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我国污染土壤生物修复技术研究现状及发展展望
石　扬　 陈沅江

（中南大学资源与安全工程学院，长沙 ４１００８３）

摘　要：以文献统计的方式对２００６～２０１５年国内学者在中国知网和Ｗｅｂｏｆｓｃｉｅｎｃｅ中发表的相关文献进行统计分
析，综述了我国污染土壤生物修复技术的１０年研究进展。结果显示：近１０年我国土壤生物修复技术的研究热度
不断上升，主要研究对象为重金属污染土壤和有机物污染土壤，总体分为机理研究和试验研究，且后者居多。在此

基础上，本文简要介绍了当前主要研究的植物修复技术、微生物修复技术、动物修复技术、生物材料修复技术、生物

组合修复技术及物理、化学、生物联合修复技术６种生物修复技术的原理、优缺点及研究现状等内容，并指出了未
来生物修复技术在修复原理、针对性、经济性、风险、强化措施、应用范围等方面的发展方向。
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１　引言

土壤污染是指人类活动产生的有害物质进入土

壤，累积量超过土壤自净能力，引起土壤质量恶化，

影响植物生长及危害人畜健康的现象。土壤污染存

在危害人体健康、导致农作物减产和农产品品质降

低、污染地下水和地表水、污染大气等诸多危害［１］。

２０１４年我国环境保护部和国土资源部发布的全国
污染土壤调查公报显示，全国土壤污染物质的总超

标率高达１６１％，部分地区土壤污染较重，耕地土
壤环境质量堪忧。污染土壤的治理成为我国亟待解

决的重要问题。

污染土壤生物修复技术是指利用生物体、生物

的代谢反应过程或生物合成产物对污染土壤进行治

理和修复［２］。与传统的物理、化学修复技术相比，

生物修复技术具有处理彻底、二次污染小和成本低

的巨大优势，因此在我国受到了广泛关注，在我国土

壤污染日趋严重的状况下，研究污染土壤的生物修

复技术具有重要意义。

为了解和掌握近年我国污染土壤生物修复技术

研究现状，本文运用文献统计法对２００６～２０１５年中
国知网和Ｗｅｂｏｆｓｃｉｅｎｃｅ收录的相关文献进行检索
与统计，对污染土壤生物修复技术的原理、优缺点、

研究现状等内容进行了分析介绍，并针对其发展趋

势作出了展望。

２　我国污染土壤生物修复技术的研究现状

学术论文可以在一定程度上反映某一领域发展

动态，目前我国关于污染土壤生物修复技术的学术
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论文己不少，但未见相关学术论文在数量上的统计。

为更加直观地了解我国污染土壤生物修复技术的研

究现状，本文从文献量、污染物种类、研究方面３个
方面，对相关文献进行了统计分析。

１）以“生物修复”并含“土壤污染”为主题，对中
国知网数据库２００６～２０１５年收录的文献进行检索，
以“ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ”并含“ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌ”为主题，
地区精炼为“Ｃｈｉｎａ”，对 Ｗｅｂｏｆｓｃｉｅｎｃｅ２００６～２０１５
年收录的文献进行检索，将检索结果汇总，其中期刊

论文２４７４篇，硕博论文１１５２篇，论文数量按收录年
份的统计如图１所示。由图可知，２００６～２０１５年污
染土壤生物修复技术的相关期刊文献数量迅速增

加，只在２０１１年略有下降，２０１５年的文献数量已超
过２００６年的２倍，２０１３年以后每年的文献量均已
超过３００篇，这说明污染土壤生物修复技术已受到
国内学者的广泛关注，研究热度越来越高。硕博论

文的数量在２００６～２０１５年总体呈上升趋势，尽管在
２０１１年稍有下降，但仍数量颇多，说明污染土壤生
物修复技术也是各高校的学习与研究重点。

图１　近１０年我国污染土壤生物修复技术论文数量的年份分布

２）按文献中涉及的污染物类别对近１０年中国
知网和Ｗｅｂｏｆｓｃｉｅｎｃｅ收录的污染土壤生物修复技
术相关文献进行统计分析的结果见表１。我国土壤
污染形式主要有无机物污染（重金属、非金属有毒

