
第 !"卷第 "期

!##"年 "月

生 态 学 报

$%&$’%()(*+%$,+-+%$
./01!"2-/1"
34512!##"

土壤与水体有机污染的生物修复及其应用研

究进展

王庆仁"2刘秀梅!2崔岩山"2董艺婷"

6"7中国科学院生态环境研究中心2北京 "###89:!7山东农业大学资源与环境学院2山东泰安 !;""#"8<

基金项目=中国科学院知识创新工程资助项目6>?%@?AB#"A"<
收稿日期="CCCA#8A!B:修订日期=!###A#CA!#
作者简介=王庆仁6"C9DE<2男2山东宁阳人2博士2副研究员F主要从事土壤污染防治与环境生态方面的研究F

摘要=系统论述了土壤G水有机污染物的主要来源G特点G有机污染生物修复的概念G应用范围G成功实例与研究进展等2
特别是对于泄漏石油污染的生物成功降解方法G效果2土壤中易爆炸物如&-&G废水中有机污染物的有效降解等2评价了

生物修复所具有的突出优势F对有机G无机污染物降解过程中植物G微生物筛选G基因修饰G分子克隆与转基因植物方面

近年来所取得的惊人成果与突破性进展2无疑正激励着人们开拓更大的应用范围F预计不久的将来2更多具有环境净化

与生物修复功能的商业性综合技术与高效性工程生物将投入应用F
关键词=生物修复:有机污染:生物降解:土壤:污水
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; 生物修复的概念及意义

生 物修复6<_/(b1b+_4,_/5<是新近发展起来的一项清洁环境的低投资G高效益G便于应用G发展潜力较

大的新兴技术F然而目前对于生物修复的概念尚无统一认识2=41b(将生物修复的概念定义为>对环境肆

虐的生物反应?2即<_/0/‘_*40(b)./5)b,/b52_(/51b5,4043d)b@"AF作者认为2确切的定义应该是=>利用特定

的 生物6植物G微生物或原生动物<吸收G转化G清除或降解环境污染物2实现环境净化G生态效应恢复的生

物措施F?这一定义应该包括两个方面=一是利用具有特殊生理生化功能的植物或特异微生物在原位修复

污染场所6土壤或水体<:二是应用生物处理或生物循环过程2通过精心设计与合理应用阻断或减少污染源

向环境的直接排放F由此可见2生物修复的作用是将过去曾受到污染的场所通过生物过程得以恢复或清除

新近排放的污染物F这些污染物的主要来源是在有机G无机化工产品的生产G贮藏G
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或非偶然地释放到环境中所致!对无机"主要是重金属#污染的生物修复主要是通过植物途径$又称植物修

复"%&’()*+,+-./(.)0#$而对有机污染的生物修复则主要靠微生物的降解1吸收与转化等途径!
虽然各国政府三令五申地强调限制性排放1加强废物管理1通过再利用1再循环等途径实现废弃物资

源化$控制或减少直接排放所带来的环境压力$然而随着人口的持续增长$工农业的迅速发展以及都市化

的不断扩大$对土壤与水体的有机污染仍呈大幅度增长趋势!特别是近年来大量使用生物异源物质"2+0)3

4.)(.56#$因抗性强1难以被微生物分解789$使污染环境的恢复更加困难!而难降解有机化合物因潜在的毒性

强$难以清除$易产生诱变$具有生物富集1放大的特点$给人居环境所带来的压力不断增加!由此也激发了

有机污染环境整治与修复技术的发展!而生物修复作为有效清除有机污染物1实现环境恢复与植被重建的

新兴技术$给人们带来了新的希望与鼓舞!生物修复的特点是可将有机污染物部分或全部转化为微生物躯

体或通过代谢作用$转变成对环境稳定的末端产物!

