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摘要: 水动力作用会增强底泥沉积物 水界面的剪切效应,并引起上覆水和沉积物的理化性质(溶

解氧、pH、氧化还原电位等)发生变化,从而影响甚至改变污染物的释放规律。 鉴于水动力的重要

性,对动水作用下营养盐、重金属、持久性有机物的释放机制以及影响释放过程的主要因素进行了

阐述,解析了过去研究中存在的不足,指出多次水动力扰动下沉积物再悬浮以及再分配行为响应机

制、水动力作用与沉积物中多种污染物释放的协同或拮抗的耦合机制、水动力与水生植物共同胁迫

作用下污染物释放的微观机制以及基于复杂条件下的沉积物污染物释放动力学模型构建是本领域

需进一步研究的重点。
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Advance on the release of pollutants in river and lake sediments under
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Abstract: Hydrodynamic effect will enhance the shear effect of sediment and water interface, and the physical and
chemical properties of the overlying water and sediment ( dissolved oxygen, pH, redox potential, etc. ) will be
changed. Thus, the release law of pollutants will be affected or even changed. The advances in the past decade are
reviewed and summarized to reveal the release mechanism of nutrients, heavy metals and persistent organic matters
as well as the main factors affecting the release process under hydrodynamic forces in this paper. It is proposed that
some issues should be improved in the further study, including the mechanism of sediment resuspension and
redistribution behavior under multiple hydrodynamic disturbances, the synergistic or antagonistic coupling
mechanism between the hydrodynamic action and the release of various pollutants in sediments, microscopic
mechanism of pollutant release under the combined action of hydrodynamic forces and aquatic plants, and the model
construction of sediment release dynamics based on complex conditions.
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摇 摇 河湖水环境受到污染的根源在于存在外源排污与内源释放,相对于外源,内源更难以控制,因而其备受

关注[1]。 水与沉积物界面污染物的释放是内源污染控制中的基础科学问题,水动力条件是造成沉积物起

悬、污染物释放的关键因素之一[2鄄5],污染物从沉积物进入到水体的过程往往伴随着部分沉积物颗粒的悬浮

运动而发生。 自然河湖水体的动力条件主要有水流流动和湖泊风力扰动引起的波浪作用等[6鄄7],体现在对沉

积物表层的切应力作用、水体扰动发生时的湍流紊动效应等。 水动力引起的沉积物再悬浮是一次污染物大

量释放的过程,其污染物释放量远远大于静态条件下由孔隙水和上覆水体的浓度差而引起的释放量。 水动

力作用不仅会增加水土界面剪切作用,还会导致水鄄沉积物界面物质交换活跃层的物理与生化特性发生一定

变化,如氧化还原电位、pH、离子浓度和微生物活性等。 同时水体中往往有植物存在,植物不仅改变水流结

构,还会对沉积物起到固化作用,并且水动力会改变植物表层微生物的生活环境,这一系列作用影响着污染

物在悬浮颗粒物上的吸附能力、从沉积物中释放过程以及形态转化,甚至改变内源污染的释放机制。
笔者从不同污染物角度出发,总结、分析和归纳了营养盐、重金属以及近年来对人类健康和生态环境造

成潜在威胁的持久性有机污染物在水动力作用下的释放规律和影响因素,并对 3 种类型污染物的研究进展

进行了剖析和讨论,提出未来研究值得深入和发展的方向。

1摇 营摇 养摇 盐

营养盐如氮、磷等是造成水体富营养化的重要贡献者,一直是内源释放的经典研究对象[8]。 而沉积物

则是河湖营养物质的主要归宿,进入沉积物的营养物质借由水动力作用会重新迁移到水体中。 水动力扰动

引起沉积物和水发生垂向掺混[9鄄10],打破营养盐释放和沉降的动态平衡,并造成水体和沉积物理化性质发生

改变[11],对水体中营养盐浓度产生巨大影响。
1. 1摇 水动力作用下营养盐释放机制

水动力扰动发生时,大量沉积物再悬浮至上覆水中[12],导致间隙水中的溶解态活性磷(SRP)也随之向

上迁移扩散。 随扰动强度逐渐增大,SRP 的释放量剧增,研究表明,一次水动力扰动引起的上覆水 SRP 浓度

的增加比单纯由扩散产生的高出数十倍[13]。 与此同时,水动力作用直接导致水体溶解氧(DO)含量升高,水
体溶解氧含量在一定程度上反而会制约 SRP 的释放,即存在水动力扰动持续作用一段时间后 SRP 释放量不

