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摘  要 

地球微生物生物量巨大，物种量巨大，是人类文明高度发展阶段生产生活的重要资源。地球微生物中的

大多数是与动植物和谐共存的，是与人类和谐共存的，但其中一部分是制约、加害动植物的，是对人类

有害的。人类需要科学、合理引导微生物技术的发展，充分发挥微生物资源的绿色效能，助力人类经济
社会发展逐渐趋向于绿色转型。使微生物成为真正意义上的人与自然和谐共生的促进性因素，需要地球

科学与生命科学高度发展、高度融合，需要地球科学工作者和生命科学工作者各司其职，各显其能又通

力协作，为实现生态文明的共同目标并驾共进，以高度发达的科技操控、改造巨量的地球微生物，使之

“为我所用”，让人类更健康，让地球更健康。 
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Abstract 
The microbial biomass and species on Earth are enormous, and they are important resources for 
production and life in the highly developed stage of human civilization. Most of the microorgan-
isms on Earth coexist harmoniously with animals and plants as well as humans. However, some of 
them are harmful to humans as they restrict and harm animals and plants. Human beings need 
scientific and rational guidance for the development of microbial technology, fully leveraging the 
green efficiency of microbial resources, in order to helping human economic and social develop-
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ment gradually move towards a green transformation. To make microorganisms a truly promoting 
factor for the harmonious coexistence between humans and nature, it requires a high degree of 
development and integration between Earth science and life science. Earth science and life science 
workers need to each fulfill their respective responsibilities, demonstrate their abilities and work 
together to achieve the common goal of ecological civilization. With highly developed technology, 
they can manipulate and transform a huge amount of Earth microorganisms to make them “for our 
own use”, making humans and the Earth healthier. 
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1. 引言 

地球上已知微生物约 20 万种，学界认为，未知微生物大约有一千亿到一万亿种。 
反映生态系统状况的一个重要指标叫生物量。生物量是指活生物体内剔除水分之后有机物的重量，

通常用地球生命的核心元素——碳的重量来衡量。 
据以色列魏茨曼科学研究所和美国加州理工学院研究人员对数百项研究的数据进行综合分析后估

算，目前地球全部生物量相当于 5500 亿吨碳，其中植物占了大头，约为 4500 亿吨；其次是细菌和古细

菌，分别为 700 亿吨和 70 亿吨；蘑菇之类的真菌为 120 亿吨；海藻、变形虫等原生生物为 40 亿吨；包

括人类在内的全部动物不足 20 亿吨，大部分来自昆虫、虾蟹等节肢动物以及鱼类。 
从地球生态系统的视角看，如此巨大的地球微生物生物量，并且分布于整个生物圈包括动植物体内

无处不在，所以，如何操控和改造在生态系统中起主要作用的地球微生物，关乎土地的健康，关乎水体

的健康，关乎空气的健康，关乎人类的健康，也关乎地球的健康。 
从黑色文明走向绿色文明，是人类的共识；操控、改造巨量的地球微生物，使之“为我所用”，成

为人类生产生活中一类重要的资源，是生物学界和地学界的共识。因此，研究、掌控、利用地球微生物

的前景是明朗的、广阔的。 

2. 趋利避害，使地球微生物无害化 

2.1. 让有害微生物无害化 

微生物之间存在着各种关系，其中最为重要的是微生物的拮抗关系。微生物拮抗关系是指微生物之

间通过竞争、抑制、杀死等方式相互作用的关系。细菌与细菌之间，细菌与真菌之间，真菌与真菌之间，

细菌与病毒之间，真菌与病毒之间，都存在拮抗关系。如一些细菌可以分泌抗菌物质，抑制真菌和其他

细菌的生长和繁殖 [1]  [2]。例如，一些乳酸菌可以分泌乳酸和醋酸等有机酸，抑制霉菌、酵母菌和其他一

些细菌的生长。又如一些细菌、真菌可以分泌抗病毒物质，抑制病毒的生长和繁殖。例如，衣霉素

Tunicamycin，为放线菌 Streptomyces lysosuperficus 产生的核苷酸抗生素，可抑制具有被膜(Envelope，含

糖蛋白)的病毒的繁殖。 
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科学、适度利用微生物之间的拮抗关系，发挥微生物拮抗作用，可以实现使部分有害微生物无害化

