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基于文献计量的细菌⁃生物炭协同修复重金属污染土
壤研究进展

赵欣鑫，刘　 普，高　 捷，李鹏飞，齐文博，翟翊博，刘智峰∗

陕西理工大学化学与环境科学学院，汉中　 ７２３００１

摘要：为提高重金属污染土壤可持续修复效能，研究生物炭与细菌对重金属污染土壤的协同修复作用。 基于文献计量学分析及

重金属污染土壤修复背景，总结了细菌与生物炭对土壤重金属的稳定化特征及菌炭间的相互作用，分析了单一生物炭或细菌对

重金属污染土壤修复的局限性，强调了细菌⁃生物炭协同修复技术的优势，阐述了细菌与生物炭主要通过离子交换、固定作用、

氧化还原作用和迁移作用等重要机制有效修复重金属污染土壤，揭示了细菌⁃生物炭协同作用在重金属污染土壤修复中的巨大

应用价值。 文献计量学研究表明，生物炭与细菌对重金属污染土壤的协同修复已得到广泛关注。 目前认为：生物炭与细菌的协

同作用可有效改良土壤理化性质及提高土壤修复效率，也可促进植物生长及植物修复进程；生物炭对细菌影响具有双重性质，

可促进细菌生长，也可能对细菌产生毒害；细菌可改变生物炭的理化性质，进而强化生物炭的重金属固定性能；细菌协同生物炭

联合修复重金属污染土壤过程中，生物炭主导吸附和固定，细菌则发挥活化和解毒等功能；优化细菌⁃生物炭组合形式，发展混

合细菌与多种类生物炭协同技术，是复合重金属污染土壤可持续修复亟待解决的重要问题；进一步揭示细菌与生物炭对重金属

污染土壤的耦合作用及长效作用机制，规避生物炭生产和应用中的潜在生态健康风险，研发新型高效能细菌与生物炭复合体是

细菌协同生物炭可持续修复重金属污染土壤应用领域面临的挑战。

关键词：生物炭；细菌；土壤污染；重金属；生物修复

在土壤环境中，典型重金属污染物包括汞、镉、铅、铜、铬、砷、镍、锰、锌等。 土壤中重金属污染物含量超出

土壤自净能力后，会引发严重的土壤污染问题。 土壤重金属污染不仅危害农作物的正常生长，还会诱导地表

水和地下水重金属污染，严重威胁生态环境安全。 因此，重金属污染土壤的有效修复，对生态系统的持续稳定

发展具有重要意义。
土壤作为复杂的环境介质，基于土壤自净作用对重金属污染物的净化能力相对有限。 因此，为了实现重

金属污染土壤的有效修复，需要人为干预。 客土 ／换土法、稀释法、淋溶法等基于人为干预的传统重金属污染

土壤修复技术的修复效能有限，存在经济成本高、工程难度大、修复周期长等不足。 以往研究表明，在土壤生

物修复技术中，细菌介导的微生物原位修复技术具有低成本、见效快、环境友好等优势［１］。 然而，在细菌介导

重金属污染土壤原位修复过程中，细菌的定殖及土壤修复效率易受土壤含水率、ｐＨ、重金属浓度、细菌营养底

物等土壤环境条件的影响［２］。 因此，为了提高重金属污染土壤的细菌原位修复效能，寻求有利于细菌定殖及

其对重金属污染土壤有效修复的载体极为必要。
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生物炭为秸秆等生物质经高温炭化制备的环境功能材料，其具有比表面积大、多孔性等特性，在土壤重金

属的吸附和固定中极具潜力［３］。 以往研究表明，生物炭可为细菌提供营养底物和生存载体，还可调节土壤微

环境，进而为细菌提供适宜的生存环境［４］。 因此，细菌与生物炭对重金属污染土壤的联合修复备受关注。 细

菌协同生物炭修复重金属污染土壤是一种利用生物炭和细菌的协同作用，将土壤中的重金属污染物吸附、转
化或稳定，从而降低重金属对环境和生态系统危害的修复技术。 该技术具有成本低、效果好、环境友好等优

