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固定化微生物技术修复重金属污染土壤的研究进展
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摘要：土壤修复产业在推进双碳行动、提高土壤碳汇能力上有着举足轻重的地位，而重金属污染

具有的隐蔽性、持久性和不可逆性使得我国土壤重金属污染持续积累，影响了双碳目标的实现。
固定化微生物技术作为生物修复法的一种，既可以减少传统的物理法、化学法在修复过程中产生

的能源消耗和二次污染，又可以提高微生物密度、维持微生物活性，因此在修复重金属污染土壤

方面具有广阔的发展前景。 本文从固定方法、载体种类、微生物种类 ３个角度介绍了固定化微生

物技术的分类，总结了该技术修复重金属污染的机理。 根据不同的应用场景选择适配的载体和

微生物可以达到事半功倍的效果。 本综述汇总了固定化微生物技术在近五年内的研究发展现

状，研究表明该技术可以有效修复重金属污染土壤，新型载体和新型微生物可以满足多种应用需

求，还可以与植物修复技术联用以达到更加绿色低碳的修复效果。 考虑到该技术未来的发展潜

力，提出了固定化微生物技术的发展方向，旨在为固定化微生物技术修复重金属污染土壤的发展

提供参考。
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０　 引　 　 言

２０２０ 年 ９ 月 ２２ 日，在第七十五界联合国大

会上习近平总书记提出了中国“二氧化碳排放力

争于 ２０３０ 年前达到峰值，２０６０ 年前实现碳中

和”的目标（以下成为双碳目标）。 为完整、准
确、全面贯彻新发展理念，扎实推进双碳行动，生
态系统碳汇能力巩固提升是重要行动方案之一。
生态系统碳汇是指生态系统循环中二氧化碳的

吸收量大于其排放量［１］ ，主要有森林碳汇、林业

碳汇、土壤碳汇、海洋碳汇等。 其中土壤是陆地

生态系统中最大的碳库，对于固碳有巨大的潜

力，由此土壤修复产业在完成双碳目标中有举足

轻重的地位。
目前，全国受污染耕地安全利用率稳定在

９０％以上［２］，但由于重金属污染具有隐蔽性、持久

性和不可逆性［３］，且涉及的行业广、历史遗留问题

多，导致土壤重金属持续累积，污染扩散趋势未得

到有效的控制［４］，土壤重金属污染修复迫在眉睫。
修复方法可以分为物理、化学和生物修复法，固定

化微生物技术作为生物修复法的其中一种，是指

通过物理或化学的手段将游离微生物固定在有限

空间的技术。 该技术相较于物理、化学修复法可

以恢复土壤碳库容量、减少在土壤修复过程中温

室气体的排放和能源消耗、减少二次污染，相较于

游离微生物可以提高微生物密度、维持微生物活

性、降低微生物敏感性，具有广阔的应用前景。
本文首先从固定方法、载体种类、微生物种类

３个角度介绍了固定化微生物技术的分类，并总

结了该技术载体和微生物修复重金属污染的机

理，为全面了解固定化微生物技术提供参考。 而

后聚焦于近五年内固定化微生物技术对镉、铬、
汞、铅和复合重金属污染的研究进展，大部分研究

表明固定化微生物技术在很大程度上缓解了土壤

重金属污染，甚至可以改善土壤环境、提高土壤微

生物丰度。 但是固定化微生物技术无法将重金属

从土壤中移除，仍需要长期的监测观察，因此本文

还介绍了固定化微生物技术与植物修复技术联用

以达到更加绿色低碳的修复效果。 在此基础上，
本文还提出了固定化微生物技术的未来发展方

向，旨在为固定化微生物技术修复重金属污染土

壤的发展提供参考。

１　 固定化微生物技术的分类

为全面总结修复重金属污染土壤的固定化微

生物技术，将其按照固定方法、载体种类、微生物

种类 ３种方式进行分类。
１．１　 固定化方法

１．１．１　 吸附、共价化合

吸附法，如图 １（ａ）所示，是一种简单、快速、
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廉价的固定方法，其固定原理是依靠载体表面与

