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再谈古生物学向地球生物学的发展:
服务领域的拓展与创新
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摘要:地球科学前沿研究为社会服务是一个永恒的主题,这在当前全球化背景下尤其迫切．古生物学作为一个受人瞩目的精品

学科,在向地球生物学发展过程中,其服务领域正不断地拓展和创新．系统地总结了当前地球生物学在全球变化和油气资源两大

领域的应用与拓展,以及在关键带和深地两大领域的创新性发展．在全球变化领域,藻类、古菌、细菌等地质微生物的脂类不仅能

够用于估算古温度,还可以记录干旱等极端古气候事件,从而实现古温度与古降水信号的分离．地球生物学已经从探索生物对环

境的响应深入到生物对环境的作用．地球生物学也在评价烃源岩、储层等常规油气资源领域得到广泛的应用,但当前其更重要的

应用表现在页岩气等非常规油气资源领域,包括地质微生物形成页岩中的纳米孔隙,形成易于压裂的长石、石英等矿物．在关键

带研究领域,地球生物学可以解剖碳循环与水循环之间的内在联系．聚焦于地质微生物功能群的关键带地质微生物调查,不仅可

以查明污染物的分布和污染程度,还可以为环境修复提供技术方法．而在深地研究领域,为拓展对地下空间的利用,需要充分利

用地下工程对地下微生物开展调查和研究,以查明地下环境中有害或者有益的微生物功能群分布及其地质作用．
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OnDevelopmentfromPaleontologytoGeobiology:
OverviewofInnovationandExpansionofApplicationFields

XieShucheng,YinHongfu,LiuDeng,QiuXuan
StateKeyLaboratoryofBiogeologyandEnvironmentalGeology,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan ４３００７４,China

Abstract:Toservethesocietyhasalwaysbeenthemaingoalforallthescientificresearchofgeosciences,whichisofparticular
significanceintheglobalizationcontexts．Paleontology,animportantconventionalacademicdisciplinarybranchofgeology,has
alreadydevelopedintoanewstageofgeobiology,whichgreatlyexpandstheapplicationfieldscloselyrelatedtothedevelopment
ofthesociety．Inthispaper,itpresentsanoverviewoftheinnovationandexpansionoftheapplicationfields,includingthe
expansioninthegeobiologicalapplicationofglobalchangeandfossilfuels,andthegeobiologicalinnovationincriticalzonesand
deepEarth．MicrobiallipidscanbeusednotonlyastheproxiesofpaleoＧtemperature,butalsoastheindicatorsofpaleoＧ
hydroclimate,whichmakesitpossibletoindependentlyreconstructthepaleoＧtemperatureandpaleoＧhydrologyinEarthhistoＧ
ry,acriticalissueofthepastglobalchange．Geobiologicalarchivescouldalsohelpdeciphertheenvironmentalsettingsofboth
theoriginoflifeandthebioticevolution,andinparticulargeobiologicalrecordscouldhelpidentifythebioticimpactonenvironＧ
mentalconditions．Geobiologicalmethodscouldbeappliedtoevaluatethehydrocarbonsourcerocksandthereservoirstrata
whichwerelessexploredbypaleontology．GeobiologycanbeofgreathelpintheinvestigationofnonＧconventionalpetroleum
andgas,includingthemicrobiallyＧinducednanometerporesandmineralssuchasquartzandfeldsparingasＧbearingshales．MoＧ
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lecularandisotopicgeobiologicaltechniquesandmethodsarenowusedtoinvestigatethecausalrelationshipbetweencarboncyＧ
cleandwatercycleinavarietyofcriticalzonesofEarthsurfacesystems．TheinvestigationsonthedistributionofsomegeomiＧ
crobialfunctionalgroupsinthecriticalzoneswillhelpunderstandthedistributionoftheenvironmentspollutedandhelprecover
thepollutedareas．RecentlyＧproposedDeepEarthPlanaimstoextendthehabitableundergroundspace,andthisexpansion
awaitstheinvestigationsondeepsubsurfacemicrobialcommunitieswhichmaygreatlyameliorateorevendeterioratetheunderＧ

groundenvironments．
Keywords:geomicrobe;globalchange;moleculargeobiology;lipids;criticalzone．

　　古生物学作为一门基础地质学科,有着辉煌的

过去．这不仅仅是因为家喻户晓的达尔文进化论,更
因为一些重要的地球科学领域离不开古生物学科的

支撑．由于孢粉等微体古生物学对油气资源勘探极

为重要,在２０世纪,我国几乎没有哪一个油气田不

接收 古 生 物 人 才．当 前,古 生 物 学 涌 现 出 大 量

«Nature»和«Science»论文再次被大家瞩目,但又常

常束之高阁,很多涉及国家重大战略的国家重大专

项没有古生物学者参与．当前古生物学的接地气问

题,成了其在新世纪发展的一大瓶颈．
生命起源以后,古生物的演化都是以创新为根

本而实现飞跃发展的．虽然古生物的演化历程经历

了大灭绝等一系列磨难,但每次都以实实在在的创

新造就了当前丰富多彩的生物圈．古生物学者对创

新应该是最有深切体会的,古生物学科的发展也是

以不断创新并服务于其他领域获得巨大发展的．当
前,古生物学正向地球 生 物 学 发 展 (Reitnerand
Thiel,２０１１;Knolletal．,２０１２;Bottjer,２０１４),
再次给广大古生物学者提供了一个极佳的发展机

