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提 要 采用室内模拟的方法研究了扰动情况下运河（杭州段）表层沉积物磷的释

放对上覆水的影响以及投加石灰、投加三氯化铁、连续曝气、换水清洗等措施对沉积物磷

释放的控制效果 (研究表明，在扰动、开放体系条件下，运河（杭州段）沉积物磷释放导致的

上覆水总磷浓度在释放初期最高，随时间逐渐下降，表现出净吸附 (采集于有机污染较重

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 (
上覆水投加石灰最终导致沉积物磷释放量的增加 (投加三氯化铁显著降低了上覆水总磷

浓度 (上覆水连续曝气降低了上覆水的平衡磷浓度 (换水清洗对上覆水磷浓度的降低效果

是有限的 (然而上述措施均未能将上覆水总磷浓度控制在 ) 类水的浓度限定值以下 (因
此，就上覆水 *+ 的浓度指标而言，运河（杭州段）沉积物的内源释放对其影响很大 (
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沉积物既可成为水体磷的汇，又可成为水体磷的源，对于地表水的富营养化起着关键作

用 (沉积物磷释放的影响因素很多，如温度［!］、酸度［" - ’］、氧化还原状况［. - %］、有机质含量及类

型［% - !$］、微生物［!!，!"］、藻类［!#，!/］以及湖泊水化学组成［!’］等 (此外，由于自然因素（如风浪、生物

扰动）或人为因素（如游船、底泥疏浚等）引起的沉积物扰动也会引起表层沉积物再悬浮，导致

间隙水中高浓度磷释放到上覆水体当中，甚至成为一些水体沉积物磷释放的主要动力［!. - !%］(
在污染水体的治理当中，经常采用水体曝气的方法来改善水质 (投加石灰也常常被用于控

制水体酸化［!& - "!］或抑制沉积物磷的释放［""］( 另外，还可以向湖泊中投加适量的 01"（23/）#、

45"01"3/、6781# 等絮凝剂来抑制沉积物释磷，同时提高水体的透明度［#］(这些措施对污染水体

沉积物的磷释放行为的影响仍需要研究 (
本文在室内模拟研究了间歇性扰动条件下运河（杭州段）沉积物磷的释放，为合理实施城

市污染水体治理提供依据 (

! 材料与方法

! (! 沉积物样品的采集

水体表层沉积物于 !&&& 年 & 月采自运河（杭州段）的大关桥北侧（9:）和东谢村码头附近

（9,）(其中，9: 沉积物代表了受城市生活污水排放和城市地表径流影响较大的运河（杭州段）
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沉积物，!" 沉积物代表了工业污染较重、重金属含量较高的运河沉积物 #样品用蚌式采样器采

集，采样量在 $%& 左右 #样品采集后 ’( 之内带到实验室进行模拟实验 # ’ 种沉积物的基本性质

见表 $ #
表 $ 模拟试验用运河（杭州段）沉积物的主要性质

)*+#$ ,*-./ 0120314.3- 25 4(3 -36.7384 5127 4(3 91*86 :*8*; <-36 .8 7263; 3=031.7384-#

沉积物 0> 烧失量? )@（A B CA） )D（A B CA） :<（A B CA） E8（A B CA） :6（A B CA）

!9 F#GH I #’ ’ #J % #H K$ #LG FGI #K% L #I%
!" F#JH I #F L #J $ #’ $J’ #FF KLH #%I G #%I

! #" 模拟用水由于采用蒸馏水进行的模拟试验结果与实际河水差异较大［’L］，模拟试验用上覆

水的选择很重要 #考虑到在运河的治理过程中，可能会调用上游相对清澈的水排入运河来更换

污染较为严重的河水，因此本试验中的上覆水均选用运河上游水质良好的贴沙河河水 #试验中

的贴沙河河水的基本性质见表 ’ #
表 ’ 模拟试验中贴沙河河水的基本性质

)*+#’ ,*-./ 0120314.3- 25 M*431 5127 ).3-(* N.O31 <-36 .8 7263; 3=031.7384-

项目 0> !P（7A B &） :P!:1（7A B &） )@（7A B &） )D（7A B &） E8（7A B &） :<（7A B &）

贴沙河河水 I #KK F #HF $J #’I ’ #KF % #$$ Q %#%$’ % #%%GL

! ## 试验方法

在容积为 I #J&，内径 $J/7 的塑料容器的底部平铺一层体积为 $& 的混合均匀的新鲜沉积

物，通过虹吸管非常缓慢地在沉积物上面加入 J& 贴沙河河水，尽量不扰动沉积物 #每天分别在

K%%、$’：%%、$F：%%、’%：%% 时四次以 F%1 B 7.8 的速度搅动上覆水，每次扰动 $7.8，搅棒深度为

J/7#释放试验共进行 ’$6，定期监测上覆水的 :P!:1、)@、)D、0> 等指标，取样时间均在早上 I：

L% R K：%% 之间 #另外，取三个平行处理，其中在第一组平行的水体中均匀布撒 ’%A 石灰，第二组

平行的水体中均匀布撒 ’A 三氯化铁粉末，第三组平行的上覆水中连续进行曝气处理，曝气头

在液面下 $%/7#试验期间的搅动、取样、监测等与前面的释放试验相同 #
换水清洗的方法与文献中所用类似［’G］，即在 I #J& 容积的塑料桶中分别加入 $& 沉积物鲜

