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随着工业化过程的不断发展，人类大量的排放污染物，以及对自然资源的不合理开发利用，造成了全球

性的环境污染和生态破坏。当今世界范围内普遍存在着不同程度的空气、水和土地污染的环境退化现象，

全世界都在关注臭氧层破坏、气候变化、水资源的短缺和污染、有毒化学品和固体废弃物的危害，以及生物

多样性的损伤等，这些已对人类的生存和发展构成了现实威胁［１］。

１　现代环境生物技术的发展

生物技术应用于环境治理中主要是直接或间接利用生物或生物体的某些组成部分或某些机能，建立降

低或消除污染物产生的生产工艺，或者能够认识环境过程、高效净化环境污染、同时又能生产有用物质的工

程技术［２］。

现代生环境物技术的发展可分为高、中、低３个层次：高层次是指以基因工程为主导的现代污染防治生
物技术，如基因工程菌的构建、抗污染型转基因植物的培育等；中层次是指传统的生物处理技术，如活性污

泥法、生物膜法，以及其在新的理论和技术背景下产生的强化处理技术和工艺，如生物流化床、生物强化工

艺等；低层次是指利用天然处理系统进行废物处理的技术，如氧化塘、人工湿地系统等。

２　生物技术在环境治理中的应用

２．１　生物技术在废水处理中的应用
２．１．１　复合菌在废水处理中的应用

刘妮等［３］培养得到光合细菌、氨化菌、硝化菌、反硝化菌和磷细菌的优势菌群，进行复合后再对试验污

水进行处理，可以取得较好的效果。结果表明，配比为１∶１，投加量为５％的复合菌群对污水的处理效果最
好，对ＣＯＤｃｒ、ＮＨ＋４ －Ｎ和磷酸盐的去除率分别达到７９．７％、９８．６％和７８．１％。

Ｋ．Ｔａｋｅｎｏ等［４］用固定化光合细菌（Ｓ）和（ＮＲ－３）处理含油生活废水。实验表明，经过６ｄ间歇式处理
后，Ｓ菌、ＮＲ－３菌和对照组细菌对油的去除率分别为７４．２％、５８．２％、１５．８％。随后，用琼脂包埋Ｓ菌，在稀
释率为０．４／ｄ的条件下，对含油生活废水进行连续式处理。结果表明，废水中油脂的去除率９６％，油脂的最
大去除率可达到３．３８ｋｇ／ｍ３／ｄ。



李秋芬等［５］用复合菌剂对大菱鲆养殖废水进行处理，复合菌对ＣＯＤ去除率为６８．４％ ～７３．１％，氨氮的
降解率为８０％，且有害中间产物亚硝酸氮始终维持在较低水平。
２．１．２　生物膜在废水处理中的应用

吴家珍等［６］用反渗透膜深度处理城市生活污水厂的二级出水，出水满足热电厂循环冷却水需求。对电

导率、氨氮和总氮的去除率分别为９７．５％，９５．７％，９４．４％，ＴＯＣ几乎被全部去除，反渗透系统处理效果非常
明显。

李沛霖等［７］从某油田外排水中富集、分离的自养氨氧化菌，经培养、挂膜获得自养氨氧化生物膜。当温

度在３８℃以上，氨氧化速率显著提高，进水氨氮完全氧化，水相中几乎检测不到亚硝酸盐，硝酸盐浓度占已
氧化氨氮的７０％左右。对生物膜氨氧化过程产生的气体进行气相色谱分析结果表明，氮气比例明显上升，
达到９４．４％，比对照气体（室内空气）增加了１４．９％，说明自养生物膜发生了好氧反硝化脱氮现象。
２．２　生物技术在环境修复中的应用

２．２．１　生物技术在土壤修复中的应用
钟珍梅等［８］通过盆栽皱叶狗尾草、香根草、辣蓼、百喜草，试验筛选吸收重金属Ｃｄ、Ａｓ和Ｐｂ的超富集植

物。结果表明，４种植物地上部重金属含量均未超过临界指标含量，其中辣蓼地下部Ｃｄ含量、香根草地下部
Ｐｂ含量和皱叶狗尾草地下部Ｐｂ含量超过临界指标含量，具有修复污染土壤的潜能。

