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摘 要：水体沉积物中的微生物群落对环境变化极为敏感，是评估生态系统健康的关键指标。

作为新型生态修复材料，过氧化钙(calcium peroxide, CaO2)在水体沉积物处理中的应用日益广泛，

其对微生物群落的影响已成为生态学研究的前沿领域。本文从微生物生态学视角，系统综述了

CaO2 对水体沉积物微生物群落的影响机制。CaO2 通过显著改变沉积物的氧化还原环境，对微生

物群落结构和功能产生多维度影响：在群落多样性层面，显著提高了微生物群落 α 多样性，增加

了物种丰富度；在群落组成层面，CaO2 促进了亚硝化单胞菌属 (Nitrosomonas)、硫杆菌属

(Thiobacillus)等具有氨氧化或硫氧化功能菌属的增殖，同时抑制了梭菌属(Clostridium)、脱硫弧菌

属(Desulfovibrio)等厌氧发酵或硫酸盐还原菌属的生长，对微生物群落的调控呈现出明显的功能导

向特征，即通过选择性富集具有促进氮、硫等物质循环功能的菌群，抑制厌氧生成有害产物菌群

的生长，从而优化了沉积物微生物群落的功能结构。本文进一步阐释了 CaO2 对微生物群落的生

态效应，揭示了其作为生态修复材料在调控水体沉积物微生物生态系统中的作用机制，为水体沉

积物生态修复提供了重要的理论参考和科学依据。
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Abstract: Microbial communities in aquatic sediments are highly sensitive to environmental 
changes and serve as key indicators for assessing ecosystem health. As an emerging ecological 
remediation material, calcium peroxide (CaO2) has showcased increasing application in the 
treatment of aquatic sediments, and its impact on microbial communities has become a frontier topic 
in ecological research. This review fucoses on the influencing mechanisms of CaO2 on microbial 
communities in aquatic sediments from the perspective of microbial ecology. CaO2 exerts 
multidimensional effects on the structures and functions of microbial communities by significantly 
altering the redox environment of the sediments. Regarding the community diversity, CaO2 
substantially enhances the alpha-diversity and species richness of microbial communities. In terms of 
the community composition, CaO2 promotes the proliferation of functional genera such as 
Nitrosomonas and Thiobacillus, which possess ammonia-oxidizing and sulfur-oxidizing capabilities, 
respectively, while suppressing the growth of anaerobic fermenters (e. g., Clostridium) and sulfate 
reducers (e.g., Desulfovibrio). This function-oriented control mechanism indicates that CaO2 selectively 
enriches microbial groups that facilitate nitrogen and sulfur cycling, while inhibiting the proliferation 
of anaerobic taxa that produce harmful metabolites, thereby optimizing the functions and structures 
of microbial communities in the sediments. This review further elucidates the ecological effects of 
CaO2 on microbial communities, revealing its mechanistic role as an ecological remediation material 
in regulating microbial ecosystems within aquatic sediments. These findings provide significant 
theoretical references and scientific foundations for ecological restoration of waterbody sediments.
Keywords: calcium peroxide; sediment; microbial community; functional succession; ecological 
effect

城市水体在城市生态和社会经济中发挥着

重要作用，具有净化空气、防洪排涝、供水灌

溉、美化环境等多种生态功能[1]。随着工业化和

城市化进程的加速推进，大量有机污染物的流

入导致水体富营养化和黑臭沉积物的形成，损

害了水体的生态功能。近年来，得益于我国水

环境治理行动的深入推进，水体污染已得到显

著遏制，但在水质得到明显改善的同时，沉积

物中蓄积性内源污染物向上覆水的扩散逐渐成

为新的问题，给水体带来了污染反复的风险[1]。

为确保水生态功能的长期稳定，沉积物将成为

水环境治理工作的重点。

过氧化钙(calcium peroxide, CP)是一种新型

生态修复材料，因其安全、绿色、经济被广泛
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应用于黑臭沉积物的原位修复[2-4]。相比传统修

