
微生物学通报 May 20, 2021, 48(5): 1486−1495 
Microbiology China DOI: 10.13344/j.microbiol.china.200291 

tongbao@im.ac.cn 
http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn  
 

                           

Foundation items: National Natural Science Foundation of China (41673083); China Postdoctoral Science Foundation 
(2019M661859); The Second Tibetan Plateau Scientific Expedition and Research Project (STEP 
2019QZKK0707) 

*Corresponding authors: E-mail: fchli@njau.edu.cn 
Received: 25-03-2020; Accepted: 12-01-2021; Published online: 17-03-2021 
基金项目：国家自然科学基金(41673083)；中国博士后科学基金(2019M661859)；第二次青藏高原综合科学考察研

究项目(STEP 2019QZKK0707) 

*通信作者：E-mail：fchli@njau.edu.cn 

收稿日期：2020-03-25；接受日期：2021-01-12；网络首发日期：2021-03-17 

研究报告 

Curvibacter sp. HJ-1 菌株诱导碳钙镁石的形成 

孙君  李福春*  吕杰杰  张宠宏  杨果果 
南京农业大学资源与环境科学学院  江苏 南京  210095 

摘  要：【背景】无论是在自然界还是在模拟实验产物中，碳钙镁石均是比较罕见的碳酸盐矿物类型。

【目的】探究在实验过程中意外发现的碳钙镁石的成因，在对包括本文在内的所有有关碳钙镁石的

实验条件进行综合分析的基础上，进一步探究此类矿物的形成机理。【方法】在 Mg/Ca 为 5.0 条件下

对 Curvibacter sp. HJ-1 菌株进行了为期 30 d 的培养，定期测定细菌数量、pH 值、Ca2+和 Mg2+浓度，

利用扫描电子显微镜对沉淀物形态进行观察，利用 X-射线衍射仪对矿物成分进行测定。【结果】随

着培养时间的延长，细菌培养液的 pH 值总体上呈现逐渐升高的趋势，而 Ca2+和 Mg2+浓度呈现逐渐

降低的趋势。对于无菌对照实验(CK)，上述 3 项指标均保持稳定。在 HJ-1 菌株实验体系中，第 8 天

开始形成碳钙镁石，至实验结束(第 30 天)一直以该矿物为主。在 CK 体系中自始至终未形成任何矿

物。随着培养时间的延长，X-射线衍射图谱上显示的碳钙镁石晶面数有逐渐增多的趋势，这意味着其

结晶程度趋于变好。【结论】Mg/Ca≥2.0、钙和镁离子浓度之和介于 0.03−0.07 mol/L、饱和指数>1.95

并存在微生物的溶液环境比较有利于碳钙镁石的形成。 

关键词：生物矿化，碳钙镁石，Curvibacter sp.，饱和指数 

Curvibacter sp. strain HJ-1 induces the formation of huntite 
SUN Jun  LI Fuchun*  LÜ Jiejie  ZHANG Chonghong  YANG Guoguo 

College of Resources and Environmental Sciences, Nanjing Agricultural University, Nanjing, Jiangsu 210095, China 

Abstract: [Background] Whether in the nature or in experimental products, huntite is rare carbonate 
mineral. [Objective] Explore the cause of the unexpected discovery of the huntite during the culture 
experiments, on the basis of comprehensive analysis of the condition of all experiments related to huntite, 
to further explore the formation of the minerals. [Methods] A series of cultural experiments in the medium 
with Curvibacter sp. strain HJ-1 and initial Mg/Ca ratio of 5.0 were carried out for 30 days. During the 
incubation, cell density, pH, concentration of Ca2+ and Mg2+ in the medium were determined according to 
the scheduled time. Mineral type was identified by X-ray diffraction (XRD) and the morphology was 
observed by scanning electron microscopy (SEM). [Results] The pH value of the medium with strain HJ-1 
increased, while the concentrations of Ca2+ and Mg2+ decreased gradually with incubation time. For 
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control experiments (CK) without bacteria, the above three indicators were stable. The precipitation of 
huntite began to form on the 8th day and continued to the end of the experiment (30th day), while any 
minerals were not formed in the CK system. XRD patterns indicated that the number of crystal planes of 
huntite is increasing gradually. This means that the crystallinity of huntite tends to be better with 
incubation time. [Conclusion] The culture with Mg/Ca ratio of ≥2.0, the total concentration of calcium 
and magnesium ions of 0.03−0.07 mol/L, saturation index above 1.95 and presence of microorganisms is 
favorable for the formation of huntite. 

