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摘  要 

重金属对土壤的理化性质、土壤生态特性和微生物群落结构产生明显的不良影响，也严重影响了土壤生

态环境和功能的稳定，同时，重金属离子随着食物链流动进入人体，极大地危害了人体健康，因此探究

修复重金属污染土壤的技术显得尤为重要。本文简介了土壤重金属污染现状、污染的原因以及土壤重金

属的特点及其危害，重点介绍了微生物修复土壤重金属的技术及其修复机理。旨在解决土壤重金属污染

的问题，为土壤重金属污染治理寻求更经济、高效的方法。 
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Abstract 
Heavy metals have obvious adverse effects on soil physical and chemical properties, soil ecological 
characteristics and microbial community structure, and also seriously affect the stability of soil 
ecological environment and function. At the same time, heavy metal ions flow into the human body 
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along with the food chain, which greatly endangers human health. Therefore, it is particularly im-
portant to explore the remediation technology of heavy metal contaminated soil. In this paper, the 
current situation of heavy metal pollution in soil, the causes of pollution, the characteristics and 
hazards of heavy metals in soil were briefly introduced, and the technology and mechanism of mi-
crobial remediation of heavy metals in soil were emphatically introduced. The purpose is to solve 
the problem of soil heavy metal pollution, and to seek more economic and efficient methods for 
soil heavy metal pollution control. 
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1. 引言 

随着工业化进程的不断加快，土壤污染问题不容乐观。尤其是重金属造成的土壤污染问题。根据 2014
年环保部和国土资源部联合发布的《全国土壤污染状况调查公报》中的数据显示，目前中国土壤重金属

污染现象尤为严重，其中受到汞污染和镉污染最为严重，除此之外，土壤受到污染的总点位的整体超标

率高达 17.3%。其中，铅、砷、硒、铬、铜等重金属对土壤的污染也是相当严重的。整个中国的耕地面

积大概有 1.3 万公顷受到了镉污染，3.2 万公顷的耕地受到汞污染。由此可见，对重金属污染土壤进行控

制以及减轻其对环境的污染是非常必要的一项工作。 

2. 土壤重金属污染现状 

重金属污染[1]是指由密度在 5 以上的金属或其化合物造成的环境污染，而土壤重金属污染指的是土

壤中的各种重金属元素超标，超过土壤能够承受的极限值，重金属超标对于土壤的自身循环能力有很大

影响。据估算，全世界每年排放到环境中的镉(Cd)约 1.0 × 106 t，汞(Hg)约 1500 t，铅(Pb)约 5 × 106 t，铜

(Cu)约 3.4 × 106 t，镍(Ni)约 1.0 × 106 t，土壤重金属[2]污染已是世界各国共同面临的主要环境问题之一。

在欧洲，有数百万公顷土壤受到重金属污染，日本受 Cd、Cu、As 等重金属污染的土壤面积达到 7.3 × 104 
hm2。生态环境部全国土壤污染状况调查显示，我国耕地土壤[3] [4] [5]污染点位超标率达 19.4%，主要污

染物为重金属，其中镉污染点位超标率达到 7.0%，其次分别为镍、砷、铜、汞、铅、铬等；而生态环境

部对 30 万 hm2 保护区土壤监测结果显示，土壤中重金属超标率达到 12.1%；我国多数城市近郊农田都受

到不同程度重金属污染。中国台湾地区按照 4 km × 4 km 网格法对全台湾 116 万 hm2 农用地土壤[6]污染

监测的结果显示，近 10.24%点位的农用地土壤污染物超标，主要污染物为重金属 Cd、Pb。值得注意的

是，随着工业化进程的不断加快，重金属污染土壤的问题也日益突出。基于此，本文综述了土壤重金属

污染的危害以及修复措施，着重介绍了微生物技术在土壤重金属污染修复中的应用。 

2.1. 土壤重金属污染原因 

土壤重金属污染的原因[7]是多方面的，总的来讲，可以分为人为原因导致的污染和自然原因所引起

的土壤重金属污染。影响土壤中重金属元素含量变化的主要因素有两个。第一，由于自然环境[8]的影响，

成土母质在风化过程中会自然积累一些重金属元素，在风和水的作用下，经过物理变化和化学变化，土
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壤中的重金属元素含量会发生改变。第二，人类活动[9]导致土壤中的重金属含量逐渐增加，尤其是随着

