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Abstract:Fe ldspar is one o f the most common silicate miner als , and the wea thering processes of feldspar have

significant influences on the ear th surface environments , thus feldspar becomes one o f the significant silicate

minerals in w eathering researches.In this paper , exemplified by feldspar , the weathering processes of silicate

minerals wer e summarized on the aspects o f natural weathering , simula ted chemical w eathe ring , and biolo gica l

wea thering.The roles o f various impact factor s on mine ral weathering , and the pro ce sses and mechanisms of

feldspar weathering were analy zed.Several suggestions w ere propo sed fo r current e xisting pr oblems and future

explora tion , and the study on micro-environmental phy sico chemical proper ties of microbe-miner als ag g rega tes

is likely to be the breakthrough point in the field of silicate minerals weathering research.
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摘　要:长石类矿物是地壳中最常见的硅酸盐矿物 ,其风化作用对地球表面环境有显著影响 ,因而是风化作用

研究的重点矿物之一。文中以长石为例 , 对硅酸盐矿物的风化作用研究现状从矿物的自然风化 、模拟矿物化

学风化和矿物的生物风化 3 个方面进行阐述;对影响矿物风化的各种因素及其在风化过程中所起的作用 , 以

及长石微生物风化作用的机理和过程进行分析;指出目前硅酸盐矿物风化研究中存在的问题 , 并对未来的发

展方向提出建议 ,指出对微生物-矿物复合体微环境物理化学性质的深入研究可能成为揭示微生物-矿物相互

作用机理的一个突破口。

关键词:硅酸盐矿物;长石;风化;研究现状;机理

中图分类号:P512.1　文献标志码:A　文章编号:1005-2321(2010)03-0281-09

　　风化作用是指岩石矿物在物理 、化学或生物因

素的作用下发生裂解 、破碎 、溶解并形成次生矿物的

过程 ,是发生在地表的一种重要的地球化学作用 。

根据其发生的原因 ,风化作用可分为物理风化 、化学
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风化和生物风化。物理风化包括由地壳运动 、温度

变化 、雨水冲刷 、冰冻等因素所引起的岩石矿物剥

离 、断裂和破碎;化学风化主要是指水 、大气 、有机质

及各种阴阳离子对岩石矿物的溶解 、转化以及形成

次生矿物的过程;生物风化是指生物(动物 、植物 、微

生物)的生长 、繁殖过程及其代谢产物对岩石矿物的

机械破坏作用和生物化学溶蚀作用 ,实际上包含了

由生物引起的物理风化和化学风化两种方式 。矿物

风化研究的内容主要包括矿物风化速率 、矿物风化

产物及其演化方向 、影响矿物风化的各种因素(温

度 、压力 、时间 、pH 值 、阴阳离子和有机络合物的种

类和浓度 、系统开放性以及生物因素等)以及矿物风

化作用的过程和机理(包括热力学和动力学)等 ,其

中生物风化特别是微生物对岩石矿物的风化已经成

为地学研究的热点问题之一
[ 1-5]
。

硅酸盐矿物占地壳岩石质量的 80%以上 ,是主

要的造岩矿物和土壤的主要成分。硅酸盐矿物的风

化与元素的地球化学循环和利用
[ 5]
、次生矿物和土

壤的形成与演化[ 6] ,以及 CO 2 循环和全球气候变

化[ 7]等都有直接的联系。由于长石类矿物在地壳中

具有较高的丰度 、矿物成分多样 、结构牢固 ,因此 ,研

究长石类矿物的风化作用有重要意义 ,对于解释石

英和其他硅酸盐矿物的风化作用 ,具有借鉴作用 。

本文综述了长石类矿物风化作用的研究现状和影响

因素 ,对长石类矿物风化过程和机理进行了分析 ,指

出了存在的问题 ,并提出建议 。

1　研究现状

(1)矿物的自然风化作用 。长石的自然风化作

用是自然条件下化学风化 、物理风化与生物风化共

同作用的结果 ,生物风化将单列在本节(3)中进行阐

述。物理风化是岩石矿物颗粒由大变小的量变过

程 ,化学风化则是岩石矿物的质变过程 ,是风化作用

研究的重点。前人对硅酸盐矿物的自然风化作用进

行了较详细的研究 ,结果主要涉及矿物风化的方向

及产物 ,对长石的自然风化作用研究的结果主要有

以下几种观点:①钾长石—白云母—伊利石—高岭

石[ 8] ;②斜长石—非晶物质 —高岭石 —三水铝石[ 9] ;

