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摘　要：为研究不同粒度疏浚物掩埋对于海洋底栖生物的致死效应影响，采用长江口地区的疏浚物模拟不同
粒度、不同厚度掩埋菲律宾蛤仔（Ｒｕｄｉｔａｐｅｓｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ）以及双齿围沙蚕（Ｐｅｒｉｎｅｒｅｉｓａｉｂｕｈｉｔｅｎｓｉｓ），并研究其存
活情况。结果表明：菲律宾蛤仔和双齿围沙蚕掩埋后为了生存表现出垂直迁移行为，不同粒度疏浚物掩埋深

度在一定范围内与菲律宾蛤仔的死亡率之间有显著的正相关关系；粒度为６３～１２５μｍ时，菲律宾蛤仔９６ｈ
ＬＣ５０为６．８ｃｍ（９５％置信区间为２．８～１０．７ｃｍ）；粒度为６３μｍ以下时，菲律宾蛤仔９６ｈＬＣ５０为１１．１ｃｍ（９５％
置信区间为４．２～１８．０ｃｍ）；而掩埋深度与双齿围沙蚕死亡率之间没有显著相关关系。实验结果表明不同粒
度疏浚物掩埋对于不同底栖生物致死效应不同。
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　　随着我国经济的不断发展，沿海港口和航运
业发挥着越来越重要的作用，城市规模也在不断

地扩大。随之而来的是码头建设、桥梁建设、航

道疏浚、围海造地以及城市建设等工程建设，疏

浚物大量倾倒入海洋倾倒区。疏浚物的主要成

分为粘质土和砂质土，主要为清洁疏浚物，其倾

倒入海必然会对疏浚区以及周边的海洋环境造

成一定的影响。

疏浚物在海上的倾倒已对海洋生态造成一

定程度的危害，国内外的学者都对此进行了研

究。疏浚物的倾倒引起水体中悬浮物、浊度的升

高，并产生土丘状浮泥［１］，改变着原有的底质类

型和地形等物理变化；同时改变着水体中 ｐＨ、
ＣＯＤ、营养盐和有毒有害物质等化学环境。如悬
浮物浓度的升高会降低藻类的光合作用［２－３］；一

定浓度的悬浮物对浮游甲壳类有明显的致毒效

应［４］，同时影响蟹幼体的变态发育和浮游动物的

种群密度［５－６］；疏浚物所产生的高浓度悬浮物还

影响鱼类的摄食率等正常的生理功能［７－８］，对仔

鱼有致畸作用［９］，使鱼类出现回避反应［１０］；疏浚

物的倾倒也可造成有机或重金属污染物二次污

染，使其在生物体内积累产生毒性效应［１１－１２］。

疏浚物短时间内的大量倾抛，倾倒区及其附

近海域原有底质被覆盖，造成的直接结果是原来

底质中生存的部分海洋生物随之被掩埋，破坏了

底栖生物尤其是底栖贝类的栖息环境，造成大量

底栖生物的死亡。疏浚物悬沙对于海洋生物致

死效应的影响已经有了比较深入的研究，但是掩

埋对于底栖生物研究不多。菲律宾 蛤 仔

（Ｒｕｄｉｔａｐｅｓｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ）、双齿围沙蚕（Ｐｅｒｉｎｅｒｅｉｓ
ａｉｂｕｈｉｔｅｎｓｉｓ）为广分布种［１３－１５］，同时也是疏浚物

