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摘要  对红枫湖沉积物中有机碳, 孔隙水中的SO4
2−, 以及沉积物中的DNA和类脂化合物的分布进行了

研究. 红枫湖沉积物有机碳的含量(23.3~76.8 mg·g−1)从上到下呈下降趋势, 0~8 cm含量最高. 沉积物孔
隙水中 SO4

2−含量为 0.89~40.50 mg·L−1, 表层 4 cm深度内迅速下降至 12 mg·L−1, 4 cm后基本不
变. 硫酸盐还原指数代表硫酸盐还原细菌对硫酸盐的还原强度, 表征 SO4

2−作为一种电子受体在有机质

降解过程中被利用的程度. 对硫酸盐还原指数 SRI 的计算表明有机质保留年限为 14 年, 与孔隙水中
SO4

2−含量相对应. 沉积物中微生物的总 DNA凝胶图像显示, DNA在 0~9 cm含量相对较高, 9 cm后相
对较低, 与有机碳的变化规律和SRI值一致, 表明微生物在湖泊沉积物有机质降解过程中发挥了重要作
用; 缺氧条件下, SO4

2−是重要的电子受体被微生物利用; 沉积物中微生物的总 DNA分析为分子生物地
球化学研究能为湖泊营养元素循环及湖泊富营养盐化的研究提供重要手段. 
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湖泊沉积物作为流域地表运移物质, 大气沉降
物质和湖泊内源物质的共同宿体, 如实地记录了全
球与流域环境信息, 具有连续性好、分辨率高、包含
信息丰富的特点 , 是研究环境变化的重要档案馆 [1]. 
碳作为湖泊沉积物的主要组分和生物地球化学循环

必不可少的元素之一, 与氮、磷、硫和微量元素的研
究一直是科学界研究的热点之一[2,3]. 随着大气 CO2

浓度的增高, 及由此引起的温室效应, 大量的研究集
中在碳的源和汇上, 除了泥炭、矿物土壤和植被, 海
洋和湖泊沉积物也成为研究碳循环不可忽视的一点. 
喀斯特地区湖泊沉积物中有机质的矿化和保存, 对
于全球碳平衡有重要意义.  

有机质沉降到湖泊沉积物-水界面附近, 大部分
通过微生物作用被矿化, 少量暂时保存在沉积物中[4]. 
微生物在湖泊沉积物有机质的早期成岩过程中扮演

着重要的角色 , 其多样性在碳的生物地球化学过程
中起着重要的作用[5], 沉积物中微生物的种类和活性
能够指示湖泊生态功能的变异程度[6]. 研究表明, 通
过传统的培养方法却无法对环境中绝大多数的微生

物进行分离和培养 , 对微生物活动的研究尤为困
难[7,8]. 自然环境中微生物 DNA的分离技术已经成为
环境研究中新兴而且重要的工具[9]. 沉积物中微生物
DNA 的分离技术可以克服和弥补传统的培养技术的
不足与测定的偏差, 能更精确和全面的探索微生物
在自然环境中的作用. 本文采用 DNA 提取和纯化方

法, 初步研究了红枫湖沉积物中有机质的降解规律
和微生物在有机质的降解过程的作用.  

1  样品和方法 

1.1  研究区概况 

红枫湖位于 106.24°E, 26.32°N, 是贵州高原最大
的人工湖, 湖周围岩溶地貌发育, 石灰土和黄壤广泛
分布. 湖泊水面面积 57.2 km2, 流域面积 1596 km2, 
湖泊补给系数 49.6, 最大水深 45 m, 湖水滞留时间
0.325 a, 沉积速率平均 0.17 g·cm−2·a−1[10].  

