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受污染土壤的微生物环保修复技术探讨
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摘要：随着工业化和城市化的快速发展，土壤污染问题日益严重，对生态系统和人类健康构成严重威胁。微生物环

保修复技术凭借其成本低廉、无二次污染及修复效果持久等优势，已成为污染土壤治理领域的研究热点与核心技术。

本文系统阐述了微生物修复技术的核心原理与分类体系，随后结合应用案例探讨了该技术在不同类型污染土壤中的

修复效果，最后展望了该技术未来智能化、规模化、绿色化的发展趋势，旨在为受污染土壤的生态修复与可持续治

理提供理论参考与技术支撑。
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Abstract：With the rapid development of industrialisation and urbanisation, soil pollution has become increasingly serious, 
posing a severe threat to ecosystems and human health. Microbial environmental remediation technology, with its advantages 
of low cost, no secondary pollution, and long-lasting remediation effects, has become a research hotspot and core technology 
in the field of contaminated soil treatment. This paper systematically elaborates on the core principles and classification 
system of microbial remediation technology, then discusses its remediation effects in different types of contaminated soils 
through application cases, and finally envisages future trends towards intelligent, large-scale, and green development of 
this technology, aiming to provide theoretical reference and technical support for the ecological restoration and sustainable 
management of polluted soils.
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0 引言
土壤是生态系统的核心组成部分，承载着物质循环与

生物栖息的关键功能，然而工业活动、农业生产及人类生

活等多方面因素已导致土壤污染问题日益严峻，重金属、

持久性有机污染物、石油烃等污染物不仅破坏土壤理化性

质与微生物群落结构，更通过食物链累积威胁生态安全与

人类健康。因此，污染土壤的修复与治理迫在眉睫。传统

的物理修复与化学修复虽然能在短期内取得一定修复效果，

但存在成本高昂、操作复杂等显著局限。相比之下，微生

物修复技术以其环境友好、成本不高、操作简单等优势，

逐步成为土壤污染治理领域的弄潮儿。探讨受污染土壤的

微生物环保修复技术，具有重要的理论意义和实践价值。

1 微生物环保修复技术的原理
微生物修复技术的核心机制是利用微生物的代谢功能

实现对污染物的转化与去除，其本质是微生物与污染物、

土壤环境之间相互作用的复杂过程。就作用机制而言，主

要包括生物降解作用、生物转化与钝化作用、生物吸附作

用。生物降解作用是针对有机污染物的主要修复途径。微

生物能够产生特异性酶（如氧化还原酶、水解酶、脱氢酶

等），将复杂有机污染物分解为结构简单的小分子物质，

最终矿化为 CO2 和 H2O。比如，石油烃降解菌可利用氧化

作用将烷烃、芳香烃等石油组分分解为脂肪酸，再经 β-

氧化进入三羧酸循环完成彻底降解；多环芳烃（PAHs）则

在加氧酶的作用下打开芳香环，逐步转化为无害物质。

生物转化与钝化作用主要适用于重金属污染土壤的修

复。借助氧化还原、甲基化 / 去甲基化、络合螯合等反应，

微生物可以改变重金属的化学形态与价态[1]，降低其生物

有效性与迁移性。例如，硫酸盐还原菌可将六价铬（Cr6+）

还原为毒性极低的三价铬（Cr3+），并以细胞壁吸附或胞

内积累的方式实现固定；某些真菌可分泌有机酸与重金属

离子形成稳定络合物，减少其在土壤中的淋溶与植物吸收。

生物吸附作用方面，微生物通过细胞壁表面的多糖、蛋白
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质、核酸等官能团（如羟基、羧基、氨基）与污染物发生

