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提要 对篇湖表层底泥
、

柱状层样和间隙水进行理化分析
,

模拟不同条件下的沉积物磷释

放 结果表明
,

矢 深度范围内
,

各项理化指标变化较大 大于 矢 ”后差异较小
。

当提高沉积

物一水体系沮度
、

降低氧含量 或
,

提高 及施以水动力作用时
,

可促进沉积物磷释放进程
。

无

菌条件对磷释放有抑制作用
。

采用实验室模拟和间隙水浓度扩散模型计算得到的碑总释放量分别

为 和
,

其中湖面网围区释放量占全湖总量的
。

建议适度控制网围

养殖规模
,

以减少内源碑污染
。

关锐词 沉积物特征 琪释放模拟 网围养殖 满湖

湖泊沉积物是湖泊营养物质的重要蓄积库
。

来自各种途径的营养物
,

经过一系列物理
、

化学及生物作用
,

其中一部分沉积于湖泊底部
,

成为湖体营养物的内负荷
。

在一定条件下
,

部

分营养元素又可从沉积物中向上层水体释放
,

使水体营养负荷增加
。

在大多数已研究的湖泊

中
,

磷被认为是水体浮游藻类的限制性营养元素
,

其水体含量与湖泊的营养程度有极为密切

的关系 , 幻
。

因此
,

了解湖泊沉积物中磷及其它营养物质的特征
、

水土界面间的行为以及沉积

物释放规律
,

对研究湖泊的营养状况和生产力是非常重要的
。

通常磷释放中
,

首先进入的是沉积物的间晾水中
,

进而向上层水土界面和上彼水混合扩

散
。

影响这一过程的因素主要有 温度
、 、

溶解氧
、

氧化还原电位
、

水土中的各种徽生物及

水动力学搅动等
。

一些研究认为
,

温度对磷释放有很大影响〔一月
,

如西湖当温度 ℃时其释

放速率为 叮
· ,

℃时仅为 腼
· ,

因而夏季释放速率明显增

加 一幻
,

春秋季略低
,

冬季则几乎为零冈
。

其原因除沮度的直接影响外
,

与温度对徽生物活动

的促控作用也有很大关系
。

研究还认为
,

和 时磷释放均增加 时影响最

小〔一月
。

诫 等人认为阂
,

水体底部的溶解氧可决定磷在水土界面交换中的转移方

向
。

好氧条件
,

沉积物积累过量磷 厌氧条件
,

沉积物中的磷向水体释放
。

厌氧条件释放大量

的磷进入水体
,

至少对浅水湖泊可加速富营养化困
。

细菌等生物对磷的吸收和贮存
,

可使间

隙水中溶解磷浓度减少
,

释放增加川
。

福湖位于我国东部平原的
“

太湖
一

挑福
”
湖群区

,

面积
,

平均水深 底部淤

泥分布较广
,

其覆盖面积占全湖的 邝 以上
。

年调查表明 ①
,

湖水氮
、

磷浓度分别为

和 名 ,

比值远大于
, ,

表明磷是该湖生物限制性营养元素
。

因此研究该湖
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沉积物磷释放规律
,

对了解其营养物内源和对富营养化所产生的影响
,

显得尤为重要

实 验 方 法

样品的采集和分析

根据湖底沉积物分布
,

在湖体的南北方向上共选取 处代表性采样点 图
。 、

号点

位分别位于北部和中部湖心 号点位设在一个有多年网围养殖历史的网箱外约 处
。

厂一一 丈一一一厂一一 犷一一一 年 月采集表层泥样 年 月
、

蕊 、
’ 瓜

入

勺 ‘
‘

飞 坊前
书 声

盯四
陇 蕊

硬底区

网圈区

‘ ‘

图 福湖采样点丫上置

翻 如吕 主

月和 月进行柱状样采集
。

表层采用彼得森

采泥器采集 柱状样用装有 中 有机玻璃

管的采集器采集
,

垂直取样深度为 一 吸
。

以 每采样点均同步采集上层水样
。

样品采集 后 立 即分层 每 取一 层

样
,

包装并侧定 和
,

然后运至实验室作

进一步分析 用作理化分析的样品经干操后按

