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  社会经济迅猛发展的同时 造成了土壤和地下

水污染的加剧 污染处理的问题日益突出≈  对于

土壤污染处理而言 传统物理及化学修复技术的最

大弊端是污染物去除不彻底 导致二次污染的发生 

从而带来一定程度的环境健康风险危害≈  而生

物修复技术主要是利用生物有机体 尤其是微生物

的降解作用将污染物分解并最终去除 具有快速 !安

全 !费用低廉的优点 因此 被称为环境友好替代技

术≈  生物修复的成功运作并非简单易事 其中涉

及到一系列科学问题 虽然实验室研究得出很多令

人鼓舞的结果 但是 在将实验室结果放大应用于土

壤污染现场时 往往达不到预期的效果 有时甚至与

实验室结果相驳≈ 研究证明 对污染土壤而言 恢

复土壤原有的生态功能和状态是一个长期复杂的系

统生态工程 其中包括一系列生态学问题 如土著微

生物对污染物降解需要一个适应过程 某些污染物

对微生物具有毒害作用 土壤微生物对污染物的浓

度和性质也有一定选择 有机污染物的生物修复过

程中还存在不同程度的次生代谢产物 其中有些代

谢产物的毒性比其母体污染物的毒性更大 往往会

导致所处理土壤的生态毒性增强≈ ∗  由此引发的

另一个问题是如何对污染土壤的生物修复进行评

价≈ ∗  针对上述问题 本文拟从 个方面进行讨

论 其中包括 引入外源微生物的条件与原则 微生

物的适应性机制与影响因素研究 生物修复过程中

污染物的浓度 有机污染物的次生代谢过程 生物修

复的现场放大技术 污染物的淋溶过程 生物修复过

程的生态毒理诊断 旨在充分认识生物修复技术中

的重要科学问题 加强对这些问题的深入研究 为生

物修复研究成果最终转化为实用生物技术提出借

鉴 

1  外源微生物引入的条件与原则

在生物系统中 污染物的降解在很大程度上受

控于天然土著微生物的生物降解能力 对于特殊污

染点中特殊污染物的生物降解 外源微生物具有重
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要作用≈ 对此研究者进行了许多相关研究 旨在

