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摘  要：微生物固定化技术广泛应用于食品、轻化以及环保领域，其具有微生物密度高、生物活性

好、环境适应性强、可反复利用等优点。本文对微生物固定化技术进行了概述，并通过典型案例重

点阐释了其在水、土和大气等环境污染治理领域的应用进展。在水环境中，固定化载体可为不同类

型微生物提供生存微环境和各自所需的生态位，提高了系统负荷和处理效能；在土壤环境中，其重

要作用在于提高土壤中污染物的生物有效性，从而提升微生物修复效果；空气污染治理领域则更注

重载体的机械强度及气液传质能力的提高。本文比较总结了微生物固定化技术在不同环境治理领域

中的应用特点和优势，以期为今后的环境污染治理提供一定的参考。 
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Abstract: The microbial immobilization technology is widely used in food processing, light chemical 
engineering and environmental protection for its high microbial density, excellent bioactivity, strong 
environmental adaptability and reusability. In this paper, the microbial immobilization technology is 
reviewed. Then, the application progress is emphatically explained by analyzing practical cases in the 
treatment of polluted water, soil and atmosphere. The studies found that the carrier can improve system 
loading and efficiency of water treatment by providing the microenvironment and suitable niche to 
different microorganisms in the water environment. In the soil environment, it is important to improve the 
bioavailability of pollutants for improving the efficiency of treatment. In the air environment, the 
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mechanical strength and mass transfer capacity of the carrier are required. Finally, the characteristics and 
advantages of the microbial immobilization technology are compared and summarized to guideline its 
future application in the treatments of polluted environment. 

Keywords: Microbial immobilization, Immobilized carrier, Environmental pollution treatment 

