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，长江口潮滩生态系统氮微循环过程中

    大型底栖动物效应实验模拟

刘 敏‘，侯立军2，许世远，，余 婕‘，欧冬妮‘，刘巧梅，
曰.华东师范大学地理系，地理信息科学教育部重点实验室，上海 2.00062;2.华东师范大学河口海岸国家重点实验室.上海 200062)

摘要:依据长江日滨岸潮滩大型底栖动物的自然分布特征，选取 了两段典型的研究区域一一 崇明东部潮滩和浒浦岸段边滩，运

用实验模拟和对比分析方法，定量地研究了大型底栖动物谭氏泥蟹和河规对潮滩生态系统中氮营养盐的界面扩散及其早期成

岩变化的影响。研究表明，谭氏泥蟹主要通过掘穴活动增加沉积物一水一气三相接触界面，促进沉积物中的无机氮(NH;' -N, NOD -

N和NO� -N)向上覆水体中扩散，并且也加快了沉积物中氮的氨化作用和硝化作用速率，而河规则主要通过生理活动机制影响

潮滩生态系统内氮素的迁移转化过程。研究结果深刻揭示了大型底栖动物通过生物扰动和生理活动作用机制，促进了长江口潮

滩生态系统内氮素的生物地球化学循环过程速率。
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Experimental simulation of the effects of macrobenthos on the microcycling of

nitrogen in the Yangtze estuarine and tidal flat ecosystem
LIU Min'，HOU Li-Jun'，XU Shi-Yuan'，YU be,，OU Dong-Ni'，LIU Qiao-Mei' (1. Department of Geography

Key Laboratory of Geo一 information Science of the Ministry of Education, East China Normal 1!n，二。rsity, Shanghai 200062,(hina;2. State Key

Laboratory of E.stuarine and Coastal Research, Shanghai 200062,China). Aeta Ecologiea Sinica,2005,25(5):1132-1137.

Abstract:Based on the natural distribution of macrobenthos，two sections typical of the eastern tidal flat of Chongming Island

and Xupu tidal flats were chosen as the study area in the Yangtze estuarine and coastal zone.             Using a comparative and

simulative approach，this study quantitatively explored the effects of macrobenthos(Ilyoplax deschampsin and Corbicula

fluminea)on the exchange of nitrogen across the sediment一water interface and the early diagenesis of nitrogen in tidal

sediments from the Yangtze Estuary.

    It was found that Ilyoplax deschampsin and Corbicula fluminea affected the exchange of nitrogen across the sediment-

water interface by different biological mechanisms. Ilyopla了  deschampsin enhanced the exposed area of sediment to water and

air by its bioturbation. It therefore accelerated the exchange of nitrogen at the sediment-water interface. Compared with

Ilyoplax deschampsin，Corbicula fluminea，however，influenced the exchange of nitrogen across the sediment-water interface

mainly by the physiological mechanisms such as excretion.

    Crabs such as Ilyoplax deschampsin changed the physical structure of the tidal sediments through intense bioturbation.and

increased the content of dissolved oxygen in the sediments by increasing the exposure of these sediments to air.  As a

consequence，the processes of biogeochemical cycling of nitrogen(e. g.  ammonification and nitrification)were markedly

accelerated in the estuarine and tidal sediments.
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    (orbicula fluminea is mainly round in tidal surface sediment. It affected nitrogen cycling in the surface sediments mainly

by physiological activities such as the excretion. In addition，it was also found that the burrowing of Corbi(ula fluminea，to

some extent，had。、potential influence on the nitrogen cycling.