会．欧美发达国家当今的古生物学科发展现状再次

提醒我们,尽快实现从古生物学向地球生物学发展

极为迫切 (BentonandXie,２０１４;Xieand Yin,

２０１４)．笔者曾经从学科地位和研究领域两方面较为

详细地分析了古生物学向地球生物学的发展(谢树

成等,２００６)．十多年过去了,地球生物学在全球,特
别是在中国,得到了迅猛发展,服务领域正不断扩

大．一个学科的生命力不仅与其深厚内涵密切相关,
还在于其服务能力的拓展．这里主要从拓展和创新

服务领域再谈从古生物学向地球生物学的发展．

１　 地球生物学 为 全 球 变 化 领 域 服

务的拓展

全球变化是当今地球科学研究最受人们瞩目的

领域,涉及地球系统各圈层之间以及地球与其他星

球之间的相互作用．地球生物学主要涉及生物圈与

地球其他圈层之间的相互作用,因而是研究全球变

化的重要学科之一．
１．１　古生物学在全球变化领域的应用

古生物学在全球变化领域得到了比较广泛的应

用．古植物学依然是全球变化领域的一个重要内容,
古植物记录仍然是古气候研究的重要手段．例如,根
据孢粉记录的古植被演化可以很好地反映古气候变

化(赵艳等,２０１７)．基于第四纪孢粉学的一些基础性

工作(如现代表土中花粉、植被和气候的对应关系),
人们在孢粉数据库、花粉与古植被环境、古气候动力

模拟以及古气候重建等方面的工作取得了很大的进

展(孙湘君等,１９９９;郑卓等,２０１３)．植硅体的相关研

究进一步提高了从古植被提取古气候信息的潜力

(王永吉等,１９９１;Silantyevaetal．,２０１８)．近几年,
古植物学家在关注一个重要主题,那就是利用古植

物角质层气孔示踪地质时期古大气 CO２ 浓度的变

化(Franksetal．,２０１４;Steinthorsdottiretal．,

２０１６)．以上这些技术方法均可以应用到 久 远 的

地质时期．
在短时间尺度的全球变化研究中,树木年轮是

记录气候变化的重要材料(Liuetal．,２０１７)．树木

的生长和环境密切相关,并受多种气候因子影响．其
中,树木年轮宽度的增加与温度、降水、太阳辐射、

CO２ 浓度等气候因子有着复杂的相关关系．人们还

利用生物气候指标来模拟和分析植被结构、功能与

环境的定量关系,包括年均温、最冷月和最热月均

温、极端低温、年降水及其季节性分配、以及各种干

旱或湿润指数等(倪健,２０１７)．但这些手段很少应用

于古老沉积物重建古气候．
然而,与其他的物理和化学代用指标相比,古植

物在定量古气候研究方面没有明显的优势,同时古

植物也很难分离出古温度、古降水等不同气候因子,
原因在于古植被的变化受到不同气候因子的综合影

响．除了古植物,硅藻、有孔虫、有壳变形虫、蜗牛、摇
蚊等微体古生物(蒋辉等,２００２;秦养民等,２０１３;李
丰江等,２０１６;张恩楼等,２０１６)也被广泛应用到古气

４２８３
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候古环境重建中,在全球变化领域发挥了重要作用．
然而,从古生物学发展到地球生物学,在全球变化领

域应用最广的并不是这些古植物和微体古生物．细
菌、古菌等地质微生物以及一些高等植物的脂类分

子,在当前全球变化领域得到了最广泛的应用,它们

均可以用来定量示踪全球气候变化．

图１　微生物通过调整细胞膜脂类分子的甲基、五元环和不饱和键的数量来响应外界环境变化(如升温)的示意

Fig．１ Schematicdiagramofmicrobialresponsetotheoutsideenvironmentalcondition(i．e．,risingtemperature)viamethylaＧ
tion,cyclizationandunsaturatedbondchangesofcellmembranelipids

１．２　地质微生物与古温度定量估算

地质微生物在全球变化研究领域越来越重要,
特别是在古气候定量重建方面．海洋有孔虫的氧同

位素曾作为温度变化的代用指标．近年来,地质微生

物方面的最大进展莫过于利用各类微生物脂类化合

物定量重建古温度,分子古气候学也因此得到了广

泛而快速的发展．例如,藻类长链烯酮的不饱和度

U３７
k′(Brasselletal．,１９８６;Prahland Wakeham,

１９８７)、藻类长链二醇化合物(Rampenetal．,２０１２;

