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摘　要 　植物修复技术是近年来发展起来的一种非常有前途的生物治理技术 ,也是当前学术
界研究的热点领域. 本文对植物修复的类型 , 植物修复土壤、水体有机污染物、重金属和某些放
射性核素的过程、机理及可能影响因子作了概括和详尽讨论 ,并就国内外近年来植物修复技术
在污染环境中的应用和研究成果进行了综述。
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Phytoremediation is considered as the most efficient and prospective approach in removing contami2
nants in soil and water , and has been developed very quickly during the last years. Considerable stud2
ies have been carried out in cleaning up heavy metals and organic contaminants resided in environ2
ments. In this paper , we summarized the types of phytoremediation. Processes of the interaction of
plants with heavy metals and organic contaminants , their relevant mechanisms andpossible impacting
factors were also revealed in details. Finally , the application and perspective of phytoremediation in
contaminated environments were presented.
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1 　引 　言

近年来 ,环境中的污染物越来越多地引起了人

们的关注。如何廉价、高效、安全地处理环境中的有

毒污染物 ,已迫切地摆在了人们的面前。植物修复

(Phytoremediation) 技术是近年来发展起来的一项

主要用于清除环境中有毒污染物的绿色修复 ( Green

remediation)技术 ,是当前生物修复 (Bioremediation)

研究领域中的热点。土壤中的重金属、水体中的放

射性核素是很难降解的污染物 ,植物修复能有效地

降低其毒害程度 ,将它从环境中去除。除有害金属

外 ,植物修复还可以清除土壤中的有机污染物。植

物发生修复作用时 ,通常是几个过程同时进行 ,但以

某种类型为主。国外对这方面的研究较多 ,有的已

进行了野外大规模试验 ,并达到了商业化水平。美

国等一些发达国家大规模的实验表明 ,植物修复技

术是一项切实有效的、有希望的、能廉价处理某些有

毒污染物的新方法[65 ] 。尽管植物修复还受到某些

因素如植物种类和生态型、植物根系分布、污染物浓

度及其在土壤中的滞留时间等的影响 ,但已有的研

究表明 ,与传统的修复技术相比 ,植物修复在环境保

护中的重要理论价值和广阔应用前景是不容置疑

的。本文对国内外近年来利用植物修复技术去除环

境中有机物和重金属的应用和研究进展进行了综

述。

2 　植物修复及其类型

植物修复是利用植物的一系列生理、生化过程

部分或完全修复和消除被污染土壤、水体、空气中特

定有毒物质。广义的植物修复包括利用植物固定或

修复重金属污染土壤 ,利用植物净化水体和空气 ,利

用植物清除放射性核素和利用植物及其根际微生物

降解有机污染物等方面[7 ] 。归纳起来 ,植物修复的

类型 有 以 下 几 种 : ①植 物 降 解 ( Phytodegra2
dation) ———植物吸收污染物后 ,在体内同化污染物

或释放出某种酶 ,将有毒物质降解为无毒物质 ; ②根

降解 (Rhizodegradation) ———通过土壤中植物根系及
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其周围微生物的活动 ,把有机污染物分解为小分子

