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摘   要：土壤中镉(Cd)含量的超标导致了土壤生态系统的恶性发展，微生物作为土壤中的常见组

分之一在缓解土壤镉污染中展现出巨大潜力。本文总结了微生物、微生物-植物和微生物-生物炭在

镉污染土壤修复中的应用并阐述了相关的作用机理。芽孢杆菌 (Bacillus) 、不动杆菌

(Acinetobacter)、荧光假单胞菌(Pseudomonas fluorescence)、丛枝菌根真菌(arbuscular mycorrhizal 
fungi, AMF)等微生物可以通过吸附、矿化、沉淀、溶解等方式改变镉的生物有效性，从而达到缓

解镉污染的目的。pH 值、温度、微生物生物量、镉初始浓度以及时间等对微生物降低镉的生物有

效性方面有着显著的影响。假单胞菌、伯克霍尔德菌(Burkholderia)、黄杆菌(flavobacterium)等微生

物可以通过促生、活化等作用促进超富集植物对 Cd2+的吸收。生物炭作为一种土壤改良剂，其独有

的理化性质可以作为微生物的庇护所。微生物-生物炭联合使用与单用生物炭相比可以进一步促进

镉的残渣态的增加，降低土壤中有效态的比例。 
关键词：镉污染；微生物；土壤修复；生物炭 
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Abstract: Excessive levels of cadmium (Cd) in soil exert serious negative impacts on soil 
ecosystems. Microorganisms are a common component of soil and show great potential for 
mitigating soil Cd. This review summarizes the application and remediation mechanisms of 
microorganisms, microbial-plants, and microbial-biochar in Cd-contaminated soil. 
Microorganisms such as Bacillus, Acinetobacter, Pseudomonas, and arbuscular mycorrhizal fungi 
(AMF) can change the biological validity of Cd through adsorption, mineralization, precipitation 
and dissolution. Different factors such as pH, temperature, biomass, concentration, and duration 
have significant effects on Cd bioavailability by microorganisms. Pseudomonas, Burkholderia, 
and Flavobacterium can promote the uptake of Cd2+ by hyperaccumulator through promotion and 
activation. Biochar, a soil amendment, possesses unique physicochemical properties and could act 
as a shelter for microorganisms in agriculture. The use of combined microbial-biochar can further 
stabilize Cd compared to using biochar alone. 
Keywords: cadmium pollution; microorganisms; soil remediation; biochar 

 
镉是一种有毒重金属，且具有流动迁移性强

的特点[1]。工业废物的排放、大气沉降、污水灌

溉以及长期施用磷肥等活动都导致了自然界中

镉的积累。镉引发的环境污染、生态失衡等问题

日益严重，已在世界范围内引起人们广泛关注[2]。

镉会引起骨质疏松症、癌症和肾功能障碍等[3]，

在近几十年来报道了多起镉引起的中毒和致癌

事件。据调查显示全国土壤镉污染的点位超标严

重[4]，而人体中的镉大部分来自于谷物和蔬菜[5]。

由于镉的生物有效性高，因此土壤中的镉会进入

到植物的根、茎、叶中，最终被人类所摄取。因

此，如何高效降低土壤中镉的含量或其生物有效

性逐渐成为人们广泛关注的问题。 

近年来，研究者对于土壤镉污染修复技术进

行了大量的研究。翻耕、客土和淋洗这种传统的

修复处理方法实施较快，采取的方法是在原位土

壤中添加洁净土壤，减少镉与植物根系的接触，

但这种工程修复技术存在很多不合理之处，处理

过后土壤中的重金属总含量并未降低且还会破

坏土壤结构[6]。植物修复法则是通过超富集植物

的根系在土壤中吸收 Cd2+并将其转运至植物体

内来达到去除土壤中 Cd2+的目的。植物修复法

具有污染小、成本低的特点，但效率和循环利用

有所局限[7]。生物炭法则是将生物质碳化为具有

吸附性能的吸附材料并添加在受镉污染的土壤

中，促进 Cd2+的固定并降低其流动性[8]。吸附材
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料由于多孔结构、表面活性官能团多等特点而带

