
摘 要：对硝基酚是一种有毒难降解有机物，在土壤中的来源众多，其主要来源之一就是农业活动中农药的中间代谢。对硝基酚作

为新型污染物进入土壤后易被土壤所吸附进而长期蓄积在土壤中对环境造成影响，其降解特征对环境风险的评估具有重要意义。

基于国内外的研究进展，综述了对硝基酚的生物毒性、代谢途径和迁移转化过程，并从物理、化学和生物角度出发对对硝基酚的去

除技术进行了论述，进而对其污染的修复进行了展望。
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Abstract：p-Nitrophenol（PNP）is a toxic and persistent organic compound. It has many sources, but is most commonly derived from the in原
termediate products of pesticides. PNP is an emerging contaminant; it is easily absorbed by soil particles, accumulates over a long period,
and poses a risk to the environment. Therefore, its degradation characteristics are relevant to environmental risk assessment. Based on the
results of global research, this paper reviews the biotoxicity, metabolic routes, and transport processes of PNP. Removal using physical,
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土壤中对硝基酚迁移转化和去除技术研究进展
刘星邑 1，温玉娟 1，刘 欢 1，杨悦锁 1，2*
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随着工业和农牧业的不断发展，印染、石油化工、

医药等领域所产生的硝基酚类物质逐步进入到环境

并形成新型污染。农业活动会把诸多农药和化肥成分

释放到环境中，其中有机磷农药组分中的硫磷及氧硫

磷在微生物的水解作用下可被转化为含硝基的有机

农药，含硝基的有机农药在光催化作用下发生光解反

应可以生成硝基酚[1]。与此同时，目前环境中 84%的

对硝基酚则来自于有机磷农药、8%来自合成对乙酰
基酚（扑热息痛）、8%来自皮革制造[2]。除此以外，柴油
机尾气颗粒（Diesel exhaust particles，DEP）中也含有
对硝基酚[3]。由于其具有一定的生物毒性，对硝基酚已
被美国环保署以及我国环保部门列为“优先控制污染

物”，并因对硝基酚在环境中的长期暴露，可能导致土

壤、地表水、地下水受到不同程度的污染。
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美国对硝基酚的年产量约为 2万 t，在我国对硝

基酚钠和对硝基酚的年产量为 8耀10万 t，排放含酚废
水 30耀40万 t[4]。目前，对硝基酚已经在环境中被检出，
淮河江苏段对硝基酚的检出率为 100%，平均质量浓度
为 5.05滋g·L-1[5]；钱塘江流域中对硝基酚的最大检出质
量浓度为 4.550滋g·L-1[6]；辽河流域浑河沈阳段地表水中
检出的对硝基酚质量浓度为 8.929 滋g·L-1[7]。虽然目前
报道的对硝基酚检出地多为河流段，针对土壤中检出

对硝基酚的报道甚少，但在不断加强的农业活动强度

下，土壤必定受到对硝基酚残留的影响。

对硝基酚在环境中存在一定的累积性和持久性，

将对环境造成长期的危害。进入土壤中的对硝基酚会

在土壤及地下水环境中迁移，对地表植物和地下水环

境构成的危害不可忽视，本文对对硝基酚的物化和生

物特性及其在土壤环境中的迁移转化进行初步阐述，

并对其污染的修复及其未来的发展进行展望。

1 对硝基酚的物化特性

对硝基酚的纯品为浅黄色结晶，无味，熔点为

114耀116 益，沸点为 279 益。常温下微溶于水（1.6%，
25 益），不易随蒸气挥发。易溶于乙醇、氯仿及乙醚。
溶于酸液时，淡黄色逐渐退去，pH在 3耀4之间，无色，
溶于碱液时，颜色加深。

硝基酚结构中存在苯环，通常情况下不易发生氧

化反应，芳香环难以断裂，并且由于苯环中存在着大

仔键，在 仔电子的离域作用下，苯环结构会变得更加
牢固，对外界的氧化作用有较强的抵抗力[8]。

2 对硝基酚的毒性机理

酚类污染物是一种中等强度的环境干扰素，可通

过皮肤黏膜、呼吸系统及消化系统进入生物体内，使

细胞变性并造成蛋白质凝固，严重时可致昏迷死亡。

研究表明，对硝基酚的生物毒性会随 pH值的降低而
增加 [9]。柴油机尾气颗粒（Diesel exhaust particles，
DEP）在空气中的暴露成为大气环境中对硝基酚的重
要来源之一，尾气颗粒可通过呼吸系统被人体吸收，

