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锁磷剂及覆盖技术对长广溪不同污染类型
河段底泥磷释放的控制效果∗
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（１． 江南大学环境与土木工程学院， 无锡， ２１４１２２；
２． 中国科学院南京地理与湖泊研究所，湖泊与环境国家重点实验室， 南京， ２１０００８；
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摘　 要　 为探索城郊污染河道底泥磷释放的控制技术，选择无锡市城郊河道长广溪不同污染类型河段（农田

区、农田支流区、生活区、工业区、一期修复区、二期修复区、一期修复支流区），采集底泥原状泥柱，进行锁磷剂

和黄沙覆盖控磷技术处理，室内培养 ３周，测定磷的控制效果．结果发现，长广溪不同污染类型河段底泥中磷

的释放速率具有明显差异，农田区、农田支流区、生活区、工业区、一期修复区、二期修复区、一期修复支流区的

底泥磷的释放速率分别为：０􀆰 ７６７、０􀆰 ３８３、０􀆰 ３１７、０􀆰 ６７２、０􀆰 ３７０、０􀆰 ０２７、０􀆰 ４５８ μｇ Ｐ·ｍ－２·ｄ－１ ．除二期修复区外，所
有河段的水体磷含量及底泥释放量均较高，生态修复时有必要进行底泥磷释放控制，其中农田区及工业区底

泥污染最重，磷的释放速率也最高．锁磷剂和黄沙覆盖对所有河段底泥的磷释放均有较强的控制作用，锁磷剂

的控制效率在 ８１．２５％—１００％之间，黄沙的控制效率在 ６２．５０％—９３．２４％之间；对于农田区、农田支流区、一期

修复区及一期修复支流区河段，黄沙和锁磷剂均能有效将底泥磷释放控制到较低水平，满足河道磷控制的目

标，但对于工业区和生活区河段，只有锁磷剂能够达到控制目标，黄沙的控制效果不理想．研究表明，在太湖流

域的城郊污染河道的生态修复中，锁磷剂和黄沙均可作为底泥磷控制材料使用，黄沙在部分类型水体可以替

代锁磷剂，而锁磷剂的效果稳定，作用持久，操作简便，是相对更好的底泥控磷材料．
关键词　 长广溪， 内源释放， 锁磷剂， 底泥覆盖技术， 生态修复．
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磷是湖泊、河流等天然水体富营养化的主要营养元素［１⁃４］，也是河流、小型湖泊生态修复中必须首

先控制的元素．没有对水体磷浓度的有效控制，水体的生态修复往往很难成功［５］ ．因此，要防止水体富营

养化首先要控磷．而在磷的控制方面，内源控制非常重要．丹麦 Ｓøｂｙｇａａｒｄ 湖 ２０ 多年的研究表明，即便是

外源得到极大控制的情况下， 湖泊内源磷的释放可以维持 ２０ 年［６］ ．因此，对于拟开展生态修复的水体，
对磷实施外源控制的同时，内源污染控制也非常必要．

长广溪是太湖流域的一条开放性古河道，北接太湖深入无锡的城市湖泊蠡湖，南经壬子港闸沟通太

湖贡湖湾．因地处平原河网地区，加之蠡湖部分实行封闭性管理，水流极缓，其河道功能基本丧失，更多

功能是个河流湿地．因围湖造田、人口增加、工业发展，水面缩小，污染加大（水质在Ⅳ类—Ⅴ类之间），生
态功能有所降低，湿地自然景观有所破坏．２００２ 年，无锡市开始建设长广溪湿地公园，其全长约 １０ ｋｍ
（石塘桥到壬子港），总规划面积 ６２５公顷［７⁃９］ ．２００７年，湿地公园的北段，石塘桥到清源路段已经建设完

成，完全恢复为湿地．而南段清源路至壬子港段因污染更为严重，一期湿地工程并未开工．其中底泥磷污

染状况、可能采取的控制技术等成为影响生态恢复方案制定的因素．
沉积物磷的内源释放控制有多种方法，如铝盐、铁盐混凝沉淀法，底泥覆盖法等［１０⁃１３］ ．不同方法各有

