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基于专利申请分析的有机磷农药污染土壤
修复技术研究进展

应欢畅  冯 英

浙江大学环境与资源学院，污染环境修复与生态健康教育部重点实验室  杭州  310058

摘  要  有机磷农药（organophosphorus pesticide，OPP）的生产量和使用量高，但回收率与利用率低，且毒性较强，土

壤累积量大、污染面积大，已严重威胁人类健康与生态系统平衡，因此OPP污染土壤的修复是健康土壤行动的重要内

容. 以专利分析为切入点，分析我国2010-2021年OPP污染土壤修复相关申请专利，梳理该方面技术发展情况，综述生

物、物理、化学主流技术修复OPP污染土壤现状. 分析发现，专利时空分布、隶属分布等反映了该领域技术的现状与需

求，利用磷酸水解酶、木霉属、假单胞菌属、芽孢杆菌属等微生物对OPP进行水解、共代谢的生物修复技术，应用生物

刺激、化学氧化、光催化等化学修复技术，以及联合修复方法为当前OPP污染土壤的主流修复方法. 现有修复技术受环

境、修复材料与污染土壤的相互作用变化等影响，未来仍需进一步研究OPP在土壤‒生物系统中的降解作用及其物理、

化学、生物降解机理，明确OPP与其代谢产物的运输、扩散、转移途径；并将理论研究应用于实际修复工程，加大原位修

复技术研发力度，根据污染场地环境、土著微生物、土壤污染程度选择合适的修复技术方案，以促进有机磷污染土壤修

复行业的发展. （图7 表1 参66）
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Abstract  Organophosphorus pesticides (OPPs) have high production and usage but low recovery and 
utilization. Additionally, OPPs have high toxicity, large soil accumulation, and large contaminated areas, which 
threaten human health and ecosystem balance. Therefore, the remediation of organophosphorus contaminated 
soil is a key component of healthy soil management. This study used patent analysis as a starting point to 
understand the development of OPP contaminated soil remediation technology in China by analyzing relevant 
patent applications from 2010 to 2021 for soil remediation after organophosphorus pesticide use. The current 
status of biological, physical, and chemical remediation of OPP contaminated soil was also reviewed. According 
to the comprehensive analysis of patents, the temporal and spatial distribution and subordinates of patents 
reflected the current situation and technological needs in this field. The bioremediation technology of hydrolysis 
and co-metabolism of OPPs by phosphohydrolase, Trichoderma, Pseudomonas, and Bacillus; chemical 
remediation techniques such as biological stimulation, chemical oxidation, and photocatalysis; and combined 
remediation techniques are presently the main methods to improve OPP contaminated soil. In the future, the 
degradation of OPPs in the soil-biological system and their physical, chemical, and biological degradation 
mechanisms need to be further studied to understand the transport, diffusion, and transfer of OPPs and their 
metabolites. It is also necessary to apply theoretical research to remediation practices and enhance the 
research and development of in situ repair technology to choose the appropriate remediation scheme according 
to the polluted site environment, indigenous microorganisms, and degree of soil pollution and to promote the 
development of the remediation industry of organophosphorus contaminated soil.
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随着农田生产力水平的提高，农药加工工厂回收率低、

