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摘　 要： 为了研究太湖底栖动物优势种类———霍甫水丝蚓（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ）对于湖泊富营养化的影响，以温度和

密度为模拟控制条件，对太湖霍甫水丝蚓进行营养盐释放的室内控制实验，研究温度和密度的变化对霍甫水丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

和 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 释放率的影响，根据霍甫水丝蚓铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）和磷酸盐（ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ）释放率与温度的关系方程，结合太湖霍甫

水丝蚓 ２００７ ２０１０ 年的生物量估算其对太湖水体氮磷的潜在贡献． 结果表明，随温度升高太湖霍甫水丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和

ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 的释放率均呈现逐渐升高的趋势，而密度变化对霍甫水丝蚓 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 释放率的影响均不显著，太湖霍甫

水丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 年平均释放量分别为 １９２５．５ 和 ２１０．０ ｔ，分别可达到全太湖沉积物－水界面 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 的

年净通量的 １９．３％和 ２３．３％ ，表明霍甫水丝蚓的营养盐释放对于湖泊生物地化循环和湖泊富营养化具有显著的影响．
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底栖动物是湖泊生态系统中一个重要的组成部分，其活动在很大程度上影响着湖泊水泥界面氮、磷营

养盐的循环，间接加速或者减缓湖泊水体的富营养化进程． 研究表明，底泥氮、磷释放量的增加在加速浅水

湖泊富营养化方面起着重要作用［１⁃２］ ． 水泥界面上的氮、磷交换受到多种物理、化学和生物因素的影响，底栖

动物主要通过营养盐的排泄和生物扰动作用来影响水体中营养盐的动态变化过程［３⁃８］ ． Ｆｕｋｕｈａｒａ 等［６］ 发现

摇蚊幼虫和颤蚓能够通过生物扰动作用促进底泥氮磷的释放． Ｃｏｎｒｏｙ 等［９］ 研究发现贻贝的氮、磷排泄能够

缩短水体中氮、磷的转化周期．
太湖是中国第三大淡水湖，也是一个典型的浅水湖泊，平均水深仅为 １．９ ｍ． 近年来，由于太湖周边经济

的高速发展，大量氮磷等营养物质排入湖中，导致太湖水质不断恶化，富营养化趋势日趋严重［１０］ ． 太湖是属

于平原地区的大型浅水湖泊，外源营养物质进入湖盆后沉积至底泥中，由于内源释放的静态和动态释放，在
外源加强控制的背景下，水柱中营养水平仍能保持较高水平，富营养化仍很严重［１１］ ． 目前有关太湖内源释

放的研究很多，且集中在沉积物中氮、磷、重金属等元素的含量、形态和分布变化，以及风浪扰动等非生物因

子对沉积物营养盐释放的影响，目前有关水生动物，特别是底栖动物对太湖水体营养盐变化影响的研究较

少，主要集中在生物扰动对底泥营养盐释放的影响方面，而对底栖动物直接排泄对水体氮、磷浓度的潜在影

响甚少［１２⁃１５］ ．
霍甫水丝蚓是现阶段广泛分布于太湖、具有代表性的寡毛类优势种，耐污性较强，能在低氧环境下正常

生长繁殖，甚至在缺氧环境下也能短期生存，常被用来作为有机污染或富营养化的标志性指示种［１⁃２］ ，目前

在太湖拥有相对较高的密度和生物量，是重要的营养物潜在排泄种类． 本文选取太湖霍甫水丝蚓作为研究

对象，以温度和密度为模拟控制条件，通过分析霍甫水丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 释放速率，研究了不同温度和密

度对霍甫水丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 释放的影响． 运用上述实验获得的霍甫水丝蚓释放率与温度的模拟方程，结
合对野外太湖霍甫水丝蚓实测生物量数据，得到太湖霍甫水丝蚓 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 释放量的年际变化和季

