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摘  要: 比较研究泉州西湖沉积物中氨氧化细菌(AOB)和亚硝酸盐氧化细菌(NOB)的分布及氨氧

化潜力和亚硝酸盐(NO2
−)氧化潜力。结果表明: 西湖沉积物中存在高浓度的有机质(OM)、总氮(TN)

和氨氮。AOB 生物量为 1.1×106−6.4×106 个/g 干土, 显著高于 NOB 生物量 4.2×105−7.4×105 个/g 

干土(配对 t-检验, P<0.05)。对于 NOB, 硝化杆菌属(Nitrobacter)和硝化螺菌属(Nitrospira)同时存在

于西湖沉积物中, 以 Nitrobacter 为优势种群。AOB 和 NOB 生物量的差异一定程度上导致西湖沉

积物中氨氧化潜力显著高于 NO2
−氧化潜力(配对 t-检验, P<0.05), NO2

−氧化过程成为硝化作用的限

制步骤。另外, 西湖沉积物中存在的较高浓度氨氮, 一方面促进了 AOB 的生长和活性, 导致较高

速率的氨氧化过程, 另一方面却对亚硝酸盐氧化过程产生选择性抑制, 这也是导致 NO2
−氧化潜力

较低的主要原因之一。 
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Distribution and role of nitrifying bacteria in the 
sediments of Xihu Lake in Quanzhou 

CHEN Guo-Yuan*  HUANG Xiao-Ming 

(Water Resources and Environmental Institute, Xiamen University of Technology, Xiamen, Fujian 361005, China) 

Abstract: The distribution of ammonia oxidizing bacteria (AOB) and nitrite oxidizing bacteria (NOB) 
and the potentials of ammonia and nitrite (NO2

−) oxidation were studied in the sediments of Xihu Lake 
in Quanzhou. The high concentrations of organic matter (OM), total nitrogen (TN) and ammonia existed 
in the sediments of Xihu Lake. The number of AOB were 1.1×106−6.4×106 cells per g of dry sediment 
which were higher than 4.2×105−7.4×105 cells per g of dry sediment of  NOB (Paired t-test, P<0.05). 
With regard to NOB, the two genera of Nitrobacter and Nitrospira coexisted in the sediments of Xihu 
Lake, and Nitrobacter were the dominant NOB. The difference of AOB and NOB number resulted to 
some extent in that ammonia oxidation potentials were significantly higher than NO2

− oxidation poten-
tials (Paired t-test, P<0.05), indicating that NO2

− oxidation was the rate-limiting step in nitrification. In 
addition, the high ammonia concentrations in sediment of Xihu Lake which accelerated ammonia oxi-
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dation but selectively inhibited NO2
− oxidation, also lead to low NO2

− oxidation potentials. 

Keywords: Xihu Lake in Quanzhou, Sediment, Nitrifying bacteria, Nitrification, Ammonia 

