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　　摘　要：重金属污染的植物修复技术是可以利用绿色植物从环境中吸收带走重金属或将它们
无害化的技术，是目前发展最快的环境友好、经济、高效的治理技术，成为当前国内外环境界研究的
热点．文章在综述植物修复技术的概念、类型和优点的基础上，着重分析了目前国内外植物修复技
术的新进展，对该方向的研究工作发挥了引题作用．
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随着现代工农业的迅速发展，环境中的污染物质逐渐增多，并通过食物链进入人体，威胁人类健康。针
对这一现状，传统处理方法（物理法、化学法）存在耗资大、效率低、产生二次污染等诸多不足，因此如何高效、

安全、廉价的处理环境中的污染物质成为全球关注的焦点。

在此背景下，植物修复技术应运而生。植物修复是以清除污染、修复或治理为目的，利用绿色植物从环
境中转移、容纳或转化污染物的环境污染治理技术［１］。其主要对象是土壤、水体、污泥等介质中的重金属污
染和有机污染，采用的修复植物主要包括水生植物、乔木和草类等。根据修复植物的特点和功能，用于重金
属污染土壤、水体等接种的植物修复技术主要包括植物稳定（或植物固化）、植物挥发、植物提取和植物过滤
四种类型。

人类采用绿色植物修复重金属污染的土壤或水体始于２０世纪８０年代，并迅速在欧美等发达国家得到
推广和使用。我国对于重金属污染土壤植物修复技术的研究始于２０００年，并以在中国科学院南京土壤研究
所举办的第一届土壤污染和修复国际会议为标志。相对于重金属污染治理的传统方法，植物修复技术具有
以下明显特点：（１）以太阳能为动力，投入少、处理费用低，适合大面积的污染修复；（２）可用于土壤、地表水、
地下水等介质中多种重金属的清除与治理，应用范围广；（３）该技术是目前最清洁的污染处理技术，不仅能够
永久性地解决被修复基质中的重金属污染问题，不造成二次污染，还可回收利用一些植物体内的金属；（３）能
使土壤保持良好的结构和肥力状态，不破坏土壤生态环境；（４）植物修复是一个自然过程，易为公众所接受。
综上所述，重金属污染的植物修复技术具有成本低、安全可靠、环境友好、简单易行等诸多优点，显现出广阔
的市场前景，已经得到国内外学术界和产业界的广泛关注和青睐，成为研究的热点问题。

１　国内外植物修复技术的研究进展
１．１　国外植物修复技术的研究进展
植物修复技术的研究可以分为两个方面：耐重金属植物忍耐重金属、超积累植物超量积累重金属的机制

研究和利用植物进行污染土壤修复的应用研究。

从已有文献看，关于植物修复技术的理论研究已有较长的历史。２０世纪５０－７０年代，对植物修复重金
属的机理研究已经成为当时的一个热点；而至上世纪７０年代末至９０年代初，各国学者又把注意力转向了超
积累植物的研究，这一阶段 Ｍｉｎｇｕｚｚｉ和Ｖｅｒｇｎａｎｏ发现了超积累植物的先驱。随后，Ｎｉｃｋｓ和Ｃｈａｍｂｅｒｓ的
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研究表明：在蛇纹岩形成的富Ｎｉ的土壤上种植Ｎｉ的超积累植物（Ｓｔｒｅｐｔａｎｔｈｕｓ　Ｐｏｌｙｇａｌｏｉｄｅｓ），辅施Ｎ、Ｐ、Ｋ
后植物生物量可增长５倍，并通过焚烧可以回收重金属，这样就可以加快被Ｎｉ污染土地的修复工作。这项
工作成为了植物修复重金属污染土地的开创性工作。据美国Ｄ．ＧｌａＳＳ公司统计，２００５年美国植物修复技术
市场投入就高达３．７亿美元。随后，该项技术被广泛应用，世界上现已发现４００余种可超量积累Ｃｄ、Ｃｏ、

