
有机污染土壤生物修复效果的限制因素及提升措施

吴敏,施柯廷,陈全,梁妮,潘波

引用本文:
吴敏,施柯廷,陈全,梁妮,潘波.  有机污染土壤生物修复效果的限制因素及提升措施[J].  农业环境科学学报, 2022,  41(5):
919-O4-1.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.11654/jaes.2021-1164

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

农田土壤中六溴环十二烷的污染过程以及生物修复方法研究进展

杨昭,王莹莹

农业环境科学学报. 2021, 40(9): 1839-1850   https://doi.org/10.11654/jaes.2021-0373

土壤中对硝基酚迁移转化和去除技术研究进展

刘星邑,温玉娟,刘欢,杨悦锁

农业环境科学学报. 2017, 36(11): 2161-2170   https://doi.org/10.11654/jaes.2017-0608

不同污染时长土壤中石油烃的生物去除特性及影响因素

侯爽爽,吴蔓莉,肖贺月,段旭红,易宁

农业环境科学学报. 2021, 40(5): 1034-1042   https://doi.org/10.11654/jaes.2020-1260

镍污染土壤修复技术研究进展

王丙烁,黄益宗,王农,李娟,龙健

农业环境科学学报. 2018, 37(11): 2392-2402   https://doi.org/10.11654/jaes.2018-0862

生物修复对黄土壤中石油烃的去除作用及影响因素

吴蔓莉,张晨,祁燕云,叶茜琼,祝长成

农业环境科学学报. 2018, 37(6): 1159-1165   https://doi.org/10.11654/jaes.2017-1549

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/index.aspx
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2021-1164
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2021-0373
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2017-0608
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-1260
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2018-0862
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2017-1549


农 业 环 境 科 学 学 报
Journal of Agro⁃Environment Science

吴敏，施柯廷，陈全，等 . 有机污染土壤生物修复效果的限制因素及提升措施[J]. 农业环境科学学报, 2022, 41（5）：919-932.
WU M, SHI K T, CHEN Q, et al. Controlling factors and strategies to improve the bioremediation of organically contaminated soil：A review
[J]. Journal of Agro-Environment Science, 2022, 41（5）：919-932.

开放科学OSID

有机污染土壤生物修复效果的限制因素及提升措施

吴敏，施柯廷，陈全，梁妮*，潘波

（昆明理工大学环境科学与工程学院，云南省土壤固碳与污染控制重点实验室，昆明 650500）

Controlling factors and strategies to improve the bioremediation of organically contaminated soil：A review
WU Min, SHI Keting, CHEN Quan, LIANG Ni*, PAN Bo
（Faculty of Environmental Science and Engineering, Yunnan Provincial Key Laboratory of Carbon Sequestration and Pollution Control in
Soils, Kunming University of Science & Technology, Kunming 650500, China）
Abstract：Organic pollutants in soil mainly come from the application of organic pesticides, petroleum pollution, and industrial production,
which cause great harm to the environment and human health. Various technologies, such as physical, chemical, and biological methods,
can be applied for treating organically contaminated soil. Among these techniques, bioremediation is recognized as the most effective,
environmentally friendly, and economical technology for the remediation of organically contaminated soil, but its remediation efficiency is
restricted by many factors. This paper systematically discussed the factors controlling bioremediation from three aspects：climate and
geographical conditions, the speciation of organic pollutants, and the nutrition conditions in the soil environment. Accordingly, methods to
improve the efficiency of bioremediation have been proposed from three aspects：the selection of microorganism species, the bioavailability
enhancement of organic pollutants（introducing microorganisms or soil animals and adding surfactants and organic solvents）, and the
construction of stable ecosystems（addition of biochar, nutritional supplements, and electric and biological composites）. This paper
proposes methods to improve the efficiency of bioremediation and emphasizes the potential of the combination of different techniques in the
remediation of organically contaminated soils.
Keywords：soil; organic pollution; degradation; speciation; bioremediation; limiting factor

收稿日期：2021-10-11 录用日期：2022-01-04
作者简介：吴敏（1980—），女，博士研究生，教授，从事土壤污染修复相关研究。E-mail：minwup@hotmail.com
*通信作者：梁妮 E-mail：liangnikust@163.com
基金项目：国家自然科学基金项目（41977334，42067055，42167055）；云南省基础研究计划项目（202001AS070015，202001AU070080）
Project supported：The National Natural Science Foundation of China（41977334，42067055，42167055）；Yunnan Province Basic Research Project

（202001AS070015，202001AU070080）

摘 要：土壤中的有机污染物主要来源于有机农药、石油污染、工业生产等，其对生态

环境和人体健康造成了极大的危害。受有机物污染的土壤能通过物理、化学、生物等

一系列的修复技术进行治理，其中生物修复技术被认为是处理有机污染土壤最有效、

经济且环境友好的修复技术，但其修复效率受诸多因素影响。本文从气候地理条件、

有机污染物的存在形态和土壤自身环境与营养 3个方面系统地分析了生物修复技术

的限制因素，并从物种选择、生物有效性提升（引入微生物或土壤动物、添加表面活性

剂和有机溶剂）及稳定生态系统的构建（添加生物炭、营养补充剂，采用电强化生物修

复技术）3个角度科学地提出了提升生物修复技术效率的方法，最后对加强有机物污染

土壤复合修复技术的研究进行了展望。
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能源开发使用、农业生产扩大、城镇化发展等一

