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摘要:对取自北极楚科奇海及加拿大海盆的 10个沉积物岩芯分别在 4 、25 培养温度下进行硫酸盐还原菌 ( SRB )分析,结合首次北极科考海

洋沉积物 SRB的研究成果,探讨了研究区 SRB的分布特点.研究结果表明, 4 与 25 温度培养的 SRB含量均为 0~ 2. 4 106个 g- 1 (湿样 ) ;

4 时 SRB的检出率与平均含量分别为 45. 5%和 2. 06 104个 g- 1 (湿样 ) , 25 培养条件下分别为 73. 7%和 4. 70 104个 g- 1 (湿样 ) ;柱状

沉积物中 SRB的检出率、含量范围、平均含量都明显高于表层沉积物中 SRB的相关指标;岩芯中 SRB含量分布与采样点的纬度、深度有一定关

系,但这种关系不如表层沉积物中 SRB分布表现的那么明显; 4 培养时,各层位 SRB含量的平均值范围为 51~ 1. 2 106个 g- 1 (湿样 ) , 25

时为 2. 04 102 ~ 2. 47 105个 g- 1 (湿样 ) ;在所研究的深度范围内, 4 时培养 SRB的垂直变化较为明显, 而 25 时 SRB的垂直变化相对缓

和;根据 4 、25 2个不同培养温度时 SRB的检出率、含量对比看,似乎 25 时更有利于某些 SRB的繁衍.
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Abs tract: T en sed im ent core sam p les ( w ater dep th from 50~ 3850 m ) w ere collected in the th e C anada B as in and the Chukch i Sea during the Second

C h inese N at iona lArct ic R esearch E xped it ion. Each core w as s liced on board at 1 cm intervals from 0~ 10 cm and at 2 cm intervals below 10 cm as

subsam ples, th e con tent of su lfate redu cing bacteria ( SRB ) of th ese sub samp lesw ere analyzed by MPN (M ost Probab leNum ber) m ethed. The con tents of

SRB cu ltivated at both 4 and 25 ranged from 0 to 2. 4 106 cell g- 1 w et sam ple and the average SRB cu ltivated at 4 and 25 w ere 2. 06 104

cell g- 1 w et sam ple, and 4 70 104 cell g- 1 w et samp le, respect ively. Un lik e su rface sed im ents in the study area, th e latter show s a tenden cy to increase

from low latitud e to h igh lat itude, or from shallow w ater to d eep bas in. F rom su rface to dep th s, th e con tent of SRB in sedim en t changes irregu larly,

depend ing on th e sedim en tary environm ent. Th e average con tents of SRB cu ltu red at 4 and 25 in the sam e layer ranged from 51 to 1. 2 106 cell g- 1

w et sam p les and 2. 04 102 to 2. 47 105 cell g- 1 w et samp les. C om paring the con tents, conten t range, and occu rrence rate of SRB cu ltivated at 4 and

25 , it seem s that 25 ism ore su itab le than 4 for su rvival and propagation of som e SRB.

Keywords: Th e Canada Basin, Th e Chukch i Sea, su lphate redu cing bacteria, sedim en t core

1 引言 ( Introduct ion)

硫酸盐还原菌 ( Sulphate-reducing bacteria, SRB)

是海洋沉积物中常见的微生物, 广泛分布于从低纬

度到高纬度的各个海域. 作为一类既包含厌氧性、

又包含兼性厌氧性的腐生微生物, SRB以有机物为
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能源, 以海水硫酸盐为硫酸供体, 以硫酸盐作为有

机物氧化时的最终电子受体, 最终产物以富含 H2 S

和 S
2-
为特征. 由于 SRB独特的生命过程,在海洋沉

积物早期成岩过程中起着独特的作用, 从而驱动着

有机质的矿化过程, 促进了 S、C、N、P等元素的迁

移,并因其对环境氧化还原条件的影响驱使变价元

素 Fe、Mn的迁移, 因此, SRB成为早期成岩过程的

积极参与者 ( G lud, 1998; Bruechert et al. , 2001;

Knob lauch et al. , 1999) .

