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Abstract 
In recent years, soil pollution and degradation were increasingly becoming an important environ-
mental problem. The research on the restoration and improvement of soil pollution is being paid more 
and more attention. In order to improve the soil environment and enhance the ability of the sustaina-
ble use of soil, biological technology is a new technology for soil treatment. This paper mainly summa-
rizes the bioremediation of soil heavy metal pollution, soil organic pollution and soil salinization, in-
cluding phytoremediation and improvement, microbial remediation and utilization. At the same time, 
the problems existed in soil bioremediation technology and improvement technology were reviewed. 
In the future, the development trend of biotechnology of soil treatment is prospected. 

 
Keywords 
Soil Heavy Metal Pollution, Soil Organic Pollutants, Soil Salinization, Bioremediation 

 
 

土壤修复与改良利用的生物技术研究进展 

安世花1，王小利1*，段建军2,3*，王兴凯1，夏  东1 
1贵州大学农学院，贵州 贵阳 
2贵州大学烟草学院，贵州 贵阳 
3贵州省烟草品质研究重点实验室，贵州 贵阳 

 
 
收稿日期：2018年9月18日；录用日期：2018年10月3日；发布日期：2018年10月10日 

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/hjss
https://doi.org/10.12677/hjss.2018.64013
https://doi.org/10.12677/hjss.2018.64013
http://www.hanspub.org


安世花 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjss.2018.64013 101 土壤科学 
 

 
 

摘  要 

随着工业的快速发展，我国的环境污染日益严重，尤其是土壤污染及退化，治理土壤污染和退化的工作

越发受到重视。本文针对土壤重金属污染、土壤有机物污染和土壤盐碱地等问题，提出了生物修复技术，

综述了其研究进展，明确土壤生物修复技术与盐碱地改良存在的技术难点，展望土壤污染治理新技术的

研究前景，为改善土壤环境、增强土壤可持续利用提供理论依据。 
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1. 前言 

土壤作为万物生长的基本条件，是大自然馈赠给人类不可缺少的宝贵礼物，是人们发展各种农业产

业的物质基础，更是不可再生的自然资源。随着经济的迅猛发展，工业生产中产生的污染物(废水、固体

废弃物、废渣等)、大量农药的超标施用、石油开采加工运输所产生的废物等对水资源、土壤资源造成严

重污染[1]。农业活动中化肥的不合理施用、农业资源的不合理开发，导致土壤结构破坏、肥力下降、土

壤环境衰退；现代农业的出现改变了自然界原有状况，为追求高产优质，导致水肥和化学农药的大量使

用，而在其生产过程中会排出大量有机污染物，如多环芳烃(PAHs)、多氯联苯(PCBs)及抗生素(ATBs)等，

使土壤污染进一步加剧[2]；矿区重金属污染的来源有污水灌溉、工业废渣、工业废弃物堆放及大气沉降

等，其中采矿及其冶炼加工是其主要来源。土壤重金属污染的特点是强度大、范围广，污染隐蔽、危害

大，且治理难度大、费用高[3]；盐碱地也是一种重要的土地资源，随着人口压力不断增大，人们越来越

重视开发利用大片分布的盐碱荒地来缓解危机。由于其存在酸、粘、瘦、板、季节性干旱及水土流失等

问题，导致生态环境恶化，严重阻碍了农业发展[4]；因此，修复与改良利用土壤非常重要。 

2. 土壤生物修复技术 

广义的土壤生物修复是利用土壤中的各种生物、植物、土壤动物和微生物通过吸收、降解和转化土

壤中的污染物，让污染物的浓度下降到所要求的标准，或者使土壤中毒害作用较大的物质降解为毒害作

用较轻或无害的物质。具体的土壤生物修复即通过使用微生物使在土壤里的毒害污染有机物转化为二氧

化碳和水的过程。土壤修复技术包括物理修复技术、化学修复技术以及生物修复技术 3 种方式[2]。传统

的物理和化学修复技术的最大弊端是污染物去除不彻底，致使土壤污染再次出现，因此会使环境质量受

到影响。而生物修复技术主要有原位生物修复和异位生物修复，被污染的土壤依靠土壤微生物及外来微

生物在不搬迁，不移动的条件下对污染物进行降解。此过程即为原位生物修复。原位生物修复有土耕法、

投菌法、生物培养法、生物通气法等方法。异位生物修复是指土壤受污染程度较轻，受污染的土层厚度

较小，且便于掘取，需要搬运污染物对其进行修复的过程，一般原位生物修复完成不了的土壤污染就使

用异位修复技术。异位修复主要有土地耕作法、堆肥法、厌氧处理法、生物反应器法。生物修复有着物
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理修复、化学修复无可比拟的优越性，处理费用低，处理效果好，对环境的影响低，不会造成二次污染，

