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植物修复技术在污染土壤修复中的应用

王　效　举
（日本玉环境科学国际中心，日本 玉３４７－０１１５）

摘　要：土壤是人类赖以生活和生产的最重要自然资源，但人类活动或自然作用能导致土壤污染。如何将
被污染的土壤作为宝贵的自然资源进行修复是一个世界性的难题。近年来利用绿色植物修复污染土壤被视为

一项新兴的绿色技术而迅速发展。本文就污染土壤的植物修复技术原理、研究现状、实用化促进等方面作一些

介绍和讨论。植物修复技术是利用植物吸收、固定、挥发、降解的机能去除或分解转化污染物质，使土壤系统的

功能得到恢复或改善，属于一种低成本、非破坏型的原位污染土壤修复与土壤资源保护方式。根据其作用过程

和原理，可以分为植物萃取、根际过滤、植物固定、植物挥发、植物降解等类型。植物修复技术的研究在８０年代
之后逐渐展开，目前在重金属超富集型植物的发现和富集机理、各种无机污染物和有机污染物的植物修复与机

理、修复效率促进、污染场地的试验性修复等方面得到广泛研究，但还没有达到广泛普及应用的程度。本文指

出，对于范围广面积大的土壤污染，建立有效的收益型植物修复模式，将污染土壤作为可再生资源边利用边修

复是非常必要的。
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济、文明的最基本的自然资源。多年来，随着经济以

及工业化、城市化的快速发展，土壤污染问题日益突

出。根据资料，中国的农用地近２０％被重金属等有
害物质污染，正潜在地威胁着农业生产、地下水和生

态环境的安全。在日本，被查明的污染土壤年年增

加，尤其是２００３年日本实施了土壤污染对策法之
后，被查出来的土壤污染每年都居高不下。现在，重

金属类、残留农药、挥发性有机物、二恶英类、石油类

等各类有害物质引起的土壤污染正受到日益广泛的

关注。土壤组成复杂，存在场所固定，受到污染后其

影响一般是长期性和蓄积性的。污染物在土壤中积

累到一定程度后，土壤的健康与生物生产等机能将

受到损害，进而导致粮食减产和污染，而且可以通过

水环境和生物等媒体形成二次污染，最终影响人体

健康。土壤资源非常有限，因此如何将这些广泛存

在的污染土壤作为自然资源进行有效利用和修复，

是世界各国面临的重要课题，属于一个亟待解决的

国际性难题。

目前，常用的污染土壤修复或净化技术主要有

封固、药剂固定、搬出填埋、热分解、洗净和焚烧等物

理或化学的方法。这些方法一般都是将土壤作为固

体废弃物处理，需要巨大的费用，而且处理后的土壤

一般丧失其植物生产等诸多生态功能，因此难以应

对大面积的污染土壤，尤其是大面积污染农田的修

复治理。

污染土壤的植物修复技术近年来受到广泛关

注。该技术是利用绿色植物体系修复污染土壤的一

项较为新兴的手段，一般被称为低成本、环境友好的

非破坏型原位污染土壤修复技术，操作简单，容易

被公众和政府机构接受［１－２］。污染土壤的植物修

复，虽然近年来得到广泛研究，取得了很大的进展，

但其大范围的实际应用还没有展开。本文就污染土

壤的植物修复原理、技术发展、研究现状、实用化促

进以及笔者近年来的研究等作简要介绍和讨论。

１　污染土壤的植物修复技术及其基本
原理

　　植物修复（Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ）是指利用植物对有
机或无机污染物的吸收、蓄积、固定、分解等机能，修

