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摘要： 土壤污染的生物修复方法因具有独特的生态价值被广泛认可. 单一种类生物修复易受复杂环境影响，而利用多种生物进

行联合修复则可借助种间关系提高修复效果. 本文通过整理近年来土壤中微生物、植物、动物单独修复和物种间联合修复污染

的研究成果，梳理了生物联合修复过程中微生物、植物、动物三类生物的功能，明确了微生物在发挥自身污染修复能力的同时也

可以减轻其他物种受到的环境胁迫；植物通过根系构建修复功能区域并与附近其他物种及环境进行物质与能量交换；动物通过

自身移动和摄食行为优化土壤和微生物结构的作用机制. 其中，“微生物-植物”联合修复可强化微生物与植物的共生关系、增强

微生物去除污染物的能力；“植物-动物”联合修复可通过动物或其排泄物的作用改善土壤环境、促进植物生长，同时通过植物根

系改善动物的生存环境；“微生物-动物”联合修复可在动物搬运摄食、消化排泄等过程中强化微生物的生长代谢能力. 目前，

“微生物-植物”联合修复是最主要的土壤生物联合修复方法，其修复机制较为明确，今后应进一步加强“微生物-植物-动物”联

合修复机制研究，为三者联合修复土壤污染奠定基础.
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Abstract： Bioremediation  of  soil  pollution  is  widely  accepted  due  to  its  unique  ecological  value.  The  effectiveness  of  single
bioremediation is restricted by complex environmental conditions, but the interspecific relationship of biology can be used to improve the
effect  of  combined  bioremediation.  In  this  paper,  recent  studies  on  soil  remediation  by  microorganisms,  plants,  animals  and  their
combination  are  summarized.  The  functions  of  microorganisms,  plants  and  animals  in  the  process  of  combined  bioremediation  were
clarified. It indicates that microorganisms can exert their own remediation ability and mitigate the environmental stress of other species at
the same time;  plants  can construct  remediation zone through roots  and exchange mass and energy with other  species  and environment
nearby; animals can optimize soil and microbial structure through their own movement and feeding habits. The combined bioremediation
of ‘microorganism-plant’ can strengthen the symbiotic relationship between microorganisms and plants, thereby enhancing the ability of
microorganisms for pollutant removal.  The combined bioremediation of ‘plant-animal’ can promote plant growth by improving the soil
environment through the action of animals or their excrement, and the living environment of animals can also be improved through plant
roots.  The  combined  bioremediation  of  ‘microorganism-animal ’  can  strengthen  microorganism  metabolism  in  the  process  of  animal
transportation, feeding, digestion and excretion. At present, the combined remediation of ‘microorganism-plant’ is the current hotspot in
this field and it has clear remediation mechanisms. In the future, it is necessary to study the mechanism of ‘microorganism-plant-animal’ to
lay the foundation for their combination on soil pollution remediation.
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在众多土壤修复技术中，生物修复技术具有环境

扰动少、不易造成二次污染、修复成本低等优点，为

土壤修复提供了绿色生态的技术路线. 生物修复既适

用于修复有机污染土壤 (包括石油类污染、多环芳烃

类污染、农药类污染等)，也可用于修复无机污染土

壤 (包括重金属、非金属、放射性污染等)[1]. 生物修复

按照修复主体 (主要承担修复功能的生物种类) 不同

可分为植物修复、动物修复、微生物修复及多种生物

联合修复. 单一生物修复机制根据原理不同可分为固

定富集、胞外分泌、代谢转化、抗逆应激等. 在生物

联合修复中，除考虑单一生物本身的修复效果外，还

应考虑与其他修复生物的共存与互作. 掌握生物联合

修复机制对优化工艺路线、提升修复效果至关重要，

随着近年来生物联合修复研究的不断深入，更需要对

其中复杂的修复机制进行进一步讨论. 鉴于此，该文

梳理了微生物、植物、动物对污染土壤的单独修复机

制及多种生物联合修复机制研究，同时整理了近年来

的相关研究成果，以期为生物联合修复新技术研发、

工艺优化和修复效果提升提供参考. 