势，已经成为重金属污染土壤修复领域的研究热点。 但是，细菌⁃生物炭协同修复重金属污染土壤技术尚未成

熟，细菌与生物炭的相互作用机制及组合形式仍需进一步深入探究。
本研究综述了细菌与生物炭修复重金属污染土壤的研究现状，分析了细菌⁃生物炭⁃重金属的相互作用机

制，阐述了细菌与生物炭在重金属污染土壤修复的应用，探讨了细菌与生物炭协同修复重金属污染土壤存在

的问题及其发展趋势，提出了强化细菌与生物炭组分调控及细菌与生物炭协同修复技术亟待优化的未来展

望，研究结果可为重金属污染土壤的有效修复及科学管理提供参考。

图 １　 生物炭⁃细菌的年度研究论文发文量与被引频次

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐａｐｅｒｓ ｏｎ ｂｉｏｃｈａｒ⁃ｂａｃｔｅｒｉａ

１　 文献计量简述

为深入了解细菌⁃生物炭协同修复重金属污染土壤

的研究现状及未来趋势，本研究以 “细菌⁃生物炭”为研

究主题，以 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据库为数据来源，设
检索式为： （Ｔｓ＝ （ｂｉｏｃｈａｒ）） ＡＮＤ （Ｔｓ ＝ （“ｂａｃｔｅｒｉａ” ＯＲ
“ｂａｃｔｅｒｉａｌ” ＯＲ “ｂａｃｔｅｒｉｕｍ” ＯＲ “ｍｉｃｒｏｂｅ”）），检索时间

跨度为 ２０１８—２０２３ 年，获得国际相关论文 ２８９４ 篇。 基

于发文量和关键词等检索数据整合分析，归纳全球对于

细菌与生物炭协同修复重金属污染土壤研究的现状与

进展。 计量分析表明，在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 收录的文献呈

现逐年增长趋势（图 １），表明细菌⁃生物炭协同修复重

金属污染土壤在世界范围内引起了越来越多的关注。

研究论文的被引频次通常可指示研究成果具有的重要学术价值和影响力。 计量分析显示，从 ２０１８ 年至 ２０２３
年，相关论文被引频次已经从 ２８５ 上涨至 ２１４２７，表明菌炭协同作用在重金属污染土壤修复中的巨大应用潜

力。 其中，中国发文量最多（２００６ 篇），其次为美国（２７３ 篇）、澳大利亚（１０４ 篇）、巴基斯坦（９３ 篇）、印度（９５
篇）等（图 ２），表明中国为该领域研究的主体力量，在细菌协同生物炭修复重金属污染土壤方面取得显著

成果。
基于 ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据库中与细菌⁃生物炭相关的 ２８９４ 篇论文，使用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 确定了生物炭、细

菌、重金属、土壤微生物群落、吸附作用、机制等 ２０ 个关键词（图 ３）。 生物炭与细菌的相互作用可以促进植物

生长，强化土壤重金属稳定化以减轻作物的重金属胁迫。 此外，作物废弃物可以通过转化为生物炭以可持续

的方式进行循环利用，并可作为土壤肥力的缓效肥料。 生物炭与细菌的协同作用可以降低土壤重金属的迁

移，改善土壤微生物群落结构，促进有益微生物的生长，提高土壤酶活性，增强土壤养分循环，强化重金属污染

土壤的有效修复。 但是，关于细菌⁃生物炭复合体对重金属污染土壤的可持续性修复效能及机制尚未明晰，仍
需进一步深入探究。

２　 细菌与生物炭的土壤修复潜力

２．１　 生物炭和细菌对土壤重金属的固定化作用

生物炭是一种在缺氧或限氧条件下经高温炭化的富含碳的多孔生物质材料，具有丰富的活性有机官能团

和碳芳烃结构，以及较大的比表面积和负的表面电荷［５—７］。 生物炭原料来源广泛，如农产品、作物残渣、林业

３８８５　 １３ 期 　 　 　 赵欣鑫　 等：基于文献计量的细菌⁃生物炭协同修复重金属污染土壤研究进展 　
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图 ２　 发文量前十国家数量及占比

