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植物修复污染水体和土壤的研究进展

韩照祥

（淮海工学院化学工程系，江苏 连云港 !!!$$9）

摘要：从水体富营养化的修复、人工湿地修复、自然生态系统修复、土壤的污染行为和修复等方面，综述了近

年来国内外科研工作者在植物修复技术的最新成果，指明了植物修复技术的发展趋势。
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由于海洋、河流、湖泊和土壤的污染，人类的身体

健康及动植物生存繁衍都受到严重影响，各国的环境

工作者和生态学家已经利用很多方法来解决水体和

土壤污染问题［#］。其中，植物的生物修复方法是最为

看好的一种方法。该法是利用植物吸收污染物的量

来判断污染程度，评价污染物的生物可利用性。

? 植物对水体污染修复的研究

? 5? 植物对富营养化水体修复的研究
高等水生植物包括漂浮植物、沉水植物、浮叶根

生植物和直立水生植物，水生植物对富营养化水体

中的氮、磷可净起到吸附、沉淀、吸收代谢、富集浓缩

等各种作用［!］。*KPPC 等借鉴废水处理中的 ’ V ,
（’87KO3S@H V ,E@H）、’! V ,（’87KO3S@H V ’83E@H V ,E@H）工艺
原理，构 建 成 水 体 中 水 花 生（ 9/&"%($(&,"%$
#,-/):"%)-;"5）、菱（ 6%$#$ 5## <）、水 鳖（ 6%-)(7:
5&"-(;".,("%-）、凤眼莲（0-.,,)%(-$ .%$55-#"5）的植物群
落，通过植物根系附近的微生物代谢作用，消耗水体

中的溶解氧，使之呈现厌氧状态，而这种厌氧状态有

利于反硝化过程，从而能最大限度地除去水体中的

1,W
"
［"］。在进水口处的水花生群丛紧密交织在一

起，构成坚强的防护带，能将“水华”挡在群落之外，

群落自身保持旺盛生长，其下水中的反硝化和氨化

细菌数目较大，但水中溶解氧却很低。菱对藻类及

水中悬浮物有良好的过滤作用。由于水花生和菱的

作用，使群落系统内部的水体透明度得到明显提高，

从而有利于沉水植物和浮叶植物的生长。一方面抑

制藻类的生长，另一方面又不断地吸收、分解水中的

营养盐和污染物，使整个系统处于良性循环状态。

菱、凤眼莲等净化性较强的夏季喜温植物和伊乐藻

（0/);"$ =3&&$//--）、菹草（>)&$’)1"&)( .%-5#35）等耐寒
型沉水植物，组成常绿型水生植被，可形成长期和净

化功能的季节性交替互补系统，对富营养化水体的

净化作用十分显著［"］。许多学者认为，在富营养化

水域表面以浮床技术种植粮油、蔬菜、花卉等各种适

宜的陆生植物，在收获农产品、美化水域景观的同

时，通过其吸收和吸附作用，富集去除水体中过多的

氮、磷元素，以达到变害为宝、化害为利、净化水质，

使水体产生良性循环。宋祥甫［J］、矿远文等［9］进行

的浮床水稻试验表明，水稻在富营养化水体表面生
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长、发育良好，同时对水体中氮、磷营养物质有十分

显著的去除效果。刘淑媛等［!］进行人工基质无土栽

培经济植物净化富营养化水体试验，结果显示：多花

黑麦草（ !"#$%& ’()(**(#）、水蕹菜（又名空心菜，
+’"&"(, ,-%,.$/, 0")112,#）对氮和磷的去除率分别达
到 "#$和 %#$以上，水芹（3(*,*.4( 1."#"*$5(), 6"78 9
:,##）对氮、磷的去除率可达到 &’$以上［(］。利用经
济植物净化富营养化水体，既改善了富营养化水体

