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摘要!为探讨河蚬"!"#$%&’() *(’+%,-)#扰动对湖泊沉积物性质及磷在沉积物E水界面迁移转化过程$以太湖西岸富营养化湖区

大浦口为对象$开展室内培养实验$利用 /:Ac78 间隙水采集器获取实时间隙水$测定溶解活性磷"N7;>R;@L@DM9AT@O:7NO:7L>N$

5/W#在沉积物E水界面通量(分析沉积物基本性质B结果表明$河蚬扰动破坏了沉积物表层原有结构(混合了沉积物原有分层$

增加氧气在沉积物中的渗透深度(沉积物含水率与总微生物活性B上覆水伴随河蚬活动下渗$氧化了表层间隙水中 =@’ f$减小

了间隙水中 =@’ f浓度B氧化生成的水合铁氧化物吸附间隙水中 5/W$减小表层沉积物中间隙水 5/W浓度B水合铁氧化物吸附

的磷沉积到沉积物中$增大了沉积物铁结合态磷含量B河蚬同时促进了沉积物中 5/W向上覆水的释放$且释放通量随河蚬密

度的增加而增大$河蚬自身代谢可能对促进 5/W向上覆水释放具有主导作用B
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!!底栖动物是沉积物E水界面的重要组成部分$同
时又是界面重要的环境因子 *"+B底栖动物通过挖
穴(摄食(通风(排泄等活动改变沉积物粒径(孔隙
度(渗透性等物理性质$ 破坏沉积物原有生物分布(
改变沉积物化学性质(化学反应速率$影响沉积物E
水界面间物质交换等 *’ gF+B近年来$关于生物扰动
对生源要素在沉积物E水界面迁移转化过程展开了
一些研究$但尚未得到完善的结论$很多方面还有待
深入研究 *) g$+B

磷"W#被认为在控制湖泊初级生产力及水质中
具有极为重要的作用 *&$ #+B随着外源治理工作的加

强$沉积物中磷的成岩过程(磷在沉积物E水界面的
迁移转化得到广泛关注 *F$ #$ "(+B有研究表明生物扰
动对磷在沉积物E水界面迁移转化有着重要的影
响 *)$ #$ "" g"*+B一些底栖动物 "如摇蚊幼虫(水丝蚓
等#对磷在沉积物E水界面动力学过程的影响已得较
多关注 *"" g"%+B但双壳类动物对磷在沉积物与上覆
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水之间循环过程的研究比较缺乏$仍需后续研究来
补充 *"$+B

河蚬"!"#$%&’() *(’+%,-)$1{;;@L"$$F#是一种双
壳类软体动物$隶属于瓣鳃纲"4DG@;;ARLD8M:AD#中真
瓣 鳃 目 " +>;DG@;;ARLD8M:AD# 的 异 齿 亚 目
"]@9@L7?7899D# 的 蚬 科 " 67LRAM>;A?D@# 中 的 蚬 属
"!"#$%&’()#$它们穴居于淡水及咸淡水底沉积物表
层 *"&$ "#+B河蚬原产于东亚"中国(泰国(菲律宾(朝
鲜半岛(日本(俄罗斯东部等#(大洋洲(非洲$目前
已经入侵到北美洲(南美洲与欧洲 *’(+B河蚬可以在
水底高 密度聚 集$ 成为 底栖生物群 落 的 优 势
种 *’" g’*+B河蚬不仅可以通过吸管滤食$也可以通过
斧足上的纤毛在沉积物中摄食 *’F$ ’)+B陈振楼等 *"+

与余婕等 *’%+曾研究了河蚬对无机氮在长江口潮滩
沉积物E水界面交换的影响B河蚬对磷在沉积物E水
界面动力学过程的影响尚未见报道B

太湖是一个典型大型浅水湖泊$分布着丰富的
底栖动物 *’$+B其中双壳类生物量最大$而河蚬是双
壳类的优势种(在太湖分布广泛 *’&+B本研究在太湖
河蚬生物量调查基础上$通过开展室内培养实验$分
析了河蚬扰动下沉积物特征的变化及磷的迁移转化
过程B

