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摘 要：介绍了水体沉积物中所储存的过量有机质、Ｎ、Ｐ等营养物及其他污染物释放后，对水体质量及水生生态系统
可能造成的威胁；评述了目前较多采用的强化的自然消减技术、原位覆盖技术、原位治理技术以及生态疏浚技术等几

种水体沉积物的污染控制技术。
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长期的外源输入和水生生物残渣的沉积，使河流、湖泊等

水体的沉积物中富集了大量的有机质、Ｎ、Ｐ等营养物质，这些
营养物质一方面为水生生物提供了丰富的食物来源，另一方

面如果沉积物中营养物质含量过高，则可能会大量释放到水

体中，使上覆水体处于富营养化状态，引起水生生态系统的退

化。如杭州西湖１９８８年７月至１９８９年６月间沉积物释放的磷
占外源输入磷负荷的４１．５％犤１犦。由于内源负荷磷的影响，西湖

引水工程的效果在停机１０ｄ后即消失 犤２犦。对瑞典一个湖泊的

研究表明，夏季湖泊中９９％的养分来自沉积物 犤３犦，更重要的

是，当水体养分的外源得到有效控制后，沉积物中养分的季节

性再悬浮仍能使水体的富营养化持续数十年犤４犦。

通过各种途径进入水体的重金属很容易被水体悬浮物或

沉积物所吸附、络合或共沉淀，从而在水底的沉积物中富集，

致使沉积物中重金属浓度相对于水中的浓度要高得多。人类

排放的大量有机有毒物质也有相当一部分进入水体而沉积在

水底沉积物中，从而对水生生态系统构成长期的威胁。

因此，改善地表水体的水质，必须对这些水底沉积物的污

染释放进行有效的控制。本文对目前应用较多的沉积物污染

控制技术作了简要评述。

１ 污染源控制和自然净化法

沉积物的污染治理费用昂贵，而且有时并不必要，尤其是

在中度污染区，有时仅仅在有效控制外源输入后，利用水体—

沉积物系统本身的稀释、挥发、吸附、化学反应、生物作用等自

然过程将污染物降低到可以忍受的浓度。自然净化法被美国

ＥＰＡ的污染沉积物管理对策项目列为一种最基本的治理方
法，“如果在污染源得到控制的情况下，在可接受的时间内沉

积物污染能够得到恢复，委员会将不会资助进行更多的清除

行动”。

在有些水域纯粹依赖自然净化会有一定的局限性。比如说

加拿大安大略湖西端的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ湾的湖水水质，用修正的

Ｓｎｏｄｇｒａｓｓ模型预测，即便是在严格的污染源控制下，经过数十
年，沉积物污染仍将会恢复到治理前的状况犤５犦。为克服这种缺

点，Ｇａｒｂａｃｉａｋ等人提出一种连续风险降低法，即首先分析水域
中沉积物的主要生态风险，在利用一些工程措施控制其主要

生态风险的同时，最大程度地利用自然净化过程。他们在治理

Ｗｈａｔｃｏｍ航道沉积物污染时，根据历史监测资料先确定 Ｗｈａｔ
ｃｏｍ航道的主要生态风险是 Ｈｇ，然后根据现场调查，确定出几
个污染严重点，疏浚掉 Ｈｇ含量超过１ｍｇ·ｋｇ－１的沉积物，沉
积物的生态风险因此下降了５０％，剩余 Ｈｇ的污染则结合科学
的航道管理采用自然净化法处理犤６犦。

对于水体的自然净化能力可以采取措施进行强化，如水体

ＲｅｖｉｅｗｓｏｎＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＰｏｌｌｕｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔ
ＺＨＵＧｕａｎｇｗｅｉ１，ＣＨＥＮＹｉｎｇｘｕ２牞ＴＩＡＮＧｕａｎｇｍｉｎｇ２