升反降的现象。 Ishikawa 等[14]分析了上覆水中溶解氧含量和 SRP 释放速率之间的关系,将试验数据和模型

进行了比较和耦合,发现 SRP 的释放量是 DO 的线性递减函数,且当 DO 达到临界浓度时,溶解态磷的释放

会停止。 Nakamura[15]在 Ishikawa 等[14]、Belanger[16]、Boynton 等[17]研究的基础上,进一步考虑了水流流速和

水体溶解氧含量的耦合效应,发现在低流速下,水流对沉积物表层的剪切作用是内源磷释放的主导因素[18],
并且磷的释放速率随流速逐渐增大而缓慢减少;但在高流速下,磷的释放速率下降幅度却与流速没有明显相

关性,而是和底泥中的生物量以及化学需氧量有关。
沉积物的氧化还原电位随水体中的溶解浓度升高发生明显变化。 还原态的沉积物中储存有大量的铁锰

硫化物,沉积物间隙水中也存在着大量 Fe2+、Mn2+,这些物质对氧化还原电位变化极其敏感,水动力作用下其

与溶解氧结合的氧化过程更加剧烈且迅速,生成的铁锰(氢)氧化物能强烈吸附 SRP[19]。 张路等[20] 利用恒

温震荡器模拟了太湖中磷在水 沉积物界面的释放和吸附行为,该试验发现高强度扰动后会出现一个相对较

强的释放过程,但扰动后期吸附作用的强度会远大于释放作用,这正是由于扰动后期大量铁锰氧化物对水体

中的溶解态磷产生强烈吸附所导致的。 秦伯强等[21]发现,动力扰动后虽然在短期内上覆水 SRP 的浓度会有

所增加,但扰动结束后其是否能够继续以溶解态存在于水柱中,更取决于沉积物中铁的含量。 说明沉积物中

铁的含量是决定内源磷释放量大小的又一因素。 Peng 等[22]发现水体复氧反应生成的 Fe3+可与 SRP 结合生

成不溶复合物(FeOOH鄄P),也能够吸附大量的 SRP。 沉积物中铁磷比也是影响内源磷释放的重要因素。
Mortimer[23]提出的铁 磷耦合理论认为,沉积物释放磷的能力与铁和磷之间的相对浓度有关。 Ding 等[24] 采

用复合梯度扩散薄膜技术(Zr鄄oxide DGT)在自然水动力状态下捕捉沉积物孔隙水中的目标磷、硫、铁离子,
获取了太湖沉积物 水界面有效态磷铁的一维和二维分布,发现一维有效态磷和铁存在同步释放的现象,二
维有效态磷和铁浓度存在高度的正相关,在自然水动力条件下进一步验证了铁 磷耦合理论。 杨文斌等[25]

对太湖水动力条件改变时磷铁释放的相关性分析表明,磷形态与其相对的铁形态变化趋势类似,铁磷的释放

具有极高的同步性。 当铁磷比大于 15 或 20 时,磷的释放会受到铁的抑制。
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水动力作用下悬浮颗粒物粒径和形态的改变也会直接影响内源磷的释放。 Li 等[26]利用模拟搅拌器、在
线检测仪以及显微镜下 CCD 摄像连动装置,对水动力过程中悬浮颗粒参数进行了实时观测,发现持续的风

浪扰动会在沉积物表层产生较大的剪切力,悬浮颗粒在剪切力作用下形成颗粒更细但更密实的聚集体,这些

新生的聚集体具有比粗颗粒更大的表面积,从而产生更多的吸附点位,可进一步吸附上覆水中的 SRP,使被

吸附的 SRP 随聚集体一起沉降从而抑制磷的释放。
此外,水动力还能够促进微生物对磷的分解以及水体中颗粒态磷的酶解,这也是内源磷释放的重要途

径。 范成新等[27]定量估算了风浪扰动下太湖悬浮颗粒物(SPM)中磷的生物转化量,因生物分解导致的上覆

水磷负荷的增量约为 425郾 8 t / a,并认为在水动力作用的促进下,悬浮颗粒上磷的生物分解对上覆水 SRP 负

荷量的增加做出了重要贡献。 晁建颖等[28] 考虑了磷的酶解,提出水体扰动情形下颗粒态磷的酶解速率加

快,从而导致上覆水 SRP 含量在短时间内迅速增加。
在氮方面,水动力对氮的硝化过程起着重要作用[29]。 Richey 等[30] 指出,沉积物再悬浮导致水体中富含

