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摘摇 要摇 于 2008 年在室内小型试验模拟生态系统中进行了为期 1 个月的铜锈环棱螺生物
干扰对底泥耗氧率和上覆水营养盐通量的影响试验,根据铜锈环棱螺放养密度设置了 3 个
处理组和 1 个对照组。 与试验前相比,培养 1 个月后,所有处理组和对照组的底泥耗氧率
均显著下降;各处理组的底泥耗氧率初期高于对照组,后期低于对照组,且密度高的处理组
其底泥耗氧率高于密度低的处理组。 除 12 月 7 日外,对照组沉积物始终向上覆水释放铵
氮,且释放量逐渐减小,而各处理组中,除试验初期沉积物向上覆水释放铵氮外,试验中后
期均表现为吸收铵氮。 除试验初期外,处理组和对照组中亚硝酸盐+硝酸盐通量主要表现
为向上覆水中释放,且处理组 1 与对照组间存在显著差异(P<0郾 05)。 磷酸盐通量主要表
现为,试验初期沉积物向上覆水中释放,后期被沉积物吸收。 本试验结果表明,短期内铜锈
环棱螺的生物干扰增加了底泥耗氧率,但其长期效应可使底泥耗氧率下降,铜锈环棱螺的
存在促进了沉积物中的总体硝化速率,加快了沉积物中的 N 循环。
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Effects of Bellamya aeruginosa bioturbation on nutrient fluxes across sediment鄄water inter鄄
face of algal bloom water body. SUN Si鄄zhi, ZHENG Zhong鄄ming, LU Kai鄄hong, JIN Chun鄄
hua, ZHU Jin鄄yong, HU Zhi鄄yong (Key Laboratory of Applied Marine Biotechnology, Ministry of
Education, Ningbo University, Ningbo 315211, Zhejiang, China) . Chinese Journal of Ecology,
2010,29(4):730-734.
Abstract: A one鄄month laboratory experiment was conducted to study the effects of Bellamya
aeruginosa bioturbation on the sediment oxygen consumption rate and overlying water nutrient flu鄄
xes in a simulated algal bloom water body. Three treatment groups and one control group were set
up in the experiment, according to the stocking density of B. aeruginosa. Throughout the trial
period, the sediment oxygen consumption (SOC) rate in treatment and control groups declined
significantly. The SOC rate in treatment groups was higher than that in control group at the initial
stage of the experiment, but lower than that in the control group at the late stage of the experi鄄
ment. The treatment groups with high density B. aeruginosa showed a higher SOC rate than the
treatment groups with low鄄density B. aeruginosa. In control group, ammonium always released
from the sediment to the overlying water, and the release rate decreased gradually; while in treat鄄
ment groups, ammonium was released to the overlying water at initial stage but absorbed by the
sediment at middle and late stages of the experiment. Except at the initial stage of the experi鄄
ment, the fluxes of nitrite and nitrate in all treatment groups and control group were mainly re鄄
leased to overlying water, and there was a significant difference between treatment group 1 and
control group. Phosphate was released from the sediment at early stage, and was absorbed into
sediment by the end of the experiment. This study revealed that the bioturbation of B. aeruginosa
increased the SOC rate at the beginning but decreased the SOC rate by the end of the experiment,
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and the existence of B. aeruginosa enhanced the overall sediment nitrification rate, consequently
speeded the sediment鄄water N cycling.

Key words: Bellamya aeruginosa; algal bloom water body; sediment oxygen consumption; sedi鄄
ment-water interface; nutrient flux.

