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底泥疏浚对湖泊内源磷释放的短期效应研究
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摘要：对大纵湖底泥疏浚的短期效应进行模拟实验，分析了上覆水体的 *F、MN和磷质量浓度随时间的变化
规律，以及沉积物中总磷、无机磷、有机磷、铁 <铝磷、钙磷等 &种形态磷质量比的垂向变化规律。结果表明：
底泥疏浚 #$ JD对上覆水体 *F、MN以及磷浓度控制效果不显著，且沉积物磷形态不是影响沉积物释磷的主
要因素。
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底泥疏浚较多地应用于湖泊富营养化治理中，

但其治理效果目前仍存在很大争议，因此，对底泥疏

浚环境效应的研究成为一大热点［%!&］。底泥疏浚的

环境效应按时间尺度可分为短期效应和长期效应。

疏浚工程试验过程中所引起的再悬浮及对污染物迁

移的影响为短期效应，而疏浚后对污染物的控制效

应以及对生态系统的影响则为长期效应。

疏浚过后的湖泊，在外源性污染得到有效控制

的情况下，内源释放就成为造成水体污染的主要原

因［;］。磷被认为是研究湖泊水体富营养化及其治理

的主要限制性营养元素［"!B］。笔者对大纵湖疏浚后

沉积物磷的短期释放规律进行模拟实验，以期为湖

泊最佳疏浚方案的制定提供参考。

F 研究区概况

大纵湖位于江苏省盐城市西南，距市区约

A! VD，为兴化、盐城界湖，面积约 #$$$ FD!。除北部一

块为风景区外，大纵湖大部分水域均为养殖区，很多

当地渔民以船为家。生活污水随意排放对湖泊水质

造成了极大破坏，同时，由于存在大量的淡水养殖渔

场，剩余的饲料、鱼虾所排废物等进一步加重了湖泊

富营养化现象，湖底淤泥深度较厚，最深处大于 %D。

G 实验方法

G 6F 样品采集
样品采集于 !$$: 年 %% 月 %# 日进行。现场采
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用装有!!"## $ %"" ##有机玻璃管的柱状采样器
在大纵湖采样点（&&!’(!)&&*+，,,’&")&!*-）垂直采集
.根长度不少于 (" /#的沉积物柱芯，一根用于制成
模拟疏浚的柱状样，另一根用于沉积物的磷形态分

析。为了保证采集的沉积物柱样有较好的同质性，

两根柱芯在非常接近的区域内一次性采集。对其中

一根用虹吸法抽去上层水体，采用上顶法把表层

&" /#沉积物移入到另一洗净的有机玻璃管内
（!!"## $ %""##），制成模拟未疏浚的柱状样，再
切去 ." /#厚的沉积物，把剩余沉积物（&" /#长）上
顶至另一洗净的有机玻璃管中，制成模拟疏浚 ," /#
的柱状样。模拟柱状样制作完成后两端用橡皮塞塞

紧，垂直放置于阴凉处，( 0内带回实验室。另一根
按. /#分层，一直分到深度 (" /#处，样品用无菌封
口袋分装，并带回实验室冻干，过 &"" 目筛，用于磷
形态分析。取 " 1 &" /#深度的沉积物模拟未疏浚
的情况，用 ," 1 (" /#深度的沉积物模拟疏浚的情
况。本模拟疏浚试验虽然不能完全符合真实疏浚的

情况，但这并不妨碍对疏浚前后营养元素的总体行

为进行探讨。

图 ! 沉积物中磷形态质量比垂向变化规律

! 2! 样品分析
水样磷形态采用文献［!］中的方法进行测量分

析，+0、34采用美国哈希公司生产的 4564789:8;<:
&%=便携式多参数测定仪进行测量。沉积物干样磷
形态分析采用 >?@A: 等［&"］在欧洲标准测试委员会
框架下发展的 BCD 分离方法，该程序操作上含有
,个独立的提取步骤，包括 % 种形态的磷：总磷
（DE）、无机磷（FE）、有机磷（GE）、铁 H铝磷（-5FE）和

钙磷（5E）。具体流程如图 &所示。

图 " 沉积物磷形态连续提取流程

# 实验及分析

# 2" 沉积物磷形态变化规律
用 BCD连续提取法测定沉积物中各种磷形态，

疏浚和未疏浚情况下沉积物中磷形态质量比的垂向

变化规律比较结果见图 .。
分析图 .可知，大纵湖底泥的 DE质量比较高，

由于水生生物的生长吸收磷，使得活性磷减少，“活

性点位”相对增多，从而导致底泥对磷的吸附能力增

强［&&］，所以表层 " 1 % /#，DE的最大吸附量最大，% 1
&" /#深度，DE质量比突然减小并且基本稳定在一
定水平。GE与 DE的垂向变化规律很相似，而 FE约
占 DE的 ==I左右，且比例较稳定。-5FE 是与 J9、
C:、5K氧化物及其氢氧化物结合的磷和松散结合态
磷，为生物易利用的活性磷成分，基本可以反映内源

