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生物扰动对沉积物-水界面附近污染物环境行为
及生物地球化学过程的影响
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摘要:沉积物-水界面是水生生态系统中物质交换与能量传递的关键区域,是包括污染物和营

养物在内的物质在沉积物和上覆水之间交换的必由路径.底栖扰动生物的行为改变界面附近

原有沉积物的结构和物质交换平衡,显著影响局部微环境特征以及微生物种类、数量和群落

组成,使界面附近的环境变得更复杂和动态.生物扰动可改变污染物的迁移、转化和生物可

利用性,并重塑碳、氮、磷等重要元素的循环路径和通量.分析和综述底栖生物扰动对沉积

物-水界面附近的典型污染物环境行为和典型生物地球化学循环过程的影响,有助于深入了

解底栖扰动生物介导的环境和生物地球化学过程,认识生物扰动的重要生态环境意义.
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EffectsofBioturbationonEnvironmentalBehaviorofPollutants
andBiogeochemicalProcessnearSediment-WaterInterface
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Abstract:Sediment-waterinterfaceisakeyareaformaterialexchangeandenergytransferinan
aquaticecosystem,andisanecessarypathwayfortheexchangeofsubstances,includingpollutants
andnutrients,betweensedimentandoverlyingwater.Thebehaviorsofbenthicbioturbatorsalterthe
structureoftheexistingsedimentsandthebalanceofthematerialexchangeneartheinterface,

significantlyaffectingthelocalmicroenvironmentalcharacteristicsaswellasthemicrobialspecies,

numbersandcommunitycomposition,andmakingtheenvironmentneartheinterfacemorecomplex
anddynamic.Thebioturbationcanalterthetransfer,transformationandbioavailabilityofthe
pollutants,andreconstructthecyclingpathwaysandfluxesofimportantelementssuchascarbon,

nitrogen,andphosphorus.Weanalyzeandsummarizetheeffectsofbenthicbioturbationonthe
environmentalbehavioroftypicalpollutantsandtypicalbiogeochemicalcyclingprocessesnearthe
sediment-waterinterface,whichcontributestoanin-depthunderstandingofthebenthicbioturbator-
mediatedenvironmentalandbiogeochemicalprocesses,andtotherecognitionoftheecological



significanceofbioturbation.
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沉积物位于地表水体的底部,处于水圈、岩石圈、土壤圈和生物圈的交汇区,是有机物质和营养

元素的重要储存库,也是水体环境中各类污染物最重要的汇集和潜在释放源[1-2].沉积物-水界面

(SWI)代表了由物理、化学和生态过程共同控制的生态环境界面和过渡区域,是物质在沉积物和上覆

水之间迁移的必经处,因此关于各类化学物质在SWI迁移的研究受到广泛关注[3-4].从生态系统的角

度,生物地球化学循环紧密关联着物质、能量和信息在生态系统各圈层间的流转和维持,而沉积物和

SWI是生物地球化学循环中的重要参与者,SWI附近的底栖生物和微生物群落以及沉积物中复杂的

地球化学过程驱动主要元素和物质的迁移和循环[5],影响水生生态系统的服务功能.
在SWI附近栖息的生物进行挖洞、摄食、分泌、排泄和输送等各种活动,直接或间接影响沉积物

基质的活动统称为生物扰动[6],生物扰动会显著改变沉积物的物理化学特征,也是影响水生生态系统

中污染物迁移转化和养分循环的关键过程[1,6].扰动生物对水生生态系统中物质循环和能量流动等方

面的作用十分重要[3,7].底栖生物在对沉积物灌溉、通水和搬运等物理活动过程中,改变了沉积物结

构,影响了物质迁移和交换,加速了污染物在沉积物与上覆水之间的迁移[8].同时,生物活动还会影

响溶解氧(DO)、CO2和有机物等成分的局部浓度和分布,改变微环境特征[9-10]和微生物群落结构[11],
从而间接影响污染物和营养物质的迁移转化和生物可利用性,加速SWI附近的生物地球化学循环

过程.

1 生物扰动及其对SWI附近环境的影响

生物扰动对沉积物的直接作用可分为颗粒重构和通水灌溉两类:颗粒重构是指扰动生物的各种活

动导致沉积物颗粒移动和沉积物结构改变;通水灌溉是指扰动生物通过钻孔或挖穴等方式在沉积物中

形成通道(gallery)或洞穴(burrow),再通过呼吸、滤食和运动等行为推动水的流动,实现沉积物孔隙

水(特别是通道/洞穴水)和上覆水间的交换[4,12].根据扰动方式及其对沉积物产生的效应,可将生物扰

动分为5种典型作用类型[6,13-14].1)生物扩散作用:扰动生物以随机方式移动短距离内的沉积物颗粒,
促进颗粒的扩散传输.2)向下输送作用:生物在沉积物表层摄食颗粒,通过向下输送最终排泄至深层

沉积物中.3)向上输送作用:生物在沉积物深处摄食,并向上输送至SWI附近将其排出.4)生物引灌

作用:生物通过挖掘通道/洞穴,将大量沉积物从深处向上搬运至表面,并被水带走;在洞穴废弃后,
表层的沉积物填入洞穴底部.5)通道扩散作用:扰动生物通过在沉积物中密集钻孔,构建通道或洞穴