物理吸附或化学吸附，将污染物富集于微生物体内或体表。

这种作用快速且高效，尤其适用于高浓度污染物的应急处

理，常见的吸附微生物包括蓝细菌、酵母菌、放线菌等。

2 微生物环保技术分类
2.1 生物强化技术

向污染土壤中接种具有特定降解或转化能力的功能微

生物（土著微生物筛选驯化菌株或外源高效菌株），提高

土壤中目标微生物的浓度与活性，从而加速污染物去除，

此为生物强化技术。该技术的关键在于筛选具有高降解效

率、强环境适应性的功能菌株，譬如，从石油污染场地分

离的假单胞菌属、芽孢杆菌属菌株，对石油烃的降解率可

达 80% 以上；从重金属污染土壤中筛选的硫杆菌属菌株，

能有效降低土壤中铅、镉的生物有效性。生物强化技术具

有修复针对性强、效率高的优势，但外源菌株的存活与定

殖能力直接影响修复效果，需以添加载体材料（如活性炭、

秸秆生物质）或营养物质的方式改善其生存环境。

2.2 生物刺激技术

生物刺激技术无需接种外源微生物，而是在改善土壤

环境条件的过程中激活土壤中土著微生物的代谢活性，利

用土著微生物的自然降解能力实现污染物去除。常见的刺

激方式包括添加营养物质（如氮、磷、钾及微量元素）、

电子受体（如氧气、硝酸盐）、共代谢底物（如葡萄糖、

乙酸）等，以满足微生物生长代谢的需求。举个例子，在

石油污染土壤修复中，添加适量的氮磷营养盐可调节土壤

碳氮比至适宜范围（通常为 10:1~20:1），显著提高土著降

解菌的活性；在厌氧环境下，添加硝酸盐可促进反硝化细

菌的生长，增强对多氯联苯（PCBs）的降解效果。生物刺

激技术具有成本低、环境兼容性好、无外源菌株入侵风险

等优势[2]，适用于污染程度较轻、土著微生物资源丰富的

土壤。

2.3 微生物制剂修复技术

微生物制剂修复技术是将功能微生物与载体材料、营

养物质等复合制成菌剂、菌肥等标准化的微生物制剂，采

取撒施、喷施或灌施等方式应用于污染土壤。微生物制剂

具有运输方便、使用灵活、活性稳定等特点，可根据污染

类型与土壤条件选择针对性制剂。例如，针对农药污染土

壤，可使用含有降解菌（如诺卡氏菌属、节杆菌属）的微

生物制剂，其降解酶系能快速分解有机磷、拟除虫菊酯等

农药残留；针对重金属污染土壤，可应用含有钝化菌（如

酵母菌、霉菌）的制剂，借助微生物代谢产物与重金属的

络合作用降低其毒性。

2.4 联合修复技术

联合修复技术是将微生物修复与物理、化学修复技术

相结合，利用不同技术的优势互补，提高复杂污染土壤的

修复效果。常见的联合方式包括微生物 - 物理联合（如微

生物修复与土壤通气、电动修复结合）、微生物 - 化学联

合（如微生物修复与化学淋洗、氧化剂添加结合）、微生

物 - 植物联合（即植物 - 微生物联合修复技术）。譬如，

在重金属复合污染土壤修复中，采用化学淋洗（如柠檬酸

淋洗）与微生物钝化相结合的方式，先通过淋洗去除部分

易迁移态重金属，再利用微生物制剂固定残留重金属，修

复效率较单一技术提高 30% 以上；植物 - 微生物联合修复

则依靠植物根系分泌的有机物质为微生物提供营养，微生

物促进植物对污染物的吸收与转化，在石油污染、重金属

污染土壤修复中已得到广泛应用，如紫花苜蓿与根瘤菌联

合修复石油污染土壤，不仅提高了石油烃降解率，还改善

了土壤结构。

3 微生物修复技术在不同类型污染土壤中的

应用实践
3.1 重金属污染土壤的微生物修复应用

重金属污染土壤的微生物修复以钝化、转化为核心，

以降低重金属生物有效性的方式实现生态风险管控。在镉

污染土壤修复中，研究者从矿山污染土壤中筛选出一株枯

草芽孢杆菌菌株，该菌株利用细胞壁吸附与胞内积累作用

实现了对镉的有效吸附（吸附率可达 92.3%）。将该菌株

制成微生物制剂应用于镉污染耕地，连续施用 3 个月后，

土壤中可交换态镉含量降低 45.6%，水稻籽粒镉含量从

0.38mg/kg 降至 0.12mg/kg，达到国家食品安全标准（GB 

2762-2022）。此外，硫酸盐还原菌（SRB）在厌氧条件下

可将 Cr6+ 还原为 Cr3+，并生成硫化铬沉淀，应用于铬污染

场地修复时，Cr6+ 去除率可达 95% 以上，且修复后土壤中

铬的迁移性显著降低。

在铅锌污染土壤修复中，利用酵母菌的钝化作用，可

分泌有机酸与铅、锌离子形成稳定络合物，降低其生物

有效性。某铅锌矿山周边污染土壤修复工程中，施用酵母

菌制剂后，土壤中可交换态铅、锌含量分别降低 58.2% 和

49.7%，植物体内铅、锌累积量较对照降低 60% 以上，土

壤微生物群落多样性显著恢复。

3.2 有机污染物污染土壤的微生物修复应用

生物降解是有机污染物污染土壤的微生物修复核心，

已在石油烃、农药残留、多环芳烃等污染土壤修复中得
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到广泛应用[3]。在石油污染土壤修复中，生物强化与生物

