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五里湖不同疏浚深度沉积物对氮磷释放的影响
包先明1, 2 *
1. 淮北煤炭师范学院，安徽 淮北235000；2. 中国科学院南京地理与湖泊研究所，江苏 南京 210008
摘要：对太湖东五里湖区污染沉积物样模拟了3种不同疏浚深度（0 cm、30 cm和60 cm）下的60 d形态氮磷释放实验，并对沉积物间隙水中氮磷的变化进行了分析。研究结果表明：疏浚与未疏浚比较，疏浚初期的0~10 d内，沉积物对上覆水NH4+-N、NO2- - N和TN释放增大，NO3- - N释放减小，与疏浚后沉积物扩散层变薄和好氧环境的抑制有关，而对PO43--P、TP疏浚后次日出现短暂的释放现象外，此后均处于明显的磷释放受抑状态；疏浚约10 d后，沉积物各氮磷形态释放出现分异现象，沉积物对水体的TN和TP释放受到显著抑制，其中20 d后上覆水中NH4+-N含量的上升和PO43--P的缓慢增加，预示着底泥疏浚后仍有内源负荷回复的可能。
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疏浚的目的是通过底泥的挖掘去除底泥中所含的污染物，清除污染水体的内源，减少底泥污染物向水体的释放[1][2]。国外一些发达国家和地区，20世纪70年代已开始做清除水下污染物的疏浚工作[3]。近年来，我国先后在杭州西湖、银川鸣翠湖、昆明滇池、南京玄武湖等湖泊进行了较大规模的底泥疏浚。经过实际的观察，一些疏浚工程使污染得到一定的控制，但是人们也发现：随时间的推移一些湖泊疏浚后良好的水质状态不能达到预期的效果，主要反映在湖泊的目标污染物质量浓度或营养状况逐渐上升，甚至出现疏浚后水体中个别污染物含量与原来相比反而增加。

在疏浚过程中，疏浚深度可能成为影响疏浚效果的关键参数，如果疏浚深度控制不当，就会导致深层的污染物释放进入水体，可能打破原有湖水沉积物和水体中氮、磷溶解释放平衡，使底泥中氮、磷的释放速率成倍增加，从而引起疏浚后水体氮、磷质量浓度高于疏浚前的质量浓度。比如南京玄武湖，在1998年初进行底泥疏浚，平均疏浚深度为30 cm左右，但是7个月后对底泥进行释放实验，却发现释放量达到12 mg·m-2·d-1，超过了原有约8 mg·m-2·d-1的水平。还有宁波的月湖，为改善水质，宁波市在1999年对月湖进行底泥疏浚，结果发现疏浚后不久湖水中营养盐的质量浓度比疏浚前增加了[3]。但是疏浚也有能有效控制富营养化的实例，如澳大利亚Wilcox、Trumen湖、巴吨顿湖的疏浚工作等。因此，疏浚对湖泊内源负荷的控制效果问题已引起了人们的思考[4][5]。
太湖北部的五里湖是无锡市城郊湖泊，该湖面积约5.6 km2，平均水深2 m，底泥深约1.3 m，pH8.5左右，水体中NH4+-N和PO43--P及总磷和总氮水平多年来为全太湖各湖区最高 ，未疏浚时氮、磷的夏季释放速率平均为158.2 mg·m-2·d-1和2.05 mg·m-2·d-1，是一典型的内外源负荷均较显著、底泥氮磷含量较高的湖泊[6]。本研究就是通过在野外（太湖北部五里湖）采集未疏浚柱状沉积物样，在室内模拟不同疏浚深度下对氮、磷释放的影响，为五里湖疏浚研究提供一个理论的参数。
1  材料与方法

1.1  沉积物采集与疏浚样制作 

于2004年10月12日在五里湖船闸西（梁溪河口水域）用全球定位系统（GPS）选取未疏浚的采样点。用装有(110 mm×1000 mm有机玻璃管的大口径柱状采样器，连续采集表层平整的沉积物柱状样品27根。同时用若干25 L加仑桶采集样点处湖水。用0.3 mm厚不锈钢切板现场按30 cm和60 cm厚度对其中18根样分别进行样管对接顶托法切除，使得切除30 cm和60 cm后的柱状样各9根 ，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。

