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摘要  地球庞大的生物群落广泛地参与了岩石圈浅层、水圈和大气圈的物理和化学性质

的改造过程. 认识生物圈及其与其他各圈层相互作用, 具有重要的地球系统科学意义. 

近年来, 随着生物地球科学的发展, 地球物理学方法和技术开始被应用于地质微生物改

造作用、地球物理场对生物的影响等研究, 从而产生了生物地球物理学这一新的分支交

叉学科. 本文评述了生物地球物理学的产生和一些最新研究进展, 旨在促进生物地球科

学的发展与深化. 
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地球是目前太阳系乃至整个宇宙唯一发现有生

命的行星. 大约在 35~38 亿年前地球诞生了生命. 现

今的地球生物圈涵盖了从岩石圈顶部、水圈至大气圈

底部的广阔空间. 在地球演化长河中, 火山活动、海

平面升降、气候变化、岩石圈板块运动等地球环境变

化强烈地影响着生物的起源、进化与多样性演替[1,2]. 

各种生物也广泛地参与了岩石圈、水圈和大气圈的物

理和化学性质改造过程. 例如, 地质微生物在矿物形

成和风化, 元素迁移和富集, 以及全球碳、氮、磷、

硫等元素循环中起了重要作用 , 参与了前寒武纪的

条带状铁建造(BIF)沉积、古海洋化学性质改造、大

气氧生成等一系列重要地质事件 [3~7]. 因此, 研究生

物圈对地球的改造作用是地球系统科学研究的重要

内容[8~10]. 20 世纪末期, 地球科学与生物学交叉诞生

了生物地球科学(Biogeoscience), 已先后形成了生物

地球化学(Biogeochemistry)和生物地质学(Biogeology)

学科 [4,11~13]. 生物地球化学主要研究生物参与岩石

圈、水圈和大气圈中的碳、氮、硫、磷等元素循环和

改造作用 . 生物地质学侧重研究地球生物圈与岩石

圈相互作用涉及的地质过程、生物成矿等. 近年来, 

随着生物地球科学发展 , 地球物理学与生物学交叉

的生物地球物理学(Biogeophysics)正在形成[14].  

本文主要评述生物地球物理学的形成 , 重点介

绍生物地球物理学在地质微生物改造和生物地磁学

两方面的研究新进展. 本文旨在抛砖引玉, 进一步推

动生物地球物理学研究的发展. 

1  生物地球物理学的形成及研究内容 

由于地质微生物学、生物地球化学和生物地质学

等研究的范围多局限于地表和有限的钻孔资料 , 难

以全面认识地下微生物的改造作用. 在过去几年中, 

研究人员开始将探测范围更大的地球物理学方法和

技术应用于地下微生物改造作用研究 [14]. 地磁场对

生物的影响, 如动物地磁导航、地磁极性倒转对生物

进化影响等取得了许多新进展[15]. 自 2005 年开始美

国地球物理联合会(AGU)会议专门设立了生物地球

物理学专题. 2008 年 10 月, AGU、美国国家科学基金

会和能源部共同资助召开了首届生物地球物理学国

际会议, 来自美国、法国、丹麦、中国、德国等国家

的 60 多位地球物理学家、地球化学家、地质和环境

微生物学家, 共同讨论了生物地球物理学研究进展. 

这些在一定程度上标志着生物地球物理学的诞生. 

生物地球物理学的研究方向包括 : 通过定量的

地球物理信号/异常研究微生物活动对地球浅层介质
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的各种改造作用、探测极端环境中的生命, 认识地球

物理场对生物的影响 , 以及研究全球气候变化引起

的生态响应等. 具体来讲: ① 地质微生物改造作用: 

利用电学和磁学等地球物理信号/异常, 揭示地下的

地质微生物活动、微生物-矿物相互作用、生物气形

成、微生物参与的金属矿物沉淀、元素循环等(见本

文第 2 节); ② 地球物理场对生物的影响: 生物的繁

衍生息都是在地球物理场如地磁场﹑重力场、温度场

和大地电场中进行, 并从中受益. 有关地磁场对生物

的影响方面的研究进展见本文第 3 节; ③ 全球气候

变化: 通过研究与气候相关的地表反照率、蒸发量和

地表光滑度等地球物理变量 , 结合生物地球化学变

量, 研究全球变化的驱动力及效应(见本文第 4 节). 

