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摘  要：基于微生物矿化机制，异化铁还原菌原位合成纳米材料技术近年来在油藏提高采收率中

展现出良好的效果，逐渐成为微生物提高采收率研究的重要方向。本文从油藏中异化铁还原菌的

生态多样性与储层沉积环境的适应性出发，梳理了其原位合成铁氧类纳米颗粒的成核机制以及在

提高原油采收率过程中的作用。异化铁还原菌可通过胞内控制矿化和胞外诱导矿化 2 种机制生成

铁氧类纳米颗粒，前者依赖酶促反应与模板调控，后者则通过胞外电子传递与胞外聚合物协同诱

导金属离子沉淀。研究表明，异化铁还原菌合成的纳米颗粒因其自身具有高比表面积、润湿反转

等能力，可在无其他生物代谢产物协同作用的情况下，降低油-水界面张力并增强乳化作用，提高

驱油效率。室内物理模拟实验显示，该技术在低渗透与非均质油藏中采收率提高 10%−15%。相较

于传统外源注入纳米材料的方式，异化铁还原菌原位合成纳米颗粒的方式在实验条件下表现出更

优良的分散性与界面调控能力，而且在特定环境下可实现持续产物供应。但这种方法在实际的油

藏环境中的应用可行性仍需进一步研究验证。 
关键词：异化铁还原菌；生物纳米；电子传递；提高原油采收率 
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Abstract: On the basis of microbial mineralization mechanisms, the in situ synthesis of 
nanomaterials by dissimilatory iron-reducing bacteria has demonstrated promising efficacy in 
enhanced oil recovery (EOR)—specifically microbial enhanced oil recovery (MEOR)—applications 
in recent years, and has gradually become a key focus of the research on MEOR. This paper, 
beginning with an analysis of the ecological diversity of dissimilatory iron-reducing bacteria 
within reservoirs and their adaptability to depositional environments, systematically reviews the 
nucleation mechanisms by which these organisms generate iron-oxide nanoparticles in situ and 
elucidates their roles in improving crude oil recovery. Dissimilatory iron-reducing bacteria 
produce iron-oxide nanoparticles via two distinct pathways: intracellularly controlled 
mineralization and extracellular induced mineralization. The former relies on enzyme-mediated 
reactions coupled with biomolecular template regulation, while the latter proceeds through 
extracellular electron transfer (EET) and coordination with extracellular polymeric substances 
(EPS) to precipitate metal ions. Studies indicate that nanoparticles biosynthesized by 
dissimilatory iron-reducing bacteria, owing to their inherently high specific surface area and 
wettability-reversal capabilities, are able to reduce oil-water interfacial tension and enhance 
emulsification, thereby improving oil displacement efficiency even in the absence of other 
microbial metabolic byproducts. Laboratory physical-model experiments have demonstrated 
that this biogenic nanoparticle-based EOR technique can boost recovery by 10%−15% in 
low-permeability and heterogeneous reservoir analogues. Compared with conventional 
approaches that rely on exogenous injection of pre-formed nanoparticles, the in situ biosynthesis 
route exhibits superior nanoparticle dispersion and interfacial modulation under experimental 
conditions, and offers the potential for sustained product generation in favorable reservoir niches. 
Nonetheless, the practical applicability and scalability of this strategy under true reservoir 
conditions remain to be fully validated through further field-scale studies and pilot tests. 
Keywords: dissimilatory iron-reducing bacteria; biogenic nanoparticles; electron transfer; 
enhanced oil recovery 
 

微生物以金属氧化物为电子受体的呼吸代

谢在地下水系统、油藏储层等缺氧环境中广泛

存在，并通过介导 Fe、Mn 等元素的氧化还原

反应影响地球化学迁移与矿物结构演变。其中，

以 异 化 铁 还 原 菌 (dissimilatory iron-reducing 
bacteria, DIRB)为代表的功能菌，如地杆菌属
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(Geobacter)、希瓦氏菌属(Shewanella)、热袍菌