节变化，初步估算太湖霍甫水丝蚓对水体氮、磷的贡献量，研究结果为进一步研究底栖动物对太湖营养盐物

质循环的影响提供基础资料．

１ 材料和方法

１．１ 野外数据及实验生物采集

根据预采样结果在太湖全湖共设 ３２ 个采样点（图 １），在 ２００７ ２０１０ 年对太湖霍甫水丝蚓进行 ４ 年的

野外调查． 采样频率为每季度采样 １ 次，分别为每年的 ２、５、８ 和 １１ 月． 样品定量采集使用 １ ／ ４０ ｍ２ 改良

Ｐｅｔｅｒｓｏｎ 采泥器，泥样经 ６０ 目尼龙网筛洗净后，在白瓷盘中将样本挑出，并置于 １０％ 福尔马林溶液中保存．
实验所用霍甫水丝蚓采自太湖大浦口 ＴＨ１０ 常规监测点附近水域． 霍甫水丝蚓采集后尽快带回实验室，挑出

个体大小接近的用于室内模拟不同温度和密度对霍甫水丝蚓氮、磷释放率的影响． 称量霍甫水丝蚓的湿重

时，先用滤纸将标本体表的水分吸去，直至滤纸上没有湿的印迹为止，然后置于电子天平上称量，最终结果

折算成单位面积的密度和生物量． 霍甫水丝蚓的干重利用其干湿重比进行换算．
１．２ 实验设计

２０１１ 年 ６ 月中旬开始实验． 以温度（５、１０、１５、２０、２５ 和 ３０℃）和霍甫水丝蚓密度（０、５０００、１００００、１５０００、
２００００ 和 ２５１２０ ｉｎｄ． ／ ｍ２）为模拟控制条件进行实验，共分为 ３０ 种组合，每种实验组合设置 ４ 个重复． 实验用

水取自太湖大浦口 ＴＨ１０ 常规监测点附近水域，经 ２５＃浮游生物网过滤后，再用 Ｗｈａｔｍａｎ ＧＦ ／ Ｃ 膜进行过滤

后保存，为避免营养盐的背景值对实验产生影响，将滤后湖水与蒸馏水按 １ ∶４比例混合后使用． 实验时从泥

样中挑选出个体大小相近，体长约 ３０ ｍｍ 的霍甫水丝蚓，用蒸馏水清洗其表面，按 ０、１０、２０、３０、４０ 和 ５０ 条分

别放入装有 ５０ ｍｌ 混合水的烧杯（底面半径为 ２．５ ｃｍ，容积为 １００ ｍｌ）中，再将烧杯置于 ＧＳＸ－３００ＢＳ 光照培

养箱中，在设定温度下黑暗中培养 ６ ｈ． 实验结束后，将每个烧杯中的 ５０ ｍｌ 水样过滤（Ｗｈａｔｍａｎ ＧＦ ／ Ｃ）并尽

快测定水样中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 浓度． 而每个烧杯中的霍甫水丝蚓则转移至对应的锡箔纸上，放入 ８０℃的烘

箱中烘 ２４ ｈ 后拿出称量其干重．
１．３ 测定指标与方法

因为霍甫水丝蚓通过新陈代谢作用释放的主要含氮排泄物是 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ，主要含磷排泄物是 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ，用实
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４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 的潜在释放量 ３９１　　

图 １ 太湖采样点示意

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ３２ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ

验后各处理组水体中的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ（或 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ）与对照组中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ（或 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ）的浓度差值计算霍甫水丝蚓

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 的释放量． 用纳氏比色法测定水体 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度，用钼锑抗分光光度法测定水体 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 浓度．
１．４ 数据分析与处理

霍甫水丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 释放率计算公式为：
ｌｇ ＲＴ ＝ ０．８９５ ｌｇ Ｗ ＋ ０．０２２Ｔ ＋ ０．１５４ （１）

式中，ＲＴ为水温 Ｔ 条件下的释放率（μｇ ／ ｍｇ（ｄｗ）·ｄ），Ｗ 为霍甫水丝蚓个体干重（ｍｇ），Ｔ 为水体温度（℃）．
室内控制实验数据采用 ＳＰＳＳ １６．０ 软件进行统计分析处理，通过方差分析（ＡＮＯＶＡ）分析温度、密度对

霍甫水丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 释放率的影响． 利用 Ｑ１０ 确定霍甫水丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 释放率和温度的关

