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土壤污染治理中生物修复技术的应用

柳Ǔ焱
中科博一环保科技有限公司Ǔ湖南Ǔ长沙Ǔ410000

摘Ȟ要：土壤污染是全球面临的重要环境问题之一，直接威胁生态安全和人类健康。生物修复技术凭借其环

保、高效、低成本的特点，成为土壤污染治理的重要手段。本文从生物修复技术的应用现状出发，分析其在微生物

修复、植物修复、动物修复及联合修复等领域的具体实践，探讨当前技术面临的环境适应性差、修复周期长、成本

高等难点，并从技术创新、政策支持、资金投入、公众参与等方面提出提升普及应用的对策，以期为土壤污染治理

提供参考。
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土壤是人类生存和发展的基础，承载着农业生产、

生态系统平衡等重要功能。然而，随着工业化、城市化

进程的加快，农药化肥滥用、重金属排放、有机污染

物泄漏等问题导致土壤污染日益严峻。据《全国土壤污

染状况调查公报》显示，我国土壤污染点位超标率达

16.1%，其中耕地污染问题尤为突出，重金属（如镉、
汞、铅）和有机污染物（如多环芳烃、农药）是主要污

染物。

传统的土壤污染治理技术（如物理修复、化学修

复）虽然见效快，但存在成本高、易造成二次污染、破

坏土壤结构等缺陷。相比之下，生物修复技术利用微生

物、植物、动物等生物的代谢活动或吸收富集能力，将

污染物降解、转化或固定，具有环境友好、修复彻底、

可持续性强等优势，逐渐成为土壤污染治理的研究热点

和发展方向。本文将围绕生物修复技术的应用现状、难

点及推广路径展开分析，为该技术的实际应用提供理论

支持。

1��土壤污染物治理中生物修复技术的应用现状

生物修复技术主要包括微生物修复、植物修复、动

物修复以及多种技术结合的联合修复模式，每种技术各

有特点，适用于不同类型的土壤污染场景。

1.1  微生物修复技术：降解有机污染物的“主力军”
微生物修复是利用土壤中天然存在或人工培育的微

生物（如细菌、真菌、藻类），通过代谢活动将有机污

染物分解为无害的二氧化碳、水或转化为其他低毒物质

的过程。该技术对多环芳烃（PAHs）、石油烃、农药
（如滴滴涕、六六六）等有机污染物效果显著。例如，在

石油污染场地修复中，假单胞菌、芽孢杆菌等细菌可通过

氧化、还原、水解等反应降解石油烃类物质。研究表明，

在石油污染土壤中接种高效降解菌剂，可使土壤中总石

油烃（TPH）的去除率在3个月内提升40%以上[1]。此外，

真菌对难降解有机物（如多氯联苯、二噁英）的修复能

力也备受关注。白腐真菌分泌的木质素过氧化物酶和锰

过氧化物酶，能破坏有机污染物的苯环结构，使其转化

为无害小分子。微生物修复还可通过生物强化（添加高

效菌剂）和生物刺激（补充营养物质、氧气）来提升效

果。例如，在农药污染的农田中，向土壤中添加氮、磷等

营养元素，可促进土著微生物的繁殖，加速农药降解。

1.2  植物修复技术：重金属污染的“天然净化器”
植物修复是利用某些植物对重金属的吸收、富集或

固定能力，降低土壤中污染物浓度的技术，主要包括植

物提取、植物稳定和植物挥发三种类型。

植物提取技术：选择重金属超富集植物（如蜈蚣草

富集砷、东南景天富集镉），通过根系吸收土壤中的重

金属并转运至地上部分，收割后集中处理。这类植物的

特点是对特定重金属的吸收能力强（地上部重金属浓度

可达普通植物的10-100倍），且能在污染土壤中正常生
长。例如，中国科学院南京土壤研究所的研究团队发

现，利用蜈蚣草修复砷污染土壤，连续种植3-5年可使土
壤砷含量降低15%-20%[2]。

植物稳定技术：通过种植耐重金属植物（如草本植

物、灌木），将土壤中的重金属固定在根系周围，减少

其迁移性和生物有效性。例如，在铅污染场地种植蓖

麻、向日葵，植物根系分泌的有机酸可与铅离子结合，

形成难溶性化合物，降低铅对地下水和农作物的威胁。

植物挥发技术：利用某些植物将土壤中的挥发性污

染物（如汞、硒）转化为气态形式释放到大气中。例

如，转基因烟草可将土壤中的甲基汞转化为单质汞挥

发，从而降低土壤汞污染。

1.3  动物修复技术：土壤生态的“辅助调节器”
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动物修复主要通过土壤动物（如蚯蚓、线虫、螨

