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摘  要：生物刺激作为一种环境友好且高效的生物修复技术，在污染土壤治理中具有独特优势，已成为国内外学者研究热点。针对

当前农药污染土壤现状，本文综述了农药污染土壤及生物刺激修复技术的概念和范畴，重点从营养底物、表面活性剂、有机改良剂

等角度阐述了生物刺激的方法和种类，探讨了影响生物刺激法修复农药污染土壤的主要因素，提出了生物刺激法目前存在的不足之

处及未来发展趋势。本综述可为农药污染土壤生物刺激修复技术的发展和应用提供科学支撑。 
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Abstract: Biostimulation technology has become a hot topic in the treatment of contaminated soil because of its unique 

advantages, including highly efficient and environmentally friendly. This paper reviewed the current situation of pesticide- 

contaminated soil, the concept and scope of biostimulation, emphatically expounded the methods and types of biostimulation, 

mainly including the application of nutrient substrates, surfactants, and organic conditioner, etc. In addition, by concluding the 

vital factors that exert critical impact on the efficacy of biostimulation of pesticide contaminated soil, the existent problems and 

future prospect of biostimulation technology were proposed as well. This review can provide scientific support for the further 

development and application of biostimulation remediation technology of pesticide contaminated soil. 
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农药是用于预防、控制和消灭害虫、杂草、有害

微生物的物质或混合物[1]，在防治农业病虫害、保证

作物产量等方面起到了关键作用。然而，由于人类在

农药使用过程中存在不合理利用现象，如农药加工过

程中所产生的有毒有害废物未经合理处置，或由于农

药过量使用、滥用，而造成土壤农药残留超标[1-2]。

目前，常见有三类农药污染土壤，即有机氯类、有机

磷类和拟除虫菊酯类[3]。吸附于土壤颗粒上的农药，

不仅破坏土壤结构和功能、影响农产品质量，还可通

过皮肤接触、食物链传递等途径进入人体，造成生物

体中毒[4]，甚至造成三致效应。 

生物刺激法修复农药污染土壤是通过添加营养

物质、表面活性剂等刺激土著微生物活性或提高农药

生物可利用性[5]，从而提升微生物对农药污染土壤修

复效果的生物修复技术，具有高效降解污染物的优

势，已成为环境科学领域的研究热点。本文综述了近
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年来国内外学者关于生物刺激技术修复农药污染土

壤的典型研究，对常见的生物刺激技术种类进行了总

结，探讨了影响修复效果的主要因素，提出了该技术

当前面临的问题，并对未来的研究方向和发展趋势进

行了展望，以为农药污染土壤生物刺激修复技术的发

展提供理论基础和科学支撑。 

1  生物刺激法修复农药污染土壤  

1.1  生物刺激法的定义、范畴和特点 

目前，农药污染土壤的治理可分为物理、化学和

生物修复法等。生物修复包括土壤微生物、植物、动

物修复等[1,6]，具有经济低耗、适用范围广、无二次

污染、对环境扰动性小等优点，在农药污染土壤治理

中具有较大应用潜力[2,7]。其中，生物刺激是通过向

土壤环境中添加一种或多种营养物质、表面活性剂

等刺激土著微生物活性或提高农药生物可利用性，

以提高农药污染物生物降解速率为目标的生物修

复技术[5,8](图 1)，具有安全、高效、环境友好等特

点 [9]。 

1.2  生物刺激法的种类 

根据生物刺激剂的作用对象不同，可将其主要分

为改善土著微生物生长环境的生物刺激剂，如营养底

物，以及促进农药被微生物吸收利用的生物刺激剂，

如表面活性剂。此外，通氧、控制水分等措施也是较

为常见的生物刺激法[8,10]。本文重点从营养底物、表

面活性剂、有机改良剂等角度阐述生物刺激的方法，

并分析不同种类生物刺激剂对农药污染土壤的修复

效果，如表 1 所示。 

 

图 1  不同种类生物刺激剂对农药污染土壤的修复 
Fig. 1  Remediation of pesticide contaminated soil by different kinds of biostimulants 

 

