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摘要：通过对天津市于桥水库沉积物中污染物的释放实验研究，找出了于桥水库底泥中磷、有机质、氮、铁、锰

等污染物释放的影响因素，得出了溶解氧、FG值、水温等影响因素对底泥污染物释放的影响程度，并对各污
染物的释放机理进行了探讨。磷的释放条件：FG值!8时，好氧条件下会缓慢释放，当!（H,）I ! =J K L时快
速释放；在中酸性条件下，当!（H,）I : =J K L时发生较快速释放；低溶解氧和高 FG值协同作用强烈。有机
物和氮的释放主要受溶解氧浓度影响，与 FG值关系不大，在!（H,）I ! =J K L时发生了快速释放。溶解性
铁、锰的释放取决于水体 FG值，在酸性条件下，!（H,）I :=J K L时释放。
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于桥水库位于天津市北部蓟县境内，始建于

:;E;年，总库容 :ED$亿 =9，流域面积 !#$# ^=!，平均

水深 "D$=，最大水深 :! =，目前是天津市人民生活
饮用水和工农业用水水源地。自 !#世纪 ;#年代后
期以来，于桥水库内藻类大量繁殖，富营养化问题严

重，增加了城市水处理难度和成本，影响了出水水

质。湖泊水库底泥是氮、磷营养盐的重要贮蓄库，是

湖泊水库内源污染的主要来源。不少湖泊调查资料

表明，当入湖营养盐减少或完全截流后，底泥营养盐

释放作用仍会使水质处于富营养化水平，甚至出现藻

类“水华”现象［:!!］。于桥水库在 $ ‘ 8月份出现水体
分层现象，下层水体溶解氧质量浓度小于 : =J K L［9］，
在该条件下，有可能产生底泥氮、磷的释放［"］。本研

究以于桥水库底泥为研究对象，进行实验室模拟释

放实验，探明底泥污染物释放特性，评价内源污染源

对于桥水库富营养化的作用。

I 研究方法

I 5I 泥样准备
用自制的柱状取样器，于 !##" 年 ; 月，自于桥
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水库大坝放水口前方约 !"" #处的主河槽中取得表
层 $" %#柱状泥样。新鲜泥样经均化处理后放入实
验筒中，同时取一份泥样经风干、筛分，进行组分测

