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杭州西湖底泥释磷及其对富营养化的影响
�

韩 伟 明
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, 杭州市 � � � � � � �

摘要 杭州西湖是一个小型浅水湖泊
, 其底泥 由上部藻骸腐泥和下部泥炭层构成

�

西湖底泥的显著特点是有机碳含

量特别高
,

氮和磷含量 也相当高
�

通过实验室和现场模拟研究
,

考察了 � �
、

温度
、

溶解氧
、

氧化还原电位及上复水种

类等环境因素对底泥释磷量和释磷速率的影响
�

上复水 � � 值在 �
·

�一 �
·

� 范围内底泥释磷量最低 � 在较高或较低

�� 值时 , 底泥释磷量倍增
�

升高水温或降低上复水溶 解氧浓度均能加速磷释放
�

实验室模拟西湖底泥最大释磷量为

。
·

�� � 拼� ��
�

夏季现场 模拟 平均释磷速率为 �
·

�� � � � �
’ ·

� � 估算西湖底泥释磷量达 �
·

�� �� � �
,

相当于年平均外

部人湖磷负荷的 ��
�

咚�
�

底泥释磷对西湖富营养化有着不容忽视的影响
�

关键词 底泥 , 磷
,

释放试验 , 富营养化
�

驰名中外的杭州西湖
,

因库容量小
,

自然补

给水源不足
,

加上流域内经济迅速发展而环境

保护未能协调发展
,

致使氮
、

磷等营养物大量积

蓄
�

至七十年代已重度富营养化
,

严重影响其

游览观光价值
�

为恢复和保护西湖原有良好的生 态 环 境
,

七十年代末以来
,

杭州市有关部门通力合作
,

采

取搬迁
、

截污
、

疏浚
、

引水和绿化等措施对西湖

进行全面整治
�

这对减缓西湖水体富营养化进

程
、

改善水质有一定的效果
�

但其营养状态未

见明显的改善
,

目前仍属富营养化湖泊
�

我们采用实验室和现场模拟两种方法对杭

州西湖底泥释磷进行较系统的 研 究
,

考 察 了

��
、

� �
、

温度和上复水组成等环境因素对底

泥释磷的影响
,

获得了底泥释磷量和释磷速率
,

定量地估算了底泥释磷对杭州西湖富营养化过

程的影响程度
�

一
、

西湖底泥的营养状况

根据最近对西湖 �� 个点的底泥柱 状 样 和

表 � 西湖底泥各层营养物的平均含量及与其它湖的比较
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表层样的系统调查
「” ,

湖底沉积物 自下而上可

分为四层
� 基底粉砂层

、

泥炭层
、

下腐泥层和上

腐泥层
�

泥炭层 由沼泽化沉积所致
,

腐泥层系

藻骸沉积物
�

基底上部湖沼层的平均 厚 度 为

�
�

�� ��
,

总体积达 �
�

� � � �� � � , �

各层的营养

物含量列人表 �
�

由于基底粉砂层的营养物含量明显低于上

复各层
,

故对西湖富营养化产生影响的主要是

基底上部的湖沼相沉积层
�

有机碳含量特别高
,

尤其是泥炭层属重污染水平
,

显然这不全 由现

在人类活动所致
�

总氮含量亦较高
,

属中等污

染 �而总磷的含量相对较低
,

属轻污染
�

但氮
、

磷含量自下而上大致呈增加趋势
,

与人类活动

污染有较大的关系
�

与国内其他富营养化湖泊

相比
,

西湖底泥含有丰富的碳和氮
,

含磷量属中

等水平
�
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� 湖心水样数据仅作比较用
�

二
、

底 泥 释 磷

�一� 实验室模拟试验

�
�

试验材料

��� 底泥 用采泥器分别采集湖心和涌金

门 �离湖岸约 �� � � 两处的表层底泥
,

静置过

夜沥去水分后
,

用塑料袋密封置于 , ℃ 左右冰

箱内待用
�

两种底泥的理化性质见表 �
�

表 � 试验用底泥的理化性质
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)
上复水 取含磷较低的三潭 内湖 水

,

经 0
.
朽 户m 微孔滤膜过滤后作试验用 上 复 水

(以下简称
“

试验用水
”

)

.

上复水影响试验
,

用

同法过滤后的闸口钱塘江水作对照
.
试验用水

组成见表 3
.

2
,

试验方法

(l) 释磷量试验 在烧杯中加均匀湿底泥

50 9
,

再加 1
.
, L 上述试验用水

,

20 ℃ 恒温下连

续搅拌
,

每隔 1一2小时取一均匀泥浆样
,

立即

离心分离
,

测定上清液中总可溶性磷 (T D P )
.