自从 1959 年人类首次利用树脂吸附大肠杆菌

完成细胞固定化以来，微生物固定化技术发展迅

速，在固定化酶[1]、工业发酵[2]等领域，常将酶或

者细胞[3]固定在载体中，并应用于生物反应器[4]中，

以便获取相应的生物反应产品。随着环境问题日益

严峻，20 世纪 70 年代后期，研究者开始尝试将微

生物固定化技术应用于环境污染治理领域，并体现

出了优势和良好的应用前景。 

研究者常使用各种物理化学手段将微生物固

定在载体上，以期获得更高的生物活性和生物处理

效果。相对于常规的生物法，微生物固定化技术具

有成本低、效果好、可重复利用、利于固液分离等

优点，在实际应用中更具有优势。本文将重点概述

其在环境污染治理领域的应用特点，并通过典型应

用阐释固定化技术应用的规律，以期为其今后在环

境保护领域中的应用提供参考。 

1  微生物固定化概述 

1.1  微生物固定化方法 

在环保领域中，较为常用的微生物固定化方法

有吸附法、包埋法和交联法，这些方法各有特点，

所使用的载体也不同，从表 1 中可以看到一些多孔

性的载体常被用作吸附固定化的载体，特别是一些

矿物类载体能兼有天然环保等特点，比较适合直接

用于环境修复中，而不会带来二次污染问题；包埋

法通常采用聚乙烯醇(polyvinyl alcohol，PVA)、海

藻酸盐(sodium alginate，SA)等高分子材料作为载

体，这种材质能够耐生物降解，适合长期保存和反

复利用。此外，近几年还涌现出了一些新型的固定

化方法，如无载体固定法和复合固定法等。 

无载体固定法往往利用微生物自身聚集成团

的特性，在无载体的条件下即可聚集成团，达到自

固定化的目的，絮团形成了适宜微生物生存的微环

境，对微生物的代谢活动更加有利。但是，无载体

固定化法所使用的微生物多具有可自絮凝成颗粒

状或能够成膜的特性，具有一定局限性，并不能适

用于大部分微生物，为此，一些研究者将目的功能

微生物与具有这些特性的微生物混合，利用具有絮

凝或成膜特性的微生物包裹目的微生物，形成多种

微生物的共生体系并能够完成相应的功能。菌藻固

定化技术即为这种方法的代表，此法使固定化后微

生物密度显著提高，藻类还能提升废水处理系统脱

氮除磷的能力。在此体系中，微生物可以产生赤霉

素、吲哚-3-乙酸等植物激素，促进藻类的生长，藻

类充当微生物的载体，也促进了微生物的生长[35]。 

复合固定法是联合使用多种固定化方法对微

生物进行固定，在获得较高的固定化强度的同时保

留更高的微生物活性，提高固定化微生物的整体性

能。从表 1 可以看出，复合固定法往往以聚乙烯醇

或者海藻酸钠作为基础载体，再添加具有一定功能

的添加物。此外，也有添加凝聚剂使微生物聚集后

再进行包埋的报道[36]，还有研究者利用微生物分泌

的胞外聚合物来加强微生物与载体的固定效果[37]。 

1.2  微生物固定化载体 

在微生物固定化技术中，载体材料为微生物提

供了稳定的生存和增殖环境，同时，载体的传质传

氧特性也与微生物的生长息息相关。除了传统载体

外，现在还开发出具有更多特殊功能的载体，表 1

列举了一些例子，如可生物降解多聚物载体[7]、缓

释碳源载体[33]和磁性载体[17]等，这些新型载体的出

现为固定化技术提供了更多的可能。微生物固定化

技术中，单一无机、有机材料往往存在较大的局限

性，不能满足实际处理过程中复杂的环境条件需

求，因此，研究者对多种有机或无机载体进行组成

上的调控，使各种载体材料能够优势互补。复合载

体往往在复合固定法中使用。其中，使用聚乙烯醇 
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表 1  固定化微生物应用举例 
Table 1  The cases of microbial immobilization applied in the environment 
Immobilization  
methods 

Strain or flora Sources of strain 
or flora 

Carrier The function of 
immobilized 
microorganism 
(medium) 

Type of reactor Literature

Adsorption  
method 

Bacteria Sphingomonas sp. Y2 Activated sludge Functionalized 
Fe3O4 

nanoparticle 

Degradation of 
nonylphenol 
polyethoxylates 
(Water) 

ND [5] 

Mycobacteria gilvum Contaminated 
soil 

Biochar prepared 
from rice straw, 
sludge and pig 
manure 

Degradation of 
PAHs (Soil) 

ND [6] 

Flora Microbial community 
in activated sludge 

Activated sludge 
from anoxic tank

Inert 
polyurethane 
(PU) foam and 
biodegradable 
polymer 
polycaprolactone 
(PCL) 

Removal of 
nitrogen (Water) 

Moving bed 
biofilm reactor 
(MBBR) 

[7] 

Pseudomonas putida, 
Pseudomonas stutzeri

Soil 
contaminated by 
coke oven 
wastewater 

Activated 
charcoal, saw 
dust and fly ash

Treatment of 
coke-oven 
effluent 
(Complex 
pollutant 
containing 
phenol and 
cyanide) (Water) 

ND [8] 

Pseudomonas sp. 
SDR4, 
Mortierellaalpina sp. 
JDR7 

Surface of 
freezing thawed 
soil contaminated 
by PAHs 

Corncob, peanut 
shell, vermiculite 
and peat soil 

Degradation of 
polycyclic 
aromatic 
hydrocarbons at 
low temperature 
(Soil) 

ND [9] 

Candidatus kuenenia, 
Candidatus brocadia, 
Nitrosomonas etc. 

ND Hydrophobic 
polypropylene 
(PP) 

Removal of 
nitrogen (Water) 

Continuous 
stirred tank 
reactor (CSTR)

[10] 

Petroleum-degrading 
consortium 

Soil 
contaminated by 
petroleum 

Corncob biochar 
and straw biochar

Degradation of 
Petroleum (Soil) 

ND [11] 

Thiobacillus thioparus Activated sludge 
from sewage 
treatment plant 

Wood chips and 
granular activated 
carbon (GAC) 

Removal of H2S 
and NH3 (Air) 

Biofilter system [12] 

Fungus Phanerochaetc 
chrysosporium 

ND Sunflower plate 
and sunflower 
straw 

Decolorization of 
wastewater 
contaminated by 
acid black ATT 
(Water) 

ND [13] 

Entrapment  
method 

Bacteria Pseudomonas sp. a3 Activated sludge 
in wastewater 
treatment system

PVA and SA Degradation of 
nitrobenzene, 
phenol, aniline 
and other 
aromatics (Water) 

ND [14] 

  Ralstonia 
metallidurans CH34 

Deposits in zinc 
factory 

SA Degradation of 
phenols in heavy 
metal 
environment 
(Water) 

ND [15] 

       (待续)
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       (续表 1)

  Bacillus sp. M3 Soil 
Contaminated by 
petroleum 

Polyurethane 
foam, PVA and 
SA 

Degradation of 
benzene (Water) 

Packed bed 
bioreactor 
(PBBR) 

[16] 

Flora Pseudomonas, 
Bacillus, Escherichia 
coli etc. 

