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摘  要： 研究土壤环境中持久性有机污染物的生物降解及其生物修复技术是当今国际环境修复科学技术前沿领域的重

要课题。本文重点论述了土壤环境中持久性有机污染物多环芳烃的微生物降解机理及其在生物修复中的应用等，并结合当前

研究进展，展望了基于多种修复措施相结合的多环芳烃污染土壤联合生物修复工程技术的开发与应用前景。 
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多环芳烃（polycyclic aromatic hydrocarbons，

PAHs）是由 2个或 2个以上苯环以线状、角状或簇状
排列组合成的一类稠环化合物。PAHs水溶性差、辛醇
-水分配系数高、稳定性强，因此容易吸附于土壤颗粒
上及积累于生物体内。同时随着苯环数量的增加以及

由线性排列向非线性排列的转变，PAHs的疏水性、亲
脂性及其稳定性越来越强，同时其危害性也随之增大。

PAHs的危害表现是：①强致癌性、致突变性及致畸性
[1]；②对微生物生长有强抑制作用[2]；③PAHs 的光致
毒效应[3]。 

PAHs 主要是有机物的不完全燃烧或高温（＞
700℃）处理条件下产生的。它的来源可分为自然源和
人为源，自然源的 PAHs 总量不多，它们构成了自然
界中 PAHs 的本底值；而人类活动，特别是化石燃    
料的燃烧及石化产品的生产、加工、运输过程及泄漏

事故是环境中 PAHs的主要来源。PAHs一般最初以气
态形式存在，冷却后形成颗粒物或吸附于颗粒物上，

并在环境中四处扩散，然后通过沉降和降水作用进入

土壤或水体中，最终大部分积累于土壤及水下沉积物

中[4]。 
作为一种全球性的污染物，PAHs污染问题引起了

世界各国的重视。美国环保局在 20 世纪 80 年代末就
把 16种未带分支的 PAHs确定为环境中优先控制污染
物，中国也把 PAHs 列入环境污染的“黑名单”中，
同时，如何降解环境中的 PAHs，修复被其污染的环境
也成为环境科学领域所关心的热点之一。据不完全统

计，近年发表的有关文献有逐年上升趋势（图 1）。PAHs 
 
 
 
 

在环境中可通过多种途径得以降解或消除，包括挥发、

光氧化、化学氧化、生物富集、土壤吸附及微生物的

降解等，而微生物降解作用在 PAHs 的迁移、转化乃
至最终从环境中消失的过程中占有重要的地位。微生

物降解作用已成为对 PAHs 污染土壤进行生物修复技
术的核心，同时该技术的研究与开发也为 PAHs 污染
土壤环境的多种修复措施相结合的联合生物修复工程

技术的建立与完善提供了技术支持与保障。 
 
1  降解 PAHs的微生物与基因 
 

1.1  降解 PAHs微生物的富集与分离 
研究 PAHs 微生物降解机理及其污染土壤生物修

复新技术的重要途径是筛选能够降解 PAHs的微生物，
这是开展深入理论研究和实践应用的基础。微生物对

PAHs 这一类有毒有机污染物的降解往往需要一定的
适应时间。研究表明，在被 PAHs 污染的环境中，微
生物降解 PAHs的能力要远远高于未受污染区域[5]。为

了缩短微生物的适应时间，提高降解速率，人们常常

从受到污染的土壤中富集培养并分离降解速率最大的

微生物种类，进行驯化一段时间后再把它们用于污染

土壤的生物修复[6-7]。当然也有部分研究者从没有被污

染、寡营养环境下分离降解性微生物，但其更主要的

是进行理论上的探讨[8]。对于富集培养的方法，人们

一般采用传统的单纯水系统进行，但对于降解疏水  
性很强的 PAHs 的微生物富集培养的效率很低，一般
需要进行很长时间（几个月）。因为大多数微生物对有

机物的降解作用主要是在水相中进行，而难溶于水的 
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图 1  近 10年国际对 PAHs及其生物修复研究文献统计 

(根据 Elsevier SDOS 数据库) 

Fig. 1  Statistics of literature on PAHs and bioremediation 

of PAHs in the past 10 years in the world 

─▲─ PAHs 

─■─ PAHs 的生物修复 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PAHs不易被降解，或是仅能在界面上进行[9]。因此，

