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摘要：分类介绍了影响水体沉积物磷释放的各种因素，其中主要分析了温度、)* 值、溶解氧、沉积物磷形态、

水体扰动的影响，认为影响释放的主导因素因地而异。评述了目前较多采用的控制磷释放的措施，包括自然

净化、原位固定、底泥疏浚、生态修复、稀释冲刷等，着重分析了前四者的优缺点，认为目前综合利用这些控制

技术会取得较好效果，提出最终要以生态学方法来控制磷释放和解决富营养化问题。
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沉积物是湖泊营养盐的重要富集库。点源污染

的污水排放、非点源污染的地表径流注入以及湖泊

水生生物死亡后堆积，会使湖泊沉积物中的磷逐步

富集形成湖泊的内负荷［%］。自富营养化问题出现以

来，人们更加关注沉积物磷的释放，内源磷污染负荷

逐渐与外源磷输入相提并论，认为它们共同驱动湖

泊的富营养化过程。如杭州西湖 %&’’ 年 . 月至次

年 $ 月间，沉积物释放的磷占外源磷输入负荷的

#%/01［!］，由于内源负荷磷的影响，西湖引水效果在

停机 %"2 后即消失［,］。虽然影响藻类暴发的机理比

较复杂，但磷仍被认为是水体浮游藻类的限制性营

养元素，其水体含量与湖泊的营养程度密切相关。

因此，了解沉积物中磷的释放规律和控制方法，对湖

泊营养状况的研究和控制是非常重要的［#］。

! 环境对沉积物磷释放的影响

磷的行为十分复杂，不少学者早就利用放射性

磷进行跟踪研究［0］，柱状原样室内模拟实验法［#，$，.］

则使用较多，还有原位围隔模拟实验法［!］及全湖磷

平衡估测法［’］等，但均有其局限性［&］。一般情况下，

磷释放首先进入沉积物的间隙水中（这一步骤通常

被认为是营养物释放速率的决定步骤），然后扩散到

水土界面，进而向上覆水混合扩散，成为湖泊磷负荷

的一部分［%"］。也有人认为沉积物间隙水中的溶解

态磷向湖水中的扩散仅仅是沉积物磷输出通量中的

一部分，不能代表内源磷污染负荷。在底层湖水比

较稳定、沉积物表层为有机碎屑层的情况下，有机碎

屑层由于分解释磷形成的高浓度磷可以阻止沉积物

的磷释放［&，%%］。所以目前国内许多的磷释放实验研

究往往只是给出各环境因子对磷释放的定性描述。

! (! 温度对于磷释放的影响

随环境温度的升高，沉积物中的微生物活性增

强，底栖生物活动也开始加强，提高了生物扰动作用

和沉积物有机物的矿化速率，促使有机磷向无机态

转化，将不溶性磷化物转化为可溶性磷［$，%!］，从而促

进沉积物中内源磷的释放。此外，随微生物活动的

增加，间隙水耗氧速率加快，水体中的溶解氧减少，

使水体环境由氧化状态向还原状态转化，有利于

34, 5 的还原，加速沉积物中铁结合态磷的释放，沉积

物释磷量逐渐增加，并提前达到最大释放量［!，$，%,］。

! (" #$ 值对于磷释放的影响

水体中 )* 值会影响磷的赋存形态。水体呈中

性时磷释放最小；偏酸性时，磷主要以 *!678
# 形态

存在，镁盐、硅酸盐、铝硅酸盐以及氢氧化铁胶体都

参与对磷的吸附，此时沉积物吸附作用较大，也不利

于沉 积 物 内 源 磷 的 释 放；水 体 偏 碱 性 时，则 以

*67#
! 8 的形态存在，随 )* 值增大，磷酸根离子从沉

积物中解吸速率增长较快，使更多内源磷释放到上

覆水体中［%#］。

! (% 溶解氧对于磷释放的影响

一般认为在厌氧状态下，沉积物更易向水体释放

磷［%0］。当水体中有足够溶解氧时，湖水—沉积物界

面处于氧化状态，34, 5 与磷结合，以磷酸铁的形式沉

积到沉积物中；当水体溶解氧下降，出现厌氧状态时，

此时水—土界面氧化还原电位较低，34, 5 被还原成

34! 5 ，胶体状的氢氧化铁变成可溶性的氢氧化亚铁，
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使磷酸根脱离底泥进入间隙水，进而向上覆水扩散。

也有学者认为，沉积物富含有机物时，好氧条件

可能比厌氧条件更有利于沉积物内源磷的释放［!"］。

有些市区河段有机污染比较严重，在好氧条件下，有

机物的矿化速率远比在厌氧条件下快，因而在快速

矿化释磷的作用下，造成沉积物内源磷的大量释放。

! #" 水体扰动对于磷释放的影响

水体扰动有自然因素（如风浪、生物扰动等）引

起，也有人为的因素（如底泥疏浚、水面航运等）引

起。水体扰动会引起表层沉积物再悬浮，同时也加

速了沉积物间隙水中磷的扩散，导致间隙水中高浓

度磷释放到上覆水体中，有时会成为一些水体沉积

物磷释放的主要动力。而水动力条件对磷释放的影

响仅是有限的短期效应，当沉积物受扰动向水体释

放磷达到一定程度后，可能进入一种磷释放“枯竭”

