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Abstract 
With the rapid development of economy, the cumulative environmental dyeing phenomenon has 
gradually revealed. In recent years, the serious soil pollution condition can also be compared with 
water pollution and air pollution. In the diversity of soil remediation technology, phytoremediation 
technology gradually showed its excellent place. This article simply introduced the overview of the 
phytoremediation of soil cadmium pollution, reviewed the cadmium enrichment plants with obvious 
effect in recent years, and made a prospect to the development of phytoremediation technology. 
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摘  要 

随着我国经济的飞速发展，累积的环境污染现象已逐步显露。近几年来，土壤污染状况的日益严重也可
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与水污染和大气污染相提并论。在种类繁杂的土壤修复技术中，植物修复技术逐渐显露它的优异之处。

本文对土壤镉污染植物修复进行了简单的介绍，综述了近几年来效果显著的镉富集植物，并对植物修复

技术的发展作出展望。 
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1. 引言 

近几十年来，随着生产力的进步与城市化建设的逐步推进，通过各种渠道引发的土壤污染状况越发

严重，不仅对我们赖以生存的土地造成伤害，而且通过作物富集方式影响到人类健康的案例也数不胜数。

其中镉污染对人体健康造成的损害尤为突出。下面将简单介绍植物修复对于镉污染的控制作用，并介绍

近几年来逐步登上现实舞台的几种镉富集植物。 

2. 修复矿区镉污染重要性 

根据农业部环保监测系统对全国 24 个省、市 320 个严重污染区 8223 万亩土地的调查结果发现，重金

属超标占污染土壤和作物的 80%[1]，其中镉污染涉及 11 个省市的 25 个地区[2]。土壤重金属中，镉污染

范围较大，分布广泛且具有较强的危险性。我国土壤中普遍存在轻、中度 Cd 污染。Cd 具有很强的毒性，

是最易在人体内蓄积的有毒物质[3]。Cd 污染不仅使土壤肥力退化，作物产量和品质下降，水环境恶化，

而且通过食物链进入人体时，就会直接影响和危及人类的健康[4]-[6]。另一方面，目前世界上 Cd 的供应

远远不足[7] [8]。因此，将镉金属自土壤中提取出来并作为资源加以利用，是镉污染修复的重要目标之一。 
自然状态下，镉通常伴随锌存在，因此在矿区周边，尤其是有金属锌伴随的矿区周边通常会有镉的

存在。当前，全社会对矿山废弃地生态修复的热情空前高涨，国家对废弃地生态工程建设的投资力度也

大幅度提升，废弃地生态工程实施后究竟其生态效益如何，是否达到预期的目标，备受国内外各界关注。

所以结合矿山废弃地生态恢复的特点，通过植物对金属镉的富集作用，进行矿区重金属污染土壤恢复的

植物选择研究，对于矿山废弃地的生态修复具有重要的科学指导意义。 

3. 植物修复 

土壤重金属修复的传统方法有很多，如填埋法、稀释法、淋洗法、物理分离法、电化学法等。这些

方法虽然能够有效地去除土壤中的污染物，但通常耗时较长，成本较高，受环境限制较强，因此对原地

大规模修复造成诸多不便。1983 年美国科学家 Chaney 首次提出了利用能够富集重金属的植物来清除土

壤重金属污染的设想，即植物修复技术[9]。 
植物修复是 20 世纪 80 年代前期提出的一项污染环境治理技术，其中最有发展前途的作用方式是植

物提取修复，即利用超积累植物对重金属的超量富集作用以去除污染土壤中超标的重金属[10]。通过植物

转移、容纳或转化环境介质中有毒有害污染物等途径，使其对环境无害，从而达到对污染环境修复与治

理的目的。 
有些重金属离子，如锌、铁、铜等离子是植物生长代谢必需的微量元素。植物通过吸收土壤中的有

利的重金属离子来维持自身生长发育，与此同时，土壤中的重金属离子被植物吸收带走，成为不可分离

状态，从而达到对土壤的净化。但过量的重金属会引起大部分植物中毒。主要表行为生长迟缓，发育异

常，叶片脱落，植株衰弱甚至死亡。其中具体的情况还要根据植物的品种而定。因此寻找可以高效吸收
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重金属的植物便成为植物修复的首要任务。 
超积累植物(hyperaccumulator，国内许多学者也将其翻译成超富集植物)一词最初是由 Brooks 等人提

