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土壤重金属污染的植物修复技术综述
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摘　 要:随着人类社会城市化和工业化不断发展ꎬ重金属在土壤中不断积累ꎬ对环境和人类健康产生极大危害.土
壤重金属污染的植物修复技术作为一种环境友好型治理措施ꎬ以其低成本、治理过程的原位性等特点越来越受到

国内外研究者关注.在参考国内外的相关文献基础上ꎬ主要从土壤重金属污染的来源以及危害出发ꎬ对超积累植物

研究现状ꎬ该项技术中超积累植物的修复机理ꎬ以及修复植物的产后处置进行了综述ꎬ并对该研究领域存在的问题

和今后的研究与应用进行了简要的讨论.参 ３３.
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　 　 土壤是人类以及大多数生物赖以生存的物质

基础.然而ꎬ近年来ꎬ全球范围均有土壤受到重金属

不同程度的污染ꎬ其中包括一些毒性较大的(Ｃｒ、
Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 等)重金属ꎬ这些重金属有绝大一部分进

入土壤ꎬ直接或者间接的影响食物链安全以及人类

自身健康[１ꎬ２] .通常所指的重金属是原子密度大于

５ ｇ / ｃｍ３的一类金属元素ꎬ约 ４５ 种.从重金属对环境

污染的角度讲ꎬ最常见的主要有 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｚｎ、
Ｃｕ 以及 Ａｓ 等[３] .在土壤环境中ꎬ当重金属积累达到

一定程度ꎬ会使土壤环境质量恶化.重金属在土壤中

通过吸附、沉淀等物理化学作用产生积累ꎬ长此以

往便会引起其他次生污染.
土壤重金属污染的修复通常是转化重金属的存在

形态ꎬ去除或降低其毒性ꎬ或者将重金属污染物从土壤

中去除.土壤重金属污染的常用修复方法主要包括物理

方法、化学方法以及生物方法.植物修复技术作为一种

绿色生物技术ꎬ由于其治理效果的永久性、治理成本较

低以及对环境美化具有一定的效果ꎬ在土壤重金属污

染治理中逐渐被重视.植物修复对环境的治理实践始于

２０ 世纪 ８０ 年代[４] .与常用的物理和化学方法相比较ꎬ
植物修复技术作为生物修复技术的一种ꎬ在治理低浓

度土壤重金属污染中以其成本低、具有环境美化功能、
有利于土壤肥力及有机质含量增加、治理的永久性等

优点ꎬ具有很好的开发利用前景.

１　 土壤重金属污染来源及危害

１.１　 污染的来源

　 　 土壤环境中重金属的来源包括自然成土母质自身

所含的重金属和人类生产活动造成重金属进入土壤环

境两个方面.在人为污染因素中ꎬ土壤重金属污染来源

主要包括工业来源、农业来源和交通运输来源等.
(１)工业来源.工业过程中重金属的使用非常广

泛ꎬ石油和煤炭的燃烧ꎬ采矿尾渣ꎬ工业冶炼产生的

炼渣以及大量制造业“三废”排放含有的重金属.这
些含重金属工业“三废”的排放造成土壤重金属的

污染.例如ꎬ工业废气的排放中常常含有重金属ꎬ这
些重金属通过雨淋沉降以及自然沉降的作用可进

入土壤环境[５] .
(２)农业来源.近代农业生产过程中含重金属的

农药、化肥和以及塑料大棚和地膜的使用ꎬ城市污

水灌溉农田、森林和草地ꎬ含有大量重金属的市政



污泥进入农田ꎬ使得农田中的重金属含量不断增

高ꎬ这些都致使耕地土壤受到重金属的污染[６] .在农

业生产中ꎬ农药化肥的使用ꎬ常常携带有较多的重

金属ꎬ肥料中通常最常见的重金属污染物质是过磷

酸盐ꎬ其中 Ａｓ 和 Ｃｄ 污染最为严重[７] .
(３)交通运输来源.交通运输会给环境中带来含

Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ 等的有害重金属物质ꎬ它们主要是来

自汽油燃烧、车辆轮胎磨损、这些尾气通过沉降进

入土壤ꎬ造成公路两侧土壤重金属污染.张书海等[８]

