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沙土覆盖和沉水植物措施对污染沉积物氮磷释放的影响
包 先 明

（淮北师范大学 生命科学学院，安徽 淮北２３５０００）

摘　要：采用沙土覆盖和疏浚疏松以改善疏浚表泥紧实度。研究了沉水植物重建和沙土覆盖等表层改良

方式对污染湖泊底泥营养盐释放的组合控制效果。结果发现，对于未种植菹草处理，不同泥沙掩蔽方式在

短期内均能显著降低沉积物中氮磷营养盐的释放速率，但随着时间的延长，氮磷释放速率有回复增加的趋

势；而沉积物泥沙掩蔽后（表层覆盖５ｃｍ土，表层覆盖５ｃｍ细沙），同时进行菹草种植后发现，与未种植菹

草空白相比较，氮磷释放速率均有明显的降低；不同改良方式间的比较结果发现，疏浚疏松后进行菹草种

植对沉积物营养盐的释放控制效果最佳。
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　　污染底泥沉积于水底，对上层水体一直是一个潜
在威胁，如何控制水体底泥污染，一直是人们在解决
水体污染时需要考虑的主要问题之一。经过多年的
实践，对污染底泥的治理已取得一定的效果，常用的
方法包括物理修复，化学修复，尤其是近年来生物技
术的应用，使污染底泥的修复获得了飞速的发展。

底泥掩蔽是种常见的物理法，即在污染的底泥上
投放一层或多层覆盖物，使污染底泥与水体隔离，防
止底泥污染向水体迁移。采用的覆盖物主要有未污
染的底泥、土、沙或一些复杂的人造地基材料等。最
早的掩蔽技术是１９７８年在美国进行研究的，随后其
它几个国家也相继使用。日本（１９８３年）、挪威（１９９２
年）以及加拿大（１９９５年）都采用了这一技术。相比

别的修复技术，掩蔽花费小，适合有机、无机处理，对
环境潜在危害小，现在已得到普遍的运用。大量的实
验结果表明，掩盖能有效防止底泥中营养盐，ＰＣＢｓ，

ＰＡＨ及重金属进入水体而造成二次污染，对水质有
明显的改善作用。国外对污染严重的底泥，已多次采
用了掩蔽技术，许多已取得显著的效果，其中比较成
功的有日本的Ｋｉｈａｎｍａ　Ｉｎｎｅｒ湖和Ａｋａｎｏｉ海湾。研
究发现，覆盖２０ｃｍ厚细沙使水体营养物质的释放速
率明显降低，水质得到改善。华盛顿Ｄｅｎｎｙ海湾和

Ｅａｇｌｅ海湾，利用覆盖０．７９～０．９ｍ左右厚的沙性沉
积物使沉积物中ＰＣＢｓ，ＰＡＨ 以及木焦油的释放得
到很好控制［１－２］。但是单一的底泥掩蔽技术在一定条
件下往往并不能完全达到预期的效果。



