
微生物学报
Acta Microbiologica Sinica

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

内蒙古吉布胡郎图盐湖沉积物中白云石的沉积特征和

细菌群落组成

张玮祎 1,2，李杨 1,2，金生平 1,2，于广泉 1,2，刘邓 2，王红梅 1,2，邱轩 1*

1 中国地质大学(武汉)，地质微生物与环境全国重点实验室，湖北 武汉

2 中国地质大学(武汉) 环境学院，湖北 武汉

张玮祎, 李杨, 金生平, 于广泉, 刘邓, 王红梅, 邱轩．内蒙古吉布胡郎图盐湖沉积物中白云石的沉积特征和细菌群落组成[J]．微

生物学报, 2026, 66(6): 2958-2973．

ZHANG Weiyi, LI Yang, JIN Shengping, YU Guangquan, LIU Deng, WANG Hongmei, QIU Xuan. Sedimentary characteristics of 

dolomite and bacterial community composition in the sediments of Jibuhulangtu Salt Lake, Inner Mongolia[J]. Acta Microbiologica 

Sinica, 2026, 66(6): 2958-2973.

摘 要：【目的】探究内蒙古吉布胡郎图盐湖沉积物中白云石的沉积特征、细菌群落组成，以及

二者与环境因子之间的关系。【方法】以吉布胡郎图盐湖沉积物为研究对象，运用 16S rRNA 基

因高通量测序、X 射线衍射及 Rietveld 精修、扫描电镜-能谱联用、离子色谱等方法对远岸端至近

岸端共 4 个沉积剖面的不同层位样品进行细菌群落、矿物特征和沉积物理化参数分析。【结果】

去除可溶性盐分后，沉积物中白云石含量高达 48.75%−75.28%。白云石矿物颗粒整体呈纳米级球

状形貌，且随采样深度增加其形貌特征由规则球状逐渐变为球状聚合体。沉积物中白云石的

Mg/Ca 摩尔比值(0.87−1.46)接近标准白云石的化学计量比(Mg/Ca=1.00)。细菌群落中门水平相对丰

度位居前 5 位的分别为放线菌门(Actinomycetota)、假单胞菌门(Pseudomonadota)、出芽单胞菌门

(Gemmatimonadota)、绿屈挠菌门(Chloroflexota)和酸杆菌门(Acidobacteriota)，能够进行硫酸盐还原

代谢的脱硫杆菌门(Desulfobacterota)也具有较高丰度(4.23%)。多样性分析表明，不同采样点的细

菌群落 α 多样性存在显著差异(P<0.05)。其中，J4 采样点物种丰富度最高但均匀度最低。冗余分

析表明，SO4
2−、Mg2+、K+、Ca2+、Cl−以及 F−的浓度是显著影响细菌群落结构的环境因子。【结

论】吉布胡郎图盐湖沉积物中存在大量白云石，其形成可能主要得益于盐湖极高的硫酸盐离子浓

度和高 Mg/Ca 比值，以及硫酸盐还原菌等核心类群的代谢作用。
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Abstract: [Objective] To investigate the sedimentary characteristics of dolomite, the bacterial 
community structure, and their relationships with environmental factors in the sediments of 
Jibuhulangtu Salt Lake, Inner Mongolia. [Methods] Sediments were collected from four sites along 
an offshore-to-nearshore transect in Jibuhulangtu Salt Lake. Bacterial community composition, 
mineralogical characteristics, and physicochemical parameters of sediments were analyzed by 16S 
rRNA gene sequencing, X-ray diffraction with Rietveld refinement, and scanning electron 
microscopy with energy-dispersive spectroscopy, and ion chromatography. [Results] After removal 
of soluble salts, the dolomite content in the sediments ranged from 48.75% to 75.28%. The 
dolomite particles primarily exhibited a nano-spherical shape and transformed from regular spheres 
to spherical aggregates with the increase in depth. The Mg/Ca molar ratios of the dolomite ranged 
from 0.87 to 1.46, approaching the stoichiometric value (1.00) of ideal dolomite. At the phylum 
level, the five most abundant bacterial groups were Actinomycetota, Pseudomonadota, 
Gemmatimonadota, Chloroflexota, and Acidobacteriota. The sulfate-reducing phylum 
Desulfobacterota was also abundant (4.23%). Alpha diversity analysis revealed significant 
differences in bacterial community diversity among sampling sites (P<0.05), with site J4 exhibiting 
the highest species richness but the lowest evenness. Redundancy analysis indicated that the 
concentrations of SO4

2− , Mg2+ , K+ , Ca2+ , Cl− , and F− were the key environmental factors 
significantly shaping the bacterial community structure. [Conclusion] Dolomite is abundant in the 
sediments of Jibuhulangtu Salt Lake. Its formation is likely attributable to the extremely high 
sulfate concentrations and high Mg/Ca ratio of the lake water, as well as the metabolic activities of 
key functional groups such as sulfate-reducing bacteria.
Keywords: dolomite; bacterial community; correlation analysis; mineral morphology; 
physicochemical factor; salt lake