: 生物修复的类型与方法

对环境污染物的生物处理1修复技术大致可分作两类;原位生物降解和离位堆积或在一定的生物反应

器中进行降解!原位降解技术的关键是筛选出高效吸收或降解污染物的生物突变体$能在污染土壤1沉积

物1地表水或地下水中表现出对有机污染物较高的吸收能力或降解效率$而离位降解技术需将污染物"通

常是土壤或沉积物#移入具有一定生物反应条件的容器1池塘中或进行生物堆积!有机污染物的原位修复

技术需激活土著微生物群落的降解活性$或接种外源微生物种$添加营养成分如<1%等或在厌氧条件下提

供外源电子受体"如 <=>?1@=A8?等#!尤其对于海上贮油罐泄漏$往往形成具有一定疏水层的海洋污染环

境$主要成分是碳氢化合物!如在海上运输过程中常因事故导致原油严重泄漏!在这种情况下$不仅需要提

供一定的养分促进微生物对碳氢化合物的降解$而且还需要提供一个好氧环境以加速污染物的渗漏!否

则$一方面不利于好氧微生物的活动$而且这些化合物飘浮于水面易于向异地迁移!离位修复技术也是一

个好氧过程$通常采用固相或流体系统进行!土壤或沉积物若采用生物堆积时需添加一定的堆积辅料$如

秸秆1碎木片等以增加堆积物对水分1空气的保持力$同时也可改善其物理性能而便于操作!对规模较大的

工程性堆积$往往需要设置专用管道通入堆积物中以定时注入空气!必要时还需补充养分并接种高效微生

物菌种!该项堆积技术适用于严重污染的场所且对于受爆炸物如 B<B1CD2和 B+(*’E等污染军事基地的

生物修复$取得了一定的成功经验7>9!

F 生物修复在清除石油污染中的应用实例与效果

对于石油污染生物修复技术的应用实际上开始于 GH年代初$此前只是一些实验室研究和有限的野外

试 验!原因是 IGJG年 >月 8A日$美 国 的 KLL)0M/E-+N号 油 船 触 礁$AIHHH(原 油 在 阿 拉 斯 加 的 O.EE./,

@)P0-王子岛泄漏!随水漂移后$8IHHQ,的海岸线"占阿拉斯加湾总海岸线的 IRS#遭受污染!为了尽可

能减少对该区野生动物和渔业资源的危害以及向其他海岸线迁移$迫切需要清除这些高浓度的原油!为

此$美国政府 IGJG年曾调动人员 IIHHH名$派出 IAHH艘船只和 JA架直升机来尽快解决这一问题但难度很

大7A9!为此$KLL)0公司和美国环境保护协会"K%T#的科学家们联合提议尝试采用生物 修 复 技 术 的 可 行

性!在大量试验的基础上$首先在 I8HQ,的海岸线上进行了尝试!到 IGGH年$海岸的油污明显减少$生物

修复成为主要措施并发挥了巨大作用!IGG8年美联邦调查组确认油污已基本清除$残留的油污可以靠微生

物自行消解7A9!
在决定采用生物修复技术以前$第一步是确认具有可降解石油的微生物在阿拉斯加水域丰富可得!于

是立刻进行了大规模研究$发现在所有海洋环境样品中都有该类微生物$且近石油泄漏区的可降解微生物

数量明显高于无污染的海区$原因是由于污染导致大量树木死亡与腐解$为微生物提供了丰富的碳源而加

速了繁殖!同时$科学家们发现$某些U好油性V特异微生物群落在原油污染的地方表现出繁殖速度明显加

快$其数量由总微生物群落的WHXIS增加到 ISYIHS7A9$由此激发起人们利用微生物修复石油污染海岸

的兴趣!
为了提高石油可降解微生物的繁殖率$增加降解能力$有必要为微生物繁殖提供一定的营养成分!于

是 迫切需要研制一种能够在潮间带存留一定时间而不被海水冲走的肥料!Z0.[)EK%T388满 足 了 这 一 要
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求!"#$它是一种外表微乳化而内含%&’养分的肥料(因油性的表面易于与残油粘在一起$所以又称作)喜油

肥*+,-./0.,123-451,16-478(研究结果表明$施用该种肥料后$油的降解速率可提高 9:;倍(特别是在阿拉

斯加海湾鹅卵石很多的海滩上$机械或人工清除都很难实施的情况下$应用该种肥料取得了很好的效果(
如 在<=>?港撒施@=1/.,A:BCD后$处理区油污可见明显减少$特别是鹅卵石表面的油污消失较快(对该区

