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摘 要：文章综述了国内外有关底泥耗氧的研究动态。对比实验与现场观测两种

方式：现场培养只能提供底泥耗氧总量，但该数值不能获得除此之外的更多信息，如影响

氧气生产或消耗的生物化学过程，沉积物中氧气的分布以及间隙水氧气动态变化；而实验

室培养过程能够作为前者的补充。在现场模拟实验，其结果被认为更接近于实际，但系统环

境条件人为调节困难。室内与现场观测的结果虽有少量差别，但室内实验易于控制，因此，

大多数研究者选择在室内进行实验。
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溶解氧是水环境健康的重要参数之一。在世

界许多河口区和沿岸海域，夏季常常发生底层

缺氧[1_4]。若水中溶解氧浓度低至2～3 mg／L，

成年鱼会死亡，孵卵生境遭到破坏，渔业资源

将会衰退；同时，由于表层沉积物的氧化性环

境遭到破坏，原先积聚在沉积物中的有毒、有

害化学物质可能重新活化，释放到水柱中，造

成二次污染。因此，缺氧现象的存在，对其海

区的生态系统变化有着重要影响[2]。

海水中溶解氧含量和变化是海洋化学过程、

生物过程和物理过程相互作用的结果。底泥耗

氧是自然水体氧平衡中很重要的一部分。一般

而言，底泥耗氧可占水体耗氧量的20％～

100％1s-73。通常认为底泥消耗的氧可分为两部

分：第一部分是上覆水体扩散到水底沉积物中

的溶解氧被消耗，其中包括底泥中还原性物质

的化学耗氧(如还原性的铁、锰、硫的单质和

化合物)和栖息在表层底泥的好氧微生物及无

脊椎动物的呼吸耗氧；第二部分是底泥中的还

原态物质扩散到上覆水体中被氧化所产生的化

学耗氧。沉积在底泥内的有机物是底泥耗氧的

根源。研究沉积物——水界面的氧气的交换通

量是研究水体中溶解氧收支与循环的重要组成

部分，同时，对沉积物中其他生物地球化学过

程具有基础性的意义，且也可用来指示人类活

动对沉积物及水体水质的影响。

1 底泥耗氧的主要研究手段

在水生态环境中，尽管底泥耗氧是一个非

常重要的参数，然而，目前其并不存在一个标

准的测量方法。一般而言，测算底泥耗氧的方

式有实验室测定和现场观测两种。其中主要有

如下3类方法：实验室／现场沉积物培养

法阳_1 4‘、底层扩散边界层氧气含量剖面(微剖

面)[15-1引、水底涡动研究法‘17_1 8|。

1．1 实验室／现场培养法

1．1．1 箱式培养法(或称箱式孵化法)

箱式培养法是在密闭系统中对一定面积的

沉积物及一定体积的上覆水所构成的水一沉积

物系统进行培养，在培养过程中，运用马达等

设备模拟现场条件使上覆水产生一定的搅动或

循环运动。在培养一定时间后，根据水体中溶

氧浓度随时间的变化过程来计算底泥耗氧量。
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箱式培养法分现场培养和实验室培养两种

