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摘 要：以富营养化类型不同的乌梁素海和岱海为对象，根据水域面积及生态类型进行采样及分析测试，开展了湖泊沉积物中微生

物量与有机碳形态的相关性研究，对比分析了 2 个湖泊沉积物微生物量的分布特征及其差异性，初步探讨了 2 个湖泊沉积物微生

物量与含水率、pH 及有机碳各形态间的相关性。结果表明，乌梁素海表层沉积物中微生物量介于 5.59×108~32.46×108 个·g-1dw，平均

16.36×108 个·g-1dw；岱海表层沉积物微生物量介于 4.76×108~43.66×108 个·g-1dw，平均 25.04×108 个·g-1dw；乌梁素海微生物量的高值

区位于湖区东南部，岱海微生物量的高值区位于湖心区；2 个湖泊沉积物柱芯中的微生物量均随深度增加而减少，沉积物微生物量

与含水率、总氮和活性有机碳呈显著相关性。
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Abstract：In this work, the horizontal and vertical characteristics and the differences of microbial biomass, the correlations between microbial
biomass and physical chemistry characteristics such as organic carbon forms, water content, pH, and total nitrogen in sediments from the Wu－
liangsuhai and Daihai Lake were discussed. The results indicated that the microbial biomass in the surface sediments from the Wuliangsuhai
Lake ranges from 5.59×108 to 32.46×108 cell·g-1dw, with average of 16.36×108 cell·g-1dw, and it ranges from 4.76×108 to 43.66×108 cell·g-1dw,
with average of 25.04×108 cell·g-1dw in the Daihai Lake. In terms of the horizontal characteristics, the southeast area was the high value area
of microbial biomass in the Wuliangsuhai Lake, and the center area was the high value area in the Daihai Lake. The microbial biomasses de－
creased with the depth in the sediment cores from the two lakes. There significant linear correlations between the microbial biomass and water
content, total nitrogen, active organic carbon were found in this work.
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湖泊碳循环是陆地生态系统碳循环的重要组成

部分。湖泊由于其封闭和静水特征，生态系统内的

生产、分解和沉积过程非常活跃。湖泊的生物生产

力远高于海洋，生物泵功能十分强大，随全球性湖

泊富营养化的加剧，湖泊初级生产力正在迅速提

高，湖泊碳循环的强度和过程较海洋具有更多的特

异性和复杂性，湖泊碳循环在全球碳源/汇转换中的

作用日益重要。

湖泊是一个具有高度生物活性的特殊环境，湖泊

沉积物是陆地上重要的有机碳库，有机碳的微生物降

解是湖泊生源物质得以再生的重要途径[1]。微生物既

是有机碳库的一部分，又是有机碳转化的参与者，有

机碳对微生物的活性有制约效应，是控制微生物生物

量的主要因素之一。微生物的作用和重要性一直为人

们所重视。本文以富营养化类型不同的乌梁素海和岱

海为研究对象，开展了湖泊沉积物中微生物量与有机

碳形态的相关性研究，对比分析了 2 个湖泊沉积物微

生物量的分布特征及其差异性，初步探讨了 2 个湖泊

沉积物微生物量与含水率、pH 及有机碳各形态间的

相关性，以期为湖泊富营养化机理研究提供科学依

据，为湖泊有机碳循环研究积累基础资料。
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图 1 乌梁素海和岱海样点分布图