复污染环境媒体（土壤、底泥、水质、大气等）的技术

总称［３－４］。将植物修复技术用于修复污染土壤时，

一般是通过种植优选的植物及其根际微生物直接或

间接吸收、挥发、分离、降解、固定土壤中的污染物，

使土壤生态系统的功能得到恢复或改善。如图１所
示，根据其作用过程和原理，植物修复技术可以分为

植物萃取（ｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ）、根际过滤（ｒｈｉｚｏｆｉｌｔｒａ
ｔｉｏｎ）、植物固定（ｐｈｙｔｏｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ）、植物降解（ｐｈｙ
ｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ）、植物挥发 （ｐｈｙｔｏｖｏｌｉｔｉｚａｔｉｏｎ）等类
型［２，５－６］，其修复机理与对应的有害物质见表１。

图１　植物修复的概念图

表１　污染土壤的植物修复技术机理

植物修复 修复机理 对应物质

植物萃取

（Ｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ）
　植物将土壤中的污染物质吸收提取到根部可收获的部位和植物地上茎叶部
位，一般利用超富集植物

　重金属、放射性核素、非金属
（Ｂ，Ｆ等）、部分有机污染物质

植物固定

（Ｐｈｙｔｏｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ）
　植物在土表形成绿色覆盖层，植物根系及其分泌物通过吸附、积累、沉淀等过
程减少污染物因淋洗、地表侵蚀等作用导致的污染物质向地下水等其他地方扩散

　重金属、放射性核素、非金属、
有机污染物

植物降解

（Ｐｈｙｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ）
　植物通过体内或分泌的植物酶将有机物质降解的过程 　有机污染物

根域降解

（Ｒｈｉｚｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ）
　植物根系环境以及根圈微生物的作用，使污染物质得到分解 　有机污染物质

根际过滤

（Ｒｈｉｚｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ）
　植物根系吸收、吸附、沉淀污染物，形成一个根系过滤系统，一般利用根系发达
的植物

　重金属、有机污染物

植物挥发

（Ｐｈｙｔｏｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ）
　植物将污染物质吸收到植物体内，通过植物蒸腾作用将挥发性化合物或其代
谢产物释放到大气的过程

　挥发性无机或有机物质
（Ｈｇ，Ｓｅ，ＶＯＣ类物质等）

　　从表１可以看出，对重金属（Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ等）与 放射性物质（Ｃｓ、Ｓｒ等）以及其他一些无机污染物

