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银川市典型湖泊沉积物细菌群落结构及其对重金属的
响应关系

蒙俊杰 1， 刘双羽 1， 邱小琮 2 *， 周瑞娟 3
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监测中心，银川 750000）
摘要： 湖泊湿地是极其重要而又特殊的生态系统，在区域水资源调蓄、环境保护和生物多样性维持等方面具有重要意义 . 沉积

物细菌是湖泊生态系统重要的组成部分，是湖泊生物地球化学循环的主要驱动力 . 为探明银川市典型湖泊沉积物细菌的群落

结构及其影响因素，选取银川市 3个典型湖泊（阅海湖、鸣翠湖和犀牛湖）为研究对象，于 2021年 1月、4月、7月和 10月采集

表层沉积物，应用 16S rDNA 高通量测序技术研究沉积物细菌群落组成，并探究其与重金属之间的响应关系 . 结果表明，银川

市 3 个典型湖泊沉积物重金属生态危害系数远小于 40，生态危害指数远小于 150，危害程度均为生态轻微危害 . 3 个湖泊的细

菌群落多样性无显著差异，但各湖泊不同季节多样性有显著变化，群落组成也存在显著差异 . 阅海湖、鸣翠湖和犀牛湖的优

势种菌门（相对丰度排名前 3）均为：变形菌门（Proteobacteria）、拟杆菌门（Bacteroidetes）和绿弯菌门（Chloroflexi），优势下级阶元

为 γ-变形菌纲（Gammaproteobacteria）、α-变形菌纲（Alphaproteobacteria）和 δ-变形菌纲（Deltaproteobacteria）. 银川市典型湖泊门水

平分类上出现的主要差异物种为变形菌门（Proteobacteria）、拟杆菌门（Bacteroidetes）、广古菌门（Euryarchaeota）、厚壁菌门

（Firmicutes）、放线菌门（Actinobacteria）和酸杆菌门（Acidobacteria）. 阅海湖沉积物细菌群落结构与 Cu、Fe、Mn、Zn、As 和 Pb
显著相关，鸣翠湖沉积物细菌群落结构与 Fe、Pb和 Cr显著相关，犀牛湖沉积物细菌群落结构与重金属相关关系不显著 . 沉积

物重金属的种类和含量对银川市阅海湖和鸣翠湖沉积物细菌群落结构有显著影响，是引起湖泊沉积物细菌群落结构变化的重

要环境因子 . 
关键词： 沉积物；细菌；群落结构；重金属；响应；高通量测序
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Bacterial Community Structure of Typical Lake Sediments in Yinchuan City and Its 

Response to Heavy Metals
MENG Jun-jie1， LIU Shuang-yu1， QIU Xiao-cong2 *， ZHOU Rui-juan3

（1. School of Civil and Hydraulic Engineering， Ningxia University， Yinchuan 750021， China； 2. School of Life Science， Ningxia University， Yinchuan 750021， China； 3. Ningxia 
Environment Monitoring Center， Yinchuan 750000， China）
Abstract： Lake wetlands are extremely important and special ecosystems， which are important for regional water resource storage， environmental protection， and biodiversity 
maintenance.  Sediment bacteria are an important component of lake ecosystems and are a major driver of biogeochemical cycling in lakes.  In order to investigate the community 
structure of bacteria in typical lake sediments in Yinchuan City and their influencing factors， three typical lakes in Yinchuan City （Yuehai Lake， Mingcui Lake， and Xiniu Lake） 
were selected for the study and surface sediments were collected in January， April， July， and October 2021.  The composition of the sediment bacterial community was examined 
using 16S rDNA high-throughput sequencing technology， and the response relationships between them and heavy metals were explored.  The results showed that the ecological hazard 
coefficient for heavy metals in the sediments of three typical lakes in Yinchuan City was far less than 40， and the ecological hazard index was far less than 150， all of which indicated a 
minor ecological hazard.  There were no significant differences in bacterial community diversity among the three lakes， but there were significant variations in diversity among the lakes 
in different seasons and significant differences in community composition.  The dominant phyla （top three in terms of relative abundance） in Yuehai Lake， Mingcui Lake， and Xiniu 
Lake were Proteobacteria， Bacteroidetes， and Chloroflexi.  The dominant lower orders were Gammaproteobacteria， Alphaproteobacteria， and Deltaproteobacteria.  The main divergent 
species that occurred at the phylum level in typical lakes in Yinchuan were Proteobacteria， Bacteroidetes， Euryarchaeota， Firmicutes， Actinobacteria， and Acidobacteria.  The 
sediment bacterial community structure of Yuehai Lake was significantly correlated with Cu， Fe， Mn， Zn， As， and Pb； the sediment bacterial community structure of Lake Mingcui 
was significantly correlated with Fe， Pb， and Cr； and the sediment bacterial community structure of Xiniu Lake was not significantly correlated with heavy metals.  The types and 
contents of sediment heavy metals had a significant effect on the bacterial community structure of sediments in Yinchuan Yuehai Lake and Mingcui Lake and were important 
environmental factors that caused changes in the bacterial community structure of lake sediments.
Key words： sediment； bacteria； community structure； heavy metals； response； high-throughput sequencing

湖泊沉积物是氮磷等营养元素的附着场所，也 是各种细菌的栖息地［1］. 沉积物中的碳、氮、磷和硫
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循环等地球化学过程影响着细菌群落结构及其多样

性［2］，而细菌对水生态系统中物质的降解、转化以

及能量流动起着关键作用，参与营养元素循环及湖

泊进化演替过程［3］. 并且由于细菌群落对外界干扰的

敏感性，群落结构在一定程度上能够反映水生态环

境状况，可作为一项重要指标用于评估河湖水生态

状况［4］. 因此，研究湖泊沉积物细菌多样性并揭示其

与各理化因子之间的关系，对了解水生态系统物质

循环及能量流动有重要意义 . 
随着水生态系统研究的不断深入及高通量宏基

因组学技术的飞速发展，水生态系统微生物群落组

成、多样性及其影响因素逐渐引起关注，在河流、

湖泊和海洋等领域的研究均取得了一些重要进

展［5，6］，例如，竹兰萍等［7］分析了工程干扰、支流干

扰、采砂干扰、垦殖干扰和无干扰断面嘉陵江河道

沉积物细菌的群落组成和功能变化；张雨晴等［8］研

究了内蒙古岱海流域入湖河流、湖水及沉积物细菌

多样性及群落组成；Mori 等［9］分析了季节性缺氧海

湾表层沉积物细菌的潜在耗氧动态及其群落组成；

Sauer 等［10］研究了沉积物-水界面细菌群落组成及多

样性 . 目前，对于西北内陆湖泊沉积物细菌群落的

相关研究仍十分有限，尤其是其群落结构对于重金

属的响应机制尚不甚明晰 . 
银川市湖泊数量众多，主要分布于黄河冲积平

原和洪积平原，湖泊补给水源主要来自引黄渠道补

水和少量农业灌溉退水 . 本文以银川市阅海湖、鸣

翠湖和犀牛湖为研究对象，共采集湖泊表层沉积物

4个采样期的 64个样本，通过高通量测序技术（high-
throughput sequencing）分析沉积物细菌的群落特征和

多样性，探讨细菌群落结构与沉积物重金属因子之

间的关系，旨在为银川市湖泊水生态环境保护提供

依据 . 
1　材料与方法

1.1　研究区域概况

阅海湖（YH）位于宁夏银川市金凤区偏北，总面

积占地 8 km2，是目前银川市面积最大、地貌保持最

完整的一个生态湖泊［11］，也是我国西部地区鸟类迁

徙的中转站之一［12］. 鸣翠湖（MC）位于宁夏银川市兴

庆区东侧，西距市区 9 km，东临黄河 3 km，平均海

拔为 1 100 m，总面积 6.67 km2 ［13］. 犀牛湖（XN）位于

西夏区同庄公路以东，芦花排洪沟以南，新南公路

以西、西大沟以北，水域面积约 1.8 km2［14］. 3个湖泊

面积均在 1.5 km2以上，具有典型代表性 . 随着人类

活动的加剧和经济社会的快速发展，湖泊资源逐渐

透支，环境压力增大，水环境容量减小，富营养化

程度加重等因素导致湖泊生态功能不断削弱 . 
1.2　样点布设和采样时间

根据水域特征确定阅海湖 6 个采样点（YH1~YH
6），鸣翠湖 6 个采样点（MC1~MC6），犀牛湖 4 个采

样点（XN1~XN4），共 16 个采样点（如图 1），采样时

间为 2021年 1月、4月、7月和 10月 . 
1.3　样品采集及分析方法

使用采泥器采集湖泊表层沉积物，去除砂石等

杂质后，一部分样品分装至 50 mL 无菌离心管及一

次性采样袋中，低温保存并于 4 h 内送回实验室，

将离心管放入 − 80℃的冰箱中冷冻保存用于提取

DNA. 另一部分样品置于烘箱中烘干，研钵磨碎后

过筛，保存于干燥器中待测 . 
1.4　沉积物重金属的测定

重金属 As 和 Hg 含量采用原子荧光法（HJ 680-
2013），Pb、Cr、Cu 和 Zn 含量采用火焰原子吸收分

光光度法（HJ 491-2019），Cd 和 Mn 含量采用电感耦

合等离子体质谱法（HJ 803-2016）检测［15］. 
1.5　DNA 提取及高通量测序

使 用 NucleoSpin 96 soi（MACHEREY-NAGEL，
Germany）提 取 样 品 DNA. 338F（5´-ACTCCTACGG 
GAGGCAGCA-3 ）́ 和 806R （5´-GGACTACHVGGGT 
WTCTAAT-3 ）́作为引物集对 16S（V3+V4）区域进行

