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典农河沉积物细菌群落结构特征及其与重金属的关系

刘双羽 1， 蒙俊杰 1， 邱小琮 2 *， 周瑞娟 3， 李霖 1
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摘要： 河流沉积物细菌对有机物和营养盐的转运起着重要作用，其群落结构特征也会受到环境因子的影响 . 为探究典农河（上

游段）沉积物细菌群落结构及其影响因子，于 2021 年的 1、4、7 和 10 月对典农河上游段进行沉积物样品采集调查，测定沉积

物中 9 种重金属（Cu、Zn、Pb、Fe、Mn、As、Cr、Cd 和 Hg）的含量，基于 16S rRNA 基因扩增子高通量测序，分析典农河（上游

段）不同季节沉积物细菌群落结构特征，通过冗余分析（RDA）识别典农河群落结构变化的驱动因子 . 结果表明，在空间上，典

农河永宁段细菌物种丰度高于典农河银川段细菌物种丰度，在时间上，7 月和 10 月细菌物种丰度高于 1 月和 4 月 . 典农河沉积

物细菌最优势菌门为变形菌门（Proteobacteria），较优势菌门为拟杆菌门（Bacteroidetes）和脱硫菌门（Desulfobacterota）. 典农河沉

积 物 细 菌 优 势 菌 属 为 Sulfitobacter、 Amylibacter、 Planktomarina、 Sulfurifustis、 SUP05_cluster、 Arenimonas、

Candidatus_Methanoperedens、Thioalkalispira、Methylobacterium、Trichococcus、Ralstonia、MND1 和 Paraclostridium. 采样点位中优

势菌门具有显著的时间差异，细菌群落结构组成存在显著变化，但是空间差异不明显，其中，1、4 和 7 月细菌群落结构相似

度 较 高 . 不 同 的 重 金 属 因 子 在 不 同 月 份 对 不 同 的 优 势 菌 门 产 生 影 响 ， As 和 Hg 影 响 更 显 著 . Euyarchaeota、 Bacteroidota、

unidentified_Bacteria 和 unidentified_Archaea 更易受到影响 . 
关键词： 典农河；沉积物；细菌；群落特征；重金属因子

中图分类号： X172 文献标识码： A 文章编号： 0250-3301（2024）04-2233-13 DOI： 10. 13227/j. hjkx. 202304131

Bacterial Community Structure and Its Relationship with Heavy Metals in Sediments of 

Diannong River
LIU Shuang-yu1， MENG Jun-jie1， QIU Xiao-cong2 *， ZHOU Rui-juan3， LI Lin1

（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： River sediment bacteria play an important role in the transport of organic matter and nutrients， and their community structure characteristics can be influenced by 
environmental factors.  To investigate the sediment bacterial community structure of the Diannong River （upstream section） and its influencing factors， sediment samples were 
collected and investigated in the upstream section of the Diannong River in January， April， July， and October 2021.  The levels of nine heavy metals （Cu， Zn， Pb， Fe， Mn， As， Cr， 
Cd， and Hg） in the sediments were measured.  Based on high-throughput sequencing of 16S rRNA gene amplicons， the structural characteristics of sediment bacterial communities in 
different seasons of the Diannong River （upstream section） were analyzed.  The drivers of community structure changes in the Diannong River were identified using redundancy 
analysis （RDA）.  The results showed that the community structure of the Diannong River （upstream section） was characterized by redundancy analysis （RDA）， and the drivers of 
community structure changes in the Diannong River were identified.  The abundance of bacterial species in the Yongning section of the Diannong River was higher than that in the 
Yinchuan section of the Diannong River spatially， and the abundance of bacterial species in July and October was higher than that in January and April temporally.  The most dominant 
phylum of sediment bacteria in the Diannong River was Proteobacteria， and the other dominant phyla were Bacteroidetes and Desulfobacterota.  The dominant bacterial genera in the 
sediment of the Diannong River were Sulfitobacter， Amylibacter， Planktomarina， Sulfurifustis， SUP05_cluster， Arenimonas， Candidatus_Methanoperedens， Thioalkalispira， 
Methylobacterium， Trichococcus， Ralstonia， MND1， and Paraclostridium.  There were significant temporal differences in the dominant phylum in the sampled sites and significant 
changes in the composition of the bacterial community structure in January， April， and July， but spatial differences were not significant.  The similarity of bacterial community 
structure was higher in January， April， and July.  Different heavy metal factors affected different dominant phyla in different months， and As and Hg had more significant effects.  
Euyarchaeota， Bacteroidota， unidentified_Bacteria， and unidentified_Archaea were more susceptible to the effects of different heavy metal factors in different months.
Key words： Diannong River； sediment； bacteria； community characteristics； heavy metal factor

水域沉积物中承载着许多地球表面和大气层中

沉 积 的 物 质 ， 是 营 养 盐 等 营 养 物 质 积 蓄 的 重 要 载

体，也是生态系统中众多有机物迁移转化的载体［1］. 
沉积物中氮、磷和金属等物质在水体中呈现溶解态

或被水体中的悬浮物所吸附，并在水动力条件下通

过迁移、吸附等方式在表层沉积物所累积 . 当水环

境条件发生变化时，沉积物中的污染物会重新释放

至水环境中，引发水体二次污染 . 

