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重污染河道疏浚程度对底泥中总氮释放的影响

( )
（江苏省水文水资源勘测局南京分局，江苏 南京 !$###A）

摘要：采集正在进行疏浚的河道表层、中层、下层底泥于室内静态条件下进行 (1释放试验，研究疏浚程度对
具有明显分层现象的河道底泥中的 (1释放影响。结果表明：重污染河道底泥的 (1释放共分为 %个阶段：
快速释放阶段，过渡阶段，释放平衡阶段；重污染河道底泥疏浚程度越高，疏浚后底泥 (1质量浓度越低，越
有利于减少底泥中 (1的释放。重污染河道采用水力疏浚仅能去除表层淤泥，底泥 (1负荷仍较高。
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中图分类号：HI#%J!% 文献标识码：’ 文章编号：$##@!:9%%（!#$$）#!!###:!#%

#$%&’( )* +,-+./0. )0 0/(,).-0 ,-1-&2- *,)$ 2-+/$-0( /0 2-,/)3214 %)113(-+ ,/5-,

6789 :-
（!"#$%#& ’()*+,+&( "#) -"./* 0/1+2*3/1 42*5/( 62*/"2 +7 8%"#&12 9*+5%#3/，!"#$%#& !$###A，:;%#"）

;<2(,&’(：K7>LM 3? LNOL8=CL?P> 3Q ?=P83RL? 8L4L7>L S>=?R >7CO4L> P7TL? Q83C PDL >S8Q7GL，C=MM4L，7?M U3PP3C 47VL8> 3Q
PDL >LM=CL?P> 3Q 7 M8LMRLM 8=WL8 S?ML8 >P7P=G G3?M=P=3?>，PDL LQQLGP 3Q M8LMR=?R 3? ?=P83RL? 8L4L7>L Q83C 47VL8LM >LM=CL?P
X7> LN7C=?LM5 (DL 8L>S4P> =?M=G7PL PD7P PDL (1 8L4L7>L O83GL>> G7? UL M=W=MLM =?P3 PD8LL OD7>L>：87O=M 8L4L7>L，
P87?>=P=3?74 8L4L7>L，7?M U747?GL 8L4L7>L 5 (DL C38L M8LMR=?R X7> G3?MSGPLM，PDL 4L>>L8 PDL (1 G3?GL?P87P=3? =? >LM=CL?P
7QPL8 M8LMR=?R，7?M PDL R8L7PL8 PDL 8LMSGP=3? 3Q (1 8L4L7>L Q83C >LM=CL?P 5 Y3XLWL8，PDL ?=P83RL? 437M =? PDL 8LC7=?=?R
>LM=CL?P X7> >P=44 D=RD 7QPL8 M8LMR=?R 3Q PDL >S8Q7GL >LM=CL?P 5

=-4 >),+2：O344SPLM 8=WL8 =? G=P=L>；>LM=CL?P；P3P74 ?=P83RL?；M8LMR=?R

我国许多城市水体受外源污染物的影响，水质

发生恶化。这些污染物积聚在底泥中，直接影响底

栖生物的生存环境，间接影响整个生物食物链系统。

当外界条件改变后它们可能重新释放，使得水体污

染加剧，影响河道水生生物的生境。水体底泥疏浚

是削减内源污染的重要手段［$］，该技术目前已经得

到广泛应用［!!I］，多数疏浚工程改善了湖泊污染水域

的水质状况。但迄今为止，关于重污染河道疏浚程

度对底泥中营养盐释放的影响研究得较少，特别是

关于氮的释放方面。笔者选择污染严重、水质恶化、

水生态系统遭到严重破坏的苏州市河道作为研究对

象，就苏州市重污染河道不同疏浚程度对底泥中氮

的释放规律影响展开研究。

? 材料与方法

? 5? 材料
苏州市河网密集，选取一条接纳制药厂废水的

重污染河道———冶方浜进行试验研究。用彼得逊采

泥器采集冶方浜表层、中层与底层底泥各约 %# GC。
将底泥中碎石、贝壳及动植物遗体等异物清除后装

入塑料袋。同时，采集回来的底泥静置并沥去水分，

立即监测底泥中的底栖生物、含水率、OY、泥质、颜
色和新鲜水样的 (1。
? 5@ 方法
?A@A? 试验方法
为了探索重污染河道水力疏浚后各层底泥在水
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体中氮的释放规律，分别取 !" #$表层、中层、底层底
泥各两组于 %个底部直径 &% ’(、高 )* ’(的圆形试
验桶内，取 *" #$ 河水于第 ! 组试验桶内作为上覆
水；同时取 *" #$自来水于第 *组试验桶内作为上覆
水。每 * + % ,进行 !次水质监测，监测取样 *-"(.。
整个实验在自然光照下进行。