工业发展速度逐渐加快，其对土壤带来的危害越来越严重。例如，化学工业制造、金属矿山开采、日常

生活废水排放以及农业生产中的农药和化肥的不规范使用等，导致土壤的重金属含量逐渐增加。 

2.2. 土壤重金属污染特点 

隐蔽性：土壤污染与其他环境污染不同，具有一定的隐蔽性[10] [11]，而大气污染、水污染等都十分

明显，一旦出现污染会立即表现出来。土壤污染的呈现速度缓慢，凭肉眼很难观察出土壤污染的情况以

及程度，人们必须通过实验室检测才能知晓土壤污染情况。 
不可逆性：在土壤污染中最主要的就是重金属污染，重金属对土壤的污染是一个不可逆[12]的过程，

受到污染的土壤需要花费很长时间才能将重金属元素消解。 
长期性：在土壤被重金属元素污染的过程中，这些污染元素一般都呈现垂直递减分布，很难从根本

上进行治理。随着时间的推移，土壤的重金属污染深度[13]会逐渐加深，影响更加恶劣。 
难治理性：与大气污染和水污染相比，土壤污染的治理难度[14]更大。通常，人们需要通过物理手段、

化学手段和生物手段的综合治理才能达到比较良好的治理效果。 

2.3. 土壤重金属污染危害 

2.3.1. 对植物的危害 
土壤中的重金属会对植物[15]产生一定的毒害作用，引起株高、主根长度、叶面积等一系列生理特征

的改变。主要是因为吸收到植物体内的重金属能诱导其体内产生某些对酶和代谢具有毒害作用和不利影

响的物质，如 H2O2、C2H2 等类物质。重金属的胁迫[16]有时会引起大量营养的缺乏和酶有效性的降低，

较高浓度的重金属含量有抑制植物体对 Ca、Mg 等矿物质元素的吸收和转运的能力。经过 Cd 处理的小麦

幼苗[17]叶和根的生长明显受到抑制，其茎和叶中富集的 Cd 量增加，Fe、Mg、Ca 和 K 等营养元素的含

量下降。 

2.3.2. 对土壤动物的危害 
各种重金属元素在土壤中的富集，对土壤动物的生存繁衍带来了严重威胁。土壤重金属含量对蚯蚓

[18]、线虫等无脊椎动物数目、丰富度、生物数量和群体构成等有直接影响。经研究[19]发现沙质平原土

壤蚯蚓数量明显高于受重金属污染的疏浚底泥土壤的蚯蚓数。 

2.3.3. 对土壤酶的危害 
土壤酶[20]是一种生物催化剂，是反映土壤肥力的一个敏感性生物指标，更能直接反映土壤生物化学

过程的强度和方向。由于土壤酶活性易受土壤物理性质、化学性质和生物活性的影响，环境污染对土壤

酶活性影响较大，可在一定程度上灵敏地反映出土壤的环境状况。 

2.3.4. 对人体健康的危害 
土壤尤其是表层土壤中的重金属极易进入人体，直接对人体健康[21]造成威胁，当人体摄入或吸入过

量的 Cd [22]，会引起身体各器官一系列的病变，可引发以骨矿密度降低和骨折发生几率增加为特征的骨

效应。Pb [23]能导致包括人类在内的各种生物的生殖功能下降、机体免疫力降低，当人体内血铅质量比

达到 600 μg/g~800 μg/g时会表现为头晕、头疼、记忆力减退和腹疼等一系列症状。长期食用含 Cr [24]的
食物，人体会出现不同程度的皮肤和呼吸道系统病变，并且出现溃疡和炎症。长期吸入 Ni [25]可以引起

鼻癌、肺癌，并且可以引起接触性皮炎、肺炎等病症。当金属 Hg [26]进入人体后，可与体内酶或蛋白质

中许多带负电的基团如巯基等结合，使能量生成、蛋白质和核酸合成受到影响，从而影响细胞正常的功
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能和生长。研究得出，癌的产生和发展与土壤环境中 Sn [27]元素质量分数有关，居住在 Sn 元素质量分

