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水溶性有机碳的主要来源（上）：二次源 
莫扬之 

虽然在源样品分析和实际观测中发现一次源，如机动车尾气，会产生一定量的

水溶性有机碳（WSOC），但在实际中一次源的WSOC占比较低，生物质燃烧

（biomass burning，BB）与二次有机气溶胶源（SOA）仍然是是水溶性有机碳的主

要来源(Du et al., 2014; Hecobian et al., 2010; Peltier et al., 2007)。本文主要介绍近年来

关于WSOC二次源的一些研究。 

区分SOA和BB的WSOC，目前有两种方法。第一种假设当左旋葡聚糖<50ng/m3

时，WSOC受到生物质燃烧的影响很少，此时认为基本来自于二次源。Zhang et al. 

(2012)用此方法研究发现二次源的WSOC在美国东南部十五个城市存在着均匀的分

布，点与点之间的差异较小。尽管SO2是点源排放，但SO4
2-与WSOC一样有着广泛而

均匀的分布，作者认为这是因为美国东南部气流不通畅，化学性质稳定的SO4
2-和

WSOC先在东南部各个点中积聚形成，再而广泛均匀的分布到美国东南部地区，所以

此区域广泛均匀分布的WSOC并不仅仅由于广泛分布着生物质VOCs（isoprene的西高

东低趋势也确实造成了WSOC在西部区域的浓度较高），还存在着人为源SO4
2-的酸

催化协同作用。另一种方法是总WSOC扣除WSOCBB得出二次源的WSOC， WSOCBB

可以由（WSOC/levoglucosan）BB的值乘以levoglucosan的浓度得出，一般选择该区域

最小的（WSOC/levoglucosan）BB用于估算，该方法收到不同区域植被类型不同的影

响。Feng et al. (2013)分别用EC-based、Tracer-based和WSOC-based估算上海市的

SOC，WSOC-based估算SOC的量和季节性变化更加合理（SOC/OC：夏>秋>春>

冬），而EC-based估算的SOC由于受到BB产生的大量的POC影响，SOC在秋季的比

例显著高于其他季节；Tracer-based估算的SOC远远低于其他两种方法，主要原因是

用于计算SOC的tracers种类十分有限，无法估计其他未知tracers对SOC的贡献，且烟

雾箱模拟与实际大气条件存在着一定程度上的差异。值得一提的是并不是所有的SOC 
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都是水溶的，在东京有研究通过用气溶胶质谱（AMS）与在线水萃取装置（PLIS）分

