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封面图说: 互花米草近景———互花米草是多年生高大禾本科植物,植株健壮而挺拔,平均株高约 1. 5m,最高可达 3. 5m,茎秆直

径可达 1cm 以上。 原产于大西洋沿岸,是一种适应海滩潮间带生长的耐盐、耐淹植物。 我国于 1979 年开始引入,原

意主要是用于保滩护堤、促淤造陆和改良土壤等。 但是,近年来,互花米草迅速扩散,在一些区域里,已经完全郁闭,

形成了单优种群,严重排挤了本土物种的生长,并且还在以指数增长的速度逐年增加,对海岸湿地土著物种和迁徒

鸟类造成的危害日益严重,已经列为必须严格控制的有害外来入侵物种。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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原位生物技术对城市重污染河道底泥的治理效果

柳摇 敏1,王如松1,*,蒋摇 莹2,王金辉2,黄锦楼1

(1. 中国科学院生态环境研究中心,北京摇 100085; 2. 扬州市涵闸河道管理处, 扬州摇 225000)

摘要:以扬州市典型城市内河河道为例研究了人工曝气、生态砖覆盖、生物填料覆盖、低位植物浮床(简称低位浮床)等原位生

态处理技术对河道底泥污染释放及其对上覆水污染负荷贡献的治理效果。 研究结果表明:经不同原位生态处理后,1)底泥中

氨氮的释放速率下降 50. 3%—89. 64% ,平均为 59. 27% ;底泥污染释放对上覆水氨氮负荷贡献量的去除率为 36. 59%—
82郾 67% ,平均为 53. 33% ;2)底泥中总氮的释放速率下降 20. 96%—88. 94% ,平均为 42. 32% ;底泥总氮释放对上覆水污染负荷

贡献量的污染去除率为 38. 00%—67. 06% ,平均为 54. 96% ;3) 底泥中总磷的释放速率下降 27. 49%—91. 00% ,平均为

55郾 31% ;底泥总磷释放对上覆水总磷污染负荷贡献量的去除率为 67. 14%—98. 46% ,平均为 84. 33% ;4)底泥中 CODMn 的释放

速率下降 11. 84%—79. 32% ,平均为 41. 16% ;底泥上覆水中 CODMn 的释放速率下降-1. 25%—70. 74% ,平均为 29. 83% 。 研究

还发现,原位生态处理技术在运行中对底泥污染治理的效果受该技术对底泥的扰动程度的影响,在进行集成应用的时候,对底

泥扰动较大的技术应与对底泥扰动较小的技术相间应用,以减少工程技术运行中对底泥扰动造成的污染爆发式释放,达到更好

的整体处理效果。
关键词:原位生物技术; 城市河道; 底泥污染

A case study of the effects of in鄄situ bioremediation on the release of pollutants
from contaminated sediments in a typical, polluted urban river
LIU Min1, WANG Rusong1,*, JIANG Ying2, WANG Jinhui2, HUANG Jinlou1

