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本研究在黄河三角洲河道(New新河道和Old旧河道)沿岸采集了土壤样本，探讨了微生物，尤其
是甲烷代谢微生物（产甲烷菌和甲烷氧化菌）在黄河口沉积土壤的分布模式（基于不同沉积年龄
和不同深度）和互作关系。结果表明，原核微生物、真菌和原生生物群落结构在不同沉积年龄土
壤间表现出更显著差异。土壤有机质的积累是微生物群落演替的关键驱动因素。与甲烷氧化菌相
比，产甲烷菌对沉积年龄变化更为敏感。另外，在域间网络中，产甲烷菌作为模块化枢纽，在物
种相互作用中发挥着重要作用。
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黄河三角洲是全球沉积积累最迅速的地区之一，不同沉积年龄土壤的特征形成了从陆地延伸到海
洋的环境梯度和养分供应梯度，这些梯度效应影响食物网中不同营养级之间错综复杂的营养相互
作用，然而，关于河口土壤甲烷代谢微生物与其他微生物互作关系的研究知之甚少。

本研究选取中国山东省东营市黄河三角洲（范围为北纬 38°06至 36°59，东经 118°10至
119°07）沿陆地到海洋梯度的16 个采样点，其中 8 个采样点（A1 至
A8）位于老河道区（沉积年龄长），8 个采样点（B1 至
B8）位于新河道区（沉积年龄短）。在每个取样点，分别从 0~20 cm、20~40 cm和40~100 cm三个
不同深度采集土壤样本，分析了微生物在不同土壤深度之间以及不同沉积年龄土壤之间的群落组
成、结构差异和互作关系，并通过qPCR（实时荧光定量PCR）测定了产甲烷菌功能基因（mcrA
）和甲烷氧化菌功能基因（pmoA）的拷贝数。结果表明，原核微生物（P=0.004）、真菌（P=0.
002）、原生生物（P=0.014）、产甲烷菌（P=0.009）、甲烷氧化菌（P=0.049）在不同沉积年龄
土壤间表现出更显著差异，土壤有机质（SOM）是这两个地区微生物群落结构最关键的环境驱
动因素。另外，随着沉积年龄的增长，产甲烷菌显著减少，而甲烷氧化菌保持相对稳定，产甲烷
菌的分布主要受以真菌为代表生物因素的直接调控。老河道区微生物网络的复杂度（链接数=172
5，平均度=8.914）低于新河道区微生物网络的复杂度（链接数=6624，平均度=26.233），一些产
甲烷菌在微生物互作中扮演模块枢纽（Zi>2.5, Pi<0.62）的核心角色，受到土壤养分和环境胁迫
的调控，并将这些影响进一步传递给网络中的其他微生物物种。在老沉积区，产甲烷菌丰度往往
与腐生真菌丰度相关，而在新沉积区，产甲烷菌丰度则更多地与细菌丰度相关，这说明新沉积区
和老沉积区的环境差异影响了产甲烷菌的伙伴关系。这项研究加强了湿地土壤微生物网络响应生
态条件的理论框架。
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SEL虚拟专辑文章合集

土壤生物地球化学循环

18. 亚热带典型贫瘠农田土壤养分投入对秸秆碳积存的调控效应与机理

17. 农田施用硝化抑制剂和秸秆：基于土壤类型的N2O减排新策略
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16. 林龄与基岩对中国西南大径竹林土壤植硅体碳积累的影响

15. 生物炭对作物产量和土壤质量潜在影响的全球分析

14. 细菌和原生生物群落驱动枇杷园土壤养分循环和果实产量

13. 森林土壤微生物残体碳：空间格局和驱动因素的全球整合分析

12. 丰富物种携带的独特基因促进青藏高原生长季节CH4的排放速率

11. 土壤细菌群落的地理分布特征（中国）及其与土地类型和土壤有机碳含量的关联

10. 施氮和生物炭添加对土壤无机碳源CO2排放的影响

9. 侵蚀对中国东北黑土土壤微生物碳利用效率的影响

8. 生物炭和生物风化矿粉通过碱化土壤增强无机碳固存

7. 土壤微生物碳利用效率对气候变暖的响应

6. 长期增温对青藏高原土壤生态酶活性及初始微生物养分限制无影响

5. 氮添加对白羊草地群落中不同功能物种植物-土壤-微生物化学计量特征的影响
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4. 土壤磷决定了退耕还林过程丰富和稀有细菌群落的独特构建策略

