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摘要  对城郊污染湖泊五里湖和玄武湖底泥疏浚前后内源负荷模拟研究和现场样品采集分析表明, 疏
浚可在短期内使内源污染负荷得到一定程度的抑制, 由于疏浚方法所造成的疏浚质量差异将对底泥内
源控制效果产生影响; 随着颗粒沉降、动力扰动和生物转化等生物地球化学过程的持续作用, 内源回复
现象将有可能逐步出现, 其回复的速度主要与疏浚方式、新生表层界面过程变化有关, 沉积物中较高的
营养物和有机物含量本底对底泥界面过程和营养物再生起促进作用. 浚前研究污染湖泊底泥物化、生物
特性和底泥释放特征, 对确定污染湖泊底泥疏浚方式和预测疏浚效果等极其重要.  
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我国东部湖泊水环境污染严重 , 国家对湖泊环
境整治的力度不断增大, 底泥疏浚(Sludge dredging)
作为改善水环境的重要手段之一 , 对污染湖泊内源
负荷控制效果的问题, 人们的认识不一. 一些疏浚工
程实施后确使水体的污染得到有效的控制 [1,2], 但是
人们也发现, 随着时间的推移, 良好的水质状态不能
得到较好的保持 , 个别甚至于比原先的污染程度还
有所加重 [3]. 1982 年日本在诹访湖局部深度疏浚
(45~120 cm)1年后, 疏浚区水质未达预期改善目标[4]; 
杭州西湖是我国实施底泥疏浚最早和次数最多的湖

泊之一 , 但每次浚后良好水质状态的维持时间都不
长. 由于外源输入的影响未予排除, 使得疏浚后内源
污染回复的现象是否存在、疏浚对内源控制效果到底

有多大等问题一直难有定论 [2,3,5,6]. 玄武湖和五里湖
分别为江苏省南京市和无锡市的城市湖泊, 20 世纪
80年代末以来均呈重富营养, 湖底污泥淤积明显, 有
机质含量极高[7,8], 内源负荷显著[9,10]. 为了改善湖体
水质, 1997年 11月至 1998年 3月和 2002年 6月至
2003 年 3 月两湖分别用排干冲淤法和绞吸法进行了
大规模疏浚, 疏浚平均深度分别为 30和 60 cm. 本文
跟踪和模拟了两湖不同疏浚深度和疏浚后一定时间

内源释放速率的变化, 分析了界面过程及转化机理, 
旨在为污染湖泊内源治理的科学决策提供依据.  

1  材料与方法 

1.1  样品采集和分析 

(ⅰ ) 沉积物 .  在玄武湖西北湖区距环洲岸
100~150 m处设置两个样点(X1和 X2), 两点相距 20 

m, 其中 X2 为未疏浚对照点. 在西五里湖宝界桥西
(W1)和五里湖闸门附近(W2)选择两个采样点, 其中
W2 为未疏浚对照点. 所有采集沉积物样品工作均在
GPS 系统 (精度 10~33 m)定位下进行 , 用装有
φ 62×1000 mm有机玻璃管的日产(Rigo Co.)柱状采样
器采集, 沉积物芯样(30~40 cm)两端用橡皮塞塞紧, 
垂直放置, 小心带回实验室, 进行实验与分析.  

(ⅱ) 水样.  在湖泊疏浚前后及疏浚过程中, 用
GPS 定位, 于玄武湖北部湖心和东五里湖心距表层
0.5m 采集水样 , 带回室内后立即经玻璃纤维滤膜
(Whatman GF/F)过滤后, 放入 4℃下蔽光保存, 分析
DTN和 DTP.  

(ⅲ) 孔隙水采集.  在疏浚后 11 个月的东五里
湖心(W3)测点和未疏浚对照点(W2)搭置竹制三角架, 
分别用peeper(渗析式孔隙水采样器)技术[11]采集孔隙

水, 即用去离子水将平置、底面已覆渗析膜的peeper
采集器窗孔充盈, 覆膜压板在去离子密闭桶中, 充氮
气 1 h; 用自制投放器将peeper垂直投放至湖底, 约平
衡 30天后取出, 即刻测定Eh, 现场取 1 mL孔隙水在
缓冲液中与 10%邻菲罗琳溶液显色固定(带回室内测
定Fe2+), 再抽取窗孔中剩余溶液, 冰袋冷藏, 用流动
注射仪(Skalar-SA1000)分析NH4

+-N和PO4
3−-P.  

