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生物扰动对沉积物中污染物环境行为的影响研究进展

覃雪波1,2,3, 孙红文2,*, 彭士涛1, 戴明新1

(1. 交通运输部天津水运工程科学研究所, 天津摇 300456; 2. 南开大学环境科学与工程学院, 天津摇 300071;

3. 天津自然博物馆, 天津摇 300074)

摘要:生物扰动由于显著改变沉积物结构和性质,进而影响沉积物中污染物的环境行为。 综述生物扰动对沉积物中氮、磷、重金

属和疏水性有机污染物环境行为的影响。 生物扰动促进这些污染物从沉积物向水体释放。 生物扰动还对不同的污染物产生其

它不同的影响。 对于氮,生物扰动还影响其硝化与反硝化作用;对于磷,生物扰动不仅改变其化学形态,还提高有机磷降解。 对

于重金属,生物扰动还能改变其在沉积物中的分布及化学形态。 对于疏水性有机污染物,生物扰动主要增强生物富集和代谢,
以及提高生物降解。
关键词:生物扰动;沉积物;氮磷;重金属;疏水性有机污染物;环境行为

Review of the impacts of bioturbation on the environmental behavior of
contaminant in sediment
QIN Xuebo1, 2, 3, SUN Hongwen2,*, PENG Shitao1, DAI Mingxin1

1 Tianjin Research Institute for Water Transport Engineering, Tianjin 300456, China

2 College of Environmental Science and Engineering, Nankai University, Tianjin 300071, China

3 Tianjin Natural History Museum, Tianjin 300074, China

Abstract: The feeding, burrowing, and reworking of benthic invertebrates, collectively termed bioturbation. Bioturbation is
one of most important ecological processes, which can cause the redistribution of particles and interstitial water in
sediments, and therefore have significant affects on the physical, chemical and biological properties of the sediment. In
particular, bioturbation redistribute particles and porewater in sediment and thereby increase the surface area available for
sediment鄄water interface exchange of nutrients and contaminants, resulting in significant changes on the sorption
characteristics of the sediment. Hence, the environmental behavior of contaminant in sediment was significantly influenced
by the bioturbation. For the nitrogen, bioturbation can impact it忆s biogeochemistry in two routes. One is that bioturbation
can stimulate the solute exchanges ( oxygen and metabolites) across the water-sediment interface and then enhance the
microbial processes such as nitrification and denitrification. The other is that bioturbation can enhance the exposed area of
sediment to water and air, thus accelerated the exchange of nitrogen at the sediment鄄water interface. For the phosphorus,
the bioturbation have significantly effect on it忆s biogeochemical cycling, including the increase of the release of soluble
reactive phosphorus ( SRP) from sediment to water and alteration the chemical form of phosphorus. Furthermore, the
degradation of organic phosphorus was enhanced by bioturbation. For heavy metals, bioturbation can alter the environmental
behavior of metals in sediment in several ways. The first way is that the spatial heterogeneity of sedimentary metal levels was
influenced by the bioturbation. The second way is that the bioturbation lead to a significant flux of metals to water. The third
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way is that the bioturbation can affect the chemical form of heavy metals. For the hydrophobic organic contaminants
(HOCs), the release, bioaccumulation and biodegradation of them were significantly affected by the bioturbation. On one
hand, bioturbation can lead to a significant increase flux of HOCs to water. On the other hands, bioturbation can enhance
the benthos bioaccumulation the HOCs. Addition, due to bioturbation has been confirmed to increase the abundance of
microorganisms and the oxygen in the sediment, thus the biodegradation of HOCs were enhanced.

