
 

渤海表层沉积物中氨基糖的分布特征及对

有机质来源和降解的指示探究
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摘      要：本文对渤海表层沉积物中氨基糖（ASs）的含量和组成进行了调查，并结合总有机碳

（TOC）、总氮（TN）、稳定碳同位素（δ13C）和粒度等参数对渤海沉积有机物（SOM）的来源和细

菌源有机质的贡献进行了探讨。渤海表层沉积物中 ASs 的含量为 0.22～1.89 μmol/g，平均值为（1.01 ±
0.52）μmol/g。双端元模型结果表明，渤海表层沉积物中陆源有机质的贡献（ft）为 28.1%～42.8%，并

且 ft 值随着距黄河口距离的增加而逐渐减小。有机碳含量较低的黄河泥沙的沉积可能是导致黄河口和

渤海海峡附近海域表层沉积物中 TOC、TN 和 ASs 含量较低的原因。而在受黄河影响较小的渤海其他

海域中，TOC、TN 和 ASs 的含量较高，这可能与黏土矿物和海洋初级生产力对 SOM 的影响有关。ASs
对 TOC 和 TN 的贡献（AS-C% 和 AS-N%）分别为（1.5 ± 0.7）% 和（1.9 ± 0.9）%。氨基葡萄糖/氨基

半乳糖（GlcN/GalN）的值低于 3，表明细菌源有机质可能是渤海表层沉积物中 ASs 的主要来源。渤海

表层沉积物中细菌源有机质对 TOC 和 TN 的贡献（Bacteria-C% 和 Bacteria-N%）分别为（10.7 ± 8.3）%
和（12.6 ± 9.6）%。
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Study on the distributions of amino sugars and their indications to organic matter
sources and degradations in the surface sediments of the Bohai Sea
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Abstract: The contents and compositions of amino sugars (ASs) were investigated in the surface sediments of
the  Bohai  Sea.  Combined  with  analysis  of  total  organic  carbon  (TOC),  total  nitrogen  (TN),  stable  carbon
isotope  (δ13C)  and  grain  size,  the  sources  of  sedimentary  organic  matters  (SOM)  and  bacterial  contributions
were  studied.  The  concentrations  of  ASs  ranged  from 0.22  to  1.89  μmol/g,  with  an  average  value  of  (1.01  ±
0.52) μmol/g in the surface sediments of the Bohai Sea. According to the two end-members mixing model, the
fractions  of  terrigenous  organic  matter  (ft)  ranged  from  28.1%  to  42.8%  in  the  surface  sediments,  which
gradually  decreased  from  the  Yellow  River  Estuary  to  the  sea.  The  deposition  of “ low  organic  carbon”
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sediments of the Yellow River may be responsible for low TOC, TN and ASs contents in the surface sediments
of the Yellow River mouth and the Bohai  Strait.  However,  the relatively high contents  of  TOC, TN and ASs
may be related to the effects of clay minerals and primary production on SOM in the sites where less affected
by  the  Yellow  River.  The  average  contributions  of  ASs  to  TOC  and  TN  (AS-C% and  AS-N%)  were  (1.5  ±
0.7)%  and  (1.9  ±  0.9)%,  respectively.  The  ratios  of  glucosamine  to  galactosamine  (GlcN/GalN)  below  3,
indicating that  bacterial  organic matter  may be the main source of ASs in the surface sediments of  the Bohai
Sea. The mean contributions of bacterial organic matter to TOC and TN (Bacteria-C% and Bacteria-N%) in the
surface sediments of the Bohai Sea were (10.7 ± 8.3)% and (12.6 ± 9.6)%, respectively.
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河口及陆架海区是沉积有机物（SOM）的主