此外 , 生物地球物理学技术还可应用于监测工业场

地污染物的微生物修复、探测深部生物圈资源和寻找

地外生命等多个方面.  

生物地球物理学研究的基本科学问题有 : 地质

微生物本体、它们新陈代谢活动及其产物的地球物理

信号/异常特征是什么? 哪些地球物理学方法和技术

适合研究地质微生物分布、活动及其改造作用? 哪些

地球物理变量具有生物敏感性? 地球物理场如地磁

场变化对生物产生怎样影响? 哪些地球物理方法和

技术可用于探测深海、冰盖之下等极端环境中的微生

物资源? 哪些地球物理技术可用于地外生命探测等等. 

2  地质微生物改造作用研究 

地质微生物(包括细菌、古菌等原核生物)的细

胞、生物膜生长、新陈代谢及其产物, 都可对寄主岩

石和矿物的物理性质产生不同程度的改造作用 , 如

促进矿物的溶解/沉淀、元素循环、氧化还原性质改

变等 . 这些物理化学性质的变化往往能够通过某些

生物地球物理方法进行监测和研究 , 这正是生物地

球物理研究地下微生物改造作用的基础和前提 . 生

物地球物理学研究的突出优势是其非侵入性、快速、

大尺度、高分辨率和实时监测.  

近年来 , 作为研究地质微生物及其改造作用的

新途径, 生物地球物理学开始展现其研究特点和前景. 

2.1  地质微生物对岩石物理性质的改造作用 

地质微生物分布十分广泛. 从高山、表土到地壳

数公里之下 , 从大洋底部极热的热液口和洋中脊黑

烟囱到极冷的极地冰盖下 , 从淡水到极咸水环境都

有分布 . 极端环境微生物还具有极强的耐盐、耐酸

碱、耐压和耐辐射能力. 据估算, 现今地球上原核生

物的数量和含碳量分别高达到 (4~6)×1030 细胞和

(350~550)×1015 g; 碳储量约占到了地球生物总碳量

的  1/2, 还含有 (85~130)×1015 g 的元素氮和 (9~14)× 

1015 g 的元素磷, 原核生物的生长和繁殖能力更是高

达 1.7×1030 细胞/a[16]. 因此, 地质微生物群落不仅是

人类可利用的重要生物质资源 [17], 而且是认识地球

碳、氮、磷等元素循环的重要研究对象.  

在地下浅层中地质微生物几乎 “无处不在”、“无

孔不入”. 它们通常附着在矿物表面. 由于微生物细

胞的比表面积大, 对物质的吸收和转化快, 它们对寄

主矿物的改造作用十分显著 [18~20]. 寄主矿物提供地

质微生物所需要的各种营养成分、新陈代谢能量. 地

质微生物新陈代谢活动产生的有机酸、生物气和生物

表面活性剂又促使寄主矿物发生元素迁移和同位素

分馏、改变岩石孔隙流体的氧化还原电位(Eh)和酸碱

度(pH)、导致寄主矿物溶解和新矿物的生成等. 微生

物主要通过氧化还原反应获得维系生命所需的能量. 

通常情况下, 微生物在其新陈代谢中利用氧气、硝酸

盐、四价锰氧化物、三价铁氢氧化物、硫酸盐或二氧

化碳作为电子受体(指接受电子的物质), 将这些物质

还原; 相反, 另一些物质如甲烷、二价铁离子、硫化

物等作为电子供体(指提供电子的物质)被氧化. 研究

发现 , 许多金属和非金属矿物是在地质微生物作用

下形成的, 包括一些常见的铁质矿物, 如磁铁矿、菱

铁矿、针铁矿、胶黄铁矿、水铁矿等. 根据前寒武纪

BIF 和伴生的黑色页岩的 C-S-Fe 体系存在显著的

56Fe, 13C 和33S 同位素异常, 研究人员推测异养

的铁还原细菌和硫酸盐还原细菌可能参与了当时海

洋中元素化学循环和 BIF 形成[7].  