物质、放射性物质）、有机物污染、复合污染、固体废

物污染、生物污染５种形式，由表１的统计数据可
知，近年来我国学者对土壤污染生物修复技术的研

究主要针对重金属污染土壤和有机物污染土壤，这

与我国重金属污染土壤和有机物污染土壤分布范围

广、污染程度严重的情况相符。可能由于污染土壤

生物修复技术的研究起步较晚，尚不成熟，所以尽管

重金属－有机物复合污染土壤的危害及修复难度更
大，其相应的生物修复技术文献却相对较少，只占总

文献数的１０７３％。值得注意的是，硒、砷等非金属

有毒物质和放射性物质污染土壤对动植物和人类的

危害极大，但由于这２类污染土壤的分布范围相对
较小，所以当前我国学者对这２类污染土壤的生物
修复重视程度不够，相关生物修复技术的文献比例

只有４０５％和１１７％。土壤生物污染分布面积广，
会引起农作物减产、动物人类疾病等诸多危害，但由

于目前人们对土壤生物污染的认识程度不足，因此

对生物污染土壤的生物治理研究很少，生物污染土

壤的生物治理也是今后应重点研究的内容之一。

表１　生物修复技术涉及的土壤污染形式及相应的文献数量

污染形式 典型污染物举例
文献
数量

所占比例
／％

无机物污染

重金属污染物：汞、铬、镉、铜、
锌、铅、镍等及几种重金属的复
合污染

９３８ ３９．１５

非金属有毒物质：硒、砷等 ９７ ４．０５
放射性物质：铀 ２８ １．１７

４４．３６

有机物污染
农药、石油、除草剂、多氯联苯、
三氯乙烯、多环芳烃、五氯酚等

１０３３ ４３．１１

复合污染
主要为重金属 －有机物的复合
污染

２５７ １０．７３

生物污染
炭疽杆菌、霍乱弧菌、沙门氏菌
等

２５ １．０４

固体废物
污染

矿渣、煤矸渣、粉煤灰、白色垃圾
等

１８ ０．７５

３）对生物修复技术的研究主要分为机理研究
和试验研究两个方面，忽略相同或相似文章发表在

不同期刊重复统计对统计结果的准确性的影响，各

研究方面的分布比例如图２所示。由图可以看出，
目前我国对污染土壤生物修复技术的研究大多为试

验研究，即通过试验的方式探究生物修复手段，而对

修复机理的研究较少，文献数量所占比例只有

１８８５％，对修复机理认识不足，说明我国对土壤污
染生物修复技术的研究尚处于起步阶段。

图２　污染土壤生物修复技术各研究方面分布比例

总体来讲，污染土壤生物修复技术近年在我国

迅速发展，并逐步涉及到各种污染类型的土壤，但对

某些污染类型的土壤的研究不足，且对生物修复的

机理研究不够深入。
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３　我国污染土壤生物修复技术的主要内容
及研究进展

　　目前我国污染土壤生物修复技术主要包括植物
修复技术、微生物修复技术、动物修复技术、生物材

料修复技术及四者之间的组合技术，此外，还包括物

理、化学、生物联合修复技术。

３．１　植物修复技术
植物修复技术是指利用植物来转移、容纳或转

化环境介质中有毒有害污染物，进而使污染土壤得

到修复与治理。植物修复有植物固定、植物挥发、植

物提取、植物降解、植物促进、根部过滤等方式，各修

复方式主要针对的污染物、修复机理以及存在的不

足见表２。
植物修复技术是一项相对较为成熟的技术，其

对象主要为重金属污染土壤，对有机物污染土壤的

研究相对少一些，近１０年我国关于植物修复技术的
研究内容及取得的进展表现为以下４个方面：
１）修复植物物种库的丰富：国内学者不断研究

发现可用于修复污染土壤的植物种类，如金丝草和

柳叶箬为 Ｐｂ的超富集植物［３］，忍冬、水葱、杂交狼

尾草、串叶松香草、黑籽雀稗为 Ｃｄ的超富集植
物［４６］，张福金等［７］通过温室盆栽实验证实玉米对

土壤有机氯农药具有清除修复能力。除探索发现具

有修复能力的植物外，近年国内学者开始研究转基

因植物的构建以提高植物修复效果，如王奋飞［８］将

低生物量的砷超富集植物蜈蚣草植物鳌合肽合成酶

基因ＰｖＰＣＳＩ转入高生物量的南芥中，构建了能修复
砷污染土壤的工程植物；ＣｈｅｎＹｕｎａｎ等［９］利用基因

工程技术研究发现谷胱甘肽巯基转移酶（ｇｌｕｔａｔｈｉ
ｏｎｅＳｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ）基因可以调节植物氧化应激效应，
提高植物对汞的富集能力。

２）修复植物的处理和污染物的回收：传统的修
复植物产后处置方法包括焚烧法、堆肥法、压缩填埋

法、高温分解法、灰化法、液相萃取法等［１０］，但这些

处理方法存在二次污染环境、重金属回收率低、资源

化利用率低等缺点，因此近年国内学者不断探索更

加环保、高回收率、强经济性的处理方法，如杨建广

等［１１］提出了超富集植物的“焚烧→湿法提取与净化
→电化学沉积／化学沉淀法→金属／化工产品”处理
方法，并用此方法处理镍超富积植物 Ｂｅｒｋｈｅｙａｃｏｄ
ｄｉｉ，最终得到了高纯镍板（９９．９９９％）；邓自祥［１２］研

究了超富集植物的“水热液化”处理方法，并用“水

热液化”方法处理蜈蚣草、垂序商陆、东南景天茎叶

收获物，证实该方法可将绝大部分（超过９５％）有害
重金属分离到水溶液中，并将超过８０％的生物质转
化为粗生物油，实现了修复植物的无公害处理和资

源化利用。

３）植物修复的附加效益的提高：在重视植物生
态效益的同时，国内学者开始重视修复植物的附加

效益。如贾伟涛等［１３］通过湖南重金属污染田间试

验证实了能源作物甜高粱修复重金属污染土壤的可

行性，将重金属从粮食链转入能源链，在修复重金属

污染土壤的同时生产清洁能源产品，兼顾了植物修

复的生态和经济效益；潘雨齐等［１４］介绍了苎麻、桑

树、棉花、烟草等经济作物对不同重金属的富集能

力、耐受能力，并指出经济作物修复技术在修复土壤

的同时具有一定经济效益；周建利等［１５］在Ｃｄ、Ｚｎ污
表２　植物修复的方式、机理与不足

修复方式 主要针对的污染物 修复机理 存在不足

植物固定 重金属
利用植物根际分泌的特殊物质将根系周围的重
金属转化为相对无害物质使其稳定化的过程

暂时将土壤中的重金属元素固定，减少了污染物
的生物有效量，但并未减少污染物总量，若土壤性
质发生变化，重金属离子可能再度活化造成危害

植物挥发 汞、硒、有机物
利用植物的吸收和蒸腾作用，将污染物质从土壤
中去除挥发到大气中去

挥发到大气中的污染物的处理技术不完善，存在
污染大气环境的风险

植物提取 重金属、铀、有机物
以植物的耐性为基础，植物吸收土壤中污染物并
在地上部分或根部累积

超富集植物生长缓慢，往往植株矮小，修复速度缓
慢；修复范围局限于根系所能伸展的范围；积累污
染物的超富集植物处置不当会造成二次污染

植物降解
（转化）

重金属、有机物

植物通过体内代谢活动降低重金属的毒性；将有
机污染物代谢分解，经木质化作用使其成为植物
的一部分，如木质素；或通过矿化作用将有机物
彻底分解为ＣＯ２和Ｈ２０；通过根系分泌物（包括
一些酶类）加速土壤的生化反应，促进有机污染
物的修复

