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摘"要"植物修复技术作为一种新兴的绿色环保技术!有着高效'经济和生态协调等特点而成为当前研究的热点领

域!而且由于其修复的彻底性和环境友好性而在治理污染土壤实地过程得到广泛应用&概述了当前植物修复研究的基本

类型和修复机理!并着重从生物技术'农艺措施和物理化学等强化手段上阐述了利用超富集植物修复污染土壤!以进一步

提高超富集植物的修复效率!为大规模治理重金属污染土壤和商业化应用提供技术途径和科学依据&

关键词"重金属污染"超富集植物"植物修复"农艺措施

中图分类号"OF#""文献标识码"P""文章编号"!>+#LQ!*@")**+$*#L*!*#L*@

C*4)(1&K&+,/),("/"+-)1&"2)*&","2K&/-%1&-#(1

-(,$'(")/K,"/)&+.4*&/W4K&)/$-

U3/S30a./;

!

"R-%3q.b./;

)

"g3%g35/&./

)

"!?I-0M4%8./T.5&i0YG5a%45:%4Y%6:-0,%/10485:.%/5/B7b]&%.:5:.%/%6Z.%&%;.T5&W01%34T01./,%&&0;0%6G.60UT.0/T01!

P/-3.(%495&_/.8041.:Y!X3-3)=!***#

)?i0YG5a%45:%4Y%6I04401:4.5&7T%&%;.T5&M4%T011! /̂1:.:3:0%6P]]&.0B7T%&%;Y!

,-./010PT5B09Y%6UT.0/T01!U-0/Y5/;!!**!>$

5.-)1/')6M-Y:%4090B.5:.%/-51a00/40;54B0B51513.:5a&0:0T-/.j306%4:-0]%&&3:.%/T%/:4%&%6-058YL

90:5&T%/:59./5:0B1%.&6%4;400/!1560:0T-/%&%;Y5/B:-0]4%]04:.01%6066.T.0/TY!0T%/%9Y5/B0T%&%;.T5&-54L

9%/Y'P/B.:-51a00/5]]&.0BV.B0&Y%/:-01]%:6%4]%&&3:0B1%.&6%4.:1:-%4%3;-4090B.5:.%/5/B0/8.4%/90/:L

64.0/B&Y5&:04/5:.80'P6:0451-%4:./:4%B3T:.%/:%:-0]4./T.]&015/B:Y]01%6]-Y:%490B.5:.%/!:-.1408.0V6%T310B

%/1:40/;:-0/./;90:-%B1./T&3B./;a.%:0T-/%&%;Y!5;4.T3&:345&:0T-/%&%;Y!]-Y1.T5&5/BT-09.T5&:0T-/%&%;Y'

<3&:.LT-5//0&5]]4%5T-011-%3&Ba0:5\0/:%95\0]-Y:%4090B.5:.%/5/B0/;./004./;585.&5a&0!6.0&B13480Y5:

9%40]&5T0:%:4Y:%401054T-6%49%40:%&045/:5/B5TT393&5:./;]&5/:1V-.T-95Y]4%8.B06%4:-0a405\:-4%3;-%6

]-Y:%4090B.5:.%/:0T-/.j30'I-.1]4%8.B0B/%80&5]]4%5T-01:%401:%40:-0-058Y90:5&]%&&3:0B1%.&31./;066.L

T.0/:4090B.5:.%/:0T-/.j301':̂%66040B:0T-/.j304%3:05/B1T.0/:.6.Ta51.16%4T%9904T.5&5]]&.T5:.%/5/B4090L

B.5:.%/%6T%/:59./5:0B1%.&%/5&54;01T5&0'

7&40(1+-6-058Y90:5&T%/:59./5:.%/#-Y]045TT393&5:%4#]-Y:%4090B.5:.%/#5;4%/%9.T]45T:.T01

基金项目!海外青年学者合作研究基金资助项目")*=)@+*+$#国家

杰出青年科学基金")*)))F+))$#国家自然科学基金重点

资助项目")*##+*!*$和中俄自然资源与生态环境联合研

究中心资助项目

收稿日期!)**>c*!c*@#修订日期!)**+c*!c!F

作者简介!孙约兵"!Q+@E$!男!硕士!主要从事污染土壤的植物修

复工作&

!