微生物之间形成范德华力、氢键等相对较弱的物

理作用力，这种弱结合力不会对微生物的结构产

生影响且具有可逆性［５］，但也导致微生物容易从

载体表面泄漏。 共价化合法如图 １（ｂ）所示，相比

于吸附法可以显著增加微生物固定的稳定性，其
原理是微生物与载体中的某些基团（比如酰胺、
醚、氨基甲酸酯等）之间形成牢固的共价键［６］，如
果没有特定活性基团就需要应用载体活化剂。 缺

点是使用的活化剂多数对微生物有毒性且固定化

条件复杂，在提高稳定性的同时会降低微生物的

活性，所以该方法主要应用于酶固定化，而不是全

细胞固定化［７］。
１．１．２　 交联

交联法如图 １（ｃ）和（ｄ）所示，一种使微生物

表面分子与载体表面之间形成交联，一种是微生

物表面分子之间形成交联。 该方法是通过多功能

交联剂（如戊二醇、六亚甲基二异氰酸酯、双重氮

联苯胺等）活化载体或微生物表面形成共价键。

微生物表面分子与载体表面形成交联与共价化合

法的原理相似，但其对微生物的危害比共价化合

法小［８］。 微生物与微生物之间交联需要先诱导微

生物发生聚集，而后加入多功能交联剂使其发生

交联，该方法不需要载体成本更低，但过量的交联

剂仍可能有毒性［９］。
１．１．３　 包埋和包封

包埋和包封非常相似都是不可逆的固定化技

术，前者如图 １（ｅ）所示是将微生物截留在聚合物

网络中，后者如图 １（ ｆ）所示在微生物存在的情况

下生成聚合物网络。 这两种方法都可以在不影响

物质运输的情况下限制微生物的移动，为微生物

提供了温和的环境抵抗外部环境变化造成的影

响，扩大了微生物的适用范围［１０］。 然而载体孔的

大小是该方法的一个重要参数，孔径太小会限制

微生物与外界进行营养和代谢产物的交换且易

发生堵塞，孔径太大微生物会泄露到环境中去，
因此该方法更适用于小分子物质和产物的反应

体系中。

图 １　 固定化方法

Ｆｉｇ． １　 Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

１．２　 载体种类

固定化微生物的性质是由载体材料和微生物

共同决定的，两者之间的相互作用提供了特定的

化学、生化、机械和动力学性质［１１］，所以需根据不

同微生物和应用场景选择合适的载体材料。 一个

良好的载体首先应该满足无毒无污染、低价格廉、
性质稳定、易于处理和可再生等特点，目前常用的

载体可以分为无机载体和有机载体两大类。

１．２．１　 无机载体

天然无机载体有沸石、膨润土等［６］，合成无机

载体活性炭、陶瓷、多孔玻璃、纳米材料等。 无机材

料因其多孔且较高的化学、物理和生物抗性、优异

的耐热性和机械强度受到了广泛的关注，但其表面

缺乏官能团，需要使用的特定的活化剂如戊二醇、
碳二亚胺等进行化学修饰或与其他材料联合制成

混合载体后才能与微生物进行充分的结合［１２］。
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１．２．２　 有机载体