利弊，例如可能产生除磷后的重新释放问题，对水体产生二次污染等方面的问题［１０⁃１３］ ．其中锁磷剂和底

泥覆盖法等是较为常见的 ２种磷控制方法［１４⁃１８］ ．锁磷剂是一种含镧化合物，利用磷酸镧沉淀控制磷的释

放，在澳大利亚、美国及欧洲的一些污染水体磷控制工程中得以应用［１４⁃１７］ ．覆盖法控制内源释放已有所

研究［１８］，但其效果因具体环境条件而不同．在河道的湿地化改造中，黄沙常常用来改善基质物理属性，
为水生植被恢复提供有利环境，这种改造由于改变水土界面理化环境，也能够对底泥中的氮、磷释放产

生影响．对一些污染程度不高的水体，黄沙覆盖有可能达到有效控制内源释放的功效．
长广溪是我国平原地区较为典型的城郊河网水体，面源污染复杂，污染底泥蓄积严重．其虽为开放

河道，但江南河网流速很慢，可以看做湿地，目前是按湿地公园在治理．因此，对于这种水体交换很慢的

平原河网河道，可以分段、分类型拟定不同的污染治理技术．
为探索控制长广溪等类似水体内源磷释放的技术手段，本研究通过原状泥柱释放速率室内模拟实

验的方法，对长广溪的农田区河段、农田支流区河段、生活区河段、工业区河段、一期修复区河段、二期修

复区河段， 以及一期修复支流区河段等 ７ 种不同污染类型河段的底泥磷释放速率、锁磷剂及黄沙覆盖

对磷释放的控制效果等进行了测定，探讨了两种方法的除磷效果及影响因素，为类似城郊河道生态修复

时磷控制技术的比选提供科学依据．

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

　 　 本实验所用锁磷剂是由澳大利亚科技工业组织科学研制的治理富营养化水体蓝藻暴发的专利产
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品，其成分由自然界的黏土（膨润土）和稀土（镧）组成．锁磷剂作用机理是：黏土部分是镧的一个载体，
镧本身不溶于水，与磷酸盐结合形成不溶性的磷酸镧，进而被锁在膨润土中，达到固磷的效果．锁磷剂通

过两种途径发挥作用：首先，锁磷剂在其下沉的过程中，会吸收水体中的可溶性磷酸盐；其次，在锁磷剂

穿过整个水体后，在水体底部的底泥上会形成一层覆盖层，这个覆盖层能够阻止下层底泥中溶解性磷向

水体释放［１９⁃２１］ ．
１．２　 实验方法

底泥样品采集： 采用沉积物原状底泥采集器，分别采集长广溪的 ７ 个不同污染类型河段（农田区

（Ｎ：３１．４５１，Ｅ：１２０􀆰 ２７７）、农田支流区（Ｎ：３１．４３３，Ｅ：１２０􀆰 ２７３）、生活区（Ｎ：３１．４６６，Ｅ：１２０􀆰 ２７８）、工业区

（Ｎ：３１．４６３，Ｅ：１２０􀆰 ２６６）、一期修复区（Ｎ：３１．４９２，Ｅ：１２０􀆰 ２５６）、二期修复区（Ｎ：３１．４２１，Ｅ：１２０􀆰 ２６９）、一期

修复支流区（Ｎ：３１．４７９，Ｅ：１２０􀆰 ２６０））的底泥原状柱样，采泥管内径为 ９ ｍｍ，高度为 ５０ ｃｍ，采集的泥柱

高度控制在 １５ ｃｍ左右，下端用硅胶塞塞紧，并用胶带固定．泥面上充满上覆水，以硅胶塞密封．保持竖

直，无扰动，带回室内供模拟实验用．每个采样点采集泥柱 １０ 支．其中 ３ 支（平行样）用于自然磷释放速

率模拟实验测定，３支（平行样）用于锁磷剂控制效果实验，３ 支（平行样）用于黄沙覆盖实验用，１ 支按

照 ５ ｃｍ分层，用于底泥中总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、总有机碳（ＴＯＣ）、含水率等底泥属性的测定．另外，采集

