
第2章 環境化學與微生物學基礎 

環境化學與微生物學基礎是環境工程學科中的重要組成部分，為理解和解決環境問題

提供了關鍵的科學基礎。這門課程結合了化學和生物學的原理，旨在幫助學生深入了解
環境系統中的化學反應和微生物活動，以及它們對環境質量的影響。

在環境化學方面，課程首先介紹水、空氣和土壤等環境介質的基本化學特性。學生將

學習水化學的基本概念，包括酸鹼平衡、溶解度和沉澱、氧化還原反應等。這些知識對
於理解水體中污染物的行為和 fate非常重要。大氣化學部分則涵蓋了大氣層的結構、組
成以及影響空氣質量的主要化學反應，如光化學煙霧的形成機制。土壤化學則關注土壤
中的化學過程，包括離子交換、吸附解吸等現象，這些過程直接影響著污染物在土壤中
的遷移和轉化。

課程還會深入探討各種環境污染物的化學性質和行為。這包括重金屬、持久性有機污
染物(persistent organic pollutants)、營養鹽等。學生將學習這些物質在環境中的來源、分
佈、遷移和轉化過程，以及它們對生態系統和人類健康的潛在影響。此外，環境分析化
學的基本原理和技術也是課程的重要內容，學生將了解如何進行環境樣品的採集、前處

理和分析，以及如何解釋分析結果。
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微生物學部分首先介紹了微生物的基本概念，包括微生物的分類、結構、生理和生態。
學生將學習細菌、真菌、原生動物和病毒等微生物類型，以及它們在環境中的分佈和作
用。特別強調了微生物在生物地球化學循環中的重要角色，如碳循環、氮循環和硫循環

等。這些循環過程對維持生態系統平衡和調節全球氣候至關重要。

環境微生物學還關注微生物在污染物降解中的應用。學生將學習各種生物降解途徑，

如好氧降解、厭氧降解等，以及影響生物降解效率的因素。這些知識為生物修復
(bioremediation)技術的開發和應用提供了理論基礎。此外，課程還涵蓋了水處理和廢水

處理中的微生物學原理，如活性污泥法(activated sludge process)中的微生物群落動態和功
能。

水質微生物學是另一個重要主題，學生將了解水體中的病原微生物，如細菌、病毒和

寄生蟲，以及它們的檢測方法和控制策略。這對於確保飲用水安全和防止水傳播疾病至
關重要。

環境化學與微生物學基礎還探討了新興污染物(emerging contaminants)的問題，如抗生
素、內分泌干擾物和微塑料等。這些物質的環境行為和生態毒理學效應是當前研究的熱
點。學生將了解這些新型污染物帶來的挑戰，以及相關的檢測和處理技術。

通過學習環境化學與微生物學基礎，學生不僅掌握了理解環境問題的科學工具，還培

養了跨學科思維能力。這些知識為今後在環境監測、污染控制和生態修復等領域的深入

學習和實踐奠定了堅實的基礎。
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2.1 水質化學

水質化學是環境化學中的一個核心領域，主要研究水體中各種化學成分的分佈、變化以
及這些化學反應對環境和生態系統的影響。水質化學的範疇相當廣泛，涵蓋了水的物理、
化學性質，污染物在水中的行為與轉化，水體自淨過程，以及人類活動對水質的影響等

