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摘#要#景观水体清淤带来的主要负面影响是水体富营养化% 为了探索清淤及微生物修复的组合应用!通过在实验

室建立模型!分别研究了清淤&微生物修复及二者结合处理对富营养化水体水质的影响% 结果表明!清淤能降低氨氮的释

放% 底泥微生物的活动会促进氨氮的释放!增加水体的富营养化风险% 单纯清淤会使底泥的硝化作用增强!但同时使反硝

化作用减弱!降低水体总氮的去除能力% 因此!通过投加氮循环微生物可促进清淤后的反硝化作用!消减湖泊底泥及上覆

水中的氮素含量!达到修复富营养化湖泊的目的% 研究结果表明!清淤和微生物修复技术结合使用!可减少水体氮素积累!

避免蓝藻爆发!是富营养化水体清淤防控的一种有效措施%
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##近几十年来!随着社会的发展以及对水资源的

过度利用及污染!我国浅水湖泊及河流多数已经呈

现富营养化状态或趋于富营养化
,!-

% 当前!富营养

化湖泊的治理方法主要包括化学修复法&生物修复

法及物理修复法% 其中最常用的是物理修复法中的

底泥清淤技术!该技术能直接快速地将污染底泥从

湖泊中彻底清除
,*-

!并能增加水体库容!适用于底

泥厚度大&沉积时间长的水体%

底泥清淤在广泛应用的同时也存在一定的环境

风险!其主要负面影响是造成水体富营养化% 清淤

引起底泥重悬浮!破坏湖泊底泥的微生态系统!短期

内使营养盐大量释放
,M-

#还会降低底泥微生物活性

及多样性
,>-

!使湖泊自净能力下降甚至丧失
,<-

!释

放的高浓度营养盐由于自净能力的下降而在短时间
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内无法消除!使得湖泊清淤后呈现富营养化状态%

清淤后氮磷的过度释放常常是蓝藻爆发的主要原

因% 近年来的研究表明!过度的氮素释放!而不是

磷!常常会造成水体蓝藻的迅速繁殖
,+-

% 尤其在秋

冬季节!富余的氮素在低温下仍然刺激蓝藻增殖!出

现特有的冬季蓝藻爆发的反常现象% 因此!清淤后

的水质剧变造成的社会影响和生态冲击成为一种不

可避免的副作用% 如南京的玄武湖&无锡太湖和武

汉水果湖等
,$-

!清淤后连续数年的蓝藻爆发彻底抵

消了清淤带来的正面效应%

针对清淤造成的影响!国内外多限于对其造成

的各类环境效应及风险的研究评估上!包括对底泥

清淤后营养盐的释放的研究
,=GF-

!清淤对底栖生物

的影响
,!"G!!-

!底泥清淤在实际工程中的环境效应的

评价分析
,!*G!>-

!以及底泥清淤的长期效果
,!<-

等% 但

对于底泥清淤后营养盐释放的控制之类的研究相对

较少!且多在于通过改善清淤方式而减少营养盐的

释放方面
,!+-

!而缺乏对于已释放的营养盐的降解方

面的研究%

水体氮素的去除和积累涉及到固氮微生物&氨

化细菌&硝化细菌和反硝化细菌!菌群的功能组合完

成了氮气&氨氮和有机氮之间的相互转化
,!$-

% 为了

研究清淤过程中氮素的释放规律和外源微生物对氮

素的影响!本研究通过建立模型模拟清淤以及微生

物对的氮素控制!研究不同微生物的组合作用对水

体氮素的影响及去除效果!为清淤后的水体稳定控

制技术提供基础%

;<材料和方法

;=;<底泥样本的采集

富营养化底泥采至华中农业大学校内青年湖!

