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盐城大纵湖疏浚前后沉积物鄄水界面环境化学变化

王流通,刘摇 凌,钱摇 宝,夏摇 倩,陈立尧

(河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点试验室,江苏 南京摇 210098)

摘要:运用微电极技术,模拟盐城大纵湖疏浚前后沉积物柱状样,分析疏浚前后沉积物鄄水界面约 2
cm 深度的 pH、Eh 和 DO 的剖面数值及变化规律,探讨底泥疏浚对控制浅水湖泊富营养化的作用。
结果表明:采用传统方法和微电极技术测得的 Eh 和 pH 值结果相差很大,微电极技术在微尺度下

更具有研究意义;疏浚前后沉积物的含氧层厚度分别为 8 mm 和 13 mm;微尺度下疏浚前后 pH、Eh
和 DO 值的变化趋势显示疏浚有助于富营养化的控制。
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Changes in environmental chemistry at water鄄sediment interface before and
after dredging of Dazong Lake in Yancheng City
WANG Liutong, LIU Ling, QIAN Bao, XIA Qian, CHEN Liyao

(State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering,
Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Sediment cores from Dazong Lake in Yancheng City before and after dredging of the lake were simulated
using microelectrode technology. The changes in pH, Eh, and DO in the profile of the upper 2鄄cm surface layer
were studied before and after dredging, in order to investigate the effect of sediment dredging on the control of
eutrophication in shallow lakes. The results show that there are significant differences in the values of Eh and pH
measured by traditional methods and the microelectrode technology, which plays an important role in micro鄄scale
research. The thickness of the oxygenated layer of sediment before and after dredging were 8 mm and 13 mm,
respectively, and the changes in pH, Eh, and DO before and after dredging can help control the eutrophication in
shallow lakes.

Key words: microelectrode; eutrophication; sediment dredging; environmental factors; sediment鄄water interface

摇 摇 目前我国大部分湖泊富营养化污染问题严重,
富营养化控制已是目前的研究热点。 而底泥疏浚较

多的应用在湖泊富营养化治理中,由于湖泊表层沉

积物是一个各种微生物参与、物质交换发生频繁、具
有高度生物活性的特殊环境,因此底泥疏浚肯定会

对表层的这些特殊环境产生极大的影响,而了解疏

浚前后表层沉积物 pH、Eh 和 DO 值的变化,就显现

出其特别重要的地球生物化学意义。
20 世纪 70 年代产生的微电极技术,80 年代在

国外被广泛应用,Archer 等[1] 把有机膜玻璃微电极

技术应用于测量深海沉积物剖面的 pH,Revsbech
等[2]在近海沉积物中开展光合作用研究。 随着微

电极技术的不断发展改进,该技术目前在国外被广

泛应用[3鄄6],但国内外在浅水湖泊沉积物研究中的应

用还不多见[7鄄8]。 由于微电极技术具有可以原位测

量沉积物鄄水界面、多次进行试验并不会对样品产生

很大的扰动等优点,因此可以运用该技术原位测量

底泥环境因子的变化,从而为底泥疏浚对富营养化

治理产生的效果提供参考,并可以在此基础上深入

研究浅水湖泊沉积物鄄水界面地球生物化学作用。
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1摇 研究区概况

大纵湖位于江苏省盐城市西南,是苏北里下河

地区最大的湖泊,面积约 30 km2,当地存在大量的围

网养殖现象,剩余的饲料、鱼蟹所排废物等加快了湖

泊富营养化,湖底淤泥深度较厚,最深处大于 1 m。
根据2011 年10 月采样资料,水质状况为:籽(Chl-a)=
23郾 4 滋g / L,籽(TP)= 0郾 18 mg / L,籽(TN)= 1郾 02 mg / L,
籽(CODMn)= 5郾 67 mg / L,透明度(SD)为 0郾 35 m。 运