Keywords: biomineralization, huntite, Curvibacter sp., saturation index 
 

最近 10 多年来，微生物促进碳酸盐矿化机理

逐渐成为地质微生物学研究的新热点。该领域的

研究不仅有可能为解决地球历史时期形成的微生

物岩的成因和困惑地质学家的“白云石成因之谜”

提供科学线索，而且还有可能成为固定大气 CO2

和对纪念碑等石质文物进行环境友好式修复的有

效途径之一[1]。 

碳钙镁石是 20 世纪 50 年代才被发现的一种富

镁 的 碳 酸 盐 矿 物 [CaMg3(CO3)4]
[2] 。 在 自 然 环 境

中，碳钙镁石主要见于石灰岩和白云岩[3]，偶尔

见于湖泊沉积物 [3]和洞穴沉积物 [4]等。实验结果

表 明 ， 在 含 有 微 生 物 的 Mg2+-Ca2+-CO3
2− 体 系

中，最常出现的矿物是含镁方解石，与其同时或

单独出现的还有文石、球霰石、单水碳钙石和非

晶态碳酸钙(Amorphous Calcium Carbonate，ACC) 

等[1,5]。当以硫酸盐还原细菌[6]和产甲烷细菌[7]为

实验材料时还有可能出现(无序)白云石。截至目

前，在微生物培养实验体系中观察到碳钙镁石的

报道仅有几例。Zaitseva 等在蓝细菌培养过程中观

察到的白云石+碳钙镁石组合可能是报道最早的

生物成因碳钙镁石[8]。后来，在中等嗜盐好氧细

菌的培养物中观察到白云石+碳钙镁石+方解石+

水碳镁石组合[9]。再后来，徐青龙等在利用赖氨

酸芽孢杆菌进行矿化实验时也观察到碳钙镁石(碳

钙镁石+高镁方解石+ACC 组合)[10]。总之，无论

是在天然样品还是在模拟实验产物中，碳钙镁石

均不是常见的碳酸盐矿物类型。这是因为其稳定

性较差，较易转变为稳定的矿物相——白云石 [8]

或高镁方解石[10]等。 

我们在利用 Curvibacter sp. HJ-1 菌株研究细

菌促进碳酸盐矿化机理的过程中，意外地发现了

碳钙镁石。采用多种方法对液相和固相产物进行

了动态监测和表征分析，包括细菌的生长曲线、

pH 值变化曲线、离子浓度和矿物的矿物相、形貌

等，讨论碳钙镁石形成的条件问题，以期有助于理

解微生物参与下碳酸盐的矿化机理问题。 

1  材料与方法   

1.1  HJ-1 菌株特征 

Curvibacter sp. HJ-1 菌株从南京农业大学牌

楼试验田土壤中筛选得到[11]。HJ-1 菌株在固体培

养基上形成表面光滑、边缘整齐、白色透明的菌

落(直径约 1 mm)，其细胞呈杆状，直径和长度分

别为 0.5−1.0 μm 和 1.5−3.0 μm，革兰氏染色呈阴

性；可以在较高的镁钙比条件下正常生长，并促进

碳酸盐矿物沉淀[11]。 

1.2  主要试剂和仪器及培养基 

胰蛋白胨，赛默飞世尔科技公司；PTFE 微孔

膜，北京市振泰园艺设施公司。离心机，长沙湘智

离心机仪器有限公司；电感耦合等离子发射光谱仪

(ICP-OES)，Agilent Technologies 公司；分光光度

计，上海美谱达仪器有限公司；X-射线衍射仪

(X-Ray Diffraction，XRD)，理学株式会社；扫描

电子显微镜(Scanning Electron Microscopy，SEM)，

卡尔·蔡司股份有限公司。 

M-2 培养基(g/L)：MgCl2·6H2O 10.16，CaCl2 

1.11，胰蛋白胨 10.00，琼脂粉 20.00 (固体培养基

添加)。用 0.5 mol/L 的 NaOH 溶液调节 pH 8.0，

1×105 Pa 灭菌 20 min。 
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1.3  细菌参与的矿化实验方法 

