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摘要：利用天然红土（RC）和 700℃煅烧的红土（CRC-700）分别联合沉水植物苦草（VS）和金鱼藻（CD）形成处理组,拟探究一种能有效控制沉积物磷（P）释

放的处理技术.结果表明,VS+CRC-700 对沉积物 P 的释放和去除效果高于其他处理组,相比对照组上覆水中溶解性活性磷（SRP）从 1.38mg/L 降至

0.024mg/L,对不同层沉积物 Fe（Ⅱ）-P 和铁铝态结合磷（CDB-P）分别最多降低 94 和 488.03mg/kg,同时对沉积物 P 固定作用明显,不同层沉积物中 Ca-P

含量最多增加 182.78mg/kg.相比对照组 VS+CRC-700 能提高沉积物微生物群落丰度,增加 5403.减少变形杆菌和拟杆菌相对丰度,分别减少了 16.56%和

33.33%.这些结果都表明,VS+CRC-700 可视为一种廉价且具有潜力的高效 P 污染水体水质改善技术,应用控制弱水动力条件下水体的沉积物 P 释放. 
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Abstract：This study utilized natural red clay （RC） and 700°C calcined red clay （CRC-700） to form treatment groups combined with 

submerged macrophytes Vallisneria spiralis （VS） and Ceratophyllum demersum （CD）, aiming to develop a treatment technology 

effective in controlling sedimentary phosphorus （P） release. The results demonstrated that the VS+CRC-700 treatment group 

exhibited superior performance in reducing and removing sedimentary P compared to other treatments. Specifically, dissolved 

reactive phosphorus （SRP） in the overlying water of the VS+CRC-700 group was significantly reduced from 1.38 mg/L to 0.024 

mg/L compared to the control group. Additionally, the concentrations of Fe（II）-P and iron-aluminum bound phosphorus （CDB-P） in 

different sediment layers were maximally decreased by 94 and 488.03 mg/kg, respectively. Meanwhile, the VS+CRC-700 treatment 

markedly enhanced P immobilization in sediments, with Ca-P content increasing by up to 182.78mg/kg across sediment layers. 

Furthermore, microbial community analysis revealed that VS+CRC-700 increased sediment microbial abundance by 5403 units, 

while reducing the relative abundances of Proteobacteria and Bacteroidetes by 16.56% and 33.33%, respectively. These findings 

collectively suggest that VS+CRC-700 represents a cost-effective and high-efficiency technology for improving water quality in 

P-polluted systems. Its application demonstrates significant potential in controlling sedimentary P release under weak hydrodynamic 

conditions. 
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外部磷（P）输入被有效控制后，仍会因沉积物内

部复杂的物理、化学和生物过程导致 P释放。因此切

断运输过程和直接清理沉积物能有效控制沉积物

内部 P 释放。近年来，针对沉积物的治理广泛应用的

技术主要分为异位治理技术和原位治理技术。沉积

物疏浚是异位治理技术中的主要形式
[1]

，该技术较

为成熟，清理沉积物彻底，但易对沉积物生态系统造

成破坏且长期的有效性会减弱致使沉积物 P释放风

险反而增加
[2-3]

。原位治理技术中常用的有原位物理

化学治理
[4-6]
、原位生物治理技术

[7-10]
和原位吸附材 
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料覆盖
[11-13]

。其中化学治理可能造成生态风险
[14]

，原

位生物治理和原位吸附材料覆盖是应用最广泛的

技术，原位生物治理中的沉水植物对环境友好且抑

制 P 释放效果良好，原位吸附材料覆盖中的吸附材

料对 P 进行吸附固定的同时阻断沉积物 P 的运输，

通常简单高效。基于此，利用沉水植物联合原位吸附

材料覆盖技术因其应用潜力得到了广泛关注
[15]

。覆

盖吸附材料快速去除上覆水SRP，切断沉积物释P运

输通道的同时增加沉积物吸附 P 的能力
[16]