1.2  氮磷释放培养实验
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疏浚0 cm、30 cm和60 cm的柱状样中，放在湖边露天实验场，进行60 d（2004年9月13日—11月13日）的实时培养模拟实验，于第0，1，5，10，20，30，40，50，60 d时各取出疏浚0 cm、30 cm和60 cm的柱状培养样一组，分别抽取距沉积物-水界面5 cm处上覆水200 mL （再用原过滤水样补充同样体积），测定pH、电导率、水温、氨态氮、硝态氮、亚硝态氮、总氮、磷酸根磷、总磷等项目；沉积物则按照0~1、1~2、2~3、3~4、4~5、5~7、7~9和9~11 cm间隔分层，沉积物离心（4000 r·min-1，20 min）得间隙水，测定其氨态氮、总氮、磷酸根磷和总磷。检测方法均采用《湖泊富营养化调查规范》[7]规定的方法进行。 

1.3  释放速率的计算
释放量§(mg)用下式计算：
§=
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为实际柱中水样体积（L）；Cn为第n次采样时水中营养物质量浓度(mg·L-1)；Co为初始营养物质量浓度(mg·L-1)；Vi为每次采样量；Cj-1为第j-1次采样时水中营养物质量浓度(mg·L-1)；Ca为添加原水后水体营养物质量浓度(mg·L-1)。
释放速率以下式计算：

r=§/t·A
r为释放速率（mg·m-2·d-1）；§为释放量（mg）；t为释放时间（d）；A为与水接触的沉积物表面积（m2）[8]。
2  结果与讨论
2.1  不同疏浚深度对沉积物氮释放的影响
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图1  不同疏浚深度沉积物NH4+-N、NO2- - N、NO3- - N和TN释放速率变化曲线

Fig. 1  Variation of release rates of NH4+-N,NO2- - N,NO3- - N andTN of different dredged sediments

图1分别是模拟疏浚0 cm、30 cm和60 cm深度情况下，沉积物在实验时间内 NH4+-N、NO2- - N、NO3- - N和TN释放速率变化曲线。由图1可见，模拟疏浚0 cm、30 cm和60 cm沉积物，上覆水中NH4+-N质量浓度的变化曲线开始迅速上升，释放速率迅速增大，0~5 d左右达到最大值，随后释放速率开始下降，释放减缓，在10~40 d甚至出现释放速率为负值，出现“负释放”；从不同模拟疏浚深度来看，在0~5 d内，模拟疏浚60 cm的NH4+-N的释放速率＞模拟疏浚30 cm释放速率＞模拟疏浚0cm释放速率，这主要因为原来30 cm和60 cm深度处于缺氧程度较高，适宜于反消化和氨化作用，自高价态氮向铵态氮等低价态的氮转化，NH4+-N的含量远高于表层，在疏浚后将直接面对上覆水，结果形成界面两边的高质量浓度梯度，0~5 d内，上覆水的高含量溶氧尚无法进入沉积物深层，因此界面氧化层尚未完全形成，使得扩散层较疏浚前薄，近界面沉积物仍由厌氧层控制。在界面两面质量浓度差的驱动下结果疏浚沉积物较未疏浚沉积物的氮磷释放速率大；而5 d以后，上覆水的高含量溶氧逐渐向沉积物的深层扩散，逐渐向氧化环境转化，NH4+-N的扩散受到抑制，释放速率降低。实验20 d以后 NH4+-N 的释放速率又开始缓慢增加，这是因为，一是体系的溶氧开始下降甚至出现厌氧环境，二是随实验时间的延长，微生物数量和活性增加，而微生物的数量与氨氮质量浓度有直接的相关性，即微生物的浓度和数量增加，氨氮加速释放[9]，所以在20 d后NH4+-N的释放速率开始缓慢增大。
沉积物表面，嫌气和兼性嫌气微生物通常占优势，在游离氧缺乏时，它们只能利用氧化物中的氧作为氢的受体进行呼吸，反硝化作用是硝酸盐还原为NO2- - N、N2O和游离N2的过程，在本实验中，由于开始上覆水的高含量溶氧尚无法进入沉积物深层，因此界面氧化层尚未完全形成，近界面沉积物仍由厌氧层控制，反硝化作用开始发生，NO3- - N下降，中间产物NO2- - N积累，初始表现为NO3- - N呈“负释放”和NO2- - N释放状态；随着上覆水中溶氧逐渐进入到沉积物的表层，5 d以后反硝化作用开始减弱，硝化作用开始增强，NO3- - N的释放增强，释放速率增大，而NO2- - N的释放开始降低，40 d后模拟疏浚0 cm、30 cm和60 cm均出现“负释放”。由于自身的不稳定性，当NO3- - N的含量减少，在缺氧状态下又不断向低价态氮物质（如NO2- - N和 N2）转化[10]，因而导致释放强度下降。虽然在反硝化过程中有NO2- - N和NO3- - N在水土界面的交换，但是由于间隙水中两者的质量浓度很低，这种交换对上覆水中各组份质量浓度的影响很小，所以在实际中形态氮的释放是以NH4+-N的释放为主要形式，从图1也可以看出，NH4+-N的释放速率远大于NO2- - N和NO3- - N的释放速率。在图1中出现氮的形态释放速率出现负值是由于上覆水中的氮的含量高于间隙水中的含量，此时质量浓度梯度矢量由水体指向沉积物，吸附作用发生。