沉积物-水界面上的反硝化是湖泊生态系统中

去除氮素的主要生物途径, 在削减富营养化湖泊氮

负荷上起着重要作用。而硝化作用把有机氮的矿化

和 反 硝 化 过 程 连 接 起 来 , 是 反 硝 化 微 生 物 底 物 - 
NO3

−的一种主要内源, 同时又是降低沉积物中大量

氨氮的主要生物途径, 是水生生态系统中氮循环的

一个非常重要的环节[1]。硝化作用包括 2 个步骤: 氨

氮在氨氧化细菌(AOB)的作用下被氧化成 NO2
−; 然

后 NO2
−在亚硝酸盐氧化细菌(NOB)的作用下被氧化

成 NO3
−。湖泊生态系统中, 表层沉积物是发生硝化

作用的主要地方[2]。与反硝化相比, 目前关于湖泊沉

积物中硝化细菌分布及硝化作用的研究还非常薄

弱, 对于硝化作用的 2 个过程—氨氧化和亚硝酸盐

氧化的系统研究较少[3]。同时, 氨氮是 AOB 的底物, 
较高浓度的氨氮会促进氨氧化过程, 却会对亚硝酸

盐氧化过程产生抑制[4]。而目前我国许多富营养化

湖泊, 尤其是重污染区域, 氨氮浓度较高[5−6]。但是, 
关于氨氮浓度对湖泊沉积物中硝化细菌分布和硝化

作用影响的研究还很缺乏, 因此不能深入理解富营

养化湖泊生态系统中氮的生物地球化学循环。 
本试验主要运用基于 16S rRNA 基因的聚合酶链

式 反 应 (PCR) 技 术 与 倍 比 稀 释 法 (MPN) 相 结 合 的

MPN-PCR 法研究泉州西湖表层沉积物中 AOB 和

NOB 的分布及氨氧化和亚硝酸盐氧化潜力, 旨在探讨

富营养化湖泊沉积物中硝化细菌的适应机制及其作

用, 为揭示富营养化湖泊生态系统氮的生物地球化学

循环规律提供理论指导意义。 

1  区域概况与方法 

1.1  研究湖泊概况 
西湖(24°55′29.34″−24°56′1.42″N, 118°34′51.55″− 

118°35′31.56″E)位于泉州市区西北部清源山南麓 , 
是泉州市区最大的湖泊, 占地面积约 100 hm2, 其中

水域面积 82.28 hm2, 深 2−3 m, 东西长约 1 100 m, 

南北宽约 970 m, 周围有北峰工业区、宝龙花园和居

民住宅区。近年来, 随着周边工业废水和生活污水

的排放, 西湖水体中营养盐含量急剧增加, 水体呈

现严重的富营养化。其中 , 水体总氮 (TN)浓度为

2.135−6.987 mg/L, 平均含量为 3.929 mg/L; 氨氮浓

度为 1.072−3.399 mg/L, 平均含量为 2.182 mg/L; 

NO3
− 浓 度 为 0.631−2.429 mg/L, 平 均 含 量 为

1.236 mg/L; NO2
−浓度为 0.018−0.160 mg/L, 平均含

量为 0.059 mg/L[7]。 

1.2  表层沉积物采集及参数测定 
于 2009 年 10 月在西湖用柱状采泥器采集表层

沉积物(0−3 cm), 同时采集上覆水样 , 采样点设置

如图 1 所示。用便携式测定仪现场测定温度(T)和

pH。样品密封冰冻后, 于 3−4 h 内运回实验室供后

续处理与分析。沉积物经离心(4 000 r/min, 20 min)

获得间隙水, 过 0.45 μm 孔径的滤膜, 取滤液测定

NO3
−、NO2

−和 NH4
+的浓度, NH3 浓度根据 Barnabe

公式[8]计算。离心后的沉积物经风干、磨细并过孔

径 0.15 mm 筛后, 用烧失量法测定有机质(OM)含量, 

用半微量凯氏法测定总氮(TN)含量[9]。 

1.3  AOB 和 NOB 生物量的测定 
1.3.1  DNA 的提取和纯化: 称取 50 g 沉积物鲜样, 加

入 100 mL 的 DNA 提取缓冲液和 5 mg 蛋白酶 K, 37 °C、

180 r/min 振荡 30 min, 加入 10 mL 的 20% SDS; 

65 °C 水浴 90 min, 6 000×g 离心 10 min, 取上清, 离 
 

 
图 1  西湖采样点分布图 

Fig. 1  Map of Lake Xihu, showing the location of sampling 
sites 
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心 后 的 土 壤 沉 淀 再 次 提 取 , 除 65 °C 水 浴 改 为

10 min 外, 其余步骤同上。将两次所得上清转移至

含有 0.5 倍体积的 30%聚乙二醇/氯化钠(1.6 mol/L)
的离心管中, 室温放置 2 h, 10 000×g 离心 20 min, 
沉淀重悬于 20 mL TE (pH 8.00)。加入 7.5 mol/L 乙

酸钾至终浓度 0.5 mol/L, 冰浴 5 min, 4 °C、16 000×g
离心 30 min, 取上清, 用酚/氯仿(1:1, V/V)、氯仿/异戊

醇(24:1, V/V)进行抽提, 加入 0.6 倍体积异丙醇, 室温

沉淀 2 h, 16 000×g 离心 30 min, 沉淀重悬于 1 mL TE。 
1.3.2  AOB 生物量的测定: 对提取的 DNA 用无菌

水进行梯度(1:10)稀释 , 分别作为模板进行氨单加

氧酶基因(amoA)的 PCR 扩增。引物为 amoA-1F 和

amoA-2R[10], 扩增片段长度为 491 bp。扩增体系为: 
1 0 × T a q  b u f f e r  5  µ L ,  2 5  m o l / L  M g C l 2  3  µ L ,  
2 mmol/L dNTP 5 µL, 4 g/L BSA 1.2 µL, DNA 模板

