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摘要 用最大可能数法测定东湖不同水期水体及底泥中亚硝化 !硝化 !反硝化和氨化细菌的分布 并分析其作用 

结果表明 水体中亚硝化菌的最大可能数丰水期最高 平水期居中 枯水期最小 硝化菌丰水期小于其他 期 而

反硝化 !氨化细菌均是平水期最高 !丰水期次之 枯水期最小 底泥中亚硝化菌 ν  °丰水期高于另 期 硝化

菌枯水期最高 而反硝化菌枯水期低于其它 水期 氨化细菌无差别 对比水相 !泥相发现 亚硝化菌丰水期 !枯水

期泥相均大于水相 π  1 平水期无差别 硝化菌在平水 !丰水 期的水相中占优势 枯水期差别不大 反硝

化菌 ν  °仅在平水期泥相占优势 氨化细菌 相中无差别 氮循环细菌的分布及微环境的差异 促进了有机

氮的分解 !氨态氮的硝化和挥发及硝酸盐的反硝化作用 研究还发现 水体 !底泥中反硝化细菌和氨化细菌

≈ ν  °与其气体截流量之间有显著相关 π  1 且不同水期产气量不同 π  1 表明氨化作用和

反硝化作用随水期变化较大 氨化作用可将有机氮转化为铵和氨 促进水体及底泥中的氮以气态氨的形式挥发 

反硝化作用将硝酸盐转化为  ! 促进氮素释放 
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  水体氮污染日趋严重 势必影响湖泊生态

系统对其的自净作用 而氮的自净主要由氮循

环系统来实现 氮循环包括生物固氮 !氨化 !硝

化 !反硝化及同化等作用 其中生物固氮 !氨化 !

硝化及反硝化是微生物的特有过程≈  浅水型
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湖泊中氮的自净主要由氮循环细菌来实现 这

类细菌在湖泊水体氮的迁移与转化中起着重要

作用≈ 本研究用最大可能数法 °

 °研究了东湖氮循环细菌的分布

及作用 以期从微生物角度探讨氮循环的规律 

为建立环境监测的细菌学指标体系提供相关数

据 

1  实验部分

111  样品采集及样品处理

本研究以东湖主湖区郭郑湖为研究对象 

以标准方法≈确定具有特点的 个采样点 分

别取水面下 细菌水样 取采样点处

底泥约 分别盛装入 聚乙烯塑料瓶

及塑料袋中 保存于  ε 冰箱中待测 

112  氮循环细菌 ν  °测定

用  °法测定水样及底泥中的细菌数

ν  °≈  分别配制硝化 !亚硝化 !反硝化及

氨化细菌培养基≈  调节  值 装 于

Λ ≅ δι的试管中 并将 Λ ≅

δι 的小指管分别倒置装有反硝化和氨化

细菌培养基的每支试管中 加塞 在  ε 下灭

菌 备用 

每个水样作  ∗ 个 倍系列稀释 每支

试管中接种水样和稀释水样各 每一稀释

度做 个平行 取所采底泥 置于盛无菌水

锥形瓶中 即稀释 倍 然后用无菌移液

管每种稀释度换用一支移液管依次稀释成

  !  !  !,悬液 每支试管中接种水样

和稀释水样各 每一稀释度作 个平行 

在 ?  ε 条件下 氨化细菌 !反硝化细

菌培养 硝化和亚硝化细菌培养 以红

石蕊试纸 !纳氏试剂 !格里斯试剂 !二苯胺试剂 !

醋酸2硫酸亚铁试剂等检测各种形态氮的产生

和消失情况 并定期观测发酵管内发酵 !产气情

况 查  °≈表 用下式计算样品中细菌数

ν  °

样品中菌数 菌近似值 ≅ 数量指

标第一位数的稀释倍数

在比较水样 !泥样 ν ≈  °时 视 为



1 3  氨化和反硝化强度的鉴定

在  °法定量测定水体及底泥氮循环细

菌数量的同时 选用大试管  Λ ≅ δι

内倒置 1的刻度小试管分别盛装

氨化 !反硝化细菌培养基 各设立 个平

行 培养基分装后 灭菌同  °法 然后分别

测氨化 !反硝化强度 ∀每管接种原水样 泥

样 同样条件培养 记录刻度小试管内截

留的气体量 并用塑料导管和注射器吸出气体 

氨化气体用纳氏法测定 反硝化气体用气相色

谱分析以确定气体的性质 

2  实验结果

211  不同水期各采样点水体中细菌数分布的

比较

不同水期水体中氮循环细菌数分布见表

 