1    单一生物土壤修复机制
 

1.1    微生物修复机制

重金属和有机污染土壤修复是当前研究的重点.
微生物修复重金属污染土壤机制主要分为胞内与胞

外两类，其中胞外去除机制以吸附固定和离子交换为

主. 微生物吸附重金属的过程主要取决于细胞表面的

肽聚糖结构，该结构中包含的羧基、羟基、酰基等官

能团可与重金属离子配位固定，已经固定离子的官能

团还可以通过离子交换作用固定其他游离的重金属

离子. 微生物同时可以分泌胞外聚合物 (extracellular
polymeric substances，EPS) 和多种代谢产物 .  EPS 中

多糖、酶及生物酸成分可增强重金属的溶解性并提

升微生物固定效果[2]. 这些代谢产物还可促进其他土

壤生物生长，如内生醋杆菌属 (Acetobacter beijerinck)
可产生植物激素，强化植物富集重金属作用[3]. 微生

物也可借助酶促反应调节土壤理化环境，并将重金属

以硫化物、硫酸盐和磷酸盐等形式矿化固定[4]，如脲

酶在调节土壤 pH 的同时也可使重金属矿化为碳酸

盐[5]. 胞内作用去除重金属存在两类主要机制：①通

过应激调控产生诸如金属硫蛋白 (metallothioneins，
MTs)、谷胱甘肽等蛋白或多肽，通过巯基结合金属形

成配合物降低毒性[6]；②利用生物酶对重金属进行氧

化还原以降低毒性，如将 Cr6+还原为 Cr3+、将 As3+氧

化为 As5+等[7]. 当重金属毒性超过上述机制调节阈值

时，微生物可合成多聚磷酸盐与之结合，并置于远离

重要细胞器的气泡中以减少其对细胞的危害[4]. 微生

物在减轻重金属胁迫作用的同时也为土壤中其他生

物提供了保护作用.
绝大多数有机污染物可被土壤微生物以代谢或

共代谢途径降解，常见的代谢方式有氧化、水解、烷

基化和去烷基化. 针对土壤中不同类型有机污染物降

解的研究相对较多，主要包括开发适生菌种、筛选土

著菌种或表面活性剂产生菌以及生物强化工艺等[8-9].
例如，利用生物强化修复长期残留混合农药的土壤效

果显著[10]. 微生物降解有机污染过程具有特异性，如

降解 PAHs 时，真菌主要分解高环芳香烃，细菌则倾

向于矿化低环芳香烃[11]. 降解分为胞内和胞外两类机

制，一般通过酶促反应完成. 胞内和胞外酶的降解能

力有所差异，如白腐真菌胞内酶对 BDE-209 的开环

及脱溴能力均远小于其胞外酶[12]. 农药降解通常遵循

水解、氨基酸/糖酸结合、代谢转化 3 个步骤. 但有研

究发现，微生物可对有机农药氯吡磷进行直接降解[13]，

在细胞内外均检测不到氯吡磷的降解中间产物. 研究

去除土壤中存在的农药-重金属复合型底物时发现，

低浓度金属可对农药降解产生促进作用，而毒性金属

会与微生物降解过程中一些重要的酶结合，导致酶

失活[14].  对于持久性有机污染物 (persistent  organic
pollutants，POPs) 的生物修复，因其在微生物、土壤液

相与固相之间的降解转化规律复杂，多将污染物的生

物可利用性和迁移转化规律结合起来进行研究.
微生物广泛存在于植物根际和土壤动物肠道中，

生物联合修复会有效减轻污染物对土壤生物的胁迫

作用. 微生物的胞外分泌物还会增强植物生长抗逆能

力，提高植物对污染物的可利用性，微生物还为土壤

动物提供了食物来源. 

