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感潮河流沉积物中溶解氧对硝化
细菌垂向分布的影响

杨旭楠，林兴锐，符诗雨，吴群河，张仁铎
（中山大学环境科学与工程学院，广东 广州 ５１０２７５）

摘　要：该文以污染严重的珠江广州河段为研究对象，分析了感潮河段沉积物中的理化性质 （机械组成、碳

氮、溶解氧）和硝化细菌数量的垂向分布，并利用当地菌种，设计溶解氧浓度梯度培养硝化细菌，探讨溶解氧

对硝化细菌的影响。结果表明，沉积物中的溶解氧在０～１０ｃｍ间由０２６ｍｇ／Ｌ降低到００２ｍｇ／Ｌ，这主要与粉砂
为主的机械组成和底栖动物的活动有关；沉积物中的硝化细菌主要受溶解氧浓度的影响，室内培养与野外实验

结果对照显示，沉积物中的硝化细菌在低溶解氧条件下处于抑制状态，并导致氨氮的积累；在溶解氧浓度低于

００３ｍｇ／Ｌ时氨氧化细菌的数量比亚硝酸氧化细菌高。
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　　沉积物是水体的重要组成部分，在河水－沉积
物系统中，沉积物是各种污染物的库和源，在一定

条件下污染物可以从沉积物中释放，形成次生污

染［１］。特别是在感潮河段，特殊的水动力条件使

水团趋于停滞，相对于在上游河段，污染物更容易

在此沉积汇集，如营养盐的存留使富营养化污染事

件常发［２］。氮是水体富营养化的限制因子之一，

主要通过硝化 －反硝化过程从水中去除［３］。其中

硝化反应是转化氨化反应产生的氨氮及提供反硝化

基质 （硝氮）的关键环节［４］。硝化反应是一个由
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硝化细菌促成的好氧过程，沉积物的溶解氧 （ＤＯ）
浓度直接影响到硝化细菌的丰度及其中氨氧化细菌

（ＡＯＢ）和亚硝酸盐氧化细菌 （ＮＯＢ）的比例，进
而影响氮在沉积物中的存在形态和消除率。

珠江广州河段位于珠江经济发达区，多年来工

业发展和密集的人口使水体承受严重的污染，同时

又是感潮河段，沉积物中的氨氮比其他水系的

高［５］。然而目前对高氨氮污染条件下的河流生态

系统的氨去除细菌了解很少［６］，特别是沉积物硝

化细菌的垂向分布及其受 ＤＯ浓度的影响。因此，
本研究以珠江广州河段沉积物为研究对象，探索沉

积物中ＤＯ浓度对硝化细菌的数量及其中 ＡＯＢ与
ＮＯＢ的比例的影响。

１　材料与方法
１１　采样

考虑到珠江广州河段的水文水质特点，本研究

在有丰富陆源污染汇入的二沙岛河道采样。具体采

样地点 （１１３°１７′１６６″Ｅ，２３°６′５０４１″Ｎ）为二沙
岛第二码头湾，曾经设有排污口，沉积物碳氮含量

丰富［５］，距左岸１００ｍ，河宽１３５ｍ，水深２２ｍ。
水面活动不影响沉积物采样。

实验全程实行无菌操作。采用自制改良柱状采

样器在采样点采集６柱沉积物样 （直径７ｃｍ，长
约５０ｃｍ），采样后一部份 （３柱）立即用溶氧仪
（ＳｅｎｓＩＯＮ６ＰｏｒｔａｂｌｅＤＯＭｅｔｅｒ，ＨＡＣＨ）测量其垂直
方向上的ＤＯ浓度，另一部分 （３柱）密封，并立
刻置于低温 （４℃）保存，运回实验室。
１２　指标分析
１２１　理化性质的测定　对沉积柱进行切割，１２
ｃｍ为一层，取其中４层进行下一步操作。４层分
别为：０６（０～１２ｃｍ）；３０（２４～３６ｃｍ）；
６６（６０～７２ｃｍ）；１０２（９６～１０８ｃｍ）。切
割时所用的工具与容器预先进行灭菌处理。所采沉

