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摘要：通过室内波浪水槽试验，利用溶解氧微电极研究了波浪对太湖梅梁湾底泥中氧气侵蚀深度

的影响 #结果显示：太湖梅梁湾底泥在水槽中一夜平衡后，氧气侵蚀深度约为 0 55#经 / =5波高的
波影响 . ?后，表层底泥基本没有被侵蚀，而表层溶解氧质量浓度从原来的 ’@.- 5A ( B 上升至
’@-"5A ( B，氧气侵蚀深度约达 ’55#初始值和 / =5小波后两者拟合方程具有相近的斜率（ C "@"&&&
与 C "@"&.%）#经 !" =5波高的波影响 . ?后，可能受采泥管管壁形成的回旋涡流影响，底泥表层的物
理侵蚀达到（!@$$ D "@!0）=5#同时，氧气侵蚀深度降至 $@.55左右，其拟合方程的斜率减小为 "@"!.$#
由此可以表明：小波可以增加底泥表层溶解氧和氧气侵蚀深度；而大波能造成表层底泥受到严重的物

理侵蚀并破坏原溶氧层而形成新的较浅的溶氧层，最终将可能影响微生物活动和营养盐释放 #
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氧气在底泥中的分布可以反映深海底泥中大部分生物地球化学过程［!］，也因氧化物的消耗和底泥的再

矿化速率之间有一定的定量关系而常用来代表深海底泥中的微生物作用过程［.!$］#由于受技术手段限制，对
底泥中氧气侵蚀深度（>G:AH, ;H,HIJ6I*>, KH;I?，LEM）的研究一直停留在模拟和概念阶段，直到 !-%’年 NH*5HJ+
等首次利用微电极对深海底泥的 LEM进行原位研究［/］#随后，国内外学者针对氧气在底泥中的分布开展了
大量的实验室及原位研究［0!!!］#人们在研究各种底泥环境中 LEM及其分布的重要意义的同时，也关注着影
响 LEM的环境因素，例如扩散、水平对流、生物扰动、好氧异养生物活动和还原物质（OP/

Q，RH. Q，S,. Q，

PTC）的氧化等［!.］#
由于目前大部分相关试验针对深海开展，而深海的水文条件、温跃层和生物影响等因素和浅水湖泊有很

大差异 #在浅水湖泊，特别是动力扰动频繁的浅水湖泊中相关试验较少，关于波浪扰动条件下浅水湖泊底泥
中 LEM的研究报道更是少见 #本文利用溶解氧微电极技术，在室内波浪水槽中开展波浪动力扰动条件对底
泥 LEM的影响研究，以期为解释动力扰动条件下浅水湖泊水土界面微环境变化特征和探讨内源释放机理提
供理论依据 #

$ 试验材料与试验方法

$ #$ 试验底泥和波浪水槽
本文试验所用泥柱于 .""-年 0月 !%日采自太湖梅梁湾中部区域，采样点水域开阔，水体富营养化严

重，泥层较厚 #自制有机玻璃采泥管直径 0 =5，长 ." =5#采泥柱从上而下按 "@0 =5间隔分层，共分 ’层，带回
实验室进行背景分析 #当天赶回南京将泥柱置于南京水利科学研究院波浪水槽中，平衡一夜后，于第 .日开
始试验 #
波浪水槽如图 !所示，长度为 .05，内宽 "@05，高度 "@% 5#波浪水槽一端装有推板式造波机，用以制造

固定周期的波高；另一端为消浪网装置 #中间玻璃观测段长约 !0 5，铺设底泥段长约 & 5#在底泥铺设端的两
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端均设有 !"#公司生产的电容式波高仪以测量波高，所得均值即为试验波高 $泥柱插于底泥中部，上端与泥
面相平 $

图 ! 波浪水槽示意图
"#$% ! &’()*+ ), -’./ ,0*1/

正式试验时采用太湖中常见的 %&’ (波周期，分别按波高 ) *+和波高 %, *+持续造波 - .$
! $2 底泥氧气侵蚀深度测定
溶解氧的测定采用溶解氧微电极（/01#12(，德国）进行 $电极反应时间小于 % ($使用前采用饱和空气

