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微生物促生剂在沉积物修复中的作用机理及应用现状
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摘要:水生态系统中沉积物是各类污染物质的汇集库,在外源污染陆续得到有效控制的基础上,亟需对内源污染

特别是沉积物污染进行有效去除.在沉积物修复方法中,微生物促生剂技术由于具有安全环保、持续时间长、成
本低等优点而受到重视.综述了微生物促生剂的概念及其修复沉积物的作用机理,主要是通过增加沉积物中环

境污染物的生物利用性使其可被生物降解,调整土著微生物的群落组成使其向有利于降解污染物的方向发展;并
归纳了微生物促生剂的应用现状,除直接投加微生物促生剂外,还包括微生物促生剂配方研制、微生物促生剂缓

释技术研发、微生物促生剂与其他方法的联合使用等,梳理了微生物促生剂应用优势和存在的问题,对微生物促

生剂在沉积物修复领域的发展趋势进行了展望.
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　　 水生态系统中沉积物是各类污染物质的汇集

库,受到污染的水体沉积物贮藏大量的氮、磷等营养

元素、重金属及有机污染物等.沉积物中的有机质

等被分解转化时会消耗大量的氧气,形成缺氧的水

环境;而缺氧则会导致水体呈现强还原条件,引起氨

氮、硫化氢等有毒有害物质积累.这些物质限制了

沉积物中微生物的种类和数量,沉积物对污染物抗

冲击能力下降,从而导致水生态系统退化.在受到

外界扰动时,沉积物会加速向水体中释放污染物,这
些化学物质还会通过食物链在生物体中积累,从而

对人类健康产生威胁(Persaud,１９９３).因此,在水

体治理过程中,沉积物的修复至关重要.
本文对当前沉积物质量进行概述,以了解目前

国内外沉积物受污染现状,引出修复沉积物的必要

性和重要性.目前,沉积物修复方法包括物理方法、
化学方法和生物方法;其中生物方法是利用生物的

生长代谢活动,将污染物进行降解转化.由于微生

物相对于地球上其他生物具有数量多的优点(CurＧ
tisetal,２００２);且微生物催化机制具有更广泛的多

样性和能力(Chenetal,１９９９;Pauletal,２００５),
微生物修复成为处理受污染沉积物较为理想的方

式.本文对微生物促生剂的概念及其修复作用机理

进行介绍,并对微生物促生剂应用现状和存在问题

进行了归纳,最后对微生物促生剂在沉积物修复领

域的发展趋势进行了展望.

１　沉积物污染状况

沉积物中积累了大量的污染物,成为了水生态

系统中的污染源(Chonetal,２０１２).沉积物中的

污染物主要分为以下３类:氮磷等营养元素、持久性

有机污染物(PersistentOrganicPollutant,POPs)
和重金属.目前,在外源污染陆续得到有效控制的

基础上,亟需对内源污染特别是沉积物污染进行有

效去除.根据现有标准对沉积物污染现状进行梳

理,可为管理者和环境保护提供治理依据.
当前,加拿大环境保护委员会、加拿大安大略省

环境与能源部、美国大气与海洋管理局、美国环保

署、英国和荷兰环境与居住和空间计划部、挪威、西
班牙、澳大利亚与新西兰环境保护委员会、韩国等多

个国家及组织均提出了沉积物环境质量标准(SediＧ
mentQualityGuidelines,SQGs).由于基准建立方

法不同及生物有效性受多种因素影响,不同的沉积

物环境质量标准存在较大差异.各沉积物质量标准

的基准值一般相差在３倍以上,最大相差２９．４倍

[加拿大安大略省环境与能源部的 PAHs(PolycyＧ



clicAromaticHydrocarbons,多环芳烃)基准高值/
美国环保署的 PAHs基准高值].迄今,还没有得

到广泛采用的沉积物质量标准;而在查阅到的沉积

物质量标准中,由加拿大安大略省环境与能源部出

版的沉积物质量指南涉及的指标较为全面.因此,
本文将以其为基准评估沉积物污染状况.

