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摘 � 要: 以土壤及场地持久性有机污染物为对象, 较为系统地综合评述了国内外污染土壤及场地的生物修复技术发展

与应用, 并结合当前土壤及场地污染的新特点, 提出了生物修复的发展趋势和研究方向。
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Abstract: Th is paper rev iew ed curren t researches and developm en t o f biorem ed iation in so ils po lluted by

persistent organic pollutants at hom e and abroad. Furtherm ore, in term o f facing new characterist ics of so il po llu�
t ion in China, w e have put fo rw ard som e new deve lopm ent trends and research directions in order to enrich and

deve lop the techn ique and application o f b iorem ediation in po lluted so il and sites.
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� � 持久性有机污染物 ( Persisten t O rganic Pollu�
tants, POPs)是指人类合成的具有持久性、生物蓄

积性、长距离迁移、高生物毒性等特点,并对人类健

康及环境造成严重危害的有机化合物
[ 1 ]
。在环境

系统中,土壤及场地是 POPs汇集的重要环境介质

及场所。尤其是近 30年来, 随着我国经济的高速

发展, 土壤及场地 POPs污染问题十分突出, 此类

污染土壤和场地的治理与修复受到国家的高度关

注
[ 2- 3]
。国家履行并落实了 POPs公约国家实施计

划,科技部、环保部、中国科学院等部委相继启动国

家 �九七三�和 �八六三 �计划等重大项目, 在我国

POPs污染特征、环境行为、风险评估、污染控制与

削减、修复关键技术等方面取得了明显的研究进

展,尤其在生物修复原理与技术研发方面成果较为

突出,受到了国际上同行的广泛关注
[ 4- 5]
。土壤生

物修复技术,包括植物修复、微生物修复、生物联合

修复等技术,已经成为绿色环境修复技术之一
[ 4 ]
。

现简述国内外土壤及场地持久性有机污染的生物

修复技术发展及应用现状, 旨在进一步明确我国

POPs污染土壤生物修复技术的研发方向与热点。

1� POPs污染土壤的植物修复

植物修复 ( Phyto rem ediat ion )是利用植物或植
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物与微生物的共生体系,清除环境中污染物的一种

环境污染治理技术。植物修复有机污染土壤是近

20年刚兴起的一种污染土壤修复技术, 由于其具

有经济、实用、美观、操作简单、低成本、少土壤扰动

等优点, 是一种很有潜力的绿色修复技术
[ 6- 7]
。

POPs污染土壤植物修复技术原理主要有 3种: 植

物对 POPs的直接吸收与代谢作用; 植物分泌的生

物化学反应酶类对 POPs的降解作用; 植物与根际

微生物群落对土壤中 POPs的联合降解作用
[ 8 ]
。

植物对有机污染物的吸收主要有两种途径:一

是植物根部吸收并通过通过植物蒸腾流沿木质部

向地上部分迁移转运;二是以气态扩散或者大气颗

粒物沉降等方式被植物叶面吸收。研究表明, 对于

低挥发性有机污染物,植物对其吸收积累主要是通

过根部吸收的方式,而对于高挥发性有机污染物则

主要是通过植物叶片的吸收富集
[ 9- 10]

。A slund

等
[ 11]
用南瓜、莎草、高羊茅来修复 PCBs污染土壤,

研究结果表明, 3种植物都表现出对 PCB s的直接

吸收作用, 且离根越远的枝叶中 PCB s的浓度越

低。同时,植物酶对各种外来持久性有机污染物在

植物细胞中的降解起到很重要的作用。植物对

POPs的代谢作用主要通过植物体内的各种过氧化

物酶、羟化酶、糖化酶、脱氢酶以及植物细胞色素酶

P450等来实现
[ 12]
。大量研究结果也证明了植物

过氧化物酶参与植物对 PCBs的生物代谢作用。

M agee等
[ 13]
发现植物中提取得到的硝酸还原酶溶

液和商用纯硝酸还原酶制剂也能促进 2, 2�, 4, 4�,
5, 5�-六氯联苯的脱氯降解。除了植物体内酶对

POPs的转化作用, 植物根系也能够释放一定数量

的酶到土壤环境中,直接降解土壤 POPs。Garrison

等
[ 14]
发现, 植物分泌的酶主要有漆酶、脱卤酶、硝

基还原酶、腈水解酶和过氧化物酶。美国佐治亚洲

A thens的 EPA实验室从淡水的沉积物中鉴定出 5

种来自植物的酶: 脱卤酶、硝酸还原酶、过氧化物

酶、漆酶和腈水解酶, 发现这些酶被释放进入土壤

后,可以保持一段时间的降解活性, 促进根际有机

污染物的降解。目前, 国际上仅仅关注禾本科、豆

科植物的少数植物种类,应该进一步加大修复植物

的筛选范围,发现更多的 POPs富集型和代谢型植

物资源。

大部分 POPs在土壤中消减行为发生在根际

环境。植物根际是受植物根系活动影响的根 -土

界面的一个微区,也是植物 -土壤 -微生物与其环

境条件相互作用的场所。植物每年可向土壤环境

中释放大量的根际分泌物 (糖类、醇类和酸类等 )

