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摘要8植物修复技术6FGHI0JKLKMNOIN0P7是近年来发展起来的一种主要用于清除土壤重金属污染的绿色生态技术D重金

属超富集植物6GHQKJORR5L51OI0J7及植物修复技术是当前学术界研究的热点领域3目前虽已有 &MS&0S&JS&5STPS.NS

FUS>P等超富集植物发现的报道3但尚无一例报道来自于中国D中国具有广袤的国土面积S丰富的植物类型和多种6处7
古老的矿山开采与冶炼场所3在中国开展超富集植物的寻找S研究与开发工作3将会有重要突破3并具有重要的理论与实

践意义D本文拟就国内外在这一领域的研究进展作一简要综述D
关键词8超富集植物B植物修复技术B重金属污染土壤
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据估测Q目前中国受污染的耕地面积近 IDDD万 .2IQ约占耕地总面积的 CRSTCUQ其中工业V三废W污染

CDDD万 .2ITIUQ农田污灌面积已达 CGD多万 .2ITGUX每年因土壤污染而减少的粮食产量高达 CDDD万 (Q直

接经济损失达 CDD多亿元TOUX土壤重金属污染源包括V三废W的排放Q矿山的开采和冶炼Q化肥和农药的施

用Q城市生活垃圾的排放Q污水灌溉和污泥农用等X导致土壤污染的重金属主要包括 P-YZ&YZ+YZ,YZ#Y

[\Y*/Y]%Ŷ6Y_/等Q一般为几种重金属的复合污染TSUX
重金属污染土地的治理大致有客土法Y石灰改良法Y化学淋洗法等TLUX这些方法在污染土壤的改良和

治理方面虽然具有一定的理论意义Q但在实际应用上往往都存在某些局限X如加入土壤改良剂的沉淀法虽

然在一定时期内可以降低土壤溶液中重金属离子的溶解度Q但同时却会导致某些土壤营养元素的沉淀B淋

洗法会同时造成营养元素的淋失B客土法虽效果较好Q但费用昂贵Q难以大面积工程推广X近年来发展起来

的植物修复技术以其安全Y廉价的特点正成为研究和开发的热点Q以美国环保局公布的 .̂A(+,!2!&%’(%+/

6%6%"%+\,’1.A为例‘QCFKK年有关文献仅 K篇Q到 CFFK年已增长到每年 ICO篇X美国Y英国都设立了植物修

复公司Q如美国的 a&!/-1’$!公司Q专门从事土壤Y水体重金属和放射性元素的植物修复商业化工作Q而国

内尚未系统开展这方面的工作X

b 植物修复技术的产生与发展

CSMG年意大利植物学家 Z!-’"1%/+首次发现在意大利托斯卡纳V黑色的岩石W上生长的特殊植物Q这是

有关超富集植物H[A1!,’$$#2#"’(+,J‘ 的最早报道XCMCO年 c!-0’#d将其命名为 efghhijklmnofopqqH庭荠

属JQCMOM年 *%/\#rr%和 s!,\/’/+首次测定该植物叶片中H干重J富含 ]%达 KFDDt\R\HDuKFvJTKUX以后

的研究证明这些植物是一些地方性的物种Q其区域分布与土壤中某些重金属含量呈明显的相关性TMQFUX这

些植物作为指示植物在矿藏勘探中发挥了一定的作用TCDUX在中国Q利用指示植物找矿的工作也开展较早Q
如在长江中下游安徽Y湖北的一些铜矿区域分布的 wfhxofnyqzxzm{xo|lphqh}#/H海州香薷Q俗称铜草J在铜