摇 摇 随着社会经济的快速发展,以及工业化、农业化

进程的加速,N、P 等营养盐的排放量日益增加,加剧

了湖泊、池塘等水体的富营养化程度,使水体的生态

环境恶化,进而破坏水体原有生态平衡和生物多样

性,大大加速了湖泊、池塘等水体的功能退化(Sed鄄
mak & Kosi,1998)。 目前,我国的天然表面水体的

富营养化率已高达 30% ,江河的富营养化甚至已与

沿海的赤潮连在一起,富营养化是我国水体最严重

的污染之一(张伟和杨秀山,2001),对我国经济和

社会的可持续发展造成了重大影响。 因此,必须采

取切实有效的措施进行预防和综合治理,遏止蓝藻

爆发,减缓湖泊、池塘等水体富营养化进程,使水质

好转。
铜锈环棱螺(Bellamya aeruginosa)是我国淡水

水体中分布最广、产量最高的淡水软体动物之一,且
具有较高的食用价值。 螺类作为淡水生态系统中重

要的底栖动物,一般认为其取食活动对水体藻类的

群落组成及其生产力有强烈的影响 (朱生博等,
2008)。 事实上,螺类的爬行、摄食与生理代谢等生

物干扰显著影响着水体沉积物鄄水界面的营养盐通

量,继而影响水层中包括颗粒悬浮物、营养盐和浮游

藻类的种类和数量(Habdija et al. ,1995),底栖生物

的存在能使池塘底质垂直结构合理化,底栖生物通

过摄食、排泄、挖洞或建立管状洞穵结构等途经而改

变底质的间隙率、表面组成、沉积能力,以及提高底

质吸收重金属离子的能力 ( Thayer, 1979; Sun &
Torgersen,2001)。 底栖生物可使不同类群的细菌同

时存在于不同氧化还原条件的、毗邻的、有氧或缺氧

的微环境中(Aller,1982);影响多种化学反应过程,
丰富底泥中的微型和小型底栖生物群落。 其生物干

扰可促进底泥的硝化、反硝化作用的耦合及为氮和

金属离子的还原反应创建有利的环境条件(Hulth et
al. ,2005)。 因此,底栖螺类在构建水生群落结构和

食物链传递中发挥着重要作用。
国内有关铜锈环棱螺对水环境中生源要素和初

级生产力影响的研究有零星报道。 研究表明,铜锈

环棱螺可以在极短时间内澄清水体,显著提高水质

透明度,对水体营养盐含量的影响主要表现为对营

养盐的降解 (魏阳春和濮培民,1999;朱苗骏等,
2004)。 本试验通过在室内建立的小型模拟生态系

统中,定量研究了底泥-水界面营养盐通量和底泥

耗氧率,以期为水体富营养化的治理提供理论依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验材料

在试验室内构建一小型模拟生态系统:选容积

约为 300 L 的大塑料桶 1 个,注入约 80%的培养水,
培养水采自宁波大学校园一个爆发蓝藻水华的池

塘。 大桶内放 12 个可密封的长方体聚乙烯培养柱

(长伊宽伊高为:12郾 5 cm伊12郾 5 cm伊25 cm),培养柱侧

壁装一个磁力搅拌子,培养柱内铺上约 7 cm 厚的底

泥(图 1),底泥采自上述蓝藻水华池塘,用孔径为 1
mm 筛绢过滤以除去杂质及大型底栖动物,并将其

充分混匀。 试验所用铜锈环棱螺采自宁波市江北区

姚江流域,选取贝壳完整,健康个体,小心洗刷去除

表面附着物,挑选大小相近的螺用于本试验,试验开

始前先把试验螺放在铺有底泥的水族箱内暂养 1
周,使其适应底泥生境。
1郾 2摇 试验方法

试验于 2008 年 11 月 21 日开始,把上述暂养过

的试验螺按下列放养密度放入大塑料桶内的聚乙烯

培养柱内,处理组1:1个螺·柱-1(相当于64 ind·

图 1摇 聚乙烯培养柱侧面示意图
Fig. 1摇 Diagram of incubation column
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m-2),处理组 2:2 个螺·柱-1 (相当于 128 ind·
m-2),处理组 3:3 个螺·柱-1 (相当于 192 ind·
m-2),对照组:有泥无螺对照组。 每组 3 个重复。
各培养柱放入试验螺后上口端去掉密封盖并用尼龙