3. 不同施肥对稻田土壤氧氨氧化活性、丰度及群落组成的影响

2. 土壤总氮矿化的根际效应：整合分析

1. 水稻生育期二氧化碳升高和氮肥施用对收获后土壤团聚体中根际沉积碳去向的影响

土壤微生物生态学

20. 菌根介导假说是否能够解释植物-土壤反馈的生物地理格局？以同种负密度制约为例

19. 林线过渡带差异的细菌和真菌分布模式

18. 揭示遗迹DNA对土壤微生物组的影响：一种新型遗迹DNA去除方法

17. 雪岳山土壤微生物共存网络及其随海拔的变化动态：生物和非生物因素对细菌和真菌共存网
络形成的影响

16. 重新审视土壤真菌生物标志物和转换因子：磷脂脂肪酸、麦角固醇和 rDNA
拷贝数的种间差异

15. 施用猪粪的潮土比黑土和红土呈现出更高的抗生素耐药菌风险

14. 利用人工合成群落降低除草剂的使用
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13. 高氮肥投入提高了稻田土壤微生物网络的复杂性

12. 不同芽孢杆菌菌株生长速率及抗氧化系统对酸胁迫的差异响应

11. 有机碳源多样性通过生态位调节激活土壤微生物群落功能

10. 相比化肥或有机肥单施，有机-无机配施建立了更稳定的土壤和根际微生物网络

9. 重新认识菌根：菌根真的如普遍认为的那样重要吗？

8. 土壤pH驱动紫金山小海拔尺度下土壤细菌群落的分异

7. 一平方米的土壤中生活着多少种细菌和古菌？

6. 土壤颗粒和水分相关因子驱动了锡林河流域河床-河漫滩-阶地连续体细菌群落的分异

5. 长期秸秆还田影响土壤细菌群落与硅形态相互转化的关系及提高水稻产量

4. 间作系统中丛枝菌根真菌的作用与变化

3. 细菌和真核生物群落的相互作用可能对对虾养殖池塘土壤生态系统的贡献

2. 不同农艺措施对根际和根区土壤细菌群落的影响
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1. 植物通过根系分泌物招募假单孢菌协助抵抗地上部病原菌侵染

土壤污染与修复

13. 水稻根际微生物群落对镉污染土壤原位修复的响应差异

12. 脱硫石膏和三叶草种植对滨海盐渍枣园土壤及冬枣品质的影响研究

11. 长期覆盖农田土壤中塑料残膜的分布特征

10. 微塑料对水稻根际碳氮磷水解酶活性及其空间分布的影响

9. 黄土高原土壤微生物介导的酶促进了采后复垦人工林的次生演替

8. 结合宏基因组学评估消毒剂使用对土壤微生态的潜在风险

7. 新型生物炭物理结构和化学组成变化对水溶液中铜的吸附影响和机理研究

6. 重金属污染增加土壤微生物碳限制:来自生态酶化学计量学的证据

5. 两种水稻根系Cd胁迫响应的表型和代谢组学分析

4. 改性粉煤灰对Cd和Pb污染土壤的修复
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3. 有机磷系阻燃剂在土壤-植物体系中的环境行为和生态效应

2. 性激素在水-土或沉积物体系中的吸附-解吸

1. 重金属污染土壤热固化修复再利用生态风险和人体健康风险评价方法体系构建

土壤动物及其生态功能

11.土壤微食物网的组成决定了土壤肥力和作物生长

10. 免耕增加土壤微节肢动物丰度——基于全球尺度数据

9. 新引物可显著提高在土壤线虫群落宏条形码鉴定效果

8. 氮磷添加对大豆农田土壤线虫的影响

7. 低密度聚乙烯微塑料（LDPE）部分缓解重金属镉暴露对蚯蚓的生态毒理效应

6. 数据库和引物的选择对长白山不同植被土壤线虫群落组成的影响

5. 在微田间实验中施肥和杂草物种丰富度对土壤线虫群落影响

4. 植物资源输入对土壤线虫能量通量的影响受气候和植物资源类型的影响
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3. 黑土农田区域和局域尺度蜘蛛、甲虫和蚂蚁的beta多样性分析

2. 纳米银在土壤动物食物链中积累和转移的潜在风险及对N元素传递的影响

1. 蚯蚓在长期免耕土壤中促进了根系来源碳向土壤大团聚体的累积
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