海洋倾倒生物学检测技术规程推荐急性毒性试

验的受试生物［１６］，因此，本实验选用这两种受试

生物。而不同粒度的清洁疏浚物掩埋对于底栖

生物急性毒性效应的研究还没有开展过，为研究

不同粒度疏浚物掩埋对于海洋底栖生物的致死

效应，本实验采用长江口的疏浚物模拟不同粒

度、不同厚度掩埋菲律宾蛤仔以及双齿围沙蚕，

从而了解底栖生物在不同粒度、不同厚度掩埋情

况下的反应及存活情况。
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１　材料与方法

１．１　疏浚物样品的采集
疏浚物采自长江口地区各码头、港口以及航

道海域底泥（图１）。现场用０．０５ｍ２采泥器采集
沉积物样本，用自封袋封口保存。

１．２　疏浚物的预处理及分析
将疏浚物放入干燥箱中在 １００℃下烘干至

恒重，冷却干燥后，对于粘土质的疏浚物进行研

磨，而对于砂质的疏浚物来说不用进行研磨，然

后用不同孔径大小的筛子过筛，保留粒度大小为

６３～１２５μｍ、６３μｍ以下的疏浚物，放置在干燥
皿中备用。

对分离后疏浚物中的硫化物、重金属（Ｃｕ，
Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｒ，Ｃｄ，Ｈｇ）、Ａｓ、ＰＣＢｓ、六六六、ＤＤＴ、有机
碳、油类污染物含量及各实验组用水进行了分

析。硫化物用甲基兰分光光度法测定；Ｈｇ、Ａｓ采
用冷原子荧光光度法测定；Ｃｕ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ采用原
子吸收分光光度法测定；有机碳采用重铬酸钾氧

化还原容量法；油类采用紫外分光光度法测定。
表１显示，疏浚物各项指标符合国家沉积物质量
Ⅰ类标准［１７］，实验使用的疏浚物属清洁疏浚物。

实验开始前将不同粒度大小的疏浚物放置

于大的容器内与实验时所用的海水（盐度为

２３．２７，ｐＨ８．３４，ＤＯ为７．１ｍｇ／Ｌ）充分混合。

图１　采样位点
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

表１　疏浚物各项指标
Ｔａｂ．１　Ａｌｌｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｄｅｘｅｓｏｆｄｒｅｄｇｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

检测指标（１０－６）
ｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｄｅｘｅｓ

硫化物

ｓｕｌｆｉｄｅ
Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｃｒ Ａｓ Ｈｇ ＰＣＢｓ 六六六 ＤＤＴ

有机碳

ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ
油类

ｏｉｌ

标准下限

ｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｉｎｄｅｘ
３００ ５０ ７５ ２００ ０．８ ８０ ２０ ０．３ ０．０２ ０．５ ０．０２ ２ ５００

６３～１２５μｍ ６９．７ ５．８５ ３５．４ ５４．８ ０．０３８ １５．９ ７．４９ ０．００６２ ０．００２８５０．００５５４ ０．０１０１ ０．３８８ ０．０１０６
６３μｍ以下
ｕｎｄｅｒ６３μｍ

１０５．４ ３２．９ ５３．９ ９９．４ ０．１８２ １９．７ ８．４７ ０．１０８ ０．００８０３０．００６６８０．００８８３ １．２２ ０．０４２１

注：测定项目均以干重记，有机碳单位为×１０－２，其余各要素单位为×１０－６。
Ｎｏｔｅ：Ａｌｌｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｄｅｘｅｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈｄｒｙｗｅｉｇｈｔ，ｔｈｅｕｎｉｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｗａｓ×１０－２，ｔｈｅｕｎｉｔｏｆｏｔｈｅｒｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｄｅｘｅｓｗｅｒｅ×１０－６．

１．３　实验贝类
受试生物菲律宾蛤仔购于上海军工路东方

水产品市场。实验贝类取回后，在生物毒性实验

室放入水族缸中用实验海水暂养３天进行驯化，

暂养期间充气，每天投喂小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌｇａ）
两次，并换水一次，以保证贝类的活性。实验时

挑选大小均一、健康的个体进行实验。贝类的生

物学数据见表２。

表２　受试生物菲律宾蛤仔情况
Ｔａｂ．２　ＢｉｏｌｏｇｙｍｅａｓｕｒｅｏｆＲｕｄｉｔａｐｅｓｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ

种类

ｓｐｅｃｉｅｓ
壳长／ｍｍ
ｓｈｅｌｌｌｅｎｇｔｈ

壳宽／ｍｍ
ｓｈｅｌｌｗｉｄｔｈ

壳高／ｍｍ
ｓｈｅｌｌｈｅｉｇｈｔ

干组织重／ｇ
ｄｒｙｔｉｓｓｕｅｗｅｉｇｈｔ

干壳重／ｇ
ｄｒｙｓｈｅｌｌｗｅｉｇｔｈ

肥满度／％
ｒｉｃｈｆｉｔｔｉｎｇ

菲律宾蛤仔

Ｒｕｄｉｔａｐｅｓｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ
３６．７５±１．７９ ２５．０２±１．１６ １６．３５±１．０９ ０．５７±０．１５ ４．４０±０．６９ １３．０５

