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摘  要：土壤健康是粮食安全的保障，人类活动给土壤造成的污染亟待治理。镍是人体必需微量元素，但过量

的镍具有较大的毒性。目前我国土壤中镍污染比较严峻，应尽快响应《土壤污染防治行动计划》来改善土壤中镍污染

状况。本文综述了植物–微生物联合修复技术的基本原理，微生物在镍污染土壤中对植物生长状况、有效态镍含量以

及植物吸收镍的影响，对寻找合适的植物和微生物修复镍污染土壤具有重要意义；最后，提出将有机酸运用到植物–

微生物联合修复镍污染土壤中、建立 PGPB库和寻找我国超富集植物等下一步研究的重点。 
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随着经济的快速增长，人类活动给环境带来的污

染日渐严重。据我国首次土壤污染状况调查显示，全

国土壤总的点位超标率达到 16.1%，其中无机污染物

的超标最为严重，占全部超标点位的 82.8%，而无机

污染物中，镉(Cd)和镍(Ni)的点位超标率最高，分别

为 7.0% 和 4.8%[1]。尽管 Ni是一种必需的生命元素，

但已有研究表明过量的 Ni 对人体具有一定的毒性和

致癌性[2-4]。同时 Ni污染土壤造成农业减产，并通过

食物链危害动物及人类的情况已经成为世界范围关

注的问题[5]。因此，对于 Ni 污染土壤的治理和修复

成为关注的热点，且近年来专家们也提出了几种技术

修复 Ni 污染土壤，主要包括物理化学修复技术和生

物修复技术。虽然物理化学修复技术具有较好的效

果，但是过高的成本和可能带来的二次污染等问题限

制了这种方法的实施。而生物修复技术具有成本低、

可大面积修复、二次污染小等特点[6]，并且可与其他

技术联用，从而成为目前修复 Ni 污染土壤有效的方

法[7-8]。 

超富集植物被认为在土壤修复领域具有较大的

应用潜力，目前发现的超富集植物中 60% 以上是 Ni

的超富集植物，但大部分超富集植物的生物量较小，

能应用到实际环境中的较少。植物-微生物联合修复

是一种新兴的技术，主要是利用微生物-土壤-植物之

间互利共生的关系，促进植物的生长发育，增加植物

对 Ni的吸收，从而增强对 Ni的修复效果。 

本文综述了我国土壤中 Ni 污染的现状，植物-

微生物联合修复 Ni 污染土壤的基本原理以及植物-

微生物联合修复 Ni 污染土壤的效果，并对该技术的

应用前景进行了展望。 

1  我国土壤中镍污染现状 

土壤中 Ni 的来源可以分为自然来源和人为来

源。在自然来源中，岩石风化与成土过程对土壤中

Ni的含量影响很大，这决定了土壤中Ni的背景含量。

土壤 Ni 污染是由人类活动造成的土壤中 Ni 含量过

高，主要包括工业生产、矿业活动以及污水、污泥的

灌溉等[8]。 

当前，我国土壤中 Ni污染状况不容乐观，全国

土壤污染调查中 Ni的点位超标率达到 4.8%，仅次于

Cd 污染[1]。随着我国城市化水平的提高，城市土壤

面临的重金属污染源较多。由于人们生活水平的提

高，城市土壤环境质量受到越来越多的重视。耕作土

壤环境质量关系粮食作物安全以及人体的健康。根据

前人研究，我国一些主要城市如长春市[9]、成都市[10]、

武汉市[11]、西安市[12]、天津市[13]、石家庄市[14]、海伦

市[15]、北京市[16]、杭州市[17]、郑州市[18]和广州市[19]
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的耕作土壤中 Ni的平均含量分别为 74.3、62.8、37.3、