复剂，CaO2 可以缓慢、持续地释放氧气，提高

沉积物的氧化还原电位，促进硫化铁(FeS)、硫

化氢(H2S)等致使黑臭沉积物形成的硫化物被氧

化为硫酸盐[2,4-5]，并释放 Ca2+与磷酸盐离子反应

形成稳定的钙磷矿物质，从而减少沉积物中的

磷释放到上覆水中，缓解了沉积物内源污染问

题[6]。在 CaO2 发挥其化学氧化和钙沉淀作用的

同时，也会对生物产生作用，特别是影响沉积

物物质循环的微生物。CaO2 可以通过诱导沉积

物中功能菌的增加，促进氮、硫和磷等物质的

循环，进一步加快沉积物的生态恢复过程，而

实际上，CaO2 的修复效果也往往体现在对微生

物的调控及特征微生物驱动下的物质循环上。

因此，系统总结 CaO2 修复水体沉积物过程中的

微生物群落结构变化及功能响应，可为提高

CaO2 对水体沉积物的生物修复能力提供有价值

的参考。

近几十年来，CaO2 在沉积物修复领域已从

实验研究阶段发展到实际应用阶段[7]。尽管前人

已经对 CaO2 的性质及应用进行了总结，但大多

聚焦于废水处理、活性污泥处理以及污染土壤

修复领域上，而关于 CaO2 对水体沉积物修复的

生态效应及对微生物群落结构的影响机制尚缺

乏系统性的综述[5,8-9]。本文概述了 CaO2 修复水

体沉积物的原理，并从微生物生态学的角度总

结了在修复过程中微生物群落演替及功能响应

的研究进展，包括 CaO2 对微生物的氧化驱动作

用、群落结构变化、功能响应及优化策略等，

旨在深入理解 CaO2 在水体沉积物修复中的应用

潜力及生态效应，为水体沉积物的生态修复提

供科学依据，并为制定更加高效、合理的沉积

物修复策略提供理论支持和指导。

1　过氧化钙修复沉积物的原理　过氧化钙修复沉积物的原理

1.1　过氧化钙简介

CaO2 是一种白色或淡黄色结晶状粉末，无

臭无味，属于碱土金属过氧化物，具有高能

过氧化物共价键和良好的热稳定性，与含水

介质接触时能够缓慢释放氧气，生成氢氧化

钙和过氧化氢 (H2O2)，如方程式 (1)‒(2)所示。

H2O2 具有引发高级氧化过程的能力，可产生

多种自由基，包括羟基自由基(HO·)、超氧化

氢自由基 (HO2· )和超氧阴离子自由基 (O2
·−)

等，如方程式 (3)‒(5)所示，其中 HO··具有极

强的氧化能力[10-13]。

CaO2 +H2O®Ca(OH)2 + 0.5O2­ (1)

CaO2 + 2H2O®Ca(OH)2 +H2O2 (2)

H2O2 +活性物质®OH- +HO × (3)

H2O2 +OH-®HO2 ×+H2O (4)

H2O2 +HO ×®O·–
2 +H+ +H2O (5)

基于以上特性，CaO2 被广泛应用于农渔林

业中的供氧、调节 pH 和除臭等领域[14-15]。因其

具有较高的热稳定性，且不易受大气水分和二

氧化碳的影响，还可用于冶金、聚合物化学和

无机合成[16]。随着环境技术的发展，CaO2 也逐

渐应用到土壤治理、废水处理、活性污泥预处

理以及沉积物修复等领域，以实现环境修复中

污染物的化学氧化和生物降解[17-21]。在沉积物

修复中，最普遍的应用方法是将 CaO2 通过混

合、覆盖或者注射的方法施加到受污染沉积物

中进行修复[7,22-26]。为提高 CaO2 的比表面积和

反应活性，也可以通过物理或化学方法将其制

备成纳米级颗粒，提供更多与污染物反应的活

性位点，从而提高反应速率和效率；此外，基

于 CaO2 的固态形式和高稳定性，还可以采用多

种材料对其进行表面修饰，如聚乙二醇、葡聚

糖、海藻酸钠等，增强纳米 CaO2 的稳定性和适

用性[27-29]。将 CaO2 纳米化技术与生物降解策略

结合也是当前的研究热点之一，即通过引入特

定的微生物菌群协同 CaO2 修复沉积物，以适应

更加复杂的环境条件[30-31]。CaO2 修复沉积物的

原理如图 1 所示。

1.2　锁磷机制

厌氧环境会促使沉积物中的内源磷持续释
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放到上覆水中[11]，进一步加剧水体富营养化问

