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摘  要 : 多环芳烃 (Polycyclic aromatic hydrocarbons，PAHs) 是一类广泛分布于环境中的持久性污染物，结构稳

定、难以降解，对生态环境和生物具有“三致”毒害性，其环境去除和修复备受关注。绿色、安全、经济的生物修

复技术被广泛应用于 PAHs 污染土壤的修复。本文从土壤中 PAHs 的来源、迁移、归趋和污染水平总结了目前我

国土壤多环芳烃污染的基本状况；归纳了具有 PAHs 降解作用的微生物、植物种类及机理；比较了微生物修复、

植物修复和联合修复 3 类主要的生物修复技术。指出植物与微生物的互作机理的解析，抗逆菌株、植株的筛选与

培育，实际应用的安全和效能评估应成为多环芳烃污染土壤修复领域未来的研究方向。 

关键词 : PAHs，土壤污染，降解机制，生物修复，修复技术 
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Abstract:  Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are a class of persistent pollutants that are widely distributed in the 

environment. Due to their stable structure and poor degradability, PAHs exhibit carcinogenic, teratogenic, and mutagenic toxicity to 

the ecological environment and organisms, thus increasing attentions have been paid to their removals and remediation. Green, safe 

and economical technologies are widely used in the bioremediation of PAHs-contaminated soil. This article summarizes the present 

status of PAHs pollution in soil of China from the aspects of origin, migration, fate, and pollution level. Meanwhile, the types of 

microorganisms and plants capable of degrading PAHs, as well as the underlying mechanisms, are summarized. The features of three 

major bioremediation technologies, i.e., microbial remediation, phytoremediation, and joint remediation, are compared. Analysis of 

the interaction mechanisms between plants and microorganisms, selection and cultivation of stress-resistant strains and plants, as well 

as safety and efficacy evaluation of practical applications, are expected to become future directions in this field. 

Keywords:  PAHs, contaminated soil, degradation mechanism, bioremediation, remediation technologies 

多环芳烃 (Polycyclic aromatic hydrocarbons, 

PAHs) 是一类由 2 个及以上苯环构成的线性或角

状或簇状排列的稠环化合物，由自然和人类活动

产生，广泛分布于环境中[1]，对人、动植物及微

生物具有“三致”作用，即致癌、致畸、致突变，

通过大气、饮水、食物链进入人体，可诱发皮肤

癌、肺癌、呼吸道癌、红细胞溶血、新生儿体重

下降等疾病[2-5]。20 世纪 80 年代，美国环境保护

署将未带分支的 16 种 PAHs 列为环境中的优先

控制污染物[6]。PAHs 的多苯环共轭体系增强了其

结构稳定性[7]，辛醇-水系数随苯环数和分子质量

的增加而提高，常附着于土壤颗粒中[8]，且在土

壤中迁移[9]，具有生物积累、生物放大、对生物

的持续性毒害、低水溶性、低生物有效性，都是

造成生物利用率低和微生物修复困难的原因[10]。

因此，针对这些问题，发现新资源、提出新思路、

探索新方案和发展新技术已成为当前 PAHs 污染

环境的微生物修复研究与应用的焦点与方向。 

目前 PAHs 污染土壤的修复方法主要包括生物

修复、物理修复和化学修复。相较于物理修复和化

学修复高耗能、高成本以及使得生态资源不可再利

用[11]等局限，自 20 世纪 80 年代发展起来的生物修

复因其具有操作简单、成本低廉、二次污染少和可

再生利用[12]等特点，目前也被认为是经济、安全和

环保的[13]，是 PAHs 污染土壤首选的治理手段[14]，

包括微生物修复、植物修复和微生物-植物联合修复。

其中，微生物修复(Bio-remediation) 是研究得最早、

最深入、应用最为广泛的一种生物修复方法。它利

用自然环境中的土著微生物或添加特效外源微生

物，在人为优化的环境条件下加速对环境中污染物

的转化、降解与去除[15]，主要有细菌、真菌、古菌

和微藻。植物修复则是利用植物迁移、吸收、富集

和根际利用等方式去除PAHs，常用于低分子量PAHs 

(Low molecular weight polycyclic aromatic 
hydrocarbons，LMW-PAHs) 的去除。微生物-植物联

合修复综合了两者的优点，是一种应用于 PAHs 污

染土壤的高效方法，已成为生物修复研究的热点[16]。  

本文将从土壤中多环芳烃的来源与污染现

状、PAHs 的生物降解及机制、生物修复技术、展

望等方面进行综述。 

1  我国土壤多环芳烃污染现状 

1.1  土壤中 PAHs 的来源 

PAHs 主要是含碳氢化合物不完全燃烧及在



 
 

