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摘要：为了探究河流沉积物中底栖动物扰动对沉积物渗透性的影响，以渭河陕西段为研究对象，通过原位采样，布置不同颤蚓密度的试验管，进
行室内颤蚓生物扰动对渗透系数影响的模拟实验测试．同时，通过对不同颤蚓密度下垂向渗透系数和沉积物指标进行相关分析和回归分析，研
究颤蚓密度大小对渗透系数变化、沉积物表层特征、成分及渗透性变化的影响．结果表明，在研究时段内，渗透系数在白天和晚上的变化程度小

于在整个试验时段上的变化程度；光照条件对颤蚓扰动作用影响不明显；沉积物的渗透系数在颤蚓密度约为 １．０ ｉｎｄ．·ｃｍ－２时达到最大值，颤蚓

密度越大，沉积物表面越粗糙，沉积物厚度变化程度越大，沉积物成分变化越大，沉积物颗粒有变小趋势，浮泥含量增加．颤蚓生物扰动作用能

够影响沉积物的渗透性能，当颤蚓密度小于一定量值时，颤蚓生物扰动对沉积物渗透性有加强作用；而颤蚓密度大于一定量值后，颤蚓生物扰

动对沉积物渗透性有减弱作用，这一颤蚓密度量值大致在 ２．０～２．５ ｉｎｄ．·ｃｍ－２之间．研究表明，颤蚓通过生物扰动改变沉积物的内部和表层结构、
沉积物成分组成等，以此破坏或加强沉积物中细小颗粒物的阻塞，致使沉积物的渗透性能增强或减弱．
关键词：颤蚓生物扰动； 垂向渗透系数； 粒度分布； 影响分析
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８ 期 宋进喜等：河流潜流带颤蚓生物扰动对沉积物渗透性的影响研究

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

河水和地下水相互作用是全球水循环的一个

重要组成部分，对物质循环和能量传递都起到了重

要的作用（滕彦国等， ２００７），研究表明，河流与地下

水相互作用发生在河床表面以下或侧向多孔渗透

区内，称之为潜流带（ｈｙｐｏｒｈｅｉｃ ｚｏｎｅ）（Ｂｒｕｎｋｅ ｅｔ ａｌ．，
１９９７）．在潜流带，河水与地下水水量相互交换，称之

为潜流带水交换（Ａｌｅｘａｎｄｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００３）．影响潜流

带水交换的一个重要因素是河流潜流带的生物扰

动过程（Ｂａｔｔｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２００３）．生物扰动作用是指生物

体对沉积物颗粒的混合作用，其以各种方式出现，
如生物构造（洞穴）、生物冲灌，以及由生物扩散混

合、生物平流混合等各种动力学过程引起的沉积物

再分布等（Ｇａｒｄｅｎｒ ｅｔ ａｌ．， １９８７；杨群慧等，２００８）．生
物和微生物多样性是影响河床潜流带水文过程的

一个重要因素（Ｍｅｒｍｉｌｌｏｄ⁃Ｂｌｏｎｄｉｎ，２０１１）．有学者在

研究河床渗透系数时提到生物扰动是造成河床沉

积物渗透性较大的主要因素（宋进喜等，２００９；Ｓｏｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０１０）．研究表明，在河流潜流带沉积物表面有

一层细小沉积物形成的淤塞层 （ Ｂｌａｓｃｈｋｅ ｅｔ ａｌ．，
２００３），粒径较小的沉积物形成的淤塞层能够降低

河床沉积物渗透性（Ｗｏｏｄ ｅｔ ａｌ．， １９９７）；无脊椎动

物的生物扰动作用能够破坏沉积物表层的淤塞层，
减 少 沉 积 物 的 淤 塞 （ Ｍａｕｃｌａｉｒｅ ｅｔ ａｌ．， ２００６；
Ｍｅｒｍｉｌｌｏｄ⁃Ｂｌｏｎｄｉｎ，２０１１），进而增加沉积物的渗透

