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摘  要: 随着工业化与农业化进程的加快，土壤重金属污染问题日益突出。铜 (Cu) 既是生命体生长发育的必需

微量元素，也是重金属污染物之一。土壤中过量的 Cu 不仅会对植物产生毒害，而且能够通过食物链的富集作用，

对人类健康造成严重威胁。生物修复技术作为治理重金属污染土壤的一种新型技术受到广泛关注。文中对生物修

复的主要技术如植物修复、微生物修复、植物-微生物联合修复、动物修复等在治理 Cu 污染土壤方面的研究进展

进行综述，以期为重金属污染土壤有效治理和可持续农业的发展提供理论依据。 
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Progress in bioremediation of copper-contaminated soils 

Jinyu Xu, Weiwei Wang, Hui Wang, and Haiyan Zhang 

Tianjin Key Laboratory of Animal and Plant Resistance, College of Life Sciences, Tianjin Normal University, Tianjin 300387, China 

Abstract: With the acceleration of industrialization and agriculture, soil heavy metal pollution has become increasingly 

serious. Copper, though an essential trace element for the growth and development of living organisms, is one of the main 
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heavy metal pollutants. Excess copper in soil is toxic to plants and threatens human health via food chain. Bioremediation has 

received extensive attention as a novel technology for heavy-metal-contaminated soils. Here, we review the development of 

bioremediation technologies, including phytoremediation, microbial remediation, plant-microbe combined remediation, and 

animal remediation, for copper-contaminated soils, in order to provide a theoretical basis for the effective management of 

heavy-metal-contaminated soils and the sustainable development of agriculture. 

Keywords:  copper pollution, phytoremediation, microbial remediation, combined remediation 

随着全球工业化与农业化进程的加快，土壤

重金属污染问题日益加剧。铜 (Cu) 是动植物生

长发育的必需微量元素，也是污染土壤的重金属

元素之一。铜矿的开采、尾矿的堆积、工业废水

的排放、含 Cu 农药的使用等使得土壤中的 Cu 含

量极剧增加，远远超出了土壤自身的承载能力[1]。

我国土壤 Cu 污染问题形势十分严峻，据报道未

受污染的土壤中 Cu 含量通常为 2–40 mg/kg[2]，但

在污染严重的地区如铜矿区土壤的 Cu 含量可高

达 5 000 mg/kg。如我国江西省德兴铜矿区及附近

土壤中的 Cu 平均含量超出江西未污染地区 Cu 含

量的 9.6 倍以上[3]，浙江铜矿区附近的土壤中 Cu

含量也高达 524–7 325 mg/kg[4]，这些地区土壤 Cu

含量远远超出了国家规定的环境标准[5]。 

土壤修复技术主要包括物理修复、化学修复

和生物修复等，具体修复策略如下 (图 1)。其中

物理修复和化学修复虽然治理效果较好，治理速

度较快，但其成本高，应用规模有限，对土壤结

构有损害，容易造成二次污染。生物修复是指利

用生命代谢活动，减少污染土壤中的重金属含量

或使其毒性减弱，从而使得土壤部分或完全恢复

到原初状态的过程。与物理和化学修复技术相比，

其具有低成本、高效益且不易产生二次污染的独

特优势，因此在治理 Cu 污染土壤方面具有广阔

的应用前景[6]。 

1  Cu 污染土壤的生物修复 

近年来，土壤修复技术不断发展，由 20 世纪

80 年代之前的物理修复技术到 20 世纪 90 年代的

土地复垦，再到 21 世纪以来的生物修复[7]。最初

的生物修复是利用细菌治理石油、农药等造成的

有机污染，后来其应用范围逐渐扩展，逐步应用

到重金属污染的水体与土壤中，而且生物修复也

逐渐由最初的细菌修复延伸到植物修复、动物修

复、植物-微生物联合修复等[8]。由于生物修复的

复杂性，需要与多学科技术如宏基因组学、系统

生物学、基因工程等结合使用，以达到稳定的修

复效果[9]。 

 

 
 

图 1  重金属污染土壤的修复策略 
Fig. 1  Remediation strategies of heavy-metal contaminated soil. 
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1.1  植物修复 