沉积物中的 SRB与环境中有机质含量, 环境的

温度、盐度、压力、氧气含量、埋藏深度以及氧化还

原电位等有密切的关系. 早在 1914年 Issatchenk就

从北极海洋沉积物中检测到大量 SRB, 而后西方学

者在东北冰洋进行了一系列研究 ( G lud, 1998;

Sagemann, 1998; Sahm et al. , 1998, 1999; Ravenschlag

et al. , 2000, 2001) .但是,在西北冰洋对 SRB研究较

少, Steuard等 ( 1996)在西北冰洋的楚科奇海等海

区进行了水体中的细菌与病毒研究. 1999年中国首

次北极科学考察对白令海和楚科奇海沉积物中 SRB

进行了初步研究,在楚科奇海分别采集了 9份 0~

5cm、8份 5 ~ 10cm、8份不分层的样品, 并进行了

SRB研究. 结果表明,表层 SRB含量少于次表层含

量 (陈皓文等, 2000) . 高爱国等 ( 2003)则进行了

SRB与生物地球化学要素的相关分析, 探讨了北极

沉积物中 SRB与环境的关系. 结果表明, 由于沉积

后的环境变化, SRB在垂向上变化受多种因素控

制.为了对研究区沉积物中 SRB的垂向分布增进了

解,开展本项研究, 进行 SRB含量测定和更深入细

致的研究,以便比较其水平和垂直分布差异.

2 研究区概况 ( The study area)

研究区位于北冰洋靠亚美大陆一侧的加拿大

海盆和楚科奇海.从白令海峡流入的北太平洋海水

带来了大量的营养物质和有机质, 使研究区具有较

高的生产率 (陈敏等, 2002) , 为海区沉积物中的

SRB生长提供了充足的养分. 为了解不同环境下

SRB的分布状况,在对中国首次北极科考沉积物样

品中 SRB研究的基础上,我们在中国第二次北极科

考期间根据研究区的自然环境状况, 又重新设计采

样站位,从中选出 10个代表性岩芯进行了 SRB分

析. 10个岩芯的采样区范围覆盖 69 29 43 N ~ 80

13 25 N, 146 44 16W ~ 169 59 37W,水深范围为

50~ 3850m, 基本上可代表研究区各沉积单元和生

态环境状况 (见图 1).

图 1 北极沉积物 SRB分析岩芯采样站位图

F ig. 1 Locat ion s of sed im ent cores for SRB analysis

3 样品的采集和分析 ( Sampling andAnalysis)

3. 1 采样

样品的采集是 2003年 7月 ~ 9月中国第 2次

北极科考期间在 雪龙号 船上完成的. 分别用小箱

式取样器、多管取样器采集.样品采到甲板上后, 先

按微生物学采样要求, 对采样工具进行消毒, 去掉

最上层的泥水, 然后采集表层样, 再采集柱状沉积

物样.在现场按要求对柱状沉积物进行精细分层取

样,即: 0~ 10cm以 1cm间隔分样, 10cm以下以 2cm

间隔分样.采样过程尽可能干净、利索,减少污染和

化学变化,样品存放于事先经高温灭菌的干净塑料

瓶中,于 4 环境中保存.

3. 2 实验室分析

对所采集的 10个柱状沉积物样进行微生物学

分析.根据陈皓文等 ( 2000)对该海域的 SRB研究,

此次选用 4 和 25 两个培养温度进行分析. 将样

品按 MPN法进行系列稀释入 SRB液体培养基中

(陈世阳等, 1987) ,分别于 4 和 25 中培养 3周以

上,其间按常规的微生物培养要求经常观察培养情

况,以试管见黑色 (颗粒 )为 SRB阳性, 统计分析比

1015



环 境 科 学 学 报 28卷

较 SRB的检出率, 查 GB /T 4789. 3-2003中所附的

MPN检验表,确定 SRB的含量状况.

4 结果 (R esult)

研究区柱状沉积物样品中不同培养温度下 SRB

分布的统计结果见表 1. 将柱状沉积物样从表层到

38cm深分为 24个层次. 培养温度为 4 时, 分析了

189份样品的 SRB, 检出 86份,检出率为 45. 5% ,含

量范围 0~ 2. 4 10
6
个 g

- 1
(湿样 ), 平均 2. 07 10

4

个 g
- 1

(湿样 ) . 培养温度为 25 时,分析了 186份

样品的 SRB,检出 137份, 检出率为 73. 7%, 含量范

围为 0~ 2. 4 10
6
个 g

- 1
(湿样 ) ,平均值 4. 70 10

4

个 g
- 1
(湿样 ) . 这表明, 较高的培养温度可使样品

中 SRB的检出率和含量都有一定提高, 但仍比

Sahm等 ( 1999)所报道的结果低, 这可能与研究海

区、方法等方面的差异有关.

