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摘　要　介绍了植物修复技术的概念、内涵、研究方法等, 探讨了植物修复技术的优缺点和控制因

素, 指出农业生物环境工程手段的引进将有可能大幅度提高植物修复污染土壤的相对效率。

关键词　植物修复技术　优缺点　农业生物环境工程

随着工农业生产的发展和人口的增加, 各种化学的、物理的和生物的因素正在加剧环境中

污染物的积累。工业污泥和垃圾农用、污水农灌、大气中的污染物沉降、含重金属矿质化肥和农

药长期施用于农田、水产养殖⋯⋯这些活动加剧环境中重金属和其它污染物的积累。其中有些

污染物如重金属在环境中具有相对的稳定性和难降解性, 很难将它们从环境中清除出去。事实

上, 传统的环境污染清洁技术表现出许多方面的弱点[ 1 ]。因此, 开发新颖的环境治理技术是形

势的需要。植物修复技术就是在这种形势下应运而生的。它是一种较为廉价的绿色治理技术。

植物为人类提供食品、能源、建筑材料、自然纤维、药品和各种各样有价值的化学品, 将植物用

于环境治理是植物为人类服务功能的延伸和拓展。本文就植物修复技术的概念、内涵、优缺点、

影响因素以及农业生物环境工程技术的引进对提高修复效率的影响等进行了简要的分析。

1　植物修复技术的概念及类型

植物修复技术是以植物忍耐和超量积累某种或某些污染物的理论为基础, 利用植物及其

共存微生物体系清除环境中的污染物的一门环境污染治理技术。它是一门新兴起的应用技术。

广义的植物修复技术包括利用植物固定或修复重金属污染土壤、利用植物净化水体和空气、利

用植物清除放射性核素和利用植物及其根际微生物共存体系净化环境中有机污染物等方

面[ 1 ]。狭义的植物修复技术主要指利用植物清洁污染土壤中的重金属。

植物修复技术由下列三部分组成[ 2 ]:

1) 植物萃取技术 (phytoex tra t ion) : 利用金属积累植物或超积累植物[ 3, 4 ]将土壤中的金属

萃取出来, 富集并搬运到植物根部可收割部分和植物地上的枝条部位[ 5 ];

2)根际过滤技术 ( rh izofilt ra t ion) : 利用超积累植物或耐重金属植物从污水中吸收、沉淀和

富集有毒金属[ 6 ];

3) 植物固化技术 (phyto stab iliza t ion) : 利用耐重金属植物或超积累植物降低重金属的活

性, 从而减少重金属被淋洗到地下水或通过空气载体扩散进一步污染环境的可能性[ 2 ]。

植物修复技术主要包括下面两大方面的内容[ 7 ]: 一是土壤的植物修复, 包括植物萃取技

术、植物固化技术、植物蒸发技术 (phytovo la t iliza t ion, 指与吸收和释放挥发性化合物到大气圈
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有关的植物修复过程)、根际生物降解的植物诱导技术 (phyto st im u la t ion of rh izophere

b iodegrada t ion, 指与植物或植物组织分泌物刺激根圈微生物降解污染物作用有关的植物修复

过程)等类型; 二是水的植物修复, 包括根际过滤技术、水力泵技术 (hydrau lic pum p ing, 指通过

天然植物的泵吸作用去除大量水分的作用过程)、废物填埋淋洗技术 ( landfill leacha te, 指由大

气降水渗入固体或有害废弃填埋物后所引起的有害物质随地表径流或地下水迁移的作用过

程)、人工湿地构建技术 (con structed w et lands) 等类型[ 7 ]。尽管植物修复技术的类型很多, 目

前基本成熟的类型主要有下面几种。

1) 植物萃取技术: 适合于植物萃取的理想植物应该具有如下特点: (1) 植物可收割部位必

须能忍耐和积累高含量的污染物; (2) 植物在野外条件下生长速度快、生长周期短、生物量高、

个体高大、向上垂直生长以利于机械化作业等; (3) 植物对农业措施如施肥等能产生积极的反

应。因为只有这样才能够反复种植, 多次收割。然而, 天然条件下所见到的植物往往难以同时

满足上述条件。目前常用植物包括各种野生的超积累植物[ 3 ]、某些高产的农作物如芸苔属植物

(印度芥菜等) [ 8 ]、油菜[ 9 ]、工业用的大麻等。

2) 根际过滤技术: 适用于根系过滤技术的植物, 必须有较大的根系生物量, 最好是须根植

物。目前常用的植物有各种耐盐的野草如弗吉尼亚盐角草 (Sa lico rn ia virg in ica)、牙买加克拉

莎草 (C lad ium jam aicen se)、盐地鼠尾粟 (Spo robo lu s virg in icu s) [ 10, 11 ]、杂交杨树[ 12 ]、印度芥菜、