JK材料与方法

JLJ!研究地点与野外采样
前期调查结果表明河蚬在太湖西岸大浦口湖区

生物量较大 "" ($’ A8?)Gh’$’ #"& V)Gh’#B同时这
一区域是富营养化程度较重的湖区$已有不少研究
工作在此区域展开 *’#$ *(+B因此本实验选择大浦口
湖区为研究对象$研究点位于大浦河入湖河口处$地
理坐标为 *"k"&lF’‘$s,$ ""#k)%l)’‘’s+B此处表层
F MG沉积物主要由黏土(粉砂构成" o#(j#$含水
率 F&‘’j$烧失重 )‘%Fj$总磷 ’)‘) !G7;)Vh"B

于 ’((# 年 % 月 "( 日利用大口径重力采样器
"$""( GGr)(( GG#在研究点采集沉积物柱样$同
时采集湖水B另利用彼得森采样器采集表层沉积物
收集河蚬B所有样品在采集后立即运回实验室$将
河蚬放在有采样点沉积物与湖水的水槽内暂养B
JLM!室内培养实验方法

室内培养实验采用流动培养系统$其主要培养
单元培养管构造如图 " 所示B培养管长 "$ MG$内径
"" MG$底端用具 0型密封圈的塞子密封’管壁留有
安装 /:Ac78 间隙水采集器 "/:Ac78 M7L@N7;>9A78
NDGO;@L#的小孔$使用前用疏水胶带密封B顶端配有

密封盖$并且安装有进行流动培养的进水管与出水
管B流动培养管外设有储水槽和培养水槽$储水槽
用于储存流动培养系统所用的湖水$培养水槽用于
放置处理好的培养柱样B流动培养动力由蠕动泵供
给B

将所采集沉积物柱样的表层 "’ MG切分成 %
层$每层 ’ MG$把相同层位的沉积物收集在一起$然
后过 *( 目筛以去除其中底栖生物(大颗粒物B将过
筛后各层沉积物分别混匀$按其原顺序装填到培养
管中$然后利用医用输液器轻轻地把所采集的湖水
引到沉积物上B共制得 "’ 个沉积物柱样$分 F 种不
同处理!A对照组$AA低密度组$AAA中密度组$AT高密
度组$每种处理设 * 个平行样B将所制柱样放在培
养水槽内$加湖水淹没培养$并用微曝气头充氧预培
养 "%?$以使沉积物沉降(稳定B/:Ac78 间隙水采集
器分别安装在沉积物 (‘)( "‘)( ’‘)( F‘(( %‘( 和
&‘( MG深处B在预培养第 "’ ?$将 /:Ac78 间隙水采
集器通过管壁上预留的小孔插入沉积物$并用硅橡
胶在壁外密封"图 "#B

图 JK用于 "V2通量测定及间隙水连续抽取的培养柱样

=AV‘"!+JO@LAG@89D;GAML7M7NGN@9E>O S7L5/WS;>JG@DN>L@G@89N

D8? N>MM@NNAT@G@DN>L@G@897SO7L@QD9@L

!

中密度组各柱样添加河蚬的密度(生物量与前
期调查结果一样$低密度(高密度组分别在中密度基
础上减小(增加 )(j$具体每组河蚬添加量如表 "
所示B在实验第 "$ ?$挑选个体中等大小 "’‘)* g
*‘’( V)A8?‘h"#(活性较强的河蚬$计数(称量后引
入到对应沉积物柱样中"表 "#B待河蚬钻入沉积物
后$将所有柱样用密封盖盖住$并接入流动培养系统
"图 "#B流动培养共持续了 "% ?$每天光照 "’ :$黑
暗培养 "’ :B实验室温度在整个实验过程中保持恒
定"") i"#mB

#&
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表 JK不同处理组所投加河蚬的生物量

2DR;@"!3??A9A78 7S!/*(’+%,-) A8 ?ASS@L@899L@D9G@89N

处理组
每管投加
河蚬PA8?

