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摘　 要： 采用平面光电极技术研究了霍甫水丝蚓（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ）扰动对湖泊沉积物 水界面二维 ｐＨ 值分布特征

的影响．结果表明水丝蚓扰动能将沉积物 水界面处 ｐＨ 值的变化梯度由 ２．５ ｍｍ 内降低 １．６ 个 ｐＨ 值单位减缓至约 １ ｃｍ
内降低 ０．６ 个 ｐＨ 值单位，并在界面处形成约 １ ｃｍ 深的 ｐＨ 值缓冲区域．水丝蚓的造穴活动也会对沉积物的二维 ｐＨ 值分

布产生影响，洞穴内的 ｐＨ 值高于洞穴周边沉积物约 ０．６ 个 ｐＨ 值单位．
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ｐＨ 值是表征水环境地球化学性质的重要参数，在控制有机质的矿化、内源污染物的释放［１］ 、营养盐的

循环［２］等过程中具有重要作用．湖泊沉积物具有非常显著的空间异质性，在沉积物界面发生的各种生物、物
理、化学反应会导致 ｐＨ 值在微尺度呈现强烈的梯度变化［２⁃３］ ，因此高分辨获取 ｐＨ 值的分布信息及动力学变

化是深入了解沉积物生物地球化学循环的关键．
传统的 ｐＨ 值测定方法包括试纸法和 ｃｌａｒｋ 玻璃电极法［４］ ，这两种方法简便易行，适用于溶液 ｐＨ 值测

定，很难应用于沉积物 水界面微环境的测定．近年来，微电极法在沉积物 水界面 ｐＨ 值实验中的应用变得

比较广泛［５］ ，拥有较高的准确度和精密度，但是其测量体系复杂、造价过高、电极过于脆弱的缺点限制了其

大规模的推广应用．随后出现了光纤感应器，其主要原理是基于荧光或磷光分析原理，将对分析物敏感指示

剂固定在玻璃电极尖端，通过分析物对尖端指示剂的光学性质的改变来测定分析物的浓度．光纤传感器可以
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姚　 磊等：霍甫水丝蚓（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ）扰动下沉积物 水界面 ｐＨ 值的二维、高分辨分布特征 １５７　　

媲美微电极，而且成本较低、操作程序快捷、稳定性好［６］ ．尽管如此，无论是微电极还是光纤感应器，均采用单

点测试，获取批量数据或者剖面 ｐＨ 值数据，需要通过探头上下移动，因此耗时且操作繁琐．在光纤传感器基

础上，平面光电极法测量 ｐＨ 值是应用于生物学和医学的一种平面测量方法，由于其具有良好的操作性以及

可以测量二维平面的 ｐＨ 值变化被引入环境科学领域［７⁃９］ ．
生物扰动是底栖动物影响沉积物 水界面物质与能量交换的主要过程之一，不仅可以改变沉积物的粒

径、容重、渗透率等物理指标，也可以改变沉积物原有的生物分布、化学反应速率等生化指标［１０］ ．例如 Ｐｉｓｃｈ⁃
ｅｄｄａ 等研究表明沙蚕扰动可以增加沉积物溶解氧（ＤＯ）浓度并显著改变沉积物中 ＤＯ 的分布特征［１１］ ．目前

对于生物扰动影响沉积物 水界面 ｐＨ 值的研究较少，且多集中于海洋沉积物方面，淡水沉积物方面的研究

有限．沈万斌等研究了颤蚓扰动对沉积物 水界面 ｐＨ 值的影响［１２］ ，指出颤蚓扰动对沉积物中 ｐＨ 值时空变

化的影响较小而对上覆水的影响较大，但是作者未能明确地给出颤蚓对沉积物 水界面 ｐＨ 值影响能力、影
响范围的大小．霍甫水丝蚓（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ）是富营养化湖泊中大量出现的底栖动物，缺氧条件下依

