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摘   要：【目的】基于全球气候治理背景以及黄河流域在我国生态文明建设中的重要地位，本研究于

2023 年 7 月选择黄河内蒙古段流域为对象，测定流域内表层沉积物微生物群落结构与多样性、水体理

化性质及水-气界面氧化亚氮(nitrous oxide, N2O)气体通量。【方法】使用静态箱-气相色谱仪法对黄河内

蒙古段水体N2O 溶存浓度、水-气界面N2O 排放通量进行探究，使用高通量测序分析表层沉积物。【结果】

结果表明黄河内蒙古段水体N2O 溶存浓度变化范围在 0.547 8−0.598 2 mg/m3之间，均值为 0.574 1 mg/m3，

水-气界面 N2O 排放通量(FN2O)变化范围为−3.645 3−4.392 5 mg/(m2·d)，均值为 1.086 1 mg/(m2·d)，总体

表现为大气 N2O 的“源”。FN2O 和 pH 呈极显著正相关、和电位呈显著负相关。表层沉积物中细菌共有

7 784 个操作分类单元(operational taxonomic unit, OTU)，其中变形菌门(Proteobacteriota)以平均 35.13%
的丰度成为最优势菌群。氨氧化古菌(ammonia-oxidizing archaea, AOA)相关基因丰度较低，检测到 116
个OTUs，unclassified_d__Unclassified 为优势菌属(平均丰度为 31.69%)。反硝化细菌共有 3 660 个OTUs，
优势菌属为 unclassified_k__norank_d__Bacteria (平均丰度为 63.12%)。【结论】由于黄河内蒙古段 N2O
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相关数据较少，因此本研究结果对填补江河 N2O 数据具有积极意义，为进一步了解沉积物微生物群落

结构及功能菌在黄河治理中的应用提供参考，有助于黄河的保护和净化计划。 

关键词：黄河内蒙古段；氧化亚氮；群落多样性；浓度和通量；影响因素  

Dissolved concentration of nitrous oxide, water-air interface 
emission flux, and sediment microbial community structure in 
the Inner Mongolia section of the Yellow River 

Wuyinga1,2, WANG Xiaoli1,2*, Aruhan1,2, WU Xia1,2, HONG Xia1,2, HE Xiaowen1, LIU Na1 

1 College of Chemistry and Environmental Science, Inner Mongolia Normal University, Hohhot 010022,    
Inner Mongolia, China 

2 Inner Mongolia Key Laboratory of Environmental Chemistry, Hohhot 010022, Inner Mongolia, China 
 
Abstract: [Objective] Within the framework of global climate governance and considering the 
pivotal role of the Yellow River basin in China’s ecological progress, this study focused on the 
Inner Mongolia segment of the Yellow River in July 2023. [Methods] We collected the surface 
sediment, water, and gas samples, with the aim of investigating the dissolved nitrous oxide (N2O) 
concentration in the water, the N2O emission flux (FN2O) at the water-air interface, and the 
microbial community composition and diversity in surface sediments. [Results] The results 
revealed that the dissolved nitrous oxide (N2O) concentration in the water of this segment varied 
between 0.547 8 mg/m3 and 0.598 2 mg/m3, with an average of 0.574 1 mg/m3. The FN2O at the 
water-air interface ranged from −3.645 3 mg/(m2·d) to 4.392 5 mg/(m2·d), averaging        
1.086 1 mg/(m2·d), which suggested this area was a net source of atmospheric N2O. FN2O showed 
a significantly positive correlation with pH and a significantly negative correlation with potential. 
The surface sediments harbored 7 784 operational taxonomic units (OTUs), with Proteobacteria 
(average abundance of 35.13%) being dominant. Ammonia-oxidizing archaea (AOA), a category 
of nitrifying bacteria, presented low abundance, with 116 OTUs among which 
unclassified_d__Unclassified (average abundance of 31.69%) was the dominant genus. For 
denitrifying bacteria, 3 660 OTUs were identified, with unclassified_k__norank_d__Bacteria 
(average abundance of 63.12%) being the dominant genus. In view of the scarcity of N2O data for 
the Inner Mongolia section of the Yellow River, the findings of this study enrich the N2O data 
repository of the Yellow River. [Conclusion] This study not only augments our understanding of 
the microbial community structure and functionality in sediments but also supports the 
conservation and purification of the Yellow River. 
Keywords: Inner Mongolia section of the Yellow River; nitrous oxide; community diversity; 
concentration and flux; influencing factors 



 

 

 

3782 Wuyinga et al. | Acta Microbiologica Sinica, 2024, 64(10) 

 actamicro@im.ac.cn,  010-64807516 

 
 