多個方面。理解水質化學有助於我們管理和保護水資源，確保飲用水和環境水體的安全。

首先，水質化學的基本概念包括溶解度、酸鹼度(pH)、氧化還原電位、緩衝容量、硬度
等水的物理化學特性。這些參數是評估水質的關鍵指標。例如，pH值可以指示水的酸
鹼性，直接影響水中金屬離子的溶解度，從而對水體中的毒性物質產生影響。氧化還原
電位(ORP)則反映了水體中氧化還原反應的趨勢，決定了某些污染物的存在形式。水的
硬度通常由鈣和鎂離子含量決定，這與水的飲用質量及工業用途有著密切的關聯。
在自然環境中，水體中的化學反應經常受溫度、壓力和生物活動的影響。溶解氧是水質
化學中的一個重要參數，因為它影響水中有機物的降解速度。高濃度的溶解氧有助於有
機物的分解，促進水體的自淨功能，反之，當水中溶解氧含量低時，厭氧環境下的微生
物活動會導致異味和有毒物質如硫化氫的產生。
另外，水體中的主要離子如鈉、鉀、鈣、鎂、氯化物、硫酸鹽和碳酸氫鹽等也是水質化
學研究的重點。這些離子在自然界中廣泛存在，其濃度變化往往受降水、蒸發、地質背
景以及人類活動如農業灌溉、工業排放的影響。電導度通常用來衡量水中溶解性固體的
總濃度，這也是反映水質的重要指標。
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水中的營養鹽，特別是氮和磷的形態與濃度，也是水質化學中的重要內容。氮和磷是水
體富營養化的主要誘因，當它們的濃度超過某個門檻時，會引發藻類大量繁殖，導致水
華現象(Algal Bloom)，進而影響水生生物的生存，甚至導致生態系統崩潰。氮素通常以
氨氮、硝酸鹽和亞硝酸鹽的形式存在，氮的轉化過程涉及硝化作用和反硝化作用，而這
些過程往往與水體中的氧含量密切相關。磷素則主要以磷酸鹽的形式存在，它在自然界
中的循環受土壤-水界面的影響較大。
重金屬污染也是水質化學的重要課題之一。重金屬如鉛、汞、鎘、砷等對生物體具有極
高的毒性，並且這些金屬往往會在食物鏈中累積，最終危及人類健康。這些重金屬在水
中的行為受 pH、氧化還原條件以及水中有機物的影響。例如，在酸性條件下，金屬離
子的溶解度增加，使得重金屬更容易遷移，進而加劇污染問題。而有機物能與金屬形成
配合物，影響它們的生物有效性和毒性。

此外，有機污染物如多環芳香烴(PAHs)、多氯聯苯(PCBs)和農藥殘留物等也是水質化學
的研究重點。這些污染物大多具有難降解性，且容易在水生生物體內積累，對水生生態
系統構成長期威脅。這類化學物質的遷移轉化過程較為複雜，通常受光解、揮發、沉澱
等過程影響，也會受到微生物代謝的影響。
水質化學中還涉及水處理過程的化學基礎。傳統水處理工藝包括混凝、沉澱、過濾和消
毒等過程，而這些工藝背後的化學機制是水質化學研究的重要內容。混凝過程中，常用
的化學藥劑如硫酸鋁、氯化鐵等會促使懸浮顆粒聚集，形成較大的絮凝體，從而通過沉
澱去除。消毒過程則涉及氯化消毒或臭氧消毒等技術，這些技術依賴於氧化劑與水中有
機物或病原微生物的化學反應。然而，氯化消毒可能產生如三氯甲烷等副產物，這些副
產物有潛在的致癌風險，因此水質化學的研究也包括對消毒副產物的控制方法。
水體自淨是一個自然的水質調節過程，涉及水中的物理、化學和生物過程。水中的污染

物經過稀釋、揮發、沉澱、吸附以及生物降解等過程最終被去除。這一過程中，微生物
扮演著重要角色，特別是在有機污染物的降解中，微生物能夠通過代謝活動將有機物分
解為二氧化碳、水和其他簡單的無機物。水質化學在這方面的研究重點包括污染物在不

同環境條件下的轉化速率、微生物群落結構對污染物降解的影響等。
綜上所述，水質化學的研究涵蓋了水中各種化學物質的來源、行為及其轉化過程，這些

知識對理解水污染的機理以及設計有效的水質管理措施至關重要。在應對當前全球水質

污染挑戰的背景下，深入掌握水質化學的基本原理，不僅有助於監測和評估水質狀況，
還能夠為水資源保護和污染治理提供科學依據。
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2.2 大氣化學

大氣化學研究地球大氣層中化學物質的組成、反應和變化過程，這門學科不僅涵蓋自然
界中的大氣現象，還關注人類活動對大氣環境的影響。大氣化學的核心內容涉及多種氣
體、顆粒物及其他化學物質在大氣中的行為及其與太陽輻射、地表和水體的交互作用。
這些交互作用在地球氣候系統中發揮著關鍵作用，影響到全球變暖、臭氧層破壞和大氣
污染等環境問題。

首先，大氣主要由氮氣和氧氣組成，分別占比約 78%和 21%，其餘約 1%則是包括氬氣、
二氧化碳、水蒸氣及少量其他痕量氣體的混合物。儘管痕量氣體的含量較低，但它們在
大氣化學中扮演著至關重要的角色，因為許多化學反應是由這些氣體主導或影響的。二
氧化碳、甲烷、臭氧、一氧化二氮等氣體因其吸收和釋放紅外輻射的能力而被稱為溫室
氣體，它們對地球的能量平衡和氣候變化有著深遠影響。
大氣化學的研究中，光化學過程尤其重要。大氣中的許多反應是由太陽輻射引發的。臭
氧層就是這類反應的典型例子，它位於平流層(約距地表 15至 35公里的高度)，能吸收

