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摘 要：农药在农业生产中的长期使用，对环境造成了污染，环境污染又给人类健康带来了潜在危害。对农药污染的环

境进行修复，成为农业环境污染控制与修复研究领域的热点问题之一。本文对环境农药污染的物理、化学和生物修复技

术的研究与应用进展进行了介绍，对各项技术的优点和不足进行了分析，并对农药环境污染修复技术的未来发展方向进

行了展望。
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Abstract：The long-term use of pesticides in agricultural production has caused environmental pollution, which has
also brought potential harm to human health. Remediation of pesticide contaminated environment has become one of
the hot issues in the field of agricultural environmental pollution control and remediation. This paper introduces the
research and application progress of physical, chemical and biological remediation technologies for environmental
pesticide pollution, analyzes the advantages and disadvantages of each technology, and looks forward to the future
development direction of pesticide environmental remediation technology.
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农药作为农业生产中重要的辅助生产资料，

一直被长期和广泛使用，在促进农业生产的同

时，农药的残留不仅污染农产品，还造成土壤、水

等环境污染，进而给人体健康带来潜在危害 [1-2]。

研究表明，使用的杀虫剂只有 1%会作用于目标

害虫，其余则会进入土壤、空气和水中，进而进入

食物链，影响包括人类的非目标物种 [3-4]。因此，

科学家们一方面在努力解决农产品中的农药残留

问题，另一方面，也一直致力于研究受到农
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药污染的环境的修复技术。本文对农药污染环境

修复技术中比较成熟的物理法、化学法和生物法

的原理、应用及优缺点进行了概述，以期为相关

研究和应用提供参考。

1 农药环境污染的物理修复

1.1 吸附法

吸附法是利用吸附剂的特殊物理结构对农药

进行吸附的方法，目前使用的吸附剂根据来源可

以分两类，一类是直接取自自然的天然吸附剂，

如稻壳灰、腐殖质、膨润土等，它们在自然界中广

泛存在，可以有效吸附残留农药，并阻止其迁移。

Bezerra Charleston de O等 [5]研究了辣木籽壳作为吸

附剂对水中的敌草隆吸附能力，结果表明在合适

条件下，其吸附能力远远高于其他天然吸附剂。

另一类是人工进行改造或者制造出的吸附剂 [6]，
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如 Vijetha Ponnam等 [7]利用印度楝废料制备的生物

炭，可以有效吸附水中的苯达酮 [7]。其中纳米复

合材料是当前的研究热点，如 Archa Gulati等 [8]制

备出了介孔还原氧化石墨烯氧化锌（rGO@ZnO）
复合材料，经过测试，其对水中毒死蜱的吸附效

果良好，在第五次吸附循环结束后，农药吸附量

超过了 75%。
由于吸附剂与土壤的充分混合和回收存在难

度，其主要用于水污染处理。吸附法的优点是不

改变残留农药的化学性质，也不参与环境化学反

应，对环境不会造成二次污染。其缺点一是吸附

能力和可吸附农药种类有限，二是吸附后如果不

能进行吸附剂和污染物的有效分离，则吸附剂就

会成为一次性使用物质，经济成本升高，同时需

要考虑后续污染物处理。针对上述缺点，吸附法

的研究趋势是研制绿色环保、成本较低、高效且

再生性好的吸附剂。如目前吸附剂活性炭的再生

方法就有物理再生法、化学再生法和生物再生

法，每类方法还分成多个不同原理方法 [9]。再如

玉米秸秆这种来源丰富，原料成本低的物质，经

过热裂解加工后，就会成为超级吸附剂 [10]。

1.2 蒸汽浸提和热脱附法

这两种技术均可应用于土壤修复，原理都是

利用加热来进行污染物处理。蒸汽浸提技术是利

用管道给土壤内部加热，使土壤中水分蒸发，并

将残留农药带出；而热脱附技术是单纯利用直接

加热土壤来使残留农药挥发。它们的优点是不引

入外来物质，对土壤不会造成额外污染，且操作

相对容易。缺点是该方法仅能针对具有挥发性的

物质，适用范围小，对土壤微生物环境会造成破

坏。同时蒸汽浸提技术受土壤水分含量影响，而

热脱附技术需要一整套设备，成本较高 [11]。目前

热脱附技术实际应用于重污染地区如农药制造厂

的土壤修复。

2 农药环境污染的化学修复

2.1 化学氧化法

其原理是通过氧化剂的氧化作用，使难降解

有机物转化成易降解有机物，或者直接彻底氧化

成二氧化碳和水，该方法广泛适用于水中农药污

染物的处理。其中高级氧化法（advanced oxida‐
tion processes，AOPs）是目前的研究热点，AOPs以
羟基自由基作为主要氧化剂 [12]。目前常用的高级