通讯联系人!7L95.&*d-%3je95.&'1Y'&/'T/

""重金属是土壤环境来源广泛'危害性很大的一

类积累性污染物
+!,

!随着工农业生产的发展和人民

生活水平的提高!特别是矿山开采'冶炼'电镀和制

革等行业的不断膨胀!含镉等重金属磷肥的农业应

用!居民生活产生的各种生活污水及废弃物的排放!

土壤环境中重金属污染日益严重!重金属污染土壤

的治理和修复受到各方面的格外关注!相应的技术

与方法得到了研究!取得一定的进展
+)!#,

&尤其是!

自从 ,-5/0Y

+=,

于 !Q@#年首次提出利用某些能够富

集重金属的植物来清除土壤重金属污染的设想!污

染土壤的植物修复技术以其不破坏土壤物理结构'

能够维持土壤原有的基本化学性状'基本保持土壤

生物学活性和无二次污染等工艺特点而倍受

青睐&""

重金属污染土壤的植物修复是指将某种特定的

植物种在重金属污染的土壤上!而该种植物对土壤
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中的有毒重金属元素有特殊的吸收和吸附能力!将

植物收获并进行妥善处理"如灰化回收$后即可将

该种重金属移出土体!达到重金属污染治理与生态

修复的目的
+F,

&利用植物修复方法治理土壤重金

属污染的主要机制有 #个方面*一是利用植物根际

圈特殊的生态条件改变土壤中重金属存在的形态!

使其固定#二是通过氧化L还原或沉淀等生态化学过

程!降低重金属在土壤中迁移性!降低生物的可吸收

利用率#三是利用植物本身特有的利用污染物'转化

污染物积累重金属的能力!通常主要指超富集植物

或超积累植物
+>,

&土壤中的重金属进入植物体虽

可经生物转化过程成为代谢产物排出体外!但大部

分污染物质与蛋白质或多肽等物质具有较高的亲和

性而长期存留在植物的组织或器官中!在一定的时

期内不断积累增多而形成富集甚至超富集现象!故

将超富集植物重复种植通过收获植物就能使土壤中

的重金属浓度降到可接受的水平&目前!各国环境

科学家和工程人员对植物修复进行了大量的研究!

在植物修复机理和修复技术上取得了许多突出的成

就
+>,

&但是!植物修复仍然是一项有待完善和发展

的环境污染治理技术&本研究将对植物修复的类型

和机理进行简要介绍基础上!着重对其强化措施进

行探讨&

86植物修复的类型和机理

根据修复植物在某一方面的修复功能和特点可

将植物修复分为>种基本类型!即植物提取修复'连

续性植物提取修复'诱导性植物提取修复'植物挥发

修复'植物稳定修复和根际过滤修复&

植物提取修复指植物从土壤中吸收重金属污染

物并在植物地上部分富集!对植物体收获后进行处

理
++!@,

"图!$&土壤也可以通过稀释或迁移转化等

自然净化过程消除重金属污染&普通植物绝大多数

对重金属虽然具有吸收能力!但以此为修复手段所

需时间较长!不过通常影响植物提取技术的主要限

制因素是土壤重金属的生物有效性和重金属从植物

根向地上部分转移的能力!重金属在土壤中一般以

多种形式贮存!不同的化学形态对植物的有效性不

同&植物吸取的首要目标是减少土壤有效态重金属

浓度!而不是土壤重金属总量!所以提取植物吸取技

术的效率在很大程度上取决于对重金属有效态的

吸收&""

诱导性植物提取修复指利用螯合物进行污染土

图 !"铅污染土壤的植物提取修复

.̀;'!"M-Y:%0b:45T:.%/%61%.&T%/:59./5:0BaYMa

壤修复!故又称为螯合物辅助植物提取修复
+=,

&诱

导性植物提取包括 )个基本阶段*"!$土壤中束缚

态重金属转化为非束缚态!即根际圈对重金属的活

化&(54V5&等
+Q,

发现加入猪粪和牛粪后!土壤中 (.