性．颤蚓是广泛存在于河流和湖泊等地表水环境的

无脊椎动物，Ｎｏｇａｒｏ 等（２００６）在研究无脊椎动物对

沉积物影响时发现，颤蚓能够翻动沉积层里的土

壤，在沉积层中为水流形成通道，减少沉积物的阻

塞，进而增强沉积物的渗透性．但在国内，已有的对

生物扰动作用的影响研究主要集中于对沉积物迁

移变化影响（Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，２０１０；覃雪波等，２０１０）和污

染物迁移转化影响（张弛等，２０１０；路永正等， ２０１０；
聂小保等，２０１１；白秀玲等，２０１２）等方面，对渗透系

数的影响研究较少 （陈友媛， ２００６； 任朝亮等，
２０１３）．

因此，本研究基于垂向渗透系数室内模拟试

验，在试验管中加入不同生物密度的颤蚓，利用回

归分析及趋势分析来研究不同生物扰动作用强度

下沉积物渗透性的变化特性，以正确认识生物扰动

对河床沉积物渗透系数变化的影响机理．这不仅在

理论上有助于人们深化对河床渗透性能的科学认

识，而且对研究人为控制地表水对地下水污染，恢
复河流水文生态功能，维持河流健康等具有重要的

指导意义．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 试验材料

沉积物、颤蚓生物、上覆水均采集于渭河干流

（眉县、咸阳、草滩、临潼和华县）潜流带，地点相同．
沉积物是在做完原位渗透试验后，采集的有机玻璃

管内沉积物，取样深度约 ４５ ｃｍ，数量充足；颤蚓利

用采泥器（２０ ｃｍ×３０ ｃｍ）、Ｄ 型网、采样筛工具采

集，采样深度约 １５ ｃｍ，数量充足；上覆水鉴于河水

含沙量较大，试验使用自然澄清后的渭河河水，数
量充足．此外，用到的实验仪器还有长 ４０ ｃｍ、内径

５ ４ ｃｍ 的透明有机玻璃管材，１４ 孔的定制铁架台、
定制水槽、秒表、分样筛、纱布、卡子等．
２．２　 模拟试验

试验分为 １、２ 两组，每组 ７ 根模拟试验管．模拟

试验管装有采集到的沉积物样品，利用分样筛把自

然风干后的沉积物分为粗沙、细沙和浮泥，再按 ｍ
（粗砂）∶ｍ（细砂） ∶ｍ（浮泥） ＝ ４∶３∶ ３ 的比例充分混

合，混合沉积物厚度约为 ３５ ｃｍ；试验管中加入混合

沉积物后，再在试验管中加入经过自然澄清后的原

位采集到的渭河河水，静置不少于 ２４ ｈ，使沉积物中

含水能够充分饱和；沉积物含水充分饱和后在 ７ 根

试验管中加入不同生物密度的颤蚓（０、０．５、１．０、１．５、
２．０、２．５ 和 ３．０ ｉｎｄ．·ｃｍ－２），试验用颤蚓采集于渭河干

流，将试验装置放置不少于 ２４ ｈ 后再进行渗透系数

测定（孙刚等， ２００９）；渗透系数每 １ ｈ 测定 １ 次，共
测定 ３ ｄ；根据试验时间，设定 ６：００—２０：００ 为白天，
２０：００—６：００ 为夜晚．另外，由于 ７ 根试管中加入的

颤蚓密度不同，根据不同密度标试验编号为 ＭＮ０
（对应密度为 ０ ｉｎｄ．·ｃｍ－２）、ＭＮ１（０． ５ ｉｎｄ．·ｃｍ－２）、
ＭＮ２（１．０ ｉｎｄ．·ｃｍ－２）等，其他类推．根据试验分组分

为 ＭＮ０⁃１、ＭＮ０⁃２、ＭＮ１⁃１、ＭＮ１⁃ ２ 等，其中，ＭＮ０⁃ １、
ＭＮ１⁃１ 等为第 １ 组，ＭＮ０⁃２、ＭＮ１⁃２ 等为第 ２ 组．
２．３　 渗透系数测定方法