同时对硝基酚随之进入人体，造成呼吸系统疾病，如

肺癌[10]、过敏性鼻炎[11]及支气管哮喘样疾病[12]等。此
外，对硝基酚已被证明是一种环境内分泌干扰物（En原
vironmental endocrine disruptors，EEDs）[12]，它具有雌激
素和抗雄激素活性 [13]，可引起睾丸激素分泌紊乱 [14]。
Ramos等[15]研究了硝基酚对蛋白核小球藻生长的抑
制，实验表明，细胞内污染物在 0.1耀1.6 mmol·g-1和

0.5耀17 mmol·g-1 浓度时可抑制 10%耀50%的细胞生
长。这与对硝基酚浓度为 0.7耀2.3 mmol·g -1、2耀14
mmol·kg-1时抑制羊角月牙藻的情况完全一致，随着
污染物疏水性和氢结合供体能力的强化、氢结合受体

能力的弱化，其毒性会有所增强。

对硝基酚具有环境内分泌干扰物（EEDs）特性，
会通过干扰生物体内参与调节发育过程的天然激素

的合成、分泌、运输、结合、反应、代谢等过程，对脊柱

类生物体的代谢功能系统产生外源性的影响[16]。外源
性的物质进入生命体后，代谢转化过程会经由肝脏，

部分外源性物质经过生物代谢转化后会形成毒性更

高的次级产物，但也存在许多外源性物质进入生命体

后被转化为无毒性或低毒性的产物。对硝基酚进入动

物体内后一般经由肝脏代谢，代谢最终产物为葡萄糖

醛栓盐（PNP-G）或硫酸盐（PNP-S），这两种盐类均为
无毒性的[17]，动物代谢对硝基酚的途径见图 1。

除具有肝脏的脊椎类动物外，由于其他生命体不

能通过上述途径将对硝基酚降解，使得对硝基酚在其

体内富集从而对本体产生毒害作用。但对于对硝基酚

在脊椎类动物肝脏中代谢全过程的研究并不彻底，目

前的研究仅说明最终代谢产物的无毒性质，对于其中

间代谢产物毒性的探究仍处于空白。与此同时对于对

硝基酚的非脊椎类动物毒性的研究主要集中在藻类、

甲壳类水生生物、鱼类、跳虫的急性毒性等方面。具体

研究结果见表 1。关于对硝基酚等苯环类难降解有机
物在植物体内的转化机理及其对植物整体或某一组

织的毒性机理研究鲜有报道。

3 对硝基酚在环境中的迁移转化

对硝基酚溶解性较高，在水中解离呈弱酸性，因

图 1 对硝基酚的分子结构及其在肝脏中的代谢途径[17]

Figure 1 Molecular structure of p-nitrophenol and its metabolic
pathways in liver[17]
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表 1 对硝基酚对生物的毒性

Table 1 Biotoxicity of p-nitrophenol
物种名称 属性 拉丁名 毒性终点 毒性值 参考文献

淡水藻 栅藻属 Scenedesmus subspicatus EC50 26 000.0 滋g·L-1 [18]
虹鳟鱼 鲑属 Oncorhynchus mykiss sp. LC50 13 000.0 滋g·L-1 [18]
大型溞 溞属 Daphnia magna sp. LC50 11 790.0 滋g·L-1 [19]
大型溞 溞属 Daphnia magna sp. EC50 2 550.0 滋g·L-1 [20]
斑马鱼 鱼丹属 Brachydanio rerio sp. LC50 5 620.0 滋g·L-1 [20]
泥鳅 泥鳅属 Misgumus anguillicadatus sp. LC50 14 690.0 滋g·L-1 [21]
白跳虫 跳虫属 Folsomia candida sp. EC50 133 000.0 滋g·L-1 [22]
跳虫 跳虫属 Folsomia candida sp. EC50 133.0 mg·kg-1 [22]