在宁连一级公路(淮阴段)两侧的土壤铅含量研究

中发现ꎬ在交通干线两侧 １００ ｍ 范围内ꎬ大气、土壤

表层、蔬菜叶片的铅含量比较高ꎬ铅污染比较严重ꎬ
称为“铅污染区”ꎬ向两侧含量逐渐降低ꎬ１００ ｍ 以外

趋于稳定ꎬ称为“相对清洁区”ꎬ铅在地表 ０ ~ ３０ ｃｍ
的含量较高ꎬ深度 ３０ ｃｍ 以下含量变化不大.

其他日常生活中ꎬ市政垃圾、电子废弃物的不

妥处置也是土壤重金属污染来源的一些因素.

１.２　 污染的危害

(１)对人体的危害.重金属对土壤产生污染后ꎬ
通过迁移与转化进入植物体中ꎬ通过食物链进入人

体ꎬ当重金属污染物积累达到一程度后便产生毒害

症状.例如ꎬ在日本发生的著名的“骨痛病”主要是由

于镉对钙代谢的破坏所引起的[９] .铬 Ｃｒ(ＶＩ)能使人

体生化过程中需氧量降低致使缺氧ꎬ它也会刺激消

化器官ꎬ是一种常见的致癌物[１０] .
(２)对植物的毒害.土壤受到重金属污染后ꎬ会

影响植物生理代谢活动ꎬ对植物根系发育以及地上

部叶片及果实均有影响.重金属胁迫作用会引起植

物营养元素的缺乏ꎬ影响生理代谢功能ꎬ造成植物

体物质组成及代谢的紊乱[１１] .文献[１２]在采用温室

砂培盆栽实验ꎬ对小麦、玉米、水稻、油菜等作物受

铅的生理生态效应影响进行研究ꎬ从铅对植物茎叶

内硝酸还原酶活性的影响ꎬ对可溶性糖含量的影响

以及对茎叶内叶绿素含量的影响中发现ꎬ低浓度铅

离子能够促进植物生理代谢活动ꎬ当浓度变高时则

变为抑制作用.

２　 重金属污染土壤的植物修复技术

２.１　 植物修复技术

　 　 美国科学家 Ｃｈａｎｅｙ 早在 １９８３ 年就提出了通过

利用植物对重金属的超常吸收与积累对重金属污

染后的土壤进行修复的问题ꎬ此方法是指利用植物

根系对重金属离子进行活化、吸收ꎬ然后转移到植

物的地上部分ꎬ进而进行集中回收并处理[１３] .与其

他物理的、化学的和生物的方法比较ꎬ植物修复具

有经济、环保等更多优点.土壤重金属污染的植物修

复方法通常是指植物萃取、植物挥发以及植物固定.
植物的萃取技术是利用重金属超积累植物通过根

部的吸收ꎬ富集到根部可收割部分或者转移到地上

部位ꎻ植物挥发是将吸收的重金属在植物体内转化

为可挥发状态并通过植物地上部分的茎叶挥发到

外界ꎬ对此方法ꎬ文献[１４]曾进行过研究ꎬ通过基因

转移技术ꎬ将汞抗性基因转移到植物中ꎬ结果表明

植物可以将从土壤中吸取的汞转化为具有挥发性

的单质态汞ꎬ最终减少了土壤中的汞含量ꎬ但是这

种方法同时会对空气环境造成污染ꎻ植物固定技术

也可称为植物稳定技术ꎬ它是利用植物根际一些物

理化学作用使污染物被吸附固定ꎬ防止土壤中重金

属生物有效性和重金属的转移[１５] .

