
 刘志培 等/我国污染土壤生物修复技术的发展及现状 

Chinese Journal of Biotechnology    
http://journals.im.ac.cn/cjbcn June 25, 2015, 31(6): 901−916 
DOI: 10.13345/j.cjb.150089 ©2015 Chin J Biotech, All rights reserved 

 

                           

Received: February 26, 2015; Accepted: March 20, 2015 

Corresponding author: Zhipei Liu. Tel: +86-10-64806081; E-mail: liuzhp@im.ac.cn 

网络出版时间：2015-05-08        网络出版地址：http://www.cnki.net/kcms/detail/11.1998.Q.20150508.0944.001.html 

901生 物 工 程 学 报  

回顾与展望                                                              

 
 

刘志培  博士，研究员，博士生导师。1987 年至今，一直从事环境微生物研

究，包括高效菌种资源的筛选与收集、特性研究；高效菌种的应用及相关技

术开发研究；高效菌株应用相关环境的微生物生态学研究；开发了系列环境

微生物菌剂，有些已应用于废水处理工程并取得明显效果。现任中国环境科

学学会理事，《环境科学》、《微生物学通报》和《环境污染与防治》编委。

在国内外刊物发表论文 100 余篇。 

 
 
 

刘双江  博士，中国科学院微生物研究所研究员、所长，中国科学院“百人

计划”、国家杰出青年基金获得者。《生物工程学报》第二、三届编委、第四

届副主编。1984 年毕业于河北大学生物系微生物生物化学专业，理学学士；

1987 年毕业于浙江农业大学环境工程系，农学硕士；1991 年毕业于清华大

学环境工程系，工学博士。目前担任 Applied & Environmental Microbiology、

Archives Microbiology 编辑，担任中国生物工程学会副理事长。从事污染环

境和特殊环境中微生物的种群多样性和功能多样性研究；近年来开展了芳烃

类化合物的代谢途径、代谢调控、趋化机制等方面的工作，以谷氨酸棒杆菌

Corynebacterium glutamicum 和睾丸酮丛毛单胞菌 Comamonas testorsteroni 为材料，开展系统的生理

和遗传学研究；已在国内外重要学术杂志刊物上发表研究论文 100 多篇。 

 

我国污染土壤生物修复技术的发展及现状 

刘志培，刘双江 

中国科学院微生物研究所，北京  100101 

刘志培, 刘双江. 我国污染土壤生物修复技术的发展及现状. 生物工程学报, 2015, 31(6): 901–916. 

Liu ZP, Liu SJ. Development of bioremediation in China – a review. Chin J Biotech, 2015, 31(6): 901–916. 

摘  要 : 本文简要回顾了近 30 年来我国污染土壤生物修复技术的发展过程，主要包括生物修复技术在我国的
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发展阶段、生物修复的 4 大类型及其所适用对象与范围、生物修复用菌株的筛选与特性研究、活性菌株 (菌剂) 

在典型污染土壤中的应用及其效果等，并针对土壤污染和生物修复技术的发展现状，简要讨论了未来生物修复

技术的发展。 

关键词 : 污染土壤，生物修复，微生物-植物联合修复，高效菌株  

Development of bioremediation in China – a review 

Zhipei Liu, and Shuangjiang Liu 

Institute of Microbiology, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China 

Abstract:  The development of bioremediation for contaminated soil in China during past 30 years was briefly reviewed, mainly 

including the developing stages, bioremediation techniques/strategies and their applications, and isolation, screening and 

characterizations of microbial strains for bioremediation as well as their efficiencies in bioremediation of contaminated soils. 

Finally, future development of bioremediation techniques/strategies and their applications were also discussed. 

