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农业土壤有机污染生物修复技术研究进展

刘国强１，顾轩竹２，胡哲伟１，徐　建１

（１．生态环境部南京环境科学研究所，江苏南京２１００４２；２．江苏省农业科学院，江苏南京 ２１００１４）

　　摘要：随着城市化的进展，有机污染物及其衍生物直接或间接进入到农业土壤中，对土壤生态造成严重破坏。生
物修复因其操作简单、成本低、对环境扰动少及无二次污染等优势成为土壤修复领域的热点。基于此，笔者对农业土

壤有机污染现状、生物修复技术及外源强化生物修复手段等几方面进行了综述。微生物是生物修复中的主要参与者，

对有机污染物具有巨大的代谢能力，并能通过与物理、化学或生物因素结合的几种外源生物强化方法提高被有机污染

农业土壤的修复效率，但其对目标污染物的生物利用度、种类、浓度要求较高，且易受环境条件制约。通过基因工程技

术鉴定新的污染物降解基因或开发高效工程菌株是提升生物修复技术实用性的重要方向。
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基金项目：国家重点研发计划（编号：２０１７ＹＦＤ０８０１３００）。

作者简介：刘国强（１９８８—），男，江苏东台人，硕士，助理研究员，主要

从事土壤和地下水污染防治研究。Ｅ－ｍａｉｌ：８３８２４７８３６＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：徐　建，博士，副研究员，主要从事企业用地土壤环境管理

研究。Ｅ－ｍａｉｌ：３３３９５６９５＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　土壤是人类赖以生存和农业生产的基础资源，
土壤环境的健康程度与农产品的安全性息息相关。

近些年，伴随着化肥、农药、农膜、污水灌溉及工业

污染的广泛使用，农业土壤中的有机污染物严重超

标。有机污染物的疏水性使其在土壤中大量积累，

并具有致癌、致畸、致突变等毒性，以及环境持久性

和生物累积性特点［１］。有机污染物持久性积累在

土壤中会影响土壤理化性和生物学特性，破坏土壤

的功能性。此外，有机污染物通过食物链等途径最

终富集到人体内，威胁人类健康。因此，农业土壤

有机污染修复迫在眉睫。

１　农业土壤有机污染现状

农业土壤有机污染物主要来源于人类活动，常

见的有机污染物包括多环芳烃（ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，简称 ＰＡＨｓ）、有机卤代物中的多氯二
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苯并－对 －二 英（ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｄｉｂｅｎｚｏ－ｐ－
ｄｉｏｘｉｎｓ，简称 ＰＣＤＤｓ）、多氯联苯 （ｐｏｌｙｃｈｏｒｉｎａｔｅｄ
ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ，简称 ＰＣＢｓ）、有机农药类和油类污染物、
邻苯二甲酸酯等有机化合物。根据２０１４年全国土
壤污染状况调查公告［２］，我国土壤总的点位超标率

为１６．１％，其中六六六、滴滴涕、多环芳烃３类有机
物的点位超标率分别为０．５％、１．９％、１．４％，是土
壤有机污染的主要污染物。

１．１　ＰＡＨｓ类
ＰＡＨｓ主要来源于矿物燃料、木材及其他含碳

氢化合物的不完全燃烧，其次，杀虫剂和有机废弃物

的堆积也是潜在的污染源。我国农业土壤已普遍受

到ＰＡＨｓ污染，以中高环ＰＡＨｓ为主，空间分布上存在
差异，其中华北地区污染最为严重［３］。周洁等对北京

市郊农田土壤中ＰＡＨｓ的种类和含量进行了分析，结
果表明，１６种ＰＡＨｓ全部检出的检出率为７４．４％，总
含量的范围为７．１９～１８１１．９９μｇ／ｋｇ［４］。Ｗａｎｇ等对
南京农业土壤中ＰＡＨｓ进行了调查，结果表明，１６种
多环芳烃的总量为 ２２～３３５０μｇ／ｋｇ，平均含量为
１０６０μｇ／ｋｇ［５］（表１）。
１．２　有机卤代物