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｔｅｎ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ

图 ３　 在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据库中以细菌⁃生物炭为主题发表的论文 ２０ 个关键词

Ｆｉｇ．３　 Ｔｗｅｎｔｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｗｅｒｅ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｄａｔａｂａｓｅ ｏｆ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｅｍｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ⁃ｂｉｏｃｈａｒ

残渣、木材废料和城市固体废物等，主要通过物理吸附、静电吸附、离子交换、络合、沉淀和氧化还原等作用机

制固定土壤中的重金属污染物（表 １，图 ４） ［８—９］。
细菌对重金属固定化途径主要包括生物吸附、生物蓄积和生物沉淀等［１８—２１］。 以往研究报道，分离于工业

废水灌溉土壤中的苏云金芽孢杆菌 ＯＳＭ２９，对 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ 和 Ｐｂ 具有突出的生物吸附性能［２２］。 与生物吸

附相比，生物蓄积作用对重金属的吸收周期更长，该过程与细菌的生化特征、内部结构、遗传和生理能力以及

环境条件密切相关［２３］。 大多蜡样芽孢杆菌、巨型芽孢杆菌等细菌能产生金属硫蛋白，对重金属具有突出生物

４８８５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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积累能力［２４］。 此外，细菌可通过催化氧化和还原作用将游离重金属离子转化为生物沉淀，降低重金属生物利

用度和毒性。 Ｄｅ 等人发现，抗铅细菌（Ｂ． ｉｏｄｉｎｉｕｍ ＧＰ１３ 和 Ｂ． ｐｕｍｉｌｕｓ Ｓ３） 诱导铅以硫化铅 （ ＰｂＳ） 形式

沉淀［２５］。

表 １　 生物炭与重金属直接相互作用的反应类型、机理及应用

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ， ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

反应类型
Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

机制
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

应用
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

物理吸附
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

在范德华力作用下，重金属会被吸附在生物炭表
面或孔隙中

稻秆生物炭在 ７００℃ 下对 Ｃｄ 和 Ｎｉ 有 较 好 的 吸 附

能力［１０］

静电吸附
Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

生物炭的表面电荷通过静电相互作用吸附和固
定重金属

表面积较大、表面负电荷较低的改性生物炭对 Ｃｒ（ ＩＶ）的
去除率较高［１１］

离子交换
Ｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ

生物炭表面的盐离子可以用重金属离子代替，对
重金属进行固定

离子交换在动物源生物炭固定 Ｃｄ 和 Ｃｕ 中占主导

地位［１２］

络合
Ｃｏｍｐｌｅｘａｔｉｏｎ

生物炭表面官能团提供重金属结合位点，形成固
定重金属的配合物

采用巯基乙醇催化酯化法制备巯基改性秸秆生物炭，其
对 Ｃｄ 的吸附量提高了 ３ 倍［１３—１４］

沉淀
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

生物炭灰分中的矿物成分可与重金属析出，起到
固定重金属的作用

秸秆生物炭中的 Ｃ２Ｏ２－
４ 和 ＣＯ２－

３ 可与 Ｐｂ 形成 ＰｂＣ２Ｏ４和

Ｐｂ３（ＣＯ３） ２（ＯＨ） ２沉淀，这是固定 Ｐｂ 的主要机制［１５—１６］

氧化还原
Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ⁃ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

生物炭与重金属之间的电子得失改变了重金属
的价态，降低了重金属的毒性和迁移率

生物炭的酚羟基可以作为 Ｃｒ（ＶＩ）的电子供体，被氧化成

醌基并与吸附的 Ｃｒ（ＶＩ）络合［１７］

图 ４　 生物炭与土壤中重金属的相互作用机理

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｃｈａｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

