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• IPCC第六次气候变化评估报告预测，到2100年，海平面相对于1995–2014年的平均水平可能会上升0.63–1.01米。

• 沿海地区尤其受到海平面上升的影响，海水入侵对地上和地下水资源造成严重的负面影响。

• 气候变暖带来的降雨量和蒸发量的变化以及人类活动（例如使用道路除冰盐、资源开采和农业活动等）使全球范围内

淡水资源受到盐渍化威胁。

人类世下全球变化改变着水生生态系统的环境条件



研究微生物对环境变化响应的重要性

• 在维护全球生态系统健康中起重

要作用的微生物对环境条件的变

化极敏感。

• 微生物群落的变化会牵动整个生

态系统的功能和服务。

• 物种之间的复杂联系影响着微生

物群落动态乃至生态系统的稳定

运行。

• 揭示环境条件变化下的水生微生

物生态模式对于制定应对全球变

化的策略从而实现环境可持续发

展是必要的。
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丰富微生物和稀有微生物

• 在微生物世界中，物种组成高度不平衡，少数物种占据优势丰度而多数物种丰度很低。

• 丰富物种与稀有物种呈现出不同的生物地理模式，但二者都是生态系统运行的重要驱动因素。

• 了解丰富和稀有物种在生态网络中的相对重要性及其对环境胁迫的响应，有助于精准调整保护策略，从而更好地维持

生态系统的功能和服务。
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本研究的科学问题和实验设计

• 微生物多样性、群落结构和生态网络对不断增加的盐度胁迫做如何响应？

• 丰富微生物和稀有微生物在维持生态网络中的相对重要性及其相对重要性如何响应持

续增加的盐度胁迫？

• 淡水-海水连续体提供了一个自然且急剧

变化的环境梯度，是研究环境变化下微

生物群落生态模式的理想场所。

• 本研究从三条淡水-海水样带中采集水样

并测定了水体理化性质以及细菌真菌信

息。



盐度是淡水到海水过渡过程中微生物群落结构最重要的驱动因素

• 从淡水到海水的过渡过程中，盐度增加而营养元素

减少，其中盐度增加是此过程中最明显的特征。

• 盐度的变化与群落结构的变化相关性最强。



锐减的物种多样性以及更迭的群落组成

• 随盐度的增加，微生物物种多样性显著降低。

• 群落结构显著更迭，在前九个相对丰度最高的分类群中，五个分类群的相对丰度随盐度胁迫的增加显著下降，三

个分类群的相对丰度没有发生明显变化，只有Alphaproteobacteria的相对丰度随盐度胁迫的增加而显著上升，在此

过程中，Alphaproteobacteria逐渐在群落中占据了主导地位，而Betaproteobacteria逐渐失去了优势。



盐度判别生物标志物

利用随机森林回归模型将微

生物类群与盐度变化连接起

来，对盐度波动最敏感的23

个微生物类群被确定为盐度

判别生物标志物，其中17个

类群的相对丰度随盐度的增

加显著下降（低盐环境定殖

菌），3个显著上升（高盐环

境定殖菌），另外3个变化趋

势复杂。



失稳的微生物生态网络

• 随着盐度胁迫的增加，网络规模

（节点总数）、总连接数、平均

度、平均聚类系数、密度以及连

通性均显著减小，表明盐度胁迫

增加时，生态网络复杂性锐减，

物种之间的联系简化。

• 网络模块化和模块数随着盐度的

增加呈现上升趋势。

• 无论移除的网络节点比例如何，

高盐度胁迫下总是形成更脆弱的

网络结构。



丰富和稀有物种在支撑生态网络中的稳健性

• 网络群落（支撑各生态网络的物种组合）

的组成随盐度增加发生急剧周转。尽管存

在重叠的节点，但每个网络群落都加入了

大量的新物种代替原有节点支撑起网络。

随着盐度跨度的增加，网络群落组成之间

的相似性显著下降。

• 在盐度胁迫增加过程中，支撑生态网络的

稀有物种的组成更迭比丰富物种更剧烈，

说明在支撑生态网络的作用中，稀有物种

对胁迫增加更敏感，而丰富物种则更稳健。



丰富和稀有物种在网络中的相对重要性对盐度胁迫的响应

• 为了使得物种在不同网络中的相对重要性可比较，我们建立了“相对度（Relative degree）”指标，该指标通过将每

个节点的度除以该网络的平均度得出。

• 在低胁迫环境中，丰富物种的相对度明显高于稀有物种，但随盐度的增加，丰富物种的相对度显著下降，而稀有物

种的相对度则显著上升。丰富和稀有物种相对度之间的差异随着盐度的增加而显著减小。

• 在低胁迫环境中，丰富物种维持生态网络的相对重要性明显高于稀有物种，但随着胁迫的增加，丰富物种的相对

重要性逐渐减小而稀有物种的相对重要性逐渐增加。



总结

• 随盐度胁迫强度的增加，微生物物种多样性降低、

群落结构发生显著周转、生态网络的复杂性和稳

定性锐减；

• 支撑生态网络的微生物组成随胁迫强度的增加而

急剧更迭，其中丰富物种表现更稳健而稀有物种

则更敏感；

• 低胁迫环境中，丰富物种比稀有物种在维持生态

网络中的重要性更高，但随胁迫强度的增加，丰

富物种的相对重要性下降，而稀有物种的相对重

要性上升，我们总结为环境胁迫削弱了微生物世

界中的“马太效应”。

• 本研究结果强调了在日益增加的环境压力下平衡

对丰富物种和稀有物种的保护强度以维持生态系

统功能与服务的重要性。
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