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微生物对海水入侵响应特征及指示意义的研究进展

支传顺1 ，胡晓农1 ，陈　麟2 ，焦裕飞1 ，白　晶1

（1.  济南大学水利与环境学院，山东 济南　250022；
2.  中国地质调查局沈阳地质调查中心，辽宁 沈阳　110034）

摘要：海水入侵是全球性环境地质问题，对沿海城市的供水安全及生态环境造成严重威胁。微生物对环境变化具有高度

的敏感性，近年来许多学者开始关注微生物对海水入侵的响应特征，为海水入侵调查研究提供了新的思路与方法。为了充

分认识该领域的研究进展，基于 Web of Science 核心数据库，利用文献计量学可视化分析方法对海水入侵微生物响应特征

研究现状、热点及趋势进行分析。文献分析结果表明：该新兴研究领域的成果集中出现在 2011 年以后，发文量和引文量呈

现上升趋势；中国积极参与海水入侵微生物响应特征研究，其发文量及高引用指数均位居世界第二位，研究成果具有较高

的学术影响力；由关键词聚类分析可知，该领域热门研究方向包括地下水微生物群落对海水入侵的响应研究、土壤微生物

群落对海水入侵的响应研究、元素地球化学循环与微生物作用研究。研究结果表明：咸-淡水交互区微生物群落演替受盐

度、溶解氧、温度、有机碳、pH 值等多种因子的共同影响，其主控因子随水文地质条件的不同而变化；海水入侵会影响微生

物介导的碳、氮、硫、铁等物质循环过程；在含水层中发现的典型海洋细菌及嗜盐古菌对海水入侵的识别具有重要指示意

义，相关技术是海水入侵传统调查方法的有力补充，在古海水入侵、现代海水入侵的辨别应用中具有较大优势和潜力。

关键词：海水入侵；地下水；微生物群落；地球化学；文献计量学
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Research progress on the response characteristics and indicative
significance of microorganisms to seawater intrusion
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（1. School of Water Conservancy and Environment, University of Jinan, Jinan, Shandong　250022, China；
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Abstract：Seawater  intrusion  is  a  global  environmental  geological  issue  that  poses  a  serious  threat  to  the  water
supply  security  and  ecological  environment  of  coastal  cities.  Microorganisms  exhibit  a  high  sensitivity  to
environmental  changes,  and  in  recent  years,  numerous  scholars  have  turned  their  attention  to  the  response
characteristics of microorganisms to seawater intrusion, offering new perspectives and methodologies for research
in this field. To completely understand the research progress in this field, this study, based on the Web of Science
core  database,  employed  bibliometric  visualization  analysis  methods  to  analyze  the  current  status,  hotspots,  and 
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trends of research on microbial response characteristics to seawater intrusion. The results indicate that significant
developments  in  this  emerging  research  area  have  mainly  occurred  after  2011,  with  a  consistent  increase  in
publication volume and citation counts. Chinese scholars actively engage in the research of microbial responses to
seawater  intrusion,  ranking second in  terms of  both  publication  output  and h-index,  with  a  significant  academic
impact.  Keyword  cluster  analysis  reveals  that  popular  research  topics  in  this  field  encompass  the  response  of
groundwater  microbial  communities  to  seawater  intrusion,  investigations  into  soil  microbial  communities’
response to seawater intrusion, and the geochemical cycling of elements in conjunction with microbial processes.
The  study  indicates  that  the  succession  of  microbial  communities  in  brackish-saline  water  transition  zones  is
jointly influenced by factors such as salinity, dissolved oxygen, temperature, organic carbon, and pH. The primary
controlling  factors  vary  with  hydrogeological  conditions.  The  intrusion  of  seawater  impacts  microbial-mediated
processes  involved  in  the  cycling  of  carbon,  nitrogen,  sulfur,  iron,  and  other  substances.  The  identification  of
typical  marine  bacteria  and  halophilic  archaea  found  in  aquifers  holds  significant  indicative  value  concerning
seawater intrusion. This serves as a potent complement to traditional investigative methods for seawater intrusion,
offering substantial potential and advantages in distinguishing paleoseawater intrusion and seawater intrusion.
Keywords：seawater intrusion；groundwater；microbial community；geochemistry；bibliometric

 

