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矿产资源的开发在为国家提供重要战略资源的

同时也造成了环境污染、地质灾害、生态破坏等严重
后果。矿冶活动是重金属污染的主要来源[1-2]，我国因

采矿累计占用、破坏土地达 743万 hm2，且每年仍以 4
万 hm2的速度递增[3]，而全国受矿业影响的土地复垦

率却只有 13.3％[4]，且其中主要是煤矿山相对较高的

复垦率贡献，而金属矿山的复垦率相对较低[5]，这与发

达国家 75％的复垦率相差甚远。此外，矿产资源的开
发利用所造成的土壤重金属污染由地球化学链、食物
链进入生物体[1,6]，给矿山及其周边地区居民的食品安

全、生态安全甚至社会和谐带来严重隐患，因此对矿
区污染土壤的生态恢复就显得十分重要。

我国矿产资源的特点是总量丰富，但贫矿多，富

矿少，成分复杂的共（伴）生矿多。以广东省境内大型
矿山为例，大宝山多金属矿、凡口铅锌矿、云浮硫铁矿
等含有多种多样的伴生元素，如 Pb、Cd、Cu、Zn、As
等。因此无论是重金属污染较严重的矿山废弃地，还
是污染程度相对较低的下游农业污染土壤，往往表现

为多种重金属的复合污染。由于复合污染土壤重金属
之间通常发生交互作用,给污染土壤的应用带来了困
难。因此基于矿山和周边地区多金属污染土壤的不同
特点开展联合修复技术和机理研究不仅是当前国际

资源与环境研究领域的热点问题，也是我国实施可持

续发展战略应优先关注的问题之一。

1 矿区多金属污染土壤植物修复技术与机理
研究动态

在矿山和矿业废弃地修复的管理和研究方面，国
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外起步较早，美国在 1977年就通过了“地表采矿控制
和修复法案”，1990年通过了“废弃矿山修复法案”[8-9]。
与传统的化学和物理治理技术相比，植物修复（phy－
toremediation）具有经济、对环境友好、能保持土壤生
产力和无二次污染等优点，近年来一直是国内外重金

属污染矿山修复的研究热点。植物修复技术是利用自
然生长植物或者遗传工程培育植物体系来吸收、挥发
或稳定土壤环境污染物的技术总称。重金属污染土壤
的植物修复技术包括植物提取技术（采用重金属超富

集植物将土壤中的重金属富集到植物地上部分，然后

采用常规农业方法收获后进一步处理）、植物稳定技
术（利用植物根系代谢活动将土壤活性重金属沉淀在

土壤中或将土壤中的重金属吸收富集在植物根部，从

而降低重金属在土壤中的迁移性能，减少其环境危

害）和植物挥发技术（利用植物从土壤中吸收挥发性

重金属元素，然后通过叶片挥发到大气中）等。
植物提取技术因其治理效果比较彻底且没有负

面影响而为众多研究者关注，自 Brooks提出超富集
植物(hyperaccumulator)的概念[10]，Chaney提出利用超
富集植物清除土壤中重金属污染的思想以来[11]，植物