收集了国内外９条著名河流的表层沉积物中铜

(Cu)、锌(Zn)、镍(Ni)、铅(Pb)、汞(Hg)、镉(Cd)、
多 环 芳 烃 (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons,

PAHs)、多 氯 联 苯 (Polychlorinated Biphenyls,

PCBs)、总氮(TN)、总磷(TP)等相关污染物的含

量,并将其与由加拿大安大略省环境与能源部颁布

的沉积物质量指南(Persaud,１９９３)进行比较,如表

１所示.
表１　国内外９条河流表层沉积物污染物含量与沉积物质量标准比较

Tab．１　 Comparisonofcontaminantcontentandsedimentqualityguidelinesforsurfacesediments
ofnineriversathomeandabroad

地点
Cu/

mgkg１
Zn/

mgkg１
Ni/

mgkg１
Pb/

mgkg１
Hg/

mgkg１
Cd/

mgkg１
PAHs/

μgkg１
PCBs/

μgkg１
TN/

μgkg１
TP/

μgkg１
数据来源

最低不良效应 １６ １２０ １６ ３１ ０．２ ０．６ ４０００ ７０ ５５０ ６００ Persaud,１９９３
严重不良效应 １１０ ８２０ ２５ ２５０ ２ １０ １０００００ ５３００ ４８００ ２０００ Persaud,１９９３

长江 ５．８９ ４６．８ ２１．４ １１ ０．０２ ０．０５ ２２４ ３１７８ ９８４ ７５０

Heetal,２０１９;Yuet
al,２０１５;Wangetal,
２０１６; Yang et al,
２０１７;Yangetal,２０１７

黄河 ３９．３ ７２．４ ４１．１ ０．１１ １５２．２ ３５９８ ７２８ ８４９

Chengetal,２０１５;Hu
etal,２０１４;Wanget
al,２０１６;Yangetal,
２０１７

松花江 １３．３３ ９２．５４ １２．８９ １８．８ ０．５６ ０．２７ １４７７ ２５００ １３６９ ７５４
Lietal,２０１７;Cuiet
al,２０１８;Cuietal,
２０１６;Yangetal,２０１７

淮河 ３１．３ １８３．６ ３２．８ ５３．４ ６９４ ８８１
Wang et al, ２０１５;
Yangetal,２０１７

珠江 ３３．１ １６０ ４８．１ １９．７ ０．２５ １８６ ７３７６ １３３７ ５８９

Yangetal,２０１４;Yu
etal,２０１８;Wanget
al,２０１６;Yangetal,
２０１７

尼罗河 ４１．６４ ６２．６４ ３２．１８ ５５．４２ Farhat,２０１９

泰晤士河 １１．６ ４０ １０．１ ７．９ ０．１７ ４．８３~７４２
Gewurtzetal,２００７;
Luetal,２０１７

新加坡河 １１~１１３３６．４８~２１２．３
Isobe et al, ２００７;
Wangetal,２０１７

密西西比河 ８１．３ ３９．７ ２０．３ ０．０１ ０．４ Perryetal,２０１５

　　 这些被调查的流域沉积物样品均存在不同程

度上的污染.Yang等(２０１７)统计调查了我国十大

流域范围内的沉积物总氮总磷含量,并将其与沉积

物质量标准(SQG)比较,约７１％的我国流域沉积物

样品的总氮处于中度 重度污染,约６０％的总磷处

于中度 重度污染,总体沉积物污染状况不可忽视.
因此,沉积污染物的削减很有必要.目前,常用的修

复沉积物的技术包括底泥疏浚、底泥覆盖、化学修

复、植物修复、动物修复、微生物修复等,底泥疏浚、
底泥覆盖、化学修复会引起二次污染和破坏原有水

生生态系统.由于动植物耐受性影响,动物修复和

植物修复在重污染环境并不适用(薄涛等,２０１７).
总体而言,沉积物微生物修复是较好的选择,常用于

削减沉积污染物的微生物修复技术可分为微生物菌

剂投加技术和微生物促生技术.然而,微生物菌剂

投加,存在引入外来菌种导致的生物入侵风险,其生

物安全性及对我国生态环境的长期影响,目前仍较

难评判.微生物促生技术作为一种更安全、方便的

微生物修复技术,引起了研究者的广泛关注.

２　微生物促生剂概念及作用机理

２．１　微生物促生剂

微生物促生剂含有丰富的各种营养元素,包括

碳源、酶、生长因子(维生素和氨基酸)、宏量元素、微
量元素和表面活性剂等的独特制剂,能刺激环境中

好氧有益菌生长繁殖,提高微生物对污染物的氧化
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分解能力,并能屏蔽化学残留物对微生物的毒性,从
而提高环境的抗冲击性;其常见中文名有微生物促

生剂、生物促生剂、生物刺激剂等,常用英文名有

bioＧstimulant、bioＧenergizer、bioＧaccelerator等.

