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摘  要：研究选用富含纤维素的办公室废纸碎料，通过盆栽试验探讨其在多环芳烃(PAHs)污染土壤生物修复中的潜在应用效

果。试验采用高通量测序技术分析土壤微生物群落的响应，并运用 14C 同位素示踪技术揭示生物修复机制。结果显示，在温

室条件下，对照土壤中 PAHs 在 3 个月后浓度降低了 44.8%(P<0.05)。单独种植黑麦草未能显著提高 PAHs 的去除率，但对 4

环 PAHs 表现出显著的降解能力(P<0.05)。与黑麦草耦合使用纸质碎料后，PAHs 去除效率显著提升至 68.1%(P<0.05)，主要体

现在对 4 环和 5 环 PAHs 的降解。纸质碎料的添加显著提高了土壤中全钾和全磷含量，并对土壤细菌和真菌群落的结构组成

产生了影响。细菌的拟杆菌门和厚壁菌门，以及真菌的子囊菌门与土壤养分和 PAHs 降解密切相关，提示这些微生物在修复

过程中可能发挥了重要作用。使用 14C-BaA 进行的土壤微域试验表明，纸质碎料未显著改变 PAH 的归趋行为，表明其主要作

用是刺激植物–微生物联合修复。 
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Enhanced Bioremediation on Polycyclic Aromatic Hydrocarbon-contaminated Soil Using 
Paper Waste 
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Abstract: This study explored the potential application effect of office paper waste in the bioremediation of soil contaminated 

with polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) through greenhouse experiments. High-throughput sequencing was used to 

analyze the response of soil microbial communities, while 14C isotope tracing used to elucidate bioremediation mechanisms. 

Results demonstrated that significant removal of PAHs observed in control under greenhouse conditions, with a 44.8% reduction 

in total PAHs concentration after three months incubation (P<0.05). Although ryegrass planting alone did not enhance total PAHs 

removal, it significantly removed 4-ring PAHs compared to natural attenuation (P<0.05). When combined with paper waste 

amendments, planting led to significant increase in PAHs removal (68.1%, P<0.05), primarily due to the degradation of 4-ring and 

5-ring PAHs. Paper waste amendments significantly increased total potassium and phosphorus contents in the soil, and altered the 

composition of soil bacterial and fungal communities. The phyla Bacteroidetes and Firmicutes in bacteria, along with Ascomycota 

in fungi, closely associated to the changes in soil nutrients and PAHs degradation, suggesting their potential roles in the 

remediation process. 14C-benz[a]anthracene-amended soil microcosms showed that paper waste did not significantly influence 

PAH fate, suggesting its role in enhancing plant-microbe synergistic remediation. 
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多环芳烃(PAHs)是一类由有机物(如石油、天

然气、煤炭等)不完全燃烧产生的持久性有机污染

物，因其潜在致癌性、致畸性和致突变性受到广泛

关注[1]。美国环境保护署(EPA)早于 20 世纪 70 年

代便将其中 16 种 PAHs 列为优先管控污染物。有

机污染土壤修复方法包括物理、化学和生物修复方
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法等，其中，生物修复因环境友好、成本低廉、可

