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专论与综述  
 
 

微生物与矿物的相互作用是地质微生物学领域重要的研究方向之一, 近年来取得了许多突破

性的进展, 尤其是微生物在地表温度下合成原生白云石的研究, 已成为揭示地学领域白云石之谜

的一把钥匙, 深化了人们对原生白云石成因机理的认识。 
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摘  要: 微生物诱导碳酸盐类矿物沉淀是地质微生物学的研究热点之一。微生物主要通

过其代谢活动促进细胞周围微环境 pH值及水体[CO3
2−]的升高, 最终表现为碳酸盐类矿物

饱和指数的增加。此外, 微生物及其分泌的胞外聚合物可作为碳酸盐晶核的成核位点, 为

碳酸盐矿物晶体的生长进一步提供有利条件。微生物成因与纯化学成因的碳酸盐类矿物

相比具有不同的矿物特征(如形貌、微量元素含量及碳同位素等)。深入了解微生物诱导碳

酸钙沉淀的行为对理解地质时期微生物活动及其在二氧化碳的地质封存中的潜在应用具

有指导意义。本文综述了微生物诱导碳酸盐矿物沉淀的机理、代谢过程, 总结了该领域的

最新进展, 探讨了生物成因以及化学成因碳酸盐矿物的区别, 最后指出了该项研究在微

生物岩以及 CO2 地质封存上的一些可能的拓展方向。 
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Microbially induced carbonate precipitation: a review 
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Abstract: Microbially induced carbonate formation has attracted much attention in the field of 
geomicrobiology. Microorganisms have been demonstrated to be effective agents to produce 
polymorphy carbonate minerals by enhancing pH and CO3

2− concentration, both of which are 
the essential factors controlling the saturation index of carbonate minerals. Furthermore, mi-
croorganisms themselves and the secreted extracellular polymeric substances can also facilitate 
carbonate precipitation via serving as nucleation sites for mineral growth. Compared with 
abiotic carbonate minerals, microbially induced carbonate exhibits special properties on min-
eral morphology, trace elements content and carbon isotope composition. Understanding of 
microbially induced carbonate and their special signatures is of unequivocal significance to 
probe the microbial activities throughout the earth history and provide application to geologic 
CO2 sequestration. Here we reviewed the latest progress on microbially induced carbonate 
precipitation, the related microbe metabolism processes and, the differences between biogenic 
and chemogenic carbonate, possible application of microbially induced carbonate on microbi-
alite and CO2 sequestration were discussed finally. 

Keywords: Microorganisms, Carbonate precipitation, Extracellular polymeric substances, Micro-
bialite, CO2 sequestration 

微生物与矿物相互作用(Microbe-mineral in-

teractions)是地质微生物学领域近几十年来蓬勃

发展的重要方向之一[1], 其主要涵盖微生物对矿

物分解的促进作用及微生物对矿物形成的调控

作用[1]。前者被称为微生物风化, 主要表现为, 微

生物通过其代谢产物如有机酸等腐蚀岩石, 或者

通过呼吸作用氧化还原矿物中的变价元素(如 Fe、

Mn、S、As 等), 导致矿物结构的破坏和一些有害

金属的释放[2]。与此相对的是微生物矿化作用, 
主要包含微生物控制矿化及微生物诱导矿化两

种形式。前者形成的矿物对微生物的生理活动具

有重要作用, 而后者形成的矿物则是微生物生理

代谢活动的副产品。在矿物学及沉积学领域中, 

微生物矿化研究已取得了一系列重要进展: 趋磁

细菌的发现及其胞内磁小体的研究已经使该类

细菌成为生物控制矿化的模式生物[3−4]; 低温下

硫酸盐还原菌促进纳米闪锌矿的形成[5]及白云石

的沉淀[6]极大地提高了人们对原生白云石成因的

认识; 分离于微生物岩(Microbialite)中的蓝细菌

在碱性条件下能够在细胞内部合成无定形碳酸

盐[7]补充了微生物诱导矿物形成的途径。这些突

破性的发现改变了人们对矿物形成的物理化学

过程的固有认识, 促使地质学家和微生物学家重

新审视微生物在矿物形成中的作用。 
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目前已知的碳酸盐矿物已逾 100 种, 碳酸盐