。长期作

用下，沉水植物根系能有效利用吸附材料中可利用P

促进沉水植物的生长以增加覆盖率
[17]

，并延缓吸附

材料达到吸附饱和。两者联合作用弥补单一技术难

以快速去除P或不易控制深层沉积物P的不足。联合

作用增强对沉积物 P释放的长期控制。 

天然红土（RC）是一种无生物毒性的天然矿物

质，通常情况下，RC富含铁和铝氧化物，P亲和力强且

具有环境友好性
[18]

，其中氧化铁的低晶体尺寸颗粒

能形成强键位点，用于磷酸盐物质的表面络合
[19]

，使

得RC具有较强的吸附能力，同时具有廉价和广泛分

布的特点。但基于 RC 吸附材料吸附性能有限
[20]

，本

文采用高温煅烧对RC进行改性，以提高其吸附能力。

高温改性后的 RC（CRC）仍然具备无生物毒性的特

点，是联合处理的合适吸附材料。在苦草（VS）、金鱼

藻（CD）、轮叶黑藻、狐尾藻等常见沉水植物中，VS

和 CD 应用广泛
[21-22]

，且具有丰富的根系
[23-24]

，根部

能深入沉积物吸收养分，稳定沉积物的同时改善水

质
[25-27]

，是联合处理的合适沉水植物选择。 

综上，本文拟采用沉水植物联合原位吸附材料

的技术，实现对沉积物 P的有效控制。选取 VS和 CD

作为研究代表旨在探讨RC和CRC-700与沉水植物

对沉积物P去除的影响，为水体内部沉积物P负荷控

制提供可参考数据。研究两种原位覆盖材料与沉水

植物对各组分 P的控制作用并试图探究其去除机制。

希望为富营养化水体修复技术的优化选择提供理

论支持，为控制富营养化水体的内部营养物质负荷

提供科学依据。 

1  材料和方法 

1.1  研究区域和沉积物采集 

选取四川省内江市威远河（长期流速缓慢且受

生活污水污染严重的富营养化水体），周边土壤为中

性紫色砂质土壤。采用彼德森抓斗式采泥器采集表

层沉积物，将沉积物表面的石块，树叶等硬质杂物去

除，装于排除空气的聚乙烯袋中密封罐，避光运回实

验室置于冰箱中 4℃冷冻保存。对应每一点位采用

Niskin采水器采集表层0。5m处上覆水50mL，用孔径

为 0。45μm 的滤膜（美国 Pall 公司）过滤。上覆水基本

参数如 pH值、溶解氧（DO）等由 YSI多参数水质分

析仪测定。上覆水溶解性活性磷（SRP），采用钼锑抗

分光光度法测定。基本理化性质见表 1。上覆水呈现

弱酸性，同时 DO和 TP都远超地表水环境质量标准

GB3838-2002中五类水的标准。 

表 1  上覆水和沉积物的理化性质 

Table 1  Overlying water and sediment physicochemical 

properties 

上覆水 沉积物 

指标 数值 指标 数值 

pH 值 6.37 pH 值 7.22 

水温（℃） 18.4 有机质（OM） 6.87 

DO（mg/L） 1.08 含水率（%） 52.55 

TP（mg/L） 1.44 氧化还原电位（mV） -72.17 

SRP（mg/L） 1.18 粘粒<4µm 9.88 

EC（mS/cm） 486.56 粉粒 4~63µm 53.83 

  砂粒>63µm 36.29 

  D50 47.36 

 

