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摘要：地球生物学是地球科学与生命科学交叉融合而形成的新学科，主要探索生物圈与地球其他圈层之间的相互作用与协同演

化。地球生物学研究涉及的时间跨度较大，从地球形成早期一直到现在，是在古生物学的基础上重点发展地质微生物、生物对地

质环境的作用与反馈等领域。地球生物学的系统研究工作离不开地质调查，地质调查也需要从地球生物学的新视角进行开拓创

新。地球生物学不仅是地球系统科学的一大关键支撑，而且极大地提升了地质学为经济社会发展的服务能力，具有很重要的科学

功能和社会功能，因而其繁荣发展对新时期地质调查工作的创新意义重大。
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Abstract: Geobiology is a new discipline that incorporates earth sciences and biology to investigate how 
the physical Earth affects and interacts with the biosphere. Geobiology research focuses on the interactions 
of organisms and microorganisms with the environments of early Earth to the present day, on the basis 
of paleontology. The systematic approach to geobiology is dependent on the geological survey, which in 
turn needs pioneering innovation from the new perspectives of geobiology. Geobiology is not only a key 
fundamental discipline for earth system science, but also an important scientific and social tool that serves as 
geological information for economic and social development. Collectively, geobiology is of great significance 
to the innovation of geological survey work in the new period.
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地球生物学是地球科学与生命科学交叉结合

形成的学科，既包含对现代生物及其与环境关系的

研究，又包含对重大地质时期生物与环境关系的分

析（谢树成等，2006）。地球是生命的重要载体，在漫

长的地质历史中，生命与地球之间、生物圈与地球

其他圈层之间发生着重要的相互作用（谢树成等，

2018）。生命与地球环境之间的相互作用导致了它

们之间出现了协同演化，并最终出现了适合人类居

住的宜居地球。这些过程构成了地球生物学研究的

核心，包括微生物、植物、动物等不同类别、不同层

次生物与地球环境之间的关系。

荷兰生物学家于 1930 年提出了“地球生物学”

