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原生硅酸盐矿物风化产物的研究进展
———以云母和长石为例

李福春，李 莎，杨用钊，程良娟
（南京农业大学 资源与环境科学学院，江苏 南京 !9##%"）

摘 要：研究云母和长石等原生硅酸盐矿物的风化速率和风化产物对于深入理解土壤发生过程、营养元素循环以及

全球气候变化具有重要的理论意义。本文从自然风化、人工化学风化和生物风化:方面总结了原生硅酸盐矿物风化

作用及其产物的特点，重点阐述了微生物参与下的生物风化作用和生物矿化作用及其意义。野外观察和室内实验

研究结果表明，微生物可以加速矿物的分解，而且其细胞表面及其产生的胞外多聚糖可以作为次生矿物成核的模

板。
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矿物风化是在地表及其附近发生的最重要的地

球化学现象之一，是形成土壤的前提（\EP̂7P!"#$5，

9%%<）。在地质时间尺度上，原生硅酸盐矿物的风化

扮演着大气’,!源和土壤、水体中营养元素源的双

重角色（(EU43P!"#$5，!###）。首先，原生硅酸盐矿

物风化通常需要消耗’,!，因而影响着长时间尺度

（!90E）的大气’,! 浓度和气候变化（\EP̂7P!"
#$5，9%%<；(EU43P!"#$5，!###；_BKS7，!##!；034
!"#$5，!##:）。硅酸盐矿物的风化作用可以调节地

表温 度，使 其 变 化 幅 度 不 至 于 太 大（\7PC7PECI
’E4I7KPE，9%%;）。硅酸盐矿物风化过程中消耗的大

气’,!将部分固定于湖泊、海洋沉积物中，在短时间
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尺度内无法返回到大气体系中（金章东等，!""#）。

