
绪 论

地球化学对生物体系的影响

生物圈是地壳的一部分，为现存的生物及遗骸所占的空间，包

括大气对流圈和水圈的一部分、土壤以及岩石圈的一部分。生物

圈大致可分为三个部分：即生物物质（人、动物、植物及微生物）；生

物环境（土壤、水、空气）；生物起源的岩石和矿物等（腐殖质、煤、石

油等）。生物圈将大气圈、水圈、岩石圈联结成一个有机整体，是自

然界能量转化和物质循环的活动中心。

地表四大圈层（表层岩石圈、水圈、生物圈、大气圈）的相互作

用，加上地球内力和宇宙的影响，在地史时期决定了地球表层的演

化和发展，在当代决定了人类生存的资源与环境。其中，具有最灵

敏反馈能力和最大再生产能力的生物圈是关键的一圈。根据生物

圈的变动可以划分地球演化阶段（如古生代一中生代）；在各圈层

物质和能量交换中，生物圈也起重大作用（如碳循环）；一些地学难

题一经注意生物作用，往往豁然开朗，形成了新的理论（如生物绝

灭 新灾变论），认识了新的地质作用（如生物成矿作用）。

以上的活物质在循环，包括

尽管生物圈只占地圈质量的一小部分，但潜力很大，具有高效

能。它的作用与其质量不相称，而与其循环时间和反应表面积相

均衡。整个地质时代所有活生物体的质量与地球的质量相似。目

前估计每年大约有

的化学元素是生物必需的，而且生物矿化是表面

以及金属。

大约有

环境的主要过程。生物能从表面固体和流体中吸取营养物质，在

表面环境的平衡和反应过程中起着很重要的作用，而且倾向于附

着于地壳物质。

生物能产生大量的有机和无机物质，它们也在地表金属转移



种不同的有机分子，包括）含有大约

和固定过程中起着主要作用。每克可耕种的土壤含有 个细

菌、 放线菌、 真菌以及 藻类，据估计，最简单的细菌，大肠

杆菌（

种不同的蛋白质和 种不同的核酸。

生物圈基本上是连续不断的，在生物圈的范围内没有长期无

生命的地区，生物能够适应各种极不相同的环境而顽强地生活着。

生物在各种环境中的生存，将四大圈层紧密地联系在一起，图

列出了人体、植物、地壳和土

表示了四个圈层的相互联系。很明显，除了生物圈中生物自己的

那些组分外，生物所在的环境中的所有组分都是无机的。因此，生

物总是与无机物质有着密切关系。它们可以利用无机物质，有时

也会受到无机物质的毒性影响。由此看来，生物含有大量的无机

元素这一观念就会得到认同。表

壤的化学组成。周期表中的大多数元素对生物体来说是必需的，

在生物圈、水圈、大气圈和岩石圈中无机化合物的交换图



蛋白质、种 种白质、 蛋白质以及含有

和

的硫酸盐、含有

的蛋白质。许多金属可以作为结构物质，例如，

和钙碳酸盐、磷酸盐、藻酸盐、果胶酸盐、蛋白石、镁氢氧化物、

和 的生物分子等。元素在生物体的

分布是不同的，而且不同的生物体对元素的吸收和利用也是不同

的。

人、植物、地壳及土壤的元素组成表

蛋多种）在 年发现了 等等。现在我们已知道

年发现了 ，福斯汉默（）在，勒格里普（

）在 年发现了，谢勒（年发现了）在

。很久以前，在活生物体中就发现了微量元素，耶恩小于

和 是微量元素，含量一般

和 是次要元素，含量一般在

和只不过有主次之分。 是主要元素，含量一般在
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椎动物（被囊动物）群中所含蛋白质的重要组分。尽管其他元素，

