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被污染土壤的植物修复研究

周! 国! 华
（中国地质科学院 物地球物理地球化学勘查技术研究所，河北 廊坊! *$@***）

摘 要：植物修复是利用植物吸收、降解、挥发、根滤、稳定、泵吸等作用机理，达到去除土壤、水体中污染物，或使污

染物固定以减轻其危害性，或使污染物转化为毒性较低化学形态的现场治理技术。植物修复对于重金属污染土壤

的治理修复具有重要意义。已有研究在累积与超累积植物的寻找筛选、植物对重金属等有害物的耐毒和解毒机

理、植物修复现场环境调控及根际处理技术等方面取得了大量成果。现代分子生物学、基因工程技术发展有可能

使植物修复技术取得重大突破。
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! ! 土壤污染治理是一个世界性难题。在治理局部

性热点污染时，客土换土、冲洗、热处理、固化、玻璃

化、动电修复等常规治理技术或许能发挥一定的作

用，但对于大面积污染区，传统治理方法在经济上是

难以承受的，技术可操作性也很差。因此，探索开发

新的污染治理和环境修复技术是当前环境领域的研

究热点。由于植物修复具有治理效果永久性、治理

过程原位性（ 对土壤环境扰动小）、治理成本低廉

性、环境美学兼容性、后期处理简易性等经济技术优

势，而成为国内外热点研究课题。

,! 植物修复及超累积植物的概念

植物修复是指利用植物吸收、降解、挥发、过滤、

固定等作用，净化土壤和水体中金属元素、有机污染

物、放射性核素的环境修复技术。与有机污染物可

降解性不同，利用植物吸收并通过收割以去除重金

属元素和放射性核素，是治理土壤、水体中这类污染

物的根本途径。因而，累积、超累积植物对于土壤金

属污染修复具有异乎寻常的意义。

早在半个世纪以前，金属矿产的植物勘查方法

研究发现，某些植物可以在富含金属元素的矿区土

壤上生长良好，甚至成为优势物种，具有良好的找矿

指示意义［,］。这类植物在忍耐高含量金属元素的

同时往往表现出超乎寻常的金属元素吸收富集能

力，通常称之为累积植物（ E??FGF’EH&I J’EKH）。比较

典型的如广泛分布于蛇纹岩发育形成的富 )L 土壤

上的庭荠属植物以及欧洲铅锌矿区的锌芹菜等。

MI&&NO 等研究认为［"，+］，重金属含量超过一般植物

,** 倍 的 植 物 属 于 超 累 积 植 物（ PQJ>IE??FGF’EH&I
J’EKH），即 5I、5&、)L、5F、0R 含量要求达 ,*** S ,* A$

以上，9K、TK 含量要求达 ,* *** S ,* A$ 以上。现已

发现 6O、5U、5&、5F、9K、)L、0R、3> 和 TK 等元素的

超累积植物近千种，以 )L 超累积植物为最多。5FKV
KLKWPEG 等列举了已发现的典型超累积植物种及其

元素含量（表 ,）［D］。

! ! ! ! 表 !" 典型重金属超累积植物! ! ! ,* A $（干重）

元素
植物元素

含量
典型的超累积植物种名

植物地上部

元素含量

5U X ,** 天蓝遏蓝菜（ HP’EOJL ?E>IF’>KO?>KO） ,B**
5& X ,*** PEFGEKLEOHIFG I&R>IHLL ,*"**
5F X ,*** 高山甘薯（ LJ&G&>E E’JLKE） ,"+**
9K X ,**** 粗脉叶澳洲坚果（GE?EUEGLE K>FI&JPQ’’E） @,B**
)L X ,*** 九节木属（JOQ?P&HILE U&FEII>H） D#@**
0R X ,*** 圆叶遏蓝菜（ HP’EOJL( ;&HFKULY&’LFG） B"**
TK X ,**** 天蓝遏蓝菜（ HP’EOJL ?E>IF’>KO?>KO） @,$**

! ! 与一般植物不同的是，超累积植物在重金属含

量高的污染土壤以及重金属含量低的非污染或弱污

染土壤上，均具强烈的吸收富集能力，并且能将所吸

收的重金属元素大量运移至植物茎叶等地上部器官

中。据 MEN>I 等［@］和 7EOEH 等［$］的研究，超累积植物

茎叶与根中重金属元素浓度比可达 , 以上，而普通

植物一般远低于 ,。;&RLKO&K 等对地中海沿岸一种

)L 超累积植物（6( R>IH&’&KLL）的研究表明，这一植物

不仅具有治理修复 )L 污染土壤的能力，而且基本满
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足植物采矿的经济技术指标要求［#］。与植物采矿