细菌是地球生物圈最多样和丰度最高的生物，

在生态系统中占有非常重要的地位 . 细菌可以分解
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生物圈内动物、植物等复杂有机物，再将其转换为

无机物，供初级生产者利用，是地球上最重要的分

解者［2］. 细菌多样性比较高，对环境变化非常敏感，

通过对外界条件变化的响应，细菌会进行相应的改

变，从而影响更多的功能群 . 在生态系统中，沉积

物与水体进行的物质和能量交换成为水体污染的潜

在来源 . 同时因稳定的物理化学性质更适合细菌的

生长和繁殖，使得沉积物中生活着大量的细菌 . 沉
积物细菌是水生态系统的重要组成部分，是水生态

系统内物质循环的重要驱动者［3］，沉积物细菌群落

状况与水质状况有着密切的联系［4］，生态环境的类

型、沉积物性质以及重金属污染等都会对细菌群落

造成一定的影响［5］，因此，研究宁夏典农河沉积物

细菌群落结构变化及其驱动因子有利于更好地评估

该流域水质 . 
近 年 来 ， 对 宁 夏 典 农 河 流 域 水 生 态 系 统 健 康

评 价 、 水 生 态 承 载 力 与 水 体 富 营 养 化 情 况 已 有 大

量研究［6～9］，但鲜见对典农河沉积物细菌群落结构

特 征 进 行 相 关 研 究 ， 对 典 农 河 沉 积 物 细 菌 群 落 结

构 的 驱 动 因 子 尚 无 明 确 分 析 . 因 此 ， 本 文 采 用

16S rRNA 基 因 的 高 通 量 测 序 技 术 对 典 农 河 沉 积 物

细 菌 多 样 性 和 群 落 结 构 组 成 进 行 研 究 ， 揭 示 细 菌

群 落 结 构 随 时 间 的 季 节 演 替 变 化 ， 分 析 各 采 样 点

理 化 指 标 的 空 间 分 布 ， 根 据 宁 夏 典 农 河 流 域 沉 积

物 污 染 状 况 ， 探 索 细 菌 群 落 结 构 变 化 与 环 境 因 子

的 相 关 性 ， 以 期 为 宁 夏 典 农 河 水 环 境 评 价 与 治 理

提供依据 . 
1　材料与方法

1.1　研究区域概况

典农河地处宁夏回族自治区，南起永宁县境内

新桥滞洪区，北至石嘴山市惠农区园艺镇石嘴子公

园的滨河广场处流入黄河，总长 158 km，沿途汇入

第二排水沟、平二支沟、方家圈沟、三二支沟和第

三排水沟等 10 条沟道，承接银西防洪 6 个拦洪库 2
个 滞 洪 区 来 水 ， 沿 途 连 接 七 子 连 湖 、 华 雁 湖 、 西

湖、阅海、北塔湖和沙湖等湖泊湿地，形成水面约

46 km2. 典农河对其流域内城市和农业区的生产、生

活和社会发展有重要的作用和影响 . 
1.2　样点布设

为分析典农河细菌群落结构随季节分布特征，

本研究根据季节变化于 2021 年的 1、4、7 和 10 月对

典农河上游段进行野外样品采集调查，自南向北共

布置 11 个采样点，各采样点避开死水与回水区，选

取河段顺直、河岸稳定和水流平缓地段，采样点分

布如图 1 所示，各采样点具体信息如表 1 所示 . 

1.3　样品采集与分析

用抓斗式采泥器采取 0~20 cm 的表层沉积物样

品，部分样品用于理化因子的检测，另一部分样品

用于沉积物细菌高通量测序 . 镉（Cd）和锰（Mn）含量

采 用 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 法（HJ 803-2016）， 铁

（Fe）采 用 电 感 耦 合 等 离 子 体 发 射 光 谱 法（HJ 974-
2018）进 行 测 定 ， 铜（Cu）、 锌（Zn）、 铬（Cr）和 铅

（Pb）含 量 采 用 火 焰 原 子 吸 收 分 光 光 度 法（HJ 491-
2019）测定，砷（As）和汞（Hg）采用微波消解/原子荧

光法（HJ 680-2013）测定［10，11］. 
1.4　DNA 提取与高通量测序

用 于 细 菌 分 析 的 样 品 送 到 北 京 诺 禾 致 源 科 技

股 份 有 限 公 司 进 行 细 菌 总 DNA 提 取 ， 进 行

16S rRNA 扩 增 子 测 序［12，13］， 然 后 对 高 变 区 进 行 测

图 1　典农河采样点示意

Fig.  1　Diagram of sampling sites in the Diannong River
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序分析和菌种鉴定［14］. 选择变异区域利用保守区设

计通用引物进行 PCR 扩增 . 根据所扩增的 16S 区域

特 点 ， 构 建 小 片 段 文 库 ， 基 于 Illumina NovaSeq 测
序平台对该文库进行双末端测序（Paired_End），经

过 Reads 拼 接 过 滤 ， OTUs（operational taxonomic 
units）聚类，可以进行物种注释及丰度分析，通过

α 多 样 性（α diversity）和 β 多 样 性 分 析（β diversity），

揭示出样本中物种组成和样本间群落结构的差异 . 
1.5　数据分析与制图

利用 Mothur 软件计算细菌群落 Chao1、Shannon-
Wiener 和 Coverage 指数，分析群落 α 多样性 . 利用 R
语言 vegan 包，得出门水平下细菌群落结构柱形堆