出的，当时是指植物茎中 Ni 含量大于 1000 mg/kg(干重)的植物，现多指能超量富集一种或几种重金属元

素的植物[11]。 
选用污染物富集效果突出的植物，能在有效改善土壤质量的同时，减少消耗的人力物力财力，是一

种结合了经济性与高效性的修复技术。尽管目前报道的超积累植物已有 400 多种[12]，但植物提取修复技

术还不成熟，其主要原因在于这些已发现的超积累植物种类单一，修复效率比较低，种植成本较高导致

很难大规模商业应用，因此，超积累植物的筛选仍然是植物修复领域的基础与核心问题。 

4. 镉污染植物修复技术 

4.1. 镉金属超富集植物 

虽然 Cd 不是植物生长的必需元素，但是当 Cd 在环境中积累到一定高的水平时，Cd 很容易被植物

的根系吸收，并可能转运到植物的地上部分[13]。目前，全世界已发现可富集重金属的植物约 20 科，500
种，其中对 Cd 污染土壤修复效果较好的超富集植物包括十字花科、禾本科在内的 10 余科植物，可以达

到 1000 mg/Kg 以上，如天蓝褐蓝菜、叶芽阿拉伯芥、宝山堇菜、东南景天和壶瓶碎米荠等[14] [15]。 
Chaney 等人[16]研究认为 Cd 超积累植物的临界含量标准是 100 mg/kg，同时还认为超积累植物对重

金属应有较强的转移能力并提出超积累植物的一个极其关键的特征是其对重金属有超强的耐性。Wenzel
等人[17]认为 Cd 超积累植物的临界含量标准应降为 50 mg/kg，最终确定 Cd 超积累植物的临界含量标准

为 100 mg/kg，且具有较强的 Cd 耐受性。 
Pence(2000)等人发现天蓝遏兰菜(Thlaspi caerulescens)可同时超富集锌镉两种金属。且以锌累积量

39600 mg/kg，镉累积量 1800 mg/kg 直观表明这类植物的锌镉富集能力远远超出其他普通植物所能忍受的

极限。刘威等人(2003)通过野外调查和温室试验，发现自然条件下生长的宝山堇菜地上部平均含镉量达 1 
168 mg/kg[18]。龙新宪等(2008)发现，土壤添加重金属 Cd 后，矿山生态型东南景天(Sedum alfredii)生长

正常，且地上部和根系 Cd 含量随着土壤中 Cd 含量的增加而增加，在 400 mg/KgCd 处理下，Cd 含量分

别高达 2900 mg/Kg 和 500 mg/Kg，因此也是一种 Cd 超积累植物[19]。魏树和、周启星等认为较少富集植

物培育成本，先后在杂草中发现了蒲公英、龙葵、三叶鬼针草等多个镉超富集植物品种[20]-[22]。吴丹等

人(2013)对观赏植物吊兰进行盆栽实验，结果表明，吊兰对重金属镉、锌、铅复合污染具有明显的修复效

果，且修复能力依次为镉>锌>铅[23]。 
2006 年，聂发辉[24]、彭克俭[25] [26]先后发现商陆和对镉的超富集作用。 
通过食品中镉积累对人体造成种种危害间接表明，许多农作物成为富集镉金属的优秀植物。王松良

(2004)通过温室水培 13 个小白菜和 11 个结球甘蓝品种，筛选出小白菜品种福绿 1 号、94-N1、日本华冠、

日本冬妃、虹桥矮青和结球甘蓝品种 Ducati，Matsumo，Gideon，Invinto 可作为潜在修复土壤镉污染的

植物材料[27]。曹德菊等(2004)发现，苎麻(Triticum astivum)对 Cd 的富集系数最高达 9.95[28]。Shumaker & 
Begonia (2005)发现冬小麦(Triticum aestivum)茎中可积累 26 mg/kg 的镉[29]。汤叶涛(2005)发现圆锥南芥

(Arabis paniculata L.)具有超量富集重金属铅锌镉的能力，是国内首次发现的铅锌镉复合重金属超富集植

物[30]。作为镉的超富集污染处理植物，是不能用于人类食品的。所以在植物修复技术实施前应先衡量该

种修复植物作为修复植物的成果与作为作物的成果哪一种更具有实际操作的必要性。 

4.1.1. 镉污染植物修复技术 
重金属污染的植物修复技术可以分为：植物吸取技术、植物转化技术、植物挥发技术、植物稳定技
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术及植物过滤技术等，但针对镉污染最常用的技术仍然是植物吸取技术。目前，微生物与植物联合修复

技术在修复镉污染土壤中也得到了广泛的运用。 
(1) 镉污染的植物吸取技术 
植物吸取技术指利用对土壤中重金属具有较强的富集能力的植物，经吸收、运转将土壤中重金属转