一些研究者采用了一种水-硅油系统进行 PAHs这类难
溶性污染物降解微生物的富集培养[10]，这种方法增大

了 PAHs 与微生物的接触面积，从而加快与提高了对
微生物的驯化效率，能在相对较短的时间里筛选到降

解 PAHs 的微生物。此外，也有研究者利用一种可吸
附 PAHs的载体─锆-聚砜复合膜来筛选具有 PAHs黏
着性的降解菌株，以提高环境中被土壤吸附的 PAHs
的降解效率[11]。富集得到降解 PAHs 的微生物后，在
含有以 PAHs 为唯一 C 源的固体培养基上进行分离和

进一步的筛选。然而，PAHs的疏水性使其不能均匀分
散在固体培养基上。为了克服这一困难，可采用以下

方法：①使用惰性亲水载体增加界面，使之均匀地分

散在水溶液中；②使用既不抑制微生物生长也不为微

生物所利用的惰性分散剂；③使用超声波产生稳定的

乳浊液，倒平板，在乳浊液破坏之前琼脂凝固；④把

PAHs溶于乙醚或丙酮等有机溶剂中，然后喷洒在已经
涂上菌液的无机盐固体培养基上，此时有机溶剂很快

就挥发掉，PAHs固体留在固体培养基上[9]。另外，在

固体培养基上生长出的菌落也可用儿茶酚等喷雾法等

进一步验证其降解能力[12]。 
1.2  降解 PAHs的微生物资源 
由于环境中 PAHs 分布的广泛性，能够降解它的

微生物也是广泛存在的（表 1）。但是不同微生物对不
同 PAHs 有不同降解能力 (降解速率、降解程度)；而
不同的 PAHs 对于不同的微生物降解也有不同的敏感
性。一般来说，随着 PAHs 苯环数的增加，其微生物
可降解性越来越低。许多细菌、真菌和藻类等都具有   
降解 PAHs 的能力。细菌中有多个菌属具有降解的   
能力，典型的也是研究较多的是鞘氨醇单孢菌属

（Sphingomonas）、假单孢菌属（Pseudomonas）等；
真菌对 PAHs 的降解也是普遍的，研究较多的是黄孢
原毛平革菌 (Phanerochaet chrysosporium)；尽管有些
藻类也具有降解 PAHs 的能力，但由于其光能自养特
性，降解能力较差。 
 

表 1  几种典型 PAHs的降解微生物[6-10, 13-20] 

Table 1  Degrading microorganisms for typical PAHs  

PAHs 降解微生物 

菲 

(Phe) 

Sphingomonas (鞘氨醇单孢菌属)；Aeromonas (气单孢菌属)；Pseudomonas (假单孢菌属)；Mycobacterium (分枝杆菌属)；

Rhodococcus (红球菌属)；Alcaligenes (产碱杆菌属)；Bacillus (芽孢杆菌属)；Nocardia (诺卡氏菌属)；Flavobacterium (黄杆菌

属)；Arthrobacter (节杆菌属)；Saccharothrix (糖丝菌属)；Aspergillus niger (黑曲霉)；Vibrio (弧菌属)；Beijerinckia Derx (拜叶

林克氏菌属)；Micrococcus (微球菌属)；Cycloclasticus (解环菌属)；Phanerochaet chrysosporium (黄孢原毛平革菌) 

芘 

(Pyr) 

Sphingomonas (鞘氨醇单孢菌属)；Pseudomonas (假单孢菌属)；Mycobacterium (分枝杆菌属)；Rhodococcus (红球菌属)；Gordona 

(戈登菌属)；Flavobacterium (黄杆菌属)；Saccharothrix (糖丝菌属)；Aspergillus niger (黑曲霉)；Pleurous ostreatus (糙皮侧耳)；

Burkholderia cepacia (洋葱伯克霍尔德菌)；Phanerochaet chrysosporium (黄孢原毛平革菌)；Cycloclasticus (解环菌属) 

苯并[a]芘 

(B[a]P) 

Sphingomonas (鞘氨醇单孢菌属)；Pseudomonas (假单孢菌属)；Mycobacterium (分枝杆菌属)；Phanerochaet chrysosporium (黄

孢原毛平革菌)；Pleurous ostreatus (糙皮侧耳)；Beijerinckia Derx (拜叶林克氏菌属)；Burkholderia cepacia (洋葱伯克霍尔德菌)；