温室气体排放造成的温室效应是当今世界

三大环境问题之一[1]，氧化亚氮(N2O)作为三大

温室气体之一 [2]，具有显著的温室效应。尽管

N2O 在大气中的浓度排在二氧化碳 (carbon 
dioxide, CO2)和甲烷(methane, CH4)之后，但它

在吸收太阳辐射能量的能力上却显著超过前两

者，其效率分别是CO2的300倍和CH4的12倍[3]。

N2O 在大气中的存在时间长达 130 至 170 年之 
久[4]，N2O 在大气中的稳定性极高，目前唯一

已知的消耗路径是通过大气中的光化学反应，

释放出的氮氧化物进一步破坏臭氧层。因此，

N2O 的排放量直接影响到臭氧层的恢复进程[5]。

因此，N2O 在不同生态系统中的生成与排放正

受到广大研究者的关注。 
河流作为 N2O 的重要排放源，也是全球

N2O收支核算的重要贡献者[6]。N2O的产生途径

主要包括硝化、反硝化、硝化细菌反硝化、硝

酸盐异化还原成铵等微生物过程 [7]。然而，消

耗 N2O的微生物途径仅有 N2O还原过程一条[8]。

河流 N2O 是多种氮转化的副产物或中间产物，

主要受微生物调控[9]。河流 N2O 的产生和排放

不仅受河流内部水环境条件的调控，还受到土

地利用类型等流域特征的影响[10]。 
沉积物微生物群落结构与沉积物环境紧密

相关且可以反映出河流生态系统的健康状况，

微生物(包括细菌、真菌和古菌)在河流及沉积

物中的营养转化与氮素循环、有机物的形成与

分解、能量流动及各种其他生态过程中发挥着

重要作用[11-12]。微生物种类丰富，功能多样，

对环境变化十分敏感[13-14]，是环境变化的重要

指示物。河流微生物群落结构和演替过程影响

河流中物质的迁移和转化[15]，反映河流生态系

统受到外部干扰的程度。 
内蒙古自治区是黄河上游的重要源头地区

之一，为Ⅰ−Ⅲ类水质[16]。境内河流、湖泊和地

下水资源又是黄河水系的重要补给源，直接影

响着黄河流域的水资源供给。黄河内蒙古段流

经地区有工业、农业、旅游区等，同时也流经草

原、沙漠等具有地貌特征的地区，是较具地域

特色和代表性的河段。河流的地域差异性以及

N2O 产排机制较为复杂，现有关于 N2O 生成和

排放的研究多集中于农业生态系统，水生生态

系统中 N2O 的排放受到的关注较少，需要更多

的研究进行填补说明[17]。因此，本研究对黄河

内蒙古段水体氧化亚氮的溶存浓度、水-气界面

N2O 排放通量 FN2O 的变化特征及其影响因素和

沉积物微生物的群落结构进行了探究。期望研

究结果为河流 N2O 的排放提供数据支持，为估

算河流温室气体的排放提供参考，为进一步了

解沉积物微生物群落结构及功能菌在黄河治理

中的应用提供参考，有助于黄河的保护和净化

计划。 

1  材料与方法 
1.1  研究区域概况 

黄河全长约为 5 464 km，流域面积为  
752 400 km2。起源于青藏高原东部，自西向东

流经青海、甘肃、宁夏回族自治区、内蒙古自

治区、陕西、山西、河南及山东等 9 个省(自治

区)，总体呈“几”字型[18-19]。黄河内蒙古段全长

830 km[4]，从宁夏石嘴山附近流入内蒙古自治

区境内，石嘴山到呼和浩特市托克托县 (Tuo 
Xian, TX)属于黄河上游，上游以山地为主。TX
到老牛湾景区 (Laoniuwan, LNW)属于黄河中

游，黄河中下游以平原、丘陵为主。考虑到工

业、农业、污水排放以及人为因素都会对温室

气体排放通量产生影响，因此本研究在黄河内

蒙古段设 6 个采样点：分别为拥有丰富的煤炭

资源的工业城市乌海(Wuhai, WH)、地处河套平

原的临河(Linhe, LH)、大规模农业种植的乌拉
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特前旗(Wulateqian Qi, QQ)、经济中心和工业城

市的包头(Baotou, BT)、厂房众多的 TX 和旅游

景区 LNW。总体上各采样点位于黄河流域的最北

端，地貌以高原为主，平均海拔在1 000 m以上，

属温带大陆性季风气候。季节变化明显，春季

风大、夏季炎热、秋季早晚温差大、冬季严

寒，全区年平均降水量为 314.5 mm[20]。黄河内

蒙古段河道泥沙淤积主要来源于内蒙古境内的

乌兰布和沙漠和库布齐沙漠，因此河流及沉积

物都具有一定的典型性和代表性[21]。表 1 为采

样点的基本情况介绍。 

1.2  样品采集和环境因子的测定 
根据河流分布及水文特征，野外采样展开于

2023 年 7 月，在黄河内蒙古段设置的 6 个采样

点进行样品采集。水体溶解氧(dissolved oxygen, 
DO)、电位(oxidation reduction potential, ORP)和电

导率(electrical conductivity, EC)等使用便携式水质

监测仪原位实时测得，平均风速和采样时的气温

(temperature, T)由内蒙古气象局提供。野外使用黄

河上覆水冲洗聚乙烯瓶 3−5 次，再将聚乙烯瓶置于

水面以下采集水样，当水完全充满聚乙烯瓶为止，

平行采集 3 份水样，将其置于暗箱低温环境(4 ℃)
中，在 4 h 内带回实验室，冷藏保存至 4 ℃的冷藏

箱中，并用于后续理化性质的测定。 
在 实 验 室 使 用 国 标 法 测 定 总 氮 (total 

nitrogen, TN)浓度、氨氮(NH4
+-N)浓度、总磷(total 

phosphorus, TP)浓度，使用总有机碳分析仪测定

溶解有机碳(dissolved organic carbon, DOC)、过

滤法测定总悬浮固体 (total suspended solids, 
TSS)浓度。所有实验平行测定 3 份，在 1 周内测

定完毕。 

1.3  N2O 浓度测定 
水体中溶解的 N2O 气体采集使用的是顶空

平衡法[22-24]：将收集的水样利用虹吸原理分装于

3 个 120 mL 顶空瓶中，将 60 mL 高纯氮气注射

入 120 mL 顶空瓶内置换出 60 mL 水，在顶空瓶

上部形成顶空，振荡 60 s 后静置 0.5 h 使瓶内水

气平衡，然后将顶空气体转移到镀铝内膜的气体

采样袋中带回实验室测定浓度。 
N2O 溶存浓度的按照公式(1)计算[25-26]。 

0
water 0

1

( )
22.4

RT VC C
V

β= +                         (1) 