矿物是重要的非金属矿物原料, 亦是提取 Fe、

Mg、Mn、Zn、Ca 等金属和非金属元素及放射性

元素 Th、U 和稀土元素的重要矿物原材料, 具有

重要的经济意义。碳酸盐矿物的主要阴离子成分

是碳酸根, 根据阳离子成分不同, 可将碳酸盐矿

物分为不同的矿物类型。例如与钙结合则可形成

方解石、文石和球霰石等三种同质异构体的结晶

形式。除此之外, 还有一种无定形或非晶质的碳

酸钙(ACC)以及几种水合物的形式(单水方解石

和六水碳钙石)。碳酸根与钙、镁以相同比例结合

则可形成白云石, 或者根据矿物中镁含量的高低

又可分为高镁方解石和低镁方解石; 与钙、铜结

合则可形成蓝铜矿、孔雀石等矿物类型。 

包含方解石、文石及球霰石等 3 种同质多象

变体的碳酸钙矿物是岩溶洞穴沉积物、钙华、泉

华等再沉积及海相碳酸盐岩的主体成分, 是自然

界分布最广的矿物之一。诱导碳酸钙形成过程的

微生物作用一直是地质微生物学的重要研究内

容。自 1911 年 Drew 就发现温、热带海域反硝化

细菌在碳酸钙沉淀中扮演重要角色[8]。而提供微

生 物 诱 导 矿 物 沉 淀 的 最 早 直 接 证 据 则 来 自

Thompson 及 Ferris[9]的室内模拟实验。他们结合

透射电镜、培养基化学组分变动探讨了蓝细菌

Synechococcus sp.诱导方解石、石膏及菱镁矿沉淀

的光合作用行为。随后, 有关蓝细菌[10]、绿藻[11]、

硫酸盐还原菌[12−13]等微生物, 甚至微生物复杂群

落如生物席[14]的模拟工作均相继证实诸多微生

物在碳酸钙沉淀中起着巨大作用。Boquet 等[15]

则认为几乎所有的细菌均具备沉淀碳酸钙的能

力。相比较而言, 有关光合微生物及硫酸盐还原

菌的微生物成矿研究工作较多。 

1  微生物诱导碳酸盐类矿物沉淀机理 

碳酸盐类矿物晶体的形成必须具备两个必要

条件: (1) 水体中碳酸盐达到饱和, 即碳酸盐的

饱和系数必须大于 0; (2) 有足够的有效成核位

点[16]。矿物的饱和系数 SI (Saturation index)反映

水体沉淀或溶解矿物的趋势。计算公式如为 : 

SI=lg (IAP/KSP), 其中 IAP 为离子活度乘积, KSP

为离子溶度积。以方解石为例, IAP方解石= 2+Ca
a ⋅  

2
3CO

a − , 2+Ca
a 为钙离子活度, 2

3CO
a − 为碳酸根离子活

度; KSP(方解石)=3.36×10−9 (25 °C)。SI>0 时水体趋于

沉淀矿物; SI=0 时, 矿物沉淀和溶解达到平衡; 

SI<0 时, 水体趋于溶解矿物。 

由上述碳酸盐类矿物形成的必要条件可知, 
凡能提高矿物饱和指数并且能提供其晶核结晶

位点的微生物理论上均能促进碳酸盐沉淀的形

成。这些微生物促进碳酸盐类矿物沉淀机理可简

述为: 1) 在高 DIC (Dissolved inorganic carbon) 含

量的水体中, 提高水体 pH 值, 增加水体[CO3
2−]; 