Penicillium janthinellum (微紫青霉 )；Cunninghamella elegans (雅致小克银汉霉 )；Aspergillus ocharaceus (赭曲霉 )；

Syncephalastrum racemonsum (总状共头霉)     
1.3  降解 PAHs的基因 

PAHs作为一类难降解物释放到环境中后，必然对
微生物产生巨大压力，这些微生物经过一系列基因突

变、重组、易位及其他遗传调控来创造新的酶促功能

以作用于 PAHs 及其以后的代谢产物。这类基因发生

遗传重组，组织连续代谢步骤的基因进入单个的遗传

单位，然后与转移质粒结合，形成具有降解能力的质

粒，这些质粒在微生物之间传递，因此这种降解功能

可在环境中扩展，当然，也可以通过导入质粒的方法

创造菌株，使之获得新的降解能力[21]。 
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目前，低分子量的 PAHs（如萘、菲等）的降解基
因的克隆、序列分析和调控机制等已有较多的研究，

很多的降解性质粒已经被分离。例如研究较深入的恶

臭假单孢菌 G7株的 NAH7质粒等[22]。PAHs微生物降
解遗传学研究的不断深入，为污染土壤的生物修复提

供了重要的信息与支持。运用相关遗传学技术，不但

可以人工构建一些具有 PAHs 高效降解能力的土著微
生物，还能对生物降解监测和降解优化产生有益作用。

克隆的结构基因可作特定微生物和降解代谢途径的基

因探针。克隆的调节基因尤其有用，因为这些基因可

探测特定的调节特征，从而迅速阐明诱导剂的类型，

而诱导剂对激活所期望的降解能力是必需的。编码关

键酶或调节蛋白的核苷酸序列，使得可设计用于快速

检测和确定在特定地区出现的微生物种类的特殊 PCR
引物[23]。     
 
2  微生物降解 PAHs的机理 

 
微生物对 PAHs降解的难易程度取决于PAHs的结

构、性质，还有微生物及其降解酶的适应程度。不同

的微生物对各种 PAHs降解途径也有较大的差别。 
2.1  以 PAHs为唯一 C源和能源的降解机理 
一般情况下，微生物对 PAHs 的降解都需要氧气

的参与，产生加氧酶，然后再在加氧酶的作用下使苯

环分解。其中真菌主要产生单加氧酶，首先进行 PAHs
的羟基化，把一个氧原子加到 PAHs 上，形成环氧化
合物，接着水解生成反式二醇和酚类[24]。而细菌一般

产生双加氧酶，把两个氧原子加到苯环上形成双氧乙

烷，进而形成双氧乙醇，接着脱氢产生酚类。不同的

途径会产生不同的中间产物，其中邻苯二酚是最普遍

的，这些中间代谢产物经过相似的途径降解，即苯环

断裂。丁二酸、反丁烯二酸、丙酮酸、乙酸或乙醛[25]，

这些物质都能被微生物利用合成自身的生物量，同时

产生 H2O和 CO2。 
2.2  共代谢途径的降解机理 

由于 PAHs 的高稳定性，土壤环境中很少有能直
接降解高分子量 PAHs 的微生物，因此绝大多数高分
子量 PAHs降解都是以共代谢方式进行的[26]。 
共代谢最早是由 Leadbetter和 Foster[27]提出的，后

来 Jensen[28]扩展了其内涵。现在一般把共代谢定义为：

只有在初级 C源和能源存在的条件下，微生物才能进
行有机物降解的过程称为共代谢作用（cometabolism），
所提供的初级 C 源和能源物质称之为共代谢底物
（cometabolism substrate）。一般认为，缺少进一步降
解的酶系统，中间产物的抑制作用以及需要另外的物

质来诱导代谢酶、生长因子等，是微生物发生共代谢

作用的原因[29]。正是因为如此，在选择共代谢底物时，

要选择那些可以提高微生物体内代谢酶系统尤其是关

键酶─加氧酶的活性与含量，并可作为微生物 C源和
能源的物质。 

Mahaffey 等[30]的实验表明，在有联苯、水杨酸   
作为共代谢底物时，Beijerinckia 可以分解原本不被  
其作为 C 源和能源的苯并蒽。水杨酸的存在能提高
Pseudomonas Putida NCIB9816降解荧蒽和苯并芘的能
力。相关的研究工作还有很多，尽管共代谢降解 PAHs
的理论研究已经取得了一些进展，能降解高分子量