图2  不同疏浚深度沉积物PO43--P和TP 释放速率变化曲线

Fig. 2  Variation of release rates of PO43—P and TP of different dredged sediments


在图1中可以看出，模拟不同疏浚深度沉积物TN的释放速率变化曲线和NH4+-N的释放速率变化曲线非常相似，由于开始近界面沉积物主要还是由还原环境控制，在0~5 d出现快速TN的释放，随着近界面沉积物由还原环境逐渐向氧化环境的转变，5 d以后出现TN释放速率迅速下降；从不同疏浚深度看，疏浚沉积物的TN的释放速率大于未疏浚沉积物。与NH4+-N的释放速率比较，TN的释放速率略低，由于TN是各种形态氮的总和，而NO2- - N和NO3- - N在硝化和反硝化过程中部分以N2、N2O和NO等气态氮的形式逸出液面进入大气[14]，从而造成TN释放的损失。
2.2  不同疏浚深度对沉积物磷释放的影响

模拟不同疏浚深度沉积物磷释放速率变化曲线如图2所示，从图2看出，TP和PO43--P的释放

速率曲线非常相似，开始不同疏浚深度沉积物TP和PO43--P的释放速率都有迅速的增大，在第1 d就达到最高点，随后开始下降，10 d左右降到最低，50 d后又开始缓慢地增加。而且疏浚与未疏浚的差异不是很明显，对照1996年日本霞浦湖的疏浚10 cm和20 cm与未疏浚的室内模拟释放实验结果[11 ]，本研究结果与其较为吻合，即PO43--P的释放速率在模拟疏浚深度与未疏浚的沉积物中差异不是很明显。
沉积物在实验开始1 d内出现短暂磷的释放，这是因为，疏浚沉积物由于原来就较表层含量高的30 cm和60 cm深度处的PO43-_P，在疏浚后将直接面对上覆水，结果形成界面两边的高质量浓度梯度，开始释放迅速增大。随后释放受到抑制，由于上覆水体高的溶解氧逐渐进入沉积物，使沉积物-水体系自还原态向氧化态转变，在氧化状态下，Fe2+向Fe3+转化，磷与Fe3+结合，以FePO4的形式沉淀下来，当水体的pH中性至碱性时，产生的{Fe(OH)3}x胶体还会对水中游离性磷进行吸附，从而抑制磷的释放；10~20 d后体系的溶氧开始下降甚至出现厌氧环境，而厌氧所形成的还原状态使Fe3+还原成Fe2+，{Fe(OH)3}x胶体转化为可溶性的Fe(OH)2，使PO43--P脱离沉积物进入间隙水后向上覆水释放，使 PO43—P的释放速率缓慢增加。
3  沉积物间隙水中氮磷含量实验前后的变化

3.1  间隙水中NH4+-N和TN变化
图3（下页）为不同疏浚深度底泥间隙水NH4+-N和TN含量的垂直变化，总体而言底泥间隙水中的NH4+-N和TN随深度增加而质量浓度逐渐上升，相对于上层，下层沉积物通常缺氧，适宜于厌氧微生物的活动，有利于反硝化和氨化作用，自高价态氮向铵态氮转化[12]。

