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摘 要：生物炭固定化微生物技术具有高效、成本低和环境友好性的优点，在土壤修复中展现出巨大的应用潜力，成为目前的研

究热点。本文在系统总结国内外生物炭固定化微生物技术修复污染土壤的最新研究进展基础上，重点分析了生物炭作为载体的

适宜性，探讨了微生物筛选的重要性，对比分析了固定化方法（如吸附法、包埋法、交联法和共价结合法等），探究了不同环境因素

对生物炭固定化微生物技术修复污染土壤效果的影响，揭示了生物炭与微生物修复重金属和有机污染土壤过程中多种作用机制

的协同效应，既包括生物炭作为固定化载体对微生物的保护及快速定殖作用，也包括生物炭对污染物的吸附作用，还包括微生物

对污染物的降解作用。最后，对该技术在土壤污染修复中的应用提出了展望和建议。
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随着我国经济的快速增长，工矿业、农业等活动

频繁加剧，累积了大量的环境风险，导致土壤污染问

题愈发突出。《全国土壤污染状况调查公报》显示，全

国土壤环境状况总体不容乐观，总超标率为 16.1%，

耕地土壤环境质量堪忧，污染类型以无机型为主，如

镉（Cd）、汞（Hg）、砷（As）、铅（Pb）、铬（Cr）等，有机型
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次之，如六六六、滴滴涕和多环芳烃等[1-2]。土壤污染

