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摘　要：［目的］探讨不同生物扰动对沉积物成分、粒径分布和渗透性的影响，为河流污染治理与潜流带修

复提供科学依据。［方法］通过室内模拟沉积物中摇蚊幼虫（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄ　ｌａｒｖａｅ），颤蚓（Ｔｕｂｉｆｉｃｉｄ）和尖膀

胱螺（Ｐｈｙｓａ　ａｃｕｔａ）的生物扰动过程，研 究 不 同 底 栖 生 物 扰 动 对 河 流 潜 流 带 沉 积 物 渗 透 系 数 的 影 响。［结

果］混合生物组中，摇蚊幼虫和尖膀胱螺组合为渗透性能加强最大的一组。生物扰动作用通过改变沉积物

的物理特性促使其结构疏松，孔隙增大，从而对沉积物颗粒粒径大小和分布区域产生明显干预作用，从 而

影响沉积物的渗透性。摇蚊幼虫对沉积物成分变化及粒径分布影响最大，使沉积物渗透性增强；颤蚓的淤

塞作用主要发生在水－沉积物界面以下３～９ｃｍ，导致渗透性减弱；尖膀胱螺对沉积物粒 径 分 布 的 影 响 不

明显。［结论］在同一沉积物环境条件下，单一物种组中摇蚊幼虫和尖膀胱螺对沉积物的渗透性呈促 进 作

用，摇蚊幼虫的促进效果比尖膀胱螺更显著，颤蚓对沉积物渗透性呈削弱作用。
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　　潜流带是一个在水文、生态、生物地球化学过程

等方面相互作用的动态生态交错带［１］，是河流生态系

统的重要组成部分，潜 流 带 水 力 交 换 有 助 于 提 高 其

生态质量，为水生生物提供独特的栖息地［２］，并且，潜
流带水交换能够影响整个河流生态系统的新陈代谢

和养分循环［３］。因此，河水和地下水相互作用对河流

的生态环境健康有着至关重要的影响［４］。
在关于潜流带的研究中，Ｐａｃｋｍａｎ等研究认为，

河水和浅层地下水相互作用于河岸表面及河床多孔

渗透区，即潜流带［５］。潜流交换是指物质在河道和河
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道附近的饱和沉积层之间的相互交换［３］，潜流交换受

众多因素的 影 响，其 中 一 个 重 要 因 素 是 生 物 扰 动 过

程［６］。生物扰动是指底栖动物由于自身的摄食、迁移

等行为对沉积物颗粒的混合、扩散，最后导致沉积物

再分布［７］，可以改变沉积物的物理化学性质，影响沉

积物与水界面的物质交换［８］。在潜流交换过程中，河
床沉积物的垂向渗透系数（Ｋｖ）是河流与地下水之间

相互作 用 以 及 河 流 生 态 系 统 分 析 中 一 个 重 要 的 参

数［９］。研究表明，生物扰动是影响河床沉积物渗透性

的重要因素 之 一［１０］，且 无 脊 椎 动 物 扰 动 对 沉 积 物 的

物理 影 响 程 度 也 依 赖 于 物 种 扰 动 特 点 和 环 境 条

件［１１］。目前虽然关于生物扰动对沉积物迁移变化研

究比较深入［１２］，但 鲜 有 不 同 种 属 无 脊 椎 动 物 互 相 作

用下，对渗透系数的影响研究。因此，本文选取渭河

临潼段主要无脊椎底栖生物摇蚊幼虫、颤蚓及尖膀胱

螺３种生物，通过室内模拟垂向渗透系数试验和沉积

物的粒度分析，初步探讨不同生物扰动作用强度下沉

积物渗透性的变化特性，以期拓展沉积物渗透系数变

化的影响机理研究，为河流污染治理与潜流带修复提

供科学依据。

１　材料与方法

１．１　样品的采集及处理

沉积物样品、扰动生物均采集于渭河临潼断面潜

流带。沉积物原样为原位渗透实验后有机玻璃管内

沉积物；利用 采 泥 器（２０ｃｍ×３０ｃｍ）、Ｄ型 网 及６０
目筛采集生物，在实验室内进行培养和鉴定，试验所

需水样为实验超纯水。将采集到的原位沉积物经过自

然风干后 进 行 粒 径 分 析，得 到０．２ｍｍ＜ｒ＜２．０ｍｍ
（粗沙）、０．０７５ｍｍ＜ｒ＜０．２ｍｍ（细 沙）和ｒ＜０．０７５
ｍｍ（细泥）的重量比为３∶２∶４，将筛分后的粗沙、细
沙和细泥分类保存待用。无脊椎生物主要为摇蚊幼

