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不同菌株对玄武岩风化过程中元素释放的影响
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（浙江农林大学 环境与资源学院，浙江 杭州 311300）

摘要：【目的】对比分析 2 种微生物对玄武岩的风化和元素释放的影响，探究微生物在玄武岩风化过程中的作用，为微

生物促进玄武岩风化提供理论依据。【方法】选用不同微生物菌株胶质芽孢杆菌 Bacillus mucilaginosus 和棘孢木霉

Trichoderma asperellum，开展玄武岩的生物风化模拟试验；通过元素地球化学方法 (元素溶解量和速率等) 和矿物分析方

法 (物质组成等)，研究微生物对玄武岩中硅 (Si)、钙 (Ca)、铝 (Al)、铁 (Fe) 和镁 (Mg) 释放量、释放速率以及释放能力的

影响，并探讨释放机制。【结果】胶质芽孢杆菌和棘孢木霉对玄武岩的风化和元素溶解产生了促进作用，与对照相比，

真菌和细菌体系溶液 pH 分别降低 1.46 和 0.88 个单位；与对照相比，真菌作用下玄武岩中 Si、Ca、Al、Fe 和 Mg 元素释

放量增加 10.2、2.6、8.2、92.9 和 9.9 倍，细菌作用下增加 2.7、1.2、1.7、19.7 和 3.2 倍；真菌和细菌作用下，玄武岩中

元素的释放能力顺序基本相同，从大到小依次为 Ca、Mg、Fe、Si、Al；微生物主要通过分泌有机酸创造酸性环境或通

过络合作用促进玄武岩的风化和提高元素溶解速率。【结论】微生物能够有效提高玄武岩风化过程中元素的释放量和速

率，而不同菌株之间存在差异，其中棘孢木霉处理下玄武岩风化过程中元素的释放量和速率高于胶质芽孢杆菌处理，说

明真菌对于加速玄武岩风化具有更有效的作用。图 6 参 41
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Effects of different microbial strains on element release during
weathering of basalt

YANG Pan，LUO Yubo，YANG Jiao，YUAN Si，LI Jianwu

（College of Environment and Resources, Zhejiang A&F University, Hangzhou 311300, Zhejiang, China）

Abstract: [Objective] Analyze  the  effects  of  different  microorganisms  on  the  weathering  and  elemental

release  of  basalt,  to  explore  the  role  of  microorganisms  in  the  weathering  process  of  basalt,  and  to  provide  a

theoretical  basis  for  microorganisms  promoting  basalt  weathering. [Method] Different  microbial  strains

(Bacillus  mucilaginosus and Trichoderma  asperellum)  were  selected  to  carry  out  simulation  experiments  on

biological weathering of basalt. By means of elemental geochemical methods (elemental dissolution amount and

rate)  and  mineral  analytical  methods  (material  composition),  the  effects  of  microorganisms  on  the  release

amount, release rate, and release capacity of Si, Ca, Al, Fe, and Mg elements from basalt were investigated, and

preliminarily  explored  the  release  mechanisms. [Result] Microorganisms  contributed  to  the  weathering  of

basalt and the dissolution of elements, compared to the control group, the pH of the fungal and bacterial system

solutions decreased by 1.46 and 0.88 units, respectively. Compared to the control group, the release amounts of

Si, Ca, Al, Fe and Mg elements in basalt was significantly increased by 10.2, 2.6, 8.2, 92.9 and 9.9 times under 
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the action of fungi, and it was significantly increased by 2.7, 1.2, 1.7, 19.7 and 3.2 times under bacterial action.
The  order  of  element  release  from  basalt  under  the  action  of  fungi  and  bacteria  was  same
(Ca＞Mg＞Fe＞Si＞Al). Microorganisms create an acidic environment mainly by secreting organic acids or by
complexing to promote the weathering of  basalt  and increase the rate  of  elemental  dissolution. [Conclusion]
Microorganisms  can  effectively  increase  the  release  and  rate  of  elements  during  the  weathering  process  of
basalt, there are also differences among different strains. The release and rate of elements during the weathering
process  of  basalt  under  the  treatment  of T. asperellum are  higher  than  those  under  the  treatment  of B.
mucilaginosus,  indicating  that  fungi  have  a  more  significant  role  in  accelerating  the  weathering  process  of
basalt. [Ch, 6 fig. 41 ref.]
Key words: basalt; Trichoderma asperellum; Bacillus mucilaginosus; weathering; release rate; mechanism