使物质从沉积物表面传输到深处.上述作用互不排斥,很多生物同时具备多种扰动作用,对沉积物产

生复杂的扰动效果.扰动生物的上述作用,一方面会通过促进沉积物颗粒的迁移和再分布,使颗粒物

包含或吸附的化学物质随其迁移,并会改变沉积物颗粒的粒度分布特征和沉积物孔隙度,使沉积物疏

松和均质化;另一方面会通过促进水的迁移和再分布,使水中溶解的营养元素、气体和污染物等溶质

随其迁移,并提高沉积物含水率[15].这些作用提高了SWI附近物质的迁移速率和迁移通量,显著促进

物质在界面附近和沉积物内部的迁移.如存在淡水环境中的寡毛纲颤蚓科(Tubificidae)小型群居扰动

生物改变了沉积物结构,促进了沉积物内部颗粒向SWI迁移,在沉积物内形成洞穴,而且洞穴数量和

深度会随着生物密度和扰动时间的增加而增加;颤蚓扰动还增加了沉积物中的DO含量,进而导致氧

化区厚度的增加也有类似趋势[16].近岸浅海中的滤食性贝类毛蚶(Scapharcasubcrenata)的生物扰动

可增加沉积物中营养物质的扩散深度和交换速率,促使氮和磷等营养物质渗透到6~10cm深的表层

沉积物内部,并将氮和磷向水中释放的通量约提高3倍[17].
上述以物理扰动为主的作用除搬运、混合和输送等直接作用外,还会导致DO和其他各种化学成

分的再分布,进而改变微环境特征.同时,扰动生物还会通过自身的新陈代谢和各种生理活动进一步

影响微环境特征[9,18],进而产生一系列间接影响.如扰动生物的取食、消化和排泄过程会改变其摄入
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的沉积物颗粒中有机质、氮和其他化学成分的含量和构成;生物的呼吸作用改变DO和CO2含量,影

响CO2/碳酸盐平衡;生物的分泌作用和死亡后尸体分解会增加沉积物中包括溶解性有机质(DOM)在
内的有机质含量;有机质和DO等成分的改变会影响沉积物中微生物的分布、构成和活性,微生物的

改变又会进一步改变沉积物微环境中DO、有机质、氮、磷和硫等成分的分布、含量和构成[7-8].上述

影响也会体现在微环境氧化还原电位(ORP)、pH值和DO等环境参数的改变上,进而影响体系中的

微生物过程和化学过程,形成相互影响的复杂作用体系[9].这些微环境特征对SWI附近污染物的环境

化学行为和生物地球化学过程有重要影响.如扰动生物颤蚓除在沉积物内形成洞穴外,还可促进沉积

物中孔结构的形成,从而改变了沉积物中微生物群落结构[16];颤蚓和其他一些扰动生物的存在也可能

改变其洞穴或更大范围内的pH值、DO和ORP[9,19];颤蚓还会分泌DOM,并能与金属离子配合,影

响重金属的吸附行为[18].日本沼虾(Macrobrachiumnipponense)的生物扰动有效提高了淡水表层沉积

物的 ORP,促进了沉积物中有机质降解[20].十足目扰动生物Upogebiadeltaura 和Callianassa
subterranean 的存在会增加海岸带表层沉积物中细菌的多样性,并可能在其洞穴深处形成独特的细菌

群落[11].在海洋多毛纲环节动物Capitellateleta 的粪便颗粒中,与硫和碳循环相关的微生物群落明显

富集,从而使其在影响SWI附近的营养物质循环方面发挥重要作用[21].
此外,底栖扰动生物本身也是水生生态系统的食物链/食物网中的一环,是生态系统物质循环和

能量流动的重要节点,是维持生态系统稳定的重要组成之一[7].一方面使扰动生物自身吸收和富集的

污染物随其进入食物网,另一方面也使扰动生物自身生长、繁殖、死亡和分解也成为生物地球化学循

环的一部分.生物扰动对SWI附近局部环境的主要影响如图1所示.

图1 生物扰动对沉积物-水界面附近环境的影响

Fig.1 Effectsofbioturbationonenvironmentnearsediment-waterinterface

2 生物扰动对污染物环境行为的影响

生物扰动对SWI附近污染物环境行为的影响主要包括污染物的迁移、转化和生物可利用性.
2.1 影响SWI附近污染物的迁移

根据上述生物扰动作用,扰动生物会促进沉积物颗粒和水的迁移,进而促进污染物随其迁移.
首先,生物扰动通过向上输送和生物扩散等作用使包含或吸附污染物的沉积物颗粒再悬浮,向上覆水

中释放颗粒态污染物,污染物的溶解和解吸又会形成溶解态污染物;其次,溶解态污染物也会直接随

扰动生物的通水和灌溉等作用从沉积物向上覆水迁移.如淡水环境中蜉蝣属生物 Hexageniarigida
的若虫可通过促进颗粒物再悬浮的方式将Cd和Zn大量释放到上覆水中[22],近岸海洋环境中端足目

生物 Monoporeiaaffinis、多 毛 纲 生 物 Marenzelleriaspp.和 多 毛 纲 生 物 双 齿 围 沙 蚕(Perinereis
aibuhitensis)的扰动使沉积物颗粒再悬浮,促进了沉积物中多氯联苯(PCBs)、多溴二苯醚(PBDEs)和
烃类向上覆水释放[23-24].滩涂多毛纲生物沙蚕(Nereisdiversicolor)加速了沉积物颗粒向SWI迁移,
颗粒吸附的多环芳烃(PAHs)解吸到水中,增加了上覆水中溶解态PAHs,特别是低分子量PAHs的