将 HJ-1 菌株接种于 M-2 固体培养基中，在

30 °C 恒温培养 48 h。挑取单菌落接种于 M-2 液体

培养基中，在 30 °C、180 r/min 条件下振荡培养  

48 h ， 获 得 种 子 液 (经 测 定 ， 初 始 细 菌 密 度 为

0.8×108 CFU/mL)。向装有 90 mL 液体培养基的三

角瓶中分别接入 10 mL 种子液，用 PTFE 微孔膜

(0.3 μm)封口后迅速放入恒温培养箱中 30 °C 静置

培养，并定期取样。在培养第 5 h (即 0.21 d)获得

第一个样品，而后取样时间依次为 2、4、6、8、

10–20、25 d，第 30 天获得最后一个样品。用去离

子水代替细菌种子液作为对照(CK)。培养实验结

束后，5 000 r/min 离心 10 min 将固相和液相分

离，获得上清液和沉淀物。 

1.4  液相产物的测定 

细菌数量的测定利用稀释平板法：在无菌操

作台上取出 1 mL 细菌培养液定容至 10 mL 蒸馏水

中，记稀释梯度为 10–1；而后继续稀释浓度梯度至

10–9。取不同稀释度的菌悬液各 0.1 mL，均匀涂布

于 M-2 固体培养基平板上，30 °C 恒温培养 48 h

后统计平板上的细菌菌落，计算得出单位体积

的细菌数量。用 pH 计测定上清液的 pH 值。将上

清液 10 000 r/min 离心 15 min，再用 0.22 μm 孔径

滤膜过滤获得待测溶液。利用 ICP-OES 测定溶液

中的 Ca2+和 Mg2+浓度。 

1.5  固相产物的测定 

利用 XRD 测定矿物成分。测定条件：Cu 靶电

压 30 kV，电流 25 mA，扫描范围为 10−60° (2θ)，

扫描速度为 2 (°)/min。利用配备能谱仪(Energy 

Dispersive Spectrometer，EDS)的 SEM 观察沉淀物

形貌。制样方法：将固体颗粒转移至载物台上，

自然风干后喷上约 8 nm 厚的金膜后上机观察。工

作电压 20 kV，电流 60 μA。 

2  结果与分析 

2.1  培养液中细菌数量、pH 值和 Ca2+、Mg2+

浓度的动态变化 

HJ-1 菌株在培养实验过程中经历了迟缓期、

对数期、稳定期和衰亡期。细菌数量在第 12 天时

达到最大(2.84×108 CFU/mL)。之后逐渐减少，至

实验结束时(第 30 天)仍保持在 3×107 CFU/mL 以

上(图 1A)。 

经测定得知，细菌培养液的初始 pH 值为

7.6。在细菌培养过程中，pH 值总体上呈现随时

间延长而逐渐升高的趋势，第 25 天时达到最大值

(8.2) (图 1A)。溶液 pH 值升高的主要原因可能

是：(1) 细菌在繁殖和生长过程中消耗有机氮源

并产生氨气；(2) 细菌细胞死亡后发生自溶，释

放氨气。氨气溶于水，使溶液的碱度提高[10]。CK

的 pH 值基本上保持稳定。 

细菌培养液中 Ca2+和 Mg2+浓度总体上呈

现逐渐降低的趋势(图 1B 和 C)。Mg/Ca 比在 

第 10 天之前显示逐渐升高的趋势，之后降低  

(图 1D)。CK 的 Ca2+、Mg2+和 Mg/Ca 比均未发

生明显的变化。 

2.2  矿物种类 

XRD 图谱显示(图 2 和表 1)，第 6 天之前未形

成任何结晶相。第 8、10、11 和 12 天，沉淀物的

XRD 图谱上显示出碳钙镁石(202)晶面的衍射峰 

(d 值约 0.283 nm)。从第 13 天开始，XRD 图谱上

同时显示碳钙镁石(202)和(401)晶面的衍射峰(后

者 d 值约 0.199 nm)。此外，第 25 天的图谱上除碳

钙镁石(202)和(401)晶面以外，还出现了碳钙镁石

(214)晶面(d 值约 0.163 nm)以及 d 值为 0.326 nm 的

衍射峰[疑是球霰石(101)晶面]。也就是说，随着

培养时间的延长，XRD 图谱显示的碳钙镁石晶

面数有逐渐增多的趋势，即其结晶程度趋于变

好。利用 Bischoff 提出的经验公式 MgCO3 (%)=  

