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植物修复技术在近海污染治理中的研究与应用
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摘要：对国内外有关近海污染的植物修复技术研究进展进行综述，简述植物修复的 : 种作用机理，阐明植物

修复对海水养殖富营养化、石油等有机物污染、赤潮、近海重金属污染以及污水净化的作用。最后指出应用

植物修复技术治理近海污染具有以下优点：!对人类和海洋环境副作用小、生态风险小，易于为人们接受；

"易于后处理，不会形成二次污染，很少有废物和排放物，遗留问题少；#具有一定的生态景观效应；$生物

量大。
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D 近海污染的严峻现状

海洋污染已经成为威胁人类的十大环境祸患之

一。根据 !##! 年联合国环境规划署发布的《全球环

境展望 T F》，在过去的 F# 年中，全球沿海和海洋环

境持续退化，海洋污染不断加剧，尤其是近海污染问

题日益严重。目前全球面临的主要近海污染问题是

石油等有机物污染、富营养化、赤潮、重金属污染、非

降解垃圾污染以及放射性污染等。近海污染已对人

类产生了巨大危害。

在我国，随着近年来沿海地区人口的急剧增加、

工农业和海洋养殖业的迅速发展、大量人工合成污

染物的不合理排放，近海污染范围不断扩大，海域污

染事件频繁发生，海洋环境污染的形势不容乐观。

《!##F 年中国海洋环境质量公报》显示，在全海域总

体污染趋势有所减缓的同时，我国近岸海域污染依

然严重，严重污染海域主要分布在鸭绿江口、辽东

湾、渤海湾、长江口、杭州湾、珠江口等局部水域。我

国近海污染物普遍以氮、磷、油类为主，局部海区以

有机氯农药、重金属为主。富营养化是我国近岸海

域面临的主要环境问题。由于营养盐污染和有机污

染逐年加重，!# 世纪 8# 年代以来我国近海赤潮发
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生频率、面积、区域和损失都大为增加，!""# 年共发