分法进行取样并过 目筛
。

测定项目和方

法分别为 粒度用移液管法 含水率用重量法

孔欧率用体积法 总氮和总磷用过硫酸盐氧化

法 有机质用重铬酸钾 硫酸消解法
。

和

为稳定 时的读取值
。

对水样和间隙水样 沉积物离心
, ,

分析
,

爱一 采用钥蓝比色法 溶解氧

林一纷材一堪省一曰

采用碘量法 总氮
、

总磷同沉积物分析 ,细菌总数采用平皿记数法
。

琪释放模拟实验

用于控制条件下磷释放模拟沉积物样品 柱状取样后保留于原有机玻璃管中
,

下端部用

橡皮塞塞紧
,

垂直放置
,

上层水均取原样点水样
,

每管
,

每次取样
,

取样后补充

原样点水样至 刻度
。

释放条件通常为 和细菌含量与原水样同
,

恒温 ℃
,

柱管上

端敞口
、

蔽光
。

为模拟不同条件对磷释放影响
,

其方法为

” 温度控制 生化恒温培养箱 ℃
,

精度士 ℃
,

选择 ℃
、

巧 ℃
、

℃
、

和 ℃实

验温度

调节 上层水样用 和 声 调节起始
,

选 刁、 组和 ‘

溶解氧 将柱样顶部封闭
,

水面上层空 装填焦性没食子酸 吸收氧
,

选

择有氧和缺氧条件

徽生物 试验前水样灭菌 ℃
, ,

泥样上层加适量放线菌酮和氯霉素灭杀
,

管顶用脱脂棉塞塞紧
,

选择有菌和无菌条件

水动力 采用人工搅拌
,

每 一次
,

每次按 搅动
。

每组选择实验一般控

制在 天内完成
,

取样频率为 次邝 天
。

对照与实验样取样同步
。

当释放曲线达到平台或

峰值时停止取样
。
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结果和讨论

沉积物主要物理性质

痛湖地处平均海拔 的冲积黄土平原之上
,

悬移质含量较大的入湖河道主要位于

其东北部
,

湖底沉积物淤积以这些河道的人湖 口及整个北部地区为甚
。

对 号点表层沉积物

粒度分析 表 表明
,

其物性属粉砂粘壤土类型
。

对各采样点表层 和近表层 的含水量及孔隙率分析表明
,

表层沉积物的

含水量及孔隙率均大于近表层 表
。

表 沉积物粒度分布
亡 沁 , 如

表 各测点表层沉积物的物理化学性质

”沁公 协 如
已 血份 目 七

项项 目目 深 度 。 号点点 号点点 号点点

含含水量
‘

,

‘‘

孔孔晾率
。

么

。

。 。

匕, 一 九九

总总盆

总总磷 压 吐日日

有有机质

图 为各采样点 和氧化还原电位随深度的变化趋势
。

在 深度内
,

大约在

一 之间
,

其中
、

号点约变化 单位
,

尤以 内变化较大
,

呈逐步下降
,

号点较之
、

号点垂直变化不明显
,

约维持在 。士 范围内
。

为便于比较
,

经温度和 较正为 , ,

由图 可见
,

在 口 深度以内
,

各

采样点均出现一向深度还原状态的跃变过程 通常 在 以下作为强还原环境
,

峰形

极值约在一 一 之间
。

探度大于 后
,

各样点 基本无差异
,

约为
, 沉积物中主要营养物含 及分布

表层沉积物中总氮和有机质含量各样点间含量不同
。

号和 号点含量较高
,

总氮接近
,

有机质约在 片左右 而 号点则较低
,

分别约为 和 表
。

从垂直方向

分析
,

各样点总氮含量差异显著
,

但大于 后这种差异 已不明显
,

维持在

左右 图
。 、

号点在 间随深度增加总氮含量减少
,

而 号点则在研究深

度内
,

除 前后出现含量波动外
,

其它深度几乎保持不变
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︵日。︶侧赌

地

图 沉积物 和 , 垂直分布 年 月

已 , ,

含且 含盆
一 一

吕

‘。剑渗

图 沉积物氮
、

磷含量垂直分布