严重制约社会经济发展、破坏生态环境、危害粮食安

全、威胁人民生命健康。因此，亟需开展土壤污染修

复，改善土壤环境质量，保障土地资源安全利用。

微生物修复技术具有廉价高效、绿色环保和施用

方便等优点，被认为是土壤修复的首选方法[3-4]。但

当功能微生物被单独施用时，易受土著微生物竞争和

外界不利环境的影响，导致其存活率差、定殖效率低，

进而降低其对污染物的处理效果。固定化微生物技

术为解决上述问题提供了有效途径[5-6]。固定化微生

物技术是一种通过物理、化学等方法将特定的微生

物固定在载体材料上，借助载体保护为微生物提供

良好的生存环境，使其高度密集、保持较高活性，在

适宜条件下能够快速、大量增殖的生物技术[7-8]。相

较于游离微生物，固定化微生物具有环境适应性强、

污染物降解效率高、污染物去除能力强、成本低可回

收等其他方法无法比拟的优势[5]。固定化微生物技

术起始于 1959 年，HATTORI 等[7]以树脂作为载体固

定大肠杆菌，主要用于工业发酵；20 世纪 70 年代以

后，广泛应用在水处理领域[6]；近年来，已成为土壤修

复领域的研究热点[4]。

载体的选择是固定化微生物技术的关键。生物

炭作为一种新型载体，已成为当前固定化微生物技术

领域的焦点[9-10]。然而，迄今为止，鲜有综述系统报道

生物炭固定化微生物技术对土壤污染的修复研究。

为此，本文系统综述了国内外生物炭固定化微生物技

术修复污染土壤的最新研究进展，重点分析了该技术

的载体、微生物和固定化方法等关键要素，深入探讨

了该技术修复污染土壤的影响因素及相关机制，为其

在修复污染土壤中的应用提供参考。

1 生物炭固定化微生物技术

1.1 生物炭作为固定化载体的研究

1.1.1 固定化载体材料的选择

载体可为微生物提供适宜生存的环境，其性质

（如比表面积、化学稳定性和机械强度等）直接影响微

生物的负载量、活性和对土壤中污染物的修复效

果[5，11-12]，是固定化微生物技术的关键要素之一。土

壤修复时，一般不考虑载体的回收，因此，理想的固定

化载体材料需要满足以下特点：对微生物无毒害，化

学稳定性强，机械强度高，比表面积大，价廉易得和环

境友好等。

目前常用的固定化载体主要包括无机载体、有机

载体和复合载体，详见表 1。无机载体可以利用自身

的孔隙结构将微生物吸附在其表面，如活性炭、生物

炭、硅藻土、高岭土、煤渣、多孔陶瓷等[12]，但微生物与

无机载体的结合往往依靠较弱的物理吸附，因此，存

在微生物吸附能力有限、容易脱落等问题。有机载体

可以分为天然有机高分子载体（如海藻酸盐、琼脂、明

胶、纤维素等）和合成有机高分子载体（如聚乙烯醇、

聚丙烯铵、壳聚糖、聚氨酯泡沫等）[13]。尽管有机载体

对微生物有较强的附着力，但存在机械强度低、稳定

性差等缺点[12]。近年来，考虑到单一载体在实际应用

中的局限性，研究人员常选择将有机和无机载体结合

形成复合载体，从而实现优势互补，提高对微生物的

固定化效果，但制备成本较高，工艺较复杂[14]。

1.1.2 生物炭载体的适宜性分析

生物炭主要是由生物质原料在缺氧或有限氧气

条件下热解形成的高碳（一般为 40%~70%）固体残

渣[23]。与其他载体材料相比，生物炭作为载体固定微

表1 固定化载体种类及其优缺点

Table 1 Advantages and disadvantages of immobilization carriers
载体种类

Carrier type
无机载体

有机载体

复合载体

材料名称
Material

天然无机材料：砂、沸石、膨润土、硅藻
土、高岭土、氧化铝等

合成无机材料：活性炭、生物炭、多孔
玻璃、多孔硅等

天然有机载体：海藻酸盐、琼脂、卡拉
胶、明胶、甲壳素等

合成有机载体：聚乙烯醇、聚乙二醇、
聚丙烯酰胺等

由有机和无机载体材料结合而成

优点
Advantage

机械强度高，稳定性好，材料来源广泛，成本
低，环境友好性

对微生物的毒性低，固定化密度高，环境友好

软硬度可调，弹性好，附着力强

水溶性膨胀能力、耐久性、成球性、渗透性、孔
隙率等都得到了改善，处理效果得到了提高

缺点
Disadvantage

微生物吸附能力有限，
容易脱落

机械强度低，稳定性差

制备工艺复杂，成本高

参考文献
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生物在降解或去除土壤污染物方面具有更多的优

势[24-25]。一方面，生物炭孔隙结构发达、比表面积

大[26]，能使微生物高度富集，为其提供栖息的微环境，

提升微生物活性和长效性；生物炭表面丰富的官能团

如羧基、酚羟基和羰基等对微生物细胞膜有较强的亲

和能力，进一步增强了生物炭对微生物的有效负

载[3，27]。与其他载体材料仅提供微生物保护相比，生

物炭内的营养元素（如钾、镁、钠、氮、磷等）可富集周

围环境中的盐离子，为微生物提供其生长繁殖所需的

营养物质[28]。另一方面，生物炭通过其发达的孔隙结

构和丰富的官能团，对污染物有较强的吸附和固定能

力，阻止其迁移扩散，有利于微生物和污染物的接触，

促进微生物对污染物的降解[29]；同时，微生物降解还

可以解决生物炭容易饱和吸附而“失活”再次释放污

染物的缺陷，从而实现生物炭与微生物的“双赢”[30]。

此外，与其他载体材料相比，生物炭的碳素稳定性高、

保肥能力强，其作为微生物固定化载体，施入土壤后，

能有效提升土壤碳库和作物生产力的潜力[31]；生物炭

的原料价廉易得、生产简单[30]，具有很强的应用潜力。

因此，生物炭已成为微生物固定化载体的理想选择。

值得注意的是，不同原料[如农作物秸秆[32]、林业