1 104.05−363.96d[12]估算了碳钙镁石中 MgCO3 的

含量。计算结果表明，其中 CaCO3 和 MgCO3 所占

比例分别为 25 mol%和 75 mol%左右，其化学式与

碳钙镁石的标准化学式 CaMg3(CO3)4 十分吻合。

在 CK 实验体系的沉淀物中，未检测到任何矿物

的 X-射线衍射峰。 
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图 1  细菌数量和 pH 值(A)、Ca2+浓度(B)、Mg2+浓度(C)和 Mg/Ca 比(D)的动态变化 
Figure 1  Temporal changes of bacterial density and pH value (A), Ca2+ (B) and Mg2+ (C) concentrations, as well as 
Mg/Ca ratio (D) in the solution 
 

2.3  沉淀物的形貌特征 

利用 SEM 进行的观察发现(图 3)，HJ-1 菌株

诱导形成的矿物形态多样，主要有球状、块状和不

规则状等。能谱分析证实这些矿物的化学成分以

Ca、Mg、C、O 为主，并且其 Mg/Ca (原子)比近 

 

 
 
图 2  代表性样品的 XRD 图谱 
Figure 2  XRD patterns of the representative samples  
注：H：碳钙镁石；V：球霰石 

Note: H: Huntite; V: Vaterite 

似等于 3。在矿物颗粒表面及颗粒之间，常见形状

和大小均与细菌接近的杆状物。 

3  讨论 

3.1  碳钙镁石形成的化学基础 

Dupraz 等认为，当某化合物的饱和度指数

(Saturation Index，SI)大于 0.8 即可自发地沉淀[13]。

我们希望通过计算 SI 来讨论碳钙镁石形成的化

学基础。SI=Log10(IAP/Ksp)，其中 Ksp 为溶度积常

数，IAP (Ion-Activity Product)为离子活度积。一

般来说，常见化合物的 Ksp 均可查到。碳钙镁石

不是常见矿物，因而未能查得其 Ksp。Busenberg

等 提 出 ， 可 利 用 公 式 (1) 计 算 含 镁 碳 酸 盐 矿 物  

的 Ksp
[14]： 

lnKsp=
( 1)x x

RT


[A0+A1(2x−1)]+(1−x)ln[KC(1−x)]+ 

     xln(KDx)  (0<x<1)                    (1) 
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表 1  在 HJ-1 菌株培养过程中形成的碳酸盐矿物及其衍射峰 d 值  
Table 1  Carbonate minerals formed during the culture experiments with strain HJ-1 and d value (nm) of their 
diffraction peak 

实验类型 

Experiment 

时间 

Time (d) 

碳钙镁石 Huntite 球霰石 Vaterite 

(202)晶面 

(202) Faces 

(401)晶面 

(401) Faces 

(122)晶面 

(122) Faces 

(101)晶面 

(101) Faces  

0.326 0.282−0.283 0.199−0.200 0.163 

HJ-1 0.21−6 − − − − 

8−12 + − − − 

13−19 + + − − 

20 + + − − 

25 + + + + 

30 + + − − 

CK 0.21−30 − − − − 

注：+：有该衍射峰；−：没有该衍射峰 

Notes: + indicates the existence and − indicates the absence of this diffraction peak 

 

 
 