Key Words: bioturbation; sediment; nitrogen and phosphorus; heavy metal; hydrophobic organic contaminants (HOCs);
environmental behavior

摇 摇 水鄄沉积物界面是联系底泥与上覆水的桥梁,控
制有机质、营养盐和各种污染物的迁移转化过程[1]。
这些过程不仅受到沉积物理化性质(如有机质含量、
渗透性)的影响,同时也受到沉积物生物性质(主要

指生活于其中的各种生物)的影响[2鄄3]。 底栖动物栖

息于沉积物中,它们的各种活动,如摄食、避敌、排泄

等行为,被称之为生物扰动[4]。 生物扰动是构成河

口、近岸和浅海水域关键生态过程的水层与底栖系

统耦合过程的重要环节和枢纽[5]。 由于生物扰动造

成的沉积物变化不明显,过去经常受到忽视[6]。 例

如,传统的观点认为滨海沉积物结构的变化主要是

由于海浪等物理作用[7]。 直到近十年,生物扰动才

得到重新认识,被认为是一个非常重要的生态过

程[8]。 一个小尺度(滋m—m)的生物扰动同样是一

个关键过程,可以改变大尺度(如 50 m—100 km)的
沉积结构[9]。 与此同时,生物扰动还影响浅海物质

交换及生态系统功能[10鄄11]。 生物扰动因此被称为

“生态系统工程师冶 [12]。
沉积物是水生生态系统的重要组成部分,蓄积

各种污染物。 由于生物扰动能改变沉积物的结构和

性质,因而对其中的污染物产生重要影响[13]。 近年

来,生物扰动对沉积物中污染物的环境行为的影响

受到广泛研究,本文综述了该领域若干研究进展,为
进一步了解生物扰动对污染物的生物地球化学循环

提供基础资料。

1摇 生物扰动的概念、作用类型及影响因素

1.1摇 生物扰动概念

生物扰动是一个古老概念,早在达尔文时代已

被提出来,他注意到土壤被蚯蚓扰动后,土壤上层的

物质被带到下层,下层的被带到上层,结果造成了土

壤的均质化[14]。 随后,在海洋中也发现类似的现

象,如在海蚯蚓对海沙的扰动[15]、海参对沉积物的

扰动[16]。 随着研究的深入,生物扰动概念得到进一

步拓展,即生物对土壤和沉积物的再建过程,不仅包

括陆地上,也包括水体中(图 1) [14]。 由于目前生物

扰动的研究多见于水环境中,因此,生物扰动一般是

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。

图 1摇 各种动物的生物扰动

Fig.1摇 Bioturbation from a range of animal
a. 鼹鼠踪迹 Mole track;b. 北囊鼠 Thomomys talpoides;c. 如艮

Dugong dugong;d. 取食点 Smaller feeding pits;e. 蓝点魟 Taeniura
lymma;f. 蚯蚓 Lumbricus terrestris;g. 幽虾 Neotrypaea californiensis

1.2摇 生物扰动作用类型

生物扰动作用类型可分为沉积物颗粒重建和洞

穴通水两大类,大类下又分为 6 个亚类(图 2) [17]。
颗粒重建主要指底栖动物各种行为造成的沉积物颗

粒移动,洞穴通水是指底栖动物为了呼吸和觅食而

对洞穴中水和上覆水进行交换[18]。 两种扰动类型

对沉积物产生不同的作用(表 1) [19鄄20]。
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表 1摇 生物扰动类型及其对沉积物的影响