植物修复是指利用植物对重金属离子的提

取、区隔、稳定和代谢等功能来降低或去除土壤

中的重金属污染物的经济高效的治理技术[10]。植

物修复技术主要包括以下几种类型：植物挥发法、

植物固定法、根系过滤法、植物提取法等，其中

植物提取法是植物修复技术中研究最为广泛且最

有发展前景的技术之一，它主要是利用超积累植

物的根系吸收污染土壤中的重金属，转移并存储

于地上部，然后收获地上部并集中处理。植物从

土壤中吸收 Cu 离子及将 Cu 离子转运到地上部，

是一个复杂的生物学过程，受到精密调控。如铜

转运蛋白  (Copper transporter，COPT) 家族的

COPT1、COPT2 和 COPT6 以及锌铁转运蛋白

(ZRT，IRT-like protein，ZIP) 家族的 ZIP2 和 ZIP4

负责从外界吸收 Cu，而 COPT5 和重金属 ATP 酶 

(Heavy metal transporting ATPase，HMA) 中的

HMA5 则与 Cu 向地上部转运有关[11-14]。 

1.1.1  铜超积累植物 

超积累植物是指对某种重金属的吸收量达到

未污染土壤中植物体内重金属含量的 100 倍以上

的植物[15]。Cu 超积累植物则是指植物地上部或者

叶片的 Cu 含量≥1 000 μg/g 且地上部 Cu 含量与

根系 Cu 含量比值大于 1 的一类植物[16]。由于植

物地上部的 Cu 含量>300 μg/g 非常少见，因此 Cu

超积累植物的标准被修改为 300 μg/g[17]。目前，

Cu 超积累植物主要分布在非洲的刚果地区，在该

地区发现了至少 32 种 Cu 超积累植物[18]。在我国

也发现了一些 Cu 超积累植物，研究最多的是海

州 香 薷 Elsholtzia splendens Nakai 和 鸭 跖 草 

Commelina communis。海州香薷俗称铜草，对 Cu

具有较高耐性和积累能力，主要分布在我国长江

中下游的铜矿区，是铜矿指示植物。Yang 等报

道在我国浙江省诸暨的废铜矿区发现的海州香

薷为 Cu 超积累植物[19]。实验室研究结果显示，     

500 μmol/L 和 1 000 μmol/L 的 Cu 溶液处理海州

香薷 28 d 后，发现其地上部可积累的 Cu 含量分

别为 1 133 μg/g 和 3 417 μg/g。其幼苗能耐受   

250 μmol/L 的 Cu 溶液，在此溶液中种子萌发不

受影响。只有当 Cu 浓度高于 750 μmol/L 时，其

种子萌发率才随着 Cu 浓度的增加而下降。用  

500 μmol/L 的 Cu 溶液处理海州香薷 6 d 发现，地上

部 Cu 含量为 160 μg/g，根部 Cu 含量为 20 200 μg/g，

且 Cu 主要结合于根的细胞壁上，可见海州香薷

的根系较地上部能积累更多的 Cu[20]。另外，当外

界 Cu 浓度在 0.25–50.00 μmol/L 时，海州香薷对

Cu 的吸收速率较低，当 Cu 浓度高于 100 μmol/L

时，其对 Cu 的吸收速率明显增加[21]。尽管海州

香薷地上部的 Cu 积累水平未达到超积累植物的

要求，由于其生物量大，根系发达，植株 Cu 积

累较高，仍可考虑将其用于 Cu 污染土壤的植物

修复。 

鸭跖草最初被报道为 Cu 超积累植物是基于

生长在我国安徽省铜陵铜矿区的鸭跖草地上部可

积累高水平的 Cu，其中茎和叶可分别积累    

731 mg/kg 和 547 mg/kg 的 Cu[22]。对我国湖北省

铜绿山的鸭跖草进行研究后发现其地上部 Cu 含

量平均达到 1 224 mg/kg[23]。生长在 51 mg/L Cu

的溶液中，其茎和叶可分别积累 1 300 mg/kg 和

540 mg/kg Cu[24]。而在未污染区域，比如在江苏

省的汤山铜矿区生长的鸭跖草，其茎和叶对 Cu

的积累量仅为 40 mg/kg 和 28 mg/kg[25]。 

1.1.2  能源植物 

虽然超积累植物在修复 Cu 污染土壤方面具

有广阔的应用前景，但是大多数超积累植物生物

量较小，可以积累的重金属有限。因此选择一些

积累量并不一定很高，但是生长周期短，具有较

大生物量，较强重金属耐受能力，且应用前景好

的植物以解决利用超积累植物进行修复过程中的

问题，为此能源植物受到了广泛的关注。 

能源植物是指光合作用强、能够产生可供利

用的生物质的植物以及富含油脂、淀粉、纤维素
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等能源物质的一类植物[26]。一方面能源植物具有

很高的开发利用价值，另一方面能源植物一般都

具有生物量大、抗性强、耐贫瘠的特点，因而利

用能源植物进行污染土壤的修复会产生良好的环

境效益和经济效益。常见的能源植物有：富含高

糖 、 高 淀 粉 的 甜 高 粱  (Sorghum bicolor L. 