有机卤代物是农业土壤中最主要的有机污染

物，来源广泛，主要通过农膜、有机氯农药、化肥等途

径污染土壤。过去的几十年，有机氯农药被广泛应用

于农业生产中，然而有效使用率仅为２０％～３０％，大
部分残留在土壤或地下水中。六六六、滴滴涕是残留

在农业土壤中的典型有机卤代物，尽管在农业上已被

停用３０多年，但由于其超长的残效期，仍在农田中检

出。梁玉兰等分析了九龙江流域农田土壤中有机氯

农药的残留量，有机氯农药的检出率为１００％，平均浓
度为１７．７８μｇ／ｋｇ，其中六六六为主要的污染物，残留
量为２６．０９μｇ／ｋｇ，所占比例高达５６．０１％［６］。除此

之外，多氯联苯作为一类燃烧和工业过程中的副产

物，经淋洗、沉降等过程，并最终残留在农业土壤

中［７－８］。Ｍａｏ等对全国农业土壤中的多氯联苯同系
物进行了分析，结果表明，全国农业土壤中多氯联

苯同系物平均浓度达到了 ６４．３～４３５８．０μｇ／ｋｇ，其
中，人为来源占总量的５７．４％［９］（表１）。
１．３　邻苯二甲酸酯

邻苯二甲酸酯是工业上应用十分广泛的高分

子材料助剂，在塑料的生产过程中添加量为２０％ ～
６０％［１０］。农业土壤中的邻苯二甲酸酯主要来源于

农膜、工业废气的排放以及化肥等。据统计，当前

我国农膜的使用量高达２００万ｔ，其中１／３被残留在
农业土壤中，平均残留量为６０ｋｇ／ｈｍ２［１１］。工业废
气的沉降和废水的渗透也是邻苯二甲酸酯进入农

业土壤的途径，含邻苯二甲酸酯的化肥大量施加进

一步增加了农业土壤中邻苯二甲酸酯的含量。徐

雪等对咸阳市郊４块典型菜地中的邻苯二甲酸酯进
行测定分析，结果表明，６种邻苯二甲酸酯的总量为
１２８．６０ ～１０ ２８８．４２ μｇ／ｋｇ，平 均 含 量 为
６３２．１μｇ／ｋｇ，部分类别超过了美国纽约州土壤邻苯
二甲酸酯控制标准［１２］。陈佳等对北京蔬菜基地

大棚的土壤样品进行测定分析，邻苯二甲酸酯的检

出率为１００％，总浓度范围为０．０５～２．０２ｍｇ／ｋｇ，平
均含量为０．９８ｍｇ／ｋｇ［１３］（表１）。

表１　农业土壤有机污染现状

采样地区 有机污染物种类　 残留总量 平均含量 采样年份 文献

北京市郊 ＰＡＨｓ（μｇ／ｋｇ） ７．１９～１８１１．９９ ２０１９ ［４］

江苏省南京市 ＰＡＨｓ（μｇ／ｋｇ） ２２～３３５０ １０６０．００ ２０１５ ［５］

福建省九龙江 有机氯农药（μｇ／ｋｇ） ９．１１～２６．０９ １７．７８ ２０１９ ［６］

全国 多氯联苯同系物（ｎｇ／ｋｇ） ６４．３～４３５８ ２０２０ ［９］

陕西省咸阳市 邻苯二甲酸酯（μｇ／ｋｇ） １２８．６～１０２８８．４２ ６３２．１０ ２０１４ ［１２］

北京市 邻苯二甲酸酯（ｍｇ／ｋｇ） ０．０５～２．０２ ０．９８ ２０１６ ［１３］

２　生物修复技术

生物修复是利用植物、动物和微生物在内的许

多生物种类吸收、降解、转化土壤中的有机污染物，

使有机污染物最终转化为水、二氧化碳等无毒无害

的物质，实现土壤环境净化、生态稳定的有效手

段［１４］。与其他修复技术（物理修复、化学修复）相

比，生物修复技术具有操作简单、成本低、对环境扰

动少、无二次污染等优点［１５－１６］。生物修复根据类型

可分为植物修复技术、动物修复技术和微生物修复

技术三大类。

２．１　植物修复技术
植物修复是一种原位修复土壤有机污染物的

有效手段，其利用植物的吸收作用将土壤中的有机
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污染物转移到植物体内进行分解或利用根系富集、