氧化法有臭氧催化氧化法、催化湿式氧化法、Fen‐
ton试剂催化氧化法、光催化氧化法、电催化氧化

法、超临界水氧化法等。侯炳江等 [13]利用硅酸铁

促进臭氧催化氧化分解水中阿特拉津，在 20 min
内对阿特拉津的分解率可达 52.9%。郝凤霞等 [14]

利用 Fenton试剂催化氧化法对水中速灭威、克百

威、抗蚜威这几种氨基甲酸酯类农药进行了降解

试验，降解效率均可以达到 90%以上。顾海东

等 [15]利用生物废料玉米穗经处理后制成分级多孔

氧化钛材料，在紫外光下降解 100 mg/L敌百虫溶

液，经过光催化氧化后，最终的化学需氧量

（Chemical Oxygen Demand，COD）降解率为 98.7%，
有机碳含量降解率为 73.8%，有效降解了敌百虫。

周海云等 [16]采用连续流超临界水氧化技术处理含

有毒死蜱的废水，能够有效去除毒死蜱残留，将

废水中有机氮全部转化为氨氮。

化学氧化法具有氧化能力强、选择性小、反应

速度快、处理效率高、副产物少的优点。其主要

缺点是处理成本高，且多数处于试验阶段，实际

应用效果无法评估。目前的研究方向主要集中于

多方法联合 [17]，优化降解条件，氧化和催化剂开发

制作和降低成本等方面。

2.2 淋洗法

此方法主要应用于土壤农药残留处理，其原

理是利用淋洗剂对土壤中的残留农药进行提取，

然后再将淋洗剂进行回收。按照处理土壤的位置

可分为原位修复和异位修复两种。原位修复是指

污染土壤不移动，在原场地注入淋洗剂，让淋洗

剂提取土壤中农药，再抽提，并对淋洗剂中农药

进行处理的方法。异位修复是将土壤转移至设备

中进行处理，分离出土壤中的残留农药 [18]。而淋

洗剂的种类又可以分为化学表面活性剂、生物表

面活性剂、有机溶剂、特殊溶剂和复配淋洗剂 5
种 [19]。叶茂等 [20]分别利用花生油和羟丙基 β环糊

精作为淋洗剂，联合使用超声强化和升温辅助等

辅助手段，对有机氯农药污染场地土壤进行异位淋

洗修复，结果表明综合考虑修复效率和修复后的潜

在环境风险，三次淋洗最为合理。陈伟伟等[21]利用

不同浓度的 Tween 80对污染土壤中的农药滴滴涕

洗脱效果进行研究，结果表明使用 8 000 mg/L的
Tween 80溶液进行土壤洗涤处理，并结合其他修

复技术，能够有效修复滴滴涕污染土壤。

淋洗法适用于土壤污染修复，对于孔隙大、污

染程度高的土壤治理效果较好，但回收不充分容

易造成对土壤和地下水的二次污染，同时在原位

淋洗过程中，可能会对植物和微生物造成不良影

响，这些都是需要克服的问题。淋洗法近几年的
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研究不多，研究多侧重于更加环保、低廉和广谱

