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Abstract 
Bioremediation of soil heavy metals contamination, as one of the important means to control 
environmental pollution, is an integral part to establish the environmentally friendly society. 
This article firstly introduces the main sources of heavy metals in soil and the influence of heavy 
metals on soil fertility, soil microorganism and enzyme activity and human health. What’s more, 
it also summarizes the bioremediation of heavy metals contaminated soil in detail, including 
phytoremediation, microbial remediation and their combined repair technology. Finally, this 
article proposes the lake of repairing technology at present stage and the future development in 
this field. 
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摘  要 

土壤重金属污染的生物修复作为治理环境污染的重要手段之一，是建立环境友好型社会不可或缺的一部
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分。本文首先介绍了土壤中重金属污染的主要来源以及重金属对土壤肥力、土壤微生物和酶活性及人类

健康的影响；其次比较详细地综述了重金属污染土壤的生物修复技术，包括植物修复技术、微生物修复

技术及二者联合修复等；最后提出了现阶段修复技术的不足，并对该领域今后的发展进行了展望。 
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1. 引言 

在整个自然界中，土壤生态系统在人类和动植物群体中扮演着不可或缺的角色，动植物的正常生长

都依赖于土壤，人类的生存活动也都离不开土壤。土壤系统具有一定的自净能力，可以通过自身的物理、

化学和生物作用，使进入系统的污染物质通过转化、减毒和消失使土壤系统重新回到平衡状态，也让土

壤中的微生物恢复到原有的自然水平[1]。但世间万物总有一个度，所以土壤的自净能力也不是无限的，

一旦土壤中进入了超过其耐受度的污染物，便会导致土壤的严重污染。这样，不仅动植物的生长会遭到

阻碍，人类的生存也会受到严重的威胁。 
中国是一个人口大国，总人口达到了世界的 1/5，但其耕地面积却只占了世界的 7%，且满足开垦条

件的土地也严重不足；另一方面，改革开放 38 年以来，中国经济以惊人的速度飞速发展，致使我国土地

资源环境日趋恶化，土地资源环境问题成为了 21 世纪亟待解决的问题之一。土壤重金属污染是指由于人

类活动将重金属带入到土壤中，致使土壤中重金属含量明显高于背景含量，并可能造成现存或潜在的土

壤质量退化、生态与环境恶化的现象[2]。为了缓解土壤重金属的污染问题，国内外专家通常采用传统的

物理、化学修复方法，如排土填埋法、稀释法、淋洗法、物理分离法、稳定化及电化学法等，但由于传

统方法存在一定的局限性，所以都没有达到很好的效果[3] [4]。近年来，专家开始运用生物方法来对重金

属污染土壤进行修复，并取得了良好的效果。生物修复一般指通过利用特定的生物将土壤中的重金属吸

收、转化、降解、富集、转移进而恢复土壤系统正常生态功能的过程[5]。与传统的修复方法相比，生物

修复具有成本低廉、来源广泛、无二次污染等优点，尤其适用于低浓度重金属的去除，所以它以环境友

好的特点成为了当代社会修复重金属污染土壤的重要方法[5]。 

2. 土壤重金属污染的危害 

2.1. 重金属污染对土壤肥力的影响 

重金属在土壤中大量积累必然导致土壤性质发生变化，从而影响到土壤营养元素的供应和肥力特征。

氮、磷、钾通常被称为植物生长发育必须的三要素，同时也是非常重要的肥力因子[2]。当土壤中这三种

元素的含量达不到植物生长的要求时，植物就会出现生长缓慢或死亡等情况。重金属对土壤的污染经常

会导致土壤中氮的吸收、磷的吸附、钾的形态发生改变，从而严重影响植物的生长[6]。 

2.2. 重金属污染对土壤微生物和酶的影响 

土壤微生物种类繁多，对土壤的形成发育、物质循环和肥力演变等均有重要作用。在正常的土壤环
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境中，土壤中的微生物含量与有机碳之间存在稳定的比例，有利于作物的光合作用。但如果土壤受到重