式中：Cwater 是河流表层水体温室气体的浓度，

µmol/L；C0 是平衡器内气液平衡时气相中 N2O
的浓度，µmol/L；T 是平衡过程中水体的温

度，℃；22.4 是标准状况下的气体摩尔体积，

L/mol；R 是理想气体状态常数，8.314 J/(mol·K)；
V0 是平衡器中气体的体积，mL；V1 是平衡器中

水体的体积，mL；β是 Bunsen 系数，L/(L·Pa)。 
Bunsen 系数是在一个标准大气压的条件

下，单位体积的纯溶剂溶解气体溶质的最大体

积，β的计算见公式(2)[26]。 
β=22.4× 6

H10 K−                             (2) 

式中：KH 为采样时水温和标准大气压条件下的

N2O 的 Henry 常数，µmol/(L·Pa)，其计算按照公

式(3)进行。 
 

表 1  采样点基本情况 
Table 1  Basic information of sampling points 
Sampling points Longitude Latitude Altitude (m) Annual rainfall (mm) T/℃ Wind velocity (m/s) 
WH E106°63′35″ N39°57′20″ 1 150 283 33 2 
LH E107°23′40″ N40°43′33″ 1 050 148 31 2 
QQ E108°37′45″ N40°43′19″ 1 500 286 33 2 
BT E109°92′10″ N40°53′27″ 1 067 309 28 3 
TX E111°18′75″ N40°21′74″ 1 132 358 28 2 
LNW E111°44′39″ N39°66′68″ 1 129 410 30 2 
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θ

H H

K
T TK K e

−
=                             (3) 

式中： θ
HK 是在 0 ℃和 101 325 Pa 条件下的 Henry 常

数，根据文献[27]N2O 的 θ
HK 值为 0.024 µmol/(L·Pa)；

Kr 是表征 Henry 常数随温度变化的参数；T 是水

样的实际温度，℃，Tθ 为 0 ℃。 

1.4  水-气界面 N2O 通量 
水-气界面气体采集使用静态箱法[24,28-29]：

用特制箱子罩在一定面积液体的下垫面上方，隔

绝箱内外气体的交换，是只对底部的水面气体开

放的通量箱，通常 N2O 浓度在箱内顶空呈只对

底部(水面)气体开放的通量箱，能在一定时间内

监测 N2O 箱内浓度，通常 N2O 浓度在箱内顶空

增长，每 5 min 抽取 1 次气体，抽取气体转移进

气袋中带回实验室，最后使用气相色谱仪测定 
N2O 的浓度。采样前，抽样查看采样袋是否漏气

膨胀，以确保采样袋在存储和运输的过程中无泄

漏。采样时，首先用橡胶管把采样袋跟便携式采

样泵连上，并将采样泵带有针头的另一端插入静

态箱中。先打开便携式气体采样泵，再打开采样

袋上的采样阀，空气样品在泵的抽取下进入采样

袋，每次抽取 100−200 mL 气体。其中应注意采样

阀不宜开得过大，开得过大会导致采样袋漏气使

采样泵无法将采样袋充满。通过气相色谱法[30-31]

测定气体样品中 N2O 的含量。 
气相色谱法是指每隔一定时间抽取采样袋

气体，利用气相色谱仪测定该气体浓度，从而计

算出被测气体的交换通量[32]。气相色谱仪的前

进样口温度为 375 ℃，柱温为 55 ℃，前后电子

捕获检测器温度分别为 350 ℃和 200 ℃。在样品

分析过程中随机插入标准气体进行质量控制。 
静态箱法 N2O 的气体通量由公式(4)计算[33-34]。 

1 2

3

K F F VF
A F

× × ×=
×

                         (4) 

式中：F 为温室气体通量，mg/(m2·d)；K 为拟气

直线的斜率；F1 为浓度转换系数；F2 为 min 与 h
的转化系数；V 为浮箱有效容积，m3；A 为交界

面表面积，m2；F3 为 μg 与 mg 的转化系数。 
1.5  微生物群落结构分析  

采集 0−10 cm 的河流表层沉积物，一部分装

入采样袋中低温带回实验室进行沉积物理化性质

的测定。一部分沉积物装入 50 mL 离心管中，立

即放入装满干冰的泡沫箱中并送至上海美吉生物

医药科技有限公司进行微生物 DNA 的提取，提取

合格的 DNA 进行 PCR 扩增和产物纯化，PCR 反

应体系：2×Pro Taq 10 µL，正、反向引物(5 μmol/L)
各 0.8 µL，DNA 模板 10 ng/µL，ddH2O 补至 20 µL。
PCR 反应条件：95 ℃预变性 3 min；95 ℃变性   
30 s，55 ℃退火 30 s，72 ℃延伸 45 s，35 个循环；

72 ℃延伸 10 min。扩增结束后，采用 2%琼脂糖

凝胶电泳检测 PCR 产物，上样量为 3 µL。然后对

PCR 产物进行定量和均一化，构建 Illumina 平台

文库，进行 Illumina 平台测序，使用冗余分析

(redundancy analysis, RDA)对环境因子进行多元

直接梯度分析反映菌群与环境因子之间关系；通

过相关性热图发现 top10 的优势微生物与环境因

子之间的相关性大小，说明影响环境变量的关键

微生物物种。高通量测序引物序列表如表 2 所示。 

表 2  高通量测序引物序列表 
Table 2  Primers used in this study 
Microbial group Target genes Primers name Primer sequences (5′→3′) 
Prokaryotic organism Bacterial 16S rRNA gene 338F ACTCCTACGGGAGGCAGCAG 

