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摘  要：钒污染土壤对生态环境和人体健康存在危害，已成为土壤修复领域关注的热点之一。选取科学合理的修复方法对钒污染土

壤进行精准治理十分必要。生物修复技术是钒污染土壤绿色可持续治理的重要发展方向，具有操作简便、环境友好、成本低廉、修

复效率较高等优势。本文从植物、动物、微生物单一及联合修复的角度，综述了近年来钒污染土壤生物修复的研究进展，探讨了影

响钒污染土壤生物修复效果的主要因素，总结了现阶段的研究不足，并对未来研究方向进行了展望，以期为钒污染土壤生物修复技

术的总结与发展应用提供科学依据与理论参考。 
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Abstract: Vanadium contaminated soil is harmful to ecological environment and human health, and it has become one of the hot 

spots in the field of soil remediation. It is necessary to adopt scientific and reasonable remediation methods for accurate treatment 

of vanadium contaminated soil. Bioremediation is an important development direction for the green and sustainable treatment of 

vanadium contaminated soil, it has advantages of simple operation, environmental friendliness, low cost and high repair efficiency. 

In this paper, the research progress of bioremediation of vanadium contaminated soil in recent years was reviewed from the 

perspective of single and combined plant, animal and microbial remediation, the main factors affecting the bioremediation effect 

of vanadium contaminated soil were discussed, the insufficiency of current research was summarized, and the future research 

direction was also forecasted. This review can provide scientific basis and theoretical reference for the development and 

application of vanadium contaminated soil bioremediation technology. 
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土壤作为陆地表面重要的物质元素承载界面，能

够收集捕获环境中的重金属元素。钒是一种自然界常

见的重金属元素，广泛存在于地球表面各个圈层中。

随着钒在现代工业领域的应用潜力得到挖掘，对钒的

需求量和开采量逐年增长。在人类生产活动过程中产

生的大量含钒废物进入土壤，导致了土壤中钒含量明

显增加，据统计，每年因人类活动而导致的沉积在土

壤环境中的钒约有 1.32×108 kg[1]，形成的土壤钒污

染问题亟待解决。 

当前，我国钒的储量和开采量已经位于世界前

列，所产生土壤钒污染也引起了土壤修复领域研究者

的重视[2]。生物修复法具有性价比高、环境友好的特

点，是新兴且极具潜力的土壤修复手段，相较于常规

修复手段具有明显优势。当前研究人员针对钒污染土
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壤所采取的生物修复方式以植物修复和微生物修复