生赤潮 $$% 起。近年来，我国沿海因赤潮灾害造成

的直接经济损失已达上百亿元［$］。

! 植物修复技术的作用机理

随着对近海污染危害的认识，人们开展了各种

近海污染防治技术的相关研究及其应用，其中植物

修复技术在治理近海污染中开始崭露头角。植物修

复（&’()*+,-,./0)/*1）是指利用植物转移、容纳或转化

污染物，使其对环境无害，使污染环境得到修复与治

理［!］。植物修复技术作为一项新兴的技术，自 !" 世

纪 2" 年代后期提出以来短短十几年时间，便得到了

广泛的认同和应用。目前植物修复技术的研究正在

防治水体、土壤和空气污染领域迅速兴起。研究证

明植物修复技术可用于污染环境中的有机污染物、

重金属、放射性核素等的生物修复去除，为近海污染

防治与修复提供了新途径。

植物修复的作用机理可分为以下 3 种：

"# 植物提取（&’()*,4)+05)/*1）。指应用可积累污

染物的植物将环境中的金属或有机物污染物转运、

富集于植物易于收集的部分。

$# 植物转化（&’()*)+0167*+-0)/*1）。指植物从土

壤、水体等污染环境中吸收富营养化污染物或有机

污染物，并通过植物体的代谢过程来降解污染物，将

污染物部分或完全降解或结合进植物组织内，从而

使污染物变得无毒或毒性较以前减小。

%# 植物固定（&’()*6)08/9/:0)/*1）。是指利用植物

降低污染物质在环境中的不稳定性和生物可利用

性，防止污染物进入地下水或食物链，降低污染物对

生物的毒性。

&# 根际生物修复（;’/:*6<’,+, 8/*+,-,./0)/*1）。

又 称 植 物 激 活 或 植 物 支 持 的 生 物 修 复

（<’()*6)/-=90)/*1 *+ <901)>066/6),. 8/*+,-,./0)/*1），是指

植物根系及其根际微生物释放酶、有机酸等物质，对

污染物质进行溶解、螯合、吸收或降解。

’# 植物挥发（&’()*?*90)/9/:0)/*1）。是指应用植物

将挥发性污染物或其代谢产物吸收并挥发到大气

中，从而清除土壤或水中的污染。

( # 根际过滤（;’/:*7/9)+0)/*1）。是指利用植物根

部从水中或废水中吸收、富集和沉淀重金属、有机物

等污染物，从而达到消除环境污染的目的。

) 近海污染植物修复的国内外研究进展

对于近海污染的植物修复而言，主要是利用丰

富的海洋植物来发挥其生物修复作用。海洋植物一

般分为浮游植物、大型海藻、海洋种子植物 # 类，共

$ 万多种。目前在近海污染的植物修复中，研究最

多的是大型海藻和红树植物。

近几年，国内外主要致力于研究植物修复在海

水养殖富营养化的治理、石油等有机污染物的治理、

赤潮的防治、重金属污染的清除和沿海水质恶化的

防治等海洋污染领域中的机理与应用，总体而言，在

治理海水养殖富营养化方面的研究最多。

) @* 海水养殖富营养化的植物修复

人们在海水养殖富营养化的治理研究过程中，

发现大型海藻是海洋环境中非常有效的生物过滤

器。将海藻与鱼虾贝类共养不仅可以提供资源，还

有助于解决鱼虾贝类养殖中产生的富营养化问题，

这一点引起了全世界科研人员的关注并开展了很多

相关研究。近十几年来，国内外不但对海藻与鱼虾

贝类共养进行了许多定性、定量的研究，还根据研究

结果提出了综合养殖理论，并应用该理论进行了综

合养殖体系的构建与实际应用。

江蓠属（!"#$%&#"%#）海藻是国内外研究较多的一

类 修 复 植 物。 国 外 科 研 人 员 发 现 !"#$%&#"%#
’()*%+’%,%’#’#，!"#$%&#"%# -(""*$.+#，!"#$%&#"%# $/%&()+%+ 等

江蓠属植物可以利用鱼类养殖过程中产生的废物作

为营养源，从而降低养殖水域中的氮磷浓度，对海水

富营养化有很大的改善，而单位水体养殖的经济效益

也有所提高［# A B］。我国科研人员对细基江篱繁枝变

种（!"#$%&#"%# ’()*%+’%,%’#’# -#" 0 &%*%）与纹缟虾虎鱼、脊

尾白虾、中国对虾、刀额新对虾、中型新对虾、锯缘青

蟹、马氏珠母贝等多种养殖动物进行了共养研究，结

果表明混养江篱可以吸收 CD! 和鱼虾贝类的代谢废

物，具有显著的增氧效果，改善养殖水质，稳定水体

<E 值，提高了单位养殖水域的经济效益［3，F］。

除江篱属海藻外，对紫菜属（1.",/2"#）和石莼属

（3&-#）海藻的植物修复作用也研究较多，此外对海

带 属（ 4#5%)#"%# ）、角 藻 属（ 6*$*+ ）、麒 麟 菜 属

（7*$/(*5#）和浒苔属（7)’(".5.",/#）海藻及红树等

海 洋 植 物 的 植 物 修 复 作 用 也 进 行 了 研 究 与 探

讨［2，%］。从经济效益考虑，在海水养殖富营养化的

植物修复中，可食用或可用作工业原料的、养殖技术

成熟的海洋养殖藻类更受青睐。

通过研究，科学家们认为通过栽培江篱、紫菜、

石莼等大型海藻可以真正意义上消除营养负荷，植

物修复效果非常明显，是减轻海水养殖富营养化的一

种有效途径。在此基础上，科学家们提出了综合养殖

理论，并 开 展 了 一 系 列 综 合 养 殖 系 统（ /1),G+0),.
0H=05=9)=+, 6(6),-6）、再 循 环 养 殖 系 统（ +,5/+5=90)/1G
0H=05=9)=+, 6(6),-）的筛选、构建、研究与实际应用，发

现与单一养殖相比，海藻可减少排放到环境中的营养
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物质，增加养殖体系的可持续性，减少养殖用水量，降