白云石是沉积岩中常见的碳酸盐矿物，其

化学式为 CaMg(CO3)2，是白云岩的造岩矿物[1]。

在各地质历史时期，白云石分布均较为广泛，

但其丰度波动较大[2-3]。尽管现代海水对白云石

矿物呈过饱和状态[4-5]，但白云石沉积却极为少

见。白云石的成因机理以及环境控制因素已困

扰学界超过 2 个世纪，被称为“白云石之谜”[6-8]。

大量矿化实验表明白云石沉淀反应是一个受动
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力学控制过程[9-10]，该过程的难点主要包括以下

3 个方面：(1) Mg2+的脱水合过程难以实现[11-14]；

(2) 低浓度的 CO3
2−限制矿物生长[15-17]；(3) SO4

2−

对白云石结晶的抑制作用[18]。

近年来，室内培养实验已证实硫酸盐还原

菌[19]、嗜盐菌[20]、产甲烷古菌[21-22]、厌氧发酵

菌[23]等多种微生物纯菌株[24-25]能够在地表温压

条件下介导白云石沉淀，从而建立了微生物白

云石成因模式。然而，在自然环境中微生物通

常以复杂群落的形式存在[26-27]，其对于白云石

沉积的影响尚不明确。对现代白云石沉积环境

的调查发现，微生物与白云石沉积密切相关，

例如美国加利福尼亚 Springs 盐湖[28]和我国青海

湖[29]中的白云石常与微生物伴生，并形成薄的

结壳[3,30]；在卡塔尔高盐萨布哈(盐沼)环境中也

观察到微生物席(尤其是以蓝细菌为主的微生物

席)与白云石的结晶度、形态等特征有关，其中

白云石多呈哑铃形。在盐湖沉积物这类典型环

境中，细菌群落通常是微生物群落的主体，其

数量庞大、多样性高、代谢能力强，但它们与

白云石的分布之间是否存在关联、具体如何关

联等问题目前尚无定论。此外，对盐湖沉积环

境中白云石的相对含量和空间分布规律的认识

也相对薄弱，这些均制约了人们对现代白云石

成因机制以及分布规律的深入理解。

基于现代白云石研究中的上述薄弱环节，

本研究系统采集了内蒙古吉布胡郎图盐湖由远

岸端到近岸端 4 处沉积剖面各 3 层的沉积物样

品，通过分析矿物相、微观形貌、矿物相对含

量变化以及沉积物中细菌群落的分布与组成，

探究盐湖中白云石分布规律、细菌群落组成以

及二者与环境因子之间的关系，为理解现生白

云石成因机制提供研究实例。

1　　材料与方法材料与方法

1.1　采样点概况

本研究区域位于内蒙古东北部新巴尔虎

左旗的吉布胡郎图盐湖 (图 1A)。该盐湖距新

巴尔虎左旗县城北部约 72 km (48°53.214′N，

118°05.653′E，海拔 545 m)，处于亚洲夏季风影

响区域的北缘，受西风强烈影响。年均蒸发量

(1 700 mm)远高于年均降水量(260 mm)，强烈的

蒸发浓缩作用、季节性降水以及地下水补给共

同调控着湖水水量，使湖泊在非冰冻期保持一

定水量。丰水期，该湖水域面积为 3.6 km2，水

深为 0.3−0.8 m；枯水期，积水区面积和水深显

著减少[31]。根据历史监测数据，2019 年 8 月湖

水盐度为 52.6 g/L，pH 值为 9.0，属于典型的盐

碱湖[32]。

1.2　样品采样

采样工作于 2023 年 8 月开展。在野外使用

水质分析仪(Hach Lange 公司)直接测量表层湖水

的 pH 值、溶解氧(dissolved oxygen, DO)和盐度。

从远岸(采样时有上覆水)向近岸(采样时无上覆

水)方向，依次间隔约 10 m 设置 4 个采样点，编

号为 J1 (最远岸端)、J2、J3、J4 (最近岸端)。其

中，J1 处有约 5 cm 上覆湖水，而 J2、J3、J4 地

表无上覆水(图 1B)。在每个采样点，使用无菌铲

挖掘深度约为 35 cm 的剖面(图 1C)，按 0−5 cm 

(表层，编号 A1)、11−15 cm (中层，编号 A2)、

26−30 cm (深层，编号 A3) 3 个层位采集沉积物。

每个层位分别采集 3 份平行样品，共获得 36 份

沉积物样品，每份约 200 g。所有样品在后续的

矿物学分析、地球化学测定及微生物测序中均

作为独立样本进行处理与分析。样品采集后立

即用干冰冷冻，返回实验室后保存于−80 ℃超低

温冰箱中。

1.3　阴阳离子及溶解态有机碳测定

沉积物样品冷冻干燥后取 1.00 g，加入 30 mL

去离子水，220 r/min 振荡 24 h，随后将悬混液

以 8 000 r/min 离心 10 min，获得的上清液经

0.22 μm 水系滤膜过滤后，用超纯水稀释至各仪

器测试允许的浓度范围。处理后的样品，使用

电感耦合等离子体发射光谱仪 (ThermoFisher 
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Scientific 公司)测定可溶态阳离子 (Na+、K+、