2.2  生物地球物理学研究地质微生物改造作用 

利用地球物理学方法研究地质微生物改造作用

的基本思路如图 1 所示.  

微生物细胞的生长、繁殖, 生物膜形成, 以及新

陈代谢活动的产物可造成寄主岩石孔隙堵塞、孔隙形

态和孔径改变, 导致孔隙率、渗透率和导水性的降低. 

由于微生物细胞表面常带有负电荷 , 生物膜可导致

矿物颗粒导电变化或溶液出现非均匀性 , 从而产生

自然极化 .  微生物新陈代谢活动生成的生物气 (如

CO2, H2S, CH4 等)、有机酸和生物表面活性剂, 可导 
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图 1  地质微生物的改造作用及与其相关的生物地球物理信号 
根据文献[14]修改 

致部分矿物溶解、加快岩石风化速率和引起地质流体

物理化学性质的显著变化 . 这些改造作用会导致岩

石的电阻率、激发极化、自然电位、复电导率和声波

等地球物理信号出现异常[21~28]. 例如, 硫酸盐还原细

菌 D. vulgaris 诱导的硫铁矿(FeS)沉淀过程, 会造成复

电导率的明显变化[29~31]. 细菌还可以通过细胞外的纳

米线传递电子[32]. 地质微生物的改造作用可以降低洋

壳玄武岩的载磁能力, 或增强沉积岩的磁性[33,34].  

目前应用于地质微生物改造研究的生物地球物

理方法包括[14]: (1) 电阻率法: 测量直流电导率(DC)

等, 研究地质微生物生物降解或生物膜; (2) 探地雷

达(GPR): 获得 1 MHz~1 GHz 电磁能的幅值和到时, 

测量介电常数(r)和DC, 分析生物气、生物降解; (3) 

激发极化法/频谱激电/介电谱: 测量电流脉冲关断后

电势衰减和复阻抗(nHz-kHz)的频率依赖特性, 测量

参数包括面极化引起的时间延迟和强度 , 分析生物

矿化作用、细胞性质(膜电势)和生物膜; (4) 磁学方法: 

测量磁化率和岩石剩磁性质 , 分析细菌矿化及其铁

氧化物或铁硫化物产物对沉积剩磁和环境磁学记录

的贡献; (5) 地震波方法: 测量介质的弹性波速(Vp,Vs)

和衰减 , 研究生物矿化作用、生物工程改造土壤性

质、生物气; (6) 自然电位法: 测量电化学电位差、氧

化还原电位差、流动电位等, 分析生物-地电池和生

物降解等.  

2.3  工业污染场地微生物修复的监测 

微生物修复是利用微生物对工业污染物的改造

作用而降解污染物. 它具有费用低、易操作、无二次

污染等优点, 因而在烃类、核废料等工业场地污染治

理中得到较多应用 [35]. 生物地球物理学可揭示地下

微生物活动, 为污染治理方案的制订和调整、修复效

果评价等提供依据.  

由于受烃类污染的含水层中有大量的碳源, 为微

生物修复提供了有利条件. 微生物的繁殖能够利用烃

类有机碳作为新陈代谢的电子供体, 从而降解烃类污

染物. 微生物活动还导致含水层岩石的孔隙度、颗粒

粗糙度、孔隙流体化学性质、氧化还原梯度等发生变

化. 这些微生物降解烃类污染物的过程能通过地表地

球物理技术(电导率、电化学势、地质雷达观测)进行

研究[35]. 在缺乏有机质碳源情况下, 地下环境修复还

可以通过向地下注入微生物需要的营养物质, 促进目

标区微生物繁殖而进行修复. 图 2 给出美国能源部科

罗拉多州的 Rifle 地点醋酸刺激微生物修复地下水中

铁和硫酸盐污染 [28]. 醋酸注射前后极化相位的反演

结果表明微生物改造区域存在明显的相位异常. 这些

变化与细菌还原铁和硫酸盐, 以及硫化物沉淀作用有

关. 在相位异常区, 微生物代谢过程产生 Fe(II)离子

富集和细胞表面 FeS 纳米颗粒沉淀, 降低了流体-矿

物界面电阻, 造成激发极化信号的显著增强.  