积图 . 基于 Bray-Curtis 距离分析群落 β 多样性，使用

R 语言 vegan 包和 ANOSIM 包进行细菌群落结构组成

的 ANOSIM 分析，运用非度量多维尺度分析（NMDS）
基 于 OTU 水 平 研 究 细 菌 群 落 组 成 的 相 似 性 或 差 异

性，R 语言绘制 NMDS 分析图［15］. 沉积物重金属环境

标准值取 《中国土壤元素背景值》 中宁夏地区土壤

背景值，如表 2 所示 . 在进行冗余分析前，对环境因

子 计 算 方 差 膨 胀 因 子 VIF（variance inflation factor），

剔除具有多重共线性的环境因子 . VIF 值越大，表明

环境因子之间的多重共线性明显，当 VIF>10 时，为

无用环境因子 . 基于 97% 相似性的样本 OTUs 数据和

环境因子数据，使用 CANOCO 5.0，结合多元回归变

量 筛 选 中 前 向 选 择（forward selection）模 式 与 蒙 特 卡

洛检验，进行 RDA（redundancy analysis）分析得出冗

余分析图［16］. 基于 R 语言的 pheatmap 包绘制物种丰度

聚类热图和双相关性系数关联热图 . 

2　结果与分析

2.1　沉积物细菌群落的多样性分析

对微生物样本进行测序后，针对高质量序列进

行聚类，得到 16 348 个 OTUs. 如图 2 所示 . 不同季节

的 OTUs 数量显著差异，其中，1、4、7 和 10 月分别

含有 11 003、14 152、16 025 和 16 348 个 OTUs，4 组

样 本 共 有 的 OTUs 有 11 003， 而 10 月 特 有 323 个

OTUs，远高于其他 3 个月份特有的 OTUs 数量 . 基于

细菌群落整体水平覆盖率、OTUs 数目、Shannon 指

数和 Simpson 指数等指标在 97% 一致性阈值下对典

农河永宁段（DNYN）和典农河金凤段（DNYC）生境沉

积物细菌在不同区域和不同季节的 α 多样性进行分

析，结果如表 3 和图 3 所示，典农河沉积物细菌物

表 1　典农河采样点布设情况

Table 1　Sampling sites of the Diannong River
上游段

典农河永宁段

（DNYN）

典农河金凤段

（DNYC）

样点编号

DN1
DN2
DN3
DN4
DN5
DN6
DN7
DN8
DN9

DN10
DN11

采样点名称

典农河永宁 1 号

典农河永宁 2 号

典农河永宁 3 号

典农河永宁 4 号

典农河永宁 5 号

典农河七十二连湖南

典农河大盐湖

典农河七十二连湖北

典农河宝湖路段

典农河黄河路段

典农河陶然水岸

海拔/m
1 128.01
1 121.75
1 119.75
1 118.12
1 112.74
1 109.73
1 114.74
1 114.99
1 112.49
1 113.24
1 110.24

纬度（N）/（°）
38.246 516
38.281 131
38.312 258
38.328 230
38.396 669
38.429 898
38.422 793
38.433 712
38.459 421
38.473 686
38.486 617

经度（E）/（°）
106.092 140
106.124 942
106.138 243
106.185 610
106.217 437
106.210 558
106.235 055
106.246 260
106.208 497
106.211 232
106.211 693

表 2　重金属元素背景值

Table 2　Background values of heavy metal elements
项目

宁夏地区背景值/mg·kg-1

As
11.9

Cd
0.112

Cr
60

Cu
22.1

Hg
0.021

Mn
524

Pb
20.6

Zn
58.8

Fe
26 500

图 2　不同月份典农河中沉积物的细菌群落 OTUs数量

Fig.  2　Number of bacterial community OTUs in sediments in the 
Diannong River in different months
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种 Goods_coverage 指数均达到 97% 以上，测序结果能

有效反映沉积物细菌生物信息 . Observed_species 指

数、Shannon 指数、Simpson 指数、Chao1 指数、ACE
指数和 PD_whole_tree 指数的值越大，代表群落丰度

越 高 . 对 于 典 农 河 整 体 流 域 ， 时 间 上 ， Observed_
species 指数、Shannon 指数、Simpson 指数、Chao1 指

数、ACE 指数和 PD_whole_tree 指数这 6 个多样性指

标与 α 多样性指数变化趋势一致，7 月和 10 月 α 多样

性指数高，物种群落丰度更高，其次为 4 月，1 月多

样性指数最低，丰度最低 . 在空间上，对于典农河永

宁段（DNYN）和典农河金凤段（DNYC）来说，1、7 和

10 月 DNYN 多样性指数高于 DNYC，DNYN 丰度高于

DNYC，4 月反之 . 不同的沉积物细菌群落多样性指标

受季节变化影响，也受不同区域的影响 . 

