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３ 青岛市碳中和生态环境技术创新中心，青岛　 ２６６０７１

摘要：大型底栖无脊椎动物的生物扰动作用是维持淡水生态系统物质循环稳定的关键因素之一，当前对底栖动物群落与单一物

种生物扰动作用异同的认识还十分有限。 以微生境反应器培养五种典型底栖动物种群及其群落，通过测定底栖动物生物扰动

作用引起的沉积物、上覆水中营养盐（ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＮＯ－
２ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＤＴＰ）及溶解有机碳（ＤＯＣ）的含量变化，同时计算各组单位生物

量引起的元素变化量，探究单物种和生物群落扰动作用的差异以及对沉积物⁃水界面生源要素的影响。 结果表明：单物种扰动

作用导致沉积物 ＮＨ３ ⁃Ｎ 含量降低（Ｐ＜０．０５），并使整个体系中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量增加（Ｐ＜０．０５），但对 ＤＴＰ 无显著影响（Ｐ＞０．０５）；而群

落扰动作用则促进体系 ＮＨ３ ⁃Ｎ 的增加（Ｐ＜０．０５），使上覆水中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 向沉积物沉积，同时引起上覆水 ＤＴＰ 含量显著上升（Ｐ＜

０．０５）。 单物种的独立扰动皆促进上覆水 ＤＯＣ 含量降低（Ｐ＜０．０５），霍甫水丝蚓的生物扰动导致沉积物的 ＤＯＣ 含量降低且为唯

一产生影响的物种（Ｐ＜０．０５），而群落中各物种相互作用导致体系 ＤＯＣ 浓度无变化（Ｐ＞０．０５）。 单物种 ／群落单位生物量对各类

物质分布存在明显差异，霍甫水丝蚓的生物扰动作用对于上覆水和沉积物中的单位生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 变化影响最为显著，但其扰

动作用在群落组合中受到抑制，表明单位生物量扰动强度较大的物种，其扰动强度在群落中更容易受到抑制。
关键词：大型底栖无脊椎动物；生物扰动作用；群落；生源要素
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ； ｂｉｏｔｕｒｂａｔｉｏｎ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

大型底栖无脊椎动物的生物扰动作用是上覆水与沉积物之间生源要素迁移转化的“桥梁” ［１］，既是有机

物迁移的主要影响因素，也是营养盐输送的主要动力来源［２］。 它们通过摄食、爬行、筑穴等行为，影响沉积物⁃
水界面生源要素的迁移转化［３—８］，对整个淡水生态系统起到调节作用［９—１０］。

大型底栖无脊椎动物的扰动功能特征决定扰动作用的效果，而群落内的物种会因种间相互作用对生物扰

动功能产生额外的影响。 例如霍甫水丝蚓与河蚬的生物扰动作用对上覆水氮、磷浓度影响截然不同［１１—１４］，并
且两物种同时存在时，河蚬会抑制霍甫水丝蚓对水体氮浓度的增加作用［１５］。 自然生境中的底栖动物群落生

物多样性丰富、结构差异显著，单个种群的扰动作用无法完全反映整个群落的生态功能［１６］，而当前国内外缺

乏系统的底栖动物群落扰动功能方面的研究，尤其是单物种和生物群落扰动的对比研究较少。
本研究以霍甫水丝蚓 （ Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ）、 河蚬 （ Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ）、 铜锈环棱螺 （ Ｂｅｌｌａｍｙａ

ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）、圆顶珠蚌（Ｕｎｉｏ ｄｏｕｇｌａｓｉａｅ）和中华新米虾（Ｎｅｏｃａｒｉｄｉｎａ ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）五种典型底栖动物作为

研究对象，构建反应器模拟单一种群与群落微生境，研究生物扰动作用对沉积物和上覆水中生源要素迁移转

化的影响。 通过测定氨氮 （ ＮＨ３⁃Ｎ）、亚硝态氮 （ ＮＯ－
２ ⁃Ｎ）、硝态氮 （ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）、溶解性总磷 （ Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＤＴＰ）和溶解有机碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＤＯＣ）含量，分析物种组成、数量、个体生物量等因素

对上述元素变化的影响，探讨物种相互作用与群落扰动功能的关联，旨在为底栖动物群落扰动作用在淡水生

态系统物质循环的深入研究提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 反应器构建

本研究设置反应器 ７ 个，反应器为封底有机玻璃柱，其内径为 １５ ｃｍ，高度为 ４５ ｃｍ。 沉积物添加至反应

器 １０ ｃｍ 处，使用锡箔纸包覆反应器外壁，对沉积物层进行遮光处理。 上覆水添加至 ２０ ｃｍ 处，并放置小型漂

浮植物槐叶萍，模拟反应器在自然生境中的水生植物（图 １），将搭建完毕的模拟反应器静置一周，在反应器内

部达到稳定后加入底栖动物。

５７４３　 ７ 期 　 　 　 郭丽　 等：底栖动物群落扰动作用对沉积物⁃水界面生源要素的影响 　
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图 １　 模拟反应器示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