Mg2+、Ca2+)浓度；使用离子色谱(Dionex 公司)

测定阴离子浓度(F−、Cl−、SO4
2−)；使用总有机

碳分析仪 (Elementar 公司)测定溶解态有机碳

(dissolved organic carbon, DOC)。所有指标均进

行 2 次平行测试，以确保结果准确性。

1.4　DNA 提取以及 16S rRNA 基因高通

量测序

取冷冻干燥后的盐湖沉积物样品 0.5 g，使

用 Power Soil DNA 提取试剂盒(深圳市安必胜科

技有限公司)提取总 DNA，使用微量核酸蛋白检

测仪检测 DNA 浓度和质量，以确保提取的

DNA 浓度大于 10 ng/μL，且 OD260/OD280 值介于

1.8−2.0 之间。之后将提取的 DNA 送至上海派

森诺生物科技股份有限公司进行细菌 16S rRNA

基因 V3−V4 区扩增子双端测序，测序平台为

Illumina PE250，引物为 338F (5′-ACTCCTACG 

GGAGGCAGCA-3′ )和 806R (5′-GGACTACHVG 

GGTWTCTAAT-3′)。

1.5　测序数据和统计分析

扩增子测序得到的原始数据经 Trimmomatic 

v0.33 去 除 低 质 量 碱 基 和 接 头 ， 然 后 通 过

Cutadapt v1.17 识别并切除引物序列。处理后的

双端序列导入 QIIME 2 平台，利用 DADA2 插

件对双端序列进行质量控制、去噪、拼接，并

移除嵌合体序列，从而获得单核苷酸精度的扩增

子变异代表序列(representative amplicon sequence 

variant, ASV)。随后，使用 feature-classifier 插

件，以 SILVA 138.1 16S rRNA 基因数据库为参

考，采用朴素贝叶斯分类器对 ASV 代表序列进

行物种分类学注释，置信度阈值设定为 0.7。基

于注释后的 ASV 表对数据进行抽平处理后，使

用 QIIME 2 计算每个样品的 α 多样性指数与 β

多样性距离矩阵(Bray-Curtis)。利用 Canoco 5.0

软件进行冗余分析以探究细菌群落结构与环境

因子的关系。样品 α 多样性差异的显著性检验

采 用 单 因 素 方 差 分 析 (analysis of variance, 

ANOVA)，冗余分析的显著性检验方法为蒙特卡

图1　研究区吉布胡郎图盐湖地理位置与采样示意图

Figure 1　 Location and sampling sites of Jibuhulangtu Salt Lake. A: Actual view of the Salt Lake; B: 

Distribution of sampling points; C: Sediment profile.
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洛置换检验，显著性水平均设定为 P<0.05。使

用星号表示显著性水平：*代表 P<0.05，**代表

P<0.01。

1.6　沉积物矿物形貌及元素组成分析

使用去离子水清洗沉积物样品 3 次以除去

可溶性盐类，经冷冻干燥后，用无水乙醇将干

燥后的样品重悬，并涂抹在导电胶上，待其完

全干燥后，将其固定在铜制样品台上并喷涂铂

金。之后使用扫描电镜(Hitachi 公司)和能量色散

X 射 线 光 谱 仪 (energy dispersive spectrometer, 

EDS) (Oxford 公司)，在 15 kV 加速电压下进行

高分辨率二次电子成像和元素分析。

1.7　沉积物矿物相定性和定量分析

将沉积物样品用去离子水洗涤 3 次后，

4 000 r/min 离心 5 min 获得沉淀物，冷冻干燥，

研磨并过 200 目筛。使用 X 射线衍射仪(Cu-Kα

辐射，Bruker 公司)进行沉积物的物相鉴定。样

品扫描速度为 2 (°)/min，2θ 范围 5°−90°。使用

Jade 软件(MDI 公司)对所得 XRD 数据进行矿物

组成分析，使用 Fullprof 软件按仪器参数、峰形

参数和结构参数的顺序对矿物相各参数进行精

修，达到最佳拟合度(Rwp≤15%)，并获得各矿物

相的相对定量数据。

2　　结果与分析结果与分析

2.1　环境化学参数特征

采样期间，表层湖水温度为 25.1 ℃，pH 为

9.17，电导率为 48.43 mS/cm，盐度为 34.0 g/L。

沉积物中主要可溶态阳离子 Ca2+ 、 Mg2+ 、

K+ 的 平 均 浓 度 分 别 为 726.63、 3 956.20、

291.73 mg/L，Mg/Ca 摩尔比值约为 6.00；主要

阴离子 F−和 SO4
2−的平均浓度依次为 52.37 mg/L、

36 136.80 mg/L；沉积物中溶解性有机碳(DOC)

