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摘 要：综述污染底泥的修复技术，探讨其发展状况及存在的问题。目前主要有疏浚、掩蔽等物理修复技术和生物修复

技术。物理修复效果明显，但工程量大，投入大；生物修复具有投入低，处理量大，但速度慢，且难以达标。从经费投入和

处理效果来看，底泥修复应发展疏浚和生物处理相结合，实现底泥的资源化再利用。在做好污染底泥处理的同时，关键

要控制污染源的排放。
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水体底泥污染，是世界范围内的一个环境问题。污染物通

过大气沉降，废水排放，雨水淋溶与冲刷进入水体，最后沉积到

底泥中，并逐渐富集，使底泥受到严重污染。莱茵河流域、美国

的大湖地区、荷兰的阿姆斯特丹港口、德国的汉堡港，底泥污染

均十分严重犤１犦。

底泥污染的加剧主要是人为因素造成的，经济高速发展过

程中排放的大量难降解污染物相当一部分积累在水体底泥中，

对水生态系统构成长期威胁。在污染源控制达到一定程度后，

底泥则成为水体污染的主要来源。美国ＥＰＡ在１９９８年的调查
报告中指出，美国已发生的２１００起事件声称鱼类消费中的问
题，多次证实污染来自底泥犤２犦。在我国，也已发现并证实了水体

底泥具有生物毒性，如乐安江在２０—１９５ｋｍ段沉积物均显示
出毒性 犤３犦。此外，水体富营养化的解决关键也仍与底泥密切相

关。因此，污染底泥的治理已刻不容缓，势在必行犤４犦。

污染底泥的治理，经过多年的实践，已取得一定效果，尤其

是近年来生物技术的应用，使污染底泥的修复获得了飞速的发

展。下面分别对常用的几类修复方法作一简要介绍，探讨污染

底泥经济实用的修复技术。

１ 污染底泥的修复思路

１．１底泥污染物种类
（１）重金属。重金属通过吸附、络合、沉淀等作用而沉积到

底泥中，同时与水相保持一定的动态平衡。当环境条件发生变

化时，重金属极易再次进入水体，成为二次污染源。

（２）营养元素。经各种途径进入水体的Ｎ、Ｐ等营养元素，
相当一部分沉积到底泥中。水生植物的生长会吸收部分营养成

分，其余大部分仍与水体保持动态平衡。当水体污染源得到一

定控制后，Ｎ、Ｐ则可能主要来自底泥的释放，严重时可造成水
体富营养化。

（３）难降解有机物。ＰＡＨ、ＰＣＢｓ等有机物，由于疏水性强，
难降解，在底泥中大量积累。通过生物富集作用，有毒有机物可

以在生物体内达到较高的水平，从而产生较强的毒害作用，通

过食物链还可能危害到人类。

１．２污染底泥的修复方法
底泥的污染归根结蒂是对水体的污染和底栖生物的危

害。如果能消除其对水体和底栖生物的作用，则能有效降低污

染底泥的环境影响。因而，底泥污染的控制既可采用固定的方

法阻止污染物在生态系统中的迁移，也可采用各种处理方法降

低或消除污染物的毒性，以减小其危害。据此，底泥的修复有以
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下几种方法：①原位固定；②原位处理；③异位固定；④异位处
理。原位固定或处理是底泥不疏浚而直接采用固化或生物降