基于 ２０１１ 年至 ２０２３ 年团队于山东省南四湖开展

野外调查的观测结果［１７—１８］，以及近年数个室内培养实

验对生物扰动基本规律的认识［１９—２３］。 本研究以底栖动

物的基本生存模式、摄食方式、扰动功能组、死亡率等条

件筛选五种典型物种开展培养实验，并综合考虑各物种

的扰动特征、成体标准尺寸以及生物量等因素，以确定

物种的投加量。 为降低底栖动物个体差异导致的扰动

偶然性，本研究对投加个体进行精确的测量和称重，选
取预培养装置中活性较强、体型和体重均匀（确保个体

大小、质量、活性等指标相近）的底栖动物用于反应器

实验（表 １）。
１．２　 实验设置

实验设空白对照组和生物组，生物组分为单物种组

（河蚬 （ Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ）、霍甫水丝蚓 （ Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ
ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ）、铜锈环棱螺（Ｂｅｌｌａｍｙａ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）、圆顶珠

蚌 （ Ｕｎｉｏ ｄｏｕｇｌａｓｉａｅ ）、 中 华 新 米 虾 （ Ｎｅｏｃａｒｉｄｉｎａ
ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ））和生物群落组（全部物种），空白对

照组内仅有槐叶萍。 实验开始前（０ ｄ），先测定一次未

投加槐叶萍和底栖动物的反应器内上覆水与沉积物的

各项指标（ＮＨ３⁃Ｎ、ＮＯ－
２ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＤＴＰ 和 ＤＯＣ）作为背景值。 随后将预培养装置中活性较强、体型和体重均

匀的中华新米虾、圆顶珠蚌、河蚬、铜锈环棱螺、霍甫水丝蚓以及槐叶萍转移至相应反应器（置于 ２５ ℃温室，
实验期间内不投放食物）内培养 ７ ｄ，分别于 ０、７ ｄ 采集并测定上述相同的指标。

表 １　 模拟反应器信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｃｈａｍｂｅｒ

设置内容
Ｓｅｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

添加量
Ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ

备注信息
Ｎｏｔｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

圆顶珠蚌 Ｕｎｉｏ ｄｏｕｇｌａｓｉａｅ １ 只 ／ １０．９ ｇ 向下运输者，大型滤食者，壳长 ４．５—５．０ ｃｍ、壳宽 ２．０—２．５ ｃｍ

铜锈环棱螺 Ｂｅｌｌａｍｙａ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ １０ 只 ／ ４８．０ ｇ 生物扩散者，中型刮食者，壳长 ３．０—３．５ ｃｍ、壳宽 １．７—２．０ ｃｍ

河蚬 Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ ３ 只 ／ ２．４ ｇ 向下运输者，小型滤食者，壳长 １．０—１．５ ｃｍ、壳宽 １．０—１．２ ｃｍ

中华新米虾 Ｎｅｏｃａｒｉｄｉｎａ ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ １５ 只 ／ ４．５ ｇ 再生者，小型集食者，体长 ２．０—２．５ ｃｍ

霍甫水丝蚓 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ ３００ 只 ／ １．０ ｇ 隧道扩散者，微型集食者，体长 ２．５—４．０ ｃｍ、体宽 ０．０７—０．０８ ｃｍ

生物群落 Ｂｉｏｃｏｅｎｏｓｉｓ ２９ 只 ／ ６６．８ ｇ 生物群落的底栖动物生物量为单物种的叠加，在配置水中进行一周预培养。

槐叶萍 Ｓａｌｖｉｎｉａ ２．８ ｇ 水生植物，正式实验前置于配置水中进行培养

沉积物 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ １０．０ ｃｍ 原位分层采集，带回实验室后于阴凉处风干，用 ２ ｍｍ 筛网过滤且充分混匀，实
验时沉积物分层填充：上层为 ０—５．０ ｃｍ，下层为 ５．０—１０．０ ｃｍ

上覆水 Ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ １０．０ ｃｍ 实验室配置［２０］

　 　 圆顶珠蚌以下简称珠蚌，铜锈环棱螺以下简称环棱螺，中华新米虾以下简称新米虾，霍甫水丝蚓以下简称水丝蚓

１．３　 样品分析方法

ＤＯＣ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 和 ＤＴＰ 含量分别通过比色法、靛酚蓝比色法、紫外分光光度法、比色法以及

过硫酸盐消化法测定［２４—２５］。
１．４　 数据处理与分析

各元素的变化量为各组与对照组的差值，改变量倍数为各元素的变化量与对照组元素含量的比值。 本研

究考虑到每个反应器物种的个体数量、体型有较大的差异，因此计算了各物种单位生物量引起的元素变化量，

６７４３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

单位生物量引起的元素变化量为元素变化量与生物量的比值，通过均一化的手段更加直观的反映各物种与群

落的功能。
所有数据统计分析基于用 ＳＰＳＳ ２１．０ 进行，相关图表使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 完成。 使用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃

ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验各实验组之间的显著性。

２　 结果

２．１　 底栖动物扰动下单元素浓度变化

２．１．１　 ＤＩＮ 各组分浓度的变化

相较于初始值，对照组上覆水和沉积物的 ＮＨ３⁃Ｎ 含量显著升高（Ｐ＜０．０５）。 群落、河蚬、水丝蚓的沉积物⁃

水 ＮＨ３⁃Ｎ 含量相对趋势与对照组一致，新米虾、珠蚌和环棱螺与对照组不同。
群落组和环棱螺组上覆水 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度（（１０．１０±２．１４）ｍｇ ／ Ｌ 与（１１．０２±０．７７）ｍｇ ／ Ｌ）较对照组（（３．９８±

