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摘 要：以城市河道上覆水和底泥为材料，研究了扰动对底泥持留磷能力的强化作用，并分析了强化机理。结果表明，底泥扰动促

进了上覆水中磷向底泥中迁移。与对照试验相比，溶解性磷酸盐（DIP）和总磷（TP）平衡浓度分别降低了 73．02％和 42．39％；与原底

泥相比，扰动试验底泥中溶解性磷酸盐（DIP）的释放量降低了 173．77 mg·kg－1，对照试验底泥中 DIP 的释放量基本保持一致。另外，

底泥扰动后，钙结合态磷（Ca－P）含量显著增加，并接近总磷的增加量；而对照试验底泥中，总磷的净增加量比较均匀地分配到弱吸

附态磷（NH4Cl－P）、铁结合态磷（Fe－P）、钙结合态磷（Ca－P）中。
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Abstract：The enhancement of disturbance on phosphorus immobility of the sediments was investigated and the mechanism of phosphorus
immobility was discussed, using overlying water and sediments from city river course as materials. Results showed that sediment disturbance
could promote the migration of phosphorus from the overlying water to sediments. The equilibrium contents of DIP and TP were reduced by
73.02% and 42.39%, respectively, compared with the control experiment. Compared with the raw sediment, the accumulative release of DIP
was reduced by 173.77 mg·kg-1 in the disturbed sediments, while the content kept relatively constant in the control. Moreover, the net in－
crease of Ca-P increased obviously in the disturbed sediments, and it is almost equal to the net increase of TP in the sediment. On the other
hand, the net increase of TP in the control was distributed basically uniformly to NH4Cl-P, Fe-P and Ca-P.
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底泥不仅是城市河道水污染物迁移的一个主要

归宿，同时也是制约河道水质改善的重要次生污染

源。特别是在富营养化成为水质重要指标之一的今

天，有关底泥磷在底泥-水界面的迁移转化已经越来

越引起关注[1-2]。研究表明，即使河道外源污染得到有

效控制，但内源释放仍会使上覆水中磷含量维持在较

高的水平，甚至可以维持水体富营养化水平长达数十

年[3]。因此，如何有效地控制内源磷的释放愈加得到人

们的重视，并研究了多种物理、化学、生物方法来控制

内源磷的释放[4-7]。但不容忽视的是，每一种方法均或

多或少地会向水环境引入化学、生态风险或显著改变

底泥-水界面的化学性质，特别是以往的研究大多忽

视了如何利用底泥的典型特点（比表面积大，富含铁、
锰等金属离子以及碳酸钙等矿物颗粒）来探索内源磷

的控制方法。
研究表明，底泥扰动会促进内源磷的释放[8-9]。但

底泥扰动过程中，在复氧作用下，中小分子有机物会

被氧化殆尽，底泥的组成被改变，即以矿物构架为主

的铁、硅等无机大分子胶体成为其主要组成，有利于

对磷的专属性吸附[10]，并且底泥扰动会加速具有高能

吸附点的铁氧化物的形成[11]，这均有利于对上覆水中

磷的吸附。被吸附的磷又会转化成底泥中的某种形态

磷，进而导致底泥中磷的形态分布被改变[12-13]，这可能

有利于强化内源磷在底泥中的固定。基于此，本文采
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用扰动的方式促使底泥再悬浮，研究了扰动对底泥持

