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摘   要：【背景】目前对水库水体污染原因的研究往往专注于水体的富营养化、pH 值、溶解氧、氨

氮、菌落总数指标的变化，而重金属含量与环境因子的季节性变化相关性分析研究较少，同时对于典

型季节原位微生物种群的多样性差异研究尚未见报道。【目的】研究浙江省台州市长潭水库底部水中

正二价金属离子(二价锰离子 Mn2+；二价铁离子 Fe2+)浓度与不同环境因子的季节性变化规律，并对其

相关性进行分析；富集平水期(2 月)和丰水期(8 月)水库底部水体中功能微生物菌群，分析其种类和丰

度的差异。【方法】分别检测 12 个月的水库水 Mn2+和 Fe2+浓度及多种环境因子(水体溶解氧浓度、pH
值、总磷浓度、浊度、水库环境温度及降水量)，过滤并富集培养水库底部水体的功能微生物菌群，

对其 16S rRNA 基因 V3−V4 区测序并分析其菌群结构。【结果】长潭水库水中 Mn2+和 Fe2+浓度呈季节

性变化，每年的春夏交替季节水体中铁锰含量从零开始慢慢升高，至夏秋高温季节水体中 Mn2+和 Fe2+

浓度达到最高值，然后慢慢降低，至秋末冬初检测不到含量。在检测的多种环境因子中，水体溶解氧

浓度、水库环境温度及降水量呈明显的季节性规律变化。Mn2+和 Fe2+浓度与温度、降水量和浊度有正

相关性，与溶解氧浓度、pH 值和总磷浓度有负相关性，其中在正负相关性分析中两种金属离子的浓

度与溶解氧浓度的相关性最强，其次是环境温度及降水量。丰水期和平水期中富集获得的功能微生物

菌群的种类和丰度差异很大，从属水平上分类，丰水期时菌群只包含不动杆菌(Acinetobacter)和鲑色沉
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积物杆状菌(Sediminibacterium)这 2 个属的菌株，含量各占约 50%；平水期时菌群则主要由杆菌属

