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摘要：本文介绍了硫酸盐还原菌（SRB）的生态特性和生物矿化研究进展，对生物矿化作用的影响

因素和副产物硫化氢的去除方法进行了详细讨论，并分析了通过 SRB 矿化进行储碳的可行性及研究挑

战。本文可指导 SRB 矿化作用及基于 SRB 矿化作用的生态工程储碳方法的深入研究。 
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1. 引言 

硫酸盐还原菌（Sulfate-Reducing Bacteria，SRB）是一类可以氧化氢气或者有机化合物获得能

量，同时还原硫酸盐至硫化物的微生物，该活动中还会产生 CO2、H2O 等产物。目前，对 SRB 矿化作用

的研究主要集中在油田工程及海洋工程中碳钢材料的腐蚀、污水重金属离子或硫酸根的去除，以及白

云岩成因等方面。SRB 矿化作用的副产物需采用适当手段有效去除，否则会对周围环境产生不利影响。

对此，本文主要概述了 SRB 的生态特性，SRB 矿化作用研究进展，以及 SRB 矿化作用用于海洋储碳的

展望。 

2. 硫酸盐还原菌的生态特性及对海洋碳循环的贡献 

SRB 是一类可耐受低氧的厌氧单细胞原核生物，尺寸为 3～10 μm。SRB 广泛存在于海洋、土壤、

工业废水、石油沉积物及其他富含有机质的厌氧环境中。SRB 对环境温度和 pH 具有极高的适应性，适

宜生长在 5～50℃ 温度和 5～10 pH 的环境中[1]。目前已分离得到的 SRB 共 13 个属，6 个类群，40

余种。最常见的两个属为不产生芽孢的脱硫弧菌（Desulfovibrio）和产生芽孢的脱硫肠菌

（Desulfotomaculum）。脱硫肠菌能形成耐热孢子，如 Desufotomaculum nigrificans 可在超过 80℃

的高温条件下存活。 

SRB 在自然界的硫循环中发挥着重要的作用。在此体系中，H2S 从非生物源和生物源进入循环，被

各种硫氧化微生物氧化成硫；同时，硫也从无机来源进入循环，硫被微生物氧化成 H2SO4，H2SO4可能进

入植物和动物的有机结构，或被 SRB 还原成硫化物
[1]
。SRB 参与硫元素的生物化学循环过程中，通过代

谢活动协助发酵型微生物降解有机碳，将有机碳矿化为无机碳酸盐，这个过程称为 SRB 的生物矿化。

具体过程为发酵型微生物将大分子有机物降解成有机酸和醇等有机小分子物质，这些小分子物质被

SRB 转化生成碳酸根离子，与钙或镁等金属离子结合形成碳酸盐矿物（式（1），M
2+
代表金属离子）；

另外硫酸根产生的硫化物（如 HS
-
或 S

2-
）可还原或结合金属离子（如 Fe

2+
或 Fe

3+
）形成硫化物沉淀（式

（2））。据统计，海洋沉积物中约有 50% 碳酸盐再矿化过程是 SRB 贡献的。目前学者们针对 SRB 在

自然环境中和实验室条件下的生物矿化作用已展开了多方面的研究。 
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3. 硫酸盐还原菌诱导生物矿化原理及影响因素 

SRB 还原硫酸盐诱导生物矿化的本质是在细胞内物质的作用下，电子发生相互传递的过程。硫酸

根扩散至细菌细胞内，在各种酶的驱动下，通过一系列反应被还原成硫化物。在该过程中，硫酸盐首

先被活化为磷酸腺苷硫酸盐（APS），然后被还原为亚硫酸盐，进一步再还原为硫化物作为最终产物。

硫酸盐在细菌中的迁移被认为是由质子复合体驱动的，它遵循迁移的化学渗透原理。另外，硫化物是
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通过扩散过程在细胞膜上移动。此过程中硫酸盐还原所需的电子由碳源（如乳酸、乙酸和丙酸等）的