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｓｅ、Ｍｎ、Ｚｎ等的植物［２］，例如Ｅｄｅｎｓｐａｃｅ公司已经研发出铅、锌、镉、和砷污染的植物修复。英国
利物浦大学的Ｂｒａｄｓｈａｗ长期致力于矿山废弃地的生态恢复研究工作，最早利用当地的耐性植物对矿山土
地进行了修复，并且成功的开发出可商业化应用的针对不同重金属矿山废弃地的耐性品种系列。Ｋｕｍａｒ在
含铅６２５ｍｇ／ｋｇ的土壤盆栽处理中种植（印度芥菜）Ｂｒａｓｓｉａｃｊｕｎｅｃａ，３个星期后就使淋溶液中的铅含量由

７４０μｇ／ｋｇ下降到２２μｇ／ｋｇ。
在上世纪９０年代，植物修复技术进入了一个全新的发展阶段。这一阶段最明显的标志是：大型国际会

议频繁召开、学术性成果大量出版、科研立项资助率增加、许多专利得到批准、植物修复技术研究由温室盆栽
转向大田试验、各种先进的理化分析测试手段被应用到植物修复领域。
在此期间，许多研究者注意到植物和微生物共存体系对重金属超积累的重要性的同时，还对土壤环境因

子进行调控，以达到提高植物对重金属可吸收性的目的。随着全球环境污染的加剧，污染胁迫使得敏感种类
个体消失，有关植物抗污染分化的研究也成为了一个热点。关于植物抗重金属的进化研究将为应用分子生
物技术选择生物修复高效的植物品种提供重要材料。
在研究超积累植物的基础上，许多研究者又转向了对超积累植物耐性机理的研究，用基因工程和现代分

子生物技术对超量积累植物和生物量高的亲缘植物进行杂交。近年来已经筛选出能吸收、转移和耐受金属
的许多作物和草类，并改变了超富集植物生物量小、生长慢的缺点。此外还对土壤修复工艺进行研究，并结
合土壤改良剂等各方面因素，提高植物对重金属积累的有效性，加快对重金属污染土壤的植物修复。其中，
使用一些络合剂或鳌合剂可增强根际环境对土壤中重金属和有机物的活化作用。根际的酸化作用也能明显
增加重金属和有机物的可移动性。需要指出的是利用植物菌根技术对重金属和有机物污染土壤进行直接或
间接修复，可有效降低污染物毒性。现有研究表明菌根能促进植物对重金属的纯化，有利于吸收降解重金属
有毒物质。例如 Ｗｕ和Ｌｕｏ在芥子草的盆栽实验中发现，添加ＥＤＴＡ可显著提高植物体内ＴＯＣ、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，可降低根际土壤的ｐＨ值。一般而言，根际土壤的ｐＨ值比
非根际土壤低１到２个单位，就能显著活化重金属［３］。Ｍｏｒｇｈｎａ通过研究发现，根际土壤的酸化作用可明显
增加重金属的可移动性［４］，Ｕｌｌａ等用 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［５］；Ｊｏｎｅｓ也发现有机酸能与重金属结合，具有降低重金属毒性的作
用［６］。所有这些研究成果均表明了菌根能促进菌根植物对重金属的纯化。
各种先进的分析测试手段在植物修复领域内的应用，使人们对植物蓄积重金属机制的认识进一步深入。

如利用同步辐射包括扩展Ｘ射线吸收精细结构谱（ＥＸ－ＡＦＳ）和Ｘ射线吸收近边结构谱（ＸＡＮＥＳ）探测重金
属污染介质与生物体系中微量元素的化学信息，包括元素存在的化学价态、配位数、近邻原子数及键长等。
再如利用质子激发Ｘ射线荧光分析技术结合质子探针分析技术可了解重金属积累植物、超积累植物和污染
土壤样品微区的点成分和面成分分析特征等。这些先进的分析技术以其高灵敏度等优点而成为人们研究植
物修复与植物过滤技术强有力的手段。

