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城市夜间人造光污染对环境微生物组的影响初探
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摘要：光影响微生物代谢及其与环境和其他生物的相互作用，进而影响不同环境中微生物分布及多样性。 然而，随着城市化进

程的加剧，灯光污染问题日益严重，给生物体带来了不利影响。 光对于某些微生物的生存是必需的，但是夜间人造光（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
Ｌｉｇｈｔ ａｔ Ｎｉｇｈｔ， ＡＬＡＮ）打破了自然的昼夜节律，将通过多种途径显著干扰微生物的自然行为和生态平衡，进而影响微生物的群

落和功能。 这种影响可能会对城市生态系统的健康和功能产生深远的后果，最终威胁到人类健康。 因此，本综述重点关注城市

灯光，系统阐述了灯光对城市不同生境下微生物的影响，同时讨论了夜间人造光驱动的生态功能变化及其潜在危害，并探讨了

人造光在生态修复中的应用。 综述最后提出了夜间人造光对城市微生物影响研究的重点关注方向，为城市灯光规划和环境质

量提升提供了科学的理论依据。
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城市微生物是指在城市环境中生活和繁衍的微生物群体，包括细菌、真菌、病毒、原生动物和藻类等，广泛

分布于不同环境中，如空气、土壤、水体、沉积物及植物等［１—４］。 这些微生物在维持城市生态系统健康、促进物

质循环、降解污染物、增强生物多样性及调节生态平衡方面发挥着关键作用，同时也能通过影响人类居住环境

和人体微生物的组成和多样性对人体健康产生影响。 例如，城市化进程中，环境微生物多样性的减少可能会

导致人类微生物失衡，引发过敏性炎症和其他相关疾病［５］。 研究发现，城市空气微生物多样性降低是儿童哮

喘发生频率增加的重要原因［６］。 此外，在 ２０１２ 年至 ２０１９ 年期间中国太原市室内微生物组发生显著变化，其
中普雷沃氏菌属（Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａ）对鼻炎症状具有较好保护性［７］。 城市叶际、根系微生物如磷酸盐溶解微生物在

提高植被覆盖率、增强植物抗性、改善环境质量、缓解热岛效应和恢复受污染地区（例如棕地）的生态环境和

生物多样性等城市绿化领域发挥着重要作用［８］。 城市土壤微生物在缓解土壤污染、调控碳氮循环和改善土

壤环境中扮演着至关重要的角色［９］。 城市土壤生物多样性（包括细菌、真菌、原生动物和无脊椎动物的多样

性）与包括生态系统多功能性、生态系统功能的多个阈值、生态系统功能的多个维度以及关键的生态系统服

务的生态系统功能呈显著正相关关系［１０］。
光通过影响微生物代谢及其与环境和其他生物的相互作用进而影响微生物在不同环境中分布及多样性。

它不仅是光合微生物进行能量转换和生长的基础，还在非光合微生物的生态适应和生理活动中发挥重要作

用。 例如，在地球早期历史中，原核生物中光合作用的出现从根本上改变了大气成分，并深刻影响了生物的进

化进程［１１］。 然而，城市环境中人工光源，尤其是 ＡＬＡＮ 的广泛使用和污染，严重打破了自然的昼夜节律，对城

市微生物的影响尤为显著，并对人类健康构成威胁［１２］。 研究表明，光污染干扰了微生物的生物钟和代谢活

性，导致其种群数量波动，成为影响城市土壤中细菌、真菌和原生生物群落结构的重要因素［１３］。 王志辉等人

的研究显示，ＡＬＡＮ 暴露会减少草地植物叶际微生物多样性，并抑制其功能，同时降低真菌病原体发生几

率［１４］。 此外，不同波长的光对微生物的作用也各不相同，可能产生生物抑制或者生物刺激的效果［１５］。
综上所述，ＡＬＡＮ 将通过多种途径显著干扰城市微生物的自然行为和生态平衡，进而对城市微生物分布、

多样性、群落组成及其活性产生影响。 这些影响可能会对城市生态系统的健康和功能产生深远的后果（图
１）。 因此，本综述聚焦于城市灯光，系统阐述了灯光对城市微生物群落结构及活性的影响及其影响途径。 同

时，讨论了 ＡＬＡＮ 驱动的生态功能变化及潜在危害，并探讨了其在生态修复中的应用。 最后，本文对光与城市

微生物的研究方向提出了展望，旨在为城市灯光规划及环境质量提升提供科学的理论依据。

１　 全球视角下的 ＡＬＡＮ 污染研究进展

ＡＬＡＮ 污染即人工光源在夜间产生的过量、不合理光照，严重干扰自然光照周期与强度分布。 主要源于

城市照明（路灯、景观照明）、交通设施（汽车灯、信号灯）、工业照明以及商业广告照明等。 研究表明，从 ２０１２
年至 ２０１６ 年，全球人工照明覆盖的户外区域年均增长率达到了 ２．２％［１６］。 截至 ２０１６ 年，全球超过 ８０％的人

口以及超过 ９９％的美国和欧洲人口处于光污染影响的夜空之下［１７］。 此外，在全球范围内，基于地面视觉估计

的夜空亮度指标从 ２０１１ 年至 ２０２２ 年的年均增长率约为 １０％［１８］。 Ｙｅ 等通过结合夜间遥感影像、城市大数据

等多源异构数据，系统研究了杭州中心城区夜间光照状态，发现研究区域的 ＡＬＡＮ 强度和面积在过去十年中

分别增加了 ８２％和 ４２％［１９］。 因此，夜间光照环境的管理已成为一个亟待解决的问题。
ＡＬＡＮ 对人类健康具有多种负面影响，其中包括睡眠障碍、肥胖、癌症、心血管疾病、代谢性疾病、认知功