的目的。 

2.2. 通过微生物使有害物质无害化 

人类的生产生活会产生许多难处理的有害物质，有些微生物可以协助人类对其做无害化处理。例如： 

2.2.1. 氰渣无害化处理的微生物修复 
氰浸提金技术是国内外金矿普遍使用的，但产生的氰渣含有大量的氰化物和重金属，属于危险废物。

万云洋等选用耐氰微生物对氰渣进行无害化处理，生化反应器中对总氰化物浓度 728 ppm 的含氰矿渣进

行微生物处理 33 天，氰化物浓度降为 7.5 ppm，降解率达到 99.4%；生物反应器中上清液重金属浓度大

幅降低，其中 Pb 由 566 μg/L 降低到 0.05 μg/L，Ba 的含量甚至降低到我国土壤环境背景值之下 [3]。 

2.2.2. 利用微生物对核废料进行无害化处理 
核废料是令人望而生畏闻之色变的难处理有害物质。美国的研究人员已经排出一种奇怪细菌的基因

组序列，它可以在辐射超过人类承受能力 100 万倍的环境下很好地生存，并发现这种细菌能清除核废料。 
这种耐放射异常球菌能承受 150 万拉德(辐射计量单位)的辐射，是其它生命形式的 1000 倍，它紧密

的基因排列在吞食核废料时抵御了辐射的作用，它健康的胃口使它在核废料场所成了可靠的清洁工，它

吃进核废料，把核废料转变成更容易处理的衍生物。科学家把这种耐放射异常球菌称为环境清洁细菌，

它能清除核废料。科学家们正在进一步研究它的基因结构，期望用生物基因工程技术对这种细菌的基因

进行改造，使它能更耐辐射，为核废料无害化处理服务 [4]。 
随着研究的深入，科学培养某些特异构建的特殊微生物，许多难处理的危险废物都能通过微生物进

行无害化处理。 

2.3. 巧用微生物，使微生物的环境净化作用最大化 

在地球演化史上，地壳运动和动植物生死荣枯物种演替中也产生自然污染，但地质环境存在自我净

化的机制和能力。远古的环境自净，靠的就是生物自净，其中主力是微生物自净作用。 
工业革命近 300 年来，地质环境逐渐受到污染，早期是在环境自净能力范围内。第二次工业革命以

后，污染日甚，逐渐超出环境自净能力。第三次工业革命以来，环境问题日益引起人类的高度重视。微

生物作为生物界的分解者，在水体污染、土壤污染、大气污染等治理过程中，均取得显著效果且不易造

成二次污染。微生物对生态地质环境的净化(污染修复)是利用微生物的代谢反应使污染物无害化，在低污

染的状态下，地质环境中的土著微生物或人为添加外来微生物即可实现环境自净 [5]  [6]  [7]  [8]  [9]。 

2.3.1. 土壤自净 
土壤污染物在土壤微生物的参与下可以发生复杂的生物化学变化而达到自净。自净功能主要有： 
1) 生物降解：有些农药能在土壤微生物作用下得到一定程度的降解。如六六六和 DDT 等经土壤微

生物的脱氯作用而发生降解。 
2) 氨化作用：污染物中的蛋白质及其它含氮有机物(如人、畜粪尿等)在土壤中的氨化微生物作用下，

首先分解成氨盐，这个过程叫氨化作用。参加分解有机物的微生物种类很多，有细菌、放线菌及霉菌等。 
3) 病原体死灭：土壤中病原微生物和寄生虫卵由于外界不利的环境因素，微生物之间的互相拮抗和

噬菌体等的作用而死灭。死灭所需时间因病原体种类和外界环境条件不同而不同，多数病原体在几小时

至几个月死亡，但芽孢杆菌可活数年以上。土壤自净过程可在需氧条件下进行，也可在厌氧条件下进行。

在需氧条件下，有机物分解氧化进行快，病原体死灭也快，土壤能迅速地由污染状态恢复到清洁状态。
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在厌氧条件下，有机物分解缓慢且不彻底，常产生一些中间产物污染环境，如氨、硫化氢、吲哚等，病