Activated sludge 
from a local 
municipal 
wastewater 
treatment plant 

PVA and SA Treatment of 
petroleum 
wastewater 
(Water) 

Specially 
designed 
spouted bed 
bioreactor 
(SBBR) 

[17] 

VOCs-degrading 
microflora 

Activated sludge 
from painting 
wastewater 
treatment 
facilities 

SA Degradation of 
toluene and ethyl 
acetate (Air) 

Biotrickling 
filter tower 

[18] 

Fungus Penicillium 
simplicissimum 

ND Fe3O4 magnetic 
particles and SA

Treatment of 
Cd2+ and phenol 
Simultaneously 
(Water) 

ND [19] 

 Symbiotic 
bacteria 
and algae 

Activated sludge, 
Chlorella vulgaris 

Activated sludge 
in sewage 
treatment plant 

SA Removal of 
ammonia 
nitrogen and TP 
(Water) 

Fluidized bed 
reactor 

[20] 

Chlorella pyrenoidosa 
Chick, Photosynthetic 
bacteria 

ND SA Removal of 
ammonia 
nitrogen, 
phosphate, 
nitrite, etc. 
(Water) 

ND [21] 

Algae Chlorella sp. MM3 ND SA Degradation of 
pyrene (Soil) 

ND [22] 

Chlamydomonas 
reinhardtii, 
Anabaena variabilis 
 

ND SA Removal of Cd2+ 
(Water) 

ND [23] 

Freezing and thawing 
method 

Bacteria Achromobacter sp. ND PVA and SA Degradation of 
quinoline (Water) 

ND [24] 

Flora Anammox flora Activated sludge 
from an aerated 
bioreactor in a 
domestic 
wastewater 
treatment plant 

PVA Removal of 
nitrogen (Water) 

Fixed bed 
bioreactor 
(FBBR) 

[25] 

Autotrophic sulfur 
oxidizers 

Municipal 
wastewater 
treatment plant 

PVA and SA Removal of 
hydrogen sulfide 
(Air) 

Biofilter [26] 

Self-immobilization 
method 

Flora Acinetobacter 
calcoaceticus JH-9, 
Aspergillus niger Y3

Activated sludge 
in chemical 
wastewater 
treatment plant 

Without carrier Degradation of 
aniline at low 
temperature 
(Water) 

ND [27] 

Symbiotic 
bacteria 
and algae 

Pseudomonas putida, 
Chlorella vulgaris 

Municipal 
wastewater 
treatment plant 

Without carrier Removal of 
ammonia 
nitrogen, 
phosphate 
(Water) 

ND [28] 

Multi-technology for 
microbial 
immobilization method 

Fungus Candida sp. Activated sludge 
from a 
pharmaceutical 
plant 

SA and nanoscale 
SiO2 

Degradation of 
phenol in high 
salt condition 
(Water) 

ND [29] 

 Bacteria Pseudomonas 
citronellolis DK-3 

Activated sludge 
from pesticide 
factory 

SA and Fe3O4 

nanoparticles 
Degradation of 
acifluorfen 
(Water) 

Sequencing 
batch reactor 
(SBR) 

[30] 

       (待续)
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       (续表 1)

  High efficient nitrogen 
removing bacterium 

Activated sludge 
from aquaculture 
wastewater 
treatment plant 

SA and chitosan Treatment of 
biogas slurry 
(Water) 

ND [31] 

 Flora Sulfate reducing 
bacteria flora 

Sludge from 
sulfate reduction 
bioreactor 

PVA, activated 
carbon and 
calcium 
carbonate 

Removal of 
sulfate (Water) 

ND [32] 

  Pseudomonas stutzeri 
ADH1, Enterobacter 
sp. AOZ1, Bacillus 
subtilis BSK9 

Activated sludge 
or environmental 
sewage 

SA, PVA, 
diatomite, agar 
and bamboo 
charcoal powder

Treatment of 
polluted river 
water with low 
C/N ratio (Water) 

ND [33] 

  Bacillus sp. W1, 
Bacillus sp. W2, 
Microbacterium sp. 
Y2 

Sediment or soil 
contaminated by 
Cr6+ 

SA and biochar Treatment of 
wastewater with 
pyrene and Cr6+ 
(Water) 

ND [34] 

注：ND：未注明. 
Note: ND: Unspecified. 
 