碳酸盐矿物风化同硅酸盐矿物风化一样也要消耗大

气$%!，但其消耗的大气$%!可以在短时间尺度内

返回到大气体系中。因此，从长时间尺度来说，硅酸

盐矿物的风化作用是消耗大气$%!并进而调节气候

的主要因素。其次，原生硅酸盐矿物风化与土壤中

营养 元 素 的 供 给 有 着 密 切 的 联 系（&’()*(+),(!"
#$-，!"""）。长石是地壳中的常见矿物，约占地壳质

量的一半以上（鲁安怀，!""#），它的风化可为生态

系统 提 供 生 物 有 效 性 $.和 /（&,001.(2!"#$-，

!""!），并在长时间尺度上影响全球的3*、41、碱金

属、碱土金属和碳的循环、地表和地下水的成分以及

土壤的形成（5.6.+.!"#$-，7889）。土壤中的铝是

导致土壤酸化的重要因素，而长石是主要的含铝原

生矿物，因此，对长石风化作用的研究有助于理解土

壤酸化过程（:,1!"#$-，!"";）。白云母和黑云母是

各种岩浆岩、变质岩的主要矿物，是植物所需的钾的

重要来源，黑云母还是地下水中<=、:+的主要来

源。此外，原生硅酸盐矿物的化学风化在理解大气

和海洋的化学演化方面具有重要的作用（>.?1,@!"
#$-，!"""）。

粘土矿物是原生硅酸盐矿物风化的主要产物，

是土壤和沉积物（岩）的重要组成部分，占沉积岩和

风化壳总量的一半左右（马毅杰，7889）。粘土矿物

的演化过程总体上反映了土壤的形成过程，因为不

同气候条件下发育不同强度的化学风化作用，进而

形成不同的粘土矿物组合。粘土矿物的形态、结构

等特征中包含有丰富的环境变化信息，其中的一些

指数已被作为环境代用指标广泛地应用于古环境重

建，如伊利石结晶度、蒙脱石／（伊利石A绿泥石）和

蒙脱石／高岭石比值等（B*!"#$-，7888；5*’!"#$-，

!"";）。

因此，对原生硅酸盐矿物风化速率、风化产物

（尤其是其演化序列）进行研究，可为土壤发生过程、

营养元素循环乃至全球气候变化等问题提供重要的

研究线索。

7 原生硅酸盐矿物风化的直接证据

———观察与推测

由于温度、压力、氧化还原气氛等的改变以及外

来组分的介入，矿物由地下封闭环境进入到地表开

放环境以后必然发生风化。很多地质学家对原生硅

酸盐矿物的自然风化产物进行了详细的研究，但得

出的结论却不尽相同。在黑云母风化产物演化序列

方面的观点主要有：! 黑云母 ! 蛭石 ! 蒙脱石 !
高岭石（C=@(=@.(2&,12@=(，78D8）；" 黑云母 ! 水

黑云母 ! 黑云母／蛭石间层矿物 ! 蛭石（罗家贤

等，7889）；# 黑云母 !蛭石A绿泥石 ! 伊利石／

绿泥石间层矿物A高岭石（王彦华等，7888）。在长

石风化产物演化序列方面的观点主要有：! 钾长石

! 白云母 ! 伊利石 ! 高岭石（C=@(=@.(2&,1E
2@=(，78D8）；" 斜长石! 非晶物质 ! 高岭石 ! 三

水铝石（马毅杰等，7888）；# 斜长石! 水云母 !
7-9(F过渡矿物 ! 蒙皂石（马毅杰等，7888）；$
长石 ! 蒙脱石A伊利石 ! 高岭石A埃洛石 ! 硅

铝土（:..(25*’，!""7）。在原生矿物向次生矿物

转变的途径方面也有不同的看法，例如，黑云母经过

混层 矿 物 阶 段 转 变 成 蛭 石 或 者 直 接 转 变 成 蛭 石

（C@*(21=?.(2G.1H.，78I;）。白云母可以不经过中

间相直接转变成高岭石（3),JK.(23*L,@.，78DM）。

张天乐和王宗良（788"）认为长石既可以经由水铝英

石转变为高岭石，也可以直接发生固相转变而形成

高岭石。张汝藩（788!）则明确指出：长石在不同条

件下风化形成不同的粘土矿物，而不是遵循某一固

定的矿物变化模式。长石风化过程大都经历一个复

杂的中间转化阶段并形成“最终”的产物，这些“最

终”产物既可以是高岭石，也可以是埃洛石或蒙脱

石。

野外研究和显微镜下观察显示，一种矿物在天

然条件下的风化产物具有多样性特点。白云母可以

风化形成伊利石、云母／蒙皂石、蒙皂石、高岭石等

（C.(0*=12.(2N++1=),(，788"）。黑云母的风化产物

包括黑云母／蛭石间层矿物、绿泥石／蛭石间层矿物、

蛭石、高岭石、三水铝石、铁的氧化物以及蒙皂石等

（C.(0*=12.(2N++1=),(，78II）。钾长石的风化产物

包括非晶物质、伊利石A白云母、高岭石A伊利石、

蒙皂石、高岭石A蒙皂石、高岭石 A 蒙皂石 A 三水

铝石、高岭石 A 三水铝石、高岭石 A 埃洛石、三水

铝石、蒙皂石 A 非晶物质等（C.(0*=12.(2N++1=),(，

788"）。这些研究成果对于认识原生硅酸盐矿物的

风化作用有着非常重要的贡献，对人工风化实验有

重要的指导意义。但是，这方面的研究还存在不少

问题，其中最大的问题是风化产物与控制因素之间

的对应关系尚不清楚。因此，尽管这些成果被许多

研究者接受并在论文和教科书中反复引用，但并不
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能因此就认为硅酸盐矿物的风化产物及其演化规律

