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摘要： 利用高分辨率的薄膜扩散梯度技术（Ｄｉｆｆｕｓｉｖｅ Ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｔｈｉｎ Ｆｉｌｍｓ， ＤＧＴ）和微电极技术，
从微界面的角度研究了摇蚊扰动对沉积物中溶解氧（ＤＯ）、活性磷（Ｌａｂｉｌｅ Ｐ）、活性铁（Ｌａｂｉｌｅ Ｆｅ）及

Ｌａｂｉｌｅ Ｐ 扩散通量的影响。 研究发现摇蚊幼虫扰动增加了沉积物中溶解氧的渗透深度，降低了

Ｌａｂｉｌｅ Ｐ 和 Ｌａｂｉｌｅ Ｆｅ 的浓度，同时抑制了 Ｌａｂｉｌｅ Ｐ 向上覆水中的释放。 由于 Ｌａｂｉｌｅ Ｐ 与 Ｌａｂｉｌｅ Ｆｅ
显著相关（对照组 Ｒ＝ ０􀆰 ６７２，Ｐ＜０􀆰 ００１；摇蚊组 Ｒ＝ ０􀆰 ８１０，Ｐ＜０􀆰 ００１），可知 Ｌａｂｉｌｅ Ｐ 的变化受 ＤＯ 和

Ｌａｂｉｌｅ Ｆｅ 控制，即 Ｌａｂｉｌｅ Ｆｅ 被氧化生成三价 Ｆｅ（ＯＯＨ），同时吸附 Ｌａｂｉｌｅ Ｐ，使得 Ｌａｂｉｌｅ Ｐ 和 Ｌａｂｉｌｅ
Ｆｅ 同时降低。
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在淡水系统中，磷是构成初级生产力和食物链最重要的生源要素，同时也是水体富营养化的主要限制因

子［１］。 一直以来，外源磷的大量输入，造成了湖泊富营养化等严重的环境问题。 近年来，随着外源磷污染治

理力度的不断加大，外源磷污染已得到初步控制，而内源磷污染强度呈现增加趋势并在湖泊污染中的贡献比
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例逐渐增大［２］。 因此，研究内源磷的释放机制对控制湖泊富营养化问题、维持湖泊健康具有重要意义。 目

前，关于内源磷污染的形成，普遍认为沉积物中的铁在控制内源磷释放中起到关键作用，在缺氧或厌氧条件

下，氧化铁被还原，使得铁结合态磷向沉积物间隙水中释放和向上迁移，从而造成二次污染［２］。 这种铁结合

态磷被认为是沉积物中重要的可移动性磷［３］，其迁移转化受氧气、ｐＨ、氧化还原电位（Ｅｈ）、微生物活性等环

境因素的影响［４⁃５］。 此外，生物扰动作为在沉积物中经常发生的生物过程，其对磷从沉积物向上覆水中的释

放也有重要影响［６⁃８］。
湖泊沉积物中的底栖动物通过挖穴、摄食、通风、排泄等活动影响沉积物 水界面磷等化学组分的物质交

换，同时加强间隙水与上覆水的交换作用［６］。 摇蚊作为富营养化湖泊中底栖动物的典型代表，其幼虫在沉

积物中构筑 Ｕ 形廊道，通过将上覆水引灌进洞穴向沉积物中输入溶解氧同时实现间隙水中磷等营养盐向上

覆水中的扩散［９⁃１０］。 然而在摇蚊扰动对磷向上覆水中释放的研究中仍存在分歧，例如：Ｇａｌｌｅｐｐ［１１］ 和

Ｆｕｋｕｈａｒａ 等［１２］的研究指出摇蚊扰动促进了沉积物中磷的释放； Ｌｅｗａｎｄｏｗｓｋｉ 等［１３］ 和 Ｒｅｉｔｚｅｌ 等［１４］ 及 Ｚｈａｎｇ
等［１５］却发现摇蚊扰动会抑制沉积物中磷的释放；也有少量的研究者认为摇蚊扰动对磷的释放没有影响［１６］。
存在分歧的原因可能是由于摇蚊的个体比较小，在毫米级，对其在生物扰动过程中的采样技术往往要求高分