河蚬密度
PA8?)Gh’

生物量
PV)Gh’

对照组 ( ( (
低密度组 ) )*% " F)#
中密度组 "( " ($’ ’ #"&
高密度组 ") " %(& F **$

!!测定磷(二价铁 "=@’ f#在沉积物E水界面通量
时$将进(出水阀门关闭$测定上覆水中溶解活性磷
"N7;>R;@L@DM9AT@O:7NO:7L>N$ 5/W#(=@’ f随时间的变
化B每次用注射器通过出水管从沉积物E水界面上
方 (‘) MG处抽取 "( G4上覆水$并用 "( G4流动培
养水补充被抽掉的上覆水B迅速将水样用 (‘F) !G
醋酸纤维滤膜过滤$并用 (‘" G7;)4h"盐酸酸化至
O]p’$冷藏待第 ’ ? 分析B上覆水抽取分别在阀门
关闭的 (("( ’( *( F : 进行B同时取流动培养水样$
根据其浓度校正所测定上覆水中 5/WB通量在实验
第 "F( ’(( ’)( *( ? 分别测定一次B为减少光合作
用的影响$通量的测定在黑暗环境中进行 **"+B间隙
水采集在第 "%( ’’( ’$ 与 *’ ?$每次用 ) G4注射器
通过 /:Ac78 间隙水采集器分别抽取 " G4间隙水$
迅速用盐酸酸化至 O]p’$ 冷藏待第 ’ ? 分析B

培养实验结束时$将各柱样表层 ) MG沉积物切
成 * 层 "( g" MG( " g* MG与 * g) MG#$统计河蚬
在沉积物中的分布情况B并将对照组(高密度处理
组各自相同层位沉积物样混合在一起$用来分析沉
积物含水率(总微生物活性及沉积物磷形态B
JLN!样品分析方法

沉积物含水率"j#在 %(m条件下将新鲜沉积
物烘至恒重$将烘干的沉积物磨碎后放入到 ))(m
马弗炉中灼烧 ) :$通过质量变化得烧失重"j#B沉
积物粒度分析利用激光粒度分析仪 "1DN9@LNAc@L
’(((#B沉积物中总微生物活性采用荧光素双醋酸
脂"=X3#法测定 **’+ $结果表示为单位干重沉积物单
位时间水解 =X3的摩尔数B沉积物中总磷"2W#采
用 *‘) G7;)4h"盐酸提取法 ***+B磷形态分析采用连
续提取法 **F+ $分别用 (‘F% G7;)4h",D6;提取弱结合
态磷$(‘"" G7;)4h" ,DUX溶液提取铁( 锰结合态
磷$(‘" G7;)4h",D0]提取铝(不可还原铁结合态磷
与有机磷$(‘) G7;)4h" ]6;提取磷灰石与其它无机
磷$最后将残渣在 ))(m 灼烧 ’ :$然后用 "‘(
G7;)4h" ]6;提取闭蓄态磷B上覆水(间隙水与提取
液中 5/W用钼蓝比色法测定 **)+ $上覆水(间隙水中
二价铁"=@’ f#用菲嗪比色法测定 **%+B另$文中所

出现河蚬质量均指其湿重$沉积物质量均指其干重B
JLO!数据计算与统计分析

5/W或 =@’ f在沉积物E水界面通量的计算公式
为!

