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阿哈湖和洱海沉积物硫酸盐还原菌研究
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摘要：采用 6/1 法分析了贵州阿哈湖和云南洱海春秋两个季节沉积物硫酸盐还原菌含量，结果表明淡水湖

泊沉积物硫酸盐还原菌含量低于海洋沉积物；洱海沉积物硫酸盐还原菌含量低于阿哈湖沉积物，秋季沉积物

硫酸盐还原菌含量高于春季，且有该类微生物栖息的沉积物深度增加。分析造成硫酸盐还原菌含量发生改

变的环境因素可能是沉积物中硫酸根浓度、温度以及有机质的变化。
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硫酸盐还原菌（+P4N7IL@MLQPJBCD R7JILMBPA，+*S）

是一类在代谢过程中可以利用硫酸盐为电子受体并

产生高浓度 Z!+ 的严格厌氧菌。该类微生物除了参

与硫的生物地球化学循环和有机物厌氧降解等重要

的生物地球化学过程［:!!］，还在汞的甲基化、苯类的

降解以及铀的转化等环境毒性污染物的生物迁移转

化中起着重要的作用［"!%］。分析淡水湖泊沉积物中

硫酸盐还原菌含量及其时空变化，可以为局域环境

硫循环、酸雨和重金属等环境污染物的迁移转化提

供相关的生物学信息。

贵州阿哈湖是一季节性缺氧的中型人工湖，其

集水区域分布有大量的中小煤矿，每年有大量的酸

性坑 废 水 排 入，水 体 中 <L、6C 和 硫 酸 盐 异 常 富

集［K］。洱海湖区人口稠密，旅游业兴旺，工农业生产

发达，因化石燃料使用量的增加，洱海湖区大气和水

质污染日趋严重［$］。

G 材料和方法

G 5G 研究区概况

阿哈湖是位于贵阳市西南的一个底层滞水带季

节性缺氧的人工水库。湖水面积 "[9 UA!，汇水面积

为 :?#UA!，平均水深 :"[!A，最大水深 !9A。汇水区

域内分布有大小煤矿 !## 余个，大量酸性矿坑废水

长期入湖，且该处为各处水流交汇区域，具有煤矿废
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水与生活污水复合污染的综合特征。

洱海位于云南省大理市北郊，呈北北西 ! 南南

东方 向 狭 长 状 展 布，属 澜 沧 江 水 系。湖 水 面 积

"#$%& ’("，汇水面积 ")*) ’("。平均水深 +,%* (，最

大水深 ",%$(。洱海周围岩石、土壤类型较多，大理

苍山属变质岩，洱海东面、西面多为石灰岩，但表土

以红壤、水稻土和冲积土为主。

! -" 样品采集

利用便携式不扰动湖泊沉积物采样器［&］分别于

",,* 年 # 月和 & 月采集洱海和阿哈湖开阔深水区湖

泊沉积物，所采集到的沉积物柱界面水清澈，沉积物

保存完好明显未受到扰动。柱芯沉积物按 + .( 距

离分样，以厌氧装置分装，迅速带至实验室处理，整

个过程中样品保持厌氧状态。

! -# 硫酸盐还原菌培养基［$］

乳酸 "%* (/，01"23# 为 +%, 4，05#67 为 +%, 4，
6167" 为 ,%+ 4，8"593# 为 ,%* 4，（05#）"23# 为 ,%* 4，
酵母膏 +%, 4，/!半胱氨酸 ,%) 4，,%+:刃天青 + (/，