PCR 扩 增［16］. 扩 增 产 物 按 等 摩 尔 比 混 合 ， 使 用

Monarch DNA 凝胶提取试剂盒（new england biolabs，
MA， USA）纯化，并用于高通量测序［17］. 测序由

Biomarker有限公司（北京，中国）使用 Illumina MiSeq 
2500平台和 PE250策略进行 . 

配对后的 reads 使用 FLASH（version 1.2.11）［18］连

接，合并后的 reads 使用 QIIME 1.9.1［19］处理 . 在用

Cutadapt（version 1.9.1）［20］检测和裁剪引物序列之前，

用 Trimmomatic（version 0.33）［21］对原始序列进行去噪、

排序和分离 . 将嵌合物 UCHIME（version 8.1）［22］过滤

后，剩余序列用 USEARCH（version 10.0）［23］聚类成

OTUs（>97% 序列相似度），OTUs的阈值为所有序列

计数［24］的 0.005%. 使用 Silva 参考数据库［25］确定每个

OTU 代表性序列的分类特性 . 利用 Mothur（version 
1.3.0）［26］计算 α多样性 . 
1.6　数据分析方法

原始数据进行标准化处理 . 利用 Matlab 2020 对

沉积物重金属富集系数及潜在生态风险系数进行可

视化，利用 Origin 2017 对沉积物细菌多样性进行可

视化，利用 R“ggplot2”软件包（版本 4.2.1）对沉积

物细菌群落构成可视化 . 采用基于 Bray-Curtis距离的

非度量多维标度（NMDS）排序研究沉积物细菌群落

组成的相似性或差异性 . 使用 R 中的“vegan”包
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（4.1.2 版本）做相似性分析（ANOSIM），得到的 R 值

用于量化不同湖泊细菌群落在不同时间的差异程

度，R 值越大，组间差异程度越高 . 利用“vegen”
软件包（版本 4.1.2）中的 Mantel test 函数，计算环境

变量与沉积物细菌总群落的相关关系，再结合水环

境变量构建的 Pearson相关矩阵，将银川市典型湖泊

沉积物细菌群落组成与环境变量的关系可视化 . 采
用 Kruskal-Wallis 检验分析银川市典型湖泊沉积物门

分类上细菌群落的差异性 . 并使用 Origin 2017 对其

结果进行可视化 . 利用“pheatmap”软件包（版本

4.1.2）对银川市典型湖泊沉积物差异性物种及重金属

相关性进行可视化 . 

将样品中重金属的测量值与环境背景值进行比

较，利用富集系数法分析确定重金属的污染程

度［27］，通过潜在生态风险指数（RI）评估湖泊重金属

的污染状况［28］. 
2　结果与分析

2.1　重金属污染水平评估

由于缺乏宁夏黄河流域湖泊周边环境土壤这 8 
种重金属的背景值，本文采用 Lars Hankanson提出的

现代工业化前正常颗粒沉积物中重金属含量的最高

背景值为参比值（表 1）来反映湖泊重金属的实际污染

程度 . 各采样点重金属富集系数的计算结果见图 2. 

图  1　采样点地理位置分布示意

Fig.  1　Sampling sites of the typical lakes in Yinchuan
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从图 2 可知，以现代工业化前正常颗粒沉积物

中重金属含量的最高背景值为参照，阅海湖、鸣翠

湖和犀牛湖沉积物中，Cu、Zn、Hg、Cd 和 Pb 在鸣

翠湖中均最为富集，平均富集系数分别为 0.99、
1.14、0.12、0.39 和 1.02，远高于阅海湖和犀牛湖 . 
As 含量在阅海湖较为富集，平均富集系数为 0.71，

高于犀牛湖和鸣翠湖的 0.54 和 0.68. Cu 的最高富集

系数出现在 4 月鸣翠湖的 4 号点位，为 1.32. Zn 的最

高富集系数出现在 10 月阅海湖的 1 号点位 . As 的最

高富集系数出现在 10 月鸣翠湖的 4 号点位 . Hg 的最

高富集系数出现在 4月鸣翠湖的 1号点位 . Cd的最高

富集系数出现在 1月鸣翠湖的 5号点位 . Pb的最高富

表 1　常见重金属背景值

Table 1　Background values for common heavy metals
元素

工业最高背景值

宁夏背景值

一级自然背景值

二级自然背景值

ω/mg·kg−1

Hg
0.25
0.02
0.15
1.0

As
15.00
11.50
15.00
25.0

Cu
30.00
20.90
35.00

100.0

Zn
80.00
56.40

100.00
300.0

Pb
25.00
20.10
35.00

350.0

Cd
0.50
0.10
0.20
0.6

文献

[29]
《土壤环境质量标准》

(GB 15618-1995)

图 2　银川市典型湖泊沉积物重金属的富集系数（工业值参照）

Fig. 2　Enrichment coefficients of heavy metals in sediments from typical lakes in Yinchuan

2730



5 期 蒙俊杰等： 银川市典型湖泊沉积物细菌群落结构及其对重金属的响应关系

集系数出现在 1月阅海湖的 6号点位 . 分析结果表明

重金属在鸣翠湖的富集程度要高于阅海湖及犀牛湖 .
2.2　重金属潜在生态风险评价

阅海湖、鸣翠湖和犀牛湖沉积物重金属潜在生

态风险评价结果见图 3 和表 2. 图 3 为单项重金属生

态危害系数，表 2为多种重金属潜在生态危害指数 . 
沉积物中多种重金属的潜在生态危害指数 RI显

示，3个湖泊沉积物重金属生态危害系数远小于 40，

生态危害指数远小于 150，危害程度都为生态轻微

危害 . 其中，3 个湖泊单项生态危害系数较高的是

Cd，均值分别为 6.14、10.35 和 11.59. 按生态危害系

数排序，阅海湖和鸣翠湖沉积物重金属生态危害程

度为：Cd>As>Pb>Hg>Cu>Zn，而犀牛湖为：Cd>As>
Pb>Cu>Hg>Zn. 其中，鸣翠湖 1 号点位在 7 月时沉积

物重金属潜在生态危害程度相对最高，RI为 50.80，
最低为犀牛湖 3号点位在 1月时，只有 9.19. 