由表 1可知, 虽然培养温度不同, 但 SRB的含

量范围基本一致,均为 0~ 2. 4 10
6
个 g

- 1
(湿样 ) ,

但在检出率与 SRB平均含量上以 25 培养条件时

为高.需要指出的是, 与同航次所采集的表层沉积

物中 SRB研究结果 (陈皓文等, 2007)相比, 岩芯

SRB的检出率、含量范围、平均含量都明显高于同

航次表层沉积物中,这与我们首次北极 SRB研究结

果一致 (陈皓文等, 2000 ), 也与东北冰洋沉积物中

SRB研究结果一致 ( Knoblauch et al. , 1999), 与陈世

阳等 ( 1987)及陈皓文等 ( 1999)的 SRB分析结果也

具可比性.这充分表明, SRB具厌气性或兼性厌气

性细菌的特征. 从岩芯中 SRB含量范围看, 本结果

比 Sahm等 ( 1999)在东北冰洋用分子生物学手段测

得的 SRB 含量低 2个数量级, 比 R avensch lag 等

( 2001)在东北冰洋用分子生物学手段测得的细菌

数量低 3个数量级. 一般来说,分子生物学方法测定

结果均比培养法测定结果高 2~ 3个数量级, 本研究

结果与此一致,表明用 MPN法进行大量样品的 SRB

分析,虽然较为粗放, 但仍不失为一种经典可靠的

方法.

表 1 各柱状沉积物中硫酸盐还原菌的检出率与含量

Tab le 1 O ccurren ce percen tages and con ten ts of SRB from the sed im ent cores

站位
岩芯深度

/ cm

4

样品数 检出率
最大值

/ (个 g- 1 )

平均值

/ (个 g- 1 )

25

样品数 检出率
最大值

/ (个 g- 1 )

平均值

/ (个 g- 1 )

R06 12 11 72. 7% 3000 736. 4 10 100. 0% 2400 957. 0

C19 22 16 50. 0% 430 80. 9 15 80. 0% 11000 1487. 6

S11 28 19 68. 4% 11000 882. 1 19 89. 5% 240000 18023. 7

S16 28 19 10. 5% 1500 80. 5 19 78. 9% 2400000 127828. 4

S26 26 18 66. 7% 460000 46220. 0 18 94. 4% 460000 76605. 0

P11 38 24 79. 2% 2400000 103309. 2 24 66. 7% 15000 1374. 6

M 1 36 23 8. 7% 400 21. 3 23 8. 7% 400 21. 3

P24 28 19 68. 4% 240000 17857. 4 19 94. 7% 240000 33062. 1

B77 22 16 43. 8% 110000 10013. 8 15 80. 0% 2400000 215966. 7

B80 38 24 8. 3% 46000 2541. 7 24 75. 0% 240000 27120. 1

小计 189 45. 5% 2400000 20635. 3 186 73. 7% 2400000 46957

除了 25 时 R06站 SRB的最小值为 90个 g- 1外,其余所有的情况下最小值都为 0个 g- 1.

5 讨论 (D iscussion)

5. 1 SRB在柱状沉积物中的垂直分布

SRB在沉积物中垂直分布受多种因素控制.统

计 4 、25 培养条件下各层位 SRB的样品数、检出

率、含量范围与平均值 (见表 2) .由表 2可知, 4 时

各层位 SRB的平均值范围为 51~ 1. 2 10
6
个 g

- 1

(湿样 ) ,但就大部分层位而言,介于 2. 0 10
2
~ 4. 6

10
4
个 g

- 1
(湿样 )之间. 25 时各层位的平均值范

围为 2. 04 10
2
~ 2. 47 10

5
个 g

- 1
(湿样 ), 大部分

层位介于 4. 0 10
3
~ 6. 0 10

4
个 g

- 1
(湿样 )之间.