然能够存活［１０］ ．霍甫水丝蚓在太湖分布广泛，在重污染区域沉积物中的密度可达 ２５１２０ ｉｎｄ． ／ ｍ２［１３］ ．本研究拟

利用平面光电极技术，二维、高分辨地探讨霍甫水丝蚓扰动对沉积物 水界面的 ｐＨ 值分布特征的影响，研究

结果为阐明湖泊的内源污染和有机物的矿化等过程提供重要科学参考．

１ 材料与方法

１．１ 平面光电极原理

平面光电极的基本原理是基于特定荧光染料与不同浓度的待测物质发生反应，荧光物质的强度或者寿

命发生改变，利用荧光强度或者寿命改变的量来定量反映待测物质的浓度［１４］ ．将荧光染料制成平面传感膜

后，通过采集和处理平面传感膜的图片，可以得到待测物质在二维尺度上的浓度变化图像．激发光源是发出

特定波长的光来激发平面传感膜，平面传感膜受激发光照射后产生发射光，利用照相机作为图像采集器采

集发射光的二维数据并以图片形式保存，最后利用软件将图片处理成为待测物质浓度的二维图像．
１．２ 平面光电极材料

选取 ８⁃羟基芘⁃１，３，６⁃三磺酸三钠盐（ＨＰＴＳ）染料作为 ｐＨ 值的响应染料，ＨＰＴＳ 是一种常用的 ｐＨ 值荧光

指示染料［１５］，具有高量子产率、较大的 ｓｔｏｃｋｓ 位移、良好的水溶性、较快的响应时间（＜１２０ ｓ） ［２］ 以及对生物

无毒害作用等优良特点．该染料对 ｐＨ 值的灵敏响应范围在 ５．５ ～ ８．５ 之间［２］ ，淡水湖泊水体和沉积物的 ｐＨ
值与该染料的 ｐＨ 值响应范围契合，因此选择 ＨＰＴＳ 作为本实验的 ｐＨ 值荧光染料．平面传感膜的制作参考

Ｚｈｕ 等的方法［２］，简述如下：ＨＰＴＳ 染料经过与五氯化磷的加成反应，其分子中被加入磺酰基团，形成分子团 Ａ．
将碳碳双键负载至平面基材（聚酯薄膜）表面．在过硫酸铵（ＡＰＳ）和 ＴＥＭＥＤ 的催化作用下，染料分子团 Ａ 与

碳碳双键加成，被固定在平面基材表面，制成荧光染料均匀分布、总厚度约 １５０ μｍ（含聚酯薄膜 １３０ μｍ）的
平面感应薄膜．
１．３ 平面光电极系统及图像处理方法

平面光电极系统由激发光源、平面感应膜、图片获取装置以及图片处理装置构成（图 １）．本研究采用中

心波长为 ４００ 和 ４５０ ｎｍ 的 ＬＥＤ 灯（２０ Ｗ，深圳天耀）作为激发光源．图片获取装置采用佳能 ６００ Ｄ 相机，配
置 Ｓｉｇｍａ ５０ ｍｍ Ｆ２．８ ＥＸ ＤＧ 微距镜头，镜头前加装 ５４０ ｎｍ 长波通滤光片（深圳激埃特光学）．ｐＨ 值感应薄膜

经激发光照射后，释放 ５６０ ｎｍ 波长的光，经过滤光片过滤后被相机获取．目前平面光电极技术采用的定量方

法主要有 ３ 种：荧光强度定量、强度比率定量和荧光寿命定量．荧光强度定量方法简单易行，但缺点也很明

显，容易受到背景光的干扰［１６］ ；荧光寿命定量方法虽然精确，但是其设备体系复杂、造价过高、操作不便［１７］ ．
本实验采用的是基于荧光强度比率定量的 ＲＧＢ 三色参比法进行图形数据处理方法．该方法主要是通过获取

ＲＡＷ 图像，利用图像处理软件将拍摄图像的 Ｇ 通道的荧光强度值提取出来．将两个不同波长激发光源（４００
和 ４５０ ｎｍ）照射后产生的释放光图片 Ｇ 通道荧光强度做比率值，得到的比率值与 ｐＨ 值相对应作标准曲线，
以上操作通过计算机使用 ＩｍａｇｅＪ 软件进行．本实验中相机的有效像素分辨率为 ５１８４×３４５６，成像传感器尺寸

