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湖水一沉积物界面内源物质交换动态复水模拟研究
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摘要：分布式采集了玄武湖底长期暴露的底泥，分析了底泥营养物的分层分布及其理化特性对湖泊水质的影响强

度。通过动态换水试验，研究了复水过程中暴露底泥营养盐的释放过程和上覆水总磷、总氮浓度变化对水一土界面

物质交换的作用关系以及对水体富营养化程度的影响机制。实验及模拟表明：由于湖泥表层长期暴露，有机及结合

态营养盐降解为无机态营养盐，即使复水过程中使用清水，但由于干涸湖床沉积物总磷T-P、总氮T-N的垂直分布，

也将严重导致内源营养盐释放总量持续增加，在相对长时间内，上覆水总磷浓度仍维持在较高（0.1 mg/L)水平。研
究成果为实施生态修复，治理复水后湖体富营养化提供了理论和实验依据。
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    玄武湖位于南京主城区内，水域面积约3.7 km2，平均水深1.14 m，其水面分北湖、东南湖、西南湖三部
分，彼此通过桥、涵连接，其中北湖约1.3 km2。玄武湖隧道工程采用将北湖湖水抽干然后在湖底开槽的施工
措施，即采用“干湖开挖”的施工方案。由于工程庞大，施工周期长，干湖时间长达1年，湖泥表层经长期暴
露、曝晒后，有机及结合态的营养盐类会降解为无机态的营养盐。湖区复水初期，大量的内源无机态营养盐会

快速释放进人水体，导致湖水中营养盐浓度升高，加剧其富营养化。为了了解复水后底泥中营养盐分布和释放

情况，拟采集长期暴露的湖床底泥，分析其厚度、分布和理化特性对湖泊水质的影响程度，并做复水试验，研

究水一土界面物质交换程度，本项研究主要为实施生态修复及治理复水后湖体的富营养化提供一定技术支持。

1研究对象与试验方法
1 . 1样品采集
    根据沉积物水平和垂向分布特点，分别选取北湖5个采样点（湖心区A, E点；湖周区B, C, D点）不同深
度的底泥作为试验对象。各点均分4个层面取样（0-5 cm, 5-10 cm, 30-40 cm, 50- 60 cm)，采样时北湖已干
涸近I年。泥样中总磷T-P含量采用高氯酸一硫酸酸溶一钥锑抗比色法测定，无机磷采用NaHCO3浸提一钥锑抗比
色法，总氮T-N采用过硫酸钾氧化一钥蓝比色法测定〔’，“〕。
1. 2模拟动态复水试验
    玄武湖隧道建成后，将用大桥水厂自来水向湖内复水，湖充满后仍持续“引水冲污”工程，不断向湖内引
人自来水，同时溢出湖水对玄武湖换水，实际复水采用相对动态，湖水更换周期为10 d。因此依据实际工况，
模拟“引水冲污”做复水试验，上覆水T-P浓度采用钥酸钱分光光度法测定，T-N浓度采用碱性过硫酸钾消解－
紫外分光光度法测定［[3,4]。复水装置分两组，  工组将不同采样点采集的不同深度的泥样（从上至下依次分层为
5, 5, 10, 10 cm)，用。80 mm x 600 mm有机玻璃管的柱状容器按照次序装填成泥柱[51，上覆自来水30 cm，每天
向柱内注水，注人上覆水总水量的1/10，同时溢流出1/10; II组仅取不同点的表层底泥（0-5 cm）同样选用0150
mm x350mm柱状容器充填，上覆水30 cm试验。
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2结果与讨论
2.1泥样理化特性、主要分布特征
    上层底泥成灰色至灰褐色（0-10 cm)，泥质疏松均匀，中层及下层（30-60 cm）底泥由深褐色过渡到黑色，
底泥中含有少量的植物根茎残体。位于湖心区的A, E点各层T-P, T-N平均含量较低，是湖周区B, C, 刀
点底泥各层T-P, T-N平均含量的1/2-1/5, E点最低底泥各层T-P平均含量仅254 mg/kg，最高的D点达1387
mg/kg; E点表层T-P也仅341 mg/kg，是表层T-P含量最高的B点2 810 mg/kg的1/8。主要是由于外源负荷进
人湖体后在湖外围富集程度很高，从而使外围T-P, T-N含量显著高于湖心区。北湖各采样点不同深度底泥的
平均有机质含量为4.50%，对比分析底泥曝晒后各点平均的有机质含量变化如表1所示。
              表1底泥曝晒前后有机质含I变化          底泥曝晒后，有机质含量与前几年检测结果