稀有鮈鲫 鮈鲫属 Gobiocypris rarus sp. LC50 14 162.0 滋g·L-1 [23]

此更易随着水流穿过包气带到达含水层，污染地下

水。对硝基酚在整个包气带中的迁移转化途径可归纳

为吸附、解吸及微生物降解作用[24]。对硝基酚作为极
性分子在包气带中随毛细水迁移，迁移过程中由于包

气带表面颗粒的吸引力作用，极性水分子会脱离溶

液，导致远端对硝基酚的浓度较高。此外，植物的吸收

和对硝基酚的挥发对其在土壤含水层中迁移转化也

有影响。Khan等[25]研究了小麦对于土壤中对硝基酚
的影响，实验结果表明小麦植株能在 24 h内将 0.6
mmol·kg-1的对硝基酚吸收降解 94.7%。图 2为对硝
基酚在环境中的来源、迁移概念模型。

由于在土壤中的自然衰减主要依靠微生物的代

谢活动，对硝基酚在土壤中的降解半衰期从一天到几

十天不等[26]。通常土壤中对硝基酚的初始浓度对其衰
减的影响很大，除此以外环境温度、湿度、土壤湿度、

构成、有机质含量以及人为添加有机肥料的量等都能

够间接地对对硝基酚的降解造成影响[27]。
3.1 挥发
挥发是指物质从液相中进入到气相的过程，是有

机物在包气带含水层中的迁移转化的过程之一。对硝

基酚熔点 114耀116 益，沸点 279 益，闪点 169 益，不易
随蒸气挥发。考虑到挥发在对硝基酚迁移的过程中影

响非常小，所以不考虑其对于对硝基酚在整体环境中

迁移转化的影响。

3.2 吸附
吸附现象主要是通过范德华力和氢键及化学键

相互作用产生的。土壤和包气带中对于对硝基酚的吸

附主要依靠分配作用和表面吸附来完成[28]。Zhang等[29]

研究发现，土壤 pH为弱酸性时有助于对硝基酚的吸
附，土壤颗粒的内扩散并不是影响吸附速率的唯一因

素，单层吸附和活性点异构能量的分布也对其有影

响。张敏[30]研究了不同土壤对对硝基酚的吸附（表 2），

图 2 对硝基酚在地下环境中的迁移转化概念模型图
Figure 2 The conceptual model of the p-nitrophenol transport in subsurface environment
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结果表明，有机质对对硝基酚的吸附起着很重要的作

用，沼泽土对对硝基酚有很强的吸附能力（有机碳吸

附常数 KOC=1 241.84），棕色森林土对对硝基酚的吸
附能力则较弱（有机碳吸附常数 KOC=73.84）。陈宝梁
等[31]用薄层土壤层析法研究了对硝基酚在土壤中的
移动性，发现对硝基酚在土壤中的迁移性较复杂，一

般情况下表面活性剂中的阴离子能够促进对硝基酚

在土壤中的迁移，而阳离子则能够增强对硝基酚在土

壤中的吸附性，减小其在土壤中的迁移能力。

3.3 生物转化
生物转化作用是有机物在环境中转化的重要途

径之一。生物转化是指利用微生物、高等植物和动物

的作用将高分子有机物分解成小分子化合物的过程，

其中微生物降解起主要作用，特别是针对难降解有机

污染物。对硝基酚在土壤中的降解主要依靠微生物的

生长活动，微生物能将对硝基酚作为能源进行生长代

谢，在代谢过程中将对硝基酚转化为次级有机物或

H2O和 CO2。Zheng等[32]从长期受有机磷农药污染的
棉花地里筛选出一株能以对硝基酚为唯一碳源、氮

源的菌株 HS-D38，它在无机盐培养基中能够在 10 h
内将 200 mg·L-1的对硝基酚降解 94%。这充分说明
土壤中对硝基酚的降解转化受到土壤微生物的控制