李春荣等［９］用黄豆、苜蓿和混合菌对石油污染土壤进行植物－微生物联合修复试验。结果表明，２０ｄ，
苜蓿、黄豆试验田污染土壤中的石油烃减少４６．８３％和４１．２７％；当施加外源混合菌时，可使两种植物的降解
率分别提高到６７．１４％和５６．９２％。苜蓿或黄豆－土著微生物 －外源混合菌联合修复石油污染土壤效果显
著。李春荣等［１０］通过田间试验研究了玉米和向日葵两种植物联合外源菌（ＤＸ－９）对石油污染土壤的修复
作用。结果表明，在１００００ｍｇ／ｋｇ污染浓度下，１５０ｄ，“ＤＸ－９－玉米”和“ＤＸ－９－向日葵”试验区石油烃降
解率分别达到７２．８％和７６．４％，较同期单独植物修复的降解率提高了７１．３％和６４．７％。５００ｄ各试验区土
壤中石油烃降解率分别为９５．５％、９６．１％、９７．６％和９８．９％，土壤中石油烃含量均低于国家标准规定限量
（＜５００ｍｇ／ｋｇ）。结果表明：玉米、向日葵与节细菌对石油污染土壤的联合生物修复效果显著；经过两年修
复，污染土壤恢复健康状态。

２．２．２　生物技术在水体修复中的应用
李天光等［１１］为了改善天津外环河水质，从外环河提取并分离了土著硝化菌，优化了硝酸细菌和亚硝酸

细菌的配比，并将优化配比好的硝化细菌与其他功能菌剂简单配比形成单一菌 －硝化细菌的复合菌剂，用
复合菌剂处理外环河水质。结果表明，氨氮去除率为７１％左右，ＣＯＤ去处率为６０％左右，达到了工程要求。

王高学等［１２］建立了由小球藻、栅藻、硝化细菌、亚硝化细菌组成的复合藻－菌净化系统去除氨态氮和亚
硝酸态氮的最优化模型，确定了单胞藻与细菌的最优数量配比，即栅藻∶小球藻∶亚硝化细菌∶硝化细菌＝
２．１３∶１∶２．３８∶３．７３。利用该系统模型去除池塘老化水体中的氨态氮、亚硝酸态氮，其去除率分别为
９７．３％和６８．８％。同时系统模型还具有增加养殖水体溶解氧的作用，可使水体中的溶解氧在试验设定的参
数中短时间达到９．７ｍｇ／Ｌ，并可为水产动物提供１．６×１０６ＣＦＵ／ｍＬ的天然藻类饵料。
２．３　生物技术在固体废弃物处理与处置中的应用

２．３．１　生物技术在固体废弃物堆肥中的应用
张玲等［１３］用复合微生物菌剂对剩余污泥进行堆肥试验，研究了复合微生物菌剂在剩余污泥堆肥系统中

的作用。结果表明：接种复合微生物菌剂进行剩余污泥堆肥，与对照组相比，不但能够提高堆肥温度，而且

高温持续时间长，腐熟时间缩短，堆肥反应速率加快，当接种量为７％（体积比）时，腐熟时间比对照组提前了
１２ｄ。

王建香［１４］以气味、ＣＯＤｃｒ的去除率、ＮＨ＋４ －Ｎ的变化、种子发芽率等指标为依据，筛选了由５株细菌、３
株放线菌、２株霉菌和１株酵母菌组成的高效复合降解菌剂，用于城市粪便堆肥处理。为验证所得高效菌剂
的腐化效果，与空白对照堆相比较，加入高效菌剂后，在相同时间内，有机质降解速率快１０％以上，氨氮含量
低１３％以上，微生物含量可高出一个数量级，种子发芽率高７％以上。通过对影响粪便好氧堆肥工艺主要参
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数的实验研究表明：堆肥碳氮比为３０、含水率为６０％～６５％时腐熟速率最大。
凌云［１５］以颜色气味、温度、发芽率等指标为依据，筛选了由９株细菌和４株放线菌组合得到高效复合降