來自太陽的有害紫外線(UV-B和UV-C)，保護地球表面的生物免受紫外線的傷害。臭氧
的生成和分解是一個動態平衡的過程，主要由氧分子吸收紫外線後發生光解，生成兩個
氧原子，這些氧原子再與氧分子反應生成臭氧。然而，人類活動釋放的含氯和含溴的化
合物(如氟氯碳化物CFCs)進入平流層後，會通過光化學反應釋放出自由基，這些自由基
能迅速破壞臭氧分子，導致臭氧層的消耗。臭氧層變薄現象尤其在兩極地區明顯，被稱
為“臭氧洞”。
對流層中的臭氧也是大氣化學的關鍵組分之一，但與平流層中臭氧的保護作用不同，對

流層中的臭氧是一種強氧化劑，能對人體健康和生態系統造成損害。對流層中的臭氧主
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要由氮氧化物(NOx)和揮發性有機化合物(VOCs)在陽光下經光化學反應生成，這一過程
被稱為光化學煙霧。光化學煙霧是城市空氣污染的主要成因之一，特別是在交通密集、
工業活動頻繁的地區，這些地區排放大量的前體物質，如汽車尾氣中的NOx和工業揮發

的VOCs，從而導致臭氧濃度升高。

除了臭氧之外，二氧化硫(SO2)也是大氣化學中的一個重要污染物來源。二氧化硫主要

來自燃燒含硫的化石燃料，如煤炭和石油。當 SO2進入大氣後，它可以與水蒸氣反應生
成硫酸，形成酸雨。酸雨對於森林、湖泊和農田具有極大的破壞作用，它能使土壤中的
金屬離子溶出，從而對植物生長產生不利影響。酸雨還會使水體的 pH值下降，對水生
生物造成威脅。此外，酸性氣體的存在還會導致建築物、基礎設施的腐蝕，對歷史文化
遺跡構成風險。
懸浮微粒(顆粒物，Particulate Matter, PM)是大氣化學中的另一個關注焦點，這些顆粒物

根據其直徑大小可分為 PM10和 PM2.5。PM2.5，指直徑小於 2.5微米的顆粒，能深入肺
泡並進入血液，對人體健康特別是呼吸系統和心血管系統有顯著的影響。這些顆粒物既
可以來自自然來源，如火山灰、海鹽和沙塵暴，也可以來自人為活動，如工業排放、交
通運輸和燃燒活動。顆粒物在大氣中不僅對健康有害，還能影響氣候系統。細小顆粒能
散射和吸收太陽輻射，改變地球的能量平衡，並且顆粒物還能作為雲凝結核，影響雲的
形成和降水模式。

大氣化學中還有一個重要的議題是甲烷的增長及其對氣候的影響。甲烷是第二大重要的
溫室氣體，其單位質量的增溫潛勢是二氧化碳的數十倍。甲烷的來源主要是農業活動(如

牛的腸胃發酵)、廢棄物處理(如垃圾填埋場)以及化石燃料的開採和使用。甲烷在大氣中
的壽命約為 10年，雖然它的存在時間比二氧化碳短，但其強大的增溫能力使得它在全

球變暖中占據顯著位置。甲烷會在大氣中與氫氧自由基(OH)反應，生成水蒸氣和二氧化
碳，這使得OH自由基在大氣化學中的作用至關重要。OH自由基被稱為大氣中的“清
道夫”，因為它能與多數污染物反應，促進其降解。
大氣化學的另一個關鍵研究方向是氮氧化物(NOx)和揮發性有機化合物(VOCs)的轉化過

程。NOx是氮氣和氧氣在高溫下(如汽車發動機、燃煤電廠)反應生成的。NOx與VOCs

在陽光下發生複雜的光化學反應，最終生成臭氧、PAN(過氧乙酰硝酸酯)等次生污染物。

這些污染物對人體健康有害，並且能導致植物葉片受損、降低農作物產量。大氣中的
VOCs主要來自燃燒過程、工業溶劑的揮發、汽油蒸氣以及植物的自然排放，後者在全
球VOCs的排放中占了相當比例。