1 Research Center for Eco鄄Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085, China

2 Yangzhou Culvert river Management Office, Yangzhou 225000, China

Abstract: A case study of the Yangzhuang River in Yangzhou City, China, was undertaken as an example of a typical,
polluted urban river. Emphasis was placed on studying the effects of in鄄situ bioremediation technologies, such as aeration,
eco鄄brick cover, biological packing cover, and low鄄sited plant beds on the subsequent release of pollutants from
contaminated sediments in the river. Additionally, the amounts of ammonia nitrogen (NH3 鄄N), total nitrogen (TN), total
phosphorus (TP) and CODMn released from the sediments were measured, and their contributions to overlying water were
individually quantified. The results showed that: 1) NH3 鄄N release rate of polluted sediment was reduced by 50. 30%—
89. 64% , with an average of 59. 27% , and NH3 鄄N input to the overlying water was reduced by 36. 59%—82. 67% , with
an average of 53. 33% ; 2) TN release rate showed a decrease of 20. 96%—88. 94% , with an average of 42. 32% and the
changes in TN contributions to the overlying water indicated a removal efficiency of 38. 00%—67. 06% , with an average of
54郾 96% ; 3) the release rate of TP from the sediment was decreased by 27. 49%—91. 00% , with an average of 55. 31% ,
and TP released to the overlying water displayed a removal efficiency of 67. 14%—98. 46% ,with an average of 84. 33% ;
4) a decrease of 11. 84%—79. 32% (41. 16% on average) of the release rate of CODMn from the sediment and a decrease
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of -1. 25% to70. 74% , with an average of 29. 83% of the input of CODMn to overlying water was indicated. We also found
that the effects of in鄄situ biological technology, with respect to the control of pollutant release from sediment, were affected
by the extent of sediment disturbance during their normal operation. For integrated applications, technologies responsible for
strong sediment disturbance should be coupled with technologies leading to small sediment disturbance in order to minimize
any explosive release of pollutants and thus achieve a superior overall treatment effect.

Key Words: in鄄situ bioremediation technology; urban river; sediment pollutants

平原河网城市的河流众多,水流缓慢,使得可沉降物质沉积在河底,容易形成较厚的淤泥层。 底泥在自然

或人工扰动下的污染释放已经成为威胁水体水质安全的重要污染源之一[1鄄4],也是城市水污染治理中的重要

方面之一。
目前的底泥原位处理生物技术主要有人工曝气促进底泥氧化、底泥封闭、覆盖等[5] 几大类。 与底泥的易

位处理技术相比,底泥的原位生物修复技术有着成本相对较低,同时能减少疏浚带来的环境干扰等优点。 但

从研究成果来看,底泥原位处理技术在国外被运用来控制底泥污染释放的工程很多[6鄄10],近年来在我国底泥

污染治理的研究和应用中也逐渐得到重视[11鄄14],但在技术实践应用的开发上,众多技术成熟且在水污染处理

中被广泛应用,同时也具有底泥污染治理潜力的原位控制技术如生物浮床[16]、原位生物接触氧化技术[17] 等

主要是集中关注它们对水质污染的去除,对底泥污染治理的研究甚少涉及。 为探索城市河道底泥污染释放治

理的新途径,本研究将在水污染处理中具有良好应用的原位生态处理技术,如人工曝气技术、生态净水砖技

术、生物填料技术和植物浮床技术在应用上进行改进后,用于城市河道的底泥治理,研究这些原位处理技术对

底泥污染释放的影响,尝试为河道底泥污染的原位处理提供新的探索,以期能为实际工程应用提供科学依据

和相关指导。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概况

本研究的河段位于扬州市居民区,是典型的闸控内河,东端与闸控水系自然连接,西端与排涝河通过

DN600mm 暗管相连,并有闸门控制,实际河段长度 1236m。 由于长期的污水排放,河底沉积了高污染底泥,平
均厚度达到 20cm 以上,使河道水体富营养化严重,水质属劣吁类,夏季存在水体黑臭问题,影响沿河居住

环境。
1. 2摇 原位生态处理技术布置

配合正在实施的该河截污工程,本研究选取已布置的水污染治理工程技术(图 1):低位浮床技术(混种物

种为黄菖蒲、西伯利亚鸢尾、美人蕉)、转刷曝气技术、原位生物接触氧化技术(聚乙烯空心球填料)和生态净

水砖技术(包埋固化了发酵大豆杆状菌与多孔矿物颗粒)。 其中,低位浮床是对传统植物浮床在应用中的改

进,把生物浮床的支撑装置放置在水面以下,使植物根系接近底泥表层。
1. 3摇 实验样品及测定指标

在 2011 年夏季(6 月 3 日—7 月 22 日之间)对工程运行期间的河道底泥的污染释放特征进行了跟踪

测定。
1)取样点摇 共设 4 个取样点,分别设在人工曝气技术处理区、生物填料技术处理区、生态净水砖技术处理

区和生物浮床区内;每个样点取 3 个重复样品,取样周期为 1 周 1 次。
2)底泥样品处理及测定指标摇 在实验室采用厌氧培养的方法模拟底泥的厌氧释放和对上覆水体的污染

