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Abstract 
In recent years, the situation of soil organic pollution is quite serious. It not only destroys the 
health of the soil, the normal growth of plants, but also seriously harms the human health. Phyto-
remediation technology has the advantages of completely solving soil pollution, avoiding second-
ary pollution and improving the soil quality. As an environmentally friendly and low-cost pollu-
tion remediation method, it has broad application prospects. Through a large number of 
literatures, this paper discussed the repair mechanism, current status and influencing factors of 
different organic pollutants on plants, and provided the basis for phytoremediation practice of 
organic contaminated soil. 
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摘  要 

近年来，土壤有机污染形势也非常严峻，不仅破坏土体健康，影响植物正常生长，还会严重危害人体健

康。植物修复技术具有彻底解决土壤污染、避免二次污染及改良土壤等优势，作为一种环境友好、成本

低廉的污染治理手段，应用前景广泛。本文通过大量文献，探讨了植物对不同类有机污染土壤的修复机

理，现状及影响因素，为土壤有机污染修复实践提供依据。 
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1. 引言 

土壤有机污染物由于在环境中的持久性和对人体健康的潜在威胁越来越受到人们的关注[1]。残留在

土壤中的有机污染物，不仅会改变土壤的正常结构和功能，而且会通过食物链进入人体，对人类健康造

成不可估量的影响[2]。因此，对土壤中有机污染物的修复已成为环境领域的一个研究热点。研究表明植

物修复对多种有毒、有害有机物污染的土壤具有一定效果，是一种环保高效的生物修复途径[3]。本文通

过大量文献调研，综述植物对不同类有机污染土壤的修复机理，现状及影响因素，为土壤有机污染修复

实践提供依据。 

2. 有机污染植物修复机理 

植物修复是利用天然植物忍耐和超积累功能，或利用植物及其根际微生物体系将污染物降解转化为

无毒物质，通过植物在生长过程中对环境中有机污染物进行吸收、降解、过滤和固定等来净化土壤中的

污染物[4]。有机污染物的理化性质、环境条件、植物种类等都影响着修复效果，植物修复土壤有机污染

物的机理有 3 种：植物直接吸收、根系分泌物促进污染物的降解和转化、根际作用增强微生物降解。 
1、直接吸收分解与蒸腾作用 
植物吸收外来物质后，一般会经历转化、结合和隔离三个过程[1]。植物从土壤中直接吸收有机污染

物将其代谢分解，并经木质化作用使其成为植物的一部分；或通过矿化作用使其彻底分解为 CO2和 H2O；

还可以通植物叶片蒸腾作用释放到大气中。 
研究表明，植物有效吸收的前提一是积累的代谢产物无毒或毒性低于转化之前；二是污染埋深 ≤ 1 m

且辛醇水分配系数为 1~3.5，该区间包括大部分苯系物，有机氯溶剂和短链脂肪烃等[5]。 
2、植物根系分泌物降解和转化 
植物根系可向土壤中释放大量分泌物，约占植物年光合作用的 10%~20% [4]。这些根际分泌物，不

仅增加了根际微生物数量，为其提供有机碳源而有效提高生物降解效率；同时释放的脱卤酶、硝酸还原

Open Access

https://doi.org/10.12677/ije.2020.91003
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


徐艳，师晨迪 
 

 

DOI: 10.12677/ije.2020.91003 20 世界生态学 
 

酶、过氧化物酶及有机酸等可大大提高对有机污染物的分解及吸收转运能力。 
3、增强微生物降解 
根际是土壤、根系及其各种分泌物，微生物及残体，水分，养分等相互作用的微生态体系。根系分

泌物在增强根际微生物活性的同时，微生物活动也促进了根系分泌物的释放，二者共同促进了根际有机

污染物的降解。植物根际微生物降解作用被认为是植物修复土壤有机污染物的主要途径[6] [7]。鲁莽等[8]
研究表明，试验 70 d 后，非根际与根际土壤总石油烃降解率分别为 11.8%和 27.4%，根际土壤总石油烃

消失更快。 

3. 有机污染物植物修复研究现状 

1、石油类污染物的植物修复 
石油主要是由各种烃类组成的复杂混合物，其成分利用层析法可分为饱和烃、芳香烃和非烃类化合

物[9] [10]。自然状态下因芳香烃和非烃类化合物分子结构较为复杂，熔沸点较高，难于挥发和降解，因

此土壤中石油类残余的毒害成分主要是较难降解的多环芳烃和非烃类化合物。目前国内关于石油污染土

壤的植物修复技术主要集中在以下方面：1) 石油污染对植物生长状况的影响，包括发芽率，株高、生物

量、根系、叶片的叶绿素，POD 活性、SOD 活性等[11] [12]；2) 植物对总石油烃的去除效果及土壤酶活

性的影响[13] [14]；3) 植物根系对根际微生物土壤数量和群落结构的影响等[15]；4) 石油污染物在土壤

中迁移行为等[16]。已有研究表明，草本植物和豆科植物较其它植物种类在石油污染物根际修复具有更大

潜力。陈嫣等(2005) [17]以石油浓度为 6.15%的大庆油田石油开采区污染土壤为供试土壤，结果发现披碱

草和紫花苜蓿根系可明显改善石油污染土壤的持水能力和微生物活性。董亚明等[18]研究了芦苇、柽柳、

沙枣对石油污染土壤的修复效果，结果表明 80 d 后，污染土壤中石油烃的去除率可达 26.50%~31.27%，

明显高于空白的 15.57%~20.34%。Xu 等[19]研究了玉米和黑麦草联合种植对菲和芘的修复效果，60 d 后

去除率分别高达 98.22%和 95.81%。植物修复中根系是植物修复的关键，因而使用环境适应性强生长性好

并具有较深较发达根系的植物，能有效提高石油烃类有机污染物的修复效果。 
2、有机农药的植物修复 
滴滴涕(DDT)是一种高效杀虫剂，常用于 DDT 等有机氯农药的修复植物有：黑麦草、苏丹草、高羊

