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摘要 基于实验模拟 通过对比分析潮滩无机氮长短期通量交换 !循环规律及沉积物中无机氮的剖面特征在有无底栖动物活

动背景下的差异 探讨了双壳类底栖动物河蚬对长江口潮滩沉积物2水界面无机氮交换的影响及其机制 研究发现 潮滩无机

氮界面交换中 河蚬的钻穴活动能增加向上覆水方向氨氮和硝氮的通量值 河蚬长期栖息对界面的生物扰动和代谢物排放能

促进氨氮向上覆水的释放并逐渐加强沉积物氧化层中的硝化活动 界面附近河蚬的扰动和喷灌活动改变了沉积物中无机氮

的垂直剖面特征 加速了沉积物中有机质的矿化分解和两相界面间氨氮的离子交换 促进沉积物氮库向滨岸水体的释放

输出 
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  河口是海洋与河流的交汇地带 具有波潮流水

动力作用强烈 !泥沙输移和物质交换频繁 !物理化学

要素梯度变化大 !生物种类丰富多样等特点≈ 由

河流输入或者浮游沉降的氮在河口潮滩沉积物2水

界面附近通过一系列的物理 !化学和微生物的作用

途径进行着复杂的生物地球化学循环 底栖动物既

是沉积物2水界面的有机组成部分 又是界面附近重

要的环境因子 其活动在很大程度上控制和影响着

界面氮营养元素的迁移转化 使界面附近氮的整个

生物地球化学循环变得复杂多变 间接加速或者减

缓了河口滨岸水体的富营养化进程 研究底栖动物

活动对滨岸潮滩沉积物2水界面氮交换的影响具有

重要的理论和现实意义 

从文献记录看 国际上研究底栖生物对沉积物

水界面氮循环的影响已有半个世纪以上的时间 

年即发表文章指出 摇蚊 ριπαριυσ幼

虫增加了沉积物中游离铵的释放≈ 近 来 底栖

动物已成为各国环境和生态科学工作的热点研究对

第 卷第 期
年 月

环   境   科   学
∞∂  ∞× ≥≤∞≤∞

∂ 
√ 



象 大到整个海洋生态系统 小到单个栖息穴的片

段 底栖效应研究在宏观和微观 方面不断朝纵深

发展 并广泛运用了放射性核素和微感应电极等新

的技术≈  大量系统的研究表明 底栖动物对滨海

环境氮素界面循环的各个关键过程都具有显著的影

响 例如有机氮矿化≈  硝化≈ 和反硝化≈ ∗ 

等 并依此建立了一系列实用的数学模型≈  然

而 国内迄今少见有专门的研究报道 本文以长江河

口的沿岸及岛屿潮滩湿地为研究区域 基于实验室

模拟的对比分析方法 初步研究了大型底栖动物河

蚬活动在不同时间尺度上对长江口潮滩沉积物2水

界面无机氮交换的影响 

1  研究区域概况

  长江口地区属亚热带季风气候区 年平均气温

约为  ε ≈ 平均盐度为 1 ∗ °≥ 长江每

年携带 1 ≅ 泥沙 其中  左右沉积在长江

口≈ 使长江口成为典型的淤泥质潮滩分布区 滨

海湿地广泛发育 面积≈达   目前长江

口滨海湿地主要包括崇明东滩 !横沙浅滩 !南汇东滩

等河口岛屿及边滩潮间带湿地 以及长兴岛头部岸

滩 !南支各沙洲和外海拦门沙等河口沙洲湿地≈ 

本研究选取长江口南岸浒浦镇 !顾路镇的边滩潮间

带湿地以及崇明东滩潮间带湿地分别作为河口上

游 !河口下游以及岛屿潮滩的典型采样断面见图

 后文中 样点分别用 ÷° !和 ≤  代替 ≤  

为中潮滩 ≤  为低潮滩 