常见的天然有机载体有纤维素、琼脂、藻酸

盐、植物纤维等，具有易获得、价格低、无毒可生物

降解等优点，但同时因其对生物降解的抵抗性低、
对有机溶剂敏感性高以及 ｐＨ 适应范围窄的缺点

在应用时受到限制，例如藻酸盐不能在连续条件

下使用，因为物理强度低会导致固定化微生物泄

露 ［６］ 。 合成有机载体如聚丙烯、聚丙烯铵、聚
氨酯、聚乙烯醇等，合成有机载体具有丰富的官

能团，可以在大分子水平上调节空间结构，在合

成过程中可以控制载体的孔径、极性和形状，且
合成的有机载体更稳定、机械强度更强但是对

微生物有毒性 ［１３］ 。
目前有越来越多的研究选择复合载体材料或

新型载体材料满足多种应用需求，例如 Ｗｕ 将高效

菌株 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ． ＣＲＢ－７固定在腐殖酸（ＨＡ）、蛭石

（ＶＥ）和海藻酸钠（ＳＡ）结合的一种新型固定化生物

复合物上，并成功去除土壤中 ９６．１８％的 Ｃｒ（Ⅵ） ［１４］。
１．３　 微生物种类

１．３．１　 细菌

研究表明，已有多种细菌对重金属有良好的

吸附性，比如芽孢杆菌、微球菌、假单胞菌、黄杆

菌、链霉菌属等［１５］。 细菌的细胞壁有很多潜在活

性位点能很好的吸附重金属离子，部分细菌通过

重金属离子的重新溶解和整合来降低其毒性。 除

了单独培养外还可以使用混合细菌，当细菌在土

壤中达到一定的数量和规模能够更稳定降低重金

属的毒性。
１．３．２　 真菌

真菌由菌丝和孢子组成，菌丝分支成团形成

的菌丝体可以比细菌大几倍甚至几十倍，广泛的

分支菌丝可以通过细胞壁上的官能团被动吸收

金属离子，或与特定的酶结合主动转运到胞内

形成胞内沉淀 ［１６］ 。 但是相较于细菌，真菌对土

壤环境要求更加严格，在重金属污染土壤往往

生长缓慢，数量和种类达不到降解的要求，所以

需要选择合适的固定化材料为真菌提供相对优

质和稳定的生长环境，例如利用磁性纳米材料

和海藻酸钙共固定化黄孢原毛平革菌发现固定

化技术增加了菌丝的机械强度和稳定性，提高

了处理效率［１７］。
１．３．３　 微藻［１８］

藻类是自养微生物可以通过较低的营养物质

产生巨大的生物量，目前用于生物修复的微藻属

有小球藻属、蓝藻属、结节藻属、螺旋藻属等。 藻

类进行重金属修复的机理也相对复杂，主要可以

分为 ３ 种途径：首先是重金属离子与藻类细胞壁

或藻类分泌的有机物质结合发生生物吸附；其次

是重金属离子通过细胞壁转运到细胞内并与细胞

内物质结合生成沉淀发生生物吸收；最后是生物

降解指微藻将重金属离子催化代谢生成毒性更小

的产物。 然而藻类生长过程中需要水，所以更多

的是被应用在水污染修复中，对土壤修复治理仍

没有得到普遍应用。

２　 固定化微生物技术处理重金属污染的机理

固定化微生物技术是在微生物和载体的共同

作用下去除重金属污染（如图 ２所示）。 微生物修

复重金属污染的机理主要有生物吸附、生物积累

和生物转化。 生物吸附可以发生在活细胞或死细

胞中，主要依靠的是细胞壁上的官能团如羟基、羰
基、羧基、磺酸盐、酰胺等与重金属离子发生络合

或微生物表面的阴离子与金属阳离子发生静电吸

附，且该过程是可逆的，在实际应用中可以用于解

吸回收重金属。 生物积累是指重金属离子进入到

微生物胞内速率大于排出的速率，但微生物对重

金属离子的吸收有一定的限度，当超过限度会对

微生物自身造成危害，因此可以筛选出对重金属

耐受性更高的微生物用于生物修复。 对重金属耐

受性更高的微生物可能会表现出更好的生物转化

能力，通过微生物酶系统的工作，将重金属离子氧

化、还原、烷基化或甲基化来改变重金属的状态从

而降低毒性［１９］。

图 ２　 固定化微生物技术处理重金属污染示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｙ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
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载体首先可以为微生物提供更良好的环境，
抵御外界环境带来的干扰使得微生物能够更稳定