操作简单，可以就地进行处理等优点而受到越来越多的关注[5]。生物修复技术是近年来治理土壤的新技

术，目前生物修复技术处于实验室或模拟试验阶段的研究较多，商业性应用有待于该技术的进一步成熟

和创新性技术的开发。 

2.1. 土壤微生物修复技术 

土壤污染的微生物修复技术，是指微生物在污染土壤的条件中，分泌出具有络合或分解转化污染物

能力的分泌物，使污染物的移动性降低或极性改变，或让污染物通过微生物分泌的胞酶的作用下，在体

外被降解为其他物质。使土壤中抗性微生物有所升高，从而降低土壤污染程度，并且还能使土壤的养分

肥效得到提高。根据土壤微生物根源可将微生物修复技术分为三个，分别是利用土著微生物代谢能力的

技术、活化土著微生物分解能力的方法(简称生物活化法)和添加具有高速分解难降解化合物能力的特定微

生物(群)的方法(简称生物添加法) [6]。 

2.1.1. 重金属污染的微生物修复 
微生物对重金属污染物修复是利用土壤中的某些微生物对重金属污染物进行吸收、沉淀、氧化和还

原，从而降低土壤中重金属的毒性[7]。目前，在微生物修复土壤中已经取得一些成果。例如：利用微生

物技术修复重金属(Cd, Pb, Co, Ni, Mn, Zn, U, Cu, Se, As, Cr) [8] [9] [10]等污染的土壤。对于生物修复的后

续处理还缺乏统一的系统装置或完善方法，生物修复重金属污染土壤后如何进行后续处理并回收重金属

将会是未来研究方向的一个热点。生物修复技术涉及恢复生态学、环境科学、土壤学、生物学、物理化

学等多门学科理论知识，只有具备完备的基础理论知识储备，才能更加灵活地运用生物修复技术治理现

实土壤污染问题。加强生物修复技术与其他技术的联用，充分发挥各个修复技术的优势，如将分子生物

学和基因工程技术应用于生物修复中；与纳米技术联用催化提高修复效率；利用稳定同位素标记(SIP)技
术寻找可利用的生物；用转基因技术培育出大量耐性植物、动物和抗重金属微生物；物理、化学修复与

生物修复技术联用等。一些微生物如动胶菌、蓝细菌、硫酸还原菌以及某些藻类，能够与重金属离子形

成络合物，因此修复重金属污染的土壤[11]。 

2.1.2. 有机污染的微生物修复 
关于有机物污染环境的生物修复在我国已有许多基础性研究。通过土壤微生物的直接参与，将土壤

有机污染物降解为无害物质，同时可以通过使用胞内酶和胞外酶的作用使有机污染物得到降解等。有些

有机污染物通过土壤微生物分解、转变，使他们的毒性得到一定的减少。微生物降解土壤有机污染物主

要有 2 种方法：胞外酶分解和胞内酶降解。污染物通过被动扩散、促进扩散、主动运输、基团转位及胞

饮作用等方式被其吸收。潘学芳等[12]研究了微生物降解前后石油烃组分的变化和细胞内外烃组分的变化，

结果表明菌体细胞与原油的成分具有选择性，最终到达细胞里。研究还显示，土壤微生物还能分解氯代

芳香族污染物，主要有 2 种方式：好氧降解和厌氧降解[13]。好氧微生物能够在某些高浓度的有机污染物

环境下生存，同时还将这些有机污染物分解。好氧微生物中的双加氧酶或单加氧酶可使苯环羟基化，生

成氯代儿茶酚，然后进行邻位、间位开环，脱氯；也可先在水解酶作用下脱氯后开环，最终矿化。氯代

芳香族污染物的厌氧生物降解是通过还原脱氯作用，慢慢合成低氯代中间产物或被矿化生成二氧化碳和

甲烷的过程。通常条件下，高氯代芳香族有机物还原脱氯较容易，反之厌氧降解较难。降解土壤中有机

污染物的微生物主要有：醋酸钙不动杆菌种、荧光假单胞菌、布鲁氏菌、枯草芽孢杆菌、铜绿假单胞菌

等[14] [15] [16]。 
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2.2. 土壤植物修复技术 