图 3  沉淀物的 SEM 照片和 EDS 图 
Figure 3  SEM images and EDS spectra of the precipitates 
注：A：第 25 天，块状沉淀物，EDS 显示其由 Ca、Mg、C、O 组成，其 Mg/Ca (原子)比近似等于 3；B：第 30 天，球状和块状

沉淀物 

Note: A: 25 d, massive precipitate, EDS spectra showing that it is composed of Ca, Mg, C and O, the Mg/Ca ratio is approximately 3; B: 
30 d, showing spherical and massive precipitates 

 

其中，R 为气体常数[8.314 J/(mol·K)]，T 为热力学温

度(本文实验在 30 °C 条件下进行，即 T=303.15 K)、

A0=6.29±0.2 KJ/mol ， A1=1.77±1.0 KJ/mol[14] ，

KC=10−8.327，KD=10−7.8，x 和 1−x 分别代表矿物

中 CaCO3 和 MgCO3 的摩尔分数。对于碳钙镁

石 [其 化 学 式 为 CaMg3(CO3)4]来 说 ， x=0.25，

lnKsp=−19.43。 

IAP=[Ca2+]x[Mg2+](1−x)[CO3
2−] (0<x<1)         (2) 

其中，[CO3
2−]为未知，但可根据实测 pH 值和

[HCO3
−]，利用公式(3)计算得出(图 4 和表 2)。由

图 4 可以看出，在实验初始阶段，培养液对于碳

钙镁石的 SI 来说为 1.61，而且随着培养时间的延

长逐渐增大。XRD 研究结果表明，在第 8 天之前

并未生成碳钙镁石沉淀，直到第 8 天(SI 达到 1.95)

时开始碳钙镁石沉淀。这可能意味着，在 SI 达到

1.95 (而不是像常见矿物的 0.8)以上时，碳钙镁石

才能够自发地沉淀。这可能也是碳钙镁石比较罕

见的原因之一。 

HCO3
−=H++CO3

2−                 
[CO3

2−][H+]=K2[HCO3
−]，(K2=10−10.33)          (3) 
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图 4  培养液相对于碳钙镁石的饱和度指数动态变化 
Figure 4  Temporal change of saturation index with 
respect to huntite in the solution 

 
表 2  培养液中碳钙镁石的饱和度指数 
Table 2  The saturation index of huntite in the medium 

时间 

Time 

(d) 

培养液中的离子浓度 

Ion concentration in the medium 

Log10 

[IAP] 

(×10−7)

SI 

Ca2+ 

(mmol/L) 
Mg2+ 

(mmol/L) 
CO3

2−  
(×10−6 mol/L) 

0.21 9.71  49.82  4.39  −6.84 1.61 

2 9.47  49.41  5.46  −6.75 1.70 

4 9.47  49.58  7.33  −6.62 1.83 

6 9.43  49.60  9.59  −6.50 1.95 

8 9.49  49.56  9.78  −6.49 1.95 

10 9.33  49.92  12.02  −6.40 2.04 

11 9.32  49.65  17.42  −6.24 2.20 

12 9.46  49.59  15.31  −6.30 2.15 

13 9.39  49.45  17.38  −6.25 2.20 

14 9.53  48.49  15.44  −6.30 2.15 

15 9.52  49.29  17.75  −6.24 2.21 

16 9.36  48.72  19.79  −6.20 2.25 

17 9.37  48.76  20.39  −6.18 2.27 

18 9.32  48.13  19.77  −6.20 2.25 

19 9.34  47.73  26.30  −6.08 2.37 

20 9.39  47.54  19.97  −6.20 2.25 

25 9.20  47.31  26.42  −6.08 2.37 

30 9.20  46.99  26.65  −6.08 2.37 

 