２．２　微生物促生剂组分

２．２．１　碳源　乙醇、乙酸盐等低分子有机物质和葡

萄糖、淀粉等糖类物质常被用作碳源,提高系统的硝

化反硝化速率.反硝化细菌在没有溶解氧的情况下

用硝态氮作为末端电子受体,进行反硝化将硝酸盐

还原为 N２(Xieetal,２０１４).大多数反硝化细菌属

异养型,需要有机碳源.向用于处理垃圾处理厂渗

滤液的人工湿地补充乙酸,可将反硝化速率最多提

高９８％(Rustigeetal,２００７);用乙酸盐代替葡萄糖

作为碳源,能得到更高的脱氮速率 (Yangetal,

２０１２).目前,还有将可生物降解聚合物用作碳源,
使用PHBV(聚βＧ羟基丁酸戊酸酯)/PLA(聚乳酸)
聚 合 物 共 混 物 最 多 可 提 高 至 硝 酸 盐 去 除 效 率

９６．９８％,PHBV/PLA聚合物共混物的重量比增加

可以提高硝酸盐去除效率(Xuetal,２０１７).乙醇

系统的脱氮速率高于投加淀粉/聚乳酸的系统,因为

乙醇可被反硝化菌直接利用,而淀粉/聚乳酸必须首

先被生物降解成单体(Shenetal,２０１３);不同的碳

源可能与不同的微生物群落结构有关,尤其是关键

的功能生物和反硝化细菌(Xuetal,２０１８).虽然

添加小分子类有机物质的系统脱氮效果较好,但成

本较高,而糖类物质是较为廉价的材料.因而,目前

使用糖类物质做碳源较为广泛.

２．２．２　酶　酶是淀粉酶、蛋白酶、纤维素酶、果胶

酶、多糖酶、漆酶等中的一种或多种酶,酶可以作为

催化剂直接降解水体中的污染物,并将大分子降解

为小分子.酶催化氧化有机污染物的机理主要表现

在两个方面,即底物被催化氧化成带自由基的中间

体和氧化还原为最终产物.漆酶具有较好的催化氧

化能力,会氧化一系列底物,包括许多环境污染物,
如染料、杀虫剂、药物和来自不同工业的无机物质等

(SalazarＧLopezetal,２０１７;Xiaetal,２０１８).固定

化后的漆酶活性增强,对氟乐灵等除草剂和药物等

难降解有机物均有很好的降解能力(Palvannanet
al,２０１４;Bansaletal,２０１８;Lonappanetal,

２０１８).

２．２．３　生长因子　生长因子是微生物生长代谢所

必要的一些元素,但微生物不能用简单的碳、氮源自

行合成的有机物,包括氨基酸和维生素.氨基酸是

异亮氨酸、色氨酸、谷氨酸、缅氨酸、苏氨酸、LＧ天冬

氨酸、甘氨酸等一种或多种,氨基酸可以被微生物直

接吸收和利用,合成自己的成分.维生素是维生素

A、B１、B１２、B２、C、H 等的一种或多种.维生素与生

物代谢活动密切相关,如维生素 H 是多种羧化酶的

辅酶,在羧化酶反应中起 CO２ 载体的作用,维生素

A有助于细胞增殖与生长.

２．２．４　宏量元素　宏量元素是含量占生物体总重

量万分之一以上的元素,即碳、氢、氧、氮、磷、钾、钙、
镁、硫等,这些元素是生物体正常生长发育需要量较

大的必需营养元素.如镁参与３００余种酶促反应,
是多种酶如异柠檬酸脱氢酶、碱(酸)性磷酸酶等的

辅助因子,并在糖酵解、呼吸、氧化磷酸化等过程中

起重要作用(Srinathetal,１９６６).

２．２．５　微量元素　微量元素是含量占上生物体总

重量１％以下的元素,即钴(Co)、Ni、Cu等,这些微

量元素是酶辅助因子,如镍是某些水解酶的激活剂,
组成辅酶 F４３０;而钼(Mo)对硝酸盐还原酶等多种

酶而言不可缺少(Speeceetal,１９８３;Grau,１９９１).

２．２．６　表面活性剂　表面活性剂有乙二胺四乙酸

(EthyleneDiamineTetraaceticAcid,EDTA)、腐殖

酸(Conteetal,２００５)等,表面活性剂在污染沉积物

被用作增加疏水性有机污染物的传质,通过使用表

面活性剂增加土壤中吸附污染物的解吸率,使污染

物可用于修复(Guerin,２０００).表面活性剂修复原

理是降低界面张力、表面活性剂溶解疏水性有机化

合物、有机化合物从吸附土壤到假水相的相转移

(Lahaetal,２００９).

