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黄海夏季沉积物中异养细菌的现存量及分布特点* 
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提要    采用 DAPI 荧光染色技术, 进行了 2007 年 6 月和 2008 年 7 月黄海底栖异养细菌的丰度和

生物量及分布特点研究。结果表明, 2007 年底栖细菌的丰度为(1.13±0.39)×109cells/cm3, 生物量为

(49.63±17.26)gC/cm3; 2008 年底栖细菌的现存量较 2007 年低了约 43%。南黄海的底栖细菌现存量

较北黄海分别低 8%(2007年)和 13%(2008年), 而中央冷水团则较其外围区域高约 10%和 37%, 在南

黄海呈现中央冷水区域高于近岸的分布特点, 而在北黄海则正相反。统计分析表明, 2007年北黄海底

栖细菌丰度与沉积物叶绿素 a 含量呈极显著正相关, 南黄海细菌丰度与沉积物有机质含量及底层水

盐度呈极显著正相关; 而 2008年北黄海细菌丰度与环境因子未见明显的相关性, 在南黄海则与底层

水的叶绿素含量呈极显著负相关, 显示浒苔暴发可能对底栖细菌产生了明显抑制。 
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异养细菌作为海洋生态系统中的分解者和生产

者, 可将植物分泌物、动物排泄物及有机碎屑等溶解

性有机质(DOM)转化为颗粒性有机质(POM), 即细菌

自身的生物量, 后者又可被微型真核生物(主要是鞭

毛虫、纤毛虫)摄食利用转化为更大的颗粒后进入经

典食物网(Azam et al, 1983)。随着微食物网概念的提

出 , 细菌在海洋生态系统物质循环及能量流动中的

作用日益受到人们的重视。国内外学者对海洋浮游细

菌做过大量研究并取得较多成果(Ducklow, 1993; 赵

三军, 20021); 李洪波等, 2006)。在海洋沉积物中同样

栖息着数量庞大、种类繁多的异养细菌。国际上对沉

积物中异养细菌的研究较早 , 对不同海域底栖异养

细菌的分布、生物量和生产力的大小及底栖异养细菌

在能量流动和物质循环中的作用进行了较为详尽的

报道(Dale, 1974; Deming et al, 2008)。国内的相关研

究起始于 20世纪 80年代, 主要涉及沉积物中异养细

菌的数量、分布、种类组成及与环境因子的相互关系

(史君贤等, 1984; 肖慧等, 2010), 但早期研究多采用

细菌培养计数法及未加超声波处理的荧光染色计数

等研究技术, 此方法会造成对细菌数量的低估(郑天

凌等, 1994; Epstein et al, 1997)。目前有关黄海沉积物

中异养细菌的生态学研究较少 , 仅在黄海沿岸养殖

区、胶州湾及北黄海废弃物试验倾倒区对细菌的数

量、生物量及分布有报道(林凤翱等, 1989; 刘国才等, 

2000; Tian et al, 2006), 然而缺乏对离岸海域如黄海

冷水团底栖细菌的研究。 

黄海冷水团是我国近海的一个重要水文现象 , 

在夏季尤为明显 , 是在季节温跃层下面覆盖的一海

盆尺度的以低温(6—12℃)、高盐(31.5—33.6)为主要

特征的水体。本文对 2007 年黄海冷水团底栖生物专

项及 2008 年开放共享航次采集的黄海沉积物中异养

细菌的丰度、生物量及分布特点进行研究, 并对底栖

细菌丰度与环境因子的关系进行了探讨 , 为进一步

探讨黄海海域底栖微食物网的物质循环和能量流动

提供必要基础。此外, 自 2008 年 6 月黄海发生了由

浒苔(Ulva prolifera)暴发引起的大规模绿潮。浒苔在 
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近海大量堆积、死亡及降解过程中 , 消耗水体溶解