属(Thermotoga)等常见于缺氧条件下的土壤、油

藏储层、含铁页岩以及含铁污水中，并表现出

较好的环境适应性与金属还原能力。它们能在

厌氧环境中通过胞内的酶促反应或胞外电子传

递(extracellular electron transfer, EET)将 Fe(Ⅲ)
矿物表面还原为 Fe(Ⅱ)，进而诱导铁氧类纳米颗

粒的合成[1]。这一反应过程不仅能实现 Fe(Ⅲ)
矿物的可控转化，也为微生物提高原油采收率

技术(microbial enhanced oil recovery, MEOR)提
供了新的路径[2-3]。 

DIRB 原位合成的铁氧类纳米颗粒可通过

降低油-水界面张力、改善润湿性等方式有效提

高驱油效率，尤其在低渗透与非均质油藏[4-5]。

在实验室优化条件下，该类纳米颗粒因粒径更

小、表面电性稳定，能够在多孔介质中均匀地

运移与分布，在微裂缝及孔喉区域表现出显著

的沉积定向性与界面附着能力，相较外源注入

的纳米材料展现出更强的储层适应性 [6-7]。此

外，DIRB 原位合成的纳米颗粒还可与微生物代

谢产物(如生物表面活性剂)协同作用形成稳定

微乳液体系，进一步增强纳米颗粒对多孔介质

中原油的波及效率[8]。在油藏储层中，铁方解

石、黄铁矿等含铁矿物广泛存在，以及注水开

发过程中因设备腐蚀产生 Fe(Ⅲ)，这两方面共

同为 DIRB 的铁还原反应提供了稳定的 Fe(Ⅲ)
底物来源[9]。在高温、低氧等极端油藏中成功

分离出的功能型 DIRB 菌株，如地底热袍菌

(Thermotoga subterranea) 、 热 厌 氧 杆 状 菌

(Thermoanaerobacter finnii)，依然具有稳定的代

谢活性与矿化代谢能力，为实现在油藏中原位

产纳米颗粒提供了生态基础[10-11]。 
然而，当前研究多集中于室内模型实验，

对于复杂油层环境中 DIRB 的代谢调控与功能表

达机制仍缺乏系统性研究。基于此，本文从 DIRB
原位合成铁氧类纳米颗粒在提高原油采收率领

域的应用展开，重点分析矿化机制和微观调控过

程，以期为后续油藏现场推广提供理论基础。 

1  油藏环境中异化铁还原菌功

能潜力与储层沉积基础 
1.1  陆相油藏内异化铁还原菌的特征 

在复杂油藏环境中，DIRB 具有较强的电子

供体适应性与电子受体多样性，能够调节局部

氧化还原电位，进而介导金属离子迁移、矿物

结构演变以及储层烃类组分转化过程。一方面，

DIRB 可利用石油烃生物降解过程中生成的乙

酸、乳酸、丙酸等有机酸作为电子供体，部分

菌株还能利用 H2 等小分子维持能量代谢[12]；另

一方面，除 Fe(Ⅲ)外，部分 DIRB 还能利用

Mn(Ⅳ)、硝酸盐等多种高电位电子受体，从

而在氧化还原条件波动的储层中维持代谢活

性 [13]。上述代谢特征为 DIRB 在储层中实现多

功能作用提供了生理基础。He 等[14]在低渗透油

藏的微生物刺激试验中，监测到深海脱铁杆菌

(Deferribacter abyssi)等 DIRB 丰度显著提升，

伴随储层水中 Fe(Ⅱ)浓度增加，烷烃含量升高、

芳烃比例降低，表明铁还原过程在调控油藏流

体组分转化中具有直接作用。 
在微生物群落层面，油藏中 DIRB 常与其他

功能菌如硫酸盐还原菌(sulfate-reducing bacteria, 
SRB)、产甲烷菌、发酵菌等共存，存在协同或

竞争关系。其中，发酵菌通过降解油藏中复杂

的有机质释放出乙酸、乳酸和 H2 等小分子底

物，为 DIRB 提供电子供体，提高 Fe(Ⅲ)还原

效率促进纳米生成。而 DIRB 与 SRB 和产甲烷

菌之间存在底物竞争关系，三者均可消耗有机

酸和 H2 获取能量。当储层中 Fe(Ⅲ)相对丰富时，

由于 Fe(Ⅲ)还原反应在热力学上优于硫酸盐还

原和产甲烷反应，DIRB 通常占据代谢优势，从

而抑制 SRB 和产甲烷菌的活性[15]。这一趋势在

群落水平上得到了进一步验证，Kadnikov 等[16]

在高盐油藏中发现 Geobacter sp.、Shewanella sp.
等典型 DIRB 占据绝对优势，推测其活性提高

可能抑制其他厌氧菌的代谢。此外，DIRB 还原

产生的 Fe(Ⅱ)可与 SRB 代谢产生的 S2−反应生成
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FeS 沉淀，不仅减少了 H2S 的生成与积累，还可

