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[摘  要] 云南省矿产资源丰富,矿业活动导致的红壤镉污染问题日益突出。微生物-植物联合修复技术

作为一种绿色可持续的治理途径备受关注,其中芽孢杆菌与光叶紫花苕的组合展现出显著潜力。本文系

统综述了云南红壤镉污染的现状,阐述了芽孢杆菌的耐镉与促生机制以及光叶紫花苕的修复特性,重点

探讨了二者联合应用的协同增效机制与田间应用研究进展,并对当前面临的挑战及未来发展方向进行

了展望,以期为该技术的深入研发与推广提供参考。 
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[Abstract] Yunnan Province is rich in mineral resources, and the cadmium contamination in red soil caused by 

mining activities has become increasingly prominent. Microbial-plant combined remediation technology, as a 

green and sustainable approach to pollution control, has garnered significant attention, with the combination of 

*Bacillus* spp. and *Vicia villosa* Roth var. *glabrescens* demonstrating notable potential. This paper 

systematically reviews the current status of cadmium contamination in Yunnan's red soil, elaborates on the 

cadmium tolerance and growth-promoting mechanisms of *Bacillus* spp., as well as the remediation 

characteristics of *Vicia villosa* Roth var. *glabrescens*. It focuses on discussing the synergistic mechanisms of 

their combined application and the progress in field studies, while also addressing current challenges and 

outlining future development directions. The aim is to provide references for further research and promotion of 

this technology. 
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我国云南省土壤重金属背景值远高于全国土壤背景值。其

中,镉的超标面积最大,加上长期不合理施用化肥导致耕地土壤

有机质下降、酸化,这也增强了土壤重金属活性。生物修复技术

是指利用不同的植物或微生物来分解或去除环境毒素,是一种新

型、有效的土壤污染处理方法。光叶紫花苕作为一种在西南地区

广泛应用的绿肥,不仅可以降低土壤有效镉含量,还可以降低后

茬作物中的镉含量；芽孢杆菌及其胞外多糖能降低空心菜对镉的

吸收,促进植物生长。解析绿肥与微生物互作的分子机制,有助于

更好的发挥绿肥功能,实现云南重金属污染红壤的安全利用。 

1 芽孢杆菌与光叶紫花苕互作系统中的表观效应 

1.1云南红壤镉污染现状 

云南省矿产资源丰富,矿业活动导致的红壤镉(Cd)污染问

题日益突出,对生态环境和农产品安全构成威胁。以微生物-植

物联合修复为核心的技术,因其成本低、环境友好和可持续性优

势,成为红壤镉污染修复的研究热点[1]。云南地处中国西南,素

有“有色金属王国”之称,铅、锌、锡等矿产资源的大量开采与

冶炼,导致周边区域土壤,尤其是广泛分布的红壤,遭受严重的

镉(Cd)等重金属污染[2]。红壤具有酸、粘、瘦的特点,其较低的

pH值和较高的铁铝氧化物含量,会深刻影响重金属的吸附-解吸

行为和生物有效性[3]。镉作为易迁移、高毒性的重金属元素,

可通过食物链富集,严重危害人体健康。传统的物理化学修复方

法成本高昂且易破坏土壤生态功能[4]。因此,发展高效、绿色、

适用于大面积中轻度污染土壤的生物修复技术迫在眉睫。微生

物-植物联合修复技术利用植物提取、稳定与根际微生物的协同



农业科学 
第 8 卷◆第 12 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4678 /（中图刊号）：650GL004 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 68 