Key wordsctidal flat;ecosystem;nitrogen nutrient;effect of macrobenthos;the Yangtze Estuary

    河口及其滨岸带生源要素生物地球化学循环被列为国际地圈一生物圈计划(lGBP)和海岸带陆海交互作用(以)ICZ )研究的

重要内容，它对研究全球变化与区域响应具有重要的科学意义。河口滨岸地区作为海洋与陆地的交汇地带，是连接河流与海洋

的通道，是淡水与海洋栖息地之间的生态交错区，是最富有生物多样性和生物量的区域之一。底栖动物是河口生态系统的次级

生产者，构成了河门生态系统中底栖亚系统，在河口生态系统营养盐的生物地球化学循环过程中起着极其重要的作用赴‘，底栖

动物通过生物扰动(包括潜穴、爬行、觅食和避敌等)及对营养盐的吸收、转化、降解和排泄等生理活动影响着营养盐在潮滩沉积

物一水一气三相界面之间的迁移、转化'l a Mortime:等探讨了英国Humber河口潮滩沉积物中3类大型底栖动物对营养盐界面通

量的于扰，发现这些生物的活动导致沉积物硅和磷的释放通量明显降低，而氨氮的释放通量和硝酸盐的吸收通量则显著上

升['1;Pelegri和Tuominen等研究了穴居动物对潮滩沉积物中氮的硝化和反硝化作用的影响，发现穴居动物的活动可大大促进

氮的硝化和反硝化作用之间的祸合〔'-'[ a Yamada在探讨底栖动物与沉积物中氮的迁移转化之间的关系时，发现底栖动物的排

泄物对沉积物中氮的迁移转化也有重要的作用，几。

    长江河口滨岸滩涂湿地发育广阔.底栖动物丰富，据调查资料表明，共有大型底栖动物68种，其中甲壳类动物和软体类动

物占绝对优势Cs. 91。丰富的底栖动物在长江河口滨岸潮滩生态系统内氮的生物地球化学循环过程中所起的作用将不容忽视。基

于此，本文在长江河口滨岸带选取了典型的两岸段潮滩一一崇明东滩和浒浦岸段边滩，运用实验模拟对比方法，分别研究了甲

壳动物优势种谭氏泥蟹和软体动物优势种河规对潮滩生态系统内氮的生物地球化学循环过程的影响，

1 研究区概况

    崇明东滩是指长江河口崇明岛东端海堤外的一片广裹滩涂，是长江河口规模最大、发育最完善的河口型潮汐滩涂湿地，滩

地面积广阔，潮滩最宽处有13km，自陆向海依次可划分为高、中、低潮滩，其中高潮滩滩面长有芦苇，呈带状分布I,,.II ;。近年来

还有人为外来物种— 一互花米草的人侵;中潮滩滩面上发育着蘸草、海三棱蕉草，呈片状分布;低潮滩为光滩，基本上没有植被

发育。据调查资料表明，崇明东滩底栖动物共有45种，其中甲壳类动物占绝对优势，优势种为谭氏泥蟹(Ilyoplus deschamp.cin),

无齿相手蟹(Sesarma dehauni )、天津厚蟹(Helice tridens tientsinensis)。在野外实地考察时发现，高潮滩部位.除在大潮期fkl，平