由 T D P 一时间关系曲线获知达最大 T D P 浓度

所需的时间(称
“

平衡时间
”

)

,

并按下式计算本

试验条件下的最大释磷量 (W
、
产g

/
g
)
:

w 一 业二竺
。

巡
G

式中
, ‘。和 ‘

分别是起始和达平衡时间时 T D F

浓度 (那g / L ) ; V 试验用水体积 (L ) ; G 底泥

干重 (g )
.

( 2) 影响因素试验 取三角烧瓶 若 干 只
,

分别加人均匀湿底泥 独 及 50 m l 试验用水
,

而

后分别在预定的 pH
、

D O

、

温度及上复水组成

等诸因素条件下
,

用电动振荡机连续振荡至平

衡时间
,

立即将内容物离心分离
,

测定上清液中

的 T D P 浓度
.

(3) 释磷率试验 在内径 85 m m 带 电动

搅拌的玻璃筒内
,

加人适量的底泥和试验用水
,

使泥层和水层深 度 分 别 为 250 和 15 0m m 左

右
,

稍加搅拌后静置过夜
,

次 日取上复水作为起

始样品
.
试验在好氧

、

遮光及预定的 pH
、

温度

等条件下进行
,

控制搅拌速度以消除上复水中

磷酸盐的浓度梯度
,

但不至于扰动底泥
.
每隔

1或 2 天测定上复水的 T D P 浓度
,

同时补充原
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图 1 pH 对释磷量的影响 (20 ℃)
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先的试验用水
.
按《湖 泊富营养化调查规范》计

算释磷速率
.

(二 ) 现场模拟试验

现场试验在西湖涌金门附近离岸 50 m 左

右的湖内进行
.
该处水深约 1

.
5m ,

底泥理化

性状见表 2
.
试验现场垂直设置三个试验筒

,

一

个是内径 0
.
4 2lt

、 的无底透光筒
,

模拟湖内泥水

间的磷交换 ; 另一个是内径 0. 30 m 无 底 遮 光

筒
,

模拟在抑制藻类生长条件下泥水间的磷交

换;还有一个是内径 o
.
24 m 的有底透光桶

,

模

拟无底泥条件下的藻类生息
.
试验前有底泥的

两个筒内湖水全部用三潭内湖水替换
,

无底泥

桶内亦注入三潭内湖水
.
试验期间逐 日测定筒

内上复水及筒外湖水的 T P 、

T D P

、

T N

、
p
H

、

D o

及温度等
.

三
、

试验结果与讨论

(一 ) 实验室模拟试验

1
.
底泥释磷量及影响因素

(l) 底泥释磷量 在 20 ℃
、

p
H S. 。 左右进

行了连续 24 小时试验
,

发现连续搅拌 4 小时

后
,

水中 T D P 浓度达最大值 ( ,
.
40 群g

/
L
)

,

折

算西湖底泥的最大释磷量为 0
.
3 68 户g / 9

.
由此

确定
“

平衡时间
”

为 4 小时
.

( 2) pH 在 20oC
、

p
H 3

.

0 一9
.
8 范 围内测

‘

定了 9 种不同 pH 下的释磷量
,

发现 pH 对底泥

释磷有重要影响
.
在 pH 6

.
5 左右底泥释磷量

最小 ;而升高或降低pH 值时
,

释磷量倍增
.
T D P

释放量 ( ,
) 与 哪(劝 呈抛物线相关 (图 1)

,

回归方程为

y ~ 2 4
.
513 一 7

.
572x + 0

.
586x2

.

pH 6
.
5 左右水中正磷酸盐主要以 H P O 子-

和 H ZP O 不形态存在
,

最易被底泥吸附
,

故此时

释磷量最小
.
降低 pH 时

,

底泥释磷以溶解为

主
,

随着氢离子浓度增大 (pH 降低 )
,

释磷量增

大
.
而升高 pH 值

,

释磷以离子交换为主
,

体系

中 o H 一

与铁和铝磷酸盐复合体中的磷酸盐发

生交换
,

亦能释放较多的磷
〔2 , .

西湖水年平均

pH 值在 8
.
0一9

.
5 范围内波动

,

呈微碱性
,

夏季

常 维持在 pH g 以上
,

在这样的 pH 条件下有

10 20 加

沮度 (℃ )

图 2 温度对释磷量的 影响

1
.
三潭内湖水 2 .闸 口江水

助于底泥释磷
.