2.2.1. 土壤重金属污染的植物修复 
通过植物对某种污染物具有特殊的吸收富集能力，将环境中的污染物转移到植物体内或将污染物分

解重复使用，将植物回收处理，最终实现治理污染与修复生态的目标。根据植物治理污染土壤的原理，

土壤重金属污染的植物修复有五种技术，依次为植物固定、植物挥发、植物吸收、植物降解和根际生物

降解修复[17]。富集重金属及有机污染物的植物主要有：印度芥菜，黑麦草，等[18]。 
植物固定是通过植物吸收使重金属的含量和污染性降低，抑制重金属在地下水或其他物体中的积累。

有结果显示，植物耐 Al 能力与生长介质的 pH 值有关，pH 上升，使 Al3 沉淀，植物对 Al 的吸收就减少

[19]。一些植物还可降低 Pb 的生物有效性，降低 Pb 对环境中生物的毒害作用，植物固定可能是植物对

重金属毒害抗性的一种表现，并未去除土壤中的重金属，环境条件的改变仍可使它的生物有效性发生变

化[20]。 
土壤中的污染物由植物吸收后转为气态物质并释放到大气环境中即为植物挥发。研究表明，将细菌

体内的 Hg 还原酶基因转入芥子科植物并使其表达，植物可将从环境中吸收的液态汞还原为气态汞。也

有研究发现，植物能把 Se 转化成气态形式。植物挥发的适用范围较小，只针对具有挥发性的金属污染物。

此外，因人们在地球上生存需要适宜的大气环境，而污染物降解过程中所产生的气体若拍放至大气环境

中，将会对人体呼吸有一定的影响。转移到大气环境中对人类和生物有一定的风险，因此其应用受到一

定程度的限制[12]。 
植物吸收环境中的金属离子后达到富集状态，然后将重金属离子输送并贮存到植株的地上部分即为

植物吸收。这是当前研究较多且认为是最有发展前景的修复方法。可修复土壤污染的植物有以下特点[21]：
对低浓度污染物具有较高的积累速率，体内具有积累高浓度污染物的能力，能同时积累几种金属，具有

生长快与生物量大的特点。 
植物降解是对结构相对简单的污染物效果最好，而结构复杂的物质则降解不了[22]。根际生物降解修

复指微生物和植物的相互配合过程，而微生物在此过程中充当最主要的作用[7]。植物修复是一种利用自

然资源、无污染的既绿色又经济的降解污染物的技术，但是植物修复所需的时间较久，要花数年时间才

能把土壤中的重金属含量降到安全或可接受的水平因此在今后的研究中还有待开发。 

2.2.2. 土壤有机污染的植物修复 
植物吸收有机污染物后通过木质化将其存储在新的组织中。或者让污染物通过矿化作用代谢为水和二

氧化碳，还可通过植物挥发或转化成无毒性作用的中间代谢产物[23]。在植物根系活动的协助下，根际微

生态系统的物理、化学与生物学作用强于非根际土壤环境。根际中微生物数量明显高于非根际土壤，根际

可以加速许多农药、三氯乙烯和石油烃的降解。植物根区的菌根具有独特的酶系统和代谢途径，可以降解

不能被细菌单独降解的有机污染物。此外，植物还可以向根区输送氧气，根区的好氧作用能顺利进行。 
植物直接吸收土壤中的有机污染物，是植物去除土壤内中等亲水性有机污染物的一个重要机制。一