的生态监测结果表明$与相邻区比较$处理区海水中养分浓度并未增加$对浮游植物的调查分析说明$施用

该种肥料后并未影响藻类生长$叶绿素结果均在期望值以内$施肥并未造成生态系统的任何不利影响!E#(
美国所获得的这些结果足以证明生物修复是安全有效的措施(这一利用土著微生物$通过补充养分提

高生物降解速率而清除石油污染的成功实例也受到其他国家的认可与采纳(如阿根廷 B;;F年 BC月曾在

’>-45.G.HI,-H集散地施用富含养分的肥料$靠土著微生物清除了 JCC5油罐的泄漏K科委特因石油泄漏污

染了大片土地$科学家采用微生物技术成功地进行了降解(其中主要是 LMNNONPQPRSTUNSVWXMRS$YZP[P\P\]

\OTM̂_‘ẐPaPNWT和 b̂ ‘ẐPcS\‘M̂H/d(特别是蚕豆*eW\WSUScS7根际周围的 LdUNSVWXMRS可吸收大量的脂肪

族和芳香族碳氢化合物!9#(

f 生物修复在处理危险&有毒残留有机化合物中的应用

fdg 生物修复在降解土壤残留 h%h中的应用

除可清除石油污染外$生物修复技术还成功地应用于其他化合物污染的修复(如原美军基地中军用化

学物 F$E$9]三硝基甲苯*h%h7严重污染了当地的土壤(采用生物修复技术较传统的焚化脱污法显然具有

价廉&适 应 性 强&操 作 简 单&避 免 了 挖 出 土 体 而 耗 时 费 力 且 破 坏 自 然 景 观 与 土 层 构 造&加 重 环 境 负 担 的 优

点(因 h%h的好氧性生物转化会导致中间产物偶氮键的形成$从而产生二聚化或多聚化作用而不是进行

降解$但在厌氧条件下$不稳定的中间产物没有机会形成偶氮键$相反在生物降解过程中$首先是硝基依次

被还原为氨基$然后才是芳香环的降解!J#(在特定的厌氧条件下$检测结果说明$随着 h%h浓度下降$最早

出 现 的 是 E]氨 基]F$9]二 硝 基 甲 苯*EiF9j%h7$然 后 随 着 EiF9j%h减 少$F$E]二 氨 基]9硝 基 甲 苯

*FEji9%h7开始出现(由此证明在连续反应体系中$硝基被依次还原的反应模式(进一步试验证明$不仅

接种甲烷菌&调节 /kJdC时可以明显提高 h%h的降解速率$而且适当振摇也可明显促进 h%h的降解速

率!J#(类似的方法也曾用于除草剂二硝基丁酚*地乐酚7污染土壤的修复(
然而$不仅微生物$某些植物也可降解土壤中的 h%h(如据 l-H5等报道$对受美国依阿华陆军弹药厂