为主，借助植物生长过程的吸收积累机制，以及微生

物的吸附、代谢转化等途径，完成对钒吸附收集，从

而达到降低土壤钒含量的目的。 

本文回顾了近年来利用生物修复钒污染土壤的

研究进展，总结概括了植物和微生物修复钒污染土壤

的相关作用机制，并针对当前生物修复方法尚存的不

足，提出了未来的研究重点，以期为生物修复钒污染

土壤方法的开发提供理论依据和实践参考。 

1  钒污染土壤 

1.1  钒资源 

钒是一种硬度高、银灰色金属，属于过渡元素，

位于元素周期表 VB 族，广泛存在于地表各圈层中。

钒在地壳金属元素含量排名中占据第 22 位，平均含

量为 135.00 mg/kg[3]。绝大部分金属钒是以伴生元素

存在于岩石矿物中，如钒钛磁铁矿、石油等[4]。在储

量和开采量上，南非、俄罗斯、中国等国家位居世界前

列[5-6]。我国钒矿资源分布较广，但存在显著的地区差

异，土壤中钒含量从0.48 mg/kg到1 854.00 mg/kg不等，

平均钒含量 87.36 mg/kg[1]，主要分布在我国西南和

华中地区。四川、安徽、甘肃、湖南等省集中了大量

钒矿资源，其中四川省钒储量位居全国之首，约占全

国总储量的一半[7]。 

1.2  土壤中钒的形态 

钒在土壤中的赋存形态极为复杂。钒可与其他金

属离子(如 Fe、Mn)以及土壤有机质等发生吸附作用，

进而以多种化学结合形态存在，可概括为以下 5 类：

残渣态、可溶态、无定型氧化铁结合态、易还原锰结

合态和有机质结合态[8]。钒作为一种易受外界氧化还

原条件影响的元素，土壤溶液的氧化还原电位与 pH

共同决定其化合价态，常见有 +3、+4 和 +5 价化合

物[9]。其中钒(III)仅存在于严格的厌氧条件(如泥炭

中)，钒(IV)和钒(V)因其稳定性较强而广泛存在[10]，

大多数情况下土壤中以稳定的钒(V)为主[11-12]。然而

在一定的还原条件作用下，钒(V)可以向更低价态的

钒进行还原转化[13]。 

1.3  土壤中钒污染来源及其环境风险 

地质变化和人类活动共同驱动微量元素向土壤

中积累。在自然条件下，土壤钒含量与成土母质中钒

的储存量具有密切关系。岩石矿物受到外界环境压力

碎裂，释放出内部贮存的钒元素进入土壤介质。因此

含钒岩石矿物的自然风化是天然土壤中钒的主要来

源[14]。近现代以来，人们发现钒在钢铁、有色金属、

化工等传统工业领域，以及电池等新兴行业中具有重

大发展空间和应用价值，钒的开采量、生产量显著增

长[11]。与此同时，人类活动大大加速了土壤钒污染进

程。在矿山开掘、金属冶炼阶段排放、堆积了大量含

钒废料，以多种途径进入土壤环境(图 1)，导致钒矿

开采地区周边的土壤钒污染严重。此外，燃烧化石能

源、施用化肥农药，以及日常垃圾再处理过程, 也会

显著提升土壤钒水平[1, 15-16]。 

钒是生命体必需的微量元素之一，在生命周期中

扮演着重要角色。但摄入浓度过量的钒对人体、动植

物以及微生物则具有毒性[17-19]。钒的毒性强弱取决于

其价态和化合物性质，会随元素价态升高及化合物溶

解度的增大而变强，因此钒(V)被认为毒性最强。加

拿大曾针对土壤中的钒含量制定过相关质量标准

(130 mg/kg)以降低动植物受害风险[20]。在我国《土

壤环境质量建设用地土壤污染风险管控标准》

(GB36600—2018)(试行)中，也详细规定了钒在一类

和二类用地中的筛选值(165、752 mg/kg)与管制值

(330、1 500 mg/kg)[21]。 

2  钒污染土壤生物修复方法 

当前修复钒污染土壤可采用物理修复和化学修

复技术，物理修复方法有客(换)土法、电化法以及玻

璃化法等，化学修复方法包括固化稳定化法和土壤淋

洗法等[22]。物化修复方法见效快、效率高，但也存

在工程量大、成本高，以及可能造成潜在的土壤二次

污染、破坏土壤理化性质等弊端[23-24]。因而生物修复

法越来越受到研究者关注。生物修复技术主要包括植

物修复、动物修复及微生物修复 3 种途径(图 1)。相

较物理、化学修复手段，生物修复具有处理成本低、

无污染、易操作等优势[25]。 

钒污染土壤生物修复法是指由动植物、微生物介

导的钒污染修复体系。通过生命代谢活动完成钒固着

或转化，还可通过调节土壤溶液 pH 和氧化还原电位，

改变土壤中钒化学结合形态，削减钒在土壤中的溶解

度和迁移性，从而降低污染程度，并对土壤生态系统

功能的恢复带来积极影响。 

2.1  植物修复 

植物修复提供了一种廉价、可持久、环境友好的

土壤污染修复方法。利用植物体对重金属污染土壤的

修复形式可概括为以下两方面：栽培具有富集能力的

植物对土壤中重金属进行吸收、提取，将其固定在植

物地上或者地下部分的器官组织内；植物根系向土壤

中释放代谢分泌物，影响土壤 pH 以及氧化还原电位， 
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图 1  钒污染土壤生物修复途径示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of vanadium contaminated soil bioremediation pathways 