原体死灭速度也较慢。 
4) 有机物的腐殖化：腐殖化是有机物在土壤微生物的参与下不断分解又不断合成，最后变成腐殖质

的过程。腐殖化不同于无机化，腐殖质含有大量的有机物质，如蛋白质、脂肪、木质素、碳水化合物、

有机酸等。一般认为腐殖质虽然含有大量有机物质，尚未无机化，但不再腐败，不产生臭气，不招引苍

蝇，而且病原微生物和寄生虫卵均已死灭，从卫生角度看是安全的。 

2.3.2. 水体自净 
水体微生物自净的基本过程是水中微生物(尤其是细菌)在溶解氧充分的情况下，将一部分有机污染物

当作食饵消耗掉，将另一部分有机污染物氧化分解成无害的简单无机物。影响生物作用的关键是：溶解

氧的含量、有机污染物的性质、浓度以及微生物的种类、数量等。降解不同的污染物，培育、选用不同

的微生物，例如： 
1) 降解蛋白质的微生物有好氧细菌(链球菌、葡萄球菌、枯草芽孢杆菌、巨大芽孢杆菌等)、厌氧细

菌(腐败梭状芽孢杆菌、生孢梭状芽孢杆菌等)、真菌(曲霉、毛霉和木霉等)、放线菌(链霉菌等)。 
2) 降解含氮有机物的微生物有细菌(紫色杆菌、假单胞菌等)、放线菌(诺卡氏菌等)、真菌(氧化性酵

母菌和霉菌中的赤霉菌等)。 
3) 降解农药(杀虫剂、除草剂等)的微生物有细菌(假单胞菌、芽孢杆菌、产碱杆菌、黄杆菌等)、放线

菌(诺卡氏菌等)、真菌(曲霉等)。 
4) 降解油脂的微生物有细菌(荧光杆菌、绿脓杆菌、灵杆菌等)、真菌(青霉、乳霉、曲霉等)。 
5) 降解氯苯类的微生物有细菌(产碱杆菌、不动杆菌、假单胞菌、芽孢杆菌等)。 
6) 降解石油的微生物有 200 多种，如细菌(假单胞菌、棒杆菌属、微球菌属、产碱杆菌属等)、放线

菌(诺卡氏菌等)、酵母菌(假丝酵母等)、霉菌(青霉属、曲霉属等)、藻类(蓝藻和绿藻)等。 

2.3.3. 大气自净 
微生物参与大气污染物净化的主要方式有： 
1) 通过降解有机物的方式净化大气污染物：大气中的一些有机物质，例如苯、甲苯、二甲苯等，对

人体健康有害。而微生物可以通过分解这些有机物质来实现净化。例如，甲烷氧化细菌可以分解大气中

的甲烷，从而减少温室气体的排放，保护环境。 
2) 通过生物吸附的方式吸附大气污染物：微生物的表面可以带有电荷，这使得它们可以吸附在大气

污染物表面，并且通过代谢活动将它们分解或者转化为无害物质，实现大气污染的净化。例如，硫氧化

细菌可以将 SO2 转化为硫酸，从而降低大气中 SO2 的浓度。 
3) 通过还原的方式净化大气污染物：氮氧化物在大气中的浓度越来越高，给环境带来了很大的危害，

而微生物可以通过还原氮氧化物来将其转化为无害的氮气。例如，一些细菌可以将亚硝酸盐还原为氮气。 
污染与污染防治，是永恒的话题、永恒的课题。工业革命以来，人类生产生活对环境污染日益严重，

有重金属污染，有有机污染物污染，也有人为的微生物污染等。长期以来，人类利用微生物治污，采取

微生物降解有机污染物、微生物修复重金属污染、微生物净化水体、微生物治理土壤污染等，是事后被

动的“治理污染”，是“治已病”。 
生态文明的理想境界是掌控微生物，对环境污染是事前事中“预测预控”，是“免污染”，是“治

未病”。随着科技的进步，随着生态文明建设的进程，将来对生产生活过程中产生的有害物质应先有处

理预案，能用微生物处理的，应当同步跟进。如在某项生产活动前预测可能产生某种有害物质时，应预

先选择、培养某些拮抗细菌(真菌)、降解细菌(真菌)抑或是用特异构建的降解功能菌，与有害微生物或有
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害物质出现时先后投放或同时投放，防患于未然，在环境净化中将微生物的作用发挥到极致，以更低能