虫、颤蚓及尖膀胱螺，三者在研究点的生物密度比为

７∶９８∶１０。

１．２　试验设计

试验所 用 的 有 机 玻 璃 管（高 为４０ｃｍ，内 径 为

５．４ｃｍ）底 端 用 细 纱 布 封 住，并 垂 直 固 定 在 水 槽 架

上，将处理后的粗沙、细沙和细泥按３∶２∶４重量比

例混合均匀装入试验管内，高为１５ｃｍ，将上覆水深缓

慢加入管内待沉积物中与水充分饱和后加入生物。由

于试验组中的孔隙度与原位沉积物中孔隙度有偏差，
因此取出水头下降高度一致的试验管加入生物，仍可

分析不同生物的扰动特点对沉积物渗透性的影响。
试验采用３组平行样，分为８组：（１）ＣＫ组，空

白对照，不添加 底 栖 生 物；（２）Ｃｌ组，７条 摇 蚊 幼 虫；

（３）Ｔｕｂ组，９８条 颤 蚓；（４）Ｐａ组，１０条 尖 膀 胱 螺；
（５）Ｃｌ＋Ｔｕｂ组，７条 摇 蚊 幼 虫 和９８条 水 颤 蚓；
（６）Ｃｌ＋Ｐａ，７条 摇 蚊 幼 虫 和１０条 尖 膀 胱 螺；（７）

Ｔｕｂ＋Ｐａ组，９８条 颤 蚓 和１０条 尖 膀 胱 螺；（８）Ｃｌ＋
Ｔｕｂ＋Ｐａ组，７条 摇 蚊 幼 虫、９８条 颤 蚓 和１０条 尖 膀

胱螺。
渗透系数的测定方法采用水头下降竖管渗透实

验法［１３］。室内底栖生物生物扰动模拟试验数据记录

结束后，对试验管中沉积物进行分层取样，每３ｃｍ一

层，进行粒径分析。

２　结果与讨论

２．１　底栖生物扰动对沉积物渗透系数的影响

由图１可知，同空白组对比，底栖生物扰动作用

显著改变沉 积 物 渗 透 系 数。在 单 一 生 物 组 中，Ｃｌ组

渗透系数大于空白组，Ｔｕｂ组渗透系数比空白组小，

Ｐａ组变化不大。表 明 在 该 试 验 条 件 下，摇 蚊 幼 虫 对

渗透性的促进作用最强，颤蚓对沉积物渗透性起抑制

作用；尖膀胱螺扰动并没有明显的增强沉积物渗透系

数，表明不同生物扰动对沉积物的渗透性影响不同。
在不同生物混合组中，与空白组对比，Ｃｌ＋Ｐａ组对沉

积物渗 透 性 起 促 进 作 用，Ｔｕｂ＋Ｐａ组 对 沉 积 物 渗 透

系数起较弱的抑制作用，Ｃｌ＋Ｔｕｂ组有明显的抑制作

用，Ｃｌ＋Ｐａ＋Ｔｕｂ组的渗透系数小于空白组，表明不

同生物的混合组中，生物之间的相互作用对沉积物渗

透性有着一定影响。

图１　不同生物组垂向渗透系数

研究中发现，颤蚓类的活动明显加快沉积物颗粒

的垂直迁移速率［１４］，但试验中Ｔｕｂ组对沉积物渗透

性表现出净抑制作用，这与颤蚓的密度有关。宋进喜

等［１５］在研究河流潜流带颤蚓生物扰动对沉积物渗透

性的影响研究时发现，颤蚓密度大于一定量值后，颤

蚓生物扰动对沉积物渗透性有减弱作用。密度达到

２．０ｉｎｄ．／ｃｍ２ 后，沉积物渗透性甚至比空白组还弱。
在Ｔｕｂ组中颤 蚓 的 密 度 达 到４．１ｉｎｄ．／ｃｍ２，远 远 超

过其量值。颤蚓的生物扰动作用主要通过生物淋洗
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来实现，在沉积物表层以下的深度活动产生大量的迁