能和心理等，目前已成为全球性公共卫生问题［２０—２３］。 当今睡眠不足也是影响人类健康的重要原因之一，先前

研究发现，夜间光照每增加 １０ｎＷ ／ ［ ｃｍ２ ＳＲ］，睡眠不足的风险在县级地区增加 ２． １９％，在大城市增加

１３．７７％［２４］。 一项对来自中国 １６２ 个研究地点的 ９８６５８ 名参与者的研究表明，在每个性别和年龄类别中均观

察到 ＡＬＡＮ 暴露与普遍肥胖的显著关联，尤其是在男性和老年人中，ＡＬＡＮ 每增加 １ 个五分位数，男性一般肥
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图 １　 夜间人造光直接、间接影响微生物示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｌｉｇｈｔ ａｔ ｎｉｇｈｔ ｏｎ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

胖的几率增加 １４％，６０ 岁以上的成年人增加≥２４％［２５］。 在美国 ４６４３７１ 名参与者中，Ｄｏｎｇ 等人发现 ＡＬＡＮ 与

甲状腺癌风险之间存在正相关，与 ＡＬＡＮ 的最低五分位数相比，最高的五分位数与风险增加 ５５％相关［２６］。
ＡＬＡＮ 影响几乎所有被研究的物种，干扰物种的生物节律，改变它们与环境的互动。 如改变初级生产者

的生物量、光合产物；鸟类、鱼类、昆虫等的迁徙、繁殖和捕食行为［２７—２９］。 ＡＬＡＮ 也可以直接干扰微生物的生

理和生态过程，还可通过改变其他生物的行为和分布规律来间接影响微生物群落的结构和功能。 因此，理解

ＡＬＡＮ 对城市微生物的影响对保护城市生态系统的健康和功能具有重要意义。

２　 ＡＬＡＮ 对城市微生物群落及其活性影响

ＡＬＡＮ 作为现代城市生活中不可获取的一部分，将通过不同的途径对城市中不同类型生态系统，如水体、
沉积物、土壤、叶际及空气产生深远影响。 ＡＬＡＮ 改变这些环境中的微生物群落的组成及活性造成影响。 这

些影响不仅局限于微生物本身，还可对整个生态系统平衡、功能及稳定性造成一定的威胁，最终影响环境质量

和人类健康，值得研究人员关注。
２．１　 ＡＬＡＮ 对城市水体微生物的影响

城市河流水体中微生物分布及其群落组成受多种环境因素影响，包括速效钾等营养物质及理化性质。 例

如，Ｗａｎｇ 等人发现蓝细菌、放线菌门和厚壁菌门在水中以及放线菌门和浮游菌门在沉积物中的分布在不同季

节间存在显著差异；表层水中细菌存在显著的空间差异［３０—３１］。 ＡＬＡＮ 不仅直接影响微生物的生理活动，还可

通过调节溶解氧和营养物质的分布等间接影响微生物群落及其功能。
ＡＬＡＮ 对不同深度水体中微生物的影响方式存在不同。 在深层水体中，由于光的衰减，对微生物的影响

主要表现为间接影响，即上层生物变化造成的理化性质变化造成下层水体理化变化，进而改变深层水体生物

群落及其功能。 Ｌｕｄｖｉｇｓｅｎ 等人发现多数中上层浮游生物群落在 ＡＬＡＮ 存在下表现出强烈光逃逸，然而，在深

至 １００ｍ 的水体中，ＡＬＡＮ 可能会对以浮游动物为食的鱼类产生影响［２８］。 当夜间暴露在弱 ＡＬＡＮ 下时，特立

尼达孔雀鱼（Ｐｏｅｃｉｌｉａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ）能够更快地从避难所出来，可改变捕食者与猎物之间的相互作用［３２］。 研究表

明，ＡＬＡＮ 暴露对水体微生物群落结构有明显影响并改变真菌群落结构及其相互关系［３３—３６］；Ｓｏｎｇ 等人通过室

内微宇宙实验发现，光能够增加降解难降解有机物的特殊细菌和真菌的生物量，并促进强氧化性物质的
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生成［３７］。
此外，水生初级生产者的生物量及群落组成也受到 ＡＬＡＮ 的影响。 由于人造光的存在，水生初级生产者