(Bacillariophyta ) (47.62%)和 Limnohabitans (9.52%)等 9 个属的菌株构成。富集获得的平水期和丰水

期的两个可培养的菌群均具有去除水库水中 Mn2+的功能，去除率分别约为 35.9%和 11.4%。【结论】

长潭水库底部水体中 Mn2+和 Fe2+浓度与不同环境因子均呈季节性规律变化，它们之间呈现不同的正

负相关性，丰水期和平水期的功能微生物菌群结构差异很大。本研究为利用微生物进行重金属污染水

体的治理储备了微生物资源，为实现国家“美丽乡村”的建设目标提供一定的参考价值。 

关键词：水库；锰离子；铁离子；环境因子；季节性变化；相关性分析  
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Abstract: [Background] Research on the causes of the pollution in reservoir water often focuses on water 
eutrophication, and the changes of pH value, dissolved oxygen, ammonia nitrogen, and total bacterial count. 
However, a few studies on the seasonal variation pattern of heavy metal content and environmental factors 
and the correlation between the heavy metal content and different environmental factors are available. In 
addition, there is no report on the diversity of in-situ microbial populations in typical seasons. [Objective] 
To detect the seasonal variation of the concentration of Mn2+ and Fe2+ and different environmental factors in 
the bottom water of Changtan reservoir, Taizhou city, Zhejiang province, analyze their correlation, enrich 
functional microbial consortia at the bottom of the reservoir in normal (February) and wet (August) periods, 
and elucidate the difference in the species and diversity of the enriched microbial communities. [Methods] 
The bottom water of the reservoir was filtrated and the functional microbial consortia was enriched. The 
V3–V4 regions of 16S rRNA genes were sequenced and the community structure was analyzed. All tests 
were carried out according to the Standard Examination Methods for Drinking Water (GB5750-2006). 
[Results] The concentration of Mn2+ and Fe2+ in the water of Changtan reservoir changed seasonally. The 
concentration of Mn2+ and Fe2+ (initial 0 mg/L) in the water began to slowly increase in the spring-summer 
succession period every year, peaked in summer and autumn, and then decreased to below the detection limit 
in the late autumn and early winter. Among the detected environmental factors, the concentration of 
dissolved oxygen in water, ambient temperature of reservoir, and precipitation showed obvious seasonal 
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changes. The concentration of Mn2+ and Fe2+ had a positive correlation with temperature, precipitation, and 
turbidity but a negative correlation with dissolved oxygen concentration, pH value, and total phosphorus 
concentration. In the correlation analysis, the concentration of two metal ions had the strongest correlation 
with dissolved oxygen concentration, followed by ambient temperature and precipitation. The species and 
diversity of functional microbes were significantly different between the normal and wet periods. Only 
Acinetobacter and Sediminibacterium were detected in the wet period, accounting for about 50% each, while 
the normal period was dominated by 9 genera, such as Bacillariophyta (47.62%) and Limnohabitans 
(9.52%). The culturable consortia from water in the normal period and wet period both can remove the Mn2+ 
in the reservoir water, and the removal rates were about 35.9% and 11.4%, separately. [Conclusion] The 
concentration of Mn2+ and Fe2+ in the bottom of Changtan reservoir changes seasonally with different 
environmental factors, and the concentration of Mn2+ and Fe2+ shows different correlation with different 
environmental factors. The structures of the two functional microbial communities enriched in wet and 
normal periods are different. This study provides microbial resources for the treatment of heavy 
metal-polluted water by microorganisms, and has a certain reference value for realizing the goal of 
“beautiful countryside” in China. 

Keywords: reservoir; manganese ion; iron ion; environmental factor; seasonal variation; correlation 
analysis 

铁(Fe)和锰(Mn)是地壳中丰度最高的 2 种

化学性质相近的过渡金属元素，通常两种元素 
均以化合态形式广泛地共存在于自然界中[1-2]。在

中性天然水中锰离子主要以正二价和正四价存

在，铁离子则主要以正二价和正三价存在[2-4]。

当水体中的铁锰含量超过一定浓度时，就会对

生态环境产生十分不利的影响，对动植物产生

极大的毒害作用[5-7]。目前常用的氧化去除水体

中铁锰的方法有自然氧化法[8]、接触氧化法[8-11]

和微生物氧化法[12-14]。相较于常用的自然氧化

法和接触氧化法，微生物氧化法去除铁锰，不

需要添加任何药剂，投资及运行费用低，而且

不受铁锰含量变化等优点。 
长潭水库位于浙江省台州市黄岩区西 23 km

处(东经 121°00′−121°04′，北纬 28º3′−28°40′)，
是一座以供水和灌溉为主，集发电、防洪和养

殖于一体的多功能大型水库，是台州市椒江区、

黄岩区、路桥区和温岭市等 200 万城镇居民生

活用水和数万家企业生产用水的水源地。水库

湖面宽广，东西宽 1 200 m，南北长约 4 200 m，

四周高山在 350−780 m 之间，集雨面积约  
441.3 km2，地质构造以刚性火山岩分布，断裂

构造为主。水库周边土壤主要为含铁锰氧化物

的红壤和黄壤。台风是水库当地的灾害性气候，

台风季节，水库周边含铁锰土壤被冲刷流入水

库，导致水库水体铁锰含量不断升高，铁锰污

染现象日益加重，给制水工艺和成本造成很大

的麻烦，严重影响了人们的正常生活和生产。

为建设美丽浙江，浙江省政府启动了“五水共

治”碧水行动。为了保障供水水质，减小铁锰对

饮用水源的污染，研究铁锰污染水源的机制具

有很高的应用价值。 
本研究旨在阐明长潭水库水铁、锰含量的

季节性变化规律和差异，其与不同环境因子的

相关性及水库底部水体中功能微生物菌群结构

的季节性变化规律和差异。本研究储备了微生

物资源，为利用微生物法根据季节变化有效  
去除水体中的铁锰提供了潜在的可行性，对实
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现国家“美丽乡村”的建设目标具有一定的参考

