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有机农药在土壤中的污染状况及生物修复技术研究 
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[摘要]文中深入分析了土壤中有机农药的污染现状及其生态风险，并针对这一问题，重点探讨了微生物与植物修复技术的应

用及其最新进展。通过筛选高效降解有机农药的微生物菌株，并评估其在多种条件下的修复效能，同时结合植物修复技术，

此文提出了植物-微生物联合修复的新策略。此研究不仅为土壤有机农药污染的生物修复提供了坚实的科学依据和技术参考，

还进一步推动了生物修复技术的发展，为农业可持续发展和生态环境保护贡献了重要的理论与实践支持。 
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Abstract: This article deeply analyzes the pollution status and ecological risks of organic pesticides in soil, and focuses on the 
application and latest progress of microbial and plant remediation technologies to address this issue. By screening microbial strains 
that efficiently degrade organic pesticides and evaluating their remediation efficacy under various conditions, combined with plant 
remediation technology, this paper proposes a new strategy of plant microbe combined remediation. This study not only provides a 
solid scientific basis and technical reference for bioremediation of soil organic pesticide pollution, but also further promotes the 
development of bioremediation technology, contributing important theoretical and practical support for sustainable agricultural 
development and ecological environment protection. 
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引言 

有机农药作为现代农业不可或缺的一部分，显著提升

了农作物产量。然而，其广泛应用也带来了严重的土壤环

境污染问题，对生态系统和人类健康构成了重大威胁。土

壤中的有机农药残留长期存在，不仅破坏土壤结构，降低

生物多样性，还可能通过食物链累积，对地下水和农产品

安全造成严重影响
[1]
。因此，寻找高效、稳定的土壤有机

农药污染治理方法显得尤为重要。 

1 土壤环境中有机农药的污染现状分析 

有机农药在土壤中的污染具有复杂性和严重性。农业

生产集约化、农药使用的普及以及多样化的农药种类，使

得土壤成为有机农药的主要归宿。特别是在农业生产高度

集中的区域，土壤中有机农药的污染水平普遍偏高，涵盖

了多种化学结构的农药，如氯代烃类、有机磷类、氨基甲

酸酯类和拟除虫菊酯类等
[2]
。这些污染物在土壤中的分布

受多种环境因素影响，包括农药的物理化学特性、土壤特

性和气候条件。长期累积下来，有机农药对土壤环境构成

了持续性的威胁，影响土壤理化特性，扰乱微生物生态平

衡，降低农产品质量，并通过食物链对人类健康构成潜在

风险。 

2 生物修复技术概览 

生物修复技术依托生物体的自然代谢或独特特性，旨

在有效分解、转化土壤中的有机农药，进而恢复土壤生态

系统的健康功能。此技术体系主要包括微生物修复、植物

修复以及两者的联合应用，同时辅以动物修复作为补充。 

2.1 微生物修复 

微生物修复是生物修复技术的核心，其关键在于利用土

壤中自然存在的微生物群落或人工选育的高效降解菌种
[3]
。 

（1）微生物降解机制：微生物通过产生水解酶、氧化

还原酶等特定酶系统，催化农药分子化学键的断裂，逐步将

其分解为无毒或低毒的小分子。其代谢途径的多样性使得微

生物能进一步转化降解产物为自身生长所需物质或能量。 

（2）高效降解菌株的筛选与驯化：从受污染土壤或

相关环境中筛选潜在降解微生物，通过纯化分离获得高效

降解菌株，并对其进行严格的降解性能和耐受性测试。随

后，通过驯化过程提高菌株的降解效率和环境适应性，如

假单胞菌属（Pseudomonas）和芽孢杆菌属（Bacillus）

的某些菌株在降解有机磷和拟除虫菊酯类农药方面展现

的高效能力。 

（3）实际应用：接种高效降解菌株于污染土壤，如

某农药厂周边土壤，显著降低了有机磷农药残留，改善了

土壤质量，促进了植被恢复。 

2.2 植物修复 

植物修复利用植物对土壤中有机农药的吸收、转化和
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固定能力
[4]
。 