别对氧化气溶胶（OOA）以及用其推算出氧化碳(OOC)、EC-based的SOC和WSOC进行对

比研究。它们相互间的相关性十分好，此外WSOC/OOC与WSOC/SOC的值十分相近，这

些表明WSOC, OOC, 和SOC的化学性质十分相近，然而WSOC/OOC与WSOC/SOC的值都小

于1，因此并不是所有SOC都是水溶的，一些高C/O的SOC可能是不溶于水归类于

WINSOC；与此同时，WINSOC/POC的值大于1恰好也说明了这点。通过元素比守恒计算

得出OOA当中有88%是水溶的，另外的12%是非水溶的。(Kondo et al., 2007; Miya-

zaki et al., 2007; Miyazaki et al., 2006)。 

二次源WSOC的形成机理主要由以下几个方面：1. 光化学反应。二次源的WSOC易

生成于紫外线强烈的中午和夏季，主要是各种挥发性和半挥发性的VOCs与大气中的

O3、·OH和NO3等自由基发生光化学反应，从而使其极性基团增加，水溶性也随着增

加从而转化为WSOC。日本东京夏季的WSOC在中午达到峰值，且与O3有良好的相关性，

所以认为其WSOC是光化学过程产生的；冬季则更多来自于远距离传输和交通一次源

在夜间的积累。相似的现象在美国和北京也有发现(Du et al., 2014; Miyazaki et 

al., 2006; Zhang et al., 2012)。2. 水相反应。在冬季气温的下降和紫外线强度

的降低均不利于光化学过程，但是许多对中国北方冬季的WSOC研究表明其二次源贡

献依然十分高，主要原因为北方冬季低温高湿使得半挥发性VOCs更容易分配到颗粒

态上与过氧化物和金属进行水相化学反应生成二次产物(Du et al., 2014; Zhang 

et al., 2015)。3. 酸催化。气溶胶的酸度分为总酸度和实际酸度，总酸度主要由

各种水溶性离子的电荷守恒推出，而实际酸度则与颗粒的含水率(LWC)相关，不管哪

种酸度都是控制二次气溶胶生成的重要因素。Pathak et al. (2011)研究了我国四

个大城市WSOC与气溶胶酸度的关系，事实证明酸催化对WSOC的生成有着重要的作

用。同样的，灰霾时期SOC的增加也认为是与颗粒的酸度相关(Fu et al., 2015)。 

目前对二次源WSOC的研究还比较粗略，如容易把生物质燃烧产生的二次源排 
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除，实际中酸催化SOC的增长率远低于烟雾箱的模拟，有需更进一步的研究。 
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基于二代测序的微生物群落数据基本分析 
江龙飞 

  人类基因组计划完成后，人们对低成本高通量测序方法的需求日益强烈。终

于，2005年，454公司率先推出了第一个基于焦磷酸测序原理的高通量基因组测序系

统，成为核酸测序技术发展史上里程碑。此后，测序成本日益低廉，通量飞速提

升，成为科研工作中的利器，使得基因组、转录组、宏基因组、宏转录组、微生物

群落等研究迈进了新的时代。本文根据作者经验，对基于二代测序的微生物群落数

据分析进行一下总结。 

  目前，微生物群落数据分析主要基于两个软件平台：QIIME（Quantitative In-

sights Into Microbial Ecology）(Caporaso et al., 2010)和mothur(Schloss et al., 2009)。这

两个软件平台整合了几乎所有群落分析所需要的软件，并含有操作实例，使用方

便。下面介绍基本分析流程： 

 1、碱基质量控制。我们从测序公司拿到的数据一般为fastq格式，其中包含序列

名，序列以及每个碱基对应的质量值。一般将碱基质量小于20的碱基去除，可用

fastqc软件检测最终质量是否合格。 

 2、序列拼接。相比常规测序，二代测序读长往往较短，难以满足微生物群落分

析的需要，双端测序可以在一定程度上解决这一问题。双端测序后，一个run会获得

两个相对应的文件，两个文件中的序列一一对应，可选用mothur中的make.congtigs命

令进行拼接。 

       3、低质量序列去除。低质量序列去除包括多步：去除序列中过长，过短，模糊

碱基含量多，单个碱基多聚体长度过长等序列，这些序列的去除方式相对简单。这

一过程中需要强调的是嵌合体的检测和去除。嵌合体是指在PCR和测序过程中由于错

配等原因形成的人造序列，会影响后续分析。目前，嵌合体检测方法很多，但多数

只适合少量序列，在处理大量数据时一般采用 UCHIME算法(Edgar et al., 2011)。 

 

file:///F:/组会/江龙飞千字文.docx#_ENREF_1#_ENREF_1
file:///F:/组会/江龙飞千字文.docx#_ENREF_4#_ENREF_4
file:///F:/组会/江龙飞千字文.docx#_ENREF_3#_ENREF_3
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 4、OTU计算。OTU计算时采用的算法选择十分重要。当序列数量少于10000条