通过前面的研究发现，疏浚虽可控制底泥释放，

但有很明显的污染回复现象；水草对底泥内源释放虽

有控制作用，但植物扎根较为困难，通常仅在０～５

ｃｍ深度内，若在实际水体中受环境（如风浪）等影响，

将会难以存活。因此从改善沉水植物种植基底而言

也需要采用辅助性措施，促使水生植物在疏浚底泥中
扎根和生长。本文拟从集成的角度将疏浚覆盖和植

物措施结合起来，研究其对底泥内源控制作用，以及

沉积物中的生物地球化学作用。

１　材料与方法

１．１　样品采集与制备
于２００５年７月３１日用有机玻璃管大口径柱状

采样器（Ｒｉｇｏ，φ＝１１．０ｃｍ，管长１００ｃｍ）在五里湖
未疏浚样点连续采集表层平整，深度不少于８０ｃｍ厚

度柱状泥样，用０．３ｍｍ厚不锈钢切板在现场按表层

６０ｃｍ厚度对其中约６０根分别进行样管对接顶托法

进行切除，使得高度为５０ｃｍ柱状玻璃管中保留切除

后沉积物样品垂直深度２０ｃｍ左右。所有柱状样上
下两端用橡皮塞塞紧，垂直放置，小心带回实验室。

同时在现场用若干２５Ｌ加仑桶采集样点处湖水，一

并带回实验室。

实验所用的土直接取之于五里湖的岸边，自然风
干后研磨过２０目筛备用，细沙取之于湖岸的建筑工
地，然后过２０目的筛备用。菹草的种子直接采集于
东五里湖，然后晒干保存备用，在实验前１个月左右
放入培养箱中进行菹草种子发芽实验，挑选发芽良好
的菹草幼苗作为本实验的实验物种。

１．２　实验组设计
未疏浚沉积物和疏浚沉积物作为实验对照，第２

组和第４组用土覆盖的目的是通过土层的覆盖来掩
蔽沉积物内源的释放，同时改善疏浚沉积物的基底，
促进沉积物疏浚后水生植物的扎根和生长。选择５
ｃｍ作为覆盖的厚度，一方面考虑覆盖的厚度再增加
会加重实际操作过程中的难度和费用，另一方面覆盖
的厚度太低会达不到预期的掩蔽沉积物内源释放的
效果。对于疏浚疏松的处理，最主要的目的就是改善
疏浚沉积物表层的紧实度，为水生植物的恢复创造有
利条件（如表１所示）。

实验分６个处理，每种处理３次重复，每种处理
破坏性取样８次，共１４４个柱状培养样。

１．３　实验方法
选用太湖中常见的沉水植物菹草（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ

ｃｒｉｓｐｕｓ）作为实验物种，将已经发芽的菹草种子按每

个实验柱４棵移种到柱状实验管中。对采集的大桶
水样通过２５号浮游生物网过滤后制得上覆水，按３
Ｌ体积将制得的上覆水分别缓慢注入各种处理的柱
状样中，放在湖边露天实验场进行沉水植物生长培养
实验，遇到烈日或风暴等用大棚遮蔽。

表１　泥沙覆盖的处理

覆盖材料
未疏浚

无 土 沙
疏浚（６０ｃｍ）

无 土 沙

１处理 √ ５ｃｍ

２处理 ５ｃｍ

３处理 √

４处理 ５ｃｍ

５处理 ５ｃｍ

６处理 疏松５ｃｍ①

　　注：①指用金属铁丝将表层划松，深度约５ｃｍ。

全过程的培养进行４３ｄ（２００５年８月１日—９月

１２日），于第１，６，１２，１８，２４，３０，３６，４３ｄ时各取出不
同处理实验柱状培养样１组，先现场测定水温，ｐＨ
值，Ｅｈ等。然后各抽取距沉积物—水界面５ｃｍ处上
覆水２００ｍｌ，用于测定氨态氮、硝态氮、亚硝态氮、总
氮、磷酸根磷、总磷等项目。

水草取样是将柱状底泥从有机玻璃管的上部取
出，小心将水草植株根部与沉积物剥离。取出的水草
尽快分别测定湿重、长度以及用烘干法（８０℃ ）烘干
至恒重测定水草干重。沉积物按０～１，１～２，２～３，３
～４，４～５ｃｍ间隔分离，用离心机（ＬＤ４－２）在５　０００
ｒ／ｍｉｎ下离心２０ｍｉｎ，取上清液过滤（φ＝０．４５μｍ）
得滤后间隙水，酸化后低温保存，测定氨态氮、总氮、
磷酸根磷、总磷，检测方法采用《湖泊富营养化调查规
范》［３］方法进行。

２　结果与分析

２．１　实验上覆水和沉积物的基本性质
为了保证实验体系上覆水适应菹草生长和防止

悬浮颗粒物对实验结果的干扰，本实验全部采用了过
滤后原五里湖水体，其主要营养物初始含量见表２。
由ＴＮ和ＴＰ含量可见，已超出国家地面水环境质量

Ⅴ类标准（ＧＢ３８３８－２００２）。

表２　实验水体主要营养物初始含量 ｍｇ／Ｌ

指标 ＮＨ＋
４ —Ｎ　 ＰＯ３－４ —Ｐ　 ＴＮ　 ＴＰ

初始
含量

０．６５９±
０．０１３　８

０．０２１　９±
０．００１　０

２．５５２±
０．０４４　６

０．１０２±
０．００４　７
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２．２　泥沙覆盖对菹草生长的影响
图１是菹草在实验期间内生物量的变化情况。