耗却更高效地实现环境自净以至“免污染化”的目的——这才是建设生态文明的文明形态所需要的绿色

发展的绿色技术、绿色手段。 

3. 物尽其用，让地球微生物资源化 

微生物资源在自然生态系统中广泛分布，约占地球生物量的 17%，具有资源丰富、生长快、易改造

等特征，与工业、农业、食品、酿造、医药、能源及环境等领域密切相关。微生物资源可被直接开发为

食品原料或用以酿造生产，也可作为服务农牧业生产的菌剂产品或用于生产医疗药品和清洁能源，是支

撑微生物学研究、生物技术研究及微生物产业持续发展的重要基础 [10]。 

3.1. 向微生物要碳源、要能量、要蛋白 

人以食为天，根据“大食物观”向微生物要碳源、要能量、要蛋白等国家重大战略需求，需要对可

培养微生物的功能进行开发，更要进一步挖掘未/难培养微生物的基因组资源，以服务人类生产和生活。 
许多微生物种类可供人类直接食用。我国已经报道食用菌种近 1000 种，药用菌种超过 500 种。目前，

国内已经开始人工栽培的食药用菌超过 100 种，形成规模栽培的种类有 30 种以上，尚有大量的野生食药

用菌有待开发。在中国，食用菌已成为一个重要产业 [11]。同时，中国菌草技术已传播到 106 个国家和地

区，为全球减贫提供中国方案。从南太平洋到非洲再到拉美，许多人通过种菌草、种菇摆脱了贫困，改

变了命运。 
又如，肉类是人类获取蛋白质的主要来源之一，随着人口数量增长、城市化进程加快，全球植物蛋

白和动物蛋白人均需求量和年需求量均显著增长。传统肉类的生产消耗大量淡水、土地资源，并增加温

室气体的排放。以牛肉为例，生产 1 千克牛肉需消耗 15 吨水，排放 36 千克~300 千克当量的二氧化碳，

生产 1 千克牛肉所需的土地面积为 1 千克粮食生产所需土地面积的 13 倍。传统肉类生产方式难以满足人

类对肉类蛋白的可持续需求。动物肉，特别是“红肉”富含胆固醇与饱和脂肪，摄入过多会增加肥胖及

心脑血管疾病产生的风险。因此，人类一直在寻找替代蛋白，以期制造出健康又环保的“肉”。目前替

代蛋白主要有三类：植物蛋白、细胞蛋白、发酵蛋白，其中发酵蛋白最具发展前景。发酵蛋白也叫微生

物蛋白，是一种以葡萄糖、淀粉、糖蜜、合成气、二氧化碳等为底物，利用微生物发酵方式生产的蛋白。

发酵蛋白中的蛋白含量高达 40%~80%，含有多种维生素、纤维素、碳水化合物、脂类、矿物质，以及丰

富的酶类和生物活性物质等，且不含胆固醇，对心脑血管疾病患者更加友好。目前，利用发酵蛋白制作

的鸡肉，在口感、香味、质构、咀嚼特性等方面的仿真度可达 85%左右。将来，人类吃的很多“肉”可

能是微生物造的 [12]  [13]。 

3.2. 促进农业生产发展的新兴方向 

农业微生物(农业生产、农产品加工、农业生物技术、农业生态环境保护等有关应用微生物)的开发，

覆盖种植业、养殖业、农业环境等领域，涉及与农业有关微生物的特性、生命活动规律、作用过程调控

等。广泛应用的有微生物肥料、微生物农药、微生物饲料、微生物食品、微生物能源、微生物生态环境

保护剂 6 大板块，是促进农业生产发展的新兴方向。 

3.3. 扩大人们对食物选择的空间 

食品工业因微生物的引入，突破传统食物的局限，利用微生物进行发酵、保鲜、添加剂和酶制品等

的生产，如乳酸菌、酿酒酵母、大肠杆菌等。在以传统食物为基础食材的基础上，制造出各种新式食物，

正不断扩大人们对食物选择的空间。 
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3.4. 不断开发医药微生物 