的概念：注重生命与地球系统相互作用的研究。我

国学者张文佑先生于 1962 年向中国科学院致信建

议：“地质科学应结合物理、化学、生物，发展地球物

理、地球化学、地球生物（学）三个边缘学科”。21 世

纪以来，《国家创新驱动发展战略纲要》的发布，更

体现了诸如地球生物学等新学科体系构建对发展

我国基础学科的重要性。学者们对地球生物学的概

念、学科位置及分类体系、学科前沿方向、应用领域

等问题进行了深入讨论，与其相对应的学术机构、

科研平台、学术期刊等相继成立。2003 年国际上推

出了“地球生物学”期刊，2016 年成立了“国际地球

生物学会”，我国学者谢树成在这个国际期刊和国

际学会中都担任职务。殷鸿福院士最早在国内公开

出版物上倡导地球生物学的发展（殷鸿福，1994），

2011 年他领导建立了以地球生物学为主题的生物

地质与环境地质国家重点实验室，2015 年出版了

《中国学科发展战略 · 地球生物学》，2018 年成立了

中国古生物学会地球生物学分会，等等。这些都体

现了地球生物学作为一个新的学科体系得到了国

内外学者的极大关注。

地球生物学是研究生命演化过程与地球圈层

演变的相互联系，地球不断变化的环境影响着生物

圈的发展，生物圈也反过来影响着地球系统的演化

（谢树成等，2011）。新时代的地质工作应结合地球

生物学，利用学科交叉的优势实现地球生物学引领

地质调查工作的创新，让地球生物学服务于长江经

济带等国家重大战略和地方经济社会的发展，这是

当前地质调查工作需要考虑、需要实现的重要课题。

1 地球生物学的重要发展领域与方向

1.1 地球生物学的重要研究方向

地球生物学的形成与生物学（由生物学→生命

科学→整合 / 分子生物学）以及地质学（地质学→

地球科学→地球系统科学）的不断发展紧密相关，

是在古生物学基础上形成的地球系统科学的一大

支撑学科。地球生物学研究涉及很多方面，从基础

地质到关键地质时期重大科学难题，从生物与环境

的相互作用到协同演化，从微生物作用到地质环境

变化，从元素循环到气候环境演变，从深海到高山

的极端环境生物适应与反馈等众多方面。在时间尺

度上，地球生物学不仅研究现代环境的变化，也对

关键地质时期的一些重大气候环境变化进行探索，

例如，雪球地球、大氧化事件、海洋硫化等一系列环

境事件，这些环境的异常以及之后的环境恢复，导

致了一系列重大生命事件，是地球生物学关注的重

要主题之一（殷鸿福等，2009，2011）。地球生物学不

仅研究地质环境对生物的影响，而且更注重生物对

地质环境的作用，特别是各类地质微生物功能群通

过元素循环对地质环境产生重要影响，是地球由早

期的无氧状态演化到富氧状态的主要机制，也是后

生生物能够出现的前提条件（谢树成等，2015），而

且与碳循环有关的微生物功能群不仅影响海洋环

境，更重要的是影响大气环境与全球变化，也影响

着气候的演变。

在研究对象上，地球生物学在古生物学主要研

究动植物的基础上，加强细菌、古菌等地质微生物

的研究。这些地质微生物积极参与了地质环境的改

变，例如古生代硫化海洋的出现和维持（Canfield，
1998；Gric et al.，2005；Marynowski and Filipiak，
2007；Armstrong et al.，2009；vanBentum et al.，
2009；Gill et al.，2011）与硫酸盐还原微生物、H2S
的厌氧氧化细菌和硫化物的好氧氧化细菌等典型

的微生物功能群有着密切联系。微生物功能群的

固氮作用则影响地质环境的营养条件（谢树成等，

2012）。微生物参与铁的氧化及还原过程，使得含铁

矿物 - 微生物之间的协同进化（Dong H L，2010）。
地球上还存在多种多样的极端环境，如极高温、极

低温、高压、高盐、高放射性和极度酸碱性等，从一
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些极端环境中能够发现进而分离出一些重要的微