氧、释放营养盐并积累有毒氰化物, 可导致海水及沉

积物环境的改变(Norkko et al, 1996)。因此, 本文也意

在通过对 2008 年浒苔暴发末期的底栖细菌研究, 探

寻浒苔暴发对沉积物中细菌的数量及分布影响。 

1  材料与方法 

1.1  调查海域与样品采集 

2007年 6月 15—28日及 2008年 7月 20—31日, 

搭乘中国科学院海洋研究所“科学三号”考察船, 在

黄海冷水团底栖生物专项及中国近海海洋科学考察

开放共享航次支持下, 对黄海海域(31°15′—38°50′N, 

120°57′—124°30′E)进行了底栖生物及沉积物环境因

子调查, 共成功取得 79 个站位(2007 年 49 个站位, 

2008年 30个站位)的细菌及环境因子样品, 其中 2007

年有 18 个站位位于北黄海, 2008 年有 7 个站位位于

北黄海(图 1a, b)。依据本研究调查站位温度、盐度及

水深等水文资料, 黄海冷水团范围如图 1a 所示, 在

其范围内分布有 2007 年的 30 个站位, 2008 年的 19

个站位。 

利用 0.1m2改进型Gray-Ohara箱式采泥器在每一

站位采集 3 箱未受扰动的沉积物样品 , 用内径为

1.6cm的注射器改造的采样管采集 5cm长芯样 4个(随

机选取 1 箱采集 2 管, 其它两箱各采 1 管), 按 0—

2cm、2—5cm分层移入 50mL离心管中, 加入经 0.22 

m 孔径滤膜过滤的 2.5%甲醛海水溶液分别至 20mL

和 30mL 进行固定。相应分层的 4 个重复各取 10mL

合并, 计 40mL 于 4℃避光冷藏保存。用内径 2.3cm

的采样管以同样方式另取 4个芯样, 其相应分层合并

后装入封口袋, 20℃冷冻保存, 用于沉积物粒度、叶

绿素 a、脱镁叶绿素 a、有机质及含水量测定。 

1.2  样品分析方法 

沉积物中的细菌采用 DAPI荧光染色技术进行计

数(类彦立等, 2011)。取适量样品(约 2mL)加入焦磷酸

四钠(f.c. 1mmol/L), 常温避光培育 15—30min。经

JY92-II超声波细胞破碎仪分散处理 180s(振幅 109m, 

50W, 6mm Microtip), 为避免样品过热, 每超声破碎

处理 45s, 冷却 1min。镜检样品中细菌的密度, 调节

至适当的稀释倍率(以每个视野 20—30 个细菌为宜), 

取 3个分样, 加入DAPI (f. c. 5g/mL)和复染剂 Evans 

Blue (f.c. 106g/mL), 低温避光染色 10min。染色样品

经 Sartorius真空过滤系统过滤到 0.22m混合纤维素

黑膜上。封片后置于 Zeiss Axioskop 2 plus HBO 100

荧光显微镜油镜下计数。细菌的计数在紫外光激发

(BP 365/12, FT 395, LP 397)下, 每片随机计数 20—40

个视野, 计约 500个细菌。然后转换为每立方厘米沉

积物样品中细菌数(cells/cm3)即为细菌的丰度。根据

细菌的平均体积为 0.2m3 及转换系数 220fgC/m3 

(Cammen, 1982; Bratbak et al, 1984; Kuwae et al, 
1999), 将细菌丰度转换为以碳为单位的细菌生物量。 

 

 
 

图 1  黄海 2007年 6月及 2008年 7月沉积物采样站位图 
Fig.1  Sediment sampling stations in the Yellow Sea during the cruises in June 2007 and July 2008 

a. 2007年 6月, 虚线圈内表示冷水团内的站位; b. 2008年 7月, 近岸至实线线圈内示本年度 5—7月浒苔大量出现的区域,  

冷水团站位与 2007年的基本一致 
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沉积物粒度分析采用 Cilas(940L)型激光粒度仪

进行。沉积物叶绿素 a 和脱镁叶绿素 a 的测定利用

Turner II荧光光度计测定。有机碳测定采用重铬酸钾

氧化-还原容量法(国家海洋局, 1998), 有机质含量为

有机碳含量乘以系数 1.724。含水量根据沉积物烘干

(60℃, 72h)前后质量的减少来计算。水层温度、盐度、

叶绿素含量及水深数据来自随船温盐深测定仪(CTD)