大量颗粒物,粗颗粒有机物(苔藓碎屑)和沉积物为硝化反应提供了活性位点,在这些颗粒物上发生着活跃

的硝酸盐释放过程。 高泥沙含量是我国许多河流的显著特点,针对我国河流水体泥沙含量高的特性,张学青

等[31]研究了泥沙含量和组成对含氮化合物迁移转化的影响,从多角度剖析了泥沙对水质的影响机理,研究

表明,泥沙含量为 10 g / L 的水体,有机氮的硝化速率为 0郾 86 mg / (L·d),比不含泥沙的水体高出 1 倍多,其
研究还提出水体中悬浮颗粒物含量越高越能聚集更多的微生物在其表面附着,也能吸附大量的有机氮,从而

为微生物和氮之间提供了更多的接触和反应机会,这也从微观层面解释了水动力引起氮转化加快的原因。
余晖等[32]的研究也表明在水动力扰动增加的条件下,水体中再悬浮颗粒物浓度变大,颗粒物浓度增加对水

体硝化速率有较为显著的影响,促进了氨氮的硝化作用;试验结果表明,颗粒物含量为 1郾 90 g / L 的水体的硝

化速率为 1郾 04 mg / (L·d),比颗粒物含量为 0郾 35 g / L 的水体的硝化速率高出近 1 倍。 Pauer 等[33] 研究表

明,水动力引起沉积物 水界面处溶解氧浓度增加,亚硝化细菌和硝化细菌在好氧环境下繁殖以及活性增强,
且界面处由于底栖动物的频繁活动和沉积物表层水流切应力作用的耦合增大了沉积物的疏松程度,促使高

浓度的氮向上层沉积物运动,因此沉积物 水界面的硝化反应比水体中的快。 另外,水动力作用同时加大了

上覆水和沉积物间隙水间的压力差,也促使间隙水中大量的氮在水体压力的作用下释放。 Wu 等[34] 研究了

强风和弱风扰动下上覆水和沉积物中 PN(颗粒态氮)、NH+
4、NO-

x 的浓度变化,结果显示,强风浪引起沉积物

水界面的压力差是 NH+
4 向上覆水扩散的主要原因,上覆水 NH+

4 浓度在强风浪下增量(72 mg)是 15 cm 深度

的沉积物间隙水中 NH+
4 降幅(37郾 8 mg)的近 1 倍。

1. 2摇 释放动力学数学描述

Nakamura[15]通过建立流速 溶解氧 磷酸盐释放之间的关系,首先对磷酸盐的释放过程进行了定量描

述,指出在低流速下内源磷的释放速率是流速的递减函数,从而反映出流速对内源磷释放的影响,该公式适

用于计算水流流速小于 20 cm / s 且沉积物 水界面边界层厚度小于 4 mm 的湖泊中磷酸盐释放速率。 House
等[35鄄39]利用自主研发的立方体流动性水槽,采用试验结合数学模拟的方法发现,河床沉积物的 SRP 通量不

受沉积物悬浮速率限制,而是很大程度上受沉积物质量和沉积物磷的平衡浓度(EPC0)以及水体中 SRP 的浓

度差的控制。 其在随后的研究中[39]提出了磷酸盐释放的三重区域模型,用以描述 SRP 在水 沉积物界面及

在沉积物中的迁移规律。 三重区域模型将 SRP 在缺氧沉积物层中的产生、好氧沉积物层中的吸附以及上覆

水的扩散考虑在内,依据不同沉积物层的溶氧条件差异,分别构建了对应的磷酸盐释放数学表达式。
另外,水体在强风浪扰动下,上覆水中 TP 浓度会随风速的增大而呈指数增长。 Wang 等[40] 基于试验结

果推导出 TP 释放速率与风速之间的关系,但当风速大于 16m / s,总磷的浓度不再随风速的增大而增加,而是

维持在一定水平附近上下波动。 国内学者彭进平等[41] 认为湖泊水体中 TP 质量浓度随流速( v)变化呈现

3 个阶段,即下降期(v<12郾 5 cm / s)、上升期(12郾 5 cm / s<v<50 cm / s)和突增期(50 cm / s<v<60 cm / s),且当流速