（%,,3氧气）和饱和 45-#67纯净水（,3氧气）进行两点校准 $试验时，将微电极安装在微电极操作器上，利用
放大镜裸眼确定水土界面后，每隔 ,&-++下移一次进行连续测定，直至氧气质量浓度减小为 ,+8 9 :为止 $按
照以上方法，分别测定造波前、波高 ) *+持续造波 - .后和波高 %, *+持续造波 - .后 7次各 7根泥柱 $
! $3 泥样分析
泥样的含水量参照《湖泊富营养化调查规范》［%7］测定，孔隙率根据 4;1<等的公式计算［%)］：

! "
（#= $ #>）% %,,
（#= $ #>）& #> ’ -&’

% %,,(

式中：#=———新鲜底泥质量；#>———烘干后底泥质量 $
粒径由英国 !5<?102公司生产的 !5(@10A(AB10 -,,,型激光粒度仪分析 $

2 试验结果与分析

2 $! 采样点泥样背景值
太湖梅梁湾采样点底泥性质如图 -所示 $泥样表层 7 *+的含水量和孔隙率自上而下逐渐降低，而 C’,

中值粒径与底泥深度没有明显相关 $

图 2 采样点泥样含水量、孔隙率和中值粒径垂直分布
"#$% 2 4/5+#6’0 75),#0/8 ), -’+/5 6)9+/9+，7)5)8#+( ’9: 1/:#’9 $5’#9 8#;/ ), 8/:#1/9+

2 $2 波浪对底泥的侵蚀
试验过程中观察到，波高 ) *+持续造波 - .后，泥柱表层底泥表面基本没有受到侵蚀 $而在波高 %, *+持

续造波 - .后，泥柱表层底泥受侵蚀非常明显，达到（%&77 D ,&%’）*+$如图 7所示，左边泥柱是初始状态，右边
泥柱是波高 %, *+持续造波 - .后的状况 $
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! !" 波浪对 #$%的影响
波浪动力扰动对底泥中 "#$的影响如图 %所示 !经过一夜平衡之后，初始状态下底泥表层的溶解氧质

量浓度为 &’()*+ , -，随着深度增加，溶解氧质量浓度逐渐降低，约在底泥深度为 .**时接近于 /’//*+ , -!该
曲线拟合方程为

! " # /’/000!（$"）
( $ 1’(..)!（$"）# %’)( （%( " /’))20）

图 " 泥面受波浪侵蚀示意图
&’() " $*+,’-./ 012,’23 24
,514.-0 ,06’7038 9+ :.;0,

图 < 不同波高对沉积物!水界面溶解氧层的影响
&’() < =440-8, 24 6’4401038 :.;0 *0’(*8, 23
2>+(03 /.+01, 24 ,06’7038?:.801 ’38014.-0

经 %3*波高持续造波 (4后，底泥表层的溶解氧质量浓度明显升高，达到 &’)/*+ , -!随着底泥深度增加，
溶解氧的质量浓度逐渐降低，且拟合曲线斜率与初始状态时相近，约在底泥深度为 & **处接近 /’// *+ , -!
该曲线拟合方程为

! " # /’/0(2!（$"）
( $ 1’5/%(!（$"）# .’01&( （%( " /’))&2）

经 1/ 3*波高持续造波 ( 4后，"#$发生了明显的改变 !底泥表层溶解氧质量浓度由于波浪的复氧作用
仍呈升高趋势，约为 0’%.*+ , -!随着底泥深度的增加，溶解氧质量浓度降低，约在底泥深度为 5’( **时即达
到 /’//*+ , -!该曲线拟合方程为

! " /’/1(5!（$"）
( $ /’5/)5!（$"）# 5’/052 （%( " /’))..）

斜率明显小于初始值和 % 3*波后 !