现场测定。 

1.3  数据统计分析 

采用 Surfer 8.0绘制站位图及细菌丰度的等值线

图。采用 SPSS 15.0统计软件对细菌丰度与环境因子

(底层水温度、盐度、叶绿素、水深及沉积物叶绿素 a、

脱镁叶绿素 a、有机质含量和中值粒径)进行相关分析。

为使数据正态分布, 原始数据经过 lg(x+1)转化处理。 

2  结果 

2.1  黄海两个航次的环境因子 

2007 年调查站位的平均水深为(51±22)m, 最深

处为南黄海中部东侧的 3510站(96m), 最浅处为江苏

近岸的 3084站(17 m)。平均底层水温为(11.9±4.0)℃, 

北黄海底层水温整体低于南黄海 , 最高水温见于水

深最浅的江苏近岸 3084站(21.5℃), 最低水温出现于

北黄海中部的 2036站(6.4℃)。底层水盐度变化不大, 

平均为 32.6±0.9, 位于南黄海冷水团中央的 3064 站

底层水盐度最高(34.1), 而 2007年采集的江苏近岸的

Sa 站最低 (31.0)。底层水叶绿素含量平均为 (1.4± 

0.9)g/L, 最低值在 3306站(0.5g/L), 最高值在 3084

站(5.1g/L), 均位于江苏近岸。沉积物类型从极细粉

砂到细砂, 中值粒径为 3.6—134.9m)。沉积物有机

质含量平均为 1.0%±0.6%, 呈沿岸低中央海域高的趋

势, 最低值出现于 3084站(0.3%), 最高值出现于 3611

站(2.6%)。沉积物叶绿素 a平均含量为(0.9±0.8) g/g, 

最高值出现于烟台蓬莱附近的 1101 站(5.4g/g), 最低

值见于大连附近的 1099 站(0.3g/g)。沉积物脱镁叶

绿素 a 平均含量为(2.71±1.18)g/g, 其最高值见于大

连湾附近的 2005 站(7.5g/g), 最低值出现于南黄海

中部的 3066站(1.2g/g)(图 1a)。北黄海较南黄海水浅, 

底层水温和沉积物有机质含量较低 , 而底盐和中值

粒径较高。冷水团平均底层水温为 9.5℃, 底盐为 33.0, 

水深为 62.6m。 

与 2007 年相比, 2008 年调查海域沉积物中值粒

径明显变小, 平均为 15.9m; 底层水叶绿素含量明

显增大 , 在南黄海呈现由离岸海域向近岸逐渐升高

的趋势 , 在江苏盐城附近的 34000 站达到最高值

(71.32g/L), 次之为 34001站(21.4g/L); 其它沉积物

环境因子(有机质、叶绿素 a、脱镁叶绿素 a)均较 2007

航次的低, 但差异不大。有关两个航次各项环境因子

在黄海采样站位的水平分布图见王家栋等(2011)及吴

秀琴等(2010)。 

2.2  沉积物中异养细菌丰度和生物量的时空分布 

2007 年及 2008 年两航次黄海表层 0—5cm 沉积

物中异养细菌的丰度和生物量在各站位间的差异较

大(图 2)。2007年所调查海域沉积物中细菌平均丰度

为(1.13±0.39)×109 cells/cm3 [合(5.64±1.96)×1010 

 
表 1  2007 年及 2008 年两航次的底栖环境因子 

Tab.1  Benthic environmental factors during the cruises in 2007 and 2008 

2007航次 2008航次 
环境因子 

整个黄海(49站) 北黄海(18站) 南黄海(31站) 整个黄海(30站) 北黄海(7站) 南黄海(23站) 

水深(m) 
50.9±21.5  

(17.3—95.6) 
40.8±14.7  

(18.2—56.3) 
49.5±22.8  

(17.3—95.6) 
46.2±21.3 

(14.8—80.6) 
53.7 ±9.9  

(38.4—69.5) 
43.9±23.4  

(14.8—80.6) 

底温(℃) 
11.9±4.0  

(6.4—21.5) 
9.4±2.7 

(6.4—13.8) 
11.6±4.0  

(7.4—21.5) 
13.6±6.7  

(5.4—26.5) 
8.6±2.7  

(5.4—12.7) 
15.2±6.8  

(6.4—26.5) 

底盐 
32.6±0.9  

(31.0—34.1) 
32.1±0.3  

(31.6—32.7) 
31.9±0.9  

(31.0—34.1) 
32.1±1.4  

(28.2—33.9) 
32.1±0.4 

(31.3—32.3) 
32.1±1.6  

(28.2—33.9) 

底层水叶绿素(g/L) 
1.4±0.9  

(0.5—5.1) 
1.4±0.8  

(0.6—3.0) 
1.4±1.0  

(0.5—5.1) 
4.9±13.6  

(0.3—71.3) 
0.8±0.3  

(0.6—1.3) 
6.3±15.5  

(0.3—71.3) 