与 4 培养所获得的 SRB相比, 25 时层位间差异

较小.而从各层位中 SRB平均含量的变化看, 至少

在该研究区域,在所研究深度内 SRB含量总体变化

并不明显,由此推测 SRB的生存深度范围较大.
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表 2 各采样层位沉积物中硫酸盐还原菌检出率与含量

T ab le 2 Occurrence percen tages and conten ts of SRB from d ifferen t dep ths in the sed im en t cores

层位 / cm

4

样品数 检出率
最大值 /

(个 g- 1 )

平均值 /

(个 g- 1 )

25

样品数 检出率
最大值 /

(个 g- 1 )

平均值 /

(个 g- 1 )

0~ 1 10 40. 0% 11000 1273. 4 7 71. 4% 24000 4062. 0

1~ 2 10 60. 0% 1200 188. 2 10 80. 0% 11000 1295. 2

2~ 3 10 30. 0% 420 57. 0 10 70. 0% 35000 7086. 0

3~ 4 10 60. 0% 24000 3353. 0 10 80. 0% 24000 9445. 0

4~ 5 10 50. 0% 110000 11726. 0 10 70. 0% 2400000 241903. 0

5~ 6 10 50. 0% 110000 11856. 0 10 80. 0% 240000 59806. 0

6~ 7 10 60. 0% 46000 4718. 0 10 90. 0% 240000 24841. 0

7~ 8 10 50. 0% 460000 46268. 4 10 80. 0% 460000 49064. 4

8~ 9 10 60. 0% 110000 11148. 0 10 80. 0% 240000 26188. 0

9~ 10 10 30. 0% 240 51. 0 10 80. 0% 290000 31538. 3

10~ 12 10 60. 0% 15000 3041. 9 10 80. 0% 2400000 246642. 0

12~ 14 9 44. 4% 1100 203. 5 9 88. 9% 24000 3959. 0

14~ 16 9 44. 4% 29000 6236. 7 9 88. 9% 240000 31214. 4

16~ 18 9 11. 1% 24000 2666. 7 9 55. 6% 240000 30063. 3

18~ 20 9 55. 6% 110000 12580. 2 9 55. 6% 240000 29403. 3

20~ 22 9 55. 6% 240000 29470. 0 9 55. 6% 240000 31200. 0

22~ 24 7 42. 9% 4000 914. 3 7 57. 1% 210000 30301. 4

24~ 26 7 28. 6% 27000 3862. 9 7 57. 1% 240000 39352. 9

26~ 28 6 33. 3% 24000 4000. 4 6 83. 3% 24000 5318. 4

28~ 30 3 33. 3% 300 100. 0 3 66. 7% 35000 11800. 0

30~ 32 3 33. 3% 28000 9333. 3 3 66. 7% 3000 1140. 0

32~ 34 3 33. 3% 15000 5000. 0 3 66. 7% 19000 7000. 0

34~ 36 3 33. 3% 2100 700. 0 3 66. 7% 600 204. 3

36~ 38 2 50. 0% 2400000 1200000. 0 2 50. 0% 15000 7500. 0

注:所有层位的最小值都为 0个 g- 1.

4 时 SRB最高检出率出现在 1 ~ 2cm、3 ~

4cm、6 ~ 7cm、8 ~ 9cm、10 ~ 12cm 5个层位, 达到

60 0%; 最低则发生在 16~ 18cm层, 仅为 11. 1% .

25 下培养得出的最高 SRB检出率出现于 6~ 7cm

层中, 高达 90% ;最低检出率 ( 50. 0% )则出现于 36

~ 38cm层. 检出率大于 60. 0% ( 4 时的 SRB最高

检出率 )的层位有 18层,占总层位的 75. 0% . 2种培

养温度相比, 4 时的最高、最低 SRB检出率和检出

率变幅均低于 25 时的.

4 培养得出的 SRB最高含量与平均含量最大

值均发生在最底层中,即 36~ 38cm层;最低 SRB含

量与平均含量最小值出现于 9~ 10cm层. 最高、最

低 SRB含量相差 4个数量级. SRB含量在所有柱状

沉积物 24个层次中的分布呈现出不规则、不均匀状

态. 25 培养得出的 SRB最高含量与平均含量最大

值均发生在 10~ 12cm层中, 最低 SRB含量与平均

含量最小值则出现于 34 ~ 36cm层中, 最高、最低

SRB含量相差 3~ 4个数量级.