我国约 45%（全球约 44%）的人口居住在滨海城

市，国家重要的经济中心，如环渤海湾、长三角、珠三

角均分布在滨海地区。人类活动（地下水超采、河道

拦水、河道采砂等）及自然条件变化（海平面上升、连

续干旱、海岸地质条件变化等）导致滨海地区地下淡

水水头低于海水水头，海水与淡水之间的水动力平衡

被破坏，造成咸淡水界面向陆地方向移动，即发生海

水入侵 [1]。  “十三五 ”国家重点研发计划 “黄渤海沿

海地区地下水管理与海水入侵防治研究”最新研究成

果表明，我国辽宁、河北、山东、江苏、浙江、福建、广

东、广西、海南等 9 个省份遭受不同程度海水入侵 [2]。

海水入侵导致地下水水质恶化、土壤盐渍化、地表生

态退化及地下设施腐蚀等一系列问题，对沿海地区水

资源安全、粮食安全及生态安全造成严重危害。

从 1968 年在德国汉诺威召开第一届“海水入侵学

术讨论会”以来至今几十年，全世界的科学家致力于

海水入侵的调查与识别、地下水流及溶质运移模拟、

海水入侵防治技术等领域的研究。海水入侵调查是

判断海水入侵程度、预测海水入侵变化趋势、防治海

水入侵的重要前提。常见的海水入侵调查与识别方

法有地下水监测[3 − 4]、水化学分析[5 − 6]、同位素示踪[7 − 9]、

地球物理探测 [10 − 11] 及数值模拟 [12 − 13] 等（表 1）。微生

物作为地下水中最活跃的因子之一，在含水层中起到

催化各种理化反应的作用，随着高通量测序技术的快

速发展，微生物群落组成及多样性分析已广泛应用于

元素地球化学循环、有机污染修复、金属矿产勘探等

方面的研究 [14 − 15]。近年来，国内外学者将微生物技术

引入到海水入侵的识别研究 [16 − 18]，胡晓农教授团队系

统探究了我国山东、广东沿海地区地下水微生物群落

对海水入侵的响应特征 [18 − 19]，为海水入侵调查研究提

供了新的思路及方法。

本文广泛收集海水入侵对微生物影响研究的国

内外文献，利用文献计量学方法对发文量、作者、机

构、学科领域、国家等进行分析，采用 VOSviewer 可视

化软件对文章关键词进行聚类，从而挖掘该研究领域

的研究现状、热点及趋势。 

1    研究方法

以 Web of Science 核心合集数据库收录的论文为

主要研究对象，运用高级检索，将搜索主题设置为：

TS=（microb* AND seawater  intrusion） OR TS=（microb*
AND  saltwater  intrusion），时间范围是 1985 年 1 月至

2023 年 6 月，文献类型选择“article”及“review”。按照

上述条件检索出文献共 204 篇，时间跨度为 2011—

2023 年。

本文应用文献计量法对相关研究发文量、文献

被引频次、学科领域、作者、机构和关键词等进行

分析。VOSviewer 是由荷兰莱顿大学科技研究中心

（CWTS）于 2009 年开发的一款用于文献计量网络构

建和可视化的软件。文献网络包括期刊、研究人员

或个人出版物等，可通过引文分析、耦合网络、共引

分析或合著关系来构建网络。与 CiteSpace、HistCite、
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BibExcel 等科学知识图谱绘制工具相比，VOSviewer
在主题聚类方面更加清晰详细，广泛应用于地质、水

