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沙尘对中国近海不同海域异养细菌生物活性 

和群落结构的影响 

摘  要 

海洋异养细菌是海洋生态系统中物质循环和能量流动的重要组成部分，在

海洋环境中占有重要地位。由于海洋异养细菌数量大、繁殖速度快、转换效率高、

生物量循环迅速，海水中的氮、磷等营养盐常常成为影响异养细菌生长的重要限

制因子。沙尘沉降作为陆源营养物质和污染物质向海洋输送的重要途径，是海洋

中营养元素的重要来源之一，因此沙尘沉降对于海洋异养细菌的意义十分重要。 

研究发现，沙尘沉降在不同海域营养输入上的地位不同，沙尘沉降对不同

海域生态系统的影响也会有一定差异。本文于 2013 年 3 月和 2013 年 7 月分别在

南海东北部 S1 站位（20.50°N，120.50°E）和黄海中部 H1（37.00 °N，124.25°E）、

H2（36.00 °N，123.50°E）两个站位进行了沙尘气溶胶添加的围隔培养实验，探

讨了沙尘对不同营养水平海域异养细菌生物活性的影响过程和机制。结果表明：

在南海 S1 站，沙尘气溶胶的添加组在异养细菌生物量最大时为对照组的 1.65 倍，

可使异养细菌呼吸速率在最大时达到对照组的 2.74 倍；在黄海的 H1、H2 站位，

沙尘气溶胶的添加组在异养细菌生物量最大时分别为对照组的 1.78倍和2.42倍，

使异养细菌呼吸速率在最大时分别为对照组的 1.78 倍和 2.14 倍。沙尘气溶胶的

添加在营养水平低的海域对异养细菌的生长和代谢的促进作用比在营养水平高

的海域大。沙尘气溶胶的添加能够显著促进异养细菌的物质转化速率，提高了其

在海洋生态系统中的生态效率和生态功能。 

因为沙尘在远距离输运过程中会与大气污染物中的重金属和有毒有机物结

合，因此为了单纯考虑沙尘中营养物质对海洋异养细菌生长的作用，本文在南海

S1、S2 两个站位进行了源地沙尘对贫营养海区异养细菌生物活性的研究。结果

表明：在 S1、S2 站位培养前 3 天，两种源地沙尘的单独添加均可极大地促进异

养细菌的生物量和呼吸速率，而能够形成沙尘暴的小粒径沙尘对异养细菌生长和

代谢的影响尤为明显。在 S1 站位培养第 7 天，小粒径沙尘和大粒径沙尘对异养

细菌生长和呼吸代谢的影响差别不大；而在添加氮和磷基础上，添加小粒径或大
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粒径沙尘都会抑制异养细菌生长和呼吸代谢，而且它们对异养细菌生物量的长期

影响差别不大。 

通过运用 PCR-DGGE 的分子生物学方法，对南海东北部 S1 站位、黄海中

部 H1、H2 站位的沙尘气溶胶添加组在培养前后，以及 S1 站位源地沙尘添加前

后的细菌群落结构进行对比分析，探讨了不同沙尘对不同海域细菌群落结构的影

响。得到结论如下：在沙尘气溶胶添加培养中，营养水平较高的黄海 H1、H2 站

位细菌群落结构和群落多样性没有营养水平低的南海 S1 站位变化明显。在源地

沙尘添加培养中，小粒径沙尘使得细菌群落结构和群落多样性的降低程度比大粒

径沙尘明显。在南海 S1 站位的沙尘气溶胶和源地沙尘添加培养结束后，能够利

用 外 源 营 养 的 α- 变 形 菌 纲 （ Alphaproteobacteria ） 和 γ- 变 形 菌 纲

（Gammaproteobacteria）成为培养结束后的优势菌群，而叶绿体（chloroplast）

等自养菌在培养结束后的优势度消失，细菌群落偏向于异养。然而，在黄海 H1、

H2 两个站位的沙尘气溶胶添加培养中，叶绿体（chloroplast）在沙尘添加培养后

的明显增加，而变形菌纲（Proteobacteria）在培养后优势消失，细菌群落偏向自

养。 

 

 

关键词：沙尘; 异养细菌生物活性; 细菌群落结构; 培养实验; 营养状况 
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Impacts of Dust on Heterotrophic Bacterial Bioactivity and 

Community Structure of Bacteria in China Coastal Marine  

Abstract 

Heterotrophic bacteria play significant role in material cycle and energy flow of 

Marine ecosystem, occupying a crucial position in marine environment. Heterotrophic 

bacteria are often limited by nutrients in seawater, such as Nitrogen, Phosphorus and 

so on, due to their huge population, rapid reproduction, high conversion efficiency 

and prompt biological cycle. Dust deposition is one of the sources of marine nutrients 

and an important path transporting nutritive material and pollutant from lands to 

marine. As a result, it is undeniable that dust deposition is critical to marine 

heterotrophic bacteria. 

Effects of Dust deposition on marine ecosystems were reported to be highly 

variable in various oceans. In this study, dust aerosol adding incubation experiments 

were conducted at S1 station（20.50°N，120.50°E） of South China Sea during March, 

2013 and at H1（37.00 °N，124.25°E） and H2（36.00 °N，123.50°E） station in Yellow 

Sea during July, 2013, respectively. Process and mechanism of heterotrophic bacterial 

activity response to dust in different tropic sea were discussed in this study. The 

results are listed as follows. At S1 station in South Sea, dust aerosol facilitated 

bacterial biomass increasing as a factor of 1.65 to control and facilitated bacterial 

respiration rate increasing as a factor of 2.74 to control. At H1 and H2 station in 

Yellow Sea, dust aerosol facilitated bacterial biomass increasing as a factor of 1.78 

and 2.42 to control and facilitated bacterial respiration rate increasing as a factor of 

1.78 and 2.14 to control, respectively. In brief, dust aerosol can obviously promote 

heterotrophic bacterial growth and metabolism, signally accelerate bacterial 

conversion efficiency and apparently enhanced bacteria’s function in marine 

ecosystem, the effect of which is more significant in oligotrophic sea than in eutrophic 
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sea.     

Dust can combine with heavy metal and toxic organic substance from 

atmospheric pollutants in long-term transport. In order to probe into impact of 

nutrients from dust on marine heterotrophic bacteria isolatedly, original dust 

enrichment experiments are conducted at S1 and S2 station in South China Sea. In the 

third days of experiment in S1 and S2, the two types of original dust have increased 

bacterial biomass and respiration rate tremendously when added alone. And the 

effects of small size dust are more conspicuous than big size dust. In the seventh day 

of experiment in S1, there is little difference of effects between small size dust and 

big size dust. On the basis of adding Nitrogen and Phosphorus, the two types of dust 

have restrained heterotrophic bacterial growth and metabolism and the difference of 

effect between small size dust and big size dust is non-significant. 

Comparison of bacterial community structure before and after dust enrichment 

incubation is conducted at S1 in South China Sea and H1 and H2 in Yellow Sea, 

adopting PCR-DGGE method. The results are as follows. In dust aerosol enrichment 

experiments, variations of bacteria community structure in H1 and H2 are less 

significant than in S1. In original dust enrichment experiments, variations of bacteria 

community structure and diversity resulted from small size dust are more significant 

than big size dust. In dust aerosol enrichment experiment and original dust enrichment 

experiment in S1, Alphaproteobacteria and Gammaproteobacteria have turned into 

dominant species after incubation, while Chloroplast’s dominant place has been 

disappeared and the bacteria community switched towards heterothrophy. In dust 

aerosol enrichment experiment in H1 and H2, Chloroplast’s dominant place have 

consolidated, while Proteobacteria’s dominant place has been disappeared and 

bacteria community switched towards autothrophy. 

 

 

Key words: Dust; Heterotrophic bacterial bioactivity; Bacteria community 

structure; Incubation experiment; Nutritional status 
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前 言 

沙尘沉降是海洋外部营养盐（N、P、Fe 等）的一个重要来源（Jickells 等，

2005）。过去的几十年中，随着观测技术的进步和研究成果的积累，对沙尘理化

特性及海洋生态系统响应的一些方面有了更深刻的认识。近年来，沙尘沉降通过

改变营养盐结构而影响海洋生态系统的相关研究已成为海洋科学与大气科学交

叉研究的热点，其为国际 SOLAS（上层海洋-低层大气研究）科学计划、2004 

GEOTRACES（痕量元素与同位素生物地球化学），IMBER（海洋生物地球化学

与生态系统整合研究）等注重的热点问题。 

沙尘沉降进入海洋为浮游植物及异养浮游细菌生长提供营养物质，这可以

改变海洋生态系统的生命活动与海洋生物地球化学循环。然而，这种沙尘-海洋

生态系统-气候变化之间的影响与反馈关系是非常复杂的（Gassó 等，2010），沙

尘沉降对海洋初级和次级生产过程的影响是其中最基础的一环，这一点已为许多

学者所共识。但对大气沉降、营养盐循环、海洋初级生产过程三者之间的定性、

定量关系的理解还存在许多不确定性。 

海洋异养细菌是海洋物质循环和能量流动的重要组织环节，是海洋生态系

统有机质的分解者以及重要的二次生产者，在海洋中数量大、繁殖速度快、转换

效率高，生物量循环迅速，在海洋生态环境中占有重要地位（Carlson 等，1994）。

另外，海洋异养细菌生长也是海洋碳、氮、磷等元素的生物化学过程的重要环节。

其中异养细菌的生产会消耗海水中的溶解性有机碳 DOC 和营养盐（无机氮 DIN、

磷酸盐 PO4
3-）并转换为自身的生物量，而细菌的呼吸会代谢自身产物并转化为

CO2，它们之间的关系会决定异养细菌的转换效率，进而影响细菌的生长（Hugh 

等，1997）。已有研究结果显示，沙尘沉降能够缓和海洋的营养盐限制状况并促

进海洋的初级生产力和次级生产力，改变浮游细菌的群落结构，促进优势种更替。

但至今的研究对沙尘中多种物质联合作用机制的认识尚待深入。 

本研究以黄海为近海的富营养化代表海区，南海为贫营养代表区域，它们同

时受到亚洲沙尘的影响，同处于沙尘向海洋传输的路径上，因此更具有比较意义。
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现有研究主要集于大西洋、地中海、南大洋以及亚极地东北太平洋，相比而言，

对中国黄渤海富营养盐海区和南海贫营养盐海区的研究相对较少，而它们之间的

对比研究尚未见报道。开展对比研究的意义，在于从比较中能够更明确地认识不

同海区对沙尘沉降的响应特征。通过沙尘添加模拟培养实验，进行沙尘对不同营

养水平海区异养细菌生长影响的对比研究，认识不同来源沙尘生物可利用性的差

异，揭示沙尘对海洋浮游细菌的联合促进/抑制作用机制，为探索沙尘沉降对海

洋初级生产力的影响提供一定理论依据。本文是在国家自然科学基金国际（地区）

合作交流项目“亚洲沙尘沉降对近海和大洋初级生产过程影响的对比研究

（41210008）” 的资助下完成。 
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1  文献综述 