1.2  实验方法 

(ⅰ) 疏浚对沉积物氮磷释放的影响. 
实验 1.  1998年 5月 24日和 2001年 5月 31日

分别在未疏浚的玄武湖X2 测点和五里湖W2 测点采
集若干根柱状泥样; 室内制成模拟不同疏浚深度(0, 
10, 20, 30和 40 cm)的柱状样, 另用一根无泥的柱作
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对照, 无扰动滴注 30 cm高度滤后上覆水, 标注刻度. 
所有采样管均垂直放入已恒定在指定温度下的循环

水浴恒温器(Colora WK100, ±0.1℃)中, 蔽光培养. 分
别在 0, 3, 6, 12, 24, 36, 48和 72 h时, 用注射器抽取距
底泥表层上约 5 cm处 35 mL体积水样, 同时另用已过
滤的原样点水样补充至原刻度. 所取水样经 0.45 µm
玻璃纤维滤膜过滤后, 低温冷冻待分析. 水样分别用
钼蓝比色、纳氏比色和酸性高锰酸钾方法 [12]分析

P, N和溶解性CODMn(DCOD)含量 , 释
放速率计算方法参照文献[10]. 

3
4PO -−

4NH -+

实验 2.  按上述实验方法, 分别对玄武湖和五
里湖采集柱状芯样进行疏浚效果实验, 采样点为: 玄
武湖 1998 年 3 月 7 日 X1(刚疏浚 3 天)和 X2(未疏浚
对照点)、1998年 10月 8日 X1(已疏浚 7个月); 五里
湖 2001年 5月 31日 W1(尚未疏浚)、2002年 6月 29
日 W1(刚疏浚 2天)和 W′(距 W1约 20 m的尚未疏浚
处)、2003年 5月 23日 W1(已疏浚 11个月). 实验项

目为 P, N. 3
4PO -−

4NH -+

2  结果与讨论 
2.1  不同疏浚深度对沉积物氮磷释放的短时效影响 

图 1 和图 2 分别为在玄武湖(X2)和五里湖(W2)

模拟不同疏浚深度后 P, N和DCOD释放
速率随时间的变化. 总体而言, 大多数曲线在 2 天后
趋于平稳, 即此时后释放速率接近实际值. 对玄武湖
和五里湖模拟疏浚实验短时相结果表明 , 疏浚对磷
释放的控制效果明显 , 未疏浚样品释放速率均大于
1.0 mg/m2·d−1, 疏浚后释放速率立即被控制在接近
零甚至处于负值(此时沉积物呈“汇”). 其中在X2点, 磷
释放速率随着疏浚深度的增加而逐步减小, 疏浚 20 cm
以上时, 释放速率转为负值. 这是因为疏浚后, 沉积
物表层被去除 , 此时新生表层直接与氧含量较为充
足的上覆水体接触 , 使新生表层的氧化还原电位上

升, Fe2+被转化为Fe3+, 后者与孔隙水中游离的
结合, 形成FePO4 沉淀. 由于维持较高的氧化还原电
位, 还可在表层形成一新的氧化层, 初始期该层中有
机质通常含量较低, 特别是好氧微生物数量少

3
4PO -−

4NH -+

3
4PO −

[2], 因
而该氧化层起到了阻止下层孔隙水中磷的释放作用. 

疏浚后铵氮( N)的释放, 玄武湖和五里湖结
果则相反: X2 在疏浚后沉积物中铵氮向上覆水的释放

明显增加, 疏浚后 3 天左右, N 释放速率已为未
疏浚时的两倍 (图  1 ) ;  而五里湖疏浚后铵氮释放特 

4NH -+

4NH -+

 

图 1  不同深度疏浚对玄武湖(X2)底泥释放控制的短时效
影响(15℃) 