只对结构简单、分子量低的有机污染物起作用，对
结构复杂、分子量高的有机污染物无效

植物促进 有机物、重金属
植物根系分泌氨基酸、糖类、有机酸及可溶性有
机质等供微生物代谢利用，为根际微生物提供营
养物质，促进根际微生物对土壤的修复作用

不详

根部过滤 重金属
耐性植物根系对重金属进行吸收并将其保持在
根部

目前发现的此类耐性植物多为水生和半水生植
物，陆生耐性植物种类较少
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染土壤中间套种东南景天和玉米，在利用东南景天

修复污染土壤的同时生产出符合饲料卫生标准的玉

米籽粒，为污染土壤的修复与利用提供了新的途径。

此外，贾永霞等［１６］研究证实观赏植物细叶百日草对

镉有很强的耐性和富集能力，李翠兰等［１７］通过水培

试验证实花卉植物紫茉莉、紫花玉簪和鸭跖草对Ｐｂ
具有较高的富集系数，利用观赏植物和花卉植物可

以在治理污染的同时达到美化环境的目的。

４）植物修复效率的提高：植物修复受污染物生
物有效性、水溶性限制，且具有修复速度慢、修复时

间长、作用范围局限于根部延展区域等不足，强化植

物修复效果、提高植物修复效率的措施一直是生物

修复的研究热点。目前我国运用的强化措施主要有

微生物强化修复（功能菌株、根际微生物等）、动物

强化修复（蚯蚓、线虫）、诱导修复技术（表面活性

剂、螯合剂等）、农艺措施强化技术（施肥、套作等）、

基因工程技术等。

３．２　微生物修复技术
微生物修复技术是指利用微生物在适宜的条件

下将污染土壤中的污染物降解、转化、吸附、淋滤除

去或利用其强化作用修复污染土壤。微生物修复技

术是近年研究的热点，利用的微生物包括土著微生

物、外来微生物和基因工程菌三大类。微生物修复

污染土壤的方式、各修复方式针对的污染物类型、修

复机理、存在的不足见表３。
微生物修复技术是近１０年我国污染土壤生物

修复的研究热点，对微生物修复技术的研究主要包

括下述４个方面：
１）修复菌株的筛选和基因工程菌的构建：修复

菌株的筛选是微生物修复技术的第一步，目前修复

污染土壤的微生物资源绝大部分尚未得到开发，国

内学者致力于修复菌株的筛选工作，并且取得了一

定的成果。如胡婷等［１８］从油田污染土壤中分离获

得了 一 株 苯 酚 高 效 降 解 菌———红 球 菌；Ｃｈａｉ
Ｌｉｙｕａｎ［１９］发现了一种土著菌可将 Ｃｒ＋６还原成低转
移率的Ｃｒ＋３，Ｃｒ＋６去除率高达９８％；ＺｈａｎｇＪｕｎ等［２０］

发现一种能够将 Ａｓ＋３氧化为 Ａｓ＋５的化能自养型微
生物，并且该微生物可以利用其产生的能量同化二

氧化碳，供自身生长利用；除筛选修复菌株，国内学

者还从基因角度研究构建对多种污染物有效、效率

高、适应性强的基因工程菌来强化微生物修复效果，

如付瑞敏等［２１］从油田污染土壤中分离得到石油高

效降解菌短小芽孢杆菌，对其进行 Ｈｅ－Ｎｅ激光诱
变，得到了降解石油烃能力和产表面活性剂能力更

强且遗传性状稳定的菌株；谢云［２２］将芳香烃降解菌

株的邻苯二酚２，３双加氧酶基因 Ｃ２３Ｏ转入对芳香
烃组分降解能力不强的石油烃降解菌，构建了对原

油中的烷烃和芳香烃组分同时具有较好降解效果的

基因工程菌。

２）微生物淋滤技术修复污染土壤：重金属在土
壤中的存在形态分为可交换态、碳酸盐结合态、铁锰

氧化物结合态、有机态、残渣态等，其中前两种形态

的重金属迁移能力较强，易从土壤中淋滤出去。传

统的化学淋滤方法存在成本高、二次污染等弊端，因

此国内学者开始研究微生物淋滤技术。如张军

等［２３］从某矿的酸性矿井水中分离出一株嗜酸氧化

亚铁硫杆菌用于微生物淋滤，在一定条件下处理１５
ｄ，使污泥中 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｃｄ及 Ｃｒ去除率分别达
到 ９３５６％、４６５４％、８５４８％、９７６８％、９０６４％、
４５１５％；和苗苗等［２４］发现氧化亚铁硫杆菌与氧化

硫硫杆菌对重金属的去除率很高，但同时污泥中

营养成分（ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ、有机质）的损失亦很高，特别
表３　微生物修复的方式、机理与不足

修复方式 主要针对的污染物 修复机理 存在不足

降解 有机物

微生物通过胞外酶和胞内酶对有机污染物进行
氧化、还原、基团转移、水解或其他反应（氨化、乙
酰化、酯化、缩合、双键断裂及卤原子移动等），使
污染物降解

污染物浓度过高时会抑制微生物活性；微生物代
谢有机物的产物可能具有毒性，造成二次污染

转化 重金属
微生物通过氧化／还原、甲基化／脱甲基化等作
用，将金属污染物转化为无毒或低毒形态

并未将重金属污染物从土壤中彻底移除，存在重
金属活化再次造成污染的风险

吸附 重金属、有机物
微生物通过胞外吸附、细胞表面吸附、胞内积累
的方式吸附固定污染物

操作难度大，存在二次污染风险，修复效率低

生物淋滤 重金属
利用产酸微生物的新陈代谢过程或间接利用产
酸微生物新陈代谢的产物的氧化、还原、络合、吸
附或溶解作用，使重金属污染物从土壤中溶出

溶出的重金属可能对微生物产生毒害效应，生物
淋滤会造成土壤中营养元素的流失，修复周期长

强化修复 重金属、有机物

微生物通过产生络合基团、鳌合基团、表面活性
剂等物质增加污染物的生物有效性，强化生物修
复效果；根际微生物可以促进植物根系生长，改
善根际环境，促进植物对营养元素的吸收等强化
植物修复作用