1 µL, 20 µmol/L amoA-1F 0.7 µL, 20 µmol/L 
amoA-2R 0.7 µL, 5 U/µL Taq DNA 聚合酶 0.5 µL, 
H2O 32.9 µL。扩增程序为: 95 °C 5 min; 80 °C 停止, 
加入 Taq DNA polymerase; 94 °C 60 s, 60 °C 90 s, 
72 °C 90 s, 48 个循环; 72 °C 10 min。取 PCR 扩增产

物 10 µL 于 2％琼脂糖凝胶电泳, 溴化乙锭染色后

通过全自动电泳凝胶成像分析系统观察各个稀释度

有无扩增条带。将次最高稀释倍数的模板作为梯度

(1:10)稀释的起点(5 个重复, 稀释 4 次, 共 20 个稀释

物), 组成一个矩阵, 直至不能扩增出目的条带。记

下各稀释度有扩增条带的重复数, 根据 Taylor 的计

数表[11]计算 amoA 基因的总拷贝数。单个 AOB 细胞

中 amoA 基因的拷贝数一般为 2−3 个, 平均 2.5 个[12], 
据此换算出 AOB 的生物量。 
1.3.3  NOB 生物量的测定 : 淡 水 生 态 系 统 中 的

NOB 主 要 是 硝 化 菌 属 (Nitrobacter)和 硝 化 螺 菌 属

(Nitrospira)[13], 通 过 分 别 扩 增 16S rRNA 基 因 对

Nitrobacter 和 Nitrospira 进行生物量的测定, 被扩增

的 16S rRNA 基因的总拷贝数即为 Nitrobacter 和

Nitrospira 的生物量。过程分别如下: 
(1) Nitrobacter 生物量的测定: 对提取的 DNA

用无菌水进行梯度(1:10)稀释 , 分别作为模板进行

16S rRNA 基因的 PCR 扩增, 引物为 FGPS 1269’和
FGPS 872[14], 扩增片段长度为 397 bp, 扩增体系

为: 10×Taq buffer 5 µL, 25 mmol/L MgCl2 3 µL,  

2 mmol/L dNTP 5 µL, DNA 模板 1 µL, 20 µmol/L 
FGPS1269’ 稀释 1000 倍后加入 1.25 µL, 第一步反

应完成后再加入原液 1.25 µL, 20 µmol/L FGPS 872 
加样方法同上, 5 U/µL Taq DNA 聚合酶 0.5 µL, H2O 
33 µL。扩增程序为: 95 °C 3 min; 95 °C 45 s, 50 °C 
30 s, 72 °C 1 min, 72 °C 3 min, 10 个循环; 再加入

20 µmol/L 引物 1.25 µL, 重复上述步骤, 即: 95 °C 
45 s, 50 °C 30 s, 72 °C 1 min, 72 °C 5 min, 60 个循环; 
12 °C 恒温。后期计数过程如上所示。 

(2) Nitrospira 生物量的测定: 对提取的 DNA 用无

菌水进行梯度(1:10)稀释, 分别作为模板进行 16S 
rRNA 基因的 PCR 扩增, 引物为 NSR 1113f 和 NSR 
1264r[14], 扩增片段长度为 151 bp。扩增体系为: 10× 
Taq buffer 5 µL, 25 mmol/L MgCl2 3 µL, 2 mmol/L 
dNTP 5 µL, DNA 模板 1 µL, 20 µmol/L NSR 1113f 
0.5 µL, 20 µmol/L NSR 1264r 0.5 µL, 5 U/µL Taq 
DNA 聚合酶 0.5 µL, H2O 34.5 µL。扩增程序为: 95 °C 
10 min; 94 °C 30 s, 65 °C 30 s, 72 °C 30 s, 60 个循环; 
72 °C 15 min; 12 °C 恒温。后期计数过程如上所示。 