金属的污染，土壤微生物的生长和生化活性就会受到严重影响，土壤中的酶活性也会受到严重抑制[7]。
可见，土壤中微生物和酶的数量与重金属污染有很大的关系。韩佳琪等人研究了重金属 Cd、Zn、Cu、
Pb 复合污染对土壤微生物和酶活性的影响，结果表明，随着污染程度的增加，土壤有机质、有效 N、P、
K 的含量亦越低，土壤酶活性和土壤微生物数量、微生物生物量 C 和 N 受到的抑制程度也增强[8]。 

2.3. 重金属污染对人类健康的影响 

生长在重金属污染土壤上的作物，其可食用部位的重金属含量较高，并通过食物链经消化道进入人

体。除很少部分的重金属是人体所必需的以外，大部分重金属进入人体后都将对人类健康造成极大的威

胁。例如：砷、汞、铅均能引起神经系统病变；镉能引发肾功能障碍和“痛痛病”等。虽然铬、铜、锌

等是人体所必须的元素，但如果摄入量超过身体所需，同样也会造成疾病。又如：过量的铜会引起人体

溶血、肝胆损坏等疾病；过量的铬会导致人体消化系统紊乱；过量的锌也会引起腹痛、呕吐等症状。由

此可见，重金属和我们人类的生存和生活都有着密不可分的关系，有效控制环境中的重金属污染也是对

我们人体健康负责的重要体现[2]。 

3. 土壤重金属污染的生物修复 

生物修复技术主要是利用生物的生命代谢活动来减少环境中对人体有毒有害物质的浓度或者使其转

化为对环境完全无害的物质，因其较传统修复方法而言有更多的优点，故具有广阔的应用前景[9]。本文

主要对生物修复技术中的植物修复、微生物修复以及二者的联合修复技术进行阐述。 

3.1. 植物修复技术 

植物修复主要是利用可超富集重金属的植物吸收、积累环境中的污染物，并降低其毒害的环保生物

技术。主要包括植物提取，植物稳定或固化和植物挥发[10]。 

3.1.1. 植物提取修复 
植物提取的概念，是由 Chaney 在 1983 年首次提出来的，主要依靠超积累植物来进行[11]。超积累

植物是指能够超量吸收和积累重金属的植物，因其具有富累重金属、污染地生长旺盛、富集质量分数界

限不同等特点，一般只生长在矿山区、成矿作用带或者由富含某种或某些化学元素的岩石风化而成的地

表土壤上[12]。据统计，目前世界范围内超积累植物的种类可达 700 多种，其中，部分研究成熟的超积累

植物也被成功地应用于实践修复。早在上个世纪，我国就已经开展了利用耐重金属植物进行矿山尾矿地

植被恢复的实验研究，确定了一些矿山尾矿地影响植物定居的主要因素，并建立了植被重建技术[13] [14]。
同样于 90 年代的美国，环境科学家 Chaney 等在明尼苏达州圣堡罗遭受 Cd 污染的土地上种植对 Cd 有富

集作用的曼陀罗属植物，并在努力 3 年以后得到了很好的效果，最终给本已荒废无用的土地带去了生机

[15]。 
随着科学技术的不断发展，除了运用成功的超积累植物外，越来越多具有潜在修复能力的超积累植

物也在用于实践修复的研究中看到了曙光。这些具有潜在修复能力的超积累植物不仅对某一种重金属具

有富集作用，有的还能同时对两种及以上的重金属进行吸收、转化和富集。例如：在铜和钴的超积累植

物中，有 12 种对两者都有超富集能力，但目前还并没有发现具有广谱重金属超积累特性的植物[4]。此外，

林昕、高建培等人在研究油菜对镉、铅复合污染土壤修复潜力后发现，油菜能通过降低抗坏血酸含量和

改变酶系活性来减轻镉和铅得复合污染对自身的毒害，并对其有一定的富集作用，可作为镉、铅复合污

染土壤的高生物量修复植物[16]。况武、田伟莉、高全喜等人还对白三叶在铜、镉、铅复合污染土壤修复
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上的应用进行了研究，结果发现，白三叶也能同时富集污染土壤中的铜、镉、铅，且富集量可观。加之