污染物溶解度增加可能会扩大污染面积，下渗污
染地下水
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是ＴＰ的损失量最高可达到７０％，说明微生物淋滤
技术存在一定的风险；原武斌［２５］发现Ｃｄ、Ｐｂ溶出存
在不同机制，Ｃｄ通过间接机制溶出，而Ｐｂ由直接机
制和间接机制的共同作用溶出；谭险夷等［２６］研究发

现重金属—有机复合污染土壤中的有机物代谢产物

低分子量有机酸对氧化亚铁硫杆菌存在毒害作用，

添加丝状菌可有效降低毒害作用，进而增强淋滤效

果。另外，还有学者研究了ＰＨ、温度、土液比对淋滤
效果的影响［２７３０］，但微生物生物淋滤技术尚处于实

验室探索阶段。

３）微生物强化修复技术。微生物强化修复技
术主要是利用功能微生物或根际微生物强化生物修

复效果。目前微生物强化修复技术主要有以下２种
方式：①利用产表面活性剂或螯合剂等物质的微生
物提高污染物的生物有效性：如吴涛等［３１］从黄河三

角洲石油污染盐渍化土壤中筛选出一株高效产生物

表面活性剂的耐盐菌———沙氏雷菌，并发现直接接

种该菌可促进盐渍化土壤石油烃的降解；杨卓等［３２］

实验发现施用巨大芽胞杆菌和胶质芽胞杆菌的混合

微生物制剂可以促进印度芥菜的生长并且活化Ｃｄ、
Ｐｂ、Ｚｎ，提高土壤 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ有效态含量，使印度芥
菜对Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ的提取量分别提高 ５２％、１２１％和
２３％；②利用微生物改善根际环境，促进植物根系的
生长、提高根系表面积，促进根部吸收，提高植物对

污染物的转运［３３］等：如周笑白［３４］利用两种丛枝菌

根真菌（Ｇｌｏｍｕｓｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ和 Ｇｌｏｍｕｓｍｏｓｓｅａｅ）进行
试验，发现两种丛枝菌根真菌均能促进 ＰＡＨｓ污染
土壤中植物的生长和对磷的提取，但不同的丛枝菌

根真菌促进植物生长和ＰＡＨｓ降解的能力不同，Ｇｌｏ
ｍｕｓｍｏｓｓｅａｅ更能明显促进植物对高分子量的二苯
并蒽的降解；利用根际微生物强化植物修复效果是

近年的研究热点之一，并且由于菌根真菌可提高植

物重金属耐性，国内学者认为菌根真菌与超富集植

物的组合在重金属污染土壤的修复中有广泛的应用

前景［３５３７］。

３．３　动物修复技术
动物修复技术是指利用土壤中的某些低等动物

（蚯蚓、线虫、甲螨等）的直接作用或间接作用修复

污染土壤。直接作用是指动物通过被动扩散作用和

摄食作用对污染物的富集，间接作用是指动物通过

代谢、活动、取食降解菌等行为改善土壤物理、化学

及生物学性质，提高污染物的生物有效性，促进植物

和微生物对污染土壤的修复作用。目前我国对于动

物修复技术的研究不多，尚处于起步阶段，土壤动物

更多是被用于生物指示及污染土壤的风险评

价［３８，３９］。蚯蚓是动物修复中最常用的土壤动物，有

学者对蚯蚓富集污染物的规律及污染物对蚯蚓的影

响等内容进行相关研究［４０，４１］，但由于土壤动物不能

像收割植物那样轻易从土壤中移除，因此目前国内

仍鲜见利用动物的直接作用修复污染土壤的案例，

而大多数是利用土壤动物的间接作用强化植物、微

生物的修复效果，如白建峰等［４２］通过温室盆栽实验

发现接种蚯蚓可有效地提高南瓜苗从土壤中吸收 ３
～５环 ＰＡＨｓ化合物的效率；马淑敏等［４３］利用蚯蚓

－甜高粱复合系统修复镉污染土壤，发现蚯蚓可显
著提高甜高粱的生物量及其对 Ｃｄ的吸收量，并使
土壤有效镉提高了９．８％。
３．４　生物材料修复技术

目前我国应用生物材料修复污染土壤主要通过

２种途径：１）使用生物表面活性剂、生物螯合剂诱导
生物修复或进行土壤淋洗；２）施用生物质土壤改良
剂修复污染土壤。

３．４．１　生物表面活性剂、生物螯合剂诱导生物修复
或土壤淋洗

表面活性剂和螯合剂可增加污染物的溶解度，

提高污染物的生物可利用性，因此在诱导污染物的

生物修复和进行土壤淋洗中表现出巨大潜力，一直

是土壤修复领域研究的热点课题。由于传统化学制

剂存在二次污染及成本高等缺陷，一直制约表面活

性剂和螯合剂的大范围推广使用，因此国内学者开

始致力于可生物降解、环境友好的生物表面活性剂

和生物螯合剂的研究。

目前我国研究的用于诱导生物修复和进行土壤

淋洗的生物表面活性剂主要有鼠李糖脂、皂素、烷基

多苷、槐糖脂、海藻寡糖等。如刘魏魏［４４］通过室内

盆栽实验研究发现，在污染土壤中辅助添加生物表

面活性剂鼠李糖脂可将ＰＡＨｓ专性降解菌９０ｄ的降
解率由２１３％提高到３６０％；石福贵等［４５］研究发

现鼠李糖脂可显著增加黑麦草地上部 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ和
Ｃｄ的含量，但高浓度的鼠李糖脂会显著地降低黑麦
草地上部生物量，说明生物表面活性剂可能对修复

植物有一定的毒害风险；朱清清等［４６］研究了浓度和

ＰＨ值对皂角苷溶液淋洗土壤重金属去除率的影响，
发现增加溶液浓度和降低ＰＨ值均有利于重金属的
去除，且皂角苷对土壤中不同形态重金属的去除能

力存在差异，对离子交换态和碳酸盐结合态金属的
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去除效果最好，并认为金属离子可能是通过直接与