1.4  沉积物氨氧化和亚硝酸盐氧化潜力的测定 
取 12.5 g 新鲜沉积物于 250 mL 锥形烧瓶中, 

加入 100 mL 经 0.2 μm 玻璃纤维滤膜过滤得上覆水

样[15], 分别加入亚硝酸盐氧化抑制剂 NaClO3 (最终

浓 度 为 1.06 g/L) 和 氨 氧 化 抑 制 剂 丙 烯 基 硫 脲

(ATU)(最终浓度为 10 mg/L)[16], 所有锥形瓶用无菌

透气封口膜封口, 放入培养箱, 实际沉积物温度下

于黑暗中培养 24 h, 根据培养前后 NO2
−含量的差值

分别计算氨氧化潜力和亚硝酸盐氧化潜力[15]。 

1.5  数据处理与统计 
运用 SPSS10.0 软件及 Sigmaplot10.0 软件对数

据进行统计分析和计算。 

2  结果 

2.1  西湖沉积物的基本参数 
如表 1 所示 , 西湖沉积物 pH 为 7.2−7.7; 间

隙水中 NH4
+和 NH3 浓度较高 , 分别为 15.883− 

26.847 mg/L 和 0.119−0.635 mg/L; 间隙水中 NO3
−和

NO2
− 浓 度 较 低 , 分 别 为 0.396−0.507 mg/L 和

0.018−0.036 mg/L; 总 氮 和 有 机 质 含 量 分 别 为

4.01−6.73 和 55.16−80.12 g/kg。 
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表 1  西湖各采样点的基本参数 
Table 1  Basic parameters in the sampling sites of Xihu Lake 

采样点 
Sampling sites 

pH 

间隙水中 NH4
+-N 

NH4
+-N in interstitial  

water 
(mg/L) 

间隙水中 NH3 
NH3 in interstitial 

water 
(mg/L) 

间隙水中 NO2
−-N 

NO2
−-N in interstitial

water 
(mg/L) 

间隙水中 NO3
−-N 

NO3
−-N in interstitial 

water 
(mg/L) 

总氮 
TN 

(g/kg) 

有机质 
OM 

(g/kg) 

X1 7.5 16.964±1.115 0.250±0.013 0.024±0.005 0.432±0.028 4.27±0.192 65.38±2.104

X2 7.4 12.528±0.912 0.149±0.009 0.018±0.002 0.481±0.021 4.01±0.174 55.16±2.173

X3 7.2 15.883±0.847 0.119±0.009 0.027±0.001 0.507±0.036 4.58±0.152 61.49±1.185

X4 7.7 26.847±1.038 0.635±0.011 0.036±0.004 0.396±0.019 6.73±0.193 80.12±1.938

X5 7.5 24.583±0.098 0.358±0.010 0.032±0.003 0.422±0.026 6.52±0.182 74.41±1.714

X6 7.3 18.982±0.073 0.177±0.008 0.029±0.001 0.458±0.031 4.76±0.121 58.83±0.962

 
2.2  西湖沉积物中硝化细菌的 MPN-PCR 计数 

如表 2 所示 , 西湖沉积物中 AOB 生物量为

1.1×106−6.4×106 个 /g 干 土 ; Nitrobacter 和

Nitrospira 生 物 量 分 别 为 2.9×105−6.1×105 和

8.0×104−2.7×105 个/g 干土, Nitrobacter 的生物量比

Nitrospira 多 2−8 倍。同时, AOB 生物量比 NOB 
(Nitrobacter +Nitrospira)生物量多 2−9 倍。  

2.3  西湖沉积物中氨氧化和亚硝酸盐氧化潜力 
如表 3 所示, 西湖沉积物中氨氧化潜力(以 N

计)为 12.85−20.73 mg/(kg·d), 显著高于亚硝酸盐氧

化潜力(以 N 计) 8.15−14.17 mg/(kg·d) (配对 t-检验, 
P<0.05), 其比值为 1.53±0.093。 

3  讨论 

西湖沉积物中存在高生物量的 AOB, AOB 生物

量是 NOB 生物量的 2−9 倍。NOB 中, Nitrospira 和

Nitrobacter 同 时 存 在 于 西 湖 沉 积 物 中 , 但

Nitrobacter 是优势种群。西湖沉积物中硝化细菌种

群结构的差异是由湖泊生态系统中环境因子的差异

和不同种属硝化细菌自身的生理特性造成的。 

硝化作用在许多生态系统中一般受到可利用性

氨氮浓度的限制 [17]。较高浓度的氨氮会导致 AOB

大量增长。西湖沉积物中存在较高浓度氨氮和高生

物量的 AOB 证实了这一点。相关分析也表明, 西湖 
 

表 2  各采样点沉积物中硝化细菌的生物量 
Table 2  Nitrifying bacteria biomass in sediment of all sampling sites 