Moench)；富含纤维素、半纤维素、木质素的荻

Triarrhena sacchariflor；富含油脂的油菜 Brassica 

napus、向日葵 Helianthus annuus 等。 

甜高粱是重要的粮食作物和能源植物，其含

糖量高，可作为生产乙醇的重要材料。甜高粱对

铅 (Pb)、镉 (Cd) 和锌 (Zn) 等重金属胁迫具有

较强耐性。在含 938.0 mg/kg Pb、4.9 mg/kg Cd 及

834.0 mg/kg Zn 的土壤中种植甜高粱，发现每公

顷甜高粱可从土壤中吸收 0.350 kg Pb、0.052 kg 

Cd 和 1.440 kg Zn[27]。不同甜高粱品种吸收和积

累重金属的能力差异很大，需要选用对重金属富

集和转移能力强的品种对重金属污染土壤进行修

复。Feng 等[28]对 96 个甜高粱品种吸收重金属的

能力进行鉴定，并对 Cd 转运能力强和 Cd 转运能

力弱的两个品种的 Cd 积累机制进行了对比研究。

有研究显示，在含 0.1 mmol/L Cu 的溶液中生长   

12 周的甜高粱，其地上部和根部 Cu 含量分别为

53.20 mg/g 和 27.75 mg/g，添加乙二胺四乙酸 

(EDTA) 可显著增加甜高粱地上部和根部的 Cu

含量，同时其生物量和可溶性糖含量也有所增加，

另外添加 EDTA 还可增加 Cu 向甜高粱地上部的

转运[29-30]。由此可见，甜高粱不仅可以运用到 Cd、

Pb、Zn 等重金属污染土壤的修复中，也可能适用

于 Cu 污染土壤的修复。 

芦苇 Phragmites communis、象草 Pennisetum 

purpureum Schum、香根草 Vetiveria zizanioides 等

禾本科能源植物对 Cu 均具有较强耐性，其中象

草对 Cu 的耐性最强，含 1 500 mg/kg Cu 的土壤

对它们的生长没有明显影响[31]。油菜茎杆和籽粒

中的 Cu 含量随外界 Cu 浓度增加而增加，且油菜

地上部茎杆中积累的 Cu 大于籽粒，如当土壤含

有 400 mg/kg Cu 时，油菜茎杆和籽粒的 Cu 含量

分别是对照的 8.51 和 7.12 倍[32]；向日葵对 Cu 也

具有较强耐性，且可积累大量 Cu[33]。 

1.2  微生物修复 

微生物修复是指利用土壤中的细菌、真菌等

微生物或者外源微生物对土壤中的重金属进行吸

附、沉淀与分解作用等各种代谢功能，从而降低

土壤中的重金属污染的技术。重金属在土壤中的

移动性在很大程度上取决于微生物的相互作用，

它们既可以利用生物吸附、生物积累、生物矿化

等进行 Cu 的固定，也可以通过酸解、氧化或复

合作用增加重金属离子的溶解性[34]。 

细菌和真菌等微生物具有细胞壁，其上具有

许多带负电荷的基团，能够吸附游离的带正电荷

的金属离子。胞外多糖 (Exopolysaccharide，EPS) 

能够结合金属离子，为此许多细菌可以通过分泌

EPS 从土壤中获得营养离子，也可以抑制重金属

离子的毒害作用。有报道显示 EPS 对 Cu 具有很

高的亲和力[35-36]。除微生物吸附外，重金属离子

也可在微生物体内进行积累。如拟无枝酸菌属的

Amycolatopsis tucumanensis能够积累高达 25 mg/g 

Cu，其中 60%的 Cu 存在于细胞内部[37]。这主要

是由于其细胞内能够合成一种低分子量的富含半

胱氨酸的蛋白，它可以与细胞质中的 Cu 结合[38]。

另外，微生物也可以影响土壤的物理化学参数进

而间接地影响重金属离子的移动性。嗜碱性细菌

如假单胞菌属 Pseudomonas 、梭状芽孢菌属 

Clostridium 和链霉菌属 Streptomyces 等与土壤的

氨化作用有关，可提高土壤的 pH 值，降低金属离

子的溶解性，进而降低它们的生态毒性[39]。另外，

从 Cu 污染的水体中鉴定出了几种耐铜细菌，如

黄色库克菌 Kocuria flava 和朝鲜芽孢八叠球菌 

Sporosarcina koreensis，然而它们是否能够用于

Cu 污染土壤修复尚未见报道[40-41]。 
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1.3  植物-微生物联合修复 