的发挥作用两者相辅相成。 例如 Ｗｕ 等将 ＨＡ 吸

附固定的芽孢杆菌（ＣＲＢ－７）再用 ＳＡ 包埋用以

去除 Ｃｒ（Ⅵ），虽然 ＳＡ 并没有对 Ｃｒ（Ⅵ）的去除

起到直接贡献，但是能为 ＣＲＢ－７ 提供保护并使

其分泌物缓慢释放，提高了细菌的密度和稳定

性，使 Ｃｒ （Ⅵ）更好的在固定化菌株内发生反

应［２０］ 。 其次部分载体自身可以吸附重金属离子

或与其发生反应，例如生物炭可以通过络合、阳
离子交换、静电相互作用、还原和沉淀过程吸附

重金属，并为微生物提供营养物质，Ｔｕ 等利用生

物炭负载 ＮＴ－２ 处理受到镉和铜污染的土壤，实
验结果表明该方法能有效的降低镉和铜的不稳

定性和生物利用率，同时显著提高污染土壤中的

酶活性［２１］ 。

３　 固定化微生物技术修复重金属污染土
壤的研究进展

　 　 近年来，城市工业、农业发展迅速，石油煤炭

的开采燃烧、化工医药、有色金属包括使用农药、
污水灌溉等都会造成土壤重金属污染，常见的重

金属污染有铬、铜、镉、铅、汞等。 不同的重金属在

土壤中的生物毒性不仅取决于其总量，还取决于

其化学形态，据研究重金属的迁移、转化和毒性遵

循以下规律：酸溶部分＞可还原部分＞可氧化部分

＞残留部分。 不同的重金属具有不同降低毒性的

路径，这要求固定化微生物技术能够调整载体材

料和微生物种类满足不同的场景应用。 因此在表

１中按照重金属种类、固定化材料、微生物种类、
处理效果总结了近五年部分国内外固定化微生物

技术修复重金属污染土壤的研究进展。

表 １　 固定化微生物技术修复重金属污染土壤研究进展

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｂｙ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

重金属 微生物 载体 处理效果 参考文献

Ｃｒ

芽孢杆菌 ＣＲＢ－７ 蛭石＋腐殖酸＋海藻酸钠 Ｃｒ（Ⅵ）钝化率 ９６．１８％ ［２０］

ＱＹ－１ 纳米零价铁、腐殖酸
ＨＡ＋ＱＹ－１钝化率 ８２．８３％；
ＣＭＣ－Ｎｚｖｉ＋ＱＹ－１钝化率 ７６．１５％

［２２］

恶臭假单胞细菌 壳聚糖和赤铁矿改良生物炭 ［２３－２４］

Ｃｄ

枯草芽孢杆菌、蜡样芽孢杆菌

和柠檬酸杆菌按照 ３ ∶ ３ ∶ ２的
比例混合

玉米秸秆生物炭、海藻酸钠＋

玉米秸秆生物炭
ＡＩＢ的固定化率 ５８．２％ ［２５］

假单胞菌 ＮＴ－２ 玉米生物炭 ７５ ｄ后 Ｃｄ浓度下降 ８．７ ｍｇ ／ ｋｇ ［２６］

蜡状芽孢杆菌 ＲＣ－１ 稻草生物炭 可提取 Ｃｄ的比例降低了 ３８．８２％ ［２７］

芽孢杆菌 Ｋ１ 稻草生物炭、磁性稻草生物炭

ＳＢＢ和 ＭＢＢ 处理有效 Ｃｄ 浓度在

好氧条件下降低 ８３％和 ８５％，在厌

氧条件下降低 ７６．２％和 ８８．１％
［２８］

Ａｌｉｓｈｅｗａｎｅｌｌａ ｓｐ． ＷＨ１６－１ 海藻酸钠＋莲子荚
交换性和碳酸盐结合镉分别降低

３３．６％和 １７．３６％
［２９］

Ｈｇ 假单胞菌 ＤＣ－Ｂ１ 木屑生物炭
与对照组相比去除效率提高了

１０．７％～２３．２％
［３０］

Ｐｂ

绿针假单胞菌 牛粪生物炭
当投加量大于 ８００ ｍｇ ／ ｋｇ 时可以

控制 Ｐｂ浓度在 １ ｍｇ ／ ｋｇ以下
［３２］

无机溶磷菌 麦秆生物炭

与空白对照相比，有害酸溶解部分

降低 ６０． ４３％，固定化部分增加

４８．１６％
［３３］

溶磷菌 Ｌｅｃｌｅｒｃｉａ ａｄｅｃａｒｂｏｘｙｌａｔａ
Ｌ１－５

稻壳生物炭＋纳米零价铁＋聚
乙烯醇＋海藻酸钠

Ｐｂ固定率 ４５％ ［３４］

溶磷菌 Ｌｅｃｌｅｒｃｉａ ａｄｅｃａｒｂｏｘｙｌａｔａ
稻壳生物炭＋纳米零价铁＋聚
乙烯醇＋海藻酸钠

Ｐｂ２＋去除率可达 ７０％ ［３５］
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续表

重金属 微生物 载体 处理效果 参考文献

Ｃｄ、Ｐｂ

阿斯伯里肠杆菌 Ｇ３、烟草肠杆

菌 Ｉ１２、变异克雷伯杆菌 Ｊ２ 按

照 １ ∶ ３ ∶ ３比例混合

生物炭＋活性炭＋海藻酸钠
Ｃｄ和 Ｐｂ含量分别减少 ５５．８４％和

４８．１３％
［３６］

Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ Ｈ３、Ｓｅｒｒａｔｉａ
ｌｉｑｕｆａｃｉｅｎｓ ＣＬ－１

