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盐湖生物学研究进展
——第二届“盐湖生物学及嗜盐生物与油气生成学术研讨会”综述

孔凡晶1，2，3’ 郑绵平1’2’3’
1)中国地质科学院盐湖与热水资源研究与发展中心，北京100037；

2)国土资源部盐湖资源与环境重点实验室，北京100037；

3)中国地质科学院矿产资源研究所，北京100037

摘要盐湖生物学是研究盐湖水体及其沿岸环境中生命现象和生命过程规律的科学。为进一步促进我国盐湖

生物学研究，第二届“盐湖生物学及嗜盐生物与油气生成学术研讨会”于2007年9月在京召开。会议主要取得如

下成果：(1)在“大盐湖产业”体系基础上，提出了“盐体系”研究模式，初步归纳了盐体系研究与生物学交叉的几个

主题，为开展盐湖生物学研究提供了理论指导。(2)盐湖生物提供基因资源和新生物技术：极端嗜盐古菌蕴藏着丰

富的可开发资源，是真核生物遗传过程研究得天独厚的原核模型。(3)对盐湖生物在油气生成中的作用有了新的

认识，89％的已探明的原油和80％的天然气产出于含盐盆地；盐湖相可以发育为优质烃源岩，已发现盐湖相烃源

岩形成的大规模油气资源。

关键词盐湖生物学，嗜盐菌，螺旋藻，盐藻，蒸发盐盆地，油气资源，烃源岩
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Abstract Saline lake biology studies biological phenomena and life process regularity in saline lake water bodies and

coastal environments and mainly includes biology taxonomy，geo—ecology，molecular biology，bioengineering of saline lake

organisms and bio—resources application．With the purpose of further promoting saline lake biology research in China，the

2nd Conference of the Saline Lake Biology and Its Relationship with Petroleum Generation was held in September 2007 in

Beijing．The main achievements of the Conference were as follows：(1)On the basis of“the large saline lake industry”，

“Saline System”WaS proposed．Several subjects in the saline system were put forward：the investigation of bio—resources

distribution and their composition in such aspects as the species and quantity；the stress resistant mechanism of halophilie

organisms and their metabolic products as well as its application；the space and time evolution of the saline system and the

life origin；the saline system and petroleum．and the solid minerals as well髂biological mineralization．These research top—

ics provide the theoretical basis for the development of saline lake biology research in future．(2)The halophiles in the sa—

line lake provide gene resources and new biological technology：The halo-bacteria contain rich resources with widespread

application prospects，such as‘‘purple membrane”--biological nanometer—materials，bio—degrading plastic PHA，special

fats，and other biological activity materials．The halocline has large medical market requirement．Halo—bacteria，an impo卜
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tant group of Archean，have a special heredity mechanism．Its basic genetics process analysis will be helpful to life evolu—

tion understanding as well as to grasping the complex biological phenomena of higher living things．The halo—bacteria will

serve as a really advantageous prokaryotic model for the eukaryotic biological heredity process．(3)The saline lake biology

has made an important contribution to the study of petroleum generation：There are 1 15 petroleum·-and gas--bearing basins

in the world，with 66 of them being evaporation salt basins．89％verified crude petroleum and 80％natural gas were deliv—

ered from evaporation salt basins．For a long time，the role of saline lake halophilic organism for the petroleum generation

was underestimated or neglected．It was believed in the past that the saline lake hydrocarbon source rock couldnt act as ef-

fective hydrocarbon source rock．In recent years，however，through the study of the saline lake hydrocarbon source rock in

eastern China and the Qaidam Basin，the viewpoint that the saline lake sediment may turn into high quality source rock has

gradually been accepted．Large—size petroleum gas fields generated from the saline lake source rock were found in prognostic

areaS．

Key words saline lake biology，halo—bacteria，Spirulina algae，Dunaliella，evaporation salt basin，petroleum resources，