图 1  采样点位

ƒ  ≥ ≠ √∏

  底栖动物是指生活史的全部或大

部分时间生活于水体底部的水生动物类群≈ 长江

口潮滩湿地共有大型底栖动物  种≈ 河蚬

 Χορβιχυλα φλυ µινεα)是突出的优势种 分布最广 

生物量最大 因此被选为本研究的实验动物种 

2  研究方法

  采样工作选在河蚬生物量最大的秋季进行

2 现场测试上覆水体的盐度 !温度 !⁄ 及

值等参数 并进行样方调查 收集实验用河蚬活

体样本 低潮时用有机玻璃管 <   Λ  

在自然疏松滩面  ≅ 区域内采取 根沉积

物柱样 Λ   高潮时采集上覆水 所有样

品采集后立即运送回实验室进行培养实验 

  各点柱样运回后立即放入黑玻璃箱 ≅

 ≅ 中淹水通气培养 充气系统中设有冷

凝和加湿装置 充气均衡 后 每个样点的 根沉

积物柱样按以下方法进行处置 根保持原样作为

平行控制样管 后文中标为 ≤ 管 另外 根向管中

上覆水充氮气 密封管口蔽光静置 这可以有

效的将各种大型底栖动物逼至沉积物表面≈ 之后

用长镊将管中原有动物去除 再将其与先前 根控

制样管≤ 管置于充氧环境中均衡 后即开始实

验采样 实验开始前 在 根去除动物管中投放一定

量的河蚬 标定为 管 剩余 根为 ⁄管 虽然河蚬

是潮滩绝对优势种 但其实际分布却较稀疏且极不

均匀 为保证实验结果的显著 综合考虑实验样本情

况和调查中的河蚬最大分布情况 ÷° !和 ≤  的

管中分别加入约 !和 湿重的河蚬 

  实验分为短期和长期实验 个步骤 短期实验

前将  组实验管上覆水定容至 后进行同步采

样 水样采集每隔 次共 次 取出水样

后经过滤1Λ 固定≤后冷冻保存 短期

采样后再淹没所有样品管 充气 后进行长期实

验采样 采样时间间隔  ∗ 方法同于短期

实验 长期实验后将部分样点的沉积物芯柱按照

 ∗  的间隔进行切分 离心法 

获取孔隙水 切分和离心均在氮气环境下进

行 秋季野外实测水温约为  ε 短期实验水温为

 ε 长期实验水温为  ε ∗ 1 ε 

水样中无机氮  ⁄√  

⁄用锌2镉还原法  
  !磺胺和盐酸萘乙二胺

试剂法   
 以及次溴酸钠氧化法   

 测

定≈ 计算结果以 Λ#
表示 灼烧法得出 

值测定沉积物有机质含量 通过沉

积物2水界面的 ⁄的净通量使用 ≈ 等的公

式算出 
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Φ = Ε ςτ(χτ − χτ−) Α− τ− ()

式中 ςτ ! Α !χτ 和 χτ  分别表示上覆水的总体积

 !沉积物交换表面面积 以及在 τ 时刻和

τ  时刻水中 ⁄的浓度 

3  结果

311  采样点样品基本理化参数

表 列出了各采样点潮滩表层水和沉积物的理

化参数 各点表层水盐度受长江冲淡水影响均处于

较低水平 溶解氧含量水平较高 从 ⁄种形态

看 含量序列为  
   

   
 这与长江口径

流氮输入量和近海水体中  态氮的特征基本一

致≈ 个样点中河蚬生物量 ÷°最大 ≤  最小 

312  无机氮短期交换通量

表 1  采样点样品基本理化参数

×    

采样站位
温度

 ε

盐度

 ϕ

溶解氧

# 


 


Λ#
 

 


Λ#
 

 