氧化产生，能量三磷酸腺苷（ATP）由有机碳氧化释放提供。该反应的原理如图 1 所示
[2]
。其总反应方

程式为： 

 

(3)

 

图 1 异化硫酸盐还原途径 

硫酸盐还原的矿化作用影响因素主要与影响 SRB 生长及矿化过程的因素有关，如碳源、温度、pH、

盐度和溶解氧等。 

碳源 SRB 可利用的碳源范围较广。碳源既可以是有机低分子化合物如醇类（如甲醇、乙醇）、脂

肪酸（如乳酸和乳酸盐、乙酸、丙酸、丁酸、丙酮酸、苹果酸）以及芳香族化合物（例如苯甲酸盐、

苯酚）等，也可以是有机高分子化合物，如藻类植物、污水污泥、树叶覆盖物、糖蜜、动物粪便等。

不同碳源的化学转化率不同，如甲醇可被完全氧化为碳酸根，而乳酸和乙醇只能被部分氧化为碳酸根，

另一部分会被不完全氧化为醋酸盐。按化学计量，将 1 g 硫酸盐还原为硫化物需要 0.67 g 化学需氧量

（COD）。表 1 提供了三种不同碳源氧化反应方程式和吉布斯自由能。相比乳酸来说，甲醇参与反应提

供的吉布斯自由能大约是乳酸的 1/5。 

 

表 1 不同碳源反应方程式及反应的吉布斯自由能 

温度 SRB 可在相对广的温度范围内（-5～95℃）生长。海洋 SRB 在环境中分布最广，其大多数属

于低温菌。但大多数陆生 SRB 是中温菌，其适温范围为 30～40℃。先前研究表明，在中温范围内，

SRB 的生长速率和还原速率都随着温度的升高而升高。 

pH SRB 能在 5～10 的 pH 范围内生长。大多数 SRB 为中性粒细胞，适宜的 pH 值为 7.5～8。据报道，

SRB 能耐受的最高 pH 为 10，最低 pH 为 3.8。pH 低于 5 时，SRB 的活性显著降低，而在中性 pH 时，

SRB 的活性较强。低 pH 下 SRB 的低活性主要归因于细胞质的酸化，因为这抑制了质子动力势的形成。 

溶解氧浓度 多数 SRB 严格厌氧。但最近有研究表明少量溶解氧环境（约 4.5 mg/L）下某些 SRB

菌属生长虽被抑制但也能存活。SRB 的耐氧特性依赖于细胞内部的氧化还原酶。这主要是因为 SRB 异

化还原硫酸盐需在较低的还原电位下进行。氧浓度较高时，还原电位较高，SRB 生长和矿化作用受到

抑制。因此以往在油田工程中采用短时暴氧的方法抑制 SRB 矿化引起腐蚀作用，但是该方法并不能彻

底消灭 SRB。 
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盐度 SRB 的生长及矿化需特定的盐度。盐度对 SRB 生长及矿化作用的影响主要体现在盐度可以改

