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摘 要：简述水体内源污染的形成机制、影响因素和研究技术. 环保疏浚是应用广泛的水体内源污染控制措施. 概述环
保疏浚的作用、相关技术和评估手段. 环保疏浚可对水体指标及水生动植物产生负面作用. 选择合适的疏浚厚度、频率和
季节可提高环保疏浚效果. 综合考虑水体环境并改进水动力学模型、泥沙输移模型和污染物质量平衡模型可揭示底泥污
染的释放机制，以制定有效的疏浚策略.
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人类的生产生活行为制造了大量的废水，其中的

营养物质、重金属离子和持久性有机物等随废水排放

进入湖泊、河流、海洋等水体中，造成严重的污染。水

体污染物主要存在于悬浮颗粒物、动植物生物群落、

底泥及其孔隙水中[1]。底泥的污染是水体外源污染的必
然产物。研究表明，粘土矿物、铁锰氧化物、氢氧化物、

碳酸盐、有机物和较大生物等底泥颗粒物具有很强的

污染物吸附能力[2]。当底泥污染物累积到一定量后，再
向水体释放，则形成水体内源污染。水体内源污染不仅

破坏生态系统，严重影响水体景观及居民生活品质，且

需要付出极大代价才能削减水体内源污染。例如，美国

为了治理威斯康辛州福克斯河的水体内源污染，环保部

门疏浚了 400万立方米的淤泥，耗资将近 8亿美元[3]。
由此可知，应采取必要措施控制内源污染，以保证水体

的质量。

1 水体内源污染

1.1 形成机制

研究人员通过各种手段部分揭示水体内源污染物

的转化、迁移和扩散规律。例如，底泥中氮（N）、磷（P）营
养物质的释放情况与水体的含氧量密切相关。对于 N
而言，有氧环境下，硝化作用使得底泥中的 COD、氨氮
浓度降低，硝态氮浓度升高；而在缺氧环境下，反硝化

作用造成硝态氮降低，并消耗一定量有机物。对于 P而
言，在缺氧条件下，FeOOH的还原分解会导致铁结合态
P被释放出来，并进入到底泥孔隙水和上覆水体当中；
此外，硫酸盐的还原作用会形成不溶性 FeS，从而降低
Fe（域）的扩散并增加 P的迁移量。内源 N、S、Fe之间也
存在一定的耦合作用。感潮型河道受到潮汐作用的影

响，底泥中致黑臭物质 FeS、FeS2在水体的扰动下被释
放到上覆水体中，加重了水体的黑臭情况；而退潮时水

体的复氧作用会加强 Fe、S的自养反硝化作用，从而降
低水体中的 N营养物质[4]。N、P营养物质是河湖富营养
化和浮游植物生长的重要限制性指标，过高的负载会

引发赤潮、水质恶化和生态系统失衡等问题。

1.2 影响因素

水动力条件是内源污染水平的重要影响因素。例

如，相比于一般的河湖系统，感潮河段受到径流和潮汐

的双重作用，其环境特征更为复杂（如水位波动频繁、
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水质变化大、生态系统脆弱等）[5]。一方面，感潮河段水
体流速的降低导致携沙能力减弱，使得大颗粒悬浮物

容易沉降于该类河段中；另一方面，感潮作用加剧了底

泥的扬起及其孔隙水的释放，从而增加了底泥中重金

属、营养物质及有机污染物的释放量。除了潮汐运动等

自然现象，河道疏浚、捕鱼等人类活动也深刻地影响着

水流的运动形式，从而改变底泥的物理化学环境和底

泥污染物的迁移转化规律[6]。
1.3 研究技术

现有的技术手段可帮助研究人员识别底泥中营养

物质、重金属和有机污染物的空间分布情况，并考察

导致污染物性质变化的理化因素。人们通过异位（如

样品切片、离心、吸附实验等）和原位（探针检测、透

析、扩散平衡实验）研究方法分析底泥及其孔隙水中

污染物的稳定性和生物利用度 [7]。常用的污染物研究
方法是异位检测法（如吸附动力学实验等），但这种方

法不能完整地揭示污染物在底泥中的动力学转化过

程。异位研究方法还存在其他不足之处，如没办法控

制采样和存放过程中的样品氧化、样品检测量过小而

导致监测分析限制等问题。薄膜梯度扩散技术（DGT）
是可靠的原位研究方法，可提供底泥和孔隙水中污染

物的空间异质性及生物利用度的高分辨率信息，精度

可达 1耀2mm [8，9]。例如，DGT结合计算机微成像技术
（CID）的原位检测方法，可以揭示底泥中 Fe、P的含
量和转化情况，并且考察孔隙水中硫化物微粒的变化