(468 bp, V3−V4) 806R GGACTACHVGGGTWTCTAAT 
Prokaryotic organism (archaea) AOA amoAF STAATGGTCTGGCTTAGACG 

(600 bp) amoAR GCGGCCATCCATCTGTATGT 
Prokaryotic organism Denitrifying bacteria cd3aF GTSAACGTSAAGGARACSGG 
(bacterium) (400 bp) R3cdR GASTTCGGRTGSGTCTTGA 
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测序的序列提交并上传到 NCBI 数据库，相关的登

录号信息如下：BioProject ID 为 PRJNA1100980，
Submission ID 为 SUB14382376。 

1.6  数据计算 
本研究所有原始数据使用 Microsoft Excel 

2019 进行标准化处理和计算，使用 Arc GIS 10.8
进行采样点制图，使用 Origin 9.1 进行 N2O 通量

与环境变量、水样和沉积物理化性质间相关的数

据处理分析，通过皮尔逊双变量分析和偏相关分

析研究水-气界面 N2O 通量的环境影响因子，并

进行线性回归拟合分析，以 P<0.05 作为相关，

P<0.01 作为显著相关，P<0.001 作为极显著相

关。采用邻近算法，按照 97%相似性对非重复

序列 (不含单序列 )进行可操作性分类单元

(operational taxonomic unit, OTU)聚类分析。微生

物多样性指数中 ACE 指数和 Chao1 指数用于表

征物种丰富度。香农指数(Shannon index)与辛普

森指数(Simpson index)相结合，通常用来反映 α
多样性指数。香农指数值越大，群落多样性越高。

辛普森指数值越大，表明群落多样性越低。生态

优势度指数(sobs 指数)反映的是样本实际包含

的物种数目。sobs 指数越大，说明群落内物种数

量分布越不均匀，优势种的地位越突出。 

2  结果与讨论 
2.1  水质的基本理化性质 

2023 年 7 月黄河内蒙古段流域气温变化范围

在 28−33 ℃之间，平均气温为 31 ℃；风速变化范

围在 2−3 m/s 之间，平均值为 2.2 m/s。本研究中

测定的基本理化性质结果见图 1。其中，水温

(temperature of water, Tw)变化范围在 23.8−26.8 ℃
之间，平均温度为 25.6 ℃；pH 值变化范围在 

 
图 1  黄河内蒙古段水质的理化性质   A−H 分别为内蒙古段水质的 Tw、pH、DO、EC、ORP、TSS、
TP 和 TA 参数 
Figure 1  Physical and chemical properties of water quality in the Inner Mongolia section of the Yellow River. 
A−H are Tw, pH, DO, EC, ORP, TSS, TP, and TA, respectively. 
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6.70−8.28 之间，平均值为 7.75，水体呈弱碱性；

DO 变化范围在 7.22−70.06 mg/L 之间，平均值

为 28.87 mg/L；EC 变化范围在 561−1 004 μS/cm
之间，平均值为 811 μS/cm；ORP 变化范围在

−72.8−−17.4 mV 之间，平均值为−48.9 mV；TSS
变化范围在138−582 mg/L 之间，平均值为284 mg/L；
TP 变化范围在 0.039−0.568 mg/L 之间，平均值

为 0.040 mg/L；TA 变化范围在 74.73−98.75 mg/L
之间，平均值为 88.36 mg/L。 

图 2 为黄河内蒙古段表层水体中 NH4
+-N、

NO3
−-N 和 TN 含量随水体 N2O 溶存浓度和 FN2O

的 变 化 的 拟 合 曲 线 图 ， NO3
−-N 整 体 在    

0.840−1.510 mg/L 之间浮动，平均值为 1.100 mg/L；
NH4

+-N 在 0.787−2.114 mg/L 之间浮动，平均值

为 1.139 mg/L；TN 在 5.968−8.009 mg/L 之间浮

动，平均值为 7.124 mg/L；从图 2A 可知，NH4
+-N 

(R2=0.255)和 TN (R2=0.025)的分布较为离散，

NO3
–-N (R2=0.122)的拟合较好。可以表明，水体

中较高的 NH4
+-N 浓度促进硝化作用从而会产生

更多的 N2O[35]。从图 2B 可知，c(N2O) (R2=0.319)
拟合得较好，其余点较为离散。 

2.2  沉积物的基本理化性质 
本研究测定了沉积物中的 NH4

+-N、TN、TP、
烧失量(loss on ignition, LOI)和阳离子交换量

(cation exchange capacity, CEC)，结果见表 3。由

表 3 可知，NH4
+-N 变化范围在 14.75−42.42 mg/kg

之间，平均值为 26.42 mg/kg；TN 变化范围在

0.83−4.04 mg/kg 之间，平均值为 2.23 mg/kg；TP
变化范围在 36.23−61.06 mg/kg 之间，平均值为

50.37 mg/kg；LOI 变化范围在 5.63%−12.90%之

间 ， 平 均 值 为 7.69% ； CEC 变 化 范 围 在     
1.30−10.35 cmol/kg 之间，平均值为 3.62 cmol/kg；
体积平均粒径变化范围在 25.90−33.27 µm 之间，

平均值为 30.96 µm。 
 

 
图 2  黄河内蒙古段表层水体 NH4

+-N、NO3
−-N 和 TN 随 N2O 溶存浓度的变化(A)和随 FN2O 的变化(B) 

Figure 2  Changes of NH4
+-N, NO3

−-N and TN in the surface water of the Inner Mongolia section of the 
Yellow River with N2O concentration (A) and FN2O (B). 