皂角苷形成可溶性络合物或者通过与其他金属的架

桥作用而被转移到皂角苷溶液相中，从而从土壤中

去除的。

生物螯合剂主要用于重金属污染土壤，目前我

国研究用于诱导生物修复和进行土壤淋洗的生物螯

合剂主要有ＥＤＤＳ（乙二胺二琥珀酸）、ＮＴＡ（二乙基
三乙酸）、ＧＬＤＡ（谷氨酸Ｎ，Ｎ二乙酸）及ＮＬＭＷＯＡｓ
（天然低分子量有机酸）等。如卫泽斌等［４７］研究发

现施加２５ｍｍｏｌ· ｋｇ－１的 ＧＬＤＡ可以显著提高东
南景天地上部的生物量和 Ｃｄ、Ｚｎ浓度，进而提高东
南景天对土壤Ｃｄ和Ｚｎ的提取效率；刘晓娜等［４８］发

现螯合剂和菌根真菌联合在某些情况下可协同强化

植物修复效果；此外，有学者发现，泥炭、植物激素、

无机盐、表面活性剂等均可在一定条件下与生物螯

合剂协同作用强化生物修复效果［４９５１］；刘霞等［５２］采

用批实验和柱实验方法证实柠檬酸溶液淋洗能有效

去除污染土壤中交换态、吸附态、碳酸盐结合态和有

机结合态的Ｃｕ、Ｐｂ，辅助添加浓度为１００ＣＭＣ的二
鼠李糖脂ＲＬ２对 ＣＩＴ淋洗 Ｃｕ、Ｐｂ具有协同增溶作
用，而辅助添加浓度为２００ＣＭＣ的二鼠李糖脂 ＲＬ２
对ＣＩＴ淋洗Ｃｕ、Ｐｂ则表现为拮抗作用，证实了生物
表面活性剂和生物螯合剂联合淋洗污染土壤不一定

表现为协同作用。

与传统化学试剂相比，生物表面活性剂和生物

螯合剂在污染土壤修复中表现出巨大优势，但因其

存在可能使污染物下渗污染地下水，对植物、微生物

存在生物毒性，造成土壤养分流失等问题，且现阶段

材料制备成本高、技术不成熟［５３］，因此二者在污染

土壤修复中的应用仍处于试验阶段，如何克服二者

在诱导污染物修复和进行土壤淋洗中的弊端是亟待

解决的重要问题。

３．４．２　生物质土壤改良剂修复技术
土壤改良剂通过降低土壤中污染物的移动性及

生物有效性，从而降低污染物的毒害作用。近年我

国众多学者研究利用工农业废物改良污染土壤，生

物质土壤改良剂是研究热点之一。如曹英兰等［５４］

在酸化和镉污染土壤中添加５％、１５０目的牡蛎壳
粉，土壤 ｐＨ值由 ５．５６提高至 ７７４，镉钝化率达
５１７％，证实了牡蛎壳粉具有矫正酸化土壤、钝化镉
的作用；ＨａｏＸｉａｏｗｅｉ等［５５］试验发现骨炭可有效钝

化污染土壤中的 Ｐｂ和 Ｚｎ；生物炭是近年被提出并
被广泛研究的一种生物质土壤改良剂，是由动植物

残体在缺氧的情况下，经缓慢高温热解产生的一类

难溶的、稳定的、高度芳香化的、富含碳素的固态物

质［５６］，近年我国学者［５７５９］研究使用水稻秸秆、花生

壳及中药渣、粪便等废弃的生物质制备生物炭并将

其应用于污染土壤修复，证实生物炭有吸附土壤污

染物、改善土壤肥力、改变土壤物理化学性质及微生

物学特征等作用，同时利用废弃生物质制备生物炭

可减少 ＣＯ２的排放，具有巨大的环境效益。生物质
土壤改良剂在土壤修复中具有广阔的发展前景。但

生物质土壤改良剂大多是通过降低污染物的生物有

效性而降低污染土壤的毒害作用，并不能真正将污

染物从土壤中移除，污染土壤仍存在一定风险。

３．５　组合修复技术
许多研究表明植物、微生物、土壤动物在污染土

壤修复中存在着相互促进的作用，生物表面活性剂

和生物螯合剂等生物材料亦可强化生物修复的效

果。微生物对植物修复的促进作用主要表现为微生

物分泌植物激素、铁载体等物质促进植物的生长，并

通过代谢反应，产生表面活性剂、螯合物质等改变污

染物的生物有效性，促进植物对污染物的吸收［６０］，

而植物对微生物的促进作用表现为根系分泌氨基

酸、糖类、有机酸及可溶性有机质等物质供微生物生

长代谢，有些植物根系可产生表面活性剂促进微生

物对污染物的修复作用。动物对植物和微生物修复

的促进作用则为前文中所述的动物对土壤的间接修

复作用。

近年国内学者已探索出一些具有较高修复效率

的组合修复技术，如ＸｕＹａｎｇ等［６１］试验发现考克氏

菌与黑麦草组合修复ＰＡＨｓ重污染土壤的效果明显
高于微生物修复或植物修复单独作用的效果，土壤

微生物群落的多样性和结构也得到明显改善；周际

海等［６２］筛选分离出两株分别为苍白杆菌属和芽胞

杆菌属的扑草净降解菌，并试验发现两菌株具有联

合代谢降解扑草净的能力，而耐性线虫的存在可促

进降解菌数量增殖，提高土壤基础呼吸强度及水解

酶和过氧化氢酶的活性，使扑草净的微生物降解率

提高８３６％～１０６９％，从而得到了有效的降解扑
草净的食微线虫－微生物的组合；卓胜等［６３］通过水

稻土盆栽试验发现菌根－蚯蚓－黑麦草的组合５０ｄ
对多氯联苯的去除率可达６１０５％，远高于单独添
加蚯蚓或黑麦草、组合添加蚯蚓和黑麦草或菌根和

黑麦草４种情况时的修复效率。
３．６　物理、化学、生物联合修复技术

尽管生物修复技术显现出成本低、环境友好等
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巨大优势，但也存在一些不足，如植物修复速度较

