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摇蚊幼虫扰动对沉积物-水微界面氧化还原特征的影响
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摘要: 生物扰动是影响沉积物 水微界面反应的重要因素,为了明确生物扰动作用对沉积物 水微

界面氧化还原特征的影响机制,从环境微界面角度出发,以摇蚊幼虫为例,借助高分辨率的微电极

系统解析沉积物 水微界面 O2、pH、氧化还原电位(Eh)的垂向分布特征。 结果表明,摇蚊幼虫的生

物扰动作用显著增加了沉积物 水微界面处的溶解氧浓度;降低了上覆水的 pH 值,提高了沉积物

的 pH 值,且上覆水 pH 时空变化较大,沉积物 pH 值变化较小;廊道里 O2 增加,使 Eh 值也相应地

提高,而没有生物扰动到的地方 Eh 值偏低。 摇蚊幼虫通过呼吸和摄食作用将富含氧气的上覆水

引进廊道,充入的氧气改变了微界面的氧化还原条件。
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Effects of the Chironomus plumosus on the redox characteristics of
Sediment鄄water micro interface
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Abstract: Bioturbation is one of the important influence factors in the sediment鄄water interface reaction. To identify
the influence mechanism of bioturbation on redox characteristics in the sediment鄄water interface, Chironomus
plumosus is selected to examine its effect on the vertical distribution characteristics of O2, pH and Eh using the
high resolution microelectrode system. The result shows that the concentration of dissolved oxygen at the sediment鄄
water interface is significantly increased, and the pH value of the overlying water is reduced together with increased
pH value in the sediments. Moreover, due to the bioturbation of the Chironomus plumosus, the temporal and spatial
variation of pH value in the overlying water becomes large, which is however less significant in the sediments. The
Eh value appears to be significantly increased due to the increment of the Oxygen content in the corridor, which is
low instead in the places without bioturbation. In general, the sediment鄄water micro interface is influenced by
changing its redox conditions due to the oxygen, the latter is introduced into the corridor through breathing and
ingestion of the Chironomus plumosus.
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生物扰动是指底栖动物由于摄食、建管、筑穴、爬行、避敌、分泌、排泄和迁移等行为造成沉积物结构和性

质的改变,进而影响到沉积物中颗粒态和溶解态物质迁移转化的过程。 生物扰动能改变沉积物的结构和性

质,因而对其中的污染物产生影响。 Hughes 等[1] 发现大型底栖动物的筑穴行为增加了沉积物 水界面可交

换态氮的交换通量。 Welsh[2]的研究指出霍普水丝蚓扰动带动了其周围颗粒物质的迁移,增加了间隙水中氨

氮。 摇蚊属幼虫通过生物引灌、吸收、消化、排便、分泌等过程影响着湖泊沉积环境[3鄄5]。 摇蚊幼虫把上覆水

引灌入廊道获得食物和 O2,同时间隙水中的溶解物质随着引灌作用被输出到上覆水中[6],摇蚊摄食浮游植

物、沉积物微粒和细菌[7鄄8]吸收摄食微粒中的部分营养物质,其余部分被排泄出来[9],其栖息场所比较固定,
主要集中在沉积物 水界面处[10],生存廊道只有 2 mm 直径[6]。