渗透系数的测定方法采用水头下降竖管渗透

试验法（Ｃｈｅｎ，２０００； Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１０）．试验采用的

竖管是长 ８０ ｃｍ、内径 ５．４ ｃｍ 的透明有机玻璃管；距
上端 ３５ ｃｍ 左右处固定试验管，下端浸入水中；管内

沉积物厚度约 ３５ ｃｍ，上部注满经过自然澄清后的

原位采集到的渭河河水；准备工作完成后，记录水

３６０２
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头下降过程中不同时段的水头高度，用来计算垂向

渗透系数（图 １）．

图 １　 室内垂向渗透系数测试示意

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌａｂ
ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

模拟试验结束后，对不同模拟管沉积物垂向渗

透系数（Ｋｖ）进行计算，其计算公式为（Ｃｈｅｎ，２０００）：

Ｋｖ ＝
Ｌｖ

（ ｔ２ － ｔ１）
ｌｎ（ｈ１ ／ ｈ２）

式中，Ｌｖ为有机玻璃管中沉积物的厚度（ ｃｍ）；ｈ１和

ｈ２分别为 ｔ１和 ｔ２时刻测试管中的水位值（ｃｍ）．

２．４　 数据处理

运用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ 等软件对试验结果进行统

计和分析，分析包括回归分析和趋势分析．

３　 结果（Ｒｅｓｕｌｔｓ）

３．１　 生物扰动影响垂向渗透系数的实验模拟

３．１．１　 不同时间垂向渗透系数变化 　 从 ２０１３ 年 ７
月 ９ 日 ２０ 时至 ２０１３ 年 ７ 月 １２ 日 ２０ 时，７２ ｈ 共内

记录了 ６７ 次数据，第 １ 个 ２４ ｈ 记录了 ２４ 次，第 ２ 个

２４ ｈ 记录了 ２２ 次，第 ３ 个 ２４ ｈ 记录了 ２１ 次．通过对

所测的数据进行渗透系数计算，并求算数平均数，
计算出每个完整 ２４ ｈ 内的垂向渗透系数和每个完

整 ２４ ｈ 内白天和晚上的垂向渗透系数（表 １）．不同

颤蚓密度下垂向渗透系数的值为第 １、２ 组的均值，
其中，ＭＮ０ 以 ＭＮ０⁃ １ 测定的垂向渗透系数表征（测
定前 ＭＮ０⁃ ２ 沉积物表层被人为破坏）．对 ３ 个昼夜

