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土壤复合污染的联合修复技术研究进展

庄绪亮
（中国科学院资源环境科学与技术局，北京Z #$$A@[）

摘要：复合污染是土壤污染的主要存在形式，其中重金属、有机污染物等是主要的污染源。例如，共存于土壤中铅和镉会发生交

互作用，从而增强了镉的迁移能力。此前单一的物理、化学、生物等修复手段对复合污染的修复效果并不明显。联合修复技术

的使用可以在一定程度上克服使用单一的修复手段存在的缺点，提高修复效率、降低修复成本。最近有研究表明，综合利用化

学氧化和超声波方法可以在很短的时间内将土壤中的甲苯和二甲苯完全氧化为 &)和 &)!。介绍了综合利用物理、化学、生物

等方法对土壤复合污染修复的进展，并对研究中需要注意的问题及未来的发展趋势说明。
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近些年来，由于矿产资源的过度开发、生活污水的大量排放以及各种各样难降解污染物的出现，土壤受到

了极为严重的污染，其通过与人类的直接接触、与水、大气的交换以及通过粮食等直接或间接地对人类的健康

产生了极大的威胁，也引起了各方面的广泛关注。从污染物的种类来看，土壤污染物主要包括重金属、非重金

属无机污染物、有机污染物、放射性物质等，但在土壤中这些污染物的污染效应往往是以复合污染的形式表现

出来的［#］。随着研究工作的开展，对复合污染的效应和机理也有了越来越深刻的认识。由于土壤环境的复

杂性，用原有的物理、化学、植物及微生物等单一的方法对复合污染进行修复，都很难达到较好的效果，因此如
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何将各种修复技术进行合理的结合，真正在土壤污染修复方面取得突破性进展，成为现阶段的研究热点之一。

其中，特别是生物修复中的植物/微生物联合修复，已成为土壤污染修复的新方向。
!" 土壤的复合污染

目前，对复合污染有多种定义［0 1 2］，其核心内容都是指 0 种或 0 种以上的污染物在同一个时空内产生作
用。由于土壤污染物的多样性，复合污染也有多种类型。其中，研究较多的有重金属复合污染、重金属/有机
物复合污染以及有机物复合污染等。周东美等［3］讨论了不同重金属及有机物的复合污染效应。3454 年，
6*,77将复合污染的交互作用分为加和作用、协同作用和拮抗作用［0］，此后，不少研究者都对复合污染的效应
进行了研究，对 6*,77的分类进行了完善，但大都没有改变 6*,77的分类，因此该分类方法沿用至今。多种污染
物的交互作用，使得复合污染的机理更加复杂，大大增加了研究的难度。随着新研究手段的出现，对效应背后

的机理的认识有了很大程度的提高。郑振华等［8］将机理分为竞争结合位点、对酶活性的影响、干扰正常生理

过程、改变细胞结构与功能、螫合（或络合）作用及沉淀作用干扰生物大分子的结构与功能等 9 类进行了
讨论。

#" 联合修复技术
尽管复合污染是土壤污染的主要存在形式，但目前的研究仍然主要集中在对单一污染物或同类污染物

（如多种重金属或多种有机污染物等）上，而且研究主要以在实验室和温室进行异位修复的方法为主，较少见

原位修复的报道。

从修复技术来看，多种修复技术共用，或者以一种修复技术为主，辅以其他手段来共同恢复土壤健康得到

了越来越多的重视。用于土壤污染治理的方法主要有物理修复、化学修复和生物修复。生物修复以其成本

低、应用方法简便、无二次染等优点而深得人们的青睐。在生物修复中，植物与微生物的联合修复展现出了良

好的发展前景，在此将单独进行讨论。

#& !" 物理与化学联合修复
物理和化学修复是利用污染物的物理、化学特性，通过分离、固定以及改变存在状态等方式，将污染物从

土壤中去除［9］。这两种方法具有周期短、操作简单、适用范围广等优点。但传统的物理、化学修复也存在着

修复费用高昂、易产生二次污染、破坏土壤及微生物结构等缺点，制约了此方法从实验室向大规模应用的转

化。近年来，研究者们通过对一些物理和化学修复方法的组合，有效地克服了某些修复方法存在的问题，在提

高修复的效率，降低修复成本方面，取得了一定的进展，也为今后物理和化学修复的发展提供了新的思路。

:-;<!-!等［=］先用亚临界的热水作为介质，将 >?@7从土壤中提取出来，然后用氧气、过氧化氢来处理含
有污染物的水。通常状况下，由于极性较强，水对很多有机物的溶解度不高，但随着温度的升高，其极性降低，

在亚临界状态已经成为 >?@7的良好溶剂。用这种方法，土壤中 44& 3A 1 44& 4A的 >?@7 都被提取到水中，
而经过氧化在水中残留的不超过 3BA。此方法用水作为溶剂，具有成本低、对环境友好等优点。

C*)D’7等［E］报道了一种化学氧化与超声波联合修复甲苯和二甲苯污染土壤的技术。使用 C’."). 型催化
剂和 @0F0，可以将有机物完全氧化成 GF和 GF0，整个反应过程在室温下进行，而且实施时间短。许多研究发

