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摘 要：通过人工模拟的方法，进行了用狐尾藻、凤眼莲２种水生植物来控制湖泊底泥营养盐释放的研究。结果表明，水
生植物能有效抑制底泥中ＴＮ、ＴＰ、硝态氮和氨态氮的释放；沉水植物狐尾藻比漂浮植物凤眼莲的效果好。底泥采取物
理处理（塑料包被）后在短期内（１５～２０ｄ）能暂时控制底泥中营养盐的释放，但不能保持长久，并在随后表现出一定的
“补偿效应”。物理措施如底泥包被不是控制底泥营养盐释放的有效方法和根本途径，水生植物修复才能有效抑制底泥

中营养盐的释放，今后将成为控制底泥中营养盐释放的发展方向。

关键词：底泥；营养盐；植物修复；水生植物

中图分类号：Ｘ１７３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２－２０４３牗２００３牘０６－０６７３－０４

收稿日期牶２００３－０１－２６
基金项目：国家科技部中澳合作项目“退化土 －水生态系统的生物修

复新技术体系研究—以中国太湖流域牗莫干湖流域牘为例
”的一部分牗国科外函犤２００２犦１６８号牘

作者简介牶童昌华牗１９６３—牘，男，博士生，讲师，主要从事逆境生理、环
境生态、水污染治理等研究和管理工作。

Ｅ－ｍａｉｌ牶ｔｏｎｇｃｈ２００１＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ

ＥｆｆｅｃｔｓａｎｄＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＨｙｄｒｏｐｈｙｔｅｓｏｎＣｏｎｔｒｏｌｏｆＲｅｌｅａｓｅｏｆＮｕｔｒｉｅｎｔＳａｌｔｓｉｎＬａｋｅＳｅｄｉｍｅｎｔ
ＴＯＮＧＣｈａｎｇｈｕａ１牞ＹＡＮＧＸｉａｏｅ１牞ＰＵＰｅｉｍｉｎ２牞１

牗１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅＳｃｉｅｎｃｅ牞ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００２９牞Ｃｈｉｎａ牷２．ＮａｎｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｇ
ｒａｐｈｙａｎｄｌｉｍｎｏｌｏｇｙ牞ＣＡＳ牞Ｎａｎｊｉｎｇ２１０００８牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｗｉｔｈａｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ牞２ａｑｕａｔｉｃｐｌａｎｔｓｎａｍｅｄｆｏｘｔａｉｌａｌｇａｅ 牗ＭｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍＬ．牘ａｎｄｈｙａｃｉｎｔｈ
牗Ｅｉｃｈｈｏｒｎｎｉａｃｒａｓｓｉｐｅｓ牘ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｐｒｏｂｅｒｅｌｅａｓｅｏｆｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｌｔｓｉｎｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｈｙｄｒｏｐｈｙｔｅｓｃｏｕｌｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ牞ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ牞ｎｉｔｒａｔｅ－ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄａｍｍｏｎｉａ－ｎｉｔｒｏｇｅｎ．Ｉｔｈａｓｂｅｅｎｆｏｕｎｄｔｈａｔ
ｅｆｆｉｃａｃｙｏｆｆｏｘｔａｉｌｗａｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｈｙａｃｉｎｔｈ．Ｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｓｅｄｉｍｅｎｔｗｒａｐｐｅｄｂｙｐｌａｓｔｉｃｃｏｕｌｄｏｎｌｙｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｏｆ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｌｔｓｆｏｒ１５ｔｏ２０ｄａｙｓ牞ａｎｄｔｈｅｎｗｏｕｌｄｓｈｏｗｔｈｅ“ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ”ｌａｔｅｒ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｉｔｍａｙｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｐｈｙｓｉｃａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｓｕｃｈａｓｓｅｄｉｍｅｎｔｗｒａｐｐｅｄｗａｓｎｏｔａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｏｒａｎｕｌｔｉｍａｔｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｌｔｓｉｎｌａｋｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｃｏｕｌｄｓｔｉｌｌｗｏｒｋｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄｗｉｌｌｂｅｃｏｍｅｔｈｅｍａｉｎｍｅａｓｕｒｅａｄｏｐｔｅｄｉｎｔｈｉｓａｒｅａｓｉｎｔｈｅ
ｆｕｔｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｓｅｄｉｍｅｎｔ牷ｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｌｔｓ牷ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ牷ｈｙｄｒｏｐｈｙｔｅ

