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摘   要：冰尘是散落在冰川表面由矿物质、有机质和微生物组成的聚合体，其主要来源包括远

源输送来的细粉尘和气溶胶组分、局地源的粗冰碛物及来自周围生态系统的土壤和植物碎屑等。

冰尘对太阳辐射具有较强的吸收作用，可降低冰面反照率、促进冰川融化。冰尘也是迄今为止生

物多样性最高的冰川表面微生物栖息地，生活着细菌、真菌、藻类等。冰尘微生物是冰川表面地

球化学循环的主要驱动者，微生物分解转化冰尘内有机质，降低冰川表面反照率影响冰川物质平

衡。基于冰尘的重要性，本文综述了南极、北极、青藏高原第三极冰川冰尘的物理和化学特征及

其影响因素，冰尘微生物群落组成及其介导的碳氮生物地球化学循环过程，并展望了冰尘微生物

研究的前景。 
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Abstract: Cryoconite is a kind of granular sediment found on the surface of glacier, and comprises 

minerals, organic materials and biomaterials. The sources of cryoconite mainly come from dust and 

aerosol transported from far sources, and coarse moraine from local sources and plant debris from 

surrounding ecosystems. With high absorption of solar radiation, cryoconite can reduce the surface 

albedo of glacier and promote glacier melting. Cryoconite is also the most diverse microbial habitat on 

the surface of glacier, where bacteria, fungi, and algae live in. Microbes in cryoconite are the main 

drivers of the geochemical cycling on the glacial surface, which decompose and transform the organic 

matter in cryoconite, decrease the albedo, and affect the material balance process of the glacier. In view 

of this, this paper reviewed the physical and chemical characteristics, potentially influencing factors of 

which, the microbial community structure, and the biogeochemical cycling of carbon and nitrogen 

driven by cryoconite microbes in glaciers of Antarctica, Arctic and the third pole (TP). In addition, we 

also put forward research directions on cryoconite microbes. 
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冰川约占地球面积的 10%，是地表重要的

淡水资源 [1]。随着全球气候变暖，南北极以及

以青藏高原为主的第三极地区的冰川正在加速

消融。冰川消融主要以冰面消融为主，影响冰

面消融的主要因素是冰面反照率，冰尘作为冰

川表面的主要吸光物质，能有效降低冰川表面

反照率[2]。 

冰尘是散落在冰川表面的由矿物质、有机质

和微生物组成的聚合体，既包括远源输送来的细

粉尘和气溶胶组分，也有局地源的粗冰碛物及来

自周围生态系统的土壤和植物碎屑等[3–5]。冰尘

分为 2 类，分布于冰川表面的冰面冰尘(图 1A)

和位于冰尘穴中的沉积冰尘(图 1B)。冰尘穴是

冰面冰尘吸收更多的太阳辐射融化于冰川冰

中，经长时间积累形成深度可达几十厘米的圆

柱型孔穴[6–8]。 

19 世纪以来冰尘及冰尘穴一直是冰川学和

生物学研究的重要点之一[9]，也是冰川表面生物

多样性和微生物活动的“热点”[10]。冰尘中由有机

物质和微生物组成的有机部分能有效影响冰川

表面反照率，并进一步影响冰川的物质平衡[2]。

冰尘中的微生物可通过光合作用、硝化和反硝化

作用等参与到地球化学循环过程中[9,11]，因此研究

冰尘的物理化学及其微生物特征具有重要意义。 
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图 1  冰面冰尘(A)及冰尘穴中的沉积冰尘(B) 
Figure 1  Cryoconite on the surface of glacier (A) and in the cryoconite hole (B). 
 