系［３－７］ ． Ｑ１０ ＝ＲＴ
１
＋１０ ／ ＲＴ

１
，ＲＴ

１
为温度 Ｔ１时的释放率，ＲＴ

１
＋１０为温度 Ｔ１＋１０ 时的释放率．

霍甫水丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 释放量计算公式分别为：
　 ＱＮ ＝（０．２８２１Ｔ－０．４９５３）·ＷＡ·Ｓ·Ｄ·１０－６ （２）
ＱＰ ＝（０．０１９９Ｔ＋０．１３３）·ＷＡ·Ｓ·Ｄ·１０－６ （３）

式中，ＱＮ、ＱＰ分别为 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 的释放量（ｋｇ），Ｔ 为水体温度（℃），Ｓ 为计算面积（ｍ２），ＷＡ为 Ｓ 面积内

的霍甫水丝蚓总生物量干重（ｇ），Ｄ 为天数． 利用太湖各采样点所代表的面积权重和生物量计算出各采样点

霍甫水丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 年平均释放量，从而获得太湖各区域霍甫水丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 年平均释放

量． 其中生物量数据由野外采样获得，而水温数据由中国科学院南京地理与湖泊研究所太湖湖泊生态系统

研究站提供．

２ 结果

２．１ 温度和密度对霍甫水丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 释放率的影响

太湖霍甫水丝蚓随着温度的升高 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 的释放率均呈现逐渐升高的趋势（图 ２）． 方差分析

结果显示，温度对霍甫水丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 释放率均有极显著影响，而密度则均没有显著影响；温度和

密度对霍甫水丝蚓的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 释放率不存在交互作用，而对 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 释放率则存在交互作用（表 １）．
多重比较发现，５、１０、１５ 和 ２０℃时霍甫水丝蚓 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 释放率不存在显著性差异（Ｐ＞０．０５），１５、２０ 和

２５℃时霍甫水丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 释放率也不存在显著性差异（Ｐ＞０．０５），３０℃时霍甫水丝蚓 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 释放率与其他

温度之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５） ． 由于实验数据异常，将霍甫水丝蚓在 ２５℃时 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 释放率去掉． ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ
释放率在 ５℃与 １０℃温度之间不存在差异（Ｐ＞０．０５），１５℃和 ２０℃温度之间也不存在差异（Ｐ＞０．０５），而 ３０℃
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其 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 释放率则与他温度存在显著差异（Ｐ＜０．０５） ．

图 ２ 不同温度下霍甫水丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 释放率

（注：由于实验数据异常，将霍甫水丝蚓在 ２５℃时 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 释放率去掉）

Ｆｉｇ．２ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ａｎｄ ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｌ． ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

表 １ 温度、密度及其交互作用对霍甫水丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 释放率影响的方差分析

Ｔａｂ．１ ＵＮＩＡＮＯＶＡ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ， ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ Ｌ． ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ

变量 ｄｆ ＭＳ Ｆ Ｐ ｄｆ ＭＳ Ｆ Ｐ
温度 ５ １７０．０５３ １３．８７５ ０ ５ ０．７２９ ２２．８０７ ０
密度 ４ ２．７５７ ０．２２５ ０．９２４ ４ ０．０６９ ２．１５６ ０．０８１
温度×密度 ２０ ５．６８３ ０．４６４ ０．９７３ ２０ ０．０５５ １．７１２ ０．０４６
误差 ８９ １２．２５６ ８８ ０．０３２
总计 １１９ １１８

　 　 因为密度变化对霍甫水丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 释放率没有显著影响，故分别拟合温度与霍甫水丝蚓

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 释放率之间的关系（图 ３），进而获得温度与霍甫水丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 释放率之间的线

性方程：ＲＮＨ＋
４⁃Ｎ

＝ ０．２８２１Ｔ－０．４９５３，Ｒ２ ＝ ０．８３１２；ＲＰＯ３－
４ ⁃Ｐ

＝ ０．０１９９Ｔ＋０．１３３，Ｒ２ ＝ ０．９７２３．ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 释放率不同温度区间

的 Ｑ１０值存在差异，但是在 １０～２０ 和 ２０～３０℃时差别不大，分别为 ２．１１ 和 ２．４７（图 ２）． 而 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 释放率的