已有研究表明 , 生物地球物理学开辟了地质微

生物改造作用研究的新途径. 综合地质微生物学、生

物地球化学和生物地质学 , 开展野外多参数观测和

实验模拟的生物地球物理学研究 , 将极大地增强认

知地下地质微生物改造作用的能力. 

3  生物地磁学研究 

在地球物理场对生物的影响研究中 , 地磁场对 
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图 2  美国能源部科罗拉多州 Rifle 地点的醋酸刺激微生物修 

复的激发极化(IP)观测结果 
资料引自文献[28]. 在 2 条 30 m 长、相互垂直剖面上, 采用偶极-偶

极装置, 1 m 间距布设铜/硫酸铜电极, 4 m 测量间距采集数据. 图中给

出 0, 30 和 57 d 时 IP 数据(0.125 Hz)的相位(j)反演结果, 表明在醋酸注

入后微生物刺激区出现明显正相移. 图中“2004”和“2005”地点分别针

对铁和硫酸盐还原细菌实验, 横线指示潜水面 

生物的影响备受人们关注 [36~39]. 地球上生命起源可

能与地磁场的存在有关 . 地磁场保护着地球生物圈

免遭有害的太阳风和其他宇宙射线袭击 , 也对地球

生物赖以生存的大气圈起着重要的约束作用 [36]. 从

现今地球磁层结构图清楚可见 , 地球磁层在向太阳

一侧因受到太阳风的作用而呈似半椭球的顶面(像一

把“巨伞”), 磁层顶距地心的距离在太阳平静期约为

10 RE(地球半径), 而在太阳剧烈扰动期则被压缩至

6~7 RE
[37] (图 3).  

生物地磁学(Biogeomagnetism)是地磁学与生物

学的交叉, 其研究目标是认识地磁场对生物的影响. 

根据学科发展的趋势, 中国科学院地质与地球物理研

究所创建了生物地磁学实验室, 并于 2008年联合中国

科学院海洋研究所等 4 家科研单位和法国科研中心等

5 家研究机构, 组建了“中-法生物矿化与纳米结构联

合实验室”, 率先开展了生物地磁学和生物矿化研究. 

 

图 3  地球磁层结构示意图 
RE 表示地球半径 

3.1  动物地磁导航 

地磁场是许多生物定向和导航的重要物理参考

场 . 动物地磁导航是人们最早注意到的生物地磁学

现象. 例如, 信鸽归巢、候鸟在栖息地间的远距离迁

徙、海龟洄游等已为人们所熟知. 研究发现, 海洋中

大马哈鱼和带刺龙虾、爬行类的蝾螈、昆虫类的蚂蚁

和蜜蜂、哺乳类的蝙蝠和鼹鼠都依赖地磁场定向和导

航 [40~48]. 除动物外 , 研究人员还发现趋磁细菌和原

核多细胞微生物也依赖地磁场定向游弋 . 对地球生

物来讲, 地磁场就是一个覆盖全球的天然“全球定位

系统”. 生物利用体内的“磁罗盘”感知地磁偏角、倾

角或强度, 实现定向和导航. 

当前针对鸟类的地磁导航机制的研究较为深入, 

主要存在两种假说 : 基于磁铁矿的磁受体模型和基

于自由基对的磁受体模型. 前者认为, 细胞骨架微丝

将生物体内磁性颗粒与细胞膜上的离子通道相连 , 

磁性颗粒在地磁场的作用下控制着离子通道的开放

与闭合, 从而调节细胞膜内外的离子浓度, 再由离子

浓度的变化将地磁信号传递到神经指挥系统 [46]. 最

近研究发现 , 在信鸽上喙皮肤组织内的三叉神经末

梢端含有纳米磁铁矿颗粒(图  4)[49~51]; 迁徙型蝙蝠的

脑组织较非迁徙型蝙蝠的脑组织含有更多的纳米磁

铁矿颗粒 [52]. 这些发现为进一步完善基于磁铁矿的

磁受体模型提供了证据. 后一种假说则认为, 地磁场

影响通过感光受体细胞内的自由基反应(电子对)把信

息传递到神经系统, 从而被生物所感知[53~55].  