由图１可见，菹草在实验时间内生物量均有明显的增
加。在各组实验中，疏浚＋沙和疏浚＋疏松处理的沉
积物，实验结束后菹草生物量增加的最大，分别增加
了１３．８和１３．２ｇ；而疏浚＋土和未疏浚＋土２种处
理的菹草生物量增加最小，实验结束后分别增加了

６．２和７．３ｇ。
对于疏浚疏松处理的沉积物，由于疏松后沉积物

比较松软，且养分含量丰富，所以菹草生长旺盛。而
对于覆盖土壤的沉积物，由于土层相对结实，稳定的
根系系统不容易形成，且养分相对贫瘠，所以菹草生
长相对缓慢，生物量较小。

图１　菹草生物量随时间的变化

从图１中可以看出，菹草在开始阶段各处理组生
长都比较迅速，这主要是开始上覆水体中营养盐含量
丰富，而且温度、生长空间比较适宜。但是认真比较
发现，疏浚＋沙和疏浚＋疏松２种处理在实验初期第

６ｄ就已达到很高的生物量，分别达到全实验期（４２
ｄ）生物量的８９％和７４％。说明底质疏松程度对生物
生长初期生物量的影响非常明显，对植物快速扎根产
生主要性影响。在１０～３０ｄ，许多处理组开始经历一
个缓慢增长期，主要是因为菹草受生长空间的限制，
实验期间为盛夏，光热条件均能满足菹草生长。

２．３　泥沙覆盖对菹草生长抑制底泥氮释放的影响

２．３．１　泥沙覆盖对底泥氮释放的抑制作用　图２表
示不同处理沉积物ＮＨ＋

４ —Ｎ释放速率随实验时间的
变化情况。从图２看出，未疏浚沉积物空白对照的释
放速率在整个实验期内，一直维持在一个比较高的释
放水平，而疏浚沉积物空白对照和疏浚疏松处理则在
一开始释放速率特别的高。这主要由于在疏浚６０
ｃｍ深度后，新生界面直接将面对上覆水，结果形成界
面两边的高浓度梯度，释放速率迅速增大，随后释放
速率逐渐降低，并趋于稳定。未疏浚＋土，疏浚＋土
和疏浚＋沙３组处理的空白对照在开始阶段ＮＨ＋

４ —

Ｎ的释放速率相对于未疏浚和疏浚空白对照都有明

显的降低，说明泥沙覆盖处理在本实验开始阶段能有
效降低沉积物中内源 ＮＨ＋

４ —Ｎ的释放，随后释放速
率一直增大，直至实验结束（４３ｄ）。到实验结束时，

ＮＨ＋
４ —Ｎ的释放速率与未疏浚以及疏浚对照相比较

几乎相当，均维持在２５ｍｇ／（ｍ２·ｄ）左右。这说明在
本实验中，泥沙覆盖并不能长久抑制沉积物的内源氮
的释放，出现氮内源回复的现象。其原因主要是，在
开始阶段，由于覆盖了５ｃｍ的泥和沙，改变了原有的
沉积物—水界面释放平衡关系，阻碍了原有沉积物间
隙水中ＮＨ＋

４ —Ｎ的释放，使ＮＨ＋
４ —Ｎ的释放速率明

显降低。随实验时间的延长，新的沉积物—水界面逐
渐达到平衡，ＮＨ＋

４ —Ｎ释放随之逐渐增加。在实验
过程中，未种植菹草泥沙覆盖沉积物中的ｐＨ值随实
验时间的延长而逐渐增加，而当上覆水中ｐＨ值增加
较多时，使间隙水中的ｐＨ 值略有改变，进而刺激微
生物的活性，使沉积物中有机 Ｎ在微生物作用下生
成大量的氨。沉积物中Ｎ的释放除微生物的作用外
还包含化学过程。一般情况下，释放出的ＮＨ＋