移、储存在植物根部以上部分，收获后集中处理，从而降低土壤中重金属含量的方法。该技术被视为最

具发展前景的植物修复方式[31]。该技术常用的评价指标为转运系数，及地上部重金属含量与根部重金属

含量的比值，用 TF 表示，具有 TF > 1 的特征的植物几位镉超富集植物。有研究表明禾本科小麦属的冬

小麦茎中可积累 26 mg/Kg 的镉，荨麻科苎麻属的苎麻对镉的转移系数最高达到了 9.95；禾本科芦竹属的

芦竹对镉污染土壤有很好的耐受力和吸收积累镉的能力，Beaupre 发现在法国北部镉污染区生长的白杨镉

含量高达 209 mg/Kg，是森林树种中的耐性植物[32]。 
与转运系数相对应，还有一个评价指标也经常用到，即富集系数(用 BF 表示)，指地上部重金属含量

与土壤中重金属含量的比值。李海军(2009)年探讨了不同植物的富集镉能力，结果表明红叶李的富集镉能

力较强，富集系数达 4.344，而紫叶小檗、芍药和紫丁香的富集系数为 0，即地上部分不具有富集镉的能

力[33]。 
(2) 镉污染的微生物–植物联合修复技术 
土壤中的某些微生物对重金属具有生物吸附、胞外沉淀、生物转化、生物累积和外排作用。因此，

可以利用微生物的某些特性降低土壤中重金属的生物有效性，从而达到减缓对动植物的危害的目的。土

壤中重金属 Cd 的去除也可以利用土壤微生物或者向污染土壤中添加高效微生物，在优化条件下将 Cd2+

离子还原或吸附成沉淀后再除去。目前发现的可有效降低重金属生物有效性的微生物主要有细菌、真菌、

藻类微生物。肖春文等(对 2013)对目前已发现的吸附镉的微生物的吸附能力进行了汇总，其中细菌的吸

附能力较真菌、藻类微生物强一些，芽孢杆菌最强，平均吸附率达 1.90 mmol/g[34]。刘红娟等(2009)通过

研究发现，蜡状芽孢杆菌(Bacillus cereus)对 Cd 有较强的抗性和富集能力，其机理主要是通过细胞壁上的

某些化学官能团与重金属形成络合物从而降低其有效性。 
目前，单一的微生物修复技术还处于科研和实验模拟阶段，实例研究并不多。微生物修复通常还与

植物修复结合一起进行研究[35]。马文亭等(2012)通过盆栽模拟试验，研究了木霉(Trichodema)对伴矿景

天生长和 Cd 修复效率的影响。结果表明，里氏木霉(T. reesei)FS10-C 使伴矿景天地上部干重比对照组增

加了 17.1%~42.5%，并显著提高伴矿景天地上部对 Cd 的积累[36]。刘莉华等通过人工制备镉污染培养基，

从中分离筛选出 2 株具有较强镉耐受能力的细菌，最高镉耐受浓度达 300 mg/L，并通过盆栽实验检验了

2 株菌对龙葵吸收土壤中镉的强化作用，结果表明 2 株菌对龙葵吸收镉具有显著的提升作用，且能够促

进植株的生长[37]。杜瑞英等(2013)实验结果表明，土壤 Cd 有效态含量与微生物对碳源的利用能力呈负

相关(p < 0105)。在不同水分条件处理下，土壤微生物群落对 6 类碳源利用能力的增强能降低土壤中 Cd
有效态的含量。微生物对纤维素、果胶酸、几丁质/黏多糖/糖蛋白等不同类型碳源利用能力的增强有利于

植物根际环境微生物功能多样性的改善[38]。 

5. 现状与展望 

我国幅员辽阔，在广袤的土地上存在明显的地理差异。在不同土质情况下，采用不同的修复植物修

复不同的污染问题，搭配复杂，限制颇多。种种不利因素使中国的植物修复道路上充满坎坷。近几十年

来，植物修复技术的发展突飞猛进，但与中国如此丰富的诸多物种相比较，现已发掘的可用来修复的植

物品种依然稀缺。所以，在任何时候，探索发掘新的修复植物都是发展植物修复技术的核心内容。对重

金属有超富集能力的植物如何利用也成为我们在筛选超富集植物时不得不考虑的问题，其中植物通过一
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系列化学、生物作用向生产新能源方向的转变值得引起我们的注意，如生产燃料乙醇、汽油、柴油等，

这不仅解决了重金属污染土壤的修复问题，还可以为缓解我国的能源危机贡献微薄之力。 
发展植物修复技术不能靠单一思路。现已有不少实验表明，将微生物与生物融入到植物修复技术中，

对重金属污染土壤的修复起到了显著的改善作用。针对重金属污染土壤的复杂性，筛选耐多种重金属的

菌株也应该成为研究的重点。随着分子生物学和转基因技术的不断发展，对不同植物和微生物的耐镉特

性进行基因水平的研究，通过基因突变、基因分离、克隆等方法培育生长迅速、生物量大、富集能力强、

能够迅速适应不同土壤和不同重金属种类和浓度的植株和菌株，也将成为研究的热点。这些都是值得我

们去实践的新的道路，但是鉴于目前很多研究仍处于实验室阶段，因此今后的研究筛选需要更加注重实

验的实用性，以推广实践为最终目的，寻求品种更多、富集效果更好的重金属富集植物和菌株。 
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