基于冰尘的重要性，本文综述了南极

(Antarctic)、北极(Arctic)及以青藏高原为主的第

三极(the Third Pole，TP)冰尘的物理和化学特征

及其影响因素、冰尘微生物群落组成及其介导

的碳氮生物地球化学循环过程。对目前冰尘研

究中可能存在的问题和不足进行了陈述，并对

今后冰尘研究方向提出了展望。 

1  冰尘的物理化学特征及其影响因素 

冰尘主要由有机物和无机物组成，有机物

包括活的和死的微生物、微生物的分泌物和分

解产物、以及一些外来的生物物质[8,12–13]。三极

冰川冰尘中有机物的丰度为 1.9%–18.3%，且在

不同冰川之间存在明显的差异，其中南极最低，

为 3%[14]；第三极冰川冰尘中有机物平均丰度为

8.4%，冰川之间丰度差异相对较小(5%–13.2%)，

位居第二[15–17]；北极冰川冰尘中有机物丰度最

高，平均丰度为 8.5%，冰川之间丰度差异较大

(1.9%–18.3%)[18–20]。 

冰尘中的无机物主要由矿物碎片组成，通常

以层状硅酸盐、网状硅酸盐和石英为主[12,18–22]。

三极冰川冰尘中无机物的组成及其浓度也存在

差异，南极冰川冰尘中含有高浓度的角闪石、

辉石、金/黑云母、滑石和绿泥石[14,23–24]；第三

极冰川冰尘中的无机物以矿物颗粒为主，其中

硅酸盐成分最多，主要是石英、钾长石、斜长

石和一些黏土矿物，如绿泥石、伊利石和高岭

石[25]。北极冰川冰尘中无机物主要包括石英、

钠长石、斜长石、蒙皂石、云母、角闪石和绿

泥石[26]。 

冰尘外观类似球形，其中第三极冰川中有

的冰尘呈现不规则的形状和锐利的边缘，也有

一些呈现规则形状且光滑边缘，除此之外还发

现了一些呈现絮状结构的冰尘[27]；而北极冰川

冰尘大多数呈现多边形，并具有锐利的边缘[28]。 

冰尘颗粒直径在三极冰川之间差别较大。三

极冰川冰尘的平均颗粒直径为 8.80 mm[15,27,29–31]，

其中第三极冰川冰尘平均颗粒直径为 1.84 mm，

粒度在冰川之间差异相对较小(0.55–2.93 mm)[15,27]；

北极冰川冰尘平均颗粒直径为 20.4 mm，远大

于第三极冰川冰尘颗粒，而且冰川之间粒度差

异较大(0.33–110.00 mm)[29–31]。目前已发表的冰

尘颗粒直径大小如表 1 和表 2 所示。 

组成冰尘的颗粒，一般以含 2 个亚颗粒的

最多，冰尘颗粒越大其包含的亚颗粒也越多。

冰尘中多数颗粒具有同心层结构，以 3 层结构

最为常见，层级越多颗粒越大；也有些冰尘颗

粒并无特殊的内部结构，也无分层结构[32]。按 
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表 1  冰尘颗粒直径的大小 
Table 1  Size of cryoconite particles 
Glacier/region Granule size/mm References 

Meikuang, China 0.55±0.26 [15] 

Gohza, China 0.55±0.28 

Xiao Dongkemadi, China 0.80±0.35 

Urumqi No.1, China 1.10±0.39 

Austre Brøggerbreen, Svalbard 0.49±0.29 

Penny Ice Cap, Canada 0.33±0.11 

Devon Ice Cap, Canada 0.33±0.13 

Longyearbreen, Svalbard 8.59±6.67 [29] 

Aldegondabreen, Svalbard 110.00±35.00 [30] 

Leverett, Greenland 2.59±1.54 [31] 

 
表 2  青藏高原冰川冰尘远源和近源颗粒大小分布 
Table 2  Size of cryoconite particles of the Tibetan Platean glaciers from various sites 

Glacier/region 
Granule size/mm  Reference 

Long range Local range   

Laohugou No.12, China 1.28±1.12 4.55±3.05  [27] 

Shiyi, China 1.25±0.84 4.83±3.54   

Dongkemadi, China 1.23±1.02 4.63±3.20   

Zhadang, China 1.24±1.06 4.01±2.85   

Urumqi No.1, China 1.15±0.93 3.98±2.61   

Baishui, China 1.36±1.25 –   
–: none. 