移痕迹和过 水 通 道，迁 移 过 程 中 伴 随 有 生 物 搬 运 作

用，在表层留下各种孔洞，所以颤蚓对沉积物表层构

造的改变以垂直迁移为主［１６］，颤蚓生物密度过大，生

物体本身的阻塞作用超过了其扰动行为使表层和深

层的沉积物颗粒在垂直方向发生移动和重新分布产

生的孔穴。
在Ｃｌ组中，摇蚊幼虫对沉积物渗 透 性 起 促 进 作

用。通过试验观察，摇蚊幼虫对沉积物构造的影响主

要在表层０—２ｃｍ，对沉积物表层结构的改变以再造

为主，属于廊道构筑者。宋进喜［１０］等研究发现，河流

潜流带表层有一层淤塞层，生物扰动作用能降低淤塞

层阻塞，增强沉积物渗透性，研究发现摇蚊幼虫扰动

作用能增加溶解氧渗透深度，表明摇蚊幼虫扰动能促

进上覆水向沉 积 物 的 渗 透，Ｃｌ组 中 摇 蚊 密 度 相 对 于

Ｔｕｂ组颤蚓密 度 非 常 小，并 没 有 发 生 生 物 本 身 对 沉

积空隙物的阻塞作用。另外，尖膀胱螺或者在沉积物

表面爬行并分泌粘液，或者爬行在管壁并浮出水面，
不会在沉积物中钻行，没有对沉积物结构产生太大影

响，因而对其渗透性促进作用不大。
通过对比不同 生 物 混 合 组，Ｃｌ＋Ｐａ组 对 于 渗 透

系数的影响超过摇蚊幼虫和尖膀胱螺单个生物组的

渗透 系 数。Ｍｅｒｍｉｌｌｏｄ—Ｂｌｏｎｄｉｎ等［１７］研 究 发 现，在

同一环境中，物种的扰动特点，是无脊椎底栖生物对

生态系统影响的主要因素之一。也就是说，摇蚊幼虫

和尖膀胱螺在沉积物内作用的深度范围不同，分别为

表层以下０—２ｃｍ和沉积物表面，摇蚊的筑巢和尖膀

胱螺的爬行 等 不 同 扰 动 特 点，对 沉 积 物 渗 透 性 的 促

进，起到叠加的效果。此外，摇蚊幼虫和尖膀胱螺的

混合也使改组的密度增大，在一定程度上也起到了促

进效果。Ｃｌ＋Ｔｕｂ组、Ｔｕｂ＋Ｐａ组及ＣＬ＋Ｔｕｂ＋Ｐａ
组均含有４．１ｉｎｄ．／ｃｍ２ 的颤蚓，３组对沉积物渗透性

起抑制作用。研究发现，在不同生物对沉积物的共同

作用中，一类优势种属的扰动作用对沉积物化学性质

起主要影响。孙 刚［１８］研 究 表 明，颤 蚓 垂 直 迁 移 深 度

可达到９．４ｃｍ，并且３种生物密度之比中，颤蚓数量

远远超过其余两种。因此，在陕西省渭河临潼段，对

沉积物渗透性抑制作用最强的物种是颤蚓。另一方

面，Ｃｌ＋Ｔｕｂ组、Ｔｕｂ＋Ｐａ组、Ｃｌ＋Ｔｕｂ＋Ｐａ组 的 沉

积物渗透系数略高于单个颤蚓组，表明，摇蚊幼虫和

尖膀胱螺的扰动特点，在一定程度上减缓了颤蚓对沉

积物渗透性的抑制，且颤蚓的垂向爬行对其他两种生

物的扰动效果没有太大影响。

２．２　底栖生物扰动对沉积物粒径分布的影响

经试验观测，摇蚊幼虫扰动深度一般集中在沉积

物表层以下０—３ｃｍ的范围内，颤蚓最强烈的活动与

摄食发生在沉积物与水界面下３～４ｃｍ［１９］，故研究时

以３ｃｍ 为 单 位 进 行 分 层。按 照０—３，３—６，６—９，

９—１２和１２—１５ｃｍ范围分为５层，对这５个深度的

沉积物进行粒度分析、计算后，得出不同底栖生物密

度下每一层的沉 积 物 成 分 表（图２）。从 图２中 可 以

看出，相对于空白组，单个生物组各层沉积物中细泥

和粗沙百分比变化趋势相似，细沙含量变化规律并不

明显。摇蚊组沉积物不同深度中细泥含量均减少，粗
沙含量均增加，随着沉积物深度增加，细沙含量逐渐

增加；颤蚓组和螺组在０—９ｃｍ深沉积物中，细泥含

量均在不同程度上增加，粗沙含量不同程度上减少。
在两组生物混合组中，发现Ｃｌ＋Ｔｕｂ组 沉 积 物 不 同

深度中，各粒径的变化量在Ｃｌ和Ｔｕｂ组之间；ＣＬ＋