沉积物 水界面的 O2 控制着许多重要的生物地球化学过程,对沉积物 水界面生物群落的生物学特征与

生态特性有着重要的影响。 底栖动物利用富含 O2 的上覆水通风或引灌,以使得其通道或洞穴内保持较高的

O2 水平[11]。 摇蚊幼虫大量存在于富营养化底泥 U 形廊道里,通过改变沉积物的氧化-还原条件来影响氨化

速率、硝化速率。 为测定 U 形廊道周边的环境,引入了微电极测量系统,其中,O2 微电极的尖端直径只有

10 滋m[12鄄13],可在无损或微损的情况下检测微界面环境中 O2。 Finke 等[14] 利用微电极测定了墨西哥湾深海

高盐地区光合作用过程中生物垫的 O2,并进行了定量描述。 Hulth 等[15]采用 pH 微电极测定了海洋沉积物

水微界面 pH 值的分布。 微电极的应用使对沉积物 水界面的研究尺度从常规尺度的厘米级减少为微观尺

度的数十微米,可以大幅度提高微界面研究过程的微观性、多维性和准确性。 本文通过采集表层沉积物收集

摇蚊幼虫并进行室内培养,运用微电极技术,对沉积物 水微界面的 O2、pH、氧化还原电位(Eh)进行测定,以
期探明摇蚊幼虫扰动作用对沉积物 水微界面氧化还原特征的影响机制。

1摇 材料与方法

1. 1摇 样品来源

在里下河的大纵湖湖心(31毅30忆31郾 1义N,120毅10'31郾 0义E)采集 6 根沉积物柱样,沉积物深度不小于 30 cm,
同时采集湖心上覆水用于室内培养。 本研究中采用的摇蚊幼虫,用彼得森采样器在采样点采集少量表层沉

积物用于收集摇蚊幼虫,沉积物过 2 mm 筛获得 4 龄期幼虫,好氧 5益暂养[16鄄17]。 所有样品采集后立即运回

实验室。 对于需要做实验室静态培养的部分采样点沉积柱则另取完整的沉积物柱(保留原位的上覆水,并
在原采样点位置另取适量上覆水作为备用)直接运回实验室进行培养实验。

表 1摇 不同处理组沉积物溶解氧渗透深度

Table 1摇 Oxygen penetration
depth (OPD) in sediments of

different treatments mm

处理组
溶解氧渗透深度

前 5 天 第 5 天 第 15 天

摇蚊幼虫组 5郾 8 4郾 5 6郾 5
对照组 3郾 2 2郾 6 1郾 5

1. 2摇 实验方法

实验采用微电极技术测定沉积物 水微界面的 DO、pH 和 Eh。 构建实验系统,将培养管全部放入水槽恒

温培养,并用微孔曝气头轻微曝气,温度控制在 15依1毅C,光照周期 LD 12 颐 12,预培养 16 d 以使沉积物稳定。
挑选过 2mm 筛的 4 龄期摇蚊幼虫,计数、称重后引入到摇蚊幼虫组的 6 根预培养柱中(对照组每根柱子添加

个数为零),10 min / h 曝气培养,摇蚊幼虫密度 1 887 ind / m2。 进行微界面数据分析及相应的氧化还原指标测

定,所使用的 3 种微电极尖端直径均为 50 滋m,电极使用前需要极化和校正。 实验主要分为 3 个阶段,分别

是加入摇蚊幼虫前 5 天,加入摇蚊幼虫后的第 5 天、第 15 天。

2摇 实验结果与分析

2. 1摇 沉积物 水微界面 DO 垂向分布

由于沉积物中微生物的有氧呼吸作用以及从下层扩散而

来还原物质的氧化,湖泊沉积物 水界面的 O2 渗透深度,一般

仅有数毫米。 在本研究中,对照组和摇蚊组的氧气渗透深度

(OPD)如表 1 所示。
摇蚊组和对照组沉积物 水界面中 DO 的垂向剖面分布

情况如图 1 所示,正值代表是上覆水,负值代表沉积物,下同。
通过分析前 5 天和第 5 天发现,对照组和摇蚊组 DO 值无显

著性差异(P>0郾 05),摇蚊组在摇蚊幼虫刚加入时,对原沉积

物环境产生较大扰动,呈不规则的波状变化,对照组 DO 值随
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时间变化不大;到了第 15 天,对照组和摇蚊组-3郾 3 mm 以下 DO 值成显著性差异(P<0郾 05)。

图 1摇 不同处理组在不同时段 DO 垂直剖面分布

Fig. 1摇 The vertical distributions of DO values at different times for different treatments