时基本上不能被海水浸没，而蟹类动物掘穴作用明显。基于这一现象，选择崇明东滩作为研究区域之一，利用甲壳动物优势种谭

氏泥蟹，通过实验模拟来研究蟹类动物的掘穴作用对潮滩氮背养盐迁移转化过程的影响。

    浒浦边滩位于江苏省常熟市常浒河与长江交汇处，也属河口型潮汐滩涂湿地，自陆向海依次Of划分为中、低潮滩，其中中潮

滩滩面上发育着蔗草，滩面物质组成成分为砂质粉砂;低潮滩为光滩，滩面组成物质为粉砂质砂，基本上没有植被发育。并且。此

岸段边滩近低潮滩部位软体动物河Q(Corbicula fluminea)种群密度和生物量极高，基于此，选择浒浦边滩作为研究区域.来探

讨软体动物河规对潮滩氮营养盐迁移转化过程的影响。

2 样品采集与实验模拟方法

2. 1 样品采集

    2002年7月，于崇明东滩高潮滩(31'28'N, 121'56'E)和浒浦边滩低潮滩(31'45'N, 120'54'E)各选取一块2m X2 m沉积物

质地相对均一的样方。考虑到谭氏泥蟹和河规活动空间的差异。分别采集不同深度的柱样沉积物。在崇明东滩选取的样方一内，用

内径为16 cm、长度为25 cm的PVC'管采集12根沉积物柱样，并在此样方内采集谭氏泥蟹动物样。在浒浦边滩选取的样方内，

用聚丙烯长方柱(12cmX12cmX5cm)采集6根沉积物柱样，且在此样方内采集河舰动物样。此外，在两采样点处还用聚乙烯

塑料桶采集潮滩上覆水样。

2.2 实验模拟及化学分析方法

2.2. 1 蟹类动物培养模拟实验 将在崇明东滩采集的12根沉积物柱样，分成4组，编号分别为Al、八2和川,B2组，每组内有

3根平行沉积物柱样。实验模拟方法如下:Al和A2组不放八动物样，作为对照样培养，B1和B2组中，依据潮滩蟹类动物的平

均密度放人适量的谭氏泥蟹，分别进行为期15d的培养;15d培养结束之后，分别向Al和B1组中小心地加人12 cm水深的原

上覆水样(在加水样的过程中未发现沉积物有明显地扰动现象)，此时开始模拟沉积物一水界面间营养盐的交换通量变化，培养

4h之后用针筒各抽取20 ml的水样，将抽取的实验水样过。.45 [Lm的微孔滤膜后置入聚乙烯塑料瓶内.并加人1滴饱和HgCl z

溶液固定。此外，将上述培养的A2和B2组柱状沉积物样，在。̂ 5 cm之间以1 cm间距进行分割，5 cm以下以2 cm间距进行

分割，分层之后的沉积物样，进行可交换态无机氮分析测试 在化学分析测试之前，上覆水和沉积物样品放置于冰柜中冷冻
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保存。