屯 一 地 刻

与总氮相似
,

表层沉积物的总磷含量也以
、

号采样点为高
,

号点略低 表
,

但垂直

方向上表层累积作用则以 号点最为明显
,

平均总磷含量为 片
,

最大达
、

号

点累积作用不明显
,

在研究深度内基本恒定在 片以下 图
。

沉积物表层是湖泊中最易受外界环境影响的界面层
,

其垂直方向上的物化状况及其变

化往往与环境因素有关
。

号点处于湖北部两大入湖河道垂洪港和扁担河的入流交汇区
。

该

两河主要承接流经常州市区的部分水体
,

加之西部徨里河入湖水团亦经过该区域而东流出
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湖
,

故近年来北部湖区水质污染最为严重
。

河水挟带的有机污染颗粒物质进入该流动平稳的

水域后
,

由于 自身的沉降或在沉水植物的固持作用下而沉积于湖底
,

造成表层底质污染
。

号点除受入湖污染物增加影响外
,

还主要由于其所处围养区
,

受网围养鱼产生的鱼类排泄

物
、

残饵及其它腐烂物质沉积的影响
。

这些人为造成的有机废弃物和碎屑给网围区周围水土

环境造成了比自然条件下的影响大得多的氮
、

磷和有机物负荷闭
,

同时亦使沉积物物理环境

发生较大改变
。

分析各测点表层 一 内间隙水中 川一 含量亦表明
,

处于围网区的 号点含量
·

明显大于
、

号测点 约 。
,

表明网围养殖对底质环境已造成较大的

磷素内负荷
。

不同环境条件对磷释放的影响

温度 对各测点柱状沉积物在温度 ℃
、

℃
、

℃和 ℃时进行磷释放试验
,

其结

果 以 号点为例 见图 组
。

在 一 ℃范围内
,

随着温度每升高 ℃
,

其释放强度明显增加
,

达到的平台或最大值分别为
、 、

和
,

并且除 ℃以外
,

其它温度下

平台或最大值出现时间均随温度的增加而提前
。

巧 ℃时
,

最大值出现时间约为 组天
,

℃为

天
,

℃时仅为 天
。

值得注意的是
,

℃和 ℃下
,

当释放强度达到最高时并不进入平

台
,

而是稍有下降
,

这可能由于在该温度下浮游生物和微生物等处于最适环境
,

吸收水相中

的 一 造成其含量降低
。

、

二二二二二吕二

时间 天

不同 条件下的磷释放 ℃

月

讯 丘七 ℃

月了叭了亡

卜卜一滚生月
任、日︶侧票辍肆广

℃七‘‘曰心」,

必
一
二士

奋 尸 二二 , , 二 , , 一二

一 生丝时间沃

︵的日︶侧浪极礴

图 刁 不同沮度下 号点沉积物 。弓一 释放

论 君一 , 加
丘

么 值 该湖水体的 值常年维持在 一 之间
,

呈微碱性
。

为模拟上层水体

极端影响
,

调节初始 至 刁
、

组和 进行磷释放试验 实验过程中每天对 进

行监测和校正 试验结果如图 所示
。

由图 可以看出
,

随 增加
,

磷释放强度亦逐步上

升 虽然 从 到 与 从 到 各增加 个 单位
,

但前者的释放强度明

显大于后者
。

表明
,

底泥的磷释放对碱性条件下〔 浓度变化较酸性条件下的〔 十 〕浓度变

化更为敏感
。

该结果与 研究结论 ’较为一致
。

满湖是一沉水植物生长旺盛的湖

体
,

在水草生长期的 一 月
,

光合作用强烈
,

湖体常呈微碱性
,

可达 以上
,

故这时有利

于沉积物向上层水体释放磷素
,

参予水体磷物质生态循环
。

和或含 蚤 测定保持减氧条件 天后的上层水样 为 一 权
,

为
,

表明磷释放体系处于深度缺氧性还原条件中
。

与对照样 为
、

为

压 比较
,

两者的磷释放结果呈现较大差异 图
,

日缺氧或还原状态下的磷释放
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强度约为有氧条件下的 倍
。