用综合营养指数评价方法[9],对大纵湖富营养化现

状进行评价,得出综合营养状态指数 ITL = 60郾 17, 对

照湖泊营养状态分级标准(表 1),水体处于轻度和

中度富营养化边缘状态,如果不注重水体环境的保

护,湖泊富营养化污染程度将加剧。 研究区及采样

点位置见图 1。
表 1摇 湖泊营养状态分级标准

营养级别 ITL 值范围

贫营养 0 < ITL < 30

中营养 30 臆 ITL 臆50

轻度富营养 50 < ITL 臆60

中度富营养 60 < ITL 臆70

重度富营养 ITL > 70

图 1摇 研究区及采样点位置

2摇 样品采集及试验

2. 1摇 样品采集及处理

在大纵湖选取采样点(119毅49忆11义E,33毅10忆19义N),
于 2011 年 10 月在采样点水平面 3 m 范围内无扰动

采集 3 个平行柱状样,编号为 A、B、C。 取样器采用

配有内径 90mm 有机玻璃管的原位底泥采样与分离

分析系统(0423sa,Water & land),柱状样采集后对

有机玻璃管底部用不透光锡纸包裹,并对柱状样底

部塞子用胶带封牢以防止原位柱状样中途被破坏,
在便携式冰箱中 4益 条件下保存,4 h 内带回试

验室。
对采集的原位沉积柱用虹吸法抽去上层水体,

保存待测。 采用上顶法把表层 10 cm 沉积物移入到

另一洗净的内径为 90 mm 的有机玻璃管内,制成模

拟未疏浚的柱状样,编号为 A1、B1 和 C1,再切去

20 cm厚的沉积物,把剩余沉积物(10 cm 长)上顶至

另一洗净的有机玻璃管中,制成模拟疏浚 30 cm 的柱

状样[10],编号为 A2、B2 和 C2。 最后用虹吸法沿筒壁

注入少量上覆水(经 0郾 45滋m 滤膜过滤),静置 24 h 稳

定后待测。
2. 2摇 试验仪器及步骤

本 试 验 采 用 微 电 极 系 统 ( MM鄄METER,
Unisense),选用尖端外径为 25 滋m 的 pH、Eh 和 DO
电极对沉积物鄄水界面进行无扰动测定,以 100 滋m
深度为步长,测定柱子垂向的 pH、Eh 及 DO 值。

a. pH 电极校正。 将参比电极和 pH 微电极头

浸入 pH 值分别为 4、7 和 10 的缓冲液中进行三点

校正,校正后再回测标准液,观测到测量数据回到标

准 pH 值,证明电极完好,校正结束,可以直接测量。
b. Eh 校正值。 将 Eh 微电极探头浸入盛有醌

氢醌氧化还原缓冲液(pH 分别为 4、7)的烧杯中进

行校正。 醌氢醌氧化还原缓冲液是在每 1 L 缓冲液

中加入 10 g 醌氢醌配置而成的。
c. DO 电极校正。 淤零校正:将氧电极放入充

满零校正溶液中,信号稳定后设浓度为 0 滋mol / L,氧
电极零校正溶液有多种配制方法,通常用试验室超

纯水以 5 L / min 的速率通氮气 5 min 以上,驱除

99郾 99%的氧气;于饱和校正:取一定量溶液用泵通

空气 5 min 以上,软件自动生成相应的饱和浓度值,
则 DO 电极校正结束。 对于试验的 3 个平行柱状样

分别测量 pH、Eh 及 DO 值,为了提高试验精度,对
同一柱子的每个指标测量 3 次后求平均值。

微电极试验结束后,对未疏浚 A1、B1 和疏浚

A2、B2 表层 5 cm 的沉积物用传统方法测量 pH 和

Eh 值,即以 1 cm 厚度分层,称量分层所得沉积物

70 g放入 100 mL 离心管中离心,A1 和 A2 离心所得

间隙水立即采用便携式多参数测定仪 ( HACH鄄
sension156,HACH)测量 Eh 及 pH 值,B1 和 B2 离心

所得间隙水用流动注射仪(San++,skalar)测量 N、P
浓度。 把未疏浚柱子 C1 和疏浚柱子 C2 表层 2 cm
沉积物以 1 cm 分层,冻干后用 SMT 分离方法,求出

沉 积 物 中 各 种 磷 形 态 含 量。 试 验 数 据 采 用

Sigmaplot10郾 0 处理。

3摇 试验数据及分析

3. 1摇 疏浚前后表层沉积物 pH、Eh 及 DO 值比较

图 2 中深度为 0 mm 表示沉积物鄄水分离界面,
深度为负数表示在水土分离界面以下。 由图 2(a)
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可见,疏浚前后表层沉积物中 pH 值变化不大,范围