生物。研究极端环境下微生物如何参与元素循环，

如何适应这些极端环境条件，如何作用于地质环

境，特别是研究极端环境中微生物的地质作用，这

些都是地球生物学的重要研究方向。

1.2 地球生物学的发展重点

地球微生物学（也称地质微生物学）是地球生

物学发展的重点领域或者分支学科，微生物作为地

球的“元老”，在地球生命历史的前 5/6 阶段占主导

地位，阐述生物圈与地球其他圈层双向的相互作用

必须开展地质微生物的研究。从生态系统的能量传

递过程来说，最初从环境中摄取能量的生物主要是

地质微生物，最后把能量从生物圈返回给环境的还

是地质微生物。地质微生物对全球变化、矿产资源

的形成以及地球表层系统的改变起着至关重要的

作用，是地球生命的支持系统。

地球生物学在强调“将今论古”重建地质历史

时期生态环境的同时，更需要“以古示今”预判地球

生态环境的未来发展方向。地球生物学是古生物学

的继承和超越，古生物学是基石，也是研究的重点

所在（王训练和沈阳，2020；殷鸿福等，2008）。地球

历史有赖于人类对地史时期生物圈特征及其演化

过程与其它圈层相互作用过程的全面、深入理解，

进而揭示不同时期生物圈的特征、熟悉演化历程及

深入探讨生物圈与地球其它圈层之间的关系。从地

球生物学角度深入研究，有利于掌握生物演化过程

的驱动力，根据生物演化的基本规律，判断生态环

境的发展趋势，有助于人类趋利避害，促使人类与

自然界和谐相处。

1.3 地球生物学的重要意义

地球生物学的重要意义在于揭示生命的形成、

生物的演化及其与地球环境之间的相互作用与协

同演化关系。

地质微生物功能群的研究实现了地球微生物

学的突破。地质微生物功能群与重要地质时期的气

候环境存在着密切的联系，无论是现代还是地史

时期，自养微生物与异养微生物、好氧细菌与厌氧

细菌、硫酸盐还原菌与甲烷菌等不同层次微生物

群落，都在生态系统演化中扮演着不同的角色，都

强烈地影响着地球各圈层系统（谢树成和殷鸿福，

2014）。微生物功能群将微生物生态学与生物地球

化学过程联系起来，是研究微生物与环境相互作用

的纽带。微生物的作用机制研究对于查明不同地质

环境含有机质岩石的形成过程有着重要的地质学

意义，同时也可以了解不同微生物功能群是如何响

应、反馈各种地质事件，如何作用和影响各类地质环

境的，它们作用的方式、条件、结果和机制如何等。

极端地质环境微生物研究有助于重建早期生

命的起源与进化过程（肖湘和张宇，2014），而且通

过各种极端环境条件下的微生物实验（李俊和李

一良，2014），可以探讨生物标志矿物和生物有机分

子富集机制，从而为无机到有机的研究打下良好基

础。古生物化石采集、系统分类和地层研究是探索

生物大灭绝的根基和关键（戎嘉余和黄冰，2014），

揭示了地球生命演化的规律。从古生物学发展到地

球生物学，不仅仅是对这些古植物和微体古生物，

以及细菌、古菌等地质微生物的深入分析，更是对

古气候、古环境变化与微生物群落之间联系的深入

研究。

2 地质微生物学服务于地质调查创新

2.1 服务方向

在学科大发展、地学大转变的新形势下，地球

生物学为地质调查工作的创新提供了重要的学科

支撑。地球生物学对于经济社会的发展主要有 4 大

服务方向：资源能源、气候环境、生态安全、生命健

康。

在资源能源方向上，地质微生物的研究已经

有了成熟的体系（Leythaeuser et al.，1988；Banerjee 
et al.，2000；梁祺，2019）：通过微生物氧化法富集金

矿，致力于细菌浸出难处理金矿（李想，2020）；基于

烃源岩的研究，如今已经深入到了优质烃源岩的生

烃潜力，从分析残余有机质的反演机制到正演烃源

岩形成的动力学过程（谢树成等，2007）。当前，还加

强了对各种储层的地球生物学研究，诸如白云岩的

微生物成因（王金艺和金振奎，2022）、含页岩气的

页岩中“碎屑矿物”的微生物成因（韩梅，2018）、纳

米孔隙的微生物 - 有机作用（鲍园等，2020）等等。

气候环境与生态安全作为现阶段地球生物学
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的重要服务方向，已经进行了成功的探索（叶胜兰

