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Abstract
Cultivland acid soil is a common soil type, and the cultivated land area in China accounts for 1/4 of the total cultivated land area in 
the world. Acidic soil generally shows the characteristics of high soil acidity, low nutrient content, low soil organic matter content 
and serious nutrient loss. Therefore, the remediation of acidic soil is imminent. Microbial remediation technology is a promising 
technology for acidic soil remediation in cultivated land. This paper mainly studies the mechanism of microbial remediation 
technology in the remediation of cultivated acid soil, and discusses the future research direction and development trend of microbial 
remediation technology in China.
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摘　要

耕地酸性土壤是一种普遍存在的土壤类型，中国耕地面积占世界耕地总面积的1/4。酸性土壤一般呈现出土壤酸度高、养分
含量低、土壤有机质含量低和养分流失严重等特点，因此酸性土壤的修复迫在眉睫。微生物修复技术具有环境友好、经济
高效等优点，是一种有前途的耕地酸性土壤修复技术。论文主要对微生物修复技术在耕地酸性土壤修复中的作用机制进行
了研究，并对未来中国微生物修复技术研究方向和发展趋势进行了展望。
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1 引言

土壤微生物修复是指将土著微生物或经过人工驯化的、

具有特殊功能的微生物，在合适的环境条件下，通过其自身

的代谢过程，使其对土壤中的有害物质产生抑制或使其转化

为无害的物质。与化学、物理等方法相比，该方法具有造价

低廉、不会对土壤养分及代谢活性造成不利影响等优点，可

有效地防止污染物迁移对人体健康及生态环境造成的危害。

土壤化肥的质量是保证农作物和农作物产量的重要保

证。随着中国经济的发展和农业的迅速发展，农药和化肥的

大量使用，加上工业生活的不断加剧，使得土壤受到了严重

的污染。

现阶段，中国土壤主要的污染形式包括重金属、土地

盐渍化和土地荒漠化等，其中受镉、砷、铬和铅等重金属污

染的土壤面积达 2000 万 hm2，约占全国总耕地面积 1/5。化

肥、农药的总使用剂量高达 130 万 t 左右，在此过程中，只

有很少一部分的农药化学成分被使用于病虫害防治，大量的

农药、化肥等有害物质直接进入到土壤生态循环系统中，土

壤污染情况变得愈发严重。

2 土壤微生物修复原理

微生物修复重金属污染土壤的基本原理是“生物累积”

和“生物转化”，其中“胞外络合”“沉淀”和“细胞内累

积”三种形态，其过程是“微生物氧化还原”“甲基化 - 去

甲基”“溶出”和“有机体”协同的“环境”，最终建立起
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特定微生物对重金属的“脱毒”机制。