2.2　沉积物细菌群落物种分布特征

2.2.1　门水平分类下沉积物细菌群落结构组成

在门水平下，将相对丰度排名前 10 的细菌绘制

柱 形 图 ，结 果 如 图 ４ 所 示 . 典 农 河 沉 积 物 细 菌 群 落

在 门 水 平 上 较 为 丰 富（图 4）. 采 样 点 细 菌 群 落 主 要

由 ：变 形 菌 门（Proteobacteria，73.84%～17.41%）、 拟

杆 菌 门（Bacteroidetes，18.76%～5.07%）、蓝 细 菌 门

（Cyanobacteria，14.50%～0.09%） 、脱 硫 杆 菌 门

（Desulfobacterota， 14.27%～0.02%） 、 广 古 菌 门

（Euryarchaeota， 10.69％ ～0.03%） 、 绿 弯 菌 门

（Chloroflexi，9.11%～1.34%）、放线菌门（Actinobacteria，

7.72%～0.81%） 、厚 壁 菌 门 （Firmicutes，6.12%～

表 3　不同区域典农河中沉积物细菌群落的 α多样性

Table3　The α diversity of sediment bacterial communities in the Diannong River in different regions
月份

1

4

7

10

分组

DNYN
DNYC
DNYN
DNYC
DNYN
DNYC
DNYN
DNYC

Observed_species
指数

3 615
3 146
3 636
3 786
4 546
4 307
4 740
4 382

Shannon 指数

9.165
8.428
8.972
9.064
9.896
9.612

10.120
9.754

Simpson 指数

0.982
0.966
0.982
0.985
0.992
0.989
0.994
0.993

Chao1 指数

4 203.94
3 618.04
4 235.75
4 369.47
5 169.99
4 912.63
5 331.19
4 959.43

ACE 指数

4 358.38
3 793.98
4 335.65
4 522.04
5 356.49
5 082.72
5 444.77
5 070.31

PD_whole_tree
指数

293.439
264.901
320.911
331.330
358.103
356.903
340.116
326.551

Goods_coverage
指数

0.977
0.981
0.982
0.982
0.976
0.977
0.980
0.981

（a）Observed_species 指数，（b）Shannon 指数，（c）Simpson 指数，（d）Chao1 指数，（e）ACE 指数，（f）PD_whole_tree 指数，（g）Goods_ coverage 指数；

*标记为差异显著性水平，其中，*表述 P<0. 05； **表述 P<0. 01； ***表述 P<0. 001
图 3　不同季节下典农河中沉积物细菌 α多样性

Fig.  3　Microbial α-diversity in sediments of the Diannong River under different seasons
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0.65%）、梭杆菌门（Fusobacteria，5.95%～0.02%）、疣微

菌 门（Verrucomicrobia，5.68%～0.09%）、酸 杆 菌 门

（Acidobacteria， 5.56%～0.28%） 、 弯 曲 杆 菌 门

（Campilobacterota，5.56%～0.28%）和 硝 化 螺 旋 菌 门

（Nitrospirae，5.56%～0.28%）构成，未识别门占整个

细 菌 群 落 的 24.3%. 其 中 最 优 势 菌 门 为 变 形 菌 门

（Proteobacteria） ， 较 优 势 菌 门 为 拟 杆 菌 门

（Bacteroidetes）和 脱 硫 杆 菌 门（Desulfobacterota）. 由

图 4 可见，采样点位中优势菌门具有显著的时间差

异 . 1 月优势菌门主要为 Proteobacteria、Bacteroidetes
和 Cyanobacteria， 4 月 优 势 菌 门 主 要 为

Proteobacteria、Bacteroidetes 和 Actinobacteria，7 月优

势 菌 门 主 要 为 Proteobacteria、 Bacteroidetes 和

Fusobacteria， 而 10 月 明 显 与 其 他 月 份 不 同 ， 优 势

菌 门 为 Proteobacteria， 并 出 现 了 Desulfobacterota 等

菌门 . 

2.2.2　属水平分类下沉积物细菌群落结构组成

将丰度排名前 35 的物种，根据其在每个样本中

的丰度信息，从物种和样本两个层面进行 UPGMA
聚类，绘制为属水平分类下的物种丰度聚类热图，

结果如图 5 所示 . 不同季节聚集情况有显著差异 . 10
月份属水平菌群聚集情况明显与 1、4 和 7 月不同，

1 月和 4 月物种丰度相似性高 . 1 月丰度较高的细菌

属 包 括 Sulfitobacter、 Amylibacter、 Planktomarina、

Sulfurifustis 和 SUP05_cluster，一共 5 个菌属 . 4 月丰度

较 高 的 细 菌 属 包 括 Arenimonas、 Sulfurifustis 和

Candidatus_Methanoperedens，一共 3 个菌属 . 7 月丰度

较高的细菌属包括 Thioalkalispira 和 Methylobacterium，

一 共 2 个 菌 属 . 10 月 丰 度 较 高 的 细 菌 属 包 括

Trichococcus、Ralstonia、MND1 和 Paraclostridium，一

共 4 个菌属 . 

2.2.3　沉积物细菌群落结构比较

基 于 OTU 水 平 采 用 非 参 数 检 验 ANOSIM 分 析

和 非 度 量 多 维 尺 度 分 析 NMDS， 分 析 各 组 细 菌 群

落 结 构 ， 如 图 ６ 所 示 . 通 过 点 与 点 之 间 的 距 离 ，

采 样 点 之 间 距 离 越 近 ， 则 表 示 群 落 结 构 的 相 似 程

度 越 高 ，从 而 可 以 看 出 不 同 季 节 不 同 区 域 11 个 采

样 点 细 菌 群 落 之 间 的 相 似 性 ， 获 得 典 农 河 沉 积 物

细 菌 群 落 结 构 随 时 间 与 空 间 的 变 化 情 况 . ANOSIM
统 计 检 验 显 示 ， 典 农 河（银 川 段）沉 积 物 细 菌 群 落

的 组 成 在 不 同 的 季 节 有 显 著 差 异（stress = 
0.137 4 < 0.2， P-value = 0.001， R = 0.083 37）， 但

在 不 同 的 区 域 之 间 差 异 不 显 著（stress = 0.137 4 < 
0.2，P-value = 0.798，R = −0.025 6）. 采样时间对沉

积 物 细 菌 群 落 结 构 组 成 的 影 响 远 高 于 区 域 空 间 的

影响 . 