能在微观尺度上改变储层的孔隙结构，从而影

响原油运移路径与纳米颗粒沉积行为[17]。 
DIRB 在进化过程中形成了多种生理和结

构适应机制，使其能够在油藏极端环境中保持

代谢活性。如 Geobacter sp.可在高温、高盐条

件下表达热激蛋白(如 Hsp60/GroEL)以维持细

胞功能与代谢稳定；同时分泌胞外聚合物

(extracellular polymeric substances, EPS)增强其

在孔隙表面的黏附性，从而促进生物膜的形成，

为代谢活动的持续进行提供了有利条件；得益

于这些适应机制，DIRB 已在多个陆相油田通过

分离培养获得，如 Thermoanaerobacter sp.、
Shewanella sp.、碱土菌(Geoalkalibacter sp.)等，

表现出中温至嗜热、嗜碱等多样的生理特征[18]。

同时还利用 16S rRNA 基因与宏基因组测序技

术，在深部储层水和产出岩心中鉴定出多个铁

还原代谢相关的基因和功能模块，为 DIRB 在油

藏的分布与活性提供了进一步证据。相关菌属、

油藏分布及检测方法详见表 1。 
DIRB 在多类陆相储层中展现出良好的环

境适应性和 Fe(Ⅲ)还原活性，在一定程度上与

储层形成过程中的沉积条件及其矿物组成有

关。然而，不同储层类型在黏土矿物种类、孔

隙结构以及流体环境等方面存在明显差异，可

能对 DIRB 的群落组成和其代谢效率产生影响。

因此，结合储层的地质沉积特征，探讨其对

DIRB 分布与活性的具体影响，深入了解 DIRB
在油藏中的作用机制。 
1.2  储层沉积环境对异化铁还原菌适

应性的影响 
陆相油藏多发育于盆地环境中晚期演化阶

段，典型沉积体系包括三角洲、滨浅湖和河流

环境，这类环境由于水动力条件变化频繁、物

源供应充足，因此易形成高还原性和有机质富

集的沉积环境 [22]。陆相盆地在沉积-成岩过程 
 
表 1  国内外陆相油藏中分离到的异化铁还原菌 
Table 1  Dissimilatory iron-reducing bacteria isolated from continental oil reservoirs at home and abroad 
油田名称 
Name of oil field 

检测方法 
Detect method 

铁还原菌 
Iron-reducing bacteria  

参考文献 
Reference 

阿尔伯塔油田，加拿大 
Alberta Oil Fields, Canada 

分离培养 
Isolation 

腐败希瓦氏 Shewanella putrefaciens [12] 

秋明油田，俄罗斯 
Turmin Oil Fields, Russia 

分离培养 
Isolation 

Thermoanaerobacter sp., Thermotoga sp., 
热球菌 Thermococcus sp. 

[13] 

拉克气田，法国 
Lacq Gas Fields, France 

分离培养 
Isolation 

地 下 热 厌 氧 杆 菌 Thermoanaerobacter 
subterraneus 

[10] 

Piceance Basin 油田，美国 
Piceance Basin Oil Fields, USA 

分离培养 
Isolation 

乙醇热厌氧杆菌 T. ethanolicus [11] 

Red Wash 油田，美国 
Red Wash Oil Fields, USA 

分离培养 
Isolation 

地下碱土菌 Geoalkalibacter subterraneus [19] 

Illinois Basin 油田，美国 
Illinois Basin Oil Fields, USA 

分离培养 
Isolation 

火山芽孢杆菌属，奥芮氏菌属 
Vulcanibacillus, Orenia 

[20] 

大港油田，中国 
Dagang Oil Fields, China 

宏基因组 
Metagenome 

Geobacter sp. [18] 

胜利油田，中国 
Shengli Oil Fields, China  

分离培养 
Isolation 

细胞与遗传所地芽孢杆菌 SL-1 
Geobacillus icigianus SL-1 

[17] 

青海油田，中国 
Qinghai Oil Fields, China 

分离培养 
Isolation 

四合球菌属 Tessaracoccus [21] 

长庆油田，中国 
Changqing Oil Fields, China 

宏基因组 
Metagenome 

Deferribacter abyssi, Desulfovibrio oxyclinae [14] 
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中，尤其在快速埋藏与还原封闭的条件下常发