慢、生物很难在高度污染土壤中生存、一些高分子量

的有机物（如四环以上的ＰＡＨｓ）很难被生物降解等
问题。为克服生物修复技术的缺点，国内学者研究

将物理、化学修复技术与生物修复技术联合，如牛秋

雅等［６４］利用臭氧预氧化法与堆肥法联合修复菲污

染土壤，臭氧预氧化作用将菲污染土壤堆肥３１ｄ的
表层土壤和次表层土壤的菲残留率由 １５０％和
１４５％降低到了１１％和０９％，证实了臭氧预氧化
－堆肥法去除污染土壤中菲的可行性；赵庆节［６５］研

究发现土壤电动修复中，较低的电场强度可刺激土

壤细菌生长繁殖，可采用电动力学强化原位生物修

复技术的修复效率。目前我国对物理、化学、生物的

联合修复的研究尚处于探索阶段，但已有的研究表

明，物理、化学、生物联合修复技术具有广阔的应用

前景。

４　我国污染土壤生物修复技术发展展望

本文通过文献统计的方式统计分析了我国污染

土壤生物修复技术的研究现状，得到了如下２点结
论：１）生物修复技术具有环保、经济等优势，近年在
我国发展迅速，主要包括植物修复、微生物修复、动

物修复、生物材料修复、组合修复及物理、化学、生物

联合修复６种方法；２）目前我国学者已探索出一些
具有较好效果的生物修复技术，但对生物修复技术

的原理、针对性、经济性、风险、强化措施、应用范围

等方面研究仍有不足。现将主要不足和发展方向总

结如下：

１）目前我国对生物修复技术的研究大多是采
用试验方法，即通过试验探究对某种污染物污染土

壤具备修复作用的植物、微生物、动物或某些组合，

对生物修复技术的原理研究较少，对协同组合的研

究亦是单靠试验验证，无可循的原理，今后应加强从

分子和基因水平上对生物修复原理的研究，深度揭

示生物修复机理，推动生物修复技术的发展。

２）目前未见针对不同污染物适用的生物修复
技术、不同污染程度应采用的生物修复技术程度

（植物的密度、投放菌剂的剂量等），及相应的生物

修复效果强化方法等内容进行系统性总结归纳的相

关文献和著作，这必将制约土壤生物修复技术在我

国的大范围推广。

３）当前一些生物修复技术成本较高，对污染土
壤进行修复的同时几乎没有对其进行合理的经济利

用，且土壤生物修复技术存在诸多风险，如动物取食

修复植物或动物，外来生物对原生态环境的影响等，

目前我国对土壤生物修复的风险认识不足，更没有

相应的风险应对措施。因此我国应对土壤生物修复

技术的经济性评价和风险评价进行研究。

４）目前对于生物组合修复技术和物理、化学、
生物联合修复技术研究较少，加强组合修复技术和

联合修复技术的研究对提高土壤修复效率和降低土

壤修复成本具有重要意义。

５）目前生物修复技术主要是针对重金属污染、
有机物污染土壤的修复，对放射性物质污染、硒和砷

等非金属有毒无机物污染、生物污染、固体废物污

染、复合污染土壤的研究较少，今后应加强对这５种
污染土壤的生物修复研究，扩大生物修复技术的应

用范围。
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［１３］贾伟涛，吕素莲，冯娟娟，等．利用能源植物治理土壤重金属污

染［Ｊ］．中国生物工程杂志，２０１５，３５（１）：８８９５．

［１４］潘雨齐，黄仁志，雷鸣，等．经济作物修复重金属污染土壤的研

究现状与应用前景［Ｊ］．中国麻业科学，２０１５，３７（１）：３５３９．

［１５］周建利，邵乐，朱凰榕，等．间套种及化学强化修复重金属污染

酸性土壤———长期田间试验［Ｊ］．土壤学报，２０１４，５１（５）：１０５６

１０６５．

［１６］贾永霞，张春梅，方继宇，等．细叶百日草对镉的生长响应及富

集特征研究［Ｊ］．核农学报，２０１５，２９（８）：１５７７１５８２．

［１７］李翠兰，邵泽强，王玉军，等．几种花卉植物对铅富集特征的研

究［Ｊ］．水土保持学报，２０１０，２４（４）：１２７１３０，１３４．

［１８］胡婷，谷洁，甄丽莎，等．石油污染土壤中苯酚降解菌 ａｄ０４９的

鉴定及降解特性［Ｊ］．生态学报，２０１４，３４（５）：１１４０１１４８．

［１９］ＣＨＡＩＬｉｙｕａｎ，ＨＵＡＮＧＳｈｕｎｈｏｎｇ，ＹＡＮＧＺｈｉｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｃｒ（ＶＩ）ｒｅ

ｍｅｄｉａｔｉｏｎｂｙｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓｂａｃｔｅｒｉａｉｎｓｏｉｌｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｂｙｃｈｒｏｍｉ

ｕｍｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｌａｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，１６７

（１３）：５１６５２２．

［２０］ＺＨＡＮＧＪｕｎ．ＺＨＯＵＷｕｘｉａｎ．ＬＩＵＢｉｎｇｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｅｒｏｂｉｃａｒｓｅ

ｎｉｔｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｂｙａｎａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃａｒｓｅｎｉｔｅｏｘｉｄｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉｕｍｆｒｏｍａｎ

ａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｐａｄｄｙｓｏｉｌ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ，２０１５，４９（１０）：５９５６５９６４．