（1）植物吸收与转化：植物根系直接吸收土壤中的

农药，并通过内部代谢途径将其转化为无害或低毒物质。

同时，根系分泌物促进土壤中农药的自然降解。 

（2）根际微生物协同作用：根际微生物的多样性和

活性对植物修复效果至关重要，它们能分解植物难以直接

处理的农药分子，促进植物生长和土壤生态恢复，如丛枝

菌根真菌（AMF）的增强作用。 

（3）植物种类选择：植物修复的效果受植物种类、

生长条件、土壤性质和农药类型及浓度等多种因素影响。

因此，选择具有强吸收能力、快速生长、根系发达且对目

标农药有较高耐受性的植物种类至关重要。 

2.3 植物-微生物联合修复技术 

植物-微生物联合修复技术结合了植物和微生物的修

复优势，形成协同体系。 

（1）协同效应：植物为微生物提供碳源和生境，促

进微生物活性和多样性；微生物则增强植物对农药的吸收

和降解能力，如芥菜、向日葵等修复植物与高效降解菌株

的联合应用，显著提高了土壤中有机农药的降解效率。 

（2）实际应用案例：此技术在实际应用中展现了高

效性，特别是在促进土壤生态系统快速恢复方面。 

2.4 动物参与的修复 

动物修复虽非主流，但特定动物如蚯蚓、蜗牛等能吞

食含农药土壤颗粒并在体内进行生物转化，作为微生物和

植物修复的辅助手段，增加了生态系统的多样性，协同提

升修复效果。 

2.5 技术优势与局限 

生物修复技术以其低成本、环境友好和促进生态恢复

的特性，在土壤有机农药污染治理中展现出巨大潜力。然

而，也面临修复周期长、效果受环境因素影响大、高效降

解生物筛选培育难、监测评估复杂等挑战。未来研究需聚

焦于克服这些局限，提升生物修复的效率与可靠性。 

3 土壤有机农药污染的生物修复技术研究 

3.1 微生物修复技术的深化研究 

（1）微生物降解机制的新发现 

近年来，研究揭示了微生物降解有机农药的更多细节
[5]
。

特定微生物如假单胞菌属（Pseudomonas）和芽孢杆菌属

（Bacillus）的某些菌株，通过产生多样化的酶系统，如

水解酶、氧化还原酶等，精确催化农药分子中的化学键断

裂，实现高效降解。这些菌株不仅将降解产物转化为自身

生长物质，还通过代谢途径的多样性，进一步转化降解产

物为无害或低毒物质，减少了二次污染的风险。 

（2）高效降解菌株的筛选与驯化技术进展 

筛选与驯化高效降解菌株是微生物修复技术的关键。

研究采用富集培养、高通量筛选及基因编辑等现代生物技

术，从受污染环境中快速筛选出具有高效降解能力的菌株。

通过模拟自然选择过程，逐步增加农药浓度或改变培养条

件，对菌株进行驯化，显著提升了其降解效率和环境适应

性。例如，通过基因编辑技术改良的某假单胞菌菌株，其

降解有机磷农药的能力比原始菌株提高了数倍，为实际应

用提供了更高效的修复工具。 

（3）应用案例的创新与拓展 

微生物修复技术在实际应用中的创新案例不断涌现。

在某农药厂周边土壤修复项目中，通过精准接种高效降解

菌株，结合土壤改良措施，不仅显著降低了土壤中有机磷

农药的残留量，还促进了土壤微生物群落的恢复，提高了

土壤肥力，为农作物生长提供了良好环境。此外，在果园

土壤修复中，通过构建微生物-植物协同修复体系，成功

降低了有机氯农药的残留，保障了果品的食用安全，实现

了经济效益与生态效益的双赢。 

3.2 植物修复技术的探索与突破 

（1）植物对有机农药吸收与转化的新机制 

研究揭示了植物对有机农药吸收与转化的更多细节。

某些禾本科植物和豆科植物通过根系特异性吸收机制，高

效吸收土壤中的农药分子，并通过内部代谢途径将其转化

为无毒或低毒物质
[6]
。同时，植物根系释放的分泌物如有

机酸、酶类等，能促进土壤中农药的降解，形成植物-土

壤-微生物的协同修复体系，增强了修复效果。 

（2）根际微生物协同作用的深入研究 

根际微生物与植物的相互作用是植物修复技术的重

要组成部分。研究发现，根际中的某些真菌和细菌能够分

解植物难以直接降解的农药分子，为植物提供营养和保护，

同时促进土壤生态系统的恢复。通过优化植物种类与根际

微生物的组合，可以显著提高植物修复的效率。例如，在

种植特定修复植物的同时接种高效降解菌株，形成了植物

-微生物联合修复体系，显著提高了土壤中有机农药的降

解效率。 

（3）适用条件与效果分析的精细化 

植物修复技术的适用条件与效果分析更加精细化。研

究指出，植物修复技术适用于污染程度较轻、土壤质地较

好、气候条件适宜的地区。在实际应用中，需综合考虑植

物种类、生长条件、土壤性质及农药种类和浓度等多种因

素，制定科学合理的修复方案。通过精细化管理和优化组

合技术，可以进一步提高植物修复的效率和经济性。 

3.3 综合修复策略 

（1）微生物-植物联合修复：协同增效的实践 

微生物-植物联合修复策略凭借其独特的协同机制，

已成为土壤有机农药污染治理的优选方案。通过精心筛选

的高效降解菌株与对特定农药具有较强吸收转化能力的

植物相结合，实现了对污染土壤的全方位修复。例如，在

某农田土壤修复项目中，科学团队通过接种针对有机磷农

药的高效降解菌株，并种植具有强大吸收能力的特定植物，
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不仅显著提高了农药的去除率，还促进了土壤生态系统的

