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摘   要：【目的】探究青海湖岸带土壤与沉积物的地化特征与细菌群落对水位扩张的响应。     
【方法】从岸上至岸下沿垂直青海湖岸带方向，采集距离湖面不同高度土壤(土壤：S1、S2)、岸

边不同水深表层沉积物(过渡区：E0、E6、E17)及湖心表层沉积物(沉积物：D1、D2)样品，土壤

与沉积物水深(土壤水深表示为负数)从小到大的变化表征岸边土壤被淹水转变为沉积物的过程。

采用地球化学分析和 16S rRNA 基因高通量测序技术，探究岸带土壤与沉积物样品中的地化特征

与微生物群落构成。【结果】青海湖水位上升导致的生境转变对岸带土壤与沉积物的理化性质、

营养水平、有机碳类型等地化特征产生显著影响。具体表现为，随着水位升高，岸带土壤与沉积

物的 pH、矿物结合态有机碳含量显著升高，而碳氮比值、可溶性有机碳(dissolved organic carbon, 
DOC)、颗粒态有机碳含量显著下降。随着水位上升，青海湖岸带被淹没土壤的细菌群落多样性下

降，且群落结构发生明显变化。这种变化与环境因子变化密切相关，具体表现为，细菌群落物种

丰富度指数和香农多样性指数随着水位上升呈下降趋势；活性金属结合态有机碳含量与细菌群落
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多样性的变化密切相关；理化性质(pH)、营养水平[总有机碳(total organic carbon, TOC)含量]、有

机碳质量(碳氮比值及活跃碳库 II、矿物结合态有机碳含量)是影响细菌群落结构的重要环境因子，

且理化性质、营养水平、有机碳质量三者对细菌群落结构差异的影响贡献相当。【结论】青海湖

水位上升显著影响了岸带土壤与沉积物的理化性质、营养水平及有机碳质量等地化特征，并重塑

了细菌群落结构。这意味着在青藏高原湖泊广泛扩张的背景下，青藏高原湖泊的区域碳循环稳态

将随之发生改变。本研究对湖泊扩张过程中土壤与沉积物的微生物群落演变规律及生态系统碳稳

定性评价提供了一定的数据基础和理论支撑。 

关键词：青海湖；水位上升；岸带土壤与沉积物；细菌群落；群落特征 
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Abstract: [Objective] To investigate the response of geochemistry and bacterial communities 
to water-level rise in the soil and sediment of the coastal zone of Qinghai Lake. [Methods] 
Surface samples were collected from the onshore soil (soil: S1, S2), littoral zone (transition: 
E0, E6, E17) and deep sediment (sediment: D1, D2) along the direction perpendicular to the 
shoreline near the Bird Island of Qinghai Lake. The water depth of the soil and sediment 
samples (soil water depths were expressed as negative numbers) was employed to characterize 
the transformation of shoreline soil into sediment caused by inundation. Geochemical analysis 
and 16S rRNA gene high-throughput sequencing were employed to explore the geochemical 
characteristics and microbial community composition in the collected soil and sediment 
samples. [Results] (1) The water level rise of Qinghai Lake significantly affects the 
geochemical characteristics, nutrient levels, and organic carbon types in the soils and sediments 
of the coastal zone. Specifically, the pH and mineral associated organic carbon contents of the 
soil and sediment in the shore zone increased significantly while the C/N value and the contents 
of dissolved organic carbon (DOC) and particulate organic carbon decreased significantly with 
the increase of water level; (2) The water level rise of Qinghai Lake will reduce the diversity of 
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bacterial communities and change their community structure in the coastal soils and sediments. 
These changes in bacterial communities are closely related to changes in environmental factors 
caused by water level rise. Specifically, after the onshore soil was inundated by water level 
rise, the bacterial communities inhabiting it exhibited a decrease in the number of operational 
taxonomic unit (OTU) and Shannon diversity index; the changes of bacterial community 
diversity was closely related to the content of organic carbon bound with active metal; the 
important environmental factors that affect bacterial community structure included 
physicochemical properties (pH), nutrient level (total organic carbon content), and organic 
carbon quality (C/N value, organic carbon pool II, and mineral associated organic carbon 
content). Physicochemical properties, nutrient level, and organic carbon quality contributed 
equally to the differences in bacterial community structure. [Conclusion] The water level rise 
of Qinghai Lake has significantly affected the physiochemical characteristics, nutrient levels, 
and organic carbon quality of coastal soil and sediment, and reshaped the bacterial community 
structure. This implies that the regional carbon cycle homeostasis of the Qinghai-Tibetan lakes 
will change in the context of the extensive expansion of lakes on the Qinghai-Tibet Plateau. 
This study provides a data base and theoretical support for the evolution of soil and sediment 
microbial communities and the evaluation of ecosystem carbon stability in response to lake 
expansion. 
Keywords: Qinghai Lake; water level rise; shore soil and sediment; bacterial community; 
community characteristics 
 
 