F<G@>E9 ""#
式中$ F为 5/W或 =@’ f在沉积物E水界面通量
*!G7;)"G’):# h"+$G是 5/W或 =@’ f浓度随时间变
化的线性回归斜率*!G7;)"4):# h"+$>为上覆水体
积"4#$9为沉积物表面积"G’#B

加入河蚬前$各组沉积物 5/W通量之间的区别
采用单因子方差分析"3,0-3#进行检验B在加入
河蚬后$利用单因子重复方差分析检验河蚬对 5/W
通量的影响$其中不同处理作为主自变量$时间作为
重复因子B如果不同处理组间存在显著差异$再利
用 2>I@<事后检验"2>I@<!NO7N9:7M9@N9#检验哪些
组间相互存在显著差异B利用双因子方差分析检验
对照组与高密度处理组不同层位沉积物含水率(总
微生物活性(磷形态分析结果B所有统计分析利用
软件 5W55""*‘(#完成B文中所有结果均表示为!平
均值 i标准偏差 ", q*#的形式B

MK结果与分析

MLJ!实验过程观察结果
被引入沉积物柱样后$河蚬开始在沉积物表层

挖穴$进而钻入沉积物中B河蚬的活动破坏了表层
沉积物原有结构与微地貌特征$一些黑色厌氧沉积
物被暴露在富含氧气的上覆水中B随着河蚬对新环
境的适应$它们开始穴居生活$有时可以观察到它们
的吸管$偶尔可以观察到它们活动的痕迹B从沉积
物在垂向的颜色变化来看$对照组中棕黄色氧化层
的厚度约 ) GG$而河蚬活动可以将棕黄色氧化层在
其活动过的位置深入到沉积物 *( GG深处B实验结
束时沉积物分层结果表明河蚬分布在表层 F MGB
MLM!河蚬对 5/W(=@’ f在沉积物E水界面通量的
影响

投加河蚬前$不同处理组 5/W在沉积物E水界面
通量相近"图 ’$ Ko(‘()#B河蚬的出现增大了 5/W
在沉积物E水界面间的通量"图 *$Kp(‘()#B5/W通
量随所投加河蚬密度的增加而增加B但是 2>I@<事
后检验结果表明只有高密度处理组与对照组之间存
在显著差异"图 *$ Kp(‘()#$其它组与组之间不存
在显著差异B另外 5/W在沉积物E水界面间通量没
有随时间发生显著波动 "Ko(‘()#$同时不同处理
与时间两者之间不存在交互作用"Ko(‘()#B在整

(#
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个实验过程中$未能检测到 =@’ f发生释放的情况B

图 MK投加河蚬前 "V2在各组沉积物.水界面间通量

=AVB’!5/WS;>J@NDML7NN9:@N@?AG@89EQD9@LA89@LSDM@A8

GAML7M7NGN7S?ASS@L@899L@D9G@89NR@S7L@9:@A89L7?>M9A78

7S!/*(’+%,-)

!

MLN!河蚬对间隙水中 =@’ f(5/W的影响
河蚬加入前"实验第 "% ?#$不同处理组间隙水

=@’ f(5/W垂向剖面相似 "图 F#B=@’ f浓度随深度
的增加而增高$ o’ MG后趋于稳定’5/W浓度在表
层 ’ MG先增加$ o’ MG后有稍微减小的趋势B河蚬

图 NK投加河蚬后 "V2在各组沉积物.水界面间通量

=AVB*!5/WS;>J@NDML7NN9:@N@?AG@89EQD9@LA89@LSDM@A8

GAML7M7NGN7S?ASS@L@899L@D9G@89NDS9@L9:@A89L7?>M9A78

7S!/*(’+%,-)

!

减小了沉积物间隙水中 =@’ f(5/W浓度$减小的程
度随河蚬生物量的增加而加大$为清楚表达结果$图
F 中仅给出了对照组与高密度组的间隙水剖面情
况B间隙水中 =@’ f与 5/W的变化均发生在表层
F MG$并且两者剖面形状的变化基本保持一直B

图 OK间隙水中 8%M c&"V2在不同时间的剖面

=AVBF!=@’ f D8? 5/WOL7SA;@NA8 O7L@QD9@LNDGO;@? 78 ?D<N"%$ ’’$ ’$$ D8? *’