1.2    植物修复机制

植物修复土壤是通过地下根系对土壤污染物拦

截、吸附、转运等作用，将污染物进行固定或迁移至

植物体内的过程. 通过植物提取进入植物体内的污染

物，一部分可在植物蒸腾作用中持续少量挥发，或通

过植物自身新陈代谢对其进行降解或削弱毒性，其余

部分则通过富集作用残留在植物体内. 未能进入植物

体内的污染物，则可通过植物分泌物将污染物进行形

态转化后固定于植物根际. 研究重金属与有机物污染

土壤的植物修复机制有不同的侧重点，修复重金属污

染主要关注植物的转运、富集及固定过程，去除有机

物污染则主要关注植物摄取及代谢方式.
植物修复重金属污染土壤主要通过根系实现，根

系细胞对污染的耐受性和富集转运能力是衡量该物
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种是否能够成为超富集植物的关键. 例如，蜈蚣草

(Pteris vittata L.) 对砷、铅表现出极高的耐受性和转

运能力，但对锌的转运能力较差[15]. 植物根系固定重

金属是另一主要作用机制，植物根系分泌物可改变根

际环境条件 (Eh 和 pH)，通过分解、螯合、氧化还原等

过程降低重金属的生物有效性[16]. 根系分泌的氨基酸、

有机酸等小分子物质可降低根际 pH、提升重金属溶

解性，并通过络合作用固定重金属[17-18]. 根际分泌的

多糖等胶黏性物质可以与铅、铜、镉等重金属离子结

合，将其包裹在根系表面[19]. 此外，植物叶片的蒸腾作

用也会促进重金属修复，蒸腾作用越强，其对重金属

的提取和积累促进作用越明显[20]. 例如，Cd 在烟草

(Nicotiana tabacum L.) 叶片蒸腾作用被抑制的情况下

无法被植物富集利用，蒸腾作用同时还是 Cd 从木质

部转移到叶片挥发的动力[21].
植物修复土壤有机污染需要依靠细胞代谢，植

物细胞分泌胞外酶可用于降解有机污染物，如硝

酸盐降解酶、脱卤酶可降解土壤中残留的三硝基甲

苯 (trinitrotoluene，TNT)、三氯乙烯 (trichloroethylene，
TCE) 等有机污染物. 由于胞外酶通常具有时效性，因

此需要植物持续分泌才能发挥作用. 有机物进入植物

细胞的方式既有主动吸收也有被动吸收，但只有少

数激素类物质通过主动吸收进入植物细胞，多数非离

子型有机物的输送方式为被动吸收，其主要输入动

力来自植物蒸腾作用. 植物体内污染物与植物吸收分

配的关系主要受辛醇-水分配系数 (KOW) 影响，分配

过程中植物酶促反应将有机物“亲水基化”并逐步

代谢[22]. 代谢机制与植物和污染物类型有关，一般低

环、短链化合物更容易被植物代谢.  也有研究发

现，某些特定植物能够代谢多环、难降解污染物，如

黑麦草 (Lolium perenne L.)、南瓜 (Semen cucurbitae)
等可降解多溴联苯醚 (bolybrominated diphenyl ethers，
PBDEs)[23].

在生物联合修复中，植物为微生物和动物提供生

长环境，如输送氧气或调节适宜 pH 等；植物根系还

可为动物、微生物提供营养，根系分泌物和腐殖质都

可以是动物、微生物的食物来源. 

