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摘要    为研究缢蛏(Sinonovacula constricta)生物扰动在养殖废水生态处理系统中对沉积物不同垂

直分层的各种磷形态迁移转化的影响, 于 2016 年 5—7 月在养殖废水处理池的贝藻处理区采集不同

缢蛏养殖密度下的实验围隔箱内的底泥, 测定不同垂直方向上的磷形态、微生物活性(FDA)以及碱性

磷酸酶活性(APA)。结果表明, 在底栖动物缢蛏生物扰动作用下, 改变了沉积物内部的微环境, 促进

了微生物的生长, 增大了沉积物中总微生物活性以及碱性磷酸酶活性。而沉积物中有机磷(OP)含量

显著减少 (P<0.05); 非磷灰石态无机磷 (NAIP)、磷灰石态无机磷 (AP)和无机磷 (IP)含量显著增加

(P<0.05), 这表明在缢蛏的生物扰动下 OP可能转变成为 AP、NAIP等无机磷成分; 总磷含量呈降低

趋势。本试验结果表明, 缢蛏生物扰动下对于养殖废水生态处理系统沉积物垂直方向上的磷赋存形

态具有显著的影响, 且高密度组的生物扰动作用对沉积物中磷形态迁移转化的影响强于低密度组。 
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随着水产养殖模式从传统的粗放型走向可控的

集约型 , 随之带来的环境问题也日益引起人们的关

注(谌莉莎等, 2012)。集约化养殖模式在大幅度提高

养殖产量的同时 , 人工投饵产生的残饵以及养殖动

物代谢产物等的积累, 使得大量 N、P 营养盐以及有

机颗粒进入养殖场附近水域 , 导致水体富营养化及

赤潮频发(Marinho-Soriano et al, 2009)。因此, 养殖废

水处理已被广泛采用 , 目前养殖废水处理工艺主要

采用“生物生态法”, 包括三个主要处理过程; (1) 沉
淀, 通过自然沉淀减少水体中颗粒物的浓度; (2) 曝
气, 促进微生物分解有机物, 加快微藻生长并吸收营

养盐; (3) 贝类的生态养殖, 通过贝类(如缢蛏)过滤吸

收水体中的微藻和有机颗粒 , 最终使养殖废水中的

N、P 营养物质固定到贝类生物体中, 达到净化养殖

尾水的目的。 

在水生环境系统中 , 沉积物既是水体中营养盐

以及有机颗粒的蓄积库 , 同时又充当上覆水体的营 

养源(Søndergaard et al, 1999)。在外源污染物得到控

制的情况下 , 营养丰富的沉积物在一定条件下影响

上覆水体的质量 , 将在相当长的时间内阻止或延缓

水体水质的治理效果(Boström et al, 1985)。其中, 磷

元素被广泛认为是导致水生系统中浮游藻类异常增

殖和限制其初级生产力的关键因素 , 过量的磷含量

是引起水体环境中富营养化的主要原因 (姚扬等 , 

2004; Conley et al, 2009)。沉积物-水界面的磷循环易

受沉积物物理化学特性、生物扰动、酸碱度及氧化还

原条件等环境因子影响 , 磷的赋存形态和特性随着

这些条件的改变而改变(Qian et al, 2011)。研究表明底

栖动物通过掘穴、摄食、通风、排泄等生物扰动作用

改变沉积物的空间异质性、表面成分组成、粒度分布、

孔隙度等物理性质(Thayer, 1979), 并对沉积物中的

营养物质再生 , 对上覆水中营养盐吸附以及其循环

动力学具有重要的作用(孙思志等, 2010)。Bates 等 
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(1980)提出, 在相同其他条件(溶解氧、pH 值等)下, 底