过程中计算的昼、夜 ６ 个垂向渗透系数进行相关分

析，除 ＭＮ５ 线性相关系数为 ０．６３ 外，其余测定管线

性相关系数均大于 ０．８６（表 ２），存在明显的线性相

关．随着试验时间的增加，垂向渗透系数逐渐变大

（表 １），说明在环境基本不变情况下的一段时间范

围内，沉积物的渗透性是呈线性逐渐增加，颤蚓的

扰动作用越来越明显．

表 １　 不同时间垂向渗透系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

编号

不同时间垂向渗透系数 ／ （ｃｍ·ｄ－１）
７ 月 ９ 日 ２０ 时—
７ 月 １０ 日 ２０ 时

夜晚 白天 全天

７ 月 １０ 日 ２０ 时—
７ 月 １１ 日 ２０ 时

夜晚 白天 全天

７ 月 １１ 日 ２０ 时—
７ 月 １２ 日 ２０ 时

夜晚 白天 全天

７ 月 ９ 日 ２０ 时—
７ 月 １２ 日 ２０ 时

夜晚 白天 全天

ＭＮ０ ８．０６ ７．８８ ７．９５ ８．１１ ８．４１ ８．２８ ８．６９ ８．９１ ８．８３ ８．２５ ８．４０ ８．３４

ＭＮ１ ８．９３ ８．９３ ８．９３ ９．２４ ９．７２ ９．５６ ９．７９ １０．５３ １０．２９ ９．２７ ９．７３ ９．５５

ＭＮ２ ９．３８ ９．０８ ９．２１ ９．３１ ９．６８ ９．５３ ９．９５ １０．３５ １０．２１ ９．５１ ９．７０ ９．６３

ＭＮ３ ８．７９ ８．６９ ８．７３ ８．８４ ９．０６ ８．９７ ９．２８ ９．３９ ９．３５ ８．９４ ９．０５ ９．０１

ＭＮ４ ８．９５ ８．８０ ８．８６ ９．０４ ９．３０ ９．１９ ９．５８ ９．９６ ９．８４ ９．１５ ９．３５ ９．２８

ＭＮ５ ７．０６ ６．７８ ６．９０ ６．９７ ６．９８ ６．９７ ７．０３ ７．３４ ７．２４ ７．０２ ７．０３ ７．０３

ＭＮ６ ７．３３ ７．３７ ７．３５ ７．５０ ７．６５ ７．５９ ７．６３ ７．９９ ７．８７ ７．４７ ７．６７ ７．５９

表 ２　 白天和晚上垂向渗透系数线性相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｎｅａｒｌｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ ｄａｙｔｉｍｅ ａｎｄ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ

ＭＮ０ ＭＮ１ ＭＮ２ ＭＮ３ ＭＮ４ ＭＮ５ ＭＮ６

０．９４ ０．８６ ０．９０ ０．９４ ０．９４ ０．６３ ０．９４

　 　 底栖动物的生物扰动方式包括生物构造、生物

冲灌、生物活动等 （杨群慧等， ２００８）． 汪振华等

（２０１１）在研究鱼类聚集时发现，鱼类在白天和晚上

存在不同的集聚情况．由于昼夜变化，不同生物在白

天和夜晚表现出不同的活动规律．颤蚓活动在昼夜

变化下也应存在一定变化．鉴于在环境基本不变情
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况下，沉积物的渗透性呈线性增加，为更好地分析

颤蚓生物扰动下沉积物白天和夜晚垂向渗透系数

的大小，以 １ 天 ２４ 小时作为 １ 个测试循环周期，分
别计算白天－夜晚（先测白天渗透系数）２ 个循环均

值和夜晚⁃白天（先测夜晚渗透系数）３ 个循环均值

（表 ３）．结果表明：对于白天⁃夜晚循环，白天垂向渗

透系数小于夜晚，而对于夜晚⁃白天循环，其结果恰

好相反；白天渗透系数先测，白天测定值小，晚上渗

透系数先测，夜晚测定值小；光照等因素对颤蚓扰

动作用影响较弱．沉积物渗透性大小在一定时间范

围内上呈线性增加（表 １、表 ２），光照等因素对颤蚓

扰动作用影响较弱，白天测定值大于前一个晚上测

定值，小于后一个晚上测定值（表 １）．说明在一定时

间范围内，在颤蚓生物扰动作用影响下，渗透系数

在白天和夜晚的变化程度小于渗透系数在整个研

究时段内的变化程度，光照条件对颤蚓扰动作用的

影响不明显．这可能是因为颤蚓的前端藏在潜流带

中，尾部露在水中摆动，光照对藏于潜流带的前端

影响很小；颤蚓的耐污性非常强，主要要栖息于水

质较差的河流底部，光照在水质较差河水中的透过

率较低，光照对颤蚓的影响也很小；颤蚓主要通过

进食含有有机质的沉积物生活，对光照需求较少．这
进一步在一定程度上导致光照条件对颤蚓生物扰

动作用的影响不明显．

表 ３　 白天和夜晚垂向渗透系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ ｄａｙｔｉｍｅ ａｎｄ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ

循环模式
白天夜晚垂向渗透系数 ／ （ｃｍ·ｄ－１）

ＭＮ０ ＭＮ１ ＭＮ２ ＭＮ３ ＭＮ４ ＭＮ５ ＭＮ６

白天⁃夜晚循环 夜晚 ８．４０ ９．５２ ９．６３ ９．０６ ９．３１ ７．００ ７．５７

白天 ８．１５ ９．３３ ９．３８ ８．８８ ９．０５ ６．８８ ７．５１

夜晚⁃白天循环 夜晚 ８．２５ ９．２７ ９．５１ ８．９４ ９．１５ ７．０２ ７．４７

白天 ８．４０ ９．７３ ９．７０ ９．０５ ９．３５ ７．０３ ７．６７

图 ２　 不同颤蚓密度条件下沉积物垂向渗透系数

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｔｕｂｉｆｉｃｉｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