向日葵[ 13 ]及各种水生植物如宽叶香浦[ 14 ]等。根际过滤技术主要用来处理石油天然气生产过程

中产生的废水、含放射性污染物质的废水、含重金属的各种废水以及富含其它污染物 (如氮、

磷、钾)废水。

3) 植物固化技术: 适用于固化污染土壤的理想植物, 应是一种能忍耐高含量污染物、根系

发达的多年生绿叶植物。这些植物通过根吸收、沉淀或还原作用可使污染物 (如金属)惰性化。

当然, 植物枝条部位的污染物含量低更好, 因为这样可以减少收割植物枝条器官并将其作为有

害废弃物处理的必要性。植物固化技术对废弃场地重金属污染物和放射性核素污染物固定尤

为重要, 原地固定这两类污染物是上策, 可显著降低风险性。生长茂盛的植物对污染场地的水

文条件有时会产生明显的控制作用, 并使场地污染物惰性化, 调节当地的小气候环境。

4) 植物辅助生物修复技术, 也称植物剌激技术, 或称植物辅助修复技术: 指通过根圈范围

内植物的活动剌激微生物的生物降解的植物修复过程。根圈的植物修复可增加土壤有机质含

量、细菌数量和菌根真菌数量。反过来, 这些因子又有利于土壤中有机化合物的降解。Jo rdah l

等[ 15 ]研究发现, 与未种植树木的地方相比, 杂交杨树根圈带中细菌的数量明显增加。植物还向

土壤环境释放出一种有助于剌激有机物降解的根际分泌物。来自植物和植物转化物的糖、乙醇

和酸的量每年将达到植物光合作用的 10 %～ 20 % [ 16 ]。F letcher 等[ 17 ]报导, 桑树、桑橙树和苹

果树被人们用来剌激能降解多氯联苯 (PCB ) 和多环芬烃 (PA H ) 的微生物生长, 它们的根际产

物包含黄酮类化合物和氧杂萘邻酮。

5)植物转化技术: 指通过植物新陈代谢作用降解环境污染物的过程。植物转化取决于污染

物从土壤和水体中的直接吸收和在植物器官中新陈代谢物的积累。从环境治理的角度考虑, 植

物中积累的新陈代谢产物必须是非毒性的, 或者至少与其母体成分相比较毒性明显降低。植物

转化技术目前主要的应用领域包括石化产品污染地和贮藏地、武器弹药废弃物、燃料溢出物、

氯化溶剂、垃圾掩埋中的淋滤物、农用化合物 (杀虫剂和化肥)等。如有机化合物迁移进入植物

体内, 植物便会将这些化学物及分解的碎片通过木质化作用贮藏在新的植物组织中 (化合物或

其碎片以共价键形式结合在植物的木质部) , 或者使化合物完全蒸发、新陈代谢或矿质化成为
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二氧化碳和水。植物中的硝基还原酶和树胶氧化酶可以将弹药废弃物如 TN T (2, 4, 6- 三硝

基甲苯) 分解, 并把断掉的环形结构加入到新的植物组织或有机物碎片中, 成为沉积有机物质

的组成部分[ 18 ]。

2　植物修复技术的研究内容与研究方法

植物修复的研究内容至少包括下面几个方面:

1) 积累植物和超积累植物的筛选及其在污染土壤和水体修复方面的应用潜力评估;

2) 影响植物修复污染土壤和水体的因素研究, 包括土壤化学、农业化学、地理气候、温度、

湿度、光、灌溉及病虫害等因素;

3) 与积累植物和超积累植物共存的微生物体系研究;

4) 积累植物和超积累植物根际生态环境特征研究及其对植物修复效率的影响;

5) 植物积累土壤和水体中污染物的生物学机制 (包括根部吸收机制、体内运输机制及抗

性机制)研究;

6) 水产养殖系统中废弃养分的植物吸收与再利用研究;

7) 农业生物环境工程措施在污染土壤和污染水体植物修复中的应用;

8) 基因工程技术对植物性状的改良及其应用。

植物修复技术是在多科学交叉点上生长起来的新技术, 涉及的相关学科包括生物地球化

学找矿学、地质学、植物分类学、植物生理学、植物营养学、土壤化学、环境生态学、农业生物环

境工程等。常用的方法有:

1) 污染土壤和水体调查方法: 主要涉及到的方法有土壤学研究法、土壤化学研究法、土微

生物学研究法及水质分析方法;

