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  土壤重金属污染是指土壤中较高含量的重金属对生物

产生毒害作用, 并造成生态环境质量恶化的现象[ 1] 。国内外

专家曾采用非毒性改良剂法、深耕法、排土法和客土法以及

化学冲洗等方法来解决土壤重金属污染问题。但由于上述

方法自身的局限性 , 都未能成为较为理想的土壤重金属污染

治理措施[ 2 - 6] 。近年来 , 重金属污染的生物修复技术正在兴

起。生物修复是指利用特定的生物( 植物、微生物或原生动

物) 吸收、转化、清除或降解环境污染物 , 实现环境净化、生态

效应恢复的生物措施[ 7] 。

1  污染来源

土壤是一个开放体系 , 时刻与其他环境要素间进行着物

质和能量的交换, 重金属汞、镉、铜、砷、铬、铅、锌、镍、硒等可

以通过大气沉降、污水灌溉、固体废弃物排放以及农药和化

肥的施用等途径进入土壤, 因此人类的生产和生活是造成土

壤污染的主要原因。

1 .1 工业污染源 是指在采矿、选矿、冶炼、锻造、加工、运

输等工业生产过程中, 排放的废气、废水、废渣, 使环境中的

重金属浓度数千甚至数万倍于本底值。工业污染是土壤中

汞、铅、镉、铬、砷等重金属污染的主要来源。据统计, 目前全

世界平均每年排放的汞、铅、锰、镍分别约为1 .5 万t 、500 万

t 、1 500 万t 和100 万t 。

1 .2 农业污染源 在农业生产中, 重金属可通过污水灌溉、

污泥利用以及化肥、有机肥和农药的不合理施用等途径进入

土壤。其中, 污水灌溉会导致土壤重金属 Hg 、Cd、As 、Cu 等含

量的增加。据不完全统计 , 污水灌溉引起的土壤重金属污

染面积达66 .7 万hm2 。同时 , 有许多研究指出, 污泥的施用

可使土壤重金属含量有不同程度的增加; 长期大量施用品位

较差的化肥如过磷酸钙和磷矿粉等会引起土壤中 As 、Cd 及

氟含量超标。于是, 随着“绿色食品”、“有机食品”的兴起, 有

机肥被人们广为推崇 , 大量应用于生产中。但当前有机肥肥

源大多来源于集约化的养殖场, 这些地方大都使用饲料添加

剂, 而目前饲料添加剂中常有含量较高的Cu 和Zn , 这使得有

机肥料中的Cu、Zn 含量也明显增加, 并随着肥料施入农田而

在土壤中积累。此外, 有报道指出 , 施在作物上的杀虫剂约

有一半流入土壤 , 且含铅、砷、铜、汞等重金属的农药在土壤

中的半衰期为10～30 年, 短期内含量很难下降。

1 .3 生物污染源 人粪尿是农业生产重要的肥料来源 , 但

生活污水和被污染的河水均含有各种致病的病原菌和寄生

虫等, 会因污水灌溉以及使用垃圾作厩肥, 使土壤遭受生物

污染, 还会造成疾病蔓延。

2  土壤重金属污染的危害

土壤中重金属污染具有难于生物降解、毒性大和相对稳

定的特点 , 是影响生态系统安全的一类重要污染物质。其中

尤以Pb 、Cd 、Cu 、Hg 、Zn 及其复合污染为突出。

2 .1  对土壤的危害 大多数重金属在土壤中相对稳定且难

以迁出土体 , 对土壤理化性质及土壤生物学特性( 尤其是土

壤微生物) 和微生物群落结构产生不良影响, 从而影响土壤

生态结构和功能的稳定性。通常情况下, 重金属污染对微生

物有2 种明显效应: 一是不适应生长的微生物, 数量减少或

绝灭; 二是适应生长的微生物, 数量增大与积累。不同类群

微生物对重金属污染的耐性也不同, 通常为真菌> 细菌> 放

线菌[ 8] 。Duxbury 等研究了自然土壤与重金属污染土壤中的

细菌种群, 发现重污染土壤比轻污染土壤中耐性细菌的数量

多15 倍。Yamamoto 等发现对照土壤中( Cu < 100 mg/ kg) 有35

种真菌 , 中等污染土壤中( Cu 1 000 mg/ kg) 有25 种真菌 , 高度

污染土壤中( Cu 10 000 mg/ kg) 只有13 种真菌。可见, 重金属

胁迫对土壤微生物种群结构会产生一定的影响。

2 .2  对作物的危害 土壤重金属污染对作物产量及品质有

一定的不利影响。如, 土壤中镉含量过高, 会破坏植物叶片

的叶绿素结构, 减少根系对水分和养分的吸收 , 抑制根系生

长, 造成植物生理障碍而降低产量; 有些地区污灌已经使蔬

菜风味变劣、易腐烂, 甚至出现难闻的异味。同时, 被植物体