图3分别是不同疏浚深度下沉积物间隙水中NH4+-N和TN质量浓度在实验开始和结束时的变化情况。从图3可以看出，在60 d实验结束后，未疏浚以及不同疏浚深度沉积物间隙水中NH4+-N和TN含量都有所降低；从间隙水的垂直变化来看，NH4+-N和TN含量下降在0~5 cm表现得更强烈，5 cm以下相对下降的幅度较低，主要是由于表层间隙水中NH4+-N以及其它形态的N的含量与上覆水体中存在差异，通过分子扩散直接进入到上覆水体；从不同疏浚深度来看，未疏浚沉积物间隙水中NH4+-N和TN含量的下降幅度小于疏浚30 cm和疏浚60 cm的间隙水，主要是因为疏浚沉积物表层间隙水中NH4+-N的质量浓度远比未疏浚的高，从而与上覆水中的NH4+-N形成更大的质量浓度差，加速了分子扩散造成的，而疏浚30 cm和60 cm的差异不大。




图3  不同疏浚深度间隙水中NH4+-N和TN含量变化

Fig. 3  Variation of concentration of NH4+-N and TN in the interstitial water of different dredged sediments

3.2  间隙水中PO43-_P和TP的变化
图4（下页）分别为间隙水TP在起始0 d和60 d时的垂直分布和PO43-_P在不同疏浚深度下的垂直分布。随深度的增加PO43-_P的含量没有明显的变化规律，但在近界面，总体表现为随着疏浚深度的增加，间隙水中PO43-_P含量有逐步减少的趋势，表明疏浚对磷酸根磷释放速率可能有较好的抑制作用。从TP的变化情况来看，不论是否疏浚或疏浚深度如何，疏浚后间隙水中TP含量均较疏浚前有明显的降低。图4说明，模拟疏浚60 d后，新生界面底泥间隙水中TP质量浓度有了很大的降低。其去向可能与以下几点因素有关：（1）界面的Eh变化和氧含量变化影响，由于上覆水中溶氧进入沉积物深层，沉积物氧化还原电位上升，导致Fe和Mn的氧化，与间隙水中的PO43相结合，形成难容的磷的结合态固定下来；（2）表层沉积物微生物数量众多，疏浚后新生界面微生物数量减少，导致微生物对有机磷转化作用减弱 ；（3）有机质分解过程中形成的有机胶体—腐殖质可以形成胶膜，覆盖在粘土矿物、氧化铁、铝以及碳酸钙等无机物表面，减少这些无机物与磷酸盐离子的接触，从而减轻了这些无机物对磷的固定，而疏浚将表层丰富的有机质去除，增加了粘土矿物、氧化铁、铝以及碳酸钙等无机物对磷的固定。
4  结论
（1）从五里湖沉积物不同模拟疏浚深度实验结果来看，不同模拟疏浚深度下在短时间内并没有减少沉积物的内源氮磷释放，反而在一定程度上增加了氮磷的释放，随实验时间的延长，疏浚对沉积物氮、磷的释放有明显的抑制作用。疏浚沉积物氮释放速率大于未疏浚的沉积物，而疏浚60 cm氮的释放速率略大于疏浚30 cm；磷的释放在实验周期内，不同模拟疏浚深度沉积物差异不明显。
（2）疏浚沉积物间隙水中氮、磷的质量浓度在实验后有显著的降低，主要与浓度差引起的分子扩
散以及微生物数量和氧化还原条件的变化有关。
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图4  不同疏浚深度间隙水中PO43-_P和TP含量变化

Fig. 4  Variation of concentration of PO43-P and TP in the interstitial water of different dredged sediments
Effects of different depth of dredging on nitrogen and phosphate
 release from sediment in Wuli Lake

BAO Xianming1, 2
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Abstrct: Nitrogen and phosphate release from the dredged sediment in Wulihu Lake of Taihu, Jiangsu, were simulated under the laboratory control conditions with large-size core samples. The results showed that NH4+-N, NO2- - N and TN release rates increased from the dredged sediment in the first ten days, but NO3- - N release rates reduced. PO43--P and TP release rates showed that there were a large release at first day and after first day there were apparent depressing of PO43--P and TP release. There was obvious depressing of TN and TP release after ten days’ experiment on the dredged sediment. But after twenty days’ experiment it was found that there were slowly increasing of NH4+-N and PO43--P in the overlaying water. It means that inner loading of the dredged sediment possibly recovered.
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