2) 积累植物和超积累植物的筛选方法, 包括野外评价方法、温室栽培试验法、营养液栽培

试验方法、根际生物测定技术 ( roo t b ioassay techn ique)、细胞和组织培养试验方法、种子发芽

试验方法;

3)利用植物修复污染土壤和水体的方案设计及实施方法;

4)植物种植方法、田间管理与观察方法、收获及植物器官的处理方法、考种方法;

5)植物修复污染土壤和污染水体研究成果的示范与推广方法;

6)农业生物环境工程方法。

3　植物修复技术的优缺点

与其它污染土壤处理方法相比, 优点突出表现在以下几个方面:

1) 植物修复的成本低 (仅需传统修复技术 1ö3～ 1ö10 的成本, 投资和运作成本均较低) ,

对环境扰动少, 清理土壤中的污染物的同时, 还可同时清除污染土壤周围的大气或水体中的

污染物;

2) 有较高的环境美学价值, 大众对该项技术也有较好的心理承受能力, 易为社会所接受。

污染地附近的居民总是期望有一种治理方案既能保护他们的身心健康, 美化其生活环境, 又能

消除环境中的污染物, 植物修复技术恰恰能满足这一点;

3 ) 植物向环境释放根际分泌物和根器官腐烂的过程是根系周围土壤碳和氧含量增加的

过程, 因此, 植物修复可增加土壤有机质含量和土壤肥力, 被植物修复过的干净土壤适合于多

种农作物的生长;
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4) 植物固化技术能使地表长期稳定, 有利于污染物的固定、生态环境改善和野生生物繁

衍, 而且维持固化的成本低。

5) 如果从超积累植物中回收重金属的工艺问题得到解决, 人们在治理重金属污染土壤的

同时还能回收一定量的重金属。相当于组建一个廉价的、以太阳为能源的生物加工厂, 每收割

一茬植物便可回收数量可观的重金属。与通过正常的矿石冶炼方法获取金属比较, 焚烧植物获

取重金属对环境损害更少, 因为用矿石冶炼金属会向空气中排放含硫的污染物;

6)对于植物修复可用作微肥的重金属如铜、锌来说, 富集重金属的植物在收割后可用作制

成微肥的原材料, 用这种原材料制成的微肥更易被植物吸收。如铜超积累植物收割后可用作加

工 (如堆肥)铜微肥的原材料;

7)植物修复技术能永久性解决土壤中的重金属污染问题。相比之下, 多数传统的重金属处

理方法只是将污染物从一个地点搬运到另一个地点或从一种介质搬运到另一种介质或使其停

留在原地, 其结果只能是延期剔除土壤中的重金属。而植物修复技术则能彻底、永久性地将重

金属从土壤中清除出去, 并加以回收和利用;

8) 植物修复有两个特点: 一是植物既可以从污染较严重的土壤中萃取重金属也可以从轻

度污染的土壤中吸取重金属。这种特性对于修复因施用工业污泥导致表层 (耕作层)重金属轻

度污染的农田、农地来说, 效果更为理想; 二是植物吸收具有选择性, 它能够直接针对目标污染

物进行吸收。

9) 植物修复技术通过萃取和浓集作用可极大地减少污染物的体积。以一块面积为 400 m 2

的重金属污染土壤为例, 假如污染深度在 45 cm 以内, 用填埋法处理, 污染土壤总量可达 5000

t。而如果用植物吸收掉所有的重金属, 并将这些植物器官焚烧, 只产生 25～ 30 t 的废弃物[ 19 ]。

因此, 需要处理的废弃物总量大大地减少。

10) 适用植物修复的污染物范围很广, 如重金属 (Cd, C r, Pb, Co, Cu, Pb, N i, Se, Zn)、

放射性核 (C s, Sr, U )、氯化溶剂 (TCE, PCE)、石油碳氢化合物 (BT EX)、聚氯联苯 (PCB s)、

多环芳烃 (PA H s)、氯化杀虫剂、有机磷酸盐杀虫剂 (如对硫磷)、爆炸物 (TN T , DN T , TNB ,

RDX, HM X)、营养物 (硝酸盐、氨、磷酸盐)、表面活化剂等。

虽然植物修复技术有许多优点, 但它也不是万能的, 仍有一定的局限性。并且不同类型的

植物修复技术的局限性也各不相同。最明显的不足之处为:

1)需针对不同的目标污染选用不同的生态型植物。重金属污染严重的土壤易选用超积累

植物; 而污染较轻的土壤可栽种耐重金属植物;

2) 对土壤肥力、地理气候、水分、盐度、酸碱度、排水与灌溉系统等自然和人为的条件有一

定要求;