我国湖泊河流众多，且受到不同程度的污染。作

为城市生态环境的重要组成部分牞城市湖泊水体的
质量越来越受到人们的关注。近年来城市环境污染加

剧，使得湖泊水体水质受到很大危害，大部分城市湖

泊水体已严重富营养化。在污染源控制到一定程度

后牞底泥则成为水体污染的主要来源。湖泊底泥营养
盐的释放是湖泊富营养化的原因之一，如不加以控制

会加剧湖泊水体的富营养化。在国外，莱茵河流域、美

国的大湖地区、荷兰的阿姆斯特丹港口以及德国的汉

堡港等底泥污染均相当严重 犤１犦。美国发生的２０００多
起有关鱼类消费问题的事件，多次证实来自底泥引起

的污染 犤２犦。目前，控制底泥污染已引起国内外的高度

重视。

在底泥的修复技术中，物理修复（如底泥疏浚）虽

然见效快，但工程巨大，且耗费大量的人力、物力和财

力，而且通过底泥疏浚也难以达标。要进行大规模的

治理，在经济不发达的地区、国家更是难以实现。生物

修复具有很多优越性，它具有投资少、操作简便、不易

产生二次污染等特点。虽然目前生物修复多半还停留

在实验室阶段，但随着生物技术的发展，大规模地利

用植物、微生物来修复污染底泥，前景广阔。试验证

明，植物修复去除Ｎ、Ｐ具有明显的效果 犤３～７犦，可用于
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表１试验设计处理表

Ｔａｂｌｅ１Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
富营养化湖泊、河道等治理。为控制湖泊水库中底泥

营养盐的释放，本研究采用水生植物修复和物理措施

（塑料包被）处理底泥，用人工模拟天然湖泊底泥进行

试验，以寻求控制湖泊底泥营养盐释放的有效途径，

为开展湖泊水库水体污染修复工程提供科学依据。

１ 材料与方法

试验采用人工模拟的方法，底泥取自杭州市西湖

湖底，污水则取自浙江大学华家池的养鱼池中。经测

定，污水中的总氮为４．２８２ｍｇ·Ｌ－１牞硝态氮为２．７０８
ｍｇ·Ｌ－１牞氨态氮为 ０．９２６ｍｇ·Ｌ－１，总磷为 ０．０２７
ｍｇ·Ｌ－１，ＣＯＤ为 １５．９６ｍｇ·Ｌ－１牞ＤＯ为 ８．７ｍｇ·
Ｌ－１牞ｐＨ为７．９，属于富营养化水体。底泥的氮含量为
０．８％左右牞磷含量０．１％，ｐＨ为６．５～７．１。试验设在
带有玻璃棚顶的网室里，相当于露天条件下的光照和

温度，但不会被淋雨。采用７５Ｌ的白色半透明水桶，
桶的高度为５５ｃｍ，每桶盛装湿润底泥１０ｋｇ（经烘干，
折合为３５９２ｇ干土），厚度约１０ｃｍ，在加入部分水
（污水或自来水）后种养水生植物，然后用水加满水

桶。

试验采用 ２种水生植物：沉水植物狐尾藻
牗ＭｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍＬ．牘和漂浮植物凤眼莲
牗Ｅｉｃｈｈｏｒｎｎｉａｃｒａｓｓｉｐｅｓ牘。同时用物理措施对底泥进行
了不同处理。底泥裸露就是将底泥直接装入水桶，再

加入污水或清水（自来水）；底泥包被就是将底泥用黑

色塑料袋先包好，然后放入桶中，再将袋刺破种上水

生植物，对照同样刺破若干小孔，但不种植物。于１１
月１９日分别装桶，将水生植物种养到试验用的水桶
中。自然条件下越冬牗至１月１９日牘。每处理３个重
复。试验处理如下（表１）。

试验前测定底泥和污水的基础数值（如上）。试验

开始后每隔一定时间测定水中营养盐含量（包括ＴＮ、
ＴＰ、硝态氮、氨态氮）。ＴＮ采用紫外分光光度法，ＴＰ采
用钼锑抗分光光度法，硝态氮用紫外分光光度法测

定，氨态氮用纳氏试剂光度法测定。

２ 结果与分析

２．１水生植物对底泥总氮释放的抑制效果
从图 １可以看出，水生植物能有效抑制底泥中

ＴＮ的释放。在污水对照中，由于底泥中ＴＮ的释放，
水中的ＴＮ在不断上升，尽管底泥包被能暂时减缓底
泥中ＴＮ的释放，但在２０ｄ后仍然达到了释放高峰，
甚至高于底泥裸露。然而，水中种植狐尾藻，ＴＮ的释
放受到了明显的抑制，不仅没有出现释放高峰，而且