 
征与磷大致相似 , 梯度均在较短时间内产生大幅度
下降(图 2). 这种释放差异与湖水和沉积物孔隙水间

N的不同浓度梯度有关. 玄武湖沉积物的淤积
厚度平均达 70 cm, 总氮含量高达 0.33%~0.69%

4NH -+

[7], 
较五里湖(0.16%~0.28%)高出 1 倍以上, 而水体中氮
的含量却较一般污染湖泊为低, 如 1997 年平均仅为
1.10 mg/L, 因此疏浚后仍可保持较高程度的释放速
率; 但五里湖疏浚前后(2002 年)水体铵氮含量平均高
达 3.34 mg/L, 最高达 7.90 mg/L. 虽然五里湖 7~40 cm
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图 2  不同深度疏浚对五里湖(W2)底泥释放控制的短时效影响(15℃) 

 
沉积物孔隙水中 N含量平均在 9 mg/L左右4NH -+ [13], 

但疏浚后水体中氧进入新生界面, 部分 转变为

氧化态高的氮化物 (如 等 ), 结果使得湖水中

N含量有可能超过孔隙水中含量, 造成界面交
换通量的矢量方向指向沉积物 . 实际上五里湖在未

疏浚(0 cm)时沉积物中 N释放速率就已接近零
释放或吸附于沉积物的状态(释放速率为负值, 见图

2), 表明湖水 N含量相对于孔隙水确已存在较
大的向下浓度梯度 , 为疏浚后沉积物吸收氮提供了
条件. 可见疏浚初期, 内源通量的方向和大小主要受
上覆水和孔隙水间营养物的浓度梯度的控制 , 而孔

隙水中 N的变化还受到界面氧含量的影响. 

4NH+

3NO−

4NH -+

4NH -+

4NH -+

4NH -+

进一步分析图 2 中 N释放曲线, 还可发现: 
模拟疏浚 10 与 40 cm的铵氮含量释放速率差异较小, 
表明疏浚后上覆水体对原处于厌氧状态下的下层底泥

及其孔隙水所产生的环境效应近乎一致. 说明疏浚刚
完成时, 不同疏浚深度的沉积物界面, 其物理性质(如
孔隙率、氧化还原电位)和生物特征(如厌氧微生物作
用)等差别不大, 因此有可能造成不同疏浚深度底泥
释放速率较为相近的现象. 另外图 1 反映, 玄武湖在
疏浚不同深度对DCOD的释放速率有所控制, 但不明

显, 这与沉积物垂向上有机质含量普遍较高

4NH -+

[9]有关.  
2.2  疏浚对沉积物内源控制的长效影响 

对五里湖和玄武湖疏浚后底泥释放的较长时间

跟踪研究表明 , 不同的湖泊浚后内源释放是否受控
或是否出现回复, 结果可能是完全不同的. 如图 3 所
示 , 疏浚对五里湖沉积物内源磷释放的控制效果较
为明显, 随着时间的延长, 磷释放速率有减缓的趋势, 
由疏浚前的 2.3 mg/m2·d−1下降到疏浚后 11 个月的

−0.6 mg/m2·d−1; 而 N 的释放则由刚疏浚时的
−202.0 mg/m2·d−1上升至 11个月后 49.6 mg/m2·d−1. 
对玄武湖而言 , 疏浚对底泥氮磷释放的长效影响与

五里湖相比则几乎相反(图 3), N释放速率从刚
疏浚时的 168.5 mg/m2·d−1降到疏浚后 7个月的 49.0 
mg/m2 ·d−1, 仅相当于疏浚前 (375.2 mg/m2 ·d−1)的   
13%; 磷释放则由刚疏浚时的 1.5 mg/m2·d−1经 7 个
月后迅速上升至 21.0 mg/m2·d−1, 甚至是疏浚前(9.1 
mg/m2·d−1)的 2.3 倍. 这些结果提示: 从长效而言, 疏
浚对五里湖的底泥磷释放和玄武湖的氮释放有一定

的控制作用, 可削减相应污染物的内源负荷, 减低湖
体污染物含量; 而对五里湖的氮释放和玄武湖的磷
释放则控制效果较弱 , 释放速率甚至可超过未疏浚
前, 显然这种回复现象将加重内源负荷, 导致疏浚后

4NH -+

4NH -+
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水体中污染物含量的增加.  