Figure 1 Location of sampling site in Wuliangsuhai Lake and Daihai Lake

1 研究区域与研究方法

1.1 研究区概况

乌梁素海 （40°47′~41°03′N，108°43′~108°57′E）
系黄河改道后形成的牛轭湖，是内蒙古高原西部干旱

区最典型的浅水草型湖泊，也是全球范围内荒漠半荒

漠地区极为少见的具有生物多样性和环境保护等多

功能的大型草型湖泊，为地球上同一纬度最大的自然

湿地。湖区位于内蒙古自治区巴彦淖尔市乌拉特前旗

境内，现有水域面积 333.48 km2，80%水域水深 0.8~
1.0 m。农田退水是该湖最主要的补给水源[2]，受河套

灌区农田退水的影响，近 10 年来乌梁素海富营养化

进程加剧[3]。湖中现有大型水生植物共 6 科 6 属 11
种，以芦苇、龙须眼子菜和穗花狐尾藻为优势种，沉水

植物和挺水植物生长繁茂，遍布全湖，水草生物量（鲜

重）最高为 22.50 kg·m-2，平均 12.85 kg·m-2。乌梁素海

已成为以大型水生植物过量生长为表征的重度富营

养化草型湖泊，目前腐烂水草正以每年 9~13 mm 的

速度在湖底堆积，成为世界上沼泽化速度最快的湖泊

之一，乌梁素海正向芦苇沼泽→碱蓬盐化草甸→白刺

荒漠方向演化[4]。
岱海（40°29′27″~40°37′6″N、112°33′31″~112°46′

40″E）是内蒙古高原中西部干旱半干旱区典型的地堑

式深水藻型湖泊，位处温带半干旱区向干旱区的过渡

带，是西伯利亚干冷气团南下与热带海洋湿暖气团北

上交锋的敏感地带[5]，为气候变化的敏感反应区。湖区

位于内蒙古凉城县境内，现有水域面积约 80.72 km2，

最大水深 16.05 m，平均水深 7.41 m。湖中有藻类共

76 属，其中绿藻门 28 属、硅藻门 21 属、蓝藻门 16
属、裸藻门 16 属、甲藻门、隐藻门、黄藻门、金藻门各 2
属[5]；湖区西北岸和南岸浅水区有小面积的芦苇分布。
岱海补给水源来自大气降水以及湖周分布的间歇性河

流。流域内工业企业数量少、规模小，所排放的工业废

水经弓坝河直接入湖，农田面源污染是湖泊的主要污

染源。近年来湖泊水位逐年下降，水面不断缩小，湖水

咸化程度逐渐增高，富营养化程度加剧，环境问题日益

突出，成为我国在全球变化研究中倍受重视的地区。
1.2 样品采集

依据《湖泊生态系统观测方法》，针对各湖泊现有

水域面积及湖泊生态系统类型设置采样点。于 2007
年 8 月对乌梁素海（WLSH）和岱海（DH）进行了系统

的现场监测和样品采集（图 1）。表层沉积物和沉积物

柱芯样用挪威 Swedaq 公司产 KC mod A och B 型无

扰动采样器采集，现场以 2 cm 间隔分层，沉积物样装

入封口聚乙烯塑料袋后冷藏保存，回实验室于-24 ℃
冷冻保存。采样点用 GPS 定位。已有研究表明，乌梁

素海 0~38 cm 沉积剖面可代表近 60 a 的历史时段[6]，

岱海 0~34 cm 沉积剖面可代表近 230 a 的历史时段[7]。
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表 1 乌梁素海与岱海表层沉积物中微生物磷脂含量