deBaretal．,２０１６)、古菌异戊二烯结构的甘油二

烷基 甘 油 四 醚 化 合 物 TEX８６ (Schoutenetal．,

２００２)、细菌支链甘油二烷基甘油四醚化合物的环化

和甲基化参数 MBT/CBT(Weijersetal．,２０１１)等．
新近还发现了革兰氏阴性细菌的３Ｇ羟基脂肪酸可

以用来重建古温度(Wangetal．,２０１６)．长链烯酮

的不饱和度 U３７
k′起初主要应用在古海洋表层温度

重建上,随后拓展到湖泊里,但其在湖泊上的应用远

比海洋中的复杂(Sunetal．,２００７)．古菌 TEX８６起

初也主要应用在古海洋温度重建上,随后拓展到湖

泊,并在深水湖泊的古温度重建上取得成功(PowＧ
ersetal．,２００４)．细菌 MBT/CBT则主要用于陆地

环境古温度的重建．在一个研究领域,像地质微生物

这样拥有如此之多可用于定量重建古温度的代用指

标是很少见的．微生物主要通过调整细胞膜脂类分

子的不饱和键、甲基和五元环数量来响应外界温度

的变化(图１)．尽管还存在一些应用的限制性条件

(谢树成等,２０１８),但微生物脂类分子仍是当前定量

古温度的极佳代用指标,也是当前分子地球生物学

的一个很有潜力的发展方向．
目前,地质微生物重建古温度的工作将向以下

几个方向发展:(１)将分子生物学与分子地球生物学

结合(Belinetal．,２０１８)．分子生物学告诉我们主要

脂类的生物来源及其合成途径,分子地球生物学则

帮助我们建立脂类分子与环境条件之间的定量关

系;(２)不断拓展研究载体,除了从海洋拓展到湖泊

以外,石笋、泥炭地等全球变化载体也在拓展;(３)寻
找更多的定量化指标,以实现多指标之间的相互验

证,提高重建结果的可靠性．
１．３　地质微生物与古水文气候事件的识别

除了 古 温 度 外,干 旱、洪 涝 等 古 水 文 气 候

(hydroclimate)事件也是全球变化研究的一大关键

领域．然而,旱灾、洪灾等极端古水文气候事件很难

开展研究,主要问题在于缺乏可靠的代用指标．最近

发现,一些微生物的脂类分子可以用来识别这些古

水文气候事件,已经分别在黄土－古土壤、泥炭地、
石笋等陆地全球变化的关键载体中建立了一些微生

物的古水文气候代用指标(Xieetal．,２０１３;Dang
etal．,２０１６a,２０１６b;Tangetal．,２０１７)．例如,细
菌与古菌 GDGT的比值Ri/b与土壤湿度有关,可以

记录地质时期干旱等古气候事件．利用这一新的古

水文气候指标,从黄土高原中识别出一系列的极端

干旱事件,这些极端干旱事件主要出现于冰期结束

时期,而且可能与低纬度海－气相互作用有关,明显

不同于东亚冬季风造成的由黄土颗粒粒度所反映出

的冰期干旱气候(Tangetal．,２０１７)．细菌与古菌

GDGT的另一个比值 BIT 也可以用来反映大干旱

事件(Fawcettetal．,２０１１)．一些泥炭地好氧细菌

产生的藿类通量可以重建古水文气候的变化(Xie
etal．,２０１３)．在石笋中,一些与pH 密切相关的、来
自革兰氏阴性细菌的３Ｇ羟基脂肪酸的参数可以用

来重建古水文气候变化(Wangetal．,２０１６)．
不仅是微生物脂类可以记录极端干旱事件,微

５２８３
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生物改造高等植物的脂类也可以记录古水文气候事

件．在高等植物三萜烯化合物被好氧细菌改造和芳

构化过程中形成的芳构化三萜烯,可以记录一些地

质体的古水文气候变化．这些指标已经应用到泥炭

沉积物重建古水文气候事件(Huangetal．,２０１５)．
高等植物来源的高碳数正构烷烃,经过微生物作用

以后,其碳优势指数 CPI会发生变化,而 CPI可以

用来 指 示 古 水 文 气 候 变 化 (Luoetal．,２０１２;

Huangetal．,２０１６)．CPI值的变化与植被类型没有

相关性,主要与微生物降解高等植物脂类有关,而微

生物与高等植物之间的相互作用受古气候的影响,
尤其受湿度的影响．

由于利用地质微生物脂类既可以计算出古温

度,又可以定性地研究古水文气候事件,因此,在一

个地点,地质微生物可以分离出温度与水文的信号,
从而可以查明温度与水文事件的关系,这是地质微

生物研究的一大优势．笔者曾经在神农架大九湖泥

炭湿地沉积物中钻取一根岩心,利用好氧细菌的藿

类通量重建了１．３万年以来的古水文气候变化(Xie
etal．,２０１３),同时利用微生物的醇类参数重建了

１．３万年以来的古温度变化(Huangetal．,２０１５),
从而发现长江中游地区温度与水文气候之间的复杂

关系．根据这根岩心重建的温度与水文气候的关系,
笔者推测了在未来全球变暖的前提下长江中游水文

气候的变化,并被纳入第３次气候变化国家评估报

告．但目前这方面的工作还很少,亟待开拓．
尽管地质微生物脂类可以用来识别地质时期的

干旱等极端气候事件,但目前还缺乏定量的古水文

气候计．地质微生物脂类在这点上与古温度计相差

甚远,需要大力加强,这将是未来的发展方向之一．
古温度计主要基于细胞膜的生理学响应,而不是基

于微生物群落的变化．不同微生物细胞膜脂对古温

度的响应可能基本类似．相反,古水文气候计主要是

基于微生物群落的变化,干旱化指标Ri/b就是代表

了产 GDGT的古菌和细菌群落的相对比例变化等

信息．因此,要建立定量的古水文气候计,可能也需

要像古温度计那样,寻找到基于细胞膜的生理学响

应的指标,而不是基于群落变化的指标．未来发展的

第２个方向是拓展古水文气候的研究载体,特别是

湖泊沉积物．如何建立湖泊沉积物微生物脂类的古

水文气候指标,需要进行深入的现代过程调查和微

生物生理学、生态学的分析．第３个努力方向是利用

地质微生物把古温度与古水文气候信号进行分离,
只有这样才能预测在未来温度变化情况下(如全球

变暖)一个地区诸如干旱等气候的变化趋势,然而这

是目前全球变化研究中的一大难题．
１．４　高等植物脂类在全球变化领域的新应用

以往古植物学主要基于古植被变化与古气候之

间的密切关系来重建古气候．在当前,地球生物学则

从脂类的分子和同位素角度直接分析古气候的变

化．这些脂类中的一部分与古植被变化有关而被间

接地用来重建古气候,一部分直接与古气候变化相

关．因此,除了孢粉、植硅体等反映植被变化的古生

物学方法外,高等植物来源的脂类单体同位素组成

也可以被广泛地应用于古气候的重建．例如,高等植

物脂类的氢同位素,不管来源于何种高等植物,都可

以直接记录古气候变化(Sachseetal．,２０１２)．低纬

度湖泊沉积物中的高等植物脂类氢同位素与湿度

(降水量)有关(Schefuβetal．,２００５;Tierneyet
al．,２００８),而高纬度地区则与古温度变化有关(Xie
etal．,２０００;Houetal．,２００７),因而可以用来记