(3 ) 温度和上复水 在 10℃
、

2 0 ℃
、

3 0 ℃

条件下
,

分别以三潭内湖水和闸口 钱塘江水作

上复水进行释磷量试验
.
随着温度升高

,

释磷

量明显增大 (图 2)
.
三潭内湖水作上复水时

,

释

磷量与温度呈 正 相关
: y ~ 一。

.
57 5 十 0. 143二

(
,

~ 0
.

9 6 6
)

.

升高温度能增加底泥中微生物和

生物体的活动
,

促进生物扰动
、

矿化作用和厌氧

转化等过程
,

导致间隙水耗氧
,

促使底泥表面

呈还原状态
,

利于 Fe 3+ 、 Fe
Z十
反应

,

加速释

磷【3 , .

试验还表明
,

10 ℃ 时底泥向这两种上复水

的释磷量相仿;升高温度时
,

三潭内湖水中释磷

量明显大于闸口江水
.

(4) D O
一

氧化还原电位 (Eh) 在 30℃
、

p
H 凡O 左右分别考察了 D O 为 6

.
52 和 。m g / L

时的释磷量
.
发现厌氧释磷量达 1

.
82拼g / g

,

为
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好氧时的一倍左右
.
一般认为底泥释磷与铁磷

关系密切
,

当表层底 泥 Eh 较 高 时
,

有 助 于

Fe, +

” Fe 3+ 反应
,

使 Fe 3+ 与磷酸盐结合成难

溶的磷酸铁 ;而当 Eh 较低(小于 200 m v) 时
,

有

助于 Fe 3+ , Fe
Z十 ,

使铁和被吸附的磷 酸 盐 转

变成溶解态而释出
L3, .

西湖底泥
一

水界面的 E h

在 67 一 14 1m v 之间
,

呈弱酸性还原状态
.
因

此
,

尽管西湖底泥上复水中溶解氧充沛
,

但泥
-

水界面的还原状态有助于底泥释磷
.

(5 ) 释磷与释铁 试验发现上复水 T P 浓

度与铁浓度呈正线性相关
: y ~ 。

.
0 76 十。

.
0 9 5 x

(
;
一 0

.
98 6)

.
这亦证实底泥中可释放的磷与铁

磷密切相关
.

2
.
底泥释磷速率

在 10
、

20 和 30 ℃ 三种温度下分别进行 18

天释磷速率试验
.
温度越高

,

释磷速率越大
,

两

者呈正 线 性 相 关
: y ~ 一 0

.
017 7 十 0

.
00 735x

(
: ~ 0

.
998 )

.
10℃ 平均释磷速率为 0

.
o53m g/

m ‘ ·

d
,

3 0
0c 时增至 0

.
2 0m g/m

, ·

d

.

同时
,

在 20 ℃
、

p
H 9.

Q 左右测定了闸 口江

水作上复水的平均释磷 速 率为 o
.
086 m g/m

, ·

d

,

略低于三潭内湖水 (0
.
13 5m g/m

,
·

d
)

.

(
二 ) 现场模拟试验

试验于 198 9 年夏季 ( 6 月 7 日 至 7 月 4

日)进行
,

历时 25 天
.
透光筒尽可能模拟西湖

实际环境
,

上复水 T P
、

T D P 浓度变化是底泥

释磷
、

藻类摄磷
、

颗粒物矿化
、

吸附
、

沉降及扩散

等过程的综合影响结果
,

所获的释磷速率其实

是上复水 T D P 的增长速率
.
遮光筒模拟抑制

藻类生长的条件下底泥释磷
,

7 天后上复水中

D O 、
p
H 急剧下降

,

呈厌氧和中性状态
,

底泥释

放的磷大部分积蓄在上复水中
.
现场试验的上

复水 T P 和 T D P 变化见图 3
,

测得的释磷速

率列于表 4
,

夏季现场模拟西湖底泥平 均 释 磷

” 卷 3 期

12 16 20 2月

时 间 (d)

图 3 现场 模拟试验测定的 T P 和 T D P 变化

1.透光筒 2.遮光筒 3 .筒外湖水

速率为 1
.
02m g/m

, ·

d

.

参照实验室试验获得的释磷速率与温度的

相关关系
,

由夏季现场试验值推算出春
、

秋和冬

季的释磷速率
.
由此推算

,

西湖底泥全年向湖

水释放 T D P 达 l
.
346t/y

.