系列人类活动导致土壤有机污染问题愈加严重。多

种被禁用的有机氯农药（如六六六和滴滴涕）在土壤

中的监测量仍超过国家限定标准，农用塑料薄膜的广

泛应用使农田土壤中的邻苯二甲酸酯（PAEs）严重超

标，工业区域的土壤大多存在多氯联苯（PCBs）、多环

芳烃（PAHs）、丁草胺等高度致癌物质的污染问题。

这些有机污染物能直接破坏土壤正常机能，影响植物

的生长发育和土壤动物的生理活动，进而通过食物链

富集影响人体健康。

目前，常用的有机物污染土壤修复技术可分为物

理、化学、生物及复合修复技术[1]。物理修复（例如热

处理和蒸气提取技术）[2-3]和化学修复（例如高级氧化

技术和淋洗/浸提修复技术）[4]可以有效地修复有机污

染土壤，但其缺点是会严重损害土壤的理化性质和微

生物的生存环境。此外，设备复杂和处理成本高等问

题也限制了物理和化学修复技术在有机污染土壤修

复中的规模化应用[5]。生物修复由于具有无二次污

染、成本低等特点而被认为是经济和环境友好的土壤

修复技术，但其修复效率在一定程度上会受到物种地

域性及生物有效性的制约[6]。本文通过总结生物修

复技术的限制因素，提出提升修复效率的可行方法，

为减少甚至消除有机污染物对土壤环境的危害提供

新角度。

1 生物修复技术的限制因素

利用土壤中植物、动物和微生物等生物吸收、降

解和转化土壤中的污染物质，将污染物含量降低到一

定水平或者转化为无害物质是生物修复技术的核心。

但在修复有机物污染土壤时，生物修复技术的修复效

率易受气候地理条件、污染物种类及结构、污染物在

土壤中的存在形态及污染程度等因素的影响，这些限

制因素在修复过程中不可忽略。

1.1 气候地理条件对物种的制约

修复场地的气候地理条件会限制修复物种的选

择，气候、地形地貌和植被结构等决定了修复场地的

物种丰富度[7]。表 1列出了生物修复技术针对的污染

物种类、物种类型、气候地理限制因素及物种适用的

修复条件。在使用生物修复技术对污染地区进行治

理时，不仅需要考虑能有效处理有机物的生物物种，

同时还需要挑选出适合该地区气候地理条件的生物

进行修复，因此如何根据气候地理条件科学有效地选

择修复的物种是修复技术的首要问题。

1.2 有机污染物的存在形态、结构及毒性对生物修复

技术的制约

有机物进入土壤后的迁移方式有吸附、解吸、挥

发、淋滤、降解残留等，而有机污染物的自身特性（如

易挥发、难降解、亲/憎水性等）会影响其在土壤中的

迁移[19]。例如进入土壤后的 PAHs可分为水溶态、有

机酸可溶态、结合态和锁定残留态 4种形态[20]。水溶

态有机污染物可以直接被动植物利用；酸溶态有机污

染物可被植物根系分泌物溶解利用；结合态有机污染

物难以被植物或微生物利用，但可以被有机溶剂解

吸；锁定残留态污染物是通过减缓解吸过程或随孔隙

水进入土壤微孔内，由于孔隙弯曲被锁定在内而形成

的，通常不能从土壤中释放出来。污染物的锁定受孔

隙表面疏水性的影响，研究发现疏水性强的孔隙表面

对 PAHs 的锁定作用更强[21]，PAHs 的解吸速率变缓

表1 气候地理条件限制因素及适用范围

Table 1 Limiting factors and applicable scopes of climate and geographical conditions
污染物种类

Type of pollutants
石油烃

PAHs

芘

菲、蒽、芘

物种类型
Species type
红三叶草

紫花苜蓿

披碱草

柽柳、沙枣

白腐真菌（Irpex lacteus和Pleurotus ostreatus）

嗜麦芽窄食单胞菌

玫瑰色红球菌Q3
甘蓝型油菜

Mycolicibacterium sp. Pyr9
黑麦草、苜蓿

冬小麦

限制因素
Limiting factor

降雨量

土壤水分含量

温度、湿度

温度、湿度

温度

温度

温度

水分

土壤pH
土壤养分

土壤含水量

适用的修复条件
Applicable repair condition

年降雨量700~2 000 mm地区

土壤水分含量较高、年降水量较多地区

耐旱、耐寒、耐碱、耐风沙

耐烈日曝晒、耐干、耐水湿

28 ℃左右低纬度地区

15 ℃环境条件下

30~37 ℃环境条件下

油菜蕾花期年降水量较多地区

土壤pH 7~9
土壤中有机和无机养分含量较高的地区

土壤含水量为60%~80%

参考文献
Reference
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慢，生物有效性显著下降。难降解有机污染物的锁定

现象会影响污染物在土壤内部及土壤与其他介质界

面的迁移转化和最终归宿[22]，而这一部分污染物的去

除也是修复技术的重点和难点。此外，有机物通常以

多种形态存在于土壤中，如何同时去除不同存在形态

的污染物和提高锁定残留态有机污染物的去除亟需

进一步研究。

有机污染物的种类及其结构、毒性等也会对生物

修复技术产生制约。苯酚对恶臭假单胞菌（Pseudo⁃

monas putidamigula）的生长抑制作用明显大于氨基苯

磺酸[23]，这是由于苯酚与细胞外酶、细胞分泌酶发生

作用破坏酶活性的能力大于氨基苯磺酸。张敏等[24]

