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底泥污染物的环境行为研究进展

陈文松，宁寻安，李 萍，尹光彩，白晓燕

（广东工业大学环境科学与工程学院，广东 广州 8:$$$<）

摘要：综述了底泥主要污染物重金属、营养物质（氮、磷）和难降解有机物向上覆水体释放的机理和影响规律，

并指出该研究领域尚需解决的技术难题：重视对能代表大水体实际情况实验装置的研制开发以及野外观测

与室内实验的密切结合、加强沉积物—水体界面之间物质扩散交换过程的机理研究，建立污染物释放模型；

加强底泥污染物释放的动力学研究。
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底泥是江河、湖泊、水库和海湾等水体底部长期

积存的沉积物，是水体多相生态系统的重要组成部

分，是环境污染物在广泛空间和长期时间内的聚集

处。在一定条件下，底泥中的污染物（主要包括重金

属、营养物质和难降解有机物）会向上覆水体释放，

成为二次污染源，对水生生态系统构成严重威胁。

显然，底泥中的污染物与其上覆水体之间复杂的界

面反应过程，对水质状况具有决定性影响。因此，最

近 !$多年，底泥污染物的环境行为一直是国内外环
境学者的热门研究课题。本文将总结评述已有的主

要研究成果，并尝试指出其存在的问题以及今后的

发展方向，以期推动该领域的进一步研究。

E 底泥重金属的环境行为

许多研究表明，重金属从沉积物中释放的机制

主要为：溶解作用，离子交换作用，解吸作用［:］。

从热力学角度考虑，重金属在底泥和水体之间

存在分配平衡。一旦底泥的浓度过高或水体的浓度

较低，则重金属将从底泥向上覆水体释放，污染水

环境。

沉积物中重金属的释放受多种因素的制约，重

金属在沉积物的赋存形态、环境的 PT值、氧化还原
条件、微生物的活动和水力条件等都是重金属从沉

积物释放的影响因素。

重金属的化学活性和生物有效性与其形态密切

相关，不少学者对沉积物中重金属的存在形态提出

了自己的分类方法［!!"］，其中 (CFF@CM 等提出的分类
法得到了最广泛的应用，即把重金属存在形态分为：

阳离子可交换态，碳酸盐结合态，水合铁锰氧化物结
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合态，硫化物及有机物结合态和矿物碎屑残留态。

研究表明，沉积物中重金属的释放能力由强到弱的

排序与上述赋存形态的排序一致［!!"］。

在一般情况下，沉积物中重金属的释放量随着

反应体系 #$值的升高而降低，其原因既有 $%的竞

争吸附作用，也有金属在低 #$值条件下，致使金属
难溶盐类以及络合物的溶解等［&］。文湘华等［’］对乐

安江沉积物的释放特性的研究表明，#$值的降低会
促进重金属由沉积物向上覆水体的释放。()*+),-
等［.］对 $)+/012港沉积物的释放实验和魏俊峰等［3］

对广州城市水体沉积物的研究都得出类似的结论。

氧化还原条件对沉积物中重金属的稳定性影响

与其形态组成有关，由铁锰水合氧化物固定的重金

属，当环境从氧化型转入还原型后，重金属将会因为

铁锰氧化物的还原而释放出来，即氧化环境有利于

沉积物中重金属的固定。文湘华等［4］对乐安江沉积

物在不同溶解氧浓度条件下的重金属释放实验表

明，(0、5/ 的释放量随溶解氧浓度的增加而降低。
朱广伟等［&6］对运河（杭州段）沉积物中 (0和 7,的
释放规律研究表明，曝气可以有效降低上覆水体中

(0和 7,的平衡浓度，认为这是由于曝气使沉积物
表层的氧化程度增高，铁锰氧化物等无机胶体的数

量随之增加，从而提高了对 (0 和 7, 的吸附能力。
但是，对于由硫化物固定的重金属，氧化还原电位的

提高将促使其由固定的重金属的释放，这是因为氧

化环境将氧化硫化物。方涛等［&&］研究了曝气对东

湖及长江两种不同类型沉积物中重金属释放的影

响，结果表明：由于东湖沉积物中硫化物结合态重金

属含量高于长江，东湖沉积物的重金属释放量远比

长江沉积物高。

微生物引起重金属释放主要是通过下列两条途

径来实现：一是微生物的新陈代谢；二是微生物扰

动。主要表现在如下三个过程："分解有机质，降低
分子量，产生较易络合金属离子的有机质，促进重金

属的迁移转化；#新陈代谢活动使环境条件发生变
化，如 #$值、89值等的变化，从而影响重金属的释
放；$微生物的扰动将引起沉积物中间隙水的水力
条件，有利于重金属向上覆水体迁移［&:!&;］。