采样点 
Sampling sites 

AOB 
(个/g 干土, ×106) 

(cells/g dry sediment, ×106) 

Nitrobacter 
(个/g 干土, ×105) 

(cells/g dry sediment, ×105)

Nitrospira 
(个/g 干土, ×105) 

(cells/g dry sediment, ×105)

NOB (Nitrobacter +Nitrospira)
(个/g 干土, ×105) 

(cells/g dry sediment, ×105) 
X1 3.7±1.03 4.7±1.08 2.7±1.52 7.4 

X2 1.1±0.37 2.9±0.96 1.3±0.97 4.2 

X3 2.7±0.74 3.2±1.22 2.5±1.39 5.7 

X4 6.4±1.61 6.1±1.94 0.8±0.74 6.9 

X5 5.2±1.48 5.4±1.72 1.1±1.06 6.5 

X6 2.4±0.73 3.8±0.98 1.7±1.31 5.5 
 

表 3  西湖沉积物中氨氧化和亚硝酸盐氧化潜力 
Table 3  Ammonia and nitrite oxidation potentials in sediment of Xihu Lake  

潜力 
Potentials 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 

氨氧化潜力 
Ammonia oxidation potentials 

[mg/(kg·d)] 
16.81±1.37 12.85±1.08 14.36±1.04 20.73±1.69 18.82±1.84 14.29±1.28 

亚硝酸盐氧化潜力 
Nitrite oxidation potentials 

[mg/(kg·d)] 
10.97±1.22 8.15±0.98 8.92±0.83 14.17±1.13 13.53±1.06 8.73±0.86 
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沉积物间隙水中 NH4
+和 NH3 浓度与 AOB 生物量显