③斜长石 —水云母 —1.4 nm 过渡矿物 —蒙脱石
[ 9]
;

④长石—蒙脱石+伊利石 —高岭石+埃洛石 —硅铝

土[ 10] 。钾长石的风化产物包括非晶物质 、伊利石+

白云母 、高岭石+伊利石 、蒙皂石 、高岭石+蒙皂石 、

高岭石+蒙皂石+三水铝石 、高岭石+三水铝石 、高

岭石 +埃洛石 、三水铝石 、蒙皂石 +非晶物质

等[ 11-12] 。这些成果对于认识原生硅酸盐矿物的风化

作用有重要意义 ,但还存在一些问题 ,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[ 13] ;对长石的风化产物及其演化规律 ,以及长石

风化所经历的全过程及其演化序列有必要开展深入

的实验研究。从上述研究成果来分析 ,可以发现长

石自然风化的两点共性:①风化产物均为含水的铝

硅酸盐矿物 ,产物中其他金属阳离子所占比例减少

甚至没有;②除了有少量非晶物质外 ,风化产物均为

层状硅酸盐矿物 ,这对进一步的研究工作有指导和

借鉴作用 。

(2)模拟矿物化学风化作用 。矿物的自然风化

是一个相对比较漫长的过程 ,由于影响的因素多且

不断变化 ,机理复杂 ,研究结果往往只能得到风化的

产物 ,要想了解自然风化的详细过程和机理有一定

困难 。矿物的化学风化一般是实验模拟自然条件下

的温度 、压力 、水溶液及相关的无机和有机离子浓度

对矿物风化的过程和机理进行研究 。

H ellmann
[ 14]
认为 , 长石的溶解速率与溶液的

pH 值成 U 型关系 ,即在酸性区域随 pH 增大而减

小 、中性区域溶解速率低且受影响小 、碱性区域随

pH 增大而增大 。陈传平等[ 15] 研究发现 ,长石的溶

解度在酸性的草酸溶液中大于在中性的钠盐溶液

中 ,而中性钠盐溶液又大于纯水。Brady[ 16] 指出 ,钙

长石在富含有机质的溶液中的风化速率不受 CO 2

的影响 ,但对温度很敏感 , CO 2 主要是通过增加有

机质的活度和产生腐蚀性有机酸来间接促进矿物风

化速率。铝的含量对于长石溶解于有机配体溶液中

的能力有影响 ,铝含量越高 ,溶解能力越强[ 17-18] 。

Icenhow er
[ 19]
研究认为 ,溶液中低浓度的碱性阳离

子含量的增加将导致长石溶解速率相应提高一个数

量级 。罗孝俊等[ 20] 计算了有机酸对长石溶解度的

影响 。结果表明:钾长石溶解度在中性和近中性的

pH 值溶液中最小 ,在酸性或碱性溶液中随酸度或

碱度的增加而增加;在强酸性溶液中 ,温度增加溶解

度下降;在碱性溶液中 ,温度升高溶解度增加;醋酸

根与铝的络合只发生在偏酸性条件下有限的 pH 值

范围内;络合作用对长石溶解度的贡献有限 ,且随温

度的增加而下降。Teng[ 21] 的研究表明 ,长石在碱性

条件下以化学计量比溶解 ,在酸性条件下的非化学

计量比溶解只限于一个晶胞深度。肖奕等
[ 22]
研究
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了碱性溶液中微斜长石的溶解速率 , 结果表明 ,随

pH 值升高 ,微斜长石溶解性增强;微斜长石的溶解

不是被单一反应模式所控制 ,而是表面控制 、扩散控

制和次生物相形成三种过程交替进行的结果 。陈庆

春[ 23]的研究表明 ,长石在酸性和碱性条件下 ,其溶

解性都比中性条件下高;在同一酸碱度下 ,加(糖)醇

时长石的溶解度减小。向廷生等
[ 24]
进行了不同温

度 、羧酸溶液中长石溶解的模拟实验 ,结果表明:温

度升高 、pH 值降低都可以促进长石溶解;羧酸与长

石中溶解出来的铝形成络合物而促进长石溶解 ,络

合物的亲油性比亲水性强 ,易转移到油相中 ,使油田

水中的铝离子浓度偏低。

综上所述 ,长石溶解性质受到 pH 值 、温度 、有

机络合物 、离子浓度 、次生矿物形成等主要因素的影

响。笔者认为 ,高 pH 值或低 pH 值都有助于长石

的溶解 ,但也会影响络合物的存在形态 ,并影响矿物

溶解及次生矿物的形成 ,进而影响矿物的风化作用;