Table 1 Concentration of phospholipids in WLSH and
DH surface sediments

1.3 实验方法和数据分析

实验样品：乌梁素海及岱海表层（0~10 cm）和柱

状沉积物风干样。
微生物磷脂测定：

（1）脂类萃取（改进的 Bligh 和 Dyer 萃取方法[8-9]）：

称取适量沉积物样品放入 50 mL 离心管，加 4 mL 磷

酸缓冲液 （用 1 mol·L-1 HCl 中和 11.411 g·L-1 的

K2HPO4·3H2O 到 pH7.4 为止），再加 10 mL 甲醇和 5
mL 氯仿，混匀后振荡萃取 3 h，将振荡萃取后的样品

连同溶液移入另一组离心管内，再向原先比色管中加

入 4 mL 磷酸缓冲液，10 mL 甲醇和 5 mL 氯仿，洗涤

残渣及容器，振荡充分后一并移入离心管内，4 500 r·
min-1 离心 15 min，离心后的上清液移入 125 mL 分液

漏斗内，向分液漏斗中加 10 mL 磷酸缓冲液和 10 mL
氯仿，振荡混匀，静置 24 h，分液漏斗中的溶液分层，

上层无色，下层棕黄色。一次萃取时缓冲液、甲醇和氯

仿的体积比为 0.8∶2∶1，二次分层时缓冲液、甲醇和氯

仿的体积比为 0.9∶1∶1。收集下层有机相，移入经酸洗

的长试管中，避免碰侧壁，加热（不超过 40 ℃）并用

氮气吹干有机相。干燥后的脂类在充入氮气后于-20
℃下保存。

（2）磷脂的消解与含量测定：向经氮气吹干后仅

含脂类的试管中加入 35%的高氯酸（浓高氯酸加水 1∶
1 混合）1.5 mL，并在试管顶部放上小漏斗，在电热板

上的铝套内加热至 200℃消解 2 h。保证消化液沸腾

时的白色烟雾不溢出试管，且消化液不能干，消解后

的消化液为无色澄清液体。冷却后的消化液转入 25
mL 比色管，用蒸馏水冲洗试管壁 2~3 次，冲洗液全部

转入比色管中，定容至 10 mL；加 1 滴酚酞指示剂，用

10 mol·L-1 NaOH 溶液滴定至溶液刚显红色为止，再用

1 mol·L-1 H2SO4 滴定至红色消失，随后定容至 25 mL，

向比色管中加入 0.5 mL 10%抗坏血酸溶液，混匀。30
s 后加 1 mL 钼酸盐溶液充分混匀，放置 15 min。用 20
mm 比色皿，于 700 nm 波长处测定其吸光值。