和舒晓晓，2021）。在地质微生物与气候环境的关系

中，微生物通过驱动元素的循环，影响着大气成分、

古气候与古环境的变化（Meyers et al.，2005；Sand-
ers，2003），其出口正好服务于全球气候变化、碳中

和等一些热门主题。地质微生物指标可以用来重建

地质时期的气候环境变迁，包括古温度和干湿古气

候（蒋辉等，2002；郑卓等，2013）。在地质微生物与

生态安全的结合方面，从深时→深地→深海，微生

物地质作用的生态效应无处不在，跨越了时间、空

间，作用于矿物形成、环境污染以及污染的环境修

复等过程中，这些都时时刻刻地影响着生态安全。

地质微生物与生命健康的关系是地球生物学

服务社会的前沿研究领域，架起了生命科学与地球

科学服务经济社会的新纽带。例如，地球科学应该

在生命科学基础上为未来重大疫情的预测做出贡

献。病毒无处不在，但是人类肉眼看不见，一旦引发

疫情就会时时刻刻威胁着人类生命健康。有人甚至

提出病毒导致了恐龙灭绝的推断（Peñalver et al.，
2017），其逻辑链条是气候变化引发寄生虫大量繁

殖，后者又携带了大量病毒，这些病毒的传播引起

了恐龙灭绝。为了人类的生命健康，可以通过地球

科学的支撑，开展对于未来疫情大流行的预测研

究，其地球生物学的逻辑链条是：气候变化→病毒

宿主的变化→病毒的传播→疫情扩散与爆发。基于

这个逻辑链条，地球生物学家可以通过气候变化实

现对未来疫情发展趋势的可能预测。

2.2 组织架构

人才团队：为了实现地球生物学创新地质调查

工作，最为重要的就是建立起完善的组织，通过团

队合作来快速实现对地球生物学的研究与探讨。基

于大学（例如，中国地质大学等）的人才储备与科研

机构（例如，中国地质调查局等）的优势资源，加强

人才的引进，建立起优秀的地球生物学研究团队。

从各个大学、研究院招募优秀的本科、研究生等有

这方面天赋的年轻人才，将项目研究与人才培养相

结合，形成一套完整人才培养、组织建设的体系，为

以后的发展打下良好的基础。

研究平台：为了方便科研团队进行研究与实

践，研究平台的搭建非常重要。建设国家级重点实

验室，为团队构建良好的实验条件和基地；建设工

程技术中心，为团队将科研成果转化为实际应用的

产品与技术；建设野外科学观测基地，为了方便野

外实验与研究项目的实时动态监测。

重大项目：鼓励优秀研究员、博士、教授等科研

人员申请国家自然科学基金项目、国家重点研发计

划项目等等，项目的支持是研究可以顺利向前开展

的重要基础和保证。有了项目的支撑，科研团队才

能利用平台资源，才能培养优秀人才，才能将地球

生物学的研究成果推向世界顶尖的行列。科技部、

国家自然基金委、自然资源部中国地质调查局等部

门设立项目资金，鼓励地质科技工作者申请地球生

物学研究课题，利用项目资金优势吸引人才，以积

极开展深入研究，促进重要研究成果的不断增多。

重大成果：将以往的重要科研成果和重要项目

成果进行汇总，建立好已有成果数据库。进一步在

已有成果的基础上扩展研究，将研究内容与创新理

念不断深化，努力跻身地质与地球生物相结合的世

界前沿行列。努力完成成果转化，将科研理论转化

为实践操作，将研究成果转为实际产品，将科学研

究转化到社会服务，最终实现科研落地，惠及人民

群众，服务国家需求。

2.3 行动方案建议

地球生物学在地球科学领域具有广阔的应用

前景，应该遵循以下目标清晰的技术路线。

（1）试点示范调查：为了明确研究区的情况，首

先应该开展试点示范调查，明确地质微生物的赋存

情况，调查地质微生物的分布、结构与生态功能关

系；其次对地质环境有不同作用效果的微生物群

落，还要调查清楚不同种类、不同群落的地质微生

物在那里“做什么”，掌握地质微生物的基本情况。

建议以长江中游和珠江、长江三角洲地区、南岭等

重要经济区或成矿区带部署试点示范调查。

（2）建立标准规范：基于试点调查工作的内容，

建立一套标准规范，如 1⁚5 万微生物调查规范、编

图规范。将研究流程、注意事项、实验要求等都纳入

这套科学严谨的技术标准中。这套技术标准将规范

后续的研究工作，让后续的研究人员严谨而认真地

开展工作，遵循标准而不忽略细节问题，不去犯相

同的错误。
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（3）加强机理研究：地球生物学的研究，需要攻

克地质微生物的作用机制。地质微生物通过自身功

能实现地质作用过程，都与特定的基因有关，要了

解地质微生物的作用机理，就需要找到发挥作用的

酶或蛋白质，分析 DNA 指纹，从而明确表达功能

的重要基因片段。分析作用原理可以通过高通量测

序法、克隆文库法、蓝白斑挑选、Blast 比对等涉及

功能群的一系列方法与操作来实现，这个过程就可

以培养人才，鼓励科研人员在技术层次实现创新。

（4）推动成果转化：如何实现成果的应用，如何

让成果服务于资源能源开发、生态环境保护、大气

环境改善和生命健康安全，这是开展地球生物学研

究最为重要的一个环节。科研成果要实践、应用、服

务于社会，这就需要通过工程技术中心将成果转

化，将成果的价值从研究层面带到社会服务中来。

优秀的科研成果需要回答地质微生物研究中“谁在

那里”、“为什么在那里”，以及“在那里干什么”等一

系列的问题，从而明确其与环境污染的关系，实现

将地质微生物应用于污染治理等社会服务中。

3 结束语

地球生物学的核心是生物与地球环境的相互

作用和协同演化。地质微生物演化、地质微生物与

环境变化的联系，以及重大地质时期生物与环境的

关系是如今地球生物学的重要研究方向。生命的起

源、辐射、灭绝和复苏等重大生命事件的发生，与地

球深部过程以及受其影响的地球表层过程乃至行

星环境密切相关（谢树成等，2007）。各类地质微生

物功能群不仅灵敏地响应地质环境的变化，而且通

过元素循环和矿物转变对地质环境产生重要影响。

这些方向的深入研究拓展了地球生物学在地球演

化、资源和全球变化等领域的应用，可以将地球生

物学亟待解决的科学问题归纳为地球环境对生命

系统的影响和生命系统对地球环境的作用两大方

面，包括早期地球环境背景及其对生命起源、演化的

影响，全球环境变化对地质微生物的影响与地质微生

物的反馈（如对海洋水化学和大气成分的影响），以及

极端地质环境微生物与深部生物圈的联系。

地球生物学可以开拓创新中国地质调查的新

视角和新局面，地球生物学的发展也需要地质调查

工作的支撑。将地球生物学服务于经济社会的发

展，实现地质调查的创新，是地球生物学与地质调

查相结合的意义所在。地球生物学与地质调查的结

合，是一项具有划时代意义、以往的地质调查工作

所不能替代、具有很强的应用转化能力的工作，亟

待开展。

说明：文章据中南地质科技创新中心首期“华南

地质名家论坛”谢树成院士多媒体课件整理形成。
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