该湖泊为纳污湖!以生活污水为主% 采用活塞底泥

柱状取样器"

#

!"" 99f<"" 99$取大约 *" T9底

泥!将下层 !" T9底泥置入柱状亚克力管"

#

!"" 99

f+"" 99$内!制成模拟疏浚的底层底泥!设为清淤

组#再将剩余的 !" T9底泥移至另一根柱状亚克力

管!制成模拟未疏浚的表层底泥!设为未清淤组% 每

组 M 个平行% 模拟柱状样制作完成后放入特制的搁

置架!!* - 内带回实验室% 另取一份底泥样品用于

底泥成分分析%

;=><清淤模型的设置

模型柱制作+在取样点湖泊采集自然湖水作为

上覆水!用两层纱布过滤除去大颗粒漂浮物后!用虹

吸法向含有底泥的实验柱缓缓加入经过过滤的 M"

T9湖水%

为了模拟实际湖泊光线是从上层照射到湖泊表

面的情况!用黑色胶布将塑料柱面和底面包裹!保留

开口% 将上述模型放在 M" i的恒温水浴中培养%

;=?<微生物投菌模型

!(M(!#供试菌株

C@!!"氨化细菌 S6>-#08 8G0$?R?:872$&RE$"氨氧

化细菌 Y0#:?2?<?7821Y($&XMG* "亚硝酸氧化细菌

Y0#:?H8G#6:1Y($&Rc@! "反硝化细菌 %26=$?<?782

2#=#Q6:0$!均由华中农业大学生命科学技术学院发酵

工程室保藏%

!(M(*#投菌设置

将上述菌株经活化培养成菌液!离心收集菌体!

并用无菌水清洗 M 次!重悬浮后按 ! f!"

+

,eV'

9̂

O!

的投菌浓度投入模拟系统中% 不同实验组具

体处理方式见表 !%

表 ;<实验组处理效果

@074-;<O((-15.(-E,-&'/-*5+&.%,5&-05/-*5

实验组 投菌 是否清淤

空白对照组",o$ 否 否

投菌组"R$ 是 否

清淤组"c$ 否 是

清淤投菌组"cR$ 是 是

;=B<水质及菌数测定

定期取模拟系统中上覆水检测基本水质指标%

水质检测+总氮"E)$的测定采用碱性过硫酸钾

消解紫外分光光度法#总磷"EH$的测定采用钼酸铵

分光光度法#氨氮的测定采用纳氏试剂比色法#硝酸

盐的测定采用紫外分光光度法#亚硝酸盐的测定采

用 )G"!G萘基$G乙二胺分光光度法#,Pc的测定采

用重铬酸盐法%

菌数检测+用 <" 9̂ 移液管从底泥中吸取适量

底泥置于已称重量的 < 9̂ 灭菌离心管内!= """ 4'

9./

O!

离心 M 9./ 后弃上清后称重!得出所取底泥的

重量% 然后加 ! 9̂ 无菌水将已知重量的底泥重悬!

稀释涂平板计数% 总菌数用 ?*R平板计数!外源反

硝化细菌 Rc@! 菌数用 Ĉ平板计数!根据平板上

的菌数及底泥的重量算出以 ,eV';

O!

为单位的菌

浓度%

?*R平板培养基+酵母粉 "(< ;'^

O!

!胰蛋白

胨 "(< ;'^

O!

!酪蛋白氨基酸 "(< ;'^

O!

!葡萄糖

"<FM
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"(< ;'^

O!

!可溶性淀粉 "(< ;'^

O!

!磷酸氢二钾

"kM ;'^

O!

!七水硫酸镁 "("< ;'^

O!

!丙酮酸钠 "(M

;'^

O!

!琼脂 !< ;'^

O!

!用磷酸氢二钾D磷酸二氢钾

调 Y@至 $(*%

Ĉ平板培养基+酵母粉 < ;'^

O!

!蛋白胨 !" ;'

^

O!

!氯化钠 !" ;'^

O!

!琼脂 *" ;'^

O!