茅、小麦、大麦、燕麦、龙葵、西红柿、印度荞菜、蕉芋、小白酒草、甘薯等。大量实验结果表明，植

物对 DDT 等有机类污染物有一定修复能力但存在周期长、修复物种不丰富和不彻底等问题，因此添加适

当的调控措施或联合微生物，化学修复等以优化植物修复技术具有一定的研究意义[20]。 
多氯联苯(PCBs)是一类人工合成的氯代芳香烃类持久性有机污染物(POPs)。PCBs 是高憎水化合物，

具有高亲脂性和生物蓄积性，可通过食物链的逐级生物放大作用危害动物和人体健康。PCBs 进入植物体

内，植物可将其分解，并通过木质化作用使其成为植物体的组成部分，也可通过挥发、代谢或矿化作用

使其转化成 CO2和 H2O，或转化成无毒性中间代谢物如木质素等储存在植物细胞中，达到去除环境中有

机污染物的目的。张雪等(2016) [21]研究表明种植苜蓿可明显提高土壤中微生物的多样性，降低土壤中

PCBs 含量，实验第一年和第二年 PCBs 的降解效率分别为 31.4%和 78.4%。 
3、多环芳烃的植物修复 
多环芳烃(PAHs)是指含 2 个及 2 个以上苯环的碳氢化合物及由它们衍生出的各种化合物总称，是一

类具有“三致”作用的持久性有机污染物。其中的 16 种 PAHs (分别为：萘、苊、苊烯、芴、菲、蒽、

荧蒽、芘、苯并[a]蒽、䓛、苯并[a]芘、苯并[b]荧蒽、苯并[k]荧蒽、二苯并[a，h]蒽、苯并[ghi]苝及茚并

[1，2，3-cd]芘)已被美国环保署和欧洲共同体列入优先控制污染物名单[22]。它主要由人类活动产生，以

废物焚烧和化工燃料不完全燃烧产生的烟气(包括汽车尾气)和工厂(特别是炼焦、炼油、煤气厂)排出物为
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主。 
研究表明，与其他植物相比玉米可更好地吸收和积累土壤中的多环芳烃(2-4 环)，因此更适合生长在

受多环芳烃污染的酸性土壤中[23]。紫花苜蓿对萘和菲的吸收降解效果明显，这主要是因为植物根系的存

在[24]。黑麦草/苜蓿间作对土壤中菲的去除率高达 90.53%，且间作修复效果优于单作[25]。另外，黑麦

草对苯并芘具有很好的修复效果[23]。 

4. 植物修复有机污染物的影响因素 

1、污染物的理化性质 
植物对土壤中有机污染物的修复效果直接取决于污染物的生物可利用性，并与污染物的理化性质如

疏水性、蒸气压、分子大小、分子结构、解离常数等有关[1]。有机污染物的分子质量和分子结构会影响

植物的修复效率，一般分子质量 < 500 的有机化合如结构简单的饱和烃等易被植物吸收降解，而分子质

量较大的非极性有机化合物如多环芳烃和非烃类化合物等，因被根表面强烈吸附，很难被植物降解。 
2、植物种类 
植物种类不同，对污染物的吸收机制也存在差异。一是不同植物蒸腾作用强度不同，对污染物的吸

收转运能力不同。二是植物不同部位累积污染物的能力不同。大部分植物其根系累积污染物的能力大于

茎叶和果实，且须根系比主根系具有更大的比表面积，且通常处于土壤表层，吸收污染物的数量较主根

系更多[26]。 
3、土壤性质 
土壤理化性质如颗粒组成、酸碱性、矿物质和有机质含量及土壤水分等对植物吸收污染物具有显著

影响。土壤颗粒比表面积的大小影响污染物的生物可给性；矿质含量高的土壤对离子性有机污染物的吸

附能力较强，而有机质含量高的物质会吸附或固定大量的疏水性有机物[12]。 
4、外界环境条件 
外界环境条件包括气象条件和人为条件。气象条件包括风力、湿度、温度等主要通过影响污染物的

挥发和植物的蒸腾作用，进而影响土壤和植物对有机污染物的吸附和分配能力。人为条件包括补充微生

物，添加外源营养物质，加入表面活性剂等，促进植物与根际微生物对有机污染物的吸收与降解。Lin
等(1998) [27]采用互花米草和狐米草来修复不同浓度石油污染沼泽地，研究表明投加一定量的无机肥，促

进了两种沼泽植物生物量的积累，同时刺激了土壤微生物的活性，从而提高了石油降解率。 

5. 结论与展望 

目前土壤有机污染问题已成为国内外关注的焦点，土壤污染治理迫在眉睫。植物修复技术具有费用

低、操作简单、对土壤破坏小、无二次污染等优点，应用前景广泛；但也存在一定局限性，如因土壤结

构、理化组成等复杂性，不同种类有机污染物常以多种形态存在，许多学者对不同形态与土壤颗粒间的

相互作用进行了研究，但对复杂石油组分在土壤–油–水多相间的分配、迁移规律等问题仍不清楚，需

从微观机理方面进一步探究；植物修复易受外界环境影响，且修复速度慢，周期长，不适用于高浓度污

染土壤，可通过基因工程和酶工程开发高效降解菌，建立微生物–植物联合修复体系以提高修复效率；

此外，需加强复合污染植物的研究，通过环境生物技术，培育新的植物品种，实现同时对多种持久性有

机污染物的吸附降解。 
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