Table 1 Organic matter composition change in sediment

有机质含量变化
底泥各点有机质
  平均含量／％

曝晒后有机质平均
  减少百分数／％

1999年3月
2000年3月
2001年3月
2002年3月

相比减小43.8％一59.1%，底泥曝晒后有机质部
分无机化，使底泥中的无机营养盐类物质增多，

湖体复水必然引起无机盐迅速释放从而造成湖水

水质恶化。根据采样点测定曝晒后底泥（文中仅

列出代表点B, E)T-P,T-N分层分布特征如图1,
图2所示。
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    图1   B点T- N,  T- P分级分布

Fig.1 Distribution of T-N and T-P in site B

    图2  E点T-N,  T-P分级分布

Fig.2 Distribution of T-N and T-P in site E

    测定结果表明各采样点底泥T-P含量随着深度的增加最终呈降低趋势。0-5 cm层B点含量最高，为2 810
mg/kg, 50-60 cm层为391 mg/kg，是0-5 cm层的1/7. E点各层T-P含量都较低。无机磷随深度的增加而减
小，各层底泥无机磷平均含量在100 - 177 mg/kg之间；T-N含量的垂直分布规律不明显，且各层T-N含量变化
在1500-1825 mg/kg之间变动，无机氮含量随深度增加而稍有增大。
2. 2底泥磷释放
    底泥动态复水，从2002年9月至11月跟踪监测，其间试验室室温从每天24-27℃降至16 - 17 CC，底泥
T-P、磷酸盐释放过程见图3、图4（以B, E点为例），由释放试验分析（以变化明显点4日为依据），泥柱组释放
人水中T-P在开始时较大，之后逐渐减小。在第4天E点的释放量最大，上F̀7水T-P浓度达0.69 mg/ L，然而E
点底泥T-P、无机磷的含量都不是最大，这与E点底泥泥质疏松、均匀多砂质性状有关。A点较为特殊，上覆水
T-P浓度在第8天达最大0.59 mg/L，之后迅速减小。50 d之后各点上覆水T-P浓度基本都在0.1 mg/L以上（超
富营养化）。泥柱组释放人水中磷酸盐随时间较稳定地减小，从0.2 mg/L左右降至0.1 mg/L以下。
    分析泥柱组底泥释磷量逐渐减小的原因［’，“〕：其一与温度逐渐降低有关，表层底泥组释放人水中T-P规律
明显，即先增大后减小。表层底泥组各点T-P释放，即上覆水中T-P浓度先增后减，在第35天达到最大，以
后逐渐减小。这是因为表层底泥每天换水量较大，对底泥内部产生大的扰动，促进了物质界面交换，积累效应
使T-P,磷酸盐浓度增大，逐渐达到平衡，扰动影响逐渐减小，所以上覆水中T-P、磷酸盐浓度有大幅度减小。
同时表层组上覆水T-P、磷酸盐浓度在中、后阶段大于泥柱组T-P、磷酸盐浓度也表明只有底泥表层对复水时
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磷释放产生较大影响。除此之外，pH值、微生物等对无机盐的释放也都有不同程度的影响。
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          图3  B点底泥磷释放曲线

Fig.3   Phosphorous release curve of sediment in site B

          图4  E点底泥磷释放曲线

Fig.4  Phosphorous release curve of sediment in site E

2. 3底泥氮释放
    由释放实验分别得到泥柱组释放人水中T-N、氨氮具有相同的变化规律，如图5、图6所示。在第8-30 d
期间达最大，经过8-20 d积累达到最大，之后逐渐减小，释氮速率比释磷较慢。复水后第4天A, B, C点
上覆水T-N、氨氮浓度都在1.0-2.0 mg/L，以后增至2.0-3.0mg/L, 50d后基本都降至0.5 mg/Lo D点上覆
水T-N、氨氮浓度较高。E点释氮规律与释磷规律基本相同，50 d后上覆水T-N浓度在1.0 mg/L左右，相当于
A, B, C点的初始值。表层底泥组释放人水中的T-N、氨氮变化稳定，即浓度稍有增加后再逐渐减小，其原
因与表层组释磷相同。表层底泥组释氮量有时高于底泥组，但释氮比释磷过程受扰动影响小得多。