的生物量将减少，而一些如蓝藻和硅藻等更适合低光照度的生产者可因 ＡＬＡＮ 低光照而受益［２７］，从而改变水

生初级生产者的群落组成。 这些 ＡＬＡＮ 引起的变化可能改变水体中营养物质的种类及含量的重新分配，对生

物成员包括微生物之间的相互作用产生连锁反应，进一步影响水体生态系统中微生物的群落组成、丰度及

功能。
２．２　 ＡＬＡＮ 对城市土壤与沉积物微生物群落及其活性影响

ＡＬＡＮ 对土壤与沉积物微生物的直接影响主要集中在表层，包括影响微生物的代谢活动、群落结构以及

土壤元素循环［３８—４０］。 朱永官研究团队发现，ＡＬＡＮ 可显著影响城市土壤微生物的群落组成，并通过改变细菌

间的互作关系而影响土壤中微生物反硝化潜力［４１］。 研究表明，ＡＬＡＮ 增加了城市土壤中真菌的系统发育多

样性，但同时显著降低了细菌中与甲烷营养和反硝化相关的关键功能基因相对丰度［１３］。 另一项研究的研究

者发现两种深度土壤中的细菌多样性在 ＵＶ⁃Ｂ 辐射下明显下降，且增强的 ＵＶ⁃Ｂ 辐射显著改变了可培养细菌

群落组成以及土壤微生物的总体活性［４２］。 Ｆｒａｎｚ Ｈöｌｋｅｒ 通过田间和实验室实验发现，与未接受 ＡＬＡＮ 的沉积

物相比，ＡＬＡＮ 暴露的沉积物中光合自养生物（如硅藻、蓝藻）的丰度显著增加。 此外，在长期 ＡＬＡＮ 暴露的夏

季沉积物中，生态系统的净产量经历了从负向正的转变，这表明 ＡＬＡＮ 可能对沉积物微生物群落的结构和功

能产生了深远影响［４３］。
森林、地底等低透光性环境中，ＡＬＡＮ 通过影响动植物的行为和分布，间接影响微生物的途径更为广泛。

例如，ＡＬＡＮ 暴露的森林雌性大山雀在活动开始时间上有所提前［４４］，而繁殖季节夜间高强度 ＡＬＡＮ 导致雨燕

（Ａｐｕｓ ａｐｕｓ）整夜活跃，代替了在巢中栖息的行为［２９］。 这种变化可能导致鸟粪沉积的增加，从而导致土壤酸

化、富营养化和盐碱化，进而提高城市森林土壤中病原真菌丰度，减少与亚硝酸盐氧化、硝酸盐还原和纤维素

分解相关的细菌、以及内生和腐生真菌群落的丰度，最终降低有机物分解速度和植物对疾病的抵抗力［４５］。 在

一个高度控制的 Ｅｃｏｔｒｏｎ 设施中进行的实验表明，夜间 ＡＬＡＮ 的增加将降低植物生物量达到峰值期间植物生

物量与土壤呼吸，同时导致植物食性线虫的丰度增加，出现线虫群落均质化，且微生物表现出更高的碳利用

效率［４６］。
２．３　 ＡＬＡＮ 对城市叶际微生物群落及其活性影响

叶际是指植物地上部分的表面，包括叶片、茎和果实等，是微生物群落重要的栖息地。 叶际微生物对植物

健康和生态系统元素循环及稳定具有重要作用［４７］。 Ｗａｎｇ 等人对三种草地植物（Ｌ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ、Ｖ．ｓｅｐｉｕｍ 和 Ａ．
ａｌｔａｉｃｕｓ）叶际微生物的研究中发现，ＡＬＡＮ 暴露降低了植物叶际细菌和真菌的多样性。 ＡＬＡＮ 减少了细菌群

落中包括三羧酸循环、脂肪酸降解、氧化磷酸化、类固醇激素生物合成等关键代谢途径功能基因的丰度，降低

了如鞘氨醇单胞菌属（Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ）等有益功能细菌的丰度，使叶状微生物网络结构变得更加脆弱；降低了

如发酵壳针孢属（Ｚｙｍｏｓｅｐｔｏｒｉａ）等致病真菌的丰度，可能减少植物真菌病害的发生［１４］。 另外研究表明，长时

间的光照暴露将抑制植物白粉病［４８］、镰刀菌［４９］和灰霉病［５０］等病害的发生，有利植物生长和健康。
ＡＬＡＮ 也可通过改变植物生理，如光合作用、激素水平、叶片形态和化学组成进而间接影响叶际微生物群

落。 Ａｌｓａｎｉｕｓ 等人对温室种植的向日葵进行白色 ＬＥＤ、红蓝 ＬＥＤ 和高压钠灯三种灯光处理发现，不同光处理

影响叶际真菌群落物种丰度和均匀度，红蓝 ＬＥＤ 处理下子囊菌门（Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ）相对丰度低于白色 ＬＥＤ 处理，
担子菌门（Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ）相对丰度与其他处理有差异；不同灯光处理对细菌群落多样性影响不显著。 叶位和

光源差异造成的叶温等因素会影响细菌群落组成［５１］。 对置于低、中、高三种不同光强下培养的生菜（Ｌａｃｔｕｃａ
ｓａｔｉｖａ Ｌ．），研究发现光强度导致叶状圈中原核生物群落（细菌和古细菌）的分类组成发生显著变化，并改变了

生菜叶片所有测定的代谢物组［５２］。
２．４　 ＡＬＡＮ 对城市空气微生物群落及其活性影响

城市空气颗粒物中携带的微生物与土壤、水体、植物以及人体微生物之间存在着复杂的联系。 这些微生
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物通过定殖于人体皮肤、黏膜和呼吸系统，可引起各种疾病，包括细菌感染、过敏反应、心血管疾病等。 例如，
栗利娟等人研究发现，厦门空气灰尘中检测到了大量的高风险抗生素耐药基因，且在冬季和城市幼儿园中这

些基因的丰度高于夏季和城郊幼儿园［６］。 Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ 和 Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ 是城市空气中占主导地位的微生物门

类，空气微生物群落及其中致病微生物的丰度受多种因素影响［５３］。 目前，关于 ＡＬＡＮ 对空气微生物群落及健

康风险的研究较少，主要集中于在特定 ＡＬＡＮ 光源对空气微生物的消杀作用以及空气净化方面。 比如，竹涛

等人的研究表明，波长在 ２００—２３０ｎｍ 的紫外线不仅会对空气中微生物 ＤＮＡ 造成损伤，还会影响其蛋白质，
并且这种损伤受微生物的重新激活机制影响较小［５４］。 许多研究采用 ＴｉＯ２或其衍生材料作为光催化剂，利用