含量[25].多毛纲生物Marenzellerianeglecta 对沉积物中PCBs等污染物向SWI和上覆水释放的促进

作用被归因于生物扰动对溶解态污染物随水迁移的促进作用[26].生物扰动对沉积物中污染物释放的
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影响与扰 动 生 物 的 种 类 和 数 量、沉 积 物 深 度、污 染 物 的 种 类 和 性 质 等 均 有 关[27-28].摇 蚊 属

(Chironomus)生物幼虫和颤蚓科生物霍甫水丝蚓(Limnodrilushoffmeisteri)对沉积物中Cr向SWI和

上覆水迁移影响的研究结果表明,虽然两种生物均显著增加了上覆水和孔隙水中Cr的浓度,但颤蚓

通过强烈的向上输送对上覆水中Cr浓度的影响更大,而摇蚊幼虫则通过生物灌溉作用对孔隙水中Cr
浓度和界面上Cr通量的影响更大[29].对Marenzelleriaspp.和M.affinis作用的对比研究表明,前者

对沉积物中PCBs和PBDEs释放的促进作用明显高于后者,且最大促进作用发生在2.0~2.5cm的沉

积物中[23].在Marenzelleriaspp.,M.affinis和双壳类生物白樱蛤(Macomabalthica)对沉积物中

PAHs释放影响的研究中发现,生物扰动在生物密度较高(约860~1200只/m2)时可使PAHs从沉积

物到水的通量提高3~55倍,在生物密度较低(<200只/m2)时没有该现象[30].在不同类型扰动生物

复合作用的研究中发现,当存在霍甫水丝蚓时,污染沉积物中所有重金属均有明显向上覆水释放的趋

势;在体系中添加双壳类生物河蚬(Corbiculafluminea)后,强烈促进了 Mn,Co,Ni和Zn向上覆水的

进一步释放,但对Cu和Cr释放的促进作用很小[31].这是因为与颤蚓科生物主要促进沉积物颗粒从下

到上的搬运过程不同,双壳类生物主要促进生物灌溉和水的交换,而Cu和Cr具有远大于其他金属与

颗粒的结合能力,因此河蚬对其进一步释放的影响很小.类似地,摇蚊属生物羽摇蚊(C.plumosus)幼
虫的生物扰动和生物灌溉对沉积物中不同成分向上覆水释放的影响也与其化学特性密切相关:溶解有

机碳(DOC),N,Mg,Ca,Sr,Mo和U一直受生物强烈影响;Mn,Ni,As,Cd和Cs在幼虫开始挖掘沉积

物时受生物强烈影响,之后影响显著降低,但仍高于无生物对照组;而Al,Fe,Co,Cu,Zn和Ce只在开

始阶段受生物强烈影响,之后影响显著降低至对照水平[32].
生物扰动同样会促进污染物从上覆水向沉积物迁移,包括促进SWI附近沉积物对污染物的吸附、

污染物随水流进入孔隙水并被更深层的颗粒物吸附等.在对Cd和疏水性溴代阻燃剂BDE-99从上覆

水向近海沉积物迁移的研究中发现,3种具有不同摄食习性和扰动策略的扰动生物,端足目生物

M.affinis,双壳类生物M.balthica和多毛纲生物Marenzelleriaspp.均会促进这两种污染物向沉积物

迁移,其中M.affinis和M.balthica的作用更显著.Marenzelleriaspp.对Cd和BDE-99迁移明显不

同:与其他两种生物相比,Marenzelleriaspp.可使更多的Cd进入沉积物,但同时也会使更多的Cd再

移动并重新进入上覆水,表明生物灌溉等作用使可溶性Cd在SWI附近高效迁移;对高度疏水且主要

与颗粒 结 合 的 BDE-99,其 主 要 存 在 于 沉 积 物 表 层,在 表 层 以 下 的 沉 积 物 中 浓 度 很 低,说 明

Marenzelleriaspp.并未导致明显的颗粒混合[33].颤蚓对上覆水中Cd和Cu向沉积物迁移促进作用的

影响因素研究表明:迁移速率随颤蚓密度的增加而增大,且对Cu的促进作用更显著;DO升高可促进

迁移,且在中等DO含量时其浓度进一步升高的促进作用更大;酸和碱的存在均能促进生物扰动,金

属的迁移速率同时受pH值和扰动强度影响,总体呈随上覆水pH值的增加而增加;25℃时颤蚓扰动

最显著,且重金属迁移速率最快[34].
生物扰动也能促进沉积物内部污染物随沉积物颗粒或孔隙水迁移,特别是垂直方向上的迁移.颤

蚓可将约20~50mm深度内的沉积物颗粒迁移到沉积物表面,吸附在颗粒表面的Pb和Cd会随其迁

移到表面,而后期搬运上来的新颗粒会覆盖之前的颗粒,使金属随之再逐渐缓慢下移[16].类似地,Cd
和BDE-99迁移到沉积物表面后,M.affinis,M.balthica 和 Marenzelleriaspp.也 会 促 进 Cd和