和海藻酸钠进行复配[14,38]就是典型的复合载体使

用案例，复合载体能提高其机械强度、成球性和重

复利用性，相比于海藻酸钠固定化颗粒[8]有了明显

改善，具备了进一步应用于反应器中进行大规模处

理废水的能力。 

近些年来，壳聚糖、磁性材料与纳米材料成为

固定化载体材料的研究热点，被用作复合载体的添

加物，提高了相关性能或赋予了固定化微生物新的

功能(表 1)。壳聚糖上存在氨基及羟基，方便对其进

行改性，这一特性使研究者可以根据不同的需求制

作特种的壳聚糖衍生物作为固定化材料。 

磁性材料可使载体获得磁性特征，从而可以通

过电磁场控制其载体特性和运动方式，有利于反应

器中的搅拌与回收，节省人工操作，在实际应用过

程中易实现大规模连续化生产应用。在 PVA-SA 体

系中加入 Fe3O4 磁性颗粒，制成的颗粒表面有丰富

的小孔，能为微生物提供丰富的增殖空间并提升了

载体传质性能；此外，颗粒还具有超顺磁性，在外

加磁场下具有靶向性[39]。 

纳米材料是具有高比表面积和高表面能的材

料，相对于普通材料具有更强的吸附能力，能够吸

附更多的微生物并为其提供足够的增殖空间，同时

也能在局部提高污染物浓度便于微生物的降解。此

外，纳米材料还能降低质子传递限制，影响细胞膜

的通透性，进而对微生物的代谢及生理反应产生影

响，因此，添加纳米材料能够大幅提高微生物降解

效率及稳定性[30]。但是，有研究表明纳米颗粒能通

过吸附或者静电作用与微生物细胞膜发生反应，可

能对细胞造成损伤[40]。 

此外，表 1 还列举了一些其他在实际应用过程

中的载体材料，从中可以看出，植物残体及其转化

物(如生物质炭)是一种应用较多的固定化材料，此

类材料除了可以满足微生物固定化的基本需求外，

还能做到资源再利用，达到以废治废的目的，具有

较好的实际应用价值。 

1.3  微生物的筛选 

微生物固定化技术中，微生物作为处理污染物

的主体，对处理效果起到关键作用。如表 1 所示，

可供固定化技术使用的微生物资源繁多，主要有细

菌、真菌和藻类。研究者常常在一定压力下对微生

物进行筛选，并应用于固定化技术中。比如针对实

际工业污水中污染物复杂的特点，利用富集驯化法

从废水处理系统的活性污泥中筛选出广谱高效降

解 菌 [14] ； 利 用 颗 粒 吸 附 态 多 环 芳 烃 (polycyclic 

aromatic hydrocarbons，PAHs)作为筛选底物，从土

壤中筛选 PAHs 高效降解菌[41]；从深海中筛选出高

效石油降解菌[42]，用于解决海水乃至深海中石油污

染的问题。 



杨宗政等: 微生物固定化及其在环境污染治理中的应用研究进展 4283 

 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

2  微生物固定化技术在环境污染治理领域
的典型应用 

2.1  在水污染处理领域的应用 

环境中自然水体污染多源于工农业污水及生

活污水的排放，污水中往往存在着重金属、高盐、

高化学需氧量(chemical oxygen demand，COD)和高

氨氮等情况，在使用生物处理时对于微生物具有较

大的抑制作用。使用微生物固定化技术能够使微生

物在水体环境中形成较高的微生物密度，载体为微

生物提供了适宜定殖生存的微环境，使得微生物对

各种污染物的抗逆能力大大提升，从而提高整个系

统负荷和处理效能。在污水的大规模处理时，常常

将固定化微生物与各种生物反应器联用，如表 1 所

示，既提高了处理效率，也解决了一些活性污泥工

艺产泥量大的问题[43]。 

在诸多水环境污染问题中，水体富营养化一直

以来就是一个困扰人类的问题，大量含氮磷等营养

源的工业污水被排放到环境中，不断富集造成了一

系列的环境生态问题。针对这个重要环境问题，有

大量使用固定化微生物技术去除水体中氮的研究

报道[44-46]。然而在诸多除氮生物技术中，利用厌氧

氨氧化技术除氮成为近二十年来的一个热点，厌氧

氨氧化是一种高效、高性价比、环境友好、低好氧

不需额外碳源、低污泥产出的除氮生物方法[47-48]，

发展至今已经有很多国家大规模成功使用的案例[49]。

厌氧氨氧化技术在发展过程中与固定化技术应用

紧密结合，主要表现在微生物筛选和固定化载体的

不断研究和进步上。 

2.1.1  厌氧氨氧化菌株的筛选和培养 

在 厌 氧 氨 氧 化 反 应 中 ， 厌 氧 氨 氧 化 菌 株

(anaerobic ammonia-oxidizing bacteria，AnAOB)与产

生 亚 硝 酸 盐 的 好 氧 氨 氧 化 菌 (aerobic 

ammonia-oxidizing bacteria，AOB)或氨氧化古菌 

(ammonia-oxidizing archaea，AOA)菌株要共存[50]，

就需要 AnAOB 对氧具有一定的耐受性；由于废水

中有可能含盐，因此耐盐性也是要考虑的要素[51]；

另外就是 AnAOB 的聚集成膜能力，当菌株具有高

度疏水的细胞表面时，才能够较多地附着胞外聚合

物(extracellular polymeric substances，EPS)[52]，这一

能力对于菌株在实际应用与固定化技术结合时至

关重要。从大量报道的文献分析，AnAOB 菌种

Candidatus Brocadia sinica 在工程应用中经常能被

检测到[53]，而且表现出较好的环境适应能力，且

Candidatus Brocadia sinica 具有较快的比生长速  

率[54]，这对于厌氧微生物在短时间内的大量增殖生

长非常重要。除此之外，待处理污水中的有机质种

类和浓度及环境温度对于菌株的定向筛选和应用

都有较大影响[51]。 

AnAOB 目前还没有得到纯培养菌株，而且在

不同的环境中，其中的 AnAOB 菌株所占丰度不同，

占支配地位的 AnAOB 菌株类型也会发生转换[51]。

针对 AnAOB 菌株难以得到适合的纯培养菌株的问

题，有研究者通过 PVA-SA 包埋固定化起始接种物

的方法来进行菌株纯化，在较短时间内可达到

95.0%以上的纯度，当在 PVA-SA 培养完成后连同

载体可以直接投入到反应器中作为接种物，该方法

快捷方便，可以在较短时间内完成 AnAOB 菌株的

纯化和富集培养过程[54]。 

2.1.2  载体的选择和应用 

从厌氧氨氧化技术的起步到目前大规模应用，

载体的选择和改进从未停止过。在利用厌氧氨氧化

除氮过程中，AOB/AOA 和 AnAOB 能够协作完成

在低碳氮比废水中氮源的高效脱除[50]。创造合适的

微生物生存环境，使厌氧和好氧菌能够处于各自合

适的生态位上是保证厌氧氨氧化过程得以高效进

行的关键。为此，在最初阶段，有研究者采用两个

分离的反应器来分别实现好氧和厌氧反应过程[55]，

虽然能够避免两类细菌对于亚硝酸根的底物竞争，

较好实现厌氧氨氧化过程，但是过程复杂，成本和

操作费用较高。也有研究者[56]尝试了生物污泥颗粒

法在同一反应器中来完成厌氧氨氧化过程，使

AOB/AOA 在污泥颗粒外部生长，而 AnAOB 在颗

粒内部定殖，两类菌在同一污泥颗粒上共存。但是，

这种方法也存在着污泥颗粒机械强度不高、容易塌
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陷而造成结构破坏、不利于长期运行等问题。基于