（3）标准曲线绘制：参考总磷的钼酸铵分光光度

法绘制（国家环保总局，2002）。
沉积物基本物理化学参数测定：沉积物含水率用

质量法测定，pH 值用手提式 pH 计测定，全氮用半微

量凯氏定氮法测定，总有机碳用重铬酸钾氧化外加热

法测定，一氧化碳用 KMnO4 氧化法测定[10-11]，轻组有

机质用比重分离法测定[12]，腐殖质结合形态及腐殖质

组成采用常用的成熟方法测定[13]。
数据分析软件采用 SPSS13.0 和 Surfer 7.0。

2 结果与讨论

2.1 表层沉积物中微生物磷脂含量

在适宜的条件下自然微生物群落中细胞磷脂

（phospholipid）含量与总微生物量有着相对稳定的比

例关系[14]。因为磷脂类化合物主要存在于所有活细胞

膜中，细胞中磷脂的含量在自然条件下（正常的生理

条件下）恒定[7]，一旦微生物细胞死亡，其中的磷脂类

化合物能够快速转化和降解，所以磷脂类化合物可以

作为活体微生物生物量的指标。
乌 梁 素 海 表 层 沉 积 物 微 生 物 磷 脂 含 量 介 于

16.44~95.46 nmol·g-1 dw，平均 58.12 nmol·g-1 dw；岱海

表层微生物磷脂含量介于 13.99~128.43 nmol·g-1 dw，

平均 73.65 nmol·g-1 dw（表 1）。岱海表层沉积物中微

生物磷脂的平均含量为乌梁素海的 1.27 倍，表明岱

海表层沉积物中微生物量及其活性较高。活性有机碳

是微生物生长的速效基质，其含量高低直接影响土壤

微生物的活性和微生物量。研究表明，岱海表层沉积

物中活性有机碳的平均含量是乌梁素海的 1.72 倍，2
个湖泊表层沉积物中活性有机碳含量的差异是导致

微生物量及其活性差异的直接原因。乌梁素海为大型

草型富营养化湖泊，蔓延全湖的沉水和挺水植物因大

量吸收溶解性有机碳而对微生物生长具有竞争性抑

制作用，加之湖中高营养盐浓度和 pH 值对沉积物中

微生物量及群落结构也具有一定影响[15]。岱海为深水

藻型湖泊，藻类繁殖所需养分由微生物转化而来，活

性有机碳又是微生物生长的重要能源物质，加之岱海

水动力条件和沉积环境的相对稳定也利于有机碳的

沉积与活性有机碳的保存。此外，研究表明，岱海沉积

物中总有机碳、重组碳和易氧化碳及总氮等生源要素

的含量也均高于乌梁素海，能够给微生物提供充足营

养物质。
乌梁素海表层沉积物微生物磷脂含量高值区出

现在湖区东南部（图 2），与此处位于坝头镇，生活污

项目
WLSH DH

max min average max min average

微生物磷脂/
nmol·g-1 dw 95.46 16.44 58.12 128.43 13.99 73.65

微生物量/
×108个·g-1 dw 32.46 5.59 16.36 43.66 4.76 25.04

毛海芳等：沉积物中微生物量与有机碳形态的相关性研究2408
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水及鱼塘废水大量营养物质由此入湖，同时因水流速

度较缓而导致营养物质沉淀，为微生物提供了充足的

养分有关。岱海表层沉积物微生物磷脂含量高值区出

现在湖心区（图 2），这与湖泊表层沉积物中营养盐尤

其是磷的空间分布特征[16]，以及湖心深水区受扰动作

用较小有利于营养物质沉淀有关。
2.2 沉积柱芯中微生物磷脂含量

垂向上，2 个湖泊表层沉积物磷脂含量均明显高

于底层（图 3），且随深度增加微生物磷脂呈明显下降

趋势，表明 2 个湖泊沉积柱芯中微生物活性与数量均

随深度而下降，与冯峰等[17]对东湖的研究结果一致。
对比研究发现，岱海沉积柱芯中微生物磷脂明显高于

乌梁素海，其原因与岱海表层沉积物中微生物磷脂明

显高于乌梁素海完全相同。
2.3 微生物磷脂与微生物量之间的转换

通常用一个平均转换因子将磷脂量转换为细胞

数量。由于受各种环境因子限制，目前还无统一标准。
White 等通过对大肠杆菌等的分析，计算出其转换因
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图 2 乌梁素海和岱海微生物磷脂的空间分布

Figure 2 Spatial distribution of phospholipids in WLSH and DH

图 3 微生物磷脂的垂向分布

Figure 3 Vertical distribution of phospholipids in WLSH and DH
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图 5 沉积物柱芯中的微生物量

Figure 5 Microbial biomass in WLSH and DH sediment cores
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子介于 4×107~2×109 个·nmol-1 间[18-19]。为克服纯培养

不能反映真实环境条件的限制，Findlay 等[20]通过对沉

积物进行多次富集培养，将回收到的细胞经过洗涤后

计算出其中磷脂含量和微生物数量的转换因子为 1
nmol 磷相当于 3.4×107 个微生物细胞。该转换因子虽

不能精确地反映群落中微生物量，但与直接计数法和

MPN 法相比，该方法能够提供活微生物生物量的较

完整信息，且操作相对简便，是一种快捷、可靠的分析

方法[16]。冯峰等通过平行试验得出，使用本方法测得

的微生物量数据标准差较低，从另一个侧面证明了此

方法具有较高的可靠性[16]。
根据 Findlay 给出的转换因子，估算了乌梁素海

和岱海 2 个湖泊表层沉积物以及沉积柱芯中的微生

物量（图 4，5）。结果表明，乌梁素海表层沉积物微生

物量介于 5.59×108~3.246×109 个·g-1 dw，平均 1.636×
109 个·g-1 dw；岱海表层沉积物微生物量介于 4.76×
108~4.366×109 个·g-1 dw，平均 2.504×109 个·g-1 dw（表