1.2  材料的制备 

实验中所使用的红土取自于四川省成都市龙

泉驿区。在去除较大颗粒后，原料经自然风干，并通过

粉碎机粉碎成直径为 3~5cm 的颗粒。经过马弗炉

700 ℃高温煅烧 2h 处理后，制得 CRC-700。沉水植物

VS 和 CD 采自湖北荆州，在采集到长势良好且新鲜

的VS和CD后，将其冲洗干净，移除无脊椎食草动物，

并在实验室中培育 7d，再将其均剪至 12cm的长度以

符合实验的高度要求。 

1.3  实验设计 

1.3.1  底泥 P 释放  在实验桶（聚丙烯材质的塑料

收纳桶，内径 20cm，高 40cm）内底部覆盖 10cm 厚的

沉积物，桶壁上留有取样孔。设置 9 组大桶作为实验

单位（图 1），每组包括 3个平行容器。所有塑料收纳桶

均放置室外，用纸箱遮盖住沉积物及以下防止阳光

的直晒。（1）对照组S，沉积物完整且未经处理；（2）A组，

在沉积物上覆盖厚 5cm的RC；（3）a组，在沉积物上覆

盖厚 5cm的 CRC-700；（4）B组，在沉积物上均匀移植
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12株CD；（5）b组，在沉积物上均匀移植 12株VS；（6）C

组，在沉积物上覆盖 5cm 的 RC 并均匀移植 12 株

CD；（7）c 组，覆盖高度及生物量同上；（8）D 组，在沉积

物上覆盖 5cm的 CRC-700并移植 12株 CD；（9）d组，

覆盖高度及生物量同上。实验进行 42d，在实验过程

中，保持水位在 30cm（不包括沉积物高度），平衡后使

用Rhizon采样器，在预制孔中置于沉积物-水界面下

的 1、2、3和 4cm深度以收集孔隙水且在室温下取

样。每隔 3d，收集 3mL上覆水，并测量 SRP的浓度。每

隔 3。5d，使用Rhizon采样器采集 5mL孔隙水，并测定

SRP 的浓度。取样过后，等量的河水被补充到反应器

中，以继续反应 42d。 

 

图 1  处理组示意 

Fig.1  Treatment group schematic diagram 

1.3.2  沉积物中 P形态测定  实验进行 42d后，将

上覆水抽出 ，并收集各层沉积物 。使用改进的

SEDEX方法（图 2），按照 P形态提取方法，分别提取

沉积物中的 Loosely-bound-P（弱吸附态磷 ）、

Fe（Ⅱ）-P、CDB-P、Ca-P（钙结合磷）和O-P（有机磷）。

金属氧化物结合的 CDB-P和 Fe（II）-P通常被认为

具有潜在的移动性和生物可利用性，而碳酸钙沉淀

的 Ca-P 则具有很高的化学和生物稳定性。根据分

类进行分析检测，测定每个实验组沉积物中 P 形态

的含量。所有分析均基于 3个重复，未添加沉积物作

为空白对照组。 

 

图 2  SEDEX法提取沉积物各形态磷示意 

Fig.2  Schematic diagram of extracting various forms of 

phosphorus from sediments by SEDEX method 

1.4  表征方法 

采用全自动比表面积及孔径分析仪（ASAP2460）

表征 RC和 CRC-700比表面积、孔体积和平均孔径；

采用扫描电子显微镜（SEM，JSM-5610LV）表征观察

RC和CRC-700的表面形貌特征及微观结构；采用X

射线粉末衍射仪（PANalyticalX'PertP）表征 RC 和

CRC-700 晶体物相；在实验进行 42d后，每个处理组

收集表面沉积物（0~2cm）样品用于微生物群落组成

分析，采用高通量测序技术检测不同修复技术中样

品的微生物群落结构 ，16S 扩增子高通量测序

（16SrDNAampliconsequencing，16SrRNAgeneamplic

onsequencing）。实验前后分别测量苦草和金鱼藻的

根长、鲜重、茎长和叶长、鲜重、茎长。 

水体的 pH值、温度和电导率通过 YSI多参数

水质分析仪进行现场测定；沉积物的氧化还原电位

使用电极法；上覆水用 0。45µm滤膜过滤后测 SRP浓

度，使用过硫酸钾进行消解测 TP，通过紫外-可见分

光光度计（UV-2102PCS；上海的 Unico 仪器有限公

司，中国）测定沉积物 P形态的含量。所有分析均基于

3 个重复。各组对 P 的去除量（q）和去除效率（R）由方

程式计算： 

 o e

e

( )c c V
q =

m

−

 （1） 



5期 邹林熹等：改性红土与苦草联合作用控制沉积物中磷释放 2783 

 

