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全球降水格局变化影响了土壤微生物群落结构

➢ 降水（水分可利用性）已被证明是塑造全球尺度土壤微生物分布的关键因素

➢ 气候变暖背景下，全球的降水格局改变已成为不争的事实

➢ 变化的降水格局预计将改变水分可利用性而强烈影响土壤微生物群落结构

Zhang Jianwei et al., 2023, Nat Ecol Evol Zhang Wenxia et al., 2021, Sci. Adv.

Janssonet Janet K et al., 2019, Nat Rev Microbiol

Zhou Zhenghu et al., 2020, Nat Commun



降水变化下微生物群落结构改变是否牵动了土壤多功能性的变化？

拟解决的问题：

➢ 降水变化如何影响土壤生态系

统多功能性？

➢ 微生物多样性、组装过程和网

络特性如何响应降水变化并参

与调控土壤多功能性？Giling Darren P. et al., 2019,

Glob Change Biol

➢ 降水变化可能通过改变微生物群落影响生态系统多功能性

➢ 微生物网络复杂性最近被认为是多功能性的更重要的驱动因素

➢ 网络复杂性还加强了多样性与土壤功能的联系

Chen Wenqing et al., 2022, Soil Boil Biochem

Jiao Shuo et al., 2021, Glob Change Biol



方法
基于黄土丘陵区长期野外控制实验平台

处理两年后，从降水减少50%、环境降水
和降水增加50%的子样方分别收集了6个
土壤样本

细菌和真菌群落结构、网络构
建和模块分析、群落组装和生
态位分析、网络复杂性的计算

分析涉及养分供应、微生物生长效率、
不稳定和稳定有机质降解的17种单
一功能，并计算土壤多功能性



结果

降水变化对土壤多功能性和微生物丰富度的影响
➢ 降水减少显著降低了土壤

多功能性以及养分供应，

微生物生长，降解功能，

同时显著LOM降低了微生

物丰富度

➢ 降水增加对土壤多功能性

无显著影响，但降低了

ROM分解

➢ 即使考虑了多种土壤性质，

微生物多样性依然是土壤

多功能性的重要预测因素



结果

降水变化对群落组装和生态位宽度的影响

➢ 降水减少显著降低了细菌群落组

装的随机性，而降水增加的影响

不显著

➢ 降水减少增加了真菌群落组装的

随机性，尽管在统计学上不显著

➢ 中性模型表明，降水减少大幅降

低了真菌群落的迁移率，表明真

菌群落组装可能更多地受扩散限

制的驱动

➢ 降水减少显著降低了细菌和真菌

群落的栖息地生态位宽度，生态

位宽度较高的物种在群落水平上

的代谢更灵活，因此降水减少可

能通过抑制微生物的代谢能力来

增加微生物对环境变化的脆弱性

和多样性丧失的风险

➢ 相比之下，降水增加对生态位宽

度没有显著影响，这种对降水增

加的不敏感可能与历史气候特征

有关



结果

降水减少降低了微生物共现网络的稳定性

➢ 构建了细菌、真菌和跨界网络 ，并通过随机移除节点计算网络的稳定性

➢ 降水减少降低了网络的点和边的数量，平均度，相对模块化以及负相关比例

➢ 降水减少显著降低了细菌，真菌和跨界网络的稳定性，导致网络更脆弱

➢ 相比之下，降水增加对微生物网络的稳定性影响不显著



结果

降水减少降低了微生物网络复杂性 ➢ 构建了包括所有样本的细菌和真菌类群的

元群落共现网络，随后对每个样本进行了

子网络提取并分析子网络的拓扑特征

➢ 发现土壤多共能性与前两个网络集群丰度

显著正相关，而与第三个集群丰度呈负相

关

➢ 放线菌、变形杆菌和子囊菌是前两个集群

中的主要分类群，而酸杆菌在集群3中占主

导地位

➢ 降水减少显著降低了表征网络复杂性的拓

扑特征，这些拓扑特征还表现出与土壤多

功能性的正相关关系



结果

微生物网络复杂性直接介导了土壤多功能性
➢ 微生物多样性，网络复杂性和细菌-真菌负连接

比例是影响土壤多功能性的重要生物因素

➢ 土壤水分、SOC和TN是影响土壤多功能性的重

要非生物因素

➢ 偏相关分析表明，网络复杂性与土壤多功能性的

关系最稳健，受其他因素的影响最小

➢ 分段结构方程模型表明，网络复杂性和细菌-真

菌负连接比例是调控土壤多功能性的直接因素，

且二者作用相反



总结
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◆ 相比于环境降水条件，降水减少显著降

低了土壤多功能性

◆降水减少降低了微生物丰富度、微生物群

落生态位宽度以及网络复杂性，但增加了

细菌-真菌的潜在负相互作用

◆微生物网络的复杂性以及细菌-真菌的潜

在负相互作用在直接调节土壤的多功能性

中起着重要作用
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