的技术指标相比，植物修复的要求则低得多，因此，

不少重金属累积植物、超累积植物具有巨大的土壤

污染修复应用潜力。

"! 植物修复的主要方式

环境污染物按化学类型可分为有机污染物、重

金属元素和放射性核素，按介质形态则包括土壤沉

积物、尾矿砂、固体废物、污水以及大气污染等。据

与环境介质、污染物的作用方式及其净化机制，可以

将植物修复方式归结为以下几种。

（$）植物吸收作用（%&’()*+(,-.(/)0）。利用累积

植物、超累积植物大量吸取土壤中金属元素、放射性

核素，通过收获植物体并加以适当处理，达到去除或

降低土壤中元素污染物的目的。

（"）植物降解作用（%&’()1*2,-1-(/)0）。包括两

方面作用机理：植物体内含有能快速分解有机污染

物的酶，可将吸收进入植物体内的有机污染物降解

成无害的 34" 和 5"4 等组分；通过植物根系分泌物

提供碳源和氧源，促进根系环境中喜氧菌群及其它

菌种的发育及活性，从而增强根际原位细菌对有机

污染物的氧化降解作用。

（6）根滤作用（ ,&/7)8/(,-(/)0）。借助植物羽状根

系所具有的强烈吸收作用，从污水中吸收、浓集、沉

淀去除金属或有机污染物。根滤是水体和湿地系统

植物净化的重要作用方式。

（9）植物挥发作用（ %&’():);-;/7-(/)0）。利用植

物根系吸收金属、类金属及有机污染物，转化成易挥

发化合物，通过叶面挥发进入大气，达到减轻土壤污

染的目的。已有的研究主要针对挥发性重金属元素

52［<］和易于形成生物毒性低的挥发性有机物的元

素 =*［>，$?］进行的。如将细菌体内的汞还原酶基因

转入芥子科植物（ -,-@/1)%A/A）后，得到的转基因植

物能忍耐、吸收土壤环境中的汞，并将汞还原成零价

后挥发进入大气［$$］。挥发进入大气的污染物有可

能产生二次污染问题，因而此方式尚存不少疑虑。

（B）植物稳定作用（%&’()A(-@/;/7-(/)0）。主要是

利用耐重金属植物或超累积植物降低重金属的活动

性，是植物修复概念的扩展和延伸。包括借助植物

吸收和根际作用降低重金属的生物有效性及重金属

淋滤作用，通过植被重建减轻（ 尾矿堆）风蚀、水蚀

作用及水土流失强度，达到固定、隔绝、阻止重金属

进入水体和生物链的目的。

（C）泵吸作用（&’1,-D;/. %DE%/02）。在干旱、半

干旱地区，蒸腾作用促使植物根系发达，可大量吸收

土壤水分及浅层地下水，有效地降低浅层地下水位、

增加饱气带厚度，降低了近地表土壤中污染物活动

性及其向地下水迁移和在含水层内侧向运移，从而

起到保护饮用水的目的。同时，饱气带的增厚，植物

向根际供给氧源，可以促进有机污染物的降解。

至今，英、美、德、意、澳等欧美国家已就上述植

物修复方式进行了大量的研究。>? 年代初以来我

国许多科研机构、大专院校在跟踪国外研究动态的

同时，也进行了一些探索性研究工作［$"，$6］。

6! 重金属污染土壤的植物修复研究

利用累积、超累积植物去除土壤中重金属元素、

放射性核素，可以从根本上解决土壤重金属污染问

题，因此，累积植物、超累积植物是植物修复的重点

研究内容。已有研究主要涉及以下几个方面。

（$）植物修复机理的研究。主要是从分子生物

学、遗传基因学角度，研究植物对金属元素的忍受解

毒机理以及吸收、运移、富集累积机制。通过基因表

达、转基因植物的培育初步证实了金属硫蛋白基因

所起的耐毒和解毒作用、植物中单宁体等有机化合

物与金属元素的螯合解毒机制等。这些机理研究成

果为转基因工程技术应用提供了基础依据。由于自

然界中超累积植物种属稀少，分布受地域局限，而且

这类植物往往生长缓慢，生物量小，导致修复治理效

率低、周期长而难于满足商业要求。将自然界中超

累积的基因组移接入大生物量植物以提高植物修复

的效率，是当前植物修复的重要攻关方向。

（"）累积与超累积植物的筛选。普通植物对重

金属吸收富集量有限而无应用价值，筛选合适的累

积、超累积植物是进行植物修复的前提。除表 $ 典

型重金属超累积植物外，自然界中还有许多种累积

植物。虽然这类植物对金属元素的累积程度明显低

于超累积植物，但由于其生长速度较快、生物量大、

适应性强而具有较高的治理效率。十多年来对累积

植物和超累积植物已作了大量应用研究，例如试验

研究了日本横须贺蹄蕨、向日葵、遇兰菜属（ (&;-A%/
.-*,D;*0A*0A）、芥子草（@,-AA/.- FD0.*-）、苎麻、纸皮

桦、加拿大杨、红树等植物对 52 的累积修复作用。

筛选植物时通常需考虑植物对金属元素的吸收富集

能力、生长速度，地上部生物量，气候适应性，根系发