1.3    动物修复机制

土壤动物移动及繁殖能力较强，可以对一定空间

内的污染土壤进行长效修复. 常见修复动物以无脊

椎动物居多，如线虫 (Caenorhabditis  elegans)、蚯蚓

(Pheretima lumbricus) 等 . 蚯蚓因对土壤改善和污染

修复效果显著，是目前土壤动物修复的研究热点[24].
蚯蚓修复土壤过程一般通过掘穴摄食和体表接触两

个途径进行. 在掘穴摄食过程中利用肠道中嗦囊及砂

囊将吞食的土壤污染物和食物粉碎混合，并在体内消

化吸收，同时排出的蚯蚓粪中富含氮、磷元素，可以

优化土壤碳、氮、磷结构[25]，进而优化土壤中的微生

物群落结构.  蚯蚓的活动区域形成了“蚓触圈”

(drilosphere)，“蚓触圈”内微生物和植物的营养摄取

由于蚯蚓作用均会得到强化. 除此之外，蚯蚓表皮还

可以吸收土壤污染物并在其体内富集, 富集效果与污

染物的种类有关. 研究发现，蚯蚓对土壤中 Cu 具有

较好的富集能力[26]，但却无法富集 Hg[27]. 此外，利用

蚯蚓修复原油污染土壤效果显著，即使在较高总石油

烃浓度 (30 000 mg/kg) 下，其对中短链石油烃 (<C21)
也可实现快速富集[28]. 蚯蚓用于修复农药污染土壤

(如阿特拉津、五氯苯酚等) 时，其修复的核心机制是

调节土壤 pH 和消耗腐殖质，以此改善土壤酶活 [29].
在富集过程中，当污染物浓度超过蚯蚓富集能力上限

时，蚯蚓会借助自身抗逆机制抑制其积累，已有研究

确定了蚯蚓体内 MTs 转录激活机制，从机理上证明

了在污染暴露下蚯蚓的抗逆行为[30]. 对蚯蚓在粪肥有

机质土壤中富集镉、铬能力的研究发现，土壤有机质

含量增加反而会降低蚯蚓对重金属的富集效果[31]，这

需要在土壤修复时重点关注.
土壤动物本身也具备对有机物的代谢能力，但因

土壤动物代谢作用有限而常被忽略. 例如，蚯蚓可代

谢磷酸三丁酯，其代谢方式包括以氧化、脱卤为主的

Ⅰ相代谢和以谷胱甘肽、硫基结合为主的Ⅱ相代谢

过程[32].
此外，经蚯蚓消化后产生的蚯蚓粪具有较好的透

气性和持水/排水效果[33]，可提高污染物/营养物的水

溶性[34]，更易被植物吸收利用. 

2    生物联合修复研究

土壤生物联合修复需要在发挥单一生物修复优势

的同时，增强其他修复物种的耐受性及生长能力，达到

提升总体修复效果的目的. 生物联合修复机制见图 1. 

2.1    微生物-植物联合修复

微生物-植物联合修复广泛存在于土壤环境中，

是生物联合修复的重点研究方向. 植物根际效应使根

际微生物数量远大于根际之外[35]，从而构建起污染物

与根系间的微生物“过渡层”. 此类微生物被称为根

际菌 (rhizobacteria)，根际菌可与植物产生菌根 (真菌)
或根瘤 (细菌) 等共生关系. 这类通过改善土壤环境、

诱导植物生长或削弱植物所受胁迫等促进植物生长

的微生物称为根际促生菌 (plant  growth  promoting
rhizobacteria，PGPR).
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微生物-植物联合修复机制主要分为两类：①“功