3.2  碳钙镁石的形成条件 

碳钙镁石是自然界中不常见的矿物。在模拟

碳酸盐矿化的实验产物中，碳钙镁石也是比较少

见的矿物。即使碳钙镁石出现在某矿物组合中，

它通常也不是实验产物中的主要矿物相。在标准

碳钙镁石中，Mg/Ca 比为 3.0。这使研究者很自然

地想到其应该形成于较高 Mg/Ca 比环境。Zaitseva

等在 Mg/Ca 比为 42.8 的条件下培养蓝细菌过程中

检测到了碳钙镁石[8]。后来，Sánchez-Román 等在

Mg/Ca 比分别为 5.0 和 11.5 条件下培养嗜盐好氧细

菌时也检测到碳钙镁石[9]。这 2 个实例强化了碳

钙镁石形成于较高 Mg/Ca 比环境的认识。徐青龙

等在 Mg/Ca 比为 2.0 的赖氨酸芽孢杆菌培养液中检

测到碳钙镁石[10]，这使我们对碳钙镁石的形成条

件产生疑惑。为此，我们收集了已发表的、在微

生物参与(以及部分无微生物参与)下 Ca-Mg-CO3
2−

体系中形成的碳酸盐矿物方面的资料(表 3 和图 5)，

并对碳钙镁石的形成条件进行简单的讨论。 

3.2.1  碳钙镁石形成的盐度环境 

除 了 1 个钙 镁浓 度极高 的点 (Mg/Ca 比 为

42.8，CMg+CCa 为 2.14 mol/L)以外，5 个形成碳钙

镁石体系的 CMg+CCa 均介于 0.03−0.07 mol/L 之

间。可见，并不是钙镁总浓度越高越有利于碳钙

镁石的形成。从图 5 可以看出，相对于空心圈和

实心方框的标记点(共 44，代表未形成碳钙镁石的

实验)，空心方框(共 6 个，包括 1 个未显示的点，

代表形成碳钙镁石的实验)仅占很小的比例。需要

指出的是，本文远未将未形成碳钙镁石的微生物

实验数据收集齐全。相反，我们尽力收集了形成

碳钙镁石的所有实验(包括有微生物参与和无微生

物参与的)数据。这些数据本身就进一步说明了碳

钙镁石的稀有性。表 3 显示，对于蜡样芽孢杆

菌，在 Mg/Ca 比为 5.0 时形成碳钙镁石，而 Mg/Ca

比为 1.0 时则未形成[15]。Curvibacter sp.也如此，

在 Mg/Ca 比为 5.0 时形成碳钙镁石，而 Mg/Ca 比

为 1.0[15]、2.0[11]和 3.0[16]时则均未形成碳钙镁石。

再如，在多种嗜盐菌作用下，在 Mg/Ca 比分别为

2.0、2.7、3.3、4.0、4.4、5.0、5.5、5.7、8.2、

11.5 的多组实验中，仅在 5.0 和 11.5 的实验产物中

检测到碳钙镁石[9]。图 5 显示，碳钙镁石形成的

最低 Mg/Ca 比为 2.0。 
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表 3  部分微生物实验和化学实验条件及形成的矿物组合一览表 
Table 3  A list of the conditions of some microbial and chemical experiments and formed mineral assemblages 

体系特征 

Experiment model 

[Mg2+] [Ca2+] Mg/Ca pH 矿物(组合) 

Mineral 

(composition) 

形成时间 

Formation 

time (d) 

文献 

References

Curvibacter sp. 0.010 0.010 1.0 7.6−8.4 C 17−30 [15] 

Curvibacter sp. 0.075 0.050 1.5 7.6−8.3 A+LMC 20−50 [16] 

Curvibacter sp. 0.100 0.050 2.0 7.2−9.1 C+A 8−50 [11] 

Curvibacter sp. 0.150 0.050 3.0 7.7−8.4 HMC 30−50 [16] 

Curvibacter sp. 0.050 0.010 5.0 7.6−8.2 H 6−30 This study

Curvibacter sp. EPS 0.050 0.010 5.0 − A 1−5 [15] 

蜡样芽孢杆菌 Bacillus cereus 0.010 0.010 1.0 7.6−8.4 C 19−30 [15] 

蜡样芽孢杆菌 Bacillus cereus 0.050 0.010 5.0 7.6−8.2 H 15−30 [15] 

蜡样芽孢杆菌 EPS Bacillus cereus 0.050 0.010 5.0 − HMC+A 1−5 [15] 

节杆菌 Arthrobacter sp. 0.075 0.050 1.5 − HMC 15−50 [17] 

