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摘 � 要: 重金属污染土壤及场地的治理工作迫在眉睫, 植物修复技术以其成本低、不破坏土壤生态环境、无二次污染、

易被公众接受等优点, 受到了学术界的广泛关注。近年来, 国内外在植物修复技术的植物资源筛选、调控技术、修复植物产

后处理等方面进行了广泛的研究。植物修复已经从实验室阶段走向了田间示范和推广应用阶段。现就近年来植物修复技

术在重金属污染土壤和场地的发展和应用方面进行了综述。
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Abstract: H eavymetal po llut ions in so ils and sites are becom ingmo re andmore serious, and the ir rem edia�
t ion is rece iv ing ex tensive attention now adays. Due to its low�cost and environm ent�friend ly, phyto rem ediation is

considered to be a potential usable technique for so il remediation. During the past decades, there have been sig�
n if icant improvements in phy toremed iat ion, inc lud ing plant spec ies scanning, remed iation control techn iques,

post�treatments of p lants b io�mass, demonstration in field�sca le, and pract ica l app lications. This rev iew prov ides

an overv iew of the developmen t and applicat ion o f phy toremediat ion on the rem ediation of heavymeta l contam ina�
ted so ils and sites.
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� � 随着工矿业的发展、工业三废的排放、污水灌

溉、农药化肥的不合理施用等, 使得大面积土地受

到了重金属污染,据有关研究资料统计, 我国目前

的土壤污染情况日趋严重,主要表现为土壤污染面

积不断增加,土壤污染类型呈多样化, 不仅部分农

用耕地的土壤受到污染,而且城市和矿山土壤污染

问题呈发展之势,对食品安全和人体健康造成严重

影响
[ 1]
。最近,国内报导的市售大米镉超标问题,

湖南浏阳发生的镉污染事件, 陕西凤翔、湖南武冈

发生的血铅超标事件,使人们对重金属污染问题的

关注程度愈来愈高, 已成为影响社会稳定的重要因

素
[ 2- 3]
。土壤污染治理工作迫在眉睫

[ 4 ]
。在刚出
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台的 �十二五 �规划纲要中明确指出, 在未来 5年,

要加强重金属污染综合治理, 以湘江流域为重点,

开展重金属污染治理与修复试点示范。因此迫切

需要开发出一批适合各类重金属土壤 (农田 )和场

地的修复技术。

1� 植物修复技术简介

植物修复 ( phyto rem ediat ion)技术以其成本低、

不破坏土壤生态环境、无二次污染、易被公众接受

等优点,受到了学术界的广泛关注
[ 4 - 8]
。植物修复

技术包括利用植物超积累或积累性功能的植物吸

取修复、利用植物根系控制污染扩散和恢复生态功

能的植物稳定修复、利用植物转化功能的植物挥发

修复
[ 6]
。目前,普遍认为,植物吸取修复适用于重

金属污染程度不是很高的农田土壤, 经过种植几季

或几年超富集植物,可以使土壤重金属浓度降到土

壤环境质量标准以下, 使粮食作物可以安全生产。

而植物稳定技术则更适合于工矿业造成的高重金

属污染场地的生态恢复, 以减少地表径流侵蚀、风

蚀等造成的重金属元素的迁移扩散
[ 9]
。植物稳定

技术也被视为一种植物固碳技术和生物质能源生

产技术,易于被公众接受和大范围应用
[ 6]
。

2� 植物修复技术的植物资源

2. 1� 植物吸取修复植物资源

植物修复技术应用的关键在于筛选具有高产

和高去污能力的植物,摸清植物对土壤条件和生态

环境的适应性。到目前为止,国际上发现的重金属

超富集植物有近 500种
[ 10]
。大多植物都是在金属

矿区发现的,对高浓度重金属有着先天的耐性。但

其中多数植物因生物量小, 生长缓慢, 吸收能力不

稳定等因素,限制了实际修复应用
[ 8, 11]
。自上世纪

90年代后期以来, 我国已经发现了不少重金属的

超富集植物品种资源, 如 A s超富集植物蜈蚣

草
[ 12]
、Cd /Zn超富集植物东南景天

[ 13- 14 ]
、伴矿景

天
[ 15]
、圆锥南芥

[ 16]
、Mn超富集植物商陆

[ 17]
等。

目前已经从吸收、转运、分布、解毒等角度对重金属

耐性和超富集生理机制做了深入的探讨, 为这些植

物的应用提供了理论支持。除超富集植物外, 植物

吸取修复可以采用的另一类植物是生物量大的富

集植物或作物。例如日本采用高 Cd积累性杂交

稻品种 M ilyang 23,在旱作条件下, 秸秆中 Cd质量

比可以达到 20mg /kg~ 50mg /kg,可以有效去除土

壤中 Cd
[ 18- 19]