录不同的古气候变化．这大大拓展了古植物在全球

变化领域的应用．
由于高等植物脂类的单体氢同位素可以用来反

映古气候,而单体碳同位素可以用来反映古植被的

变化,因此单体碳、氢同位素的联合使用,可以探索

生物与环境之间的相互作用,这将是未来的发展方

向之一．例如,不同水文气候条件下,泥炭地碳循环

的变化规律(如干旱条件下泥炭地是甲烷汇还是甲

烷源的问题),就可以同时使用单体碳、氢同位素开

展研究．同时,不同高等植物在利用水的氢元素时,
可能会产生同位素差异,因此不同高等植物来源的

脂类单体氢同位素的差异可能更有利于我们用来探

索更加精细的古气候变化,单体氢同位素的差值也

是未来需要努力突破的方向之一．
１．５　从地球生物学角度探索生物对环境的作用

以往古生物学更多地探讨环境对生命起源和生

物演化的影响,其实质是环境对生物的控制作用．当
前地球生物学的一个重要主题则是探索各类不同生

物对地质环境的作用与影响．当今我们所看到的地

球,有别于月球等其他星体,一大关键原因在于地球

生物圈对地球环境的改造作用．已有研究表明,微生

物是驱动碳、氮、硫等元素生物地球化学循环的引擎

(Falkowskietal．,２００８),地质微生物是研究生物

圈对地质环境改造作用的关键对象．海洋的生物泵,
以及近些年提出的微型生物碳泵均显示了微生物通

过碳循环对地质环境的作用．微生物的地质作用是

未来需要极力突破的领域．
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生物的产氧作用和吸收 CO２ 作用对气候有重