Keywords:  contaminated soil, bioremediation, combination of microbial-phytoremediation, efficient strains 

1  环境修复技术的发展阶段 

据 2014 年国家环境保护部和国土资源部联

合公布的《全国土壤污染调查公报》显示，全

国土壤总的超标率为 16.1%，其中耕地土壤点位

超标率高达 19.4%；在调查的重污染企业用地和

工业废弃地点位中，超标率分别高达 36.3%和

34.9%[1]。因此，我国土壤污染的总体形势严峻，

在重污染企业或工业密集区、工矿开采区及周

边地区、城市和城郊地区出现了土壤重污染区

和高风险区。土壤污染类型多样，呈现出新老

污染物并存、无机有机复合污染的局面。其中

有机污染物主要有六六六、滴滴涕、多环芳烃

以及来源于化工厂、采油区、工业区、氮肥厂、

电子厂、焦化厂、农药厂等的废弃物。无机污

染物主要有镉、铅、砷等重金属元素；另外耕

种过程中过度施用化肥、农药、固体废弃物等

都不同程度地造成了土壤污染[2-3]。据不完全统

计调查，因土壤污染而减产粮食 1 000 万 t，全

国每年因重金属污染的粮食达 1 200 万 t，造成

的直接经济损失超过 200 亿元。 

我国土壤修复技术经历 3 个阶段[3]：第 1

阶段为 20 世纪 80 年代以前，土壤治理方式为

物理修复，主要是土地资源的稳定利用，相关

基本环境工程的配套。第 2 阶段是 20 世纪 90

年代，土壤治理方式为物理、化学和生物恢复，

但主要修复技术是土地复垦，选用先锋植物、

耐性植物恢复土壤特性。第 3 阶段是 21 世纪以

来，土壤治理方式为物理、化学和生物恢复，

修复技术主要采用微生物、植物、动物、固化/

稳定化、土壤气提、化学氧化还原、热脱附、

淋洗、化学萃取等，其中以微生物修复、植物

修复、微生物-植物联合修复为研发应用重点。

可见，我国的生物修复处于刚刚起步阶段，最
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初的生物修复主要是利用细菌治理石油、农药

之类的有机污染。随着研究的不断深入，生物

修复又应用在地下水、土壤等环境的污染治理

上。生物修复已由细菌修复拓展到真菌修复、

植物修复、微生物-植物联合修复、动物修复，

由有机污染物的生物修复拓展到无机污染物的

生物修复[4]。 

2  环境生物修复技术类型 

生物修复  (Bioremediation) 是一项清洁环

境的低投资、高效益、便于应用、发展潜力较

大的新兴技术，它具有成本低、操作简单、无

二次污染、处理效果好且能大面积推广应用等

优点，生物修复利用生物 (包括植物、微生物和

原生动物) 的代谢功能，吸收、转化、清除或降

解环境污染物，实现环境净化、生态恢复[5]。从

参与修复过程的生物类型来划分，生物修复包

括微生物修复、植物修复、动物修复和联合修

复等类型。 

2.1  微生物修复技术 

土壤中存在着丰富的微生物，这些微生物

具有多种多样的代谢功能，驱动着土壤环境中

的物质元素循环。微生物修复技术就是利用土

壤中的土著微生物的代谢功能，或者补充具有

降解转化污染物能力的人工培养的功能微生物

群，通过创造适宜环境条件，促进或强化微生

物代谢功能，从而降解并最终消除污染物的生

物修复技术。微生物修复的实质是生物降解或

者生物转化，即微生物对有机污染物的分解作

用或者对无机污染物的钝化作用[6]。利用微生物

修复技术既可治理农药、除草剂、石油、多环

芳烃等有机物污染的环境，又可治理重金属等

无机物污染的环境；既可使用土著微生物进行

自然生物修复，又可通过补充营养盐、电子受

体及添加人工培养菌或基因工程菌进行人工生

物修复；既可进行原位修复，也可进行异位修

复[7]。 

2.1.1  有机物污染土壤的微生物修复 

土壤微生物利用有机物 (包括有机污染物) 