1.1沙尘沉降对海洋生态系统影响 

1.1.1 沙尘暴与海洋相互作用关系 

沙尘暴(Sand duststorm)是沙暴(Sandstorm)和尘暴(Duststorm)的总称，是指地

面大量沙尘等颗粒性物质被强风吹起并卷入空中，随之空气变混浊，并且能见度

小于一千米的严重风沙天气现象。其中沙暴指大风把大量沙粒吹入近地层所形成

的挟沙风暴；尘暴则是大风把大量尘埃及其他细颗粒物卷入高空所形成的风暴。

中国西北地区沙尘暴发生频率较高的（30-45°N）沙尘源区，主要分布在中纬度

地区，包括最北的蒙古戈壁、最西的塔克拉玛干沙漠和柴达木盆地沙漠、中部的

内蒙古巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠和毛乌素沙地（张凯等，2003）。长距离输运

是沙尘暴对生态系统影响的一个重要原因。近年来研究都证实来自亚洲沙尘不仅

可以影响到中国北方的广大地区，还可以到达中国香港海域和台湾地区及邻国韩

国、日本，甚至能够影响广阔的太平洋，其中一些特大沙尘暴足以影响到整个太

平洋和北半球区域。  

沙尘经过长距离的大气输运，通过干、湿沉降进入海洋生态系统。据研究

表明，在组成结构和化学成分上北太平洋的颗粒性气溶胶和海洋沉降物与中国黄

土有着明显的联系(Zhang 等，1992)。据统计，亚洲源地沙尘大约有 50%最终沉

降到了北太平洋，即每年从亚洲大陆输入到北太平洋的矿物尘土高达

480Tg(Duce 等，1991)。Gao 等 (1997 年)基于区域沙尘长距离输送模式估计了

亚洲沙尘向黄海的输送和沉降通量在 9 g/(m
2·a)和 76 g/(m

2·a)之间。多个研究

表明，大气沉降在远离人类活动的大洋是陆源物质的最主要来源之一，即使在近

岸海域也是陆源物质的重要来源（Gao 等，1997；Zhang 等，1999）。因此，

沙尘通过干、湿沉降进入到海洋的过程是海洋物质循环的重要环节，会对海洋生

态系统产生巨大的影响。  

1.1.2 沙尘沉降对海洋营养物质的贡献 

进入 20 世纪以来，海洋中可溶解性的营养物质对海洋生态系统的限制作用

一直是海洋科学研究的重要方向。营养盐作为海洋生物生命活动的物质基础，在

初级生产过程中，为海洋浮游植物所摄取，成为其组成部分和物质、能量代谢的

来源，并进入下一营养级在海洋生态中循环。海水中氮(N)、磷(P)、硅(Si)和铁(Fe)
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等营养盐或微量营养元素的水平及供应极大地影响着初级生产水平和生态系统

结构。因此，氮、磷、硅通常会作为海洋初级生产的限制因子，尤其是在一些开

阔的大洋中，由于这些营养物质长期得不到补充，营养物质的限制作用会更加明

显。大气沉降，尤其是沙尘沉降，作为海洋生物可利用性营养物质的主要补充途

径，对海洋营养物质的贡献或对海洋的“施肥”作用，是近期海洋科学研究的热

门之一。 

早期的研究中关于大气沉降占海洋外源营养输入比例的结论表明，在北太

平洋中部、北大西洋、地中海等海域的大气氮沉降占这些海域总外源氮补充的

40%-70%（Prospero 等，1989；Paerl 等，1999），黄海海域来自大气沉降的生

物可利用性氮和磷分别占总外源输入量的 58%和 75%（Zhang 等，1999）。在开

阔的大洋中，人类活动引发的大气氮沉降为海洋外源氮输入的 1/3，其提供了海

洋中 3%生产力，对海洋与大气 CO2 的交换与海洋 N2O 的释放有明显影响。在欧

洲北海的研究中，发现生物可利用性氮的大气沉降部分和河流输入相当，大气氮

沉降对海洋初级生产和富营养化的影响具有较大的时空变化。如果仅考虑河流和

大气的输入，地中海 51%的氮和 33%的磷来自于大气沉降，中国黄海 48.7%的

氮和 40.8%的磷来自大气沉降，中国东海 47.3%的氮和 11.8%的磷来自大气的沉

降（Zhang 等，1999）。 

许多海区铁也是限制海洋生物生长的重要营养物质，近年来，大气沉降的

“铁施肥”作用及其在海洋生物地球化学中地位倍受关注。Young 等（1991 年）

对亚洲沙尘暴发季节的观测，发现在沙尘天气过后北太平洋的初级生产力水平有

了大幅的增加；他们又指出铁含量占这次沙尘暴中沙尘质量的 10-15%，其中有

10%铁是可溶解的，验证了这次初级生产力的增大的现象。Guieu 等（2002 年）

对沙尘暴过后地中海海水的营养物质的调查中发现，海洋溶解性铁增加了

0.8nM，是地中海铁循环的一个重要的环节。最近的研究表明，亚洲沙尘从源地

向海洋的输送过程中，铁的溶解性会发生显著变化，日本 Tsukuba 沙尘中铁的

溶解度（雨水和海水的溶解度分别为 11.8% 和 1.10%）明显高于沙尘源地阿克

苏沙尘中铁的溶解度（雨水和海水的溶解度分别为 4.1% 和 0.28 %），铁的溶解

度从戈壁源区的 0.5%能够增加到西北太平洋的 3-5%（Takahashi 等，2011）。

另外一些研究则表明，铁的溶解性为海洋过程（如海洋中的生命活动）所控制
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（Mendez 等，2010）。 

1.1.3 沙尘沉降对海洋生态系统的影响 

由于在大气输运过程中沙尘携带了大量陆源营养物质和海洋生物可利用的

铁和其他微量营养素，对海洋表层初级生产力有直接影响，对沿途各地的生态系

统、海洋生态系统以及全球气候和环境变化也有显著的影响（Zhuang 等，2001，

2002）。 

（1）沙尘沉降对海洋生命活动的影响 

沙尘沉降对海洋生命活动产生影响的大小，主要取决于沙尘沉降提供的营

养物质是否能缓解海洋水体中营养盐的限制状况。由于各个海域的营养限制类型

并不相同，因此海洋生命活动可能与沙尘中的某种营养盐的浓度具有明显的相关

性，也可能对沙尘中不同营养盐的比例更敏感。所以，沙尘沉降对海洋生命活动

的影响既可能是正向的，也可能是负向的，还有可能是影响不显著。 

观测发现，北太平洋的一次沙尘过程使海洋中 C 和 N 的同化速率分别提

高 37%和 25%，新生产力增加 4 倍（Ditullio 等，1991）。北大西洋东部副热带

海域，沙尘沉降曾经在四天之内使浮游植物生产力增加了 10 倍（Duarte 等，

2006）。澳大利亚昆士兰近岸海域，2002 年 10 月一次强沙尘暴及其后的小雨过

程使浮游植物现存量增加至多年平均值的 1.5-2.0 倍，同时令叶绿素的高浓度维

持了 3 周；另有观测显示，在 2000 年和 2008 年，大量的沙尘入海导致了该海

区水华发生和月平均叶绿素浓度的增加（Nezlin 等，2010）。西北非洲的沿岸水

体，虽然上升流是营养盐的主要控制因素，但沙尘沉降也能够促进该海区生产力

的增加，在 2000-2008 年的 57 次强沙尘事件中，有 6 次沙尘事件引起了表层

叶绿素的明显变化，滞后于沙尘事件的时间分别为 8-16 天（Ohde 等，2010）。

地中海西北部，2004 年 2 月沙尘过后整层水体的颗粒物浓度较沙尘事件前（一

月份）增加了 1 倍，细菌的丰度在沙尘后达到极大值，平均增加 57%。 

但沙尘事件也并不是总能引起浮游植物的明显响应。Banzon 等（2004 年）

在阿拉伯海开展了一些研究，但并未发现沙尘事件之后浮游植物生产力的明显增

加。Paytan 等（2009 年）实验研究发现，沙尘对浮游植物生长的影响决定于沙

尘的化学成分且随物质而不同，沙尘中的 Cu 能够对微微型真核生物和聚球藻

产生毒性作用，从而抑制其生长。可以推测，沙尘中的其他元素以及至今尚不为
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人所熟知的元素间的联合作用也可能对某些浮游植物的生长产生促进或毒性效

应，从而使沙尘沉降的影响更为复杂。因此，沙尘沉降对海洋生命活动及海洋生

物地球化学过程的影响是多种营养物质联合作用，包括可能产生毒性效应的重金

属以及有机污染物联合作用的结果。 

（2）沙尘过程携带的微生物对海洋生态系统的影响 

沙尘在大气的输运中还会协带有大量可存活的微生物—细菌、真菌、病毒

等。粗略来说，保守估计每克土壤中存活着 10
4 个细菌，而每年有 10

6 吨的土壤

经过风媒进入大气圈，因此每年在大气中会输运 10
16 个细菌，而且还不包括颗粒

中的真菌和病毒。近期在沙尘暴期间对非洲（Kellogg 等，2004）和加勒比海地

区（Griffin 等，2001）的大气中微生物的调查发现，在不大于 200L 的空气中存

在上百种细菌和真菌，并且它们都能够在沙尘的远距离输运中存活；同时，Griffin 

发现总细菌数中有相当一部分是可培养细菌，并且在空气样品中检测出了具有病

毒特征的颗粒性物质。在维京群岛的大气样品的微生物检测中，发现有 25%的病

毒为植物原体，有 10%为可引发人群感染的病原体；而在沙尘天气下在马里收集

的同样样品中，检测出 10%的细菌为动物病原体，5%的为植物病原体，以及 27%

的为可引发人群感染的病原体(Kellogg 等，2004)。至今，在沙尘暴过程的大气

样品中已经确定发现了许多种微生物，并且有一部分细菌和真菌是之前在水生生

态系统中出现过的。其中，有一部分海洋细菌已在马里的大气样品中收集，这些

细菌是源于数百公里之外的大洋中的(Kellogg 等，2004)。而在早期关于陆地土

壤细菌与海洋细菌的对比研究中发现，大多数土壤细菌都具有更强的广盐性，这

预示着它们可以在海洋生态系统中生存(Zobell 等，1936)。 

近期关于海洋生态系统灾害和流行病的报道也越来越多，而对其暴发机制

的研究中，更多的人选择在沙尘暴等天气现象中寻求联系。Shinn 等（2000 年）

就曾假设 20 年间加勒比海地区珊瑚虫数量的下降和非洲沙尘暴之间的巧合关

系，原因是已经检测出导致这种海洋珊瑚虫疾病的微生物是 aspergillosis，而这

类真菌不能在海洋中繁殖；Shinn 等认为这类真菌是通过沙尘沉降进入海洋生态

系统中的。Garrison 在（2003 年）的调查中发现在维京群岛海域的细菌的 16S 

rDNA 序列与 Bacillus mojavensis 有 98%的相似性，而 Bacillus mojavensis 是首次

在 Mojave 沙漠中发现的。越来越多的证据说明，沙尘中携带的微生物的沉降对
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于海洋生态系统的影响是不可忽视的，而对于沙尘沉降的微生物的更深层次的研

究也仍需持续进行。 

1.2 沙尘对海洋异养细菌作用的研究 

在海洋生态系统中异养细菌既是生产者，又是分解者；由于其在海洋中数

量大、增殖速度快，且转换效率高、生物量循环迅速，因此在海洋生态系统中扮

演者及其总要的角色。由于海洋异养细菌具有高效的酶系统和特殊的生化活性，

其参与到海洋的碳、氮、磷、硫等元素的生化过程中，成为海洋生物地球化学循

环过程的重要环节。因为海水中的DOM、氮、磷等营养盐常常成为影响异养细

菌生长的重要限制因子，而沙尘沉降作为陆源营养物质和污染物质向海洋输送的

重要途径，是海洋中这些限制性营养元素的重要来源。又因为在海洋异养细菌是

较为敏感且易受生存环境影响的微生物，所以当外源营养物质的进入使海水的营

养条件发生改变时，尤其是沙尘沉降时，异养细菌生存的环境特征的变化会对异

养细菌的生物活性和群落结构产生重要影响。因此，沙尘沉降对于海洋异养细菌

的作用，尤其是对贫营养海域异养细菌生长的影响十分巨大。 

1.2.1 海洋异养细菌在微食物环中地位和作用 

自从Azam（1983年）提出微食物环的概念以来，异养细菌在海洋生态系统

中的地位和作用受到广泛重视。微食物环是指异养细菌微生物在吸收溶解性有机

质（DOM）过后转化为细菌自身的生物量，然后被以细菌为食的生物（通常是

原生动物）所利用，转化为更大的颗粒（大约几十μm），最后进入下一级食物

链（见图 1-1）。异养细菌是微食物环的主要组成部分，它将DOM转变为POM，

这个转变过程是次级生产过程，通常异养细菌的次级生产力相当于初级生产力的

20%-30%；并且其利用了浮游动物所不能利用的DOM，使整个海洋生态系统的

生态效率得到一定程度的提升。异养细菌生物量站总颗粒有机物的14%-62%，在

贫营养盐海域中异养细菌与DOM相偶联构成生态系统能流与物流的基础环节。 
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图 1-1 海洋微食物环示意图（据Kirehman等，2009） 