２．３　微生物促生剂作用机理

微生物促生剂修复受污染沉积物主要通过增加

环境污染物的生物利用性使其可被生物降解,以及

调整土著微生物的群落组成向有利于降解污染物的

方向发展来代谢环境污染物.一方面,碳源、生长因

子(维生素和氨基酸)、大量元素、微量元素等可调整

土著微生物群落结构的组成、丰度和活性等来代谢

污染物.生长因子(维生素和氨基酸)、大量元素、微
量元素是酶的组成部分,同时与微生物的生长代谢

密切相关,加入这些成分,能加速微生物的生长代

谢.碳源能提高系统的硝化反硝化速率,促进系统

的氮循环.在投加微生物促生剂的情况下,相对于

未处理组,底泥微生物Shannon 指数提高了５．１％
(刘晓伟等,２０１３).有研究发现,促生剂修复组中

变形菌门(Proteobacteria)、绿弯菌门(Chloroflexi)、
拟杆菌门(Bacteroidetes)、硝化螺菌门(NitrospirＧ
ae)、酸杆菌门(Acidobacteria)、Aminicenantes、厚
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壁菌门(Firmicutes)等几种具有脱氮和降解有机污

染物作用的菌群相对丰度显著提高(P＜０．０５)(孙
井梅等,２０１９).使用微生物促生剂,可以促进有益

微生物的生长,还会抑制某些微生物的生长繁殖.
将生物促生剂注入受污染沉积物中,与未投加生物

促生剂的系统相比,沉积物中的异养菌增加了一个

数量级,而反硫化细菌的生长受到抑制,其数量减少

两个数量级(卢丽君等,２００７).加入微生物促生剂

后,沉积物中微生物的数量和多样性增加,种群结构

也会向有利于降解污染物的方向演化.
另一方面,表面活性剂和酶能增加沉积物中环

境污染物的生物利用度,表面活性剂调整沉积物中

吸附污染物的疏水性能,酶降解大分子污染物和部

分难以被微生物利用的污染物,使得污染物更易被

微生物降解.环境微生物利用促生剂提供的营养元

素进行新陈代谢,通过硝化和反硝化作用使有机氮

转化为氨氮、硝态氮、亚硝态氮,最后转化为氮气,脱
离沉积物系统;通过代谢作用,吸收利用磷元素转化

为自身有机磷,有效抑制沉积物中磷元素的释放,从
而降低沉积物中氮、磷营养元素的含量(Jiangetal,

２００８).投加微生物促生剂可显著将水溶性有机物

转化为更为稳定的腐殖化有机物,并进一步削减类

腐殖质等难降解物质,重金属污染物通过生物富集

和生物转化,其毒性有效降低(许瑞等,２０１９).
随着沉积物中污染物的降解,微生物受到的限

制减弱,其生长代谢速率也随之增强,沉积物环境得

到进一步改善.具体作用机理如图１.

图１　微生物促生剂在沉积物修复中的作用机理

Fig．１　 MechanismofbioＧstimulantsinsediment

remediation

３　微生物促生剂的应用

３．１　微生物促生剂文献计量分析

根据Citespace的分析结果,当前微生物促生剂

的主要应用方向为农业、园艺学、植物学等方向,应

用于沉积物中的研究较少;从２０１１年开始,微生物

促生剂在微生物修复技术方向的研究逐渐增加,说
明微生物促生剂技术在修复受污染沉积物上具有较

大的研究前景(图２).

图２　微生物促生剂文献分析

Fig．２　LiteratureanalysisofbioＧstimulantstudies

３．２　微生物促生剂应用现状

微生物促生剂已经广泛用于污染物的去除,并
取得了一定的效果.目前,除了直接使用微生物促

生剂修复受污染沉积物外,还有研究者针对应用过

程中不同的需求开展微生物促生剂配方研发、微生

物促生剂缓释技术、微生物促生剂与其他方法联合

使用等方向的研究,以期取得更好的治理效果.