研究了磺胺二甲嘧啶对沼气发酵过程中微生物群落

的影响，结果表明磺胺二甲嘧啶对微生物群落功能多

样性和物种丰富度均有抑制作用，磺胺二甲嘧啶会抑

制微生物产生脱氢酶，且其浓度越高抑制作用越显

著。此外，水溶性低、脂溶性高的有机污染物易在生

物体内发生富集。有研究发现有机氯农药和二氨基

甲酸酯类农药易在蚯蚓体内富集[25-26]，而蚯蚓对辛醇/
水分配系数较低的农药（如氯代酰胺类除草剂等）的

富集能力较弱[27]。此外，污染物的分子量也会影响其

在土壤中的存在形态，分子量较高的 PAHs更具顽固

性且难于从土壤中分离转移到水中，不易被动植物利

用降解。

1.3 土壤自身环境及营养元素对生物修复技术的制约

土壤 pH、水分、温度及有机质含量会影响动植物

的生长发育和新陈代谢。土壤中有机磷农药的消散

是由土壤微生物的代谢活动介导的，中性和弱碱性

（pH>6.7）土壤更有利于降解菌发挥降解作用，而偏酸

性土壤环境会降低一些微生物（尤其是细菌）的活

性[28]。温度也是影响微生物活性的重要因素，对石油

烃有较好降解效果的红球菌 TMP2的最佳生长温度

为 30 ℃，在 10~30 ℃的温度范围内降解正构烷烃

（C9~C24）的效果较好，但 TMP2对姥鲛烷的降解速率

在 20 ℃时较高，在 30 ℃时未观察到降解现象[29]。一

般认为利用降解菌进行生物修复的最佳温度范围为

25~35 ℃，温度过高或过低均会导致微生物活性降

低，从而影响降解菌的降解作用[30]。此外，土壤有机

质含量也会影响有机污染物的降解率，降解菌 Pseu⁃

domonas putida epI对灭线磷的降解速率随有机质含

量的增高而下降[31]。随着与土壤接触时间的增加，有

机物会发生老化现象，一般认为有机质的吸附作用是

疏水性有机化合物老化存留在土壤中的主要机制，疏

水性有机化合物能够与土壤中的有机质形成很强的

氢键，且不易被解吸，因此难以被动植物吸收利用，从

而降低了生物修复效率。同样，进入土壤的污染物会

改变土壤中的营养成分结构，影响土壤微生物和动物

降解污染物的能力。石油污染物进入土壤后，改变了

土壤中的碳氮比，微生物利用多余的碳作为生长底物

时会使可利用的氮、磷等无机养分流失，从而影响微

生物的生长及对石油污染物的降解能力[32]。另外，

碳、氮、磷等营养成分对微生物降解石油污染物的速

率也有较大的影响，EMAMI等[33]分别以硝基氮和氨

基氮为不同类型氮源，探究了微生物在石油污染土壤

中酶活性的变化，研究表明氨基氮作为氮源更利于微

生物酶活性提高。此外，土著微生物的竞争作用导致

外源菌株对石油的降解效率未能显著提高，反而存在

菌株死亡率较高的现象[34]。有研究者发现驯化后的

土著微生物因其较强的适应性，常具有更高效的降解

效率。从辽河油田低温石油样品中分离得到的一种

嗜麦芽窄食单胞菌（Stenotrophomonas maltophilia），在

15 ℃ 下 接 种 10 d 后 对 石 油 的 降 解 效 率 可 达

80.16%[13]。

含盐量高、结构性差的土壤会引起植物细胞质膜

损伤、植物发育不良等问题，从而无法达到预期的修

复效果。土壤环境的酸碱性变化对油菜根系的生长

发育有一定的影响，当 pH<5.8时，根系开始表现出衰

老的迹象[35]，植物根际作用减弱。土壤 pH降低还会

导致钙、镁、钾等盐基离子的加速淋失，导致树木生理

病害发生[36]，从而影响植物对污染物的吸收固定作

用。在改良了水稳性团聚体含量、盐分含量、pH和电

导率的土壤上种植的碱茅和玉米，较对照组生长优势

显著[37]，改良后的土壤可以减少植物细胞的损伤、提

高植物的选择性吸收。土壤水分含量对植株生长有

显著的作用，当土壤水分含量达到重度干旱水平时，

黑麦草的株高、叶面积、净光合速率和地上生物量及

总生物量均显著下降[38]，黑麦草的发育不良导致其对

污染物的吸收和其根际降解作用减弱。土壤温度是

土壤有机质分解和养分转化的限制性因素，其主要通

过影响土壤中微生物群落结构及酶活性对有机质的

分解合成、土壤养分（碳、氮、磷等）的转化和循环来影

响土壤肥力，例如长白山西坡苔原带土壤肥力水平随

土壤温度升高而升高[39]，土壤肥力是影响植物生长发

育的重要因子。

总之，土壤环境会影响生物的生长及其修复效

率，在修复污染土壤时需要考虑生物生长的有利条
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件，从而提升生物修复效率。

2 生物修复技术的效率提升

生物修复技术会受到气候地理条件、有机物在土

壤中的存在形态、土壤自身的理化性质及营养元素等

因素制约，其根本原因在于生物在污染土壤中的生物

活性和有效性受到了抑制。生物有效性的提升与动

植物和微生物息息相关。表2为不同修复物种对不同

有机污染物的修复效果及作用机理。

植物去除有机污染物的机理主要有植物吸收与

固定、植物根际降解、植物体内代谢，以及植物与微生

物联合降解。在植物的吸收固定中，植物根部细胞壁

在相关酶和蛋白质的作用下与污染物结合，使其固定

在细胞膜外；也有部分酶（如胞外酶、周质酶、胞质酶）

能够促使有机污染物（如石油烃污染物）吸附在细胞

膜胞外聚合物层，从而起到固定降解作用[55]。大量研

究发现，植物根系细胞壁或根际微生物作用于污染物

是植物修复的主要方式。植物根部分泌的大量有机

注：“—”表示文献中未报道。
Note：“—”indicates not reported in the literature.

表2 不同修复物种的修复效果及作用机理

Table 2 The repair effects and mechanisms of different repair species
生物修复物种

Bioremediation species
黑麦草

狐尾草、狗尾草、蟋蟀
草、高羊茅、稗草、碱蓬

木虱草和柠檬草

豌豆、豇豆

白腐真菌（Irpex lacteus
和Pleurotus ostreatus）

氘菌真菌球孢
（Cladosporium
sphaerospermum）

厌氧菌株（G5G6）

磁螺旋菌菌株（TS-6）
新型细菌菌株（DQ12-

45-1b）
枯草芽孢杆菌（SWH-1）

和多噬菌（SWH-2）

蚯蚓

有机溶剂（菜籽油）

表面活性剂

分枝杆菌株
（Mycobacterium sp.