33.2、31.9、28.1、25.7、23.5、22.6、15.4和 12.4 mg/kg，

其中长春市和成都市的土壤中 Ni 的平均含量超标，

对作物的品质有一定的影响；而大部分城市土壤中

Ni 的平均含量低于土壤环境质量二级标准，但其中

仍有部分点位由于长期污水污泥灌溉、农药化肥的施

用等情况的出现致使 Ni的累积而超标。植物-微生物

联合修复是一种新兴的并且能较好地用于 Ni 污染土

壤的技术，能够实现原位修复，且经济适用，在国内

外得到了很多学者的推广。 

2  植物-微生物联合修复镍污染土壤的基

本原理 

植物修复技术利用Ni富集植物对土壤中Ni进行

吸收，从地下转移到茎、叶等地上部分，然后将植物

的地上部分收割并集中回收处理 Ni。但大部分超富

集植物的生物量较小，加上土壤中可被植物利用的

Ni 含量低，从而应用到实际污染场地中修复效率并

不高[20]。微生物在土壤中无处不在，在净化环境方

面起着重要的作用。在修复 Ni 污染土壤时，利用耐

Ni 微生物固定 Ni 离子或将有毒的 Ni 形态转变为无

毒或低毒的形态，可以改善 Ni污染的土壤环境[21]。

但由于微生物和土壤难以分离，微生物吸收的 Ni 仍

然残留在土壤中，因此直接利用微生物修复 Ni 污染

土壤有一定的回收难度。微生物在土壤环境中与植物

相互作用，一些微生物能够促进植物生长发育，并能

活化土壤中Ni，从而提高植物对土壤Ni的提取效果。

此外，植物的根系分泌物也能被微生物所利用，促进

微生物的生长和繁育。图 1 为植物促生菌 (plant 

growth-promoting bacteria，PGPB)与植物根际的协同

作用和后续效应，反映了 PGPB 在土壤中发挥的作

用。植物-微生物联合修复技术是目前国内外研究的

热点，该技术可以充分发挥微生物和植物在修复技术

上各自的优势，提升去除土壤中 Ni 的效率。其中微

生物促进植物生长以及提高植物对 Ni 的吸收可分为

以下几个作用。 

2.1  微生物分泌植物激素和 ACC脱氨酶 

微生物在旺盛的生命活动代谢过程中，将分泌出

大量的次生代谢产物，而分泌的植物激素如细胞分裂

素(CK)、赤霉素(GA)、吲哚乙酸(IAA)等可促进植物

根系的生长并增加对土壤养分和水分的吸收 [23]。

PGPB是植物-微生物联合修复 Ni污染土壤常用的微

生物。PGPB体内含有 1-氨基环丙烷-1-羧酸(ACC)脱

氨酶，可将植物分泌的 ACC分解为 α-丁酮酸和氨， 

 

图 1  耐金属 PGPB 与植物根际的协同作用和后续效应[22] 
Fig. 1  Synergistic and subsequent effects between plant rhizosphere 

and metal tolerant PGPB 
 

增加了氮的来源，同时由于 ACC可参与合成抑制植

物生长的乙烯，从而 ACC脱氨酶的存在可以促进植

物的生长[24-25]。因此，ACC脱氨酶在植物-微生物联

合修复技术中起到了重要的作用。Ma等[26]将耐 Ni的

假单胞菌 A3R3接种于香雪球(Alyssum serpyllifolium)

和芥菜(Brassica juncea)，由于这种菌能分泌 ACC脱

氨酶、植物激素(IAA)和铁载体并具有溶磷作用等特

点，因此显著促进了植物的生长，从而提高了植物对

污染土壤中 Ni的去除率，取得了一定的修复效果。 

2.2  微生物的固氮和溶磷作用以及铁载体的合成 

植物的生长离不开营养元素(氮、磷、钾)，营养

元素缺乏将抑制植物的生长。众所周知，大气中的

N2是不能直接被植物吸收利用的，只能靠固氮微生物

将其转化为可以被植物利用的形式。如与植物共生的

慢生根瘤菌 RM8在 Ni污染土壤中仍有固氮能力[27]，

这种植物内生菌在缺氮的土壤中对植物的生长起着

重要的作用，是优于根际微生物的[28]，能够为植物

生长提供大量的氮元素。磷是仅次于氮的营养元素，

但土壤中磷大部分是以沉淀的形式存在，不能被植物

吸收[22]。而微生物能分泌有机酸将磷溶解，其中假

单胞菌、芽孢杆菌和根瘤菌等被认为具有较好的溶磷

作用[29-30]，能促进植物对磷的吸收。铁也是植物生长

发育不可缺少的元素，但在土壤环境中，铁主要以不

溶的氢氧化物、氧化物、磷酸盐等形式存在，而根际

微生物产生的铁载体对铁具有较强的络合能力，将不

溶的铁转化为可被植物吸收的营养元素，可保证植物

更好地生长[26, 31]。同时，由于土壤中微量的铁被植

物吸收，植物病原体的繁育将受到抑制，也间接促进
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了植物的生长[32]。 

