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摘要：利用苏州市古城区南园河底泥柱状样，研究了不同疏浚深度下，底泥中营养物氮和磷的释放

规律 +结果表明：不同层位底泥样中氮的质量分数随着沉积深度的增加而减小；底泥中 ,-.的质量
分数及释放量对总氮的累积与释放有较大影响；底泥中氮和磷的释放量与疏浚深度有关，当疏浚深

度为 # /0或 $# /0时，从泥水界面向水中扩散的氮和磷的通量均较小 +
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近年来，随着城市规模的不断扩大，国民经济及工农业生产的快速发展，大量富含氮磷的营养性污染物

流入河道，河道富营养化问题日益严重［$］+输入水体的营养性污染物，有一部分在底质中累积起来，成为水体
中氮、磷、碳、硫等生源要素（3456784/ 797078:;）的重要蓄积库［!!&］+在一定条件下，累积在底质中的氮和磷会重
新释放到水里，造成二次污染，延续水体的富营养化过程，从而使水质进一步恶化［2!)］+疏浚上层富含营养盐
的底泥是削减内污染源的主要手段［%!$"］+由于疏浚深度对底泥的内源释放有较大影响［$$!$2］，因此，疏浚前必
须合理地确定疏浚深度，以使疏浚取得最佳效果 +本文从河流污染的内源负荷入手，研究了苏州市古城区南
园河疏浚深度与底质释放量之间的关系，并确定了最佳疏浚深度 +

! 材料和方法

! +! 试验材料
$<$<$ 沉积物和水样

!""#年 #月 $#日，笔者利用自制柱状采样器（直径 ( /0）采集了苏州市古城区南园河底泥柱状样 +泥样
按表层 " = #/0、上层 # = $"/0、中层 $" = $#/0、下层 $# = !"/0分割并密封遮光后运回实验室 +运回的柱状样
分为 !部分，一部分在室温下阴干，除去碎石杂物后磨碎过筛并装入自封袋，用于底泥理化性质的测定，另一
部分制成代表 2个不同疏浚深度（" = # /0，# = $" /0，$" = $# /0，$# = !" /0）的柱状样 +
同时还利用自制采水器采集了原点的河水水样（其基本理化性质见表 $），并通过虹吸法将经 "<2#"0玻

璃纤维滤膜过滤后的 2""0>水样加入到制好的柱状样中，剩余水样低温（2?）保存备用 +
表 ! 供试水样的理化性质

"#$%& ! ’()*+,#%-,(&.+,#% ,(#/#,0&/+*0+,* 12 3#0&/ *#.4%&*

指 标 !（,@）A（06·>
B $）!（@-

& B
2 C@）A（06·>B $）!（,D）A（06·>

B $）!（DE&CD）A（06·>B $） ! A ? !（F-）A（06·>
B $） GE值

测定结果 "<!2# "<$#( %<)! (<)" !#<( $<( )<&%

注：溶解氧质量浓度!（F-）、温度 ! 和 GE值为现场测定值；总磷的质量浓度!（,@）、磷酸盐的质量浓度!（@-
& B
2 C@）、总氮的质量浓度!（,D）

和氨氮的质量浓度!（DE&CD）为实验室测定值 +

$ <$<! 室内试验装置
试验装置如图 $所示，主体部分为直径 " H # /0、高度 # H &# /0的有机玻璃柱状容器，距底部 % /0处设

置了取样口 +试验时在室温下避光培养，每一疏浚深度除设 &个重复的培养样外，还设 &个只加河水不加泥
的空白样作为对照，以消除水体中营养盐自身变化的影响 +本文所有数据均为 &个平行样的均值 +
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图 ! 试验装置
"#$%! &’()*’+)*, -./#01-2+

! !3 试验方法
"#$#" 取样频次
将装柱后的水样培养 % &后开始取样 ! ’ ( ") & 时，每天取 " 次样；"" (

$$ &时，每 % &取 "次样；$% &后，每 * &取 "次样，直至稳定 !
" #$#$ 分析指标
从取样口取 "))+,上覆水，经 )#’*!+玻璃纤维滤膜过滤后，测定其溶

解性!（-.）与!（./%0.）!取样后，向培养容器中补入 ")) +,备用河水 !将未
经培养的泥样与培养结束后的泥样在常温下风干、研碎，过 "))目筛，并测定
其!（./%0.），!（-1），!（-.）和有机质指标 !
" #$#% 分析方法

!（-.）用碱性过硫酸钾消解 紫外分光光度法测定，!（./%0.）用纳氏试
剂比色法测定［"*""2］!!（-1）用高氯酸"硫酸酸溶"钼锑抗比色法测定，!（-.）用
高氯酸"硫酸消化"3氏定氮法测定，!（-45）用重铬酸钾"硫酸（油浴）氧化"硫
酸亚铁滴定法测定［"6］!