节杆菌 Arthrobacter sp. 0.093 0.057 1.6 7.5−8.7 HMC 10−50 [18] 

节杆菌 Arthrobacter sp. 0.150 0.050 3.0 7.2−8.4 HMC 20−50 [17] 

节杆菌 Arthrobacter sp. 0.050 0.010 5.0 7.6−8.5 HMC+A 30−40 [19] 

节杆菌 Arthrobacter sp. 0.300 0.050 6.0 7.2−8.4 HMC+A 20−50 [17] 

节杆菌 Arthrobacter sp. 0.450 0.050 9.0 − HMC+Ca-Dol 40−50 [17] 

节杆菌 Arthrobacter sp. 0.600 0.050 12.0 − − − [17] 

赖氨酸芽孢杆菌 Lysinibacillus sp. 0.028 0.014 2.0 7.2−8.8 ACC+H+HMC 20−50 [10] 

弗氏柠檬酸杆菌 

Citrobacter freundii 

0.076 0.013 6.0 7.1−7.4 HMC+M 35−50 [17] 

梭菌 Clostridium sp. 0.076 0.013 6.0 7.1−7.5 HMC+M 35 [20] 

梭菌 Clostridium sp. 0.076 0.013 6.0 7.3−7.7 C+M 10−80 [21] 

SRB 0.013 0.013 1.0 7.9 HMC 35 [21] 

SRB 0.026 0.013 2.0 7.8 HMC 35 [22] 

SRB 0.052 0.013 4.0 7.9 HMC 35 [22] 

SRB 0.076 0.013 6.0 7.8 HMC+Ca-Dol+M 35 [22] 

SRB 0.104 0.013 8.0 7.7 HMC+Ca-Dol+M 35 [22] 

蓝细菌 Cyanobacteria 2.140 0.050 42.8 8.4 H+Dol 3 h−300 d [8] 

嗜盐菌 Halophilic bacteria 0.046 0.022 2.0 7.2−9.0 HMC 30 [9] 

嗜盐菌 Halophilic bacteria 0.046 0.017 2.7 7.2−9.0 HMC 30 [9] 

嗜盐菌 Halophilic bacteria 0.019 0.006 3.3 7.2−9.0 D+C+HM+S 30 [9] 

嗜盐菌 Halophilic bacteria 0.037 0.011 3.3 7.2−9.0 D+HM+S 30 [9] 

嗜盐菌 Halophilic bacteria 0.093 0.022 4.0 7.2−8.5 HMC 30 [9] 

嗜盐菌 Halophilic bacteria 0.074 0.017 4.4 7.2−8.5 D+HM+S 30 [9] 

嗜盐菌 Halophilic bacteria 0.028 0.006 5.0 7.2−9.0 Dol+H+C+HMC 30 [9] 

嗜盐菌 Halophilic bacteria 0.093 0.017 5.5 7.2−8.5 D+HM+S 30 [9] 

嗜盐菌 Halophilic bacteria 0.065 0.011 5.7 7.2−8.5 HMC+HM+S 30 [9] 

嗜盐菌 Halophilic bacteria 0.092 0.011 8.2 7.2−8.5 D+HM+S 30 [9] 

嗜盐菌 Halophilic bacteria 0.187 0.022 8.2 7.2−9.0 D+HM+S 30 [9] 

嗜盐菌 Halophilic bacteria  0.065 0.006 11.5 7.2−9.0 Dol+H+HMC 30 [9] 

       (待续)
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       (续表 3)

无菌 No bacteria involved 0.050 0.050 1.0 − Mg-C 10 [23] 

无菌 No bacteria involved 0.100 0.050 2.0 − MHC+A+Mg-C 10 [23] 

无菌 No bacteria involved 0.200 0.050 4.0 − MHC 10 [23] 

无菌 No bacteria involved 0.300 0.050 6.0 − MHC 10 [23] 

无菌 No bacteria involved 0.400 0.050 8.0 − MHC 10 [23] 

无菌 No bacteria involved 0.500 0.050 10.0 − MHC 10 [23] 