2.3  微生物抑制植物病原体 

植物病原体能侵害植物，造成植物生长失调，甚

至导致植物死亡。除了铁载体对植物病原体有抑制作

用，微生物还可通过与植物病原体在营养及生态位点

的竞争和在代谢过程中产生抗生素，抑制植物病原体

的生长[32]，因此植物受到病原体的侵害减少，植物

生长量将得到增长。 

2.4  微生物对镍的固化和活化作用 

采用植物修复重金属污染土壤，关键在于重金属

的生物有效性，这决定了植物对重金属的吸收效率[33]。

一些学者认为，微生物对土壤中的 Ni具有固化作用，

如 Ni被微生物吸收后可形成金属-有机化合物，降低

Ni的生物有效性[21]。Wani等[34]研究发现，将根瘤菌

RP5 接种于豌豆，由于根瘤菌降低了 Ni的毒性，并

且分泌了植物激素，植物的生长量明显提高，但却减

少了对 Ni的吸收。因此土壤中 Ni稳定化之后可以降

低 Ni的生物有效性[35]，有效提高植物的生长。 

但将 Ni固定于土壤中，对环境仍存在潜在的危

害，一旦环境条件发生改变，Ni 就会继续对土壤造

成危害。而增加 Ni污染土壤中 Ni的生物有效性是提

高生物修复效果的重要因素。但也有学者认为，微生

物分泌的代谢产物(如有机酸、铁载体、生物表面活

性剂等)在降低土壤 pH、改变氧化还原电位、增加重

金属络合剂等方面起着重要作用，这些环境条件的改

变将增加 Ni的生物有效性[36-37]，促进植物对 Ni的吸

收，从而加大植物对 Ni的去除率。 

3  植物-微生物联合修复镍污染土壤的效果 

由于植物-微生物联合修复技术具有良好的生态

效益、成本低等优势，在土壤环境修复与治理领域拥

有巨大的发展潜力，因此国内外学者对植物-微生物联

合修复技术对土壤中 Ni修复效果也做了大量研究。 

3.1  微生物对植物生长发育的影响 

植物在 Ni污染土壤中的生长状况反映了植物对

Ni的耐性程度，一般情况下，高耐性植物对 Ni的去

除效果更好。由于部分微生物具有促进植物生长的能

力，在植物-微生物联合修复 Ni污染土壤方面具有重

要作用。 

表 1是近年来国内外学者关于微生物在 Ni污染

土壤中对植物生长状况的影响研究。这些研究从植物

根际或者其他地方筛选了一些耐 Ni 微生物，将其接

种于植物的根际部分，发现这些微生物的接种均不同

程度地促进了植物的生长，包括植物根、茎、叶的增

长或者植物鲜重、干重的增加。从表 1中对 3种超富

集植物的研究可以看出，内生菌对超富集植物生长的

促进作用较小，但蔡信德等[38]所选用的外源菌显著

促进了超富集植物的生长，其中元江蛇纹岩土壤中的

植物地上部的生物量增长了 309%。因此，选用超富

集植物修复 Ni 污染土壤时，加入部分促进植物生长

的耐 Ni外源菌，能更大程度地促进植物对 Ni的吸收

累积。由于超富集植物存在生物量较少、生长缓慢等

缺点，很多学者采用普通的富集植物进行植物-微生

物修复的研究，并发现了很多内生菌和外源菌对植物

的生长均有较好的促进作用。Ma等[41]筛选了 5种从

超富集植物根际中分离出的微生物，并接种于

Brassica juncea、Brassica oxyrrhina这两种植物上，

这些微生物均对植物的生长有不同程度的促进作用，

其中 Psychrobacter sp. SRA2对 Brassica juncea的促

进作用最为显著，相对于未接种微生物的植物，其干

重和鲜重分别增加了 351% 和 285%。 

3.2  微生物对土壤中镍有效态含量的影响 

土壤中有效态Ni的含量对植物吸收Ni有较大影

响，活化土壤中 Ni，能增加植物对 Ni的吸收[38]，提

升植物对污染土壤中 Ni的修复效果。 

表 2是部分微生物对Ni污染土壤中Ni有效态含

量的影响。从表 2 中可知，不同微生物对土壤中 Ni

的有效态含量影响不同，表中大部分微生物有活化土