ASW6D）
红球菌株

（Rhodococcus sp. WJ4）

有机污染物
Organic pollutant

荧蒽、芘

菲

石油烃、苯、甲苯、
二甲苯

柴油

荧蒽、菲、蒽、芘、
苯并（B）荧蒽

PCBs

甲苯

甲苯

正构烷烃、芳香族
化合物

石油烃

PCBs

石油烃

芘

邻苯二甲酸二
（2-乙基己基）酯

（DEHP）
DEHP

修复时间
Repair time

12个月
18个月

60 d

90 d

60 d

7 d

28 d

6 ~7 d

10~14 d
21 d

2个月

28 d

56 d
—

18 d

21 d

去除率
Removal rate

31%
22%

狐尾草降解率81%
碱蓬降解率42%

木虱草降解率87%
柠檬草降解率85%

61%

58%~73%

21%~26%

以硝酸盐为电子受体时，
330 mmol·L-1甲苯降解率
100%；以Fe（Ⅲ）为电子
受体时，215 mmol·L-1甲

苯降解率100%
—

降解量为121.41 mg

SWH-1、SWH-2和二者
混合菌（1∶1）的降解率分
别为33.9%、46.3%和

51.7%
74%

63%~80%
—

75.12%

55%

作用机理
Mechanism of action

通过黑麦草根系作用降解污染物

主要通过植物根部真菌胞内的细胞色素氧化酶、细胞外
的木质素水解酶及胞外聚合物系统降解菲

植物根部分泌的有机物质（脱氢酶、磷酸酶和蛋白水解
酶等）可增加石油烃的生物有效性

豆科植物主要通过根际区中的α-变形菌纲和γ-变形菌
纲对柴油污染物进行降解

白腐真菌能产生具有低底物特异性的细胞外酶，高活性
木质素分解酶能够降解具有结构相似性的多种芳香族

化合物，并且能牢固定殖

该真菌产生的胞外漆酶依靠Ⅰ型铜原子可以将PCBs、
酚类等污染物氧化成生物有效性较高的醌类，

从而降低毒性

菌株以Fe（Ⅱ）、Mn（Ⅳ）和硝酸盐作为末端电子受体降
解甲苯并以此为生长碳源

依靠菌株体内的琥珀酸苄基合酶A进行降解

利用正构烷烃（C6~C40）、芳香族化合物和原油
作为生长碳源

SWH-1、SWH-2产生的大量脱氢酶可氧化
石油碳氢化合物

蚯蚓以表皮吸收（扩散作用）和肠道吸收（摄食作用）的
方式富集PCBs

植物油可增加土壤脱氢酶活性，促进石油烃的降解

表面活性剂可以提高污染物在土壤中的扩散传质速率；
诱导节杆菌属中的环羟基化双加氧酶（RHDase）和1-羟
基-2-萘甲酸酯双加氧酶（1H2Nase）对疏水性芳香族化

合物的分解

通过酯的水解作用，将DEHP转化为邻苯二甲酸单-2-
乙基己酯（MEHP），再通过水解酶进一步水解为邻苯二

甲酸（PA），最终生成CO2和H2O
WJ4可使DEHP一侧酯基脱落形成 MEHP，

MEHP 酯基可被进一步水解成PA

参考文献
Reference

[6]

[40]

[41]

[12]

[42]

[43-44]

[45]
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[47]
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物质可直接作用于污染物，这些有机物质还能刺激根