样，用虹吸管在尽量不扰动沉积物的情况下加入 J& 的贴沙河水 #每天分别在 K：%%、$’：%%、$F：

%%、’%：%% 时以 F%1 B 7.8 的速度搅动上覆水 $7.8，搅棒深度为 J/7#每天早上取样以后，用虹吸管

去掉所有的上覆水，重新加入 J& 新取来的贴沙河水，同样进行搅动释放试验，如此连续进行换

水 $$ 次，监测上覆水中 :P!:1、)@、)D、0> 等水质指标随换水次数的变化 #
模拟试验中上覆水的水质的测定均采用相应的国家标准，烧失量是指将 $%JS烘干的沉

积物在马福炉中 JJ%S下灼烧 ’ #J( 的质量损失 #不同处理间差异性检验采用成对 ! 检验 #

" 结果与讨论

" #! 沉积物磷的释放曲线

间歇扰动的试验条件下，!9 和 !" 沉积物的释放引起的上覆水总 D 含量随模拟时间的变

化见图 $ #从图中可以看出，上覆水中 )D 的浓度在前两天就达到了最大，然后，随着模拟试验
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图 ! 上覆水中总磷含量随模拟时间的变化

"#$%! &’(#’)#*+ *, -. /*+01+)(’)#*+
#+ *21(34#+$ 5’)1( 5#)6 )#71

的不断进行，上覆水中 -. 的含量逐渐下

降，!89 以后，:; 所对应的上覆水 -. 浓度

基本稳定在 8 % < 7$ = >，:? 沉积物中 -. 浓

度基本稳定在 8 % @ 7$ = > 左右 % 产生这一结

果的主要原因可能有两点：

（!）模拟试验前沉积物（湿的，包括大

量间隙水）经过充分的混合，消除了自深层

向表层的沉积物的间隙水中活性磷的浓度

梯度以及不同层的沉积物胶体在释放磷的

能力之间的差异，从而产生爆发性的磷释

放 %这种情况爆发性的磷释放在沉积物的

疏浚中表现的更为突出，例如，濮培民等［@A］

经过对国内外一些环境疏浚工程效果的分

析认为，试图通过疏浚工程来控制沉积物

B、. 的释放的项目结果往往是适得其反 %
（@）许多研究表明，沉积物的氧化性增高，释磷能力下降［<，!C，@D E @F］%本试验一些文献中的

严格控制试验条件下的模拟试验不同，由于模拟试验在敞开的容器中进行，每天都进行间歇性

扰动，上覆水及表层沉积物，特别是沉积物 G 上覆水界面不断得到氧化，表层沉积物对 . 的吸

附能力增大，使上覆水中 . 的浓度逐渐回落，直到上覆水和表层沉积物的氧化还原状况达到一

种相对的平衡 %
对比污染状况不同的两种沉积物的释放曲线之间，不论是磷释放的浓度峰值，还是平衡浓

度之间都存在显著差别（ ! H F "ICJ，9 # H <，$ H 8%88!）% 从表 ! 知，:; 中总磷的含量为 8 % F $ =
K$，:? 沉积物为 ! %@ $ = K$，高于 :;，但是 :? 沉积物的 . 释放能力却小于 :;%这可能是由于采

自生活污水污染最重的大关桥河段的 :; 沉积物中 . 具有更高的活性 %据杭州市环境监测部

门的测定，市区大关桥河段运河的溶解氧含量向来是运河（杭州段）中最低的，在这种极端还原

条件下形成的沉积物磷的活性更高 %
与我国地表水环境质量标准相比，即便在后期的平衡阶段，因沉积物的释放也导致上覆水

的 -. 浓度超过 & 类水质标准（& 类水质标准中限定值为 8 % @ 7$ = >，;LMN! G !FFF），这说明沉

积物 . 释放导致的上覆水 -. 浓度超标可能是沉积物影响运河（杭州段）水质级别划分的一个

主要方面 %
! %! 环境条件对沉积物磷释放的影响

投加石灰、三氯化铁及上覆水连续曝气对上覆水总磷含量的影响见图 @ % 从图中可以看

出，石灰的加入在释放试验的初始阶段有效降低了上覆水中总磷的含量，然而随着释放时间的

增加，上覆水中总磷浓度逐渐增高，到第 @!9 时，反而超过了对照处理 %这种现象是由于产生两

种结果相反的效果：一是石灰提高了水体碱性，对上覆水中的悬浮物具有清扫性的絮凝沉降作

用（O0’21+$1），这属于石灰加入的物理化学作用；二是水体 PL 提高增大了沉积物 . 释放能力的

提高，当体系平衡时上覆水 PL 值高的体系沉积物释放出更多的磷［<，@D E @F］%这两种作用对上覆

水总磷含量产生相反的影响，从试验结果看，上覆水 -. 浓度开始降低，而后逐渐增加 %
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图 ! 投加石灰、三氯化铁及水体连续曝气对上覆水总磷含量的影响