 
降低重金属移动能力和生物可利用性，将其稳定在土

壤颗粒中[26-27]。目前针对钒污染土壤植物修复，多见

于植物利用根部对土壤中钒进行吸收并积累在植物

体内这一方式。 

植物修复的关键在于筛选出具有钒耐受性且能

够实现高效吸收积累土壤中钒的植株物种。本文在表

1 中总结了近年来国内外报道的可用于钒污染土壤

植物修复潜在的物种资源。方维萱等[28]曾在陕西省境

内伴生硒、钼、钒等金属元素的石煤地区，考察了矿区

植物群落情况。在含钒量为 1 134.00 mg/kg 的土壤环境

中，找到了多种自然状态下的钒富集植物，其中豆科植

物薇菜对钒的富集量最大，达到了 28.00 mg/kg。同时，

其他对钒具有富集作用的植物也表现出较好的吸收

积累能力，如紫阳春茶、菜根、油菜籽和大叶绞股蓝，

其富集量分别为 21.00、21.00、13.00、18.00 mg/kg；

林海等 [ 2 9 ]则从冶炼厂附近含钒量为 196.30 ~ 

17 451.70 mg/kg 不等的污染土壤中，采集了 7 个点位

的土壤样品，累计收集了 29 个植物样本，并对土

样和植物体内的重金属含量进行了分析。检测后发

现，各种植物中，蜈蚣草对钒的富集能力最强，根

部可以达到 814.25 mg/kg。由于经历了在重污染地

区自然条件下的长期生长和驯化过程，这些植物对

较高浓度的钒污染土壤已具备了显著的耐受性和

富集能力。 

研究人员在很多的试验过程中发现植物的不同

部位对钒的积累量具有差异性。Yang 等[30]以紫花苜

蓿(Medicago sativa L.)作为试验植物，在含有不同浓

度钒的污染土壤中开展了为期 90 d 盆栽试验，对

收集的 104 个土壤样品和 94 个植物样品中钒累积

量进行检测。结果显示，紫花苜蓿对于土壤中高达

400.00 mg/kg 的钒表现出了良好耐受性，并且植株根

部对钒的吸收量最高达到 3 440.14 mg/kg，相较于植

物地上部分(最高为 154.34 mg/kg)表现出有更高的

富集作用；赵婷 [31]选取灯芯草(Juncus Effuses L.)

进行为期 5 个月的盆栽试验，发现在不同含量(10 ~ 

200.00 mg/kg)处理过的钒污染土壤中，灯芯草地下

部分的钒积累量均高于地上部分，地下部分最高

积累量为 12.27 mg/kg，地上部分最高积累量仅为

6.31 mg/kg；Qian 等[32]在美国新泽西州某含钒量最

高为 317.00 mg/kg 的城市棕地土壤上，收集了 22 个

样点的 6 种植物样本，包括 3 种草本植物和 3 种落叶

木本植物，对植物体内的钒含量进行检测分析后发

现，在所有样点的植物样本中，植物根部吸收量最大，

根、茎、叶对钒吸收量分别为 25.70 ~ 280.00、0 ~ 0.46、

2.06 ~ 12.10 mg/kg，整体表现为根>叶>茎。 

通过上述案例可以发现钒在植物体内的分布特

点，即根部对钒的富集水平远高于地上部分。有研究

表明，重金属离子被吸收后与根部细胞产生的金属硫

蛋白、植物络合素以及多种配体发生络合反应形成螯

合物，附着在细胞壁上，完成重金属再依赖细胞区室

化、化合价转化等方式，降低重金属毒性作用。此外，

在养分运输过程中存在自身保护机制阻止了重金属

向上转移，以减少对地上部分光合作用和代谢活动的

影响[27, 33]。 
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表 1  目前已报道的钒富集植物 
Table 1  Reported vegetation accumulating vanadium 

生物体内含钒量(mg/kg) 名称 所属科 生长环境中含

钒量(mg/kg)
地下部分(根部) 地上部分(茎部、叶部) 

参考文献

薇菜 Vicia gigantea Bge. 豆科 1 134.00  28.00(整体，未区分位置)  [28] 

紫阳春茶 Camellia sinensis  山茶科  21.00 (整体，未区分位置)  [28] 

菜根 –  21.00 (整体，未区分位置)  [28] 

油菜籽 十字花科  13.00 (整体，未区分位置)  [28] 

大叶绞股蓝 G. simplicifolium Bl. 葫芦科  18.00 (整体，未区分位置)  [28] 

蜈蚣草 Pteris vittata L. 凤尾蕨科 196.30 ~  
17 451.70 

591.37 ~ 814.25 59.61 ~ 86.51  [29] 

矛叶荩草 Oplismenus compositus (L.) Beauv. 禾本科  412.37 ~ 621.55 49.93 ~ 60.21  [29] 

小飞蓬 Conyza canadensis (L.) Cronq. 菊科  170.75 ~ 190.55 58.59 ~ 59.62  [29] 

艾蒿等 12 种 –  17.23 ~ 100.19 24.55 ~ 45.75  [29] 

紫花苜蓿 Medicago sativa L. 豆科 258.00  3 440.14   154.34 
 

 [30] 

灯芯草 Juncus effusus L. 灯心草科 200.00  12.27 6.31  [31] 