从图 1 可以看出,摇蚊幼虫的扰动改变了间隙水 DO 的垂向分布,增加了 O2 在沉积物局部的渗透深度,
摇蚊幼虫构筑的廊道中富含 O2,同时,摇蚊幼虫的引灌作用增大了摇蚊组的 OPD,使得摇蚊组沉积物 OPD
大于 6 mm。 有研究表明生物引灌不断将廊道中的水排出,同时引灌进来新鲜上覆水冲刷廊道管壁,使廊道

内维持较高的 DO 水平[4,11,18]。 Lagauzere 等[19]利用平板氧电极的研究结果表明摇蚊幼虫没有显著增加沉

积物 OPD,与本文研究结果不同。 这可能是因为,本文试验将摇蚊幼虫的活动通道作为 DO 测定的剖面,所
测定的数据反映的是摇蚊幼虫所构建廊道里面的 DO 垂向分布情况,与平板氧电极的测定结果存在一定的

差异。 摇蚊幼虫的生物扰动作用显著增加了沉积物 水界面处的 DO 浓度,摇蚊幼虫特殊的生活廊道造成了

沉积物内溶解氧分布的不均衡,随着洞穴的开拓,将上覆水引入管穴中,形成引灌效果,使表层沉积物间隙水

中溶解氧增加。
虽然摇蚊幼虫的扰动作用能够增加沉积物中 DO,但其生命活动也需要耗氧。 摇蚊幼虫的引灌和筑穴

行为增加了底层上覆水悬浮颗粒物的含量,还原态的沉积物颗粒以及附着的还原态离子被氧化,同时摇蚊幼

虫的好氧呼吸作用也会消耗底层上覆水中的溶解氧,造成底层上覆水溶解氧浓度低于上层上覆水。 本试验

中,虽然柱状样受风浪扰动较小,但摇蚊幼虫的引灌和扰动作用明显促进了上覆水的富氧效果,上覆水中的

DO 增加后,通过扩散进入间隙水中的 DO 也会增加。 对照组和摇蚊组间隙水中的 DO 在整个试验期间随深

度的增加而降低,这是由于沉积物 水界面处的 DO 水平较高导致硝化作用强于反硝化作用,且氨氮的硝化

作用消耗溶解性氧,使间隙水中的 DO 随深度增加而降低。
2. 2摇 沉积物 水微界面 pH 垂向分布

摇蚊组和对照组沉积物 水界面中 pH 的分布情况如图 2 所示。 可以看出,对照组和摇蚊组沉积物中

pH 值随深度的增加而减小,3 个阶段表层沉积物-45 mm 以上的 pH 值垂向变幅较大,-45 mm 以下基本上稳

定。 在 3 个时段对照组的 pH 平均值为 6郾 9、7郾 5、7郾 4,摇蚊组为 6郾 8、7郾 7、7郾 5。 加入摇蚊幼虫后的前 5 天,上
覆水 pH 值无显著变化,沉积物 0 ~ -20 mm 的 pH 值迅速减小,后变化趋势减弱,-25 mm 处又开始缓慢回升;
在加入摇蚊幼虫后的第 5 天,两组间隙水中的 pH 多分布在 7郾 3 ~ 8郾 4 之间;在加入摇蚊幼虫后的第 15 天,对
照组 0 ~ -10mm 变幅较大,摇蚊组在 0 ~ -8mm 的 pH 随深度增加呈波状变化,且在-6 ~ -12mm 处摇蚊组和

对照组 pH 差值为 0郾 3 ~ 0郾 5。 从加入摇蚊幼虫的第 5 天到加入摇蚊幼虫的第 15 天,摇蚊扰动深度的逐渐加

深,摇蚊组与对照组间隙水 pH 值的最大差异点也随之加深。
通过分析可知,在前两个阶段摇蚊组和对照组沉积物 水界面中 pH 值无显著变化(P<0郾 05),加入摇蚊