reads时可采用基于phylip距离矩阵的计算方法，得出的结果数据准确度高，但是该方

法往往占用大量内存，计算速度慢，对于动则几十万至上百万条序列的数据来说常

常无力应对。Uclust算法通过不断添加代表序列至种子数据库中的方式对序列进行分

类，具 体 可 参 考（http://www.drive5.com/uclust/uclust_userguide_1_1_579.html）

(Edgar, 2010)。Uclust减少了对内存的依赖，加快了计算速度，但是也损失了精确

度。当定义97%相似度为一个OTU时，得到的同一OTU内的序列相似度最低可以为

94%。因此，当序列不多时建议使用基于距离矩阵的计算方式。 

 5、OTU进化种类鉴定。根据NCBI, RDP, GENGREEN等数据库中提供的数据对每

个OTU进行分类。 

 完成OTU计算和分类后可以得到各样品中每一个OTU的丰度和种属分类信息。

根据这些信息和实验目的便可进行个性化分析，得到所需结果。 

 Mothur和qiime平台提供的软件为我们分析数据提供了便利条件，但是在很多时

候常常会出现bug，分析过程中要时常比较前后数据，结合历史经验判断结果是否可

靠，同时需要分析者自己动手编写一些程序完成中间步骤。 
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土壤微生物群落组成结构和多样性研究进展一 

—— 研究方法 
孙迎韬 

土壤微生物研究大致可以概括为三个阶段：20世纪70年代前，主要是利用传统的

分离培养技术分析研究微生物数量、种类和功能；20世纪70年代末期开始，采用微

生物生物量表征种群大小的整体概念；20世纪80年代开始至今，采用分子学技术直

接分析DNA研究土壤微生物群落结构和功能多样性（贺纪正等, 2015）。分子生物学

技术的发展及在土壤微生物研究中应用，弥补传统培养方法无法认知土壤不可培养

微生物的不足(Prosser, 2002)。常用的分子生物学技术主要有以下几种：荧光原位杂

交技术（FISH）、梯度凝胶电泳（Denaturing gradient gel electrophoresis, DGGE）和

温度梯度凝胶电泳（Temperature gradient gel electrophoresis, TGGE）、末端限制性片

段长度多态性分析（Terminal restriction fragment length polymorphism, T-RFLP）、稳

定同位素探针（SIP）、高通量测序技术（Next Generation sequencing，NGS）等技

术，其优缺点及应用如表1所示。 

表1 常见分子生物学方法优缺点及其应用 

 方法 优点 缺点 应用 参考 

PLFA 实时、快捷 

只能鉴定到属水平；

只能监测活动状态微

生物且受其生长状态

影响 

分 析 微 生 物 群 落 结

构； 

微生物群落的动态监

Langworthy et al., 

2002 

FISH 
快捷，可实时监

测活体生物； 

探针缺乏特异性和微

生物有自身荧光会导

致假阳性；革兰氏阳

性菌容易产生假阴性 

实时监测群落动态变

化及功能菌落间相互

作用 

Jurgens et al., 

2000; Jurgens et 

al., 2008 

DGGE /

TGGE 

方便快捷、重复

性好；可同时分

析大量的样品； 

存在共迁移现象；

只能观察到优势物种 

研究土壤微生物群落

和功能多样性；检测

DNA 序列突变位点； 

Knief et al., 2003; 

Hoppener-Ogawa 

et al., 2009; 

T-RFLP 
快 捷、重 复 性

好、灵敏度相对
只能观察到优势物种 

研究细菌群落在空间

和时间上的变化、微

Lukow et al., 2000; 

Tonin et al., 2001; 

Luo et al., 2009; 

SIP 

将微生物群落组

成与功能研究相

结合 

可能存在交叉取食的

风； 

可以提供复杂群落中

微生物相互作用及其

代 谢 功 能 的 相 关 信

息； 

Luo et al., 2009; 

Uhlík et al., 2009; 

Chen and Murrell, 

2010; 
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高通量测序技术。高通量测序技术与PLFA、FISH和DGGE/TGGE等分子生物学方

