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微电极测量系统在湖泊沉积物－水界面
生物地球化学过程研究中的应用

王敬富１，２，陈敬安１，＊，曾　艳１，２，杨永琼１，２，杨海全１，２，计永雪１，２
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摘　要：本文利用微电极测量系统对高原深水型湖泊红枫湖沉积物－水界面Ｏ２ 和 Ｈ２Ｓ的微剖面分布进行了高分辨率研究。

结果表明，红枫湖北湖中部和大坝沉积物－水界面扩散边界层厚度约为０．７ｍｍ，Ｏ２ 的扩散通量（Ｊ）分别为５．８０和７．６５ｍｍｏｌ·

ｍ－２·ｄ－１，Ｏ２ 的渗透深度分别为３．６±０．３ｍｍ和３．４±０．９ｍｍ，Ｈ２Ｓ的剖面变化主要受沉积物组成、Ｏ２ 消耗速率和硫酸盐还

原菌（ＳＲＢ）分布的影响。微电极测量系统具有原位测定、时空分辨率高、数据可靠性好等优点，在湖泊沉积物－水界面微尺度

生物地球化学过程和驱动机制研究方面可发挥重要作用。
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　　人类活动造成众多陆地湖泊生态系统长期处于
富营养化状态［１，２］，增加了氧应激的频率、持续时间
和严重程度［３，４］。因为氧气在沉积物早期成岩反应
中，尤其有机质矿化过程中，起着关键作用，所以沉
积物－水界面氧气的扩散通量和消耗速率受到学者
的关注［５－７］。湖泊底层水和沉积物孔隙水中溶解氧
浓度的时空变异显著地影响着沉积物－水界面附近
有机质的保存［８，９］，微生物过程［１０－１２］和微量金属的
形态转化［１３－１６］。传统上，湖泊沉积物－水界面溶解
氧的浓度通过ＣＴＤ氧传感器或 Ｗｉｎｋｌｅｒ滴定的方
法获得，通常扰动了沉积物，引起测量的系统误差或
不准确［１７］。近几十年来，高分辨率微电极测定技术
的出现使得人们对沉积物水界面化学的认识取得了

明显进步［１８］。利用微电极直接测量沉积物的化学
浓度梯度，从垂直化学浓度剖面可计算通量、消耗量
和渗透深度，由此可推知氧化还原环境、微生物活动
的层次和性质乃至各种化学成分的生物地球化学循

环［１９，２０］，因此该方法具有重要价值。
本文选取贵州省红枫湖这一季节性缺氧的富营

养化湖泊［２１］，同时也是典型的高原山区深水型湖

泊［２２］，利用微电极测量系统研究其沉积物－水界面
Ｏ２ 和 Ｈ２Ｓ的微尺度剖面分布特征，旨在深化对高
原深水湖泊沉积物－水界面微尺度生物地球化学过
程的认识。

１　材料和方法

１．１　研究区概况
红枫湖是贵州省贵阳市的饮用水源地，地处贵

州高原中部清镇市、平坝县和安顺市西秀区境内，地
理坐标为：东经１０６°１９′～１０６°２８′，北纬２６°２６′～
２６°３５′。该湖泊是一座高原深水型人工河道湖泊，
水面面积５７．２ｋｍ２，最大水深４５ｍ，平均水深１０．５
ｍ，主要的入湖河流包括麻线河、羊昌河、桃花园河、
麦包河等［２３］。本次选取２个代表性深水湖区，即北
湖中部和大坝，作为采样点（图１）。

１．２　样品采集与分析
利用无扰动沉积物采样装置［２４］采集北湖中部１

＃柱芯（水深约１８ｍ）和大坝湖区２＃柱芯（水深约

２０ｍ），将采集的有机玻璃采样管用锡箔纸包裹以
保持避光状态。现场利用丹麦Ｕｎｉｓｅｎｓｅ微电极测
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图１　红枫湖采样点位置
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量系统对沉积物－水界面 Ｏ２ 和 Ｈ２Ｓ浓度进行微尺
度剖面分析，剖面穿刺的步进设为３００μｍ，每项指
标测定３个平行剖面，指标相对误差小于５％。利
用美国生产的多参数水质监测仪（ＹＳＩ６６００型）原位