 o e

e

( )
(%) 100%

c c V
R

c

−

= ×  （2） 

式中，qe 为吸附容量，mg/g，V 为实验水样体积，mL；m

为改性材料质量，g；R 为磷酸盐的去除率，%；C0 为磷

酸盐的初始浓度，mg/L；Ce为磷酸盐平衡浓度，mg/L。 

1.5  分析方法 

采用 SPSS 18。0进行统计分析，进行单因素方差

分析（ANOVA）以检验显著差异，各组间显著性差异

的阈值为 P<0。05。 

2  结果和讨论 

2.1  RC和 CRC-700形态特征 

表 2  RC和 CRC-700的比表面积和孔结构 

Table 2  The specific surface area and pore structure of RC 

and CRC - 700 

样品 
BET 比表 

面积（m2/g） 

external 比表

面积（m2/g） 

孔体积 

（cm3/g） 

BJH 平均 

孔径（nm） 

RC 5.02 6.59 0.0259 16.05 

CRC-700 14.84 15.12 0.0313 8.84 

 

 

 

图 3  SEM表面形貌图和 X射线衍射图 

Fig.3  SEM surface morphology and XRD patterns 

a:RC 扫描图、b:CRC-700 扫描图、c:RC 和 CRC-700 的衍射图 

经过高温煅烧后制得的 CRC-700 比表面积增

加至 RC（5。02m
2
/g）的 3倍（14。84m

2
/g），说明煅烧改性

后RC的微观结构发生改变，从而使得比表面积显著

提高（表 2）。高温煅烧可以去除红土内部的吸附水以

及部分结晶水，其他有机成分可以通过煅烧作用热

分解，从而表面变得松散多孔同时增强红土的孔隙

率
[28]

，可以提供更多的活性位点，有效增强了吸附效

果。同时煅烧后红土呈现的不规则和许多细小的颗

粒和不明显的洞也可以说明比表面积的增大（图 3 

（a） （b））。孔体积从 RC 的 0。025cm
3
/g 到改性后

0。031cm
3
/g，也为 CRC-700 对磷酸盐的吸附提供了

更广阔的空间，有利于提高其吸附能力。 

RC 的主要晶相为石英 （quartz）、高岭石

（kaolinite）、方解石（calcite）等（图 3 （c）），RC主要由针

铁矿和赤铁矿组成，嵌在高岭石和石英的骨架中。通

过对比，CRC-700 的峰强度比 RC 的主衍射峰更低，

峰形变弱，在经过高温改性后由于结构水的去除，在

高岭石的部分峰降低，随着煅烧温度的升高，石英晶

体的峰值几乎保持不变，表明石英的结晶度受到温

度的影响相对较小，而方解石也有所分解，能够促进

一些氧化钙等新矿物的形成
[29]

。 

2.2  RC 和 CRC-700 对沉积物 P 释放和 P 形态的

影响 

在未做处理的对照组 S 中（图 4），上覆水和间隙

水 SRP 都呈现逐渐上升的趋势，在实验结束时达到

峰值。间隙水 SRP 随深度的增加而升高（图 4 （b） （c） 

（d）），这可能是因为氧化还原电位降低，铁氢氧化物

的还原作用，使 SRP 克服了沉积物的吸附而溶入间

隙水中，促使了间隙水中 P 含量的增高
[30]

，且对照组

S上覆水SRP（图4 （a））与3-4cm间隙水SRP（图4 （d））

存在明显 P浓度差（1。38和 3。46mg/L），存在高浓度向

低浓度扩散的趋势
[31]

，表明具有较大的释放风险。 

沉积物磷释放到上覆水主要有两个途径：一个

是从沉积物中扩散到间隙水中，另一个是溶解态 P

通过分子扩散从沉积物-水界面输送到上覆水

体 

[32]
，因此间隙水中 P分布特征与湖泊内源负荷有

直接关系
[33]