 

表 3  黄河内蒙古段沉积物的理化性质  
Table 3  Physical and chemical properties of sediments in the Inner Mongolia section of the Yellow River 
Sampling points WH LH QQ BT TX LNW 
NH4

+-N (mg/kg) 35.62 28.26 19.78 42.42 14.75 17.70 
TN (mg/kg)  2.73  0.83  2.90  4.04  1.49  1.37 
TP (mg/kg) 61.06 51.06 46.87 51.39 55.58 36.23 
LOI (%) 12.90  6.44  8.37  6.17  6.66  5.63 
CEC (cmol/kg) 10.35  1.96  2.82  1.30  1.67  3.62 
Volume average particle size (µm) 33.27 26.40 27.90 40.12 25.90 32.18 
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2.3  N2O 浓度和通量的变化 
通过图 3 对比黄河内蒙古段 6 个采样点的

N2O 溶存浓度和排放通量的平均值后发现，水体

N2O 溶存浓度高于大气中 N2O 浓度，可证明湖泊

温室气体的平衡浓度相较于大气过饱和，这一现

象与天津市滨海河流 N2O 的研究是相同的[36]。内

蒙古地区夏季的降水量较其他季节偏高，降水冲

刷能使更多的土壤流入黄河，间接导致河流中的

N2O 过饱和，致使河流温室气体排放量增加。

N2O 溶存浓度变化范围在 0.547 8−0.598 2 mg/m3

之间，均值为 0.574 1 mg/m3，最高值出现在 TX，

最低值出现在 BT；大气中 N2O 的浓度变化范围

在 0.542 9−0.566 1 mg/m3 之 间 ， 均 值 为      
0.553 4 mg/m3，最大值出现在 TX，最小值出现在

BT，变化走势与 N2O 溶存浓度大致相同；FN2O 变

化范围为−3.645 3−4.392 5 mg/(m2·d)，均值为     
1.086 1 mg/(m2·d)。其中，WH 和 BT 的 N2O 通

量为负值，说明河流从大气中吸收气体，表现为

大气 N2O 的“汇”，其他采样点为正值，说明河

流向大气排放气体，为大气 N2O 的“源”且值高

于“汇”。总体上看，黄河内蒙古段表现为大气

N2O 的“源”，与其他研究结果[37-40]一致。 
 

 
 

图 3  黄河内蒙古段 N2O 溶存浓度和通量变化图 
Figure 3  Changes in dissolved N2O concentration 
and flux in the Inner Mongolia section of the Yellow 
River. 

2.4  N2O 溶存浓度及通量与理化性质的相

关性分析 
本研究综合考虑了河流 N2O 浓度和水文等

条件，使得本研究计算结果更加可靠。黄河内蒙

古段水体 N2O 溶存浓度、FN2O 和环境因子的相

关性分析结果如图 4 所示。将数据结合起来进行

皮尔逊相关性分析后得出，黄河内蒙古段水-气

界面FN2O主要受到 pH和氧化还原电位的影响。

其中，FN2O 和 pH 呈极显著正相关(P<0.001)，

与电位呈显著负相关(P<0.01)；N2O 溶存浓度及

通量与其他水质参数未表现出明显的相关性。 

2.5  微生物群落结构 
2.5.1  沉积物微生物群落多样性 

表 4为 6个采样点的沉积物样品所获得的多

样性数据，共 18 个沉积物样品。本研究检索出

细菌 7 784 个 OTUs，分属于 56 门 178 纲 436 目

696 科 1 290 属 2 659 种，主要为变形菌门

(Proteobacterota)占优势；氨氧化古菌 116 个

OTUs 分属于 6 门 8 纲 9 目 9 科 9 属 15 种，属

水平上unclassified_d__Unclassified为优势菌群。

反硝化细菌的 3 660 个 OTUs 分属 4 门 8 纲 8 目

26科38属62种，属水平上unclassified_k__norank_ 
d__Bacteria 为优势类群。细菌的 ACE 指数在   
2 345.96−5 109.92 之间，AOA 的 ACE 指数在

42.28−90.05 之间，反硝化细菌 ACE 指数在

384.30−4 132.70 之间。各样本的覆盖率在

87.97%−99.98%之间，表明大多数样本的采样足

以代表土著物种且较为丰富。其中，QQ 的变形

菌门 (50 .33%)占细菌整体比例最大；BT 的

unclassified_d__Unclassified (57.99%)占 AOA 整

体比例最大，LH 的 unclassified_k__norank_d__ 
Bacteria (78.76%)占反硝化细菌整体比例最大。

而 ACE 指数、Shannon 指数和 sobs 指数进一步

显示出细菌群落结构和反硝化细菌里 WH 最为

丰富且多样性最高、AOA 里 TX 最丰富且多样 
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图 4  水体 N2O 溶存浓度、FN2O 和理化性质的皮尔逊相关性 
Figure 4  Pearson correlation between dissolved N2O concentration, FN2O and physicochemical properties. *: 
P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001. 
 

