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摘　要：底栖生物的扰动及排泄等生命活动会影响沉积物水界面营养盐含量与迁移状况。采用室内模拟培
养缢蛏的方法，在２３℃、盐度２２、ｐＨ＝８的环境条件下，设置低、中、高密度３组以及对照组，进行为期２５ｄ的
室内模拟实验，每隔５天采集上覆水进行氮营养盐组分含量和通量的测定，探讨缢蛏扰动及其排氨作用对上
覆水中氮营养盐的影响。结果表明，缢蛏扰动促进了上覆水中氨氮（ＮＨ＋４）、硝态氮（ＮＯ

－
３ ＋ＮＯ

－
２）含量的增

加，随着缢蛏投放密度的增加，ＮＨ＋４ 含量呈现明显的增大趋势，而 ＮＯ
－
３ ＋ＮＯ

－
２ 含量先增加后降低。ＮＨ

＋
４ 通

量为－０．１９５～０．２７３ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｄ），即沉积物中的氨氮向上覆水中释放，ＮＯ－３ ＋ＮＯ
－
２ 通量为 －０．５５４～

０．０３８ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｄ），表明沉积物从上覆水中吸收硝态氮。考虑到缢蛏代谢排氨的影响，用排氨数据校核氨
氮含量，尽管 ＮＨ＋４ 含量有小幅降低，但随时间的变化趋势不变。另外 ＮＨ

＋
４ 通量在实验初期变化较大，从沉

积物向上覆水释放转变为上覆水中ＮＨ＋４ 向沉积物迁移，随后趋于平稳，变化不明显。因此，缢蛏的扰动促进
了沉积物与上覆水之间氮营养盐的交换，其中排氨作用在实验前期对通量的影响较大，随时间的推移排氨作

用的影响逐渐降低。
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　　沉积物与上覆水之间的营养盐交换受到多
种因素的干扰，影响因素之间的关系是相互的并

不是独立存在的［１］。有研究［２３］表明底栖生物通

过掘穴、摄食、排泄等生命活动对沉积物水界面
营养盐的交换产生影响。生物扰动能促进沉积

物中的ＮＨ＋４ 向上覆水中释放
［４］，改变沉积物氧

化还原环境，进而促进沉积物中的硝化、反硝化

反应［５６］。商景阁等［７］运用稳定同位素示踪法对

长足摇蚊幼虫扰动的研究显示，扰动加快了水体

中硝酸盐向沉积物迁移的速率。ＮＩＺＺＯＬＩ等［８］通

过实验发现，沙蚕扰动使沉积物水界面 ＮＨ４Ｎ
通量提高了 １．５～４．０倍。孙思志等［９］研究发

现，铜锈环棱螺扰动促进了沉积物中氮的硝化速

率，加快了沉积物水界面的氮营养盐循环。

　　在一些研究中提到底栖生物的代谢和扰动
会影响营养盐的含量变化，邓可等［１０］研究表明菲

律宾蛤仔的扰动能够显著影响无机氮在沉积物
水界面的迁移，其排泄作用能够向水中释放 ＤＩＮ
和ＰＯ４

３Ｐ。ＺＨＡＮＧ等［１１］研究认为沉积物 ＮＨ＋４
释放的主要原因是底栖生物的排泄和扰动作用。

但关于底栖动物的扰动和代谢共同作用下营养

盐通量的变化研究还鲜见报道。底栖生物生活

在沉积物中，实际的代谢过程很难准确测定，本

文尝试通过底栖生物缢蛏排氨作用替代实际代

谢产生的氨，测定沉积物上覆水中氮营养盐的组
成含量及通量变化，探索底栖生物扰动及其代谢

作用对氮营养盐的影响。
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１　材料与方法

１．１　样品采集与处理
海州湾位于中国黄海中南部，江苏省最北

端，是一个半开阔海湾，沉积物主要以粉砂淤泥

质为主，底栖生物资源丰富。实验所用沉积物

２０１８年８月采于海州湾海洋牧场区，用抓斗采泥
器采集表层沉积物，混合均匀放入保温箱低温保

存，运回实验室，在６５℃烘干（以消除微生物的
影响），筛除大型生物以及杂质，备用。培养实验

前将处理好的沉积物用新鲜海水培养７ｄ，使其
接近原生环境的状态。

培养 实 验 所 用 生 物 缢 蛏 （Ｓｉｎｏｎｏｖａｃｕｌａ
ｃｏｎｓｔｒｉｃｔａ）购自芦潮港海鲜市场，带回后用海水清
洗表面泥沙以及附着生物，置于实验室循环水池