来的高吸附率被人们广泛应用，但在制备吸附材

料时产生的大量能耗而带来成本问题。植物法和

生物炭法在实际土壤修复中存在单一手段修复

效果不佳的限制。 
微生物是土壤重要的组成部分。废矿、尾矿

中存在的优势菌种可以通过吸附、胞内聚集、矿

化沉淀、溶解等方式来储存重金属或转换镉的存

在形态[9]，调控其生物有效性，并可以与植物法

和生物炭法等联合应用，弥补单一修复手段修复

效果不佳缺点，在提高土壤镉污染修复效率方面

展现了巨大的潜力。本文总结了微生物、微生  
物-植物和微生物-生物炭的修复方法在镉污染

土壤修复中的应用，并对其作用机制和施用条件

进行阐述和讨论。 

1  微生物在镉污染中的应用 
1.1  微生物修复机理 

微生物是土壤生态系统中重要的成员之一，

参与土壤中的物质转化。在土壤重金属镉的胁迫

下，微生物可以通过吸附、矿化、沉淀等方式降

低镉的生物有效性从而缓解镉污染，也可以通过

促生、活化等作用促进超富集植物对 Cd2+的吸

收从而达到去除土壤中 Cd2+的目的。下面从两

个方面对常见的微生物修复土壤镉污染的机理

进行阐述。 
1.1.1  吸附与固定 

胞内、胞外吸附：微生物因其独特的理化性

质可作为吸附剂使用，活性微生物或是非活性微

生物制备的吸附剂都能对镉进行吸附从而降低

镉的流动性达到修复的目的。菌株分泌于体外的

胞外聚合物(extracellular polymers, EPS)带有羟

基、羧基、磷酰基等负电性官能团，如多糖、蛋

白质、核酸等聚合物，能够与 Cd2+进行结合，

细胞壁上的氨基基团也能与镉进行结合达到固

定 Cd2+的目的。能与 Cd2+进行胞外吸附的微生

物主要有：枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)、球

孢白僵菌(Beauveria bassiana)等[10]。其次 Cd2+

也可以与微生物代谢提供的能量通过离子通道、

络合后渗透、载体运输等方式进行胞内积累。胞

内、胞外的吸附与固定是微生物作用于 Cd2+的

主要途径，这些微生物具有显著的吸附效果且在

受污土壤中展现出一定的耐性。 
矿化沉淀：菌种分泌的不同物质对土壤理化

环境有着一定的影响，微生物作用的矿化沉淀对

土壤中镉的修复主要以碳酸盐矿化的方式体现，

微生物将土壤中的交换态镉转换为较为稳定的

碳酸盐结合态，从而降低了镉的生物有效性和流

动性。微生物通过产生脲酶，分解土壤中的基质

(尿素)生成 CO3
2−，Cd2+与 CO3

2−结合能够产生

CdCO3 沉淀[11-12]。这种具有产脲酶能力的微生物

称为微生物诱导方解石沉淀(microbially induced 
calcite precipitation, MICP)菌，主要有赖氨酸芽

胞 杆 菌 属 (Bacillus lysine) 、 假 苍 白 杆 菌 属

(Pseudochrobactrum) 、 芽 孢 八 叠 球 菌 属

(Sporosarcina) 等 [13] 。 硫 酸 盐 还 原 菌

(sulfate-reducing bacteria, SRB)是一种能够将硫

酸盐、亚硫酸盐还原为 S2−、H2S 的厌氧原核生

物，在与重金属进行反应并产生稳定硫化物沉淀

方面表现优异。SRB 通过将硫酸根还原为 S2−并

与 Cd2+结合生成 CdS 沉淀，SRB 主要有希瓦氏

菌(Shewanella)、脱硫弧菌(Desulfovibrio)等[14]。

这种微生物对金属阳离子进行矿化沉淀的方法

较为新颖、应用潜力较大，但缺乏系统性的研究。 
结合固定：生物体内存在一种低分子、高巯

基且能与金属离子进行结合的特殊蛋白质为金

属硫蛋白(metallothionein, MT)，常见的微生物如

酿酒酵母(Saccharomyces cerevisiae)在 MT 固定

Cd2+方面展现出较大的优势[15]。丛枝菌根真菌

(arbuscular mycorrhizal fungi, AMF)是土壤中常



 
 