０．８１）ｍｇ ／ Ｌ）显著增加（Ｐ＜０．０５），且环棱螺组增加了 １．７７ 倍；其余单物种组较对照组无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
生物组的上层沉积物 ＮＨ３⁃Ｎ 含量较对照组（（１７８．０７±８．１６）ｍｇ ／ ｋｇ）均具有显著差异（Ｐ＜０．０５），且群落组和单

物种组之间也均有显著差异（Ｐ＜０．０５）；单物种组的 ＮＨ３⁃Ｎ 含量显著降低（Ｐ＜０．０５），如新米虾组（（４３．３８±
３．９６）ｍｇ ／ ｋｇ）较对照组减少了 ０．７６ 倍，而群落组的 ＮＨ３⁃Ｎ 含量（（２４１．１９±５２．５４）ｍｇ ／ ｋｇ）显著增加（Ｐ＜０．０５）。
群落组下层沉积物 ＮＨ３⁃Ｎ 含量（（１４２．９１±３．７５）ｍｇ ／ ｋｇ）较对照组（（４３．３８±３．９６）ｍｇ ／ ｋｇ）显著增加（Ｐ＜０．０５），
水丝蚓组（（３７．４３±１０．６７）ｍｇ ／ ｋｇ）则显著降低（Ｐ＜０．０５）；其余生物组较对照组无显著差异（Ｐ＞０．０５，图 ２）。

图 ２　 反应器内上覆水和沉积物中的 ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度变化量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ＮＨ３ ⁃Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ａｆｔｅｒ ７ ｄａｙｓ

柱状图上方字母为差异性标记

相较于初始值，对照组上覆水和沉积物的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量均显著性降低（Ｐ＜０．０５）。 仅河蚬组的沉积物⁃水

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量相对趋势和对照组不一致，其余组均与对照组一致。
群落组、单物种组和对照组上覆水 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量两两之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），群落组（（３３±０．２１）ｍｇ ／
Ｌ）较对照组（（２．７７±０．０６）ｍｇ ／ Ｌ）显著降低，而各单物种组较对照组显著升高。 河蚬（（９７．００±３３．５５）ｍｇ ／ ｋｇ）

７７４３　 ７ 期 　 　 　 郭丽　 等：底栖动物群落扰动作用对沉积物⁃水界面生源要素的影响 　
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和水丝蚓（（１０６．００±１２．２９）ｍｇ ／ ｋｇ）上层沉积物 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量较对照组无显著差异（Ｐ＞０．０５），其余生物组较对

照组（（９４．５０±３．９７）ｍｇ ／ ｋｇ）显著增加（Ｐ＜０．０５），其中珠蚌组增加了 ０．９ 倍；新米虾（（１５３．６７±７．２９）ｍｇ ／ ｋｇ）、环
棱螺（（１５５．８３±３．０６）ｍｇ ／ ｋｇ）与群落组（（１４２．５０±６．７６）ｍｇ ／ ｋｇ）无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 下层沉积物 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含

量，仅河蚬组（（１０２．１７±５．４８）ｍｇ ／ ｋｇ）和对照组（（７９．１７±７．２９）ｍｇ ／ ｋｇ）之间有显著差异（Ｐ＜０．０５），ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量

增加了 ０．２９ 倍；群落组、其余单物种组与对照组之间无显著差异（Ｐ＞０．０５，图 ３）。

图 ３　 反应器内上覆水和沉积物中的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度变化量

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ａｆｔｅｒ ７ ｄａｙｓ

柱状图上方字母为差异性标记

相较于初始值，对照组（（０．１１±０．００）ｍｇ ／ Ｌ）上覆水 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 浓度无显著变化（Ｐ＞０．０５）。 河蚬组 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 浓

度（（０．１２±０．０１）ｍｇ ／ Ｌ）较对照组无显著差异（Ｐ＞０．０５），群落组和其他单物种组较对照组显著增加（Ｐ＜０．０５），
其中群落组增加了 １１．３０ 倍；群落组（（１．３５±０．０８）ｍｇ ／ Ｌ）和珠蚌组（（１．１４±０．０３）ｍｇ ／ Ｌ）、环棱螺组（（１．２３±
０．０２）ｍｇ ／ Ｌ）之间无显著差异（Ｐ＞０．０５，图 ４）。
２．１．２　 ＤＴＰ 的迁移

较初始值，对照组上覆水 ＤＴＰ 含量显著升高（Ｐ＜０．０５），沉积物则无显著变化（Ｐ＞０．０５）。 新米虾、水丝蚓

和环棱螺的沉积物⁃水 ＤＴＰ 含量相对趋势与对照组一致，群落、珠蚌、河蚬与对照组不同。
群落组上覆水中 ＤＴＰ 浓度（（２．４０±０．３０）ｍｇ ／ Ｌ）较对照组（（０．９６±０．５２）ｍｇ ／ Ｌ）显著升高（Ｐ＜０．０５），增加