４ 首先
进入间隙水中，逐步扩散到沉积物表面，进而向上覆
水混合扩散。间隙水中ｐＨ 值变化打破沉积物中 Ｎ
释放与固定的动态平衡，加快了间隙水中ＮＨ＋

４ 向上
覆水的扩散。

２．３．２　菹草生长对泥沙覆盖抑制底泥氮释放的影响

　从图２中可以看出，相对于未种植菹草的空白对
照，种植菹草沉积物中ＮＨ＋

４ －Ｎ释放速率都有显著
的降低。除了未疏浚＋土降低程度较低外，其它处理
均有较大幅度的降低，特别是对于疏浚＋疏松处理的
沉积物，在实验４３ｄ后，种植菹草后释放速率下降的
幅度最大，释放速率为０．４３ｍｇ／（ｍ２·ｄ）。其次是疏
浚，未疏浚，疏浚＋土，疏浚＋沙和未疏浚＋土，下降
幅度分别为１．１３，１．２９，１．７８，１．８６和１７．７ｍｇ／（ｍ２

·ｄ）。比较不同的结果可以看出，相对于空白未种植
菹草处理，沉积物在疏浚疏松后再进行沉水植物种
植，能更有效地控制沉积物ＮＨ＋

４ —Ｎ释放，这主要是
因为疏浚＋疏松处理的沉积物易于菹草的扎根和生
长，生物量也最大（图１）。同时该处理使水体中氧化
还原电位Ｅｈ值的增加也最大，达到５７．６ｍＶ（图４），

Ｅｈ值的增加使硝化作用增强，对ＮＨ＋
４ —Ｎ的释放受

到抑制。从该分析可以看出，改善基底后进行水生植
物的恢复能加强对内源负荷的控制。

２．４　泥沙覆盖对菹草生长抑制底泥磷释放的影响

２．４．１　泥沙覆盖对底泥磷释放的抑制作用　图３是
不同泥沙覆盖处理对沉积物ＰＯ３－４ —Ｐ释放速率随实
验时间的变化情况。就总体而言，空白对照ＰＯ３－４ —Ｐ
释放速率随实验时间的延长，释放速率均有增加的趋
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势，但不同处理间ＰＯ３－４ —Ｐ释放速率有一定的差异。

未疏浚空白沉积物在实验时间内ＰＯ３－４ —Ｐ释放速率
变化较小，０～３０ｄ有所增加，随后逐渐降低。未疏浚
空白＋土、疏浚空白、疏浚＋沙空白和疏浚＋土空白

４种处理沉积物ＰＯ３－４ —Ｐ释放速率在开始都有极大
的降低，分别在开始的０～１０ｄ出现了负ＰＯ３－４ —Ｐ释
放，说明泥沙覆盖处理在开始阶段能有效地控制沉积
物内源磷负荷。但随实验时间的延长，释放速率逐渐
增加，在实验４３ｄ后，都已经超过空白未疏浚处理沉
积物ＰＯ３－４ —Ｐ释放速率０．２５ｍｇ／（ｍ２·ｄ），分别达
到了０．５６，０．４３，０．４８和０．３９ｍｇ／（ｍ２·ｄ）。这说
明未疏浚＋土、疏浚、疏浚＋沙和疏浚＋土４种处理
方式，在短期内能很好地控制ＰＯ３－４ —Ｐ释放，但随时