矿勘探中发挥了重要作用TCCUX重金属污染土壤上大量地方性植物物种的发现促进了耐金属植物的研究Q同

时某些能够富集重金属的植物也相继被发现XCFKK年Q~,++4-提出了超富集植物的概念TCIUBCFMG年

Z.’/!A提出了利用超富集植物清除土壤重金属污染的思想TCGUX随后有关耐重金属植物与超富集植物的研

究逐渐增多Q植物修复作为一种治理污染土壤的技术被提出Q工程性的试验研究以及实地应用效果显示了

植物修复技术商业化的巨大前景X

! 超富集植物的特点及其地理分布

超富集植物是能超量吸收重金属并将其运移到地上部的植物X通常Q超富集植物的界定可考虑以下两

个主要因素@‘植物地上部富集的重金属应达到一定的量B"植物地上部的重金属含量应高于根部X由于

各种重金属在地壳中的丰度及在土壤和植物中的背景值存在较大差异Q因此Q对不同重金属Q其超富集植

物富集浓度界限也有所不同X目前采用较多的是 ~’4!,和 ~,++4-CFMGTCOU年提出的参考值Q即把植物叶片

或地上部H干重J中含 Z&达到 CDDt\R\Q含 Z+QZ#Q]%Q 6̂达到 CDDDt\R\Q*/Q_/达到 CDDDDt\R\以上

的植物称为超富集植物X同时这些植物还应满足 #R$%C的条件H#和 $分别指植物地上部和根部重金属

的含量JX
目前Q世界上共发现有 ODD多种超富集植物X其中]%的超富集植物 IKK种TCSUX他们分布在世界少数几

MFCC 生 态 学 报 IC卷

‘ [A1!,’$$#2#"’(+,Q国内有V超积累植物W和V超富集植物W两种译法X作者认为译为超富集植物为妥X超富集植物的重

要特征在于@相对于普通植物Q它能够从土壤或水体中吸收富集高含量的重金属Q并具有将重金属元素从根部转运

到地上部的特殊能力Q表现出很高的生物富集系数X因此Q超富集植物的特征突出在V富集W上X
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据 V=W;D!"XXN%Y"QZ修改 [;\I?;L=F<;DV=W;D!"XXN%Y"QZ

唐世荣Y"NZ对中国长江中下游安徽和湖北境内的

铜矿区富铜植物 ]̂_‘âbcde‘edf‘aghi_d_jAR!海州香

薷%klammĥdiefammnid_oIRR!鸭跖草%和 pnmhq

efhba_eoIRR!酸模%进行了系统的调查研究r发现酸

模k海州香薷和鸭跖草样本叶片含铜!干重%平均

QXNk"QT和 "sMtuvu&野外这些植物生长的土壤上铜

含量为 Qsss#Msssstuvur因此调查结果未能显示

这些植物特殊的超富集能力&应进一步开展这些植物

在人工驯化干预下条件下的富集试验r深入揭示这些

植物作为超富集植物应用于植物修复的可行性&自

"XXX年开始对中国中南部一些炼砷区的植被和土地

污染状况进行了考察k采样和室内盆栽试验和化学分

析r首次发现了一种J?的超富集蕨类植物r其叶片含J?高达 Qssstuvu!干重r未发表的数据%&同时r调查

还发现在砷污染严重区域生物种群极其单一r这种超富集蕨类植物生长非常繁盛r呈族群分布r调查样方

内几乎没有其他植物生长r每平方米收割的植物地上部鲜种可达 $wNWur显示其具有很大的植物修复潜力&
而离开污染区r这种植物则很少能成群分布r个体也小的多&这些表明所发现的超富集蕨类植物具有特殊

的耐砷毒能力r在砷污染区处于竞争优势&目前正在进一步开展深入的研究工作&

表 x 一些典型的超富集植物及其植物体中最大金属含量!yzvz%

()*+,x {28,6267+)4-56,4)11787+)9240)|.9-,8)}/87812|9,|902~-,)358,9)+0/|9-,/40-229024+,)3,0

种

jG;HI;?
产地

oEH=>I<I;? KA PC UR KL @I KE KD J?