辨率，传统的压榨法、离心法和透析法破坏了沉积物原有的结构，Ｐｅｅｐｅｒ（９ ｍｍ×９ ｍｍ）和 Ｒｈｉｚｏｎ 技术虽保证

了原位性分辨率却不够高。 为此，为了能准确地研究摇蚊扰动对沉积物中磷释放的影响，迫切需要一种高分

辨率的间隙水原位采样技术。
本文使用高分辨率（可达毫米级）的 ＤＧＴ 技术［１７⁃１９］进行原位采样分析。 利用 ＤＧＴ 技术测定摇蚊幼虫廊

道周围 Ｌａｂｉｌｅ Ｆｅ 和 Ｌａｂｉｌｅ Ｐ 的浓度并辅以溶解氧微电极测定微界面附近 ＤＯ 的含量，分析其变化规律，意在

为准确揭示摇蚊扰动对沉积物中磷释放的影响这一科学命题提供更多依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 ＤＧＴ 的准备

本试验 ＤＧＴ 固定膜采用 Ｘｕ 等［２０］ 发明的同时固定 Ｌａｂｉｌｅ Ｐ 和 Ｌａｂｉｌｅ Ｆｅ 的 ＺｒＯ⁃Ｃｈｅｌｅｘ 膜。 组装时，将
ＺｒＯ⁃Ｃｈｅｌｅｘ 膜、滤膜 （ ｗｈａｔｍａｎ， ０􀆰 ４５ μｍ 孔径） 依次放在 ＤＧＴ 装置底板上，盖上盖板，用鱼线 （ ｊｕｓｔｒｏｎ，
０􀆰 ３３ ｍｍ直径）穿孔将其绑紧。 将组装好的 ＤＧＴ 装置放入 ０􀆰 ０３ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＮＯ３ 溶液中冲氮去氧至少 １６ ｈ 并

密封保存留着备用。
１􀆰 ２　 试验设计

采样点选在富营养化程度较高的太湖藻型湖区梅梁湾（３１°３０′３１″ Ｎ， １２０°１０′３０″ Ｅ）。 利用大口径重力

采样器（直径 １１０ ｍｍ×５００ ｍｍ）在该采样点采集沉积物柱样，沉积物深度不少于 ２０ ｃｍ，同时在该处取几桶湖

水用于室内模拟培养试验。 另用彼得森采样器采集少量沉积物，过 ２ ｍｍ 筛后从中挑选 ４ 龄期摇蚊幼虫，将
收集到的摇蚊幼虫在有 ３ｃｍ 厚沉积物的玻璃缸中好氧 ５℃暂养［２１］。 所有样品采集后立即运回实验室。

培养试验在实验室内进行。 将采集的沉积物按 ２ ｃｍ 分层，同层沉积物收集在一起，过筛（６０ 目）后依次

填充到 １０ 根有机玻璃管（长 ４０ ｃｍ，直径 １１ ｃｍ）中，用虹吸法小心注入采集的湖水，制成沉积物高 １５ ｃｍ，上覆

水高 ５ ｃｍ 的沉积物柱样。 将 １０ 根沉积物柱样每 ５ 根放入一个聚乙烯塑料桶（深 ４５ ｃｍ）中，往桶中缓慢加入

湖水淹没培养，并用微孔曝气头曝气，水温控制在 ２５℃，预培养 １６ ｄ 以使沉积物达到稳定。 稳定 １６ ｄ 后挑选

采集的 ４ 龄期摇蚊幼虫 １９５ 条均分引入到一个桶的 ５ 根柱样中设置为摇蚊组（每根柱子 ３９ 条，生物量为

３８􀆰 ５０ ｇ ／ ｍ２，采样点现场生物量为 ４􀆰 ３４ ｇ ／ ｍ２） ［２２⁃２３］，另外一个桶中的 ５ 根柱子不加任何东西设置为对照组。
整个试验过程中控制每天光照培养 １２ ｈ，黑暗培养 １２ ｈ。
１􀆰 ３　 样品采集