植物-微生物联合修复，是利用土壤-植物-微

生物组成的复合体系来共同降低污染物含量、缓

解污染物的一种新兴的生物修复技术，能够很大

程度上克服单纯利用植物或微生物修复重金属污

染土壤的缺点，为 Cu 污染土壤的修复提供了   

一个新的思路。微生物在土壤环境中与植物相互

作用，一些微生物能促进植物生长发育，并能活

化土壤中的 Cu，从而提高植物对土壤 Cu 的提取

效果，一些微生物增强植物应对外部胁迫的抵抗

力。此外植物根系分泌物也能被微生物所利用，

促进微生物的生长和繁殖。 

1.3.1  植物-细菌联合修复 

植物根际微生物以细菌为主，根据其对植物

的作用可分为有益菌、有害菌和中性菌。能够自

由生活在植物根际土壤中的一类以直接或间接方

式促进植物生长的有益细菌称为植物生长促进菌 

(Plant growth promoting bacteria，PGPB)[42]。它们

通过产生植物生长激素，促进植物对营养元素的

吸收，提高植物抵抗病虫害的能力，减少环境胁

迫下乙烯的积累等途径促进植物的生长，从而增

加植物的生物量，并有利于修复[43]。另外 PGPB

可以通过分泌铁载体、有机酸、生物表面活性剂

以及氧化还原、甲基化等过程改变重金属在土壤

中的可移动性和存在状态，而达到修复重金属污

染土壤的目的[44]。 

将 PGPB 接种至 Cu 浓度为 63.5 mg/kg 的中

度 Cu 污染的葡萄园土壤中，可以增加蚕豆 Vicia 

faba 的果荚和种子数目，进而使得根部和地上部

鲜重分别增加 33%和 26%，而蚕豆根部的 Cu 含

量降低 35%，果荚和种子中的 Cu 含量未发生变

化 [45] 。 对海 州 香薷和 鸭 跖草接 种 厚壁菌 门 

(Firmicutes) 的耐铜细菌之后，两种植物的生物量

以及对 Cu 的积累量均显著增加，其中地上部和

根部的生物量分别增加 71%–83%和 132%–155%，

Cu 含 量 增 加 了 63%–125%[25] 。 硫 氧 化 细 菌 

(Sulfur-oxidizing bacteria) 可以增强 Cu 在污染土

壤中的移动性，进而增强大麦 Hordeum vulgare

对 Cu 的吸收[46]。随着能源植物在重金属污染土

壤修复中的应用，PGPB 在提高能源植物修复土

壤重金属污染方面的研究也得到了越来越多的关

注。Sheng 等研究发现，对在 Cu 污染土壤中生长

的能源植物玉米  (Zea mays L.) 接种 PGPB，

PGPB 能够增加土壤中 Cu 的有效性，提高玉米根

部和地上部的生物量和 Cu 积累量，增强能源植

物玉米修复效率[47]。 

产铁载体细菌 (Siderophore-producing bacteria，

SPB) 如假单胞菌、链霉菌可分泌铁载体。铁载体是

对三价铁离子高度亲和力的低分子量 (150–2 000 Da) 

螯合剂，其对二价 Cu 离子具有较强的螯合能   

力[48]。Neubauer 发现 siderophore desferrioxamine 

B (DFOB) 也可增强 Cu 在水铁矿以及高岭石中

的流动性[49-50]。此外，SPB 可以改变植物吸收金

属离子的途径，如共质体吸收途径转变为质外体

吸收途径，从而促进金属离子由根系向地上部的

转移[51]。研究发现接种 SPB 促进苜蓿 Medicago 

sativa 中的 Cu 由根系向地上部转移。接种

CPMex46 和 Avm 等产铁载体菌株之后的苜蓿在

10 mg/L Cu 和 10 mg/L Fe 的溶液中生长 8 d 发现，

与未接种菌株的植物相比，它们的 Cu 积累量分

别达到了 156 mg/kg 和 160 mg/kg[52]。 

1.3.2  植物-菌根真菌联合修复 

菌根是土壤中的真菌菌丝与高等植物根系形

成的一种互惠共生体。应用最广泛的是丛枝菌根 

(Arbuscular mycorrhiza，AM)，丛枝菌根真菌能与

90%的高等植物共生，常见于包括重金属污染土

壤在内的各种生境中，影响植物的生长代谢及对

重金属的吸收和积累。研究表明将丛枝菌根接种

至种植玉米的土壤后，玉米地上部和根系 Cu 的

吸收量分别增加了 28.2%和 60.0%[53]；将摩西球

囊霉 Glomus mosseae 接种至种植玉米的土壤后，

土壤中可交换态的 Cu 增加了 43%[54]。将外生菌

根真菌彩色豆马勃 Pisolithus tinctorius 接种至黑

松 Pinus thunbergii 幼苗后，既可促进植物的生
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长，又可以显著提高植物对 Cu 的积累量[55]。 