紫外线对空气中的室内污染物进行光降解，以消除挥发性有机化合物（ＶＯＣ）和病毒［５５］。 然而，日常 ＡＬＡＮ 对

空气微生物群落动态变化、群落组成及其相应的影响机制尚不明确。 深入解析 ＡＬＡＮ 对空气微生物及其健康

风险的影响，对城市灯光管理及城市规划具有重要意义，同时能够为改善空气质量和保护人类健康提供重要

的科学依据。

３　 ＡＬＡＮ 影响微生物的途径

ＡＬＡＮ 将通过直接和间接的途径对城市生态系统中微生物群落组成、多样性及其活性产生显著影响。 直

接作用方面，ＡＬＡＮ 能够改变微生物的生长环境，如通过影响光照强度、光周期等参数，影响微生物的光合作

用、代谢活动和沉降模式，从而调控其种群数量和群落结构。 间接影响方面，光污染可影响城市生态系统中的

其他生物及非生物因子，例如植物的光周期感知、光合作用及蒸腾作用和动物的昼夜节律，水体和土壤理化性

质等，这些变化会进一步影响微生物的生存环境，进而改变微生物群落组成和活性。
３．１　 ＡＬＡＮ 对微生物的直接影响

光对微生物的直接影响是多方面的，包括对其生长、形态建成、代谢产物合成以及生理周期等的调控。 昼

夜节律是所有真核生物及部分原核生物生理过程的基本特性之一。 由于地球的自转和公转，产生了昼夜与季

节的光周期性变化，陆地生命体为了在 ２４ 小时内优化生理功能，进化出内源性的分子生物钟，使其行为、生物

和代谢节律与外界环境线索同步，以适应光周期性［５６］。 因此，光周期的变化，如夜间人造光污染增加了光照

时间，将会显著影响微生物的生物钟，从而改变其生理活动和代谢过程。
微生物通过特定的光感受器（Ｐｈｏｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒｓ）感知环境中的光信号。 光感受器是一类能够吸收光并将其

转化为化学信号的蛋白质。 不同类型的微生物拥有不同种类的光感受器（表 １），它们对光的强度、波长等都

具有不同的响应，在调控微生物光响应机制中发挥着关键作用。
光感受器直接影响微生物的趋光性，使其能够向适宜的光环境移动，以满足生长和代谢所需［１０３］，或促使

细菌远离过高的光强或短波长的紫外线（ＵＶ）辐射等不利光环境，从而避免光毒性或者其他损伤［１０４］。 Ｍｏｎｉｚｅ
等人研究了 ４５０ｎｍ、５２０ｎｍ 和 ６３０ｎｍ 三种不同波长的可见光对多食棘阿米巴、白色念珠菌、分枝杆菌、铜绿假

单胞菌和金黄色葡萄球菌的影响。 结果显示，不同波长的光对微生物产生了生物抑制或生物刺激的效果，具
体表现因微生物种类而异［１５］。 此外，陈思羽等人研究发现，在丝状真菌 Ｐｏｄｏｓｐｏｒａ ａｎｓｅｒｉｎａ 中，光敏色素基因

ＰａＰｈｙ１ 和 ＰａＰｈｙ２ 在有性生殖和无性发育中发挥作用［１０５］，将影响该真菌在环境中分布及丰度。
３．２　 ＡＬＡＮ 对微生物的间接影响

光不仅能直接作用于微生物，影响其生理活动，还可以通过一系列的间接途径对微生物的生长节律和生

长发育等生命活动产生影响。 这些途径主要包括：光合产物的分配、环境温度的变化、根际微生物与植物根系

的相互作用以及物种间的相互作用关系等。
３．２．１　 ＡＬＡＮ 影响植物光合产物及动物的组成及分配

ＡＬＡＮ 影响植物光合作用，导致植物分泌物种类和数量发生改变，水下人工光源可以促进沉水植物刺苦

草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｓｐｉｎｕｌｏｓａ Ｙａｎ） 根系如磷酸盐、 山嵛酸和乙醇酸等代谢分泌物的释放， 增加孢子菌科

（Ｓｐｏｒｏｍｕｓａｃｅａｅ）和梭状芽胞杆菌科（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａｃｅａｅ）细菌在根系周围的积累［１０６］ 。在城市环境中，藻类等原生
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表 １　 拥有不同种类的光感受器的微生物种类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｏｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒｓ

光敏蛋白质
Ｐｈｏｔｏｐｒｏｔｅｉｎ

发色团
Ｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｅ

感光性
Ｐｈｏｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

种类
Ｔｙｐｅ

引用
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

细菌色素
Ａｃｔｅｒｉｏｐｈｙ
Ｔｏｃｈｒｏｍｅ

线性四吡咯
化合物

红光 ／ 远红光或近
红外线；紫外线 Ａ
到近红外线

Ａｃａｒｙｏｃｈｌｏｒｉｓ ｍａｒｉｎａ；Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｆａｂｒｕｍ；
Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ；Ａｎａｂａｅｎａ ｓｐ；
Ａｚｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍ ｂｒａｓｉｌｅｎｓｅ Ｓｐ７； Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ；
Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｓｐ． ｓｔｒａｉｎ；Ｃｒｏｃｅｉｃｏｃｃｕｓ ｍａｒｉｎｕｓ ＯＴ１９；
Ｄｅｉｎｏｃｏｃｃｕｓ ｒａｄｉｏｄｕｒａｎｓ；Ｆｒｅｍｙｅｌｌａ ｄｉｐｌｏｓｉｐｈｏｎ；
Ｍａｇｎｅｔｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍ ｍａｇｎｅｔｉｃｕｍ；Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ；
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｙｒｉｎｇａｅ ｐｖ ｓｙｒｉｎｇａｅ Ｂ７２８ａ；
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｙｒｉｎｇａｅ ｐｖ ｔｏｍａｔｏ ＤＣ３０００；
Ｒｈｏｄｏｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｐａｌｕｓｔｒｉｓ；Ｒｈｏｄｏｂａｃｔｅｒ ｓｐｈａｅｒｏｉｄｅｓ；
Ｓｙｎｅｃｈｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐ． ＰＣＣ ６８０３； Ｔｈｅｒｍｏｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓ ｅｌｏｎｇａｔｕｓ
ＢＰ⁃１；
Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ；