负荷。 具体做法为:每个样点的 3 个重复样品采集后进行混合,取出一个混合样品,静置 24h 备用,在撇除表

面积水后,将泥样灌入到 10L 玻璃瓶底部,平均深度约 8cm。 用软管将河流水沿瓶壁缓缓注入瓶中,尽量不冲

击底泥。 将实验瓶静置 24h 使水澄清,将曝气头放入水中上半部分,开动氮气瓶向水体冲入氮气,驱赶水中溶

9532摇 8 期 摇 摇 摇 柳敏摇 等:原位生物技术对城市重污染河道底泥的治理效果 摇
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图 1摇 河道内的工程布置图[17]

Fig. 1摇 Position of different treatments

解氧,直到溶解氧降为零,但不能搅动底泥。 从实验瓶取样测定初始水质浓度,用橡胶塞盖紧瓶口。 向瓶口与

橡胶塞相交的沿口处倒少许水,以阻止空气从沿口处进入瓶内,保持实验瓶中处于厌氧状态,模拟实际河道底

部溶解氧状态。 每隔 4d 揭开瓶盖,取样测定水质,共测定 4 次。
样品主要测试指标包括氨氮(NH3 鄄N)、总氮(TN)、总磷(TP)、CODMn。 其中,主要考虑耗氧污染物(有机

物、氨氮、还原物质)对水体溶解氧降低的影响力,用 CODMn 指标反应这类物质的总和。 其中,CODMn 采用

GB11914—89《 COD 测定重铬酸盐法》, NH3 鄄N 采用 GB7479—87, TN 采用 GB11894—89, TP 采用国标

GN1893—89。

表 1摇 处理前底泥污染释放速率

Table 1摇 Release rate of pollutants of sediment

污染物
Items

NH3 鄄N
/ (mg·m-2·d-1)

TN
/ (mg·m-2·d-1)

TP
/ (mg·m-2·d-1)

CODMn

/ (mg·m-2·d-1)

最小 Min 59. 98 49. 28 28. 14 117. 29

均值 Mean 127. 69 153. 17 71. 78 272. 77

最大 Max 183. 05 268. 16 198. 37 378. 95

3)数据处理

底泥污染物释放速率是指单位面积底泥表面在单位时间内的释放的污染物量(mg·m-2·d-1)。 由实验数

据计算出底泥释放速率为:

SCi
=C i·V-C i-1(V-驻V)-C0·驻V

式中,SCi
为第 i 个时段内底泥污染释放速率(mg·m-2·d-1);C i-1 为第 i 个时段初期污染物浓度(mg / L);C i 为

第 i 个时段末期污染物浓度(mg / L);C0 为置换的无氧蒸馏水中污染物浓度(mg / L);V 为实验瓶中水体积

(L);驻V 为实验瓶中置换的无氧蒸馏水体积(L);吟T 为第 i 个时段的时长(d); A 为实验瓶断面积(m2)。
实验数据收集后采用 excel2003 进行不同处理间及处理前后底泥污染释放对上覆水污染负荷贡献量的去

除率,去除率计算表述如下:

渍=
TSCi

-T忆SCi
TSCi

伊100%

0632 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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式中,渍 为去除率;TSCi
为 T 处理措施运行中的底泥污染释放速率;T忆SCi 为 T 处理措施运行后的底泥污染