。国内已经筛选出了对 Cd具有高积

累性的作物品种, 如油菜溪口花籽和朱苍花籽

等
[ 20]
。另外研究发现花卉植物如紫茉莉

[ 21]
等也

对土壤中的 Cd具有较强的富集能力。

2. 2� 植物稳定修复植物资源
超富集植物或富集植物大多对重金属都具有

很强的耐性, 可作为植物稳定技术的候选植物资

源。而目前,利用经济植物如能源植物或纤维类植

物等,对重金属污染场地进行的植物稳定修复技

术,被认为在达到污染修复的同时,实现生态、环境

和经济效益的统一
[ 22]
。能源植物通常是指那些具

有合成较高还原性烃能力、可产生接近石油成分和

替代石油使用的产品的植物, 以及富含油脂的植

物。能源植物具有 4大优点: ( 1)环保, 能保持地

球上大自然碳 � � � 二氧化碳的平衡; ( 2)可再生;

( 3)能源植物种类较多, 易于普及推广; ( 4)能源使

用安全等。目前在重金属污染场地植物稳定过程中

用到的植物资源包括麻疯树、芦苇、芦竹、荻、五节芒、

纤维大麻、芥菜、甜玉米、向日葵、红麻和甜高粱等。

3� 植物修复调控技术

对于重金属污染农田土壤,一般重金属活性较

低,加上已发现的超富集植物生物量较小、生长缓

慢等原因, 同时还需考虑作物生长等因素, 单纯使

用植物吸取修复技术效率通常很低;而对于重金属

高污染场地土壤,往往土壤贫瘠、重金属含量高,并

伴随极端酸性等条件,对植物定植非常不利。

3. 1� 化学调控

在土壤中添加重金属络合物、表面活性剂等可

以改良土壤的理化性状, 提高土壤重金属的生物有

效性,使其易于被植物吸收。目前常用的络合剂可

以分为 3大类: 一是人工合成有机螯合剂, 如 ED�
TA、DTPA、HEDTA、NTA等; 二是天然有机螯合剂,

主要是一些小分子有机酸,包括柠檬酸、苹果酸、丙

二酸、乙酸、组氨酸、草酸和酒石酸等;三是无机络

合剂,主要包括硫氰化物和氯化物等。植物修复的

化学调控技术是领域研究最多、但同时也是最具争

议性的方向之一
[ 23]
。主要因为: 螯合剂如 EDTA

等,活化的重金属不能被植物全部吸收, 多余的重

金属则可能污染地表水和地下水; 目前所用的螯合

剂大多数是非专一性的, 在活化重金属的同时也活

化了土壤了其他养分元素如 Fe、Mn、Ca、M g等,使

这些元素淋失量增加,导致土壤肥力下降; 另外很
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多螯合剂本身及与重金属形成的络合物在土壤中

很难降解,使用不当则可能造成长期污染。

对于重金属污染场地,化学调控主要施加改良

剂以改善土壤理化,便于植物定植、生长
[ 24]
。例如

添加石灰石、粉煤灰、钢渣、磷矿粉等可以有效提高

土壤 pH值、降低重金属有效性、改善土壤结构;同

时通过施加有机粪肥、NPK肥等提高土壤养分含

量,便于植物定植,促进修复植物生长。

3. 2� 微生物 -植物联合修复

土壤是微生物生活的良好环境, 植物根际土壤

中的微生物、原生动物 (如蚯蚓等 )不仅可以增强

土壤的养分循环,有些微生物还可以吸收富集重金

属,对土壤的重金属污染起到修复作用。目前探清

的微生物修复土壤重金属污染的机理主要有胞外

络合作用、胞外沉淀作用、胞内积累作用以及通过

氧化、还原、甲基化生物转化作用来完成的生物解

毒机制。许多证据表明土壤微生物 (如固氮菌、溶

磷菌、菌根菌等 )在重金属污染矿山废弃地的植物

修复过程中起着重要的作用
[ 25]