大影响．在本专辑里,殷鸿福等(２０１８)提出了地史上

早期成氧事件后出现冰期,并在后期两者逐渐同步,
显示了大气CO２ 浓度的降低与大气含氧量的升高

有共存关系,而这两者的共存只能通过生物的光合

作用以及随后的有机碳埋藏加以实现,因此,这些时

期的冰期和大气含氧量的升高与光合生物的大发展

有密切关系,是生物对古气候作用的具体表现．这是

地球生物学很值得深入的领域．在关键气候环境转

型期,生物的地质作用是未来地球生物学的重要

发展方向．

２　 地球生物学 为 油 气 资 源 领 域 服

务的拓展

油气资源是地球科学的传统研究领域．当前,非
常规油气资源的发现,给这个领域带来了新的生机与

活力,这也为地球生物学的应用提供了广阔的平台．
２．１　古生物学在油气资源领域的应用

古生物学为油气资源的勘探做出了突出的历史

性贡献,主要表现在以下几个方面．一是生物地层为

油气目标层位的确定提供了关键依据,可以进行区

域乃至全球的对比．这方面的工作主要来自一些微

体古生物化石,特别是孢粉化石．二是一些微体古生

物为油气资源的形成提供了重要的物质基础,石油

的形成主要与一些来自菌藻低等生物的腐泥型干酪

根有关．三是生物化石可以反映油气形成时的古地

理、古气候等环境条件,孢粉在这方面也发挥了重要

作用．当前,地球生物学在油气资源领域的应用完全

不同于以往的古生物学,地质微生物在常规油气和

非常规油气资源领域正得到广泛应用．
２．２　地球生物学在常规油气资源领域的新应用

在常规油气资源领域,地球生物学方法可以从

生物生产力、沉积有机质和埋藏有机质３方面来评

价烃源岩及其层位,为区域油气资源勘探提供重要

依据(谢树成等,２０１６a)．烃源岩的形成与有机质的

产生和保存这两个基本的地球生物学过程密切相

关．而这两个基本过程都与不同微生物功能群及其

与环境的作用有关．古海洋有机质的产生(生产力)
直接体现了自养生物与水圈、大气圈的相互作用,而
有机质的保存(沉积和埋藏有机质)与水－沉积物界

面的氧化还原条件密不可分,集中体现了好氧和厌

氧微生物功能群的作用．因此,烃源岩的形成实际上

体现了从生物初级生产力到沉积有机质,再到埋藏

有机质这一过程中,微生物(特别是细菌、古菌和藻

类)与环境之间的相互作用,是典型的地球生物学过

程．这是地球生物学方法评估烃源岩的理论基础,其
方法是从恢复生物初级生产力到沉积有机质再到埋

藏有机质的过程来正演烃源岩形成的具体过程,估
算其最大资源量(谢树成等,２０１６a),并可以与传统

的从残余有机碳反演的方法进行对比．
除了用于烃源岩评价以外,地球生物学还可以

在油气资源的储层研究中发挥出色的作用．白云岩

是目前公认的重要油气储层,古生物学基本没有在

白云岩储层中得到应用,但地球生物学可以从各类

微生物功能群参与白云石的形成角度来探索油气储

层．白云岩的成因一直是沉积学中的难题,这是因为

白云岩在地质时期广泛分布,但在实验室的常温常

压条件下不能无机合成白云石,现代水体在过饱和

条件下也不会沉淀出白云石．微生物为解开这个白

云岩之谜提供了突破口．白云石的形成需要经历含

镁无定形碳酸钙、原白云石、晶序规整的化学计量白

云石３个阶段(RodriguezＧBlancoetal．,２０１５)．目
前已经发现,许多微生物可以参与形成白云石的这

３个阶段,至少在前两个阶段中发挥重要作用．最先

发现硫酸盐还原细菌可以通过降低环境中硫酸盐浓

度促使白云石沉淀．现在已经发现,嗜盐古菌、甲烷

菌等微生物均可以参与白云石的形成(Zhanget
al．,２０１５;Qiuetal．,２０１７),这些微生物的羧基官

能团有可能促进镁、钙离子有序排布．这为地球生物

学服务于油气资源打开了一个窗口．
２．３　地球生物学在非常规油气资源领域的应用

地球生物学在非常规油气领域也有重要的应

用,这是以往古生物学难以想象的．地质微生物服务

于油气资源的新时代正向我们走来．目前来看,地质

微生物至少存在３方面的作用．
(１)储存页岩气的纳米孔隙,可能部分地与微生

物及其产生的有机质有关．黏土矿物是页岩中最丰

富的矿物,而微生物可以改造黏土矿物,导致一部分

黏土矿物分解并形成一系列孔隙．特别是富含铁的

黏土矿物,在微生物作用下可以形成许多纳米和亚

微米孔隙,为页岩气的聚集提供了存储空间．现已发

现,许多厌氧微生物可以与黏土矿物发生相互作用,
包括异化铁还原菌、硫酸盐还原菌、产甲烷菌等(Liu
etal．,２０１２)．这些微生物均可以使黏土矿物产生一

系列的纳米级孔隙(图２)．
　　(２)微生物与黏土矿物相互作用可以形成诸如
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图２　微生物作用前后黏土矿物的形貌差异所揭示的孔隙变化

Fig．２ SEMimagesshowingthevariationsofthemorphologyandtheporesofclaymineralsimpactedbydifferentmicrobes
a．对照组;b．异化铁还原菌反应组;c．硫酸盐还原菌反应组;d．产甲烷菌反应组

图３　厌氧微生物与含铁黏土矿物反应后生成的无定形SiO２(a)、长石(b)和滑石(c)的扫描电镜照片和 XＧ射线能谱图

Fig．３ SEMimagesandtheXＧrayenergydispersivespectroscopyofamorphoussilica(a),feldspar(b)andtalc(c)formed
fromclaymineralsinducedbyanoxicmicrobes

XＧ射线能谱图里的 Au和Pt信号来源于样品表面喷涂的导电层

石英的前驱相———无定形SiO２,以及长石、滑石等

矿物．除了黏土矿物,页岩中还存在石英、长石等矿

物．这些原来被认为是“碎屑”成因的矿物,可以是微

生物形成的自生矿物(图３)．长石是大部分岩浆岩及

变质岩的主要造岩矿物,显然其形成历经高温和高

压作用过程,而沉积岩中的长石类矿物往往被解释

为陆源搬运再沉积的产物．最近的研究显示,碱性铁

还原菌在还原富铁蒙皂石结构铁的同时能在室温条

件下沉淀钙长石(Liuetal．,２０１５)．一些微生物在

分解黏土矿物过程中,释放出SiO２,经成岩作用后

可形成石英．石英、长石等矿物的存在增加了页岩的

孔隙,而且更为重要的是这些矿物可以增强页岩气

的压裂效果,因为硅质、钙质矿物成分越高,页岩储

层在加砂压裂时越容易被压裂,从而对非常规油气

资源的开采具有重要意义．在四川盆地下古生界筇

竹寺组和龙马溪组页岩储层中,石英及方解石等脆

性矿物含量均超过４０％．这些矿物是否与微生物作

用有关,很值得深入研究．
(３)微生物可以将一些容易膨胀的矿物(如蒙脱

石)转化为非膨胀性的矿物(如伊利石),从而解决油

气勘探中黏土矿物的水敏性问题．膨胀性黏土矿物

是石油勘探开采中经常遇到的水敏性问题的主因．
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也就是说,当外来流体进入储层后,引起储层中的粘