1.2.1  营养底物    营养底物作为生物刺激剂，是指

向农药污染土壤中添加含有微生物生长所必需的含

有碳氮等营养元素的物质，以作为刺激土著微生物生

长的养分基质。该方法可改善土壤中土著微生物的生

活环境，增强降解功能菌群活性，从而提升农药降解

效果。 

王辉等 [11]在有机氯农药滴滴涕(DDT) 含量为

4.8×10-2 mg/kg 污染的土壤中，分别探究添加葡萄糖、

血粉氨基酸物料、乳化油这 3 种营养物质对土壤有机

氯农药去除率的影响，发现 150 d 后，3 种营养底物

均使得土壤中 DDT 降解菌数量显著增加，分别达到

4.4、4.2 和 4.3 log10CFUs/g 干土，DDT 去除率约为

24.2%、32.5% 和 21.7%。此外，这 3 种营养物质中，

血粉氨基酸物料在 1 个月时修复效果并不理想，但 5

个月后土壤修复效率显著高于另外两种物料。这可能

是由于血粉氨基酸物料是一种疏水性强的颗粒物质，

很难随土壤物质进行迁移，能够较稳定地吸附到土壤

颗粒中，故与水溶性较好的葡萄糖和乳化油相比，血

粉氨基酸物料在修复周期较长的农药污染场地土壤

中可能更有效。Betancur-Corredor 等[12]研究了磷酸

二氢钾(KH2PO4)和尿素(CO(NH2)2)作为营养底物对

DDT 含量为 100.0 mg/kg 土壤的生物刺激效果，发现

56 d 后，自然衰减条件下的对照组 DDT 去除率仅为

4.3%，而添加营养底物后 DDT 去除率达到 94.3%，

并且观察到当试验进行到第二、第三周时土壤细菌数

量出现迅速增长。这种现象可能是因为细菌的生存强 
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表 1  不同种类生物刺激剂对农药污染土壤的修复效果 
Table 1  Remediation effects of different kinds of biostimulants on pesticide contaminated soil 

农药名称 农药起始浓度 生物刺激剂 试验周期(d) 农药降解效率 参考文献

滴滴涕 4.8×10-2 mg/kg 葡萄糖、血粉、乳化油(5 000.0 mg/kg) 150 24.2%、32.5%、21.7% [11] 

滴滴涕 100.0 mg/kg 磷酸二氢钾和尿素 C∶N∶P(m∶m ∶m)=100∶8 ∶1 56 94.3% [12] 

六氯环己烷 4.9 mg/kg 磷酸铵(0.5%，m/m)和糖蜜(1.0%， m/m)溶液 64 51.0% [13] 

阿特拉津 500.0 g/hm2 葡萄糖(1.5%，m/m) 49 降解速度提高 2 倍 [14] 

西玛津 200.0 mg/kg 蔗糖 (200.0 mg/kg) 7  94.0% [15] 

六氯环己烷 14.7 mg/kg 鼠李糖脂(20.0 ~ 100.0 μmol/L)和 TritonX-100 
(84.0 ~ 417.0 μmol/L) 

45 53.0%、57.0% [16] 

毒死蜱 50.0 mg/kg 鼠李糖脂(40.0 mg/L) 10 82.3% [17] 

阿特拉津 250.0 mg/kg 鼠李糖脂和 TritonX-100(2.5 倍临界胶束浓度) 6 84.8%、70.0% [18] 

毒死蜱 70.0 mg/kg 苏云金芽孢杆菌发酵的上清液 80 83.1% [19] 

呋喃丹 20.0 mg/kg 可再生能源氢生产过程中产生的污泥(15 000.0 mg/kg) 60 半衰期缩短 1/2 [20] 

敌草隆 50.0 mg/kg 羟丙基-β-环糊精与有机改良剂联用 150 46.5% [21] 

有机氯农药 16.0 mg/kg 硝酸钾与甲基-β-环糊精联用 180 67.1% [22] 

有机氯农药 66.7 ~ 343.6 mg/kg 30.0 ml 苏丹草根系分泌物 20  79.3% [23] 

五氯酚 17.0 μmol/L 20 mmol/L 腐殖质类似物蒽醌-2,6-二磺酸 30  65.9% [24] 

阿特拉津 100.0 mg/L 肠杆菌 Enterobacter sp. P1 2  99.2% [25] 