和影响。Zhang等[33]从受有机磷农药和污染的土地里
分离出一株能降解对硝基酚的红球菌（Rhodococcus
sp.）CN6，经过微生物碳氢化合物附着（Microbial ad原
herence to hydrocarbon，MATH）试验发现，CN6的表面
疏水性随着底物对硝基酚的浓度增大而增大，可推测

土壤中的部分土著微生物在受到对硝基酚污染时，其

表面疏水性会增强，进而更好地吸附并降解转化对硝

基酚。

4 对硝基酚污染的去除

4.1 物理吸附
常见的物理法包括吸附、萃取以及膜分离，其中

吸附法与萃取法、膜分离法相比，没有液液分离的困

难，不会造成二次污染，能耗较低，并且不会出现膜孔

堵塞等特点[34]。吸附法中常见的吸附材料包括黏土[35]、
沸石[36]、分子筛[37]、膨润土[38]、碳材料[39]等。这些材料经
过一定的改性过程，通过增加孔隙率进而增加比表面

积，或添加表面活性剂，增强吸附效果。Jovic等[39]通过
对以酰胺为低分子量藻类有机物的系统下动力学扩

散系数和平衡系数的分析，发现大量的弱极性酰胺会

减少活性炭对对硝基酚的吸附能力，并且认为这种巨

大的变化是由外部扩散比内部扩散强所造成的。单程

楠等[40]用不同方法改性的沸石对对硝基酚进行吸附
试验比对，发现不同改性沸石的吸附能力依次为：有

机改性沸石（0.42 mg·g-1）跃酸热联合改性沸石（0.07
mg·g-1）跃酸改性沸石跃灼烧（500 益）改性沸石（-0.05
mg·g-1）跃天然沸石（-0.16 mg·g-1）。成岳等 [41]用 Sili原
calite-2分子筛对对硝基酚的吸附效果进行研究，结
果表明 Silicalite-2分子筛可对浓度为 20 mg·L-1的对
硝基酚进行有效吸附，吸附饱和时能达到 98.4 mg·g-1，
并且用 1.44%的氢氧化钠可将其有效洗脱，达到循环
利用。Cotoruelo等[42]研究木质素改性的活性炭材料吸
附性能试验发现，试验材料对对硝基酚的吸附能力在

1~4.4 mmol·g-1之间，影响材料吸附性能的因素主要
有温度、pH、活性炭的煅烧时间。Zhou等[43]对人工复
合材料 N-Fe/OMC的可再生性进行了研究，发现 N-
Fe/OMC在经过 0.2 mol·L-1的 NaOH洗脱 4次后继续
使用，对对硝基酚的去除仍有 75.5%，且在吸附对硝
基酚的同时能吸附 Pb（域），吸附效率可达 83.2%。Li
等[44]研究改性壳聚糖对对硝基酚的吸附性能时发现，
EPI-CD、CS-CD、CS-SA改性的壳聚糖的最佳吸附条
件受疏水基团、氢键、仔-仔键、温度的影响，温度越低
对酚类物质的吸附效果越好。目前通过吸附对对硝基

酚进行降解的研究主要集中在水处理工艺方向，真正

将其用于土壤修复的很少，其主要原因有：淤由于土
壤环境中对硝基酚和吸附介质可接触性差，为了达到

良好的接触性，在实际场地中会对土壤进行翻动，导

致处理成本增加；于对于对硝基酚吸附材料的研究包
括改性沸石、改性分子筛及一些复合材料，这些材料

在完成吸附后不可能一直留存于土壤中，因此吸附

材料的回收一定程度上限制了吸附法在土壤环境中

的应用；盂在对吸附材料进行洗脱时，洗脱溶剂的成
本及洗脱废液排放的潜在风险。若在今后的研究中

能解决上述问题，那么将会为对硝基酚土壤修复提

供新的思路和见解。

表 2 常见土壤对对硝基酚的吸附参数（25益）[30]

Table 2 Adsorption constant of p-nitrophenol in
different soils（25益）[30]

土壤
线性吸附模型 Cg=Kd·Ce Freundlich吸附模型 Cs=K f·Ce1/n

Kd r K f 1/n r
淋溶黑土 19.62 0.879 6 54.08 1.520 7 0.811 4
草甸土 4.76 0.834 0 11.43 1.123 8 0.877 5