Λ#
 

河蚬生物量

# 

沉积物孔

隙度 

沉积物有机

质含量 

÷ ° 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

≤  ≤   1 1 1 1 1 1 1 1  1  11

  图 显示了短期实验中 ⁄在 类处置管中

通量交换的对比情况 短期实验中沉积物2水界面

⁄交换通量值最大的是硝氮其次是氨氮 亚硝氮

交换值最小 氨氮主要为进入沉积物通量 数值在

 1 ∗ 1Λ#
# 之间 相比 ⁄!≤ 管 各

点 管表现为进入水体的氨氮通量的增加或者进

入沉积物的氨氮通量的减小 硝氮以沉积物释放为

主 仅有 ≤  的 ≤ 管为负通量值 最大的释放通量

为 的 管 数值为 1Λ##  相比

⁄!≤ 控制管 硝氮在 管的释放量明显较高 亚硝

氮以沉积物释放为主 各样点交换通量数值在  1

∗ 1Λ#
# 之间 其在 管和 ⁄!≤ 控制

管间并不存在一致的对比关系 

313  上覆水无机氮长期浓度变化

图 2  短期实验 3 态无机氮的通量

ƒ  ƒ∏¬ ⁄ ¬

  图 表示各样点由于沉积物性质差异 !河蚬个

体大小及实验条件的不同而体现了各自的特点 从

亚硝氮浓度来看 有河蚬活动的 管在各点均出现

了下降 ψ上升 ψ下降的变化规律 而各点 ⁄!≤ 控制

管浓度变化较一致 总体上呈现逐步下降的趋势 各

点实验初期氨氮从沉积物释放使浓度曲线先后出现

峰值 相比之下 有动物活动的 管的峰值浓度显

著高于两控制管 且在整个实验过程中都高于后两

者 各样点硝氮在 管的释放比较明显 ⁄!≤ 控制

管中释放量较小或者没出现明显释放 

314  孔隙水中无机氮的垂直分布

  由图 可见 沉积物浅层孔隙水 ⁄的垂直分

布在有无底栖动物活动时体现了相似的分布模式 

即氨氮浓度随深度增大 硝氮随深度减小 亚硝氮在

亚表层出现浓度峰值 河蚬的活动使得孔隙水中

⁄的浓度分布在  !⁄处置管间差异明显 管孔

隙水氨氮浓度在小于 ⁄管的 且近表层 ∗ 的

增大趋势远不如后者明显 硝氮在表层孔隙水中的

浓度呈现急剧下降的趋势 到  ∗ 处硝氮浓度

即降为上覆水的   ∗   管上覆水中硝氮浓度

远大于 ⁄管 使得上层孔隙水中硝氮浓度亦大于后

者 而在  ∗ 深处  !⁄管则降到相似的浓度水

平 亚硝氮在孔隙水中浓度比较低 其浓度的垂直分

布出现了在沉积物亚表层显著积累的现象 顾路和

期 环   境   科   学



   

图 3  长期实验 3 态无机氮的浓度变化

ƒ  ⁄ ¬

浒浦不同处置实验管都在亚表层处出现浓度峰值 

4  底栖动物对潮滩 ∆ΙΝ界面交换的影响

  底栖动物主要通过取食 !排泄 !分泌和生物扰动

活动来影响底栖层的营养盐循环和界面通

量≈ ∗  本研究欲通过一系列微系统培养实验初

步探讨河蚬的掘穴和栖息活动对无机氮在潮滩沉积

物2水界面交换和无机氮界面地球化学循环的影响 

411  底栖动物短期扰动对潮滩无机氮界面交换的

影响

在洁净滨岸地区 沉积物一般是水体氨氮来

源≈ 长江口潮滩表层水中氨氮浓度高 秋季水温

较低 氧气在沉积物表层的强烈下渗促进了硝化过

程 导致界面处溶解态的氨氮迅速氧化 这时 沉积

物成为氨氮的汇 观察发现 短期实验初河蚬投放于

沉积物表面时 能在几分钟内用斧状足挖掘沉积物

进而将全部躯体钻入栖息 对沉积物表面造成了强

烈的破坏和扰动 这瞬间破坏了沉积物表面的氧化

层 使沉积物中氨氮得以迅速突破氧化屏障进入上

覆水中 河蚬属半运动食悬浮颗粒物的底栖动物 借

助虹吸和过滤上覆水俘获悬浮有机颗粒 将其消化

分解后与自身新陈代谢的产物一同排入上覆水

中≈ 如此排出的代谢物和消化残留物易于分解产

生大量氨氮 以上是河蚬活动增大 管向上覆水方

向氨氮通量的主要机制 

河蚬的活动在促进沉积物中氨氮释放的同时也

增大了硝氮向上覆水的释放通量图  其原因主

要在于河蚬活动改善了沉积物中的硝化活动 温度 !