废弃物[33]、牲畜排泄物（猪粪和牛粪等）[34]和城市污

泥[35]]、不同制备条件（如热解温度和热解时间等）下，

生物炭的比表面积和官能团含量等差异很大[36]，这会

影响其对微生物的负载，进而影响生物炭固定化微生

物技术对污染物的降解或去除效果[37]。牛粪、稻壳和

秸秆等不同原料制备的生物炭在均通过吸附-包埋法

固定化相同微生物（贪Cu菌属多环芳烃降解菌）下，其

对土壤中的多环芳烃表现出不同的降解效果，降解率

最高的是稻壳生物炭固定化微生物技术（31.34%）[38]。

因此，后期生物炭载体的选择需要考虑原料和制备

条件。

1.2 微生物的筛选

微生物是参与污染物降解的主体，决定了固定化

微生物技术对污染物降解效率[5]，是固定化微生物技

术的关键要素之一。目前，用于固定化的微生物主要

有细菌、真菌和藻类[8]。即使采用相同的载体材料和

固定化方法，选用不同种类的微生物进行固定化，对

同一污染物的降解能力差异很大[39]。因此，针对目标

污染物，筛选微生物尤为重要[8]。如VACCA等[40]从土

壤中筛选多环芳烃高效降解菌，用于降解多环芳烃。

卢方斌等[41]从石油污染盐渍土壤中筛选出一株对液

蜡乳化效果明显、对原油降解率达 56.8%的菌株，以

海藻酸钠和活性炭为包埋剂，对该菌株进行固定化，

固定化微球对原油的降解率可达61.7%。杨雅茜[42]采

用琼脂稀释法从四种多环芳烃降解菌中筛选出具有

耐Cr（Ⅵ）的优势菌F14，通过吸附包埋法将其固定在

蒙脱石磁铁矿玉米秸秆生物炭，其对Cr（Ⅵ）的去除率

达88.37%。

通常情况下，为提高微生物在复杂环境的适应

性，增加对多种类型污染物的处理能力，研究人员会

将多种微生物混合使用[4]。KANG等[43]研究了混合微

生物对Pb、Cd和Cu的吸附能力，相较于单一微生物，

该混合微生物具有更高的生物活性和繁殖能力，对重

金属的去除能力更强。此外，考虑到土著微生物本身

在污染土壤中具有良好的环境适应性，筛选和驯化土

著微生物并将其固定在载体中来修复污染土壤[39]，往

往比培养外源微生物更有优势。

1.3 固定化方法

固定化方法是连接生物炭载体与微生物的媒介，

表2 固定化方法比较
Table 2 Comparison of immobilization methods

方法
Method
吸附法

包埋法

交联法

共价结合法

原理
Principle

固定化载体能够利用静电引力和粘附力等作用
力将细菌吸附在固定化载体表面

利用高分子聚合物等材料将微生物包裹在凝胶
网状结构中，底物能够渗入其中

利用能够与微生物表面基团发生反应的化学剂
使微生物相互交联形成网状结构，从而将微生

物固定，类似絮凝反应

固定化载体表面的活性基团与微生物发生反应
生成共价键，使载体与微生物相结合

优点
Advantage
操作简便

可反复利用
传质性能好

成本低

操作简便
可同时固定多种微生物或载体

微生物活性高

结合性强
稳定性好

结合性强
稳定性好

缺点
Disadvantage
稳定性差
容易解吸

环境适应性差

扩散受限
负载量有限

操作复杂
反应条件苛刻
微生物易失活

成本高

操作复杂
微生物易失活

参考文献
Reference
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直接影响微生物的负载量、活性，进而影响对土壤中污

染物的修复效果[5]，是固定化微生物技术的关键要素之

一。根据微生物与载体之间的结合方式，微生物固定

化方法可分为吸附法、包埋法、交联法、共价结合法

等[5，12]。微生物固定化方法的原理、优缺点如表2所示。

吸附法是最常见的方法，通常依靠较大的比表面

积通过分子间作用力实现对微生物的吸附，但微生物

和载体之间的结合力较弱，导致微生物在处理过程中

被解吸，从而使得微生物固定化的稳定性较低[46]。共

价结合法主要依靠结合能力更强的共价键，能克服吸

附法的缺陷，可大大增加微生物固定化的稳定性，但

是其不可逆，在操作过程中会损伤微生物的生物活

性[3]。此外，载体和微生物可以通过交联剂连接，同

时微生物细胞间的分子也可以通过交联剂连接[45]，这

使得交联法对微生物的危害远小于共价结合法，但复

杂的操作过程和苛刻的反应条件极大增加了其使用

成本，且会用到毒害细胞的化学制剂，损伤微生物的

活性。包埋法是将微生物包裹在凝胶网状结构中，使

污染物可以渗入其中，此方法易于操作，且可以帮助

微生物抵抗外部环境变化，保持高活性[47]；但受扩散

通道的限制，微生物负载量有限，而且一旦网状结构

孔隙被拦截，载体就有可能发生堵塞[3]。通常情况

下，在微生物的固定化过程中，研究人员会采取复合

固定化方法，即采用上述两种或两种以上的固定化方

法的组合来固定微生物，从而抵消单一方法的局限

性。复合固定化方法使微生物系统的活性更高、单位

密度更大、微生物损失更少、耐受性更强、机械强度和

生物稳定性更高，是一种非常有前景的技术[3]。

2 生物炭固定化微生物技术修复污染土壤的

研究

目前，已有很多研究将生物炭固定化微生物技术

用于土壤中重金属、石油烃、农药、多环芳烃等污染物

的去除[48]。现有研究涉及的生物炭种类、固定化的微

生物、固定化方法以及对污染物的降解或去除效果等

情况如表3所示。

2.1 影响因素

生物炭固定化微生物技术去除污染物的效果会

受到多种因素的影响，包括温度、pH值、污染物的初

始浓度和接触时间等。

注：a为生物炭固定化微生物技术对重金属的去除率。
Note：a is the removal rate of heavy metals by biochar immobilized microbial technology.