白三叶牧草的特性，是一种修复效果好，适用范围广的超富集植物[17]。 

3.1.2. 植物稳定或固化修复 
植物稳定或固化修复是指植物通过根系的吸附作用或产生根系分泌物，使污染基质中金属的流动性

降低，生物可利用性下降，从而减轻有毒金属对植物的毒性的修复方法[18]。在自然界中，植物为了保证

正常生长不断从土壤中汲取养分，但与此同时，生物有效性重金属也被植物通过根部直接吸收，并产生

根系分泌物来调控植物根际微环境。整个过程中重金属的有效性发生了改变，同时还降低了溶解态化学

污染物在土壤中的流动性，将污染物稳定在污染土壤中，防止污染物在土壤中迁移和扩散[19]。敖子强，

熊继海等人对植物稳定技术在金属矿山废弃地修复中的利用进行了研究，结果发现，植物稳定技术不仅

能尽快在金属矿山废弃地上重建植被，提高植被覆盖率，减少水土流失，还能将金属矿山废弃地的重金

属稳定下来，防止了重金属的迁移扩散带来更大范围的污染[20]。 
对于进行固化修复的植物选择，应该满足能忍耐高含量污染物、根系发达且为多年生植物的要求，

它们通过在根部的累积和沉淀或根系吸收重金属来增加对污染物的固定。例如：瑞典学者 Wang 和 Greger
研究发现，柳树的根部能积累大量的汞，而且和其它植物如豌豆、小麦、苜蓿以及油菜等相比，其叶面

未有向大气释汞的现象。因此，虽然柳树无法作为上述提取修复中理想的超积累植物，但由于其生物量

大、且根系发达，可以被用于土壤中汞的稳定化修复[21]。 

3.1.3. 植物挥发修复 
植物挥发修复主要指利用植物将土壤中的重金属吸收到体内，并在植物体内经过一系列反应转化为

气态物质排放到大气中的修复方法。此方法虽然能够达到减轻土壤污染的目的，但由于其只适用于具有

挥发性的重金属，所以应用的范围较小，目前利用此方法研究最多的重金属元素主要有硒、汞和砷等[2]。
Meagher R B 通过研究指出，烟草能使毒性大的二价汞转化为气态汞；Banuelos G S 等也经过研究发现，

洋麻可以使土壤中 47%的三价硒转化为甲基硒挥发去除[5]。因此，对于具有挥发性的重金属，利用植物

的挥发修复还是可以达到很好的修复效果。 
但在修复过程中，由于重金属物质被转化为气态物质排放到大气中，就可能又对大气造成二次污染。

所以，在使用植物挥发修复污染土壤时保持一个谨慎的态度是很有必要的。相比于前两种修复方法而言，

此方法的适用条件、应用范围都受到了一定的限制，故对于重金属污染土壤的植物修复，植物提取和固

化是实际生产生活中更为常用的一种方法。 

3.2. 微生物修复技术 

微生物活动可以通过影响植物的根系分泌和吸收等过程，来影响土壤对重金属的吸附和价态，降

低重金属的生物有效性，进而达到修复污染土壤的效果[22]。微生物修复所遵循的原理主要包括生物吸

附和生物氧化、还原两个方面的内容。所谓生物吸附，是指土壤中的重金属被生物体吸附的过程，而

生物氧化、还原则是利用土壤微生物改变重金属离子的氧化、还原态来控制土壤中重金属的含量[23]。
实际运用过程中主要是利用上述原理，采用原位微生物修复和异位微生物修复两种方法来进行。与传

统的修复方法相比，微生物修复具备费用低廉、处理形式多样、二次污染问题小等优点，具有广阔的

应用前景。 

3.2.1. 原位微生物修复 
原位微生物修复不需将污染土壤搬离现场，直接向污染土壤投放 N、P 等营养物质和供氧，促进土

壤中土著微生物或特异功能微生物的代谢活性，降解污染物[24]。同时，为了增强微生物的降解能力，强
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化处理效果，常采用生物通气、泵处理工艺等工程化措施来进行。 
泵处理工艺简称 P/T 工艺，主要用于修复受污染的地下水和土壤，处理方法较为简单，费用较省，