在 pH 值为中性时 ,钠 、钾等离子可能会与长石晶格

内的其他金属离子发生交换作用而促进风化作用的

进程;温度也会有着类似的影响 ,即温度升高 ,长石

溶解性增大 ,但温度对络合物的存在形态有影响 ,从

而影响长石溶解和次生矿物的形成 。影响长石风化

的这些因素是如何共同作用 、如何相互制约 、如何控

制风化过程与风化产物的 ,还有待进一步定量研究 。

(3)矿物的生物风化作用 。生物风化是指生物

(动物 、植物 、微生物)在生长 、繁殖过程中通过粘着 、

穿插 、挤压 、剥离对岩石矿物产生的机械破碎作用 ,

以及其生命过程中分泌的代谢产物或其分解高分子

有机物所产生的低分子有机酸对岩石矿物的化学溶

蚀作用 ,实际上包含了物理风化和化学风化两种作

用[ 25] 。

一般认为 ,动物对矿物的风化作用主要为机械

破坏作用 ,也可以通过排泄物对矿物进行化学风化;

植物对矿物的风化作用比较复杂 ,其作用力主要在

根部 ,既可以通过根系的粘着 、穿插 、挤压 、剥离作用

来破碎矿物 ,也可以通过分泌有机酸来溶解 、吸收矿

物成分[ 26] ,植物根际硅酸盐矿物的风化作用明显高

于非根际区域[ 27] 。相对于动植物而言 ,微生物是地

球上最活跃的生物成员 ,无论其种类和数量 、影响的

时间跨度 、生活的空间范围还是微生物所能生存的

极端条件都远远大于动物和植物;微生物适应并利

用环境物质生存繁衍的能力极强 ,因此 ,有人认为 ,

微生物对矿物产生的总分解力远远超过所有动 、植

物具有的总分解力[ 28] 。微生物与矿物的相互作用

广泛存在 ,使微生物成为矿物风化的最重要因素

之一 ,微生物的地质作用也是地学界研究的热点

之一 。

微生物可以产生多种胞外聚合体 ,使细胞附着

在矿物表面时形成凝胶层或生物膜[ 29-30] 。微生物分

解矿物的主要原因之一是将矿物作为能量来源和营

养来源
[ 31]
。在缺乏 N 和 P 的环境中 ,微生物优先

生长在包裹体中含有 N 和 P 的长石上并缓慢分解

长石[ 3 2-33] 。加入细菌可以加速长石的溶解速率 ,但

对温度的影响不同于无菌条件 ,可能在低温条件下

溶解速率还高于高温条件[ 34] 。在厌氧微生物控制

的系统中 ,在自然风化中比较稳定的微斜长石相对

易风化 ,且风化速率还与细菌类群有关
[ 33]
。连宾

等
[ 35-38]

先后研究了硅酸盐细菌和真菌烟曲霉对长石

的解钾作用 ,证实了硅酸盐细菌对钾长石有溶蚀作

用 ,而且对于不同晶体结构的矿物有“选择性”破坏

作用;真菌烟曲霉对长石有明显的分解作用 ,有菌条

件下钾长石中钾的释放速率远远大于对比实验 ,在

真菌与矿物直接接触的情况下 ,钾的释放速率又远

远大于真菌与矿物间接接触的释放速率。钮旭光

等
[ 39]
也证实硅酸盐细菌对钾长石矿物确有溶解作

用 ,能使固定钾转化为可溶性钾 。细菌对矿物吸附

作用有倾向性 ,在正长石和黑云母共存体系中 ,硅酸

盐细菌倾向于选择性吸附在正长石上 ,细菌浓度越

大这种倾向越明显[ 40] 。

有关微生物对长石的风化作用机理已有大量研

究工作 ,研究者先后提出了酸解 、络解 、酶解 、碱解 ,

以及夹膜吸收 、胞外多糖形成和氧化还原作用等多

种观点[ 13 , 26 , 36 , 41-43] ,但还不能完全解释长石的微生

物风化过程和分子机理 ,需要进一步完善[ 42] 。国内

学者提出多种因素综合作用的观点
[ 26 , 35-36 , 43]