。RC和 CRC-700上覆水和浅层间隙水

（1~2cm）SRP 均呈下降的趋势（图 4（a）（b）），与对照组

S存在显著组间差异，CRC-700上覆水 SRP在初期

就能有效降低且保持相对较低浓度，与 RC 存在明

显组间差异（P<0。05）（图 4 （a））。两组处理组中深层间

隙水 SRP有明显降低，但整体却呈波动上升的趋势，

且两组之间没有统计学差异（图 4 （c） （d））。这表明
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RC 和 CRC-700 覆盖治理在针对上覆水和表层间

隙水的 SRP 等直接接触的介质上具有较强的控制

力，而对于未直接接触的深层间隙水的 SRP的控制

力有限。 

 

图 4  RC和 CRC-700对上覆水 SRP和间隙水 SRP的影响 

Fig.4  The effects of RC and CRC-700 on SRP in overlying water and interstitial water 

 

图 5  RC和 CRC-700对沉积物 P形态的影响 

Fig.5  Effect of RC and CRC-700 on sediment P speciation 
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对照组 S沉积物中的 P形态以 CDB-P（57%）为

主（图 5 （a）），活跃态的磷（loosely-P、Fe（II）-P、CDB-P

和 O-P的总和）占 TP的 73%，易从沉积物中释放
[34]

，

活跃态的磷也是水体中 SRP 的主要来源
[35]

，这都表

明沉积物内部 P负荷不稳定，P释放的潜在风险较大。

相比对照组 S，RC和 CRC-700中的 CDB-P含量都

显著降低（P<0。05），RC 和 CRC-700 中 CDB-P 含量

分别减少了 286。41mg/kg（减少了 46。32%）和 395mg/ 

kg（减少了 63。88%），而 Ca-P 含量分别增加了

99。67mg/kg（增加了 33。86%）和 152。67mg/kg（增加了

51。87%），表明覆盖后沉积物的 P 形态从不稳定的

CDB-P 转化为惰性的 Ca-P，因此减少了沉积物向上

覆水中释放 P 的潜力。不同层 P 形态总体占比相

似，RC 和 CRC-700 均能降低 CDB-P 并增加 Ca-P，

且两组的组间差异明显（P<0。05）（图5）。对照组S中总

磷（TP）分别为 1097。16、1112。15g和 1205。88mg/kg（图

5 （b） （c） （d）），明显随深度增加而增加，且各形态 P都

有所增加，CDB-P 含量最高（657。4mg/kg）。这些可移

动 P 是水体内源磷的重要来源，这可能是实验期间

对照组 S中 SRP不断升高的原因（图 4）。 

2.3  沉水植物对沉积物 P释放和 P形态的影响 

对比对照组 S，VS和CD中上覆水 SRP（图 6 （a））

整体趋势相似且都呈现逐渐下降的趋势，但在最后

都略有上升。对比 RC和 CRC-700，在实验结束后VS

和 CD 中上覆水 SRP 均高于 RC 和 CRC-700，相差

在 0。158~0。287mg/L 之间。 

对照组S中各深度间隙水中SRP都呈现逐渐上

升的趋势（图 6 （b） （c） （d）），而 VS 和 CD 中无论是

1~2cm、2~3cm还是 3~4cm的间隙水中的 SRP在实

验进行的过程中波动都不大（图 6 （b） （c） （d）），这可能

是因为沉水植物的根系深入沉积物不同深度从而

增大了植物根系和间隙水中 SRP 的接触，提高了对

间隙水 SRP 的利用。VS 和 CD 在针对不同间隙水

SRP的治理都表现出较为稳定的效果。 

 

图 6  VS和 CD对上覆水 SRP和间隙水 SRP的影响 

Fig.6  The effects of VS and CD on SRP in overlying water and interstitial water 
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相比对照组 S（图 7 （a）），VS和 CD中的 CDB-P