微生物对有机污染物的降解主要依赖于两个途径：一

是由微生物分泌的胞外酶进行降解；二是通过胞内的酶对污

染物进行降解。微生物通过主动转运、被动扩散、促进扩散、

群体移位和细胞吞噬等途径从细胞外环境中获取和利用。微

生物在土壤中对有机污染物的降解与转化主要依赖于氧化、

还原、基团迁移、水解等几种最基本的反应方式。

微生物能够直接利用有机污染物中的羟基、羧基、酯

基等官能团，直接或间接地将有机物中的碳元素转化为可被

植物吸收利用的元素，如水解反应生成二氧化碳和氢气；氧

化还原反应生成水和氧气；羧化反应生成羧酸；羟基化合成

醇等。微生物还能利用有机污染物中的芳香族类物质进行脱

除，如芳香羧酸类化合物能与卤代芳烃的苯环反应，生成卤

代芳烃类化合物。微生物对重金属的作用主要是通过微生物

代谢作用降低土壤中重金属的活性，从而达到降低土壤中重

金属毒性的目的。同时，微生物也能对重金属产生钝化作用，

使重金属离子不能对生物细胞产生毒害作用。

3 土壤微生物修复技术方法

根据修复地点的不同，可将其划分为微生物原位和异

位两大类。该方法无需将污染土壤移走，而是将氮磷等营养

元素直接投入到受污染土壤中，并通过添加氧气等方式，促

使土著 / 特种微生物进行代谢活动，从而实现对污染土壤的

有效去除。原位微生物修复技术主要有生物通气（通过对土

壤进行生物降解，向土壤中施加气体，再抽取挥发性有机污

染物）、生物强化（调控微生物的活力和强度）、耕作（尽

量为微生物提供适宜的降解环境）和化学格栅通过化学修复

剂与污染物发生氧化、还原、沉淀、聚合等化学反应，实现

污染物的降解或转化。

异位微生物修复就是将受污染的土壤挖出来，然后集

中处理。主要内容有：在农业生产过程中继续进行，减少污

染物在土壤中的运移；采用常规堆肥法，将受污染的土壤和

有机物等进行混合，采用机械通气和加压通气，并添加石灰

调控 pH。污泥生物反应器：污泥移入生物反应器，通过添

加适当 pH 值、添加适量养分、表面活性剂，在底层充氧，

在满足微生物生长需要的条件下，促进微生物与污染物的充

分接触，促进污染物的快速降解。

因此，在对污染土壤进行微生物修复的过程中，必须

综合考虑不同的修复方式的优势和不足，综合考虑污染物的

种类、污染场地和污染程度等，使不同的修复方式的优势互

补，并进行灵活应用。

4 土壤微生物修复技术的问题与局限性

首先，该技术对受污染的土壤进行了长期的处理，其

效果优于其他方法。但因其遗传稳定性差和易变异等原因，

在实际应用中往往难以完全清除，而且在许多情况下，其去

除效果也较差。

其次，某一种微生物仅对某一种化学物质进行降解，

当该物质存在形式发生变化时，该物质很难被同一种酶降

解，而且在实际使用中，这些污染物的存在形式也不尽相同，

很难被其完全降解。

最后，该菌还需要与土著菌种进行竞争，并受到环境

因素的明显影响。同时，由于自身的代谢或死亡，这些污染

物也有可能再次被释放到环境中。

5 微生物生态修复步骤

5.1 微生物对重金属的吸附富集机制
利用微生物对重金属的吸附和富集作用，使其转化为

对环境中重金属的吸附和富集。由于大部分微生物的表面都

有一些阴离子团，如氨基、羟基等，这些官能团使其呈现出

负电效应（如表 1 所示）。

表 1 微生物中各功能基团的具体表述

关于微生物的吸收容量，已经有一些研究提供了有关

的数据，在表 2 中有详细的表达式。

表 2 微生物的重金属吸附容量 mmol/g

本项目拟以酵母为研究对象，采用细胞表面展示的方

法，在酵母细胞表面构建金属硫蛋白复合物。微生物利用

胞外聚合物（EPS）可实现对 Mg2+、Pb2+ 和 Cu2+ 的高效固
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定，对 Pb2+ 具有更强的亲和性。在此基础上，本项目拟采