要堆积区，超过 90%的有机碳沉积在此区域，在

全球的碳循环过程中起着重要作用 [1]。渤海是

中国东部典型的半封闭式陆架浅海，平均水深

为 18 m，仅东部通过渤海海峡与北黄海相通。

渤海受黄河、滦河和辽河等河流共同影响，其

中，黄河是渤海入海物质的主要来源。1952－
2010年，黄河平均每年向海洋输送约 7.22 × 108 t
沉积物，这些沉积物以粉砂质砂和黏土质砂为

主[2]。自 20世纪 50年代起至 2013年，黄河颗粒有

机碳的年均入海量由 4.11 Tg/a下降至 0.73 Tg/a[3]。
因此，对渤海 SOM的组成和分布进行研究，有助

于深入认识大河影响下陆架边缘海中沉积有机

碳的“源-汇”关系。

氨基糖（ASs）作为单糖的一种衍生物，同时

参与海洋中的碳、氮循环，是海洋中重要的生源

有机质，其含量和组成信息能够有效地反映有机

质的来源并进一步估算细菌源有机质对总有机

质的贡献。在海洋中，针对溶解有机物[4]、颗粒

物[5] 和沉积物[6] 中的 ASs的研究已广泛开展，研

究区域涉及大洋[5]、近海[7]、海湾[8] 和重要河口[9]。

但是，关于中国近海海域中 ASs的研究相对匮

乏，仅有少量研究[7, 9-10] 有所涉及。例如，Lahajnar
等[10] 调查了南海沉降颗粒物中 ASs的通量在季

节、年际和空间上的差异。Wu等[9] 将珠江口沉

积物按粒径分为三个部分（超滤溶解有机物、细

颗粒物和粗颗粒物），研究发现 ASs对总有机碳

的贡献（AS-C%）随着沉积物粒径的减小而增加；

Ren等 [7] 调查了东海表层沉积物中 ASs的含量

和组成，探讨了影响有机质来源、活性和降解状

态的因素，并估算了细菌源有机质的贡献。调查

沉积物中 ASs的来源和分布，有助于进一步认

识 ASs对 SOM的来源和保存的指示意义。本

文对渤海表层沉积物中 ASs的含量和组成进行

了调查，并结合总有机碳（TOC）、总氮（TN）、稳

定碳同位素（δ13C）和粒度等参数对渤海 SOM
的来源和细菌源有机质的贡献进行了探讨。 

1   材料与方法
 

1.1    样品采集

分别于 2017年 9月和 2019年 5月对渤海

海域进行调查，共采集 15个表层沉积物样品，采

样站位如图 1所示。所有沉积物样品使用箱式

采泥器从海底采集至船上，表层沉积物（0～1 cm）

用 450 ℃ 灼烧处理过的无污染的铝箔纸包裹后

封存在封口袋中，在−20 ℃ 条件下冷冻保存直至

分析。
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图 1    渤海沉积物采样站位和主要海流

Fig. 1    Sampling  stations  and  main  currents  in  the  Bohai

Sea            

1.2    样品分析 

1.2.1    TOC、TN和 δ13C分析

将冷冻干燥后的沉积物样品进行研磨，过
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100目筛。用十万分之一分析天平准确称取一

定量（30～50 mg）匀质化的沉积物样品于银杯

中，用少量 Milli-Q水将沉积物润湿，然后放置在

盛有浓盐酸的干燥器内，熏蒸 8 h。待样品中所

有碳酸盐被完全去除后，将样品置于 50 ℃ 烘箱

中，烘至恒重。用锡杯将干燥好的样品包好，上

机测定。CHN元素分析仪（Perkin-Elmer 2400 Ⅱ，

德国）与同位素比例质谱仪（Isoprime 100，英国）

联用同时测定沉积物样品的 TOC、TN和 δ13C
值。TOC和 TN分析所使用的标准品为土壤标

准（0.732% C；0.064% N），平均标准偏差分别

为 0.02%和 0.01%（ n=6）。 δ13C校正使用的是

Vienna Peedee Belemnite（V-PDB）标准，计算公式

如下：

δ13C(‰) = (Rsam/Rstd−1)×1000 (1)

