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溶解性有机碳是水生生态系统中最大的碳库之一，其分子构成和周转动态受到微生物的调控，具
体表现为微生物通过降解和生成作用影响有机碳分子的多样性，并在此过程中形成有机碳分子性
状，包括分子量和生物可利用性等，这些性状决定有机碳的归驱。同时，有机碳作为微生物新陈
代谢的能量和碳源，影响微生物群落的组成、多样性和功能。相关的科学问题包括如何量化自然
界中有机碳和微生物之间的耦联关系，以及这一关系如何受到气候变化和人类活动等全球环境变
化的独立和交互影响。

中国科学院南京地理与湖泊研究所与湖南农业大学构建了“能量-多样性-性状”（EDTiA）的理
论框架（图1），即运用生态网络等模型，建立量化溶解性有机碳分子构成与细菌物种之间耦联
关系的特异性指数，提出气候变化和人类活动通过能量、多样性和有机碳分子性状直接或间接影
响有机碳-微生物耦联关系。进一步，研究将该框架应用于大空间尺度的山地水体微宇宙实验，
定量了温度变化和营养富集对这一耦联关系的独立和交互影响（图1）。

研究表明，特异性指数在不同气候带均对温度和营养富集存在显著响应，具体表现为营养富集促
进了有机碳生成的特异性，但降低了有机碳分解的特异性；后者的响应在亚热带山区更显著，表
明营养富集将促进亚热带地区有机碳被更多的细菌分解（图2）。研究进一步通过结构方程模型
等统计方法，量化了温度和营养盐主要通过“能量-多样性-性状”间接驱动着两者的耦联关系，
从而揭示了全球变化背景下山地水体微生物介导碳循环过程的环境响应机理。本研究阐释了有机
碳和微生物的耦联关系受到全球环境变化的影响，对湖泊有机碳库的动态变化具有重要指导意义
，并为人类活动如何影响未来环境变化下的有机碳动态提供科学参考。

相关研究成果发表在《自然-通讯》（Nature
Communications
）上。研究工作得到国家自然科学基金等的资助，并获得中科院太湖湖泊生态系统研究站的数据
支持。
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图1.全球变化对有机碳-微生物耦联关系的影响的理论框架
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图2.有机碳-微生物耦联关系的特异性及其驱动要素

研究团队单位：南京地理与湖泊研究所 
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