 

Fuhrman（1992年）应用一系列新的研究方法和手段发现异养细菌生产力相

当于平均初级生产力的20 %，在个别海域可达到30 %。通过测定海洋细菌细胞

个体的重量发现，海洋异养细菌的转化因子比在实验室培养最大的细菌值大3倍

以上。通常海洋异养细菌的转化系数在300 fg/ μm
3到500fg/ μm

3之间，而海洋异

养细菌体积大小约为0. 036-0. 073μm
3，每个细菌大约含有碳共20 fg和氮共5 fg。

通过这些研究可得知，海洋异养细菌的生物量十分巨大，生产力也非常高，并且

其也是微食物环中的能流和物流的重要环节。海洋异养细菌在微食物环中受温度

和DOM的影响，同时又受到微型浮游动物的摄食压力和病毒的控制。因为同一

海域同样的细菌生产需要大量的溶解性有机物，而初级生产力产生的DOC往往

满足不了细菌生产力的需要。因此大量的外源DOM是支持细菌生产力进行的重

要来源。因此，一些海洋生物学家据此认为某些海域外源可溶性有机物（DOM）

是细菌生长重要的资源。 

1.2.2 海洋异养细菌生物活性和群落结构的限制因素 

海洋异养细菌是海洋生态系统的重要组成部分之一，并且海洋细菌与其生

存的环境存在互相联系、互相制约的关系。影响海洋异养细菌生产力和群落结构

的因素较多，其中具有重要生态学意义的限制因子主要有DOM、海水温度、无

机营养盐、一些微量金属元素(如铁)、海洋异养浮游动物的摄食和噬菌体的感染

等（白洁等，2004）。在自然环境中，细菌的生物活性和群落结构往往受多个因

浮游植物 

DOM 

海洋异养细菌

菌 

CO2 

浮游动物 

海洋病毒 高营养级生物 
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素的共同作用，海洋中一种环境因素的变化往往伴随着其它环境因子的改变，这

些变化也调控着海洋异养细菌的生物活性和群落结构的变化。 

首先，海洋生态系统中的DOM是细菌维持生命活动、进行生长繁殖的营养

来源，对细菌生产力起着决定性的作用。因为，海洋中细菌能够直接吸收利用的

DOM所占比例很小（约6%-7%），无法满足细菌的营养需求，所以DOM的总量

和生物可利用程度，与细菌生长有着密切的关系。 

其次，在海洋生态系统中，异养浮游细菌的生长也依赖于无机营养盐和铁

等微量元素的组成和数量。由于海洋异养浮游细菌有高蛋白质和高核酸含量，导

致其体内C:N:P比值处于较低水平，因而细菌对N、P的需求很高，并且利用溶解

性无机氮（DIN）和溶解性无机磷（DIP）作为N源和P源。而铁在海洋细菌中的

含量一般也很高，并且对异养细菌特有的生理、生化功能有一定作用，所以铁一

般也是海洋异养细菌生长的限制因子（Kirchman等，2000）。 

温度也是影响细菌生长的重要环境因子。细菌的新陈代谢能力主要取决于

细菌体内酶的活性，并且在一定温度范围内，细菌酶的活性与温度成正比。因为

海水温度直接影响了海洋异养浮游细菌的酶活性，因此会对其新陈代谢能力和生

产力产生很大影响，并且会导致细菌多样性的变化（Fuhrman等，2008）。同时，

水温显著影响生态系统的初级生产力，这将导致海区的DOM含量的变化，从而

间接影响细菌生产力产生。 

另外，由于微型浮游动物是海洋异养细菌的主要摄食者，微型浮游动物通

过摄食将细菌的物质和能量转移到更高的营养级。因此，摄食对异养细菌的分布、

生长和细菌群落的结构也产生着重要的作用(Azam等，1983)。 

1.2.3 沙尘对海洋异养细菌影响的研究现状 

实验生态学是研究沙尘等外源营养物质影响海洋生态系统过程和机制的有

效手段，包括实验室培养实验和围隔培养实验。其中，实验室培养实验具有易于

控制和操作的优点，在沙尘对海洋异养细菌影响的研究中得到了广泛应用。

Pulido-Villena 等（2008 年）的实验研究发现，沙尘添加能够影响原核生物细胞

的丰度和活动，溶解有机碳和磷的添加能够改变细菌的营养供应，沙尘添加对异

养细菌的促进作用比自养过程更明显。Lekunberri 等（2010 年）设计培养实验研

究了沙尘对贫营养近岸生态系统中细菌丰度、种群结构和代谢平衡等的影响。在
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不同的培养系统中分别添加了少量（0.05g/L）和大量（0.5g/L）沙尘样品，少量

沙尘的添加使培养系统中溶解性磷的浓度增加了 0.3μmol/L，DOC 的浓度增加了

14μmol/L，与此相对应，细菌丰度增加了 1.8 倍，细菌生产力增加了 5 倍，叶绿

素浓度增加 1.5 倍，系统呈现异养细菌优势状态。而大量沙尘的添加则使培养系

统中海洋细菌群落结构转为自养细菌优势状态。这些培养实验进一步证明了沙尘

添加对海洋生态系统初级生产力、细胞丰度、细菌生产力和细菌丰度等不同作用。

Schafer 等（2001 年）通过中型模拟实验生态系对不同梯度营养物质对地中海细

菌数量、群落结构组成、物种多样性的变化进行研究，结果发现在营养加富与自

然海水状态相比，细菌的群落结构差别较大，通过对细菌的 DNA 进行 DGGE 指

纹多维尺度分析发现，在实验过程的不同阶段细菌群落结构有所不同，对 DGGE 

的主要条带进行序列分析发现，细菌菌群为 α-变型菌纲，γ-变型菌纲，δ-变型菌

纲，以及噬细胞菌属（Cytophaga）、拟杆菌属（Bacteroides）、黄质菌属

（Flavobacterium），而随着整个实验过程的推进，噬细胞菌属、拟杆菌属、黄质

菌属等 3 个属的细菌逐渐成为优势种群。 

由于更加接近现实海洋生态系统，围隔培养实验也得到了广泛的应用。

Martínez-García 等（2010年）利用小型船基围隔实验系统研究了大西洋氮、磷、

硅及有机营养盐（葡萄糖、氨基酸）及其联合作用对浮游植物生物量、种群结构

及代谢作用的影响。营养盐添加最大可使初级生产率提高1.8倍，细菌生物量和

微生物群落呼吸率分别提高14.3和12.7倍，有机营养盐和无机营养盐的联合作用

导致的微生物生物量和细菌生产力的增长最大。徐燕青等（2012年）于2009年8

月至9 月在太平洋西部和中部进行了船基营养盐加富培养实验。通过对照组、

N+P组、N+Si组、P+Si组和N+P+Si组实验结果的对比发现，太平洋西部为 N、P

共同限制，其中P是首要限制因子，太平洋中部浮游植物生物量仅对N、P共同添

加有明显响应。CUI GUO等（2012年）利用小型船基围隔对南海贫营养盐海域

细菌对沙尘气溶胶添加的响应进行了研究，发现沙尘气溶胶的添加对细菌的潜在

影响被摄食压力消耗并减小自养细菌的生物量，并且指出细菌生物量和群落结构

的变化是通过气溶胶增加海水有机质和无机营养盐的含量、气溶胶改变浮游植物

的群落结构以及改变原生生物摄食而形成的。Lebaron等（1999年）采集地中海

水样用筛绢过滤后，利用围隔装置进行高、中、低 3 个不同的营养梯度的营养

万方数据



沙尘对中国近海不同海域异养细菌生物活性和群落结构的影响 

11 

加富实验，对从中型模拟实验生态系中的细菌群落结构进行分析，发现在低营养

梯度中获得的菌株，经鉴定，α-变型菌纲、β-变型菌亚纲、放线菌纲、梭菌纲以

及黄质菌属分别有4个菌株、6个菌株、3个菌株、2个菌株、2个菌株；在中营养

梯度中获得的菌株，经鉴定，α-变型菌纲、β-变型菌亚纲、放线菌纲以及黄质菌

属分别有4个菌株、7个菌株、3个菌株和1个菌株；在高营养梯度中获得的菌株，

经鉴定，变型菌亚纲、放线菌纲以及梭菌纲分别有2个菌株、1个菌株和1个菌株。 

1.3研究区域概况 

本论文的研究区域分为两部分，以黄海中部营养盐浓度相对较高的近海海

域作为富营养研究海域，以南海东北部与太平洋海水交换区域（吕宋海峡）作为

贫营养研究区域。 

黄海北起辽东半岛，南至长江口区域，平均水深较浅，是东亚大陆架的一

部分。本研究区域位于北黄海与南黄海交界区域，其气象条件为东亚季风气候，

春季为沙尘暴多发季节（冯士筰 等，1999）。黄海中部水温7-8月份最高，表层

水温为16℃左右，为富营养盐区域，其异养细菌丰度在2.37-13.33×10
8
cell/L之间

（赵三军 等，2003）。 

南海位于西太平洋，南侧延至赤道，终年高温，受季风、地形及黑潮等影

响，水文条件较复杂，具有丰富的微生物资源。南海是世界上最大的边缘海之一，

具有半封闭特点，拥有广阔的大陆架和世界著名的河流——珠江和湄公河输入

(李立等，2002a)。南海东北部海域属于亚热带季风区，其气候变化主要受东亚

季风环流控制，南海北部沿岸海域冬季表层水温约为 21℃，夏季则高于 28℃，

海域水温随离岸距离增加而增高（袁梁英 等，2005）。南海东北部海域具有典型

的大洋特征，属于贫营养海区，其海水中异养细菌数量较小且分布不均，极易受

外界营养物质的影响，是亚洲沙尘沉降的主要区域 (Gao 等，2002)。 

1.4研究目的、内容和意义 

1.4.1 研究目的 

以中国黄海富营养化海区与南海贫营养海区为研究区域，通过培养实验与

模拟研究，进行亚洲沙尘沉降对海洋异养细菌生长影响的探究，为认识不同海区

生态系统对沙尘输入的响应机制提供一定理论依据。具体研究目的包括： 
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（1）协助建立沙尘添加培养实验（主要为船基围隔培养实验）的技术流程

和实验方法。 

（2）深入认识沙尘沉降对海洋异养微生物的响应特征，重点考虑异养细菌

的生物量、比生长速率和呼吸速率对沙尘的响应关系。 

（3）理解沙尘中的主要营养要素对异养细菌生长过程的联合作用机制，揭

示亚洲沙尘沉降对近海富营养海域和贫营养海域异养微生物过程影响的异同及

其主要控制因子。 

1.4.2 研究内容 

通过对我国近海不同海域海洋异养细菌进行沙尘富集模拟培养研究，对比

探究不同来源沙尘、不同添加量、不同的营养物质的耦合对不同营养条件海区异

养细菌生物量和群落结构的影响，结合围隔培养系统内营养盐、DOC、溶解氧、

叶绿素 a、细菌呼吸速率在培养期间的变化，分析系统内异养细菌生物量和群落

结构对添加沙尘和各种营养要素前后和过程中的响应。具体包括： 

（1）不同来源和粒径沙尘、不同营养要素联合添加对海洋异养细菌生物量、

比生长速率和呼吸速率的影响过程，以及影响异养细菌生长的限制因子。 

（2）不同营养状态海域海水异养细菌对沙尘和不同营养要素添加响应的对

比；培养体系内异养细菌生物活性的变化过程。 

（3）采用现代分子生物学方法PCR-DGGE法分析添加沙尘前后异养细菌群落

结构变化，并分析导致变化的原因。 

1.4.3 研究思路与技术路线 

通过对国内外同类研究现状和研究成果的收集和理解，结合中国近海海域

营养状况制定沙尘对异养细菌生物量和群落结构研究的实施方案。首先，利用船

基围隔沙尘添加模拟实验，对比研究沙尘气溶胶添加对黄海和南海等不同营养条

件海区异养细菌生物活性和群落结构的影响；其次，在南海东北部贫营养海域，

对比研究不同来源沙尘添加对异养细菌生物活性和群落结构的影响；最后，结合

沙尘溶出状况和当前海域环境状况，对沙尘添加对异养细菌的作用机制进行探

讨。本文的研究路线如图 2-1 所示。 
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图 1-2 研究技术路线示意图 