幼虫后的第 15 天,摇蚊组上覆水中的 pH 值小于同期对照组,摇蚊组沉积物中的 pH 值大于同期对照组,均
呈显著性差异(P>0郾 05)。 在加入摇蚊幼虫的第 15 天,摇蚊组上覆水 pH 值降低,可能是因为沉积物整体的

pH 值较低。 pH 的变化趋势可以在一定程度上反映水体碱度的变化趋势。 在这 3 个阶段沉积物 pH 值呈现

表层相对略高而下层略低的趋势,上覆水的 pH 较高而沉积物的 pH 较低,且上覆水 pH 的时空变化较大而沉

积物 pH 的变化较小,这主要是由体系中的各种物理化学反应所引起的。
在加入摇蚊幼虫后的第 5 天,两组 pH 值随深度增加变化较小;在加入摇蚊幼虫的第 15 天,沉积物 水

194



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 45 卷

图 2摇 不同处理组沉积物 pH 剖面分布

Fig. 2摇 The vertical distributions of pH values in sediments for different treatments

界面处的 pH 呈波动变化,这可能是因为此阶段摇蚊幼虫在沉积物中的引灌作用较强,且活动范围不固定,
而沉积物 水界面和沉积物-40 mm 以下,沉积物中 pH 的空间分布重新趋于均匀,这可能是因为摇蚊幼虫的

扰动作用减少,垂向上的物质混合作用趋于平衡,这一结果与 Anschutz 等[20]对颤蚓的研究相似;在加入摇蚊

幼虫的初期,上覆水中的 pH 值降低,沉积物表层的 pH 值增加。 一方面,实验系统均是敞开体系,直接与空

气接触,随着空气中的 CO2 进入上覆水并大量积累,上覆水中 pH 值降低,同时,氨氮的氧化的过程要消耗碱

度降低系统的 pH 值,文献[21]指出每 1 mg 氨氮氧化为硝酸根需消耗 7郾 1 mg 的碱度;另一方面,摇蚊幼虫扰

动加快了间隙水与上覆水的交换,摇蚊幼虫的呼吸作用及其带来的有机质促进反硝化作用的发生[22],使体

系中的氮主要以氨的形式存在并释放到上覆水中,进而提高沉积物或上覆水的 pH。 系统脱氮过程是消耗碱

度的过程,导致了底层间隙水中的 pH 值下降。
2. 3摇 沉积物 水微界面 Eh 垂向分布

沉积物 水界面 Eh 分布如图 3 所示。 3 个时段的对照组和摇蚊组上覆水均在 350 mV 以上,属于强氧化

状态,但是随着沉积物深度的增加,Eh 垂向剖面分布发生了明显的改变。

图 3摇 不同处理组沉积物 Eh 剖面分布

Fig. 3摇 The vertical distributions of Eh values in sediments for different treatment groups

在加入摇蚊幼虫的前 5 天,对照组和摇蚊组沉积物中的 Eh 随着深度的增加而降低,分别在拐点-19 mm
和-25 mm 处迅速下降。 在加入摇蚊幼虫后的第 5 天,对照组与摇蚊组 0 ~ -12 mm 的沉积物同一分层处的

Eh 值较为接近,无显著性差异(P>0郾 05);表层-12 mm 以下同一分层处的 Eh 值呈显著性差异(P<0郾 05)。
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其中,摇蚊组在-20 ~ -25 mm 处 Eh 值迅速减小,而对照组在-13 ~ -24 mm 之间随深度增加急剧减小,在
-25 mm 以下,两组的 Eh 随深度小幅减小,并趋于稳定。 在加入摇蚊幼虫后的第 15 天,摇蚊组沉积物的 Eh
值在-25 ~ -37 mm 处迅速减小,对照组沉积物的 Eh 值在-12 ~ -20 mm 处迅速减小,对照组与摇蚊组同一分