１．２　国内植物修复技术的研究进展
我国在植物耐重金属机制的基础研究方面也做了不少工作，但总体上来说，我国重金属积累植物和超积

累植物的基础研究起步较晚。随着我国经济实力的增强，环保投入的加大，近此年来，我国在该方面的研究
发展十分迅速。据不完全统计，我国目前从事植物修复及相关领域研究的单位已有４０余家。已有报道，陈
同斌领导的研究小组在国际上率先开发出修复砷污染土壤的技术，并建立了第１个植物修复示范工程基地。
其研究可以证实，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，远远地超过了植物体内氮磷养分的含量［７］。
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刘金林的研究表明原产北美的一年蓬（Ｅｒｉｇｅｒｏｎ　ａｎｎｕｎｓ）对重金属有较强的富集能力［８］；黄会一等发现
杨树（Ｐｏｐｕｌ　ｓｐｐ）对汞和镉有很好的耐性和净化功能［９］；Ｌｉｎ等研究汞污染稻田改种苎麻后土壤汞的年净化
率高达４１％，土壤的自净恢复年限比种植水稻缩短８．５倍［１０］；林匡飞等通过盆栽试验和田间研究发现对镉
污染稻田采用苎麻改良５年后，土壤镉含量降低率为２７．６％，年均降低率为５．５％［１１］；唐世荣等发现安徽、
湖北、云南境内铜矿区的富铜植物海州香薰（Ｅｌｓｈｏｌａｔｚｉａ　ｈａｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ　Ｓｕｎ）、鸭跖草（Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ　ｃｏｍｍｕｎｉｓ
Ｌｉｎｎ）、酸磨（Ｒｕｍｅｒ　ａｃｅｔｏｓａ　ｌｉｎｎ）、艾蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ａｒｇｙｉ）叶片含铜分别达到５９６，１０２，２１６ｍｇ／ｋｇ，但未能显
示出有超富集特性［１２］。旱柳（Ｓａｌｉｘ　ｍａｔｓｕｄａｎａ　Ｋｏｉｄｅ）幼树能在５０ｍｇ／ｋｇ的铜污染土壤中生长，加拿大白
杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ　Ｍｏｅｎｃｈ）幼苗对汞的富集浓度达到２３３．７７ｍｇ／ｋｇ，植物体内的耐受阈值为９０～
１００ｍｇ／ｋｇ。红树（Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ　ａｐｉｃｕｌａｔａ　ＢＬ）能将大量的汞吸收并储藏在植物体内，汞浓度达到１ｍｇ／ｋｇ时
仍能正常生长。
对砷超富集植物蜈蚣草的发现标志着植物修复在我国进入了一个崭新阶段。杨肖娥等在浙江衢州市发

现锌的超富集植物———东南景天（Ｓｅｄｕｍ　ａｌｆｒｅｄｉｉ　Ｈａｎｃｅ），地上部锌含量达４　１３４～５　０００ｍｇ／ｋｇ，平均为４
５１５ｍｇ／ｋｇ。通过营养液试验证明：东南景天地上部Ｚｎ含量高达１９　６７４ｍｇ／ｋｇ，在外界Ｚｎ浓度达到２４０
ｍｇ／ｋｇ时仍能够生长基本正常［１３］；薛生国等在湖南湘潭锰矿污染区发现锰超富集植物———商陆（Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ
ａｃｉｎｏｓａ　Ｒｏｘｂ），其叶片锰含量最高达１９　２９９ｍｇ／ｋｇ，最低也达１２　０６９ｍｇ／ｋｇ，平均锰含量达１４　４７６ｍｇ／ｋｇ
［１４］；韦朝阳等在湖南一些高砷区发现与蜈蚣草同属、生境相同的另一种凤尾厥植物———大叶井口边草（Ｐｔｅｒ－
ｉｓ　ｃｒｅｔｉｃａ），对砷也具有明显的富集功能，其上部平均含砷量可达４１８ｍｇ／ｋｇ（干重），最大含砷量可达６９４
ｍｇ／ｋｇ，且大叶井口边草明显符合超富集植物的特征［１５］。刘威等发现宝山堇菜（Ｖｉｏｌａ　ｂａｏｓｈａｎｅｎｓｉｓ）在自然
条件下地上部Ｃｄ平均含量为１　１６８ｍｇ／ｋｇ，变化范围为４６５～２　３１０ｍｇ／ｋｇ；地下部Ｃｄ平均含量为９８１ｍｇ／