1.4.4 研究意义 

本研究以黄海为近海的富营养化代表海区，南海为贫营养代表区域，它们

同时受到亚洲沙尘的影响，同处于沙尘向海洋传输的路径上，因此更具有比较意

义。现有研究主要集于大西洋、地中海、南大洋以及亚极地东北太平洋，相比而

言，对中国黄渤海富营养盐海区和南海贫营养盐海区的研究相对较少，而它们之

间的对比研究尚未见报道。开展对比研究的意义，在于从比较中能够更明确地认

识不同海区对沙尘沉降的响应特征。通过沙尘添加模拟培养实验，进行沙尘对不

同营养水平海区异养细菌生长影响的对比研究，认识不同来源沙尘生物可利用性

的差异，揭示沙尘对海洋异养细菌的联合促进/抑制作用机制，为探索沙尘沉降

对海洋初级生产力的影响提供一定理论依据。 

资料收集和文献查阅 

项目拟解决的关键问题 国内外研究现状、实验方法 

实验方案确定、预实验 

沙尘样品采集 培养体系的制作 

不同海区沙尘气

溶胶添加实验 

不同粒径源地沙

尘添加实验 

沙尘添加对异养细菌

群落结构影响探讨 

 

样品采集和分析 

环境因子 细菌丰度、生物量、呼吸速率等 细菌群落结构 

分析数据 

撰写论文 
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2  材料与方法 

图 2-1 研究区域示意图 

2.1 现场模拟培养方法的建立与实施 

2.1.1 沙尘采集与处理 

本次研究所用沙尘样品共为两种，一种为沙尘气溶胶样品，一种为源地沙

尘。 

沙尘气溶胶样品于 2013 年 3 月 9 日-10 日发生沙尘暴时在青岛用 KC-1000

大流量气溶胶采样器（青岛崂山电子公司）进行采集，采样膜为 Whatman-41。

采样前后后，在干燥条件下称重，两者之间的差值即为沙尘气溶胶样品的质量。

在培养前，将定量的气溶胶膜剪碎后放入干净的加入去离子水的 PET 瓶中超声

波震荡 20min。使用时，将气溶胶膜和瓶中液体一并倒入围隔培养瓶中。 

源地沙尘样品采集于中国沙尘暴沙源地之一库布奇沙漠包头附近的沙漠表

层，用干净无菌的 PET 瓶 4℃保存。在实验室对沙尘过网筛进行粒径分级，D1

为粒径小于 25μm 样品，D2 为粒径小于 150μm 样品。因小于 40μm 的沙尘是能
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够形成沙尘暴的粒径范围（陈广善 等，2006），本研究中 D1 样品代表源地大粒

径沙尘（后称为大粒径沙尘）， D2 样品代表其能够漂浮到空中形成沙尘暴源地

小粒径沙尘（后称为小粒径沙尘）。 

2.1.2 沙尘气溶胶添加围隔培养实验 

沙尘气溶胶添加围隔培养实验分别于 2013 年 3 月和 2013 年 7 月搭载“东方

红 2 号”科学考察船在南海北部和黄海中部海域分别进行。围隔培养将黄海中部

海域的 H1（37.00 °N，124.25°E）、H2（36.00 °N，123.50°E）和南海东北部的

S1（20.50°N，120.50°E）作为采水站位（见图 2-1）。由 CTD 采水器（Seabird 25，

USA）采集 3m 深的表层海水并测得其初始温度、盐度和 pH 等现场数据。溶解

氧 DO 由 WTW 500i 便携水质分析仪测得。水样采集后，通过 63μm 的筛绢过滤

以除去大型浮游动物，装于 20L 无菌的 PET 瓶中，在通有循环海水的培养箱中

进行培养。除空白对照组外，分为 4 组进行培养，培养分组和物质添加量见表

2-1，其中添加的 N 为 KNO3、P 为 KH2PO4、Fe 为 FeSO4。培养周期为 10 天左

右。 

分别在每天的固定时间在无菌的条件下取培养系统的细菌样品。取样时，

用 WTW 500i 便携水质分析仪测定培养瓶中的温度、盐度、pH、DO 等现场数据。

在培养结束后，在无菌的条件下用 0.22μm 的核孔膜过滤瓶中的海水作为分子生

物学样品，于-80℃保存。 

 

表 2-1 沙尘气溶胶添加围隔培养实验分组情况 

 

2.1.3 源地沙尘添加培养实验 

于 2013 年 3 月份利用“东方红 2 号”科学考察船，在南海东北部 S1(20.50°N，

120.50°E)、S2(19.00°N ，120.50°E )作为采水站位（见图 2-2）。采水处理步骤同

围隔培养一致，取水装于 1.5L 无菌的 PET 瓶中，同样置于通有循环海水的培养

组别 

添加的营养物质   对照组     A 组       B 组      C 组       D 组       E 组 

沙尘气溶胶（mg/L）  0        2          0         0         0           0 

N（μmol/L）        0        0          2         0         2          0 

P（μmol/L）        0        0          0         0.2        0.2         0 

Fe（μmol/L）       0        0          0         0         0           0.02 
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箱中进行培养。在 S1 站做长时间培养，时间为 7d；在 S2 做短时间培养，时间

为 3d。培养共分为 6 组，其中有一个空白对照，剩余组别和沙尘添加量见表 2-2，

添加的 N 为 KNO3、P 为 KH2PO4。取样方法同围隔培养一致。 

 

表 2-2 源地沙尘添加培养实验分组情况 

 

2.2 测定方法 

2.2.1 环境因子的测定 

（1）DOC 

用高温燃烧氧化法由岛津 TOC-V 型总有机碳测定仪测定（Knap 等，1994）。 

（2）DIN 

NH
4+

-N 用次氯酸钠氧化靛酚蓝法（Knap 等，1994），NO
3-

-N 用铜—镉柱还

原后盐酸萘乙二胺络合显色法，NO
2-

-N 用盐酸萘乙二胺络合显色法（孙西艳 等，

2010），均用 BRAN+LUEBBE AA3 型营养盐自动分析仪测定。DIN 物质的量为

NO
3-

-N、NO
2-

-N 和 NH
4+

-N 的物质的量的和。 

（3）PO4
3-

  

用磷钼蓝显色分光光度法由 BRAN+LUEBBE AA3 型营养盐自动分析仪测

定（曾爱娣 等，2010）。 

2.2.2 细菌生长指标的测定 

（1）细菌生物量(Bacterial Biomass) 

将细菌样品过滤到 0.22μm 的核孔膜上，经过 DAPI 染色后，用 Leica Dmla

荧光显微镜对异养细菌进行计数（Porter 等，1980）。用 CCD 及其软件拍照并量

取细菌大小，计算其体积，并按比重 1：1 折算重量。又据 Bratbak(1984 年)等

人的测定，细菌含碳量为其湿重的 10％，将异养细菌丰度换算为以碳单位表示

的细菌的生物量。 

组别 

添加的营养物质     对照组   D1 组    D2 组     NP 组    D1+NP 组   D2+NP 组 

大粒径沙尘（mg/L）  0        50        0         0         50         0 

小粒径沙尘（mg/L）  0         0        50        0          0         50 

N（μmol/L）        0         0        0         20        20         20  

P（μmol/L）        0         0        0         4          4          4 

万方数据
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（2） 细菌比生长速率 (μ) 

根据公式 μ=（lnN2-lnN1）/ T 计算培养 3d 前后细菌比生长速率，其中 N1

和 N2 是培养时间 T 前后的细菌总数。 

（3） 细菌呼吸速率(Bacterial Respiration Rate) 

参照 Vazquez-Dom 在（2007）年的方法，根据每一时段前后 DO 浓度的变

化量并换算成 C 消耗量来计算细菌的呼吸速率。 

2.2.3 异养细菌群落结构的测定  

（1）DNA 提取与扩增 

采用美国产环境微生物样品总群落基因组 DNA 提取（PowerSoil_DNA 提

取）试剂盒提取总 DNA。采用 16S rRNA 基因通用引物，以总 DNA 为模板，进

行 PCR 扩增。PCR 引物采用真细菌 16S rRNA 通用引物，分别为 BA101F：

5’-TGGCGGACGGGTGAGTAA-3’；BA534R：5’-ATTACCGCGGCTGCTGG-3’。

引物 BA534R 的 5’端有一个 40 bp 的 GC 夹，由 Invitrogen 合成。PCR 反应程序

为：预变性 94℃，5 min；并接以 30 个循环包括，94℃变性 40 s，55℃退火 40 s，

每一循环降 0.1℃，72℃延伸 1 min，循环完毕，72℃延伸 5 min。 

（2） DGGE 分析 

采用 Bio-Rad 公司 Dcode
TM 基因突变检测系统进行 DGGE 分析。电泳结束

后，剥胶银染，并扫描获取胶图。将 DGGE 图谱数字化，以同一迁移率下,有条

带计为 1，无条带计为 0。采用 SPSS 软件(SPSS Inc., Chicago IL)对各泳道群落进

行聚类分析，并进行 Shannon-Weiner 多样性指数(H′)分析，H′通过公式 H′ = −∑ Pi 

/lnPi 计算，其中 Pi 是泳道中条带的相对信号强度。 

（3）序列测定与分析 

选取数量较大或变化较大的条带回收 DNA。取回收的 DNA 为模板，以产

生该 DGGE 图谱相同的不带 GC 夹的引物，采用同前体系和 PCR 程序进行扩增，

PCR 产物切胶纯化（德国，Nucleo Spin ExtractⅡ，Macherey-Nagel 生产）后，

按产品说明书克隆 T-载体（PMD19-T，宝生物）。对转化子的筛选采用了蓝白斑

及 PCR 的方法，PCR 直接以白斑菌落为模板，采用能与 T-载体插入点两侧特异

结合的 M13 通用引物进行检测。每条带选取 5 个阳性克隆，同样以 M13 通用引

物进行测序。 

万方数据
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将所有序列提交到 RDP Ⅱ数据库中进行在线分类，同时计算各类群的比

例。下载相似序列后，采用 Clustal W 对齐序列并去除冗余序列后，应用 MEGA 

4.0 软件以相邻法绘制系统进化树。 

2.3 数据处理与分析 

采用  SPSS 公司  Spss17. 0 统计软件中多因素方差分析 Multivariate 

Analysis of Variance 计算显著差异性，其中 sig.<0.05 代表结果在不同分组上的差

异具备显著性。应用 Spss17.0 的 Correlate 程序计算分析不同指标类型结果之间

的相关性。 
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3 沙尘气溶胶对不同海域异养细菌生物活性的影响 

 