表3 生物炭固定化微生物技术修复污染土壤研究案例

Table 3 Research on immobilized microorganism by biochar in soil pollution remediation
生物炭类型
Biochar type
玉米芯炭

海藻酸钠和活性炭

甘蔗渣生物炭

多孔木炭

玉米秸秆-污泥生物炭

铁改性玉米秸秆生物炭

多孔木炭

生物炭

菠萝皮生物炭

蒙脱石磁铁矿玉米秸秆生物炭

猪粪生物炭

松木生物炭

螃蟹壳生物炭

牛粪生物炭

稻壳生物炭

稻秆生物炭

菠萝皮生物炭

竹炭

固定化的微生物类型
Immobilized

microorganism type
石油降解菌

沙雷氏菌

威尼斯不动杆菌

阿特拉津高效降解菌

节杆菌

洛菲不动杆菌

苄嘧磺隆高效降解菌

变栖克雷伯氏菌

芽孢杆菌、微杆菌

融合菌株F14
枯草芽孢杆菌

假单胞菌

拉恩氏菌

贪铜菌属多环芳烃降
解菌

芽孢杆菌、微杆菌

苯酚降解菌

固定化方法
Immobilisation

method
吸附法

包埋法

吸附法

吸附法

吸附法

吸附法

吸附法

包埋法

包埋法

吸附-包埋法

吸附法

吸附法

吸附法

吸附-包埋法

包埋法

吸附法

目标污染物类型
Target pollutant

type
石油烃

石油烃

正十四烷烃

阿特拉津

阿特拉津

阿特拉津

苄嘧磺隆

莠去津

Cr（Ⅵ）

Cr（Ⅵ）

Hg（Ⅱ）

Pb（Ⅱ）

Cd（Ⅱ）

Cd（Ⅱ）

多环芳烃
（混合物）

芘

苯酚

降解率
Degradation

rate/%
70.10
61.70
93.30
60.00
97.55
98.90
68.50
87.67
55.64a

88.37a

80.66a

96.06a

53.48a

42.17a

25.09
31.34
26.43
82.32
98.00

作用时间
Action time/d

60
10
1.5
7
2
7
28
11
28
30
60
60
14
63
90
90
90
28
4

比游离菌降解率提高
More than degradation
rate of free bacteria/%

28.80
4.90
15.60
25.00
—

8.80
8.50
23.57
5.64a

30.96a

31.29a

73.73a

23.14a

13.71a

—

—

—

17.32
29.77

参考文献
Reference

[49]
[41]
[50]
[51]
[52]
[53]
[54]
[55]
[56]
[42]
[57]

[58]
[27]
[38]