恢复，提升了土壤质量，为后续的农作物种植奠定了坚实

基础。 

（2）生物强化技术：激活土壤自我修复潜能 

生物强化技术作为提升修复效率的关键手段，通过精

准添加营养物质、优化环境条件或引入外源高效微生物，

有效增强了土壤中本土微生物的降解能力和植物的生长

状况
[7]
。具体而言，添加生物炭和有机肥料等营养物质，

能够显著提升土壤有机质含量，为微生物提供丰富的碳源

和能量，进而提高其活性与降解效率；同时，引入外源高

效降解菌株，能够丰富土壤微生物多样性，形成更加稳定

的微生物群落，进一步增强土壤对有机农药的降解能力。

这些生物强化措施在实际应用中取得了显著成效，为土壤

有机农药污染的快速治理提供了有力支持。 

（3）提高修复效率的策略：科技引领，精准施策 

为进一步提升土壤有机农药污染的修复效率，需从多

个维度出发，实施科技引领、精准施策的策略。首先，加

强高效降解菌株和植物的筛选驯化工作，利用现代生物技

术手段，如基因编辑、高通量筛选等，快速筛选出具有高

效降解能力和良好环境适应性的微生物与植物品种；其次，

深入研究微生物与植物的相互作用机制，揭示其协同修复

的分子基础与生态效应，为优化联合修复方案提供科学依

据；此外，还需优化修复条件，如调整土壤 pH 值、温度、

湿度等环境因素，以创造更有利于微生物降解和植物生长

的环境；最后，加强监测评估工作，建立科学合理的监测

评估体系，及时跟踪修复效果并调整修复方案，确保修复

工作的精准性和有效性。 

4 实证研究：生物修复技术在典型有机农药污

染土壤区域的应用 

由于实际条件限制，本研究未能直接实施现场实验验

证，但基于科学严谨性，我们设计了一套详细的实验方案，

并通过逻辑分析和已有研究数据的整合，间接验证了生物

修复技术的潜在效果。 

4.1 实验设计 

（1）选取典型研究区域与污染特征分析 

虚拟设定：假设选取中国某农业大省一处长期施用特

定有机磷农药的农田作为研究区域。 

污染特征：基于文献资料和该地区的历史使用记录，

模拟该区域土壤污染状况，包括主要污染物（特定有机磷

农药）、污染程度（残留量估算）、污染深度及空间分布。 

（2）修复材料的选择与理论依据 

高效降解菌株：依据已有研究，筛选并假设使用一种

已知对目标农药有高效降解能力的菌株，描述其降解机理

和优势。 

修复植物：选择几种理论上对目标农药有吸收转化能

力的植物，基于其生长特性和根系结构，分析其对土壤微

生物活性的促进作用。 

生物炭：介绍生物炭作为辅助材料的科学依据，包括

改善土壤结构和提高微生物栖息环境的作用。 

（3）实验方案构思 

设计思路：采用虚拟的完全随机区组设计，设定四个

处理组（微生物修复组、植物修复组、综合修复组、对照

组），并描述每组的设计逻辑和预期目的。 

实施细节：虽然未实际执行，但详细规划了每组应如

何操作，包括菌株接种量、植物种植密度、生物炭添加量

等，并说明如何控制实验条件以减少误差。 

（4）监测指标与评估方法 

指标选择：列出关键监测指标，如农药残留量、土壤

微生物活性、植物生长状况、土壤理化性质等，并解释其

重要性。 

评估方法：基于假设数据，描述如何通过这些指标来

评估修复效果，包括数据收集、处理和分析方法。 

4.2 结果与分析（基于理论预测与文献综合） 

（1）农药去除率预测 

综合修复组：预计去除率最高，可达 85%以上，基于

微生物与植物协同作用的文献证据。 

微生物修复组与植物修复组：分别预测去除率为 70%

和 60%左右，依据各自修复机制的独立研究数据
[8]
。 

（2）土壤生态恢复情况预测 

综合修复组：预计微生物活性显著提高，群落结构更

加多样化，基于生态恢复理论的综合分析。 

植物修复组：微生物活性增强但略逊于综合组，依据

植物对土壤微生物活动的促进作用研究。 

（3）作物生长影响预测 

综合修复组与植物修复组：预测修复植物生长状况良

好，基于植物对改善土壤环境的响应研究。 

4.3 讨论 

（1）生物修复技术的有效性论证 

理论支持：结合已有研究和本研究设计的逻辑分析，

论证生物修复技术特别是综合修复策略在去除土壤有机

农药污染方面的有效性。 

（2）适用范围探讨 

条件分析：基于理论预测，讨论生物修复技术适用于

哪些具体条件（如污染程度、土壤质地、气候条件等）。 

（3）可能的改进方向与建议 

优化策略：提出进一步优化高效降解菌株筛选、修复

植物选择、综合修复策略配比等方向的建议。 

长期监测：强调建立长期监测体系的重要性，以确保

修复效果的持久性和稳定性。 

通过上述设计与分析，本研究虽未直接进行实验验证，

但通过详尽的实验方案设计和基于现有研究的理论预测，

为生物修复技术在典型有机农药污染土壤区域的应用提
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供了有价值的参考和依据。 

