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浅述利用植物对受污染土壤中重金属的修复

李红霞 , 马伟芳 , 赵新华

(天 津 大 学 环 境 科 学 与 工 程 学 院 , 天 津 300072)

摘 要 : 对 于 土 壤 中 积 累 的 大 量 有 毒 有 害 物 质 , 尤 其 是 重 金 属 污 染 物 , 由 于 其 对 人 类 具 有 潜 在 的 威 胁 ,

已 经 越 来 越 多 地 引 起 了 人 们 的 关 注 。 目 前 , 处 理 重 金 属 污 染 主 要 是 一 些 物 理 化 学 方 法 , 它 们 虽 各 有 优 点 , 但

不 同 程 度 地 存 在 投 资 费 用 高 、操 作 运 行 难 、易 产 生 2 次 污 染 等 缺 点 。近 年 来 出 现 的 植 物 修 复 则 可 以 满 足 这 一

需 要 , 尽 管 植 物 修 复 会 受 到 植 物 种 类 、植 物 根 系 分 布 、污 染 物 种 类 等 影 响 , 但 已 有 研 究 表 明 , 与 传 统 的 处 理 技

术 相 比 , 该 技 术 在 环 境 保 护 中 具 有 重 要 的 理 论 价 值 和 广 阔 的 实 用 前 景 。
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当今 , 随着化 工、电镀、印染 工业的发展 , 重金属的使 用越来 越 广 泛 , 存 在 于 土 壤 环 境 中 的 重 金 属

可通过食物链在生物体内聚集 , 极大地危害了人类健康。因此 , 有效地去除土壤中的重金属污染 已经

成为当前一项十分迫切的任务。探索和开发新的污染治理和环境修复技术成为当前环境 领域的研究

热点。本文综述了利用植物修复技术对土壤中重金属污染治理的研究情况 , 对于修复植物的最终处置

问题 , 由于其涉及范围较广 , 本文未作讨论。

1 植物修复概述

1.1 植物修复的定义

自从 1983 年美国 科学家 Chaney 等 [1]首 次提出运用 植物去除土 壤 中 重 金 属 污 染 物 的 设 想(即 植 物

修复)以来 , 人们逐渐将低含量重金属污染治理的研究重点转向了植物修复技术。植物修复技术(一些

文献也称之为植物生物修复、生物修 复或者绿色 修复)是以植 物忍耐和 超量积累某 种或某些化 学元素

的理 论为基础 , 利 用植物及 其共存的微 生物体系 , 有 效清除环境 中污 染 物 的 一 门 环 境 污 染 治 理 技 术 ,

它已被当今世界迅速而广泛地接受 , 正在全球应用和发展 [2,3]。根据美国环保局的定义 : 植物修复技术

主要是指利 用植物清除 污染土壤的 重金属 [4], 从这 个意义上考 虑 , 植物修 复就是利用 具有 重 金 属 累 积

特 性 的 植 物 来 稳 定 、吸 收 、转 化 、或 降 解 土 壤 中 重 金 属 元 素 和 放 射 性 核 素 等 污 染 物 , 即 利 用 其 生 命 代

谢活动减少存在于土壤中的有毒有害物质的浓度 , 或使其完全无害化 , 使受污染土壤能够部分恢 复到

原初状态 , 从而实现环境净化。生态效应恢复的环境治理技术 [5], 因具有实用范围广、对生态环境影响

小、处理费用低和效率高等诸多优点 , 受到了人们的广泛关注 [6]。

1.2 植物修复的分类

有关植物修 复的分类问 题 , 国内外相 关文献众 说 纷 纭 , 从 现 阶 段 的 研 究 状 况 看 , 可 大 致 分 为 3 个

方面 : 植物稳定、植物吸收和植物挥发。

具体来说 , 植物稳定就是利用一些耐重金属植物或超累积植物降低重金属的活动 性 , 改变土壤 的

物理、化学 、生物等条件 , 抑制其中 的污染物 , 使 其发生沉淀 或被束缚在 腐殖质上 , 从 而 减 轻 有 毒 重 金
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属对植物毒害的一种方法 [7]。如植物对重金属铬进行修复时 , 就可以使六价铬变为三价铬 [8], 从而起到