了 １．４９ 倍，单物种组较对照组均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 群落组上层沉积物 ＤＴＰ 含量较对照组无显著差异

（Ｐ＞０．０５），新米虾组（（７９．７３±８．１６）ｍｇ ／ ｋｇ）和环棱螺组（（７３．２５±７．４９）ｍｇ ／ ｋｇ）较对照组（（９５．９４±１１．０３）ｍｇ ／
ｋｇ）显著降低（Ｐ＜０．０５），其余单物种组则无显著变化（Ｐ＞０．０５）。 群落组（（９２．１６±１．６２）ｍｇ ／ ｋｇ）和珠蚌组

（（９０．００±１．８７）ｍｇ ／ ｋｇ）下层沉积物 ＤＴＰ 含量较对照组（（１１１．６０±１０．６３）ｍｇ ／ Ｌ）显著降低（Ｐ＜０．０５），其余单物

种组较对照组无显著差异（Ｐ＞０．０５，图 ５）。
２．１．３　 沉积物⁃水界面 ＤＯＣ 含量的变化

相较于初始值，对照组上覆水和沉积物 ＤＯＣ 含量均无显著变化（Ｐ＞０．０５）。 新米虾、环棱螺的沉积物⁃水
ＤＯＣ 含量相对趋势与对照组不同，其余组与对照组相同。
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图 ４　 反应器内上覆水中的 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 浓度变化量

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ＮＯ－
２ ⁃Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ

ｇｒｏｕｐ ａｆｔｅｒ ７ ｄａｙｓ

柱状图上方字母为差异性标记

群落组（（２６．５４±１．８５）ｍｇ ／ Ｌ）上覆水 ＤＯＣ 浓度较

对照组（（２３．６４±２．２２）ｍｇ ／ Ｌ）无显著差异（Ｐ＞０．０５），单
物种组较对照组、群落组均有显著差异（Ｐ＜０．０５），单物

种组使 ＤＯＣ 浓度降低，其中水丝蚓组（（７．４６±２．６８）ｍｇ ／
Ｌ）降低了 ０．６８ 倍。 生物组上层沉积物 ＤＯＣ 含量较对

照组（（９８．５０±１４．８１）ｍｇ ／ ｋｇ）均无显著差异（Ｐ＞０．０５），
群落组（（１０６．３６±４．９４） ｍｇ ／ ｋｇ）和环棱螺组（（８６．３１±
１２．４９）ｍｇ ／ ｋｇ）之间有显著差异（Ｐ＜０．０５）。 水丝蚓组

（（７１．９６±１３．０１）ｍｇ ／ ｋｇ）下层沉积物 ＤＯＣ 含量较对照

组（（８８．４８±１０．５６）ｍｇ ／ ｋｇ）显著降低（Ｐ＜０．０５），其余组

较对照组无显著差异（Ｐ＞０．０５，图 ６）。
２．２　 各物种及群落单位生物量的扰动强度

水丝蚓的单位生物量扰动作用引起上覆水和沉积物

中 ＮＨ３⁃Ｎ 含量变化最显著，分别为（１．４７±２．５２）ｍｇ Ｌ－１ ｇ－１

（上覆水）、（－１２２．５１±７．３５）ｍｇ ｋｇ－１ ｇ－１（上层沉积物）和
（－３５．７２±８．４８）ｍｇ ｋｇ－１ ｇ－１（下层沉积物）。 上覆水中其余

生物组的 ＮＨ３⁃Ｎ 单位生物量变化量（绝对值）均低于

１ ｍｇ Ｌ－１ ｇ－１，河蚬的生物扰动作用强度最低，仅为（０．０３±
０．２０）ｍｇ Ｌ－１ ｇ－１。 上层沉积物中仅群落组的 ＮＨ３⁃Ｎ 单位

生物量含量变化为正值（（０．９５±０．７２）ｍｇ ｋｇ－１ ｇ－１）。

图 ５　 反应器内上覆水和沉积物中的溶解性总磷（ＤＴＰ）浓度变化量

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＤＴＰ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ａｆｔｅｒ ７ ｄａｙｓ

柱状图上方字母为差异性标记

ＮＯ－
３⁃Ｎ单位生物量变化量（绝对值），水丝蚓在上覆水（（０．８±０）ｍｇ Ｌ－１ ｇ－１）、上层沉积物（（１０６±１２．２９）ｍｇ ｋｇ－１ ｇ－１）
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图 ６　 反应器内上覆水和沉积物中的溶解有机碳（ＤＯＣ）浓度变化量

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＤＯＣ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ａｆｔｅｒ ７ ｄａｙｓ
柱状图上方字母为差异性标记

中均是最大的，群落组在上覆水（（－０．０４±０）ｍｇ Ｌ－１ ｇ－１）、上层沉积物（（０．７２±０．１２）ｍｇ ｋｇ－１ ｇ－１）中均是最小

的，下层沉积物中河蚬的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 单位生物量变化量（（９．５±０．８３）ｍｇ ｋｇ－１ ｇ－１）最大，环棱螺（（０．１０±０．２６）ｍｇ