中暂养７ｄ，其间不间断曝气充氧，并投喂金藻，
以保证缢蛏活性。挑选体长为（５．４±０．４）ｃｍ、湿
质量为（９．５±１．６）ｇ健康完整的个体进行代谢测
定以及氮通量的实验室模拟培养实验。

１．２　实验方案
１．２．１　营养盐通量测定实验

采用实验室培养法的环境条件为水温 ２３
℃，盐度２２，ｐＨ＝８，实验周期２５ｄ，设置３个生物
密度组（６３．６６、１２７．３２、１９０．９９ｉｎｄ／ｍ２）和对照
组。实验所用海水的初始 ＮＨ＋４ 含量为 ５．９４
μｍｏｌ／Ｌ，ＮＯ－２ 含量为１．８１μｍｏｌ／Ｌ，ＮＯ

－
３ 含量为

８．９７μｍｏｌ／Ｌ。培养装置为直径 ２０ｃｍ的 ＰＶＣ
管，培养管中沉积物高度８ｃｍ，海水高度２０ｃｍ。
实验期间将全部培养管放在循环水池中暂养。

每间隔５天取出培养管进行通量测定，培养管上
端封闭、停止充氧，在黑暗、水浴条件下培养４ｈ。
同时用磁力搅拌器缓慢搅拌各培养管内的上覆

水（不引起表层沉积物的搅动），以使各培养管上

覆水的营养盐、溶解氧（ＤＯ）等分布均匀。测定
实验前后培养管中 ＤＯ含量，抽取培养实验前后
上覆水５００ｍＬ，经０．４５μｍ玻璃纤维滤膜过滤后
测定其中ＮＨ＋４、ＮＯ

－
３、ＮＯ

－
２ 含量。实验结束后将

培养管放回循环水池继续暂养。

１．２．２　缢蛏排氨测定
将０、２、４、６只缢蛏，分别放在４Ｌ装满海水

的桶中，每组３个重复，在不额外充氧的环境下
培养２４ｈ。根据培养前后海水中的氨氮浓度变
化来计算排氨，换算成ＮＨ＋４ 浓度

［１２］。

１．３　分析方法
海水中 ＮＨ４Ｎ测定采用次溴酸盐氧化法，

ＮＯ３Ｎ测定采用锌镉还原法，ＮＯ２Ｎ测定采用重
氮偶氮法。溶解氧浓度由手持式溶氧仪直接测
定。

１．４　数据处理
ＮＨ＋４ 和ＮＯ

－
２ ＋ＮＯ

－
３ 通量根据以下公式

［１３］

计算：

Ｆ＝ΔＣ×ＶＡ×ｔ （１）

式中：Ｆ为营养盐通量；ΔＣ为培养前后 ＮＨ＋４ 和
ＮＯ－２ ＋ＮＯ

－
３ 浓度变化，μｍｏｌ／Ｌ，同时用空白对照

校正；Ｖ为培养器中上覆水的体积，ｍ３；Ａ为培养
器底部的横截面积，ｍ２；ｔ为培养时间，ｄ。

数据采用 ＳＰＳＳ２２．０软件进行分析，数据统
计以及图表制作由ＥＸＣＥＬ２０１６进行。

２　结果与分析

２．１　上覆水ＮＨ＋４、ＮＯ
－
２ ＋ＮＯ

－
３、ＤＩＮ浓度变化

上覆水中 ＮＨ＋４ 含量为２．２６～７２．２１μｍｏｌ／
Ｌ。图１表明，低、中、高密度组与对照组上覆水
ＮＨ＋４ 含量变化趋势大体一致，均是随着时间的推
移呈不断增加的趋势。低、中、高密度组含量明

显高于对照组，且随着生物密度的增加，ＮＨ＋４ 含
量增高。其中，实验中期（１０～２０ｄ）ＮＨ＋４ 含量增
加较为明显，后期（２０～２５ｄ）ＮＨ＋４ 含量变化较
小，基本保持在７０μｍｏｌ／Ｌ左右。