的平均浓度为 0.27 mg/L (图 2)。在 4 个采样剖

面中，表层(0−5 cm)沉积物的孔隙水 Mg/Ca 摩

尔比值最高(平均比值为 6.36)，且最接近湖水的

Mg/Ca 摩尔比值；而在深层(26−30 cm)该值则有

所降低(平均比值为 3.20)。K+浓度从远岸端(J1)

向近岸端(J4)呈现先升高后降低的趋势，在 J4 点

降至最低 (J1 − J4 点平均浓度依次为 241.32、

345.53、245.70、150.36 mg/L)，F−浓度则在 J4

点达到最高(J4 平均浓度为 62.37 mg/L)。DOC

浓度在 4 个采样点之间无显著差异，但表层(A1)

沉积物中 DOC 的平均浓度(0.33 mg/L)略高于其

他 2 个深度(A2、A3 平均浓度分别为 0.25 mg/L

和 0.22 mg/L)。

2.2　沉积物的矿物组成

沉积物总体为灰黑色粉砂-泥沙(图 1C)。远

岸端 (J1)由于上覆浅层湖水，整体质地偏软，

J2、 J3、 J4 采样点整体质地偏干。各采样点在

0−10 cm 深处沉积物均为灰黑色，10−35 cm 逐

渐变为灰褐色，并伴随臭鸡蛋气味。XRD 结

果表明，吉布胡郎图沉积物中的主要矿物为

石英和白云石，还有少量的钠长石和岩盐

(图 3A−3C)。此外，谱图中识别到微量单水钙芒

硝[Na2Ca(SO4)2·H2O]、含钙碳酸盐(如高镁方解

石)及石膏[(CaSO4·2H2O)]等成分，但因其含量

低且结晶度差未形成明显衍射峰。所有样品的

XRD 图谱中白云石(104)主峰均位于 2θ=30.994°

左右，表明其 Mg/Ca 摩尔比值接近 1:1；但均未

观察到代表白云石阳离子有序排布的 (101)、

(015)和(021)等超结构衍射峰(图 3A−3C)，表明

这些白云石均为“无序白云石”。

基于 XRD-Rietveld 精修获得的白云石相对

含量在不同采样点和深度呈现差异(图 3D)。远

岸端 J1 点白云石的相对含量在中层(A2)最低

(57.31%)，而 J2 和 J4 点则在中层达到最高(分别

为 69.38% 和 61.32%)。近岸端 J4 点的白云石的

相对含量随深度增加而升高，在深层(A3)高达

75.28%。从空间分布看，表层(A1)白云石的相

对含量从远岸端(J1)向近岸端(J4)逐渐减少(J1−J4

点的表层白云石含量分别为 68.51%、63.58%、

59.61%、48.75%)，而深层(A3)则呈现相反趋势

(J1 − J4 点的深层白云石的相对含量分别为

66.80%、69.28%、59.13%、75.28%)。

2962



张玮祎 等 || 微生物学报, 2026, 66(6)

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

图2　内蒙古吉布胡郎图盐湖不同采样点沉积物的理化参数

Figure 2　Physicochemical parameters of sediments from different sampling points in Jibuhulangtu Salt Lake, 

Inner Mongolia. A: Soluble Ca2+ concentration; B: Soluble Mg2+ concentration; C: Soluble K+ concentration; D: 

Soluble F− concentration; E: Soluble SO4
2− concentration; F: Dissolved organic carbon (DOC) concentration. 

J1−J4: Sampling sites; A1−A3: Correspond to depths of 0−5, 11−15, and 26−30 cm, respectively; n=3 means the 

sample size is 3, and the source of error is standard deviation; The significance of pairwise differences among 

samples (A1, A2, A3) is indicated by lowercase letters (a, b, c, ab) above the bars. Different letters above the bars 

indicate the differences between the two samples are significant (P<0.05). A bar labeled ab means not 

significantly different from bar labeled a or b, but significantly different from bar labeled with c. The same 