题。CaO2 由于其释氧性，具备显著提高沉积物

溶解氧水平的能力，改善沉积物的氧化还原环

境并提高沉积物的 pH。氧气的升高可以减缓厌

氧条件下的内源磷释放[6]，氧化性的增强使得沉

积物中的 Fe(II)转化为 Fe(III)羟基氧化物，后者

对游离的磷酸盐离子具有较强的吸附能力，增

加了难溶性铁磷的含量[5,22]。此外，CaO2 分解产

生的 Ca2+在碱性条件下更易与磷酸盐离子结合

生成磷酸钙沉淀，并最终形成稳定的羟基磷灰

石[6,22,32]。同时，Ca2+浓度的提高会促使其他磷

形态(如铁磷、有机磷等)转变为钙磷，从而使原

本易于释放到水体中的磷转化为更稳定的形态，

有效实现磷在表层沉积物的固定化[6]。

1.3　硫氧化作用

硫元素是致使黑臭沉积物产生的关键因素

之一[33]。在厌氧状态下，硫酸盐还原菌(sulfate-

reducing bacteria, SRB)能将硫酸盐还原为具有臭

味的 H2S 气体[34]，同时促进沉积物中的铁和锰

等(氢)氧化物转变为低价的 Fe2+、Mn2+等金属

离子，然后与 S2–结合生成黑色金属硫化物，

导致沉积物变黑变臭[35-36]。CaO2 在修复沉积物

过程中的硫氧化机理主要涉及化学氧化和生物

氧化的协同作用，其中化学氧化占据主导地位，

提供了主要驱动力，而生物氧化则维持了长期

的修复效果。在修复初期，CaO2 凭借其强氧化

性直接与沉积物中的硫化物发生化学氧化反应，

将其转化为硫酸盐[2,37]。随着 CaO2 的持续释

放，其营造的好氧环境一方面抑制了 SRB 的代

谢活性，阻碍沉积物中的硫酸盐转化为硫化物；

另一方面显著促进了硫氧化菌等微生物的增殖，

进一步加速了硫化物的生物氧化过程[2,26,37-38]。

1.4　其他效应

CaO2 的添加还可以显著降低上覆水中氨氮

等污染物的浓度，提高水质质量[37,39]。沉积物向

上覆水中释放的氮元素主要以氨氮形式存在[39]，
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图1　过氧化钙修复沉积物的原理。A：CaO2的特性；B：锁磷机制；C：硫氧化作用；D：其他效应。

Figure 1　 Schematic diagram of calcium peroxide remediation of sediment. A: Characteristics of CaO2; B: 

Phosphorus locking mechanism; C: Sulfur oxidation; D: Other effects.
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CaO2 溶解产生的强氧化性物质(氧气、H2O2 和

HO··等)促进了氨氮的氧化转化[40]。同时，CaO2

通过改善沉积物的厌氧状态，促进了硝化菌等好

氧微生物的生长，加强了硝化反应的进行，有效

抑制了内源氨氮从间隙水向上覆水体的扩散[39]。

CaO2 与水反应产生的 HO··具有很高的氧化

电位，可以有效地氧化沉积物中的有机物，加

速其降解[41]。然而，HO··会随时间逐渐减少，而

氧化还原电位的增长可以维持更长的时间，因

此生物氧化逐渐取代化学氧化占据主导地位，

好氧微生物的丰度和多样性增加，进一步降解

沉积物中的有机物[5,41]。

CaO2 还可通过氧化、吸附和共沉淀等多重

机制对沉积物中的重金属产生作用。CaO2 提供

的氧化环境促进了铁(II)、锰(II)向铁、锰羟基氧

化物的转化[42]，形成的铁锰氧化物胶体可吸附

固定钨等重金属，降低其生物毒性和迁移

性[43-45]，显著改善沉积物的生态环境。

2　过氧化钙驱动的微生物群落　过氧化钙驱动的微生物群落

演替演替

微生物群落是河湖沉积物生态系统中的重

要组成部分，其群落演替对沉积物的环境和生

态系统的稳定性具有决定性影响。通过研究微

生物群落可以深入了解其在沉积物修复过程中

的作用机制，从而制定更有效的修复策略。

2.1　过氧化钙对微生物群落丰度和多样

性的影响

在 微 生 物 群 落 分 析 中 ， 通 常 用 ACE、

Chao1、Shannon、Simpson 等多样性指数来对其

进行评价。ACE 和 Chao1 指数可用于评价微生

物群落的丰度[46]，而 Shannon 和 Simpson 指数可

用于表征微生物群落的多样性[47]。ACE、Chao1

指数与微生物丰度呈正相关，Shannon 指数越高

或 Simpson 指数越低，则代表微生物多样性

越高。

研究表明，CaO2 对沉积物微生物群落丰度

和多样性具有显著的调控作用。Chen 等[22]发现

在湖泊沉积物中添加 CaO2 后，Chao1 和 ACE 指

数升高(1 490.62–1 524.97；1 487.68–1 503.83)，

修复后沉积物微生物的丰度增加。这种现象也

表现在较长期的修复过程中，李雨平等[38]发现

沉积物修复 61 d 后，Shannon 指数从 4.65 提升

至 4.81，Simpson 指数由 0.03 降至 0.02，说明

CaO2 处理显著增加了微生物的多样性。除此之

外，还有更多研究也证实了 CaO2 可以通过改变

沉积物的微环境促进微生物数量的增长和新功

能微生物的衍生[2,26]。

进一步研究发现，CaO2 的投加剂量和方式

对微生物群落具有不同的调控效果。Shao 等[7]