栖动物的生物扰动可使沉积物中磷释放量增大到 2倍。 

缢蛏(Sinonovacula constricta)是中国沿海地区常

见的底栖动物, 营滤食性埋栖生活, 具有较高食用价

值(田相利等, 2001)。研究表明缢蛏通过自身水管吸

食上层水面的有机悬浮物质, 提高水体透明度, 减少

沉积物中有机物含量, 当其分布密度较高时, 群体清

除底泥中有机物的能力明显加强 , 并使水中溶解氧

和初级生产力升高 , 最终达到净化水质的作用

(Tsuchiya et al, 1979; 田相利等 , 2001; 范德朋等 , 

2002)。但国内外有关底栖动物对水生系统中生源要

素转移变迁的研究比较缺乏, 需要进一步研究补充。

本研究通过在养殖废水池贝藻处理区采集不同缢蛏

养殖密度下的实验围隔箱内的底泥 , 分别测定不同

垂直方向上底泥的微生物活性(FDA)、碱性磷酸酶

(APA)以及不同的磷赋存形态含量, 以期揭示缢蛏的

生物扰动对养殖废水处理池中底泥磷释放机制的影

响, 为水产养殖废水生态治理提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验所需的底泥取自浙江省宁波市蓝尚海洋科

技有限公司的水产养殖场, 将底泥充分混匀。底泥由

3.2%的沙砾石、25%的沙子和 71.2%的淤泥和黏土组

成, 平均粒径为 10.77μm。实验所用的缢蛏采自宁波

市蓝尚海洋科技有限公司附近的象山港沿海滩涂 , 

选取贝壳完整、健康的个体(平均体重 7.21±0.13g), 放

入塑料桶内进行适应性培养一周 , 每天喂以微绿球

藻和小球藻。 

1.2  实验地点与设计 

于 2016年 5—7月在浙江省宁波市蓝尚海洋科技

有限公司的养殖废水处理池进行了本实验研究。该废

水处理池面积约为 1956m2 , 池塘年平均水深约为

1.0m, 池塘分别有进水口区、物理沉降区、曝气区、

贝藻处理区以及出水口区五个部分组成。排入废水来

自该对虾养殖场 (品种为凡纳滨对虾 Penaeus 

vannamei Boone), 该养殖场每天废水排放 3次, 时间

分别为; 7:30、12:00和 18:00。实验开始时, 将 12个

聚乙烯塑料培养箱(长宽高; 403020cm)放入养殖

废水处理池的贝藻处理区。每个塑料培养箱内铺上深

度为 12cm 上述介绍的底泥, 实验设 3 个处理组, 每

组 4 个重复 ; 低密度组 , 8 个缢蛏 /箱 (相当于

66.67ind/m2); 高密度组, 36个缢蛏/箱(300.00ind/m2); 

对照组(T0), 有底泥没有缢蛏。 

1.3  实验方法 

实验共进行 50天, 5月 10日开始, 7月 1日结束。

分别于 5月 10日(实验初始), 5月 27日(实验初期), 6

月 14日(实验中期), 7月 1日(实验末期)的早上 9—10

点采样一次, 共 4次。用无扰动浅水底泥采样器(直径

为 5cm, 高为 50cm)采集沉积物。采样时将底泥采样

器插到塑料箱底部, 缓慢连水带泥拔出采泥器, 要求

采集时样品表面均无明显的扰动现象。采集后的底泥

立即运往实验室并立即进行底泥的分层 , 溢出上覆

水并用粗滤纸吸干, 用切板按照表层(0—2cm)、中层

(2—6cm)、底层(6—12cm)切开, 一部分泥样立即保存

在–80 度冰箱, 用于之后测定微生物活性(FDA)含量

和碱性磷酸酶(APA); 另一部分泥样放入烘箱 60烘

干后, 研磨过筛(100 目), 放入塑封袋后密封保存于

低温(4°C)冰箱内待用。 

1.4  样品分析方法 

底泥中总微生物活性采用荧光素双醋酸酯(FDA)