2.3　细菌多样性分析

银 川 市 典 型 湖 泊 沉 积 物 细 菌 Chao1 指 数 和

Shannon 指数见图 4. 3 个湖泊 Chao1 指数变化范围为

3 007.36~5 575.76， 均 值 4 584.53. 阅 海 湖 Chao1 指

数变化范围 3 007.363~5 575.76，均值 4 527.89，鸣

翠湖 Chao1 指数变化范围 3 343.569~5 403.22，均值

4 605.43. 犀 牛 湖 Chao1 指 数 变 化 范 围 3 630.338~

5 561.984，均值 4 638.15. 由 Chao1 指数判断，犀牛

湖的物种丰富程度较高，鸣翠湖次之，阅海湖最

低 . 3 个 湖 泊 Shannon 指 数 均 值 为 9.24， 阅 海 湖

Shannon 指数变化范围 7.554~10.517，均值 9.12，鸣

翠 湖 Shannon 指 数 变 化 范 围 8.176~10.402， 均 值

9.15， 犀 牛 湖 的 Shannon 指 数 变 化 范 围 8.679~
10.705，均值 9.57. 综上，犀牛湖物种多样性与丰

图 3　银川市典型湖泊沉积物重金属的潜在生态危害系数（工业值参照）

Fig. 3　Potential ecological hazard factor for heavy metals in sediments from typical lakes in Yinchuan
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富程度较高，鸣翠湖次之，阅海湖最低 . 群落多样

性 3 个 湖 泊 之 间 差 异 并 不 显 著 ， Chao1 指 数 及

Shannon 指数 3 个湖泊之间差异不显著，Shannon 指

数在各个湖泊季节之间差异也不显著 . 阅海湖

Chao1 指数在 1 月、4 月和 7 月之间差异显著，鸣翠

湖 Chao1 指数 1 月与 4 月、7 月和 10 月差异显著 . 犀

牛湖 Chao1 指数 1 月与 7 月和 10 月及 4 月与 7 月之

间差异显著 . 
2.4　细菌群落结构组成

在门水平上，3个湖泊的沉积物细菌群落组成差

别不大，主要由变形菌门（Proteobacteria，17.47%~
66.96%，相对丰度，下同）、拟杆菌门（Bacteroidetes，
4.82%~27.56%）、蓝细菌门（Cyanobacteria， 0.26%~
15.43%）、绿弯菌门（Chloroflexi，1.23%~10.84%）、放

线 菌 门（Actinobacteria， 0.08%~7.95%）、 广 古 菌 门

（Euryarchaeota， 0.45%~8.27%） 、 厚 壁 菌 门

（Firmicutes， 0.66%~4.62%） 、 疣 微 菌 门

（Verrucomicrobia， 0.74%~11.34%） 和 酸 杆 菌 门

（Acidobacteria，1.15%~5.71%）构成［图5（a）~ 5（c）］.
在纲的分类阶元上，沉积物细菌群落主要由 γ-

变 形 菌 纲（Gammaproteobacteria， 14.36%~50.66%，

相对丰度，下同）、α-变形菌纲（Alphaproteobacteria，
0.89%~7.81%）、 δ -变 形 菌 纲（Deltaproteobacteria，
3.51%~24.54%）、 拟 杆 菌 纲（Bacteroidia， 4.22%~
23.82%）、 热 原 体 纲（Thermoplasmata， 0.04%~
7.29%）和厌氧绳菌纲（Anaerolineae，1.56%~10.13%）

等纲构成［图 5（d）~图 5（f）］. 
阅海湖、鸣翠湖和犀牛湖的优势种菌门（相对

丰度排名前 3）均为变形菌门（Proteobacteria）、拟杆

表 2　银川市典型湖泊重金属的潜在生态危害指数

Table 2　Potential ecological hazard factors for multiple heavy 
metals of typical lakes in Yinchuan

采样点

XN1
XN2
XN3
XN4
YH1
YH2
YH3
YH4
YH5
YH6
MC1
MC2
MC3
MC4
MC5
MC6

1 月

31.78
17.06

9.19
14.93
28.84
40.43
27.75
18.38
33.96
34.18
19.16
28.19
50.22
24.15
49.85
34.18

4 月

21.07
13.34
17.65
21.01
41.48
18.51
23.01
30.60
29.46
38.72
40.81
35.13
32.71
36.15
37.67
31.34

7 月

26.05
25.23
17.00
13.27
37.65
42.74
38.79
45.86
39.04
41.49
50.80
35.35
30.02
34.45
30.55
32.75

10 月

25.54
25.82
27.86
40.19
36.47
31.00
17.04
31.32
26.20
29.12
33.75
32.13
37.75
36.55
26.86
28.32

（a）银川市典型湖泊的 Shannon 指数，（b）银川市典型湖泊季节间的 Shannon 指数，（c）银川市典型湖泊的 Chao1 指数，（d）银川市典型湖泊各季

节的 Chao1 指数；*表示具有显著关联的“月份-月份”，*表示 P <0. 05，**表示 P <0. 01，***表示 P<0. 001；曲线表示符合多样性指数发展的正态

分布；横线自上往下分别表示最大值、75% 值、中位线、25% 值和最小值

图 4　银川市典型湖泊沉积物细菌群落多样性指数箱型图

Fig.  4　Box plots of bacterial community diversity indices for typical lake sediments in Yinchuan
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菌门（Bacteroidetes）和绿弯菌门（Chloroflexi）. 在下级

分类阶元上，γ-变形菌纲（Gammaproteobacteria）、α-

变 形 菌 纲（Alphaproteobacteria）和 δ - 变 形 菌 纲

（Deltaproteobacteria）为优势类群（相对丰度排名前

3）. 不同季节之间沉积物细菌群落结构差异较大，

具有明显的季节变化（图 5）. 

2.5　细菌群落结构比较

利用基于 Bray-Curtis距离的NMDS方法评估不同

季节湖泊沉积物细菌群落的相似性，结果见图 6. 
Stress < 0.2 表明图形具有较好的表现意义，Global R > 
0表示分组有效，P< 0.05为显著性差异，椭圆是质心

周围的 95% 置信区间 . 由图 6 可知，1 月：Stress = 

0.114，Globe R = 0.759 3，P = 0.001；4 月：Stress = 
0.073，Globe R = 0.813 5，P = 0.001；7 月：Stress = 
0.11，Globe R = 0.548 9，P = 0.001；10 月：Stress = 
0.083，Globe R = 0.731 5，P = 0.001；全年：Stress = 
0.097，Globe R = 0.813 5，P = 0.001；3个湖泊的沉积

物细菌群落组成在不同季节之间均存在显著差异 . 

（a）阅海湖门水平，（b）鸣翠湖门水平，（c）犀牛湖门水平，（d）阅海湖纲水平，（e）鸣翠湖纲水平，（f）犀牛湖纲水平

图 5　银川市典型湖泊细菌群落结构与分布

Fig.  5　Structure and distribution of bacterial communities in typical lakes in Yinchuan
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2.6　细菌群落结构与重金属的相关性分析

采用 Mantel test分析湖泊沉积物细菌群落与重金

属之间的响应关系，结果如图 7 所示，重金属参数

的两两比较用 Pearson相关系数的颜色梯度表示，边

宽表示对应的距离相关性（Mantel􀆳s R），边颜色表示

统计显著性（Mantel􀆳s P）. 阅海湖沉积物细菌群落结构

受到 Cu（P = 0.032）、Fe（P = 0.016）、Mn（P = 0.011）、

Zn（P = 0.006）、As（P = 0.004）和 Pb（P = 0.007）等重金

属的显著影响；鸣翠湖沉积物细菌群落结构则受到

Fe（P = 0.041）、Pb（P = 0.041）和 Cr（P = 0.041）等重金

属的显著影响；犀牛湖沉积物细菌群落结构与重金

属相关关系不显著 . 

图 6　银川市典型湖泊沉积物细菌群落结构的 NMDS分析

Fig.  6　NMDS analysis of bacterial community structure in sediments from typical lakes in Yinchuan

2734



5 期 蒙俊杰等： 银川市典型湖泊沉积物细菌群落结构及其对重金属的响应关系

2.7　群落结构的差异与重金属的相关性分析

在门水平上，选取 3 个湖泊相对丰度排名前 10
的物种进行差异性检验（图 8），Kruskal-Wallis 检验

结 果 显 示 ， 阅 海 湖 与 鸣 翠 湖 的 广 古 菌 门

（Euryarchaeota）、厚壁菌门（Firmicutes）和酸杆菌门

（Acidobacteria）差异显著，阅海湖与犀牛湖的厚壁菌

门（Firmicutes）及放线菌门（Actinobacteria）差异显著，

鸣翠湖与犀牛湖之间的细菌群落差异最大，变形菌

门（Proteobacteria）、拟杆菌门（Bacteroidetes）、厚壁

菌门（Firmicutes）、放线菌门（Actinobacteria）和酸杆

菌门（Acidobacteria）均差异显著 . 
选取阅海湖、鸣翠湖和犀牛湖表现出显著差异

性物种与重金属做关联热图（图 9），结果显示，阅

海湖放线菌门（Actinobacteria）与 Mn（P = 0.048）和 Pb

（a）Proteobacteria，（b）Bacteroidetes，（c）Cyanobacteria，（d）Chloroflexi，（e）Euryarchaeota，（f）Firmicutes，（g）Verrucomicrobia，（h）Actinobacteria，（i）
Acidobacteria，（j）Nitrospirae； *表示具有显著关联的“湖泊‐湖泊”，*表示 P <0. 05，**表示 P <0. 01，***表示 P<0. 001

图 8　银川市典型湖泊之间门分类水平沉积物细菌群落（排名前 10）差异性分析

Fig. 8　Analysis of the variability in sediment bacterial communities （top ten） at the phylum level among typical lakes in Yinchuan

图 7　银川市典型湖泊沉积物细菌群落与重金属的 Mantel test分析

Fig . 7　Mantel test analysis of sediment bacterial communities and heavy metals in typical lakes in Yinchuan
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（P = 0.021）呈显著负相关，酸杆菌门（Acidobacteria）
与 Hg（P = 0.013）呈 显 著 正 相 关 ， 厚 壁 菌 门

（Firmicutes）及广古菌门（Euryarchaeota）与重金属相

关关系不显著 . 鸣翠湖变形菌门（Proteobacteria）与 Cu
（P = 0.002）呈显著正相关，拟杆菌门（Bacteroidetes）
与 Fe（P = 0.024）呈 显 著 负 相 关 ， 广 古 菌 门

（Euryarchaeota）与 Cd（P = 0.01）呈显著正相关，酸杆

菌门（Acidobacteria）与 Pb（P = 0.017）呈显著正相关 . 

