材料编号 起始(mg/L) 24 h 去除率 48 h 去除率 72 h 去除率 

空白小球 48 22.39% 35.83% 16.78% 

SA1 48 28.91% 22.65% 28.52% 

SA2 48 27.33% 21.74% 28.65% 

SA3 48 24.35% 14.30% 23.70% 

SA4 48 28.00% 36.87% 29.96% 

SA5 48 31.13% 25.52% 29.30% 

SA6 48 34.26% 28.78% 28.00% 

SA7 48 31.65% 25.65% 3.61% 

SA8 48 4.13% 19.52% 25.52% 

SA9 48 14.04% 9.22% 14.83% 

3.3. 序批式装置对黑臭水体上覆水的降解 

图 3(a)~(c)为序批式实验装置 30 d 稳态工况下的运行条件和处理效果图。在 0 d 时分别加入芦苇、释

氧材料以及预留空白对照，4 小时后对上述不同处理组的上覆水进行取样分析，作为第一天的实验数据。

如图 3(a)所示，植物组与材料组在经过 30 天的工况运行之后由于植物与材料的加入会增加上覆水与底泥

之间的交换频繁，而无论是 CH 组还是 ZH 组并不能实现对于上覆水 COD 的抑制作用，只有 ZCH 组在

30 d 内完成了在上覆水与底泥交换频繁的同时，对于上覆水体 COD 的有效控制。在图 3(b)中，CK、ZCH、

ZH 实验组的铵态氮起始相差 7~8 mg/L，这可能是由于实验组在实验过程中引入了植物这一因素，进而

造成了底泥扰动造成底泥氨氮不断的向上覆水中释放，使得含植物的实验组氨态氮的起始浓度较大。在

上覆水氨氮浓度为 16.73 mg/L 的 ZCH 组中，在 30 天的处理降解中，在第 4 天的氨氮浓度高达 18 mg/L
而第 30 天的氨氮浓度仅为 4.86 mg/L，对上覆水氨氮的抑制率高达为 73%。高于植物氨氮抑制率 59.6%，

材料氨氮抑制率 42.3%。在图 3(c)中，引入植物会大幅度提升上覆水水体总磷含量，CH 组并不能有效抑

制黑臭水体底泥与上覆水交换过程中的总磷，但 ZCH 组可以有效的对上覆水水体总磷起到抑制作用，一

方面是可能由于植物的生长对于水体总磷的吸收[23]，另一方面可能是缓释材料加强了微生物与植物之

间的联合作用。上述结果进一步表明，对于黑臭水体的治理，仅仅依靠缓释复合材料对底泥污染物的抑

制能力并不能有效完成对于黑臭水体的净化作用，植物与材料的相互结合是黑臭水体整体净化的有效技

术方法。 

3.4. 序批式装置对黑臭水体底泥影响分析 

在经过 30 d 的稳定工况运行后，对序批式装置的底泥进行取样测定，主要测定指标为全氮、铵态氮、 

https://doi.org/10.12677/aep.2025.154060


张子健 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2025.154060 537 环境保护前沿 
 

 
(a)                               (b)                               (c) 

Figure 3. (a) Effect of sequential batch experimental group on overlying water COD; (b) Effect of sequential batch experi-
mental group on overlying water 4NH -N+ ; (c) Effect of sequential batch experimental group on overlying water TP 

图 3. (a)为序批式实验组对上覆水 COD 的影响效果图；(b)为序批式实验组对上覆水 4NH -N+ 的影响效果图；(c)为序

批式实验组对上覆水 TP 的影响效果图 
 

 
(a)                               (b)                               (c) 

Figure 4. Degradation effects of sequential batch experimental group on sediment TN (a), 4NH -N+  (b), and 3NO -N−  (c) 

图 4. 序批式实验组对底泥 TN(a)、 4NH -N+  (b)、 3NO -N−  (c)的降解效果 
 

 
(a)                                               (b) 

Figure 5. Degradation effects of sequential batch experimental group on sediment organic matter (a) and available phosphorus (b) 
图 5. 序批式实验组对底泥有机质(a)、有效磷(b)的降解效果图 
 