!Y@$(* K$(M%

><结果与分析

>=;<底泥及上覆水指标

将取回的 *" T9底泥从上至下分割成 < 份!编

号为 !&*&M&> 和 <!分别测含氮量及含水率% 并测

定双层纱布过滤后的湖水的基本水质指标%

湖泊底泥从上至下的含氮量及含水率是明显下

降的"表 *$!说明表层底泥含氮量高!清淤能移去沉

积物的大部分氮素%

表 ><底泥基本理化指标

@074-><T08'1,M)8'1040*:1M-/'104'*:-E .(8-:'/-*58

L

编号 含氮量 含水率

! "(<M> * $$($=

* "(>M! = +>(+<

M "(**+ F <"(!M

> "(!<" ! M"(=!

< "("=+ ! !>(F+

过滤湖水水质指标测量结果为+氨氮 !"(+**

9;'^

O!

!硝酸盐 !($F$ 9;'^

O!

!亚硝酸盐 "(*>+

9;'^

O!

!总氮 !<("=* 9;'^

O!

!总磷 "(<*= 9;'

^

O!

!,Pc>>(>+ 9;'^

O!

% 从指标看!湖水的氨氮

浓度高!硝酸盐和亚硝酸盐浓度较低!总氮中的大部

分为氨氮% 氮磷比 M"r!!碳氮比 M r!% 湖水为劣
-

类水!各项指标均超过地表水
-

类水限标%

>=><不同处理组氨氮变化情况

从底泥氮素分布特点可知!去除表层 !" T9底

泥!可显著降低沉积物的总氮含量% 因此!经过稳定

期后!所有清淤组上覆水中的氨氮含量明显低于对

照组和单一投菌组% 特别的是!> 个处理组中!清淤

组的氨氮降低速率是最快的"图 !$!说明清淤对水

体微生物的扰动!刺激了氨氮的去除!对控制湖泊的

富营养化是有积极作用的
,!=-

%

投加了微生物的处理组的上覆水中氨氮含量均

比相应的未投菌的处理组要高!即投菌组高于对照

组!清淤投菌组高于清淤组% 这是由于投菌后!细菌

会趋于分布在营养较丰盛的底泥表面!加强底泥有

机质的分解!从而促进氨氮从底泥释放进入上

覆水
,!F-

%

随着实验进行!> 个处理组氨氮均呈现明显的

下降趋势% 在第 *M 天!氨氮浓度均降至 "(< 9;'

^

O!

以下% 上覆水中氨氮的下降主要有 * 种原因!即

微生物的转化作用及底泥的吸附作用% 该模拟实验

结果说明!在没有外源污染的汇入和底泥再次扰动

情况下!经过外投微生物和土著微生物的共同作用

以及可能的底泥的吸附作用!M" ] 内可将上覆水中

氨氮降至 "(< 9;'^

O!

安全范围内!说明在彻底截

污状态下!水体是有较强的自净能力的%

",o+对照组#R+投菌组#c+清淤组#cR清淤投菌组!下同$

图 !#不同处理组氨氮的变化

e.;(!#,-5/;0&6599&/.5./ ].66040/:;4&3Y1

>=?<不同处理组硝态氮及亚硝态氮变化情况

从湖水水质指标可看出起始硝态氮及亚硝态氮

含量并不高% 为了排除植物及藻类的生长对氮素变

化的影响!模拟系统进行了遮光处理!硝态氮及亚硝

态氮的变化主要取决于微生物的硝化反硝化过

程
,*"-

% 清淤组反硝化菌群较少!初期的硝酸盐积累

超过其他实验组!消除的速度也较慢!说明清淤后自

然繁衍的反硝化菌需要较长的适应期%

* 个做过清淤处理的实验组的硝态氮及亚硝态

氮积累比未做过清淤处理的实验组高 "图 * 和图

M$!这是由于清淤后底泥的有机质含量降低!竞争

性的异养细菌数量减少!从而可以增大自养硝化细

菌的生长空间进而强化硝化作用!即氨氮向硝态氮

及亚硝态氮的转化% 说明清淤会促进水体硝态氮及

亚硝态氮的积累% 有研究表明!若底泥氨氮浓度高!