能菌-植物”机制，是将具有特定修复功能的微生物与

植物联用，植物在此过程中提供适宜微生物生长的环

境条件，强化微生物对污染物的去除能力. 虽存在植

物与微生物的共生关系，但修复主体为微生物，植物

仅作为辅助修复生物. ②“菌-植物共生”机制，强调

植物与微生物在污染胁迫下共生以强化植物对污染

物的富集作用，一般在根际附近形成紧密的种间互作

关系，其胞外修复机制为植物富集污染物提供条件，

植物在微生物的保护下可减轻污染胁迫，提升长势或

污染物去除效果. 该机制常见于重金属污染土壤修复

体系.
在“功能菌-植物”土壤修复机制中，植物在调节

根际理化环境的同时，会通过通气组织为根际菌输送

氧气和光合作用产物[36]. 植物根际能够对污染物起到

固定作用，碳氢化合物 (HCs) 的降解主要通过植物根

际附着的功能微生物完成. 这一体系的修复效率与细

菌在植物根际的代谢活性密切相关[37]. 例如，香根草

(Vetiveria zizanioides L.) 与多种原油降解菌联合修复

石油污染土壤时，原油降解效率主要与功能菌有关，

但同时需要选择耐受性高的植物以确保微生物的生

存条件[38]. 黑麦草可以提升 PAHs 土著降解菌对蒽、

菲的去除效果[39]，且黑麦草相比大豆 (Glycine max L.)
具有更强的环境适应性，更有利于改变菌群结构，提

高污染物降解效果[40]. 微生物植物联合修复研究侧重

于利用植物的辅助功能来提高微生物污染降解

能力.
“菌-植物共生”的土壤修复机制相对复杂，它主

要强调植物的修复能力. PGPR 能够帮助植物生长、

抗逆、富集. 微生物可提升污染物的可利用性，如根

际菌可释放螯合剂、氢氧化铁络合物及富里酸等对

金属进行固定或吸收，并减少其在植物中的转移，降

低环境中重金属的浓度和胁迫作用[41].  特定的植

物-微生物关系会促进植物对污染物的利用能力，如

葡糖醋杆菌 (Gluconacetobacter  diazotrophicus) 分泌

葡糖酸可增加土壤中 ZnO 和 ZnCO3 的溶解度 [42]. 铜
绿假单胞杆菌分泌鼠李糖脂可作为表面活性剂，增强

土壤中铜离子的可利用性以达到去除效果[43]. 此外，

微生物强化植物修复的另一作用机制为激素调节，已

知绝大多数 PGPR 都可单独产生吲哚乙酸 (IAA)[44]，

IAA 可直接刺激植物根茎叶的发育，少数微生物可以

产生细胞分裂素以及 ACC 脱氨酶调节植物乙烯含量，

从而提升植物抗逆能力. 除分泌激素供植物利用外，

根际菌还可刺激植物自身激素分泌水平，如芽孢杆

菌 (Bacillus sp.) 作为根际菌时，可促使甘蓝幼苗分泌

水杨酸和 IAA，促进其自身生长[45]；同时，根际菌还可

改变植物抗氧化体系. 研究表明，在重金属胁迫下，

根际菌可使植物体内抗过氧自由基酶基因表达上

调，以及过氧化氢酶 (catalase，CAT) 和过氧化物酶

(peroxidase，POD) 含量增加[46].
在实际研究过程中植物-微生物联合修复应根据

污染物类别来确定修复主体及机制. “功能菌-植物”

修复需保证微生物最大化地发挥修复作用，并利用植

物辅助构建根际功能区，有利于优势功能降解菌的生

长. “植物-菌共生”修复需在保证植物生长的前提下

发挥微生物作用，更适合于修复能够依靠植物代谢、

富集、蒸腾作用去除的污染物. 微生物在高污染土壤

中通常比植物的适应性更强，植物根际为微生物提供

生存环境和物质基础，二者共同发挥修复作用. 

2.2    植物-动物联合修复

植物-动物联合修复最早应用于农学领域，无脊

椎动物在土壤和营养结构改善方面都具有积极作用.
相比植物与微生物联合修复，植物-动物联合修复没

有过于复杂的修复机制，多因各自活动区域重合而互

相产生影响. 以蚯蚓为代表的土壤动物与植物联合修

复研究分为“蚓体-植物”和“蚓粪-植物”两个方向.
“蚓体-植物”研究以蚯蚓生理活动改善土壤并

为植物提供养分为原理. 随着蚯蚓掘穴、进食消化等

图 1    生物联合修复机制

Fig.1 Combined bioremediation mechanisms
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过程的进行，植物根际范围土壤会被优化[47]. 蚯蚓掘