徐文婷 等/微生物在镉污染土壤修复中的应用及其作用机理 
 

 

☏：010-64807509 ：cjb@im.ac.cn 

2615 

见的一类微生物，其菌丝可以分泌一种特殊的蛋

白为球囊霉素相关土壤蛋白 (glomalin-related 
soil protein, GRSP)，GRSP 能够与 Cd2+结合并改

变镉的存在形态，使镉向残渣态转换并固定于土

壤中。研究表明，地表球囊霉(Glomus versiforme)、
摩 西 球 囊 霉 (G. mosseae) 、 根 内 球 囊 霉 (G. 
intraradices)、聚集球囊霉(G. aggregatum)、幼套

球囊霉(G. etunicatum)、哈茨木霉(Trichoderma 
harzianum)等真菌对土壤镉具有一定的固定作

用，在降低重金属有效性方面具有显著作用[16-17]。

在对湖南湘潭锰矿尾矿渣的微生物研究过程中，本

团队筛选出对重金属镉具有修复能力的微生物赭

色掷孢酵母(Sporobolomyces carnicolor)、新拟盘

多毛孢 (Neopestalotiopsis)，研究发现该菌株对

Cd2+具有固化和絮凝能力，能够较好地应用于水

体及土壤镉污染中[18-19]。有学者研究发现 GRSP
内含有羟基、芳香烃等活性官能团[20]，也可以吸

附土壤镉。但关于 GRSP 对重金属离子的沉淀、

形态转换原因还尚未完全明确。 
1.1.2  溶解与活化 

由于微生物具有特异性因此菌株产生的物

质有所不同，微生物在代谢过程中释放的低分子

有机酸，如草酸、乳酸、柠檬酸、乙酸等[21]，

能够改变土壤 pH 并使土壤中的可溶解镉、可交

换镉增加，促进了镉的迁移，增加了镉的生物有

效性，这种通过溶解与活化的修复方式适用于针

对部分利用度低的镉污染土壤进行修复。Ji 等[22]