还原性则较强!不利于硝化细菌的活动
,*!-

% 清淤可

降低底泥间隙水中氨氮含量!可进一步促进硝化作

用!因此清淤后水体硝态氮及亚硝态氮含量会上升%

!<FM
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图 *#不同处理组硝态氮的变化

e.;(*#,-5/;0&6/.:45:0./ ].66040/:;4&3Y1

图 M#不同处理组亚硝态氮的变化

e.;(M#,-5/;0&6/.:4.:0./ ].66040/:;4&3Y1

同时 * 个投菌处理组的硝态氮及亚硝态氮的积

累程度较低!是由于投加的混合微生物中包含反硝

化细菌!可促进系统中的反硝化作用从而转化一部

分硝态氮及亚硝态氮%

从实验结果还可看出!投菌组没有明显的硝态

氮及亚硝态氮的积累!显著低于其他 M 个处理组%

这种结果可能由有以下因素+一是硝化作用太弱#二

是反硝化作用强度和硝化作用强度相近!由硝化作

用生成的硝酸盐及亚硝酸盐被反硝化作用清除% 有

机质和氨氮含量较高!会在一定程度上抑制硝化作

用!但观察到对照组有明显的硝酸盐及亚硝酸盐的

积累!说明未清淤组存在硝化作用% 因此!投菌组内

硝酸盐及亚硝酸盐浓度较低的原因是由于反硝化作

用较强% 反硝化作用和硝化作用刚好相反!是一个

需要消耗有机质的反应!投菌组未经过清淤处理!底

泥有机质含量较高!且外投了反硝化细菌!增加了系

统中反硝化细菌的浓度!因此该实验组内反硝化作

用是最强的% 有关学者在研究底泥疏浚对底泥反硝

化速率的影响时也得出相似的结论!疏浚会明显降

低底泥的反硝化速率
,*-

%

>=B<不同处理组总氮变化情况

上覆水中总氮的下降主要通过反硝化及底泥的

吸附作用% 在实验前期!> 个处理组的总氮变化基

本相同!是由于前期没有硝酸盐的积累!反硝化作用

不明显!总氮的降低主要是由于底泥的吸附引起的%

在 !! ] 后!硝酸盐有一定的积累!反硝化脱氮作用

使得不同处理组间显示出差异!总氮降解速率由高

到低依次为投菌组&对照组&清淤投菌组和清淤组

"图 >$!和不同组间反硝化作用的强弱是相关的!进

一步说明了清淤会减弱系统中的反硝化强度!而外

投微生物会增强这一作用%

图 >#不同处理组总氮的变化

e.;(>#,-5/;0&6:&:5'/.:4&;0/ ./ ].66040/:;4&3Y1

>=F<不同处理组 A"!变化情况

实验开始时添加上覆水时对底泥有一定扰动作

用!使得底泥悬浮于上覆水中!因此!测出的 ,Pc值

较高% 当悬浮的底泥沉降后!,Pc便迅速降低% 不

同组别 ,Pc变化趋势基本相同"图 <$!前期由于系

统内氨氮含量较高!硝化作用占优势!硝化作用不消

耗有机质!因此前期系统 ,Pc的降低较慢#实验中

后期随着硝酸盐的积累!反硝化作用消耗有机质造

成 ,Pc迅速降低% 此后!水体 ,Pc维持在 gggKg%

类水平已达到短期微生物能吸收处理的临界点
,**-

%

>=K<总磷变化情况

磷是一种较稳定的元素!没有气态形式!因此上

覆水中总磷的降低主要是由于底泥的物理吸附和微

生物固定作用% 实验过程中!各组总磷下降了 $<L

至 =<L!说明在没有外源污染进入系统时!上覆水

中的总磷是呈下降趋势的 "图 +$% 经过清淤处理

后!总磷的降幅大于未清淤组!这是由于清淤可减少

底泥中总磷的含量!从而增强底泥对总磷的吸附能

力
,*M-

% 相比而言!投菌对总磷的去除较为显著!无

论是清淤还是不清淤!投菌都能显著降低总磷的水

*<FM
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图 <#不同处理组 ,Pc的变化

e.;(<#,-5/;0&6,Pc./ ].66040/:;4&3Y1

平!其中投菌组和对照组差异更明显!总磷去除率分

别为 ="k*L和 $<k+L% 这是由于随着上覆水营养

物质浓度的降低!细菌会趋于分布到底泥表层!上覆

水中磷会由于微生物的同化吸收而富集于底泥中!