3 结果与讨论

3 !! 底泥理化特性的分析
底泥中营养盐质量浓度的分布对水体营养化状态有着直接影响 !底泥中的氮、磷等营养盐均可通过泥水

界面释放到上覆水体中，并对河水造成二次污染；同时，底泥的水"土界面边界层会起到一种缓冲剂的作
用［"$］，即当上覆水体中营养盐质量浓度发生某些变化时，可通过界面底泥中营养盐的释放和交换使上覆水

体中相应物质的质量浓度维持在一定的水平上 !
从表 $可以看出，!（./%0.）［"7］和含水率均随着深度的增加而减小，而 !（-.）和 !（-45）随着深度的增

加呈现出先降低后略微升高的趋势 !
表 3 供试底泥样品的有关指标

4’(5- 3 6)1- *-5’+-7 #27-8-9 ): 9-7#1-2+ 9’105-9

底泥深

度 8 9+

!（./%0.）8 : !（-.）8 : !（-45）8 :

培养前 培养后 培养前 培养后 培养前 培养后

含水

率 8 :

) ( * )#)*%%"2 )#)$7$7% )#’*"% )#%";% ’#)2%’ %#2;;7 6’#*$
* ( ") )#)’’$;" )#)%)’;" )#%’"" )#$*"7 %#$7;; $#%7’% 6)#*$
") ( "* )#)’%;** )#)$*%$" )#%)66 )#$);$ %#%’’" $#%$%) 2’#$’
"* ( $) )#)’);;" )#)%%;2) )#%%"" )#$2"7 %#’7)7 $#7")2 2)#;6

注：培养后的泥样是指试验结束后的泥样；供试底泥样品的质量为 "$* <；!（./%0.），!（-.）和 !（-45）分别为底泥中 ./%0.，-.和 -45的

质量分数 !

表 ; 供试底泥样品有关指标的相关性
4’(5- ; <)**-5’+#)2 (-+=--2 *-5’+-7 #27-8-9

): 9-7#1-2+ 9’105-9

指标
!（./%0.） !（-.）

培养前 培养后 培养前 培养后

!（-45） )#62"* )#))*; )#7;7* )#76;*

由表 %可知，!（-45）变化趋势与 !（./%0.）变化趋势的相关
性较低，而与 !（-.）变化趋势却达到了显著相关 !这说明 -45对
-.的迁移有一定的影响［";］!表 $数据（!（./%0.）仅是 !（-.）的
" 8 ")左右）也说明了这一点 !
3 !3 底泥疏浚深度对上覆水体氮化合物累积释放量的影响
以南园河水作为上覆水，培养 % &后分析测定了其溶解性总

氮和溶解性氨氮的质量浓度，并按如下累积释放量计算公式计算

了营养盐氮的累积释放量，结果如图 $和图 %所示 !

" # $（!% &!)）’!
%

( # "
$()(

式中："———底泥氮化合物的累积释放量；$———反应装置中剩余水样的体积；#%———第 % 次采样时营养物的
质量浓度；#)———初始营养物的质量浓度；$(———第 ( 次的采样量；#(———第 ( 次采样时营养物的质量浓度 *
由图 $可知，氨氮累积释放量由大到小的顺序为 "") ( "* 9+ = ") ( * 9+ = "* ( ") 9+ = ""* ( $) 9+，总氮累积释放
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量由大到小的顺序为 !!" # !$ %& ’ !" # $ %& ’ !!$ # (" %& ’ !$ # !" %& )总的来说，" # $ %&和 !" # !$ %&的底泥中氨氮
与总氮的累积释放量均较高，而 $ # !" %&和 !$ # (" %&的底泥中氨氮与总氮的累积释放量则相对较低 )

图 ! 不同底泥疏浚深度下氮化合物累积释放量与培养时间的关系
"#$%! &’(#’)#*+ *, ’--./.0’)#12 (202’32 *, +#)(*$2+ -*/4*.+53 ,(*/
325#/2+) 6#)7 -.0)#1’)#*+ )#/2 ’) 5#,,2(2+) 524)73 *, 325#/2+) 5(25$#+$

图 8 供试底泥样品中营养盐培养前和培养后含量对比
"#$%8 9*/4’(#3*+ *, ’/*.+)3 *, +#)(*$2+ -*/4*.+53 ’+5 :;9 #+ 325#/2+) 3’/4023 <2,*(2 ’+5 ’,)2( -.0)#1’)#*+

由图 *可知，底泥中氨氮、总氮、+,-的累积释放量与其在底泥中的含量无明显相关关系，如 !$ # (" %&
层的底泥样中营养盐含量最高，但该层相应的累积释放量却较低 )
综合分析图 (和图 *可知：表层 " # $ %&的底泥是河道中新的沉积层，氨氮与总氮在底泥胶体上的吸附

强度较弱，容易被其他交换吸附能力强的阳离子取代而进入上覆水体 )对 $ # !" %&的底泥来说，由于目标层
的污染负荷最低，该层对上覆水体的释放量处于较低水平 )对 !" # !$ %&的底泥来说，由于上层氨氮、总氮的
迁入与累积，使该层底泥相应氮化合物的累积量相对于上一层较高；同时，上层迁入的 +,-在该层较高的累
积与分解释放是该层释放量最高的主要原因 )尽管 !$ # (" %&的底泥中氨氮、总氮与 +,-的累积量均最高，
但各自的释放量却相对最低 )因为上述各物质经过底泥网状结构的层层过滤，最终累积于底层的物质可能已
与底泥形成了比较稳定的、结合强度较高的紧结合态物质，即使将该层直接暴露于上覆水体，其中包含的物