现代医药工业中，微生物利用技术的开发日益显示出其广阔的前景，不少药品和精细化学制品已可

应用遗传工程的技术利用微生物进行生产。制药工业中，有些药品和制剂，本身就是微生物。有些药品

是以微生物的代谢产品作为原料或以其有效作用参与制药过程。常见的微生物药物如抗生素(青霉素、链

霉素、氯霉素、土霉素、金霉素等)、维生素(维生素 B、维生素 C 等)、氨基酸(谷氨酸、苏氨酸、丙氨酸

等)、核酸类物质、酶制剂和酶抑制剂(链激酶、青霉素酶、蛋白酶、脂肪酶等)、甾体化合物(胆甾醇、胆

酸、肾上腺素等)，还有防治某些疾病的疫苗等。 
微生物组在地球生态系统和人类健康中的作用超乎想象，它不仅将极大地帮助人类克服当今所面临

的生存挑战，还能提供人类未来生存之道，这其中有一个道理，就是微生物之间能够互相协作，使得它

们在生态系统中更加稳定、更加有效发挥作用，并赋予微生物组(群)具有超越单个微生物的更为强大的功

能 [14]。 

3.5. 工业微生物广泛应用 

微生物在工业生产领域得到广泛应用，除了食品、制药，还涉及冶金、采矿、石油、皮革、轻化工

等多种行业。其中地质微生物利用较多的是冶金、采矿、石油行业 [15]- [21]。 
微生物冶金：是指在相关微生物存在时由于微生物的催化氧化作用将矿物中有价金属以离子的形式

溶解到浸出液中加以回收或将矿物中有害元素溶解并除去的方法。常用的有氧化亚铁硫杆菌(Thiobacillus 
ferrooxidaus) ，氧化硫硫杆菌 (T. thiooxidans) ，氧化亚铁微螺菌 (L. ferrooxidans sulfobacillus) ，
Thermoacldophilic archaebacteria 等。早期主要用于从废石和低品位硫化矿中回收铜，美国、智利、前苏

联、日本、加拿大、澳大利亚、巴西、西班牙、印度等国都先后采用微生物堆浸法来处理低品位的混合

型铜矿石，智利的 Lo Aguirre 采用生物冶金对铜矿石进行堆浸，仅 10 余年时间处理量就达到 16,000 t/d。
澳大利亚一家铜矿企业用氧化亚铁硫杆菌浸出铜精矿，浸出液再采用萃取–电积工艺处理，证明了铜精

矿的微生物浸出在技术和经济上都具有可行性。1997 年，江西德兴铜矿建成了我国第 1 家年产 2000 t 阴
极铜的微生物堆浸厂；此后西藏玉龙铜矿、福建紫金山铜矿等矿山都采用生物提铜中的菌群调控技术及

选择性浸出技术，使矿石入选品位、吨矿成本逐年降低，而金属回采率大大提高。 
迄今为止，生物冶金在工业上应用最多的还是从铜矿中回收金属铜。20 世纪 80 年代，生物冶金开

始推广到其他贵金属的提取。金精矿通常采用槽浸法来处理，堆浸工艺主要用于处理低品位金矿石，细

菌的预氧化技术已成为极具竞争力的金矿预氧化工艺。国内微生物提金技术近年来也进入了工业化的应

用阶段，烟台的黄金冶炼厂在 2000 年建成投产了生物预氧化工厂，对含砷较高的金精矿进行预处理，处

理量达到 60 t/d，高砷金精矿常规浸出仅能回收 10%的金。而经过生物预氧化后，回收率能够达到 96%。

此外，铀矿的生物冶金也逐渐开始进行工业应用。生物冶金的巨大优势使得这项技术迅猛发展，生物冶

金在矿冶工业中已得到广泛应用。继铜、金、铀的生物冶金实现工业化生产之后，镍、钴、锌、锰也逐

渐实现工业化应用。 
微生物采矿：主要是采用原位浸出法，适合于处理贫矿、废矿、表外矿、炉渣以及处理某些难以开

采或者按常规处理不经济的富矿，变“废”为宝。利用这一技术，可以提取包括金、银、铜、铀、锰、

钼、锌、钴、钪等在内的十几种贵重金属和稀有金属。一般在矿山原地，不需要经过选矿和冶炼等复杂

工序。且设备简单，操作方便，成本低，见效快，利于群众办矿。有人估算，微生物湿法冶金的费用仅

是目前“采、选、火法冶炼”工艺的 20％左右。 
例如在铀矿山应用细菌浸滤法，有可能从已无法开采的铀矿中采铀。使含有细菌的水通过地下矿脉

渗透到竖井中，然后用泵把溶有铀的水提升到地面回收铀。这种方法称为“地下溶解冶炼”，已经在加

https://doi.org/10.12677/ije.2024.132019


汪振立 
 

 