棕色森林土 8.13 0.942 7 2.44 0.634 0 0.950 7
沼泽土 17.80 0.918 0 36.14 1.346 8 0.975 0
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4.2 化学氧化

对硝基酚的化学氧化法研究目前主要集中于电

化学氧化、光催化氧化、催化剂催化氧化。电化学氧化

具有速度快，无二次污染等特点，但处理费用较高；光

催化氧化和催化剂催化氧化都是通过外加催化作用，

促使对硝基酚进行降解，但在处理量、处理时间以及

能耗上存在诸多问题。田玫等[45]研究了Ti/PbO2电极
对于对硝基酚降解的电催化活性，研究结果表明对硝

基酚电催化氧化降解首先生成对苯二酚、邻苯二酚、

对苯醌、丁烯二酸和草酸，最终变成二氧化碳和水，验

证了电化学氧化的无二次污染的特点。孙杰等[46]研究
了在紫外光（UV）照射下，Fe（芋）-富马酸盐体系对对
硝基酚的光降解反应，实验结果表明在 pH值为 3.0耀
6.0范围内，对硝基酚的降解率与 pH呈反比，Fe（芋）
和富马酸盐的初始浓度的增大可以加大光解效果。

Qiu等[47]用原始的 琢-Bi2O3联合微波处理催化氧化废
水中对硝基酚和总有机碳 TOC，实验结果表明对硝基
酚和 TOC的降解效率分别为 99.74%和 97.80%，对产
物用气相色谱与质谱联用（GC-MS）进行检测，结果
显示无有机成分残留，推测该方法能将对硝基酚直接

氧化为 CO2和 H2O。Subbulekshmi等[48]通过纳米氧化
铜（Nano CuO）对粉煤灰沸石（Fly ash zeolite，FAZ）进
行改性，改性后的 CuO/FAZ对初始浓度为 20 mg·L-1

对硝基酚的降解率可达 98%，在连续运行 4次后去除
效率仍然高达 90%。对单独 CuO、单独 FAZ以及 CuO/
FAZ运行的结果进行分析发现，CuO和 FAZ的联合作
用是催化对硝基酚降解的主要作用，对其降解途径的

研究发现 CuO/FAZ可作为一种新的异构菲林催化剂。
对硝基酚是具有苯环结构的难降解有机物，通过

化学氧化法虽具有高效、无二次污染等特点，但由于

反应本身具有的氧化性或还原性可能对土壤的理化

性质及酶活性造成影响，导致土壤微生态环境发生改

变形成新的潜在环境问题。因此，目前国内外就化学

氧化在土壤对硝基酚污染修复中的研究鲜有报道。在

将来的研究中，可寻求具有单一氧化性的试剂材料或

体系来针对土壤中某一特定污染物进行去除，以保证

土壤原有的理化性质。

4.3 生物降解
生物途径主要依靠微生物、植物和土壤动物对对

硝基酚进行吸收、代谢和降解，最终达到低风险，少扰

动、不产生二次污染、运行成本低的效果。目前，生物

途径主要的研究方向为微生物途径和植物途径。

4.3.1 游离态微生物修复技术

游离态微生物修复技术指的是利用好氧菌和厌

氧菌对有机污染物进行降解处理。一般情况下好氧菌

能降解环数小的芳香烃，对于四环及以上的多环芳烃

的降解效果则不理想[49]。此时，可利用厌氧菌能够通
过硝酸根、硫酸根等作为电子受体代替氧气进行呼吸

作用[50]，将好氧菌难以降解的污染物进行降解。目前，
由于厌氧菌在培养速度和降解速率上存在比较缓慢

的问题，研究者对其降解的机理研究较少；反之，对于

能进行高速降解的好氧菌的降解机理研究较多，是目

前的热门研究内容。到目前为止，很多研究者从受污

染的土壤、污泥中分离纯化得到了对对硝基酚类有

机物具有降解能力的微生物，这些微生物中好氧细

菌偏多[51]。常见的降解菌包括假单胞菌（Pseudomonas
sp.）[52]、节杆菌（Arthrobacter sp.）[53]、芽孢杆菌（Bacillus
sp.）[54]、红球菌（Rhodococcus sp.）[55]等。常见对硝基酚
降解菌菌属及降解途径见表 3。Munnecke等[56]和 Jain
等[57]分别在 1974年和 1994年研究对硝基酚降解的
时候发现了对硝基酚的对苯二酚和偏苯三酚代谢途