原位实施等优势，在绿色修复工程中展现较好的应

用前景 [2]。 

微生物修复技术基于微生物对有机污染物的降

解或转化过程来实现土壤污染物的去除或解毒，主要

实施手段包括生物刺激、生物强化等。其中，生物刺

激是通过添加有机物料等外源营养物来刺激土著降

解菌从而促进污染物降解的修复方式[3]，避免了外源

引入微生物(生物强化)在土壤中存在的定殖难的问

题，在实际修复中应用更加广泛。据报道，富含纤维

素和木质素的农业废弃物在 PAHs 污染土壤中具有

生物刺激效果[4]，如使用菌菇栽培物料可以刺激土著

真菌去除土壤中 PAHs[5]，添加木屑联合植物根系分

泌物通过改变土壤微生物群落结构影响 PAHs 的降

解[6]。实际土壤修复往往会耦合植物修复作用，植物

根系可以增强土壤通透性，由根系分泌物提供营养而

强化根区 PAHs 的微生物降解也被认为是植物修复

有机污染土壤的主要机制[7]。木质素耦合黑麦草能够

有效去除土壤老化 PAHs[8]。此外，木质素和纤维素

材料还可能刺激产木质素降解酶等微生物来共代谢

降解 PAHs[9]。 

废纸回收再利用可以节约资源并保护环境。废纸

是一种典型的废弃生物质材料和低成本的木质纤维

材料，并含有一定量的有机质、氮、磷、钾等无机元

素[10]。目前废纸回收利用方式主要以生产再生纸、

焚烧以及作为肥料为主，尚未有关于将纸质废料用于

PAHs 污染土壤生物修复研究。本研究旨在探索办公

室废纸碎料对 PAHs 污染土壤的修复潜力，通过盆栽

试验评估其在土壤修复中的应用效果，分析修复过程

中土壤细菌和真菌群落的响应变化，并采用放射性同

位素示踪技术探究修复作用机制，研究将为碎纸废料

进行 PAHs 污染土壤修复提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料与化学试剂 

碎纸废料取自办公室碎纸机粉碎的打印废纸

(2 mm ×12 mm)，其全碳(TC)含量为 354 g/kg，全氮

(TN)含量为 0.6 g/kg，通过 CNS 元素分析仪(elementar

仪器有限公司，德国 ) 测试；全磷 (TP) 含量为

446.3 mg/kg，全钾(TK)含量为 63.77 mg/kg，通过紫

外可见光光度计(WFZ UV-200；尤尼柯(上海)仪器有

限公司，中国)和火焰光度计(BWB XP；BWB 科技

有限公司，英国)测定。苯并[a]蒽(BaA，纯度为 98%)