提取修复技术逐步成为国际土壤重金属污染修复的

热点研究领域。作为一种“绿色”的污染治理手段，该
方法在矿山周边中低污染农田土壤修复等方面具有

广泛的应用前景。
与植物提取技术相反，植物稳定技术是将重金属

元素吸收积累在根部、吸附在根表面、沉淀在根区的
技术。植物稳定技术由于能减少地表径流侵蚀、风蚀
等造成的重金属元素的迁移扩散，特别适用于污染程

度较高且植物提取技术难以成功实施的矿业废弃地

等重金属污染土壤，可以在污染源头减少矿山污染的

危害。
1.1 矿区周边重金属中低污染土壤的植物提取
植物提取技术的研究与应用首先取决于超富集

植物的发现和筛选。目前，世界上共发现超富集植物
有 400多种[12]，但通常只能对一种重金属元素表现出

富集能力，仅少部分可以超富集吸收两种或两种以上

的重金属[13]。近年来我国科学家陆续发现了 Zn、Cd、
As、Mn的超富集植物多种 [7，14-20]，但能用于复合污染

土壤修复的多金属超富集植物尚不多见。
目前，国内外关于超富集植物吸收重金属的机理

研究取得了一定进展，主要涉及以下过程：（1）超富集
植物根系对重金属的活化。一般认为超富集植物的根
系可以分泌质子和其他特异性小分子有机物，且根际

分泌物的种类和性质会因为重金属类型与浓度的变

化会改变[21]，从而促进植物对土壤中特定重金属元素

的活化和吸收。但也有研究发现超富集植物的根际酸
度与非富集植物没有显著差异，可能在土壤重金属的

活化过程中根系分泌物的作用有限。（2）植物体内重
金属的赋存形态与吸收转运过程。研究发现,Cd超富
集植物根系中的 Cd多数以硫配位体形式存在，与谷
胱甘肽以及植物螯合肽（PCs）结合，木质部汁液中 Cd
多以小分子有机酸类型的氧配位体或氮配位体等形

式输送，一旦到达地上叶组织后，又主要以硫配位体

形态存在，然后由 ATP酶转移到液泡中。但相比较而
言，Zn、Ni的富集机理与 Cd完全不同，在植物根系
和地上部分 Zn、Ni均多以氧或者氮的配位体如有机
酸[22]（柠檬酸、苹果酸或草酸）与氨基酸[23]（组氨酸、半
胱氨酸）等螯合形态存在，其输送过程也主要以水合

离子或者有机酸的形态为主。因此不同类型重金属离
子的吸收与传输机理可能存在明显差异[24-26]。（3）植物
体内重金属的储存和解毒过程。超富集植物将体内大
部分重金属储存于细胞壁中，或通过非生理活动区的

区室化来减少金属对其的毒性和代谢影响。研究表
明，Zn超富集植物长柔毛委陵菜各部位的 Pb、Zn、Cd
主要富集在细胞壁和以液泡为主的可溶组分，随着多

金属处理浓度的增加，细胞壁对 Pb、Zn、Cd的固持能
力增强，活性较强的金属结合形态减少，这可能是植

物在亚细胞水平上的耐性机制[27-28]。植物螯合素（PCs）
也被广泛认为是植物对重金属解毒的重要机制[29]，但

近来发现超富集植物在除 Cd外重金属胁迫下诱导
的 PCs有限，因此它可能并不是重金属耐性的主要因
素[30]。此外，还有报道研究植物抗氧化酶系统以及氮
素代谢过程在应对重金属胁迫方面的作用[31-32]。由此
可见，土壤重金属的活化过程以及超富集植物对重金

属的吸收、迁移和储存解毒过程均存在重金属离子的
专一性和植物种类的特殊性，且与单金属离子相比，

多金属复合污染土壤重金属的活化与吸收过程可能

因为重金属之间的相互作用而更为复杂。因此，对多
金属超富集植物的植物吸收与富集机理的研究将有

助于了解不同重金属离子吸收、积累和忍耐机理，同
时可以将这项技术更成功地应用于复合污染土壤的

生物修复。
1.2 矿区重金属高污染土壤的植物稳定
植被的重建被公认是固定矿业废弃物,减少污染
物对周边环境的污染及美化环境的最好方法 [33-34]，但

矿业废弃地对植物来讲是一个非常恶劣的生长环境，
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因为它存在着许多限制生长的因素，尤其是高浓度的

残留重金属、极端酸性、大量营养元素（如 N、P）的缺
乏和极差的土质结构[4，35-36]。这些特征导致许多矿山
（废弃地）即使是经过多年的废弃之后，绝大部分还是

缺乏自然植被的生长[33，36]。
现行的矿业废弃地的生态修复主要是强调废弃

地上植被的重建（revegetation），并通过植物稳定技术
减少废弃地中重金属对周边环境的污染[5，34]。为了达
到使植物能生长并建立在废弃地的目的，现行的主要

措施包括：（1）基质改良，主要利用一些含钙镁的碱性
物质、富含有机物的工业副产品及废弃物（如煤灰、污
泥）等改善基质的理化性状和营养条件，降低重金属

的生物毒性，通过“以废治废”完成矿业废弃地的植被
重建[36]；（2）隔离层的使用，是利用开矿时所产生的碎
石作为表土与废弃地之间的隔离层，以阻碍底质中重

金属的向上迁移；（3）利用重金属耐性植物或一些本
土草种，来进行植被重建。经过基质的改良结合耐性
植物种的利用，已成功地对一些矿业废弃地进行了修

复[33，35]。但目前的矿业废弃地（尤其是重金属矿业废弃
地）的植被恢复/重建无论理论研究还是实践上都存
在不少要急需解决的问题。如：（1）耐性植物的种子资
源非常有限，目前世界上仅在温带地区能提供商业性