表 1  各水期水体氮循环细菌最大

可能数 ν(ΜΠΝ)的几何均值

×  × ν°   

 ∏

细菌
平水期

2

丰水期

∏2

枯水期

√2

亚硝化菌 1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

硝化菌  1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

反硝化菌 1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

氨化菌  1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

图  ∗ 图 分别是亚硝化 !硝化 !反硝化 !氨

化 种细菌不同水期各采样点的分布情况 

图 1  不同水期水体中亚硝化细菌分布状况

ƒ  ⁄∏   

由图 !表可见 亚硝化菌在个水期

 环   境   科   学 卷



图 2  不同水期水体中硝化细菌分布状况

ƒ  ⁄∏ 

  

图 3  不同水期水体中反硝化细菌分布状况

ƒ  ⁄∏ 

  

图 4  不同水期水体中氨化细菌分布状况

ƒ  ⁄∏ 

  

ν  °数量分布不同 丰水期最高 平水期居

中而枯水期最小 各期水体细菌最大可能数的

对数几何均值 ≈ ν  °为 1 ? 1 !

1 ? 1 !1 ? 1 方差分析表明 

水期亚硝化细菌 ν  °均有极显著差异 π

 1 进一步进行 Θ 检验发现各水期

ν  °均有显著差异  π  1 丰水期

ν  °比平水期和枯水期分别高 个和 个

数量级 平水期比枯水期高至少  个数量级 π

 1 这表明东湖水体中亚硝化菌数量在丰

水期较高 生长状况良好而其它 期数量较低 

与之相对 水体硝化细菌的分布不同表

 !图   ν  °在丰水期最小 其它 个水

期差别不大 其对数几何均值分别为 丰水期

1 ? 1 平水期 1 ? 1 枯水期

1 ? 1 方差分析表明 水期硝化菌分

布数量不同 π  1 Θ检验表明 丰水期与

平水期 !枯水期相比其 ν  °均有显著差异

 π  1 而平水期与枯水期之间无显著差异

 π  1 

由表  !图  !图 可见 不同水期反硝化细

菌和氨化细菌 ν   °均存在差异  π 

1 Θ检验表明 反硝化细菌数量平水期比

丰水期和枯水期要高  ∗ 个数量级 差异具显

著性 π  1 而丰水期和枯水期也相差 个

数量级 π  1 其 ν  °为 平水期 丰

水期 枯水期 对数几何均数分别是 1 ?

1 1 ? 1 1 ? 1 氨化细菌

的数量枯水期要比其它 期低  ∗ 个数量级 

期 ν  °比较均有显著差异 π  1 与

反硝化细菌有相同的分布趋势 

212  不同采样点各期底泥中氮循环细菌数分

布的比较

底泥中各水期氮循环细菌数分布见表  

图  ∗ 图 分别是亚硝化 !硝化 !反硝化 !氨

化 种细菌不同水期各采样点的 ν  ° 

由表 和图 可见 不同水期底泥中亚硝

化菌 ν  °存在差异 π  1 进一步检

验发现 水期间 ν  °均有极显著差异 π

 1 丰水期最高 其对数几何均值为

1 ? 1 枯水期为 1 ? 1 居次 

而平水期最小为 1 ? 1 丰水期各点

ν  °平均要比平水期 !枯水期高  ∗ 个数

量级 这说明底泥中亚硝化菌的生长在丰水期

最好 而平水期和枯水期较差 

期 环   境   科   学



表 2  各水期底泥氮循环细菌[ ν(ΜΠΝ)]的几何均值

×  × ν  ° 

 ∏

细菌
平水期

2

丰水期

∏2

枯水期

√2
亚硝化菌 1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

硝化菌  1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

反硝化菌 1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

氨化菌  1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

图 5  不同水期底泥中亚硝化细菌分布状况

ƒ  ⁄∏ 

  

图 6  不同水期底泥中硝化细菌分布状况

ƒ  ⁄∏ 

  

由图 和表 揭示 底泥中硝化细菌各期

分布也不相同 π  1 Θ检验表明 硝化细

菌在枯水期生长良好 其 ν  °比另外 期

高近 1 倍 而平水期 !丰水期无差别 π 

11期 ν  °对数几何均值分别为 平

水期 1 ? 1 丰水期 1 ? 1 枯

水期 1 ? 1 

而底泥中反硝化菌的 ν  ° 平水期和

丰水期居高 枯水期较低 且枯水期要比另 期

相差近 个数量级 π  1 但平水期与丰水

期差异无显著性表  图  方差分析及 Θ检

验均表明 氨化细菌在各个水期中的数量差别

不大 

图 7  不同水期底泥中反硝化细菌分布状况

ƒ  ⁄∏ 

  