农业投入品用量持续增加以及不合理施用导致了严重的土壤

农药污染问题. 据统计，我国农药使用量超过130万吨 /年 [1]，

其中有机磷杀虫剂占杀虫剂总用量的60%以上 [2]. 有机磷农药

（organophosphorus pesticide，OPP）是我国使用量最高的

农药，也是禁止有机氯农药后全球使用最广泛的农药之一 [3]. 
OPP进入土壤后被土壤胶体与矿物质吸附而长期滞留 [4]，其

降解受土壤类型和植物的影响，半衰期从几分钟到几年不

等 [5]，亦可转化为稳定态持久存在于土壤中[6]. 因其具有高毒

性，OPP严重危害土壤微生物和动物的生存，破坏土壤生态系

统稳定 [7]. OPP还具有生物易积累性，土壤中残留的OPP不仅

影响作物生长，而且易经食物链富集之后进入人体，对人类健

康产生危害，如高浓度的OPP会降低生物体内乙酰胆碱酶的

活性，从而使生物体出现神经中毒和器官病变等现象 [8]. 虽然

我国采取禁用、少用、替用等手段已有效缓解了农药的环境残

留，仍有诸多农药在生产实践中被排入环境，原本残留的农药

也难以被有效降解，不仅影响土地后续利用，更威胁着生态

健康与人类安全. 因此，由OPP造成的土壤污染治理修复仍是

当前健康土壤行动的重要目标之一. 
2019年我国农药污染土壤达1 600万hm2 [9]，其中在多个

省份检出不同程度的OPP残留. 曾阿莹等采集了福州市蔬菜

基地共43个土壤样品，敌百虫、敌敌畏、甲胺磷和毒死蜱检

出率达97.67% [10]；Pan等对长江三角洲农业土壤OPP污染展

开研究，采集的241个样品中OPP检出率为93%，残余最高的

OPP为聚二甲酸酯、甲基对硫磷和对硫磷 [11]；Li等在我国15个
省、3个自治区、2个直辖市的露天农田与温室土壤样品中均检

测出8种OPP，即三乙基硫代磷酸酯、硫磷嗪、治螟磷、甲拌

磷、乙拌磷、甲基对硫磷、对硫磷和伐灭磷，它们的总浓度为

22.1-335 ng/g [4]. 可见，OPP污染在我国农田中普遍存在，严

重威胁着农产品安全和人体健康. 
目前对OPP污染土壤修复技术研究已有大量报道，如利

用硅藻土、环糊精等物质作为吸附剂的物理修复 [12]，化学物质

刺激功能微生物活性的化学修复 [13]，利用木霉属分泌胞外酶

降解OPP的生物修复 [14]等，并且无二次污染、绿色、效率高的

修复治理方法已在农业环境领域受到持续关注. 石墨烯基材

料等新兴材料因其吸附能力强、吸附速率快 [15]得到了较快发

展，相关领域的研究论文近年来爆发式增长. 然而，与之相对

应的专利技术发展相对滞后，数量仍然较少. 专利信息反映了

所在领域需求的时空分布与技术最新发展情况，对预测未来

发展趋势具有很高的借鉴和参考价值. 因此本文从专利申请

视角对2010-2021年我国有机磷类农药污染土壤修复技术进

行梳理，并阐述已有OPP污染土壤修复进展，为该领域技术

发展提供理论支撑. 

1  从专利申请情况看修复行业的发展

以“OPP/有机磷农药”“土壤”“污染”为关键词于中国

国家知识产权局（http://www.sipo.gov.cn/）、中国国家知识

基础设施（https://www.cnki.net/）和万方数据（http://www.
wanfangdata.com.cn/index.html）对2010-2021年申请专利进

行检索. 筛选出与土壤OPP污染修复相关的国家发明专利申

请数量为76项，其中39项专利被终止、驳回或撤回，9项专利

涉及专利权转移，专利权人由高校转移至公司的为2项，申请

人由个人转移至学校1项，个人转移至公司2项，公司间的专利

权人转移3项. 专利权转移涉及专利中7项为生物修复，2项化

学修复. 

统计分析发现，申请专利的时空分布在一定程度上反映了

OPP污染土壤修复行业的发展需求与态势，并与政策资金息

息相关. 从数量上看，2010年-2015年相关专利数较少，2016-
2018年增长态势迅猛，3年申请数占总数的51.28%，说明这段

时间OPP污染土壤修复受到了广泛关注，成为研究热点之一. 
而2019-2021年，相关专利数显著下降（图1），这可能与国家

下达的专利相关政策有关. 如2019年国家知识产权局制定了

《提升发明专利审查质量和审查效率专项实施方案（2019-
2022年）》，明确要提高专利质量，严格专利审查. 并且2021
年1月，中国知识产权主管部门发布了《关于进一步严格规范