固定土壤中的污染物。根据其作用和原理，植物修

复可分为植物萃取、根际过滤、植物固定、植物降

解、植物挥发等类型（表２）［１７］。植物种类是影响植
物修复的关键因素，常见的植物修复物种包括南瓜

属、芸薹属、苜蓿、烟草、羊茅和百日草等［１８－１９］。

Ｔｅｒｚａｇｈｉ等通过温室试验评估了７种植物降解多氯
联苯的能力，结果表明，高羊茅能去除土壤中５０％
以上的多氯联苯［２０］。Ｌｉ等通过种植高羊茅和苜蓿

去除土壤中多氯联苯，结果表明，２种植物均能显著
促进土壤中多氯联苯的消散和细菌总数增长［２１］。

Ｔｕ等在种植苜蓿原位修复多氯联苯污染的农业土
壤的试验中得到了类似的结果［２２］。向日葵在体外

培养条件下对土壤中 １６种污染物的去除率高达
８７％，显示了向日葵也具有代谢有机污染的潜
力［２３］。虽然植物修复农业土壤有机污染物已取得

一定的成果，但大部分仍处于温室试验阶段，难以

达到原位修复农业土壤有机污染物的目的。

表２　污染土壤的植物修复技术机制［１７］

植物修复类型 修复机制

植物萃取 植物将土壤中的污染物质吸收提取到根部可收获的部位和植物地上茎叶部位，一般利用超富集植物

根际过滤 植物根系吸收、吸附、沉淀污染物，形成一个根系过滤，一般利用根系发达的植物

植物固定 植物在土表形成绿色覆盖层，植物根系及其分泌物通过吸附、积累、沉淀等过程减少污染物因淋洗、地表侵蚀等作

用导致的污染物质向地下水等地方扩散

植物降解 植物通过体内或分泌的植物酶将有机质降解的过程

植物挥发 植物将污染物质吸收到植物体内，通过植物蒸腾作用将挥发性化合物或其代谢产物释放到大气的过程

２．２　动物修复技术
动物修复是指土壤中线虫等小型动物对土壤

中有机污染物进行吸收和富集，并通过自身代谢作

用将污染物转化为低毒或无毒产物［２４］。蚯蚓是土

壤中最典型的小型动物代表，研究报道蚯蚓能通过

生物富集作用或刺激土壤微生物的新陈代谢降低

土壤中的菲浓度［１５，２５］。李森楠等从蚯蚓肠道中分

离出能够降解土壤中苯并［ａ］芘的降解菌［２６］。同

时，蚯蚓能够通过改善土壤环境间接促进有机污染

物的降解，如蚯蚓掘穴能增强土壤的通气性，为土

壤中好氧降解菌提供生物活性和电子供体［２７］。Ｃａｏ
等证明蚯蚓和菌根真菌促进了玉米 －土壤体系中
土霉素的降解［２８］。

２．３　微生物修复技术
微生物修复通过微生物将有机污染物作为碳

源，进行生长繁殖，是一种可持续的降解和清除环

境污染物的方法［２９］。微生物在好氧和厌氧的条件

下均能降解有机污染物，其关键在于微生物通过分

解代谢催化有机污染物的转化［３０］。微生物降解有

机污染物的机制主要分为２种，一是与有机污染物
发生酶促反应，直接降解有机污染物，主要的降解

酶包括加氧酶、脱氯化氢酶、还原酶、脱氢酶、羟化

酶等［３１－３２］；二是通过矿化作用、累积作用、共代谢作

用去除土壤中的有机污染物。

近几十年来，科研工作者致力于筛选高效的有

机污染物降解菌，并取得了丰硕的成果。常见的降

解有机污染物的菌株包括黄萎病菌、青霉菌、毛霉

菌、曲霉菌、犁头霉菌等真菌和鞘氨醇单胞菌、假单

胞菌、黄杆菌、产碱菌、枯草芽孢杆菌、无色杆菌等

革兰氏阴性细菌［３３－３４］。杜晓敏等从有机污染土壤

中筛选出 １株高效降解毒死蜱的枯草芽孢杆菌
Ｈ２７，最优条件下，Ｈ２７降解菌对毒死蜱的降解率高
达８８．９６％［３５］。

然而，由于降解菌株在新环境中的存活率较

低，导致单一菌株难以进行原位土壤修复。多数情

况下，菌群对有机污染物的降解效果显著优于单一

菌株，因为菌群中一个菌株降解途径的毒性中间体

可能会被具有合适分解代谢途径的其他菌株进一

步降解。Ｌｉ等报道，原生污染土壤中微生物具有降
解ＰＡＨｓ的能力，在补充一个微生物群之后，ＰＡＨｓ
的降解率为４１．３％［３６］。Ｍａｏ等用从土壤中富集的