"#
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MLO!河蚬对沉积物含水率与微生物活性的影响
同对照样相比$高密度组河蚬扰动显著增加了

沉积物含水率"图 )$Kp(‘("#$有无河蚬扰动的沉
积物含水率均随深度的增加显著减小"Kp(‘(("#$
河蚬对沉积物含水率的增加在表层最大$随深度增
加而递减$不同处理组与深度之间交互作用显著
"Kp(‘(("#B河蚬的扰动同样显著增加了沉积物总
微生物活性"图 %$Kp(‘("#$沉积物总微生物活性
也随深度的增加显著降低"Kp(‘(("#B总微生物活
性增加量在表层最大$随深度的增加趋于减小B统
计分析表明不同处理与深度之间不存在显著交互作
用 "Ko(‘()#B

图 PK培养结束时对照组与高密度组沉积物含水率

=AVB)!5@?AG@89QD9@LM789@89A8 9:@M789L7;D8? :AV:

?@8NA9<9L@D9G@89ND99:@@8? 7S9:@A8M>RD9A78

图 !K培养结束时对照组与高密度组沉积物总微生物活性

=AVB%!279D;GAML7RAD;DM9ATA9<A8 N@?AG@89N7S9:@M789L7;

D8? :AV: ?@8NA9<9L@D9G@89ND99:@@8? 7S9:@A8M>RD9A78

!

MLP!河蚬对沉积物磷形态的影响
对照组与高密度处理组表层 ) MG的沉积物磷

形态分析结果表明$只有 ,DUXEW存在组间显著差

异"图 $$Kp(‘(("#$其它形态磷不存在组间差异
"图 $$Ko(‘()#B两组沉积物中 ,DUXEW含量在表
层最高$不同层位 ,DUXEW含量差异显著 "Kp
(‘(("#B同时不同处理与深度之间交互作用显著
"Kp(‘()#B

NK讨论

河蚬的活动破坏了沉积物表层原有结构(增加
了沉积物的含水率"图 )#B与已有双壳类动物扰动
的研究结果相比较 **$+ $河蚬对表层沉积物的破坏深
度与力度较小$这是因为河蚬个体较小B双壳类动
物个体越大$对沉积物造成的破坏作用也愈强 **&+B
与其它双壳动物一样$河蚬的活动增加了富含氧气
上覆水的下渗$增加了含氧沉积物体积与有氧E无氧
沉积物界面的面积 *""$ *$$ *#+B除氧气外$伴随河蚬的
扰动$沉积物氧化层中硝化活动得到加强$间隙水中
硝态氮浓度升高$也为沉积物中氧化还原反应提供
电子受体 *"+B沉积物氧化还原环境与有氧E无氧界
面的变化$以及伴随河蚬活动所产生的平流(生物引
灌等过程$改变了沉积物的化学特征"图 F(图 $#与
总微生物活性"图 %#B

引起间隙水中 =@’ f浓度降低的原因可能有!河
蚬扰动促进了间隙水中 =@’ f向上覆水的释放$河蚬
扰动促进了间隙水中 =@’ f的氧化$含水率的增加稀
释了间隙水中 =@’ f浓度B在整个实验过程中$没有
检测到 =@’ f向上覆水的释放’同时河蚬对沉积物含
水率的改变程度远不及对间隙水中 =@’ f的改变大
"图 F(图 )#’作者认为河蚬的活动氧化了间隙水中
=@’ f$从而较大程度地减小其浓度B=@’ f氧化反应
所生成的水合铁氧化物对 5/W具有良好的吸附作
用$进而可以在一定程度上吸附间隙水中 5/W$减小
间隙水中 5/W浓度 *"*+B磷形态分析结果表明河蚬
扰动增加了沉积物中铁结合态磷"图 $#$这一结果
同样有力佐证了河蚬扰动促进了沉积物间隙水中
=@’ f的氧化$促进了 5/W与水合铁氧化物结合并沉
积到沉积物中B