文地质、环境等研究领域 [30 − 31]。本文利用 VOSviewer
对海量关键词进行聚类，从而挖掘该领域的研究热点。 

2    结果
 

2.1    发文量与引文量

基于上述条件在 Web of Science 检索得到 204 篇

文献，施引文献 3 434 篇（去除自引后 3 324 篇）；总被

引次数 4 376 次（去除自引后 3 926 次），篇均被引频次

21.45，高引用指数（h 指数）为 34。通过对逐年发文量

的统计可知（图 1），2011—2023 年期间全球发文量与被

引量呈现整体上升趋势，可细分为 3 个阶段：发文量

及被引量较少（2011—2013 年）、缓慢增长（2014—2017
年）、快速增长（2018—2022 年）；2023 年统计数据截

至 2023 年 6 月，发文量较少，根据历年发文量趋势分

析，预测 2023 年发文量将达到 34 篇。由检索结果可

知，微生物对海水入侵的响应研究成果主要发表于

2011 年以来，为新兴研究方向。一方面，地球化学示

踪、地球物理探测、数值模拟等传统海水入侵调查识

别方法趋于成熟，且具有一定的局限性（表 1）；另一方

面，现代海水入侵及古咸水入侵难以区分，亟待新证

据的支撑；此外，近些年来高通量测序技术的发展使

得微生物分析技术广泛应用于地质及水文地质研究

领域。 

2.2    国家

根据 Web of Science 数据库收录情况来看，2011—

2023 年，从事海水入侵对微生物群落影响研究的科研

人员主要分布在全球 50 多个国家，发文量排在前 10
的国家详见表 2。发文量最多的是美国，共计 83 篇，

占发文量总数的 40.69%；排在第  2 位的是中国，共计

53 篇，占 25.98%；第 3 位是德国，共计 20 篇，占 9.80%，

之后依次是意大利、西班牙、澳大利亚、法国、韩国、

加拿大、印度。这些国家拥有较长的海岸线，如美国

海岸线长 2.3×104 km，中国大陆海岸线长 1.8×104 km。

沿海城市经济发达、人口密集，海水入侵对当地用水

安全及生态环境造成了严重威胁，制约经济发展。按

照海岸带地质条件及物质组成，可分为基岩海岸、砂

质海岸、淤泥质海岸等 [32]。与基岩海岸相比，砂质海

岸及淤泥质海岸更易发生海水入侵，砂质海岸及淤泥

质海岸占中国总海岸线长度的 60% 左右 [33]。自然地

理背景、面临的地下水环境问题、综合科研实力是促

进各国开展海水入侵相关研究的主要因素。从每篇

论文平均被引次数来看，中国属于中等水平，但是

h 指数排在第 2 位，即高被引论文数量位居前列，表明

中国学者在该研究领域具有较高的影响力。

全球发文量排名前列的研究机构主要有佛罗里

达州立大学（State University System of Florida）、佛罗

里达国际大学（Florida International University）、弗吉尼

亚联邦大学（Virginia Commonwealth University）、中国

科学院（Chinese Academy of Sciences）、中国地质大学

（China University of Geosciences）等。发文量排名前列

 

表 1    传统海水入侵调查方法

Table 1    Traditional investigation methods of seawater intrusion
 

方法 地下水监测
地球化学示踪

地球物理探测 数值模拟
水化学示踪 同位素示踪

分类
水位、电导率、

水温等
SO2−

4溶解性总固体、Cl−、 、
Cl/Br、Na/Cl、Ca/Mg等

2H、18O、3H、14C、34S、37Cl、
81Br、87Sr、11B、7Li等

电阻率法（ERI、VES），
电磁法（TDEM、FDEM、

AEM），
激发极化法（IP）等

突变界面模型、
单一组分过渡带模型、
多组分过渡带模型等

优点
结果直观，可初步限定

咸-淡水界面位置
结果直观，可反映
海水入侵程度

可识别地下水咸化的
不同来源

可快速识别咸水界面的
空间分布

可模拟、预测海水入侵
发生及发展过程

缺点
建设成本高；无法

识别地下水盐分来源
数据代表性取决于取样密度；
难以准确识别地下水盐分来源

结果的解释相对复杂，需要多种同位素
进行追踪；示踪时间有限；成本高昂

地层岩性、含水层特征等会
干扰海水入侵物探结果解译

需要掌握详细的地质资料
及水文地质参数

文献 [4, 20 − 21] [22 − 23] [9, 24 − 25] [26 − 27] [12, 28 − 29]

 

2
0
1
1

2
0
1
2

2
0
1
3

2
0
1
4

2
0
1
5

2
0
1
6

2
0
1
7

2
0
1
8

2
0
1
9

2
0
2
0

2
0
2
1

2
0
2
2

2
0
2
3

0

5

10

15

20

25

30

35

40
 发文数量

预测发文数量
统计时被引频次

 

被引频次

发
文

数
量

/篇

0

200

400

600

800

1 000

 被
引

频
次

/次

年份

图 1    2011—2023 年微生物对海（咸）水入侵响应研究

发文数量与被引频次
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的资助机构主要有中国国家自然科学基金委员会

（National Natural Science Foundation of China）、美国国

家自然科学基金委员会（National Science Foundation）、
美国能源部（United States Department of Energy）、欧盟