法(Adam et al, 2001)测定; 沉积物碱性磷酸酶活性

(APA)采用对硝基苯磷酸二钠(p-NPP)法(Sayler et al, 

1979)进行测定; 底泥中磷形态的测定使用 SMT协议

法(Ruban et al, 1999, 2001); 依据土壤中磷活性强弱

依次提取 5 种磷赋存形态; 总磷(TP)、无机磷(IP)、

有机磷(OP)、磷灰石无机磷(AP: 钙磷)以及非磷灰石

无机磷(NAIP: 与 Fe、Mn、Al 氧化物及其氢氧化物

结合的磷), 该方法提取液中磷含量通过钼锑抗比色

法测定溶解态正磷酸盐含量 , 换算成单位质量干泥

中各磷形态含量。 

1.5  数据计算与统计分析 

碱性磷酸酶(APA)和微生物活性量(FDA)的计算

公式(孙芳等, 2011);  

RAPA = CAPA·V/(m·t) 
RFDA = CFDA·V/(m·t) 

其中, RAPA [μg/(g·h)]为沉积物中碱性磷酸酶(APA)的

含量, CAPA (μg/mL)为对硝基苯酚浓度; RFDA [μg/(g·h)]

为沉积物中微生物活性量(FDA)的含量, CFDA (μg/mL)

为 FDA活性荧光素浓度, V(m2)为反应总体积, m(g)为

反应底泥样品质量(干重), t(h)为培养时间。 

实验数据先在 Microsoft Excel 2007 进行处理, 

运用 SPSS18.0 对数据进行统计分析, 沉积物中碱性

磷酸酶(APA)、微生物活性量(FDA)以及磷形态含量

先进行单因素方差分析(one-way ANOVA), 然后进行

Tukey 多重比较。方差分析前先进行方差齐性检验, 
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并用 Origin 8.0进行绘图。 

2  结果 

2.1  沉积物碱性磷酸酶 (APA)含量和微生物活性

(FDA)含量的变化 

沉积物中碱性磷酸酶活性(APA)呈现升高的趋势

(图 1)。其中在表层沉积物中, 随着实验的进行以及

缢蛏投放密度的增加, 碱性磷酸酶(APA)含量表现出

显著上升的趋势(P<0.05), 且各实验组在实验末期(7

月 1日)时 APA含量达到最高, 其中高密度组中 APA

含量为 417.88μg/(g·h), 相对于实验初期增加了 1.2

倍。而中层沉积物中各实验组的 APA 含量在实验前

期和中期变化为 87.84—161.25μg/(g·h), 组间无明显

差异(P>0.05); 在实验后期时, 低密度组的 APA 含量

显著高于对照组(P<0.05)。在底层沉积物中, 低密度

组和高密度组的 APA含量除了 6月 14日时均显著高

于对照组(P<0.05)。 

沉积物中的微生物活性(FDA)含量与碱性磷酸酶

(APA)含量分布趋势大致相同, 随着实验的进行, 所

有处理组的 FDA值均表现出增加的趋势(图 2)。其中

以表层沉积物中 FDA 含量增长幅度最大, 如高密度

组的 FDA 含量在实验末期时为 791.81μg/(g·h), 相比 

 

图 1  不同投放密度处理组对不同层次沉积物碱性磷酸酶含量(APA)的影响 
Fig.1  The effect of culture density on the content of APA in sediment 
注: 同一深度下同一时期内不同的小写字母表示组间差异显著(P<0.05) 

 

图 2  不同投放密度处理组对不同层次沉积物微生物活性含量(FDA)的影响 
Fig.2  The effect of culture density on the content of FDA in sediment 
注: 同一深度下同一时期内不同的小写字母表示组间差异显著(P<0.05) 
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于实验处期增加了 61.4%。实验期间 , 高密度组的

FDA 值(除了中层沉积物初期时 FDA 值)均显著高于

对照组(P<0.05), 而低密度组在实验后期(7月 1日)显

著高于对照组(P<0.05)。 

2.2  沉积物中有机磷(OP)、磷灰石态无机磷含量(AP)

