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生物修复技术在土壤污染治理中的应用

刘佳玉

徐州市环保集团环境科技有限公司 江苏 徐州 221000

土壤资源是国家的根本资源，随着我国工农业产值的飞速增长，部分地区的土壤环境受到了污染，生物

修复技术有其自身的优点。本文主要围绕生物修复技术在土壤污染治理中的应用进行分析，为土壤污染治理工作提供

参考。
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引言：土壤是一种混合物，包含多种成分，每种成

分的理化性质不同。土壤是一个富含多功能的有机体，

本身具备一定的自净能力和污染承载能力，可以吸收外

界代谢的物质，但土壤的自净能力有限，如果土壤中污

染物含量不断增加，超过土壤的自净能力，就会出现土

壤污染，产生危害。我国土壤污染形势严峻，许多土壤

修复工程亟待启动。作为土壤污染治理的手段之一，生

物修复技术成本相对较低。生物修复技术主要是通过人

为干预促进一些载体对土壤中的有害物质进行降解，以

实现土壤正常功能的恢复，这些载体主要为小型动物、

特定植物以及微生物等。

1 我国土壤污染现状分析

根据2014年《全国土壤污染状况调查公报》，我国土壤

环境质量状况总体不乐观，部分地区土壤污染较为严重。

工矿企业、农业等人为活动是造成土壤污染的主要原因。

我国土壤总超标率为16.1%，轻微、轻度、中度、重

度污染分别占比11.2%、2.3%、1.5%、1.1%。南方土壤污

染比北方严重；长三角、珠三角和东北老工业基地土壤

污染问题突出。

2 土壤污染物种类及影响

土壤中主要污染物的类型如图1所示。

图1 土壤主要污染物类型

重金属污染

含重金属工业废水未经处理直接排放、农药重金属含

量超标、重金属粉尘的沉降、重金属废水灌溉等，都会引

起土壤重金属的污染。我国土壤中镉空间分布见图2。

图2 我国土壤镉空间分布图

有机物污染

农业生产中过度使用的化肥与农药，工业聚集区内企业

不规范生产和排放污染物，都可能带来土壤有机物污染。

放射性元素污染

近年来，随着科技的进步，我国工业现代化飞速发

展，在科研、地质等领域，核技术得到了有效的利用，此

类区域土壤中可能存在核污染物。核污染物具有放射性，

对人体健康危害较大，并且会打乱食物链和生物循环[1]。

病原微生物污染

病原微生物污染主要来自人类和动物的排泄物，污

水灌溉也会引起土壤中病原微生物污染。

3 土壤污染的危害

土壤污染导致食物品质下降

有些地区食物重金属含量较高，包括粮食、水果、

蔬菜等。食物的品质受到土壤污染的影响，甚至有些地

区的蔬菜已经失去正常的味道。

土壤污染危害人体健康
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土壤受到污染后会直接作用于农作物，致使污染物

在农作物中积累，农作物产品质量明显降低，质量低劣

的农产品进入人体后会引发各种疾病，对人体健康造成

危害。我国大米重金属污染分布见图3。

图3 我国大米重金属污染分布图

土壤污染导致其他环境问题

土壤受到污染后，会导致大气、水体的污染，同时还

会导致其他次生生态环境问题，如生态系统退化等。如受

重金属污染的表层土壤污染物浓度较高，在外部环境的作

用下，可能进入大气及水体，由此出现多介质污染问题。

4 土壤修复技术类型

物理修复

物理修复是利用物理手段，将污染物与土壤分离，

从而去除污染物。常见的物理修复技术包括客土法、热

脱附和气相抽提等。

化学修复

化学修复是将化学物质加入土壤中，通过对土壤中

的重金属和有机物的氧化、还原、鳌合、沉淀等化学反

应，降低污染物的生物有效性或去除污染物。固化稳定

化、淋洗、电动力学、光催化降解以及氧化还原是常见

的化学修复技术。

生物修复

生物修复是凭借生物特有的分解有毒有害物质的能

力，去除土壤中的污染物。将生物修复技术与物理、化学

等修复技术联合使用，能够更好的激发土壤生态系统自净

能力。

5 生物修复技术在土壤污染治理中的具体运用

动物修复

动物修复是指利用土壤中的动物进行吸收、转化和

分解，从而优化土壤理化性质，提升土壤肥力，促进土

壤中微生物和植物的生长。例如蚯蚓与线虫，在改良土

壤的过程中，蚯蚓发挥了很好的作用，可以增加土壤肥

力，提高农作物产量，促进土壤生态恢复。利用蚯蚓优

化土壤的通气性能，使营养物质逐步积聚在土壤内，促

进土壤中植物和微生物的生长[2]。

植物修复

植物修复一般针对重金属污染土壤，包括植物提

取、植物挥发、植物稳定和植物过滤四种类型。植物提

取是指通过强富集能力植物吸收土壤中的污染物，然后

收获植物的地上部分，从而去除土壤污染物。植物挥发

是利用植物根系中分泌的特殊物质来吸收土壤中的污染

物，并将植物体内的污染物转化，形成可挥发的物质，

挥发到大气中，从而去除土壤中的污染物。植物稳定是

利用植物对有毒有害物质进行吸收，并将其转化为相对

无毒无害的物质。植物过滤是通过植物根系的吸收或吸

附从而对土壤中重金属进行过滤的一种方法。

修复植物的类型很多，常见的有乔木、草类和水生

物、农作物等，修复效果较好的植物具有生长速度快、

根系深和易收割等特点。此外，可以选择不同类型的超

富集植物修复不同类型重金属污染土壤，如苎麻、东南

景天、伴矿景天、宝山堇菜修复镉污染土壤，李氏禾修
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复铬污染土壤，香根草修复铅污染土壤，东南景天修复