生 Fe 的局部富集现象，其来源可包括物源搬

运、基底岩石风化或火山碎屑供给等[23-24]。在

沉积初期，Fe 元素以 Fe(Ⅲ)或 Fe(Ⅱ)的氧化态与

有机质共同沉淀，后期再经压实和成岩胶结形

成伊利石、绿泥石、赤铁矿、磁铁矿、黄铁矿

等含铁矿物[25]。这些矿物中不仅包含晶格结构

中的 Fe(Ⅲ)，还含有广泛吸附在矿物表面的游

离态或弱结合态 Fe(Ⅲ)，后者在一定条件下更

易被微生物利用。不同沉积环境中的黏土结构

(如伊蒙混层、绿泥石)直接影响其中 Fe 的赋存

方式和可还原性；尤其是在湖相和潮坪等细粒

沉积环境中，含铁矿物常以薄膜状、涂层形式

分布于颗粒表面，其颗粒粒径小、比表面积高，

活性位点丰富，为微生物提供了更多的电子受

体和依附界面 [26]。此外，Hutchings 等 [27]的研

究指出，沉积物成岩过程中的还原条件变化

可引发 Fe 价态的周期性交替，如氧化物与碳

酸盐、硫化物间的交替重构。这种演变可能使

部分 Fe 以更易被微生物还原的形态重新沉淀，

为 Fe(Ⅲ)长期供给提供可能，增强铁还原的可

持续性。 
在此基础上，DIRB 的生存环境也得以建立

与维持。储层环境具备缺氧、温度缓变、盐度

适中、渗透性低等特征，并且整体物理-化学条

件相对封闭，适配 Geobacter sp.、Shewanella sp.
等典型 DIRB 的生理需求[28]。含铁矿物的细粒

形态和表面结构，不仅为 DIRB 提供了可还原

的 Fe(Ⅲ)，也因表面结构复杂、比表面积大，

形成利于菌体附着及电子转移的微环境[29-30]。

研究表明，部分 DIRB 可通过胞外导电机制与

Fe(Ⅲ)矿物表面直接接触，同时可分泌胞外聚合

物和电子穿梭体，维持电子的传递和还原过程

的稳定性与连续性[31]。这类矿物-微生物相互作

用不仅促进了铁还原过程的连续性，也通过代

谢产物[如 Fe(Ⅱ)、低分子有机酸]诱导次生矿物

(如黄铁矿、磁铁矿)生成，并反过来调节电子受

体结构与生物可利用性，局部构成“矿物-微生

物-环境”动态反馈系统[32]。 
因此，储层的沉积环境与成岩演化共同决

定了含铁矿物的空间分布和结构状态，而含铁

矿物的结构特征和空间分布又直接影响了 DIRB
对含铁矿化的可利用性与还原效率，在一定程

度上影响了 DIRB 群落的分布方式与代谢活性。

储层环境与微生物之间建立起了长期稳定、动

态平衡的协同作用机制，为后续 DIRB 原位合

成铁氧类纳米颗粒提供了地质环境条件与生态

基础。 

2  异化铁还原菌原位合成铁氧

类纳米 
微生物可通过代谢活动将高价态金属离子

还原，并在胞内或胞外诱导其形成具有特定结

构的纳米颗粒。这一过程不仅影响金属元素在环

境中的迁移与转化，还为构建绿色纳米材料提供

了可控的生物路径[33-34]。微生物介导的矿化过程

可根据其对晶体形成的控制程度和矿化空间位

置，分为生物控制矿化(biologically controlled 
mineralization, BCM)和生物诱导矿化(biologically 
induced mineralization, BIM)两类[35]。 
2.1  生物控制矿化 

BCM 是指微生物在胞内或膜结构附近，通

过代谢活动精确调控矿物的成核和生长过程。

该过程通常依赖酶促反应和有机模板的辅助，

从而实现对矿物形貌和结构的有序控制[36]。金

属离子如 Fe(Ⅲ)，首先在细胞表面通过静电作

用被吸附，随后借助特定的转运蛋白主动进入

胞内；同时，部分 DIRB 还可以分泌胞外多糖

或有机酸等天然螯合剂，通过络合稳定 Fe(Ⅲ)，
增强其在细胞表面的吸附能力与转运效率；进

入胞内的 Fe(Ⅲ)在微生物代谢驱动的电子传递

链中被还原为 Fe(Ⅱ)；该过程始于胞内有机底物

氧化，生成的电子以 NADH 或 FADH2 形式携

带，通过内膜定位的 NADH 脱氢酶注入泛醌池

形成还原态泛醌；随后，由内膜色素蛋白 CymA
作为电子传递中继点，从泛醌中接收电子，并
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将其进一步传递至细胞质中的还原酶系统(如
多血红素还原蛋白)，最终将电子传递至进入胞