中值粒径 (m) 
40.0±29.9  

(3.6—134.9) 
43.6±24.4  

(12.3—83.0) 
40.1±32.9  

(3.6—134.9) 
15.9±9.6  

(8.0—56.8) 
23.7±16.2  

(11.0—56.8) 
13.5±4.9  

(8.0—22.7) 

沉积物中有机质(%) 
1.0±0.6  

(0.3—2.6) 
0.9±0.5  

(0.3—2.1) 
1.0±0.6  

(0.3—2.6) 
0.9±0.3  

(0.3—1.8) 
0.7±0.3  

(0.3—1.2) 
0.9±0.4  

(0.4—1.8) 

沉积物中叶绿素 a (g/g) 
0.9±0.8  

(0.3—5.4) 
1.2±1.2  

(0.3—5.4) 
1.0±0.3 

(0.4—1.7) 
0.7±0.4 

(0.2—2.0) 
0.8±0.4  

(0.3—1.7) 
0.7±0.4  

(0.2—2.0) 

沉积物中脱镁叶绿素 a (g/g) 
2.7±1.2 

 (1.2—7.5) 
2.8±1.4  

(1.3—7.5) 
2.8±1.1  

(1.2—5.4) 
2.2±1.0 

(0.9—5.1) 
2.0±0.6  

(1.3—3.0) 
2.2±1.1  

(0.4—5.1) 
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cells/10cm2], 平均生物量为 (49.63±17.26)gC/cm3 

[(2481±863)gC/10cm2]。其中, 北黄海各站位底栖细

菌的平均丰度为(1.18±0.43)×109 cells/cm3, 平均生物

量为(52.09±18.88)gC/cm3。除 2051 及 2010 站位以

外 , 北黄海山东半岛近岸的底栖细菌丰度及生物量

均高于离岸海域, 最高值出现在烟台近岸的 2017 站

(丰度为 1.81×109 cells/cm3, 生物量为 79.45 gC/cm3), 

位于中心区域的 2050 站位丰度值最低 (4.37×108 

cells/cm3), 其次是位于黄海与渤海交界处的 1099 站

(4.62×108 cells/cm3)。南黄海各站位底栖细菌的平均

丰度为(1.10±0.37)×109 cells/cm3, 平均生物量为(48.2± 

16.40)gC/cm3, 均较北黄海海域低约 8%。最高值出

现在 3063 站, 丰度为 1.85×109 cells/cm3, 生物量为

81.39 gC/cm3; 最低值出现在 3007站, 丰度为 2.36× 

108 cells/cm3, 生物量为 10.38 gC/cm3(图 1a, 图 2a), 

该最高值与最低值同时也是 2007 年航次黄海的最高

值与最低值。底栖细菌丰度在南黄海中心有一个明显

的高值区域, 且向外围递减。整个调查海域冷水团中

的底栖细菌平均丰度为 1.17×109 cells/cm3, 生物量为

51.49gC/cm3, 较外围海域高 10%(图 3)。 

2008 年调查站位沉积物(0—5cm)中异养细菌平

均丰度为(6.40±2.51)×108 cells/cm3 [(3.20±1.25)×1010 

cells/10cm2], 平均生物量为 (28.17±11.03) gC/cm3 

[(1408±551) gC/10cm2], 丰度及生物量均较 2007年

降低 43%。其中, 北黄海各站位底栖细菌的平均丰度

为 (7.09±3.51)×108 cells/cm3, 平均生物量为 (31.19± 

15.46)gC/cm3, 丰度及生物量最高值出现在烟台近

岸的 38001站位(丰度为 1.49×109 cells/cm3, 生物量为

65.36gC/cm3), 也是 2008 年航次的最高值; 最低值

出现在其邻近的 38003 站位 (丰度为 4.18×108 

cells/cm3, 生物量为 18.39 gC/cm3)(图 1b, 图 2b)。南

黄海各站位底栖细菌的平均丰度为 (6.19±2.17)×108 

cells/cm3, 平均生物量为(27.25±9.55)gC/cm3, 丰度

及生物量均较北黄海海域低 13%。南黄海底栖细菌丰

度及生物量最高值出现在 3330 站(丰度为 1.31×109 

cells/cm3, 生物量为 57.60 gC/cm3); 最低值出现在江

苏近岸的 34001站(同时为 2008年航次黄海的最低值)