表 4 现场试验底泥释碑速率
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四
、

底泥释磷的污染影响及其对策

据最新研究成果[1]
,

由湖面降水
、

人湖径

流
、

引水及未截污水等外部负荷年输人西湖的

磷总量达 3
,

7
0t

/

y ; 而按底泥释磷研究估算
,

西

湖底泥年释磷量为 1
.
34 6 t/y

,

相当于外部磷输

人负荷的 36
.4 %

.
因此

,

西湖底泥释磷是威胁

西湖水体的一个重要污染源
,

对西湖富营养化

产生不可忽视的影响
.
为消除底泥释磷的污染

影响
,

结合西湖的实际情况
,

建议采取下述对

策
:

1
.
彻底疏浚底泥

西湖在五十年代曾进行过较大 规 模 的 疏

浚
,

这对消除污染源
,

增大库容量
,

改善水质均

发挥了巨大的作用
.
此后尽管每年疏浚 3一6 万

m ,

底泥
,

对改善水质效果不很明显
.
为消除底



“ 卷 3 期 环 境

泥释磷的污染影响
,

建议彻底清除 o
.
86 m 厚的

湖 泊沉积层
.

为使疏浚工作收效
,

一是要重点疏浚西湖

南区及近岸湖区重污染地带的污泥 ; 二是研究

开发适宜于半流动态腐泥的疏浚技术 和 设 备
,

将营养盐丰富的腐泥消除干净 ; 三是妥善解决

底泥的出路
,

以免二次污染
.

2
.
合理养殖水生生物

在不影响西湖景观的前提下
,

种植能吸收

水中氮
、

磷等营养盐的水生植物
,

如荷花
、

水葫

芦等
,

但要妥善管理
,

及时处理残枝
.
同时

,

适

量放养吞食藻类的鱼类
,

但严格禁止投放饵料
.

3
.
充分发挥引水效能

根据西湖水情尽可能增加引水量
,

加速湖

水更新
,

降低水中营养盐及藻类的含量
.
同时

进一步研究引水流向
,

以期整个湖面水流均匀

分布
,

提高引水效果
.

科 学
·

”
·

当然
,

为制止西湖富营养化进程
,

改善其生

态环境
,

除了上述消除底泥释磷的污染影响的

对策外
,

还必须进一步发挥截污工程的效能
,

加

强湖区旅游及流域内经济活动的管理
,

有效地

控制外部营养源的输人
.

致谢 张国勋同志参加了本工作
,

中国环
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级工程师给予指导和帮助
,
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,

在此一并致谢
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通风换气改善居室空气质量及健康效应的研究

邱世聪 陈贵孚
(皖南医学院 , 芜湖市 241001)

摘要 于 1, 8 8 年 12 月至 1989 年 4 月
, 对 41 7 户有儿 童居室的通风换气与呼 吸道健康状况进行了调查

,

并以 模拟方

式探讨改善措施
.
结果表明

,

85 % 居室每小时换气次数 (A C H ) 介于 o
·

5 一1
·

。之间
,

A C H 与儿童呼吸道每 100 人

周 (pw ) 症状率呈负相关关系 (p < 。
.
0 1)

,
A C H < 。

.
, 儿童呼吸道症伏率 3 ·

52
/

l 。。p w 高于其 他组 ;开窗时 A C H

为关门窗时的 斗倍
, 室内空气中 C O Z、 H C H O

、

川 R n 浓度关门窗为开 门时的 l一3 倍 ,

室内风速 < 0
.
05 m /, ,

通风效率

E < 1 , 致使污染物逐渐累积
, 长期接触有害健康

,

如若以
“

对流论
”组织通风

,

则可有效地改善空 气质量
,

增进居 民健

康
.

关扭词 居室通风换气
, 空气质量

, 人体健康效应
.

室内空气污染物浓度增高
,

是人们生活中

一个严酷事实
,

即使污染物浓度不高
,

长期接

触也可导致人群发病率
,

死亡率升高
〔习 .

L ul y

Tr eP te 强调通风是防止室内污染危害 的 有 效

措施
,

国际能源组织试图用空气质量知识获得

保护健康的通风率标准l2J 表明通风研究有现实

意 义
.
本研究旨在提供居室换气现状

,

探讨正

确利用大自然比较新鲜的空气来改善室内空气

质量
.

一
、

材 料 与 方 法

1.调查对象 从安徽南方两个自然村中抽

取 417 户父母儿童三人合住居室 进 行 现 场 调

查
,

人选住宅为 80 年代建筑物(平房 350 户
,

楼

房 67 户)
.

2
.
项 目和方法

(l) 居室规模

(2) 空气指标 对 1 , 户居室及室 外 对 照
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