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生物修复 （ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ）是利用微生物和植物等生物措
施治理土壤污染的新的环保技术，其在治理土壤污染方面的作

用越来越受到广泛的关注。美国能源部（ＤＯＥ）生物和环境局下
设的自然和加速生物修复研究（ＮＡＢＩＲ）计划与大学、环保研究
机构和环保工程公司一道，对生物修复技术的基础理论和应用

进行了系统的研究。目前一些生物修复技术已广泛应用于地

下水、地表水和海洋污染的治理和恢复。国外在环保产业化方

面，已成功地研发出各种生物制剂（微生物制剂），直接用于污

染水体的治理，如用于海上原油泄漏的应急处理和试验场地污

染的净化治理。

有关土壤生物修复技术研究及其前景文献 犤１－８犦曾有报道，

但触及微生物修复技术的研究内容及方法的报道则很少。本

文就近几年污染土壤的微生物修复技术的主要研究领域、研究

内容和方法作简单介绍，同时给出了国外生物修复技术的有关

因特网站点，供我国农业环保工作者深入该领域研究时参考。

１ 微生物修复技术应用

微生物具有氧化、还原、分离以及转移和变换元素周期表

中的大部分元素的能力。所谓的生物修复就是利用微生物的

上述能力去除和解毒土壤、底泥沉积物和地下水中的污染物，

从而使污染的土壤部分或完全恢复到原始状态。微生物修复

技术方法目前主要有３种：原位修复技术、异位修复技术和原
位—异位修复技术。

１．１原位修复技术

原位修复技术是在不破坏土壤基本结构的情况下的微生

物修复技术，有投菌法、生物培养法和生物通气法等，主要用于

被有机污染物污染的土壤修复。

投菌法是直接向受到污染的土壤中接入外源污染物降解

菌，同时投加微生物生长所需的营养物质，通过微生物对污染

物的降解和代谢达到去除污染物的目的。生物培养法是定期向

土壤中投加过氧化氢和营养物，过氧化氢则在代谢过程中作为

电子受体，以满足土壤微生物代谢，将污染物彻底矿化为ＣＯ２
和Ｈ２Ｏ。生物通气法是一种加压氧化的生物降解方法，它是在
污染的土壤上打上几眼深井，安装鼓风机和抽真空机，将空气

强行排入土壤中，然后抽出，土壤中的挥发性有机物也随之去

除。在通入空气时，加入一定量的氨气，可为土壤中的降解菌提

供所需要的氮源，提高微生物的活性，增加去除效率。

１．２异位修复技术
异位修复处理污染土壤时，需要对污染的土壤进行大范围

的扰动，主要技术包括预制床技术、生物反应器技术、厌氧处理

和常规的堆肥法。

预制床技术是在平台上铺上砂子和石子，将污染的土壤以

１５—３０ｃｍ的厚度平铺其上，并加入营养液和水，必要时加入
表面活性剂，定期翻动充氧，以满足土壤微生物对氧的需要，处

理过程中流出的渗滤液，即时回灌于土层上，以彻底清除污染

物。生物反应器技术是把污染的土壤移到生物反应器，加水混

合成泥浆，调节适宜的 ｐＨ值，同时加入一定量的营养物质和
表面活性剂，底部鼓入空气充氧，满足微生物所需氧气的同时，

使微生物与污染物充分接触，加速污染物的降解，降解完成后，

过滤脱水。这种方法处理效果好，速度快，但仅仅适宜于小范围

的污染治理。厌氧处理技术适于高浓度的有机污染的土壤处

理，但处理条件难于控制。常规堆肥法是传统堆肥和生物治理
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技术的结合，向土壤中掺入枯枝落叶或粪肥，加入石灰调节ｐＨ
值，人工充氧，依靠其自然存在的微生物使有机物向稳定的腐

殖质转化，是一种有机物高温降解的固相过程。

以上方法要想获得高的污染去除效率，关键是菌种的驯化

和筛选。由于几乎每一种有机污染物或重金属都能找到多种

有益的降解微生物，因此，寻找高效污染物降解菌是生物修复

技术研究的热点。

２ 微生物修复技术的主要研究内容和方法

微生物修复技术主要用于被有机污染物和重金属污染，当

然也包括被氯化烃、金属复合试剂、放射性物质等污染土壤治

理，通过适用性微生物修复技术的研究拟将其推广应用于解决

各类环境污染问题。目前，该领域的主要研究内容包括以下几

个方面。

２．１生物转化和生物降解
从微生物学角度研究复合污染物生物转化和降解的机理

和途径。如原位微生物修复过程中被固定重金属的长期稳定

性研究；开发原位固定技术，包括利用微生物系统固定有机污

染物、重金属和放射性核素等。这些研究是基于厌氧微生物还

原可氧化、可溶金属及其金属氧化物 牗Ｃｒ２Ｏ３牞ＵＯ２牘以及硫化
物牗ＦｅＳ牞ＭｎＳ牞ＦｅＡｓＳ牞ＡｓＳ２牞ＭｏＳ２牘和个别以元素形式存在的类
金属牗Ａｓ牞Ｓｅ牘的能力。如果在耕作层以下能维持还原状态，那
么这些金属将是不可溶的。事实上没有人为扰动要维持耕作