的问题已经解决，因为这些结论主要是基于对天然

风化产物的系统观察得到的，而观察到的现象只是

矿物所经历的一系列变化的当前状态，而根据这些

现象无法准确恢复矿物风化所经历的全过程及其演

化序列。因此，非常有必要开展深入细致的人工风

化实验研究。

! 人工化学风化作用

硅酸盐矿物风化后并不是直接形成与环境相平

衡的产物，而是通过一系列过渡性矿物的逐渐转变

来实现（"#$%#$&%’()*’$#%，+,-,），因而，它们的产

物是一个演化序列。实验地球化学方法在研究矿物

风化及其产物方面具有独特的优势，那就是可以严

格控制物理化学条件。但该方法也有缺点，主要表

现为：实验一般是在较短的时间内完成的，因此，在

将实验速率外推到自然风化作用时不可避免地产生

不确定性。尽管实验地球化学方法还存在无法克服

的缺点，但目前仍是研究各矿物相之间关系及其转

变的首选方法。

国内外科学家已在原生硅酸盐矿物 无机物反

应方面进行了大量的实验研究。这些工作主要是在

酸性或中性条件下完成的，仅个别实验是在碱性条

件下进行的。

.)’#$和 /0123#$（+,44）较 早 对 5!678*!697
:;6!7(!6体系进行了研究，并在高温条件下合成了

粘土矿物。(#<*#=（+,4,）研究了!>>!44>?条件

下5!678*!697:;6!7(!6体系的相平衡，证明钾长石

可以蚀变成云母或高岭石。唐诵六（+,@4）关于土壤

中黑云母／蛭石间层矿物的实验研究表明，用5A*饱

和处理或在44>?条件下加热+B后，这种间层矿物

转变为黑云母；在+>>?条件下用 C1A*!处理9@B
后则转变为蛭石。D&$B&<（+,@,）在-E?条件下进

行了长达4个月的微斜长石溶解实验，在实验产物

中发现了直径约>F+"<的管状埃洛石。D#3$)G;H
（+,-@）研究发现微斜长石常温 下 在I(JK的 含

:;6!、8*!69、A*L和A(9A66L溶液中反应+个月后

可形成少量云母、高岭石和微量蒙脱石。"02#%M#$1
（+,-E）对钾长石在常温下进行了4>’的风化实验，

在产物中发现了极少量的结晶相———微晶三水铝石

或埃洛石。

5&N&%)等（+,,9）在+4>!!!4?条件下完成的

黑曜岩风化实验证明：产物中首先出现水铝英石，然

后转变成蒙皂石；+4>?条件下转变成蒙皂石需要9>
’，+-4?需要+>’，!>>?需要9’，!!4?只需要+’。

钠长石在+4>?条件下9>’后仅形成介于非晶质与

蒙皂石之间的过渡性物质，而未出现结晶质产物；

+-4、!>>和!!4?条件下出现蒙皂石，出现的时间分

别是9>、+>和+>’。!!4?条件下+>’时还形成了

少量云母（5&N&%)!"#$F，+,,K）。5&N&%)和O)<;P
3&（+,,4）的 钾 长 石 风 化 实 验 结 果 表 明，在 完 成 的

+4>、+-4、!>>和!!4?的所有实验中，@B后都形成

一水软铝石，但转变成其他结晶相所需的时间不同：

+4>?条件下@>’后才出现少量蒙皂石，无云母；

+-4?在4!@>’仅出现少量云母；!>>?在9>’时

形成云母；!!4?在4’时即形成云母。5&N&%)和

O)<;3&（+,,4）测定并计算了!!4?条件下云母的平

均粒度，随时间加长而增大：4’时为>F@,"<，+>’
时为+F!@"<，9>’时为+F4@"<，@>’时为+F,-"<。

由此看来，黑曜岩和钠长石风化作用趋向于形成蒙

皂石，而钾长石趋向于形成云母。

科学家们通过大量的实验获得了多个体系的反

应相图和相关图解，例如5!678*!697:;6!7(!6体系

中矿物稳定场关系的温度 *)1（&5Q／&(Q）图解（(#<P
*#=，+,4,）。根据这一图解，在:;6!过量和压力+>>
CD&的条件下，随着&5Q／&(Q的降低，钾长石表现出