试验引入摇蚊幼虫后分 ４ 个时段（７ ｄ、４６ ｄ、１１６ ｄ、１４０ ｄ）进行样品采集：从摇蚊组和对照组各取一根柱

样，用溶解氧微电极（ＯＸ⁃１００， Ｕｎｉｓｅｎｓｅ， Ｄｅｎｍａｒｋ）测其沉积物 水界面处的 ＤＯ 浓度，摇蚊试验组微电极针

要对着摇蚊洞穴孔插入。 ＤＯ 测定结束后取 ２ 个 ＤＧＴ 装置，将其垂直缓慢分别插入 ２ 根柱样的沉积物中，保
留３～５ｃｍ 在上覆水中，稳定 ２４ｈ 后拔出 ＤＧＴ 装置，冲洗干净后沿着 ＤＧＴ 盖板边缘划开，取出 ＺｒＯ⁃Ｃｈｅｌｅｘ 膜。
用切片刀将 ＺｒＯ⁃Ｃｈｅｌｅｘ 膜切成长条状，逐一挑入离心管中。 然后依次加入 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＨＮＯ３ 和 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的

ＮａＯＨ 提取液分别提取被固定的 Ｌａｂｉｌｅ Ｆｅ 和 Ｌａｂｉｌｅ Ｐ 各 ２４ ｈ，将得到的提取液冷藏待分析。

６８４
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１􀆰 ４　 样品分析

Ｌａｂｉｌｅ Ｐ 的测定采用钼锑抗比色法［２４］；Ｌａｂｉｌｅ Ｆｅ 的测定采用改进的菲罗啉比色方法［２５］。
１􀆰 ５　 数据处理

根据式（１）计算与 ＤＧＴ 接触的外界间隙水中 Ｌａｂｉｌｅ Ｐ 和 Ｌａｂｉｌｅ Ｆｅ 的浓度：

ＣＤＧＴ ＝ ＭΔｇ
ＤＡｔ

（１）

式中：Ｍ———固定膜上待测离子累积量，μｇ； Δｇ———扩散层厚度，ｃｍ；Ｄ———离子的扩散速率，ｃｍ２ ／ ｓ（可通过

表格查得）；Ａ———ＤＧＴ 与外界接触面积，ｃｍ２；ｔ———扩散时间，ｓ；ＣＤＧＴ———时间 ｔ 内待测离子的平均质量浓

度，ｍｇ ／ Ｌ。
由 ＤＧＴ 测得的一维 Ｌａｂｉｌｅ Ｐ 的垂向浓度可计算其从沉积物向上覆水的扩散通量［２６］。 根据 Ｆｉｃｋ 定律由

式（２）计算：

Ｊｓ ＝ － ϕＤｓ

∂ＣＤＧＴ

∂Ｘｓ
（２）

式中：Ｊｓ———离子从沉积物向上覆水的扩散通量，ｎｇ ／ （ｃｍ２·ｄ）（正值表示离子从沉积物向上覆水中扩散，负
值反之）；ϕ———表层 ５ ｍｍ 沉积物的含水率（取 ０􀆰 ９［２７］）；Ｄｓ———离子在沉积物中的扩散系数（可由离子在水

中的扩散系数和 ϕ３（ϕ≥０􀆰 ７）算得［２８⁃２９］）。

２　 结果与讨论

图 １　 ４ 个时段沉积物 水界面附近的

ＤＯ 剖面变化

Ｆｉｇ． １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＯ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｎｅａｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ⁃ｗａｔｅｒ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎ ｆｏｕｒ ｐｅｒｉｏｄｓ