玄武岩作为地球表面分布最广的岩石类型之一，其风化作用对于土壤形成和发育具有重要作

用[1−2]。玄武岩中的矿物成分，如长石、辉石和橄榄石等[3]，在风化过程中分解和转化，为土壤提供丰富

的矿质营养元素[3−4]，这些元素对于支持植物生长和生态系统功能至关重要[5−7]。许多研究表明：玄武岩

风化在调节土壤地球化学以及地球气候变化等长期演化方面具有重要的作用[8−13]。如施用到土壤中的玄

武岩粉末经风化作用后显著提高了土壤养分，促进了土壤有机碳的固定[14−15]。因此，研究玄武岩风化作

用的影响因素对阐明土壤发生过程、矿质养分元素循环等具有重要作用。

土壤微生物通过代谢活动、化学作用、氧化还原作用以及与植物的共生关系等多种方式，加速土壤

矿物的风化过程。其中，硅酸盐细菌不仅可以从矿物中提取经济价值较高的元素如钙 (Ca)、镁 (Mg)、
锰 (Mn)，还可以作为生物肥料，从矿物中提取钾 (K)、铁 (Fe)、磷 (P) 等植物必需的营养元

素[13−17]。与细菌相比，真菌在地质活动中的作用更加显著。有研究表明：真菌通过有机酸分泌、呼吸作

用和络合物的生成等途径对玄武岩进行风化，参与风化的真菌主要包括地衣共生真菌、菌根真菌和腐生

真菌[16−17]。

棘孢木霉 Trichoderma asperellum 和胶质芽孢杆菌 Bacillus mucilaginosus 是土壤中普遍存在的真菌与

细菌，它们不仅能分解土壤中的难溶性矿物供自身的生长繁殖，还能促进土壤中矿质元素的地球化学循

环[18−20]。棘孢木霉通过分泌有机酸和酶类，可以有效地促进矿物质溶解和元素释放，已有研究表明：它

能加速硅酸盐矿物的风化，释放植物生长所需的硅元素 (Si)[21−23]。而胶质芽孢杆菌则通过分泌多种有机

酸和其他代谢产物，对钾长石等矿物的溶解效果显著，能够释放出 K，提高土壤肥力。但是棘孢木霉和

胶质芽孢杆菌的形态、大小和功能等具有各自的特点，因此它们在促进矿物风化的途径、机制等方面存

在一定的差异[22−24]。

本研究选用了 1 株产酸量较大且能生成铁载体的棘孢木霉和 1 株硅酸盐细菌胶质芽孢杆菌，在恒温

震荡培养条件下，探究它们对玄武岩风化过程中元素释放速率的影响，探讨其对玄武岩风化作用机制的

异同，以期为不同菌种促进玄武岩风化提供理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    材料 

1.1.1    微生物材料    选用的 1 株产酸量较大且能生成铁载体的棘孢木霉和 1 株硅酸盐细菌胶质芽孢杆

菌，均由浙江农林大学省部共建亚热带森林培育国家重点实验室微生物研究室保存。棘孢木霉菌株生长

迅速，在马铃薯葡萄糖琼脂培养基 (potato dextrose agar, PDA) 上生长时，营养体初体为白色的菌丝体，

之后表面的颜色逐渐转变为青绿色，长势呈不定型棉絮状或致密丛束状。胶质芽孢杆菌菌株在 Luria-
Bertani (LB) 培养基上形成隆起菌落，边缘整齐并凸起，中心有明显褶皱，革兰氏反应呈阴性。 

1.1.2    培养基    PDA 培养基用于活化培养棘孢木霉。LB 培养基用于活化培养胶质芽孢杆菌。马铃薯葡

萄糖培养基 (PD) 提供了统一且丰富的营养环境，确保细菌和真菌都能生长，将营养因素的影响降至

最低。 
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1.1.3    岩 石 样 品     玄武岩样品由嵊州皓达矿业有限公司提供。利用 X-射线荧光光谱仪 (X-ray
Fluorescence  Spectrometer，XRF) 测定玄武岩的化学成分，其主要化学成分包括 (质量分数 )：SiO2

