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微生物群落在生态系统恢复中应用价值探析

张瀚誉
西南交通大学Ǔ四川Ǔ成都Ǔ611756

摘Ȟ要：随着全球生态系统面临气候变化、污染和栖息地破坏等多重压力，微生物群落的作用逐渐受到人们的重

视。研究表明，微生物群落具有独特的代谢能力，在生态系统恢复中发挥着重要作用。本文阐述了微生物群落驱动生

态系统恢复的原理，并介绍微生物群落的研究方法，讨论微生物群落在恢复退化生态系统中的关键步骤。最后，强调

微生物群落驱动生态系统恢复技术的潜在应用，并展望未来的研究方向。
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环境生物学是研究生物与环境之间相互作用的学科

分支，近年来取得了许多成果。该领域近期的一个重要

研究认为微生物群落是生态系统恢复的关键因素。本文

旨在讨论这一问题，阐述其原理，并强调其重要性、潜

在应用和未来的研究方向。

1��关注微生物群落进行生态系统恢复的背景及意义�

全球生态系统正面临着气候变化，污染和栖息地破

坏等人为活动带来的越来越大的压力。这些威胁往往导

致自然栖息地的退化，生物多样性和生态系统服务功

能的减少。近年来有研究表明，传统生态学研究中经

常被忽视的微生物群落在生态系统恢复中起着举足轻

重的作用。这项名为“微生物驱动的生态系统恢复”