稻壳生物炭 酸溶性铅镉含量下降 ２６％和 ４７％ ［３７］

３．１　 铬（Ｃｒ）
铬 （ Ｃｒ） 能够稳定存在的价态有 Ｃｒ （ ０）、

Ｃｒ（Ⅲ）、Ｃｒ（Ⅵ），其中 Ｃｒ（Ⅵ）具有致突变性和致

癌性是剧毒物质，Ｃｒ（Ⅲ）的毒性较低且迁移性差。
Ｗｕ等［２０］从四川省制革厂污染土壤中分离出高效

Ｃｒ（Ⅵ）还原芽孢杆菌 ＣＲＢ－７ 并与 ＨＡ、ＶＥ、ＳＡ 结

合，设置不同对照组以说明载体材料各自的贡献。
实验结果表明与对照组和游离 ＣＲＢ－７ 相比，将
ＣＲＢ－７ 嵌入生物复合材料对土壤中的 Ｃｒ（Ⅵ）表
现出了更有效的还原作用，ＨＡ 和 ＶＥ 增加了载体

的多孔性和比表面积，提高了载体的吸附能力、渗
透性和传质性能，ＳＡ 缓释营养，增加了微生物对

Ｃｒ（Ⅵ）的耐受性，复合载体材料成功融合了 ３ 种

材料的优势。 实验表明，复合材料不仅使Ｃｒ（Ⅵ）
的去除率达到 ９６．１８％，还依靠其协同作用改善了

土壤酶活性、微生物数量和多样性和促进植物生

长。 Ｈｏｕ等［２２］从铬污染土壤中分离出的新型耐

铬菌 ＱＹ－１分别与 ＨＡ和羧甲基纤维素（ＣＭＣ）修
饰的纳米零价铁（ＣＭＣ－ｎＺＶＩ）结合，实验结果表

明 ＨＡ＋ＱＹ－１ 组合的 Ｃｒ（Ⅵ）钝化率为 ８２．８３％，
ＣＭＣ－ｎＺＶＩ＋ＱＹ－１为 ７６．１５％。 ＨＡ＋ＱＹ－１的土壤相

关肥力指标、微生物数量和种子萌芽率明显提高，
ＣＭＣ－ｎＺＶＩ＋ＱＹ－１会降低土壤呼吸和微生物丰度

但比单独使用 ＣＭＣ－ｎＺＶＩ 有所改善。 ＣＭＣ－ｎＺＶＩ
比 ＨＡ有更好的 Ｃｒ（Ⅵ）还原性，但与ＱＹ－１复合使

用后的结果说明 ＨＡ 和 ＱＹ－１之间的协同效应更

强，可能是因为 ＨＡ 自身可以充当电子穿梭机，为
土壤提供更多的养分并为 ＱＹ－１ 的生存提供更好

的屏障。 Ｚｉｂａｅｉ 等［２３］采用壳聚糖和赤铁矿对稻壳

生物炭进行改性后与恶臭假单胞菌结合，实验结

果说明对生物炭进行改性可以提高其附着能力和

对 Ｃｒ（Ⅵ）的还原能力。 随后的实验也证明施用

与改良生物炭结合的恶臭假单胞菌可以提高玉米

根和茎秆的物质产量，降低 Ｃｒ（Ⅵ） 的生物利

用率［２４］。
３．２　 镉（Ｃｄ）

镉在土壤主要以酸溶态 Ｃｄ （Ⅱ）存在， Ｑｉ

等［２５］将枯草芽孢杆菌、蜡样芽孢杆菌和柠檬酸杆

菌按照 ３ ∶ ３ ∶ ２ 的比例混合得到的混合细菌

（ＭＢ９），分别采用物理吸附法和海藻酸钠包埋法

固定在玉米秸秆生物炭上合成 ＡＩＢ和 ＥＩＢ 复合材

料。 实验证明 ＭＢ９ 和生物炭之间的协同作用使

得 ＡＩＢ和 ＥＩＢ 的固定化性能优于单独添加生物

炭，且生物炭能够为 ＭＢ９ 提供安全的栖息地，并
为 ＭＢ９ 和本地微生物提供营养元素，能够有效改

善土壤性质和微生物活性。 Ｔｕ［２６］ 将假单胞菌

ＮＴ－２固定在玉米生物炭上，通过 ７５ ｄ盆栽实验说

明其能有效降低镉和铜的不稳定性和生物利用

率。 Ｍｅｉ等［２７］采用稻草生物炭和蜡状芽孢杆菌

ＲＣ－１为复合材料，与未经处理的对照组相比可提