 

表 4  黄河内蒙古段沉积物微生物群落多样性指数表 
Table 4  Diversity index of sediment microbial community in the Inner Mongolia section of the Yellow River 
Bacterial species Sampling points OTUs OTU sequence ACE 

index 
Chao1 
index 

Coverage Shannon index Simpson index Sobs 
index 

Bacterial  
16S rRNA gene 

WH 4 098 92 090 5 109.92 4 874.47 0.964 3  7.133 1  0.002 189  4 098  
LH 2 828 40 339 3 137.75 3 095.84 0.984 4  6.719 3  0.003 654  2 828  
QQ 2 722 46 455 3 141.82 3 031.08 0.981 6  6.016 9  0.016 533  2 722  
BT 3 510 51 719 3 870.92 3 739.22 0.981 6  7.045 4  0.002 569  3 510  
TX 3 299 65 396 4 144.50 4 225.41 0.971 0  6.814 0  0.004 911  3 299  
LNW 2 214 50 475 2 345.96 2 296.85 0.992 0  6.576 6  0.003 236  2 214  

AOA WH 76 30 954 80.45 80.67 0.999 1  2.592 8  0.143 600 76 
LH 54 76 155 58.97 56.50 0.999 4  2.248 1  0.185 500 54 
QQ 41 36 748 42.28 41.50 0.999 8  2.504 2  0.147 500 41 
BT 71 30 071 75.15 75.67 0.999 1  1.866 2  0.344 700 71 
TX 86 11 759 90.05 90.67 0.999 1  2.819 4  0.133 600 86 
LNW 42 31 191 45.33 44.00 0.999 5  2.090 0  0.199 200 42 

Denitrifying 
bacteria nirS 

WH 1 670 59 101 4 132.70 2973.57 0.879 7  6.322 3  0.006 040 1 670 
LH 911 58 377 1 828.87 1458.11 0.943 5  5.236 4  0.017 470 911 
QQ 941 59 778 1 352.36 1 300.03 0.950 1  5.455 8  0.012 950 941 
BT 1 547 81 608 3 971.91 2 876.25 0.887 5  6.166 0  0.006 570 1 547 
TX 1 078 16 783 1 521.01 1 501.46 0.943 7  5.680 0  0.017 360 1 078 
LNW 324 47 453 384.30 391.68 0.989 7  4.275 5  0.032 680 324 



 

 

 

乌音嘎 等 | 微生物学报, 2024, 64(10) 3789 

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

 

性最高。与之对应 WH 和 TX 沉积物中的 TP 含

量也较其他采样点高，这说明 WH 和 TX 为更多

的微生物提供了生存空间。 
2.5.2  沉积物微生物群落组成 

图 5 展示了各采样点细菌群落相对丰度组

成，细菌门水平上 top10的优势类群为变形菌门，

占 总 细 菌 群 落 的 23.13%−50.33% ， 均 值 为

35.13%。大多数为兼性或专性厌氧的革兰氏阴

性菌，可以有效去除废水中的有机物。变形菌门

可以通过异养或从太阳光中获得能量进行代谢，

多样化的能量途径有利于其在自然界中存在[41]。

其次为绿弯菌门(Chloroflexota)，占 4.90%−14.80%，

均值为 10.25%。绿弯菌门是一类光合作用细菌，

具有独特的叶绿素荧光素 a/b 吸收光谱。在水生

和陆地环境中广泛存在，同时也是好氧异养菌，

在活性污泥系统中有较好的生物除磷作用，但当

绿弯菌门丝状菌大量生长变为优势菌群时会引

发污泥膨胀从而降低活性污泥沉降性能。酸杆菌

门 (Acidobacteriota)占 4.57%−21.24%，均值为

10.28%，其是革兰氏阴性菌，在土壤中发挥着

重要的分解和生物转化作用，对土壤健康和植物

生长有着重要影响。因此在河流或沉积物中普遍

存在，但现在对它们研究较少；放线菌门

(Actinomycetota) 占 3.80%−15.40% ， 均 值 为

8.79%，绝大多数为异养好氧型，在好氧条件下

可以吸收磷元素，在厌氧条件下可以分解氨基酸

等有机物。拟杆菌门(Bacteroidota)占 2.97%−14.33%， 
均值为 8.53%，其为专性厌氧微生物，具有降解

生物大分子蛋白质和多糖的能力，是降解化学需

氧量的主要菌群。脱硫杆菌门(Desulfobacterota)
占 2.03%−5.91%，均值为 3.90%，其能将硫化物

和亚铁盐还原成硫和硫酸盐，这个过程对于全球

硫循环的平衡和维持非常重要，硫化物和硫酸盐

是水体和土壤中重要的化学成分。脱硫杆菌门还

具有生物修复的潜力，能够对土壤中的污染物进

行厌氧转化，减少铀、铬和铁等有毒金属，并对

环境中的污染物进行转化。硝化螺旋菌门

(Nitrospirota)占 1.45%−4.61%，均值为 2.83%，

其是一类革兰氏阴性细菌，是污水处理厂中执行

亚硝酸盐氧化功能的关键类群。厚壁菌门

(Firmicuteota)占 1.60%−5.67%，均值为 3.33%，

其是可抵抗极端环境的革兰氏阳性菌，能在有氧

或缺氧的环境中进行代谢，并参与了硝化、反硝

化过程[42]，细胞壁肽聚糖含量较高。芽单胞菌

门(Gemmatimonadota)占 1.59%−6.55%，均值为

2.85%，其在低氧或缺氧条件下能够生长，并且

耐受一定的重金属和有机污染物。芽单胞菌门在

土壤和水体中发挥重要的生态功能，如有机物分

解和氮循环等；还能降解土壤中的钾元素，并释 
 

 
 

图 5  沉积物细菌优势菌门水平上的相对丰度图 
Figure 5  The relative abundance of dominant bacterial phyla at the level of sediment bacteria. 
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放出可溶性钾以及其他中微量元素，如钙、硫、