艾蒿 Artemisia argyi Levl. et Van 菊科 最高含量约为
317.00 

25.70 ~ 113.0  0 ~ 0.46  (茎部) 

6.98 ~ 11.6 mg/kg (叶部)

 [32] 

虎杖 Polygonum cuspidatum Siebold & Zucc. 蓼科  225.00 9.40(叶部)  [32] 

芦苇 Phragmites communis (Cav.) Trin. ex Steud. 禾本科  218.00 2.06(叶部)  [32] 

漆树 Rhus copallinum L. 漆树科  32.40 ~ 118.00  4.28 ~ 8.71(叶部)  [32] 

桦木 Betula populifolia Marshall 桦木科  33.10 ~ 280.00   5.96 ~ 9.63 mg/kg(叶部)  [32] 

美洲黑杨 Populus deltoides W. Bartram ex Marshall 杨柳科  67.30 ~ 119.00   4.86 ~ 8.24(叶部)  [32] 

芥菜 Brassica juncea L. 十字花科 262.34  5 090.00 18 858.00 (茎部) 

10 111.00 (叶部) 

 [34] 

芥菜 Brassica juncea L. 十字花科 247.00  6.47  0.63 (叶部)、1.56 (茎部) [36] 

白菜 Brassica rape L. 十字花科 122.00 ~ 72.00 14.40 ~ 24.90  2.10 ~ 2.71(叶部) [37] 

 
超富集植物是一类对重金属具有强大吸收富

集能力的植物，区别于常规富集植物的特点之一是

其体内重金属多被蓄积在地上部分。当前研究者根

据重金属类别划分，植物体内重金属蓄积量大于

100.00 mg/kg 干重(Cd)、1 000.00 mg/kg 干重(Ni、Cu、

Pb)，以及 10 000.00 mg/kg 干重(Zn、Mn)被认为是超

富集植物[27]。 

Elektorowicz 和 Keropian[34]将芸薹属植物芥

菜(Brassica juncea L.)加入到由锂矿尾矿、泥炭和

脱水城市污泥组成的，钒含量约为 262.34 mg/kg

的生长培养基中，研究其对钒的吸收能力。86 d

的温室试验之后，发现芥菜根际土壤中钒浸出量

高达 34 168.00 mg/kg，地上部分的钒积累量也达到

了 18 858.00 mg/kg(茎部)、10 111.00 mg/kg(叶部)，

均远远高于芥菜根部(5 090.00 mg/kg)。超富集植物的

吸收策略可能为根部分泌低分子有机酸将根际周围

土壤中的钒溶出，增加可溶性钒含量便于根系吸收，

再利用体内重金属载体蛋白，使钒装载进入木质部，

并通过导管输送至茎、叶部分[35]。 

植物对于不同价态钒化合物的吸收能力不同，这

可能与钒的溶解性和迁移能力有关。Tian 等[36]采集

了四川省攀枝花钒污染地区的农业土壤，其原始钒含

量为 147.00 mg/kg，并人为添加了最低 50.00 mg/kg、

最高 500.00 mg/kg 的钒，在温室条件下进行芥菜

(Brassica juncea L.)盆栽试验。结果显示，芥菜根、

茎、叶中钒含量最高分别为 6.47、1.56 和 0.63 mg/kg，

并通过比较根际土壤中钒(V)和钒(IV)含量变化，发

现钒(V)水平显著降低，而钒(IV)变化并不明显，证
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明土壤中钒(V)为芥菜的主要利用形式。这可能是由

于钒(V)具有更高的溶解性和迁移能力，更容易被植

物根系所吸收利用；Tian 等[37]利用白菜在人为添加

钒 122.00 ~ 672 mg/kg 的土壤中，进行为期 64 d 的盆

栽试验。结果发现，白菜在钒含量 122.00 ~ 372.00 

mg/kg 的情况下，根部积累的钒(14.40 ~ 24.90 mg/kg)