犀牛湖变形菌门（Proteobacteria）与 Cd（P = 0.027）、

Zn（P = 0.008）和 Fe（P = 0.025）呈显著负相关，拟杆

菌 门（Bacteroidetes）与 Cd（P = 0.034）、 Cu（P = 
0.016）、Zn（P = 0.001 5）、Fe（P = 0.008）和 Mn（P = 
0.009）呈显著负相关，广古菌门（Euryarchaeota）与

Hg（P = 0.004）和 Pb（P = 0.017）呈显著正相关，厚壁

菌门（Firmicutes）和放线菌门（Actinobacteria）与重金

属的相关关系不显著 . 

3　讨论

3.1　银川市典型湖泊重金属特征及风险评价

阅海湖、鸣翠湖和犀牛湖重金属污染水平评估

及潜在生态风险评价显示，3 个湖泊各采样点沉积

物重金属生态危害系数远小于 40，生态危害指数远

小于 150，危害程度均为生态轻微危害 . 3 个湖泊重

金属含量特征较为相似，造成这种结果的原因与相

同的补水条件及地理环境有关 . 有研究表明，湖泊

中重金属多通过各种生物和物理化学作用富集于底

泥中［30］，阅海湖、鸣翠湖和犀牛湖均通过引黄及农

田退水补给水体，且 3 个湖泊周围无重工业，水环

境较为相似，底质也较为相似，因此沉积物中重金

属特征与风险相似 . 
3.2　银川市典型湖泊细菌群落结构及多样性

沉积物细菌群落多样性受季节变化影响［31］，也

受地理位置的影响［32～34］，温度、湿度、总有机碳和

总氮等因素均能够显著地影响细菌的群落结构［35］. 3
个湖泊之间群落多样性及丰富程度差异并不显著，

但每个湖泊不同季节沉积物细菌的多样性有显著变

化，群落组成也存在显著差异 . 阅海湖、鸣翠湖和

犀牛湖的地理环境、水环境和底质等条件均较为相

似，地理尺度差异小，不同湖泊沉积物细菌群落的

分离程度低于不同季节的沉积物细菌群落，因此，

*表示具有显著关联的“细菌-重金属”，*表示 P <0. 05，**表示 P <0. 01，***表示 P<0. 001；数值表示“细菌-重金属”所对应的 Pearson􀆳s R 数值

图 9　银川市典型湖泊差异性物种与重金属的关联热图

Fig.  9　Heat map of the association between differential species and heavy metals in typical lakes in Yinchuan
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细菌群落结构受季节变化影响远高于区域影响，而

季节之间出现显著差异的原因主要是由于水温变化

导致 . 
阅海湖、鸣翠湖和犀牛湖细菌群落最优势菌

门 均 为 ： 变 形 菌 门（Proteobacteria）、 拟 杆 菌 门

（Bacteroidetes）和绿弯菌门（Chloroflexi）和变形菌门

（Proteobacteria）. 在纲级水平上显示主要由 γ-变形

菌 纲 （Gammaproteobacteria） 和 α - 变 形 菌 纲 
（Alphaproteobacteria） 组 成 ， γ - 变 形 菌 纲

（Gammaproteobacteria）是纲级阶元上最占优势的物

种，其中大多数细菌是化学自养的，主要通过氧

化 氢 、 硫 和 铁 实 现 代 谢［36］. γ - 变 形 菌 纲

（Gammaproteobacteria） 主 要 由 硫 杆 菌 属

（Thiobacillu）、脱氯单胞菌属（Dechloromonas）、念

珠菌属（Candidatus_Competibacter）和 Defluviicoccus 组

成，硫杆菌属（Thiobacillu）可以将金属硫化物氧化

成硫酸，脱氯单胞菌（Dechloromonas）参与某些金

属的氧化还原过程［37］，而念珠菌属（Candidatus_

Competibacter）可以通过改变厌氧 /厌氧循环来积累

磷酸盐 . 
拟杆菌门（Bacteroidetes）为第二大门类，包括黄

杆 菌 纲 （Flavobacteria） 和 鞘 脂 杆 菌 纲

（Sphingobacteria）. 黄杆菌纲主要存在于水生环境中，

多数黄杆菌纲细菌对人无害，而鞘脂杆菌纲在海洋

细菌中占有较大比例，可以降解纤维素［38］. 绿弯菌

门（Chloroflexi）为第三大门类，与前两个门类相比，

绿弯菌门在 3 个湖泊沉积物中的分布更为均匀，这

可能是由于其更大的环境适应性 . 
沉积物中优势菌门也呈现显著的季节变化，

10 月阅海湖、鸣翠湖和犀牛湖的优势菌种变形菌

门 （Proteobacteria） 比 例 下 降 ， 蓝 细 菌 门

（Cyanobacteria）和广古菌门（Euryarchaeota）等种类出

现显著增长 . 广古菌门含有数量最大，种类最多的

已培养古菌类群，不仅参与甲烷的生产、厌氧甲

烷和其它短链碳氢化合物的氧化，还参与碳氢化

合物的转化以及硫、氮和铁的循环，比如具有亚

硝 酸 盐 和 硫 还 原 作 用 的 Hadesarchaea 和

Theionarchaea 等新类群［39］. 蓝细菌门分布极广，普

遍生长于淡水、海水和土壤中，在极端环境（如温

泉、盐湖、贫瘠的土壤、岩石表面或风化壳中和

植物树干等）中也能生长，许多蓝细菌门类群具有

固氮能力，可以通过氮的固定来提高稻田和其他

土壤的肥力［40］. 蓝细菌门类群在氮和磷丰富的水体

中生长旺盛，可作为水体富营养化的指示生物，

在污水处理和水体自净中起积极作用，但生长过

盛易导致水华和赤潮等现象发生［41］. 