壤中Ni的作用，如Microbacterium arabinogalactanoly-

ticum、Bacillus subtilis 174、Psychrobacter sp. SRA1、

Bacillus cereus SRA10和 Bacillus weihenstephanensis 

SRP12等。但也有少部分微生物降低了土壤中有效态

Ni的含量，如 Pseudomanas vesicularis、Psychrobacter 

sp. SRA2 等，可能是因为植物吸收了土壤中被活化

的 Ni，从而导致土壤中 Ni的活性降低。 

3.3  微生物对植物中镍吸收量的影响 

植物对 Ni的吸收反映了植物对 Ni的去除效果，

而植物对 Ni的吸收表现在植物根、茎、叶中 Ni的含

量，以及植物对 Ni的总吸收量。表 3反映了微生物

在 Ni污染土壤中对植物吸收 Ni的影响，不同学者从

不同方面研究并得到了植物对 Ni 的吸收状况。这些

研究均认为微生物的加入促进了植物对 Ni 的吸

收，虽然有些植物体内 Ni 含量有所降低，但却通

过增加植物的生物量提升了植物对 Ni 的总吸收

量。Ma 等[42]、Khan 等[47]和 Weyens 等[50]筛选的微

生物分别使 Brassica sp.、Althea rosea和 yellow lupine

这 3种植物对污染土壤中Ni的去除效率增加了 100% 

以上，显著提高了植物对污染土壤中 Ni的修复性能。 
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表 1  微生物对植物修复 Ni 污染土壤中植物生长的影响 
Table 1  Effects of microorganisms on plant growth in Ni contaminated soil 

植物 是否超

富集

微生物 来源* 植物生长状况** 文献

来源

Alyssum corsicum 是 Pseudomanas vesicularis 外源菌 3种土壤中地上部生物量分别增加了 29%、43% 

和 309% 

[38]

Alyssum serpyllifolium 是 PGPE(A3R3) 内生菌 鲜重和干重均有少量增加，增加了 10% 左右 [26]

Noccaea caerulescens 是 Arthrobacter, Microbacterium 内生菌 两种微生物分别增加了茎的干重 12% 和 25% [39]

Greengram 否 Bradyrhizobium RM8 内生菌 在高浓度下，干重增加 24% [27]

Pea 否 Rhizobium RP5 内生菌 在高浓度下，干重仅增加 17% [34]

Brassica juncea 否 Pseudomonas Ps29C,  
Bacillus megaterium Bm4C 

外源菌 茎长、鲜重和干重分别增加 31%、73% 和 40% [40]

Brassica juncea, Brassica 
oxyrrhina 

否 Psychrobacter sp.(2种)， 

Bacillus sp.(3种) 

外源菌 植物的鲜重和干重最多增加了 351% 和 285% [41]

Brassica juncea, Brassica 
oxyrrhina 

否 PGPB(9种) 外源菌 植物鲜重和干重有不同程度的增加，最多增加

超过 30% 

[42]

Brassica juncea 否 PGPE(A3R3) 外源菌 鲜重和干重最多分别增加了 50% 和 45% [26]

Alnus firma 否 Bacillus thuringiensis GDB-1 内生菌 根、茎分别增长 41% 和 44%；干重增加 70% [43]

Helianthus annuus L. 