０３２
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　　受试生物沙蚕为双齿围沙蚕，购于江苏盐
城。受试沙蚕取回之后在海水中暂养一天。实

验时挑选大小一致，活动能力强的健康个体进行

实验。沙蚕的生物学数据见表３。

表３　受试生物沙蚕情况
Ｔａｂ．３　ＢｉｏｌｏｇｙｍｅａｓｕｒｅｏｆＰｅｒｉｎｅｒｅｉｓａｉｂｕｈｉｔｅｎｓｉｓ

种类

ｓｐｅｃｉｅｓ
体长／ｃｍ
ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ

湿重／ｇ
ｗｅｔｗｅｉｇｈｔ

双齿围沙蚕

Ｐｅｒｉｎｅｒｅｉｓａｉｂｕｈｉｔｅｎｓｉｓ
２９．２９±４．７８ ７．０８±１．６４

１．４　实验方法
实验装置在直径为１４ｃｍ，高为１９ｃｍ，２Ｌ的

玻璃容器内进行，容器要在实验开始前用实验海

水浸泡两天。选用 ６３～１２５μｍ疏浚物进行实
验。每次实验设置掩埋梯度及受试生物的个数

见表４，分别为：０ｃｍ（对照组，Ａ组）、２ｃｍ（Ｂ
组）、４ｃｍ（Ｃ组）、６ｃｍ（Ｄ组）、８ｃｍ（Ｅ组）、１０
ｃｍ（Ｆ组）、１２ｃｍ（Ｇ组）。每组设置３个平行样。

实验开始时将菲律宾蛤仔置于玻璃容器的

底部，取事先混有海水的疏浚物覆盖于各容器的

底部，并达到设定的掩埋深度，最后弃去容器内

的上清液，并加１Ｌ新鲜的海水，高度在７ｃｍ左
右，开始实验观测。实验周期设置为９６ｈ。

对于沙蚕来说，因为受试生物活动能力较

强，因此在实验开始时将沙蚕置于容器底部，取

已浸泡在海水中的疏浚物放置在底部的沙蚕之

上并达到预定的掩埋深度，最后加入新鲜的海水

开始实验观测。实验周期为９６ｈ。

表４　各实验组疏浚物掩埋深度及
受试生物的数量

Ｔａｂ．４　Ｂｕｒｉａｌｄｅｐｔｈｏｆｄｒｅｄｇｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ
ｎｕｍｂｅｒｏｆＲｕｄｉｔａｐｅｓｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ

组别ｇｒｏｕｐ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

掩埋深度／ｃｍ
ｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈ

０ ２ ４ ６ ８ １０ １２

受试生物数量／Ｎ
ｎｕｍｂｅｒ

１０ １０ １０ １０ １０ １０ １０

　　每２４小时观测受试生物１次，记录异常的行
为个体，并记录各组实验海水的水温、盐度、ｐＨ、
ＤＯ值、受试生物存活数量等数据。实验期间菲
律宾蛤仔组海水的平均温度为１５．０９℃，盐度为
２３．７８，ｐＨ为７．６５，ＤＯ为４．０ｍｇ／Ｌ，每天用虹吸
的方法更换上覆水为新鲜的海水一次，并在换水