价值。 

1  材料与方法  
1.1  材料 
1.1.1  水样 

水样采集自浙江省台州市黄岩区长潭水库

坝下底部出水管(水面下 25 m)。检测铁锰指标

的水样加硝酸至 pH<2.0 并于当天检测。 
1.1.2  培养基 

JFMⅡ液体培养基(g/L)[15]：柠檬酸三钠 8.0，
柠檬酸 2.0，硝酸钠 0.5，氯化钙 0.2，调节 pH
为 7.2 后加入 13.0 mg/L 柠檬酸铁铵和 4.0 mg/L
硫酸锰。用于培养铁锰氧化细菌。 

PYCM 液体培养基(g/L)[15]：蛋白胨 0.8，
酵母浸膏 0.2，硫酸锰 0.2，磷酸氢二钾 0.1，硝

酸钠 0.2，氯化钙 0.1，碳酸铵 0.1。调节 pH 值

为 6.8−7.2，用于培养铁锰氧化细菌。 
固体培养基：向液体培养基内加入 18 g/L

琼脂粉。 
液体和固体培养基均用高压灭菌锅于

1×105 Pa 灭菌 20 min。 
1.1.3  主要试剂和仪器 

硝酸钠，上海阿拉丁生化科技股份有限公

司(化学纯度≥98.5%)；其他化学试剂，国药集

团 化 学 试 剂 有 限 公 司 ( 化 学 纯 度 ≥98%) ；
FastDNATM Spin Kit for Soil DNA 提取试剂盒，

MP Biomedicals 公司。酶标仪，Gene 公司；超

纯水仪，MilliPore 公司；火焰石墨炉原子吸收

分光光度仪、紫外可见分光光度计，耶拿分析

仪器股份公司；浊度仪、pH 检测仪，哈希公司；

超低温冰箱，赛默飞世尔科技(中国)有限公司。 

1.2  分析检测项目及方法 
参 考 《 生 活 饮 用 水 标 准 检 验 方 法 》

(GB5750—2006)[16]，铁和锰离子浓度使用火焰

原子吸收分光光度法检测；pH 值使用玻璃电极

法检测；浊度使用浊度仪散射法检测，总磷浓

度使用可见分光光度法检测[16]。 

1.3  功能菌群的富集 
将新鲜石英砂装入滤柱，滤层厚 1 200 mm，

然后用水库底部富含铁锰的自然水连续慢慢过

滤 40 d，滤速为 10 m/h。取石英砂 10 g，加无

菌水至 50 mL 充分振荡 5 min，取 1 mL 菌悬液，

接种至 JFMII 液体培养基中 30 ℃、180 r/min
富集培养，然后收集菌体细胞重悬于 20%甘油

并−80 ℃保存。该富集方法根据已报道的方法[15]

进行修改。 

1.4  长潭水库底部水样在平水期和丰水期

的微生物多样性测序分析 
将 2020 年 2 月份和 8 月份分别富集的菌群

以 1%接种于 10 mL PYCM 液体培养基[15]中，

30 ℃、 180 r/min 培养 3 d 后，使用 FastDNATM 
Spin Kit for Soil DNA提取试剂盒提取微生物总

DNA，样品送至生工生物工程(上海)股份有限

公司，对 16S rRNA 基因的 V3−V4 区使用

Illumina NovaSeq 平台进行双端测序，并进行微

生物多样性分析。 

1.5  可培养功能菌群去除自然水中锰离子 
将富集获得的平水期 (2 月份 )和丰水期   

(8 月份)的可培养微生物菌群，分别使用 PYCM
液体培养基[15]于 30 ℃、180 r/min 培养 3 d。将

石英砂、火山岩、陶粒 3 种滤料分别置于玻璃

柱(高度 1 200 mm，内径 40 mm)内，3 种滤料

的玻璃柱为一组，将培养菌群的菌液以 3 m/h
的低滤速循环过滤 72 h，然后用过滤后的菌液

再浸泡 24 h，然后排掉过滤柱中的菌液，用水

库底部富含铁锰的水库水以 3 m/h 的低速过滤，

24 h 后测量进水锰含量和滤后水的锰含量。两

种菌群各设置 3 组平行重复，未添加菌群的填

充滤料的玻璃柱作为阴性对照。 
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2  结果与分析 
2.1  长潭水库底部水体铁锰含量全年变化