除了人類活動對大氣化學的影響，自然現象如火山噴發、沙塵暴、森林火災等也會對大
氣組成產生重大影響。火山噴發會將大量的二氧化硫和顆粒物釋放到平流層中，這些物
質能在大氣中停留數月甚至數年，顯著降低地表的溫度，這在歷史上已經多次觀測到。
而森林火災不僅釋放大量的二氧化碳，還能生成黑碳顆粒，這些黑碳沉降到極地冰蓋上
時，會加速冰雪的融化，進一步促進氣候變暖。
大氣化學的研究方法主要包括實地觀測、實驗室模擬以及數值模型。實地觀測提供了大
氣中各種成分的實際濃度數據，這些數據可以用來檢驗和改進數值模型。實驗室模擬則
允許科學家在可控條件下研究特定化學反應的動力學和機理。而數值模型則能幫助理解
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大規模大氣現象，如氣候變化、臭氧層損耗等，並預測不同排放情景下大氣成分的變化
趨勢。這些模型基於物理和化學方程，考慮了大氣運輸、化學反應、輻射傳輸等多種過
程，能模擬出大氣中氣體和顆粒物的空間和時間。
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2.3 土壤化學 
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土壤化學是研究土壤中化學物質的分佈、性質、反應及其與植物、微生物和其他環境因
子的相互作用。土壤化學在理解土壤健康、植物營養和環境保護方面扮演著重要角色，
特別是在人類活動日益影響自然環境的背景下，研究土壤化學有助於解決土壤污染、農
業生產力下降以及生態系統退化等問題。
首先，土壤是一個異質的混合體，由固相(包括礦物質和有機物)、液相(土壤溶液)和氣相

(土壤空氣)組成。土壤化學的研究對象主要集中在這三個相之間的物質交換和反應過程。
土壤中的礦物質是土壤化學的重要成分，這些礦物質來自岩石的風化作用，包括二氧化
矽、氧化鋁、氧化鐵、氧化鈣等。礦物質的分解與變化過程對土壤的化學性質有著重要
影響，尤其是在養分供應和土壤酸鹼平衡方面。
土壤的酸鹼度(pH)是土壤化學中的核心參數之一。pH值的變化會直接影響養分的溶解度
和有效性，進而影響植物的生長。當土壤過於酸性時(如 pH值低於 5.5)，許多金屬離子

如鋁、錳會以毒性形式釋放，對植物根系造成傷害。同時，酸性土壤中的鈣、鎂、鉀等
營養元素溶解度較低，不利於植物吸收。反之，在鹼性土壤中(如 pH值高於 8)，磷酸鹽
等養分的可利用性會大幅下降，並且鈉離子的累積容易導致土壤結構的劣化，形成鹽鹼
地。

緩衝容量是土壤抵抗 pH值變化的能力，這在土壤化學中具有重要意義。不同土壤的緩
衝能力取決於其有機質含量、黏土礦物的類型以及氫氧化物的存在。高黏土和有機質含
量的土壤通常具有較強的緩衝能力，能有效減緩外來酸或鹼的影響。例如，在農業生產
中，土壤經常面臨氮肥過度施用帶來的酸化風險，而具有良好緩衝能力的土壤能夠在一
定程度上中和這些酸性物質，維持土壤的 pH平衡。

陽離子交換容量(Cation Exchange Capacity, CEC)是土壤保持營養元素的重要機制之一。
CEC反映了土壤對陽離子的吸附能力，這是由土壤中的黏土礦物和有機質所提供的負電
荷所決定的。CEC值高的土壤能夠吸附並保留更多的營養元素，如鈣、鎂、鉀等，這些
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營養元素可以隨時釋放到土壤溶液中，供植物吸收。而CEC值低的土壤則容易出現養分
流失的問題，特別是在降水量大的地區，鈣、鎂等可溶性養分容易被淋洗至深層，導致
土壤貧瘠化。
土壤中的有機質是影響土壤化學反應的重要因素。土壤有機質主要來自植物殘體、動物
排泄物和微生物代謝產物，其分解過程釋放出大量營養元素如氮、磷、硫等，這些元素
是植物生長不可或缺的。土壤有機質還能與土壤礦物質和重金屬離子形成絡合物，從而
改變這些物質的化學行為和生物有效性。特別是在重金屬污染土壤中，有機質能通過配

位作用固定金屬離子，減少它們的生物可及性，從而降低其對植物和微生物的毒性。

養分循環是土壤化學中的另一個核心主題。氮、磷和硫是土壤中最重要的營養元素之一，
它們以不同的形態存在並經歷複雜的轉化過程。例如，氮循環包括氨化作用、硝化作用
和反硝化作用。氨化作用是有機氮分解成銨離子(NH4+)的過程，這是植物吸收氮的重要