 

图 3  五里湖W1和玄武湖 X1底泥疏浚前后氮磷释放速率
的变化 

 
2.3  造成疏浚效果的差异的原因分析 

(ⅰ) 疏浚方式的影响. 五里湖采用的是绞吸式
疏浚 , 即用专用挖泥船的绞吸头将表层淤泥绞松后
立即吸走, 浚后沉积物表层残留淤泥少, 刚疏浚后现
场采集的沉积物表层较为平整和密实 . 因此表层孔
隙率较低, 有机质含量少, 微生物含量水平低, 不利
于物质释放 , 故可将释放速率控制在较低甚至负值
(汇)水平,显然这种疏浚方式一定程度上考虑了生态
效应[8]. 玄武湖则采用的是排干法疏浚[14], 即将湖水
基本排干后用高压水枪将表层沉积物推填到低洼区, 
再用输送泵将集中的泥水抽走 , 其工程目标是疏浚
深度平均达 30 cm. 这种疏浚方式在我国的湖泊内源
控制工程中已较多采用 , 该法往往不能保证实际疏
浚深度的准确性 , 而且也无法保证表层污泥的残留
率处于较低水平 , 因此疏浚后仍有较多的淤泥覆盖
在湖底, 疏浚质量难以保证. 据研究, 疏浚前玄武湖
底泥总氮含量高达 0.33%~0.69%[7], 较五里湖(0.16%~ 
0.28%)高出 1倍以上, 而且这些残留的淤泥仍可形成

缺氧或厌氧环境 , 使表层沉积物和孔隙水中的形态
氮转化为氨, 有利于氨释放强度增加, 因此疏浚后仍
可保持一定强度的释放 . 由于疏浚质量欠缺造成的
淤泥覆盖 , 玄武湖疏浚后难以出现如五里湖那样的
氧化层 , 又由于疏浚时表层多受到过强烈的机械扰
动 , 一部分带有活性淤泥生态特征的原表层淤泥与
下层沉积物交混在一起 , 为下层沉积物的活化提供
接种作用和微生物物种保留, 这样, 残留的底泥将使
疏浚后的表层底泥很快地转变为与原来底泥性质接

近的状态.  
(ⅱ) 新生表层界面过程的影响. 疏浚后的新生表

层底泥的组成往往有几种来源: (1) 曾埋藏在水底几
十乃至上千年的沉积物, 为新生表层的主体; (2) 疏浚
的残留污泥或回淤物; (3) 来自上覆水体悬浮颗粒物
的沉降, 其数量随时间增加. 因此研究新生表层内源
负荷的变化趋势, 就不可避免地归结到在新生表层和
上覆水界面过程上, 包括 3 种来源的底泥复合物的物
理、化学和生物特征与新界面的物质交换与循环. 疏
浚后, 新生沉积物界面将直接面对上覆水体, 不断接
收来自上覆水体沉降下来的易悬浮颗粒. 通常这些颗
粒中有机物含量较高, 附生着大量微生物, 这些微生
物随颗粒物沉降到新生界面, 将通过对有机质分解、 
细菌的繁殖而逐渐将沉积物表层的生物活性加强,使
营养物再生 [2,16]. 对于浅水湖泊, 风浪作用将能量带
入水底, 对湖底进行扰动, 造成再悬浮[17,18], 使疏浚
后新生界面频繁与氧含量高的介质充分接触, 结果可
能在沉积物界面上形成一较致密的氧化层[19], 阻碍孔
隙水中物质的释放. 对用peeper法采集的五里湖孔隙
水分析表明(图 4), 刚疏浚不久时, 新生表层的氧化还
原电位处较高水平(270 mV), 属中度氧化环境(200 
mV < Eh < 400 mV), 虽然底部沉积物孔隙水中物质

( P, N和Fe2+)含量较未疏浚区域沉积物还
高, 界面附近的浓度梯度还要大, 但因为疏浚初期这
种氧化层的存在, 实际疏浚底泥的氮磷释放速率比未
疏浚区的释放速率要小. 因此, 在强行外力产生的新生
表层上使用Fick定律计算物质的释放速率, 有可能产生
较大误差, 甚至得出错误的结论. 五里湖是一相对封闭
的湖湾, 疏浚后水深增加 0.6 m, 达 3.5 m以上, 因此有
可能在沉积物表层形成阻碍层, 从而疏浚后出现释放
速率下降的现象. 逐月进行的湖面水体跟踪监测反映, 
五里湖实施疏浚后, 在近半年的时间内湖水中溶解性
总磷(DTP)的含量平均下降了约 40%(图 5). 