间隙水中 5/W浓度的降低会减小 5/W向上覆
水扩散的浓度梯度$进而减小 5/W向上覆水的释放
通量$ 甚 至产 生 沉积 物对 上 覆水 中 5/W的 吸
附 *"*$ F(+B但是本研究的 5/W通量结果表明河蚬不
仅没有减缓 5/W向上覆水的释放$却促进了 5/W向
上覆水的释放 "图 *#B这是因为在产生这些抑制
5/W向上覆水释放的同时$河蚬同时制造了一些促
进 5/W向上覆水释放的过程B

’#
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图 QK培养结束时对照组与高密度组沉积物磷形态
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!

!!沉积物含水率的增加(沉积物E水界面面积的增
大均可以加快间隙水中 5/W向上覆水的扩散B河蚬
的挖掘(生物引灌等行为可以在间隙水与上覆水之
间产生平流作用$加快 5/W向上覆水的运动B河蚬
通过斧足摄食(以及沉积物微生物活性的增强可以
引起有机质的降解 *"$ "%$ ’)+ $有机质降解为间隙水提
供更多溶解态磷 *"%+ $促进 5/W向上覆水扩散B另
外$河蚬新陈代谢速率很高 *’)+ $在新陈代谢过程可
以将大量的磷释放到水体中 *’’$ F"+B在实验进程中$
可以观察到河蚬将吸管伸出沉积物$进行滤食(排泄
等活动$这些活动可能会促进 5/W向上覆水的释
放B底栖动物排泄所释放磷在其所影响 5/W向上覆
水释放中占有主导作用 *"F+B这些促进 5/W向上覆
水释放的过程占据主导优势(超过了前述抑制 5/W
释放的效应$则表现为河蚬的出现促进了 5/W向上
覆水的释放$并且释放强度随所投加河蚬生物量的
增加而加大"图 *#B

虽然河蚬的扰动作用促进了 5/W向上覆水的
释放(显著改变了 5/W在间隙水中的分布$但是除
铁结合态磷外$河蚬的出现并未能对其它形态磷产
生显著的改变作用"图 $#B4@QD8?7QNIA等 *"*+通过
室内培养研究摇蚊幼虫与水丝蚓扰动沉积物中磷结
合形态的影响$结果也表明生物扰动仅改变了铁结
合态磷在沉积物中的分布$没有能够改变其它形态

磷的分布B这可能与室内培养时间较短$底栖动物
对磷形态的影响还是仅仅通过氧化还原电位变化等
敏感化学条件的变化来实现$还未能形成对其它形
态磷产生影响的有效机制B长期生物扰动下$磷结
合形态会发生怎样的变化仍需进一步研究B由于河
蚬通过斧足纤毛摄食可以加快沉积物中有机质的降
解$而河蚬通过吸管从上覆水滤食可以为沉积物累
积有机质 *’)+ $再加上河蚬活动下沉积物微生物活性
的增强$河蚬长期扰动下沉积物中磷结合形态会发
生怎样的变化$还有待下一步的深入探究B

OK结论

""# 河蚬的扰动破坏了沉积物表层的原有结
构$改变了沉积物的微地貌特征$增加了氧气渗入深
度(沉积物含水率(总微生物活性$改变了间隙水(沉
积物化学性质等B这些变化发生在表层 F MG$与河
蚬在沉积物中的分布位置相一致B

"’# 伴随河蚬的活动$间隙水中 =@’ f被部分氧
化$减小了间隙水中 =@’ f浓度’氧化生成的水合铁
氧化物吸附间隙水中 5/W$并沉积到沉积物颗粒上’
从而减小了间隙水中 5/W的浓度$增加了沉积物中
铁结合态磷的含量B

"*# 河蚬的出现增加了 5/W向上覆水的释放
速率$加快磷在沉积物E水界面间的循环过程$且

*#
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5/W释放速率随河蚬密度的增加而增大B
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