法相比，具有高通量和信息量大等优点(Meyer et al., 2008; Quail et al., 2008)，使研究

者更为深入探明土壤微生物群落结构和功能多样性，促进了土壤微生物物种多样性、

结构多样性、功能多样性和遗传多样性研究的迅猛发展(Delmont et al., 2011; Gomez-

Alvarez et al., 2009)。第二代测序技术（Next Generation Sequencing, NGS）以Illumina 

公司的Solexa技术和Roche 公司的454为主(Meyer et al., 2008; Quail et al., 2008)。

Illumina 公司测序方法主要优点是通量高、准确率高以及成本低，基于Solexa技术的

Hiseq 和Miseq测序平台的错误率分别为0.26%和0.80%(Quail et al., 2012)，且目前

Miseq 读长已达到2×250 bp 双向测序（PE）(Mason and Elemento, 2012)。相比较而

言，Roche公司的测序方法的读厂更长，最长读长可达到1000bp(Ning et al., 2013)，且

错误率仅0.38%(Loman et al., 2012)。 

参考文献 

贺纪正, 陆雅海, 傅伯杰等. 土壤微生物学前沿. 科学出版社, 2015. 

Chen, Y., Murrell, J.C., 2010. When metagenomics meets stable-isotope probing: progress and perspec-

tives. Trends Microbiol 18, 157-163. 

Delmont, T.O., Robe, P., Cecillon, S., Clark, I.M., Constancias, F., Simonet, P., Hirsch, P.R., Vogel, T.M., 

2011. Accessing the Soil Metagenome for Studies of Microbial Diversity. Applied and environmental mi-

crobiology 77, 1315-1324. 

Gomez-Alvarez, V., Teal, T.K., Schmidt, T.M., 2009. Systematic artifacts in metagenomes from complex 

microbial communities. Isme Journal 3, 1314-1317. 

Hoppener-Ogawa, S., Leveau, J.H.J., Hundscheid, M.P.J., van Veen, J.A., de Boer, W., 2009. Impact of Col-

limonas bacteria on community composition of soil fungi. Environmental microbiology 11, 1444-1452. 

Jurgens, G., Glockner, F.O., Amann, R., Saano, A., Montonen, L., Likolammi, M., Munster, U., 2000. Iden-

tification of novel Archaea in bacterioplankton of a boreal forest lake by phylogenetic analysis and fluores-

cent in situ hybridization. FEMS microbiology ecology 34, 45-56. 

Knief, C., Lipski, A., Dunfield, P.F., 2003. Diversity and activity of methanotrophic bacteria in different 

upland soils. Applied and environmental microbiology 69, 6703-6714. 
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生物质燃烧标志物（上） 
蒋昊余 