47.27%，Al2O3 15.89%，Fe2O3 9.72%，MnO 0.57%，MgO 5.63%，CaO 1.28%，Na2O 5.03%，K2O 5.55%，

TiO2 4.41%，P2O5 3.14%。 

1.2    方法 

1.2.1    菌液制备    ①棘孢木霉菌液的制备：挑起单菌落放入 25 mL 的 PD 培养基中，摇床上培养 24 h。
②胶质芽孢杆菌菌液的制备：挑起单菌落放入 25  mL 的 PD 培养基中，摇床上培养 24  h，5  000
r·min−1 离心 6 min，去除上层清液，底层沉淀物用无菌水打散，即为细菌菌液。 

1.2.2    模拟风化试验     分别称取 5.0 g 的玄武岩岩粉放置于 250 mL 的锥形瓶，每瓶加入 120 mL 的

PD 培养基，在 115 ℃ 高压灭菌锅灭菌 30 min。然后分别加入 3 mL 的棘孢木霉菌液、胶质芽孢杆菌菌

液和无菌水 (对照)，处理的编号分别为 MM、YB、ck，并用厚度为 0.2 μm 的半透膜封口，以保证瓶内

处于有氧环境，每个处理 3 次重复。将所有的锥形瓶放置于 28 ℃、150 r·min−1 的恒温振荡培养箱内。

根据细胞的生长曲线，在第 1、3、7、15、20、30 天共 6 次取样，每次从锥形瓶中取 2 mL 的浸提液用于

测定。 

1.2.3    分析方法    浸提液 pH 值和离子浓度[25]：浸提液 pH 用台式 pH 计在室温下测定，精度±0.01。Si、
Ca，Mg，Fe 和铝 (Al) 的浓度用电感耦合等离子体发射光谱法 (ICP-OES) 测定，在测定前将浸提液过

0.22 μm 的醋纤滤头，按照时间序列，以不同的倍数用体积分数为 3% 的 0.05 mol·L−1HNO3 稀释至 3
mL， 3 次重复，取平均值，其标准偏差 (SD)＜5%。为减小实验误差，用公式 (1) 对所测数据矫正。

C∗j,i =

C j,i[v0− ( j−1)vs]+
j−1∑
h=1

C j,ivs

v0
。 （1）

C∗j,i v0

C j,i vs

j−1∑
h=1

C j,ivs

式 (1) 中，  是离子 i 在第 j 次取样后的矫正浓度 (mmol·L−1)， 是反应体系溶液的初始体积 (120

mL)，  是测定浓度，  是每次取样的体积 (2 mL)，  是取样过程中提取离子 i 的质量。

用线性溶解速率来表征元素释放快慢，具体参照公式 (2) 计算。

Rl
i =

dC∗i
dt

v0

Am
。 （2）

Rl
i dC∗i /dt式 (2) 中， 是离子 i 的线性释放速率 (mol·m−2·s−1)， 是离子 i 矫正后浓度对于时间 t 的微分，

v0 是反应体系溶液的初始体积 (120 mL)，A 为玄武岩粉末的比表面积 (0.243 7±0.002 7) m2·g−1，m 为玄武

岩样品的质量 (5.0 g)。
采用冷场发射扫描电子显微镜 (CFESEM) 对反应后的玄武岩颗粒表面形态进行分析，并根据能谱仪

(EDS) 形成的能谱图的能量值确定元素种类。 

1.2.4    数据处理    采用 Excel 2019 和 Origin 2020 进行数据整理和作图分析。 

2    结果与分析
 

2.1    浸提液 pH的动态变化

如图 1 所示：与 ck 相比，MM 和 YB 处理对

浸提液的 pH 产生了影响，其中 MM 组浸提液的

pH 呈“降低—上升”的趋势，YB 组浸提液的

pH 呈“降低—上升—降低”的趋势。在第 7 天，

MM 组的 pH 达到最低点，低于 ck  (1.46)，在第

15~30 天呈现明显的升高趋势，高于 YB 组 0.96。
YB 组在第 7 天时浸提液的 pH 达到最低点，低于

ck (0.88)。随着时间的推移，YB 组的 pH 呈现微小
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图 1    浸提液 pH 的变化
Figure 1    Variations of pH in the leaching solutions
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的变化趋势，并且整个过程 pH 均低于 ck。 