!hâ̂eib‘n_"d#a$md#âdn_
%;&I>L

非洲砂坝哈j=C=’rJFDIH= $XMs MSMs

(enmeide_b$nm$a"h$bbd 非洲砂坝哈j=C=’rJFDIH= MsTs "sMss
!$mh$deme$bdbdme)e$*+ê ĥ$d德国,;DB=R- "Nss
le$.emdia__d_"ê ĥ$d 德国,;DB=R- "$Nss
/df‘e0hbênm1ĥaidad.h_ 非洲砂坝哈j=C=’rJFDIH= $ssss
2dine$dbde)h$ie 南斯拉夫3AuE?>=\I= ""Oss
4â5fe$0ehe_5iei.$e 澳大利亚JA?<D=>I= "sQs NXNs
6‘̂e_0d"$ef‘50hbênm 法国7D=RH; "Q$ss

6*feh$n̂h_fhi_
欧洲中西部

&;?<H;R<D=>8ADEG;
MTOsO$T"s M"$s

6*af‘$âhnfnm 希腊,D;;H; "M"s O"$s

6*$abni.d#âdm?AC?G*
lh0ehd#âdnm

奥地利v意大利JA?<DI=v9<=>- SMss"T$ss

6*feh$n̂h_fhi_ 英国:; SNOM$s$N MQS

6*$abni.d#âdm!o*%
,=ALIR?AC?G*lh0ehd#âdnm

中欧K;R<D=>8ADEG; SMss

<dâefêemdie$de 比利时v德国V;>uIABv,;DB=R- "ssss
!̂5__nm"h$bâaidd 意大利9<=>- "$Oss
+a$imnĥ̂h$eb5m0‘efhe 希腊,D;;H; $"Mss
/dfameidffâd#h$e&I>L 津巴布韦UIBC=C=; "Qss
>nbh$e#a.die&I>L 津巴布韦UIBC=C=; MOss
4bh$d_)dbbebeo* 中国K’IR= Qsss

据 V=W;D=RLVDEEW?!"XSX%YMNZr[;;\?hbê!"XXQ%YOQZ修改 [;\I?;L=F<;DV=W;D=RLVDEEW?!"XSX%YMNZr[;;\?hbê!"XXQ%YOQZ*
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! 超富集植物吸收富集重金属的机理

有关超富集植物吸收富集重金属的机理仍不清楚"在重金属胁迫下#植物根系分泌的低分子量有机酸

如柠檬酸$苹果酸可与重金属结合#降低重金属对植物的毒性#促进植物对重金属的吸收"%&’()*+,发现超

富集植物 -./012340567/51584519遏蓝菜属:和非超富集植物 -./0123;4.6;/5747<地上部柠檬酸和苹果酸含

量相近#不同浓度的 =(处理对两种植物的苹果酸和柠檬酸含量影响也不显著#因此并不能认为柠檬酸和

苹果酸在超富集植物中扮演特殊的作用">?@A’?)*B,发现超富集植物 -C40567/5158451与组氨酸具有特殊的

关系#营养液培养显示当植物吸收富集重金属较高时#其木质素中的组氨酸含量也高D而在营养液中加入

组氨酸也能显著促进植物对重金属的吸收富集"有关超富集植物的耐性与富集机理则研究较多#结论普遍

认为超富集植物的耐性与超富集由植物本身不同的生理机制所控制"超富集植物超量吸收富集重金属与

其根部细胞具有与重金属较多的结合位点有关#而耐性则是由于重金属在植物细胞中分布的区域化相关#
即重金属存在与细胞壁和液泡中#从而降低其毒性)*E,"