均在 7郾 3 ~ 8郾 3 之间,疏浚柱子中深度在-13 mm 以

下 pH 值趋于稳定,为 7郾 4,未疏浚柱子中 pH 值在深

度-8 mm 以下稳定至 7郾 3。 疏浚柱子的 pH 值略小

于未疏浚柱子的 pH 值,均呈弱碱性。 未疏浚柱子

pH 值相对较小的原因可能是其中沉积物中含有较

多的有机质沉积物,其生物化学作用产生的二氧化

碳或有机酸等使 pH 值降低。 对比王旭东等[11] 运

用微电极研究阶段的变化趋势,再结合本文图 2(c)
中 DO 数据,也可得出与本试验一致结果。

图 2摇 疏浚前后表层沉积物 pH、Eh 和 DO 值比较

Eh 反映氧化还原反应强度。 沉积物中有许多

氧化还原体系,如氧体系、铁体系、锰体系、氮体系、
硫体系及有机体系等。 Eh 值越高,氧化的强度越

大;反之,则还原性越强。 Eh 值的大小影响沉积物

中物质的转化和养分的有效性。 由图 2(b)可见,本
试验疏浚的 Eh 在 0 ~ -8 mm 深度处一直缓慢增大,
最大处可达 291 mV,深度-8 ~ -16 mm 段缓慢变小,
但都处在氧化环境,深度在-16 mm 处突然减小,深
度-17mm 处 Eh 值变为零,进入还原环境,之后缓慢

变小,深度至-22 mm 处 Eh 稳定在-65 mV;未疏浚

柱子的 Eh 在深度 0 ~ -5mm 段缓慢变大,在-5 ~ -9
mm 段急剧变小至-300 mV,之后的基本处于稳定。
对比疏浚和未疏浚数据,突变的原因可以从图 2(c)
中看出,O2 浓度在这一沉积物层面变为 0 滋mol / L,
也就是为含氧层和厌氧层的分界面。 疏浚和未疏浚

柱子 Eh 值变为稳定的深度相差较大,由于 Eh 是多

个氧化物质与还原物质发生氧化还原的综合结果,

对于水体或沉积物柱子来说,往往存在多个氧化还

原电对,是一个相当复杂的体系。 沉积物剖面的低

氧化还原状态分布的不同,也反映了不同沉积深度

存在着有机质的多少以及微生物活动的强弱[12]。

图 3摇 疏浚前后表层沉积物间隙水的 pH、Eh 值比较

由图 2( c)可见,疏浚后的 DO 值约为未疏浚

DO 的 2 倍,可能是由于未疏浚沉积物表层中相对

于疏浚新生沉积物表层含有较多的有机质和微生

物,其分解有机质会消耗大量的 O2,产生一些 CO2、
CH3COOH 等酸性物质使 pH 降低,这在图 2(a)中

可以得到证实,此时 pH 值处在变小的过程。 另外,
从图 2(b)中的 Eh 值疏浚后大于未疏浚,这一点也

可看出 DO 最大值的不同,是由于表层有机质分解

作用强弱不同。 DO 最大值均出现在沉积物鄄水界面

处,原因可能为水土分离界面藻类等微生物在光照

条件下可生产出 O2。 图 2(c)和许昆明等[13]运用微

电极技术所测 DO 变化趋势相似,这也与微电极技

术运用在海域[1鄄2] 的 DO 研究结果是一致的。 未疏

浚的含氧层和无氧层的分界面深度约为-8 mm,由
于在其上部还有较多的微生物和含氮硫化合物,所
以其耗氧会较快、较多,疏浚柱子 DO 浓度值变为零

的深度为-13 mm,未疏浚柱子 DO 浓度值变为零的深

度与 Eh 值变为负值的深度大致在同一水平面,而疏

浚过后的柱子 Eh 值变为负值的深度大致在-17 mm,
这与 DO 浓度值变为零的深度为-13 mm 相差较大,
导致这种现象的原因可能是由于疏浚后微生物群落

的不同和生源物质的减少使得耗氧过程推迟[14]。
3. 2摇 疏浚前后间隙水的 pH、Eh 值比较

对微电极试验中用过的柱子进行分层,离心分

层得到表层沉积物中间隙水,运用传统方法测量间

隙水的 pH 和 Eh 值,结果见图 3,分析剖面数值和变

化规律,可以看出疏浚后的 pH 和 Eh 值总体大于未

疏浚数值,这与运用微电极技术测量疏浚前后得到

的变化规律基本一致,并且 pH 和 Eh 两者数值在不

同层的变化幅度较大,连续性差。 钟继承等[15] 用传

统方法对柱子分层所得到的 Eh 值与笔者运用微电
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极测量结果趋势一致,但传统测量方法相对于微电