BDE-99在沉积物中进一步向下迁移[33].双齿围沙蚕也会影响沉积物中烃类物质的垂直分布[24].在河

蚬和霍甫水丝蚓对重金属迁移复合影响的研究中发现,河蚬对沉积物内不同重金属垂向迁移的促进作

用也与其在上覆水中的规律一致,即对 Mn,Co,Ni和Zn进一步迁移的促进作用较大,对Cu和Cr进

一步迁移的促进作用较小[31].
由扰动生物导致的沉积物微环境变化和污染物存在形态的改变也可能促进或抑制污染物迁移,特

别是在沉积物内的垂向迁移和向上覆水释放.如摇蚊幼虫的生物灌溉作用可将含氧水引入沉积物,提

高洞穴/孔隙水中的氧含量,进而提高沉积物中Cr的移动性,进一步促进了Cr迁移[29].泥鳅、摇蚊幼

虫和颤蚓等生物的扰动在前期会显著促进沉积物中Tl向上覆水释放,但14d后开始抑制Tl从沉积物

颗粒中释放,其中泥鳅的作用更显著,这可能是生物扰动使体系pH值升高,促进了Tl的吸附或共沉
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淀,同时形成铁和锰的水合氧化物也进一步促进了Tl的吸附和沉淀[35].多毛纲生物 M.neglecta对更

深层沉积物的复氧作用促进PCBs包括高氯代PCBs的解吸及其向SWI和上覆水的释放[26].
生物扰动对沉积物-水体系中以颗粒形式存在的污染物(包括微纳塑料和人工纳米粒子等)迁移也

有类似促进作用[36-37].生物扰动对微纳塑料颗粒迁移的影响主要包括促进沉积物中微塑料(MPs)的再

悬浮[38]和促进 MPs在沉积物中的深埋[39].沉积物中2cm 深的 MPs在波罗的海蛤蜊(Limecola
balthica),Marenzelleriaspp.和M.affinis的生物扰动下迁移到表层,但沉积物中深度超过5cm的

MPs几乎不会返回沉积物表面[40].Pakarinen等[41]发现生物扰动等作用可使沉积在湖泊表层沉积物

中高达9%的富勒烯在几天内重新移动和释放;颤蚓可促进含有毒重金属的CuO纳米粒子和CdTe量

子点从上覆水向沉积物内部迁移,且促进作用大于对相应金属离子的促进作用,经过一段时间后,沉

积物内部的纳米粒子会被再次输送至1~3cm的表层沉积物中[42].
2.2 影响污染物的转化和生物可利用性

生物扰动可通过改变污染物所处微环境的理化特征与微生物构成影响污染物转化.这种改变既包

括上述扰动生物对微环境特征的直接改变,也包括通过输送作用把污染物迁移到新环境;污染物转化

对重金属更多是存在形态包括化学形态(speciation)和结合态(fractionation)的改变,对有机污染物还

包括各种降解作用.
扰动生物将DO输送到沉积物内部,改变沉积物的ORP是其对微环境理化特征最重要的影响之

一.生物扰动对沉积物中重金属形态的影响如图2所示.DO增加会提高沉积物内的ORP,并氧化以

酸可挥发性硫化物(AVS)形式存在的重金属,从而提高重金属的移动性,有利于重金属向孔隙水和上

覆水的迁移释放;但也可能因ORP提高的同时提高了铁/锰(水合)氧化物的浓度,使重金属转换为铁

锰氧化物(吸附)结合态,导致溶解态重金属浓度未显著提高,但整体上仍有助于提升重金属的生物可

利用性[27].此外,生物扰动也可能降低ORP,主要是因为ORP除受DO影响外还受有机物等还原性

物质含量的影响,而扰动生物在增加DO浓度的同时也增加了有机物含量[18],如颤蚓扰动显著降低了

一些水体0~5cm深度内沉积物的ORP.在该体系中研究颤蚓对沉积物中重金属结合态的影响发现:
与沉积物结合较弱的Cd和Zn受影响较大,与沉积物结合能力较强的Pb和Cu受影响较小;移动性较

强的可交换态、碳酸盐结合态和铁锰氧化物结合态受影响较大,有机硫化物结合态和残渣态受影响较

小.以Cd的结合态为例,0~2cm深度的沉积物受影响最显著,扰动时间越长受影响越显著,颤蚓主

要起促进铁锰氧化物的结合态向可交换态转化,并增加沉积物表层碳酸盐结合态和可交换态的比例,
总体上起提高Cd生物可利用性的作用[43].对于双齿围沙蚕,其存在会使沉积物中可交换态Cu及碳

酸盐结合态Cu,Cd和Pb的比例显著降低,而铁锰氧化物结合态和有机物结合态的Cd和Pb的比例显

著提高,总体上起降低重金属生物有效性的作用[44].颤蚓和双齿围沙蚕作用的这种差异主要由它们不

同的生活习性所致.

图2 生物扰动对沉积物中重金属形态的影响

Fig.2 Effectsofbioturbationonformsofheavymetalsinsediments

  由图2可见,生物扰动导致微环境中微生物构成和特征改变、ORP改变以及经常同时发生的

pH值改变等会共同影响有机(污染)物降解以及重金属形态改变.这种影响与具体的环境和生物有关,
具有一定的复杂性.沉积物中有机氯污染物的还原脱氯降解会受到生物扰动的强烈影响[7],如对日本
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沼虾扰动研究表明,虾的存在会显著提高ORP并促进有机物降解,并使沉积物富集11种不同细菌类