内陆湖泊的规模变化一直以来都是响应气

候变化和人类活动的敏感指标，在气候变化和人

类活动的影响下，全球湖泊生境的规模正在发生

快速变化。其中，中亚、北美等地区的大量湖泊

经历了明显的萎缩，但南非、东亚等地区的湖泊

则表现出持续扩张的趋势[1]。湖泊规模变化造成

了大面积的水陆生境转化，大量湖周土壤被扩张

的湖泊淹没形成沉积物，或原有的湖泊沉积物因

湖泊萎缩而裸露出来形成岸上土壤。 
生境转变往往伴随着环境参数的变化。据前

人研究，不同淹水时间的土壤酸碱度存在差异，

具体表现为淹水时间越长，pH 值越高[2-4]；咸盐

湖泊扩张导致的沿岸盐水入侵，也将对湖周土壤

的盐度产生直接影响。相关研究表明水分含量变

化会影响土壤中可溶性有机碳(dissolved organic 
carbon, DOC)的释放，长时间淹水会导致土壤团

聚体的破裂，从而增加 DOC 的溶解度，导致淹

水条件下的 DOC 的含量要高于非淹水条件[5-8]，

但也有研究证实，在水田土壤中，淹水条件下的

DOC 含量会显著降低[9]。生境转变过程中，湖

岸带土壤与沉积物的有机碳来源会随之发生改

变，进而可能导致有机碳类型的变化。从化学组

成和赋存状态的角度上可将有机碳分为不同类

型的有机碳组分。无机酸梯度水解模拟胞外酶水

解可将有机碳分为不同化学稳定性的活跃碳库

和惰性碳库[10-11]，活跃碳库主要包含淀粉、多糖

等易降解组分；而惰性碳库主要是植物长链脂肪

烃和芳香烃等难降解组分[12-13]。颗粒态有机碳

(particulate organic carbon, POC, >53 µm)和矿物

结合态有机碳(mineral associated organic carbon, 
MAOC, <53 µm)是重要的土壤碳库，POC 组分

多为部分分解的动植物残体，是微生物活动的重

要碳源[14]，而 MAOC 多为腐殖化的有机物质，

受到矿物以及土壤黏粒和粉粒的保护，其性质相
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对稳定[15]，二者的相对比例决定了土壤有机碳