2) 在低 DIC 含量的水体中, 产生 CO2 提高整个

水体的 DIC, 进而提高[CO3
2−]; 3) 合成胞外聚合

物(Extracellular Polymeric Substances, 简称 EPS), 
进而吸附 Ca2+等阳离子并能作为有效结晶位点。 

1.1  微生物代谢活动对水化学条件的改变 
1.1.1  改变水体的 pH 值: 微生物活动对水体 pH
值的改变受控于特定的代谢类型。一般来讲, 在

有氧条件下, 光合作用提高 pH 值, 而有氧呼吸

作用则降低 pH 值; 在无氧条件下, 以氧化态的

铁、氮、硫、碳作为电子受体, 以还原态的无机

物作为电子供体的反应会提高 pH 值(化能自养微

生物), 而以有机物作为电子供体时则要视具体

情况而定(化能异养微生物, 表 1)。例如, 硫酸盐

还原菌利用氢气和甲酸盐作为电子供体时, 会提

高 pH 值, 而以乙酸盐及乙醇等作为电子供体时

则会降低 pH 值[17]。 
需要指出的是, 微生物代谢改变最为显著的

是细胞周围微环境的 pH 值, 尽管在整体偏酸性

的环境中, 也不妨碍微生物存在的地方形成碳酸 
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表 1  与水体 pH 值相关的微生物代谢过程 

Table 1  Microbial metabolic processes associated with environmental pH variation  

 自养微生物 Autotrophic microorganism 异养微生物 Heterotrophic microorganism 

有氧 
Aerobic 

1. 产氧光合作用(蓝细菌) 
HCO3

−+H2O→[CH2O]+O2+OH− 
2. 硫氧化作用(硫氧化细菌) 

2O2+HS−→SO4
2−+H+ 

3. 氨氧化作用(氨氧化细菌/古菌) 
3O2+2NH4

+→2NO2
−+2H2O+4H+ 

1. 有氧呼吸 
O2+[CH2O]→HCO3

−+H+ 

4. 不产氧光合作用(绿硫细菌) 
2HCO3

−+HS−+H2O→2[CH2O]+SO4
2−+OH− 

2. 发酵作用 
3[CH2O]+H2O→HCO3

−+C2H6O+H+ 
5. 硝酸盐还原(硝酸盐还原菌, HS−作为电子供体) 

4NO3
−+HS−→4NO2

−+SO4
2−+H+ 

3. 硝酸盐还原(硝酸盐还原菌, 有机物作为电子供体)
4NO3

−+5[CH2O]→2N2+5HCO3
−+2H2O+H+ 

6. 硫酸盐还原(硫酸盐还原菌, H2 作为电子供体) 
SO4

2−+8H2+2HCO3
−→(CH3CO)2S+4H2O+4OH− 

4. 硫酸盐还原(硫酸盐还原菌, 乙酸作为电子供体) 
SO4

2−+CH3COOH→HS−+2HCO3
−+H+ 

7. 铁还原作用(异化铁还原菌, H2 作为电子供体) 
2FeOOH+H2→2Fe2++4OH− 

5. 铁还原作用(异化铁还原菌, 有机物作为电子供体)
4FeOOH+[CH2O]+H2O→4Fe2++HCO3

−+7OH− 

厌氧 
Anaerobic 

8. 产甲烷作用(产甲烷菌, H2 作为电子供体) 
HCO3

−+4H2→CH4+2H2O+OH− 
6. 产甲烷作用(产甲烷菌, 乙酸作为电子供体) 