的必需元素。 对某些藻类的生长是必需的，而且也是海洋无脊

以 是植物生长形式存在，是硅藻及放射虫的主要组分。

和中。 富集在特定的褐藻、腔肠动物以及其他海洋生物中。

甲状腺素以及它的衍生物的惟一作用是分布在甲状腺激素

在动物中对某些动物是必需的，如牛和鸡。分。微营养元素

是有机化合物的一部组成生物体的骨架物质，而主要组分，

和和 是生物流体和细胞质的

化合物的重要结构板块之一。次级宏观营养元素是非过渡族元素

是最丰富的无机元素，也是组成生物活性化合物中。宏观元素

和能量元素 以最大的丰度分布在生物体中的有机

无机元素在生物体系的分布

生物体系的无机元素

续表



可以触发肌肉收缩，也是激素作用

磷灰石（ ）很相似，双壳贝类和禽蛋壳体的

主要成分是碳酸钙，以方解石和文石形式存在。 优和

先与

酶反应，包括

的磷酸盐基或单一或多核甙酸配位。因此它们参与了

或其他含磷酸盐的化合物，它们也在稳定多核

甙酸的过程中起着作用。

的信使。

表

元 素

电子载体； 酶的活化剂

酶、激酶与其他酶的活化剂

骨架和壳体的组分；激素作用的信使；触发肌肉收缩；结

构作用（蛋白质）

的固定

氧化还原反应的金属酶和充氧与携氧蛋白质的活化点

氧化还原酶

路易斯酸

的组分

无机元素的生物学作用

作 用

也有结构作用。

酶的抑制剂

重金属

过渡与次过渡元素

非过渡元素

壳贝类和禽蛋壳体的主要组分。骨架中的钙化合物的化学性质与

是脊椎动物骨架、双对这两种过程都有抑制效应。率，而

）能够加快肌肉组织的呼吸以及蛋白质合成的速的。例如，

为很相似，但在生物活动范围内很不相同，在许多方面甚至是相对

和中， 的无机化学行无机元素的生物学作用列于表

无机元素的生物学作用

体以及其他生物的重要性还不太清楚。

以及 在自然界普遍存在，但它们对人如



生物圈的物质循环

和

过渡金属能表现出不同的氧化状态，因此它们很容易参加氧

是不同金属酶的活动中心，催化电子转移、化还原反应。

氧化反应和充氧反应，它们也是生物体用作载氧蛋白质活点的元

素。除了碱金属外，金属离子一般都能作为路易斯酸。一些过渡

金属和次过渡金属，主要是锰、钻和锌组成酶的活化点，这些酶可

以催化各种化合物的水解作用、水合作用以及脱羧基作用。

重金属对生物的必要性还不太清楚，不过它们对生物的不利

影响已有多方面的报道，尤其是对生态环境的影响。

组成生命物质的所有元素，在自然界的转化构成了物质循环，

可以认为，生物体内含有的重要元素都处于由非生命环境转入生

命物质的组成，然后再回到非生命环境这样一个不断循环之中。

，以无机形式存在的磷酸盐被生

在许多情况下，生物学上的一些重要元素的循环转化，从化学

角度来考虑是极其简单的，例如

元素常成为生物机体生长中的一个限制因素，这纯

命有机体同化，在细胞中通过磷酸盐离子的酯化而把磷结合到有

机化合物中；当细胞死亡后，通过水解再释放出无机磷。在这一循

环中，磷原子并不改变其原子价，仍保持着磷酸盐基团的形式。在

许多环境里，

粹是由于生物圈的某些地区天然缺乏这类元素所造成的。但是，

有些重要元素所经历的生物学转化，不仅包括结合到生命物质中

和转化为无机状态的变化，也包括该元素的氧化状态（即原子价）

的循环变化。具有这种氧化状态循环变化特性的元素有

和 ，由于生命机体的活动，其氧化态也发和等；其他元素如

生着循环变化。

等元素的氧化态是这些元素能否对生命有机体和

呈氧化型）存在，不易被微生物利用所导致。总之，不断进行

的生长起营养作用的重要因素。这些元素的所谓“缺少”，并不是

生物圈内天然缺乏这类元素，而是由于这类元素以稳定的化学形

式

着的物质循环，是生物圈得以维持的重要条件，在这一系列的物质



们是一些个体微小（

循环中，微生物的作用是不容易忽视的。

微生物的基本特征

微生物是一切肉眼看不见或看不清楚的微小生物的总称。它

、构造简单的低等生物，包括属于

原核类的细菌、放线菌、支原体、立克次氏体、衣原体和蓝细菌，属

于真核类的真菌（酵母菌和霉菌）、原生动物和显微藻类，以及属于

非细胞类的病毒、类病毒和朊病毒等。

在地球生物圈中，微生物的重要性是与它们在生物圈内分布

的普遍性、高速度的生长和代谢以及能分解所有天然存在的有机

物质等特征分不开的。

微生物分布的普遍性

万种左右，其中细菌、放目前已确定的微生物种数还只有

线菌约 种。但近些年来由于分离培养方法的改进，微生物新

种的发现正以很快的速度增长，前苏联微生物学家伊姆舍涅茨基

曾估计：“目前我们所了解的微生物总数至多也不超过生活在自然

界中的微生物总数的百分之十”。如果这一估计不错的话，将来的

某一天，微生物的总数可能会超过目前动物和植物种数之和。

了火山

高等生物的分布区域常有明显的地理限制，它们分布范围的

扩大常靠人类或其他大型生物的散播。而微生物则因其体积小、

质量轻，可以到处传播以至达到“无孔不入”的地步，只要生活条件

合适，它们就可大大繁殖起来。微生物只怕明火，地球上

，到处都有微生物家族的踪迹。可以

中心区域外，从土壤、水圈、大气圈直至岩石圈，只要有流体存在而

且温度不是大大超过

认为，微生物将永远是生物圈上下限的开拓者和各种现象的保持

者。在动物体内外、植物体表面、土壤、河流、空气、平原、高山、深

海、冰川、海底淤泥、盐湖、沙漠、油井、地层以及酸性矿水中，都有

大量的与其相适应的微生物在永不停息地活动着。

微生物具有很高的代谢强度

由于微生物体积小，与高等生物相比表面积十分巨大，有利于
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病毒、类病毒、朊病毒的复