表层河水，用于水体理化属性分析及模拟实验中上覆水的补充．
磷释放速率的测定：将 ７个采样点的 ３支平行的用于自然磷释放速率模拟实验的底泥原状柱样放

在实验室内进行 ２５ ℃恒温培养，自实验开始每 ２４ ｈ采 １次水样，１次取 ２０ ｍＬ左右，每 ２ ｄ用采集的表

层河水进行补充，１次补充 ５０ ｍＬ．
锁磷剂控制效果实验：在 ７个采样点的 ３支平行的用于锁磷剂控制效果实验的底泥原状柱样中均

加入 ３．５ ｇ锁磷剂（相当于锁磷剂的添加量为 ５００ ｇ·ｍ－２），放在实验室内进行 ２５ ℃恒温培养，自加入锁

磷剂开始计时，每隔 ２４ ｈ采 １次水样，１次取 ２０ ｍＬ左右，每 ２ ｄ 用采集的表层河水进行补充，１ 次补充

５０ ｍＬ．
黄沙覆盖实验：黄沙过筛后，用自来水冲洗数遍，在 ７ 个采样点的 ３ 支平行的用于黄沙覆盖实验的

底泥原状柱样中均加入 ２ ｃｍ 泥柱深的黄沙，覆盖在泥表层，自加入黄沙开始计时，每隔 ２４ ｈ 采 １ 次水

样，１次取 ２０ ｍＬ左右，每 ２ ｄ用采集的表层河水进行补充，１次补充 ５０ ｍＬ．
１．３　 测定方法

模拟实验过程中，磷酸根的测定方法为钼锑抗显色，Ｓｋａｌａｒ 流动分析法，水体总氮的测定采用碱性

过硫酸钾消解、紫外分光光度法（２１０ ｎｍ）测定．水体总磷的测定采用碱性过硫酸钾消解、钼锑抗分光光

度法测定．水体有机污染状况，通过测定水体高锰酸盐指数（ＣＯＤ）来表征．沉积物含水率的测定采用

１０５ ℃烘干重量法．风干泥样中总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）的测定采用碱性过硫酸钾消解，分光光度法［２２］测

定，总有机碳（ＴＯＣ）的测定采用重铬酸钾滴定法．监测及分析方法分别按照《湖泊生态系统观测方

法》 ［２３］和《水和废水监测分析方法》 ［２４］进行．

２　 结果与讨论

２．１　 不同污染类型河段水质和底泥性质

２．１．１　 水质状况分析

实验用水分别采自长广溪的 ７个不同河段的表层水，其性质如表 １ 所示．根据表 １ 数据可知，长广

溪不同河段由于污染程度和用途的不同，导致其水质也有明显的差异．其总磷污染程度从高到低为：农
田区＞农业支流区＞一期修复支流区＞生活区＞工业区＞一期修复区＞二期修复区．生活区由于生活污水的

排入导致这条河段相对高的总磷浓度；工业区是严重污染区，但是其主要污染物质一般是重金属等，而
不是磷，所以其总磷浓度要稍低于生活区．对于农田区和农业支流区由于磷肥的使用会导致水体中含大

量的磷，是 ７个类型的河道中污染最重的，但是农业支流区的污染要略低于农田区；而一期修复区和二

期修复区由于进行了修复，因此其总磷的浓度相对较低，且二期修复区由于刚刚修复过，底泥磷污染的

去除效果比较好．
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结合水体氮、磷的含量可知，长广溪的这 ７ 个河段均介于地表水环境质量标准的Ⅳ类和Ⅴ类之

间［２５］ ．７个河段均存在一定的磷污染，其中，农业支流区、农田区、生活区和工业区已经处于严重磷污染

状态，一期修复区和二期修复区进行修复的结果也不理想，依然存在磷污染．为了改善长广溪的水质，需
采取必要的手段对水体进行治理，避免水体的富营养化．

表 １　 长广溪不同污染类型河段的水质状况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇｇｕａｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ
河段类型 农业支流区 农田区 二期修复区 一期修复区 一期修复支流 工业区 生活区

ＴＰ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ０􀆰 １４８ ０􀆰 １６７ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ０７４ ０􀆰 １１２ ０􀆰 １００ ０􀆰 １０７

ＴＮ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） １．５４５ １．４２７ ０􀆰 ８６２ ０􀆰 ８５３ １．３５９ １．２９１ １．４１１

ＣＯＤ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ５．３５ ４．７６ ３．９４ ４．７７ ４．１１ ４．０７ ４．４７