Table 1摇 Bioturbation modes and their effect on the sediment matrix

生物扰动类型
Bioturbation mode

效应
Effect

搬运过程
Transport process

沉积物种类
Sediment type

搬运类型
Transport type

颗粒重建
Particle reworking

Biomixing
生物混合

筑穴
Burrowing

沙、泥
Sand, mud

扩散
Diffusion

沉食性取食
Deposit鄄feeding

沙、泥
Sand, mud

非本地
Non鄄local

洞穴通水
Burrow ventilation 生物淋洗 Bioirrigation 洞穴水交换

Burrow flushing
沙、泥
Sand, mud

非本地
Non鄄local

间隙水迁移
Pore water transport

沙
Sand

平流输送 / 扩散
Advection / diffusion

泥
Mud

扩散
Diffusion

图 2摇 生物扰动作用类型

Fig.2摇 The categories of bioturbation

1.3摇 生物扰动作用影响因素

图 3摇 生物扰动者功能群

Fig.3摇 Functional groups of bioturbators

1.3.1摇 底栖动物种类

不同底栖动物有不同的生活习性,由此产生不

同的沉积物混合模式,导致不同的颗粒位移,从而对

沉积物产生不同的扰动强度。 首先是觅食和摄食习

性。 底栖动物的觅食和摄食的活动控制了沉积物颗

粒的位移[21]。 如摄食和排粪主要发生在沉积物表

层附近,因此沉积物混合模式以水平方向为主[22鄄23];
其次是筑穴行为,主要取决于巢穴的深度,产生的扰

动强度在垂直空间上存在差异。 如甲壳、双壳类动

物的巢穴主要分布沉积物浅层,而环节动物和其它

类似蠕虫的类群则趋向于分布在深层沉积物,因而

前者主要对沉积物浅层产生扰动,后者则对深层产

生扰动[24]。 此外,底栖动物的体积、生物量等也影

响其对沉积物的扰动强度[6]。 实际上,动物种类的

影响可以归纳为功能群[6]。 目前,可将作为生物扰

动者的底栖动物分为 5 个功能群(图 3),即散布者、
向下输送者、 向上输送者、 交换者和廊道散布

者[25鄄26]。 这些功能群对沉积物产生不同的扰动

效果。
1.3.2摇 底栖动物密度

底栖动物的密度对生物扰动强度有显著影响,
两者间呈正相关[27]。 例如,高密度沙蚕 (Hediste
diversicolor) 对 沉 积 物 的 扰 动 强 度 明 显 高 于 低

密度[28]。
1.3.3摇 沉积物有机质含量

底栖动物的生物扰动强度受到食物供给的影

响[29]。 由于沉食底栖动物主要以沉积物为食,因此
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沉积物中的有机质含量直接影响了其生物扰动强

度[30]。 在有机质含量低的沉积物中,底栖动物为了

生存不得不摄食大量的沉积物[24],由此对沉积物产

生强烈的扰动作用。 相反,在有机质含量高的沉积

物中,底栖动物只需要取食少量的沉积物即可满足

营养需求,降低了沉积物处理速度,生物扰动强度随

之降低[24]。
1.3.4摇 沉积速率、水深和粒径

通常,沉积速率高,为沉食的底栖动物带来的食

物就多,从而能够供养更多的底栖动物,表现为较强

的扰动强度[31]。 水深对生物扰动的影响实质上与

营养供给相关。 水浅,营养物质高,生物扰动强度

大;水深,营养物质少,生物扰动强度小。 如在富营

养的近岸海域,底栖动物对沉积物的扰动深度可以

达到 100cm 以下[32];而在贫营养的深海,底栖动物

的扰动深度最深只能到 20cm 左右[33]。 沉积物粒径

同样对生物扰动强度产生影响。 由于沉食底栖动物

对细颗粒沉积物有优先摄食和向下输送的习性,因
此生物扰动强度表现明显的粒径相关[34],如在加拿

的 Fundy 湾,生物扰动强度随沉积物粒径增大而

减弱[35]。

2摇 生物扰动对沉积物中污染物的环境行为影响

在生物扰动的作用下,沉积物的结构和性质发

生了改变。 由此影响蓄积于沉积物中的污染物的各

种环境行为。 其中一个非常重要的影响是促进沉积

物中的污染物向水体释放(图 4) [36];与此同时,沉积

物中的污染物还会被生物扰动者所富集;此外,还引

起沉积物中含氧量和微生物等变化,从而间接影响

污染物的环境行为。 因此,生物扰动使得蓄积于沉

积物中的污染物的环境行为更加复杂。

图 4摇 生物扰动导致沉积物向水体释放污染物

Fig.4摇 Processes of chemical release from a sediment bed contaminant source

2.1摇 生物扰动对氮、磷影响

2.1.1摇 氮

在生物扰动作用下,沉积物一个重要的变化特

征是含氧量增加[37鄄38]。 例如,在摇蚊 ( Chironomid
larvae)扰动沉积物的实验中,对照组沉积物含氧量

随深度而减少,在 4mm 处含氧量降低至 0,而生物扰

动处理的沉积物,在 7mm 处,含氧量仍可达到 5mg /
L[39]。 沉积物含氧量的变化对其中氮的硝化与反硝

化作用产生重要影响[40]。 因此,生物扰动影响硝化

与反硝化作用。 通常,生物扰动显著提高硝化作

用[41]。 这种促进作用受到多种因子影响。 Pelegri
和 Blackburn 发现,在较低密度时(20000 个 / m2),正
颤蚓(Tubifex tubifex)的生物扰动提高氮的硝化,而
在高密度时(70000 个 / m2)却降低氮的硝化[42],表
明底 栖 动 物 密 度 影 响 硝 化 作 用。 Nogaro 和