!"#"# 分析方法
含水率：重量法；/0值：/0玻璃电极法；!1：便

携式 !1 计；23（水样）：过硫酸钾氧化亚铁滴定；
23（底泥）：高氯酸!硫酸硝化!4 氏定氮法；25（底
泥）：高氯酸!硫酸酸溶!钼锑抗比色法。以上方法具
体参考文献［%］。

# 结果与讨论

# 6! 底泥特性
河道底泥垂直方向上具有明显的分层现象。一

般情况下，表层为流动与半流动污泥，含水率很高；中

层为软泥层，含水率较高；底层为硬泥，含水率较低。

苏州河市郊段底泥三段式层序结构表现就很明显［)］。

试验得出：表层沉积物含水率最大，这主要是因

为疏浚前表层底泥与水体直接接触，致使底泥孔隙

率较大，而下层底泥受压实作用而使其孔隙率和含

水率较低，和李文红等［7］的研究得出相同结论；中层

含水率次之；底层沉积物中含水率最少。重污染水

体表层底泥含水率大于中层底泥和底层底泥，因此

重污染河道底泥含水率随疏浚程度的增加而降低。

各层底泥基本特性参数见表 !。
表 ! 各层底泥的基本物理和化学特性参数

底泥

分层

泥质、

颜色

!1 "
(8
含水

率 " # /0
$（23）"
（$·#$ 9 !）

$（25）"
（$·#$ 9 !）

$（2:;）"
（$·#$ 9 !）

表层泥
黑色

淤泥
9 *"" +
9 **" )& )<!* =<->% *<="> %*<7&%

中层泥
浅黑色

软性泥
9 !7" +
9 *!" -* )<!> &<*>- *<!"% &%<==>

底层泥
灰色沉积

层硬质泥
9 !*" +
9 !=" *) )<-- "<>&) !<%"& ><*&>

由表 ! 可见，从表层到底层，底泥颜色逐渐变
浅，和玄武湖底泥的分层现象相似［>］；泥质逐渐变

硬；/0值逐渐增加，这是因为随着时间的积累，与上
覆水直接接触的上层底泥有机污染物开始被分解，

产生有机酸，从而降低了该层泥的 /0值，这与相关
的 /0变化研究结论一致［!"］；氧化还原电位逐渐变
高，这是因为随疏浚程度的增加底泥有机质含量逐

渐降低，消耗泥水界面处的 ?:量逐渐减少，新生表
层的氧化还原电位逐渐上升。同时从表层到底层，

底泥营养盐和有机质负荷逐渐降低。

# 6# 不同疏浚程度的水中 $%质量浓度变化
上覆水中初始 23质量浓度：自来水 "<&)($ @ .，

河水 7<>%($ @ .。不同上覆水体中底泥 23质量浓度
随时间变化见图 !所示。

图 ! 底泥中 $%质量浓度的变化

由图 !可见，重污染河道底泥 23释放共分为 &
个阶段：快速释放阶段，过渡阶段，释放平衡阶段。

=* 1内底泥中 23处于快速释放阶段；=* 1后释放程
度减缓；随着底泥中 23 的释放，底泥!上覆水界面
23浓度梯度逐渐减少，!&7 1后上覆水中 23质量浓
度趋于稳定。河水作为上覆水时，底泥中氮完成快

速释放后，水体中 23质量浓度随时间逐渐降低。
由各阶段 23释放随河道底泥深度而发生的变

化可见，河道疏浚有利于抑制 23 从沉积物向水体
中的迁移转化，减轻水体污染状况，且河道疏浚程度

越大，越有利于减少底泥中 23向上覆水体的释放。
这是因为表层泥较软，氧化还原电位较低，/0值较
低，比较容易释放营养盐，底层泥较硬，氧化还原电

位较高，营养盐释放量会低于表层和中层泥。因此

底层底泥疏浚比表层、中层底泥疏浚更有利于抑制

沉积物中营养盐的释放。这与范成新等［!!］关于玄

武湖和五里湖底泥疏浚研究的结论不谋而合。

# 6& 不同疏浚程度的底泥中 $%释放速率
氮在沉积物!水体界面的迁移和转化是一个复

杂的过程，硝化和反硝化作用是沉积物!水界面氮迁
移和转化的主要形式［!*］。氮的吸附与释放是一个

动态平衡过程。由于水体有一定的自净功能，使得

水体中氮浓度逐渐降低。

对太湖底泥释放速率［!&］计算公式进行修订，结

果如下：

% & ’A!( ) ’"!" *!
(

+ & !
’+)!!+ )![ )