内的金属离子，完成电子链中的终端还原反应；

持续的电子流，促使 Fe(Ⅱ)在细胞质中局部富集

形成稳定的还原性微环境，为矿物晶核的形成

提供了适宜的条件[37-39]。生成的 Fe(Ⅱ)可在胞内

进一步参与成核过程，进入矿物晶体成核生长

阶段。 
晶核通常形成于细胞内具有亲和性的有机

模板表面，如多糖链、S-layer 蛋白和脂质囊泡

等结构。这些结构通过静电吸附或提供配位点

富集 Fe(Ⅱ)，为晶核的定向成核提供微环境；当

局部 Fe(Ⅱ)浓度达到饱和，离子优先在这些模板

表面形成晶核，并逐步生长为 Fe3O4、Fe0 等纳

米晶体[40-41]。随后，微生物还可分泌包覆性生

物因子(如胞内多糖、封端蛋白)，在颗粒表面形

成稳定外壳，调节晶体的生长速率和生长方向，

从而抑制粒子团聚和无序生长，实现对粒径与

形貌的精细调控，最终形成分散性良好的纳米

颗粒[39]。 
Luef 等[42]验证了 BCM 机制在 DIRB 中的

存在，他们发现奥奈达湖希瓦氏菌(S. oneidensis)
可在胞内合成球形至类多面体状的磁铁矿颗粒

(20−50 nm)，表现出良好的磁性和结晶性。其

晶核常沿内膜蛋白富集区域定向生长，进一步

说明了细胞膜蛋白不仅参与电子传递，也可能

为晶核生长过程中提供成核位点与模板功能。 
2.2  生物诱导矿化 

相较于以胞内过程为主的 BCM 机制，BIM
多发生于胞外，依赖 EET 系统将电子传递至

Fe(Ⅲ)氧化物表面诱导外部矿物形成。当电子供

体为有机底物(如乳酸、乙酸)时，电子通常由胞

内 NADH 脱氢酶释放并注入泛醌池；若以 H2

为供体，则可经由内膜定位的[NiFe]-氢酶直接

将电子传递至 CymA，跳过泛醌环节；由于 H2

具备更低的电势，该路径在热力学上可提供更

强的还原驱动力，尤其适用于缺碳环境下的还

原反应[43-45]。微生物通过上述方式产生电子，

经特定的导电路径跨膜运输至胞外 Fe(Ⅲ)氧化

物，进而诱导局部还原反应和晶核形成，为铁

氧类纳米颗粒的合成提供反应环境。 
依据 DIRB 的细胞膜结构差异与电子输出

方式，EET 系统大致可分为 4 类典型导电机制：

跳跃式导电、金属型导电、表面酶导电与丝状

导电[46-47]。 
(1) “跳跃式导电机制”以 Shewanella sp.为

代表，通过一条由多种色素蛋白组成的电子传

递链(如 CymA、Fcc3、MtrA/B/C 等)将胞内电子

传输至胞外矿物表面[48]。其中，当部分色素蛋

白之间的间距超过 14 Å，推测可能涉及量子隧

穿效应增强电子的跃迁效率 [49-51] 。同时，

Shewanella sp.还可分泌如核黄素等可溶性电子

穿梭体与 MtrC 和 OmcA 结合实现非接触式的

远程电子传递[52-54]。(2) “金属型导电机制”广泛

存在于 Geobacter sp.，其胞外 IV 型菌毛富含芳

香族残基，可通过 π-π 堆叠形成共轭电子网络，

依赖与电子受体直接接触的条件下高效传递电

子，部分菌株在导电过程中同样可借助可溶性

电子穿梭体辅助传输以提高导电效率[43,49]。(3) 
“表面导电酶机制”主要出现在革兰氏阳性菌

中，由于缺乏典型的周质空间和外膜结构，电

子传递通常依靠嵌入细胞壁肽聚糖层中的多血

红素细胞色素(如 OcwA)直接与电子受体接触

传递，在特定环境中也可结合电子穿梭体协同

传递电子[55-56]。(4) “丝状导电机制”在某些古菌

中被观察到，其表面导电丝结构(如 archaella 或

thread filament)包含堆叠的芳香族残基或血红

素簇，可在缺乏典型双层膜结构的背景下建立

稳定的胞外导电通路，实现细胞与电子受体之

间的直接电子传递[57-59]。以上 4 种机制及其代

表菌种如图 1 所示。 
在 BIM 过程中，Fe(Ⅲ)等金属离子经微生

物被还原后，可在胞外环境中诱导局部离子富

集，形成成核微环境。这些晶核通常以 EPS、
外膜囊泡或胞外多糖等为基质，在无模板条件

下自发生长，生成如 Fe3O4、Fe0 或蓝铁矿等铁 
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图 1  胞外电子传递机理   A：跳跃式导电机制：S. oneidensis MR-1 可分泌电子穿梭体在 OmcA 接收

