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　　摘要：通过室内模拟试验，考察不同覆盖材料（煤渣和红土）对原位覆盖法控制底泥中的磷释放的效果，以及温
度、ｐＨ值、水体扰动和光照等环境因子对原位覆盖法控制底泥中磷释放的影响。结果表明：煤渣和红土覆盖层均能有
效控制底泥中的磷的释放，且红土的控制效果更好。酸性或碱性条件均有利于底泥中的磷向上覆水中释放，中性条件

下的磷释放量最小；碱性条件比酸性条件更能促进底泥中的磷释放。高温有利于底泥中磷的释放。扰动强度越大，在

相同的试验时间内底泥中磷向上覆水中的释放量越大；在释放初期，两者差异不大，随着时间的延长，两者差异越来越

大。光照对原位覆盖法控制底泥中的磷释放的影响不明显，相对来说，避光更有利于底泥中磷的释放。原位覆盖法可

以有效控制底泥中磷向上覆水中释放。
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　　原位覆盖技术是２０世纪７０年代后期发展起来的，并开始
应用于受污染底泥的修复。原位覆盖控制底泥污染是通过在

污染底泥上面铺放１层或多层覆盖材料，使底泥与上覆水隔
离，从而阻止底泥污染物向上覆水中释放。它与传统的底泥受

控自然恢复技术和疏浚技术相比具有良好的修复效果、较小的

生态风险和低廉的成本，是目前具有较好发展前景的一种底泥

污染控制技术［１－３］。目前，国外原位覆盖控制技术已经在水

库、河口、河道和近海岸等区域有较广泛的应用［４－５］，而我国采

用原位覆盖技术来控制底泥污染还停留在试验探索阶段［６－７］，

并且对覆盖材料的选用、覆盖效果的影响因素和施工技术缺乏

系统的研究。在前期研究［８］的基础上，本研究以红土和煤渣为

覆盖材料，通过室内模拟试验研究在原位覆盖控制技术下环境

因子对底泥中磷释放的影响，以期为地表水体底泥污染物的释

放控制提供理论依据和技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验材料
利用抓斗式底泥采样器采集安徽省蚌埠市珠园富营养化

景观水体的表层底泥样品，送至实验室进行理化性质分析和

磷的释放模拟试验，其中 ｐＨ值为 ７．３４，有机质含量为
３０９％，总氮、总磷、铵态氮、硝态氮含量为３６２４．４１、６９７．０２、
３４０．９６、５．５７ｍｇ／ｋｇ。底泥覆盖材料为洁净的煤渣和红土，用
木棒将其碾碎，过孔径为０．５ｍｍ的筛子备用。
１．２　试验方法

将新鲜底泥均匀地摊平在３Ｌ烧杯底部，使底泥厚度为
４ｃｍ。然后在底泥上面仔细、均匀地添加煤渣、红土作为覆盖

材料，控制覆盖层厚度为４ｃｍ，同时设置对照试验。用虹吸
法添加上覆水，上覆水厚度控制为５ｃｍ，加水时避免冲起覆
盖材料和底泥。每７ｄ取样１次，采用碱性过硫酸钾消解紫
外分光光度法［９］测定上覆水中的总磷含量。

２　结果与分析

２．１　覆盖材料对底泥磷释放的影响
以煤渣和红土为覆盖材料，在覆盖层厚度为４ｃｍ、环境

温度（Ｔ）为 ２０℃、上覆水 ｐＨ值为 ７．０、溶解氧含量为
６．８ｍｇ／Ｌ、避光静置的条件下，研究底泥中磷向上覆水中的
释放量随试验时间的变化而变化的情况，结果见图１。

　　由图１可知，煤渣和红土覆盖层均能有效抑制底泥中的
磷向上覆水中释放。在试验周期内，上覆水中总磷含量随时

间推移呈上升趋势，但随时间的推移，上升速率明显减缓，最

终释放趋于稳定状态。经过静置释放试验后，没有覆盖材料

的对照组上覆水中总磷浓度为１．３８ｍｇ／Ｌ，分别为覆盖红土、
煤渣底泥上覆水中总磷浓度的３．９４、２．３３倍。在前２周试验
周期内，煤渣和红土２种覆盖材料对底泥中的磷释放的抑制效果
无明显区别，从第２周开始至试验结束这段时间内，煤渣覆盖底
泥的上覆水中的总磷含量均高于红土覆盖。这可能与煤渣粒

径比红土大，导致煤渣之间存在较大孔隙而使其控制效果差；

另外，红土本身由于具有黏性，在入水后稍微溶解即会使表面

与上覆水接触的地方尤为紧密，对底泥能起到密封的效果，所
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以增强了其对底泥中磷释放的抑制作用。总体上看，在试验周