将 CaO2 注射到河流沉积物的不同深度，发现浅

层注射的微生物丰度高于深层，但微生物多样

性低于深层；Zhou 等[25]用改性 CaO2 陶粒通过

不同投加比修复河流沉积物，观察到投加剂量

为 1:1 时 ACE、Chao1 和 Shannon 指数均升高

(2 630 – 2 750； 2 600 – 2 730； 6.23 – 6.32)，

Simpson 指数降低(0.008 3–0.005 9)，微生物丰度

和多样性增加，但随着投加比从 1:1 增加到 1:4，

沉积物中微生物的操作分类单元 (operational 

taxonomic unit, OTU)、Shannon、ACE 和 Chao1

指数值逐渐降低，表明适当剂量的 CaO2 可以促

进沉积物中微生物的生长，但剂量过高会抑制

沉积物中微生物丰度和多样性。

因此，适量的 CaO2 修复沉积物可以提高沉

积物中微生物群落的丰度和多样性。更高的微

生物群落多样性意味着微生物的代谢能力更强，

物质能量循环更完整，有利于沉积物生态系统

的稳定性[48]。同时，微生物群落的丰度和多样

性也受加药位置、加药剂量等多种其他因素的

影响，具体的影响效果及其机制仍有待未来深

入探究。

2.2　过氧化钙对微生物群落结构和组成

的影响

微生物群落作为沉积物生态系统的核心功
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能载体，研究其结构变化能够更深入地揭示

CaO2 的环境行为及其生态效应。研究表明，

CaO2 处理会改变沉积物中的微生物群落结

构[2,23,25]，其主要通过提高好氧微生物的增殖，

抑制厌氧微生物的生长，衍生新的功能菌，并

通过积极影响与氮、硫循环紧密相关的微生物

菌群，引导其向更有利于沉积物生态恢复的方

向发展。

从 门 分 类 的 角 度 看 ， 变 形 菌 门

(Pseudomonadota)、拟杆菌门(Bacteroidota)、硝

化螺旋菌门(Nitrospirae)等微生物的丰度增加，

这些门中大多是好氧菌，CaO2 改善了沉积物的

厌氧状况，因此为其提供了适宜的增殖环境。

其中，变形菌门 (Pseudomonadota)和拟杆菌门

(Bacteroidota)能有效降解沉积物中的有机质[7,26]；

硝化螺旋菌门(Nitrospirae)可以促进沉积物中的

硝化过程，将氨氮氧化为硝酸盐，为反硝化细

菌提供底物[25-26]；嗜热脱硫藻(Thermodesulfoba)

可以抑制恶臭气体 (H2S)和黑色金属硫化物

(MnS、FeS)的形成，改善沉积物的黑臭现象[26]。

厌氧菌如厚壁菌门 (Bacillota)、绿屈挠菌门

(Chloroflexi)、螺旋体门(Spirochaetota)的丰度减

少，厚壁菌门(Bacillota)的丰度与沉积物中活性

磷含量呈正相关，其减少有助于降低沉积物中

的磷释放[26]。螺旋体门(Spirochaetota)与产甲烷

菌共同作用实现沉积物中有机质的发酵，易造

成沉积物再悬浮和臭味的形成[26]。绿屈挠菌门

(Chloroflexi)通常作为水体富营养化的指标，可

加速沉积物中有机质的厌氧消化[25-26]。放线菌

门(Actinomycetota)是淡水中常见的细菌类群，其

丰度与沉积物中污染物含量呈正相关[26]。

然而，门水平分类难以反映微生物的功能响

应规律，因此本文进一步在科与属水平上深入探

究，以揭示不同分类单元的微生物功能响应差异

(图 2)。由图 2 可见，醋杆菌科(Acetobacteraceae) 

(固氮)、Dethiobacteraceae (乙酸代谢)和硝化杆

菌科 (Nitrobacteraceae) (氨氧化)等好氧菌群被

多 次 报 道 在 CaO2 处 理 的 沉 积 物 中 丰 度 增

加[49-51]，这与 CaO2 营造的好氧环境密切相关。

相反，热境丝菌科(Caldisericaceae) (硫代硫酸

盐还原)、脱硫杆状菌科 (Desulfobacteriaceae) 

