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生物扰动下海底沉积物-水界面溶解氧二维观测方法 

李  栋, 姜子可, 于新生, 黄  颂 

(中国海洋大学 海洋地球科学学院, 海底科学与探测技术教育部重点实验室, 山东 青岛 266100) 

摘要: 沉积物-水界面(SWI)是生物地球化学循环的主要界面, 界面上溶解氧(DO)的分布实时测量对于

了解生物扰动的复杂作用和生物地球化学循环过程有着重要意义。为了探索生物扰动作用对 SWI 微尺

度溶解氧二维分布的影响作用 , 本文以八乙基卟啉铂为荧光指示剂 , 掺杂香豆素(Macrolex Yellow 

10GN)作为荧光素能量供体, 以聚苯乙烯为基质制作了光学平面传感膜。以发光二极管(LED)为激励光

源, 结合彩色相机, 构建了基于比率法的二维溶解氧观测系统, 系统能够以 0.36 mm 的空间分辨率对

SWI 的溶解氧分布连续观测, 实验室内的模拟实验结果表明, 底栖沙蚕掘穴扰动可使局部沉积物溶解

氧质量比提高 3~4 g/g。该研究填补了国内基于比率法的平面光学溶解氧传感器研究领域的空白。  
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沉积物-水界面作为在物理、化学、生物特征等

方面差异性显著的环境边界 [1], 是生物地球化学循

环和生态系统耦合发生的重要区域。该界面上发生

的生物扰动, 特别是沉积食性大型动物通过掘穴、摄

取食物、迁移等生命活动引起的一系列物理、化学

和微生物过程活动[2], 改变原有的沉积结构, 改变了

沉积物的粒径、孔隙度、渗透性等物理性质, 加速了

孔隙水与上覆水之间的物质交换和能量流动, 改变

了沉积物-水界面营养盐、金属元素以及有机物的传

输通量和转化过程, 以及沉积物的早期成岩和沉积

记录[3]。因此生物扰动是控制和调节水相与沉积相之

间物质输送和交换的重要途径 [4], 在陆海相互作用, 

氮、磷循环研究以及评价沉积环境中占据重要地位[5], 

同时也对海底有机物生产和降解起到影响作用, 具

备重要的研究价值[6]。 

生物扰动和生物灌溉机理在全球海洋通量和陆

海相互作用等研究领域受到极大重视, 但是受现场

观测手段的限制, 生物掘穴引起的沉积物孔隙水的

动态变化过程缺少连续的定量化观测资料。传统的

碘量法溶解氧测量方法需要现场采集水样, 然后将

待测水样在实验室内滴定, 需要耗费大量人工时间, 

效率低, 且不能反映真实的环境[7]; 电极式电化学探

头法自身耗氧, 易氧化, 使用寿命短[8]; 光纤化学传

感器与微电极化学传感器均为针对环境中的单个点

进行测量 , 如要进行剖面测量 , 需要复杂的控制辅

助装置, 不利于高时空分辨率连续测量的应用。新型

的平面光学氧传感器采用数字 CCD 对整个观测区

域一次性成像, 记录二维空间变化可以实现空间上

的高分辨率连续测量, 在空间尺度上可以提供微米

级分辨率, 在时间尺度上可以达到秒级, 因此自 20

世纪 90 年代成为新型的沉积物-水界面原位光学测

量手段[9-10]。  

目前平面光学传感器采用荧光光强、荧光寿命

和荧光相位三种参数的测量方法, 其中荧光寿命测

量方法不易受外界干扰 , 但实验装置复杂昂贵 [11]; 

基于荧光光强测量方法易受实验环境(杂光、激励光

源光通量不稳定等)的影响[12]; 荧光相位测量虽然受

外界影响较小, 但是需要锁相发达器等复杂的电子

控制设施[13]。如果可以利用不受溶解氧淬灭作用影

响的其他荧光作为参照, 则可以通过比值(指示剂荧

光/荧光素)来去除部分干扰的影响, 以期望可以获取

同基于荧光寿命测量方法相近的较好的试验效果。

本研究以八乙基卟啉铂为荧光指示剂, 掺杂香豆素

作为荧光素能量供体, 以聚苯乙烯为基质制作了光

学平面传感膜。以发光二极管(LED)为激励光源, 结

合彩色相机, 构建了基于比率法的二维溶解氧观测
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系统, 实现了沉积物–海水界面溶解氧二维分布的高

