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Abstract 
In recent years, the situation of heavy metal pollution in soil is quite serious. Phytoremediation 
technology has the advantages of permanently solving soil pollution, preventing soil erosion, pre-
venting secondary pollution, improving soil, etc. As a kind of pollution control method with high 
ecological benefit and low cost, it has broad application prospects and strong practicality and ef-
fectiveness. The super-accumulated plants in phytoremediation have significant effects on the 
restoration of contaminated soil. In this paper, combined with the definition, characteristics, re-
pair mechanism and recycling application of super-enriched plants, this paper discussed the re-
search on the remediation of heavy metal-contaminated soil by super-enriched plants, in order to 
provide a theoretical basis for the super-enriched plants to repair heavy metal contaminated soil. 

 
Keywords 
Hyperaccumulator, Soil, Heavy Metal 

 
 

浅析重金属污染土壤植物修复技术 

徐  艳1,2,3,4，汪怡珂1,2,3,4 
1国土资源部退化及未利用土地整治工程重点试验室，陕西 西安 
2陕西省土地工程建设集团有限责任公司，陕西 西安 
3陕西地建土地工程技术研究院有限责任公司，陕西 西安 
4陕西省土地整治工程技术研究中心，陕西 西安 

  
 
收稿日期：2019年5月29日；录用日期：2019年6月12日；发布日期：2019年6月19日 

http://www.hanspub.org/journal/ojswc
https://doi.org/10.12677/ojswc.2019.72006
https://doi.org/10.12677/ojswc.2019.72006
http://www.hanspub.org


徐艳，汪怡珂 
 

 

DOI: 10.12677/ojswc.2019.72006 43 水土保持 
 

 
 

摘  要 

近年来，土壤重金属污染状况非常严峻。植物修复技术具有永久性解决土壤污染、防止水土流失、防止

二次污染，改良土壤等优势，作为一种生态效益高、成本低的污染治理手段，应用前景广阔，具有较强

的实用性和实效性。植物修复中超积累植物对污染土壤的修复效果较为显著，本文结合超富集植物定义，

特点，修复机理及回收应用等方面，探讨超富集植物对重金属污染土壤的修复研究，以期为超富集植物

修复重金属污染土壤提供一定理论依据。 
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1. 引言 

土壤是每个国家最有价值的自然资源之一[1]。2014 年全国土壤污染调查显示土壤总超标率达 16.1%，

无机污染超标点位占全部超标点位的 82.8% [2]。近年来植物修复技术具有永久性解决土壤污染、防止水

土流失及二次污染，改良土壤等优势，作为一种生态效益高、成本低的污染治理手段，应用前景广阔，

具有较强的实用性和实效性[3] [4]。 
重金属指比重大于 5 g/cm3 的金属，(一般密度 > 4.5g·cm−3 的金属)，环境污染中主要指汞、铬、镉、

铜、铅、锌、砷、镍、硒等。因重金属无法被降解，植物主要通过植物固定、植物提取、植物挥发和根

际过滤等方式修复重金属[5] [6] [7] [8]。在不同植物中超积累植物对污染土壤的修复效果较为显著，本文

主要探讨超富集植物对重金属污染土壤的修复研究。 

2. 超富集植物 

1853 年意大利植物学家 Cesalpino 首次发现生长在“黑色岩石”上的特殊植物，能够超量吸收和积

累重金属[9]。新西兰科学家 Brooks (1977)认为超富集植物指能从土壤中超量富集重金属并能转移到地上

的植物，其吸收量超过普通植物的 100 倍以上且不影响自身正常生长[10]。Baker 重新定义了超积累植物：

植物能富集 � 1000 mg∙kg−1 的铜、钴、镍、铅，铬或是大于 10,000 mg∙kg−1 的锰或锌，高于 1 mg∙kg−1 的

金，100 mg∙kg−1 的镉，且地上部分重金属含量大于地下部分的本地植物就称为超积累植物[11]。我国学

者对超富集植物的研究也有了迅速发展，聂发辉(2005) [12]提出了生物富集量系数这一新的评价系数，即

给定生长期内单位面积地上部分植物吸收的重金属总量与土壤含量之比。 
一般认为超富集植物具备以下特征：植物地上部(茎和叶)重金属含量是普通植物在同一生长条件下的

100 倍；植物地上部重金属含量大于根部该种重金属含量；植物生长没有出现明显的受害症状且地上部

富集系数大于 1。另外超富集植物应具有发达的根系组织，生长速度快，生长周期短，生物产量高，能

反复种植、多次收割；在重金属重污染土壤中，具有很强的吸收富集能力；吸收的重金属元素可大量迁

移至地上部分；具有抗虫、抗病能力[13]。 
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3. 重金属污染土壤修复机理 

土壤中重金属污染物多以难溶态存在，只有其转化为可吸收态时才能被吸收。超富集植物通过其超

强的根部重金属吸收系统，从土壤介质中吸收和蓄积重金属。目前，学者们的相关研究表明：超富集植

物对重金属离子的活化吸收作用，一是通过根系分泌的有机酸如脂肪酸等强化植物根系；二是受环境影

响，植物根系直接分泌某些金属结合蛋白与重金属鳌合；三是某些根系细胞质膜上的金属还原酶将高价

重金属离子还原，增大重金属污染物的溶解性[14]。影响超富集植物对重金属吸收的因素主要有土壤、金

属离子的拮抗与协同作用以及重金属的形态等[15]。 
金属离子进入根部细胞内并通过根内皮进入木质部。相较一般非超累积植物，超富集植物可使植物

体内的重金属离子更有效的从木质部向地上部以及叶片转移，在金属搬运能力方面较为显著。 
此外，植物在受到重金属污染胁迫时，其正常生长也会受到影响，如发芽时间推迟，生长滞后，严