群,其中8种均与有机物降解显著相关[20].颤蚓显著促进了湿地沉积物中有机物的矿化,导致细菌可

用的营养生态位多样性减少,进而使细菌多样性减少,但对细菌群落结构的影响很小[45].而当沉积物

中的有机物降解以厌氧代谢为主时,扰动生物带来的DO可能会降低沉积物对有机物的代谢能力,如

海洋底栖多毛纲扰动生物Lumbrinerislatreilli可通过增加沉积物氧含量以防止厌氧代谢产生有毒副

产物的积累和毒害,但也降低了沉积物中有机物的代谢能力[46].
底栖生物通过扰动和生命活动还会影响微环境中DOM的含量和构成,进而影响污染物转化,包

括DOM与重金属配合、对重金属吸附行为和存在形态以及对吸附态有机污染物的解吸等,扰动和生

命活动会促进颗粒态和吸附/结合态污染物转化为溶解态,具有提高污染物生物可利用性的作用.如

颤蚓、摇蚊幼虫和泥鳅的生物扰动/生物灌溉促进了DOM释放,改变了沉积物释放的DOM组成,显

著增加了其中类富里酸物质和类胡敏酸物质的比例;生物扰动/生物灌溉还加速了细菌的生长和繁殖,
提高了DOM中可溶性微生物副产物的比例.溶解态Cu和各类DOM组成成分间的相关性最好,表明

沉积物中Cu以有机结合态的形式存在;DOM 和沉积物中Cu的结合又促进了Cu的溶解和释放[47].
一些扰动生物本身也会产生DOM(生物DOM,B-DOM),如颤蚓产生的DOM有较宽的相对分子质量

范围,包含芳香结构和类富里酸、类胡敏酸和类蛋白成分,能与重金属形成配合物,并促进沉积物对

Cu的吸附而抑制对Pb和Cd的吸附[18,48].在模拟稻鱼共养稻田中,中华绒螯蟹(Eriocheirsinensis)和
泥鳅(Misgurnusanguillicaudatus)的生物扰动显著促进了溶解态菲(Phe)的释放,且溶解态Phe含量

与DOM间存在显著相关性;生物产生的B-DOM 是促进溶解态Phe释放的重要因素,一方面大分子

B-DOM会优先与水稻土的吸附位点结合而抑制Phe吸附,另一方面小分子B-DOM与 Phe形成

DOM-Phe配合物抑制Phe再吸附,从而提高了上覆水溶解态Phe的含量[49].
污染物转化通常伴随其生物可利用性的改变,生物扰动对污染物生物可利用性的影响除通过影响

污染物转化实现外,还可通过影响污染物从沉积物向孔隙水和上覆水的迁移实现.这种迁移也可理解

为特定的形态转化,即颗粒态/吸附结合态向溶解态的转化.如双齿围沙蚕的生物扰动会提高上覆水

中溶解态Cu,Zn,Cd和Pb的含量[44];摇蚊幼虫会增加沉积物孔隙水中生物可利用Cu(以薄膜扩散梯

度技术(DGT)所测得的Cu为代表)的通量[27];多毛纲生物M.neglecta会显著促进具有高生物可利用

的溶解性态PCBs和其他持久性有机污染物的大量释放[26];美洲钩虾(Hyalellaazteca)和霍甫水丝蚓

通过促进沉积物的悬浮,增加悬浮颗粒浓度,从而降低上覆水中溶解态全氟辛烷磺酰基化合物

(PFOS)的浓度[50].利用被动采样法对沉积物中沙蚕扰动释放到上覆水中PAHs生物可利用性的研究

发现,生物扰动显著提高了低相对分子质量PAHs的生物可利用性,但对高相对分子质量PAHs的影

响较小[25].在上述河蚬和霍甫水丝蚓生物扰动的复合影响研究中,以生物灌溉和促进水流动为主要作

用的河蚬能进一步促进迁移的重金属主要以风险更高的小粒径形态(相对分子质量<10000)存在[31].
在双壳类动物Tellinadeltoidalis和端足目生物Victoriopisaaustraliensis共同扰动下,DGT检测到

沉积物孔 隙 水 和 上 覆 水 中 存 在 大 量 活 性 Cd,Ni,Pb和 Zn,但 活 性 Cu和 Fe含 量 较 低,同 时

T.deltoidalis体内存在Zn的高生物累积,且Pb和Zn的生物累积量与DGT所测金属通量间有显著

相关[51].
研究生物扰动对污染物生物可利用性影响更直接的方式是将扰动生物、污染物和指示生物置于同

一体系中,利用有无扰动生物或不同扰动生物存在下指示生物对污染物吸收富集或存活情况的差异研

究生物扰动的影响.如在颤蚓、浮萍、皇冠草和斑马鱼共存的体系中,颤蚓在促进沉积物中Cu和Zn
释放的同时促进了上覆水中浮萍、皇冠草和斑马鱼对重金属的吸收和富集,颤蚓密度高时还会导致斑

马鱼生长停滞和畸形发育[2].上述蜉蝣若虫扰动促进沉积物中Cd和Zn向上覆水释放的研究还表明,
由于释放的重金属主要是颗粒态,而溶解态浓度很低,因此这些重金属对河蚬的生物可利用性很

低[22].带丝蚓科生物夹杂带丝蚓(Lumbriculusvariegatus)的生物扰动显著促进了美洲钩虾对沉积物

中PAHs积累,提高了钩虾的死亡率[52].美洲钩虾和霍甫水丝蚓均会通过促进沉积物悬浮以促进沉积

物中PFOS释放,提高PFOS的生物有效性和环境风险,使共存花翅摇蚊(C.kiiensis)幼虫的死亡率从
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2.8%分别上升到100%和41.7%[50].
此外,水环境中的污染物也会在扰动生物体内积累,并可产生一定的毒害甚至致死作用.如颤蚓、