６６ 西华大学学报（自然科学版） ２０１９年



（Ａｓ等），其最有效的方法是植物萃取。植物修复技
术的基本原理是通过植物的光合作用，将分散在土

壤中的污染物提取出来，转移到植物地上茎叶部位

或可以收获的根部，最后通过收获与处理用于修复

的植物，从而实现修复治理土壤的目的。

对农药等有机污染物而言，虽然植物翠取、植物

降解以及植物挥发等都可能有一些贡献，但主要的

还是根域分解。通过根系分泌物的作用，促进根圈

微生物的生长与繁殖，而且植物种植还可以改善根

域土壤的氧气供给，这些都可以促进有机污染物的

分解，土壤植物修复的关键是选择合适的植物。

一般具有以下特征的植物较为理想：土壤中污

染物浓度较低的情况下也可以多量吸收和积累；对

污染物具有较高的耐性、富集能力或促进分解的能

力；对多种污染物同时具有较好的修复能力；生长

快、生物量大、耐病虫害、容易栽培种植与管理；收获

后通过有效利用（如制造生物燃料、作为观赏花卉

等）产生高附加值的经济效益。

２　植物修复技术的特点及其发展
目前修复与净化污染土壤有多种可以应用的技

术，包括掘削除去、填埋、焚烧、热解、洗净、药剂固

化、生物修复等。污染场地修复中，具体需要应用什

么技术需要根据污染土壤的规模、污染程度、污染类

型、修复后土壤的用途等决定。表２就各类技术进
行了大概比较。一般而言，物理／化学的处理方法在
短时间内可以处理污染土壤，但成本高耗能大，并破

坏土壤机能，尤其会严重破坏土壤的植物生产机能，

而且容易造成二次污染等。通过物理／化学方法处
理后的土壤，一般会丧失其生物生产机能，也就是会

丧失作为农林业生产的土壤资源。这些方法主要适

用于面积小污染严重的情况。

植物修复技术的最大优点是利用自然条件下植

物的生长修复污染土壤，成本低，可以维持和改善土

壤性能，对应的污染物十分广泛，同时有利于对周

围水质、大气、环境绿化的改善，具有良好的社会、生

态、综合效益，很容易被公众接受。缺点是修复周期

长，对深层污染的修复有困难，容易受气候等因素影

响。植物修复一般适用于污染浓度不高，污染范围

较大的农林业土壤。

人类利用植物净化环境早已存在，如 ２０世纪
２０年代土壤化学研究者和探矿者就利用植物抽取
土壤中的金属［７］，芦苇等也早已用于水质净化［８］。

但是，植物修复技术概念的形成、发展、系统研发以

及一些示范性试验是从２０世纪７０年代才渐渐发展
起来的，特别是对在海湾战争中大量原油及其中的

重金属的修复，该技术受到一定程度的重视并推动

其发展［９］。此后，出现了通过植物栽培收获超重金

属积累型植物，从而对重金属污染土壤进行系统修

复的提案［１０］，而对利用植物修复有机污染物的系统

研究展开就更晚一些［１１］。笔者对含有 ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉ
ａｔｉｏｎ关键词的论文通过ＪＳＴ和ＰｕｂＭｅｄ的科学论文
检索系统进行了统计，发现２０世纪９０年代以后发
表的论文数量显著增加，这也说明了植物修复技术

研究开发的进展情况［２］。

表２　土壤污染处理性能的比较

比较项目 植物修复
微生物

修复

物理化学的

修复方法

　修复对象物质
无机污染物

有机污染物
有机污染物

无机污染物

有机污染物

　费用 低 低 高

　外部能源 不必要 不必要 必要

　修复效率 低 稍高 高

　低浓度大面积污染

的处理效果
有效 有效 困难

　土壤机能的维持 容易 容易 困难

　受外部环境的影响 大 中等 小

３　植物修复技术成果
植物修复技术的系统研发在很多国家的政府、

大学、研究所以及民间企业的参与下，在对各种污染

物的修复以及促进修复效率等方面取得了大量研究

成果。现在，植物修复技术研究开发在美国、加拿

大、欧洲、中国等很多国家和地区都非常活跃，已经

成为环境修复技术中的热点而备受关注。中国大概

从２０００年前后开始，在国家“８６３”计划、“９７３”计划
和一些自然科学基金项目支持下，植物修复领域的

研发工作不断推进，现在产官学研各类机构给予重

视，研发工作活跃，取得了值得注目的成果。

在植物修复中，对无机污染物尤其是重金属类

的研究较为广泛。２０世纪８０年代以来，关于利用
超积累植物清除重金属污染土壤的设想提出以来，

超积累植物的研究逐渐展开，并成为植物修复研发

的热点［１２］，对其吸收、转运和积累重金属的生理和

生化机理有了清楚的认识。目前，国内外在此方面

有大量研究，已发展到分子水平［１３－１４］，并克隆和鉴

定出相应的重金属转运体基因 ＺＴＰ１、ＺＮＴ１和
ＺＮＴ２，为进一步运用基因工程改良植物的修复潜能
提供了一条有效的途径［１３］。重金属超量积累植物
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（ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ）是指其组织内能够超量吸收和
积累重金属的植物，超积累植物体内的重金属含量

为一般植物的 １００倍以上。一般的标准是，Ｈｇ为
１０ｍｇ／ｋｇ，Ｃｄ为１００ｍｇ／ｋｇ，Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ａｓ、Ｃｒ为
１０００ｍｇ／ｋｇ，Ｚｎ、Ｍｎ为１００００ｍｇ／ｋｇ以上［２］。现在

