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摘要  系统地阐述了植物修复农药污染土壤的机理 ,回顾了近年来国内外学术界对植物修复的研究成果及应用 , 并指出了植物修复技
术中的不足和今后的发展方向。
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Abstract  At present the soil polluted by agrochemical in Chi na is becomi ng more and more serious . And the phytoremediation is a useful and effective
way to resolve the problemwith strengths of economical and friendly to environment . Inthe paper the theory of phytoremediation to the soil polluted by a-
grochemical was systematically defined and the achievement of research and application inthose years at home and abroad was reviewed . And the weak-
nesses of phytoremediation was analysed and the direction of this technology in the future was pointed out .
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  农药污染已成为我国范围最广、危害最大的一种有机污

染, 因此 , 对农药污染土壤的治理也日益迫切。自1983 年美

国科学家 Ghanny 首次提出利用植物修复技术清除污染物的

设想, 此技术便以其经济有效、不破坏土壤和河流生态环境、

不引起二次污染等优点引起了公众和科学界的广泛关注, 成

为环境污染治理研究领域中的一个前沿性课题。

1  我国土壤农药污染现状及危害

1 .1 土壤农药污染的现状 中国是一个农业大国, 农药施

用量居世界前列, 且农药已成为现代农业发展的必要物质保

障, 但长期、大量、不合理地施用农药也对土壤环境造成了严

重污染。目前, 我国每年施用农药量达50 ～60 万t , 其中

70 %～80 % 直接进入环境[ 1] , 农药有效利用率仅为20 % ～

30 % , 全国至少有1 300～1 600 万hm2 耕地受到农药污染, 对

生活、生产活动产生越来越多的直接或间接危害。

1 .2 土壤农药污染的危害

1 .2 .1 对植物的危害。植物在接触某些农药后, 其生理、生

化代谢功能受到干扰, 正常的生长发育过程受到影响, 如叶

片、果实出现斑点、黄化、失绿、卷叶、落叶、落果及枯萎等[ 2] 。

植物还会从土壤中吸收农药在体内残留, 导致农产品污染超

标, 并通过食物链造成牲畜的慢性中毒, 最终影响人体健康。

1 .2 .2 对动物的危害。农药长期污染土壤环境, 不仅使土

壤害虫抗药性不断增强, 也使有益于农作物的微生物、昆虫、

鸟类及大量害虫的天敌遭受毒害。据调查, 过去用稀释2 000

倍的敌百虫可杀灭80 % ～90 % 菜青虫, 而现在稀释500 倍才

能起到杀死害虫的作用[ 3] 。一些杀虫剂对蚯蚓有较强的杀

伤力, 蚯蚓数量的减少势必影响土壤团粒结构的形成, 阻碍

植物的生长。

1 .2 .3 对环境的危害。由于农药有效利用率较低, 喷施农

药时, 附着在作物上的粉剂不超过10 % , 液剂常不超过30 % ,

约5 % ～30 % 的农药微粒和蒸汽飘浮于空气中,40 % ～60 %

药剂降落到地面残留于土壤中, 通过径流、入渗污染地表水

与地下水[ 2] 。农药污染已成为一种潜在的次生污染源污染

大气、水体等。

2  植物修复农药污染土壤的机理

植物修复( phytoremediation) 是利用植物来转移、容纳或

转化环境污染物, 以达到清除污染、修复或治理的目的[ 4] 。

植物修复利用植被进行原位处理, 主要通过以下3 种机制降

解去除土壤中的污染物和沉积物。

2 .1  植物对农药的直接吸收和降解  植物对农药的吸收很

大程度上受化合物的化学特性、环境条件及植物种类等影

响, 植物修复通常对表层土壤最有效。植物对位于浅层土壤

的中度憎水有机物( 辛醇 - 水分配系数的对数lgkow = 0 .5 ～

3 .0) 如BTEX、氯代溶剂、短链脂肪族化合物等有很高的去除

效率。憎水有机物(lgkow> 3 .0) 和植物根表面结合的十分紧

密, 致使它们在植物体内不能转移, 水溶性物质( lgkow < 0 .5)