购自 Sigma-Aldrich 公司(圣路易斯，密苏里州，美国)，

14C-BaA(纯度为 99%)从美国放射性标记化学品公司

(圣路易斯，密苏里州，美国)购买，二氯甲烷、正己

烷、环己烷、乙腈等均为试剂纯或更高级别，购自

Tedia 公司(费尔菲尔德，俄亥俄州，美国)。 

1.2  土壤样品 

土壤样品采自于天津某化工厂 PAHs 污染地块，

样品采集后剔除植物根系和砂砾等杂物，过 2 mm 网

筛混合备用。土壤为壤质土，pH 为 7.75，采用 pH 计

(310P-49；美国赛默飞)测试；土壤 TC 含量为 45.7 g/kg，

TN 为 1.0 g/kg，TP 为 566 mg/kg，TK 为 2.16 mg/kg。

土壤中 12 种 EPA 优控 PAHs 的总浓度为 738 mg/kg 

(12 种 EPA-PAHs：菲(Phe)、蒽(Ant)、荧蒽(Flu)、芘

(Pyr)、苯并[a]蒽(BaA)、䓛(ChR)、苯并[b]荧蒽(BbF)、

苯并[k]荧蒽(BkF)、苯并[a]芘(BaP)、二苯并[a,h]蒽

(DahA) 、苯并 [g,h,i] 芘 (BghiP) 、茚并 [1,2,3-cd] 芘

(lcdP)，由于无法稳定回收，PAHs 总量分析不包含

16 种常规 EPA-PAHs 中的萘(Nap)、苊烯(Ace)、苊

(Acy)和芴(Flu))。 

1.3  盆栽试验 

盆栽试验设置 3 组处理(表 1)，每组 3 个重复。

盆栽土壤用量为 1 kg/盆，且每盆均加入 20 g 草炭；

种植植物为黑麦草(Lolium multiflorum Lam.)，种子

使用之前用 0.05% 次氯酸钠浸泡 10 min，用无菌蒸

馏水冲洗 8 次，温水浸泡过夜后使用，每盆种植 10

颗种子(约 1 g)；碎纸废料与草炭的混合添加量为

5%(草炭∶碎纸=4∶6)。盆栽试验在日光温室中进

行，采用正常盆栽管理模式进行水分管理，试验周

期为 3 个月。试验结束后，收集地上部植物测试生

物量；每盆钻取 3 份土壤混合成代表土样，留取新

鲜土样用于土壤微生物群落分析，剩余土样风干后

测试 PAHs 含量。 

表 1  试验设置 
Table 1  Experimental setup 

处理 黑麦草 碎纸废料 14C-BaA 重复数 

PCK – – – 3 

PL + – – 3 

PLP + + – 3 

MCK – – + 3 

MP – + + 3 

注：PCK、PL、PLP 为盆栽试验；MCK 和 MP 为微域

试验。  

 

1.4  土壤微域试验 

设置土壤微域试验研究无植物条件下碎纸废料

对土壤 14C-PAHs 化学归趋的影响(表 1)，包括添加
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5%碎纸废料的处理 (MP)与不加材料的空白对照

(MCK)。用 1 mL 丙酮预先混合非标记 BaA 和
14C-BaA，混液再与 1 g 土壤进行充分混合制备人工

污染土壤，将人工污染土壤放置通风橱过夜使丙酮挥

发。待丙酮挥发后，将 1 g 人工污染土与 4 g 原始污

染土在 60 mL 矿化管中充分混合。试验土壤中外加

BaA 终浓度为 20 mg/kg，14C-BaA 为 3.33×103 Bq/管。

矿化管用橡胶塞密封，胶塞内部悬挂一个装有

1 mol/L NaOH 溶液的小管收集培养过程中释放的
14C-CO2。土壤调节含水量为最大持水量的 60%，置

于 28  ℃ 培养箱中黑暗条件下孵育两个月，每周更换

新的 NaOH 收集管动态监测培养过程中土壤释放的
14C-CO2。 

1.5  土壤中 PAHs 提取 

土壤风干后，称取 0.5 g 土样用 60 mL 二氯甲烷

进行索氏提取(24 h)，提取液经 30  ℃ 旋转蒸发后用

2 mL 环己烷溶解，取 0.5 mL 环己烷溶液过 C18 固相

萃取柱进行净化处理，用 5 mL 洗脱液(正己烷∶二氯

甲烷=1∶1)进行洗脱处理。洗脱液用氮气吹至净干，

再用 5 mL 乙腈溶解，最后取 1 mL 溶解物过 0.22 μm

有 机 滤 膜 后 ， 采 用 高 效 液 相 色 谱 (HPLC) 分 析

(Prominence UFLC XR；岛津仪器公司，日本)测试土

壤中 PAHs。对于包含 14C-PAHs 的土样，经由上述

步骤提取后提取物采用液体闪烁分析仪(LSC，LS 

6500, 贝克曼库尔特)监测可提取态的放射性量。

由 NaOH 吸收的 14C-CO2 放射性量采用 LSC 进行

测试 [11]。结合态残留(Non-extractable residues, NER)