DOI: 10.12677/ije.2024.132019 149 世界生态学 
 

拿大应用。使用这种方法可以大幅度减轻对地面风景及建筑物的破坏，有利于保护环境。另外，使用这

种方法虽然比采矿石花费的时间长，但由于不需要破碎矿石的机械操作，操作系统比较简单，因此需要

的经费也少，特别对矿脉深、品位低的矿山更有利。 
微生物采油：是技术含量较高的一种提高采收率技术，包括微生物在油层中的生长、繁殖和代谢等

生物化学过程，还包括微生物菌体、微生物营养液、微生物代谢产物在油层中的运移，以及与岩石、油、

气、水的相互作用引起的岩石、油、气、水物性的改变。自 20 世纪 90 年代以来，我国大庆、胜利、辽

河、大港和中原等大型油田加快了微生物采油技术的引进、研发和推广，已初显成效。微生物采油施工

简单、成本低，是一种廉价有效的采油技术，有望成为未来油田开发后期稳油控水、提高采收率的主要

技术之一。 
微生物资源对于人类生产生活贡献至大，对人类生命健康的维护居功至伟，是国家发展的战略性资

源，也是人类社会高级文明阶段生产生活不可或缺的重要资源。 

4. 科技引领，实现人与微生物和谐共生 

4.1. 地球微生物组计划的全球协作 

地球微生物如此巨大的生物量，如此巨大的物种量，要全面鉴定、研究这些微生物极具挑战性，需

要全球生物学界的通力合作。为此，全球微生物学界逐步形成共识，2008 年“国际人类微生物组联盟”

正式成立；“地球微生物组计划”于 2010 年启动；2019 年 5 月国际人类微生物组联盟(IHMC)倡议发起

“国际微生物组大科学计划”，各种国际合作正逐步开展。 
地球微生物组计划(EMP)由美国阿贡实验室 J.A 吉尔伯特(Jack A Gilbert)等学者于 2010 年 8 月发起，

旨在尝试为地球和人类的利益描述全球微生物的分类和功能多样性的系统性。致力于构建全球不可培养

微生物多样性目录，通过与世界各地科学家进行多学科、大规模的合作，最大程度地认知地球微生物资

源及其潜力，以提高对微生物及其与环境(包括植物、动物和人类)关系的科学理解。主要目标是：① 完
成 20 万份土壤环境样品的宏基因组分析，构建宏大的可比较的微生物生态数据库，形成地球基因图谱，

提供可搜索格式的注释、环境数据和序列信息。② 构建地球微生物的宏基因组数据库，涵盖所有地球微

生物数据的基因组大片段集合，这些数据将衍生一个分析平台，能够与已知的基因组和宏基因组进行比

较基因组分析。③ 定向发掘地球微生物利用潜力，形成地球微生物代谢网络重构模型。④ 建设可视化

的数据分析平台，从多维尺度分析数据并提供多重比较功能，用于检测已有的理论，发展并创新微生物

和生态学理论 [22]。 
地球微生物组计划自正式启动以来，举办了系列研讨会。首届会议于 2011 年 6 月在中国深圳举办，

探讨其意义、模型、研究标准和生物信息学技术；同年在美国犹他州研讨会上明确了样品收集和元数据

分析的基本标准。至 2017 年地球微生物组计划已覆盖了从北极到南极的七大洲 43 个国家；截至 2020 年

11 月 12 日，已经达到 264,918 份样品，拥有超过 280,000 个扩增子数据集、11,000 多个配对元基因组、

819 个元转录组和 407 个代谢组数据集。伴随着新合作者和新技术的加入，地球微生物组计划已经建立

了标准化的技术、数据和分析工具，并且可以公开访问，从而提供了一个框架来支持集成规模的研究，

形成了稳定的运行机制 [22]  [23]  [24]。 
2017 年我国科技部也推出了“中国微生物组计划”，以“国家需求导向、科学假设驱动、技术创新

支撑”为基本原则，2018 年“中国科学院微生物组计划”启动，设 5 个课题，分别聚焦研究人体肠道微

生物组、家养动物肠道微生物组、活性污泥微生物组的功能网络解析与调节机制，创建微生物组功能解

析技术与计算方法学，以及建设中国微生物组数据库与资源库；同时，也积极参与国际合作。经多年努

力，取得丰硕成果，为今后研究、开发、利用、操控地球微生物打下了扎实的基础。 
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4.2. 微生物新技术的加持 

微生物学新技术的发展为生物学研究提供了新手段，“观察”微生物、“检测”微生物、“利用”