专利申请行为的统治》，要求2021年6月底前全面取消各级专

利申请阶段的资助. 严格的审查以及取消申请阶段的资助等政

策显著降低了专利申请的热情. 从时间来看，2010-2014年申

请专利13项中，有12项专利为单一生物修复技术，6项专利涉

及微生物；2015年及以后化学修复技术相关专利数量显著增

加，这期间涉及化学修复技术专利申请数为34项，2014-2017
年化学修复技术相关专利中以生物刺激为主，2018年及以后

化学修复方法包含化学氧化、催化、表面活性剂、淋洗等，方

法选择上更为多样. 
从地域分布来看，76项专利的隶属关系分别来自18个省

市（图2），并且呈现不均匀分布态势.  大多数来自中部地区
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图1  2010-2021年期间每年相关专利申请数.
Fig. 1  The number of patent applications in each year from 2010 
to 2021.
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图2  2010-2021年期间各省份相关专利申请数. JS、HN、BJ、ZJ、SD、

GD、AH、JX、SH、HB、TJ、SAX、SC、HB、GZ、GS、SX、LN分别代表

江苏、河南、北京、浙江、山东、广东、安徽、江西、上海、河北、天津、陕

西、四川、湖北、贵州、甘肃、山西、辽宁. 
Fig. 2  Number of related patent applications by provinces from 
2010 to 2021. JS, HN, BJ, ZJ, SD, GD, AH, JX, SH, HB, TJ, SAX, 
SC, HB, GZ, GS, SX, and LN represent Jiangsu, Henan, Beijing, 
Zhejiang, Shandong, Guangdong, Anhui, Jiangxi, Shanghai, Hebei, 
Tianjin, Shaanxi, Sichuan, Hubei, Guizhou, Gansu, Shanxi, Liaonning,  
respectively.
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及东部沿海地区，其中江苏、河南专利数量最多，相关专利

主要分布在我国的中、东部地区.  据李志恒等对全国20个地

区农业区土壤样本调查结果表明，各个农业区均可检测到有

机磷农药污染，其中东北、北部和中部地区OPP污染浓度较

高[4]. 可见专利的分布态势与有机磷农药污染土壤程度与范围

紧密相关，专利数量排名前列的地区亦是污染较为严重的地

区，说明需求带动了技术探索与创新. 专利对不同种类OPP的
研究也佐证了这一观点，76项专利中，有50项在说明书实例中

提出有关不同种类有机磷农药的污染修复效果，共28种有机

磷农药（图3）. 其中甲基对硫磷、甲拌磷、对硫磷、毒死蜱等

OPP是出现次数最多的OPP，与土壤污染实际状况相匹配，

在Sabzevari等研究中，全球9 000个土壤样品中甲基对硫磷、

对硫磷、毒死蜱、马拉硫磷在样品中检出率最高，且乙基对硫

磷、草甘膦、甲基对硫磷、毒死蜱在土壤中检测含量均已超过

了美国环境保护局（EPA）或荷兰限值 [16]. 
从专利发明人（图4）来看，33项（55.93%）专利属于大学

或研究机构，32项（54.24%）专利属于公司，11项（18.64%）

专利属于个人申请人. OPP污染土壤修复专利以企业与高校为

主导，这一现象的出现，一方面由于知识产权于企业是强有力

的竞争武器，并且资助奖励政策可提高被鼓励行业中企业专

利申请数量 [17]，另一方面可能是由于高校重视基础研究，科技

创新能力不断提升. 
同一机构或个人拥有的多项相关专利具有内容相似的特

征（图5），如雎宁新威农业机械有限公司的5项专利均为非离

子表面活性剂与化学氧化，通过添加秸秆、非离子表面活性

剂等物质，再加入强氧化剂处理有机污染土壤，秸秆经氧化后

可提高土壤疏松度，可使OPP降解更为彻底. 但5项专利但涉

及重点不同，分别为联合处理方法、表面活性剂应用、土壤改

良剂与过氧化氢的应用等. 杭州富阳佳畅机械有限公司3项专

利为配比不同的用于OPP残留的生物修复剂，由复合菌剂、聚

乙烯醇、脂肪醇聚氧乙烯醚、甘油、吐温组成，复合菌剂中包

含解淀粉芽孢杆菌、副球菌、哈茨木霉菌、假单胞菌，通过不

同菌株的复配实现优势互补，利用各菌株不同降解特性，提高

OPP降解率. 

