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摘要：海洋沉积物的侵蚀和沉积过程对海底地形地貌具有重要的作用，侵蚀和沉积速率的相对比值不仅影响沉

积层的稳态过程，还能改变沉积层的理化属性。侵蚀和沉积过程涉及因素复杂，不仅包括物理因素（海流、潮汐、

沉积物性质）、化学因素（浑浊度、间隙水的离子组成），还包括生物因素（海草、海藻的丰度以及生物扰动作用）。

生物扰动是海洋生态学重要的研究内容之一，是水层-底栖界面的耦合过程中的关键生物影响因子。自 ２０ 世纪

５０ 年代以来，生物扰动逐步得到重视，尤其是在水层-底栖界面耦合过程中的作用，并逐步由定性研究过渡到定

量研究，进入室内生态模拟、现场测试和构建模型相结合的阶段。但生物扰动对沉积物侵蚀和沉积的影响研究

起步相对较晚，１０ 余年前才开始得到较多关注。本文综述生物扰动对沉积物侵蚀和沉积的影响，包括目前研究

状况，常用的研究材料和方法以及研究热点，为今后深入研究关键生物种群的生物扰动对沉积物侵蚀的影响以

及地形地貌的形成提供参考。
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０ 引言

  水层-底栖界面耦合过程是构成河口、近岸和浅
海水域的关键生态过程，海岸带沉积物的侵蚀作为其
中一个复杂过程，涉及许多因素的共同作用，包括物
理因素（海流、潮汐和水体浑浊度）、地球化学因素（沉
积物粒径分布、粘合性、干容重、间隙水含量、盐度、

ｐＨ 值、重金属和有机质含量等）和生物因素（海草、
海藻的丰度以及生物扰动作用）。沉积物特征和上述
过程呈现出一种动态联系，任何一种因素对于沉积物
侵蚀的净影响都取决于上述因素间的相互作用［１］。

  生物扰动是指大型底栖动物的摄食、掘穴、建管
以及生理代谢等活动对沉积物环境的直接或间接影

响，是水层-底栖界面耦合过程中的重要环节和枢纽。
不同因素的共同作用，改变沉积物的粒径组成和表层
细颗粒泥沙的转运［２～４］，影响沉积物的渗透性和生物
地球化学过程［５～７］，并进而改变底栖生物群落结构和
入侵种的拓殖［８］。自 ２０ 世纪 ５０ 年代以来，生物扰动
逐步得到重视，尤其是在水层-底栖界面耦合过程中
的作用，并逐步由定性研究过渡到定量研究，进入到
室内生态模拟、现场测试和构建模型相结合的阶段。
但生物扰动对沉积物侵蚀和沉积的影响研究则起步

相对较晚，１０ 余年前才开始得到较多关注［９，１０］。

１ 国内外研究现状

  生物因素与海洋物理过程紧密结合共同改变海
洋地形地貌，一方面沉积物动力过程中的物理因素可
以限制生物的空间分布，另一方面底栖群落中的关键
种是调节不同物理因素间相互作用的关键角色。底
栖生物群落通过影响沉积物表层的沉降和侵蚀过程，
调节沉积物的侵蚀度［１０］。栖息在沉积物中的细菌、
底栖硅藻以及一些大型底栖动物扮演着“生态系统工
程师（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｎｇｉｎｅｅｒ）”的重要角色，它们可以改
变沉积层的侵蚀阈值（ｅｒｏｓｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）和侵蚀速
率［１ １，１２］。微 型 底 栖 植 物 （Ｍｉｃｒｏｐｈｙｔｏｂｅｎｔｈｏｓ，

ＭＰＢｓ）是大多数浅水区沉积层上主要的初级生产
者，底栖型硅藻是其中的主要类群，能分泌 ３０％～
６０％的胞外聚合物（ＥＰＳ）至周围沉积物环境中［１３］。

ＥＰＳ能够粘连沉积物颗粒，进而增加侵蚀阈值（即生
物膜的生物稳定作用）［１４］。一般来说，底栖生物能够

增加沉积物粗糙程度，区域性地改变底层界面，并小
范围地增加底应力（ｂｏｔｔｏｍ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ）的变化［１５］。