丰度为 2.24×108 cells/cm3, 生物量为 9.85 gC/cm3。

除青岛近岸外 , 南黄海近岸的底栖细菌丰度及生物

量低于离岸海域; 就断面来看, 35°N、36°N断面离沿

岸最远站位底栖细菌丰度值最低, 而 34°N 断面在江

苏盐城近岸的站位丰度值较低。调查海域中央冷水团

区域的底栖细菌丰度及生物量较外围高 37% (7.11× 

108 vs. 5.18×108 cells/cm3; 31.27 vs. 22.81gC/cm3)。与

2007 年航次相比, 北黄海 2008 年航次的底栖细菌丰

度及生物量降低约 40%, 南黄海低 44%; 中央冷水团

区域 2008年底栖细菌丰度及生物量较 2007年低 39%, 

而其外围低 51%(图 3)。 

2.3  黄海海域沉积物中异养细菌丰度和生物量的垂

直分布 

2007年及 2008年两航次沉积物异养细菌的丰度

及生物量随沉积物深度的增加而减少(图 4)。2007年 
 

 
 

图 2  2007年(a)及 2008年(b)黄海 0—5cm沉积物中异养细菌的丰度分布图 

Fig.2  The abundance of heterotrophic bacteria in the surface 0—5cm sediments in the Yellow Sea during the cruises in 2007 (a) and 2008 (b) 
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航次调查站位 0—2cm 分层底栖细菌平均丰度为(1.31± 

0.47)×108 cells/cm3, 生物量为(57.75±20.85)gC/cm3; 

2—5cm 分层底栖细菌平均丰度为 (1.00±0.38)×108 

cells/cm3, 生物量为(44.22±16.90) gC/cm3; 0—2cm

分层的底栖细菌丰度比 2—5cm的高 31%。2008年航

次调查站位 0—2cm 分层底栖细菌平均丰度为(7.77± 

3.09)×108 cells/cm3, 生物量为(34.19±13.59) gC/cm3; 

2—5cm 分层底栖细菌平均丰度为 (5.49±2.34)×108 

cells/cm3, 生物量为(24.15±10.30) gC/cm3。0—2cm

分层的底栖细菌丰度比 2—5cm 的高 42%。与 2007

年航次相应分层比较, 2008年航次 0—2cm及 2—5cm

两分层的异养细菌丰度分别低 41%和 45%。 
 

 
 

图 3  2007年及 2008年黄海不同划分区域沉积物(0—5cm)

中异养细菌的丰度 

Fig.3  The abundance of heterotrophic bacteria in the 0—5cm 

sediment layers of different compartments of the Yellow Sea 
during the cruises in 2007 and 2008 

 

 
 

图 4  2007年及 2008年沉积物中异养细菌丰度的垂直分布 

Fig.4  Vertical distribution of heterotrophic bacteria in the 
sediments during the cruises in 2007 and 2008 

 

2.4  黄海海域沉积物中异养细菌丰度和生物量与各

环境因子的关系 

统计分析表明, 2007年航次整个黄海沉积物中细

菌的丰度仅与沉积物中值粒径呈弱的负相关关系

(P=0.023), 2008 年航次整个黄海沉积物中异养细菌

的丰度与底盐呈弱的正相关(P=0.040), 与底层水叶

绿素含量呈弱负相关关系(P=0.021)。 

就南北黄海分开来看, 2007年航次北黄海底栖细

菌丰度与沉积物叶绿素 a 含量呈极显著正相关(P= 

0.004), 与底温(P=0.045)和脱镁叶绿素 a(P=0.015)及

底层水叶绿素 a含量(P=0.039)均呈弱正相关, 与水深

呈弱负相关(P=0.018); 南黄海底栖细菌丰度与底盐、

有机质含量之间呈极显著正相关(P=0.003, P=0.009), 

与水深呈弱正相关(P=0.018), 与底温及沉积物中值

粒径呈弱负相关(P=0.023, P=0.010)。 

2008 年航次北黄海底栖细菌丰度与任何环境因

子均未呈现明显的相关性; 南黄海底栖细菌丰度与

底层水叶绿素含量呈显著负相关(P=0.010), 与底温

呈弱负相关 (P=0.023), 与底盐和水深呈弱正相关

(P=0.012, P=0.041)(表 2)。 

3  讨论 

3.1  黄海沉积物中异养细菌的现存量 

已报道的海洋沉积物中异养细菌的丰度为 108—

109cells/cm3, 生物量最高可达 500gC/cm3(Dale, 1974; 