注：C：方解石；D：白云石；HMC：高镁方解石；A：文石；V：球霰石；H：碳钙镁石；M：单水碳钙石；ACC：非晶态碳酸

钙；HM：水菱镁矿；S：鸟粪石；Mg-C：镁方解石；MHC：单水方解石 

Notes: C: Calcite; D: Dolomite; HMC: High-Mg calcite; A: Aragonite; V: Vaterite; H: Huntite; M: Monohydrocalcite; ACC: Amorphous 
calcium carbonate; HM: Hydromagnesite; S: Struvite; Mg-C: Mg-Calcite; MHC: Monocalcite 
 

3.2.2  碳钙镁石的形成需要微生物参与 

在无细菌的实验中，在 Mg/Ca 比高达 10.0、

CMg+CCa 达到 0.55 mol/L 的条件下仍未见碳钙镁

石 形 成 [23] 。 对 于 蜡 样 芽 孢 杆 菌 [15] 和 本 研 究 的

Curvibacter sp.，在 Mg/Ca 比为 5.0 时均形成了碳

钙 镁 石 。 但 是 ， 在 相 同 的 Mg/Ca 比 (5.0) 和

CMg+CCa (0.6 mol/L)条件下，分别利用从上述 2 种 

 

 
 
图 5  碳钙镁石形成的 Mg/Ca 比和 CMg+CCa  
Figure 5  The Mg/Ca ratio and total concentration of 
calcium and magnesium ions for the formation of huntite 
注：空心方框代表形成碳钙镁石的实验(其中，Mg/Ca 比和

CMg+CCa 分别为 42.8 和 2.14 的空心方框未显示在图中，因其

Mg/Ca 比过大)；空心圈代表未形成碳钙镁石的实验；实心方

框代表无微生物的实验结果。数据来源见表 3 

Notes: The hollow squares represent the experiments with 
formation of huntite (one of them which Mg/Ca ratio and CMg+CCa 
are 42.8 and 2.14, respectively, is not shown); The hollow circles 
represent the experiments without formation of huntite; The solid 
squares represent the experiments without microorganism. The data 
sources are shown in table 3 

细 菌 培 养 液 中 提 取 的 胞 外 多 糖 (Extracellular 

Polysaccharides，EPS)进行气体扩散实验时却均未

形成碳钙镁石[15]。这说明微生物参与对于碳钙镁

石的形成至关重要。从表 2 还可以看出，并不是

所有的微生物都有利于形成碳钙镁石。例如，在

节杆菌参与的情况下，Mg/Ca 比分别为 1.5、

3.0、6.0、9.0 和 12.0 的条件下未形成碳钙镁    

石[24]。其中，当 Mg/Ca 比为 12.0 时，CMg+CCa 达

到 0.65 mol/L[24]。又如，在 SRB 参与下，Mg/Ca

比分别为 1.0、2.0、4.0、6.0 和 8.0 条件下均未见碳

钙镁石生成[22]。 

4  结论 

(1) 在培养 Curvibacter sp. HJ-1 菌株 8 d 后，

实验产物中出现碳钙镁石，而无菌对照实验中未

生成任何矿物沉淀。随着培养时间的延长，XRD

图谱上显示的碳钙镁石晶面数从 1 个到 2 个、直至

3 个。这显示碳钙镁石的结晶程度趋于变好。 

(2) 结合已有文献进行的讨论结果表明，有

利于碳钙镁石形成的条件可能包括高盐度环境。

虽然目前还难以准确地描述各项参数，但可以肯

定的是，CMg+CCa 介于 0.03−0.07 mol/L 之间、

Mg/Ca≥2.0 和 SI>1.95 是比较有利于碳钙镁石形成

的环境条件。同时，微生物对于碳钙镁石的形成

至关重要，但并不是所有的微生物都有利于碳钙

镁石的形成。 

(3) 碳钙镁石可以在森林物种颗粒上形成陶

瓷层，因而具有阻燃性能[25]。本文实验条件下形
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成了比较单一的矿物——碳钙镁石。若能够稳定

而且低成本、大量地合成碳钙镁石，则可以考

虑将其或其与水菱镁矿的混合物用于制造森林

阻燃剂。 
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