 
照冰尘内部颗粒结构，有学者将冰尘分为 4 种

类型，分别是具有同心层结构的冰尘、带有亚

颗粒的冰尘、内部无明显结构的冰尘和中心位

置处具有较大无机颗粒的冰尘[2]。 

引起冰尘物理化学特征差异的主要原因

有：(1) 空间异质性。如：冰尘组成成分来源的

空间异质性。有研究发现冰尘粒子直径存在

0.57–20.00 µm 和 20–100 µm 两个峰，这说明本

地和异地输送物质与冰尘形成有关。在大型冰

川和冰盖的内部区域，由外源性输送的大气悬

浮物沉积的细尘为重要来源，而在较小的冰川

和冰盖边缘，有着含量更高的矿物质[33–34]，除

上述来源以外，这些物质还源于冰内物质的消

融释放[35]和一些微量陨石的沉积[33]。(2) 冰尘

中有机物的数量和类别。冰尘颗粒的大小与冰

尘中有机物的含量(外源性有机质以及更多腐

殖化形式的碳)呈负相关，但与冰尘中碳水化合

物的含量呈正相关。有机物的性质影响冰尘的

聚合过程进而影响冰尘颗粒的大小和形态[36]。

(3) 冰尘中微生物的群落组成。冰尘颗粒的大小

还与其中丝状自养生物的数量和丝状长度相

关，并且冰尘粒径与有机质含量有很强的相关

性，这些有机物的含量很大程度归因于微生物

的生化过程，这表明冰尘中的微生物群落对冰

尘颗粒的大小有着重要作用 [12,37]。(4) 人类活

动。微生物群落对环境变化高度敏感，对变化

的环境条件或人为胁迫反应迅速[38]。人类对冰

川的频繁访问可能会增加引入人类来源微生物

的机会，进而影响冰尘微生物群落结构[10]。此

外，冰尘成分的来源之一是大气输送，而大气
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中会携带一部分由人类活动产生的物质。如：

在冰川中发现与人类活动相关的重金属 Pb、Cd

以及其他金属元素 Cu、Zn、Fe、Mn、As、Se、

Sb、Hg[3,10,39]，以及 137Cs、239+240Pu、90Sr[40]。

因此，人类活动影响冰尘微生物群落组成和冰

尘的地球化学循环，进而可能影响冰尘的物理

化学特征。 

2  冰尘的微生物特征 

2.1  冰尘微生物多样性特征及其影响因素 
冰尘是冰川表面生物多样性最高的生物栖

息地，生活着多种微生物，如细菌、古菌和真

核生物 [14,41–42]。冰尘微生物的研究主要集中

在南北极，而且多数研究以细菌为主，藻类

和真核等的研究较少。冰尘中微生物群落构

建同时受到扩散、环境过滤和生物过滤的作

用，群落组成存在距离衰减模式 [43]；且冰尘

中微生物群落组成在不同粒径大小的冰尘颗

粒中表现不同，如在较大颗粒冰尘中丝状蓝细

菌 Phormidesmis priestleyi 是主要的细菌种类[41]；

此外冰尘微生物群落多样性与冰尘穴的地理位

置、大小、及冰尘穴上覆水中硝酸盐浓度显著

相关，表明冰尘穴结构及其上覆水营养条件等

环境因子对冰尘微生物多样性的影响 [44]。

Cameron 等对北极和南极地区沉积冰尘中的细

菌群落结构和多样性的研究发现南北极群落结

构存在显著差异[42]。Liu 等首次对青藏高原 3 个

气候区的 3 条冰川冰尘微生物群落进行了研

究，发现冰尘细菌群落组成在 3 条冰川存在显

著差异 [43]，表明冰尘微生物多样性受空间尺度

大小的影响。通过对三极地区已有冰尘细菌微生

物的数据整合[41,43,45–48]，我们进一步分析了冰尘

细菌 alpha 多样性以及群落组成结构(图 2)，分

析得出三极冰川冰尘中细菌丰富度和物种多样

性存在显著差异，其中南极冰尘细菌丰富度

(Richness：454.27)和物种多样性(Shannon：6.72)