因此!投菌后上覆水总磷去除率增加%

>=I<不同处理组菌数变化情况

从菌数结果可看出!投菌处理组的总菌数要比

未投菌的处理组略高!特别是在刚投菌时这种差异

较明显%原因之一是所投菌株在水中成功存活!另

图 +#不同处理组总磷变化

e.;(+#,-5/;0&6:&:5'Y-&1Y-&431./ ].66040/:;4&3Y1

一方面是因为底泥扰动改变了供氧状况!促进有机

质的分解!从而活化土著微生物%

外源反硝化细菌在水中存活时间较短!平均 M ]

降低一个数量级"表 M$% 菌落计数结果说明!要维

持较高效率的反硝化!需要向系统中补投反硝化细

菌!以保证反硝化速度% 未清淤组的外源反硝化细

菌菌数明显高于清淤组"表 M$!这和上面根据营养

盐的变化得出的推断是相吻合的!说明清淤后有机

质含量降低!不利于反硝化细菌的生长!从而使得硝

酸盐的含量较高%

表 ?<不同处理组中菌数的变化

@074-?<AM0*+-.(5M-*%/7-&.(7015-&'0 .(:'((-&-*5+&.%,8

时间D

]

总菌数D",eV';

O!

$ 外源反硝化细菌菌数D",eV';

O!

$

对照组 投菌组 清淤组 清淤投菌组 投菌组 清淤投菌组

*

F(*+ f!"

+

M(<$ f!"

$

!(<< f!"

$

<($ f!"

$

M("F f!"

+

M(!! f!"

<

+

M(= f!"

+

>(+F f!"

+

>(M$ f!"

+

<($+ f!"

+

M($+ f!"

<

M(>> f!"

>

F

+(=* f!"

+

$(!= f!"

+

F(*M f!"

+

!(>> f!"

$

>("* f!"

>

$(+F f!"

M

?<讨<论

?=;<清淤对上覆水氮素变化的影响

湖泊河流中底泥表层 *" T9是沉积物总氮集中

区!底泥清淤可有效降低底泥中氮素&有机污染物等

的含量!还可降低底泥间隙水中的氨氮含量!有研究

表明!清淤后沉积物间隙水中氨氮浓度为未清淤沉

积物间隙水氨氮浓度的 <"L

,!=-

% 底泥中氨氮的增

加主要是由于微生物对底泥有机质的矿化作用!清

淤不仅降低了底泥有机质含量并且破坏了底泥系统

中的微生物群落结构!很大程度上减弱了底泥微生

物的矿化作用!研究表明!清淤会显著降低底泥微生

物的活性!未清淤底泥样品的微生物活性是清淤样

品的 > 倍!且微生物活性在长时间内难以恢复
,>-

!因

此!清淤可以起到降低氨氮向上覆水中释放的作用%

本实验结果也证实清淤后上覆水氨氮显著降低%

硝态氮及亚硝态氮的积累量取决于硝化作用及

反硝化作用两个因素的共同作用% 研究显示!影响

硝化反硝化的因素主要包括 Y@&温度&溶氧&有机质

含量&氮素含量及形态等
,*>-

%

硝化细菌是一类化能自养型细菌!可以以 ,P

*

为唯一碳源!通过氧化 )@

h

>

到 )P

O

*

或氧化 )P

O

*

到

)P

O

M

的过程获取能量而供于自身生长% 而反硝化

细菌则是异养型微生物!在缺氧和低溶氧条件下!能

将硝酸盐还原成氮气!但这一过程是一个耗能过程!