细菌修复重金属污染土壤的主要生物机制如下（图 ５）：（１）细胞外屏障：细胞壁、质膜或荚膜阻止金属离

子进入细胞；（２）金属离子的主动转运：从细胞质中输出有毒金属；（３）细胞外螯合作用：细菌在周质、外膜中

积累重金属离子或重金属离子作为不溶性化合物发生络合作用；（４）细胞内隔离：基于细胞质内非生物利用

形式的重金属的积累［２６］；（５）离子交换机制。
２．２　 生物炭和细菌的相互作用

在生物炭修复重金属土壤实际应用中，环境中微生物扮演着重要的角色［２７］。 生物炭与细菌的相互作用

主要包括协同、拮抗和相加作用。 细菌⁃生物炭协同修复技术在重金属污染土壤治理中具有重要的应用前景。
生物炭具有较大比表面积和丰富的多孔结构，可以提供大量的吸附位点，不仅可以作为土壤细菌生存繁殖的

碳源，还可为细菌提供栖息地以减弱细菌种群因定殖场所限制而产生的生存竞争（图 ６）。 生物炭载体可促进
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图 ５　 离子交换机制和 ＡＴＰ 酶对金属离子的主动转运

Ｆｉｇ．５　 Ｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｂｙ ＡＴＰａｓｅ

Ｍｎ＋：重金属阳离子；ＡＴＰ：腺苷三磷酸；ＡＤＰ：腺苷二磷酸；Ｐ：磷酸基团

图 ６　 生物炭与细菌的协同过程

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａ

细菌的生长和繁殖，进而强化生物炭对土壤重金属的捕获和固定。 此外，生物炭可增加土壤的保水性和通气

性等，这有助于细菌的生长和代谢活动，进而提高土壤的肥力和养分循环。 生物炭和细菌的协同作用可以改

善土壤环境，促进植物的生长和发育。 植物通过根系吸收养分和水分，同时也可以吸收固定在生物炭和细菌

上的重金属，从而降低其对植物的毒性。 生物炭具有较长的使用寿命，可以在土壤中长期存在。 因此，生物炭

与细菌的协同作用具有可持续修复重金属污染土壤的巨大潜力，可大大降低重金属的二次污染风险。 此外，
鞘氨醇单胞菌等具有重金属降解能力的功能细菌在土壤环境中广泛存在，但其自身的降解能力有限，因此，这
些细菌与生物炭联用，可在重金属固定化中具有相加作用或者协同增效作用的潜力，进而强化重金属污染土

壤的修复。 在重金属污染土壤修复中，生物炭与细菌相加作用的相关报道较少，其相关作用机制仍有待探索。
然而，也有报道指出，生物炭的粒径、形态等物理特性会损害细菌细胞，也会抑制细菌细胞的分裂和生长速

度［２８］。 以往研究基于空间尺度、生物尺度和环境尺度设计实验，综合研究了生物炭对生物的影响，结果表明，

６８８５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

较小颗粒（＜ ０．５ ｍｍ）的慢热解木屑生物炭可能对土壤某些生物群具有亚致死毒性。 此外，在细菌与吸附材

料复合过程中，细菌可能会占据吸附剂表面的活性反应位点，进而降低吸附剂的吸附性能，故而，在生物炭与

细菌联用修复重金属污染土壤中，细菌与生物炭也可能出现拮抗作用［２８］，具体相互作用类型可能因生物炭和

细菌的种类、环境条件等因素而异。 因此，在细菌联合生物炭修复重金属污染土壤的实际应用中，需要考虑生

物炭和细菌的使用量及组合方式，强化生物炭和细菌的协同修复作用，同时极力削弱或避免细菌与生物炭之

间的拮抗作用［２９］。

３　 生物炭⁃细菌⁃重金属作用机制

细菌和生物炭联合修复重金属污染土壤具有良好的环境效益和经济效益。 单一生物炭或细菌在重金属

修复中的效率相对较低［３０］，细菌协同生物炭可以充分结合两者优势，强化细菌和生物炭对重金属的作用。 生

物炭⁃细菌对重金属作用机制主要包括离子交换、固定化作用、氧化还原作用、迁移作用等（图 ７）。

图 ７　 生物炭⁃细菌对重金属固定作用机制

Ｆｉｇ．７　 Ｆｉｘａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｂｙ ｂｉｏｃｈａｒ⁃ｂａｃｔｅｒｉａ

