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　　摘要：目前湖泊水体富营养化问题依然严重，蓝藻水华频繁暴发，蓝藻降解会形成局部死水区，导致沉积物重金属
的释放，然而对于蓝藻降解如何影响沉积物钨的释放目前还不清楚。本研究采用高分辨扩散平衡装置（ＨＲ－ｐｅｅｐｅｒ）
原位获取蓝藻降解沉积物溶解态钨和锰的浓度剖面变化信息发现，蓝藻降解期间沉积物 －水界面溶解氧浓度迅速降
低形成厌氧条件；在厌氧条件下溶解态钨和锰的浓度显著增加，沉积物剖面溶解态钨的浓度平均值与对照组相比增加

了２９％～７９％，溶解态锰的浓度平均值与对照组相比增加了３８％～６７％。沉积物中增加的钨会进一步扩散至上覆水
中，显著增加上覆水体中溶解态钨的浓度。进一步分析发现，溶解态钨和锰浓度剖面分布一致，且０～３０ｍｍ深度沉积
物溶解态钨和锰呈显著正相关关系，表明蓝藻降解沉积物中钨的释放主要受到锰的氧化还原控制的影响。
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　　水体中的钨由于其毒性强、来源广泛和持久性
强而受到广泛关注，尤其是通过生物富集进入食物

链后，对人体健康具有潜在危害［１－３］。沉积物可富

集上覆水体中超过８５％的钨，因此被认为是水体中
钨的汇［４－５］。但在合适条件下沉积物中汇集的大量

钨可以再次释放，并返回至上覆水体中，成为水体

钨污染的重要来源［６］。沉积物中钨的迁移转化主

要受铁和锰的氧化还原循环控制。在好氧条件下

铁和锰的氢氧化物可吸附钨形成稳定的矿物，并埋

藏于沉积物中［７］。相反，在厌氧条件下，随着铁和

锰氢氧化物的还原溶解，所吸附的钨会被释放出

来［８］。Ｂｅｃｋ等进一步研究发现，河口沉积物中钨的
迁移转化主要受锰的氧化还原所控制［９－１０］。太湖

是一个典型的富营养化湖泊，每年都会发生季节性

的蓝藻水华暴发事件，蓝藻降解会形成局部死水

区，导致沉积物中严重厌氧重金属的释放，然而对

于蓝藻降解如何影响沉积物钨的释放目前还不清

楚，需要进一步研究。

沉积物钨和锰是氧化还原敏感元素，传统的离

心过滤采样方法无法准确获得沉积物中钨和锰的

浓度变化信息［１１］。本研究利用高分辨扩散平衡装

置（ＨＲ－ｐｅｅｐｅｒ）原位采集间隙水样品，克服了样品
被氧化的问题，有利于理解蓝藻降解沉积物中钨的

迁移转换及对上覆水体的影响特征。

１　材料与方法

１．１　采样点
采样点位于太湖的北部梅梁湾，坐标为

３１°２６′１８″Ｎ，１２０°１１′１２″Ｅ。梅梁湾的水域面积为
１００ｋｍ２，水深１．８～２．３ｍ［１２］。自１９８０年以来，大
量的工业、农业和生活污水通过入湖河道、降水径

流至梅梁湾湖区，导致水体富营养化问题严重［１３］。

近年来，尽管有关部门严格控制了水污染源的排

放，但几乎每年仍会发生严重的蓝藻水华［１４］。

１．２　蓝藻降解模拟试验
２０１９年７月在采样点用柱状采样器采集５根

沉积柱样品（直径９ｃｍ、高５０ｃｍ），同时采集１０Ｌ
含蓝藻水样，用于蓝藻降解的模拟试验，所有样品

于３ｈ内运回实验室。将所有沉积柱样品放置在水
温为２５℃的水箱中恒温培养。待沉积物柱样品稳
定２周后，将４８０ｇ的蓝藻（含水）平均分配到３个
沉积柱中作为加藻组，剩余２个不加蓝藻的沉积柱
作为对照组。选择其中１个加蓝藻的沉积柱和１个
不加蓝藻的沉积柱分别在内壁贴上１张氧气平面光
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电极膜，用于测定沉积物 －水界面溶解氧（ＤＯ）的
二维剖面变化信息。所有沉积物柱在恒温培养期