倍。如果细菌始终处于最合适的条件下，那么一昼夜可繁殖

代。这样经过 ，就能形成与地球同样大小的物体。事实

上，由于种种客观条件的限制，细菌的指数分裂速度只能维持数小

时，因而在液体培养基中，细菌细胞的浓度一般仅能达到每

个左右。

微生物代谢类型的多样性

，宽 。从古老岩层中发

上贮量最丰富的初级有机物

微生物的生理代谢类型之多，是动、植物所不及的。分解地球

天然气、石油、纤维素、木质素的

次生代谢产物的能

能力，属微生物专有；微生物有着多种产能方式，如细菌光合作用，

嗜盐菌紫膜的光合作用，自养细菌的化能合成作用，各种厌氧产能

途径；生物固氮作用；合成各种复杂有机物

力，对复杂有机物分子的生物转化能力，分解氰、酚、多氯联苯等有

毒物质的能力；抵抗热、冷、酸、碱、高渗、高压、高辐射剂量等极端

环境的能力；以及独特的繁殖方式

制增殖，等等。

微生物的生理特性

微生物的演化与动物界和植物界不同之处在于经历了近

，杆菌则长

亿年的漫长时间，仍是保持着微小的体型和简单的构造，多数球菌

直径为

个，在由 多一点的时间内，其代谢位能要增加个分裂成

可繁殖一代，即惊人。例如，大肠杆菌在最合适的条件下，

微生物具有极高的生长和繁殖速度，尤其是细菌，其速度更是

微生物具有惊人的繁殖速度

要作用是与其具有很高的代谢强度这一特性分不开的。

多年。微生物在地球表面的地球化学转化中起重代谢物，则需

重的 倍于其体重的糖倍，但一个人如要想得到

内生成的乳酸约为其体面积／体积 ，有人计算，乳酸杆菌

磅）的人体表；体重；鸡蛋的表面积／体积

来表示生物的代谢活跃程度。例如，乳酸杆菌的表面积／体积

细胞吸收营养物质和加强新陈代谢。我们可用表面积与体积之比



自然界中的微生物

现了与现代原核生物完全一样的微生物化石表明微生物的进化是

一种加成过程，而非置换过程。这是因为微生物的生命机能在于

通过细胞膜的渗透作用，以吸收的方式将营养物纳入体内。它们

和化能异养型

摄取营养的形式主要分为：光能自养型、光能异养型、化能自养型

种，依靠吸收和分解环境物质来维持生活，必然要

求机体构造与周围环境的接触面要大，所以微生物只能保持微小

的体型以增大面积，不但对吸收营养有利，而且可以扩大寄生和获

食的范围，造成繁殖力强和流动性大的特点。

地球生物圈中到处可以发现微生物，它们在各自的生态环境

中同周围环境保持密切的关系。生物圈内物理的及化学的环境条

件，无论从宏观上还是微观上看都是极其多样的，场所不同，差异

显著。其中也有高等生物不能生存的严酷环境，但微生物都具有

适应这种环境生存的巧妙功能。

℃的温泉中，都有微生物存在。在

例如，就环境温度而言，从冬季气温低达摄氏零下数十度的极

地和高山地带，到水温接近

如在高达

这些地方，有的微生物仅能生存；有的不仅能生存，还能繁殖。例

以上温泉中生活的嗜热栖热菌（

）等好热细菌则是生）和水生栖热菌（

℃左右下增殖而在活在高温中的微生物。这些细菌能在

以下不能增殖。这些细菌在普通生物立即死亡的高温环境下也能

很好增殖，其原因主要是细胞内的核酸和蛋白质及细胞膜的脂类

高分子具有高温下发挥功能的特殊结构。

以上是 或

左右低温下也能增殖；

海洋占生物圈的大部分，全部容积的

以下的低温。在那里生活的微生物在

时，许多微生物就不能增殖了。海洋微生物多为当温度超过