网(孔径 0郾 5 cm)覆盖以防螺外逃。 试验开始后每

天用池塘藻华原水和室内培养的铜绿微囊藻液置换

约 1 / 4 的大桶内培养水,以保持该模拟生态系统中

有 106 cells·L-1 的蓝藻。 大桶内水温用加热棒维

持在(23依1) 益,24 h 充气,试验至 12 月 21 日结束。
1郾 3摇 营养盐通量测定

分别在 11 月 27 日、12 月 2 日、12 月 7 日、12 月

12 日、12 月 21 日进行各培养柱内底泥鄄水界面营养

盐通量速率和底泥呼吸速率的测定,测定方法如下:
每次通量测定试验开始时,先关闭对大桶内的充气,
除去各培养柱上口端的网片,然后用密封盖盖住培

养柱(图 1),另用 3 个空培养柱(无底泥)放入与各

试验组相对应数量的螺并装满大桶内的培养水,然
后密封,作为通量测定时的空白对照,用来消除铜锈

环棱螺自身新陈代谢作用下的耗氧率和排氨率的影

响。 在黑暗、水浴条件下培养 4 h,同时用磁力搅拌

器缓慢搅拌各培养柱内的上覆水,以使各培养柱上

覆水的营养盐、溶解氧(DO)等分布均匀。 试验结束

后,先用 YSI55(USA)测定各培养柱上覆水的 DO 浓

度,然后取水样并立即用孔径为 0郾 45 滋m 的混合纤

维滤膜抽滤用于营养盐浓度测定,装有底泥及试验

螺的培养柱去掉密封盖及加盖网片后重新放回原大

桶内继续充气培养。 水样中的铵氮(NH4
+ 鄄N)用靛

酚蓝法测定,硝酸氮(NO2
- 鄄N,NO3

- 鄄N)用镉柱还原

法测定 ( GB 17378郾 4 - 1998 - 39),可溶性磷酸盐

(DIP)用磷钼蓝法测定(邢殿楼等,2006),各营养盐

均 用 全 自 动 间 断 化 学 分 析 仪 SMART CHEM
(France)测定。
1郾 4摇 数据处理

氧、营养盐通量根据下面公式计算( Zheng et
al. ,2009):

F = 驻C·V
A·t

式中:F 为氧(即底泥呼吸)、营养盐通量;驻C 为培养

前后氧、 营养盐浓度的变化 (同时用空白对照校

正);V为培养器中上覆水的体积;A为培养器底部的

横截面积;t 为培养时间。
在 Microsoft Excel 2003 上对所有数据进行处

理,运用 SPSS 13郾 0 对数据进行统计分析,底泥耗氧

率和营养盐通量先进行单因素方差分析( one鄄way
ANOVA),然后进行 Duncan 多重比较,并运用 Origin
8郾 0 进行绘图。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 视觉观察

试验初期(11 月 27 日前)铜锈环棱螺,大部分

时间都附在培养柱侧壁或者底泥表面;试验中后期

(12 月 2 日以后),大部分环棱螺都钻入约 1 ~ 2 cm
深的底泥中栖息,很少看到铜锈环棱螺附在培养柱

侧壁或者底泥表面。 试验结束后,对照组沉积物表

面光滑,有一薄层红色氧化带,而处理组沉积物表面

较粗糙,留有铜锈环棱螺的爬痕,且在 1 ~ 3 cm 深处

有一层红棕色氧化带。
2郾 2摇 底泥耗氧率和营养盐通量

比较试验前后,对照组和各处理组的底泥耗氧

率均呈显著下降的趋势,试验后期(12 月 12 日,12
月 21 日)各组底泥耗氧率显著低于前期(11 月 27
日)(P<0郾 05)。 比较同一采样时间内的对照组和处

理组,对照组的底泥耗氧率均高于同期处理组,且铜

锈环棱螺密度高的处理组要高于密度低的处理组

(图 2a)。
摇 摇 在整个试验过程中,除 12 月 7 日取样外,对照

组中沉积物均始终向上覆水释放铵氮,且释放量逐

渐减小,而处理组中,除 11 月 27 日是沉积物向上覆

水释放铵氮外,另外 4 次取样时均为吸收铵氮(图
2b)。 在 12 月 2 日、12 月 7 日、12 月 21 日 3 次取样

时,铵氮通量在处理组和对照组中的存在显著差异

(P<0郾 05)。
试验前期(11 月 27 日)对照组和各处理的底

泥鄄水界面亚硝酸盐+硝酸盐通量表现为被底泥吸

收,而 12 月 2 日后,均表现为向上覆水中释放(图
2c)。 在整个试验期间,除 12 月 21 日外,处理组与

对照组都存在显著差异(P<0郾 05)(图 2c)。 试验后

期(12 月 12 日,12 月 21 日)处理组 1 亚硝酸盐+硝
酸盐通量显著小于处理组 2 和处理组 3。

磷酸盐通量主要表现为,试验初期(11 月 27
日)沉积物向上覆水中释放,后期(12 月 7 日后)被
沉积物吸收(图 2d)。 除 11 月 27 日取样外,在其他

4 次取样时各处理组与对照组存在显著差异(P<
0郾 05)(图 2d)。
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图 2摇 试验期间各试验组中各通量变化
Fig. 2摇 Benthic fluxes with different density treatments during the experiment
不同小写字母表示差异显著(P<0郾 05)。