2  OPP污染土壤修复技术研究进展

OPP污染土壤的治理主要有物理、化学、生物技术等，在

所分析的76项专利中，有35项申请专利涉及化学修复，53项
专利涉及生物修复，5项专利涉及物理修复. 分析发现，物理吸

附等物理修复技术，以磷酸水解酶、木霉属、假单胞菌属、芽

孢杆菌属、苜蓿等为修复材料的生物修复技术，以生物刺激、

化学氧化、光催化为主的化学修复技术为当前修复技术热点. 
2.1	  物理修复技术

物理修复是指通过改变温度等物理因素从而将污染物

从土壤中分离或降低有机污染物浓度的修复技术，常用的

有热脱附技术、微波技术、热解析修复技术、物理吸附技术

等 [18]. 从专利数推测物理修复技术在OPP污染修复中应用较

少，相关专利仅5项，且均为联合修复技术. 物理修复相关专

利中利用电解修复、微波修复、搅拌深耕、物理吸附等方法应

用于有机磷农药污染场地修复. 微波修复技术通过土体对微

波的吸收从而将微波转化为热能，提高土体温度从而使有机

磷污染物受热后分解、挥发 [19]. 物理吸附方法中常用硅藻土、

环糊精等材料对OPP进行物理吸附[12]，降低OPP移动性，提

高OPP水解速度.  近年来石墨烯基材料、金属有机骨架化合

物、纳米纤维素等新型吸附材料的出现以及天然黏土矿物的

改性等研究，材料的吸附能力显著提升、所需接触时间缩短，

因此，新型吸附材料作为有机磷污染土壤修复材料具有较大

发展潜力[20]. 
2.2	 化学修复技术

化学修复技术是利用化学试剂或化学反应原理，减少或

者去除土壤中有机污染物，从而修复污染土壤.  化学修复技

术主要包括化学淋洗修复技术、生物刺激、化学氧化修复技

术以及光催化降解技术等. 有46.05%的专利使用化学修复技
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图 3  不同有机磷农药种类涉及专利次数.
Fig. 3  Number of patents involved in different types of organophosphorus pesticides.
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术，其中21项（27.63%）专利单一利用化学修复技术（图6），
14项（18.42%）专利结合了物理/生物修复技术. 