际微生物对污染物进行分解[41]。特定菌株对污染物

的处理能力更为高效，原因在于其体内存在的特异性

酶可有效降解污染物[42]。除了使用单一植物修复技

术，植物与微生物联合降解也是一项重要的修复技

术。植物根际存在着大量的根际微生物，这些微生物

不仅能直接作用于污染物，还可促进植物的生长，从

而加强植物对污染物的降解作用[56]。近年来，许多学

者研究发现内生菌联合植物修复体系对修复有机污

染土壤的潜力巨大，例如KHAN等[57]研究发现假单胞

菌属（Pseudomonas putida）PD1接种到柳树和草中均

可以促进宿主植物的生长，接种植株对菲的去除效率

提升了 25%~40%。内生菌具有独特的木质素氧化系

统，可以分泌漆酶、木质素酶和过氧化物酶等特异性

酶，从而对有机污染物进行高效降解[58]。

受污染的土壤条件恶劣、生态系统紊乱，不利于

修复效率的提升，但可以通过添加外源物质（如生物

炭、营养物质）构建稳定的生态系统，从而提升修复效

率。综上，通过对生物修复技术限制因素的分析，本

文从物种选择、生物有效性提升、生态系统稳定构建

3个角度提出提升生物修复技术效率的方法。

2.1 物种的科学性选择

根据污染土壤生物修复主体的不同，生物修复可

以分为植物修复技术和微生物修复技术两种，修复过

程主要会受到污染物毒性、污染物种类、土壤污染程

度的影响。

2.1.1 修复植物的选择

优良的修复植物应该对污染物具有良好的耐受

性，能够高效富集、降解、固定污染物，同时具有生长

迅速、能将根部累积的污染物转移到地上枝叶部分且

收割方便等优势[59]。红桑树、黑柳树、有根杂种杨树、

美国梧桐和黑刺槐等树种被用于降解 PAHs[60]；狐尾

草、狗尾草、蟋蟀草、高羊茅、稗草和碱蓬 6种野草对

土壤中的菲有较高降解效率，其中狐尾草降解效率可

高达 81%，碱蓬降解效率最低，仅为 42%，植物根的生

物量越大对菲的去除率就越高[40]；在存在 15种 PAHs
污染物的土壤上种植黑麦草后，发现具有较高抗生物

降解性或低水溶性的二苯并蒽、苯并[G，H，I]苝、茚并

[1，2，3-cd]芘等分子量较高的 PAHs的生物有效性较

低，且其在受污染土壤的老化过程中会与土壤颗粒结

合，导致去除率低于其余 PAHs 的平均去除率[6]。

NWAICHI等[41]探究了植物对原油污染土壤的修复作

用，发现主要为植物根际区的降解作用，其中木虱草

和柠檬草都表现出较高的修复效率，降解率分别可达

87%和 85%。植物根部可以分泌有机物质，增加石油

污染物的生物有效性，并能创造富含糖类、氨基酸、有

机酸和生物酶等营养物质的多元有机环境，从而增强

植物根部周边微生物群落的新陈代谢活动[61]。此外，

豆科植物根部分泌的生物酶能有效降解柴油类污染

物，其降解效率比黑麦草、杨树、紫羊茅、欧洲赤松等

更高。豌豆和白三叶等豆科植物在种植60 d后，对柴

油的降解率可达 61%，其中豆科植物根部污染物浓度

降低，且其根茎叶萃取物中并未发现柴油成分，表明

植物对有机物存在直接降解作用[12]。柳科植物 Salix

rubens和 Salix triandra具有很强的石油耐受性，石油

中的蒽、菲、芘、荧蒽等物质可被植物生长利用，并可

通过植物体内所含的降解有机质酶将其降解固定，经

过 3 a 的生长后，土壤中的石油烃浓度降低了近

98%[62]。蚕豆、玉米、黑麦等能带来经济效益的物种

对饱和烃具有较好的降解效果，其次是芳香化合物，

而较难降解的部分是树脂和沥青质。蚕豆根部可降

解 47%的饱和烃和 26.2%的芳香化合物，玉米根部可

降解 37.4% 的饱和烃和 8.2% 的芳香化合物，而普通

小麦对饱和烃的降解率为 33.2%，对芳香族化合物的

降解率仅为3.9%[63]。

综上，在针对修复 PAHs污染的土壤时，可采用

存活能力强、生长旺盛、植株数量多且根系发达的植

物，这类植物根基作用明显，植物根部及其周围微生

物的相互作用能够显著降低污染物的毒性和持久性。

针对石油、柴油等污染物时可倾向选择柳科、豆科植

物，其根部分泌的生物酶能更有效地降解石油类污染

物。选择农作物进行修复时，应选择既能促进土壤污

染物降解、又能保证农产品安全的物种，例如蚕豆、玉

米、花生、甘蔗等，除了直接吸收降解污染物外，其根

部分泌的生物酶还能促进周围微生物活性。选作修

复植物的农作物，还需保证农产品的安全。研究表

明，叶片是多氯联苯的重要储存库，因为叶片的质量

占比大且具有较大表面积。总体来说，更多 PCBs集
中分布在营养器官而不是可食用部分。花生和玉米

籽粒中的PCBs浓度较低，表明大多数PCBs迁移进入

籽粒受到了明显阻碍[64]。当地农民可以在受污染的

农业土壤种植这些生产性物种，从而获得最大程度的

经济效益。

2.1.2 修复微生物的选择

在选择微生物进行修复时，主要选择具有能高效

降解目标污染物、环境适应能力强、不产生毒性物质
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等特性的菌株和菌群。将具有高效特定降解能力的