ｋｇ，变化范围为２３３～１　８４６ｍｇ／ｋｇ，营养液Ｃｄ浓度为５０ｍｇ／ｋｇ时地上部Ｃｄ平均含量达到４　８２５ｍｇ／

ｋｇ［１６－１７］。

２　国内外花卉植物修复技术的研究进展
随着人类生产水平和科学技术的不断进步以及艺术的相互交流与渗透，花卉的种类和范围也在不断扩

大，从水生植物到陆生植物，从低等植物到高等植物，应有尽有、种类繁多。具体而言，花卉的概念包括狭义
和广义两个方面。狭义的花卉是指具有观赏价值的草本植物，如唐菖蒲、香石竹、芍药和菊花等；广义的花卉
除指具有观赏价值的草本植物外，还包括草本或木本的地被植物、花灌木、盆景和开花乔木等，如沿阶草类、
麦冬类和景天类等。
花卉类植物除具备一般植物的特点外，还具有以下突出特点：（１）花卉大部分属于观赏性植物，将其用于

重金属污染修复时，不会进入食物链而危害人体健康，安全可靠；（２）花卉种类繁多、资源丰富、潜力巨大，可
从中筛选出众多用于重金属污染治理的超积累花卉植物；（３）采用花卉植物进行土壤重金属污染修复的同
时，起到了美化环境的作用；（４）某些花卉对人类健康具有积极作用，如花卉芳香油能抗菌，可作为保健食品，
或用于治疗疾病，提高人体免疫力；（５）在长期的生产实践过程中人类积累了丰富的品种选育、花卉栽培以及
病虫害防治等经验。上述原因正作为从花卉植物中筛选超积累植物的根据，是完全可行的。
花卉植物作为一种广泛的植物类群，具有较强的生命力，抗逆环境能力较强，生长迅速、吸收能力强，可

以充分吸收光、水分、肥料、等。这些特性不仅有利于花卉植物生物量的生长，而且有利于对重金属的耐性和
积累性［１３］。从花卉植物在环境保护中的应用能够看出，许多花卉植物对重金属污染物具有相当的耐性，这
就为花卉植物应用于重金属污染土壤修复的可能性提供了依据。

Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ－Ａｐａｏｌａｚａ等研究了椰子根、松树皮和污水污泥混合后对花卉植物的影响，其研究结果表明
松树皮或椰子根与３０％的污水污泥混合后能够促进花卉植物的生长。王晓飞等通过用１４种花卉进行盆栽
实验发现，黄蜀葵（Ａｂｅｌｍｏｓｃｈｕｓ　ｍａｎｉｈｏｔ）等６种花卉植物具有一定的耐重金属的潜力，尤其对重金属Ｃｄ表
现出较强耐性，约占花卉品种的４３％；紫茉莉（Ｍｉｒａｂｉｌｉｓ　ｊａｌａｐａ）、蜀葵（Ａｌｔｈａｅａ　ｌ＇ｏｓｅａ）等５种花卉表现出了
较强的重金属积累能力，并且二者地上部的重金属含量大于根部重金属含量，表现出较强的金属转运能力，
这正是重金属超积累植物应具备的特征［１８］。另外，部分花卉植物在有机－无机复合污染情况下表现出较强
的耐性和积累性，为花卉植物应用于重金属污染土壤修复以及为重金属超积累花卉植物的筛选提供了良好
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的开端。通过对重金属耐性和积累性较强的紫茉莉（Ｍｉｒａｂｉｌｉｓｊａｌａｐａ）、凤仙（Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ　Ｂａｌｓａｍｉｎａ）、金盏菊
（Ｃａｌｅｎｄｕｌａ　ｏｆｉｆｃｉｎｄｉｓ）和蜀葵（Ａｌｔｈａｅａ　ｌ＇ｏｓｅａ）４种花卉植物的盆栽实验，表明，它们对重金属Ｃｄ、Ｐｂ单一污
染及Ｃｄ－Ｐｂ复合污染表现出很强的耐性和积累性［１９］，尤其是在Ｃｄ和Ｐｂ单一污染土壤浓度达到１００ｍｇ／