径，为后续的研究提供了强有力的理论依据。对硝基

酚的两种经典代谢途径见图 3。Zohar等[58]通过对杆菌
4HB接种量大小的控制，使得 4HB能够在 24 h内降
解 400 mg·L-1的对硝基酚；当对硝基酚浓度增加到
800 mg·L-1、接种菌体量在 OD600为 0.8时，4HB能对
对硝基酚产生有效的耐受性，并在 68 h内将其降解
17%。Zheng等[32]从受有机磷污染的棉花种植土地中
筛选出铜绿假单胞杆菌，该菌能在 24.0依0.5 h内有效
降解 500 mg·L-1的对硝基酚，且对硝基酚是以对苯二
酚降解途径进行的。张清等[59]筛选出一株能耐受降解
较高浓度的对硝基酚降解菌，并发现其代谢最佳 pH
为 8，在有牛肉膏作为外加 N源的情况下，降解效果
更加明显。除此以外，以碳纸为阳极、空气电极为阴

极、葡萄糖和对硝基酚为混合燃料进行研究，发现微

生物燃料电池（MFC）对废水中不同浓度的对硝基酚
均有一定的去除效果，400 mg·L-1的对硝基酚降解 4
d的去除率 74.1%，降解 6 d的去除率为 82.1%；MFC
的输出电压最高为 0.293 V（外阻 10008），最大输出
功率密度为 5615 mW·m-3。任何军等[60]分离得到一株
能以对硝基酚为唯一碳源和氮源的假单胞菌 PN-1，
除了能降解对硝基酚外，还具有卡那霉素和氯霉素抗

性，其对 4种重金属 Cd2+、Pb2+、Zn2+和 Cr6+的最低抑制
浓度（minimum inhibitory concentration，MIC）分别
为700、500、800、100 mg·L-1，同时 PN-1还具有产吲
哚乙酸（IAA）和铁载体的能力，能与植物进行联合修
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复。据国内外研究可以发现，目前针对游离菌修复土

壤中的对硝基酚污染的报道较少，且多为国外研究团

队。针对国内于此新型农业污染的场地研究为空白，

笔者认为在今后的研究中可加大微生物游离技术在

实际场地应用中的探究，做到防范于未然。

4.3.2 微生物固定化技术
微生物固定化技术是指通过物理或化学手段将

游离的微生物（游离细胞及酶）固定于限定的空间中，

使其始终保持活性并可以重复利用的技术[73]。微生物
固定化修复技术与游离细菌相比避免了人为破坏酶

活性的可能，增强了微生物抗毒性侵入的能力，具有

高稳定性以及能适应复杂环境等特点。一般常用的固

定化方法有 4大类，分别是吸附法、交联法、包埋法以
及共价键结合法。不同固定化方法的特点如表 4。王
红[74]在研究利用 FG-01和 FG-02两种固定化微生物
降解酚类物质时发现，对于固定化单一菌体降解硝基