情况 
每天对水库底部出水的 Mn2+和 Fe2+浓度进

行检测，每月取平均值。由图 1 可知，长潭水

库水中 Mn2+和 Fe2+浓度呈季节性变化，每年的

春夏交替季节水体中 Mn2+和 Fe2+浓度从零开始

慢慢升高，至夏秋高温季节水体中达到最高

值，然后慢慢降低，至秋末冬初低于检测限。

具体来说，水库底部水体 Mn2+和 Fe2+的浓度分

别在 0−0.6 mg/L 和 0−0.4 mg/L 之间波动。从 
11 月份到次年的 3 月份，未能检测到 Mn2+，其

浓度都是低于最低检出限；3−7 月，Mn2+浓度

逐渐升高，并达到全年的最高点；7−9 月，

Mn2+浓度相对平稳，但有微弱的减缓趋势；

9−11 月，随着气温的降低，Mn2+浓度急剧下

降；11 月份，Mn2+浓度又低于最低检出限。同

样地，从 11 月份到次年的 5 月份，Fe2+浓度也

都是低于最低检出限，随后其浓度变化趋势与

Mn2+浓度相同。 

2.2  长潭水库当地全年气温和降水的变化 
长潭水库属亚热带季风气候区，受海洋性

暖湿气团和台风影响强烈。年平均气温约为 
 

 
 

图 1  水库底部水中Mn2+和Fe2+浓度月平均变化图 
Figure 1  Monthly changes of Mn2+ and Fe2+ 
concentrations in water at the bottom of the reservoir. 

16.4 ℃，年降水量约 1 500 mm，在降水的季节

分配上，一年之中有明显的干季和雨季之分，

3−9 月降水量占全年总量的三分之二以上，   
7−9 月多台风雨季，约占全年降水量的 40%  
(表 1)。台风是本地的灾害性气候，有时会引起

较大的风灾和涝灾。 

2.3  长潭水库底部水全年溶解氧、 pH
值、浊度和总磷浓度的变化 

长潭水库底部水体的溶解氧一年之中变化

非常显著。如图 2A 所示，6−9 月 4 个月份，溶

解氧浓度均低于 0.5 mg/L，从 9 月份开始到次

年的 2 月份溶解氧浓度逐渐升高，2 月份达到全

年的最高点(10.74 mg/L)，从 2 月份到 6 月份，溶

解氧浓度逐渐下降，6 月份时降到低于 0.5 mg/L。
底部水体全年 pH值在 6.7−7.3之间波动(图 2B)。
底部水体全年均处于低浊度(小于 10 NTU)，8 月

份浊度最高(8.53 NTU)，而 10 月份时浊度最低

(1.47 NTU) (图 2C)。全年总磷浓度变化不大，

在 0.1−0.2 mg/L 之间波动。 
 

表 1  水库当地全年气温降水量月变化统计表 
Table 1  Annual local temperature and 
precipitation of the reservoir 
月份 
Month 

气温  
Temperature (℃) 

降水量 
Precipitation (mm) 

1 月 January 11.2 86.6 

2 月 February 9.0 71.7 

3 月 March 11.4 161.9 

4 月 April 14.1 54.8 

5 月 May 15.7 167.1 

6 月 June 17.9 277.2 

7 月 July 20.1 184.4 

8 月 August 22.2 240.6 

9 月 September 23.5 158.9 

10 月 October 21.8 8.3 

11 月 November 17.5 13.2 

12 月 December 13.2 28.5 
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图 2  水库底部水体全年溶解氧、pH 值和浊度的变化   A：溶解氧浓度；B：pH 值；C：浊度 
Figure 2  Monthly changes of dissolved oxygen, pH value and turbidity of water at the bottom of the 
reservoir. A: Dissolved oxygen; B: pH value; C: Turbidity. 