３．１．２　 不同颤蚓密度条件下沉积物垂向渗透系数

变化　 通过对不同颤蚓密度下沉积物垂向渗透系

数的计算分析，发现随着颤蚓密度的增加，沉积物

渗透系数先变大再变小，并在 ＭＮ２（１．０ ｉｎｄ．·ｃｍ－２）
附近出现极大值（图 ２）．试管 ＭＮ２ 垂向渗透系数测

定值为 ９．６３ ｃｍ·ｄ－１，在 ７ 个不同颤蚓密度试验中为

最大值（表 １）．ＭＮ１、ＭＮ２、ＭＮ３ 和 ＭＮ４ 的测定值均

大于 ＭＮ０，ＭＮ５ 和 ＭＮ６ 的测定值均小于 ＭＮ０（表
１、图 ２）．表明颤蚓密度在 ２．０ ｉｎｄ．·ｃｍ－２以下时，对沉

积物渗透性能具有明显增强作用，反映出在一定颤

蚓密度下，颤蚓生物扰动作用对沉积物渗透性呈增

强作用．而当颤蚓密度进一步加大后，其沉积物渗透

性呈减弱作用，甚至密度达到一定程度时，沉积物

渗透性比没有颤蚓时还弱．研究表明，生物扰动作用

在一定密度范围内随着生物密度的增加而增强（聂
小保等，２０１０）．ＭＮ６ 中颤蚓密度为 ３．０ ｉｎｄ．·ｃｍ－２，为
所有模拟试验管中生物密度最大的，进而为生物扰

动作用最强的，但其垂向渗透系数并不是所有模拟

试验中最大的．由此可以看出，颤蚓生物扰动作用在

达到一定程度后对加强沉积物渗透性起到负作用．
这可能是由颤蚓生物扰动作用改变了沉积物物理

性质引起的．
３．２　 生物扰动影响沉积物变化的实验模拟

３．２．１　 沉积物表层特征变化　 ３ 个完整昼夜测定垂

向渗透系数结束后，利用尼康 Ｄ５０００ 分别对试验管

进行俯视和正视拍照（图 ３），以分析沉积物的表层

变化．通过观察与对比分析可以看出：ＭＮ０⁃ １ 沉积物

表面比较光滑，有起伏；ＭＮ１⁃ １ 沉积物表面俯视图

中能够看到明显的坑洞；ＭＮ２⁃ １、ＭＮ３⁃ １、ＭＮ４⁃ １、
ＭＮ５⁃１ 和 ＭＮ６⁃１ 等试验管沉积物均存在坑洞，数量

多但细小，且高颤蚓密度试验管中表层沉积物稳定

性较差；沉积物表层随着颤蚓密度的增大而逐渐变

得粗糙，对沉积物的影响作用越来越大，但 ＭＮ６⁃ １
沉积物表面坑洞被细小沉积物覆盖，从而使其沉积

物俯视图显得相对光滑．颤蚓的前段藏于沉积物中

形成孔洞，后端在水中摇摆，摇摆作用使孔洞顶部

的沉积物减少，在一定程度上加大了表层的坑洞，
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正如 ＭＮ１⁃１ 中看到的情况一样；而随着颤蚓密度的