 
否 Bacillus safensis, Kocuria rosea 外源菌 植物根、茎的干重总体上均有所增加，根、茎

干重最多增加分别为 37% 和 94% 

[44]

Arabidopsis thaliana 否 Arthrobacter sp., Microbacterium sp. 内生菌 两种微生物联合，根长增加 51%，鲜重增加 31% [39]

Brassica juncea 否 Pichia farinose FL7 外源菌 生物量增加了 40% 以上 [45]

Eruca sativa 否 Pseudomonas putida 外源菌 根、茎分别增长 34% 和 41%；鲜重和干重分别

增加 38% 和 24% 

[46]

Scirpus triqueter 否 PGPB 内生菌 根、茎的干重增加了 200% 以上 [37]

Althea rosea 否 Bacillus subtilis 174 外源菌 植物根增长 57%；根、茎、叶的生物量分别增

加 47%、19% 和 25% 

[47]

注：* 内生菌为从所种植物中筛选的微生物，外源菌为其他来源的微生物；**在 Ni污染土壤中，接种微生物后对植物生长的影响；

下同。 

表 2  微生物对植物修复 Ni 污染土壤中镍有效态含量的影响 
Table 2  Effects of microorganisms on available fraction of Ni in Ni contaminated soil 

植物 是否超

富集 

微生物 来源 土壤 Ni有效态含量变化 文献

来源

Alyssum murale 是 Microbacterium 
arabinogalactanolyticum

内生菌 在未灭菌土壤中，有效态 Ni含量增加了 18% [48]

Alyssum corsicum 是 Pseudomanas vesicularis 外源菌 元江土和墨江土中有效态 Ni的含量略有降低，水

稻土中有效态 Ni的含量降低了 19% 

[38]

Noccaea caerulescens 是 Arthrobacter sp., 
Microbacterium sp. 

内生菌 两种微生物联合，Ni的有效态含量仅增加了 4% [39]

Brassica juncea, Brassica oxyrrhina 否 Psychrobacter sp.(2种)，

Bacillus sp.(3种) 

外源菌 其中 3种微生物分别增加了土壤中 Ni有效态含量

51%、50%、44%，而另外两种降低了 Ni的有效

态含量 

[41]

Brassica juncea, Brassica oxyrrhina 否 PGPB(23种) 外源菌 其中 9种微生物显著增加水溶态 Ni含量 [42]

Brassica juncea 否 Pichia farinose FL7 外源菌 添加 Ni(NO3)2的土壤，有效态 Ni显著降低；添加

Ni3(PO4)2的土壤，有效态 Ni增加 357% 

[45]

Scirpus triqueter 否 PGPB 内生菌 根际和非根际土壤中可交换态和碳酸盐结合态 Ni

含量之和分别增加 90% 和 50% 以上 

[37]

Althea rosea 否 Bacillus subtilis 174 外源菌 水溶态 Ni含量明显增加了 52% [47]
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表 3  微生物对植物修复 Ni 污染土壤中植物对镍吸收的影响 
Table 3  Effects of microorganisms on Ni uptake by plant in Ni contaminated soil 

植物 是否超

富集

微生物 来源 植物 Ni吸收状况 文献

来源

Alyssum murale 是 Microbacterium 
arabinogalactanolyticum 

内生菌 植物茎中 Ni含量增加了 32% [48]

Alyssum corsicum 是 Pseudomanas vesicularis 外源菌 3种土壤中地上部植物总吸收量分别增加了 32%、

54% 和 306% 

[38]

Alyssum serpyllifolium 是 PGPE(A3R3) 内生菌 在高浓度下，茎中 Ni的含量仅增加 10% [26]

Noccaea caerulescens 是 Arthrobacter sp., 
Microbacterium sp. 

内生菌 两种微生物联合，茎中含量变化不大，根中含量

增加 45% 

[39]

Brassica juncea 否 Bacillus subtilis SJ-101 外源菌 在高浓度下，根、茎和叶中 Ni含量分别增加了

58%、77% 和 14% 

[49]

greengram 否 Bradyrhizobium RM8 内生菌 在高浓度下，根、茎和谷粒中 Ni含量分别降低了

15%、19% 和 22% 

[27]

pea 否 Rhizobium RP5 内生菌 在高浓度下，根、茎和谷粒中 Ni含量分别降低了

32%、35% 和 38% 

[34]

Brassica juncea 否 Pseudomonas sp. Ps29C, 
Bacillus megaterium 
Bm4C 

外源菌 根、茎中 Ni的含量增加不明显，最多仅增加了
17% 

[40]