定。泥样组分测定结果见表 &。
表 ! 实验泥样中各组分含量

!（有机
质）’ (

!（)*）’
（#+·+, &）

!（)-）’
（!+·+

, &）

!（./）’
（#+·+, &）

!（01）’
（#+·+, &）

232$ 43"5 4$535" !!3!6 &3$6

! 7" 水样准备
取同期于桥水库水，经 "34!!#孔径的滤膜过

滤，滤去藻类等浮游生物，以消除其对实验的影响。

实验水样的水质特征见表 2。
表 " 实验水样水质 #+ ’ 8

!（)9-）!（-:
$ ,
4 ;-）!（)*）!（*<

$;*）!（):=） !（./） !（01）

"3"&& "3""> "3>54 "3"44 436 未检到 未检到

! 7# 实验装置
实验装置如图 &所示，为 6 个密闭的有机玻璃

圆筒，直径和高度均为 $"" ##，置于恒温水槽中。
圆筒顶盖上开有取样孔，平时用橡胶塞封闭。一气

管伸入筒内，并在气管末端连接有环行气体微孔释

放器，气管的另一端与氧气瓶和氮气瓶相连。

图 ! 底泥释放实验装置（单位：$$）

! 7% 实验方法
将水样沿筒壁缓缓注入 6个实验筒中，并不要

搅动底部的泥样。泥样和水样的高度分别为 >" ##
和 24"##。加入水样后静沉平衡 24 ? 后调节控制
实验条件。用带温控的加热棒控制恒温水槽的温

度。向实验筒中通入氧气或氮气，以调节上覆水中

溶解氧浓度，溶解氧浓度用 <@5&4&型溶解氧分析仪
测定。用 *A:<和 <=B调节上覆水中的 C<值。
调节上覆水中的 C<值、溶解氧和水温，监测上

覆水水质变化情况。水质测定项目包括：总溶解性

磷（)9-）、溶解性正磷（-:$ ,
4 ;-）、总氮（)*）、总有机

碳（):=）、铁（./）和锰（01）。每两天测定一次氮、
磷，其他物质的监测频率适当减小。测定前，上覆水

样需经 "34!!#孔径的滤膜过滤，消除悬浮颗粒的
影响。

" 实验结果分析

" 7! 底泥磷释放特性
主要考察了溶解氧、C<值、水温对底泥磷释放

的影响，分述如下。

" 7! 7! 溶解氧对磷释放的影响
在水温为 $"D，C<值分别为 >3!、E和 53&的条件

下，释放实验经历了 4个不同的溶解氧阶段，依次为：
好氧（!（9:）F 4#+ ’ 8）、缺氧（!（9:）G & H 2#+ ’ 8）、厌
氧（!（9:）I & #+ ’ 8）和再好氧阶段（!（9:）F
4#+ ’ 8）。实验共进行了 !" J，上覆水中 )9-的测定
结果见图 2。

图 " 溶解氧、&’值对 ()*释放的影响

从图 2可以看出，溶解氧浓度对底泥磷的释放
有较大的影响，但在不同的 C<值条件下，这种影响
的程度不同。C<值为 53&时，好氧条件下有轻微的
磷释放，缺氧条件下发生了明显的磷释放，厌氧条件

下释 放 速 度 进 一 步 加 快，平 均 速 度 达 到 了

&232$#+ ’（J·#2）。C<值为 >3! 时，好氧和缺氧阶段
没有磷的释放，从厌氧阶段的第 E天开始有轻微的
释放，释放速度较慢，只有 23$5 #+ ’（ J·#2）。

C<值 G E的情况介于上述两种情况之间，厌氧稳定
释放速度 !3>2#+ ’（J·#2）。总之，溶解氧浓度越低，

磷的释放速度越快。

目前研究认为厌氧条件是底泥磷释放的关键条

件，但对于多低的溶解氧条件能引起磷大量释放尚无

定论。已有的模拟研究都是在绝对厌氧条件下进行

的。为了进一步探明溶解氧对磷释放的影响程度，进

行了不同溶解氧条件下的对比实验。在水温为 &E H
2"D，C< 值为 53&，!（9:）F 4 #+ ’ 8、& H 2 #+ ’ 8、I
&#+ ’ 8的条件下进行对比实验。实验共进行了 2>J，
上覆水中 )9-浓度变化见图 $。

图 # 不同溶解氧对 ()*释放的影响
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从图 ! 可计算出，"# 值为 $%& 时，在好氧、缺
氧、厌氧 !种条件下磷释放速度分别为 ’%!(、)%*)、
$%))+, -（.·+(）。只要!（/0）达到小于 (+, - 1的缺
氧条件，磷就发生了快速释放，其释放速率达到了厌

氧条件的 2&3。结合图 (的结果可以得出，在 "#值

!*的碱性条件下，!（/0）小于 ( +, - 1时，底泥中的
磷就会发生明显的释放；在 "#值为中酸性条件下，

!（/0）小于 &+, - 1时才会发生底泥磷的释放。实验
还发现，4/5的主要成分为 50!6

7 85，占 $)3以上。
! 9" 9! "#值对底泥磷释放的影响
从图 (、图 ! 可以看出，在自然水体可能的 "#

值范围内，"#值越高，磷的释放越强烈。当 "#值为
中酸性时，只在厌氧条件下发生磷释放，且释放速度

较慢。当 "#值!*时，无论在好氧还是缺氧和厌氧
条件下，都会发生磷的释放。

从图 (、图 ! 可以看出，低溶解氧浓度和高 "#
值产生了很强的协同作用效果。可以解释如下：底

泥中铁铝磷的结合形态分为磷酸铁铝［:;507、:;(
（#507）!、<=507、<=(（#507）!］、氢氧化物配位吸附磷

［:;（0#）(#(507、:;（0#）#507］、金属氧化膜包裹的

闭蓄态磷。从理论上讲，厌氧条件下能将 :;! >被还
原成可溶性的 :;( >，使所有与铁结合的磷释放。还
原产物 :;( >、磷酸根需经过土层间隙扩散传质向水
体释放，由于受到扩散阻力的控制，土层颗粒周围积