镁、铁、锌、钼、锰等来提供营养，增强作物的

抗逆性能；更能够促进土壤团粒结构的形成，防

止土壤板结和土壤水分蒸发，从而活化土壤，提

高 土 壤 肥 力 。 蓝 绿 藻 门 (Cyanobacteriota) 占
0.63%−9.21%，均值为 3.05%，有些细菌能通过

产氧光合作用获取能量，有些也能通过异营来获

取能量。蓝绿藻门还可以对细胞进行保护和筛选

物质进出，调解细胞代谢生长，与 N 和 P 浓度

具有耦合关系[43]。除变形菌门、绿弯菌门和酸

杆菌门外，放线菌门、拟杆菌门和蓝藻菌门也是

水体浮游细菌群落中的常见优势类群[44-45]。 
沉积物 AOA 群落组成在属水平上的相对丰

度见图 6A，优势菌分别为 unclassified_d__ 
Unclassified，相对丰度在 15.54%−57.99%之间。

其次是 norank_p__Crenarchaeota (17.56%−39.99%)、
norank_d__Archaea (0.78%−35.78)、unclassified_ 
k__norank_d__Archaea (5.55%−17.64%)、norank_ 
d__Bacteria (0.23%−14.22%) 、 norank_p__ 
Thaumarchaeota (0.94%−6.76%) 、 氮 球 菌 属

(Nitrosphaera，0.34%−6.65%)、产氧脱氮古菌

(Nitrosopumilus，0.31%−5.87%)和 unclassified_ 
p__Thaumarchaeota (0.03%−1.63%)。氮球菌属好

氧，但能在低氧压下生长。几乎所有菌株能产生

水溶性或荧光色素，能利用糖、醇、有机酸和盐

类生长。每消耗 1 g 碳水化合物(通常是葡萄糖)
至少可固氮 10 mg，而产氧脱氮古菌会通过不同

的途径产生氮气和氧气。其中，N2O 充当中间产

物而被吸收或排放。图 6B 为反硝化细菌属水平群

落组成的相对丰度，其中优势菌为 unclassified_ 
 

 
 

图 6  沉积物 AOA 优势菌属(A)和反硝化细菌优势菌属(B)的相对丰度 
Figure 6  Relative abundance of dominant genera of ammonia oxidizing bacteria (A) and dominant genera of 
denitrifying bacteria (B) in sediment. 
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k__norank_d__Bacteria，相对丰度在 54.04%−78.76%
之间。其次是 unclassified_p__Proteobacterota 
(9.95%−23.16%)、unclassified_c__Betaproteobacteria 
(2.42%−8.28%)、norank_d__Bacteria (1.43%−10.80%)、
unclassified_f__Rhodobacteraceae (0.77%−6.29%)、
芳 香 菌 属 (Aromatoleum ， 0.11%−11.43%) 、

unclassified_o__Rhodocyclales (0.65%−3.99%)、
固 氮 弓 菌 属 (Azoarcus ， 0.08%−5.15%) 、

unclassified_o__Burkholderiales (0.27%−1.46%)
和副球菌属(Paracoccus，0.14%−1.88%)。其中

芳香菌属通常参与硝化过程和有机物释放出氮

化合物的分解代谢过程。固氮弓菌属依赖硝酸

盐，在硝化过程中有固氮作用，会增加沉积物中

的氮含量。副球菌属多数好氧，是以有机碳作为

能源的异养硝化菌。 
2.5.3  微生物 RDA 分析 

为探究细菌群落组成与 N2O通量的相关性，

将样本中细菌门水平群落分别与 N2O 排放通量

进行 RDA 分析，结果见图 7A。优势菌群用箭

头表示，箭头长短表示菌群对物种影响程度，线 
 

 
 

图 7  沉积物细菌门水平群落(A)、AOA 属水平群落(B)和反硝化细菌属水平群落(C)与 FN2O 的冗余分析 
Figure 7  RDA analysis of phylum level of bacterial (A), genus level of ammonia oxidizing bacteria (B) and 
genus level of denitrifying bacteria (C) in sediment with FN2O. 
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越长影响越大。箭头间的夹角代表正、负相关性

(锐角：正相关；钝角：负相关；直角：无相关

性)；从样品点向箭头做投影，投影点距离原点

的距离代表菌群对样本点整体群落分布相对影

响的大小。由图 7 可知，沉积物中细菌群落对

N2O 通量变化的解释度为 86.33%。变形菌门和

酸杆菌门与 N2O 排放通量呈正相关。绿弯菌门

与 N2O 排放通量呈显著负相关。例如样本点 QQ
和 LNW 细菌群落组成与 N2O 排放通量呈正相

关，样本点 WH、LH、BT 和 TX 细菌群落组成

与 N2O 排放通量呈显著负相关。 
将 AOA 和反硝化细菌属水平群落分别与

N2O 排放通量进行 RDA 分析，如图 7B、7C 所示。

由图 7 可知，沉积物中 AOA 对 N2O 通量变化的

解释度为 91.97%。其中 norank_p__Crenarchaeota
与 N2O 排放通量呈显著正相关，unclassified_d__ 
Unclassified 和氮球菌属与 N2O 排放通量呈显著