Ｑ１０值在不同温度区间变化很小，且 Ｑ１０值较小，仅为 １．５．

图 ３ 不同温度下霍甫水丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 释放率

Ｆｉｇ．３ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ａｎｄ ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｌ． ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 的潜在释放量 ３９３　　

２．２ ２００７ ２０１０ 年太湖霍甫水丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 释放量的估算

２００７ ２０１０ 年太湖霍甫水丝蚓的年际变化表明（表 ２），除 ２０１０ 年外，太湖霍甫水丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ
的释放量随生物量的增加而增大； ２００７ 年太湖霍甫水丝蚓的生物量是 ２００８ 年的 ２．５ 倍，其 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ

释放量分别为 ２００８ 年的 ２．８ 和 ２．７ 倍；２００８ 年太湖霍甫水丝蚓的生物量是 ２００９ 年的 １．２ 倍，其 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和

ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 释放量则均为 ２００９ 年的 １．１ 倍． 另太湖霍甫水丝蚓 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 的释放量与霍甫水丝蚓数量的

变化并不一致（表 ２）． ２０１０ 年霍甫水丝蚓数量比 ２００９ 多 １５％ ，但是 ２０１０ 年霍甫水丝蚓的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ
释放量却分别比 ２００９ 年减少了 ４６％和 ３０％ ；而 ２００７ ２００９ 年太湖霍甫水丝蚓的 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 释放量

和数量则都逐年降低．

表 ２ 太湖霍甫水丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 释放量的年际变化

Ｔａｂ．２ Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ａｎｄ ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ Ｌ． ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ

年份 年均水温 ／ ℃ 生物量 ／ （ ｔ ／ ａ） 数量 ／ （ ｉｎｄ． ／ ａ） ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 释放量 ／ （ ｔ ／ ａ） ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 释放量 ／ （ ｔ ／ ａ）

２００７ １９．０ ２８４７８．０５ ２．２７×１０１３ ４１７３．４１ ４３７．４３
２００８ １８．２ １１４０８．２９ １．００×１０１３ １４７６．５６ １６１．７０
２００９ １７．１ ９１５７．３７ ９．６７×１０１２ １３３６．５８ １４１．４４
２０１０ １８．３ １０２０４．１１ １．０１×１０１３ ７１５．６０ ９９．４２

平均值 １８．２ １４８１１．９６ １．３１×１０１３ １９２５．５４ ２１０．００

　 　 从季节变化看（图 ４），各年霍甫水丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 释放量的季节变化有较大差异． ２００９ 年霍甫水

丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 释放量的最大值出现在春季（５ 月），最小值出现在秋季（１１ 月）． ２００７ 和 ２００８ 霍甫水丝蚓

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 释放量的最大值均出现在夏季（８ 月），２００７ 年最小值出现在春季（５ 月），２００８ 年最小值出现在冬季

（２ 月）． ２０１０ 年霍甫水丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 释放量的最大值出现在冬季（２ 月），最小值出现在秋季（１１ 月）． 各年霍

甫水丝蚓 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 释放量的季节变化与其 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 释放量的季节变化基本相一致．

图 ４ 不同季节太湖霍甫水丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 的释放量

Ｆｉｇ．４ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ａｎｄ ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ Ｌ． ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

３ 讨论

３．１ 温度和密度对霍甫水丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 释放率的影响

对颤蚓类而言，培养时间不超过 ２４ ｈ，有无营养基底对其释放率没有影响，即使食物缺乏，颤蚓类ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

和 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 释放率在 ２０ ｈ 之内随时间变化不大［８，１６⁃１７］ ． Ｆｕｋｕｈａｒａ 和 Ｙａｓｕｄａ 发现，颤蚓类 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 排泄在培养的

前 ８ ｈ 内是连续的，而其 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 排泄在前 １０ ｈ 内也是连续的［３－４］ ． 因此本实验采用无食物供给，在黑暗培养

霍甫水丝蚓 ６ ｈ 后测定其 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 释放率是合理有效的． 另外 Ｆｕｋｕｈａｒａ 和 Ｙａｓｕｄａ 也发现粪便对释
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放率也没有显著影响［３⁃４］ ．
根据文献报道，统计了不同实验条件下所测得的颤蚓类 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 释放率（表 ３）表明，不同文献报