式中：Rsam 和 Rstd 分别为沉积物样品和标准

样品的13C/12C值。δ13C分析的平均标准偏差为

0.2‰（n=6）。 

1.2.2    沉积物粒度分析

称取一定量（约 1 g）冻干但未研磨的沉积

物，用 15 mL 30%（v/v）H2O2 去除样品中的有机

碳后，加入 5 mL稀盐酸去除碳酸盐，离心并用

Milli-Q水清洗，超声 30 min后上机测定。沉积

物样品的粒度采用激光粒度分析仪（Mastersizer
2000，英国）进行分析，分析的平均标准偏差为

3%（n=6）。将沉积物根据粒径划分为以下 3个粒

级：砂（> 63 μm）、粉砂（4～63 μm）和黏土（< 4 μm）。 

1.2.3    ASs分析检测

海洋沉积物中 ASs的测定采用的是气相色

谱-氢火焰离子化检测器（GC-FID）的方法。准确

称取一定量（约 0.4 g）匀质化的沉积物样品于安

瓿瓶中，加入 10 mL 6 mol/L HCl后密封，在 105 ℃
条件下水解 8 h。冷却至室温后加入肌醇作为内

标 1，离心，其上清液全部转移至梨形瓶中，旋转

蒸发干燥，残余物溶解于 Milli-Q水中，用 KOH
溶液调节 pH至 6.6～6.8。再次离心，将上清液

转移至梨形瓶中，再次旋转蒸发干燥。将残余物

溶解于无水甲醇中，离心去除不溶解的盐，上清

液在 N2 下吹扫干燥。将 N2 吹扫后的残余物溶

于 Milli-Q水中，加入 N-甲基氨基葡萄糖作为内

标 2。另取 3个样品瓶，每个瓶中加入 ASs标准

溶液、内标 1、内标 2和 Milli-Q水，用 Parafilm
覆盖瓶口（扎孔），真空冷冻干燥 8 h。ASs的衍

生化采用的是糖腈乙酸酯化衍生法，具体操作如

下：在干燥完成后的样品中加入 300 μL衍生化

试剂，70 ℃～80 ℃ 条件下反应 30～35 min，冷却

至室温后，加入 1 mL乙酸酐，在 70 ℃～80 ℃ 下

再次反应 20 min，再加入 1.5 mL二氯甲烷，振荡

后加入 1 mL 1 mol/L HCl，剧烈涡旋 30 s后离心，

弃去上层溶液，再用 1 mL Milli-Q水重复洗涤

3次，剩余液体用 N2 吹扫干燥，将残余物最终溶

解于 200 μL乙酸乙酯-正己烷混合溶剂（v∶v=
1∶1）中。

ASs衍生物采用 GC-FID进行分离检测。色

谱柱为HP-5气相色谱毛细管柱（30 m × 0.25 mm ×
0.25 μm），分流比为 30∶1，载气为高纯 N2，载气

流速为 0.8 mL/min，进样体积为 1 μL，柱头压力

为 110 kPa，进样口和检测器温度分别为 250 ℃
和 300 ℃。程序升温过程为：柱温以 10 ℃/min
的速度从 120 ℃ 升至 250 ℃，并维持 2.5 min，再
以 20 ℃/min的速度升温至 270 ℃，在 270 ℃ 维

持 6 min。ASs根据保留时间定性，利用内标法

定量。用于定量的内标物为肌醇，N-甲基氨基葡

萄糖作为内标物用于回收率的计算。氨基葡萄

糖（GlcN）、氨基半乳糖（GalN）和氨基甘露糖

（ManN）的回收率为>90%，胞壁酸（MurA）的回

收率为>80%。GlcN、GalN、ManN和 MurA的分

析平均标准偏差分别为 2%、 3%、 7%和 10%
（n=6）。 

2   结果与讨论
 

2.1    表层沉积物中 TOC、TN、δ13C和粒度组成

渤海表层沉积物中 TOC的含量为 0.29%～

0.83%，平均值为（0.48 ± 0.16）%；TN的含量为

0.05%～0.12%，平均值为（0.07 ± 0.02）%，与高立

蒙等 [11] 在渤海的调查结果一致。整体而言，靠

近黄河口和渤海海峡海域的表层沉积物中含有

较低的 TOC和 TN，而在西北部靠近辽东湾海

域的表层沉积物中 TOC和 TN含量较高（图 2）。
TOC和 TN的最高值均出现在 1251站位，而最

低值均出现在 5262站位。渤海表层沉积物中

TOC和 TN的含量具有显著的相关性（R2=0.96，
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p<0.01，图 3a）。C/N的范围为 5.7～7.4，其低值

主要集中在黄河口和渤海海峡附近海域（图 2）。
另外，渤海表层沉积物主要以粉砂为主，其中值

粒径为 6.3～116.7 μm，平均值为（36.8 ± 32.7） μm。

渤海表层沉积物类型和粒径的分布特征与该区

域之前的研究结果一致[12]。细粒径沉积物（由黏

土和粉砂组成）主要分布在渤海湾（如站位 3562）
和滦河口外靠近辽东湾的海域（如站位 1251），而

 