來源之一。而硝化作用則是將銨離子轉化為硝酸鹽(NO3-)，這是一個有氧過程，在良好
通氣的土壤中進行。然而，硝酸鹽容易隨水流失，特別是在降水量較大的地區，這導致
了氮肥的低利用效率。反硝化作用是在厭氧環境下發生的，細菌將硝酸鹽轉化為氮氣或
氧化亞氮(N2O)，這些氣體逸散到大氣中，導致氮素損失。
磷在土壤中的行為主要受其與鈣、鐵、鋁等元素的結合影響。磷酸鹽在酸性土壤中容易
與鐵、鋁形成難溶的沉澱，而在鹼性土壤中則傾向於與鈣結合，這些過程都會降低磷的
有效性。由於土壤中的磷供應有限且移動性差，磷肥施用後往往容易固定在土壤中，導
致植物難以有效吸收。因此，理解磷的土壤化學行為對提高磷肥利用率和減少環境污染
至關重要。

硫的循環則主要通過硫酸鹽的形態存在於土壤溶液中，植物可以直接吸收。土壤中的有
機硫需要通過微生物的分解轉化成硫酸鹽後才能被植物利用。硫在農業土壤中通常不是
限制性養分，因為大氣沉降和有機質分解能提供足夠的硫源。然而，在某些強降水或強
淋洗的地區，硫酸鹽會隨水流失，導致硫的缺乏。
重金屬在土壤中的行為也是土壤化學的重要課題之一。鉛、汞、砷、鎘等重金屬往往來
自工業活動、農業施用的化肥和殺蟲劑、以及採礦等人類活動。這些重金屬一旦進入土
壤，會通過吸附、沉澱、絡合等反應與土壤成分結合，從而影響它們的移動性和生物有
效性。酸性條件下，重金屬離子的溶解度增大，從而更容易被植物吸收或隨水流失，造
成地下水污染。而在鹼性條件下，重金屬往往以氫氧化物或碳酸鹽的形式存在，移動性
較低，但這不代表風險消除，因為土壤 pH值的變化隨時可能引發重金屬的再釋放。
土壤的氧化還原狀態對化學反應有深遠影響，特別是在水田或濕地等厭氧環境中，氧化
還原反應決定了元素的形態和移動性。例如，在厭氧條件下，鐵和錳的氧化物會被還原
成可溶性狀態，進而影響其他元素如磷和砷的釋放和固定。同樣，硝酸鹽也會在厭氧環
境下發生反硝化作用，轉化為氮氣釋放到大氣中。
土壤的物理結構也與土壤化學有著緊密聯繫。土壤顆粒的大小、分佈和排列方式決定了
土壤的孔隙度，這直接影響水分和氣體的運動。透水性較差的土壤容易形成厭氧環境，
從而影響養分轉化和植物根系的健康。而高透水性的土壤則容易發生養分流失，特別是
氮素和硫素等可溶性養分。
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最後，土壤修復技術是土壤化學的重要應用領域。針對被污染的土壤，修復技術通常包
括物理、化學和生物方法。化學修復主要依賴於添加化學試劑來改變污染物的形態，使
其固定或沉澱，從而減少其生物可及性。例如，添加磷酸鹽可以與重金屬形成難溶的磷
酸鹽鹽類，減少其毒性。生物修復則利用植物或微生物來吸收或降解污染物，這是一種
相對環保的修復手段。

總之，土壤化學是理解土壤生態系統功能和維護土壤健康的基礎。無論是農業生產、污

染防治還是生態修復，土壤化學提供了關鍵的科學依據。在當前全球面臨土地退化、農
田污染等挑戰的情況下，深入研究土壤化學能夠幫助我們更有效地管理土地資源，保護
生態環境，並確保糧食安全。

2.4 環境微生物學原理 

環境微生物學是一門研究微生物在環境中的作用及其相互作用的學科，涵蓋了微生物

在自然界中的分佈、代謝活動、群體動態以及它們對生態系統和人類活動的影響。微生
物在全球各種環境中都發揮著不可或缺的作用，包括土壤、水體、大氣和極端環境，並

在自然界的物質循環、污染物降解、能源轉化等過程中起到了關鍵性作用。理解環境微

生物學的基本原理不僅對生態學和生物地球化學具有深遠意義，也為污染修復、資源管
理和環境保護提供了理論基礎。

首先，微生物的分佈是環境微生物學研究的基礎。微生物的種類極為多樣，涵蓋了細
菌、古菌、真菌、藻類和病毒等不同生物類群。這些微生物廣泛存在於各種環境中，無
論是極寒的南極冰川還是高溫的熱泉，甚至在沒有陽光的深海熱液噴口處也能找到微生
物的蹤跡。微生物能適應如此多樣的環境條件，主要是因為它們具備強大的代謝多樣性。
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微生物能利用多種能源和碳源，包括有機化合物、無機化合物、光能以及化學能等，從
而在各種環境中生存並繁殖。