below.
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扫描电镜观察显示，白云石矿物多以纳米

球状形态存在。在表层沉积物中形貌规则完整

(图 4A−4C、4E、4I)，随着沉积物深度的增加逐

渐演变为较大的层叠状聚合体(图 4D、4F−4H、

4J−4L)。矿物表面 EDS 能谱结果显示 J1−J4 点

表层(A1)白云石颗粒的 Mg/Ca 摩尔比值依次为

1.19、1.12、1.29、1.08；中层(A2)依次为 1.16、

1.24、1.46、1.02；深层(A3)依次为 1.03、0.98、

0.87、0.96，呈现出随沉积柱深度的增加而逐渐

趋近于白云石矿物理想镁钙化学计量比(1.00)的

趋势(图 4)。

2.3　沉积物细菌群落特征

吉布胡郎图盐湖沉积柱中细菌群落分析

结果表明，在门水平上，相对丰度位居前 5 位

为 放 线 菌 门 (Actinomycetota, 28.07%) 、 假 单

胞 菌 门 (Pseudomonadota, 27.12%) 、 出 芽 单

图3　吉布胡郎图盐湖沉积物不溶性矿物XRD图谱及矿物的相对含量

Figure 3　Insoluble mineral XRD patterns and relative contents in Jibuhulangtu Salt Lake sediments. A: 0−5 cm; 

B: 11−15 cm; C: 26−30 cm; D: Relative content of insoluble minerals at different depths in sediment cores J1 to 

J4. The capital letters of D, Q and A on the peaks of the XRD spectra represent mineral phases of dolomite 

[CaMg(CO3)2], quartz (SiO2) and albite (NaAlSiO2), respectively.
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胞 菌 门 (Gemmatimonadota, 11.02%) 、 绿 屈 挠

菌 门 (Chloroflexota, 7.05%) 和 酸 杆 菌 门

(Acidobacteriota, 6.64%) (图 5A)。另外，脱硫杆

菌门(Desulfobacterota)也具有较高丰度(4.23%)。

在属水平上，前 5 位的菌群为酸栖热菌属

(Acidothermus, 7.42%)、BD2-11_terrestrial_group 

(6.63%，属于出芽单胞菌门，未培养)、PAUC43f_

benthic_group (2.86%，属于浮霉状菌门，未培

养)、 希 瓦 氏 菌 属 (Shewanella, 2.74%) 和

SBR1031 (2.71%，归属绿屈挠菌门，未培养) 

(图 5B)。

α 多样性分析表明(图 6A−6D)，各采样点细

菌群落多样性存在显著差异(P<0.05)，其中，J4

点位的物种丰富度指数(Observed species 指数：

1 696.76、Chao1 指数：1 792.24)在所有点位中

最高，但其物种均匀度(Simpson 指数：0.93)最

低，表明该点位群落由少数优势类群主导。相

比之下，长期被湖水覆盖的 J1、J2、J3 点位整

体 丰 富 度 较 低 (Chao1 指 数 依 次 为 515.74、

417.32、359.38)，但均匀度较高(Simpson 指数依

次为 0.94、0.99、0.98)。多样性在垂向上的变化

呈现出 2 种类型。在长期暴露、蒸发强烈的 J4

点位，其细菌群落的整体丰富度随深度增加而

降低 (Chao1 指数由表层 2 036.67 降至深层

1 411.85)，但优势度的集中在垂向上保持稳定

(Simpson 指数由表层至深层依次为 0.97、0.98、

0.98)。与此相反，在较为湿润的 J1、J2、J3 点

位，群落的优势度随深度增加而逐渐增强

(Simpson 指数依次为 0.94、0.98、0.98)，即物种

分布越来越不均匀。此外，所有点位的表层(A1)

均显示出相对较高的群落丰富度。

2.4　沉积物中细菌群落和环境因子之间的

关系

为揭示环境因子对细菌群落结构的驱动作

用，本研究对门水平的相对丰度前 20 位的菌群

图4　吉布胡郎图沉积物中矿物的SEM形貌特征与元素组成图

Figure 4　Morphology and elemental composition of the sedimentary mineral in Jibuhulangtu Lake.

2965



 actamicro@im.ac.cn,  010-64807516

ZHANG Weiyi et al. || Acta Microbiologica Sinica, 2026, 66(6)