3.3　银川市典型湖泊细菌群落结构与重金属的相

关性

有研究表明，沉积物细菌群落结构受到 pH 、
总磷、氨氮和有机质等环境因子的影响［42，43］，沉积

物重金属也是影响沉积物细菌群落组成的重要因

素［44］，谢学辉等［45］的研究表明重金属含量对土壤中

细菌多样性有重要影响 . Cu、Zn和 Cd等重金属可使

水体中部分微生物生长受到抑制，降低微生物群落

的多样性［46］；Cd、Cu 和 As 等重金属会导致土壤微

生物群落的整体丰度下降，重金属耐受菌的丰度增

加，并且过量重金属会抑制微生物的基质代谢和呼

吸活动［47］；Cr、Pb和 Zn与硝化菌、拟杆菌和疣微菌

的丰度呈现出显著的负相关关系，但可以促进绿弯

菌的生长［48］. 
银川市 3 个典型湖泊沉积物细菌群落结构对于

重金属的响应差异较大，阅海湖细菌群落结构与

Cu、Fe、Mn、Zn、As 和 Pb 显著相关，鸣翠湖细菌

群落结构与 Fe、Pb 和 Cr 显著相关，犀牛湖细菌群

落结构与重金属相关关系不显著 . 银川市典型湖泊

门水平分类上出现的主要差异物种为变形菌门

（Proteobacteria）、拟杆菌门（Bacteroidetes）、广古菌

门（Euryarchaeota）、厚壁菌门（Firmicutes）、放线菌

门（Actinobacteria）和酸杆菌门（Acidobacteria）， 3 个

湖泊差异性物种对于重金属的响应也各不相同 . 关
联热图表明群落结构相似的物种对于重金属表现出

了相似的响应，而群落结构出现差异的物种则对于

重金属表现出了截然不同的响应，造成这种现象的

原因可能是细菌群落内与重金属相关的基因数量的

差异所导致 . Cu 与细菌 α-多样性的降低有关［49］，Cu
对犀牛湖中拟杆菌门（Bacteroidetes）表现出了显著负

向影响 . 而 Zn 则一方面促进了群落结构多样性的升

高，另一方面又抑制了种群的分布［50］，Zn对犀牛湖

中 变 形 菌 门 （Proteobacteria） 及 拟 杆 菌 门

（Bacteroidetes）均表现出显著负向影响 . Cr和 Mn与细

菌群落 α-多样性显著负相关，Mn 对阅海湖的放线

菌 门（Actinobacteria）及 犀 牛 湖 的 拟 杆 菌 门

（Bacteroidetes）均表现出显著的负向影响 . 此外，重

金属可影响一些细菌的代谢功能和遗传信息流程，

以及一些与 C 和 N 循环相关的生态功能［51］. As 和 Pb
的浓度对细菌群落有明显的抑制作用，会使微生物

碳、氮和硫代谢能力降低甚至丧失［52，53］. As对于 3个

湖泊的差异性物种没有表现出显著影响，Pb对阅海

湖中放线菌门（Actinobacteria）表现出显著负向影响，

对鸣翠湖中酸杆菌门（Acidobacteria）和犀牛湖中广古

菌门（Euryarchaeota）却表现出了显著的正向影响，

表明生态系统中细菌会和重金属之间发生互作［54］. 
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沉积物重金属的种类和含量对银川市阅海湖和鸣翠

湖沉积物细菌群落结构有显著影响，沉积物细菌群

落结构对于重金属的响应差异较大，重金属是引起

湖泊沉积物细菌群落结构变化的重要环境因子 . 
4　结论

（1）银川市 3个典型湖泊沉积物重金属生态危害

程度都为生态轻微危害，重金属在鸣翠湖的富集程

度要高于阅海湖和犀牛湖 . 
（2）银川市 3个典型湖泊沉积物细菌的主要优势

菌 门 为 变 形 菌 门（Proteobacteria）、 拟 杆 菌 门

（Bacteroidetes）和绿弯菌门（Chloroflexi），下级优势阶

元为 γ-变形菌纲（Gammaproteobacteria）、α-变形菌纲

（Alphaproteobacteria） 和 δ - 变 形 菌 纲

（Deltaproteobacteria）. 银川市 3 个典型湖泊门水平分

类 上 出 现 的 主 要 差 异 物 种 为 变 形 菌 门

（Proteobacteria）、拟杆菌门（Bacteroidetes）、广古菌

门（Euryarchaeota）、厚壁菌门（Firmicutes）、放线菌

门（Actinobacteria）和酸杆菌门（Acidobacteria）. 3 个湖

泊之间细菌群落多样性及丰富程度差异并不显著，

各湖泊不同季节沉积物细菌多样性与群落结构有显

著变化 . 
（3）阅海湖沉积物细菌群落与 Cu、 Fe、 Mn、

Zn、As 和 Pb 显著相关，鸣翠湖沉积物细菌群落与

Fe、Pb和 Cr显著相关，犀牛湖沉积物细菌群落与重

金属离子无显著相关关系 . 沉积物重金属的种类和

含量对银川市阅海湖和鸣翠湖沉积物细菌群落结构

有显著影响，是引起湖泊沉积物细菌群落结构变化

的重要环境因子 . 
参考文献：

［ 1］ 刘泽岸， 孙琳 . 浐灞河生态区冬夏季节微生物群落结构特征

研究［J］. 环境污染与防治， 2022， 44（9）： 1202-1208.
Liu Z A， Sun L. Study on microbial community structure 
characteristics in winter and summer in ecological region of Chanba 
River［J］. Environmental Pollution & Control， 2022， 44（9）： 1202-
1208.

［ 2］ 朱智杰， 陈默， 薛思敏， 等 . 氮和磷是影响三峡库区香溪河表

层沉积物中微生物群落结构的主要因素［J］. 湖泊科学， 2023， 
35（2）： 473-482.
Zhu Z J， Chen M， Xue S M， et al. Nitrogen and phosphorusas 
major factors shaping microbial community structures in surface 
sediments in Xiangxi River， Three Gorges Reservoir［J］. Journal of 
Lake Sciences， 2023， 35（2）： 473-482.

［ 3］ 朱翔， 徐志鹏， 罗一单， 等 . 不同上覆水氟浓度对湖泊沉积物

氟释放与微生物群落的影响［J］. 湖泊科学， 2022， 34（3）： 
843-854.
Zhu X， Xu Z P， Luo Y D， et al. Effect of different fluoride 
concentrations of the overlying water on the release of fluoride and 
microbial communities of lake sediments［J］. Journal of Lake 
Sciences， 2022， 34（3）： 843-854.

［ 4］ Niu L H， Guo Y T， Li Y， et al. Degradation of river ecological 

quality in Tibet plateau with overgrazing： a quantitative assessment 
using biotic integrity index improved by random forest ［J］. 
Ecological Indicators， 2021， 120， doi： 10.1016/j. ecolind. 2020.
106948.

［ 5］ Jiao S， Yang Y F， Xu Y Q， et al. Balance between community 
assembly processes mediates species coexistence in agricultural soil 
microbiomes across eastern China［J］. The ISME Journal， 2020， 14
（1）： 202-216.

［ 6］ Debray R， Herbert R A， Jaffe A L， et al. Priority effects in 
microbiome assembly［J］. Nature Reviews Microbiology， 2022， 20
（2）： 109-121.

［ 7］ 竹兰萍， 张拓， 李佳宁， 等 . 嘉陵江不同干扰断面河道沉积物

细菌群落多样性［J］. 环境科学， 2023， 44（7）： 3872-3880.
Zhu L P， Zhang T， Li J N， et al. Bacterial community diversity in 
channel sediments of different disturbance sections of the Jialing 
River［J］. Environmental Science， 2023， 44（7）： 3872-3880.

［ 8］ 张雨晴， 邵克强， 胡洋， 等 . 岱海水体及沉积物细菌多样性及

群落组成特征［J］. 湖泊科学， 2022， 34（6）： 2070-2082.
Zhang Y Q， Shao K Q， Hu Y， et al. Bacterial diversity and 
community composition in lake water and sediment of Lake Daihai
［J］. Journal of Lake Sciences， 2022， 34（6）： 2070-2082.

［ 9］ Mori F， Umezawa Y， Kondo R， et al. Potential oxygen 
consumption and community composition of sediment bacteria in a 
seasonally hypoxic enclosed bay［J］. PeerJ， 2021， 9， doi： 10.7717/
PEERJ.11836.

［10］ Sauer H M， Hamilton T L， Anderson R E， et al. Diversity and 
distribution of sediment bacteria across an ecological and trophic 
gradient［J］. PLoS One， 2022， 17（3）， doi： 10.1371/JOURNAL.
PONE.0258079.

［11］ 梁东 . 鸣翠湖沉积物营养盐污染特征及氮磷释放模拟研究

［D］. 银川： 宁夏大学， 2017.
Liang D. Pollution characteristics of sediment nutrients and 
simulation study of nitrogen and phosphorus release in Mingcui 
Lake［D］. Yinchuan： Ningxia University， 2017.

［12］ 李思齐 . 阅海湖水面温度变化及主控因子的影响研究［D］. 银
川： 宁夏大学， 2022.
Li S Q. Study of the temperature of the water surface of Yuehai Lake 
changes and it 􀆳 s master factors 􀆳 effects［D］. Yinchuan： Ningxia 
University， 2022.

［13］ 李泉泉， 王芸， 王科珂， 等 . 新疆两盐湖可培养极端嗜盐菌组

成及功能多样性研究［J］. 微生物学报， 2022， 62（6）： 2074-
2089.
Li Q Q， Wang Y， Wang K K， et al. Composition and functional 
diversity of extreme halophiles isolated from two salt lakes in 
Xinjiang［J］. Acta Microbiologica Sinica， 2022， 62（6）： 2074-
2089.

［14］ 高小龙， 王幼奇， 白一茹， 等 . 阅海城市湿地典型植被群落土

壤活性有机碳组分分布特征［J］. 草地学报， 2022， 30（6）： 
1441-1449.
Gao X L， Wang Y Q， Bai Y R， et al. Distribution characteristics of 
soil labile organic carbon fractions in typical vegetations 
communities of the Yuehai urban wetland［J］. Acta Agrestia Sinica， 
2022， 30（6）： 1441-1449.