的放射性量通过总量扣减可提取态和 14C-CO2的放射

性量得到。 

1.6  DNA 提取和高通量测序 

采用 FastDNA® SPIN Kit for Soils 试剂盒(MP 

Biomedicals, 俄亥俄州，美国)提取土壤(0.5 g)DNA，

使用 60 µL DES 溶解 DNA，保存于 –20  ℃ 备用。

DNA 样品送至美吉公司(上海，中国)，在 Illumina 

MiSeq 测序平台完成土壤微生物测序工作。细菌和真

菌的扩增分别采用含 5-bp 条形码标记的 515f/907r 和

ITS1F/ITS2R 引物对进行测序分析。采用默认参数的

QIIME2 流程对高通量数据进行分析，使用 UCLUST

基于 97% 序列同一性的阈值分配操作分类单位

(OTU)，通过分类器 PLIVA-132 与 16S rRNA 和 ITS 

rRNA 数据库进行比对归类。 

1.7  数据处理 

使用单因素方差分析(ANOVA)和 Duncan 的多

重范围检验评估处理之间的差异，包括 PAHs 残存

量、PAHs 归趋和微生物多样性，P<0.05 显著。使用

独立样本 t 检验进行两两比较，数据统计分析在 SPSS 

20 中完成。微生物的 α 多样性(Shannnon 指数)、微

生物相对丰度、基于 Bray-Curtis 距离的非度量多维

尺度分析 (NMDS)和冗余分析 (RDA)采用 R 语言

(v.4.1.0)vegan 包进行计算，相关性热图使用 pheatmap

包进行绘制。 

2  结果与讨论 

2.1  纸质废料对土壤 PAHs 的降解效果 

不同处理下黑麦草的生物量如图 1A 所示，种植

黑麦草的 PL 处理和种植黑麦草耦合碎纸废料的 PLP

处理，其黑麦草地上干物质量没有显著差异。不同处

理对土壤 PAHs 的降解影响如图 1B 所示，试验土本

底 PAHs 含量为 738 mg/kg，培养 3 个月后，PCK 处

理的 PAHs 残存量降低至 407 mg/kg，与本底值相比，

残存量显著降低了 44.8%(P<0.05)。仅种植黑麦草的

PL 处理，PAHs 残存量进一步降低至 376 mg/kg，相

较于本底值下降了 49.0%，但与 PCK 处理相比无显

著差异。而种植黑麦草耦合碎纸废料的 PLP 处理下，

土壤 PAHs 残存量显著减少至 235 mg/kg，较本底值

下降 68.1%，降解效果显著高于 PL 处理近 20% 

(P<0.05)。此外，各处理对不同环数 PAHs 的降解效

果也有所差异(表 2)。与本底值相比，PCK、PL 和 PLP

处理均能够显著降低 4 环、5 环和 6 环 PAHs 的含量

(P<0.05)。在 PCK、PL 和 PLP 处理之间，三者对分

环 PAHs 的降解效果明显呈依次递增关系。与 PCK

处理相比，PL 处理显著降低了芘、苯并[a]蒽和䓛等

4 环 PAHs，PLP 处理显著降低了芘、苯并[a]蒽和䓛

等 4 环 PAHs 以及苯并[b]荧蒽、苯并[k]荧蒽和苯并

[a]芘等 5 环 PAHs(P<0.05)。 

 

(图中小写字母不同表示处理间差异显著(P<0.05)，相同字母和 ns

表示没有显著差异；下同) 

图 1  不同处理黑麦草干物质量(A)和 PAHs 的含量(B) 
Fig. 1  Dry weights of ryegrass (A) and total PAH concentrations (B) 

in soils under different treatments 
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表 2  不同处理土壤中 PAHs 含量 (mg/kg) 
Table 2  PAHs concentrations in soils under different treatments 