以及

微环境的概念
[ 35 , 42 , 44]

,但各种因素究竟是如何共同

促进风化作用 ,分子机理是什么 ?微环境的理化性

质怎么样 ?与周围环境有多大差别? 等等 ,都还需

要通过深入系统的研究来完善 。要深入探讨微生物

对硅酸盐矿物的风化机理 ,在微观方面需要对细胞

周围的微环境及微生物-矿物界面的微环境进行探

究
[ 42]
。笔者认为 ,微生物往往附着在硅酸盐矿物颗

粒上形成细菌-矿物复合体 ,复合体内的 pH 值 、代

谢产物浓度 、溶液粘度 、离子强度与周围环境有较大

差别;酸解 、络解 、酶解 、碱解 ,以及夹膜吸收 、胞外多

糖形成和氧化还原作用等机制可能有一种或多种共
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同发挥作用 ,只是程度有所不同;在极端条件下(如

高压 、高温 、低温 、强辐射 、强酸碱),多数常见微生物

处于休眠或死亡状态导致风化作用较弱(不排除一

些极端微生物仍在发挥作用
[ 45]
),而物理和化学风

化作用则相对增强。

2　各种风化因素对矿物风化过程的影

响分析

　　影响矿物风化的因素比较复杂 ,主要有温度 、压

力 、pH 值 、阴阳离子和有机酸的种类和浓度 、系统

开放性和时间等 。

(1)温度。温度始终是影响矿物风化的最活跃

因素之一 ,其作用可以体现在 3个方面:①对物理风

化的影响 。温度的变化 ,尤其是剧烈变化 ,使矿物内

部发生应力变化而破碎 ,或者通过水的结冰 、融化过

程来使矿物风化 。②对化学风化的影响 。温度对矿

物的溶解有直接影响 ,影响程度可通过阿仑尼乌斯

公式来表达 ,温度提高使矿物溶解性对 pH 值的变

化更敏感[ 46] 。③对生物风化的影响 。温度通过影

响生物的生长发育和代谢产物来直接或间接地影响

矿物的生物风化 。

(2)压力。压力的影响主要体现在物理风化作

用上 。地壳运动所引起的挤压 、变形 、沉降都使应力

剧烈变化 ,从而破坏矿物结构使之破碎;同时压力对

化学风化和生物风化也有一定的影响 ,随着埋藏深

度的增加 ,钾长石的溶解性也增加[ 47] 。另外压力通

过对某些气体(CO 2 、O2 等)的溶解性以及对某些嗜

压微生物的生长发育的影响也间接影响风化作用 。

(3)pH 值 。pH 值对矿物的溶解性有直接的影

响 ,绝大多数的硅酸盐矿物的溶解性随 pH 值的降

低而升高 ,但影响的程度有所不同 ,这与硅酸盐矿物

的结构和成分有关 。pH 值还可能通过影响有机酸

根的存在状态而影响络合作用 。

(4)阳离子 、阴离子和低分子量有机酸的种类和

浓度 。金属阳离子对风化作用的影响可能体现在 3

个方面:①半径小的金属阳离子与硅酸盐矿物中的

阳离子交换发生作用 ,促进矿物溶解;②影响矿物表

面的氧化还原电位;③形成次生矿物。无机阴离子

的影响可能体现在 3 个方面:①与硅酸盐矿物中的

Si或 Al离子发生络合作用 ,促进矿物溶解;②影响

矿物表面的氧化还原电位;③形成次生矿物。低分

子量有机酸的影响可能体现在两个方面:①提供

H +离子 ,降低体系 pH 值 ,促进矿物溶解;②与硅酸

盐矿物中的 Si或 Al离子发生络合作用 ,促进矿物

溶解 。

(5)系统的开放性。如果矿物的风化作用是在

一个相对封闭和稳定的系统中进行的 ,当矿物与环

境达到平衡后 ,风化作用将处于动态平衡状态 ,直到

环境因素发生变化打破这种平衡。如果系统处于开

放状态 ,当风化产物发生迁移转化 ,比如矿物中溶解

出来的物质被水带走 ,或者有新的物质和离子进入

体系 ,促进矿物的进一步溶解或生成次生矿物 ,或者

生物将溶解出来的物质吸收利用 ,就会破坏矿物的

溶解平衡 ,促使矿物不断地风化。

(6)风化时间 。大多数自然条件下的风化作用

都比较慢 ,因此自然条件下矿物的风化程度受到风

化时间的影响较大 ,在长时间的风化过程中 ,次生矿

物很可能会再次风化形成新的次生矿物 。

(7)其他因素 。其他一些因素对矿物的风化作

用也会产生影响
[ 48]
。如矿物所处地理条件 ,坡度大

的地方利于水溶液的排泄并带走溶解的离子 ,洼地

有利于积水使矿物长期浸泡在水中而风化 ,低纬度