40°N

41°N

39°N

38°N

37°N
118°E 119°E 120°E 121°E 122°E

O
c
e
a
n
 d

a
ta

 v
ie

w

滦河

黄河
山东半岛

辽
东
半
岛 40°N

41°N

0.8

0.12

0.11

0.10

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

−22.0

−22.2

−22.4

−22.6

−22.8

−23.0

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

7.5

7.0

6.5

6.0

5.5

120

100

80

60

40

20

0

45.0

42.5

40.0

37.5

35.0

32.5

30.0

27.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

39°N

38°N

37°N
118°E 119°E 120°E 121°E 122°E

O
c
e
a
n
 d

a
ta

 v
ie

w

滦河

黄河
山东半岛

辽
东
半
岛

40°N

41°N

39°N

38°N

37°N
118°E 119°E 120°E 121°E 122°E

O
c
e
a
n
 d

a
ta

 v
ie

w

滦河

黄河
山东半岛

辽
东
半
岛 40°N

41°N

39°N

38°N

37°N
118°E 119°E 120°E 121°E 122°E

O
c
e
a
n
 d

a
ta

 v
ie

w

滦河

黄河
山东半岛

辽
东
半
岛

40°N

41°N

39°N

38°N

37°N
118°E 119°E 120°E 121°E 122°E

O
c
e
a
n
 d

a
ta

 v
ie

w

滦河

黄河
山东半岛

辽
东
半
岛 40°N

41°N

39°N

38°N

37°N
118°E 119°E 120°E 121°E 122°E

O
c
e
a
n
 d

a
ta

 v
ie

w

滦河

黄河
山东半岛

辽
东
半
岛

40°N

41°N

39°N

38°N

37°N
118°E 119°E 120°E 121°E 122°E

O
c
e
a
n
 d

a
ta

 v
ie

w

滦河

黄河
山东半岛

辽
东
半
岛 40°N

41°N

39°N

38°N

37°N
118°E 119°E 120°E 121°E 122°E

O
c
e
a
n
 d

a
ta

 v
ie

w

滦河

黄河
山东半岛

辽
东
半
岛

ASs/μmol·g−1

中值粒径/μm

δ13C/‰C/N

TOC/(%) TN/(%)

ft/(%)

AS-C/(%)

图 2    表层沉积物的物理化学性质的空间分布特征

Fig. 2    Spatial distributions of physicochemical parameters in the surface sediments
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粗粒径沉积物（以砂质沉积物为主）主要出现在

辽东和渤中浅滩（如站位 2494）（图 2）。
渤海海域表层沉积物中 δ13C的范围为

−23.08‰～−22.02‰。黄河口附近海域表层沉

积物中 δ13C较亏损，约为−22.90‰（图 2）。为评

估陆源和海源有机碳对 SOM的影响，本文采用

二端元混合模型计算了陆源有机碳的相对贡献

（ft），计算公式如下：

ft = (δ13Cmar−δ13Csed)/(δ13Cmar−δ13Cter)×100 (2)

式中：δ13Cmar 和 δ13Cter 分别表示海洋和陆地

端元中 δ13C的值；δ13Csed 为沉积物样品中 δ13C
的值。在渤海中选用的海洋和陆地端元值分别

为−20.0‰和−27.0‰。（−20.0 ± 1.0）‰为全球海

洋平均 δ13C值，并且接近渤海湾浮游植物的

δ13C值 [13]；而−27.0‰接近中国北方 C3 植物的

δ13C值，并且与黄河的 δ13C值接近[14]。通过计算

得知，渤海表层沉积物中 ft 为 28.1%～42.8%，在

黄河口附近陆源有机质的占比大于 40%，随着距

河口距离的增加而逐渐减少（图 2）。 

2.2    表层沉积物中 ASs的分布和组成

渤海表层沉积物中 ASs的含量为 0.22～
1.89 μmol/g，平均值为（1.01 ± 0.52）μmol/g。ASs
在渤海的分布呈现出西北高东南低的趋势，具体

