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摘要：通过室内静态实验培养装置模拟了蓝藻细胞大量聚集、沉降死亡后对水一沉积物界面处 Fe、Mn、S循环的驱动作用．结果 

表 明，藻细胞沉降到沉积物表面 50 min内，溶解氧就消耗殆尽 ，形成厌氧 、强还原环 境 ，使得 界面处 大量 的铁 锰氧化物 和硫化 

物发生厌氧还原．实验进行到第4 d沉积物一水界面处 Fe“、Mn“含量达到峰值 ，含量分别为4．40 mg／L、2．35 mg／L；实验结束 

时Fe“含量表现下降，浓度仅为 3．37 mg／L；Mn“急剧降低，浓度为0．97 mg／L．而 s 一含量变化则表现为第 2 d达到最高，含 

量为0．63 mg／L；此后浓度一直降低，实验结束后浓度为0．12 mg／L．在实验结束后测定的0～1 cm处沉积物的ORP值为 一150 

mV，表明沉积物处 于强还原状态．藻体死亡 引起 的黑水 团现象 ，在驱 动沉积物 中 Fe、Mn、S发生强烈 的生 物地球化学过程 的同 

时 ，也将对水体生态环境产生极大的影响． 
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Environment Effects of Algae-Caused Black Spots：Impacts on Fe-M n-S Cycles 
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Abstract：The driving effects of algal cells settlement in the water—sediment interface on Fe，Mn，S biogeochemistry in laboratory through 

static cultivation device．Results showed that dissolved oxygen would be exhausted by algae cells in 50 rain after the cyanobacteria cells 

settled to the sediment surface． Soon the water．sediment interface formed the severe anoxia and Fe—Mn oxides and sulfides were 

deoxidized quickly in the strong reducing environment．The Fe“ ．Mn content in interface increased to the summit at the 4th day and 

their concentrations were 4．40 mg／L and 2．35 mg／L，respectively．W hen it comes to the end of the experiment，the Fe“ content had 

a little reduction and Mn“ reduced quickly
，
their concentrations were 3．37 mg／L and 0．97 mg／L at the end of experiment．However， 

S concentration in interface reached the highest at the 2nd day and its content was 0．63 mg／L，and its concentration was only 0．12 

mg／L at the end since it has been reduced． The ORP was 一 150 mV in the sediment surface and indicated that the sediment 

environment was a strong reducing environment．Phenomenon of algal cells induced black spots in water bodies was the main driving 

factors on Fe／Mn oxides and sulfides biogeochemistry cycle，and also the extreme anoxia environment would have great harm on the 

water body’s ecology． 
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近年来水体富营养化的最明显表现就是藻华的 

大规模 、多频次暴发 ，然而近年来频繁发生的因蓝藻 

大量堆积而形成的“黑水团”现象使得其对水体污 

染的影响发生 了质 的变化 -31．2007年 5月底 ，主 

要因藻华聚集造成 了无 锡贡 湖水 厂取水 口水质恶 

化，进而发生”黑水 团”的停产事件 ，致使市 民多 日 

无饮用水供应，引起 了国内外的关注 ．黑水团的 

发生最明显的感官现象就是由于 自由铁离子与还原 

态硫结合形成黑色物质 ，并导致水体发黑 ，伴有刺激 

性异味气体产生 ' ；物化指标 中溶解氧趋于零，硫 

化物含量较高 ．2008年 5月底以来，太湖又一次 

发生黑水团现象，其区域主要分布在太湖的竺山湖 

和西部的部分沿岸水域 ，且形成的黑水 区面积远大 
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于 2007年 5月 ，对当地的生产和生活产生了极大的 