为 ２２．３ ｍｍ×１４．９ ｍｍ，拍照时放大倍数为 ５ 倍，因此可以获得图片分辨率为 ２１．５ μｍ×２１．５ μｍ 的 ｐＨ 值二维

分布图．与传统的 ｐＨ 值测定方法如微电极相比，本方法可以获取二维 ｐＨ 值分布特征图像并提供更高的分
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１５８　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

辨率，有利于检测微尺度内 ｐＨ 值的变化．

图 １ 平面光电极系统装置示意

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｅｔ⁃ｕｐ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

２ 实验设置

研究样点位于太湖梅梁湾（３１°３０′３１″Ｎ， １２０°１０′３１″Ｅ），于 ２０１４ 年 １０ 月 １２ 日用彼得森采泥器抓取表层

沉积物，并利用重力采水器采集深度 １．２ ｍ 处的水样．采样后立即运回实验室，将沉积物和水样一起放入聚乙

烯材质的整理箱中，将湿沉积物过 ３００ 目的筛网以去除水丝蚓，对上覆水进行曝气培养，光照比为 １２ ｈ ∶ １２ ｈ，
白天开启日光灯强度约为 １００ ｌｘ，晚上测试室用遮光布遮挡住外部光线．室温控制在 ２０±２℃ ．

霍甫水丝蚓和沉积物一同从太湖中采集，带回实验室对上覆水进行曝气培养以保证上覆水中的溶解氧

充足，培养一周后连同沉积物取出放入 ３００ 目的筛网中，将沉积物洗净，筛网中的剩余物（主要为植物残体和

底栖动物）倒入托盘中，挑取其中体长约 ３～４ ｃｍ、生长程度相对均一、活性较强的霍甫水丝蚓成虫装入 ５ ｍｌ 离
心管中，２０℃保温待用．

装有沉积物的有机玻璃盒子尺寸为 １０ ｃｍ（长）×８ ｃｍ（宽）×１０ ｃｍ（高），盒子的前端挡板材质为透紫外

光石英玻璃（１０ ｃｍ×１０ ｃｍ×２ ｍｍ）．实验开始时将 ＨＰＴＳ 平面感应膜贴在石英玻璃上，排除所有气泡，并在膜

边缘处用防水胶带密封．将充分混匀的沉积物缓慢放入有机玻璃盒子中以保证沉积物中没有气泡，填充后沉

积物的深度约为 ５ ｃｍ．通过虹吸方法缓慢加入湖水，然后将黑色有机玻璃挡板（１０ ｃｍ×１０ ｃｍ）在石英玻璃后

２ ｍｍ 处缓慢插入沉积物，以这 ２ ｍｍ 宽度空间作为霍甫水丝蚓活动区域．将挑选好的霍甫水丝蚓个体（共 ５
条）加入沉积物中，定期观察其扰动对沉积物界面二维 ｐＨ 值变化的影响． 分别在不同的时间通过光学系统

（图 １）获取沉积物 水界面平面感应膜荧光图片．荧光图片经计算机处理后得到沉积物 水界面二维 ｐＨ 值

图像．

３ 结果与讨论

３．１ 霍甫水丝蚓扰动对沉积物 水界面 ｐＨ值二维分布的影响

霍甫水丝蚓投加前，沉积物和上覆水有明显分层，形成稳定的沉积物 水界面．霍甫水丝蚓放入后，第 ２ ｄ
在石英玻璃板面开始有水丝蚓洞穴结构出现（图 ２），经过霍甫水丝蚓扰动 ２ ｄ 后的沉积物 水界面开始模

糊，最大扰动深度约为 ３ ｃｍ．相对于传统研究方法［１８］ ，本实验采用的方法能够更直观、清楚地观察到水丝蚓

洞穴结构以及扰动轨迹．
霍甫水丝蚓扰动后对沉积物 水界面的二维 ｐＨ 值影响如图 ３ 所示．总体而言，上覆水的 ｐＨ 值较高，最

高值达到 ８．４，而沉积物底部的 ｐＨ 值较低，只有 ６．６，在 ２～３ ｃｍ 深度内 ｐＨ 值降低了约 １．８ 个单位．未加霍甫

水丝蚓时，沉积物 水界面上下的 ｐＨ 值分布特征非常明显，呈现上覆水高、沉积物低的趋势（图 ３Ａ），ｐＨ 值

变化梯度十分剧烈，在界面处约 ０．５ ｃｍ 深度内降低约 １．２ 个 ｐＨ 值单位．加入霍甫水丝蚓后（图 ３Ｂ），由于霍

甫水丝蚓短时间内需要适应新环境，所以沉积物 ｐＨ 值并没有明显变化，但是沉积物 水界面已经开始变得
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姚　 磊等：霍甫水丝蚓（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ）扰动下沉积物 水界面 ｐＨ 值的二维、高分辨分布特征 １５９　　