层以下的还原状态需要很长的时间。因此，需要结合实验室观

察和研究被微生物还原作用所固定的金属和类金属的长期稳

定性，并建立相应的数学模型。研究方法一般采用动态淋溶

法，即在存在和缺乏微生物活性情况下，进行稳定化金属污染

物的一维和二维淋溶实验，研究结果将用于地质化学模型的建

立，用以模拟被固定金属的稳定性，该模型亦将适合非生物和

微生物增强淋溶的动力学研究。

２．２团体动力学和微生态学
主要研究生态系统中生命的和非生命的成分之间的相互

作用和生态学过程，以便了解这种作用过程对混合污染物的降

解持久性、可移动性和毒性的影响。研究内容包括影响生物修

复作用的金属和微生物之间的生态学相互作用等。如通过对

磷酸脂的分析评价微生物生物质量和群体结构，或者采用去性

梯度胶分离基因产品牗１６ｓｓｒＲＮＡ牘，从中获取部分片段通过ＰＣＲ
牗ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅｃｈａｉｎｒｅａｃｔｉｏｎ牘放大作用评价群体结构；通过 １４Ｃ的
分解代谢评价微生物的活性。通过分析金属浓度对提取微生

物群体的活性的影响，确定微生物对呼吸抑制剂 牗作为原位有
效性金属的生物指示剂牘的抗性水平和理解金属抗性的生理学
机理。通过研究分析在污染土壤中微生物群体的多样性和活

性。

上述研究便于①深入了解在重金属 牗铅、镉牘、物理化学环
境和微生物利用有机污染物能力之间的相互作用，以代替现行

的经验方法；②利用微生物群体多样性和对重金属的耐性，确
定污染位点“可生物有效的”牗ｂｉｏ－ａｖａｉｌａｂｌｅ牘金属的负荷。

２．３分子生物学和分子生物工程

重点在生物修复的分子生物学和结构生物学方面。通过研

究强化对于生物修复技术的理解和改善生物修复微生物的效

能，筛选和鉴定新的修复基因和基因产品。放射性核素—有机

复合物的生物降解的单分子研究是目前这一领域的研究重点，

通过对生物修复活性酶分子学水平的研究，使人们有机会了解

生物降解过程的基础。

研究表明，与络合剂 牗ＥＤＴＡ牞ＮＴＡ牗Ｎｉｔｒｉｌｏｔｒｉａｃｅｔａｔｅ牘牞ＤＴＰＡ
牗Ｄｉｅｔｈｙｌｅｎｅｔｒｉａｍｉｎｅｐｅｎｔａａｃｅｔａｔｅ牘牘复合的放射性核素在地下水
中有很高的移动性，微生物对于络合剂的生物降解有助于环境

中放射性核素的固定。研究人员已提纯了来自 ＮＴＡ降解微生
物的 ＮＴＡ单氧化酶牗Ｍｏｎｏｏｘｙｇｅｎａｓｅ牘和来自 ＥＤＴＡ降解微生物
的ＥＤＴＡ单氧化酶，并且正在利用一种新的单分子方法从分子
水平利用这种单分子酶实验，试图通过化学筛选和从基因水平

上对 ＮＴＡ单氧化酶和 ＥＤＴＡ单氧化酶进行改良，改善生物修
复活性酶以求获得更有效的酶系统。

另外，通过对原始和受污染底层微生物群体基因表达的比

较，研究金属存在是否会对基因表达产生影响，以及金属抗性

基因表达在金属胁迫时是否增加了微生物的群体抗性和多样

性。

２．４生物地球化学动力学
研究原位地球化学、地质学、水力学和微生物学过程之间

的动态关系。

通过地球化学和酶反应过程研究，深入了解微生物诱导有

毒金属和放射性核素的还原作用。研究重点集中在微生物的

直接还原作用及对诱导 Ｃｒ和 Ｃｏ－ＥＤＴＡ还原代谢产物的影
响，评估 Ｃｒ牗Ⅵ牘或 Ｃｏ牗Ⅲ牘－ＥＤＴＡ是否是直接异化过程诱导
的或与厌氧微生物代谢物质（如硫化物或二价铁）二次反应诱

