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摘要：生物扰动是一个重要沉积物⁃水界面过程，影响沉积物中污染物的归趋．为了探究生物扰动对沉积物中多环芳烃释放的影响．在室内进行

３０ ｄ 的沙蚕生物扰动对河口沉积物中菲释放的影响实验．结果表明，相对于对照，生物扰动提高水体中颗粒态菲达到 ２．９６～ １０．３５ 倍，溶解态菲

为 ９．５５～１７．４４ 倍．由此可见，沙蚕的生物扰动极大的促进了沉积物中菲向水体释放．在生物扰动处理中，两种形态的菲所占比例不同，其中溶解

态菲占释放总量的 ８０％以上，表明沙蚕的生物扰动主要是提高水体中溶解态菲．由于溶解态菲能被生物所利用，通过食物链威胁人类健康．因
此，沙蚕生物扰动造成的沉积物中的污染物释放具有潜在的生态风险．
关键词：生物扰动；沙蚕；沉积物；菲；释放；形态
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

多环芳烃（ＰＡＨｓ）是一类广泛分布于环境中的

有机污染物，不仅具有致癌、致畸、致突变作用，还
具有生物难降解等特性，因此对环境危害极大．
ＰＡＨｓ 另一个特点是具有很强的憎水性，当其进入

水体时，特别容易被颗粒物吸附，随后蓄积于沉积

物中，沉积物也因此成为 ＰＡＨｓ 的“汇”．然而，近年

来的一些研究发现，沉积物又是水体 ＰＡＨｓ 的一个

重 要 污 染 源 （ Ｃａｃｈｏｔ ｅｔ ａｌ．， ２００７； Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００８），表明沉积物可以向水体二次释放 ＰＡＨｓ，此
时沉积物又成为水体 ＰＡＨｓ 的“源”．蓄积在沉积物

中的 ＰＡＨｓ 二次释放受到多种因素的影响，其中一

个重要的原因是生物扰动（Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）．
生物扰动通常是指底栖动物由于摄食、建管、

筑穴、爬行、避敌、分泌、排泄和迁移等行为造成沉

积物结构和性质的改变，进而影响到沉积物中颗粒

态和溶解态物质迁移转化的过程（覃雪波等，２０１４）．
作为一个重要的沉积物⁃水界面过程，生物扰动被称

为生态系统工程师 （ Ｄｉｅｔｒｉｃｈ ａｎｄ Ｐｅｒｒｏｎ， ２００６；
Ｓｈｉｒａｋａｗａ ｅｔ ａｌ．， ２０１３）．生物扰动一方面改变了沉

积物的营养条件，另一方面改变沉积物的氧化还原

电位，同时改变沉积物的结构，造成沉积物理化性

质的改变，进而促进其中的污染物向水体释放

（Ｇｒａｎｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ．， ２００８； Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１０； 覃雪波等，
２０１０； Ｊｏｓｅｆｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｋｕｐｒｙｉａｎｃｈｙｋ ｅｔ ａｌ．，
２０１３）．生物扰动促进沉积物中的氮、磷重金属释放

得到了广泛研究（覃雪波等，２０１４）．对于 ＰＡＨｓ 释

放，目前已开展了一些相关研究．在野外研究中，如
Ｓｃｈａａｎｎｉｎｇ 等（２００６）发现大型底栖动物的生物扰动

可以 使 挪 威 奥 斯 陆 港 沉 积 物 的 ＰＡＨｓ 以 ２４３
ｐｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１）的速度向水体释放；Ｑｉｎ 等（２０１０）野