将马氏沙雷氏菌(Serratia marcescens)和胶红酵

母(Rhodotorula mucilaginosa)对镉污染土壤进行

修复，发现经过微生物调控后原本 pH 为 7.12
的土壤分别降低至 3.6 和 5.12，在未添加微生物

的土壤水溶态镉为 1.81 mg/L 的浓度下分别增加

至 528、264 mg/L，两种菌株的加入具有下调土

壤 pH 以及增加可溶态镉的作用。相关研究表明，

铁载体对土壤镉具有活化作用，铁载体是由微生

物产生的能螯合 Fe3+的低分子量次生代谢物，能

够结合重金属离子。Khan 等[23]运用计算机对接

和数据库工具分析，检查铁载体的结合亲和力和

微生物上异种铁载体受体的存在，发现铁载体对

Cd2+的亲和力高于 Fe3+。具有产铁载体的微生物

有越南伯克霍尔德氏菌(B. vietnamiensis)、荧光

假单胞菌(P. fluorescence)[24-25]。微生物通过分泌

物质将土壤中难溶的镉释放出来，减少了稳定存

在于土壤中镉的危害，解决了土壤镉难利用、难

溶解的问题。释放出来的镉可以通过淋溶或是植

物提取的方式将土壤中的镉去除以达到安全有

效地修复的目的。 

1.2  微生物在镉污染修复中的影响因素 
镉的毒性对微生物的生长存在一定的抑制

能力，表现在微生物的细胞壁、细胞器官受损，

细胞功能受阻。但镉浓度在微生物最小抑制浓度

(minimum inhibitory concentration, MIC)范围之

内，微生物其对重金属展现出一定的抗性。微生

物培养过程中的因素如酸碱度、温度直接影响微

生物的生长发育及活性，微生物的生物量、镉初

始浓度、吸附时间等因素会对微生物在镉污染修

复应用中产生不同程度的影响。表 1 中收集了几

种可用于修复镉污染的菌株，归纳了各菌株在镉

修复能力最优时的最佳条件。 
酸碱度：酸碱度影响微生物的生长和吸附

能力，通常在 pH 为 6−8 时微生物吸附 Cd2+量

最大(表 1)，过高和过低的 pH 都限制了微生物

的生长。EL-Sheekh 等 [32]将小球藻 (Chlorella 
vulgaris)在 pH 3−8 的镉溶液中进行吸附，发现

该菌的生物吸附能力和效率在 pH 3−6 时缓慢

增长，pH 7−8 时吸附能力下降。pH 降低时环

境中的氢离子增加，导致菌体的吸附质子化，质

子化程度越高对重金属离子的斥力越大，Cd2+

失去与氢离子竞争微生物表面官能团的机会。随

着 pH 的升高氢离子开始减少，暴露出更多的吸 
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表 1  抗性菌株在最高镉去除率时的最佳条件 
Table 1  Optimum condition of resistant strains for achieving at the highest Cd removal rate 
Bacterial strain Initial concentration 

(mg/L) 
pH Remediation 

mode 
Temperature 
(℃) 

Time 
(h) 

Removal 
amount (mg/L) 

Removal 
rate (%) 

References 

Pseudoalteromonas 30 7.0 Adsorb 25 36 29.9 99 [26] 

Exiguobacterium 20 7.0 Adsorb 25 24 19.8 99 [27] 

Penicillium notatum 20 7.0 Adsorb 28 672 15.5 78 [28] 

Bacillus 
mucilaginosus 

500 8.5 Precipitate 45 48 457.5 91 [29] 

Paenibacillus 20 8.0 Precipitate, 
adsorb 

30 2 18.0 90 [30] 

Penicillium 
chrysogenum 

200 6.0 Adsorb 30 336 98.0 49 [31] 