和非磷灰石态无机磷含量(NAIP)含量的变化 

试验初始阶段(5 月 10 日), 3 个实验组的沉积物

中有机磷(OP)、磷灰石态无机磷含量(AP)和非磷灰石

态无机磷含量 (NAIP)分别为 7.62—52.67mg/kg、

34.62—37.74mg/kg、33.02—51.22mg/kg, 组间无显著

差异(P>0.05)。各实验组的 OP 含量随着实验的进行

以及缢蛏投放密度的增加而呈现下降趋势 , 其中底

层沉积物在实验末期时的有机磷含量仅为 14.83mg/kg, 

相比于实验初期降低了 48.0% (图 3)。低密度组和高

密度组的OP含量小于对照组, 尤其是高密度组的OP

含量在整个实验过程中均显著小于对照组(P<0.05); 

而低密度组在表层沉积物、中层沉积物的前期和中期

以及底层沉积物的中期时的 OP值显著小于对照组的

OP值(P<0.05)。 

沉积物中磷灰石态无机盐(AP)如图 4所示, 低密 

 

图 3  不同投放密度处理组对不同层次沉积物有机磷含量(OP)的影响 
Fig.3  The effect of culture density on the content of OP in sediment 
注: 同一深度下同一时期内不同的小写字母表示组间差异显著(P<0.05) 

 

图 4  不同投放密度处理组对不同层次沉积物磷灰石态无机磷含量(AP)的影响 
Fig.4  The effect of culture density on the content of AP in sediment 
注: 同一深度下同一时期内不同的小写字母表示组间差异显著(P<0.05) 
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度组和高密度组的 AP含量除了低密度组的底层沉积

物在实验末期(7 月 1 日)的 AP 值, 均高于对照组的

AP值。其中表层沉积物中, 高密度组的 AP值均表现

出显著高于对照组(P<0.05), 而低密度组在实验中后

期(6 月 14 日和 7 月 1 日)显著高于对照组(P<0.05)。

而在中层沉积物中, 高密度组在实验初期(5月 27日)

和试验后期(7 月 1 日)显著高于对照组; 而底层沉积物

中, 高密度在试验后期(7 月 1 日)显著高于对照组和低

密度组(P<0.05), 且该AP值达到最高值, 为79.67mg/kg, 

相比于实验初期(5月 27日)增加了 74.14%。 

实验初期(5月 27日), 各实验组的非磷石灰态无

机磷(NAIP)无显著性差异(P>0.05)(图 5)。实验中后期

(6月 14日和 7月 1日), 低密度组和高密度组的 NAIP

值均大于对照组, 其中在表层沉积物, 高密度组显著

大于对照组(P<0.05)。 

2.3  沉积物中总磷(TP)和无机磷(IP)含量的变化 

实验初始阶段(5月 10日), 缢蛏实验组和对照组

沉积物中总磷(TP)和无机磷(IP)含量相近, 变化范围

分别为 134.20—144.76mg/kg 和 86.58—93.88mg/kg, 

且无显著差异(P>0.05)。实验过程中, 低密度组和高

密度组的沉积物中 TP 含量(除了底层沉积物在实验

末期时的 TP含量)均小于对照组(图 6)。其中在沉积 

 

图 5  不同投放密度处理组对不同层次沉积物非磷灰石态无机磷含量(NAIP)的影响 
Fig.5  The effect of culture density on the content of NAIP in sediment 
注: 同一深度下同一时期内不同的小写字母表示组间差异显著(P<0.05) 

 

图 6  不同投放密度处理组对不同层次沉积物总磷含量(TP)的影响 
Fig.6  The effect of culture density on the content of TP in sediment 
注: 同一深度下同一时期内不同的小写字母表示组间差异显著(P<0.05) 
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物表层, 高密度组在实验中期和后期(6 月 14 日和 7