数高的地区的人群癌症死亡率较高。可见，土壤重金属污染对人体产生极大的危害。 

3. 土壤重金属污染治理措施  

目前对于土壤重金属污染的修复技术主要有物理修复、化学修复以及微生物修复。目前，主要的土

壤重金属污染修复技术有物理修复、化学修复和生物修复。其中物理修复[28]的方法 有客土工程、电修

复法、电热修复、热处理法和土壤淋洗法；化学修复[29] [30]的方法有土壤稳定化法、光催化降解法和改

良法；微生物修复[31]的方法有植物修复、动物修复和微生物修复。对比传统的物理、化学修复技术，运

用生物修复技术[32]对重金属污染的土壤进行修复，生成的产物不会破坏植物的生长环境，同时生物修复

技术还具有成本低、效率高、不会产生二次污染、操作简单和适用范围广等特点。而对比微生物修复技

术和动植物修复技术，微生物具有个体微小、比表面积大、繁殖快、代谢能力强、种类多、分布广、适

应性强、容易培养等特点。因此近年来微生物修复技术成为了研究热点。 

3.1. 微生物修复技术 

微生物修复技术是利用微生物代谢功能对土壤中的重金属污染物进行生物吸附和富集、氧化还原和

溶解沉淀，从而固定重金属离子，或将有毒重金属离子转化为无毒或低毒价态。微生物修复技术中应用

的微生物包括两大类：土著微生物和外源微生物。利用土著微生物进行污染修复时，主要依靠改善外界

环境条件(如添加营养元素、改变环境介质理化性质等)来刺激土著微生物，从而达到修复效果。另一种则

是利用外源微生物进行污染修复，则是通过接种外源具有强降解性能的微生物达到修复重金属污染的效

果。细菌、真菌、藻类和植物等具有修复重金属污染的能力，对重金属污染的耐性不同，一般认为，放

线菌 < 细菌 < 真菌[33]。其中细菌和真菌的修复能力较强。利用微生物修复技术可以使重金属污染场

地恢复到未污染前的状态且不会对环境产生有害影响。下面对具有重金属污染修复能力的微生物进行了

概述。 

3.1.1. 真菌 
丛枝菌根真菌[34]是一类广泛分布于土壤生态系统中的有益微生物，能与 90%以上的陆生高等植物

形成共生体。研究发现[35]，AM 真菌能够增强宿主植物对土壤中重金属胁迫的耐受性。其真菌细胞壁组

分如几丁质等对重金属的钝化固定，真菌体内有机酸根离子或无机酸根离子与重金属形成沉淀等作用可

使土壤中的重金属固化，移动性减弱，从而有效降低重金属对宿主植物的毒害性。此外，研究还发现了

许多真菌可以吸附土壤中的重金属离子，如丛生菌根真菌、黑曲霉、类酵母、木霉属、出芽短梗霉、球

囊霉、腐木真菌、树脂枝孢霉与青霉属等。相信随着研究的深入以及相关技术的发展，将会有更多的具

有修复重金属污染能力的潜在真菌被发现，并且应用到重金属污染土壤的工作中来。 

3.1.2. 细菌 
目前，研究较多的耐重金属污染细菌[36]主要有链霉菌、芽孢杆菌、球菌等。余雪梅[37]等人在实验

过程中发现一种对重金属镉具有较高耐受性的菌株，经鉴定为一株高耐镉芽孢杆菌 PFYN01，该菌株可

作为重金属 Cd2+的微生物吸附剂，它具有繁殖速度快、处理时间短、成本低、绿色环保等优点，通过实

验发现菌株在 pH 值为 5~7 之间，装液量为 90 mL，最适温度为 30℃达到生长最佳；在 50 mg/L Cd2+液体

培养基中生长状况良好，Cd2+浓度在液体培养基中超过 100 mg/L 时菌株生长逐渐受到一定程度抑制；但

在固体培养基中 Cd2+浓度高达 3900 mg/L 时依然能够生长，表示菌株对 Cd2+有很强的耐受性，对其它重

金属耐受性为：Cd > V > Zn > Pb > Cu，多种重金属耐受性实验推测该菌株对重金属污染修复有很大的应

用潜力。其他相关研究也发现了多种细菌具有重金属污染修复能力。 
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3.1.3. 藻类 
陶海平等人[38]利用活性藻类(蛋白核小球藻、细长聚球藻、铜绿微囊藻、水华鱼腥藻和斜生栅藻)吸