状态，此时沉积物和悬浮物与水体之间的磷达到了一

种动态平衡［!$］。扰动增加了系统内的溶解氧，但也

促进了泥水之间的混合与交换，而此时混合交换作用

对沉积物释磷的影响要比溶解氧的影响更显著。

! ## 沉积物磷形态对于磷释放的影响

磷的形态分类根据研究需要可能略有不同，但

大致将沉积物磷分为：可 溶 性 磷（%&），铝 结 合 磷

（’()&），铁结合磷（*+)&），钙结合磷（,-)&），闭蓄态磷

（.)&），有机磷（.&），碎屑态磷（%+)&）。铁磷、铝磷

在 /0 值高时易溶出；钙磷在酸性条件下更容易释

放，但一般状况下，钙磷和闭蓄态磷都很难释出［!1］。

沉积物中除可溶性磷、铁结合磷对沉积物释磷有较

大影响外，有机态磷在沉积物的释磷中也起重要作

用，有机态磷在水中溶解态磷酸酶的催化作用下可

转化为可溶性磷酸盐。

影响沉积物磷释放的因素很多，除温度、/0 值、

溶解氧、沉积物磷形态、水体扰动之外，还有湖泊水

化学组成［!2］、藻类［34］、有机质含量及类型［3!］甚至盐

度［33］等。有些学者认为温度和扰动的影响相对小一

些，/0 值的改变及溶解氧的变化对沉积物释磷的影

响相对大些［35］；有些则认为扰动起着最主要的作用，

并以夏季藻类生物量居高不下作为佐证［!1］。但能达

成一致的是：磷的释放同时受多种因素的影响，释放

量的变化取决于它们综合作用的结果。

沉积物磷的释放潜力并不完全由磷的总量决

定。有研究表明，有机污染较重河段的沉积物（如鱼

塘底泥）磷释放能力显著高于总磷含量较高但以重

金属污染为主的河段的沉积物，但其负荷却并非最

高，这可能与其含大量易降解有机质有关［$］。对我

国部分湖泊（表 !）沉积物中磷含量和水柱中磷含

量、磷负荷进行的相关分析，! 6 47833（ " 6 !!，# 9

474:），也说明不同地理环境的湖泊磷释放的决定因

素也是各异的。

表 ! 湖泊底泥、水柱中 ;& 质量浓度及 & 负荷［$"］

湖泊名称
面积

< =>3

平均

水深

< >

;& 质量浓度 <（>?·@A !）

底泥 水柱

& 负荷

<（?·>A 3·-A !）

武汉东湖 5374 !72 !7:4 47!!4 372$
江苏太湖 383$71 374 !73! 474:3 47"8
安徽巢湖 $:574 574 47:3 47!4: !752
杭州西湖 "74 $73 !733 47!"2 :7!4
云南滇池 32$71 873 !731 47!34 4718

南京玄武湖 57$ !7" !7:1 47:!: !47"3

$ 沉积物磷释放的控制

磷的点源释放可通过清洁生产以及截污、污水

改道、污水除磷等削减；非点源释放可以通过禁磷、

平衡施肥、优化耕作制度、养殖场畜禽粪便的多途径

利用等措施减少产生量，而充分利用湿地系统、湖滨

带的植物吸收、渗滤介质吸附、化学沉淀、络合和微

生物的作用［3:］来实现入湖径流的磷拦截也是比较

有效的。

外源磷的长期输入和水生生物残渣的沉积，使

河流、湖泊等水体的沉积物形成一个磷库，在为水生

生物提供丰富食物来源的同时，还可能大量释放到

水体中，造成水体富营养化，引起水生生态系统的退

化。研究表明，当水体养分的外源得到有效控制后，

沉积物养分的季节性再悬浮仍能使水体的富营养化

持续数十年［3"］。因此，改善地表水体的水质，必须

对沉积物的污染释放进行有效的控制。

$ #! 自然净化

沉积物的污染治理一般费用昂贵，而且有时并

不必要。中度污染区的外源输入在得到有效控制

后，利用水体—沉积物系统本身的挥发、稀释、化学

反应、生物作用等自然过程将污染物降低到可以忍

受的浓度。有些水域纯粹依赖自然净化会有一定的

局限性，还可在利用一些工程措施控制其主要生态

风险因子的同时，最大程度地利用自然净化过程。

$ #$ 原位固定技术

$ #$ #! 原位覆盖

原位覆盖是将一层清洁物质覆盖到污染的沉积

物表面，从而有效地限制其对上覆水体的影响。覆

盖材料可以是清洁沉积物、沙、砾石、薄膜，中间还可

以混有单层或多种土工材料。原位覆盖可以将污染

沉积物与底栖生物物理性地分开，防止沉积物迁移

或再悬浮；同时降低污染物向水中的扩散通量［5］。

目前覆盖法已经在河道、近海、河口等地有成功使

用，如日本 BCD->- 湖、美国 E-?(+ 港、挪威 ECFGD+C> 湾

等，国内尚未见应用报道。其不足是降低了水深，对
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底栖生态系统具有破坏性，在浮泥较多的水域不太