(硫酸盐还原)和厌氧绳菌科(Anaerolineaceae) (烷

烃降解产甲烷)等厌氧功能菌群受到明显抑

制[52-54]，减少了硫化物的形成和有害代谢产物

的积累，修复了沉积物的整体环境并维护了整

个水生生态系统的稳定性。

从属分类水平看，添加 CaO2 后沉积物中涉

及硝化/反硝化、硫氧化和有机物降解等功能的

微生物丰度发生改变，主要促进了氮、硫、磷

的去除和降解有机污染物等功能。

(1) 氮循环功能响应。好氧反硝化菌如褐

指藻杆菌属 (Phaeodactylibacter)的增加能够在

有氧条件下对沉积物进行生物脱氮 [26]。硝化

菌 [ 如 Nitrosomonas、Nitrospirae、硝化杆菌属

(Nitrobacter) 等] 与 反 硝 化 菌 [ 如 热 单 胞 菌 属

(Thermomonas)、脱氯单胞菌属(Dechloromonas)、

褐指藻杆菌属(Phaeodactylibacter)等]之间能形成

硝化-反硝化交替反应，其丰度的提高推动了沉

积物的脱氮过程[26,38,55-57]。

(2) 磷 循 环 功 能 响 应 。 脱 氯 单 胞 菌 属

(Dechloromonas)、 变 形 菌 属 (Proteus) 和

Saccharimonadales 等微生物的丰度增加。脱氯

单胞菌属(Dechloromonas)可以通过反硝化除磷

耦合途径实现脱氮除磷的双效去除[38,58-59]。变形

菌属(Proteus)是常见的具有脱氮除磷功能的菌

属，且具有很好的降解有机物的能力[2,37]。

Saccharimonadales 能够对有机磷进行水解，释

放的 PO4
3‒在 Ca2+富集环境下形成羟基磷灰石沉

淀，实现沉积物中磷的固定[26]。

(3) 硫 循 环 功 能 响 应 。 脱 硫 微 菌 属

(Desulfomicrobium)和硫杆菌属(Thiobacillus)等硫

氧化功能菌数量增加，它们能够氧化硫化物，

不仅改善了沉积物的黑臭现象，还能与前述硝

化/反硝化体系进一步结合，实现硫-氮的耦合去

除[2,38]。热境丝菌属(Caldisericum)、脱硫杆菌属

(Desulfobacterium)和岩石单胞菌属 (Petrimonas)
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等硫还原菌的代谢活性被显著抑制，从而有效

减少了沉积物中硫化物的生成与积累[2,37]。

(4) 碳 循 环 功 能 响 应 。 共 养 单 胞 菌 属

(Syntrophomonas)、盖亚女神菌属 (Gaiella)、海

岸 线 菌 属 (Litorilinea)、 食 氢 产 水 菌 属

(Hydrogenophaga)、浮霉状菌属(Planctomyces)和

疣微菌属(Verrucomicrobium)等菌属增加。共养

单胞菌属 (Syntrophomonas)能将有机酸降解为

CO2 和 H2O
[37]。盖亚女神菌属(Gaiella)、海岸线菌

属(Litorilinea)、食氢产水菌属(Hydrogenophaga)、

浮 霉 状 菌 属 (Planctomyces) 和 疣 微 菌 属

(Verrucomicrobium)等菌属均为需氧微生物，能

够 降 解 多 种 有 机 污 染 物[37,60-64]。 丽 线 菌 属

(Bellilinea)、芽孢杆菌属(Bacillus)、Clostridium_

sensu_stricto_1、 norank_f_Anaerolineaceae、 龙

包 茨 氏 菌 属 (Romboutsia) 和 互 养 棍 状 菌 属

(Syntrophorhabdus)等菌属丰度降低。丽线菌属

(Bellilinea)、芽孢杆菌属(Bacillus)和 Clostridium_
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图2　过氧化钙修复后沉积物中微生物群落的变化。A：文献中关于科水平微生物丰度增减提及的次数；

B：属水平丰度增加的微生物；C：属水平丰度降低的微生物。

Figure 2　Microbial community changes in sediments following calcium peroxide remediation. A: The number 

of times mentioned in the literature about the increase and decrease of microbial abundance at the family level; B: 

Microorganisms with increased horizontal abundance at the genus level; C: Microorganisms with reduced 

horizontal abundance at the genus level.