现，氧化过程发生在有机物溶解在溶剂以后，而有机物的溶解是整个修复过程的限速步骤［4，3B］，使用超声波一

方面可以显著加快这一过程，另一方面对氧化过程中的 F@的形成起着重要的作用。
#& #" 物理、化学与生物联合修复
生物修复，就是利用微生物、植物和动物将土壤中的污染物转化、吸附或富集的生物工程技术系统。生物

修复具有成本低、不破坏土壤环境、污染物降解效率高、不产生二次污染、可原地处理、操作简单等优点，随着

对土壤修复的要求的提高，生物修复越来越引起人们的重视。但生物修复也有其短期内难以克服的缺点：如

生物修复周期长，往往需要几个月甚至几年的时间才能完成；用微生物进行原位修复，其结果可能会与实验室

模拟有很大的差别；非土著微生物对生物多样性会产生威胁等等。

目前，物理、化学与生物的联合修复的研究很少，且方法主要集中在以一种修复技术为主，其他的作为辅
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助来进一步完善修复过程上，如用微生物降解物理修复中的污染物或者用某些化学物质加快生物降解过

程等。

石油中含有多种有机物质，如何治理石油污染也是一个世界性的难题。/),等［00］最近报道了用化学氧化
剂和微生物共同降解土壤中石油污染的方法。用化学氧化剂预处理过的土壤再用微生物降解，其降解效率明

显比单独使用其中任何一种高。同时作者还指出，在联合修复过程中，控制氧化剂在合适的范围之内，才能保

证较高的降解效率；另外，土壤的结构及其他理化性质对于降解的效果也有影响。

1(!,##’23等［04］通过向 !"#$%&’(’%)* +)%’$,-+). 中加入来源于 /)%0$0) 1’(1$2’3) 5677 44 408 的生物脂
类表面活性剂，促进菲由晶体状态向溶解状态转化。荧光光谱检测发现，整个修复过程的限速步骤是菲的溶

解过程而不是 !4 +)%’$,-+).对溶液中菲的吸收。因此，表面活性剂能够加速 !4 +)%’$,-+).的生物修复。
另外一个有价值的方向是研究不同的物理、化学修复手段对土壤中土著微生物的影响。外部环境的变化

会引起土壤中微生物的群落结构、代谢等一系列的变化，掌握了它的变化规律，一方面可以针对不同的土壤特

征选择行之有效的修复手段，另一方面也为将来在更复杂的情况下进行多种手段的联合修复打下基础。

动电技术是通过插入土壤的两个电极之间加入低压直流电场，使带有不同电荷的污染物向不同电极方向

移动，进而将溶解于土壤溶液的污染物吸附去除的方法［09］，此方法具有低能耗、易于控制等优点［08］。经研究

证明，此方法对铬、镉、铜、锌、汞等金属以及 :7;、67<、苯酚、甲苯等有机物有比较好的去除效果［0=］。然而，
动电修复对土壤微生物的影响却知之甚少。>’-2等［0?，0@］在研究不同土壤在动电修复时微生物群落变化的时
候，得出了相似的结论。动电修复对微生物的呼吸、对碳源的利用、可培养细菌和真菌和数量以及土壤的理化

性质上都有显著影响，但所有的变化都是在电场和污染物共同作用的情况下产生的，还无法辨别出动电修复

对微生物的影响。

!& "# 植物与微生物联合修复
生物技术应用到土壤修复中，大大地提高了修复过程的安全性，降低了成本。目前，用于修复的生物主要

是植物和微生物，另外还有少量的原生动物。植物作用于污染物主要有吸收、降解、转化以及挥发等几种方

法。据报道，已经发现了超过 8AA 种的超富集植物，主要集中在对 7B、:C、D. 等金属的治理上。微生物修复
的机理包括细胞代谢、表面生物大分子吸收转运、生物吸附（利用活细胞、无生命的生物量、多肽或生物多聚

体作为生物吸附剂）、空泡吞饮、沉淀和氧化还原反应等。土壤微生物是土壤中的活性胶体，它们比表面大、

带电荷、代谢活动旺盛。受污染的土壤中，往往富集多种具有高耐受性的真菌和细菌，这些微生物可通过多种

作用方式影响土壤污染物的毒性。然而，植物和微生物修复也都存在不足，比如植物修复缓慢、对高浓度污染

的耐受性低，微生物的修复易受到土著微生物的干扰等。而植物与微生物的联合修复，特别是植物根系与根

际微生物的联合作用，已经在实验室和小规模的修复中取得了良好的效果［0E F 40］。根际是受植物根系影响的

根G土界面的一个微区，一方面，植物根部的表皮细胞脱落、酶和营养物质的释放，为微生物提供了更好的生长
环境，增加了微生物的活动和生物量。另一方面，根际微生物群落能够增强植物对营养物质的吸收，提高植物