附重金属为主体，研究发现 5 种藻类对 Cr6+的耐受性强弱顺序为：铜绿微囊藻 > 水华鱼腥藻 > 细长聚

球藻 > 斜生栅藻 > 蛋白核小球藻。水华鱼腥藻在锌离子浓度为 10.0mg/L 时锌离子去除率 R 达到最大

值 59.20%；斜生栅藻在铜离子浓度为 3.0 mg/L 时铜离子去除率 R 达到最大值 62.50%；水华鱼腥藻在铬

离子浓度为 1.0 mg/L 时铬离子去除率 R 为最大值 32.87%。蛋白核小球藻对 Cu2+有一定的吸附作用，吸

附速度较快。且吸附的初期是简单的一级反应，Cu2+、Zn2+和 Cr (VI)重金属离子浓度随时间的变化规律

是不相同的。5 种藻类在不同的 Zn2+、Cu2+和 Cr(VI)等重金属质量浓度中，其吸附效率规律也不尽相同。

5 种藻类对 Zn2+的去除率 R 随 Zn2+质量浓度的变化规律有类似之处，即随着 Zn2+质量浓度的增加，5 种

藻类的 Zn2+去除率 R 先下降然后上升最后又下降；其他相关研究[39] [40]也证实了藻类对金属离子具有

修复重金属污染能力。 

3.2. 微生物修复机理 

微生物修复[41]重金属污染土壤大多都是通过生物转化作用、生物吸附与富集作用、生物溶解与矿化

作用等方式来将重金属离子降解或进行固定结合，从而降低重金属离子在土壤中的浓度，以达到修复的

目的。 

3.2.1. 生物转化作用 
生物转化是指[42]微生物通过生物氧化还原、甲基化或去甲基化等与重金属反应改变重金属价态或生

成金属化合物，从而降低重金属毒性的过程。在重金属离子的生物修复过程中，微生物主要通过建立完

善的生物系统，以主动转运方式通过原核或真核生物的生物膜进入菌体，将金属离子还原成更稳定的价

态，且易通过酶促反应(直接还原)或非酶促反应(间接还原)形成不稳定的中间价态。 

3.2.2. 生物吸附 
生物吸附(表面络合、离子交换、静电吸附、氧化还原、微沉积等)：例如，微生物自身的生长代谢可

对重金属形态和价态进行转化，从而使其变成不易挥发或不易恢复的低毒形式以及微生物细胞及其分泌

物的吸附和作用，以降低重金属的流动性和有效性。生物吸附是微生物与金属之间发生的一种快速、可

逆的过程。重金属离子的生物吸附过程[43] [44]分为 2 个阶段：第一阶段微生物表面吸附重金属离子，即

重金属离子与微生物表面官能团发生螯合和络合等反应，不消耗能量。第二阶段微生物主动吸附，包括

在微生物表面的传送以及在微生物内部的累积，消耗能量。重金属离子生物吸附的机制有阴离子生物吸

附、生物吸附与还原相结合、阳离子与阴离子生物吸附、阴离子生物吸附与还原 4 种模式。值得注意的

是，不论微生物的细胞是死细胞还是活细胞，都可以完成生物吸附。因此，生物吸附被认为是一种经济

高效的方法。 

3.2.3. 生物矿化 
生物矿化[45]是指由生物体通过生物大分子的调控生成无机矿物的过程。与一般矿化最大不同在于有

生物大分子生物体代谢、细胞、有机基质的参与。是生物形成矿物的作用，是生物在特定的部位，在一

定的物理化学条件下，在生物有机物质的控制或影响下，将溶液中的离子转变为固相矿物的作用。碳酸

盐矿化菌和磷酸盐矿化菌是生物矿化作用研究中最为常见的两类菌。磷酸盐矿化菌磷[46]首先通过分泌磷

酸酶或植酸酶释放出化合物中的磷酸根，同时通过代谢活动产生一些小分子有机物，当遇到重金属离子

时，菌体细胞有序吸附这些重金属离子，菌体细胞-重金属复合物再和磷酸根离子结合，在小分子有机物

的调控下以菌体细胞为晶核不断生长，从而形成晶体结构的矿物，这样，微生物就完成了对重金属离子
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的矿化作用。有毒金属可通过生物吸附积聚在微生物细胞表面，这可能导致生物矿物质成核并随后沉淀。