表 ! FG的主要超富集植物的种属与分布

HIJKL! FGMNOLPIQQRSRKITUPVIWXTMLGPXGVTPGJRTGUWGWTMLYUPKX

属名

Z’([\

种数

][A ’̂?_‘
\a’bc’\

主要分布地区

d@c(efgc\h?ĉ[hc_(@?’@

植物重金属含量范围9ijkj:
l@(j’_‘&’@mfA’h@eb_(h’(h
c(ae@(h\&__h\_?e’@m’\

庭荠属 n/o117< pB
安纳托利亚9土耳其:$塞普路斯$意大利
q(@h_ec@9r[?s’f:#tfa?[\#uh@ef *vBwx vEpww

遏蓝菜属 -./0123 yy
中欧$希腊$美国
t’(h?@ez[?_a’#Z?’’b’#{%q vwwwx y*www

柞木属 |o/;1<0 **
新喀里多利亚9大洋洲:
]’}t@e’g_(c@9~b’@(c@: *wwwx y+!w

叶下珠属 ".o//08#.71 *w
新喀里多利亚

]’}t@e’g_(c@ **Bwx yB*ww

苞复花属 $5311;31 +
新喀里多利亚

]’}t@e’g_(c@ *wwwx ypwww

天料木属 %;<0/37< +
新喀里多利亚

]’}t@e’g_(c@ **!+x *p!ww

鲍缪勒氏属

&;68<75//560 ’
希腊$安纳托利亚$阿尔巴尼亚
Z?’’b’#q(@h_ec@#qê@(c@ *vwwwx y*vww

鼠鞭草属 %o(08#.71 !
澳大利亚$新喀里多利亚
q[\h?@ec@#]’}t@e’g_(c@ ywwwx v!!ww

其他 y*个属 yB
新喀里多利亚$中欧$美国
]’}t@e’g_(c@#t’(h?@ez[?_a’#{%q *wwwx p+!ww

据 )@s’?9*EBE:)v’,整理"q‘h’?)@s’?9*EBE:)v’,C

* 超富集植物吸收富集重金属的特征

目前发现的超富集植物均为在野外矿山开采或冶炼区发现的的品种#一般土壤介质中的重金属含量

较高#尽管植物地上部含量可以达到一定高的含量#但其生物富集系数9植物地上部重金属含量与土壤重

金属含量的比值:并不大#大多数文献报道也都忽略了对生物富集系数的探讨"实际上#通过一些野生植物

品种的人工驯化栽培#配合添加土壤改良剂#可显著提高植物对重金属的吸收富集能力#这些人工驯化成

功的植物也可以称为超富集植物"因此#应特别注意对野外发现的一些重金属耐性强$生长快$生物量大并

有一定的重金属富集能力植物的筛选$引种培育和综合试验工作#而不能仅仅把范围缩小在少数富集能力

特别高#但往往生物量都很小的一些植物上"
目前的植物修复试验基本上还处于试验摸索阶段#大规模的工程应用较少"试验研究主要分为营养液

培养试验和盆栽试验"
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!"#$%等&’()以 *组系列+%,-.浓度处理/012345647481479+%超富集植物:;<=6484>56?23=79蝇子草@+%
指示植物:和 AB1CD437=1C86B1CD437=15E F09番茄@非耐 +%植物:@结果 A06B1CD437=15E FG在 H0IJ

KL#M,F+%N(0(JHKL#M,F -.处理时生长就受到严重影响@<0>56?23=7在 I(((KL#M,F+%N’(KL#M,F-.
处理时出现枯萎@而 /01234564748147则分别在 I((((KL#M,F+%和 ’((KL#M,F-.时也未曾出现生长停止

