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范成新等：湖泊底泥环保疏浚决策研究进展与展望 １２６１　

的确定融入了生态的理念． 不足之处是对于非受重金属污染如营养性污染的湖泊仅能作为参考．
２．２．７ 分层释放法　 该法主要是通过分析底泥污染物包括氮、磷的释放与相应的污染物含量的关系，并根据

所划分的相应释放风险等级，确定底泥疏浚深度［７５］ ． ２００３ 年中国科学院南京地理与湖泊研究所通过对太湖

五里湖底泥释放模拟，将 ５～ ２５℃下释放速率（Ｒ）超过重污染释放风险（ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 为 １．０７ ～ ３．６５ ｍｇ ／ （ｍ２·ｄ）；

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 为 ４９．７～９０．５ ｍｇ ／ （ｍ２·ｄ））的模拟释放层以上的泥层确定为疏浚深度． 结果应用于“重污染水体环保

疏浚与生态重建技术”的示范研究中，确定五里湖底泥环保疏浚深度为 ０．２～ ０．７ ｍ［３４］ ，大大减少了原方案疏

浚总量． 刘德启等［７８］对五里湖与梅梁湖交界区也进行了以确定疏浚深度的底泥释放试验． 他们以 ３ 个不同

水土比值模拟底泥氮、磷释放，发现水土比值为 ３ ∶１时氮、磷释放最低，给出合理疏浚深度为 ２５ ｃｍ． 周小宁

等［７９］在分层释放法和拐点法基础上，考虑了疏浚后新形成的表层沉积物磷的“净释放量”（即表征磷释放的

潜在可交换性磷与表征吸附的最大吸附量之差），分析了太湖梅梁湾底泥潜在的可交换性磷随深度的变化，
推算出其环保疏浚深度为 ２５ ｃｍ． 龚春生［８０］分析南京玄武湖东南湖的分层底泥氮磷含量，模拟释放获得了

氮、磷底泥 水界面交换通量，认为湖边和湖心底泥合理的疏浚深度应分别为 ２５ 和 １５ ｃｍ． 何伟等［３３］ 按 １０
ｃｍ 间隔分层，模拟了淀山湖底泥在不同季节和不同疏浚深度下 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 和溶解态有机碳的释放速

率，据此推荐的疏浚深度为 １０～２０ ｃｍ． 分层释放法还可应用于河道疏浚深度的确定． 邢雅囡等［８１］ 对采集深

度为 ２０ ｃｍ 的苏州市河道底泥进行 ５ ｃｍ 分层氮、磷释放研究，发现由于频繁地疏浚，该河道底泥仅需要疏浚

５～１５ ｃｍ，即可控制内源释放改善水质．
２．２．８ 吸附解析法　 该法又称吸附平衡法［７０，８２］ ． 对拟疏浚区干燥底泥以合适的泥 ／ 水比和外加氮、磷进行吸

附解吸平衡实验，找出氮、磷吸附解吸平衡浓度大于上覆水中相应氮、磷浓度的底泥层，确定氮、磷释放风险

大的泥层作为疏浚层次，相应的底泥厚度为环保疏浚深度． 王雯雯等［７０］ 应用该方法，对太湖竺山湾环保疏

浚示范工程 Ａ、Ｂ 两区确定的底泥环保疏浚深度分别为 ０．４～０．７ ｍ． 马永刚等［８２］在试验水体的浓度条件上对

该法作了改进，将底泥与按Ⅰ类～劣 Ｖ 类别配置含氮、磷的模拟水体进行吸附解析实验，当达到各自平衡浓

度时，将初始浓度与吸附 ／ 解析量建立线性回归方程，为疏浚深度确定提供更精细的依据．
实际在环保疏浚工程的疏浚深度确定应用中，除拐点法外，很少仅采用以上一种方法确定疏浚深度，往