 
烈依赖于污染土壤中的碳源、氮源含量，人为添加含

碳、含氮物质后，促进了细菌的生长繁殖，从而提升

了其对 DDT 的降解效果。 

Garg 等[13]在六氯环己烷浓度为 4.9 mg/kg 的污

染土壤中，探究磷酸铵(0.5%，m/m)和糖蜜(1.0%，

m/m)溶液作为营养物质对土壤农药去除率的影响，64 

d 后，发现自然衰减下六氯环己烷含量未发生显著变

化，而生物刺激下土壤中六氯环己烷含量从 4.9 

mg/kg 降为 2.4 mg/kg，去除率达到 51.0%。Gupta 等
[26]也做过类似研究，同样以糖蜜溶液(1.0%，m/m)和

磷酸铵溶液(0.5%，m/m)作为营养物质，发现糖蜜和

磷酸铵溶液联合处理对六氯环己烷污染土壤修复效

果最佳，其次是糖蜜与磷酸铵单独处理，而未添加任

何营养物质的对照组中六氯环己烷含量未发生显著

变化；并且还发现糖蜜和磷酸铵联合处理使得土壤六

氯环己烷降解菌的数量也显著增长。这表明，营养底

物的加入可以为土著微生物生长提供碳源、氮源、磷

源，促进了土著微生物数量增长，从而提高土壤六氯

环己烷去除率。 

Xu 等 [14]将除草剂阿特拉津污染的土壤悬浮在

培养基中，观察利用葡萄糖作为营养底物对阿特拉津

降解率的影响，结果显示，与对照组相比，含葡萄糖

的培养基由于营养丰富，使得土壤微生物总量可增加

2 倍 ~ 5 倍，阿特拉津降解速度提高约 2 倍。此外，

与质量浓度为 0.5%、1.0% 葡萄糖相比，阿特拉津在

葡萄糖质量浓度为 1.5% 时降解速度更快，表明相对

较高浓度的葡萄糖可能更有利于阿特拉津的去除。

Guo 等[15]在除草剂西马津含量为 200.0 mg/kg 的土壤

中添加蔗糖和节杆菌菌株 Arthrobacter SD3-25，探究

蔗糖对节杆菌菌株降解土壤中西玛津的影响，7 d 后，

发现向土壤中加入 200.0 mg/kg 蔗糖作为营养底物，

使得阿特拉津氯水解酶基因 atzA、羟基阿特拉津脱

乙胺基水解酶基因 atzB 和 N-异丙基氰尿酰氨异丙氨

基水解酶基因 atzC 丰度增加，从而增强 SD3-25 菌株

对西玛津的降解作用，土壤中西玛津降解率达到

94.0%；但同时发现，当添加 2 000.0 mg/kg 蔗糖时，

土壤修复效果并没有显著增强，表明过量添加蔗糖不

会进一步提高土壤中西玛津降解率。 

1.2.2  表面活性剂    表面活性剂是指具有固定亲

水亲油基团，在溶液表面能定向排列，且能降低液体

表面张力的一类物质。它对疏水性有机化合物有增溶

作用，能提高其生物可利用性[27]，而农药绝大多数

为疏水性有机化合物，故表面活性剂也是常用的生物

刺激剂。 
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Regar 等[16]以 14.7 mg/kg 六氯环己烷、DDT 等