固化的作用。这种方法是一种原位降低污染物生物有效性的途径 , 不能永久的去除污染环境中的重金

属元素 ; 相比 而言 , 植物吸 收就可以永 久地去除环 境中的污染 物 , 它 是 借 助 植 物 羽 状 根 系 所 具 有 的 强

烈吸收能力和巨大的表面来达到去除或者是减少底泥中重金属污染的目的 , 值得一提的是 , 植物的 根

系分泌物可大大地促进根系周围土壤的微生物的活性和生化反应 , 植物吸收被人们公认为 是一种去

除环境中重金属元素的重要方法。而植物挥发是利用植物根系吸收降解金属、类金属及有机污 染物 ,

将其散 发到大气 中 , 或利用植 物促进重金 属元素转变 为可挥发形 态 , 挥 发 出 土 壤 和 植 物 表 面 , 以 达 到

减轻土壤污染的目的。如烟草能使毒性较大的二价汞离子转化为气态汞。这类方法主要是针对挥发性

重金属元素和易于形成生物毒性低的挥发性有机物的元素进行的 , 挥发进入大气 中的污染物 还有可

能产生二次污染 , 因而此方式尚存在不少疑虑 , 有较大的局限性。

1.3 植物根际活动对植物修复的作用

1904年 , Hiltner提出了植物根际的定义 , 受到了人们的广泛重视[9], 在深入开展利用植物修复对重金

属污染的治理过程及机理研究中 , 不论采用哪种方法 , 植物根际活动对于植物吸收环境中的重金属都

具有十分重要的作用,根际环境不仅是物质和能量的交换场所 , 也是土壤物质循环的重要作用界面。

植物吸收的 金属离子必 须以溶液形 式存在 , 它之 所 以 能 够 吸 收 、富 集 重 金 属 , 是 由 于 其 根 部 细 胞

与土壤中重金属有较多的结合位点 , 即重金属存在于细胞 壁和液泡中 , 可以降低其 毒性 [10]。通常 把土

壤沉积物中重金属的存在形态划分为 5 类 : 可交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、有机物结合

态和残渣态。除残渣态外 , 其余形态的重金属都可被直接或间接吸收。

根系分泌物是保持根际微生态系统中活力的关键因素 , 也是根际微生 态系统中物 质迁移和调 节

的重要组成部分。根系作为植物和土壤的重要界面 , 不仅是吸收和代谢器官 , 而且 是强大的 分泌器

官。各 种有机酸、氨 基酸对重金 属都具有一 定的活化 能力 , 且随着 有 机 酸 浓 度 的 升 高 , 对 重 金 属 的 活

化能力增强。所以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。比如采用一些化学试剂(络合剂、鳌合剂)、土壤改良剂、酸碱调节剂等。根分泌的有机酸、氨基

酸等有机物含有羟基和羧基等功能基团 , 对底泥中富余的金属离子特别是毒性重 金属离子有 较强的

络合能力。

2 利用植物修复技术治理受污染土壤的国内外研究现状

过去 , 治理土壤中重金属污染的方法主要有客土法、玻璃化法、淋滤法、电化学方法及土壤化学方

法等。总的说 来 , 这些方法 工程量大 、操作复杂、费 用昂贵 , 特别 是在处理低 含量 重 金 属 污 染 物 质 时 ,

有些方法 不能从根本 上解决实际 问题 , 易造成 二次污染 。植物修复 技 术 以 其 独 有 的 廉 价 、高 效 、安 全

的特点 , 已经成为修复土壤中重金属污染研究领域的一项新兴技术。

目前 , 我国在利用植物修复技术治理受污染土壤方面有许多人进行着探索与尝试 。据报道 , 陈同

斌 [11]领导的研 究 小 组 在 国 际 上 率 先 开 发 出 了 利 用 植 物 修 复 技 术 修 复 砷 污 染 土 壤 , 并 建 立 了 第 1 个 植