PAHs的微生物数量也在不断增加，但应用到实际中的
报道目前不多见。因此，共代谢降解的机制、PAHs与
其他污染物组成的混合物的降解、混合微生物共代谢

降解中微生物之间的相互关系，以及共代谢作用的实

际应用等方面的研究前景还很广阔。 
2.3  无氧途径 

相对于有氧代谢途径来说，PAHs的无氧降解过程
极慢。目前的研究表明：在反硝化条件下，PAHs可以
以硝酸盐作为电子受体发生无氧降解；在硫酸盐还原

环境中，PAHs的微生物降解以磷酸盐还原作为电子受
体[31]。由于厌氧降解效率较低，研究方法复杂，因此

对其降解途径的研究较少，相关报道不多。 
 
3  生物修复 

 
生物修复（bioremediation）是近 10年兴起的一项

主要利用生物作用（尤其是微生物的降解作用和植物

的吸收、矿化作用）及其相应的配套辅助管理措施，

来减少甚至消除环境中污染物的工程技术，由于具有

二次污染少、安全性较高、成本相对较低等优点，近

几年该技术越来越受到人们的重视。 
3.1  微生物降解在 PAHs污染土壤生物修复中的作用

及局限性 

微生物的降解是自然界中 PAHs 消减的最主要途
径，同时也是对 PAHs 污染土壤生物修复的最有效手
段。因此，近十几年来研究者们十分热衷于寻找具有

降解 PAHs能力的微生物，并将其应用于 PAHs污染土
壤的生物修复。尽管在人工模拟污染条件下或实验室

中已经获得了比较满意的修复效果[32]，但是对自然污

染现场的修复却往往不能达到人们预期的目的。因此，

如何解决这一难题，就成为 PAHs 污染土壤生物修复
技术应用与发展的关键。 
在人工条件下，降解微生物所作用的污染系统比

较简单：或是人为添加一种或几种化学纯品污染物的

系统；或是无菌系统；或是便于人为控制的污染系统。

在这样的条件下，降解微生物受到的外来压力较小，
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经过一段时间的适应以后便能发挥其降解作用。但是，

在自然条件下，PAHs 污染土壤往往是多种污染物混
杂、土著微生物种类和数量繁多又难以人为控制的系

统。在这样多重的压力下，又缺少辅助支持，降解微

生物不是被抑制就是被消灭，因此不能发挥其应有的

降解作用。从而，修复这样一个污染情况复杂又具有

活性和自我调节能力的 “污染系统”，仅仅依靠微生物
的降解作用，是很难达到目的的。如果微生物降解作

用与多种修复措施相结合，能够形成一个具有多种污

染物降解能力的，各种措施互助、调节能力互补又有

较强生物活性的“修复系统”，很可能对现场条件下
PAHs污染土壤起到良好的修复作用。 
因此，发展基于微生物降解作用又结合多种修复

措施的联合生物修复及其工程技术将成为解决这一关

键技术难题的必然趋势。 
3.2  多种修复措施相结合的联合生物修复工程技术 

 “多种修复措施相结合的联合生物修复工程技
术”就是综合运用各种物理、化学、生物手段，直接或
间接提高污染土壤中 PAHs 的微生物降解效率和植物
吸收代谢效率，形成一个具有生物活性、自我调节功

能完整的修复系统，通过利用该系统及其辅助管理措

施，实施对 PAHs污染土壤场地修复的工程技术。 
3.2.1  物理化学强化措施    (1) 添加表面活性剂。
由于 PAHs 的难溶性导致其难以与微生物进行有效的
接触而不易被降解，同时也很难被植物吸收与代谢，

限制了其生物有效性，这也是去除 PAHs 存在的主要
问题[33]。近 20年来，人们开始寄希望于通过表面活性
剂对 PAHs 的增溶作用，来改善其受限的生物有效性
[34]。但是表面活性剂自身的降解特性、毒理特性及其