的金属耐性的草种；（2）金属耐性植物往往只是对专
一金属具有耐性；（3）由于植物金属耐性种群的缺乏
和相关修复实践的限制，植物对多金属复合污染的耐

性机理和植物固定机理尚缺少系统的研究。以上的因
素严重限制了多金属矿业废弃地的植物稳定技术的

大面积利用[5，33]。

2 植物修复技术的联合强化技术研究动态

2.1 化学强化植物修复技术与机理
伴生硫化物的金属矿业废弃地除不良的物理结

构和极端贫瘠影响植物定居外，其重金属元素含量过

高和极端酸性条件下重金属元素高生物有效性会直

接抑制种子的萌发，成为影响植物修复的主要限制因

素[37]。因此除必要的基质改良措施外，通过添加化学
固定剂降低重金属的生物有效性成为化学强化修复

的重要手段之一[38-43]。化学固定剂对重金属离子的固
定过程主要包括：（1）固定剂表面对重金属离子的离
子交换或者配位吸附作用[44]；（2）与重金属通过溶解-
沉淀作用生成溶解度很低的无机盐类 [45]；（3）在土壤
矿物或者化学固定剂表面先生成无机盐沉淀相，重金

属离子再扩散进入矿物的晶格[46-47]。但不同化学固定

剂对不同重金属固定效果有很大差异,同时固定机理
也可能同时存在多种反应过程，并受到共存离子、环
境 pH、土壤矿物等因素的影响。以羟基磷灰石为例,
其对铅离子以外的重金属往往难以完全固定,而固定
产物羟基磷酸铅的形成过程则多表现为配位吸附过

程和沉淀溶解过程交叉的复杂动态变化过程，在无定

型沉淀 Ca10-xPbx（PO4）6（OH）2的不断溶解和重新晶化
过程中铅相对含量逐渐增加而被固定[48]。目前，对土
壤重金属离子的固定机理多针对特定体系展开，而对

于矿山多金属污染环境体系而言，由于不同类型的重

金属表面化学反应过程和溶液化学反应参数不同，且

可能存在多金属之间交互作用影响，因此化学固定剂

对复合污染体系中不同类型重金属的固定机理与效

果可能也存在很大差异。
而对于植物提取技术而言，实际应用中常通过化

学螯合剂来活化土壤重金属以强化植物提取修复效

果。常用的化学螯合剂包括人工合成的 EDTA、
HEDTA、NTA、EDDS、EGTA、CDTA、EDDHA等和一些
小分子有机酸如柠檬酸、苹果酸、丙二酸、乙酸、组氨
酸等[49-50]。其中 EDTA等人工合成的螯合剂因具有较
强的活化能力而被广泛应用。但近年来也有研究发现
一些天然植物性有机酸如没食子酸、酢浆草酸等提高
土壤重金属的生物可利用态效果与 EDTA相当，而对
重金属 Cd、Zn、Ni的活化效果甚至比 EDTA好[51]。化
学螯合剂的活化过程可能包括一种或多种机制：（1）
酸化导致矿物表面电荷数量和种类发生改变[52]；（2）
金属离子交换吸附解吸过程；（3）通过还原剂降低金
属价态从而改变金属活性[53]；（4）金属离子的螯合与
络合过程[54-55]；（5）金属化合物或矿物成份（如铁锰氧
化物等）的溶解[56-57]等。值得关注的是，化学强化措施
导致的土壤条件改变同时会影响重金属离子赋存状

态和植物对复合污染体系中不同金属离子吸收能力

的差异,如 Li等意外发现相对较低的 pH值降低了两
种 Alyssum植物对 Ni的吸收，但 Co的吸收有明显提
高，而相对较高的 pH值反而有利于 Ni的提取，植物
生长也得到了促进[29]。同时不同类型金属的植物吸收
机理可能并不都属于游离离子活度模式[58]，螯合物整