可交换态和铁L锰结合态增加&")$促进重金属向植

物可收获地上部运输&螯合物的作用在于增加金属

离子在土壤溶液中的溶解度!然后重金属通过蒸腾

作用在木质部运输!并以金属螯合物的形式运至地

上部&金属螯合物在地上部的富集量取决于根系的

表面积以及植物体内的毛细管系统&

植物挥发修复即通过植物使土壤中的 J;'Ma

和 U0等重金属转化成气态而从土壤中挥发出

来
+!*,

&这方面的工作主要集中在那些易挥发的重

金属!如有些植物的根系将吸收的有害元素 U0和

J;转化为挥发态的 U0"(J

#

$

)

和 J;蒸气从而降低

土壤中的重金属含量&

植物稳定修复即利用植物将土壤重金属转变成

无毒或毒性较低的形态"生物无效态$

+>!!!,

!通过耐

性植物根系分泌物质来积累和沉淀根际圈污染物

质!使其失去生物有效性!以减少污染物质的毒害作

用!能起到这种作用之一的植物通常叫做固化植物&

固化植物对重金属的耐性较强!对重金属的积累能

力较差&但更为重要的是通过固化植物在污染场地

的生长!对污染物起稳定作用!防止污染物向周围环

境扩散!造成二次污染&目前这方面的工作主要偏

重于重金属含量很高的土壤的稳定修复!如废弃矿

山的复垦'尾矿区的植被重建等&

根际过滤修复即利用植物根系的吸收和吸附作

用从含有重金属的土壤水溶液等流动介质中去除重

金属等污染物
+!!!!),

!根际过滤修复技术主要用来处

=*!
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理石油天然气生产过程中产生的含有重金属的废

水'含有放射性物质的废水以及其他含有重金属进

入土壤或者当重金属污染土壤的地下水&

96利用技术强化植物修复

9'86超富集植物技术性能强化

U5&:等
+!#,

把利用超富集植物来吸收土壤重金

属并降低其含量的方法称作连续性提取修复&所谓

超富集植物!采用较多的是 Z4%%\1等在 !Q++年提

出来的
+!=,

!它指能超量吸收重金属并能将其不断运

移到地上部的植物&目前!关于超积累植物的衡量

标准包括#个特征*其一是具有临界含量特征!广泛

采用的参考值是植物茎或叶中重金属的临界含量

R/和 </为 !****9;A\;!Ma',3'(.和 ,%为

!***9;A\;#P3为!9;A\;

+!=,

#,B为!**9;A\;

+@,

!

其二是具有转移特性!植物体地上部"主要指茎和

叶$重金属含量大于其根部含量#其三是超富集植

物具有耐性特征和富集系数特征
+!FE!+,

&超富集植

物在叶片'茎部可富集大量的重金属的特性!使该种

植物尤其适用修复
+!@,

&因此大多数植物修复策略

是将超富集植物种植在重金属污染的土壤!收割其

地上部分&针对某种或某些重金属!所采用的超富

集植物比一般的植物更具有重金属耐性'并且体内

重金属含量也高出很多!通常可达成百上千倍!从而

有效降低土壤中重金属的含量"表!$&利用超富集

植物将重金属从土壤中清除是植物提取修复的核心

内容!也是植物修复的最具代表性的修复方式&不

仅对环境具有净化和美化能力!而且还有一定的经

济效益&生长在南非的 SWI*55((体内镍最高含量

+@@*9;A\;计算!!-9

)

能吸收 !>@\;镍!价值

!)@F美元!如果加上热能则达到 !#!!美元每公

顷
+#!,

&新西兰的 L.B9(H(3'B9<B5(%以生物量 +**\;