, 如: 促进植物生长

和营养吸收、通过固定重金属提高植物耐性和定居

能力、提高重金属有效性促进植物吸收等
[ 9]
。

3. 3� 农艺调控

对于重金属污染农田土壤,建立既可快去除重

金属, 又能生产符合国家卫生标准的农产品的生产

技术, 达到边生产边修复的目的, 是目前植物吸取

修复研究的重要方向之一。而将超富集植物和农

作物, 尤其是重金属低积累的农作物进行套作或者

轮作, 结合适当的农艺管理技术, 是实现这一目标

的重要途径。研究表明
[ 26]

, 将东南景天与低累积

作物玉米套种, 重金属的吸取修复效率比单种要

高,同时生产出的玉米符合卫生标准的食品或动物

饲料或生物能源。有研究发现
[ 27]

, 超富集植物与

水稻或小麦套作或轮作,会显著提高这些作物对重

金属的吸收,原因可能是景天的种植活化了土壤中

重金属,提高重金属的生物可利用性, 而在土壤中

添加适量钙镁磷肥则可以在不降低重金属去除效

率的情况下,降低作物对重金属的吸收。另外,将

镉富集植物油菜中油杂 1号与叶菜类蔬菜如小白

菜、菜心等间作, 可以减轻 Cd对这些叶菜的毒性,

但仍存在较高的健康风险
[ 28 ]
。

另外值得注意的是,已有的一些重金属超富集

植物品种,多数只能对某一种或有限几种重金属有

耐性和富集能力,而实际污染土壤大多表现出多金

属复合污染的特性。而采用多种超富集植物的套

作或轮作修复多金属污染土壤,对该问题解决提供

一种可行的办法。例如, 在 Cu、Zn、Cd等重金属复

合污染土壤上, 同时种植 Cd /Zn超富集植物伴矿

景天和 Cu超富集植物海州香薷,可以降低重金属

对植物的毒性, 还可以同时去除这几种重金属。

4� 修复植物产后处理

对重金属污染土壤进行植物修复所得的生物

质同样存在着一个后处理问题, 如采用焚烧发电、

压缩填埋、堆肥等。目前中国对修复植物的后处理

已经做了不少研究如铁芒萁、蜈蚣草、伴矿景天等。

许多研究表明, 焚烧可以大幅度降低植物的体积,

同时可以得到热能, 但挥发性重金属如汞、镉、铅等

以及焚烧过程中的多环芳烃等会形成二次污染,这

是目前需要特别注意一个重要问题。日本在 Cd

积累水稻收获后,经过现场干燥、打包、储存、运输、

焚烧等过程已经建立了一套标准化程序
[ 29]
。

5� 国内已有的植物修复应用
自 20世纪 90年代中叶开始在重金属污染土

壤的植物修复进行了许多理论性和技术性的探索,

取得了显著的进展。 90年代后期在国家自然科学

基金委和中国科学院等部门的资助下,重金属污染

土壤的超富集植物修复研究在全国兴起。 �十五 �

期间国家科学技术部 �八六三�计划首次立项研究

重金属污染土壤的植物修复技术, 研发了 A s、Cu、

Cd、Zn等污染土壤的植物修复技术,建立了植物修

复示范工程。2005年随着一批国家和省部级科研

项目通过验收, 标志着我国在植物修复成套技术的

开发、应用方面取得了突破性进展。截至目前,全

国已建立的多个重金属污染土壤和场地植物修复

示范工程, 污染类型包括 A s、Cu、Zn、Cd、Pb等。近

年来,已经有了一些较成功的植物修复工程应用案

例,这也使我国重金属污染土壤和场地植物修复技

术,尤其是植物吸取修复技术在一定程度上开始引

领国际前沿研究方向
[ 30]
。

6� 植物修复技术发展趋势

目前重金属污染土壤的植物修复技术还处于

田间试验与示范阶段,尚未做到大规模推广, 对修

复成本、修复植物后续处置风险等环节也尚未进行

系统评价, 因此还需更多的田间结果来支撑这种技
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术的研究和发展。但植物修复技术作为一种新兴

高效、绿色廉价的生物修复途径,具有良好的经济、

生态综合效益,并且易被大众接受,因此, 具有广阔

的应用前景。今后应当: ( 1)要加强对超富集植物

资源的生物修复性状优异种质的发掘研究,同时充

分运用基因工程等先进育种技术; ( 2)建立和完善

边生长边修复的技术体系和生态体系; ( 3)深入开

展多金属污染土壤的修复技术研究; ( 4)开展以植

物修复为核心的化学、微生物、联合修复技术; ( 5)

建立完善的植物修复工艺、设备、装置; ( 6)促进植

物修复技术应用推广。
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