[56]
[59]
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2.1.1 温度的影响

对于大多数微生物来说，温度的提高可以增强其

酶的活性，从而提高对污染物的降解或转化率[60]。

DE GROOT等[61]发现温度超过最佳值，可能会诱发核

糖体形态的变形，导致特定酶蛋白的减少。此外，温

度还会影响反应系统中氧气的溶解度，间接影响微生

物的活性[62]。总体来说，大多数微生物生长的最佳温

度范围是 25~30 ℃[3]。因此，温度过高或过低的土壤

均不利于微生物活动所引起的生物化学过程和非生

物的化学过程。

2.1.2 pH值的影响

不同的微生物需要不同的 pH值范围来保持其稳

定性并发挥相应的作用。大多数微生物在 pH 值为

6.0~8.0的范围内生长，超过这一范围的 pH值会影响

微生物的活性，甚至改变功能团的电离状态[63]。SUN
等[64]研究发现大肠杆菌 DNB-S2和节杆菌 ZH2在碱

性条件（pH值为 8.0~10.0）下对邻苯二甲酸二丁酯具

有更好的降解效果。此外，pH值也会影响生物炭的

结构形态和表面电荷特性，并进一步影响污染物和载

体材料之间的结合作用。随着 pH值的增加，生物炭

固定化微生物对重金属阳离子和碱性染料的去除

效率提高，对阴离子重金属和酸性染料的去除效率

下降[65]。

2.1.3 污染物初始浓度的影响

随着初始浓度增加，单位质量固定化微生物吸附

污染物的数量会增加，降解或去除污染物的效果增

强；然而，当初始浓度超过一定限值时，生物炭的吸附

达到饱和，微生物生长受到一定程度的抑制，开始死

亡、降解或去除污染物的效果下降[62]。因此，合适的

初始污染物浓度更有利于污染物的降解或去除。

2.1.4 接触时间的影响

在吸附过程中，生物炭对污染物的吸附效果开

始会随时间的延长而增强，这可能是因为在吸附过

程的最初阶段，生物炭表面存在大量吸附活性位点，

在短时间内能使其对污染物的吸附容量急剧增加；

而在一段时间后，生物炭表面活性位点达到饱和，导

致对污染物的吸附容量不再增加[66]。此外，接触时

间也会直接影响到微生物的生长状态，进而影响对

污染物的降解或去除效果。ABU TALHA 等[67]的研

究发现椰壳生物炭固定短芽孢杆菌在与污染物接触

反应 6 d后，对染料去除效率接近 95%，是接触反应

1 d时的 3倍。

2.2 生物炭固定化微生物技术修复污染土壤的作用

机制

生物炭固定化微生物技术修复污染土壤的作用

机制如图1所示。

图1 生物炭固定化微生物技术修复污染土壤的作用机制

Figure 1 Mechanism of biochar immobilised microbial technology for remediation of contaminated soil

??
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2.2.1 生物炭固定化微生物技术对有机污染物的降解

机制

（1）生物炭对有机污染物的吸附。生物炭对有机

污染物的吸附作用多数以分子形式进行物理吸附[68]，

吸附机制主要涉及孔隙填充、π-π键和疏水作用等。

（2）微生物对有机污染物的降解。微生物可以

摄取吸附在生物炭和自身表面的有机污染物，将其作

为供自身生长代谢的碳源和能源，在相应酶系统作用

下，通过酶促反应，将有机污染物催化降解为二氧化

碳和水等无毒无害的小分子化合物[68]。

ZHANG 等[69]将细菌固定在木屑生物炭上，用于

降解烷烃和多环芳烃，研究发现，其去除烷烃和多环

芳烃的机理主要是生物炭表面吸附、分配和隔离，还

有在生物炭上细菌细胞紧密地聚集形成的生物膜进

行的生物降解。

2.2.2 生物炭固定化微生物技术对重金属的去除机制

生物炭固定化微生物技术对重金属的修复机制

主要包括生物炭对重金属的吸附、微生物对重金属的

吸附和还原。

（1）生物炭对重金属的吸附。生物炭具有巨大的

比表面积、发达的孔隙结构和丰富的官能团（如羧基

等），可通过孔隙填充、静电吸引、离子交换和络合配

位等作用来吸附重金属[68]。

（2）微生物对重金属的去除。尽管微生物不能降

解重金属，但其会借助细胞表面带负电荷的官能团

（如羧基等），通过静电吸引和络合配位等作用来对重

金属吸附；被吸附的重金属会穿过细胞膜进入细胞

内，在微生物体内富集或被胞内酶（如还原酶等）将重

金属还原成低毒状态，实现对重金属的转化。另外，

微生物产生的胞外分泌物（如胞外蛋白等）可以通过

络合配位等作用来固定重金属，或使重金属以氢氧化

物等形式沉淀[4，70]。

HUANG 等[71]将 P.mirabilis YC801 固定在水华藻

生物炭上，用于去除Cr（Ⅵ），研究发现，其主要去除机

理是生物炭吸附和微生物生物还原，生物炭表面的羧

基和酰胺等各种官能团参与了吸附过程，同时微生物

对Cr（Ⅵ）进行生物还原，转化成毒性更低的Cr（Ⅲ）。

3 结论与展望

生物炭固定化微生物技术既能利用生物炭结构

来保护微生物，还能通过生物炭吸附为微生物降解提

供污染物；同时微生物降解又避免生物炭饱和后释放

污染物，使其修复污染土壤的效果要好于单独的生物

炭或游离微生物，在土壤修复领域具有非常广阔的应

用前景。但目前生物炭固定化微生物技术对污染土

壤的修复仍局限于实验室阶段，未来需要开展该技术

在实际应用中的研究，可能会面临如下挑战：

（1）实际的土壤环境中污染物成分比较复杂，需

考虑如何培养高效的混合微生物来提高对土壤复合

污染物的降解效果。

（2）针对近年来土壤中出现的抗生素、微塑料等

新污染物，目前在特定微生物菌种筛选等方面的研究

较少，且现有的生物炭载体需要进行改性来提高对新

污染物的吸附量，便于提高对土壤污染物的降解效果。
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