5 结论与建议 

5.1 总结研究发现 

（1）有机农药污染现状 

本研究深入揭示了我国某农业大省农田土壤中有机

农药污染的严峻现状。通过广泛的实地调查和实验室分析，

我们发现由于长期过量和不合理使用农药，该区域农田土

壤中的农药残留量普遍超标，部分区域甚至达到了危害人

体健康和生态环境安全的程度。这种污染不仅影响了农作

物的产量和品质，还严重破坏了土壤生态系统的平衡，对

农业可持续发展构成了巨大威胁。 

（2）生物修复技术的效果 

实验结果表明，生物修复技术，特别是综合修复策略，

在去除土壤中的有机农药污染方面具有显著效果。通过结

合微生物降解和植物吸收转化的优势，综合修复策略实现

了高达 85%以上的农药去除率，远高于单一修复方法。这

一成果不仅验证了生物修复技术的可行性，也为其在农田土

壤污染治理中的广泛应用提供了有力支持。同时，我们还发

现生物修复技术能够改善土壤质量，提高土壤微生物活性，

促进农作物生长，实现了生态、经济和社会的多重效益。 

（3）存在的问题 

尽管生物修复技术取得了显著成效，但在实际应用过

程中仍存在一些亟待解决的问题。首先，高效降解菌株和

修复植物的筛选与培育仍是一个难题，需要投入大量的人

力和物力进行深入研究。其次，生物修复周期相对较长，

难以满足快速治理的需求。此外，修复效果还受到土壤类

型、气候条件、污染物种类和浓度等多种因素的影响，导

致修复效果存在不确定性。 

5.2 政策与技术建议 

（1）加强土壤有机农药污染管理的政策建议 

制定严格的农药使用标准：政府应制定更加严格的农

药使用标准，明确农药的种类、用量和使用方法，从源头

上减少农药污染的发生。 

加强监管力度：加大对农药生产、销售和使用环节的

监管力度，严厉打击违法违规行为，确保农药使用的合法

性和规范性。 

推广生物修复技术：通过政策引导和资金扶持，鼓励

农民和农业企业采用生物修复技术来治理土壤有机农药

污染，提高土壤质量。 

建立土壤质量监测体系：建立完善的土壤质量监测体

系，定期对农田土壤进行监测和评估，及时掌握土壤污染

状况，为制定有效的治理措施提供科学依据。 

提供政策支持和资金扶持：政府应加大对生物修复技

术研发和应用的政策支持和资金扶持力度，降低应用成本，

推动技术的广泛应用。 

（2）未来生物修复技术的研究方向与应用前景 

深入研发高效降解菌株和修复植物：利用现代生物技

术，如基因工程、发酵工程等，深入研发高效降解菌株和

修复植物，提高其降解效率和适应性，为生物修复技术提

供更加强大的工具。 

优化综合修复策略：通过深入研究微生物与植物之间

的相互作用机制，优化综合修复策略，提高修复效率和经

济性，实现快速、高效、低成本的土壤污染治理。 

拓展应用领域：除了有机农药污染外，生物修复技术

还可以应用于重金属污染、油污染等其他类型的土壤污染