酚的效率来说，CMC-钙基膨润土固定化微生物颗粒>
CMC-钙基膨润土固定化颗粒>游离菌>CMC固定化微
生物颗粒；对于固定化复合微生物来说，当包埋微生物

FG01/FG02比例为 2颐1时降解效率好。

现阶段微生物固定化技术降解对硝基酚的研究

主要集中在水处理工艺方面，关于土壤中使用固定化

降解菌技术修复对硝基酚的研究甚少。通常固定化降

解菌修复污染土壤的效率取决于降解菌与污染物的

接触面积和接触时间。对硝基酚在土壤层中迁移的

动力由毛细水提供，非雨季或降雨量偏小的时候对硝

基酚在土壤层中的迁移减小，同固定化降解菌的接触

减少，降解效果将大打折扣。因此，为了增加降解效果

可考虑：淤定时翻土，定期补充固定化降解菌，保证固
定化降解菌同对硝基酚的接触，但该方法修复成本高，

修复效果与翻土频率及固定化降解菌补充量有关；

于将固定化降解菌技术与高吸附性材料进行联合，实
现对硝基酚富集和降解一体化，针对污染情况较为严

重的点源污染效果显著，既保证了高污染下降解菌的

活性，又增大了降解菌与污染物的可接触性。但此种

方法的研究主要偏向于处理土壤中的 PAHs、DDT等
持久性有机污染物，对于新型农业污染物对硝基酚的

探究报道很少。

4.3.3 植物修复技术
植物对于有机污染物的修复过程比较复杂，通常

会经过吸附、吸收、转移降解、挥发等作用，最终通过

植物分泌物激活微生物对有机污染物进行彻底的降

解转化[76]。植物对于土壤环境中有机物修复过程可分
为直接作用和间接影响两种。直接作用表现为植物对

有机物的吸收、代谢以及转化，间接影响是指利用植

物根际效应促进有机物的降解。植物的根际效应促进

有机污染物的吸收是指植物能够通过根系释放 O2提
高根际土壤的氧气含量，改变土壤中原有的微生物群

落结构，增强好氧的微生物活性。同时植物通过根际

向土壤中分泌酶和一些黏性分泌物能有效改善微生

物的生长代谢条件，从而提高土壤微生物的数量、刺

表 4 不同生物固定化方法的特点[75]

Table 4 Characteristic of different ways for immobilized strain[75]

图 3 对硝基酚的两种氧化代谢途径及其代表菌株[56-57]

Figure 3 Two classical metabolic pathways of p-nitrophenol and
typical strain[56-57]

表 3 常见对硝基降解菌种属及其代谢途径
Table 3 Strain and degradation pathway of degradation bacteria

for p-nitrophenol
菌种 名称 代谢途径 参考文献

Burkholderia sp.
Nocardioides sp.
Arthrobacter sp.

Sphingomonas sp.
Sphingomonas sp.
Pseudomonas sp.
pseudomonas sp.
Pseudomonas sp.

SJ98
NSP41
4H茁
UG30
UG25

WBC-3
1-7
1274

Via hydroquinone
Via hydroquinone
Via hydroquinone
Via hydroquinone
Via hydroquinone
Via hydroquinone
Via hydroquinone
Via hydroquinone

[61]
[62]
[63]
[64]
[65]
[66]
[67]
[9]

Arthrobacter sp.
Rhodococcus opacus

Pseudomonas sp.
Arthrobacter sp.

Bacillus sphaericus

PNP1
SAO101
NyZ402
JS443
JS905

Via hydroxyquinol
Via hydroxyquinol
Via hydroxyquinol
Via hydroxyquinol
Via hydroxyquinol

[68]
[69]
[70]
[71]
[72]

方法 结合力 细胞活性 传质阻力 稳定性 制备方法生产成本

吸附法 弱 高 小 低 简单 低

交联法 强 低 较大 高 适中 适中

包埋法

共价键
结合法

适中

强

适中

低

大

较大

高

高

适中

适中

低

适中

O N

HO

CHO
O

O

N

OH

O OH COOH
OO

HO

OO

HO

HO

HO

HO

HO

COOHCOOHCOOH

COOH
对苯二酚降解途径

偏苯三酚降解途径

代表性菌株：Moraxella sp.

代表性菌株：Rhodococcus opacus SAO101
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激微生物的活性以及改变群落结构。激发微生物对污

染物的降解功效，并能改变土壤中的一部分有机污染

物的可降解性。植物根系分泌物中的小分子有机酸乙

酸会显著增加土壤有机质中腐植酸吸附疏水性酚类

污染物的能力，可增加对硝基酚在土壤中的吸附性，

减少其迁移转化。图 4为植物根际效应及相关的修复
机理。王聪[77]研究发现，在盆栽条件下接种降解菌的
苜蓿对对硝基酚的降解率为 85.6%，未接种降解菌的
苜蓿对对硝基酚的降解率为 29.9%，从长期来看接种
了降解菌的苜蓿长势一直好于未接种的。降解菌对植