摇蚊幼虫和泥鳅可促进沉积物中Cd,Cu,Zn和Pb释放,同时这些金属也会在它们体内积累[27].沉积

物和海水中的重金属会在双齿围沙蚕体内积累并产生毒性效应,且不同重金属间有协同毒性效应[44].
沉积物中MPs会在摇蚊属扰动生物C.tepperi幼虫的肠道内积累,影响其存活和生长[53].招潮蟹扰动

可影响沉积物中 MPs含量,同时 MPs在其软组织中也有较强的生物积累作用[54].虽然暴露于中等环

境浓度 MPs中的正颤蚓(Tubifextubifex)不会死亡,但呈现显著的氧化应激反应和扰动活动减少的现

象,它们促进SWI水交换通量和有机物矿化等能力被抑制[55].由于扰动生物对生态系统的重要作用,
污染物对扰动生物存活和健康状况的影响会进一步间接影响污染物环境行为、水环境生物地球化学过

程以及水生态系统的功能和健康,从而产生一系列更复杂和深远的影响,因此仍需进一步深入研究.

3 生物扰动对生物地球化学过程的影响

下面以碳、氮和磷的循环为代表,介绍生物扰动对SWI附近生物地球化学循环过程的影响.这些

影响同样是生物扰动通过促进相关物质迁移、影响相关物质转化与生物可利用性实现的.
3.1 对碳循环的影响

在近岸和滩涂水环境中,底栖生物对生物质的搬运作用、碎屑滤食性生物的摄食和排泄等活动,
以及底栖生物死亡后的尸体,都会使更新的有机碳在沉积物内富集(即固碳过程)[56].如沿海红树林区

蟹类的生物扰动会将落叶和有机碎屑等搬运到其洞穴深处,再经过沉积物埋藏和微生物分解等过程转

化为有机碳,从而在沉积物深处形成大量有机碳源(图3)[57],其中TOC为总有机碳,TN为总氮,TC
为总碳,TIN为总无机氮.与对照区相比,底栖双壳类生物绿唇贻贝(Pernacanaliculus)的摄食和排

泄等活动将更多有机碳和无机碳储存在沉积物中,实现了更高的固碳率,增加了碳的埋藏量[58].
同时,生物扰动同样也会把较深层沉积物中储存的有机碳以颗粒态或溶解态形式搬运输送到SWI,该

过程常伴随微生物活动和氧化还原条件改变而带来的有机碳转化.如在红树林生态系统中,螃蟹等生

物扰动会将有机质以溶解无机碳(DIC)、颗粒有机碳(POC)和溶解有机碳(DOC)等形式输送和释放到

SWI(图3)[57,59].蟹类的筑穴活动增加了氧化层深度,从而影响了碳氧化的速率和数量,促进了沉积

物中有机碳向DIC和DOC转化,进而影响海岸生态系统的碳平衡[60].

图3 生物扰动对营养物质和碳循环的影响

Fig.3 Effectsofbioturbationonnutrientsandcarboncycling

  在生物扰动影响碳转化的作用中,生物扰动和微生物活动共同影响(特别是促进)CO2和CH4等温

室气体的产生和排放具有重要生态环境意义[61].如招潮蟹的生物扰动可增加扰动区有机质含量和产

甲烷菌群落的丰度,使沉积物中CH4的排放速率显著增加86%~430%[62].类似地,对3种招潮蟹

(Tubucaarcuata,Gelasimusborealis和Austrucalactea)的研究发现,蟹类的洞穴促进了沉积物中

DO向下渗透,进而促进了沉积物中有机碳的氧化,使沉积物中CO2和CH4的排放率分别增加了

17%~30%和49%~141%[63].但也有研究表明,DO含量与CH4通量之间存在明显的负相关,即缺

氧沉积物可为产甲烷菌提供更多有机底物,从而提高CH4的产生和排放.如海水养殖区的扰动生物缢

蛏(Sinonovaculaconstricta)、斑节对虾(Penaeusmonodon)和锯缘青蟹(Scyllaserrata)的呼吸作用使
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水中DO的质量浓度与对照体系相比降低了5.19%~44.8%,同时分别使系统的CH4通量增加了

35.3%,80.6%和138%[64].然而,生物扰动并不总是增加SWI的CH4排放通量,如存在淡水环境中

的寡毛纲动物Sparganophilustamesis可使沉积物中CH4的释放量降低88%[65];底栖鲤鱼(Cyprinus
carpio)扰动使CH4的扩散通量减少了33%,但同时由于鲤鱼可增强有氧分解作用,因此使CO2排放

量增加,最终导致温室气体的排放总量增加[66].此外,温度是影响扰动生物对沉积物中碳转化影响的

重要因素.如5℃时羽摇蚊幼虫的存在对湖泊沉积物的有氧呼吸没有影响,而30℃时摇蚊幼虫的存在

(2000只/m2)使沉积物的有氧呼吸作用比对照组沉积物高4.9倍[67].这也反映了扰动生物对沉积物

碳代谢的季节变化及全球变暖的潜在影响.
3.2 对氮循环的影响

由于氮的主要存在形态均具有较强的溶解和迁移能力,因此SWI附近氮主要是随水迁移,迁移行

为相对简单;沉积物-水体系中氮循环更重要和更复杂的过程是氮的转化.水环境中氮的常见价态包括

氨态氮(-Ⅲ)、单质氮(N2)、N2O(Ⅰ)、亚硝态氮(Ⅲ)和硝态氮(Ⅴ),涉及的主要转化作用包括固氮、
硝化、反硝化、厌氧氨氧化和氨化等,其中硝化和反硝化作用占主导地位[68].底栖生物扰动有助于在