为碳源，满足自身生长需要，并同时将有机污

染物转化为低毒或者无毒的小分子化合物，如

CO2、H2O、简单的醇或酸等，达到净化土壤的

目的。对具有降解能力的土著微生物特性的研

究，始终是环境生物修复领域的研究重点。常

见的降解有机污染物的微生物有细菌 (假单胞

菌、芽胞杆菌、黄杆菌、产碱菌、不动杆菌、

红球菌和棒状杆菌等)、真菌 (曲霉菌、青霉菌、

根霉菌、木霉菌、白腐真菌和毛霉菌等) 和放线

菌 (诺卡氏菌、链霉菌等)[8]，其中以假单胞菌

属最为活跃，对多种有机污染物，如农药及芳

烃化合物等具有分解作用。有些情况下，受污

染环境中溶解氧或其他电子受体不足的限制，

土著微生物自然净化速度缓慢，需要采用各种

方法来强化，包括提供 O2 或其他电子受体例如

NO3
-，添加氮、磷营养盐，接种经驯化培养的

高效微生物等，以便能够提高生物修复的效率

和速率[9]。 

有机污染物质的降解是由微生物酶催化进

行的氧化、还原、水解、基团转移、异构化、

酯化、缩合、氨化、乙酰化、双键断裂及卤原

子移动等过程[8]。该过程主要有两种作用方式：

1) 通过微生物分泌的胞外酶降解；2) 污染物被



ISSN 1000-3061  CN 11-1998/Q  Chin J Biotech  June 25, 2015  Vol.31  No.6 

http://journals.im.ac.cn/cjbcn 

904 

微生物吸收至其细胞内后，由胞内酶降解。微

生物从胞外环境中吸收摄取物质的方式主要有

主动运输、被动扩散、促进扩散、基团转位及

胞饮作用等[6]。 

一些有机污染物不能作为碳源和能源被微生

物直接利用，但是在添加其他的碳源和能源后也能

被降解转化，这就是共代谢 (Co-metabolism)[10]。

研究表明，微生物的共代谢作用对于难降解污染

物的彻底分解起着重要作用。例如甲烷氧化菌产

生的单加氧酶是一种非特异性酶，可以氧化多种

有机污染物，包括对人体健康有严重威胁的三氯

乙烯和多氯联苯等[11]。 

微生物对氯代芳香族污染物的降解主要依

靠两种途径：好养降解和厌氧降解[10]。脱氯是

氯代芳烃化合物降解的关键步骤，好氧微生物

可以通过双加氧酶和单加氧酶使苯环羟基化，

然后开环脱氯；也可以先脱氯后开环[12-14]。其

厌氧降解途径主要依靠微生物的还原脱氯作

用，逐步形成低氯的中间产物[13]。 

一般情况下微生物对多环芳烃的降解都是

需要氧气的参与，在加氧酶的作用下使芳环分

解。真菌主要是以单加氧酶催化起始反应，把

一个氧原子加到多环芳烃上，形成环氧化合物，

然后水解为反式二醇化合物和酚类化合物。而

细菌主要以双加氧酶起始加氧反应，把两个氧

原子加到苯环上，形成二氢二醇化合物，进一

步代谢[15]。除此之外，微生物还可以通过共代

谢降解大分子量的多环芳烃。此过程中微生物

分泌胞外酶降解共代谢底物维持自身生长的物

质，同时也降解了某些非微生物生长必需的物

质[16]。 

2.1.2  无机物污染土壤的微生物修复 

微生物不仅能降解环境中的有机污染物，

而且能将土壤中的重金属、放射性元素等无机

污染物钝化、降低毒性或清除。重金属污染环

境的微生物修复近几年来受到重视，微生物可

以对土壤中重金属进行固定、移动或转化，改

变它们在土壤中的环境化学行为，从而达到生

物修复的目的。因此，重金属污染土壤的微生

物修复原理主要包括生物富集 (如生物积累、生

物吸附) 和生物转化等作用方式[6,17]。微生物可

以将有毒金属被吸收后贮存在细胞的不同部位

或结合到胞外基质上，将这些离子沉淀或螯合

在生物多聚物上，或者通过金属结合蛋白 (多肽) 