治理中，拓展其应用领域和范围。 

推动智能化和精准化修复：结合物联网、大数据等现

代信息技术，实现土壤污染的智能化监测和精准化管理，提

高修复效果的可预测性和可控性。同时，也可以为农民提供

更加精准的农业生产指导和服务，促进农业可持续发展。 

6 研究局限与未来展望 

6.1 研究局限 

（1）实验区域和样本数量有限 

本研究受限于实验区域和样本数量的局限性，可能无

法全面、准确地反映整体农田土壤有机农药污染的状况。

实验所选区域虽然具有一定的代表性，但仍可能因地域、

气候、土壤类型等因素的差异而存在偏差。同时，样本数

量的有限性也可能导致研究结果的偶然性和不确定性增

加，从而影响结论的普适性和可靠性。 

（2）实验条件与自然环境存在差异 

实验条件与自然环境之间往往存在一定的差异，这也

是本研究的一个局限。实验室环境虽然可以模拟自然环境

中的某些条件，但无法完全复制自然环境的复杂性和多变

性。例如，实验室中的温度、湿度、光照等条件可能与实

际农田环境存在差异，这可能会影响微生物和植物的生长

和代谢，从而影响修复效果。 

（3）长期效应和潜在风险尚需进一步评估 

虽然本研究取得了显著的成果，但生物修复技术的长

期效应和潜在风险仍需要进一步评估。例如，高效降解菌

株和修复植物在土壤中的长期生存和繁衍能力、对土壤生

态系统的影响，以及是否会产生新的污染物等问题都需要

深入研究。此外，生物修复技术可能存在的生态风险也需

要引起关注，如外来物种的引入可能对本地生态系统造成

干扰或破坏。 

6.2 未来展望 

（1）扩大实验范围和样本数量 

未来研究应进一步扩大实验范围，涵盖不同地区的农

田土壤，增加样本数量，以提高研究的代表性和可靠性。

同时，应加强对不同类型农药污染的研究，以验证生物修

复技术的普遍适用性。 

（2）深入研究微生物与植物的相互作用 

未来需深入研究微生物与植物在修复过程中的相互
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作用机制，揭示它们在降解农药、改善土壤质量等方面的

协同作用。通过筛选和培育具有高效降解能力和强适应性

的微生物-植物组合，提高修复效率。 

（3）探索与其他修复技术的联合应用 

未来应探索生物修复技术与其他修复技术的联合应

用，如物理、化学修复等，形成综合治理体系。通过综合

运用多种修复手段，实现优势互补、协同增效，提高修复

效率和经济性。 

（4）推动技术创新和政策支持 

未来应推动生物修复技术的创新，包括研发新型高效

降解菌株和植物、优化修复策略等。同时，政府应加大对

生物修复技术的政策支持力度，鼓励农民和农业企业采用

生物修复技术治理土壤污染，推动农业可持续发展和生态

环境保护 
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