通过利用外源微生物来强化生物修复≈ 然而 对

于外源微生物的接种须慎重 在以下情况中可考虑

引入外源接种 ≠ 现存的土著微生物不能降解土壤

中的污染物 如有机污染物降解过程中的中间产物

不能为土著微生物降解   土壤中污染物浓度过

高 对土著微生物有毒害作用而不能有效降解污染

物 ≈土壤被污染后需要立即处理 

此外 在引入外源微生物时必须同时考虑以下

几点  ≠ 外源微生物是否能够降解大部分目标污

染物   外源微生物的遗传稳定性如何  ≈ 外源

微生物在环境中是否能快速生长并具有较高的酶活

性 …外源微生物是否具有较强的与土著微生物生

存生长竞争能力  接种微生物是否无致病性且不

产生有毒代谢产物等≈ 

对生物修复工程或技术而言 要使污染物的降

解达到理想目标 掌握上述原则十分重要 

2  微生物的适应性机制与影响因素

预先暴露于污染环境中的微生物决定生物降解

的速率 这些微生物对有机污染物的氧化能力较强 

这种现象被称为适应性≈  微生物的适应性对分

解环境中的污染物十分重要 适应性的可能机制有

种 ≠ 特定酶的诱导和抑制  基因突变产生新

的代谢群体 ≈ 有机体的选择性富集 

许多研究证明 当微生物暴露于一种有机物中

时 它不仅可以获得对该种有机物的适应性 同时对

其它具有相似结构的有机物也具有适应性≈ 在预

先暴露于某一污染环境后 降解该环境中特有污染

物的微生物数量及它们占总异养微生物群体的比例

将大大增加 ∏等曾将这种现象称为 / 交叉驯

化0≈ ∏等认为这可能是该微生物种群对其它

化合物的代谢具有广泛的活性或存在共代谢途径 

适应性不仅存在于单一的微生物群落中 也存在不

同微生物群落之中 一个群落可以降解部分污染物

或仅为第二个群落提供降解污染物的条件 第二

个群落可以将第群落未完成的降解过程延续下来 

最终实现完全降解的反应过程≈  生物基因突变

有多种可能性 微生物的适应性的机理也相当复杂 

目前对微生物的适应性机理还不十分清楚 对生物

修复而言 微生物的适应性机制研究对污染物无害

化生物降解具有重要指导作用 

土壤中有机污染物降解的难易度与降解速率受

污染物结构特征 !化学组成 !浓度及环境条件等多种

因素影响≈ 对这些因素的了解与研究有利于对污

染物降解行为的系统调控 目前关于诸多因素与有

机污染物降解之间的关系仍存在以下问题尚待研

究≈  例如 目前尚未完全了解有机污染物化学

结构与微生物降解途径之间的关系 不大清楚有机

污染物的微生物降解过程及中间产物的关系 不大

明了这些中间产物对生态系统可能产生哪些影响 

从机理上阐明上述问题可为生物修复技术的成功运

作扫除障碍 并促进生物修复研究技术的全面开发 

需要深入的科学试验研究与探讨 

3  生物修复过程中污染物的浓度

生物修复过程中 土壤中污染物的浓度对微生

物降解能力有一定制约 当污染物浓度过高时 生物

降解的速率会受到影响 甚至对微生物产生毒性作

用 阻止和减缓代谢反应的速度 以至使降解无法进

行≈ 污染物的毒性及毒性作用机理因有毒物质的

性质 !浓度 以及对微生物的暴露方式不同而异 在

微生物降解过程中 如果有一个基本环节受阻 微生

物细胞将停止正常的功能 这种堵塞可能来自细胞

结构的损伤或来自代谢毒性物质的单一酶的竞争键

合 目前解决高浓度污染对生物降解影响的方式通

常是进行稀释来降低污染物浓度 从而满足微生物

降解的浓度要求 当污染物浓度过低但尚未达到环

境质量安全标准时 生物修复也难于顺利进行 有

种说法对此做出解释 ≠ 微生物细胞内完成反应

的调节机制不适合低浓度污染物的分解  降解污

染物的微生物种群在不合适的物质供应条件下丧失

了基本的生存能力 

即使环境条件达到最佳状态 微生物在生理上

对降解低浓度污染物也是无能为力 微生物的降解

作用因此而停止≈   因此 无法将污染物浓度

减少到满足健康要求的水平 低浓度污染物的生物

降解是生物修复过程中面临的一个难题 有研究者

认为 当污染物浓度很低时 污染物将与微生物隔

离≈ ∗  这种现象可能在以下 种条件下出现 ≠

当污染物溶解在非水相中时 非水相溶液会通过水

流作用与水相完全隔离 这时就可能出现有机污染

物与微生物分离的情况  当污染物强烈吸附在土

壤颗粒表面或进入到土壤空隙中时 也可能出现与

微生物的隔离 在上述情况下 几乎所有污染物都与

固相或非水相相连或滞留在土壤孔隙中 这时溶解

在水相中的污染物浓度极低 导致降解率下降或产

生零降解 污染物的生物降解之所以停止或减缓 是
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由于微生物不能利用极低浓度污染物 如果污染物