变细胞内外渗透压，影响物质运输过程。盐度和硫酸盐浓度之间存在正相关关系，高盐环境中 SRB 大

量存在，矿化作用强烈。 

4. SRB 还原速率（SRR）及转化率 

SRB 的还原速率及转化率被广泛研究。Visscher 等通过比较岩相薄片观察到的二维显微结构研究

了硫酸盐还原活性及转化率，结果表明在碳酸钙沉淀区硫酸盐还原活性很高，硫酸盐矿化过程中的有

机碳转化率可达 49～63%，此外研究还表明硫酸盐还原活动可能是叠层石中碳酸盐沉淀的重要机制。

Sorokin 等研究表明蒙古东北部草原碱性盐湖沉积物中的 SRR 最高可达 0.75 mM /（kg·day）。

Thomsen 等研究表明密歇根湖 100 m 深处的沉积物中由于 SO
2-
4浓度较低，SRR 通常小于 0.5 Mm /day，

而海水中硫酸根浓度相对较高，SRR 可达 28 mM/day。Venceslau 等通过室内培养 Desulfovibrio 

vulgaris，以 30 mM 的乳酸作为还原剂，40 mM 硫酸盐作为氧化剂，细菌浓度（OD600）控制在 0～1，

获得 SRR 最大值为 18 mM /day。Martins 等在培养不同脱硫弧菌，以 40 mM 的乳酸钠为还原剂，2～4 

mM 硫酸盐为氧化剂，细菌浓度 OD600为 0.2，得到的 SRR 为 2～3.5 Mm /day。综合来看 SRB 的还原速率

在 0～30 Mm /day 且与硫酸盐浓度、细菌浓度、SRB 浓度、pH 值及盐度等因素有关。 

5. SRB 矿化副产物（硫化物）去除原理及方法 

目前研究认为硫化物对环境毒害作用最大，去除方法主要有：微曝气法、物理化学吸附法和化学

氧化法等。 

微曝气法，即向厌氧消化器中加入少量空气，硫化物在硫化物氧化细菌的作用下被氧化成元素硫，

从而被去除。这是一种高效、简单且经济的技术，可用于从沼气中去除硫化氢。 

物理化学吸附法，即使用活性炭等吸附剂实现对水中硫化物吸附去除。在吸附剂中添加可以与硫

化物反应的金属氧化物（如含 Fe
2+
、Fe

3+
的氧化物）或可以提高环境 pH 值的化学试剂（如熟石灰）等

化学物质，可以增加硫化物吸附效率和能力。具有良好再生能力和稳定结构的吸附剂在去除硫化物方

面是有效的。 

化学氧化法，即使用化学氧化剂，如铁系脱硫剂、高锰酸钾、过氧化氢等，与水中的硫化物发生

反应并结合形成盐类沉淀，从而实现对硫化物的去除。最常见的铁系脱硫剂有铁矿石、赤泥等，已被

广泛用于控制污水管网中的硫化物积聚。 

在工程中需要根据工程情况选择合适的方法进行硫化物的去除。 

6. 硫酸盐还原菌矿化作用储碳潜力展望 

王誉泽等
[3]
 提出基于 SRB 矿化作用的生态工程储碳的方法。该方法指出，微藻可通过光合作用将

大气 CO2 转化为有机碳，包括碳水化合物、氨基酸、脂类等，这可作为 SRB 无氧呼吸的有机碳源，并

经过反应将 CO2最终转化为碳酸盐岩沉淀（图 2）。自然环境下 SRB 诱导碳酸钙沉淀的矿化作用是一个

缓慢的过程，而利用生态工程快速富集光合藻类生长，吸收空气中大量 CO2 并产生大量有机质，然后

通过生态工程使微藻快速聚集后快速沉积至海底，并通过生态工程在海底营造厌氧条件，原位刺激

SRB 的生长，利用 SRB 诱导的碳酸盐沉淀过程，将大气 CO2最终转化为无机碳酸盐，长期甚至永久地封

存在海底沉积物中。此生态工程储碳方法的研究涉及室内实验、现场实验及数值模拟等方面，多尺度

地研究矿化过程和机理、矿化产物性能、SRB 与矿物质之间的相互影响机制，以及提高 SRB 矿化及副

产物去除的速率及效率的方法。 
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图 2 SRB 矿化储碳微观反应原理示意图 

7. 结论 

SRB 具有较强的环境适应能力，其生物矿化作用的副产物硫化物具有毒害作用，可使用铁系氧化

物去除。通过调控厌氧反应的操作条件，并结合其他控制方法是调控 SRB 矿化作用的有效方法。随着

SRB 矿化作用研究的不断深入，在充分利用中国近海生态资源前提下，采用 SRB 矿化储碳的生态工程

有望为国家每年贡献大批量 CO2的永久封存。深入研究 SRB 矿化过程和机理、矿化产物性能、SRB 与矿

物质之间的相互影响机制及提高 SRB 矿化及副产物去除速率及效率的方法，可为促进 SRB 矿化服务碳

中和起到一定的指导作用。 
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