外调查发现天津厚蟹（Ｈｅｌｉｃｅ ｔｉｅｎｔｓｉｎｅｎｓｉｓ）的生物扰

动显著提高沉积物间隙水中的 ＰＡＨｓ 浓度，进而向

水体释放；在室内研究中， Ｎｏｇａｒｏ ａｎｄ Ｍｅｒｍｉｌｌｏｄ⁃
Ｂｌｏｎｄｉｎ（２００９）发现颤蚓的生物扰动促进苊从沉积

物向水体释放．Ｐａｎｇ 等（２０１２） 研究也得到了类似的

结果，Ｌｕｍｂｒｉｃｕｌｕｓ ｖａｒｉｅｇａｔｕｓ 的生物扰动有效地提高

水体 ＰＡＨｓ 浓度．这些研究表明，生物扰动促进沉积

物中的 ＰＡＨｓ 向水体释放．由于污染物的生物有效

性与其形态相关（Ｔｈａｖａｍａｎｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１１）．目前的研

究并没对释放到水体的 ＰＡＨｓ 进行形态分析，难以

正确评估生物扰动导致的沉积物中 ＰＡＨｓ 释放的生

态风险，因此有必要对生物扰动造成释放到水体中

的 ＰＡＨｓ 进行形态分析．
大沽排水河是天津市主要的城市排污河之一，

多年的排污使其沉积物中蓄积大量的 ＰＡＨｓ，特别

是在其河口段，ＰＡＨｓ 浓度较高，而菲的浓度又明显

超过其它 ＰＡＨｓ 种类（郝智能等，２０１１）．作为 ＰＡＨｓ
中的典型代表之一，菲溶解度低、蒸气压小、辛醇⁃水
分配系数高、易挥发且与有机质有很强的亲和性，
在环境中具有很强的迁移活性（曹红英等，２００３）．此
外，河口又是底栖动物较多的地方，它们的生物扰

动可能造成沉积物中菲二次释放到水体，而后从水

体分配到生物体内，通过食物链进入人体，危害人

类健康．因此，本研究以沙蚕为生物扰动者，以沉积

物中的菲为代表 ＰＡＨｓ，研究生物扰动对河口沉积

物中 ＰＡＨｓ 的释放的影响，分析其释放到水体中菲

的不同形态，以期为系统评价该河口沉积物中

ＰＡＨｓ 的生态风险提供基础数据和理论依据．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 沉积物和沙蚕采集

实验用沉积物采集于天津大沽河口．沉积物过

筛去除大型底栖动物、砾石、动物残骸、木屑等杂物

后 置 于 冰 箱 冷 冻， 以 去 除 其 中 的 活 生 物

（Ｔｉｍｍｅｒｍａｎｎ ｅｔ ａｌ．， ２００８）．底栖动物为人工饲养的

沙蚕（Ｎｅｒｅｉｓ ｄｉｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ），实验前试养发现，沙蚕能

很好地适应该河口的沉积物环境．沉积物和沙蚕的

菲本底值及理化性质见表 １．

表 １　 沉积物和沙蚕理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｎ． ｄｉｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ

材料
粉沙和粘
土浓度

含水率 ＴＯＣ
菲 ／

（ｎｇ·ｇ－１）

沉积物 ８１．２３％±９．７５％ ３５．７８％±８．５０％ ３．７３％±０．８９％ ９５１±１０７

沙蚕 低于检测限

２．２　 实验设计

实验装置为直径 １０ ｃｍ，高 ６０ ｃｍ 的圆形玻璃

柱．装置中包括沉积物（高 ２０ ｃｍ）和人工海水（高 ３０
ｃｍ，盐度为 １５‰，与河口盐度相近）．

实验共设置 ２ 组处理，分别为生物扰动（沉积

物＋水＋沙蚕）和对照（沉积物＋水），与此同时，设置

一组空白样（仅有水）．所有处理中均放置一空气泵

以增加水中的含氧量．圆形玻璃柱的沉积物部分用

黑布包住以避光．在生物扰动处理中，实验装置中沙

蚕的数量为 ２ 条（相当于 ２５５ 条·ｍ－２），接近于河口

６５３２



９ 期 李俐俐等：沙蚕生物扰动对河口沉积物中菲释放的影响

实际密度（１５７～２６７ 条·ｍ－２，平均 ２０１ 条·ｍ－２）．由
于实验期间沙蚕有可能死亡，为了保证结果，每个

处理设置平行样 ３～５ 个，共计 １０４ 个（表 ２）．实验时

间为 ３０ ｄ，每 ３ ｄ 采 １ 次样，采用破坏性采样法采集

水样，具体采样时间及数量见表 ２．实验期间水温为

（２０．０± ０．５）℃，光照为自然光，实验期间不投食．

表 ２　 实验采样时间及采样的数量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

采样
时间 ／ ｄ

实验装置个数

空白 生物扰动 对照

３ ３ ３ ３

６ ３ ３ ３

９ ３ ４ ３

１２ ３ ４ ３

１５ ３ ５ ３

１８ ３ ５ ３

２１ ３ ５ ３

２４ ３ ５ ３

２７ ３ ５ ３

３０ ３ ５ ３

２．３　 样品前处理、分离与分析

每一装置实验结束后，采用虹吸式收集全部水

样，水样过玻璃纤维滤膜 ＧＦ ／ Ｆ（使用前在 ４５０ ℃烘

４ ｈ），膜上为颗粒态菲；膜下为溶解态菲．膜下的溶

解态菲用固相萃取法富集，富集后用二氯甲烷洗脱．
膜上的颗粒态菲用索氏萃取法洗脱．两种洗脱液均

用硅胶和氧化铝（体积比为 ２ ∶ １）层析柱进行分离，
最后用 ＧＣＭＳ 测定菲浓度，详细方法参考文献（Ｑｉｎ
ｅｔ ａｌ．， ２０１０）．

水中总悬浮物（Ｔｏｔａｌ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓ，ＴＳＳ）用

重量差法分析，溶解性有机质 （ Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ，ＤＯＣ）用 ＴＯＣ 仪进行测定．
２．４　 数据处理

实验结束后，在生物扰动处理中发现第 ２７ ｄ、３０
ｄ 分别有 ２ 个和 １ 个实验装置中的沙蚕有死亡现

象，在计算结果时，把这 ３ 个平行样剔除，即 ２７ ｄ 的

结果为 ３ 个平行样，３０ ｄ 为 ４ 个，其他为 ３～５ 个，各
种数据为平行样的平均值．不同处理间的差异采用

方差分析，置信度为 ９５％（ｐ ＜ ０．０５）

３　 结果（Ｒｅｓｕｌｔｓ）

３．１　 总悬浮颗粒物

在生物扰动下，实验期间上覆水 ＴＳＳ 浓度变化

范围在 ２５． ３４ ～ ４４． １２ ｍｇ·Ｌ－１ 之间，而对照则是

５ ｍｇ·Ｌ－１到 ７ｍｇ·Ｌ－１之间（图 １）．方差分析表明，生
物扰动使得上覆水 ＴＳＳ 浓度显著高于对照 （ ｐ ＜
０ ０１）．与此同时，本研究发现对照处理中的 ＴＳＳ 浓

度是其他实验（如路永正和阎百兴，２０１０）对照结果

（约 ２ ｍｇ·Ｌ－１）的 ２．５ 倍以上，一方面可能与沉积物

性质相关，另一方面也与本研究中的泵相关，即泵

可能产生了机械扰动造成沉积物再悬浮．
两种处理的 ＴＳＳ 变化趋势不相同，在生物扰动

处理中，ＴＳＳ 在第 ９ ｄ 前呈现快速上升，此后基本不

变；相反在对照中，ＴＳＳ 一直呈现缓慢下降（图 １）．

图 １　 上覆水悬浮物变化

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＳＳ ａｔ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ

图 ２　 上覆水 ＤＯＣ 浓度

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＯＣ ａｔ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ

３．２　 溶解性有机质浓度

不同处理中的上覆水 ＤＯＣ 浓度变化见图 ２．由
图 ２ 可见，两种处理的上覆水 ＤＯＣ 浓度均呈现上升

趋势，但上升的幅度不相同，在对照中 ＤＯＣ 浓度最

高值为 １２． ６ ｍｇ·Ｌ－１，而在生物扰动中最高值为
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５６ ｍｇ·Ｌ－１ ．对各个采样时间点的两者进行比较发