2424



陈艳姣 等 || 微生物学报, 2025, 65(6)

http://journals.im.ac.cn/actamicrocn

 sensu_stricto_1 等厌氧菌能够在厌氧条件下降

解烷烃生成乙酸、丁酸及 CH4、CO2 等温室

气 体 [37]。 Norank_f_Anaerolineaceae 能 厌 氧 分

解含氮有机物，增加水体中氨氮的浓度 [38]，

龙包茨氏菌属 (Romboutsia) 和互养棍状菌属

(Syntrophorhabdus)是厌氧产酸的主要菌属，会

导致水体酸化的加重[38]。这些菌属丰度的改变

有效抑制了挥发性脂肪酸的积累，缓解了沉积

物酸化风险，同时减少了厌氧降解产生的有害

代谢产物，阻断了有机污染物厌氧降解产甲烷

途径，显著降低了温室气体排放，实现了水体

的生态净化。

然而，也有少数研究发现微生物结构无显

著变化[65]，这有可能与 CaO2 的投加剂量、投加

方式、沉积物性质差异等多种因素有关。

2.3　环境因素与微生物群落的相互作用

微生物常被用作预测环境潜在变化的指

标[66]，同时，环境也是塑造微生物群落结构的

关键因素[7]。Yang 等研究发现，不同功能菌群

对氧化还原电位变化的响应存在显著差异[67]，

进一步证实了微生物与环境之间的双向反馈机

制。研究沉积物中环境因素与微生物群落的相

互作用可深入揭示微生物的功能响应规律。

CaO2 营造的高溶解氧水平给好氧菌提供了

良好的生长条件，同时抑制了厌氧菌的增殖，

而 CaO2 分解产生的 H2O2 通过提升沉积物氧

化还原电位，选择性抑制了对此应激敏感的

微生物如蓝细菌门(Cyanobacteria)和放线菌门

(Actinomycetota) 的 生 长 [68]。 另 外 Hung 等 [60]

探究 CaO2 (CP)、水葫芦生物炭(water hyacinth 

biochar, WHBC)及其联用(WHBC/CP)对河流沉积

物微生物群落的影响，发现 WHBC 处理的多样

性指数要高于 CP 处理和 WHBC/CP 处理，说明

CaO2 在修复过程中释放的碱性物质提高了沉

积物的 pH，一定程度上对沉积物中部分微生

物的增殖起到了抑制作用[69]。上述 CaO2 引发

的环境变化显著调控了微生物多样性，而微生

物群落的响应又会进一步反作用于沉积物环

境。如沉积物的厌氧环境改善后，变形菌

(Proteobacteria)的丰度增加，它可以促进沉积物

中有机质和氮元素的去除，与氨氮、化学需氧

量呈负相关[7,68]。氨氧化菌的基因组中含有与磷

降解相关的代谢基因，因此沉积物中总磷含量

是氨氧化菌丰度变化的重要影响因素[65,70]。硝态

氮的去除率与解蛋白质菌属(Proteiniclasticum)有

很大的关联，说明该微生物在反硝化过程中起

着重要作用[71]。因此，环境与微生物相互作用

的动态反馈共同促进了沉积物环境质量的提高

及水生生态系统的功能恢复。

3　微生物对过氧化钙的功能响　微生物对过氧化钙的功能响

应机制应机制

过氧化钙显著影响了沉积物中微生物群落

结构的变化，这一变化不仅体现在微生物丰度

的增减上，还深刻地影响了微生物的代谢功能

活性(图 3)。微生物作为生态系统中物质循环的

主要驱动者，其丰度和活性的变化直接关联到

硫、氮循环等关键生态过程的动态平衡。因此，

深入探究微生物对过氧化钙的功能响应机制，

对于理解过氧化钙对生态系统的影响具有重要

意义。

3.1　过氧化钙的强氧化性对微生物活性

的抑制作用

CaO2 修复沉积物过程中释放的 H2O2 和自由

基等具有强氧化性的物质，超过一定水平会对

部分微生物造成损害[72]。以往研究表明，H2O2

会对蓝细菌门 (Cyanobacteria) 和放线杆菌门

(Actinomycetota)的细胞结构造成严重破坏[73-74]。

蓝细菌门 (Cyanobacteria)与水华和富营养化有

关，其减少有助于水体生态系统的恢复[73]。另

一方面，CaO2 对与光合作用有关的功能基因具

有显著抑制作用。Ma 等[68]的研究指出，CaO2

破坏了微生物的光合作用机制，导致化学异养

逐渐占主导地位，这一转变增加了有机质的生

物可利用性。值得注意的是，CaO2 化学反应产
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生的强氧化性往往是短暂的，且主要发生在水