 天然产物中的有机化合物通过挥发或蒸发脱落和燃烧温度改变致使热量变化的

方式产生进入烟雾中。对于烟雾颗粒物来说，尽管有机物质分子结构高度变化，分

子示踪剂却仍然可以进行源的追溯。例如，脱氢纵酸是大气中用于示踪针叶树烟雾

的典型的示踪物；生物聚合物的降解产物（如，纤维素中的左旋葡聚糖，木质素中

的甲氧基苯酚）也是生物质燃烧很好的示踪物。烟雾里天然产物中的标志物被明确

定义为可帮助和评价有机物质类型和生物质燃烧对气溶胶的输入。目前，生物质燃

烧标志物示踪方法已成功用于研究周边气溶胶的化学性质和扩散行为以及与人类活

动燃烧相关的烟气和自然气体混合物(Simoneit, 2002)。 

 为区分来源于自然背景中的生物碎屑（如植物蜡，微生物等）和人为引起的颗

粒物排放（如油类，煤烟，人工合成材料，化合物等）等造成的燃烧污染，现如今

常用的鉴别方法主要是有机碳OC/元素碳EC(Zhang et al., 2015)，有机化合物碳同位素

14C分析(Liu et al., 2013)，以及有机组分和无机组分的分析(Simoneit, 2002; Simoneit 

et al., 2004)，即标志物分析。同时，对于生物质燃烧来说，研究发现泥煤，褐煤和

较少程度的半沥青煤成分主要由碳水化合物，生物标记物，芳香类成分组成，与短

时生物质燃烧非常相似(Simoneit, 2002)，我们也可以使用相似的方法进行研究。 

 生物源有机物质（主要有脂质，煤灰，腐植酸和富烯酸等），是大气中颗粒物

的主要碳质成分。然而，与现有的对城市和乡村区域气溶胶的生物源和人为源研究

对比，极性化合物分子信息资料较少，污染排放源的化学印记大多被用作区分点源

的特定输入而不是气块与其相关区域起源的关系；同时，大部分的城市或工业区域

产生的有机化合物和大气颗粒物均具有相关性(Rogge et al., 1993a)，植被的覆盖也显

示出明显的区域特征和分子标记物(Elias et al., 1999; Rogge et al., 1993b)。因此，将

来源于自然，生物质燃烧和人为源燃烧的分子生物源成分用作对流层化学的示踪物
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非常可行的。 

 水溶性K+常常在受体模型中作为木材燃烧产生的烟雾标记物。然而，K+也同样

在其他城市区域中产生释放，如做饭（肉类）和垃圾焚烧。因此，必须证明并建立

其他颗粒物来源的特定标志物，通过调查烟雾颗粒物的组成数据，进一步了解生物

质燃烧排放至大气的化学成分和直接来源于生物质燃烧的有机成分表征。我们知道

在燃烧过程中变化的温度条件能够决定分子的改变以及从生物质燃料中释放出来的

有机化合物的变形程度。而且，加热的强度，曝气情况，阴烧的持续时间和燃烧的

条件也能决定自然产物化合物对于烟雾中其他已发生变化的化合物的分配和比例。

可见 ，生物质燃烧过程能够提供一种化学印记，使得我们可以在大气颗粒物样品的

单一或多种植被种类中进行追溯(Simoneit, 2002)。 

 不同的物种的木质成分组成明显不同，但大部分都拥有以多种形式存在的木质

素、纤维素和填充物。纤维素分子是一个长链的，由7000-12，000个D-葡萄糖单糖

组成的线性聚合物，而半纤维素则主要是由葡萄糖，甘露糖，半乳糖，木糖和树胶

醛糖衍生出来的多糖混合物，只由100-200个单糖组成。木质素生物聚合物主要是p-

香豆基，松伯基和芥子基醇，主要包括茴香基，香草基（愈创木基）和紫丁香基核

等。填充物则主要是丹宁酸，萜烯和其他木质组织中的化合物，大部分软木物种

（裸子植物）包括松树，云杉，落叶衫和冷杉的油脂产物松香。脂质的组成与植物

燃烧的烟雾组成相似，但随着不同溶解度，生物降解和雨中冲刷氧化迁移等过程会

产生系列变化。呋喃衍生物（如，2-乙酰基呋喃，2-呋喃甲醇）是纤维素燃烧/产物

分解产生的烟雾的成分之一(Simoneit, 2002)。 

 除上文提到的水溶性K+之外，常见的生物标志物有PAHs、水溶性分子标志物和

脂溶性分子标志物(Simoneit, 2002)。PAHs主要在燃烧过程中通过高温分解和高温合

成产生，大气中的PAHs主要来源于化石燃料和生物质燃烧。PAHs之间的比值可根据

不同情况指示植物燃烧情况，如IcdP/ (IcdP+BghiP)、 BaP/BghiP、 Phe/Phe+Ant和 
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MPhe/Phe可分别指示生物质燃烧、区分燃油源与生物质燃烧源、落叶林燃烧源和阔

叶树燃烧源(王真真, 2008)。分子标志物主要包括以下：n-烷烃，n-烯烃、n-烷酸和n-

烷醇；木质素中的甲基酚醛树脂；纤维素中的单糖衍生物；甾类和萜类生物标志物

(Simoneit, 2002)。我们接下来的综述将以三大全球植被生态系统（针叶林森林（裸

子植物），被子植物和草原（禾本科植物））为代表来进行详细解读以分析具体的

分子标志物 。 
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