CH3COOH+H2O→CH4+HCO3
−+H+ 

 
盐矿物。如在西班牙 Rió Tino 酸性矿坑水地区的

生物席中仍发现有碳酸盐矿物的沉淀[18]。 

1.1.2  微生物代谢活动改变水体的[CO3
2−]: 一

方面, 微生物通过新陈代谢活动改变 pH 值, 破

坏水体中[CO3
2−]的化学平衡, 使得水体[CO3

2−]发

生改变。另一方面, 光合微生物消耗二氧化碳, 

而呼吸作用产生二氧化碳, 这两个过程均能改变

水体的[CO3
2−]。在低二氧化碳浓度下, 微生物能

通过二氧化碳的浓缩机制[19], 提高二氧化碳的利

用效率, 维持细胞周围微环境高浓度的[CO3
2−], 

进而促进碳酸盐矿物的沉淀。  

1.2  胞外聚合物(EPS)与碳酸钙沉淀 
大多数微生物生长过程中会向水体中释放大

量的胞外聚合物。菌株在染色之后可看到在其胞

膜外有类似多糖的包埋物, 不同的菌株包埋物的

厚度、粘稠度及外观上均不同。依据这些结构可

将 EPS 分为三种类型, 分别为胶鞘(Sheath)、束囊

(Capsule)和粘液(Slime)。EPS 的主要成分为多糖、

糖醛酸及蛋白质等。不同微生物释放 EPS 产量具

有差异, 以蓝细菌为例, Cyanothece sp. CA 3 及

Cyanothece sp. IR20 各培养 8 d 后 EPS 平均日产

量分别为 19 mg/L 和 80 mg/L[20]。此外, 蓝细菌

Synechococcus elongates 释放 EPS 的量还与水体

的盐度正相关[21]。 

1.2.1  EPS 吸附阳离子: EPS 所含有机分子具有

大量带负电的官能团如羧基、羟基、羰基等, 它

们能够有效螯合 Ca2+、Mg2+等阳离子, 进而促进

碳酸盐矿物的沉淀。例如, 提取硫酸盐还原菌的

EPS, 将其置于 pH 9 含 Ca2+溶液中, 每克 EPS 吸

附 Ca2+量可达 0.12−0.15 g [13]。 

1.2.2  EPS 提供晶核位点: EPS 吸附阳离子后, 

成为碳酸钙晶核沉淀及生长的有效位点[22], 晶核

逐渐长大, 形成矿物颗粒。这种成核模式驱动的

成矿过程会使微生物体本身被包被[23], 而地质历

史时期如前寒武、三叠纪的微生物岩中却鲜有保

存的菌藻类化石, 因此微生物诱导下的成核过程
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和晶体沉淀过程有可能发生在不同的位置。这一

推论被 Aloisi 和 Gloter 的工作所证实。他们提出

碳酸钙沉淀的成核阶段发生在细菌表面, 脱离细

胞后才独立长大形成晶体颗粒[24]。但晶核是如何

从细胞表面脱落目前仍不清楚。此外, 硫酸盐还

原菌 Desulfovibrio brasiliensis 的培养实验表明, 

碳酸钙成核就直接发生在细胞外的胞外聚合物

上, 这种方式可避免细胞被沉淀的矿物包被[25]。

这表明微生物促进成核可能不涉及代谢过程, 只

是依赖于细胞壁和胞外聚合物的有机分子提供

阳离子的结合位点, 与细胞的死活无关[26]。随后

的研究证实了这一观点, 即蓝细菌 Synechococcus 

leopoliensis strain PCC 7942 促进碳酸钙成核是一

个不依赖光合作用的过程, 细胞的存在使得晶体

成核的界面自由能降低了 18%, 但与是否发生光

合作用无关[27]。 

需要指出的是, 与碳酸根相比, EPS 的羧基

等官能团能更快地吸附钙离子。过量的 EPS 能

够吸附、络合大量的阳离子, 从而形成团聚体将

钙离子包裹 , 降低其在水溶液中的活度 , 抑制

碳酸钙的沉淀[23,28]。此时微生物能通过对 EPS

的降解作用抵消这种抑制作用。Dupraz 等研究

表明: 理论上 , 需氧异养微生物能局部降解胞

外聚合物 , 提高微环境的碱性 , 促进碳酸钙沉

淀的析出。与此同时, 这种降解作用还能导致胞

外聚合物的脱羧基化, 消除 EPS 中羧基基团对

于钙离子的吸附, 释放更多的钙离子从而利于

沉淀[29]。 

2  典型微生物代谢活动对碳酸盐矿
物沉淀的影响 

2.1  光合作用与碳酸钙沉淀 
蓝细菌及微藻等产氧光合微生物, 能够利用

水体[HCO3
−]进行同化作用, 致使胞外[CO3

2−]升

高(2 HCO3
−→CO2+CO3

2−+H2O)[30]。因此光合微生

物的生理活动尤其是光合作用能够主动促进碳

酸钙生成。与沉淀碳酸钙相关的蓝细菌光合行为

包含 CO2 浓缩机制(CCM), 胞内外碳酸酐酶(CA)