沉积物中形成好氧/缺氧的交替微生境,影响沉积物内部和SWI附近的微生物过程和非生物过程,进

而影响氮的转化[69].生物扰动会增加沉积物中DO含量,提高其洞穴中硝酸盐的浓度,扩大硝化区,
增强硝化-反硝化作用的耦合,促进沉积物中 TN损失(即脱氮作用),但不同生物有不同的脱氮效

果[57].如寡毛纲动物S.tamesis的存在可使系统中N2产量增加4.2倍,硝酸盐消耗量增加4倍[65];
田螺科生物铜锈环棱螺(Bellamyaaeruginosa)的生物扰动能显著促进沉积物的脱氮作用,该作用主

要通过增强硝化和反硝化细菌的协同作用实现[70];对3种扰动生物脱氮效果的对比研究发现,红裸须

摇蚊(Propsilocerusakamusi)幼虫的通道扩散作用对去除 TN 的贡献最大,椭圆萝卜螺(Radix
swinhoei)的生物扩散作用主要是增强表层沉积物的TN去除率,颤蚓科生物苏氏尾鳃蚓(Branchiura
sowerbyi)的向上输送作用对提高SWI的TN通量有较大贡献[71].与脱氮相反,底栖动物的摄食和排

泄将有机氮转化为无机氮(特别是氨态氮)并排入沉积物和水中,增加了水体的无机氮含量,因此在

一些较浅的富营养化湖泊中,底栖生物被认为是湖中养分的重要贡献者[72].
除脱氮外,生物扰动对氮的转化特别是与氧化还原和微生物相关的转化有很多影响,而且对不同

生物影响也不同.如颤蚓的存在增加了SWI的DO,NO-
3 ,NH+

4 与温室气体N2O和CO2的通量,且反

硝化的相对重要性随颤蚓活动的增强而增加[73].羽摇蚊幼虫会促进硝化细菌将孔隙水中的NH+
4 氧化

为NO-
2 和NO-

3
[15],但同时也会促进反硝化过程,并产生NH+

4 ,在沉积物和生物体内均检测到参与

硝化和反硝化过程的微生物功能基因[74].与含羽摇蚊幼虫的沉积物相比,端足目扰动生物隐居蜾蠃蜚

(Corophiuminsidiosum)存在的沉积物的耗氧速率和潜在硝化速率更高,孔隙水中NH+
4 浓度也更大,

对硝化作用的促进作用约为前者的15倍[75].潮间带湿地螃蟹的生物扰动重塑了潮间带微生物群落结

构,加速了微生物驱动的氮循环,除固氮、异化硝酸盐还原为铵(DNRA)和N2O还原以外的大多数氮

转化相关功能基因在螃蟹洞穴壁上均高于周围沉积物的丰度,洞壁沉积物比周围沉积物N2O的排放

速率高6倍[76].对长江口湿地的类似研究也发现螃蟹扰动同时促进了N2的产生和DNRA过程[77].在

上述对海水养殖区生物扰动的研究中,斑节对虾和锯缘青蟹分别降低了30.3%和42.5%的N2O排放

量,主要是DO降低抑制了硝化作用,限制了反硝化作用的 NO-
3 供应;而缢蛏显著增加了181%的

N2O排放量,由于它的滤食行为将更多NH+
4 和NO-

3 排泄到上覆水中,从而促进了N2O的产生,因此

N2O可能主要在上覆水中而不是沉积物中产生[64].
3.3 对磷循环的影响

与氮不同,水环境中的磷大部分与沉积物和悬浮颗粒物等固相物质结合,以相对惰性的沉淀或吸

附态存在.一方面使生物扰动对磷迁移的影响更多是随沉积物颗粒的迁移,另一方面也使对水环境中

生物可利用的可溶性活性磷(SRP)的生成和迁移,以及固相中磷的结合态及其转化的研究更有意义.
因此下面重点介绍生物扰动对SRP生成和迁移的影响,以及对沉积物中磷结合态的影响.生物扰动可

能会促进沉积物中的磷向SRP转化和向上覆水释放.如河蚬显著增加了太湖沉积物对O2的吸收以及
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沉积物中SRP和铵向上覆水的释放[78];颤蚓促进了孔隙水中SRP和沉积物中松散吸附磷含量的增

加[79];铜锈环棱螺可显著提高0~30mm深度内沉积物中SRP和0~20mm深度内DGT活性磷的浓

度,与对照沉积物相比,最大增幅分别为306%和1133%,同时也提高了SWI的磷通量(最大增幅为

对照的218%)[80].相反,也有一些扰动生物会减少沉积物中磷的释放,如羽摇蚊的存在会显著减少沉

积物中磷的释放[15].在上覆水比沉积物孔隙水含有更高浓度磷的条件下,颤蚓科生物坦氏泥蚓

(Ilyodrilustempletoni)和霍甫水丝蚓、端足目生物Crangonyxsp.及摇蚊属生物Chironomusdecorus
S.G.4种底栖生物的存在均降低了上覆水中SRP的浓度,被认为与沉积物ORP和水pH值的变化有