情况 [4]。底泥孔隙水与上覆水体存在较大差异，主要
体现在胶体物质、溶解的有机和无机物、氧化还原电

位、pH和温度等方面。

2 环保疏浚

2.1 环保疏浚的作用

底泥覆盖、植物修复和环保疏浚是控制水体内源

污染的重要手段，其中环保疏浚的应用最为广泛。环保

疏浚会改变底泥-水体界面的物理性质（如底泥结构、
颗粒物的悬浮和沉降性能等）、化学过程（如矿化作用、

吸附和解吸性能等）、生物过程（生物繁殖、排泄等）[10]。
上述变化影响着底泥污染物在底泥-水体界面的迁移
转化过程。环保疏浚可增加氧气在底泥中的穿透深度、

降低底泥中的污染物负荷、降低底泥含水率和孔隙度，

从而有效控制水体内源污染。此外，底栖生物的新陈代

谢活动及其生物化学分解作用是底泥向水体释放 N、P
营养盐的重要成因。疏浚过程会降低底泥中底栖生物

的数量，并且在数年内维持低水平，从而降低生物扰动

带来的 N、P营养盐释放[11]。
2.2 环保疏浚技术

常见的环保疏浚技术包括排干疏浚和水下疏浚。

2.2.1 排干疏浚技术

排干疏浚指在河道施工段构筑临时围堰，将河道

水排干后进行疏浚。排干后又可分为干挖疏浚和水力

冲挖疏浚。排干疏浚可有效处理疏浚对象中的大型、复

杂垃圾，疏浚效果彻底，但该方法挖运效率较低、围堰

施工成本较高、工期易受汛期影响。

2.2.2 水下疏浚技术

水下疏浚指将疏浚设备架设于船上，在水面上操

作设备开挖底泥，并通过管道输送系统转移到岸上。水

下疏浚包括抓斗式疏浚、泵吸式疏浚、耙吸式疏浚、斗

轮式疏浚和绞吸式疏浚等。水下疏浚施工设备、工艺简

单，且不受天气影响，但该方法回淤情况严重、疏浚底

泥含水率高。

2.3 环保疏浚效果评估

研究人员通过考察疏浚前、后上覆水体污染物含

量的变化情况，评估环保疏浚的效果。Cornwell等[12]通
过研究底泥孔隙水中的 NH4+-N、底泥吸附态的 NH4+-
N、底泥-水体界面 N2-N的交换情况，以确定环保疏浚
对 N元素的处理效果。Yu等[13]研究发现，含高 TOC浓
度的底泥疏浚后，上覆水体中的 N含量明显改善。由此
可知，底泥中的 TOC去除量也是环保疏浚效果的重要
评估指标。重金属的环保疏浚效果研究则主要集中于

金属组分分析及含量测定、重金属释放的环境因素、重

金属在底泥和水体之间的迁移机制等。环保疏浚对于

重金属在底泥-水体界面的迁移能力和方式的影响有
待进一步研究。

2.4 环保疏浚的负面影响

2.4.1 水体指标

环保疏浚的过程（包括挖掘操作、船体移动、淤泥

装载等）会引起局部水体的湍流和剪切现象，导致底泥

颗粒物在水体中产生悬浮作用。其中大的颗粒物在重

力作用下迅速回落到底泥层的表面；而较小颗粒在水

体中扩散迁移，逐渐产生絮凝结合反应并沉降到水体

底部。自重固结和压缩沉降试验表明，流动态的细小底

泥沉降到河湖底部可能需要耗时数周到数月，因此把
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疏浚后重新沉降到河湖底部的颗粒物称为疏浚残留

物。根据前人的研究显示，环保疏浚的残留量与疏浚设

备、疏浚方法、底泥性质和疏浚地点环境条件相关，占

疏浚挖掘总量的 2%耀11%，残留颗粒物中的污染物约
占计划疏浚清除污染物的 5%耀9%，不同位点残留物的
厚度可存在 7耀80 cm的差异[14]。

若水体环境足够波动或悬浮颗粒物主要由有机成

分组成，则颗粒物会在底泥层上方保持悬浮状态。一般

而言，疏浚地点附近的稳定悬浮物是均相的；距离疏浚

地点越远，稳定悬浮物受到扩散、絮凝和重力作用，逐

渐沉降、分解并最终消失。研究表明，疏浚区域的水动

力条件深度影响稳定悬浮颗粒物的扩散范围。Cutroneo
等[15]发现，由于水动力条件比较稳定，意大利热那亚港
口环保疏浚的不良影响仅局限于 200m范围内。根据
Fragoso等[16]三维模型研究，巴西塞佩蒂巴湾的潮汐和
风力条件使得疏浚的不良影响范围可达 600耀1 000m。
这些长期稳定悬浮的颗粒物对疏浚效果有很大影响，