!
(
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式中：! 为营养盐释放速率，!" #（!$·%）；"& 为柱中

上覆水体积，’；!#、!(、!$ ) *为第 # 次、初始和 $ ) *
次采样时某底泥营养盐质量浓度，!" # ’；!+ 为添加

水样中的物质质量浓度，!" # ’；"( 为初始上覆水水

体体积，’；"$ ) *为第 $ ) *次采样体积，’；"%$ ) *为第

$ ) *次添加水体体积，’；& 为水!沉积物接触面积，
!$；’ 为释放时间，%。
由于不考虑 ,-.的水气界面交换，所计算的 /,

释放速率为表观释放速率。

实验桶内底泥 /,释放速率随时间的变化情况
见图 $。

图 ! 底泥中 "#释放速率随时间变化趋势

由图 $可见中层与底层底泥比表层底泥的氮释
放速率要小，并更早进入稳定状态，说明仅去除表层

底泥的水力疏浚可以抑制底泥 /,的释放。上覆水
为自来水时，水体中 /, 质量浓度在趋于稳定的过
程中，底泥中的 /,主要呈现释放状态；上覆水为重
污染河道原河水时，疏浚后的河道底泥中 /, 呈现
吸附状态。由此说明，底泥对 /,的吸附释放状态
受到上覆水中 /,质量浓度的影响。
由图 $（+）可知，重污染河道疏浚后底泥 /,释

放速率随时间逐渐降低，随后底泥中 /, 呈现负释
放即吸附状态；疏浚程度越高，越容易进入该状态。

这是因为底泥和河水之间存在一种吸收和释放的动

态平衡，随着底泥中 /,向水体中的释放，底泥!上覆
水界面 /,浓度梯度逐渐减少；当底泥中 /,的释放
已呈现饱和状态，而水体中 /, 质量浓度依然较高

时，底泥将吸附水体中的 /,［*0］。

$ 结 语

%& 通过底泥特性观察，发现重污染河道经水力
疏浚后底泥含水率随底泥的深度逐渐降低，1-、(2

逐渐升高，/,、/3和有机质含量逐渐降低，泥质逐渐
变硬，颜色逐渐变浅。

’& 重污染河道底泥 /,释放共分为 .个阶段：
快速释放阶段，过渡阶段，释放平衡阶段。底泥对

/,的吸附释放状态受到上覆水中 /, 质量浓度的
影响。

(& 对具有明显分层现象的重污染河道，其疏浚
程度越高，越有利于降低底泥中 /,的释放速率；当
底泥中 /,的释放已呈现饱和状态，而水体中 /,质
量浓度依然较高时，底泥将吸附水体中的 /,，从而
达到净化水质的目的。

)& 水力疏浚能去除河道表层底泥，有利于降低
底泥中 /,对水体的影响，抑制底泥中 /,的释放，
短期内可以改善河道水质，减轻内源污染对水质的

污染；但河道底泥营养盐及有机负荷仍较高。

*& 为确定污染型河道水体最佳疏浚程度，除了
需要针对河道水体水质和底泥特点，对不同疏浚程

度的水质改善情况进行调查，还需对水生生物生境

恢复的影响进行研究。
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鱼类自然资源、保存本土鱼类种质，维护生态平衡。

针对库区水生生物结构失衡的现状，为有效改

善水体环境，可进行针对性的水生生物调控，针对性

地放养鲴类等底层鱼类以改善库区底泥，放养青鱼

等鱼类以吃食异常爆发的底栖动物，投放一定量的

肉食性鱼类清除过多的小型鱼类，改善水生态环境

及水域生物结构。

通过水域初级生产力及渔产力的正确估算，采

用生物操控技术，合理放养鲢、鳙鱼以减缓和调控富

营养化进程，将营养物质以鱼产品的形式出库。

合理利用营养物生物吸收技术解决区域营养盐

过剩问题，降低水体中浮游植物量和氮、磷含量。对

于已经富营养化的水体，可通过增殖沉水植物，加强

根际系统的净化，消耗水体的营养物质，降低水中的

营养水平，提高水环境质量。
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