委员会（European Commission）等。发文机构和资助机

构统计结果表明，中国在海水入侵对微生物群落影

响研究领域投入经费较多，该研究领域较快的发展速

度离不开中国国家自然科学基金委员会的支持。 

2.3    学科分类

微生物对海（咸）水入侵的响应研究呈现出多元

化交叉学科发展趋势。对发文量排名前 10 的学科进

行统计（图 2），发文量第 一 的学科是环境科学（environ-
mental sciences），发文量 86 篇，学科占比 31.9%；其次

是水资源 （water  resources），发文量 33 篇 ，学科占比

12.2%；排名第三的是地球科学（geosciences），发文量

32 篇，学科占比 11.9%，与水资源学科发文量相当；排

在后面的是生态学 （ecology）、土壤学 （soil  science）、
微生物学（microbiology）、海洋与淡水生物学（marine
freshwater biology）、海洋学（oceanography）、地球化学

与地球物理学地质学（geochemistry geophysics）、湖沼

学（limnology）。海水入侵往往会造成土壤盐渍化、地

下水咸化、地表生态环境恶化等问题，然而环境要素

的变化必然影响微生物的生长繁殖或引入新的微生

物物种。从研究对象来看，探究微生物对海（咸）水入

侵的响应特征，可以从土壤、地表水、地下水、地表生

态等不同研究对象入手。因此，该领域的研究主要涉

及环境科学、地球科学、水资源等学科。另外，从技

术手段角度考虑，微生物对海（咸）水入侵的响应研究

需要环境科学、微生物学、地球化学与地球物理学、

海洋学等领域不同技术手段的协调和应用[34 − 35]。 

2.4    关键词聚类

关键词是对一篇论文核心论点及主题的高度概

括，对某一领域关键词的分析有助于挖掘该领域的研

究热点。基于上述检索获取的 204 篇文献，使用 VOS-
viewer 对众多关键词进行提取，将阈值设置为 10 （即
关键词出现次数不少于 10 次），筛选出符合条件的关

键词 35 个，关键词之间联系紧密，共形成 411 条链接

（图 3）。图谱中节点颜色反映出 3 个主题集群，绿色

集群关键词包括：海水入侵（seawater intrusion）、海岸

带含水层（coastal aquifer）、地下水（groundwater）、微生

物群落（bacterial community）、多样性（diversity）、盐度

梯度（salinity gradient）、动力学（dynamics）等；蓝色集

群关键词包括 ：土壤 （soil）、滨海湿地 （coastal  wet-
lands）、盐沼 （salt-marsh）、盐化作用 （salinization）、微

生物量 （microbial  biomass）、有机碳 （organic-carbon）、
矿化作用（mineralization）等；红色集群关键词包括：咸

水入侵（saltwater intrusion）、沉积物（sediment）、群落

结构（community structure）、碳（carbon）、硫酸盐还原

（sulfate reduction）、甲烷（methane）、氮（nitrogen）、盐度

（salinity）等。不同主题的研究对象、研究内容差异明显，

但由链接情况可知各研究主题之间的联系较为密切。 

3    讨论
 

3.1    研究热点

以往关于盐度梯度或高盐环境下微生物群落多

样性及结构的研究大多集中在盐湖、湿地和海洋环

境 [36 − 39]。近些年，受海水入侵影响发生的地下水、土

壤、沉积物中微生物群落演替及元素生物地球化学

循环逐渐受到学者们的关注。根据关键词聚类（图 3）

 

表 2    2011—2023 年发文量前 10 的国家

Table 2    Top 10 countries in terms of the number of published
papers from 2011 to 2023

 

排序 国家 收录/篇
发文量
占比/%

h指数
被引次数

总计
每篇平均
被引次数

1 美国 83 40.69 24 2 273 27.39

2 中国 53 25.98 18 1 143 21.57

3 德国 20 9.80 11 433 21.65

4 意大利 12 5.88 9 382 31.83

5 西班牙 10 4.90 5 280 28.00

6 澳大利亚 9 4.41 7 88 9.78

7 法国 9 4.41 6 293 32.56

8 韩国 8 3.92 6 110 13.75

9 加拿大 7 3.43 4 70 10.00
10 印度 7 3.43 4 90 12.86

 