以上问题，通过微生物固定化技术，使菌株在多孔

高强度的载体上固定化定殖就很好地解决了这个

问题。 

在固定化技术用于厌氧氨氧化反应的整个过

程中，大量的研究围绕这一主题展开，其中既有使

用包埋法进行的微生物固定化方法，也有使用吸附

附着方式的固定化。包埋法使用 PVA-SA 作为载体

的居多，其能够对特定种类、数量和比例的微生物

进行固定化，包埋后能够在培养中保持生物量不至

于流失，但是操作复杂、成本较高、包埋载体传质

性能较差。因此，目前更多的厌氧氨氧化反应系统

中使用颗粒载体进行吸附固定化。 

吸附载体在载体材质方面，不同类型也各有利

弊，比如一些普通聚合凝胶的作用与活性污泥颗粒

作用类似，能够提供微生物需要的微环境，但机械

强度不够[57]，多孔沸石提供了较大的比表面积，机

械强度也较高，但是孔径太小不利于传质[58]，综合

衡量比较若干种载体，从载体材质类型来说有机高

分子聚合物载体在机械强度、传质传氧、载体表面

特性等方面都比较有利于微生物定殖生长[59]，而其

中聚氨酯泡沫(polyurethane foam，PUF)是被广泛采

用的一种。此外，载体的尺寸对于微生物生长和高

效发挥作用也有很重要的影响。比如，对于较小尺

寸的载体具有较高的氧气透过性，只利于好氧微生

物生长定殖，而较大尺寸的载体则不利于传质和载

体内核的厌氧氨氧化细菌的生存。因此，载体大小

存在一个最适条件，能够使好氧和厌氧微生物正好

都在载体上找到各自稳定的生存空间，发挥各自的

作用来共同完成厌氧氨氧化过程进行废水中氮的

脱除。在载体形状方面，载体也有各种类型，比如

常见的球形颗粒状、立方体状等。Liu 等[10]将厌氧

氨氧化菌固定在用疏水性聚丙烯树脂制成的中空

圆筒状载体上，并在全混合厌氧反应器(continuous 

stirred tank reactor，CSTR)中培养，由于载体存在形

体扩散阻力，因此载体内部形成氧气浓度梯度，使

微生物在载体表面及内部形成了不同的生物膜，增

强了厌氧和好氧菌的共生作用，是目前利用厌氧氨

氧化除氮效率比较高的反应系统之一。 

载体在反应器中除了作为微生物定殖的构筑

物使用，还有着其他一些辅助功能，比如可以作为

微生物的碳源或电子供体使用。因此，有研究者尝

试使用可生物降解的多聚物颗粒作为载体[7]，虽然

通过比较发现整体的 TOC 和氮的去除效果不如不

可降解的 PU 颗粒，原因可能是载体表面负载微生

物量较少，但是可生物降解聚合物的优势在于，能

够为脱氮过程提供缓释的碳源底物且不存在过量

的问题。为了使载体能够负载更多生物量且具有更

好的生物多样性，载体材料也可以通过改性得到进

一步的提升。比如对载体进行亲水阳离子的改性，

改性后的材料可以提高吸附呈电负性菌体的附着

性，从而进一步提高载体负载[60]。 

在反应器应用方面，传统的序批式反应器

(sequencing batch reactor，SBR)的应用相对普遍，

后来随着厌氧氨氧化技术的成熟和固定化载体材

料 性 能 的 不 断 改 进 ， 膜 生 物 反 应 器 (membrane 

bioreactor，MBR)得到了快速发展和应用，是目前

研究的热点[61]。从以上厌氧氨氧化技术与微生物固

定化技术耦合发展的过程来分析，高效微生物的不

断筛选分离和培养技术的进步，同时伴随着固定化

载体新材料的不断涌现和挖掘，两者的紧密结合促

进了高效除氮技术的发展和大规模的应用，是固定

化微生物技术在水环境生物处理中的典型应用。 

2.2  在土壤污染治理领域的应用 

随着我国工农业的快速发展，土壤环境污染问

题近几十年来愈发严重，很多污染物不断进入土壤

中产生累积。多环芳烃、石油相关产品、农药、氯

酚和重金属都是众所周知的具有高风险的土壤污

染物。土壤污染的治理变得越来越迫切和具有挑战

性。利用微生物来进行土壤污染治理的方法被广泛

关注并取得了一些成果，但是也存在着微生物定殖

差、处理效率低和不能彻底修复污染土壤等诸多 
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问题[62]。 