解菌剂，用于猪粪堆肥处理。加入高效复合菌种后，在相同时间内，积温高于空白４％以上，有机质降解比空
白快３％以上，氨氮含量低于空白５％以上，微生物含量最高可高出空白一个数量级。在工厂生产应用中，菌
种在两天内使堆肥温度超过５５℃，并连续维持可达１２ｄ。在一个月内使堆肥的有机质、含水率、全氮、氨氮
等多项理化指标基本达到稳定，发芽指数超过５０％，完成腐熟，其腐熟速度比空白对照至少快一个星期以
上，提高了堆肥质量。

２．３．２　生物技术在固体废弃物填埋中的应用
叶晓玫等［１６］用有效微生物（ＥＭ）技术净化固体废弃物填埋中的垃圾渗滤液，并进行了静态小试和稳定

塘中试，研究了ＥＭ技术对垃圾渗滤液主要污染指标的降解效果。试验结果表明，ＥＭ菌液对毒性大的高浓
度垃圾渗滤液处理效果明显，主要指标的去除率达到４６％～５１％；ＥＭ菌液对难生化降解垃圾渗滤液的处理
效果显著，主要指标的去除率达到６７％～８９％，是垃圾渗滤液生化处理的一种新技术、新方法。

孙立明等［１７］在垃圾填埋场的垃圾体上喷洒足够量的除臭剂，即高效复合微生物菌剂。结果表明，微生

物除臭剂对垃圾填埋臭气的产生有明显的抑制作用，连续使用除臭剂可有效改善填埋工作环境和周边居民

的生活环境；微生物除臭剂可加速垃圾体的沉降速度，加快ＣＨ４的产生速度，对垃圾填埋场的资源回收利用
大有益处；微生物除臭剂可抑制蝇蛆的生长发育，从而降低垃圾填埋场的蝇密度，对垃圾填埋场的灭蝇工作

具有辅助作用。

２．４　生物技术在大气污染治理中的应用
２．４．１　生物技术在有机废气处理中的应用

根据微生物在有机废气处理过程中存在的形式，可将处理方法分为生物吸收法和生物过滤法两类。

福山等用生物吸附法臭气净化处理的实验中发现，当活性污泥浓度控制在５０００～１００００ｍｇ／Ｌ、气速＜
２０ｍ／ｈ时，装置的负荷及去除率均较理想。Ｃｏｘ等用生物过滤法以珍珠岩为滤料，选用驯化筛选后的真菌
降解苯乙烯，气体浓度为８００ｍｇ／ｍ３、流量为４３Ｌ／ｈ时，处理效率达９９％。

Ｈｏｄｇｅ等用生物过滤法采用堆肥作填料处理含乙醇的废气，当进气负荷不高于９０ｇ／ｍ３·ｈ、停留时间为
３０ｓ时，去除率达９５％以上。
２．４．２　生物技术在无机废气处理中的应用

王燕燕等［１８］用固定化复合微生物的方法在固定床反应器中对ＳＯ２进行处理。研究表明，固定化复合微

生物的活性较高，稳定性较好，恶劣条件下对ＳＯ２耐受能力强，并且ＳＯ２的净化效率维持在９８％左右。
李琳等［１９］开发了一种新型的复合式生物除臭反应器，并利用该反应器对臭味气体氨、硫化氢进行了试

验研究，氨、硫化氢去除率分别达到９６．７％、９２．１％。研究结果表明，反应器中的细菌与真菌微生物具有协
同作用，因此该生物反应器能够有效地去除废气中亲水性和疏水性污染物质。

２．５　生物技术在有害有机污染物治理中的应用
２．５．１　生物技术在卤代烃类降解中的应用

催静等［２０］驯化、培养、分离得到降解氯代酚类芳烃化合物的复合菌，采用细菌生长抑制法分别进行了２
氯苯酚、３氯苯酚和４氯苯酚的２４ｈ急性毒性试验。结果表明，所获得的复合菌群较自然水体中混合细菌
对氯代苯酚有更强的耐受性。采用实验室摇瓶法得到了这３种受试化合物的生物降解曲线，对应的降解速
率常数Ｋ分别为：２氯酚Ｋ＝０．０１１２（ｈ－１）、３氯酚Ｋ＝０．５５６（ｈ－１）、４氯酚 Ｋ＝０．００３８（ｈ－１）；降解半衰期
ｔ１／２分别为６１．９（ｈ）、１２．５（ｈ）和１８２．４（ｈ）。３种化合物在１００ｈ内均达到了降解平衡，且降解平衡时的降解
率分别达到了：２氯酚５６．３％，３氯酚８１．７％，４氯酚３６．４％，表明该高效复合菌对外源化合物有降解和修复
潜能。