增加，颤蚓的摆动作用也越来越明显，摆动作用加

大坑洞的同时又被其他坑洞覆盖，使其不能形成相

对稳定且明显的坑洞，也正如 ＭＮ５⁃ １ 和 ＭＮ６⁃ １ 所

看到的．加入不同密度颤蚓的试验管沉积物表层均

比未加入颤蚓试验管的沉积物表层粗糙，且粗糙程

度越来越大，但 ＭＮ５⁃ １ 和 ＭＮ６⁃ １ 由于颤蚓密度相

对较大，颤蚓生物扰动作用增强，大量颤蚓的扰动

作用使沉积物稳定性较弱，使沉积物表层不能形成

大量稳定的坑洞，使其沉积物表层相对光滑．颤蚓生

物扰动减小沉积物细小颗粒物的阻塞作用呈现先

增强后减弱的规律，进而使沉积物渗透性呈现先增

强后变弱的趋势，渗透系数测定值也证明了这一结

果（表 １、图 ２）．

图 ３　 不同颤蚓密度条件下沉积物表层结构变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｔｕｂｉｆｉｃｉｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

３．２．２　 沉积物厚度变化　 开始测定渗透系数前和 ３
ｄ 后渗透系数测试结束时分别对各个试验管沉积物

厚度进行了测量，并对试验前后沉积物厚度减少量

进行计算和分析（图 ４）．沉积物厚度在室内模拟试

验结束后均比试验前有所下降，且随着颤蚓密度的

增加变化越来越大，厚度差的变化越来越明显（图
４）．颤蚓主要通过进食含有有机质的沉积物和摇摆

尾端完成其生命活动，在进食和摇摆尾部过程中能

够改变原有沉积物颗粒大小，沉积物颗粒大小变化

在一定程度上引起沉积物厚度差变化．随着颤蚓密

度增大，试验前后沉积物厚度变化越来越大，也在

一定程度上证明，颤蚓生物扰动作用随着颤蚓密度

的增加而增大．

图 ４　 不同颤蚓密度沉积物厚度变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｔｕｂｉｆｉｃｉｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

图 ５　 不同颤蚓密度下沉积物成分变化趋势

Ｆｉｇ．５ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｆｏｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｔｕｂｉｆｉｃｉｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

３．２．３　 沉积物成分变化　 鉴于本次模拟试验中，颤
蚓生物扰动深度集中在 ０～１０ ｃｍ 之间，重点对这一

深度的沉积物进行了粒度分析，并计算了不同颤蚓

密度条件下的沉积物成分百分比（表 ４）．并通过线

性回归分析，得出沉积物中 ３ 种不同成分的趋势线

（图 ５）．由表 ４ 可知，７ 个不同颤蚓密度下沉积物组

成成分百分数均值分别是： 浮泥 ３１． ５５％、 细沙

２４ ５４％、粗沙 ４３．９１％，成分比与试验前沉积物测定

基本一致．这在一定程度上反映颤蚓生物扰动能够

改变沉积物粒度大小，进而影响沉积物成分比，成
分比基本一致说明这一影响并非非常明显．浮泥百

分比随着颤蚓密度的增大而不断增加，粗砂和细沙

百分比不断减少（图 ５）．浮泥含量增加，粗沙和细沙

含量减少，说明在颤蚓扰动作用下沉积物颗粒变
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小，这也在一定程度验证了沉积物厚度变化的原因．
此外，也说明随着颤蚓密度的增加，颤蚓生物扰动

作用逐渐加强，并破坏了原来的沉积物，使沉积物

颗粒逐渐变小（图 ５）．不同颤蚓密度下，颤蚓生物扰

动的影响效果不同，颤蚓密度越大，影响效果越大，
沉积物成分变化越大．

表 ４　 不同颤蚓密度下沉积物成分质量百分比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｔｕｂｉｆｉｃｉｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