刺激技术的联合应用最为常见。某油田开采区石油污染

土壤（石油烃含量为 8500mg/kg）修复工程中，接种石油

烃降解菌（假单胞菌与红球菌复合菌株）并添加氮磷营

养盐，修复 6 个月后，土壤石油烃含量降至 1200mg/kg，

降解率达 85.9%，土壤中细菌数量从 1.2×106CFU/g 增

至 3.5×108CFU/g，微生物群落结构明显优化。以及，植

物 - 微生物联合修复技术在石油污染土壤修复中也表现出

良好效果。比如，种植紫花苜蓿并接种根瘤菌与石油降解

菌，修复 12 个月后，石油烃降解率达 89.3%，同时土壤有

机质含量提高 23.5%，土壤肥力得到改善。

在农药污染土壤修复中，针对有机磷农药（如毒死

蜱、乐果）污染，可筛选出具有高效降解能力的节杆菌属

菌株，其产生的有机磷水解酶可快速分解农药分子中的磷

酸酯键，将其转化为无害的醇类与磷酸。某农田毒死蜱污

染土壤（残留量为 12.5mg/kg）修复中，施用该菌株制剂

后，7 天内毒死蜱降解率达 90.2%，修复后土壤种植的蔬菜

中农药残留量低于国家限量标准。对于氯氰菊酯等难降解

的拟除虫菊酯类农药，可采用共代谢修复技术，添加葡萄

糖作为共代谢底物，如此便可显著提高微生物对农药的降

解效率，降解率较无共代谢底物条件下提高 35% 以上。

在多环芳烃（PAHs）污染土壤修复中，由于 PAHs

具有强疏水性与难降解性，单一修复技术效果有限，常采

用微生物 - 化学联合修复技术。某焦化厂 PAHs 污染土壤

（总 PAHs 含量为 3200mg/kg）修复工程中，先采用过氧化

氢（氧化剂）预处理，破坏 PAHs 的芳香环结构，再接种

PAHs 降解菌（黄杆菌属、分枝杆菌属复合菌株），修复 8

个月后，总 PAHs 降解率达 82.6%，其中高环 PAHs（苯并

[a] 芘）降解率达 75.3%，显著优于单一微生物修复（降解

率为 58.1%）。

3.3 复合污染土壤的微生物修复应用

复合污染土壤（如重金属 - 有机污染物复合污染）的

修复难度较大，采用单一微生物修复效果有限，故应采用

多功能微生物或联合修复技术。某化工园区污染土壤同时

受到镉与石油烃复合污染（镉含量为 85mg/kg，石油烃含

量为 9200mg/kg），采用复合功能微生物制剂（含石油烃

降解菌与重金属钝化菌）进行修复，修复 12 个月后，石油

烃降解率达 83.5%，可交换态镉含量降低 52.8%，土壤酶活

性（脲酶、蔗糖酶）较修复前提高 40%~60%，实现了对复

合污染物的同步去除与土壤生态功能的恢复。

另外，微生物 - 物理联合修复技术在复合污染土壤中

也有应用。某矿山周边土壤受到铅、锌与多环芳烃复合污

染，采用电动修复与微生物修复联合技术，借助电动作用

促进污染物向土壤表层迁移[4]，同时接种复合功能微生物，

修复 6 个月后，铅、锌去除率分别达 65.2% 和 58.7%，多

环芳烃降解率达 79.4%，较单一电动修复或微生物修复效

率提高 25%~30%。

4 未来发展趋势与展望
随着生态环境保护意识的提高与修复技术的不断创

新，微生物环保修复技术将向智能化、规模化、绿色化方

向发展。很多专家都认为，未来研究与应用重点将离不开

以下几个方面。

一是功能微生物资源的深度挖掘。已有不少研究人员

致力于利用宏基因组学、代谢组学等现代生物技术，从矿

山、深海、极地等极端环境或污染场地中挖掘新型功能微

生物与功能基因，解析其修复机制，为高效微生物制剂的

研发提供资源支撑。以及，合成微生物组技术将成为研究

热点，该技术依靠人工设计与构建微生物群落来实现种间

协同作用的最大化，提高对复杂污染物的修复效率。二是

智能化修复技术的研发与应用，即结合大数据、人工智能、

物联网等技术，构建污染土壤微生物修复的智能决策与调

控系统。此系统可分析土壤类型、污染物特性、环境条件

等数据，自动优化修复方案；也可利用无人机、机器人等

设备实现微生物制剂的精准施用与修复过程的实时监测，

提高修复的智能化水平与工程效率。

三是绿色可持续修复技术的发展，注重修复过程的

环境友好性与资源循环利用，开发基于秸秆、畜禽粪便等

农业废弃物的微生物载体材料与营养物质，降低修复成

本；或推动微生物修复与土壤改良、生态重建相结合，在

修复污染的同时恢复土壤肥力与生态功能，实现“修复 -

改良 - 重建”一体化[5]。四是规模化工程应用的推广。很

多科研单位都已加强微生物修复技术的工程化研究，优化

修复工艺参数，开发低成本、易操作的修复设备与技术方

案；还有一些单位建立了微生物修复技术的标准体系与效

果评估方法，规范修复工程的设计、施工与验收，提高技

术的可信度与推广力度。同时，跨学科合作将更加紧密，

微生物学、环境科学、工程学、计算机科学等多学科的融

合将为技术创新提供新的思路与方法。

5 结语
综上所述，受污染土壤的微生物环保修复技术是一种

环境友好、成本可控的修复方式，在生态环境治理中具有

不可替代的优势。不过，与物理修复、化学修复一样，微
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生物修复技术也有缺陷，其大规模应用仍面临功能菌株环

境适应性、污染物生物可利用性等挑战，需要在长期的探

索和实践中不断优化和完善。未来，广大科研单位和研究

人员可采取深度挖掘功能微生物资源、优化联合修复技术、

精准调控修复条件、推进智能化与规模化应用等举措，进

一步提升微生物修复技术的性能与实用性。随着多学科交

叉融合的深入与技术瓶颈的突破，微生物修复技术必将在

土壤环境保护中发挥越来越重要的作用。
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