影响 ’ ．由于黑水 团形成后所形 成的极度厌氧环 

境，对湖泊水土中敏感性元素 Fe、Mn、S等物质的影 

响很大，而还原性硫与黑水 团的最主要致黑物 (重 

金属硫化物)的形成密切相关 ，铁的氧化与还原则对 

控制底泥磷的释放具有重要作用 ．因此，在异常环 

境条件下(比如藻体细胞大量沉降死亡后形成的黑水 

区)沉积物界面所发生物理 、化学和生物作用对沉积 

物．水界面附近的物质行为影响较大，其 中环境敏感 

性元素(Fe、Mn、S)以及与富营养化关系密切的物质 

形态(如磷酸根磷、氨氮)等最为引人关注． 

在一般 的沉积物 中，同铁氧化物和硫酸盐相比， 

锰氧化物的浓度相对较低．锰氧化物作为 电子接受 

体的重要性主要依赖于其可获得性和氧化物的反应 

性．锰氧化物的还原也可 以与 Fe ̈  或黄铁矿和铁 

的硫化物 的再氧化共同发生．铁氧化物是处于中 

间态的亚氧化的第 2种 电子接受体．沉积物 中铁氧 

化物的浓度通常要 比锰氧化物 的浓度要高 (大约高 

10倍左右)．在氧气、硝酸根和锰氧化物存 在下 ，还 

原态的铁也可 以被再 氧化 ．在淡水 沉积物 中，铁 

氧化物是主要的厌氧电子接受体 ，也是很重要的厌 

氧分解的成分 ．但 对于 藻源性黑水 团形成过 程 

中，随着沉积物一水环境从好氧 向厌氧环境 的转变 ， 

沉积物转 变为 还原环 境 (表 现为 沉积 物 的 Eh下 

降)，间隙水 中 Fe—Mn状 态及 行为变化及黑水 团形 

成过程 中对其生物地球化学循环变化的影响尚不非 

常清楚． 

目前在湖泊水环境 中对湖体发生黑水团的研究 

还较少 ，对 于其发生机制还不清楚 ；大量蓝藻细胞沉 

降到沉积物表面上对沉积物一水界面问的 Fe、Mn、S 

影响及其动态变化 ，尚鲜见报道．因此本研究的 目的 

是利用 自制的静态模拟实验培养和沉积物间隙水连 

续抽取装置 ，探讨藻华细胞沉 降到沉积物界 面后在 

静态条件下对沉积物一水界面间 Fe、Mn、S动态变化 

的影响及驱动作用 ，以期 能够 了解在此种极端条件 

下 Fe、Mn、S的动态变化及响应过程 ；能更好认识藻 

源性黑水 团对水体生态系统产生的影响． 

1 材料与方法 

1．1 实验材料 

为了减少人为影响及外界对实验效果 的干扰 ， 

并能更好地与实际情况更符合 ，本实验中实验材料 

全部取自太湖．沉积物样品采用大口径柱状重力采 

样器(Rigo Co． 1 100×500)于太湖鼋头渚附近样 

点(31。31 33．9 N，120。12 35．2"E)采集若干扰动极 

小的柱状沉积物样 ，用橡胶塞将柱状样塞紧保存 ；湖 

水利用 25 L的塑料桶进行灌装 ；同时用浮游生物网 

现场捞取蓝藻细胞 ，装入小塑料桶中；同其他样品在 

较少扰动下一同运回实验室． 

1．2 实验方法及样品分析 

把取 回的沉 积物柱状样 小心地切掉底层沉积 

物 ，保留表层 20 cm的沉积物于管子中；同时保持表 

层底泥被上覆水覆盖 以防氧化 ，然后在无扰动下添 

加上覆水 的高度 30 cm止．随后把沉积物间隙水抽 

滤装置(Rhizon，荷 兰)小心地插入每根管子中预留 

的小孔中，每相邻 2个小孔的垂直间隔距离为 1 cm 

(其中 0 cm表示为沉积物一水界面处上覆水样 ，1～9 

cm为沉积物间隙水样)．然后静置2 h，以使保留在 

管子中的沉积物及上覆水达到一个动态平衡．整个 

实验温度控制在 25℃ ±1℃． 

把取 回来 的藻液小心地装入离心杯 中，然后在 

1 500 r／min下离心 5 min，去掉湖水，取出经过离心 

的新鲜藻体装入 3根沉积物柱状样 中，每根柱子加 

藻量为 25．0 g；另取 3根没有加藻的柱状沉积物设 

为对 照组．在沉积物表面加入藻体前，水．沉积物界 

面间的溶氧用溶氧微 电极(PreSens，德国)̈ ，探针 

在沉积物表 面 2 mm处进行测定；同时在添加藻体 

细胞于沉积物表面后开始用溶氧电极进行测定，直 

至溶氧为 0时为止． 

从添加藻细胞开始，在 N 的保护下每天定时用 

Rhizon抽滤间隙水 ，用 Eppendorf移液枪移取 4 mL 

水样于小离心管 中，加入 1滴 1 mol／L HC1溶液保 

存 ，用来测定 间隙水 中 Fe“和 Mn 的含量 ；做好编 

号后进行保存 ，实验结束后一并测试．根据上覆水中 

藻细胞的变化及水体发黑、发臭的程度确定实验进 

程．实验结束后 ，沉积物分层后 的样品在 N，保护下 

利用便携式氧化还原 电位计 (Eh)测定沉积物 的氧 

化还原 电位值． 

溶解性 Fe 用 Ferrozine比色法测定 ；Mn“、 

s 的含量测定按照文献 [14]的方法 ；根据上覆水 

中藻细胞 的变化及水体发黑、发臭的程度确定实验 

进程．数据分析及绘 图采用 Excel 2003和 Origin 8．0 

进行处理．实验结果以其平均值来表示，实验误差控 

制在 10％以内． 

2 结果与分析 

2．1 水一沉积物界面处溶解氧(DO)含量变化 

沉积物表层在藻类静态覆盖作用下 ，自加入藻 
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细胞后 ，水-沉积物界 面间的溶 氧从 5．0 mg／L起 快 