低对环境的负面影响，保持稳定安全的水质条件。

! !" 石油等有机物污染的植物修复

石油污染是目前最主要的海洋污染，而多环芳烃

（"#$%）、多氯联苯（"&’%）等持久性有机污染物（"("%）
的危害也很广泛，目前国内外应用植物修复技术治理

石油等有机物所造成的海洋污染的研究也正在兴起。

庄铁诚等［)*］、+, 等［))］和 -./ 等［)0］的研究发现，红树

及其根部微生物所构成的红树微生态系对石油、

"#$%、"&’% 和农药等有机物污染有着良好的修复潜

力。与无红树微生态系相比，红树微生态系可更高效

和更快速地降解柴油、农药甲胺磷和芘，并能对石油

污染产生的 "&’% 和 "#$% 进行高浓度富集。

除红树植物外，关于大型海藻对石油污染的植

物修复也有所研究，1.23.4 等［)5］在多种大型海藻上

发现附有大量的石油分解细菌，这些大型海藻和细

菌共同作用可有效降解石油污染物。

! !! 赤潮的植物修复

不少学者认为通过栽培大型海藻可有效防治赤

潮。汤坤贤等［)6］对细基江篱繁枝变种对赤潮的消

亡和水质的影响进行了研究，结果表明，江篱可以加

速中肋骨条藻赤潮的消亡，减轻赤潮生物死亡腐败

对水体的污染，避免赤潮消亡后水体出现缺氧，减轻

赤潮对环境的损害。

国内外研究还发现一些海藻及其提取物对赤潮

微藻具有除藻作用。如小珊瑚藻、孔石莼、石牙藻、

小海带、褐藻昆布及其提取物对多环旋沟藻等多种

赤潮微藻的生长具有抑制作用，可以使赤潮微藻运

动性降低、细胞变形并破裂［)7，)8］。

! !# 近海重金属污染的植物修复

在近海重金属污染的植物修复方面，对红树植

物吸收富集重金属污染物的研究较多。研究发现红

树植物对铅、汞、镉、铜、锌等重金属有相当程度的吸

附及固定作用，还具有吸收某些放射性物质的作用，

可有效地净化沉积物中的重金属，而所富集的重金属

9*: ; <*:储存在不易被动物消耗的根和树干部分，

利用红树植物净化海域重金属污染是一种投资少而

可行的治理途径［)9，)=］。此外一些海藻对铜、锶、镉、

铅、镍、锰等重金属也有一定的吸收积累作用，如三角

褐指藻对铅、镍具有较高的耐受力，海篙子对砷和锶

具有超富集能力，对锰、镍、铜和铅也有较强的富集能

力，海带对砷的富集作用也很强［)<］。

! !$ 污水的植物修复

污水排放是近海海域水质不断恶化的原因之

一，研究证明海洋植物不但可以用于富氮污水的净

化，还可用于农业、养殖业和工业污水的处理。随着

保护海洋生态的迫切需要，海藻、红树植物在防治沿

海水质的进一步恶化方面得到应用并正在兴起。刘

玉、缪绅裕等研究发现红树林系统能有效包陷污水

藻类，对污水具备较强抗性，对人工污水中氮的净化

效果 较 好，因 此 用 于 处 理 人 工 污 水 的 可 行 性 较

大［0*，0)］。>?4,% 等［00］还 利 用 大 型 海 藻 !"#$%&#"%#
’()&%* 和牡蛎组成的生物过滤体系，大大改善了日本

对虾养殖场排放污水的水质，使细菌浓度、叶绿素 .
和总悬浮颗粒都明显减少。

# 植物修复技术治理近海污染的应用前景

植物修复作为一门新兴技术，由于其具有明显

的生态效益、经济效益和景观功能，商品化的植物修

复系统已被应用于污染水体、土壤和沉积物的治理，

其在近海污染修复方面也显现了广阔的应用前景。

应用植物修复技术治理近海污染具有以下优点：

!绿色安全。对人类和海洋环境副作用小、生态风险

小，不必担心二次污染等问题，易于为人们接受。

"易于后处理。不会形成二次污染，很少有废物和排

放物，遗留问题少。#具有一定的生态景观效应。

在对海洋污染进行植物修复的同时，红树植物、大型

海藻等海洋植物还能缓解近岸海域生境恶化、改善

生态系统结构失衡、减轻近岸海域生态压力。$生

物量大。海洋植物作为海洋中的初级生产力其生物

量是相当巨大的。
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（上接第 IS 页）干渠水温回升率在 G‘GH L G‘SIa之

间，左岸直干渠及锡陂灌区干渠沿程水温在水稻生

育期的月平均值均低于水稻生长所需的最低水温，

对于上述两个灌区采用干渠取水灌溉的农田而言，

其农业增产效益会受到较大的影响，必须采取相应

的调 温 措 施。郑 公 陂 灌 区 渠 首 水 温 年 平 均 值 在

S!‘Ia左右，比天然水温低 S‘Ma，水稻生育期水温

平均值在 FG‘Ka左右，比天然水温低 F‘Ma，I L SG
月份的月平均水温均能保证不低于水稻生长所需的

最低水温。在坝址下游 SG bE 断面（老联陂），由于

受袁河支流半山水汇入的影响，各月平均水温与建

库前天然水温相差不超过 G‘Ia，因此老联陂灌区

及其下游的座陂灌区和五一陂灌区的水温受水库下

泄低温水的影响很小，水温能满足农田灌溉的要求。

! 对策措施

由以上分析可知，山口岩水库灌区灌溉水温偏

低，将对水库灌溉功能的增产效益产生较大的影响，

可考虑采取如下对策措施：

"# 在工程设计时，应考虑采用分层取水措施。

$# 合理利用水库洪水调度运行方式，采用放空

洞泄洪，改善库区水体水温结构。汛期（J 月前后）

来水流量大，紊动较强，利用放空洞排出库底低温水

体，可以较大程度改善水温的垂向结构，且通过放空

洞下泄的水体通过挑流消能，将水流散射到空中，产

生水流的撞击作用，增加水体与空气的接触面积，吸

收太阳辐射，可有效促使泄流水体升温。

%# 尽量采用宽浅式过水断面的灌溉渠道，以利

于灌溉水体水温上升。

&# 可结合灌区水土保持设计沿渠植树，既防止

水土流失，又可形成防风林，减少风对渠道水温的降

温影响。

’# 采用田间调温措施。设置田间迂回加温水

渠、加温池和升温田，在渠道适当位置修建加温池，

同时充分利用休耕水田或田间池塘来作加温水池，

从渠道引来的低温水在这种加温池或加温田中停留

一段时间，待水温提高以后再进行灌溉。
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