有机氯农药污染的土壤为研究对象，探究表面活性剂

鼠李糖脂和聚乙二醇辛基苯基醚(Triton X-100)对土

壤修复效果的影响，发现自然衰减 45 d 后，六氯环

己烷降解率仅为 23.0%，而施用表面活性剂鼠李糖脂

和 Triton X-100的土壤中六氯环己烷降解率分别达到

53.0% 和 57.0%。Singh 等[17]在土壤悬浮液中添加生

物表面活性剂鼠李糖脂，探究其对 50.0 mg/kg 有机磷

农药毒死蜱污染土壤修复效果的影响，结果显示，在

生物表面活性剂鼠李糖脂存在下，经过 2、4 和 6 d

后，毒死蜱降解率分别为 55.4%、70.5% 和 82.3%，

显著高于未添加生物表面活性剂时的 33.0%、45.2% 

和 52.3%。Singh 和 Cameotra[18]以 250.0 mg/kg 除草

剂阿特拉津污染土壤为研究对象，研究表面活性剂鼠

李糖脂和 Triton X-100的使用对阿特拉津降解率的影

响，发现 6 d 后，自然状态下阿特拉津每日降解量为

2.5 mg/kg，但单独施加 2.5 倍临界胶束浓度的鼠李糖

脂和 Triton X-100 后，阿特拉津每日降解量分别提高

到 21.1 mg/kg 和 13.9 mg/kg，土壤阿特拉津降解率分

别达到 84.8% 和 70.0%。 

通过上述案例可以发现，疏水性农药的低溶解度

限制其生物可利用性使其在土壤中降解缓慢，而表面

活性剂分子两端同时含有亲水基和亲油基，其特殊结

构有利于增强疏水性化合物的水溶性，降低水土界面

张力，促进土壤中吸附态疏水性农药向液相释放[28]，

从而增强疏水性农药生物可利用性，提高土壤中农药

的降解率[29-30]。 

1.2.3  有机改良剂   人类在进行生产活动过程中会

产生一部分副产物如污泥、粪肥、植物残体等，其中

有些有机副产物含有能够被微生物利用的物质，将其

进行回收利用，可增加土壤有机质含量，增强土著微

生物活性，促进土壤中农药降解[31]。 

Aceves-Diez 等 [19]以苏云金芽孢杆菌 (Bacillus 

thuringiensis)发酵的上清液作为生物刺激剂，研究其

对土壤中毒死蜱(70.0 mg/kg)去除率的影响，80 d 后，

发现添加有机改良剂进行处理的土壤比对照组中毒

死蜱浓度降低 39.4%。这是由于苏云金芽孢杆菌上清

液营养丰富，不仅可缓解毒死蜱对脱氢酶、脲酶、磷

酸酶等活性的抑制作用，而且使得土壤中细菌、真菌，

放线菌数量分别增加 140.4%、102.8%、74.8%，有利

于毒死蜱污染土壤的生物修复。Pimmata 等[20]以含有

20.0 mg/kg 氨基甲酸酯类农药呋喃丹的土壤为研究

对象，探究可再生能源氢、乙醇和甲烷生产过程中产

生的污泥作为有机改良剂对土壤修复效果的影响，发

现与自然衰减相比，添加 3 种有机改良剂能显著提高

土壤中呋喃丹的降解效率，其中添加氢发酵过程产生

的污泥效果最佳，呋喃丹半衰期缩短为 9.5 d，仅为

自然衰减条件下 1/2。 

综上所述，有机改良剂含有微生物所必需的

碳、氮等营养物质，促进了土著微生物生长和繁殖，

使得降解农药的菌群活性增强，从而加速土壤中农

药降解。 

1.2.4  混合生物刺激剂    为了提升生物刺激技术

的修复效率，强化修复效果，一些研究将表面活性剂

与微生物生长所需的营养底物或有机改良剂联用，探

究混合生物刺激剂对农药污染土壤修复效果的影响。 

Rubio-Bellido 等[21]以 50.0 mg/kg 敌草隆污染土

壤为研究对象，使用两种有机改良剂即城市固体废弃

物(有机物含量 70.0%)，以及污泥与修建残渣混合体

(有机物含量 22.0%)，探究有机改良剂与羟丙基-β-环

糊精对敌草隆矿化作用的影响，发现 150 d 后，对照

组中敌草隆矿化率为 15.5%，而在土壤中添加羟丙

基-β-环糊精，敌草隆矿化程度可达到 29.7%，约为对

照组 2 倍；单独添加 4.0%(m/m)城市固体废弃物或污

泥与修建残渣混合体，矿化率分别为 33.1%、32.9%；

而将羟丙基-β-环糊精和污泥与修建残渣混合体联

用，敌草隆矿化率可达到 46.5%，且半衰期也仅为对

照组 1/36。这是由于环糊精具有疏水腔和强亲水性外

部，这种特殊结构允许有机分子通过非共价键进入腔

内形成包合物，从而促进敌草隆溶解，提高其生物可

利用性；而有机改良剂中含有的有机物还可作为土壤

微生物碳源，有机物、羟丙基-β-环糊精和敌草隆形

成的包合物共同作用促进了土壤中敌草隆的矿化。 

Ye 等[22]在 16.0 mg/kg 有机氯农药氯丹、六氯环

己烷和硫丹污染土壤中，探究硝酸盐 (KNO3)和甲

基 -β-环糊精对有机氯农药厌氧生物降解的影响，试

验 180 d 后，发现同时添加硝酸盐和甲基 β-环糊精条

件下，土壤中有机氯农药生物降解总量最高，去除率

达到 67.1%，而对照组仅为 2.9%。这是由于甲基 β-

环糊精是具有亲水外部和疏水空腔的环状大分子，可

通过与疏水性有机氯农药形成配合物来提高有机氯

农药溶解度，使得土壤中有机氯农药生物可利用性增

强，有利于微生物降解。江利梅等[32]研究表明，某

些微生物在厌氧条件下可将硝酸盐作为电子受体进

行呼吸代谢，并与有机污染物的降解相耦合。因此，

硝酸盐的添加可促进反硝化过程、刺激土著微生物活

性，进而提高有机氯农药的降解率。  

1.2.5  其他生物刺激法    潘声旺等[23]采用模拟修
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复试验的方法，研究苏丹草根系分泌物对土壤中