道的颤蚓类 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 释放率不同，这可能由于不同文献选用的实验颤蚓种类不同、实验条件不完全相同造成，本

研究所测得的霍甫水丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 释放率除在 １５℃时较其他研究偏高外，均与其他相同温度下的研究结果相

近，这可能是实验过程中人为原因造成的． Ｐｏｓｔｏｌａｃｈｅ 等［５］认为，其实验结果中颤蚓类在高温 ２３℃时 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 释

放率的迅速升高是由于高温环境下有机体异常生理活动造成的． 由于太湖夏季平均水温可达到 ２５℃以上，因
此太湖霍甫水丝蚓的生理代谢可能异于其他地区，本研究发现太湖霍甫水丝蚓 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 释放率在 ３０℃时与其

他温度存在显著差异（Ｐ＜０．０５），霍甫水丝蚓 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 释放率也具有相同的特点． 本研究霍甫水丝蚓 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 释放

率在 １０～２０ 和 ２０～３０℃时的 Ｑ１０值分别为 ２．１１ 和 ２．４７，与 Ｐｏｓｔｏｌａｃｈｅ 等的研究结果接近（Ｑ１０ ＝２．５２） ［５］ ． 一般而

言，Ｑ１０值在 ２～３ 之间是无脊椎动物的特点之一［１８］，说明霍甫水丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 释放率受温度的影响较大． 与以前

的研究结果相比，本研究测得的霍甫水丝蚓 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 释放率较高，但是其 Ｑ１０值仅为 １．５，略高于 Ｐｏｓｔｏｌａｃｈｅ 等的

研究结果（Ｑ１０ ＝１．３１），低于 Ｆｕｋｕｈａｒａ 和 Ｙａｓｕｄａ 的 Ｑ１０值（Ｑ１０ ＝２） ［３，５］，说明霍甫水丝蚓 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 释放率对温度升

高的敏感性较小． 整体而言，霍甫水丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 释放率均随着温度的升高而增加． 近年来夏季高温

时太湖中很容易爆发蓝藻水华，而藻类营养盐的来源也包括内源释放的营养盐． 霍甫水丝蚓在高温条件下能

够释放大量的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ，其营养盐释放可能会对太湖蓝藻水华爆发产生促进作用．

表 ３ 不同实验条件下水丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 释放率

Ｔａｂ．３ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ａｎｄ ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｓｅｖｅｒａｌ ａｕｔｈｏｒｓ ｆｏｒ ｔｕｂｉｆｉｃｉｄｓ ｗｏｒｍｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 释放率 ／

（μｇ Ｎ ／ （ｍｇ（ｄｗ）·ｈ））
温度 ／ ℃ 数据来源

ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 释放率 ／

（μｇ Ｐ ／ （ｍｇ（ｄｗ）·ｈ））
Ｔ ／ ℃ 数据来源

０．０４２～０．０７３ １０ Ｇａｒｄｎｅｒ ｅｔ ａｌ．［８］ ０．００４～０．００５ １６ Ｎａｌｅｐａ ｅｔ ａｌ．［１７］

０．１５１ ２２ Ｇａｒｄｎｅｒ ｅｔ ａｌ．［８］ － － －
０．０７１ ２０ Ｆｕｋｕｈａｒａ ＆ Ｓａｋａｍｏｔｏ［６］ ０．００３ ２０ Ｆｕｋｕｈａｒａ ＆ Ｓａｋａｍｏｔｏ［６］