著正相关(表 4)。同时, 沉积物 OM、TN 与 AOB 生

物量也显著正相关 , 这主要是因为 : 首先 , 有机氮

矿化与 OM 含量显著正相关[18], 因此高含量 OM 可

以导致高速率的氮的矿化 , 产生大量氨氮 ; 另外 ,  
OM 增加使沉积物耗氧速率增加, 导致沉积物缺氧

状态的形成[19]。而范成新和 Aizaki[20]通过研究好氧

和厌氧条件对日本霞浦湖沉积物-水界面氮交换的

影响发现, 厌氧条件下, 沉积物氨氮的释放速率是

好氧条件下的 2−8 倍。因此, 沉积物中 OM 越多越

能导致间隙水中高浓度氨氮的形成。 

而较高浓度氨氮却会对 NOB 产生一定程度的

抑制。NH3 对 Nitrobacter 和 Nitrospira 的抑制阈值

分别为 0.1−1.0 mg/L[21]和 0.04−0.08 mg/L[22], 主要

是通过竞争性抑制 NOB 细胞膜上的氧化氮还原酶

(NOR)活性而对亚硝酸盐氧化过程产生影响[23]。西

湖沉积物间隙水中的 NH3 浓度为 0.119−0.635 mg/L, 
已达到对 Nitrospira 的抑制浓度, 导致西湖沉积物

中 Nitrospira 生物量较少。相关分析表明, 西湖沉

积物间隙水中 NH4
+和 NH3 浓度与 Nitrobacter 生物

量显著正相关, 而与 Nitrospira 生物量无显著相关

关 系 (表 4), 说 明 西 湖 沉 积 物 间 隙 水 中 较 高 浓 度

NH3 还未对 Nitrobacter 种群产生明显抑制, 却通过

促进 AOB 的活性而间接促进了 Nitrobacter 种群的

生长; 另外也说明, Nitrospira 虽然受到较高 NH3 浓

度抑制 , 但同时还受到其它一些环境条件的影响 , 
如底物-NO2

−浓度等。对于 NOB 来说, Nitrospira 属

于 K-选择物种 , 生长缓慢 , 但是具有高底物亲和

力 , 可以在含低浓度 NO2
−和低溶氧的环境中大量

存在。相反, Nitrobacter 属于 r-选择物种, 生长速度

快, 但是底物亲和力低, 只能在底物和溶氧浓度较

高的环境中大量存在[24]。Nitrospira 的底物亲和力

比 Nitrobacter 高 1 倍多[24]。但是, 在 NO2
−浓度较

低的西湖沉积物中, Nitrobacter 是优势种群。相关

分 析 也 表 明 , 西 湖 沉 积 物 间 隙 水 中 NO2
−浓 度 与

Nitrobacter 生物量显著正相关(表 4)。已有研究报

道指出, Nitrobacter 在 NO2
−浓度较低的赛纳河中也

大量存在 , 这可能是因为 Nitrobacter 主要是黏附

在 固 体 颗 粒 和 沉 积 物 表 面 生 活 [25], 保 证 了

Nitrobacter 能在底物缺乏的环境中存在。此外, 生

理学试验研究证明 Nitrobacter 能够异养生长 , 而

Nitrospira 只能自养生长 [26]。因此, 在有机质含量

较高的西湖沉积物中, Nitrobacter 具有竞争优势。

西湖沉积物中有机质含量与 Nitrobacter 生物量显

著正相关(表 4)证实了这一点。有机质的存在有助

于大多数 Nitrobacter 进行兼性营养或异养生长 , 

但是不同菌株之间利用有机质作为能量的效率有

显著差异[27]。因此不同的 Nitrobacter 菌株具有不

同的利用有机质的能力 , 导致它们能在各种环境

中共存[28]。 
 

表 4  沉积物中硝化细菌生物量与环境参数之间的相关关系 
Table 4  Correlations among nitrifying bacteria biomass and parameters in sediment 

参数 
Parameters 

AOB Nitrobacter Nitrospira NOB (Nitrobacter +Nitrospira) 

间隙水中 NH4
+-N 

NH4
+-N in interstitial water 

0.940 **  0.925 ** −0.588  0.626 

间隙水中 NH3 
NH3 in interstitial water 

0.911 **  0.919 ** −0.635  0.588 

间隙水中 NO3
−-N 

NO3
−-N in interstitialwater 

−0.849* −0.951 **  0.513 −0.704 

间隙水中 NO2
−-N 

NO2
−-N in interstitialwater 

0.869* 0.802* −0.431  0.595 

总氮 
TN 

0.905 ** 0.862* −0.689  0.488 

有机质 
OM 

0.994 **   0.958 ** −0.478   0.736* 

Note: * P<0.05; ** P<0.01. 
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硝化细菌的生物量和种群结构差异严重影响了

硝化作用的进行。西湖沉积物中, NOB 的优势种群

是 Nitrobacter。动力学试验表明, Nitrobacter 具有较

高的 NO2
−氧化活性[29]。Nitrobacter 的 NO2

−氧化活

性约是 Nitrospira 的 9 倍[30]。但是, AOB 生物量远

高于 NOB 生物量, 一定程度上导致氨氧化潜力显著

高于亚硝酸盐氧化潜力(配对 t-检验, P<0.05)。同时, 

西湖沉积物中含有大量有机质 , 这些有机质的降

解会迅速消耗氧气, 导致沉积物处于厌氧状态, 从

而影响 NO2
−氧化过程。另外, 氨氮对硝化细菌的活

性具有很强的调节作用[31]。塞纳河口沉积物中添加

36 mg/L NH4
+, 硝化速率显著增加[32]; 沙质沉积物

中添加 360 mg/L NH4
+, 硝化速率增加 35%, 但是添

加 3 600 mg/L NH4
+时, 硝化作用受到明显抑制[33]。

AOB 的底物饱和系数为 0.3 mg/L NH3
[34]。西湖沉积

物中较高浓度的 NH3 不仅促进 AOB 的活性, 同时会

对 NOB 的活性产生抑制, 从而导致高氨氧化潜力和

低亚硝酸盐氧化潜力。 

虽然西湖沉积物中, 氨氧化潜力显著高于亚硝

酸盐氧化潜力, 但是 NO2
−浓度却并不高, 说明西湖

沉积物中同时存在其它消耗 NO2
−的生化反应, 如厌

氧氨氧化和反硝化等。阮晓红等[35]通过分子生物学

技术在江苏新沂河底泥样品中发现大量厌氧氨氧化

细菌。徐徽等[36]通过同位素相关技术研究表明, 太

湖梅梁湾内及湾外开敞湖区水土界面的反硝化脱氮

是主要的去除氮源的过程, 梅梁湾厌氧氨氧化脱氮

比例占总脱氮比例为 12%−14%, 湾外开敞湖区则占

11%。以上结果说明, 在淡水生态系统沉积物中广泛

存在厌氧氨氧化和反硝化过程。因此, 西湖沉积物

中可能也存在类似的过程, 导致 NO2
−不累积。 
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