现，ＤＯＣ 浓度在生物扰动处理中均显著高于对照（ｐ
＜ ０．０１），表明生物扰动显著提高上覆水 ＤＯＣ 浓度．
３．３　 上覆水中的菲浓度

两种处理的上覆水中的菲浓度见图 ３．由图 ３ 可

见，两种形态的菲在生物扰动处理中的浓度均显著

高于对照（ｐ＜０．０１）．其中，生物扰动中上覆水的颗粒

态和溶解态的菲浓度分别是对照的 ２．９６ ～ １０．３５ 倍

和 ９．５５～１７．４４ 倍，表明生物扰动促极大地进沉积物

中的菲向水体释放．

图 ３　 上覆水中菲浓度变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ ａｔ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ

两种形态的菲在两种处理中的变化趋势不同

（图 ３）．在生物扰动处理中，颗粒态菲开始快速上

升，到第 ２１ ｄ 后，增速变缓，最高值出现在第 ３０ ｄ
（５４．１２ ｍｇ·Ｌ－１）；溶解态菲也是开始快速上升，第 ２１
ｄ 达到最高值（３５７ ｍｇ·Ｌ－１），此后开始缓慢下降．在
对照处理中，颗粒态菲一直呈现下降趋势，相反溶

解态菲一直呈现缓慢增加趋势．
两种形态的菲所占总释放菲的比例不同，在生

物扰动的处理中，溶解态菲占 ８２．７８％ ～ ８７．５１％，而
对照则是 ５８．８２％～８１．９３％（图 ４）．由此可见，溶解态

菲在两种处理中所占比重均较大，尤以生物扰动所

占比重更大，表明沙蚕的生物扰动主要增加水体溶

解态菲．

４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

无论是颗粒态菲还是溶解态菲，沙蚕的生物扰

动都能显著提高它们在水体中的浓度（图 ３）．这表

明生物扰动促进了沉积物的有机污染物向水体释

放．这种释放机制是生物扰动把沉积物颗粒搬运到

图 ４　 上覆水中颗粒态和溶解态菲百分比

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ
ｒｅｌｅａｓｅｄ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ

沉积物⁃水界面（Ｅｒｉｃｋｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２００５），由于沉积物

颗粒中浓度有大量的有机污染物，然后通过再悬

浮、解吸等作用，使有机污染物从沉积物释放到水

体中， 从 而 提 高 水 体 中 有 机 污 染 物 的 浓 度

（ Ｔｈｉｂｏｄｅａｕｘ ａｎｄ Ｂｉｅｒｍａｎ， ２００３； Ｇｒａｎｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ．，
２００８； Ｋｕｐｒｙｉａｎｃｈｙｋ ｅｔ ａｌ．， ２０１３）．与此同时，生物扰

动还能影响沉积物和水的理化性质（Ｋｌｅｒｋｓ ｅｔ ａｌ．，
２００７；Ｍｅｒｍｉｌｌｏｄ － Ｂｌｏｎｄｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２００８； 覃雪波等，
２０１０），进一步影响释放到水体中的有机物的形态

和数量．
对于水体中颗粒态菲，其浓度与 ＴＳＳ 呈显著相

关（图 ５），表明水中颗粒态菲浓度受到 ＴＳＳ 的影响．
而水体中的 ＴＳＳ 浓度主要由于沉积物颗粒再悬浮所

致，表明再悬浮过程是水体中颗粒态菲增加的一个

重要原因．在本研究中，沙蚕生物扰动增强了沉积物

颗粒再悬浮，主要由于以下原因：一是底栖动物直

接输运和搬运沉积物易导致再悬浮 （ Ｇｒａｆ ａｎｄ
Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇ， １９９７）．二是底栖生物通过建造土墩、洞
穴等改造沉积物的活动，从而使沉积物变得疏松，
易发生再悬浮（Ｂｅｎｄｅｒ ａｎｄ Ｄａｖｉｓ， １９８４），特别是在

建穴时，其优先选择利用较小颗粒的沉积物，降低

了洞穴内壁沉积物的粒度（Ｋｌｅｒｋｓ ｅｔ ａｌ．， ２００７），也
易于再悬浮．三是沙蚕在实验期间以沉积物为食，它
们优先取食粒度较小的沉积物 （ Ｄａｓｈｔｇａｒｄ ｅｔ ａｌ．，
２００８），因此排到沉积物表面的颗粒粒度也较小，也
易于再悬浮．此外，底栖生物的生物扰动还能增加沉