２．１．２　 底泥性质分析

总氮、总磷含量是反应底泥营养盐污染状况的两个重要指标［２６⁃２７］ ．由表 ２ 可知，在长广溪 ７ 个不同

河段采集的底泥总磷含量在 ０􀆰 ２２０—２．２８３ ｍｇ·ｇ－１，平均值为 ０􀆰 ８７４ ｍｇ·ｇ－１，各河段底泥总磷平均含量从

大到小为：生活区＞农田区＞二期修复区＞一期修复区＞农业支流区＞工业区＞一期修复支流区，每个河段

不同深度的底泥总磷含量是有差异的，一般规律是随着深度的加深，其总磷含量减小．总氮的含量在

０􀆰 ７２４—５．３７１ ｍｇ·ｇ－１，平均值为 ２．７６７ ｍｇ·ｇ－１，各河段底泥总氮平均含量从大到小为：农田区＞生活区＞
农业支流区＞一期修复区＞工业区＞一期修复支流区＞二期修复区，每个河段不同深度的底泥总氮含量也

是有差异的，基本上随着深度的加深，其总氮含量降低．７个河段表层沉积物中有机碳的含量反映了有机

污染状况．从表 ２ 中可以看出，不同河段的差别也很大，表层沉积物有机碳含量由高到低的顺序分别为

农田区（４．５９％）＞生活区（３．４６％）＞农田支流区（３．２６％）＞一期修复区（２．４７％）≈工业区（２．４５％）＞一期

修复支流区（１．４４％）＞二期修复区（１．１１％）．可见农业和生活区的有机污染明显高于其他区域．一期修复

区的有机污染也有所恢复，明显高于新开展的二期修复区．

表 ２　 长广溪不同河段不同深度的底泥性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ
河段类型 深度 ／ ｃｍ ＴＰ ／ （ｍｇ·ｇ－１） ＴＮ ／ （ｍｇ·ｇ－１） ＴＯＣ ／ ％ 含水率 ／ ％

１ ０􀆰 ６３４ ３．４７０ ３．２６ ６７．６７
农业支流区 ４ ０􀆰 ７５０ ３．３４０ ３．２７ ５９．８５

５ ０􀆰 ５２１ ２．９４７ ２．９６ ４３．８０
１０ ０􀆰 ５３３ ３．４４３ ３．３８ ５０􀆰 ２９
１ １．８４５ ５．３７１ ４．５９ ５１．３３

农田区 ４ １．７２６ ４．７６１ ３．９３ ５１．０３
５ ０􀆰 ８６２ ４．５５５ ４．４２ ５５．７１
１０ ０􀆰 ８８６ ３．７１２ ３．４４ ５８．３２
１ ２．２８３ １．４３０ １．１１ ３４．２９

二期修复区 ４ ０􀆰 ２５３ ０􀆰 ８６１ ０􀆰 ６０ ３０􀆰 ６４
５ ０􀆰 ２４９ ０􀆰 ７２４ ０􀆰 ４７ ３０􀆰 ４０
１ ０􀆰 ４９１ ３．２２８ ２．４７ ６５．１４

一期修复区 ４ ０􀆰 ４３５ １．８８３ １．３６ ３６．０２
５ １．０３２ １．８０９ １．２０ ２８．３３
１ ０􀆰 ３７７ １．９４０ １．４４ ４８．９０

一期修复支流 ４ ０􀆰 ２２２ ０􀆰 ９３０ ０􀆰 ６０ ３６．４５
５ ０􀆰 ２２０ １．０９１ ０􀆰 ４８ ２９．４７
１ ０􀆰 ６３９ ２．８３８ ２．４５ ７０􀆰 ９４

工业区 ４ ０􀆰 ５１５ ２．７４１ １．９４ ５８．５０
５ ０􀆰 ３６４ １．３０２ ０􀆰 ６７ ４３．７７
１０ ０􀆰 ４４８ １．１２４ ０􀆰 ４８ ３９．０７
１ １．３４７ ３．８００ ３．４６ ７５．９９