郑美林 等/多环芳烃污染土壤生物修复研究进展 
 

 

☏：010-64807509 ：cjb@im.ac.cn 

3537

还原性气氛中热分解的产物，可分为自然源和人

为源。自然界中的 PAHs 存在于化石燃料、底泥

和木质纤维中，由火山喷发、森林火灾和微生物

对动植物的生化作用等产生[17]。但人为燃烧燃料

及其他工业活动也被认为是环境中 PAHs 的主要

来源[18]，大致包括化石燃料的液化、汽化及用于

电、热生产，燃油的贮存、运输及应用，焦炭、

炭黑的生产及应用，垃圾、轮胎、塑料等填埋或

露天焚烧处理，熏制食品工业化生产。 

1.2  土壤中 PAHs 的分布与归趋 

土壤中 PAHs 纵向分布规律为从表层向深层

含量逐渐降低，0–15 cm 浓度最大，20 cm 以下浓

度较小，表层土以稳定、亲脂的高分子量 PAHs 

(High molecular weight polycyclic aromatic 
hydrocarbons，HMW-PAHs) 为主，深层土以挥发

性强、迁移性强的 LMW-PAHs 为主[19]。鲁垠涛  

等[20]和陈静等[21]的研究显示，PAHs 含量峰值均

出现在 0–30 cm 浅层土壤，且不同土地利用类型分

布规律差异明显，林地＜农业用地＜风景区＜居住 

区＜商业用地＜工业用地[22]；Wilcke 等[23]的研究

表明，环状有机物更易积累在含有机物的圈层中，

通常以 4 环＞5 环＞6 环＞3 环＞2 环的顺序分布；

郝蓉等[24]研究发现，PAHs 在土壤中还呈现按质量

分数 W5-20＞W0-5＞W20-40＞W40-100 的分布规律。 

PAHs 在土壤中的归趋取决于分解和去除过

程中挥发、非生物损失  (季节性温度波动的损

失)、生物降解、植被吸收等作用。挥发和非生物

损失对 3 环以上的 PAHs 影响甚微[25-26]。许多研

究表明，生物特别是微生物降解是环境中 PAHs

衰减的重要途径，也是 PAHs 污染土壤修复的主

要手段[27]。 

1.3  我国土壤多环芳烃污染水平 

土壤负载着环境中约 90%的 PAHs[28]。近年

来，国内外学者对土壤中的 PAHs 开展了充分的

调查研究。世界范围内认同的 16 种需优先控制的

PAHs 在我国土壤中均有不同程度的检出。我国与

亚洲其他国家 PAHs 污染水平相当，低于欧洲和

北美洲，高于非洲、南美洲和大洋洲[29]。从∑PAHs

来看[30]，我国东北地区∑PAHs 含量范围为 155.0– 

24 570 μg/kg，京津及周边地区为 5.6–26 714 μg/kg，

长三角地区为 45.6–27 580.9 μg/kg，珠三角地区为

ND–19 500 μg/kg ，西 南地区含 量范围 为 1.24–        

1 437.00 μg/kg。参照荷兰分类标准[31]，北京、天

津、西安、台州等北方及东部沿海城市的部分地

区土壤中 PAHs 已到达严重污染水平，平均含量

达 1 000 μg/kg[32-38]，江苏部分地区土壤中 PAHs

平均质量比为 801.1 μg/kg，属中等污染水平[39]；

山东、浙江、珠江三角洲、西南地区土壤中 PAHs

平 均 质 量 比 均 低 于 600 μg/kg， 属 轻 微 污 染 水    

平[40-45]；中国香港、新疆和青藏等地土壤中 PAHs

平均质量比低于 200 μg/kg, 属无污染水平[46-48]。

总体而言，我国土壤存在着无污染到严重污染 4 个

多环芳烃污染水平。 

2  生物降解及其机制 

2.1  微生物降解 PAHs 的机理 

微生物可以 PAHs 为唯一碳源和能源，通过

分泌单加氧酶或双加氧酶，连接苯环形成环氧化