适用于受污染面积较大的区域；而生物通气工艺一般是在受污染的土壤中至少打两口井，安装鼓风机和

真空泵，将新鲜空气强行通入再抽出。此工艺有助于通过真空或加压进行土壤曝气，使土壤中的气体成

分发生变化，常用于被地下储油罐泄漏污染的土壤[2]。 

3.2.2. 异位微生物修复 
异位微生物修复是利用微生物手段异位治理各种土壤污染的一种方法，主要的工艺类型包括堆肥化

处理、挖掘堆置处理等[25]。堆肥是有机废弃物资源化的产物，利用堆肥修复土壤的金属污染有着重大意

义。堆肥可通过直接与金属产生氧化还原作用、沉淀作用、吸附作用或间接改变土壤理化性质如酸碱度，

氧化还原电位等来降低土壤金属的生物有效性和移动性[26]。此工艺是自然界废物循环利用的又一种诠释，

是经济有效处理和消纳城市固体废物的重要途径。挖掘堆置处理工艺主要为了防止污染物向地下水或邻

近土壤扩散，所以将受污染的土壤经过挖掘、运输、处理后再运回原地。这种技术可以在土壤污染前期

限制污染物的扩散和迁移，在极大减小受污染范围方面起到了很好的控制作用。 

3.3. 植物-微生物联合修复技术 

在重金属污染土壤的联合修复技术中，植物—微生物的联合可谓是最常见的组合，它将植物修复和

微生物修复各自的优势进行组合应用，二者在实际生存生长中互利共生，相互促进。一方面，联合修复

中的植物能为微生物提供充足的养分，使其能够旺盛生长；另一方面，微生物在生长的过程中通过自身

的酶和其他分泌液来加强植物对土壤中重金属的修复效果。 
此联合修复技术自提出以来便被给予高度重视，现阶段在国内外都是重金属修复中的热点技术，并

且在经过科学家们的不断努力后也取得了不错的成就。杨卓、王占利、李博文等在研究了微生物对植物

修复重金属污染土壤的促进效果后发现，巨大芽胞杆菌和胶质芽胞杆菌的混合微生物制剂不仅可以促进

超富集植物的生长，增强超富集植物对土壤 Cd、Pb、Zn 的吸收，而且大幅度提高了植物的修复效率[27]。
陈苏、陈宁、晁雷等研究了土霉素、镉复合污染土壤的植物-微生物联合修复，结果表明，土霉素降解菌

有利于提高植物生物量，促进孔雀草、紫茉莉对镉吸收并提高紫茉莉对镉的富集系数[28]。植物-微生物

联合修复法作为重金属污染土壤修复技术中环境友好型的代表是很具有发展前景的，但由于此法的难点

是构建更好的修复组合，因此在努力运用于实际的同时还需要投入更多的时间、精力和成本使修复技术

的内容更加丰富。 

4. 结语 

在环境污染日渐严重的现代社会，越来越多的人们开始注意到形势的严峻性。经历了“水俣病”、

“骨痛病”等重金属污染事件后，人们也将重金属污染作为一个重要的研究课题。重金属污染的生物修

复技术可以说在控制和减少土壤重金属含量方面出了不少力，以其修复效果显著、费用低廉、二次污染

小等优势在近年来迅速成为了土壤重金属污染修复中最受重视的修复方法之一，其中以植物修复和微生

物修复应用最为广泛。而且，随着现代生物工程技术的发展，基因工程、酶工程和细胞工程等也逐渐被

广泛应用，这也为重金属污染土壤的生物修复提供了一臂之力，在有效提高了生物修复效率的同时，还

增加了方法的可行性和有效性。从长远来看，重金属污染土壤的生物修复技术是极具应用前景的，让目

前受空气、水源、食物安全性所威胁的我们看到了环境友好的未来。 
不过，当我们在对未来寄予厚望的同时也要立足现在。虽然生物修复的技术已经取得了不错的成

就，但是要完全达到理想的修复效果还有很长的路要走。我国作为发展中国家，并且还处于也将长期
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处于社会主义初级阶段，在科技方面的水平和国际相比还存在较大差距。例如：在植物修复技术中扮

演重要角色的超积累植物，全世界范围内目前发现 700 多种，但其中由我国发现的还不到 10 种；还有

现阶段联合修复技术中有效组合的构建数目还远不能满足目前重金属污染的修复要求等。因此，要进

一步发展重金属污染土壤的生物修复技术，我们必须加快推进的步伐，包括修复材料的资源化、修复

费用的低廉化及与国际之间的合作化等。相信通过大家的共同努力后，我国的生物修复技术一定会达

到世界的领先水平。 
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