生活区 ４ ２．１７４ ４．２１０ ３．４５ ６１．７１
５ １．６７７ ４．０８２ ３．３９ ５７．３２
１０ １．３８０ ３．５７９ ２．５６ ５４．９５
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　 　 根据底泥分类标准［２８⁃２９］，长广溪的 ７个河段底泥的营养盐含量水平较高，其中农业支流区、农田区、
一期修复区、工业区和生活区均超出总氮重污染水平（ＴＮ＞２．０ ｍｇ·ｇ－１），二期修复区和一期修复支流区

达到总氮中度污染水平（１．０ ｍｇ·ｇ－１＜ＴＮ＜２．０ ｍｇ·ｇ－１），农田区、二期修复区、一期修复区和生活区总磷含

量均达到重污染水平 （ ＴＰ ＞ ０􀆰 ６５ ｍｇ·ｇ－１ ），农业支流区和工业区总磷含量达到中度污染水平

（０􀆰 ４２ ｍｇ·ｇ－１＜ＴＰ＜０􀆰 ６５ ｍｇ·ｇ－１），只有一期修复支流区的总磷含量属于未污染水平（ＴＰ＜０􀆰 ４２ ｍｇ·ｇ－１）．
生活区氮、磷污染较为严重可能与生活污水排放等人为活动有关，农田区和农业支流区的污染可能与近

年来氮肥和磷肥的频繁使用有关．底泥污染严重的河段对应其表层水质较差，底泥的污染会直接影响水

体水质，在控制了外源污染的情况下，要恢复河道生态，就要控制底泥的污染释放．
２．２　 不同污染类型河段底泥磷的释放速率分析

２．２．１　 底泥磷的释放规律

由图 １可知，释放实验开始后，农业支流区、农田区、二期修复区、一期修复区、工业区、一期修复支

流区和生活区的磷酸盐浓度均呈上升趋势，在前 ２ 天磷酸盐浓度基本未发生变化，底泥基本还未释放，
２—７ ｄ之间磷酸盐浓度快速升高，说明这时底泥开始大量释放磷到水体中，到了 ７ ｄ 之后，磷酸盐浓度

基本稳定不变，底泥释磷趋于平衡，７ 个河段磷酸盐的最高浓度依次为：０􀆰 １７５、０􀆰 ３４５、０􀆰 ００７、０􀆰 １６２、
０􀆰 ２２８、０􀆰 １９４、０􀆰 １４４ ｍｇ·Ｌ－１ ．对比表 ２可以发现，表层底泥含磷最高的二期修复区，底泥磷释放的速率反

而最小．这是因为对二期修复区的底泥已经进行了疏浚，底泥质地硬、有机质含量低，不利于底泥中磷的

释放．从表 ２中可以看出，该点表层底泥有机质含量为 １．１１％，是所有调查点位中表层有机质含量最低

的，含水率为 ３４．２９％，也是所有调查点位中表层泥含水率最低的．可见表层底泥的理化属性也是影响底

泥磷表观释放通量的一个重要因素．水体中溶解氧含量（ＤＯ）对沉积物磷的释放起着决定性的作用，底
泥首先要消耗溶解氧，降低溶解氧浓度，加速水体进入厌氧状态．厌氧状态可大大促进磷在沉积物中的

迁移和释放，而在好氧状态下释放速率远小于厌氧释放速率［３０］ ．两者差一个数量级［３１］ ．水中溶解氧的变

化会影响底泥的氧化还原电位（Ｅｈ）， 磷释放对表层底泥的氧化还原电位的变化非常敏感．当表层底泥

的氧化还原电位较高时（Ｅｈ＞３５０ ｍＶ），三价铁离子与磷酸盐结合成不溶的磷酸铁，可溶性磷也被氢氧化

铁吸附而逐渐沉降；而当氧化还原电位较低时（Ｅｈ＜２００ ｍＶ），有助于三价铁离子向二价铁离子转化，铁
结合态磷表面的 Ｆｅ（ＯＨ） ３保护层转化为 Ｆｅ（ＯＨ） ２，然后溶解释放，使 Ｆｅ及被吸附的磷酸盐转变成溶解

态而析出，沉积物磷释放量增加［３２］ ．

图 １　 长广溪 ７个河段磷酸盐的释放规律

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌｅａｓｅ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ

研究表明，底泥所释放的磷大部分为溶解性正磷酸盐，这种形式最易被水生生物吸收，这样的水体

环境就为大型水生生物和藻类等的增殖提供了优良的条件，加速其生长繁殖的速度．但是这些死亡后的

生物残体由于微生物分解、腐烂会消耗水体中的溶解氧，使水体处于更加缺氧的状态，这种缺氧的环境

反过来就会加速底质磷的释放，形成恶性循环［３３］ ．
２．２．２　 底泥磷的释放速率

底泥磷的释放速率即底泥磷的释放强度．根据公式 Ｓ＝（Ｃ ｔ－Ｃ０）Ｖ ／ （Ａ·ｔ） 计算底泥磷的释放速率，其
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中，Ｓ 为污染物的释放强度，ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１）；ｔ 为实验时间，ｄ；Ｃ０为实验初的浓度（ｍｇ·Ｌ－１）；Ｃ ｔ为实验 ｔ 天后

的浓度，ｍｇ·Ｌ－１；Ｖ 为实验泥柱管中水的体积，Ｌ；Ａ 为底泥与水体的接触面积，ｍ２；根据上述公式计算出

底泥磷的释放速率，结果如表 ３所示．由表 ３可知，长广溪 ７个不同河段底泥磷的释放强度各不相同，不
同污染程度的河段底泥的释放速率存在明显差异，农田区、农田支流区、生活区、工业区、一期修复区、二
期修复区、一期修复支流区的底泥磷的释放速率分别为：０􀆰 ７６７、０􀆰 ３８３、０􀆰 ３１７、０􀆰 ６７２、０􀆰 ３７０、０􀆰 ０２７、
０􀆰 ４５８ μｇ Ｐ·ｍ－２·ｄ－１ ．从大到小依次为：农田区＞工业区＞一期修复支流区＞农业支流区＞一期修复区＞生活

区＞二期修复区，其中底泥污染严重的农田区释放强度最大，底泥污染相对较轻的二期修复区底泥磷释

放强度最小．由释放强度结果和底泥性质可知，在水深、水温相同的情况下，底泥中污染物的含量是影响

污染物释放强度最主要的因素，底泥全磷含量越高，释放量越大，释放强度越大．因此，控制底泥磷释放，
治理底泥污染，才是恢复河道生态的根本方向．

水体中磷的来源可分为外源性磷和内源性磷，当外源性磷得到有效控制的情况下，内源性磷成为水

体磷负荷的主要来源，而内源性磷主要是由底泥释放所造成的．当底泥中的磷向水体中释放达到某个营

养水平时，就会导致水体富营养化的发生．磷释放受各种环境因子，如温度、ｐＨ 值、溶解氧等影响［３４］，自
底泥释放的磷首先进入底泥间隙水，这是释磷速率的决定步骤．

表 ３　 长广溪 ７个河段的释磷速率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈａｎｇ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ
河段类型 处理 释放速率平均值 ／ （μｇ Ｐ·ｍ－２·ｄ－１） 绝对偏差 ／ （μｇ Ｐ·ｍ－２·ｄ－１）

