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全球气候变化对地球及其所有生物造成不可忽视的影响。



Question 

微生物 在这一全球性挑战中发挥了什么作用?

全球变暖，极端天气，洪水等气候变化可影响海洋和土壤中的微生物群落

结构和功能，并改变宿主-微生物群之间的相互作用，对粮食生产、碳、氮循

环和疾病传播可能产生严重后果。但是微生物对气候变化也有一定的贡献，可

减轻气候变化的影响。



气候变化如何影响环境微生物的功能和

多样性?这种变化的后果是什么? 

PART 01



Ocean

变暖、酸化、脱氧和海水循环的改变

海洋是世界上最大的碳汇（ Ocean Carbon Sink ）。地球上超

过50%的绿色碳和生物碳是由海洋及其拥有的生物(细菌、浮游生

物、海草等)捕获的。统计发现，海洋单位海域的固碳量是森林碳

汇的10倍, 是草原碳汇的290倍！



Ocean

菊石是软体动物门头足纲菊石亚纲Ammonoidea动物

的统称，这是一类已经灭绝的海洋生物。自早泥盆纪

兴起，白垩纪末期随恐龙一道退出自然的舞台。

托阿尔阶灭绝事件：证据显示当时海水深层有缺氧

事件发生，可能是这次海洋生物灭绝的原因。

脱氧可促进微生物的反硝化作用。

https://baike.baidu.com/item/%E7%BC%BA%E6%B0%A7


Ocean
海洋酸化 海洋变暖

海洋酸化：抑制古细菌和细菌的硝化作用。

海洋变暖：微生物群落生物多样性丧失。

固氮菌会在不断变化的海洋中茁壮成长，其

生长得益于CO2浓度增加和温度上升，固氮

速率加快，将会影响整个海洋物质循环。



Soil 
目前对气候变化最为敏感的土壤生态系统：北极永久冻土

地球上有25%的土地被永久冻土（经典定义是连续至少两年仍保持冻结的土壤）

覆盖。基于当时的地理位置和气候条件，现在的冻土其地表最初并没有被冻结，可

能被植被或水覆盖。其地表上的一些动植物和微生物在富含二氧化碳的时期得到生

长积累，而在冰川活动期间被保存在冻土中。这一过程虽然会使植物和动物面临死

亡，但许多微生物仍能够适应寒冷环境甚至保持活性。



Soil 
永久冻土层的微生物类群

永久冻土虽不适合人类居住，但它实际上承载着大量的微生物生命。

不同地理位置多年冻土的微生物组成。

Jansson, JK，et al. The microbial ecology of permafrost. Nature Reviews Microbiology, 2017.

基于16S rRNA高通量测序对冻土微生物进行研究，近期从

北极地区获得的数据表明，冻土中的微生物多样性低于表

层活跃层土壤中的微生物多样性。

北极和南极冻土微生物分属于不同功能细菌，其中多数为

厌氧菌、铁(Ⅲ)还原剂和反硝化细菌。此外，冻土的细菌

多样性普遍高于古菌或真菌。门水平上多分属于变形菌门、

厚壁菌门、绿弯菌门、酸杆菌门、放线菌门等。



Soil 
永久冻土层的融化将如何影响气候?

近年来，多年冻土地区将受到全球气温升高的影响，导致冻土融化，在一定程度

上促进了冻土中的微生物活动，进而增加了温室气体排放的可能性。

冻土解冻和低温作用引起的景观变化

研究发现，冻土在解冻两天后，基因组成迅速

变化，同时甲烷和二氧化碳都被释放出来，但在不

同的地理位置和不同类型的永久冻土特征中，这些

过程将如何受到融化的影响，仍然存在很大的不确

定性。



在北极多角形冻土中，活动层微生物群落与景观地形密切相关。

Soil 

Tas N, et al. Landscape topography structures the soil microbiome in arctic polygonal tundra. Nature Communications. (2018).

北极大部分地区冻土正在融化，对土

壤微生物的功能产生了重大影响。

冻土：由于微生物活性较低，多年冻土中

储存的碳在很大程度上得以保存（碳库）。

融化时：微生物变得活跃，开始分解有机

碳，释放二氧化碳和甲烷等温室气体。



Conclusion

微生物群落一直在改变着气候，并被气候所改变。

研究环境微生物群落如何对气候变化作出反应、适应和进化，对我们了解气候

生态系统反馈的能力至关重要。

气候变化可以通过植物生长、生理和群落结构的变化对土壤微生物群落产生直

接影响(如：变暖和干旱)。

气候变化可导致微生物分布、多样性和丰富性的改变；影响微生物与植物的相

互作用；全球干旱程度的增加会对微生物多样性、群落组成和丰度产生负面影响。



如何减轻气候变化对微生物群落的影响?