增殖。低温微生物和中温微生物在细胞膜和

低温微生物，而土壤和动物消化器官等处的微生物多为中温微生

物，它们在

细胞内的各种生命活动方式方面有多处不相同。



微生物在自然界中的作用

的沉积

作为微生物栖息环境的海洋，还有水压高、盐度较高、有机物

浓度低的特征。与这些环境特点相适应，从深海底中分离出的微

生物，有很多在高水压下也能增殖良好，即所谓高压微生物。同

时，大部分海洋微生物是微好盐微生物，也是低营养微生物。

月和年 年 月，美国科学家在东太平洋加拉帕戈斯群岛东

的海底温泉中发现了耐热硫细菌，它们以地壳中

气体为能源，以

部，深达

逸出的 为碳源，在厌氧条件下自养生活；

它们既耐高温

微生物可生活在几万米的高空中。

理火箭从

后来又在

上限。研究表明，它们是由火山喷发、暴风或龙卷风携带，在阳光

的作用下，脱离了地球引力而抛向太空的。

和有人在南极洲的罗斯岛和泰罗尔盆地

岩心中也找到了活细菌；前苏联科学家在南极冰川进行钻探时，在

不同深度的岩心中多次发现有球菌、杆菌和微小的真

菌。

如上所述，微生物具备了为适应地球生物圈几乎所有环境而

生存的生理机制，与此同时，它们在产生次级代谢产物的能力等方

面又表现出微妙的差异。

土壤、海水、活性污泥甚至消化道等处存在的大多数微生物，

在其生活中受到各自栖息场所的物理化学条件以及其他共生生物

的强烈影响；另一方面，微生物通过增殖和代谢活动与周围环境进

行物质交换，也使环境的物理化学条件发生变化，从而对周围环境

其他生物的生活产生很大影响。在整个生态系统中，微生物与其

他共同存在的生物一起构成了生物群落，并且同它们周围的无机

环境进行着不间断的物质交换，维持整个生态系统的动态平衡。

以碳素循环为中心来纵观生态系统中物质和能量的流向时，

）又耐高压（

年代末人们用地球物

的高空采集到处在同温层和大气中层的微生物；

处找到了微生物。这就是目前所知道的生物圈的



微生物不仅起着宏观生态学上一般称之为分解者的作用，也起着

生产者和消费者的作用。

自然界的微生物基本上是通过各个微生物个体的活性来发挥

作用的。微生物极小的个体之所以能够控制地球生物圈的整个物

质运动，是因为微生物较其他生物具有高得多的代谢活性和代谢

效率，以及其极快的生长速度。此外，与大型高等生物相比，它们

作为一个类群生物而言，代谢形式多样；作为一个物种而言，它们

的适应性更强。正因为如此，环境条件显著不同的各种生态系统

的功能才能得以维持。
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微生物成岩与成矿作用

微生物成岩作用

细菌和真菌影响着各种水域沉积物的形成，而且通过它们的

活动还会改变沉积物，在沉积岩的形成过程中起着重要作用。不

管是有机成因的还是矿物成因的细菌和小范围内的真菌都可以移

居悬浮的颗粒，并改变它们的大小、形状以及沉积速率；同时也影

响着沉积物的成层作用。如果悬浮的颗粒被用作食物，微生物移

居也许会部分地或全部地破坏它们，例如，被酸溶解。

微生物的生长常常会引起颗粒的增大，尤其是由几个小颗粒

聚集成大颗粒。真菌能够通过假根或菌丝把一定数量的颗粒聚集

在一起，最后融合它们。细菌中大量的粘液产物也会导致同样的