显然
,

缺氧和无氧状态有利于该湖沉积物的磷释放 但实际上

溶解氧常年都维持较高水平 平均 为
,

极少出现缺氧状态
,

仅沉积物表层底

泥处于较强的还原状态 表
,

因此
,

还原条件对沉积物磷释放的影响可能比无氧条件要小

得多〔
·

‘〕
。

〕〕〕

不同条件 卜碑的 日累积释放 、

琢

图
七 欧 ℃

,

加

徽生物 测定 日释放试验后的水样和对照样细菌总数
,

各取 个稀释度
,

℃

培养 天
,

菌落计数
。

实验样为 个
,

对照样为 峨 个
。

可见实验样灭菌效果较

好
,

日磷释放强度比较
,

灭菌样品的磷释放强度小于未灭菌对照样 图
。

这一结果表明
,

该湖水一沉积物体系中微生物的活动
,

对其磷释放有利
。

么 水动 力条件 模拟 痛湖水动力学条

拢动

静置

︵飞、的尽划息侧瞬

时间 天

搅动条件 卜 号众沉和物磷释放 ℃

璐 ‘ ” 如

件
,

其 日 和 笼一 释放量约为静止状态

下的 倍 图
。

考察 号点 ℃水动力条件

下的释放与释放时间的关系 图 可见
,

释放

初期
,

水动力学影响曲线明显高于静止曲线
,

且

最大释放量出现时间稍有提前 约 天
。

当超

过最大释放量出现时间后
,

虽仍施加动力学影

响其磷释放强度仍维持不变
,

曲线近似呈一平

台
。

表明水动力学条件对磷释放的影响仅是有

限的短期效应
,

当表层底泥以及再悬浮物受水

动力搅动向水体释放磷达到一定程度后
,

可能

‘势

目钊

℃

进入一种磷释放
“

枯竭
”

状态
,

此时沉积物和悬浮物的磷向水体的释放与水体中的磷向沉积

物和再悬浮物上沉积和吸附达到一种动态平衡
。

因此
,

只有水体中磷含量降低
,

磷从沉积物

上的释放才能进一步进行
。

该结果还从另一方面表明
,

采样前水体是否受到强烈搅动将对模拟结果产生很大差异
。

比如当取 自一次大风浪后的样品进行实验
,

由于其时水中磷含量较高
,

其释放速率将偏小
,

甚至短时段内出现负值 此时沉积物可能暂时由源转变为汇
,

这些因素在定量研究沉积物

在实际环境下的释放时应予考虑
。
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沉积物磷释放计算

据 年调查 ①
,

福湖磷的输入负荷量为 月
· ,

约占总输入量 的磷 合

通过大型水生植物被滞留于湖中
。

这部分磷随一年生沉水植物的死亡而沉积在底泥中
,

估计约 的磷在翌年沉水植物生长中被再度吸收利用而参与循环
。

由于沉积物的磷释放
,

实际参与循环的磷应大于
。

下面以实际结果和模型分别计算和模拟磷的释放量
。

东 试验结果计算

痛湖常年水温变化范围为 组℃
,

本研究进行的室内模拟温度为 ℃
、

巧 ℃
、

℃
、

和

℃
,

考虑到湖水 刁 月 较高及夏秋两季来水较大和风浪影响
,

设各温度代表时间段

分别为 。
、

。
、

和 年
。

另外
,

依据该湖底质分布情况及采样点位置
,

可将全湖分为

北
、

中
、

南三个湖区
。

南部湖心区约
,

为硬底 表层覆盖少量悬移质
,

释放量可忽略 以

号点为代表的网围养殖区是一特殊底质区
,

其面积约
,

由于同样条件下的磷释放量

明显大于北部和中部湖心区底质
,

故可单独作一区域考虑
。

全湖磷释放量可用下式计算

二 艺名礼 , ‘△

式中
,

为全湖磷释放总量 毛。表示第‘湖区沉积物在 温度下的磷释放速率
· ‘

表示 、湖区面积 △ ,表示 , 温度时所代表的时间段
。

按室内试验结果估

算的痛湖磷释放量为 “ 表
。

表 实验结果计算的碑释放总量

成 。” 七 吐 帕 成 如叻

实验沮度

℃

表时间

年

北部翻区 ‘ 中部湖区 通 养殖区 贬二

合 计

释放速率

腼
·

释放

,

释放速率

。 加
之 ·

释放盆

。

释放速率
名

·

释放

‘

‘

湖总释放

间隙水扩散模型计算

孔隙中溶解物的扩散和沉积颗粒的沉积都会产生从沉积物中释放和向沉积物中迁移的

现象
。

这与在垂直方向上沉积物一水界面受扩散作用和沉积作用支配的输送有关
,

界面上的

物质通量 。 ·

可表示为 , 〕

, 。一 、一 。
、

纂十
。。 十 。二 〕卜

。

式中
, 尹是表层沉积物孔隙率 , 是垂直距离坐标

,

从界面 向下增加为正

① 常州市环境工程设计研究所
。

满期水环境质 调查研究报告 一
, 。
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是孔隙水中的浓度
,