菌株加入污染土壤中，利用其直接降解作用或共代谢

作用强化污染物的去除，提高污染物降解速率。

Irpex lacteus 和 Pleurotus ostreatus这两种白腐真菌对

芳香族化合物具有良好的降解能力，该菌产生的胞外

酶具有较低的底物特异性，能够降解 3 环和 4 环的

PAHs，平均降解率为 58%~73%，该菌在土壤中的定

殖能力强且与土著微生物有较大竞争力[42]。氘菌真

菌球孢（Cladosporium sphaerospermum）接种在天然气

污染的土壤中能显著促进高分子量 PAHs的降解，原

土著微生物虽然对 PAHs表现出一定的降解能力，但

接种氘菌真菌球孢后，污染土壤中 5环和 6环的PAHs
被耗尽，总 PAHs降解率为 21%~26%[43]，这表明该菌

种能够在非本土土壤中生存并与本土微生物种群竞

争，且在降解污染物过程中不产生毒性和其他中间体

物质。分离于地下深层油藏的采出水中的新型细菌

菌株DQ12-45-1b，能够利用各种正构烷烃（C6~C40）、

芳香族化合物和原油作为生长碳源[47]，该菌株的优势

是能够随着生长时间的推移以不同的方式利用各种

碳氢化合物，其早期培养阶段优先降解短链碳氢化合

物（≤C25），后期培养阶段以原油为唯一碳源，能够降

解链长为C23~C27的碳氢化合物。

在厌氧情况下，厌氧微生物也会产生降解作用，

例如硝酸盐还原细菌、硫酸盐还原细菌、产甲烷聚生

体细菌和金属还原细菌对苯酚有较好的降解效果。

WEELINK等[45]从受污染的含水层中分离出一种可降

解 PAHs 的单菌（菌株 G5G6），该菌的特殊性在于能

使用 Fe（Ⅱ）、Mn（Ⅳ）和硝酸盐作为末端电子受体降

解芳香族化合物并以此为碳源生长，可以将甲苯全部

氧化并生成CO2，不会产生其他污染物质。大多数氧

化甲苯、减少硝酸盐的细菌都属于 Azoarcus 属或

Thauera属。厌氧生物处理的优势在于不需要大面积

曝气，可以降低总修复成本，还可以处理地下深层土

壤。有研究表明，厌氧细菌对有机污染物的敏感性远

高于好氧细菌[65]，因为当使用硝酸盐、三价铁离子或

硫酸盐代替氧气作为终端电子受体时，氧化还原电位

更低，细菌产生的能量较低，使它们对膜活性化合物

（如溶剂）更敏感，所以厌氧生物降解有望代替好氧生

物降解。

此外，还可选择通过基因改造得到的特异性强的

功能菌来降解目标污染物。王建峰等[66]通过分子生

物学技术将铜绿假单胞菌（Pseudomonas aeruginosa）

PAO1 的 bdlA基因克隆至表达载体 pBBR1-MCS2 和

pBBR1-MCS5上，构建了结构稳定的生物膜根表功能

基因工程菌，新构建的 4个基因工程菌的生物膜形成

能力和对原油的降解率都明显提高。此外，多功能农

药降解基因工程菌株m-CDS-1在环境中降解甲基对

硫磷和呋喃丹两种农药的效果明显提高[67]。

也有研究表明某些单一的微生物菌株释放到环

境后菌数总体呈下降趋势，主要是因为外源性微生物

无法和土著微生物进行竞争[34]。构建高效混合菌群

则可以大幅提高其竞争能力与降解能力，例如Bacil⁃

lus aerophilus和Bacillus alkalininitrilicus组成的 2菌株

菌群能有效降解吡虫啉[68]；Pseudoxanthomonas indica、

Bacillus anthracis、Bacillus cereus组成的 3菌株菌群可

用于降解敌草隆[69]；Diaphorobacter sp. LR2014-1 和

Achromobacter sp. ANB-1组成的 2菌株菌群能有效降

解利谷隆[70]；Arthrobacter aurescens AT5、Halobacillus
sp. NY15组成的菌群能有效降解阿特拉津[71]。这些

微生物菌群对污染物的降解效率均显著高于单个降

解菌株的降解效率，且具有更强的环境适应能力[72]。

微生物与植物修复都具有环境友好、成本低等优

势，但在选择修复物种时，需要因地制宜地选择最适

宜的物种进行修复。同时，应优先考虑本地物种，因

为将外来物种引入“新”生态系统的后果是未知的，其

对修复场地的影响机理也有待研究。此外，当前研究

主要探究了单一植物或微生物对修复效果的影响，在

实际修复场地中植物和微生物是共存的，因此，在选择

场地修复方法及研究物种对土壤修复效果的影响时

需要考虑多种植物和微生物的共存情况，且应更加关

注整个微生物群落结构，而非单个微生物物种。

2.2 有机污染物生物有效性的提升

2.2.1 微生物和土壤动物的引入

土壤中有机污染物生物有效性较低时，可以通过

引入对污染物有较强耐受力的微生物或动物来提高

其生物有效性。微生物作为修复的主体因素，其细胞

膜外胞外聚合物（Extracellular polymeric substances，
EPS）对污染物的迁移、转化和归宿及其生物修复的

影响显著[73]。EPS能增加 PAHs在水中的溶解度，使

细菌细胞对 PAHs的生物利用度提高[74]。EPS中存在

疏水性区域，因此一些强疏水性有机污染物如萘、苯

和染料（如甲苯胺蓝等）都可以被 EPS吸附[75]。当碱

性蓝 54（BB54）浓度在 50~400 mg·L−1范围时，Proteus

mirabilis TJ-1分泌产生的EPS对其吸附可以在 5 min
内达到吸附平衡[76]。此外，微生物-植物联合也有助

于提高污染物的生物有效性。东南景天和鞘氨醇杆
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菌（Sphingobacterium sp. D-6）联合降解滴滴涕（DDT）
时，植物酚类根系分泌物通过诱导酶或提供共代谢生