最高，且变化范围较大(Richness：155–721；

Shannon：4.31–7.97)；其次是第三极冰川冰尘

细菌(Richness：426.07，变化范围为 212–737；

Shannon：5.23，变化范围为 2.20–7.47)；北极

地区冰尘细菌丰富度 (205.2)和物种多样性

(4.98)最低，且变化范围较小(Richness：98–579；

Shannon：1.91–7.32)。三极冰川冰尘中共有的

主要优势物种分别是 Proteobacteria (45.86%)， 
 

 
 

图 2  三极冰川冰尘中细菌丰富度(A)和多样性(B)比较 
Figure 2  Comparisons of Richness (A) and Shannon (B) of cryoconite bacteria in the tripolar glaciers. **: 
P<0.01, ***: P<0.001; ns: no significant difference. TP: the Third Pole. 
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Bacteroidetes (18.73%)，Cyanobacteria (27.6%)，

Actinobacteria (8.9%)和 Firmicutes (3.63%)等

(表 3)，这些优势物种在各个分布区域丰度各

异，南极冰川冰尘中含有更高的 Bacteroidetes 

(32.3%)，其次是北极冰川冰尘(16.4%)，第三极

冰川冰尘丰度最低(7.5%)；北极冰川冰尘中含

有更高的 Cyanobacteria (13.2%)，南极次之

(12.1%)，第三极最低(2.3%)；第三极冰尘中含

有更高的 Proteobacteria (71.8%)，北极次之

(40.1%)，南极最低(25.7%)。 

南北极和第三极冰尘微生物群落结构具有

明显的地理分布差异，其可能的原因是：首先

三极冰尘中有机物浓度存在明显差异，这可能

是由有机物种类不同引起的[14–17]。其次 3 个地

区有机物的来源不同，有机物的来源分为外源

和内源，其中内源有机物主要以 Cyanobacteria

及 Haptophyta、Heterokonta 和 Cryptophyceae

等真核藻类为代表的一类初级生产者通过光合

作用提供，Cyanobacteria 丰度越高，可能提供的

有机物越多[18,30]，而外源碳源主要通过干湿大 

 
表 3  冰尘细菌在三极冰川中的优势门类及其相

对丰度(%)[32,41,43,45–48] 
Table 3  Dominant phylum and their relative 
abundance of cryoconite bacteria in the tripolar 
glaciers (%)[32,41,43,45–48] 
Phylum Antarctic Arctic TP 