在２０ｄ以后降到了较低水平；凤眼莲对底泥中ＴＮ的
释放也有一定的抑制作用，但效果不如狐尾藻明显，

且底泥包被比裸露的效果差。

图１水生植物对底泥中总氮释放的抑制效果

Ｆｉｇｕｒｅ１ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｈｙｄｒｏｐｈｙｔｅｓｏｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｉｎｒｅｌｅａｓｅｏｆＴＮ
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在清水对照中，底泥中ＴＮ的释放速度明显快于
污水中，尤其是包被处理，１５ｄ以后水中ＴＮ的含量
竞高出所有处理，且出现了明显的释放高峰。而在水

中种植了水生植物后，则大大降低了 ＴＮ释放的峰
值，而且在２０ｄ以后ＴＮ降到了很低的水平。

由此看出，无论是对污水底泥还是清水底泥，种

植水生植物对ＴＮ的抑制作用都是非常明显的；而沉
水植物狐尾藻的效果则显著好于漂浮植物凤眼莲。底

泥包被虽能暂时缓解ＴＮ的释放，但并不能从根本上
控制底泥营养盐释放，而且后期还出现了 “补偿效

处理序号 处理内容 代号

１ 污水 ＋底泥，狐尾藻，底泥裸露 Ｈ１
２ 污水 ＋底泥，狐尾藻，底泥包被 Ｈ２
３ 污水 ＋底泥，凤眼莲，底泥裸露 Ｆ１
４ 污水 ＋底泥，凤眼莲，底泥包被 Ｆ２
５ 污水 ＋底泥，无植物，底泥裸露 Ｗ１
６ 污水 ＋底泥，无植物，底泥包被 Ｗ２
７ 清水 ＋底泥，狐尾藻，底泥裸露 ＱＨ１
８ 清水 ＋底泥，狐尾藻，底泥包被 ＱＨ２
９ 清水 ＋底泥，凤眼莲，底泥裸露 ＱＦ１
１０ 清水 ＋底泥，凤眼莲，底泥包被 ＱＦ２
１１ 清水 ＋底泥，无植物，底泥裸露 Ｑ１
１２ 清水 ＋底泥，无植物，底泥包被 Ｑ２



６７５第２２卷第６期 农 业 环 境 科 学 学 报

应”。

２．２水生植物对底泥中硝态氮释放的抑制作用
水生植物对底泥中硝态氮释放的抑制作用与ＴＮ

的趋势基本一致（图２）。但其效果更加明显，种植狐
尾藻的处理在２０ｄ以后水中硝态氮含量接近于０。凤
眼莲的效果不如狐尾藻。此外，还有一个明显的现象

值得注意，就是底泥包被处理并不能有效抑制营养盐

的释放，只能在短时间内（１５ｄ左右）缓解营养盐的释
放，而且在后期还出现了“补偿效应”，尤其是在清水

对照中这种效应更为明显。在后期牞底泥包被处理其
水中硝态氮的含量大大高于底泥裸露处理 牗图 ２下
图牘。
２．３水生植物对底泥中总磷释放的抑制作用

水生植物也能有效抑制底泥中ＴＰ的释放，降低
了 ＴＰ的释放高峰，并在处理２０ｄ以后使水中的 ＴＰ

始终保持在０．０１ｍｇ·Ｌ－１以下。虽然后期对照的ＴＰ
也处于较低的水平（图３）。

不像ＴＮ和硝态氮，底泥向水中释放的 ＴＰ似乎
很少。仅在开始的５～２０ｄ时间里ＴＰ的释放出现了
一个小高峰，但峰值（第１０ｄ）并不大，而且２０ｄ以后
都降到了较低的水平，无论是污水还是清水环境中，

ＴＰ的释放量都不如ＴＮ和硝态氮（比较图１、２和３），
即使对照处理的ＴＰ也很低，而且也没有出现“补偿效
应”。这很可能与磷易在土壤中被吸附固定有关。

２．４水生植物对底泥中氨态氮释放的抑制作用
水生植物对底泥中氨态氮释放抑制作用与其他

几种营养盐有所不同。在污水底泥中，水生植物在前

１个月使水中的氨态氮显著下降，但在随后的１个月
则出现缓慢的回升 （其中有 １个处理回升幅度较
大）。

图３水生植物对总磷释放的抑制作用
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图２水生植物对硝态氮释放的抑制作用
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图４水生植物抑制底泥中氨态氮释放的效果
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在清水底泥的环境中，水生植物则明显抑制了氨