如下的演化序列：在高于K!>?时为钾长石!白云母

!红柱石，在K!>!9>>?时为钾长石!白云母!叶

腊石，在低于9>>?时为钾长石!白云母!高岭石。

国外一些学者从研究全球变化的角度出发，定

量 半定量研究了实验室和野外条件下硅酸盐矿物

的风化作用。5&*;%)N2R;和:HBN#’&（+,,@）在I(J
+!K条件下研究了白云母、金云母和黑云母的风化

速率。S#$$)N（!>>!）在I(J+!-条件下研究黑云

母、白云母和蛭石的风化速率。TB;3#等（!>>9）研

究了斜长石、钾长石、角闪石和黑云母的风化速率以

及温度对其的影响。肖奕等（!>>9）在碱性条件下对

微纹长石进行了风化实验。由于以上研究者的主要

目的是研究矿物的风化机制和风化动力学（特别是

风化速率），关注的是风化实验后液相成分的变化

（5&*;%)N2R;!"#$F，+,,@；S#$$)N，!>>!），所以，尽

管有些研究者在实验产物中发现了次生矿物，但却

未进行深入研究。

众所周知，常温常压下原生硅酸盐矿物风化和

次生矿物形成的速率十分缓慢。因此，采用常规的
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实验地球化学方法难以对其进行深入研究。正因如