物或过氧化物，再经过加氢、脱水等作用断裂 C-O

键，产生醇或酚，参与细胞代谢，最终生成 CO2

和 H2O 等[49]。也可以采用共代谢方式进行，通过

改变碳源、能源结构，扩大底物选择范围，提高

生物利用率，对 HMW-PAHs 的降解具有重要作

用。例如小克银汉霉菌共代谢降解荧蒽，显毛金

孢 子 菌 和 烟 管 菌 降 解 苯 并 [a] 芘 (Benzoapyrene, 

BaP)，黄孢原毛平革菌则可降解蒽油 (一种煤焦

油馏出物) 中至少 22 种 PAHs，糙皮侧耳菌能共

代谢蒽、芘、芴。在共代谢降解过程中，微生物

通过酶来降解某些能维持自身生长的物质，同时

也降解了某些非微生物生长必需的物质[50-53]。李

政等[54]的实验证明，在芴、菲、芘共代谢培养体

系中，芴和菲的存在不仅可以促进芘的快速完全

降解，还能促进芘代谢产物的去除，同样芘的存

在也促进了芴和菲的代谢产物的去除。 
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2.2  微生物降解 PAHs 

目前已报道的自然界中对 PAHs 有降解作用

的微生物主要有细菌、真菌、微藻和古菌。表 1

列举了部分可降解 PAHs 的微生物种类。 

2.2.1  细菌 

细菌生殖方式简单、适应力强、代谢类型丰富，

可以对多种 PAHs 进行高效降解，也被广泛地应用

到 PAHs 的生物修复中。国内外报道的降解菌有醋

酸不动杆菌、产碱杆菌属、伯克氏菌属、芽孢杆菌

属、戈登氏菌属、科迪单胞菌属 Kordiimonas sp.、

分枝杆菌属、微球菌属 、假单胞菌属、红球菌属、

鞘氨醇单胞菌、棒状杆菌属、从毛单胞菌属等[55-68]。

其中大部分细菌可以降解 LMW-PAHs，如萘、菲。

鞘氨醇单胞菌、红球菌、分枝杆菌、假单胞菌具

有降解 HMW-PAHs 的能力。红球菌属发挥降解作

用比较独特，与成簇萘降解基因的假单胞菌以及

其他革兰氏阴性菌相比，红球菌属一般只表达编

码萘双加氧酶催化组分铁硫蛋白的 α 亚基和 β 亚

基的 narAα、narAβ 基因，以及顺式萘二氢二醇脱

氢酶 narB 基因[69]。作者从浙江某场地采集到的

PAHs 污染土壤样品中也分离到红球菌属、木糖氧

化无色杆菌属、产碱杆菌属、极小杆菌属的能以

BaP 为唯一碳源生长的菌株。 

2.2.2  真菌 

白腐菌通过合成和分泌降解木质素的漆酶、

锰过氧化物酶和木质素过氧化物酶对 PAHs 进行

降解利用[70]，降解底物范围广泛，包括多环 (BaP) 

和杂环芳烃、氯代芳烃、非芳香族氯化物和天然

生物高聚物等，是土壤修复真菌中非常重要的一

类，具有极大的应用价值[71]。此外，壳孢属、曲

霉、青霉、毛霉、短刺小克银汉霉、黄孢原毛平

革菌、乳白耙菌、杂色云芝、链孢霉、盾壳霉、

侧 耳 属 、 镰 刀 属 等 真 菌 也 可 以 降 解 HMW- 

PAHs[72-83]。如，黄孢原毛平革菌、乳白耙菌和杂

色云芝等可以降解芘；平菇对添加有 60 mg/kg 苊

烯的土壤中苯并[a]蒽的降解速率为 77.4%[84-86]。盾

壳霉和镰孢霉在一个月内对土壤中 PAHs 的降解

率为 26.5%–27.5%[87]。雅致小克银汉霉和腐皮镰

刀菌可降解苯并[a]芘、荧蒽、芘[88]等。 

2.2.3  古菌 

目前具有 PAHs 降解功能的古生菌主要有：α-

变形菌纲、β-变形菌纲、γ-变形菌纲、放线菌、厚

壁菌门和嗜盐古生菌[89]。δ-变形菌和厚壁菌门在产

甲 烷 条 件 下 能 降 解 萘 、 菲 等 LMW-PAHs[90] 。

Christensen 等[91]发现，古菌可以通过氧化 PAHs 去

除 H 达到降解萘的目的。Carolina 等[92]、 Oko 等[93]