沙尘气溶胶主要来源于沙漠和干旱地区的沙尘随风扬起的过程，沙尘粒子

可以通过气溶胶的形式远距离输运于下游地区，并通过干、湿沉降进入海洋生态

系统（张凯等，2003 年）。沙尘气溶胶在入海时不仅包括源地沙尘中的营养物质，

其在输运过程中还有可能结合大气污染物并且有可能携带一些微生物（张凯等，

2003 年）。 因此，本次研究将采集于青岛的沙尘气溶胶样品近似代替沉降入海

的沙尘，将其作为沙尘入海的最终形式进行对海洋异养细菌生物活性的研究。 

不同海域的营养盐输入结构不同，因而沙尘沉降在不同海域营养输入上的

地位也不同。南海东北部海域，尤其是巴士海峡区域海水处于与外大洋高度混合

状态，其陆源输入的重要性很低，营养也较为贫乏，沙尘沉降很可能是营养元素

的主要来源。而黄海中部区域则情况不同，其营养情况较为充分，沙尘沉降的重

要性相对较低。因此，本研究将南海东北部的 S1 站位和黄海中部的 H1、H2 站

位作为两个不同海域的典型代表，对沙尘气溶胶对不同营养海海域异养细菌的作

用进行对比分析。 

细菌生物量是细菌在某一时间点上有机物质的含量，是细菌同化作用的具

体表现；细菌呼吸速率是指细菌呼吸用于维持自身生命活动而消耗的能量，是细

菌生产代谢的重要指标；细菌的生长效率则与细菌的物质转换效率有关，它们都

可以作为细菌生物活性的表征。本研究利用围隔培养系统，模拟一个与外界一致

并相对稳定的生态系统，通过观测细菌生物活性的各个指标，研究沙尘气溶胶样

品对异养细菌的影响过程；并在相同条件下不添加任何物质或添加氮、磷、铁等

营养元素进行对照，研究沙尘气溶胶对异养细菌的作用机制。 

 

3.1 沙尘气溶胶对南海东北部海域异养细菌生物活性的影响 

选择南海东北部海域 S1、S2 站进行现场模拟培养，其中只在 S1 站进行沙

尘气溶胶添加围隔培养。两个站 S1、S2 站位都位于南海东北部巴士海峡区域，

它是南海连通大洋的唯一深水通道，有着重要的地理位置（李立，2002）。站位

其环境情况见表 3-1，表层海水都处于高水温、高盐度和高 pH 值的状态。S1 站

万方数据
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位的 DOC、DIN 和磷酸盐浓度都处于较低的水平，与 Yuan 于 2011 年在附近海

域的观测值(DOC：70μmol/L，DIN：4μmol/L，PO4
3-：0.1μmol/L)相比（Yuan 等，

2011）；2 个站位的 DOC 浓度均低于检测值，A2 站的 DIN 浓度相对较低，而 2

个站位磷酸盐浓度则较高。根据 Fisher（1992 年）提出营养盐的限制浓度 DIN：

2 µmol/L，PO4
3-：0.2 µmol/L；可知 S2 可能受氮限制，S1 可能受到磷限制。2

个站位异养细菌丰度和叶绿素 a 与 He（2009 年）对邻近海域的观测值对比（异

养细菌丰度：1.6±0.8×10
6
 cell/ml；叶绿素 a：0.7±0.3 μg /L），可知 S2 站异养细菌

和浮游植物处正常状态，而 S1 站可能处于异养细菌和浮游植物暴发的状态。 

 

表 3-1 南海东北部海域培养站位环境条件 

 

站

位 

水温 

℃ 

盐度 

‰ 

pH DO 

mg/L 

DOC 

μmol/L 

DIN 

μmol/L 

PO4
3- 

μmol/L 

异养细菌丰度 

cell/ml 

叶绿素 a 

μg /L 

S1 26.3 33.9 8.13 6.62 35.04 4.82 0.23 2.79×10
6
 1.174 

S2 26.6 33.8 8.09 6.32 31.82 2.81 0.30 1.51×10
6
 0.657 

 

3.1.1 异养细菌生物量对沙尘气溶胶的响应 

图 3-1 为 S1 站位气溶胶添加围隔培养中各分组细菌生物量的变化情况。各

培养组细菌生物量均在培养初期有小幅增长，除沙尘添加的 A 组外均在第 4 天

达到第一个峰值。在第 4 天，对照组的细菌生物量为 0.082 mg C/L，而添加沙尘

的 A 组的细菌生物量为 0.127 mg C/L，是对照组的 1.55 倍。在第 4 天，添加磷

的 C 组细菌生物量最大，为 0.227 mg C/L，是对照组的 2.77 倍；其次是同时添

加氮、磷的E组、添加氮的B组和添加铁的D组，细菌生物量分别为 0.171 mg C/L、

0.159 mg C/L 和 0.145 mg C/L，分别是对照组的 2.09 倍、1.94 倍和 1.77 倍。 

在培养的 5-9 天，各组的细菌生物量均呈现缓慢上升的趋势，并在第 10 天

达到培养期间的最高值。在第 10 天对照组的细菌生物量为 0.366 mg C/L，添加

沙尘的 A 组的细菌生物量为 0.603 mg C/L，是对照组的 1.65 倍。在所有培养分

组中，添加铁的 D 组细菌生物量最大，为 0.744 mg C/L，是对照组的 2.03 倍；

其次是添加氮的 B 组、添加磷的 C 组和同时添加氮、磷的 E 组，细菌生物量分

别为 0.739 mg C/L 、0.673 mg C/L 和 0.606 mg C/L，分别是对照组的 2.02 倍、

1.75 倍和 1.66 倍。 

万方数据
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在海洋生态系统中，当受到外源的营养补充时，由于海洋异养细菌有着较

大的比表面积，异养细菌的生产对其响应比初级生产快速（Drakare 等，2002）。

因此可知，在培养前期异养细菌生物量的增长主要是环境中营养限制的缓解而引

起的。而在培养后期，异养细菌生物量的增长可能是由于浮游植物在培养中段的

暴发而引起的，因为浮游植物的生长会向环境中释放 DOM，这引起系统中异养

细菌的又一次暴发，这种情况在 Lekunberri 等（2010 年）地中海的沙尘沉降培

养研究中曾分析过。 

在培养过程中，添加沙尘气溶胶的 A 组细菌生物量明显大于对照组

（P<0.05），说明沙尘添加可以明显促进异养细菌生长。在培养第 10 天添加铁的

D 组细菌生物量最大，而在第 4 天时细菌生物量不大，可能是因为铁是浮游植物

的限制因子，在培养后期浮游植物的生长刺激了异养细菌的增长。 

图 3-1 S1 站位气溶胶添加培养实验异养细菌生物量的变化 

3.1.2 异养细菌呼吸速率对沙尘气溶胶的响应 

图 2-2 为 S1 站位气溶胶添加围隔培养中各分组细菌呼吸速率的变化情况。

培养初始时，细菌呼吸速率为 0.081 mg C/ L· d。对照组的细菌呼吸速率在培养

期间变化不大，其余各组都有一定的增加趋势。其中，添加氮的 B 组、添加磷

万方数据
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的 C 组和同时添加氮、磷的 E 组的细菌呼吸速率均在第 4 天达到了第一个峰值，

而其余组则呈缓慢增长的趋势。在培养的第 10 天，各组的细菌呼吸速率都达到

了最高值。其中，在沙尘气溶胶添加 A 组的细菌呼吸速率为 0.271 mg C/ L· d，

是对照组的 2.74 倍；各组在第 10 天的细菌呼吸速率最大值为添加铁的 D 组的

0.354 mg C/ L· d，是对照组的 3.58 倍。其余各组的呼吸速率从大到小分别为添

加氮 B 组的 0.325 mg C/ L· d、添加磷 C 组的 0.307 mg C/ L· d 和同时添加氮、磷

的 E 组的 0.246 mg C/ L· d，它们分别为对照组的 3.28 倍、3.10 倍和 2.48 倍。 

培养过程中，添加沙尘气溶胶的 A 组细菌呼吸速率明显大于对照组

（P<0.05），表明沙尘气溶胶的添加能够极大程度地促进细菌呼吸代谢功能。在

培养前 10 天，添加沙尘气溶胶 A 组的异养细菌呼吸速率一直呈现上升趋势，这

与 A 组细菌生物量的变化一致。这可能是因为与其他的营养物质不同，沙尘在

系统中溶出营养物质的过程是缓慢渐进的，所以反映在细菌呼吸速率和细菌生物

量的增加上也比其他营养物质的添加稍迟缓。 

图 3-2 S1 站位气溶胶添加培养实验异养细菌呼吸速率的变化 

 

3.1.3 异养细菌生长效率对沙尘气溶胶的响应 
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S1 站位气溶胶添加围隔培养的异养细菌平均比生长速率如表 3-1 所示。在

培养期间，对照组的平均细菌比生长速率为-0.013 /d，添加沙尘气溶胶的 A 组的

平均细菌比生长速率为 0.193 /d，而添加磷的 C 组平均细菌比生长速率最大，为

0.205 /d。其次，依次是添加铁的 D 组、添加氮和磷的 E 组和单独添加氮的 B 组。 

Pradeep-Ram（2002 年）曾报道，海水中细菌的呼吸速率与细菌生产之间有

着紧密的关系，异养细菌的比生长速率与细菌呼吸速率的比值可作为细菌物质转

换效率的指标。S1 站位比生长速率与细菌呼吸速率的比值见表 3-1；比值越大，

说明细菌对物质的转换效率越高，细菌异养程度越高（Itziar 等，2010）。在不同

实验组中，添加沙尘气溶胶的 A 组细菌转换效率的促进作用较为明显（P <0.05）；

而添加磷的 C 组的细菌转换效率最高（P <0.05），添加氮的 B 组细菌转换速率相

比对照组增长不大（P >0.05），这说明在各项营养物质中，磷对于异养细菌生长

的促进作用最大，氮对于异养细菌生长的促进作用不明显，异养细菌处于磷限制

状况。 

结果表明，沙尘气溶胶能够同时促使异养细菌比生长速率和呼吸速率的增

长，并增加了细菌的物质转换效率，使异养细菌的生长效率进一步增大，提高了

其在微食物环和生态系统中的作用。 

 

表 3-2 围隔培养期间平均异养细菌比生长速率（µ）、呼吸速率（r）及比值（µ/r） 

 

3.2 沙尘气溶胶添加对黄海中部海域异养细菌生物活性的影响 

 

选择黄海中部海域 H1、H2 两个站位进行培养，两个培养站位均位于黄海中

部富营养盐海域（见表 3-3），其 DOC、DIN 浓度都大于南海北部两个站位的值，

S1 站  

组别  µ(/d)            r(mg C/L ·d)              µ/r  

对照组 -0.013             0.102               -0.127            

A 组 0.193              0.129                1.496   *           

B 组 0.073              0.123                0.593                  

C 组 0.205              0.122                1.680   *               

D 组 

E 组 

0.166              0.123                1.349   * 

0.159              0.135                1.178   * 
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而磷酸盐的浓度则要比南海两个站位低；H1、H2 站位的氮磷比分别为为 47:1 和

31:1，均大于 Redfield 指数 16:1，说明两个站位都有着明显的磷限制。这两个站位

的异养细菌丰度都明显大于南海北部的两个站位，而叶绿素 a 水平则明显低于南海

北部两个站位；这说明黄海中部两个站位的异养程度相对较高。H1 站无论在营养

水平还是异养细菌和叶绿素 a 水平上都要高于 H2 站。 

表 3-3 黄海中部海域培养站位环境条件
 

 