等重金属特异性结合大分子的作用[18]，富集重

金属原子，从而达到消除土壤中重金属的目的。

同时，微生物还可以通过细胞表面所带有的负

电荷通过静电吸附或者络合作用固定重金属离

子[19]。生物转化包括氧化还原、甲基化与去甲

基化以及重金属的溶解和有机络合配位降解等

作用方式[20-21]。在微生物的作用下，汞、砷、

镉、铅等金属离子能够发生甲基化反应。其中，

假单胞菌在金属离子的甲基化作用中起到重要

作用，它们能够使多种金属离子发生甲基化反

应，从而使金属离子的活性或者毒性降低；其

次一些自养细菌如硫杆菌类 Thiobacillus 能够氧

化 As3+、Cu2+、Mo4+、Fe2+等重金属[22-23]。生物

转化中具有代表意义的是汞的生物转化，Hg2+

可以被酶催化产生甲基汞，甲基汞和其他有机

汞化合物裂解并还原成 Hg，进一步挥发，使得

污染消除[24]。 

从目前来看，微生物修复是最具发展潜力

和应用前景的技术，但微生物个体微小，富集

有重金属的微生物细胞难以从土壤中分离，还

存在与修复现场土著菌株竞争等不利因素。近
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年来微生物修复研究工作着重于筛选和驯化高

效降解微生物菌株，提高功能微生物在土壤中

的活性、寿命和安全性，并通过修复过程参数

的优化和养分、温度、湿度等关键因子的调控

等方面，最终实现针对性强、高效快捷、成本

低廉的微生物修复技术的工程化应用。 

2.2  植物修复技术 

从 20 世纪 80 年代以来，利用植物修复环境

污染物的技术迅速发展，植物修复技术就是利用

自然生长植物根系 (或茎叶) 吸收、富集、降解

或者固定污染土壤、水体和大气中的污染物的环

境技术总称[25-26]。主要通过植物提取、植物蒸腾

作用、根系过滤和植物钝化来实现[7,27]。一般来

说，植物对土壤中的有机和无机污染物都有不同

程度的降解、转化和吸收等作用，有的植物可能

同时具有几种作用方式。植物修复技术目前主要

应用于重金属污染土壤的修复，利用对重金属有

富集特征的植物来吸收或者吸附积累重金属，达

到从土壤中除去重金属的目的。对有机污染物的

修复机制主要是根际修复，利用植物根际的环境

来刺激微生物生长，改变根际微生物大的群落结

构、分泌与有机物降解相关的氧化还原酶来降解

有机污染物[28]。 

2.3  动物修复技术 

动物修复是利用土壤中某些低等动物 (如

蚯蚓等) 和其体内的微生物，在污染土壤中生

长、繁殖等活动过程中对土壤中的污染物进行

转化和富集的作用，最后通过对这些动物集中

处理，从而降低土壤中的污染物[29-30]。该方法

主要应用于重金属污染土壤修复过程中，采用

土壤动物这种天然的方法来转化重金属形态或

富集，可以在一定程度上提高土壤肥力。土壤

动物不仅自己能够直接富集土壤中的污染物，

还能够和周围的微生物共同富集，并在其中起

到一种类似“催化剂”的作用[31]。土壤动物能够

通过 3 个方面影响土壤中的微生物，首先土壤

动物可以通过直接取食土壤微生物，使其始终

保持高活性状态，而且通过取食降低微生物的

生存空间的竞争，使微生物更好地生长[32]；其

次，土壤动物通过自身分泌物刺激微生物生长

繁殖[33]；再次，通过土壤动物的活动，使得土

壤通气透水，改善了土壤生态环境，有利于土

壤微生物的生长[34-35]，从而实现共同修复污染

土壤的目的。土壤动物修复技术未来的发展方

向，是将土壤动物作为一种“催化剂”，将其放入

被污染的土壤中，提高传统的生物土壤修复技

术的修复速度和效率。 

2.4  联合生物修复技术 

联合修复技术就是协同两种或两种以上修

复方法，克服单项修复技术的局限性, 实现对多

种污染物的同时处理和对复合污染土壤的修复, 

提高污染土壤的修复速率与效率。该方法已成

为土壤修复技术中的重要研究内容，其中植物-

微生物联合修复是最为广泛采用的联合生物修

复技术。 

2.4.1  重金属污染土壤的联合修复 

近几年，重金属污染土壤的植物-微生物联

合修复作为一种强化植物修复技术逐渐成为国

内外研究的热点，这种方式可以充分发挥各自

的优势，从而提高污染环境的修复效率。微生

物可以辅助超积累植物修复重金属污染土壤，

其中有关微生物调控植物修复的机理及效应是
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人们关注的重点[36-39]。微生物在其代谢过程中