与沉积物理化因子进行了冗余分析(图 7)。RDA

排序轴的第一轴和第二轴分别解释了群落变异

度的 26.31% 和 14.79%，累计解释率为 41.10%。

基于蒙特卡洛置换检验(999 次置换)的显著性筛

选结果表明，SO4
2− (P=0.002)、Mg2+ (P=0.008)、

K+ (P=0.015)、 Ca2+ (P=0.023)、 Cl− (P=0.031)、

F− (P=0.042)是显著影响细菌群落结构的环境因

子(P<0.05)。从菌群与环境因子的响应关系来

看，假单胞菌门(Pseudomonadota)、嗜盐厌氧菌

门(Halanaerobium)、奇异球菌门(Deinococcota)、

拟 杆 菌 门 (Bacteroidota)、 浮 霉 状 菌 门

(Planctomycetota)和芽孢杆菌门(Bacillota)的相对

丰度与 SO4
2−、Mg2+、K+、Ca2+、Cl−浓度呈显著

正相关，而与 F−浓度呈显著负相关。上述研究

表明，盐湖沉积物中细菌群落的分布与离子浓

度梯度密切相关，SO4
2−和 Mg2+是该沉积环境微

生物群落结构的关键环境驱动因子。

3　　讨论讨论

3.1　细菌群落特征及其在白云石形成中的

潜在作用

细菌群落组成及其与环境因子的 RDA 分析

表明，SO4
2−、Mg2+、K+、Ca2+、Cl−以及 F−浓度

与细菌群落显著相关。其中 SO4
2−和 Mg2+作为关

键环境变量，与多个菌门的分布具有显著相关

性。特别值得注意的是，SO4
2−与假单胞菌门

(Pseudomonadota, 27.12%)、 浮 霉 状 菌 门

(Planctomycetota, 1.61%) 和 脱 硫 杆 菌 门

(Desulfobacterota, 4.23%)等多个菌门具有显著相

图5　沉积物细菌群落在门水平(A)和属水平(B)组成

Figure 5　Compositions of bacterial communities in sediments at the phylum level (A) and at the genus level (B).
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关性。研究已证实，这些菌门中包含多种硫

酸盐还原菌 (SRB)[33-34]。例如，假单胞菌门

中的脱硫弧菌属(Desulfovibrio)、脱硫杆状菌属

(Desulfobacter)，以及脱硫杆菌门下的脱硫弓菌

属 (Desulfarculus)、脱硫球菌属 (Desulfococcus)、

脱硫丝菌属(Desulfonema)等典型 SRB 类群[35-36]

(部分数据库将后三者仍归入假单胞菌门的 δ-变

形菌纲)。文献报道，脱硫弓菌属(Desulfarculus)

的模式种巴氏脱硫弓菌(Desulfarculus baarsii)也

是脱硫弓菌科(Desulfarculaceae)的代表菌株，广

泛分布于淡水及海洋沉积物环境中，其基因组

中包含完整的异化型硫酸盐还原基因 (sat、

aprAB、dsrAB)[37]。脱硫杆菌门也是海洋沉积物

中的活跃菌群，已有研究证实其具有硫酸盐还原

酶基因(dsrAB)，且具有硫酸盐还原活性[33,38-39]。

上述多种 SRB 类群的存在及其与硫酸盐的显著

关联为探讨硫酸盐还原菌在白云石形成过程中

的潜在作用提供了重要的细菌群落基础。

图6　沉积物细菌群落α多样性

Figure 6　 Alpha diversity of sediment microbial communities. A: Shannon index; B: Simpson index; C: 

Observed species index; D: Chao1 index. * indicates P<0.05. The sample size is n=3, and the source of error is 

standard deviation (SD).
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吉布胡郎图盐湖沉积物呈现灰黑色并伴有

硫化氢的“臭鸡蛋”气味，这 2 项特征指示硫酸

盐还原菌(SRB)的活跃代谢[40]，为理解该环境中

微生物主导的硫循环与白云石形成机制提供

了关键线索。本研究结果显示，湖水和沉积

物中硫酸根浓度分别高达 20 562.78 mg/L 和

36 136.86 mg/L (约为现代海水的 10−15 倍)，为

SRB 的代谢活动提供了丰富的电子受体，可能

是驱动白云石沉淀的核心因素。结合本研究结

果以及前人研究，其潜在作用机制可归纳为以

下 2 个方面。(1) 创造碱性微环境：SRB 在还原

硫酸盐 (SO4
2−)的过程中会消耗水体中的质子

(H+)，其代谢过程可导致局部 pH 值升高至 9.5

左右，这种碱性的微环境一方面促进碳酸盐矿

物沉淀，另一方面还能促使溶解性硫化氢(H2S)

更多地解离为 HS−等离子形态，从而减轻其毒

性[41-42]。(2) 促进白云石成核：SRB 及其伴生的

微生物群落所产生的 EPS 能有效吸附和络合溶

液中的 Mg2+与 Ca2+[43-44]。这种作用不仅局部富

集了白云石的关键成矿离子，而且 EPS 提供的

有机模板可能降低了白云石成核的能量屏障，

从而直接促进白云石晶核的形成与稳定[45]。综

上所述，在吉布胡郎图盐湖这一以硫酸盐型[46]

为主导的水化学环境中，SRB 及其耦合的微生

物群落可能主要通过消耗氢离子形成碱性微环

境，以及通过 EPS 介导的离子吸附与络合作用，

促进原生白云石的形成。

此外， J1 和 J4 点也检出少量蓝细菌门

(Cyanobacteriota，门水平相对丰度 0.61%)和盐

单胞菌属(Halomonas，属水平相对丰度 0.99%)