与 Schmidt 等[94]发现，产甲烷古菌可降解萘、甲基萘

等，如甲烷鬃菌  (Methanosaeta)、甲烷八叠球菌 

(Methanosarcina) 及甲烷杆菌 (Methanobacteria)。 

2.2.4  微藻 

Cerniglia 等[95]研究发现，包括蓝藻、硅藻、

绿藻、红藻和褐藻在内的 18 种藻可以降解萘。Lei

等[96]报道了 5 种藻——衣藻、扁盘栅藻、四尾栅

藻、羊角月牙藻与集胞藻可以降解 0.1 mg/L 的芘，

7 d 的降解率为 34%–100%。海洋蓝藻 PR-6 可以

将菲降解成以反式-9,10-双羟基菲为主的一些产

物，颤 藻则可以把萘氧化成顺氏-1,2-双羟基萘和

1-羟基萘[97]。Warshawsky 等[98]与 Chan 等[99]研究

发现，羊角月牙藻对芘、菲及荧蒽具有吸附和降解

能力。此外，羊角月牙藻、项圈藻、纤维藻、莱茵

衣藻、眼虫藻等可以不同程度地降解 BaP [100]。 

2.3  植物降解 PAHs 

目前，已研究发现的能够修复降解土壤中

PAHs 的植物主要有甘蓝型油菜、小麦、黑麦草、

蜈蚣草、紫茉莉、蚕豆、苜蓿、樟树和栾树等。

许多研究表明，植物修复在 LMW-PAHs 污染土壤

的修复中发挥着很好的作用，而对于 HMW-PAHs

污染修复的报道比较少[101]。植物可通过其根系及

根际微生物的协同作用降解、吸收和稳定污染物，

同时还可以通过植物自身的生物转化作用将一部

分污染物转化成低毒的中间代谢物，某些低分子

量的污染物被植物吸收后被运输到植物顶部，通

过蒸腾作用也可以起到转移去除污染物的作用[102]，

且根系分泌物多为糖、醇、小分子酸等，能为微 
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表 1  降解 PAHs 的部分微生物 
Table 1  Some of the PAHs-degrading microbes 

Types Species Flu Nap Phe Anth Pyr Chr Fla BaA BaP DaA

Bacteria Acinetobatcter calcoaceticus[56] – – – – + + + – + – 

Alcaligenes sp.[57] + – + + + + – – – –

Burkholderia cepacian[58] – – – – + – + – + + 

Bacillus sp.[59] – – – – + – – + + – 

Gordona sp.[60] – – – – + – + – – –

Kordiimonas gwangyangensis [61] – – – – + – – – + –

Mycobacterium sp.[62] – – – – + – + – + –

Micrococcus sp.[63] – – – – – + – – – –

Pseudomonas sp.[64-65] + + + + + + + + + –

Rhodococcus sp.[66] + + + – – – + – + –

Sphingomonas sp.[67] – – – + + + + + + –

Fungus Pilidiella sp.[72] + + + + + + +  +  

Cladosporium sphaerospermum[74] – – – + + + + + + + 

Marasmius sp.[75] – – – + + + + + + + 

Penicillium sp.[76-77] – – – – + + – + + + 

Aspergillus tereus[78] – – – – + – – – – + 

Cunniinghamella sp.[79,89] – – – – + – + + + – 

Nematoloma frowardil[82] – – – + + + – – – + 

Mucor sp.[75] – – – – + – – – + + 

Pleurotuus orstreatus[81,82] – – – + + – + + – –

Fusarium sp.[83] – – – – + – + + – –

Trammetes versicolor[84] – – – – + – – – + –

Coriolus versicolor 
Hirschioporus lacteus 
Phanerochaete chrysosporium [85-87]

– – – – + – – – – –

Archaea δ-Proteobacteria[90-92] – + + – – – – – – –

Methanosaeta 
Methanoregular[93-95] 