电子后远程传递电子，或通过跨膜色素蛋白链(内膜电子载体 CymA→周质蛋白 Fcc3/STC→跨膜蛋白复

合体 MtrA/B/C→外膜细胞色素 OmcA)传递电子至矿物表面[48]。B：金属型导电机制：硫还原地杆菌   
(G. sulfurreducens)可通过跨膜色素蛋白链和 IV 型菌毛形成的纳米线接触矿物传递电子(省略了电子穿
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梭体电子传递过程)[48]。C：表面导电酶机制：栖热泉菌(Thermincola potens strain JR)细胞壁嵌入的多血

红 OmcA 直接接触矿物传递电子(省略了电子穿梭体电子传递过程)[56]。D：丝状导电机制：厌氧甲烷氧

化菌(Candidatus Methanoperedens)表面具有多条导电丝与矿物接触传递电子，部分色素蛋白暂时未确定

用“?”暂代[60]。由 BioGDP.com 创建[61]。 
Figure 1  Extracellular electron transfer (EET) mechanism. A: Hopping conduction mechanism: S. oneidensis 
MR-1 can either secrete soluble electron shuttles to transfer electrons from the outer membrane cytochrome 
OmcA to remote electron acceptors, or directly transfer electrons through a transmembrane cytochrome chain 
composed of inner membrane electron carrier CymA, periplasmic proteins Fcc3/STC, the transmembrane 
complex MtrA/B/C, and the outer membrane cytochrome OmcA, ultimately delivering electrons to the 
mineral surface[48]. B: Metallic-like conduction mechanism: G. sulfurreducens transfers electrons to minerals 
via direct contact, mediated by a transmembrane cytochrome chain and conductive type IV pili forming 
nanowires, with the electron shuttle-mediated pathway omitted[48]. C: Surface enzyme conduction mechanism: 
Thermincola potens strain JR transfers electrons through direct contact between the multi-heme cytochrome 
OmcA embedded in the cell wall and the mineral surface, also bypassing the use of soluble electron 
shuttles[56]. D: Filamentous conduction mechanism: Candidatus Methanoperedens uses surface-associated 
conductive filaments to deliver electrons to minerals via direct contact. The involvement of specific 
cytochrome proteins remains to be fully elucidated[60]. Created with BioGDP.com[61]. 
 