专利涉及有机物质5项，主要依靠有机物质改良土壤性质

或有机质互作，提高OPP降解率. 2项专利涉及生物炭，生物

炭可吸附OPP作降解催化剂中的成分施入土壤，具有改良土

壤、提高土壤氮磷水平、改善土壤理化性质、提高生物量和活

性、恢复微生物原始群落等能力[21]，通过改善土壤生境来提高

微生物降解活性以及吸附催化，提高OPP降解效率. 化学氧

化的化学修复技术专利占了总数的15.79%，因大多有机磷类

农药为易发生水解的硫代磷酸酯类或磷酸酯类，可以较好地

与化学氧化剂反应. 化学氧化主要靠高铁酸盐、过氧化氢、过

硫酸盐等强氧化剂氧化降解有机磷残留农药污染物，这些氧

化剂可以打破农药污染物与土壤颗粒之间的吸附、解析平衡，

并高效地产生活性氧化自由基，使土壤中的有机农药污染物

被氧化为低毒或无毒的小分子化合物[22]. 光催化为在可见光、

太阳辐射等照射源作用下激活具有高活性、耐光腐蚀性、化学

惰性、低毒、低成本的TiO2、Fe3O4、ZnO等催化剂 [23]，催化剂

表面电子被激发从而产生更活跃的氧化剂，实现土壤中OPP
的降解. 但目前激活催化剂的照射源主要为紫外辐射，在一定

程度上限制了光催化在实际污染修复中的应用[24-25]. OPP及其

代谢物会对土壤中的土著微生物或外源施加的微生物产生负

面影响，此时微生物对OPP的降解作用效率低下，生物刺激则

可解决微生物活力下降的问题. 76项专利中有12项（20.34%）

专利利用了生物刺激进行化学修复，即向污染土壤中加入一种

或多种营养底物、表面活性剂等，外加通氧、控制水分等外部

措施改善土壤环境并刺激土著微生物或外源共同施加的复合

微生物菌剂活性、提高农药生物可利用性，从而提高土壤中功

能菌群降解残留农药的效果 [13]. 其中营养底物是添加微生物

生长所必需的营养元素，如氮、磷、钾等元素，改善土壤土著及

外源施加微生物的生活环境，提高微生物活性，改变微生物

群落结构；具有固定亲水亲油基团的表面活性剂可提高疏水

性农药溶解性，促进微生物吸收利用疏水性农药[26-27]. 因土壤

理化性质、农药自身性质对土著微生物影响不同，要合理地进

行生物刺激剂的选择. 
2.3	生物修复技术

生物修复是指利用动植物、微生物对OPP进行吸收、降

解和转化，将有毒有害物质转化为无害物质或降低土壤污

染物含量的过程.  生物修复有机磷类农药土壤污染具有无

二次污染、经济效益高、修复彻底等优点，具有较大的修复

研究潜力. 本研究发现，76项专利中，共有53项（69.74%）专

利使用生物修复技术，14项（18.42%）专利结合了物理 /化学

修复技术. 单一生物技术中应用微生物有26项（34.21%），

植物2项（2.63%），酶9项（11.84%），植物与微生物互作2项
（2.63%）（图7）. 其中芽孢杆菌属（27.63%）、假单胞菌属

（14.47%）、木霉属（9.21%）、有机磷降解酶以及苜蓿等速生
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植物是最常用的修复材料. 
微生物修复则是微生物通过氧化、水解、烷基化、脱烷

基化等过程利用OPP作为碳氮源、能源或磷源进行代谢，或

与其他有机物共代谢实现对OPP的降解 [28-30]. 通过专利分析

发现，生物修复相关专利中芽孢杆菌属、木霉属、假单胞菌

属应用最多.  表1列出了降解有机磷的部分微生物及其降解

模式，发现窄食单胞菌属、青霉属、黄杆菌属、节杆菌属等亦

被用于降解OPP，对草甘膦、毒死蜱等OPP具有较好矿化效

果 [39]. 青霉属、木霉属等是常见的真菌，真菌在OPP污染土壤

修复应用中存在优势，因真菌具有较高污染物耐受性、菌丝网

络大、胞外酶合成旺盛、比表面积大等特点[40]. 真菌通过产生

丰富的非特异性胞外酶可在恶劣环境中生存并去除多种类型

OPP[41].  对污染土壤修复多以混合微生物修复为主，不同微

生物具有不同降解特性，且因一种微生物的代谢产物可供其

他微生物利用 [42-43]，提高微生物降解能力，更利于OPP降解. 
多种微生物进行土壤污染修复还可保证OPP降解全过程的

顺利完成，避免降解生成具有毒性的初级、次级代谢产物残

留在土壤中，对土壤造成二次污染 [44]. Nandhini等指出毒死蜱

（Chlorpyrifos, CPF）降解过程中的副产物三氯吡啶酚（3,5,6 
trichloro-2-pyridinol, TCP）比毒死蜱具有更高的毒性、更易溶