为 0 ~ 30 cm / s 时,SRP 浓度与流速有较明显的线性正相关关系;Wan 等[42] 通过水槽试验观察到颗粒态磷

(PP)的释放存在 7 ~ 15 cm / s 临界流速,临界流速之下,PP 有向 SPM 迁移趋势,临界流速之上,PP 才会向上

覆水释放。
1. 3摇 水动力作用下水生植物对营养盐释放的影响

近年来,考虑到自然水体中水生植物的存在,许多学者开展了水动力作用下水生植物对沉积物再悬浮和
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营养盐释放的影响研究。 Hua 等[43]利用自主研发的“跑道形冶环形水槽,模拟了有植物情形下浅水湖泊风应

力对沉积物释放的抑制影响。 首先进行了不同风应力作用下有植物存在时的水流阻力特性研究,发现植物

的存在改变了水流流速的垂向分布,在植物有效高度(有效摩阻区)内,不仅垂向流速明显减小,而且还在底

部出现了流速负值区,基于这一发现,作者引入湖体表面拖拽系数、沉积物表面流速、植物有效面积等来表征

有植物存在时的水流运动情况,推导出适用于风驱动流的植物拖曳力系数 CD 及当量糙率系数 nb。
水生植物通过生长过程吸收氮磷抑制了营养盐的扩散,植物根部呼吸作用还会将氧气传输到沉积物中,

提高了沉积物氧化还原电位,促进了沉积物对磷的固定[44鄄45]。 Wu 等[46]分别研究了水动力作用下挺水和沉

水植物对磷释放的影响。 结果表明,种植植物后的床面切应力远小于无植物存在的情况,因此沉积物再悬浮

量也大幅度降低。 此外,沉水和挺水植物对不同形态的磷抑制作用不同。 耿楠等[47] 对氮的形态进行了细

分,尤其是针对植物能吸收利用的氨氮,硝态氮和亚硝态氮的浓度变化进行了研究。 试验结果表明,动水条

件下沉积物中亚硝态氮较容易进入到上覆水中,苦草对其的去除效果也较显著;但苦草的存在对三种形态氮

之间的转化过程影响不大。 尤本胜等[48]研究了不同风浪下太湖漫山湾草型湖区的沉积物再悬浮及水体 N、
P 负荷的动态变化规律,发现水生植物荇菜和马来眼子菜作为该区的优势种较好地抑制了沉积物中氮磷的

释放,即使在大风浪情况时,NH+
4 鄄N 最大通量仅为 0郾 063 g / m2,SRP 的最大通量为 4郾 28 mg / m2。 姚程等[49]模

拟风浪条件下太湖贡湖湾水陆交错带内常见的黄菖蒲、双穗雀稗、李氏禾、黄花水龙及香菇草这 5 种植物对

底泥中氮磷释放的抑制效果,发现水体流速在 1郾 9 ~ 2郾 5 m / s 范围内,双穗雀稗、香菇草、黄菖蒲的存在可以

将上覆水的总磷浓度维持在 0郾 02 mg / L,生长有另 2 种植物的试验组中总磷浓度可维持在 0郾 03 mg / L;植物在

生长的同时可将总氮释放速率控制在 0郾 02 mg / d,且植物的根须长度、根的生长密度等是抑制营养盐释放的

重要因素。
现阶段人们研究了植物对水流运动的影响,植物对污染物抑制能力大小以及上覆水、间隙水、沉积物中

污染物的分布变化,但是关于植物对污染物的吸收转化、植物表层微生物和植物的协同作用、水动力对微生

物群落生存影响等方面的问题还有待深入研究。

2摇 重摇 金摇 属

进入水中的重金属有 99%以上会以各种各样的结合态储存在底部沉积物中[50],当沉积物发生再悬浮

时,氧化还原条件的改变导致重金属形态和分布发生变化,随着沉积物进入上覆水,重金属会从泥沙颗粒相

解吸释放出来[51],进入上覆水中从而对水质和水生生态系统构成威胁。
2. 1摇 水动力下结合态重金属的释放

水动力改变引起的水体 pH、氧化还原电位(Eh)的变化对重金属释放有很显著的影响[52]。 Gundersen
等[53]指出,水体的 pH 下降会导致重金属在泥沙颗粒上的吸附固定率发生明显变化;Calmano 等[54] 研究表