降解菌群对被 ＰＡＨｓ污染的土壤进行修复，孵育
５６ｄ后，添加１０％、２０％的菌群悬浮液对土壤中总
ＰＡＨｓ的去除率分别为２０．２％、３５．８％［３７］（表３）。
２．４　植物－微生物联合修复技术

植物根际修复是一种典型的植物 －微生物修
复类型，既包括植物本身对污染物的吸收、降解，又

包括根际微生物对污染物的吸附、矿化。根际修复

是植物与根际微生物协同共生，部分根际微生物对

植物有促生作用，如提供植物关键营养素螯合剂、
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表３　微生物菌群对农业土壤有机污染物的降解

菌群名 污染物
去除效率

（％） 参考文献

假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）、无色杆菌（Ａｃｈｒｏｍｏｂａｃｔｅｒ）、芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）、微单胞菌（Ｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａ） 总石油烃 ８２～９１ ［１４］

动胶杆菌（Ｚｏｏｇｌｏｅａ）、黄杆菌（Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）、黑曲霉菌（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒ）、产
黄青霉菌（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｃｈｒｙｓｏｇｅｎｕｍ）、链格孢（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａａｌｔｅｒｎａｔａ）、粉状侧孢菌（Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅ
ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ）、小克银汉霉菌（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｅｌｌａ）

ＰＡＨｓ ４１ ［３６］

慢生根瘤菌（Ｍｅｓｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ）、产碱菌（Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ）、芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ） ＰＡＨｓ ２０～３５ ［３７］

产碱菌（Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ）、假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）、芽孢杆菌（Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ） ＰＡＨｓ ４８～９０ ［３８］

血红银耳（Ｔｒｅｍｅｌｌａｓａｎｇｕｉｎｅａ）、凤尾菇（Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓｓａｊｏｒｃａｊｕ） 多氯联苯 ９０ ［３９］

鞘氨醇杆菌（Ｓｐｈｉｎｇｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、蜡样芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｃｅｒｅｕｓ）、无色杆菌（Ａｃｈｒｏｍｏｂａｃｔｅｒｉｎｓｏｌｉｔｕｓ） 菲 ２５～１００ ［４０］