２．５．２　生物技术在农药降解中的应用
杨绍斌等［２１］采用喷施复合光合细菌微生物制剂的方法，降解食用菌子实体上残留的杀虫剂，试验表明：

在长出子实体以后，先喷杀虫剂，１ｄ后再喷施１×１０３个／ｍＬ浓度的复合光合细菌制剂即可使顺反氯氰菊酯

３０４第４期 张文东，等：生物技术在环境治理中的应用



降解；当喷施复合光合细菌浓度达到１×１０４个／ｍＬ时可使毒性较强的虫螨克２号有效降解。方法不仅能降
解食用菌上残留农药，而且还能促进子实体生长，及防病抗病，使食用菌生产走上无公害化、安全生产的可

持续发展道路，同时也为棚菜绿色农产品生产提供了配套技术。

２．５．３　生物技术在石油污染治理中的应用
何翊等［２２］应用菌根修复技术对某污灌区石油烃污染土壤进行了处理。在污染土壤中种植玉米和黄豆，

通过施加不同的菌剂，采取菌剂和菌根强化修复措施，在运行一个生长季节后，土壤中石油类污染物降解率

可达５３％～７８％。
黄廷林等［２３］研究了生物菌剂的投加量、投加方式及环境温度对石油污染土壤的修复作用。结果表明，

土壤中石油烃的降解效果与生物菌剂的投加量呈正相关，当生物菌剂投加量为０．６ｍｇ／ｋｇ时，修复４８ｄ后，
石油烃的降解率为８７％。温度是限制石油污染土壤生物修复的重要环境因素，当温度为３０℃，第４８ｄ的降
解率可达８０％；当温度为２０℃，第４８ｄ的降解率可达６０％，温度高有利于土壤中石油烃的降解，加快修复
速率。

２．６　生物技术在重金属治理中的应用

Ｉｑｂａｌ等［２４］用一种多孔载体丝瓜瓤固定黄孢原毛平革菌，制成吸附剂（ＦＢＩＬＳ），用以吸附溶液中的
Ｐｂ２＋、Ｃｕ２＋和Ｚｎ２＋离子，并与悬浮液做了对比研究。在 ｐＨ为６．０时，吸附１ｈ达平衡，Ｐｂ２＋、Ｃｕ２＋和 Ｚｎ２＋３
种金属离子的去除率分别是８８．２％、６８．７％和３９．６％，相对于悬浮液，去除率分别提高了１４．６％、１２．８％ 和
１６．１％。实验表明，ＦＢＩＬＳ是一种新型有效的金属生物吸附剂。
２．７　生物技术在富营养化治理中的应用

王宗华等［２５］应用高效微生物光合细菌、硝化细菌、复合细菌降解水中污染物。在投菌量１００ｍｇ／Ｌ、第１５ｄ
时对ＣＯＤＭｎ、浊度、ＮＨ３Ｎ的去除率已达５０％以上，能够使水中ＤＯ值由０．５ｍｇ／Ｌ左右提高到４．２ｍｇ／Ｌ左右，
叶绿素ａ含量显著降低，方法简单易行，运行成本较低。

单明军［２６］等用“土著”硝化细菌与腐植酸配制成复合微生物制剂，并对富营养化湖泊进行生态修复。

结果表明，能够有效地降低富营养化湖泊水体中的浊度，提高水体溶解氧，消除恶臭，改善水质，水体中的

ＴＮ、ＴＰ、氨氮、ＣＯＤ及浊度等水质指标均有明显降低，下降率分别为 ７７．８％、７２．２％、９４．２％、６０．０％和
８５．６％。

３　结　论

生物技术除了应用在废水、废气和固体废弃物的处理、以及土壤、水体等的生物修复，还可以进行环境

污染的快速监测、粘泥的控制、污泥脱水、油脂分解、农业环境保护等。因此，生物技术在环境保护与污染治

理中将发挥巨大的作用。
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