可改变根际土壤重金属的生物有效性，从而有

利于超积累植物对重金属的吸收和积累[39-40]；

微生物的代谢产物还可改善土壤生态环境；另

外，微生物还能够分泌植物激素类物质、铁载

体等活性物质，促进植物的生长[39,41-42]。反之，

植物根系分泌氨基酸、糖类、有机酸及可溶性

有机质等可以被微生物代谢利用，促进微生物

的生长，有利于提高植物-微生物联合修复的效

率[39]。在重金属联合修复过程中，微生物主要

通过两种方式提高植物修复效率：直接活化重

金属，提高植物对重金属的吸收和转运；通过

间接作用提高植物对污染物的耐受及抗逆性，

从而促进植物生长，增加植物对重金属的吸收

和积累[39]。 

2.4.2  有机物污染土壤的联合修复 

在有机物污染土壤中，有植物生长时，其

根系提供了微生物生长的最佳场所，反过来，

微生物的旺盛生长，增强了对有机污染物的降

解，也使得植物有更好的生长环境，所以，植

物-微生物联合体系就能够促进有机污染物的快

速降解、矿化[43]。其作用原理主要包括：1) 对

于环境中中等亲水性有机污染物，植物可以直

接吸收，然后转化为没有毒性的代谢中间产物，

并储存在植物体内，达到去除环境污染物的作

用；2) 植物释放促进化学反应的根际分泌物和

酶，刺激根际微生物的生长和生物转化活性，

并且植物还能释放一些物质到土壤中，有利于

降解有毒化学物质，有些还可作为有机污染物

降解的共代谢基质 [44]；3) 植物能够强化根际 

(根-土界面) 的矿化作用，特别是菌根菌和共生

菌存在时的矿化作用更为显著，菌根菌能够增

加其寄主植物对营养和水的吸收，提高其抗逆

性，增加有机污染物降解的有效性，提高吸收

效率[45]。 

目前，植物-微生物联合修复方面已经取得

了许多有价值的结果，为植物-微生物联合修复

重金属、有机物污染土壤的实际应用与推广提

供了重要的研究数据。 

3  环境生物修复技术的研究进展 

3.1  高效降解菌的筛选 

筛选污染物高效降解菌株是发展微生物修

复技术的第一步，根据微生物与污染物的作用

机制，所选择的高效降解微生物需要对污染物

有较高的耐受力和适应性，对污染物降解效率

高，不影响环境中原有微生物的多样性。我国

对微生物修复降解菌株的筛选工作最初起源于

农药高效降解菌株的筛选，其后才开展石油类

污染物的生物降解微生物的筛选工作。目前已

经筛选出大量的可用于土壤有机污染物修复的

相关专利菌株 (表 1)。 

表 1 表明，我国污染土壤微生物修复工作

主要涉及农药和石油类污染环境的修复。如在

农药污染环境微生物修复方面，李顺鹏等分离

到多种农药降解菌株，其中有机氯农药降解菌

株鞘氨醇单胞菌 Sphingomonas sp. BHC-A 和

Sphingomonas sp. DB-1 可以分别降解六六六和

滴滴涕，降解菌产品可以直接施用于土壤中，

其中六六六残留量可以降解 95%以上，滴滴涕

残留量降低 90%以上，能够有效地消除土壤污

染，缓解植株受农害症状，解决农业生产中有

机氯农药残留超标问题[46-53]。刘双江等分离到

一株对氯硝基苯降解菌株睾丸酮从毛单胞菌 
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表 1  我国筛选出的部分土壤有机污染物修复专利菌株 

Table 1  Partial patent strains for bioremediation of contaminated soil in China 

Pollutant Strain Reference 

Cavbofuran  Sphingomonas agrestis CDS-1 [46] 

Atrazine Exiguobacterium sp. BTAH1 [47] 

Hexachlorocyclohexanes Sphingomonas sp. BHC-A [48] 

Phoxim Ochrobactrum sp. X-12 [49] 

Metsulfuron-methyl Methylopolus sp. S113 [50] 

DDT Sphingomonas sp. DB-1 [51] 

Nicosulfuron Pseudomonas sp. YM3 [52] 

