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地质病毒学：病毒如何影响地质环境的物质循环和
能量流动？
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正如病毒学是微生物学的重要分支学科一样，

地质病毒学也是地质微生物学的重要分支，它主要

关注病毒与地质环境的相互作用与协同演化 .随
着微生物在环境治理、农业生产、医药开发、人体健

康等领域的广泛应用，人们对微生物的认识得到了

极大的提升 .然而病毒作为没有细胞结构的特殊

微生物，尽管它们的致病性以及对人类健康的危害

已广为人知，但它们在地质环境中的多样性、分布

规律如何？它们的宿主是谁？它们在地质环境的物

质循环和能量流动中的作用如何？自然界中病毒的

传播与气候变化之间的关系如何？这些隶属于地质

病毒学领域的问题却还没有明确的答案 .业已发

现，海洋中病毒颗粒的数量是原核生物细胞数量的

十 倍 ，并 且 它 们 通 过“kill the winner”和“virus
shunt”等途径参与有机碳循环，极大地影响了海洋

中的物质循环和能量流动（Breitbart et al.，2018）.
但人们对地质环境中病毒多样性以及它们在物质

循环中的作用的认识依然十分薄弱 .生命科学中

宏基因组、宏病毒组测序技术的迅速发展以及生物

信息学中针对病毒信息的提取和挖掘方法的不断

完善使得研究地质样本中的病毒成为可能，而地质

学中对生物有机大分子及同位素示踪技术的发展

使得识别地质体中病毒及其地质作用产物成为可

能（Kuhlisch et al.，2021）.当下学科交叉融合的大

背景以及科学技术手段的不断提升，使得开展病毒

与地质环境之间的相互作用的研究恰逢其时，尤其

是阐明病毒在物质循环与能量流动中的作用更是

成为地质病毒学的主要研究内容和关键抓手，展现

出广阔的发展空间 .

1 核心思想

以地球生物学“生物与环境的相互作用与协同

演化”的核心为指导，重点研究病毒在地质环境中

正在发生的现代过程与已经发生的地质过程中的

作用，关注病毒与地质环境之间的相互作用与协同

演化，这正是地质病毒学的核心思想 .通过生命科

学、生物信息学、地球科学等的交叉融合，阐明病毒

在自然界不同地质载体中的多样性、分布规律，挖

掘病毒颗粒与自然宿主之间的关系，揭示它们如何

通过宿主来参与生物地球化学循环，发现病毒传播

与气候变化之间的内在联系，建立病毒传播模型，

预测气候变化背景下病毒多样性的变化趋势以及

传播规律，服务于地球生物学学科发展前沿及国家

的战略需求 .

2 科学价值

从数量上讲，病毒可能是自然界中最为丰富的

微生物类群 .尽管它们本身并不具备生活活性，但

它们却能通过影响宿主进而参与到地质环境的物
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质循环和能量流动，成为生物圈的隐形杀手 .揭开

生物圈中病毒参与的物质循环与能量流动的新基

因、新途径和新机制，由此揭示病毒世界的暗物质，

有利于完善生物地球化学循环的路径，重新评估病

毒在全球温室气体的收支平衡中的作用及反馈

（Bonetti et al.，2021），具有重要的科学价值 .

3 发展前景

犹如当下日新月异的地质微生物学一样，尽管

地质病毒学目前还处于萌芽状态，但学科交叉融合

的需求以及技术手段的发展，为地质病毒学的研究

注入了强大的发展动力 .近几年地质病毒学在海洋

领域已经取得了突飞猛进的发展，成为地质病毒学

发展的引擎，为研究病毒与其他地质环境的相互作

用提供了重要的示范和参考 .而病毒在土壤物质循

环和能量流动的研究则方兴未艾，已经发现病毒具

有多种辅助代谢基因，可以通过它们来调节宿主参

与 C、N、S等元素的循环，从而影响温室气体的排放

以及环境的变化 .随着分析技术的进一步提高，病

毒的地质作用也将成为地质微生物学领域的研究

热点和重要发展方向 .
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