关[81].太湖沉积物中的扰动生物霍甫水丝蚓[82]、中国长足摇蚊(Tanypuschinensis)幼虫[83]和端足目

的太湖大螯蜚(Grandidierellataihuensis)[84]会通过促进沉积物对磷的固定而降低上覆水中SRP的浓

度;河蚬通过减少沉积物对磷的固定而促进沉积物向上覆水释放SRP[85].可见,生物扰动既可增加、
也可减少上覆水中磷和SRP的浓度,主要由扰动生物及其作用的类型和水环境理化特征决定[81].
底栖生物对沉积物中磷释放的影响还与生物密度密切相关:日本海参(Apostichopusjaponicus)密度

的增加促进了沉积物中磷的解吸[86];随着河蚬密度的增加,释放到上覆水中的SRP也明显增加[78].
沉积物中磷的形态受多种因素影响,其中铁的形态被认为是影响磷形态的重要因素,而生物扰动

可通过改变SWI附近微环境特征影响铁的氧化还原,进而影响磷的化学形态[84].一些底栖生物扰动

会增加O2的渗透深度和氧化层厚度,促进Fe(Ⅱ)的氧化,并通过形成不溶性Fe(Ⅲ)水合氧化物对磷

的沉淀和吸附作用实现磷的固定,促进沉积物对磷的保留,抑制活性磷释放,形成铁和磷的耦合失活

机制[80].如上述太湖大螯蜚的生物灌溉和通水作用可使DO的渗透深度增加20mm以上,使洞穴和

周围沉积物的氧化还原条件在几分钟内发生显著变化,使可溶性Fe(Ⅱ)被氧化并在表层沉积物中形

成较稳定的铁氧化物结合态磷(Fe-P),抑制沉积物中磷的释放[84].霍甫水丝蚓[82]和中国长足摇蚊[83]

在促进沉积物中铁的氧化和增加沉积物磷保留方面也有类似作用.另一些扰动生物可通过对DO直接

或间接消耗降低沉积物的DO含量和ORP,使沉积物中Fe(Ⅲ)还原为可溶性的Fe(Ⅱ),促进与铁结

合的磷释放.如上述河蚬和铜锈环棱螺对沉积物中磷释放的促进主要是通过促进呼吸作用消耗DO,
使沉积物中的Fe(Ⅲ)羟基氧化物发生还原和溶解,从而释放SRP并进入上覆水中[80,85].此外,某些

扰动生物和微生物的耦合作用也能在提高Fe-P含量的同时增加SRP浓度.如近江牡蛎(Crassostrea
ariakensis)一方面会在其养殖区形成氧化的沉积环境,并显著提高Fe-P含量;另一方面又会在沉积物

中富集磷循环微生物(典型的磷溶解和磷积累相关微生物丰度分别增加17.76%和10.60%,与磷循环

相关的主要功能基因丰度也显著增加),改变沉积物中微生物磷循环途径,显著降低游离有机磷含量

而增加以游离无机磷为主的SRP含量,进而提高沉积物中磷的生物利用性[87].综上可见,底栖扰动生

物的种类、扰动方式和数量是影响SWI附近磷形态和内源磷释放的重要因素.近年来,太湖中霍甫水

丝蚓、中国长足摇蚊幼虫和太湖大螯蜚等可抑制沉积物中SRP生成和释放的底栖动物数量大幅度减

少被认为是湖水一直保持较高磷浓度的重要原因之一[84].
此外,一些污染物会对扰动生物产生毒害作用,影响扰动生物的行为,进而产生一系列间接影响,

包括对生物扰动介导的生物地球化学过程的影响.研究表明,沉积物中MPs会通过影响扰动生物的活

动改变磷的生物地球化学过程,如 MPs被中国长足摇蚊幼虫取食后会通过引起其肠道堵塞和氧化应

激破坏生物的能量合成,导致其生物扰动活性受损,进而使沉积物磷的保留作用增强[88].碳和氮的过

程也会受类似影响,如上述 MPs的存在可通过影响正颤蚓的活动完全抑制了颤蚓对SWI上CO2通量

的促进作用,并降低了颤蚓对NOx-N通量的促进作用[55].

4 结论与展望

底栖生物的挖掘、摄食和排泄等活动改变了沉积物结构,促进了SWI附近物质和能量的流动,改

变了水体环境的物理化学和微生物特征,从而影响了SWI附近污染物的迁移转化和生物地球化学过

程.生物扰动会促进污染物和营养元素在SWI的双向迁移和在沉积物内的重新分布,从而改变沉积物
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内部和SWI附近污染物和营养元素的赋存形态,并影响它们的生物可利用性和环境风险;生物扰动对

水环境中关键营养元素生物地球化学行为的影响又会进一步影响全球更大范围内的物质循环.此外,

由于不同生物之间、污染物与生物之间、微生物与生物之间以及环境与生物之间存在复杂的相互作用

和影响,进一步增加了相关研究的复杂性.因此,对底栖扰动生物不同环境功能的研究,有助于深入

了解污染物的水环境行为和风险,以及水生态系统中的生物地球化学过程,并有助于深刻认识生物扰

动的生态环境意义.
未来研究可重点考虑以下几方面:1)在多种污染物共存时不同生物扰动对污染物迁移转化和生

物可利用性的影响;2)利用现代生物技术和分析手段,综合考虑生物因素和环境因素的协同作用,以

便更准确理解生物扰动对污染物和营养元素转化影响的机制;3)生物扰动对微生物群落的影响,以及

微生物群落与底栖动物之间的相互作用,揭示微生物介导的生物扰动对污染物行为和生物地球化学过

程影响的微观机制;4)全球变化背景下污染物长时间低浓度持续暴露对扰动生物及其对污染物环境

行为与物质循环影响的间接效应和长期风险.
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