上覆水中ＮＯ－２ ＋ＮＯ
－
３ 含量为９．９７～２０８．０６

μｍｏｌ／Ｌ。低、中、高密度组与对照组上覆水中
ＮＯ－２ ＋ＮＯ

－
３ 含量变化趋势大体一致，均是随着时

间的推移，呈先增加后减小的趋势。对照组含量

高于低、中、高密度组，在实验初期（０～５ｄ）
ＮＯ－２ ＋ＮＯ

－
３ 含量变化较小，各密度组之间差别很

小。５～１５ｄ含量增大明显，并在１５ｄ达到最大
值。而后１５～２５ｄＮＯ－２ ＋ＮＯ

－
３ 含量呈降低的趋

势，即中、高密度组 ＮＯ－２ ＋ＮＯ
－
３ 含量要低于低密

度组与对照组。

从图１中可以明显看出 ＤＩＮ含量随着时间
的推移呈上升的趋势，对照组和低密度组的含量

高于中、高密度组。ＤＩＮ含量主要由 ＮＯ－２、ＮＯ
－
３、

ＮＨ＋４ 共同作用，本文中的变化趋势与 ＮＯ
－
２ ＋

ＮＯ－３ 的变化趋势类似。

４１１
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图１　上覆水ＤＩＮ、ＮＨ＋４、ＮＯ
－
２ ＋ＮＯ

－
３ 浓度随时间的变化

Ｆｉｇ．１　ＤＩＮ，ＮＨ＋４，ＮＯ
－
２ ＋ＮＯ

－
３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｏｖｅｒｌｙｉｎｇｗａｔｅｒ

２．２　ＮＨ＋４、ＮＯ
－
２ ＋ＮＯ

－
３ 通量变化

ＮＨ＋４ 通量的变化范围为 －０．１９５～０．２７３
ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｄ）。图２表明，除实验初始（０ｄ）时
ＮＨ＋４ 通量值为负，表现为沉积物从上覆水中吸收
ＮＨ＋４，５～２５ｄ通量值均大于零，表现为沉积物向
上覆水中释放ＮＨ＋４。随着时间的推移，通量值呈
先增大后减小的趋势。５ｄ低、中、高密度组之间
的ＮＨ＋４ 通量无显著性差异（Ｐ＞０．０５），１５～２５ｄ
各密度通量存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），且中、高
密度组的含量呈降低趋势。

ＮＯ－２ ＋ＮＯ
－
３ 通量的变化范围为 －０．５５４～

０．０３８ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｄ）。图 ２表明在实验前期
（５～１０ｄ）ＮＯ－２ ＋ＮＯ

－
３ 通量较小。除了第１０、１５

天的低密度组表现为沉积物向上覆水中释放

ＮＯ－２ ＋ＮＯ
－
３，其余时间均表现为沉积物从上覆水

中吸收ＮＯ－２ ＋ＮＯ
－
３。整体上看，除了第１０天中

密度组ＮＯ－２ ＋ＮＯ
－
３ 通量值低于低密度组外，中、

高密度组ＮＯ－２ ＋ＮＯ
－
３ 通量值均显著大于低密度

组（Ｐ＜０．０５）。

２．３　去除缢蛏排氨后上覆水 ＮＨ＋４ 含量及其通
量变化

缢蛏在代谢过程中的排氨作用会产生ＮＨ＋４，
能够影响上覆水中 ＮＨ＋４ 的含量。从图３可以看
出，在去除缢蛏排氨所产生的ＮＨ＋４ 后，ＮＨ

＋
４ 含量

随时间的变化趋势与之前类似，但含量有所降

低。０～１０ｄＮＨ＋４ 含量缓慢增加，１０～２０ｄ增加
幅度较大，２０～２５ｄ含量变化较小，中、高密度组
比对照组小幅度降低，低密度组增加。低、中、高

密度组上覆水ＮＨ＋４ 含量始终高于对照组。
　　图４表明，去除缢蛏排氨所产生的 ＮＨ＋４ 后，
低密度组除０ｄ，均表现为沉积物向上覆水中释
放ＮＨ＋４。中、高密度组除０ｄ和５、１０ｄ的通量为
负值，表现为沉积物从上覆水中吸收 ＮＨ＋４ 外，其
余时间均表现为沉积物向上覆水中释放 ＮＨ＋４。
低密度组与高密度组 ＮＨ＋４ 通量存在显著性差异
（Ｐ＜０．０５），１５ｄ低、高密度组之间不存在显著性
差异（Ｐ＞０．０５）。通过图４和图２的对比发现，
在去除缢蛏排氨作用产生的ＮＨ＋４ 后，低密度组的

５１１
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ＮＨ＋４ 通量变化不大，中、高密度组在５、１０ｄ由正 值变为负值，其余实验期间ＮＨ＋４ 通量略有降低。