Deming et al, 2008)。本研究所获底栖细菌丰度[(0.23—

1.85)×109 cells/cm3]和生物量(9.85—81.39gC/cm3)与

国外报道的数据相近。与国外的同类研究相比, 我国

已报道的细菌丰度差异较大: 郑国兴等(1982)、史君

贤等(1984)报道长江口及邻近海区的底栖细菌丰度极

低, 仅 105 cells/g 底泥; 林凤翱等(1989)报道的北黄

海三类废弃物试验倾倒区沉积物中细菌的平均丰度

仅为 3.6×104 cells/g; 刘国才等(2000)报道山东海阳对

虾养殖池底泥中的细菌为(4.10—12.36)×108 cells/g 

(平均 8.09×108 cells/g); 肖慧等(2010)采用报道了渤

海湾天津近岸表层沉积物异养细菌的丰度为(1—10.4)× 

107 cells/g湿泥。上述研究均采用培养计数法进行底

栖细菌的定量, 仅 Tian等(2006)结合超声波处理和吖

啶橙荧光染色对胶州湾沉积物中的异养细菌进行了计

数, 报道的丰度值为(0.98—16.87)×107 cells/g [(1.31—

22.6)×107 cells/cm3], 生物量为 0.45—7.08 gC/g (0.6—

9.49 gC/cm3)。该研究所采用的方法与本文相近, 但

结果偏低, 本研究结果远高于自长江口、北黄海废弃

物倾倒区和天津近岸海域的数据。其原因除研究区域

的差异外, 可能主要系定量方法不同所致。郑天凌等

(1994)指出海洋细菌有 50%为不可培养, 采用培养计 
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表 2  2007 年及 2008 年沉积物异养细菌丰度与环境因子的相关分析 
Tab.2  Correlation analyses between benthic bacterial abundance and environmental factors during the cruises in 2007 and 2008 

2007年 2008年 
环境因子 

整个黄海 北黄海 南黄海 整个黄海 北黄海 南黄海 

底温 0.103 0.478* 0.407* 0.224 0.679 0.482* 

底盐 0.186 0.377 0.517** 0.383* 0.036 0.527* 

水深 0.033 0.549* 0.422* 0.328 0.126 0.429* 

底层水叶绿素 0.102 0.490* 0.110 0.427* 0.180 0.539** 

沉积物叶绿素 a含量 0.212 0.637** 0.211 0.074 0.143 0.142 

沉积物脱镁叶绿素 a含量 0.208 0.564* 0.027 0.306 0.643 0.270 

沉积物有机质含量 0.251 0.026 0.460** 0.099 0.214 0.003 

沉积物中值粒径 0.325* 0.121 0.453* 0.092 0.321 0.043 

注: *示显著相关(P<0.05), **示极显著相关(P<0.01) 