但是 , 人们尚难以直接确定不同的生物究竟是

使用哪种磁受体工作模型导航 . 动物地磁导航机制 
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图 4  信鸽上喙皮肤组织结构和生物切片光学显微镜照片[50] 

(a) 信鸽头部结构示意图, 红框标注实验解剖部位(上喙皮肤组织); (b) 上喙皮肤石蜡切片经普鲁士蓝染色后的光学显微镜照片,  

图中方框内的蓝色颗粒为细胞内的纳米磁铁矿簇 

 
 

还涉及磁性纳米颗粒的形成、超顺磁颗粒簇模型、生

物磁信号传导等基本问题, 仍有待于从神经生理学、

生物信息学和生物地磁学等方面进行深入解析. 

3.2  地磁场与微生物: 以趋磁细菌为例 

趋磁细菌是一类能沿地磁场磁力线游泳细菌的

总称. 近年来, 趋磁细菌已成为研究地磁

场影响微生物、生物控制矿化和生物感知

磁场的模式微生物 . 趋磁细菌的重要特

征是在基因的严格控制下在细胞内合成

几十至数百个晶形完好、纯度高、粒度均

匀(35~120 nm)的单畴磁铁矿或胶黄铁矿

颗粒(称为磁小体), 绝大多数颗粒呈单链

或多链排列(称为磁小体链)[56,57]. 趋磁细

菌在海洋至陆地环境中普遍存在 [34,58,59]. 

它们能通过细胞内的磁小体链感知地磁

场 , 并在鞭毛的驱动下沿磁力线方向快

速定位到它们最适宜的生态位 . 趋磁细

菌通常在沉积物-水界面附近的氧化-还原

过渡带附近富集 , 那里趋磁细菌的数量

可高达  106 cell/mL[57,60,61]. 趋磁细菌细胞

内铁的含量可占到细胞干重的  3%~5%, 

远远高于其他原核微生物 , 因而还可能

在 Fe 的地球化学循环中起重要作用.  

利用高效双向趋磁细菌富集装置(专

利号 : ZL200820123577.1)和针对淡水-

变形菌纲趋磁球菌的聚合酶链式反应

(PCR)特异性引物 [62,63], 研究人员已在我

国湖泊和海洋沉积物中发现了多种趋磁细菌新类群, 

包括单细胞内可合成数百个“子弹头形状”磁铁矿磁

小体的大杆菌, 以及各种弧菌、单链或多链的球菌, 

主要分布在-变形菌纲和硝化螺旋菌门(图  5)[60,63~69]. 

研究发现 , 自然界趋磁细菌的多样性远高于原先的

估计. 趋磁细菌的群落结构与环境因子(如硝酸盐的

 

图 5  我国部分趋磁细菌的系统发育树 
包括-, -, -变形菌纲和硝化螺旋菌门. 中心的蓝色序列为北京地区发现的趋磁

细菌 [68]; 外围图中照片为典型趋磁细菌的透射电子显微镜照片, 照片中呈链状排

列的黑色颗粒为磁铁矿(Fe3O4), 单个颗粒大小约数十纳米 
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含量、盐度等)密切相关, 初步显示出了趋磁细菌类

群作为环境研究替代性指标的潜力[68]. 

实验观测发现 , 趋磁球菌在外加磁场中呈螺旋

式前进 . 这些球菌在地磁场中的趋磁游动速度可高

达  230 m/s. 当外加磁场强度超过地磁场的强度时, 

趋磁细菌游泳速度随外场强度的增加而降低(图  6). 

这暗示趋磁细菌能感知地磁场强度的大小 [70], 而且

高于地磁场强度的外场可能会抑制它们的游动速度. 