Mermillod鄄Blondin 的研究表明,颤蚓的生物扰动对不

同来源的沉积物中的氮的硝化作用影响完全不同,
对于来自大学校园的沉积物,生物扰动显著提高了

氮的硝化,而对来自工业区的沉积物,氮的硝化并没

有受到生物扰动的影响[43],表明沉积物的性质也影

响到氮的硝化。 当沉积物中含有硫化物时,由于生

物扰动促进硫化物释放,这些硫化物抑制微生物生

长,从而降低了硝化作用[38]。 可见,生物扰动对硝

化用影响不同,受多种因素影响。 生物扰动也能影

响沉积物中氮的反硝化作用。 摇蚊的生物扰动能将

总反硝化速率从(0.76依0.34) mmol N m-2 d-1提高到

(5.50 依 1. 30) mmol N m-2 d-1,极大提高了反硝作

用[39]。 最近的研究表,生物扰动对不同深度的沉积

物反硝化作用 影 响 不 同, 在 海 姑 虾 ( Neotrypaea
californiensis)的扰动下,沉积物深度在 13cm 以上的

反硝化速度低于没有生物扰动处理,而在 13 cm 以

下却是生物扰动处理高于无生物扰动处理[40]。 这
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一方面表明生物扰动促进深层沉积物中的氮发生反

硝化作用,另一方面也说明生物扰动影响反硝化作

用也受到其它因素的影响。
生物扰动促进沉积物向水体释放氮营养盐。

Fanjul 等在河口湿地发现,在有无穴居蟹 Neohelice
granulate 的沉积物间隙水中的氮营养盐含量存在明

显差异,无论是硝酸盐还是氨氮,都呈现有蟹居住的

洞穴>无蟹居住洞穴>无蟹分布区的分布特征[44]。
表明穴居蟹的生物扰动促进沉积物向水体释放氮营

养盐。 Mermillod鄄Blondin 的室内微宇宙研究证明了

这一点,颤蚓的生物扰动提高氨氮从沉积物向水体

的释放达到 200%[45];其它底栖动物,如环节动物

Marenzelleria sp.的生物扰动也显著提高沉积物中的

氨氮向水体释放量[46]。 生物扰动造成沉积物中氨

氮释放主要通过生物淋洗 ( Bioirrigation) 作用完

成[40]。 例如在浅海湾,76%的氨氮从沉积物向水体

的释放归结于生物淋洗作用[47]。 生物扰动促进沉

积物中的氮向水体释放的主要原因是生物扰动造成

了沉积物的搬运和混合,使沉积物吸附的营养盐得

以释放,加快间隙水中物质的扩散速率和溶解速率,
从而增加氮在沉积物鄄水界面上的交换通量[48]。
2.1.2摇 磷

磷在沉积物中的环境行为也受到生物扰动的影

响。 一方面, 生物扰动促进沉积物中溶解性磷

(SRP)向水体释放。 Mermillod鄄Blondin 的研究表明,
颤蚓的生物扰动提高了 190%的 SRP 从沉积物向水

体释放[45]。 Swan 等发现在溶解氧较低的水平下,
Neanthes succinea 的生物扰动提高 SRP 的释放速率

达到 60%—70%[49]。 然而,有些底栖动物的生物扰

动却抑制了 SRP 向水体释放[50]。 如水丝蚓的生物

扰动不但没有促进沉积物中 SRP 向水体释放,相反,
还抑制了沉积物中 SRP 的释放[51]。 造成这种现象

的原因是沉积物中的一些矿物质在生物扰动的作用

下增强对间隙水 SRP 吸附所导致[50]。 间隙水 SRP
浓度的降低会减小 SRP 向水体扩散的浓度梯度,从
而减小 SRP 的释放通量,甚至产生沉积物对水体中