方面，植物在生长发育的过程中，根系分泌的有机物和酶类进入土壤，使根际的微生物活性增强，加速

了有机污染物的矿化。另一方面，根际环境中微生物作用可促进植物的生长，从而加速对降解产物的吸收。

两者共同作用使污染土壤的生物修复速度得到提升[24]。吸收土壤有机污染物的植物有水稻的根系[25]。 

3. 土壤盐碱化 

3.1. 土壤盐碱化的研究进展 

土壤盐碱化是指土壤中的盐分离子增加或是可溶性盐分离，然后不断地向土壤的表层聚集，从而改

https://doi.org/10.12677/hjss.2018.64013


安世花 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjss.2018.64013 104 土壤科学 
 

变了土壤的理化性状，并对生长的植物有一定危害作用的一种土壤演化过程。土壤盐碱化分为原生盐渍

化和次生盐碱化两类。其中不受人为影响，自然发生的土壤盐渍化为原生盐渍化；反之为次生盐渍化。

土壤盐渍化不仅是限制农业生产发展的一个主要因子，也是制约滨海地区盐碱地改良绿化、沿海防护林

营造等林业项目的重要影响因子。 
近几年，对于我国的盐碱地面积增减变化众说不一，但土壤盐碱化是现实存在的问题。黄淮海平原

经过多年治理改造，盐碱地面积有所减少，但 2 m 土体盐分总量并未减少，只是盐分下移的再分配，由

于特定的气候和地貌水文条件决定了该区域不可能摆脱盐碱威胁，遇涝年仍有返盐的可能，在低平原区

已经出现了春季返盐现象，而且还有 667 × 104 hm2 剩余难以改良的中度以上盐渍土。我国西北许多地方

由于干旱加之过度放牧，植被减少，土壤荒漠化、盐碱化呈发展趋势。如新疆近 10 年间盐碱地面积增加

3.52 × 104 hm2；内蒙耕地次生盐渍化面积每年以(1 − 1.33) × 104 hm2 的速度递增；吉林西部土地盐碱化

正在发展和扩大，年递增 1%左右。我国的东北三省、山东、江苏均有不同程度的增加。近年来，在开发

利用盐碱地方面，由于采用治理技术不当或选用物种不适宜，造成巨大经济损失的事例已屡见不鲜，每

年由于盐碱造成的直接经济损失达 25 亿元[26]。盐碱化灾害不仅影响该地区农牧业的发展，而且危及当

地人民的生存。由于当今水文条件的变化再采取以水为主的治理技术，存在很多困难，因此迫切需要发

展新的改良治理技术以保护耕地质量，防止土壤环境质量的恶化，提高食物的综合生产能力。 

3.2. 土壤盐碱化的改良措施 

3.2.1. 水利措施 
水利措施虽被认为是治理盐碱地行之有效的方法，但是在旱地农业中是不经济的。这是因为一方面

要冲洗土体中的盐分，另一方面还要控制地下水位的上升不致引起土壤返盐，这就必须具备充足的水源

和良好的排水条件，作到灌排相结合。由于建立水利措施投资非常昂贵，且用于维护的费用也很高，因

而一些研究者主张寻求其他治理措施[27]。目前，世界各国改良利用盐碱地主要采用农业、水利工程、物

理、化学与生物等综合技术措施。其中，采用生物技术，即种植抗盐植物是开发利用盐碱地的一种最为

有效的途径。 

3.2.2. 种植耐盐植物改良盐碱地 
耐盐植物能够改良盐碱地的功能主要表现在能增加地表覆盖，减缓地表径流，调节小气候，减少水

分蒸发，抑制盐分上升，防止土壤返盐；同时，植物的蒸腾作用可降低地下水位，防止盐分向地表积累；

植物根系生长可改善土壤物理性状，根系分泌的有机酸及植物残体经微生物分解产生的有机酸还能中和

土壤碱性。植物的根、茎、叶返回土壤后又能改善土壤结构，增加有机质，提高肥力[28]。 
沙枣具有降低土壤盐分的作用。据测定，在沙枣林内 0~60 cm 土层的含盐量，6~7 年生的沙枣林要

比 3~4 年的低 81.84%。因此，根据沙枣的抗耐盐能力，可栽植在土壤含盐量 1.5%以下未经改良的中、

重盐碱化土壤上，沙枣已成为盐碱地营造农田防护林的主要树种。 
沙棘耐湿、耐寒、耐旱、抗盐碱，能在 pH9.5、含盐 1.1%的盐碱地生长，具有改良土壤和保持水土

的功能，可作为半干旱地区盐碱土改良的特用经济林木，进行综合开发利用。 
胡杨对生态的适应性极强，不仅抗盐碱，还耐寒耐旱。其根系发达且萌生力强，是荒漠地区风沙前

沿唯一天然分布的高大乔木树种。胡杨不但吸收盐碱，并且具有排除盐碱的特殊能力，在硫酸盐氯化物

与苏打盐土上均能生长，是盐碱地造林的先锋树种。 

3.2.3. 基因工程技术提高植物耐盐性 
专家们已克隆部分基因并将其运用在提高植物耐盐性上，转基因植物得以运用。植物基因工程的耐
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盐基因主要有：渗透保护性物质合成基因；与水分胁迫相关的功能蛋白编码基因；与信号传递和基因表