PAH 本底值 PCK PL PLP 

菲 22.03 ± 6.03 a 11.17 ± 3.97 b 12.88 ± 6.47 ab 6.95 ± 1.65 b 

蒽 28.18 ± 7.82 ab 21.22 ± 7.61 ab 32.68 ± 17.42 a 10.20 ± 2.17 b 

荧蒽 146.42 ± 16.67 a 27.26 ± 2.06 b 19.53 ± 7.13 b 15.45 ± 2.15 b 

芘 157.96 ± 4.74 a 82.07 ± 14.73 b 40.54 ± 14.49 c 30.74 ± 4.16 c 

苯并[a]蒽 45.65 ± 4.21 a 29.27 ± 6.17 b 17.78 ± 6.85 c 15.12 ± 1.92 c 

䓛 60.01 ± 5.13 a 51.64 ± 14.95 a 31.33 ± 12.71 b 27.43 ± 6.54 b 

苯并[b]荧蒽 74.53 ± 1.20 a 35.73 ± 0.83 b 27.34 ± 10.81 bc 21.22 ± 5.88 c 

苯并[k]荧蒽 38.30 ± 5.08 a 35.23 ± 0.30 ab 25.88 ± 9.97 bc 20.93 ± 4.35 c 

苯并[a]芘 59.21 ± 6.67 a 52.72 ± 4.14 a 42.12 ± 15.43 ab 33.24 ± 2.96 b 

二苯并[a,h]蒽 35.32 ± 3.44 a 15.15 ± 0.77 b 14.47 ± 5.72 b 13.59 ± 2.45 b 

苯并[g,h,i]苝 37.87 ± 1.34 a 14.41 ± 1.28 b 12.27 ± 4.60 b 11.85 ± 1.81 b 

茚并[1,2,3-cd]芘 32.13 ± 4.24 a 31.32 ± 1.62 a 29.63 ± 11.75 a 27.85 ± 5.00 a 

3 环 50.21 ± 12.01 a 32.40 ± 11.60 ab 45.60 ± 23.80 ab 17.20 ± 3.63 b 

4 环 410.04 ± 27.90 a 190.23 ± 36.73 b 109.17 ± 40.60 c 88.74 ± 14.45 c 

5 环 207.35 ± 15.80 a 139.00 ± 5.36 b 110.00 ± 41.90 bc 89.00 ± 15.61 c 

6 环 70.00 ± 4.41 a 45.73 ± 1.30 b 41.90 ± 16.30 b 39.70 ± 6.81 b 

注：3 环为菲、蒽；4 环为荧蒽、芘、苯并[a]蒽、䓛；5 环为苯并[b]荧蒽、苯并[k]荧蒽、苯并[a]芘、二苯并[a,h]蒽；6 环为苯并[g,h,i]

苝、茚并[1,2,3-cd]芘。同一行小写字母不同表示处理间差异显著(P<0.05)下表同。 

 

在盆栽试验中，与土壤本底值相比，不同处理土

壤中 PAHs 均有一定程度的降解。由于该试验用土为

高污染场地土，其本身具有较高的 PAHs 含量而极易

被微生物降解，因而使 PCK 和 PL 处理在整体上并

没有表现出差异 (图 1B)。3 环以上的高分子量

PAHs(HMW-PAHs)在原土的本底值以及 PCK 处理中

的残留量均很高(表 2)，而PL和PLP处理HMW-PAHs

的残存量显著低于前两者。沈其荣等[12]研究表明，

在高污染土壤中种植黑麦草可以通过根际过程显著

促进 3 环以上 PAHs 的降解，并且在修复过程中黑麦

草本身会吸收累积污染物而达到去除环境污染物的

效果[13]，本试验结果与此相似，PL 处理对 4 环 PAHs

降解效果显著。与 PCK 处理相比，PLP 处理对 4 环

和 5 环 PAHs 的降解效果显著，这与 Haritash 等[14]

