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一、 基本情况

项目
名称

长沙综合枢纽库区底栖动物生物扰动环境效应研究

所属

学科
学科一级门： 工学 学科二级类： 水利类

申请

金额
20000 元 起止年月 2019 年 5月至 2020年 5月

负责人

姓名
牟志杰 性别 男 民族 汉 出生年月 1997年 2 月

学号 201613040115 联系

电话
宅： 手机：17307406635

指导

教师
聂小保

联系

电话
宅： 手机：13787126905

负责人曾经参与

科研的情况

项目负责人在本科学习阶段，有志于从事与本专业相关的科研
活动，积极参与指导教师承担的相关科研项目研究工作，包括国家
自然科学基金青年项目（51408068）“供水系统中蠕虫的强化氧化灭
活机理及灭活效果”、湖南省自然科学基金项目（2016JJ3011）“长
沙枢纽蓄水后库区水质演变机理研究”，以及湖南省水利科技项目和
“水沙科学与水灾害防治”湖南省重点实验室开放基金项目等。主要
承担的工作包括文献收集整理、实验装置加工制作，以及实验系统
启动和维护、现场水样、泥样采集等。
其中，在国家自然科学基金青年项目（51408068）项目中，承

担了蠕虫放大培养实验工作，采用湘江长沙段的底泥对颤蚓和仙女
虫进行实验室的放大培养。掌握了颤蚓等底栖动物的生活习性和迁
移运动规律。在“长沙枢纽蓄水后库区水质演变机理研究”项目的实
施中，对库区水环境污染进行了详细的现场调研，包括库区水文水
动力条件变化、上覆水水质变化、底泥特性变化，以及底栖动物生
物量和生物密度的分布特征等。2017 年度项目负责人还在互联网+
比赛获院级二等奖。

上述成果的取得，既是对项目负责人前期科研活动的肯定，更
激励着负责人今后以更高热情投入到研究性学习和创新性实验活动
中。



指导教师承担科

研课题情况

指导教师聂小保副教授主要研究方向为微污染水源水处理和水
环境修复。近年来主持完成国家自然科学基金青年项目 1 项：“供
水 系统中蠕虫的强化氧化灭活机理及灭活效果”（51408068）、湖
南省 重点研发计划项目 1 项：“洞庭湖区受污染内湖底泥环保疏浚
关键技 术研究”（2015SK20033）、“西北水资源与环境生态”教育
部重点实 验室开放课题 1 项：“底栖生物扰动下水源湖库沉积物中
Hg 甲基化 过程及其影响因素研究”（14JS063）；参加湖南省自然
科学基金青年 项目 1 项：“长沙枢纽蓄水后库区水质演变机理研
究”（2016JJ3011）。 结合上述研究，在国内外核心期刊和国际学
术会议上发表论文 30 余篇，其中 SCI/EI 检索 10 余篇；或省部
级科技奖励 2 项；申报发 明专利 7 项，授权 5 项。 指导教师结
合承担的科研项目研究，积极指导本科生开展相应 的研究性学习和
创新性实验，先后指导 2012、2014、2016 年度长沙 理工大学“大
学生创新性实验计划项目”各 1 项，其中 2014 年度申报 项目“基
于絮体“破碎-再絮凝”过程的污水厂强化化学除磷技术研 究”还获
批省级立项。2013 年度指导学生获得湖南省第十届“挑战杯” 大学
生课外科技作品竞赛 3 等奖 1 项。