 
附基团，利于微生物的吸附，但当 pH 高于重金属

离子沉淀的上限，离子则形成氢氧化物沉淀，使

微生物难以吸附[33]，因此合适的 pH 值有利于微生

物的吸附。在一些前人的研究中通过 X 射线吸收

精细结构光谱法证明了 pH 与微生物吸附的关系，

pH 在 4.4 以下，Cd2+主要与磷酰基配体结合，而在

较高的 pH 值下，则表现为 Cd2+对羧基的吸附[34]。 
温度：温度升高提高了吸附质的溶质动能

和表面活性，生物吸附速率随温度的增加而增

加，若高于一定温度，则会破坏可用于金属离

子结合的结合位点[35]。通常适宜微生物吸附的

温度在 28−35 ℃。Khajavian 等[36]将微生物在

20、25、30 和 35 °C 的 4 个不同温度中对镉

和镍进行生物吸附，结果显示在 20−25 ℃时

该菌株的生物吸附能力和效率呈上升趋势，温

度为 25 ℃后该菌的吸附能力表现为恒定状

态。厌氧氨氧化细菌在稳定、舒适的温度环境

中，容易自聚集并分泌 EPS，进一步提高对

Cd2+的吸附 [37]。  
生物量：接种的微生物生物量会影响吸附

Cd2+效率的高低，Aslam 等[38]加入不同比例的

微生物菌悬液到镉污染土壤中，观察到在初始

时接种生物量与去除率成正比，在接种量达到

500 μL 时，去除率达到最高。生物量越多并不

代表吸附效果越好，在普沙根瘤菌(Rhizobium 
pusense)菌株中，接种生物量 1.0 g/L 的吸附效果

大于 5.0 g/L，过多生物量会造成细胞聚集导致

暴露的生物吸附表面积减少[39]，降低了微生物

的有效吸附。在生物量的选择方面应与时间因素

纳入相应的考虑范围，生物量会随时间的增长呈

现增多的趋势。 
初始浓度：研究镉初始浓度的高低可以反

映不同微生物的耐受程度，镉浓度达到一定程

度会降低菌株生长活性、抑制其发育。镉的初

始浓度高，微生物吸附总量提高，吸附效率降

低，相反，初始浓度低时，吸附总量下降，吸

附效率提升。一株高抗镉的枯草芽孢杆菌在   
40 mg/L 的含镉液体培养基中，吸附率为 98%，

在 Cd2+浓度为 1 000 mg/L 时，吸附率为 92%[40]。

芽孢杆菌、大肠杆菌(Escherichia coli)的 MIC 较

低，只能应用于低浓度的镉修复中，但对于在

土壤中的镉污染浓度水平，普遍耐镉微生物都

能应用。 
时间：微生物的吸附时间影响微生物对镉的

去除，微生物吸附 Cd2+的快慢最直接表现在与

微生物的生长期有关。在短时间内生长快、密度
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高、活性好的微生物表现出的吸附效率先快后

慢。吸附速率在这种短时间内迅速上升而达到饱

和的微生物有芽孢杆菌、铜绿假单胞菌 (P. 
aeruginosa)等，通常在几十分钟内达到吸附峰 
值[41]。还有一类微生物的吸附速率随时间的增

加而缓慢上升，吸附时间范围在 1 周左右，一般

这类微生物的生长周期较长。 
不同种属的微生物具有不同的生长期，生长

的活性在修复过程中具有关键性的作用，一般来

说活性与修复的效果成正比，因此调控微生物的

生存环境尤为重要。在实际土壤应用中应做到对

土壤环境进行跟踪监测并按期添加微生物的菌

悬液。 

2  微生物与植物的联合应用 
单独微生物的应用在修复方向上较为单一，

通常微生物会与植物修复法联合应用[42]。这种

修复模式常用于超富集植物中，将镉转移到植物

体内，降低了土壤中镉的含量。一般用于片区土

壤镉污染严重的情况下对这片土壤进行净化。微

生物-植物联合修复是一种极具潜力的镉污染修

复方法，植物根际促生菌(plant growth promoting 
rhizobacteria, PGPR)是一种存在于土壤植物根

系中的能够通过其自身性质或代谢分泌来改  
善土壤理化性质和促进植物生长的一类土壤细

菌[43]。目前针对镉污染的 PGPR 有：芽孢杆菌、

假 单 胞 菌 、 不 动 杆 菌 、 伯 克 霍 尔 德 菌 、         
G. versiforme、阴沟肠杆菌(Enterobacteria)、克

雷伯氏菌(Klebsiella)、微球菌(Micrococcus)、沙

雷氏菌、摩西管柄囊霉(Funmelifromis mosseae)、
根内根生囊霉(R. intraradices)等[44-45] 

重金属镉在植物体内超过一定浓度时，植物

产生氧化应激反应，产生大量活性氧影响植物生

长[46]，因此镉的毒性过高会导致超富集植物对

Cd2+的吸收效果不佳。微生物与植物联合可以缓

解这一问题，PGPR 被广泛应用于植物修复中，

微生物的应用从下面几个方面来促进植物体内

Cd2+的富集(图 1)。 
 

 
 

图 1  微生物促进 Cd2+在植物体内的富集[47-48] 
Figure 1  Microorganisms promote the enrichment of Cd2+ in plants[47-48]. 
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促生作用：第一是微生物通过分泌产生拮抗