的淋洗剂的研发、优化淋洗程序、改进淋洗液回

收后处理方法以及开发联合修复技术等方面。

3 农药环境污染的生物修复

3.1 植物修复法

该方法是利用植物的生长来清除环境中农

药，可分为三种：一是直接对土壤中的农药及其

代谢物进行吸附，二是植物通过根际释放到土壤

中一些酶类物质直接降解农药及其代谢产物，三

是植物根际和微生物联合参与农药分解过程 [22]。

很多时候这三种机制在植物修复中共同起作用。

植物修复法在土壤和水体中均有研究应用。

水中某些微藻可以参与农药的吸附和分解 [23]，Ba‐
glieri A等 [24]在水栽番茄废水中加入四尾栅藻和小

球藻进行培养，发现在培养一段时间后，水中的

农药残留均有下降，且本身生长没有受到显著影

响，说明这两种微藻可以用于农业废水净化。而

陆燕青等 [25]选取美人蕉、再力花和菖蒲三种常见

的水生植物，通过静态水培试验研究其对有机氯

农药的代表性污染物 β-六氯环己烷的净化效果，

结果是三种水生植物对其均有一定的去除效果。

宋福强等 [26]的试验研究植物根际和微生物联合分

解农药效果，将摩西球囊霉接种在紫花苜蓿根上

形成共生体系，然后在种植土壤中加入阿特拉

津，观察降解效果，结果表明苜蓿菌根对阿特拉

津具有较强的降解能力。

植物修复的优点是经济成本较低，适于大面

积使用，同时不会引进有害物质，且能增加土壤

肥力等。缺点是其覆盖深度有限，且周期较长，

无法满足快速修复需求，因此还需要研究完善。

近年来研究的主要方向集中于修复植物种库的丰

富、吸附型修复植物的回收处理、修复植物的附

加效益的提高、利用其他方法辅助提高植物修复

效率这四个方面。

3.2 微生物修复法

用于农药污染修复的微生物分为环境中本身

存在和人为培养两种来源，它们在人为筛选和基

因改造后，投放入待修复的环境中，用来降解农

药残留 [27-28]。国内外对于微生物降解农药的研究

已经有几十年的历史，成功筛选出了细菌、真菌、

放线菌等不同种类的有效微生物。其作用机制可

分为酶促反应和非酶促反应，其中酶促反应是主

要作用机制，即微生物利用自身分泌的酶把农药

降解为毒性小或者无毒性代谢物 [29]。再细致划分

又分为有效性酶代谢和共代谢。一般有效性酶代

谢包括广谱酶 (如水解酶类、氧化还原酶类)代谢

和特异酶代谢 [30]。李娜等 [31]从农药厂排污口土壤

中筛选出以除草剂麦草畏作为唯一碳源的鞘脂菌

属细菌 Dca-5，其中分离出了一种细胞色素 P450
类单加氧酶-麦草畏脱甲基酶，可通过脱甲基使

麦草畏降解。有机磷水解酶由于其广谱、条件温

和等特点，是目前的研究热点之一。共代谢是指

微生物需要在有其他碳源来源的添加后才能达到

农药降解的目的，由于环境中的农药浓度一般比

较低，无法作为微生物唯一的碳源，因此共代谢

也成了大多数农药污染的降解途径，在实际应用

中，需要添加额外碳源引发或者加强降解效率。

艾涛等 [32]在利用菌株 L3降解有机磷农药乐果的

研究中发现，在添加碳源蔗糖的情况下，该种微

生物才进行生长并降解乐果，说明其是以共代谢

方式降解乐果的。非酶促反应是微生物通过酶解

以外的方式参与降解农药的过程，通过改变环境

中的离子浓度、pH等物理化学性质，间接促使农

药发生降解，包括脱卤作用、脱烃作用、环裂解作

用、还原作用等。

物理和化学修复方法可能会影响土壤结构和

水生态环境，并且成本较高，又易形成二次污染，

微生物修复则没有这些问题，微生物由于其种类

多，分布范围广，代谢方式多样，因此更被作为重

点研究方向。其缺点是微生物存活和修复效率受

pH、温度、污染物浓度等环境因素影响较大，且需

要考虑引入外来微生物对原生态平衡是否会造成

不良影响。研究热点方向是菌株筛选和基因工程

菌构建、有效酶提取以及强化修复技术研究等方

面。利用表面活性剂增强的微生物修复技术，可

以有效提高农业土壤中残留农药的生物利用度和

去除效率 [33-34]。

4 总 结

当前农药环境污染修复技术研究主要集中在

吸附法、高级化学氧化法、植物和微生物修复法

以及联合修复法 [35]上。而无论是物理法、化学法

还是生物修复法，它们在单独使用时，都会有各

种不同的局限性，未来的研究趋势是多种方法联

合研究应用，以弥补或者加强修复效果。目前还

有很多技术尚处于实验室阶段或者野外小规模试

验阶段，大规模使用和推广并保持其效果稳定性

还需要进一步研究，并需要考虑如何降低经济成本

问题。在实际推广应用中，需要针对不同的修复对
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象和残留农药种类，结合经济性综合评价来选择合

适的修复方案。
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