牗１．ＮａｎｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＬｉｎｍｏｌｏｇｙ牞ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｒｎｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ牞Ｎａｎｊｉｎｇ２１０００８牞Ｃｈｉｎａ牷２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００２９牞Ｃｈｉｎａ牘
Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｏｗｉｎｇｔｏｌｏｎｇ－ｔｅｒｍａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ牞ｂｏｔｔｏｍｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆｒｉｖｅｒｓａｎｄｌａｋｅｓｍａｙｃｏｎｔａｉｎａｌｏｔｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ牞ｓｕｃｈａｓｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ牞ｏｒｇａｎｉｃｔｏｘｉｃａｎｔｓ牞ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ牞ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ．Ｒｅｌｅａｓｉｎｇｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅｂｏｔｔｏｍｓｅｄｉｍｅｎｔｈａｓｂｅｃｏｍｅｏｎｅ
ｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｈｅａｌｔｈｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ牞ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｂｏｔｔｏｍｓｅｄｉｍｅｎｔｈａｖｅ
ｂｅｅｎｒｅｖｉｅｗｅｄ牞ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｎａｔｕｒａｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎ牞ｉｎ－ｓｉｔｕｃａｐｐｉｎｇ牞ｉｎ－ｓｉｔｕｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｃａｐｐｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｓｅｄｉｍｅｎｔ牷ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ



３７９农 业 环 境 保 护第２１卷第４期

曝气，即向沉积物 －水界面通气、复氧来消除水底的缺氧症。
另外一种强化法是强化的植物修复，如陈汉辉等人犤７犦将在实验

室分离培养的水网藻置于大型网袋中，投放到Ｎ、Ｐ含量较高
的水体中，１０ｄ左右捞取一次，可以有效地去除地表水体中的

Ｎ、Ｐ养分。Ｒｏｃｋ犤８犦认为在污染的沉积物上种植一层植物，可以
形成有效的保护层，防止沉积物的再悬浮和污染物的溶解扩

散，另外维管型植物生长过程中根际可以释放出氧、酶等物质，

有助于降解沉积物中有机污染物、降低重金属等污染物的生态

活性，这种方法对于浅水水体、湿地系统的污染沉积物的治理

具有很好的应用前景。

２ 原位覆盖

原位覆盖是将一层粗沙等清洁物质沉积在污染的沉积物

上面来有效地限制沉积物对上覆水体的影响的技术。覆盖材

料可以是清洁沉积物、沙、砾石，中间还可以混有单层或多种土

工材料。原位覆盖可以起到以下三个功能：牗１牘将污染沉积物
与底栖生物物理性地分开；牗２牘固定污染沉积物，防止其再悬浮
或迁移；牗３牘降低污染物向水中的扩散通量。目前覆盖法已经
在河道、近海、河口等地有成功使用，如日本 Ｋｉｈａｍａ湖和

Ａｋａｎｏｉ湾、美国的华盛顿 Ｓｉｍｐｓｏｎ－Ｔａｃｏｍａ海滨、Ｅａｇｌｅ港、加
拿大安大略省 Ｈａｍｉｌｔｏｎ港、挪威 Ｅｉｔｒｈｅｉｍ湾等。

Ｂｏｎａ等 犤９犦采用一种包括化学分析、毒性测定以及栖息地

质量评价 （ＨａｂｉｔａｔＱｕａｌｉｔｙＩｎｄｅｘ）在内的一种整体性评价方法，
评价了意大利Ｖｅｎｉｃｅ环礁湖ＬａｇｏｄｅｉＴｅｎｅｒｉ区沙土覆盖法治理
污染沉积物的工程效果。发现对于水动力强度不大、污染程度