每公顷计算能吸收@\;铊!价值)=**美元!S(HI;'B&J

&%&%B@(Y%'%的生物量比 L.B9(H要小得多!但凭借高其

#倍的铊含量!达到 F**美元每公顷
+#),

&X0.等
+!Q,

发现镉超富集植物L龙葵"E*&%3;< 3(Y'9;< G'$#

,-0/等
+##,

发现砷超富集植物L蜈蚣草"U'B9(H@(''%'%

G'$#S5/;等
+)@,

发现锌超富集植物L东南景天"EBJ

5;<%&)B95((J5/T0$等为数不多的报道&

表 86几种重金属超富集植物及其茎或叶或地上部含量

B/.$&86X3&',&-/"+'("'&")1/),("(#*43&1/''%K%$/)(1-

重金属 植物种类 含量"9;A\;$

镉
龙葵"E*&%3;<3(Y'9;<G'$

+!Q,

!!=

爱遏蓝菜"!$&%H#(I%B9;&BHIB3H$

+)*,

#***

铅 圆锥遏蓝菜"!$&%H#(9*';35()*&(;<13a1]'$

+)!,

@)**

钴 星香草"R%;<%3(%H'9;<9*.B9'(($

+)),

!*)**

铜 星香草"R%;<%3(%H'9;<9*.B9'(($

+)#,

)*+*

金 印度芥菜"S9%HH(I%[;3IB%$

+)=,

!*

锰
脉叶坚果"N%I%5%<(%3B;9*#$"&&%$

+)F,

FF***

商陆"U$"'*&%II%%I(3*H%W%ba'$

+)>,

!Q#**

硒 总状黄氏",H'9%Y%&;H9%IB<*H;H$

+)+,

!=Q**

锌
巴丽芥菜"M%95%<(3*HH(H.%&&B9($

+)F,

!#>**

东南景天"EB5;<%&)B95((J5/T0$

+)@,

=F!F

铀 落叶滨藜",'9(#&BXI*3)B9'()*&(%$

+)Q,

!**

镍
贝托庭芥",&"HH;<.B9'*&*3(($

+)F,

!#=**

套哇九节"UH"I$*'9(%5*%99B($

+)*,

=+F**

铊 披针叶屈曲花"L.B9(H(3'B9<B5(%$

+#*,

#*+*

砷 蜈蚣草"U'B9(H@(''%'%G'$

+!+,

+F**

F*!
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""针对植物修复存在的某些不足!需要不断地对

超富集植物进行筛选!并对其进行技术性能强化是

今后该领域的研究重点&"!$现已发现的绝大多数

超富集植物植株矮小!生物量低'生长缓慢!而且生

长周期长!因而须采用各种措施使其生物量大幅增

加!并缩短生长期!提高修复效率#")$由于污染土

壤往往是重金属'其他无机污染物'有机污染物共同

作用的复合污染!须筛选既能积累重金属'又能耐受

复合污染的修复植物或使其性能得到改进以适应复

合污染修复的需要#"#$增进修复植物对污染物质

的耐性!尤其要增进对复合污染的忍受程度!当土壤

中其他浓度较高的重金属出现时也能不出现表现出

某些中毒症状!从而促进植物修复技术在重金属复

合污染土壤治理中的应用#"=$超富集植物多数为

野生植物!而这些野生植物普遍种子小'落粒性强和

即熟即落的特点!因而采用种子包衣技术和随时采

集技术!以获得大面积播种所需的种子#"F$针对植

物根系一般较浅"如草本植物多数集中在 *E#*T9

的范围内$!只对浅层污染土壤的修复有效这一事

实!进一步扩大修复植物筛选范围!利用大型超富集

木本植物对深层污染土壤进行修复#">$由于用于

吸收重金属的植物器官往往会通过落叶等途径使重

金属元素重返土壤!因而在植物落叶前收割植物器

官!并将其进行无害化处理&

9'96有机配体技术强化植物修复

常用的螯合剂大致可分为合成螯合剂和天然螯

合剂)类&合成螯合剂包括*乙二胺四乙酸"7CL

IP$'二乙基三胺五乙酸"CIMP$'羟乙基替乙二胺

三乙"J7CIP$'乙二醇双四乙酸"7gIP$'乙二胺二

乙酸"7CCJP$'氨基三乙酸"(IP$和环己烷二胺四

乙酸",CIP$等&天然螯合剂包括*柠檬酸'丙二

酸'组氨酸'苹果酸'乙酸以及其他类型天然有机物

质&螯合剂能够打破重金属L螯合剂复合体的吸持

强度!使平衡关系向着利于重金属解吸的方向发展!

从而在达到平衡之前!大量重金属进入土壤溶液!合

成螯合物或有机酸能够促进重金属的吸收!增加了

植物修复效率&蒋先军等
+#=,

在印度芥菜收获前 !

周加入 7CIP!收获后测定植物根和地上部的生物

量!以及 J

)