物修复示范工程基地。其研究证实 , 在中国南方湖南、广西等大面积地区分布的蕨类植物蜈 蚣草对砷

具有很强的超富集能力 , 其叶片含砷量较高 , 大大地超过了植物体内氮磷养分的含量。

刘 秀 梅 等 [12]在 盆 栽 试 验 条 件 下 发 现 乡 土 植 物 羽 叶 鬼 针 草 和 酸 模 对 铅 有 很 好 的 耐 性 , 其 铅 含 量 是

该项研究工 作中另 4 种植 物的 2～20 倍 , 能把 绝大部分的 铅迁移到茎 叶 , 有 效 去 除 受 污 染 土 壤 中 的 重

金属铅。另外 , 在她的一些其他研究中还表明 , 印度芥菜(Indian musterd)对 Cd 的活化率可达 2.17%[13],

遏蓝菜(Thlaspi goesinge- nse)对 Cu 和 Zn 的活化率可 达 2.74%和 3.56%, 这也充 分说明 , 印度 芥菜 和 遏

蓝菜对重金属也具有较高的耐性。另据黄会一 [14]报道 , 当年生加拿大杨对 Hg 的富集量可高达 6.8 mg/

株 , 为对照样本的 130 倍。龙育堂等将 Hg 污染稻田改种芝麻后 , 对 Hg 的净化率也可高达 41%。薛生

国等 [15]对湖南省湘潭锰矿污染区的植物和土壤进行了一系列 野外调查 , 着力寻找锰 的超积累植 物 , 试

验结果表明 : 商陆科植物商陆对锰具有明显地富集特性。叶片内锰的含量可高达 l9 299 mg/kg, 这一发

现填补了国内锰超积累植物的空白 , 为利用超积累植物对大面积受锰污染的土壤 实施植物修 复提供
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了有力证据。