累了较高的 :;( >、磷酸根浓度，阻碍了还原溶解的
进行，限制了磷释放速度。而高 "#值条件下，会发
生 0#6对磷酸根的置换作用，使得除闭蓄态以外的

所有铁铝磷释放。这种置换是基于溶度积原理，

:;（0#）!、<=（0#）!的溶度积（分别为 (%27 ? &’6 !$和

&%& ? &’ 6 !!）远低于 :;507和 <= 507 的溶度积（分别

为 $%$( ? &’ 6 ($，$%*! ? &’ 6 (&），从而发生了 0#6对

50! 6
7 的置换，使磷酸根释放。但这一过程受到磷酸

铁铝溶解速度的控制，因而速度很慢。

在低溶解氧浓度和高 "#值共同作用下，由低
溶解氧浓度引起的铁结合磷的还原溶解解决了溶解

速度问题。而高 "#值条件则提供了较高的 0#6离

子浓度，在浓度差作用下，水体中 0#6离子主动向间

隙水中侵入，0#6离子与 :;( >结合成 :;（0#）( 沉淀，
使土壤颗粒周围 :;( >浓度降低，使还原溶解得以顺利
进行。因此发生了低溶解氧浓度和高 "#值协同作用
效果。两者的协同作用过程可用如下反应方程式

表示：

:;507 > (0#6 6 ; "#

$

6 50!6
7 > :;（0#）(%（&）

:;（0#）(#(507 6 ; "#

$

6 #(506
7 > :;（0#）(% （(）

:;（0#）(是微溶物质，且溶解度受 "#值的影响

很大，因此，在不同的 "#值条件下，低溶解氧浓度和
高 "#值协同作用效果不同。:;（0#）(在 ()@时的溶
度积等于 7%*A ? &’6 &A，当 "#值等于 $%&、*、2%)时，水
中 :;( > 离子的平衡质量浓度分别为 ’%’&A +, - 1、
(%A(+, - 1、(A(’+, - 1。由此可以看出，只有在高 "#
值时，水中 :;( >离子的溶解度才较低，反应式（&）和
（(）能顺利进行，协同作用强烈。
于桥水库在 2 B *月份出现水体分层现象，下层

水体溶解氧质量浓度小于 &+, - 1。多年实测资料显
示，于桥水库水源的 "#值介于 A%’& B $%7*之间，平
均为 *%!7，夏秋季高于冬季，这必然引起底泥磷的
大量释放。于桥水库 * B $月份藻类大量繁殖，这与
2 B *月间的磷释放存在着这必然的联系，前期磷的
释放为藻类繁殖做了充分的营养准备。

! 9" 9# 水温对底泥磷释放的影响
在 "#值为 $%& 的条件下，进行了水温为 !’@

和 &$@的对比释放实验。两种温度下的释放速率
分别为 &(%( +, -（.·+(）和 $%2 +, -（.·+(）。温度下

降 &&@，释放速率下降了 (&3，说明温度对底泥磷
释放影响明显。水温升高，加快了还原溶解和置换

反应速度。同时，水温升高增加了底栖生物的活动，

扰动了间隙水，加强了间隙水与上覆水的交换，有利

于释放物质向上覆水迁移，减小了底泥界面生成物

质的浓度，促进了反应的进行。

! 9! 底泥有机物释放特性
在测定磷释放过程的同时，测定上覆水中的

40C浓度，依此判断 "#值、溶解氧、水温对底泥有
机物释放的影响。测定共进行了 7次，依次是实验
开始、好氧末期、缺氧末期、厌氧末期。测定结果如

图 7所示。

图 $ 底泥有机物释放特性

从图 7 可以看出，在好氧阶段，各实验筒中的
40C浓度没有增加，还有轻微的减少，这说明好氧阶
段底泥没有向上覆水释放有机物，而上覆水中的有

机物在好氧条件下发生了好氧分解，使有机物浓度

降低。

在!（/0）D & B (+, - 1的缺氧阶段，底泥有机物

·((·



大量释放。在该阶段的 ! 天时间里，各实验筒中的
"#$质量浓度大幅度增加，从 %&’ () * + 增加到
’,&!() * +，这说明在!（-#）. , / 0 () * +的缺氧条
件下，厌氧产酸菌开始大量繁殖，将底泥中的不溶性