O

n

6

4

2

C

．

户
闷
·
助
日
︶
＼
叫
樱
淤
留
迪

卜
｜
卜
｜
卜
｜
卜
｜
匕

︵
，
闷
·
即
日
︶
＼
咧
沮
卖
卿
坦 要二关：二二二二芬二二二二二益欲吐父～，，，～，，口．洲一

时间／d
时间／d

一－，－．泥柱T- P一表层T- P
一 泥 柱 氨 氮 一 表 层 氨 氮

一－叫卜－一泥柱T-P一今一
- x一泥柱氨氮一，一

表层T-N
表层氨氮

        图5  B点底泥氮释放曲线

Fig.5  Nitrogen release curve of sediment in site B

        图6  E点底泥氮释放曲线
Fig.6 Nitrogen release curve of sediment in site E

3源模型建立及分析
    本文依据工程复水要求，采用现场测定和室内模拟相结合方法，取分布均匀的北湖监测点的平均值（假定
湖水混合均匀）作为分析和建模依据，根据上文动态复水试验建立模型：

                                   Cr +t  = ( 0 . 9VC,  + q1+t ) / V        ( 1 )
式中C"t为t+l时刻上覆水营养盐（T-P, T-N）浓度，mg/L; q‘十，为t到t+1时段底泥营养盐的释放总量，mg ;
V为监测样柱上覆水体积，L。由上式差分计算可得动态复水试验后底泥中总磷和总氮的日释放量和累积释放
量。为进一步说明动态换水试验中底泥中T-P,T-N累积释放总量对水体水质贡献程度，模拟并建立了底泥随时
间的累积释放量关系如下式所示，模型模拟精度较高，方差分别为0.81及0.850

            总磷释放关系：y = 0.234 In( x) + 0.365总氮释放关系：y = 2.243 1n(x) + 2.987
式中，为时间变量，d; y为T-P, T-N累计释放量，mgo
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    根据模型模拟结果得出：尽管每次使用清水冲污，但底泥中T-P, T-N累计释放量与时间基本成对数关系。
底泥中营养盐的垂直分布决定了较长时期内即使无外源排放但由于底泥作用同样产生上覆水T-P, T-N累计量
增加。在初期复水过程中，主要受底泥表层影响，营养盐浓度增大较快，后期速度减缓并趋于稳定。

4 结   论

    (1)监测结果表明北湖湖周T-P, T-N含量显著高于湖心区，北湖底泥T-N含量垂直分布规律性不十分明
确。T-P含量随着深度的增加而显著降低，其垂直分布规律为提出底泥疏浚方案提供了科学依据。若将底泥挖
出40 cm，可除去60 cm深底泥T-P的90％左右。
    (2)分析表明即使采取“引水冲污”动态换水，上覆水营养物含量仍很高。复水开始前8d湖周上覆水T-P
浓度为0.5-0.6 mg/L，湖心区在0.2 mg/L左右。50 d后上覆水T-P浓度在0.1 mg/L以上，属超富营养化。
    (3)底泥向湖水释磷、释氮受表层底泥扰动影响较大。因此换水尽量减少对底泥扰动。复水时期，可实施
生态工程措施，如栽种挺水植物及沉水植物等直接从底泥中吸收、转移营养物质，降低湖水的富营养化程度。
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Dynamic simulation study on inner source nutrient exchange between
          water-sediment interfaces in the Xuanwu Lake

                     XUE Lian-gingt'2,LU Xi-wu' ,WU Lei'

              (1. College of Civil Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China ;

          (2. College of Water Resources and Environment, Hohai Un二ity, Nanjing 210098, China)

Abstract: The distributed sediment samples in the Xuanwu Lake were collected to analyze the influence on the water quality
of nutrient layer distribution condition in sediments and its physical and chemical characteristics. Through the dynamic water
exchange experiments, we estimate and model quantitatively the releasing process of nutrient from the sediments, the influence
mechanism of consequent concentration variation of T-P and T-N in above water to the interfacial material exchange correlation
of the Xuanwu Lake eutrophication. The research results show that even if the pure water is used to exchange the polluted wa-
ter in the lake, after a long time exposure of surface layer sediment, a great deal of organic and integrated nutrients would de-
grade into inorganic nutrient. In the early exchanging of lake water the released T-P and T-N increase continually acting as the
service to inter pollution sources. This is mainly owing to the vertical distribution of T-P and T-N in the bed sediment collected
during the dry period of the Xuanwu Lake. In the long run, the concentration of T-P in the above water will maintain at a high
level of 0.1mg/L. The above research results provide theoretical and practical basis for relevant ecological restoration project.
Key words: lake; water-sediment interface; nutrient release; phosphorus simulation; inner source nutrient exchange; dy-
               nami c s i mul at i on
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