微生物的代謝活動是環境微生物學中的核心內容之一。微生物能通過各類生物化學反
應轉化自然界中的元素和化合物，這些代謝活動驅動了地球上重要的生物地球化學循環，
包括碳循環、氮循環、硫循環、磷循環等。例如，在碳循環中，微生物通過有機物分解
作用釋放二氧化碳，並通過光合作用或化學合成作用固定二氧化碳。這些過程對維持大
氣中二氧化碳濃度的平衡以及全球氣候變化具有重要意義。

在氮循環中，微生物扮演了更加關鍵的角色。大氣中的氮氣(N2)雖然占比達 78%，但

植物和動物無法直接利用，必須依賴微生物將氮氣轉化為可利用的形式。這一過程主要
由固氮細菌完成，它們將氮氣轉化為氨(NH3)，進而在土壤中被植物吸收。接下來，其

他微生物會將氨氧化為亞硝酸鹽(NO2-)和硝酸鹽(NO3-)，這些化合物是植物主要的氮源。

此外，在厭氧條件下，反硝化細菌能將硝酸鹽轉化為氮氣，釋放回大氣中，從而完成氮
循環的閉合。這些微生物驅動的過程對於農業生態系統的氮素供應以及全球氮素平衡具
有極為重要的影響。

在污染物降解方面，環境微生物學為我們提供了深刻的洞察。微生物具有分解有機污
染物的能力，例如石油、農藥、多環芳香烴等。這些污染物大多難以通過自然途徑迅速
降解，而微生物通過其酶系統能將這些複雜的有機物轉化為無毒或低毒性的化合物。在
厭氧環境下，某些微生物能通過發酵作用分解有機物，釋放出甲烷等氣體，這些微生物
代謝過程不僅有助於減少污染，還能在一定程度上回收能源。由於微生物的這些能力，
生物修復技術(bioremediation)成為了處理石油污染土壤和地下水的有效方法。

微生物的群體動態也是環境微生物學的一個重要研究領域。微生物不僅是以單獨的個
體存在，還能通過群體行動展現出協作效應。生物膜(biofilm)就是一個典型例子，它是

由微生物在固體表面形成的聚集體，內部細胞通過黏性物質將自己固定在一起，從而對
外界環境變化具有較強的抵抗力。在自然環境中，生物膜常見於水體、土壤顆粒表面以
及植物根系周圍，它們能夠促進營養物質的吸收並提高微生物的生存能力。在工業和醫
療領域，生物膜的形成則會導致設備和管道的堵塞，以及細菌感染的抗藥性增強。

環境微生物學還強調了微生物與其他生物以及環境因素之間的相互作用。植物根際區
域是微生物活動的熱點，稱為根際微生物圈(rhizosphere)。植物根系分泌的各種有機物質
如糖類和有機酸，為根際微生物提供了豐富的營養來源，這些微生物反過來也能通過固
氮、分解有機質和抑制病原菌等途徑促進植物生長。這種互惠共生關係在生態農業和作
物保護中具有重要應用價值。此外，某些微生物還具有拮抗病原微生物的能力，通過競
爭營養物質或分泌抗生物質來抑制病原菌的生長，從而提高植物的抗病性。

在水體環境中，微生物同樣發揮著重要作用。淡水、海水和地下水中的微生物能夠參

與有機物的分解、營養鹽的循環以及重金屬的轉化。尤其是在污水處理過程中，微生物
是關鍵的作用者。污水處理廠中的活性污泥法和厭氧消化法都依賴於微生物將污水中的
有機污染物分解成無機物，從而達到水體淨化的目的。這些微生物群落的功能主要包括
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有機碳的氧化分解、氮和磷的去除等。此外，在天然水體中，微生物的活動也能夠調節
水體的自淨能力，維持生態系統的平衡。

環境微生物學的一個關鍵應用是生物修復技術，它利用微生物來分解或轉化污染物，

從而恢復受污染的環境。例如，在石油污染的土壤中，某些細菌和真菌能夠降解碳氫化
合物，將其轉化為二氧化碳和水。這一過程需要充足的氧氣和營養物質，因此在進行生
物修復時，通常會通過增氧和施加營養劑來促進微生物的代謝活性。在地下水污染修復
中，厭氧條件下的微生物能夠降解氯代有機化合物，這類污染物通常來自工業溶劑和農
藥。通過調整環境條件，如控制 pH值、氧化還原狀態和電子供體的供應，可以提高微
生物修復效率。