间的延长ＰＯ３－４ —Ｐ释放速率有恢复增加的可能。疏
浚＋沙处理的沉积物ＰＯ３－４ —Ｐ释放一直缓慢地增
加。比较不同的处理对ＰＯ３－４ —Ｐ释放速率的影响，

发现各种处理都只能短期内控制ＰＯ３－４ —Ｐ释放，并
不能达到一个长效的结果。未种植菹草泥沙覆盖处
理的沉积物中磷释放出现逐渐增大回复的趋势，其主
要原因是，一方面，随时间的延长，上覆水中的Ｅｈ值有
逐渐减小的趋势，而Ｅｈ的降低对于沉积物中磷的释放
有增强的作用，另一方面，实验过程中，ｐＨ值有逐渐增
大趋势，ｐＨ值升高时，体系中ＯＨ－可与无定型铁铝胶
合体的磷酸根发生交换。沉积物中磷释放量增加是水
合氧化物负电荷数量增加以及ＯＨ－和ＨＰＯ２－４ 竞争吸
附点位两者综合作用的结果使磷的释放量增加［４－５］。

图２　ＮＨ＋４ 一Ｎ释放速率随时间的变化

图３　ＰＯ３－４ 一Ｐ释放速率随时间的变化

２．４．２　菹草生长对泥沙覆盖底泥磷释放的影响　从
图３中可以看出，与未种植菹草的各种空白对照相
比，种植菹草的不同处理沉积物中磷酸根的释放速率
显著降低。总的趋势是，种植菹草沉积物ＰＯ３－４ —Ｐ

释放速率随实验时间的延长而逐渐降低，说明种植菹
草可以很好地控制泥沙覆盖沉积物中ＰＯ３－４ —Ｐ释
放。加强单一泥沙覆盖处理效果的保持，这与前面已
经讨论过的菹草生长可以加强不同疏浚深度沉积物
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内源控制效果相一致，说明单一的物理处理控制沉积
物内源释放往往达不到预期的效果或效果不能长久
地保持，而当与生物处理相集成后则能保持和强化物
理处理的效果。各种处理间对沉积物ＰＯ３－４ —Ｐ释放
的控制有一定的差异，试实验４３ｄ结束后，ＰＯ３－４ —Ｐ
释放速率大小分别为：未疏浚〔０．０８２ｍｇ／（ｍ２·ｄ）〕

＞疏浚＋土〔０．０１９ｍｇ／（ｍ２·ｄ）〕＞未疏浚＋土
〔０．０１５ｍｇ／（ｍ２·ｄ）〕＞疏浚＋沙〔０．０１１ｍｇ／（ｍ２·

ｄ）〕＞疏浚〔０．００７　７ｍｇ／（ｍ２·ｄ）〕＞疏浚＋疏松
〔０．００１　６ｍｇ／（ｍ２·ｄ）〕。

从图３中可以看出，疏浚疏松和疏浚后直接种植
菹草能更好地控制沉积物中ＰＯ３－４ —Ｐ释放。结合前

面对氮的分析结果发现，疏浚＋疏松处理同时进行菹
草的种植对于控制污染沉积物内源的氮磷释放效果
最佳。

３　讨 论

３．１　Ｅｈ值变化对氮磷释放的影响
图４为不同处理沉积物表层上覆水中Ｅｈ值随

时间的变化情况。从图４中可以看出，除疏浚＋沙
外，所有未种植菹草实验组底泥中，随时间的延长上
覆水体的Ｅｈ值呈缓慢下降趋势，表明实验体系由于
处于盛夏季节，上覆水体污染物降解或生物作用产生
了水体氧含量的减少，使得Ｅｈ值下降。