31.9%

37%
4.1%

4.8%

6.7%

7.4%

8.5%

8.9%

11.9%

12.2%

86篇 environmental scicences
环境科学

33篇 water resources
水资源

32篇 geosciences
地球科学

24篇 ecology
生态学

23篇 soil science
土壤学

20篇 microbiology
微生物学

18篇 marine freshwater biology
海洋与淡水生物学

13篇 oceanography
海洋学

11篇 geochemistry geophysics
地球化学与地球物理学
地质学

10篇 limnology
湖沼学

图 2    微生物对海（咸）水入侵的响应研究发文量前 10 学科

Fig. 2    Top 10 discipline on the response of microorganisms to
seawater (or saltwater) intrusion
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结果，可以总结得到 3 个热点研究主题：绿色集群代

表了地下水微生物群落对海水入侵的响应研究、蓝色

集群代表了土壤微生物群落对海水入侵的响应研究、

红色集群代表了元素地球化学循环与微生物作用研究。 

3.1.1    地下水微生物群落对海水入侵的响应研究

本次研究检索得到的 204 篇文献中，有 67 篇论文

的研究内容与地下水有关。微生物在地下水中的分

布特征与地下水的物理化学特性密切相关[40]。在海水

入侵形成的咸-淡水交互区尤其如此，海水混合作用改

变了地下水的物理化学性质，进而影响微生物群落多

样性及结构 [41]。Lee 等 [16]在韩国济州岛研究发现，地

下水微生物群落组成与地下水温度呈显著正相关关

系。Adyasari 等 [42] 在印度尼西亚爪哇岛北部海水入侵

区，通过冗余分析发现地下水盐度及温度是影响微生

物群落组成的主控变量。在西班牙滨海碳酸盐岩含

水层中，脱硫杆菌目（Desulfobacterales）、脱硫弧菌目

（Desulfovibrionales）、弯曲菌目 （Campylobacterales）和
交替单胞菌目（Alteromonadales）则与二氧化碳分压呈

负相关[43]。溶解氧在调节微生物分布和功能方面起着

至关重要的作用，研究发现溶解氧对咸-淡水交互区中

碳、氮、硫、甲烷等微生物代谢过程具有显著影响[44 − 45]。

相比于其他因素，盐度是决定咸-淡水交互区微生

物群落结构分布最为重要的环境因子之一 [42, 46 − 48]。盐

度往往对微生物的活性有抑制作用，并且抑制作用随

盐度的升高而增强 [49 − 52]，然而，近期在山东龙口、山东

东营、广东珠三角、西班牙马略卡岛等多个地区调查

发现，咸-淡水交互区地下水微生物多样性并未按照盐

度的升高而持续降低[18, 43, 47, 53 − 54]。在这种情况下，盐度

可能与其他环境参数密切相关，如有机物浓度、温度

和 pH 值。Jiang 等 [54] 研究发现，地下水盐度增加会促

使有机碳从沉积物表面发生解吸附，地下水中有机碳

浓度增加进而促进异养微生物群落的繁衍。与细菌

多样性相比，古菌群落组成及分布受地下水盐度影响

可能较小 [55]。因此，咸-淡水交互区微生物群落演替受

盐度（或 Cl−浓度）、溶解氧、温度、有机碳、氧化还原

电位、二氧化碳分压、pH 值等多种环境因子的共同影

响，其主控因子随水文地质条件的不同而变化。 

3.1.2    土壤微生物群落对海水入侵的响应研究

土壤（包括湿地土壤、沼泽地等）微生物作为生态

系统中重要的分解者，其与环境的相互作用受到了广

泛关注。在上述检索得到的 204 篇文献中，有 95 篇论

文的研究内容与土壤有关。全球气候变暖背景下，海

平面上升引起的海水入侵对全球沿海农业土壤环境

和湿地生态系统造成严重威胁[56]。海水入侵使得地下

水溶解性总固体质量分数升高，在毛细作用下水分及

盐分运移至土壤表层，蒸发浓缩作用造成土壤盐分积

 

图 3    关键词聚类图

Fig. 3    Cluster diagram of keywords in 204 publications
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累，造成盐碱化。土壤微生物参与有机质分解、碳氮