 
数会造成对细菌丰度的低估。此外, 由于细菌因可大

量附着于其它生物体和/或沉积物颗粒表面, 若未经

超声波处理而直接进行荧光计数 , 可造成不同程度

的低估(Epstein et al, 1997)。 

已有研究表明, 在海洋生态系统中, 细菌在沉积

物中的丰度可较水体中的高达 1000 倍 (Novitsky, 

1983)。在黄海, 相较于沉积物中异养细菌研究的缺乏, 

有关水体浮游细菌的生态研究较多。据报道黄海水体

异养细菌的丰度为 105—106cells/cm3, 南黄海、北黄

海及黄海冷水团海域的生物量分别为 518.83(100.60—

940.87) mgC/m2, 3.20—13.60 mgC/m3及 1.58—21.25 

mgC/m3(赵三军 , 20021); 李洪波等 , 2006; 白洁等 , 

2009)。本研究结果表明, 黄海沉积物中细菌的丰度比

水体中细菌丰度高 3个数量级, 单位面积中的生物量

远高于相应海域浮游细菌的生物量。 

3.2  黄海沉积物中异养细菌的分布与环境因子的关系 

本研究发现 , 两航次中北黄海的底栖细菌丰度

及生物量均高于南黄海 , 中央冷水团区域高于其外

围海域 , 且南北黄海间的差异较后两者之间的差异

小。2008 年浒苔暴发末期底栖细菌的现存量明显较

2007年的低, 其中, 北黄海所有调查站位均位于冷水

团区域且受浒苔暴发的影响小 , 故降低的幅度低于

南黄海。而在浒苔暴发的江苏盐城近岸至山东半岛南

部的南黄海近岸海域 , 底栖细菌数量的降低幅度大

于冷水团区域。 

通常 , 底栖生物的现存量由上层水体浮游植物

的生物生产及有机质输入量所控制。沉积物中叶绿素

a 含量代表了水体中沉降的藻类(微藻)和底栖微藻的

现存量, 底栖细菌的数量与沉积物中的叶绿素 a含量

有着密切关系。而且, 底栖细菌能够吸收藻类所产生

的可溶性的代谢物及不溶性的有机物作为碳源 , 促

进自身的生长(Cammen et al, 1986)。2008年沉积物中

叶绿素 a虽然略低于 2007年(0.7g/g vs. 0.9g/g), 但

这可能并非是造成底栖细菌数量减少的主要原因。根

据Norkko等(1996), 浒苔暴发后 15—20d可自然死亡, 

浒苔暴发后在近海的大量堆积、死亡及降解过程中, 

可消耗水体溶解氧, 释放营养盐并积累有毒氰化物, 

从而导致海水及沉积物环境的改变 , 由此抑制细菌

的增长。由此推测, 2008 年较 2007 年底栖细菌丰度

降低可能系浒苔沉降后的生态效应所致。这一点可从

2007 年北黄海底栖细菌丰度与沉积物叶绿素 a 含量

呈极显著的正相关(P=0.004), 而 2008 年浒苔暴发的

南黄海底栖细菌丰度与底层水叶绿素含量呈显著的

负相关(P=0.010)得到验证。而 2008 年北黄海底栖细

菌数量较 2007 年低的主要原因是, 2008 年的调查站

位均位于离岸较远的冷水团区域, 而 2007 年则有多

个近岸站位, 是传统的高生物量和高生产力海域。 

底栖细菌的丰度除与叶绿素 a含量、盐度有关外, 

还受多种因子的影响, 如沉积物有机质含量、温度以

及沉积物类型等。有机质作为细菌生长的碳源, 对细

菌的生长具有重要的影响。在本研究中, 南黄海沉积

物中异养细菌的丰度总体上呈现出沿岸低中间高的

特点, 这与沉积物中有机质含量的分布相一致(吴秀

琴等, 2010; 王家栋等, 2011)。许多研究表明, 沉积物

中异养细菌的丰度与有机质含量有关 , 有机质含量

高, 细菌数量亦高(史君贤等, 1984; Hamels et al,  
 
 

1) 赵三军, 2002. 黄、东海海洋异养细菌的生态学研究. 北京: 中国科学院研究生院硕士学位论文, 16—29 
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2001; 肖慧等, 2010)。沉积物中值粒径也可影响沉积

物中异养细菌的数量和生物量 , 通常中值粒径大的

沉积物中底栖细菌反而较小(Kuwae et al, 1999), 而

颗粒小的沉积物可供细菌附着的表面积大于颗粒大

的沉积物(Dale, 1974); 另一方面, 沉积物中值粒径越

大, 砂含量越高, 则有机质的保存积累较困难, 所含

养料贫乏 , 影响细菌的生长繁殖 , 造成细菌数量偏

低。但有机质含量对细菌丰度的影响要大于沉积物粒

径(Cammen, 1982)。此外, 温度也是影响细菌生长的

重要环境因子。细菌新陈代谢能力主要取决于酶的活

性, 在一定温度范围内酶活性与温度成正比。本研究

中随着水深的增加, 底层水温降低及盐度升高, 相关

分析也表明底栖细菌丰度与这些因子均相关。由此可

见 , 上述多环境因子的相互作用共同影响了沉积物

中异养细菌的数量分布。 

3.3  黄海沉积物中异养细菌的生产力 

异养细菌利用溶解性有机物和颗粒性有机物 , 

合成自身颗粒有机物的过程, 称为细菌的二次生产, 

颗粒有机物可被微型动物捕食利用转化为更大的颗

粒后进入主食物链 , 由此在海洋生源要素循环中起

着重要作用。对于海洋异养细菌生物生产的了解, 是

研究其在海洋生态系统中作用的重要基础。已有的研

究表明, 海洋沉积物中底栖细菌的生产力为 20—600 

mgC/(m2·d)(van Duyl et al, 1993; Hamels et al, 2001; 
van Oevelen et al, 2006)。本研究没有实测底栖细菌的