ａ． 离子交换；ｂ． 固定作用；ｃ． 氧化还原作用；ｄ． 迁移作用；Ｍｎ ＋：金属离子；－：电荷；ＥＰＳ：胞外聚合物

细菌和生物炭可以与重金属离子进行离子交换反应，包括阳离子交换和阴离子交换［３１］。 细菌表面含有

能与重金属进行离子交换的离子，固定在生物炭上的细菌具有更大的离子交换能力［３２］。 同样，生物炭也具有

较高的阳离子和阴离子交换能力，可以介导 Ｎａ、Ｋ、Ｍｇ 和 Ｃａ 等碱金属离子和 Ｃｄ（ＩＩ）、Ｃｒ（ ＩＩＩ）、Ｐｂ（ＩＩ）带正电

的重金属进行离子交换作用［３３］。 此外，带负电荷的 Ｃｒ（ＶＩ）可以与生物炭表面的硫酸根离子进行离子交换

反应［３４］。
重金属阳离子可以和存在于生物炭和细菌表面的羟基、羧基、磷酰基、氨基等电负性官能团发生络合作

用［３５—３６］。 细菌⁃生物炭对重金属的吸附是生物炭的被动吸附和细菌的主动吸附共同作用的结果［３２］。 细菌可

以分泌多糖、蛋白质和脂质等胞外聚合物，这些聚合物通常以荚膜或粘液的形式附着在细菌细胞表面，对重金

属具有突出的结合能力［３７］。 生物炭具有较高的表面电荷，产生的静电引力和范德华力是生物炭物理截留的

重要途径［３８］。 细菌产生的胞外聚合物可覆盖在生物炭表面，在静电引力作用下，吸附在生物炭上的重金属会

转移到细菌体内，强化重金属固定。
在细菌主动吸收或吸附重金属过程中，通常伴随着氧化还原反应介导的重金属价态的变化［３９—４１］。 以往
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研究报道，生物炭表面含有丰富的对苯二酚官能团和持久性自由基，它们可将 Ｃｒ（ＶＩ）还原为容易吸附在生物

炭表面的 Ｃｒ（ＩＩＩ） ［４２］。 在重金属污染土壤环境中，生物炭可为细菌介导的氧化还原过程提供有利场所，且持

久性自由基可作为电子穿梭体促进细菌对重金属的氧化还原作用［４３］。 Ｌｉｕ 等研究报道，小麦秸秆生物炭可以

促进异养铁还原菌株希瓦氏菌 ＭＲ⁃１ 介导 Ｆｅ（ＩＩＩ）生物还原生成 Ｆｅ（ＩＩ），随后在生物炭表面形成生物铁矿，强
化 Ｃｒ（ＶＩ） 的固定［４４］。

重金属的迁移性是重金属污染土壤修复的关键影响因素［４５］。 细菌可产生乙酸、柠檬酸、苹果酸和葡萄糖

酸等有机酸，以及表面活性物质，这些物质可与重金属发生螯合作用，从而提高其生物有效性［４６］。 此外，甲基

杆菌属、假单胞菌属和芽孢杆菌属等功能细菌可促进 Ｈｇ、Ｓｅ、Ｐｂ 等重金属的甲基化，通过挥发作用释放重

金属［４７］。
细菌对重金属的迁移作用通常涉及电子的转移，而且生物炭可充当电子穿梭体促进电子的转移。 以往研

究报道，油菜秸秆生物炭促进了细菌诱导的 Ｆｅ（ＩＩＩ）还原，并提高了土壤中硒和镉的迁移性［４８］。 此外，生物炭

可抑制 Ｃｄ 对沙雷氏菌 ＳＮＢ６ 的侵害，同时还可促进金属富集植物（金沙草）的生长，从而强化植物对富 Ｃｄ 土

壤中 Ｃｄ 的生物富集［４６］。

４　 细菌⁃生物炭协同修复重金属污染土壤的应用

在生态修复工程实际应用中，基于细菌⁃生物炭协同修复技术的菌炭联合施用显著优于单一生物炭或单

一细菌的修复效能。 在细菌协同生物炭修复重金属污染土壤过程中，生物炭可为细菌生长提供适宜的微环

境，直接或间接影响细菌种群的变化，从而影响重金属的生物利用度［４９］。 同时，细菌可通过改变土壤理化性

质，促进生物炭对土壤重金属的吸附、钝化、稳定等作用。 因此，细菌⁃生物炭协同修复技术在重金属污染土壤

的治理中具有重要的应用前景。 以往研究依托中国内蒙古自治区包头市某 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ 严重超标的重金属污