明,沉积物的 Eh 升高引起重金属化合物降解速率随之增大,从而使得结合态重金属转化为其他可溶解态。
Atkinson 等[55]认为,水体的紊动过程带入大量的氧气,使水体溶氧含量增高,沉积物颗粒中的铁锰离子被氧

化,在悬浮颗粒物表层形成铁锰氧化层,也能够吸附大量重金属。 另外,水流紊动条件下,随着水流切应力增

大悬浮颗粒越来越细,细颗粒具有较大的比表面积和阳离子交换容量,对重金属的吸附能力也随之增强[56],
这也是水体扰动过程中悬浮颗粒上结合态重金属浓度增大的主要原因。

缺氧状态下的沉积物富含高浓度的硫化物(AVS)和有机碳(TOC),这 2 种重金属的结合态在重金属释

放中扮演着重要角色。 重金属硫化物结合态因其更易被解吸或氧化为可交换离子态、碳酸盐结合态、铁锰氧

化物结合态而吸附在 SPM 上或者沉积物上。 Simpson 等[57] 的研究指出,水体中 FeS 和 MnS 氧化快速,从初

始值 212 滋mol / g 氧化降低至 17 滋mol / g 只需约 4 h,而氧化 CdS、CuS、PbS、ZnS 需要超过 8 h。 重金属和硫的

结合能力由大到小的顺序为:Cu、Cd、Zn、Fe,水体中优先与硫结合的 Fe2+在水体扰动后期会被与硫结合能力

强的 Cu、Cd、Zn 置换出来,且 Cu、Cd、Zn 与比其结合能力弱的硫化物之间也能发生置换反应。 Cantwell 等[58]

采用 Tsai 等[59]发明的经典再悬浮模拟装置(PES)模拟了 AVS、TOC 和悬浮颗粒物粒径对重金属释放的影响

大小,AVS 对重金属释放影响最大,其次是沉积物粒径,TOC 影响最小。 Xie 等[60] 结合 X 射线吸收光谱

(XAS)分析了 DePue 湖沉积物中 Zn 的形态转化,结果表明,再悬浮期间 Zn鄄aq 持续增加而 Zn鄄S 缓慢减少,
说明 Zn 从该形态释放出来,表层沉积物的氧化可促进更多的 Zn 迁移。 缺氧沉积物中的硫化物易吸附
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Hg[61],Miller[62]对 Hg 释放的研究表明,水动力扰动条件下 Hg 的硫化物结合态比其他重金属更易被氧化,再
悬浮作用是汞的甲基化的主要原因。 因此,水动力发生的过程中,AVS 结合态被氧化而释放其所持有的重

金属,水体中 AVS 结合态和有机质结合态重金属浓度降低,而可交换离子态以及碳酸盐结合态的重金属比

例上升。 这一系列的反应调控着水体重金属的释放。 除此之外,结合态重金属的释放也离不开微生物的作

用。 Korthals 等[63]、Benoit[64]通过试验观察到 Hg 的甲基化率往往在沉积物 水界面的生物活性层中最高,这
也说明水动力作用使部分能分解重金属的微生物活跃起来,微生物在结合态重金属释放过程中也发挥着重

要作用。 另外,黄延林[65]结合试验结果确定了重金属释放的相关参数,探讨了重金属释放和沉积物对其吸

附 /解吸之间的关系,构建了水溶态重金属浓度和悬浮态重金属浓度变化的动力学模型,模型为进一步探索

水动力作用下重金属释放提供了支撑。
2. 2摇 水动力作用下重金属的竞争吸附效应

Ca+、Na+、Mg+、Cl-等盐离子以及溶解性有机质(DOM)也会影响重金属的释放。 尤其在河口等水流扰动

剧烈的地方,盐度急剧升高导致 Ca+、Na+、Mg+和重金属之间对悬浮颗粒物的吸附点位产生竞争效应,从而促

进重金属从悬浮颗粒物上解吸。 Couceiro 等[66] 利用长直形且具有缩放和扩张区的水槽模拟了河口冲淤过

程,发现水流切应力最大、沉积物悬浮量最高的区域,Ni 的颗粒态浓度反而达到最低值,这是盐离子夺取悬

浮颗粒物的吸附点位从而将重金属从颗粒物上交换出来的结果。 Fisher鄄Power 等[67] 发现,沉积物自身释放

的 Ca+、Mg+显著降低了 Cu、Zn 的吸附量。 Zhong 等[68]研究表明,Ca+浓度大于 0郾 5 mol / L 时,会将 Cu、Zn、Pb
从悬浮颗粒物上交换出来。 同时,某些金属离子如 Cd+、Ni+易与盐离子或 DOM 结合生成更稳定的配合物,
阻碍这些金属离子重新吸附到悬浮颗粒物上。 Kraepiel 等[69]在研究河口地带的 Cd 等重金属释放规律时发