适用，而寻找便宜清洁的沙土来源也不容易。

! !! !! 絮凝沉降和钝化

"#$% 将铁或硝酸盐注入沉积物中，有效地降低

了磷的活性［&’］；用沉药箱和恰当的试剂也可以进行

沉积物的原位固定，比如投放铁盐、铝盐、石灰等到

水体中，会形成一层新的活性层覆盖在污染沉积物

表面，这些化学物质很容易与沉积物中释放出来的

磷形成沉淀，阻止了磷向水体中的扩散［&(］。一些模

拟实验（图 )）和应用也证实了此法的有效性［’］。这

种方法的最大缺陷是对水生生态系统存在潜在的威

胁。石灰可以增大水中氨的毒性，而铁和铝盐则可

以破坏鱼鳃的正常功能。

图 " 不同措施下 *+ 质量浓度的变化

原位固定技术往往更关注水体中沉积物的再悬

浮，内源磷释放潜力并没有从根本上消除，一旦环境

条件变化，磷依然会释放出来。

! !# 底泥疏浚

原位固定只是限制释放的临时措施，疏浚处理

则似乎是一项更有效而彻底的方法，可以永久消除

沉积物对水质的影响，短期水质改善效果明显，国内

外应用较多。然而对于疏浚还有很大争议，疏浚残

留下的沉积物残体很容易发生扩散，再次污染表层

沉积物，同时疏浚消除了沉积物间隙水自深层向表

层的活性磷浓度梯度，以及不同层沉积物胶体在释

放磷的能力之间的差异，在疏浚后可能会产生爆发

性的磷释放。而且疏浚治理费用相当高，疏浚程度

不够、操作不当结果可能会适得其反。濮培民等对

国内外一些环境疏浚工程效果的分析也证实了这一

点［&,］。所以要加强环保疏浚技术研究，对疏浚的效

益和必要性还需要充分研究论证。

! !$ 生态修复

水生态治理是一个系统工程，可综合运用上述

方法来达到恢复水体水质的目的。如日本的 -#./
湖采取先疏浚后覆盖来限制沉积物中磷的释放；在

运河（杭州段）的污染治理中，采用了部分河段底泥

疏浚的方法来降低底泥污染释放的强度，还通过污

染源控制、上游引水等手段来强化水体的自净能力，

取得了较为满意的效果。

用长远的眼光看，较理想的方法是采取措施强

化并逐步恢复水体的自然净化能力，改善生态结构，

其中恢复水生高等植物种群是生态修复的关键，如

何使水体从藻型富营养化向草型转化也是研究的热

点。高等水生植物能在沉积物上形成有效的保护

层，防止沉积物的再悬浮和污染物的溶解扩散，但在

国内目前受水体污染胁迫压力普遍较大的情况下，

水生植物的修复难度较大，李文朝等［,］一些学者已

经在这方面作出了有益探索。在高强度治污基础

上，综合运用各种物理、生物、环境工程措施，目前在

局部已经取得了一些成果，但似乎还没有通用的长

期有效的方法。只有用系统论的眼光来看待磷释放

问题，才能尽量避免工程措施的副作用，使生态系统

重新健康发展。

# 结 语

沉积物磷释放是一个受多种因素综合作用的复

杂过程。磷是水体富营养化的主要限制性因子，在

对外源性磷污染采取截污、污水改道、污水除磷，对

内源性磷污染采取清淤挖泥、营养盐钝化、底层曝

气、稀释冲刷、沉积物原位覆盖及絮凝沉降等一系列

措施后［01］，不难发现，控制磷释放乃至消除富营养

化是一个生态问题，而生态问题只有用生态学方法

解决。因地制宜，将生态工程与环境工程、生物工程

相结合，修复受损生态系统，提高水体自净能力，才

能最终改善水体环境质量，建立健康的生态系统。
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张光斗院士给编辑部的一封信

《水资源保护》编辑部：

你们好！我国水多、水少、水脏，是水资源的三大问题，所以水资源保护，保证水质，是十分

重要的。贵刊重点刊登的专题：水功能区划及水源地保护；水资源优化配置；水资源开源节流；

生态系统的保护和修复；地下水资源；水资源保护管理与经济社会发展互动指标体系研究等。

而水污染处理是国家环境保护部门的任务，要环保部门控制排污量，进行污水处理，才能保护

水资源。单靠水利部门是不够的。建议贵刊与环保部门协作。

是否有当，请指正。此致

敬礼！

张光斗

($$% 年 " 月 !$ 日
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