月 1日)均显著小于对照组(P<0.05); 低密度组则在实

验初期显著小于对照组(P<0.05)。在中层沉积物中 , 

高密度组在实验初期和中期均显著小于对照组

(P<0.05)。而在沉积物的底层, 各处理组的 TP含量范

围在 87.84—161.25mg/kg, 除了实验末期(7 月 1 日), 

各实验组组间无明显差异(P>0.05)。 

在实验的中后期, 低密度组和高密度组的 IP 含

量均大于对照组(图 7), 实验末期(7 月 1 日), 低密度

组在表层以及中层沉积物的 IP 值显著大于对照组

(P<0.05), 而高密度组在中层以及底层沉积物的 IP值

显著大于对照组的 IP值(P<0.05)。 

 

图 7  不同投放密度处理组对不同层次沉积物无机磷含量(IP)的影响 
Fig.7  The effect of culture density on the content of IP in sediment 
注: 同一深度下同一时期内不同的小写字母表示组间差异显著(P<0.05) 

 
3  讨论 

底栖动物通过其摄食、排泄、管道筑建, 穴居等

生命活动改变沉积物的物理化学特性 , 进而对微生

物产生重要影响(孙刚等, 2013)。如底栖动物铜锈环

棱螺的生物扰动对沉积物中的微生物的生长和繁殖

具有重要的作用(孙芳等, 2012); 青蛤的生物扰动下

促进了沉积物-水界面 N、P营养盐的释放, 加快了海

洋水生系统沉积物的矿化反应 (Nicholaus et al, 

2014)。与其他底栖动物一样, 缢蛏生物扰动作用同样

对沉积物表面造成了强烈的破坏 , 并在沉积物内部

中形成了管状的通道 , 为沉积物内部中引入更多的

氧气和其他电子受体, 打破了底泥中的厌氧环境, 从

而促进了不同种群的微生物大量繁殖 , 同时存在于

不同氧化还原条件以及有氧或无氧的微环境(Aller, 

1982)。而 Papaspyrou等(2006)的研究中也发现, 与缺

氧的沉积物相比 , 底栖动物的洞穴管道壁以及氧化

表面上附着的活性微生物数量更多。在本实验中, 高

密度缢蛏组的 FDA 值在不同沉积物层均显著大于对

照组, 而低密度组的 FDA值在实验后期(7月 1日)也

显著大于对照组(图 2)。表明缢蛏的生物扰动能够促

进沉积物中微生物的生长 , 由微生物介导的各类生

化反应随着缢蛏的养殖密度而显著增加。 

碱性磷酸酶(APA)是专一性磷酸酯水解酶, 是微

生物分泌的特殊胞外酶。孙芳等(2011)发现在水生系

统中沉积物中微生物活性和碱性磷酸酶呈正相关 , 

且微生物活性和碱性磷酸酶活性均随着沉积物的深

度的增加而减少 , 沉积物表面由碱性磷酸酶介导的

磷循环较沉积物内部剧烈。在本实验中, 各实验组的

碱性磷酸酶的变化趋势与微生物活性值相似 , 随着

实验的进行以及缢蛏的密度而显著增加(图 1), 尤其

是高密度表层沉积物, 其在实验后期的 APA 值相比

去实验初期增加了 1.14倍。因此, 实验结果表明; 在

底栖动物缢蛏的生物扰动下 , 沉积物中由碱性磷酸

酶介导的磷循环过程异常活跃, 其中以表层沉积物的

磷循环最为活跃; 缢蛏的生物扰动能显著提高沉积物

中各垂直方向上的微生物活性和碱性磷酸酶活性。 

微生物的新陈代谢是整个水生生态系统中的物

质转换和循环以及沉积物中有机物矿化反应的关键
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因素 , 与微生物相关的大量酶是在水生环境中生物

