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摘要　近年来兴起的污染土壤植物修复技术是指利用绿色植物从环境中吸收带走重金属或将其无害化而达到治理目的的方法 ,是目前
发展最快的环境友好、经济、高效的治理技术 ,也是当前国内外研究的热点。在综述植物修复技术的概念、类型和优点的基础上 ,详细论
述了花卉植物修复重金属污染土壤的国内外研究进展情况及存在问题 ,并对发展趋势进行了分析。
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Abstract　 In recent years, the rise of the contam inated soil phytoremediation technology, which refers to the use of green p lants absorb heavy
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　　土壤作为环境的主要组成部分 ,为人类提供生存所需的

各种营养物质 ,但是随着工矿业的迅速发展 ,含重金属废水

的农田灌溉、汽车尾气排放、污泥的农业利用以及矿区飘尘

的沉降 ,许多土壤已经或即将被重金属污染。土壤被重金属

污染后 ,不但肥力下降 ,直接影响作物产量和品质 ,而且会通

过食物链的“生物放大”作用对人体健康造成极大的威胁 [ 1 ] 。

更严重的是有害重金属在土壤系统中所产生的污染过程具

有隐蔽、不可逆和后果严重的特点 [ 2 ]
,治理难度大、费用高。

因此 ,土壤系统中重金属的污染与治理一直是国际性的难题

和热点研究问题。为了控制和治理已被污染的土壤 ,目前常

用的方法有淋滤法、客土法、吸附固定法等物理方法以及生

物还原法、络合物浸提法等化学方法 [ 1 ] 。物理方法见效缓

慢 ,化学方法见效快但花费高 ,且易带来 2次污染 ,不能从根

本上解决问题。

近年来 ,植物修复技术的出现和快速发展为土壤重金属

污染修复提供了一条新途径 [ 3 ] 。植物修复技术是用于清除

土壤重金属污染的绿色生态技术 ,是当前国内外环境污染修

复的研究热点。

1　植物修复技术概况

植物修复 ( Phytoremediation)是利用自然生长植物或者

遗传工程培育的植物提取、吸收、分解、转化或固定土壤、沉

积物、污泥或地表、地下水中有毒有害污染物技术的总称。

广义的植物修复技术包括利用植物修复重金属污染土壤、利

用植物净化水体和空气、利用植物清除放射性核素和利用植

物及其根际微生物共存体系净化环境中有机污染物等 [ 4 ] 。

狭义的植物修复技术主要指利用植物清洁污染土壤中的重

金属、放射性核素和有机污染物。因此 ,植物修复的对象既

包括铜、铅、锌、镍、锰、铬、砷、硒、汞、铀等重金属、类金属和

放射性无机元素 ,也包括有机氯溶剂、农药、炸药、多环芳烃、

防腐剂等有毒有机污染物。用于植物修复的植物包括高大

的乔木、草类、作物、水生植物等。植物修复的介质既包括固

相的土壤沉积物、污泥 ,也包括液相的地下水和地表水。植

物修复的过程既包括对污染物的吸收和清除 ,也包括对污染

物的原位固定或分解转化。

植物修复是植物、土壤和根际微生物相互作用的综合效

果 ,涉及土壤化学、植物生理生态学、土壤微生物学和植物化

学等多学科研究领域。对于重金属污染土壤和水体的植物

修复技术 ,主要包括 4种类型 : ①植物稳定或植物固化 ( Phyt2
ostabilization or Phytoimmbolization) ; ②植物挥发 ( Phytovolatil2
ization) ; ③植物提取 ( Phytoextraction) ; ④植物过滤 ( Phytofil2
tration or Rhizofiltration)。

与其他物理、化学和工程方面治理污染的技术相比 ,植

物修复具有自己的优点。①成本低。以太阳能为动力 ,投入

少 ,成本低 ,尤其适合大面积污染的修复。以植物提取为例 ,

土壤的修复费用约为 5～40美元 / t,而填埋的费用可高达

100～500美元 / t。②不破坏土壤生态环境。能使土壤保持

好的结构和肥力状态 ,无需进行 2次处理即可种植其他植

物。③不造成 2次污染。可以对植物进行集中处理 ,还可回

收利用一些植物体内的金属。④植物修复是一个自然过程 ,

易为公众所接受。

目前 ,国内外在植物修复技术方面已有许多报道。从已

报道的修复植物来看 ,大部分采取野外采样法 ,即到重金属

污染较为严重的矿区及周围地区采集仍能正常生长的植物

(耐性较强的植物 ) ,并分析其各部位的重金属含量 ,涉及藻

类植物、蕨类植物、裸子植物和被子植物 ,既有草本植物 ,也

有木本植物 [ 5 ] 。迄今为止 ,已发现的超积累植物有 400多

种 ,但已报道超积累植物的种类仍然非常有限 ,更没有关于

重金属超积累花卉植物的相关报道。因此 ,如果将花卉植物

在美化环境的同时与治理、修复污染环境联系起来 ,将会很

有意义也很值得研究。
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2　花卉植物修复重金属污染土壤的研究进展