层或沉积物表面[2]，因此，其对微生物的活性抑

制也主要发生在沉积物表层环境，这一空间分

布特征与光合微生物所在的位置高度重叠。反

硝化、亚硝酸盐呼吸等与氮利用相关的功能基

因却出现增加的趋势[68]，这可能是由于这些功

能菌群主要分布在沉积物深层，该区域不仅受

CaO2 氧化作用影响较小，而且因表层有机物矿

化增强而获得更多可利用的底物，因此氮循环

功能性微生物群落并未受 CaO2 强氧化性的影

响。另有研究表明，由于革兰氏阳性菌的细胞

膜中存在较厚的肽聚糖层，在面对强氧化性时

往往比革兰氏阴性菌表现出较小的损害[75]。这

些发现说明 CaO2 的强氧化性对其接触的微生物

活性产生抑制是应用其修复沉积物时需要考虑

的重要因素。

3.2　过氧化钙氧化势驱动下的微生物好

氧氧化作用

CaO2 因其释氧性可显著提高沉积物的氧化

势能，进而驱动一系列微生物的好氧氧化作用。

在沉积物的厌氧环境得到改善后，变形菌门

(Pseudomonadota)、拟杆菌门(Bacteroidota)、硝

化螺旋菌门(Nitrospirae)等好氧微生物的相对丰

度增加[23,25,56]。这些好氧微生物能够利用 CaO2

释放的氧气进行好氧呼吸，从而修复沉积物。

同 时 ， 厚 壁 菌 门 (Bacillota)、 绿 屈 挠 菌 门

(Chloroflexi)和螺旋体门(Spirochaetota)等厌氧菌

的相对丰度降低[23,26,60]，减少了沉积物中氮的释

放和温室气体的排放。

CaO2 驱动的氧化反应过程主要包括氨氧化、

硫氧化和铁氧化等。亚硝化细菌如亚硝化单胞

菌属(Nitrosomonas)能够在 CaO2 提供的有氧环境

中将氨氧化为亚硝酸盐，进而被 Nitrospira、

Nitrobacter 等硝化菌氧化为硝酸盐[2,26]。硝酸盐

是微生物进行厌氧呼吸首选的电子受体[49]，其

氧化还原电位高于硫酸根，避免了微生物氧化

硫酸根为 S2−，从而加剧沉积物黑臭化[76]。黑臭

沉积物中富含大量的硫化物，有利于脱硫微菌
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Figure 3　Mechanism diagram of microbial response to calcium peroxide.
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属(Desulfomicrobium)、硫杆菌属(Thiobacillus)等