一些金属可以通过主动转运或扩散穿过细胞膜而在细胞内积累，并定位在液泡或其他细胞器室内，和/或
被硫化物，金属结合蛋白/肽和其他大分子隔离。有毒金属也会对真菌[47]的繁殖和活性产生重大影响。 尽
管许多金属物种具有潜在的毒性，但许多真菌仍会在受污染的条件下蓬勃发展，尽管物种组成可能会发

生变化。所涉及的主要生存机制可以解释为由各种耐受性和抗性机制导致的有毒金属迁移率的变化。真

菌具有影响金属毒性和迁移率的许多机制或特性，包括金属结合蛋白的产生，有机和无机沉淀，主动转

运和细胞内分解，而细胞壁和相关色素以及复合物的形成可能与配位有关氧给体原子和质子释放的金属

离子的变化。金属固定化似乎与生物修复方法特别相关，真菌能够介导金属以不溶性草酸盐，氧化物，

碳酸盐和磷酸盐的形式沉淀。例如，从有机或无机磷酸盐水解中释放磷酸盐被证明是一种有效的金属固

定[48]方法，包括 Zn，Pb，La 和 U，沉淀在菌丝表面及其周围。真菌与金属及含金属矿物(Ca、Cd、Co、
Cu、Mg、Mn、Sr、Zn、Ni、Pb)相互作用产生多种金属草酸细胞外蛋白质，氨基酸和多糖在有毒金属固

定中也起着重要作用。细胞外镍的沉淀与细胞外蛋白质的去除有关，并且已经证明细胞外蛋白质[49]可以

作为矿物质形成的模板，影响所得生物矿物质的大小。 

4. 影响微生物生物修复效率的因素 

微生物修复重金属污染的土壤是一个复杂的过程。影响其修复效率的因素是多方面的，大致可分为

内因和外因。内因包括微生物自身代谢物和酶的影响，外因包括土壤特性、PH、温度等主要影响因素。

因内因机理且尚不清楚，故该部分重点讨论土壤特性、PH、温度对微生物修复重金属污染土壤的影响。 

4.1. 土壤特性 

土壤的特性[50]是影响微生物降解重金属离子的重要因素，主要通过增加或减少重金属离子在土壤中

的溶解度。有研究表明，在以矿物为主的土壤中，0.01 mg L-1Cd2+能够抑制三氯苯胺(TCA)的脱氯，而在

有机为主的土壤中是 0.2 mg L-1Cd2+必需的，不难看出，土壤特性影响着金属离子的溶解能力。这与有机

材料的金属结合能力有关。粘土矿物，例如蒙脱石，具有高阳离子交换能力(CEC)，可以有效降低金属的

生物利用度和毒性。 

4.2. PH 值 

pH [51]是有毒金属的生物转化的另一个关键因素。PH 从两方面来影响重金属离子的降解，一方面 
pH 值的变化会改变真菌，细菌，群落结构和酶活性。另一方面通过 PH 值的改变影响金属形态，在不同

的 PH 范围内，金属离子以不同的结合态形式存在。 

4.3. 温度 

温度可以通过影响污染物的化学性质和微生物的生物多样性来影响重金属污染土壤的生物修复。在

较高的温度下，有毒金属离子的溶解度增加，从而改善了它们的生物利用度，尽管这样的高温[52]也会影

响微生物群落的结构和活性。与 20℃和 40℃的影响相比，发现 30℃是球孢白僵菌去除金属离子的最佳

温度，这是由于增加了生物量产生并提供了更多的金属结合位点。 

5. 结语 

在重金属污染土壤微生物修复技术中，微生物分布广、数量大、种类多、繁殖较快、代谢能力强且

不会对土壤造成二次污染，因此微生物在土壤修复过程中占有越来越重要的地位。随着微生物研究的不

断深入，我们相信将会发现更多具有重金属污染修复能力的微生物。但值得注意的是，如何筛选分离土
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壤中的土著微生物仍是一个难题，但我们有理由相信，随着生物技术的不断发展，这些问题也终将得到

解决。届时，微生物修复技术将进一步向绿色环保、快速高效的方向发展，朝着多项修复技术综合运用

发展，土壤重金属污染问题也将得到有效治理。 
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