此，在有关粘土矿物的相图中，低温区域要么是空

白，要么是根据高温区域的数据合理外推（朱金初，

!"##）或根据相关的化学反应平衡常数计算而获得

的。

除了矿物 无机物风化实验的大量报道之外，还

有一些学者在矿物 低分子量有机酸反应方面进行

了探索性研究。$%&’和()*&’（!"##）研究发现，在

草酸和柠檬酸溶液中，黑云母的释钾速率常数分别

是白云母的+,倍和!-,倍，是钾长石的!.倍和!#
倍。黄思静等（!""/）在乙酸、罗孝俊等（-00!）在醋

酸和草酸、向廷生等（-00.）在羧酸溶液中进行了长

石的 溶 解 实 验，但 却 未 对 风 化 产 物 进 行 研 究。

$1)22等（!"#/）研究表明，在有机溶液中，邻位带羟

基和羧基的小分子有机酸很容易与矿物中的金属离

子形成金属 有机络合物，从而加速矿物的分解，一

些有机酸还可以通过光分解反应引起矿物中的金属

还原而破坏矿物的结构。$%&’和()*&’（!"##）研究

表明有机酸溶液中(3浓度、有机配位体浓度及有机

配位体螯合能力都能影响矿物风化速率。

总之，在有关原生硅酸盐矿物风化和形成次生

矿物的实验研究方面，存在,个方面的不足：实验温

度和压力偏高，偏离了土壤的形成条件，实验结果不

适于讨论土壤发生过程；在有些实验产物中发现了

次生矿物，但未对演化序列进行系统的探究；未考虑

生物、特别是微生物的作用。

, 生物风化作用和矿化作用

!4" 动植物参与下的化学风化作用

生物在矿物风化中的作用是众所周知的，但在

研究矿物和岩石的风化作用时，研究者往往把注意

力放在物理风化和化学风化作用上，而对生物风化

作用则不够重视。虽然近年生物风化作用开始受到

重视，但大部分研究集中在微生物参与下的风化作

用方面，对动物和植物参与下的风化作用的研究仍

然较少。

动物和植物除了可以机械方式破坏岩石以外，

还广泛地参与矿物和岩石的化学风化。植物根系分

泌的低分子量有机酸在土壤矿物风化中起着重要的

作用。(5&65&’78等（!"",）研究发现，黑麦草和油菜

在一定程度上都能利用金云母中的9和 :’，并且

距”根表”越近的金云母出现蛭石化的现象越明显。

崔建宇等（!"""）的培养实验证明，萝卜根际的金云

母在,周后出现明显的蛭石化。梁成华等（!"".）通

过实验证明，植物能够直接利用矿物中的钾。

朱显谟（!"+,）研究表明，岩生植物（地衣和苔藓

等）是形成原始土壤的重要因素。地衣诱发的生物

化学风化过程至少涉及酸解和络解两种机制。酸解

是通过呼吸作用释放的;<-以及分泌可溶性简单有

机酸（如草酸、柠檬酸）和具有螯合能力的地衣化合

物溶解矿物和岩石并产生次生矿物。呼吸性;<-在

地衣菌体所吸收的水分中溶解并产生碳酸，可以明

显降低微域环境的=(值，加快矿物的风化进程。由

多种地衣的真菌分泌的草酸对矿物溶解过程的影响

主要取决于草酸中(质子以及形成的金属络合物，

这属于络解机制。由于受到(质子的攻击，金属离

子从矿物中释放出来并与草酸中的<(>及;<<(>

基反应生成难溶性草酸盐（?5@A!"#$4，!""+）。除

草酸以外，某些地衣的真菌还可能分泌其他的简单

有机酸，如柠檬酸、水杨酸等，它们也可以通过酸解

与络合作用加速矿物和岩石的风化（;B7&!"#$4，

-000）。

!4# 微生物参与下的生物风化作用

微生物是地球上最早出现的生命形式，已有,0
多亿年的演化历史，它们广泛分布于地表或近地表

的各种环境中。微生物是生物界最活跃的成员，它

们与矿物的相互作用是自然界中广泛发生的一种地

质作用。矿物溶解和沉淀几乎都离不开微生物的作

用，同时，矿物也对微生物的生存繁衍产生影响，因

此研究矿物和微生物的交互作用已经成为环境矿物

学的一个热点。微生物风化作用的研究主要集中在

矿物风化作用的物理化学过程、自然界矿物和元素

转变过程中微生物所起的作用以及矿物分解的微生

物效应等方面（陈骏等，-00.）。微生物在表生条件

下无处不在而又充满活力，它们在矿物溶解和诱导／

控制矿物形成方面有着不可小视的作用。微生物在

加速矿物分解并获得必需的营养元素方面具有如下

优势：! 它们可以分泌无机酸（如主要由真菌分泌

的(-$<.和(C<,等）和各种有机酸，通过降低微环

境的=(值来加速矿物的分解（?B8D5@B，!""#）。分

泌的有机酸包括主要由真菌产生的柠檬酸、草酸和

葡萄糖酸，以及由细菌产生的甲酸、乙酸、醋酸、乳

酸、琥珀酸、丙酮酸、二酮基葡萄糖酸等有机酸。微

生物还可以分泌配合基，如由细菌和真菌产生的具

有络合三价铁能力的配合基以及由苔藓、地衣产生
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的肺衣酸等酸类，这些分泌物都能促进矿物和岩石