速下降 ，大约在 50 min时达到 0 mg／L水平．在这一 

过程 中，水一沉积物界面经历了一个从好氧．缺氧．厌 

氧的急剧转变过程，使沉积物表面进入厌氧 、强还原 

环境．在较高的温度作用下，各种生物及藻体的新陈 

代谢活动都大大增强，在水一沉积物界面处，沉积物 

中部分有机质的矿化分解也要消耗氧气，藻体细胞 

的呼吸和新陈代谢及有机质的协 同作用 ，使得水体 

中溶氧消耗大大加快(图 1)．而在对照组中，虽然受 

到水．沉积物中生物和有机质矿化的影响，微界面处 

溶解氧含量稍有下降，但其总的浓度变化趋势比较 

平稳 ，即使经过 12 h，溶氧的变化幅度也不大．这说 

明大量藻细胞堆积后对水体 中的溶氧、特别是对含 

量较小的沉积物界面处的影 响特别大，大量藻细胞 

是驱动水一沉积物界面处溶氧快 速消耗殆尽的最主 

要的驱动因素．如果水体中溶氧缺少 ，水体和沉积物 

中将会发生一系列的生物化学变化，水体环境也从 

氧化条件下转变为还原环境． 

图 1 静态模拟实验中水-沉积物界面间溶氧含量 变化 

Fig．1 Changes of DO concentration in interface of water 

sediment in still simulation experiments 

2．2 沉积物中氧化还原电位值 (Eh)的变化 

在加入藻细胞到沉积物表面处 50 min后 ，水体 

中溶氧就消耗完毕(见图 1)，使 得水和表层沉积物 

环境较快地从有氧到缺氧、厌氧环境转变．在加入藻 

细胞后形成黑水区的沉积物中氧化还原 电位值 

(ORP)变化如图2所示．图 2中表明即使在沉积物 

表层 1 cm处，其 ORP值也在 一200 mV左右，而在 1 

cm以下的沉积物中其 ORP值也仅有稍微 的变化 ； 

而从对照实验组中可以发现在 1 cm处其 ORP值基 

本在 200 mV左右 ，甚至在上部 水体可 以达到 280 

mV；而在底层 5 cm附近其 ORP值才趋近一致． 

通过实验组和对照组中 ORP的变化情况 ，表明 

大量聚集的藻细胞在短期内由于消耗掉水体中的溶 

氧，使得原来为氧化状态的水环境快速转变为低溶 

氧、高 ORP的强还原环境 ；在厌氧环境 中，由于在 

水一沉积物中发生一系列的与好氧环境不 同的生物、 

化学变化，因此这种厌氧 、强还原环境对藻细胞的存 

活产生 了较大的影响．实验中发现在加入藻细胞 2 d 

后，沉积物表面显现出微黑色的现象，而且水体中散 

发出一种 H s的气味 ，随后这种发黑发臭的情况变 

的更为强烈 ，整个水体及沉积物泥样都表 现出黑色 

现象． 

沉积物中氧化还原电位~I／mV 
- -

200 --100 0 100 

： 
< ／  

一  ● 

／ ； 
图 2 沉积物不同深度处氧化还原 电位值 

Fig．2 Redox potential in different sediment depths 

after loaded algae cells 

2．3 水一沉积物界面处 Fe 含量变化 

加入藻细胞后 ，水一沉积物界面处 Fe“的含量随 

时问的延长表现为不 同的变化情况．在实验的第 l 

～ 4 d中，加入藻细胞于沉积物表面 1 d后 ，水一沉积 

物界面处的 Fe“的含量有明显增加的趋势，且从表 

层 0～1 cm处 向2～3 cm处增加幅度较大，沉积物 4 

cm下其增加 幅度开始下降(见 图 3)；在第 2 d后， 

其表层 0～l cm处含量有稍微下 降的趋势 ，但在 2 

～ 5 cm处其含量比第 1 d的含量有明显增加．实验 

进行到第 3、4 d后其含量仍然表现出持续增加的趋 

势，而且在 3～5 cm处 Fe 的浓度比实验的前 2 d 

增加了 10 trmol／L；在表层 0～1 cm处 Fe 的含量 

呈现出波动情况 ，而在 5 cm以下其含量同对照组相 

比反而下降． 

实验进行到第二阶段 (5～8 d)，即在整个水一沉 

积物系统发黑发臭现象非常严重 、整个水体呈现黑 

色的时候(加入藻体 5 d后到实验结束期间)，表层 

0～2 cnl处 Fe 的含量 (见图4)同实验的 1—4 d相 

O  l  2  3  4  5  6  7  8  9  
g3， 嚣碹 避 
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水-沉积物界面处Fe 含量仙Ⅱ01．L- 水-沉积物界面处Fe2 含量，Il玎1ol·L-‘ 

图 3 加入藻细胞 1—4 d后 水．沉积物界面处 Fe 含量变化 

Fig．3 Changes of Fe“ concentration in interface of water—sediment after loaded the algae cells(1-4 d) 