的周转速率和稳定性。此外，环境中广泛存在的

金属矿物，可以通过吸附和共沉淀方式将有机碳

与金属矿物结合在一起，形成紧密的“矿物-有机

质”聚合体，进而显著影响有机碳的生物可降解

性和稳定性[16-17]。目前，关于生境转变如何影响

有机碳组分的研究甚少，不同化学稳定性和不同

赋存状态的有机碳类型表征了环境中有机碳的

质量，探究其在生境转变中的变化规律对湖泊及

其周围生态系统的碳循环稳态有重要意义。 
微生物是土壤与沉积物等环境中碳循环的

主要驱动者，不同营养类型、不同生态位的微

生物类群介导了包括无机碳固定、有机碳矿化

在内的多种重要碳循环过程，对环境因子响应

敏感[18-20]。生境转变过程中环境参数发生的一系

列变化势必将打破原有的碳循环稳态，重塑微生

物群落特征。少量研究直接探究了湖泊萎缩导致

的生境转变过程对原位微生物群落的影响。达里

湖与咸海分别是东亚与中亚地区湖泊萎缩的代

表，针对达里湖和咸海萎缩样带土壤的研究显

示，从远岸到近岸，土壤样品的盐度、总可溶性

固体(total soluble solids, TSS)含量、总有机碳

(total organic carbon, TOC)含量呈递增趋势(咸
海)，土壤中的矿物含量及其表面吸附的有机质

含量也随暴露时间变化发生系统地变化(达里

湖)[21-22]。而不同暴露年代土壤样品的中的细菌与

古菌群落组成及多样性也具有显著差异，且与上

述环境变量梯度密切相关[21-22]。值得关注的是，目

前有关生境转变过程中微生物群落变化特征的研

究多专注于湖泊萎缩过程[21-22]，而湖泊扩张过程中

微生物群落演变及其环境响应规律目前较少涉及。 
青藏高原是全球湖泊分布最为集中的地区，

孕育了数千个不同规模的湖泊，且在整个中亚地

区，只有青藏高原地区的内流区水储量呈上升趋

势[1]。自 20 世纪 70 年代以来，青藏高原地区的

湖泊水体储量增加了 92.43 Gt，总体湖泊面积增

加了 6 300 km2，是过去 50 年世界上湖泊扩张最

为显著的区域之一[1,23]。这也让青藏高原湖泊成

为开展气候变化背景下生境转化研究的良好场

所。本研究结合有机及无机地球化学和地质微生

物学分析手段，以青藏高原湖泊规模变化较为显

著的青海湖为研究对象[24]，探究青海湖不同扩

张阶段土壤与沉积物中的微生物群落特征及其

环境响应，为揭示湖泊扩张对湖泊及其周围生态

系统的微生物群落特征及碳稳态的影响提供了

数据基础和理论支撑。 

1  材料与方法 
1.1  研究区概况 

青海湖位于东亚季风、西风环流和青藏高原季

风交汇以及半干旱、干旱区的关键过渡带，是维系

青藏高原东北部生态安全的重要水体[25]。独特的地

理位置使青海湖响应气候变化敏感，成为研究全球

气候变化的理想场所[26-27]。在气候变化和人类活动

的共同作用下，自 2004 年以来，青海湖呈现持续

扩张趋势，据统计，2004–2018 年间，青海湖面积

增加 274.36 km2，增加速率达 16.36 km2/年[28]。

受到布哈河流域的影响，青海湖西部湖区较南、

北湖区扩张程度更为显著，近 20 年来，共扩张

33.53 km2，2010 年以后扩张速度超过 3 km2/年[29]。

位于青海湖西部湖区的鸟岛和铁布卡湾，2004 年

以来年均岸线推进距离均在 1 km 以上，年最大推

进距离鸟岛达 4 km，铁布卡湾达 2.5 km[30]。 

1.2  样品采集 
本研究选取扩张较为显著的青海湖西岸的

鸟岛和铁布卡湾地区为研究区域，于 2021 年 6 月

垂直湖泊扩张带进行样品采集(图 1、表 1)。选

取距离湖面不同高度土壤(–1.5、–0.5 m)和岸边

不同水深表层沉积物(0.5、2、5 m)及湖心表层

沉积物(17、27 m)进行采集，每个深度均选取  
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3 个不同位置进行采集，每个位置附近再随机

选择 3 个样点作为生物重复。本研究用土壤与

沉积物水深(土壤水深表示为负数)从小到大的

变化来表征岸边土壤被淹水转变为沉积物的过

程。其中，距离湖面高 1.5 m 和 0.5 m 的土壤样

品为土壤相，对应未淹没土壤，样品编号定义

为 S1、S2；岸边 0.5、2、5 m 的沉积物样品为

过渡相，对应土壤向沉积物转变过程中的中间

状态，样品编号定义为 E0、E6、E17；湖心 17、
27 m 的沉积物样品为沉积物相，对应永久淹没

的沉积物，样品编号定义为 D1、D2 (图 1，表 1)。
土壤及沉积物样品的采集过程均遵循无菌操作，

并在运输过程中全程采用干冰低温保存，后续分

析在中国地质大学(武汉)生物地质与环境地质国

家重点实验室进行，其中，湖心表层沉积物的同

一水深的样品在实验前进行了混合处理。 
 

 
图 1  青海湖岸带土壤与沉积物采样点与水深关系示意图 
Figure 1  Schematic diagram showing the relationship between soil and sediment sampling sites and 
corresponding water depth in the coastal zone of Qinghai Lake.  

 

表 1  青海湖岸带采样点位置信息 
Table 1  GPS locations of the sampling sites in the coastal zone of Qinghai Lake 
Sample groups Sample ID Longitude (°E) Latitude (°N) 
Soil zones S1-1 99.837 2 36.996 6 

S1-2 99.611 1 36.951 5 
S1-3 99.640 6 36.891 5 
S2-1 99.839 7 36.994 9 
S2-2 99.612 9 36.949 7 
S2-3 99.641 0 36.891 7 

Transition zones E0-1 99.842 4 36.992 9 
E0-2 99.615 9 36.948 1 
E0-3 99.641 3 36.891 8 
E6-1 99.851 3 36.985 2 
E6-2 99.621 8 36.944 7 
E6-3 99.642 3 36.892 3 
E17-1 99.862 2 36.973 8 
E17-2 99.636 2 36.941 9 
E17-3 99.643 7 36.892 8 

Sediment zones D1-1 99.875 6 36.951 1 
D1-2 99.654 4 36.923 9 
D1-3 99.648 7 36.893 2 
D2-1 100.069 8 36.917 4 
D2-2 100.034 4 36.857 5 
D2-3 100.160 6 36.814 6 
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1.3  地球化学参数测试 
采用水土振荡提取法[31-32]对土壤、沉积物样