２.２　 超积累植物的研究

截至目前ꎬ对于重金属超积累植物的研究已有

很多ꎬ科学家们已经发现了多种重金属超积累植

物ꎬ而且很多也已经成功的被应用于植物修复实践.
文献[１６]于 １９７７ 年首次提出超富集植物的概念ꎬ
这为后人的研究奠定了一定的基础.超积累植物

(Ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ)是指地上部分器官能超量蓄积

某种或者某些化学元素的野生植物ꎬ有的文献中也

称其为超累积植物或者超富集植物.
重金属超积累植物一般认为应该具有以下特征:

超积累植物地上部分重金属含量高于根部ꎻ比一般植

物对高浓度的金属具有较强的吸收及积累功能ꎻ根系

发达并具有较大的生物量.根据 Ｂａｋｅｒ 以及后人对超

积累植物的研究ꎬ一般认为当某种重金属的质量分数

(干重)含量在植物地上部分或叶片内达到一定的临

界值标准ꎬ比如ꎬＣｄ 高于 １００ ｍｇ / ｋｇꎬＣＯ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、
Ｃｒ、Ａｌ 高于 １ ０００ ｍｇ / ｋｇꎬＺｎ、Ｍｎ 高于 １０ ０００ ｍｇ / ｋｇꎬ
Ａｕ 高于 １ ｍｇ / ｋｇ 时ꎬ而且地上部重金属含量 /根部重

金属含量>１ 的植物即可称为金属超富集植物[１７] .文
献[１８]对超积累植物种子资源、时空、科属分布特点

以及生理学机制进行了论述ꎬ并对镍、铜、钴、锌、硒、
铅、锰以及砷等各种重金属超积累植物的种属、数量

进行了详细的总结.至今ꎬ国内外共发现超积累植物

约 ７００ 余种ꎬ分布在大约 ５０ 个科.
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Ｎｉ 超富集植物分布最多的是庭芥属 Ａｌｙｓｓｕｍ
属ꎬ大部分是在葡萄牙等地区ꎬ文献[１６]对庭芥属

Ａｌｙｓｓｕｍ 属多种植物进行了大量研究ꎬ确定了 Ｎｉ 超
富集植物有 ４８ 种[１９] .文献[２０]１９９７ 年研究发现印

度芥菜和菥蓂时发现ꎬ菥蓂和印度芥菜均可以有效

的吸收 Ｚｎ、Ｐｂ 和 Ｃｄ 三种重金属ꎬ此外ꎬ印度芥菜还

可以有效的吸收 Ｎｉꎬ该研究表明某些重金属可以同

时吸收与富集多种重金属.
中国在超积累植物方面起步较晚ꎬ但仍有一些

研究成果.文献[２１]通过野外采样以及室内营养液

培养试验均证实宝山堇菜是 Ｃｄ 超富集植物ꎬ研究

者通过野外采样分析发现ꎬ自然条件下宝山堇菜地

上部 Ｃｄ 含量最高达２ ３１０ ｍｇ / ｋｇꎬ明显高于临界值

１００ ｍｇ / ｋｇꎬ而且地上部含量远高于地下部.文献

[２２]对砷超富集植物蜈蚣草进行了深入研究ꎬ通过

野外调查和栽培试验ꎬ发现蜈蚣草对 Ａｓ 具有很强的

忍耐能力和富集作用ꎬ而且蜈蚣草对土壤的适应范

围较广ꎬ具有生长速度快ꎬ生物量大ꎬ适应于修复砷

污染的土壤.文献[２３]通过野外调查和温室实验ꎬ表
明东南景天是在我国发现的一种 Ｚｎ 超积累植物ꎬ
调查发现ꎬ东南景天地上部 Ｚｎ 含量为４ １３４ ~ ５ ０００
ｍｇ / ｋｇꎬ在栽培研究中证实ꎬ东南景天地上部 Ｚｎ 含

量可高达１９ ６７４ ｍｇ / ｋｇꎬ对 Ｚｎ 具有很强的耐性以及

很的吸附能力.文献[２４]通过对湖南湘潭锰矿污染

区的野外调查发现商陆对锰具有明显的富集特征ꎬ
叶片 Ｍｎ 含量平均可达１４ ４７６ ｍｇ / ｋｇꎬ而根部平均锰

含量却只有 ８６３ ｍｇ / ｋｇꎬ这一发现填补了我国锰超

积累植物的空白ꎬ商陆在我国北方分布较为广泛ꎬ
另外商陆在朝鲜、日本以及印度等地也有分布.