硝态氮、总有机碳、有效磷。如图 4(a)所示，不同的处理措施均使得底泥中的全氮含量显著降低，分别
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为：ZCH 为 70.91%、ZH 为 53.59%、CH 为 35.29%。实验结果表明植物与缓释材料对于底泥全氮具有较

好的降解效果，这是由于缓释材料的应用改善了底泥的氧化还原环境，减少了底泥中的还原条件，另外

缓释材料中所携带的硝化细菌与反硝化细菌可能促进了植物根系微生物的活动。图 4(b)、(c)为实验组对

于黑臭水体底泥铵态氮与硝态氮的影响情况。ZCH 实验组中，对于其他实验组与空白的数值可以得出在

ZCH 组中缓释材料与植物之间产生了联合作用，使得黑臭水体底泥环境发生了变化，从而使得环境中的

微生物发生了硝化反应。这很好解释了实验组相比于CK组底泥氨氮浓度降低与硝态氮浓度升高的原因，

实验结果也间接性证明了实验设想的成立，即缓释材料与植物发生联合作用改善底泥环境。 
大庆作为石油资源型城市，每年会产生大量的石油及其衍生产品等污染物排放至纳污湖泊中，因而

大庆市的黑臭水体含有大量的石油等有机污染物，但这些有机污染物难以被微生物分解利用，故对各处

理组的总有机碳含量进行测定，一定程度上能够看作是反映黑臭水体的受污染状态指标。如图 5(a)所示，

空白试验中的有机碳含量高达 460 mg/kg，但在经过实验组的处理过后，ZCH 实验组将黑臭水体的底泥

总有机碳降解到 197 mg/kg，降解率为 57.17%，高于植物实验组(51.95%)与缓释材料(19%)。因为缓释材

料本身是由海藻酸钠作为包埋剂，海藻酸钠本身是高碳物质，但单材料实验组的数据可以表明缓释材料

可以通过改善周围黑臭底泥水体环境强化微生物作用，进而促进水体底泥的总有机碳进行降解。因为实

验组中植物与缓释材料的优良降解率，可以说明植物与缓释材料的联合作用要大于植物与缓释材料的单

独作用。除此之外，磷元素作为黑臭水体形成的主要诱因之一。对 30 d 后序批式装置中的黑臭水体底泥

进行有效磷检测，其结果如图 5(b)所示。CK 组底泥中的有效磷含量高达 20 mg/kg，而在经过实验组的有

效处理后，ZCH 组的有效磷含量降解率高达 89%，这表明在 60 cm 的水体模拟环境下，ZCH 组明显改善

了黑臭水体底泥的厌氧环境。由图 3(c)可知，在序批式装置 30 d 的运行中，ZCH 组对于底泥中可能向上

覆水回流的溶解性磷也具有明显的抑制作用。所以，综上所述。植物与缓释材料的相互结合是一种有效

净化黑臭水体的技术手段。 

3.5. 序批式装置底泥微生物分析 

本研究所涉及的碳、磷、氮循环主要包括硝化、反硝化、磷的释放与吸收。碳循环是湿地水体环境

中最基本的地球化学循环之一[24]。氮的硝化、反硝化等生化反应与碳循环过程密切相关。利用高通量测

序对反应器微生物群落结构及演替进行分析，以探究不同技术手段对于黑臭水体的净化能力与微生物群

落结构之间的关系。门水平微生物相对丰度见图 6 所示。由图可知，变形菌门(Proteobacteria)在 4 个不同

处理组的相对丰度最高，总左到右依次约为 36% (CH)、27% (ZH)、29% (ZCH)、56% (CK)。实验组 CH、

ZH、ZCH 的 Proteobacteria 相对丰度明显要低于空白对照组。而变形菌门 Proteobacteria 是一个包含好

氧、厌氧、兼性多种细菌的门[25]，其中引入植物对 Proteobacteria 相对丰度影响较为明显，植物的引入

势必会改变装置内的底泥环境，进而导致 Proteobacteria 中厌氧细菌的减少。在三个实验组中，厚壁菌门

Firmicutes 相对于空白组而言是一个优势菌门，相对丰度分别为 16%、10%、16%。而空白实验组仅占 4%。

其中缓释材料添加后对 Firmicutes 的相对丰度影响较为明显，而研究证明 Firmicutes 在缺氧或有氧条件下，

均可降解水体中难溶化合物的作用[26]。这表明缓释材料的引入使得黑臭水体底泥环境不再是完全厌氧环境，

缓释材料达到了改善底泥环境的目的。而在 ZCH 中 Bacteroidota 门的相对丰度远高于其他三组，达到 14%
的相对丰度。研究证明了 Bacteroidota 门能够降解复杂的糖聚合物和蛋白质[27]，Bacteroidota 门与厚壁菌门