2.2    浸提液中元素浓度的动态变化

如图 2 所示：MM 组浸提液中各元素的最高浓度高于 ck，Si、Ca、Al、Fe、Mg 的最高浓度分别是

ck 的 10.2、2.6、8.2、92.9 和 9.9 倍；YB 组中 Si、Ca、Al、Fe、Mg 的最高浓度分别是 ck 的 2.7、1.2、
1.7、19.7 和 3.2 倍。MM 组 Si、Ca、Al、Fe 和 Mg 的最大释放量分别是 YB 的 3.3、1.9、6.0、5.0 和

3.2 倍。

在 MM 组中，Si、Ca、Al、Fe 和 Mg 的浓度表现出波动，总体趋势升高，其中，Si 的浓度在第 7 天

达到最大值，而 Ca、Al、Fe 和 Mg 则在第 15 天达到最高浓度，这表明在第 7~15 天风化效果最佳。在

YB 组中，元素浓度波动幅度小于 MM 组。综上所述，胶质芽孢杆菌和棘孢木霉都能够风化玄武岩，并

释放其中的矿质元素，且棘孢木霉的风化效果更好。
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图 2    浸提液中 Si、Ca、Al、Fe、Mg 浓度的动态变化
Figure 2    Dynamic variations in the concentrations of Si, Ca, Al, Fe, and Mg in the leaching solution

  

2.3    玄武岩形貌及成分

电子显微镜扫描 (图 3) 结果表明：棘孢木霉和胶质芽孢杆菌所在体系中，玄武岩颗粒表面均呈明显

的不规则碎片，相反，在 ck 中，玄武岩表面保持光滑，没有明显的风化现象。
 
 

20 μm

ck MM YB

20 μm 20 μm

图 3    所有处理反应 30 d 后玄武岩的电子显微镜扫描图
Figure 3    SEM spectra of basalt after 30 days for all experimental treatments

 

能谱分析结果 (图 4) 表明：经过 30 d 反应的玄武岩残渣表面主要元素为碳 (C)、O、Si、Al 等，其

中 C 可能来源于培养基和微生物残体。同时，玄武岩表面还附着了其他元素，包括 Mn、钠 (Na)、Mg、
Al、P、K、Ca 和 Fe 等，其中 MM 组的元素浓度高于 YB 组。说明微生物参与了促进玄武岩风化并释放

矿质养分的过程，且棘孢木霉在这个过程中发挥了明显的作用。 
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2.4    玄武岩风化过程中的元素释放速率

如图 5 所示：随着时间的推移，这 3 个体系的元素线性溶解速率表现为先下降后上升，且在第

20 天达到最低值。MM 组中的 Ca、Mg 和 Al 的线性溶解速率在第 3 天有个突然升高点，Fe 的变化趋势

相对其他元素较稳定。另一方面，YB 组中 Ca 和 Al 溶解速率在第 1 天高于 MM 组，但随着时间的延

长，逐渐降低，低于 MM 组。在 MM 组中，Si、Ca、Al、Fe 和 Mg 的释放速率高于胶质芽孢杆菌

0.49、0.28、0.78、0.70 和 0.50 mol·m−2·s−1，除 Ca 外，其他元素的线性溶解速率从高到低依次为 MM、

YB、ck，表明微生物加速了矿物元素的释放，刺孢木霉的参与对元素释放速率的效果更好。
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图 5    浸提液中 Si、Ca、Al、Fe、Mg 的元素溶解速率随反应时间的变化
Figure 5    Elemental dissolution rates of Si, Ca, Al, Fe, and Mg in the leaching solution with the reaction time

  