从污染介质角度来说，土壤是非流体介质，区

别于水或空气，不利于微生物与污染物的接触以及

传质过程；而且土壤环境中存在各种颗粒状矿物

质、有机质、水分、空气、大量土著微生物和土壤

动植物等，其环境十分复杂。因此，利用微生物进

行生物强化处理难度大。微生物固定化技术的优势

在于能够创建一个适合微生物生存和发挥作用的

微环境，将目的微生物与土壤环境隔离开来，屏蔽

与土著微生物之间的恶性竞争，减少环境因素对功

能微生物的影响，极大地提高目的微生物的存活能

力和污染处理效果。此外，固定载体本身还具有其

他功能特点，以利于固定化微生物发挥对土壤的处

理效能，如可提供微生物分解利用的碳源能源和电

子供体，本身具有较强吸附性能，有的还具有改良

土壤等功能[6]。Xu 等[63]使用花生壳作为载体固定

化微生物处理石油污染土壤，花生壳在进入土壤后

使得土壤容重降低，增大了孔隙率和氧气扩散能

力，提高了水、氧、营养物质和碳氢化合物的传质

速率；同时，花生壳在分解时可以给微生物提供纤

维素、半纤维素和木质素等有机物，有利于微生物

的生长。 

另外，由于污染物进入土壤后会与土壤颗粒产

生牢固的吸附作用，而且随着时间延长和周围物理

化学条件改变吸附结合作用会发生变化，存在着污

染物的生物有效性问题。因此，要彻底去除土壤中

的污染物，提高污染物的生物有效性是必须要考虑

的问题。很多研究者在通过固定化微生物技术提高

污染物的生物有效性途径方面做出了很多有益的

探索。主要有以下几个方面： 

2.2.1  微生物的分离和筛选 

通过在土壤污染环境中直接筛选高效的功能

菌株是最直接有效的方法，如表 1 中所示案例。筛

选出的菌株一方面具有高效降解酶系，更重要的是

具有提高土壤中污染物的生物有效性的能力。为了

得到在土壤环境中高效降解吸附态污染物的菌株，

应该采取吸附态底物筛选的这种加筛选压力的方

法。有研究者[41]使用颗粒吸附态 PAHs 筛选微生物，

比在水溶 PAHs 底物条件下筛选的微生物具有更好

地降解吸附态 PAHs 的性能。分析菌株特点发现该

类菌株具有表面疏水性较强的特点，利于附着于污

染物表面进行降解，从而大大提高了吸附态污染物

的生物有效性[64]。 

微生物疏水的表面也有利于胞外聚合物 EPS

的富集，进而形成生物膜，生物膜除了具有保护微

生物，形成稳定高效的微生物群落和完成一些传质

传氧、基因水平转移等生理功能外[65-66]。有报道称

生物膜对有机污染物也具有溶出效应[67]，是土壤中

的污染物向微生物传递的中间介质和纽带，微生物

能够利用生物膜的作用对土壤界面吸附态的污染

物进行有效降解。 

微生物的成膜能力除了 EPS 的分泌和附着外，

还有生物表面活性剂生成的促进作用[68]。生物表面

活性剂有利于菌体与载体间形成共价键，同时也有

助于保持生物膜活性，帮助菌体在污染环境中存

活。比如鼠李糖酯是由假单胞菌分泌的一种重要的

生物表面活性剂，不但有利于菌体吸附于载体表 

面[69]，还可以用在多环芳烃去除等方面[67]。 

2.2.2  固定化载体的选用 

功能微生物要发挥作用一定要有与之适配的

载体依托，也就是既要利于微生物定殖，同时载体

自身也应具有直接或间接提高土壤污染物生物有

效性的特点。 

一些载体具有直接提高土壤污染物生物有效

性的特点，比如固定化载体可以把污染物吸附到载

体周围，增加污染物与微生物接触概率，而载体材

料对污染物的吸附作用决定着吸附态污染物的生

物有效性，是影响固定化微生物对土壤污染处理效

果的重要因素。植物残体是经常用于微生物固定化

的一种天然、廉价的载体[21]。植物残体等天然有机

质对疏水性有机物(如多环芳烃等)的吸附主要以分

配作用为主，脂肪碳和芳香碳是其吸附的主要组 

分[70]。但是，这只限于在水中能完成吸附作用。当

用在土壤中时，土壤颗粒中的有机质对污染物同样
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具有吸附能力，此时土壤中污染物并不会向载体靠

近。相比于天然的生物质载体，经过热裂解而成的

生物质炭具有的吸附性提高了 10−1 000 倍，因此在