［15］ 国家环境保护总局 . 水和废水监测分析方法［M］. （第四版）. 
北京： 中国环境科学出版社， 2002.

［16］ Chen Y， Wang J， Yang N， et al. Wheat microbiome bacteria can 
reduce virulence of a plant pathogenic fungus by altering histone 
acetylation［J］. Nature Communications， 2018， 9， doi： 10.1038/
s41467-018-05683-7.

［17］ Cui Y X， Bing H J， Fang L C， et al. Diversity patterns of the 

2738



5 期 蒙俊杰等： 银川市典型湖泊沉积物细菌群落结构及其对重金属的响应关系

rhizosphere and bulk soil microbial communities along an 
altitudinal gradient in an alpine ecosystem of the eastern Tibetan 
Plateau［J］. Geoderma， 2019， 338： 118-127.

［18］ Magoč T， Salzberg S L. FLASH： fast length adjustment of short 
reads to improve genome assemblies［J］. Bioinformatics， 2011， 27
（21）： 2957-2963.

［19］ Caporaso J G， Kuczynski J， Stombaugh J， et al. QIIME allows 
analysis of high-throughput community sequencing data［J］. Nature 
Methods， 2010， 7（5）： 335-336.

［20］ Martin M. Cutadapt removes adapter sequences from high-
throughput sequencing reads［J］. EMBnet.Journal， 2011， 17（1）： 
10-12.

［21］ Bolger A M， Lohse M， Usadel B. Trimmomatic： a flexible trimmer 
for Illumina sequence data［J］. Bioinformatics， 2014， 30（15）： 
2114-2120.

［22］ Edgar R C， Haas B J， Clemente J C， et al. UCHIME improves 
sensitivity and speed of chimera detection［J］. Bioinformatics， 
2011， 27（16）： 2194-2200.

［23］ Edgar R C. UPARSE： highly accurate OTU sequences from 
microbial amplicon reads［J］. Nature Methods， 2013， 10（10）： 
996-998.

［24］ Bokulich N A， Subramanian S， Faith J J， et al. Quality-filtering 
vastly improves diversity estimates from Illumina amplicon 
sequencing［J］. Nature Methods， 2013， 10（1）： 57-59.

［25］ Quas C， Pruesse E， Yilmaz P， et al. The SILVA ribosomal RNA 
gene database project： improved data processing and web-based 
tools［J］. Nucleic Acids Research， 2013， 41（D1）： D590-D596.

［26］ Schloss P D， Westcott S L， Ryabin T， et al. Introducing mothur： 
open-source， platform-independent， community-supported 
software for describing and comparing microbial communities［J］. 
Applied and Environmental Microbiology， 2009， 75（23）： 7537-
7541.

［27］ 金院， 汪勇， 胡洁， 等 . 升金湖重金属污染历史、来源解析及

其生态风险评价［J］. 长江流域资源与环境， 2023， 32（5）： 
1005-1017.
Jin Y， Wang Y， Hu J， et al. Pollution history of the heavy metal， 
source analysis and its ecological risk recorded in Lake Shengjin
［J］. Resources and Environment in the Yangtze Basin， 2023， 32
（5）： 1005-1017.

［28］ 王毅， 崔健， 李师 . 近海沉积物及悬浮物重金属污染评价方法

综述［J］. 广东石油化工学院学报， 2020， 30（6）： 87-92.
Wang Y， Cui J， Li S. Review on the assessment methods of heavy 
metal pollution in offshore sediments and suspended matter［J］. 
Journal of Guangdong University of Petrochemical Technology， 
2020， 30（6）： 87-92.

［29］ Hakanson L. An ecological risk index for aquatic pollution control. a 
sedimentological approach［J］. Water Research， 1980， 14（8）： 
975-1001.

［30］ Hu H J， He J Y， Yan H Z， et al. Seasonality in spatial turnover of 
bacterioplankton along an ecological gradient in the east china sea： 
biogeographic patterns， processes and drivers［J］. Microorganisms， 
2020， 8（10）， doi： 10.3390/microorganisms8101484.

［31］ 牛漾聃， 袁瑞强 . 调水和季节变化对河流沉积物古菌群落的

影响［J］. 中国环境科学， 2020， 40（3）： 1294-1304.
Niu Y D， Yuan R Q. Effects of water diversion and seasonal change 
on archaea community in river sediments［J］. China Environmental 
Science， 2020， 40（3）： 1294-1304.

［32］ 李雨桐， 杨杉， 张艺， 等 . 不同地区土壤古菌群落对重金属污

染的响应［J］. 环境科学， 2021， 42（9）： 4481-4488.
Li Y T， Yang S， Zhang Y， et al. Response of soil archaeal 

community to heavy metal pollution in different typical regions［J］. 
Environmental Science， 2021， 42（9）： 4481-4488.

［33］ 殷婷婷， 温洪宇， 袁振亚， 等 . 青海湖与中国内陆盐湖古菌

群落组成的比较［J］. 微生物学报， 2017， 57（10）： 1471-
1480.
Yin T T， Wen H Y， Yuan Z Y， et al. Comparison of archaeal 
community composition between Qinghai lake and other salt lakes 
in China［J］. Acta Microbiologica Sinica， 2017， 57（10）： 1471-
1480.

［34］ 陈文轩， 李茜， 王珍， 等 . 中国农田土壤重金属空间分布特征

及污染评价［J］. 环境科学， 2020， 41（6）： 2822-2833.
Chen W X， Li Q， Wang Z， et al. Spatial distribution 
characteristics and pollution evaluation of heavy metals in arable 
land soil of China［J］. Environmental Science， 2020， 41（6）： 
2822-2833.

［35］ Zhu H Z， Zhang Z F， Zhou N， et al. Diversity， distribution and co-
occurrence patterns of bacterial communities in a karst cave system
［J］. Frontiers in Microbiology， 2019， 10， doi： 10.3389/fmicb.
2019.01726.

［36］ Teske A， Wegener G， Chanton J P， et al. Microbial communities 
under distinct thermal and geochemical regimes in axial and off-
axis sediments of guaymas basin［J］. Frontiers in Microbiology， 
2021， 12， doi： 10.3389/fmicb.2021.633649.

［37］ Zhang Q Q， Jian S L， Li K M， et al. Community structure of 
bacterioplankton and its relationship with environmental factors in 
the upper reaches of the Heihe River in Qinghai Plateau［J］. 
Environmental Microbiology， 2021， 23（2）： 1210-1221.

［38］ 王中华， 徐茂琴， 谢利， 等 . 宁波沿海陆源排污口拟杆菌

（Bacteroidetes）分布的特点［J］. 海洋与湖沼， 2014， 45（5）： 
1030-1036.
Wang Z H， Xu M Q， Xie L， et al. Distribution of bacteroidetes in 
Ningbo coastal sewage outlets［J］. Oceanologia et Limnologia 
Sinica， 2014， 45（5）： 1030-1036.

［39］ Baker B J， De Anda V， Seitz K W， et al. Diversity， ecology and 
evolution of Archaea［J］. Nature Microbiology， 2020， 5（7）： 
887-900.

［40］ 袁嘉琳， 王玉璟， 王龙， 等 . 极端环境固氮微生物研究进展

［J］. 湖北农业科学， 2023， 62（3）： 213-217.
Yuan J L， Wang Y J， Wang L， et al. Research progress on 
nitrogen-fixing microorganisms in extreme environments［J］. Hubei 
Agricultural Sciences， 2023， 62（3）： 213-217.

［41］ 张石文， 聂菊芬， 李明民 . 星云湖蓝藻水华暴发原因及治理方

法［J］. 中国资源综合利用， 2023， 41（1）： 159-161.
Zhang S W， Nie J F， Li M M. Outbreak causes of cyanobacteria 
waterbloom in Xingyun Lake and its control methods［J］. China 
Resources Comprehensive Utilization， 2023， 41（1）： 159-161.

［42］ Tripathi B M， Kim M， Tateno R， et al. Soil pH and biome are both 
key determinants of soil archaeal community structure［J］. Soil 
Biology and Biochemistry， 2015， 88： 1-8.

［43］ 王秀丽， 徐建民， 姚槐应， 等 . 重金属铜、锌、镉、铅复合污染

对土壤环境微生物群落的影响［J］. 环境科学学报， 2003， 23
（1）： 22-27.
Wang X L， Xu J M， Yao H Y， et al. Effects of Cu， Zn， Cd and Pb 
compound contamination on soil microbial community［J］. Acta 
Scientiae Circumstantiae， 2003， 23（1）： 22-27.