品的人工孔隙水进行提取，使用便携式盐度计

(上海三信仪表厂)和 SX711 型便携式 pH 计对人

工孔隙水的盐度、pH 进行测试。将人工孔隙水

通过 0.7 µm GF/F玻璃纤维滤膜(Whatman)过滤，

所得滤液使用总有机碳分析仪(Elementar)测定

其 DOC 含量。TOC 和总氮(total nitrogen, TN)含
量使用全自动有机元素分析仪(Elementar)测定，

样品均经过酸化处理后再上机测试。 
酸梯度水解[11]是对不同化学稳定性的有机

碳组分进行分离，用不同浓度的硫酸对样品中的

有机碳进行消解，从而分离样品中的不同稳定性

有机碳组分。操作步骤为：将研磨至粉末状态的

冻干沉积物置于消解管中，加入 2.5 mol/L H2SO4

溶液，105 ℃消解 30 min，收集消解后产生的溶

解态组分，定义为活跃碳库 I (OCP1)；将初步水

解后的残渣烘干、研磨，向其中加入 13 mol/L 
H2SO4 溶液，室温振荡过夜，用去离子水将其稀

释至 1 mol/L，105 ℃消解 3 h，收集消解产生的

溶解态组分，定义为活跃碳库 II (OCP2)；2 次消

解后的残渣定义为惰性碳库(OCP3)。OCP1 和

OCP2 组分使用总有机碳分析仪(Elementar)测定

其有机碳含量，OCP3 组分使用全自动有机元素

分析仪(Elementar)测定其有机碳含量。 
采用连二硫酸盐 - 柠檬酸盐 - 重碳酸盐 

(dithionite citrate bicarbonate, DCB)法[16,33]对活

性金属结合态有机碳组分进行分离。操作步骤

为：精确称取 2 份过 0.2 mm 筛且仔细研磨后的

冻干样品，分别为实验组和对照组，向实验组和

对照组中分别加入柠檬酸钠-重碳酸钠溶液和氯

化钠-重碳酸钠溶液，振荡摇匀后 80 ℃水浴加热

15 min；然后分别向实验组和对照组中加入连二

亚硫酸钠和氯化钠固体粉末，再次振荡摇匀后

80 ℃水浴加热 15 min；通过多次离心，并加入

氯化钠溶液洗涤后，收集实验组和对照组提取后

的残渣，酸化处理后使用全自动有机元素分析仪

(Elementar)测试其有机碳含量，二者差值为活性

金属结合态有机碳(OCd)含量。 
采用湿筛分离法[34-35]，通过 53 μm 孔径筛对

颗粒态有机碳、矿物结合态有机碳组分进行湿筛

分离。操作步骤为：向研磨后的冻干样品中加入

六偏磷酸钠溶液作为分散剂并置于摇床上振荡，

将分散后的样品漂洗至筛面，用去离子水冲洗筛

面，并横向、纵向晃动，使粒径<53 μm 的颗粒

全部通过筛面；分别收集通过筛面(粒径<53 μm，

MAOC)和残留在筛面上(粒径>53 μm，POC)的颗

粒，经烘干、研磨、酸化后使用全自动有机元素

分析仪(Elementar)测定其有机碳含量。 

1.4  土壤和沉积物 DNA 提取、PCR 扩增和

高通量测序 
无菌称取 0.25 g 样品，使用 ALFA-Soil DNA 

Extraction Mini Kit 试剂盒(广东美格基因科技有

限公司)进行土壤和沉积物样品的 DNA 提取。采

用带 barcode 标记的通用高通量测序 V4 区引物

515F (5ʹ-GTGYCAGCMGCCGCGGTAA-3ʹ)/806R 
(5ʹ-CCGGACTACHVGGGTWTCTAAT-3ʹ) 对 细

菌 16S rRNA 基因进行 PCR 扩增。PCR 产物使

用 1.5%的琼脂糖进行凝胶电泳检验其片段长度

和浓度，并使用 DNA Gel Extraction Kit 凝胶提

取 试 剂 盒 (Axygen) 进 行 回 收 并 纯 化 。 借 助

NanoDrop 2000 (Axygen)对纯化产物进行 DNA
浓度检测，最后在 Illumina NovaSeq 6000 平台上

进行高通量测序(广东美格基因科技有限公司)。 

1.5  测序数据分析 
Illumina 测序产生的双端原始序列使用

QIIME2 软件(http://www.qiime2.org/)进行筛选和

质量过滤。筛选过滤后的 16S rRNA 基因高质量序

列，使用 USEARCH (http://www.drive5.com/usearch/)
对 所 有 样 品 进 行 物 种 分 类 单 元 (operational 
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taxonomic unit, OTU)的聚类[36]，将≥97%相似度