留磷能力的强化作用，并分析了扰动对底泥强化磷持

留能力的机理，以期为合理利用底泥进行水体修复提

供理论依据。

1 材料与方法

1.1 底泥样品的采集与处理

利用自制的底泥采样器，在校园河流入口处采集

表层 5 cm 底泥样品。保存在封口塑料袋中，立即送至

实验室，采用 1 mm 铁筛筛除大颗粒物质，并将筛过

的底泥进行充分混匀，冷冻备用。同时取上覆水 50 L，

带回实验室，备用。底泥氧化还原电位-89.15 V，总磷

含量 822.2 mg·kg-1，pH6.39，含水率 65.39%，烧失量

9.88%，粒径（4~63 μm）83.55%。
1.2 试验方法

采用 5 L 试剂瓶（直径 17 cm，高 25 cm），在每

个试剂瓶中分别加 200 g 筛过并充分混匀的湿底泥

（厚度约为 1.2 cm），并加入采集的河水 2.5 L。对照试

验处理尽量避免底泥受扰动悬浮。底泥再悬浮试验采

用恒速搅拌机（60 r·min-1）对底泥进行扰动，使底泥

处于完全悬浮状态，每天扰动 10 min。
在试验开始即取样，并于第 1 d 取样之后每隔 1

d 采 1 次水样。每次采样时间为停止扰动 24 h 后，采

样位置为水面以下 5 cm 处，采样量为 25 mL。分析上

覆水中溶解性磷酸盐（DIP）和总磷（TP）含量。每次采

完水样，立即向容器中补充等量的已采集的河水。试

验期间，定期补充去离子水以弥补蒸发量。试验的时

间长度为 39 d。
试验结束后，采用虹吸方法将上覆水去除，将底

泥取出，并分成两份，一份用于磷释放试验，一份用于

磷形态分析。原底泥、扰动后底泥、对照试验底泥分别

编号为 ES0、ES1、ES2。
1.3 磷释放试验

取 0.1 g 底泥干样加入 100 mL 比色管中，加入去

离子水 50 mL，去离子水采用高纯氮气曝气，使去离

子水厌氧（DO＜1 mg·L-1）。在（25±1）℃下，恒温振荡 6
h，离心（3 500 r·min-1，20 min），过滤，测定 DIP 浓度，

计算磷释放量。将振荡后的底泥转移回比色管，重复

上述步骤。释放试验连续进行共 10 次。
1.4 磷形态分析

磷形态分析参见文献[14]。磷赋存形态分为 4 类：

弱吸附态磷（NH4Cl-P）、铁结合态磷（Fe-P）、钙结合

态磷（Ca-P）、有机磷（OP）。

2 结果与讨论

2.1 底泥再悬浮对上覆水中磷含量的影响

图 1 和图 2 反映底泥再悬浮对上覆水中溶解性

磷酸盐和总磷含量的影响。
由图 1 可见，底泥扰动状态下，上覆水中 DIP 迅

速下降，并保持在较低浓度;对照试验中，DIP 的下降

速度比较缓慢，并且明显高于底泥扰动试验中 DIP 的

浓度。第 1 d，底泥扰动作用下，上覆水中 DIP 就从

0.25 降至 0.05 mg·L-1；对照试验中，DIP 仅降至 0.20
mg·L-1，随后一直下降并达到平衡状态。底泥扰动与

对照试验中，DIP 分别在第 7 d 和第 11 d 达到平衡状

态，平衡浓度分别为 0.017 和 0.063 mg·L-1。这说明底

泥再悬浮加快了上覆水中溶解性磷酸盐向底泥的迁

移。其原因可能有二：一是底泥再悬浮导致上覆水中

铁、锰等金属氧化物含量增加[15]，特别是加快了具有高

能吸附点的铁氧化物的形成[11]，这均有利于对磷的专

属性吸附，而磷被这种氧化物吸附后，显著提高了对

磷的持留能力[16]，这与以往研究中投加铁盐来控制上

覆水中磷含量或抑制内源磷释放的机理一致[3]。二是

底泥再悬浮增加了细小颗粒物质与溶解性磷的接触

几率，也会强化细小颗粒物的聚集与絮凝[17]，从而使

吸附了大量溶解态磷的悬浮物发生沉降，促使上覆水

中溶解态磷含量迅速降低，同时也导致上覆水中总磷

含量显著降低，如图 2 所示。底泥扰动作用下，上覆水

中 TP 含量迅速下降，并一直低于对照试验。底泥扰

动作用下，第 1 d，TP 含量显著降低，从 0.542 降至

0.18 mg·L-1，而对照试验，则仅降至 0.367 mg·L-1。试

验期间，底泥扰动与对照试验中，TP 分别在第 7 d 和

第 11 d 达到稳定状态，并分别稳定在 0.053 和 0.092
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图 1 底泥再悬浮对上覆水中溶解性磷酸盐含量的影响

Figure 1 Effect of sediment re-suspension on the content of
DIP in overlying water
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mg·L-1。
从 DIP 和 TP 的平衡浓度来看，对照试验上覆水