物质，例如挥发性有机物、铁载体、抗氧化酶、

脂肽等，抗氧化酶能减缓植株对镉胁迫下的氧化

应激反应，这些物质能够阻滞和抑制植物体内病

原菌的生长，还能缓解 Cd2+对植株的毒害[49]；第

二是产生促生物质，如吲哚乙酸、有机酸、细胞

分裂素、赤霉素等，直接促进植物的生长发育，

提高生物量[50]，植物通过生物量的提高，其体

内可供 Cd2+吸收的范围也就相应地扩大。其次

PGPR 的分泌物在溶解土壤中难溶性元素方面

具有一定的功效，将难溶性磷转化为植物易吸收

的形态并增加植物营养元素的吸收，从而促进植

物的生长发育[51]。 

活化作用：活化作用是指微生物在进行生物

代谢的过程中产生的铁载体、有机酸等物质对镉

在土壤中的化学形态进行转换。Li 等[52]将肠杆

菌与积雪草联合对镉污染土壤进行修复，其菌株

产生的有机酸导致土壤 pH 值和氧化还原电位的

变化，以促进 Cd2+在土壤中的溶解，促进了积

雪草对 Cd2+的吸收。 
转运蛋白：植物体内存在着不同数量的转

运蛋白，Cd2+在植物体内的迁移通过转运蛋白

来完成，OsHMA2 转运蛋白基因参与 Cd2+的木

质部、韧皮部的装载，是植物转运 Cd2+的第一

道步骤，ABCG 型 ABC 转运蛋白被证实参与

植物激素转运[53]，OsNRAMP5 是负责吸收 Cd
和锰(Mn)的主要转运蛋白[54]。相关研究发现微

生物对转运蛋白具有调控作用，微生物对植物

体内的转运蛋白基因进行了部分重组，刘琛等[55]

将扭形伞房球囊霉(G. tortuosum)和 F. mosseae

接种至红叶石楠中，发现上调了转运蛋白基因

(ABC 转运蛋白 A/F、金属烟碱胺转运蛋白

YSL2、肽转运蛋白 PTR16)，促进了植物对 Cd
的吸收。 

3  微生物与生物炭的联合应用 
微生物在土壤镉污染中的吸附、固定能力受

到人们的广泛关注，但是这些微生物在土壤中的

竞争力较弱，而且很容易被土壤的酸化作用所抑

制。所以就如何增强微生物的生存能力和再生能

力，研究者们提出了添加生物炭的方法来改善这

一问题。以生物炭为载体的微生物应用是一种修

复重金属的新型复合方法，在稳定土壤环境、降

低重金属危害方面具有巨大的潜力。 

3.1  微生物-生物炭联合修复应用 
生物炭作为一种土壤改良剂，具有高比表面

积和高吸附能力的独特特性，其表面存在羧基和

羟基等含氧官能团可以吸附重金属离子，在其他

方面还能改变土壤的某些化学性质，包括金属阳

离子交换能力和土壤酸碱度，是一种针对土壤重

金属污染的吸附材料[56]。微生物的生长发育容

易受环境的限制从而导致对镉的修复效果下降，

利用生物炭作为微生物的庇护所可以更好地为

微生物提供生存空间，另一方面微生物可以吸取

生物炭中的营养物质作为生长源进一步促进微

生物的生长(图 2)。生物炭的使用通常会使土 
 

 
 

图 2  生物炭表面官能团的固定作用[57] 
Figure 2  Fixation of surface functional groups in 
biochar[57]. 
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壤 pH 升高至 7−8 并增加土壤酶活性[58]，提供了

适宜微生物生长的土壤环境，增加微生物的吸附

和钝化效率。在 Zhao 等[59]的实验中，将 AMF
施 入 种 植 菜 苣 的 镉 胁 迫 土 壤 中 ， 包 括         
G. tortuosum、G. etunicatum、G. aggregatum、