３．２．１　直接使用　向受污染沉积物中投加微生物

促生剂,可去除沉积物中氮磷营养元素,降低重金属

的生物毒性,促进有机污染物的降解.最早大规模

应用生物促生技术是在１９８９年,阿拉斯加海域石油

泄漏污染,为促进土著微生物的生长,提高净化效

率,向当地海域投加了特殊的氮磷营养盐,在经过一

定时间处理之后,石油污染得到控制并消除(王正

兴,２００７).唐玉斌等(２００３)同时施用两种生物激

活剂修复湖水,使水体化学需氧量(ChemicalOxyＧ
genDemand,COD)、生化需氧量(BiochemicalOxyＧ
genDemand,BOD)、TP、浊度等去除率有显著提

高,并可显著提升水体溶解氧;对暴雨期突发氨氮污

染的水源投加硝化菌促生剂,氨氮去除率高达９０％
以上(林县平等,２０１４);投加生物促生剂后,底泥的

总有机碳(TotalOrganicCarbon,TOC)减少,降解

率为１３．７％,其氨氮、磷酸盐的释放量较未处理组减

少,微生物群落结构的多样性及活性明显升高(刘晓

伟等,２０１３);向被苯污染的土壤中加入小麦蒸馏

液,家禽羽毛水解液和米糠提取液３种生物刺激剂,
土壤中的苯降低了生化性能(Tejadaetal,２０１１);
向受污染沉积物中加入微生物促生剂,可以促进沉
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积物中可生物降解有机污染物的降解,甚至可促进

２,４,６Ｇ三硝基甲苯(２,４,６ＧTrinitrotoluene;TNT)类
不易发生生物降解的有机污染物的降解(Michaela
etal,２００３;Fahrenfeldetal,２０１３;Laszlovaetal,

２０１６;Donietal,２０１８;Zhaoetal,２０１９).许多常

见的有机污染物可被生物降解,因此对沉积物中有

机污染物进行生物修复是有潜力的(Hughesetal,

１９９７).

３．２．２　配方研制　由于受污染沉积物多为厌氧状

态,为解决厌氧条件对微生物降解有机污染物效率

的限制,有研究者将微生物促生剂与其他具有氧化

性的化学试剂联用如过氧化钙、过氧化氢、硝酸钙、
高锰酸钾等.在化学试剂发挥修复作用的同时,使
微生物大量生长繁殖,最后达到更好的治理效果.
将底泥氧化剂(硝酸钙、过氧化钙)与微生物促生剂

配置为复合生物促生剂,投加复合生物促生剂后,底
泥有机质的含量得到了削减,投加复合生物促生剂

２５０mg/L的情况下,底泥 TOC降解率分别为１５％
(刘晓伟,２０１２).

３．２．３　缓释技术研发　在微生物促生剂与沉积物

接触之前,有部分微生物促生剂与水体反应,降低了

微生物促生剂的利用效率.为改变此情况,可借鉴

用于制作缓释药物及肥料的缓释方法,具体方法包

括:
(１)乳化－溶剂挥发法、喷雾干燥法、相分离法、

超临界流体沉积法、快速膜乳化法等方法,将可生物

降解材料用作骨架材料,使试剂溶解或分散在高分

子材料基质中.
(２)利用有些黏土矿物等具有较大离子交换能

力的特点,将其用作缓释剂.以聚乳酸作为骨架材

料,将改性活性炭、维生素与微量元素混合液、芦荟

萃取物、螯合剂等配为溶剂,采用溶剂挥发法制备缓

释促生剂.该缓释促生剂的释放周期为１５d,投加

缓释促生剂后,氨氮最大去除速率比空白高出了

４０５％(鲍捷等,２０１８).

３．２．４　与其他方法联合使用　为解决微生物促生

剂作用效果有限、修复时间长的问题,将其与其他修

复手段如人工湿地、微生物菌剂等联合起来,相互作

用、共同修复受污染的环境.向人工湿地中投加微

生物促生剂,较未投加湿地系统的 TN 和 NH＋
４ＧN、

TP、COD 的 去 除 率 分 别 提 高 了 ７１．５％、３１．７％、

９１％和５．９％(童伟军等,２０１９);将生物促生剂与

微生物菌剂联用,在最佳剂量条件下,经过６０d的

修复后,底 泥 厚 度 削 减 ４．９５cm,有 机 质 降 解 率

１８９８％,底泥生物降解能力增长３３６．００％,底泥氧

化层厚度３．２５cm,联合使用生物促生剂和微生物

菌剂时,底泥微生物种类和数量进入稳定期比单独

使用微生物促生剂或微生物菌剂的稳定期缩短了

１５d,生物促生剂与微生物菌剂联用大大缩短了修

复周期(刘成,２０１２);促生剂与菌剂协同修复时,微
生物群落向降解有机质和氮等营养元素的方向演

化,联合使用组对COD、TOC、TN 去除率较单独使

用促 生 剂 或 菌 剂 组 均 有 明 显 上 升 (孙 井 梅 等,

２０１９).