水质，获得环境效益，又有利于经济作物的生长，从

而获得了客观的经济效益。在太湖典型富营养化水

域所进行的种植美人蕉辅以空心菜、旱伞草

（;<’()%1,#.()**$5"#$%1#）试验表明，通过三季收获植物
带走的氮、磷总量远远超过其基础总量，磷的最高去

除量高出近 )#倍，水质均由原来的劣!类上升到"
类，透明度从原来的 )’ *+增加到 ,"# *+以上。随
着时间的延长，藻类大幅度减少。区块中出现了多

年不见的水生生物，初步具备了自然恢复水生态系

统的环境条件。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［&］。

! -" 植物在人工湿地修复技术的研究
人工湿地的原理是利用自然生态系统中物理、

化学和生物的共同作用来实现对污水的净化。这种

湿地系统是在一定长宽比及底面有坡度的洼地中，

由土壤和填料（如卵石等）混合组成填料床，污染水

可以在床体的填料缝隙中曲折地流动，或在床体表

面流动。同时在床体的表面种植具有处理性能好、

成活率高的水生植物（如芦苇等），形成一个独特的

动植物生态环境，对有机污染物有较强的降解能力。

废水中的不溶性有机物通过湿地的沉淀、过滤作用，

可以很快地被截留，进而被微生物利用，废水中可溶

性有机物则可通过植物根系生物膜的吸附、吸收及

生物代谢降解过程而被分解去除。随着处理过程的

不断进行，湿地床中的微生物也繁殖生长。通过对

湿地床填料的定期更换及对湿地植物的收割，将新

生的有机体从系统中去除。由于这种处理系统的出

水质量好，适合于处理饮用水源，或结合景观设计，

种植观赏植物，改善风景区的水质状况，这种技术已

经成为提高大型水体水质的有效方法［"］。英、美、

日、韩等国都已建成一批规模不等的人工湿地。中

国科学院南京地理与湖泊研究所“云南湖泊环境治

理”课题组，运用我国传统的生物氧化塘技术，结合

国际先进的潜流人工湿地和表面流人工湿地技术，

以及该所多年一直在实践和应用的湖滨带植被生态

恢复技术，提出一套综合的经营性人工湿地治理技

术，对抚仙湖流域的面源污染进行控制和治理，目前

已显示出治理功效。经过近一年的运转及研究监

测，抚仙湖窑泥沟经营性人工湿地在滞留和降解面

源污染负荷上有着极显著的作用，不仅建设费用低

（相对于活性污泥瀑气处理系统和单一的潜流人工

湿地系统），而且运转费用少，集经济效益、环境效益

和社会效益于一体，可以说是控制和治理湖泊面源

污染的有效模式之一。这种方法主要通过拦污网及

污水沉淀池，首先除去所有生活固体垃圾和上游农

田耕作废弃物以及 ’#$左右的泥沙悬浮物，然后在
生物氧化塘中无土栽培高密度的水芹菜（平均

,# ./ 0 +!）和水蕹菜（平均 " ./ 0 +!）以及菱（平均

(1’ ./ 0 +!）等经济植物，通过对经济植物的不断收获

而移出氮、磷等污染物，同时，发达的水生植物根系

为微生物及微型动植物提供了良好的微生态环境，

根系微生物的大量繁殖，为污染有机物的高效降解、

迁移和转化提供了保证。为进一步有效地降解和滞

留污水中的氮、磷，该人工湿地系统还建设了近

,###+!的水平潜流芦苇人工湿地和香蒲人工湿地

以及 )###+! 的表面流人工湿地（栽种的经济植物

包括水芹菜、水蕹菜、莲藕和茨菰等）。污水经过多

级植物、生物生态功能区的净化降解，出水氮、磷质

量浓度最低可达 ,12’+/ 0 3和 #1,"&+/ 0 3，净化率分
别为 "%$和 ",$［%］。
! -# 植物对自然生态系统修复的研究
近年来，利用植物修复技术对重金属所造成的

环境污染进行治理，以其更廉价、更易实施及更易为

公众所接受而成为关注的热点。456.78观察到将印
第安芥（= 9 >%*/(,）根部浸入 ( +/ 0 3 95 溶液中 !) :
后，根部的 95回收率可达到 %&1’$，生物积累系数
达到 )%"［,#］。;7<76=>8利用 ?:$/4@),11 进行环境水体
重金属污染的修复时最多可吸收 95 212( / 0 ./［,,］，
4?.76综述了超量积累植物的分布、生态学和生物化
学，列举了已发现的 !#余种 95超量积累植物，它们
主要集中分布在非洲中南部。@?8/ A:B6>8/ 等在安
徽省铜陵发现了 95 超量积累植物鸭趾草。
@*:>C?8/D>5=等提出由于水培植物种苗具有相当大
的根表面积 0体积比，使其成功应用于含毒害性金属
的水质处理，并代表了第二代植物修复水处理技