1.2  采样与分析方法 

采用自行研制的便携式沉积物采样器 [11], 于
2003 年 3 月在红枫湖后五开阔深水区采得沉积物柱
芯 5根, 平均长度 30 cm, 在 25 cm左右均见原始土
壤, 沉积物柱界面水清澈, 沉积物保存完好, 明显未
受到扰动, 表明该沉积物柱能较完整地反映湖泊自
然沉积过程. 沉积物在采样现场按 1 cm 间隔切分, 
密封保存 . 样品迅速带回实验室 , 用冷冻离心机
(FD-3-85-MP)在 4℃, 4000转/min条件下离心 30 min
后取孔隙水并过滤, 用 HP1100 高效液相色谱测定
NO3

−和 SO4
2−. 沉积物样品经真空冷冻干燥器

(FD3-85D-MP 型冷干仪)干燥后, 研磨过 150 目筛, 
冷冻保存备用 . 取 沉积物 HF0300227-1 柱和
HF030227-5 柱样品进行分析. 干燥沉积物样品用 2 
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mol·L−1的盐酸酸化处理后, 采用 PE2400 SERIES Ⅱ
型元素分析仪(美国 PE 公司)进行了有机碳和硫含量
的测定, 分析误差小于 5%.  

称取 2.00 g干燥样品, 加入 10 g·L−1的溶菌酶

溶液浸湿, 37℃温育 2 h, 期间振荡 5~8次. 随后加入
DNA 提取液 5 mL, 混匀. 用冷冻离心机(FD-3-85-MP)
在 4℃, 4000转/min条件下离心 30 min后取出清液. 
重复上述过程提取 3 次清液, 混合上清液. 对清液分
别用等体积的饱和酚、氯仿-异戊醇提纯多次, 用上述
条件离心后取上清液. 最后, 用乙醇沉淀 DNA, 取沉
淀, 室温下干燥. 将干燥DNA溶解于 100 µL TE缓冲
液溶液中, 取 10 µL溶液, 加入 2 µL DNA上样液, 点
样于含有 0.5 mg·g−1的 EB的琼脂糖凝胶板孔中, 在
45 V稳压及 0.5×TBE缓冲液中, 进行琼脂糖凝胶电
泳, 完毕后, 用 Tanon GIS-2008成像系统在紫外光下
拍摄图像, 然后进行图像处理.    

另称取干燥样品 2.00 g, 用滤纸包住置于索氏提
取器中, 用石油醚连续萃取 48 h, 利用差值法得到溶
剂抽提类脂化合物含量. 所有玻璃器皿洗净, 450℃灼
烧 4 h; 有机溶剂经二次抽提; 滤纸经索氏抽提 72 h; 
金属和其他实验用具用石油醚超声清洗, 防止人为
污染.  

2  结果和讨论 

2.1  沉积物有机碳和硫, NO3
−, SO4

2−的含量分布 

红枫湖沉积物中有机碳和硫的含量垂直分布见

图 1. 红枫湖春季沉积物中有机碳含量为 23.3~76.8 
mg·g−1, 由表层向下逐渐降低. 5~10 cm有机碳含量
出现峰值与这一时期的渔业活动有关. 沉积物柱 26 
cm 深处出现原始土壤, 有机碳含量变化偏离总趋势. 
15~26 cm有机碳含量变化不大, 保持在 2 mg/g左右. 
沉积物中有机硫的含量为 1.07~14.12 mg·g−1, 趋势 

 
图 1  红枫湖沉积物有机碳和硫含量 

与有机碳相似, 10 cm深度后含量变化不大, 保持在 2 
mg·g−1左右. 

沉积物孔隙水中 SO4
2−含量为 0.89~40.5 mg·L−1. 

由于湖水的稀释作用悬浮层 SO4
2−含量较低, 0~1 cm

段呈上升的趋势; 1~4 cm 段, SO4
2−被迅速消耗, 由

40.5 mg·L−1迅速下降到 12.0 mg·L−1; 5~15 cm段缓
慢降低, 15 cm后基本不变(图 2). NO3

−含量很低, 在
1.0 mg·L−1以下, 近于仪器检测限, 基本没有变化.  