时空分辨率观测, 为研究生物扰动下的沉积物-水界

面的微观环境下溶解氧的通量扩散及有机物早期成

岩作用提供定量化的数据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

平面传感膜: 选用八乙基卟啉铂(PtOEP)为荧光

指示剂, 采用惠普 C3875A 打印膜作为支撑膜(厚度

为 100 m, 具有较高的透明特性), 将 PtOEP、香豆

素染料、聚苯乙烯, 按照重量百分比 1 %/1 %/4 %的

比例溶解于三氯甲烷中形成均匀的液体[14], 然后采

用涂膜器(英国易高刀片式涂膜器)将制备的液体涂 

布在支撑膜表面形成厚度约为 20 m 的膜, 溶剂挥

发后形成厚度<2 m的平面传感膜。所制备的传感膜

光谱特性如图 1 所示, 主要包含光源反射光(F)、荧

光素发射荧光(M)和荧光指示剂发射荧光(P)三个部

分波长范围不同的现象。利用彩色 CCD相机的贝叶

斯分光原理, 可以从 RGB 图像中分别提取荧光指示

剂发射荧光光谱(位于 600~700 nm, 反映为 R 值)和

荧光素发射荧光光谱(一部分位于 500~600 nm, 反映

为 G 值)信息, 从而省却了在镜头前安置不同滤光片

的机构, 简化了实验装置。 

实验沉积物与海水: 取自青岛市石老人海滩潮间

带下缘的细粒沉积物 2个 15 cm高的柱状样, 同时在

柱状样附近采集海水用于模拟实验中海底环境。 

 

图 1  传感膜光谱分布图 

Fig. 1  Spectral distribution of camera received light 

 
实验用沙蚕: 在市场上购置活性较好、健康的青

岛本地沿海沙蚕, 长度为 5~7 cm。 

1.2  传感膜校准方法 

平面光学氧传感器的溶解氧测量的原理是利用

溶解氧对荧光染料的荧光淬灭效应, 荧光淬灭剂的

含量与荧光衰减效果符合 Stern-Volmer (SV)方程[15]:  
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其中 0I 、 0 表示在无氧情况下(  2O 0 )的平均荧光

光强或寿命, I、τ表示在特定  2O 下的最大荧光光强

或寿命 , SVK 为与特定淬灭剂种类相关的 Stern- 

Volmer 常数。当溶解氧含量上升时, 荧光的光强减

弱, 寿命缩短。 

利用手持式溶解氧测量仪(YSI–DO200 型)对实

验水槽中的海水的溶解氧含量进行测量, 将其作为

标准。校准实验采用向人工海水中按一定比例通入

纯氧配合添加无水亚硫酸钠粉末的方法, 使得溶解

氧含量逐渐改变, 然后采集图像。为了尽量保持溶解

氧分布的均匀 , 观测水槽内的海水经过充分的搅

拌 , 并且稳定 10 s后再进行观测记录 , 获取不同溶

解氧含量的测量记录 , 然后根据测量点绘制 SV 方

程曲线。  

利用富士 1821 型相机和笔记本电脑作为采集和

记录装置, 选择中心波长为 460 nm的蓝色 LED作为

激励光源, 采用石英玻璃制作了 15 cm15 cm15 cm 

(长宽高)的观测实验水槽, 将所制备的平面传感膜

用胶粘到石英观测窗口上, 实验平台如图 2(b)所示。 

根据基于放射性同位素的初步研究, 海底沉积

物中的生物扰动的平均深度为 9.8 cm±4.5 cm, 最深

可达 30 cm[16-17]。因此模拟实验以深度 10 cm的沉积

物作为观测范围。将采集的青岛市石老人海滩潮间

带柱状样放入实验水槽中, 使得沉积物在箱体内高

度约为 10 cm, 然后倒入厚度约为 5 cm采自同一地 
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图 2  实验装置结构  