图４　门分类水平下典农河沉积物细菌群落排名前 10相对丰度

Fig.  4　Relative abundance of bacterial communities （top ten） in the sediments of the Diannong River at the phylum taxonomic level
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2.3　沉积物细菌群落与重金属因子的关系

2.3.1　沉积物重金属含量

重金属并不是永久停留至沉积物中，沉积物中

的重金属会随着水体流动再次悬浮至上层水相中不

停地迁移转化，导致沉积物间接成为重金属的载体

和潜在来源［17～19］. 生境中重金属含量会对沉积物细

菌的功能和类型产生一定影响［20］. 典农河重金属含

量描述如表 4 所示，沉积物重金属含量时空分布特

征如图 7 所示 . 典农河金凤段（DNYC）沉积物重金属

含量总体高于典农河永宁段（DNYN）. 典农河 1 月沉

积物重金属含量大小为：Fe>Mn>Zn>Pb>Cu>As>Cd>
Cr>Hg，4 月沉积物重金属含量大小为：Fe>Mn>Zn>

通过颜色、颜色的深浅程度以及物种聚类树反映细菌群落物种关系；左侧为物种聚类树；颜色越绿表示样本中丰度越高，越棕表示样本中物种

丰度越低

图 5　属水平分类下典农河沉积物细菌群落排名前 35物种丰度聚类热图

Fig.  5　Heatmap of species abundance clustering of bacteria（top thirty-five） in the sediments of the Diannong River under genus-level classification
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Cu>Pb>As>Cd>Cr>Hg， 7 月 沉 积 物 重 金 属 含 量 大 小

为：Fe>Mn>Zn>Cu>Pb>As>Cd>Cr>Hg，10 月沉积物

重 金 属 含 量 大 小 为 ： Fe>Mn>Zn>Cu>Pb>As>Cd>Cr>
Hg， 含 量 比 较 总 体 稳 定 . ω（Cu）在 7 月 最 高 ， 为

24.061 mg·kg−1， ω（Fe）在 4 月 最 高 ， 为 25 323.686 
mg·kg−1， ω（Mn）在 1 月 最 高 ， 为 507.881 mg·kg−1，

ω（Zn）在 10 月最高，为 77.851 mg·kg−1，ω（As）在 1 月

最 高 ， 为 8.590 mg·kg−1， ω（Hg）在 ４ 月 最 高 ， 为

0.089 mg·kg−1，ω（Cd）在１月最高，为 0.475 mg·kg−1，

ω（Pb）在 1 月最高，为 22.828 mg·kg−1，ω（Cr）在 7 月

最 高 ， 为 0.686 mg·kg−1. 典 农 河 沉 积 物 中 Cu、 Fe、

Mn、Hg、Cd 和 Pb 污染较严重，超标率高，Cr 在 4
个月份均未出现超标现象 . 总体来看，沉积物重金

属污染较为严重 . 

2.3.2　 沉 积 物 细 菌 群 落 结 构 与 重 金 属 因 子 相 关 性

分析

谢学辉等［21］研究德兴铜矿尾矿重金属污染对沉

积物细菌多样性的影响时发现，样品中含量普遍较

高的重金属对细菌多样性有一定影响 . 丁苏丽等［22］

利用 16S rDNA 测序技术发现，虽然不同红树林之间

以 及 不 同 类 型 沉 积 物 之 间 的 重 金 属 含 量 有 显 著 差

异，但细菌 α 多样性指数却没有显著性差异，这说

明重金属并不影响细菌群落的种类，这可能与细菌

对重金属的适应性和选择性有关［23～25］. 

stress<0. 2 表 示 可 以 在 NMDS 分 析 中 准 确 表 示 差 异 程 度 ；R>0 表 示 分 组 有 效 ；P-value<0. 05 表 示 有 显 著 差 异 ；椭 圆 为 围 绕 中 心 点 95% 的 置 信

区间

图 6　沉积物细菌群落结构在不同季节和不同区域的 NMDS（非度量多维尺度分析）与 ANOSIM 分析

Fig.  6　NMDS （non-metric multidimensional scale analysis） and ANOSIM analysis of sediment bacterial 
community structure in different seasons and different regions

图 7　典农河沉积物重金属含量时空分布特征

Fig. 7　Spatial and temporal distribution characteristics of heavy metal content in sediments of the Diannog River
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计 算 重 金 属 因 子 与 细 菌 群 落 优 势 菌 门 之 间 的