微生物。尽管这些微生物并非优势类群，但其

在白云石形成过程中仍可能发挥协同作用。文

献报道，蓝细菌的光合作用可提升局部 pH 值，

为碳酸盐过饱和沉淀创造碱性条件[47]；同时，

嗜盐菌分泌的 EPS 携带大量负电荷，能够有效

络合 Mg2+、Ca2+并充当白云石成核的有机基质。

研究指出，非硫酸盐还原菌(如嗜盐古菌)同样可

在实验室条件下诱导白云石沉淀，其机制同样

依赖于 EPS 上羧基官能团对 Mg2+的去水合催化

作用[24]。进一步研究表明，不同细菌群落(包括

结合态 EPS、溶解态 EPS 乃至细菌细胞本身)均

具备诱导无序白云石沉淀的能力，其核心在于

官能团密度而非代谢活性[48-49]。因此，在吉布

胡郎图盐湖沉积环境中，蓝细菌和嗜盐菌可能

通过以下方式参与白云石形成：(1) 光合作用提

升微环境 pH，促进碳酸盐过饱和；(2) 为白云石

成核提供有机模板；(3) 分泌 EPS 富集成矿离子

并催化 Mg2+去水合。这些作用在早期成岩阶段

与 SRB 的主导机制相互补充，共同维持了沉积

物中白云石的持续沉淀[50]。

3.2　白云石的空间分布规律

吉布胡郎图盐湖沉积物中白云石的半定量

结果显示，除 J4 点位外，原生白云石丰度在垂

向上未呈现显著的规律性变化。这一现象由多

种因素共同导致，核心在于研究区域维持了一

个相对稳定且持续活跃的白云石形成环境。

本研究采样点集中于湖心-湖岸过渡带，该

区域在宏观上受湖水蒸发浓缩和地下水补给的

图7　沉积物细菌群落中相对丰度前20位的细菌门

与环境因子RDA分析

Figure 7　RDA analysis of the top 20 bacterial phyla 

and environmental factors in sediments. **: P<0.01; 

ns: No significant difference.
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共同控制，沉积环境(如盐度、离子组成)在空间