图 ２ 霍甫水丝蚓扰动前后荧光照片对比

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｉｍａｇｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｂｉｏｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ

图 ３ 霍甫水丝蚓扰动作用对沉积物 水界面二维 ｐＨ 值分布变化，图 ３Ａ 到图 ３Ｈ 分别为第 ０ ｄ
（即未投放霍甫水丝蚓）至第 ７ ｄ 的二维 ｐＨ 值图像

Ｆｉｇ．３ ２Ｄ ｐＨ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｆｏｒｅ （Ａ） ａｎｄ ａｆｔｅｒ （Ｂ Ｈ）
ｂｉｏｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｔｅｒｉ， ｆｒｏｍ Ａ ｔｏ Ｈ ｗｅｒｅ ｄａｙ ０ ｔｏ ｄａｙ ７

模糊，这是由于霍甫水丝蚓的扰动增大了沉积物 水界面面积［１９］ ，为沉积物和上覆水中物质交换提供了场地

条件．第 ２ ｄ 开始，霍甫水丝蚓的生命活动强度明显增加，石英玻璃板壁出现明显的水丝蚓洞穴轨迹，上覆水

进入沉积物中并引起了部分沉积物 ｐＨ 值的升高，之后的 ５ ｄ 内，由于霍甫水丝蚓生命活动的不断进行，沉积

物 水界面的 ｐＨ 值分布特征已经有明显改变，最终在表层沉积物中形成了 １ ｃｍ 深的 ｐＨ 值缓冲区域．沉积

物 水界面的 ｐＨ 值呈现以上变化主要有两个原因：一方面是随着霍甫水丝蚓适应环境后不断地进行造穴活

动，在已形成的和遗弃的洞穴中必然会被引灌入上覆水［１９］ ，导致洞穴中的 ｐＨ 值明显高于周边沉积物的 ｐＨ
值，随着洞穴数量的不断增加，沉积物 水界面处就形成了 １ ｃｍ 的 ｐＨ 值缓冲区域；另一方面是在实验过程
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１６０　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

中可以观察到相对均匀尺寸的颗粒逐渐在上覆水底部形成，这可能是由于霍甫水丝蚓的排泄物和搬运作用

产生沉积物颗粒，这样的混合作用可以使得上覆水与沉积物的 ｐＨ 值趋向均一［１９］ ．本研究发现水丝蚓洞穴能

在沉积物表层引起约０．６个 ｐＨ 值单位的降低，并形成约 １ ｃｍ 深的 ｐＨ 值过渡区域．Ｌｅｗａｎｄｏｗｓｋｉ 等［２０］ 认为水

丝蚓可将底层沉积物运送至表层，增加了上覆水与底层沉积物的接触，这也会使水丝蚓改造后的沉积物在

表层出现一个 ｐＨ 值缓冲区域．Ｚｈｕ 等［２１］研究了沙蚕对海水沉积物 水界面二维 ｐＨ 值的改变，表明沙蚕通过

掘穴行为将上覆海水引入到洞穴中，使得沉积物 水界面面积变大，并使表层沉积物在 ２．５ ｍｍ 深度内的 ｐＨ
值产生了约 ０．４ 个 ｐＨ 单位的升高．

霍甫水丝蚓扰动会对沉积物 水界面 ｐＨ 值产生显著影响（图 ４）．未加霍甫水丝蚓时，沉积物 水界面 ｐＨ
值具有强烈的梯度变化，界面上 ２．５ ｍｍ 水体中 ｐＨ 值呈碱性，较稳定，约为 ８．４，界面下 ２．５ ｍｍ 深度内降低