［５７—６８］

光氧电压结构域
Ｌｉｇｈｔ⁃Ｏｘｙｇｅｎ⁃Ｖｏｌｔａｇｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｄｏｍａｉｎ

黄素单核
苷酸

蓝色光 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ；Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ；
Ｂｒｕｃｅｌｌａ ａｂｏｒｔｕｓ；Ｂｒｕｃｅｌｌａ ｍｅｌｉｔｅｎｓｉｓ；
Ｃａｕｌｏｂａｃｔｅｒ ｃｒｅｓｃｅｎｔｕｓ；Ｄｉｎｏｒｏｓｅｏｂａｃｔｅｒ ｓｈｉｂａｅ；
Ｅｒｙｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ ｌｉｔｏｒａｌｉｓ；Ｌｉｓｔｅｒｉａ ｍｏｎｏｃｙｔｏｇｅｎｅｓ；
Ｍｅｔｈｙｌｏｃｙｓｔｉｓ；Ｐｈａｅｏｄａｃｔｙｌｕｍ ｔｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ；
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｍｅｎｄｏｃｉｎａ；Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｐｕｔｉｄａ；
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｙｒｉｎｇａｅ ｐｖ Ｓｙｒｉｎｇａｅ；
Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｒｕｍ；Ｒｈｏｄｏｂａｃｔｅｒ ｓｐｈａｅｒｏｉｄｅｓ；
Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓ ｅｌｏｎｇａｔｕｓ；Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓ ｃｉｔｒｉ ｓｕｂｓｐ． Ｃｉｔｒｉ；

［６９—８４］

蓝光利用黄素
Ｂｌｕｅ Ｌｉｇｈｔ Ｕｓｉｎｇ Ｆｌａｖｉｎ

黄素腺嘌呤
二核苷酸

蓝色光 Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｂａｕｍａｎｎｉｉ；Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｎｏｓｏｃｏｍｉａｌｉｓ；
Ｂｅｇｇｉａｔｏａ ｓｐ．；Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ；
Ｅｕｇｌｅｎａ ｇｒａｃｉｌｉｓ；Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ ｐｎｅｕｍｏｎｉａ；
Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ ａｃｕｍｉｎａｔａ；Ｒｈｏｄｏｂａｃｔｅｒ ｓｐｈａｅｒｏｉｄｅｓ；
Ｒｈｏｄｏｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｐａｌｕｓｔｒｉｓ；Ｓｙｎｅｃｈｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐ． ＰＣＣ ６８０３；
Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓ ｃｉｔｒｉ ｓｕｂｓｐ． Ｃｉｔｒｉ；

［７９， ８５—９０］

光活性黄色蛋白
Ｐｈｏｔｏａｃｔｉｖｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｐｒｏｔｅｉｎ

对香豆酸 蓝色光 Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ ｐｈｙｔｏｆｉｒｍａｎｓ；Ｃｈｒｏｍａｔｉｕｍ ｓａｌｅｘｉｇｅｎｓ；
Ｈａｌｏｃｈｒｏｍａｔｉｕｍ ｓａｌｅｘｉｇｅｎｓ；Ｈａｌｏｒｈｏｄｏｓｐｉｒａ ｈａｌｏｐｈｉｌａ；
Ｉｄｉｏｍａｒｉｎａ ｌｏｉｈｉｅｎｓｉｓ；Ｒｈｏｄｏｂａｃｔｅｒ ｃａｐｓｕｌａｔｕｓ；
Ｒｈｏｄｏｂａｃｔｅｒ ｓｐｈａｅｒｏｉｄｅｓ；Ｒｈｏｄｏｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｐａｌｕｓｔｒｉｓ；
Ｒｈｏｄｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍ ｃｅｎｔｅｎｕｍ；Ｒｈｏｄｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍ ｓａｌｅｘｉｇｅｎｓ；
Ｒｈｏｄｏｃｉｓｔａ ｃｅｎｔｅｎａｒｉａ；Ｒｈｏｄｏｔｈａｌａｓｓｉｕｍ ｓａｌｅｘｉｇｅｎｓ；
Ｓａｌｉｎｉｂａｃｔｅｒ ｒｕｂｅｒ；Ｓｔｉｇｍａｔｅｌｌａ ａｕｒａｎｔｉａｃａ；
Ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｍａｔｉｕｍ ｔｅｐｉｄｕｍ；