Spearman 相关性系数，绘制关联热图（见图 8），可

视 化 相 关 性 . 1 月 ， Fe、 As、 Mn 和 Hg 对 沉 积 物 细

菌的影响最大，具有显著性，重金属 As 对细菌优

势门 unidentified_Bacteria 和 Euyarchaeota 影响程度最

大 ， 其 次 为 Mn 对 unidentified_Archaea 和

Euyarchaeota 的 影 响 程 度 高 . 4 月 ， Fe、 Mn 和 As 对

沉 积 物 细 菌 组 成 及 丰 度 的 影 响 最 大 ，重 金 属 Fe 和

Mn 对 细 菌 优 势 门 unidentified_Bacteria 影 响 程 度 最

大，其次为 As 对 unidentified_Bacteria 的影响程度 . 7
月，Hg 对沉积物细菌群落组成及丰度的影响最大，

其中，Hg 对细菌优势门 Bactercidetes 结构影响程度

最高 . 10 月，Cu 和 Cd 对沉积物细菌组成及丰度的

影响最大，Cu 和 Cd 对细菌优势门 Bacteroidota 结构

影响程度最大 . 
经 过 DCA（detrended correspondence analysis）分

析［26］， 获 取 物 种 分 布 的 最 大 梯 度 长 度（lengths of 
gradient）为 1.51<3.0，因此选择冗余分析 RDA 探究重

金属因子对细菌群落优势菌门的影响 . 冗余分析是

将对应分析与多元回归分析相结合，每一步计算均

与环境因子进行回归，又称多元直接梯度分析 . 计
算环境因子的 VIF 值，如表 5 所示 . 去除具有共线性

表 4　典农河沉积物重金属含量描述性统计

Table 4　Descriptive statistics of heavy metal content in sediments of the Diannong River
月份

1

4

7

10

重金属种类

Cu
Fe
Mn
Zn
As
Hg
Cd
Pb
Cr
Cu
Fe
Mn
Zn
As
Hg
Cd
Pb
Cr
Cu
Fe
Mn
Zn
As
Hg
Cd
Pb
Cr
Cu
Fe
Mn
Zn
As
Hg
Cd
Pb
Cr

重金属含量/mg·kg−1

最大

40.493
42 722.075

926.090
115.260

17.076
0.088
0.492

38.985
0.143

34.831
37 105.160

740.280
115.100

13.577
0.089
0.475

30.216
0.072

39.977
34 058.607

693.545
120.144

10.963
0.082
0.341

26.144
0.686

34.178
32 835.765

608.203
114.458

9.167
0.058
0.306

28.723
0.254

最小

5.666
11 853.850

264.021
34.358

3.275
0.007
0.000

15.218
0.040
9.016

13 908.850
223.600

37.800
3.575
0.002
0.000

15.344
0.033

11.503
9 904.675

229.125
39.494

3.449
0.007
0.019

14.657
0.029

10.443
13 466.243

239.678
50.662

3.569
0.015
0.000

14.411
0.029

平均

21.863
24 301.730

507.881
66.054

8.590
0.026
0.109

22.828
0.077

20.414
25 323.686

471.421
73.837

7.625
0.025
0.202

22.166
0.054

24.061
20 617.929

441.486
73.611

6.739
0.025
0.195

20.615
0.142

22.402
22 911.288

433.948
77.851

7.175
0.030
0.131

21.198
0.091

标准差

10.042
9 053.715

209.907
29.223

3.927
0.023
0.137
7.068
0.031
8.525

9 063.941
180.565

29.317
3.665
0.023
0.164
5.709
0.014

10.607
8 915.181

155.873
26.970

2.412
0.021
0.084
4.958
0.179
8.062

6 752.368
124.604

21.965
1.772
0.015
0.076
4.724
0.065

变异系数

0.459
0.373
0.413
0.442
0.457
0.888
1.257
0.310
0.409
0.418
0.358
0.383
0.397
0.481
0.908
0.815
0.258
0.258
0.441
0.432
0.353
0.366
0.358
0.845
0.431
0.241
1.259
0.360
0.295
0.287
0.282
0.247
0.487
0.576
0.223
0.715

超标率/%
54.545
36.364
45.455
45.455
18.182
45.455
36.364
45.455

0.000
45.455
45.455
45.455
54.545
18.182
45.455
54.545
54.545

0.000
54.545
27.273
27.273
63.636

0.000
36.364
81.818
54.545

0.000
45.455
36.364
36.364
63.636

0.000
54.545
45.455
54.545

0.000
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影响的 Fe，筛选出 8 个重金属因子 . 对所有样本的

重金属含量与不同月份门水平下的优势细菌群落结

构进行 RDA 分析，结果如图 9 所示 . 重金属因子通

过环境因子的长度表征对沉积物细菌的影响，长度

越长，相关性越高，影响越大；而重金属因子对各

菌门影响程度通过夹角的余弦值来反映，余弦值越

大，则影响程度越高；若正交，则不相关 . 经过蒙

特卡洛检验结果显示，As（F = 2.4，P = 0.022）和 Hg
（F = 3.9，P = 0.032）是显著影响典农河沉积物细菌

群落结构变化的关键因子 . 