磷的潜在释放量［&.］。从图 .（9）可见，底泥中 -5FE
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质量比较低，这主要是由于大纵湖水生植物丰富，水

生植物的生长吸收了底泥中的 !"#$，从而使其质量
比较低。而 "$为钙结合态磷，是磷形态中较惰性
的成分，难以被生物利用。根据尹起范等［%&］的观

点，在人为磷输入量较高的湖区，"$的质量比应该
较高。图 ’（(）所示 "$占 #$的比例很大，主要是因
为大纵湖大部分水域均为水产养殖区，人为输入的

磷量很高。

图 ! 上覆水体 "#、$"#、%&#质量浓度时间变化规律

再比较疏浚和未疏浚的沉积物中各种磷形态可

以看出，疏浚沉积物中各种形态磷的质量比均远远

低于未疏浚沉积物。疏浚前底泥中的 !"#$最大质
量比为 )*+,-. / 0.，疏浚后底泥中的 !"#$最大质量
比为 ’1+1-. / 0.，疏浚后比疏浚前质量比平均降低
&*+)2，疏浚后内源磷的潜在释放量大大降低。疏
浚后比疏浚前 3$最大质量比降低 4’2，#$最大质
量比降低 ’,+52，6$ 最大质量比降低 *%2。综上
可知，疏浚 &7 8-可能会大大削减沉积物中各种形
态磷的质量比，降低其内源释放风险。

’ 9( 上覆水体 )*、+,随时间的变化规律
沉积物模拟土柱带回实验室后，缓慢注入采样

点采集的水，静态培养 %5, :，分别测量上覆水体在
7、&、5、1、%’、’)、),、*’、15、%’7、%))、%5, : 的 ;<、=:
以及水体中 3$、可溶性正磷酸盐（>?$）、可溶性总磷
酸盐（@3$）& 种磷形态的值，分析其随时间的变化
规律。

上覆水体 =:、;<随时间的变化规律如图 & 所
示。由图 & 可知，未疏浚和疏浚 &7 8-的上覆水体
=:、;<变化规律基本一致：在前 15 :内总体呈下降
趋势，而在 15 A %5, :逐渐上升。整个培养期内，=:
从 %’7 -B 左右变成 57 -B 左右，均处于较低水平
（ C ’77-B），;<值在培养过程中均呈碱性或弱碱性，
这为沉积物磷向上覆水体释放创造了有利条件［%)］。

再比较经过 %5, :接触释放后未疏浚沉积物与疏浚沉
积物的 =:、;<，发现二者差异不显著，说明疏浚 &7 8-
对湖泊上覆水体的 =:、;<影响不明显。

图 ’ 上覆水体 )* 、+,随时间变化规律

’ 9’ 上覆水体磷形态随时间的变化规律
实验测得上覆水体 3$、@3$和 >?$ &种形态磷

的质量浓度随时间的变化规律见图 )，释放速率随
时间的变化规律见图 4。
张路等［%4］通过扰动实验发现，磷的吸附作用在

扰动后 &7-DE内基本达到平衡。因此，根据其观点，
笔者实验所观察到的是系统平衡期过后磷在沉积物

—水界面的释放现象，足以反映疏浚对磷行为的短

期效应。由图 )可见，培养初期，未疏浚的 3$质量
浓度变化很不稳定：7 A 5 :内逐渐减小，5 A 1 :内突
然增大并在 1:达到最大值 %+4)-. / F，随后又在 1 A
%’ :内急剧下降并保持较稳定的变化趋势。@3$质
量浓度在培养 & :时达到最大值 7+%’ -. / F，随后呈
现波浪式变化趋势，%)) :时达到最小值 7+7’ -. / F。
>?$质量浓度在 5 :达到最大值 7+7*-. / F，随后逐
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图 ! "#、$"#、%&#释放速率时间变化规律

渐递减，!"" # 时达到最小值 $%$!& ’( ) *。疏浚后，
+,质量浓度低于未疏浚时的水平，并且显示出随培
养时间逐渐降低的较稳定的变化趋势，在 !"" #时达
到最小，!"" - !&. #内稍有回升；/+,质量浓度在整
个培养期内均低于未疏浚时的水平，且其变化趋势