积物样一部分立刻置于低温 （４℃）保存，用于氨
氮 （ＮＨ＋４ －Ｎ）、亚硝氮 （ＮＯ－２ －Ｎ）、硝氮 （ＮＯ－３
－Ｎ）以及泥样细菌数量的测定。另一部分在室温
下风干，剔除砾石及动植物残体等外来侵入物，用

木棍将自然风干的泥样研磨过１０目、２０目，再用
四分法取样，用研钵研磨，过１００目筛，用于测定
ｐＨ、总有机碳 （ＴＯＣ）、总氮 （ＴＮ）［７］。沉积物中
的ＮＨ＋４ －Ｎ、ＮＯ

－
２ －Ｎ、ＮＯ

－
３ －Ｎ通过 ＫＣｌ浸提，

并分别采用纳氏试剂比色法、萘乙二胺分光光度

法、紫外分光光度法测定［８］。

１２２　硝化细菌数量的测定　对沉积柱进行切割，

分７层。７层分别为：０ｃｍ（水土界面）；１（０５
～１５ｃｍ）；２（１５～２５ｃｍ）；３（２５～３５
ｃｍ）；５（３５～６５ｃｍ）；８（６５～９５ｃｍ）；１０
（９５～１０５ｃｍ）。用 ＭＰＮ法［９］测定 ＡＯＢ和 ＮＯＢ
的数量。

１２３　ＤＯ梯度实验　秤取原底泥柱表层泥样１ｇ
（含水率５４％），加入到装有 ９９ｍＬ、ｐＨ＝７２磷
酸缓冲液的１５０ｍＬ烧杯中，用超声波发生器 （频

率为２００Ｈｚ）超声振荡１ｍｉｎ，以分散包埋在菌胶
团中的细菌。用ｐＨ＝７２磷酸缓冲液作逐级稀释，
从１０－３稀释到１０－７。将上述不同稀释度的样品液
各１０ｍＬ，分别接种于含１００ｍＬ经修改的 Ｂｕｈｏｓ
ｐａｇｃｋｕｄ培养基 （硝化细菌培养基）的锥形瓶中，

每一稀释度重复接种５瓶。按 ＤＯ浓度分为５组，
０～１，１～２，２～４，４～６，６～８ｍｇ／Ｌ，每组５个
上述重复。２８℃培养１４ｄ。每１２ｈ用溶氧仪测量
ＤＯ，通入Ｎ２以维持其 ＤＯ浓度在确定范围内，并
用保鲜膜封住锥形瓶口以减慢 ＤＯ的恢复。１４ｄ
后，用ＭＰＮ法［９］测算锥形瓶中硝化细菌的总数、

氨氧化细菌和亚硝化氧化细菌数。

２　结　果
２１　沉积物的理化性质的垂向分布

上覆水和沉积物 （表层１０ｃｍ）中的 ＤＯ分布
如图１，其中沉积物深度指水土界面以下的尺度。
ＤＯ随上覆水、沉积物深度逐渐下降。在上覆水中
（３～０ｃｍ）ＤＯ由０３６下降到０２６ｍｇ／Ｌ。在沉积
物中ＤＯ下降由快到慢，表层下降最快由０ｃｍ处
（水土界面）的 ０２６ｍｇ／Ｌ到 １ｃｍ的 ００８ｍｇ／Ｌ；
然后随深度加深ＤＯ递减率逐渐下降，到达１０ｃｍ
处已下降到 ００２ｍｇ／Ｌ趋于稳定。表层沉积物的
ＤＯ浓度范围在００２ｍｇ／Ｌ到０２３ｍｇ／Ｌ。

图１　沉积物中溶解氧的垂向分布
Ｆｉｇ１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔ

２９
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ｐＨ值则随深度变化不大，从上覆水 （３～０ｃｍ）
的７１１轻微下降到１０ｃｍ的６９９。