3　讨论

3.1　典农河沉积物细菌群落结构与多样性

细菌群落多样性和群落结构特征与环境变化密

切相关 . 由于细菌群落对生态系统环境的变化非常

敏感，细菌群落的多样性是衡量生态系统稳定性的

重 要 指 标 ， 也 是 维 持 生 态 系 统 正 常 功 能 的 前 提 条

件 . 沉积物细菌群落多样性指标受季节变化影响［27］，

也 受 不 同 区 域 的 影 响［28～30］. Chen 等［31］运 用 Illumina 
MiSeq 高通量测序平台对云南高原两个淡水湖泊（滇

池 和 洱 海 ）的 沉 积 物 细 菌 组 成 研 究 表 明 ，

Proteobacteria、 Acidobacteria、 Chloroflexi 和

Bacteroidetes 等是其优势群落 . 黄河沉积物细菌群落

组 成 与 黄 河 三 角 洲 湿 地［32］、 丹 江 口 库 区［33］、 太

湖［34］、北运河［35］等河流及其海洋［36］等水体的沉积物

细菌组成类群相似，但又有区别 . 王鹏等［37］研究发

（a）1 月，（b）4 月，（c）7 月，（d）10 月；色柱表示细菌群落和环境因子的相关性程度；如果两者相关性为正相关，则显示为蓝色，反之，如果是负相

关，则显示为红色；颜色深浅表示相关性强弱，蓝色越深，表示正相关关联程度越高；红色越深，表示负相关关联程度越高；不同星号表示具有

显著关联的“微生物-环境因子”，*表示 P<0. 05，**表示 P<0. 01，***表示 P<0. 001
图 8　沉积物优势菌门细菌群落与重金属环境因子在不同月份的双关联性系数热图

Fig.  8　Heatmap of bicorrelation coefficients between bacterial communities of sediment dominant phylum 
and environmental factors of heavy metals in different months

表 5　重金属因子的方差膨胀因子

Table 5　Variance inflation factor of heavy metal factor
项目

VIF
Cu

4.856
Fe

20.446
Mn

9.833
Zn

7.711
As

4.234
Hg

1.940
Cd

2.117
Pb

4.572
Cr

1.267
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现 鄱 阳 湖 典 型 湿 地 主 要 菌 群 为 变 形 菌 门 、 酸 杆 菌

门、绿弯菌门、硝化螺旋菌门和厚壁菌门等；阴星

望等［33］研究证明丹江口库区表层沉积物主要菌群为

变形菌门、绿弯菌门、拟杆菌门、疣微菌门和硝化

螺旋菌门等；郭建丽等［38］通过研究发现双台子河口

沉 积 物 主 要 菌 群 是 变 形 菌 门 、 放 线 菌 门 、 拟 杆 菌

门、酸杆菌门以及绿弯菌门 . 
本研究中，细菌群落多样性具有显著的时间差

异和空间差异，这与已有研究结果一致［37～39］. 10 月

秋季、7 月夏季和 4 月春季，受温度和光照等因素影

响，细菌群落多样性高于 1 月冬季 . DNYN 细菌群落

多样性高于 DNYC，可能是由于典农河 DNYC 流经

更多土地利用类型，城市用地等类型较多，同时受

人 类 活 动 影 响 ， 流 入 的 重 金 属 等 污 染 更 多 ， 而

DNYN 流经更多农业用地，农业化肥等进入沉积物

中，环境营养物质充分，因此导致 DNYC 细菌群落

多样性较低，而 DNYN 细菌群落多样性更高 . 本研

究中，由于典农河流域不同区域之间地理尺度差异

小，不同区域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，细菌群落结构受季

节变化影响远高于区域影响，10 月的优势菌门和优

势菌属与其他季节有显著不同，1 月优势菌门主要

为 Proteobacteria、Bacteroidetes 和 Cyanobacteria，4 月

优 势 菌 门 主 要 为 Proteobacteria、 Bacteroidetes 和

Actinobacteria， 7 月 优 势 菌 门 主 要 为 Proteobacteria、

Bacteroidetes 和 Fusobacteria， 而 10 月 优 势 菌 门 为

Proteobacteria， 并 出 现 了 Desulfobacterota 等 菌 门 . 最
优菌门 Proteobacteria 作为湖泊河流沉积物中存在最