之后向各组受试生物投喂小球藻；沙蚕组海水的

平均温度为１３．４℃，盐度为２１．５０，ｐＨ为７．６６，
每天用虹吸的方法更换上覆水为新鲜的海水一

次。

２　结果

２．１　受试生物在疏浚物中的迁移
２．１．１　菲律宾蛤仔的迁移情况

受试生物被疏浚物掩埋后，能在疏浚物垂直

方向和水平方向上迁移，在疏浚物中会有明显的

活动痕迹。菲律宾蛤仔具有较强的迁移能力，菲

律宾蛤仔被埋在疏浚物中，其要伸出进出水管进

行换气、取食等活动，可以观察到进出水管的长

度可达身体长度的１～２倍，因此，在对其垂直迁
移观察的过程中可通过观测进出水管是否伸出

疏浚物表面来判断其存活状态。

当粒度为６３～１２５μｍ时，对照组（Ａ组）２４
ｈ时１０只菲律宾蛤仔均存活；４８ｈ时其中一平行
组有１只死亡，到９６ｈ时又死亡１只，其他两个
平行组全部存活。Ｇ组９６ｈ均未发现菲律宾蛤
仔有进出水管露出疏浚物表面或有菲律宾蛤仔

迁移到疏浚物表面。此粒度下９６ｈ迁出个数即
为存活的个体数。各组平均迁移个数随时间变

化情况见图２。

图２　平均迁移个数随时间变化情况（６３～１２５μｍ）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｍｉｇｒａｔｉｏｎａｌｏｎｇｗｉｔｈ

ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｔｉｍｅ（６３～１２５μｍ）

　　当粒度为６３μｍ以下时，Ａ组９６ｈ中并没有
个体死亡。各组平均迁移个数随时间变化情况

见图３。由于此粒度下疏浚物过于细小，开始掩
埋时由于含水量较高造成菲律宾蛤仔无法向上

移动；但随着时间的推移疏浚物向下挤压造成其

无法移动，只能伸出水管进行摄食以及呼吸，因

此在此粒度下存活个数与迁出的个数并没有直

接的联系，存活个数在实验结束时逐个进行检

验。

１３２
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２．１．２　沙蚕的迁移情况
当粒度为６３～１２５μｍ时，由于沙蚕具有较

强的迁移能力，因此当掩埋发生时沙蚕能很快地

迁至疏浚物的表面。掩埋完成后５ｍｉｎ内几乎所
有的沙蚕都迁至疏浚物的表面；仅１２ｃｍ组一个
平行中有２只沙蚕被掩埋后未能迁移至疏浚物
表面而死亡，其他组的沙蚕由于在迁出过程中受

到损伤在迁移至疏浚物表面后有一定的死亡。

由于６３～１２５μｍ疏浚物颗粒较大，颗粒与颗粒
之间较为疏松，生物在迁移过程中不会留下迁移

的轨迹，亦不会留下洞穴，因此这种粒度掩埋的

沙蚕很快就迁至疏浚物表明，没有发现其中有存

活的沙蚕。

当粒度为６３μｍ以下时，实验过程中对照组
没有死亡，仅有两只反应迟钝，实验组沙蚕在实

验开始后很快就迁移至疏浚物的表面。由于本

次实验用的疏浚物粒度为 ６３μｍ以下，颗粒较
小，相对来说比较致密，因此沙蚕迁出疏浚物表

面所用的时间较６３～１２５μｍ的疏浚物所用的时
间稍长一些。沙蚕在疏浚物中迁移有明显的轨

迹，当爬出洞穴的沙蚕受到刺激时，其快速地缩回

洞穴中。９６ｈ里实验组中各有一部分的沙蚕死
亡，总体来说随着掩埋深度的增加死亡个数有所

增加。

图３　平均迁移个数随时间变化情况（６３μｍ以下）
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｔｉｍｅ

２．２　掩埋深度与受试生物死亡率的关系
２．２．１　受试生物的存活率

表５显示９６ｈ后各组底栖生物存活率情况。
实验结果显示，当粒度为６３～１２５μｍ时，对照组
菲律宾蛤仔９６ｈ存活率为９３．３３％；而其他对照
组均没有个体死亡，符合固相疏浚物毒性试验对

照组生物质量控制标准［１６］。

表５　各组受试的存活率
Ｔａｂ．５　Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓ ％

粒度ｓｉｚｅ
组别 ｇｒｏｕｐ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

掩埋深度／ｃｍＢｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈ ０ ２ ４ ６ ８ １０ １２

６３～１２５μｍ
菲律宾蛤仔 Ｒｕｄｉｔａｐｅｓｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ ９３．３３ １００．００ ９０．００ ７３．３３ ３３．３３ １３．３３ ０
双齿围沙蚕 Ｐｅｒｉｎｅｒｅｉｓａｉｂｕｈｉｔｅｎｓｉｓ １００．００ １００．００ ９３．３３ ９３．３３ ９３．３３ ８０．００ ６６．６７