ｋｇ－１ ｇ－１）最小。 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 单位生物量变化量（绝对值），水丝蚓（（０．５３±０．０２）ｍｇ Ｌ－１ ｇ－１）是变化最大的一组，河

蚬（（０．０１±０．０１）ｍｇ Ｌ－１ ｇ－１）的变化量最小。
ＤＴＰ 单位生物量变化量（绝对值），水丝蚓在上覆水（（－０．５０±０．４４）ｍｇ Ｌ－１ ｇ－１）和下层沉积物（（－１１．８９±

５．２１）ｍｇ ｋｇ－１ ｇ－１）中均是变化最大的一组，新米虾是上层沉积物中（（－３．６０±４．２５）ｍｇ ｋｇ－１ ｇ－１）变化最大的，珠
蚌（（０±０．０５）ｍｇ Ｌ－１ ｇ－１）、水丝蚓（（０±１４．０４）ｍｇ ｋｇ－１ ｇ－１）、环棱螺（（－０．０８±０．２９）ｍｇ ｋｇ－１ ｇ－１）分别是上覆水、
上层沉积物、下层沉积物 ＤＴＰ 单位生物量变化量最小的。

ＤＯＣ 单位生物量变化量（绝对值），水丝蚓在上覆水（（－１６．１８±４．８０）ｍｇ Ｌ－１ ｇ－１）、上层沉积物（（－１１．１６±
１９．６９）ｍｇ ｋｇ－１ ｇ－１）、下层沉积物（（１８．９２±２６．０７）ｍｇ ｋｇ－１ ｇ－１）中均是最大的，群落组（（０．０４±０．０５）ｍｇ Ｌ－１ ｇ－１）、
河蚬（（０±５．２２）ｍｇ ｋｇ－１ ｇ－１）、环棱螺（（－０．０３±０．３８）ｍｇ ｋｇ－１ ｇ－１）分别是上覆水、上层沉积物、下层沉积物 ＤＯＣ
单位生物量变化量最小的（图 ７）。

ＮＨ３⁃Ｎ、ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 和 ＤＯＣ 单位生物量变化量（绝对值），水丝蚓在上覆水和沉积物中均为变化最显著的一

组；ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 单位生物量变化量（绝对值），上覆水和上层沉积物中水丝蚓为变化最显著的，下层沉积物中河蚬

是最显著的；ＤＴＰ 单位生物量变化量（绝对值），上覆水和下层沉积物中水丝蚓为变化最显著的，上层沉积物

中新米虾为最显著的。

３　 讨论

３．１　 生物扰动条件下单元素的迁移转化

３．１．１　 沉积物 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 和 ＮＨ３⁃Ｎ 的释放

对照组元素浓度的变化表明无生物扰动下自然迁移和微生物作用的结果。 对照组较初始值，上覆水中的
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ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 被槐叶萍吸收导致浓度降低，ＮＨ３⁃Ｎ、ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 浓度无变化，沉积物中反硝化作用和底栖动物的排氨作

用［２６—２７］导致 ＮＨ３⁃Ｎ 含量增加 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量降低。 无生物扰动下体系内的 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量减少、ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 浓度无变

化以及 ＮＨ３⁃Ｎ 含量增加，减少的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 一部分被槐叶萍吸收，一部分转化为 ＮＨ３⁃Ｎ。 群落、河蚬、水丝蚓的扰

动促进沉积物⁃水中 ＮＨ３⁃Ｎ 的微生物作用，新米虾、珠蚌和环棱螺的扰动抑制沉积物⁃水中 ＮＨ３⁃Ｎ 的微生物作

用。 仅河蚬扰动抑制微生物对沉积物⁃水中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量的影响，其余组均促进。

水丝蚓的掘穴行为能够增加沉积物与上覆水的接触面积，沉积物内 Ｏ２浓度的升高为氨氧化细菌提供更

佳的生态位［２８］，导致硝化作用的速率增加，且水丝蚓排泄物中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 所占比例较其他底栖动物高［２９］，引起

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 由沉积物向上覆水释放且 ＮＨ３⁃Ｎ 含量降低的现象［３０—３２］。 新米虾的生物扰动作用表现与水

丝蚓相似，同样能够引发 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 向上覆水释放的现象，但由于其生命活动仅在表层沉积物和上覆水界面中进

行，使得下层沉积物的 ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量无变化。

河蚬和珠蚌为双壳滤食动物会大量消耗水中氧气，从而减弱硝化作用［３０，３３］，其生物扰动行为仅在表层沉

积物和上覆水界面中进行，扰动导致沉积物的 ＮＨ３⁃Ｎ 含量降低和上覆水 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量增加。 环棱螺的生物扰

动与河蚬、珠蚌相似，生物扰动强度小（单位生物量扰动变化小），对沉积物内的硝化、反硝化作用影响小，排
泄产生的 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＮＨ３⁃Ｎ 由沉积物释放，促进氮元素向上覆水释放。 环棱螺为生物扩散者，在沉积物表面进行
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图 ７　 单位生物量引起生源要素含量的变化