氨氮浓度 !氧气压 ! !可溶 ≤ 的浓度 !盐度 !光照

等是控制滨岸沉积物中硝化活动的主要因子≈ 河

蚬活动促进了界面处溶解态和吸附态的氨氮交换 

生理排泄物亦为硝化活动提供了充足的活性铵 从

而在物源上促进了界面硝化活动 其次 河蚬的扰动

增加了沉积物与水的接触面 加深了氧气的渗入 增

大了沉积物氧化区的面积和体积 从而扩展了硝化

细菌活动的范围并改善硝化活动进行的环境条件 
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图 4  沉积物孔隙水中 3 态无机氮的含量分布

ƒ  ∂ ⁄  

亚硝氮处于低氧化态 为氨氮与硝氮转化的中间产

物 界面交换主要为沉积物释放 河蚬的活动对其界

面通量的影响未表现出明显的规律性 

412  底栖动物长期栖息对潮滩无机氮界面交换的

影响

长期实验使用的隔离培养系统便于有目的的控

制环境条件 广泛用于底栖动物对沉积物有机质矿

化 !界面营养盐交换影响的研究≈  通过对比不

同实验管上覆水中 ⁄的浓度变化 能间接得出底

栖动物对界面 ⁄交换过程的影响 经过短期实验

的培养 上覆水中氨氮因逐渐氧化浓度降低 进入长

期实验后 氨氮浓度转而升高 此时沉积物为氨氮

源 表 列出了长期实验初期∗ 氨氮的平均

交换通量 从表 中可以看到 各样点 管前 释

放氨氮的速率明显大于 ⁄!≤ 管 以顾路为例 虽然

其孔隙水氨氮浓度较高 ∗ 孔隙水中氨氮浓度

是上覆水的 倍 见图  而在通气条件下 孔隙水

中的氨氮难以穿透沉积物表面的强氧化层 实验过

程中 ⁄!≤ 管氨氮浓度变化不大图  管中河蚬

的扰动破坏了这种平衡状态 有效的促进孔隙水中

高浓度氨氮释放到上覆水中 崇明中低潮滩进行了

同步的长期实验 二者仅在沉积物的特性存在差异 

中潮滩有机质含量较高 且沉积物中存在腐败炭化

的草根 矿化产生的无机氮库较大 而低潮滩沉积物

主要由粗粉砂构成 其中少有表生植物残体 这样 

相同的扰动产生了不同的响应 中潮滩 管上覆水

氨氮浓度峰值先于低潮滩出现 且数值较大≤   Υ

Λ#
 ≤   Υ Λ#  见图  从氨氮的

释放量来看 前者也远大于后者表  

表 2  长期实验初期氨氮的界面交换Λ#
# 

×  ¬  

∏Λ#
# 

管  ÷° ≤   ≤  

管 1 1 1 1

⁄管 1 1 1  1

≤ 管  1 1 1  1

  河蚬的活动虽不如短期实验时对沉积物表面产

生显著破坏 但其栖息活动仍有效的加强了沉积物

期 环   境   科   学



作为铵源的作用 因为 ≠河蚬稳定的生理活动排出

易于释铵的代谢产物  河蚬个体的喷灌活动产生

界面扰动 使上覆水与沉积物孔隙水溶质交换速率

维持较高的水平 ≈ 河蚬的长期活动能促进沉积物

中有机质的矿化释铵≈ 这种促进作用在实验初期

硝化活动较弱的情况下表现最明显 

硝化和反硝化是沉积物中氮循环的核心过

程≈ 研究表明 各种底栖动物在沉积物2水界面的

活动都在很大程度上同时促进了沉积物的硝化和反

硝化作用≈   尽管在长期实验初期出现了少量

进入沉积物的硝氮通量图  但自第 天起上覆

水中硝氮开始大幅增加 这恰好与上覆水中氨氮的

浓度下降期相对应 预示着沉积物中硝化细菌群体

的增长≈ 硝化细菌是一个增殖较慢的微生物群

体≈ 这是长期实验中置后一段时间才出现硝氮大

量释放的一个主要原因 长期实验各点沉积物中硝

氮的显著释放一般出现在  ∗ 间 此后硝氮浓度