［２１］付瑞敏，康治华，彭瑞强，等．高效石油烃降解菌 ＣＱ６的分离鉴

定及ＨｅＮｅ激光诱变［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（７）：４０４

４０７．

［２２］谢云．高效石油烷烃降解菌及原油降解基因工程菌构建研究

［Ｄ］．西安：西北大学，２０１４．

［２３］张军，肖潇，王敦球，等．一株嗜酸氧化亚铁硫杆菌的分离及沥

滤效果研究［Ｊ］．环境污染与防治，２０１４，３６（３）：１７，１３．

［２４］和苗苗，俞一统，华玉妹，等．生物淋滤法对污泥中 ＺｎＣｕ的去

除效果及污泥养分损失研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２００６，２５

（５）：１３５９１３６４．

［２５］原武斌．污泥生物淋滤过程中Ｃｄ及Ｐｂ形态变化研究［Ｊ］．山西

建筑，２０１１，３７（３１）：１１０１１１．

［２６］谭险夷．丝状菌对生物淋滤去除底泥中重金属的促进作用

［Ｄ］．长沙：湖南大学，２０１１．

［２７］李洁．黑曲霉（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒ）的分离鉴定及其在重金属污染

土壤异养生物淋滤处理中的作用［Ｄ］．青岛：中国海洋大学，

２０１２．

［２８］方迪，周立祥．温度对制革污泥的生物淋滤除铬效果的影响

［Ｊ］．环境科学，２００６，２７（７）：１４５５１４５８．

［２９］任婉侠，李培军，李晓军．黑曲霉产酸淋滤去除污染土壤中的重

金属［Ｊ］．中国环境科学，２００８，２８（８）：７３６７４１．

［３０］崔雨琪，方迪，毕文龙，等．一株黑曲霉的分离鉴定及其对土壤

重金属的生物浸出效果［Ｊ］．应用与环境生物学报，２０１４，２０

（３）：４２０４２５．

［３１］吴涛，依艳丽，谢文军，等．产生物表面活性剂耐盐菌的筛选鉴

定及其对石油污染盐渍化土壤的修复作用［Ｊ］．环境科学学报，

２０１３，３３（１２）：３３５９３３６７．

［３２］杨卓，李术娜，李博文，等．接种微生物对土壤中Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ生物

有效性的影响［Ｊ］．土壤学报，２００９，４６（４）：６７０６７５．

［３３］ＹＩＨ，ＤＡＶＩＤＥＣ．ＢｉｏｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＰＡＨｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｌａｎｔｓ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉ

ｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，４１（１２）：４３８２４３８８．

［３４］周笑白．植物—丛枝菌根真菌修复多环芳烃污染土壤［Ｄ］．大

连：大连理工大学，２０１１．

［３５］王发园，林先贵．丛枝菌根在植物修复重金属污染土壤中的作

用［Ｊ］．生态学报，２００７，２７（２）：７９３８０１．

［３６］ＣＨＩＩＣｈｉｎｇＴｓｅｎｇ，ＪＵＩＹａｎｎＷａｎｇ，ＬＥＩＹａｎｇ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｐｐｅｒ，ｌｅａｄ，ａｎｄｚｉｎｃｂｙｉｎｓｉｔｕｐｌａｎｔｓｉｎｏｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈＡＭｆｕｎｇｉｉｎ

ｍｕｌｔｉｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＰｌａｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，２００９，４０（２１２２）：３３６７３３８６．

［３７］祖艳群，卢鑫，湛方栋，等．丛枝菌根真菌在土壤重金属污染植

物修复中的作用及机理研究进展［Ｊ］．植物生理学报，２０１５，５１

（１０）：１５３８１５４８．

［３８］向昌国，杨世俊，聂琴．土壤动物对土壤环境的生物指示作用

［Ｊ］．中国农学通报，２００７，２３（４）：３６４３６７．

［３９］颜增光，何巧力，李发生．蚯蚓生态毒理试验在土壤污染风险评

价中的应用［Ｊ］．环境科学研究，２００７，２０（１）：１３４１４２．

［４０］李志强，王彬彬，聂俊华．铜污染对蚯蚓体重的影响与其铜富集

特征［Ｊ］．生态学报，２００９，２９（３）：１４０８１４１４．

［４１］ＷＵＧａｎｇ，ＫＡＮＧＨｕｉｂｉａｏ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｃｒｉｔｉｃａｌｒｅ

ｖｉｅｗｏｎｔｈｅｂｉｏｒｅｍｏｖａｌｏｆｈａｚａｒｄｏｕｓｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｆｒｏｍｃｏｎｔａｍｉｎａ

ｔｅｄｓｏｉｌｓ：Ｉｓｓｕｅｓ，ｐｒｏｇｒｅｓｓ，ｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｃｅｒｎｓａｎｄｏｐｐｏｒｔｕ

ｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，１７３（１３）：１８．

［４２］白建峰，秦华，王景伟，等．蚯蚓和发酵牛粪促进南瓜苗修复

ＰＡＨｓ污染农田土壤［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１０）：２０８

２１３．

［４３］马淑敏，孙振钧，王冲．蚯蚓甜高粱复合系统对土壤镉污染的修

复作用及机理初探［Ｊ］．农业环境科学学报，２００８，２７（１）：１３３

１３８．

［４４］刘魏魏，尹睿，林先贵，等．生物表面活性剂强化微生物修复多

环芳烃污染土壤的初探［Ｊ］．土壤学报，２０１０，４７（６）：１１１８

１１２５．

［４５］石福贵，郝秀珍，周东美，等．鼠李糖脂与 ＥＤＤＳ强化黑麦草修

复重金属复合污染土壤［Ｊ］．农业环境科学学报，２００９，２８（９）：

１８１８１８２３．

［４６］朱清清，邵超英，张琢，等．生物表面活性剂皂角苷增效去除土

壤中重金属的研究［Ｊ］．环境科学学报，２０１０，３０（１２）：２４９１

２４９８．

［４７］卫泽斌，陈晓红，吴启堂，等．可生物降解螯合剂 ＧＬＤＡ诱导东

南景天修复重金属污染土壤的研究［Ｊ］．环境科学，２０１５，３６

（５）：１８６４１８６９．

［４８］刘晓娜，赵中秋，陈志霞，等．螯合剂、菌根联合植物修复重金属

污染土壤研究进展［Ｊ］．环境科学与技术，２０１１，３４（１２Ｈ）：１２７

１３３．

［４９］沈莉萍，宗良纲，蒋培，等．螯合剂和泥炭对苎麻吸收土壤镉的

影响［Ｊ］．环境科学，２００９，３０（９）：２７６７２７７２．

［５０］张婷．植物激素协同螯合剂强化植物修复土壤重金属污染

［Ｄ］．厦门：集美大学，２０１２．

［５１］韩梅，籍国东，倪晋仁．无机盐强化烷基多苷清洗石油污染土壤

的机理［Ｊ］．物理化学学报，２００９，２５（１０）：２０２６２０３３．

［５２］刘霞，王建涛，张萌，等．螯合剂和生物表面活性剂对 Ｃｕ、Ｐｂ污
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染觩土的淋洗修复［Ｊ］．环境科学，２０１３，３４（４）：１５９０１５９７．