目前筛选超积累植物的主要途径是野外采集

分析法和土壤盆栽模拟法ꎬ另外已有研究人员通过

基因技术培养筛选出吸收能力强耐受重金属的植

物[２５] .迄今为止ꎬ通过人们对重金属超富集植物的

研究发现ꎬ已有的超富集植物大多是对单一种重金

属具有超富集效果ꎬ而现实中土壤所受到的重金属

污染绝大多数不止一种.

２.３　 超积累植物的修复机理

超积累植物通过其超强的根部重金属吸收系

统ꎬ从土壤介质中吸收和蓄积重金属.学者们对超积

累植物修复机理进行了深入的研究ꎬ这些研究有益

于进一步开发利用和提高修复效率.
(１)超积累植物对土壤重金属离子的活化和吸

收.土壤中重金属污染物主要以难溶态形式存在ꎬ所
以只有在其转化为可吸收态时才能被植物吸收.超
累积植物通过以下三种形式对土壤重金属污染物

进行活化ꎬ进而有利于植物对重金属离子的吸

收[２６]:第一种是通过植物根系分泌脂肪酸等有机酸

强化植物根系对土壤中重金属离子的活化和吸收ꎻ
第二种是植物根系受环境反射直接分泌某些金属

结合蛋白或特殊有机酸与重金属螯合ꎻ第三种是植

物某些根系细胞质膜上存在的金属还原酶将高价

重金属污染离子还原ꎬ增大重金属污染物的溶解性.
对于活化之后的重金属离子ꎬ有助于植物根系对

其的吸收和运转.离子载体的运转是超累积植物根部

吸收的重要机制ꎬ超累积植物的根部与根毛对营养成

分的短程转运的同时也可以运转 Ｈｇ、Ａｓ 等重金属离

子ꎬ在这个过程中ꎬ超积累植物中离子载体对某种或

某几种特殊金属进行选择性的吸收ꎬ从而将土壤中的

重金属离子通过根部吸收到植物体内[２７] .影响超富

集植物对重金属吸收的因素主要有土壤因素、金属离

子的拮抗与协同作用以及重金属的形态等[２８] .
(２)金属离子向植物地上部器官的转移.虽然被

超积累植物吸收的重金属从根部向茎叶部搬运的

速率不比相关的非超累积植物高多少ꎬ但它们之间

在金属搬运能力方面差异是明显的:超积累植物缺

少限制金属运移到茎部的能力ꎬ而生长在重金属污

染土壤上的其他多数非超累积植物显示出这样的

能力.金属离子进入根部细胞内并通过根内皮进入

木质部ꎬ也有证据表明ꎬ水及金属离子沿着较为次

要的非原质体通道进入根的木质部.植物通过木质

部软组织细胞溶解物的释放、吸收与调控作用使溶

解物沿木质部进入茎叶部[２９] .要使植物体内的重金

属离子更有效的从木质部向地上部以及叶片的转

移ꎬ需要根部木质部比地上部木质部具有较高的转

移率ꎬ而超积累植物恰恰就是这样[３０] .
(３)超积累植物对重金属污染物的解毒作用.超

积累植物茎叶部相比根部具有更为高效的对重金

属分配给液泡的性能.金属离子与植物根系分泌的

特定的高亲和性配位体螯合或以难溶化合物的形

式沉淀都可以使金属离子活性降低ꎬ从而防止重金

属对植物的毒害.在硒超积累植物研究中发现ꎬ其解

毒机制极可能是金属离子被还原或者与混入有机

化合物当中.重金属在超累积植物的表皮和下表皮

的组织器官可以大量蓄积ꎬ地上部亚细胞液泡、下
表皮细胞、表皮毛状体细胞等都有较大的空间来储
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存重金属污染物ꎬ将重金属沉淀从而降低对植物体

的生理毒性[３１] .也有一些研究表明ꎬ超累积植物可

以通过液泡的区室化作用起到对重金属的解毒

效果[３１] .