Avermectins, or Abamectin Burkholderia sp. AW64 [53] 

p-Chlor-nitrobenzene Comamonas testosteroni CNB-1 [54] 

Composition of diesel Burkholderia cepacia GS3C [55] 

Polycyclic aromatic hydrocarbon  Rhodococcus ruber Em1 [56] 

Composition of oil Mycobacterium gilvum CP13 [58] 

Crude oil Pseudomonas aeruginosa MZ01 [59] 

Oil hydrocarbon Bacillus licheniformis PS5 [60] 

Polychlorinated biphenyl Mesorhizobium sp. ZY1 [61] 

Phthalates Rhodococcus globerulus [62] 

Benzo[]pyrene Brevundimonas sp. CGMCC No. 2746 [63] 

 

Comamonas testosteroni CNB-1，该菌株的生长

细胞、细胞悬浮液、固定化细胞可以降解对氯

硝基苯，并能够以对氯硝基苯为唯一碳源、氮

源和能源生长，并将对氯硝基苯完全降解利用。

在以对氯硝基苯为唯一碳源、氮源和能源生长

时，先将硝基还原成羟胺，然后在菌株生产的

2-氨基酚 1,6-双加氧酶的作用下，通过间位开

环的方式，将 2-氨基-5-氯苯酚开环成烃，从而

进一步降解。该菌株适用于对氯硝基苯的工业

废水的生物处理和对氯代硝基苯污染土壤的生

物修复中并显现非常明显的效果[54-55]。石油污

染物修复方面，党志等从环境中分离到了许多

可降解石油烃类菌株，洋葱伯克霍尔德氏菌

Burkholderia cepacia GS3C 能够在 4 d 内将  

750 mg/L 的正十六烷烃降解至 200 mg/L 以内，

以柴油为唯一碳源时，发现该菌株能够很好地

降解柴油中的烷烃组分 (C12-C30)。该菌株具有

高效的烷烃降解能力和良好的环境适应性，在

石油类污染的生物修复中具有很好的应用前 

景[56]。多环芳烃微生物修复方面，刘志培等分

离的赤红球菌 Rhodococcus ruber Em1 菌株能够

降解十六烷等烷烃及蒽、菲、芘等多环芳烃，

并且该菌株在降解的同时产生脂类生物乳化

剂，该乳化剂能够明显降低水溶液的表面张力、
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具有很强的油脂类的乳化能力、提高烷烃和多

环芳烃在水中的溶解度、明显促进活性菌株对

烷烃和多环芳烃的降解，该菌株可用于含油废

水的处理和石油污染土壤的生物修复中[57]。庄

国强等发明了一种适用于修复石油污染盐碱土

壤的微生物复合菌剂及其制备方法，其主要由

复合微生物菌液、营养物质和表面活性剂 3 种

成分组成。其中复合微生物包含 3 株石油烃降

解菌：巨大芽胞杆菌 Bacillus megaterium P9，假

单胞菌 Pseudomonas sp. P4，木糖氧化无色杆菌

Achromobacter xylosoxidans P2。将 3 株菌通过

液体培养与营养物质混合，按照 1%的施加量将

其加入到石油污染盐碱土壤中，10 d 后，烷烃

含量由 3 870 mg/kg 降低至 2 748 mg/kg，降低了

29%，芳烃由 793 mg/kg 降低至 605 mg/kg，下

降了 24%[64]。 

3.2  微生物对污染物高效降解性能 

大多数环境中都存在着能够降解有毒有害

污染物的天然微生物 (土著微生物)，但由于营

养盐缺乏、溶解氧不足，能高效降解的微生物

生长缓慢甚至不生长等因素，往往自然净化过

程极为缓慢。土壤的微生物修复技术就是基于

这一情况，通过提供氧气、添加营养盐、提供

电子受体、接种经驯化培养具有高效降解作用

的微生物等方法加强土壤自净过程[8]。微生物修

复与传统的分解不同的是它有分解作用所没有

的新特征 (如共代谢作用、降解质粒等)，因此

可视为是分解作用的扩展和延伸。由于微生物

个体小、繁殖快、适应性强、易变异，所以可

随环境变化产生新的自发突变株，也可能通过

形成诱导酶产生新的酶系，具备新的代谢功能

以适应新的环境，从而降解和转化那些陌生的

化合物[65]。 

环境中农药的清除主要靠细菌、放线菌、

真菌等微生物作用。例如有机氯农药 (滴滴涕) 