吸收的重金属能诱导植物体内产生某些对酶和代谢具有毒

害作用和不利影响的物质, 间接引起植物伤害 , 如重金属胁

迫下植物体内产生过氧化氢、乙烯等类物质对体内代谢和酶

活性的负效应。刘云国等研究表明, 镉污染对土壤脲酶活性

的影响很大, 随土壤镉浓度的增加, 脲酶活性下降趋势明显。

此外, 重金属还会给植物带来直接伤害 , 如镉与巯基氨基酸

和蛋白质的结合引起氨基酸蛋白质失活, 甚至导致植物死

亡[ 9] 。宋玉芳等报道, 土壤中铜、锌含量超过一定限度时, 作

物根部会受到严重损害, 使植物对水分和养分的吸收受到影

响, 从而生长不良甚至死亡[ 10] 。

2 .3 对人和动物的危害  土壤被重金属污染后, 重金属在
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土壤中累积 , 达到一定程度后便会对作物产生不良影响, 不

仅影响作物的产量和品质, 而且通过食物链最终影响动物及

人类健康。重金属在动物体内能与生物大分子结合, 也能诱

导金属硫蛋白的合成, 结合牢固的金属离子, 不易通过细胞

膜向外输出, 而在动物体内积累。例如汞不仅与中枢神经系

统某些酶类结合趋性强烈, 而且与遗传物质 DNA 一起发生

作用的蛋白质发生专一性结合, 使机体产生特殊病状, 并且

一旦发生, 便无法医治; 铅能伤害人的神经系统, 特别对幼儿

的智力发育有极其不良的影响; 镉在人体内蓄积, 会引起泌

尿系统功能变化, 还会影响骨骼发育。

3  土壤重金属污染的生物修复

重金属污染土壤生物修复技术 , 是利用生物作用, 削减、

净化土壤中重金属或降低重金属毒性。该技术主要通过2

种途径来达到净化作用[ 11] : ①通过生物作用改变重金属在

土壤中的化学形态, 使重金属固定或解毒, 降低其在土壤环

境中的移动性和生物可利用性; ② 通过生物吸收、代谢达到

对重金属的削减、净化与固定作用。生物修复技术主要包括

微生物修复和植物修复2 种类型。

3 .1 微生物修复

3 .1 .1 机理。受到重金属污染的土壤, 往往富集多种耐重

金属的真菌和细菌 , 微生物可通过多种作用方式影响土壤重

金属的毒性。微生物对土壤中重金属活性的影响主要体现

在以下两个方面: 一是生物吸附; 二是生物转化。

微生物对重金属的生物吸附机理主要表现在胞外络合

作用( 一些微生物能够产生胞外聚合物如多糖、糖蛋白、脂多

糖等, 具有大量的阴离子基团, 与金属离子结合; 某些微生物

产生的代谢产物, 如柠檬酸是一种有效的金属螯合剂, 草酸

则与金属形成不溶性草酸盐沉淀。) 、胞外沉淀作用( 在厌氧

条件下 , 硫酸盐还原菌及其他微生物产生的硫化氢与金属离

子作用, 形成不溶性的硫化物沉淀。) 以及胞内积累3 种作用

方式。由于微生物对重金属具有很强的亲合吸附性能 , 有毒

金属离子可以沉积在细胞的不同部位或结合到胞外基质上 ,

或被轻度螯合在可溶性或不溶性生物多聚物上。一些微生

物如动胶菌、蓝细菌、硫酸还原菌以及某些藻类, 能够产生胞

外聚合物如多糖、糖蛋白等具有大量阴离子的基团, 与重金

属离子形成络合物[ 4 - 5] 。Urrutia M M 等发现 Cu、Cd 和Pb 能

以硅酸盐或氢氧化物形式结合在芽孢杆菌( Bacill us subtilis)

细胞的表面[ 12] 。

一些微生物可对重金属进行生物转化, 其主要作用机理

是微生物能够通过氧化、还原、甲基化和脱甲基化作用转化

重金属, 改变其毒性, 从而形成了某些微生物对重金属的解

毒机制[ 4 - 5] 。如假单胞杆菌( Pseudomonas ) 能使 As3 + 、Fe2 + 、

Mn2 + 等发生氧化; 在含高浓度重金属的污泥中, 加入适量的

硫, 微生物即把硫氧化成硫酸盐, 降低污泥的pH 值, 提高重

金属 的移动 性; 褐 色小球菌( Micrococcus lactyicus) 能还 原

As5 + 、Se4 + 、Cu2 + 、Mo2 + ; 铁还原细菌如 Geobact er met allireducens

和 Shewanell a putrefaciens 可把高度水溶性的Tc 7 + 还原成难溶

性的形态; 硒能被微生物甲基化, 从而使其毒性降低。

3 .1 .2 微生物修复技术。目前微生物修复技术主要有2 种:

原位修复技术和异位修复技术。

原位修复技术是在不破坏土壤基本结构的情况下的微

生物修复技术, 有投菌法、生物培养法和生物通气法等。投

菌法是指直接向污染土壤中接入高效降解菌, 同时提供给这

些微生物生长所需营养的过程。Hwang 等使用3 种补充的营

养液与分枝杆菌属( Mycobacteriumsp .) 一起注入土壤中 , 已经

取得了良好的效果。李顺鹏等在农药( 如有机磷类等) 污染

土壤的微生物修复方面做了系列工作, 也取得了明显进展。

生物培养法是定期向受污染土壤中加入营养和氧或 H2O2 作

为微生物氧化的电子受体, 以满足污染环境中已经存在的降

解菌的需要 , 提高土著微生物的代谢活性, 将污染物彻底地

矿化为CO2 和 H2O。生物通气法采用真空梯度井等方法把

空气注入污染土壤以达到氧气的再补给, 可溶性营养物质和

水则经垂直井或表面渗入的方法予以补充。丁克强等研究

了通气对石油污染土壤生物修复的影响, 结果表明, 通气可

为石油烃污染土壤中的微生物提供充足的电子受体, 可保持

土壤pH 稳定, 从而促进微生物的生物活性, 强化了对石油污

染物的氧化降解作用[ 13] 。

异位修复处理污染土壤时, 需要对污染的土壤进行大范

围的扰动, 主要技术包括预制床技术、生物反应器技术、厌氧

处理和常规的堆肥法等。

生物泥浆反应器( bioslurryreactor) 是一种典型的生物反应

器, 其主要技术环节是把预处理的土壤( 去除粒径> 4～5 mm

的大颗粒) 用水调和至泥浆状后放入一带有机械搅动装置的

目标反应器 , 然后对该反应器内的温度和pH 值进行调控并

补充必要的营养和氧气, 使污染物达 到最大程度降解。

Robert 等 在 生 物 反 应 器 中 使 用 白 腐 真 菌( Phanerochate

chrysospori um) 处理多环芳烃污染土壤36 d 后, 土壤中低分子

量多环芳烃的降解率为70 % ～100 % , 高分子量多环芳烃的

降解率为50 % ～60 %[ 14] 。预制床修复可以使污染物的迁移

量减至最低。其简要操作规程为: 在不泄露的平台上铺上沙

和石子, 将污染土壤平铺( 15～30 c m 厚度) 于平台上, 并加入

营养液和水, 必要时加入表面活性剂, 定期翻动供氧 , 以满足

土壤微生物的生长需要 , 处理过程中流出的渗滤液, 及时回

灌于土层, 以彻底清除污染物。Eullis 等用具有滤液收集和

水循环系统的预制床对斯德哥尔摩中部防腐油生产区的土

壤进行治理, 使土壤中的 PAHs 浓度从1 024 .4 mg/ kg 降至

324 .1 mg/ kg[ 15] 。厌氧处理又称生物还原法, 是指在没有游

离氧存在的条件下, 兼性细菌与厌氧细菌降解和稳定有机物

的生物处理方法。常规堆肥法将污染土壤与有机废弃物质

( 如木屑、秸秆、树叶等) 、粪便等混合起来, 使用机械或压气

系统充氧 , 同时加入石灰调节pH 值, 依靠堆肥过程中的微生

物作用来降解土壤中的有机污染物。近年来, 国内外学者均

在积极研究堆制修复的原理、工艺、条件、影响因素、降解效

果等, 并已将该工艺应用到污染土壤的修复中。

3 .2  植物修复 植物修复技术是利用植物对某种污染物具

有特殊的吸收富集能力, 将环境中的污染物转移到植物体内

或将污染物降解利用, 对植物进行回收处理, 达到去除污染

与修复生态的目的。植物修复的机理通常包括植物固定、植

物挥发和植物吸收3 种方式, 具有成本低、可提高土壤肥力、

避免二次污染以及对环境扰动小等优点, 被广泛应用于土壤
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重金属污染治理中。其中, 应用最多的是植物吸收。