2.2.2 河规动物培养模拟实验 将在浒浦边滩采集的6根沉积物柱样，分成两组(每组内各3根平行柱样)，其中一组作对照

样培养，另外一组作实验样培养。然后将6根沉积物柱样放人玻璃箱内.缓慢地注满采样点上覆水，在通气条件下均衡24h。沉

积物柱样均衡后吸去多余的上覆水，保持水深12cm，将对照样和实验样隔离。此时，依据采样点处河规的平均密度，在实验样中

小心地放人适量河规，对照样中不放人河规动物样(在培养过程中对照样内未发现有动物样的扰动作用)。待河舰驯化培养12h

后，从实验样和对照样内用针筒各抽取20 ml的水样，将抽取的实验水样过0. 45 fm的微孔滤膜后置人聚乙烯塑料瓶内，并加

人1滴饱和HgC12溶液固定。之后，继续培养15d，培养结束时，沉积物柱样以lcm间距进行分割，分层之后的沉积物样，进行可

交换态无机氮分析测试，在化学分析测试之前，放置于冰柜中冷冻保存。

2.2.3 化学分析与测试方法 上覆水样中的氨氮(NH才-N),硝态氮(N03--N)和亚硝态氮(N03 -N)分别用次嗅酸氧化法、锅

柱还原法和磺胺一盐酸奈乙二胺法测定(12]，实验分析结果的相对标准偏差均在。-10%,

    湿沉积物中可交换态无机氮用2 mol/L KCl提取(固液比为1 ". 10)['31，提取液中NH才-N, NO,- -N和N03 -N含量也采用

上述各无机氮的化学分析方法测定，实验分析结果的相对标准偏差均在。一lo%0

3 结果和讨论

3.1 底栖动物对沉积物一水界面间营养盐交换的影响

    在甲壳动物谭氏泥蟹培养模拟实验中，对照样和实验样上筱水体中NH才-N,NO2 -N和N03--N含量变化如图1所示。单

因子方差分析(ANOVA)表明，除NO2 -N外，对照样和实验样上覆水中NH; -N和N03 -N含量差异，均达到显著水平((p<

0.05)。图1显示，NH了-N和N03---N在实验样上覆水体中的含量明显高于对照样上覆水体中的含量。蟹类动物掘穴活动不仅

增加了沉积物与大气之间的接触面积，而且还促进了沉积物中氮的氨化作用和硝化作用，因此当沉积物再次被海水浸没时，沉

积物中大量的NH才-N和N03--N向上覆水释放，这说明了甲壳动物蟹通过掘穴活动促进NH才-N和N03 -N由沉积物向上覆

水体中扩散，反映了经蟹类动物掘穴活动过的沉积物是上覆水体中氮营养盐的一个有效释放源。

    图2显示了软体动物河舰对上覆水中无机氮(NH才-N, N02--N和N03--N)含量变化的影响。利用单因子方差分析

(ANOVA)对对照样和实验样上覆水中NH才-N,N02--N和NO j -N含量变化分析发现，对照样和实验样中NOZ -N和N03--N

的含量变化不显著，而上覆水中NH4 +-N含量变化显著(显著水平PGO. 05)。实验样上覆水中NH介N含量约是对照样的2倍，

反映了实验培养阶段河规主要影响NH洁-N在潮滩沉积物一水界面之间的物质交换。河规是一种半运动食悬浮物的软体动物，

它穴居于水底生活，以硅藻、绿藻或轮虫等浮游生物为食，携带食物和氧气的水就从进水管进入外套膜，最后又从出水管排出体

外[141。培养实验期间，河舰主体位于底泥与水接触界面，吸收近底层上覆水中悬浮物质，而将其新陈代谢的最终产物NH犷-N排

人上覆水中。因此，认为河规的排泄活动，可能是引起上覆水中NH4 +-N含量增加的主要原因。

    图1、图2揭示了，谭氏泥蟹和河规通过不同的生物机制影响着潮滩沉积物一水界面间氮营养盐的物质交换。相比较而言，谭

氏泥蟹主要通过生物扰动如掘穴活动，增加沉积物一水一气三相界面之间的接触面积，促进沉积物界面附近氮营养盐的微循环作

用过程;而软体动物河舰则主要通过生理活动如分泌物的排泄等。影响潮滩沉积物中氮营养盐的微界面作用过程。
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图1 蟹类动物培养模拟实验中对照样和实验样上覆水体中无机氮

的含量变化

Fig. 1  The changes of inorganic nitrogen in the overlying waters in

the incubation experiment with crabs

图2 软体动物培养模拟实验中对照样和实验样上覆水体中无机氮

的含量变化

Fig. 2  The changes of inorganic nitrogen in the overlying waters in

the incubation experiment with mollusks

3.2

3.2.1

底栖动物对沉积物中N的转化作用影响

  谭氏泥蟹对沉积物中N的转化作用影响 图3给出了蟹类动物培养模拟实验对照样和实验样沉积物中可交换态
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NH才- N, NO,;--N和NO, -N的剖面分布变化。利用单因子方差分析(ANOVA)表明，对照样和实验样中NH, -N,N03 -N和

NOz -N含量的剖面变化均达到显著水平((q<O.05).

          NH4*-N (Wg/g)

0      5      10      15
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图3 蟹类动物模拟实验对照样和实验样沉积物中无机氮的剖面分布

Fig. 3 The depth profile of inorganic nitrogen in the core sediments in the incubation experiment with crabs