间均用橡胶塞密封。分别在加蓝藻后的１２、４８、８８ｄ
投入ＨＲ－ｐｅｅｒｐｅｒ装置，平衡４８ｈ后，缓慢取出并
用去离子水清洗干净，用移液管收集孔隙水的样品。

１．３　样品分析
使用电感耦合等离子体发射光谱仪 ＩＣＰ－ＭＳ

（ＮｅｘＩＯＮ３００，ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ）测定ＨＲ－ｐｅｅｐｅｒ采样装
置所采集的间隙水中溶解态钨和锰的浓度。

１．４　数据分析
取沉积物 －水界面处上下１ｃｍ内溶解态钨和

锰的剖面浓度变化信息，计算钨和锰在沉积物 －水
界面处的扩散通量，计算公式如下所示：

Ｊ＝Ｊｗ＋Ｊｓ＝－Ｄｗ
δＣ
δＸ( )
ｗ ｘ＝０

－φ
Ｄｓ
θ２
δＣ
δＸ( )
ｓ ｘ＝０

；（１）

θ２＝１－ｌｎ（φ２）。 （２）
式中：Ｊ为沉积物－水界面处的扩散通量；Ｊｗ为污染
物从上覆水到ＳＷＩ的扩散通量；Ｊｓ为污染物从沉积
物到ＳＷＩ的扩散通量；（δＣ／δＸｗ）ｘ＝０和（δＣ／δＸｓ）ｘ＝０
分别为上覆水和沉积物的溶解态污染物的浓度梯

度，距离沉积物－水界面处１ｃｍ内的溶解态钨和锰
的浓度用于拟合浓度梯度；φ为沉积物的孔隙度，本
研究沉积物－水界面处１ｃｍ以内的沉积物孔隙度
为０．８８；Ｄｗ和Ｄｓ分别是上覆水和孔隙水中溶解态
物质的扩散系数；Ｄｓ的扩散系数为 φ

２Ｄｗ（若 φ＞
０７）［１５－１６］。所有图片使用 Ｏｒｉｇｉｎ２０１７软件进行绘
制，使用ＳＰＳＳｖｅｒ．２３．０软件进行相关性分析。

２　结果与分析

２．１　溶解氧二维剖面变化特征
蓝藻降解模拟试验中沉积物 －水界面二维溶

解氧饱和度剖面变化特征见图１。１ｄ时对照组（无
蓝藻添加）沉积物中溶解氧含量很低，饱和度不足

１０％，上覆水的溶解氧含量相对比较高，氧气的饱和
度达到８０％以上。而５ｄ时加藻组中沉积物和上覆
水的氧气含量均较低，饱和度接近于０％。加藻组
的沉积物和上覆水中溶解氧含量的快速减少主要

是由于蓝藻聚集在水体表面，氧气无法进入水体，

而蓝藻降解产生的有机物的降解迅速消耗了大量

溶解氧，使得溶解氧饱和度迅速接近于０％［１７］。

２．２　溶解态钨和锰浓度剖面的变化
２．２．１　溶解态钨含量的变化　加蓝藻１２、４８、８８ｄ
后溶解态钨浓度的垂向分布见图２－ａ。对照组中

上覆水溶解态钨的含量相对较低，随着深度的加深

浓度逐渐增加，在沉积物 －水界面以下 －４０ｍｍ处
出现浓度峰值，为１．９０１ｇ／Ｌ，－４０ｍｍ深度以下随
着深度增加溶解态钨浓度略微有所下降。加藻后

１２ｄ上覆水和沉积－３５ｍｍ以上溶解态钨浓度较对
照组明显增加，浓度峰值也出现了上移的现象，峰

值出现在沉积 物－水界面以下 －１０ｍｍ处，
－１０ｍｍ以下溶解态钨的浓度整体缓慢降低。加
藻后４８ｄ沉积物整个剖面溶解态钨的浓度与对照
组相比明显增加，上覆水中溶解态钨浓度最高，随