其迁移转化机制受到研究人员的关注。

疏浚残留物和悬浮颗粒物的解吸、分解作用导致

附着于其中的污染物和孔隙水中的污染物释放到水体

中；其次，疏浚断面的分子扩散作用也是导致水体污染

物浓度上升的重要因素。污染物的释放机制可分为短

期和长期两个方面。短期而言，悬浮的细小颗粒和胶体

物质分解为溶解性的污染物；长期来看，疏浚残留物和

悬浮的较大颗粒物缓慢释放污染物。有研究发现，疏浚

颗粒物中含氯有机污染物在首个小时内释放污染物总

量的 10%，其后在一天之内释放污染物总量的 30%，污
染物的持续释放时间可长达数周[17]；另外，疏浚地点环
境条件（即水深、水流速度、波浪等）的影响导致不同位

置颗粒污染物的水体释放量也存在巨大差异。

环保疏浚是西湖、滇池草海以及太湖贡湖湾内源

污染的有效控制手段，但太湖北部区域等部分河湖的

疏浚结果显示，环保疏浚对于 P负荷的降低效果不明
显[18]；此外，研究人员发现某些地方疏浚过程中及疏浚
后的 N含量反而出现上升趋势。导致 N、P营养物质疏
浚去除效果不理想的因素包括：（1）底泥和疏浚残留物
向上覆水体释放 N、P营养物质，这些营养污染物会被
颗粒物、藻类和其他水生动植物吸附，并稳定存在于水

体达数月之久；（2）疏浚深度不足，导致含营养物多的
疏浚断面更接近水体，增加了营养物质的释放量；（3）
未堵截外源营养物质的输入，悬浮颗粒物具有较高的

比表面积和大量的吸附键位，能够捕捉外源污染物，导

致水体污染物浓度升高；（4）水流强度越大，疏浚带来
的内源污染程度越高。

2.4.2 动植物

疏浚增加底泥污染物的水体释放量，从而改变水

生动植物的生境。鱼类组织中污染物峰值水平产生时

间与疏浚时间有一定的相关性[19]。具体表现在：（1）疏浚
过程中底泥的扰动会加剧 N、P营养物的释放，所带来
的水体富营养化会对水生生物构成威胁，从而危害河

湖生态系统平衡，其影响时间可能长达数十年[20]；（2）疏
浚会导致底泥中稳定的、没有危害的重金属向水体中

释放，疏浚会引起底泥中硫化物的氧化反应，破坏重金

属-硫之间的化学键并释放重金属离子到水体中，对动
植物的生长、代谢、繁衍造成不利影响。底泥的扰动使

得 Hg和 Cd被释放到水体中，其中 Hg主要危害水生
动物的鳃和表皮以及人类的神经系统，而 Cd则危害人
类的骨骼和肾脏[21]；（3）有机氯农药、多环芳烃、二噁英、
多氯联苯、呋喃等受到密切关注的有机污染物，在数十

年前就已经被排放并沉积到底泥当中。这些污染物位

于生物活动、物质交换不活跃的底泥层，在河道迁移、

洪水冲刷、风暴侵蚀等自然环境作用下，仍然稳定存在

于底泥中。通过环保疏浚的方式清理去除含有这些污

染物所在的稳定底泥层，可能导致此类污染物在水体

中转化、释放、扩散，经食物链进入生物体，破坏生物群

落的正常繁衍。

疏浚一定程度上破坏了底栖生物的生态系统，影

响底泥中动植物的多样性和丰度。疏浚后底栖动物群

落的重建可能需要 2耀3年的时间[22]。Cooper等[23]发现底
泥粒度的改变对大型水生动物的生命活动产生不良影

响；Roberts等[24]则认为疏浚过程释放的有毒污染物对
生物体短期影响有待进一步分析。疏浚带来的底泥羽

流作用会影响鱼类、水生脊椎和无脊椎动物的生存状

态，悬浮物的再沉降过程也会对底泥生物造成影响。

2.5 环保疏浚条件

2.5.1 疏浚泥层厚度

环保疏浚前应通过实地调研和实验研究等方法和

手段，考察疏浚地点的底泥物理特性、水流波浪情况、

底泥污染物种类和浓度的垂直分布情况，结合考虑水

体防渗层、河湖岸线、沿岸建构筑物保护，制定合理的

疏浚深度。由于前期工业的快速发展和含污染物废水

的无序排放，我国许多河湖表层 20耀30cm的底泥中积
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蓄了大量的污染物。为了清除底泥污染物质，研究人员