阈值的序列归为同一物种分类单元，其代表性物

种划分通过 SILVAv138 数据库中的参考序列比

对得到。在进行下游分析之前，对每个样品的特

征表以最低序列数进行均一化处理并去除单一

序列。借助 R 语言中的“vegan”程序包计算 α 多

样性指数。 

1.6  统计分析 
本研究中的线性拟合和群落组成相对丰度

柱状图通过软件 Microsoft Excel 2019 实现，不

同样点间环境因子的聚类分析通过软件 PAST 
3.3 实现[37]。其他统计分析通过软件 R 4.1.3 及其

相关的程序包实现。使用“vegan”包对不同扩张

阶段土壤、沉积物的细菌群落进行非度量多维标

度 分 析 (non-metric multidimensional scale 
analysis, NMDS)，由此来证实不同样点间环境因

子及细菌群落的差异性。采用典型对应分析

(canonical correlation analysis, CCA)探究环境因

子对微生物群落结构的影响，使用“vegan”程序

包中的“ordiR2step”函数进行前向选择，影响显

著(P<0.05)的环境因子被筛选出来[38]。通过方差

分解分析(variance partitioning analysis, VPA)来

量化环境因子对不同样点微生物群落组成的

相对贡献，具体采用“vegan”包中的“varpart”函
数进行分析。此外，在进行环境因子及 α 多样

性分布、优势群落组成、环境因子聚类等分析

时，不同样点的平行重复数据均进行了统一平

均处理。 

1.7  登录序列号 
本项研究所产生的测序数据已经上传至组

学原始数据归档库 (genome sequence archive, 
GSA)，序列号为 CRA010909。 

2  结果与分析 
2.1  青海湖岸带土壤和沉积物的地球化学

特征分布规律 
本研究中青海湖岸带土壤与沉积物不同样

点的地球化学参数信息具体如表 2。土壤和沉积

物的理化性质(pH、盐度)响应湖泊扩张变化明

显。岸边土壤被淹水后向沉积物生境转变过程

中，pH 变化范围为 8.65–9.09，pH 值持续升高，

从弱碱性至碱性变化；盐度变化范围为 1.34– 
3.30 g/L，从岸边到湖心垂直扩张带呈持续下降

趋势。青海湖不同扩张阶段土壤和沉积物的营养 
 

表 2  青海湖岸带土壤与沉积物不同样点的地球化学参数信息 
Table 2  Geochemical properties in the studied soils and sediments of the coastal zone in Qinghai Lake 
Sample ID S1 S2 E0 E6 E17 D1 D2 
pH 8.65±0.40a 8.78±0.30a 8.84±0.16a 8.99±0.11a 9.00±0.11a 9.09±0.03a 8.98±0.01a 
Sal (g/L) 3.30±2.13a 1.95±0.71a 1.34±0.54a 1.72±0.32a 2.00±0.12a 1.42±0.01a 1.62±0.01a 
TOC (mg/g) 29.0±22.4ab 32.0±22.2ab 50.3±29.1a 34.2±11.7ab 12.1±4.0b 22.5±1.3ab 32.1±2.2ab 
TN (mg/g) 2.65±1.60a 2.94±1.89a 4.66±2.67a 3.83±1.32a 1.71±0.57a 2.96±0.23a 3.87±0.40a 
C/N 9.95±1.89a 10.11±1.95a 10.50±1.11ab 8.93±0.17ab 7.05±0.45b 7.59±0.24ab 8.33±0.49ab 
DOC (mg/L) 63.2±24.0b 36.6±22.5ab 14.0±6.0a 20.4±6.7a 25.4±6.9ab 10.0±2.1a 14.2±0.9ab 
OCP1 (%) 38.8±19.8a 39.7±9.5a 32.4±8.8a 25.1±6.2a 39.3±15.4a 33.6±1.9a 24.8±5.1a 
OCP2 (%) 4.7±2.4a 4.8±1.4a 4.4±3.2a 6.2±3.9a 8.4±2.4a 4.8±0.8a 8.5±0.9a 
OCP3 (%) 56.5±17.9a 55.5±9.5a 63.2±9.8a 68.7±7.9a 52.4±15.4a 61.7±1.8a 66.8±5.6a 
OCd (%) 31.5±11.7a 31.6±22.7a 32.7±19.1a 29.9±20.3a 18.8±15.5a 18.5±4.1a 30.6±1.0a 
POC (%) 23.6±10.4ab 26.5±15.4ab 36.1±11.2a 35.5±6.4a 22.8±11.1ab 9.9±1.2ab 4.7±1.1b 
MAOC (%) 76.4±10.4ab 73.5±15.4ab 63.9±11.2a 64.5±6.4a 77.2±11.1ab 90.1±1.2ab 95.3±1.1b 
The value is mean±standard deviation; Different lowercase letters in the same lines indicate significant differences (P<0.05).  
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水平(TOC、DOC、TN)整体呈现波折变化趋势。

岸边土壤被淹水后向沉积物生境转变过程中，

TOC 含量变化范围为 12.06–50.25 mg/g，TN 含量

变化范围为 1.71–4.66 mg/g，二者变化趋势大致相

同，均表现为先升高再降低再升高的变化趋势，

在 E0 处最高，在 E17 处最低，同时二者在过渡相

中的平均含量要略高于其余两相。DOC 从岸边到

湖心垂直湖泊扩张带呈下降趋势，变化范围为

10.04–63.21 mg/L。随着水位上升，岸带土壤、沉

积物的 C/N 值变化范围为 7.05–10.50，整体变化

幅度不大，且在岸边土壤被淹水后向沉积物生境

转变过程中，C/N 比值整体呈现小幅度下降趋势。 
从化学组成的角度将有机碳分为活跃碳库

(OCP1、OCP2)、惰性碳库(OCP3)等不同化学稳

定性组分，从赋存状态的角度将有机碳分为活

性金属结合态有机碳 (OCd)、颗粒态有机碳

(POC)、矿物结合态有机碳(MAOC)等不同赋存

状态有机碳组分，这些不同类型有机碳组分的

含量响应湖泊扩张的变化规律也不尽相同。在

所有样点中，OCP3 (约 63%)及 OCP1 (约 31%)
组分是有机碳库的主要贡献者，活跃碳库含量

(约 37%)显著低于惰性碳库含量(约 63%)。岸边

土壤被淹水后向沉积物生境转变过程中，不同

化学稳定性组分的相对含量有明显变化，具体

如图 2A 所示。青海湖不同扩张阶段样点中 OCd

含量分布如图 2B 所示，平均含量为 31%，岸

边土壤被淹水后向沉积物生境转变过程中，OCd

含量整体呈小幅度下降趋势。不同样点 POC 及

MAOC 含量分布如图 2C 所示，结果表明 MAOC
含量(约 77%)高于 POC 含量(约 23%)。岸边土

壤被淹水后向沉积物生境转变过程中，POC 含

量整体呈下降趋势，而 MAOC 含量则表现为持

续上升的趋势，且 MAOC 在沉积物相(D1、D2)
中的平均含量 90%以上。 

本研究用土壤与沉积物水深变化(土壤水深

表示为负数)表征岸边土壤被淹水转变为沉积物

的过程。将环境因子与水深进行线性拟合，结果

如图 3 所示。结果表明，水深对土壤与沉积物的 

 

 
 