此外，洪水、潮汐作用和疏浚工程等自然或人为

活动都会引起沉积物—水界面的水力条件的变化，

破坏沉积物—水界面原有的平衡，导致重金属向上

覆水体的释放［&;］。

! 底泥营养物质的环境行为

营养物质主要是指氮和磷。氮和磷的质量浓度

分别超过 6<: +2 = >和 6<6: +2 = >时，会引起水体的

富营养化，促使藻类大量繁殖，在水面上聚集成大片

的水华（湖泊）或赤潮（海洋），当藻类在冬季大量死

亡时，水中的 ?@A值猛增，导致水体腐败发臭，恶化
环境卫生，危害水产业［&!］。

! B" 氮的释放
沉积物中氮的化学形态包括有机氮和无机氮，

无机氮由 C$;DC、C@:DC和 C@;DC组成，其中 C$;DC
是沉积物中无机氮的主要形态，达到无机氮的

4’E［&"］。氮的释放取决于氮化合物分解的难易程
度，主要与 @:含量、有机质含量、温度、#$值和扰动
情况有关。

好氧和厌氧条件对氮释放速率的影响是最重要

的，因而得到了最广泛的研究［&’!:6］。研究表明，厌

氧条件下，C$;DC、FC的释放量大于好氧条件，这是
因为好氧条件下，硝化细菌能够进行硝化作用，将水

体中大部分氨氮转化为硝态氮，降低了上覆水体氨

氮的浓度；而在厌氧条件下，硝化作用消失，反硝化

作用发生，结果，底泥释放的氨氮得不到硝化减少。

另外，厌氧条件还将可能产生氨化作用，使氨氮进一

步增加，因此，为控制底泥向上覆水体释放氨氮和总

氮，维持水体较高的溶解氧水平是必要的。袁文权

等［:&］还研究了不同供氧方式对水库底泥氮释放的

影响，认为对氨氮释放的控制效率的排序为：曝气 G
投加 ()（@$）: G投加 $:@:。

很多实验证实，动力扰动造成的沉积物营养盐

的释放要远大于静态释放［::!:"］。但是，已有的研究

大多仅限于使用烧杯、锥形瓶等模拟河流、湖体，不

能很好地代表水体的实际情况，所得研究成果只能

是定性的结论，未能建立底泥污染物释放率与动力

扰动之间的定量关系。最近，李一平等［:’］应用自己

研制的能够较好地模拟太湖湖体实际水流状况的双

向环形水槽实验装置，探讨了水动力作用对太湖底

泥中营养盐的释放规律，结果表明，底泥中总氮释放

率与水体流速呈指数变化关系。当底泥处于“普遍

动”的状态时，总氮的释放率达到静态释放的 &6 H
:6倍。这一结果也得到了其他研究的证实［:;，:.］。
底泥不受扰动时，底泥中营养盐的向上释放只能通

过自然形成的向上浓度梯度来进行。但当底泥受到

扰动而发生悬浮时，则将导致底泥孔隙水中的营养

盐的大量释放（孔隙水中的营养盐浓度远高于上层

水的营养盐浓度）。

沉积物有机质含量已被认为对界面氮的行为有

很大影响，研究表明，大量易降解有机质有助于氮的

释放。因为大量有机质降解过程需要消耗氧，使沉

积物处于缺氧或厌氧状态，此时有机质中的氮多经

生物作用转化成 C$!
%，从而增大 C$!

% 的释
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放［!"!!#］。张丽萍等［!$］的研究认为，有机质多，微生