虫）的生理活动改善土壤结构，促进污染物降解或富

集。蚯蚓是最典型的土壤动物修复载体，其洞穴系统可

增加土壤通气性和透水性，加速微生物扩散；同时，蚯

蚓的肠道分泌物能刺激微生物活性，提高污染物降解效

率。研究显示，在多环芳烃污染土壤中引入蚯蚓，可

使PAHs的降解率提高10%-20%[3]。此外，某些水生动物

（如贻贝、田螺）可用于湿地或河滨带污染修复，通过

滤食作用去除水体和底泥中的污染物。

1.4  联合修复技术：协同增效的“复合方案”
单一修复技术往往受限于污染物类型、土壤环境等

因素，联合修复技术通过整合微生物、植物、动物及物

理化学方法，实现优势互补。例如：

植物-微生物联合修复：在植物根系周围接种降解
菌剂，形成“根际效应”。植物为微生物提供碳源和氧

气，微生物帮助植物降解根际污染物，同时促进植物生

长。如在石油污染土壤中，种植黑麦草并接种石油烃降

解菌，可使修复效率提升30%以上。
微生物-动物联合修复：蚯蚓活动改善土壤微环境

（如pH值、养分），为微生物提供更适宜的生存条件，
二者共同加速污染物降解。

化学-生物联合修复：通过添加表面活性剂（如十二
烷基硫酸钠）提高有机污染物的溶解度，增强微生物的

可利用性，再结合微生物降解实现高效修复。

2��土壤污染物治理中生物修复技术存在的难点

尽管生物修复技术具有显著优势，但其在实际应用

中仍面临诸多挑战，主要体现在以下几个方面：

2.1  技术本身的局限性
环境适应性差：微生物和植物的生长代谢对土壤温

度、pH值、含水率、氧气含量等条件敏感。例如，大多
数降解菌在25-35℃、中性偏酸环境中活性最佳，当土壤
pH值低于5或高于9时，降解效率显著下降；重金属超富
集植物通常对特定土壤类型（如酸性红壤）适应性强，

在碱性土壤中生长受限。

修复周期长：生物修复依赖生物的自然生长和代谢

过程，对于高浓度污染或复合型污染土壤，修复周期可

达数年甚至数十年。例如，植物提取技术需要多次种植

和收割，若土壤重金属浓度过高，植物可能出现生长抑

制或死亡，进一步延长修复时间。

污染物针对性强：一种微生物或植物通常只能针对

特定类型的污染物（如某种重金属或有机化合物），对

复合型污染（同时存在重金属和有机污染物）的修复

效果有限。此外，部分难降解有机物（如全氟化合物

PFAS）缺乏有效的生物降解途径，现有技术难以处理。
二次污染风险：植物提取技术中，若收割的植物处

理不当（如随意焚烧或填埋），重金属可能重新释放到

环境中；微生物修复过程中，若菌剂过度繁殖或与土著

微生物竞争，可能破坏土壤微生态平衡，引发新的环境

问题。

2.2  成本与效率的矛盾
前期投入高：高效降解菌剂的筛选、基因工程菌的

构建、超富集植物的培育需要大量科研经费；联合修复

技术涉及多种技术整合，设备和材料成本较高。修复

效率受土壤异质性影响：土壤质地（砂土、黏土）、有

机质含量、污染物分布不均等因素会导致修复效果不稳

定。例如，黏土吸附能力强，污染物难以被微生物接

触，修复效率低于砂土；深层土壤缺氧环境会抑制好氧

微生物活性，需额外通入氧气，增加能耗。

2.3  政策与管理的挑战
技术标准和规范缺失：目前我国缺乏统一的生物修

复技术评价体系，不同地区、不同项目的修复效果难以

横向比较，影响技术推广。例如，微生物菌剂的安全性

评估、植物修复后的土壤质量验收标准尚未完善。

责任主体和资金分配不明确：土壤污染治理涉及政

府、企业、农户等多方主体，部分污染场地责任主体灭

失或无力承担修复费用，导致项目停滞。此外，生物修

复周期长，短期效益不明显，社会资本参与积极性低，

主要依赖政府财政投入。

2.4  公众认知与接受度不足
技术透明度低：普通公众对生物修复技术的原理和

效果缺乏了解，担心微生物或转基因植物可能对生态和

人体健康产生潜在风险，对修复项目持观望或抵触态

度。例如，部分地区在推广转基因修复植物时，遭遇周

边居民反对。

长期监测机制缺失：生物修复完成后，需要长期跟

踪土壤质量变化，但目前多数项目缺乏后续监测，公众

无法直观看到修复效果，影响技术信任度。

3��如何提高土壤污染治理中生物修复技术的普及应用

针对上述难点，需从技术创新、政策支持、资金保

障、公众参与等多维度协同发力，推动生物修复技术从

实验室走向实际应用。

3.1  加强技术研发，突破核心瓶颈
开发环境适应性强的生物材料，利用基因工程、合

成生物学技术改造微生物，提高其在极端环境（如高

盐、强酸/强碱）中的生存和降解能力。
构建复合型修复技术体系，针对复合型污染，研发
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“植物提取+微生物降解+动物改良”的联合修复模式。
例如，在同时存在镉和多环芳烃污染的土壤中，种植镉