source rock

盐湖是湖泊的极端类型，即含盐量较高的咸化

水体；它是多因素、多物源和极端环境下综合作用的

产物，是一种综合性的矿产资源和生物资源。我国

是一个多盐湖的国家，大约有一千余个盐湖，盐湖面

积约4．1万km2，主要分布于我国西部和东北部(郑

绵平，2001；郑喜玉等，2002)。对盐湖资源的研究，

以往侧重于地质和矿产方面，随着科学技术的发展，

对盐生物学的研究越来越引起人们的重视(孔凡晶

等，2002)。盐湖生物学是研究盐湖水体及其沿岸

环境中生命现象和生命过程规律的科学，主要包括

盐湖生物的分类学、地质生态学、分子生物学、生物

工程学以及资源学等研究领域。目前已发现的盐湖

生物不仅有大量的微生物、藻类，而且有一些高等动

植物如火烈鸟、罗非鱼，碱篷、海蓬子、盐角草等耐盐

植物。在盐湖的盐水域，主要以嗜盐细菌、盐藻、盐

卤虫及西藏拟蚤等为主，具有重要的科学及经济价

值。环盐湖的草地，则以各种耐盐、抗旱植物为主，

是盐湖、沙漠地区野生动物的生息地和牛羊的重要

牧场(郑绵平，1995)。

为进一步促进我国盐湖生物学研究，由中国地

质科学院盐湖与热水资源研究与发展中心、中国科

学院微生物研究所微生物资源前期开发国家重点实

验室承办的第二届“盐湖生物学及嗜盐生物与油气

生成学术研讨会”于2007年9月在京召开(图1)。

来自植物学、动物学、微生物学、地学、生物工程学、

油气勘探等领域30余名专家学者及孙鸿烈、裴荣

富、肖序常、赵文津、郑绵平等五位院士参加了这次

研讨会。这次研讨会分盐湖农业与生态学，嗜盐生

物、有机质与成油气形成机制、耐盐植物资源与分子

生物学、嗜盐菌、甲烷菌及地质微生物等专题。刘双

江、向华、黄力和东秀珠等报告了盐湖嗜盐古菌、甲

烷菌及极端环境地质微生物研究利用的最新进展，

展示了盐湖微生物丰富的资源多样性和广阔的应用

前景。张水昌、张英等报告了盐湖生物对油气生成

的贡献及盐湖条件下生物气生成和富集条件；胡鸿

钧、孔凡晶、贾沁贤等报告了我国内陆盐湖杜氏藻、

内蒙古盐湖菌藻及青海尕海湖卤虫资源与环境变化

研究进展；张洪霞、张耕耘及郑易之等报告了获得抗

盐植物的多种转基因策略及抗逆蛋白研究进展。这

些报告向与会专家学者展示了我国丰富的盐湖藻类

及卤虫资源，利用分子生物学手段进行抗逆相关基

因研究、培育抗逆植物新品种，从而有效利用和改良

我国盐碱地等胁迫土壤的可能措施和前景。

本文结合专家的报告及研究现状，将盐湖生物

学相关领域的最新研究进展综述如下。

1 盐湖农业与盐湖生态学研究进展

郑绵平首创了“盐湖学”学科基本理论框架，将

盐湖矿业、盐湖农业和盐湖旅游业作为3个立足点，

提出了具有重要现实和战略意义的“大盐湖产业”

体系(郑绵平，1991；Zheng Mianping，2001；郑绵平，

1995；郑绵平，2002)。以此为基础，郑绵平又提出

了“盐体系”研究模式，在本次研讨会上，他作了“盐

体系极端环境生物研究若干问题探讨”的报告，初

步归纳了盐体系研究与生物学交叉的几个主题：

(1)摸清我国盐境生物资源分布、种属、数量；(2)盐

生物嗜盐、耐盐机制、功能、代谢产物及其应用；(3)

盐体系的时空演化与生命起源；(4)盐体系与油气、

固体矿产生物成矿作用。为开展盐湖生物学研究提

供理论指导。

对盐湖盐藻、螺旋藻、卤虫、卤蝇、极端嗜盐菌和

盐生植物的调查，摸清我国盐湖生物可用资源“家
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图1代表合影