2.5    玄武岩风化过程中的元素释放能力顺序

为了明确元素的释放能力顺序，对 MM 和 YM 组中的 Al/Si、Fe/Si、Mg/Si、Ca/Si 摩尔比进行对比

分析，结果如图 6 所示。在不同体系中，各元素与 Si 的摩尔比值从大到小依次为 Ca/Si、Mg/Si、Fe/Si、
Al/Si。然而，MM 组中 Fe/Si 的摩尔比在 1~3 d 内呈下降趋势，这主要是因为 Si 的释放量较低。玄武岩

样品的 Al/Si、Fe/Si、Mg/Si、Ca/Si 摩尔比分别为 0.336、0.206、0.119、0.027。通过比较浸提液中元素

的硅浓度最大值所对应的摩尔比值与玄武岩样品中的相应比的倍数，发现元素释放能力的排序：在

MM 组中，从大到小排序为 Ca (84.9)、Mg (14.0)、Fe (6.6)、Si (1.0)、Al (0.6)；在 YM 组中，从大到小排

序为 Ca (105.2)、Mg (11.7)、Fe (3.7)、Si (1.0)、Al (0.4)。 
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Figure 4    EDS spectra of basalt after 30 days for all experimental treatments
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3    讨论
 

3.1    不同菌株对玄武岩风化过程中元素释放的影响

微生物能够栖居于岩石表面已经得到大量研究证实[26]。相关研究发现：细菌和真菌展现了出色的适

应能力和显著的地质活动，通常形成地衣共生，并广泛分布于陆地岩石圈表面[27−28]。为了明确不同菌株

对玄武岩风化作用强度的影响，本研究对真菌和细菌浸提液中矿物元素释放量和释放速率进行比较，发

现棘孢木霉组的风化速率高于胶质芽孢杆菌组。本研究棘孢木霉组中，pH 为 5.16~7.44，而在胶质芽孢

杆菌组中 pH 为 5.88~6.26，真菌的 pH 波动幅度大且在长时间内低于细菌组，表明棘孢木霉能够分泌更

多的酸，从而促进元素的溶出速率，这与王浩贤等[25] 的研究结果一致。棘孢木霉组 pH 在后期显著上升

可能原因有：①随着玄武岩的风化，释放出大量的碱性盐基离子 (Ca2+、Mg2+、K+、Na+)，从而中和酸

性；②后期真菌细胞自溶，氨基氮含量增加，造成 pH 上升；③随着时间的推移，有机酸可能被分解或

进一步代谢，减少了溶液中的酸性成分，从而导致 pH 上升[27]。真菌的产酸量被证明是细菌的 200 多

倍[29]，突显了真菌在促进元素溶出方面的高效性。这对于理解岩石风化机制以及土壤养分释放过程具有

重要的启示。

在棘孢木霉组和胶质芽孢杆菌组中，元素释放量从高到低依次是 Ca、Mg、Fe、Si、Al。其中，

Ca 的释放量最高，为 3.17 mmol·L−1，说明 Ca 相对于其他元素更容易溶出，周跃飞等[30] 的研究中也证

明了这点。其原因是真菌和细菌在代谢活动中引发了生物地球化学反应，加速了含有 Ca 的矿物分解并

释放到溶液中。本研究还发现：棘孢木霉组中变化最大的是 Fe，其原因可能是在真菌的参与下，Fe 发

生了较为明显的络合作用。LI 等[31] 研究表明：真菌能通过 Fe 载体显著提高矿物中 Fe 释放。SANTHIYA
等[32] 研究表明：微生物在生长繁殖过程中产生多聚糖类物质，不仅促进质子交换，还能通过配体络合作