不太高的沉积物，沙土覆盖可以有效地阻止污染沉积物扩散，

使水底栖息地的氧含量能够满足底栖生物的需要。覆盖法可

以与疏浚相结合，尤其是在航道中，先疏浚后覆盖。如日本的

Ｂｉｗａ湖沉积物治理项目中采用先疏浚后沙盖的两步处理来限
制沉积物中磷的释放。

覆盖法的不足是降低了水深，对底栖生态系统具有破坏

性，在浮泥较多的水域，覆盖法如果施工不当，覆盖层上很快又

会有一层富含有机质、Ｎ、Ｐ及有毒污染物的浮泥沉积下来，继
续对水体产生危害，降低了覆盖法的工程效果。另外覆盖法的

一个大问题是寻找便宜清洁的沙土来源。在美国西雅图，由于

清洁沙土难以获得，曾经利用清洁沉积物来覆盖污染的沉积

物，尽管这种方法在远离海岸的深水区是成功的，但由于担心

船只螺旋桨会搅起沉积物而破坏覆盖层，该方案在近岸区难以

实施犤１０犦。

３ 原位处理技术

第一个较为完善的原位处置记录可能是Ｒｉｐｌ犤１１犦所作的。

Ｒｉｐｌ将铁或硝酸盐注入沉积物中有效地降低了磷的活性，从
而降低了磷再次进入水体的机会。用沉药箱和恰当的试剂也

可以进行沉积物的原位固定犤１２犦，但这种方法不能完全控制污

染物通过孔隙的上覆扩散。另外，疏浚之前先在沉积物中施

用一种富含磷的试剂，可以有效地降低沉积物疏浚中铅的释

放犤２０犦。并非所有的污染沉积物都可以进行原位处理，其处理效

果也因地而异，所以首先要对方法的可行性进行评价。

另一类处理方法是间接沉积法。比如投放铝盐、铁盐、石灰

等到水体中，会形成一层新的活性层沉积在污染沉积物表

面犤１４、 １５犦。这些化学物质很容易地与沉积物中释放出来的磷形

成沉淀，阻止了磷向水体中的扩散。这些方法往往更关注水体

中磷的沉积及有机质颗粒的再悬浮，很少关注他们对沉积物的

处理能力。这种方法的最大缺陷是对水生生物存在潜在的影

响。石灰可以增大水中氨的毒性，而铁和铝盐则可以破坏鱼鳃

的正常功能。

４ 疏浚

在仅靠水体的自净能力或覆盖等工程措施无法有效控制

沉积物的污染释放对水体水质、生态系统的破坏时，则必须对

沉积物进行疏浚处理。对于重金属、有机有毒污染物污染严重

的沉积物，疏浚可以永久性消除沉积物对水质的影响。如在美

国马萨诸塞州的 ＮｅｗＢｅｄｆｏｌｄ港，疏浚有效地消除了沉积物

ＰＡＨｓ和重金属释放犤１６犦。然而对于疏浚沉积物能否消除水体的

富营养化还存在很大的争议 犤１７犦。尽管许多报道都对疏浚抱有

很高的期望犤１８－２０犦，也有个别成功的例子犤２１犦，但也有很多失败的

案例，如南京玄武湖、日本Ｓｕｗａ湖等犤１７犦。疏浚残留下的沉积物

残体很容易发生倒塌、扩散，从而会再次污染所有的表层沉积

物 犤２２犦。在荷兰的 Ｚｉｅｒｉｋｚｅｅ湾，“疏浚后沉积物污染变得比疏浚
前更为严重”犤２３犦。

另外，沉积物污染的疏浚治理费用十分昂贵。如果按照

ＮＯＡＡ（ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｓａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ牞ＵＳＤｅ
ｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｏｍｍｅｒｃｅ）关于多环芳烃（ＰＡＨｓ牞４５μｇ·ｇ－１）的规
定划分去疏浚污染沉积物的话，像五大湖的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ湾及 Ｉｎ
ｄｉａｎａ湾这样的污染港口的治理费用相当惊人 （Ｈａｍｉｌｔｏｎ湾的
污染中心区需２千万美元，全部治理需要４０亿美元）。由于财
力、人力的限制，疏浚所有的污染沉积物几乎是不可能的。

另外牞疏浚沉积物的处置会引起更多涉及政策、经济、立法
甚至难以解决的环境问题。比如，由于经常进行航道疏浚和生

态疏浚，Ｈａｍｉｌｔｏｎ湾南岸一带的许多湿地都被疏浚和填埋。更
有甚的是，在浅水地区，将堆积疏浚沉积物后覆土造地，人为地

将自然湿地改成了陆地，而且港口委员会还有权批地处置沉积

物以及获得覆土，这些人类活动实际上侵占了许多野生动物如

鸟类、鱼类的栖息地。另外，船只通过这些松散的厌氧沉积物

堆积区时会立即引起强烈的再悬浮作用，造成如缺氧症、高

浓度硫化氢、高浊度等水质问题，以及对地下水造成潜在危

害犤２４、２５犦。

地表水的环境治理是一个系统工程，可以将上述方法综合

运用来达到恢复水体水质的目的。如在运河（杭州段）的污染

治理中，既采用了部分河段沉积物疏浚的方法来降低沉积物污

染释放的强度，还通过污染源控制、上游引水等手段来强化水

体的自净化能力，取得了较为满意的效果。
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