质相对于其他各层也较难释放 )
! )8 底泥疏浚深度对上覆水体氮化合物释放速率的影响
根据营养盐氮的累积释放量，通过下式计算了营养盐氮的释放速率 "，结果如图 .所示 )

" #（!$ % !$%!）& ’
式中：!$ / !，!$———第 $ / !次和第 $ 次采样时计算的累积释放量；’———两次采样间隔的时间 (
由图 .（0）可知，.种不同层位底泥样中氨氮的释放速率具有相同的变化规律 (即：当培养时间!$ 1时，

释放速率呈急剧上升趋势；当培养时间 2 $ # (! 1时，释放速率呈下降趋势；当培养时间 ’ (! 1时，释放速率
又有所上升并逐渐趋于稳定 (
进一步分析图 .可知：整个释放过程可划分为 *个阶段：当培养时间!3 1时，沉积层较新的 " # $ %&底

泥中氨氮与总氮的释放速率 "" # $ %&最高，"!" # !$ %&和 "!$ # (" %&次之，"$ # !" %&最低；当培养时间 2 3 # (! 1时，
"!" # !$ %&和 "!$ # (" %&最高，"" # $ %&次之，"$ # !" %&最低；当培养时间 ’ (! 1时，"!$ # (" %&最低 (与氨氮释放速率不
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图 ! 不同底泥疏浚深度下氮化合物释放速率与培养时间的关系
"#$%! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, *.’ 2’(’)-’ 2)*’- +3 ,#*2+$’, 4+5/+6,7- ),7

46(*#8)*#+, *#5’ )* 7#33’2’,* 7’/*.- +3 -’7#5’,* 72’7$#,$

同的是：当培养时间 ! "# $时，总氮的释放速率有 %次大的起伏；当培养时间 & "# $时，总氮的释放速率开始
下降并趋于稳定，但各层释放速率并不在同一培养时间达到稳定 !氨氮与总氮的释放速率均在 "#$时出现拐
点 !因为底泥中的氨氮经过 "# $的释放有所降低，而有机质的矿化才刚刚开始，此时进入上覆水体的主要为
有机氮，所以氨氮的释放速率一直在下降，"# $左右出现一个拐点后又开始上升，而总氮的释放速率在 "# $
时却出现一小的波峰 !这种现象与各层中不同形态氮化合物的相对含量有关 !
9 !! 底泥疏浚深度对上覆水体磷释放的影响

表 ! 不同深度底泥层磷的累积吸收量
:)0(’ ! ;44656()*#8’ )0-+2/*#+, +3 /.+-/.+26-

4+5/+6,7- #, -’7#5’,* )* 7#33’2’,* 7’/*.-

底泥深

度 ’ ()
*+,的吸收
量 ’ )-

,.% /
0 1,的吸收
量 ’ )-

2 3 4 "566 "5"7
4 3 #2 %5"6 "578
#2 3 #4 "594 "56%
#4 3 "2 "567 "5%8

由不同深度底泥层磷的累积吸收量（表 0）可以看出，在静
态培养条件下，2 3 4 ()，4 3 #2 ()，#2 3 #4 ()，#4 3 "2 ()深度的
底泥层均处于对磷的吸附状态 :其中：4 3 #2 ()深度底泥层累积
吸收总可溶性磷（*+,）和磷酸盐（,.% /

0 1,）的量最多，分别为
%5"6)-和 "578 )-；#2 3 #4 ()深度底泥层的累积吸收量次之；2
3 4 ()深度底泥层吸收的量最少，为 "566 )-和 "5"7 )-: #4 3 "2
()深度底泥层吸收的 *+,也较少，为 "567 )-:由此可见，各层
底泥对磷的吸收状态与氮化物的释放状态相似，即清淤 4 ()
后，底泥向上覆水体释放的磷最少 :

< 结 论

)% 底泥中 *.;的含量及释放量对总氮的累积与释放具有显著影响 :
0% 疏浚深度对底泥中营养盐的释放有一定影响 :对供试河段的底泥来说，清淤 4 ()和 #4 ()后，底泥向

上覆水体释放的营养盐氮及磷均较少 :
4% 不同层位底泥营养盐的释放量及释放速率与底泥的形成和沉积年代有关，即与营养盐的种类及其在

底泥中的迁移累积速率有关 :如苏州古城区中的河道，历史上底泥的沉积厚度一般为 02 ()，由于近年来一般
每 "年清淤 #次，沉积厚度降低，且本试验所采集到的底泥沉积时间较短，沉积厚度只有 "2 ()左右，因此营
养盐中的氮化合物的纵向迁移距离较短，分层厚度较小，保持在 4 ()左右 :对沉积时间较长（即多年未清淤）
的河段底泥来说，此类营养盐的分层厚度将相应增加 :因此，最佳清淤深度也应做相应调整 :
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