研究结果相似，添加含有木质素的废弃物，在共代谢

底物存在的情况下，可以对 4 环以上的 PAHs 进行有

效的生物降解。 

2.2  纸质废料对土壤化学性质的影响 

相较于 PCK 处理，PLP 处理显著提高了土壤中

TK 和 TP 的含量，分别增加了 1.85% 和 35%(P<0.05，

表 3)。此外，PL 和 PLP 处理也显著影响了土壤的 pH，

其中 PL 处理提高了土壤 pH，而 PLP 处理则降低了

pH(P<0.05)。然而，各处理对土壤中 TC 和 TN 含量

的影响并不显著。本研究结果与之前的研究一致，例

如何艳明等[15]研究显示，造纸泥浆可以作为酸性土

壤改良剂，并在一定范围内调节土壤酸碱度至适宜植

物生长的 pH 范围内；王传贵等[16]研究表明，造纸泥

浆中含有氮、磷、钾等矿物质，在土壤中施加造纸泥

浆可以提升土壤中磷、钾的有效性，提升土壤的肥效。 

表 3  不同处理土壤化学性质 
Table 3  Soil chemical properties under different treatments 

指标 PCK PL PLP 

pH 7.75 ± 0.10 b 8.01 ± 0.09 a 7.44 ± 0.12 c 

TC(g/kg) 45.7 ± 3.9 a 44.0 ± 0.4 a 44.8 ± 7.5 a 

TN(g/kg) 1.0 ± 0.1 a 1.1 ± 0.2 a 1.2 ± 0.2 a 

TK(mg/kg) 2.16 ± 0.01 b 2.17 ± 0.02 b 2.20 ± 0.02 a 

TP(mg/kg) 566 ± 39 b 542 ± 11 b 764 ± 21 a 
 

2.3  纸质废料处理对土壤细菌群落结构的影响 

与 PCK 处理相比，PL 处理显著提高了土壤细菌

α 多样性指数(P<0.05)，PLP 处理下细菌多样性又恢

复到 PCK 水平(图 2A，P<0.05)。不同处理对土壤细

菌群落结构产生了显著影响(图 2B，adonis：R2 = 0.52，

P<0.05；ANOSIM：R = 0.65，P<0.05)。该结果与 Hou

等[17]的研究结果相似，即改良剂的添加提升对污染

物的去除率与微生物多样性无关，主要与特定降解微

生 物 群 落 有关 。 土 壤 中优 势 菌 群 为变 形 菌 门

(Proteobacteria ， 60.5% ~ 64.1%) 、 放 线 菌 门

(Actinobacteria ， 7.1% ~ 10.5%) 、 酸 杆 菌 门
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(Acidobacteria，6.7% ~ 7.4%)、拟杆菌门(Bacteroidota，

2.0% ~ 5.0%)和厚壁菌门(Firmicutes，1% ~ 8%)，总占

比为 83.4% 以上(图 2C)。采用冗余分析(RDA)评估环

境因素对土壤细菌门群落组成的影响，第一轴与第二轴

共同解释了环境因素对细菌群落结构分异的 58.14%，

其中细菌群落在第一轴的分异主要与 TK、TP、pH、

∑PAHs 相关联，PAHs 含量又与 TK、TP 呈显著负相

关。具体到优势菌门，拟杆菌门、厚壁菌门和硫酸盐还

原菌门相对丰度与土壤 TP 和 TK 呈正相关，与∑PAHs

呈负相关(图 2D)。Spearman 等级相关性(属水平)结果表

明，土壤变形菌门的 Caulobacter、Steroidobacteraceae、

Xanthobacteraceae、Citrobacter、Legionella、Luteimonas、

Pseudoxanthomonas、Alcaligenaceae 等属与土壤 TK、

TP 呈正相关，同时与土壤 PAHs 含量呈负相关关系 (图

2E)，表明这些细菌类群在纸质碎料处理下对土壤PAHs

具有潜在降解作用。 

 

(A. α 多样性；B. 群落组成 NMDS 分析；C.物种丰度(门水平)；D. 冗余分析(门水平)；E.相关性热图(属水平)。图 E 中*、**表示相关性

达 P<0.05、P<0.01 显著水平；下图同) 

图 2  不同处理土壤中细菌群落结构变化 
Fig. 2  Soil bacterial community compositions under different treatments 

 

Jurelevicius 等[18]的研究证明变形菌门中的革兰

氏阴性菌可以降解石油烃，并且 Pseudomonas、

Citrobacter 和 Alcaligenaceae 的细菌在多环芳烃污染

场地中富集，具有 PAHs 降解能力[19]。拟杆菌门是革

兰氏阴性异养细菌，在生态系统中较为常见。Drury

等 [20]研究证明拟杆菌可以降解高分子量有机化合

物，包括石油烃等，并且拟杆菌门的部分细菌对生物

大分子具有破坏能力，能够有效地分解有机残体，其

可能与纸质碎料的分解相关[21]。厚壁菌门的细菌通

常是生长在富含木质素的环境中，Ahmad 等[22]的研

究表明它们能通过产生特定的酶来分解木质素作为

碳源进而生长和繁殖，这就使得厚壁菌门的细菌在生

物降解木质素的过程中起到了关键作用，在纸质碎料

处理组中厚壁菌门的相对丰度高于其他措施组。 
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2.4  纸质废料处理对土壤真菌群落结构的影响 