生产力, 但依据 Cole等(1988)给出的如下公式做了估

算: lgP = 2.054 + 1.08 lgB来估算(P为细菌的生产力, 

B为细菌的生物量), 得出 2007年及 2008年两航次底

栖细菌的平均生产力分别为 304mgC/(m2·d) [折合 6.1g 

C/(cm3·d)]和 165mgC/(m2·d)[折合 3.3 gC/(cm3·d)]。

该结果与国外报道的底栖细菌生产力吻合。我国对浮

游细菌生产力的研究主要集中在黄、东海 , 赵三军

(2002)1)报道了黄海秋季浮游异养细菌的生产力   

为 2.11gC/(L·h)[折合 0.05gC/(cm3·d)], 春季为 0.55 

gC/(L·h)[折合 0.01gC/(cm3·d)]。与此相比, 黄海沉

积物中异养细菌的生产力远高于水体。 

采自黄海相同站位的小型底栖动物研究结果显示, 

2007年 6月及 2008年 7月两航次小型底栖动物的平均

生物量分别为 711.65 和 498.46gC/10cm2 (吴秀琴等, 

2010; 王家栋等, 2011), 若以 P/B=9估算小型底栖动 

物的生产力 , 则两航次小型底栖动物的平均生产力

分别为 18和 12mgC/(m2·d)。如此, 2007年及 2008年

两航次底栖细菌生物量可达小型底栖动物生物量的

3.5倍和 2.8 倍, 生产力高达 17.3倍和 13.4倍。尽管

依据经验公式会造成对底栖细菌及小型动物生产力

估算的偏差 , 但大致廓出了异养细菌在黄海沉积物

中的庞大资源量和生产力。底栖细菌数量上的显著性

联系着功能上的重要作用 , 是底栖微食物网乃至浅

海生态系统能流研究中不可或缺的组成部分。 
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STANDING CROPS AND DISTRIBUTION OF HETEROTROPHIC BACTERIA  
IN THE SEDIMENTS OF THE YELLOW SEA IN SUMMERTIME  

MENG Zhao-Cui1, 2,  XU Kui-Dong1,  LEI Yan-Li1,  HE Ying-Ying1, 2,  LI Cheng-Chun1, 2 
(1. Department of Marine Organism Taxonomy & Phylogeny, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences,  

Qingdao, 266071; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing, 100049) 

Abstract    Using DAPI epifluorescence microscopy, we investigated the abundance and biomass as well as the distri-

bution of benthic heterotrophic bacteria based on the sediments samples collected in June 2007 and July 2008 in the Yellow 

Sea. The abundance of benthic bacteria in 2007 was (1.13±0.39)×108 cells/cm3 and the biomass was (49.63±17.26)gC/cm3, 

while in 2008 the bacterial standing crops were about 43% lower than those in 2007. In the southern Yellow Sea the benthic 

bacterial standing crops were respectively 8% (in 2007) and 13% (in 2008) lower than those in the northern Yellow Sea, 

and were respectively 10% and 37% higher in the Yellow Sea Cold Water Mass (YSCWM) than those in the area outside 

the YSCWM. Moreover, the benthic bacterial standing crops were distinctly higher in the coastal region than in the 

YSCWM in the northern Yellow Sea, while in the southern Yellow Sea the pattern was exactly opposite. Statistical analyses 

showed that the benthic bacterial abundance had a significantly positive correlation with the contents of sediment chloro-

phyll a in the northern Yellow Sea in 2007, while that in the southern Yellow Sea had a significantly positive correlation 

with bottom water salinity and sediment organic matter contents. In 2008, no relationship was observed in the northern 

Yellow Sea, while in the southern Yellow Sea there was a significantly negative correlation between the abundance and 

bottom water chlorophyll concentrations, indicating inhibition of bacterial growth caused by the green algal bloom of Ulva 

prolifera. 

Key words    Yellow Sea;  benthic bacteria;  biomass;  distribution;  benthic environment 