 
2.4  铁锰离子含量与温度、降水量、溶解

氧、pH 值、浊度和总磷含量的相关性分析 
将 Mn2+和 Fe2+浓度与温度、降水量、溶解

氧、pH 值、浊度和总磷含量进行相关性分析。皮

尔逊相关系数(图 3)显示，2 种金属离子浓度与温

度、降水量和浊度呈正相关性：其中 Mn2+和 Fe2+

浓度含量之间呈极强正相关性(0.99)；2 种金属离

子浓度分别与水库集水区的温度(0.76 和 0.74)和

降水量(0.63 和 0.56)均呈强正相关性，与水体的浊

度呈极弱或弱正相关性(0.17 和 0.29)。两种金属离

子浓度与溶解氧、pH 值和总磷含量呈负相关性：

2 种金属离子浓度与溶解氧均呈极强负相关性

(−0.87 和−0.80)，与 pH 值呈中等程度负相关(−0.59
和−0.51)，与总磷含量呈弱负相关(−0.33 和−0.34)。
特别是在正负相关性分析中 2 种金属离子的浓度

与溶解氧的相关性最强。 
 

 
 

图 3  Mn2+和 Fe2+浓度与不同影响因子的皮尔逊相关系数 
Figure 3  Pearson correlation coefficients among Mn2+, Fe2+ and different influencing factors. DO: 
Dissolved oxygen; TP: Total phosphorous. 
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2.5  富集的可培养菌群去除水库水中锰 
离子 

当水库水以 3 m/h 低速通过填充了添加丰水期

(8 月份)富集菌群滤料的玻璃柱时，进水锰含量为

(0.78±0.08) mg/L，出水锰含量为(0.50±0.10) mg/L，
去除率约为 35.9%。当水库水以 3 m/h 低速通过

填充了平水期(2 月份)富集菌群滤料的玻璃柱

时，进水锰含量为(0.79±0.11) mg/L，出水锰含量

为(0.70±0.15) mg/L，去除率约为 11.4%。而当水库

水以 3 m/h 低速通过未添加菌群的填充滤料的玻璃

柱(阴性对照)时，进水锰含量为(0.79±0.04) mg/L，
出水锰含量为(0.77±0.07) mg/L，去除率仅约为

2.6%。因此，富集获得的丰水期(8 月份)和平水

期(2 月份)的 2 个可培养菌群均具有去除锰离子

的功能，其中丰水期(8 月份)的可培养功能菌群去

除效果更好。 
2.6  长潭水库平水期和丰水期功能菌群结

构差异 
根据富集获得的可培养的平水期(2 月份)

和丰水期(8 月份) 2 个菌群的 16S rRNA 基因

V3−V4 区序列[sequence read archive (SRA) 登
录号为 SRR15324914 和 SRR15324913]，分析

平水期和丰水期水库底部水中功能微生物菌群

的种群结构，结果如图 4 所示，平水期时的微

生 物 种 群 按 照 属 分 类 ， Bacillariophyta 占

47.62%，Limnohabitans 占 9.52%，噬冷菌属

(Algoriphagus) 、 远 洋 杆 菌 属 (Candidatus 
Pelagibacter)、绿藻属(Chlorophyta)、弯曲杆菌

(Curvibacter) 、 草 螺 菌 属 (Herbaspirillum) 、

Methylibium、多核杆菌属(Polynucleobacter)、
Terrimonas 各占 4.76%，未能在属水平分类的占

4.76%。丰水期时的微生物种群在属水平分类，功

能微生物菌群由 Acinetobacter 和 Sediminibacterium 
2 个属的菌株组成(约各占 50%)。与平水期时的微

生物种类相比，丰水期时的微生物在属的分类上

更加集中，属性更加单一。 

 
 

图 4  平水期(2 月份)和丰水期(8 月份)功能菌群

结构分析 
Figure 4  Microbial community structure in high 
and normal wet periods. 