的风化（陈骏等，!""#）。某些真菌的菌丝可以顶端

伸长的方式穿透到矿物颗粒内部，利用分泌的有机

酸加速矿物分解，并形成所谓的矿物隧道化（$%&’()*
+,&&’*%&-）（.$%+/!"#$0，!""1）；! 嗜酸铁细菌、硫

酸盐还原细菌等微生物可以使矿物中的变价金属氧

化或 还 原，从 而 破 坏 矿 物 的 晶 格（23(*%43，5667；

89-’(/)&:;’&&’++，!""#）；" 微生物产生的胞外多

聚糖能够增大矿物 微生物表面反应的速率，使矿物

的溶解速率比无微生物时大几个数量级（;)(<’(!"
#$0，5667；=’*43!"#$0，5666）；# 微生物还可以机

械破坏的方式对矿物产生作用（>9&-$)&/!"#$0，

566?；;(’3$!"#$0，!""1）。

研究证明，微生物在分解矿物方面具有一定的

选择性，这种选择性可能与营养需求有关（;’&&’++
!"#$0，566@；89-’(/)&:;’&&’++，!""#）。也就是

说，微生物对矿物和岩石的风化作用并不是简单的

新陈代谢作用的副产品，而是微生物需要从特殊的

矿物中提取所需的有限的营养并促进自身的生长和

发育（;’&&’++!"#$0，!"""）。很多微生物（包括一些

细菌、真菌、藻类等）都具有分解硅酸盐矿物的能力

（;)&<’()&:;)&A%’*:，566@；23(*%43，5667；盛 下

放，!""#）。双 球 菌 对 钙 长 石 具 有 明 显 的 选 择 性

（;’&&’++!"#$0，566@）。环状芽孢杆菌、胶质芽孢杆

菌和土壤芽孢杆菌等所谓的硅酸盐细菌和青霉菌等

真菌（B()CA9(:!"#$0，!"""；盛下放，!""#）选择性

地破坏含钾的硅酸盐矿物。由于对磷的需求，食岩

真菌（(94<D’)+%&-A,&-%）可以分解长石并利用其中的

磷灰石包裹体（E)&;(’’$’&!"#$0，!"""；89-’(/
)&:;’&&’++，!""#）。F*9C)等（!""G）比较了%&$’(
)!*+#属真菌从黑云母、微斜长石、绿泥石G种矿物