术［,!］。苏州市利用水生植物治理被污染的湖水，在

湖水岸上 2# E ’# + 的范围内种植芦苇、莲藕或水
草，然后再在约距湖水 ’# +的岸上栽种香樟树、美
人蕉或是柳树，同时投放鲢、鳙鱼等能吃藻类的鱼

种。湖边浓密的植物起到过滤作用，而芦苇、水草、
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莲藕、美人蕉和柳树的根茎可以很好地吸收并消化

水中的污染物，进入湖泊的水变得清洁，使之恢复自

我净化的功能。中国科学院武汉植物研究所研究员

李伟主持的湖北省科技攻关项目《城市湖泊水质修

复与保持技术》，也是利用水生植物对水中氮、磷等

营养元素和污染物的吸收及分解作用，通过选择不

同的水生植物及其组合来适应不同的受污染水体，

控制水生植物（水葫芦）的数量来调控净化能力的大

小，以修复受污染水体和保持水质。水葫芦在水体

中蔓延速度十分迅速，其生长能消耗大量的溶解氧，

又会加剧水体富营养化，水葫芦几成“污染”的代名

词。中国的湖泊已有 !"#呈现富营养状态，还有
$%#正在转向富营养状态，对其治理必须考虑利用
水生植物的自身治污特性。可利用采收的水葫芦加

工成活性有机肥和草粉饲料，打通水生植物资源化

利用的途径，形成良性循环。上海青浦县的专家将

水葫芦加工成草粉饲料，饲养獭兔，并以兔粪和水葫

芦的压滤液作为沼气发生源，每年可收集水葫芦

&$万 ’，从水体中带出各类污染物质和有机物近
$($万 ’，年产獭兔约 $" 万只。沈阳市在治理浑河
污染时，栽培水葫芦以恢复自然生态系统。如今，浑

河沈阳段的水里已经有了大量的鱼类和底栖生物，

河面上的水葫芦也长得郁郁葱葱。

! 植物对土壤污染修复的研究

! )" 重金属在植物内的污染行为研究
通过分析植物种植前后土壤中重金属含量的变

化与植物吸收重金属的量的相关性，寻找相关性较

好的植物作为指示植物。用黑麦幼苗法指示重金属

污染程度是 *+,-.,+/等首先提出的［&0］。用黑麦幼
苗法测定土壤中痕量元素的有效性，并通过试验找

到可以替代黑麦的最佳植物——— 小麦，用可食用的

植物如萝卜的含量和生理生化反应指示土壤中镉、

铅的浓度，胡萝卜吸收铜的量表征土壤受重金属镉

的污染程度以及各种豆科植物的变色病监测除草剂

的大气沉降量等等，已经被广泛应用于重金属污染

评价。植物的指示行为可通过肉眼观察植物体受污

染影响后发生的形态变化。生长在污染土壤中的敏

感植物受污染物的影响，会引起根、茎、叶在色泽、形

状等方面的症状。锰过剩引起植株中毒，会使老叶

边缘和叶尖出现许多焦枯褐色的小斑并逐渐扩大，

铜、铅、锌复合污染使水稻的植株高度减小、分蘖数

减少、茎叶及稻谷产量降低。蒋先军等研究认为，锌

使印度芥菜（!"#$$%# &’()*#）的根量随处理浓度的升
高而显著减少，铜、铅、镉、锌的单一及复合污染均使

其叶片失绿［&1］。镉进入植物体内并积累到一定程

度，会出现生长迟缓、植株矮小、退绿、产量下降等现

象。大麦受镉污染后，种子的萌发率、根生长速率降

低。2,345563 7/.89在控制温度的条件下试验了蔬菜
及谷类植物吸收积累铜的特性，认为大多数谷类植

物如 :;+.’，<./=+9，>.?54;，@5= A++? >.B+，C+’’,8+，>+?
8.--.D+，</,44+= AB/6,’4，E.//6’ 都可用做土壤中镉的
生物可利用性的指示植物，并表现出不同的外观形