SRP 的吸附[52鄄53]。 由此可见,生物扰动对沉积物中

SRP 的促进 /抑制释放作用不仅取决于生物扰动者,
还与沉积物特点相关。

另一方面,生物扰动还能改变沉积物中磷的化

学形态。 河蚬的生物扰动增加了沉积物中铁结合态

磷含量[54]。 这是由于生物扰动提高沉积物中的氧

含量,氧化了间隙水中 Fe2+,氧化反应所生成的水合

铁氧化物对 SRP 具有良好的吸附作用[50],从而形成

铁结合态磷。
此外,生物扰动还促进有机磷降解。 Hietanen

等的研究表明,加入底栖动物 12d 后,沉积物中的有

机磷发生了降解[46]。 由于有机磷包括多种物质,生
物扰动对有机磷不同组分影响不同。 目前,磷脂和

DNA 在生物扰动下能发生快速分解或转化得到证

实[55]。 对于其它有机磷,生物扰动是否能促进其降

解并不清楚。
2.2摇 生物扰动对重金属影响

2.2.1摇 改变重金属在沉积物中的分布

Benoit 等发现美国波士顿港的沉积物中甲基汞

的垂直分布受片脚类动物生物扰动的影响,随着生

物扰动强度的增大,甲基汞含量最高值点向下迁

移[56]。 Klerks 等对海姑虾的生物扰动对美国 Tampa
湾沉积物中锌与镉的分布研究表明,在有海姑虾活

动区域的沉积物中锌与镉的含量是没有海姑虾活动

区域的 3 倍,说明生物扰动显著改变了重金属在沉

积物中的水平分布[57]。 室内的实验研究表明,颤蚓

的生物扰动能促进水体中的 Pb 向沉积物深层扩

散[58]。 可见,生物扰动不仅改变重金属在沉积物中

的垂直分布,也改变其在沉积物中的水平分布。
2.2.2摇 促进重金属从沉积物向水体释放

Simpson 等对悉尼港的 5 个河口沉积物锌释放

研究表明,5 周后,没有生物的对照组中锌的释放速

率为 27 mg m-2 d-1,而有生物的释放速率为 71 mg
m-2 d-1,说明生物扰动显著增强沉积物向水体释放

重金属[59]。 Ciutata 等研究表明,颤蚓生物扰动促进

沉积物中的镉向水体释放,但以颗粒态为主,与生物

扰动导致沉积物的再悬浮相关[60]。 同样的结果见

路永正和阎的研究,他们发现颤蚓的生物扰动显著

提高了上覆水中颗粒态镉的浓度[58]。 生物扰动还

通过改变沉积物的理化性质,从而促进沉积物向水

体释放重金属。 例如,生物扰动增加沉积物的氧含

量,增强生物扰动强度,促进沉积物中甲基汞向水体

迁移[61鄄62]。
2.2.3摇 改变重金属化学形态

在水环境中,硫酸盐还原菌是控制甲基汞生成

的重要因子[63]。 由于生物扰动能为间隙水提供氧
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化剂,降低二价硫离子的生成,从而减少了甲基汞形

成[56]。 然而,Nogaro 等的研究却得到相反的结论,
他们发现生物扰动增强沉积物中微生物的有氧吸

吸,促进甲基汞形成[64]。 两个截然不同的结论,表
明生物扰动对沉积物中甲基汞的影响错综复杂。

镉是沉积物中常的污染物,在不同的条件下具

有不同的化学形态。 由于生物扰动改变沉积物的

pH 值、氧化还原电位等,因而对蓄积于沉积物中的

镉的化学形态产生重要影响。 颤蚓的生物扰动提高

镉从沉积物内部微孔向溶液中扩散的速率,进而提

高沉积物中镉的迁移能力,促进镉从铁锰氧化物结

合态向可交换态转移[65]。 由于生物扰动增大沉积

物比表面积,不断更新沉积物颗粒上的吸附点

位[60],有利于碳酸盐矿物颗粒对镉离子的再吸附,
形成碳酸盐结合态镉;与此同时,呼吸作用产生的

CO2能增加其中 CO-3
2 浓度,也有利于增加碳酸盐结

合态镉[65]。 可见,生物扰动增强沉积物碳酸盐矿物

对镉的吸附能力,对于控制水鄄沉积物界面镉的交换

具有重要作用。
2.3摇 生物扰动对疏水性有机污染物影响

2.3.1摇 促进向水体释放

生物扰动促进沉积物中的疏水性有机污染物

(Hydrophobic organic contaminants,HOCs)向水体释

放已成为共识[66]。 Schaanning 等发现,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、
PCBs 和 DDT 等污染物分别以每天 243、19郾 6 pmol /
m2和 13.6 pmol / m2 的速度向水体释放[67]。 Menone
等野外调查了穴居蟹 Chasmagnathus granulate 的生