土壤中具有较强的吸附污染物能力，之后可以通过

微生物降解吸附态污染物来达到去除的目的。近些

年来，对生物质炭在土壤污染治理方面的研究成为

一个热点，表 1 中就列举了多个利用生物质炭作为

固定化载体的应用案例。生物质炭具有比表面积

大、吸附能力强、孔隙度好、自身性能稳定的优点，

还能够参与土壤中的碳储存与循环，这些特点使生

物质炭在土壤原位修复领域获得了得天独厚的优

势。Xiong 等[6]利用生物炭吸附固定降解菌，使其

对菲、荧蒽、芘的降解效率分别提高了 15.3%、

52.1%、42.5%，他们发现 PAHs 降解效果的提高

并非是因为微生物细胞量的增加，而是由于吸附

剂协助 PAHs 向细胞传质而促进了降解效率。因

此，载体的强吸附作用能够提高污染物在土壤中

的生物有效性。但是吸附作用也有可能伴随着负

面的效应，即固定化载体由于有吸附增浓作用，

使得周围污染物浓度过高而毒害微生物，导致负

面的效果[71]。 

固定化载体间接提高污染物在土壤中生物有

效性的方法在于，载体从材质本身物理化学性质等

方面来促进微生物发挥作用，提高生物有效性。有

些载体的物化性质能够刺激微生物大量分泌 EPS

利于微生物的成膜[72]。不同性质载体表面差异会造

成 EPS 等微生物分泌物性质上的差异，从而导致附

着和负载情况不同，疏水性的载体表面如同菌体表

面疏水一样能有利于菌体成膜和附着；细菌表面一

般呈电负性，因此更倾向于吸附于带有正电荷的载

体表面，载体表面的改性可实现带正电[73]。还有些

载体能够刺激微生物降解酶类的分泌和表达，也能

间接实现对土壤中污染物最大程度的高效降解[74]。 

2.2.3  其他因素和方法 

改变土壤中污染物的生物有效性还可以通过

辅助性添加一些外来物质，如添加表面活性剂   

吐温-80 等。这些物质有可能对微生物具有毒性，

而固定化载体则可以有效保护用于土壤修复的微

生物生存。另外，还可以通过与植物的联合进行污

染土壤的修复。王传花[34]利用水蜈蚣与生物炭固定

化菌群联合修复 Cr-芘复合污染土壤，发现两者具

有协同效应，该联合作用对 Cr 和芘的去除率分别

为 80.0%和 63.6%。也可以通过与其他土壤修复方

式的联用来实现土壤中污染物的去除，比如可以通

过将土壤进行淋洗处理后，对淋洗液进行固定化微

生物的降解处理，从而也实现了土壤中污染物的最

大限度去除[75]。 

2.3  在空气污染处理领域的应用 

目前，我国空气污染主要由烟煤型污染、机动

车尾气污染及其他污染复合构成[76]，导致了一些地

区酸雨、雾霾等严重环境问题。使用普通的生物法

进行处理过程中，存在生物密度较低、所需空间大

和处理过程中 pH 值、污染物负荷等工艺条件难以

调控及微生物活性低等缺点[26,77]。20 世纪 90 年代

以来，人们开始利用微生物固定化技术来弥补普通

生物法的不足之处。Kim 等[26]使用 PVA 及 SA 包埋

混合微生物处理 H2S 气体，当污染物负荷从低浓度

逐步提高至高浓度时，固定态微生物能够在较短的

时间内恢复稳定，结果表明，固定化微生物技术成

功弥补了生物滤池工艺对工艺条件波动敏感的缺

点。此外，固定化微生物在甲醛废气[78]、VOCs[79]、

NH3
[77]等气体污染物处理方面都有报道。 

空气污染与水污染同属于流体介质，但与水污

染不同的是，在气体污染处理中污染物需先从气相

进入液相中，然后才能被固定在载体上的微生物利

用(也有研究者认为污染物在通过气相到达生物 

膜表面后，被直接吸附在生物膜表面后被微生物利

用[80])，这一过程涉及到气液传质并会对降解效果

产生很大的影响。在气液传质过程中，填料材质、

压降、pH 等因素都会对传质效率产生影响，导致

反应器对各项条件的改变十分敏感，在最适的传质

条件下，微生物可能受到抑制。微生物固定化技术

提高了微生物的抗逆能力，使其在较为严苛的条件

下，仍能保持优于游离态的活性，使反应器效率得
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到大幅度提升。 