现,强烈的湍流运动使得海水和河水相互掺混,颗粒态 Cd 在河口水体强烈的湍流运动下更易从泥沙颗粒上

剥离并且能在短时间内与 Cl-充分接触发生配位反应生成稳定的 Cl鄄Cd 配合物。 Martino 等[70]利用63Ni 研究

了河流水动力作用下自然有机物 DOM 浓度对 Ni 在悬浮颗粒物上的吸附效果影响,结果表明,当水体的

DOM 含量较高时,水动力削弱了颗粒态 Ni 与悬浮颗粒物的结合力并促使 Ni 与高浓度 DOM 生成稳定的配

合物 NiDOM。
另外,不同重金属与 SPM 的结合能力也有差异,黄建枝等[71] 研究表明,悬浮颗粒物对重金属吸附能力

从小往大依次为 Cr、Cu、Pb、Zn,因此,竞争吸附效应对不同重金属的作用强弱也不同。
2. 3摇 动水条件下水生植物对重金属的富集作用

水生植物十分容易吸收溶解态的重金属,一些水生植物对重金属的富集能力甚至能达到水中浓度的

105 倍[72]。 一些重金属如 Cu、Zn 等是植物生长的必须微量元素,但若植物吸收过量也会产生致毒性;另一

些重金属如 Cd、Pb、Cr 等不是植物生长所需要的元素,仅微量就可能对植物造成致毒性。 这部分重金属在

水生环境中通过食物链的延长和营养级的增加在生物体内逐级富集,浓度逐步增大,甚至对生态系统产生潜

在威胁。 现有研究关于水动力作用下水生植物对重金属释放的影响主要探讨了重金属的浓度分布和哪些植

物组织能发挥较强的富集能力。 雷阳等[73]用室内环形风动水槽模拟了 3 种不同大小的风速下苦草对水流

结构的影响以及有植物存在下 Ni、Cd 在上覆水、间隙水和沉积物中的浓度分布,结果表明,水流结构受植物

影响会以植物冠层为拐点呈现出植物有效高度内流速梯度比冠层至水面部分的小,风力扰动下沉积物间隙

水中的 Ni、Cd 浓度下降趋势非常明显,间隙水中的 Ni、Cd 释放量与风速之间有明显的对数关系。 耿楠等[74]

研究了沉水植物苦草在动水条件下对重金属的富集能力,发现苦草主要依靠根组织来富集大量重金属,水动

力的作用显著促进了苦草对重金属的富集能力,试验进行 40 d 后,重金属 Cd 在苦草根组织的富集量比静水

条件下增长了 41郾 91 mg / kg,且比在叶组织上的增长量多出 10郾 07 mg / kg。

3摇 持久性有机污染物

持久性有机污染物具有高毒性、高危害性且难以降解等特点,已成为近年来的研究热点,当前研究主要

集中在持久性有机污染物及具有类似性质的有机物如多氯联苯(PCBs)、多环芳烃(PAHs)、菲(PHE)、新型

纳米材料的检测分析方法、生物富集 /放大、污染物地区分布水平、生态毒理、生态风险评价等方面[75鄄77],关
于水动力作用下,持久性有机污染物在水中释放规律的研究尚处于起步阶段。

水体中持久性有机污染物的浓度与悬浮颗粒物粒径大小有关,疏水性有机物易吸附在比表面积大、吸附
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量大的细颗粒物上[78],而绝大多数持久性有机污染物属于疏水性有机物,当水流的剪切作用增强时,粗颗粒