长基质促进根际细菌的活性，DDT 去除率可达

68%[77]。在冰草和不动杆菌（Acinetobacter）/假单胞菌

（Pseudomonas）/无色杆菌（Achromobacter）/诺卡氏菌

（Nocardioides）等几种微生物联合去除原油的研究

中，植物为微生物提供了较大的根表面积，提高了微

生物活性，经过 63 d 的修复后，污染物降解率可达

88.54%[78]。在蒿柳和乳白蛋巢菌（White-rot fungus）

联合修复苯并芘体系中，蒿柳提升了乳白蛋巢菌群落

丰度，乳白蛋巢菌分泌代谢的物质又为蒿柳提供了营

养[79]。根际土壤区较多微生物的活动可以明显提高

土壤酶的活性，在植物根际土壤中，微生物及酶的共

同作用能够促进土壤中污染物的降解。

土壤动物对提升土壤污染物的生物有效性也有

一定作用。蚯蚓在土壤中蠕动可以改变土壤的透气

性和土壤团聚体结构，增加土壤的通气效率，利于好

氧微生物的生长、代谢、繁殖，同时影响土壤的氧化还

原状态，进而影响污染物的生物有效性[80]。蚯蚓排出

的粪便可作为植物和微生物生长所需的营养物质，提

高植物体叶绿素含量，降低植物细胞损伤，提高其对

污染物的利用。向被草甘膦污染的土壤中加入蚯蚓

粪便可以显著促进草甘膦从土壤中解吸[81]。

由于污染物种类复杂，在采用微生物修复时引入

的微生物和土壤动物是否能在复合污染物的条件下

生存发育、能否有效降解污染物，以及如何提高生物

的环境适应能力、保证修复的长期性和持续性，均是

未来研究的热点。

2.2.2 有机溶剂的添加

碳氢化合物具有较高分子量，其对土壤基质的高

吸附性和高疏水性限制了生物修复的应用，在某些石

油化合物（例如聚芳烃）或其中间体存在的情况下，微

生物的活性不足以进行高效的生物处理[82]。为了克

服这些限制，可在土壤基质中添加共溶质、共溶剂或

溶剂，以提高有机污染物的溶出，促进微生物降解。

高浓度植物油可作为不混溶的有机液体来影响疏水

性污染物（包括吸附在土壤基质上的PAHs）在土壤中

的存在状态，从而提高微生物降解效率[83]。植物油促

进枯草芽孢杆菌NS1020进行柴油污染土壤修复的数

据显示，植物油中存在的磷脂、脂肪酸和中性脂质能

够发挥其表面活性剂效应，促进污染物的迁移和从土

壤基质中的解吸；同时植物油为枯草芽孢杆菌

NS1020提供碳源，增加土壤脱氢酶活性，从而促进了

柴油污染物的降解，这是一种联合化学修复和生物修

复来清洁石油烃污染土壤的新方法，经过修复后，样

品中碳氢化合物的降解率达到 63%~80%[51]。用植物

油进行修复时，PAHs的去除效率与土壤洗涤修复相

当，且其毒性比通常使用的化学溶剂的毒性更低，对

土壤微生物和动物危害性更小。在全面应用该技术

之前，应进行现场研究并评估污染因素，例如污染物

的类型、污染程度、老化时间和土壤性质。处理时植

物油的用量和处理过的土壤中的残油都应保持在尽

可能低的水平，以避免产生后续污染。

表面活性剂（SEBR）同样可用于提高农业土壤中

有机污染物的生物有效性。多项研究表明，表面活性

剂不仅可以增加有机污染物在微生物细胞中的分配，

还可以促进污染物跨膜转运到细胞中，从而促进细胞

内生物降解[84]。不同类型的表面活性剂能够通过破

坏细菌膜和改变细胞表面疏水性等独特机制，对

PAHs的生物降解产生促进作用[52]。研究发现表面活

性剂会诱导节杆菌属中环羟基化双加氧酶（RHDase）
和 1-羟基-2-萘甲酸酯双加氧酶（1H2Nase）的产生，

这些酶在疏水性芳香族化合物的分解中起关键作

用[85]。另有研究发现，表面活性剂可促进球形节杆菌

对农业土壤中 DDT 的降解[86]。表面活性剂在提高

PAHs生物有效性的同时，还能提高与植物-微生物相

关的生物修复效率[87]。将甲基芽孢杆菌（Bacillus

methylotrophicus）添加到用表面活性剂处理过的土壤

后，总石油烃在 30 d 内的去除率可达到 80.24%[88]。

总体而言，表面活性剂联合生物修复技术是解决农

业土壤中有机污染物综合污染的有效技术之一，其

具有广泛的应用前景，应在未来的研究中加以重点

关注。然而，有机溶剂大范围应用后是否会影响土

壤性质以及污染地下水等问题，还需要研究者进一

步探究。

2.3 修复体系中稳定生态系统的构建

2.3.1 添加生物炭可直接吸附/降解污染物并稳定生

态系统

生物炭本身具有比表面积大和多孔性等特性，

可直接吸附并迅速降低有机污染物浓度，例如添加

生物炭的土壤对有机农药敌草隆的吸附作用是普通

土壤的 400~2 500 倍[89]。生物炭对菲、蒽、芘这几种

多环芳烃的吸附主要通过其孔隙的物理吸附作

用 [90]。生物炭表面富含含氧官能团，如羟基、酚羟基

（Phenolic—OH）、羰基、内酯基和醌基团（Quinoid
C O）等，这些官能团对生物炭的表面反应、表面行

925



农业环境科学学报 第41卷第5期
为、亲（疏）水性、催化性质、zeta电势和表面电荷等具

有很大的影响，从而可以影响生物炭的吸附行为。生

物炭表面的含氧官能团可直接作用于有机污染物，

SAQUING等[91]证明木炭制备的生物炭具有氧化还原

循环能力，而该氧化还原循环功能与生物炭表面的

Quinoid C O有着紧密联系。生物炭对五氯酚的降

解率可达 56%，Quinoid C O和Phenolic—OH被认为

是起关键作用的表面活性位点，其中 900 ℃生物炭对

五氯酚的降解效率高于 400 ℃生物炭，因为 900 ℃生

物炭表面更多的Quinoid C O在一定程度上加速了

电子传递[92]。表面官能团对生物炭吸附降解的影响

还体现在π电子作用上，其可作为电子供体与接触的

其他电子受体物质发生π-π电子作用，如 4-硝基甲

苯、2，4-二硝基甲苯、2，4，6-三硝基甲苯等芳香性化

合物的吸附均可用π-π电子理论解释[93]。此外，生物

炭含有的持久性自由基（PFRs）可以作为电子供体激

发活化 O2、H2O2、过硫酸盐等产生·OH、1O2等活性氧

物质（ROS），从而达到有效降解有机污染物的目

的[94]。生物炭的 PFRs活化 H2O2产生·OH，对二氯苯

酚的降解率可达 95%[95]。PFRs 还能活化过硫酸盐

产生 SO-4·，同时激发 O2生成 O-2·，而 O-2·同样能够参

与活化过硫酸盐形成 SO-4·，从而实现对 PCBs的有效

降解[96]。

添加生物炭可间接促进有机污染物的降解。富

含生物炭的土壤呈明显的黑色，土壤颜色加深降低了

土壤的表面反射率，能够吸收更多的辐射能量从而提

高土壤温度[97]；生物炭颗粒的加入会引起土壤中的氧

化作用及羧基官能团的增多，提高土壤的亲水性[98]，

从而增强土壤的持水能力，在砂性土壤中效果明显。

另外，生物炭的加入有利于土壤 pH的调节，土壤 pH
的提高能有效固定营养元素（如钾素）[99]。此外，生物

炭还可增强植物与微生物的相互作用，有助于去除

PAHs，无论是单一PAHs还是多种PAHs的混合物，被

生物炭影响的微生物菌群对 PAHs生物降解的效率

都优于单独使用菌株[100]。生物炭和石油降解细菌组