和硝化作用是相反的
,*<-

% 研究表明!有机质能明显

抑制硝化作用!有机质含量增加时!硝酸盐及亚硝酸

盐的积累量显著降低
,*+-

!该结果和本实验的结果相

M<FM
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一致% 清淤后有机质含量降低!且多为微生物难以

分解利用的有机质!异养微生物的活性会受到一定

的抑制!自养微生物的活性则会加强% 因此!清淤后

硝化作用增强而反硝化作用减弱%

?=><外投微生物对上覆水氮素变化的影响

微生物在地球氮素循环中发挥着至关重要的作

用!在水体中同样如此!不管是上覆水还是底泥中的

氮素变化!和微生物的作用都是分不开的%

由微生物驱动的氮循环主要包括固氮&氨化&硝

化&反硝化
,!$-

% 水体中的氨化细菌将有机氮转化成

无机态的氨氮!再由硝化细菌转化成硝酸盐!随后被

反硝化细菌还原成氮气而从水体彻底脱除% 正常情

况下!氮的固定和脱除维持动态平衡!保证了水体健

康的贫营养状态%

然而在受污染的水系统中!氮负荷较高!氨氮&

总氮等严重超标!这是由于大量的污染物汇入水体!

超过了系统中微生物的代谢能力!使得有机氮&氨氮

等大量积累!水体进入富营养状态%

在这种情况下!通过向水体中投加外源氮循环

微生物可以加速氮素循环!避免富营养化水体恶变

发生
,*$-

% 本实验投菌后总氮&硝酸盐和亚硝酸盐的

含量比未投菌组低!说明所投的氮循环微生物能通

过综合作用维持水体较低的氮素水平!并将氨氮通

过硝化反硝化作用从系统彻底脱除% 其他研究也表

明!向自然水体投加外源微生物菌剂能明显降低氮&

磷等污染物浓度!促进水体物质循环
,*=GM"-

% 说明投

加氮循环微生物能降低整个系统的总氮负荷!对净

化水质起到了积极的作用%

?=?<清淤及微生物修复结合运用的优势

清淤不仅可以清除湖泊中严重污染的底泥!还

能扩充湖泊库容!对整个湖泊的生态功能及物理蓄

水能力有积极作用% 然而!清淤一方面可降低底泥

氮素&有机质等含量!促进水体硝化作用!但却会由

于降低了有机质的含量而抑制反硝化作用!对水体

的总氮脱除是不利的% 清淤对底泥的微生态扰动!

降低底泥的表层物质代谢能力!降低湖泊生态系统

的生物多样性从而降低湖泊整体自净能力!造成氮

磷的积累!对湖泊是有一定负面影响的% 合理的投

放微生物可显著去除水中氮磷!加速清淤后水体脱

磷除氮!是一种简便高效的水体稳定控制技术% 可

通过强化投加反硝化细菌而促进清淤后水体的反硝

化能力!增强水体总氮的脱除能力% 研究表明!投加

微生物菌剂可增加底泥的微生物丰富度
,*F-

% 向清

淤水体投加复合微生物菌剂可以修复被破坏的底泥

生态系统!促进底泥的分解代谢作用!从而增强清淤

后水体的自净能力%

由此可见!将清淤和微生物修复结合起来!可更

加全面彻底地修复富营养化湖泊!是富营养化湖泊

治理的一个可行方案%

B<结<论

!$清淤能降低底泥的总氮及有机质含量!从而

降低氨氮的释放!使水体中氨氮含量降低#同时由于

清淤带来的底泥微生态扰动及有机质的降低!会促

进硝化作用!但同时抑制反硝化作用!不利于水体总

氮的脱除%

*$投加氮循环微生物能促进底泥有机质的分

解!加速氨氮的释放!同时能加速水体整体的氮循环

速率!加速氮素的脱除!对富营养化湖泊的修复起到

积极作用%

M$清淤和微生物修复结合使用!在降低氨氮释

放的同时能加速总氮的去除!能弥补二者单独修复

的不足之处!是一种可行的修复方式%
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