世界上现已发现 400 余种可超量积累 Cd、Co、Cu、Pb、Ni、Se、Mn 和 Zn 等的植物[16]。据美国 D. G1ass 公

司估测 , 今年美国植物修 复技术市场 可达 3.7 亿美元 [17], 如前所述 , 使 用一些络 合剂或螯合 剂 , 可增强

根 际环境对土 壤中重金属 的活化作 用。例如 Wu 和 Luo[9]在 芥 子 草 的 盆 栽 试 验 中 发 现 , 添 加 EDTA 可

显著提高植物体内总有机碳、Cu、Zn、Pb 和 Cd 的含量, 显著增加了根际土壤中可交换态重金属的含量 , 从

而提高了植物的生物可利用性。另外, 由于植物根系分泌甲酸、乙酸、柠檬酸等有机酸, 降低了根际土壤的

pH 值。一般来说 , 根际土 pH 比非根际土低 1～2 个单位 [9], 可以显著活化重金属。Morghan 研究发现 , 根

际的酸化作用可明显增加重金属的可移动性 [18]。

值得一提的是 , 近年来 , 国外利用植物菌根技术对重金属污染土壤的修复研究比较 多。许多国家

的研究人员开始将菌根真菌作为重金属污染修复剂进行研究 , 菌根是菌根真菌菌 丝同高等 植物营养

根系形成的共生联合体 , 菌根真菌对重金属污染的修复作用主要是通过直接或间 接促进植物 对重金

属的修复来实现的。Galli 等 [19]分析认为 , 菌根真菌细胞中的成分 , 如几丁质、色素类物质能与重金属结

合 , 将重金属纯化。Paul[20]通过 X- 射线光谱分析发现耐重金属菌株 Pisolithustinctorius 分泌物含大量与

磷酸盐结合的铜和锌 , 从而限制了铜和锌的毒性。Ulla 等 [21]用 HPLC 法对含有不同重金属浓度的 菌根

真菌培 养物进行分 析 , 发现草酸 、柠檬酸、苹 果酸、琥珀酸 等有机酸随 着重金属浓 度 的 增 加 而 增 加 , 这

可能是真菌 利用这些有 机酸降低 pH 值 及与重金属 结合、纯化重 金属的结 果。 同 时 , Jones[22]也 发 现 有

机酸能与重金属结合 , 进而具有降低重金属毒性的作用。所有这些研究成果表明 , 菌根能促进菌根植

物对重金属的纯化。

3 今后研究面临的问题和应用前景展望

从国内外利用植物修复重金属污染土壤的研究进展来看 , 虽然有许多人进行着探 索与尝试 , 但 系

统性的研究尚没有完全开始 , 就其理论体系的完整性、修复机理的科学性和修复技术的先进性等方面

仍存在许多不完善之处。

3.1 面临问题

利用植物修 复技术对受 污染土壤中 重金属进行 整 治 , 面 临 着 许 多 问 题 , 该 技 术 涉 及 植 物 生 理 学 、

土 壤 学 、生 态 学 、化 学 、遗 传 学 、环 境 保 护 学 等 多 个 领 域 , 对 于 各 种 学 科 知 识 的 交 叉 和 综 合 应 用 , 需 要

进行大量的基础理论研究和应用实践。

首先 , 要求植 物对重金属 污染的耐性 要高 , 植物 应 具 有 较 高 的 生 物 量 , 否 则 当 污 染 物 浓 度 太 高 时

会影响植物的生长。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 。因此 , 寻找、培 育 和 驯 化 有 利 于 治

理 环 境 污 染 的 超 累 积 植 物 , 从 而 满 足 实 际 应 用 的 需 要 , 是 今 后 植 物 修 复 研 究 的 重 要 内 容 之 一 ; 其 次 ,

目前的植物修复技术所采取的途径往往只考虑种植单一的修复型植物 , 这样就会导致修复不彻底 , 而

且还有可能发生土壤环境和生物效应 , 如由于拮抗作用使修复型植物生长不良进而 导致生物量 下降

的情 况。所以 , 今后 也应该努力 寻找和培育 高效修复型 植物 , 尤其 是 某 些 重 金 属 超 富 集 植 物 , 并 可 采

用多种植物混作来提高修复效率。

另外 , 作为新 的污染物修 复方法 , 深化 应用基础 理 论 的 研 究 是 必 不 可 少 的 , 包 括 植 物 对 重 金 属 的

超量吸收及其解毒机理、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等一系列基础理论问题 , 对污染物在植物根际及其体内的迁移和转化规律 , 特别

是对作为根际微生态系统活力的保持者和物质循环的重要组分的根分泌物的作用还认识不足。

3.2 前景展望

针对植物修复方法存在的对植物种类的特殊要求的问题 , 我们可以充 分利用我国 植物品种繁 多

的有利条件 , 发挥植物资源丰富的优势 , 寻找和培育新的超积累植物。不同的植物 , 其根分泌物不同 ,

根际微生物的种群和数量也不同 , 构建高效降解特定污染物的微生物 , 诱导根际微生物去修复 或降解

特定的重金属污染物 , 将会使植物修复 技术得到更 广泛地应用 。如果能充分 发挥根分 泌物在植物 -
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微生物协同修复土壤污染物中的作用 , 摸清根分泌物对根际微生物的进化选择 , 以及植物根际 微生物