株起到了一定的保护作用。

目前，对于植物修复土壤中对硝基酚鲜有报道，

仅有的研究也主要集中在根系共生菌和根际效应。植

物根系对于对硝基酚的直接吸收及对硝基酚在植物

各个组织之间的迁移分布的研究几乎空白。在今后的

研究中可以更多考虑以下几个方面：淤加强植物修复
机理的研究，虽然目前有很多针对于植物修复、植物-
微生物联合修复的研究，但主要集中在去除率和降解

效果方面，没有太多针对于降解机理的研究；于大部
分的研究都是在实验室模拟情况下开展的，对于某些

实际场地的污染问题还没有办法进行应用，建议进行

实际场地的修复试验，真正实现植物修复的意义；盂
某些添加剂会对植物生长及根际植物的生长产生积

极的影响，增强修复效果，例如：有机酸、生物表面活

性剂、螯合剂。

5 展望

目前，对硝基酚作为中等生物毒性的有机污染

物，进入环境后产生较强的积累效应，对环境形成潜

在的风险。这种新型污染物对于农业环境及其相关生

态环境的影响和作用尤为显著和重要，因而其深入研

究具有重大现实意义。

纵观国内外相关研究状况，我们认为由于农业活

动等引起的土壤对硝基酚的研究还非常有必要深入

开展。如果从农业环境的生态健康及其相关环境污染

防控和修复治理角度考虑，我们建议从以下几个方面

进行深入研究。

（1）土壤环境中对硝基酚的来源识别和解析，仍然
是一个关键科学问题，也是表征其污染特征、确定进

一步污染风险并进行污染预防和治理的基本内容。

（2）对硝基酚作为农业环境中的一种新型污染物，
其土壤环境的归宿和迁移转化机理、环境影响因素和

土壤物理-化学-生物系统对于对硝基酚的效应机制
需要深入研究。

（3）不同农业环境中，对硝基酚的独特毒性和毒
理研究，特别是在当地特有的农业活动、种植方式、耕

作条件等条件下，对硝基酚对于生态和土壤质量的影

响，需要深入研究。

（4）在农业环境中，类似于对硝基酚的污染属于
面源污染（非点源污染），治理难度和费用很高，这是

一个与流域管理、土壤特点和修复技术密切相关的

“系统工程”。

鉴于典型农业环境的治理和修复技术也是核心

内容，对此进一步展望如下。

物理吸附法和化学氧化法对于对硝基酚的去除，

常见于污水中，并不太适用于土壤污染的原位修复处

理。例如，吸附材料不便植入土壤中，且达到饱和后从

土壤中取出需要大量的土建工程，花费较大；若将氧

化剂直接投入土壤中虽然会快速将目标污染物对硝

基酚快速降解，但氧化剂进入土壤后可能改变土壤的

pH等土壤参数，进而改变土壤微生态环境，对实际场
地造成更深层的危害和影响。

根系释放 O2，增强好氧微
生物活性

螯合剂为植物生长提供营养

根系对对硝基酚
的直接吸收

根系产生的氧化酶、水解
酶降解对硝基酚

微生物所产生的酶对植
物生长影响

根系分泌酶和粘性物质，
改善微生物生长条件

图 4 植物修复机理示意图
Figure 4 Diagram of phytoremediation mechanisms
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土壤中对硝基酚去除的研究主要集中在生物处

理，特别是原位生物修复、植物和微生物的联合修复

等能够快速应对和治理复合污染场地。目前针对植物

和微生物在同一环境中相互作用的机理研究主要在

土壤中重金属的吸附治理上，对于具有苯环的难降解

有机污染物的植物-微生物联合修复研究的机理偏
少。未来，针对土壤中对硝基酚污染的去除应着重考

虑以下问题：淤高效强适应性降解菌的分离、筛选和
驯化；于加强高效降解菌降解机理和途径研究；盂应
用基因工程技术将降解基因转移到适应性强、繁殖能

力快、对土壤微生态环境影响较小的菌体上；榆研究
植物根际效应对对硝基酚的去除机理；虞着重研究植
物和降解菌联合作用下的修复机理。
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