的最终浓度不能满足清洁目标的要求 就需要采用

其他辅助方法将污染物浓度减少到可接受的水平 

研究表明 向生物修复介质中加入一些化学试剂可

提高低浓度污染物的生物可利用性 增加表面活性

剂可部分实现这一目的≈  当大量表面活性剂加

入到处理水体时 表面活性剂分子就会聚集形成胶

束 由于表面活性剂的增溶和乳化作用 将使有机污

染物溶解到胶束中 并与进入胶束中的水一起迁移 

然而 生物修复通常不会因污染物进入表面活性剂

胶束而得到增强 原因是污染物在真正水相中的浓

度并没有增加 此外 投加化学试剂不但会影响污染

土壤的物理性质也会影响微生物的活性 生物表面

活性剂也可以提高污染物的生物可利用性≈ 在某

些情况下 细菌自身可产生表面活性剂和配位基 通

过控制细胞遗传能力 以及内部调节功能的改变等

来增加污染物的移动性 使处理清洁更容易 

显然不论是化学表面活性剂还是生物表面活性

剂 其目前的研究与开发水平还不能从根本上解决

低浓度污染物的生物降解速率的问题 因此 需进一

步的多方位研究 以求在理论和技术两方面的突破 

使问题得到更好的解决 

4  有机污染物的次生代谢过程

目前有关污染物的微生物降解基本原理已十分

清楚 但是 有关污染物的微生物代谢作用机理尚未

搞清楚≈   生物修复过程中 由于诸多干扰因

素的存在 微生物修复的成功运用十分复杂 很多情

况下污染物并不能很快的被微生物完全降解 其结

果是母体污染物浓度减少 中间代谢产物浓度增加 

修复介质的整体污染状况没有得到根本的治

理≈  研究表明很多情况下某些代谢中间产物的

毒性大于母体化合物毒性≈ 中间代谢产物的产生

主要有 个原因 其一 是产生所谓空端产物 即污

染物的附加代谢过程中产生的一种使细菌酶无法进

行转化的产物 例如 在卤代苯酚的共代谢中 有时

会生成有毒的空端产物 如等化合

物 其二 即使污染物被完全降解也伴随中间产物的

生成 而以细菌为媒介的反应对这类中间产物的降

解速度缓慢 例如 在三氯乙烯的生物降解过程中 

伴生一种致癌剂乙丙基氯化物 细菌能将三氯乙烯

迅速地转化为乙丙基氯化物 但细菌对乙丙基氯化

物的降解速度相当缓慢 同时乙丙基氯化物的毒害

性质 很可能使微生物尚失降解功能 研究表明污染

物的次生代谢是一种普遍现象 污染物的不完全降

解和次生污染问题是一种客观存在 是生物修复过

程中较为复杂和棘手的问题 对此曾有很多报道 如

 1ƒ1等人以生物泥浆反应器研究多环

芳烃降解时发现次生代谢现象 当降解进行至一周

后 有 个反应器中  ∗ 环多环芳烃的降解率分别

为  1 和  1  ≈ 孙铁珩等人在研究石

油和多环芳烃混合污染土壤生物降解过程中也发现

萤蒽的降解率在某一时间内为负值≈ 宋玉芳等人

在研究表面活性剂对多环芳烃降解影响时发现降解

进行至  周后 检测土壤中萤蒽的降解率为负

值≈ 等人也注意到由于不完全降解和降解

过程中有毒物质的生成 使被修复土壤的毒性作用

增强≈  • 等人在以生态毒理方法评价土壤毒

性时发现 一些经修复后被认为清洁的土壤 其生态

毒性有时甚至比未经处理的污染土壤还强≈1 一

项成功的生物修复项目应确保代谢产物对人类健康

的安全 在此过程不能产生有害的生态影响 修复后

土壤的毒性大大减少 因此 次生污染问题应当成为

生物修复研究的重要课题之一 

5  生物修复的现场放大技术

将实验室的研究成果推广到试验现场 存在技

术放大问题 如微生物的降解效率问题 干扰因素的

影响评估问题等≈  一般说来 实验室进行的微

生物降解研究 大多是在很好的人为调控条件以单

组分纯种微生物进行 反应过程通常在理想状态下

发生 被干扰因素极少 因此很容易对结果做出解

释≈ 现场条件下污染物主要以混合物形式存在 

污染物的降解是包括土著微生物在内的多种微生物

联合作用的结果 而且现场条件下 干扰或促进生物

降解的因素很多 实验室得出的所谓最佳条件在现

场条件下很可能无法实施 或即使实施也得不到同

样的结果≈ 此外 对生物修复技术的现场放大除

了微生物技术外 还涉及如环境工程 !水利学 !环境

化学及土壤学等多种学科知识的支持与融合 对很

多因2果关系的解释同样复杂而无的放矢 生物修复

技术的应用是一项复杂的系统工程 但是 一旦生物

修复与各种技术的成果相结合 将产生巨大的效益 

并具有乐观的应用前景 目前生物修复在国外西方

发达国家普遍受到重视 并展示了乐观的应用前景 

商业运作迅速增长 并成为近年来有害废物处理市

场中增长速度最快的部分≈ 例如 年美国的

生物修复市场占有额度为 亿美元≈ 在欧洲 生
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物修复技术也很受重视和欢迎 大约有  的污染