远高于叶部的钒积累量(2.08 ~ 2.71 mg/kg)，但是在白

菜叶部，其钒(IV)含量显著高于钒(V)，可能是植物

吸收的钒(V)被细胞壁上存在的多糖、有机配体(羧

基、羟基等)络合吸附后，进入细胞并在细胞内进

行还原，将高价钒进行转化为较低价态且毒性较弱

的钒(IV)，此方式可能作为植物对于钒的一种解毒

机制。 

2.2  微生物修复 

微生物拥有环境适应性强、繁殖速度快、数量多

等优势，因此采用微生物方法修复钒污染土壤具有广

阔前景。长期存在于钒污染地区土壤中的微生物进化

产生了重金属耐受机制，通过体内存在的金属抗性基

因、抗氧化酶作用，以及释放金属结合蛋白、金属结

合肽等物质与重金属发生络合反应，以减轻重金属污

染胁迫。魏清清等[38]报道了钒污染地区土壤中存在

的耐钒微生物种类，他们采集了位于四川省攀枝花地

区钒钛磁铁矿的表层土壤(钒含量为 224.50 mg/kg)，

将土壤微生物分离纯化后，分别接种到含有钒(IV)和

钒(V)10.00 ~ 200.00 mg/L，并添加有营养元素的无机

液、固及有机培养基中，在实验室条件下进行细菌培

养。在最终所筛选出的 21 株耐钒菌株中，14 株属于

变形菌门，7 株属于放线菌门，并证实这些菌在钒离

子浓度为 200.00 mg/L 的条件下可存活，表明其具有

较强的钒耐受力。变形菌门和放线菌门细菌在研究微

生物对重金属抗性中也曾有过报道[39-40]，其具备重金

属抗性可能与体内存在的金属抗性基因，抗氧化酶活

性及金属络合剂分泌等因素有关[41]；Ceci 等[42]从含

钒量为 198.00 ~ 275.00 mg/kg 的农业土壤中分离出 6

株腐生真菌物种，分别在含有钒 1.00、2.00、3.00、

6.00 mmol/L 的培养基中进行 9 d 钒耐受性试验。结

果发现，6 株真菌均可耐受 6.00 mmol/L 钒的测试浓

度(表 2)。真菌对钒具有较强耐受性可能是由于其体

内存在的金属硫蛋白、金属结合肽等物质与重金属络

合，降低了钒对菌体的毒性威胁[43]。 

表 2  潜在的钒污染土壤修复微生物资源 
Table 2  Potential microorganisms remediating vanadium-contaminated soil 

 微生物 存在体系 修复效果 参考文献 

Aspergillus terreus 1、2、3、6 mmol/L NH4VO3 积累量对数约 8.20 mg/kg [42] 

Cladosporium cladosporioides  积累量对数约 8.70 mg/kg [42] 

Clonostachys rosea  积累量对数约 7.40 mg/kg [42] 
 

Paecilomyces lilacinus  积累量对数约 7.30 mg/kg [42] 

Penicillum citrinum  积累量对数约 8.60 mg/kg [42] 

Rhizopus arrhizus  积累量对数约 8.80 mg/kg [42] 

Escherichia hermannii CNB50 10.00 mmol/L VOSO4 积累量 687.71 nmol/mg [48] 

Escherichia hermannii CNB52  积累量 918.07 nmol/mg [48] 

Enterobacter cloacae CNB60  积累量 671.70 nmol/mg [48] 

Bacillus megaterium 200.00 mg/L NaVO3 去除率为 16.03% [49] 

Amanita muscaria 10.00 mmol/L VOSO4 积累量 51.30 mg/g [51] 

Armillaria cepistipes  积累量约 17.0 mg/g [51] 

Xerocomus badius  积累量约 27.0 mg/g [51] 

 

Bjerkandera adusta  积累量 37.4 mg/g [51] 

 
当前针对钒污染地下水微生物修复研究进展较

快，已发现金属还原土杆菌属(Geobacter metallire-

ducens)和希瓦氏菌属(Shewanella oneidensis)的细菌

可将钒作为电子受体进行生理代谢，能够高效去除地

下水中的钒[44-45]。谷倩等[22]已对钒污染地下水微生物

修复案例进行了较完整总结。土壤和地下水中微生物

因其具有一定的相似性，所以土壤中同样存在具有钒

污染修复能力的菌群。目前针对钒污染土壤微生物修

复的认识，常见于一些来源于钒污染土壤中的微生

物，通过吸附络合作用，实现对土壤环境中钒的积累，

降低土壤污染程度。 

微生物可利用细胞壁上携带的官能团吸附固着重

金属，并将其通过转运蛋白载入胞内完成积累[46-47]，达

到降低土壤中钒浓度的目的。Hernández 等[48]收集了
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炼油厂附近钒、镍污染土壤样品，从土壤中筛选分离