Fig. 2  Structure of measuring system 

(a) 基于滤光片的测量系统结构示意图; (b) 实验采用的基于荧

光比色法的实验装置 

(a)Schematic diagram of measuring system structure with optical 
filters; (b)Experimental system based on fluorescence ratiometric 
method  

 

点的海水。在距离传感膜约 1 cm左右的位置平行地

向沉积物中插入蓝色隔板(100 mm×40 mm), 水槽放

置于上述校准实验中标识的位置, 并静置 24 h, 使

物质交换达到初步平衡。在隔板与传感膜之间放入

沙蚕, 并利用空气泵向海水中通入空气维持其生命

活动, 对沉积物-水界面进行时序观测, 记录了沙蚕

活动对沉积物结构的影响过程。 

1.3  图像分析方法 

利用 Matlab 工具开发了图像处理程序, 首先对

采集的 3~5帧记录图像进行平均, 然后进行 33中值

滤波 , 以去除椒盐噪声及其他干扰 , 然后利用每个

像素的校准数值进行溶解氧含量的计算, 其结果以 

二维色彩显示。 

2  结果和讨论 

2.1  传感膜校准 

理想情况由 SV方程给出, 而实际制作的传感膜

不可能达到荧光指示剂分子全部发生荧光淬灭效应, 

设定其中未参与部分的比例为 A, 则参与部分为 1－

A, 那么可以得到以下方程:  

 0 SV 2
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其中 0I 表示在无氧情况下(  2O 0 )的平均荧光光

强, I 表示在特定  2O 下的平均荧光光强(包含发生

荧光淬灭效应的部分和未发生荧光淬灭效应的部

分)。涂膜方式制作的传感膜由于指示剂浓度相对较

大, 涂层较厚, 导致 A始终大于 0。 

对于采用比率法进行的荧光光强测量, (2)式中

所用的光强实为 P MI I I 、
0 00 P M=I I I 则公式(2)

可以改写为:  
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其中 , I I
0 0P M 表示在无氧条件下(  2O 0 )荧光指

示剂与掺杂剂发射荧光平均光强之比 , P MI I 表示

在特定氧气浓度下荧光指示剂与掺杂剂发射荧光的

平均光强之比。 

于实验室内在不同溶解氧含量下进行校准, 获

得校准曲线如图 3 所示, 横坐标为溶解氧与溶剂的

质量比 , 纵坐标为像素光强比 0/I I , 其中 , A= 

0.5056(标准偏差 0.0070), SVK =0.3734(标准偏差

0.0197), 表示自制传感膜中平均 50.56%的指示剂受

到了荧光淬灭效应的影响。可以通过改善荧光指示

剂的包埋方法和工艺来提高荧光涂层的网格结构和

降低传感膜厚度 , 进一步提高传感膜的性能 , 使其

更加疏松多孔且厚度更小, 从而使 A值缩小。 

 

图 3  传感膜校准曲线(室温 11℃下) 

Fig. 3  Calibration curve under 11℃ 

 

2.2  实验结果 

利用以上的校准结果, 在实验水槽中进行了生

物扰动观测, 通过对沙蚕掘穴下的沉积物-海水界面

的观测图像进行计算处理, 获得沙蚕掘穴过程的溶

解氧二维分布变化 , 如图4所示 , 图像对应区域为

79.5 mm×85 mm, 单个像素点为0.36 mm×0.36 mm。 

观测结果表明, 沉积物普遍表现为贫氧, 溶解氧

质量比接近于 0; 界面以上的海水中富含溶解氧, 质量 
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图 4  生物扰动下沉积物-水界面溶解氧分布图  

Fig. 4  Distribution of dissolved oxygen (DO) at sediment-water interface (SWI) with bioturbaion 

