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污染土壤生态修复研究进展 
闫世江 ，张继宁 ，刘 洁 

(1．山西省农业科学院蔬菜研究所，030031；2．山西省农业科学院科技情报研究所，030031) 

摘要：介绍了国内外污染土壤生态修复的研究 

进展，分析了污染土壤生态修复的基本原理、修复 

内容、修复特点等，最后指出了污染土壤生态修复 

的前景。 
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有机物污染 

土壤是人类赖以生存的物质基础，是人类不可 

缺少、不可再生的自然资源⋯。随着石油、城市垃 

圾、工业废物、农药、化肥的不断渗入，我国的土 

壤污染问题 日趋严重，已严重威胁着人类的生存 

环境和农业的可持续发展，成为继水污染、大气污 

染、噪声污染和固体废物污染后备受社会广泛关注 

的污染问题之一。据不完全统计，目前我国受各种 

污染物污染的耕地有1 200多万hm ，约占全国耕地 

总面积的10％，严重威胁着人类的生命健康。 

加强土壤肥力的培育，防治土壤污染，实施污 

染土壤的清洁显得十分必要。近年来，土壤污染的 

生态修复技术在国内外已成为十分活跃的研究热点。 

与传统的物理修复和化学修复相比，生态修复具有 

高效、无二次污染与操作简便等特点，逐渐被大家 

所认识l 2l。本文对污染土壤的生态修复技术研究作 
一 综合介绍，以期为致力于这方面研究的科学工作 

者提供有益的参考。 

项目来源：山西省农业科学院博士基金 (ybsjj0909)。 

1 污染土壤生态修复基本原理 

生态修复 (Ecological remediation)是指在生态 

学原理指导下，以广义的生物修复 (包括微生物修 

复、植物修复、动物修复和酶学修复)为基础，结 

合各种物理修复、化学修复以及工程技术措施，通 

过优化组合和技术再造，使之达到最佳效果和最 

低耗费的一种综合的修复污染环境的方法。也就 

是说，生态修复是根据生态学原理，利用特异生物 

(如修复植物或专性降解微生物等)对环境污染物 

的代谢过程，并借助物理修复与化学修复以及工 

程技术的某些措施加以强化或条件优化，使污染 

环境得以修复的综合性环境污染治理技术口]。 

2 污染土壤生态修复研究内容 

2．1 重金属污染土壤生态修复研究 

重金属污染土壤生态修复研究多以植物为核 

心。主要包括修复植物筛选与合理搭配、修复机理 

和根际圈效应以及修复强化措施与应用。有关超 

积累植物筛选的研究经历了从对Ni、Cu、Zn和Mn 

的超积累植物的筛选【4]，到近年来对 Cd、Pb和As 

等重金属超积累植物的筛选_5 的过程。 

近年来，对重金属污染土壤生态修复的研究已 

由对单一重金属污染的修复研究转移到对多种重 

面，农业银行和农村信用社要抓住产业发展机遇， 

适时放贷，对发展设施农业给予必要的信贷支持； 

另一方面，街道办事处和村委会也要协助农行和信 

用社积极清收贷款，用良好的信誉争取金融部门的 
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更大支持，利企利民实现双赢。政府要在各个方面 

创造条件，搞好服务，进一步放宽政策，积极吸引 

外地资金，让外地企业和客商来永济投资建基地、 

搞销售，加快发展现代设施农业。圃 
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金属复合污染的修复研究，包括对一些已经发现的 