图２　低、中、高密度ＮＨ＋４、ＮＯ
－
２ ＋ＮＯ

－
３ 通量随时间的变化

Ｆｉｇ．２　ＦｌｕｘｏｆＮＨ＋４，ＮＯ
－
２ ＋ＮＯ

－
３ ａｔｌｏｗ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

图３　除去缢蛏排氨后上覆水中ＮＨ＋４ 含量

随时间的变化

Ｆｉｇ．３　ＮＨ＋４ ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｏｖｅｒｌｙｉｎｇｗａｔｅｒ

ａｆｔｅｒｒｅｍｏｖａｌｏｆａｍｍｏｎｉａｅｘｃｒｅｔｉｏｎ

图４　去除排氨后ＮＨ＋４ 通量变化

Ｆｉｇ．４　ＦｌｕｘｏｆＮＨ＋４ ａｆｔｅｒｒｅｍｏｖａｌ

ｏｆａｍｍｏｎｉａｅｘｃｒｅｔｉｏｎ

３　讨论

３．１　上覆水ＮＨ＋４、ＮＯ
－
２ ＋ＮＯ

－
３ 含量变化

实验初期，ＮＨ＋４ 含量增加幅度较小，很可能
是由于缢蛏还处于对新环境的适应阶段，扰动强

度较小。随着时间的推移，扰动强度增加，促进

了沉积物中 ＮＨ＋４ 释放，所以上覆水 ＮＨ
＋
４ 含量增

加明显，且随着生物密度的增大而增大。实验后

期（２０～２５ｄ）沉积物与上覆水之间的 ＮＨ＋４ 浓度
差较小，达到了相对平衡的状态，ＮＨ＋４ 含量基本
保持稳定。有研究［１１，１４］表明，底栖生物的扰动促

进了沉积物中 ＮＨ＋４ 的释放，进一步增加上覆水
中ＮＨ＋４ 的浓度。

底栖生物的扰动作用能够影响沉积物中氮

的硝化、反硝化过程，进而加快 ＮＯ－３ 的还原过
程［３］。ＮＯ－２ 是硝化作用的中间产物，本实验测得
的含量很低，因此将 ＮＯ－２ 与 ＮＯ

－
３ 合在一起作为

硝化作用的产物。缢蛏的扰动改变了沉积物的

氧化还原环境，使得表层沉积物中的溶解氧含量

增加，有利于硝化反应的发生［１５］，从而促进沉积

物中的 ＮＯ－３ 向水中释放，所以０～１５ｄＮＯ
－
３ 含

量逐渐增加。随着时间的推移，缢蛏的生命活动

消耗了上覆水中的氧气，使得硝化作用减弱，在

实验后期（１５～２５ｄ）ＮＯ－３ 含量有小幅度的下降。
还有研究［１６１７］发现，底栖生物的扰动会促进水中

的ＮＯ－３ 向沉积物中迁移，促进沉积物中的反硝
化作用，因此上覆水中的 ＮＯ－３ 含量降低，所以对
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照组ＮＯ－２ ＋ＮＯ
－
３ 含量要高于低、中、高密度组。

综上所述，缢蛏扰动促进了上覆水中氮营养

盐的增加，不同生物密度扰动的影响有差异，总

的来说在一定生物栖息密度下，随着密度的增

加，扰动作用对氮营养盐的影响更大。本实验的

结果与 ＺＨＯＮＧ等［１８］对凡纳滨对虾扰动的研究

类似。

３．２　ＮＨ＋４、ＮＯ
－
２ ＋ＮＯ

－
３ 通量变化

沉积物是海洋底栖生物生命活动的重要介

质，底栖生物的生长、排泄，掘穴等活动会改变沉

积物的氧气环境，加速沉积物中的氮向水中释

放［８］。实验初期，上覆水中与沉积物中氮营养盐

的含量存在浓度差，均表现为沉积物从上覆水中

吸收ＮＨ＋４ 和ＮＯ
－
２ ＋ＮＯ

－
３。缢蛏扰动促进了沉积

物向上覆水中释放ＮＨ＋４，使得氮营养盐通量一直
大于零，且硝化过程中上覆水中 ＮＨ＋４ 转化成
ＮＯ－３

［１９２０］，在５～２５ｄ大部分时间ＮＨ＋４ 和ＮＯ
－
２ ＋

ＮＯ－３ 通量发生相反的变化，因此缢蛏的扰动促进
了氨氮与硝态氮之间的转化。研究［６］表明，缢蛏

的扰动影响沉积物和上覆水中溶解氧的含量，使

沉积物中溶解氧含量增加，加速了沉积物硝化过

程，使得上覆水中 ＮＯ－３ 的含量增加。在本实验
培养结束后，对照组上覆水中溶解氧含量减少了

１．５８％，沉积物中溶解氧增加０．５６％；实验组上
覆水中溶解氧的含量降低了２７．１０％ ～４２．６４％，
沉积物间隙水中溶解氧含量增加了 ６．４６％ ～
１９．７０％，与该研究结果相近。且随着生物密度
的增加，中、高密度组的 ＮＯ－２ ＋ＮＯ