元素转换的主要催化剂, 而碱性磷酸酶(APA)是迄今

为止在水生环境中磷循环中的最重要酶(Barik et al, 

2001)。较高水平的微生物活性和碱性磷酸酶含量加

快了沉积物中有机磷的分解 , 促进了磷元素主要以

可溶性磷酸盐的形式释放出来并进入上覆水 , 进而

直接影响用于初级生产力的溶解态无机磷的含量

(Edlund et al, 2001)。Qian等(2011)研究中发现相对于

沉积物的 OP 含量在细菌的作用下显著降低, 生物作

用加快了沉积物中 P元素的释放。本实验中, 缢蛏实

验组(低密度和高密度组)中的 OP 值均实验的进行而

呈下降趋势, 其中高密度组在整个实验中, 其不同沉

积物层的 OP 值均显著小于对照组, 而低密度组在表

层沉积物、中层沉积物的前期和中期以及底层沉积物

的中期时的 OP 值显著小于对照组的 OP 值。表明了

缢蛏高强度的生物扰动能够加快底泥中有机磷的矿

化反应 , 并将沉积物中的有机磷分解转化成无机态

磷, 把难溶性转化为可溶性磷。这些可溶性磷一方面

可以为自身的生命活动所利用 , 另一方面将释放到

上覆水体或与底泥中 Fe、Al 等金属离子结合的氢氧

化物、氧化物以及无机颗粒进行物理或化学吸附, 进

而转变为非磷灰石无机磷(NAIP)的一部分(李大鹏等, 

2008; 汤宝靖, 2010)。Ruban等(1999)的研究也表明, 

沉积物中 NAIP 和 OP 的含量之和可认为是潜在的可

释放磷, 即生物有效磷。 

非磷灰石态无机磷(NAIP)是指以不同形式与 Fe、

Al、Mn 等金属离子结合的磷, 是沉积物中生物可利

用性磷的主要组成部分。其中铁结合态磷(Fe-P)是非

磷灰石态无机磷(NAIP)的主要成分。许多研究表明, 

湖泊等自然水体中的沉积物向上覆水体中释放的“活

性磷”主要来自于有机磷的降解以及与铁氧 /氢氧化

物结合磷的释磷作用(Holtan et al, 1988)。而本实验中, 

缢蛏实验组(低密度组和高密度组)在实验的中后均大

于对照组 , 其中 , 在表层沉积物中 , 高密度组的

NAIP 含量在实验中后期均显著大于对照组的 NAIP

值。研究证明底栖动物的生物扰动(掘穴、冲洗等), 破

坏了沉积物的表面氧化层 , 增加了富含氧气的上覆

水倒灌下渗, 使沉积物内部中有氧区域扩大, 导致沉

积物内环境趋于氧化性, 由此促进了沉积物 Fe2+向

Fe3+转变, 使上覆水和沉积物间隙水中的活性磷大量

吸附于水合铁氧化物或铁氢氧化铁(张雷等 , 2011), 

造成了沉积物中 NAIP 含量增加。Lewandowski 等

(2005)的室内研究也发现摇蚊幼虫与水丝蚓的生物扰

动改变了铁结合态磷在沉积物中的分布。而在中层和

底层沉积物中 , 除了底层沉积物在实验中期时的