中的 DIP 和 TP 分别是底泥扰动试验中的3.7 倍和

1.7 倍。并且，DIP 和 TP 达到平衡状态的时间也比底

泥扰动状态长。这与对照试验上覆水中颗粒物质含量

较少，吸附作用和絮凝作用不明显有关。
2.2 再悬浮底泥对内源磷的固定效果

不同底泥内源磷的释放效果见图 3。

由图 3 可以看出，底泥扰动后，底泥释放磷的能

力明显下降，而未经扰动的原底泥和对照试验底泥，

磷的释放能力十分接近，并明显大于扰动过的底泥。
不同底泥的 DIP 累积释放量随着时间的增加而增加。
扰动后的底泥（ES1），从第 36~42 h 时段开始，DIP 的

累计释放量就趋于平衡状态，而原底泥（ES0）与对照

试验底泥（ES2）仍处于增加状态。试验期间，ES0、
ES1、ES2 DIP 的平均释放量分别为 6.43、3.53、5.95
mg·kg-1·h-1。可以看出，未扰动的底泥（ES0、ES2）DIP
的释放量达到扰动底泥（ES1）的 1.69~1.82 倍。另外，

考虑到底泥扰动后，TP 含量会有所改变，因此计算了

ES0、ES1、ES2 中 DIP 的累计释放量占 TP 的百分比，

分别为 43.70%、21.38%、39.54%。说明扰动确实强化

了底泥对磷的固定作用。其原因可能是底泥扰动加快

了铁、锰等金属离子氧化物的形成[11，15]，强化了对磷的

固定作用[3，16]。另外，底泥扰动加快了底泥中不同形态

磷间的转化，促进了难释放态磷的形成。
2.3 扰动前后底泥中磷形态的变化规律

研究中分析了扰动前后底泥中磷形态的数量分

布的变化规律（表 1）。

由表 1 可见，扰动后，底泥中 TP 含量显著增加，

并且，ES1 的 TP 净增加量 （168.3 mg·kg-1） 明显高于

ES2（80.4 mg·kg-1），说明扰动强化了底泥对上覆水中

磷的吸收。其中，Ca-P 所占比重最大，为 48.14%~
56.77%；Fe-P 次之，为 33.55%~35.85%；NH4Cl-P 和

OP 所占比重最小，分别为 4.10%~8.44%和 5.58%~
8.71%。与初始状态相比，底泥扰动后，Ca-P 明显增

加，净增加量达到 163.1 mg·kg-1，接近 TP 的增加量，

而对照试验中，Ca-P 的增加量仅为 35.3 mg·kg-1。另

外，底泥扰动后，Fe-P 含量有所增加，这与铁锰等金

属氧化物的吸附有关 [11，15]，而 NH4Cl-P 和 OP 含量略

有降低。对照试验中，除 OP 基本保持不变外，Fe-P 和

NH4Cl-P 均有所增加，净增加量分别为 29 和 19.4 mg·
kg-1。由此可见，底泥静止状态下，上覆水中的磷向底

泥迁移时，可能会比较均匀地分配到不同形态磷中；

而底泥扰动显著促进了易释放态磷向难释放态磷的

转化，这种转化对磷在底泥中的固定具有促进作用。

3 结论

（1）底泥扰动有利于上覆水中磷向底泥迁移。底

泥扰动作用下，上覆水中溶解性磷酸盐和总磷含量明

显低于对照试验。
（2）与初始状态和对照试验底泥相比，底泥扰动

后，提高了底泥对磷的持留能力。
（3）底泥扰动后，磷的赋存形态的数量分布发生

了显著变化，这可能是底泥对磷持留能力得到强化的

主要原因。底泥扰动后，Ca-P 含量显著增加，接近总
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图 3 不同底泥的溶解性磷酸盐的累积释放量

Figure 3 Accumulative release of DIP in the sediments
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图 2 底泥再悬浮对上覆水中总磷含量的影响

Figure 2 Effect of sediment re-suspension on the content of
TP in overlying water

表 1 底泥中磷形态的变化规律（mg·kg-1）
Table 1 Variation of phosphorus forms in the sediments（mg·kg-1）

底泥样品 TP NH4Cl-P Fe-P Ca-P OP

ES0 822.2 56.8 294.6 399.2 71.6

ES1 990.5 40.6 332.3 562.3 55.3

ES2 902.6 76.2 323.6 434.5 68.3
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磷的增加量，其他形态磷含量的变化较小；而对照试

验中，总磷的净增加量则比较均匀地分布在 NH4Cl-P、
Fe-P 和 Ca-P 中。
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