－
３ 通量高于低

密度组。因此缢蛏扰动对氮营养通量有影响，且

不同生物密度扰动的影响有差异，整体上看，中、

高密度组的通量要大于低密度组。

３．３　去除排氨作用ＮＨ＋４ 含量及通量的变化
缢蛏的代谢过程中，排氨作用产生的 ＮＨ＋４，

ＮＯ－３ 含量较低因此可以忽略。缢蛏在盐度为
２２、ｐＨ＝８的环境条件下排氨率最大，研究［１２］表

明缢蛏在此最适环境下只需消耗较少的能量就

可以维持正常的生命活动。在去除缢蛏排氨产

生的ＮＨ＋４ 后，ＮＨ
＋
４ 的含量变化与之前类似，都是

随着时间的推移呈增加的趋势，但在５～１０ｄ和
１５～２５ｄ含量有小幅度的降低，这是由于去除排
氨作用矫正含量的结果。缢蛏通过排氨作用向上

覆水中输送 ＮＨ＋４，对含量变化有一定的贡献，但
排氨作用与缢蛏本身扰动所促进沉积物向上覆

水中释放 ＮＨ＋４ 相比影响较小。在实验后期
（２０～２５ｄ），去除排氨作用前后 ＮＨ＋４ 含量变化
差别不大，说明排氨作用对 ＮＨ＋４ 含量变化的影
响变小，此时沉积物与上覆水之间的 ＮＨ＋４ 浓度
达到了新的平衡。虽然排氨过程依旧存在，但不

影响沉积物与上覆水之间整体的平衡状态。因

此缢蛏的扰动促进了沉积物中 ＮＨ＋４ 向上覆水中
释放，其中排氨作用也增加了上覆水中 ＮＨ＋４ 含
量，这与ＺＨＡＮＧ等［１１］关于河蚬扰动对沉积物水

界面营养盐影响的研究结论类似，但本实验中缢

蛏排氨作用对ＮＨ＋４ 含量整体变化的影响不是很
大。

去除排氨作用后，整个实验周期内低密度组

ＮＨ＋４ 通量变化不大，只是略微减小。但中、高密
度组在５～１０ｄ由沉积物向上覆水中释放变为吸
收，而后随着时间的推移，中、高密度组的 ＮＨ＋４
通量减小，但依旧表现为沉积物向水中释放。有

研究表明在实验前期缢蛏的排氨作用对沉积物

与上覆水之间的 ＮＨ＋４ 交换通量有较大的影响，
随着时间的推移影响逐渐减小。且在生物密度

较大的情况下，排氨作用对 ＮＨ＋４ 通量的影响更
大。

４　结论

缢蛏扰动促进了上覆水 ＮＨ＋４、ＮＯ
－
２ ＋ＮＯ

－
３

含量的增加以及沉积物与上覆水之间氮营养盐

的交换，且随着缢蛏投放密度的增加，ＮＨ＋４ 含量
呈现明显的增大趋势，而 ＮＯ－３ ＋ＮＯ

－
２ 含量先增

加后降低。缢蛏的排氨作用对上覆水中 ＮＨ＋４ 含
量及其通量变化有影响，其中对 ＮＨ＋４ 通量在实
验初期的影响较大，从沉积物向上覆水释放转变

为上覆水中ＮＨ＋４ 向沉积物迁移，随后趋于平稳，
变化不明显。影响沉积物与上覆水中氮通量变

化的因素有很多，最终对氮通量的影响结果都是

多方面综合考虑的，在本实验中缢蛏的排氨作用

对氮通量存在影响，但并不是主要影响因素。在

未来的研究中，可以从缢蛏的整个生命过程及其

代谢等方面来进行，还需要考虑在模拟实验中一

些机械扰动所带来的影响。
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８１１



１期 张　硕，等：缢蛏扰动及排氨作用对上覆水氮营养盐含量和通量的影响
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（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ＥｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆＯｃｅａｎｉｃＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；
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