与未疏浚情况下 /+,的变化趋势很相似，这主要是
因为沉积物原来处于低 0# 的还原环境中，疏浚
1$ 2’后产生的沉积物疏浚新生层直接与含氧较多
的上覆水接触，0#突然升高，底泥对磷的吸附作用
增强，从而导致疏浚沉积物向上覆水体释放 /+,的
能力低于未疏浚沉积物向上覆水体释放 /+, 的能
力；34,在培养初期质量浓度很高，甚至远远高于未
疏浚时的同期水平，但随着培养时间的增长，其质量

浓度逐渐减少至 !&. #达到最低值。总体看来，上覆
水中的 /+,和 34,的变化趋势较为相似，这与金相
灿等［!&］对太湖沉积物中磷的释放研究的结果相一

致。

从 1种形态磷释放速率随时间变化规律（图 5）
可见，实验培养过程中，疏浚沉积物和未疏浚沉积物

对 +,呈吸附状态，对 /+,、34,呈释放或弱吸附状
态，且疏浚沉积物 /+,、34,释放速率总体上均低于
未疏浚沉积物 /+,、34,释放速率。培养初期，疏浚
沉积物 +,、/+,、34,释放速率显著均低于未疏浚沉
积物 +,、/+,、34,释放速率，但随着培养时间的增
长，两者逐渐接近，到 !&. #时，疏浚沉积物与未疏浚
沉积物对 +,的吸附速率基本相同，而对于 /+,和
34,，疏浚沉积物呈吸附状态，未疏浚沉积物呈轻微
释放状态。

上覆水体中的磷形态之所以呈现这样的变化规

律，主要是因为刚开始培养时，扰动比较大，使底泥

中的溶解态磷发生明显释放［!6］，随着体系磷的吸附

释放过程的进行，某些磷可能再次被吸附在沉积物

表面，使上覆水体的磷质量比降低。另外，结合 0#、
78的变化规律可知，培养初期水体碱性较强，而在
碱性条件下，水中的 98:与沉积物中 ;<1 =、>?1 =结
合成为稳定的氢氧化物，由于离子交换作用，与

;<1 =、>?1 =结合的磷（@>A,）被重新释放到水中［!.］。
由于 0#在整个培养期内均处于较低水平，这有利于
;<1 =还原成 ;<B =，易使不溶的 ;<（98）1 转化成可溶
的 ;<（98）B，有助于 ;<及被其吸附的磷酸盐转变成
溶解态而析出，从而增加沉积物磷的释放量［!"］。

经过 !&. #的接触释放后，疏浚和未疏浚底泥的
上覆水体 +,、/+,、34, 质量浓度均远远低于初始
值，说明底泥对磷的吸附效果明显。然而，经过 !&. #
接触释放后，未疏浚底泥上覆水的 +,、/+,、34,质量
浓度分别为 $%$6$C ’( ) *、$%$B.& ’( ) *、$%$!6 1 ’( ) *，
疏浚底泥上覆水的 +,、/+,、34, 质量浓度分别为
$%$566’( ) *、$%$B&6 ’( ) *、$%$!5& ’( ) *，可见疏浚底
泥上覆水的 +,、/+,、34,质量浓度与未疏浚的没有
显著差异。未疏浚沉积物和疏浚沉积物对 +,、/+,、
34,的释放速率差异不明显。因此，从短期效果来
看，疏浚并未显著减少上覆水体 +,、/+,、34,的质
量浓度，并未有效控制沉积物向上覆水体释放 +,、
/+,、34,。

’ 结 论

() 接触释放 !&.#后，疏浚底泥的上覆水体 0#、
78与未疏浚底泥的 0#、78差异不明显。从短期效
应来看，疏浚对大纵湖上覆水体 0#、78的改善效果
不显著。

*) 接触释放 !&. #后，疏浚与未疏浚底泥的上
覆水体 +,、/+,、34,特征值差异不显著。从短期效
应来看，疏浚对大纵湖上覆水体 +,、/+,、34,特征
值的控制效果不明显。

+) 培养 !&. #后，疏浚 1$ 2’的底泥中各种形态
磷质量比显著低于未疏浚底泥，可见疏浚 1$ 2’大
大削减了沉积物中的各种磷形态的质量比。但是短

期室内模拟结果显示，疏浚对上覆水磷的影响并不

显著，说明对于短期效应，沉积物磷形态并不是影响

沉积物释磷的主要因素。

,) 疏浚的短期效应只能反映疏浚后一段时间
内的效果，而疏浚作为一种治理水体富营养化的手
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段，其长期效应需进一步的研究。
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