态。杨林书等用盆栽小麦幼苗地上部分的含镉量、

生物减产量和幼苗过氧化物酶 2@F活性突变点所
对应的土壤含镉量标征土壤镉污染，发现麦苗在二

叶期、返青期和拔节期三段苗期，其地上部分的含镉

量都比抽穗期与成熟期的茎、叶、籽粒高，且与籽粒

含镉量、土壤投镉量呈极显著的正相关，苗含镉量与

2@F活性变化呈显著正相关［&"］。
! )! 土壤污染的植物修复研究
植物修复（B;9’6/+G+?5.’563）就是筛选和培育对

重金属具有超常规吸收和富集能力的植物，种植在

污染的土壤上，让植物把土壤中的污染物吸收，再将

收获植物中的重金属元素加以回收利用。目前我国

受重金属污染的耕地面积占全国耕地总面积的 $H#，
每年因土壤污染而损失的粮食产量达 &HHH万 ’，直接
经济损失超达 &HH 多亿元。因此，土壤污染的植物
修复研究作为一种绿色环保技术，引起了公众及科

学界的广泛兴趣。金松岩通过对 $个中国典型的砷
矿区土壤与植物的系统调查与采样分析，发现若干

种植物对砷具有极强的耐性和不同程度的富集能

力。砷在蜈蚣草（+,*"%$ -%,,#,#）、剑叶凤尾蕨（+,*"%$
*($%./"0%$）、酸模（ 1’0*2 #)*,/$#）、苎麻（ !/*30*"%#
(%-*#）和蟋蟀草（4%5%,#"%# $#(5’%(#6%$）的含量都比较
高。不同采样点芒草地上部含砷量为 &0 I
J!HGD K LD，平均为 &!HGD K LD。这几种植物对于砷污
染土壤的植物修复研究与应用具有重要的价值［&!］。

中国科学院地理科学与资源研究所陈同斌研究员主

持的重金属污染土壤的植物修复技术课题，在国际

上率先开发出砷污染土壤的植物修复技术，并建立

了第一个植物修复示范工程。研究证实，在南方湖

南、广西等地大面积分布的蕨类植物蜈蚣草对砷具

有很强的超富集功能，其叶片含砷比例高达 H(M#，
远超过植物体内的氮、磷含量。该项技术的研究已

初步形成了砷、铜、锌污染土壤植物修复的技术体

系，已筛选和鉴定出 !种重金属超富集植物。与此
同时，他们还研制出提高植物修复效果的有机废液、

微生物添加剂和混合添加剂，对降低土壤修复成本

和改善环境有明显作用。示范研究的结果表明，利

用植物修复手段治理重金属污染土壤完全可行。美

国、加拿大和欧盟的植物修复公司已经开始盈利。
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在美国利用植物对铅污染进行净化作用，种植的植

物可将土壤中铅含量由 ! !"" ##$ 降至%&" ##$。此
外，还利用植物净化饮料水中所含的卤素、苯、甲苯、

乙苯等化学毒性物质。葡萄牙利用 !"#$%&’()* 属的
植物，对工厂废水进行脱氮处理，并完成 ’"""($)人

工湿地的种植。还利用水耕栽培禾本科植物进行芳

香族化合物与环境荷尔蒙物质的分解。

用植物修复土壤的关键是选育超积累植物

（*+#,-.//0$01.23-），提高土壤中重金属的生物有效
性，提高植物的吸收效果，缩短修复周期。根据野外

采集样本分析，全世界大约发现了 &"" 种超积累植
物，而最重要的超积累植物主要集中在十字花科，世

界上研究最多的植物主要在芸苔属（+#$**),$）、庭芥
属（-.’**/&*）及遏蓝菜属（0".$*1)），这些超积累植物
大多是在气候温和的欧洲、美国、新西兰及澳大利亚

的污染地区发现的。就目前的情况来看，直接在野

外筛选到比较理想超积累植物的难度很大，而且这

些超积累植物大多存在根系浅、生物量小、生长缓慢

等缺点，这使植物修复的工程应用受到限制，科学家

们希望对植物通过基因改造获得较理想的重金属超

积累植物。研究人员通过过量表达 456合成途径中
的一种限制酶，取得了很好的效果，被转入大肠杆菌

（2*,"3#),")$ ,4.)）的 78*99基因的印度芥菜（+#$**),$
5/6,3$），同野生型相比，转化植株不仅对 5:的抗性
增强，同时在地上组织中积累的 5: 含量上升了 ’
倍［!;］。田吉林等［<］将细菌中催化甲基汞转变为离