负相关，产氧脱氮古菌与 N2O 排放通量呈负相

关。例如 AOA 对样本点 BT 的群落分布的相对

影响最大。反硝化细菌群落对 N2O 通量变化的

解释度为 82.11%。unclassified_k__norank_d__ 
Bacteria 与 N2O 排放通量呈显著正相关，

unclassified_p__Proteobacterota 与 N2O 排放通量呈

显著负相关，unclassified_c__Betaproteobacteria 与

N2O 排放通量呈负相关。反硝化细菌对样本点

TX 的群落分布的相对影响最大。 
2.5.4  微生物环境因子相关性分析 

微生物易受环境因子的改变而影响群落结

构[46]。如图 8A 所示，NH4
+-N 与 Bacteroidota 呈

显著正相关(P<0.01)，Tw 与变形菌门呈显著负

相关(P<0.01)，张紫薇等[47]利用 RDA 分析发现，

Tw 是影响水体内微生物群落结构变化的重要驱

动因素。ECw 与硝化螺旋菌门呈负相关(P<0.05)，
TP 与芽单胞菌门呈负相关(P<0.05)。NH4

+-N 和

Tw 对沉积物中细菌群落的影响较大。 

如图 8B 所示，产氧脱氮古菌与 LOI 和 CEC

呈显著正相关 (P<0.01)，与 DOw 呈正相关

(P<0.05)。norank_d__Bacteria 与 TSSw 呈正相

关(P<0.05)，TSS 是浮游微生物群落结构与食物

网 变 化 的 主 要 驱 动 因 素 之 一 [43] 。 pHw 与

norank_p__Thaumarchaeota 呈 极 显 著 负 相 关

(P<0.001)，与产氧脱氮古菌呈负相关(P<0.05)。

norank_p__Crenarchaeota 和 unclassified_k__ 

norank_d__Archaea 与 TP 呈负相关(P<0.05)。

pHw 对沉积物中细菌群落的影响较大。在富营

养化水体中，氮素对部分微生物有限制作用[48]，

本研究中也表明沉积物 NH4
+-N 和 TN 浓度对

AOA 群落结构无显著影响。如图 8C 所示，TN

与 unclassified_f__Rhodobacteraceae 和副球菌属

呈正相关 (P<0.05)。 pHw 与 unclassified_o__ 

Burkholderiales 呈 负 相 关 (P<0.05) ， Tw 与

norank_d__Bacteria 呈负相关(P<0.05)，TP 与芳

香菌属、unclassified_o__Rhodocyclales 和固氮弓菌

属都是呈负相关(P<0.05)。 
沉积物微生物群落组成结构和功能通常被

认为对有机物、某些无机盐和含氧量等水的物理

化学性质的变化很敏感[49-50]。然而表层沉积物微

生物群落的结构对位置、深度和温度的变化都十

分敏感。本研究未对沉积物深度进行探究，其余

物理化学性质的变化还需要在未来的长期时间

尺度上进行验证。期望之后能进一步研究其他细

菌群落结构及其相互作用机理，这可能有助于改

进黄河内蒙古段的保护和设计。 

3  结论 
本研究揭示了黄河内蒙古段水体中 N2O 的

溶存浓度、水-气界面 N2O 排放通量和沉积物微

生物群落结构与多样性。结果表明，水体 N2O
溶存浓度变化范围在 0.547 8−0.598 2 mg/m3 之 
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图 8  细菌门水平群落(A)、AOA 属水平群落(B)、反硝化细菌属水平群落(C)与环境因子的相关性热图   
Figure 8  Correlation analysis between phylum level of bacterial (A), genus level of AOA (B), genus level of 
denitrifying bacteria (C) and environmental factors. pHw is the pH of the water; Tw is the temperature of the 
water; ECw is the conductivity of the water; LOI is the loss on ignition of sediment; CEC is the cation 
exchange capacity of sediment; DOw is the dissolved oxygen of the water; NH4

+-N is the ammonia nitrogen of 
sediment; TN is the total nitrogen of sediment; TP is the total phosphorus of sediment; TSSw is the total 
suspended solids of the water. *: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001. 
 
间，均值为 0.574 1 mg/m3，最高值出现在 TX，

最低值出现在 BT。FN2O 变化范围为−3.645 3− 
4.392 5 mg/(m2·d)，均值为 1.086 1 mg/(m2·d)，
总体表现为大气的“源”。FN2O 表现出明显的空

间差异，主要受到 pH 和电位的影响。其中，

FN2O 和 pH 呈极显著正相关，与电位呈显著负

相关。 

本研究利用 Illumina MiSeq 测序技术，对黄

河内蒙古段表层沉积物中微生物群落结构和多

样性进行了分析。细菌群落结构和反硝化细菌里

WH 的最为丰富且多样性最高、AOA 里 TX 最

丰富且多样性最高。表层沉积物中细菌的 7 784 个

OTUs 分属于 56 门 178 纲 436 目 696 科 1 290 属

2 659 种，变形菌门为最优势菌，top10 占细菌总
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比 85%以上。AOA 相关基因丰度较低，检测到

116 个 OTUs 分属于 6 门 8 纲 9 目 9 科 9 属 15 种，

unclassified_d__Unclassified 为优势菌属(平均丰

度为 31.69%)，top10 占比 90%以上。反硝化细

菌的 3 660 个 OTUs 分属 4 门 8 纲 8 目 26 科 38
属 62 种 ， 优 势 菌 属 为 unclassified_k__ 
norank_d__Bacteria (平均丰度为 63.12%)，top10
占比 90%以上。ECw、TP、NH4

+-N、Tw、LOI、
CEC、DOw、TSSw、pHw 和 TN 等环境因子对

黄河内蒙古段沉积物细菌群落分布影响较大。本

研究揭示了黄河内蒙古段 N2O 的空间差异。表

明 N2O 的生成主要以反硝化作用为主，但在时

间上的差异还有待于进一步研究。 
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