重的甚至死亡。相较普通植物，超富集植物对进入细胞内的重金属可通过区域化形成沉淀及螯合方式解

毒[16]。研究表明，超富集植物的表皮，下表皮组织，地上部亚细胞液泡等组织中有较大空间储存重金属

污染物，部分重金属与植物体内某些蛋白或多肽相结合，形成沉淀或者结合态，从而降低其对植物的毒

害作用，比如 Ni 超富集植物 T.goesingense 叶片中 Ni 主要贮存在细胞壁中，其余以 Ni-有机酸复合物存

在液泡内，少部分以 Ni-组氨酸复合物存在细胞质中[17]；超富集植物 T.caerulescens 叶片中富集的 Zn 有

48%贮存在叶片表皮细胞的液泡中[18]。 

4. 超富集植物的种类及回收处置 

目前，全世界已发现的重金属超富集植物有 700 多种，已报道的铅超富集植物有 17 种，其中印度芥

菜是目前筛选出的一种生长快、生物量大的镉/铅/锌忍耐–富集型植物[16]；已报道的锌超富集植物超过

20 种，分布在欧洲和澳大利亚等，我国杨肖娥等[19]发现东南景天可以富集锌并且具有无性繁殖、生长

快、适于收割的特点；铬超富集植物目前报道的仅有 3 种，包括张学洪等[20]发现的李氏禾叶片内平均铬

含量达 1786.9 mg∙kg−1，不仅对铬富集能力强，而且生长快、适应性强。另外两种是在津巴布韦发现的尼

科菊和线蓬，其铬含量分别为 1500 mg∙kg−1 和 2400 mg∙kg−1；砷超富集植物已发现 10 多种，蜈蚣草是第

一种被发现的砷超富集植物，地上部积累的砷可达 22.6 g∙kg−1。目前已报道的金属和重金属超富集植物见

表 1 [21]。 
 
Table 1. Classification of hyperaccumulator [21] 
表 1. 超富集植物分类[21] 

重金属 超富集植物 

铅(Pb) 印度芥菜、羊茅 、普通荞麦、白莲蒿、圆锥南芥、羽叶鬼针草、圆叶无心菜、肾蕨 、马蔺等 

镉(Cd) 壶瓶碎米荠、金边吊兰、蜀葵、龙葵、三叶鬼针草、商陆等 

铜(Cu) 荸荠、海洲香薷、蓖麻、鸭跖草、密毛蕨等 

铬(Cr) 狼尾草、李氏禾、假稻、扁穗牛鞭草 

砷(As) 粉叶蕨、蜈蚣草、大虎杖、凤尾草、大叶井口边草 

锌(Zn) 常柔毛委陵菜、圆锥南芥、叶芽阿拉伯芥、东南景天 

 

植物对土壤中重金属污染物的吸收、代谢和积累过程也是一个动态过程。随着植物生长周期的延长，

生物量的增加，植物修复结束后，如何对其进行处置也是植物修复中非常重要的问题。目前对超富集植

物修复后的处置方法有焚烧法、堆肥法、填埋法、液相萃取法、高温分解法和灰化法等[22]，这些方法可
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减少部分修复植物的数量，优化资源得到循环利用，但同时也存在填埋法占用土地资源、液相萃取和高

温分解法应用成本高，焚烧、堆肥和灰化法易造成二次污染等问题[23]。 
鉴于此，学者们建议可根据修复植物的不同类型，生长周期等动态监测不同植物在不同生长阶段，

其不同组织器官对重金属的吸附量变化。通过对植物富集重金属的吸附量及饱和时间进行研究，可以定

量评价不同类型植物不同部位对重金属污染物的富集能力，修复周期进而确定修复植物的收割及处置方

式。为避免超富集植物对环境造成的“二次污染”，需对其进行妥善处理。Yan 等[24]研究发现焚烧可明

显减少 As 超富集植物蜈蚣草的体积和重量，800℃时，样品重量可减少 94%，同时温度增加，As 的挥发

也会增加，可对挥发气体进行回收处置。Hetland 等[25]在实验室环境下，将修复 Pb 的向日葵进行粉碎堆

肥处理发现，堆肥中产生的可溶性有机物能促进 Pb 的溶解。据此可在堆肥处理中添加一些改良剂如天然

沸石、石灰、硫化钠、竹醋液等固化活性态的重金属，降低其生物有效性[26]。 

5. 存在问题及发展趋势 

超富集植物对重金属污染物具有极强耐性，但大多为野生草本植物，地上部生物量小，生长较为缓

慢且周期较长，单位时间内其富集及转移的重金属数量非常有限。此外作为野生植物，其农艺性状及耕

作方式不好把控，因此应用超积累植物修复重金属污染土壤时，存在修复周期长，效率低等缺点。未来

研究可以基因工程为载体，将促进植物生物量增大，生长加快和周期缩短的基因转移到超富集植物中以

缩短修复周期，提高修复效率。同时可围绕耐重金属和超富集植物及其根际微生物共存体系开展，一方

面不仅可以更好地揭示超富集植物耐重金属胁迫的机理，另一方面可将植物及其共生的根际微生物联合

起来，共同修复土壤中的重金属污染物，提高修复效率。此外对超富集植物体内重金属的回收再利用问

题有待进一步研究。 
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