極端環境中的微生物(稱為極端微生物，extremophiles)也是環境微生物學中的一個重

要研究領域。這些微生物能夠在高溫、高鹽、低 pH或高壓等極端條件下生存。這些微

生物在自然界中扮演著重要角色，並且它們的獨特代謝途徑和酶系統對工業生物技術和
生物能源開發具有潛在應用價值。例如，嗜熱菌能在高溫環境下生產耐熱酶，這些酶在
工業過程中可以用於生物燃料的生產。此外，某些極端微生物還能在無氧環境中進行甲
烷生成或硫酸鹽還原，這對於處理工業廢水和污泥具有實際應用。

微生物在環境中的分佈和功能往往受到環境條件的影響，如溫度、濕度、pH值、氧
含量和營養物質供應。環境微生物學研究了微生物如何適應這些環境變化，並利用其代
謝能力來維持生態系統的穩定性。例如，在乾旱地區，微生物能夠通過形成孢子或生物
膜來抵禦乾燥條件，並且能在環境變得適宜時迅速恢復代謝活動。而在缺氧環境下，厭
氧微生物能夠通過發酵或厭氧呼吸來獲取能量，這在濕地和水底沉積物中非常常見。

環境微生物學的研究方法主要包括培養法、分子生物學技術和基因組學分析。傳統的

培養法能夠幫助我們分離和鑑定微生物，但由於大多數環境中的微生物難以在人工培養
基上生長，這限制了我們對微生物多樣性的了解。隨著分子生物學技術的發展，通過

DNA序列分析和高通量測序技術，我們可以直接從環境樣品中獲取微生物群落的結構和
功能信息，這大大擴展了我們對微生物多樣性及其在生態系統中功能的認識。

環境微生物學的研究還幫助我們理解了微生物在氣候變化中的作用。例如，土壤和海

洋中的微生物是碳循環的重要驅動者，通過分解有機物和固定二氧化碳，它們在調節全
球碳平衡中起到了關鍵作用。同時，微生物還能產生強效的溫室氣體，如甲烷和氧化亞
氮，這些氣體的排放對全球氣候變暖有直接影響。因此，理解微生物在碳、氮等元素循
環中的具體機制，對於應對氣候變化具有重要意義。
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2.5 生物降解過程 

生物降解過程是指微生物利用有機物作為碳源和能量來源，通過一系列生化反應將其
分解為較簡單的化合物，最終產生無機物如二氧化碳、水以及氨、硝酸鹽等無機離子。
這一過程在自然環境中普遍存在，對維持生態系統的穩定性和物質循環具有重要作用。
生物降解過程的研究對於污染物的治理、廢物管理以及資源循環利用等環境問題的解決

提供了科學依據。

生物降解可分為完全降解(mineralization)和部分降解。完全降解是指有機物被完全分
解為二氧化碳、水及其他無機物；而部分降解則是有機物在微生物作用下只發生了部分
轉化，產生中間產物，如在石油污染的降解中，某些複雜的碳氫化合物可能會轉化為其
他有機物而非完全礦化。這些中間產物有時會比原污染物毒性更高，因而對生物降解過
程的監控尤為重要。

微生物在生物降解中的核心作用主要體現在它們的代謝能力上。大多數微生物能夠通
過異化代謝過程分解有機物，異化過程是指微生物利用外界環境中的有機化合物進行能
量獲取並釋放廢物的過程。這些微生物的主要作用者包括細菌、真菌和古菌，它們在土

壤、水體和沉積物等多種環境中廣泛存在。不同微生物具有不同的代謝途徑和酶系統，
因此它們對各類有機物的降解能力也各不相同。

在氧化性環境中，微生物主要通過好氧代謝途徑進行生物降解。在此過程中，氧分子
作為電子受體，參與有機物的氧化分解，最終產生二氧化碳和水。好氧降解是大多數生

物降解過程的主要形式，因為在有氧環境下，微生物的代謝速率較快，能夠更有效地分
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解污染物。例如，土壤中的石油烴類污染物通常能夠通過好氧微生物快速降解。這些微
生物釋放的酶，如單加氧酶和雙加氧酶，能夠將碳氫化合物中的C-H鍵斷裂，從而打破
分子的穩定性，促進降解過程。

在厭氧環境中，生物降解的過程則較為緩慢，因為氧作為電子受體的缺失限制了許多
微生物的代謝活性。厭氧微生物會利用硝酸鹽、硫酸鹽、鐵離子或二氧化碳作為替代的
電子受體來進行能量代謝，這些過程包括硝酸鹽還原、硫酸鹽還原和甲烷生成作用。這
類厭氧代謝途徑的典型例子之一是在垃圾填埋場中，垃圾的有機成分在厭氧條件下被分
解，釋放出甲烷和二氧化碳。這一過程雖然較為緩慢，但在無氧環境中，如沉積物、濕
地和深層地下水中，厭氧降解是污染物降解的主要方式。