释放等。通过 CCM 将胞外 HCO3
−及 CO2 转运

至细胞内部, 在胞内 CA 作用下将 HCO3
−进一

步转化为 CO2, 从而有利于效能较低的光合羧

化酶——1,5-二磷酸核酮糖羧化酶(Rubisco)更有

效地同化 CO2
[20,31−32]。光合作用吸收 HCO3

−的同

时释放出 OH− (HCO3
−→CO2+OH−), 导致胞外碱

度增加, 有利于碳酸钙晶核的形成(图 1)。同时晶

核的形成能够有效地防止胞外小生境 pH 值进一

步升高, 对 HCO3
−离子泵起到保护作用[10]。 

光合作用中的 CCM 是生物长期适应地质环

境演化的结果。地质历史的早期, 随着大气的演

化, CO2 逐步减少, O2 含量逐渐增加。元古代(距今

约 25−5.45 亿年)时, pCO2 降低至约 0.4% (现今

pCO2 的 10 倍)从而诱发 CCM 出现[32−33]。最早出

现 CCM 的蓝细菌生态类群可能是浅海底栖类群, 

随后浮游种演化的结果可能是早期赤潮暴发而

导致海水 DIC 急剧降低, 浮游群落为维持光合作

用, CCM 得到一定演化[32]。 

 
图 1  蓝细菌光合作用中的 CO2浓缩机制及其诱导碳

酸钙沉淀的形成(据 Riding[32]修改) 
Fig. 1  CO2 concentrating mechanism in cyanobacteria 
coupling with the precipitation of calcium carbonate 
(after Riding, 2006[32] with modification)  



王红梅等: 微生物成因的碳酸盐矿物研究进展 185 

 

http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

值得注意的是, 根据 CA 与 Rubisco 类型可将

蓝细菌大致分为两个类群: α型蓝细菌及β型蓝细

菌[33]。但由于这两种类群的划分是根据生境而定

的, 因此即使同属的蓝细菌也并不一定归于同一

类群, 例如 Synechococcus WH7803 为 α 型蓝细

菌, 而 Synechococcus PCC6803 为 β 型蓝细菌[33]。

α型蓝细菌分布于贫营养型海水中[34], β型蓝细菌

出现于生物膜、生物席、河口及泻湖环境中[33]。

二者中, 以 β型蓝细菌 CCM 较为完善, 诱导碳酸

钙沉淀能力较强。 

2.2  硫酸盐还原与碳酸盐矿物的沉淀 
硫酸盐还原细菌(SRB)能够利用硫酸盐作为

电子受体 , 同时氧化有机质 , 其反应方程为 : 