增加速率有所下降 

各样点 管沉积物在长期实验中期有一个较

大的硝氮释放通量 远大于同期的 ⁄!≤ 管表  由

于长期实验的封闭环境 硝氮在上覆水中的积累效

应会使这种差异变得更加显著 在浒浦和崇明中潮

滩 管中的硝氮释放通量是 ⁄!≤ 管的  ∗ 倍 顾

路沉积物有机质含量丰富 活跃的反硝化活动与硝

化活动到达平衡 整个实验过程中 ⁄!≤ 管没出现硝

氮的明显释放 而 管内河蚬的活动打破了界面硝

化和反硝化活动的平衡 导致硝氮释放量的成倍增

长 同样 由于沉积物性质不同 崇明中潮滩 管沉

积物硝氮释放量在整个实验中比有相同底栖动物活

动强度的低潮滩 管高出近 倍 

表 3  长期实验硝氮的界面交换Λ#
# 

×  ¬∏Λ#
# 

样点
 ÷° ≤   ≤  

∗  ∗  ∗  ∗  ∗  ∗  ∗  ∗ 

管 1 1 1 1 1 1 1  1

⁄管 1  1 1 1 1 1 1  1

≤ 管  1 1 1 1 1 1 1  1

  硝化细菌在沉积物中的分布受控于氧气扩散深

度而限制在表面薄层内 ∗ 1≈  河蚬长

期栖息对沉积物2水界面的扰动使溶解氧突破在沉

积物中的薄层分布 同时 河蚬分泌物粘附在栖息洞

穴壁上形成利于硝化细菌良好生境 促进沉积物中

硝化作用的活动范围和强度 再者 河蚬在栖息穴内

或沉积物表面的排泄物为硝化作用提供了丰富的铵

源 这些都是底栖动物对硝化作用的正面影响 从而

增大了 管沉积物硝氮向上覆水的释放 长期实验

初期 管上覆水亚硝氮浓度的骤降暗示着河蚬活

动促进了亚硝氮的氧化过程 而后 管亚硝氮含量

的短期增高则是因为上覆水中氨氮大量硝化所致 

长期实验后期 反硝化活动因可利用硝氮增加得到

激化 去除了部分硝氮 故此阶段其浓度增幅相对缓

和图  表  

413  底栖动物活动对潮滩沉积物孔隙水无机氮垂

直分布的影响

分析沉积物中氮的垂直剖面特征能间接反映沉

积物和上覆水之间氮元素的交换情况 揭示底栖动

物活动对界面氮循环中矿化 !硝化 !反硝化等过程的

影响 沉降在沉积物表面的有机物相当一部分将参

与早期成岩过程而被矿化和分解 河蚬在沉积物水

界面的扰动活动为浅层沉积物引入更多的氧气和其

它电子受体 促进了界面附近有机质的矿化活动 本

研究长期实验培养后各样点 管浅层沉积物有机

质含量低于 ⁄管图  扰动活动加速了有机质的

分解 促进了有机物大分子上营养元素的游离 其中

氮元素以氨氮为主要形式释放出来 /新生0的氨氮

扩散进入上覆水 或者发生氧化还原以及被同化吸

收 剩下的部分则在沉积物库吸附态及孔隙水溶解

态中存留 河蚬促进沉积物中的矿化作用 伴随着

以氨氮为主要形式的无机氮的加速释放 本应在沉

积物孔隙水中产生较高的氨氮浓度 而实际上河蚬

的扰动活动大大的提高了孔隙水与上覆水间的溶质

交换 使界面两端溶质的浓度差异减小 

  已知浓度梯度情况下通过分子扩散模型能评估

稳态两相界面间溶解物质的交换 而在底栖动物活

动背景下运用这种方法必定低估界面物质的交换通

量 所以 通过对比实际测量和理论计算的通量 能

评估底栖动物对界面物质交换的影响≈ 本文以顾

路沉积物2水界面氨氮交换为例来作一比较 

理论通量值 Φ采用 ƒ. 第一定律计算 利

用 等≈的公式 

Φ = − Υ∆9 χ/ 9 ξ ()
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图 5  长期实验末期浅层沉积物有机质含量