图 2  青海湖岸带土壤与沉积物不同样点间的有机碳组分构成 
Figure 2  Chemical composition of organic carbon in the studied soils and sediments of the coastal zone in 
Qinghai Lake. A: Composition of different chemically stable components. B: Composition of active 
metal-bound organic carbon components. C: Composition of particulate organic carbon and mineral associated 
organic carbon components. 
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图 3  青海湖岸带土壤、沉积物不同样点地化特征与水深的线性拟合 
Figure 3  Linear fitting of geochemical characteristics and sampling water depth in the studied soils and 
sediments of the coastal zone in Qinghai Lake. A: pH. B: DOC. C: C/N. D: POC. E: MAOC. Significance levels 
are denoted as follows: *: 0.01<P<0.05; **: 0.001<P<0.01; ***: P<0.001. 

 
pH、C/N 值、DOC、POC、MAOC 含量有显著

影响，随着水位上升，岸边被淹没土壤的 pH、

MAOC 含量显著升高，C/N 值、DOC、POC 含

量显著下降。由此说明，青海湖湖泊扩张导致的

生境转变确实会显著影响岸带土壤与沉积物的

理化性质(pH)、营养水平(DOC)和有机碳质量

(C/N、POC、MAOC)。 
青海湖岸带土壤与沉积物不同样点环境因子

的聚类分析显示(图 4)，土壤(S1、S2)、过渡区(E0、
E6、E17)、沉积物(D1、D2)三个生境分别聚类，证

实了湖泊扩张导致的生境转变过程确实会引起环

境因子的明显变化，也说明本研究样点设置合理。 

 
图 4  青海湖岸带土壤与沉积物不同样点环境因

子的聚类分析 
Figure 4  Cluster analysis of environmental factors 
of the studied soils and sediments in the coastal zone 
of Qinghai Lake. 



 

 

 

李馨怡等 | 微生物学报, 2023, 63(6) 2321 

http://journals.im.ac.cn/actamicrocn 

2.2  青海湖岸带土壤和沉积物不同样点的

细菌群落分布规律 
对青海湖岸带土壤与沉积物不同样点的

16S rRNA 基因高通量数据进行分析和处理后，

在所有样品中，共获得 5 414 088 条高质量序列，

平均每个样品有 106 158 条高质量序列，总体可

归属于 71 808 个 OTUs。这些序列分属于 71 个

门、167 个纲、749 个属。研究结果表明，湖泊

扩张导致的生境转变过程中，土壤与沉积物样品

的细菌群落中所观察到的 OTU 数量变化范围为

1 111–1 652，Shannon 多样性指数变化范围为

5.0–6.2，Simpson 均匀度指数的变化范围为

0.96–0.99，所观察到的 OTU 数量和 Shannon 多

样性指数在刚淹没的 E0 位点处最高。将岸带土

壤与沉积物不同样点 α 多样性指数与水深作线

性拟合，结果如图 5 所示。结果表明，水深对土

壤与沉积物细菌群落中的 OTU 数量、Shannon 多

样性指数有显著影响，随着水位上升，岸边被淹

没土壤的细菌群落多样性显著下降。 
青海湖不同扩张阶段样品中优势细菌类群

有较大差异(图 6)。其中，土壤生境 S1、S2 的优

势类群均为拟杆菌纲 (Bacteroidia，占 38%、

29%)； E0 样点的优势类群为 γ 变形菌纲

(Gammaproteobacteria，占 15%)，E6 样点的优势

类群为拟杆菌纲(Bacteroidia，占 21%)，E17 样点

的优势类群为 γ 变形菌纲(Gammaproteobacteria，
占 17%)，过渡相 E0、E6、E17 的优势类群为拟

杆菌纲和 γ 变形菌纲；沉积物相 D1、D2 的优势

类群均为脱卤球菌纲(Dehalococcoidia，占 26%、

18%)。岸边土壤被淹水后向沉积物生境转变过

程中，脱卤球菌纲(Dehalococcoidia)表现为持续上

升趋势；与之相反，芽孢杆菌纲(Bacilli)、放线菌

纲(Actinobacteria)、α 变形菌纲(Alphaproteobacteria)
和拟杆菌纲(Bacteroidia)表现为持续下降趋势；

微 酸 菌 纲 (Acidimicrobiia) 、 脱 硫 杆 菌 纲

(Desulfobacteria)、脱硫叶菌纲(Desulfobulbia)和
厌氧蝇菌纲(Anaerolineae)则表现为先上升再下

降的变化趋势，在过渡生境中占据明显优势；而

γ 变形菌纲(Gammaproteobacteria)在所有样点中

基本保持不变。 
对青海湖不同扩张阶段土壤、沉积物细菌群

落进行非度量多维标度分析(NMDS)，将样点分为

土壤、过渡、沉积物 3 组，其结果具有解释意义

(stress=0.108)，如图 7 所示。进一步证实湖泊扩张

导致的生境转变过程确实会引起细菌群落结构的

变化，不同生境样点的细菌群落组成存在差异。 

 
图 5  青海湖岸带土壤与沉积物不同样点中细菌群落的 α 多样性指数与样点水深的线性拟合 
Figure 5  Linear fitting of alpha diversity indices of the bacterial communities and sampling water depth in the 
studied soils and sediments of the coastal zone in Qinghai Lake. A: The observed distribution of OTU number. 
B: Shannon index. C: Simpson evenness index. Significance levels are denoted as follows: *: 0.01<P<0.05; **: 
0.001<P<0.01. 