在剪切力作用下破碎成为细颗粒,吸附大量的有机物进入水体。 Latimer 等[79] 研究表明,当水流剪切力从

0郾 2 N / m2 增加到 0郾 5 N / m2 时,悬浮颗粒物上的 PCBs 浓度增加了 69 倍,PAHs 浓度增加了 21 倍。 Schneider
等[80]对美国 Hudson 河沉积物中的多氯联苯(PCBs)释放模拟研究表明,在持续 3 d 的 0郾 2 N / m2 剪切力连续

作用于水体上,沉积物中 PCBs 的释放通量会高出静止状态下百倍。
粒径的大小能在一定程度上解释有机物的释放规律,但实际上颗粒大多呈不规则状,而颗粒粒径的区分

通常用中值粒径 D50来描述,该描述方法将悬浮颗粒物视为规则的光滑球体,所以仅用颗粒粒径来描述影响

关系并不能够说明问题,颗粒物的比表面积(SSA)、分型维数(FD)相较 D50来说更能直观地阐释 SPM 对有

机污染物的吸附规律。 Cheng 等[81] 对水动力作用下沉积物中四溴双酚 A(TBBPA)释放的研究结果表明,
TBBPA 的释放量和 SSA 有明显线性相关关系,但与 D50的相关性不明显。 当水流扰动强度越大,SSA 越小,
FD 越趋于规则,TBBPA 从沉积物中得到大量释放。

有机物易受沉积物中存在的盐离子、自然有机质(NOM)以及和其化学性质相近的有机物影响从而改变

释放规律。 Hua 等[82]研究纳米材料氧化石墨烯(GONPs)在砂层 上覆水之间的迁移过程发现,Ca2+和 Mg2+

能明显抑制 GONPs 的释放,但当有 NOM 共存时却能够显著加强 GONPs 在水中的迁移性。 Li 等[83] 对水环

境中的工程纳米材料———硫化银纳米颗粒(Ag2S鄄NPs)的转化行为研究发现,Ag2S鄄NPs 的迁移行为同时还受

溶液的 pH、Ca2+ / Na+、Cl-、SO4
2-、DOM 的影响。 Wang 等[84] 利用再悬浮模拟装置 PES 对水流切应力作用下

底泥对苯胺的吸附以及有硝基苯共存条件下的吸附效果进行了探究,结果表明,沉积物上苯胺的分配系数随

剪切应力的增大而增大,随硝基苯浓度的升高而减小;而悬浮颗粒对苯胺的吸附量(QS)和硝基苯浓度对 QS
的影响随着剪切应力的增加而下降。 剪切力对苯胺平均吸附速率的影响随着硝基苯浓度升高而增大。 对于

有相同取代基的有机物来说,这些有机物在水体中浓度的变化还与其取代基数量有关。 Alkhatib 等[85] 对比

了 6 种多氯联苯(PCBs)随 Housatonic 河沉积物的再悬浮情况,研究发现水体中溶解态的 PCBs 的浓度随着

氯化程度的增加而降低,溶解态 PCBs 的浓度在水体中呈:PCB 28> PCB 52> PCB 101> PCB 138> PCB 153>
PCB 180 的趋势。 而沉积物中的 PCBs 的浓度与水中的变化趋势恰恰相反,根据其氯含量的不同,降幅的趋