地区水热条件较好利于矿物风化 ,岩石裸露及昼夜

温差大的地方矿物的物理风化作用更强 ,植被好的

地方化学风化和生物风化作用更快 ,矿物的粒度大

小对风化作用也有影响 ,粒度小的更容易风化。

图 1综合了矿物风化影响因素的各个方面和具

体过程。

3　风化过程机理分析及存在问题

矿物的化学风化作用实质上是矿物从平衡态※

非平衡态※平衡态的过程 ,是自由能发生变化的过

程。原生矿物由于外界条件的变化(如温度 、压力 、

pH 值的变化 ,水分的浸入 ,水溶液中阴阳离子浓度

的变化 ,有机配位体的存在),破坏了原有的平衡 ,从

而发生风化作用达到新的平衡 。

长石溶解的总体趋势是:在 pH 值为中性的条

件下 ,溶解度最低 ,随着 pH 值的降低或升高 ,长石

的溶解度增加 ,呈 U 型分布[ 14] ;在有机酸(主要是

低分子量有机酸 ,也有氨基酸)存在的条件下 ,溶解

速度加快;长石的自然风化产物主要是含水的层状

铝硅酸盐矿物 。综合目前研究的成果来分析 ,对长

石的溶解过程可作出以下几个推断:(1)在酸性条件

下 ,首先 H
+
置换长石表面的阳离子(K

+
、Na

+
、
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图 1 　矿物(长石)风化作用类型 、影响因素及机制 、风化产物图解
Fig.1　Diag ram of w eathering types , impact factors and mechanism , w eathering p rodu cts

图中“ →←”表示各种因素之间也有相互影响。

Ca
2+
、Mg

2+
等),H

+
半径较小 ,使晶体表面结构出现

空隙并软化 ,易于 OH -或有机配位体与 Si或 Al的

结合 ,形成络合物 ,促使长石逐渐溶解。离子交换过

程比较快 ,而 Si或 Al形成络合物的过程比较慢 ,在

溶解初期(矿物表面第一层晶胞),金属阳离子溶出

的速度快于 Al和 Si离子的溶出速率 ,因此各种元

素不按化学计量比例溶出 ,并且形成表面富硅层 ,之

后逐渐达到平衡。(2)在碱性条件下 , OH -攻击长

石表面 A l和 Si ,形成络阴离子 ,但络合常数较低 ,

有机配体与 Al和 Si的络合常数较高 ,与 OH
-
竞争

Al和 Si 离子 ,形成络合物 ,使长石逐渐溶解 ,在这

一过程中金属阳离子与 Al和 Si离子溶出的速率是

基本一致的。(3)在封闭的地质条件下 ,上述溶解过

程在达到平衡后 ,将处于一种动态平衡状态 ,遇到温

度和(或)压力的变化可形成次生矿物。(4)在开放

的地质条件下 ,环境因素的变化 ,以及水和其他阴阳

离子的浸入和迁移 ,会促进长石的不断溶解和次生

矿物的形成 。长石的风化过程实质上是矿物的溶

解 、迁移和生成次生矿物沉淀的过程 ,是在外界条件

的变化下 ,化学反应从平衡※不平衡※平衡的过程 。

由于自然条件与实验条件有很大差异 ,硅酸盐矿物

的模拟化学风化速率的研究结果明显高于自然风化

速率的观测结果 , 对长石而言要高 3 ～ 4 个数量

级[ 49-50] ,这可能是因为自然条件下风化作用基本上

处于接近平衡的状态 ,而实验条件下远未达到平

衡[ 51] 。

矿物的生物风化作用有其特殊性 ,主要体现在

以下几个方面:(1)微生物与矿物相互作用的范围很

小;(2)微生物与矿物所形成的微环境与周围环境有

较大的差异;(3)生物风化过程伴随着生命活动过

程 ,风化强度对温度 、压力 、pH 值 、离子浓度等环境

因素的响应不同于纯粹的物理化学风化 ,生物风化

一般需要一个比较合适的物理化学条件(温度 、pH

值 、营养成分等);(4)生物风化作用往往是多种因素

综合作用的结果 ,机理远比单纯的物理化学风化作

用要复杂得多 。

通过对相关文献的调研以及风化过程机理分

析 ,笔者认为对矿物风化作用的研究还存在以下问

题:(1)在长石的风化过程中 ,有机配位体发挥着重

要的作用 ,因此 Si和 Al与各种有机配位体(尤其是
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种类繁多的各种腐殖质)所形成的络合物的存在形