 

图 2  红枫湖沉积物孔隙水中 SO4
2−和 NO3

−的含量分布 
 
2.2  沉积物 DNA的分布规律 

红枫湖沉积物中 DNA的总含量可以代表微生物
的生物量, 能够反映有机质的降解程度. 红枫湖沉积
物中 DNA 随沉积深度变化的凝胶紫外图像(图 2)中, 
0~9 cm图像亮度较高, 9 cm后亮度降低. 由此可知, 
红枫湖沉积物中 0~9 cmDNA含量相对较高, 微生物
丰富, 9 cm以下 DNA含量低, 微生物贫乏.  

 
图 3  红枫湖沉积物中 DNA的分布 

 
2.3  沉积物中类脂化合物的含量分布 

红枫湖沉积物中类脂化合物的含量为 8~30 
mg·g−1, 占有机质的 30%~50%. 从表层向下逐渐降
低, 整体变化与有机碳的含量分布基本一致(图 4).  

2.4  沉积物硫酸盐还原作用与有机质的降解 

Kristensen 等[12]发现, 在缺氧的天然浅水沉积物  
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图 4  红枫湖沉积物中类脂化合物的含量分布 

 
中的有机质分解速率稍高于有氧条件下的有机质 , 
但缺氧条件下厌氧微生物对复杂有机分子的破坏力

较小, 降解有机质主要以难氧化的分子为主, 故作为
厌氧微生物主要电子受体的硫酸盐等其他的氧化剂

也可以起到和氧气相当的作用 . 硫含量及硫酸盐还
原强度是反映有机质保存条件的重要指标 . 硫酸盐
还原作用强度可用硫酸盐还原指数 SRI表示[13]: 

SRI=(TOC+Closs)/TOC 
其中, Closs为硫酸盐还原作用中被降解的有机质的量, 
S(%)为硫的百分含量, TOC为有机碳含量, Closs可表

示为:  
Closs=S(%)×0.75 

SRI 值高, 即硫酸盐还原程度高. 红枫湖是季节性厌
氧型湖泊, 春季沉积物表层有氧气的供应, 需氧微生
物的呼吸作用就会导致氧的快速分解和连续消耗 , 
有机质快速氧化分解 , 沉积物悬浮层出现明显的氧
化层, 因此悬浮层 SRI 值较低. 由于 NO3

−含量很低, 
硝化作用很弱, 随深度的增加, 氧气被耗尽, 硫酸盐
便成为第一氧化剂. 沉积物孔隙水中 SO4

2−作为主要

的电子受体, 被微生物利用, 有机质被进一步降解. 
在表层 4 cm 深度中, 微生物生物量相对较高, SO4

2−

作为微生物的电子受体强烈降解有机质, SO4
2−含量

迅速降低, SRI值达到峰值. 如前所述, 8 cm出现的峰
值, 是由于当地水产养殖活动导致大量 TOC 沉积, 
提供丰富的电子供体, 促使硫酸盐还原, 因而出现高
的 SRI峰值. 10 cm后, SO4

2−含量和 DNA量相对表层
很低, 基本没有变化, 硫酸盐还原程度自然较低. 有
机碳的含量与硫酸盐还原指数呈现较明显的反相关

关系(图 5), 有机碳的低值对应硫酸盐还原指数的峰
值, 有机碳的峰值对应硫酸盐还原指数的低值. 由此
可见, 在厌氧条件下硫酸盐还原细菌对于有机质的

降解起着至关重要的作用.  
 

 
图 5  有机碳(TOC)与硫酸盐还原指数(SRI)的变化关系 

 

2.5  沉积物有机碳与 DNA的关系 

红枫湖表层沉积物中 DNA 含量较高, 说明微生
物生物量高, 对有机质的降解活动剧烈. 由于红枫湖
是季节性厌氧型湖泊 , 有机质厌氧降解所需的电子
受体迅速耗尽, 使得有机质的降解速率相对缓慢. 从
DNA 的分布上也可以看出 15 cm 深度以下, 基本没
有微生物的活动. 难以降解的有机质或是交换达到
平衡的有机质得以保存, 基本不再发生变化.  