编号
质量百分比

浮泥 细沙 粗砂

ＭＮ０ ２８．７９％ ２５．４０％ ４５．８１％

ＭＮ１ ３１．５７％ ２５．１１％ ４３．３２％

ＭＮ２ ３２．３７％ ２２．８４％ ４４．７９％

ＭＮ３ ３１．７７％ ２４．０８％ ４４．１５％

ＭＮ４ ３２．１４％ ２６．０６％ ４１．７９％

ＭＮ５ ３４．０５％ ２４．３９％ ４１．５６％

ＭＮ６ ３０．１４％ ２３．８８％ ４５．９８％

均值 ３１．５５％ ２４．５４％ ４３．９１％

４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

４．１　 颤蚓生物扰动对渗透系数影响

颤蚓生物扰动能够改变沉积物的渗透系数，在
渗透环境基本一致的情况下，沉积物中包含的颤蚓

密度不同，其渗透系数表现出明显差异，且光照条

件对颤蚓生物扰动作用的影响较小．随着颤蚓生物

扰动时间的增加，渗透系数均呈现增大趋势，说明

在一定时间范围内，随着试验时间增加，颤蚓生物

扰动对渗透系数的影响效应也增加．但鉴于颤蚓的

生活习性，光照难以到达河水底部甚至潜流带中，
导致光照条件变化对颤蚓生物扰动作用的影响不

是非常明显，而室内模拟实验的实测值也证明了这

一点．此外，颤蚓密度小于一定量值时，沉积物渗透

系数均大于控制管 ＭＮ０ 测定值的情况；颤蚓密度大

于一定量值时，沉积物渗透系数出现小于控制管

ＭＮ０ 测定值；这一量值范围在 ２．０ ～ ２．５ ｉｎｄ．·ｃｍ－２之

间；颤蚓密度在 １．０ ｉｎｄ．·ｃｍ－２附近时渗透系数出现

最大值．任朝亮等（２０１３）在研究底栖动物扰动对河

床渗透性影响的现场试验中发现，在底栖动物密度

小于 １．０ ｉｎｄ．·ｃｍ－２的范围内，渗透系数随着底栖动

物密度的增加而增加；聂小保等（２０１０）研究发现，
颤蚓密度和颤蚓生物扰动之间呈现“Ｎ”型关系，而
在密度小于 ４．０ ｉｎｄ．·ｃｍ－２的范围内两者的关系呈现

“ｎ”型；均和本次研究结果相似．从中可以看出，渗

透系数在一定颤蚓密度下，随着颤蚓数量、密度的

增加而逐渐变大，当超过这一密度后，渗透系数会

变小．这是因为一方面随着密度增加，颤蚓首先通过

增加迁移应对食物短缺，然后通过减小迁移避免能

量消化应对食物短缺，进而影响沉积物渗透系数

（聂小保等， ２０１０）；另一方面，当颤蚓密度达到一定

程度后，其颤蚓的扰动作用破坏了沉积物的粒度分

布，使沉积物成分发生变化，进而使测定的沉积物

渗透系数发生变化，同时影响沉积物的渗透性（图
３、图 ５）．
４．２　 颤蚓生物扰动对沉积物影响

随着颤蚓密度的增大，颤蚓生物扰动对沉积物

的影响越来越大，沉积物表面变得越来越粗糙，且
沉积物稳定性逐渐变弱（图 ３）．沉积物的厚度变化

随着颤蚓密度的增大而逐渐变大，投放颤蚓的 ＭＮ１
～ＭＮ６ 的沉积物厚度差比 ＭＮ０ 的沉积物厚度差多

５０％～４００％（图 ４）．并且沉积物成分随着颤蚓密度

的增大变化逐渐明显，沉积物粒度有逐渐变小的趋

势，其中，ＭＮ６ 的浮泥含量比 ＭＮ０ 多 ４．７％，其他试

验管均有不同变化（表 ４、图 ５）．以上均证明了随着

颤蚓密度的增大，沉积物变化越来越明显，也即颤

蚓生物扰动作用随着颤蚓密度的增加而逐渐变大．
一般认为，沉积物的渗透性主要由沉积物的颗粒大

小决定，沉积物颗粒越大，渗透性也越好（宋进喜

等， ２００９），反之，渗透性越弱．沉积物成分随着颤蚓

密度的增大，变化逐渐明显，且沉积物粒度有逐渐

变小的趋势（图 ５）．沉积物粒度变小，浮泥含量增

加，粗沙、细沙含量变小，在一定程度上能够减小沉