出 3 株具有钒抗性细菌菌株，经分类学鉴定 3 株细菌

均属于肠杆菌科，分别为 2 株赫氏大肠杆菌 (Es-

cherichia. hermannii CNB50、Escherichia. hermannii 

CNB52)和 1 株阴沟肠杆菌 (Enterobacter. cloacae 

CNB60)，经实验室培养后测定了细菌的钒积累能力，

结果显示 3 株菌对钒的吸收量分别为 687.71、918.07、

671.70 nmol/mg。积累作用可能是由于细胞表面所携

带化学基团与重金属发生吸附过程，进而将其固定导

致的。 

利用微生物修复钒污染土壤的过程中，修复效果

受到细胞的新陈代谢能力的影响，结果导致微生物对

钒的富集水平有差距。Fierros Romero 等[49]从采矿场

土壤分离出了巨大芽孢杆菌 (Bacillus megaterium) 

MNSH1-9K-1，并接种到含有镍和钒均为 200.00 mg/L

的液体培养基中，探究其在 12、24 和 36 h 时细菌对

于镍和钒的去除能力。在 36 h 时发现培养基中钒的

去除率达到最大值，为 16.03%。并且发现活性细胞

钒富集效果为非活性细胞的 16 倍，猜测富集过程主

要依赖于细胞代谢进行，而非活性细胞因代谢受到抑

制而只进行表面吸附，所以富集量差距大[50]。 

此外，微生物对于不同赋存形态下的钒化合物结

合提取能力存在差异。Xu 等[51]尝试将 4 种担子菌门

真菌各自加入到分别含有硫酸氧钒(VOSO4)和偏钒

酸钠(NaVO3)浓度为 1.00、3.00、6.00、10.00 mmol/L

的液体培养基中，探求真菌对不同形态钒的积累能

力。培养后发现真菌中钒含量明显增加，其中毒蝇鹅

膏菌(Amanita muscaria)在含有 10.00 mmol/L 硫酸氧

钒(VOSO4)的处理中积累量高达 51.30 mg/g真菌生物

量，为对照的 57 倍。并观察到真菌对可溶性钒(IV)

的积累程度高于可溶性钒(V)，此现象产生的原因可

能是钒酰根离子(VO2+)与细胞中有机螯合物的配位

能力强于钒酸根离子(VO– 
3 )。 

2.3  多种生物修复联用技术 

为了集中发挥不同生物修复方法的各自优点，往

往采用多种生物修复技术联用方式提升修复效果。近

年来许多研究表明，植物根际促生菌及内生菌通过调

节植物激素水平，提升植株内抗氧化酶活性，缓解植

物所受环境压力；促进生长素(Indole-3-Acetic Acid, 

IAA) 、 氨 基 环 丙 烷 羧 酸 ( l-aminocyclopropane-l- 

carboxylic acid, ACC)脱氨酶合成，提高植物生物量[52]；

还可产生金属硫蛋白、有机酸等物质与重金属元素结

合，提高土壤中重金属生物利用度以刺激诱导植物吸

收，进而强化植物修复能力[53-54]。 

植物内生细菌是一类普遍存在于高等植物体内，

生活史部分或全部位于植物组织、器官中的细菌，具

有稳定性高、受外界环境扰动程度低的特点[55]。目

前利用内生细菌联合植物修复对治理重金属污染环

境已有报道[56-57]。 

根据现有研究，植物接种内生菌后增强了植物体

对土壤中钒的吸收能力，达到提升土壤修复效果的目

的。Wang 等[58]将从蜈蚣草体内分离出的 2 株优势内

生菌——粘质沙雷氏菌 (Serratia PRE01)和节杆菌

(Arthrobacter PRE05)分别定殖到芥菜种子内，使用钒

污染土壤经过 60 d 盆栽试验之后，发现根际土壤中钒含

量从 6.60 mg/kg 分别增加到 14.70 mg/kg 和 13.70 mg/kg，

并且接种过内生菌的芥菜，其根部钒积累量相较于不

接种组分别增加了 16.00% 和 14.10%，有可能是内

生菌刺激了植物根系分泌释放出有机酸，对根际土壤

中的钒产生增溶作用，提升了根系周围土壤中有效钒

水平，从而提高了植物从环境中获取钒的能力[59]。 

2.4  动物修复 

土壤动物的生命活动对于改善土壤生态系统功

能发挥着重要作用，也常被用于指示重金属污染土壤

所存在的环境风险[60]。土壤动物在其生命周期中可

吸收利用一定量的重金属元素，关于重金属在土壤动

物体内积累之前有诸多研究[61-62]，钒作为土壤动物生

长过程中的必需元素，被其吸收后参与到体内生物化学

循环，并在体内蓄积；相比于外界土壤环境，土壤动物

的体腔为一相对厌氧体系，可进行大量还原反应[63]。

基于上述两点，提出利用土壤动物辅助协同修复钒污

染土壤的可能性。目前针对钒污染环境的动物修复技

术尚未见相关研究，但是可以从其他重金属修复试验

中了解土壤动物应用于钒污染土壤的潜力。Šrut 等[64]