中提取H和I-的能力，认为这种真菌可以从黑云

母中提取更多的钾供给寄主植物。

!0! 微生物参与下的生物矿化作用

微生物参与矿化作用的历史可以追溯到遥远的

地质年代，如前寒武纪形成的大规模叠层石、富铁建

造等都可能与微生物作用有关（H9&3),/’(!"#$0，

5666；谢先德和张刚生，!""5）。近年的研究成果使

人们更加深信矿物不仅能为微生物提供能源、营养

元素以及新陈代谢活动所需的电子受体（谢先德和

张刚生，!""5；89-’(/!"#$0，!""#），而且其颗粒表

面还是微生物繁殖和新陈代谢的理想场所（J**$)&
!"#$0，566@）。另一方面，微生物的代谢活动不仅可

以明显加速矿物的风化（;’&&’++!"#$0，!"""），而且

能有效地促进新矿物的形成（;’&&’++!"#$0，566@，

!"""），甚至产生一定的环境效应（H9&3),/’(!"#$0，

5666）。有证据表明：在有微生物参与时，在室温和

"05IK)的条件下只要5#:蒙皂石就可转变为伊利

石；在无微生物参与的情况下，同样的过程在G""$
G1"L和5""IK)条件下需要#$1个月才能实现

（H%$!"#$0，!""#）。

在微生物作用下，正长石的风化速率加快5个

数量级（;’&&’++!"#$0，566@）。微生物增强矿物溶

解能力的机制主要是通过分泌无机酸、低分子量有

机酸、高分子量化合物、金属 络合物配体、改变氧化

还原条件等途径来创造微环境。在这种微环境中，

离子和有机酸等的浓度、MN、23有别于溶液整体

（;)(<’(!"#$0，5667）。微生物产生的胞外多聚糖可

以使矿物表面的覆盖率大大增大并与矿物表面和矿

物离子发生化学反应，使矿物的溶解度增加几个数

量级（;)(<’(!"#$0，5667；=’*43!"#$0，5666）。

N)$)等（!""5）用铁还原细菌、硫酸还原细菌处

理闪长岩5"":后，发现在!1%$组分中存在5#0#1
O（?05P，!&）衍射峰（绿泥石／蒙脱石）。用似变头绦

虫处理玄武岩#个月后生成次生铁矿物（B3(%/+9M3’(
!"#$0，!""#）。石油寄生菌与微斜长石作用几个月

后，微 斜 长 石 表 面 形 成 少 量 次 生 矿 物（;’&&’++!"
#$0，566@）。在此类研究中，研究对象多为岩石，而

对矿物的研究相对较少。岩石成分的复杂性导致实

验结果的多解性。

目前，已发现多种生物成因的矿物。有迹象表

明，微 生 物 作 用 下 可 以 形 成 粘 土 矿 物（;’&&’++!"
#$0，566@）。微生物的特点决定了它们是矿物沉淀

的理想介质：’ 它们的体积非常小，如杆菌直径约

"01%$，长约5%$，这决定了它们比其他所有生物的

比表面积都大（Q9,-*)/)&:;’E’(%:-’，5667）；! 两

种固相之间的界面自由能低于固 液相之间的界面

自由能，这样可以在比较低的浓度下成核（H9&3),/R
’(!"#$0，5666）。因此，微生物分泌的胞外多聚糖

和细胞本身可以起到模板的作用而作为次生矿物的

晶 核（;)(<’()&:;)&A%’*:，566@；S9(+%&!"#$0，

5667）。尽管有机聚合物作为次生矿物结晶模板的

机制还不清楚（B3)&!"#$0，!""#；S9(+%&，!""#），但

这种作用已经被实验所证实，微生物产生的多聚糖

可以 作 为 四 方 纤 铁 矿 的 成 核 模 板（B3)&!"#$0，

!""#）；" 微生物表面和细胞壁可以为次生矿物提
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供成 核 位 置（!"#$%#!"#$&，’(()；*+#,-.!"#$&，