６３μｍ以下
ｕｎｄｅｒ６３μｍ

菲律宾蛤仔 Ｒｕｄｉｔａｐｅｓｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ １００．００ ９３．３３ ７０．００ ７６．６７ ６３．３３ ５３．３３ ５３．３３
双齿围沙蚕 Ｐｅｒｉｎｅｒｅｉｓａｉｂｕｈｉｔｅｎｓｉｓ １００．００ ９０．００ ９３．３３ ９０．００ ８６．６７ ６６．６７ ８０．００

２．２．２　掩埋深度与菲律宾蛤仔死亡率的关系
当粒度为６３～１２５μｍ时，从表５中可以看

出，随着疏浚物掩埋深度的增加，菲律宾蛤仔的

存活率在降低，其死亡率在增加。利用Ｓｐｓｓ软件
对疏浚物的掩埋深度与该组菲律宾蛤仔死亡率

进行回归分析，结果表明，掩埋深度与死亡率之

间存在极其显著正相关关系（Ｒ２＝０．９０７３，Ｐ＜
０．０１），回归曲线见图４。

根据此回归曲线求出了此粒度下菲律宾蛤

仔的２５％、５０％、７５％、１００％死亡时疏浚物的预
测掩埋深度以及９５％置信区间，预测到菲律宾蛤
仔２５％死亡的掩埋深度是４．３ｃｍ，９５％置信区间
为（１．３～７．３）ｃｍ；预测４ｄＬＣ５０为６．８ｃｍ，９５％
置信区间为（２．８～１０．７）ｃｍ；预测４ｄＬＣ７５为９．２

ｃｍ，９５％置信区间为（４．４～１４．１）ｃｍ；预测 ４ｄ
ＬＣ１００为１１．７ｃｍ，９５％置信区间为（６．０～１７．５）
ｃｍ。

图４　疏浚物掩埋深度与菲律宾蛤仔
死亡率的回归曲线（粒度为６３～１２５μｍ）
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｂｕｒｉａｌｄｅｐｔｈａｎｄ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙｏｆＲｕｄｉｔａｐｅｓｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ

２３２
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　　当粒度为６３μｍ以下时，对掩埋深度与菲律
宾蛤仔死亡率进行回归分析，结果表明，掩埋深

度与菲律宾蛤仔死亡率之间存在极其显著正相

关关系（Ｒ２＝０．９０３１，Ｐ＜０．０１），回归曲线见图
５。

图５　疏浚物掩埋深度与菲律宾蛤仔死亡率
的回归曲线（粒度为６３μｍ以下）

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｂｕｒｉａｌｄｅｐｔｈａｎｄ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙｏｆＲｕｄｉｔａｐｅｓｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ

　　根据此回归曲线求出了此粒度下菲律宾蛤
仔的２５％、５０％、７５％、１００％死亡时疏浚物的预
测掩埋深度和９５％置信区间，预测到菲律宾蛤仔
２５％死亡的掩埋深度是５．５ｃｍ，９５％置信区间为
（０．７～１０．３）ｃｍ；预测９６ｈＬＣ５０为１１．１ｃｍ，９５％
置信区间为（４．２～１８．０）ｃｍ；预测 ９６ｈＬＣ７５为
１６．７ｃｍ，９５％置信区间为（７．７～２５．７）ｃｍ；预测
９６ｈＬＣ１００为２２．３ｃｍ，９５％置信区间为（１１．２～
３３．３）ｃｍ。
２．２．３　掩埋深度与沙蚕死亡率的关系