Acidobacteria 5.0 3.2 0.3 

Actinobacteria 5.1 6.5 6.2 

Bacteroidetes 32.3 16.4 7.5 

Chloroflexi 0.5 0.8 1.1 

Cyanobacteria 12.1 13.2 2.3 

Deinococcus.Thermus 0.2 0.4 0.4 

Firmicutes 1.7 3.7 5.5 

Gemmatimonadetes 3.5 0.7 1.6 

Planctomycetes 2.8 0.2 0.0 

Proteobacteria 25.7 40.1 71.8 

Verrucomicrobia 5.0 1.9 0.2 

Others 6.1 13.0 3.2 

气沉降、冰面消融的径流带入[15,33–34]。研究发

现第三极冰川消融速率高于南北极[46]，并且大

气传输带来的气溶胶更复杂[49]。第 3 个可能的

因素是冰川环境不同，冰尘所处环境的 pH 对

群落组成具有重要意义[50]，第三极冰尘穴中的

pH (8.80，未发表数据)高于北极(6.47)和南极

(8.30)[45,51–52]。 

2.2  冰尘微生物的适应性特征 
冰尘中的细菌、真菌及酵母等能产生胞外

聚合物(EPS)，EPS 通过促进生物絮凝作用促进

冰尘颗粒的聚集，并可以作为黏合剂将无机颗

粒、微生物和其他有机物黏合在一起，还可以降

解自身颗粒内和周围异养生物中的有机物[31,53]。

如丝状蓝细菌 Phormidesmis priestleyi 以 EPS 的

形式将化合物释放到环境中，这些物质包括蛋

白质、脂质、多糖和其他次级代谢产物，其中

多糖成分还可以与蓝细菌菌丝结合以形成保护

性的鞘或胶囊。EPS 和胞外多糖被认为是冷冻

保护剂，可防止细胞膜破裂，还可以作为储存

紫外线保护物的场所，并可能协助生物体对金

属离子和其他营养物的吸收[54]。 

冰尘中蓝细菌为其他微生物提供了丰富的

碳源。据报道，冰尘中 75%–93%的可用碳来源

于蓝细菌的光合作用，在温暖条件下它固定碳

的速率比通常在周围环境存在的生物更高[11]。

一些可培养的冰尘微生物可以水解利用有机物

且偏好单糖，如甘露糖、鼠李糖和木糖[55]。除

此之外冰尘中的微生物还可以利用葡萄糖以

及一些有机碳化合物，这些化合物主要以氨基

酸(糖原、左旋糖、纤维二糖和异赤藓糖醇等)

为主，其次是碳水化合物(D-甘露醇、D-丝氨酸、

L-丙氨酰甘氨酸和 L-苯丙氨酸等)和羧酸类(甲

酸、丁二酸、尿氨酸和甘油-谷氨酸等)化合物[14]。 

冰尘微生物具有低温酶活性及耐盐性[55]。

冰尘微生物常见的活性酶有多种，包括淀粉酶、
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纤维素酶、脂肪酶、脲酶、蛋白酶、过氧化氢