２􀆰 １　 ＤＯ 剖面变化

在引入摇蚊幼虫的 １ ｈ 内，摇蚊幼虫全部往沉积物

里钻，筑造洞穴。 摇蚊幼虫的洞穴是 Ｕ 形（试验中可观

察到），摇蚊幼虫不断地将上覆水引灌入洞穴，滤食上

覆水中的浮游植物和呼吸上覆水中的氧气［１０］。 随着

富含氧气的上覆水被引灌进入洞穴中，增加了洞穴中

氧气的含量。 通过溶解氧（ＤＯ）微电极观测不同处理

组沉积物氧气的渗透深度可知：在前 ３ 个采样期间，摇
蚊幼虫扰动明显地增加了沉积物中氧气的渗透深度

（图 １）。 在第 ７ 天、第 ４６ 天、第 １１６ 天和第 １４０ 天摇蚊

组的 ＤＯ 渗透深度分别为 ５􀆰 ５ ｍｍ、 ８ ｍｍ、 ８ ｍｍ 和

４􀆰 ４ ｍｍ，然而对照组的 ＤＯ 渗透深度仅为 ４􀆰 ５ ｍｍ、
３􀆰 ５ ｍｍ、５ ｍｍ 和 ４􀆰 ２ ｍｍ（０ ｍｍ 代表界面）。 相比对照

组分别增加了 １ｍｍ、４􀆰 ５ｍｍ、３ｍｍ 和 ０􀆰 ２ｍｍ。 最大 ＤＯ
渗透深度变化发生在第 ４６ 天，说明在第 ４６ 天摇蚊的

扰动作用最激烈，在第 ４６ 天之后，扰动作用逐渐减弱。 在第 １４０ 天，扰动作用消失，摇蚊组和对照组沉积物

中 ＤＯ 的渗透深度无明显变化。 在前人的研究中，也发现了摇蚊幼虫扰动明显增加了沉积物中 ＤＯ 的渗透

深度［２２］。
２􀆰 ２　 磷、铁剖面变化

以摇蚊扰动作用最强烈的第 ４６ 天组为例，分析 Ｌａｂｉｌｅ Ｐ 和 Ｌａｂｉｌｅ Ｆｅ 的变化规律。 由于摇蚊的扰动，摇
蚊组中 Ｌａｂｉｌｅ Ｐ 浓度和 Ｌａｂｉｌｅ Ｆｅ 浓度较对照组明显减小，尤其在界面下 １～６ ｃｍ 最为突出（图 ２）：对照组和

摇蚊组 Ｌａｂｉｌｅ Ｐ 浓度均值分别为０􀆰 ０４０ ７ ｍｇ ／ Ｌ 和０􀆰 ０１３ ６ ｍｇ ／ Ｌ，摇蚊组均值比对照组减小了０􀆰 ０２７１ ｍｇ ／ Ｌ，相
对减小 ６６􀆰 ６％，摇蚊组与对照组方差差异性概率 Ｐ ＝ ０􀆰 ０００（小于 ０􀆰 ０５），Ｔ 检验显著性概率 Ｐ ＝ ０􀆰 ０００（小于

０􀆰 ０５），表明对照组与摇蚊组 Ｌａｂｉｌｅ Ｐ 浓度存在差异且差异显著；对照组与摇蚊组 Ｌａｂｉｌｅ Ｆｅ 浓度均值分别为

１􀆰 ５８６ ４ ｍｇ ／ Ｌ和０􀆰 ５５１ ２ ｍｇ ／ Ｌ，摇蚊组均值比对照组减小了 １􀆰 ０３５ ２ ｍｇ ／ Ｌ，相对减小 ６５􀆰 ３％，摇蚊组与对照组

方差差异性概率Ｐ＝ ０􀆰 ０００（小于 ０􀆰 ０５），Ｔ 检验显著性概率Ｐ＝ ０􀆰 ０００（小于 ０􀆰 ０５），表明对照组与摇蚊组

Ｌａｂｉｌｅ Ｆｅ 浓度存在差异且差异显著。 同时由二者的变化趋势可知 Ｌａｂｉｌｅ Ｐ 和 Ｌａｂｉｌｅ Ｆｅ 存在相关性，经 ＳＰＳＳ
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计算对照组和摇蚊组 Ｌａｂｉｌｅ Ｐ 和 Ｌａｂｉｌｅ Ｆｅ 的相关性分别为 ０􀆰 ６７２（Ｐ＜０􀆰 ００１）和 ０􀆰 ８１０（Ｐ＜０􀆰 ００１），显著相

关。 摇蚊扰动对 Ｌａｂｉｌｅ Ｐ 和 Ｌａｂｉｌｅ Ｆｅ 的影响范围在界面下 １～６ ｃｍ，这与 ＭｃＣａｌｌ 等［３０］ 发现的摇蚊主要取食

范围在沉积物上层 ２～８ ｃｍ 相一致。 另外摇蚊扰动导致 Ｐ 和 Ｆｅ 含量同步降低的现象在 Ｌｅｗａｎｄｏｗｓｋｉ 等［９］和

Ｚｈａｎｇ 等［１５］的研究中也有报道。

图 ２　 ４６ ｄ 沉积物间隙水中 Ｌａｂｉｌｅ Ｆｅ 和
Ｌａｂｉｌｅ Ｐ 浓度剖面

Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｂｉｌｅ Ｆｅ ａｎｄ Ｌａｂｉｌｅ Ｐ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ
ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｏｎ ｄａｙ ４６