和脱落的死亡细胞, 其数量约占其年光合作用产量

的 10% ~ 20%
[ 15]
。植物根际分泌物可增加土壤有

机质含量, 为根际微生物生长提供有机碳源和氮

源,从而增加根际微生物数量,提高根际有机污染

物的生物降解效率
[ 16]
。

植物对 POPs污染土壤的修复作用受污染物

的理化性质及浓度、植物种类及外界环境条件如土

壤理化性质、气象条件等因素的影响。土壤有机污

染植物修复的效果直接决定于有机污染物的生物

可利用性, 并与污染物的物理化学性质如 K ow、分

子大小、分子结构、半衰期及离解常数等有关。植

物容易吸收水溶性强 (K ow越低 )的有机污染物,同

时水溶性强的污染物也更易随植物体内的蒸腾流

或汁液向上迁移,但水溶性强的有机污染物通过根

系凯氏带进入内皮层的能力也越小。低氯代的

PCB s同系物更容易被植物吸收代谢, 且植物对

PCB s的吸收、代谢还受氯原子的取代位置的影响。

2� POPs污染土壤的微生物修复

是利用经筛选、驯化的专性微生物或基因工程

菌降解或生物淋洗土壤中的毒害污染物
[ 17- 18]

。这

种生物修复技术已在 POPs污染土壤中得到应用。

目前已分离到能直接降解多环芳烃、多氯联苯、有

机氯农药的微生物有假单胞菌属、黄杆菌属、诺卡

氏菌属、弧菌属、解环菌属等
[ 19- 21]

; 白腐真菌等则

可以通过共代谢方式对高分子质量 POPs加以降

解。但是自然界中 POPs总是以混合物的形式存

在,同时由于高分子质量 POPs的降解多属于共代

谢,所以在 POPs生物修复的实际处理中, 通常要

接入经过驯化的高效混合菌或激发环境中的多种

土著菌。有研究表明,真菌和细菌混合培养更有利

于苯并芘 B[ a] P的降解。同时, 在实验室及模拟

自然条件下人们对多氯联苯 ( PCBs)的降解也进行

了一系列研究, 至今已筛选到几百种多氯联苯的降

解菌。绝大部分的好氧细菌都以共代谢过程降解

PCB s,而且只能将 5个氯以下的低氯含量的 PCB s

氧化为氯代苯甲酸, 厌氧细菌则能将 6个氯以上的

PCB s转化为低氯代的 PCB s。除了细菌,对各类真

菌降解 PCB s的能力也进行了大量的研究。真菌

可比细菌降解更宽范围的 PCBs同系物, 但其只能

降解低浓度的 PCBs,且效率相对较低。相比较而
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言,农药污染土壤的微生物作用机理及修复技术方

面取得的进展更为明显。在我国,已构建了多氯联

苯、多环芳烃、农药、石油高效降解菌筛选技术、微

生物修复剂制备技术和农药残留微生物降解田间

应用技术
[ 22- 25]