采用生物修复技术处理≈ 目前有关污染的生物修

复在我国尚处于蓬勃发展的研究时期 生物修复技

术受到了日益密切的关注 但还没有进入工程实施

阶段 实际运作上还缺少实例 由于生物修复技术的

特殊性及场地异质性等 生物修复技术在我国的应

用与开发需要更为详细的基础工作铺垫 

6  污染物的淋溶过程

污染物对环境的影响与其运输转移及生物吸收

与污染物的/生物有效性0 有关≈  因此 环境风

险评价应以这些污染物由固态转化为溶解状态的滤

出物为依据 无机污染物与有机污染物的性质不同 

因此评价方法也不同 有机污染物淋溶比无机污染

物复杂得多 在有机污染物的淋溶实验过程中 污染

释放机制与淋溶控制因素 如溶解有机碳⁄≤与

胶体的相互作用等尚未得到充分的研究≈ 

评价有机污染物的环境影响时 淋溶是个关键

性问题 特别是对那些持久性有机污染物 如高环多

环芳烃° 和多氯联苯°≤来说 多数情况

下它们的环境影响值与溶解有机碳和或土壤胶体

含量相关≈ 因此 需要将研究重点放在土壤中溶

解性有机碳⁄≤组分的行为 与 ⁄≤ 相关的亚组

分和性质如芳香度 以及污染物与胶体的相互作

用等方面≈ 就多环芳烃污染土壤的生物降解而

言 研究认为开始微生物最初降解低环多环芳烃组

成 然后降解高环多环芳烃 在此过程中溶解性有机

碳的降低与淋溶态的多环芳烃的水平相关 最终 可

淋溶性组分的减少很可能大于污染物总成分的减

少 这一结果充分反映了污染物生物降解开始于简

单污染物然后到复杂污染物的作用过程 在净化和

处理土壤和沉积物中有机污染物时 使用淋溶实验

来评价处理效果值得推广 但目前有关的研究仍处

于起步阶段 很多细节尚不清楚 

7  生物修复过程的生态毒理诊断

污染土壤生物修复过程中 目标污染物的减少

并不总是意味土壤清洁度的提高 不完全降解产生

的中间污染物与难降解产物的滞留往往会给系统带

来更大的安全隐患≈ ∗  因此 在土壤清洁技术研

究与应用过程中 需要将化学分析法与生态毒理方

法结合进行土壤清洁终点的科学诊断≈ ∗  在这

一过程中 土壤生态毒理诊断方法是必不可少的手

段 为此 许多发达国家在土壤清洁技术项目建议书

中 明确地将生态毒理诊断作为重要研究内容列入

其中≈ 土壤污染的生态毒理诊断以生态系统中生

物个体 !种群和群落中有代表性的敏感种为诊断指

标 反映不同层次 !不同食物链中的生物对污染的反

应 土壤污染需要不同营养级和不同食物链结构中

多个生物有机体的敏感代表者联合判定 从而完成

土壤污染的生态毒理诊断 

目前 土壤生态毒理诊断指标大体分为以下类

别 ≠植物毒性试验 如根伸长抑制试验 !种子发芽

试验和植物幼苗早期生长试验  大型土壤动物试

验 如蚯蚓急性 !亚急性和再生毒性试验 ≈ 小型土

壤动物试验 如陆生无脊椎动物试验 …微型土壤动

物试验 如土壤原生动物毒性试验 土壤微生物试

验 如转基因工程微生物试验 !发光菌试验和遗传工

程菌实验等 土壤栖息功能试验 如土壤提取液试

验 特殊毒性试验 如紫露草微核试验和蚕豆根尖

微核试验等≈     ∗  

这些指标分别代表了土壤生态系统中不同种群

和群落各营养级水平生物对污染物的毒性响应与可

能产生的生态毒性效应 是方法建立的基本参数 

实现对不同程度 不同类型污染修复诊断的简

单 !快速和准确 有效判别生物修复是否完全彻底 

是否安全无害 任务十分艰巨 仅仅通过已有的诊断

方法远远不够满足对生物修复安全评价的诊断需

求 为此应更加注重以下方面研究 ≠诊断生物种的

敏感性研究 生态毒理诊断的生理 !生化指标的筛

选 ≈生态毒理诊断机理研究 …建立生物修复技术

评价的生态毒理标准体系 建立生物修复技术相

应的法律和法规 保证诊断的法律效力和广泛的公

众认可与实施 

8  结论

生物修复技术因其本身具有快速 !高效 费用低

廉的优点 被称为是一种环境友好替代技术 近年来

该技术在国外显现出良好的开发前景 在国内受到

日益广泛的重视 然而 从科学的角度客观看问题 

生物修复技术本身是一项复杂的系统工程 生物修

复技术成功运用的前提是尽可能解决其中涉及的科

学问题 本文通过上述问题的分析 提出了一些见

解 目的是增强对生物修复过程复杂性 对污染物

降解过程和降解机制的复杂性的认识 以及对评价

生物修复技术评价重要性的认识 以便增强对开展

相关重要科学问题研究的重视 尽早实现生物修复

研究的技术转化 

 环   境   科   学 卷
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