养分循环、土传病害防治、污染物降解等重要过程，

微生物群落受土壤 pH 值、有机碳、总氮、盐度、土壤

深度等环境因子的影响[56 − 59]。

SO2−
4

高盐对土壤微生物的影响主要有 2 种方式：渗透

胁迫和特定离子毒性 [60]。黄河三角洲湿地微生物丰

度及 α-多样性随盐度增大呈现下降趋势，变形菌门

（Proteobacteria）、拟杆菌门（Bacteroidetes）、绿弯菌门

（Chloroflexi）、酸杆菌门 （Acidobacteria）和浮霉菌门

（Planctomycetes）占湿地细菌群落的 70% 以上，具有较

强的耐盐能力 [52]。Shao 等 [61] 探究了不同盐度条件下

微生物残留物对土壤有机碳的积累，结果表明土壤盐

度升高，真菌残留物对土壤有机碳的贡献降低，而细

菌残留物的贡献基本不变。Jackson 等 [59] 研究表明海

水入侵降低了土壤养分的循环速率，原因是土壤盐分

的增加降低了微生物酶活性。海水入侵携带的高浓

度 及 Cl−能够影响土壤产甲烷、硫酸盐还原、

硝化、反硝化等微生物介导过程，进而影响二氧化

碳、甲烷、一氧化二氮等温室气体的排放。

也有学者认为：相较于海水入侵作用，不同深度

土壤物理化学性质的变化对微生物群落演替产生的

影响可能更大 [44, 62]。Hong 等 [44] 将土壤由上至下划分

为好氧、好氧-厌氧过渡带、厌氧层位，不同层位土壤

微生物群落组成差异显著，且好氧-厌氧过渡带微生物

多样性指数明显高于浅层及深层土壤。 

3.1.3    元素地球化学循环与微生物作用研究

海水入侵改变了土壤、地下水中微生物群落组

成，进而影响着碳、氮、磷、硫等物质循环过程。开展

海水入侵影响下生物地球化学循环过程研究，对生态

系统管理、环境保护、资源管理和应对气候变化具有

重要理论意义和现实意义 [63 − 65]。在海水入侵区已广

泛发现与碳、氮、硫循环相关的菌属，如珠江入海口、

黄河入海口地下水中存在产甲烷球菌（Methanococ-
cus），氨氧化古菌（Candidatus_Nitrosoarchaeum）、脱硫

弧菌 （Desulfovibrio）、硫还原菌 （Sulfobacterales）及铁

还原菌（Geopsychrobacter sp.）等 [53]。西班牙碳酸盐岩

地下水中硫氧化细菌（Sulfuriflexus mobilis）及杆状脱硫

微菌（Desulfomicrobium baculatum）介导的酸化作用对

碳酸盐岩的溶解起着重要作用，有利于海水入侵向内

陆推进[66]。在美国弗吉尼亚州地下河口，通过 PICRUSt
软件对沉积物中氮、甲烷、硫代谢功能基因进行预

测，丰度较高的为氮代谢功能基因（Denitrification-nirK、

Denitrification-nosZ、 DNRA-nrfA、 Nitrogen  Fixation-

nifH）、甲烷代谢功能基因、（Methane oxidation-mmoA）
硫代谢功能基因（Sulfite reduction-dsrA）[54]。

SO2−
4

海水入侵对碳生物地球化学循环的影响主要表

现为：海水入侵导致 浓度的升高，会增强沉积物

中硫酸盐还原菌的活性，硫酸盐还原菌与产甲烷菌争

夺电子供体，从而抑制甲烷气体的产生 [67 − 68]。此外，

微生物硫酸盐还原过程会将甲烷作为电子供体，使甲

烷氧化，微生物硫酸盐还原作用耦合甲烷厌氧氧化过

程是滨海湿地、泥炭及海底中甲烷的重要消耗方

式 [69 − 70]。以上碳硫循环过程对温室气体的排放具有

重要影响。

盐度梯度的变化亦会对硝化及反硝化过程产生

影响，且这 2 个过程与一氧化二氮的排放与消耗有

关。早先研究表明盐度增加会降低硝化反应速率，而

对反硝化作用的影响较为复杂[71]。由于好氧反硝化细

菌群落具有较高的脱氮效率和耐盐能力，未来可作为

生物修复菌株添加到沿海湿地环境中，提高天然湿地

的脱氮活性，缓解沿海地区严重的氮污染。

此外，由生物氧化还原反应驱动的硫循环过程与

铁循环密切相关。盐渍化一般有利于湿地土壤中硫

化铁矿物的形成，如马基诺矿和黄铁矿 [72]。硫与铁的

相关作用间接影响磷循环过程，三价铁通常被还原为

易溶的二价铁形式，并在溶液中与硫化物发生反应，

导致磷酸铁矿物的溶解，从而释放磷酸盐离子[73]。

综上所述，海水入侵不仅改变了地下水及土壤微

生物群落组成，并且影响着微生物介导的碳、氮、硫、

铁等元素的循环过程（图 4）。 

3.2    海水入侵指示微生物

海水入侵对地下水、土壤及沉积物环境中的微生

物群落组成可产生重要影响，并进一步改变元素地球