微生物有了更多的新算法、新思路。从“和谐共生”的角度看，为“改造”微生物创造了更多有利条件，

特别是基因组工程技术、代谢工程技术、高通量组学技术、生物计算技术、生物信息技术、合成生物学

技术等系统生物技术快速发展，基于微生物构建非天然的高效生物制造系统变得日益简便。构建微生物

细胞工厂可以合成有机酸、有机醇、有机胺等小分子产物以及多糖、聚酯等大分子产物，还可以高效生

产植物天然产物、抗生素、淀粉等各种目标产品，并实现重要资源的回收利用 [25]  [26]  [27]。 
例如，通过遗传改造和代谢进化，构建出高效生产丁二酸的大肠杆菌细胞工厂，丁二酸产量达 125 

g/L；在此基础上，又将丁二酸合成途径分为若干个功能模块进行改造提升，最终获得丁二酸生产速率和

产量提升的新菌种。萜类化合物和苯丙素类等植物天然产物的人工合成菌种也取得突破，青蒿素的微生

物合成就是成功的典范，将青蒿素前体的产量提升至 25 g/L。设计构建的新金分枝杆菌工业菌种可以高

效生产黄体酮前体支链醇、A 环开环物(谷内酯)、A-环酮酸、雄烯二酮等一系列甾体化合物及中间体，使

19-去甲雄烯二酮合成反应步骤由原来化学转化的 14 步，缩短至生物转化的 2 步，实现以大豆甾醇为原

料规模化生产。通过改造微生物进行物质加工与合成的生产方式，有望彻底改变传统生产模式，触发新

的产业变革。 
随着微生物学新技术的发展，生物科技产业将迎来新一轮的重大转型，未来发展趋势包括： 
1) 微生物学新技术向产业化方向发展，实现微生物工艺的规模化、标准化和自动化生产； 
2) 微生物学新技术向合成生物学方向发展，实现微生物的生物多样性探索和新物质创新开发； 
3) 微生物学新技术向智能化方向发展，实现人工智能和微生物生物技术的有机结合，提高微生物代

谢工程的精度、效率和可控性； 
4) 微生物学新技术向协同化方向发展，实现微生物、基因工艺和功能材料的交叉融合，推动微生物

技术产业和材料科学的快速发展。 
微生物学新技术为人类生产生活和环境保护等方面提供了重要的技术支撑和应用基础。随着微生物

学新技术的不断发展，未来将会出现更多的新型微生物产品和微生物科技，为社会经济发展和人类福祉

做出更多的贡献。 

4.3. 地学与生物学融合，地学工作者与生物学工作者协作 

地质环境是指大气圈、水圈、土壤圈、生物圈和科学技术研究可及的岩石圈之总称，又称为自然环

境。生态地质环境是指地质环境中与生物生存发展密切相关的部分，即地球表层岩石圈(上部)、土壤圈、

水圈、生物圈、大气圈(下部)，是以人类为中心的地球生物生存发展的基本场所和物质基础。 
“地球微生物组计划”、“国际微生物组大科学计划”，其实都在宏观地质环境中实施。大计划需

要大协作，生物学、地学、农学、林学、医学、环境学以至社会科学的一些学科(如人类学、考古学)等等，

不同学科领域各司其职，协同实施。 
术业有专攻，实施“地球微生物组计划”、“国际微生物组大科学计划”，了解、掌控微生物群系

并为人类所用，生物学界尤其是微生物学界是主力军，是操盘手；地学界则要为地球微生物组计划实施

提供地学理论、地学技术支撑。 
地质微生物组的研究在地学界方兴未艾。地质微生物是参与地质过程的各种微生物的统称。地质微

生物在地球表层无处不在，种类繁多，功能丰富，且在漫长的地质演化历史中发挥着重要作用。地球生

命的起源、物种演替和功能多样性得益于早期地球演化，各种极端地质环境(如盐湖、热泉或热液喷口、

深地、深海、酸性矿坑水、冰川、沙漠等)造就了特有的微生物物种、基因资源和生态功能。微生物又通
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过一系列代谢活动参与地球环境的改造中，决定了地球生态系统的演化方向 [28]。 
地质微生物组的研究中，当前地学界尤为关注“四深”微生物。“四深”微生物是指深海、深地、

