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地球系统是一个由岩石圈、水圈、大气圈

和生物圈紧密耦合的复杂巨系统。在这个系统

中，微生物作为最古老、分布最广泛的生命形

式，深度参与并主导着关键元素的生物地球化

学循环，驱动矿物的形成与转化，维系着从深

海至高原、从盐湖到热泉等各类地质环境的生

态功能。深入揭示微生物与地质环境的相互作

用机制，不仅是理解地球生命演化与环境协同

演变的核心，也是应对资源短缺、环境污染与

气候变化等全球性挑战的关键科学基础。自

2018 年起，《微生物学报》持续组织“地质微生

物”专刊，旨在汇聚本领域最新成果，推动学科

交叉与创新。本期专刊继续围绕地质微生物学

的前沿热点，收录了 33 篇研究论文与综述，从
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“极端环境微生物多样性、生态功能与资源挖

掘” “关键元素生物地球化学循环的微生物驱动

机制” “污染环境微生物修复、资源化与地质过

程应用”及“地质微生物学新技术、新方法与机

理创新” 4 个主题，系统展现了我国学者在该领

域的积极探索与最新进展。

1　　极端环境微生物多样性极端环境微生物多样性、、生生

态功能与资源挖掘态功能与资源挖掘

极端环境是探索生命极限和挖掘特殊微生

物资源的天然实验室。在盐湖环境方面，魏信

祥等[1]和牛亚洁等[2]分别从非植被沉积物和典型

盐生植物根际视角，揭示了盐度等因子对微生

物群落及碳、氮、硫循环功能的塑造作用；而

杨静等[3]则进一步刻画了高盐胁迫下以竞争关系

为主导的微生物互作网络。张玮祎等[4]的研究为

硫酸盐还原菌可能驱动白云石形成的假说提供

了新的野外证据。万子合等[5]系统描绘了硫酸镁

亚型盐湖中复杂的微生物群落构成、代谢功能

及潜在环境风险。在深海与热液系统，尹苗苗

等[6]展现了深海真菌在新天然产物发现中的潜

力；徐菲等[7]揭示了一种深海细菌高效还原铜并

生成独特铜硫化矿物的机制；郭晓梅等[8]则系统

综述了深海病毒巨大的生态与生物技术资源价

值。在高原与高山系统，余山等[9]精细解析了沉

积物垂向剖面中微生物群落与碳、氮、硫循环

功能的分层规律；万子合等[5]从生态策略角度揭

示了河流真核微生物群落构建的动态过程。此

外，祖力胡玛尔∙肉孜等[10]对全球草地细菌新种

资源进行了系统梳理，展望了其生态功能与应

用潜力。

2　　关键元素生物地球化学循环关键元素生物地球化学循环

的微生物驱动机制的微生物驱动机制

微生物是驱动碳、氮、硫、铁等元素循环

的引擎。在碳循环方面，赵语菲等[11]全面综

述了无光条件下微生物固定无机碳的多条途

径及其生态贡献；何煦妍等[12]则系统阐述了

红树林这一重要蓝碳生态系统中微生物固碳

的关键过程与调控因素；李源钊等[13]实证了

土地利用变化通过改变土壤环境，深刻影响

微生物碳固定与降解功能基因的分布。在氮、

硫、铁等元素循环方面，何铁君等[14]揭示了

植被与土壤深度如何调控反硝化功能微生物

的分布；史明子等[15]阐明了碳氮比通过调控

反硝化与硝酸盐异化还原为铵功能菌的竞争，

决定土壤氮素去向的微生物机制；黄蕴琪

等[16]深入揭示了胞外聚合物在微生物-矿物界

面通过复杂作用调控铁还原与活性氧生成的

微观机理。

3　　污染环境微生物修复污染环境微生物修复、、资源资源

化与地质过程应用化与地质过程应用

面向国家在环境保护与资源可持续利用的

重大需求，地质微生物学展现出强大的应用潜

力。在污染土壤生物修复方面，郭一丹等[17]揭

示了功能菌间协同增效修复石油污染的作用；

陈超等[18]为镉污染耕地修复提供了高效安全的

微生物菌种资源；王翔冬等[19]解析了功能菌修

复对矿山污染土壤微生物群落与功能的整体改

良效应及垂直分异。在废水与废物资源化方面，

胡超建等[20]系统综述了降解这种新型持久性污

染物的微生物资源与策略；魏信祥等[1]为铀污染
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治理与低品位铀资源回收提供了新技术思路。

在微生物技术应用于腐蚀防控和资源开采方面，

王怡滢等[21]开发了一种绿色纳米材料用于控制

油气田微生物腐蚀；马艳清等[22]评估了利用内

源微生物提高原油采收率的可行性。在微生物

参与地质过程与记录方面，张远等[23]创新性地

将骨骼化石中的微生物群落作为重建古环境的

生物标志物；罗正宇等[24]系统评述了该技术在

协同封存二氧化碳与固定重金属方面的原理与

应用前景。

4　　地质微生物学新技术地质微生物学新技术、、新方新方

法与机理创新法与机理创新

技术进步是推动学科发展的核心动力。彭

梓怡等[25]利用物理诱变与多组学技术，成功选

育高效固碳工程菌并解析其代谢调控网络；赵

成等[26]揭示了微生物在缺氧环境下一种新颖的

胞外电子传递协同机制。赵晓静等[27]通过构建

标准化数据库，为研究植物-微生物共生提供了

重要的数据基础。在机理研究层面，李晨等[28]

在纯培养水平实证了单一微生物驱动碳、氮、

硫代谢耦合的竞争与促进关系；李菲等[29]揭示

了红树林退化过程中细菌与真菌群落的相反响

应规律；丁明碧等[30]从微观层面阐释了丛枝菌

根真菌如何重塑根内细菌群落以增强植物抗逆

性；在雅鲁藏布江下游，卜令苏等[31]真核微生

物中的特化种在维持微生物共现网络稳定性方

面发挥了比泛化种更为关键的作用。

本期专刊成果丰硕，涵盖了从深海、盐湖、

高山到森林、湿地、农田等多种生境，从宏观

生态格局到微观分子机制，从基础过程认知到

工程应用探索的广泛内容，充分体现了地质微

生物学学科交叉性强、应用潜力大的特点。我

们谨对所有作者、评审专家和编辑部同仁的辛

勤劳动与鼎力支持表示衷心感谢！期待本期专

刊能够进一步促进地质微生物学领域的学术交

流与合作，启发新思想，催生新技术，为深入

理解地球生命过程、服务国家“双碳”目标与生

态文明建设做出更大贡献。
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