可以被芽孢杆菌、棒状杆菌、诺卡氏菌降解；

五氯硝基苯可以被链霉菌属、诺卡氏菌属等降

解等。残留在土壤中的农药，经过复杂的转化、

分解，最终形成 CO2 和 H2O。微生物降解农药

的方式主要有：1) 以农药为唯一碳源和能源生

长，降解速度较快；2) 共代谢方式，微生物利

用营养基质的同时将污染物降解。石油污染土

壤中，添加优势降解菌可以提高生物处理石油

类污染物的能力。在石油污染环境中，真菌和

细菌降解石油烃类化合物可以形成不同立体异

构体的中间产物，真菌一般形成反式二醇化合

物，细菌形成顺式二醇[66]。其中多环芳烃类污

染物是石油污染土壤修复的重点，细菌主要通

过双加氧酶作用于苯环，在苯环上引入两个氧

原子，被进一步代谢为邻苯二酚等中间产物，

最终代谢为 CO2 和 H2O[67]。真菌对多环芳烃的

降解主要涉及两大酶系：1) 木质素降解酶体  

系[68]；2) 单加氧酶降解体系[69]。其中木质素降

解体系包括无底物特异性的木质素过氧化物

酶、锰过氧化物酶和漆酶，能够氧化很多种类

的有机物。单加氧酶体系是通过细胞色素 P450

单加氧酶的催化，形成多环芳烃环氧化合物，

然后经过环氧化物水解酶形成反式二氢二醇化

合物，继而形成高水溶性、低毒性的酚化合物，

很容易进一步降解。 

在土壤修复过程中共代谢起到了重要作用，

有些难于降解的化合物不能被完全矿化利用，降
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解菌在降解这些污染物的同时，必须从其他底物