解等手段来消除底泥的污染行为。异位处理或固定则是将底

泥疏浚处理后再行固定，消除其对水体的危害。这两类方法分

别在不同的情况下采用。

原位固定主要有原位掩蔽技术，原位处理则尚不成熟，有

原位生物降解处理。目前底泥的处理多是进行异位处理，即疏

浚，疏浚后再进行固化填埋或物理、化学、生物处理。

２ 物理修复

物理修复是借助工程技术措施，消除底泥污染行为的一种

方法，主要有疏浚、引水、填沙掩蔽等措施。

２．１疏浚
当底泥中污染物的浓度高出本底值２—３倍，即认为其对

人类及水生生态系统有潜在危害时，则要考虑进行疏浚犤５犦。

２．１．１疏浚前后污染物的监测、分析及评价
运用海洋测绘学方法、科学成像技术和离散数学模型，利

用计算机能方便快捷地监测底泥污染物的时空分布和粒径特

征 犤６、７犦，从而能更快捷准确地制定最佳疏浚方案以及疏浚后进

行监测评价。

底泥污染物的监测、分析、评价越来越朝着仪器化、自动

化、快速化、精确化方向发展，目前的研究正在试图建立多因

素、多变量的监测分析评价模型，且尽可能与真实环境逼近，做

到快速、准确的长期在线监测，自动分析和评价，为此还有许多

工作要做。

２．１．２疏浚技术的研究
疏浚技术是疏浚效果好坏的关键，主要集中在发展轻质疏

浚材料，配合科学的疏浚方式，使疏浚过程对水体的扰动达到

最小。从最早的人工挖泥到现在的精确水下吸泥，疏浚过程对

环境的影响正越来越小。ＳｈｅｐｓｉｓＶｌａｄｉｍｉｒ等人采用轻质疏浚材
料，将淤泥吸到轻质软管中，能有效防止疏浚过程中对底泥的

扰动而造成的二次污染犤８犦。

２．１．３疏浚污泥的处理
对疏浚污泥进行的处理，常用的方法有固化填埋和农用，

但这两种方法都必须考虑到防止地下水和土壤的二次污染，因

而要慎用。

对污染较重的疏浚污泥，必须采取物化、生物方法进行处

理。常用的有颗粒分离，生物降解、化学提取等。由于重金属和

有机物性质上的差异，其处理方法也不同，如果二者同时大量

存在，一般需先将其分离，再分别进行处理。

采用调整 ｐＨ值或还原的方法，能将底泥中的重金属固
定，有效防止疏浚污泥中重金属的迁移。也可用粘土、有机物

等来吸附重金属以达到固定化的目的犤９犦。或者用酸或微生物

将重金属溶出，再集中处理。用某些微生物来溶出重金属，要

比用酸浸提经济得多，处理后的底泥颗粒还能再利用。硫杆菌

以硫为营养源可以使底泥中绝大部分的 Ｚｎ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｍｎ、Ｃｕ
在几天到几周内浸出 犤１０犦。

底泥中有机物的处理有热处理、微生物降解、浮选、湿式氧

化、溶剂萃取等技术。利用臭氧曝气能有效地去除底泥中的

ＣＯＤ，并能显著抑制氮、磷的溶出，还能降低硫化物的生成。用

ＴｉＯ２作催化剂，模拟太阳光也能有效地降解 ＰＣＢｓ。湿式氧化、
热处理、溶剂萃取等对有机物的处理也有明显效果 犤１１、１２犦。生

物处理能使ＰＡＨ、矿物油有大幅度的降低，重金属成分也有一
定程度的去除犤１３犦。

２．１．４疏浚技术展望
疏浚在很多时候是一种必需的选择，如运河、海港、航道的

清淤，疏浚后淤泥的处理则是环境保护的一个难题。疏浚污泥

以其量大、污染物成分复杂、含水率高而处理困难。目前国内

由于经费的限制，多采用农田施用和填埋处理，污泥的利用价

值低，处理不彻底，又极易造成二次污染。因此，建议采用物化

或生物处理方法加强对疏浚污泥的处理力度，先使其达无害

化，然后用作建筑材料或路基材料，以代替粘土。一方面可节

省粘土的用量，减少对土地资源的破坏，另一方面又充分利用

了污泥，减少了处置费用，节约用地，一举多得。而且建筑材料

需求量大，完全有可能大量消纳疏浚污泥，将疏浚污泥变废为

宝。

２．２掩蔽
掩蔽是在污染的底泥上放置一层或多层覆盖物，使污染底

泥与水体隔离，防止底泥污染物向水体迁移。采用的覆盖物主

要有未污染的底泥、沙、砾石或一些复杂的人造地基材料等。

２．２．１掩蔽的处理效果
最早的掩蔽技术是１９７８年在美国进行的，随后其他几个

国家也相继使用，如日本（１９８３年）、挪威（１９９２年）以及加拿大
（１９９５年）都纷纷采用了这一技术。掩蔽是目前美国大湖修复
措施之一。相比别的修复技术，掩蔽花费低，适合有机、无机处