物因能得到充足的碳源而持续增长，大量微生物的

分解作用将使底泥中的有机氮转为氨氮而加剧向上

覆水体的释放。吴群河等［!%］的研究说明底泥有机

质含量的增加将加剧氮的释放。

温度和 &’值也都会对氮的释放产生影响。温
度升高，既加强了底泥间隙水中的氮向上覆水体扩

散的能力，也提高了底栖生物的活性，加大了生物扰

动，从而使释放量增加［("］。范成新等［!#］对太湖沉

积物—水界面氮的释放的研究表明，氮释放量随温

度的升高而增加。付春平等［)%］对三峡库区底泥氮

释放与 &’值的关系研究表明，总氮释放量随 &’值
增大而减少。

! *! 磷的释放
从底泥中磷的稳定性和释放的可能性角度考

虑，国内外对磷的形态分类目前比较流行的是把总

磷分为无机磷、有机磷和残渣磷，无机磷又分为铝

磷、铁磷和钙磷。

许多研究表明，沉积物中磷的释放受到多种环

境因子的影响，其中最主要的是水中溶解氧、&’值、
温度、生物以及水体的扰动等［(］。

一般认为，好氧能促进磷的吸附，而厌氧则加速

沉积物中磷的释放，因为好氧时，容易发生 +,! -!
+,) -化学反应，生成的 +,) -易与磷酸盐形成不溶的
磷酸铁，从而抑制磷的释放；另外，氢氧化铁胶体也

会吸附水中的游离性磷［)(］。厌氧时，有助于 +,) -!
+,! -转化，使与铁结合或被吸附的磷酸盐释放出
来［)!!))］。

沉积物磷释放量与 &’值呈“.”型曲线相关，即
&’值在中性范围时释磷量最小，在酸性条件下能促
进磷的释放，碱性条件下较大幅度地提高磷的释放

量［)/!)$］。研究认为，&’值较低时，沉积物释磷以溶
解作用为主；而在高 &’值时，以离子交换为主，即
0’1与被束缚的磷酸盐阴离子产生竞争吸附，导致

释磷量增多［)2!)3］。

温度升高将促进沉积物磷的释放。随着环境温

度的升高，沉积物中的微生物活性增强，提高了生物

扰动作用和沉积物有机物的矿化速率，促进有机磷

向无机磷转化，不溶性磷向可溶性磷转化，从而促进

沉积物中磷的释放［)"］。此外，随着生物活动的增

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 +,) -

的还原，加速沉积物中铁结合态磷的释放［)#］。

扰动是影响沉积物—水界面反应的重要物理因

素，扰动条件下的底泥磷释放量远大于静态条件下

的释放量，因为扰动使表层沉积物再悬浮，增加了沉

积物颗粒的反应界面，同时也加速了沉积物间隙水

中磷的扩散，从而增加磷的释放。然而，扰动（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，沉积物和悬浮体与

水体之间的磷达到了一种动态平衡［!)，!2，/%］。另外，

扰动虽然增加了水体内的溶解氧，不利于沉积物中

磷的释放，但这和底泥与水之间的混合交换造成的

释磷效果相比，已显得不太重要了［/(］。

除此以外，影响沉积物磷释放的因素还有磷的

赋存形态、沉积物有机质含量、生物活性等。高丽

等［/!］对滇池沉积物不同形态磷释放的研究表明，可

还原态磷（4567）是厌氧条件下磷释放的主要形态，
碱性条件下金属氧化物结合态磷（890’67）对沉积
物磷释放的贡献最大。金相灿等［/)］对太湖沉积物

不同形态磷的释放研究认为：碱性条件下，促进

890’67 的释放；酸性条件下，促进 ’:;67 的释放。
朱广伟等［//］的研究表明：沉积物总磷含量并不能决

定沉积物的磷释放能力，有机污染较重河段的沉积

物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。微生物活动加快溶解氧的

消耗，同时把有机态磷转化、分解成无机态磷，把不

溶性磷转化成可溶性磷，从而促进沉积物中磷的

释放［/$］。

" 底泥有机物的环境行为

解岳等［/2］、曹军等［/3］对沉积物中有机物释放

过程的研究发现：沉积物是一种由黏土颗粒和大分

子有机物构成的松散复合体，其中，水以重力水、毛

管水两种形式存在于复合体中，沉积物中可溶性有

机物以不同形式存在于这一复杂结构的不同部位。

有机物的释放包括解吸扩散和降解两个过程，一开

始，沉积物体系中固液相之间尚未达到平衡，沉积物

中的可溶性有机物解吸进入毛管水中，进而由毛管水

中扩散到重力水中，再由重力水中通过扩散作用进入

上覆水体。当固液相之间的可溶性有机物浓度达到

平衡后，这时有机物的释放以微生物降解作用为主，

即首先通过微生物将非可溶性有机物降解为可溶性

有机物，再通过解吸、扩散作用进入上覆水体。

影响有机污染物在沉积物上吸附 <解吸的因素
非常复杂，研究表明，有机污染物自身的理化性质、

沉积物的结构和物理化学性质以及温度、水力扰动、

&’值等外界因素都将影响底泥有机物向上覆水体
的释放［/"］。

陈于望［/#］以动态平衡法研究了厦门西港沉积

物释放有机物规律，发现沉积物释放有机物随着沉
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积物有机质含量的升高而增加，而水体溶解氧浓度

的降低将促进有机物的释放。应时理等［!"］、林元烧

等［!#］分别对宁波邻近海域沉积物和厦门同安湾沉

积物释放有机物的研究表明，沉积物有机物的释放

量与沉积物有机物的含量成正比。白晓慧等［!$］对

城市河道污染沉积物的释放试验发现：提高河道溶

解氧可有效抑制沉积物中有机物的释放。林滨

等［!%］、解岳等［!&］的研究表明：水流速度、温度的升

高都将促进沉积物中有机物的释放。

不少学者还开展了沉积物释放有机物的动力学

研究［&’!&(，!!］，得出了相应的释放方程，定量地描述了

流速、温度、沉积物结构特征等参数对沉积物有机物

释放的影响，较好地阐明了有机物释放的微观机理。

! 结 语

综上所述，沉积物中污染物的释放是一个受多

因素综合作用的复杂过程，虽然国内外学者已经做

了大量的调查研究工作，但多数研究仅仅停留在描

述性的定性阶段，沉积物与水体之间复杂的物质交

换过程尚有许多问题需要进一步探讨和完善：

"# 重视对能代表大水体实际情况实验装置的
研制开发以及野外观测与室内实验的密切结合，以

保证研究结果具有现实指导意义；

$# 加强沉积物—水体界面之间物质扩散交换
过程的机理研究，揭示沉积物中污染物的释放规律，

建立污染物释放模型；

%# 加强底泥污染物释放的动力学研究，为底泥
污染源的控制和管理提供依据。
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