着深度增加，沉积物中溶解态钨的浓度逐渐减少。

加藻后８８ｄ整个剖面溶解态钨浓度随深度无明显
变化，而相对于对照组溶解态钨的浓度明显升高。

２．２．２　溶解态锰含量的变化　加蓝藻１２、４８、８８ｄ
后溶解态锰的浓度垂向变化见图２－ｂ。对照组沉
积物中溶解态锰的分布与溶解态钨相似，上覆水及

表层－５ｍｍ深度沉积物中溶解态锰含量较低，随着
深度加深浓度逐渐增加，溶解态锰在沉积物 －水界
面以下 －４０ｍｍ处出现浓度峰值，为３．１０ｍｇ／Ｌ。
加藻后１２ｄ，沉积物 －３０ｍｍ以上溶解态锰的浓度
明显增加，浓度峰值出现在沉积物 －水界面以
下－１０ｍｍ处，之后随着深度增加溶解态锰浓度下
降。加藻后４８ｄ，沉积物 －２０ｍｍ以上溶解态锰含
量与对照组相比明显增加，剖面上溶解态锰浓度随

深度增加而增加。加藻后８８ｄ，上覆整个沉积物剖
面溶解态锰浓度的最大值出现在上覆水中，随着深

度增加溶解态锰含量明显减少。

　　对照组和加藻组加蓝藻后１２、４８、８８ｄ沉积物
剖面溶解态钨和锰垂向浓度的平均值见表１。加藻
后溶解态钨和锰平均浓度与对照组相比明显增加，

加藻组沉积物剖面溶解态钨和锰的平均浓度与对
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表１　不同处理沉积物剖面溶解态钨和溶解态锰垂向浓度

处理
溶解态钨浓度

（ｍｇ／Ｌ）
溶解态锰浓度

（ｍｇ／Ｌ）

对照组 １．４４７±０．３８０ １．８１４±１．１８４

加藻１２ｄ １．８６７±０．２６３ ２．６７２±０．７５６

加藻４８ｄ ２．５８３±０．１８０ ２．４９９±０．７３３

加藻８８ｄ ２．３０１±０．２４７ ３．０２７±０．９２４

照组相比分别增加了２９％ ～７９％、３８％ ～６７％。间
隙水中溶解态钨和锰的含量增加是由于厌氧条件

下氧气和硝酸盐被耗尽，锰氧化物作为有机碳氧化

的主要电子受体被还原溶解，吸附在其表面的钨随

之被释放进入间隙水中及上覆水中所致［１８］。相关

研究表明，可交换态锰、还原态锰和氧化态锰都有

可能在沉积物中发生迁移转换，形成生物可利用形

态的锰［１９，２０］；Ｐａｎ等研究发现，淹水沉积物中有较多
的可交换态锰和较少的可还原态锰，可氧化态锰则

较稳定，说明淹水条件下可还原态锰被转化为可交

换态锰［１８］。因此，蓝藻降解沉积物中溶解态钨和锰

浓度的增加极有可能是由于沉积物厌氧，可还原态

的锰被还原成可交换态锰，同时释放钨，明显增加

沉积水中溶解态钨和锰的浓度。

　　加藻后１２、４８、８８ｄ沉积物剖面溶解态钨和锰
浓度剖面分布见图３。无论是对照组还是加藻组加
藻后１２、４８、８８ｄ沉积物溶解态钨和锰浓度的剖面
分布一致且溶解态钨和锰在０～３０ｍｍ深度之间存
在显著的正相关性（ｒ２≥０．６２６，Ｐ＜０．０５）。进一步
证明钨可以通过锰氧化物的还原溶解释放至孔隙

水中，钨的迁移转化主要受到锰氧化物的吸附和还

原溶解控制。
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２．３　溶解态钨的扩散通量
加藻后１２、４８、８８ｄ溶解态钨和溶解态锰在沉