积物的渗透性．颤蚓前端深入沉积物中，后端在水中

摇摆；深入沉积物的前端通过吞噬沉积物满足自身

生命需要的同时也改变着沉积物结构和成分，使沉

积物中形成交叉孔洞，浮泥含量增加；水中摇摆的

后端则通过摇摆作用改变河水底部的水流环境，并
影响沉积物表层的坑洞形式；沉积物在颤蚓前端和

后端的不同作用下改变着沉积物的表层特性、厚度

和成分．
４．３　 颤蚓生物扰动对沉积物渗透性影响

渗透系数随着颤蚓密度的增加呈现先增大后

减小的趋势，且当颤蚓密度达到一定程度后，渗透

系数反比没有颤蚓时还小（表 １、图 ２）．说明颤蚓生

物扰动对沉积物渗透性影响是随着颤蚓密度的增

大先变强后减弱，当颤蚓密度达到 １．０ ｉｎｄ．·ｃｍ－２附

近时（略大于 １．０ ｉｎｄ．·ｃｍ－２），渗透系数出现最大值，
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说明此时颤蚓生物扰动对沉积物渗透性的加强作

用达到最大．在底栖动物密度小于 １．０ ｉｎｄ．·ｃｍ－２的范

围内，底栖动物扰动能够加强沉积物的渗透性，且
底栖动物密度和渗透系数之间存在强相关性（任朝

亮等， ２０１３）．随着颤蚓密度进一步加大，颤蚓生物

扰动作用逐步加强的同时，也逐渐破坏沉积物原有

的稳定性，并使沉积物中浮泥含量增加，粗沙、细沙

含量变小，在一定程度上减小沉积物渗透系数，进
一步减弱了沉积物的渗透性．颤蚓的生物迁移和颤

蚓密度之间呈现“Ｎ”型，而在小于 ４．０ ｉｎｄ．·ｃｍ－２的范

围内，两者呈现“ｎ”型．颤蚓首先通过生物迁移满足

自身需求，避免食物短缺，而后通过减少生物迁移

减少能量消耗来避免食物短缺（聂小保等， ２０１０）．
此外，颤蚓密度达到一定程度后，其颤蚓的扰动作

用破坏了沉积物的粒度分布，使沉积物成分发生变

化，进而使测定的沉积物渗透系数发生变化，同时

影响沉积物的渗透性．这说明颤蚓生物扰动作用在

颤蚓密度小于一定程度时对沉积物渗透性有加强

作用，而颤蚓密度大于一定程度后，对沉积物渗透

性有减弱作用，这一程度大致范围在 ２． ０ ～ ２ ５
ｉｎｄ．·ｃｍ－２之间．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）河流潜流带渗透系数，在研究时间范围内，
随着颤蚓生物扰动时间的增加，其值呈线性增加趋

势，且渗透系数在白天和晚上的变化程度小于在整

个试验时段上的变化程度．光照条件对颤蚓扰动影

响不明显，沉积物的渗透系数在颤蚓密度约为 １．０
ｉｎｄ．·ｃｍ－２ 时达到最大值，且颤蚓密度在 ２． ０ ～ ２ ５
ｉｎｄ．·ｃｍ－２之间某密度时，其沉积物渗透系数和无颤

蚓生物时相同．
２）颤蚓密度越大，颤蚓生物扰动程度越大，沉

积物表层、厚度、成分变化越大，沉积物颗粒有变小

趋势，浮泥含量增加．
３）颤蚓生物扰动作用能够影响沉积物的渗透

性能，当颤蚓密度小于一定量值时，颤蚓生物扰动

对沉积物渗透性有加强作用；而颤蚓密度大于一定

量值后，颤蚓生物扰动对沉积物渗透性有减弱作

用；这一量值范围在 ２．０～２．５ ｉｎｄ．·ｃｍ－２之间．
４） 颤蚓通过前端在沉积物中挖掘孔洞，后端在

水中摇摆吸氧，并为满足自身生命需要吞食沉积物

或向更深的沉积物迁移等生物扰动形式，来改变沉

积物的内部和表层结构、沉积物成分组成等，以此

缓解或加强沉积物中细小颗粒物的阻塞，并使沉积

物的渗透性增强或减弱．
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