解于水，而CPF与TCP的组合会对土壤生态系统产生更大的危

害[45]. 
有机磷农药污染物是亲酯化合物，具有磷酸酯基、酰胺

基、酯基等官能团，酶通过催化水解P—O键、P—S键 [46-47]使

有机磷污染物降解为无毒无害或危害较小的小分子物质，可

利用有机磷酸水解酶、有机磷酸脱水酶和甲基对硫磷水解酶

等通过酶促反应进行OPP污染土壤修复. 因有机磷水解酶可

水解磷原子、磷酸键 [48]，具有高催化活性与广泛的底物特异

性 [49]，是OPP污染土壤修复的有效工具. 但因酶存在易失活、

纯化要求高、成本高等难题阻碍了酶的实际修复应用[50]. 目前

用于修复的微生物、酶与其功能基因间的相关关系尚不明确

以及外源微生物、酶与土著微生物之间的相互影响等因素在

一定程度上阻碍了生物修复农药污染土壤发展进程 [51]. 
植物修复利用植物降解、植物提取、植物挥发、根际作用

等来去除土壤中残留农药的方法. 植物对农业污染土壤修复

主要机制 [27, 52-54]
为：一是，植物直接吸收溶解于土壤溶液中的

污染物，非挥发性OPP在植物体内转化为无毒中间体贮存于

生物体内，挥发性OPP通过蒸散作用进入大气；二是，植物释

放根际分泌物（糖、蛋白质、有机酸等）、酶到土壤中，通过改

善土壤生境，促进微生物生长繁殖，降解、去除吸附在植物根

际的污染物，微生物也可将污染物转化为植物可利用形式或

低毒形式；三是，植物根际与内生菌联合矿化，其次植物根系

在土壤中的穿插可以改善土壤通气，增加微生物活性，微生

物活动也会促进植物根际分泌物的增加. 通过专利归纳分析

发现苜蓿等速生植物被广泛应用于OPP污染土壤的治理，主

要利用其较强的运输能力和富集能力去除土壤中的OPP [55]. 
Agostini等研究发现土壤内有机污染物的降解是由根系引起

的，因此根系发达、根冠比大的植物更适宜用于土壤OPP污

染的降解修复 [56].  因植物生长态势优劣受到土壤环境影响

大，利用转基因植物参与特定污染物的代谢在植物修复污染

土壤上具有广阔前景，Doty获得了表达特定农药降解酶的转

基因植物[57]. 
生物修复周期较长，修复效果受土壤理化性质、环境条件

等影响大 [58]，实际污染土壤成分复杂，可能存在重金属等污

染物会影响植物、微生物、酶活性，因此可利用基因组学、转

录组学、代谢组学、蛋白质组学、微生物固定化 [59]、微生物生

物膜技术 [60]等实现修复生物在不同土壤环境中保持高活性、

提高代谢效率、控制环境污染，或与其他技术联合应用[61-62]. 
2.4	 联合修复技术

物理、化学生物修复技术各有优缺，联合修复能尽可能

满足绿色经济的同时达到高效，是土壤修复技术研发中的新

方向. 从专利分析归纳结果看，近年来OPP污染土壤修复以生

物、化学修复方法为主，利用物理吸附、电解进行物理修复，

利用芽孢杆菌属、木霉属、假单胞菌属、有机磷降解酶等进行

生物修复，通过化学氧化、生物刺激、催化等进行化学修复. 
为提高修复效率、降低修复成本，共有16项专利（21.05%）结

合物理、化学、生物方法对污染土壤进行联合修复. 其中化学

生物联合修复技术主要为复合菌剂与壳聚糖、甘蔗渣等物质

之间相互作用，通过聚乙烯醇、甘蔗渣等物质直接提高微生物

活力或通过间接改善土壤理化性质，提高微生物活性，从而提

高OPP降解率；物理生物修复技术主要是利用电解、深耕等

物理措施加上植物/酶 /微生物的降解特性；物理化学修复技

术主要是微波热效应与高效活性氧化剂共同作用，或吸附剂

与生物刺激、化学氧化共用；物理化学生物修复技术，则是通

过化学催化、生物刺激与生物修复中的酶、微生物，联合珍珠

岩、膨润土进行污染土壤修复. 物理、生物、化学技术联合使

用，可促进修复进程，从而达到去除或降低土体中污染物的目

的. 
物理修复实际应用率较低以及对技术设备要求较高，虽

实用性强、效率高，但客土、热脱附技术等在一定程度上会对

物理处理单元产生破坏，产生二次污染. 吸附法虽对土体本身

友好，但无法将污染物从土壤中除去；化学修复技术普遍修复

周期短、成效快，但部分方法成本较高，可能导致土壤质量变

化、重金属溶出等二次污染问题 [63]，不适用于低浓度扩散污

表1  常见OPP降解微生物

Table 1  Common OPP degrading microorganisms
微生物

Microorganism
降解模式

Mode of degradation
降解污染物

Pollutant
参考文献

Reference

窄食单胞菌属 Stenotrophomonas sp. 分解 Catabolic 甲基对硫磷、毒死蜱、对硫磷
Parathion-methyl, chlorpyrifos, and parathion 31