指导教师对本项

目的支持情况

本申请项目是申请人在参加指导教师科研项目所取得的研究成

果基础上形成和提出的，部分研究内容与指导教师承担的研究课题

密切相关。指导教师将在研究经费、实验条件和研究思路与方案等

方面对本项目进行支持。具体包括：在模拟装置搭建上给予一定经

费支持；在测试分析条件上给予支持，指派硕士生对测试分析过程

进行指导；对研究思路进行总体把关，对研究方案的细化和优化进

行指导。

项

目

组

主

要

成

员

姓 名 学号 专业班级 所在学院 项目中的分工

陈任驰 201613040113 给排水 1601 水利工程学院 模拟装置搭建和运行

汤佳欣 201613040127 给排水 1601 水利工程学院 底栖动物放大培养

马睿 201713040119 给排水 1701 水利工程学院 样品测试分析

邵洋 201713040202 给排水 1702 水利工程学院 资料收集，数据分析

二、 立项依据（可加页）



（一） 项目简介

长沙综合枢纽蓄水通航后加大了库区底泥污染修复的难度。已有研究显示，

底栖动物迁移运动引起的生物扰动效应有助于底泥污染修复。基于前期研究，本

项目针对长沙综合枢纽径流式、槽蓄型特征，开展底栖动物生物扰动模拟实验，

剖析生物扰动下长沙综合枢纽库区底泥营养盐交换和有机质矿化过程，探讨库区

调度方案对底栖动物生物扰动效应的影响。研究成果可为采用底栖动物修复长沙

综合枢纽库区底泥污染提供理论依据。

（二） 研究目的

探明底栖动物生物扰动下长沙综合枢纽库区底泥营养盐交换和有机质矿化过

程；揭示库区调度对底栖动物生物扰动效应的影响规律。

（三） 研究内容

（1）模拟底栖动物的迁移运动，分析有机质/营养盐在“底泥-间隙水-上覆水”间
的分配和迁移，探明生物扰动作用下，底泥中营养盐的赋存形态转化过程

和有机质的矿化途径，综合评价综合枢纽底栖动物生物扰动的环境效应。

（2）模拟综合枢纽不同调度模式下的底栖动物迁移运动，分析调度模式对营养

盐的吸附/解吸速率和有机质矿化速率的影响，研究调度方案对底栖动物

生物扰动效应的影响。

（四） 国、内外研究现状和发展动态

大型底栖无脊椎动物（体长大于 500 μm，以下简称底栖动物）是常见底栖生

物之一，特别在污染底泥中，由于对厌氧环境耐受性较强，往往是单一优势底栖

生物。底栖动物摄食、爬行、建管、避敌、筑穴等迁移运动，会改变底泥初级结

构，引起底泥物化特性变化，继而影响泥-水界面生物地球化学过程[1]，这一系列

过程称为生物扰动。其中，对底泥污染修复的积极效应表现在：提高泥-水界面溶

解氧水平，抑制有机质、氨氮、铁锰等还原性污染物释放；加速间隙水与上覆水

间物质交换, 促进底泥微生物对污染物的分解、矿化和代谢；等等。

湘江长沙综合枢纽正常蓄水位 29.7m，形成了长约 135 km、连接长株潭 3 市

的槽蓄型水库。尽管枢纽的建成运行对提升湘江航道标准和城市供水保证率效果

显著，但对水生态环境的影响也是显而易见的。自长沙综合枢纽项目可行性论证

以来，围绕枢纽是否会引发水生态水环境风险，就争议不断。其中，综合枢纽蓄

水后库区内底泥污染的释放为焦点之一。考虑到底栖动物迁移运动的积极环境效

应，如果能够在枢纽运行过程中，充分发挥底栖动物对底泥污染的生态修复作用，



这对于保障长沙综合枢纽水生态环境安全的重要性不言而喻。

国内外就海洋、河口、湖库、河流等水体开展过大量生物扰动研究[2-5]。尽管

上述水体生态系统存在差异，产生扰动的底栖动物种属也不尽相同, 但生物扰动作

用机制却基本一致：首先底栖动物在沉积物中产生大量迁移痕迹和过水通道，促

进溶解态物质的交换和颗粒态物质的混合[6]；其次底栖动物钻行筑穴和摄食排泄，

改变沉积物颗粒垂直分布和粒径分布，提高沉积物孔隙率，增强沉积物中的垂向

传质过程[7]。

目前关于底栖动物迁移运动的环境效应研究包括对底泥颗粒分布的影响[8]、对

营养盐迁移转化和有机质矿化的影响[3, 5, 9-10]、对重金属钝化的影响[4]，以及对放射

性污染物降解的影响[6]等。对电站水库而言，营养盐迁移转化和有机质矿化尤为重