汞污染土壤，蜈蚣草、大叶井口边草修复砷污染土壤，

鸭跖草、白芽、海州香薷（铜草）修复铜污染土壤，喜

锌堇菜、喜锌海石竹（锌草）锌污染土壤。此外还有紫

花苜蓿、狗牙根、高羊茅、沙打旺、遏蓝菜、双穗雀

稗、盘培牧草、无叶节节草、芦苇、宽叶香蒲、水蜡烛

等超富集植物。常见的超富集重金属植物见图4。

图4 常见的超富集重金属植物

微生物修复

土壤中存在各种各样的微生物，这些微生物繁殖和代

谢能力较强。通常而言，微生物修复包括吸附、降解、溶

解与沉淀的方式，吸附是通过微生物的表面负荷，吸收带

电离子；降解是通过真菌或细菌的生物作用，去除重金属

络合物或有机物；溶解与沉淀是指利用土壤微生物代谢形

成的有机酸对重金属进行溶解或沉淀。微生物修复有原位

和异位两种方式，原位修复主要有生物通风、生物搅拌、

农耕法、投菌法等，异位修复主要有土壤耕作、土壤填埋

等，在实际土壤污染治理项目应用中，需结合土壤污染物

类型和污染程度，选择合适的修复技术。土壤微生物具有

可降解、活性高的特点，能够有效控制土壤污染。如果土

壤污染情况较为特殊，可通过人为的方式向土壤中投放微

生物，从而去除土壤中的污染物。

有研究表明，通过镉污染土壤筛选出镉强耐受性的

蜡样芽孢杆菌，可有效发挥吸附、积累和生物矿化作

用；在土壤中种植苋菜，同时添加一定量的AB菌和木霉

菌，可促进苋菜快速生长，从而提高对锌的吸收量。

联合修复

植物-微生物联合修复是一种强化的植物修复技术，

这种修复方式可以充分发挥植物和微生物各自的优势，

提高土壤修复效率[3]。对超积累植物采用微生物进行辅助

修复重金属污染土壤，微生物的代谢可以改变根际土壤

中重金属的生物有效性，有利于超积累植物对土壤中重

金属的吸收和积累，同时微生物的代谢产物还可以改善

土壤生态环境。此外，微生物还能分泌铁载体、植物激

素等活性物质，从而促进植物的生长。植物根系分泌的

有机酸、氨基酸、糖类和可溶性有机质等物质可以被微

生物代谢和利用，从而促进微生物的生长，植物和微生

物在土壤中的这种相互促进和相互影响，有助于提高植

物-微生物联合修复的效率。

相关研究表明，植物-微生物联合修复技术可以修复

土壤中高浓度游离重金属离子，如对土壤中游离镉离子

采用巴士芽孢菌矿化物质并种植一些吸附性较强的植物

进行联合修复。植物-微生物联合修复技术再实际应用

时，需结合实际情况合理筛选菌株。如从污水厂活性污

泥、汽修厂污泥和石油污染土壤中筛选出具有降解能力的

菌株。石油污染土壤采用混合菌株进行降解效果较好，如

采用种植黑麦草和添加复合菌株的方式修复石油污染土

壤，对去除土壤中的有毒有害物质具有很好的效果。

6 土壤修复技术的发展趋势

生态健康发展

在人们日常生活和生产过程中，生态文明理念越来

越受关注，对于土壤污染治理和修复技术，需对原有技

术持续改进和创新，不断满足生态健康发展的需求。

多层次综合发展

随着科学技术的不断进步，土壤污染治理技术有了

更多的选择空间，为使土壤修复技术的应用效果更好，

需不断推进土壤污染治理的多层次、综合化发展，使

修复技术更系统、更全面，探索多种修复技术的联合使

用，形成更实用、更科学的综合土壤修复系统。

绿色可持续发展

目前土壤修复技术的发展成效较好，但在实际土壤

污染治理和修复工作中，也常常会暴露出很多问题。为

使土壤污染治理技术的有效性得到保障，加强土壤污染

修复过程中的二次污染防治，推行修复技术的绿色可持

续发展尤为重要。在实际土壤修复技术的应用中，需坚

持绿色可持续修复理念，持续推进绿色修复技术。

结束语：我国土壤污染问题较为突出，土壤污染治

理尚处于初步发展阶段。生物修复技术在某种程度上可

以有效修复污染土壤，且不会带来二次污染。土壤污染治

理和修复技术受多种因素的影响，生物修复技术也有其自

身的局限性。将生物修复技术与其他技术联合使用，可以

提高土壤污染修复的效率，恢复良好的土壤生态环境。
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