对病原的抵抗能力，合成生长因子以及降解腐败物质等［44］，这些对维持土壤肥力和植物的生长都是必不可少

的。这样一个修复体系的作用主要表现在以下几个方面：

!& "& $# 与植物共生去除土壤中的污染物
某些根际微生物在土壤中独立生长的速度很慢，但是与植物共生后则快速生长。并且一个单个微生物个

体侵染植物后，可以迅速形成一个可以固定氮的结节，每个结节大约含有 0AE 个细菌［49］。在重金属胁迫下，
不同生物体都会产生金属硫蛋白———这是一类富含半胱氨酸、低分子量的蛋白，并可结合 7H、D.、I+、7B 和
5+等重金属。12,#2-.+等［48］报道了将金属硫蛋白四聚体基因导入细菌 5.*’6#$7’1$-( #-),-$$ 3BC3#& 6.%&.$ ;9
中，并与植物 8*96)&)3-* *$%$2-*共生后，使植物对土壤中 7H4 J的吸收量增加 0& @ F 4& A 倍。
!& "& !# 改变污染物的性质
通过释放螯合剂、酸类物质和氧化还原作用，根际微生物不仅会影响土壤中重金属的流动性，还可以增加
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植物的利用度［/0，/1］。23)456!-.-3等［/7］报道了从被 8,污染的土壤中分离到 9 株根际微生物，其中 !"#$%&#’(
)*+,)*, -.0:9/;<、/#01%&*02,1#’( %345*67 2=0:9/;9、8+*9#&*02,1 34+# 2=0:9/<1、-0#5%9%1*3 *9,6*, 2=0;/>/7、
/#01%&*02,1#’( *1*&#6%)*+*02*6%+42#0’( 2=0:9//0、/: %345*67 2=0:9///、/: *1*&#6%)*+*02*6%+42#0’( 2=0:9//1
和 /: %345*67 2=0:9//; 可以增强植物 -+477’( (’1*+, 在低浓度和高浓度污染的土壤中的 8, 的吸收，而
/#01%&*02,1#’( %345*67 2=0:9//< 只能增加低浓度 8,污染土壤的植物修复效果。微生物的氧化作用能使重金
属元素的活性降低，进而增加植物对重金属的吸收作用。一种荧光假单细胞菌（;7,’5%(%6*7 <+’%1,70,6
?@<::）能在含有高达 /7: A+ $ ? BC< D的介质中生长，原因是它能还原 BC1 D，在降低 BC1 D毒性的同时，也增加了

植物对重金属的吸收能力。

!& "& "# 微生物促进植物生长，维持土壤肥力
土壤微生物几乎参与土壤中一切生物及生物化学反应，在土壤功能及土壤过程中直接或间接地起重要作

用，包括对动物植物残体的分解、养分的储存转化及污染物的降解等。因此，土壤微生物尤其是根际微生物的

结构和功能，对维持超积累植物的生长、保持其吸附活力是必需的。微生物通过固氮和和对元素的矿化，既增

加了土壤的肥力，也促进了植物的生长。如硅酸盐细菌可以将土壤中云母、长石、磷灰石等含钾、磷的矿物转

化为有效钾，提高土壤中有效元素的水平［/>］。根际促生细菌和共生菌产生的植物激素类物质具有促进植物

生长的作用，如某些根际促生细菌（E*-." +C)%"!5#C)A)",.+ C!,F)3-("’C,- EGEH）能产生吲哚5<5乙酸（I22）［/9］，
而 I22通过与植物质膜上的质子泵结合使之活化，改变细胞内环境，导致细胞壁糖溶解和可塑性增加来增大
细胞体积和促进 H82、蛋白质合成、增加细胞体积和质量以达到促生作用［<:］。此外，许多细菌都可以产生细
胞分裂素［<;，</］、乙烯［<;，<<］、维生素类等物质［<J］，对植物的生长具有不同程度的促进作用。因此平衡植物根

际微生物的微生态系统是保证土壤生物修复正常进行的重要环节。

"# 研究动态与展望
随着对土壤污染认识的深入以及对环境保护和人类健康要求的提高，对土壤修复也就提出了更高的要

求。而在土壤这样不均一的复杂体系中，想要通过单一的方法达到这样的目的面临着很大的困难，物理、化

学、生物等多种技术的综合利用将会成为未来的发展趋势，近来发展起来的化学生物联合修复以及植物微生

物联合修复就是典型的代表。就现有的技术来看，还存在着以下几方面的问题：（;）研究主要集中在实验室
或小规模的模拟试验上，在复杂条件下的大规模实际应用的效果还需要进一步验证，另外，如何加快科学研究

向应用甚至商业化的转化也是亟待解决的难题；（/）较少见各种修复手段对土壤中土著微生物的影响以及修
复生物对生物多样性带来的威胁方面的研究，修复风险是现实存在的，对风险进行评估并将其控制在一定的

范围之内，也是未来修复必须要考虑的问题；（<）不同的修复手段在修复周期、成本及副作用等方面存在着差
异，需要将现有的技术进行有效的整合或者发展出新的更为有效的修复手段。
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