导的。确定一定环境条件下还原作用的速率和机理，同时利用

电化学、色谱学和光谱学方法测定液相和固相中的反应产物，

这样便于确定什么条件下微生物学或化学机理会影响 Ｃｏ牗Ⅲ牘

ＥＤＴＡ和Ｃｒ牗Ⅵ牘的还原，并对控制 Ｃｒ和 Ｃｏ移动性的还原速率
和机理定量化。

２．５生物修复技术评价
研究和开发监测和验证生物修复技术的生物和地球化学

方法。

研究内容包括：①定量确定底层微生物代谢活性，研究信
息将用于生物修复战略的可行性评价。目前广泛采用单井抽

排法以获取微生物的代谢活性，单井抽排试验法是一个获取地

下水中微生物信息的全新和有力的原位测试方法。田间实验

证明，抽排实验法是量化受重金属、碳氢化合物和氯化溶剂污

染位点好氧呼吸作用和脱氮作用非常有用的方法；②选择和优
化能替代硝基苯的酶基质，以便原位测定具有代谢活性的微生

物的生物量和 Ｆｅ牗Ⅲ牘和硫酸盐的还原活性；③选择和优化电
子给予体、电子受体和抑制剂的浓度和组合。

２．６细菌运移
研究营养物质和微生物的流动和运移，重点开发用于加速

和优化生物修复速率的有效方法。目前主要研究异质性和生

长对饱和多孔介质微生物运移的影响和对金属氧化物化学异
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质性效果的评价。

２．６．１异质性和生长对饱和多孔介质微生物运移的影响研究
有机络合剂同放射性核素的共处置会导致这些危险废物

极强的可移动性。从物理和化学角度讲，对这些复合物的生物

地球化学上改变的成功与否，最终受到异质多孔介质里细菌

运移和分布的控制。细菌的运移在非生长状态下呈惰性生物

胶体，研究表明在地下水中增强水相中的细菌浓度与增强细

菌运移有极强的相似性。因此，为了准确地表达在原有生物修

复期间细菌的运移，必须将生长过程合并和关联到一个易变

的微生物群体当中。

通过异质多孔介质里控制运移原始过程的受控实验，将

获得有关①微生物在最初运移过程中的生长和繁殖；②在异
质多孔介质中控制细菌运移的主要过程；③用于预测大田条
件下这些关联的、非线性过程的有效定位方法等方面的资

料。

２．６．２好氧和厌氧环境条件下细菌运移的增强和对金属氧化
物化学异质性的效果评估

主要研究①细菌优先附着于 Ｆｅ氧化物的潜力；②确定细
菌在不同渗透带中的移动距离及附着作用；③通过减少异化

Ｆｅ还原细菌和其它细菌的附着，在增强细菌运移中微生物对

Ｆｅ还原作用的潜在影响。
研究在实验室和大田条件下进行。利用放射性标记细菌

研究 Ｆｅ、Ｍｎ氧化物对细菌附着的作用。采用液体闪烁记数和
自动射线照相术测定细菌的宏观分布。实验观察到的细菌分

布将同使用电子显微镜扫描得到的 Ｆｅ和 Ｍｎ氧化物显微成像
分布图进行比较。大田研究主要是对需氧和厌氧流场中被 Ｃ
和 Ｎ同位素标记的土著细菌菌株主动运移的定量化。为了确
定细菌运移过程的附着和化学异质性的重要性，在厌氧基质

下，采用注射实验对一种野生类型细菌的相对移动距离和用

二种同位素标记 牗Ｃ和 Ｎ牘的同一土著附着缺陷变异细菌菌株
进行比较研究。了解影响运移的因素后，通过控制环境或注射

细菌菌株，便于随时通过污染带有效地分散细菌。

研究获得的完整数据用于一维模型的建立，以便确定吸

附／解吸作用参数。大田研究获得的数据将用于描述和建立细
菌运移的三维高解析计算机模型。

２．７微生物修复的系统工程、预测和优化
开发用于描述复合地质系统中生物修复方法的完整组成

和参数化评价模型，作为微生物修复技术集成、预测和优化的

工具。

由于重金属在地下水系统中的移动和传输明显受生物活

动的影响，因此，生物方法可以用来固定痕量重金属或通过交

替变化使其重新变为可移动金属，以便加速污染位点的清

除。目前的研究重点集中在地下水系统中影响痕量金属的生

物学和地球化学方法，通过实验室和大田研究，采用非线性数

学方法对获取的实验研究数据进行筛选，找出关键的变量和

相关系数，用于构建可信度很高的评价模型。

３ 因特网生物修复技术信息资源

生物修复、教育、科学和技术（ＢＥＳＴ—Ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ牞Ｅｄｕ
ｃａｔｉｏｎ牞ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牘ｈｔｔｐ牶／／Ｍｅｎｄｅｌ．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ．ｅｄｕ／
ＢＥＳＴ／。生物修复技术讨论组（ＢｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎＧｒｏｕｐ）