DDT、六氯环己烷、硫丹等有机氯农药降解的影响，

农药初始含量为 66.7 ~ 343.6 mg/kg，试验 20 d 后，

发现施加根系分泌物后，土壤有机氯农药去除率高达

79.3%，而对照组去除率仅为 42.5%。这是由于一方

面根系分泌物含有某些胞外酶能够直接参与有机氯

农药降解；另一方面，根系分泌物处理组土壤微生

物碳含量是对照组 2 倍，分泌物中的可溶性糖、低

分子量有机酸、氨基酸等物质可为土著微生物提供

碳源，促进微生物种群数量增长，从而提高有机氯

农药去除率。 

Chen 等 [24]探究了不同浓度腐殖质类似物蒽

醌 -2,6-二磺酸对微生物群落的生物刺激作用及其对

土壤中五氯酚厌氧转化的影响，培养 30 d 后，发现

加入 20.0 mmol/L 腐殖质类似物蒽醌-2,6-二磺酸的土

壤中五氯酚转化率最高，可达 65.9%。地杆菌

(Geobacter sp.)可能具有降解五氯酚的潜力 [33]，而

Chen 等[24]试验中土壤地杆菌(Geobacter sp.)受到腐

殖质类似物蒽醌-2,6-二磺酸的刺激而活性增强，相

对丰度约提高 2.7 倍，进而提高了土壤中五氯酚的

转化率。 

Jiang 等[25]在阿特拉津浓度为 100.0 mg/L 的培养

基中，探究溶磷细菌肠杆菌 Enterobacter sp. P1 对阿

特拉津降解菌节杆菌 DNS10 功能活性的影响，培养

48 h 后，发现两株菌株共培养时阿特拉津降解率高达

99.2%，而单株菌株 DNS10 时的降解率仅为 38.6%；

同时阿特拉津降解相关基因 trzN、atzB 和 atzC 在共

培养处理中表达量分别是 DNS10 单株培养处理的

6.6 倍、1.8 倍和 3.1 倍。这表明溶磷细菌 P1 虽不具

有降解阿特拉津的能力，但与阿特拉津降解菌

DNS10 共同培养可促进阿特拉津生物降解。这可能

是由于菌株 P1 的分泌物，特别是小分子量有机酸，

可促进阿特拉津降解相关基因表达；此外，阿特拉津

代谢产物异丙胺对阿特拉津的降解有潜在抑制作用，

而 P1 可利用异丙胺作为氮源，缓解其对 DNS10 菌

株降解阿特拉津的制约效应，从而提高阿特拉津降

解率。可见，菌株互作或可成为一种有效的生物刺

激策略。 

2  影响生物刺激法修复农药污染土壤效果

的因素 

2.1  土壤理化性质 

土壤的理化性质，如土壤质地、温度、有机质含

量、pH 和氧化还原电位对生物刺激法修复农药污染

土壤存在显著影响[34]。有证据表明，土壤质地影响

土壤农药去除[35]。如黏土具有较高的持水能力，通

气性通常较差[36]，但黏土有较大比表面积，使得微

生物潜在活性位点数量较多[37]，有利于污染物生物

降解。然而，该性质也使得农药易被吸附在黏土颗粒

中，从而限制农药的生物可利用性和生物降解性[38]。

土壤温度影响土著微生物活动以及农药降解速率，

在一定范围内，通常土壤中有机化合物的降解速率

会随着温度的升高而增加[39]。土壤有机质不仅是土

壤中许多有机污染物吸附、迁移和转化的主要影响

因素 [40]，而且有机质含量高的土壤中，土著微生物

活性相对较高，有利于土壤中农药降解[41]。同时，

土著微生物都需要水分来促进细胞生长和维持生理

功能[39]，且土壤含水量还可调节土壤 pH[37]，也会影

响农药污染土壤修复效果。大多数微生物只能在一定

pH 范围内生存[39]，如细菌在接近中性的 pH 时对农

药降解效果较好，而真菌则在酸性条件下更有利于土

壤农药降解[40]。此外，土壤中水分和有机质还可影

响土壤氧化还原电位，土壤重金属的价态变化及生

物毒性与土壤氧化还原电位状况变化有着密切关

系[42]，因此土壤氧化还原电位也是影响农药(如重金

属类农药)在土壤中持久性的一个重要因素[43]。  

2.2  农药种类与性质 

不同种类的农药由于其自身性质不同，也会影响

生物刺激剂选择及修复农药污染土壤效果。有机氯农

药具有持久性、蓄积性和高脂溶性等特点[44]，化学