土矿物发生水化膨胀而造成储层渗透率下降的可能

性,这给油气勘探开采带来了很大的问题．蒙皂石向

伊利石转化是沉积成岩阶段所发生的典型地球化学

反应之一．在没有微生物参与下,这些矿物之间的转

变很难在浅部环境发生,而需要很高的温压条件才

能实现．笔者曾经提出“微生物与一些地质温压具有

等效作用”的思想(谢树成等,２０１６b),微生物能够

在常温常压下实现这些矿物的转变．微生物之所以

具有这些特殊的地质作用,是因为它们拥有活性酶、
具有比较大的比表面积及表面丰富的官能团．微生

物可以通过这些具有催化能力的活性酶的作用,降
低一些热力学反应的吉布斯自由能,克服一些化学

反应的动力学障碍．而且,微生物具有较大的比表面

积及表面丰富的官能团,能够通过物理吸附降低矿

物晶核表面的自由能．微生物通过这些生物化学过程

和生物物理过程能完成需要一定温压条件才能进行

的化学过程和物理过程,从而使一些深部地质过程在

地表常温常压环境下实现(谢树成等,２０１６b)．在浅部

环境,利用微生物实现膨胀性黏土矿物向非膨胀性黏

土矿物转变就可以消除或者降低水敏性问题．

３　 地球生物学 为 关 键 带 领 域 服 务

的创新

地球科学与人类社会可持续发展的关系越来越

紧密,而涉及地球表层系统的关键带(criticalzone)
研究正引起人们的重视．关键带主要是指从风化岩

石(或地下水)的底部到植被的顶部这个可渗透的陆

地区域,涉及岩石、土壤、水、大气和生命的短期和长

期的相互作用,是水和土壤的形成以及生命活动的

关键地带．关键带区别于地球任何其他地质体的主

要点在于生态系统,因此,地球生物学是研究关键带

的重要手段之一．
３．１　从地球生物学角度探索关键带的碳循环与水

循环及其相互关系

尽管关键带的形成与演化受多种环境因子与地

质条件的控制,但水和碳是两大最重要因素．水影响

生态系统,碳则是生态系统的主要体现之一．因此,
关键带的核心科学问题是需要探索水循环与碳循环

之间的关系,而地球生物学是解决这个问题最重要

的学科之一．
首先,在当前全球变化过程中,包括中国在内的

许多地区不断出现严重的旱灾和洪灾,这些自然灾

害的出现直接与一个地区的降水有密切关系．然而,
过去全球变化的研究着重于探索古温度的变化,如
全球变暖的问题等．人们对与旱灾和洪灾有关的降

水变化则因代用指标的缺乏而难以开展深入的地质

记录研究,更谈不上对地质时期古水文气候空间变

化的深入了解,这成了过去全球变化研究中的瓶颈．
如前所述,微生物脂类是研究古水文气候的一个重

要抓手,笔者先后提出了泥炭、土壤、石笋等许多不

同关键带类型的古水文气候代用指标(Xieetal．,

２０１２,２０１３;Wangetal．,２０１６;Tangetal．,

２０１７)．高等植物脂类的单体氢同位素也可以反映与

水有关的信息,特别是低纬度地区的脂类氢同位素．
地球生物学方法有助于人们解决与水循环有关的关

键带问题．
其次,关键带碳循环的研究不仅需要一些无机

碳的资料,更需要有机质和微生物的记录．特别是微

生物功能群直接关系到关键带的碳循环．而且,关键

带的碳循环与水循环之间存在密切的关系,是关键

带的最关键问题之一．但我们对这个问题了解得很

少,需要从地球生物学角度进行深入解剖．例如,在
泥炭湿地系统中,泥炭藓利用许多来自与其共生的

嗜 甲 烷 细 菌 形 成 的 CO２ 进 行 光 合 作 用

(Raghoebarsingetal．,２００５),而嗜甲烷细菌因需

要氧气,又与泥炭地的水文条件密切相关,从而构成

了水循环与碳循环之间的密切关系．值得注意的是,
泥炭地有机质的氧化过程就与水位的变化密切相

关．泥炭地水位低,有机质被氧化而消耗掉;水位高,
则有机质被转化成CH４ 的比例高．这些过程的研究

都需要地球生物学技术方法,特别是分子地球生物

学技术方法的支撑．在碳酸盐岩发育的喀斯特岩溶

地区,植物和微生物对碳循环的影响已经比较明确,
但碳循环与水循环之间的关系还不甚清楚．例如,在
干旱与湿润气候条件下,碳循环有什么差异? 我们

对这个问题了解得很少．
值得一提的是,不同生态系统的突变、生态灾难

和环境事件的发生往往与关键带pH 变化有一定的

联系．酸雨的出现、湖泊富营养化、泥炭湿地退化和

珊瑚白化等都与pH 的变化有关．在湖泊生态系统,

pH 在 富 营 养 化 过 程 中 发 生 明 显 变 化 (Havens,

２００８;Chenetal．,２０１０),并通过影响氧化还原敏

感元 素 的 分 布 来 影 响 底 栖 生 物 的 群 落 组 成

(Pattersonetal．,２０１３)．pH 不仅在一些泥炭湿地

的不 同 演 化 阶 段 发 挥 关 键 作 用 (Markeletal．,
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２０１０),还是一个影响泥炭地甲烷产生和可溶有机碳