［９１—９４］

视紫红质
Ｒｈｏｄｏｐｓｉｎ

视网膜素 绿色光 ／ 橙色光 Ａｃｅｔａｂｕｌａｒｉａ ａｃｅｔａｂｕｌｕｍ；Ａｎａｂａｅｎａ ｓｐ． ＰＣＣ ７１２０；
Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ Ａｃｔｉｎｏｍａｒｉｎａ ｍｉｎｕｔａ；
Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ Ｐｅｌａｇｉｂａｃｔｅｒ ｕｂｉｑｕｅ ＨＴＣＣ１０６２；
Ｃｏｃｃｏｍｙｘａ ｓｕｂｅｌｌｉｐｓｏｉｄｅａ；Ｄｏｋｄｏｎｉａ ｄｏｎｇｈａｅｎｓｉｓ；
Ｅｘｉｇｕｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ；Ｇｌｏｅｏｂａｃｔｅｒ ｖｉｏｌａｃｅｕｓ；
Ｈａｌｏａｒｃｕｌａ ａｒｇｅｎｔｉｎｅｎｓｉｓ；Ｈａｌｏａｒｃｕｌａ ｖａｌｌｉｓｍｏｒｔｉｓ；
Ｈａｌｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｐ． ＡＵＳ⁃２；Ｈａｌｏｑｕａｄｒａｔｕｍ ｗａｌｓｂｙｉ；
Ｈａｌｏｒｈｏｄｏｓｐｉｒａ ｈａｌｏｐｈｉｌａ；Ｈａｌｏｒｕｂｒｕｍ ｃｈａｏｖｉａｔｏｒ；
Ｈａｌｏｒｕｂｒｕｍ ｓａｄｏｍｅｎｓｅ；Ｈａｌｏｔｅｒｒｉｇｅｎａ ｔｈｅｒｍｏｔｏｌｅｒａｎｓ；
Ｌｅｐｔｏｓｐｈａｅｒｉａ ｍａｃｕｌａｎｓ；Ｎｏｎｌａｂｅｎｓ ｍａｒｉｎｕｓ Ｓ１⁃０８；
Ｏｘｙｒｒｈｉｓ ｍａｒｉｎａ；Ｐｈａｅｏｓｐｈａｅｒｉａ ｎｏｄｏｒｕｍ；
Ｐｈｏｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｐ． ＬＣ１⁃２００；Ｓａｌｉｎｉｂａｃｔｅｒ ｒｕｂｅｒ；
Ｔｈｅｒｍｕｓ ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ；Ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ＨＯＴ ７５ｍ４；
Ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ Ｍｅｄ１２；Ｖｉｂｒｉｏ ｓｐ． ＡＮＤ４；

［９５—９７］

隐花色素
Ｃｒｙｐｔｏｃｈｒｏｍｅ

黄素腺嘌呤
二核苷酸

紫外线 ／ 蓝色光 Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ；Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ｒｅｉｎｈａｒｄｔｉｉ；
Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ；Ｇｌｏｅｏｂａｃｔｅｒ ｖｉｏｌａｃｅｕｓ；
Ｐｈａｅｏｄａｃｔｙｌｕｍ ｔｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ；Ｓｙｎｅｃｈｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐ． ＰＣＣ ６８０３；

［９８—１０２］
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生物在 ＡＬＡＮ 的作用下，其光合作用可能会延长，使生物量、色素含量及葡萄糖等光合产物的增加［１０７—１１０］。
ＡＬＡＮ 可诱导共生体中光合作用光抑制，引起珊瑚物种的脂质氧化损伤，最终导致光合作用速率降低［１１１］。 植

物分泌物可作为碳源等成为叶际微生物等环境微生物营养物质，影响环境微生物多样性及群落组成。 植物分

泌物丰富时，微生物的呼吸作用和酶活性都会相应提高，从而促进其生长。 在土壤中，增加碳源可以提高微生

物的生物量，不同的碳源会导致微生物群落结构和组成的显著变化［１１２—１１３］。 在反硝化系统中，使用不同的碳

源（如甲醇、甘油、乙酸和葡萄糖）会导致微生物调整为不同的代谢模式和生态结构［１１４］。 另外，持续的 ＡＬＡＮ
会抑制植物的光合作用和呼吸作用，破坏其叶片在白天的碳平衡模式；在高 ＡＬＡＮ 条件下，植物的生物量与土

壤含水量降低，可提高微生物的碳利用效率［４６，１１５］。
ＡＬＡＮ 会对城市生态系统中的动物在不同维度产生影响。 ＡＬＡＮ 增强将增加植物性线虫的丰度，提高线

虫群落的均一性［４６］。 此外，线虫、飞蛾、萤火虫、蚜虫、毛毛虫等昆虫行为、群落丰度均受 ＡＬＡＮ 的影响，进而

改变植物的光合作用产物分配和植物残体的输入量以及对微生物的直接捕食压力，最终影响微生物的食物来

源和群落结构［１１６—１１８］。 鸟类是受 ＡＬＡＮ 影响较大的生物，ＡＬＡＮ 会改变鸟类在城市环境中分布的种类和数

量［１１９］。 鸟类粪便中存在大量的微生物，鸟类数量和种类的改变将影响其肠道微生物向环境微生物的释放，
进而导致不同 ＡＬＡＮ 城市区域环境微生物群落组成及多样性发生改变［１２０］。
３．２．２　 ＡＬＡＮ 影响生态系统温度