Ｐａ组沉积物不同深度各粒径的变化趋势与大小与Ｃｌ
近似；Ｔｕｂ＋Ｐａ组沉积物不同深度中，各粒径的变化量

呈现一种叠加现象，就是说Ｔｕｂ和Ｐａ组在０—９ｃｍ沉

积物中细泥含量均增加，使Ｔｕｂ＋Ｐａ组在该段的细泥

含量增加量更 大，庞 俊 晓 等［２０］在 总 结 生 物 扰 动 对 沉

积物颗粒的动态迁移过程的影响时指出，沉积物表层

的示踪颗粒的垂直迁移率及生物沉降作用与颤蚓的

丰度呈显著的 正 相 关 关 系；对 于３组 生 物 混 合 的Ｃｌ
＋Ｔｕｂ＋Ｐａ组，其 各 段 沉 积 物 粒 径 变 化 与 颤 蚓 组 变

化相似。在９—１２和１２—１５ｃｍ沉积物中，各试验组

细泥和粗沙含量变化均产生了相同的趋势，９—１２ｃｍ
沉积物中细泥含量突然减少，粗沙含量突然增加，１２—

１５ｃｍ沉积物中细泥含量相对增多，粗沙含量相对减

少，这一方面与水流方向有关，水流冲刷导致细沙细泥

向下沉 降，在 最 底 层 由 于 纱 布 阻 挡，细 沙 细 泥 会 在

１２—１５ｃｍ段堆积，粗沙颗粒较大，不易渗入最底层，导
致在细沙在９—１２ｃｍ段堆积。

摇蚊幼虫在进入底栖态后，利用细泥、细沙进行

廊道的构筑，同时分泌的粘液使沉积物的颗粒越来越

大，但其扰动深度能力较弱，对０—３ｃｍ段沉积物粒

径有较强影响，宋进喜［１５］等研究发现，沉积物表层有

一层淤塞层，对沉积物渗透性有较大的淤塞作用，摇

蚊幼虫的扰动破坏了淤塞层，促进沉积物渗透性，增

加水流向下的速率，同时导致细小颗粒向下传输，使

沉积物中细泥含量减少。而颤蚓头部扎入沉积物，尾
端则留在水面，在沉积物深层摄食，会不断摆动尾部

将大量的底层沉积物的有机物向上输送到沉积物的

表层，其扰动会形成垂直通道，任朝亮等［９］研究发现

颤蚓在一定密度范围内，会促进沉积物渗透，当密度

大于４ｉｎｄ．／ｃｍ２ 后，颤 蚓 密 度 太 大，反 而 抑 制 渗 透，
在本研究中，颤蚓密度远大于４ｉｎｄ．／ｃｍ２，且渗透系
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数明显小于空白组，这与沉积物粒径有密切联系。在

６—９及９—１２ｃｍ段，沉 积 物 中 细 泥 含 量 明 显 增 大，
粗沙含量明 显 减 小，颤 蚓 扰 动 将 下 层 大 颗 粒 物 摄 食

后，分解为细小颗粒物排泄到上层，细泥含量增加，随
着水流，细泥向下传送，并在６—９及９—１２ｃｍ段聚

集，产生淤塞，导致沉积物渗透系数低于空白组。对

于尖膀胱螺有 学 者［２１］提 出，尖 膀 胱 螺 通 过 摄 食 和 排

泄，能减小颗粒物粒径，并将有机物和胶黏体的粪便

结成团块，且沉积物表面也为甲壳类尖膀胱螺主要活

动带，其粪球被 黏 液 粘 结 在 一 起 ，增 加 了 颗 粒 的 大

小，增加表层孔隙度，但膀胱螺对沉积物影响范围较

小，因此对沉积物渗透性促进较弱。

图２　各试验组沉积物质量百分比变化

　　通过比较摇蚊、颤蚓及两者混合组发现，在０—３ｃｍ
段，由于摇 蚊 能 明 显 减 少 细 泥 含 量，提 高 水 的 渗 透 能

力，使Ｃｌ＋Ｔｕｂ组在该段细泥含量减少。而在３—６与

６—９ｃｍ段，沉 积 物 粒 径 变 化 大 小 与 颤 蚓 组 近 似，表

明，不同生物栖息空间不同，对 沉 积 物 粒 径 影 响 的 范

围则不同，通过对比渗透系数 发 现，摇 蚊 组 渗 透 系 数
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高于空白组，而Ｃｌ＋Ｔｕｂ组的渗透系数低于空白组，
表明该两种生物混合中，颤蚓对沉积物的渗透性起主