ƒ  ∏

∆ = ∆/ Υ φ ()

式中 Υ为表层 ∗ 沉积物的孔隙度   

9 χ9 ξ 为 孔 隙 水 氨 氮 的 浓 度 梯 度

≈Λ##
  ∆是溶质的扩散系数 #

  对于氨氮 ∆  1 ≅   # ≈ Υ是

沉积物的平均孔隙度 φ为表层沉积物的形态阻碍

因子 符合 . 关系的修正系数≈ 当 Υ  1

时 Φ Υ
 
 .

测量通量值 Φ则按照上覆水始末浓度差计算

见式  经过计算算得 2 管中 Φ 为

1Λ#   #   而测量值 Φ 为 1

Λ#
#  ΦΒ Φ的比值为 1 说明了实

验中河蚬扰动对界面氨氮交换的促进作用 

计算 类底栖动物多毛类 双壳类和片

脚类共同作用于英国 ∏河口不同部位沉积

物时得到的不同比值为  ∗ ≈ 河蚬对表层沉积

物孔隙水中氨氮浓度的/稀释0作用会向下传递 促

进沉积物中氨氮的释放 最终导致上层沉积物氨氮

库变小 长期实验后 河蚬扰动造成沉积物孔隙水溶

解态氨氮库的明显减小 相比 ⁄管 顾路 管沉积

物氨氮库 ∗ 减小了约   浒浦减小了约

  

  一般海洋沉积物孔隙水中硝氮主要分布于  ∗

范围≈ 上覆水氮负荷较低时孔隙水硝氮峰

值出现在沉积物亚表层≈ 由此向上扩散进入上覆

水中或向下扩散进入还原层中参与反硝化过程 本

研究因长期培养的积累使上覆水中存在着较高的硝

氮浓度 这种情况下硝氮浓度呈现由上覆水向浅层 !

深层孔隙水逐渐减小的趋势 低价态的亚硝氮是潮

滩界面无机氮氧化还原反应中的一个中间产物 硝

化过程中 相对于氨氮的氧化 
 ψ  

  亚硝

氮的氧化过程 
 ψ  

 对较低的氧浓度更加

敏感≈ 沉积物表层以下氧分压的减小更容易阻止

亚硝氮的氧化导致亚硝氮的累积 而硝酸盐的还原

过程中 反应中间产物亚硝氮浓度又更容易随氧分

压的上升而增高≈ 所以在沉积物亚表层低氧的情

况下 无论硝化和反硝化反应都能导致亚硝氮在这

一层次的积累图  此处也是硝化和反硝化耦合

度最高的区域 

5  结论

   通过钻穴活动对界面结构的破坏和生理排

泄 河蚬能显著影响 ⁄短期界面交换行为 表现

为朝上覆水方向氨氮通量值的引入迭加以及沉积物

中硝氮输出速率的显著增大 

长期隔离系统中 沉积物中首先出现氨氮的

输出 上覆水中氨氮浓度到达峰值后逐渐降低 硝氮

的大量释放相对置后一段时间 基本对应于氨氮的

浓度下降阶段 亚硝氮则在上覆水中逐渐降低 

 河蚬在沉积物中的长期栖息促进了封闭沉

积物水系统中氨氮由沉积物向上覆水的释放 逐渐

加强了沉积物氧化层中的硝化活动 最终导致上覆

水中硝氮浓度的累积升高 

 河蚬的扰动活动加速了沉积物中有机物质

的矿化分解和两相界面间氨氮的离子交换 进而促

进了沉积物无机氮库向上覆水的释放 河蚬活动情

况下实测的氨氮释放通量值大大高于理论的扩散通

量值 
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