结果。研究表明具有菌毛或纤毛的细菌是微小悬浮颗粒聚集的原

因。这些细菌通过它们的菌毛与颗粒接触，然后彼此与几个颗粒

相互连接。电子显微照片表明菌毛在土壤的压实过程中起着重要

作用，影响着土壤的结构。在沙滩和沙岸中它们可能有着类似的

作用。菌毛也影响着沉积物的成层。具有菌毛的细菌数量较大，

主要是革兰氏阴性细菌。然而不同类型的菌毛具有不同的作用。

的改变而造成的结果。

微生物通过新陈代谢活动激发沉积过程。在热带浅水处石灰

的沉淀，据说是由各种细菌反应引起

都发生变化。与石灰沉

的改变趋向于碱性区域，例如，在氨化作用、反硝化作用、反硫

酸化作用以及有机钙盐的降解过程中，

＋（

淀有关的主要微生物过程可表示如下：

（ ）

）



时，碳酸钙发生沉淀。但是，事实上海水值大约为

有

当

值，另外，细菌的

是缓冲的，反应如此改变在营养缺乏的海洋是不可能的。它只能

在海洋的某些地区发生，这些地区有大量的微生物，而且有有利于

它们活动的高水温。这样的环境只在一些热带浅水处存在。在这

样的区域里，藻类和海藻的同化作用提高了

的沉淀。代谢过程在碱度上也有相对小的增加，因而会导致白

这种情况在反硝化作用和反硫酸化作用的影响下，容易在沉积物

表面发生；但是，在适宜的条件下也可在水里发生。这样的细菌过

程可能在非层状石灰岩（通常几千米厚）的形成过程中起着重要作

用。

碳酸钙颗粒吸收有机和无机营养，促使微生物在它们表面上

生长，进而增大颗粒。在内陆湖泊中，方解石晶体可由细菌分解泥

土中的有机质所产生的

）等认为异养细菌

形成。青色植物丛以及真核藻类、光

合作用的细菌和各种异养细菌代表着浅水域底部沉积作用的特殊

形式。在地质时代，叠层石就是在这些生物作用下形成的。它们

以特定的形式和表面组成了石灰石。青色生物丛的一小部分产物

偶而可转变为碳酸盐。克伦宾（

也参加了这个过程。

在蛋白质含量高的海水中，通过细菌的活动可以形成有机颗

粒。因而，在含有胨或酪蛋白的海水中，注入混合培养液，有机集

合体就会存在。在细菌作用下有机颗粒的形成机制表示如下：

溶解的有机物质 微粒状有机集合体

个／

大部分有机矿床是由浮游植物形成的。一些海湾矿床表面生

长的细菌能很快地侵入和分解这些矿床，尤其是在夏季的几个月

中。一般来说，矿床中总的细菌数目为

机物质。异养型和自养型细菌也参加了铁和锰化合物的沉淀。磷

块岩的形成也是微生物作用的结果。



微生物成矿作用

微生物及其代谢产物在矿床形成过程中所起的作用称为微生

物成矿作用。微生物能在其细胞内积极地富集各种元素，生成活

性很大的化合物，这些化合物对成矿环境的氧化还原电位和亲铜

元素的活动性具有强烈的控制作用，主要反映在微生物及其代谢

产物对成矿元素的迁移、富集、沉淀等方面。这种作用可以是直接

的，即通过微生物活动或其代谢产物本身发生作用；也可以是间接

的，即微生物通过对环境物理化学条件的改变促使成矿元素发生

迁移、富集和沉淀。

聚集成矿元素；

微生物在矿床的形成过程中主要表现为以下

改变环境的物理化学条件；

通过代谢作用把元素从一种状态转变为另一种状态。

成矿元素的聚集

素聚集起来的能力。如表

一般而言，微生物具有从各种浓度梯度的稀溶液中把许多元

所示，在大多数由藻类和细菌组成

的海洋生物群中，元素富集的浓度，可以超过海水中的