（Microbial-Driven Ecosystem Recovery）的特殊研究侧重
于微生物在介导退化的生态系统恢复中的作用。研究指

出，这些微生物种类非常丰富，包括细菌、真菌和古细

菌等，具有独特的代谢能力，在不同的环境中繁殖和生

存，形成不同的微生物群落类型，使它们能够降解污染

物、固定养分并促进土壤改良。丰富多样的真菌群落对

有机碳储量有较强的正向影响，而细菌则对有机碳储量

的影响有限。这个发现强调了真菌在控制自然恢复过程

中碳储存方面发挥着更为重要的作用。此外，真菌还与

包括植物和动物在内的其他生物形成了复杂的相互作用

网络，进一步促进生态系统的恢复。因此，在需要恢复

或重建某个生态系统时，有选择性地添加一个不受影响

的微生物群落类型，可以有效消除环境污染，同时抑制

非有益菌的生长，改善环境质量。

2��微生物群落驱动生态系统恢复的原理

微生物种类繁多，能参与环境修复的微生物按来源

可分为本土菌、外来菌株和基因工程菌。这些微生物可

以在适宜的条件下生存并繁殖，通过生物吸附和氧化还

原等作用从环境中去除污染物。不同种类的微生物在环

境恢复中发挥着不同的作用，如乳酸菌可以产生乳酸，

其杀菌能力能够抑制有害微生物的繁殖，加速纤维素等

难以降解的有机物的分解过程；芽孢杆菌细胞壁的肽聚

糖可以螯合重金属，进而去除金属阳离子。图表中展示

了有研究得到的一些微生物对不同重金属的吸附量。微

生物在环境修复中的作用机理主要包含以下三个方面：

（1）微生物通过代谢作用将污染物分解为、CO2、H2O
简单的有机物等产物，或将污染物作为营养源转化为自

身所需物质，用于其自身的生长、发育和繁殖。（2）微
生物本身的比表面积较大且含有多糖类黏性物质，这部

分特点使其能够将部分污染物进行吸附和降解。（3）考
虑到不同生物的竞争关系，当环境中投加适量的微生物

后，这些微生物在环境中一旦成为优势种，就能够抑制

其他病原菌和腐败菌的生长，从而提高环境质量。

一些微生物对不同重金属的吸附量比较（mmol/g）

微生物类别 铅 锌 镉

细菌

假单胞菌 0.27 0.36 0.07
铜绿假单胞菌 0.38 — 0.38
芽孢杆菌 0.45 — —

真菌

青霉菌 0.56 0.10 0.10 
毛霉菌 0.08 0.08 0.06
根霉菌 0.27 0.21 0.24

微生物修复技术主要是依赖自然环境中原有的或另

外投加的特定微生物，在人为干预条件下，分解污染

物，修复被污染的环境。微生物修复技术利用微生物自

身的新陈代谢作用，通过吸附、转化和降解环境中的污

染物，以降低污染物在环境中的浓度和毒性，实现污染

环境的修复。

具体方法包括原位修复及异位修复：

2.1  原位修复：不移动受污染的土壤或污染物，直接
在污染场地进行修复。如生物培养法、投菌法和生物通



现代工程项目管理·2024� 第3卷�第24期

41

风处理法等。

2.1.1  生物培养法：通过添加营养物质，促进土著微
生物的生长和代谢活动，增强其对污染物的降解能力。

2.1.2  投菌法：向污染环境中投加具有高效降解能力
的外源微生物，以加速污染物的降解。

2.1.3  生物通风处理法：通过向污染土壤中通入空气
或氧气，提高土著微生物的活性，促进污染物的降解。

2.2  异位修复：将被污染的土壤挖出，集中到其它地
点进行修复。如土耕法、生物堆制法、土壤堆肥法、生

物泥浆法和预制床法等。

2.2.1  土耕法：将污染土壤挖出并放置于处理垫上，
通过定期翻动和补充空气，促进微生物的好氧降解。

2.2.2  生物堆制法：在指定地点对污染土壤进行堆
放，通过通风、添加营养物质等手段，模拟土壤中的好

氧微生物降解过程。

2.2.3  土壤堆肥法：在有氧条件下，利用微生物降
解土壤中的有机污染物，并加入土壤调理剂以提高修复

效果。

2.2.4  生物泥浆法：将污染土壤与水混合后置于容器
中，加入营养物质，增强微生物的降解能力，通过控制

温度、混合强度和营养物质等条件，实现污染物的有效

降解。

2.2.5  预制床法：在防止渗漏的平台上铺设石子和
沙子，上面铺设污染土壤，通过定期翻动和添加营养物

质，促进微生物的生长和代谢。

3��对微生物群落的研究方法

3.1  分子生物学技术和生态建模方法结合
分子生物学技术包括PCR（聚合酶链反应）、克隆与

表达等，用于分析微生物基因组、基因调控及新功能鉴

定等，能够快速、灵敏且直接从环境样品中提取微生物

DNA进行分析。研究人员通过在湿地、草地、矿产采收
区等不同生态环境中的野外调查、土壤取样、数据分析

等科学研究，重点观察记录这些环境中的微生物种类，

以及土壤和水源的理化性质变化，从而确定不同微生物

在生态修复过程中的贡献。

3.2  新兴技术：下一代测序技术
下一代测序（NGS）的新技术，又叫高通量测序

技术，在微生物的类型和功能研究中大放异彩，如16S 
rRNA基因测序、全基因组测序等，通过对微生物群落的
DNA或RNA进行大规模测序，获取大量序列数据。该技
术可以一次对非常长的遗传分子进行测序，从而迅速产

生大量的基因组数据，能够全面了解微生物群落的组成

和丰度，鉴定出多种微生物，并精确统计微生物的相对

丰度。通过这项技术，研究人员能够更深入地了解微生

物群落的组成、功能和多样性，为环境生态学提供新的

视角。

3.3  微生物群落指纹图谱分析法
利用高通量测序技术，对微生物群落的特定基因区

域进行扩增和测序，从而构建微生物群落的指纹图谱。

这种技术可以快速获得微生物群落的组成信息，具有较

高的分辨率和可重复性。

3.4  元素组成分析法
利用质谱、石蜡剥离、扫描电镜等技术，对微生物

组织的元素进行分析，从而获得微生物群落的组成信

息。这项技术可以对死亡微生物进行分析，研究微生物

群落的化学组成信息。

4��微生物群落在恢复退化生态系统中的关键步骤

4.1  对重金属等元素的吸附、富集
土壤中重金属浓度超过微生物的耐受程度，经过转

化的重金属粒子可以与微生物表面活性剂发生作用，通

过其它方式与土壤分离。从胶束中分离出的微生物表

面活性剂通过吸附作用固定在土壤表面，在土壤两相界

面环境下，由表面活性剂产生的单分子层会出现重排情

况，通过与土壤中重金属产生络合作用，形成较稳定的

可溶物，以此达到去除土壤中重金属的目的。

4.2  微生物的转化作用
4.2.1  氨氮的氨氧化：氨氮是水质中的重要指标之

一，其含量高低直接影响水体的水质。高浓度的氨氮会

对水生生物产生毒害作用，影响水生态系统的健康发

展。通过氨氧化作用，氨氮可以被转化为硝酸盐。氨氧

化是一种由氨氧化细菌（如氨氧化菌）催化的反应，其

中，氨氧化细菌将氨氮氧化为亚硝酸盐，亚硝酸盐进一

步氧化为硝酸盐。

4.2.2  硝酸盐的反硝化：在污水中，硝酸盐作为一
种常见的氮源，可以快速被微生物利用，通过反硝化作

用，硝酸盐可以被还原为氮气。反硝化是一种由反硝化

细菌催化的反应，其中，反硝化细菌将硝酸盐还原为氮

气，释放到大气中。反硝化反应是氮循环的重要组成部

分，它使得土壤中因淋溶而流入江河湖泊中的硝酸盐减

少，有助于维持氮素在自然界中的平衡。

4.2.3  磷的去除：磷是污水中的另一个重要污染物，
它可以通过微生物的作用被转化为无机磷盐，并沉淀下

来。这个过程涉及到多种微生物的参与，如磷酸菌和磷

酸根还原菌等。磷酸菌可以将有机磷转化为无机磷盐，

而磷酸根还原菌可以将无机磷盐还原为可溶性的磷酸

根。聚磷菌可以在厌氧、好氧条件下利用自身的生物代
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谢作用，将污水中的磷转化为不溶性的磷酸盐沉淀，并