深空和深时环境的微生物，特别是细菌、古菌、真菌、病毒等。随着我国深海、深空、深地等重大工程

计划的推进，一系列与“四深”微生物有关的前沿科学问题不断提出，包括地质微生物与气候环境的相

互作用、地质微生物的生物安全与生态安全、地质微生物参与的隐匿地质过程等。特别是，“四深”环

境活性氧自由基对微生物的影响、地质病毒对生物演化和地质过程的影响等前沿领域都亟待突破。活性

氧自由基能对生物分子、细胞、组织和器官，乃至整个生物圈的演化以及微生物地质作用都产生重要影

响。病毒引发了现代和近代诸多全球性疫情爆发，地质病毒则可能对生物的背景灭绝和大灭绝以及一些

地质过程产生影响 [29]。因此，“四深”微生物也是地学界研究重点之一配合微生物学界，发掘地质微生

物资源，发挥地质微生物资源优势，也已成为地学界的一项重要任务。 
以微观地质环境视角看，在一定区域内，不同的地层岩性，组成物质的理化性质不同。地质构造是

地壳中的岩层受到外力作用(尤其是地壳运动)的影响所产生的变形和变位的形态，在变形和变位的过程

中，构造带组成物质的理化性质发生变化，有的甚至长期处于动态变化中。因此，不同地层岩性、不同

地质构造衍生的土壤理化性质也不同，其承载的地表水、地下水水质也有差异，对于生物而言，提供不

同的生态地质环境。所以，不同地质环境提供给地球微生物的生态地质条件是不同的。从全球生态系统

看，不同地理气候不同地层岩性或相同(相近)地理气候条件不同地层岩性区、不同的构造带，微生物群落

的种、种群构成不同，微生物群系内部复杂的相互作用不同，即微生物地球化学作用也是不同的。因此，

研究地球微生物，实施地球微生物组计划，需要地学工作者提供透明的“玻璃地球”。 
按“玻璃地球”的最初构想，是大陆地表以下、深度 1000 m 以内的地质状况、矿产资源状况透明化、

数字化。从生态地质学的视角看，全球地表的植物、动物、微生物主要的地理地质分区也要透明化、数

字化。摸清全球生态地质环境家底，查明地下地层岩性、地质构造和地表基质、地表水、地下水的地球

物理、地球化学分布，地学工作者是主力军。在地球物理、地球化学透明化的“玻璃地球”上实施“地

球微生物组计划”、“国际微生物组大科学计划”，微生物学界应能更加得心应手。 

4.4. 人与微生物和谐共生 

生态文明追求人与自然和谐共生，其中很重要的是要做到人与微生物和谐共生。 
地球自有生命的 35 亿年以来，首先是有微生物，世界首先是它们的；接下来才有植物、动物。而自

有动植物以来，一部分微生物就附着在动植物体内，成为动植物体的一部分，其中绝大多数是与动植物

和谐共存的，而有一部分是制约、加害动植物的；自有人类以来，一部分微生物也附着在人类体内，其

中绝大多数也是与人类和谐共存的，附着在人类体内和自然界中一部分微生物对人类也是有害的。如何

趋利避害、化害为利，实现人菌共生、人菌共赢，是生物学界永恒的课题，也是地学界永恒的课题。 
微生物对于自然环境与生态系统具有双刃剑的作用。欲使微生物资源朝向有益于社会的方向发挥作

用，需要合理引导微生物技术的发展。如此，既可以避免微生物技术的滥用与误用，又可以使微生物资

源充分发挥绿色效能，进而为建设环境友好型社会提供保障。通往生态文明的路上，人类经济社会发展

将逐渐趋向于绿色转型，如何统筹生态与经济的全面发展，实现人与自然和谐共生是人类面临的重大历

史任务。在此情况下，唯有合理引导微生物技术的发展，将微生物技术发展与生态治理有机结合，实现

二者相辅相成、相互促进。如此既能让微生物资源的有益功能得以充分发挥，又能全面抑制其带来的负

面效应，使微生物成为真正意义上的人与自然和谐共生的促进性因素 [30]。 
人与自然和谐共生需要全人类的共同努力，首当其冲的是地球科学与生命科学高度发展、高度融合，

以高度发达的科技引领社会文明形态的去黑换绿。这就需要地球科学工作者和生命科学工作者各司其职，
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各显其能又通力协作，为实现生态文明的共同目标并驾共进。 
随着社会的不断变革，科技的不断进步，人类走向生态文明(绿色文明)的愿望日益强烈，掌控地球微

生物的技能、手段将日趋成熟，人类将通过操控、改造巨量的地球微生物，使之“为我所用”，使土地

更健康，使水体更健康，使空气更健康，使人类更健康，使地球更健康。 
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