4[CH2O]+2SO4
2−→4CO2+2HS−+2H2O+2OH− (完全

反 应 ), 24[CH2O]+4SO4
2−→8CO2+4HS−+4H2O+ 

4OH−+16[CH2O]* (不完全反应), 其中[CH2O]为

乳酸盐, [CH2O]*为醋酸盐[35]。因此, 硫酸盐还原

细菌还原硫酸盐的过程中造成周围水体 pH 值上

升, 进一步影响碳酸钙的饱和系数 SI, 诱导碳酸

钙沉淀[35]。此外, 硫酸盐还原菌以低分子量的乳

酸盐、醋酸盐作为电子供体, 进而利于胞外水体

中 Ca2+摆脱羧酸根离子束缚, 提高 Ca2+浓度[13,36]。 

硫酸盐还原菌在白云石的沉淀研究中也起到

了先锋作用。以白云石为主的白云岩在地质历史

上尤其是在前寒武纪(距今 5.45 亿年之前)分布广

泛, 但白云石的原生成因一直是困惑地质学家的

难题[37]。在纯化学体系中, 在地球表层条件下(低

于 50 °C)无论白云石的饱和系数多高都很难形成

白云石[38]。近年来, 随着地质微生物学的发展, 

微生物被引入了白云石合成的实验体系中, 通过

室内实验人们证实微生物的参与可能是原生白

云石形成的一个重要机制[39−40]。随后在一些特定

的高盐度环境如泻湖中, 人们也证实了 SRB 在原

生白云石形成中的作用[41−44]。事实上包括 SRB

在内的其它微生物也被证实能够诱导白云石的

形成, 如中等嗜盐的异养细菌[45−46]。 

SRB 能 够 诱 导 白 云 石 的 形 成 , 其 原 因 是

SRB 能够提高体系的碱度, 形成有利于白云石

沉淀的碱性条件 ; 消耗体系中的 SO4
2−, 降低

SO4
2−对白云石形成的动力学抑制作用[47], 此外

它们分泌的 EPS 在晶体成核过程中也起了重要

作用[43,48−50]。 

3  微生物成因与非生物成因碳酸盐
矿物的区别: 以碳酸钙为例 

区分微生物成因与非生物成因碳酸盐矿物对

识别地质历史时期微生物的作用具有重要意义。

尽管人们对微生物诱导碳酸盐矿物的机理研究

上取得了突破性的进展, 但如何在地质体中确切

识别微生物成因与非生物成因碳酸盐矿物之间

的区别仍然是一个难点。这是因为微生物成因矿

物的一些特征经过成岩作用会逐渐消失, 因此寻

求那些能够稳定保存在矿物中的信息成为识别

微生物作用下碳酸盐矿物的重要研究内容。 

对室内模拟及现代环境样品的研究发现, 微

生物成因的碳酸钙在形态[51−53]、成分和同位素组

成上与非生物成因的碳酸钙有一定的区别。微生

物细胞介导的碳酸钙[54]呈现出球状、哑铃状的形

态(图 2A, B), 这是在细胞表面成核、生长的结果。

微生物席生长诱导的碳酸钙沉淀整体上可表现

为层状和褶皱状(图 2C, D)。虽然也有报道称层

状结构在纯化学体系里也能形成 [36], 微生物呼

吸作用形成的二氧化碳, 其碳、氧同位素都明显

负偏[6], 被碳酸钙晶体继承后表现为负偏的碳、

氧同位素, 可以作为微生物成因的标志。最近

Fernández-Remolar 等的工作也证实经微生物膜诱

导形成的碳酸盐类矿物的碳同位素比没有生物膜

存在的碳酸盐矿物的碳同位素偏负约 10‰[18]。 
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图 2  微生物成因碳酸钙的形态 

Fig. 2  The morphology of microbially induced carbonate  
注: A 哑铃状; B 球状; C 层状(据 Spadafora[55]); D 锥状(据 NASA 官站, https://astrobiology.nasa.gov). 
Note: A: dumbbell; B: Spherical; C: Laminar (altered from Spadafora[55]); D: Conical (from NASA website, 
http://astrobiology.nasa.gov). 

 
海洋微生物诱导的碳酸钙沉淀与非生物成因

的碳酸钙相比, 其矿物中稀土元素分布呈现如下

特征: 1) 相对富集重稀土元素而排斥轻稀土元

素; 2) 总体上稀土元素的含量较高[55]。由于同位

素和微量元素等能够在矿物中稳定地保存下来, 

比形态特征更具有地质识别意义。 

4  展望 

微生物沉淀碳酸盐矿物的研究目前仍处于方

兴未艾的阶段, 与前期大量的室内模拟实验研究

相比, 有关微生物沉淀碳酸盐矿物的行为在地质

及环境上的应用尚为薄弱。在此, 仅以显生宙

(5.45 亿年以来)微生物岩丰度波动的可能机制及

利用微生物沉淀碳酸钙实现 CO2 的地质封存为切

入点, 简述该项研究可能的拓展方向。 

微生物岩是由分布于浅海环境中的底栖微生

物席粘结沉积颗粒及诱导碳酸钙沉淀形成的生

物沉积岩, 包括叠层石、核形石、树形石、凝块

石、某些鲕粒、团粒、球粒和泥晶等类型[57]。微

生物岩广泛发育于元古代, 以叠层石为代表。显

生宙以后, 随着后生动物演化微生物岩逐渐衰

退, 但在特定的动物大绝灭时期以后, 微生物岩

得以复苏[58]。因此探讨显生宙微生物岩波动及其

对环境变化的响应已成为地质学家致力研究内

容之一。 

此外, 在全球变暖的背景下如何实现碳减排

及碳储存已经成为一项重要的国际议题[59]。有学者

尝试向地下含水层注入 CO2 以达到储碳目的[60]。

而微生物沉淀碳酸钙能够将原本呈无机态或有

机态的碳转化为矿物相, 可能会在 CO2 的捕获及

封存上发挥一定的作用[61−62]。因此, 如何利用栖

息于地下的土著微生物将注入的 CO2 转化为更为

稳定的碳酸钙意义重大。 
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