要，这是因为电站水库消落带水位冬涨夏落，夏季温度较高，消落带水位降低，

光线透过率提高，极易引起藻类爆发和富营养化。研究者也注意到环境条件对生

物扰动的影响。国内Wang等[4]与李大鹏和黄勇[11]报道了风浪对生物扰动的影响，

靳辉等[12]报道了底栖藻对生物扰动的抑制作用；国外开展了沉积物厚度[5]、铅污染
[13]和铀污染[6]对寡毛类生物扰动的影响研究。

长沙综合枢纽属径流式、槽蓄型水库，库区水体总体为完全混合型，且完全

分布在城市群之内，受到人类开发活动的强烈影响，这在全球范围内尚属首例。

在此特殊环境下，底栖动物的生物扰动对底泥中有机质与营养盐的迁移转化的影

响作用是否会与其他类型水体有明显区别？长沙综合枢纽蓄水通航后，水位发生

显著变化，此时水位的波动和季节性变温耦合过程中对生物扰动效应又有什么影

响？等等，这些都有待研究解决。

因此，尽管国内外关于底栖动物的生物扰动效应研究已非常丰富，但难以用

来准确描述长沙综合枢纽底栖动物的生物扰动效应。针对长沙综合枢纽底栖动物

生物扰动效应的系统研究，仍必不可少。
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（五） 创新点与项目特色

在径流式、槽蓄型的城市群水库这一特殊环境中，开展水库底栖动物生物扰

动效应研究，探讨枢纽调度运行对生物扰动效应的影响，这是本项目的创新点，

也是特色所在。

（六） 技术路线、拟解决的问题及预期成果

（1）研究方案

底栖动物生物扰动的环境效应研究主要通过模拟实验完成。环境效应主要通

过考察生物扰动下，有机质/营养盐在“底泥-间隙水-上覆水”间的分配和迁移来获

得。

首先在等水位等温条件下，开展底栖动物种群密度（含空白对照）对营养盐

迁移转化和对有机质矿化过程影响的单因素实验，综合底泥、间隙水和上覆水中

营养盐和有机质的赋存情况，获得种群密度与迁移转化率和矿化率之间的定量关

系；然后基于控温“淹水-落干”迁移运动实验，模拟长沙综合枢纽不同调度运行

方案下的水位与温度耦合变化过程，深入剖析长沙综合枢纽调度运行方案对底栖

动物生物扰动的环境效应。水位与温度的耦合方案参考历年来长沙综合枢纽的实

测资料进行。

（2）技术路线



具体研究技术路线见图 1。

图 1 项目研究技术路线图

（3）实验方案

①模拟实验装置

模拟装置示意图见图 2。



图 2 模拟实验装置示意图

装置主体采用直径为 100 cm的有机玻璃柱，以便观察、取样和分析。装置自

上至下由法兰连接依次分为顶空区、上覆水区和底泥区，各自高度分别为 30 cm、

200 cm和 30 cm（其中，底泥区投放底泥厚度为 25 cm，剩余 5 cm投加上覆水，

以便于装置拆卸后进行泥水微界面特性测试分析）。模拟装置所用上覆水和底栖

动物均采自长沙综合枢纽主库区消落带，其中底栖动物为消落带的优势种属。配

套装置包括温度控制系统、压力控制系统、上覆水与间隙水分层采集系统和上覆

水循环系统。其中温度控制系统和压力控制系统联用可实现控温“淹水-落干”循环，

用于模拟不同的枢纽调度运行方案。

②装置的运行

在底泥区柱段投加底泥和底栖动物后，预埋间隙水采样器，连接上覆水区柱

段，投加上覆水，再连接顶空区柱段。

控温“淹水-落干”过程的模拟：通过控温器控制上覆水水温，模拟长沙综合枢

纽库区季节性变温；通过调节上覆水深度模拟 200 cm以下运行水位，200 cm以上

运行水位模拟则通过控制顶空区气压实现。由于模拟装置内实际水量与模拟水位

对应水量间存在差异，可能对扰动效应产生影响。为此，对上覆水进行循环，控

制系统总水量（上覆水柱段与循环水箱内水量之和）为模拟水位下柱段内的理论

水量。

等水位等温过程控制上覆水深为 200 cm，温度 20 ℃。

③底栖动物迁移运动的环境效应分析

利用模拟装置的上覆水和间隙水采集系统，获得上覆水和间隙水；在装置运

行结束后对底泥进行柱状采样。分析底泥、上覆水和间隙水中 NH3-N、NO2-N、
NO3-N、TN、有机磷（Or-P）、可交换态磷（Ex-P）、铝磷（Al-P）、铁磷（Fe-P）
和钙磷（Ca-P）的浓度，同时采用高效液相色谱-质谱联用技术（HPLC-MS），对