［５３］唐浩，王敏，刘钊钊，等．ＡＰＣＡｓ在重金属污染土壤修复中的应

用综述［Ｊ］．上海交通大学学报（农业科学版），２０１３，３１（２）：４４

５２．

［５４］曹英兰，陈丽娜，张金丽，等．牡蛎壳粉对酸性土壤的修复及其

对镉的钝化作用研究［Ｊ］．环境科学与技术，２０１６，３９（１）：１７８

１８２．

［５５］ＨＡＯＸｉａｏｗｅｉ，ＨＵＡＮＧＹｉｚｏｎｇ，ＣＵＩＹａｎｓｈａｎ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｏｎｅｃｈａｒ

ａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎａｎｄｂｉｏａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆＰｂａｎｄＺｎｉｎ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉ１［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３０

（２）：１１８１２２．

［５６］孙红文．生物炭与环境［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２０１３：１３．

［５７］高瑞丽，朱俊，汤帆，等．水稻秸秆生物炭对镉、铅复合污染土壤

中重金属形态转化的短期影响［Ｊ］．环境科学学报，２０１６，３６

（１）：２５１２５６．

［５８］刘慧，王震宇，陈蕾，等．花生壳及中药渣混合生物炭对铅污

染土壤的修复研究［Ｊ］．中国海洋大学学报（自然科学版），

２０１６，４６（１）：１０１１０７．

［５９］王章鸿，郭海艳，沈飞，等．蚯蚓粪便制备生物炭及其对罗丹明

Ｂ吸附的研究［Ｊ］．环境科学学报，２０１５，３５（１０）：３１７０３１７７．

［６０］ＹＡＮＧＱｕａｎ，ＴＵＳｈｕｘｉｎ，ＷＡＮＧＧｕｉｊｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆａｐ

ｐｌｙｉｎｇａｒｓｅｎａｔｅｒｅｄｕｃｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｔｏｅｎｈａｎｃｅａｒｓｅｎｉｃｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍ

ｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌｓｂｙＰｔｅｒｉｓＶｉｔｔａｔａＬ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙ

ｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ．２０１２，１４（１）：８９９９．

［６１］ＸＵＹａｎｇ，ＳＵＮＧｕａｎｇｄｏｎｇ，ＪＩＮＪｉａｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｂｉｏｒｅｍｅ

ｄｉａｔｉｏｎｏｆａｎａｇｅｄａｎｄｈｅａｖｉｌｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｕｓｉｎｇａｍｉｃｒｏｂｉａｌ／
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２６４：４３０４３８．

［６２］周际海，袁颖红，朱志保，等．土壤有机污染物生物修复技术研

究进展［Ｊ］．生态环境学报，２０１５，２４（２）：３４３３５１．

［６３］卓胜，苏嘉欣，黎华寿，等．黑麦草菌根蚯蚓对多氯联苯污染土

壤的联合修复效应［Ｊ］．环境科学学报，２０１１，３１（１）：１５０１５７．

［６４］牛秋雅，曾光明，牛一乐，等．臭氧预氧化堆肥去除污染土壤中

菲实验研究［Ｊ］．环境科学学报，２００９，２９（１１）：２３５２２３５８．

［６５］赵庆节．土壤电动修复中匀强电场对土壤细菌群落的影响［Ｊ］．

安徽农业科学，２０１１，３９（１９）：
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１１５５１１１５５４．

ＴＯＰ５００新闻组主编关注中国超算的崛起

２０１７年１月４日，ＴＯＰ５００新闻组主编迈克尔·费德曼（ＭｉｃｈａｅｌＦｅｌｄｍａｎ）以“正确看待中国超级计算机
崛起”为题，描述并分析了中国超级计算机的现状、挑战与未来预期等。

１）近五年中国超级计算机发展势头迅猛：中国在高性能计算领域取得的成就很大程度上是建立在过去
五年大量制造的千万亿次超级计算机基础上。过去几年，中国制造的太湖之光、天河２号、天河１号以及“星
云”超级计算机一直位居ＴＯＰ５００排行榜的前两位。２０１６年１１月，中国在 ＴＯＰ５００最新榜单中的超级计算
机数目和整体性能表现已与美国持平。

２）中国超级计算机的性能与部署仍有提升空间：尽管中国和美国在ＴＯＰ５００榜单中所占数量不相上下，
但中国的大部分超级计算机排在榜单的后半部分，排名中位数３１６，而美国的中位数是２２７。此外，榜单中大
多数中国的超级计算机隶属于互联网数据中心，并未用于开展高性能计算工作；而美国的超级计算机大多数

被部署于国家实验室、大学以及研究机构。

３）软件专业人才缺乏 超算应用有待加强：目前，中国正致力于在其顶尖超级计算机上使用国内自主的
处理器和互联产品，系统软件缺乏的问题亟待解决，这是中国超级计算团队的一个明显缺陷。

４）未来超算标准平台待定 技术研发形势严峻：中国和世界上其他国家共同面临着一个严峻的问题，那
就是超级计算机没有一个实际的标准平台作为下一步发展目标。同时，美国２０１５年对中国采取的出口限制
政策，在一定程度上推动着中国技术的自主研发。中国最终是选择完全依赖国内自主设计还是从 ＡＲＭ、
ＡＭＤ、ＯｐｅｎＰＯＷＥＲ或者其他公司获得技术支持，仍有待观察。
５）中国科研财政及全球研发支出将推动中国超算发展：２００９年，中国的科研财政支出超过日本，并于

２０１３年超过欧洲，若以这种趋势延续，中国的科研财政支出将于２０２０年超过美国。同时，全球的研发支出
也强力推动中国高性能计算公司的发展。
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