２􀆰 ３　 沉积物 水界面磷的释放通量

沉积物 水界面下 ５ ｍｍ 附近的 ＤＧＴ 垂向浓度与深

度呈现了很好的线性关系 （如 ４６ ｄ 组：摇蚊组 ｙ ＝
－０􀆰 ００１４ｘ＋０􀆰 ０１２ １，Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９５；对照组 ｙ ＝ － ０􀆰 ００４ ２ｘ ＋
０􀆰 ００３１，Ｒ２ ＝０􀆰 ９１；ｘ 为深度，ｙ 为垂向浓度），说明 ＤＧＴ
的高分辨率可用以定义界面附近 Ｌａｂｉｌｅ Ｐ 的浓度梯

度［３１］。 通过对各组界面附近 Ｌａｂｉｌｅ Ｐ 向上覆水的释放

通量的计算可知：在前 ３ 个采样期间，摇蚊幼虫扰动明显

减小了 Ｌａｂｉｌｅ Ｐ 的释放通量（图 ３）。 在第 ７ 天、第４６ 天、
第 １１６ 天 和 第 １４０ 天 对 照 组 的 释 放 通 量 分 别 为

１４􀆰 ００ ｎｇ ／ （ｃｍ２·ｄ）、 ３２􀆰 ７４ ｎｇ ／ （ ｃｍ２ · ｄ ）、 １０􀆰 ０３ ｎｇ ／
（ｃｍ２·ｄ） 和 ２􀆰 ８０ ｎｇ ／ （ ｃｍ２ · ｄ）， 而 摇 蚊 组 分 别 为

９􀆰 ３３ ｎｇ ／ （ｃｍ２·ｄ）、 １０􀆰 ８９ ｎｇ ／ （ ｃｍ２ · ｄ ）、 ７􀆰 ７８ ｎｇ ／
（ｃｍ２·ｄ）和 ２􀆰 ４９ ｎｇ ／ （ ｃｍ２ · ｄ）， 分 别 相 对 减 小 了

３３􀆰 ４％、６６􀆰 ７％、２２􀆰 ５％和 １１􀆰 １％。 在第 ４６ 天减小幅度最

大，表明第４６ 天摇蚊扰动作用最强烈，在第 ４６ 天之后扰

动作用逐渐减弱。 在第 １４０ 天，扰动消失，摇蚊组与对照

组的释放通量差异较小。 在以往的研究中，Ｌｅｗａｎｄｏｗｓｋｉ 等［９］、 Ｚｈａｎｇ 等［１５］和 Ｃｈｅｎ 等［２３］都是通过监测上覆水

中 ＳＲＰ 浓度变化来计算通量，这里首次使用由 ＤＧＴ 测得的 Ｌａｂｉｌｅ Ｐ 垂向浓度来计算通量，方法虽不同所得结

论却相似，即摇蚊扰动抑制了磷从沉积物向上覆水中的释放。

图 ３　 ４ 个时段微界面处沉积物向上覆水磷的释放通量

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌｅａｓｅ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｒｏｓｓ ｓｅｄｉｍｅｎｔ⁃ｗａｔｅｒ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｒｏｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｏ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｆｏｕｒ ｐｅｒｉｏｄｓ