染区块试验田［５０］，针对中国北方高盐碱地土壤背景，利用生物炭协同微生物矿化技术联合修复重金属污染土

壤，结果表明，土壤中 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ 的浸出率显著降低，土壤 ｐＨ、酶活性、养分含量等土壤性质得到明显改善，细
菌与生物炭的协同作用极大强化了土壤 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ 的稳定化，为中国北方高盐碱土壤背景下的复合重金属污

染修复提供了科学案例。
细菌⁃生物炭协同作用不仅可以固定土壤中的重金属，还可以促进植物生长。 以往研究基于芽孢杆菌

Ｗ２５，发现菌株 Ｗ２５ 可降低土壤重金属的生物利用度和生菜可食用组织中 Ｃｄ 和铅的含量［５１—５２］，并且生物炭

可促进菌株 Ｗ２５ 的生长和繁殖，调节土壤 ｐＨ 值，进一步提高了菌株 Ｗ２５ 介导的土壤中 Ｃｄ 和 Ｐｂ 的固定效

能。 此外，菌株 Ｗ２５－生物炭－番茄的联合应用，显著提高了土壤酶活性和链霉菌、芽孢杆菌等重金属固定细

菌的相对丰度，降低了土壤中 Ｃｄ 和 Ｐｂ 的含量以及番茄果实中 Ｃｄ 的积累［５３］。 还有研究证实了细菌

Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ ａｎｅｎｓｉｓ ｓｐ． Ｎｏｖ（ＮＣＣＰ⁃６５０）协同生物炭修复镉、铅污染土壤的潜力，研究指出，细菌与生物炭的协

同作用不仅降低了土壤 Ｃｄ 和 Ｐｂ 的生物有效组分，而且对植物生长和土壤性质具有积极的促进作用［５４］。
Ｗａｎｇ 等人利用玉米秸秆和猪粪生物炭作为枯草芽孢杆菌（Ｂ３８）突变基因型的载体，联合细菌与生物炭修复

重金属污染土壤，结果表明，生物炭显著降低了重金属的生物利用度；生物炭与菌株 Ｂ３８ 的结合，强化了生物

炭对土壤重金属的稳定化效能；菌株 Ｂ３８ 和猪粪衍生生物炭的同时施用对促进植物生长和土壤重金属的固

定具有优异效果，植物生物量增加了 ３７．９％，生菜可食部分中重金属浓度降低了 ６９．９％—９６．１％［５５］。 Ｗｅｉ 等
人探究了阿氏肠杆菌 Ｇ３（Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ Ｇ３）和肠杆菌 Ｉ１２ 的生理生化性质及其与生物炭对 Ｃｄ、Ｐｂ 复合污染土

壤的联合修复效能，结果表明，菌株 Ｇ３ 和 Ｉ１２ 均对 Ｃｄ、Ｐｂ 具有高度抗性，且对植物生长具有显著促生作

用［５６］。 Ｓｈｉ 等人通过负载耐重金属菌株（Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｓ ＺＣＣ）于生物炭上，制备细菌⁃生物炭复合材

料，结果表明，施用细菌⁃生物炭复合材料显着提高了珠芽景天的 Ｃｄ 和 Ｚｎ 积累量，分别提高了 ２３０．１３％和

３８１．２７％；同时，细菌⁃生物炭复合材料通过减少氧化损伤、增加叶绿素和抗氧化酶活性减轻重金属对珠芽景天

的毒性［５７］。 此外，混合菌与生物炭的协同修复技术对重金属污染土壤的修复也极具潜力。 Ｊｉ 等人采用物理
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吸附法和海藻酸钠包封法合成了两种负载混合细菌的生物炭，探究了混合载菌生物炭对土壤 Ａｓ、Ｐｂ 和 Ｃｄ 稳