图 8  不同水期底泥中氨化细菌分布状况

ƒ  ⁄∏ 

  

213  各水期水体与底泥氮循环细菌数分布的

比较

不同水期水体和底泥氮循环细菌有各自的

分布特点 但考虑到底泥作为水体氮内源污染

和对水体氮迁移的影响 有必要对二者进行对

比研究 

图  是各水期水相和泥相亚硝化细菌

ν  °的分布状况 在平水期水相 ν  °

高于泥相 但二者无显著差异 π  1 而丰

水期水相 ν  °小于泥相 差别具显著性 π

 1 枯水期也是如此 π  1 二者相差

近 1倍 可见丰 !枯 期亚硝化菌在底泥中分

 环   境   科   学 卷



布较多 硝化菌 ν  °的分布图  平水

期和丰水期水相均大于泥相 差别均具显著性

 π  1 枯水期 相差别不大 这说明此 

期硝化细菌更适于水体中生长 硝化菌是需氧

菌 且对温度的要求均较严格 此时水体较底泥

有更多的溶解氧 且其底物 
2又大量存

在于水体中 1 反硝化菌是兼性菌 溶解氧不是

其生长的主要因素 故温度对其生长便至关重

要 由其分布图  看出 除平水期水相

ν  °高于泥相 具显著性 π  1外 其

它 期并不具有显著性 而气温较低的枯水期

其数量也是最小的 

图 9  不同水期水相和泥相亚硝化细菌的分布状况

ƒ  ⁄∏ 

 

图 10  不同水期水相和泥相硝化细菌分布状况

ƒ  ⁄∏ 

 

以有机氮为底物的氨化细菌 它的数量自

然与含氮有机物的多少有关 由图 可见 各

期水相氨化细菌的 ν  °均小于泥相 τ检

验表明  个水期水相 !泥相均存在显著差异 

可见泥相更适于氨化细菌的生长 这可能是底

泥中含氮有机物的量要比水体中高 且温度比

水体中更加稳定的缘故 

图 11  不同水期水相和泥相反硝化细菌分布状况

ƒ  ⁄∏ 

 

图 12  不同水期水相和泥相氨化细菌分布状况

ƒ  ⁄∏ 

 