方式。现场培养法是直接将箱式孵化器(底部

开口)垂直投入到底沉积物表面，并使之嵌入

到沉积物中形成一个密闭的环境，以便于现场

培养的进行。通过箱体内部的溶氧电极观测孵

化器内部溶氧变化过程，从而求得底泥耗氧速

率。实验室培养则需在现场采集原样沉积物或

表层沉积物样品，采取一定的保护措施(如惰

性气体保护等)，并尽快返回实验室在可控的条

件下进行培养，从而获得底泥耗氧速率。根据

不同的需要，研究者设计了多种形状的培养箱，

如正方形‘1引、长方形‘20_21]、圆柱形‘223等；体积

自0．1 Lz3]～125 LL243不等；材料则采用树脂玻

璃、丙烯酸塑料、光纤玻璃、塑胶材料、金属

材料、玻璃等【1钆25-27|。在实验室培养中，多数

研究者采用沉积物原样进行培养¨钆19_20’28_2引，

也有部分研究者采用艾克曼挖泥器等获得的表

层沉积物【30|。在培养过程中，多数研究者采用

了水扰动装置，或内部扰动，或添加外部泵构

建水循环系统，然而也有少数研究者采用静水

系统进行培养[z43。此外，对于培养系统中溶氧

的浓度监测，有的研究者采用电极技术连续观

测，有的则只进行首尾两点的观测。

1．1．2连续流培养法

连续流培养法是在一个开放的系统中，让

恒定流速的水柱(富氧)流过一定面积的底沉

积物，通过监测人流及出流点溶氧浓度的差异

来推算底泥耗氧速率。连续流培养法可用于长

时间序列的培养，且比较适合于河流等单向流

动的水系统中底泥耗氧速率的测量。绝大多数

连续流培养法的实验工作是在实验室进行的，

实验室装置的规格多数大于20 L，系统内水停

留时间也从1 h到24 h不等[3¨。

1．1．3溺q压法

在一个温度恒定和体积不变的系统内，前

后气体总量的改变可以通过压力的变化表现出

来。测压法是将一定重量的底沉积物放置于反

应器内(内置压力计)，在其上缓慢注入饱和溶

氧状态的水俸并在系统的顶部保留一定体积的

空气，之后在恒温的状态下培养。微生物活动、

有机物矿化作用利用水体中氧气并释放二氧化

碳气体，这部分二氧化碳气体由预置于装置内

的碱阱捕集以避免其对压力的影响。因此，压

力的变化即反应氧气的消耗情况，并以此计算

出底泥耗氧速率【32_3引。该实验方法对压力计要

求较高，差分压力计使用较多。

1．1．4 电解法

电解法采用测压法相类似的手段，其采用

压力计控制电解反应。其过程为：将一定体积

的沉积物放人系统底部，其上缓慢注入上覆水

并在系统的顶部保留一定体积的空气。微生物

和化学过程消耗氧气会导致系统的顶部产生一

个弱的真空，真空的产生导致电解反应器的工

作。电解过程产生的氧气补充生物、化学过程

所造成的顶部真空。根据法拉第定律可以得到

电流产生量，并以此求出氧气的生成量，而后

根据Reynolds等L12]的公式求出底泥耗氧速率。

1．1．5脱氢酶活性法

脱氢酶活性法可以指示厌氧环境底沉积物

的新陈代谢作用。脱氢酶活性法采用微量热法

直接校准，并以热释放的形式表达。氧的消耗

量可以根据热的释放量来估算[2引。

1．2底层扩散边界层氧气含量剖面(微剖面)

采用微电极技术的微剖面法存在实验室测

量‘343和水下原位测量[133两种。实验室内测量，

适合研究浅水沉积物。将样品柱带到实验室，

然后用微电极穿刺测量，建议用马达微电极推

进器来操作，方便快速测量。水下原位测量，

适合研究较深的海底，最好配水下摄像机。之

后，根据Fick定律来计算沉积物一水界面氧气

的交换通量，从而求得底泥耗氧能力。

1．3水底涡动研究法

水底涡动研究法是近几年新发展出来的方

法，其采用微电极技术，在10～15 rain内对垂

直速度和氧浓度积分，可以估算通过水平面的

沉积物一水的氧气净交换量，从而评估反应沉

积物的产量和消耗量[A7-183，其克服了现有方法

的限制(微剖面、原位箱式)，空间精度高，使

用方便。然而，水底涡动研究法对仪器设备要

求较高，且主要应用于渗透性的沉积物，因此

目前的应用面尚不高。

1．4实验室与现场培养之间的比较

可见，无论在实验室培养，还是在现场观
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测，现均已存在多种不同的方法，如相比较而