花卉的概念包括狭义和广义 2个方面。狭义概念中 ,

“花”是植物的繁殖器官 ,“卉”是草本植物的总称 ,狭义的花

卉仅指草本的观花植物和观叶植物。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 ,花卉的范

围也在不断扩大。广义的花卉是指凡具有一定观赏价值 ,并

经过一定技艺进行栽培管理和养护的植物 ,有观花的、观叶

的、观芽的、观茎的、观果的和观根的 ,也有欣赏其姿态或闻

其香的 ;从低等到高等 ,从水生到陆生 ;有草本也有木本 ,有

灌木、乔木和藤木等 ,应有尽有 ,种类繁多。

以花卉植物为筛选超积累植物对象是有根据的。花卉

类植物除具备一般植物的特点外 ,还具有以下优势 : ①花卉

资源相当丰富、潜力巨大 ,这就使筛选工作有了坚实的基础 ;

②进行土壤修复的同时 ,能够美化环境 ,一举两得 ; ③花卉属

观赏性植物 ,不会进入食物链 ,可减少对人体的危害 ; ④花卉

对人类健康也有着一定的作用 ,如花卉芳香油可抗菌 ,提高

人体免疫力 ,可作为保健食品或用于治疗疾病 ; ⑤人类在长

期的生产实践中积累了丰富的品种选育、花卉栽培以及病虫

害防治等经验。由此可见 ,从花卉中筛选修复植物是完全可

行的。从花卉植物在环境保护中的应用可以看出 ,许多花卉

植物对污染物有相当的耐性 ,这就为花卉植物应用于污染土

壤修复的可能性提供了依据。花卉植物还作为一种广泛的

植物类群 ,抗逆环境能力较强、生长迅速、具有较强的生命

力 ,吸收能力也强 ,能充分吸收光、水分、肥料等 ,这些特性有

利于花卉植物生物量的生长及其对重金属的耐性和积

累性 [ 6 ] 。

王晓飞等通过盆栽试验发现 ,在 14种参试花卉中 ,黄蜀

葵等 6种植物对 Cd表现出较强的耐性 ,约占参试花卉种的

43% ,说明花卉植物有一定的耐重金属潜力 ; 5种花卉表现出

了较强的重金属积累能力 ,并且紫茉莉和蜀葵地上部的重金

属含量大于根部含量 ,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 [ 7 ] 。在有机—无机复合污

染情况下 ,也有部分花卉表现出了较强的耐性和积累性。这

些试验结果为花卉植物应用于污染土壤修复 ,尤其是为筛选

超积累花卉植物提供了良好的开端。通过对耐性和积累性

较强的 4种花卉植物紫茉莉、凤仙、金盏菊和蜀葵的研究表

明 ,它们对重金属 Cd、Pb单一污染及 Cd - Pb复合污染表现

出了很强的耐性和积累性 [ 8 ]
,尤其是在 Cd和 Pb单一污染土

壤浓度达到 100 mg/kg和 1 000 mg/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的受毒害症状 ,并且当

土壤中 Cd污染浓度达到 100 mg/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 100 mg/kg。由此可见 ,

这几种花卉植物应用于重金属污染土壤修复是很有潜力的。

研究花卉植物应用于污染土壤的潜力不能单从花卉植

物对重金属的耐性或积累性方面考虑 ,而应该综合 2个因素

后进一步确认。研究表明 ,有的花卉植物对土壤中重金属的

耐性较强 ,而且积累性也较强 ,但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 ,原因可能是试验中向土

壤中投加的重金属浓度较低 ,因此可以通过加大土壤中重金

属的浓度来进一步确认其是不是超积累花卉植物 ;而有些花

卉植物虽然耐性较强 ,但积累性较差 ,并不能完全说明其不

具备超积累的能力 ,可以通过进一步的试验来研究、确认 ,即

通过其他辅助手段 (如特定的强化措施等 )来提高其积累能

力 [ 9 ] 。L im等研究表明 , EDTA能够促进土壤中 Pb的移动

性 ,从而促进植物 B rassica juncea对 Pb的吸收 [ 10 ] 。某些花卉

植物长到一定高度时对其进行摘心 ,这样可在一定程度上提

高地上部重金属含量。花卉植物的重金属绝对积累量 (即一

株植物积累重金属元素的总量 )也是一个重要的指标。对生

物量较高的植物而言 ,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 ,此时其所积累的绝对量反而比超积累植物积累的绝对量