有机物降解为可溶性的有机酸，并向上覆水中迁移

释放。完全厌氧后（!（-#）1 ,() * +），上覆水中 "#$
浓度并没有进一步上升，而是有所回落，这是因为产

甲烷菌开始繁殖，将有机酸进一步分解成甲烷，释放

到空气中。

在缺氧期间，高 23值更有利于底泥有机物的
释放。其原因可能是因为高 23值中和了来自底泥
孔隙中的有机酸，加速了有机酸向水体迁移的速度，

改善了孔隙中的酸度，有利于产酸菌的生长。

! 4" 底泥氮释放特性
在测定磷释放过程的同时，测定上覆水中的总

氮（"5）浓度，依此判断 23值、溶解氧、水温对底泥
"5释放的影响。"5的监测结果如图 6所示。

图 # 底泥氮释放特性

从图 6可以看出，在实验的第 ,天，氮出现了短
暂的释放，这是因为实验泥样经均化后，孔隙中的

53’75瞬时大量释放的结果。在接下来的好氧阶段
基本没有氮的释放，而在缺氧阶段，氮出现了快速释

放。随着溶解氧的进一步减少，"5的浓度并没有继
续增加，而是在一定的范围内波动，这种波动可能主

要是测试原因引起的。因此，氮的释放与有机物的

释放类似，主要发生在缺氧阶段，而在厌氧阶段趋于

平衡，23值对氮释放影响不大。这种相似性是因为
氮的释放主要来源于含氮有机物的释放。

! 4$ 底泥铁、锰释放特性
上覆水中 89 离子浓度测定结果见图 !（水温

’:;）。从图 !可以看出，好氧阶段各实验筒均没有
89离子的释放。缺氧条件下，各实验筒均出现了轻
微的 89离子释放，说明铁的还原溶解开始进行，但
速度较慢。进入厌氧阶段后，23值为 !&6的实验筒
中的 89离子浓度在第 <天后急剧增加，这是因为从
底泥上释放下来的 890 =需要一段时间向水体迁移
释放，且!（89

0 =）在水中增加的时刻与图 ,所示的

!（"->）增加的时刻是同步的，这反映了释放物质向
水体迁移阻力的存在。23值为 <的实验筒中的 89

离子浓度在厌氧阶段开始后十几天才增加，这是因

为发生了 89（#3）0沉淀反应，迟滞了 890 =离子浓度
的增加，同时也说明，该 23值具备了 89离子释放的
条件。23值为 ?&,的实验筒中的!（89）

0 =一直保持

在低水平，这是因为 89（#3）0 沉淀反应进行得彻
底、890 =的平衡浓度只有 :&:,@() * +的缘故，因而高
23值不具备 89离子存在的条件。

图 % 底泥中 &’! (释放特性（! ) "*+）

上覆水中 AB 离子浓度测定结果见图 @（水温
’:;）。从图 @可以看出，当 23值为 !&6时，在好氧
和缺氧条件下就发生了锰离子的释放，厌氧状态时

释放作用急剧加快，直到最终趋于稳定，达到 ’() * +
的高浓度。当 23值为 <时，在好氧和厌氧条件下基
本没有锰离子的释放，而在厌氧状态时发生了锰离

子的释放。当 23值为 ?&,时，不管是好氧、缺氧还
是厌氧，都没有出现锰离子的释放。

图 , 底泥-.!(释放特性（! ) "*+）

出现上述现象的原因是，锰在自然界主要以

AB#0·30#的形式存在，在酸性条件下，AB#0能被还

原成可溶性的二价锰 AB0 =，如图 @ 中 23 值 . !&6
时好氧、缺氧状态的情况。另外，在厌氧等还原条件

下，AB% =可以被还原成可溶性的 AB0 =而释放到水
中，如图 @中 23值为 !&6和 <时厌氧状态的情况。
23值为 ?&, 时的厌氧状态又没有出现锰离子释放
的原因是 AB（#3）0、AB’（>#%）0 均难溶于水，易产生