Firmicutes 的较高相对丰度可能是 ZCH 实验组在底泥检测中有机碳含量大幅度下降的主要原因。 
对群落属水平的微生物菌群进行分析如图所示，CH 与 ZCH 相关性较强，这说明缓释材料的引入对

于黑臭水体底泥微生物菌群影响较大，植物的引入对微生物的菌群影响次之。 
添加缓释材料处理组与底泥中的厚壁菌门 Ruminiclostridium 的相对丰度呈现明显正相关性，研究证 
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Figure 6. Phylum-level microbial relative abundance 
图 6. 门水平微生物相对丰度 
 

明了厚壁菌门 Ruminiclostridium 对于大分子有机物具有有效的降解作用[28]，Azotobacter 属于变形菌

门，是一类重要的固氮菌[29]，随之缓释材料的引入相对对照组的 Azotobacter 而言缓释材料的引入与

变型菌属 Azotobacte 成正相关，表明了缓释材料的引入既改善了底泥的厌氧环境，又提升了黑臭底泥

的固氮能力。而实验结果的微生物分析表明厚壁菌门 Ruminiclostridium 与变形菌门 Azotobacter 存在相

关性关联。Erysipelothrix 隶属于放线菌门，属于微好氧菌属[30]，在 ZCH、CH、ZH 实验组中放线菌门

Erysipelothrix 相比于 CK 组而言呈现出明显的正相关性，这也进一步的验证了植物与缓释材料的引入

改善了底泥的厌氧环境，使其演化成微好氧环境。变形菌门中的 Desulfomicrobium 属于一种硫酸盐还

原细菌[31]，相对于CK组的正相关表明了植物与缓释材料的引入使得黑臭底泥可以进行硫元素的循环，

硫循环是黑臭底泥环境改善的一种良性循环，因为硫氧化在硫循环过程中往往伴随着硝酸盐和亚硝酸

盐还原成氮，硫氧化可以实现碳、氮、硫的同时去除。另外，相比于 CK 组在 CH 与 ZCH 组出现了占

有明显相对丰度的变形菌门 Pseudomonas，这说明实验组的底泥微生物可以实现氮循环中的反硝化过

程，这也解释了底泥检测结果中实验组 ZCH、CH 和 ZH 相比于 CK 底泥硝态氮含量提升的原因。另

外，变形菌门 Pseudomonas 也具有分泌有机酸释放磷元素的功能[32]，所释放的磷元素在引入植物的实

验组中可以为植物的生长提供磷源。而且在 ZCH 实验组中微生物变型菌门 Pseudomonas 的相对丰度占

优势，这也解释了底泥检测中可交换磷含量降低的原因。在 ZCH 实验组中原核生物 Trichloromonas 与
放线菌属 Malikia 的相关性明显高于 CK 组与其他实验组，这两类生物的联合作用有助于底泥腐殖质的

降解，这表明植物与缓释材料之间具有联合作用，从而实现底泥腐殖质等有机物的降解，这也解释了

底泥理化指标检测中 ZCH 实验组有机质降低最大的原因。另外，只在 ZCH 组中具有优势丰度的绿硫

菌门 Chlorobium 和 Chlorobaculum 都是底泥环境中硫循环的重要功能菌[33]，这表明了植物与缓释材

料的联合作用完全改善了黑臭底泥环境，使得碳、氮、硫循环能够正常的在底泥环境中运行，实现了在
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原位恢复底泥生态健康运行的技术目的。 
 