物扰动对阿根廷的 Bah侏a Blanca 河口沉积物中的有

机氯农药影响,结果表明,生物扰动显著提高沉积物

向水体释放有机氯农药[68鄄69]。 Granberg 等研究发

现,生物扰动促进波罗的海沉积物中的 PCBs 向水体

释放[70]。 类似的结果在 Josefsson 等的研究中也得

到,他们发现,在利用活性炭对受二苯并二恶英和二

苯并呋喃(PCDD / Fs)污染的沉积物进行原位修复

时,由于底栖动物的存在,它们的生物扰动促进沉积

物中的 PCDD / Fs 向水体迁移,影响了修复效果[71],
因此,在对沉积物进行修复时,应该考虑底栖动物生

物扰动的影响[72鄄73]。 研究表明,底栖动物的排泄物

中含有许多溶解性有机质(DOC)及小分子的物质,
提高间隙水中的 DOC 含量,由于 DOC 对有机物具有

很强的吸附能力,由此引发 PAHs 在沉积物鄄间隙水

的重新分配,从而提高了水相中的 PAHs 含量[74]。
即,生物扰动打破了有机污染物在沉积物-水界面的

动力学平衡,使沉积物中的 HOCs 发生解吸[74鄄76]。
其它一些 HOCs,如多溴联苯醚(PBDEs) [77]、医药品

和个人护理品(PPCPs) [75],生物扰动也能促进它们

向水体释放。 然而, HOCs 的释放还受到其化学性

质影响。 通常,疏水性高的有机污染物,不易发生解

吸。 例如,底栖动物 Chironomus dilutus 和 Hyalella
azteca 的生物扰动并不能显著提高乙炔基雌二醇

(EE2)从沉积物向水体释放,与 EE2 具有较高的疏

水性特点相关[75]。 此外,沉积物的特点也影响生物

扰动促进 HOCs 释放的效果。 如沉积物中的黑炭由

于具有较强的吸附能力,抑制生物扰动促进沉积物

中 HOCs 解吸[78]。
传统的观点认为,生物扰动主要是增加水体中

颗粒态污染物[70]。 笔者的研究得到类似的结论,在
天津厚蟹(Helice tientsinensis)的生物扰动下,水体中

PAHs 的颗粒态是其溶解态的 4 倍,表明生物扰动以

促进颗粒态污染物释放为主[12, 60]。 生物扰动主要

促进颗粒态 HOCs 释放也得到 Josefsson 等的研究结

果支持[77]。 然而,近年的研究表明,生物扰动也增

加水体中溶解态的污染物[70,79]。 Granberg 等研究发

现,Marenzelleria neglecta 的生物扰动释放的溶解态

PCBs 要高于其颗粒态一个数量级,表明生物扰动促

进沉积物 PCBs 释放以溶解态为主[70]。 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[13]。
生物扰动无论是促进溶解态还是颗粒态 HOCs

释放,都造成二次污染。 特别是溶解态的 HOCs,生
物扰动提高了它们的生物有效性[76]。 如夹杂带丝

蚓(Lumbriculus variegatus)的生物扰动显著提高了美

洲钩虾(Hyalella azteca)对 PAHs 的富集[80]。 通常认

为颗粒态 HOCs 不易被生物利用,但最近的研究表

明,颗粒态的多溴联苯醚也能被鲤鱼 ( Cyprinus
carpio)所富集[81]。 由此可见,生物扰动促进沉积物

的 HOCs 释放,这些 HOCs 能被水生生物所利用,最
终通过食物链传递到人类,对人类健康造成潜在的

风险。
2.3.2摇 加强富集和代谢

由于底栖动物几乎终生生活于沉积物中,因此
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通过体表吸收和摄食沉积物,使得 HOCs 更容易富