  按照生活方式的不同，大型底栖动物主要分为两
种功能群，即生物稳定者（ｂｉｏ-ｓｔａｂｉｌｉｓｅｒｓ）和生物不稳
定者（ｂｉｏ-ｄｅｓｔａｂｉｌｉｓｅｒｓ）［１ ６］。一般来说，底上动物
（ｅｐｉｂｅｎｔｈｏｓ）能够加固和稳定沉积物表层［１７］；底内动
物（ｅｎｄｏｂｅｎｔｈｏｓ）会降低沉积物的稳定性并通过生物
扰动增加沉积物的侵蚀度［１０］；滤食性动物则会通过
产生假粪增加生物沉积［１８］。不同类型功能群的生物
对沉积物表层的侵蚀效果不同，如硅藻产生的生物膜
和软体动物 Ｈｙｄｒｏｂｉａ ｕｌｖａｅ 可以调节湿地表层的侵
蚀度，生物膜增加侵蚀阈值并降低侵蚀速率，而

Ｈｙｄｒｏｂｉａ ｕｌｖａｅ 摄食活动中产生的假粪会降低侵蚀
阈值［１ ９，２０］；啃食性和杂食性的大型底栖动物可以通
过生物扰动和沉积物粒径的颗粒化直接影响粉砂质

沉积层的侵蚀度，同时也可通过摄食底栖硅藻间接影
响沉积层的侵蚀度［１２］；群落中的大型种类或优势种，
其产生的生物扰动作用更为明显：如海胆对沉积物的
翻动速率为 ２００００ ｃｍ３·ｍ－２·ｄ－１，这意味着该区域
的表层沉积物每隔 ３ ｄ 就被翻动一次［２１］，这样就会
松动沉积层，增加沉积物的粗糙程度，进而降低侵蚀
阈值。研究也表明，大于 ２０ ｃｍ 的沉积物表层每年可
能被翻转数次［２２］，从而不断使新沉积物暴露于水动
力的影响下，受潮汐和海流的冲刷作用。如此高强度
的生物扰动，将较大程度地改变沉积物的输移以及区
域性的沉积动力特征，进而在长周期内改变潮间带和
近岸海底地形地貌［１ ６，２３］。

  生物扰动作用对于泥质粘性沉积物和砂质非粘
性沉积物的侵蚀作用也有差异，粘性沉积物颗粒之间
相互吸引产生的凝聚力和粘合力远大于非粘性沉积

物，因此侵蚀阈值要高于后者。已开展的实验表明，
欧洲鸟尾蛤 Ｃｅｒａｓｔｏｄｅｒｍａ ｅｄｕｌｅ 的生物扰动对泥质
沉积物侵蚀的影响更明显；鸟蛤降低了两种沉积物侵
蚀的阈值，且对于泥质沉积物的影响更明显；流速对
两种类型沉积物的侵蚀影响不同，高流速对砂质沉积
物的侵蚀更明显，在高流速下，由于流速的侵蚀作用
更显著，生物的扰动作用对两种类型沉积物的侵蚀作
用差别不大（李宝泉，Ｔｉｅｅｒｄ Ｂｏｕｍａ，ｅｔ ａｌ．ｕｎｐｕｂ-
ｌｉｓｈｅｄ ｄａｔａ）。

  与国外相比，国内在生物扰动方面的研究起步较
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晚［２４］，尤其在生物扰动对沉积物的侵蚀方面。在生
物扰动的生态效应方面，中国海洋大学张志南教授领
导的课题组建立了国内首个生物扰动实验系统（Ａｎ-
ｎｕｌａｒ Ｆｌｕｘ Ｓｙｓｔｅｍ，ＡＦＳ），并开展一系列的研究工
作［２５～２８］。关于生物扰动的其他研究还包括：刘敏
等［２９］研究长江口潮滩生态系统中大型底栖动物的扰

动对氮微循环过程的生态效应；张夏梅等［３０］的研究

表明小头虫的生物扰动改变沉积物的理化环境，引起
烃类氧化菌生长与代谢的提高，进而提高沉积物中油
污的生物降解；此外，对澳大利亚西海岸优势种海胆

Ｐｅｒｏｎｅｌｌａ ｌｅｓｕｅｕｒｉ 在海水-沉积物界面的生物扰动的
研究发现，该物种的生物扰动改变了两界面间的溶解
氧（ＤＯ）通量，显著降低底栖微藻的光合作用，但对营
养盐通量的影响则较小［７］。