将正蚓(Lumbricus terrestris)加入到含有重金属 Cd 含

量为 10.00、50.00 mg/kg 的污染土壤中，在温室中进

行为期 28 d 的重金属暴露试验。之后研究者对各处

理组肠道微生物进行测序，并分别比较了对照组与

Cd 含量 10.00 mg/kg 和 50.00 mg/kg 处理组中细菌在

属水平上的显著差异性。结果发现处理组蚯蚓肠道中

存在丰度较高的重金属抗性物种，如诺卡氏菌属、链

霉菌属等，并与对照组相比具有显著差异。这些物种

因其存在重金属抗性机制，可在一定程度的污染条件

下存活，这表明土壤动物体内存在具有重金属抗性的

内生菌，而蚯蚓肠道则为其定殖提供了适宜的“场

所”，如果挖掘其潜力，可能对修复重金属污染产生

一定积极效果。这为后续研究钒污染土壤动物修复技

术带来启发：利用土壤动物(如蚯蚓、线虫、跳虫等)
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将土壤中钒污染物富集固定，并通过体内肠道还原环

境及内生菌作用，降低钒价态使毒性减弱，从而实现

土壤动物介导的钒污染土壤还原解毒过程，这一假设

值得深入研究。 

3  影响钒污染土壤生物修复效果的因素   

3.1  土壤理化性质  

土壤中钒的生物有效性受到土壤介质的理化性

质影响。土壤黏粒矿物的类型及含量影响钒迁移能

力，例如硅铝酸盐矿物可对重金属等含氧酸根产生专

性吸附，阻碍重金属的移动能力，黏粒含量高则阻碍

程度更大[65-66]。 

有机质通过静电吸附和螯合作用结合土壤中的

重金属，如腐殖质可与重金属发生反应形成较稳定的

络合物，一定程度上降低了生物利用水平。有研究发

现，植物吸收钒的量与土壤中有机质含量呈拮抗效

应；土壤 pH 对于生物吸收钒具有较大影响，土壤在

pH 为 4 时，植物吸收钒的能力最高，而在 pH = 10

时，植物吸收量则大幅降低[67]。 

此外，土壤阳离子交换量(cation exchange capa-

city，CEC)以及土壤养分元素含量也对植物体吸收钒

具有一定影响。研究表明，阳离子交换量对于植物芽

中钒的吸收量具有显著的积极作用，而土壤有效磷和

有效钾含量则对根部钒的积累量起到协同效应[67]。 

3.2  钒的赋存形态  

土壤中的钒赋存形态多样化也成为影响植物和

微生物吸收积累的重要因素之一。植物和微生物对于

土壤不同价态的钒化合物吸收能力有所不同。一般来

说，植物和微生物对于溶解性强、移动性高的钒化合

物具备更好积蓄效果。一部分研究者认为，钒酰根离

子(VO2+)被土壤胶体颗粒捕获，将其锁在土壤晶格内

部，导致生物无法利用[68]。土壤中存在的 5 种钒形态

中，可溶性钒含量极低，绝大部分以残渣态形式存在，

剩余部分会被 Fe、Mn 等金属离子及有机质吸附结合后

形成较稳定的络合形态，同样难以被生物利用。 

3.3  生物修复资源 

天然修复材料主要包括植株和菌株，其直接承担

了将钒转移出土壤环境的任务，但因生物性质的局

限，污染土壤恢复进程将会受到影响。 

重金属吸收量体现了植物对重金属的提取能力，

而生物量大小则决定了植物的重金属贮存体量。综合

二者水平后可用于评判植物修复效果。对钒有较强富

集能力的植物，由于长期遭受重金属胁迫作用，生长

往往受到抑制，导致生物量低。并且植株环境敏感性

强，容易受到土壤性质、气候等自然因素影响，修复

速度及效果被显著限制[69-70]。 

微生物菌种需要吸取一定量营养物质才能完成

增殖过程，而污染严重土壤中碳、氮等营养元素匮乏，

导致菌落繁殖速度下降，进而影响修复去除效率。另

外，菌种在进行多代繁殖以后，遗传信息不稳定，容

易造成菌种变异或退化现象，也会影响微生物对于钒

的去除能力及修复效果。 

4  钒污染土壤生物修复技术现有不足 

 采用生物技术修复钒污染土壤存在一定的不足