态以及络合常数的测定需要进一步研究。(2)矿物

的风化作用包含破碎 、剥离 、溶解 、分解 、演化 、形成

次生矿物等过程 ,对长石风化速率的定量研究 ,目前

主要是研究溶液中的 Al和 Si等离子浓度的变化速

率 ,但这还不能完全代表长石的风化速率 ,对长石风

化速率(包括次生矿物生成速率及其影响因素)的研

究有待进一步深入 。(3)矿物风化的研究方法主要

有现场观测 、实验研究和理论计算[ 52] ,这 3 种方法

各有其特点。现场观测结果比较真实 ,但由于所经

历的时间跨度大 ,往往只能得到最终的结果和平均

的风化速率 ,风化过程和机理难以确定。实验研究

可以详细了解风化过程及机理 ,但实验条件和自然

条件有较大差异 ,导致实验结果与自然风化结果有

较大偏差 。理论计算所建立的模型可能会受到地质

背景和条件的限制 ,因而有一定的局限性。因此 ,应

建立一个多因素的风化模型 ,确定各种因素对风化

作用影响的定量关系 ,尽可能减少各种方法之间的

差异 。(4)微生物对长石等硅酸盐矿物的风化作用 ,

不少学者进行了研究 ,目前对其作用机理的解释有

酸解 、碱解 、络解 、酶解等观点 ,这些观点都有一定的

合理性 ,但还不能完全解释长石的风化过程和分子

机理 ,连宾[ 35-36] 提出的微生物对长石风化作用的综

合效应还需要进一步的深化和完善 。(5)生物风化

作用实质上也是物理风化和化学风化的共同作用 ,

但生物风化有其特殊性。无论是微生物与矿物所形

成的微环境与宏观环境 、还是植物根际的局部环境

与周围非根际环境都有较大差异(如 pH 值 、有机配

位体浓度 、粘度 、氧化还原电位 、温度),有待进一步

研究 。

4　展望

在长石矿物的风化作用过程中 ,物理风化和生

物物理风化只是将长石从大颗粒变为小颗粒 ,使长

石有利于进一步风化 。真正使矿物溶解 、演化 、形成

次生矿物 ,使地表元素和物质迁移转化的还是化学

风化和生物化学风化 。除了水和部分无机的阴阳离

子外 ,对硅酸盐矿物的化学风化起到重要作用的各

种有机物和部分无机物 ,往往直接或间接地与生物

有关 ,尤其是微生物 。只要有微生物的地方 ,就有微

生物与环境物质(包括矿物)的相互作用 ,微生物与

矿物相互作用是地表广泛存在的地质过程 ,是近年

来地质学 、地球化学 、环境科学研究的热点之一 ,也

是地学界有望取得突破的一个科学问题 。

如前所述 ,关于环境因素对长石风化作用的机

理研究前人已做了大量工作 ,微生物与长石相互作

用的研究目前也取得一些阶段性成果 ,但是将两者

有机地 、完整地联系起来还有待进一步深入。微生

物与长石的相互作用 ,其实质也是物理的和化学的

作用 ,只是他们的相互作用是在微生物与矿物所形

成的复合体或聚集体内进行的[ 35-36 , 38 , 53] 。这种复

合体最突出的特点是“微小” 、并与周围环境有显

著“差异” ,因此 ,笔者认为 ,对微生物-矿物复合体

微环境的物理化学性质及其代谢产物进行研究 ,

可能是揭示微生物对矿物风化作用机理的一个突

破口 ,不仅可以进一步阐明微生物-矿物相互作用

的机理和过程 ,也是将化学风化和微生物风化联

系并统一起来的必要手段 ,而且对将来在工农业

生产中有针对性地选择 、应用微生物品种 、强化微

生物在矿物加工工业及农业生产中的应用等都有

广阔的前景。
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