导作用。在Ｃｌ＋Ｐａ中，由 于 摇 蚊 对 沉 积 物 表 层 结 构

有较大的改造，膀胱螺对沉积 物 结 构 影 响 不 大，因 此

Ｃｌ＋Ｐａ组沉积 物 各 层 的 粒 径 变 化 与 摇 蚊 组 近 似，且

Ｃｌ＋Ｐａ组 的 渗 透 系 数 也 起 明 显 的 促 进 作 用。表 明

Ｔｕｂ＋Ｐａ组 中 摇 蚊 扰 动 对 沉 积 物 起 主 要 影 响 作 用。
由于颤蚓与膀胱螺两组沉积物各层粒 径 增 加 与 减 少

趋势一致，且两种生物作用空 间 不 同，当 两 种 生 物 混

合后，在Ｔｕｂ＋Ｐａ组出现叠加现象，使其各层沉积物

粒径增加量 或 减 少 量 加 剧。Ｅｃｋｍａｎ等［２２］研 究 发 现

管状生物密集程度的变化会造成沉积 物 床 面 的 稳 定

性均有所降低，特别是当密集 程 度 高 时，这 种 作 用 更

为明显。生物扰动作用通过改 变 沉 积 物 的 物 理 特 性

促使其结构疏松，孔隙增大［２３］，从而导致沉积物更易

于混合。一般认为生物扰动过 程 可 以 引 起 沉 积 物 含

水量的增加，促进粪球的形成和再悬浮［２４］。当生物扰

动或水流干扰等产生的临界切应力能够抵消沉积物颗

粒间的黏合力时，沉积物颗粒就会发生再悬浮［２５］。悬

浮到上覆水体的微粒物质与沉降下来的微粒一起不断

为水体中微量物质的吸附作用提供新的微粒表面，因
而有利于生物扰动和水流动力作用引起沉积物发生内

部混合作用，引发微粒聚集和凝聚作用增加。

３　结 论

（１）试验模 拟 表 明，摇 蚊 幼 虫、颤 蚓 和 尖 膀 胱 螺

对沉积物渗透性具有不同的 影 响 作 用。单 一 物 种 组

中摇蚊幼虫和尖膀胱螺对沉积物的渗 透 性 呈 促 进 作

用，且摇蚊幼虫对沉积物渗透性促进效果比尖膀胱螺

更显著；颤蚓对渗透性呈削弱 作 用，这 与 其 生 物 密 度

过大有关。在摇蚊幼虫、颤蚓和尖膀胱螺两两混合的

３组中，由于 尖 膀 胱 螺 的 生 活 习 性，尖 膀 胱 螺 和 颤 蚓

组合的渗透系数反而大于摇 蚊 幼 虫 和 颤 蚓 组 合。另

外，在混合试验组中，颤蚓生物密度过大，同时摇蚊幼

虫与颤蚓之间相互竞争，使其扰动对沉积物渗透性的

促进效果减弱，最终结果小于空白组。
（２）生物 扰 动 对 沉 积 物 颗 粒 粒 径 大 小 和 分 布 区

域产生明显干预作用，影响了沉积物的渗透性，使得

沉积物中物质循环在垂直方 向 上 得 到 显 著 加 速。各

种生物的扰动方式不同，使沉积物的渗透性增强或减

弱。单一物种组中摇蚊对沉积 物 结 构 的 再 造 作 用 最

强；颤蚓的淤塞作用主要发生在水—沉积物界面以下

３—９ｃｍ，摄食排泄作用使沉积物中细泥含量增加，粗
沙含量减少导致渗透性减弱；尖膀胱螺对沉积物粒径

分布的影响不明显。

（３）除生物种类外，生物密度也是影响沉积物渗

透系数重要因素。本次研究只 采 用 一 种 生 物 比 例 混

合对河流潜流带垂向渗透系数的影响做了试验研究，
在今后的研究工作中，尚需要对不同生物密度对渗透

系数影响做实验测试分析研究。
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