测定湖泊底层水体温度为８．０℃，误差±０．１５℃。

２　结果与分析

２．１　沉积物－水界面Ｏ２ 的剖面分布
由图２可知，在北湖中部（１＃，水深约１８ｍ）和

大坝湖区（２＃，水深约２０ｍ）柱芯中沉积物－水界面
附近Ｏ２ 的垂向分布规律类似，即Ｏ２ 浓度从表层至
约４ｍｍ处随深度呈现出锐减的趋势，在深度４ｍｍ
以下 Ｏ２ 浓度降低至零，并保持基本稳定的状态。
在１＃和２＃ 柱芯中沉积物－水界面上部１０ｍｍ范
围内，水体中Ｏ２ 浓度在垂向上分布比较均匀，平均
值分别为３５０．５±５．９μｍｏｌ和３０４．８±２．７μｍｏｌ。１＃
柱芯中Ｏ２ 的渗透深度为３．６±０．３ｍｍ，２＃柱芯Ｏ２
的渗透深度为３．４±０．９ｍｍ，略低于１＃柱芯。

２．２　沉积物－水界面 Ｈ２Ｓ的剖面分布
红枫湖沉积物－水界面附近 Ｈ２Ｓ浓度在垂向上

呈现随深度先增加而后降低的趋势，峰值出现的位
置在１＃和２＃柱芯中略有差别。从图２可知，１＃
柱芯沉积物－水界面上部水体内Ｈ２Ｓ浓度基本为零，

图２　红枫湖水深约２０ｍ沉积物－水界面附近Ｏ２ 和 Ｈ２Ｓ的分布

Ｆｉｇ．２　Ｏ２ａｎｄ　Ｈ２Ｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｃｒｏｓｓ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ－ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ａｔ～２０ｍｗａｔｅｒ　ｄｅｐｔｈ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｏｎｇｆｅｎｇ　Ｌａｋｅ．

６６ 地　球　与　环　境　　 ２０１３年　



Ｈ２Ｓ在深度为６．０±０．８ｍｍ时开始出现，并在深度

２４．７±０．９ｍｍ 处达到最高浓度１４．１±０．８ｍｍｏｌ，
在４５．９ｍｍ深度以下达到平衡值约１．５６ｍｍｏｌ。２
＃柱芯 Ｈ２Ｓ在深度４．６±０．６ｍｍ处开始出现，在

２８．３±０．８ｍｍ 处达到最高浓度１９．９±１．５ｍｍｏｌ，
之后随深度呈现显著的降低趋势。由此可见，大坝
湖区（２＃）沉积物中 Ｈ２Ｓ产率明显高于北湖中部（１
＃）沉积物，并且峰值出现的深度更深。

３　讨论

３．１　微电极测量系统的可靠性
通过微电极测量系统对红枫湖同一柱芯不同点

位的沉积物－水界面 Ｏ２ 和 Ｈ２Ｓ的剖面分布进行测
定，其测量结果具有很好的连续性和重现性（图２）。
以１＃柱芯 Ｈ２Ｓ剖面分布的测定结果为例，三个平
行剖面中 Ｈ２Ｓ的绝对数值和分布规律十分相近，

Ｈ２Ｓ开始出现的沉积深度分别为５．１、６．０和６．３
ｍｍ，峰值出现的深度分别为２３．７、２４．９和２５．５
ｍｍ。平行剖面测量数据所存在的微小差异一方面
可能是微电极精度范围内存在误差，更主要的应该
是电极所穿刺的平行剖面原本就存在微小的样品差