定化的应用潜力，结果表明，混合细菌可在生物炭上定殖，细菌⁃生物炭联用技术可通过共沉淀、氧化还原和吸

附等作用修复重金属污染土壤［５８］。 生物炭、细菌作为单一修复剂，在重金属土壤修复中具有极大局限性，因
此，发展细菌⁃生物炭协同联用技术，对强化重金属污染土壤修复效能和提高修复稳定性能具有重要意义和应

用价值。
细菌⁃生物炭复合体在重金属污染土壤修复的应用中，细菌的生物状况对细菌协同生物炭修复重金属污

染土壤具有重要作用［５９］。 生物炭通常可为细菌提供碳源和定殖场所，从而促进细菌的生长和繁殖，但有些生

物炭所携带的有毒物质（多环芳烃、呋喃等）以及高温热解产生的持久性自由基会对微生物产生毒性，损害细

菌细胞，进而抑制细菌的生长［６０—６１］。 因此，细菌生长的监测对细菌协同生物炭修复重金属污染土壤具有重要

意义。 土壤环境中细菌生长情况及变化趋势通常可通过细菌菌落计数、细菌生长曲线绘制、细菌生物量测定、
生理指标分析（酶活性、代谢产物等）、分子生物学分析等表征技术手段进行评估。

５　 结论与展望

生物炭作为一种绿色可持续的环保材料，原料来源广泛、成本低，主要通过物理吸附、静电吸附、离子交

换、络合、沉淀和氧化还原等重要途径固定土壤中重金属［６２］。 土壤环境中广泛分布的功能细菌在重金属污染

土壤修复中也具有巨大作用，可基于植物间接修复土壤重金属污染，也可通过自身的生物吸附、生物蓄积和生

物沉淀等途径直接固定重金属。 但是，单一生物炭或细菌对重金属污染土壤的修复存在较大局限性。 本研究

强调了细菌⁃生物炭协同修复技术的优势和可行性，综述了细菌与生物炭通过离子交换、固定作用、氧化还原

作用和迁移作用等重要机制实现重金属污染土壤的有效修复，揭示了细菌⁃生物炭协同作用在重金属污染土

壤修复中的巨大应用价值。 但是，在重金属污染土壤的实际修复中，通常会面临复杂的复合重金属污染。 多

环芳烃降解菌和耐砷高效石油烃降解菌等有机物降解菌兼具着突出的重金属固定性能［６３—６４］，其与生物炭的

协同作用对重金属与有机物复合污染土壤的有效修复效能值得进一步深入探究。 现有报道中，大多为单一种

类的生物炭与单一细菌的联用，对土壤重金属的吸附、钝化和稳定等作用存在局限。 因此，优化细菌⁃生物炭

组合形式，发展混合细菌与多种类生物炭协同技术［６５—６７］，在复合重金属污染土壤修复中具有极为广阔的应用

前景。
诸多研究表明，细菌与生物炭的协同作用对重金属污染土壤的可持续修复极具潜力，但生物炭的潜在生

态和健康风险也不能忽视，如，生物炭合成原料自身富集的重金属、多环芳烃、呋喃等有毒有害物质会威胁土

壤微生物群落及土壤环境生态；生物炭高温热解伴生的持久性自由基对土壤微生物的毒害等［６８—７１］。 为规避

生物炭生产和应用中的潜在生态健康风险，生物炭原料的预处理、生物炭制备技术优化及其环境健康风险评

估等应对途径亟需探究。 此外，在细菌协同生物炭修复重金属污染土壤的实际应用中，细菌与生物炭的耦合

作用机制、生物炭负载技术优化、菌炭协同效能强化及其影响因素等技术研究，新型功能细菌选育、生物炭新

原料开发、新型细菌与生物炭复合体研发等产品创新研究，以及细菌与生物炭协同修复技术的应用示范等仍

需进一步深入探究。
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