子汞的 $,-=基因进行序列改造，通过农杆菌的介导
转入烟草，8302(,->杂交检测证明得到转基因植株，
转基因植株后代对有机汞表现出较强的抗性。

?,.@(,-博士领导的研究小组在模式植物拟南芥上
转移 $,-A 和 $,-=基因，获得抗汞和挥发汞的转基
因植物，以转化汞的存在形态，修复有机汞或无机汞

污染 的 土 壤 和 水 体［!%］。 B0@( 将 $,-A 引 入
-#$7)841*)* ("$.)$6$，发现转基因的植物抗汞能力提高
了 ’ C D倍，并提高了对汞的吸收能力，这种植物对
A0’E抗性也得到提高。将 $,-=基因引入 -#$7)841*)*
("$.)$6$，转基因植物能有效地将甲基汞和其他形式的
有机汞转化为无机汞，前者的毒性是后者的 !""
倍［!<］。F.-G.-.等将细菌中的 !!氨基环丙烷!!!羧基脱
氨基酶基因转入到番茄 9’,413#*),46 3*,/.36(/&，分别
在启动子 ’&8、-31H和 4B=!!I的控制下，番茄具有了
对 5:，53，50，JK，4I和 L>的耐性，并分别不同程度地
提高了这些重金属在植物体内的积累［)"!))］。

! 展 望

由于植物对水体和土壤的污染的修复技术成本

低，不会造成二次污染，备受青睐，可广泛应用于植

被恢复以及大气、水体和土壤污染等的修复。但是，

植物修复技术仍是不完善的，需要土壤学、生态学、

植物学、植物生理学、分子生物学和环境科学等多门

学科的交叉研究。因此，为了提高植物修复技术，拓

宽植物修复的应用前景，需要在以下几个主要方面

进行研究：

"# 对现有植物种及其变种进行筛选和栽培，寻
找更多指示污染物有效性的野生或栽培植物，得到

对某一具体污染物具有超级修复潜力的植物，采用

基因工程技术改造植物，以获得理想的超积累植物，

获得对复合污染物的几种重金属元素同时具有强大

的富集能力的植物。

$# 通过园艺措施优化植物修复过程，如调节
#*值、施用肥料及螯合剂等。人工添加配体如
MHNA等可提高重金属的生物可利用性，但螯合剂
的加入会提高修复成本，并有可能对土壤中的微生

物产生抑制作用，或者可能使污染物发生迁移。因

此，要将电化学、土壤学和植物生理学与分子生物学

结合起来，研究重金属离子在植物根系的吸附、吸收

和转运。

%# 开展对植物根系—污染物机理的研究。由
于植物根系的特殊功能，其活动会影响周围的小生

境，从而影响污染物的化学行为，进一步影响重金属

在土壤中的浓度、生物效应和生态环境效应。

9>6O,,#等研究了根系分泌物中的有机酸对 P,’ E、
L>) E的影响以及氨基酸对 50) E溶解性的影响。张
敬锁等人的研究指出有机酸对土壤中的镉和微量元

素有明显的活化作用，对镉活化顺序为：MHNA Q 缺
铁小麦根系的分泌物 Q柠檬酸 Q苹果酸 Q水，这种
活化能力主要取决于有机酸和镉等重金属的结合能

力。通过对根系—污染物小生境的研究，探求植物

修复技术的机理。

&# 测定不同污染区重金属的背景值，收集土壤
中有效态重金属与植物各个组成部分吸收关系的各

种资料，建立指示植物的种子资源库和相关资料库，

以便为环境污染提供经济、简单、高效的监测方法，

为水体和重金属的污染治理提供可靠的依据。

参考文献：

［ !］国家环保总局 R跨世纪的中国环保［S］R环境保护，!<<<，
’（%）：!)!!TR

［ )］刘淑媛 R利用人工基质无土栽培经济植物净化富营养
化水体的研究［S］R北京大学学报：自然科学版，!<<<，’&
（D）：&!%!&)!R

（下转第 )!页）

·)!·



存在的问题是人水关系紧张的直接表现。渭河的治

理、开发与保护，不仅影响着当地社会经济的发展，

还直接影响着黄河流域的治理大局。要共同实现渭

河流域和黄河流域水资源与生态环境的可持续发

展，就必须从流域整体出发，分区分段进行治理，科

学分配有限水资源，并在调整产业结构、提高水资源

利用效率的同时，加强污水处理基础设施的建设，彻

底改变过去浪费水、污染水的观念，最终建立节水型

社会。
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