以上情况说明, SRB的检出率和含量在所测柱

状沉积物样中的垂直分布是相当随机的, 这意味着

SRB的这 2项指标受制于沉积环境的各种理化、地

质、生物因子和样品的保存状况等. Sahm 等 ( 1998)

在研究斯瓦尔巴德附近海域沉积物中 SRB分布时,

发现 SRB呈表层富集趋势. R avensch lag等 ( 2000 )

发现,斯瓦尔巴德附近海域中 SRB在表层 5mm沉

积物中最高, 然而后来的研究又发现在表层 19cm

深度内,细胞总数并不显示随深度增加而减少的趋

势,似 SRB受多种因素影响,而且显示出某种随机

性 ( Ravenschlag et al. , 2001).

图 2为各岩芯在 4 、25 培养温度下所获得

的 SRB含量的垂直分布, 横坐标为指数坐标, 分别

对应 0、1、10、10
2
、10

3
、 个 g

- 1
(湿样 ) .比较各岩芯

中 SRB含量的垂直分布可知, 4 时 SRB含量的变

化较为明显,而 25 时 SRB的含量变化相对缓和.

对于大部样品而言: 2个温度下的培养结果在含量

变化上均较为相似, 在 M1岩芯中 2种培养温度时

SRB分布完全一致;在 P11岩芯中 SRB的分布趋势

很吻合,但在 S16与 B80岩芯中 2种培养温度时的

SRB含量的垂直变化差异较大.
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图 2 4 、25 培养的 SRB的垂直分布图

F ig. 2 D epth p rofiles of SRB cu ltivated at 4 and 25 in sedim en t cores

5. 2 沉积物 SRB指标在海区内的比较分析

表 1给出了 10根柱状沉积物中 SRB指标 (检

出率与含量 )在海区间的分布状况: 4 时的 SRB检

出率大约呈现为西、东两侧较低, 中部偏高之势,而

含量呈高低起伏状. 最高检出率出现于中偏西的柱

状沉积物中, 最低出现在东部的 B80柱, 两者相差

9. 5倍. 最高含量出现于西部 P11柱, 最低的则在

M 1柱,尽管两者毗邻,却相差 6000倍. 25 时的检

出率和含量均显出由西往东渐高之势. 总体来看,

25 的两指标高于 4 条件下的指标的. 最高检出

率在白令海峡附近的 R6柱, 含量最高的站位是 B77

站;最低检出率与最低含量均出现在西部的 M1站.

最高、最低检出率相差 11. 5倍,最高、最低含量相差

10139倍.

Kroencke等 ( 2000)在北冰洋欧亚海盆进行细

菌学调查时发现, 随纬度升高, 细菌丰度呈减少趋

势.在研究区表层沉积物中这种趋势也很明显 (陈

皓文等, 2007) , 但从各柱状样中的 SRB分布看, 虽

然仍有随纬度升高, 检出率降低的趋势, 但已不象

表层中那样明显;而其平均含量变化则无这种变化

规律.这表明, 随着沉积物的埋藏深度增加, SRB受

沉积物-水界面过程各种物理化学条件影响逐渐变

小,而主要受控于沉积物中的有机质含量、O 2、SO
2-

4

供应量及环境的氧化还原状态. 4 、25 培养温度

下 SRB各指标的纬度分布特征见表 3.
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表 3 不同纬度区间柱状沉积物中 SRB含量指标

Tab le 3 Com parison of SRB conten ts along the lat itud inal in the Chukch i Sea and th e Canada Basin

纬度区间

4

样品数 检出率
最小值

/ (个 g- 1 )

最大值

/ (个 g- 1 )

平均值

/ (个 g- 1 )

25

样品数 检出率
最小值

/ (个 g- 1 )

最大值

/ (个 g- 1 )

平均值

/ (个 g- 1 )

66 N~ 70 N 11 72. 7% 0 3000 736. 4 10 100% 90 2400 957

70 N~ 74 N 72 48. 6% 0 460000 1586. 4 71 85. 9% 0 2400000 10454

74 N~ 78 N 66 51. 5% 0 2400000 8240 66 54. 5% 0 240000 1168. 6

> 78 N 40 22. 5% 0 110000 936. 7 39 76. 9% 0 2400000 17390. 1

5. 3 水深对柱状沉积物中 SRB含量的影响

将测样按所在水深归成 4类, 即 41~ 55、175~

561、1456~ 2200和 3000~ 3850m,分析不同水深沉

积物中 SRB指标的结果列于表 4之中.