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ （ｐｅｒ ｇｒａｍ）

随机扰动且扰动深度较浅，河蚬、珠蚌为向下运输者，其潜居深度多为 １—５ ｃｍ［３４］，因此环棱螺与河蚬、珠蚌的

扰动皆在表层沉积物，下层沉积物无扰动作用影响［３５—３６］。
各单物种的体系 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量呈增加的状态，群落中各物种对于 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ３⁃Ｎ 的扰动存在拮抗作用，扰

动相互抑制，群落组合扰动则表现为促进沉积物 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ３⁃Ｎ 沉积。 底栖动物的排氨作用［２７—２８］导致沉积物

ＮＨ３⁃Ｎ 含量增加，生物量最大的群落组排氨作用释放的 ＮＨ３⁃Ｎ 一部分向上覆水迁移，从而群落组上覆水和沉

积物中的 ＮＨ３⁃Ｎ 含量均增大。 群落组多物种的扰动使得沉积物的孔隙率增大［３７］，溶解氧浓度升高，而水丝

蚓头部钻入沉积物摄食，延缓水丝蚓停留在水中部分的尾部摆动［３８］，同时群落个体增加后，水丝蚓对外部扰

动更加敏感，进而降低了其活动强度导致生物扰动受到抑制。 沉积物和上覆水中 ＮＨ３⁃Ｎ 含量显著性升高；溶
解氧浓度升高同时会促进沉积物中的反硝化作用抑制硝化作用，从而促进排氨作用产生的大量 ＮＨ３⁃Ｎ 转化

为 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ。 群落组沉积物中 ＮＨ３⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的产生和沉积强度大于释放强度所以表现为沉积，此外物种组合

抑制单物种对于 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 的扰动，降低硝化作用速率，使得群落组上覆水 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 的积累与珠蚌、环棱螺无显著

性差异（Ｐ＞０．０５），且低于单物种积累总量。
３．１．２　 沉积物 ＤＴＰ 的释放

无生物扰动下体系的 ＤＴＰ 含量呈增加的状态。 新米虾、水丝蚓、环棱螺扰动促进微生物对沉积物⁃水中

ＤＴＰ 含量的作用，群落、珠蚌、河蚬扰动则抑制微生物作用。 不同强度和类型的生物扰动对磷循环的影响不

同［３９］，因此不同底栖动物对不同土层中 ＤＴＰ 含量的影响存在差异性且无明显规律。 珠蚌和河蚬为双壳滤食

动物会大量消耗水中溶解氧［３０，３３］，导致新米虾和环棱螺的活动减弱，生物扰动受到抑制，且珠蚌位于竞争优
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势位生物扰动强度大，珠蚌的扰动主导群落组沉积物 ＤＴＰ 的释放。 新米虾、水丝蚓、环棱螺促进微生物的作

用，珠蚌、河蚬抑制微生物的作用，而群落组微生物的作用由珠蚌、河蚬主导并抑制新米虾、水丝蚓、环棱螺的

作用。
底栖动物对有机物的分解会消耗底层水中的溶解氧，导致沉积物向上覆水释放磷［４０—４１］，而扰动功能不同

的底栖动物扰动行为和耗氧率均不同，造成了不同底栖动物对沉积物释放 ＤＴＰ 的影响强度不同，因此生物扰

动在沉积物的内部磷循环中发挥着重要作用［４２］。 群落中珠蚌、新米虾和环棱螺协同促进沉积物向上覆水释

放 ＤＴＰ，使得群落组扰动作用对 ＤＴＰ 的影响比单物种更加强烈，促进沉积物向上覆水释放 ＤＴＰ 强度更大。 自

然状态下磷在泥水两相间的迁移转化是双向的，而底栖动物可以通过爬行、摄食、廊道建设等行为提高沉积物

中颗粒的运输和溶解氧的含量［４３］，从而促进泥相磷向水相的释放，而底栖动物群落组由于生物多样性产生了

更强的扰动作用，促使更多磷向上覆水中释放。
３．１．３　 上覆水 ＤＯＣ 的释放

ＤＯＣ 含量的影响因素主要为底栖动物的生物扰动、上覆水－沉积物之间自然迁移转化、沉积物中微生物

的降解特性［４４］、不同形式碳之间的转化。 底栖动物的生物扰动作用会影响上覆水－沉积物、沉积物之间 ＤＯＣ
的迁移，首先底栖动物的生命活动会促进沉积物中的 ＤＯＣ 向上覆水迁移，其次底栖动物未消化的食物排出体

外和粪便堆积于沉积物中，增加沉积物中 ＤＯＣ 的含量；上覆水和沉积物之间存在着元素的自然迁移过程，在
无任何其他外界因素干扰的情况下也会发生元素的迁移转化；沉积物中的 ＤＯＣ 具有良好的微生物降解特

性［４４］，微生物生命活动会消耗有机碳产生无机碳即降低沉积物中的 ＤＯＣ 含量，沉积物微生物种类和数量［４５］

对 ＤＯＣ 的动态变化具有极为重要的作用；水体和沉积物中碳主要以颗粒有机碳、溶解有机碳、颗粒无机碳和

溶解无机碳四种形式存在［４６］，四种形式之间会相互转化，造成上覆水和沉积物中的 ＤＯＣ 含量的变化。
较高的水温会促进水体和沉积物中的微生物活性［４７—４８］，使底栖动物摄食及新陈代谢产物、浮游植物（槐