防治病原体侵入植物、降低污染物对植物的负影响

等。植物为根系微生物提供了碳源，并提供营养丰

富且稳定的环境生态位［１８］。Ｗａｎｇ等报道，３种红
树林植物根际微生物产生的脱氢酶与根系分泌的

低分子有机酸含量呈正相关，协同促进 ＰＡＨｓ的去
除［４１］。沙柳细根被证明会影响微生物群落并增强

了污染土壤中多氯联苯的去除［４２］。

除根际修复外，内生菌同样能够协同植物将污

染物由土壤迁移到植物体内，并在植物体内富集、

降解，达到去除土壤中有机污染物的目的。Ｋｈａｎ等
通过在柳树和草中定殖内生菌假单胞菌属 ＰＤ１
（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｐｕｔｉｄａ），种植后将土壤中菲的去除效
率提高了２５％～４０％［４３］。植物 －微生物联合修复
技术具有广阔的研究前景和应用潜力。

３　外源强化生物修复

生物修复固然是一项公认的环境友好型农业

土壤有机污染修复技术，但仍存在修复时间长、污

染物去除效率低等局限性。为此，研究者们不遗余

力地探索强化生物修复的手段，现主要有利用表面

活性剂、含碳吸附剂、电动学、生物刺激等常见的强

化手段。

３．１　表面活性剂
由于大多数有机污染物亲脂疏水的性质，导致

其生物可利用度低，微生物修复会受到污染物生物

利用度的限制，污染物与微生物之间的直接接触以

及污染物生物降解所需的物质均需要较高的生物

可利用度。表面活性剂是具有２种不同亲和力的化
合物，一种是亲水性，另一种是疏水性的，后者以脂

肪酸的形式与极性头连接，有助于增加污染物的水

溶性，增加微生物表面疏水性，进而提高生物可利

用度，强化微生物修复［４４－４５］。陈俊华等利用表面活

性剂将土壤中ＰＡＨｓ的增溶作用提升了 ２～６倍，并
通过缓释氧、生物促进剂，辅以定期补水最终使

ＰＡＨｓ的去除率达到９１．２４％［４６］。Ｚｈａｏ等报道２种
生物可降解表面活性剂和环糊精对地衣芽孢杆菌

Ｂ－１降解β－氯氰菊酯的研究，结果表明，表面活
性剂对菌株的生长几乎没有影响，但能提高污染物

的溶解度，孵育２２ｄ后，添加地衣芽孢杆菌Ｂ－１和
表面活性剂Ｂｒｉｊ－３５的土壤中β－氯氰菊酯含量从
２２．２９ｍｇ／ｋｇ降至４．４１ｍｇ／ｋｇ［４７］。Ｆｅｎｇ等通过土
著微生物群和表面活性剂结合增强石油污染土壤

的生物修复，发现总石油烃的生物降解效率从

１２２％提升至５７．７％［４８］。

吐温８０作为低毒、低成本的非离子表面活性剂
在得到了研究者的青睐。Ｇｈｏｓｈ等证明了吐温８０增
强铜绿假单胞菌降解芘的能力，吐温８０将芘的降解速
率由０．４５８ｍｇ／（Ｌ·ｈ）提升至１．１１１ｍｇ／（Ｌ·ｈ）［４９］。
大多数情况下，吐温８０对降解微生物的生长没有负
面影响，但也不总产生积极的作用，相关研究报道，

吐温８０抑制了生物降解［５０－５１］，抑制作用可能是吐

温８０对降解微生物的毒性或作为底物被微生物利
用导致。

目前，表面活性剂强化生物修复的手段仍处于

实验室阶段，陈旧土壤增溶效果差，潜在的生物毒

性及复杂的修复环境等因素均阻碍了其在原位修

复上的应用。

３．２　含碳吸附剂
使用含碳吸附剂降低疏水性污染物的暴露风

险是一种新兴的土壤修复方法。它不仅能吸附有

机污染物，影响土壤污染物迁移与转化行为，而且

可以充当降解菌的固定化载体，增加降解菌与污染

物直接接触的概率，进而提升土壤中有机污染物的

去除效率［５２］。Ｘｉａ等通过添加含碳吸附剂增强了农
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杆菌对菲的降解效果，孵育２１ｄ后，土壤中菲的去
除率提升至８３．８％，菲的矿化率提升至３８．３％［５３］。