氧类纳米[62]。王芙仙等[63]对 BIM 过程中形貌演

化进行了证实，在对 S. MR-4 的培养研究中发

现，高磷浓度条件下，该菌在第 8 天合成 Fe3O4

纳米颗粒，到第 16 天逐步转化为蓝铁矿纤维状

晶体。该过程呈现出由纳米粒子向微晶结构演

化的形貌过渡，反映了微生物诱导矿化中物相

转变的时序性，同时这一演化受到局部 pH、离

子强度以及有机质浓度等微环境因素的影响，

展现出微生物对晶体结构与形貌的调控潜力。

凭借着更强的电子传递空间延展性，BIM 机制

能够适应复杂多孔的沉积环境，使铁氧纳米颗

粒在矿物表面更均匀地沉积分布，为纳米材料

的规模化原位生成提供了良好条件[64-65]。 
BCM 与 BIM 分别代表了微生物在胞内和

胞外环境下诱导纳米形成的两类机制，其在反

应空间、电子传递路径和成核方式上展现出明

显的差异特征，如图 2 所示。然而在复杂储层

条件下，这两类机制往往同时发生并相互影响，

同时受到储层环境、微生物种类等多种因子的

共同影响。目前的大多数研究仍停留在实验阶

段，缺乏对这两类机制在非均油藏中可能的协

同或竞争行为的深入揭示。探明其机制调控方

式与环境适配范围，将为微生物在实际油藏中

的可控应用提供理论支撑。 

3  异化铁还原菌代谢与生物矿

化协同作用提高采收率 
在油藏环境中，DIRB 以 Fe(Ⅲ)为电子受体

通过还原反应获得能量的同时，可诱导原位合

成铁氧类纳米颗粒。颗粒的成核位置、粒径大

小和空间分布既受 pH、Fe 浓度等外部反应条

件的影响，还受到 DIRB 自身代谢路径、生理

状态和所处局部微环境的共同调控[48]。在矿化

过程中，DIRB 分泌的 EPS、有机酸等代谢产物

不仅为晶体成核提供稳定模板，还可改变岩石

表面电荷分布和润湿性，为原油的剥离和运移

提供更有利的微观界面环境[65-66]。 
Zhang 等[67]研究表明，吉尔卡湖希瓦氏菌

(S. chilikensis) CD-4 在诱导磁性纳米颗粒合成

的同时，其分泌的胞外物质可降低油-水界面张

力；生成的磁性纳米颗粒除了受自身理化特性

影响，更受 S. chilikensis CD-4 代谢活动的调控，

因而优先聚集在裂缝交汇或孔喉受限区域，表

现出较强的靶向性；磁性纳米颗粒通过调剖、

改变局部润湿性等作用有效动员滞留油滴，从

而恢复微观通道连通性；该过程中还伴随岩石 
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图 2  微生物胞内外合成纳米机理   A：微生物通过代谢产生的电子可还原进入胞内或胞外存在的金属

离子，并分泌封端剂限制生长最终形成稳定的纳米颗粒[48]。B：Shewanella sp.原位合成 Fe3O4 纳米的生

物透射电镜，细胞壁上的黑色圆形为纳米颗粒。由 BioGDP.com 创建[61]。 
Figure 2  Nano mechanism of microbial intracellular and extracellular synthesis. A: Microorganisms 
generate electrons through metabolism, which can reduce metal ions either internalized into the cell or 
present in the extracellular environment. The secretion of capping agents then limits further growth, leading 
to the formation of stable nanoparticles[48]. B: In situ biosynthesis of Fe3O4 nanoparticles by Shewanella sp., 
as observed via bio-transmission electron microscopy (Bio-TEM), black circular structures of approximately 
on the cell wall represent the formed nanoparticles. Created with BioGDP.com[61]. 
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润湿反转和油滴运移路径的优化，在驱油实验

中将采收率提高 15.55%。该过程展现了单株的

DIRB 在原位诱导矿化与调节界面物性的能力。 
此外，DIRB 能够与其他功能菌形成协同关

系，不仅提高了纳米颗粒的合成效率，同时在

提高原油采收率方面发挥更好效果。Wang 等[68]

将 Shewanella sp.菌株原位生成的 Fe2O3 纳米颗

粒与芽孢杆菌属(Bacillus)分泌的生物表面活性

剂构建了生物-纳米驱油体系，该体系乳化指数

高，将岩石润湿反转，增强原油的剥离与运移

能力最终使采收率提高了 15.63%。实验结果表

明，不同菌种间的代谢协同可使驱油效率更高

效，体现出微生物群落的系统作用和对油藏环

境适应性。 

在宏观层面，DIRB 通过 Fe(Ⅲ)还原过程降

低局部氧化还原电位，产生的有机酸等代谢产

物使微环境酸化，促进原有矿物溶解以提高储

层渗透率。Dong 等[69]在 0.1−40.0 MPa 条件下，

从油藏中分离出 Shewanella sp.与黄色弯曲霉属

(Flaviflexus)菌株，发现可稳定诱导伊利石和方

沸石等二次矿物的生成，伴随黏土结构松动，

使后续驱替液更好地渗流，该过程体现微生物

在矿物转化方面作用。上述应用如表 2 所示。 
在原位矿化过程中，DIRB 不仅诱导铁氧类

纳米颗粒合成，其分泌的 EPS 等胞外产物和形

成的生物膜结构还能在油-岩界面形成楔形水

膜，降低界面张力促进油滴剥离。此外，微生

物群落通过调节局部微环境，影响矿物沉积过 
 
表 2  异化铁还原菌代谢作用及其原位合成的铁氧纳米颗粒实验条件下提高原油采收率的应用 
Table 2  Applications of dissimilatory iron-reducing bacteria (DIRB) metabolic activity and in situ 
synthesized iron oxide nanoparticles for enhanced oil recovery under experimental conditions 
菌株 
Strain 

合成的纳米 
Synthesized 
nanoparticle 

作用机制 
Mechanism of action 

采收率提高 
Improvement in 
oil recovery (%) 

油藏模拟条件 
Reservoir simulation 
condition 

参考文献 
Reference 

Shewanella 
sp., 
Flaviflexus 
sp. 