的群落特征 , 将为土壤污染的植物修复技术开辟一条新的途径。

近年来国内外的一些相关报道还提出了利用转基因的方法 , 将自然界中超累积植 物的耐重金 属、

超累积基因移植到生物量大、生长速率快的植物中去 , 构建能够同时超量积累多种重金属污染的植物

种群 , 以克服 天然超累积 植物的缺点 , 改善超积 累植物的生 物学性 状 , 提 高 植 物 对 重 金 属 的 富 集 能 力

或超积累植物的生长速度和生物量 , 从而提高植物修 复的效率 [20]。另外 , 将重金 属超积累植 物与新型

土壤改良剂相结合 , 也会极大地推进植物修复的应用进程 , 具有广阔的研究前景。充分发挥植物 修复

与其它技术的联合修复作用 , 取长补短 , 达到高效、低耗的效果。

综上所述 , 虽然利用植物修复技术对土壤中重金属进行治理存在着一些不足 , 但就 其发展前景 来

看 , 与其他修 复技术相比 费用较低 , 收 效显著 , 特别 适合发展中 国 家 采 用 。 具 有 较 高 的 研 究 和 实 用 价

值 , 随着各方 面的深入研 究和实践 , 它 必将得到更 加广泛地推 广和 应 用 , 为 环 境 保 护 和 治 理 带 来 更 加

广泛地实用前景。
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The Prospect of Studies on the Phytoremedia tion of Heavy Metal
Contamination in Soil

LI Hong- xia, MA Wei- fang, ZHAO Xin- hua

( School of Environmental Science and Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China)

Abs tract: The soil pollution has been the one of the serious environmental problems with the rapid devel-

opment of the industry and the growth of the world population nowadays all over the world. A large number of

harmful substances in the contaminated soil, especially the heavy metal pollutant which has potential threat to

the mankind, have been paid attention by many people increasingly. At present, there are mainly some physical

38 32 卷吉 林 农 业 科 学



(上 接 第 30 页)

虽然采用化肥处理小区的产量高于各处理小区 , 但是各个处理小区水稻产量构成 因子中千粒 重和结

实率有明显提高 , 这对改善稻米品质 , 提高水稻品种质量是有利的。
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连作保护地土壤各养分含量均处于比较高的水平。施肥时偏重氮磷肥 , 而忽视钾肥 的施用 , 应注

重氮磷钾及有机肥配合施用 , 以便在提高产量的同时改善蔬菜品质。

连作保护地 随种植年限 的增加土壤 pH 值下降严重 , 甚至出现酸 化现象 , 应 施入 一 些 石 灰 进 行 改

良 , 为蔬菜创造良好的生长环境。

根据调查 , 从保护地的施肥情况看 , 菜农施肥的品种较少 , 多以鸡粪、猪粪等有机肥配 施磷酸二铵

、尿素、碳酸氢铵为主 , 施钾肥较少。应提高钾肥的施用量。
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Effects of Continuous Cropping on Status of Soil Nutrients
MA Lin1, LIU Wen- li2

(1.Yanbian University Herbage Pharmaceuticial Co.,Ltd, Longjing 133400;

2.Agricultural college of Yanbian University, Longjing 133400, China)

Abs tract: Thirty- six soil samples of different years of continuous cropping of protected cultivation and

controls in the near open ground were collected and their nutrients determined in this study. The results showed

that the contents of organic matter, total N, total P, total K and alkali- hydrolysable N, available P and available

K in the soil of continuous cropping of protected cultivation of tomato were obviously higher.

Key words : Continuous cropping; Protected soil; Soil nutrients

chemistry methods to deal with the heavy metal pollutant in the world, but they have some disadvantages, such

as high cost, hard- operating, secondary pollution, etc. Although phytoremediation is limited by species of

plants, rhizosphere and the elements of the pollutant, some research has indicated the theory have wide practi-

cal prospect in environmental protection in the future. Researches of phytoremedition to get rid of heavy metal

in the contaminated soil were reviewed in the paper.

Key words : Soil; Phytoremediation; Heavy metal contamination; Rhizosphere; Root exudates
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