假单胞菌属 Pseudomonas sp. 分解、共代谢 Catabolic and co-metabolic 甲基对硫磷 Parathion-methyl 32
芽孢杆菌属 Bacillus sp. 分解 Catabolic 毒死蜱 Chlorpyrifos 33
木霉属 Trichoderma sp. 分解 Catabolic 草甘膦 Glyphosate 34
黄杆菌属 Flavobacterium sp. 分解，共代谢 Catabolic and co-metabolic 氧乐果 Omethoate 35

节杆菌属 Arthrobacter sp. 共代谢 Co-metabolic 毒死蜱、甲基对硫磷
Chlorpyrifos and parathion-methyl 36, 37

曲霉菌属 Aspcrgillus sp. 分解 Catabolic 草甘膦 Glyphosate 34
青霉属 Penicillium sp. 分解 Catabolic 对硫磷 Parathion 38
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染物；生物修复对环境友好，成本低，但修复周期长、单一微

生物/植物/酶修复技术无法100%降解OPP，在土壤中OPP降
解到较低浓度时，其降解速率明显下降，导致部分OPP无法被

降解. 其次部分残留有机磷农药吸附在土壤颗粒上，残留在

土壤环境中[64]. 且微生物、酶、植物的活性受土壤环境与土著

微生物影响较大 [65]，部分微生物可能发生变异导致降解能力

的丧失. Huang等讨论了电动力修复与原位化学氧化、植物修

复等联合技术可有效去除土壤中有机污染物 [66]，说明多种方

法联合修复是未来OPP污染土壤修复技术的研究热点. 

3  结论与展望

在土壤中高残留的OPP时刻威胁着生态环境与人类健康. 
虽然目前OPP污染土壤修复技术研究取得了长足发展，但其

工程应用仍存在较大局限性. 生物修复技术和化学修复技术

是甲基对硫磷、甲拌磷、对硫磷等有机磷农药污染土壤的主流

修复技术，芽孢杆菌属、木霉属、假单胞杆菌属等微生物应用

广泛，有机磷降解酶、速生植物等是有机磷绿色、可持续降解

的有效材料，但在实际应用中仍需关注受污染土壤中土著微

生物、化学物质等是否会对加入的修复生物产生抑制作用，并

根据实际土壤原位污染状况选择合适的修复生物. 生物刺激、

光催化、化学氧化等方法为目前化学修复的主流方法，需注意

加入的化学物质对原有生态系统不产生刺激与危害. 近年来，

联合修复、新型修复材料、遗传工程菌株、转基因生物、酶/微
生物固定化为污染土壤修复提供了新的选择方案，使得有机

磷降解快速、彻底，提高有机磷降解生物稳定性与OPP代谢

活性. 联合方法可弥补单一修复技术存在的不足，更为高效、

经济、环保，可以预见，绿色低碳的修复材料以及生物修复技

术与高效的物理 /化学联合修复技术将成为未来OPP污染土

壤修复技术的主流. 
无论从授权专利数还是从专利转化数量来看，OPP污染

土壤修复仍然任重道远. 结合当前国内外该领域的研究进展

及对申请专利的分析，我们认为未来研究还需要关注以下几个

方面的问题：

（1）大多数OPP的降解路径和降解机理尚未完全明晰，

需进一步厘清酶降解、微生物降解等生化步骤，重点关注其

降解产物和中间代谢产物的环境生态风险，探索某些微生物

将OPP作为磷源消耗的作用机制，明确修复过程中使用的微

生物、酶、植物对土壤土著微生物及生态系统的影响. 
（2）研究有机磷农药及其代谢物在土壤中的运输、扩

散、转移途径，明确污染物在植物体内、微生物群落中的转移

机制，避免修复过程中出现二次污染、修复不彻底等问题. 
（3）目前多数研究集中于单一OPP污染土壤的修复材料

研发和技术效果验证，难以推广应用. 受气候条件与土壤实际

污染状况影响，热点的生物修复技术和化学修复技术在大规

模工程应用中均面临重大挑战，因此在现有研究基础上，宜

加大原位修复技术、材料与装备的研发力度，以期提出针对不

同现场条件、土壤类型、OPP种类、污染程度和修复目标的污

染土壤修复技术方案，促进OPP污染土壤修复产业的快速发

展. 
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