异。２＃柱芯平行剖面 Ｈ２Ｓ的分布以及两根柱芯平
行剖面Ｏ２ 分布的测定结果同样表现出良好的数据
连续性和重现性，这说明微电极测量系统所测量的
湖泊沉积物－水界面理化指标的微尺度剖面分布数
据是可靠的。

３．２　沉积物－水界面Ｏ２ 扩散通量
扩散边界层（ＤＢＬ）为沉积物表面一层非常薄

（＜１ｍｍ）的水膜，对溶解物质构成重要的扩散屏
障，影响着氧气、营养物质和金属离子的交换［２５，２６］，
在该层内溶解质的主要传输机制是分子扩散［２７］。
底栖生物耗氧量和其他通量可以通过沉积物－水界
面扩散边界层物质的微小梯度直接测定［２４］。
假如扩散边界层中的Ｏ２ 浓度可以被高精度地

测定，那么沉积物－水界面Ｏ２ 的扩散通量（Ｊ）可通过
如下公式计算［２８］：

Ｊｗａｔｅｒ ＝Ｄ（ｄＣｄｚ
）ｗａｔｅｒ

式中Ｊ为扩散通量；Ｄ为Ｏ２ 扩散系数，８℃时

Ｏ２ 在淡水中扩散系数Ｄ＝１．４９×ｌ０－５　ｃｍ２·ｓ－１；Ｃ
为Ｏ２ 浓度，括号内导数表示扩散边界层内Ｏ２ 的浓
度梯度．
由图３可知，红枫湖北湖中部和大坝湖区沉积

物－水界面扩散边界层厚度约为０．７ｍｍ，计算得出
两个湖区沉积物－水界面Ｏ２ 的扩散通量（Ｊ）分别为

Ｊ１＃５．８０ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１，Ｊ２＃７．６５ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１，
这与前人利用相同方法在丹麦 Ａａｒｈｕｓ海湾１５ｍ
水深区域所测量的上覆水向沉积物的Ｏ２ 扩散通量
数值接近（１５．１～１９．８ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１）［２７］。已有
研究表明，沉积物－水界面水体流速的增加可导致扩
散边界层厚度的减小和 Ｏ２ 的扩散通量的增加，从
而使得沉积物表面的氧气浓度更接近于空气饱和

值［２７］。红枫湖２个研究点的上覆水向沉积物的Ｏ２
扩散通量与丹麦 Ａａｒｈｕｓ海湾存在一定差异，这可
能是由湖底不同的水动力条件对沉积物－水界面Ｏ２
的扩散通量的影响所致。

图３　红枫湖沉积物－水界面１２ｍｍ范围内Ｏ２ 和 Ｈ２Ｓ的变化
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３．３　沉积物－水界面微尺度氧化还原环境变化
水－沉积物体系中，电子受体通常有 Ｏ２、ＮＯ－３ 、

Ｍｎ４＋、Ｆｅ３＋、ＳＯ２－４ 和ＣＯ２，这些电子受体在沉积深
度上表现出一定的分带顺序，即氧还原带、硝酸盐还
原带、锰还原带、铁还原带、硫酸盐还原带和产甲烷
带，分带受到有机质降解反应吉布斯自由能大小、
电子受体在环境中的分布以及微生物异化还原能力

等因素的影响［２９］。由于各种原因（如物质浓度、覆
水深度等），上述分带常常在湖泊沉积深度上发生重
叠，或有的还原带并不出现。尤其在季节性缺氧的
湖泊中，受控于氧化还原电位的变化，分带常在沉积
物－水界面附近上下迁移［３０］。
传统上，湖泊沉积物溶解氧等指标的测定首先