对照 ０􀆰 ３８３ ０􀆰 ０５６

农业支流区 锁磷剂 ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００

黄沙 ０􀆰 ０３２ ０􀆰 ０３３

对照 ０􀆰 ７６７ ０􀆰 ０６８

农田区 锁磷剂 ０􀆰 ００８ ０􀆰 ００６

黄沙 ０􀆰 ０６２ ０􀆰 ０２０

对照 ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ０１６

二期修复区 锁磷剂 ０􀆰 ００５ ０􀆰 ００５

黄沙 ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ００５

对照 ０􀆰 ３７０ ０􀆰 ０７５

一期修复区 锁磷剂 ０􀆰 ００５ ０􀆰 ００５

黄沙 ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ００５

对照 ０􀆰 ４５８ ０􀆰 ０９１

一期修复支流 锁磷剂 ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ０１５

黄沙 ０􀆰 ０５５ ０􀆰 ００５

对照 ０􀆰 ６７２ ０􀆰 ０７１

工业区 锁磷剂 ０􀆰 ００８ ０􀆰 ００８

黄沙 ０􀆰 ０９０ ０􀆰 ０２３

对照 ０􀆰 ３１７ ０􀆰 ０４２

生活区 锁磷剂 ０􀆰 ００８ ０􀆰 ００８

黄沙 ０􀆰 ０４５ ０􀆰 ０１８

２．３　 锁磷剂和黄沙覆盖的除磷效果

添加锁磷剂和采用覆盖黄沙两种方式之后水柱中磷的浓度变化如图 ２（图 ２ 中的对照组部分来自

于图 １）所示．从图 ２可以看出，７个河段的磷酸盐浓度变化趋势均相似，与对照组相比，在加入黄沙和锁

磷剂之后，水体的磷酸盐浓度均很低，都小于 ０􀆰 １ ｍｇ·Ｌ－１，能达到地表水环境质量标准的Ⅱ类水标准；而
且都能在相当长的一段时间内发挥效果，保持磷酸盐浓度较低的水平；７ 个河段中均是锁磷剂的效果比

黄沙好．对于生活区而言，使用锁磷剂的效果要明显好于黄沙覆盖，这很可能是因为生活区底泥中整体

磷含量都比较高，而且底泥有机质含量高，厌氧释放磷的能力强，导致黄沙覆盖的效果不显著．从表 ２ 中

可以看出，生活区各层底泥中磷含量均在 １ ｍｇ·ｇ－１以上，而其他区域高磷含量一般只是表层．
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图 ２　 长广溪 ７个河段 ３种处理方式磷酸盐的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　 　 由图 ３可以看出，锁磷剂的控制效率在 ８１．２５％—１００％之间，平均在 ９０％以上．而黄沙的控制效率也

在 ６２．５０％—９３．２４％之间，平均在 ８０％ 以上．总体上看，添加锁磷剂的效果要比黄沙覆盖的效果好．其中，
二期修复区因底泥比较清洁，未处理的对照磷释放也不多，即使不进行控磷处理，因底泥释放而引起的

水体磷浓度也不超过 ０􀆰 ０１０ ｍｇ·Ｌ－１，因此没有控磷治理的必要．而对于农田区、农业支流区、一期修复区

和一期修复支流区，如不处理，底泥释放均导致水体较高的磷浓度，而黄沙和锁磷剂处理均能有效将水

体磷浓度控制在 ０􀆰 ０２０ ｍｇ·Ｌ－１以下，两种处理的效果均能满足需求．而对于工业区和生活区，黄沙覆盖

未能有效将总磷控制在 ０􀆰 ０２０ ｍｇ·Ｌ－１以下，但锁磷剂达到了有效控制的目标．显然，如果控制这两种类

型的污染河道，锁磷剂的优势比较明显．
添加锁磷剂和黄沙覆盖是两种不同的处理方式，添加锁磷剂是化学沉淀法，锁磷剂中的化学活性成

分镧化物与水体中的磷酸根反应，生成溶解度极低的难溶磷酸镧沉淀，并附着在改性黏土颗粒载体上，
而后随黏土颗粒缓慢沉降到水体底部．由于其形成的难溶磷酸盐性能十分稳定，因而可使所处理的磷长

期固化在沉淀底泥中，不产生二次释放污染．同时，这也便于底泥的清理和回收利用．而黄沙覆盖属于物

理法，仅仅是通过将底泥中的污染物与上覆水分隔，减少底泥中污染物向水体的释放能力，但是并不能

将磷稳定地封存在底泥中．
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图 ３　 两种处理方式的控制效率

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｗｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．４　 锁磷剂与黄沙覆盖技术的工程选择分析

底泥调查表明长广溪 ７个河段底泥的污染程度有所不同．底泥释放引起的水体污染总体较严重，与
杭州西湖相比［３５⁃３６］，长广溪的农田区水体总磷已经超出了西湖（０􀆰 １５０ ｍｇ·Ｌ－１），农业支流区、一期修复

区、二期修复区、工业区和生活区的水体总磷与西湖相当，底泥污染状况均高于西湖 （ ＴＰ：
０􀆰 ０４６ ｍｇ·ｇ－１、ＴＮ： ０􀆰 ２３ ｍｇ·ｇ－１、 ＴＯＣ： ２． １３％、 含 水 率： ８１． ５％）． 西 湖 底 泥 的 最 大 释 磷 量 为