"#$%! &’’()* +’ ,#-#.$，’(//#) )0,+/#1( 211#*#+. 2.1 2(/2*#+. +. *0( /(,(23#.$ +’ 40+340+/53
6：对照；7：投加石灰处理；"：投加三氯化铁处理；8：连续曝气处理

铁盐对沉积物 9 释放的影响比较特殊 %从图 ! 中可以看出，在试验开始阶段，铁盐加入的

上覆水体总磷含量在几种处理中是最低的，随着释放试验的进行，上覆水总磷含量呈幅度不大

但持续增加的趋势 %上覆水中总磷浓度的这种变化的原因主要是三氯化铁的加入存在絮凝沉

降作用和以及后来随着三氯化铁性质变化而引起的磷缓慢释放两种作用 %铁盐加入初期以絮

凝作用为主，然而铁盐加入后使表层沉积物中的活性磷主要转化为铁磷形态，这是一种比较活

泼的形态，:;1#.［<=］研究发现，铁磷是沉积物释放磷的主要贡献形态 %随着三氯化铁的引入，沉

积物表层的电子供体逐步被消耗，"(< > 含量减少，铁对磷的吸附能力逐渐下降，部分磷就被再

次释放到上覆水中 %
上覆水连续曝气处理对沉积物磷释放的影响与前二者不同 %从图 ! 中可以看出，在释放试

验初期，曝气的效果不明显，甚至还引起上覆水总磷浓度的增高 %但是随着上覆水的不断曝气，

上覆水总磷浓度开始下降，最后明显低于对照处理 %其原因可能是曝气引起的水体扰动作用大

大增加了沉积物的磷释放有效界面，在试验初期由于表层沉积物氧化程度低，其影响就更加明

显 %然而，由于曝气提高了上覆水体及表层沉积物的氧化还原电位，使得反应平衡时上覆水中

磷浓度要低于未进行曝气的对照，因而最终降低了上覆水总磷浓度，而且东谢村河段沉积物体

系的上覆水磷浓度已经降到接近 ? 类地表水质量标准的限定值（!@1 时 AB 沉积物所对应的上

覆水总磷浓度为 = %!<-$ C D，限定值为 = % ! -$ C D）%另外，曝气还改变了水体和沉积物表面的微

生物作用特征，影响沉积物 E 上覆水间的磷交换，其生物作用机制十分复杂 %
! %" 换水清洗对沉积物 9 释放的影响

换水清洗试验中上覆水总磷浓度随换水次数的变化规律见图 < %从图中可知，上覆水中 F9
含量随着换水次数的增加显著下降 % AB 沉积物的上覆水 F9 由 = % G -$ C D 下降到 = % !-$ C D，AH
沉积物的上覆水 F9 浓度由 @ -$ C D 下降到 = %< -$ C D%但是在换水 @@ 次以后，! 种沉积物所对应
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的上覆水中总磷的浓度仍在 ! " #$% & ’ 以上，超过 ( 类水质标准中 )* 浓度限定值（! " # $% & ’，

+,-./ 0 /111）"这表明即便在入河水质得到改善后，运河（杭州段）沉积物磷释放潜力仍相当

大，在轻微扰动下，沉积物释放能使上覆水 )* 浓度长期保持在劣 ( 类水体 "

图 2 换水清洗对沉积物磷释放的影响

34%"2 566789: ;6 ;<7=>?4@% AB97= =76=7:C$7@9
;@ 9C7 =7>7B:7 ;6 DC;:DC;=E: 6=;$ 9C7 :7F4$7@9:

这一结果表明，试图通过换水清洗的

方法来削减沉积物释磷对上覆水的影响，

从而实现运河水质的 )* 指标达标有很大

困难 "然而，这并不说明运河水质不能得到

改善，因为即便在上覆水磷含量较高的情

况下，由于水体生态系统的改观，运河水质

恶臭的现状仍能得以改善 " 沉积物的磷释

放需要通过物理的、化学的以及生态的综

合调控措施加以控制 "

! 结语

从以上在扰动、开放体系条件下对污

染程度不同的两种运河（杭州段）沉积物磷

释放的模拟试验结果可以发现，沉积物磷

的释放在试验初期最大，在间歇性扰动的试验条件下，上覆水总磷浓度逐渐下降，仍表现出净

吸附 "沉积物总磷含量并不能决定沉积物的磷释放能力，有机污染相对较重的大关桥河段沉积

物磷释放能力显著高于总磷含量较高的东谢村河段沉积物 "上覆水投加石灰最终导致沉积物

磷释放量的增加 "投加三氯化铁则显著降低了上覆水总磷浓度 "上覆水连续曝气也最终降低上

覆水的平衡磷浓度 "换水清洗对上覆水磷浓度的降低效果有限 "上述措施均未能将上覆水总磷

浓度控制在 ( 类水的浓度限定值以下 "因此，就上覆水 )* 浓度指标而言，运河（杭州段）沉积

物的内源释放对其影响很大 "
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