的现象@表明 /01234564748147对 +%有较强的耐性OPQR%等&I*)发现溶液培养的 /01234564748147地上部最大

可吸收 ’S(((KT,T+%9干重:@溶液 +%处理浓度达 I(((KL#M,F时未出现明显的受害症状@而对照的同属

植物 /0C1U3C64515E在 V((KL#M,F时即出现明显损伤O研究还发现@超富集植物 /01234564748147的生长需

要富 +%的土壤环境@其生长的土壤溶液 +%’N浓度是非超富集植物的 I((((倍&’I)O

W#""XY#%等&’’)发现 Z6B775E9庭荠属:中的 II种植物对 [Y的吸收富集与泥炭培养基中 [Y浓度相关

性不大@在 H(\I((((KT,T[Y处理条件下@J周后有 ]种植物叶片中 [Y都达到了 I((((KT,T9干重:@显示

植物对[Y的主动吸收特征OPQR%&I*)的研究结果也表明@即使是在 IKL#M,F处理时@/01235464748147地上部

富集的 +%比一般植物仍高达 I(倍@而一般植物在这种浓度下已出现明显的缺 +%症状@表明超富集植物

对重金属具有特殊的吸收富集能力O

/01235464748147的盆栽试验结果表明在几个不同 _̂处理条件下@除 _̂ VG(J处理的农田土壤之外@
其他情况下污染土壤上 /01235464748147吸收的 +%;-.均远高于轻污染的花园土壤和对照农田清洁土壤@
最高分别达 IS‘VV+%和 I(((KT,T-.9叶片干重:@植物对重金属的浓缩指数也显示/01235464748147比<0

>56?23=7和 A06B1CD437=15EF0有更强的将重金属吸收运移到植物地上部的能力&’H)O
超富集植物对不同重金属的吸收富集能力不同OaRRbRX和 !cdR"&’‘)研究了由蛇纹岩9富 +%:和石灰岩

发育的土壤9不富 +%:上生长的植物 /01235464748147@不同土壤上 /01235464748147富集重金属的能力均为

+%e-.fghO植物将重金属从根部运移到地上部的能力对不同重金属也不相同O/01235464748147的 <,i
值对于 -#;W%;[Y;+%fI@对于 jT;-.;W#为 (G’\(GV@对于 jM;-";-k;lR;gh则为 (G((]\(G(S&’V)@显