 

 

 

2322 LI Xinyi et al. | Acta Microbiologica Sinica, 2023, 63(6) 

 actamicro@im.ac.cn,  010-64807516 

 
 
 

图 6  青海湖岸带土壤与沉积物不同样点中的细菌群落组成图(相对丰度排序前十的纲) 
Figure 6  Composition of bacterial communities of the studied soils and sediments in coastal zone of Qinghai 
Lake expansion zone (top ten classes in their relative abundance). 

 

 
 
 

图 7  青海湖岸带土壤与沉积物不同样点中细菌

群落的非度量多维标度分析(NMDS) 
Figure 7  Non-metric multidimensional scaling of 
the bacterial communities in the soils and sediments 
of the coastal zone in Qinghai Lake. 

2.3  环境因子对青海湖岸带土壤和沉积物

不同样点的细菌群落结构的影响 
将所观察到的 OTU 数量及 Shannon 多样性 

指数与活性金属结合态有机碳(OCd)含量作线性

拟合，结果表明二者均与 OCd 含量呈显著正相

关(P<0.01)关系，具体如图 8 所示。通过排序分

析中的典范对应分析 (CCA)和方差分解分析

(VPA)进一步探究环境因子对细菌群落结构的

影响及其相对贡献。CCA 分析结果显示(图 9A)，
土壤生境、过渡生境、沉积物生境的样点沿坐标

轴分别聚集分布；经过前向选择，理化性质(pH、

盐度)、营养水平(TOC、DOC、TN 含量)，有机

碳质量(C/N 值及 OCP2、OCP3、MAOC 含量)
对青海湖岸带土壤与沉积物不同样点的细菌群

落结构有显著影响(P<0.05)。其中，C/N 值对土

壤生境细菌群落结构有较强的积极影响，pH 值
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对过渡生境细菌群落结构有较强的积极影响，

此外，MAOC、OCP2 与 TOC 含量也对群落结

构有较为突出的影响。为了进一步量化不同类

型环境因子的相对贡献，将理化性质(pH、盐

度)、营养水平(TOC、DOC、TN 含量)、有机碳

质量(C/N 值及 OCP2、OCP3、MAOC 含量)等
环境因子分组进行 VPA 分析。结果显示(图 9B)，

共有 49%的群落结构差异可以被测量变量解

释。其中，理化性质、营养水平和有机碳质量

对青海湖岸带土壤与沉积物不同样点细菌群落

结构差异的解释贡献分别为 10%、13%、11%，

三者对群落结构的影响贡献大致相同。此外，

有 51%的群落结构差异无法用本研究中测量的

变量来解释。 
 

 
 

图 8  青海湖岸带土壤与沉积物不同样点中细菌群落的多样性指数与活性金属结合态有机碳相对含量的

关系 
Figure 8  Relationship between the diversity indices of the prokaryotic microbial community and the relative 
content of active metal-bound organic carbon in the studied soils and sediments in the coastal zone of Qinghai 
Lake. A: Abundance of the observed OTUs. B: Shannon index. 

 
 

 
 

图 9  青海湖岸带土壤与沉积物中细菌群落与环境因子的相关性 
Figure 9  Correlation between the prokaryotic community and the environmental factors of the studied soils 
and sediments in the coastal zone of Qinghai Lake. A: Results of canonical correspondence analysis (CCA). B: 
Results of variance decomposition analysis (VPA). 
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3  讨论 
3.1  青海湖岸带土壤和沉积物不同样点的