富集植物（如遏蓝菜），并接种PAHs降解菌，配合蚯蚓
改善土壤结构，实现重金属和有机物的同步修复。结合

物联网、传感器技术实时监测土壤环境参数（如温度、

湿度、污染物浓度），通过智能控制系统动态调整修复

方案（如补充营养、调节水分），提高修复效率。

解决二次污染和生态风险，建立修复生物安全性评

估体系，对基因工程菌、转基因植物进行风险评估，确

保其在自然环境中无逃逸和生态入侵风险。规范修复后

产物处理流程，如将收割的重金属富集植物进行稳定化

处理（如高温焚烧制成生物炭），实现重金属的安全固

化和资源回收。

3.2  完善政策法规，强化制度保障
制定生物修复技术标准和指南由生态环境部牵头，

联合科研机构、企业制定《土壤生物修复技术应用规

范》，明确微生物菌剂、修复植物的准入标准，修复过

程的环境监测指标，以及修复效果的验收方法。例如，

规定微生物菌剂必须经过至少3个月的田间安全性试验，
方可大规模应用。建立土壤污染治理技术库，将成熟的

生物修复技术纳入推荐目录，给予项目申报、资金补贴

等政策倾斜。

明确责任主体和资金机制落实“污染者付费”原

则，通过法律手段倒逼工业企业、农业生产者承担土壤

污染修复责任。对历史遗留污染场地，建立政府、企

业、社会资本共同参与的多元化资金筹措机制，例如发

行土壤修复专项债券、引入PPP（公私合营）模式。中央
和地方财政设立生物修复技术专项基金，对科研项目、

示范工程给予补贴（如按修复面积补贴50%-70%的成
本），降低企业应用门槛。

3.3  加大资金投入，推动产业化发展
支持产学研深度融合，鼓励高校、科研院所与环保

企业合作，建立生物修复技术研发中心，加速成果转

化。企业可委托科研机构定向筛选适合特定污染场地的

高效菌剂，形成“研发-生产-应用”一体化链条。设立国
家级生物修复技术产业化基地，集中开展中试试验和规

模化应用示范，降低技术推广风险。例如，在湖南镉污

染耕地、大庆石油污染场地建设示范项目，通过实际案

例验证技术可行性。

降低应用成本，优化菌剂和植物种苗的生产工艺，

通过大规模发酵、组培快繁技术降低生产成本。利用工

业废弃物（如酒糟、秸秆）作为微生物培养基，减少原

材料费用。推广“生物修复+生态农业”“生物修复+土
地开发”等模式，在修复过程中实现土地增值。例如，

在修复后的耕地上种植高附加值作物（如有机蔬菜），

通过收益反哺修复成本。

3.4  加强公众教育，营造社会共识
普及生物修复技术知识，通过科普讲座、纪录片、

互动展览等形式，向公众解释生物修复的原理（如“微

生物如何吃掉污染物”“植物如何搬运重金属”），展

示成功案例（如某工业区通过植物修复后变成公园），

消除“谈生物色变”的误解。邀请公众参与修复项目的

监测和监督，例如开放土壤样品检测实验室，公示修复

过程中的污染物浓度变化数据，增强透明度。

建立长期监测和反馈机制，要求每个生物修复项目

制定至少5年的后续监测计划，定期公布土壤质量数据，
让公众看到修复效果的持续性。例如，在修复后的农田

设置监测点，每年公示重金属含量、作物产量等指标。

鼓励社区、环保组织参与修复效果评估，形成政府、企

业、公众三方共治的良性循环。

4��结论

生物修复技术作为土壤污染治理的绿色解决方案，

具有广阔的应用前景。尽管当前面临技术适应性、成

本、政策等方面的挑战，但通过技术创新提升修复效

率，通过政策引导完善制度保障，通过资金支持推动产

业化发展，通过公众参与营造社会共识，生物修复技术

有望成为未来土壤污染治理的主流手段。未来，需进一

步加强跨学科融合（如生物技术与信息技术结合）、跨领

域协作（如农业、环保、国土部门联动），构建“预防-
修复-监管”一体化的土壤环境保护体系，为守住土壤环
境安全底线、实现“净土保卫战”目标提供有力支撑。
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