(a)为沉积物-海水界面二维剖面图; (b)为分布图中横坐标为 131像素处(黑线位置)的溶剂氧质量比垂直梯度变化 

(a) 2-dimention cross-sectional view of DO at SWI; (b) vertical gradient of DO concentration at 131st column in (a), location as shown in black line 

 
比在 5~6 g/g, 在沉积物与海水界面存在较为清晰

的界面。沙蚕掘穴区域引起上覆水灌溉到洞穴中, 使

得洞穴中心溶解氧质量比从 0上升至 4~5 g/g; 在洞

穴边缘形成一个海水扩散区, 其溶解氧含量变化为

2~3 g/g。 

从图 4(a)沙蚕掘穴到图 5(b)洞穴填埋的变化过程

共持续 638 s, 在像素点(139, 139)位置由于沙蚕扰动下

引起溶解氧质量比由 3.7 g/g减小到 0.4 g/g, 基本为

线性变化, 如图 5(b)所示。一方面是由于沉积物中的微

生物呼吸作用消耗水体中的氧, 另一方面是沉积的迁

移, 逐渐将洞穴填补。而对比与界面以上的海水中溶解

氧的含量变化甚微, 可以得知, 后者起到了主要作用。 

 

图 5  生物扰动下沉积物-水界面溶解氧随时间的变化  

Fig. 5  DO concentration changes with time 

其中(a)为 10 min后溶解氧分布图; (b)为像素点(139, 139)处(十字中心点)的溶解氧随时间变化记录 

(a) DO distribution taken 10 minutes after bioturbation process; (b) Changes of DO concentration over time at the point (139, 139) in (a) 
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2.3  结合实际应用的讨论 

该传感器在室内模拟环境下获得了良好的测量

效果, 但如果要运用到野外环境中去尚需要更多的

工作。譬如: 扩散边界层是沉积物-水界面扩散通量

的瓶颈, 其厚度一般小于 1 mm[18], 本传感器可以通

过进一步提高空间分辨率至 0.1 mm为其提供二维分

布数据支持。传感器应放置于底栖生物密度大、水

流稳定、时间变化小等环境相对稳定且研究资料较

为充足的区域, 以便于进行补偿和误差分析。 

采用嵌入式采集模块如 PC104 平台或者 ARM

平台, 合适的硬件接口支持, 通过严格控制时序, 可

以实现传感器的微型化和测量结果的及时显示, 对

于传感器的产品化是不可缺少的。 

3  结语 

本文介绍了一种基于聚苯乙烯网格膜的溶解氧

传感系统, 对生物扰动下沉积物–水界面溶解氧分布

进行了在线实时观测研究, 根据二维平面监测图像

的荧光强度定量分析溶解氧在沉积物中的扩散通量

变化。实验结果表明沙蚕挖掘产生一系列沉积颗粒

的混合作用, 增加沉积物与上覆水的交换从而产生

沉积物中溶解氧的扩散通量增加, 表现为在生物扰

动区域溶解氧质量比升高 3~5 g/g, 对改变沉积物

异质性有着重要影响。平面光学氧传感器具有较高

的时空空间分辨率, 对定量研究生物扰动过程引起

的沉积物溶解氧通量变化及对沉积物异质性的作用

具有实际应用意义。 
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Abstract: As the main interface of bio-geochemical circles, sediment-water interface (SWI) is one of the important 

research areas. The concentration and distribution of dissolved oxygen (DO) at SWI is of great significance to better 

understand the mechanism of bioturbation and biogeochemical circling. The sensor film utilizing Platinum(II)-

octaethylporphyrin (PtOEP), Macrolex Yellow 10GN, and Polystyrene were userd as fluorescence indicator, donor, 

and matrix respectively. Planar optode was successfully developed with blue-LED as excitation light, color camera 

as image captor, and a self-made sensor film, showing good performance in the study. With the planar optode 

described above, an elevation of 3×10–6~4×10–6 of dissolved oxygen concentration was observed at bioturbation 

areas, with a spatial resolution of 0.36 mm. Abnormal points are analyzed at last. 
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