3摇 讨摇 论

大型底栖动物活动,如掘穴、生物冲洗、沉积物

再加工,刺激了氧气向沉积物中扩散。 这不仅为其

呼吸提供氧气,而且使周围环境产生了氧化带。 它

们还能通过摄食、呼吸、排泄等行为改变沉积物的生

物和物理化学性质(Aller,1980)。 由于底栖动物的

掘穴活动所造成的掘穴通气和增加的表面氧化鄄厌
氧层,加快了微生物活动速率,其结果促进了营养盐

在沉积物与上覆水之间的流通。 研究表明,大型底

栖动物加快沉积物中微生物的新陈代谢和有机质的

分解能力,如颗粒物质重新分布、加快间隙水向上覆

水的扩散和不稳定粘液的分泌 ( Aller & Aller,
1998)。 本试验中,对照组沉积物表面光滑,有一薄

层红色氧化带,而处理组沉积物表面较粗糙,留有铜

锈环棱螺的爬痕,且有一层红棕色氧化带。 这证实

了生物扰动能改变底泥的结构和理化性质,且促进

了氧气向沉积物中渗透。
底泥耗氧率通常与沉积物中有机质含量成正

比,有机质越丰富,微生物活动加剧,底泥耗氧率也

越大(Boyd,1995)。 大型底栖生物的存在,一方面

通过其对颗粒有机质的摄食、同化来减少有机质的

含量,另一方面,由于其代谢作用,不断向水体中排

泄代谢废物,增加底质中的有机质含量。 本试验中,
比较试验前后,对照组和各处理组的底泥耗氧率均

有显著下降的趋势,试验后期(12 月 12 日,12 月 21
日)各组底泥耗氧率显著低于前期。 可能是由于前

期铜锈环棱螺的存在,增加了有机质含量的同时,改
变了底泥的结构和理化性质,加快了底泥中好氧微

生物的活动,从而提高了底泥耗氧率。 Altmann 等

(2004)报道,存在昆虫幼体的试验组中其底泥耗氧

量(0郾 915依0郾 236)mmol·m-2·h-1要明显高于对照

组(0郾 489依0郾 183) mmol·m-2·h-1。 而试验后期,
试验组底泥耗氧量的下降可能是由于铜锈环棱螺摄

食和同化作用增加,从而减少了沉积物中有机质的

含量。
硝化作用,即由微生物介导的将 NH4

+ 鄄N 转化

成 NO3
- 鄄N,在水环境中对 N 循环有重要作用,它可

以将有机质矿化产物 NH4
+ 鄄N 转化成 NO3

- 鄄N 再循

环到周围环境中。 特别对于富营养化水体来说,从
沉积物中消除 N 污染,硝化反应是一个重要的必不

可少的过程(Altmann et al. ,2004)。 沉积物中生物

扰动增加了泥鄄水界面硝化细菌繁殖场所,生物冲洗

增加了洞穴周围基质的有效性,有利于硝化作用进

行。 Rysgaard 等(1995)指出大型底栖动物的存在,
刺激了硝化反应速率或是加快了硝化反应鄄反硝化
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反应的耦合。 大量底栖动物的洞穴管道壁与氧化表

面和缺氧的沉积物相比,其上附着的活性微生物数

量更多(Papaspyrou et al. ,2005)。 已有研究在磷脂

脂肪酸分析或者核酸分析的基础上对洞穴管道中的

微生物群落进行调查,大部分报道显示这些沉积物

中洞穴管道壁上附着的微生物群落显著不同,生物

扰动加快了微生物的活动速率,刺激了硝化反应的

发生 ( Marinelli et al. , 2002; Papaspyrou et al. ,
2005)。 本试验中,在铜锈环棱螺的生物干扰下,处
理组和对照组底泥鄄水界面的氮通量存在显著差异:
除试验初期(11 月 27 日)外,处理组表现出 NH4

+ 鄄N
被沉积物吸收,进而向上覆水中释放 NO2

- 鄄N +
NO3

- 鄄N,而对照组中 NO2
- 鄄N+NO3

- 鄄N 表现为从沉

积物中释放。 因此,这一结果可能是由于铜锈环棱

螺的生物干扰使得底质环境发生了变化,从而促进

了底泥硝化作用速率。
沉积物和上覆水之间存在着一种吸收和释放的

动态平衡。 一般认为沉积物中磷的浓度较大,从而

形成一个向上的浓度梯度,这是造成沉积物释放的

一个客观条件。 影响溶解态无机磷酸盐释放的因子

主要有溶解氧、pH、温度、扰动、生物活性等(韩沙沙

和温琰茂,2004),但扰动对磷酸盐释放的影响最

大,Bates 和 Neafus(1980)提出,在其他条件(溶解

氧、pH 值等)相同的情况下,扰动使沉积物中磷的

释放量增大了 2 倍。 因此,本研究中,在铜锈环棱螺

较强的生物扰动下,造成底泥中的颗粒有机质再悬

浮,磷酸盐在试验初期(11 月 27 日)表现为向上覆

水中释放,而在试验中后期(12 月 2 日以后),磷酸

盐表现为被沉积物吸收,其原因可能为生物扰动作

用逐渐减弱。 而在扰动作用消失后,其他影响因子

又成了主要影响因子。
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