    对照样沉积物中NH; -N含量处在7.54-15. 06tig/g，全剖面平均含量为10. 75pg/g，其剖面分布模式为:表层。一5 cm之

间NH才-N含量较高;相比较而言，5 cm以下NH了 -N含量偏低，但具有明显的随深度增加而增加的趋势。NH扩-N的这一剖面

分布模式可能是因为在沉积物表层，新沉积的具有较低C/N比值的有机物质含量较高，且沉积物表层氧化性较强，易于沉积物

中的有机氮发生氨化作用，造成表层沉积物中NH;'-N含量较高;而深层沉积物尽管发生不同程度的早期成岩变化作用，有机

质具有较高的C/N比值，但是沉积物的还原性逐渐增强，有利于NH介N在沉积物中赋存累积，因此在表层沉积物之下，沉积

物中NH才-N含量出现随深度增加而逐渐递增的趋势。对照样中N03 -N含量处在2.77一   &.42Kg/g.全剖面平均含量为

4. 70tAg/g，其剖面分布模式为自表层向下具有逐渐减小的趋势，这与沉积物的氧化还原状况有关，自表层向下沉积物的氧化性

减弱，还原性增强，沉积物中N的硝化作用自表层向下逐渐减弱，使表层沉积物中N03---N含量较高，深层沉积物中NO_i -N含

量较低。对照样中N02--N含量处在0. 22̂-0. 61Kg/g，全剖面平均含量为。. 33jig/g,NO2 -N的剖面分布受沉积物中N的硝化

和反硝化作用的共同控制，在一般情况下其剖面分布比较复杂。

    实验样沉积物中NH才-N含量处在3.65-9. OlKg/g，全剖面平均含量为5. 10ug/g，其剖面分布模式为。一17cm之间，沉积

物中NH才-N含量自表层向下具有明显的递减趋势，而在17ctr*以下沉积物中NH_--N含量又有增加的趋势。实验样中NO, -N

含量处在4. 75̂ 20. 0如g/g，全剖面平均含量为9. 77pg/g，其剖面分布自表层向下，具有明显的递减趋势。实验样中NO., -N含

量处在0.10-0. 56Kg/g，全剖面平均含量为0. 22Kg/g，其剖面分布具有自表层向下逐渐增大的趋势。

    在实验培养期间，谭氏泥蟹活动作用强烈，蟹穴深度最深可达20cm左右。蟹类动物的掘穴作用能够使氧气沿着蟹穴渗透

到深层沉积物，进而影响到氮在沉积物中的早期成岩变化。从图3可以看出，对照样沉积物中NH介N含量明显高于实验样中

NH犷-N含量，而N03--N在对照样中含量明显小于实验样中的含量;对照样和实验样中NH才-N的剖面分布模式也存在明显差

异，对照样中NH才-N含量在。-5cm之间自表层向下具有递减的趋势，而实验样中NH才-N含量则从表层到17cm深度之间具

有明显的递减趋势，17cm以下则呈现递增趋势，这一分布模式可能与0- 17cm之间谭氏泥蟹作用较为强烈有关。对照样和实

验样沉积物中NH才-N和N03-N含量及其剖面分布变化差异显示了蟹类动物对沉积物中营养盐的早期成岩变化具有明显的

作用。蟹类动物通过掘穴活动，增加了沉积物中氧气含量，加剧了氮的氨化作用与硝化作用之间的祸合关系，促进了沉积物中有

机氮向NH; -N的转化、NH4 +-N向N03--N的转化。

    作者试图依据对照样和实验样沉积物中可交换态NH犷-N和N03--N的剖面均值含量变化差值，估算蟹类动物对沉积物中

氮的氨化作用和硝化作用速率影响，计算公式为:

△V = 土R‘一RP!
      T

式中，OV如g八9·d))表示由蟹类动物引起的氨化作用或硝化作用速率;Qr、Q,(f'g / g)表示对照样和实验样沉积物中可
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交换态NH.; -N或NO� -N(包括N02 -N)含量;T(d)表示模拟实验培养所需时间。利用上式，粗略地计算了在培养模拟时段内

由蟹类动物引起氮的氨化作用和硝化作用速率，其值分别为。. 38和(0. 29 lrg /(g·d)。计算结果显示，由蟹类动物引起的氮氨

化速率略大于硝化速率，反映了蟹除r生物扰动影响氮的氨化作用和硝化作用外 还说明了蟹是一种额食碎屑动物、其新陈代

谢过程对促进沉积物中有机氮的氨化作用也有一定的贡献

3. 2.2 河蛆对沉积物中N的转化作用影响 图4给出了软休动物河规培养模拟实验对照样和实验样沉积物中可交换态

NH了一N,NO3 -N和N02 -N的剖面分布变化〕用单因子方差分析(ANOVA)表明，在0- 2cm之间对照样和实验样中NH犷-N,

N03 -N和NO, -N含量变化差异明显，且达到显著水平((p<_0.05)。而在2cm以下对照样和实验样中NHI' -N , NO3 -N和

N02- -N含量变化差异不明显，这可能与软体动物的生活习性有关.在培养模拟实验中发现河规主要集中于。-lcm沉积物处.