体吸收很可能是化学强化吸取的主导机制。
尽管化学固定或活化剂对重金属在土壤中的吸

附、固定或活化等环境化学行为得到了广泛认识，但
其反应机理尤其是多金属污染土壤条件下化学固定

或活化过程与机理尚未完全阐明。因此,针对不同化
学强化措施对多金属污染土壤重金属离子活化、固定

1087



2009年 6月

及其与植物耐性/吸收过程的关系研究将有助于提高
植物修复的效率。
2.2 微生物强化植物修复技术与机理
面对矿山废弃地及其周边污染土壤这样特殊的

生境，单一的植物修复技术显然无法达到生态修复的

目的。越来越多的证据表明土壤微生物（如固氮菌、溶
磷菌、菌根菌等）在重金属污染矿山废弃地的植物修
复过程中起着重要的作用[59]，其作用主要表现在以下

几个方面：

（1）促进植物生长和营养吸收：植物根际存在着
一些促生根际细菌（Plant Growth Promoting Rhizobac－
teria, PGPR），它们可以通过直接或间接的方式促进
植物生长，防治病原菌引起的植物病害[60-61]。至今已发
现包括荧光假单孢菌、芽孢杆菌、根瘤菌、沙雷氏属等
20多个种属的根际微生物可通过增加植物根系的营
养吸收和改善土壤的结构而提高植物在矿业废弃地

上的定居能力。其促进植物生长的机理主要表现在能
够合成铁载体（Sideropores）和吲哚乙酸（IAA）、抑制
乙烯的产生以及刺激营养元素和水分的吸收来增加

植物的生物量等[62]。
（2）通过固定重金属提高植物耐性和定居能力：
一些研究结果显示生长在金属污染地的菌根真菌已

进化成金属忍耐型，植物与菌根真菌对重金属的耐性

是共同进化的，经具金属耐性的菌根真菌侵染后，显

著提高了植物的金属耐性[63-64]。这些根际微生物也可
能通过菌丝体等与金属结合，保护根系免受金属的伤

害[65]，并减少植物对金属从地下部向地上部的转移，

从而提高植物的定居能力[33，59]。微生物还会通过代谢
产物直接或间接与重金属形成沉淀等方式来降低植

物受到的毒性。如柠檬酸杆菌可在细胞表面超量产生
磷酸酶，分解有机磷产生磷酸盐,进而和重金属形成
沉淀[66]。近期研究也发现一种可快速还原硫酸盐的柠
檬酸杆菌（Citrobacter sp.strain DMB），其对重金属有
良好的沉淀效果，具有很好的重金属生物沉淀修复潜

力[67]。而微生物生长过程中分泌的胞外聚合物（extra－
cellular polymeric substances，EPS）则一方面具有较多
的糖醛酸等结合位，与金属有极强的螯合能力，另一

方面，EPS中的酰胺、羧基、羟基和脂类等基团与重金
属也有很强的络合能力，有助于 Cu、Zn、Cd等重金属
的生物沉淀。
（3）提高重金属有效性,促进植物吸收：在重金属
污染的土壤环境中存在一些耐金属胁迫的微生物种

群[68]，可通过分泌金属螯合物如生物表面活化剂、高

铁载体、有机酸、氨基酸等酸化和溶解金属－磷酸化
合物、改变土壤氧化还原电位等途径影响土壤中重
金属的移动性和植物有效性[69]，促进植物对重金属的

吸收和积累，从而提高超富集植物修复污染土壤的效

率[70]。
虽然上述的一些实验结果显示土壤微生物如菌

根真菌、细菌（如固氮菌）在重金属污染的环境条件下
能提高植物重金属耐性,减少金属对植物的毒害和帮
助植物获得营养方面发挥着重要作用，但是目前鲜有

在野外条件下研究土壤微生物（真菌、细菌）在重金属
污染矿业废弃地植被重建和维持中的真正作用，并且

在废弃地植被重建过程中微生物对不同类型金属活

化与固定机理、影响机制及其与植物吸收/耐性之间
的关系也鲜有研究。

3 矿区多金属污染土壤修复实践

我国对于矿山废弃地的植物修复研究起步于 20
世纪 80年代，目前，我国在金属矿山废弃地改良方面
的研究多侧重于酸性 Pb/Zn矿的植被恢复，对于碱性
Cu矿尾矿砂的改良研究也正在开展之中。在重金属
矿业废弃地生态恢复的理论与技术研究方面，中山大