比，有较明显的降低趋势，在实验进行的前4 d，表层 

0～2 am处 Fe“的平均浓度为 76．57 p．mol／L，而在 

5～8 d期间其平均浓度为68．78 ixmoL／L，平均下降 

了 l0．79 p．mol／L；而且在沉积物的 3～4 am处，其含 

量从实验开始时就处 于较高的含量 ，虽然 中间稍微 

有所波动，3、4 am深处 Fe“最高含量达到 148．47 

~mol／L和 151．10 I~mol／L(第 5 d)，随后就开始 降 

低．而在 5 cm处 以下 ，其含量有类似的趋势 ，也是在 

实验前期较高(5 am处 为 128．70~mol／L)，到实验 

后期逐渐降低(5 cm处降为81．26 I~mol／L)．这种情 

况极有可能是由于在厌氧 、强还原环境下 ，表层沉积 

物中 Fe“通过 向上覆水扩散及与沉积物和水体 中 

形成的 S 产生硫化 物减少 了其含 量后 ，底层沉积 

物 中 Fe“向表层沉积物中扩散而导致 ． 

2．4 水-沉积物界面处 Mn“含量变化 

由于高价态的锰 (Ⅲ、IV)的溶解性较差 ，锰 氧 

化物在沉积物中主要是以固体形态存在．还原态的、 

能溶解的锰主要存在于间隙水中；但也有部分锰可 

以吸附到沉积物表面上．锰氧化物作 为电子接受体 

的重要性主要体现在有大量的及可矿化分解的有机 

质时能够快速氧化有机质．藻细胞 添加到沉积物表 

面上后 ，沉积物和水体中的溶氧很快就消耗完毕 ，表 

层沉积物很快就从有氧 向厌氧状态转变 (图 2)．在 

厌氧环境下 ，锰氧化物作为一种 电子接受体 ，由于有 

大量 的有机质矿化分解和其他一些物质 的还原，从 

而使得高价态锰被氧化而变成低 价态的锰．Mn 在 

水一沉积物界面间的变化趋势如图 5、图 6所示．在 

实验 的前期 (加入 藻体 1～4 d)，间隙水中 Mn“的 

含量呈现逐渐增加 的趋 势．在实验进 行到第 4 d达 

到最高值，表层(0～2 am间)间隙水中的Mn“含量 

表现为 急剧 增加 的状 态，从 1．13 mmol／L增 加 到 

2．55 mmol／L．而且底层沉积物 间隙水 中的 Mn“也 

表现为逐渐增加的趋势．Mn“含量 的增加 ，表 明是 

由于大量藻细胞沉积到沉积物表面形成藻席后 ，造 

成了沉积物厌氧、强还原的环境，为 Mn“的形成提 

供了条件．由于间隙水取样是逐 日进行，因此，间隙 

水中 Mn“的浓度变化就动态地反 映了沉积物 中在 

厌氧、强还原环境下发生的生物地球化学变化．同实 

验组相比，对照组沉积物间隙水 中 Mn“的含量变化 

不明显，基本上表现为表层 (0～1 cm)含量极低 ，底 
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图 4 加入藻细胞 5—8 d后水．沉积物界面处 Fe。 含量变化 

Fig．4 Changes of Fe“ concentration in interface of water—sediment after loaded algae cells(5—8 d、 