游泳速度也受磁小体链与细菌鞭毛运动轴之间夹角

大小的影响 [70]. 趋磁细菌鞭毛的质子泵工作模型可

能是将来研究趋磁细菌趋磁性行为和磁信号传导的

关键 . 趋磁性行为涉及到的磁流体运动力学基本问

题也有待于进一步研究. 

在趋磁细菌死亡后 , 化石磁小体可能被保存下

来成为沉积剩磁和古环境信号的重要载体 [34,61,71~74]. 

磁小体化石还可被用来作为寻找地球早期生命和地

外生命的证据. 如火星陨石 ALH84001中发现的链状

排列的纳米磁铁矿颗粒曾被认为是火星生命的证

据 [75~77]. 然而 , 如何识别地质样品中的化石磁小体

依赖于岩石磁学、电子显微学, 以及分子生物学的综

合研究. 只有建立快速有效识别方法和标准, 才能全

面解译地质样品中化石磁小体的古地磁学和古环境

信息. 

4  全球气候变化研究初探 

全球气候变化是当前人类社会面临的最重要的

问题之一 . 气候变化的驱动力和应对策略是研究的

热点. 近年来, 生物地球物理学也被应用于全球气候

变化研究中 . 众所周知, 地表植被是生物圈-大气圈

相互作用的重要纽带. 气候控制着陆地植被的分布, 

陆地植被又可以改变大气水和能量的收支而影响气

候 . 据估计 , 目前地球上森林占陆地面积的近 1/3, 

储存着大约 45%陆地的碳量, 且仍在继续封存大量

人类活动碳排放 [78]. 较冰雪覆盖地区而言 , 森林具

有低的地表反照率, 可以有效地提高地表吸热率, 导

致升温. 森林也会增加蒸发量, 形成云雨, 又导致降

温 . 近年来, 生物地球物理变量(地表反照率和蒸发

量等)被用来研究植被覆盖对气候的影响. 根据 MPI- 

ESM 地球系统模型分析发现, 如果赤道地区(19S~ 

15N)无森林覆盖时, 可造成 CO2 浓度升高和蒸发量

降低, 导致全球温度升高 0.4℃; 如果北半球中高纬

度地区(45~90N)无森林覆盖时, 在  100 年后地球会

降温  0.25℃ , 而被森林覆盖时会导致相同幅度的变

暖 [79]. 研究表明 , 生物地球物理变量及其反馈在不

同空间尺度上激发植被-气候系统的行为可能差别较

大[80]. 

对过去一千年的土地利用面积变化研究发现 , 

土地利用面积变化产生的生物地球物理效应(如反照

率、粗糙度和蒸发作用), 可导致全球平均温度小幅

降低(在 20 世纪约0.03℃), 而相应的生物化学效应

(生物释放大气 CO2 浓度升高)则可产生较强的升温

(0.16~0.18℃)[81]. 因此, 全面认识全球气候变化必须

同时考虑生物地球化学与生物地球物理学两种效应. 

5  研究展望 

生物地球物理学方法和技术已将地质微生物改 

 

图 6  趋磁球菌 MYC-1 的趋磁游泳速度与外磁场强度的关系[70] 

(a) 密云水库中趋磁球菌 MYC-1的螺旋式运动轨迹; (b) 该趋磁球菌的总游泳速度与外磁场强度的关系, 游泳速度随磁场强度的增加而减小; 

(c) 趋磁细菌的螺旋式运动模式图解, x轴与 y轴分别表示磁小体链的方向和鞭毛推动力的方向. 增加磁场强度, 磁小体链和鞭毛推动力的方向

分别变为 x′轴与 y′轴方向 
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造作用研究范围拓展至地下三维空间 . 地质微生物

的改造作用及污染环境修复研究仍是生物地球物理

学中最活跃的方向 . 生物地球物理学亦可能在二氧

化碳地下封存、生物成矿等研究中发挥重要作用[78]. 