期内红土覆盖对底泥中磷释放的控制效果比煤渣覆盖好。

２．２　ｐＨ值对底泥中磷释放的影响
以红土（覆盖层厚度为４ｃｍ）为覆盖材料，分别调节上覆

水的ｐＨ值为５．０、７．０、９．０，且每天都调节维持上覆水ｐＨ值的
稳定，在环境温度为２０℃、上覆水溶解氧含量为６．８ｍｇ／Ｌ、避
光静置的条件下，研究底泥中磷的释放试验，结果见图２。

　　由图２可知，在试验设定的时间内，随时间的延长，不同
ｐＨ值的上覆水中的磷含量均呈增加趋势。在设定的 ｐＨ值
范围内，上覆水ｐＨ值对底泥磷释放影响较大，在酸性或碱性
条件下均能促进底泥中的磷向上覆水体中释放；中性条件下，

底泥中磷的释放量最小。上覆水中磷含量在 ｐＨ值为 ５、９时
分别为０．５８８、０．８１９ｍｇ／Ｌ，是ｐＨ值为７时的１６８、２．３４倍，
因此，碱性条件比酸性条件更有利于磷的释放，因为 ｐＨ值会
影响磷与底泥的离子发生交换和吸附作用。在碱性条件下，

磷以离子交换为主，使磷酸盐解析作用增强，刺激磷向水体中

释放［１０］；酸性条件下可能会刺激微生物，使其活性增强，微生

物在促使磷转换与有机磷分解的过程中产生的代谢产物会影

响上覆水的ｐＨ值，使上覆水的ｐＨ值至中性；在中性条件下，
水体中的正磷酸盐主要以 ＨＰＯ４

２－和 Ｈ２ＰＯ４
－的形式存在，容

易与底泥中的金属元素络合而被吸附［１０］。

２．３　温度对底泥磷释放的影响
以红土（覆盖层厚度为４ｃｍ）为覆盖材料，控制其他条件

（上覆水ｐＨ值７．０、溶解氧含量为６．８ｍｇ／Ｌ、避光静置）不
变，将释放试验装置分别置于温度为１０、２０、３０℃的环境体系
中（用恒温水浴锅保持水温恒定），研究温度对底泥中磷释放

的影响，试验结果见图３。

　　由图３可知，在温度为３０℃时，磷释放速度最快，经过７
周的释放后，上覆水中磷的含量为０．６４７ｍｇ／Ｌ，分别为１０、
２０℃ 释放的３．０５、１．８５倍。因为温度升高可以增强底泥中
微生物的活性，促进生物扰动和矿化作用，导致间隙水耗氧增

多，使环境由氧化态向还原态转变，有利于 Ｆｅ３＋→Ｆｅ２＋转化，
使Ｆｅ３＋无法与磷结合以磷酸铁（Ｆｅ３ＰＯ４）的形式沉积到底泥
中，从而促进底泥中磷的释放；另外，生物的活动还可使底泥

中的有机态磷转化为无机态磷酸盐而释放。

２．４　扰动对底泥磷释放的影响
河流、湖泊和水库等地表水体易受人为扰动的影响，为了

解水体扰动对原位覆盖法控制底泥磷释放的影响，本研究以

覆盖层厚度为４ｃｍ红土的底泥为研究对象，控制其他条件不
变（Ｔ＝２０℃、上覆水ｐＨ值７．０、溶解氧含量为６．８ｍｇ／Ｌ、避
光），设定不同的搅拌转速（０、１００、２００ｒ／ｍｉｎ），每天扰动
３０ｍｉｎ，静置２４ｈ后取上覆水测定总磷含量，结果见图４。

　　从图４可以看出，扰动强度越强，在相同的试验周期内底
泥中磷向上覆水的释放量就越大。在释放初期，两者差异不

大，随着时间的延长，两者差异越来越大，经过７周的扰动释
放，搅拌转速为２００、１００ｒ／ｍｉｎ下磷的释放量分别为静置时的
２．３６、１．９９倍。前４周总磷的释放量缓慢增加，但从第４周
开始，总磷的释放速度明显加快，这是因为扰动会使底泥中的

颗粒磷再悬浮，增强磷的泥 －水界面交换，扰动强度越强，磷
从底泥中的释放量也就越大。从第５周开始磷的释放并没有
增加，反而有小幅的减少，这可能是由于扰动促进了底泥的悬

浮，导致上覆水中能够与磷发生物理、化学和生物吸附的颗粒

物数量增加，有利于底泥对磷的专属性吸附；同时也增加了上

覆水中磷与这些物质的接触机会，强化了细小颗粒物的絮凝

与聚集，从而加快了底泥对磷的吸附与固定。虽然强扰动条

件会促进底泥中磷向上覆水体中释放，但与没有覆盖任何材

料的对照相比，最强扰动底泥释磷量仅为对照的６０％。
２．５　光照对底泥磷释放的影响

以红土（覆盖层厚度为４ｃｍ）为覆盖材料，在环境温度为
２０℃、上覆水ｐＨ值为７．０、溶解氧含量为６．８ｍｇ／Ｌ、避光或
有光照的条件下静置，研究光照对底泥中磷释放的影响，结果