酶和 Beta-半乳糖苷酶等[54,56]。研究发现在南极

东部 Anuchin 冰川冰尘穴中分离培养的 Mrakia 

sp.菌株在 4 °C 和 10 °C 下不仅具有胞外果胶酶

活性而且耐盐性较高；Rhodotorula sp.在 10 °C

和 15 °C 环境下具有较好的淀粉酶活性，耐盐

性中等；Phialophora alba 具有胞外纤维素酶活

性，且盐度耐受性较低；所有的酵母菌株在

10 °C 环境下均表现出过氧化氢酶活性，所有的

丝状真菌在 20 °C 环境以下都可以生长[51]。冰

尘微生物产生的酶在低温下仍有较高活性，对

维持冰尘微生物在寒冷条件下的生命代谢活动

具有重要作用。 

冰尘微生物中的某些氨基酸通过改变蛋白

结构并调控相关基因的表达来适应低温环境。

如：精氨酸在蛋白质二级结构中形成 H 键，低

温环境下这种过程能抑制蛋白质的柔韧性，并

妨碍蛋白质的最佳功能，因此在低温环境下冷

适应性生物可以用赖氨酸代替精氨酸的残基，

以降低结构稳定性，同样脯氨酸含量的降低也

可以增加蛋白质二级结构的柔韧性。此外微生

物还可以通过作用于热应激和冷应激相关的基

因来降温或升温，而且一些蛋白不仅有冷应激

作用，同时也能作为热应激蛋白[57]。有些微生

物还具有抗冻蛋白(AFPs)活性，AFPs 是一组结

构多样的冰结合蛋白，通过降低溶液的冰点或

通过抑制冰粒的重结晶来抑制冰的生长，它是

生物体在经历有规律的低温和冷冻过程中进化

而来的。通过 AFPs 的生理过程，一些冷适应

细菌的细胞膜仍然受到保护，免受冷冻造成的

损害，从而提高了受到冷冻的微生物的生存能

力。在冰尘微生物中发现的 AFPs 属于 AFP 家

族 IBP-1，该蛋白在寒冷环境中具有重要的生

理作用 [58]。除以上适应性策略外，还包括在

低温下较多的色素或多不饱和脂肪酸的产生，

这些物质提供了微生物在低温环境下的适应性

策略[59]。 

3  冰尘微生物参与的碳氮循环过程 

3.1  碳循环 
微生物介导的碳循环主要分为对无机碳的

固定作用以及通过呼吸和发酵对有机物的分解

作用[4,57,60–62]。冰川生态系统参与碳循环过程的

微生物主要包括细菌和真核藻类，细菌主要包括

Actinobacteria、Cyanobacteria 和 Proteobacteria，

而真核藻类主要包括 Haptophyta、Heterokonta

和 Cryptophyceae[63]。陈玉莹等综述了冰尘微生

物驱动的碳循环过程[63]。冰川微生物参与的碳

循环过程见图 3。 

冰尘中的自养型细菌和自养型真核微生物

可将环境中的无机碳固定成生物可利用的有机

碳[11]，如冰尘中蓝细菌利用光能和无机碳合成

可供其他微生物生长繁殖的活性有机碳(labile 

dissolved organic matter，LDOC)。冰尘中的异

养型细菌通过呼吸作用消耗有机物，如冰尘中

复杂的异养细菌群落代谢转化 LDOC 为惰性的

有机碳[64]。冰尘微生物的净自养过程发生在夏

季，由于光照条件较好且存在大气气体交换，

该时期冰尘穴具有较高的自养效率，以有机碳

的积累过程为主；而净异养过程很可能发生在

秋、冬季的冰冻期，由于降雪及水体冻结过程

等导致冰尘穴透光性下降，气体交换较差，该

时期主要以有机物分解过程为主。溶解性有机

碳(DOC)在冰川融化过程中再生，导致 DOC 的

量每年增加[64]。冰尘中参与碳循环过程的外源

性有机碳类型包括木质素、脂质、蛋白质和不

饱和烃，其中脂质和蛋白质可能来自原位生物

的活动产生，木质素和不饱和烃可能来自冰川

外源输入[65]，包括来自本源和远源的植物区系、

有机矿物尘埃、微生物和人为污染物碎片[37]。 
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图 3  冰尘微生物及其驱动的碳、氮循环过程示意图 
Figure 3  Diagram of the carbon and nitrogen cycle processes driven by the cryoconite microbes. 
 

冰尘中碳存在形式及其含量具有空间差异性，

总结见表 4，TOC 代表冰尘中总溶解性有机碳，

DOC 代表冰尘穴上覆水中可溶性有机碳。 

3.2  氮循环 
微生物介导的氮循环过程主要包括对外来

输入氮素营养的固定，以及维持冰尘环境物质

平衡所进行的氮素转化过程，包括硝化、反硝

化和氨化作用等[68–71]。冰尘环境接受大气沉降

带来的氮是微生物固氮合成有机物、满足自身

新陈代谢需要的重要养分来源；而冰尘特殊的

物理结构，即颗粒、碎片等形式，为氮素聚集、

滞留创造了条件，促进了微生物彼此的共生作

用，使得其在这种极端低温、寡营养环境中进

行不同价态氮素的转化[68]。 

对冰川生态系统的研究发现可能与氮循环

相关的微生物门类主要有：Cyanobacteria、

Thaumarchaeota、Proteobacteria、Bacteroidetes、

Firmicutes、Gemmatimonadetes、Verrucomicrobia[69–70]。

其中，与固氮相关的微生物有 Alphaproteobacteria、

Betaproteobacteria、Cyanobacteria 等[68]，与硝

化作用相关的微生物主要有 Nitrosomonas、

Nitrospira 和 Nitrobacter 等，与反硝化作用相关

的微生物有 Roseomonas 和 Bacillus 等[71]。冰川

微生物参与的氮循环过程见图 3。 

分析冰尘样品 N、O 同位素发现，沉积冰

尘和表面冰尘中存在不同价态的氮 (NO3
–、

NH4
+、NO2

–)浓度差异，冰尘中 NO3
–浓度高，

NO2
–浓度低，表面冰尘中 NH4

+高于沉积冰   

尘[68]。这些氮素离子只有少部分来自冰、雪融

化、有机再矿化的氮输入[68]，这无法满足微生

物的生长需求，表明外源沉降对微生物固氮养

分获取的重要性[68,72]。大气干、湿沉降以及人

类活动带来的沉降都可作为外源输入，尤其是

位于雪中的冰尘，影响微生物固氮[73]。大多数 
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表 4  碳在不同冰川冰尘(穴)中的存在形式及浓度 
Table 4  Types and concentrations of carbon in different glacial cryoconite (holes) 