D'(J

=

(D

#

'7CIP等 #种提取剂提取的

,B浓度&结果表明!7CIP加入土壤 !周后!土壤

水溶态 ,B增加了=**倍以上!交换态 ,B增加了 =*

倍以上&J35/;等
+#F,

研究表明!当介质柠檬酸浓度

达到!?)9;A\;增加到)=*9;A\;时!SWI$(3B3H(H在

铀污染土壤中吸收的铀从低于 F9;A\;增加到

F***9;A\;&<.T-50&等
+#>,

在镉含量为 );A\;的土

壤中 加 入 腐 殖 酸 后!烟 草 茎 中 镉 的 含 量 由

#*?Q9;A\;增加到 #Q?Q9;A\;&孙波等
+#+,

发现铀

的吸收量与根分泌物中有机酸的含量呈线形关系&

在培养液中添加组氨酸时!,W<*3'%3;<的耐 (.能

力增强!而且到达地上部分 (.的含量也随之增多&

张敬锁等
+#@,

研究表明!有机酸对土壤中 ,B有一定

的活化能力!对 ,B活化能力强弱为*7CIPn缺铁

小麦根系分泌物 n柠檬酸 n苹果酸 n水&缺铁小麦

根系分泌物明显增加了小麦地上部分 ,B的含量!

而柠檬酸'苹果酸对小麦地上部分 ,B的'含量有一

定的促进作用&但 <.T-50&等
+#Q,

研究发现!利用小

分子有机酸"(G<XDP$并不能有效促进重金属污

染土壤的修复&然而在使用螯合物活化土壤重金属

存在污染地下水的风险
+=*,

!也可能引起非目标金属

的溶解!而且螯合物不易被生物降解&因此在使用

螯合剂时!一定要进行环境风险评价!以防出现二次

污染&""

9':6利用基因工程技术强化植物修复

利用基因工程技术提高植物修复能力的一个有

效手段!主要在以下几个方面*一是通过提高修复植

物的生物量来促进对重金属的吸收!通过基因工程

可获得比传统育种方法更快的繁殖速度和更大生物

量的植物!同时能够从其他物种引入新基因!使得不

需通过传统的育种方法就可获得新特征成为可能&

g.1a04:等将小麦 I5M,Û基因导入烟草体内!发现其

对 Ma和 ,B的耐性显著增加!茎比野生种增加

!>*H!而且转基因植物生长在高 Ma"!F+)9;AG$

浓度条件下重金属的积累量是野生种的 )倍
+=!,

&

当光烟草"Q(I*'(%3%Y&%;I%$导入 I5M,Û后成熟植

株体内对很多重金属有很强的吸收能力!尤其是

,B'(.'Z#同时在水培条件下其茎部表达的基因增

加了>E#>倍#与超富集植物遏蓝菜"!$&%H#(I%B9J

;&BHIB3H$相比较!不仅具有更高的重金属和硼含量!

而且生物量也高出!**多倍!当矿区土壤浓度 Ma超

过!!***9;A\;或者 R/超过=F**9;A\;时遏蓝菜

不能成活!而转基因植物生物达到了 *?F\;A株
+=),

&

二是通过降低重金属的毒性进行植物修复!一些金

属离子可在植物体内通过形态的转化降低其本身的

毒性
+=#,

&例如 J;'U0和 P1在细菌及转基因植物体

内的转化挥发和降解!途径为*

>*!
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$
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+
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=
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$
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)

DKP1D

K#

#

$

P1

"UW$

#

"区室化$

将 <04P转基因烟草在不到 !周的时间内可将

水体中的汞由F

!

;降到!

!

;!去除汞污染的能力比

非转基因对照高#E=倍
+==E=>,

&三是将细菌等耐重

金属或吸附重金属基因转导到修复植物中!以提高

植物对重金属的耐性和抗性!增强修复效果&来自

酵母菌 S,̀!基因使得拟南芥对 Ma和 ,B的耐性分

别提高)倍和!?@倍
+=+,

!大肠杆菌 ;1-)基因使印度

芥菜对 ,B的积累量提高!?Q倍
+=@,

&四是通过酶的

表达来提高修复植物的耐性和抗性!C5/.0&&0等利用

转甲基酶使非超积累植物,W'$%&(%3%根部合成U09L

0:-Y&10&0/%TY1:0./0 和
(

L;&3:59Y&90:-Y&10&0/%TY1:0./

的量增加!同时发现显著提高对亚硒酸盐忍耐和叶

中硒的积累
+=Q,

&五是将抗病'虫基因整合到修复植

物中!以提高修复植物的抗病'虫能力&

:6植物激素修复污染土壤

植物激素是植物自身产生的调节物质&极低浓

度"N!99%&或 !

!

99%&$时!就能调节植物的生理

过程&目前公认的植物激素有 F类!即生长素

"̂PP$'赤霉素"gP$'细胞分裂素",Ii$'脱落酸

"PZP$和乙烯"7IJ$&植物激素通过促进植物生

长'调节植物的生理代谢或与重金属螯合!以达到大

量吸收重金属或降低重金属的毒性提高植物的修复

效果&Gs]0d研究发现
+F*,

!在 *?)99%&Ma的培养

液中加入 !**

!