如图 ２所示，沉积物以粉砂 （０００２～０２
ｍｍ）为主，占６７４％～７４６％。最表层 （０～１２
ｃｍ）的黏粒 （＜０００２ｍｍ）较多，为３２６％，下
面各层差异不大 （２５４％～２６９％）。

图２　沉积物的机械组成
Ｆｉｇ２　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｒｅ

图３呈现了沉积物中 ＴＯＣ、ＴＮ、ＮＨ＋４ －Ｎ和
ＮＯ－３ －Ｎ的垂向分布。可见ＴＯＣ与ＴＮ随深度的分
布相似，有较高的相关性 （Ｒ＝０９３６，Ｓｉｇ＝
００６４）。碳氮比的范围则在８８～１０之间。沉积
物中ＮＨ＋４ －Ｎ浓度远高于 ＮＯ

－
３ －Ｎ浓度，且分布

规律存在差异。ＮＨ＋４ －Ｎ在沉积物最上层的浓度较
低，到次表层 （２４～３６ｃｍ）则明显增高，然后
随深度轻微增加；相比之下 ＮＯ－３ －Ｎ的垂向变化
不大 （０２２～０３５ｍｇ／ｋｇ）。ＮＯ－２ －Ｎ在本沉积物
中低于检出限。

２２　硝化细菌的垂向分布
硝化细菌分为 ＡＯＢ和 ＮＯＢ，其垂向分布如图

４。ＡＯＢ：在０ｃｍ处为次峰值９８×１０４ＭＰＮ／ｇ；１
～５ｃｍ下降到较低数量；在８ｃｍ时明显增高达到
峰值；总的数量范围为 ０８×１０４ ～３３６×１０４

ＭＰＮ／ｇ。ＮＯＢ：在 ０ｃｍ处出现峰值 ６５２×１０４

ＭＰＮ／ｇ；１ｃｍ后下降到较低数量１８×１０４～８８×
１０４ＭＰＮ／ｇ；在２～５ｃｍ中数量均比ＮＯＢ高，但到
８ｃｍＡＯＢ数量显著增加时，ＮＯＢ数量没有显著变
化。

２３　ＤＯ梯度硝化细菌培养实验
ＡＯＢ和 ＮＯＢ的数量与 ＤＯ的关系如图 ５。当

ＤＯ在０～２ｍｇ／Ｌ的范围内，ＡＯＢ和 ＮＯＢ的数量
均较少，其中当 ＤＯ ＜１ｍｇ／Ｌ时，ＡＯＢ的数量为
ＮＯＢ的８倍，而ＤＯ＞１ｍｇ／Ｌ时，则是ＮＯＢ多于
ＡＯＢ。ＤＯ在２～６ｍｇ／Ｌ范围内，ＡＯＢ和ＮＯＢ的数

图３　沉积物中ＴＯＣ、ＴＮ、ＮＨ＋４ －Ｎ和ＮＯ
－
３ －Ｎ的垂向分布

Ｆｉｇ３　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＴＯＣ，ＴＮ，ＮＨ＋４ －Ｎ

ａｎｄＮＯ－３ －Ｎｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｒｅ

图４　沉积物中氨氧化细菌与亚硝酸盐
氧化细菌的垂向分布

Ｆｉｇ４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇ
ｂａｃｔｅｒｉａａｎｄｎｉｔｒｉｔｅｏｘｉｄｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｒｅ

量都达到培养的最大值，其中 ＮＯＢ明显占优势，
为ＡＯＢ的１４倍。当 ＤＯ值为６～８ｍｇ／Ｌ时，ＡＯＢ
与ＮＯＢ的数量相当，且都有所下降。总体来说，
ＮＯＢ在ＤＯ小于３ｍｇ／Ｌ时，受 ＤＯ的影响比 ＡＯＢ
更大。
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图５　溶解氧梯度下硝化细菌的数量
Ｆｉｇ５　Ａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓ

ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔ

３　讨　论
一般而言，ＤＯ浓度在沉积物５ｃｍ深时已降为

零［１０］，然而本研究点在垂向深达１０ｃｍ仍然有ＤＯ
的存在 （图１）。其主要原因与沉积物的机械组成
和水体底栖动物的活动有关。Ｈａｕβｅｌｓ等［１１］在英国

Ｓｅｖｅｒｎ河口的研究表明，ＤＯ可通过砂质沉积物的
多孔结构向下输送。而本文的沉积物表层 （０～１０
ｃｍ）以粉砂为主 （图 ２），粉砂的粒径较大
（０００２～０２ｍｍ），有利于 ＤＯ的垂向平流输送。
另外，Ｓａｔｏｈ等［１２］的研究发现底层水生动物的洞穴

在沉积物氧传导中起重要作用。本文沉积物中即栖

息了大量颤蚓［１３］，其活动深度可达１５ｃｍ，其洞穴
的存在可使水中ＤＯ直接接触较深层的沉积物。如
此，ＤＯ的垂向传输，为硝化细菌的生存提供了条
件。如图３可见除水－沉积物交界层有大量的硝化
细菌外，在 ８ｃｍ深度也出现了 ＡＯＢ的数量峰。
Ｓａｔｏｈ等［１２］发现大型底栖动物洞穴壁上的 ＡＯＢ数
量可与沉积物表层相比。Ｄｏｌｌｈｏｐｆ［１４］认为潜在硝化
速率与大型底栖动物的丰度及活性有强烈的正相

关。

ＤＯ的梯度对硝化细菌有着显著的影响［１５］。由

图５可见，在低 ＤＯ情况下 （其他条件相同），

ＡＯＢ和 ＮＯＢ都处于抑制状态，未能达到生长顶
峰。由此可知硝化细菌在沉积物和在水层 （ＤＯ较
沉积物高）中有着不一样的活性。在类似于沉积

物环境的低 ＤＯ条件下 （０～１ｍｇ／Ｌ），ＡＯＢ比
ＮＯＢ呈现出更高的丰度。其原因是 ＡＯＢ的氧饱和
常数 （ＫＮ＝００４～０４８ｍｇ／Ｌ）小于 ＮＯＢ的氧饱
和常数 （ＫＮ＝０７～５３ｍｇ／Ｌ）

［１６］。当系统处于低

ＤＯ浓度中，低 ＤＯ对 ＮＯＢ的抑制更加明显，ＤＯ

与ＮＯＢ的垂向分布显著相关 （Ｒ＝０９５８，Ｓｉｇ＜
０００１）。傅金祥等［１７］也做过相类似的控制实验，

其结果显示低ＤＯ浓度 （０８４ｍｇ／Ｌ）会促使 ＮＯ!

２

－Ｎ积累；ＮＨ＋４ －Ｎ降解仍然符合一级反应规律，
ＤＯ的降低没有影响 ＮＨ＋４ －Ｎ的去除；表明降低
ＤＯ刺激了ＡＯＢ的活性，与本文研究的结果相同；
并认为控制在低ＤＯ条件下有利于实现短程硝化反
硝化脱氮。Ｌａａｎｂｒｏｅｋ等［１８］的研究做出了同样的结

果，当控制培养在低氧水平时，Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｅｕｒｏ
ｐａｅａ（ＡＯＢ）比Ｎｉｔｒｏｂａｃｔｅｒｗｉｎｏｇｒａｄｓｋｙｉ（ＮＯＢ）表
现出更高氧亲和力，同时数量也更多。

在实际沉积物环境中同样存在着相似的规律，

从图６可见，ＤＯ接近为零时，ＡＯＢ的数量多于
ＮＯＢ的数量。自然和人工生态系统中，硝化细菌
直接受到氧含量的限制，所以硝化细菌各种群必然

会为氧而相互竞争［１９］，由此可知，ＡＯＢ和ＮＯＢ有
不同的适应 ＤＯ浓度，当 ＤＯ浓度高于００３ｍｇ／Ｌ
时更有利于 ＮＯＢ的生长；与此相反当 ＤＯ氧含量
低于００３ｍｇ／Ｌ时则更有利于 ＡＯＢ的生长。Ｉｔｏｋａ
ｗａ等［２０］研究表明，低 ＤＯ下，ＡＯＢ增殖速率加
快，补偿了由于缺氧造成的代谢活动下降，使得整