不会充分吸着到根上 , 往往迅速通过植物膜转移[ 5] 。如除草

剂(terbuthylazin lgkow= 3 .06) 修复实验中 , 大麦和小麦都只能

从沙质土壤中吸收3 % 的部分[ 6] 。许多植物对有机农药有直

接吸收的能力, 一旦有机污染物被吸收 , 就可通过木质化作

用在新的植物结构中储藏它们及其残片, 或是在植物生长代

谢活动中发生不同程度的转化或降解, 变成对植物无害的中

间产物储存在植物体内; 有的则被完全降解并最终矿化成水

和二氧化碳; 有些则通过植物的挥发作用去除污染物。

植物对农药的吸收需要有发达的根系 , 较高的根/ 枝能

提高植物的吸收性能, 且对多数植物来说, 根系累积污染物

的能力大于茎叶和籽实, 农药在植物体内的分布顺序为根>

茎> 叶> 果实。同时, 选择具有发达根系的植物还能满足对

亚表层土壤污染的修复。Li 等[ 7] 研究发现, 黑麦草能吸收杀

虫剂氟乐灵, 并在植株体内将其代谢掉。相反, 杀虫剂林丹

在黑麦草植株体内很少被代谢, 在体内形成残留物。一些研

究表明, 小麦和大豆的植物细胞能部分同化除草剂2 ,4- D 和

DDT 等农药[ 8] , 玉米、小麦、大麦、水稻、绿豆、烟草等农作物

对莠去津、禾草敌等有机农药具有良好的吸收效果[ 9] 。Con-

ger 等[ 10] 发现 , 黑柳、北美鹅掌楸、落羽杉、黑桦及栎属植物等

都能有效降解除草剂灭草松。此外, 一些野生植物和藻类对

某些有机农药同样具有显著的吸收作用。在加入 0 .909

mg/ L的甲霜灵和0 .242 mg/ L 西玛津的营养液中培养香蒲7 d
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后, 被吸收的甲霜灵和西玛津分别可达34 % 和65 % [ 11] 。Hir-