单一重金属超积累植物，检验其是否具有对多种重 

金属污染的修复作用。为了解决土壤重金属复合污 

染的问题，许多学者还就多种单一重金属污染超积 

累植物的合理搭配进行了研究与探索。 

随着植物生理生态学和分子生物学以及各种微 

观技术的发展，植物超积累机理的研究在不断深 

入。有研究发现，植物根系分泌物特别是有机酸能 

通过螯合作用或酸化根际环境促进土壤重金属的 

溶解和根系的吸收，这可能与植物体内某些专一 

性运输蛋白的特殊作用有关。也有研究表明，超积 

累植物对重金属有较强的耐性，它对重金属的富 

集可能与一些转运蛋白有关 ，如转运蛋 白基因 

ZnT一1对Zn转运。目前已有成功从植物体内分离 

出与超积累及耐性相关的一些转运蛋白基因的报 

道【们。 

近年来，利用转基因植物修复重金属污染土壤 

的研究也取得一定的进展。Banuelost 1等在田间试 

验条件下，研究了转基因植物印度芥菜对 se富集 

的能力，结果表明，与野生型印度芥菜相比，转基 

因型印度芥菜的富集能力几乎提高了近 1倍。 

除以上外，一些学者还开展了通过施加各种添 

加剂来提高植物对重金属污染土壤修复效果的研 

究。如施加EDTA、EDDS、有机酸等 后能明显 

提高植物的修复效果 ，但这些研究存在一定的缺 

陷，即易对环境产生不良影响。此外，利用微生物 

促进植物对某一或某几种重金属富集的研究报道 

也较多，如丛枝菌根真菌促进植物对Zn、Cd、Pb 

或As的富集作用。 

重金属污染土壤生态修复研究较多但研究得不 

够深入，目前仍有一些机理不完全清楚，生态修复 

的方法操作和应用还不成熟。因此，加强重金属污 

染土壤的生态修复机理、实用技术及多学科交叉 

研究是今后研究的重点。 

2．2 有机物污染土壤生态修复研究 

有机物污染土壤生态修复研究主要是围绕微 

生物修复作用展开的，这方面的研究 内容大致包 

括高效降解微生物筛选和合理搭配、生物修复的 

化学强化和生物化学强化、生物修复的物理强化 

和物理化学强化、生物修复的电化学强化、生物 

修复的酶学强化以及植物与微生物的联合修复等。 

文 献 综 述  

目前，有关有机物污染土壤生态修复的研究主要 

集中在对高效降解微生物的筛选、分离、鉴定等 

方面I ]。 

3 污染土壤生态修复技术特点 

目前，尽管污染土壤的物理修复、化学修复以 

及工程修复技术 已取得一定进展并出现了一些实 

用技术，但往往会破坏污染土壤的理化性质，甚至 

会造成对环境的二次污染，对于污染面积巨大且 

污染程度较轻的土壤基本上难以应用。重金属等 

无机污染的植物修复和有机污染的生物修复虽克 

服了这些缺点，但由于这些技术本身所固有的一 

些应用条件的限制，在修复实践中也难以推广，大 

多只是处于试验阶段或是基础研究阶段。 

与传统的物理和化学修复技术相比，污染土壤 

生态修复技术具有以下优点：(1)土壤的物理、化 

学和生物学特性基本保持不变 ，一般不破坏植物 

生长所需要的土壤环境；(2)实现有机污染物的矿 

化；(3)处理形式多样，可根据条件分别采用原位 

和异位修复方式；(4)处理成本低；(5)应用范围 

广泛，可处理不同类型、不同程度的污染土壤。 

4 污染土壤生态修复研究前景 

综上所述，生态修复研究虽然有较多的报道， 

但 目前仍处于基础性研究阶段 ，仍有一些修复机 

理不完全清楚，修复的实践应用和操作方法还不 

够成熟。因此，污染土壤的生态修复机理研究将是 

污染土壤生态修复研究的一个重点。 

从生态学的角度看，污染土壤生态修复研究的 

核心内容仍然是超积累植物和高效降解微生物的筛 

选及合理搭配、修复机理的探索和基于植物与微生 

物联合修复的根际圈效应、以广义生物修复为核心 

的联合修复以及修复强化措施的研究。其应用不可 

避免地要利用分子生物学方法和农业高新技术，因 

此环境科学与生物学、农学的交叉融合必将成为污 

染土壤生态修复的一种重要研究方法。从这种意义 

上来看，生态修复籽成为解决污染土壤的根本手段。 

如何综合运用环境科学、生物学和农学等多学科原 

理，研究既实用又造价低廉的污染土壤生态修复实 

用技术，将是污染土壤生态修复研究的另一个重 

点。 
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浅析瓮安辣椒产业发展现状及对策 
龙耀国 

(贵州省瓮安县农村工作局，550400) 

摘要：为加快瓮安辣椒产业发展步伐，使辣椒 

产业在调整农业结构、增加农民收入中发挥更大 

作用，在对近年来瓮安辣椒生产现状进行剖析的基 

础上，分析了辣椒产业发展存在的问题，并提出了 

促进瓮安辣椒产业发展的建议及对策。 

关键词：瓮安；辣椒产业；发展；对策 

随着农业产业结构调整和产业化发展，瓮安辣 

椒生产及加工规模有了大幅度的增长，辣椒产业 

已逐渐成为当地农民群众增收致富的重要来源⋯。 

瓮安辣椒品种丰富，品质良好，种植面积由2006年 

的3 933 hm 发展到2011年的6 340 hm ，年均增速 

5．6％，但由于受多种因素的制约，该产业在发展中 

还存在着许多亟待解决的问题。 

1 瓮安辣椒产业的发展现状 

瓮安地处乌江中游，黔中腹地，区域气候差异 

明显，辣椒栽培历史悠久。过去，由于市场经济不 

发达，辣椒种植以自给为主，栽培技术落后，管理 

粗放，加上种质退化，导致单产不高、优质产品比 

例低、生产效益差。近年来，随着市场经济的发展， 

市场体系不断发育和完善，瓮安辣椒种植面积迅速 

扩大，鲜销产品已销往长沙、重庆、四川、广州、贵 

阳等省市，部分鲜红椒产品出口到韩国、日本[ ；在 

加工方面，除保证县内 “冬秀娘”、“柴姨妈”等多 

家辣椒加工企业的原料需求外，每年还为贵阳 “老 

干妈”公司和重庆、四川等市场提供上千吨干椒，产 

品品质优良，深受商家喜爱_3_ 。 

在辣椒品种选择上，瓮安主要以线椒、朝天椒 

两大类为主。2010年全县辣椒产量 l3．8万t，产值 

3-31亿元。目前，辣椒收入在全县农民人均纯收人 

中的比重逐步增大，2010年全县农民人均纯收人 

中来自辣椒的收入为438元，辣椒收入占全县农民 

人均纯收入的比重由2001年的5．7％提高到2010年 
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