样品中的有机质进行定性和定量分析。综合分析上述结果，探讨有机质/营养盐在

“底泥-间隙水-上覆水”间的分配和迁移。

（4）预期成果

在水库消落带底栖动物生物扰动环境效应方面撰写 1-2篇学术论文；在底栖动

物生物扰动模拟方面申报发明专利 1项。

（七） 项目研究进度安排



本项目计划研究期限 1年，即 2019年 05月—2020年 05月。计划安排如下：

前半阶段：2019年 05月-2019年 11月

文献查阅，研究方案细化；模拟试验装置的设计、加工、安装和运行；开展

底栖动物生物扰动的模拟实验；申报发明专利 1项。

后半阶段：2019年 12月-2020年 05月

开展综合枢纽调度运行方案对生物扰动效应的影响研究；数据分析整理，撰

写相关学术文章 1-2篇；进行相关补充实验，总结课题，完成并提交结题报告。

（八） 已有基础

（1）与本项目有关的研究积累和已取得的成绩

申请者在 2018年度协助指导教师开展了“长沙枢纽蓄水后库区水质演变机理

研究”项目研究。在工作过程中，申请者注意到长沙综合枢纽蓄水通航不但会对库

区水质有影响，还可能对底栖动物的分布有显著影响，如申请者在三汊矶大桥断

面底泥中检测到大量的环节动物门寡毛虫，而在库区以下湘江湘阴段，底栖动物

则以摇蚊幼虫为主。

考虑到底栖动物的生物扰动对底泥污染修复治理具有一系列的积极效应，申

请者思考，长沙综合枢纽蓄水通航后，底栖动物的生物扰动效应是否依然存在？

如果存在，综合枢纽的调度运行方案又会对生物扰动效应造成什么样的影响？等

等。在此背景下，经过指导老师的指导和项目组成员的反复研讨，形成了关于本

项目研究的基本雏形。

（2）已具备的条件，尚缺少的条件及解决方法

项目依托单位长沙理工大学的“水沙科学与水灾害防治”实验中心和“洞庭湖水

环境治理与生态修复”实验中心属湖南省重点实验室，拥有水分析化学实验室、环

境化学实验室、环境微生物实验室等，而上述实验室在业务与学术管理上又隶属

于本项目申请者所在的水利工程学院。实验室具备进行本项目研究所需的主要物

理分析、化学分析和微生物分析条件，在学院领导的关怀和指导教师的支持下，

经协调可用于本项目研究的主要仪器设备如下：

 DR5000 紫外可见分光光度计
 Virtis DB24D 冷冻干燥机
 LEICA CM1900 冷冻切片机
 STEPONE PLUS 96WELL 实时定量PCR 仪
 TSQ Quantum Ultra EMR 液相色谱质谱联用仪
 3H-2000PM1 比表面积仪



 Mastersizer 3000 激光粒度分析仪

三、 经费预算

开支科目

预算经

费

（元）

主要用途

阶段下达经费计划（元）

前半阶段 后半阶段

预算经费总额 20000

1. 业务费 7000 3000 0

（1）计算、分析、测试费 500 相关指标外委测试 500 0

（2）能源动力费 0 0 0

（3）会议、差旅费 2000 参加国内学术会议 1人次 2000 0

（4）文献检索费 500 报告查新 1次 500 0

（5）论文出版费 4000 出版 CSCD核心论文 2篇 0 4000

2. 仪器设备购置费 2000 移液枪 2把 2000 0

3. 实验装置试制费 3000 模拟设备制作 3000 0

4. 材料费 8000 化学试剂、玻璃仪器等 4000 4000

学校批准经费 20000



四、 指导教师意见

本项目选题具有较强理论和实际应用价值，研究目标明确，研究内容紧密围绕

研究目标展开，所制定的研究方案详细具体、切实可行，项目特色和创新之处明显。

作为项目指导教师，本人将在总体研究思路、具体研究条件等方面进行指导，并在

研究经费方面给予支持。

同意指导。

导师（签章）：

年 月 日

五、 院系大学生创新创业训练计划专家组意见

推荐校级项目。

专家组组长（签章）：

年 月 日



六、学校大学生创新创业训练计划专家组意见

负责人（签章）：

年 月 日

六、 大学生创新创业训练计划领导小组审批意见

负责人（签章）：

年 月 日