至少已经发现了４５科约４００多种的重金属超积累
植物，其中很多已经产业化［１４］。表３是几种超积累
植物及其积累能力。我国目前发现的超积累植物有

砷－蜈蚣草（Ｐｔｅｒｉｓｖｉｔａｔｔａ）、锌 －东南景天（（Ｓｅｄｕｍ
ａｌｆｒｅｄｉｉＨａｎｃ）、锰 －商陆（Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａａｃｉｎｏｓａ）、镉 －
龙葵（Ｓｏｌａｎｕｍｎｉｇｒｕｍ）等。

表３　重金属高浓度浓缩植物种及其蓄积能力

植物种 积累元素 积累浓度／（ｍｇ／ｋｇ）

Ｔｈｌａｓｐｉｃａｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ

Ｉｐｏｍｅａａｌｐｉｎａ

Ｈａｕｍａｎｉａｓｔｒｕｍｒｏｂｅｒｔｉｉ

Ａｓｔｒａｇａｌｕｓｒａｃｅｍｏｓｕｓ

ｍａｃａｄａｍｉａｎｅｕｒｏｐｈｙｌｌａ

Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａｄｏｕａｒｒｅｉ

Ｔｈｌａｓｐｉｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉｕｍ

Ｐｔｅｒｉｓｖｉｔａｔｔａ

Ｚｎ，Ｃｄ

Ｃｕ

Ｃｏ

Ｓｅ

Ｍｎ

Ｎｉ

Ｐｂ

Ａｓ

５１６００，１８０００［６］

１２３００［６］

１０２００［６］

１４９００［１５］

５１８００［６］

４７５００［６］

８２００［６］

２００００［１６］

　　关于利用植物根系分泌的酵素以及利用根圈微
生物的活性修复有机污染物的研究相当广泛。现在

对各类农药杀虫剂、木材防腐剂、石油类化合物、

ＤＮＴ等炸药类、ＴＣＥ等氯素类有机污染物等各种物
质的植物修复均有报道，其产业化也得到推进［２］。

即使对于一些难分解的化学物质如二恶英类等，研

究发现有些植物（如栗、苹果等）根系可以分泌一些

促进其分解的酵素［１７］。

但是，植物修复最大的瓶颈问题是其修复效率

低，所以如何促进植物修复效率的提高是研究的重

点。在尽量选择高修复能力植物的基础上，促进植

物修复效率的研究主要有以下几个方面。

１）化学促进法。这种方法是通过化学处理促
进土壤中金属的可移动性，使金属更容易被植物吸

收。多种表面活性剂如 ＥＤＴＡ，ＣＤＴＡ，ＤＴＰＡ，ＥＤ
ＤＨＡ，ＮＴＡ等被广泛研究和利用，并证明对重金属
的积累有一定的促进作用，但这种方式也可能增加

重金属被淋洗到地表深层，对地下水造成污染的风

险。此外，发现尽管 ＥＤＴＡ增加了重金属的可移动
性以及在植物根部的浓度，但可能对植物地面部位

的积累量影响不大［１２］。

２）转基因工程技术。通过基因转换技术提高
超积累植物的生物量，或克隆出超积累植物以及分

泌生物降解酶的植物，用于促进植物修复的效

率［１８］。这一技术也许在将来具有发展前景，但因为

可能存在的一些未知风险以及一些禁止在野外使用

这类植物的有关法律［１９］，目前其应用受到限制。

３）植物－微生物联合修复体系。在植物生长
的同时，其根系及其分泌物为微生物的繁殖提供了

良好场所。研究表明，植物根际区域的微生物具有

丰富的多样性，其数量一般明显高于非根际区域，这

在很大程度上提高了对土壤中有机污染物的降解

率。微生物的旺盛生长，不仅可以促进有机污染物

的分解，也能促进植物生长。现在研究主要着重于

植物和菌根菌的共生方面［２０］。向土壤中添加外部

有用微生物的方式也得到关注，但如何解决有效微

生物在土壤中的旺盛增殖是一个关键性难题。笔者

的研究组通过向植物添加白色腐朽菌，促进了白色

腐朽菌在土壤中大量存活和植物根际的旺盛生长，