3  讨论与结论 
长期以来，水体中 Mn2+的去除是水处理行

业公认的难题。探究 Mn2+的产生原因对 Mn2+

的去除具有十分重要的意义。本研究检测分析

了长潭水库底部水体 Mn2+和 Fe2+含量及不同环

境因子的呈季节性规律变化，Mn2+和 Fe2+浓度

与温度、降水量和浊度呈正相关性，与溶解氧、

pH 值和总磷含量呈负相关性。特别是在正负相

关性分析中 2 种金属离子的含量与溶解氧的相

关性最强。富集获得的丰水期和平水期的 2 个

可培养的功能菌群的微生物种类和丰度差异很

大，丰水期时微生物只有 Acinetobacter 和

Sediminibacterium 2 个属的菌株，含量各占约

50%；平水期时菌群则主要由 Bacillariophyta 
(47.62%)和 Limnohabitans (9.52%)等 9个属的菌

株构成。特别是丰水期的可培养功能菌群可以

更加有效地去除水体中约 35.9%的锰离子。目

前报道的铁锰氧化细菌未特别集中于某些种

属，而本研究中不同时期富集获得的功能    
菌群其结构存在很大差异，可能与不同季节  
的多种环境因子存在相关性，原因有待进一步

研究。 
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目前对长潭水库的富营养化原因、氨氮的

来源及溶解氧对微生物的丰度和种类都有相关

的研究报道[17]。对于铁、锰的季节性变化及其

与多种环境因子的多元变量相关性分析却尚无

研究报道。长潭水库也是台州市三区两市 300 万

市民的饮用水源，目前各个制水厂都是利用强

氧化剂高锰酸钾把水体中的二价锰离子氧化成

四价的二氧化锰小颗粒被石英砂滤层吸附而去

除。根据本研究的结果可知，长潭水库铁锰呈

季节性变化，各制水厂可在精准时段对原水的

铁锰进行检测，确定制水厂高锰酸钾投加量，

对指导水厂生产具有很大的意义。此外，目前

世界各国除铁除锰的工艺，几乎都是应用强氧

化剂直接氧化或催化氧化去除水中的 Mn2+和

Fe2+[7-11,18-19]，这样虽然出水的 Mn2+和 Fe2+浓度

达到了标准，而铁和锰依然残留在处理后的水

中，可能会造成二次污染。微生物除铁锰是一

种高效、经济、无残留的技术，是除铁锰的发

展方向。本研究从原水中富集获得的 2 个可以

去除锰的功能微生物菌群，为利用可培养的功能

微生物根据季节变化来有效去除水体中的铁锰

储备了微生物资源和潜在的可行性，对实现国家

“美丽乡村”的建设目标具有一定的参考价值。 
除了本研究证明的水库中多种环境因子与

Mn2+和 Fe2+浓度的季节性变化存在不同的相关

性，水库中功能微生物菌群结构变化及藻类的

季节性生长对 Mn2+和 Fe2+浓度的影响也是不容

忽视的。每年的 3 月底 4 月初春末夏初季节，

随着气温逐渐升高，底部微生物活性慢慢增加，

功能微生物菌群结构逐渐发生变化，水库底部

的二氧化锰被还原，二氧化锰颗粒被还原成二

价锰离子进入水体，水体里的锰含量慢慢增加，

铁也是同样的情况[19]。到了夏季高温季节，一

年中的气温达到最高点，日照时间增加，水库

表层水体出现了藻类的繁殖，处于表层的藻类

可以获得充足的阳光进行正常的光合作用，因

此表层水体有充足的溶解氧[20]；但是在富营养

化水体的底部，由于表层密集藻类的反射和吸

收作用，使得阳光难以穿透水库深层，深层水

体的光合作用明显受到抑制而减弱，从而使溶

解氧来源大大减小，水体的溶解氧消耗殆尽而

呈厌氧状态[21-22]。另一方面，水温较高时，藻

类繁殖直至疯长，藻类会消耗二氧化碳，使水

体的 pH 值升高[23-24]，藻类同时也阻断了水面的

溶解氧向水库底部的水体传输溶解氧[25-26]。这

最后均会导致水库底部的水体溶解氧降低，成

为厌氧的状态。活跃的厌氧菌使水库底部水体

的二氧化锰被还原成二价锰离子进入水体，从

而造成水库底部水体的 Mn2+和 Fe2+浓度呈季节

性变化。由此推测，水库底部功能微生物菌群

结构变化及藻类的季节性生长与 Mn2+和 Fe2+浓

度的季节性变化也均呈正相关性，这个推测还

有待于后期进一步的研究来证明。 
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