排放的重要因子(Yeetal．,２０１２)．因此,pH 是影响

关键带生态系统的一个极其重要的环境因子．值得

注意的是,一些关键带的pH 与区域降水明显相关．
我国土壤pH 变化与雨带吻合,干旱地区土壤的pH
很高,呈碱性,甚至出现了盐碱土;而在比较湿润的

地区,pH 偏低,出现了酸性土壤,如南方的红土、森
林土等(Yangetal．,２０１１)．同时,醚、醇、藿类等各

类地质微生物脂类能很好地示踪地质体中pH 的变

化(Xieetal．,２０１２;Huangetal．,２０１５;Wanget
al．,２０１６)．因此,关键带pH 与降水量、地质微生物

三者之间的密切关系为我们以微生物脂类为纽带研

究古气候,特别是研究与古水文有关的环境因子(干
旱化、盐碱化)及其与碳循环的关系这一难点问题起

到了桥梁作用．分子地球生物学在这方面有广阔的

应用前景．
３．２　 区 域 地 质 微 生 物 调 查 与 关 键 带 污 染 环

境的修复

除了水循环与碳循环等关键科学问题以外,关
键带的污染问题也越来越严重,成了另一个重大科

学难题和社会问题．地球生物学可以在这方面发挥

出色的作用．与重金属污染相关的微生物功能群的

区域调查乃至流域调查,不仅可以根据微生物的分

布了解重金属污染的现状与变化趋势,而且还可以

为重金属污染环境的修复提供微生物种质资源库,
从而破解区域环境污染的难题,对实现绿色发展具

有重要的创新意义．这在矿区关键带的研究中尤为

重要．首先,微生物是重金属元素地球化学循环的重

要驱动力,能够利用重金属离子参与其呼吸过程,进
而改变其价态,影响重金属的迁移,造成环境污染或

清除环境中的有毒元素．其次,被环境污染的土著微

生物会主动改变群落结构和功能来适应或者抵抗环

境的重金属污染(Azarbadetal．,２０１５),这样微生

物群落结构就可以反映环境污染的状况．最后,重金

属污染场地具有丰富的与重金属迁移转化相关的微

生物种类,是进行重金属污染环境微生物修复的重

要种质资源库．人们能从Cd污染严重的环境中分离

出大量具备较强 Cd耐受和吸附能力的乳酸菌菌

株,为Cd污染的原位治理奠定了基础(Kumaret
al．,２０１７)．这是因为微生物在对环境的适应过程中

会演化出对重金属的抗性,从而具有修复重金属污

染的潜能(Azarbadetal．,２０１５)．
除了矿区关键带,微生物也是农业区土壤、水体

及其沉积物的重要组成部分,不仅数量巨大而且种

类繁多．它们可以分解有机质,转化含氮或磷化合物

为农作物和水生生物提供营养元素,降解有毒物质

(如 农 药、抗 生 素)等 (Jacobsen and Hjelmsø,

２０１４)．因此,农业区地质微生物调查对于评价土壤

肥力和改善农业土壤环境具有重要指导意义,是推

动生态农业、绿色农业以及可持续农业发展的关键．
早在２０世纪９０年代,美国地调局(USGS)就报道

过利用本源微生物修复受污染土壤和水体(MonaＧ
cheseetal．,２０１２)．不管是利用微生物了解环境污

染状况,还是利用微生物进行环境修复,首先要进行

地质微生物的调查,在此基础上,才有可能筛选出微

生物功能群进行修复工作．因此,对重金属污染区

(如矿区)和农业污染区(如养殖区)开展地质微生物

的调查具有重要的意义．
地质微生物处于生态系统食物链最底层,向上

作用于动物和植物,向下作用于环境,是生物与环境

相互作用的纽带．由于微生物在生态系统所处的这

种地位,生态环境一旦出现问题,首先在地质微生物

上反映出来．例如,汉江下游分别在２０００年、２００３
年、２００９年、２０１４年出现大范围的水华,就是微生物

对环境恶化的一种响应．又例如,含砷地下水和矿区

酸性矿坑水等现象的出现均与地质微生物的作用具

有很大关联．值得指出的是,这些微生物类群的功能

多样性既能恶化环境,也能为改善环境提供多样性

的服务．其中某类微生物功能群能够指示环境的污

染程度及其时空分布,其他类别的微生物功能群则

能帮助人们治理、改善和保护环境．也就是说,一方

面环境恶化首先反映在地质微生物上,另一方面污

染环境的修复需要微生物技术．因此,地质微生物功

能群是解决关键带生态环境问题的一个关键点．
矿区重要微生物功能群的基因包括好氧砷氧化

酶基因aoxB(aioA)、aroAB、aroA,砷甲基化基因

arsM,厌氧砷氧化酶基因arxA,呼吸性砷还原酶基

因arrA,抗 性 砷 还 原 酶 基 因arsC,锑 氧 化 基 因

anoA,硫氧化基因soxA 和soxB,硫酸盐还原基因

dsrA 和dsrB,汞甲基化基因hgrA 等．农业污染区

地质微生物功能群的基因包括降解有机磷基因

opd、opdE、ophB、mpd１、mpd２、ophc２、opdA、hoＧ
cA,四环素抗性基因tetA、tetC、tetE、tetG、tetK、

tetL、tetA/P、tetS、tetX、tetM、tetO、tetQ、tetT、

tetW、tetB/P,磺胺抗性基因sulI、sulII、sulIII,喹
诺酮抗性基因qnrA、qnrB、qnrS,大环内酯抗性基

因ereA、ereB、mphA,内 酰 胺 头 孢 抗 性 基 因

blaCTXＧM,内酰胺抗性基因blaTEM、blaSHV,内
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酰胺青霉素抗性基因blaampC,硝酸盐还原基因

narG,亚 硝 酸 盐 还 原 基 因 nirS,N２O 还 原 基 因

nosZ,亚硝酸盐还原基因nrfA,氨氧化基因amoA_

AOB、amoA_AOA,亚硝酸盐氧化基因nxrA,联氨

氧化基因hzo等．
如何充分利用矿区与农业区中以上这些不同微

生物功能群的不同作用,发挥这些微生物功能群的

潜力,是关键带区域环境大保护中必须深入调查与

研究的课题．因此,地质微生物调查的关键是调查微

生物功能群．只有这样才能摸清家底,因地制宜地保

护关键带各类典型的生态环境．到目前为止,我国还

没有开展一项专门针对关键带地质微生物的地质调

查任务．然而,我国已经具备开展关键带地质微生物

调查的良好基础条件,迫切需要抓住机会,开创中国

地质调查工作的新局面,引领未来的发展,产生划时

代的影响．

４　地球生物学为深地开发领域服务

的创新

习总书记指出,向地球深部进军是我们必须解

决的战略科技问题．地球生物学可以为深地开发提

供多方面的服务．
４．１　深地生物圈的资源开发与应用

深地生物圈在深地资源开发和利用方面具有重

要意义．产甲烷菌是天然气水合物矿藏形成的主要

生物之一;生物采油可以依靠微生物诱导烃类分子

转化成有机溶剂,从而可以增加油气流动性;原地微

生物气化则有利于低阶煤的开采利用;以 Fe、S、H
代谢为基础的深部岩石自养和异养生态系统对全球

广布的海底玄武岩有普遍的侵蚀作用,每年通过深

部水循环带入地表的碳达１０１２g/a,深地微生物对

地下CO２ 储库的稳定保存有重要影响．微生物硫循

环还强烈侵蚀地下封存核废料的铜管．深地生物的

特殊性在环境保护、生物医药与保健品、冶金和化学

工业等许多领域具有很大的应用前景,因此,需要在

深地开发过程中进行微生物资源的开发与应用,由
此可以建立一批可在诸多领域广泛应用的微生物种

质资源库．
４．２　深地微生物对地下环境的影响

前期地球深部过程研究大多关注矿产资源的形

成与勘探,而当前深地计划则越来越关注地下空间

利用的问题,特别是地表以下到５００m 这段深度,将

是未来地下工程的关键所在．地下空间利用首先遇到

的是地下环境的改善问题．地质微生物及其生物地球

化学过程是改变环境的一大关键驱动力,需要加强深

地开发过程中地质微生物的研究与调查．
在未被人类利用之前,地下深部大多处于缺氧

环境条件,微生物地球化学循环以厌氧过程为主要

特征．例如,碳循环中的还原性乙酰辅酶固碳作用和

CH４ 厌氧氧化作用、氮循环的反硝化作用和氨厌氧

氧化作用、硫循环的硫酸盐还原作用等等．硫酸盐还

原、硝酸盐还原、甲烷厌氧氧化作用是地下深部生物

地球化学的主要过程(Magnaboscoetal．,２０１６;