２􀆰 ４　 摇蚊幼虫扰动对沉积物中磷释放的影响

根据试验结果可得如下结论：湖泊沉积物中磷的

释放受 Ｆｅ 氧化所控制。 摇蚊将上覆水引灌进入沉积

物，增加了沉积物中溶解氧渗透深度（图 １） ［２２］。 渗透

下来的氧气改变了沉积物的氧化还原条件，为沉积物

中氧化还原反应提供了丰富的电子受体（Ｏ２） ［６］。 因

而沉 积 物 中 Ｌａｂｉｌｅ Ｆｅ （ Ⅱ ） 被 氧 化， 沉 积 物 中

Ｌａｂｉｌｅ Ｆｅ（Ⅱ）的浓度显著降低（图 ２） ［９， １５］。 被氧化的

Ｌａｂｉｌｅ Ｆｅ（Ⅱ）生产的三价 Ｆｅ（ＯＯＨ）会同时吸附沉积

物中的 Ｌａｂｉｌｅ Ｐ，导致了沉积物中 Ｌａｂｉｌｅ Ｐ 浓度的减小

（图 ２） ［９， １５］。 Ｌａｂｉｌｅ Ｐ 浓度的减小又会削弱界面附近

Ｌａｂｉｌｅ Ｐ 的浓度梯度，进而导致了 Ｌａｂｉｌｅ Ｐ 从沉积物向

上覆水扩散通量的减小（图 ３） ［９， １５， ２３］。 通过对 Ｌａｂｉｌｅ Ｐ 和 Ｌａｂｉｌｅ Ｆｅ（Ⅱ）大量数据的分析，显示二者存在显

著相关性；且二者的变化均发生在界面下 １～６ ｃｍ，空间上具有同步性，表明磷的释放受 Ｆｅ（Ⅱ）氧化所控制。
摇蚊扰动的存在显然改变了沉积物的氧化还原条件，导致 Ｌａｂｉｌｅ Ｆｅ（Ⅱ）被氧化，生成的三价 Ｆｅ（ＯＯＨ）

吸附沉积物和上覆水中的 Ｌａｂｉｌｅ Ｐ，最终抑制了界面处磷向上覆水中的释放。 这在一定程度上减轻了湖泊

的内源磷污染，抑制了湖泊的富营养化。

３　 结　 　 论

引入摇蚊后，摇蚊组的 Ｌａｂｉｌｅ Ｐ 浓度比对照组明显降低，且在界面下 １～６ ｃｍ 变化最明显，在这个范围内

摇蚊组 Ｌａｂｉｌｅ Ｐ 平均浓度比对照组减小了 ６６􀆰 ６％；随摇蚊洞穴的开拓，上覆水被引灌进沉积物中，使得沉积
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物中溶解氧的渗透深度明显增加，摇蚊组中溶解氧渗透深度最深至界面下 ８ ｍｍ；同样在界面下 １～６ ｃｍ 沉积

物中 Ｌａｂｉｌｅ Ｆｅ（Ⅱ）被 Ｏ２ 氧化，生成了三价 Ｆｅ（ＯＯＨ）吸附 Ｌａｂｉｌｅ Ｐ，致其浓度明显降低并抑制了界面处

Ｌａｂｉｌｅ Ｐ 的释放；摇蚊扰动在一定程度上抑制了湖泊的富营养化。
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［ ４ ］ ＣＨＲＩＳＴＯＰＨＯＲＩＤＩＳ Ｃ， ＦＹＴＩＡＮＯＳ Ｋ． Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ， ２００６， ３５（４）： １１８１⁃１１９２．

［ ５ ］ ＨＯＬＤＲＥＮ Ｇ Ｃ， ＡＲＭＳＴＲＯＮＧ Ｄ Ｅ． Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ ｉｎｔａｃｔ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｒｅｓ ［ Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９８０，１４（１）： ７９⁃８７．

［ ６ ］ 张雷．生物扰动下湖泊沉积物⁃水界面特征变化与磷的迁移转化［Ｄ］．南京： 中国科学院南京地理与湖泊研究所， ２０１０．
［ ７ ］ ＴＥＡＬ Ｌ Ｒ， ＢＵＬＬＩＮＧ Ｍ Ｔ， ＰＡＲＫＥＲ Ｅ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｇｌｏｂａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｂｉｏｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓｏｆｔ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ［Ｊ］．Ａｑｕａｔｉｃ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００８， ２（３）： ２０７⁃２１８．
［ ８ ］ ＣＨＥＮ Ｍ， ＤＩＮＧ Ｓ， ＬＩＵ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｉｒｏｎ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｕｓｓｅｌ （Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ） ｂｉｏｔｕｒｂａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１６， ５４２： ８３３⁃８４０．
［ ９ ］ ＬＥＷＡＮＤＯＷＳＫＩ Ｊ， ＬＡＳＫＯＶ Ｃ， ＨＵＰＦＥＲ Ｍ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｐｌｕｍｏｓｕｓ ｂｕｒｒｏｗｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ⁃ｗａｔｅｒ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ， ｉｒｏｎ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｉｎ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ［Ｊ］．Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００７， ５２（２）： ３３１⁃３４３．
［１０］ ＷＡＬＳＨＥ Ｂ Ｍ． Ｆｅｅｄｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｌａｒｖａｅ ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９４７， １６０（４０６６）： ４７４．
［１１］ ＧＡＬＬＥＰＰ Ｇ Ｗ． Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ⁃ｗａｔｅｒ ｍｉｃｒｏｃｏｓｍｓ． ［ Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９７９， ６０ （ ３）：