与 PAHs 的复合毒理特性的研究还不清楚，其作为一
项 PAHs 污染土壤修复措施的使用还需要进一步的验
证。 

(2) 添加营养盐类或肥料。维持微生物的生长与繁
殖，需要一定量的各种营养盐，在现场环境中，营养

盐的缺乏常是限制微生物降解活性的重要因素。为了

加快 PAHs的降解速率，提高降解程度, 适当添加营养
盐是一项有效措施，该措施在对石油污染土壤的生物

修复中取得了良好的效果。同样，在 PAHs 污染土壤
修复中，添加适当的营养盐, 维持其最佳的比例, 可以
促进在反应器条件下 PAHs的降解[35]。 

(3) 提供电子受体。在对 PAHs的降解中，微生物
主要是在好氧条件下进行的。作为电子受体，氧气的

充足与否直接限制了微生物对 PAHs 的降解。因此，
为了使降解微生物能良好地生长繁殖，可以采用土地

翻耕等方法来补充氧气，此外也可向污染环境中投加

双氧水、过氧化钙等氧化物来改善其缺氧环境。在无

氧代谢条件下也可添加硝酸盐、硫酸盐类电子受体，

以提高其降解效率[36]。 
(4) 添加共代谢底物。研究表明，高分子量 PAHs

的生物降解一般均以共代谢方式开始。共代谢作用可

以提高微生物降解 PAHs 的效率，改变微生物 C 源与
能源的底物结构，增大微生物对 C源和能源的选择范
围，从而达到难降解的高分子量 PAHs 最终被微生物
利用并降解的目的[26]。所添加的共代谢底物要符合以

下几方面的要求：①与 PAHs 降解的目标底物相似或
是其代谢的中间产物，能够明显提高降解率；②能用

来维持 PAHs 降解微生物的生长，不容易被其他非
PAHs降解菌利用；③毒性较低、降解性好；④价格低
廉、容易获得。目前研究较多的共代谢底物有水杨酸、

邻苯二甲酸、联苯、琥珀酸钠等。 
3.2.2  其他生物修复手段的补充与组合    (1) 投加
多类型的 PAHs 降解微生物。特定的降解微生物只能
对某一种或少数几种 PAHs 具有降解作用，或只是在
某一个降解过程中起作用。而实际上 PAHs 污染土壤
都是复合污染，因此接种单一的微生物往往缺乏广谱

性，只是对某些 PAHs 进行不彻底的降解，甚至转化
出毒性更大的中间产物。另外，即使向污染土壤中投

加大量的单一种类的降解微生物，往往缺少其他生物

因子的保护与辅助支持，竞争不过土著微生物，也可

能生长繁殖不良。因此，在修复中最好是添加经过驯

化的具有多个降解途径的混合菌群或是激发污染土壤

中的多种土著微生物。 
在污染土壤生物修复中，对 PAHs 降解菌群筛选

的意义甚至大于对单一的 PAHs 降解菌株的筛选，因
为一个功能和结构相对完整的降解菌群其适应能力和

降解效果都要强于单一的降解菌株。在 PAHs 降解菌
系中，不同的微生物起到不同的作用，有的提供加氧

酶，有的提供生长因子等[37]。另外，从重污染现场土

壤中筛选和驯化土著微生物，利用其来进行场地的生

物修复，往往作用更加明显。 
（2）植物-微生物联合修复技术。植物修复是生

物修复技术的重要组成部分，植物不但可以直接吸收

和矿化代谢土壤中的 PAHs，其强大的根际效应也强化
了微生物的降解效果[38-39]。植物修复的方式有 4种[40]：

①植物提取；②植物降解；③植物稳定；④植物挥发。 
在植物-微生物联合修复系统中植物选择的一般

标准是[41]：①有强大的须根系，最大可能地提供微生

物活动的根表面积；②能够适应多种污染物，并生长

旺盛，有较大的生物量；③根系要深，能够穿透较深

的土层。目前大多选择苜蓿、三叶草等牧草类植物。 
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(3) 接种其他功能微生物。菌根真菌可以和高等植
物的根系形成一种互惠互利的共生体─菌根。近年来，

研究者们越来越重视菌根真菌在污染土壤生物修复中

的作用，相关研究也有很多报道[42-43]。菌根真菌及其

宿主植物的互惠联合在污染土壤修复中显示出诸多独

特优势：①菌根真菌的侵染极大地增加了植物根系的

表面积，增强了植物对 PAHs 的吸收效率；②菌根真
菌为植物提供其所不能吸收的一些微量元素，改善其

营养条件，增加生物量；③菌根真菌不仅促进植物生

长发育，还可以增强其抗逆与抗病性，提高了植物在

污染土壤中的存活率；④菌根真菌本身具有分解 PAHs
的潜力，直接降解 PAHs；⑤菌根真菌与其他微生物形
成联合体系，共同降解 PAHs，菌根的某些分泌物甚至
成为降解微生物的共代谢底物。 
有机 C 的含量和组成影响着 PAHs 的土壤环境行