之处，主要概括为以下几点。 

4.1  生物量限制 

生物体只有达到一定生物量之后才能完成对污

染物的较高程度积累。由于植物、微生物需花费时间

用于生长繁殖，对比于物理、化学方法的快捷高效，

则要更长的处理时间。富集植物对钒具有耐受上限，

当积累的钒超过一定阈值后，将会严重影响植物体内

生理生化反应，导致生物量降低，其外部表现为植株

生长缓慢、个体发育不良，严重时萎蔫甚至死亡，极

大影响植物修复能力。 

4.2  复杂环境影响 

钒污染地区土壤中普遍存在钒与多种重金属及

有机污染物复合污染并存的状况。植物和微生物可能

只对其中某种污染物表现出较高耐受性，其他污染物

可能对其有显著的毒性和限制作用，减缓或抑制其繁

殖生长[30]。 

4.3  修复材料回收困难 

对修复材料的回收存在较大难度。修复工程结束

后，重金属被大量蓄积并分配在用于修复的植株体

内，其地上部分可采取收割处置，对埋藏在土壤中、

具有高金属浓度、复杂的植物根系来说，完全收集难

度大，若无有效手段处理则仍存在二次污染可能[65]。

此外，研究者发现植物、微生物在吸收重金属过程中

会释放有机酸，降低 pH 同时活化重金属，增加了介

质中生物有效浓度。活化后的重金属除被修复材料吸

附积累之外，其他生物对其也增加了吸收能力，再经

过捕食作用进入到食物链，产生的重金属富集效应会

对高等动物的生存造成较严重威胁。 

5  钒污染土壤生物修复技术未来发展趋势 

5.1  生物修复材料优选改良及安全化处置 

从污染地区内搜寻并采集钒富集植物，从污染土

壤中分离并筛选高效、耐受性强的钒还原微生物，在
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实验室模拟条件下对其进行人为驯化培养，提高其耐

受阈值；结合生物工程技术手段，将外源目的基因导

入到植物和微生物体内，实现生物体的定向改造，培

育出环境适应能力强、生物量高、生长速度快，且具

备更高钒抗性和富集水平的生物修复材料，达到高效

快速修复，尤其要深入发掘研究植物、微生物代谢产

物对钒形态的转化机理。修复材料安全处置将会成为

修复完成后的关键点，例如使用 500 ℃ 高温对植物

修复材料进行热解处理，重金属被稳定保留在植物残

渣内，将热解产物转化为生物质炭还可作为亚甲基蓝

(methylene blue)吸附剂实现再利用[71]。 

5.2  多种修复方法协同使用 

多学科进行系统性交叉研究，有机整合各种生物

修复方法，形成植物-微生物、动物-微生物等多种跨

界生物综合修复技术，并阐明生物学互作机制，研发

高效、实用的生物组合修复方法。另外还可将生物修

复与物化技术采取适当的方法进行协同应用，摆脱单

一方法的局限性，极大程度弥补在钒污染土壤生物修

复中存在的因污染程度高、养分不足而导致的富集植

物生长缓慢、生物量低、修复时间较长等劣势，并同

步配套使用农业生态修复手段，通过调控水肥、改良

耕作技术等农业管理措施，促进植物生长发育，增加

生物量，从而提升生物修复的污染处理效率。 

5.3  扩大场地示范研究 

就目前而言，大多数生物修复的研究仍然停留在

实验室模拟阶段，采取的是异位修复的思路，并且其评

价方式多以钒作为单一目标污染物来进行。但是在实际

钒污染场地土壤修复工程中，生物会受到复杂外界环境

以及多种重金属复合污染的影响。因此需要考虑修复材

料在污染场地中的生存状况，应尝试进行原位验证试

验，监控生物修复过程中有效钒形态及浓度变化，寻找

生物活化与吸收之间的平衡，评估外界环境对修复生物

的影响，设计出较为完整全面的生物技术修复方案并加

以改进，最终使生物修复法应用到钒污染土壤环境的修

复工程，形成经典修复模式，实现推广应用。 
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