势也完全相反于水中的。
受有机物自身的化学性质影响、沉积物组成和结构的影响、水体离子强度和自然有机物的影响,持久性

有机物在水动力作用下的运动规律更为复杂,且不同种类有机物之间还会发生协同释放或相互抑制。 现阶

段的研究也只针对几种典型有机物在水动力下的迁移转化情况进行了分析,尚未能形成系统性的研究。

4摇 展摇 摇 望

水动力作用下污染物的释放机制和影响因素是水体内源污染释放过程的研究热点之一,国内外学者已

进行了许多卓有成效的研究工作。 但污染物的内源释放是一个相当复杂的污染途径,仍存在众多问题有待

深入研究。 本文在综述和总结前人研究的基础上,针对尚存在一些不足和有待发展的方向,认为未来研究可

以从以下几个方面切入:
4. 1摇 多次水动力扰动下沉积物再悬浮以及再分配行为响应机制

天然水体的动力扰动作用具有变化性、随机性。 尤其在风作用下的浅水水体,风速风向变化频繁,往往

一次动力扰动未结束下一次的就已发生。 而大量的文献主要报道了污染物在一次风浪作用下或短暂的水力

扰动条件下的浓度变化、形态分布、释放量以及释放模式,尚不能完全解释自然情形下多次水动力扰动引起

的污染物释放的复杂情形。 目前的研究手段和方法也未将这种自然现象考虑在内,所以关于再悬浮的发生

频率、持续时间、多次扰动下物化条件的转化以及生物活动等影响机制尚不明确。 因此,天然水体中多次水

动力扰动的复杂环境下污染物释放规律的研究是一个有待解决的突破点。
4. 2摇 水动力作用与沉积物中多种污染物释放的协同或拮抗的耦合机制

现阶段的研究着重强调了水动力下上覆水和沉积物理化条件变化对单一污染物的释放影响,实际上自

然水体中污染物往往以多种类并存,在水动力作用下营养盐 重金属、重金属 有机物、营养盐 有机物甚至三

者之间可能存在释放的协同或拮抗作用,从而对单一污染物的释放造成影响。 而且,不同污染物之间化学反

应关系在水动力下的改变也可能会影响单一污染物的迁移转化规律,所以只考虑水体和沉积物理化条件改
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变的污染物释放机制是不完备的。 研究水动力条件下多种污染物并存的释放规律和机制更符合天然状况,
其协同或拮抗的耦合机制值得深入探索。
4. 3摇 水动力与水生植物共同胁迫作用下污染物释放的微观机制

水生植物存在情况下,动水条件的水流结构将发生改变,同时也会对植物表层微生物群落的生存条件造

成影响,从而使得微生物群落结构发生变化。 不同微生物群落能选择性分解的污染物种类有别,且分解能力

也存在差异,因此会改变污染物的释放机制。 另外,水动力作用对不同植物的生长存在促进或抑制作用,造
成植物对一些污染物的吸收转化能力与静水条件下有差异,也会影响污染物的释放规律。 现阶段研究指出

了植物阻流下水流运动的结构变化,植物作用下上覆水、间隙水、沉积物中污染物的分布变化情况等,但关于

水动力与水生植物共同胁迫作用下对沉积物的微生物群落结构的改变、降解污染物能力的影响、以及沉积物

污染物释放的微观机制等问题还有待深入研究。
4. 4摇 基于复杂条件下的沉积物污染物释放动力学模型构建

目前,对于水动力条件下沉积物污染物释放动力学的描述主要考虑了动力扰动条件(风速、流速等)、沉
积物理化性质(沉积物中溶解氧的含量、沉积物层厚度、沉积物孔隙度等)、污染物的主要吸附解吸以及概化

的生化反应等。 然而天然实际情况要更复杂,沉积物中有机质、钙镁等离子、硫化物含量等均会对污染物释

放造成影响,仅几种简单的物化条件不足以诠释污染物的释放规律,因此在动力学模型构建时需要描述这些

过程。 此外,水动力扰动下与植物共同作用下微生物的环境变化,对污染物释放的影响不容忽略,将植物的

吸收利用和微生物消化分解作用一并考虑在污染物释放动力学之内,也显得极为必要,以构建更为贴近实际

天然情形沉积物污染物释放动力学模型。
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河海大学获 2017 年度江苏省科学技术奖一等奖

2018 年 1 月 17 日,江苏省人民政府公布了 2017 年度江苏省科学技术奖奖励项目,由河海大学唐洪武教

授主持,河海大学、清华大学、南京水利科学研究院共同完成的“平原河流水沙运动模拟测控成套技术与应

用冶项目获一等奖。
项目组在国家重大仪器专项、国家自然科学基金及 106 项校企合作项目支持下,历经 20 a 攻关,发明了

基于光学和图像方法的水位、流速测量技术,创建了非恒定流水沙边界精准控制技术。 首次提出了测控仪器

数据标准化交互规约和“自设计、自试验、自处理冶模型试验新模式,研发了多终端水沙控制系统,最终创建

了平原河流水沙运动模拟测控成套技术,解决了平原河流物理模型水沙测控高精度、高响应速度、高集成度

三大技术瓶颈。 项目成果形成水利量测领域行业标准 2 部、授权发明专利 14 项、实用新型专利 8 项、软件著

作权 3 项、专著 1 部。 成果应用于长江 12. 5 m 深水航道、长江新济洲和八卦洲汊道整治工程、珠江河网航道

整治、港珠澳大桥等 50 多项涉河工程方案优化设计研究中,节省工程投资数亿元,经济和社会效益显著。
(本刊编辑部供稿)
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