言，实验室培养与现场原位箱式测定的结果存

在较大的差异。这主要是由于实验室培养改变

了沉积物的理化环境以及生物特性等。然而，

实验室培养具有一致性好，可重复性以及效率

高等特点。此外，影响底泥耗氧的因素很多，

现场培养只能提供底泥耗氧总量，但该数值不

能获得除此之外的更多信息，如影响氧气生产

或消耗的生物化学过程，沉积物中氧气的分布

以及间隙水氧气动态变化，而实验室培养过程

能够作为前者的补充。在现场模拟实验，其结果

被认为更接近于实际，但系统环境条件人为调节

困难。比较实验认为两者实验结果虽有少量差

别，但室内实验易于控制[30|，因此，大多数研

究者选择在室内进行实验。在实验室培养过程

中，可以有选择性的控制条件，以便揭示控制

底泥耗氧的主要因素。从目前的研究来看，实

验室／现场培养法以及微剖面法应用面相对较

广。此外，近年来很多研究者采用模型的方法

研究水体／底泥氧的循环与收支[35．37|，这为深入

研究底泥耗氧的机制提供了较好的平台。然而，

模型的发展与完善需要实验室和现场条件实验

结果的支持。

2影响底泥耗氧的主要因素

影响底泥耗氧的主要因素包括垂直混合、

沉积物再悬浮、光合作用、底栖无脊椎动物呼

吸作用、盐度、pH、化学耗氧量、温度等。沉

积物再悬浮可能增加底泥耗氧量[211，这主要是

由于再悬浮作用增加了沉积物与水的接触面积。

高的水流率往往导致较强的再悬浮作用，因此

增加水流速会导致底泥耗氧能力的增强。因此，

在培养过程中应准确控制水动力参数，使之较

为接近现场条件。浮游植物光合作用以及呼吸

作用均对水体氧的循环与收支产生较大的影响，

同时也直接影响底泥耗氧能力，尤其是那些生

产力相对旺盛的海域。无脊椎动物在底沉积物

中的呼吸作用往往增加底泥耗氧量，研究表明，

无脊椎动物的呼吸作用一般占底泥耗氧总量的

10％～50％E26,38]。化学耗氧量，如还原物质氧

化作用等，是底泥耗氧的重要组成部分，一般

占到总底泥耗氧量的10％左右，其中硫化物贡

献了28％‘3引。此外，温度是影响底泥耗氧的重

要因素，温度增加往往刺激底质中微生物的呼

吸作用，从而导致底泥耗氧量的增加。从温度

角度来讲，其往往是导致某些海域夏季出现低

氧的重要因素。另外，盐度、pH值可能对底泥

耗氧存在一定的影响，但类似的报道并不多见。

3结束语

国内外有关底泥耗氧的研究方法较多，且

在不断更新发展中，从目前的研究来看，实验

室／现场培养法以及微剖面法应用面相对较广。

影响底泥耗氧速率(大小)的因素很多，如温

度、溶氧水平、还原物质、有机物含量、沉积

物厚度、还原能力、水动力条件、光合作用、

盐度、沉积物再悬浮、底质微生物条件等。现

场培养只能提供底泥耗氧总量，但该数值不能

获得除此之外的更多信息，如影响氧气生产或

消耗的生物化学过程，沉积物中氧气的分布以

及间隙水氧气动态变化，而实验室培养过程能

够作为前者的补充。在现场模拟实验，其结果被

认为更接近于实际，但系统环境条件人为调节困

难。室内与现场观测的结果虽有少量差别，但室

内实验易于控制，因此，大多数研究者选择在

室内进行实验。
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(上接第24页)教育。目前，我国应重点加强海 更多高素质人才学海、爱海、兴海，为海洋强国提

洋国土观教育、国家海洋主权教育、海洋强国的 供强有力的人才保证。

教育、海缘政治教育、加快发展海洋科技的教

育‘“。

3．8建立海洋高校与海洋系统的联动机制

联动机制应包括：建立海洋系统与教育系统

联合协作的新机制，着力共建一批海洋院校；着

力推动高等海洋院校与海洋科研院(所)联合开

展科研，联合培养博士生；充分发挥海洋院校优

势，着力推动校地合作，建设现代海洋技术培训

基地和区域性现代海洋教育科技创新示范基地；

海洋部门与海洋院校联手，着力办好一批涉海学

科专业，加强人才培养模式创新实验区和海洋特

色专业建设，逐步建成海科教合作基地；以基层

海洋技术与推广体系、海洋产业技术体系和各类

海洋服务组织等为主要依托，引导大学生到海洋

领域实习实践、就业创业，探索大学生参加海洋

技术服务、海洋科普的机制和模式；各级各类海

洋部门要加大政策倾斜和重点支持，吸引和培养

4 结束语

我国海洋人才培养是一项系统工程，当前应

在国家人才战略视野下，积极挖掘内涵、创新形

式，抓住难得的机遇，以海洋人才培养为突破口，

从而为促进我国海洋事业的快速发展提供智力

支持和人才保障。
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[2]

[3]
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