化学循环过程。从另一角度来看，不同分类水平的微

生物群落特征亦可以指示海水入侵的发生。由于具

体的微生物种群名称通常不会出现在关键词及题目

之中，单纯用知识图谱可视化工具难以识别海水入侵

背景下的特征微生物。因此，本文单独对海水入侵的

指示微生物进行了总结（表 3）。
在咸-淡水交互区地下水中，变形菌门（Proteobac-

teria）是最丰富的细菌门类，占比往往超过 50%，其次

为拟杆菌门（Bacteroidetes）、厚壁菌门（Firmicutes）、放

线菌门（Actinobacteria）、绿弯菌门（Chloroflex）等[17, 47, 53]。

在滨海陆地地下水中发现许多典型的海洋微生物，如

在山东龙口地下水中发现海洋螺菌目（Oceanospirilla-
les）和交替单胞菌科（Alteromonadaceae）[47]；在广东珠
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江三角洲及印度尼西亚爪哇岛地下水中发现海杆菌

属（Marinobacter）、盐单胞菌属（Halomonas）、交替单

胞菌目（Alteromonadales）[18, 42]（图 4）；在韩国济州岛地

下水中发现红杆菌科（Rhodobacteraceae）及黄杆菌科

（Flavobacteriaceae）[16, 46]。以上通常生活在海洋环境中

的微生物出现在滨海含水层中，反映了海水入侵可能

会将海洋物种携带进入滨海含水层，也说明了滨海含

水层咸-淡水交互区是海洋与内陆微生物物种交换的

重要场所，对微生物的地理分布起到非常重要的作用。

古菌通常生存于极端水生和陆生生境中，如广古

菌 门 （Euryarchaeota）及 纳 盐 古 菌 门 （Nanohaloarcha-
eota）可在极端高盐环境中生活，盐度可高达 300‰ [75]。

因此除了细菌群落组成之外，许多学者还对咸-淡水交

互区古菌群落组成进行了探究 [53, 55, 66]。 Hong 等 [44]

发现地下河口沉积物中存在泉古菌门（Crenarchaeota）
及广古菌门（Euryarchaeota），分别占古菌门类的 60%
及 30%，小古菌门（Parvarchaeota）数量最少。在西班

牙碳酸盐岩海岸带含水层中，由浅至深（0～120 m），
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图 4    海水入侵微生物响应概念图

Fig. 4    Conceptual diagram of microbial response to seawater intrusion
 

表 3    典型研究区海水入侵指示微生物

Table 3    Signature microorganism of seawater intrusion in the typical study areas
 

研究区 赋存环境
Cl−质量浓度

/（mg·L-1）
微生物分类 分类水平（目/科/属） 所属门类 主要影响因子 参考文献

中国山东省
龙口市

孔隙水 126～796 细菌
海洋螺菌目（Oceanospirillales）、
交替单胞菌科（Alteromonadaceae）

变形菌门（Proteobacteria）
溶解氧、氧化
还原电位、

Cl−浓度
[47]

中国广东省
珠江三角洲

孔隙水 93～13 442
细菌

海杆菌属（Marinobacter）、交替单
胞菌目（Alteromonadales）

变形菌门（Proteobacteria）
盐度、温度、pH [18, 74]

古菌 海洋古菌MG Ⅰ（Marine group Ⅰ） 奇古菌门（Thaumarchaeota）

中国广西省
北海市

孔隙水 379～1 396

细菌

甲基单胞菌科
（Methylomonadaceae ）、

变形菌门（Proteobacteria）

Cl−浓度，水产
养殖及地表水
体富营养化程

度

[55]
帕斯氏细菌科（Paceibacteraceae） 髌骨菌门（Patescibacteria）

古菌

乌斯古菌目（Woesearchaeales）、 纳古菌门（Nanoarchaeota）
硝化古菌科（Nitrosotaleaceae）、球

形硝化古菌科
（Nitrososphaeraceae）

泉古菌门（Crenarchaeota）

韩国济州岛 孔隙水 350～15 427 细菌
红杆菌科（ Rhodobacteraceae）、 黄

杆菌科（Flavobacteriaceae）
变形菌门（Proteobacteria） Cl−浓度 [16, 46]