往往根据实际情况设定疏浚深度。杨浩等[25]认为，对于
河道底泥深度较浅的区域，疏浚深度应控制在 0.8耀1.0
m，且将疏浚精度确定在 5耀20cm；Liu 等 [26]研究认为，
22.5cm的疏浚深度即可有效降低底泥中 Fe2+和 H2S，且
疏浚带来的底泥孔隙度下降可减少此类污染物向水体

扩散迁移。某些河湖系统的研究表明，表面 30cm的底
泥层含有大量的营养物质，底泥层 30耀50cm，营养盐含
量出现急剧下降，大于 50cm深度，营养物浓度下降趋
势缓慢，由此疏浚深度应确定在 30耀50cm；而为了清除
河道底泥中的 Cu、Zn、Cd、Pb、Ni、As等重金属，疏浚深
度则应确定在更深的位置，可能达到 60耀80cm[27，28]。高
慧琴等[18]则发现，尽管河道疏浚 30cm即可大大削减底
泥中的 P营养物质，但对上覆水中 P浓度的影响不明
显。这说明该深度的底泥疏浚在短期内难以达到降低

水体 P浓度的目标。
普遍而言，底泥中污染物浓度随着深度的加大而

逐渐降低，过小的疏浚深度会加剧沉积污染物的释放，

而过大的疏浚深度则造成超挖而加大疏浚成本。一般

认为，若研究发现某个底泥深度点的污染物浓度发生

突然下降，可以此点作为疏浚深度[4]。以巢湖为例，在
N、P营养物质方面：（1）底泥深度 0耀10cm部分的营养
物质含量较低，认为是 20世纪 90年代后，城市化进程
导致巢湖边的农田数量下降，化肥等营养物质的输入

沉积量也随之下降；（2）底泥深度 10耀18cm的营养物质
含量较多，认为是 20世纪 90年代前大量的农田营养
物质随着城市径流和其他地表、地下径流汇入河湖系

统并最终沉积于底泥中；（3）底泥深度 24cm以下部分
的营养物质含量很低，可认为该部分底泥的沉积年代

农田种植未大量使用化肥物质。在重金属方面：研究发

现，底泥深度 14耀25cm的 Hg和 Cd浓度值最高，有较
强的水体扩散能力。分析认为相应泥层积累时间点（20
世纪 90年代前）的化肥过量使用是这两种重金属超标
的主要原因。在持久性有机污染物方面：底泥深度 16
cm仍可发现多环芳烃。多环芳烃的污染状况比其他持
久性有机污染物严重，且对水生动物及人类产生不良

影响，一般认为航船化石燃料的泄露是导致底泥持久

性有机物污染的重要因素。综合分析可知，疏浚深度

25cm即可取得良好的疏浚效果。后续调查发现，水体
和底泥污染物浓度显著降低，由此可知该疏浚深度的

选择可有效抑制内源污染。

2.5.2 其他疏浚条件

除了疏浚深度，确定合理的疏浚频率也有助于保

持疏浚效果。提高疏浚频率可缓解疏浚和外部污染物

输入带来的污染物浓度升高现象。Hu等[29]研究发现，环
保疏浚对于内源营养物质释放的控制能力随着疏浚时

间的延长而逐渐减弱，应保证每 5年进行一次疏浚，以
巩固治理效果；Liu等[30]研究发现，在确保外源污染得到
有效控制的前提下，环保疏浚的频率可定为 3年一次。
此外，季节的选择也能够提高环保疏浚的效果。环保疏

浚可增大底泥-水体界面的含氧量，从而降低 NH4+-N
和溶解性活性 P的生成释放速率，但夏天较高的温度
加快了微生物的耗氧速率，造成缺氧生境并增加了

NH4+-N和溶解性活性 P的释放量。因此，环保疏浚应
选择在温度较低的季节进行。

3 结语与展望

尽管环保疏浚技术已经取得很大的进步，可仍然

存在一些技术难题：（1）现有底泥检测手段只着眼于有
限河湖点位的污染物，而不能全面分析沉积污染物的

空间分布情况；（2）河湖底部地形复杂，泥石碎片、较大
的岩石以及桥墩、桩柱的存在进一步增加了人们认识

底泥污染物的难度；（3）疏浚活动在短期内会产生不利
影响，包括水体污染物浓度增加和疏浚地点附近鱼类

体内组织污染物浓度增加；（4）疏浚工程可能持续数
月，并横跨多个季节，气候的改变给环保疏浚带来不确

定性。合理地分析水体内源污染物的区域范围、时空变

化情况、污染物和生物之间的联系途径有助于改进内

源污染评价模型，从而制定更好的环保疏浚策略。
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