２ 常用的研究材料与方法

  目前国内外对于生物扰动对沉积物侵蚀影响的
研究，多是通过室内模拟和现场试验的方式。试验设
备称为生物扰动实验系统（Ａｎｎｕｌａｒ Ｆｌｕｘ Ｓｙｓｔｅｍ，

ＡＦＳ），最初由英国普林莫斯海洋实验室设计（图

１）［３１］，该系统基本构造由 ３ 个部分构成，即环形水槽
（Ａｎｎｕｌａｒ ｆｌｕｍｅ），微电机及控制板（ｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｓｏｒ-
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｅｎｇｉｎｅ）和 ＯＢＳ-３ 型浊度传感器（ＯＢＳ
ｓｅｎｓｏｒ）。环形水槽内放置海水，底部可放置沉积物
及实验底栖动物；控制板可在微电机带动下旋转产生
不同的流速，用以模拟不同流速下，生物扰动对沉积
物侵蚀的影响。张志南等［２５］根据此系统建立国内首

个生物扰动实验系统。为适应不同的实验目的和环
境条件，研究者在此基础上进行各种改进，出现不同
的版本［３２］。李宝泉等（ｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｄａｔａ）利用荷兰皇
家 海 洋 研 究 所 （Ｒｏｙａｌ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ

  图 １ 现场生物扰动实验系统结构剖面图［３１］

  Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｉｎ ｓｉｔｕ ａｎｎｕｌａｒ ｆｌｕｍｅ

ｉｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

Ｓｅａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，ＮＩＯＺ）改进的实验生物扰动实验系统
（图 ２）进行欧洲鸟尾蛤 Ｃｅｒａｓｔｏｄｅｒｍａ ｅｄｕｌｅ 的生物
扰动对泥质沉积物侵蚀的影响。

图 ２ 室内生物扰动实验系统

Ｆｉｇ．２ Ａｎｎｕｌａｒ ｆｌｕｘ ｓｙｓｔｅｍ

３ 研究热点和展望

  综上所述，大型底栖动物群落对沉积物动态和地
球化学过程具有广泛和多样化的影响。在涉海工程
的设计时，不仅要考虑工程本身对于环境的影响，而
且还要考虑生物因素对地形地貌形成的中长期影响。
在沉积物输移模型中整合生物因素具有 ２ 个明显的
优点：１）对海底生态和形态演变进行同步预报；２）明
确大型底栖动物对沉积物动态的影响，并进一步解释
纯物理预测中生物因素导致的偏差。

  鉴于海洋生态系统的复杂性，尤其是在海岸带区
域，人类干扰-环境变化-生物响应之间的关系更为复
杂，这样就需要对局域性生态系统进行整体研究。研
究方法上则需要采用室内生态模拟、现场受控生态系
统测试和构建模型三者相结合的方式。大型生物扰
动整合实验系统能全面完整地反映整体实验过程，并
能提供比小型系统更加详细准确的信息，能更真实地
反映局域性生态系统的实际状况［３３］。

  欧洲海洋生态系统模型（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｒｅｇｉｏｎａｌ
Ｓｅａｓ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌ，ＥＲＳＥＭ）可实现动态模拟北
海（Ｎｏｒｔｈ Ｓｅａ）浮游和底栖食物网中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｓｉ 的
生物地球循环过程，其中生物因素按照功能群的方法
以有机碳进行定量表达，并整合到 ＥＲＳＥＭ 中，该模
型是研究海洋生态系统模型中较大、较复杂的模型。
随着对生物扰动作用的重视，研究海洋生态系统生物
扰动的模型逐步增多，其中有些已经比较成熟地运用
在沉积物-生物耦合关系的研究中，如利用非线性多
分位数回归模型（Ｎｏｎ-ｌｉｎｅａｒ ｍｕｌｔｉ-ｑｕａｎｔｉｌｅ ｒｅｇｒｅｓ-
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ｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ），结合生物因子的水动力模型 Ｄｅｌｆｔ３Ｄ
的物 种 分 布 模 型 （Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｓ，

ＳＤＭｓ）［３４］分析大型底栖动物分布格局与沉积物输移
环境变量的关系（粒径、泥含量等）；生境适应性模
型［３５］可预测生境适宜性变化对生物群落的影响，为
环境和生态管理策略的制定提供依据。将生物扰动
亚模型或参数整合到大尺度沉积物输移整体模型中，
能获得更准确的预测效果［３６］。目前，我国在该领域
开展的研究工作还较少，研究基础薄弱，今后需要重
视并加强这方面的研究。
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