［44］ Peng J F， Song Y H， Yuan P， et al. The remediation of heavy 
metals contaminated sediment［J］. Journal of Hazardous Materials， 
2009， 161（2-3）： 633-640.

［45］ 谢学辉， 范凤霞， 袁学武， 等 . 德兴铜矿尾矿重金属污染对土

壤中微生物多样性的影响［J］. 微生物学通报， 2012， 39（5）： 

2739



45 卷  环 境 科 学

624-637.
Xie X H， Fan F X， Yuan X W， et al. Impact on microbial diversity 
of heavy metal pollution in soils near Dexing copper mine tailings
［J］. Microbiology China， 2012， 39（5）： 624-637.

［46］ Zhang H， Wan Z W， Ding M J， et al. Inherent bacterial 
community response to multiple heavy metals in sediment from 
river-lake systems in the Poyang Lake， China［J］. Ecotoxicology 
and Environmental Safety， 2018， 165： 314-324.

［47］ 卢永强， 陈浮， 马静， 等 . 复垦矿区重金属对土壤微生物群落

的影响［J］. 环境科学与技术， 2020， 43（3）： 21-29.
Lu Y Q， Chen F， Ma J， et al. Effects of heavy metals on soil 
microbial community in reclaimed mining area［J］. Environmental 
Science & Technology， 2020， 43（3）： 21-29.

［48］ Li C C， Quan Q， Gan Y D， et al. Effects of heavy metals on 
microbial communities in sediments and establishment of 
bioindicators based on microbial taxa and function for 
environmental monitoring and management［J］. Science of the Total 
Environment， 2020， 749， doi： 10.1016/j.scitotenv.2020.141555.

［49］ Signorini M， Midolo G， Cesco S， et al. A matter of metals： copper 
but not cadmium affects the microbial alpha-diversity of soils and 
sediments — a meta-analysis［J］. Microbial Ecology， 2023， 86
（2）： 1071-1081.

［50］ 解文惠， 刘旭辉， 陈霖虹， 等 . 不同重金属胁迫对乡土树种根

际土壤微生物多样性的影响［J］. 农业科学， 2021， 11（4）： 

400-411.
Xie W H， Liu X H， Chen L H， et al. Effects of different heavy 
metal stresses on soil microbial diversity in rhizosphere of native 
tree species［J］. Hans Journal of Agricultural Sciences， 2021， 11
（4）： 400-411.

［51］ 杨艳，王浩，李凯航，等 .长江三峡上游水域细菌群落结构与功

能预测［J］.微生物学报，2022，62（4）：1401-1415.
Yang Y， Wang H， Li K H， et al. Community structure and 
function predication of bacterial communities in the upper reaches 
of the Three Gorges of the Yangtze River［J］. Acta Microbiologica 
Sinica， 2022， 62（4）：1401-1415.

［52］ Liu J X， Li C， Jing J H， et al. Ecological patterns and adaptability 
of bacterial communities in alkaline copper mine drainage［J］. 
Water Research， 2018， 133： 99-109.

［53］ 郭大陆， 张建， 申思， 等 . 重金属含量对城市土壤真菌群落结

构的影响［J］. 环境科学， 2022， 43（1）： 510-520.
Guo D L， Zhang J， Shen S， et al. Effects of heavy metal content on 
fungal community structure in urban soil［J］. Environmental 
Science， 2022， 43（1）： 510-520.

［54］ Yan C C， Wang F， Geng H H， et al. Integrating high-throughput 
sequencing and metagenome analysis to reveal the characteristic 
and resistance mechanism of microbial community in metal 
contaminated sediments［J］. Science of the Total Environment， 
2020， 707， doi： 10.1016/j.scitotenv.2019.136116.

2740



HUANJING KEXUE
Environmental Science （monthly）

Vol. 45    No. 5
May 15， 2024

Spatial Distribution Characteristics of PM2. 5 and O3 in Beijing-Tianjin-Hebei Region Based on Time Series Decomposition ……………………………YAO Qing， DING Jing， YANG Xu， et al.  （2487）
Ozone Sensitivity Analysis in Urban Beijing Based on Random Forest …………………………………………………………………………ZHOU Hong， WANG Ming， CHAI Wen-xuan， et al.  （2497）
Prediction of Ozone Pollution in Sichuan Basin Based on Random Forest Model ………………………………………………………………YANG Xiao-tong， KANG Ping， WANG An-yi， et al.  （2507）
Establishment and Effective Evaluation of Haikou Ozone Concentration Statistical Prediction Model ………………………………………FU Chuan-bo， LIN Jian-xing， TANG Jia-xiang， et al.  （2516）
Spatial and Temporal Distribution Characteristics of Ozone Concentration and Health Benefit Assessment in the Beijing-Tianjin-Hebei Region from 2015 to 2020

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………GAO Ran， LI Qin， CHE Fei， et al.  （2525）
Water-soluble Inorganic Ion Content of PM2. 5 and Its Change Characteristics in Urban Area of Beijing in 2022……………………………………CHEN Yuan-yuan， CUI Di， ZHAO Ze-xi， et al.  （2537）
Pollution Characteristics， Source， and Health Risk Assessment of Metal Elements in PM2. 5 Between Winter and Spring in Zhengzhou …………………TAO Jie， YAN Hui-jiao， XU Yi-fei， et al.  （2548）
Characteristics， Sources Apportionment， and Health Risks of PM2. 5-bound PAHs and Their Derivatives Before and After Heating in Zibo City ………SUN Gang-li， WU Li-ping， XU Bo， et al.  （2558）
Components Characteristic and Source Apportionment of Fine Particulate Matter in Transition Period of Heating Season in Xi􀆳an with High Time Resolution

………………………………………………………………………………………………………………………………………………LI Meng-jin， ZHANG Yong， ZHANG Qian， et al.  （2571）
Source and Cause Analysis of High Concentration of Inorganic Aerosol During Two Typical Pollution Processes in Winter over Tianjin …………LU Miao-miao， HAN Su-qin， LIU Ke-xin， et al.  （2581）
Spatial-temporal Variation and Spatial Differentiation Geographic Detection of PM2. 5 Concentration in the Shandong Province Based on Spatial Scale Effect

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………XU Yong， WEI Meng-xin， ZOU Bin， et al.  （2596）
Characteristics of VOCs Emissions and Ozone Formation Potential for Typical Chemicals Industry Sources in China ……………………………WU Ting， CUI Huan-wen， XIAO Xian-de， et al.  （2613）
Formation Potential of Secondary Organic Aerosols and Sources of Volatile Organic Compounds During an Air Pollution Episode in Autumn，Langfang

…………………………………………………………………………………………………………………………………………ZHANG Jing-qiao， LIU Zheng， DING Wen-wen， et al.  （2622）
Scale Effects of Landscape Pattern on Impacts of River Water Quality： A Meta-analysis ………………………………………………………WANG Yu-cang， DU Jing-jing， ZHANG Yu， et al.  （2631）
Spectral Characteristics and Sources of Dissolved Organic Matter in Inflow Rivers of Baiyangdian Lake Water in Summer Flood Season …………MENG Jia-jing， DOU Hong， CHEN Zhe， et al.  （2640）
Analysis on Hydrochemical Evolution of Shallow Groundwater East of Yongding River in Fengtai District， Beijing ………………………………HU Yu-xin， ZHOU Rui-jing， SONG Wei， et al.  （2651）
Hydrochemical Characteristics， Controlling Factors and Water Quality Evaluation of Shallow Groundwater in Tan-Lu Fault Zone （Anhui Section）………LIU Hai， WEI Wei， SONG Yang， et al.  （2665）
Effects of Pesticides Use on Pesticides Residues and Its Environmental Risk Assessment in Xingkai Lake（China） …………………………WANG Wei-qing， XU Xiong， LIU Quan-zhen， et al.  （2678）
Characteristics of Microorganisms and Antibiotic Resistance Genes of the Riparian Soil in the Lanzhou Section of the Yellow River ……………WEI Cheng-chen， WEI Feng-yi， XIA Hui， et al.  （2686）
Analysis of the Spatiotemporal Distribution of Algal Blooms and Its Driving Factors in Chaohu Lake Based on Multi-source Datasets …………JIN Xiao-long， DENG Xue-liang， DAI Rui， et al.  （2694）
Characteristics of Epiphytic Bacterial Community on Submerged Macrophytes in Water Environment Supplemented with Reclaimed Water …………HE Yun， LI Xue-mei， LI Hong-quan， et al.  （2707）
Effects of Water Level Fluctuations and Vegetation Restoration on Soil Prokaryotic Microbial Community Structure in the Riparian Zone of the Three Gorges Reservoir