Glombitzaetal．,２０１６;McAleeretal．,２０１７)．这
些生物地球化学过程与地表氧化环境下的明显不一

样,对环境的影响也不同,需要我们在利用地下空间

时特别注意．同时,由于地下深部往往是相对封闭的

环境,与地表的环境条件差异很大,一旦一些地质过

程(如深大断裂、地下水流动)将地下与地表贯穿起

来,就会影响深部的环境条件与微生物特征,进而影

响深部生物地球化学过程．这在深部地下水系统中

表现得特别明显．深部地下水经常与地表水发生相

互作用,特别是在人类活动的影响下,一些地下水极

大地受到硫酸盐和硝酸盐的影响,加剧相关的生物

地球化学过程．因此,地下深部环境在被人类利用过

程中会发生很大变化,地质微生物及其生物地球化学

过程也会发生很大变化,这些变化是改善环境还是恶

化环境都有待于我们在开发地下空间时深入研究．
微生物在极低能量、极低营养等极端环境中如

何获得足够的能量以维持生命及其演化,古菌、细菌

和病毒等生命系统是如何相互关联的,又是如何改

善这些恶劣环境条件的,这些都是深地生物圈急需

解决的重大科学前沿问题．一些国家重大地下工程

计划的实施,为解决这些前沿问题创造了极佳条件．
在未来深地开发中,地球生物学可以发挥作用,探索

这些环境条件下微生物的适应能力及其改造能力,
为改善人类的宜居环境服务．
４．３　深地微生物是研究极端地质环境微生物的一

个重要窗口

深部生物圈与地球早期的微生物(深时微生物)
以及外太空微生物之间存在密切联系,它们都属于

极端 地 质 环 境 微 生 物 (McMahonand Parnell,

２０１４)．这些极端地质环境微生物具有一些共性特

征:生物的生活环境条件比较恶劣或极端;生物代谢

缓慢乃至处于休眠状态,生物多样性比较低,代表了

比较原始的生物类型;研究难度大,需要有强有力的
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硬件平台支撑．深地微生物是研究极端地质环境微

生物的一个重要窗口．

图４　深地气体维持的与碳循环有关的地下微生物系统

Fig．４ Thesubsurface microbialcommunitiesinvolvedin
deepcarboncycleandsupportedbythedeepgeologＧ
icalgases

修改自Pedersen(１９９７)

　　可喜的是,这３类极端地质环境微生物的研究不

是相互割裂,而是相互关联、相互借鉴、相互支撑的．
极端地质环境微生物研究与深地计划结合,可以了解

这些微生物对深地环境的改造作用,了解一些特殊微

生物的生态环境功能,为人类移居地下深部提供服

务．极端地质环境微生物研究与深空计划结合,可以

为探索地外生命、生命适应极端环境条件和生命起源

提供素材,进而为拓展人类的生存空间和了解人类自

身的过去和未来服务．对深时地质微生物的研究,则
可以了解生命的起源与演化,探索早期生命对恶劣地

球环境的改造作用等(Momperetal．,２０１７)．
当前,人们对地下生物圈有了一定的了解,主要

是基于深海和大洋沉积物的研究(Kallmeyeretal．,

２０１２)．然而,人们对大陆地壳微生物的研究少之又

少(McMahonandParnell,２０１４)．而这是利用地下

空间的关键所在．因此,大陆地壳微生物的研究亟待

加强和突破(图４),这无疑需要借助大量的地下工

程才能开展．借助于这些大型地下工程,前瞻性地布

局一些具有地质学意义的极端地质环境微生物的研

究基地,进行微生物的原位观测与模拟,不仅可以为

地球科学与生命科学的学科发展服务,而且是国家

深地、深海、深空科技战略的重要组成部分．

５　结论

从古生物学向地球生物学发展,不仅其学科本

身的地位和研究领域得到了大发展,而且其服务领

域也在近几年得到了迅猛拓展和创新．地球生物学

为地球系统科学全方位服务的欣欣向荣局面正在形

成,远远超过２０世纪６０~７０年代古生物学为地质

学全方位服务的局面．
在全球变化领域,地球生物学实现了两大应用

上的突破．一是藻类、古菌、细菌等地质微生物的脂

类不仅能够定量估算古温度,而且还可以记录干旱

等极端古气候事件,从而实现古温度与古降水信号

的分离,解决全球变化的一大难题．二是地球生物学

不仅可以探索环境对生物的影响,更重要的是可以

进一步深入到生物对环境的作用,特别是地质时期

生物对气候变化的影响,这是当前地球系统科学研

究的薄弱环节之一．
在油气资源领域,地球生物学可以在评价烃源

岩、探索储层形成机理等常规油气资源领域得到广

泛应用．从生物生产力到沉积有机质再到埋藏有机

质这一系列烃源岩有机质的产生和保存均涉及地球

生物学过程,烃源岩因而需要借助地球生物学方法

进行评价．各类地质微生物功能群积极参与白云岩

等储层的形成,为探索储层形成机理提供了地球生

物学方法．当前地球生物学更重要的应用是在页岩

气等非常规油气资源领域,包括地质微生物形成页

岩中的纳米孔隙,形成易于压裂的长石、石英等矿

物．这一具有广阔应用前景的领域亟待开拓．
在服务关键带研究方面,地球生物学可以帮助

人们解剖关键带碳循环与水循环之间的内在联系．
而聚焦于地质微生物功能群的关键带地质微生物调

查,不仅可以查明污染物的分布和污染程度,还可以

为环境修复提供技术方法体系．相比地质微生物的

多样 性,地 质 微 生 物 的 功 能 群 是 关 键 带 研 究 的

重中之重．
深地计划需要不断拓展地下空间的利用,这要

求我们充分利用地下工程对地下微生物开展调查和

研究,以查明对地下环境有害或者有益的微生物功

能群分布及其地质作用．当前,地下生物圈的研究取

得了一些进展,但总体上还是了解得很少．特别是,
人们对大陆地壳的微生物的了解极少,地球生物学

大有潜力可挖．
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