如表 1 所示，在气体污染治理领域，微生物固

定化技术常与生物滴滤塔、生物过滤床等反应器联

用，与水处理领域固定床反应器相比，处理废气的

固定床反应器气速与气量都更大，对载体材料的冲

刷更严重，若载体材料强度不足，易在气液冲刷下

坍塌。因此，固定化载体常使用机械强度较高的刚

性载体。此外，为了保证传质效率，还要求其利于

气液循环。有研究表明，树脂、硅藻土、陶瓷等载

体材料在保证机械强度的同时，还有助于反应器内

的气液循环[81]。在实际应用中，微生物降解气体污

染物会产生大量降解产物，在长时间运行过程中，

一些降解产物大量积累，会堵塞载体中的孔隙结

构，进而影响整个反应体系。Kim 等[12]使用二级生

物滤池处理 H2S 及 NH3，其中一个装填木屑作为填

料，另一个以活性炭颗粒为填料，接种活性污泥及

排硫硫杆菌在填料上进行固定，结果表示 2 个反应

器都具有 99.0%的去除率，但是随着硫单质及硫酸

铵的积累，反应器的去除率出现大幅度下降。 

3  结论与展望 

微生物固定化技术在水、土、气等环境污染治

理领域应用广泛，不但提高了功能微生物在环境中

的定殖存活能力，也极大地强化了生物处理效果，

是目前重要的生物处理手段之一。本文综述内容可

由图 1 表示，在微生物选取上，大量适合在特定环

境下满足污染物去除要求的微生物资源，通过富集

驯化和定向筛选的方法被分离鉴定出来。用于固定

化的微生物资源应使用具有筛选压力的方式得到，

比如通过吸附态污染物筛选的菌株有利于在土壤

中提高土壤吸附态污染物的生物有效性，从而有利

于完成土壤中污染物的去除；在水、土、气各领域

污染处理中，生物膜都起到了保护微生物、传递污

染物等关键作用，因此应尽量筛选成膜能力较强的

功能菌株进行固定化应用。载体选用上，应从载体

材质、性状或尺寸等诸多因素考虑，并且在不同介

质条件下应用，不同的载体有着各自的特点和作

用。在水、空气污染处理中应用的载体应具备较好

的机械强度，以应对流体剪切力和气液负荷比较大 

 
 

 
 

图 1  微生物固定化技术在不同环境介质中的应用特点 

Figure 1  Application characteristics of microbial immobilization technology in different environmental media 



4288 微生物学通报 Microbiol. China 

  

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

 

的情况；在土壤环境中，则要着重考虑污染物在土

壤中的生物有效性，也就是载体要能够提高土壤中

吸附态污染物的去除效果。随着材料技术的不断进

步，很多新型固定化材料被开发出来，多种材料复

合搭配不同固定化方法以提高固定化微生物的各

项性能(如吸附性能、机械强度、传质性能、生物相

容性等)成为研究主流。但是，微生物固定化技术目

前还存在的诸多问题，可以考虑从以下几方面进行

进一步研究： 

(1) 在生物资源方面，很多重要的微生物资源

还没有得到纯培养物，这样就妨碍了对于微生物本

身生理生化特性以及在固定化应用方面的进一步

研究，比如厌氧氨氧化细菌；在活性污泥等原始菌

群固定化研究基础上，还需进一步关注该如何人为

复配高效菌群并进行固定化，从而实现对环境污染

的长效处理效果。 

(2) 在固定化载体方面，开发适合不同微生物

需求、具有更好的传质和传氧性能的载体或固定化

方法，从而进一步提高固定化微生物的负载量和生

物处理效果；可生物降解的高分子聚合材料在固定

化微生物的应用中表现出了很好的应用潜力，可以

进一步开发用于多种污染介质中的可生物降解的

载体，也可以考虑把可生物降解载体与其他材质的

载体进行复配，从而实现作用互补的效果。 

(3) 在土壤的生物修复中，应从生物和固定化

角度进一步研究提高土壤中污染物生物有效性的

机制；研究不同性质和不同老化时间的污染土壤中

污染物的生物有效性，以及通过生物质炭等作为固

定化载体所进行的生物修复效果，从而为完善和开

发新的高效土壤修复方法奠定基础。 
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