man 等[ 12] 研究了黑藻对莠去津、林丹和氯丹的吸收动态, 这

几种化合物在黑藻体内达成吸收- 释放平衡所需时间分别

为1～2、24、144 h , 其富集系数分别为9 .62 、38 .15 、1 060 .95。

不同植物对农药的吸收与富集能力有很大的差异 , 同一

植物对不同农药的吸收与富集能力也不同。同时, 污染物的

浓度也影响植物吸收与富集作用的发挥, 浓度太低会限制植

物对污染物的吸收, 降低植物的修复效果, 浓度过高又会毒

害植物。

2 .2  植物根系分泌物和酶对农药的去除  植物根系可分泌

一些物质到土壤中, 这些物质包括酶及一些糖、醇、蛋白质、

有机酸等。植物根系释放到土壤中的酶可直接降解有关化

合物, 且降解速度非常快, 致使有机污染物从土壤中的解吸

和转移成为限速步骤[ 13] , 植物死亡后酶释放到环境中还可

继续发挥分解作用。

研究发现 , 某些能降解有机污染物的酶来源于植物而不

是微生物。美国佐治亚州 Athens 的 EPA 实验室从淡水的沉

积物中鉴定出5 种酶: 脱卤酶、硝酸还原酶、过氧化物酶、漆

酶和腈水解酶, 这些酶均来自植物。硝酸还原酶和漆酶能分

解炸药废物TNT , 将破碎的环状结构结合到植物材料或有机

物残片中, 使之成为无毒的成分; 脱卤酶能将含氯有机溶剂

三氯乙烯还原为氯离子、水和二氧化碳[ 14] 。对各种杀虫剂、

除草剂等外源有机物的降解起着重要作用的植物酶主要是

降解酶, 常见的降解酶有水解酶类和氧化还原酶类, 这些酶

通过氧化、还原、脱氢等方式将农药分解成结构简单的小分

子化合物。Lewis 等由黄杆菌分离到一种酯酶或磷酸酯酶 ,

可降解对硫磷, 显著降低原药毒性, 同时还可水解另外10 余

种有机磷农药;Kauf man 和Kearney 从假单胞菌中分离到能切

断氯苯胺灵酰胺键或酯键的降解酶; Wallnofer 和 Bader 则发

现球形芽孢杆菌无细胞抽提物具有酰胺酶活性, 可降解苯胺

类除草剂; 刘建平等和钞亚鹏等分别从甲基营养菌中分离到

甲胺脱氢酶和甲胺磷降解酶, 对催化农药甲胺磷降解非常有

效;Bollag 从节杆菌中得到一种多功能氧化酶, 可降解2 ,4- D

和3 ,5- 二氯酚; 虞云龙等将产碱菌YF-11 产生的酶固定化后 ,

不仅对氰戊菊酯有较好的净化效果, 还可降解多种有机磷和

拟除虫菊酯类杀虫剂[ 15] 。

有机农药在植物体内的脱毒过程基本是在酶的作用下

进行的, 这些分离到的酶确实可迅速转换底物 , 但植物修复

还要靠整个植物体来实现。游离的酶系在低pH 值、高金属

浓度和细菌毒性下会被摧毁或钝化, 而植物生长在土壤上 ,

pH 被中和 , 金属被生物吸着或螯合, 酶被保护在植物体内或

吸附在植物表面, 不会受到损伤, 从而保持其降解活性[ 16] 。

2 .3  根际微生物的联合矿化作用 植物根系具有分泌有机

质的作用, 使其pH、Eh( 氧化还原电位) 、微生物等组成一个

特殊的微生物环境———根际环境, 根系分泌、根际微生物间

存在着复杂的相互关系。14CO2 连续标记植物与密闭根———

土壤系统研究表明, 植物光合产物40 % 以上通过根释放到土

壤, 供相关的微生物群的代谢作用, 包括自由生活的微生物

及与植物共生的根瘤菌和菌根真菌[ 17] 。许多研究表明 , 根

系分泌物会影响土壤中微生物的数量及群落组成, 群落特征

也随着根系分泌物的类型而不同。土壤中由于植物根系的

存在, 微生物的活性和数量比无根系土壤中微生物活性和数

量增加5 ～10 倍, 有的高达100 倍[ 18] 。Nichol [ 19] 研究表明, 植