取 Ｃｄ的比例降低了 ３８．８２％，过氧化氢酶、脲酶和

转化酶的活性分别提高了 ４２． ３９％、 ３０． ５０％和

３１．２０％。 Ｗａｎｇ［２８］将芽孢杆菌 Ｋ１ 分别固定在稻

草生物炭（ＳＢＢ）和磁性稻草生物炭（ＭＢＢ），在好

氧和厌氧条件下培养 ９０ ｄ，结果表明，ＳＢＢ和 ＭＢＢ
均可以有效修复 Ｃｄ 污染，有效 Ｃｄ 的总浓度在好

氧条件下分别降低 ８３％和 ８５％，在厌氧条件下降

低７６．２％和 ８８．１％。 Ｓｈｉ［２９］采用海藻酸钠和莲子荚

固定 Ａｌｉｓｈｅｗａｎｅｌｌａ ｓｐ． ＷＨ１６－１ 在镉污染的稻田土

壤中进行盆栽实验，１２０ ｄ 后与为固定化 ＷＨ１６－１
相比交换性和碳酸盐结合性镉分别降低了 ３３．６％
和１７．３６％，水稻中的镉浓度降低了 ７８．３１％。
３．３　 汞（Ｈｇ）

无机汞主要以 Ｈｇ（Ⅰ）、Ｈｇ（Ⅱ）的形式存在，
Ｈｇ（Ⅱ）的分布范围更广毒性更大，可与土壤有机

质、矿物质、粘土颗粒结合。 耐汞微生物将土壤中

的 Ｈｇ（Ⅱ）还原为 Ｈｇ（０）并挥发至大气中，或是通

过分泌硫配体、还原剂、吸附剂来降低 Ｈｇ 在土壤

中的毒性。 Ｃｈｅｎ 等［３０］从重金属污染土壤中分离

出一种耐多金属的假单胞菌 ＤＣ－Ｂ１ 并固定在木

屑生物炭上对含汞土壤处理 ２４ ｄ后比单独用生物

炭或假单胞菌 ＤＣ－Ｂ１处理效率提高了１０．７％～２３．
２％，且联合处理促进了土壤中莴苣根的生长。 除

细菌外，Ｙａｎｇ 等［３１］发现丛枝菌根真菌（ＡＭＦ）与

·２５１·
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腐殖酸联用可以诱导微生物群落发生变化以及抗

汞基因的表达，对控制土壤中 Ｈｇ 污染有重要

意义。
３．４　 铅（Ｐｂ）

Ｐｂ是一种剧毒重金属，可以选择与磷化合物

反应降低其迁移性和毒性，但是大部分磷化合物

在土壤中不易溶解，因此可以选择采用增磷菌

（ＰＳＢ）溶解不溶性磷化合物从而提高土壤中 Ｐｂ
的固定。 Ｚｈａｎｇ［３２］将绿针假单胞菌固定在牛粪生

物炭，可以帮助绿针假单胞菌在当地土壤存在的

情况下生长繁殖，且当复合材料的添加量大于 ８００
ｍｇ ／ ｋｇ 时，可以控制 Ｐｂ 浓度在 １ ｍｇ ／ ｋｇ 以下。
Ｚｈｕ［３３］将无机溶磷菌（ｉＰＳＢ）固定在麦秆生物碳上

也能显著降低铅的生物利用率。 近期 Ｗａｎｇ［３４］、
Ｔｅｎｇ等［３５］在生物炭固定的基础上加入纳米零价

铁、聚乙烯醇（ＰＶＡ）和海藻酸钠制成新型多孔溶

磷菌珠用于固定化土壤中 Ｐｂ，不仅能有效增加 Ｐｂ
在土壤中的稳定性还能显著提高土壤微生物丰

度，是一种优良的土壤修复策略。
３．５　 复合污染

在实际环境中一般是多种重金属同时污染，
因此研究重金属复合污染也具有一定的现实意

义。 Ｗｅｉ等［３６］通过实验构建了一个具有最佳 Ｃｄ、
Ｐｂ吸附能力的细菌群落，将阿斯伯里肠杆菌 Ｇ３、烟
草肠杆菌 Ｉ１２、变异克雷伯杆菌 Ｊ２按照 １ ∶ ３ ∶ ３比例