集于其体内。 一项对日本 Ariake 海滨的生物体

PCBs 和 PAHs 的调查研究表明,PCBs 在比目鱼体内

的含量为 3.6 ng / g(湿重)、蛤为 68 ng / g、弹涂鱼为

1700 ng / g 脂肪;PAHs 在沙躅属动物体内含量为 24
ng / g(湿重)、牡蛎为 6.3 ng / g、蛤为 6.3 ng / g、蟹为

4郾 2ng / g、弹涂鱼为 2.9 ng / g[82]。 在渤海湾的北塘河

口附近的天津厚蟹,总 PAHs 含量达到(8816依2885)
ng / g 脂肪[74]。 水丝蚓[81]、沙蚕[83] 对多溴联苯醚也

具有不同的富集能力。
某些底栖动物对 HOCs 还具有代谢能力。 穴居

蟹[68鄄69]、蓝蟹[84]对有机机氯农药具有代谢能力。 一

些环节动物(如 Clymenella torquata,Nereis virens,N.
succinea,Nephtys incisa,Spio setosa,Cirriformia grandis)、
双壳类 (如 Macoma balthica,Mya arenaria,Mulinia
lateralis)以及一些片脚类动物(如 Ampelisca abdita,
Leptocheirus plumulosus)可以代谢 PAHs[85]。 此外,一
些虾类可以代谢 PCBs[86]。 沙蚕对多溴联苯醚也具

有一定的代谢能力[83]。
2.3.3摇 提高生物降解

底栖动物的生物扰动可以间歇性地向深层的无

氧区输送氧、直接或者间接影响微生物菌群变化,使
颗粒物纵向迁移[87鄄88];同时,底栖动物的排泄物有助

于 HOCs 从沉积物中解吸[74鄄76],促进 HOCs 与微生物

接触;此外,底栖动物消化液中的助溶剂对生物降解

有很好的促进作用[89];这些因素都有利于促进沉积

物中 HOCs 发生生物降解。 Granberg 等对 Amphiura
filiformis 和 N. diversicolor 的生物扰动对微生物降解

芘的研究发现,相对于深层的沉积物,在洞穴中的沉

积物中的芘的含量明显减少,表明生物扰动促进微

生物降解芘[90];Timmermann 等通过室内研究发现,
有生物扰动的装置中,芘的降解提高了 180%—
200%倍[91]。 物扰动促进沉积物中 HOCs 生物降解

是由于生物扰动增加沉积物中的含氧量,从而提高

了微生物降解 HOCs 的能力[89]。 生物扰动促进

HOCs 生物降解取决于生物扰动者和污染物在沉积

物中的深度。 通常,降解主要发生在沉积物浅层,与
生物扰动者主要活动于该区域相关[89]。

4摇 结语

生物扰动是沉积物中污染物动态变化的一个关

键因子。 目前,生物扰动对沉积物中的污染物的环

境行为的影响开展了一系列的研究,了解一些影响

机制。 底栖动物通过生物泵、再悬浮、分泌物排泄等

过程影响沉积物中的污染物并造成释放[92]。 生物

扰动影响沉积物中的污染物环境行为受控于多种环

境因子,包括温度[93]、有机质[42]、水动力[10]、污染

等[94]。 特别是污染的影响,最近的研究表明,污染

影响生物扰动者的行为,进而影响沉积物的地球化

学循环[95]。 可见,生物扰动和沉积物中的污染物相

互关系错综复杂,两者之间的关系需要进一步研究。
数学模型是了解生物扰动和沉积物中污染物相

互关系的重要研究手段。 在生物扰动对沉积物结构

的影响研究中,许多模型如箱式模型、平流模型、信
号处理模型、扩散鄄反应模型和颗粒物输运扩散模型

等已被广泛运用[96],取得良好效果。 但在生物扰动

对沉积物中污染物的影响研究中,鲜有运用数学模

型,这方面研究急需加强。
总体而言,生物扰动对沉积物中在氮、磷和重金

属的环境行为影响研究相对较多,而对于 HOCs 研

究较少,特别是生物扰动对 HOCs 的生物降解研究

更少。 因此,今后有必要开展这方面的研究,同时应

该对生物扰动对促进沉积物中污染物的二次释放进

行风险评估,正解认识其潜在的生态风险。
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