是否可通过微生物或微生物介导的干预

措施减缓气候变化? 

PART 02



Ocean 

目前缺乏减少全球温室气体排放的有效措施，海洋科学家主张采取措

施减轻当地人为因素，如减少污染和营养物质富集。小规模的干预措施有

利于近海岸珊瑚礁、海藻和近海鱼类的生存，但对大多数海洋微生物的作

用有限。

海洋微生物

需要全球解决方案应对气候变化！



Huisman J,Geoffrey A et al. Cyanobacterial blooms. Nature Reviews Microbiology, 2018; 16: 471-483.

Ocean 

六种常见的形成蓝藻的蓝细菌

利用微藻和蓝藻来生产生物燃料和二氧化碳固

定已经得到证明，可有效地去除大气中的二氧化碳。

据估计光合微生物的生长速度比植物快100倍。

利用蓝藻中的碳酸酐酶(它能将大气中的二氧化

碳转化为碳酸钙)是一种可行的方法，因为碳酸钙很

常见，而且热力学稳定，因此可以进行长期的二氧

化碳固定。



Huisman J,Geoffrey A et al. Cyanobacterial blooms. Nature Reviews Microbiology, 2018; 16: 471-483.

Ocean 

在海洋中，浮游植物的生长受到低浓度

微量元素铁的限制，而原位实验微量元素铁

（铁肥）的添加表明，可使浮游植物大量繁

殖，进行强烈光合作用，消耗大量CO2。

蓝藻水华

生态后果，碳储存效率和经济可行性？

这一方式能否应用于大规模安全有效减缓气候的变化，还有待探究。



Soil 

1、利用土壤微生物群落的代谢能力固碳，或通

过植物来源的化合物吸收能力固碳，或直接吸收

和代谢二氧化碳或甲烷。

利用合成生物学手段设计植物-土壤-微生物

组合，促进对二氧化碳的吸收和固定，并阻止在

土壤中的分解。

土壤微生物



Soil 

2、利用土壤微生物促进植物在干旱等胁迫条件下的生长。

利用土壤微生物群落的自然相互作用组合（即菌群联合）来增强

生态系统的稳定性及物质循环能力，促进退化土壤中植物的生长。

土壤微生物



Terrestrial

土地利用：从耕地变为林业，管理实践（如，使用低

氮输入或免耕系统）会影响土壤微生物的功能及增加

碳固定。

陆地生态系统

土地修复：研究表明，健康土壤中的微生物群落有助

于恢复退化的生态系统。（土壤接种？）



Terrestrial

草地 荒野

实验室

中试
（6年)

土壤微生物群落是植物群落发展的重要驱动因素，

是成功恢复陆地生态系统的关键。

研究表明：土壤接种物的应用不仅促进了生态系统的恢

复，而且不同来源的土壤接种物可引导植物群落向不同

的目标群落发展。

土壤接种是恢复陆地生态系统和引导植物群落发展

的有力工具。

Wubs ER, Jasper, et al. Soil inoculation steers restoration of terrestrial ecosystems.Nature Plants 2016.

哪些人为可控因素可成功恢复土地生态系统？

土地修复由于非生物限制（富营养化，酸化等）和不利的生物条件（土壤群落组成），

恢复可能长达数十年且不一定成功。



Conclusions

了解微生物对全球气候变化的响应，并利用微生物的潜力减缓全球气候变化，需要多

学科的思维和知识解决实际问题。

哪些微生物对减缓气候变化有一定的作用（功能和分类）？

地上和地下相互作用如何影响微生物对气候变化的响应？

能否根据气候变化引起的生态系统微生物群落变化来预测功能后果？

微生物适应环境的呼吸生存机制是什么？（资源可用性、生理学）

微生物的哪些特征（多样性或丰度）可以改进模拟模型的预测？



Conclusions

为解决上述问题，需要大规模、长期、跨区域、跨学科的实地研究从而获得

不同微生物群落的时间数据，以研究微生物对全球气候变化的响应。

发展单细胞基因组学、高通量组学、生物信息学和数学建模技术，以深入了

解气候变化与微生物之间的反馈信息，改善生态系统中微生物组学数据的获取，

了解不同生态系统中的微生物的功能，以期在未来可通过微生物群落减缓全球气

候变化。



Thank You
敬请各位老师同学批评指正