微生物在有机质的降解过程中起着重要的作用, 
但有机质不仅对于微生物的活性有制约效应,而且还
是控制微生物的生物量的主要因素之一. Boetius 和
Damm 等 [14]认为有机质与微生物的多样性有关. 本
研究显示, 两者存在较明显的正相关关系. 沉积物有
机碳含量高的沉积深度范围, DNA含量相对也高; 而
有机碳含量低的区域, DNA含量相对也低. 有机质含
量高 , 营养丰富 , 食物量多 , 微生物的种群数量多 , 
对于物质的竞争相对较弱 , 微生物的生物量和活性
相对较高; 反之, 有机质贫乏, 微生物则相对较少.  

红枫湖有机碳整体呈指数下降的趋势 , 可以根
据下降的程度估算有机碳的分解速率常数 [15]. 设有
机碳的分解为一级反应, Z表示沉积深度(cm), 则 

0ln( / ) /( / ),zK C C Z S=  
其中, C0, CZ分别表示深度为 0 cm和 Z cm深度处的
含量, K为分解速率常数(a−1), S为沉积速率(cm·a−1). 
由采样平均柱长 36 m和明确的沉积年限(1961年)可
以计算平均沉积速率 S 约为 1 cm·a−1, 与万国江和陈
振楼[16]的计算结果(0.94 cm·a−1)一致. 计算得出红枫
湖沉积物有机碳的分解速率常数约为 0.07 a−1. 分解
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速率常数还可以作为判断有机质在沉积物中保存时

间的指标. 分解速率常数越大, 表明其降解反应迅速, 
为相对年轻的沉积物, 其保存时间也越短. 根据计算, 
红枫湖沉积物中有机碳的寄宿时间(保存时间)约为
14 a. 红枫湖与洱海水深相差不大, 但红枫湖有机质
含量较高, 微生物量高, 对有机质的降解程度比洱海
剧烈, 所以洱海有机碳的分解速率约为 0.017 a−1较小, 
有机碳的寄宿时间为 40 a 比红枫湖有机碳寄宿时间
长.  

3  结论 
沉积物孔隙水中 SO4

2−含量变化为 0.89~40.5 
mg·L−1, 在表层 5 cm呈快速下降趋势, 5 cm以下缓
慢下降 , 表明硫酸盐在好氧环境中基本没有被微生
物作为电子受体利用 , 而有机碳才是主要的电子受
体, 与硫酸盐还原指数(SRI)和有机硫的结果相对应. 
NO3

−含量近于仪器检测限, 总体上无明显变化.  
红枫湖沉积物中有机碳含量分布为 23.3~76.8 

mg·g−1, 总体上, 从沉积物表层向下呈指数下降趋势, 
表明有机质主要在表层富集, 表层的营养最为丰富, 
从沉积物中总的 DNA 看来, 此范围内含量相对也较
高, 表明表层 10 cm微生物含量最为丰富, 微生物对
有机质的降解活动剧烈, 有机质呈指数下降; 而 10 
cm后有机碳的含量和 DNA的总量基本没有变化, 表
明其降解活动很微弱 , 呈现为有机质的矿化堆积过
程, 此阶段有机碳被固定, 对于大气中的 CO2来说应

为汇, 表明沉积物中有机质的含量控制着微生物的
量及活性 , 微生物又通过利用有机质而达到降解有
机质的目的, 其两者相互影响, 变化一致.  

沉积物中有机硫的含量为 1.07~14.12 mg·g−1, 
脂类化合物为 8~30 mg·g−1, 占有机质量的 30%~50%
左右, 其分布趋势与有机质相似, 降解主要发生在表
层 10 cm内. 一度停止的渔业活动在有机质含量剖面
有记录, 体现为有机质含量的突然增高, 表明沉积物
中有机碳的含量可以记录湖泊活动 . 微生物是随着
有机质的降解而沉积物作为湖泊中物质的归宿, 对
于大气中的所有元素有很大的贡献 . 沉积物中微生
物的活动对于营养元素的矿化起着至关重要的作用, 
对于大气中的温室气体的增加或者减少都有着直接

的影响 , 因此沉积物中微生物的活性和种类及其活
动的原理是值得进一步研究.  
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