个硝化阶段中 ＮＨ＋４ －Ｎ氧化未受到明显抑制。
Ｂｏｌｌｍａｎｎ和Ｌａａｎｂｒｏｅｋ［２１］研究进一步表明在缺氧状
态下，亚硝酸大量积累是由于 ＡＯＢ对 ＤＯ的亲和
力较ＮＯＢ强。

图６　各溶解氧浓度下氨氧化细菌与
亚硝酸盐氧化菌的数量比

Ｆｉｇ６Ｒａｔｉｏｓｏｆａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａａｎｄｎｉｔｒｉｔｅ
ｏｘｉｄｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａａｂｕｎｄａｎｃｅｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓ

ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

然而，自然环境中除了受ＤＯ影响同时也会受
到其他环境因子的影响，如温度、盐度、ｐＨ、基
质浓度、有机碳活性及碳氮比等［２２－２３］。由图３可

４９
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见本沉积物的ＴＯＣ和ＴＮ有较高的相关性以及有较
高的碳氮比，可见外源污染严重［２４］。在水土界面

由于有较高的ＤＯ，好氧细菌活跃，污染物容易被
降解去除，此层污染物累积不高。但在１～５ｃｍ沉
积物中，ＤＯ成为限制因子，但丰富的营养致使异
养细菌活跃，而硝化细菌属自养细菌，故在沉积物

层对营养和 ＤＯ的竞争中处于劣势，数量比表层
低。随着深度的增加，ＤＯ浓度继续下降，能耐受
厌氧环境的 ＡＯＢ在竞争中体现优势，数量渐增。
另外，由于硝化反应是酶促反应，其反应活性直接

受到底物有效性的影响［２０］，而 ｐＨ则通过影响
ＮＨ＋４ －Ｎ的有效性来影响硝化反应活性

［２５］。虽然

本沉积物随深度ｐＨ轻微下降，但ＮＨ＋４ －Ｎ浓度较
高，也促使了 ＡＯＢ的增殖。尽管如此，ＡＯＢ仍处
于抑制状态，ＮＨ＋４ －Ｎ累积，造成沉积物亚表层的
高氨污染现象。此外，在深度８～１０ｃｍ沉积物中，
ＮＯＢ的数量并未如ＡＯＢ相应增长，这与ＮＯＢ氧亲
和性低有关；然而，此处 ＮＯ－２ －Ｎ低于检出限，
推测在较深层的氮去除可能与短程硝化反硝化有

关，有待进一步研究。本研究的结果提示，提高沉

积物多孔性有利于 ＤＯ垂向输送，从而提高 ＡＯＢ
的优势，提高氨氮的去除；高氨氮沉积物中可能存

在短程反硝化功能菌群，是工程菌的潜在来源。

４　结　论
１）ＤＯ浓度在沉积物中随深度降低，达１０ｃｍ

处仍有００２ｍｇ／Ｌ，主要与沉积物的机械组成和底
栖动物的活动有关；此深度仍有硝化细菌存在。

２）硝化细菌的垂向分布主要受 ＤＯ影响，其
中ＮＯＢ与ＤＯ的垂向分布显著相关；ＡＯＢ比 ＮＯＢ
的氧亲和性高，在深处低 ＤＯ条件下 ＡＯＢ的数量
比ＮＯＢ大。
３）在沉积物的低 ＤＯ条件下，硝化细菌处于

抑制状态，硝化作用受限制，致使沉积物亚表层

ＮＨ＋４ －Ｎ的累积。
４）在较深层沉积物中，虽然 ＡＯＢ数量比

ＮＯＢ大，但ＮＯ－２ －Ｎ并未积累。
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