G. versiforme，发现在生物炭存在情况下，与单

一施加微生物相比 AMF 与生物炭共同施用显著

降低了植物地上部分和地下部分 Cd2+的含量，表

明微生物和生物炭的联用对 Cd2+具有固定作用。 
生物炭与微生物的联合使用对 Cd2+的固定

作用表现在镉形态转变方面，Tu 等[60]将 5%的假

单胞菌与生物炭联合提高了镉的残渣态，降低土

壤中可交换态和碳酸盐结合态的比例。表明微生

物-生物炭联用在转换镉形态方面具有较大前

景，但在联用过程中应考虑微生物生物量的比

例，生物量比例过大会占据大部分生物炭表面官

能团，阻碍了生物炭对 Cd2+的吸附，降低联用

效果。 

3.2  微生物-生物炭联合应用的影响因素 
微生物与生物炭修复作为土壤镉污染修复

中的常用方法，生物炭通过其特殊的物理结构、

性质影响微生物的生长和吸附效率。为了将微生

物-生物炭方法更好地应用于重金属修复，下面

总结了影响微生物-生物炭应用的常见因素。 
(1) 生物炭材质特性：生物炭材质的不同，

其灰分、酸碱度、孔隙结构、表面形态都有所不

同，在投入使用时也会产生不同的效果，以玉米

芯为来源制备成的生物炭能促进大多数细菌的

生长，如假单胞菌和马西利亚菌(Massilia)[61]，

生物炭材质的特性与微生物的种类存在促抑关

系。因此应用于镉污染土壤中的生物炭应选择对

耐镉微生物具有促进作用的生物炭，实现正向

联合的目的，但目前研究对于生物炭材质特性

和微生物的克制关系不够深入，应加强这方面

的研究。 

(2) 物种丰富度：生物炭的添加会增加微生 
物的数量和丰度，主要有芽孢杆菌、假单胞菌、

肠杆菌等[62]。在 Akmal 等[63]的实验中，通过添

加生物炭，观察到微生物数量显著增加，细菌数

量显著增加 141%，真菌增加 131%，放线菌的

丰度和数量变化不是很显著，在生物炭的影响

下，土壤微生物的变化程度按顺序是细菌>真

菌>放线菌。研究表明生物炭能促进微生物数量

的增加，但过量生物炭的添加使土壤有效孔隙量

减少，影响水分的运输，还会导致土壤酶活性和

土壤微生物数量及活性的降低[64]，总体影响土

壤镉污染的修复效率。 

4  总结与展望 
土壤中的镉是最具毒性的环境污染物之一。

微生物对土壤中 Cd2+具有固定与活化的修复作

用，体现在降低或增加了镉的生物有效性从而对

土壤镉进行修复。微生物的活性和生长周期影响

修复效率，在应用过程中促进微生物的活性可以

提高修复效率。 

微生物与其他技术的联用可以进一步拓展

其在土壤重金属污染修复中的应用。如微生物-

植物修复法通过促生、活化、基因调控等作用促

进土壤中镉有效性的提高并加强其在超富集植

物体内的迁移能力，这种方法可以达到净化土壤

的目的。普遍来说假单胞菌、伯克霍尔德菌、黄

杆菌等微生物对植物吸收 Cd2+具有促进作用。

生物炭因其独有的理化性质可以作为微生物的

庇护所，缓解土壤酸化对微生物的冲击作用，微

生物-生物炭修复法在转换土壤镉形态中具有一

定的潜力。 

微生物可以很好地应用于土壤和水体中的

镉污染修复，具有经济、环保等特点，但技术的

关键是获得能有效调控镉生物有效性或提高植
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物抗逆性等的微生物。因此，在今后的研究中，

还需进一步加强对微生物的筛选、驯化，并深入

研究其修复机理，例如 GRSP 具体是如何转换镉

的存在形态。在微生物与植物联合修复中应对微

生物重组植物体内转运蛋白进行系统的研究等，

这些也是在微生物治理土壤重金属污染研究领

域中需重点关注的内容。 
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