层沉积 物(2 c瑚 以下)中含量较高 ，而且深度愈深， 

其含量愈高的变化趋势，这也 与实际情况 中深层沉 

积物中处于厌氧和强还原环境下较利于锰氧化物的 

还原相符． 

实验 的第二 阶段 (加入 藻体 5—8 d后 ，见 图 

6)，水体发黑发臭 的现象非 常严重 时，可以发现表 

层 0～2 cm间隙水 中 Mn“的含量反而有轻微下降 

的趋势，其含量分别从实验的第4 d的2．55 mmol／L 

和2．27 mmol／L下降到实验结束时的0．98 mmol／L 

和 0．84 mmol／L；虽然在第 5 d和第 6 d其 0～2 cm 

和 0～1 cm处 含量较 高 (分别 为 3．05 mmol／L和 

2．05 mmol／L)，但总的变化趋势仍然是呈现下降趋 

势．而在 3 cm以下的沉积物间隙水 中，Mn“的含量 

则一直表现为增加 的趋势，特别是在实验结束时沉 

积物5 cm以下其含量高达 4．27 mmol／L．这种变化 

趋势表明在藻细胞沉降到沉积物表面后形成的厌 

氧、强还原环境，使得沉积物中一些物质如含硫元机 

物(如金属硫化物、s0 一等)、NO；、有机质等的还 

原分解过程加速 ，从 而提供 了较多 的 自由电子 ，为 

Mn 和Fe 的形成提供了条件；且由于表层沉积物 

间隙水中其含量 的降低，因离子 的浓度梯度作用而 

向上扩散，从而表现 出沉积物底层间隙水 中 Mn“、 

Fe“浓度较高． 

2．5 水一沉积物界面处 s 含量变化 

沉积物中 S 的浓度变 化趋 势如 图 7、图 8所 

示．从中可见 ，在实验的第一阶段 (加入藻细胞后的 

1～4 d)，从加入藻细胞至沉积物表面后的第 1 d，表 

层沉积物 (0～1 cm)间隙水 中 S 一的浓度急剧增加 

到 12．11 mmol／L，而同期对照样仅为0．64 mmoL／L， 

即增加了近 18倍．表明在形成厌氧后很短时间内沉 

积物中含硫化合物就转变为 s ．而且 1 cm 以下的 

沉积物中其含量也表现为持续增加 ，沉积物 1 cm、2 

cm深度处 S 一浓度在实验进行 2 d后分别从 4．34 

mmol／L和 5．40 mmol／L增 加 到 23．95 mmol／L和 

34．02 mmoI／L．而在 4 cm 以下深度处 的间隙水 中 

s 一含量则低于同期对照实验中的s 含量． 

从实验第 3 d开始 ，水-沉积物界面处 S 的含 

量有稍微下降的趋势，从第 2 d的 19．83 mmol／L下 

降为第3 d的 11．05 mmol／L．且随着实验时间的延 

长，其表层含量继续下降，即使进行到实验第二阶段 

直至实验结束，该趋势没有改变．同时，2 cm以下的 

间隙水中 S ～含量很低 ，基本在 2 mmol／L以下的水 
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图 5 加入藻细胞 1—4 d后水．沉积物界面处 Mn。 含量变化 

Fig．5 Changes of Mn“ concentration in interface of water．sediment after loaded algae cells(1-4 d) 
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Fig．6 Changes of Mn“ concentration in interface of water．sediment after loaded algae cells(5．8 d1 
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图7 加入藻细胞1—4 d后水．沉积物界面处s 一含量变化 

Fig．7 Changes of S concentration in interface of water。sediment after loaded algae cells(1-4 d) 
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Fig．8 Changes of S concentration in interface of water-sediment after loaded algae cells(5-8 d) 
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平．到 了实验第二 阶段 (加藻后的 5～8 d)，这种表 