然而，含碳吸附剂限制污染物迁移率和生态毒性的

同时，也会降低微生物的生物可利用度，阻碍土壤

中自然微生物的生物降解过程［５４］。Ｉｇｕｎ等比较活
性炭改性剂不同投加时期对多环芳烃的去除效果，

结果表明，一开始添加活性炭会减慢污染物的生物

修复速度，并降低功能降解菌的相对丰度，使修复

结果适得其反［５５］。

３．３　电动学
电动学可以克服原位生物修复过程中电子受

体和营养物质向降解微生物的质量转移，污染物生

物可及性等限制［５６］。在电场的作用下，土壤中的各

类组分迁移速度加快，增加了相互接触和反应的概

率。合理范围的电场对土壤生态不会带来破坏，不

影响土壤的功能性。Ｌｉ等研究了电 －生物修复技
术中不同电压对微生物群落和活性的影响，结果表

明，在２Ｖ／ｃｍ的电压下，微生物的总生物量和降解
活性最高，对 ＰＡＨｓ的平均降解程度为 ４４％［５７］。

Ｗｉｃｋ等在评估弱直流电对土壤微生物群落影响的
研究中也得到了相似的结果［５８］。Ｂａｒｂａ等优化了电
生物修复２，４－二氯苯氧乙酸污染土壤中的频率和
作用时间，结果表明，电动学和生物修复相结合对

低渗透性污染土壤的修复具有积极作用［５９］。Ｗｕ等
研究黑麦草对电动生物修复十六烷污染土壤的影

响，结果表明，精细的胶体结构有助于电动生物修

复过程中的传质［６０］。

３．４　生物刺激
生物刺激是通过添加适当的营养素为微生物

构建有利于污染物降解的反应环境［６１－６２］。生物刺

激为微生物提供生长所缺养分，促进生长，增加丰

度，强化功能性。Ｃａｌｖｏ等证明了作为生物刺激剂的
氮磷钾具有促进黏土土壤中石油烃去除的潜力［６３］。

有研究报道，堆肥也是优质的生物刺激剂，强化土

壤中有机污染物的去除［６４－６５］。Ｕｇｏｃｈｕｋｗｕ等比较
了堆肥、液体有机肥料和氮磷钾３种生物刺激剂强
化生物修复总石油烃和多环芳烃污染土壤的效果，

结果表明，氮磷钾明显优于其他２种，实现了土壤中
７４％～８４％总石油烃和３９％ ～９０％多环芳烃的去
除［６６］。然而，生物刺激存在一定的局限性，需要存

在有效降解目标污染物的原位微生物，而且在严重

阻碍微生物生长的高浓度污染场所也不适用［３４］。

４　结论与展望

生物修复技术是解决农业土壤有机污染的有

效手段，在原位土壤修复领域具有广阔的应用前

景。已经研究出许多针对相应有机污染物的高效

降解菌株和混合菌群，它们都在生物修复土壤中发

挥着重要作用［３３－４０］。此外，微生物与物理、化学或

生物因素结合的几种外源生物强化方法可提高被

有机污染农业土壤的修复效率。但生物修复要求

污染物具有相当大的生物利用度，目前仍存在受污

染物种类和浓度限制、受环境条件制约和对修复土

壤未知的负作用等局限性［６７－６８］。

为进一步提高生物修复技术的实用性，克服诸

多局限性，提升其工程应用价值。率先对目标土壤

的环境条件及土著微生物群落的组成、时空分布进

行了解显得尤为重要［３３，６９］。迄今为止，对降解微生

物的基因组序列分析关注度逐步提高，通过鉴定新

的污染物降解基因或开发高效工程菌株修复有机

污染土壤将是突破瓶颈的重要方向。提高工程菌

的存活率和分解代谢活性，同时保证土壤原有的生

态性，仍是生物修复领域的研究重点。
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