从表５可以看出，当粒度为６３～１２５μｍ时，
掩埋深度较低，沙蚕几乎都存活；随着掩埋深度

的增加沙蚕出现一定的死亡，掩埋深度越大死亡

率稍微增加。仅１２ｃｍ组中有两只未能迁移出表
面而死亡，其他掩埋组的沙蚕虽及时迁至疏浚物

的表面，但是在掩埋及迁移的过程中可能造成一

定的损伤，故其虽迁移至表面，但是随着时间的

推移一部分个体死亡还是无法避免的。

当粒度为６３μｍ以下时掩埋深度大的组死
亡率明显比掩埋深度小的组大，随着掩埋深度的

增加其死亡率也在增加。沙蚕的死亡率与本实

验所设置疏浚物掩埋深度之间没有显著相关关

系，但是可以推测出该粒度下的疏浚物掩埋对于

沙蚕来说影响极其有限，这与其有着较活跃的运

动能力有着密切的关系。

３　讨论

３．１　掩埋对两种生物影响的差异
菲律宾蛤仔隶属于软体动物双壳纲、帘蛤

目、帘蛤科、蛤仔属，是我国沿海广泛养殖的经济

贝类之一，属于广温、广盐性品种，也是自然海区

底栖生物群落常见优势种。栖息在低潮带及数

米深的泥沙海底，栖息底质在含砂量为 ７０％ ～
８０％砂泥滩中数量最多。含砂量很少的泥滩以
及含泥量极少的砾石或砂质地带，虽然也有发

现，但数量比较少。蛤仔以发达的斧足挖掘泥砂

而营穴居生活。涨潮时，迁至滩面，伸出水管进

行相应的呼吸、摄食和排泄等活动；落潮后或遇

到外界刺激时，其会紧闭双壳，或伸缩足来活动，

退至穴中，在滩面上留出两个靠得很近的由进、

出水管形成的孔［１３－１４，１８］。双齿围沙蚕在分类学

上属于环节动物门、多毛纲、游走目、沙蚕科，可

分为头部、躯干部和尾部。躯干部由许多结构相

似的体节组成，每个体节的两侧具外伸的肉质扁

平突起，即疣足。沙蚕在潮间带极为常见，也在

深海中出现，在岩岸石头下、石缝中、海藻间，以

及软底质或珊瑚礁中均占优势，同时喜欢栖息于

有淡水流入的沿海滩涂、潮间带中区到潮下带的

沙泥中［１５］。两种受试生物分属于不同的底栖类

群，即软体动物和多毛类。

底栖生物不同掩埋深度其存活率也不尽相

同。一般来说，随着疏浚物掩埋深度的增加，贝

类的存活率也会相应的下降。晁敏等［１９］的研究

结果显示：当掩埋深度为０ｃｍ时，尖紫蛤的存活
率为 １００％；掩埋深度为 ６ｃｍ时，存活率为
５６．７％；掩埋深度为１０ｃｍ时，存活率为１６．７％。
本研究显示掩埋深度增加，菲律宾蛤仔的存活率

相应减小，死亡率与掩埋深度存在显著的相关关

系，这与他的研究结果相似。然而对于双齿围沙

蚕来说，随着掩埋深度的增加死亡率有一定程度

的增加，但是死亡率与掩埋深度之间并没有显著

的相关关系，掩埋深度对其死亡率影响不显著。

对贝类来说其运动能力有限，主要靠腹足来

运动，当受到刺激时为了保护自己贝类停止运

动、摄食等活动；而对沙蚕来说疣足是其运动器

官，除了身体的头部和尾部几节无疣足外，剩余

体节都具有疣足，这就加强了其运动的能力，当

受到外界刺激时其会加强运动来躲避刺激和敌

３３２
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害等。这从实验中可以得到印证，粒度为 ６３～
１２５μｍ、掩埋时间为２４ｈ时，０、２、４、６、８、１０、１２
ｃｍ组菲律宾蛤仔平均迁至疏浚物表面的个数分
别为１０、８．３、７、４．３、１．７、０、０，而双齿围沙蚕在掩
埋完成后５ｍｉｎ内几乎都迁至疏浚物的表面；当
粒度为６３μｍ以下、掩埋时间为２４ｈ时，仅２ｃｍ
组有菲律宾蛤仔迁出，平均迁出个数为１．７，而沙
蚕在掩埋开始后就迁至疏浚物表面。在实验过