9 P̂P和 *?)99%&的 7CIP时!非

超富集植物 NB5(I%Y*H%'(@%"5&65&65$叶片中 Ma的含

量比未加任何物质和仅加 7CIP分别增加了 )@倍

和 >倍&周红卫等
+F!,

通过外施不同浓度细胞分裂

素类物质>LZP">L苄基氨基嘌呤$!对 J;

)K

污染下

水花生抗氧化酶系的变化进行研究!结果表明!不同

浓度的 >LZP对重金属毒害均有缓解作用&MDC'

UDC和 ,PI活性均不同程度提高!<CP和活性氧

增加变缓!新生根受抑制程度明显变缓&Z0&.9%8

等
+F),

研究发现!19(*@*9%X#%9%5*X;H利用!L氨基环丙

烷L!L羧酸"P,,$作为惟一途径获得氮和能量!

V$*5*I*II;H1'和 \&%@*.%I'B9(;< 1]'也是利用 P,,

促进根部的生长&它们能促进 SW[;3IB%对 ,B积

累!从而提高植物L微生物系统对污染土壤的植物修

复能力&同时 P,,在植物体内与多种重金属形成

晶体!如*+(."MGLP,,$"J

)

D$

)

,%"(D

#

$%J

)

D!

+,3"MGLP,,$"J

)

D$,%"(D

#

$%J

)

D&针对目前

超富集植物发芽率低'生长缓慢和生物量低等缺点!

可以利用植物激素打破修复植物的种子休眠'促进

发芽和快速生长!对提高超富集植物的修复效率有

一定的意义&

D6农艺调控措施和田间管理强化修复

D'86利用水肥进行强化修复

水肥条件是促进植物生长的主要因素!掌握好

植物对水肥的需求量和时间对促进植物生长和修复

有重要意义&如过量灌水会导致烂根或抑制植物的

生长!在苗期'花期植物对水肥特别敏感!尤其是开

花期蒸腾强度几乎是植物一生中的顶峰!对水分需

求量大!对氮'磷等营养物质的需求也达到一生中的

顶峰!而且通过调节土壤营养的方法可以提高植物

的重金属的迁移总量!利用 Ma超富集植物修复 Ma

污染土壤!少量的 (和 i可促进富集植物干物质质

量的增加!促进植物对 Ma的吸收&随着 (和 i水

平的增加!植物对 Ma的吸收能力降低!但 i的抑制

作用不如 (的显著#土壤供 M会降低植物对 Ma的

吸收!而且下降极显著
+F#,

&孙琴等
+F=,

研究表明!适

当增磷显著促进东南景天的生长!提高其干物质产

量!同时促进了东南景天对锌的吸收和锌向地上部

分的 运 输 和 积 累& i3954发 现 芥 菜 ".9%HH(I%

[;3IB%&$在硫酸盐和磷酸盐肥料施用的情况下!一些

栽培变种的茎杆部富集 ,B

)K

的能力是正常种的 F)