穴后出现的孔道可以提升土壤孔隙度并改变土壤容

重，为植物根系的水气交换提供有利条件[24]. 蚯蚓生

理活动还可加快土壤养分周转，并补充植物生长过程

中缺乏的氮磷元素. 其中，蚯蚓进食过程中可利用土

壤中碳元素进行自身代谢，并使土壤 C/N 逐渐降低，

蚯蚓粪和残体分解可以为植物生长提供氨态氮[48]. 蚯
蚓肠道可将土壤中的有机磷转化为易被植物吸收的

速效磷[49]. 这些作用可明显增强植物长势和污染去除

效果，如蚯蚓可增加铜胁迫下黑麦草的地上生物量[50]；

赤子爱胜蚓 (Eisenia foetida) 提升了过氧化氢酶的活

性，强化了凤仙花和紫茉莉对石油烃的降解[51].
“蚓粪-植物”联合修复过程中，蚯蚓粪因具有均

质多孔、通气性好、产量与表面积大等优势，可供给

植物较多的可溶性盐和腐殖质，以改善原有土壤营养

结构和污染物的可利用性. 蚯蚓无法富集的污染物将

通过蚯蚓粪便排出体外. 如利用蚯蚓粪与印度芥菜联

合修复 Zn、Pb 污染土壤，可以提高芥菜生物量，并增

加重金属的转运能力[52].
植物根际菌、根际有机碎屑等可为蚯蚓提供食

物来源，有植物环境下蚯蚓的体长及生长效率均会得

到提升[51]. 植物根际对蚯蚓、线虫等土壤动物释放不

同的气味信号，动物依靠信号甄别植物根际的可食用

性[53]. 蚯蚓等腐食动物倾向于食用落败叶片和根茎，

不会破坏植物根系. 

2.3    微生物-动物联合修复

微生物与动物联合修复机制可按照动物搬运摄

食和消化排泄两阶段进行分类研究.
在搬运摄食阶段，土壤动物会通过运动和摄取食

物来改善微生物群落结构以提升降解效果. 蚯蚓体表

可以携带大量细菌，从而使移动能力差的微生物扩展

了生存空间，并沿着蚯蚓移动轨迹进行传播. 有研究

提出，利用蚯蚓构建土壤菌群的网状结构，并可以同

时增强微生物与植物的联合修复过程[54]. 蚯蚓更倾向

于摄食真菌，同时也以细菌、放线菌、藻类等为食[48].
所有被摄食的微生物都会通过动物肠道经历“筛选”

过程，其中优势菌种在营养丰富的蚯蚓肠道内富集，

并聚集在蚯蚓粪便中返回土壤，完成间接“搬运”过

程，该过程中土壤微生物的群落结构发生了改变. 经
蚯蚓作用过的异丙甲草胺污染土壤中其残留量明显

降低，土壤脲酶、脱氢酶、转化酶和过氧化氢酶活性

显著提升，土壤因污染改变的微生物种群结构得到恢

复，进一步强化了优势菌种的生存能力和污染降解

能力[55].