爆炸物所污染的地表水进行水生植物和湿地植物修复的筛选与应用研究中发现$ 属植物*m_̂WPaZ_NNOQ

SnOS‘W\OQo-,,dp-4D27的效果甚佳!A#(G.qI==-等研究了受h%h污染地表水的植物修复技术$在所用浓度

为 B$"$BCr?st?的土壤条件下$与对照相比$利用植物的降解&移除量可达到 BCCu!;#(另据’-5-4H.=等报

道$在全美的原军事基地中$大约有 AF万 rv的土壤遭受了爆炸物污染$主要污染物是 h%h及其降解的中

间产物$利用植物]柳枝稷*wSRW\OQVŴXS‘OQ7进行降解和修复是一有效途径!BC#(l>4t-=等报道了用BEx技

术 研究杂交杨对残留在土壤中莠去净的净化效果$认为通过杨树截干*平茬7可清除大部分所应用的莠去

净且对树木生长没有任何副作用!BB#(

fdy 生物修复在汞污染治理中的应用

无机汞在污染土壤和沉积物中是相对较难移动的$且通过生物或化学过程可以转变成毒性很强&生物

有效性很高的甲基汞(传统治理汞污染土壤造价昂贵&且需要挖出土体(为此$k-I5.=等!F#采用一种转基因

水生植物zz盐蒿和陆生植物拟南芥&烟草去移除土壤中的无机 k?和甲基 k?$这些植物携有经修饰的细

菌 k?还原酶基因 r-4i$可将根系吸收的 k?F{转化成低毒的 k?C从植物体中挥发出来(而转入能表达细

菌有机 k?裂解酶基因 r-4l的植物可以将根系所吸收的甲基 k?转化成巯基结合态 k?F{$拥有这两种基

因的植物可有效地将离子态 k?和甲基 k?皆可转化成 k?C而通过植物气孔挥发释入大气$但目前转基因

植物方面的研究仍局限于模式植物拟南芥和烟草(

fd| 生物修复在治理 ’ik&hx}等有机污染中的应用

利用植物还可降解与修复多环芳烃*’ik7污染的土壤(如 ’4ID0I=等研究了原煤气生产厂污染土壤

的 植物修复技术$用 v种植物进行了 9个月的实验室研究$发现其中应用苜蓿*mM[W\SXPTS‘WVS7和柳枝稷

B9BB期 王庆仁等~土壤与水体有机污染的生物修复及其应用研究进展
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处理!"个月后土壤中总 #$%浓度减少了 &’(!然后!再用苜蓿可进一步减少 #$%总量的 )&(*)+,-

./00/12等研究了植物对三氯乙烯34567污染浅层地下水系的气化8代谢效应!发现地下水中 456的

浓度远低于植物!范围是 9:;<=92>?@!利用一种玻璃箱收集植物对 456分解的蒸腾气体!采集植物的

茎8叶8根分析 456及 +种 代 谢 物AB!B!BC三 氯 乙 烷3456D7!B!B!BC三 氯 乙 酸345$$7和 B!BC二 氯 乙 酸

3E5$$7-结果发现!污染场所中所有样品都可检测出 456的气化挥发以及上述 +种中间产物*);,-

$/DFG/HIJ等用);5研究了在水培和模拟土壤条件下杂交杨对 )!;C二氧六环化合物的降解8去除效果!
发现水培条件下杂交杨茎8叶可快速去除污染物!KL内平均清除量达 &;(!但从模拟土壤中的清除较慢!

)KL仅有 B;(-其途径皆是由蒸腾吸收后通过叶片表面产生气化8挥发-而应用放线菌5M))=9在未加土壤

的培养下 )个月可降解 )992>?@!且杨树根系可增加微生物的降解活性!;&L内清除率达 )99(*)&,-

N 生物修复技术在污水处理生物反应器中的应用

利 用 好 氧 微 生 物 处 理 污 水 的 不 足 之 处 是 污 泥 的 产 生 量 过 大!原 因 是 好 氧 微 生 物 的 产 量 高8生 长 速 率

快-而厌氧菌生长速率和产菌量皆低于好氧菌!所以污泥的产量相对较低-@ODD/J>1等设计了一种上流式浸

没 反应器3PQR0ISHTU2OV>OLR/0DOVVO1FDIV7!又称作逆流厌氧淤泥毯3PQR0IS1J1OVIU/FH0TL>OU01JWOD即

P$XM7式反应器-目前在全世界广为用作污水处理*)",-主要原理是污水从底部进入后流经颗粒3直径 9:&

<+22为宜7型淤泥床!床内由厌氧菌组成!通过自固定或加入少量的固体材料!如无机沉积物等而形成致

密结构的颗粒!淤泥粒-当含有生物可降解有机物污水在 P$XM反应器中通过时!甲烷35%;7和 5YB就会

通过生物发酵3甲烷菌7反应释放出来-发酵菌在胞外酶或细胞结合态水解酶的作用下!将有机高分子化合

物溶解成寡聚体或单体-这些寡聚体和单体由发酵微生物代谢产生乙酸盐8少量其他短链挥发性脂肪酸8
氢气85YB8极少量的酒精和其他微量的发酵产物-挥发性脂肪酸8酒精和其他微量发酵物在乙酸菌作用下