物根际微生物明显比空白土壤中多。Kozdroj 等[ 20] 也发现 ,

植物根系分泌物明显影响根际微生物群落结构, 根系分泌物

中的有机成分是引起根际新的细菌群落发展的潜在机制。

Katayama 等[ 21] 做了根际真菌降解多种有机化合物如五氯苯

酚、DDT 等方面的研究, 证实了根际微生物对有机污染物有

降解作用, 其降解原因可能是植物根系分泌物刺激了微生物

的活动。

在植被覆盖的土壤中 , 农药在根际区域发生降解的速度

是最快的, 植物根际的联合作用加速了有机农药的降解, 根

际区的土壤微生态环境也使化学农药的矿化作用增强。

Sandmann 等[ 22] 研究证明, 许多植物根际区的农药降解率与

根际区微生物数量呈正相关, 且多种微生物联合的群落比单

一群对化合物的降解具有更广的适应范围。Hsu 等[ 23] 研究

了二�磷( diapadrin) 与对硫磷( parathion) 在菜豆根系中的降

解,30 d 后, 在根际区与非根际区土壤中, 二�磷降解率分别

为12 .9 % 与5 .0 % ; 对硫磷分别为17 .9 % 与7 .8 % , 而在灭菌

土中仅为1 .8 % 。

植物根系分泌物在增强根际微生物活性的同时, 微生物

的活动也促进了根系分泌物的释放, 两者共同加速了根际区

农药的降解。如菌根是土壤真菌菌丝与植物根系形成的共

生体, 菌根化植物对农药有很强的耐受能力, 并能把一些有

机成分转化为菌根真菌和植株的养分源, 降低农药对土壤的

污染程度。林先贵等[ 24] 研究了施用绿麦隆, 二甲四氯和氟

乐灵的土壤接种菌根对三叶草生长的影响, 发现接种 VA 菌

根真菌后, 植株的菌根侵染率、生长量和氮、磷的吸收都显著

高于不接种的对照植物。Menendcz Auan A 等[ 25] 指出 , 菌根

真菌摩西球囊霉侵染的大豆, 其生长不受杀虫剂乐果影响 ,

施用0 .5 mg/ L 的乐果反而增加了摩西球囊霉的孢子萌发。

因此, 根际生态系统的正常生态功能能有效降解各种污染物

质, 避免污染农作物或农产品, 同时也可减少土壤中污染物

质的向外转移 , 使农药的污染范围得到控制。对农作物而

言, 根际环境对农药污染或其他污染物的高效降解是避免作

物自身遭受污染和农产品污染的第一道屏障。

3  植物修复农药污染土壤的研究成果及应用

3 .1 阿特拉津污染土壤的植物修复 阿特拉津是一种人工

合成的化学除草剂, 可防除一年生禾本科杂草和阔叶杂草 ,

对某些多年生杂草也有抑制作用。但阿特拉津在土壤中的

残留期较长, 且具有生物蓄积性 , 对粮食、农产品的安全及人

体健康构成威胁。Kruger 等[ 26] 研究发现, 地肤草可明显吸收

多年沉积的阿特拉津, 使土壤中阿特拉津显著减少, 降低土

壤生物 获取量 , 且 其降 解不受 其他 农药的 影 响。Jerald

Schnoor 研究发现, 白杨树能降解土壤中10 % ～20 % 的阿特拉

津, 在沙质土壤里100 % 的阿特拉津会被完全分解。

3 .2  莠去津污染土壤的植物修复 莠去津是一种被广泛使

用的除草剂, 近年研究发现, 莠去津具有干扰内分泌的危害。

Perkovich 等[ 27] 研究发现, 种植在含莠去津土壤上的地肤草大

大加速了莠去津在根际区的矿化 ,36 d 后其矿化率达62 .1 % ,
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而未种植土壤与灭菌土壤则分别为48 .7 % 与4 .4 % 。如前所