示 /01235464748147对 -#;W%;[Y;+%具有较强的吸收富集能力O

m 影响超富集植物吸收富集重金属因素

m0n 物理化学因素

不同土壤类型上的超富集植物吸收 [Y能力不同@以发育于砂岩;花岗岩土壤上的植物低@而以发育于

超基性岩土壤上的植物高&’J)O通常@植物根系周围土壤溶液中的重金属含量是影响重金属生物有效性的重

要因素之一@而其含量大小受重金属在土壤中的吸附o解吸@沉淀o溶解和氧化o还原平衡的控制O土壤

_̂变化显著影响耐重金属植物对重金属的吸收@在不同 _̂处理的受 +%;-.污染的花园和山地土壤盆栽

试验中@/01234564748147吸收的 +%;-.量的大小随土壤 _̂下降而增加&’H)O

m0p 营养元素的影响

一般植物受重金属胁迫可导致对 -c;g吸收的抑制&’‘)@野外发现的重金属耐性植物或超富集植物具

有耐重金属;耐贫瘠;耐干旱等多种特征O作者发现的超富集蕨类植物对 jX有异常强的吸收富集能力@这

是传统植物营养与植物生理学所无法解释的现象@因此从理论上开展这种植物对砷的吸收富集机理研究

具有重要意义OjX和 g具有相似的化学特性@研究表明 jX干扰植物对 g的代谢途径@jX胁迫可导致植物

对 g吸收通道的关闭&’*\H()O杨居荣发现耐 -.的甜菜与胡萝卜在对营养元素的吸收上呈现两种不同的特

征@即耐 -.的甜菜往往对 -c;WT;+%;lR元素的吸收量大@而胡萝卜则相反&HI)O研究发现重金属 -.能与

植物蛋白质结合形成特殊的 -.蛋白@据此提出了基于肽重金属结合相的植物吸收运移与富集重金属的假

说&H’)@但这种假说还有待于实验的验证q同时@迄今为止尚未发现其他重金属元素蛋白@因此这种假说的普

适性也有待于检验O

m0r 重金属形态的影响

重金属的吸附s解吸;溶解s沉淀和氧化s还原平衡决定着土壤溶液中重金属的含量变化O在一定条件

下@呈吸附态和沉淀态的重金属可以在土壤水溶液之间相互交换@一般降低 _̂@可使呈吸附态的重金属解

吸释放进入土壤溶液中@从而增加植物对重金属的吸收&II)O但 _c"tR"&HH)指出@gh;[Y;-k在土壤中常以专
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性吸附态形式存在!而"#则较多以非专性吸附态存在!因此!降低$%并不能有效地增加植物对&’()*(+,
的吸收-增加土壤有机质含量也可使部分呈沉淀状态的重金属与柠檬酸和苹果酸络合!转化为有机吸附态

被植物吸收利用-类金属./的情况则完全相反!./在土壤中以阴离子形式存在!增加$%将使土壤颗粒表

面的负电荷增多!从而减弱 ./在土壤颗粒上的吸附作用!增大土壤溶液中的 ./含量!植物对 ./的吸收

增加012!134-
对于不同重金属!植物吸收与土壤重金属总量及可交换态含量有不同的相关关系-较高和较低浓度

下!56789:;<:=:>7:=吸收 "#与土壤总量及交换态 "#量均不相关?吸收 &’的量与总 &’量呈正相关!与交

换态 &’量不相关?而吸收 +@的量与总量及可交换态均呈正相关0AB4-植物对 +@的敏感性可能是由于 +@
在土壤中主要以可交换态及有机质结合态形式存在!其结合力较弱!因而 +@容易释放到土壤溶液中!从而

增加了土壤中的生物有效态 +@的含量01C4-

D 植物修复技术的应用

广义上的植物修复是指利用植物E包括草(灌(乔F去除污染土壤和废水中重金属的技术!有时候又称

生物修复或绿色修复-植物修复包括植物萃取01G4(根际过滤01H4(植物挥发01I4和植物固定01A4-其中最有前景

的是植物萃取!亦即通常所指的植物修复-

JKLMN0B34等在英国洛桑试验站首次以田间试验研究了在 "#污染土壤E22OPQRQF栽种不同超富集植物

和非超富集植物对土壤"#的吸收清除效果-结果表明!超富集植物5678:;<:=7:>=富集"#是非超富集植物

S8TU>;==8VW>;=E萝卜F的 B3O倍!富集+@相应则是 BO倍-其每年从土壤中吸收的"#量为 1OLQRXYA!是欧

盟02O4允许年输入量的 A倍!而非超富集植物萝卜则仅能清除其 BZ的量-

JKLMN同时也发现!尽管 5678:;<:=7:>=吸收重金属能力很强!但由于其生物量小!需 B1[B2K的连续栽

种才能将试验地的重金属含量修复到欧共体规定的临界标准E1OOPQRQF-而 \98==W78];>7:8E印度芥菜F对

重金属的富集能力虽不如 5678:;<:=7:>=!但其生物量至少是它的 AO倍!因而显示 \6];>7:8在植物修复上

具有更大的潜力- _̂’*#/_#等02B4在法国南部利用盆栽和田间试验结合进一步研究了 5678:9;<:=7:>=修复

污染土地的潜力!通过施肥!5U<8=TW78:9;<:=7:>=的生物量增加了两倍!而其地上部 "#(+@含量没有下降!
但修复‘3OOPQRQ"#污染土地仍需 HaB1K!因此!继续寻找开发生物量大(富集重金属能力强的超富集植物

是植物修复技术走向工程应用的首要任务-
在中国!已开展了利用耐重金属植物进行矿山尾矿地植被恢复的实验研究!确定了一些矿山尾矿地影

响植物定居的主要因素!并建立了植被重建技术02A!214-对污染农田的生物治理方法也进行了深入的研

究0224-但尚未涉及到超富集植物应用与污染土地植物修复技术的系统性研究-
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