Brassica juncea, Brassica 
oxyrrhina 

否 Psychrobacter sp.(2种)， 

Bacillus sp.(3种) 

外源菌 根、茎中 Ni含量均有不同程度的增加，最多分别

增加 56% 和 73% 

[41]

Brassica juncea, Brassica 
oxyrrhina 

否 PGPB(9种) 外源菌 植物根、茎中 Ni含量均有所增加，根中含量最多

增加超过 200% 

[42]

yellow lupine 否 Burkholderiacepacia VM1468 内生菌 根、茎中含量分别增加了 400% 和 200% 以上 [50]

Brassica juncea 否 PGPE(A3R3) 外源菌 在高浓度下，茎中 Ni的含量仅增加 15% [26]

Alnus firma 否 Bacillus thuringiensis GDB-1 内生菌 根、茎中 Ni含量分别增加 54% 和 75% [43]

Helianthus annuus L. 否 Bacillus safensis, Kocuria rosea 外源菌 根、茎中 Ni的含量有所降低，但对 Ni的总吸收

量均有所增加，最高增加 53% 

[44]

Arabidopsis thaliana 否 Arthrobacter sp., 
Microbacterium sp. 

内生菌 植物中 Ni的含量降低 17%，总吸收量有所增加 [39]

Brassica juncea 否 Pichia farinose FL7 外源菌 植物中 Ni的含量增加了 50% 以上 [45]

Althea rosea 否 Bacillus subtilis 174 外源菌 根、茎中 Ni的总吸收量分别增加 74% 和 186% [47]

 
由于植物-微生物联合修复技术具有巨大潜力，

因此寻找增强植物对 Ni 去除效果的微生物是目前研

究的重点。通过研究微生物在 Ni 污染土壤中对植物

生长状况、有效态 Ni含量以及植物吸收 Ni的影响，

对于寻找合适的植物和微生物修复 Ni 污染土壤具有

重要意义。 

4  小结与展望 

由于植物-微生物修复技术充分发挥了植物和微

生物修复各自的优点，在污染土壤中 Ni 的修复有了

更好的效果，因此是目前国内外研究的热点。其中植

物和微生物的选择是重点也是难点，虽然目前已发现

了 300多种 Ni的超富集植物，但是从目前的研究来

看，由于超富集植物较难获得、生物量较小等缺点，

部分学者仍然选择非超富集植物进行 Ni 污染土壤修

复的研究。在菌种的选择上内生菌和外源菌均有涉

及，且均能促进植物对污染土壤中 Ni 的吸收，提高

土壤中 Ni的修复效果。 

有研究发现 [51]，向土壤中加入某些化合物

(EDTA、天然低分子有机酸等)能增加植物中 Ni的含

量。由于有机酸不仅能活化土壤中 Ni，促进植物对

Ni 的吸收，同时还能给微生物提供营养，促进微生

物的繁育。因此，在开展植物-微生物联合修复土壤

的研究中，可考虑加入适量有机酸，如草酸、柠檬酸、

酒石酸、苹果酸等。同时大量筛选具有重金属修复功

能的 PGPB，建立 PGPB 库对植物-微生物联合修复

方案的实施具有重要意义。目前土壤修复案例中能应

用的植物不多，且国内发现的超富集植物较少，因此
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土壤修复植物的筛选以及我国超富集植物的寻找也

是研究的重点。 
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Abstract: Soil health is the guarantee of food security, and soil pollution caused by human activities needs urgent 

treatment. Ni is an essential trace element in human beings, but excessive amount of Ni is toxic. At present, Ni pollution in soil is 

serious in China. The Action Plan for Soil Pollution Control should be responded as soon as possible to improve Ni contamination 

in soil. This paper summarized the basic principle of the microbe-assisted phytoremediation, and the effects of adding 

microorganisms in Ni contaminated soil on plant growth conditions, soil available Ni content and plant absorption of Ni, which is 

of great significance to find suitable plants and microorganisms for remediation of Ni contaminated soil. Meanwhile, this paper 

also expected the focuses in future research, such as the effect of organic acids on plant-microbe combined remediation, 

establishment of the PGPB Library and searching for super accumulation plants. 
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