3.2.1 异养细菌生物量对沙尘气溶胶的响应 

黄海中部海域 2 个站位气溶胶添加培养期间海水异养细菌的生物量变化见

图 3-3。在 H1 站，初始异养细菌生物量为 0.188 mg C/L，培养期间各培养组的

细菌生物量都呈现出先增长后下降再增长的趋势；各培养组细菌生物量都在第 3

天达到峰值。在培养第 3 天，添加沙尘气溶胶的 A 组细菌生物量为 0.416 mg C/L，

是对照组的 1.78 倍；各培养组中，同时添加氮和磷的 E 组细菌生物量最大，为

0.670 mg C/L，是对照组的 2.86 倍；其次依次是添加磷的 C 组、添加铁的 D 组

和添加氮的B组，细菌生物量分别为0.547 mg C/L、0.381 mg C/L和0.332 mg C/L，

分别为对照组的 2.33 倍、1.62 倍和 1.42 倍。 

在培养过程中，添加沙尘气溶胶的 A 组异养细菌生物量较对照组有明显增

长（P<0.05）；说明沙尘的添加能有效地缓解 H1 站海水营养限制，促进其异养细

菌生长。 培养期间，同时加氮和磷的 E 组的细菌生物量相比于对照组的增长最

大，而磷添加 C 组的细菌生物量大于氮添加 B 组和铁添加的 D 组；这说明 H1

站异养细菌生长的限制因子主要为磷。 

在 H2 站，初始异养细菌生物量为 0.120mg C/L，低于 H1 站的初始值；各

培养组异养细菌生物量的变化规律与 H1 站相似，各组生物量均在第 3 天达到最

大值。在第 3 天，添加沙尘气溶胶的 A 组细菌生物量为 0.399 mg C/L，是对照组

的 2.42 倍，大于在 H1 站的倍数；各培养组中，同时添加氮和磷的 E 组细菌生物

量最大，为 0.505mg C/L，是对照组的 3.06 倍；其次依次是添加磷的 C 组、添加

站

位 

水温 

℃ 

盐度 

‰ 

pH DO 

mg/L 

DOC 

μmol/L 

DIN 

μmol/L 

PO4
3- 

μmol/L 

异养细菌丰度 

cell/mL 

叶绿素 a 

μg/L 

H1 21.8 31.3 8.1 6.83 95.12 9.42 0.22 9.39×10
6
 0.238 

H2 21.9 31.7 8.2 6.68 50.31 6.27 0.20 6.01×10
6
 0.212 
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氮的 D 组和添加铁的 B 组，细菌生物量分别为 0.376mg C/L、0.305mg C/L 和   

 

图 3-4 H1、H2 站位沙尘气溶胶添加围隔培养异养细菌生物量的变化 
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0.271mg C/L，分别为对照组的 2.28 倍、1.85 倍和 1.64 倍。H2 站添加沙尘的 A

组细菌生物量相对于对照组的增长比 H1 站的大，说明在营养水平和初始细菌生

物量较低的 H2 站，沙尘气溶胶对异养细菌生长的促进作用更为明显。H2 在其

他营养物质添加组的情况与 H1 相似，各个营养物质中，磷的限制作用相对较大。 

 

3.2.2 异养细菌呼吸速率对沙尘气溶胶的响应 

H1、H2 沙尘气溶胶添加围隔培养期间细菌呼吸速率的变化见图 3-4。H1

站位培养前初始细菌呼吸速率为 0.227 mg C/ L· d；各培养组的细菌呼吸速率都

先增大后减小，在第 4 天达到最高值。在第 4 天，添加沙尘气溶胶的 A 组细菌

呼吸速率为 0.331 mg C/ L· d，是对照组的 1.59 倍；添加氮和磷的 E 组细菌呼吸

速率最大为 0.352 mg C/ L· d，是对照组的 1.81 倍；其次依次是磷添加的 C 组、

铁添加的 D 组和氮添加的 B 组，最大值为 0.322 mg C/ L· d、0.292 mg C/ L· d 和

0.282 mg C/ L· d，分别为对照组的 1.65 倍、1.50 倍和 1.45 倍。 

H2 站位的细菌呼吸速率变化与 H1 不同，除铁添加 D 组呼吸速率一直缓慢

增加在第 8 天才达到最高值外，各培养组都在先增长在第 4 天达到最高值后缓慢

减小。添加沙尘气溶胶的 A 组细菌呼吸速率在第 4 天达到了最高值 0.235mg C/ 

L· d，是对照组的 2.14 倍，大于在 H1 的值。在第 4 天，同时添加氮和磷的 E 组

细菌呼吸速率最高，是对照组的 2.28 倍，其次是添加磷的 D 组和添加氮的 B 组，

分别为对照组的 2.06 倍和 1.86 倍。 

在 H1、H2 两个站位，沙尘气溶胶的的添加都能明显促进异养细菌呼吸速

率的增长（P<0.05），而在 H2 站沙尘气溶胶的促进作用要更为明显，这与细菌生

物量的变化相似。在两个站位，氮和磷同时添加的 E 组对细菌呼吸速率增长的

促进作用最明显，其中磷添加使细菌呼吸速率的增长比氮和铁的添加大。 
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图 3-4 H1、H2 站位沙尘气溶胶添加围隔培养异养细菌呼吸速率的变化 
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3.2.3 异养细菌生长效率对沙尘气溶胶的响应 

H1、H2 站位在培养期间异养细菌的平均比生长速率见表 3-4。在 H1 站培

养期间，对照组的平均细菌比生长速率为-0.013 /d，添加沙尘气溶胶的 A 组的平

均细菌比生长速率为 0.029 /d，同时添加氮和磷的 E 组平均细菌比生长速率最大，

为 0.065 /d。其次依次是添加磷的 C 组、添加铁的 D 组和单独添加氮的 B 组。而

在 H2 站，各组的异养细菌平均比生长速率都大于 H1 站。添加沙尘气溶胶的 A

组平均比生长速率为 0.085/d；同时添加氮和磷同样使细菌的比生长速率达到最

大。 

在 H1 站位的不同分组中，添加沙尘气溶胶的 A 组细菌转换效率的促进作

用较为明显（P <0.05）；而添加氮和磷的 D 组的细菌转换效率最高（P <0.05），

添加氮的 B 组细菌转换速率相比对照组增长不大（P >0.05），这说明在各项营养

物质中，氮和磷同时添加对于异养细菌生长的促进作用最大，磷对于异养细菌生

长的促进作用大于氮。而在 H2 站位，各组的 µ/r 值相对于对照组都具备显著性

（P <0.05），其中同时添加氮和磷使得异养细菌的细菌转换效率最高。 

结果表明，沙尘气溶胶能够同时促使黄海中部富营养海域 H1、H2 两个站

位异养细菌比生长速率和呼吸速率的增长，并增加了细菌的物质转换效率，使异

养细菌的生长效率进一步增大，增加了其在物质循环中的作用。 

 

表 3-4 围隔培养期间平均异养细菌比生长速率（µ）、呼吸速率（r）与比值（µ/r） 

 H1 站 H2 站 

组别    µ(/d)       r(mg C/L ·d)      µ/r  µ(/d)       r(mg C/L ·d)       µ/r 

对照组  -0.013       0.201       -0.065            0.004         0.111        0.036 

A  组 0.029        0.276       0.105 *           0.085         0.182        0.467 * 

B  组 0.020        0.244       0.082                  0.067         0.162        0.414 * 

C  组 0.049        0.270       0.181 *                   0.081         0.178        0.455 * 

D  组 0.042        0.237       0.177 *   0.058         0.160        0.363 * 

E  组 0.065        0.306       0.212 *            0.101         0.206        0.490 * 

 

3.3 结论 

通过围隔培养模拟海洋环境，对沙尘气溶胶和其它营养物质添加下异养细

菌生物活性各指标进行分析，探讨了在不同营养情况海域异养细菌对沙尘气溶胶
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的响应过程和机制，得到结论如下： 

（1）南海东北部 S1 站位与黄海中部 H1、H2 两个站位分别处于不同的营

养状态。S1 站位属于贫营养盐海域，各营养盐状况都低于以往检测值，但其异

养细菌丰度和叶绿素 a 则高于报道值，其浮游植物和异养细菌有可能处于暴发状

态。H1、H2 两站位则属于富营养盐海域，DOC 和 DIN 都明显高于 S1 站位，但

其磷酸盐浓度都不高，处于明显的磷限制状态；两个站位的异养细菌丰度均明显

大于 S1 站，但叶绿素 a 值很低，这可能与磷的限制有关。而在 H1 站位与 H2 站

位之间，无论在细菌丰度还是营养水平上 H1 站位都大于 H2 站位。 

（2）在培养期间，两个海域的围隔内异养细菌生物量都大致经历了先增长

后减小再增长的过程。不同的是，在南海 S1 站异养细菌生物量在培养后期的第

10 天左右出现最大值，而黄海的 H1、H2 站位都在培养的前期第 3 天细菌生物

量就达到了培养期间的最大值。这可能是因为，虽然 H1、H2 站在异养细菌数量

上明显大于 S1 站，但这两个站位的浮游植物数量则相对较小，在培养后期对异

养细菌提供内源 DOM 促进异养细菌增殖的能力相对 S1 站较弱。 

在南海 S1 站，沙尘气溶胶的添加组在异养细菌生物量最大时为对照组的

1.65 倍；在黄海的 H1、H2 站位，沙尘气溶胶的添加组在异养细菌生物量最大时

分别为对照组的 1.78 倍和 2.42 倍。沙尘在两个海域都能够明显地促进异养细菌

生物量的增加，在南海沙尘对在异养细菌生物量最大时对细菌生物量增加的促进

没有黄海两个站位大，可能是因为其所处的培养阶段不同而引起的；在黄海的

H1、H2 两站位之间的比较可以看出，营养水平相对低的情况下，沙尘对异养细

菌的促进作用更为明显。 

（3）两个海域异养细菌呼吸速率的变化状况与细菌生物量的变化一致，沙

尘气溶胶的添加都使细菌的呼吸速率相对于对照组得到明显的增加。在南海 S1

站，沙尘气溶胶的添加组在异养细菌呼吸速率最大时为对照组的 2.74 倍；在黄

海的 H1、H2 站位，沙尘气溶胶的添加组在异养细菌呼吸速率最大时分别为对照

组的 1.78 倍和 2.14 倍。结果表明，在营养水平低的海域沙尘气溶胶的添加对异

养细菌的呼吸代谢的促进作用更大。 

（4）通过对两个海域围隔培养期间的异养细菌平均比生长速率、平均呼吸

速率及其比值进行分析，发现沙尘气溶胶的添加能够显著促进异养细菌的物质转
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化速率，提高了其在海洋生态系统中的生态效率和生态功能。 

（5）在南海 S1 站位的围隔培养的其它营养物质添加组，磷添加组无论在

细菌生物量、呼吸速率还是生长效率上都大于其他组，说明异养细菌处于磷限制

状态。在黄海的 H1、H2 两个站位，氮和磷同时添加对异养细菌的生长最大，而

且磷的促进作用比氮大，异养细菌同样处于磷限制的状况。 
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4 源地沙尘对南海东北部海域异养细菌生物活性的影响 

 

沙尘在远距离输运过程中与会与空气中的污染物相互作用，使其含有重金

属和有毒有机物等，从而可能对海洋生物和生态系统产生损害效应（高会旺等，

2009）。因此，为了单纯考虑沙尘中营养物质对南海营养限制的缓解和对异养细

菌生长的促进；在去除摄食压力的条件下，进行源地沙尘对南海异养细菌生物活

性影响的研究具有重要意义。 

沙尘粒子的传输距离和影响范围主要取决于粒径的大小，研究表明粒径大

于 150μm 者不能漂浮到上空，而粒径 20μm 左右则可上升到 4000m 的高度，而

且可输送到在离源地 3000 km 以外的地区（陈广善等，2006 年）。本研究以 150μm

级沙尘和 25μm 级沙尘为研究对象，探讨源地沙尘中能形成沙尘暴的大粒径沙尘

D2 和不能形成沙尘暴的小粒径沙尘 D1 对异养细菌生长的影响。 

本次研究为突出沙尘对异养细菌的作用，选定南海东北部海域 S1、S2 两个

站位异养细菌进行沙尘富集培养，在单独添加两种沙尘和联合添加营养盐与沙尘

的情况下，观察培养体系内细菌生物活性指标的变化，讨论两种沙尘对贫营养海

域异养细菌生长的短期和长期影响，探讨异养细菌对不同源地沙尘的响应机制。 

 

4.1 源地沙尘对南海东北部海域异养细菌生物活性的影响 

选取南海东北部 S1、S2 两个培养站位进行源地沙尘添加培养，其初始环境

状况见 3.1.1。 

 