ＡＬＡＮ 将改变不同环境生态系统的温度，比如提高空气、水体及土壤温度［１２１］。 由于温度是调节微生物生

长和代谢的关键因素，温度的升高或降低会直接影响微生物的酶活性、细胞分裂速度以及整体代谢速率，从而

对其生命活动产生显著影响［１２２］。 雷骋昊等人的研究表明，增温对杉木人工林土壤中微生物呼吸和代谢熵产

生了显著影响；随着温度升高，微生物生物量碳在 ８ 月份和 １２ 月份别降低了 ３２．１％和 ５９．８％，说明温度变化

直接影响了土壤微生物的生物量和代谢活性［１２３］。 此外，Ｖ．Ｖａｓｅｎｅｖ 等人在莫斯科的研究中发现，城市升温使

土壤微生物呼吸作用平均增加了 ５％———１０％，最高可达 ２５％［１２４］。 因此 ＡＬＡＮ 介导的系统温度上升可能对

不同生态系统中微生物多样性、群落组成及功能造成一定影响。 理解 ＡＬＡＮ 介导的温度变化对城市微生物的

影响，对预测和缓解城市化对生态系统功能的潜在影响至关重要。
３．２．３　 ＡＬＡＮ 影响生物物种间的互作关系

光周期作为调节光合作用和根际微生物活动的关键因素，对城市生态系统中的微生物群落产生了深远影

响。 城市环境中的 ＡＬＡＮ 通过增加自然光周期，对根际微生物群落的组成和功能活性将产生显著影响。 研究

显示，不同的光周期对人工湿地中污染物的去除效果有显著差异。 较长光周期可以增强光合色素的沉积和植

物根系活性，从而增加氧气和可溶性有机碳向根际输送，促进根际微生物的硝化和反硝化过程［１２５］。 徐建明

团队通过对比正常光照节律和完全黑暗条件下水稻根际活性微生物群落的研究发现，组别间存在不同的昼夜

节律的分类群，光照诱导水稻根际产生的氧气和可溶性有机碳增加塑造根际微生物群落昼夜节律的关键驱动

因素。 此外，研究还观察到，光照显著增加了根际环境物种的生态位重叠程度，进而改变了根际微生物的共存

模式［１２６］。 Ｃｈｒｉｓｔｉｎａ Ｄｉａｍａｎｔｏｐｏｕｌｏｕ 等人的研究表明，绿色（５２５ｎｍ）、红色（６２４ｎｍ）和广谱白色 ＬＥＤ 光源的

ＡＬＡＮ 对绿色微藻和硅藻组合的影响具有波长依赖性。 研究发现，所有测试的 ＡＬＡＮ 波长都对微藻和硅藻组

合生物量和多样性产生了影响，其中红色和绿色 ＡＬＡＮ 的影响最为显著，导致了整体丰度的增加，并选择性富

集了特定硅藻物种［１２７］，改变了体系中微藻与硅藻的互作关系。 由此可见，城市 ＡＬＡＮ 可以通过影响生物物

种间的互作关系，改变微生物群落及其功能，进而影响整个城市生态系统的功能和稳定性。
３．３　 ＡＬＡＮ 对城市不同类群微生物群落结构及功能的影响。

ＡＬＡＮ 显著影响城市环境中细菌的生理活动、代谢途径及群落结构，比如降低城市土壤中参与甲烷代谢

和反硝化过程的功能细菌丰度［１３，４１］；研究表明，ＡＬＡＮ 将影响城市叶际微生物参与三羧酸循环等生物合成过

程［１４］，降低细菌丰度和均匀度［５１］。 另外，ＡＬＡＮ 可增加水体中降解难降解有机物的细菌生物量，减轻水生生

态系统中铬、铅、纳米银颗粒对叶片凋落物分解的负面影响，进而改变水体细菌群落组成［３３—３５］。

７　 １２ 期 　 　 　 李虎　 等：城市夜间人造光污染对环境微生物组的影响初探 　
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ＡＬＡＮ 对不同城市环境中真菌群落物种丰度和均匀度影响不一，比如其可降低草地植物叶际真菌丰

度［１４］，但增加了城市土壤真菌系统发育多样性［１３］。 另外，光的波长不同对不同真菌产生的抑制或刺激作用，
将影响其群落物种丰度和均匀度［１５］。 ＡＬＡＮ 可通过改变水体中营养物质种类及含量等，进而影响真菌间、真
菌与其他物种间的相互作用，从而影响水体生态系统中真菌群落组成、丰度及功能［３３—３６］。

ＡＬＡＮ 干扰原生生物的光感受机制，改变其生物节律和代谢活动，进而影响其种群数量和结构。 ＡＬＡＮ 延

长光照时间，干扰衣藻、硅藻等单细胞藻类和草履虫、太阳虫等原生动物的昼夜节律，影响其生理活动和代谢

过程［１０３，１２８—１２９］。 此外，ＡＬＡＮ 可改变原生生物所在生境的溶解氧和营养物质分布，并通过改变捕食者与被捕

食者之间的作用关系，间接影响原生生物群落［３２，１０７—１０８］。
ＡＬＡＮ 影响环境中病毒群落及功能的相关研究较少。 研究发现，ＡＬＡＮ 将增加鸟类中西尼罗河病毒抗病