ｋｇ和１　０００ｍｇ／ｋｇ的情况下，这４种花卉植物仍能正常生长且没有表现出明显受毒害症状，并且当土壤中

Ｃｄ污染浓度达到１００ｍｇ／ｋｇ时地上部重金属含量也都超过Ｃｄ超积累植物的临界标准值１００ｍｇ／ｋｇ。由此
可见，这几种花卉植物应用于重金属污染土壤修复具有很大潜力。
花卉植物能否应用于重金属污染土壤的修复应综合考虑花卉植物对重金属的耐性和积累性两个方面，

而不能依据其中某个因素来判定修复潜力的大小。已有研究表明，有的花卉植物虽然对土壤中重金属的耐
性和积累性都较强，但是地上部重金属积累量没有达到超积累植物应达到的临界标准。出现这一状况的缘
故可能是实验过程中向土壤中投加的重金属浓度配比较低而导致，此时需要通过加大土壤中重金属的浓度
配比来进一步确认它们是超积累花卉植物；而有些花卉植物虽然耐性较强，但积累性较差，此时也不能完全
判定这类花卉植物不具备超积累的能力，还需要通过进一步的实验来予以确认，即通过其它辅助手段（如特
定的强化措施等）来提高花卉的积累能力［２０］。Ｌｉｍ等的研究表明，在土壤中添加ＥＤＴＡ能够促进土壤中重
金属Ｐｂ的移动性，从而促进植物对Ｐｂ的吸收［２１］。

另外，花卉植物对重金属的绝对积累量（即一株植物积累重金属元素的总量）也是判别花卉植物能否应
用于重金属污染土壤修复的一个重要指标。对生物量较高的植物，即使植物体内重金属含量没有达到临界
含量标准，但因植物生物量远远大于超积累植物的生物量，此时对重金属的绝对积累量反而比超积累植物积
累的绝对量大，这样的花卉植物对土壤重金属的提取和修复效果高于超积累花卉植物的修复效果。

总之，植物修复是利用具有修复性能的植物的生命活动，对重金属污染土壤进行修复的一项新技术；因
此，在找到具有较强积累能力的花卉植物之后，就需要对植物的生长发育规律及发育调控措施进行研究，从
而不断提高植物修复的效率。人类在生产实践中，已积累了丰富的育种与栽培经验，这些农业生产原理与技
术对植物修复而言无疑是至关重要的。魏树和、周启星等在研究和发现超积累植物龙葵的过程中，施加鸡粪
后可使植物对Ｃｄ的提取率提高３５．７％～９７．０％；采用开花期收获超积累植物的复种方式，可以使植物对

Ｃｄ的提取率提高１．４３～１．７５倍［２０］。可以预言将能充分利用农业高新技术加以充分利用，那么植物修复技
术将得到非常大的进展。

３　结语
植物修复技术尽管起步较晚，但发展迅速，已在很多国家和地区应用于重金属污染土壤环境的修复中，

产生了显著的生态、经济和社会效益。目前，国内外许多研究者正在从事植物修复技术的完善和技术系统化
工作。近些年来，对重金属污染的植物修复（包括花卉植物修复）的研究主要集中在以下几个方面：（１）植物
修复与传统方法相结合的综合技术研究；（２）不同类型超积累植物的选择、培育和超积累机理的深入研究；
（３）植物—微生物修复技术的研究；（４）植物修复的分子生物学和基因工程技术的应用研究。
目前，我国对于重金属污染植物修复技术的研究虽然还处于起步阶段，但已开发出一批适合我国国情的

植物修复技术在某些地区得到了推广和使用。我国因其野生植物资源丰富，所以从中寻找积累、超积累的植
物，并进行培育和驯化以满足实际应用是今后相当时期内植物修复技术研究的重点。同时，加强植物修复技
术示范基地的建设，以推进我国该领域的进展，提高科技竞争力。
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