层和底层沉积物间隙水 中 s 持续下降的趋势仍未 

改变．即使到了实验的末期，即实验的第7、8 d，沉积 

物间隙水中 S 的浓度开始增加 ，且从表层 至底 层 

间隙水中的 S 表现出较为一致的增加趋势 ，从 0～ 

1 cm处和 5 em处的2．92 mmol／L和 0．48 mmol／L增 

加到 7．60 mmol／L和 9．28 mmol／L，在实验的末期表 

现为强劲的增加趋势．这种情况可能是受沉积物氧 

化还原环境的影响，底层沉积物中硫化合物的分解 

和 SO 一还原造成的．在整个实验过程 中，实验结果 

表现为 s 的含量变化呈现为开始高、中间低 、末期 

又增加的变化．在实验的开始含量增加 ，可能是 由于 

厌氧环境的形成及沉积物氧化还原电位值 的降低 ， 

加上藻细胞的死亡残体的沉 降，增加 了有机质 的供 

给 ，从 而促进 了 S 的形成．而 S 在水 体 中多 以 

H s形式存在，极易逸散到大气中，因此表现为含量 

在极高情况下突然降低，且空气中充满臭味． 

3 讨论 

Fe、Mn、S作 为对 氧化还原 环境 的变化非 常敏 

感的元素，在沉积物中的生物地球化学变化过程受 

沉积物的 Eh影响非常大 ；沉积物间隙水中浓 度变 

化反映了沉积物环境 的氧化一还原环境的动态变化． 

在厌氧淡水沉积物 中，铁氧化物是最丰富的电子接 

受体 ，也是很重要 的厌氧分解 的成分  ̈．在好 氧条 

件下 ，还原反应在沉积物中变化较慢 ，特别是锰的变 

化受到水．沉积物中氧化还原电位值的影响较大 ，而 

汪福顺等 研究表明，锰的还原作用要快于铁的还 

原 ，而且其再迁移 的能力较强．在厌氧环境下 ，大量 

的 Fe、Mn氧化物在有藻细胞的残体作为有机质输 

入 的情 况 下 成 为 电子 接 受 体 后 会 发 生 如 下 反 

应 ： 

212MnO2+(CH2O)l06(NH3)16H3PO4+322CO2 

+120H2O====438HCO；+16NH； 

+HPO 一+212Mn 

424Fe(OH) +(CH2O) o6(NH3) 6H PO 

+756CO2=一 862HCO~+16NH4 

+HPO]一+424Fe +304H2O 

因此沉积物间隙水 中的 Fe“、Mn 含量在有机 

质丰富时开始增加 (加入藻细胞 1 d后 Fe 和 2 d 

后 Mn“表层沉积物间隙水 中含量分别升高到 

75．67}~mol／L和 1．13 mmol／L)，对照实验中分别为 

48．32 I~mol／L和 0．98 mmol／L．也 即在藻细胞 残体 

大量输入后 ，增加了铁锰氧化物的还原进程 ，同时沉 

积物．水体系统的氧化还原环境的形成 ，更有利于铁 

锰氧化物发生还原反应，因此其外在表现上就是沉 

积物间隙水 中 Fe“ 、Mn“含量持续 、快速增加．在实 

验进行到第 4 d分别达到最高值 (表层间隙水 中含 

量分别为 78．62 Ixmol／L和 2．55 mmol／L)，随后其浓 

度开始下降．这种出现一个单峰的变化趋势 ，表明在 