西班牙 岩溶水 472～20 028 细菌
硫氧化细菌（Sulfuriflexus
mobilis）、杆状脱硫微菌

（Desulfomicrobium baculatum）
变形菌门（Proteobacteria）

盐度、有机碳、
pH、二氧化碳

分压
[43, 66]

印度尼西亚
爪哇岛

孔隙水 4 169～10 249
蓝藻细菌

聚球藻（Synechococcus sp.
CC9902）

蓝藻门（Cyanobacteria）
盐度、温度 [42]

细菌
海杆菌属（Marinobacter）、盐单胞

菌属（Halomonas）
变形菌门（Proteobacteria）

美国东部特
拉华州

孔隙水 2 700～18 900 细菌
脱硫菌属（Desulfovibrio、

Desulfopila、 Desulfurispora）
变形菌门（Proteobacteria）

二价铁浓度、
总铁浓度、盐
度、溶解氧

[17]
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地下水中广古菌门（Euryarchaeota）的丰度随海水入侵

程度的增强而逐渐增大[66]。奇古菌门（Thaumarchaeota）
是全球海洋中的重要微生物类群，在海洋原核浮游生

物中的比例可达 20%～40%。Jiang 等 [54] 在黄河入海

口沉积物中发现，奇古菌门（Thaumarchaeota）丰度具

有明显的季节波动性，在碳、氮等元素的地球化学循

环中起关键作用 [76]。Ma 等 [55] 在中国南海北部湾沿岸

地下水中发现乌斯古菌（Woesearchaeales），是典型的

非自养原核微生物，喜欢在高盐度的环境中生存和繁

衍 [77]。此外，桑石磊 [62] 在珠江口海水入侵区地下水中

发现海洋古菌 MG Ⅰ（Marine group Ⅰ），其通常分布

于海洋水体环境中。以上典型海洋微生物及嗜盐古

菌对海水入侵具有重要的指示意义。 

4    总结与展望

（1）近年来，微生物在海水入侵调查研究中的应

用逐渐受到关注，2011—2023 年该领域发文量及引文

量呈逐渐上升趋势。中国积极参与该领域的研究，发

文量及 h 指数在各个国家中排名第二。根据 Web of
Science 学科分类 ，该领域研究涉及环境科学 （envi-
ronmental science）、水资源（water resources）、地球科学

（geosciences）、生态学（ecology）、土壤学（soil science）、
微生物学（microbiology）等多个学科的交叉融合。

（2）通过 VOSviewer 关键词聚类发现，海水入侵导

致的地下水、土壤、沉积物中微生物群落演替及元素

生物地球化学循环是该领域研究热点。咸-淡水交互

区微生物群落演替受盐度、溶解氧、温度、有机碳、

pH 值等多种因子的影响，其主控因子随水文地质条

件的不同而变化。海水入侵会影响微生物介导的碳、

氮、硫、铁等元素的迁移转化，改变物质循环过程。

（3）海杆菌属（Marinobacter）、盐单胞菌属（Halo-
monas）、红杆菌科（Rhodobacteraceae）、黄杆菌科（Flavo-
bacteriaceae）、海洋螺菌目（Oceanospirillales）、交替单

胞菌目（Alteromonadales）等可作为海水入侵识别的指

示微生物，这类细菌通常存在于海洋环境中；广古菌

门（Euryarchaeota）、纳盐古菌门（Nanohaloarchaeota）、
奇古菌门（Thaumarchaeota）等嗜盐古菌亦对海水入侵

具有重要指示意义。

以往重点关注地下水中微生物群落对海水入侵

的响应，应加强沉积物（深度达几十米至上百米）微生

物群落响应研究，有助于区分天然条件及人类活动对

微生物群落演替的影响；现代海水及古咸水生境具有

显著差异，应发挥微生物技术在区分海水入侵及古咸

水入侵方面的优势，建立海（咸）水入侵识别微生物指

标体系；微生物技术是传统海水入侵调查方法的重要

补充，多种方法的有机结合是提高海水入侵识别准确

性的关键；未来可借助宏基因组技术，探究海水入侵

背景下碳、氮、硫循环功能基因变化特征，从根本上

揭示海水入侵对物质循环的影响。
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