随同污泥一起排出系统。

4.2.4  生物转化：汞还原酶（如MerA）是一种在微生
物中广泛存在的酶，其主要功能是将二价汞离子（Hg²⁺）
还原为零价汞（Hg⁰）。这一反应过程需要酶的催化作
用，通过提供电子使Hg²⁺获得电子而还原。在受到汞污染
的环境中，微生物通过汞还原酶的作用将可溶性的汞离

子还原成不易挥发的汞形式，进而减轻环境中汞的毒性

影响，促进环境修复。

4.3  有机物的生物降解
生物降解的过程：通过微生物群落的作用，有机物

可以被分解为较简单的化合物。这个过程涉及到多种微

生物的协同作用，如分解菌、脱氮菌和硝化菌等。有

机物的生物降解过程可以分为好氧降解和厌氧降解两大

类。好氧降解在氧气充足的环境下进行，主要由好氧微

生物如细菌、真菌等通过分泌酶类将有机物分解为CO2、

H2O等无机物。厌氧降解在缺氧或无氧环境下进行，涉及
厌氧微生物如产甲烷菌等。厌氧降解过程复杂，通常包

括水解、酸化、产氢产乙酸和甲烷化四个阶段。

5��技术应用与潜在价值

5.1  技术应用
研究表明，微生物群落在调节退化生态系统的恢复

方面发挥着至关重要的作用，具体来说，微生物群落可

以应用于降解污染物、固定养分并改善土壤结构，从而

提高土壤肥力和促进植物生长。此外，这些微生物与其

他生物形成的复杂相互作用网络，增强了生态系统的整

体复原力。土壤有机碳（SOC）是土壤中最重要的有机
质组分之一，对于维持土壤肥力、调节气候以及保护环

境都起着重要的作用。它是陆地生态系统碳循环的重要

组成部分，是评估土壤质量和碳循环的重要指标。细菌

和真菌是土壤微生物的主要成员，它们在调控SOC储存
方面发挥着不同的作用。真菌占主导地位的群落具有更

高的分解复杂土壤有机碳的能力，真菌具有更强的菌丝

生长形式和酶促能力，对土壤有机碳的贡献比细菌大。

而细菌的碳利用效率低于真菌，不利于SOC的储存。微
生物驱动生态系统恢复的发现具有以下重要意义。首

先，它为微生物在生态系统过程中的作用提供了一个新

的视角，突出了它们超越其作为分解者的传统作用的重

要性。其次，它表明恢复和保护微生物群落可能是促进

生态系统恢复和提高其复原力的有效策略。最后，这些

发现为开发基于微生物群落对生态系统修复的技术应用

开辟了新的途径。

5.2  潜在价值
微生物驱动生态系统恢复的发现具有许多潜在的应

用价值。例如，它可以指导旨在促进退化生态系统恢复

的项目设计。通过了解微生物群落的作用，也可以更有

效地有针对性地开展生态系统恢复工作，从而提高其成

功的机率。此外，这些发现可能促进新型生物修复技术

的发展，这些技术利用微生物的代谢能力来降解污染物

并恢复生态系统。这些技术可用于清理受污染的地点，

如石油泄漏区域和矿区，从而减少对高成本投入或不利

于环境的清理方法的需求。

6��未来展望

微生物驱动生态系统恢复的发现代表了环境生物学

的重大突破。它为微生物在生态系统过程中的作用提供

了新的见解，并为开发微生物群落对生态系统的恢复

技术开辟了新的途径。然而，这项技术还需要进一步深

入研究，以充分理解微生物驱动生态系统恢复的机制，

并开发这些知识的实际应用。未来的研究可以侧重于阐

明生态系统恢复中涉及的特定代谢途径和物种间相互作

用，以及评估基于微生物群落的恢复技术的有效性。

结束语

综上所述，微生物驱动生态系统恢复的发现为推进

生态修复提供了新的视角与方法，应用前景广阔，在维护

生态平衡、处理污染物、减缓气候变化等方面发挥着独特

作用，也将为解决全球环境问题贡献更多的解决方案。
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