培养，并通过物理吸附和海藻酸钠包埋固定在生

物炭和活性炭上。 实验证明可以使土壤中 Ｃｄ 和

Ｐｂ含量分别减少 ５５．８４％和 ４８．１３％，且土壤中脲

酶、过氧化氢酶和磷酸酶的活性增强，土质得到了

改善。 Ｃｈｅｎｇ［３７］合成稻壳生物炭和金属固定化细

菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ Ｈ３和 Ｓｅｒｒａｔｉａ ｌｉｑｕｆａｃｉｅｎｓ ＣＬ
－１） （ＢＨＣ）复合材料，实验结果表明复合材料分

别降低了酸溶性铅、镉 ２６％和 ４７％的含量，显著提

高脲酶活性、无定形铁氧化物含量，并且降低蔬菜

可食用组织的金属积累。

４　 与植物修复联用

固定化微生物技术可以有效降低重金属在土

壤中的毒性、迁移率和生物利用率等，但重金属无

法从受污染的土壤中移除，仍需要长期的管理和

监测。 因此在环保低碳的基础上可以将固定化微

生物技术与植物修复联用，进一步修复受污染

土壤。
固定化微生物技术（图 ３）可以提升土壤中微

生物丰度、酶活性改善土壤环境促进植物生

长［３８］，提高重金属在土壤中的可交换性和溶解

度，辅助植物吸附重金属［３９］。 如 Ｈｕ［４０］将芽孢杆

菌 ＡＰ－３通过物理吸附法和包埋法固定在生物炭

和海藻酸钠中生成的复合材料（ＳＡＢＣＳ）可以提高

土壤酶（Ｓ－ＣＡＴ、Ｓ－ＤＨＡ、Ｓ－ＵＥ和 Ｓ－ＰＰＯ）活性促

进植物根系对重金属的吸收，同时减少可食用组

织 ２５％的金属积累。 Ｙｅ 等［４１］利用磁黄铁矿（Ｆｅ１
－ｘＳ）和木屑生物炭负载硫杆菌施入 Ｐｂ 污染土壤

６０ ｄ，土壤 Ｐｂ交换态从 ２２．８６％提高到３７．１９％，种
植的黑麦草茎部和根部 Ｐｂ 含量分别提高了

５５．６５％和 ７３．４３％，明显提高了土壤铅的植物有效

性。 Ｓｏｎｇ等［４２］将芽孢杆菌 ＫＳＢ７固定在花生生物

炭上与地肤联用，实现结果表明其可以显著提高根

际土壤中微生物的丰度，锌、铅、铬和铜的可提取

量分别降低 ５８．４６％、５３．４２％、８４．９４％和 ８３．１５％。

图 ３　 固定化微生物材料与植物联用的作用机理

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔｓ

５　 总结与展望

土壤重金属污染修复一直是我国需要重视的

挑战，固定化微生物技术修复污染土壤比物理、化
学修复更加安全、友好，比游离微生物活性强、效
率高。 本文从固定方法、载体种类和微生物种类 ３
个方面了解固定化微生物种类，总结其应用原理，
再从近五年内该技术在不同种重金属污染土壤的

研究应用和与植物修复联用入手，为了解固定化

微生物技术在修复重金属污染土壤的现状及未来

发展提供了参考。
固定化微生物技术修复土壤重金属污染具有

·３５１·
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较好应用前景，但在以下方面还需进一步研究：
（１）缩短微生物固定技术的修复时间，例如添加与

微生物有协同效应的化学试剂；（２）增强微生物解

毒能力，从受污染土壤中分离出解毒能力更强的

微生物种类，并从分子层面探究其机理；（３）新复

合载体的研究，合理利用载体不同性质，并探究微

生物与载体之间相互作用的机理；（４）材料的分离

回收，例如选择磁性载体，并探究与微生物之间的

相互作用及回收再利用等问题。
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