大 ,对土壤重金属的提取作用更大。有些花卉植物虽然具有

较强的积累性 ,但其耐性较差 (如生物量较小等 ) ,这点可以

通过改善其耐性的办法来解决 ,即尽量提高花卉植物的生物

量。与现代农业高新技术相结合是花卉植物大规模应用于

污染土壤修复的一条捷径。植物修复归根到底是利用具有

修复性能植物的生命活动对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生育调控措施进行研究 ,从而不

断提高植物修复的效率。人类在漫长的改造自然过程中 ,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

植物修复来说无疑是至关重要的。魏树和等在研究和发现

超积累植物龙葵的过程中 ,施加鸡粪后使植物对 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。如果

再将现有的农业高新技术加以充分利用 ,植物修复技术将得

到较大发展。

3　花卉植物修复重金属污染存在的问题及发展趋势

3. 1　存在的问题　重金属污染土壤的植物修复技术作为一

种新兴的绿色生物技术 ,具有物理、化学等修复方法无法比

拟的优点 ,在污染土壤治理方面具有极大的潜力和应用前

景。然而 ,植物修复技术 (包括花卉植物修复技术 )的成功施

用受制于以下因素。

(1)超积累植物的生长速度缓慢和生物量小。植物提取

修复技术的应用有 2个前提 ,一是植物组织能积累高浓度的

某种元素 ;二是植物的生物量高。但现在发现的许多超积累

植物生长缓慢、植株矮小、地上部生物量小 ,这些成为植物修

复效率的限值因素。

(2)土壤中重金属的生物有效性低。重金属一旦进入土

壤 ,将通过沉淀、老化、专性吸附等物理、化学过程成为难溶

态 ,而溶解态和易溶态才是植物吸收的主要形态 [ 11 ] 。因此 ,

重金属的生物有效性往往是植物修复效率的限值因素。

(3)植物修复具有专一性。植物修复专一性强 ,一种植

物往往只作用于 1种或 2种特定的重金属元素 ,对土壤中其

他浓度较高的重金属则表现出中毒症状。而土壤的污染往

往是多种重金属的复合污染 ,从而限制了在多种重金属污染

土壤治理方面的应用前景。

(4)植物修复耗时长和修复范围有限。受污染物生物有

效性和污染物向地上部转运效率的限制 ,植物修复耗时一般

较长 ,因而更适合于受轻度污染的土壤。受到根系伸展深度
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的限制 ,植物修复只适用于植物根系所能延伸的表土范围。

3. 2　发展趋势 　植物修复研究尽管起步较晚 ,但由于成本

低、有益于环境等优点而备受欢迎并得到迅速发展 ,是土壤

环境污染治理的新技术 ,开发潜力很大。但是 ,植物修复应

用于实际还存在很多问题 ,需要生物学、土壤学、植物学、基

因技术和环境化学等多门交叉学科的研究 [ 12 ]
,花卉植物修

复技术同样面临这些问题。因此 ,花卉植物修复技术研究趋

势应集中在以下几个方面 :

(1)超积累花卉的选择、培育。我国花卉资源丰富 ,从中

寻找积累、超积累的花卉 ,并培育、驯化以满足实际应用是今

后一个时期内花卉植物修复技术研究的重点。

(2)加强基础理论研究。花卉植物中金属的赋存形态、

植物积累、根际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。

(3)分子生物学和基因工程技术的应用。应用转基因工

程技术 ,将自然界中超积累花卉植物的耐重金属、超积累基

因移植到生物量大、生长速率快的花卉植物中去 ,以克服天

然超积累植物的缺点 ,提高花卉植物修复效率使其实用化。

(4)建立花卉植物修复技术示范基地 ,取得经验后加以

推广。

4　结语

目前 ,重金属污染土壤的花卉植物修复技术研究尚处于

起步阶段 ,该项技术除具备一般植物修复技术的特点外 ,还

具有诸多不可替代的优势 ,会有更为广阔的市场前景。但

是 ,由于制约花卉植物修复技术的因素较多 ,还需要从理论

和技术问题上开展大量研究工作 ,以使该项技术得以推广和

应用。
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