积物的空隙度、水溶性、渗透性等，也增强再悬浮程

度（Ｄａｓｈｔｇａｒｄ ｅｔ ａｌ．， ２００８； Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）．由此可

见，沙蚕一方面能将沉积物颗粒搬运至沉积物⁃水界
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面，另一方面增强其再悬浮，从而提高水体中的 ＴＳＳ
浓度．由于这些较小的沉积物颗粒中含有较多的有

机污染物（Ｌｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１２），因此水体中颗粒态菲浓

度相对较高．本研究发现，在生物扰动处理中，第 ９ ｄ
后，尽管 ＴＳＳ 浓度基本不变，但颗粒态菲浓度仍呈上

升趋势，这是由于随着沙蚕生物扰动的进行，沉积

物的粒度不断降低，悬浮起来的细粒子也不断增

加，因而颗粒态菲浓度增加．相反，在对照中，随着实

验的进行，沉积物紧密性增加，大粒径颗粒物发生

再悬浮的难度增加，ＴＳＳ 随之下降（ Ｔｓａｉ ａｎｄ Ｌｉｃｋ，
１９８６），加之沉积物粒度也未改变，因而颗粒态菲呈

现降低趋势．

图 ５　 悬浮物与颗粒态菲相关关系（ＣＴＳＳ和 Ｃｐａｒｔ分别代表悬浮物

和颗粒态菲浓度）
Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＳＳ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ＣＴＳＳ ａｎｄ Ｃｐａｒｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ＴＳＳ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

正如上述，沙蚕能将沉积物颗粒搬运至沉积物⁃
水界面，然后吸附在这些沉积物颗粒的菲发生解

吸，从而提高水体中溶解态菲（图 ３）．沙蚕生物扰动

促进菲从沉积物颗粒中解吸到水体中包括以下几

个重要过程．一是沙蚕搬运到沉积物⁃水界面的沉积

物颗粒发生解吸．这主要是由于底栖动物的生物扰

动改变了沉积物⁃水界面的理化性质，由此打破污染

物在沉积物⁃水界面的分配平衡，导致污染物从沉积

物相向水相解吸 （ Ｔｈｉｂｏｄｅａｕｘ ａｎｄ Ｂｉｅｒｍａｎ， ２００３；
Ｇｒａｎｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ．， ２００８）．在本研究的生物扰动处理

中，沉积物⁃水界面一个最重要的变化是水体中 ＤＯＣ
浓度显著增高（图 ２）．这是由于底栖动物的排泄物

含有大量的小分子溶解性有机质（Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１０；
Ｋｕｐｒｙｉａｎｃｈｙｋ ｅｔ ａｌ．， ２０１３）．相关分析发现，上覆水

ＤＯＣ 浓度与溶解态菲呈显著相关（图 ６），表明水体

ＤＯＣ 浓度对溶解态菲浓度产生重要影响．这与 ＤＯＣ
比沉积物中的有机质更易于吸附 ＰＡＨｓ 相关（Ｋｉｎｇ
ｅｔ ａｌ．， ２００７）．水体 ＤＯＣ 浓度升高，使得被沙蚕搬运

至沉积物⁃水界面的沉积物颗粒中的菲发生解吸，从
而提高水体中溶解态菲浓度．二是沙蚕取食的沉积

物在其消化道中发生解吸．由于实验期间不投食，沙
蚕以沉积物为食，由于其消化道含有许多可溶性有

机质，在消化沉积物时，沉积物中的菲容易发生解

吸，随后吸附于可溶性有机质并排出体外，提高水

体中溶解态菲浓度．这在其它的底栖动物生物扰动

促进有机污染物从沉积物向水体发生解吸得到证

明，如沉积物颗粒中的 ＰＣＢｓ 在 Ｍａｒｅｎｚｅｌｌｅｒｉａ ｎｅｇｌｅｃｔａ
的消化道中发生解吸（Ｇｒａｎｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ．， ２００８）．三是