０．０２５ １５ Ｆｕｋｕｈａｒａ ＆ Ｙａｓｕｄａ［４］ ０．００２ １５ Ｆｕｋｕｈａｒａ ＆ Ｙａｓｕｄａ［３］

０．１５５ ２３ Ｒîşｎｏｖｅａｎｕ ｅｔ ａｌ．［２０］ ０．００６ ２３ Ｒîşｎｏｖｅａｎｕ ｅｔ ａｌ．［２０］

０．０７６ ４ Ｐｏｓｔｏｌａｃｈｅ ｅｔ ａｌ．［５］ ０．００７ ４ Ｐｏｓｔｏｌａｃｈｅ ｅｔ ａｌ．［５］

０．２６６ ２３ Ｐｏｓｔｏｌａｃｈｅ ｅｔ ａｌ．［５］ ０．０１０ ２３ Ｐｏｓｔｏｌａｃｈｅ ｅｔ ａｌ．［５］

０．０５９ ５ 本研究 ０．０１１ ５ 本研究

０．０７５ １０ 本研究 ０．０１３ １０ 本研究

０．２０３ １５ 本研究 ０．０１８ １５ 本研究

０．１５８ ２０ 本研究 ０．０２０ ２０ 本研究

０．２２４ ２５ 本研究 － － －
０．３９１ ３０ 本研究 ０．０３１ ３０ 本研究

　 　 目前研究颤蚓类种群密度对底泥氮、磷释放的影响较多，而关于颤蚓类的种群密度对其自身释放率的

影响尚没有相关方面的报道［６，１９］ ． 本研究中发现霍甫水丝蚓的种群密度对其自身的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 释放

率均没有显著影响． 这可能是因为培养时间较短，霍甫水丝蚓以自身肠胃内的原有食物作为新陈代谢的来

源，且种群密度没有超过环境容量，个体之间不存在竞争关系造成的．
３．２ 太湖霍甫水丝蚓 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ和 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 释放量的时空变化

霍甫水丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 释放量通过其 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 释放率方程和生物量计算得来的，所以霍

甫水丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 释放量受水温和生物量的影响很大． 霍甫水丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 释放量随生物

量的增加或温度的升高而增大，故 ２０１０ 年太湖霍甫水丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 释放量异常的原因很可能与当

年温度有关（表 ２）． 一般情况下，太湖霍甫水丝蚓在春季（３ ５ 月）会出现一个生物量高峰，故太湖霍甫水

丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 释放量在春季会较大． 虽然太湖霍甫水丝蚓在夏季（６ ８ 月）的生物量较小，但是由



龚志军等：太湖霍甫水丝蚓（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ）ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 的潜在释放量 ３９５　　

于太湖夏季水温较高，故其 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 释放量也较大． 而太湖霍甫水丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 释放量在

秋、冬季较低主要是由于温度较低造成的． ２００７ 年太湖霍甫水丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 在竺山湾释放量很大，
而在 ２００８ ２０１０ 年释放量较小的原因是竺山湾在 ２００８ 年进行了清淤造成霍甫水丝蚓的生物量急剧减少．

表 ４ 太湖 Ｎ、Ｐ 污染源比较［２１⁃２２］

Ｔａｂ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ

项目 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／ （ ｔ ／ ａ） ＴＰ ／ （ ｔ ／ ａ）

霍甫水丝蚓直接释放量 １９２５．５４ ２１０．００
环湖河道 ５３６２．５５ １５５２．２２
疗养院和宾馆 ６．６９ ２．６３
游客 １５．６４ ５．９０
湖面船只 ５．８０ ２．１９
围网养鱼 ５６．４２ ２９．８０
大气降水 ７３１．２７ ６０．１３
大气降尘 １１１．５４ ３２．９８
间接入湖源 １２５３．７６ ３０２．６８

３．３ 太湖霍甫水丝蚓对水体 Ｎ、Ｐ 贡献

２００７ ２００９ 年太湖霍甫水丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和

ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 释放量的平均值分别为 １９２５． ５４ 和

２１０．００ ｔ． 根据文献的报道［２１⁃２２］ ，１９８０ １９８１ 和

１９８７ １９８８ 年间太湖全湖入湖 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 总量分

别为 ４７００ 和 ５３６２．６ ｔ，本研究中计算得到的霍

甫水丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 年平均释放量分别相当于

１９８０ １９８１ 和 １９８７ １９８８ 年入湖 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 总量