合促进了细菌种群的多样性和碳氢化合物的生物有

效性。

生物炭的添加不仅改善了土壤肥力和碳储量，而

且极大地调节了土壤的理化性质和细菌活性，有利于

体系中稳定生态系统的构建和污染物的降解[101]，其

作为改善土壤环境的外源输入材料，能够直接或间接

参与土壤生态系统中碳、氮、磷的循环，为稳定生态系

统的构建提供了新角度。

2.3.2 电强化生物修复技术

电强化生物修复技术通过使污染物移动以及刺

激细菌（例如 PAHs降解细菌和烃降解细菌）活性实

现修复，该技术已成功应用于修复多种有机污染土

壤，对十五烷、苯酚和五氯苯酚（PCP）的去除率分别

可达 77.6%[102]、51%[103]和 60%[104]。电强化生物修复技

术的优点在于其电场可以覆盖到地下污染物存在的

区域，从而促进污染物随流体介质移动并去除，但电

极周围由于电渗作用和电解作用易产生极端 pH 区

域，不利于微生物的生长和污染物的去除，故可采用

阴阳极交换的极性反转电场，该方法几乎不会引起土

壤水分和 pH的变化，能抑制极端 pH区域的形成，还

能加速污染物的矿化，并可促进土壤中细菌和养分的

混合，阳极产生的氧气还能增强有氧微生物活性[105]。

在极性反转电场中采用电动-生物复合修复技术处

理污染物芘，芘去除率为 63%，是生物修复方法的 1.7
倍，且在电场作用下的细菌计数比无电场作用下

高[106]。总体来说，采用电动生物复合修复技术不仅

可以增强微生物与污染物之间接触混合的多样性和

连通性，还能保持统一的 pH和湿度条件，维持均匀的

微生物分布，并可以增加有效电场、增强生物降解面

积[107]，有利于构建一个健康稳定的修复生态环境。

电强化生物修复技术的主要挑战之一是如何克

服污染物大规模转移的极限，之二是传质电阻。影响

传质电阻的主要因素是导电性，包括反应器设计、电

极材料和土壤介质等[108]。土壤中的总有机碳、黑炭、

碳、氮等参数可以作为电强化生物修复技术的重要参

数，优化这些参数可能是提高修复效率的有效方法，

并可降低修复成本[109]。因此，进一步研究使用这些

参数和统计建模来预测和促进特定污染部位中的修

复性能，将有利于在该研究领域取得突破。

2.3.3 添加营养补充剂促进植物和微生物生长

在土壤修复过程中，人为添加碳、氮、磷等养分能

显著促进植物和微生物的生长和降解能力，肥料作为

最常用的营养补充剂被广泛使用。关于施用无机肥

和亲脂肥对石油烃降解的影响研究发现，肥料的添加

可以显著提高总烃的降解率和脂肪酶的活性，当碳氢

化合物污染严重时，可通过施肥对本地土壤微生物进

行生物刺激来提升去除率，且初始的总石油烃污染程

度越高，施肥对石油烃的去除影响就越明显，其中当

污染物初始浓度为 2 500 mg·kg-1时，施加无机肥后降

解率为 74%，施加亲脂肥后降解率可达 80%[110]。AY⁃
OTAMUNO等[111]使用含氮型肥料原位修复石油污染
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的农业土壤时也发现，添加肥料在厌氧条件下能为微

生物提供所需的营养物质，其石油烃的降解率高达

50%~95%。由腐植酸、诺沃肥和氮磷钾复合肥构建

的复合营养助剂能够有效刺激石油烃污染土壤中土

著微生物的生长，提高土壤微生物的数量，增强脱氢

酶活性，在使用该复合营养助剂处理60 d后石油烃降

解率可达 31.3%~39.5%，不添加营养助剂的修复效率

仅为 3.5%[112]。通过添加营养补充剂同样可以提高对

PAHs的降解效率，AMBROSOLI等[113]在实验中发现，

添加乙酸盐、乳酸盐或丙酮酸盐等营养补充剂后，

PAHs的降解率均显著提高。在添加营养物时还需注

意营养物的配比，例如分别以（NH4）2SO4和KH2PO4为

氮源和磷源，当营养物中碳、氮、磷的摩尔比为 60∶3∶
1时，节细菌（DX-9）对石油的降解效率最高[114]。添

加营养补充剂可以改善土壤性质（土壤有机质和持

水量），提高土壤的耐盐性，增强营养元素（磷、钾、

镁、锌和锰）的有效性，重塑土壤微生物群落组成并

增强植物光合作用[115]，促进植物和微生物的生长，建

立微生物与植物共生体系，提高植物、微生物对有机

污染物的耐受性和对环境的适应性，从而提高生物

修复能力。

由此可见，营养补充剂提供了生物生长所必需的

无机或有机营养成分，从而促进了生物的生长活动，

提高了生物修复的降解效率。但不同处理因污染物

类型、土壤理化情况、肥料类型等因素的差异而在不

同污染地点表现出不同的效果，且过量添加营养补充

剂也会降低微生物的降解能力，因此根据污染物类型

和污染程度，选择添加适当类型、数量的营养剂才可

增加生物对污染物的降解效率。

3 结论和展望

本文综述了生物修复技术的限制性因素，发现气

候地理条件对动植物的选择具有制约性，有机污染物

的存在形态会影响修复效率的提升，而土壤自身环境

与营养也会影响生物的有效性。依据这些限制性因

素，提出了提升修复效果的方法。根据污染物、场地

的特殊性，针对性地选择动植物和微生物。植物主要

依靠根系细胞壁及蛋白质对污染物进行吸收降解，此

外根系产生的有机质还可以起到固定污染物的作用；

微生物通过自身的特异性酶利用污染物，而动物通过

直接吸收等方式降解污染物。除了动植物、微生物对

污染物的直接降解，通过添加有机溶剂、生物炭、营养

物质等也可间接影响污染物的存在形态，提高生物有

效性。由于污染场地地质条件复杂多变且污染物种

类繁多，有机物污染土壤具有较大的修复难度，采用

单一的修复技术难以达到预期修复效果。因此，需要

根据污染场地的实际情况，综合各种技术的优点进行

优势互补，寻求高效复合修复技术，使修复后的土壤

能够快速恢复性能，重新投入生产利用。

有机物污染的土壤面积大、范围广、程度深、降解

难，相关修复治理工作势在必行。生物修复技术作为

最有效可行的绿色修复技术，对于其效率提升等问题

的解决仍需进一步的探索和研究。本研究提出以下

展望：

（1）有机污染物在土壤中的迁移方式因土壤理化

性质、地质气候条件的复杂性而异，导致有机污染物

的转化形态也不同。为了达到更好的修复效果，需

进一步从微观尺度探究不同有机物污染组分和土壤

之间的相互作用，揭示有机物污染分子在土壤介质

中的迁移、转化和降解规律，从而寻求合理的修复治

理方法。

（2）在选择高效降解菌株时，快速分离筛选方法、

对降解的影响因素、代谢机制都需要深入研究，同时

可以通过分子生物学、基因工程学对菌株基因进行升

级改造，从而提高菌株的特异性。

（3）添加生物炭后，土壤中的腐殖质、矿物质（离

子和颗粒物）等组分会如何影响生物炭对污染物的

吸附降解仍需进一步研究。此外，将生物炭进行功

能化改性可提高生物炭对有机污染物的固定效果，

但需确定最佳功能化生物炭改性条件，为提高修复

效率提供研究基础。

（4）添加有机溶剂、营养物质等可以提高修复效

率，但其对土壤环境的具体改变尚不明确，需进一步

确定其环境与生态风险。
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