须通过厘米尺度分样和压滤的方式获得孔隙水，再
对获取的样品进行分析，测量精度偏低而且扰动了
沉积物［１７］。微电极测定方法数据可靠、分辨率高
（几十微米），并且可实现原位测定，几乎不损坏和消
耗样品，对湖泊沉积物－水界面微尺度生物地球化学
过程的测定和研究具有诸多优势。从图３可知，红
枫湖沉积物－水界面Ｏ２ 通过扩散边界层由上覆水体
向沉积物内部扩散。红枫湖为季节性缺氧湖泊，水
体季节性分层对流可为湖泊底层水体提供氧［２１］。
另外，湖泊下层水体藻类在弱光条件下进行光合作
用也可能成为Ｏ２ 的来源。Ｖｏｐｅｌ等（２００６）发现底
栖微生物垫可以在深水（＞１６ｍ）区生产Ｏ２［３１］。红
枫湖沉积物由于微生物群体的呼吸作用而具有较高

的Ｏ２ 消耗速率，微电极测定结果表明，Ｏ２ 的渗透深
度仅为０．３～０．４ｍｍ。硫酸盐还原菌利用硫酸根
作为电子受体进行无氧呼吸的作用下产生 Ｈ２Ｓ，所
以 Ｈ２Ｓ在沉积物中的垂向分布与硫酸盐还原菌
（ＳＲＢ）的数量和活性息息相关。汪福顺等（２００３）利
用沉积物孔隙水中硫酸根浓度及硫同位素指示了阿

哈湖沉积物中还原作用发生的深度和强度［３０］，研究
表明该湖沉积物界面下２～３ｃｍ是硫酸盐还原菌分
布最活跃的区域，界面下２ｃｍ附近硫酸盐的还原速

率达到最大，往下活性减小，还原速率也逐渐减小，
在６ｃｍ深度以下硫酸盐还原菌能检出的活性已经
很弱［３０，３２］。
微电极测定结果表明，红枫湖沉积物中 Ｈ２Ｓ浓

度的微尺度剖面分布规律与汪福顺等（２００３）研究结
果相符，不同之处在于前人研究中沉积物以及孔隙
水样品通过传统分样方式获得，由于分割尺度较大，
无法开展微尺度研究和不同剖面的细致对比。微电
极方法分辨率高，可研究 Ｈ２Ｓ浓度在不同深度的微
尺度变化，有利于揭示沉积物内部生物地球化学过
程的细微变化。研究表明，红枫湖不同点位 Ｈ２Ｓ的
沉积物剖面变化存在差异，例如１＃柱芯 Ｈ２Ｓ在深
度２４．７±０．９ｍｍ 处达到最高浓度，而２＃柱芯

Ｈ２Ｓ最高浓度在２８．３±０．８ｍｍ 出现，两者相比，１
＃点 Ｈ２Ｓ衰减速度更快，在４５．９ｍｍ深度以下即
达到平衡值约１．５６ｍｍｏｌ，但２＃点 Ｈ２Ｓ衰减相对
较慢，在５０ｍｍ处仍然高于５ｍｍｏｌ。Ｈ２Ｓ的产生
主要与硫酸盐还原菌数量和活性有关，同时也受沉
积物所能提供的硫酸根电子受体的数量有关。红枫
湖１＃和２＃点沉积物柱芯 Ｈ２Ｓ的剖面变化差异反
映了这两个湖区沉积物组成和硫酸盐还原菌分布存

在差异，并对早期成岩作用过程中的养分和重金属
迁移产生重要影响。微电极技术具有原位测定、时
空分辨率高、数据可靠性好等优点，在湖泊沉积物－
水界面生物地球化学过程及驱动机制研究方面可发

挥重要作用。

４　结论

　　微电极测量系统对红枫湖水体和沉积物柱芯的
测量结果具很好的连续性和重现性，说明利用微电
极测量系统可实现对湖泊沉积物－水界面微环境变
化的原位高分辨率研究。微电极技术具有原位测
定、时空分辨率高、数据可靠性好等优点，在湖泊沉
积物－水界面生物地球化学过程及驱动机制研究方
面可发挥重要作用。
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