在消化排泄阶段，土壤动物的消化过程会为微生

物提供可利用性高的营养物质，蚯蚓肠道内主要元素

碳、氮、磷、硫分别为土壤环境中的 2~5 倍. 经过摄

食但未能通过肠道的微生物，一部分会被蚯蚓消化成

为其能量来源，另一部分会成为蚯蚓肠道缺氧环境内

的定殖细菌，参与蚯蚓的消化作用，从而形成寄生关

系. 蚯蚓肠道内的菌群种类主要取决于肠道内的氧气

含量和养分[34]，通过对比肠道环境、蚯蚓粪便及土壤

环境中的微生物种群发现，蚯蚓肠道内具有更加丰富

的缺氧菌群[56]，肠道内微生物同样具有去除污染物的

功能. 阿特拉津 (atrazine) 污染土壤中蚯蚓可以促进

放线菌生长，且其肠道内菌群可直接降解阿特拉

津[57]. 蚯蚓肠道细菌对重金属也有较强的富集能力和

污染抗性，能够转化利用溶解态磷酸盐与金属离子络

合产生沉淀[58]. 在铜、锌污染胁迫下的蚯蚓肠道内菌

群与绿豆植株进行共培养，发现肠道菌群除具有减轻

胁迫和增溶磷酸盐的特性外，还可以分泌促植物生长

因子[59]. 蚯蚓粪便中的微生物相比于肠道富集微生物

的活性更强，能够分泌更多包括小分子氨基酸、维生

素以及植物激素等在内的活性物质，这些物质有利于

微生物和植物生长，进而提高修复效果[54]. 

2.4    生物联合修复效果对比

影响生物联合修复效果的因素十分复杂. 笔者分

析了可精确量化土壤修复效果的修复物种、耐受浓

度和修复时间等试验数据，并对数据单位进行了归一

化处理，生物联合修复常见重金属 (生物转化) 和有

机物污染 (生物去除) 土壤方面的主要研究成果总结

见表 1、2.
由表 1 可见，近年来针对重金属污染联合修复的

研究以植物和微生物联合修复为主，对已有研究的重

金属转化效果进行整理可知，生物联合修复针对 Pb、
Cd 的研究较多，Cu、Zn 相对于 Pb、Cd 而言更难被生

物转化. 景天、黑麦草、碱蓬、印度芥菜等植物用于

联合修复效果较好. 根瘤菌属和芽孢杆菌属在多种重

金属污染土壤修复中应用广泛. 根据“菌-植物共生”

修复机制，以上菌属可有效提升植物对重金属土壤修

复作用. 相比于植物-动物联合修复，植物-微生物联

合修复效果更好，Cu 污染土壤在微生物-植物-动物

联合修复下效果最好，说明构建三者联合修复体系有

利于修复效果的进一步提升.
由表 2 可见，生物联合修复有机物污染土壤以

植物-微生物联合修复为主. 有机物的降解更多地符

合“功能菌-植物”修复机制，微生物是发挥修复功能

的主体，其中芽孢杆菌和假单胞菌是最常见的功能
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表 1    重金属污染物生物联合修复成效汇总