此外，微生物的聯合作用(共代謝)也是生物降解過程中的一個重要機制。共代謝指的
是一種微生物在分解某一有機物的過程中，無意中降解了另一種化合物，儘管後者不是
該微生物的主要碳源或能量來源。例如，在某些農藥的降解過程中，微生物可能不直接
利用農藥作為養分，但它們在代謝其他有機物時釋放的酶也能促進農藥的降解。這一過
程對於處理複雜的有機污染物尤為重要，因為許多持久性污染物並不是所有微生物都能
直接降解的，但在聯合作用下，這些化合物的降解速度和效率可能會顯著提高。

生物降解的速度和效率受到多種因素的影響。首先，溫度是影響微生物代謝活動的重
要因素之一。一般來說，在中溫條件下(20-35攝氏度)，微生物的活性最為旺盛，降解速
度最快。然而，過高或過低的溫度都會抑制微生物的生長，從而降低降解效率。其次，
pH值也對降解過程有著顯著的影響。大多數微生物適宜在中性或弱酸性環境中生長，
極端的酸鹼條件會抑制酶的活性，導致降解反應變慢。此外，氧氣和營養物質的供應也
是影響降解過程的關鍵因素。充足的氧氣能促進好氧降解，而適當的氮、磷等營養物質
則是微生物生長和繁殖的必要條件。

不同類型的有機污染物具有不同的生物降解特性。例如，簡單的有機化合物如醣類和
有機酸通常較易降解，而複雜的有機化合物如多環芳香烴(PAHs)、多氯聯苯(PCBs)和某
些農藥則具有較強的抗降解性，這類化合物的化學結構穩定，難以被微生物分解。這些
持久性有機污染物在環境中積累，對生態系統和人體健康構成長期威脅。因此，針對這
些難降解化合物的處理，需要結合物理、化學和生物修復技術，才能有效降低其濃度並
最終達到環境安全標準。

在實際應用中，生物降解技術已廣泛用於處理各類污染環境。例如，在油污處理中，
通過施用含有降解石油烴的專性微生物或營養劑(如氮、磷)，能促進油污的生物降解，
從而減少土壤和水體的污染。在農業中，某些微生物能夠分解農藥殘留物，從而減少農
藥對土壤和水體的污染。在污水處理過程中，活性污泥法和厭氧消化法依賴於微生物將
污水中的有機污染物分解為簡單的無機物，從而實現水質的淨化。

生物降解在廢物管理中也具有重要應用，特別是在有機廢棄物的處理中，堆肥是一種
常見的生物降解技術。通過在堆肥過程中利用微生物將廢棄物中的有機物分解為腐殖質，
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這些經過降解的物質可作為土壤改良劑，用於提高土壤肥力。此外，在垃圾填埋場中，
厭氧消化技術能將有機廢棄物分解為甲烷等氣體，這些氣體可以被回收利用作為能源。

在地下水污染修復中，原位生物降解技術(in-situ bioremediation)是處理地下水有機污

染物的一種有效方法。通過向地下水中注入營養劑或氧氣，促進地下微生物的生長，這
些微生物能夠將污染物轉化為無害的物質。例如，氯代有機化合物是一類常見的地下水
污染物，這類化合物可以通過厭氧微生物的還原脫氯作用進行降解，最終轉化為無毒的
氯離子和其他簡單的無機物。

在極端環境下的生物降解也是一個值得關注的領域。某些微生物能在高鹽、高溫或低
氧環境中進行有效的降解。例如，嗜鹽菌能在高鹽度環境中生長並降解鹽鹼地中的有機
污染物，這對於處理沿海地區和鹽鹼地的污染問題具有實際應用價值。另一個例子是極
端嗜熱菌，它們能在高溫環境下進行降解，這些微生物的酶系統在工業應用中具有潛力，
特別是在高溫環境下的廢物處理過程中。

生物降解過程在全球碳循環中也發揮了關鍵作用。微生物通過分解有機物將碳轉化為

二氧化碳或甲烷，這些氣體是溫室氣體，對氣候變化有重要影響。尤其是在濕地和垃圾
填埋場等厭氧環境中，甲烷生成作用是碳循環中的一個重要環節。甲烷是一種比二氧化
碳具有更強增溫效應的溫室氣體，因此，控制這類環境中的生物降解過程對於減緩全球

氣候變化具有重要意義。

總結來說，生物降解過程是自然界中有機物質循環的關鍵機制，對於環境污染的治理、
廢物管理和生態系統的穩定性維護具有重要作用。通過理解微生物在不同環境下的降解

途徑和機理，我們可以更加有效地利用生物技術來解決環境問題。
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