。大量的田间试验结果表明, 外源

功能菌由于不适应场地条件和复杂的自然环境,难

以同土著菌竞争,其数量或活性通常迅速衰减乃至

消失; 菌体易流失;有效菌浓度低;生化反应启动速

度慢; 环境耐性差。在大规模原位实施时, 不能确

保持续较高的修复效率。因此,选择最佳生态环境

条件是决定污染土壤微生物修复技术效果的关键

所在。当前,正在发展微生物修复与其他现场修复

工程的嫁接和移植技术,以及针对性强、高效快捷、

成本低廉的微生物修复设备,以实现微生物修复技

术的工程化应用。

3� POPs污染土壤的动物修复

土壤动物修复是指通过土壤动物群 (蚯蚓、线

虫类等 )对污染物的直接吸收、转化、分解作用,以

及其对土壤理化性质、土壤肥力、植物和微生物生

长的间接促进作用, 从而实现污染土壤修复的过

程。刘军等
[ 26]
认为,土壤动物在土壤中的活动、生

长、繁殖等都会直接或间接地影响到土壤的物质组

成和分布。土壤动物对土壤中的有机物污染物有

机械破碎、分解作用, 与此同时,它们还分泌许多酶

等,并通过肠道排除体外,而大量的肠道微生物也

会转移到土壤中来, 与土著微生物一起分解污染

物,使污染物浓度降低或消失。目前在有关有机污

染土壤的动物修复中研究最多的是蚯蚓。大量研

究表明,蚯蚓可作为指示物监测、评价土壤污染,在

污染土壤生态系统修复方面也有很大发展潜

力
[ 27]
。S inger等

[ 28]
研究表明,污染土壤中加入蚯

蚓可以改善土壤通气条件,为 PCB s的好氧降解提

供分子氧作为末端电子受体, 从而促进土壤中

PCBs的降解,同时, 由于蚯蚓的生物扰动作用, 使

得土壤中剩余 PCB s分布均匀。 B inet等
[ 29]
通过蚯

蚓对土壤中阿特拉津再分配的研究中也有类似

发现。

4� POPs污染土壤的生物联合修复

由于土壤 POPs污染的复合性和复杂性,仅仅

依靠某一单项生物修复技术难以达到彻底修复复

合污染土壤之目的,因此将各种生物修复技术联合

或集成,开展 POPs污染土壤的生物联合修复技术

研究,已成为目前污染土壤修复的热点课题和主攻

方向。特别是植物 -微生物的联合修复已经成为

污染土壤生物修复技术发展的新方向。微生物 -

植物联合修复目前主要包括植物与功能降解菌的

联合修复和植物与菌根真菌的联合修复两种方式,

这种联合技术起到了一定的强化修复效果。譬如,

微生物可以通过物理固定化技术创造良好的微环

境,有利于屏蔽土著菌对菌体的影响, 保证高效外

源菌的稳定性和高活性, 可有效解决外源菌难以同

土著微生物竞争的问题。

目前常用的固定化技术包括包埋、吸附固定等

技术。中科院沈阳应用生态研究所从 20世纪 90

年代末就开展了固定化微生物修复菲、芘污染土壤

研究,并在田间得到一定程度的推广和应用。又

如,通过构建植物 -微生物 -真菌等联合生物修复

体系,在此基础上引入蚯蚓等原生动物, 在生物修

复系统中加入可降解的表面活性剂活化或诱导,还

有采用 FeO作为电子供体以促进生物修复系统中

降解微生物的富集等,均取得了较好的效果。中国

科学院南京土壤研究所土壤与环境生物修复研究

中心选用紫花苜蓿作为宿主植物, 采用菌根菌剂和

根瘤菌剂双接种方式,首次应用于长期持久性有机

污染物 ( POPs)复合污染土壤, 以改善植物根区微

生态环境, 增强复合污染土壤中 POPs的转化能

力,明显提高了土壤中 POPs的降解或消减效果。

它是一种通过菌根真菌 /根瘤菌强化豆科牧草植物

降解 POPs复合污染物的联合生物学方法, 具有系

统性强、高效、低成本、环保友好等优点
[ 30]
。但是,

目前国内外相关研究多处于室内模拟阶段,生物联

合修复技术在田间的应用仍不多见。如土壤中毒

害污染物的生物有效性及影响因素,联合修复关键

技术和工艺,联合修复的生态调控途径等。

5� POPs污染土壤生物修复技术应用前景

从目前来看,生物修复是 POPs污染土壤及场

地最具发展和应用前景的生物修复技术, 在生物

材料、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, 并展示了一些成功的修复案例。但

是随着生物修复范畴及内涵的不断拓展,特别针对

复杂的污染土壤及场地生态系统, 每种生物修复技

术不仅要克服自身原有的不足,而且还需进一步认

识和解决在修复过程中出现的新现象和新问题,如
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新型污染物类型的发现、新微生物资源的评价、污

染物的土壤修复过程与生态 /健康风险、修复技术

的复合机制及高效应用等方面。因此, POPs污染

土壤及场地的生物修复仍面临着极大的挑战, 任务

十分艰巨。今后急需在生物资源及其生物降解途

径;污染土壤及场地修复过程与生态风险评估; 高

效稳定持续的生物联合修复技术研发;生物修复技

术的污染场地应用等几个方面展开深入研究。尤

其是生物修复技术的场地应用是一项复杂的系统

工程, 必须融合环境工程、地质水文学、环境化学及

土壤学等多学科知识, 创造现场的修复条件,如土

地翻耕、农艺措施、添加物质、高效微生物、植物修

复、季节更替等, 构建出因地因时的污染土壤及场

地田间修复工程技术。
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