沉淀，而在 23 值为 ?&, 的实验筒中，#3C 和 >#’ C
%

的浓度均较高，使得厌氧还原产生的 AB0 =转而生成
了沉淀，因而在上覆水中测不到锰离子。

" 结 论

/0 在 23值为 !&6 的酸性条件下，当溶解氧质
量浓度小于 ,() * +时，由于 89>#%等（下转第 !,页）

·’0·



图 ! 欧阳海水电站 "##$年各项预报结果

其预报模型为

! " !""#$%! # "#&’%("&$" # )#*$+!)&*$!（!）
式中：! 为湘南雨季结束日期；$" 为 ,-的 "$+点高
度；$!为 ,-的 "+*点高度。
预测结果说明，影响湘南雨季结束日期的主要因

子是 ,-，也就是 +)) ./0等压面（,+）东半部的高度。

$ 分析与讨论

$ 1% 湖南省雨季结束的天气形势
雨季结束的天气形势一般采用大范围的天气标

准。对湖南来说，雨季结束的天气标准是伸向大陆

的西太平洋副高脊线北跳至 !&2 3 !(24，并稳定控制
+ 5以上。雨季期间，中纬度东亚大陆沿岸附近是个
槽区，西太平洋副高位置偏南偏东，主体在太平洋中

部。雨季结束后，东亚沿海等压面可上升 +) 位势
米，西太平洋副高脊线西伸北进，脊线达到 !’2 3 !+2
4［"］。根据上述研究可知，副高脊线位置和东亚大
陆沿岸的等压面高度变化是雨季结束的一个重要标

志。这也说明这一地区 +)) ./0等压面高度是判定
雨季结束的一个关键因素。

$ 1" 讨 论
根据计算分析结果，得到影响湘南雨季结束的

主要预报因子是 ,-高度，也就是 +)) ./0等压面的
东半部的高度。从上述预报模型来看，"$+和 "+*这
两点是在 "!)2 3 "&)2-、’+2 3 &+24的范围内，这一地
区就在东亚大陆沿岸附近，这与上面所讨论的雨季

结束的天气形势是吻合的。因此可以认为计算所得

的 ,-预报因子是有一定物理意义的，它反映了副
高位置和强度的变化对雨季结束日期的影响。

! 结 论

本文在逐步回归方法和因子优选方法的基础

上，研究并建立了湘南雨季结束日期的长期水文预

报模型。经过 ")年预报的检验，得出 ,-是影响湘
南地区雨季结束的主要因子。又从湘南雨季结束的

天气形势分析来对照，发现两者是吻合的。根据

!))&年的预报和实况检验，可以认为文中所述的长
期预报方法对预报湘南雨季结束日期是行之有效

的，且具有一定的物理意义。
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（上接第 !’ 页）铁磷中的 89’ : 被还原成可溶性
89! :，引起了底泥中磷释放。

&’ 在 ;,值"%的碱性条件下，好氧状态时，由
于 <,=对 /<’ =

& 的置换作用，引起了底泥磷的缓慢

释放；当溶解氧质量浓度小于 ! >? @ A时，发生了置
换作用与还原作用的协同作用，底泥磷的释放速度

大大加快。

(’ 水温对底泥磷释放的影响明显，温度越高，
磷释放越快。

)’ 底泥中有机物和氮的释放取决于溶解氧浓
度，而与 ;,值关系不大。当溶解氧浓度小于 !>? @ A
时，有机物和氮释放。

*’ 在溶解氧浓度小于 ">? @ A时，由于 89’ :被还
原成可溶性 89! :，引起了底泥中铁离子的释放，但
铁离子在水中存在浓度取决于水中的 ;,值，;,值
越高，89离子的浓度越低。

+ ’ 在酸性或溶解氧质量浓度小于 " >? @ A的厌

氧条件下，由于还原作用，底泥中的锰离子释放，且

酸性条件和厌氧条件产生了协同作用效果。但锰离

子的存在浓度受水中 ;,值的影响，当 ;,值为 $#"
时，即使在厌氧状态，锰离子的浓度也很低。

,’ 于桥水库存在厌氧和高 ;,值条件，具备了
底泥氮磷释放的条件，是藻类繁殖的重要原因。
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