叶萍）生长过程中的分泌物及浮游植物残体等得到有效分解并产生 ＤＯＣ，而 ＤＯＣ 消耗主要通过细菌生产及

其对腐殖碳的矿化作用，研究表明，天然水域有时高达 ８６． ５％的初级生产量被细菌所消耗并投入再循

环［４９—５０］。 底栖动物对微生物活性具有影响作用，新米虾、环棱螺的扰动抑制微生物的生命活动，水丝蚓、河
蚬、珠蚌则促进，群落组中水丝蚓、河蚬、珠蚌相互协同并抑制米虾、环棱螺对微生物的的影响。 实验期间内对

照组上覆水和沉积物的 ＤＯＣ 含量未发生变化，各种影响因素对于 ＤＯＣ 的作用持平。
水丝蚓的生物扰动作用在垂直方向上对沉积物产生影响，使沉积物移动扩散并改变结构，增大沉积物与

上覆水的接触面积，促进两者之间溶解有机碳迁移交换［５１］，掘穴行为产生的通道促进上覆水中的 ＤＯＣ 迁移

至沉积物中，造成上覆水中的 ＤＯＣ 含量降低，沉积物中 ＤＯＣ 含量和溶解氧浓度升高［５２］，沉积物中微生物的

降解、不同形式碳之间的转化造成 ＤＯＣ 含量降低。 珠蚌、河蚬、环棱螺和新米虾的生物扰动作用对于沉积物⁃
水中 ＤＯＣ 含量的影响作用相同。 珠蚌和河蚬为滤食者取食上覆水中的有机物颗粒，环棱螺为刮食者取食表

层沉积物中的有机物，新米虾是自由移动型底栖动物［４８］，能够在水底爬行或在水层游泳，影响着上覆水中的

ＤＯＣ 含量。 四种底栖动物于沉积物中建设洞穴，且洞穴开口大深度浅［５３］，扩大表层沉积物与上覆水的接触面

积，同时未消化的食物排出体外和粪便堆积于沉积物中，从而促进 ＤＯＣ 由上覆水向沉积物释放［３６，５４］，同时沉

积物中的微生物降解和元素转化降低沉积物中的 ＤＯＣ 含量，最终沉积物中的 ＤＯＣ 含量无变化。
物种组合抑制单物种对有机物的分解作用，各单物种组的上覆水 ＤＯＣ 含量均降低，群落组内物种相互抑

制导致上覆水和沉积物 ＤＯＣ 浓度无变化。 单物种的独立扰动皆促进上覆水向沉积物释放 ＤＯＣ，主要有两个

方面的原因，首先底栖动物从沉积物中摄取有机物以维持自身生命活动，使得沉积物中有机质和 ＤＯＣ 减少；
其次底栖动物未消化的食物排出体外和粪便堆积于沉积物中，促进有机质、ＤＯＣ 从水体向沉积物转移［３６，５５］。
群落组合扰动对上层沉积物 ＤＯＣ 的含量变化的影响为环棱螺以外的四种底栖动物主导，而水丝蚓是对 ＤＯＣ
含量单位生物量扰动强度最大的物种，多种底栖动物扰动增加孔隙率，增大溶解氧浓度，从而延缓水丝蚓停留

在水中部分的尾部摆动［３８］，同时群落个体增加后，水丝蚓对外部扰动更加敏感，进而降低了其活动强度导致
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其对 ＤＯＣ 含量降低的作用受到抑制，而河蚬和珠蚌处于相同生态位会存在竞争关系从而相互抑制。 相较于

单物种生物扰动，群落组的组合扰动机制更为复杂，底栖动物的组合扰动并不是单物种扰动的简单叠加，而是

存在着复杂的促进与抑制机制，如群落中河蚬生物扰动对水丝蚓生物扰动效应存在抑制作用［１５］。
３．２　 群落和单物种的相对关系及扰动强度

水丝蚓对于上覆水和沉积物中的 ＮＨ３⁃Ｎ、ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 和 ＤＯＣ 单位生物量含量变化影响最大，且对于上覆水中

的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＤＴＰ、上层沉积物中的 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、下层沉积物中的 ＤＴＰ 水丝蚓的扰动强度均是最大的；河蚬、新米虾

分别是下层沉积物中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、上层沉积物中 ＤＴＰ 扰动强度最大的物种。 因此，水丝蚓的单位生物量扰动为实

验组中强度最大的一组。 下层沉积物中的 ＮＨ３⁃Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＤＴＰ 和 ＤＯＣ 单位生物量含量变化，环棱螺的生物

扰动强度最小，由此得知环棱螺的扰动深度浅，仅对表层沉积物产生扰动作用，对于下层沉积物几乎无影响。
单物种扰动作用导致沉积物 ＮＨ３⁃Ｎ 含量降低，并使整个体系中 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量增加（Ｐ＜０．０５），而群落扰动

作用则促进体系 ＮＨ３⁃Ｎ 的增加（Ｐ＜０．０５），使上覆水中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 向沉积物沉积，群落扰动效果不是简单的单物