理，对环境潜在危害小，现在已得到普遍应用。大量试验结果

表明，掩蔽能有效防止底泥中ＰＣＢｓ、ＰＡＨ及重金属进入水体而
造成二次污染，对水质有明显的改善作用犤１４犦。

２．２．２掩蔽工程实例
国外对污染严重的底泥，已多次采用了掩蔽技术，许多已

取得了显著的效果，其中比较成功的掩蔽工程例见表１犤１５犦。
掩蔽存在的问题是工程量大，需要大量的清洁泥沙等，来

源困难。同时掩蔽会增加底泥的量，使水体库容变小，因而不

适用于河流、湖泊和港口，适用于深海底泥修复。

掩蔽作为底泥的一种原位修复技术，效果明显，还常常与

疏浚同时使用，如疏掉上层淤泥后，在上面盖一层沙，以防止下

层底泥的再悬浮和污染物的进一步释放。掩蔽宜和固体废物

处理相结合，可采用惰性固体废物或废物的固化体作为掩蔽材

料，既达到了掩蔽的目的，又处置了固体废物。

３ 生物修复

生物修复是利用生物体，主要是微生物来降解环境污染

物，消除或降低其毒性的过程。它是传统的生物处理方法的延

伸，其新颖之处在于它治理的对象是较大面积的污染犤１６犦。既可

在原位进行生物修复，也可以对疏浚污泥进行生物处理。

３．１原位生物处理
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表１ 国外一些原位掩蔽工程实例

Ｔａｂｌｅ１ Ｂｒｉｅｆｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｉｎ－ｓｉｔｕｃａｐｐｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｓａｂｒｏａｄ

工程位置 污染物 场地条件 掩蔽设计 施工方法

日本 ＫｉｈａｍａＩｎｎｅｒ湖 营养物 ３７００ｍ２ 细沙牞５和 ２０ｃｍ厚
日本 Ａｋａｎｏｉ海湾 营养物 ２００００ｍ２ 细沙牞２０ｃｍ厚
华盛顿 Ｄｅｎｎｙ海湾 ＰＡＨ牞ＰＣＢｓ 靠岸 １．２ｈｍ２，深 ６－１８ｍ ０．７９ｍ厚的沙性沉积物 用驳船撒布