– + – – – – – – – –

Microalgae Rhodophyta 
Phaephyta 
Diatom[96] 

– + – – – – – – – –

Chlamydomonas 
Scenedesmus quadricauda 
Selenastrum capricornutum[97,99-101]

– – + – + – + – + –

Cyanobacteria 
Oscillatoria[98] 

– + – – – – – – – –

 

生物的生长提供碳源、氮素等营养物质，提高共

代谢效率[103]。 

3  PAHs 生物修复技术 

3.1  微生物修复技术 

3.1.1  原位处理 

原位处理不需要对污染土壤进行迁移，而是

通过添加营养物质促进土著微生物降解或接种降 

解或促进降解的微生物功能类群，实现污染物的 

去除。原位处理主要包括：生物培养法、投菌   

法、土地耕作法[104]。生物培养法通过在污染区设

置处理井，投加营养盐和氧源，为土著微生物     

提供生存条件，使其迅速繁殖从而提高降解效  

率[105]。投菌法则是在生物培养法的基础上向污染 
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土壤中投加高效降解菌 (外源菌、驯化菌、工程

菌)[104]。土地耕作法是现场处理的主要手段，通

过翻耕、施肥、灌溉和加生石灰等管理措施，调

整土壤理化性质，促进微生物生长[104]。 

3.1.2  异位处理 

异位处理常见的方法有预制床和生物反应 

器[104]。预制床将受污染土壤覆盖于不渗漏的平台

上，添加营养盐和水，翻动、通风增加氧气含量，

处理过程中的渗透水回灌于土层上，也会施加驯

化微生物或表面活性剂以提高降解效率。预制床

的底面为渗透性低的物质，如高密度的聚乙烯或

黏土，配备有滤液收集器和控制排放系统，弥补

了土壤耕作中污染物迁移的问题，可以将迁移量

减至最低[106]。生物反应器一般可以建在现场或特

定的处理区，通常有卧鼓状和气提式。处理时，

将污染土壤挖出与足量水充分混合至泥浆状，加

入各类营养物质并剧烈搅拌使氧气充足，促使接

种于反应器的微生物与污染土壤充分接触，完成

降解。处理后的土壤与水分离后，经脱水处理可

以再运回原地。反应器可以使土壤、沉积物和地

下水与微生物及其添加物如营养盐、表面活性剂

等彻底混合，能很好地控制通气、温度、湿度、

pH 值及所需的各种营养物质，因而处理速度快、

效果好[107]。 

3.2  植物修复技术 

植物修复技术主要包括植物吸收、植物稳定

和植物挥发。利用超积累植物的特性，直接吸收

土壤中的污染物，传输、储存在植物的茎叶中，

收割地上部分进行处理，从而达到去除土壤中

PAHs 的效果。植物稳定则是通过耐受植物的根系

分泌物将污染物螯合、沉淀，防止污染物的横向

迁移或渗透，降低其生物有效性，减轻环境负荷。

植物将土壤中的 PAHs 吸收后，运输到顶端，通

过叶片的蒸腾作用，释放到大气中。一般要求挥

发后的物质毒性小于转化前的污染物，否则环境

危害不但未减少，甚至会加剧[108]。 

3.3  微生物-植物联合修复技术 

微生物-植物联合修复是综合利用微生物修

复与植物修复的优点，以强化根际有机污染物的

快速降解、矿化的复合修复技术。可分为微生物-

植物联合修复、内生菌定殖和转基因植物。 

3.3.1  微生物-植物联合修复技术 

联合修复技术中植物主要发挥以下作用：植

物本身对污染物具有一定的吸收、挥发和降解作

用，可提高微生物的耐受性和可利用性；植物发

达的根系为微生物提供了定殖场所，微生物可随

根系的延伸分布在不同层次的土壤中，无需人工

混合；植物根系可进行氧气转移，确保土壤中的

好氧作用正常进行；某些根际分泌物可作为天然

的表面活性剂，促进 PAHs 从土壤颗粒上解离，

增加溶解性从而增大了微生物可利用性；根际分

泌物可以改良土壤性质、固定氮素、抑制病原体，

同时给微生物生长提供大量的营养，促进微生物

的矿化作用[109-110]。另一方面，微生物通过降解

污染物或改变污染物形态，减轻对植物的毒害，

提高植物耐受性，促进植物对污染物的吸收转化。

这种互利作用在难降解 PAHs 的去除上具有十分

广阔的前景[111]。顾平等[112]在巨大芽孢杆菌-紫茉

莉联合修复 BaP 的实验中发现，联合修复效果最

佳，对 BaP 的去除率达 77.2%，高于单一处理。 

3.3.2  内生菌定殖 

近年来，国内外一些学者也从植物中分离到一

些能够降解植物体内 PAHs 的内生菌。Kashir 等[113]