积物－水界面处的扩散通量见图４。溶解态钨和溶
解态锰的扩散通量数值在０．０９～０９４范围内（通量
为正代表钨和锰从沉积物向上覆水释放），结果表

明，蓝藻降解过程中上覆水溶解态钨和锰均是由沉

积物向上扩散的［１５］。加藻后 １２ｄ溶解态钨和锰的
扩散通量最高，这可能与锰氧化物的还原动力学有

关。加藻后蓝藻降解造成沉积物厌氧，锰氧化物作

为有机物氧化的主要电子受体被还原溶解进入间

隙水中，加藻后１２ｄ锰氧化物的还原作用最剧烈，
间隙水中钨和锰通过扩散作用进入上覆水［１８］。不

同处理溶解态钨的扩散通量和上覆水溶解态钨浓

度的平均值见表２，发现加藻后溶解态钨的扩散通
量和上覆水的平均浓度均增加。说明蓝藻降解沉

积物中钨的扩散增加了上覆水体中钨的浓度值。

表２　不同处理ＳＷＩ处溶解态钨的扩散通量和

上覆水溶解态钨的平均浓度

处理
扩散通量

［μｇ／（ｍ２·ｄ）］
溶解态钨浓度

（ｍｇ／Ｌ）

对照组 ０．０９０ ０．９０３±０．０６１

加藻１２ｄ ０．４４０ １．４９４±０．０２３

加藻４８ｄ ０．２０２ ２．６４７±０．２５５

加藻８８ｄ ０．１２２ ２．４９４±０．０５１

３　结论

本研究发现，蓝藻降解能明显降低沉积物 －水
界面的溶解氧饱和度，在厌氧条件下沉积物中溶解

态钨和溶解态锰的浓度明显增加。进一步分析发

现，沉积物溶解态锰和溶解态钨之间具有相似的剖

面垂向分布且两者浓度在垂向分布上相关性显著，

表明钨浓度的增加主要来源于锰的厌氧还原溶解

释放作用。沉积物中增加的钨进一步释放至上覆

水体中，能明显增加水体中钨的浓度。

参考文献：

［１］ＺｈａｎｇＨ，ＪｉａｎｇＹＨ，ＤｉｎｇＭＪ，ｅｔａｌ．Ｌｅｖｅｌ，ｓｏｕｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｒｉｓｋａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｒｉｖｅｒ－ｌａｋｅ
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［８］ＳｔｏｃｋｄａｌｅＡ，ＤａｖｉｓｏｎＷ，ＺｈａｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｂａｌｔ
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［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，１２１（１）：１４５－５６．
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ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎｔｈｅＪｉｕｌｏｎｇＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
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ｅｕｔｒｏｐｈｉｃｌａｋｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，２６４：
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［２０］ＧａｏＢ，ＧａｏＬ，ＺｈｏｕＹ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆＶａｎａｄｉｕｍｉｎｔｒｉｂｕｔａｒｙｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

ａｆｔｅｒｗａｔｅｒｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１７，５５１：
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董玉兵，纪　力，孙春梅，等．漂浮育秧对不同养分浓度水体环境的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（１９）：３０４－３０７．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２０．１９．０６２

漂浮育秧对不同养分浓度水体环境的影响

董玉兵，纪　力，孙春梅，邵文奇，钟　平，庄　春，章安康，陈　川
（江苏徐淮地区淮阴农业科学研究所，江苏淮安２２３００１）

　　摘要：水稻漂浮育秧技术是一项应用于水稻机插秧育秧的新方法。设置不同养分浓度水环境，模拟水体富营养化
状态，研究漂浮育秧对富营养化水体环境的影响。试验设置５个处理，处理Ⅰ至处理Ⅴ初始养分浓度逐渐升高。结果

表明，漂浮育秧可以降低富营养化水体中ＮＨ＋４ 浓度和ＰＯ
２－
４ 浓度，水体ｐＨ值先升高后降低；不同养分浓度水体对水

稻秧苗生长几乎没有影响，高养分浓度处理促进了水稻秧苗根系的生长，这有利于水稻秧苗移栽后提高存活率。因

此，漂浮育秧是一种环境友好型水稻育秧技术，可以降低富营养化水体养分含量，适合大面积推广应用。

　　关键词：水稻；漂浮育秧；水体环境；秧苗素质；水体富营养化
　　中图分类号：Ｓ１８１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２０）１９－０３０４－０４

收稿日期：２０１９－１２－２４

基金项目：江苏省农业科学院探索性颠覆性创新计划课题［编号：ＺＸ
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　　随着城市化的发展，农村劳动力的减少，我国
的农业发展逐渐向大田块、高度机械化形式转化。

因此，水稻种植机械化成为发展的必然趋势。水稻

机插秧是培育标准化秧苗与机械精确移栽相结合，

它改进了传统插秧技术费时、费力的缺点，是水稻

种植机械化发展的基本方向［１－２］。其中，水稻机插

秧育秧为了保证秧块成毯、降低漏秧率，使得播种

密度过大，导致苗间竞争激烈、秧苗素质较差［３］。

而传统毯苗机插秧水稻育秧还存在取土难、劳动强

度大、根系盘结力小等问题，是制约水稻机插秧育

秧向轻简化、工厂化、机械化发展的最主要的阻

力［４－５］。同时，也限制了水稻机插秧机械化的发展。

水稻漂浮育秧技术是应用于水稻机插秧育秧
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