获取碳源和能源。农药和石油污染土壤修复过程

中有很多属于共代谢类型。例如：在单甲脒修复

过程中，门多萨假单胞菌 DR8 不能以单甲脒为

生长的唯一碳源，但是在葡萄糖存在同时，便可

以降解单甲脒[70]。巩宗强等将几种真菌加入到多

环芳烃污染土壤中，研究土壤中几种共存底物 

(菲、芘、邻苯二甲酸) 对苯并芘降解的影响及其

共代谢过程。结果表明，芘可以促进镰刀菌和毛

霉菌对苯并芘的降解[71]。 

3.3  微生物-植物联合修复石油污染土壤技术 

通过微生物-植物联合修复技术，对降解石

油污染土壤已经取得了较好的成效。其中，王

京秀等从石油污染土壤中筛选到高效石油降解

菌，并结合种植能源草，进行了微生物-植物联

合修复石油污染土壤室内实验，经过 150 d 的降

解，最高降解率达到 73.47%，石油污染物得到

一定程度的生物降解 [72]。Xu 等利用考克氏菌

Kocuria sp. P10 菌株与黑麦草联合修复多环芳

烃长期重污染土壤，发现联合修复对多环芳烃

的去除效果明显高于微生物修复或植物修复单

独应用的效果，土壤微生物群落的多样性和结

构也得到明显改善[73]。刘继朝等通过单独添加

微生物、单独种植植物、微生物与植物组合实

验表明，在相同时间内，微生物与植物组合的

降解率比单一修复的降解率可提高 30%[74]。林

立宁通过种植紫花苜蓿、添加氮、磷营养盐并

接种驯化微生物，降解效果比单一修复好[75]。

李丹选用东营当地的盐生植物碱蓬和优势 AM

菌根真菌摩西球囊霉 Glomus mosseae, 建立了

AM 菌根真菌-植物-氮添加联合修复技术，经过

90 d 的修复，修复组比对照组石油降解率提高

了 1.66 倍，因此联合修复是石油污染修复的较

佳选择[76]。 

3.4  微生物-植物联合修复重金属污染土壤 

技术 

在重金属污染土壤中，微生物-植物联合修复

也已经成为研究热点。土壤中许多细菌不仅能够

刺激并保护植物生长，还能够活化土壤中重金属

污染物。腾应等利用里氏木霉 Trichoderma reesei 

FS10-C 联合伴矿景天应用于镉污染农田土壤的

修复，不同浓度镉处理下，联合修复植株鲜重 

(干重) 和镉含量都明显提高[77]。盛下放等利用

从污染土壤中分离的 3 株镉抗性菌株，将其与

番茄进行联合修复镉污染土壤实验，结果表明，

供试菌都能够显著促进植物生长，活化植物根

际，与对照组相比，地上植株干质量增加 64%，

根际有效镉含量及植株吸收镉含量分别增加了

46%和 107%[78]。江春玉等从土壤样品中筛选出

一株对碳酸铅、碳酸镉活化能力最强的铅镉抗

性细菌 WS34，通过盆栽试验发现菌株 WS34 能

促进供试植物印度芥菜和油菜的生长，使其干

质 量 分 别 比 对 照 增 加 21.4%−76.3% 和

18.0%−23.6%[79]。 

在重金属污染土壤修复中另外一种微生物-

植物联合修复模式是植物与菌根的联合修复。

含有大量微生物的菌根是一个复杂的群体，包

括放线菌、固氮菌等等，这些菌具有一定的污

染物降解能力，同时维系着根际较高的微生物

种群密度和生理活性，使得微生物菌群更稳定。

关于菌根真菌用于植物-微生物联合修复重金属

污染的报道较多[74,80-82]。黄艺等通过测定不同施 

Zn、Cu 水平下苗木中 2 种重金属的含量，发现

菌根苗体内 Cu 和 Zn 的含量是非菌根植物的
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2.6 和 1.3 倍[83]。陈秀华和赵斌通过 5 个土壤 

Cu2+水平 (0、20、50、100、150 mg/kg) 的盆栽

试验, 研究了不同土壤 Cu2 +水平接种菌根真菌

根内球囊霉 Glomus intraradices 和摩西球囊霉

G. mosseae 对紫云英生长的影响, 结果表明，

Cu2+污染土壤中接种根内球囊霉 G. intraradices

对紫云英生长具有促进作用[84]。一种根际促生

紫金牛叶杆菌 Phyllobacterium myrsinacearum 

RC6b 对重金属镉、锌、铅具有较强的抗性，达

到 350、1 000 和 4 500 mg/L，并能够分泌促进

植物生长的物质，可以自身吸附重金属并且现

在促进共修复植物在重金属污染条件下的生

长，使植物对镉、锌、铅的吸收分别提高 138%、

90%和 46%，具有良好的重金属污染土壤的生物

修复应用前景[85]。虽然菌根化植物抗逆性强、

吸收降解能力强，但不容易获得，因此菌根与

植物修复体系的选择与建立有非常广阔的应用

价值，也是重金属污染土壤生态恢复的一个新

的研究方向[74]。 

4  环境生物修复技术的发展与展望 

我 国 微 生 物 修 复 技 术 近 些 年 发 展 较 为 迅

速，人们在微生物资源、降解途径以及修复技

术研发等方面取得了一定的研究进展，开展微

生物酶制剂及其相关环境修复制剂的研发，积

极探索土壤修复反应器工艺技术，开展与动物

植物或者物理化学土壤修复技术相结合。但是

在现实修复过程中还需要认识和解决其中出现

的新问题，如：微生物代谢活动易受环境条件

变化影响，特定的微生物只能吸收利用降解特

定类型的污染物；外源微生物的生长条件与原

则问题；生物修复过程中微生物的适应性机制

与影响因素的研究问题；有机污染物降解过程

中的次生污染物安全问题等。因而未来生物修

复技术需要突破应用的局限，多途径、多方法

分离具有高效降解特性的菌株，建立环境修复

微生物资源库；利用基因工程手段改良菌株，

使其扩大降解范围，提高降解能力，解决复合

污染土壤的修复问题；开展酶学研究，使微生

物制剂产业化；发展多种修复方式之间的组合

研究。总之，相信随着科学的发展，大规模利

用生物降解土壤污染物、治理环境污染不久将

会成为现实。 
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