;<23# 为 "%* 4。

! -$ 硫酸盐还原菌含量分析

采用最大或然数（=>?@ AB>C1C7< DE(C<B，=90）方

法［+,］分析悬浮层至 "F .( 深度沉积物样品中的硫酸

盐还原菌含量，G"H厌氧条件下培养 "+ I，求出每克

样品中所含的硫酸盐还原菌含量。

" 结 果

春季阿哈湖沉积物从悬浮层至 "* .( 深度均有

硫酸盐还原菌的检出，") .( 和 "F .( 深度无检出。

含量为（,%,," J +G%#"）万个 K 4，& .( 深度处达到高

峰；秋季阿哈湖沉积物从悬浮层至 ") .( 深度均有

硫酸盐还原菌的检出，"F .( 深度无检出。含量为

（,%,,+ J +#%&*）万个 K 4，高峰亦在 & .( 深度处。

春季洱海沉积物从悬浮层至 +* .( 深度均有硫

酸盐还原菌的检出，+) .( 至 "F .( 深度无检出。含

量为（,%,,+ J ,%+,）万个 K 4，# .( 深度处达到高峰；

秋季洱海沉积物从悬浮层至 "* .( 深度均有硫酸盐

还原菌的检出，") .( 和 "F .( 深度无检出。含量为

（,%,," J G%*$）万个 K 4，高峰在 F .( 深度处（见图 +）。

原始数据经变量转换后为正态分布且满足方差

齐性，采用随机区组设计的方差分析比较阿哈湖和

洱海沉积物硫酸盐还原菌含量，结果表明阿哈湖和

洱海春季沉积物硫酸盐还原菌之间，阿哈湖和洱海

秋季沉积物硫酸盐还原菌含量之间均有统计学差

异，可以认为阿哈湖沉积物硫酸盐还原菌含量高于

洱海。同时比较春秋两个季节沉积物硫酸盐还原菌

含量，春秋阿哈湖沉积物硫酸盐还原菌含量差别无

图 ! 沉积物硫酸盐还原菌含量的季节变化

统计学意义，而春秋两个季节洱海沉积物硫酸盐还

原菌含量不同，秋季显著高于春季，见表 +。阿哈湖

与洱海春季沉积物硫酸盐还原菌含 量 比 较 ! L
F%,&，" M ,%,+；阿哈湖与洱海秋季沉积物硫酸盐还

原菌含量比较 ! L #%*G，" M ,%,,+；阿哈湖春季与秋

季沉积物硫酸盐还原菌含量比较 ! L +%+*，" N
,%,*；洱海春季与秋季沉积物硫酸盐还原菌含量比

较 ! L +&%&)，" M ,%,,+。

表 ! =90 检测阿哈湖沉积物硫酸盐还原菌含量

万个 K 4

阿 哈 湖 洱 海

春季 秋季 春季 秋季

含量 +%*, O "%$* "%"G O G%"F ,%," O ,%,G ,%&* O +%,

# 讨 论

利用 =90 法分析，得阿哈湖沉积物硫酸盐还原

菌含量为万个 K 4，洱海沉积物春季含量为 +," 个 K 4，
秋季为 +,G 个 K 4，文献［+,］报道海洋沉积物中硫酸

盐还原菌含量可达到 +,F 个 K 4，淡水湖泊沉积物硫酸

盐还原菌含量较海洋沉积物要低。通常认为海洋沉

积物由于有较高浓度的硫酸盐，使之硫酸盐还原菌的

含 量 高 于 湖 泊 沉 积 物 。阿 哈 湖 沉（ 下 转 第+$页 ）
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需平衡，缺水量主要表现在经济效益相对较低的农

业用水方面，通过优化调度，水资源被充分利用，生

活和生态环境用水都能得到满足；!""# 年将出现缺

水危机，在地下水不允许超采的情况下，总缺水量

$%!# 万 &’，缺水量都表现在工业和农业方面，这就

要求要加强工农业特别是工业的节水工作，通过节

水和调整产业结构减少对水资源的需求。

! 结 语

考虑生态与环境影响，将生态效益和社会效益

量化，与经济效益一同构成水资源调度模型的目标，

与常规的将生态环境、社会等因素作为约束条件处

理的模型相比，更能体现水资源的可持续利用原则，

促进社会经济的可持续发展，且可根据各地区具体

特点，分别给出各侧重目标的权重，很方便地制订出

指导城市供水调度的决策方案，具有很强的可操作

性。由于不同地区对生态效益、社会效益等的影响

因子有差异，在它们的量化问题上有待进一步探讨。
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积物硫酸盐还原菌含量高于洱海，这也与阿哈湖沉

积物中高浓度的硫酸根离子有关。

阿哈湖和洱海沉积物中硫酸盐还原菌含量的高

峰均出现于较浅的深度，同时当沉积物达到一定深

度后硫酸盐还原菌的含量趋于稳定。文献［((］表明

硫酸盐还原菌是一类具形态多态性的厌氧菌，可以

利用硫酸盐作为电子受体，并以有机酸、脂肪酸和乙

醇作为电子供体，沉积物硫酸盐还原菌含量空间分

布可能与有机碳、有机氮和硫酸根浓度等因素的空

间变化有关。

秋季沉积物中硫酸盐还原菌含量较春季高，特

别是秋季洱海沉积物硫酸盐还原菌含量显著高于春

季洱海沉积物，且阿哈湖和洱海秋季沉积物中硫酸

盐还原垂直分布较春季广，表明秋季洱海沉积物更

适合硫酸盐还原菌的生长繁殖。这可能是由于大部

分硫酸盐还原菌为中温性细菌［(!］，而秋季沉积物温

度要高于春季，同时夏季的大量降水给秋季沉积物

带入大量可以供该类微生物利用的有机质。此外，

硫酸盐还原菌属于严格厌氧菌，而且秋季湖底相对

缺氧，以上诸多因素使秋季更适合硫酸盐还原菌生

长繁殖。阿哈湖春秋硫酸还原菌含量变化不明显，

这可能与该湖泊中高浓度的硫酸根离子等理化因素

有关。
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