硫氧化微生物将还原态硫化物氧化为硫酸盐，

降低沉积物中的硫化物含量[2]。此外，铁氧化微

生物也会在 CaO2 的作用下将 Fe2+氧化为 Fe3+，

降低沉积物中的还原性物质含量，减轻黑臭

现象[25]。

3.3　过氧化钙氧化势驱动下的微生物厌

氧氧化作用

CaO2 的氧化效应不仅体现在直接促进好氧

微生物的活性上，其产生的氧化产物(如硝酸盐、

硫酸盐等)在沉积物中的扩散和迁移还为深层厌

氧微生物的代谢提供了重要的电子受体，使得

沉积物表层以好氧氧化为主导，而随着深度的

增加逐步过渡到以反硝化、硫酸盐还原等厌氧

过程为主的代谢模式。

CaO2 通过促进微生物的反硝化过程增强了

沉积物氮循环过程。CaO2 的强氧化性可以将大

分子有机物分解成小分子，但不会干扰沉积物

中微生物群落的反硝化功能[68]，这些小分子有

机物可以作为反硝化菌的电子供体从一定程度

上促进反硝化过程。硫自养反硝化菌能够以硫

化物为电子供体、硝酸盐或亚硝酸盐为电子受

体，在还原硝酸盐的过程中氧化硫化物并降解

有机污染物[1]，从而实现沉积物中氮、硫和有机

物的同步去除，恢复沉积物的生态功能。

CaO2 通过调控 SRB 和硫氧化菌的活性维持

了硫循环的动态平衡。SRB 是严格厌氧或兼性

厌氧的微生物，以 SRB 为主导的异化硫酸盐还

原是沉积物中有机质降解的主要厌氧矿化途

径[77]，并同时向生态系统中释放 H2S
[78]。CaO2

的添加会增加沉积物中的溶解氧含量，从而抑

制 SRB 如脱硫杆菌属(Desulfobacterium)的活性，

促进硫氧化菌的增殖，但 CaO2 释放的溶解氧会

随时间逐渐减少，氧化还原电位的增长却能持

续更长时间[56]，硫氧化菌的生长会产生更多的

硫酸盐，可能会在一定程度上促进 SRB 对硫酸

盐的还原作用，形成动态的硫循环，为硫氧化

菌提供持续的硫酸盐来源[79]。

4　未来研究方向与优化策略　未来研究方向与优化策略

4.1　现有技术局限

尽管 CaO2 在水体沉积物修复中展现出显著

效果，但在实际应用过程中仍面临着挑战。首

先，CaO2 与水快速反应产生的短期氧化冲击可

能抑制部分微生物的活性，特别是对蓝细菌门

(Cyanobacteria)和放线菌门(Actinomycetota)等敏

感菌群造成损害[73-74]。因此，在制定修复目标

时需充分考虑这一机制。其次，CaO2 的释氧动

力学与微生物代谢活动存在时空失配，过快的

释氧速率导致氧气利用效率低下，难以维持长

期的修复效果[5,25]。因此，在制定修复方案时不

仅要利用其化学氧化性，还需充分利用厌氧氧

化作用。

4.2　工程优化方向

针对上述技术局限，目前的优化研究主要

集中在材料改性、生物强化和监测评估 3 个方

面，这些创新策略为提升 CaO2 修复效果提供了

新的思路。(1) 材料改性优化：为解决 CaO2 快

速释氧的问题，研究者开发了多种控释材料策

略，例如采用葡聚糖包覆可显著延缓 CaO2 的水

解速率[29]，海藻酸钠复合材料能实现脉冲式释

氧，更好地匹配微生物的代谢规律[80]。此外，

纳米级 CaO2 的表面修饰也为提高其生物相容性

提供了新思路[81-82]。(2) 生物强化策略：将功能

菌株与 CaO2 联合使用是提升修复效果的重要途

径，例如固定化硫氧化菌可持续降解硫化

物[37-38]，磷积累菌的添加能够促进磷的生物固

定等[26]。(3) 监测评估体系：构建基于组学技术

的微生物功能评价体系十分必要。宏基因组测

序可揭示群落结构变化[22]，代谢组学分析能够

表征关键代谢通路的响应[83]，这些方法的整合

将为修复效果评估提供多维度依据。

4.3　微生物调控新维度

随着分子生物学技术的发展和生态学认知
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的深入，微生物调控研究正从群落水平向分子

机制、种间互作及功能评价等多个维度拓展，

这些新的研究方向将为 CaO2 修复技术的优化提

供更深层次的理论支撑。(1) 分子机制解析：深

入研究 CaO2 处理下微生物对有机碳分子结构的

影响，例如利用傅里叶变换红外光谱分析技术

结合有机碳与峰面积之间的函数关系对沉积物

中的有机碳库进行评估[84]，明确 CaO2 对碳循环

的分子级联效应。(2) 群落重构研究：基于生态

网络分析，可以揭示不同氧化梯度下微生物种

间互作关系的动态变化，例如 CaO2 处理对关键

物种间协同/拮抗关系的重塑，会直接影响到生

态系统的稳定性。(3) 功能恢复评价：建立微生

物群落特征与生态功能恢复的定量关联模型，

例如 Shannon 多样性指数与污染物去除率之间

的相关性，这类模型可为修复终点的判定提供

科学依据。

5　总结与展望　总结与展望

本文阐述了利用 CaO2 修复水体沉积物的机

理，并从微生物生态学的视角综合了在修复过

程中微生物群落的动态变化及其功能响应的研

究进展。具体内容包括 CaO2 对微生物的氧化促

进作用、群落构成的演变与功能响应，CaO2 的

应用风险及优化策略等，得出以下主要结论：

(1) CaO2 通过提高化学氧化及钙沉淀等作用，促

进沉积物中的硫氧化和磷固定等过程，实现沉

积物的修复；(2) CaO2 处理提高了沉积物中微生

物的丰度和多样性，促进了好氧微生物的增殖，

抑制了厌氧微生物的生长并衍生了新功能性微

生物，改变了沉积物中的微生物群落结构；

(3) CaO2 的强氧化性在显著修复沉积物的同时

也有可能损伤微生物的活性，但对反硝化等有

自身机制的功能性微生物作用基本无影响；

(4) CaO2 的氧化势能驱动了氨氧化、硫氧化和铁

氧化等好氧氧化过程，有效改善了沉积物环境

质量。同时，CaO2 的氧化性为深层沉积物中的

微生物提供了电子受体，促进了厌氧氧化作用

如反硝化过程，且影响了 SRB 与硫氧化菌的动

态平衡，实现了氮、硫和有机物的同步去除，

促进了沉积物生态功能的恢复。未来研究应聚

焦 CaO2 修复技术的长效性与生态安全性，通过

材料改性与生物强化协同策略突破释氧过快的

瓶颈。结合多组学技术和生态网络分析，建立

污染物去除-碳氮循环-群落特征的多维度评价体

系，实现沉积物修复的精准调控与生态风险

管控。
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