含量显著降低（P<0。05），分别降低了 165。07（减少了

26。69%）和 193。63mg/kg（减少了 31。31%），同时

loosely-P、Fe（II）-P 都有不同程度的减少。但 VS

和 CD 中 Ca-P 含量增加不明显，这可能是沉水植

物可以将一部分沉积物中磷转化为生物利用磷

（如Ex-P）或吸收Ex-P和 Fe（II）-P，以满足自身生长

的需要  

[36-37]
。VS 和 CD 中各层不同形态的 P 均有

降低 ，两组的组间差异明显 （P<0。05），VS 优于

CD。VS 中随深度增加 TP、CDB-P、Ca-P 和 OP

都逐渐降低，分别降低了 123。5、90。91、41。23 和

12。68mg/kg（图 7 （b） （c） （d））。这也验证VS根系能深

入沉积物并利用了一部分 P 作为营养元素来满足

自身生长需要。 

 

图 7  VS和 CD对沉积物 P形态的影响 

Fig.7  Effect of VS and CD on sediment P speciation 

2.4  联合处理对沉积物 P释放和 P形态的影响 

与对照组 S 相比，联合处理组都能有效降低上

覆水和间隙水中 SRP 并且维持在一个较低的浓度

（图 8）。含有 CRC-700 的联合处理组中，上覆水 SRP

在初期大幅度降低，并且持续稳定地保持低浓度。 

VS+CRC-700 中上覆水 SRP 平均最低，与其他三组

差异明显（P<0。05），比其他三组处理组分别低 0。059~ 

0。106mg/L。 

含有 CRC-700 的处理组在不同层间隙水中与

含有 RC 的处理组存在明显的差异（P<0。05），明显优

于后者。且在 2~3cm 和 3~4cm 处 VS+CRC-700 与

CD+CRC-700 组间差异明显（P<0。05）。2~3cm 和 3~ 

4cm 处 VS+CRC-700 间隙水 SRP 呈现逐渐下降的

趋势，同时在 25d 后保持稳定。其他三组联合处理组

也能减低间隙水 SRP，但整体趋势波动较大（图 8 （b） 

（c））。在所有的处理组中，上覆水和间隙水 SRP 浓度

差都在逐渐减少（图 8 （a） （d）），VS+CRC-700上覆水

和深层间隙水 SRP最终浓度差最小（0。222mg/L）。 

四组联合处理组中 CDB-P均有效降低，降低范

围在 289~426。03mg/kg，而 Ca-P 均有小幅度增加，增

加范围在 84。16~159。14mg/kg（图 9（a））。VS+CRC- 

700 的 Ca-P 含量增加最为显著（P<0。05），含量为

453。46mg/kg，是对照组 S 的 1。5 倍，占了沉积物总磷

的 62%。各处理组不同层 P 形态总体仍是相似，并且

四组联合处理随深度增加 TP、CDB-P、Ca-P和 OP

都有不同程度的降低，VS+CRC-700 中各层 TP、

CDB-P、Ca-P 和 OP 基本都为四组处理组中最低

（图 9）。 
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图 8  联合处理对上覆水 SRP和间隙水 SRP的影响 

Fig.8  The effects of combined treatment on SRP in overlying water and interstitial water 

 

图 9  联合处理对沉积物 P形态的影响 

Fig.9  Effect of combined treatment on sediment P speciation 
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综上，单一覆盖能吸附上覆水 SRP 和表层沉积

物向上释放的P
[13]

，被覆盖材料吸附的P以更稳定的

Ca-P形式存在，其中 CRC-700显著优于 RC，但单一

覆盖都表现出对深层沉积物 P 控制有限的问题。单

一沉水植物对上覆水 SRP 的控制效果显著弱于单

一覆盖，但单一沉水植物针对间隙水 SRP 控制效果

十分稳定，VS优于CD和单一覆盖。厌氧条件下，更易

引起沉积物 P 释放
[38]