的 ５０％和 ３６％ ． １９９４ 和 １９９８ 年太湖环湖河道

总氮入湖量分别为 ３２０７２．５ 和 ３２０５３．３２ ｔ，则霍

甫水丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 年平均释放量分别约为 １９９４

和 １９９８ 年入湖总氮的 ６％ 和 ６％ ． 据 １９９４ 年入

湖污染物量的估算，太湖环湖河道总磷入湖量

为 ２６９０．６ ｔ，则本研究估算的霍甫水丝蚓 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 排泄量占太湖入湖总磷的 ７．８％ ． ２００１ ２００２ 年太湖入湖 ＴＰ

下降到 １０２９ ｔ，若加入霍甫水丝蚓的 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 排泄量为 １２３９ ｔ，霍甫水丝蚓的 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 的贡献可达到 １６．９％ ． 以
１９８７ １９８８ 年为对象，比较太湖霍甫水丝蚓 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 释放量与进入太湖的各种污染源 Ｎ、Ｐ 浓度的

差异（表 ４）． 霍甫水丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 年均释放量明显高于大气尘降、大气降水、围网养鱼、湖面船只入湖 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ
量，仅次于环湖河道的 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 排放量． 与各种污染源排放的 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 相比，霍甫水丝蚓 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 年平均释放量

仅次于环湖河道和间接入湖的 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 量．

太湖不同地区 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 的霍甫水丝蚓 ２００７ ２０１０ 年平均释放量与沉积物释放量的比较［２３⁃２４］

发现（表 ５），霍甫水丝蚓的营养盐释放在太湖内源释放中占据较大比重，在竺山湾和西部沿岸地区霍甫水丝

表 ５ 霍甫水丝蚓与沉积物 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 年释放量的比较

Ｔａｂ．５ Ｒｅｌｅａｓｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ａｎｄ ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ Ｌ． ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

区域
沉积物 霍甫水丝蚓

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／ （ ｔ ／ ａ） ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ ／ （ ｔ ／ ａ） ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／ （ ｔ ／ ａ） ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ ／ （ ｔ ／ ａ）

东五里湖 －１８．８ ０．９ １．７６ ０．２０
西五里湖 ４６．５ １．２ ０．４１ ０．０５
小湾里 ２０５．７ －１５．５ ３．８８ ０．３６
梅梁湾心 ３２６．５ －０．５ ２０．８４ ２．２９
马山圩 －２４１．３ １．９ ２５．３４ ０．２９
贡山湾 ５１．６ ４３．６ １２．４２ １．３９
竺山湾 １５９．６ １４．１ ２２３．５２ ２６．３４
西部沿岸 １０６７ １４５．９ １５３８．４５ １６５．１９
西南湖心 １０３０．８ －７５．２ ０．９２ ０．１４
西南沿岸 １６２１．７ ２１９．４ ０．８１ ０．１０
马山南 ９２３．３ ５．７ ５．５８ ０．７４
湖心区 ３０１．８ ３．７ ０．５８ ０．０８
洞庭西山沿岸 １５００．７ １３３．１ ０．５２ ０．０６
胥口湾 －２７４．４ ６３．０ ６．９４ ０．７４
东太湖及湾外 ３８６８．９ ３５８．１ １１．５３ １．１６



３９６　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（２）

蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 释放量甚至高于沉积物的释放量，且霍甫水丝蚓 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 释放量在竺山湾地区也高于沉积物的释

放量，在西部地区则接近沉积物的释放量． 根据范成新等对全太湖内源营养物释放量的估算，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和

ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 的年释放量分别为 ９９６０．３ 和 ８９９．４ ｔ［２３⁃２４］ ，霍甫水丝蚓 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 年均释放量分别达到全太湖

内源释放 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 的 １９．３％和 ２３．３％ ． 而本研究得出的太湖霍甫水丝蚓 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 释放量并

不是其释放的全部营养盐，故太湖霍甫水丝蚓对太湖水体氮、磷循环的实际贡献量可能更大． 本研究表明，
太湖霍甫水丝蚓虽然本身不产生新的氮和磷，但是它把氮和磷从有机态转化为无机态，能够提高水体中营

养盐浓度，可为初级生产者利用，加快了湖泊中氮和磷的周转速率，在相当程度上将加剧太湖蓝藻水华的暴

发，可见霍甫水丝蚓的营养盐释放对于湖泊营养盐循环过程和生态系统具有显著的影响．
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