述, 根际菌群的存在可显著提高植物对污染物的吸收与代

谢, 有的代谢直接发生在根际。Gaskin 等[ 28] 研究发现, 在外

部根际菌群与宿主植物松树共存时, 莠去津的修复效率比单

独的植物修复高3 倍。但并非所有植物的根际菌群都能加

速污染物的降解或转移, 如牧地雀麦草引入接种菌群是通过

改变根际菌群结构来提高除草剂2- 氯代苯甲酸的代谢 , 而野

黑麦引入接种菌群选择性的加强2- 氯代苯甲酸的代谢却并

不影响根际菌群结构[ 29] 。Fang 等[ 30] 将苏丹草、黑麦草、高牛

毛草、冠毛芽草、柳枝稷5 种类似植物种植于肥沃的湿土中 ,

发现种植苏丹草的土壤异于其他4 种草 , 与未种任何植物的

土壤情况是类似的。

3 .3  DDT 污染土壤的植物修复  杀虫剂 DDT 及其代谢中

间产物是一类典型的持久性污染物, 在环境中很难分解, 已

有不少植物用于其吸收和代谢研究, 但多数强调根际微生物

的作用。实际上, 无菌植物本身也能吸收和代谢有机化合

物。Lunney 等[ 31] 通过对小胡瓜、大牛毛草、紫花苜蓿、黑麦草

和南瓜5 种植物在温室内对 DDT 及其代谢产物DDE 运输传

导和修复能力的研究发现, 两种葫芦科植物南瓜和小胡瓜具

有较强的运输和富集能力, 且嫩芽的富集能力高于根系。在

用较高质量浓度DDT 处理的土壤中 ,DDT 在南瓜和小胡瓜根

系的富集量分别为1 519 和2 043 ng , 在芽中分别为57 536 和

35 277 ng 。Gurrison 等[ 32] 经过对放射线杀菌的水系统中的水

生植物伊乐藻和陆地植物野葛研究发现 , 它们将 p ,p’- DDT

和其对映物o ,p’- DDT 降解为DDD 的半衰期为1 ～3 d。Gao

等[ 33] 进一步研究发现, 无菌条件下水生植物鹦鹉毛、浮萍、伊

乐藻在6 d 内可富集全部水环境中的DDT , 并能将1 % ～13 %

的DDT 降解为 DDD 和 DDE。安凤春等[ 34] 用植草方法研究

了受DDT 及其主要降解产物污染土壤的植物修复, 比较了早

熟禾、草地早熟禾、多年生黑麦草等10 种草在不同污染物质

量浓度下对不同土壤的修复能力。研究发现, 同一种草在不

同土壤中对污染物的清除能力是不同的, 不同的草在同一土

壤中对污染物的清除能力也不相同。在植物修复过程中, 通

过植草吸收土壤中有机污染物修复受污染土壤的方法效果

不佳, 植草3 个月后, 草对 DDT 及其主要降解产物的吸收与

富集仅占原施药量的0 .13 % ～3 .00 % , 而7 .10 % ～71 .90 % 的

DDT 及其主要降解产物已从土壤中消失。植草的作用可能

是通过草的根部向土壤中释放酶或某些分泌物, 从而激发土

壤中微生物的活性, 加速农药的生物降解作用。草在不同土

壤中修复能力的差异, 可能与不同土壤中所存微生物种类和

数量差异及其活性受酶和某些分泌物影响有关, 因此, 选择

能加强根际区生物降解作用的草品种, 是利用植草修复农药

污染土壤的研究热点。

4  结语

植物修复能否有效受多种因素的影响, 包括与植物生长

相关的气候、土壤等自然条件, 污染物浓度, 修复植物的特性

等。另外, 植物修复相比其他修复技术, 清除污染物的时间

较长, 且往往只适合特定的一种或几种污染物的修复, 受根

系的限制, 植物修复只能在表层或亚表层土壤进行, 当污染

物在土层10 m 以下时, 植物的根系就无法伸展到该污染带。

研究认为 , 虽然植物修复还处在探索研究和初步应用阶

段, 但其经济有效、绿色环保、以太阳能为驱动等优点使得该

技术成为非常适合我国国情的实用技术。如何寻找、筛选自

然界中累积、超累积植物, 如何利用现代生物技术手段培育

具有多种吸收和降解机制的植物 , 如何耕种混合植物进行复

合污染植物修复等问题仍是今后研究的重点。如利用基因

工程技术来增强植物本身对农药的降解能力, 提高植物修复

的效率。同时, 要加强根系分泌物如何调节与控制根际微生

物对污染物的降解转化机理研究 , 重视植物修复中各种配套

技术与方法的系统集成研究, 深化应用基础理论的研究, 并

注重多学科的综合技术应用研究。土壤污染的植物修复技

术需要依靠多学科的合作。要更积极地推广植物修复的商

业化和实际利用, 使植物修复技术真正成为一项治理农药污

染土壤的优选技术。
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高度尊重之上, 在与自然的和谐平衡中进行与发展。

代内公平性原则。代内公平是指当代人在利用自然资

源、满足自身利益上机会平等。代内公平性原则不仅强调了

人类生存权利的平等性、人类基本需求和欲望满足的合理

性, 而且特别强调了人类使用、分配、保护自然环境的权利的

公平性。代内公平性原则从价值目标上规定了人类在生存

与发展问题上要抛弃过去那种为了个人利益和集团利益而

相互争斗、相互掠夺、相互推诿、转嫁环境责任的陋习, 树立

“人类只有一个地球”、人地共同发展的崇高理想。

代际公平性原则。是指当代人与后代人应公平地享有

地球资源与生态环境。代际公平的实质是既满足当代人的

发展, 又不损害后代人获得发展的能力。换言之, 地球资源

是有限的, 地球有限资源在不同代际间要合理分配与补偿。

为了子孙后代的生存与发展, 当代人必须给后人留下最低限

度质量的环境和最低限度数量的自然资源。

2 .2  人地关系地域系统稳定模型 人地关系地域系统的稳

定与否 , 关键在于能否解决人类无限的需求与自然有限的供

给之间的矛盾, 使供需达到平衡状态( 图2) 。

人类需求取决于社会总消费, 社会总消费是人口总量和

消费水准的函数。人口总量取决于人口基数与人口增长率 ;

消费水准则取决于人口素质与消费观念。

自然环境的供给量取决于环境的承载力, 环境的承载力

是环境生产力、环境纳污力、灾害破坏力的函数。资源生产

力与可再生资源的再生能力和不可再生资源的替代能力有

关; 环境纳污力取决于生态环境的完整性; 灾害破坏力对环

境起负作用, 它取决于灾害类型与灾害频度。

从上述分析不难找出协调人地关系的对策, 即在一定范

围内限制社会总消费, 提高环境承载力 ; 科学技术是第一生

产力, 是平衡社会总消费与环境承载力的杠杆 , 在协调人地

关系过程中起着不可替代的作用。

图2 人地关系地域系统协调

Fig. 2 Coordination of man-land relationship areal system

3  结语

人地关系的协调是相对的 , 有条件的; 人地矛盾是绝对

的无条件的。从可持续发展的角度看, 人地关系地域系统稳

定与否关键在人, 人类应正确处理与自然的关系, 抛弃自我 ,

善待地球, 使地球的今天、明天变得更美丽。
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