’((/；!%..%,,!"#$&，0111；*%-.!"#$&，0110）。细

菌细胞表面有各种带负电荷的表面功能基团（主要

有羧基、磷酰基和羟基等）（*+#,-.!"#$&，’((/），它

们可以吸附和富集各种金属阳离子。被固定在细胞

壁中的金属离子（如*%23）能够降低系统的总自由能

并起到“阳离子桥”的作用，可以与流体相中的阴离

子结合，形成细粒非晶质或弱结晶质的矿物沉淀

（45678,9:;"<!"#$&，’((=）；! 微生物能够创造有

利于次生矿物形成的微环境（!%..%,,!"#$&，0111），

在这种微环境中，某些离子可能达到过饱和而成核。

晶核一旦形成，它将在很长的时间内持续生长，尤其

是当表面积／体积比较大的时候（>%-.%#".?@+A%，

0112）；" 微生物表面是吸附硅酸盐离子的理想界

面（@+7B8"C".?!%A%#-?B%，’((/）。4-DEFE 吸附在细

胞壁内的带电荷的氨基上，4-D0过饱和时4-D0开始

成核；# 细菌在溶液饱和条件下，在地球化学上起

到活性固相的角色（*%-.!"#$&，’((G），而且可以加

速反应速率（*+#,-.".?!%A%#-?B%，’((G）。

>%-.%#和@+A%（0112）在最近出版的有关生物

矿化的专著中总结了已发现的生物诱导和生物控制

成因的矿物种类，包括碳酸盐、磷酸盐、硫酸盐、硫化

物、氯化物、氧化物、氢氧化物、元素（硫）和有机矿

物，但唯独缺少矿物中的大家族的成员———硅酸盐

矿物。实际上，在天然样品和实验产物中，科学家都

发现了生物成因粘土矿物的证据（*+#,-.，011E），例

如，在盐湖样品中发现了低结晶度的自生粘土矿物

明显 置 换 了 硅 藻 的 细 胞 膜（!"?"7,".?H-C"56%#，

’(/0）。在许多沉积环境中，自生粘土矿物常与微生

物细胞壁紧密共生（@+7B8"C".?!%A%#-?B%，’((/；

*+#,-.!"#$&，’((/；I+.6"7C%#!"#$&，’(((；*%-.
!"#$&，0110），有些研究还发现硅酸盐板片”生根”于

细胞表面（*+#,-.!"#$&，’((/），甚至形成于微生物

细胞的内部（J8"C"7%#!"#$&，0110）。以上事实说

明，这些粘土矿物的形成可能与微生物有关。

虽然近年国内外已经出现了微生物与矿物相互

作用方面的研究报道，有些研究者还在实验产物中

发现了次生矿物，但由于他们的主要目的是研究微

生物分解矿物的机理和／或某些元素的释放效果上，

因此，很少对矿物的风化产物进行深入研究。

微生物对许多岩石的形成也有很大的影响，如

叠层石、核形石、树枝石和凝块石以及某些鲕粒、团

粒、球粒和泥晶等，还因此提出了微生物岩（<-5#+K

L-"8-,%）的概念，用来描述由底栖微生物的生长和生

理活 动 而 产 生 的 生 物 沉 积 岩（!7#.%".?M++#%，

’(/G）。

E 存在的问题与研究展望

在硅酸盐矿物与微生物相互作用的研究上，目

前还存在以下几个方面的问题：

（’）研究工作主要集中在液相成分的变化上，对

固相成分的研究不够。研究固相产物不仅可以揭示

其矿物成分的演化规律，同时可以通过微区分析获

得I、4-、N8等元素的释放速率，其结果可与液相成

分进行对照，有利于全面理解矿物风化动力学特征。

（0）实验时间相对较短。矿物化学风化是一个

比较漫长的过程，尽管实验室条件下可以加快反应

速率，但仍很难在几天甚至几十天内形成足以达到

仪器检测限以上的次生矿物量。

（2）微生物不仅能够加速钾长石等矿物的风化

速率，而且由于微生物特有的一些功能（如作为晶

核）有助于次生矿物的结晶，但这方面的工作目前尚

未开展。

（E）个别研究者试图用O射线衍射仪（OH@）鉴

定固相产物的矿物成分，但没有发现OH@衍射峰的

明显变化。除了实验时间太短以外，其主要原因可

能是没有将次生矿物和残余的原生矿物分离。

综上所述，地质学家对硅酸盐矿物风化作用的

研究主要着眼于矿物的风化机制和风化动力学问

题。微生物学家在研究微生物 矿物相互作用时则

主要考虑微生物分解矿物的机理和某些元素的释放

速率。可见，在硅酸盐矿物风化产物，尤其是其演化

序列方面存在着研究空白。

已有的研究证明，硅酸盐矿物的人工风化速率

明显地高于通过野外研究获得的自然风化速率，例

如，长石高2$E个数量级（47"#%9".?>++?，’((=；

>6-,%!"#$&，0112），黑 云 母 高2$)个 数 量 级

（>6-,%，0110）。这一方面可能与过高地估计了天

然矿物的有效表面积有关（P%8L%8，’((2），另一方面

还归因于实验室内通常采用细粒矿物作为初始物和

采用超声震荡的方法。细粒矿物的比表面积较大，

因而具有较快的反应速率（Q"<"!"#$&，011’）。超

声震荡的方法可以在一定程度上阻止保护层的形

成，从而加快反应速率（47"#%9".?>++?，’((=），因

为非结晶质和结晶质铝硅酸盐矿物的包被会降低
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“天然速率”（!"#$%&!"#$’，())*）。诚然，化学方法

可以获得较大的矿物溶解速率，但在形成新矿物方

面不像微生物那样具有优势，而且后者更接近于自

然条件。微生物不仅可以加快硅酸盐矿物的风化速

率，而且微生物还具有比表面积大、表面化学性质特

殊、自身及其产生的胞外多聚糖可以起到”晶核”的

作用等一系列特点，这些特点决定了它们有利于次

生矿物的形成。因此，将自然界中无处不在的微生

物作为主要介质来考虑，得出的结论可能更适合讨

论土壤的形成过程和形成机理。

因此，我们认为有必要开展如下研究工作：微生

物作用下原生硅酸盐矿物风化速率研究；原生硅酸

盐矿物的风化产物及其演化规律；建立低温区域粘

土矿物相图。这些研究可以帮助我们深入理解微生

物风化作用的意义，丰富粘土矿物成因理论和土壤

形成理论。同时，对矿物 微生物 流体三元复合体

系的界面反应的研究有助于认识微生物分解矿物、

促进次生矿物形成的机理。此外，探讨原生矿物在

微生物作用下风化动力学及其机制，可以间接地为

全球环境变化研究提供间接的实验依据。
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