表现为靠近黄河口（如站位 4962、3683和 6194）
和渤海海峡（如站位 5262和 2494）的海域含量较

低，而在滦河口外靠近辽东湾的海域（如站位

1251）含量较高（图 2）。与其他近海海域沉积物

中 ASs的含量比较发现，渤海表层沉积物中

ASs的含量与孟加拉湾[15] 的调查结果相当，但略

低于其他海域的调查结果[7, 16]。在渤海表层沉积

物中，GlcN的相对含量较高，占总 ASs含量的

（64.8  ±  5.3）%；GalN次之，约占（28.6  ±  4.8）%；

ManN和 MurA的占比相对较少，分别为（5.5 ±
3.4）%和（1.1 ± 0.9）%。除站位 5262和 2494外，

其他站位的 GlcN/GalN的值均< 3。表层沉积物

中 AS-C%和 ASs对 TN的贡献（AS-N%）分别

为 0.5%～2.9%和 0.6%～3.7%。滦河口和辽东

浅滩附近海域的 AS-C%和 AS-N%值略高于其

他区域（图 2）。 

2.3    渤海表层沉积物中 SOM的分布特点及其

影响因素

在本调查中，ft 的数值以黄河口为高值中心

向四周辐射变小，表明黄河口及其邻近海域是陆

源有机质的主要沉积区域，相应的沉积物中陆源

有机质的贡献率随着距河口距离的增加而逐渐

降低。C/N被广泛应用于指示海洋中有机质的

来源。一般而言，海洋源有机质的 C/N较小，其

范围为 5～7；而陆源有机质因多含纤维素，其

C/N相对于海源有机质高（> 15）[17]。然而，在本

次调查中 C/N的分布没有呈现出与 ft 相同的趋

势。在受黄河影响较大的莱州湾和渤海海峡附

近海域出现了 C/N低值，这表明该区域 SOM主

要来源于海洋自身生产。此区域较低的 C/N可

能与无机氮在沉积物上的吸附有关。TOC和 TN
的线性拟合方程也证实了渤海表层沉积物中大

量无机氮的存在（图 3a）。陈沛沛等[18] 对 2009－
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图 3    表层沉积物中 TOC和 TN、GlcN和 GalN之间的相关性

Fig. 3    Correlations between (a) TOC and TN, between (b) GlcN and GalN in surface sediments
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2011年黄河下游水体中营养盐的分析表明，受