广泛的细菌，对脱氮和除磷等污染物降解起着重要

作用 . 较优菌门 Bacteroidetes 是常见于沉积物环境中

参 与 营 养 物 质 循 环 的 菌 群 . 由 于 温 度 的 影 响 ， 以

SO42−为 能 源 的 优 势 菌 门 Desulfobacterota 作 为 厌 氧 菌

在 10 月 份 出 现 且 成 为 优 势 菌 门 ， 与 文 献［39］结 果

相同 .
3.2　典农河沉积物细菌群落与重金属的关系

有研究表明，沉积物中不同环境因子能不同程

度地影响沉积物细菌群落组成 . pH 、总磷、氨氮和

有机质含量为主要影响因子［40，41］. 重金属因子也是沉

积物影响因子中重要的组成部分［42］. 重金属并不是

永久停留至沉积物中，沉积物中的重金属会随着水

体流动再次悬浮至上层水中不停地迁移转化，导致

沉积物间接成为重金属的载体和潜在来源 . 谢学辉

等［21］对德兴铜矿尾矿的土壤中细菌多样性的影响研

究发现，重金属含量对其有重要影响 . 张明［43］对中

国东部沿海潮滩内重金属浓度、分布及组合特征进

行分析，结果表明重金属污染物在浙江省和江苏省

沿海潮滩内的浓度不同，同时发现酸性环境条件有

利于 Zn、Cu 和 Pb 等重金属的富集 . 本研究表明，典

农河沉积物重金属污染较为严重 . 不同月份下重金

属含量不同，典农河金凤段（DNYC）沉积物重金属

含 量 总 体 高 于 典 农 河 永 宁 段（DNYN）. 其 中 ， Cu、

Fe、Mn、Hg、Cd 和 Pb 污染严重，最高超标率可达

到 54.545%；Cr 无污染超标情况 . 1 月和 7 月为重金

属含量较高的月份，可能是由于季节影响，河流流

速缓慢，沉积物中重金属富集 . 
长期累积的重金属污染，由于其固有的毒性和

生物累积性，会严重危害微生物群落的组成结构和

代谢功能［44］. 有研究表明，Cu、Zn 和 Cd 等重金属污

染 使 鄱 阳 湖 表 层 水 体 中 的 部 分 微 生 物 生 长 受 到 抑

制，降低了微生物群落的多样性［45］；Cd、Cu 和 As
等重金属污染会导致土壤微生物群落的整体丰度下

降但重金属耐受菌的丰度增加，过量重金属会抑制

微生物的基质代谢和呼吸活动［46］；Cr、Pb 和 Zn 污染

的黄金峡沉积物中，重金属含量与硝化菌、拟杆菌

和疣微菌的丰度呈现出显著的负相关关系，但绿弯

菌的生长可能得到了促进［47］. 本研究表明，不同季

节下，重金属因子对细菌优势菌门影响程度不同，

沉积物中 Mn、As、Cu 和 Hg 等含量较高的重金属因

子对典农河沉积物细菌群落影响较大，Cr、Cd 和 Pb

1. Proteobacteria， 2. Bacteroidetes， 3. Cyanobacteria， 4. Chloroflexi， 
5. Euryarchaeota， 6. Firmicutes， 7. Verrucomicrobia， 8.
Actinobacteria， 9. Acidobacteria， 10. Fusobacteria， 11. Nitrospirae， 
12. Desulfobacterota， 13. Campilobacterota， 14. unidentified_Bacteria， 
15. unidentified_Archaea；红 色 箭 头 为 重 金 属 因 子 ，蓝 色 箭 头 表 示 典

农 河 沉 积 物 优 势 菌 门 ；红 色 箭 头 长 度 表 示 影 响 细 菌 群 落 相 关 性 大

小，红蓝箭头夹角余弦值表示因子对各菌门影响程度

图 9　沉积物优势菌门细菌群落与重金属因子的 RDA冗余分析

Fig.  9　RDA redundancy analysis of sediment dominant phylum 
bacterial communities with heavy metal factors
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等总体含量较低的重金属因子，在其相对含量较高

的月份，也会对细菌群落产生影响 . 细菌群落优势

菌门在重金属污染下的响应机制不同，unidentified_
Bacteria、 Euyarchaeota、 unidentified_Archaea 和

Bacteroidota 容易受重金属因子影响，其他细菌群落

受重金属因子影响较小，表现出一定的重金属耐受

性，可以较强适应环境，这与何一凡等［48］的研究结

果相一致 . 整体而言，重金属因子 As 和 Hg 驱动典农

河沉积物细菌群落结构变化 . 作为沉积物中重要的

重金属因子［49，50］，As 超标率较低，但是影响最为显

著，可能是由于 As 对细菌群落产生 Hormesisi（毒物

兴奋效应），与文献［51］的研究结果相同 . 
4　结论

（1）典农河（上游段）沉积物细菌多样性在不同

时空存在显著差异 . 在空间上，典农河永宁段细菌

物种丰度高于典农河银川段细菌物种丰度，在时间

上，7 月和 10 月细菌物种丰度高于 1 月和 4 月细菌物

种丰度 . 
（2）典农河（上游段）沉积物细菌的主要优势菌

门 空 间 差 异 不 明 显 ， 不 同 区 域 之 间 最 优 势 菌 门 相

似，DNYN 和 DNYC 的 最 优 势 菌 门 为 Proteobacteria，

较优势菌门为 Bacteroidetes 和 Desulfobacterota. 1 月优

势 菌 属 为 Sulfitobacter、 Amylibacter、 Planktomarina、

Sulfurifustis 和 SUP05_cluster， 4 月 优 势 菌 属 包 括

Arenimonas、 Sulfurifustis 和 Candidatus_

Methanoperedens，7 月优势菌属包括 Thioalkalispira 和

Methylobacterium， 10 月 优 势 菌 属 包 括 Trichococcus、

Ralstonia、MND1 和 Paraclostridium. 采样点位中优势

菌门具有显著的时间差异，10 月沉积物细菌群落组

成结构与其他季节存在明显差异，1、4 和 7 月细菌

群落结构相似度较高 . 
（3）典农河沉积物中重金属含量存在显著空间

差异，DNYC 重金属含量明显高于 DNYN 重金属含

量 . 1 月和 7 月为典农河沉积物中重金属含量较高的

月份 . 典农河 1 月沉积物重金属含量大小为：Fe>Mn
>Zn>Pb>Cu>As>Cd>Cr>Hg， 4、 7 和 10 月 沉 积 物 重

金属含量大小为：Fe>Mn>Zn>Cu>Pb>As>Cd>Cr>Hg. 
Cu、Fe、Mn、Hg、Cd 和 Pb 超标情况较严重 . 

（4）不同重金属在不同月份对不同的优势菌门

产生不同影响，正负相关程度与重金属含量关系较

大，当某一重金属因子含量高于其他重金属因子，

更易于影响细菌群落结构，同时，当处于含量较高

的月份时，则该重金属因子在该月份对细菌群落优

势门影响程度高 . 
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