NAIP 含量外, 各实验组的 NAIP 值均无显著性的差

异。可能是中层和底层沉积物中溶解氧含量小于表层

沉积物 , 且这些溶解氧大部分被沉积物内部中有机

颗粒等还原性物质所消耗, 系统内部还原性增强, 促

进了沉积物中一部分的三价铁离子还原成二价铁 , 

使得一部分 Fe-P发生释放(李大鹏等, 2008)。 

磷灰石态无机磷(AP)是指钙结合态磷(Ca-P), 包

括自生钙磷(Aca-P)、碎屑态磷(Det-P)以及钙离子和

磷酸根结合的钙磷酸盐(李大鹏等, 2008)。Ca-P一般

被认为是沉积物磷赋存形态中比较惰性的成分 , 自

然条件下, 对上覆水体以及沉积物间隙水中 P含量影

响比较小(郭建宁等, 2007)。本实验中, 低密度组和高

密度组的 AP含量除了低密度组的底层沉积物在实验

末期的 AP 值, 均高于对照组的 AP 值。其中在表层

沉积物中, 高密度组的 AP 值均表现出显著高于对照

组, 而低密度组在实验中后期显著高于对照组。这可

能是由于底栖动物的生物扰动作用 , 一方面加快了

沉积物再悬浮 , 进而促进底泥中溶解性磷酸根的流

出 , 而沉积物中钙离子和上覆水中的溶解性磷酸根

重新结合, 形成新的 AP (Huang et al, 2005); 而另一

方面, 生物扰动促进了微生物的活性, 微生物在促进

沉积物中化学反应的同时 , 释放出有机酸和代谢废

物, 从而改变了沉积物中 PH和氧化还原电位, 使 AP

处于弱酸状态沉积环境中会产生一定的释放(韩璐 , 

2010)。而本实验中, 在缢蛏生物扰动作用下形成新的

磷灰石态无机磷(AP)含量大于 AP 的释放量。李大鹏

等(2008)的实验中也证明在再悬浮条件下(风浪, 生物

扰动等作用), 磷灰石态无机磷(AP)呈逐渐上升趋势。 

无机磷是沉积物中磷形态主要存在形态 , 其中

包括磷灰石无机磷(AP)、非磷灰石无机磷(NAIP)以及

其他无机磷形态。本实验中, 在整个实验的中后期低

密度组和高密度的 IP含量均大于对照组(如图 7所示), 

其中在实验末期 , 低密度组在表层以及中层沉积物

的 IP 值显著大于对照组, 而高密度组在中层以及底

层沉积物的 IP值显著大于对照组的 IP值。这个结果

和磷灰石无机磷(AP)和非磷灰石无机磷(NAIP)的变

化趋势是一致的 , 同时沉积物中的有机磷(OP)也显

著减少。这表明, 在缢蛏的生物扰动下, 促进了沉积

物中的矿化过程 , 有机磷被大量降解并释放出溶解

态的正磷酸盐, 这些正磷酸盐与 Fe、Al、Ca 等金属

离子结合的氢氧化物、氧化物以及无机颗粒发生化学
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或物理吸附, 进而转变称为磷灰石无机磷(AP)、非磷