 Agricultural Science 

作用,是当前的研究前沿[5,6]。芽孢杆菌因其强大的环境适应力、

丰富的代谢功能和促进植物生长的特性,成为修复重金属污染

的明星菌种[7]。光叶紫花苕作为云南本土常见的豆科绿肥及覆

盖作物,具有生物量大、适应性强、兼具生态与经济效益等优点,

其在重金属污染修复中的应用潜力逐渐被发掘[8]。云南的矿业

区,如个旧(锡)、兰坪(铅锌)、会泽(铅锌)等地,土壤镉污染问

题尤为突出。研究表明,部分矿区周边农田土壤镉含量远超《土

壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准(试行)》(GB 15618- 

2018)的风险筛选值,甚至达到中重度污染水平[9,10]。李洋等

(2020)对云南某典型矿区周边土壤的调查显示,有效态镉含量

与土壤pH呈显著负相关,证实了红壤酸性环境加剧了镉的活性

与风险[11]。同时,云南红壤区地形复杂、降雨集中,增加了镉的

迁移扩散风险[12]。这对修复技术提出了特殊要求：不仅要高效

降低镉的有效态含量或植物毒性,还要兼顾土壤肥力提升和生

态功能恢复,以适应云南高原农业的可持续发展需求[13]。 

1.2芽孢杆菌在镉污染修复中的作用机制 

芽孢杆菌在镉污染修复中扮演着多重角色。首先,其通过细

胞壁吸附[14]、胞外沉淀[15]、胞内隔离以及外排系统等多种机制

耐受高浓度镉胁迫[16]。王宏镔等(2019)系统阐述了这些耐受机

制[7]。其次,芽孢杆菌能够通过分泌有机酸、铁载体等物质活化

土壤中的固定态镉[17],或通过分泌胞外聚合物[18]、诱导磷酸酶

活性等方式钝化镉[19],从而主动调控镉的生物有效性。更为关

键的是,芽孢杆菌作为典型的植物根际促生菌,能够分泌吲哚乙

酸等植物激素、溶磷、固氮,并诱导植物的系统抗性[20,21],从而

显著促进宿主植物在镉胁迫下的生长,提高其生物量和耐受能

力[22],为联合修复的成功奠定了生理基础。 

2 光叶紫花苕在镉污染修复中的潜力 

光叶紫花苕对镉具有一定的积累能力,通常表现为根部富

集特性[8]。张倩等(2015)的研究表明,虽然其地上部富集系数不

高,但庞大的根系生物量和快速的生长周期使其能通过根际过

程显著影响镉的形态与归宿[23]。该植物具备多重修复优势：生

态适应性强,耐贫瘠,适宜在云南红壤区生长[24]；作为豆科植物,

其根瘤固氮能力可改善红壤氮素状况,提升土壤肥力[25]；茂盛

的地上部分能有效覆盖地表,减少水土流失和镉的迁移风险
[26]；翻压还田后可作为绿肥,增加土壤有机质,长期影响镉的固

持[27]。因此,它是一种兼具污染修复与地力提升潜力的优良植

物材料。 

3 芽孢杆菌与光叶紫花苕联合修复的协同效应 

将特定功能的芽孢杆菌接种于光叶紫花苕,可产生显著的

协同修复效应。当以植物提取为目标时,具有溶磷、产酸功能的

菌株能活化根际镉[28],同时其分泌的植物激素刺激光叶紫花苕

根系发育[29],共同促进镉由土壤向植物地上的转运。周艺等

(2020)的盆栽实验证实,接种耐镉芽孢杆菌可使光叶紫花苕地

上部镉积累量大幅提升[17]。当以原位稳定化为目标时,能分泌

胞外聚合物或诱导沉淀的菌株则有助于将镉钝化在根际,降低

其移动性和毒性[30],而植物根系为菌株提供了定殖空间和碳源,

形成互惠互利的共生体系。此外,芽孢杆菌的引入能优化根际微

生物群落结构,增强土壤酶活性,构建一个更健康、功能更活跃

的修复微生态系统。刘一诺等(2021)针对云南矿区污染红壤的

研究表明,接种本地筛选的Bacillus velezensis菌株不仅提

高了光叶紫花苕的生物量与镉吸收,还改善了根际细菌群落

结构和土壤生化性质,验证了联合修复在本地化应用中的可

行性[19]。 

芽孢杆菌与光叶紫花苕联合修复镉污染红壤时,通过微生

物-植物-土壤系统的多维度互作,产生显著的协同效应。在生理

层面,芽孢杆菌作为植物根际促生菌(PGPR),通过分泌吲哚乙酸

等植物激素[20,21],直接刺激光叶紫花苕根系发育,使其根长和表

面积显著增加,从而扩大了对污染物的吸收界面[17]；同时通过

诱导植物抗氧化酶系统活性,缓解镉胁迫损伤,使植物在污染环

境中保持较高的生物量积累[29]。在根际化学环境调控方面,联

合体系通过“微生物代谢-植物分泌”双重机制动态改变根际微

域环境,芽孢杆菌分泌的有机酸与植物根系分泌物协同作用,可

有效降低根际pH值,促进红壤中固定态镉的活化,提高其生物有

效性[17,28]；而在以稳定化为目标的模式下,微生物分泌的胞外

聚合物与植物根系释放的酶类共同促进镉的化学钝化与固定
[18,30]。在污染物迁移转化方面,两者构建了高效的“活化-吸收-

转运”链式系统,芽孢杆菌的活化作用与光叶紫花苕增强的螯合

肽合成及木质部装载能力相结合,显著提升了镉从土壤向植物

地上部的转运效率。在根际微生态系统构建上,芽孢杆菌的引入

优化了微生物群落结构,提高了有益菌群丰度和土壤酶活性,形

成了一个更稳定、功能更强的修复微环境。在云南特有的酸性

红壤环境中,本地筛选的芽孢杆菌菌株表现出更强的适应性,田

间试验证实联合修复在降低土壤有效态镉的同时,还能通过豆

科植物的固氮作用改善土壤肥力,实现“边修复、边改良”的目

标[10,19,25]。这种协同效应在时空尺度上也呈现良好响应,形成了

从根表到土体的立体修复网络。尽管该联合体系前景广阔,但仍

面临菌株-植物匹配性、田间菌群稳定性及修复效率受气候影响

等挑战,未来需通过多组学技术解析互作机制,并开发智能响应

型修复系统以实现协同效应的最大化。 

4 结论 

芽孢杆菌与光叶紫花苕联合修复技术,通过微生物的污染

转化、植物促生功能与植物的吸收、稳定及生态功能的深度融

合,为治理云南中轻度镉污染红壤提供了一条绿色、可持续的途

径。现有研究已从生理生态与根际微生态层面揭示了其协同机

制,并开展了有益的本地化应用探索。然而,要最终实现该技术的

高效、稳定与规模化应用,仍需在功能菌剂开发、根际互作机理、

田间技术集成及后期风险管控等方面开展更为系统深入的研究。

通过跨学科的技术融合与创新,该联合修复技术有望成为云南红

壤重金属污染治理与生态农业协同发展的重要科技支撑。 
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