往是 ２ 种甚至是多达 ４ 种方法的综合［３３，６８⁃６９，７５］ ． 涉及较多的方法是视觉分层法、拐点法、生态风险指数法、分
层释放法和吸附解析法． 为了对富营养化、重金属、持久性有机污染物等多重污染的底泥进行有效控制，Ｌｉｕ
等［８３］对巢湖汇流湖湾开展了以营养物（ＴＮ 和 ＴＰ）、重金属（重点是 Ｃｄ 和 Ｈｇ）和持久性有机污染物（１６ 种

ＰＡＨｓ）控制为主的多目标底泥疏浚深度的确定，对划分的 ４ 块区域推荐的合理疏浚深度为 １５～ ２５ ｃｍ． 张鑫

等［６９］提出用基于疏浚深度主要位于污染过渡层（Ｂ）内这样的基本判断，应用沉积学法（视觉法）、背景值法、
拐点法和分层释放速率法给出疏浚深度，获得在过渡层中需疏浚去除的百分比（综合系数 Ｋ 值），以此用公

式计算出环保疏浚深度． 对于特殊的湖泊污染现象———湖泛黑臭的控制，以关键的致黑组分为主要控制参

数，也将获得较好的疏浚效果． Ｌｉｕ 等［５１］模拟疏浚深度控制湖泛，发现 ２２．５ ｃｍ 的疏浚深度可有效控制湖泛

的发生．
与我国在环保疏浚深度确定上主要关注底泥中污染性化学元素或组分（营养性、重金属和持久性有机

污染物等）不同，欧美一些国家更注重于与底泥有关的生物体毒性效应，并且以实际受影响的结果来确定疏

浚深度［６２］ ． Ｒｏｓｉｕ 等［６２］曾对底特律河采集的 １２ 个沉积物岩芯按 ５ ｃｍ 间隔分层，分别用毒性剖面法和生物

测定法分析评价了底泥中一种摇蚊幼虫（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｔｅｎｔａｎｓ）在 １０ 天暴露期的存活和增重． 与对照相比将沉

积物分成（对底栖动物）剧毒、有毒、轻度有毒和优质栖息地，并据此估算 ８ 个采样点的有毒沉积物体积，确
定了疏浚和处置有毒沉积物的成本． 我国涉及与疏浚深度有关的生物体研究，目前尚不具有定量指导意义，
如 Ｙｕ 等［６５］在实验室环境下研究了浅疏浚和深疏浚对底泥上黑藻生长的影响，认为适度疏浚后的底泥与黄

萎病菌的生长相适应；过度疏浚则因棕壤性基底缺乏养分，导致水生植物生长缓慢． 为兼顾底泥污染控制和

水生植物的修复，研究认为将疏浚深度放在底泥有机质含量处于 １．７％ ～ ５．０％ 之间时，既可控制河道有机污

染，又可为底栖动物和附着藻类提供充足营养，防止沉水植物（菹草、黑藻）根系出现烂根现象［８４］ ．

３ 湖泊底泥环保疏浚工艺选择研究

疏浚是一类应用水力或机械的方法，挖掘水下的土石方并进行输移处理的工程． 环保疏浚的对象是（软
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+#,,5[<6 Ò ! A876 a1N>S7D;>.E7S4G8<G48>9E: .7@>C94<6: 4G9:F7: F6 G877C>E>=FC<E:;7:=F6=76=F677;F6=F6 \<F89 I<J71
=>)-$ P$4&,:&0*+,(&0! !"$"! $$3%* ,,&,#1+�sW! i�172&�|}?@I�O7mLMEÙLWÜ1IA
�W! !"$"! $$3%* ,,&,#1,

+#2,5N876 aN! IF9 A! ]8>9 aI&4$.1b@@7CG4>@D8/4FC<E<6: C87SFC<EC8<;<CG7;F4GFC4>@49;@<C747:FS76G4F6 G87@>;S<GF>6 >@
48<EE>PE<J7<E=<7&F6:9C7: .E<CJ .E>>S1!*+,-$.*/8-;),*-5&-4$.'()&-(&0! !"$,! "%$$!%* !,#,&!,3"1()** $"1$"$3-
4$""$&"%2!$$!%3",!#&'1
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