不同处理下的土壤真菌 α 多样性指数没有显著

差异(图 3A)。与细菌类似，各处理对真菌群落结构

也产生了显著影响(图 3B，adonis：R2 = 0.61，P<0.05；

ANOSIM：R = 0.65，P<0.05)。土壤中的优势真菌门

为子囊菌门(Ascomycota，42% ~ 96.5%)和担子菌门

(Basidiomycota，3% ~ 55.3%)(图 3C)。RDA 结果表

明，土壤 PAHs 和 TP 是导致真菌群落结构分异的两

个主要因素，并呈负相关关系，子囊菌门与 TP 含量

呈正相关关系(图 3D)。子囊菌门下 Neocosmospora、

Nectriaceae、Paracremonium 属与土壤 TP 呈正相关，

与 PAHs 含量呈负相关(图 3E)，可能提示这些真菌

在降解 HMW-PAHs 方面的潜力[23]。Wu 等[24]研究也

表明，将富含木质素、纤维素的混合物添加到土壤

中能刺激真菌的生长，进而增强微生物对土壤 PAHs

的降解。 

 

(A. α 多样性；B. 群落组成 NMDS 分析；C. 物种丰度(门水平)；D. 冗余分析(门水平)；E. 相关性热图(属水平)) 

图 3  不同处理土壤中真菌群落结构变化 
Fig. 3  Soil fungal community compositions under different treatments 

 
2.5  纸质废料处理下土壤中 BaA 的降解机制 

研究采用同位素示踪技术来分析 BaA 在不同处

理下的环境归趋，有机污染物矿化和结合态残留形成

都是由微生物主导的污染物去除过程[25]。研究发现，

供试土壤具有非常强的 PAHs 降解能力，2 个月的培

养周期内 14C-BaA 主要以微生物矿化的形式而释放

(图 4A)，自然衰解(MCK)的矿化率高达 87.7%，纸质

碎料处理(MP)没有进一步提高 PAHs 的矿化，同时也

没有显著影响污染物在土壤中的吸附和结合态形成

过程(图 4B)。Zhu 等[26]研究表明，在进行 14C-BaA 的

矿化试验时，发现使用木质素相关底物(秸秆、菇渣

等)对矿化速率影响不大，并且也没有显著促进污染



第 2 期 李其港等：纸质废料对多环芳烃污染土壤的强化修复作用 359 

 

http://soils.issas.ac.cn 

物在土壤中的吸附和结合态的形成。本试验土壤为高

污染场地土壤，其土著微生物本身就能高效降解污染

物[27]，这可能也是导致修复材料无法进一步促进污

染物降解的原因。同时，该结果可能也提示添加纸质

碎料刺激土壤中污染物降解需要植物参与。土壤根际

修复是植物修复有机污染土壤的主要作用机理，它通

过根系分泌刺激微生物降解活性从而提高有机污染

物的去除效率[28]。 

 

(A：2 个月培养过程累积 14C-CO2 的释放量；B：土壤中 14C-BaA 的提取态与结合态残存量分布) 

图 4  土壤中 14C-BaA 的环境归趋 
Fig. 4  Environmental fate of 14C-BaA in soil 

 

3  结论 

本文探讨了利用纸质碎料作为土壤改良剂修复

PAHs 污染土壤的效果，通过盆栽试验明确了纸质碎

料耦合黑麦草处理能够有效促进土壤中 PAHs 的降

解，该处理虽然没有促进植物生长，但显著提高了土

壤全磷和全钾的含量并改变了土壤微生物群落组成。

基于与 PAHs 浓度、土壤磷钾养分的相关性分析，揭

示了细菌变形菌门和真菌子囊菌门类群在该土壤修

复过程中可能发挥了主要降解功能。14C 同位素示踪

试验表明纸质碎料并没有显著影响土著微生物高效

的 PAHs 降解过程，同时提示该材料在实际土壤修复

应用中需耦合植物修复。 
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