灰石无机磷(NAIP)等无机磷成分(李大鹏等, 2008)。

总磷含量包括沉积物中所有的无机磷和有机磷的总

和。而本实验中总磷(TP)的发展趋势与无机磷的趋势

完全相反。除了底层沉积物在实验末期时的 TP含量, 

低密度组和高密度组的 TP含量均小于对照组(如图 6

所示)。其中在表层沉积物中, 高密度组在实验中期和

后期均显著小于对照组 ; 低密度组则在实验初期显

著小于对照组。这可能是因为在缢蛏的生物扰动下, 

沉积物中的有机磷被大量降解转变称为溶解性正磷

酸盐, 这些磷酸盐被大量释放进入上覆水体, 造成了

沉积物中 TP 含量的减少。李大鹏等(2012)研究发现

扰动作用下, 上覆水体中总磷、颗粒态磷、溶解性总

磷的含量均显著增加。 

Lewandowski 等(2005)的室内研究发现摇蚊幼虫

与水丝蚓的生物扰动仅改变了铁结合态磷在沉积物

中的分布, 而对其他形态磷未有明显影响。而本实验

中 , 底栖动物缢蛏的加入使沉积物中各种磷赋存形

态均有明显的变化。究其原因, 可能与实验动物有关, 

缢蛏的生物扰动作用比摇蚊幼虫和水丝蚓剧烈 , 同

时本实验的试验时间持续时间较长。影响沉积物磷释

放的环境因子众多, 而在生物扰动作用下, 这些因素

共同作用并相互影响的机制更加复杂 , 而过量的磷

是引起水体富营养化的主要原因。因此, 只有深入分

析沉积物中磷的赋存特征及迁移转化规律 , 才能对

沉积物中磷的释放有更全面、客观和清晰的认识, 为

养殖废水水体的生物控制和治理提供更为详尽地理

论支持。 

4  结论 

(1) 缢蛏生物扰动作用破坏了沉积物表面的氧

化层 , 为沉积物内部中引入更多的氧气和其他电子

受体, 改变了沉积物内部的微环境, 促进了微生物的

生长 , 增大了沉积物中总微生物活性以及碱性磷酸

酶活性, 其中以沉积物表面的变化最为明显。 

(2) 底栖动物缢蛏的生物扰动促进沉积物中有

机磷加快分解, 在实验末期, 底栖动物的 OP 值均有

所下降, 尤其是高密度组不同沉积物层的 OP 值均显

著小于对照组。沉积物中非磷灰石态无机磷(NAIP)

含量总体呈现上升趋势, 说明底栖动物缢蛏的加入, 

刺激了生物可利用性磷的增加 , 进而影响水体环境

中水质和营养状况。磷灰石态无机磷(AP)在整个实验

中, 低密度组和高密度组的 AP 含量均高于对照组的

AP 值。底栖动物生物扰动作用对促进了底泥中磷灰

石态无机磷(AP)的形成。OP的含量显著减少, AP和

NAIP 的含量则则相对增加, 这表明在缢蛏的生物扰

动下 OP可能转变成为 AP、NAIP等无机磷成分。在

缢蛏的生物扰动下, 沉积物中 IP 含量略有增加, 而

沉积物中 TP 含量则相反, 呈下降趋势。上述结果表

明底栖生物缢蛏扰动作用能够改变沉积物垂直方向

上的磷赋存形态。 
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EFFECTS OF BIOTURATION BY RAZOR CLAM SINONOVACULA CONSTRICTA ON 
VERTICAL DISTRIBUTION OF PHOSPHORUS FORM IN SEDIMENT IN AN 

AQUACULTURE WASTEWATER TREATMENT ECOSYSTEM 

ZHENG Yu-Qi1, 2,  ZHENG Zhong-Ming1, 2,  QIN Wen-Juan1 
(1. School of Marine Sciences, Ningbo University, Ningbo 315211, China; 2. Collaborative Innovation Center for Zhejiang Marine 

High-efficiency and Healthy Aquaculture, Ningbo 315211, China) 

Abstract    To study the impact of bioturbation by razor clam Sinonovacula constricta on vertical migration of 

phosphorus of various forms in sediment, sediment samples were collected from an aquaculture wastewater treatment pond 

in which different breeding densities of the clams were cultured. Phosphorus form, microbial activity, and alkaline 

phosphatase activity were determined in vertical direction from May to July, 2016. The results show that by bioturbation of 

S. constricta, the microenvironment of sediments was enhanced largely, which improved the growth of microorganisms, 

and increased the total microbial and alkaline phosphatase activities in sediment. The organophosphorus content in the 

sediment was reduced significantly (P<0.05). Non-state apatite inorganic phosphorus (NAIP), apatite state inorganic 

phosphorus (AP), and inorganic phosphorus were significantly increased (P<0.05), indicating that the bioturbation 

transformed organophosphorus into AP, NAIP and other inorganic phosphorus components, and decreased total 

phosphorus in sediment with an increase of density of the clams. Therefore, the bioturbation by S. constricta could affect 

the vertical distribution of phosphorus in different forms significantly in the sediment of aquaculture wastewater treatment, 

accelerated the phosphorus release from sediment, and speeded up phosphorus cycling in the whole aquatic ecosystem. 

Key words    Sinonovacula constricta;  microbial activity;  alkaline phosphatase activity; phosphorus form 
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