地球化学特征 
本研究表明青海湖水位上升导致的生境转

变过程对岸带土壤与沉积物的理化性质、营养水

平、有机碳类型有显著影响。据前人研究[2]，土

壤 pH 随土壤含水量的增加而升高，淹水土壤的

pH 往往高于未淹水土壤，这与本研究结果一致。

这可能是由于淹水伴随着氧化还原电位的迅速

降低，土壤在厌氧条件下形成还原性金属碳酸

盐，呈碱性且溶解性大，进而导致 pH 的升高[3]。 
本研究选择 3 种有机碳分离手段，从化学组

成、赋存状态 2 个角度对青海湖岸带土壤与沉积

物不同样点的有机碳进行分离。结果表明，OCP1
和 OCP3 组分在有机碳库中整体占据优势地位，

这与前人研究结果相似[11]，原因可能与土壤植被

类型有关，长时间的淹水条件会改变土壤植被类

型和植物凋落物的降解能力，从而影响有机碳输

入的数量和质量，进而改变不同有机碳库的相对

丰度[39-41]。本研究中青海湖不同扩张阶段样点中

OCd 含量(31%)与前人在沉积物和高地土壤中的

研究一致(15%–38%)[42-43]。岸边土壤被淹水后向

沉积物生境转变过程中，随着水位上升，POC
含量显著降低，而 MAOC 含量显著升高，这可

能是因为土壤生境中植物源有机碳输入较过渡

生境与沉积物生境更多，而植物凋落物等动植物

残体已被证实是 POC 的主要组成成分[14,44]，因

此 POC与 MAOC 含量响应湖泊扩张的变化规律

是合理的。 
3.2  青海湖岸带土壤和沉积物的细菌群落

特征 
本研究表明，岸带土壤与沉积物的细菌群落

α 多样性，例如所观察到的 OTU 数量和 Shannon
多样性指数，随着水位升高，整体呈下降趋势。

已有研究证实，淹水造成的缺氧条件将影响土壤

特性及其生态系统，水饱和土壤的细菌群落多样

性会显著降低[45-46]，这与本研究的结果一致。造

成这种变化的一个可能的原因是淹水改变了土

壤的氧化还原条件，从而改变了电子受体和供体

对微生物生长和功能的影响，进而导致了微生物

多样性的变化 [46]。所观察到的 OTU 数量和

Shannon多样性指数在刚淹没的 E0位点处最高，

可能是因为土壤在淹没初期，面对环境变化，细

菌群落正处于适应期且还未经历此消彼长的变

化过程，而此时盐水入侵引入了新的有机质和微

生物菌群，从而在短期内促进了微生物群落的繁

荣发展。此外，有机碳赋存状态可能与 α 多样性

的变化相关，线性拟合显示，活性金属结合态有

机碳 (OCd)含量与所观察到的 OTU 数量及

Shannon 多样性指数呈显著正相关(P<0.01)关
系。而在岸边土壤被淹水后向沉积物生境的转变

过程中，OCd 含量整体呈下降趋势且同样在 E0
样点处保持较高水平，由此推测 OCd 含量的降

低是导致微生物多样性降低的原因之一。 
青海湖不同水深样点的细菌群落结构有

明显差异，这说明淹水导致的生境转变过程确

实会影响细菌群落组成。淹水改变了土壤环境

的氧化还原电位，使其从好氧环境向厌氧环境过

渡，前人研究表明，迄今为止脱卤球菌纲

(Dehalococcoidia)只包含 3 个能进行严格厌氧

呼吸的菌属，属于专性厌氧菌纲[47]，而本研究

表明脱卤球菌纲(Dehalococcoidia)是沉积物生境

的优势类群，其相对丰度在土壤生境向沉积物生

境转变过程中表现为上升趋势，符合其微生物学

特性。 

3.3  环境因子对青海湖岸带土壤和沉积物

细菌群落结构的影响 
本研究表明，pH、盐度等理化参数对细菌群

落结构有显著影响，这与前人研究结果一致[48-50]。

青海湖岸带土壤与沉积物不同样点的盐度、pH
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有明显差异，环境中盐度、pH 的变化会显著影

响微生物代谢酶活性，从而影响微生物相对丰

度，进而改变整体的微生物群落组成[50-51]。同时，

结果表明 TOC、TN 等营养水平参数是导致不同

样点细菌群落差异的重要环境因子。碳、氮是生

物体的重要营养元素，多项研究已证明有机碳含

量和氮含量对微生物生长繁殖及多样性有显著

影响[52-54]。 
此外，OCP2 与 MAOC 的含量、C/N 值 3

种表征有机碳质量的环境因子对细菌群落结构

有显著影响，这些环境因子同样在不同样点间有

明显区别。结果表明，土壤和沉积物中的易降解

组分 OCP2 对细菌群落结构有显著影响(P<0.05)，
这与前人研究结论一致[55]。这可能暗示了半纤

维素、淀粉等易降解组分是青海湖岸边土壤及沉

积物中微生物生长繁殖的重要利用底物，其含量

的变化会影响偏好类群的丰度变化，从而影响整

体细菌群落结构[12-13,56]。本研究中细菌群落结构

同样受到 MAOC 含量的显著影响，这可能是因

为当有机碳与矿物形成复合体时，矿物的物理化

学保护作用可以显著影响有机碳的降解过程及

其稳定性[15]，从而影响微生物的底物利用效率，

进而导致微生物相对丰度发生变化。本研究发现

C/N 值也是影响细菌群落结构的重要环境因子，

有研究发现，土壤 C/N 值的变化在一定程度上会

改变微生物对碳的需求，低 C/N 值可能会诱导

微生物分泌碳水解酶，以获得可利用的营养源，

对微生物生长代谢产生影响，由此推测 C/N 值

可能因此影响微生物相对丰度，进而改变整体群

落结构[8,57]。此外，值得注意的是，方差分解分

析(VPA)结果显示有 51%的群落结构差异无法

用本研究中测量的变量来解释，这说明仍有其他

未测量的环境因素(如氧气含量、温度、矿物组

成和磷含量等)同样对本研究中细菌群落结构有

显著影响。 

4  结论 
本研究的主要结论如下：(1) 青海湖水位

上升导致的生境转变对岸带土壤与沉积物的

理化性质、营养水平、有机碳类型等地化特征

产生显著影响。具体表现为，随着水位升高，

岸带土壤与沉积物的 pH、MAOC 含量显著升

高而 C/N 值、DOC、POC 含量显著下降。(2) 随

着水位上升，被淹没土壤的细菌群落多样性下

降且群落结构发生明显变化，并与环境因子变

化密切相关。具体表现为，细菌群落 OTU 数

量和 Shannon 多样性指数随着水位上升呈下降

趋势；OCd 含量与细菌群落多样性的变化密切

相关；理化性质(pH)、营养水平(TOC 含量)、

有机碳质量(C/N 值及 OCP2、MAOC 含量)是

影响细菌群落结构的重要环境因子，且三者对

细菌群落结构差异的影响贡献相当。综上所

述，青海湖扩张显著影响了岸带土壤与沉积物

的理化性质、营养水平及有机碳质量等地化特

征，并重塑了细菌群落结构。 
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