 
Figure 7. Genus-level bacterial community composition heatmap of the experimental group. Colors represent correlation from 
high (red) to low (blue), with the left side indicating the phylum to which the microorganisms belong 
图 7. 属水平的实验组细菌群落组成热图。颜色表示从高(红色)到低(蓝色)的相关性，左侧代表微生物所属门类 
 

 
Figure 8. COG functional abundance statistics of the ck group and ZCH group 
图 8. CK 组与 ZCH 组的 COG 功能丰度统计图 
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Figure 9. KEGG heatmap of the CK group and ZCH group (Pathway Level 2) 
图 9. CK 组与 ZCH 组的 KEGG 热图 
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由图 9 KEGG 热图可以看出，ZCH 组在“碳水化合物代谢”、“氨基酸代谢”、“能量代谢”等路

径上的相对丰度显著高于 CK 组。这与上文图 6 中所提到实验组中的微生物丰度相对应。因为有研究表

明：变形菌门 Proteobacteria、厚壁菌门 Firmicutes、拟杆菌门 Bacteroidota 与“碳水化合物代谢”、“氨

基酸代谢”、“能量代谢”均有良好的相关性[34]。这些菌属在 ZCH 组中的丰度较高，表明它们在底泥

环境中积极参与了有机物的降解和能量代谢过程。特别是变形菌门中的 Pseudomonas 和 Azotobacter，它

们在氮循环中起到了关键作用，促进了硝化和反硝化过程[35]，这与 ZCH 组中底泥全氮和有机碳含量显

著降低的结果一致。另外图 8 中的 ZCH 组与 CK 组的 COG 功能丰度统计图显示，ZCH 组在“能量产生

与转换”(C 类)、“氨基酸运输与代谢”(E 类)、“碳水化合物运输与代谢”(G 类)等功能分类上的相对丰

度也高于 CK 组。Bin，Huang 等人[36]研究表明参与微生物群落的氨基酸运输与代谢活动菌属主要有以

下几种：Rhabdanaerobium、Atopostipes、Planifilum。与其一致的是 Rhabdanaerobium 在图 7 中尤其是 ZCH
组相对于 CK 组有着明显对比。Ruminiclostridium 能够降解大分子有机物，而 Bacteroidota 则擅长降解复

杂的糖聚合物和蛋白质，这与 ZCH 组中有机碳含量大幅下降的结果相符。此外，ZCH 组在“无机离子运

输与代谢”(P 类)中的高丰度也与硫还原菌属(Desulfovibrio)和反硝化细菌属(Pseudomonas)菌群相关[37]。 
综上所述，ZCH 组在多个功能路径和 COG 分类中的高丰度表明，植物与缓释材料的联合作用显著

改善了黑臭水体底泥的微生态环境，促进了碳、氮、磷、硫等元素的循环，增强了微生物群落的代谢活

性。并且与上图 6 和图 7 中提到的功能菌属的作用一致，进一步证明了 ZCH 实验组组在黑臭水体修复中

的有效性。 

4. 结论与展望 

本研究以过氧化钙/功能型菌株为壁芯，海藻酸钠/壳聚糖为壁材，利用交联法制备了氧/菌缓释型功

能材料对其氧释放性能等进行了探究，并进一步探究了该复合型功能材料与芦苇相结合对黑臭水体上覆

水及其底泥的原位降解效果。研究结果表明，复合型功能材料的释氧速率为 0.275 mg/(L∙h)与未经包埋的

过氧化钙粉末(1.26 mg/(L∙h)相比，包埋后其氧气释放率降低了近 5 倍。将该复合型功能材料与芦苇联合

后不但抑制了黑臭底泥对于上覆水的污染，而且促进了底泥污染物的去除。反应器运行 30 d 后对底泥中

TN、有机碳、有效磷的去除率分别为 70.91%、57.17%、89%。另外，高通量测序结果表示 ZCH 实验组

重新恢复了黑臭水体底泥正常的 C、N 循环，并且出现了针对 P、S 循环起促进作用的功能菌属。这进一

步证明了复合缓释材料与芦苇对黑臭水体修复的有效性。反应器中芦苇与过氧化钙和硝化菌的缓释材料

修复效果持续时间和关键功能性基因需要在后续研究中进一步探讨。 
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