释放速率。
2摇 结果分析

2. 1摇 对底泥氮释放的净化效果

2. 1. 1摇 氨氮

底泥中氨氮的释放速率经不同原位生物处理后,下降 50. 3%—89. 64% ,平均为 59. 27% 。 人工曝气技术

处理区、生物填料处理区、生态砖处理区和低位浮床处理区的底泥在工程运行中的释放速率分别为 114. 8、
78郾 4、63. 46 和 39. 51 mg·m-2·d-1;在工程处理后期的释放速率分别为 11. 89、42. 51、30. 78 和 19. 63 mg·m-2·d-1。
研究发现,在工程运行中,人工曝气区底泥氨氮的释放速率明显高于生物填料区、生态砖区和低位浮床区;但
在工程运行后,人工曝气区底泥氨氮的释放速率却明显低于生物填料区、生态砖区和低位浮床区,可能是因为

在工程运行过程中人工曝气对底泥的扰动比较大,造成水体的竖向混合,加速了底泥的释放。
底泥污染释放对上覆水氨氮负荷贡献量的去除率为 36. 59%—82. 67% ,平均为 53. 33% 。 在工程运行期

间,底泥对上覆水质氨氮负荷在人工曝气技术处理区、生物填料处理区、生态砖处理区和低位浮床区的底泥在

工程运行中的负荷分别为 0. 15、0. 085、0. 041 和 0. 026mg·L-1·m-2·d-1;在工程运行后的负荷分别为 0. 026、
0郾 041、0. 026 和 0. 015mg·L-1·m-2·d-1。

由于人工曝气技术对底泥的扰动比其他技术大,在工程运行期,人工曝气区中底泥对上覆水中氨氮的污

染负荷仍然显著高于其他处理技术,但工程运行后人工曝气区的底泥对上覆水的氨氮负荷却小于其他处理技

术区,说明人工曝气处理对底泥中氨氮污染的去除效果高于其他处理技术。

图 2摇 工程运行中和运行后,底泥中氨氮释放速率

Fig. 2摇 NH3 鄄N release rate of sediment during and after treatments
图 3摇 工程运行中和运行后,底泥上覆水中氨氮负荷

Fig. 3 摇 NH3 鄄Nload rate of overlying water during and after

treatments

2. 1. 2摇 总氮

底泥中总氮的释放速率经不同原位生物处理后,下降 20. 96%—88. 94% ,平均为 42. 32% 。 人工曝气技

术处理区、生物填料处理区、生态砖处理区和低位浮床区的底泥在工程运行中的释放速率分别为 147. 21、
83郾 53、71. 35 和 42. 20 mg·m-2·d-1;在工程处理后期的释放速率分别为 16. 28、66. 02、46. 72 和 31. 71mg·m-2·d-1。
与底泥中总氮的污染释放规律相似,由于工程运行过程中人工曝气对底泥的扰动比较大,加速了底泥总氮的

释放。 因此,在工程运行中人工曝气区底泥总氮的释放速率明显高于生物填料区、生态砖区和低位浮床区;但
在工程运行后,人工曝气区底泥总氮的释放速率却明显低于其他技术处理区。

底泥总氮释放对上覆水污染的污染负荷贡献量的去除率为 38. 00%—67. 06% ,平均为 54. 96% 。 由于各

处理技术对底泥的扰动程度不同,在工程运行中,人工曝气区的底泥总氮释放对上覆水体的总氮负荷大于其

他技术处理区。
2. 2摇 对底泥总磷释放的净化效果

摇 摇 底泥中总磷的释放速率经不同原位生物处理后,下降27. 49% —91. 00% ,平均为55. 31% 。人工曝气技
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图 4摇 工程运行中和运行后,底泥中总氮释放速率

Fig. 4摇 TN release rate of sediments during and after treatments

图 5摇 工程运行中和运行后,底泥上覆水中总氮负荷

Fig. 5摇 TN load rate of overlying water during and after treatments

术处理区、生物填料处理区、生态砖处理区和低位浮床区的底泥在工程运行中的释放速率分别为 103. 00、
57郾 63、40. 24 和 10. 7mg·m-2·d-1;在工程处理后期的释放速率分别为 9. 27、31. 17、29. 18 和 4. 62mg·m-2·d-1。
在各技术处理区,无论是工程运行中还是运行后,底泥中总磷的释放速率最低的是低位浮床区,处理效果小于