育程度，抗病虫害能力，种植管理技术要求，收割物

后处理和管理技术，引入治理目标区引发生物侵入

的风险性，等等。

·9#9·
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（#）根际作用及管理技术研究。植物修复最终

需要通过现场种植植物来实现，利用现有累积、超累

积植物，采用适当的根际环境处理技术，确保植物在

现场环境下生长良好并达到较高的治理修复效率，

不失为当前比较现实的做法。

根际环境不仅是物质和能量交换的场所，也是

土壤物质循环的重要作用界面，是养分、水分、有益

或有害微生物、有机和无机污染物进入植物的门户。

一方面，由于植物根系分泌糖类、有机酸、氨基酸、脂

肪酸等有机质，降低了根际土壤的 $% 值，加上植物

根系对土壤水分、氧含量、土壤通气性的调适，刺激

了根系附近微生物群体的发育，使根际环境成为微

生物作用的活跃区域，可使根际环境中金属元素生

物有效性增加，从而提高植物对元素的吸收、挥发或

固定效率。另一方面，根际土壤组分间的作用十分

复杂，有机质、络合剂、$%、!&、微生物等诸多土壤环

境要素影响到根际土壤中重金属元素的生物有效

性，人为地调控根际环境可以改变重金属的生物有

效性，增强或抑制植物根系对重金属的吸收。过去

大量的实验研究主要包括：化学试剂（络合剂、螯合

剂）、微生物或土壤改良剂、酸碱调节剂的试验应用

效果、土壤氧化还原条件（ 施有机肥、水作或旱作）、

$% 值的调控技术及效果等。研究表明，采取这些技

术措施可以在一定程度上增加目标重金属的生物有

效性，提高植物吸收率，加速有机污染物的吸收和降

解作用。辅以合理种植、施肥、深耕等措施，可以促

进植物生长，提高植物的生物量或增加收获次数，从

而提高植物修复的综合效率。根际处理及栽培管理

工艺技术已成为植物修复的重要辅助技术。

’! 植物修复的应用前景及主要研究方向

由于植物修复技术适用于中、低强度的大范围

污染治理，对治理现场扰动小，绿色环保，社会生态

综合效益良好而易为公众所接受，尤其是治理费用

要比传统技术低 ( 至几个数量级，并且对重金属污

染土壤的治理成效具有永久性。因此，植物修复概

念提出后很快成为环境领域的世界性、前沿性热点

研究课题，普遍认为将成为环保领域的朝阳产业。

由于该项技术起步时间不长，在基础理论、修复

机理及技术工艺方面还需要进行大量研究。植物修

复的近期研究工作主要集中于以下几方面［(’］。

（(）寻找、筛选自然界中累积、超累积植物，培

育训化以满足实际应用需要，仍然是今后一个时期

内植物修复研究的重要任务。我国野生植物资源十

分丰 富，经 过 初 步 调 查 已 发 现 了 一 批 超 累 积 植

物［()］，但这方面总体研究程度低，通过系统的调查

研究有可能取得重大发现。

（*）深化应用基础理论研究。植物对重金属的

超量吸收和积累及其解毒机理、根际作用以及根际

微生物群落的生态学和生理学特征、根际土壤环境

条件对重金属的生物有效性制约机理等一系列基础

理论问题有待深入研究，以指导基因技术、根际土壤

处理和调控技术、合理耕作技术的应用。

（#）分子生物学和基因工程技术的应用。应用

转基因工程技术，将自然界中超累积植物的耐重金

属、超累积基因移殖到生物量大、生长速率快的植物

中去，以克服天然超累积植物的缺点，提高植物修复

效率使其实用化。近些年来，在 +,、%-、./、01 等重

金属元素转基因植物研究方面已初获成果，预期基

因技术的应用将为植物修复技术的突破带来机遇。
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! " 期 丁天才等：呼和浩特市环境地球化学特征初探

沙化，培养土壤植被，增施有机肥使土壤粘土化，同

时应避免在 #$ 平原区的沙质土里打饮用水井。

"! 结语

呼和浩特市土壤环境地球化学调查工作查明了

呼和浩特市地区 %% 种元素在原生环境、次生环境土

壤中的分布特征，初步探讨了影响土壤中物质地球

化学元素迁移的主要原因。为农业土壤改良，地方

病防治、环境污染治理提供了一定的资料。同时为

土壤环境地球化学治理提出了一些具体方案。由于

工作开展比较早，故测试元素比较少，有一定的局限

性。但也为该区的医疗卫生、环境、农、牧业等领域

提供了可以使用和借鉴的地球化学资料，为地质科

技在这些部门的应用，率先展示了前景，为环境地质

工作的开展迈出了可喜的第一步。
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