个别栖于2cm深度处。
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90        140       190      0      20

N03--N (gg/g) N02--N (Rg/g)
40      60      80
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                      图 4

Fig. 4  The depth profile of

软体动物模拟实验对照样和实验样沉积物中无机氮的剖面分布

inorganic nitrogen in the core sediments in the incubation experiment with mollusks

    对照样NH4' -N含量在59.76̂  175. 601rg/g之间，平均含量为119. 811rg/g，而实验样中NH:; -N含量在54.06 -174-58

lag/g，平均含量为120. 561rg/g。对照样和实验样中的NH, -N具有相似的剖面分布，从表层向下两者均具有逐渐增加的趋势，但

在。-2cm之间两者存在较大差异，这可能因为河蚁的新陈代谢产物虽然会增加沉积物中NH,--N的含量，然而河舰作为一种

半运动的软体动物，其生物扰动作用也会促进微界面层(0- lcrn)沉积物中的NH犷-N向上覆水体扩散，所以在。一lcm实验样

沉积物中的NH在N含量小于对照样，而在 1 -2cm处相反。

    对照样中NO;; -N含量在1. 59-55. 81fg/g，平均含量为17. 37kg/g。实验样中NO3 -N含量在3. 97-65. 66[g/g。平均含量

为21.20gg/g。无论对照样还是实验样，N03 -N含量均具有自表层向下逐渐降低的剖面分布模式，但在近表层((0̂-2cm)处实验

样中NO; -N含量明显高于对照样。N03--N的这一剖面分布模式，很可能与河蛆的引灌作用有关，河规在运动过程中能够使富

氧_[覆水引灌到沉积物中，加快了沉积物复氧速率，进而将会促进表层沉积物中NH卜N发生硝化作用。

    NO-,- -N的剖面分布与N03 -N一致，也呈现随深度增加而逐渐减少的趋势，除0-1cm实验样沉积物中N07 -N含量高于

对照样外，1-5cm之间对照样与实验样中NO,--N含量没有明显差异。N03 -N作为NH矛-N和N03--N之间的中间产物，其含

量和剖面分布变化具有不确定性，受沉积物中氮循环的多种界面过程共同控制。

4 结论

    谭氏泥蟹和河规通过不同的生物机制影响着潮滩沉积物一水界面间氮营养盐的物质交换。相比较而言，谭氏泥蟹主要通过

生物扰动如掘穴活动，增加沉积物一水一气三相界面之间的接触面积。促进沉积物界面附近氮营养盐物质交换过程;而软体动物

河舰则主要通过生理活动如分泌物的排泄等，影响潮滩沉积物中氮营养盐的界面扩散过程。

    蟹类动物具有较强的生物扰动作用，通过掘穴活动改变了沉积物物理结构，增加了单位表面积下沉积物与大气之间的接触

面积，使沉积物氧含量大为增加，加快了沉积物中有机氮向NH,̀-N的转化和NH,' -N向N03 -N的转化，因此促进了潮滩沉积

物中氮的生物地球化学循环过程速率。

    由于生活习性不同，软体动物河规主要栖息于潮滩沉积物表层。它主要通过生理活动(如分泌物排泄等)影响近表层沉积物
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中氮素的迁移转化，但研究结果表明河蛆的引灌作用对沉积物中氮素的迁移转化影响也不容忽视。

    本文主要通过实验模拟的方法探讨了大型底栖动物在长江河口潮滩生态系统内氮素生物地球化学循环过程中作用。因此，

今后应该利用实验模拟与野外现场实际观测相结合的方法与手段，进一步深人研究底栖动物在潮滩生态系统内氮素循环过程

中的生物作用机制。
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