态氮的释放。与对照相比，有水生植物的处理氨态氮

没有出现明显的释放高峰，且始终保持在低水平 （图

４）。不同植物之间相比，狐尾藻的效果优于凤眼莲。而
底泥处理之间的差异并不明显。

３ 讨论

３．１不同措施对底泥污染的修复效果
目前，对底泥污染的修复控制，在原位处理方法

中，可通过物理固定的方法阻止污染物在生态系统中

的迁移，也可通过生物降解方法降低或消除污染物，

减轻污染。物理修复是借助工程技术措施，消除底泥

污染行为的一种方法，主要有疏浚、引水、填沙掩蔽

等。底泥疏浚虽然见效快，但工程大，且耗资多，需要

一定的经济实力，因此难以大规模推广。掩蔽是在污

染底泥上放置一层或多层覆盖物，使污染底泥与水体

隔绝，防止底泥污染物向水体迁移。国外在这方面已

有较多的应用 犤８犦，但用清洁泥沙作掩蔽物的最大问题

是工程量大，且来源困难。本研究试图采用塑料膜作

掩蔽物对污染底泥进行掩蔽，以克服上述方法之不

足。但是试验表明，用薄膜包被底泥也不是控制底泥

营养盐释放的有效方法和根本途径。生物修复是利用

生物体，包括微生物、植物来吸收、降解底泥中的污染

物或营养盐，或抑制其释放。其优点是能在一些河流、

湖泊中进行大面积的应用 犤９犦，而且植物材料本身会不

断繁殖，不像泥沙那样需不断从外地运输，从而克服

了掩蔽技术费用大和取材难的不足。本研究采用沉水

植物狐尾藻和漂浮植物凤眼莲对底泥的营养盐释放

进行控制，取得了明显的效果。尤其是沉水植物狐尾

藻的效果非常显著，值得进一步的研究。

３．２水生植物和薄膜对底泥修复的机理探讨
从外源进入水中的Ｎ、Ｐ等营养元素，有相当一

部分会沉积到底泥中。底泥中Ｎ、Ｐ含量较高时，向水
中释放 Ｎ、Ｐ会明显增多，严重时导致水体富营养
化。当水体外来污染源得到控制时，Ｎ、Ｐ则主要来自
底泥的释放。水生植物的生长会吸收底泥或水中的一

部分的营养成分，其余部分与水体保持平衡状态。由

于本试验开始后没有新的污染源，因此无论是污水还

是清水中Ｎ、Ｐ的增加都来自底泥。在有底泥的水中
种养水生植物后，底泥中ＴＮ、ＴＰ、硝态氮、氨态氮的释
放都得到了明显的抑制，尤其是沉水植物狐尾藻的作

用更加明显。这可能因为其直接与底泥接触，不仅能

吸收从底泥释放到水中的营养盐，而且还能直接吸收

底泥中的营养；而漂浮植物凤眼莲因为漂浮在水中，

只能吸收水中的营养盐，因此效果相对较差。

与水生植物修复相比，本试验中用物理措施 （薄

膜包被）来控制底泥营养盐的释放，其效果显然差得

多。这可能是因为，一方面薄膜包被本身并不能降解

或消除污染物，只是在时间上推迟或延缓，在量上并

没有减少。而且由于薄膜包被起到了厌氧效果，加快

了底泥中的厌氧反应，反而促使底泥中部分物质被还

原而释放，因而后期出现了水中营养盐浓度高于底泥

裸露的现象，即本试验中的“补偿效应”。另一方面，薄

膜包被并没有将底泥和水完全隔绝，不可能使底泥中

的营养盐处于完全封闭状态（现实中也同样不可能把

底泥完全封闭起来）。由于本研究设计时种植植物需

刺孔（对照同样刺孔），因此掩蔽作用是暂时的。而通

过种养水生植物来降解或削减污染物（或营养盐），是

从污染系统中把污染物带走或转化，从根本上削减了

底泥中的污染，因而是解决底泥污染的根本而有效的

途径。

从本研究结果看，单一的物理措施（薄膜包被）并

不能有效控制底泥污染物，而水生植物尤其是沉水植

物能有效吸收和控制底泥营养盐的释放，降低水中营

养盐浓度。水生植物修复很可能成为今后解决湖泊底

泥污染的一个发展方向。
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