Table 1  The effectiveness by combined biological remediation of heavy metal

修复种类 物种名称 污染物
耐受浓度/

(mg/kg)
转化率/% 试验时间/d 联合修复机制

微生物-动物 蚯蚓+巨大芽孢杆菌[60] Cd 2.5 30 35 —

植物-动物

籽粒苋+蚯蚓[61] Pb 439.1 18 60 动物强化植物耐受、富集能力

籽粒苋+蚯蚓[61] Cd 0.64 26.50 60 动物强化植物耐受、富集能力

菜豆+蚯蚓[62] Se 4 55 111 动物促进植物对Se的转运和积累

碱蓬+铜绿假单胞菌和蜡样芽

孢杆菌[63] Cd 10 56.01 60 微生物提升植物耐受性

东南景天+鞘氨醇杆菌[64] Cd 0.3 58 210 微生物促进植物生长、积累

水蜈蚣+芽孢杆菌(复合)[65] Cr 100 80.00 42 微生物提升植物积累

黑麦草+根瘤菌属[66] Cu 2 499 30.50 120 微生物强化植物生长，提升抗逆

油菜+根瘤菌属[66] Cu 2 499 34.39 120 微生物提升抗逆

碱蓬+铜绿假单胞菌和蜡样芽

孢杆菌[63] Ni 100 58.60 60 —

龙葵+环状毛霉菌[67] Pb 20 58.60 60 微生物减轻植物胁迫

凤尾蕨+沙雷氏菌属[68] Pb 200 81.50 60 微生物提升植物可利用性

苜蓿+节杆菌属[69] V 250 19.90 70 细菌提升V可利用性

植物-微生物-动物

狼尾草+克雷伯氏菌+蚯蚓[70] Pb 150 42 60
微生物强化植物与蚯蚓耐受，并增强

Pb积累

孔雀草+副冠球囊霉+蚯蚓[71] Cu 877 49.48 56
微生物提升植物积累和抗逆，动物提

升菌类范围和多样性

表 2    有机污染物生物联合修复成果汇总

Table 2  The effectiveness by combined biological remediation of organic pollutant

修复种类 物种名称 污染物 耐受浓度 去除率/% 试验时间/d 联合修复机制

微生物-动物
恶臭假单胞菌+食细菌线虫[72] 菲 50 97.10 14 —

蚯蚓+芽孢杆菌[73] TPH 170 74.70 35 微生物活性增强

植物-动物

黑麦草+蚯蚓[74] 蒽 88.7 57.83 14 蚯蚓强化植物根际吸收，对蒽去除

小麦+蚯蚓[75] PFOS 0.07 82.50 30 蚯蚓强化根际植物吸收

黑麦草+寡养单胞菌属[76] DDE 1.3 48 210 强化微生物降解

东南景天+鞘氨醇杆菌[64] DDT 0.35 68.00 210 植物促进微生物降解

黑麦草+寡养单胞菌属[76] DDT 2.3 72 210 强化微生物降解

紫花苜蓿+芽孢杆菌[77] PAHs 8.42 26 60 根系分泌物促进微生物活性

豇豆+不动杆菌/变形菌[78] PAHs 150 68 35
微生物提升植物耐受性，提升植物固氮

能力

紫花苜蓿/玉米+土著AM菌[63] PCBs 565.34 84.00 90 —

碱蓬+复合菌剂[79] TPH 50 47.30 60 植物分泌物提升微生物活性

碱蓬+铜绿假单胞菌和蜡样芽孢

杆菌[63] TPH 2 000 65.88 60 —

冰草+不动杆菌/假单胞/无色杆

菌/诺氏[80] TPH 50 88.54 63 植物提升微生物酶活，提升降解效果
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菌. 对比不同修复方法对 PAHs 的修复效果可以发现，

微生物-植物-动物联合体系的修复效果最好，表明构

建三者联合的修复体系有利于提升有机污染物的去

除效果. 

3    结论与展望

a) 单一生物修复与生物联合修复具有不同的修

复机制，后者为污染物的去除和转化提供了更多途

径. 其中植物富集作用是修复重金属污染土壤的主要

途径，同时植物作为修复系统的“骨架”，通过光合作

用不断为微生物和动物提供能量. 在联合修复作用中，

如何降低污染胁迫并提高植物长势是重金属污染修

复过程中发挥植物功能的关键. 微生物借助自身有机

物降解能力，在联合修复有机污染土壤中发挥主要

“承担者”的作用，需要筛选关键功能微生物并为其

提供丰富的营养物质和良好的生长环境，实现有机污

染物的高效降解. 土壤动物作为系统环境中的“搬运者”

和“调节者”，通过不断调节土壤环境中的元素组成，

为植物和微生物营造适宜生长的环境条件.
b) 影响生物联合修复的主要因素是植物和微生

物类型，今后应针对具有特定污染物降解转化能力的

植物和微生物进行筛选和评价，丰富可高效修复土壤

重金属和有机物污染的生物资源. 此外，微生物-植物-
动物联合修复潜力巨大，但相关修复机制仍不明确，

今后应从污染物在生物与环境中的迁移转化规律出

发，进一步探究三者对不同污染物转化或去除的协同

作用机理，同时更应关注重金属-有机物复合污染的

修复过程，为复杂污染土壤生物联合修复关键技术开

发奠定基础.
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