程中发现菲律宾蛤仔被掩埋时，其会紧闭双壳，

一动不动地呆在被掩埋的位置；而沙蚕被掩埋

时，其会不停地划动疣足向上运动，即当掩埋结

束后沙蚕也几乎都迁至疏浚物的表面。两个类

群运动的策略以及运动能力的强弱造成相同掩

埋条件下不同的存活情况。

３．２　不同粒度对生物存活影响的差异
在实验过程中，菲律宾蛤仔在 ６３～１２５μｍ

疏浚物中有相当一部分能够迁移至疏浚物的表

面，而在６３μｍ以下疏浚物中仅在掩埋深度比较
小时迁移出很小一部分，６３μｍ以下的疏浚物相
对于６３～１２５μｍ疏浚物粘度高，在迁移的过程
中６３μｍ以下的疏浚物阻力较大，在相同的掩埋
条件下粒度较大的迁移到疏浚物表面的个数要

比粒度小的多。从两种粒度下掩埋深度与菲律

宾蛤仔９６ｈ２５、５０、７５和１００％死亡之间的关系
可以看出，菲律宾蛤仔死亡率在 ２５％、５０％、
７５％、１００％时，两种粒度下粒度小的死亡掩埋深
度大，粒度大的反而小；说明粒度在 ６３以下时，
菲律宾蛤仔在９６ｈ里表现出更强的存活能力。
从存活和迁出情况对比显示，虽然在６３μｍ以下
能够暂时存活，但是其没有能够有效迁出，消除

不利影响，这可以看出菲律宾蛤仔更适合砂质的

底质中生活，这也符合贝类生活习性，这是其长

期适应的结果。而对于沙蚕，其在两种粒度下都

能很快地迁移至疏浚物的表面，但是在６３～１２５
μｍ疏浚物中迁移未有迁移的管道形成，此粒度
下疏浚物比较松散，当迁移发生时较松的结构导

致已形成的管道被掩埋，因此沙蚕只能停留在该

粒度疏浚物的表面；而在６３μｍ以下疏浚物中迁
移其能形成迁移的管道，当沙蚕受到刺激时其很

快地缩回到管道当中，这与其营钻洞生活相似，

这样其可以躲避敌害等外界刺激，其更适合在能

形成栖管的泥沙质中生存。

与季晓等［２０］的实验结果对比发现：当粒度为

６３～１２５μｍ时，１０ｃｍ以下掩埋深度都有蛤仔迁
出疏浚物表面，９６ｈＬＣ５０为６．８ｃｍ，１９２ｈＬＣ５０为
８．４ｃｍ，发现时间对于蛤仔半致死深度影响不
大；这是因为个体受压迫后迅速地迁出疏浚物的

表面，而对于迁至疏浚物的个体来说其都会存

活，而没有迁出个体将会死亡。当粒度为６３μｍ
以下时，仅６ｃｍ以下掩埋深度有蛤仔迁至疏浚物
表面，９６ｈＬＣ５０为１１．１ｃｍ，１９２ｈＬＣ５０为７．１ｃｍ。
对于菲律宾蛤仔来说造成时间不同半致死深度

不同的原因是：虽然短时间内个体未能有效迁至

疏浚物表面，但是个体仍然存活；但是随着时间

的延长，胁迫程度的加深会使在疏浚物中的个体

死亡。通过比较我们发现，由于贝类迁移能力有

限，为保障个体存活，６３～１２５μｍ疏浚物掩埋深
度不宜超过１０ｃｍ，而６３μｍ以下疏浚物掩埋深
度不宜超过６ｃｍ。
３．３　疏浚物处置对生物的的影响

疏浚物在海上的处置，对于生活在海底的生

物存在潜在的威胁，其处理方式直接影响到海洋

生物的生存以及生理，影响生态系统的稳定。本

实验显示，不同的粒度、掩埋深度对于不同底栖

生物影响不同，因此海上处置疏浚物的过程中，

合理控制疏浚物的粒度以及疏浚物沉积的厚度

对于疏浚区生物的保护具有积极的意义，有利于

生物群落在海底的快速重建。
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