Glacier/region TOC DOC References 

Midtre Lovenbreen, Svalbard 20.10 mg/g  [66] 

Vestre Brøggerbreen, Svalbard 33.90 mg/g  

Austre Brøggerbreen, Svalbard 17.30 mg/g  

Midtre Lovenbreen, Svalbard 22.96 mg/g  [67] 

Vestre Brøggerbreen, Svalbard 28.10 mg/g  

Austre Brøggerbreen, Svalbard 15.60 mg/g  

Laohugou No. 12, China 1.60% dry wt 0.20% dry wt [45] 

Tanggula Dongkemadi Glacier, China 2.84% dry wt 0.32% dry wt 

Yulong Baishui Glaciers, China 9.70% dry wt 0.60% dry wt 

Laohugou No. 12, China 1.51 mg/g 0.17 mg/g [65] 

Dongkemadi Glacier, China 0.89 mg/g 0.16 mg/g 

Nyainqentanglha Glacier, China 0.25 mg/g  

Karola Glacier, China 0.39 mg/g  

East Antarctic ice sheet, Antarctic 0.20 mg/g  

Kronprins Christian Land, Greenland 1.48%  [12] 

Kangerlussuaq, Greenland  1.30%  

Midtre Lovenbreen, Svalbard 3.27%  

Longyearbreen, Svalbard 2.76%  

Vestfonna, Svalbard  6.07%  

Dronning Maud Land, Antarctic 0.50 mg/L  [59] 

Larseman Hills, Antarctic 0.06 mg/L  

Amery Ice shelf, Antarctic 0.58 mg/L  

Himalaya, Sutri Dhaka 5.20 mg/L  

 
北极冰川通过间歇性大气氮富集过程从低纬度

获得相当比例的氮源，如硝酸盐沉积，其主要

发生在干沉降季节(9 月至次年 6 月)，铵沉积在

干沉降和湿沉降季节都有发生[74]。另外，氧气含

量和氮有效性也是氮固定的重要影响因素[68]，研

究发现，冰尘物理环境的分层导致氧气含量的

变化，进而导致在功能通路和物种类群的划  

分[72]。冰川冰尘中无机氮的可利用率显著影响

氮固定的发生，与可溶性无机氮、总无机氮等

有关[72]。当总无机氮浓度低于 1.3 µg N/g，并且

可溶性无机氮浓度很低时固氮作用才会更强，

这说明可溶性有机氮不足以满足冰尘穴中微生

物的同化需求，需要无机氮的供给[73]。 

微生物参与氮循环由自身的机制驱动，这

与碳循环相关。当冰尘环境中氮源有限时，微

生物自身可以通过基因调控功能代谢，分解一

些含碳有机底物为自身供能，并摄取稀缺的氮

素，达到固氮目的。固定的氮通过不同微生物

类群，在需氧或厌氧条件下，进行氮素价态的

转化，主要是硝化和反硝化过程。另外，有机

氮的存在给冰尘中的微生物提供了额外的氮循

环途径，例如微生物可合成自身有机氮进行同

化作用、氧化还原作用，也可以分解环境中的

有机氮进行氨化作用等[71]。这些作用都可以通

过测定冰尘中不同形式氮的浓度表征，达到对

微生物参与冰尘氮循环过程的了解。 
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冰川冰尘中氮的存在形式及其浓度具有空