０􀆰 ３６８ μｇ Ｐ·ｍ－２·ｄ－１，而实验的长广溪 ７个河道中只有二期修复区和生活区的释放强度小于西湖，其他

５个河道的释放强度均高于西湖．因此长广溪河道也有必要象西湖修复一样通过各种措施控制底泥磷

释放．
从研究中可以看出，不同河段因底泥属性不同、外源污染不同，底泥的磷释放强度表现出较大的不

同．这是对于长达 ７ ｋｍ的长广溪湿地二期区河道底泥磷控制分段采取不同措施的前提．从锁磷剂和黄沙

的控制效果看，底泥释放实验开始后，工业区和生活区的磷浓度在前 ７ ｄ 迅速升高，达到一个平衡点，对
于这两种类型的河道，需选择用锁磷剂来进行控制，黄沙只是起到覆盖的作用，对于这种迅速的释放，用
锁磷剂才可以将磷稳定地固存．而对于农业支流区、农田区、一期修复区和一期修复支流区的磷酸盐浓

度均呈相对缓慢的上升趋势，并不是一次性大量释放，是缓慢达到平衡点，对于这种类型的河道，采用黄

沙也可以满足控磷的需要，因此黄沙和锁磷剂均可以达到控磷的效果．
从经济效益上看，对于黄沙覆盖来说，根据我国在巢湖环城河的工程经验，包括砂子、运输、覆盖施

工费用等，按覆盖砂子厚度 ２ ｃｍ计，其工程造价为 ３．９４ 元·ｍ－２，若无扰动等情况，其效果可持续 １５ 个

月左右，之后要再次覆盖进行控制；采用黄沙覆盖存在的问题是淤积河道，污染物留在原处，不能彻底解

决污染问题；覆盖后减少库容；不能大面积实施；不利于生物多样性；易受强水流或风浪等侵蚀．若覆盖

后再要疏浚，由于疏浚过程中的扰动有可能会使底泥中的污染物再次释放到水体中．而对于添加锁磷剂

而言，按锁磷剂添加量为 ５００ ｇ·ｍ－２，经计算，本次实验投入的锁磷剂的费用约为 ３．６０元·ｍ－２，其持续时

间可达 １２个月左右，１２个月之后要再次投加锁磷剂来控磷，与其他除磷方法相比，锁磷剂比黄沙的用

量小且有较高的控制效率，具有较好的经济性．采用添加锁磷剂存在的问题是环境风险，具有一定的毒

性．但现有研究发现，锁磷剂处理后的水体对水生动物、微生物、水生植物等生长有积极影响，水生生物

的种群明显增加、物种毒性指数低、生长健康，基本属于环境友好型试剂［３７］ ．而且锁磷剂能稳定地将磷

封存在底泥中，当使用锁磷剂后，再进行底泥疏浚，就可以彻底地去除污染物．因此，在底泥污染严重，面
积大，含磷量较高的水体中建议使用锁磷剂；而在小面积水体，底泥污染较轻，有农作物的水体中可以使

用黄沙覆盖进行控磷．

３　 结论

作为一个平原河网地区的湿地性河道，长广溪不同河段因污染源不同，底泥中磷的污染程度不同，
底泥磷的释放强度也不同，磷释放强度由高向低依次为农田区＞工业区＞一期修复支流区＞农业支流区＞



３６６　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３４卷

一期修复区＞生活区＞二期修复区，污染最重的农田区释放强度为 ０􀆰 ７６７ μｇ Ｐ·ｍ－２·ｄ－１，因此，对一些河

段采用工程手段控制内源磷释放是必要的．
在 ５００ ｇ·ｍ－２的投放强度下，锁磷剂成功将所有河段水体磷浓度都控制在 ０􀆰 ０１０ ｍｇ·Ｌ－１以下，平均

控制效率为 ９０％．而在 ２ ｃｍ厚投放量下，黄沙覆盖对河道底泥磷释放的平均控制效率为 ８０％，上覆水磷

浓度能够控制在 ０􀆰 ０２０ ｍｇ·Ｌ－１以下，效果低于锁磷剂．对于大多数污染程度不是很高的河段，黄沙覆盖

可以满足水质治理的需求，但对于污染较重的河段，锁磷剂具有明显的优势．从环境和经济角度分析，流
速很低的平原河网河道磷释放强度较高河段使用锁磷剂是经济可行的．
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