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………MEI Yu， HUANG Ping， WANG Peng， et al.  （2715）
Bacterial Community Structure of Typical Lake Sediments in Yinchuan City and Its Response to Heavy Metals ……………………………MENG Jun-jie， LIU Shuang-yu， QIU Xiao-cong， et al.  （2727）
Effect of Thermal Hydrolysis Pretreatment Time on Microbial Community Structure in Sludge Anaerobic Digestion System ……………………ZHANG Han， ZHANG Han， WANG Jia-wei， et al.  （2741）
Source Apportionment of Morphine in Wastewater ……………………………………………………………………………………………SHAO Xue-ting， ZHAO Yue-tong， JIANG Bing， et al.  （2748）
Ecological Environment Dynamical Evaluation of Hutuo River Basin Using Remote Sensing ………………………………………………………LI Yan-cui， YUAN Jin-guo， LIU Bo-han， et al.  （2757）
Spatiotemporal Evolution and Influencing Factors of Ecosystem Service Value in the Yellow River Basin ……………………………………………………………WANG Yi-qi， SUN Xue-ying （2767）
Ecosystem Service Trade-off Synergy Strength and Spatial Pattern Optimization Based on Bayesian Network： A Case Study of the Fenhe River Basin

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………CAI Jin， WEI Xiao-jian， JIANG Ping， et al.  （2780）
Spatial-temporal Evolution and Quantitative Attribution of Habitat Quality in Typical Karst Counties of Guizhou Plateau …………………………………LI Yue， FENG Xia， WU Lu-hua， et al.  （2793）
Spatio-temporal Variation in NEP in Ecological Zoning on the Loess Plateau and Its Driving Factors from 2000 to 2021………………………………ZHOU Yi-ting， YAN Jun-xia， LIU Ju， et al.  （2806）
Land Change Simulation and Grassland Carbon Storage in the Loess Plateau Based on SSP-RCP Scenarios …………………………………………CUI Xie， DONG Yan， ZHANG Lu-yin， et al.  （2817）
Multi-scenario Simulation of Construction Land Expansion and Its Impact on Ecosystem Carbon Storage in Beijing-Tianjin-Hebei Urban Agglomeration

………………………………………………………………………………………………………………………………………………WU Ai-bin， CHEN Fu-guo， ZHAO Yan-xia， et al.  （2828）
Effects of Land Use Change on Soil Aggregate Stability and Soil Aggregate Organic Carbon in Karst Area of Southwest China …………………………JIANG Ke， JIA Ya-nan， YANG Yan， et al.  （2840）
Integrated Analysis of Soil Organic Matter Molecular Composition Changes Under Different Land Uses ………………………………………HUANG Shi-wei， ZHAO Yi-kai， ZHU Xin-yu， et al.  （2848）
Prediction Spatial Distribution of Soil Organic Matter Based on Improved BP Neural Network with Optimized Sparrow Search Algorithm ……HU Zhi-rui， ZHAO Wan-fu， SONG Yin-xian， et al.  （2859）
Effects of Application of Different Organic Materials on Phosphorus Accumulation and Transformation in Vegetable Fields ……………………………SUN Kai， CUI Yu-tao， LI Shun-jin， et al.  （2871）
Intensive Citrus Cultivation Suppresses Soil Phosphorus Cycling Microbial Activity…………………………………………………ZHOU Lian-hao， ZENG Quan-chao， MEI Tang-ying-ze， et al.  （2881）
Effects of Controlled-release Blended Fertilizer on Crop Yield and Greenhouse Gas Emissions in Wheat-maize Rotation System…………………GAO Wei， WANG Xue-xia， XIE Jian-zhi， et al.  （2891）
Effect of Biochar on NO3

−-N Transport in Loessial Soil and Its Simulation………………………………………………………………………………BAI Yi-ru， LIU Xu， ZHANG Yu-han， et al.  （2905）
Analysis and Evaluation of Heavy Metal Pollution in Farmland Soil in China：A Meta-analysis ………………………………………………………YANG Li， BAI Zong-xu， BO Wen-hao， et al.  （2913）
Critical Review on Heavy Metal Contamination in Urban Soil and Surface Dust …………………………………………………………WANG Xiao-yu， LIU En-feng， YANG Xiang-meng， et al.  （2926）
Research Progress on Solidification and MICP Remediation of Soils in Heavy Metal Contaminated Site……………………………………CHEN Yue-ru， GAO Wen-yan， CHEN Hong-ren， et al.  （2939）
Pollution Characteristics and Source Analysis of Soil Heavy Metal in Coal Mine Area near the Yellow River in Shandong ……………………………DAI Wen-ting， ZHANG Hui， WU Xia， et al.  （2952）
Heavy Metal Content and Risk Assessment of Sediments and Soils in the Juma River Basin…………………………………………………HAN Shuang-bao， YUAN Lei， ZHANG Qiu-xia， et al.  （2962）
Characteristics， Ecological Risk Assessment， and Source Apportionment of Soil Heavy Metals in the Yellow River Floodplain of Yinchuan City………YU Lu-jia， MA Hai-jun， WANG Cui-ping （2971）
Health Risk Assessment of Heavy Metals in Soils of a City in Guangdong Province Based on Source Oriented and Monte Carlo Models ……CHEN Lian， ZOU Zi-hang， ZHANG Pei-zhen， et al.  （2983）
Chemical Speciation， Influencing Factors， and Regression Model of Heavy Metals in Farmland of Typical Carbonate Area with High Geological Background， Southwest China

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………TANG Rui-ling， XU Jin-li， LIU Bin， et al.  （2995）
Hg Content Characteristics and Safe Planting Zoning of Paddy Soil and Rice in Guizhou Province ……………………………………………WEI Mei-liu， ZHOU Lang， HUANG Yan-ling， et al.  （3005）
Cadmium Phytoremediation Effect of Sweet Sorghum Assisted with Citric Acid on Typical Parent Soil in Southern China ………………………LIU Meng-yu， LUO Xu-feng， GU Jiao-feng， et al.  （3016）
Effects of Modified Distillers􀆳 Grains Biochar on Cadmium Forms in Purple Soil and Cadmium Uptake by Rice …………………………XIAO Nai-chuan， WANG Zi-fang， YANG Wen-na， et al.  （3027）
Effects of Biochar on Growth and Pollutant Accumulation of Lettuce in Soil Co-contaminated with Tetracycline and Copper …………ZHENG Chen-ge， PEI Huan-huan， ZHANG Ya-shan， et al.  （3037）
Effects of Vermicomposting on Compost Quality and Heavy Metals：A Meta-analysis…………………………………………………………………JIANG Ji-shao， HOU Rui， CUI Hui-lin， et al.  （3047）
Advances in the Effects of Microplastics on Soil N2O Emissions and Nitrogen Transformation ……………………………………………………LIU Yi-ge， YANG An-qi， CHEN Shu-xin， et al.  （3059）
Effects of Land Use Patterns on Soil Microplastic Pollution in the Luoshijiang Sub-watershed of Erhai Lake Basin ……………………………………DAI Liu-yun， HOU Lei， WANG Hua， et al.  （3069）
Characteristics of Microplastic Pollution in Sediment of Silty Coast in Culture Bay ……………………………………………………………SONG Ke-xin， HE Jin-cheng， LI Chang-wen， et al.  （3078）
Effect of Polyethylene Microplastics on the Microbial Community of Saline Soils ………………………………………………………………………WANG Zhi-chao， LI Zhe， LI Jia-chen， et al.  （3088）
Characterization of Microplastic Surface Bacterial Community Structure and Prediction of Ecological Risk in Poyang Lake， China …………………YU Jin-li， ZHAO Jun-kai， LUO Si-qi， et al.  （3098）
Energy-saving and Emission Reduction Path for Road Traffic in Key Coastal Cities of Guangdong， Fujian and Zhejiang …………………………XU Yi-nuo， WENG Da-wei， WANG Shuo， et al.  （3107）
Life Cycle Carbon Reduction Benefits of Electric Heavy-duty Truck to Replace Diesel Heavy-duty Truck ………………………XU Yuan-yuan， GONG De-hong， HUANG Zheng-guang， et al.  （3119）

CONTENTS


	1
	20240523
	2