从美国黑杨的根部分离到 1 株 Bacillus sp.的内生

菌 SBER3，培养 6 d 对萘的去除率为 75.1%；Liu

等[114]从看麦娘中分离出来的内生菌 Pn2，定殖有

Pn2 的黑麦草的根和茎对 2 mg/L 菲的去除率分别

为 54%、57%；海洋中的很多微生物通过寄生于浮

游植物中利用泄漏在海面的原油[115]。植物内生菌

定殖于植物体内，有效地隔绝了外环境的干扰因

素，植株吸收进体内的 PAHs 更便于内生菌利用，

内生菌的存在也能帮助植物生长和抗病害，也是一

种互利共生的关系，具有广阔的应用前景。 
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3.3.3  转基因植物 

利用转基因技术提高植物对 PAHs 的吸收和 

降解，为 PAHs 污染土壤的治理提供了一个新的

思路。Peng 等[116]将假单胞菌中的萘双加氧酶基

因分别转入到拟南芥与水稻中，完成了萘双加氧

体系到双子叶植物和单子叶植物的首次成功转

移。实验中发现，这样的转基因植物相较于野生

型植株体而言，具有更强的耐受性，同时可以将

根茎积累的 PAHs 转化为生长所需的营养物质，

而非单一的吸收或挥发。以菲为例，转基因植株

是野生型植株降解率的 2 倍，可达到 35%。由于

PAHs 的降解需要多酶系统参与催化作用，反应过

程相对复杂，目前利用转基因植物进行污染修复

的相关研究并不多。 

4  总结与展望 

近些年，受多环芳烃 (PAHs) 污染土壤的植

物-微生物联合修复因其综合了微生物修复和植

物修复的优势，具有更好的修复效果，已成为研

究的热点，也取得了相应的进展。但仍有很多需

要继续研究的地方。 

一是目前大量的报道显示，分离或筛选出的

高效降解微生物和植物主要对 LMW-PAHs 发挥

作用，随着苯环数目的增加，污染物浓度的提高，

在土壤中形态更稳定、积累量大、毒害性更强，

微生物和植物的降解效果大打折扣，在受污染比

较严重的地方如焦化厂，微生物和植物甚至难以

存活。因此，对功能性微生物和植物资源的发掘、

驯化还需要更多的研究。二是实际应用的环境远

比实验室复杂，土壤性质 (湿度、温度、pH 值、

土壤质地、通气状况、养分条件)、气候变化等都

可能会对微生物和植物产生显著影响，如何实现

微生物-植物的高效整合，需要取长补短、因地制

宜地采取措施。三是目前的研究可以得出微生物-

植物在联合修复中具有互惠共利的关系，但根际

分泌物种类丰富，土壤中微生物种群在时间、空

间上具有变化性，如果可以弄清楚微生物-植物互

作机理，找到发挥作用的关键物质，或许可以为

将来强化联合修复技术提供良好的解决办法。四

是需要考虑生物安全性。从来源上讲，降解微生

物可分为土著微生物、外源微生物和基因工程

菌。外源微生物代谢强、降解效率高，容易受到

土著微生物的竞争，基因工程菌涉及的生物安全

问题目前在社会上还存在着很大的争议，民众接

受度并不高，这两种类型的微生物实际投加到污

染土壤中或者栽种转基因植物，对原有生态环境

的影响未可知，在实际使用中还需要更加谨慎。

因此，建立针对微生物-植物联合修复技术的完

整、规范、权威的安全及效能评估方法尤为重要。

以上诸多原因目前仍制约着微生物-植物联合修

复技术的规模化应用，也是今后研究中迫切需要

解决的问题。相信绿色、经济、高效的联合修复

技术也将为环境保护开辟出新途径，作出出色的

贡献。 
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