。单一覆盖难以深入未接触的

深层沉积物吸附P，且无法改变体系氧化还原条件
[39]

，

主要作用在沉积物-水界面及以上。沉水植物通过根

系吸收沉积物中 P 并增加溶氧以促进 P 循环
[40-41]

，

主要作用在沉积物-水界面及以上，这是它们之间差

异明显的主要原因。这一差异现象也同样发生在其

他研究中
[42]

。联合处理综合了材料覆盖的优势在初

期有效降低上覆水和表层间隙水中的 SRP，同时固

定沉积物中不稳定 P，联合沉水植物能有效降低材料

难以接触到的深层间隙水中的 P，其中抑制沉积物 P

释放效果最佳的是 VS+CRC-700。 

2.5  微生物生态学及沉水植物表观分析 

Alpha 多样性是用于微生物多样性和丰度的工

具
[43]

（表 3），CRC-700的微生物丰度明显高于 RC，因

为 CRC-700 具有的较大的比表面积和表面结构的

疏松多孔（表 2），提供了更多的吸附位点，为微生物的

生长提供了庇护场所
[44]

。VS 和 CD 在多样性和丰度

没有统计学差异，但高于材料覆盖组，沉水植物丰富

的根系结构能创造更多氧气条件，从而提供微生物

生长环境。所有处理组中 VS+CRC-700 多样性和丰

度最高，OUT、Chao1、Shannon和 PD分别为（5864± 

16）、（8197±10）、7。4和 391。6。 

从门分类上不同微生物组成的丰度进行了比

较（图 10），各处理组微生物在总体结构上相似，但它

们的相对丰度上存在异质性。有研究表明变形杆菌

（Proteobacteria）在水华期间比休眠期丰富，同时与潜

在磷释放指标成正比，则丰度减少在一定程度上表

明藻类生长存在抑制并且 P 释放潜力降低
[45]

，在含

有 CRC-700 的两个联合处理组中变形杆菌丰度明

显减少。同时观察到在含有 CRC-700 的联合处理组

中，拟杆菌（Bactcroidctcs）的丰度减少，有研究显示拟

杆菌门部分菌属能够分解代谢河流中有机质，且与

SRP 可用性相关
[46]

，则拟杆菌丰度减少可能表明可

利用的有机质和 SRP在降低。拟杆菌在一些高 pH值

的富营养化水库和湖区中被发现且占主导地位
[46]

，

而 VS+CRC-700 中酸杆菌（Acidobacteria）的丰度增

加，同时 pH值越小变形杆菌和酸杆菌丰度比越小也

印证了体系 pH值下降
[47]

，实验结果与上述富营养化

水库和湖区均呈现相反结果。VS+CRC-700 中沉积

物的变形杆菌和拟杆菌的丰度与 S 中沉积物相比，

变形杆菌和拟杆菌丰度分别减少了 16。56%和

33。33%。同时观察到，VS+CRC-700 中变形杆菌和拟

杆菌丰度均略低于 CD+CRC-700。这些结果表

明，VS+CRC-700 在去除沉积物 P 协同效果上较优，

且可降低水体富营养化程度。 

表 3  基于 97%OTU聚类估算沉积物微生物群落的 Alpha

多样性和丰富度 

Table 3  Estimating alpha diversity and richness of sediment 

microbial communities based on 97% OTU clustering 

样品 Observed species Chao1b Shannona PDa 

S 2466±20 2794±11 6.4 190.1 

RC 2546±17 2899±19 6.5 194.6 

CRC-700 3595±10 4522±13 6.8 245.1 

VS 3975±15 4698±20 6.9 250.9 

CD 3865±15 4562±10 6.9 252.2 

VS+RC 4421±11 5331+14 7.1 290.5 

CD+RC 4474±13 5265±13 7.0 289.3 

VS+CRC-700 5864±16 8197±10 7.4 391.6 

CD+CRC-700 4537±11 5645±12 7.2 321.9 

注:数值代表三个重复的平均值±标准差.a表明细菌群落多样性b表

示细菌群落丰度. 