性质稳定，半衰期长。农药半衰期是农药在自然界中

稳定性和持久性的标志。农药自身化学稳定性及环境

条件从根本上决定了农药污染土壤修复周期的长短。

有机氯农药抗降解能力强，在土壤中残留时间长[45]。

此类农药更适于选用表面活性剂作为生物刺激剂，通

过增强有机氯农药的水溶性，提高其生物降解性；另

外，可通过施加适量的营养物质作为辅助，增强土壤

微生物活性，促进有机氯农药降解。有机磷农药溶解

性较好，容易被水解[46]，营养物质或有机改良剂是

建议优先选择的生物刺激剂。但某些有机磷农药如毒

死蜱，其降解代谢产物比母体化合物毒性更强，且对

土著微生物活性有强抑制作用[47]，限制了微生物的

降解效果。此类农药应优先考虑对代谢产物有解毒作

用的生物刺激剂。吡啶类除草剂如百草枯，半衰期较

长，约为 3 ~ 6.6 年[48]，且在土壤中易被强烈吸附[45]，

使得农药生物可利用性降低；而拟除虫菊酯类农药具

有高度疏水性和亲脂性，易与土壤颗粒及有机物紧密

结合[35]，但大多数拟除虫菊酯类农药半衰期较短，
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且一般情况下降解中间产物比农药本体毒性更小，甚

至无毒[49]，因此，吡啶类除草剂与拟除虫菊酯类农

药也建议将表面活性剂作为发挥主导作用的生物刺

激剂。 

2.3  生物刺激剂的种类与性质 

不同类型生物刺激剂的作用机理不同。如添加微

生物生长所必须的营养物质，可促进土著微生物生

长，从而增加土壤中农药去除率；而表面活性剂则是

通过提高疏水性有机污染物溶解度的方式来提高农

药生物可利用性，进而促进农药降解[50]，通常生物

表面活性剂比化学表面活性剂更加环境友好，且不同

表面活性剂由于胶束体积差异也会影响其对农药的

增溶效果[18]，从而影响微生物对农药的降解。此外，

某些生物刺激剂的使用固然会促进土壤中农药降解，

但过量添加修复效率或许并不会上升，反而可能导致

微生物代谢活性和多样性受到抑制[51-52]。 

3  研究不足与未来发展趋势 

现阶段，采用生物刺激技术修复农药污染土壤还

存在一些不足：①生物刺激剂的作用效果受土壤性

质、微生物种类、污染物特性等多种因素影响[53]。

如添加表面活性剂可以刺激土壤微生物活性，但使用

不当也可能起反作用[7,12]，甚至对生物体造成严重损

害[54]，因此必须因地制宜选择合适的生物刺激剂[18]。

②一些化学结构复杂的生物刺激剂难被生物降解，

且自身及生产过程的副产品可能对环境起毒害作

用 [55]。③部分生物刺激剂因生产工艺复杂、原材料

成本高，导致价格高昂，使其推广使用受到限制[53]。

④目前，该技术在实验室或者理想条件下进行试验较

多，原位环境下有较多局限因素，可能会影响生物刺

激技术实际修复效果[50,56-57]。 

基于上述研究现状，未来需要进行大量且细致的

研究工作： 

1)研发环境友好的生物刺激剂生产工艺。由于

现有技术存在工艺复杂、原材料成本高等问题，故

探究快捷高效的工艺，开发性价比高、环境友好的

生物刺激剂十分必要；同时，还应关注生物刺激剂

在污染修复过程中及修复后是否存在潜在的二次

生态毒理风险。 

2)探明土壤体系中生物刺激剂与微生物的生态

关系。采用分子生物学技术，并结合经典土壤化学与

土壤生物学知识，深入研究生物刺激剂与微生物二者

之间的作用机理，以阐明农药污染土壤生物刺激修复

过程的微生物生态学分子机制，为选择合适的生物刺

激剂提供科学指导。 

3)扩大场地示范研究。进行试点试验，加快推进

典型农药污染场地生物刺激修复示范工程的建设，逐

步建立农药污染土壤生物刺激修复技术导则和标准，

为生物刺激法修复农药污染土壤的生态风险管控提

供科学依据；此外，还应该逐步规范工艺技术流程，

最终实现修复技术的推广应用。 
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