学和香港浸会大学的合作研究取得了一系列成果，在

对金属矿山废弃地自然定居植被调查研究的基础上，

筛选出了一批具多金属耐性的本土植物，提出了行之

有效的基质改良方案，在植被重建和重金属植物固定

等方面取得一系列进展[3，5]。此外，安徽师范大学、浙江
大学、中国科学院等科研机构通过对全国各地的重
金属矿山和尾矿的野外调查分析，报道了大批具有重

金属耐性的植物，北京矿冶总院在铜陵五公里铜尾

矿、中国科学院生态环境研究中心在德兴铜尾矿的
生态恢复研究也都是矿山废弃地植被重建的代表性

工作[5]。
在植物修复领域，Chaney 是国际上最早开始超
富集植物研究，并最先将其投入成功商业利用的科学

家之一，他领导的研究组和 Viridian环境修复公司合
作, 先后在美国和加拿大成功进行了 Ni污染土壤植
物修复的野外工作，2004年在印度尼西亚的 Cd污染
土壤修复工作也取得了成功[71]。Baker等在英国洛桑
试验站、Robinson等在法国南部利用盆栽和田间试验
研究了植物提取修复污染土地的潜力，认为超富集植

物 Thlaspi caerulescens 可以作为 Zn、Cd 这两种污染
金属的修复植物[72-73]。从 2000年起我国学者陆续发现
了一批 As、Zn、Cd、Mn的超富集植物，并对超富集机
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理和影响植物修复的因素进行了较深入的研究。中国
科学院地理科学与资源研究所、中国科学院南京土壤
研究所、中山大学等在 863项目的支持下，在国内分
别建立了 As、Cu、Zn等单金属污染土壤的矿山及周
边污染土壤植物修复基地。但由于超富集植物种类的
限制，在多金属污染土壤植物修复的实际应用方面还

缺乏系统性研究，2008年以来，中山大学等单位利用
所发现的多金属超富集植物 [14，74]在大宝山开始了相

关的研究实践。

4 研究展望

金属矿山及周边地区污染环境独特，由于较强酸

性、高重金属浓度和土壤物理化学性质不良等因素导
致修复困难，单一修复手段难以取得满意修复效果。
综合利用植物、微生物、化学等修复方法，开展多金属
污染土壤联合修复技术与机理研究既具有理论意义，

又可为实际应用提供科学依据。针对矿山和周边地区
多金属污染土壤的不同特点，目前在以下几方面需要

开展更为深入和系统的研究。
（1）应继续寻找和发现多金属超富集植物与耐性
植物，并以已发现植物种质资源为研究对象，加强多

金属复合污染土壤的植物提取与植物稳定修复机理

研究。同时土壤复合污染条件下对植物胁迫过程与机
理更为复杂,如何通过物理化学调控手段提高植物生
态适应能力，以指导根际土壤处理和调控技术、合理
耕作技术、基因工程技术的应用，并应用于田间实践
中，值得深入研究。
（2）对于多金属污染体系而言,不同类型重金属
在不同土壤-植物系统中的吸附，迁移转化行为，相互
作用规律以及交互作用机理研究有待深入。应分别从
化学、微生物和植物等相关方向比较不同类型重金属
固定、活化、稳定和吸收的机理，结合重金属特异性吸
收与富集机制以及多种重金属之间的交互作用，阐明

复合污染情况下超富集植物对多金属的吸收、富集、
解毒等生理生化机制。同时涉及土壤重金属的植物
根-土-微生物界面反应的一系列基础理论问题如植
物根部吸收/耐受重金属的机制、根际作用及根际微
生物群落的生态学和生理学特征、根际土壤环境条件
对重金属的生物有效性制约机理等也有待深入研究。
（3）在矿山及周边地区多金属污染土壤的治理实
践中，应该以生态学理论作为指导，针对矿山的具体

情况，在深入了解植物生物学特性与植物修复关系的

基础上，开展以植物稳定和植物提取为核心技术的化

学-微生物-植物联合修复体系及其修复机理研究。
从物理化学调控、植物-微生物联合修复等角度分别
开展以植物稳定和植物提取为核心技术的化学-微生
物-植物联合修复体系及其修复机理研究，可为矿山
及周边地区多金属复合污染修复提供理论依据和技

术支撑，促进植物修复技术在我国的推广和应用。
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