但需要指出, 像其他地球物理技术一样, 生物地球物

理学观测结果具有多解性, 考虑到微生物-矿物改造

作用的复杂性, 把任何地表观测到的地球物理信号/

异常直接解释为地质微生物过程仍须谨慎 . 开展已

知条件下的实验室模拟研究非常重要 , 将有助于建

立具体微生物活动与特定生物地球物理信号之间的

联系. 我国的相关研究刚刚起步, 开展生物地球物理

学方法和技术的研究, 将拓展新的研究方向和应用. 

认识地磁场变化与生命演化的协同关系 , 探讨

地质历史时期极性倒转对生物进化的影响 , 仍是生

物地磁学的核心问题 . 动物地磁导航机制研究是生

物地磁学研究的难点 , 新技术手段的应用将逐步揭

示某些生物中磁受体的工作机制.  

值得一提的是 , 生物源磁性纳米颗粒研究为研

发高质量、低成本的医用磁性纳米材料提供了新思路. 

趋磁细菌作为特殊的微生物资源将得到重视 , 趋磁

细菌合成的稳定单畴磁小体可用于磁分离、磁热疗、

磁靶向治疗、生物传感器等[82~87]. 磁小体的矿化功能

基因研究有望开拓仿生磁性材料合成的新途径 . 最

近利用人源铁蛋白“纳米反应器”, 已成功制备出无

磁相互作用的磁性铁蛋白(2~7 nm)[88], 它不仅是超

顺磁颗粒磁学研究的宝贵材料 , 而且在医学磁共振

成像、靶向给药和治疗等方面具有重要应用前景.  

深部生物圈不仅是研究地球生物起源的重要对

象, 而且是挖掘新生物资源的宝库. 生物地球物理学

将在对深海、大陆地下和冰川下等深部微生物圈的研

究发挥重要作用 . 地外生命探测也将进一步推动生

物地球物理学的快速发展. 

6  小结 

生物地球物理学是地球物理学与生物学的前沿

交叉. 就整体研究水平而言, 生物地球物理研究目前

还处于观测和数据积累的阶段, 理论、方法、技术和

机制研究仍很缺乏. 建议围绕重要科学问题, 在研究

思路上要强调生物地球物理学与生物地球化学、生物

地质学和生物学的多学科联合. 加强实验室模拟、野

外观测和数值模拟的综合研究 . 在技术层面上要充

分利用先进的自动化和多道野外地球物理技术、基因

组学和蛋白质组学等分析手段, 研发新技术、新方法

和新装备, 大力提高生物地球物理学研究的能力和水

平, 使之在地球系统科学研究中发挥更重要的作用.  

发展生物地球物理学 , 需要大力加强学科交叉

型青年人才的培养.  

可以肯定 , 包括生物地球物理学在内的生物地

球科学的发展 , 将进一步提升认知地球浅表环境中

各种复杂地质过程的能力 , 丰富地球系统科学的理

论, 并为人类健康、环境改善以及生物资源的开发利

用作出重要贡献. 
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A review of biogeophysics: The establishment of a new discipline and 
recent progress 
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The Earth is the only planet in our solar system that supports life. The biosphere of the Earth has extensive interactions with and plays 
a key role in shaping other geosystems. For example, microorganisms have been involved with numerous changes of the physical/ 
chemical nature of the Earth’s topmost lithosphere, hydrosphere and atmosphere since the early stages of the Earth’s evolution. In the 
past decade, geophysical methods have been widely applied to probe subsurface microbial cells, microbial mediated alteration of 
petrophysical properties, etc. This progress has now developed into an interdisciplinary branch of biogeosciences, i.e., biogeophysics. 
In this paper we first briefly introduce the establishment of biogeophysics as a new discipline, and then review biogeophysical research 
progress in subsurface microbial alteration (e.g., microbe-mineral interactions). We then focus on recent progress in bio-geomagnetism, 
a cross-discipline study of geomagnetism and biology, including geomagnetic navigation and the study of magnetotactic bacteria and 
magnetosomes, mostly conducted by our group. We will then discuss the application of biogeophysics to global climate change. 
Finally, we summarize some problems, challenges and prospective lines of research for this new field. The growing discipline of 
biogeophysics not only opens new avenues of research for geophysics, but it also holds promise for deepening our understanding of 
surface processes on the Earth. 
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