用高通量测序的方法，对不同种类的重金属离子进行富集，

提高其对重金属离子的吸附能力。微生物在土壤中富集并形

成配合物或沉积物，从而实现对重金属的富集与固定。细胞

中的金属硫蛋白可通过与镉离子（Cd2+）作用在细胞中，与

镉（Cd2+）结合，从而减少镉的毒性。通过构建大肠杆菌，

将镉离子转运到大肠杆菌中，并通过分泌 Cd2+ 螯合肽，提

高镉在细胞中的累积形态，从而提高镉在细胞中的累积水

平，从而提高镉在细胞中的累积水平，从而提高镉的生物有

效性。

5.2 生物转化
微生物在体内代谢过程中会生成汞还原酶，将其转化

为单质汞，从而减少对土壤中汞的危害。

以 As（As）为对象，通过甲基化，获得低毒、低毒的

甲基化产物。本项目拟采用 mer（mer）作为子编码蛋白，

对汞进行去甲基化。在汞分解酶和还原酶的催化下，甲基汞

可以转化成单质汞和甲烷，从而减少汞对土壤的污染。而产

甲烷菌与 SRB（SRB）协同作用，可将甲基汞（Hg）分解

成 CO2、Hg 等，从而实现对环境介质中重金属的吸附特征

的变化，其转换式可由式（1）表达。

（1）

5.3 生物指示剂
当土壤中的重金属含量超出了微生物的承受能力时，

这些被转化的重金属颗粒就会被表面活性剂所吸附，从而从

土壤中被分离出来。研究结果表明，微生物表面活性剂—胶

束复合体通过吸附作用被固定于土壤表面；在土—土界面条

件下，表面活性剂单分子层会发生重排，并与土壤中的重金

属发生配位，生成更稳定的可溶物质，实现对土壤中重金属

的有效去除。

6 土壤微生物修复技术在中国的发展现状及
其未来的发展方向

中国已经形成了一套有效的农药降解菌种筛选技术、

微生物修复剂的制备技术以及土壤中残留的微生物降解技

术；同时，筛选出一批能高效降解石油烃的微生物菌株，并

与不同种类的微生物复合，开发出生物修复用的预制床及污

泥反应器。目前，以 PCBs、PAHs 等 POPs 为代表的土壤微

生物修复技术已在国内得到广泛应用。目前，已经筛选出能

够以多环芳烃为唯一碳源的假单胞菌属、黄杆菌等，也有能

与四环以上 PAHs 共代谢的白腐真菌等。本项目拟构建菌根

真菌增强苜蓿根系对 PAHs 的修复技术，并将其应用于受污

染农田土壤中的固氮菌 - 根瘤菌 - 菌根复合生物修复。

从理论上讲，该领域的研究重点集中于对特定的、高

效的降解菌的筛选与驯化，以及对土壤中营养、温湿度等关

键因素的优化，以及对土壤中功能菌群的活性、寿命及安全

性的提升。微生物固定化是一种能够保证土壤中功能微生物

群落结构和数量稳定、高效修复效果的有效手段。

目前，该技术的应用领域主要集中在石油、石化、煤

制天然气等工业生产过程中排放的各类有机废水，以及生活

污水、畜禽养殖污水等方面。利用微生物固定化技术将特定

功能的微生物固定在载体上，实现了对污染物的原位修复。

该技术已经成功应用于工业废水及生活污水的处理。

从当前的研究结果看，中国土壤微生物修复技术的研

究取得了较大进展，但仍存在一些问题，如土壤微生物修复

中的环境因子调控机制尚不明确，生物修复过程中土壤酶活

性、微生物群落结构、基因表达等方面的研究较少，对生物

修复过程中土壤理化性质与生物修复之间相互作用机理等

方面的研究较少。

在未来，土壤微生物修复技术还需要加强以下几个方面：

①本项目拟在前期工作基础上，对已有的高效降解菌

进行分离、驯化，并对其进行全基因组测序，阐明其基因多

样性及相关功能基因；在充分了解其生理生化、遗传特征的

基础上，对其进行基因工程改造。

②土壤复合污染具有普遍性、复杂性和特殊性，常需

多途径联合修复，因此将微生物法与其他原位修复方法相结

合，可实现对重金属、有机污染土壤的有效治理。

③在室内环境中，由于环境的理想性，受扰动因子很小，

可以得到较好的恢复效果，但在野外环境中，扰动因子就比

较复杂了。本项目拟通过环境工程学、水利学、环境化学和

土壤学等多学科交叉，建立一种适用于不同时间、不同地点

的土壤原位修复方法，开发针对性强、效率高、成本低的微

生物修复装备，为该技术的工程化应用奠定基础。

④在生物修复过程中，土壤的理化性质、营养成分以及

土壤中的污染物可能会发生变化，这可能会影响微生物群落结

构以及生物修复的效果。因此，需要对土壤的理化性质、营养

成分、微生物群落结构及功能基因等进行长期监测，研究其动

态变化规律，以获得土壤微生物修复过程中的相关数据。

⑤生物修复是一个复杂的过程，涉及到多个学科领域。

因此，需要在对多种生物修复技术进行综合评价和比较的基

础上，选择一种更有效、更经济的方法；同时还应进一步研

究生物修复过程中的微生物群落结构、功能基因表达、代谢

产物积累等变化规律。
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