层处的 Eh 值在-12 ~ -40 mm 差异性显著(P<0郾 05),其他深度摇蚊组的 Eh 值均小于同一分层处对照组的

Eh 值,且无显著性差异(P>0郾 05)。 可见,摇蚊幼虫的扰动作用改变了沉积物的 Eh 值。
在摇蚊扰动到的地方由于生物引灌作用,廊道里的 O2 增加,Eh 也相应的增加,而没有生物扰动到的地

方 Eh 偏低。 沉积物中 Eh 的大小影响着沉积物中硝化和反硝化过程,侯红勋等[23]指出在完成同步硝化反硝

化的氧化沟中,Eh 在 30 mV 以上即可取得较好的硝化效果;Charpentier 等[24] 认为 Eh = 100 mV 时硝化开始,
200 mV 时达到最佳。 本试验中所测得的 Eh 值较大,沉积物中表层-60 mm 以上的沉积物中 Eh 值均在

150 mV 以上,表层-20 mm 以上的氧化还原电位均在 400 mV 左右,依据前人的研究结果,可知本试验中沉积

物 水界面有硝化反应。 在加入摇蚊幼虫后第 15 天,摇蚊幼虫的呼吸作用及其生命活动所带来的有机质改

变了沉积物的氧化还原条件,降低沉积物的 Eh。

3摇 结摇 摇 论

摇蚊幼虫的扰动作用改变了沉积物 水界面处的溶解氧、酸碱度以及氧化还原条件。 本文试验结果表

明,摇蚊幼虫的引灌和扰动作用明显促进了上覆水的富氧效果,改变了间隙水 DO 的垂向分布,增加了 O2 在

沉积物局部的渗透深度,使得摇蚊组沉积物 OPD 大于 6 mm。 摇蚊幼虫扰动初期沉积物 水界面处的 pH 呈

波动变化,随后重新趋于稳定。 摇蚊幼虫的扰动作用使得沉积物 水界面中 Eh 值的垂向分布发生了明显改

变,由于生物引灌作用,廊道里的 O2 增加,Eh 也相应增加。
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·简讯·

第四批世界灌溉工程遗产公布

在墨西哥召开的国际灌排委员会第 68 届执行理事会,于当地时间 2017 年 10 月 10 日上午的全体会议

上公布了 2017 年度的世界灌溉工程遗产名单。 中国申报的宁夏引黄古灌区、陕西汉中三堰和福建黄鞠灌溉

工程 3 个项目全部入选。
国际灌排委员会名誉主席高占义告诉记者,世界灌溉工程遗产的设立为水利遗产保护提供了一个良好

的开端,使社会各界认知了独特的遗产类型,让人们走进灌溉工程遗产,从中了解区域历史、文化和水利,领
略它的风采,感知它的博大。 这些灌溉工程不仅是水利工程遗产,也是各国文化遗产体系的重要组成部分。
世界灌溉工程遗产的评选,必将促进灌溉工程的保护和发展,同时也有利于传播、交流、弘扬水文化。

国际灌排委员会( ICID)成立于 1950 年,是以国际灌溉、排水及防洪前沿科技交流及应用推广为宗旨的

专业类国际组织,目前有约 100 个会员国。
世界灌溉工程遗产名录是国际灌排委员会为保护、挖掘和推广具有历史价值的可持续灌溉工程及其科

学经验而设立,自 2014 年开始在全球范围评选。 每年由各国家委员会组织申报,经由国际专家组评审提出

推荐名单,国际执行理事会投票通过后正式列入遗产名录。 第四批入选遗产名录的工程还有其他 4 个国家

的 10 个工程。
目前,我国陕西郑国渠、四川东风堰等 10 个已成功申报,加上此次成功申报的 3 个,我国已有 13 个世界

灌溉工程遗产。
(本刊编辑部供稿)
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