加入藻细胞形成厌氧环境后沉积物中出现了一个非 

常强烈的还原反应，这也可以从即使在表层 Fe“和 

Mn“含量下降后，底层沉积物中含量仍在持续增加 

的情况得以确证． 

近年来受工农业发展及农田径流的影响，水体 

中存在大量的 SO 一，在藻细胞聚集、死亡后引起 的 

黑水团现象 ，造成 了水体、沉积物处于厌氧状态 ，增 

加了SO：一的厌氧还原，大量的 SO 一的还原产生大 

量的 HS一，从而使得表层沉积物及水体中s 一含量 

增加  ̈．浅海及淡水沉积物中硫酸盐还原的主要途 

径是形成 H S．在沉积物中存在大量的 Fe“时，大部 

分的 H S是通过与 Fe“结合形成 FeS和 FeS ，它们 

或多或少会永久存 留在沉 积物中  ̈ ．另 一方面， 

当缺乏 Fe“时，自由硫 离子(HS‘)会从还原态 的沉 

积物中扩散到氧化层，在有 电子接受体 (如 O 、 

Mn“
、NO；、Fe” )存在情 况下并经过一 系列复杂 

的化学和生物 反应后 ，硫 离子 被氧 化成硫 酸根离 

子 ．如果沉积物中进行的新陈代谢反应较为强 

烈造成氧化区较为狭窄时 ，一些单质硫会 以 H S的 

形式逸散到上覆水 中；其他 的一些经由复杂的生物 

降解、化学光催化和化学氧化过程而形成的含硫气 

体，比如二甲基硫[(CH，)：S]、碳酰硫(COS)和二硫 

化碳 (CS，)，也会逸散到上覆水 ．如 Neria等 通 

过把藻细胞埋藏在沉积物下面，发现藻细胞死亡后 

水体、沉积物处于强厌 氧状态且发生严重的发黑现 

象 ，同时沉积物中向上覆水体中扩散大量 的 S ．这 

种厌氧环境造成了底栖动物种类大大减少，也解释 

了为何在 2007年和 2008年太湖发生大面积黑水团 

现象后水体会出现严重异味的原因 ． 

4 结论 

(1)蓝藻细胞大量沉 降、死亡后形成黑水团现 

象，对水．沉积物界面处的 Fe、Mn、S变化具有很 大 

的驱动作用，黑水团形成后造成水体严重缺氧．沉积 

物氧化还原电位测定结果表明 ，沉积物处于强还原 

状态，使得水一沉积物界面附近发生剧烈的厌氧还原 

反应 ，而 Fe、Mn、S厌氧还原的结果就是大量高价态 
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的被还原为低价态 的以 Fe“、Mn“、s 一为表现形 

式、并向表层水体中不断的释放，从而打破了铁锰氧 

化物和硫化物正常的生物地球化学过程． 

(2)由于藻源性黑水团现象是一个新的水体极 

端污染现象，仍然有较多 的未知因素需要探索 ，因 

此 ，通过本实验的研究结果 ，只是探索了其在理想条 

件下 的变化现象 ，而在实际水体的变化过程 ，因受到 

较多物理、化学因素(比如风浪、温度、湖流、底泥性 

质、藻类不同生活阶段等)影 响，有可能出现较多的 

变化情况 ，尚需要进一步的研究．同时 ，水体和沉积 

物中so：一的含量也会因厌氧环境而对上覆水体中 

s 含量变化产生较大影响． 
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