华盛顿 Ｅａｇｌｅ海港 木焦油 ２２ｈｍ２ ０．９ｍ厚的沙性沉积物 用驳船撒布和水力喷射

华盛顿 Ｓｉｍｐｓｏｎ－ｔａｃｏｍａ 木焦油，ＰＡＨｓ牞ＴＣＤＤ 靠岸 ６．８８ｈｍ２，不同深度 １．２—６．１ｍ厚的沙性沉积物 用沙箱进行水力管道输送

威斯康星 Ｓｈｅｂｏｙｇａｎ河 ＰＣＢｓ 浅河的几个地区 ／泛滥平原 带硬质石块的沙层 直接机械施放

密执安 Ｍａｎｉｓｔｉｑｕｅ河 ＰＣＢｓ 河里 １８５８ｍ２３－５ｍ深的浅滩 ４０／１０００的塑料衬垫 从驳船用起重机施放

哈密尔顿海港，安大略湖 ＰＡＨ，金属，营养物 一个工业海港 １００００ｍ２ 部分 ０．５ｍ厚的沙 通过管道输送

挪威 Ｅｉｔｒｈｅｉｍ海湾 金属 １０００００ｍ２ 地基材料和篾筐 从驳船撒下

纽约 Ｓｔｌａｗｒｅｎｃｅ河 ＰＣＢｓ ６９６８ｍ２ ６分沙 ／６分沙砾 ／６分砾石 从驳船用桶放下

对有机污染的底泥，最理想的办法是不疏浚，让微生物在

原地直接分解污染物。这样可以节省大量疏浚费用，同时能减

少疏浚带来的环境干扰。原位处理需要外加具有高效降解作

用的微生物和营养物，有时还需外加电子受体或供氧剂。虽然

经过纯培养，发现有些微生物能较大程度分解ＰＡＨ、ＰＣＢｓ等
有机物，但要制成在原位能活跃分解有机物的产品，目前的效

果还不理想犤１７犦。

３．２异位生物降解
对有机污染严重的疏浚污泥进行处理，首选的方法是生

物降解。从简单的烃类到复杂的 ＰＣＢｓ、ＰＡＨ及联苯等，运用生
物降解都有较多的报道。目前面临的问题是底泥中的有机物

水溶性低，而普遍认为微生物只能利用液相中的有机物，而不

能利用固相中的有机物，因而底泥中有机物生物可利用性低，

降解速度慢。

３．２．１提高生物活性
在现场治理中，影响生物活性的诸多因子往往较难控制，

生物活性因此难以达到最大值。需要调整的环境因子主要为

电子受体。Ｋｒａｉｇ等人采用易生物降解的碳源如葡萄糖，外加硝
酸盐或硫酸盐来制造一个脱氮和硫酸盐还原的条件，进行厌

氧生化反应，结果表明，外加硫酸盐作电子受体能显著增加

ＰＡＨ的降解犤１８犦。

此外，还有研究表明运用植物和细菌共同组成的生态系

统能有效地去除多环芳烃的污染，高等植物可提供微生物生

长的碳源和能源，根系周围好氧菌数量多，水溶性差的芳香

烃，如菲、蒽以及三氯乙烯在根系旁能被迅速降解。根周围渗

出液的存在，能提高降解微生物的活性。

３．２．２提高生物可利用性
底泥中的有机物主要存在于固相中，生物可利用性差，利

用表面活性剂能提高其生物可利用性。表面活性剂能促进非

水相中烃化物的生物降解。如加入 ＴｒｉｔｏｎＸ－１００能增加菲的
矿化速度和程度。ＡｒｏｎｓｔｅｉｎＢ．Ｎ．等的研究表明，非离子表面
活性剂能提高土壤中菲和联苯的降解程度。他们的研究还试

图证明，低浓度的表面活性剂能促进污染位点疏水污染物的

降解，却不会移动到地下水层引起新的污染犤１９犦。

３．３基因工程菌的研制
能直接投入底泥使用的基因工程菌，目前还未见报道，但

在土壤试验中已取得了成功。ＢｒａｚｉｌＧ．Ｍ．等人将多氯联苯降
解基因转入假单孢菌中，使其变为能利用多氯联苯作为唯一

碳源生长的菌株。现场实验表明，该遗传工程菌株在土壤中竞

争生存良好，能长期在污染土壤中存在犤２０犦。ＫｉｍｓａｎｇＹｏｎｇ将混
合的烃降解菌固定化，用于治理烃污染的土壤，也取得了良好

的效果犤２１犦。

３．４生物修复技术展望
底泥中逐渐积累的有机物，其毒害作用越来越强。很多

ＰＡＨ、ＰＣＢｓ对底栖和水生生物具有“三致”作用，许多地区均发
现鱼类繁殖能力下降，生长畸形，部分珍稀鱼类灭绝，水生态

系统受到严重威胁。生物降解是有机物的有效去除途径之一，

底泥生物多样性显示，大部分有机物在底泥中均能缓慢降解，

在毒物浓度高的地区，虽然一些微生物中毒死亡，但却有部分

微生物仍旺盛生长，这种现象极大地鼓舞了生物修复技术的

应用。

随着生物技术的发展，转基因手段的成熟，基因工程菌的

大规模应用，利用微生物来修复污染有机物已大有希望。在今

后较长的一段时间，微生物修复将与疏浚相结合，利用人工反

应器来处理疏浚污泥，处理后的污泥再利用。还可以发展高等

植物修复，利用高等植物对重金属和其他污染物的超积累能

力，通过基因手段，培育出生物量大，生长快，耐恶劣环境的品

种，将使高等植物修复取得较好效果。同时，高等植物可作为

微生物原位修复的载体，一些高效降解菌制剂，包括输氧剂或

替代电子受体和营养物，可以附着在深水植物上，对水体和底

泥起净化作用。而且二者的联合作用可能会对污染物的降解

起促进作用。

４ 结语

底泥的修复技术中，物理修复虽然见效快，但工程巨大，

要耗费大量的人力、物力、财力，且疏浚污泥处理也难以达

标。要达到大面积大规模的治理，在目前经济比较落后的国家

难以实现。

生物修复很有前景。虽然从目前的情况看，生物修复多半

还停留在实验室阶段，但随着生物技术的发展，大规模大面积

地利用植物、微生物来修复污染底泥，前景广阔。通过生物技

术可以筛选驯化出对 ＰＡＨ、ＰＣＢｓ等具有较强降解能力的微生
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物，并制成颗粒，或采用固定材料将其固定，投入底泥中对底

泥中的有机物进行降解。或者改变底泥的环境条件，使之适于

微生物强烈活动的需要。这种原位修复技术具有投资小、操作

容易、不易产生二次污染等优点。

就我国而言，湖泊河流众多，且都受不同程度的污染 犤２２犦。

而我国成功修复底泥、水体的例子还不多见，象美国、荷兰、瑞

典等花大量资金用于疏浚和污泥处理来修复底泥，在我国还

不现实。大力发展生物修复技术，如高等植物对底泥中重金属

的积累，特异微生物对有机物的分解等，对我国而言，则是一

条切实可行的途径。
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