图４　实验沉积物上覆水中氧化还原电位Ｅｈ的变化

　　当表层沉积物氧化还原电位（Ｅｈ）较高时，易对

底泥物质释放产生不利影响。此时Ｆｅ３＋与磷酸盐结

合成不溶的磷酸铁，可溶性磷也被氢氧化铁所吸附而

逐渐沉淀。而当Ｅｈ较低时，有助于Ｆｅ３＋向Ｆｅ２＋转

化，使铁及被吸附的磷酸盐转化成溶解态而析出，且

不溶的氢氧化铁转化成可溶性的氢氧化亚铁，沉积物

中磷释放量增加［６］。影响氧化还原电位的因子（如电

子接受体）影响着沉积物中磷的释放，水中溶解氧含

量对沉积物磷的释放起着决定性的作用，厌氧环境可

大大促进磷在沉积物中的迁移与释放。另外高的

ＮＯ－３ —Ｎ浓度使铁处于氧化状态从而增加表层沉积

物对磷酸根的吸附能力［７］。

由于种植沉水植物直接吸收水体和沉积物中的

营养盐，同时由于植物的生长使水体中溶氧增加，氧

化还原电位升高，从而使沉积物中氮、磷酸盐的释放

很明显地受到抑制。所以种植沉水植物是控制内源

污染的有效途径。

３．２　ｐＨ值变化对氮磷释放的影响
图５是种植菹草后，验沉积物上覆水中ｐＨ值随

时间的变化情况。从图５中可以看出，对于种植菹草
各沉积物组，水体的ｐＨ值随生物量的增加而呈上升
趋势，除疏浚＋土和疏浚＋沙是在实验后期ｐＨ值才
高于对照外，其它处理种植菹草后ｐＨ值有较明显增
加。在实验结束的４３ｄ后，６种处理的沉积物上覆水
中ｐＨ值分别达到了８．７９±０．１６（未疏浚），９．１４±
０．２１（未疏浚＋土），９．９７±０．１９（疏浚），９．９６±０．２４
（疏浚＋土），９．７１±０．２９（疏浚＋沙），９．３９±０．３１（疏
浚疏松）。

从６种处理的ｐＨ值变化发现，各种疏浚后进行
泥沙覆盖处理沉积物的ｐＨ 值比未疏浚的处理高。
据黄清辉［８］的研究发现，五里湖沉积物垂直方向

Ｆｅ—Ｐ在表层要高于下层。对于未疏浚沉积物，由于
种植菹草后水体中Ｅｈ的明显升高，Ｆｅ２＋很容易被氧
化成Ｆｅ３＋，Ｆｅ３＋ 很容易于水体中的 ＯＨ－ 作用形成

Ｆｅ（ＯＨ）３ 沉淀下来，导致水体中ｐＨ 值的降低。而
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疏浚后的沉积物表层Ｆｅ—Ｐ相对要低，通过Ｆｅ３＋来
络合的ＯＨ－少，所以出现疏浚处理的沉积物上覆水
体比未疏浚处理的高。

另一方面可能与菹草的生长和生物量有关。从图

１中可以看出，未疏浚２种处理的生物量相对也较低。
宋碧玉等［９］在武汉东湖利用围隔进行沉水植物恢复实
验发现，围隔中ｐＨ值达到９．５左右，而围隔外为７．９。

沉水植物的生长使实验沉积物上覆水中的ｐＨ

值有增大的趋势，ｐＨ值的增大则可能导致沉积物氮
磷营养盐的释放速率增加。但是在实际情况中，氮磷
的释放速率随着沉水植物的生长反而逐渐降低，这主
要是由于沉水植物通过直接吸收作用有效地降低了
营养盐和悬浮颗粒物的含量，减少了间隙水与上覆水
中营养盐的浓度差。同时沉水植物还能有效地抑制
底栖动物的扰动作用，这一功能对沉积物释放有一定
的抑制作用［１０］。

图５　不同处理实验沉积物上覆水中ｐＨ值的变化

４　结 论
（１）对于未种植沉水植物的沉积物，不同泥沙掩

蔽方式在短期内都能显著地降低沉积物中氮磷营养
盐的释放速率；但随时间的延长，氮磷释放速率有回
复增加的趋势。比较不同的表层改良方式发现，对于
氮磷释放速率的控制效果，疏浚＋疏松方式的效果要
好于其它改良方式。

（２）在不同处理沉积物上种植菹草后发现，与未
种植菹草的处理相比较，氮磷释放速率都明显地降
低，内源负荷得到很好的控制；不同改良方式间的比
较发现，疏浚疏松直接种植菹草处理能更好地控制沉
积物中ＮＨ＋

４ —Ｎ和ＰＯ３－４ —Ｐ的释放。
（３）结合菹草的生长情况，发现在沉积物疏浚后

进行一些机械的疏松和覆沙，可以使沉水植物能够快
速地在沉积物表层扎根，同时能很好地控制沉积物中
内源营养盐的释放。
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