由表 4可见, 4 培养的结果, SRB平均含量大

小的水深排列为 175~ 561m > 3000~ 3850m > 1456

~ 2200m > 41~ 55m; 25 培养时,其排序为 3000~

3850m> 1456~ 2200m、41~ 55m > 175~ 561m. 这表

明,深水处的沉积物 SRB含量不一定很低, 浅水处

沉积物 SRB含量不一定很高.

从 SRB的检出率可知, 4 时沉积物中的 SRB

检出率小于 25 培养的 SRB, 4 时 SRB检出率有

随水深增加而变低之趋势;而 25 时 SRB含量检出

率有随水深加大先降低后增高的趋势.从平均含量

上看, 25 培养的 SRB的变化较有规律, 从浅水向

深海盆呈增加趋势.

表 4 不同水深环境中沉积物中 SRB含量指标

Tab le 4 C om parison of SRB con tent at d ifferentw ater d epths in th e Chukch i Sea and the C anada Basin

水深范围

/m

4

样品数 检出率
最小值

/ (个 g- 1 )

最大值

/ (个 g- 1 )

平均值

/ (个 g- 1 )

25

样品数 检出率
最小值

/ (个 g- 1 )

最大值

/ (个 g- 1 )

平均值

/ (个 g- 1 )

41~ 55 46 63. 0% 0 11000 80. 7 44 88. 6% 0 240000 1339

175~ 561 24 79. 2% 0 2400000 103309 24 66. 7% 0 15000 1374. 6

1456~ 2200 42 35. 7% 0 240000 1299. 6 42 47. 6% 0 240000 1753. 3

3000~ 3850 77 29. 9% 0 460000 1935. 6 76 81. 6% 0 2400000 17927. 5

6 结论 ( Conclusions)

1) 通过对研究区不同地理单元的沉积岩芯中

SRB的研究表明, 4 与 25 温度下培养的 SRB含

量范围基本一致,多为 0~ 2. 4 10
6
个 g

- 1
(湿样 ) ,

但在 SRB检出率与平均含量上以 25 培养条件时

的为高. 25 时检出率为 73. 7%, 平均值 4. 70 10
4

个 g
- 1

(湿样 ), 而 4 时的检出率 45. 5% , 平均

2 06 10
4
个 g

- 1
(湿样 ). 研究区沉积物不低的 SRB

检出率和含量,表明在北极海这种冷酷环境中 SRB

仍保留活性,并在适宜时空中进行着微生物的生物

地球化学活动.

2) 研究区柱状沉积物中 SRB的检出率、含量

范围、平均含量都明显高于表层沉积物中 SRB含

量,这与首次北极科考获得的 SRB研究结果一致,

也与东北冰洋沉积物中 SRB研究结果一致. 这是由

SRB的厌气性特征、沉积物 水界面附近含氧量及

氧化还原电位相对较高等特征决定的. 虽然岩芯中

SRB分布与采样点的纬度、深度有一定关系, 但这

种关系并不如表层沉积物中 SRB分布表现得那么

明显.

3) 在垂直方向上, SRB的分布受多种因素控

制,变化较为复杂, 似无明显的规律.环境温度应是

其主导因子之一, 如: 4 时各层位的平均值范围为

51~ 1. 2 10
6
个 g

- 1
(湿样 ) , 25 时各层位的平均

值范围为 2. 04 10
2
~ 2. 47 10

5
个 g

- 1
(湿样 ) . 在

所研究的深度范围内,研究区各层位 SRB平均含量

变化不明显, 表明 SRB的生存深度范围较大. 至于

4 时 SRB的垂直变化较为明显,而 25 时 SRB的

垂直变化相对缓和, 层位间差异较小, 这还需要从

生物地球化学角度作进一步的研究.

4) 根据 4 、25 2个培养温度下 SRB的检出

率、含量状况看, 似乎 25 条件时更有利于研究区

某些 SRB的繁衍.这对高纬度寒冷的北极海域海底

沉积物而言,是个值得深思的问题. 由此推测, 环境

温度的提高将改变、加速或增强某些 SRB的生理生
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化活性和代谢能力, 进而影响现场地球化学和地质

环境状况.这启示我们随着全球气候变暖和环境因

子的变化,北极微生物群落在经历一段时间后有可

能产生结构性的变化,其深远影响值得人们关注.

责任作者简介: 高爱国 ( 1959 ), 男, 研究员, 博士, 博士生

导师, 主要从事生物地球化学等研究.
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