3
4PO -−

4NH -+
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图 4  五里湖疏浚区和未疏浚区沉积物孔隙水主要物化性质比较 

 

 
图 5  五里湖底泥疏浚前后湖水氮磷含量变化 

 
随着沉降作用、动力扰动和生物转化等对界面作

用的积累与增强 , 沉降物对新生表层的覆盖将达到
一定厚度. 有机颗粒将在表层发生一定程度的堆积, 
表层沉积物的含水量、孔隙率等物理性质将发生很大

变化[17], 覆盖层中微生物分解有机物使氧含量下降, 
氧化还原电位降低 , 将逐步削弱和破坏了上述氧化
层的营造条件[19]. 在Fick第一定律支配下, 下层高含
量的磷组分将得以穿过新生界面而发生释放 . 因此
如图 3 所示的疏浚对磷释放的抑制效果可能会随着
上覆水中沉降物的继续增加而发生变化 , 即由对内

源释放受控状态转变为内源释放回复状态.  
沉积物中较高的营养物和有机物含量可能对底

泥界面过程起促进作用 , 加速其向疏浚前的界面状
况转化. 玄武湖沉积物有机质含量极高, 其烧失重平
均达 11.9%, TP含量亦介于 0.12%~0.43%[9], 其中无
机磷占总磷 76%, 铁磷又占无机磷的 40%. 随着疏浚
后时间的增加, 微生物群落将不断滋生, 沉积物中的
好氧、兼性厌氧和厌氧微生物在不同层位上对沉积磷

(主要是有机磷)进行转化 , 而铁磷在还原环境中因

Fe3+向Fe2+的转化也不断将 溶入孔隙水中, 从而3
4PO −
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使孔隙水与上覆水之间磷含量的浓度梯度逐渐加大, 
加速PO4

3−的扩散[20], 构成以内源释放为主导的动态
平衡. 此外, 营养物含量较高的底泥往往易被污染的
环境所活化, 如东五里湖自 2002年 8月疏浚后 11个
月 , 湖水中磷浓度含量基本控制在较低水平(图 5), 
而玄武湖水体污染程度较五里湖高得多, 在 1998年 3
月疏浚后仅 7 个月, 水体磷含量却逐步增加, 严重影
响了疏浚效果.  

3  结语 
污染湖泊的表泥疏浚 , 其初期对内源负荷的控

制效果一般均较明显 , 可使湖体目标污染物含量有
较大降低; 但随着时间的延长, 无论采用一般疏浚和
精确疏浚技术 , 都有可能在湖泊内源污染负荷出现
跳跃式降低后, 出现某些污染组分又回复现象, 发生
回复的组分可因湖泊表层沉积物性质不同而变化 . 
疏浚方法和疏浚质量的差异对内源控制效果可产生

很大影响 , 具体反映在疏浚后原上层底泥在新生界
面上的残留量和疏浚深度的准确性 , 残留底泥将使
新生表层底泥在较短时间内如“接种式”地得到生物
活化. 另外, 界面生物地球化学过程中的沉降作用、 
动力扰动和生物转化也将对疏浚后内源负荷的变化

产生重要影响.  
目前我国东部和云贵地区湖泊以及绝大多数城

郊湖泊, 都面临着水体或(和)沉积物污染问题, 底泥
疏浚计划正在计划或实施, 诸如太湖北部、巢湖大型
湖泊等, 采取何种疏浚方式、弄清湖泊底泥物化性质
等 , 对预测这些湖泊疏浚工程后的环境效果是十分
必要的, 具有重要实践意义.  

本研究采用的室内柱状芯样方法 , 虽可对疏浚
进行模拟控制条件实验, 但因体系的体积通常不大, 
易产生壁效应. 另外采用的静态方法, 还不能较好的
反映疏浚后浅水湖沉积物-水界面有扰动的实际情况
和生物的作用等, 因此实验精度将受一定的影响, 这
些问题需要进一步的深入研究. 
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