Fig．1 Participants of the Conference

图2在运城盐湖岸边采集耐盐植物标本

Fig．2 Collecting plant samples on the coast of the

Yuncheng Salt Lake

底”仍然是当前发展盐湖农业的基础问题。早在八

十年代初，我国科学工作首次在西藏扎布耶盐湖发

现大量的杜氏藻，并进行了生物学特性、人工培养等

研究，发现具有B一胡萝卜素产率高，易培养和耐低

温等特点，是杜氏藻的一种新类型(郑绵平等，

1985；郑绵平等，1989)。B一胡萝卜素是由盐藻(DM—

naliella salina)和巴氏盐藻(Dunaliella bardawil)积

累的主要类胡萝卜素类型，是一种价值很高的化工

产品，作为天然食品色素具有大量的需求；作为维生

素A的前体，是化妆品添加剂，而且是有益健康的

食物(孔凡晶等，2007a)。胡鸿钧等从内蒙古，青

海，新疆和山西等省区盐湖采集分离杜氏藻(Du—

naliella)标本研究结果表明，不同省区盐湖产的杜氏

藻具有明显的遗传多样性。不同省区盐湖的杜氏藻

对水温，光强、pH值和盐度的适应性也有差异(胡

鸿钧等，2007)。1996年，在内蒙古盐碱湖中发现4

株螺旋藻，这是我国发现螺旋藻的第一次报道，并在

巴彦淖尔碱湖畔建成半封闭跑道式养殖池，以当地

的钝顶螺旋藻为藻种，利用湖水养殖螺旋藻获得了

成功(乔辰等，1996)。胡鸿均等从我国内陆盐湖中

分离、培育出2株钝顶螺旋藻新品系(sp(NS)2001

和Sp(NS)2002)，具有一些国外品系所不具备的

特性和品质。其中二十二碳六烯酸(DHA)在螺旋

藻中的发现在国内外还是第一次。这2株新品系经

中试和生产应用表明，是适合于工厂化生产的高产

优质藻种(胡鸿均等，2002)。

以盐湖为基地进行盐藻和螺旋藻等经济藻类的

生产具有许多优势，以鄂尔多斯沙区盐碱湖生产螺

旋藻为例。该区盐碱湖星罗棋布，为大规模螺旋藻

绿色产业奠定了坚实的资源基础，对我们这个人多

耕地匿乏的国家来说有着重要意义。而且由于不会
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造成环境污染，使开发盐湖资源与生态环境保护协