进而促进了植物生物量的显著提高。通过建立多年

生黑麦草、大麦等与白色腐朽菌联合修复体系，接种

区植物根系的重量与微生物数量显著增加，４个月
后土壤中的二恶英减低率达１５％～４５％［２１－２２］。

４）耕作技术。通过改进农业耕作技术也可以
促进植物修复效率。通过合理施肥与有机碳源的添

加等可以促进植物生长和微生物活性，由此可以提

高植物净化的效率。例如，ＨＵＡＮＧ等［２３］设计了多

过程植物净化方式（Ｍｕｌｔｉ－ｐｒｏｃｅｓｓｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉ
ａｔｉｏｎ）以强化有机污染土壤的修复。该方式包括土
壤耕作通气暴露、微生物接种、植物修复等过程，其

修复时间可以比单纯的植物修复缩短一半。

４　植物修复的实用化问题
植物修复虽然被广泛研究，但作为绿色环保工

程技术还没有得到广泛的认识和实际应用。在促进

植物修复技术的实际应用方面，修复效率的提高、修

复用植物种类的扩大、复合污染土壤的应对，以及技

术的系统化和稳定化等很多问题亟待解决。除此之

外，植物修复技术的关键问题是经济成本问题。植

物修复技术一般被称为低成本的环境友好型技术，

但实际上低成本必然导致土地所有者在多年的修复

期间没有收入。所以单纯依赖利用超积累植物修复

土壤的传统植物修复方式，在实际应用中将受到很

大限制，这也是植物修复技术难以得到广泛应用的

最重要的原因。

为了促进植物修复技术的实用化，近年来我们

改变了一般的利用超富集植物的修复模式，重视可

以用作生物能源或观赏植物的有用植物，建立了收
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益型的植物修复模式。其理念如图２所示［２４］，用生

物燃料资源植物代替植物修复专用植物，收获后的

植物用于制造生物燃料。这样，每年就像农业耕作

一样，将污染土壤作为资源同时进行利用和修复。

这样的模式还可以促进生物燃料产业以及花卉产业

的发展。笔者的研究组通过向日葵、玉米等资源植

物与植物修复专用植物的比较试验，发现这些资源

植物比专用植物生长快，生物量大，最终从土壤中吸

取的重金属的量也不比专用植物低［２４］。以玉米为

例，如图３所示，污染土壤修复后收获的玉米，其籽
粒供给生物酒精厂，其余部分可以做成生物炭、生物

气与木醋液。生物炭可以用于工业除臭剂，生物气

用于能源，木醋液用于生物防虫剂等。通过这样的

方式可以增加玉米的附加值。所以，利用生物燃料

型资源植物修复污染土壤，从土地资源的利用与修

复以及收益性来看，可能是一个有效的模式。现在，

我们正在利用高性能花卉类植物作一些代表性的农

田修复试验，取得了一定效果。

图２　一般植物修复与收益型修复模式的比较

图３　污染土壤修复后玉米的有效利用

５　今后展望
如何通过合理的方式修复广泛存在的污染土壤

是一项重要的课题，也具有重要的社会意义和国际

意义。笔者认为通过促进植物修复技术的实际应用

解决这一难题十分必要。资料表明美国有２１．７万
个污染区域［２］。日本在２００３年实施污染土壤对策
法后被查明的污染土壤的件数年年增加。根据报

道，中国受镉、砷、铬、铅等重金属污染耕地面积近

２０００万公顷，约占耕地总面积的２０％，每年造成的
粮食产量损失高达１０００万吨，直接经济损失达２００
多亿元［２５］。要解决这样大范围存在的土壤污染问

题，光靠一般的物理化学方法显然很难实现。调查

资料表明，修复一个污染点平均需要１６００～２５００
万美元的巨额费用［２］。美国从２０世纪８０年代实施
包含污染土壤修复义务的 ＣＥＲＣＬＡ法已经过了３０
多年，其污染土壤的修复治理进展不太明显。日本