4.1.1 异养细菌生物量对源地沙尘的响应 

根据图 4-1 结果，沙尘和营养盐的不同添加组均使培养体系中异养细菌生物

量相对于对照组出现了明显增长（P<0.05）。在 S1 站，培养期间除对照组外，各

组的异养细菌生物量都出现了增长。其中添加小粒径沙尘的 D2 组细菌生物量在

第 3 天达到最大值 0.109 mg C/L，是对照组的 2.79 倍；大粒径沙尘添加的 D1 组

在第 6 天才达到最大值 0.099 mg C/L，是对照组的 3.19 倍。然而，沙尘与营养盐

联合添加的培养组则呈现出不同的趋势。由于氮和磷的添加，这三个组的异养细

菌生物量短期内会迅速增长，分别在第 2 天达到最大值； 添加氮和磷的 NP 组
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为 0.155 mg C/L，是对照组的 3.23 倍；同时添加大粒径沙尘和氮磷的 D1+NP 组

为 0.164 mg C/L，是对照组的 3.42 倍；同时添加小粒径沙尘和氮磷的 D2+NP 为

0.188 mg C/L，是对照组的 3.92 倍。与 S1 相似的结果，S2 站的 3 天的短期培养

中，对照组的异养细菌生物量缓慢下降；NP 组、D1+NP 组和 D2+NP 组的细菌

生物量均在第 2 天达到了最大值；NP 组为 0.114 mg C/L，是对照组的 3.17 倍；

D1+NP 组为 0.120 mg C/L，是对照组的 3.33 倍；D2+NP 为 0.133 mg C/L，是对

照组的 3.69 倍。而 D1 组和 D2 组细菌生物量则一直呈现上升趋势；其中在 3 天

时，D2 组的细菌生物量为 0.055 mg C/L，是对照组的 1.96 倍；D2 组的细菌生物

量为 0.072 mg C/L，是对照组的 2.57 倍。 

在 2 个站位第 3 天，添加大粒径沙尘的 D1 组和添加小粒径沙尘 D2 组的细

菌生物量都明显大于对照组（P<0.05），而且 D2 组的细菌生物量明显大于 D1 组

（P<0.05）；在联合添加氮和磷的情况下，添加大粒径沙尘的 D1+NP 组和添加小

粒径沙尘 D2+NP 组的细菌生物量比只添加氮和磷的 NP 组大，但不明显

（P>0.05），生物量在 D1+NP 组与 D2+NP 组之间也不存在显著差异性（P>0.05）。

这说明在营养受限制的情况下，两种沙尘的添加均可在短期内极大地促进异养细

菌的生长，而能够形成沙尘暴的小粒径沙尘对异养细菌生长的影响尤为明显；在

营养不受限制的情况下，沙尘的添加对细菌生物量的增加的促进作用不明显。 

在 S1 站培养第 7 天时，NP 组的细菌生物量明显大于 D1+NP 组和 D2+NP

组（P<0.05）；D1 组和 D2 组的细菌生物量明显大于对照组（P<0.05）；而细菌生

物量在 D1+NP 组与 D2+NP 组之间和 D1 组与 D2 组之间都没有显著性差异

（P>0.05）。这说明，在营养盐受限制的情况下，沙尘的添加长期内会促进异养

细菌的生长；在营养盐充足的情况下，沙尘的添加在长期内会抑制异养细菌的生

长；而小粒径沙尘和大粒径沙尘对异养细菌生物量的长期影响差别不大。 
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图 4-1  S1、S2 站位源地沙尘添加培养异养细菌生物量的变化 

 

4.1.2 异养细菌呼吸速率对源地沙尘的响应 
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源地沙尘添加模拟培养中异养细菌呼吸速率的变化见图 4-2，细菌呼吸速率

的变化过程同细菌生物量一致。在 S1 站，添加小粒径沙尘的 D2 组细菌生物量

在第 4 天达到最大值 0.147 mg C/L ·d，是对照组的 2.04 倍；大粒径沙尘添加的

D1 组在第 6 天达到了最大值 0.130 mg C/L ·d，是对照组的 1.73 倍。沙尘与营养

盐联合添加的培养组也与细菌生物量的趋势相似。在氮和磷的添加下，这三个组

的异养细菌呼吸速率都在第 2 天达到最大值； 添加氮和磷的 NP 组为 0.198 mg 

C/L ·d，是对照组的 2.71 倍；同时添加大粒径沙尘和氮磷的 D1+NP 组为 0.219 mg 

C/L ·d，是对照组的 3.00 倍；同时添加小粒径沙尘和氮磷的 D2+NP 为 0.244 mg 

C/L ·d，是对照组的 3.34 倍。在 S2 站的 3 天的短期培养中，添加氮和磷的 NP

组、D1+NP 组和 D2+NP 组的细菌呼吸速率均在第 2 天达到了最大值；NP 组为

0.132 mg C/L ·d，是对照组的 2.75 倍；D1+NP 组为 0.154 mg C/L ·d，是对照组的

3.21 倍；D2+NP 为 0.188mg C/L ·d，是对照组的 3.92 倍。而 D1 组和 D2 组细菌

生物量则一直呈现上升趋势；其中在第 3 天时，D1 组的细菌生物量为 0.095 mg 

C/L ·d，是对照组的 1.98 倍；D2 组的细菌生物量为 0.112 mg C/L ·d，是对照组

的 2.33 倍。 

在 2 个站位的前 3 天，添加大粒径沙尘的 D1 组和添加小粒径沙尘 D2 组的

细菌呼吸速率都明显大于对照组（P<0.05），而且 D2 组的细菌呼吸速率明显大于

D1 组（P<0.05）；这说明在营养受限制的情况下，两种沙尘的添加均可在短期内

极大地促进异养细菌的呼吸代谢能力，而能够形成沙尘暴的小粒径沙尘对异养细

菌呼吸的促进作用尤为明显。在联合添加氮和磷的情况下，添加大粒径沙尘的

D1+NP组和添加小粒径沙尘D2+NP组的细菌呼吸速率比添加氮和磷的NP组大，

但不明显（P>0.05）；这说明在富营养的情况下，沙尘的添加对细菌呼吸代谢的

促进作用不明显。 

在S1站培养第7天，只添加氮和磷的NP组的细菌呼吸速率明显大于D1+NP

组和 D2+NP 组（P<0.05）；D1 组和 D2 组的细菌呼吸速率明显大于对照组

（P<0.05）；而细菌呼吸速率在 D1+NP 组与 D2+NP 组之间和 D1 组与 D2 组之间

都没有显著性差异（P>0.05）。这说明，在营养盐充足的情况下，沙尘的添加在

长期内会抑制异养细菌的呼吸代谢能力；而小粒径沙尘和大粒径沙尘对异养细菌

呼吸的长期影响差别不大。 
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图 4-2  S1、S2 站位源地沙尘添加培养异养细菌呼吸速率的变化 
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4.1.3 异养细菌生长效率对源地沙尘的响应 

S1、S2 站位在培养前 3 天异养细菌的平均比生长速率见表 4-1。在 S1 站前

3 天，对照组的平均细菌比生长速率为-0.013 /d，添加大粒径沙尘的 D1 组的平均

细菌比生长速率为 0.087 /d，添加小粒径沙尘的 D2 组的平均细菌比生长速率为

0.225 /d，同时添加氮磷和小粒径沙尘的 D2+NP 组平均细菌比生长速率最大，为

0.344 /d，其次依次是 D1+NP 组和 NP 组。而在 S2 站，各组的异养细菌平均比

生长速率都大于 S1 站。添加大粒径沙尘的 D1 组的平均细菌比生长速率为 0.202 

/d，添加小粒径沙尘的 D2 组的平均细菌比生长速率为 0.290 /d，同时添加氮磷和

小粒径沙尘的 D2+NP 组平均细菌比生长速率最大。 

在 S1 和 S2 站位的不同分组中，前 3 天各组的平均 µ/r 值相对于对照组都

具备显著性（P <0.05），添加小粒径沙尘的 D2 组的 µ/r 值大于添加小粒径沙尘的

D1 组，而且同时添加小粒径沙尘和氮、磷的 D2+NP 组也大于 D1+NP 组；这说

明，在短期内小粒径沙尘对异养细菌转换效率的促进作用大于大粒径沙尘。 

 

表 4-1  培养前 3 天平均异养细菌比生长速率（µ）、呼吸速率（r）与比值（µ/r） 

 S1 站 S2 站 

组别    µ(/d)     r(mg C/L ·d)      µ/r  µ(/d)       r(mg C/L ·d)       µ/r 

对照组  -0.121      0.074       -1. 650            -0.023         0.053       -0.053 

D1  组 0.087       0.088       0.991 *           0.202         0.076        2.660 * 

D2  组 0.225       0.112       2.014 *                 0.290         0.092        3.163 * 

NP  组 0.203       0.136       1.492 *                 0.323         0.118        2.729 * 

D1+NP 组 0.277       0.155       1.785 * 0.393         0.129        3.043 * 

D2+NP 组 0.344       0.171       2.020 *          0.423         0.149        2.835 * 

 

4.2  结论 

以南海东北部海域的 S1、S2 站位为代表，研究了不同粒径的两种源地沙尘

在单独添加和联合氮和磷添加的情况下，对异养细菌生物活性的影响过程，得到

以下结论： 

（1）添加沙尘后，S1、S2 两个站位的源地沙尘的添加异养细菌生物量出

现不同程度增长。在培养前 3 天，两种沙尘的单独添加均可极大地促进异养细菌

的生长，而能够形成沙尘暴的小粒径沙尘对异养细菌生长的影响尤为明显。在

S1 站位培养第 7 天，两种沙尘的单独添加会促进异养细菌生物量的增加，而在
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添加沙尘和磷的情况下，两种沙尘的添加会抑制异养细菌生物量的增长；而且小

粒径沙尘和源地沙尘对异养细菌生物量的长期影响差别不大。 

（2）S1、S2 两个站位的细菌呼吸速率与细菌生物量变化相似。在两个站

位的培养前 3 天，两种沙尘的添加均可在短期内极大地促进异养细菌的呼吸代谢

能力，而能够形成沙尘暴的小粒径沙尘对异养细菌呼吸的促进作用尤为明显。在

联合添加氮和磷的富营养条件下，沙尘的添加对细菌呼吸代谢的促进作用不明

显。在 S1 站培养第 7 天，而小粒径沙尘和大粒径沙尘对异养细菌呼吸的影响差

别不大；相比于只添加氮和磷，沙尘和氮磷的同时添加会抑制异养细菌的呼吸代

谢能力。 

（3）而对前 3 天 S1、S2 站位的生长效率的分析中发现，不同源地沙尘的

添加都能够明细促进异养细菌的物质转换效率，提高异养细菌在生态循环中的作

用；无论有无联合添加氮和磷，小粒径沙尘对异养细菌转换效率的促进作用大于

大粒径沙尘。 
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5  沙尘对中国近海海域细菌群落结构的影响 

 

沙尘不仅对培养系统内细菌的生长代谢产生一定程度的影响，而且会影响

细菌群落结构的演替（Herut 等，2005；Pulido-Villena 等，2010；Lekunberri 等，

2010）。本研究运用 PCR-DGGE 的分子生物学研究方法，对南海东北部 S1 站位

的源地沙尘培养中单独添加沙尘的 D1 组和 D2 组在培养前后、S1 站位沙尘气溶

胶围格培养的沙尘添加的 A 组培养前后和黄海 H1、H2 两个站位沙尘气溶胶围

格培养的沙尘添加的 A 组培养前后的细菌群落结构进行研究，分析不同海域同

中沙尘的添加、不同种类沙尘在同一海域的添加对细菌群落结构的影响，探讨沙

尘对海洋细菌群落结构的影响机制。 

 