毒反应基因的转录丰度［１３０］。 目前，大部分研究主要集中于紫外线和蓝光等人造光在病毒的灭活和消毒方面

的应用潜力［１３１—１３２］。 ＡＬＡＮ 对城市环境中病毒群落多样性及组成的影响仍十分缺乏。 深入探究 ＡＬＡＮ 对城

市病毒组成的影响，解析其中的影响机制，对保护环境及保障人类健康具有重要意义。

４　 人造光驱动的微生物在生态修复中的应用

光对生态系统的影响是复杂且多面的：一方面，人造光可导致微生物多样性下降和生态功能受损，导致生

态系统稳定性下降；另一方面，通过特定波长的光源调控有益微生物生长等技术，为生态修复提供了新的

思路。
在植物工厂和智能温室中，人造光被广泛应用于提供适宜的环境条件，以提高作物的产量和质量。 近年

来，光合微生物在生态修复领域的应用研究也取得了显著进展。 采用特定种类的光合细菌降解杀虫剂、重金

属、染料、原油和异味等污染物，成为传统污染处理方法的经济有效替代方案［１３３］。 有研究开发了一种新型的

光催化—微生物耦合系统，能够在光照条件下同时去除有害藻类和微囊藻毒素，并增强微生物的反硝化作

用［１３４］。 另外，深圳大学研究团队也开发了一种结合光催化和生物降解技术（ＩＣＰＢ），该技术结合了光催化反

应和微生物处理的优势，显著提高了硝酸盐在低碳条件下的还原率和氮转化效率，为低碳水体硝酸盐的还原

提供了新的方法［１３５］。
光驱动的微生物体系在有机污染土壤修复中也表现出其高效性。 例如，通过太阳能电池耦合的新型光驱

动系统和天然赤铁矿掺杂的土壤基质，形成的光驱动赤铁矿⁃微生物协同系统，能够强化有机污染土壤的修复

过程［１３６］。 这一系统利用光能驱动微生物加速了有机污染物的降解。 另一个土壤修复热点是人造光介导下

的植物修复。 研究表明，红蓝光组合用于照射 Ｎｏｃｃａｅａ ｃａｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ，可以改变植物产生和排出的碳水化合物，
从而为土壤中的微生物提供营养，不仅显著增加了土壤脲酶、转化酶和磷酸酶等关键酶的活性，还增强了植物

对金属的吸收能力及其抗氧化性，适用于多金属污染土壤的修复［１３７—１３８］。 Ｎａｄｉｎｅ 等通过对不同人工光照处

理下的落叶松（Ｌａｒｉｘ ｄｅｃｉｄｕａ）根际微生物分析表明，增加光照强度导致如假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ．）等一

些特定微生物物种的相对丰度发生变化，同时嗜甲烷菌的总体丰度及膜转运和碳水化合物代谢的预测基因在

根际土壤中显著增加，进而增强土壤的修复能力［１３９］。 此外，人造光的长期照射可能导致土壤微生物群落的

失衡，影响土壤生态系统的稳定性［１３］。 因此，在生态修复工程中应用人造光时，需综合考虑其对土壤微生物

的潜在负面影响，并制定相应的调控策略。
人造光驱动的微生物修复技术在污染水体中的应用已取得显著成效，特别是在城市河流和湿地的修复

中。 如 Ｓｏｎｇ 等人通过室内微宇宙实验，发现在光和微生物联合降解的条件下，能够增加降解难降解有机质的

特殊细菌和真菌的含量，促进水中凋落物的降解［３７］。 ＡＬＡＮ 暴露可以改变真菌群落结构及其相关性，并增强

了 β⁃葡萄糖苷酶（β⁃Ｇ）活性和微生物生物量的增加，减轻水生生态系统中铬、铅、纳米银颗粒对叶片凋落物分

解的负面影响［３３—３５］。 Ｗａｎｇ 等研究发现，水下人造光源能增加刺苦草根系和沉积物中如孢子菌科

（Ｓｐｏｒｏｍｕｓａｃｅａｅ）和梭状芽胞杆菌科（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａｃｅａｅ）细菌的积累、蓝藻门（叶绿体和蓝藻）和光合细菌（红杆菌）

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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在叶际上的附着，及甲基寡养菌科（Ｍｅｔｈｙｌｏｌｉｇｅｌｌａｃｅａｅ）在水和沉积物中的生长，进而提高刺苦草吸收去除总氮

（ＴＮ）、铵态氮（ＮＨ＋
４）、总磷（ＴＰ）和磷酸根（ＰＯ３－

４ ）等污染物的效率［１０６，１４０］。
尽管已有研究揭示了人造光与微生物生态修复的潜在协同作用，但仍存在一些局限性。 首先，现有研究

多集中于特定环境或微生物群落，缺乏对不同环境介质和微生物群落的广泛性和长期效应的系统研究。 其

次，人造光的应用在生态修复中的具体机制尚不完全清楚，特别是在不同光照条件下的表现存在显著差异。
未来的研究应重点关注跨环境介质和微生物群落的系统研究，以全面评估人造光对微生物生态的广泛性和长

期效应，以及应深入探讨人造光在生态修复中的具体机制，特别是在不同光照条件下的优化应用。

５　 展望

５．１　 深入研究 ＡＬＡＮ 对城市微生物组成、多样性及功能的影响及其机制

ＡＬＡＮ 对城市生态系统中的微生物多样性和群落构建具有显著影响。 然而其影响途径及机制仍十分不

清楚，亟需深入探究全球气候变化及城市化过程中 ＡＬＡＮ 对城市生态系统微生物多样性、群落构建和功能性

状的影响，并解析其影响途径与机制。 将对城市灯光规划及城市建设管理提供重要的科学依据。
５．２　 着重 ＡＬＡＮ 对人体健康的影响研究

ＡＬＡＮ 暴露可通过影响环境系统如环境微生物，环境污染物等进而间接影响人类健康。 另外，ＡＬＡＮ 暴露

与多种人类健康问题直接相关，包括睡眠障碍、昼夜节律紊乱、心血管疾病、代谢问题以及某些癌症的风险。
目前关于夜间对人体健康的影响较少，尤其是通过改变环境或者人体微生物、病毒影响人类健康的生物学机

制不明。 因此，后续研究可专注人类健康，探究 ＡＬＡＮ 暴露影响人类健康的微生物学、病毒学机制及途径，将
为相关干预措施的制定及技术开发提供科学依据，为保障人类健康及社会可持续发展提供重要的科学数据

支撑。
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