 

图 10  基于相对丰度的门水平沉积微生物群落组成 

Fig.10  Community composition of sedimentary microbiota at 

phylum level based on relative abundance 

实验结束后，VS+CRC-700中相比于前期VS高

度、生物量和根长的 VS 增加了 24。90cm、6。4g 和

3。84cm，相比于后期 VS 分别增加了 5。52cm、2。86g
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和 1。06cm（图 11）。VS+RC 中相比于前期 VS 高度、

生物量和根长的 VS 增加了 17。41cm、4。10g 和

3。21cm，相比于后期 VS 高度降低 1。97cm，生物量和

根长分别增加 0。76g 和 0。43cm。而 CD+RC 和 CD+ 

CRC-700 对比后期 CD 增长不明显。联合修复 VS+ 

CRC-700、CD+RC和 CD+CRC-700都能在一定程

度上促进沉水植物生长，VS+CRC-700 中 CRC-700

促进沉水植物生长的效果更好。这可能是 CRC-700

的表面较RC更疏松，其更多的孔隙结构更有利于营

养物质的附着和微生物的繁殖，利于沉水植物的生

长生根，VS+CRC-700中沉积物 P含量最低且VS长

势最好也印证了这一推测。 

 

图 11  RC和 CRC-700对 VS和 RC生长的影响 

Fig.11  Effects of RC and CRC-700 on the growth of VS and RC 

2.6  VS+CRC-700应用可行性和展望 

VS+CRC-700 系统控制沉积物磷释放示意

图，CRC-700 可以在应用初期有效吸附上覆水中

SRP 并持续稳定上覆水 SRP 在一个较低的浓度，稳

步降低表层间隙水中的 SRP 并将沉积物中活跃态

磷转化为Ca-P。深层沉积物中的P被VS根系吸收利

用，有效降低上覆水和间隙水 SRP 浓度差。CRC-700

的松散多孔结构和 VS 丰富根系为微生物提供庇护

场所
[44]

，增加微生物丰度，两者协同作用促进 VS 生

长，降低沉积物磷浓度，有效控制沉积物磷释放。 

然而，自然水体环境复杂（风浪扰动、沉水动植

物活动
[48]
、底栖生物活动）再悬浮的沉积物易覆盖

吸附材料，致使吸附效果下降和成本升高，虽沉水植

物能在一定条件下能降低沉积物再悬浮但作用有

限
[49]

。底栖生物活动对沉积物 P 迁移起着关键影

响 

[50-51]
，在一定程度上能降低 P 的释放速率

[52]
。吸附

材料的添加会降低沉积物氧通量，大剂量甚至改变

体系 pH值进而影响底栖生物活动和生境，而合适剂

量添加在短期对底栖生物影响不大
[53]

。因此未来在

实际湖泊河流应用时，CRC-700 剂量应当确定更为

精确的量，避免高剂量对底栖生物生存造成破坏以

及不同扰动带来的吸附材料被覆盖
[54]

，并通过吸附

材料重复添加最小化和环境因素的相互影响。 

 

图 12  VS+CRC-700应用可行示意 

Fig.12  Schematic diagram of the application feasibility of VS 

+ CRC - 700 

3  结论 

3.1  联合处理对沉积物 P 的去除效果均高于单独

应用，其中 VS 和 CRC-700 的协同去除 P 作用优于

其他处理组。 

3.2  VS+CRC-700对上覆水 SRP、沉积物 Loosely- 

P、Fe（Ⅱ）-P、CDB-P 的去除率分别达到 98。3%、

79。8%、68。4%和 68。9%。沉积物不稳定 P 向惰性的

Ca-P 转化，Ca-P比例增加到 62%。 

3.3  VS+CRC-700 增加了微生物群落丰度，同时降

低了变形杆菌和拟杆菌丰度 。这些结果都表明

VS+CRC-700 联合处理降低了沉积物 P 释放风险，

可以应用于污染底泥 P负荷处理。 
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