1）。沉积柱芯中微生物量随深度呈下降趋势，与 Tong
等[14]的研究结果相一致。
2.4 微生物量与有机碳组成的相关分析

研究表明，乌梁素海沉积物中，微生物量（MB）与

含水率（WC）、总氮（TN）、总有机碳（TOC）、易氧化碳

（ROC）、轻组有机碳（LFOC）、重组有机碳（HFOC）、腐
殖质松结态富里酸（SFA）和胡敏酸（SFA）及稳结态胡

敏酸（WHA）和富里酸（WFA）具有极显著相关性，与

沉积物腐殖质中的胡敏酸（HA）和富里酸（FA）及腐

植酸（HE）呈显著相关（表 2）。岱海沉积物中，微生物

量与含水率、pH、总氮、轻组有机碳及腐植酸呈极显

著相关，与易氧化碳、松结态胡敏酸和稳结态富里酸

显著相关（表 2）。

微生物是有机碳和营养元素转化与循环的动力。
由于沉积物矿物对微生物及其代谢产物的物理化学

保护作用，以及其他沉积物性质、气候条件等因素对

微生物生长和发育的影响，探讨环境条件及有机质与

微生物量的相关性具有重要意义。水是微生物代谢过

程中必不可少的溶剂，有助于营养物质溶解，并通过

细胞质膜被微生物吸收[21]。氮素是微生物生长所需要

的主要营养元素。微生物中包括大量的固氮细菌、氨
化细菌、硝化反硝化细菌等，它们可以通过固氮、氨
化、硝化反硝化等作用参与氮循环。活性有机碳是微

图 4 表层沉积物微生物量

Figure 4 Microbial biomass in WLSH and DH surface sediments
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表 2 乌梁素海和岱海沉积物中微生物量与有机碳形态的相关性

Table 2 Correlations between microbial biomass and organic matter in WLSH and DH

项目 WC pH TN TOC ROC LFOC HFOC HA FA HE SHA SFA WHA WFA

DH 0.773** 0.482** 0.660** 0.299 0.399* 0.459** 0.284 0.132 0.258 0.452** 0.356* 0.065 -0.134 0.377*

WLSH 0.694** -0.023 0.707** 0.804** 0.799** 0.545** 0.806** 0.357* 0.338* 0.407* 0.135 -0.099 0.483** 0.485**

注：** Correlation is significant at the 0.01 level（2-tailed）. * Correlation is significant at the 0.05 level（2-tailed）.

生物生长的速效基质，其含量高低直接影响微生物生

物量及其活性[22]。腐殖质中的腐植酸生物活性较高，

能够刺激土壤中有益微生物的成长和繁殖[23]。

3 结论

乌梁素海表层沉积物中微生物量介于 5.59×108~
3.246×109 个·g-1 dw，平均 1.636×109 个·g-1 dw；岱海表

层沉积物微生物量介于 4.76×108~4.366×109 个·g-1

dw，平均 2.504×109 个·g-1 dw。
水平分布上，乌梁素海湖区东南部及岱海湖心区

的微生物量均较高，垂向分布上，2 个湖泊沉积物柱

芯中的微生物量均随深度而减少。
岱海沉积物中 C、N 等生源要素的含量均高于乌

梁素海，能够给微生物提供充足营养物质，从而导致

岱海沉积物微生物量比乌梁素海高。
2 个湖泊沉积物微生物量与含水率，总氮和活性

有机碳均呈极显著相关性，乌梁素海沉积物微生物量

与活性有机碳呈极显著相关，岱海沉积物微生物量与

活性有机碳呈显著相关。微生物在有机质的降解过程

中起着重要的作用，有机质对微生物的活性有制约效

应，是控制微生物生物量的主要因素之一。
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