由上面的分布状况还可以发现 无论是水

体还是底泥中的亚硝化菌数量均小于其它 类

细菌 ν  ° 这说明它能制约氮的循环作用 

2 4  氨化和反硝化作用产气量比较

在测定水体 !底泥氨化和反硝化细菌

ν  °的同时 还测定了各样品氨化和反硝

化的产气量以及气体的主要类别 氨化作用产

生的气体主要是  反硝化作用产生的气体

主要是  表 和表 分别是水体和底泥的

ν  °与反硝化 !氨化气体截流量 对

ν  °取对数 并与产气量作相关分析 得到

水相反硝化 !氨化菌 ≈ ν  °与产气量的

相关系数分别是 1和 1 对相关系数进

行 τ检验得到 τ值分别是 1和 1 均大

于 τ1   1 表明两者的相关性有

极显著意义 底泥中反硝化 !氨化细菌的最大可

能数与产气量的相关性也有极显著意义 其相

关系数为 1和 1 τ值分别为 1和

1

期 环   境   科   学



表 3  水体反硝化和氨化细菌的 ν(ΜΠΝ)与气体截留量

×  ×√∏ ν  °  

样点 项目
氨化细菌 反硝化细菌

2 ∏2 √2 2 ∏2 √2

 ν  ° 1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

ς 1 1 1 1 1 1

 ν  ° 1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

ς 1 1 1 1 1 1

≤ ν  ° 1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

ς 1 1 1 1 1 1

⁄ ν  ° 1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

ς 1 1 1 1 1 1

∞ ν  ° 1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

ς 1 1 1 1 1 1

ƒ ν  ° 1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

ς 1 1 1 1 1 1

 ν  ° 1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

ς 1 1 1 1 1 1

 ν  ° 1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

ς 1 1 1 1 1 1

 ν  ° 1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

ς 1 1 1 1 1 1

 ν  ° 1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

ς 1 1 1 1 1 1

表 4  底泥反硝化和氨化细菌的 ν(ΜΠΝ)与气体截留量

×  ×√∏ ν  °  

样点 项目
氨化细菌 反硝化细菌

2 ∏2 √2 2 ∏2 √2

 ν  ° 1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

ς 1 1 1 1 1 1

 ν  ° 1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

ς 1 1 1 1 1 1

≤ ν  ° 1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

ς 1 1 1 1 1 1

⁄ ν  ° 1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

ς 1 1 1 1 1 1

∞ ν  ° 1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

ς 1 1 1 1 1 1

ƒ ν  ° 1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

ς 1 1 1 1 1 1

 ν  ° 1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

ς 1 1 1 1 1 1

 ν  ° 1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

ς 1 1 1 1 1 1

 ν  ° 1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

ς 1 1 1 1 1 1

 ν  ° 1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

ς 1 1 1 1 1 1

 环   境   科   学 卷



3  讨论

3 1  氮循环细菌的分布

富营养化湖泊中 由于湖水的均质性及水

量 !气候的差异 这些菌群的生长受外界因素影

响较大 而底质中由于藻类 !水生高等植物及水

体的自然流动等因素在特定条件下可提供上述

菌群的生长环境 研究结果表明东湖水体中亚

硝化菌的生长以丰水期最有利 枯水期最差 而

硝化菌在丰水期较少 平水期和枯水期较多 这

与此时水体中较高浓度的 
2和 

2

有关 水体中反硝化菌 !氨化菌 ν  °平水期

最高 丰水期次之 枯水期最少 考虑到 种细

菌对溶解氧的要求不高 在其它条件不变的前

提下 温度便成为主要的影响因素 因此温度较

为适宜的平水期 !丰水期生长较好 温度较低的

枯水期其 ν  °最小 

底泥中亚硝化菌的数量也是丰水期最高 

但硝化细菌在丰水期与平水期数量不高 这除

了较高浓度的 
2和 

2利于亚硝化

菌生长而抑制硝化菌的生长外 底泥中氧含量

低 有机质高也是其重要影响因素 而当温度下

降时枯水期 水中生物量亦下降 沉积于底泥

中的有机物含量降低 加之此时湖水量下降 促

进了硝化菌的生长 反硝化菌以平水 !丰水 期

生长较好而枯水期最低 说明其受温度的影响

较大 由于底泥相对稳定 氨化菌并无差异 

研究结果表明 种细菌水 !泥 相的分布

也存在差异 亚硝化菌在丰水期和枯水期水相

分布小于泥相 平水期 相差别不大 硝化细菌

在平水 !丰水 期水相中占优势 枯水期差别不

大 说明在水相中硝化菌生长要比泥相中好 这

是因为硝化菌是需氧菌 对氧的要求较高 水体

中的溶解氧较高 因此在水体中生长良好 

反硝化菌除具有平水期 丰水期 枯水期

的特点外 平水期水相 ν  °要高于泥相 其

它 期并无明显差异 以含氮有机物为底物的

氨化细菌 由于对氧无特殊要求 温度及底物便

是其主要影响因素 研究表明同水期水相细菌

含量均小于泥相 这是因为在相同温度下 底泥

中有相对集中的含氮有机物 底泥性质相对稳

定 对该菌的生长更为适宜 

3 2  氮循环细菌分布对氮循环过程的影响

在水体氮循环系统中 亚硝化 !硝化 !反硝

化及氨化作用均是其必要环节 但只有存在相

应的细菌 氮循环过程才能进行 因此 氮循环

细菌的分布对氮循环过程有重要影响 而且 本

研究采用的  °法测定东湖水样和泥样中各

菌含量 也是依据样品中各菌在一定条件下将

各自底物分别转化为相应产物的概率 来估计

样品中各菌 ν  ° 因此  °法测定的水

体及底泥亚硝化 !硝化 !反硝化及氨化细菌结

果 在某种意义上便反映了整个湖区亚硝化 !硝

化 !反硝化及氨化作用强度 

4  结论

亚硝化菌 ν  °在水体及底泥中均

低于其它氮循环菌 且亚硝化菌在丰水期生长

较好 

硝化细菌在丰水期生长较差 且易受其

它氮如 
2和 

2的影响 

反硝化菌受水期影响较大 其 ν  °

平水期 丰水期 枯水期 且在泥相中更易生

长 氨化细菌在有机物较多的底质中生长较好 

氨化和反硝化作用均可产气 且氨化 !

反硝化的 ν  °之对数与产气量显著相关 

说明氨化作用可将有机氮转化为铵和氨 并以

气态氨的形式挥发 而反硝化作用可将


2转化为 和 释出水体 
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