至 ７．５．加入霍甫水丝蚓后，上覆水 ｐＨ 值逐渐下降，至第 ７ ｄ 时稳定在约 ８．１，界面下 ２．５ ｍｍ 内沉积物的 ｐＨ
值由未加霍甫水丝蚓时的 ７．５ 上升至霍甫水丝蚓扰动 ６ ｄ 后的 ７．８．经过水丝蚓扰动 ６ ｄ 后，在沉积物 水界

面处 ５ ｍｍ 深度（界面上、下各 ２．５ ｍｍ）内，ｐＨ 值的变化梯度得到显著缓和．这很有可能是由于霍甫水丝蚓扰

动增大表层沉积物的含水率，即部分上覆水进入到表层沉积物中，使表层沉积物中的氢离子与上覆水中的

氢离子发生交换，从而缓和上覆水与表层沉积物的 ｐＨ 值变化梯度［２２］ ．生物扰动带来的沉积物交换还可能导

致沉积物中腐植酸等成分发生上下移动，这也会影响沉积物中的 ｐＨ 值分布．Ｒａｏ 等［２３］ 用微电极研究了沙蚕

扰动前后沉积物 水界面处的 ｐＨ 值变化特征，发现沙蚕扰动后，沉积物 水界面下 １～ ５ ｍｍ 深度处 ｐＨ 值变

化梯度由每 １ ｍｍ 降低 ０．４ 个 ｐＨ 单位减缓至每 １ ｍｍ 降低 ０．２５ 个 ｐＨ 值单位．

图 ４ 霍甫水丝蚓扰动作用对沉积物 水界面处 ｐＨ 值的影响
（由图 ３Ａ 黑色竖线位置平面光电极数据每 ２５ 个数值取 １ 个平均值绘成）

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｔ⁃ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ

３．２ 霍甫水丝蚓洞穴周边微环境 ｐＨ值变化

霍甫水丝蚓掘穴行为可以在微观尺度上改变沉积物的 ｐＨ 值（图 ５），有水丝蚓洞穴的位置，ｐＨ 值比洞

穴周边未被扰动的沉积物高出 ０．２～０．６ 个 ｐＨ 单位，这说明霍甫水丝蚓洞穴对沉积物 ｐＨ 值的分布有重大影

响．霍甫水丝蚓在进行掘穴活动时能将蚓体周围的表层沉积物附带输送至沉积物底层［２４］ ，而表层沉积物的

ｐＨ 值明显高于底层沉积物，再考虑到上覆水被引灌入洞穴中，这两个因素都导致洞穴内壁的 ｐＨ 值明显高

于周边的底层沉积物．生物扰动可使各层沉积物发生交换，进而改变其物理化学性质，其对沉积物扰动能力

的大小可能与生物体积有关［２５］ ．沈万斌等［１２］采用平面光电极方法研究发现颤蚓扰动对沉积物的 ｐＨ 值改变

并不明显，可能是由于图像采集技术分辨率不高导致的．本实验采用的荧光强度比率值成像技术拥有较高的

分辨率（２１．５ μｍ×２１．５ μｍ），霍甫水丝蚓掘穴之后，遗弃的洞穴内 ｐＨ 值明显高于周边沉积物的 ｐＨ 值．
相比于传统方法而言，本研究采用的基于 ＲＧＢ 荧光比率值法测定沉积物 水界面二维 ｐＨ 值的方法拥
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姚　 磊等：霍甫水丝蚓（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ）扰动下沉积物 水界面 ｐＨ 值的二维、高分辨分布特征 １６１　　

有高分辨率、良好的均匀性、更快的响应时间、合理的造价、简单方便的仪器操作等优点，这些优点使本方法

能满足微尺度二维 ｐＨ 值检测要求，例如植物根际、底栖生物扰动、微生物群落等实验环境．本方法在生物地

球化学领域具有广阔的应用前景．

图 ５ 霍甫水丝蚓洞穴周边二维 ｐＨ 值分布

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ２Ｄ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｎｅａｒｂｙ ｔｈｅ ｂｕｒｒｏｗ ｏｆ Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ

４ 结论

１） 霍甫水丝蚓扰动对沉积物 水界面的二维 ｐＨ 值产生了明显的变化，主要表现在缓和了垂直方向上

ｐＨ 值的变化梯度，在沉积物 水界面处产生了 ｐＨ 值变化的缓冲区域．未扰动时，沉积物 水界面的 ｐＨ 值在

２．５ ｍｍ 深度内由 ８．４ 下降至 ７．０，霍甫水丝蚓扰动 ６ ｄ 后，在沉积物 水界面处 １ ｃｍ 深度范围内 ｐＨ 值由 ８．２
变为 ７．６．

２） 霍甫水丝蚓产生的洞穴可将上覆水引灌入洞穴中，使得 ｐＨ 值较高（８．４）的上覆水与界面下的低 ｐＨ
值（６．８）的沉积物直接接触，扩大了沉积物 水界面面积，沉积物内部的 ｐＨ 值分布特征也随着洞穴的产生而

改变，洞穴边缘 ｐＨ 值可在 １ ｍｍ 范围内由 ７．４ 降至 ６．９．
致谢：感谢范兴旺、周永强在实验中提供的热情帮助．
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［ ７ ］ 　 Ｂａｕｍａｎｎ ＷＨ， Ｌｅｈｍａｎｎ Ｍ， Ｓｃｈｗｉｎｄｅ Ａ ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｅｎｓｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｉｖｉｎｇ

ｃｅｌｌｓ． Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ｂ： Ｃｈｅｍｉｃａｌ， １９９９， ５５（１）： ７７⁃８９．
［ ８ ］ 　 Ｎｅｅｔｈｉｒａｊａｎ Ｓ， Ｊａｙａｓ ＤＳ， Ｓａｄｉｓｔａｐ Ｓ． Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ （ＣＯ２） ｓｅｎｓｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｇｒｉ⁃ｆｏｏｄ ｉｎｄｕｓｔｒｙ—ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｂｉｏ⁃

ｐｒｏｃｅｓｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００９， ２（２）： １１５⁃１２１．
［ ９ ］ 　 Ｌａｎｔｔｏ Ｖ， Ｍｉｚｓｅｉ Ｊ． Ｈ２Ｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｓ ａｎ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｗｉｔｈ ｓｉｌｖｅｒ⁃ｄｏｐｅｄ ＳｎＯ２ ｔｈｉｎ⁃ｆｉｌｍ ｓｅｎｓｏｒｓ． Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ｂ：

Ｃｈｅｍｉｃａｌ， １９９１， ５（１）： ２１⁃２５．
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１６２　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

［１０］　 孙　 刚， 房　 岩， 韩德复等． 水丝蚓对水田沉积物颗粒垂直分布的生物扰动作用． 长春师范学院学报： 自然科学

版， ２００８， （８）： ５９⁃６１．
［１１］ 　 Ｐｉｓｃｈｅｄｄａ Ｌ， Ｐｏｇｇｉａｌｅ ＪＣ， Ｃｕｎｙ Ｐ ｅｔ ａｌ． Ｉｍａｇｉｎｇ ｏｘｙｇｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｂｉｏｔｕｒｂａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ． Ａｃｔａ Ｂｉｏｔｈｅｏｒｅｔｉｃａ， ２００８， ５６（１ ／ ２）： １２３⁃１３５．
［１２］ 　 沈万斌， 周楠楠， 李一楠等． ｐＨ 平面光极在生物扰动存在下水 ／ 沉积物体系中的应用． 吉林大学学报： 地球科学

版， ２０１３， （３）： ９３１⁃９３８．
［１３］ 　 李　 艳， 蔡永久， 秦伯强等． 太湖霍甫水丝蚓（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ Ｃｌａｐａｒèｄｅ）的时空格局． 湖泊科学， ２０１２， ２４

（３）： ４５０⁃４５９． ＤＯＩ １０． １８３０７ ／ ２０１２． ０３１８．
［１４］ 　 Ｖａｎｃｅ ＤＨ， Ｃｚａｒｎｉｋ ＡＷ． Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ａｓｓａｙ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｙｒｏｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ｕｓｉｎｇ ａ ｈｉｇｈ⁃ａｆｆｉｎｉｔｙ ｃｈｅｌａｔｉｏｎ⁃ｅｎｈａｎｃｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓ⁃

ｃｅｎｃｅ ｃｈｅｍｏｓｅｎｓｏｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， １９９４， １１６（２０）： ９３９７⁃９３９８．
［１５］ 　 Ｂｏｒｉｓｏｖ ＳＭ， Ｈｅｒｒｏｄ ＤＬ， Ｋｌｉｍａｎｔ Ｉ． Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｏｌｙ （ ｓｔｙｒｅｎｅ⁃ｂｌｏｃｋ⁃ｖｉｎｙｌｐｙｒｒｏｌｉｄｏｎｅ） ｎａｎｏｂｅａｄｓ ｆｏｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ

ｐＨ． Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ｂ： Ｃｈｅｍｉｃａｌ， ２００９， １３９（１）： ５２⁃５８．
［１６］ 　 Ｇｌｕｄ ＲＮ， Ｒａｍｓｉｎｇ ＮＢ， Ｇｕｎｄｅｒｓｅｎ ＪＫ ｅｔ ａｌ． Ｐｌａｎａｒ ｏｐｔｒｏｄｅｓ， ａ ｎｅｗ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｆｉｎｅ ｓｃａｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

Ｏ２ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓ， １９９６， １４０： ２１７⁃２２６．
［１７］ 　 Ｂｏｒｉｓｏｖ ＳＭ， Ｋｌｉｍａｎｔ Ｉ． Ｕｌｔｒａｂｒｉｇｈｔ ｏｘｙｇｅｎ ｏｐｔｏｄｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｙｃｌｏｍｅｔａｌａｔｅｄ ｉｒｉｄｉｕｍ （ＩＩＩ） ｃｏｕｍａｒｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００７， ７９（１９）： ７５０１⁃７５０９．
［１８］ 　 吴方同， 闫艳红， 孙士权等． 水丝蚓生物扰动对沉积物磷释放的影响． 环境工程学报， ２０１１， （５）： １０７１⁃１０７６．
［１９］ 　 周楠楠． 颤蚓生物扰动对水体沉积物中 ｐＨ 和 ＤＯ 分布的影响［学位论文］ ． 长春： 吉林大学， ２０１３．
［２０］ 　 Ｌｅｗａｎｄｏｗｓｋｉ Ｊ， Ｈｕｐｆｅｒ Ｍ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ｏｎ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｍａｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒ⁃

ｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ： Ａ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｔｕｄｙ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２００５， ５０（４）： １１０６⁃１１１８．
［２１］ 　 Ｚｈｕ Ｑ， Ａｌｌｅｒ ＲＣ， Ｆａｎ Ｙ． Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐＨ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｂｉｏｔｕｒｂａｔｅｄ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ

Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ２００６， ７０（１９）： ４９３３⁃４９４９．
［２２］ 　 张　 雷， 古小治， 王兆德等． 水丝蚓（ Ｔｕｂｉｆｉｃｉｄ ｗｏｒｍｓ）扰动对磷在湖泊沉积物 水界面迁移的影响． 湖泊科学，

２０１０， ２２（５）： ６６６⁃６７４． ＤＯＩ １０． １８３０７ ／ ２０１０． ０５０７．
［２３］ 　 Ｒａｏ ＡＭＦ， Ｍａｌｋｉｎ ＳＹ， Ｍｏｎｔｓｅｒｒａｔ Ｆ ｅｔ ａｌ． Ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｓａｎｄｓ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ ｂｙ ｌｕｇｗｏｒｍ ｂｉｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ． Ｅｓ⁃

ｔｕａｒｉｎｅ， Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４， １４８： ３６⁃４７．
［２４］ 　 Ｇéｒｉｎｏ Ｍ， Ｓｔｏｒａ Ｇ， Ｆｒａｎçｏｉｓ⁃Ｃａｒｃａｉｌｌｅｔ Ｆ ｅｔ ａｌ． Ｍａｃｒｏ⁃ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ａｎｄ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ： ａ

ｃｏｍｍｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ｖｉｅ ｅｔ Ｍｉｌｉｅｕ， ２００３， ５３（４）： ２２１⁃２３１．
［２５］ 　 覃雪波， 孙红文， 吴济舟等． 大型底栖动物对河口沉积物的扰动作用． 应用生态学报， ２０１０， （２）： ４５８⁃４６３．
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