其他处理技术处理区。
底泥总磷释放对上覆水总磷负荷贡献量的去除率为 67. 14%—98. 46% ,平均为 84. 33% 。 在各技术处理

区内,底泥对上覆水体总磷的负荷最小为低位浮床处理区,调研发现可能是因为植物的生长对底泥和水体中

磷吸收的缘故。

图 6摇 工程运行中和运行后,底泥中总磷释放速率

Fig. 6摇 TP release rate of sediment during and after treatments

图 7摇 工程运行中和运行后,底泥上覆水中总磷负荷

Fig. 7摇 TP load rate of overlying water during and after treatments

2. 3摇 对底泥耗氧污染物(CODMn)释放的净化效果

底泥中 CODMn 的释放速率经不同原位生物处理后,下降 11. 84%—79. 32% ,平均为 41. 16% 。 人工曝气

技术处理区、生物填料处理区、生态砖处理区和低位浮床区的底泥在工程运行中的释放速率分别为 378. 95、
153. 82、88. 88 和 78. 36mg·m-2·d-1;在工程处理后期的释放速率分别为 78. 36、88. 88、78. 36 和 53. 87mg·m-2·
d-1。 研究发现,底泥中 CODMn 的释放受扰动的影响较大,对底泥扰动较大的人工曝气技术处理区工程运行前

后的 CODMn 的释放速度相差 300. 59 mg·m-2·d-1,变化最大。
底泥上覆水中 CODMn 的释放速率经不同原位生物处理后,下降-1. 25%—70. 74% ,平均为 29. 83% 。 技

术处理区内,底泥对上覆水体总磷的负荷最小为低位浮床处理区,调研发现是因为低位浮床覆盖下的水体受

扰动最小,底泥表层的水体波动最小的缘故。 在生态砖处理区,工程运行中的底泥上覆水体 CODMn 小于工程

运行之后,可能是因为生态砖表面孔隙堵塞而造成底泥吸附不完全和底泥再悬浮造成的。
3摇 小结

工程运行中和运行后存在净化效果的阶段性波动,以及不同处理技术之间对不同污染物的净化效果存在

较大差异,但总体处理效果显示,人工曝气处理技术、生物填料处理技术、生态砖处理技术和低位浮床处理技
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图 8摇 工程运行中和运行后,底泥中 CODMn 释放速率

Fig. 8摇 CODMn load rate of sediment during and after treatments

图 9摇 工程运行中和运行后,底泥上覆水中 CODMn 负荷

Fig. 9 摇 CODMn load rate of overlying water during and after

treatments

术对河道底泥的污染释放速率及上覆水污染负荷均具有很好的净化效果,对氨氮释放速率平均降低 59. 2% ,
上覆水氨氮负荷贡献量平均减少 53. 33% ;对总氮的释放速率平均降低 42. 32% ,对上覆水总氮污染负荷贡献

量的去除率平均为 54. 96% ;对总磷释放速率平均降低 55. 31% ,对上覆水总磷污染负荷贡献量的平均去除率

为 84. 33% ;对 CODMn 的释放速率平均降低 41. 16% ,对上覆水污染负荷贡献量的平均去除率为 29. 83% 。
鉴于各技术在运行中的效果和相关影响,在原位生态处理技术的实际应用中应主要考虑各技术对底泥的

扰动,在进行集成应用的时候,对底泥扰动较大的技术,如人工曝气技术,应与对底泥扰动较小的技术,如低位

浮床及或植被沉床技术,相间应用,以减少工程技术运行中对底泥扰动造成的污染爆发式释放。
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