/ 原位矿化促使黏土结构松动、

增强微裂缝连通性，改善孔隙

结构 
In situ biomineralization 
loosens clay structures, 
enhances microfracture 
connectivity, and improves pore 
architecture 

未直接量化，但表

现出结构改善 
Not directly 
quantified, but 
demonstrated 
structural 
improvement 

超高压微生物培养 
(0.1−40.0 MPa) 
Ultra-high-pressure 
microbial cultivation 
(0.1−40.0 MPa) 

[69] 

Shewanella 
chilikensis 
CD-4 

Fe3O4 降低油水界面张力约 30%；提

升孔喉连通性与润湿性 
Reduction of oil-water 
interfacial tension by 
approximately 30%; 
enhancement of pore-throat 
connectivity and wettability 

15.55% 岩心柱实验(低渗油藏样

品)；常压驱替 
Core flooding experiment 
(low-permeability reservoir 
samples); ambient pressure 
displacement 

[67] 

Shewanella 
sp. 

Fe2O3 与生物表面活性剂协同形成

稳定乳状液；增强乳化与润湿

性反转 
Synergistic formation of stable 
emulsions with biosurfactants; 
enhanced emulsification and 
wettability alteration 

15.63% 模拟油藏注入实验；老化

与水驱替 
Simulated reservoir 
injection experiment; aging 
and water flooding 

[68] 

“/”表示该文献未提及该菌株是否合成纳米颗粒。 
“/” indicates that nanoparticle synthesis by the strain was not reported in the corresponding literature. 
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程并改变孔喉结构。这种以微生物代谢活动为

核心的界面调控机制，在提高原油采收率方面

展现出“微生物-矿物-原油”的系统耦合作用，如

图 3 所示。相较于外源注入纳米材料，该过程

更适合复杂的储层环境。 

4  结论与展望 
DIRB 作为一类典型的厌氧电子传递微生

物，具有适应极端油藏环境的生理特性。其 EET
机制可驱动 Fe(Ⅲ)还原发生矿化反应，在原位

生成纳米材料的同时，在改善孔隙结构、调节

润湿性和降低油-水界面张力等方面展现出良

好的性能，为低渗和非均质油藏的微生物提高

原油采收率提供了新的方法。在此基础上，本

文综述了 DIRB 原位产纳米驱油技术，该技术

的建立依赖 3 个前提条件：原油储层中广泛分

布含铁矿物为铁还原反应提供稳定的电子受

体；油藏中存在 DIRB 为微生物诱导的矿化反

应提供菌群基础；油藏环境适宜 DIRB 进行矿

化反应。 
尽管 DIRB 原位合成纳米材料的机理已基

本明确，驱油潜力也逐步得到验证，但在工程

实践前需完善以下几个关键问题：(1) 油藏样品

中分离的 DIRB 菌株数量较少，产金属纳米机 

 

 
 
图 3  异化铁还原菌原位生成的铁氧纳米颗粒提高原油采收率机理[70]   由 BioGDP.com 创建[61]。 
Figure 3  Mechanisms by which in situ synthesized iron oxide nanoparticles by dissimilatory iron-reducing 
bacteria (DIRB) enhance oil recovery[70]. Created with BioGDP.com[61]. 
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制的关键影响因素尚不清晰。因此，需完善油

藏中具有铁还原合成生物纳米功能本源菌群认

知和分离，根据菌株的矿化能力与环境耐受性

对其产纳米活性及机制进行研究。(2) DIRB 属

于嗜极微生物，对环境变化极为敏感，复杂的

培养条件使工业大规模生物纳米合成受限。原

油储层可为 DIRB 提供理想的生存场所，但其

功能激活需要进一步优化培养条件及完善激活

剂成分，提高菌株原位合成纳米稳定性。(3) 因
微生物产纳米的微生物-矿物-原油交互作用机

制不同于其他的 MEOR 技术，目前尚缺乏符合

其特点的工艺流程与技术评价标准，现有

MEOR 技术体系难以直接应用。未来需要大量

的岩心模拟实验来制定微生物产纳米 MEOR 技

术选井选层原则与微生物纳米驱油技术工艺

方案。 
相较于其他 MEOR 路径或外源纳米注入方

式，DIRB 原位合成铁氧类纳米更具有经济效

益。该方法在减少材料成本的同时具有调控结构

与润湿性的复合优势，有更好的现场适应性。 
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