为[44]。一般在 PAHs 污染土壤中 C的含量很高，尤其
是含有 PAHs 的石油污染，这种 C/N 很高的环境限制
了微生物的生长与繁殖。因此，提高 PAHs 污染场地
的 N 含量也成为生物修复过程中需要解决的一个问
题。如果直接向污染场地投加尿素等 N肥，既增加了
成本的投入，同时又造成了 N的损失。此外，N源的
急剧增加也会使非 PAHs 降解性的土著微生物大量繁
殖，不利于修复的进行。因此，对修复植物接种相应

根瘤菌成为解决该问题的有力手段。大多数豆科牧草

植物（如苜蓿、三叶草等）都可以与相应的专性或兼

性根瘤菌产生固 N作用，这些根瘤菌的接入，无疑改
善了土壤中 N的供应，同时也提高了植物的存活率和
生物量，进而改善降解微生物的生长条件，共同提高

对 PAHs的降解效率。 
此外，采用堆肥方式处理污染土壤[45]，或是接入

其他一些功能微生物（如植物促生菌、磷细菌、钾细

菌等）也可能直接或间接提高联合生物修复系统对

PAHs的降解效率。 
 

4  研究展望 
 
利用植物和微生物功能的生物修复是国际土壤修

复科学技术前沿研究的重要内容[46]。目前，PAHs污染
土壤的生物修复虽有一定的研究基础，但大多是采取

单一或几种简单的修复措施，且现场修复效果不佳。

多种修复措施相结合的联合生物修复工程技术形成了

一个相对完整的修复系统，在这种修复系统中，以降

解微生物为主的各种生物因素均是向着促进 PAHs 逐
步消减的方向发展。这个系统也遵循一般生态系统的

规律，是一个动态的系统，生物因素的组分越多，其

自身的调解、适应能力就越强，在结合一系列促进该

修复系统的辅助管理手段和工程措施，其必将产生强

大的修复动力。在这样的系统中并不是依靠单一的修

复措施（生物因素）去改变一个相对庞大的污染生态

系统，而是以一个具有强大生命力的多修复措施、多

生物因素的动态修复系统去同化、净化污染生态系统。

建立和健全这样一个生物修复系统需要开展多方面和

多目标的研究工作，包括： 
(1) 建立和完善一套快速有效的PAHs降解微生物

的筛选、分离、驯化等方法，使之能够及时得到污染

场地降解微生物的相关信息，从而更好地利用土著微

生物资源修复污染物； 
(2) 筛选具有高富集和超积累或强降解PAHs能力

的植物，及与之相搭配的功能微生物； 
(3) 筛选高分子量PAHs降解微生物（菌株和菌群）

或基因，应用分子生物学和基因工程技术构建高效且

安全的土著性基因工程菌； 
(4) 阐明土壤中不同PAHs的微生物和植物修复机

理和途径，明确各种生物体在不同 PAHs 降解过程中
的作用，使之更有针对性地利用功能生物体； 

(5) 研究高分子量PAHs的根际微生物修复过程及
其共代谢强化作用，筛选共代谢底物，建立根际土壤

环境共代谢生物降解动力学及其预测模型； 
(6) 建立与联合生物修复技术相配套的（田间）农

艺管理措施及环境工程技术，形成最优化的综合集成

的现场生物修复技术与管理体系。 
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ZOU De-xun1, 2, 3,  LUO Yong-ming1, 2,  XU Feng-hua3,  TENG Ying1, 2,  LI Zhen-gao1,2 

( 1 Soil and Environment Bioremediation Research Centre, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210008;  

2 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture (Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences), Nanjing  210008;  

3 Resources and Environment College, Northeast Agricultural University, Haerbin  150030 ) 

 

Abstract： Biodegradation of persistent organic pollutants in soils and bioremediation of the contaminated soils are internationally hot topics in 

the frontier field of environmental remediation science and technology. This review focused on PAHs degrading microorganisms, and microbial 

degradation mechanisms, and their application to bioremediation. In addition, prospects were discussed of exploitation and application of combined 

bioremediation engineering and technology for PAHs contaminated soils. 

Key words： Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), Biodegradation, Combined bioremediation, Contaminated soils 

` 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