３．３　应用优势

微生物促生剂具有如下优点:
(１)不引进外来物种,通常对环境友好.
(２)含有多种营养素,提高土著微生物对沉积物

污染物的降解潜力,提高环境的抗冲击能力,可持续

时间长.
(３)微生物促生剂使用的都是廉价易得的营养

元素,成本低.
(４)可解决低营养素、部分有毒物质的存在及微

生物的生理潜力对微生物降解速率的限制.

３．４　存在的问题

虽然微生物促生剂具有许多优点,但在应用过

程中也存在以下问题:
(１)由于受到低温、厌氧条件等环境干扰,微生

物降解污染物效率会受到较大影响,厌氧条件、低温

等问题需要其他方法解决.
(２)厌氧条件可通过在微生物促生剂中加入氧

化剂来解决该问题,而低温在实际应用过程中只能

避开气温较低的冬季,暂没有较好的解决方法.
(３)微生物促生剂在应用中还存在利用效率低、

修复时间长、作用效果有限等问题.
(４)应开展微生物促生剂配方研发、微生物促生

剂缓释技术、微生物促生剂与其他方法联合使用等

方向的研究,可解决微生物促生剂使用过程中的问

题.

４　展望

虽然微生物促生剂与其他修复手段的联合使用

已在沉积物修复方面取得较大进展,但为了提高微

生物促生剂的实际应用价值,还需从以下几个方面

来完善:
(１)目前针对微生物促生剂对各类功能微生物

的效果研究较少,尚不清楚微生物促生剂中哪个组

分、何种剂量能促进何种微生物的增长,因此需要对

６２１ 第４１卷第２期　 　　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年３月



微生物促生剂的各个组分对各类微生物的促进作用

进行研究.
(２)目前的研究大部分仍停留在微生物促生剂

对沉积物污染物的削减层面,微生物促生剂修复沉

积物的完整微生物机制还处于未知.由于微生物之

间存在相互作用,尚不能很好的解决.
(３)不同水体沉积物的污染情况存在一定差异,

如珠江沉积物存在重金属、总氮及多氯联苯污染,松
花江沉积物还存在总磷污染;所以后期应该对不同

的沉积物污染状况进行区分,提出相应的微生物促

生剂配方及修复方案.
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MechanismandApplicationofBioＧstimulantsinRestorationofPollutedSediment

CHENQianＧru１,２,ZHANGXia１,２,WANGChuan２,

YUANShaoＧbo３,ZHOUQiaoＧhong２,WUZhenＧbin２

(１．SchoolofResource& EnvironmentalEngineering,WuhanUniversityof
Technology,Wuhan　４３００７０,P．R．China;

２．StateKeyLaboratoryofFreshwaterEcologyandBiotechnology,InstituteofHydrobiology,

ChineseAcademyofSciences,Wuhan　４３００７２,P．R．China;

３．CentralandSouthernChinaMunicipalEngineeringDesign& ResearchInstitute
Co．,Ltd,Wuhan　４３００１０,P．R．China)

Abstract:Thesedimentinaquaticecosystemsactsasasinkformanyorganicpollutantswithlow water
solubility．Toeffectivelycontrolpollution,theinternalpollutants,particularlythoseinsediment,mustbe
removed．Amongthemethodsforcleaningupsediments,bioＧstimulantsareoftenselectedduetotheadＧ
vantagesofsafety,effectiveness,longduration,andlowcost．BioＧstimulantsactbyincreasingthebioＧ
availabilityofsedimentpollutants．Theincreaseinbiodegradablepollutantavailabilityleadstosuccession
ofthemicrobiomecausingchangesincommunitycompositionthatenhancepollutantdegradation．Different
bioＧstimulantformulationsandapplicationmethodswerealsostudiedandcompared,includingdirectinjecＧ
tion,sustainedreleaseformulationsandtheuseofbioＧstimulantscombinedwithothertechnologies．The
advantagesanddisadvantagesofbioＧstimulationwereanalyzedand,finally,wespeculateontheprospects
ofusingbioＧstimulantsforsedimentremediation．
Keywords:bioＧstimulant;effectmechanism;sedimentrestoration
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