达相关的调控基因；与细胞排毒抗氧化能力相关的酶基因等。已有报道获得的与海藻糖、果聚糖、甜菜

碱、脯氨酸、抗坏血酸过氧化物酶、谷胱甘肽转移酶、过氧化氢酶和过氧化物酶等合成有关的转基因植

物可不同程度地提高植物的耐盐性，耐盐转基因植物还没有大范围运用[29] [30] [31]。这是因为植物的耐

盐机理极其复杂，受多基因控制，涉及到一系列形态和代谢过程的变化。目前的研究只是停留在抗逆应

答基因的功能及表达调控上，与抗逆相关的信号传递途径之间的相互联系，以及整个信号传递网络系统

的机理，目前尚不清楚。因此，深入了解植物耐盐的生理特性与分子遗传基础，明确植物在逆境胁迫下

的遗传网络系统是下阶段研究的重点。 

4. 存在问题与技术难点 

4.1. 污染修复 

植物和微生物修复土壤都有相对的限制条件，并且使用时还会涉及其他问题，有些甚至是难以克服

的技术问题。对此，本文综述了土壤污染修复技术的局限性，主要有以下几点： 
1) 修复剂或微生物/酶制剂在修复土壤污染过程中将会对土壤的结构、土壤有效养分和其他物质造成

再次污染的影响； 
2) 外源微生物在污染土壤中的有效性将比其在实验室中培养的差，尤其是因为外源微生物的抗性差、

导致难以适应现实污染的土壤，同时在土壤环境中的迁移速度差，易受污染物毒性效应的抑制，导致作

用效果明显降低； 
3) 修复技术的有效性和平衡性受土壤结构异质化的影响； 
4) 许多原位修复技术在完成对土壤污染物(特别是重金属)进行处理后，还存在着污染物及其降解产

物的重新活化问题； 
5) 多数富集或超富集植物对污染物的吸收和积累过程极为缓慢，修复往往需要好几个生长季节，在

气温较低的地区更是受到时间过程的制约，积累大量污染物的超富集植物的再处理也是一个相当棘手的

问题。 

4.2. 盐碱化改良利用 

盐碱土壤的改良是生态环境的修复的一个重要方面，修复的方法众多，功效不一，故其评价指标和

体系有待于选定和建立，以判断各修复方法的优劣。修复盐碱土壤的植物和动物及微生物的筛选将耗费

众多科研工作者的大量精力，但又必须去努力实践方能不断扩充盐碱土壤的生物修复方法，能否通过高

科技手段，缩短实践时间，更为准确和有效找寻到高效修复盐碱土壤的生物。 
如何正确地综合数种修复方法相互促进，相互巩固修复功效是广大科研工作人员非常值得探索的科

研难题。同时，新的高科技应当应用到此方面，例如基因工程就可以应用于选育盐碱土壤的修复生物。 

5. 展望 

生物修复技术是一种环境高效转化技术，越来越受到国内国外治理环境污染专家们的青睐。例如，

1995 年德国为治理污染的土壤花费了约 60 亿美元；20 世纪 90 年代美国为解决土壤修复问题耗费了 100
多亿美元。和国外相比较，中国对环境污染，尤其是土壤污染修复技术的探索与实践远远还未成熟。综

上，生物修复技术处于实验室或模拟试验阶段的研究结果较多，商业性应用有待于该技术的进一步成熟

和创新性技术的开发。 
要解决上述技术问题，推动污染土壤修复技术的进一步发展，特别是污染土壤修复技术得到实际应
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用，必须处理好研究与发展、市场定位和技术实施三者的相互关系。单一修复技术(如植物修复技术、微

生物修复技术)往往很难达到修复目标，联合修复模式可能将成为未来修复土壤污染的主要模式，只有土

壤动物、植物、微生物三者结合，相互作用，进行污染土壤的修复，重新建立起稳定的土壤生态系统才

能做到真正高效、绿色地修污染土壤。 
开发利用盐碱土对保护人类生态环境，进行国土综合治理，促进农牧业生产发展将起到积极作用。

为此，建议加强以下几方面的工作：1) 开展区域水盐动态监测研究，明确气候、水文条件发生改变时的

水盐动态规律，进行盐碱化发展趋势评价预测；2) 进行作物耐盐性与生物改良盐碱土技术研究；3) 探索

多种形式的改良新技术，研发提高作物耐盐能力的改良剂、盐分抑制剂、覆盖物等；4) 研究微咸水与淡

水的混灌、轮灌技术，建立主要农作物的微咸水灌溉制度。 
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