5.1 沙尘对海洋细菌群落结构的影响 

图 5-1 是 S1、H1 和 H2 三个站位添加沙尘培养前后海水中细菌群落结构变

化的 DGGE 指纹图谱和聚类分析结果。S1 初、H1 初和 H2 初分别对应了 S1 站

位在培养前、H1 站位在培养前和 H2 站位在培养前的细菌群落结构情况；S1-D1

组和 S1-D2 组分别代表 S1 站位在源地沙尘培养中添加大粒径沙尘的 D1 组和添

加小粒径沙尘的 D2 组在 7 天培养后的细菌群落结构情况；S1-A 组、H1-A 组和

H2-A 组分别代表在沙尘气溶胶围隔培养最后 S1、H1 和 H2 三个站位添加沙尘气

溶胶的 A 组的细菌群落结构情况。 

从 DGGE 图中可明显分辨出 18 个条带，编号为 1-18。可以发现，不同样品

在 DGGE 上呈现的条带在数目与亮度上均存在差异。细菌条带数目的多少可以

反映出样品中优势细菌菌群的多少，而同一位置条带亮度的不同，则可反映出不

同样品中优势细菌数量的差异。从整体看，各个站位在培养前样品的条带数目大

于培养之后样品，H1 初样品的优势菌最多，其次是样品 H2 初和 S1 初。在 S1

站的 4 个样品中，对比添加沙尘培养前后细菌群落中优势菌的变化，发现培养前

条带 1、条带 5 的和条带 12 代表的优质菌在培养后失去了优势地位；条带 6、条

带 10 和条带 14 在培养前后均为优势菌；而条带 2、条带 4、条带 7 和条带 9 在

培养结束后成为优势菌。在黄海的 H1 站位，培养前的条带 16 代表的优势菌在

培养后失去了优势地位，而添加沙尘气溶胶培养后条带 8、条带 15 和条带 18 成 

万方数据



沙尘对中国近海不同海域异养细菌生物活性和群落结构的影响 

39 

 

图 5-1  沙尘添加培养前后细菌群落 DGGE 图谱（上）和聚类分析（下） 
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为优势菌。在黄海的 H2 站位，培养前的条带 1 和条带 5 代表的优势菌在培养后

失去了优势地位，而添加沙尘气溶胶培养后条带 6 成为优势菌。 

通过对 DGGE 图谱的聚类分析，可得知各个样品相似性。在 S1 站位的样品

中，添加沙尘气溶胶的 S1-A 组和添加小粒径沙尘的 S1-D2 组之间的相似性最高，

这说明沙尘气溶胶和能形成沙尘暴的小粒径源地沙尘对南海 S1 站位细菌群落结

构的影响相近。在黄海的 H1、H2 两个站位中，添加沙尘气溶胶培养前后的样品

相似性相近，且都小于 S1 站位沙尘气溶胶添加前后样品间的相似性。这说明，

营养水平越高，沙尘对群落结构的影响越小。 

对各样品 DGGE 条带多样性分析的结果见表 5-1，经过沙尘添加培养后，细

菌群落结构多样性均有降低的趋势。在南海 S1 站位，培养初始样品 S1 初的香农

指数（H’）最大，培养后添加小粒径沙尘的 S1-D2 组样品的香农指数（H’）最

小。在黄海的 H1、H2 两个站位的沙尘添加培养，也出现培养后细菌群落香农指

数（H’）减小的情况。之前对细菌群落结构的研究曾指出，添加沙尘后能够利用

沙尘溶出营养物质的细菌会大量地生长繁殖，使细菌群落结构趋于简单，物种多

样性降低（Schafer 等，2001；Guo 等，2013）。 

 

表 5-1  沙尘添加培养前后各样品细菌群落多样性 

样品编号 S1 初 S1-D1 组 S1-D2 组 S1-A 组 H1 初 H1-A组 H2 初 H2-A组 

多样性指

数（H’） 
1.273 1.229 1.109 1.113 1.555 1.443 1.449 1.324 

 

将典型条带 1-18 进行克隆测序后，采用 RDP 中的 Sequence Match 程序与

已知序列对比，并构建系统发育树，结果如图 5-2。结果表明，这 18 个克隆属于

细菌界 , 主要分布于 α- 变形菌纲（ Alphaproteobacteria ）、 γ- 变形菌纲

（Gammaproteobacteria）、 δ-变形菌纲（Deltaproteobacteria）、鞘脂杆菌纲

(Sphingobacteria)、疣微菌纲（Verrucomicrobiae）、叶绿体（chloroplast）和放线

菌（Actinobacteria）。 

在南海的 S1 站位，培养前 γ-变形菌纲（Gammaproteobacteria）和 α-变形菌

纲（Alphaproteobacteria）是细菌群落中的优势菌（条带 10、条带 12），并且培

养后它们的优势均进一步增大，成为培养结束后的最优势菌群（条带 2、条带 7、

条带 9 和条带 13）；这是因为它们都能够快速适应对外界环境的变化，其中 γ-
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变形菌纲能够适应外部事件对生存环境的不规则扰动，并能直接利用外源 DOC

作为生长的碳源，而 α-变形菌纲则会更多的从浮游植物的暴发中获得生长需要的

营养物质（Pukall 等，1999）。另外，培养后鞘脂杆菌(Sphingobacteria)也成为优

势菌（条带 4），因为其一般附着在大颗粒物上生存，长降解糖类、DNA、纤维

素等一般细菌很难利用的大分子有机物（Ramsaketal 等，2000），因此添加沙尘

培养后它们也会随着营养物质的增加而暴发；而疣微菌纲（Verrucomicrobiae）

和叶绿体（chloroplast）在沙尘添加培养后的明显减小（条带 1、条带 5）。结果

表明，在南海贫营养海域，沙尘的添加使细菌群落中异养菌群优势凸显，自养菌

相对衰弱，细菌群落的异养程度增大。 

 

图 5-2  DGGE 优势条带系统发育图谱 
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在黄海 H1、H2 两个站位的沙尘气溶胶添加培养中，细菌群落机构的变化

结果则与在南海 S1 站不同。叶绿体（chloroplast）在沙尘添加培养后的明显增加，

在 H1 站位表现为条带 6、条带 8 和条带 15 等的增加，在 H2 站表现为条带 6 的

增加；培养前占优势地位的变形菌纲（Proteobacteria）在培养后优势度消失，在

H1 站位表现为条带 11、条带 12、条带 16 和条带 17 等的减少，在 H2 站位表现

为条带 11、条带 12、和条带 17 等的减少。在黄海中部富营养海域的结果表明，

沙尘的添加使细菌群落中异养菌群优势减少，自养菌优势度增加，细菌群落的异

养程度减少。 

 

5.2 结论 

通过运用 PCR-DGGE 的分子生物学方法，对南海东北部 S1 站位、黄海中

部 H1、H2 站位的沙尘气溶胶添加组在培养前后，以及 S1 站位源地沙尘添加前

后的细菌群落结构进行对比分析，探讨了沙尘气溶胶对不同海域细菌群落结构和

不同源地沙尘对贫营养海域细菌群落结构的影响，得到结论如下： 

（1）沙尘气溶胶添加长期培养（10 天左右）能够改变细菌的群落结构，在

营养水平较高的黄海 H1、H2 站位细菌群落结构没有营养水平低的南海 S1 站位

变化明显。源地沙尘的添加也可在 7 天左右的培养周期内使南海 S1 站位的细菌

群落结构产生变化。 

（2）沙尘气溶胶和源地沙尘都可以降低细菌群落的多样性，使细菌群落出

现简化的趋势。在源地沙尘添加的培养中，小粒径沙尘使得细菌群落多样性的降

低程度比大粒径沙尘明显。 

（3）在南海 S1 站位的沙尘气溶胶和源地沙尘添加培养结束后，能够利用

外 源 营 养 的 α- 变 形 菌 纲 （ Alphaproteobacteria ） 和 γ- 变 形 菌 纲

（Gammaproteobacteria）成为培养结束后的优势菌群，而叶绿体（chloroplast）

等自养菌在培养结束后的优势度消失，细菌群落的异养程度进一步增大。然而，

在黄海 H1、H2 两个站位的沙尘气溶胶添加培养中，叶绿体（chloroplast）在沙

尘添加培养后的明显增加，而变形菌纲（Proteobacteria）在培养后优势度消失，

细菌群落的异养程度降低。 
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6  结论 

本次研究通过不同海域沙尘气溶胶添加围隔培养和贫营养海域源地沙尘添

加培养，分析了沙尘气溶胶对不同海域异养细菌生物活性和不同粒径源地沙尘对

贫营养海域异养细菌生物活性的影响，并分析了两次培养中沙尘添加下细菌群落

结构的变化，探讨了沙尘对中国近海不同海域异养细菌生物活性和群落结构的影

响机制。本文结论如下： 

（1）南海东北部 S1 站位与黄海中部 H1、H2 两个站位分别处于不同的营

养状态。在南海 S1 站位的围隔培养的其它营养物质添加组，磷添加组无论在细

菌生物量、呼吸速率还是生长效率上都大于其他组，说明异养细菌处于磷限制状

态。在黄海的 H1、H2 两个站位，氮和磷同时添加对异养细菌的生长最大，而且

磷的促进作用比氮大，异养细菌同样处于磷限制的状况。 

两个海域的围隔的异养细菌生物量和呼吸速率都大致经历了先增长后减小

再增长的过程。在南海 S1 站，沙尘气溶胶的添加组在异养细菌生物量最大时为

对照组的 1.65 倍，可使异养细菌呼吸速率在最大时达到对照组的 2.74 倍；在黄

海的 H1、H2 站位，沙尘气溶胶的添加组在异养细菌生物量最大时分别为对照组

的 1.78倍和 2.42倍，使异养细菌呼吸速率在最大时分别为对照组的 1.78倍和 2.14

倍。结果表明，在营养水平低的海域沙尘气溶胶的添加对异养细菌的生长和代谢

的促进作用更大。 

通过对两个海域围隔培养期间的异养细菌平均比生长速率、平均呼吸速率

及其比值进行分析，发现沙尘气溶胶的添加能够显著促进异养细菌的物质转化速

率，提高了其在海洋生态系统中的生态效率和生态功能。 

（2）在南海东北部海域的 S1、S2 站位的不同粒径的两种源地沙尘培养中，

源地沙尘的添加都使异养细菌生物量、呼吸速率出现不同程度增长。在培养前 3

天，两种沙尘的单独添加均可极大地促进异养细菌的生物量和呼吸速率，而能够

形成沙尘暴的小粒径沙尘对异养细菌生长和代谢的影响尤为明显。而对前 3 天

S1、S2 站位的生长效率的分析中发现，不同源地沙尘的添加都能够明细促进异

养细菌的物质转换效率，提高异养细菌在生态循环中的作用；无论有无联合添加

氮和磷，小粒径沙尘对异养细菌转换效率的促进作用大于大粒径沙尘。 
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在 S1 站位培养第 7 天，两种沙尘的单独添加使异养细菌生物量和呼吸速率

相对于对照组出现明显增加，小粒径沙尘和大粒径沙尘对异养细菌生长和呼吸代

谢的影响差别不大。在添加氮和磷的基础上，添加小粒径或大粒径沙尘都会抑制

异养细菌生长和呼吸代谢，而且它们对异养细菌生物量的长期影响差别不大。 

（3）沙尘气溶胶和源地沙尘的添加能够改变细菌的群落结构和群落多样

性，使细菌群落出现简化的趋势。在沙尘气溶胶添加培养中，营养水平较高的黄

海 H1、H2 站位细菌群落结构和群落多样性没有营养水平低的南海 S1 站位变化

明显。在源地沙尘添加培养中，小粒径沙尘使得细菌群落结构和群落多样性的降

低程度比大粒径沙尘明显。在南海 S1 站位的沙尘气溶胶和源地沙尘添加培养结

束后，能够利用外源营养的 α-变形菌纲（Alphaproteobacteria）和 γ-变形菌纲

（Gammaproteobacteria）成为培养结束后的优势菌群，而叶绿体（chloroplast）

等自养菌在培养结束后的优势度消失，细菌群落的异养程度进一步增大。然而，

在黄海 H1、H2 两个站位的沙尘气溶胶添加培养中，叶绿体（chloroplast）在沙

尘添加培养后的明显增加，而变形菌纲（Proteobacteria）在培养后优势度消失，

细菌群落的异养程度降低。 
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