沿岸农作物栽培过程中化肥农药使用的影响，黄

河下游水体中溶解无机氮的浓度全年保持较高

水平（190～393 μmol/L）。同时，此区域沉积物粒

径较小，细颗粒物具有较大的比表面积并携带负

电荷，有利于 NH4
+的吸附。因此，大量的无机氮

随黄河水进入渤海并吸附到颗粒物上沉积到海

底，掩盖了原有的 C/N结果，混淆了其指示作

用。另外，有机质的 C/N会随矿化作用的进行而

发生改变。一方面，细菌会优先降解海洋有机质

中的有机氮，导致 C/N升高[19]；另一方面，富氮的

细菌源有机质的存在也可能会使沉积物的 C/N
下降。细菌的作用会改变陆源和海源有机质原

有的 C/N，因此，在使用 C/N指示海洋环境中有

机质的来源时需谨慎，应该注意此海域中无机氮

和细菌作用对 TN的影响并结合其他参数（如

δ13C）进行讨论。

在黄河口外围海域，沉积物类型多为黏土质

粉砂，TOC和 ASs含量较低，这可能因为黄河中

90%的悬浮颗粒物来源于黄土高原，这些土壤颗

粒物粒径较小且 TOC含量较低[11]。黄河口附近

沉积物的高沉积速率（1～9 cm/a）使得有机碳含

量较低的颗粒物被大量地输送至海底[20]，进而对

海洋沉积物中的 TOC和 ASs含量起到了“稀

释”作用。“稀释”作用不仅体现在黄河口外

围海域中，在渤海海峡附近海域也有较明显的体

现。渤海海峡作为渤海与黄海相连的唯一通道，

每年大约有 30%黄河负载的泥沙通过海峡进入

黄海。在此运输途中泥沙可能被沉积在渤海海

峡附近海域，并对沉积物中 TOC和 ASs的含量

进行了“稀释”。

渤海中的细粒径泥沙可以通过直接或再悬

浮的方式被搬运至泥质区[12]。渤海西北部靠近

辽东湾和西南部靠近渤海湾海域的海流多为旋

转流且水动力较弱，该区域主要沉积细粒径泥

沙，形成泥质区。与黄河口和渤海海峡附近海域

不同的是，此泥质区沉积物中黏土含量、TOC、
TN和 ASs含量均表现为相对高值，这表明了黏

土矿物能够吸附较多 SOM。在辽东浅滩和渤中

浅滩等水动力较强的海域沉积着粗颗粒物，这些

比表面积较小的粗颗粒物对 SOM的吸附能力较

弱，因而，此区域 TOC、TN和 ASs含量较低。通

过上述讨论可知，在讨论沉积物粒度对 SOM的

影响时，应注意区分河流影响大和影响小的区

域。受黄河影响较大的海域，河流输入的有机碳

含量较低的颗粒物的“稀释”作用是影响

TOC和 ASs分布的主要因素，而在黄河影响小

的海域则体现出黏土矿物对 SOM的富集作用。

另外，渤海中 SOM的分布不仅与陆源有机质的

输入和水动力对沉积物的筛选有关，还可能与海

洋初级生产力有关系。根据 2003－2014年渤海

表层叶绿素 a（Chl a）的监测结果可知，海水中

Chl a浓度较高的区域主要集中在沿岸海区，特

别是滦河口附近海域，高 Chl a浓度主要归因于

海洋中藻类的暴发[21]。比较发现，黄河口附近海

域表层沉积物中 TOC含量明显低于滦河口附近

海域。初级生产力的差异可能是造成河口临近

海域沉积物中有机质含量差异的原因之一。 

2.4    ASs对有机质来源和降解的指示

在渤海表层沉积物中，GlcN和 GalN是含量

较高的两种 ASs，它们之间存在显著正相关性

（图 3b，R2=0.85，p < 0.01），这表明 GlcN和 GalN
可能具有共同的来源和相似的活性。因此，

GlcN/GalN的降低可能不是因为 GlcN的优先降

解，而是有机质来源的更替造成的。通常，富含

几丁质的桡足类生物具有较高的 GlcN/GalN
（14.2～20.9），而富含肽聚糖的细菌具有较低的

比值（～1.9） [22]。当 GlcN/GalN> 8时，可判断有

机质主要来源于富含几丁质的生物；而当 GlcN/
GalN< 3时，表明有机质主要来源于细菌源有机

质[5-6, 15]。渤海中 GlcN/GalN小于 3，表明表层沉

积物中有较强的细菌源有机质，细菌可能是

ASs的主要来源，而富含几丁质的浮游生物不是

ASs的主要贡献者。

AS-C%和 AS-N%的值在不同类型的海洋

生物体内也有所不同。在浮游植物中，AS-C%
和 AS-N%分别为 0.1%～ 0.5%和 0.2%～ 0.6%；

在海洋细菌中，分别为 0.3%～0.9%和 0.3%～

2.5%；在富含几丁质的浮游动物中，分别高达 12%
和 7%[5]。渤海表层沉积物中 AS-C%和 AS-N%
的平均值分别为（1.5 ± 0.7）%和（1.9 ± 0.9）%。

因此，AS-C%和 AS-N%在空间上的差异可能与
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沉积环境中生物量和生物群落的组成有关。另

外，ASs在环境中一般存在于生物的结构单元

（如几丁质和肽聚糖）中，不易被微生物降解，被

认为是活性相对较低的一种有机物。所以，AS-
C%也被用来指示有机质的降解程度，但是关于

AS-C%指示降解的可靠性目前还存在着争议。

Dauwe和 Middelburg[23] 的研究发现，ASs在降解

程度深的沉积物中含量较高，即随着有机质的降

解，ASs被逐渐富集，从而使得 AS-C%和 AS-N%
的值逐渐增大[24]。然而，Niggemann和 Schubert[6]

的研究发现，秘鲁沿岸柱状沉积物中 AS-C%和

AS-N%的值随着沉积深度的增加而逐渐减小，

有机质降解程度越深，ASs越枯竭，ASs相对于

TOC能够被优先降解。在不同的研究中，ASs表
现出不同的降解活性，这可能与研究对象处于不

同的降解状态有关。在海洋有机质的降解初期，

海洋中活性有机质（如氨基酸和色素）含量较为

丰富，ASs更倾向于积累，AS-C%和 AS-N%的

值随着降解程度的加深而逐渐增大。而当活性

有机质被消耗后，ASs也会被微生物降解，AS-
C%和 AS-N%的值随着降解程度的加深而逐渐

减小。因此，AS-C%和 AS-N%受到有机质来源

和降解程度两方面因素的影响。 

2.5    细菌贡献

细菌不仅是海洋食物链中的分解者，还是海

洋有机物的生产者。MurA是细菌特有的一种

AS，仅存在于细菌细胞壁的肽聚糖中，可作为细

菌标志物。通过 MurA的碳、氮归一化产率可以

计算细菌源有机质对 TOC和 TN的贡献（Bacteria-
C%和 Bacteria-N%），计算公式如下：

Bacteria-C% or Bacteria-N% =
[MurA]sam/[MurA]bac×100 (3)