用促进矿物的溶解，在这些矿物中，Fe、Mg 等元素也容易形成络合物[33−34]。 

3.2    不同菌株对玄武岩风化过程中元素释放能力的影响

不同菌株对玄武岩风化过程中元素释放能力的影响因素较多，在试验过程中可能会存在一些影响因

素[35]，如释放出的矿质元素可能被微生物吸收成为细胞内酶的组成部分，或被真菌菌丝所吸附；释放出

的 Mg 可能以水合离子的形式存在于溶液中；根据 RAMOS 等[36] 的研究，当 pH＞6.5 时，浸提液中的部

分 Al 可能以 Al(OH)3 的形式存在，然而，在本研究真菌 (棘孢木霉) 组的 pH 在 6.06~7.44 内变化，可能

导致 Al 低于实际释放量，Fe 也可能出现类似情况；从生物量的角度看，真菌的生物量远远大于细菌，

在生长发育过程中可能吸收了更多的矿质元素，因此元素释放能力真菌实际远远高于细菌。这些情形说

明浸提液中的元素实际上只是元素释放量的一部分。但是 Ca/Si 的摩尔比值仍远远高于 Mg/Si，因此真

菌和细菌的作用下，元素的实际溶出能力从大到小仍然是 Ca、Mg、Fe、Si、Al。 

3.3    元素释放机制

微生物栖居于岩石表面进行活动会代谢产生一部分质子 (H+)，通过 H+与岩石矿物表面的金属阳离子

发生交换，会促使矿物溶解[37]。本研究发现：棘孢木霉和胶质芽孢杆菌体系中浸提液的 pH 变化呈不同
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图 6    微生物体系下浸提液元素的摩尔比
Figure 6    Molar ratios of elements in the leaching solution under microbial systems
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趋势，其原因是棘孢木霉的介入初期能够分泌较多酸，从而降低其 pH，而随时间推移，真菌促进玄武

岩风化并释放盐基离子 (Ca 和 Mg) 导致 pH 提高；胶质芽孢杆菌在风化玄武岩的过程中释放了酸性物

质，这些酸性物质逐渐电离出 H+，进而导致浸提液 pH 降低[28]，这一现象与李永等[29] 在使用细菌风化岩

石时观察到 pH 降低的情况相符。此外，无论是棘孢木霉还是胶质芽孢杆菌，浸提液 pH 在刚开始时均

低于对照，这说明真菌和细菌均有可能释放出了酸，营造酸性环境。本研究元素浓度动态变化结果表

明：棘孢木霉组的 Si、Ca、Al、Fe、Mg 等 5 种元素的浓度均高于胶质芽孢杆菌组和对照，且线性释放

区间更长。与 pH 变化结合，发现在这个时间段棘孢木霉组的 pH 呈直线下降，第 7 天 pH 最低，同时

Mg 和 Fe 元素的浓度变化呈现相似趋势，但 Fe 较为平稳的上升，这表明微生物能通过代谢一些酸性物

质营造酸性环境而促进元素的溶出，这与 STONE[38] 的研究结果一致。

胶质芽孢杆菌组矿物元素的浓度总体低于棘孢木霉组，但高于对照。其中，Si、Ca、Al、Fe 和

Mg 等 5 种元素的浓度在一定范围内呈相对平稳的变化趋势。结合 pH 图对比分析，胶质芽孢杆菌组的溶

液 pH 低于对照，说明矿物元素的释放受酸性环境的控制，其原因是真菌和细菌在与岩石相互作用的过

程中会分泌不同种类的有机酸，导致周围环境酸化，并提供质子以加速矿物的溶解。这些有机酸还通过

络合作用加速矿物表面元素的释放 [39]。相关研究表明：Si、Al、Fe、Mg 等元素易与有机酸形成络合

物，促进矿物中元素的溶解[40−41]。棘孢木霉相较于胶质芽孢杆菌能分泌更多的有机酸，能更有效地促进

玄武岩矿物元素的释放。 

4    结论

棘孢木霉和胶质芽孢杆菌能明显加速玄武岩的风化进程，且棘孢木霉处理下的玄武岩风化速率明显

高于胶质芽孢杆菌处理下的风化速率，这表明真菌在矿物风化过程中的能力优于细菌。棘孢木霉和胶质

芽孢杆菌均提高了 Si、Ca、Al、Fe 和 Mg 元素的释放，且以棘孢木霉的提高效果最好。棘孢木霉和胶质

芽孢杆菌作用下，玄武岩中元素的释放能力从大到小均依次为 Ca、Mg、Fe、Si、Al。这表明微生物种

类可能对元素的溶出能力影响不大，真菌和细菌对促进玄武岩风化的机制可能相似。
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