５４７⁃５５６．
［１２］ ＦＵＫＵＨＡＲＡ Ｈ， ＳＡＫＡＭＯＴＯ Ｍ．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｙ ｔｕｂｉｆｉｃｉｄ ｗｏｒｍｓ

ａｎｄ ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄ ｌａｒｖａｅ［Ｊ］．Ｏｉｋｏｓ，１９８７， ４８（３）： ３１２⁃３２０．
［１３］ ＬＥＷＡＮＤＯＷＳＫＩ Ｊ， ＨＵＰＦＥＲ Ｍ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ｏｎ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｍａｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ： ａ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２００５，５０（４）： １１０６⁃１１１８．
［１４］ ＲＥＩＴＺＥＬ Ｋ， ＬＯＴＴＥＲ Ｓ， ＤＵＢＫＥ Ｍ， ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｌｏｃｋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ， ２０１３， ７０３（１）： １８９⁃２０２．
［１５］ ＺＨＡＮＧ Ｌ， ＧＵ Ｘ， ＦＡＮ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｎｔｈｉｃ ａｎｉｍａｌｓ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ⁃ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ （Ｃｈｉｎａ），２０１０， ２２（１１）： １６７４⁃１６８２．
［１６］ ＭＡＴＩＳＯＦＦ Ｇ， ＦＩＳＨＥＲ Ｊ Ｂ， ＭＡＴＩＳ Ｓ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｌｕｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ

ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，１９８５， １２２（１）： １９⁃３３．
［１７］ ＤＩＮＧ Ｓ， ＸＵ Ｄ， ＳＵＮ Ｑ， ｅｔ ａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｖｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ⁃ｃａｐａｃｉｔｙ ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｈａｓｅ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０， ４４（２１）： ８１６９⁃８１７４．
［１８］ ＤＩＮＧ Ｓ， ＳＵＮ Ｑ， ＸＵ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｓｕｌｆｉｄｅ： ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ［ Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２， ４６
（１５）： ８２９７⁃８３０４．

［１９］ ＤＩＮＧ Ｓ， ＷＡＮＧ Ｙ， ＸＵ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｌ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｂｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ⁃ｓｃａｌｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｌａｂｉｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｕｓｉｖｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， ４７（１４）： ７８２１⁃７８２９．

［２０］ ＸＵ Ｄ， ＣＨＥＮ Ｙ， ＤＩＮＧ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｆｆｕｓｉｖｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｍｉｘｅｄ ｂｉｎｄｉｎｇ ｇｅｌ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｒｏｎ［ Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， ４７（１８）：
１０４７７⁃１０４８４．

［２１］ ＨＡＮＳＥＮ Ｋ， ＭＯＵＲＩＤＳＥＮ Ｓ， ＫＲＩＳＴＥＮＳＥＮ Ｅ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｐｌｕｍｏｓｕｓ ｌａｒｖａｅ ｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｅｃａｙ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ （Ｎ，
Ｐ） ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａ ｓｈａｌｌｏｗ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ， １９９７， ３６４（１）： ６５⁃７４．

［２２］ 商景阁，张路，王建军，等．中国长足摇蚊幼虫和霍普水丝蚓扰动下沉积物氧气特征分析［Ｊ］．水生生物学报， ２０１１， ３５（４）： ６１０⁃
６１５．（ＳＨＡＮＧ Ｊｉｎｇｇｅ， ＺＨＡＮＧ Ｌｕ， ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔａｎｙｐｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ ｏｎ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｘｙｇｅｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１１， ３５（４）： ６１０⁃６１５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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［２３］ ＣＨＥＮ Ｍ， ＤＩＮＧ Ｓ， ＬＩＵ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｉｒｏｎ⁃ｃｏｕｐｌｅｄ ｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｂｙ ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ （ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄ ｌａｒｖａｅ）
ｂｉｏｔｕｒｂａｔｉｏｎ： ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１５， ２０４： ２４１⁃２４７．