" 讨 论

" !@ 波浪对底泥的物理侵蚀深度
前人研究结果表明，波浪切应力对湖泊底泥的作用效果受各种复杂因素的影响 !由于底泥临界起动应力

与底泥粒径、黏性、含水率、密度和其他化学特性有关，目前并没有很好的观察和判断湖泊原位底泥物理侵蚀

深度的手段与技术 !本文试验中，采用采集野外泥柱带回实验室进行水槽试验的方法，一方面避免了野外底
泥层理结构的破坏，另一方面也能直观地观察到侵蚀状况 !试验结果显示，表层底泥在 % 3*波影响下基本未
见侵蚀，与秦伯强等［1.!1&］的研究结果基本一致 !然而 1/ 3*波对底泥的侵蚀程度明显大于前人研究结果，其
原因可能是由于受采泥管管壁产生的回旋涡流影响，加上部分悬浮起来的底泥没能沉降回采泥管中，波浪引

起的侵蚀作用被放大，导致侵蚀程度加深 !
" !! 波浪对 #$%的影响
底泥表层的溶解氧层一直受到众人关注 ! "#$是表征深海底泥中微生物活动的有效指标［10］，也可以反

应深海底泥中发生的早期成岩作用等大部分生物地球化学过程［1］!由于以往相关试验主要在深海中开展，因
此关注的是底泥物理或者化学性质，以及生物扰动对 "#$的影响，而波浪对 "#$影响的研究少见报道 !本文
研究结果表明，在小波时，波浪扰动在引起水体复氧的同时，也将加速沉积物!水界面的气体交换，从而导致
"#$加深 !而在扰动达到一定的强度，足以破坏原有沉积物!水界面，引起大量底泥悬浮时，原来浅层底泥被
侵蚀，同时被侵蚀的还有原来的溶解氧层，这与 678498:;等［12］的研究结果部分一致 !而野外调查结果显示，越
往下，底泥的含水量和孔隙率越低，因此，氧气的侵蚀也就越困难 !这也就导致了大波过后，表层底泥的溶解
氧层没有加深，反而呈现变浅的现象 !
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! !! "#$的改变对营养盐释放的影响
很多湖泊学家研究营养盐在底泥与上覆水间交换时，也对溶解氧层给予了足够的重视［"#!$$］!而风浪扰

动引起底泥悬浮，同时营养盐大量释放的现象已有大量报道 !更有学者发现了随着扰动的持续，水体中的溶
解性营养盐，特别是溶解态磷并未一直升高，反而在后期出现降低的现象 !以往的研究将其归结为铁、锰氧化
物的吸附作用 !而笔者的研究发现，%&’的改变也有可能是其共同机制 !小波状态下水体逐渐复氧，并且由于
氧气的扩散，%&’与初始状态相比有所加深，从而增加了好氧菌的活动范围，同时对营养盐的释放将产生抑
制作用，朱广伟等［$(］的试验结果也证实了这一现象 ! ") *+波高状态时，底泥发生大量悬浮 !在波浪对底泥的
物理侵蚀作用下，原表层底泥的含氧层完全被侵蚀，露出原厌氧环境 !在此过程中，悬浮释放和厌氧环境下 $
种释放机制同时起作用，使营养盐大量释放 !受技术手段限制，前人在进行水动力对内源释放通量影响研究
时大部分研究悬浮产生的释放，而对后者没有足够的关注 !随后由于复氧过程，上覆水中的氧气逐渐扩散进
表层底泥，重新形成营养盐释放“抑制层”，从而减少了底泥的释放，加上铁、锰氧化物吸附作用，共同导致了

持续扰动后期水体中溶解态磷浓度的减小 !

% 结 论

本文通过室内波浪水槽试验，利用溶解氧微电极研究了波浪对太湖梅梁湾底泥中 %&’的影响 !试验结
果表明：小波可以增加沉积物!水界面水体溶解氧质量浓度和底泥中 %&’，而一旦波大到能造成表层底泥受
到严重的物理侵蚀时，原溶氧层将被破坏而形成新的较之前浅的溶氧层 !
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