和垂向上可能保持相对均一。类似地，对柴达

木盆地巴仑马海盐湖的研究也表明，其沉积水

体处于相对均一的非海相半咸水环境与弱氧化-

弱还原条件，且物质来源与风化条件保持长期

稳定[50]。这种大尺度的环境稳定性为白云石的

持续形成提供了背景条件。更为关键的是，硫

酸盐还原菌(SRB)参与的微生物矿化作用可能作

为一个强大的“引擎”，持续作用于沉积物(详见

3.1 节)。尽管从表层(未闻到 H2S 气味)到深层(有

明显 H2S 气味)的宏观氧化还原电位存在变化，

但这恰恰指示了 SRB 活跃的代谢微域主要分布

在沉积物中下部。这个由微生物活动营造的、

pH 值升高的局部碱性还原环境能够持续促进白

云石成核，可能抵消了因埋藏加深带来的某些

物理化学条件的梯度变化，从而导致矿物组成

的垂向均一化[51-52]。此外，XRD-Rietveld 精修

虽然能较为准确量化矿物相，但无法区分生物

成因与无机成因白云石在纳米尺度晶体结构上的

差异，这可能使得微生物活动的特异性贡献被掩

盖在宏观的定量数据中[53]。白云石含量在

48.75%−75.28% 之间波动(最高值约为最低值的

1.5 倍)，在 Rietveld 精修方法的典型误差范围

(通常为 5%)内，这一波动更可能反映了沉积微

环境的自然涨落，而非系统性、趋势性的垂向

变化。

在长期暴露、含水量低的 J4 点位，本研究

观察到白云石丰度随深度增加而升高的趋势。

这一现象暗示，在缺乏湖水持续补给条件下，

蒸发泵效应可能转变为主导性的成矿机制。强

烈的蒸发作用使地下毛细水持续向上运移并浓

缩，导致成矿离子(如 Mg2+、Ca2+、CO3
2−)在沉

积物孔隙中不断富集。这个过程与典型的淡水

湖向盐湖演化过程中蒸发浓缩驱动离子浓度增

高、矿物按溶解度由小到大的序列依次沉淀的

现象[54]。持续的蒸发泵作用不仅整体提高了矿

化强度，还可能造成了成矿流体化学性质在垂

向上的梯度变化，从而形成了白云石丰度随深

度增加的模式。除此之外，在干旱期，强烈的

垂向蒸发浓缩占主导；而在雨季，短暂的湖水

外泛或地表径流带来的侧向物质补给则会影响

表层沉积物的组成。这种蒸发干旱与降雨的交

替提示了物质输入与沉淀效率在深度上有所

差异[55-56]。

3.3　白云石形貌特征

由研究结果可知，吉布胡郎图湖水体化学

组成受到地下水补给和蒸发浓缩作用的共同影

响，长期维持高盐碱特征，且具有高 Mg/Ca≈
6.00、高 SO4

2−含量(>36 000 mg/L)等特征。沉积

物中的白云石呈纳米球状(图 4A)，并与石英和

钠长石等矿物共存。0−5 cm 层白云石为规则的

纳米球状，表明其快速成核但生长受限[57]。随

着深度的增加，纳米球状形态转变为聚合体，

在不淹水的 J2、J3 和 J4 采样点这种形态的转变

尤为显著(图 4B−4D、4F−4H、4J−4L)。该现象

与奥地利名为 Neusiedl 的盐碱性湖泊相似[58]，

因此可能与埋藏环境中物理化学条件的梯度变

化有关。Neusiedl 湖泊白云石可能经历了低镁方

解石溶解、纳米白云石形成、纳米白云石长大

等过程。随着沉积深度的增加，矿物结构由球

状转变为聚集体，层叠状生长，这种转变现象

可能有以下三点原因。(1) 地球化学条件的转变：

表层沉积物中孔隙水离子活度的快速变化(如干

湿交替、温度波动)驱动了白云石以亚稳态纳米

球状体大量成核。随着埋藏加深，环境趋于稳

定，这些高表面能的纳米颗粒通过奥斯特瓦尔

德熟化(即小颗粒溶解、大颗粒生长)和定向附着

机制聚集生长，最终转变为更稳定的聚合体[59]。

(2) 微生物代谢作用的转变(详见 3.1 节)：在浅

层，活跃的硫酸盐还原菌等活动通过代谢提升

局部 pH，并以其胞外聚合物(EPS) 作为有机模

板，主导了白云石的成核，形成分散的纳米球

状结构。随着深度增加，虽然微生物活性降低，

但其遗留的有机质模板仍主导着后续矿物的形

貌转变与聚集过程，促使颗粒结合成聚合体[60]。

(3) 蒸发泵效应主导深层成矿[61]：在干旱气候
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下，强烈的蒸发作用如同一个“泵”，使沉积物

孔隙水中的 Mg2+、Ca2+、SO4
2−和 CO3

2−等成矿

离子发生浓缩，从而显著提升剩余孔隙流体的

Mg/Ca 值。

综上所述，本研究表明吉布胡郎图盐湖白

云石的形成是环境与微生物共同作用的结果。

吉布胡郎图盐湖的水化学组成(高盐、高碱、高

SO4
2−等)、周期性干涸及早期成岩作用等因素为

白云石持续沉淀提供了基本的水化学条件，而

以硫酸盐还原菌为优势群落的细菌则通过还原

硫酸盐、产生 H2S，或者产生 EPS 等方式促进

原生白云石的形成。

4　　结论与展望结论与展望

4.1　结论与创新点

本 研 究 综 合 运 用 XRD-Rietveld 精 修 、

SEM-EDS 及 16S rRNA 基因高通量测序等技术，

对内蒙古吉布胡郎图盐湖沉积物中白云石的分

布特征、矿物形貌演变及细菌群落结构开展了

系统分析。研究表明，沉积物中白云石含量为

48.75%−75.28%，整体上呈纳米球状形貌，其

Mg/Ca 值(0.87−1.46)接近理想化学计量比。放线

菌门、假单胞菌门、出芽单胞菌门、绿屈挠菌

门和酸杆菌门为优势菌门，硫酸盐还原菌在白

云石富集层位具有较高相对丰度。冗余分析表

明，SO4
2−、Mg2+、K+、Ca2+、Cl−、F−是显著影

响细菌群落结构的环境因子。

本研究的主要创新与贡献：(1) 将 Rietveld

定量矿物分析与扩增子测序应用于同一盐湖沉

积物样品，实现了白云石含量、形貌特征与细

菌群落结构的协同分析；(2) 基于环境因子与细

菌群落的关联分析及矿物学证据为硫酸盐还原

菌参与现代白云石形成提供了原位间接证据，

拓展了“细菌引擎”这一说法的适用范围——即

使在传统理论认为抑制白云石沉淀的高硫酸盐

环境中，硫酸盐还原菌仍可能作为核心功能类

群驱动白云石沉淀。

4.2　研究局限性及未来展望

虽然本研究揭示了吉布胡郎图盐湖沉积物

中白云石分布与细菌群落的关联，但仍存在若

干不足。首先，关于 SRB 驱动白云石沉淀的推

论主要基于群落丰度与环境因子的相关性分析，

尚未通过宏基因组学或 qPCR 对 SRB 关键功能

(如 dsrAB、aprA)进行功能分析和定量，未能直

接验证其代谢活性与白云石形成的因果关系。

其次，本研究虽测定了沉积物孔隙水的主要阴

阳离子，但缺乏沉积剖面 pH、氧化还原电位、

碱度等关键成矿环境参数；另外，单一时间的

采样也难以捕捉干湿交替、温度波动等水文过

程对微生物群落及成矿作用的动态影响。未来

相关研究需要整合宏基因组、功能基因定量、

宏转录组及稳定性同位素示踪等技术直接评估

SRB 功能基因丰度与表达活性，同时开展长期

野外理化监测以系统揭示微生物驱动白云石形

成的过程与机制。
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