种扰动叠加。 物种组合对上覆水 ＮＨ３⁃Ｎ 的积累小于单物种总量，且能减弱单物种的 ＮＨ３⁃Ｎ 累积作用，相对降

低上覆水的 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度。 单物种扰动均导致上层沉积物的 ＮＨ３⁃Ｎ 含量降低，而群落在不同物种的组合作用

下各物种的扰动相互抑制，并表现出与单物种相反的作用，导致群落组上层沉积物 ＮＨ３⁃Ｎ 含量升高。 群落的

生物组合抑制下层沉积物中水丝蚓的扰动作用，多物种扰动下沉积物孔隙率增大，溶解氧浓度相对增高，延缓

水丝蚓停留在水中部分的尾部摆动［３８］，同时群落个体增加后，水丝蚓对外部扰动更加敏感，进而降低了其活

动强度导致生物扰动受到抑制，因此群落 ＮＨ３⁃Ｎ 沉积强量更大。 由单位生物量扰动引起的元素变化量可知，
水丝蚓为优势种，河蚬和新米虾次之，群落组合中水丝蚓的扰动对下层沉积物 ＮＨ３⁃Ｎ 的释放作用受到抑制，
本研究猜测单位生物量扰动强度大的物种在群落中更容易受到抑制；而单位生物量环棱螺对下层沉积物

ＮＨ３⁃Ｎ 的沉积作用强度最小，在组合中扰动没有变化，本研究猜测单位生物量扰动强度小的物种生态影响

偏低。
单物种促进上覆水和沉积物 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 积累，而群落扰动则促进上覆水 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 释放至沉积物中埋藏，不同物

种对上覆水的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 积累作用相互抑制，导致上覆水 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 释放至沉积物并埋藏，降低水中的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度。

上覆水和沉积物中的群落扰动的强度最小，物种间的拮抗作用使得物种组合的扰动强度减小，从而导致群落

对于 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的扰动强度低于单物种。 单物种扰动增加上覆水 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 浓度，均表现为上覆水 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 积累，群

落的物种组合内各物种相互竞争，对 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 的作用相互抑制，导致上覆水 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 的积累作用减弱。
单物种的生物扰动效果为体系 ＤＴＰ 含量降低，物种组合使得底栖动物的扰动受到促进或抑制，导致群落

扰动效果为沉积物释放磷至上覆水并积累。 珠蚌和河蚬为双壳滤食动物，大量消耗水中溶解氧［３０，３３］，导致新

米虾和环棱螺的活动减弱，珠蚌扰动增强，从而促进群落组更大量的 ＤＴＰ 的释放。 单物种的独立扰动效果为

上覆水 ＤＯＣ 降低，群落中各物种相互作用导致上覆水和沉积物 ＤＯＣ 浓度无变化，说明物种组合抑制单物种

对有机物的分解作用。
综上，单物种的扰动对于沉积物⁃水体系元素的迁移转化的影响显著，然而当物种以群落的形式存在于生

态体系中时，单一物种的扰动强度会受到一定程度的抑制。

４　 结论

群落扰动和独立扰动存在差异，组合扰动并不是单物种生物扰动的简单叠加，各物种间存在复杂的拮抗

与协同机制；单物种扰动作用导致沉积物 ＮＨ３⁃Ｎ 含量降低，并使整个体系中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量增加，而群落扰动作

用则促进体系 ＮＨ３⁃Ｎ 的增加，使上覆水中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 向沉积物沉积。 群落扰动作用比单物种扰动更为显著；单物

种的独立扰动对于上覆水中的 ＤＴＰ 浓度不会产生显著性影响（Ｐ＞０．０５），而生物群落的组合扰动使得上覆水

中 ＤＴＰ 的浓度显著增加。 物种组合抑制单物种对有机物的分解作用；单物种的独立扰动皆促进上覆水 ＤＯＣ
含量降低，而群落中各物种相互作用导致上覆水和沉积物 ＤＯＣ 浓度无变化。 霍甫水丝蚓的生物扰动作用对
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于上覆水和沉积物中的单位生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 变化影响最大，扰动效果最为显著，为扰动优势种，同时水丝蚓在

群落组合中受到抑制，本研究猜测单位生物量扰动强度大的物种在群落中更容易受到抑制，单位生物量扰动

强度小的物种生态影响偏低。 单物种的扰动对于沉积物⁃水体系元素的迁移转化的影响显著，然而当物种以

群落的形式存在于生态体系中时，单一物种的扰动强度会受到一定程度的抑制，因此生物多样性丰富的群落

对维持淡水生态系统的元素平衡具有潜在的贡献。

５　 展望

底栖动物的生物扰动作用对沉积物⁃水界的营养盐及溶解有机碳的迁移转化具有重要作用，但本研究未

能解释在群落定向去除或添加特定的功能物种，群落的功能（如运移功能）是否会发生定向的改变。 因此，在
未来需要进一步完善实验研究体系，基于群落结构、功能特征、环境因素与生物地球化学循环深度探究调控底

栖动物群落生态功能的关键因素，从而揭示底栖动物群落扰动作用对沉积物⁃水界面元素生源要素的影响

机制。
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