倍
+FF,

&孙波等
+F>,

通过对重金属复合污染红壤菜园

土和水稻土施用有机肥和石灰对生物有效性重金属

",B',3和 Ma$含量'土壤微生物和植物生理过程影

响的研究&结果表明!施用石灰降低了 *?*F9%&AG

J,&提取的土壤生物有效性 ,3和 Ma的含量!施用

猪粪后显著增加了土壤生物有效性 ,B的含量!土

壤生物有效性重金属含量与可溶性有机碳"CD,$

呈极相关性"UN*?*!$&从植物修复角度考虑!掌

握修复植物对水'肥的需求规律!借助农艺施肥措施

进行合理水肥供应!不仅可以促进修复植物最大限

+*!
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度地提高生物量!而且尽可能提高植物对污染土壤

的修复效果&这对提高超富集植物吸收'积累重金

属的能力具有重要的应用价值&

D'96作物育种技术强化修复

经过长期的实践!人类总结出十分成熟的作物

育种技术&尽管修复植物多数是野生植物!人们对

它的生活习性了解很少!几乎没有现成的栽培模式

可循!更谈不上成熟的育种技术&不过!栽培作物起

源于野生植物!野生植物的许多不利于栽培的性状

经过人类不断的选择重组使之成为人类可利用的资

源&所以要明确育种目标和育种技术!需要根据植

物修复的各种作用方式和修复植物存在的一些缺陷

来确定育种目标&如根系表面积'根系分布方式及

根分泌特性等根部性状是重要的育种目标!由于根

系吸收表面积大小'根纵深分布情况'根系分泌能力

及特性能够促进植物对污染物质的吸收'降解#发达

的茎组织和抗倒能力是必不可少的目标!因为茎主

要起到水分和营养物质的运输!同时也是保持植株

直立的关键器官&此外!抗虫病'休眠期'生育期'弱

落粒性等也是重要的育种目标&同时作物育种技术

也对植物修复污染土壤也有重要意义!通过杂交育

种和辐射育种等方法培育出符合要求的修复植物&

野生植物株高和生育期差异很大!经过几代的(优

中选优)以获得株高大'生育期短的修复植物&

D':6利用耕作技术进行强化修复

农业上的耕作在一定程度上起到提高植物修复

效果!根据污染土壤的严重程度而将土壤耕翻深浅!

在修复植物生长过程可适当地进行中耕松土!这样

既可促进根系生长发育又能改变污染物质的空间位

移!促进植物与污染物质的接触&针对绝大多数污

染都是复合污染!而修复植物通常只能治理一种或

几种污染物质!所以需要采取必要的搭配种植以增

强修复效果#缩短植物生育周期来缩短修复周期#同

时注意病虫害的防治&

D;D6通过改变土壤 3<和 S*进行强化修复

一般情况下!土壤中的重金属与无机物或有机

物形成不溶性沉淀或吸附在土壤颗粒表面难以被植

物吸收!通过 ]J'7-的改变来活化重金属!从而提

高对重金属污染土壤的修复效率&降低 ]J的方法

有)种*一是直接酸化土壤!将硫酸和土壤混匀#二

是以土壤营养剂
!

主要成分有*有机肥'化肥'硫酸

"

的形式撒入土壤!施加石灰则可以提高 ]J&调节

土壤 7-大小的方法一般采用灌水或晾田!如水田

干干湿湿灌溉法'水田和旱田轮作等&

D'E6其他措施

对于污染区!可通过调整当地的种植习惯!改变

耕作制度#保持土壤养分均衡!提高植物对重金属的

耐性#进行污泥改良土壤#通过快速施肥影响根际微

生物的密度和组成来促进植物体对重金属的吸收#

通过种植密度和肥力能够最大化提高产量和修复效

果#利用不同的植物种在时空上的差别来提高植物

修复效率
+F+,

!以上都可以达到修复重金属污染土壤

目的&

E6研究展望

植物修复是近年来世界上公认的非常理想的污

染土壤原位治理技术!它具有物理修复和化学修复

所无法比拟的优势!但也有一些限制因素!需要在实

践中不断发现以便进一步完善和改进&在使用有机

配体修复时注意因淋失而引起次生环境污染#转基

因植物要注意环境安全性问题!以防基因逃逸!因此

在转基因植物用于修复之前!需要进行生物和环境

安全性评价&植物修复技术作为一种新兴的'高效

的污染治理手段已为人们所接受!已被证明具有极

大的修复潜力和大规模商业化前景!但利用超富集

植物进行污染土壤修复的研究时间不长!基础研究

还较薄弱!因而未来的研究需要在一些方面深入以

获得进展*"!$更多生物大'富集能力强的多金属超

富集植物筛选和培育!建立丰富的超富集种子资源

库!为超富集植物新品种的构建作准备#")$分子生

物学和基因工程的应用!深入了解植物调控金属超

富集作用生理和分子机制!培育出高效型的修复植

物!以利于超富集植物的性能改进#"#$植物修复技

术工艺的研究!通过螯合剂'植物激素'土壤改良剂

和农艺措施等有目的影响植物修复的过程#"=$重

金属的活化和次生污染问题继续探索!有必要因地

制宜地加以利用多学科的优势不断完善和提高#

"F$研究超富集植物根系与特异微生物之间的联合

修复关系!利用共生微生物的吸收'积累等功能!提

高超富集植物的修复功能#">$深入研究植物体内

低含量重金属元素的回收工艺!在低成本条件下!使

修复植物的生物量得到妥善处理!降低环境风险&
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