是固体的浓度 , 是孔欧水溶液扩散系数

是界面处相应的孔隙水向下流动的速率 , ,

是界面处相应的沉积物向下

对流的速率
。

为求得稳定的沉积物界面上的物质释放
,

可忽略孔隙水和沉积物向下对流所损失的通

量
,

这时释放量仅与界面处间隙水的浓度梯度要有关
,

即
’ 一 礴 , 万 ’ ‘

一

切 囚
、 ‘ ’ ”子 ‘ ” ‘ 了 、 ’ 一 ,

一 阅 器

扩散系数 由 和 确定为

式中
, 。为在无限稀释条件下只与溶质溶液有关的溶质扩散系数

。

对 川一 离子
,

。 ·
一气 州

‘ ·

尹 ℃时
,

尹为表层以下沉积物的孔晾率
。

考虑到界面处的扩散通量
,

则可对其进行近似计算
。

按扩散模型估算的全湖磷释放量为

表

表 ‘ 按模型计算的湖磷释放量
曰” 时

代代 表 湖 区区 北部 号点 中部 号点 养殖区 号点

代代表底质面积 勺勺

释释放时间
、

含含水最 表层 二
。

近近近表层 盯盯

孔孔隙率率 梦梦

护护护护
,,

亏亏亏 ·。 一一 一一 一一’‘一 , 、

一
‘ 、一 ’ 一 ’’ 一 ,, 一一

‘

一 ,,

而
之

。

‘ 细
·

年年释放量

全全湖释放量合计

综合表 和表 计算结果
,

用间隙水扩散模型计算的磷释放总量与室内试验模拟的结

果较为一致
,

相对误差仅
,

两者平均值为
,

表明两种计算方法具有一定的可

比性

将 导两湖不同湖区的磷释放速率与国内外其它浅水湖泊比较 表
,

总体看释放速率较

小
,

但围网区则已超过城郊湖泊水平
,

平均释放速率达 月 八
· 。

年围网养鱼

刚起步时
,

全湖磷释放量约为
。

由于养殖规模的迅速发展
,

全湖的内源磷负荷已达 目

前的 左右 增加
,

其中网围区磷释放量占总量的 一
,

已成为该

湖不可忽视的磷以及氮和有机物污染源
。

为保护水质和考虑到该湖有可能成为常州市今后

的饮用水源地
,

适度控制网围养殖规模
,

推广科学养殖
,

减少由于人工因素造成的磷污染及

局部湖区的富营养化
,

将是现阶段水源保护的主要任务之一
。
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表 不同湖泊的碑释放速率
以 扔 月生

单位 盯
·

湖 〔库 名

九江甘案期
杭州西湖

巢 溯

天津于桥水库
血山 。湖

平 均 值 范 围 备 注

部部北中

满 湖

养殖区

。

。

‘

试脸水以燕谊水为彭幻

现场试验结影
数值已经换算

,

文献〔。〕
文献 刁〕
文献

本 文

本 文

本 文

结 论

痛湖表层沉积物氮磷含量平面分布差异不明显
,

但垂直方向上各测点在 内差

异则较大
,

并随深度增加而减小
,

大于 后差别 已不显著
,

反映人为活动已使表层底质

受到影响
。

网围养殖区上层底质中的氮磷含量大于或明显大于敞湖区
,

前者磷平均达
,

后者则不足 。峨
。

表明几年来发展起来的渔业养殖
,

对湖泊沉积物已产生了程度较

深的营养物积累作用
。

通过室内控制条件下水土界面磷释放试验证实
,

体系温度升高
、

减少溶解氧
、

提高

以及施以水动力作用
,

均可使磷释放量增加 灭菌条件下则 比未灭菌的磷释放程度明显减

小
。

采用实验室温度模拟实验结果和间隙水浓度扩散模型计算
,

两种方法得出的磷总释放量

分别为 。和 与国内外其它湖泊比较表明
,

该湖在自然条件下磷释放速率不

大
,

但网围养殖区的释放速率则已达到或超过城郊湖泊水平
。

进一步分析表明
,

仅占全湖面

积不足 的网围养殖区在全湖沉积物磷释放总量中占有的 比重达到 ‘
。

加

强网围养殖管理
,

是控制 痛湖磷等营养物污染的有效手段
。
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