见图５。由图５可见，光照对原位覆盖法控制底泥磷释放的
影响不明显。避光条件下，上覆水中总磷含量略高于光照条
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件下的含量，相对来说避光更有利于底泥中磷的释放。这可能

是由于光照会使底栖藻类生物作用更加旺盛，因此铁、铝等结

合态磷更容易被藻类吸收同化，从而导致铁、铝等结合态的磷

酸根离子的释放能力相对较弱，进而磷的释放量也随之减少。

３　结论

在试验周期内，煤渣和红土覆盖层均能有效抑制底泥中

的磷向上覆水中释放；红土覆盖对底泥磷释放的控制效果比

煤渣覆盖更好。酸性或碱性条件均有利于底泥中的磷向上覆

水中释放，碱性条件比酸性条件更有利于底泥中磷的释放；在

中性条件下，磷的释放量最小。环境温度对底泥中磷释放的

影响较大，温度升高有利于底泥中磷的释放。扰动强度越大，

在相同的试验时间内底泥中磷向上覆水中的释放量越大；在

释放初期两者差异不大，随着时间的延长，两者差异越来越

大。光照对原位覆盖法控制底泥中磷释放的影响不明显，相

对来说避光更有利于底泥中磷的释放。原位覆盖法可以有效

控制底泥中的磷向上覆水中释放。
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雪胆中抗 ＭＲＳＡ内生细菌的多样性
康　琳，魏金莉，胡　蝶，刘佳凤，王毅鹏，杨帅丹，龚明福
（乐山师范学院生命科学学院／峨眉山特色生物资源重点实验室，四川乐山６１４００４）

　　摘要：从雪胆多种组织中分离、筛选出抗ＭＲＳＡ的菌株，采用总ＤＮＡＥＲＩＣ－ＰＣＲ方法和１６ＳｒＲＮＡ基因全序列分
析方法，对抗ＭＲＳＡ的雪胆内生细菌进行遗传多样性和系统发育分析。结果表明，雪胆内生细菌非常丰富，分离获得
２５株抗ＭＲＳＡ菌株。在遗传距离为０．５０时，２５株菌被划分为４个ＥＲＩＣ群和１个独立成群的菌株。
　　关键词：雪胆；内生细菌；耐甲氧西林金黄色葡萄球菌；多样性
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科研项目（编号：Ｚ１１６０）。

作者简介：康　琳（１９９０—），女，本科生，从事微生物资源研究。
Ｅ－ｍａｉｌ：９４７５３１７７８＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：龚明福，教授，博士，从事微生物资源及微生物与植物间相

互关系研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｏｎｇｍｉｎｇｆｕ９８＠１６３．ｃｏｍ。

　　雪胆（ＨｅｍｓｌｅｙａｓｉｎｅｓｉｓＣｏｇｎ．）为葫芦科雪胆属植物，含
多种活性成分，具有多种药理作用，包括抗肿瘤［１］、改善微循

环、广谱抗菌［２］、抗病毒［３］、保护肝脏［４］、治疗胃肠疾病［５］、降

温［２］、抗炎镇咳［６］等作用，被广泛应用于临床，是一种具有发

展前景的中药［７］。目前，对雪胆的研究取得了一定进展，如

雪胆有效成分的提取工艺、作用机制、检测方法的建立等。耐

甲氧西林金黄色葡萄球菌（ｍｅｔｈｉｃｉｌｌｉｎ－ｒｅｓｉｓｔａｎｔＳｔａｐｈｙｌｏｃｏｃ
ｃｕｓａｕｒｅｕｓ，ＭＲＳＡ）为医院内感染的多重耐药性病原菌［８］，只

对万古霉素敏感［９］，目前几乎所有国家都已有 ＭＲＳＡ的报

道，我国各大医院ＭＲＳＡ的分离率也很高［１０］，近年来在全世

界蔓延的速度比较快。ＭＲＳＡ除对甲氧西林耐药外，还对临
床上广泛应用的多种抗生素耐药，导致感染呈散发性或暴发

性流行，成为全世界范围抗细菌感染中的难题，已引起医药界

专家与制药企业高度关注，因此，解决 ＭＲＳＡ耐药性问题，即
研发新的抗 ＭＲＳＡ药物已经成为当今非常重要的任务。根
据相似性原理，生活在药用植物组织中的内生细菌能产生与

药用植物相似的活性成分。刘佳等筛选到１株具有抗ＭＲＳＡ
活性的枯草芽孢杆菌，该菌产生的胞外抑菌物质对 ＭＲＳＡ具
有较好的抑制效果［１１］。雪胆抗菌谱广，其内生细菌具有抗

ＭＲＳＡ的潜力，因此从雪胆内生细菌中筛选抗 ＭＲＳＡ菌株并
通过发酵生产抗ＭＲＳＡ药物具有重要的意义和发展潜力。

１　材料与方法

１．１　培养基
ＮＡ培养基：牛肉膏５ｇ、蛋白胨 １０ｇ、氯化钠 ５ｇ、琼脂
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