3) 一种植物往往只吸收一种或两种重金属元素, 对土壤中其它浓度较高的重金属则表现

出某些中毒症状, 从而限制了植物萃取技术在多种重金属污染土壤治理方面的应用前景;

4)用于清理重金属污染土壤的超积累植物通常矮小、生物量低、生长缓慢、生长周期长, 因

而修复效率低, 不易于机械化作业;

5)用于清洁污染物的植物器官往往会通过腐烂、落叶等途径使污染物重返土壤。因此, 必

须在植物落叶前收割并处理植物器官;

6) 修复的时间较长 (通常需要一个生长季节以上) ;

7) 土壤的处理一般只局限在地表 1 m 以内; 地下水的处理只局限在地表 3 m 以内。短根

植物, 只能原地修复近地表的土壤和水体, 一般深度为 1～ 2 m ; 长根植物, 可以清除更深处的
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污染物, 一般深度为 3～ 5 m [ 19 ];

8) 污染物可通过食用含污染物植物的昆虫和动物进入食物链;

9) 为了破坏污染物与土壤颗粒之间的结合作用以增加重金属的生物可获得性, 有时可能

要在土壤中加入添加剂 (如螯合剂) , 这样做的结果往往会造成二次污染。

4　农业生物环境工程与植物修复技术

尽管植物修复技术具有众多的优点, 但大范围推广这项技术仍存在许多客观上的不利因

素, 其中最主要的控制因素包括两个方面: 植物的耐性遗传特性和环境特性, 遗传特性决定植

物能否在污染环境中生长以及植物器官积累污染物的绝对量。目前世界各地至少发现了 400

种植物能超量积累环境中的污染物, 包括重金属; 环境因子则决定植物的耐性潜力能在多大程

度上得以实现以及实现这种特性的效率如何。没有对污染物的耐性遗传特性, 植物无法在污染

介质中生长, 但是如果没有适宜的环境条件, 植物的耐性遗传特性就无法得到充分的发挥。然

而, 在天然条件下, 土壤肥力、海拔、气候、水分、盐度、酸碱度、排水与灌溉系统等自然的和人为

的环境因子难以达到超积累植物生长的适宜要求, 结果导致植物在自然条件下生长缓慢、生长

周期长、生物量低、植物修复的年限长, 相对修复效率不高, 单位面积上植物吸收和积累污染物

的总量低, 在很大程度上限制了积累植物和超积累植物在修复环境污染物方面的潜力发挥。因

此, 采用工程的手段为植物生长创造适宜的环境条件, 将会越来越受到人们的重视。预测将来

的工作是: 一方面进一步寻找具有良好遗传性状的积累植物和超积累植物, 增加植物修复环

境中污染物的绝对效率; 另一方面通过农业生物环境的手段使这种优良性状得以最大限度地

实现, 提高植物修复的相对效率。为此, 人们将建造由摧芽、育苗、栽培、收获和烘干等车间组成

的植物修复工厂, 实现不断播种, 不断收获, 达到治理的同时增产、增效。这样不仅可以大幅度

提高植物修复的效率、减少环境污染治理年限, 而且可以降低成本, 产生经济效益。对重金属污

染土壤的植物修复来说, 真正实现所谓的“种植物, 收金属”。

5　结　论

综上所述, 植物修复技术是一个很新的研究领域, 在“谁污染谁治理”的环保政策监督下必

将具有很大的市场潜力。真正大范围推广使用这项技术, 使之有效地为社会服务还有许多的问

题有待解决。今后的工作重点除了进一步寻找和开发具有良好遗传性能的积累植物和超积累

植物外, 还应该重视通过农业生物环境工程的手段来保证这种遗传性能得到充分发挥。我国植

物资源丰富, 研究、训化和利用这些植物资源于环境治理是一项关系到我们自身生存环境质量

和子孙后代的工程。
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Phytorem ed ia tion and Agrob iolog ica l Env ironm en ta l Eng ineer ing
Ta ng S hirong

(Z hej iang U niversity , H ang z hou , 310029) 　　
B. M. W ilke

(T echn ische U niversita t B erlin)

Abstract　 T he paper in troduces aspects of phyto rem edia t ion such as its concep t, it s m ean2
ings, and research m ethodo logy. T he advan tages, d isadvan tages, and con tro lling facto rs of

phyto rem edia t ion are d iscu ssed in the paper. It is po in ted ou t tha t the in troduct ion of agrob i2
o log ica l environm en ta l eng ineering m ean s in to phyto rem edia t ion grea t ly im p roved the rela t ive

efficiency.

Key words　phyto rem edia t ion, advan tages and disadvan tages, agrob io log ica l environm en ta l

eng ineering
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