大约有

万倍。

从周围环境中吸取的许多元素，都具有重要的生理功能，是细胞构

造或与细胞内能量产生以及合成反应有关的催化系统的组成部

分。然而，在其他方面尚未有过生理作用的报道。这些元素的聚

集反映了活细胞有机组分具有强烈的络合性。微生物可以改造某

些特殊的有机络合物，使之能够在重要金属变得有限时，比较有效

地吸取它们。硅藻和放射虫硅质骨架大量沉积形成的氧化硅矿床

就是微生物聚集元素形成矿床的例子。经计算，每年通过生物活

动从大洋中释放出的 ，看来生物活动是控制

浓度的主要因素。此外，微生物对锰、铁、铀等元素具海水中

有富集能力。

种作用方式：

产生有机质；



元素在海生植物中的典型富集表



浓度，对碳酸钙的沉积起着控制作用。和

离子还原成难溶的

，但有些可溶的有机化合

物理化学环境的改变

微生物进行的各种呼吸和发酵反应都会导致环境物理化学条

件的改变，从而影响其中发生的矿化作用过程。例如，藻类和细菌

能改变环境的

，使

微生物对氧的消耗造成了还原条件，这对于元素的氧化状态显然

有着间接的影响。细菌生成的

，从而使黑色页岩和某些砂岩富铀。

有机质的产生

（干重）是碳，这些碳大多以大分子的活的有机体大约有

和

形式，例如蛋白质、类酯化合物、糖类和核酸存在。这种有机质最

终来自于海生浮游植物的光合作用。大多数有机质通过异养微生

物的活动，迅速被再循环成

续表



胶体化合物表面形成保通过金属

通过形成可溶性的金

物，在水环境的存在时间较长，而且一部分有机质加入到了沉积物

中。有机质的络合性对金属的活动、搬运和固定都产生了深刻的

影响。微生物在整个过程中可能还起了另一种作用，即通过对可

溶金属有机络合物的有机部分的代谢作用，导致金属的释出和沉

淀。

代谢作用的转移

许多微生物，通过对无机化合物氧化和还原的催化作用，对元

素的地球化学再循环起了重大的作用。这些氧化和还原反应直接

或间接地造成了具有重要经济价值元素的富集，对矿床的形成具

有重要的意义。如铁锰氧化细菌，使低价的铁、锰转变为高价的

铁、锰而沉积，这可能是铁 锰矿床富集的重要原因。

以上四种作用方式主要侧重于微生物对成矿元素的富集能

力，然而微生物对成矿元素的迁移和沉淀也有着不同的方式。微

生物对成矿元素的迁移表现为两种方式：

属 有机络合物而进行迁移；

式可能有以下几种：

护膜的方式，使之易于溶解而发生迁移。生物沉淀成矿元素的方

直接沉淀：铁细菌和需氧硫细菌等微生物

可将矿物质吸收并堆积于管细胞内，死后可直接沉积于沉积物中；

附着生长方式：微生物附着于铁、锰结核或叠层石的表皮使之

不断生长并沉淀； 生物化学沉淀：微生物富集金属后，经过一系

列的反应，再固定到沉积物中。

近几十年来，国内外学者在金、铜、钴、铁、锰、磷、硫等许多矿

床中发现了大量微生物成矿作用的证据，并进行了多方面的研究，

取得了可喜的成果。在世界上已有的若干大型、超大型矿床的形

成过程中，微生物也起了重要的、乃至关键性的作用。微生物成矿

作用是地球科学的前沿课题，随着学科的发展，不论在思路方面还

是在方法上都将有所突破。

微生物与矿物

微生物与矿物形成和改变的相互作用可以追索到太古代和元
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