极技术存在两点不足之处:淤离心间隙水的方法其

分层尺度仅为厘米尺度,而微电极技术可以达到微

米尺度;于分层测量的方法使样品的 pH 和 Eh 值发

生一些不可逆的变化,造成测量结果的不准确。
3. 3摇 疏浚前后氮磷指标值比较

由表 2 可见,疏浚对富营养化控制具有很好的

效果,TP、SRP(溶解性正磷酸盐)、DTP(可溶性总磷

酸盐)和 TN、NH+
4 鄄N、NO-

3 鄄N 浓度在上覆水和间隙水

中都有不同程度的降低,主要可能是由于上层含有

丰富有机物、约 30 cm 厚的沉积物被疏浚。 分析

TN、NH+
4 鄄N、NO-

3 鄄N 等 3 者浓度值可以发现:NH+
4 鄄N

和 NO-
3 鄄N 分别在疏浚前后所占 TN 比例较大,结合

微电极测得剖面 pH、DO 及 Eh 值与李志霞等[16] 研

究结果分析,原因可能是由于此时 pH 是 NH+
4 鄄N 转

化的主要影响因素。
表 2摇 疏浚前后上覆水和间隙水中氮磷质量浓度

mg / L

水体 状态 籽(TP) 籽(SRP) 籽(DTP) 籽(TN) 籽(NH+
4鄄N) 籽(NO-

3鄄N)

上覆水

间隙水

未疏浚 0郾 625 4 0郾 180 2 0郾 093 0 1郾 722 5 0郾 592 4 0郾 103 1
疏浚 0郾 209 8 0郾 060 0 0郾 025 0 1郾 053 0 0郾 167 7 0郾 144 2

未疏浚 2郾 659 8 0郾 994 2 1郾 420 5 5郾 945 0 4郾 292 0 0郾 232 0
疏浚 1郾 034 2 0郾 625 8 1郾 0237 3郾 067 4 0郾 587 5 0郾 164 4

由表 3 可见,表层沉积物中 LP(可交换态磷)很
活泼,尽管它只占 TP 很小的比例,但常被看作为沉

积物柱相互作用重要过程的较为实用的指示物。
NAIP(非磷灰结合态磷)与 OP(有机磷)为潜在可释

放态磷,在厌氧状况下可以释放供浮游植物生长利

用,它经常被用来估计沉积物短期与长期的有效态

磷,而有机磷则是代表与有机质结合的磷,它也是潜

在可释放的磷形态,本试验中 NAIP 与 OP 在垂直剖

面上含量降低较为明显,模拟疏浚能够有效减少沉

积物中 NAIP 与 OP 的含量,从而减少沉积物中这两

种形态磷的释放风险。 因此从表 2、表 3 数据分析可

以看出,底泥疏浚对富营养化控制有一定积极作用。
表 3摇 表层沉积物中氮磷质量比 mg / kg

状态 w(TP) w(IP) w(OP) w(NAIP) w(AP) w(LP)

未疏浚 667郾 431 2 427郾 261 4 179郾 129 8 212郾 664 7 235郾 363 0 2郾 241 4
疏浚 486郾 979 5 396郾 614 8 153郾 2251 169郾 709 6 182郾 544 0 1郾 729 0

4摇 结摇 论

a. 相关研究[17鄄19] 表明,沉积物鄄水界面 pH 为弱

碱性、Eh 和 DO 为较大值,均可在一定程度上抑制沉

积物氮磷的内源释放。 运用微电极技术分析可知:盐
城大纵湖疏浚前后 pH 值变化范围都在 7郾 3 ~ 8郾 3,且
疏浚比未疏浚的 pH 值较大,疏浚后的 Eh 和 DO 值都

较未疏浚的大。 由 pH、Eh 和 DO 值的变化趋势,可以

得出底泥疏浚有助于控制富营养化的结论。
b. 未疏浚柱子的 pH 值变为稳定的沉积物深

度、Eh 值为零的沉积物深度和 DO 浓度值变为零的

深度一致;疏浚柱子的 pH 变为稳定的沉积物深度

与 DO 浓度值变为零的深度一致,但 Eh 值变为零的

深度比 DO 浓度值为零的深度和 pH 趋于稳定的深

度约深 4 mm,这可能是由于疏浚后新生表层沉积物

中生源物质含量较少,并且这时的微生物群落发生

变化,沉积物进入还原环境及微生物作用较弱的

原因。
c. 在研究沉积物的相关试验中,DO 较少列出,

由于技术的限制,很难测出沉积物的含氧厚度。 本

次试验疏浚和未疏浚的含氧层厚度分别为 13mm 和

8 mm,疏浚后沉积柱好氧层厚度比疏浚前的要大。
d. 从微电极技术和传统方法的比较中可以看

出,不同尺度下两者测得的 pH 和 Eh 值差别很大,
由于微电极技术可以进行多次无扰动的测量,同时

也可观察微小范围内的变化梯度,更能测得原位的、
接近真实的数据,因此采用微电极技术测得的数据

在微尺度研究层面上更具有真实意义。
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