间差异性，总结见表 5。TN 是冰尘中总氮的含

量，NH4
+和 NO3

–是冰尘穴上覆水中铵根离子和

硝酸根离子的含量。 

4  讨论与展望 

综上所述，冰尘主要由有机物和无机物组

成，其中有机物以微生物、微生物的分泌物、

分解产物为主；无机物主要以层状硅酸盐、网

状硅酸盐和石英为主。冰尘中生物群落较复杂，

包括细菌、藻类和真核等。冰尘微生物具有多

种酶活性和盐度耐受性，从而应对冰川寒冷环

境的胁迫。冰尘微生物广泛参与冰川表面的碳、

氮等物质循环，对冰川生态系统具有重要影响。

冰尘微生物群落受到地域环境、海拔、营养物

质以及人类活动影响。 

冰尘形状和大小主要取决于分布在冰尘表

面蓝细菌的菌丝对颗粒物的物理附着、胞外聚

合物对颗粒的粘附以及颗粒内和周围异养生物

降解有机物的相互作用，同时也受融雪、风、

重力、冰川坡度等影响，且具有空间分布差异

性。它们对冷环境的适应机制是由 EPS 通过促

进生物絮凝作用促进冰尘颗粒的聚集，EPS 不

仅可防止细胞膜破裂，还可以作为储存紫外线

保护物的场所，并可能协助生物体对金属离子

和其他营养物的吸收。 

从目前对冰尘的研究可以看出大多数集中

于南北极，而对第三极冰尘的研究多数关注其

物理化学特性，对微生物相关的研究很少。虽

有研究阐述了第三极不同地理区域中冰尘微生

物多样性及其结构的组成，以及冰尘的可能性

来源，但所研究仍然存在以下不足：(1) 未阐明

第三极冰川冰尘(穴)的分布特征及基本物理和

化学特征；(2) 所研究冰川仅是第三极的极少部

分，对于空间和地理分布差异性研究不足，难

以全面揭示冰尘的微生物多样性；(3) 就人类活

动对冰尘微生物结构的影响目前没有任何报

道；(4) 冰尘结构和微生物多样性的年际变化、

季节变化未能做出揭示；(5) 影响冰尘微生物多

样性及其结构的可能因素揭示不足；(6) 冰尘微

生物如何适应极端环境条件并进行地球化学循

环等过程缺乏系统研究；(7) 冰尘作为冰面主要

的吸光物质，能有效降低冰川表面反照率，然

而关于反照率与冰尘微生物的关系却不明确，

也尚未见任何报道。 

青藏高原平均海拔 4 000 多 m，是我国最

大、也是世界海拔最高的高原，被称为“世界屋

脊”；青藏高原也是除南北极以外地球上冰川分

布最广的地区，拥有 3 万多条现代冰川，面积

达到 49 873.44 km2，冰储量为 4 561 km3。青藏

高原还是世界上最大的分水岭之一，长江、黄

河、澜沧江、怒江、雅鲁藏布江等世界著名大

河均发源于此，是亚洲众多大江大河的发源地，

因此具有“亚洲水塔”之称，高海拔和低纬度造 

 
表 5  氮在三极冰川冰尘(穴)中的存在形式及浓度 
Table 5  Types and concentrations of nitrogen in cryoconite (holes) in the tripolar glaciers 

Glaciers TN NH4
+ NO3

– References 

Kangerlussuaq Glacier 0.10%   [41] 

Longyearbreen 0.21%   

Midtre Lovenbreen 0.25%   

Hansbreen, Werenskioldbreen, Nannbreen, Austre Torellbreen 0.24%   [44] 

0.24% 

Leverett Glacier, Greenland  0.18 mg/L 11.40 µg/L 11.30 µg/L [72] 
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就了其独特的地理位置。由于其环境的特殊性

以及对周边国家的贡献，研究其表面冰尘微生

物意义重大。未来我们可以进一步开展以下  

几个方面的研究：(1) 系统开展青藏高原冰川冰

尘微生物多样性研究；(2) 建立冰尘微生物群

落、色素含量与反照率的关系模型；(3) 通过多

组学技术(宏基因组、宏转录组、基因组)定量、

定性分析冰尘微生物在冰川环境中的适应性机

制及其对环境变化的响应；(4) 探究冰尘微生物

对青藏高原冰川生态系统生物地球化学循环的

影响及其贡献。 
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