调统一(乔辰等，1996)。目前，我国螺旋藻产量为

2500吨，内蒙古为66吨。

盐湖微生物存在于中高盐环境中，主要有嗜盐

菌、耐盐菌、嗜碱菌、耐碱菌、嗜盐嗜碱菌等类型，是

极端环境微生物领域的重要组成部分。我国盐湖水

化学类型多样，地理位置独特，孕育了丰富的盐湖微

生物资源。自80年代初期迄今，已从我国不同的盐

湖中分离报道的新种50多个。近年来，从我国新疆

和内蒙古盐湖中分离到的十余个新种：Natro—

norl．tbrltm aibiense sp．nov．，Halorubrum lipolyticum

sp．IIOV．，Halorubrum aidingense sp．IIOV．，Haloterri—

gena longa sp．nov．，Haloterrigena limicola sp．nov．，

Natronorubrum s“圻difaciens sp．nov．，Halorubrum

litoreum sp．nov．．Halobacterium jilantaiense sp．

nov．，Haloarcula amylolytica sp．nov．，Halorubrum

xinjiangense sp．nov．，Halorubrum alkaliphlilum sp．

nov．(Cui H L et a1．，2006a；Cui H L et a1．，2006b；

Cui H L et a1．，2006c；Cui H L et a1．，2007；Yang Y

et a1．，2006；Yang Y et a1．，2007；．Feng J et a1．，

2004；Feng Jet a1．，2005)；从内蒙古碱湖中分离到

了代谢类型多样的盐湖微生物(Kong F J et al，

2005；孔凡晶等，2007b)。这些盐湖微生物的分离

培养，为进行分子生物学和生物工程研究提供了重

要的材料。

2盐湖生物提供基因资源和新生物技术

分布于盐湖、盐田、太阳池等高盐环境中的极端

嗜盐古菌作为古菌的重要类群和具有特殊遗传机制

的生命的第三种形式，其基本遗传学过程的解析，将

有助于人们对生命本质及生命进化的理解，以及对

高等生物复杂生命现象本质规律的把握。例如，古

菌DNA复制、基因转录及蛋白翻译加工的机器都类

似于真核生物，是真核生物遗传过程研究得天独厚

的原核模型，因此嗜盐古菌的遗传机制的研究本身

就具有极其重要的科学意义。此外，生命依赖于水，

而可溶性盐的存在，则影响着所有的生物学过程，因

此研究嗜盐古菌的盐适应机制对于理解生命过程的

基本特征同样具有重要的意义(向华，2007)。

还需要强调的是，极端嗜盐古菌中蕴藏着丰富

的可开发资源，如具有广泛应用前景的生物纳米材

料“紫膜”和生物可降解塑料PHA、具有医用前景的

特殊脂类及其它生物活性物质如嗜盐菌素等。极端

嗜盐古菌遗传与代谢机制的研究及其遗传操作系统

的建立，是该类极端微生物资源利用的理论基础和

技术核心。已初步建立了系统研究极端嗜盐古菌遗

传机制、重要功能物质代谢途径的研究体系，初步搭

建了极端嗜盐古菌研究和利用的遗传操作平台(向

华，2007)。在此基础上，深入研究极端嗜盐古菌遗

传过程及其分子机制，如DNA复制机制、基因转录

调控机制及蛋白合成加工机制等(Sun C et a1．，

2006；Zhou L et a1．，2007；Pei H et al，2007)，同时系

统研究极端嗜盐古菌重要功能物质如具工农业应用

前景的生物可降解塑料PHA(Han J et a1．，2007)、

具医用前景的嗜盐菌素等的分子特性及合成途径

(Li Y et a1．，2003；Sun C，2005)，并进一步完善极

端嗜盐古菌开发利用的平台体系。

3盐湖生物对油气生成有重要贡献

世界含油气盆地115个，其中66个具蒸发盐盆

地，89％的已探明的原油和80％的天然气产出于含

盐盆地(唐祥华，1990)。但是，长期以来，盐湖生物

在油气形成中的作用被低估或被忽略，认为盐湖相

烃源岩不能构成有效烃源岩。有以下几方面的原

因，首先人们认为咸化湖泊的有机质输入将大量减

少、难以形成优质烃源岩；其次是因为这类烃源岩

存在严重的非均质性，以至常规方法难以正确评价

其生烃潜力。高盐环境可以具有高的有机质产率，

虽然生物种属随着环境的恶化而减少，但生物的数

量并不减少，在显微镜下可以看到大量的藻类富集

成层。可见在盐度很高的卤水中，生命照样繁盛。

随着湖水的不断蒸发和补充，盐类浓集的同时，生物

所需的营养物质如氮、磷等也相应得到富集，营养物

质的增加将促进浮游生物的繁殖。另外高盐环境可

限制寄生生物的生长，有利于形成藻类的勃发，而藻

类的勃发，可以造成较高的生产力(刘传联等，

2001)，促使优质烃源岩的形成。因此盐湖相烃源

岩有机质的主要来源是水生生物(朱光有等，2004a；

朱光有等，2004b)。近年来，通过对我国东部和柴

达木盆地盐湖相烃源岩的精细研究，提出的盐湖相

可以发育优质烃源岩的观点已逐渐被油田接受，并

在预测的地区找到了来自于盐湖相烃源岩形成的大

规模油气资源(朱光有等，2007)。

世界含油气盆地中的大部分盆地同时也是含盐

盆地，探讨柴达木盆地第四系盐湖条件下生物气生

成和富集条件，具有一定的理论意义和实际应用价
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值。研究表明，柴达木盆地有良好的烃源条件，是形

成大规模生物气聚集的物质基础(张英等，2007)：

(1)第四系生物气源岩有机质类型较好，不同种类

的有机质厌氧降解的难易程度有较大差别，主要由

有机质组成分子量的大小、微生物的可利用性等因

素决定。(2)第四系地层中细菌活动特征明显，在

第四系烃源岩中，矿物沥青基质主要由微生物分解

浮游藻类形成，含有丰富的类脂物质，特征为发黄绿

色至黄色荧光。(3)可溶有机质在烃源岩中含量较

高生物气的碳源主要为烃源岩中的有机质。正确评

价生物气源岩的有机质丰度，对生物气源岩的判定

和评价具有重要意义。过去的实验方法可能过低估

计了第四系生物气源岩的有机质丰度。岩石中的可

溶有机质在生物气形成中可能发挥了重要作用，该

区烃源岩中大量存在的可溶有机质是形成大型生物

气田的重要资源保障。

盐湖中的微生物、微型及大型动植物为基础研

究和生物技术提供了独特的机遇，具有广阔的发展

前景。与我国丰富的盐湖生物资源相比，对盐湖生

物研究的重视和投入程度还远远不够，需要进一步

加大投入和科研力度，加强学科之间的交流与合作。

这次研讨会的召开对集成全国相关领域研究力量，

加强盐湖生物学研究及多学科之间的协同与合作，

具有重要的推动作用。

会后，代表们对运城盐湖进行了实地考察(图

2)。代表们还参观了位于运城盐湖边的中国地质

科学院盐湖中心盐湖与健康研究所，体验了盐水漂

浮和黑泥养生。
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