ｈｔｔｐ牶／／ｂｉｏｇｒｏｕｐ．ｇｚｅａ．ｃｏｍ／。 生 物 在 线 出 版 物 ｈｔｔｐ牶／／
ｗｗｗ．ｂｄｔ．ｏｒｇ．ｂｒ／ｂｉｏｌｉｎｅ／。因特网上的生物修复资源 ｈｔｔｐ牶／／
ｇｗｒｐ．ｃｃｉｗ．ｃａ／ｉｎｔｅｒｎｅｔ／ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ／。生物技术工业组织
（Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ） ｈｔｔｐ牶／／ｗｗｗ．ｌｂｌ．ｇｏｖ／
ｎａｂｉｒ／ｈｅｌｐ／。生物处理新闻 牗ＢｉｏｔｒｅａｔｍｅｎｔＮｅｗｓ牘ｈｔｔｐ牶／／
ｗｗｗ．ｂｉｏ．ｏｒｇ／ｎｅｗｓ／ｂｎｔ．ｄｇｗ／。犹他大学环境技术中心（Ｃｅｎｔｅｒ
ｆｏｒ ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｔＵＴ Ｋｎｏｘｖｉｌｌｅ） ｈｔｔｐ牶／／
ｗｗｗ．ｒａ．ｕｔｋ．ｅｄｕ／ｃｅｂ／ｈｏｍｅ．ｈｔｍ。有害废物清洁信息（ＣＬＵ－ＩＮ
ＨａｚａｒｄｏｕｓＷａｓｔｅＣｌｅａｎ－ｕｐｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ牘ｈｔｔｐ牶／／ｃｌｕ－ｉｎ．ｃｏｍ／。
环境信息资源 （ＥｎｖｉｒｏｎＩｎｆｏ）ｈｔｔｐ牶／／ｗｗｗ．ｄｅｂ．ｕｍｉｎｈｏ．ｐｔ／
ｆｏｎｔｅｓ／ｅｎｖｉｒｏｉｎｆｏ／ｅｎｖｉｒｏｉｎｆｏ．ｈｔｍ。哈佛大学生物学实验室生物
科学资源主页 （ＨａｒｖａｒｄＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＬａｂｓＢｉｏｓｃｉｅｎｃｅｓＲｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｐａｇｅ）ｈｔｔｐ牶／／ｇｏｌｇｉ．ｈａｒｖａｒｄ．ｅｄｕ／ｂｉｏｐａｇｅｓ．ｈｔｍｌ。微生物生态学
国际学会（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＭｉｃｒｏｂｉａｌＥｃｏｌｏｇｙ）ｈｔｔｐ牶／／ｍｉ
ｃｒｏｂｅｓ．ｏｒｇ／。极端环境中的生命 （ＬｉｆｅｉｎＥｘｔｒｅｍｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
牗ＬＥｘＥｎ） ｈｔｔｐ牶／／ｗｗｗ．ｎｓｆ．ｇｏｖ／ｈｏｍｅ／ｃｒｓｓｐｒｇｍ／ｌｅｘｅｎ／
ｓｔａｒｔ．ｈｔｍ。超级基金基础研究计划 （ＳｕｐｅｒｆｕｎｄＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ
Ｐｒｏｇｒａｍ）ｈｔｔｐ牶／／ｗｗｗ．ｎｉｅｈｓ．ｎｉｈ．ｇｏｖ／ｓｂｒｐ／ｈｏｍｅ．ｈｔｍ。ＴＩＧＲ微
生物数据库 （ＴＩＧＲＭｉｃｒｏｂｉａｌＤａｔａｂａｓｅ）ｈｔｔｐ牶／／ｗｗｗ．ｔｉｇｒ．ｏｒｇ／
ｔｄｂ／ｍｄｂ／ｍｄｂ．ｈｔｍｌ。ＵＣ生物技术计划（ＵＣＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳＴＡＲ
Ｐｒｏｊｅｃｔ）ｈｔｔｐ牶／／ｗｗｗ－ｂｉｏｔｅｃｈ．ｂｅｒｋｅｌｅｙ．ｅｄｕ／。明尼苏达大学生
物催化 ／生物降解数据库 牗ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｎｅｓｏｔａＢｉｏｃａｔａｌｙｓｉｓ／
ＢｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎＤａｔａｂａｓｅ牘 ｈｔｔｐ牶／／ｄｒａｇｏｎ．ｌａｂｍｅｄ．ｕｍｎ．ｅｄｕ／～
ｌｙｎｄａ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ。华盛顿大学海洋生物修复计划 ｈｔｔｐ牶／／ｗｅ
ｂｅｒ．ｕ．ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ．ｅｄｕ／～ｕｗｍｂｐ／ｈｍｍｂｐ．ｈｔｍｌ。
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