1.3.3  植物-基因工程菌联合修复 

植物-基因工程菌联合修复是一种新兴的用

于修复重金属污染土壤的技术，在这种修复技术

中，将编码生物降解的酶、生物和非生物胁迫抗

性相关、离子稳态相关、离子螯合蛋白和转运蛋

白、离子吸收调控蛋白等的一个或者多个基因导

入细菌，产生工程菌。将来自粟酒裂殖酵母 

Schizosaccharomyces pombe 的植物螯合肽合酶 

(Phytochelatin synthase，PCS) 基因在恶臭假单胞

菌中表达，获得的重组菌株对重金属汞 (Hg)、Cd

和银 (Ag)的抗性增强，且 Cd 积累量增加 3–5 倍。

此外，该重组菌株可显著促进小麦的萌发和生长，

这表明该重组菌株能够与植物共生，进而增强植

物修复效率[56]。在 Mesorhizobium huakuii sub sp. 

rengei B3 中表达拟南芥 PCS 基因，该菌株能够产

生植物螯合肽 (Phytochelatins，PCs)，积累比对

照菌株多 9–19 倍的 Cd。当该重组菌株与黄芪 

Astragalus sinicus 共生时，根瘤中 Cd 含量增加了

1.5 倍[57]。将拟南芥铁调节转运蛋白 1 (AtIRT1) 

基因导入菌株 M. huakuii sub sp. rengei B3 中获得

新的重组基因工程菌株，将其接种至种植紫云英 

Astragalus sinicus 的土壤中，使二者建立共生关

系，发现紫云英对 Cu 的积累显著增强[58]。尽管

关于植物-基因工程菌联合修复技术清除土壤中

过多的 Cu 的报道还很少，但该技术在其他重金

属污染土壤修复中的有效运用将为其在 Cu 污染

土壤修复中的应用提供依据。 

1.4  动物修复 

动物修复是利用土壤中的蚯蚓、线虫、甲螨

等低等动物的吸收、转化和分解来达到修复污染

土壤目的的技术。这种方法主要适用于重金属污

染的土壤的修复。它不仅可以利用土著动物使得

土壤中的重金属形态发生变化，而且可以提高土

壤的肥力。其中蚯蚓占用于动物修复的生物数量

的大多数，利用蚯蚓及其代谢物的作用来研究其

对土壤污染的修复作用已经成为研究的热点。研

究表明，蚯蚓对 Cu 具有较强的富集作用，富集

系数高达 2.55–11.93，然后利用电激等方法集中

处理蚯蚓，在很大的程度上可以降低土壤中的 Cu

含量[59]。此外，蚯蚓的排泄物还可以促进 Cu 由

根系向地上部分的转移，有利于植物对重金属形

成更好的富集效果[60]。将土壤动物放入被重金属

污染的土壤中，使其充当“催化剂”的作用，提高

常规的生物修复技术的效率，这是动物修复技术

未来的重要研究方向之一[61]。然而土壤动物对其

生存环境条件有一定的要求，所以一般只适用于

修复较低浓度 Cu 污染的土壤。 

2  展望 

由于人类的活动，土壤 Cu 污染问题日益突

出。尽管关于 Cu 污染土壤的修复技术的研究已

经取得了长足的进展，然而每种技术都存在一定

的局限性，仍存在诸多问题亟待解决。如植物修

复技术中，植物生长周期长、容易受到外界环境

因素的影响以及富集重金属的植物的正确处理方

法等。因此在重金属污染区域寻找更多的超积累

植物并对其重金属积累机制进行研究，结合转基

因技术增强植物的 Cu 吸收量是未来的发展方向

之一，应加强研究。另外，大多数 Cu 超富集植

物只针对 Cu 这一种重金属具有富集作用，而在

重金属污染区通常是多种重金属复合污染，所以

应加强对多种重金属具有富集能力的植物的研

究。将富集重金属的植物用于生产纳米材料的报

道为超积累植物的最终处理提供了一个可行的途

径[62]。另外，开发生物修复技术与其他修复技术

联合创新修复，以寻找有效治理土壤 Cu 污染的

修复技术。这就需要大力开展多学科如土壤学、

微生物学、植物学和环境学等的交叉研究。总之

相信随着科技的不断发展，Cu 污染问题的解决将

成为现实。  
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