［２４］ 魏复盛． 水和废水检测分析方法［Ｍ］． 北京： 中国环境科学出版社， ２００２： ２４３⁃２８５．
［２５］ ＴＡＭＵＲＡ Ｈ， ＧＯＴＯ Ｋ， ＮＡＧＡＹＡＭＡ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ （ＩＩ） ｗｉｔｈ １， １０⁃ｐｈｅｎａｎｔｈｒｏｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ

ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｉｒｏｎ （ＩＩＩ） ［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ， １９７４， ２１（４）： ３１４⁃３１８．
［２６］ ＤＩＮＧ Ｓ， ＨＡＮ Ｃ， ＷＡＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ．Ｉｎ ｓｉｔｕ， ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｌａｂｉｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅ
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·简讯·

《河海大学学报（自然科学版）》论文入选

“领跑者 ５０００———中国精品科技期刊顶尖论文”

　 　 在中国科学技术信息研究所公布的 ２０１５ 年度“领跑者 ５０００———中国精品科技期刊顶尖学术论文

（Ｆ５０００）”入选名单中，《河海大学学报（自然科学版）》刊发的 ２ 篇论文入选。 至此，本刊刊发的论文已有 ７
篇入选 Ｆ５０００ 论文（见下表）。

序号 作　 者 题　 名 刊　 期
入选

Ｆ５０００ 论文年度

１ 郑志宏，魏明华 基于熵值法的改进集对分析水质模糊评价 ２０１３，４１（２）：１３６⁃１３９ ２０１４

２ 叶金印，姚成，李京兵，李致家 综合误差系数在新安江模型参数全局优化中的应用 ２０１３，４１（１）：１⁃５ ２０１４

３ 李晓，李致家，董佳瑞 ＳＷＡＴ 模型在伊河上游径流模拟中的应用 ２００９，３７（１）：２３⁃２６ ２０１４

４ 梁忠民，王晓童，郦建强，常文娟，
李爱花，胡义明

抗旱能力定量计算的简化方法 ２０１４，４２（６）：４７１⁃４７５ ２０１４

５ 吴峰，鞠平，秦川，李龙，陶爱峰，
孙黎霞

近海可再生能源发电研究综述与展望 ２０１４，４２（１）：８０⁃８７ ２０１４

６ 张长宽，陈欣迪 大规模滩涂围垦影响下近海环境变化及其对策 ２０１５，４３（５）：４２４⁃４３０ ２０１５

７ 徐伟，董增川，付晓花，娟娟，
刘倩，杜芙蓉

基于 ＢＰ 人工神经网络的河流生态健康预警 ２０１５，４３（１）：５４⁃５９ ２０１５

　 　 Ｆ５０００ 论文是由中国科学技术信息研究所按照一定的评价指标，在“中国精品科技期刊”２００９ 年以来所

刊载的论文中遴选的优秀学术论文，旨在进一步推进我国科技期刊的发展，提高其整体水平，更好地宣传和

利用我国的优秀学术成果，起到引领和示范的作用，同时也为优秀期刊和论文作者提供一个交流和合作的平

台。 入选的论文将通过“领跑者 ５０００———中国精品科技期刊顶尖学术论文平台（Ｆ５０００）”与国际和国内重

要检索系统链接，并利用 ＷＯＫ 国际检索平台与 ＳＣＩ 数据库在同一平台内实现链接和国际引文检索，向世界

和科技界同行展示和推广我国最重要的科研成果，扩大中国学术期刊和出版机构的国际影响力。
Ｆ５０００ 论文每年评选 １ 次，入选论文需具备 ２ 个条件：（ａ）进入核心期刊各学科被引次数前 １％的论文；

（ｂ）精品期刊的论文。 根据统计，２０１０—２０１４ 年累计被引用次数达到其所在学科领域和发表年度基准线以

上的论文有近 ２ 万篇，其中通过定量分析方式获得精品期刊顶尖论文提名的论文共有２ ２４３ 篇。
（本刊编辑部供稿）
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