在２００３年实施了污染土壤特别对策法之后，很多被
查明的污染土壤的修复工作也进展艰难。关键原因

是物理化学技术需要巨额的费用以及对土壤机能的

破坏。

目前，污染土壤的修复在产业方面也是一个迅

速成长的领域。现在欧美日等国家有很多公司参与

土壤修复业务。在日本有包括日立、松下、三菱等大

公司在内的很多公司参与土壤与地下水的净化业

务，ＤＯＷＡ集团于２０１０年与中国公司合作进入了
中国土壤净化市场。植物修复作为一个绿色环保型

工程技术，也会有良好的发展前景。美国的植物修

复市场在２０００年时约为１亿美元，到２００５年增长
了５倍［２］。日本在１９９９年的市场规模为１００万美
元，２００５年增加了８倍，预计到２０２０年将增加到３
亿美元［２］。随着中国有关土壤污染治理法规的加

强，中国土壤修复的需求量正在迅速增加。

植物修复以天然的太阳能为能源，适用于大面

积中低程度污染区域的治理，尤其是农业污染土壤

的治理。其成本较低，而且具有良好的社会、生态、

土壤资源保护等综合效益。基于植物修复的研究现

状与将来的需求，植物修复的主要课题有以下几个

方面。

１）发现和筛选出富有应用价值的超富集性植
物和具有较高富集能力的经济型植物资源。研究其

分布、特性、修复机理、修复效率、应用价值、管理方

式、适合栽培的地域，建立数据库，为各地区污染土

壤的植物修复工作提供依据和基础。

２）建立适合复合土壤污染的修复体系，提高修
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复效率。可以考虑通过利用植物与微生物以及与物

理化学方法相结合的联合修复体系。

３）建立高附加值的收益型修复体系。将污染
土壤作为可再生资源在有效利用的同时进行修复，

让污染场地的所有者在修复期间也可以继续获得良

好的收益。比如，种植的玉米或向日葵等资源性作

物直接贩卖给生物燃料公司而不是作为粮食流通到

市场，从而降低对人们健康的危害。因为污染物一

般在花卉部位积累浓度较低，所以生产的花卉在符

合安全标准的范围内也可以考虑利用。

４）植物修复技术的实际应用和长期监测研究。
现在，利用植物修复技术修复实际污染场地并将土

壤修复完好的事例，以及对修复效果、投入成本和效

益产出进行长期监测等方面的数据仍然非常缺乏，

这方面的研究非常必要。

５）修复后植物资源的有效处理技术体系。将
收获后的植物进行焚烧的方式不是最佳方式，如何

将其作为生物资源进行高附加值的有效利用，并对

其中的重金属予以回收等方面的低成本实用性技术

体系亟须解决。
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策で新技术

［Ｎ］．玉新闻，２０１０年５月１０日．
［２５］赵晓军，陆泗进，魏复盛．土壤重金属污染对食品安全的影

响及对策建议［Ｊ］．食品科学，２０１２，３３（增刊１）：８－１１．

特约专家介绍

　　王效举（１９６７—），男，理学博

士，日本玉环境科学国际中心

首席研究员。１９９５年获中国科学

院南京土壤研究所博士学位，

１９９９年日本国立蔬菜茶叶研究所

博士后出站。主要从事环境修

复、自然环境保护、土壤修复改

良、生态农业、水质环保技术等有

关领域的研究与开发工作。在

《Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ》《Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ》《ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉ

ａｔｉｏｎ》《Ｗａｓｔｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ》《土壤学报》《都市绿化》等国内外学术刊

物上发表日英中论文１５０余篇。先后承担和参加日本文部省、日本

国际振兴机构、中国国家自然科学基金等科研项目８０余项。多次应

邀担任国际学术大会学术委员会主席主持国际学术会议。
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