氧化成乙酸盐8氢气和 5YB!而乙酸盐和氢气又可在解乙酸8氢营养型甲烷菌的作用下转化成 5%;和 5YB-
相对于其他系统而言!P$XM反应器有许多优点-例如!污水中所存在的有机物降解后主要被转化成

生物气体35%;和5YB的混合物7!可作为能源进一步利用-另外!由于大部分有机碳不是用作生物生产!从

而较好氧处理过程大量减 少 了 过 多 污 泥 的 产 生-此 外!淤 泥 颗 粒 物 非 常 稳 定8可 贮 藏 数 年 并 可 以 再 生 使

用*)’,-为此!以厌氧微生物处理为主的 P$XM反应器在全世界得到广泛应用-成功的例子有制糖厂8马铃

薯加工厂8啤酒厂8冰淇淋厂8屠宰厂等*)K,-甚至对于含有许多人为化学物质的污水!如造纸废水8酚类等也

有良好的处理效果-如试验研究表明!反应器中加入含有一定矿质盐8+:92>?@的五氯苯酚和 )&2>?@的

酚!在第一反应器中加入 9:=>?@葡萄糖作为微生物的碳源!;L后大约 ’&(的五氯苯酚已消失!)9L后在

加入葡萄糖反应器出口处检测不到五氯苯酚3检测限为 B9Z)9[=7-同位素试验表明!使用颗粒型污泥!对

五氯苯酚降解反应器接种后!=9(的);5C五氯苯酚在第 +反应器中以 5%;和 5YB的形态得到回收*)=,-

\ 结论与展望

总之!生物修复在土壤8水有机污染物的降解与环境修复中具有重要意义-利用植物或微生物进行有

机污染物的生物降解是一项经济8有效8对环境具有美化效应的新兴技术!末端产物通常对环境无害!不会

导致二次污染-为此!生物修复技术近年来得到了越来越广泛的应用-特别是对于残留在土壤或水体中的

危险8有毒污染物!如 4]48石油8农药8甲基汞等!生物修复技术具有独特的8不可替代的作用-
我国在有机污染环境生物修复方面也曾进行过大量的基础性工作!如丁树荣*B9,8程 树 培 等*B),用 植 物

进行了净化废水的研究!孙铁珩研究了水葫芦对污水的净化效果*BB,!金 等曾从石油污染土壤中分离出可

降解机油的 +株细菌!最高除油率达 =9:&(<)99(*B+,-赵荫薇从石油污染的水域中分离出 )9株除油菌!
单菌除油率为 B9(<&9(!混合菌除油率达 ’):;(*B;,-

近年来!生物修复技术在国内外皆得到较快发展!一批具有特殊生理生化功能的植物8微生物应运而

生!基因修饰8改造!克隆与基因转移等现代生物技术的渗透!推动了生物修复技术的进一步应用与发展!
同时也给人们带来了更大的希望-预计随着研究水平的不断提高!范围不断扩大!一些更加有效8适应性更

强的工程植物8微生物将会诞生出来并将产生更大的自然8经济8社会效益-

B") 生 态 学 报 B)卷
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!"]# o’//,04%)%0.$862e-co_*mlP+3(-R’22.’2,40c-(5%(,-82/S3’2-cY%2/’Y%/’(2*T01Q%6,0%p$p(%0.d-e[

6%0.$)U.2*4;>@j<ArW<W;:A|@Cs:AC;>>;>rA:BD;B:;WBV;<BAr@<=t>B:@WEW<=Vt<@C@sWEuW>B;>*_%/’(f8%6,/S
&%0%4’&’0/6,7(%(SF5-6*JFd’002S65%0,%mPl1a’Re0-&,R3876,2e,04*

!"J# $’0.(,M2’0$+Fo%(2’0P%0.le(,04+N*T0c68’0R’-c%28336’&’0/%6R%(7-02-8(R’-c%0%’(-7,R.’Re6-(,0%/,-0
-c3’0/%Re6-(-3e’0-6,04(%086%(268.4’*gssE*.</@:A<*i@C:A|@AE*F"GGLF~(1H]vKHĴ*
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