２.４　 修复植物的收割回收问题

在土壤重金属污染植物修复应用中ꎬ由于植物

生长量的增加ꎬ接下来的问题就是如何对修复植物

进行产后处置.根据植物修复的不同类型ꎬ有的植物

需要及时处理相应的植物器官保证修复系统的正

常运行ꎬ对污染的植物器官必须进行适当地储存与

处理.植物生长不同阶段对不同植物不同器官的重

金属吸附量进行监测ꎬ通过对植物吸收重金属吸附

量及饱和时间的研究ꎬ确定植物的收割时间.修复植

物处置前ꎬ可以对植物器官进行相应的分析与评

估ꎬ以确定哪种处置方法合适.
超累积植物产后需要妥善处置ꎬ避免对环境造成

“二次污染”ꎬ植物修复可以将土壤中重金属富集到

植物体中ꎬ但是仅仅可以起到收集作用以便于统一进

行处理.超累积植物的处置问题一直备受国内外研究

者关注ꎬ至今在解决产后处置问题上依然存在很多难

解的问题[３２] .目前ꎬ对超积累植物的产后处置一般的

有焚烧法、压缩填埋法、堆肥法、高温分解法、灰化法

和液相萃取法[３３]ꎬ这些方法对修复植物的产后处理

有一定的减量化、减少体积和部分资源化等优势ꎬ但
是这些方法大部分都是将修复植物作为垃圾或者危

险物加以处置ꎬ也存在着占用土地、运行成本高以及

渗滤液再次污染环境的风险等缺陷.
收获后的植物需要尽快加以处理ꎬ因为一般的

生物体中的重金属相比在土壤中具有更高的活性.
在对修复植物处置的问题上ꎬ利用其植物资源ꎬ对
含量高有价值的重金属元素进行回收也是一种很

受关注的处理方法.目前ꎬ人们比较重视对修复植物

的资源化利用ꎬ总结起来有以下几个方面:提取重

金属高富集修复植物中的贵金属ꎻ对具有特殊药用

价值的产后植物进行药物提取ꎻ有些修复植物可以

作为有机微肥、防腐材料的原料等.

３　 存在问题与未来展望

重金属污染土壤植物修复技术的应用仍然存

在着一些问题与不足:大多数超积累植物由于生物

量小以及生长缓慢ꎬ修复所需时间较长ꎬ而影响修

复效率ꎻ超积累植物多数为通过野外调查所发现ꎬ
它们一般分布在特定的地域条件下ꎬ受生长环境条

件的影响ꎬ在治理过程中引种难度大ꎻ土壤重金属

污染大部分是属于复合污染ꎬ但是通常超积累植物

的修复却比较单一ꎬ而且有些超积累植物对土壤中

浓度较高的其他种重金属表现出中毒症状ꎬ从而影

响植物的生长ꎬ不能够在复合污染土壤修复中成功

应用ꎻ超积累植物修复后处置问题仍然是今后研究

的一个重点ꎬ在植物生长过程中以及收割处置时处

理不当容易造成二次污染.
植物修复技术作为治理土壤重金属污染的一

种绿色原位修复技术方法ꎬ在今后的应用和发展中

具有很大的发展空间ꎬ根据目前国内外对该项技术

的研究以及应用状况ꎬ该技术今后的研究应该关注

以下几点:结合生物学、基因工程等科学技术培育

并筛选出生物量大、生长速率快并且适宜对复合污

染土壤进行修复的植物ꎻ继续加深对重金属超积累

植物修复机理的研究ꎬ对植物根际作用以及植物根

际生长环境对其吸收重金属影响的研究ꎻ对种植模

式进行改善ꎬ采用乔、灌、草结合的种植方式ꎬ并结

合地形地貌、水流特征ꎬ利用不同类型植物根际范

围在土壤垂向分布的差异对不同深度范围的重金

属进行拦截与吸收ꎬ解决单一植物只能吸收某种深

度范围污染物的不足ꎻ对于植物修复周期长的问

题ꎬ应着重考虑修复植物资源化利用ꎬ在对土壤重

金属治理的同时尽量取得相应的经济效益.
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