沉积物颗粒再悬浮过程中发生解吸．一方面，生物扰

动增强沉积物颗粒再悬浮，而再悬浮过程沉积物颗

粒中的有机污染物又容易发生解吸 （ Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ
ｅｔ ａｌ．， ２００７）；另一方面，生物扰动又导致水体中

ＤＯＣ 浓度升高，进一步促进再悬浮颗粒物中的菲发

生解吸．由此可见，沙蚕的生物扰动通过不同的方式

促进沉积物颗粒中的菲发生解吸，从而提高水体中

溶解态菲浓度．
通过比较沙蚕生物扰动释放的两种形态菲发

现，溶解态菲占到总浓度的 ８０％以上（图 ４），表明沙

蚕的生物扰动主要是增加水体中溶解态菲．这与传

统的观点不同，即生物扰动主要是增加水体中颗粒

态污 染 物． 如 Ｃｉａｒｅｌｌｉ 等 （ １９９９ ） 发 现 Ｃｏｒｏｐｈｉｕｍ
ｖｏｌｕｔａｔｏｒ 的生物扰动主要导致水体中颗粒态荧蒽增

加； Ｊｏｓｅｆｓｓｏｎ 等 （ ２０１０ ） 的 研 究 表 明， Ｍｏｎｏｐｏｒｅｉａ
ａｆｆｉｎｉｓ 和Ｍａｒｅｎｚｅｌｌｅｒｉａ ｓｐｐ．的生物扰动主要增加水体

中颗粒态 ＰＣＢｓ 和 ＰＢＤＥｓ．这种差异可能与动物种

类、密度、沉积物性质以及水化学条件相关（覃雪波

等，２０１４）．特别是底栖动物种类，由于不同的底栖动
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图 ６　 溶解态菲和 ＤＯＣ 关系（ＣＤｉｓｓ和 ＣＤＯＣ分别代表溶解态菲浓

度和 ＤＯＣ 浓度）
Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＯＣ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ＣＤｉｓｓ ａｎｄ ＣＤＯＣ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ ａｎｄ ＴＳＳ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

物属于不同的生物扰动功能群，其对沉积物产生的

作用不同（覃雪波等，２０１０）．在本研究中，沙蚕属于

廊道散布者（ｇａｌｌｅｒｙ－ｄｉｆｆｕｓｏｒ） （覃雪波等，２０１０），它
们在呼吸和觅食活动时，容易造成洞穴通水（ｂｕｒｒｏｗ
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ），有利于洞穴中的水和上覆水进行交换

（Ｋａｒｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１２），因而促进沉积物间隙水中的

菲扩散到水体中．由于溶解态的菲能被生物利用，可
以通过食物链传递到人类，威胁人类健康．因此，沙
蚕的生物扰动造成沉积物中的污染物释放成为一

种潜在的生态风险．

５　 结论 （Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）沙蚕生物扰动能将沉积物颗粒搬运至沉积

物⁃水界面，然后通过再悬浮、解吸等方式，不仅提高

了水体中颗粒态菲浓度，也提高了溶解态菲浓度．
２）水体中颗粒态菲的浓度受到再悬浮过程控

制，沙蚕的生物扰动能增强沉积物颗粒再悬浮，使

得上覆水中的 ＴＳＳ 浓度显著增加，由于 ＴＳＳ 浓度有

大量的菲，从而提高水体中颗粒态菲浓度．
３）水体中的溶解态菲浓度与沉积物颗粒中的

菲解吸相关．沙蚕的生物扰动能促进沉积物颗粒中

的菲发生解吸，一方面提高水中 ＤＯＣ 浓度，从而使

沉积物和悬浮物颗粒中的菲向水体发生解吸；另一

方面，沙蚕在消化沉积物过程中也导致沉积物颗粒

中的菲发生解吸，随后排出体外进入水体；因此沙

蚕的生物扰动显著提高水体中溶解态菲浓度．
４）沙蚕的生物扰动促进沉积物中菲向水体释

放，但以溶解态菲为主，由于溶解态的菲能被生物

利用，可以通过食物链传递到人类，威胁人类健康．
因此，沙蚕的生物扰动造成沉积物中的污染物释放

成为一种潜在的生态风险．
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