式中：Bacteria-C% or Bacteria-N%表示的是细

菌源有机质对 TOC或 TN的贡献； [MurA]sam
和 [MurA]bac 分别表示沉积物样品和细菌有机质

中MurA的碳、氮归一化产率。本文中，[MurA]bac
在 Bacteria-C%和 Bacteria-N%的计算中分别是

28.1 nmol/mg C和 121.3 nmol/mg N[25]。根据公

式（3）计算得到，渤海表层沉积物中 Bacteria-C%
为 1.6%～29.3%，平均值为（10.7 ± 8.3）%，Bacteria-
N%为 2.0%～35.3%，平均值为（12.6 ± 9.6）%。不

同水域沉积物中基于MurA计算得到的 Bacteria-

C%和 Bacteria-N%列于表 1，渤海表层沉积物

中 Bacteria-C%和 Bacteria-N%与其他水域中的

值相当。Bacteria-C%和 Bacteria-N%具有相似

的空间分布特征，其高值主要集中在渤海中部海

域。该分布特征与 Chen等关于渤海中细菌生物

量和群落分布的调查结果一致，渤海中部沉积物

是细菌反硝化的主要场所，细菌生物量明显高于

沿岸海域[26]。沿岸海域中高营养盐和重金属浓

度抑制了细菌的活动，导致沉积物中细菌的丰度

低于中部海域[26]。另外，在细菌源有机质贡献率

较高的渤海海域中，海源有机质是其主要的有机

质供应来源，而海源有机质的埋藏效率较低，海

源有机质被降解矿化后，细菌源有机质的重要性

可能就被凸显。
  
表 1       不同水域沉积物中基于 MurA 计算的 Bacteria-C% 和

Bacteria-N% 的比较

Tab.1    Bacteria-C%  and  Bacteria-N%  based  on  MurA  for  SOM
from different aquatic environments

地点 Bacteria-C% Bacteria-N% 参考文献

秘鲁沿岸 3～17 n.a.a [6]

圣劳伦斯河 4.3～22 40～60 [27]

楚格湖 28～85 n.a.a [28]

布里恩茨湖 7 ～ 22 n.a.a [28]

东海 21 ± 16b n.a.a [7]

渤海 1.6～29.3 2.0～35.3 本研究

注：a 为未获得数据；b 为平均值 ± 标准差
 
 

MurA主要来源于细菌细胞壁中肽聚糖的复

合物。肽聚糖是革兰氏阴性菌和革兰氏阳性菌

细胞壁的组成成分，是由 N-乙酰氨基葡萄糖和

N-乙酰胞壁酸构成的双糖单位与 4～5个氨基酸

短肽聚合而成。肽聚糖在海水中的周转周期较

短，约为 10～167 d。以 MurA作为细菌标志物

来估算细菌源有机质的贡献主要代表了活细菌

和新鲜的细菌残骸对沉积物中碳、氮的贡献，而

已被部分降解的细菌源有机质往往被忽视。因

此，使用MurA估算的Bacteria-C%和Bacteria-N%
通常低估了细菌在海洋有机质中的贡献。 

3   结　论

（1）有机碳含量较低的黄河泥沙的大量沉积

可能是造成黄河口和渤海海峡附近海域表层沉
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积物中 TOC、TN和 ASs含量较低的原因。而在

受河流影响较小的海域，SOM的含量可能与黏

土矿物对 SOM的吸附以及海洋初级生产力有关。

（2）细菌源有机质可能是渤海表层沉积物中

ASs的主要来源。

（ 3） 渤 海 表 层 沉 积 物 中 Bacteria-C%和

Bacteria-N%的平均值分别为（10.7  ±  8.3）%和

（12.6 ± 9.6）%，但此数值仅代表了活细菌和新鲜

细菌残骸对沉积物中碳、氮的贡献。
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