3 .2 .1 植物固定。是指植物通过某种生化过程使污染基质

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。适用于固化污染土壤的理想植物应是一

种能忍耐高含量污染物、根系发达的多年生常绿植物。这类

植物主要通过保护土壤不受侵蚀 , 减少土壤渗漏来防止污染

物的流失, 并通过在根部累积和沉淀, 或通过根系吸收重金

属来增加对污染物的固定。其根系分泌的粘胶状物质可与

Pb、Cu 和Cd 等金属离子竞争性结合, 使其在植物根外沉淀 ,

同时也影响其在土壤中的迁移性。如植物可通过分泌磷酸

盐与铅结合成难溶的磷酸铅, 使铅固化而降低铅的毒性; 植

物能使毒性较高的Cr6 + 转变为基本没有毒性的Cr3 + , 使其固

化。但是, 植物固定可能是植物对重金属毒害抗性的一种表

现, 并未使土壤中的重金属去除, 环境条件的改变仍可使重

金属的生物有效性发生变化。

3 .2 .2 植物挥发。是利用植物去除环境中部分挥发污染物

的方法 , 即植物将污染物吸收于体内后又将其转化为气态物

质而释放到大气中。植物挥发要求被转化后的物质毒性要

小于转化前的污染物质, 以减轻环境危害。研究发现, 一些

植物能将体内Se 、As 、Hg 等甲基化而形成可挥发性的分子 ,

释放到大气中去。Rugh 等研究表明, 将来源于细菌中的汞抗

性基因转入到植物 , 可以使其具有在通常生物中毒的汞浓度

条件下生长的能力 , 而且还能将土壤中吸取的汞还原成挥发

性的单质汞[ 16] ;Meagher R B 研究发现, 烟草能使毒性大的二

价汞转化为气态汞[ 17] 。印度芥菜有较高的吸收和积累硒的

能力, 在种植该植物的第1 年即可使土壤中的全硒含量减少

48 %[ 18] ; Banuelos GS 等报道指出, 洋麻可以使土壤中47 % 的

三价硒转化为甲基硒挥发去除[ 19] 。植物挥发只适用于具有

挥发性的金属污染物 , 应用范围较小。同时该方法只是将污

染物从土壤转移到大气, 对环境仍有一定影响。

3 .2 .3 植物吸收。又称植物提取、植物萃取, 是利用耐受并

能积累重金属的植物吸收土壤环境中的金属离子, 将它们输

送并贮存在植物体的地上部分, 通过种植和收割植物而去除

土壤中的重金属。这些能够大量吸收并累积重金属的植物

称为超富集植物, 其对某种重金属的累积量是普通植物的10

～500 倍以上。通常超富集植物被要求具有生物量大、生长

快和抗病虫害能力强等特点, 以及具备对多种重金属较强的

富集能力。现已发现Cd、Co 、Cu、Pb、Ni 、Se 、Mn、Zn 超积累植

物400 余种[ 20] , 它们中部分已被广泛用于土壤重金属污染治

理中。如,1991 年, 纽约的一位艺术家在环境科学家 Chaney

等的协助下 , 利用曼陀罗属植物为工具 , 进行了为期3 年的

“雕刻”大作[ 21] 。即在明尼苏达州圣堡罗遭受 Cd 污染的土

地上, 种植曼陀罗属植物, 最终将一片光秃的死地转变成生

机盎然的活土。Lasat M M 等报道, 红根苋( Amarant hus retrof

lex us L .) 可富集较高浓度137Cs , 利用其对切尔诺贝利核电站

1986 年泄漏后大面积土壤的放射性核污染进行植物修复有

较大的潜力[ 22 - 23] 。植物吸收技术是目前应用最多、最有发

展前景的土壤重金属污染植物修复技术。

4  结语

生物修复技术是指综合运用现代生物技术, 使土壤的有

害污染物得以去除, 土壤质量得以提高或改善 , 包括微生物

修复、植物修复等方法。与其他治理重金属污染的技术相

比, 生物修复具有成本低、无二次污染及处理效果好等优点。

同时, 生物修复还不止一个功能基团组起作用 , 能够结合生

物代谢活性系统, 达到对污染土壤永久修复的目的。生物修

复被认为是替代物理化学修复的一种极具优势的方法。近

年来, 随着生物修复中生物工程技术如基因工程、酶工程、细

胞工程等的广泛运用, 生物修复的处理效率得到很大提高 ,

可行性与有效性逐渐增强, 处理成本进一步降低, 被广泛接

受和采纳。可以预见, 生物修复技术在防治和治理土壤重金

属污染与环境修复中的作用将日益重要, 其前景十分广阔。
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