产物 ,或完全矿化为 CO2 、H2O ,去除其毒性 ; ③植物

萃取 ( Phytoextraction) ———植物从土壤中吸收金属

污染物 ,并在植物地上部分富集 ,对植物体收获后进

行处理 ; ④根滤 ( Rhizofilt raction) ———通过植物根系

吸收、沉淀水中的污染物来达到修复目的。它与植

物萃取的相似之处在于 :都是使污染物在植物体表

或体内富集。但根滤只发生在植物根系或植物的水

下部分 ,而植物萃取引起的污染物的富集出现在植

物地上部分 ,而不是在根系中。根滤适合于修复水

中污染物 ,植物萃取适合于清除土壤中的污染物。

有时常把植物萃取和根滤统称为植物富集 ( Phytoac2
cumulation) ; ⑤植物挥发 ( Phytovolatilization) ———植物

吸收污染物后 ,将其降解 ,散发到大气中 ,或把原先

非挥发性的污染物变为挥发性污染物送入大气中。

如有毒的 Hg2 + 经植物挥发后变成了低毒的 Hg ,高

毒的硒变成了低毒的硒化物气体[15 ] 。Meagher 等

人[31 ]发现经基因工程改良过的烟草 ( N ictioana to2
bacum ) 和拟南芥菜 ( A rabidopsisthaliana ) 能把

Hg2 + 变为低毒的单质 Hg 挥发掉 ; ⑥植物固定

( Phytostabiliz ation ) ———植物通过改变土壤的化

学、生物、物理条件来抑制其中的污染物 ,使其发生

沉淀或被束缚在腐殖质上 ,减少它对生物和环境的

危害。当前植物固定的研究重点集中在重金属的去

除上 ,Pb、Cr、Hg 是植物固定最可能的选择目标[72 ] 。

通常指的植物修复是指利用植物去除被污染土壤中

的重金属。

3 　植物修复的机理

311 　重金属的修复机理

植物固定作用 :植物通过某种生化过程使污染

基质中金属的流动性降低 ,生物可利用性下降 ,从而

减轻有毒金属对植物的毒性。Cunningham 等[31 ]在

研究植物对土壤中 Pb 的固定时发现一些植物可以

降低 Pb 的生物可利用性 ,缓解 Pb 对环境中生物的

毒害作用。

植物吸收和挥发 :植物在吸收营养的过程中 ,由

于某些重金属元素与营养元素具有相似的化学结构

会被植物“误认”吸收到植物体内 ,如 Cd 与 Ca、Zn

相似 ,As 与 P 相似[57 ] ,Se 与 S 相似[60 ]等 ,进入植物

体内的金属污染物到达表皮层后 ,或被植物代谢掉

或成为植物的成份之一 ,或通过气孔挥发到大气

中[56 ,69 ] 。

植物根系活动 :植物根系对重金属的吸收主要

与重金属的形态有关[2 ] 。根系活动能活化土壤中

的重金属 ,提高其生物有效性。有研究表明 , Cd、

Pb、Cu、Zn、As 5 种元素交互作用能促进 Cd、Pb、Cu

的活化 ,增加植物对它们的吸收[4 ] 。植物根系在生

长过程中可以产生诸如简单酚类及其它有机酸等分

泌物。研究表明 ,植物光合产物的 28 %～59 %转移

到了地下部分 ,其中有 4 %～7 %通过分泌作用进入

土壤[51 ] ,这些物质可以降低土壤的 p H 值 ,提高金

属离子的生物可利用量[37 ] 。

根际微生物的作用 :有研究表明 ,植物根系与真

菌形成的菌根能增加植物对微量元素特别是 Cu、Zn

的吸收[40 ,67 ] 。黄艺等[9 ]的研究结果也说明了菌根

菌可以通过增加 Cu 的交换态来增加其生物有效

性 ,这也表明植物根系能影响根际中重金属形态的

变化 ,菌根可通过调节根际中重金属形态来调节土

壤重金属的生物有效性。

有毒金属在植物体内富集要经历植物吸收、转

移和生理耐受过程。植物所吸收的金属必须溶解在

土壤溶液中 ,金属进入土壤溶液的方式有 : ①植物在

根际分泌金属螯合分子 ,通过这些分子的螯合溶解

与土壤结合的金属元素。近年来的一些研究发现 ,

ED TA 人工合成有机物能显著活化土壤中 Zn、Cu、

Cd 的活性和迁移性[5 ,47 ] 。②根能通过具体的与金

属还原酶相关的离子膜还原与土壤结合的金属离

子。③植物通过根系分泌有机酸使土壤溶液 p H 下

降 ,溶解与土壤结合的金属离子 ,降低金属对植物的

毒性 ,促进植物对重金属的吸收[20 ,68 ] 。Chaney 等

人[29 ]认为植物能吸收富集重金属 ,与其根部细胞具

有与重金属较多的结合位点有关 ,即重金属存在于

细胞壁和液泡中 ,从而降低其毒性。

312 　有机污染物的修复机理

有机化合物能否被植物吸收 ,并在植物体内发

生转移 ,完全取决于有机化合物的亲水性、可溶性、

极性和分子量[22 ,64 ] 。Cunningham 等[32 ]发现 ,有机

质亲水性越强 ,被植物吸收就越少。植物主要通过

三种机理去除环境中的有机污染物[8 ] :植物直接吸

收有机污染物 ;植物根系释放分泌物和酶 ;植物和根

际微生物的联合作用。

31211 　植物直接吸收污染物 　植物根对有机物的

吸收近乎直接与有机物的相对亲脂性有关 ,某些化

合物被吸收后 ,有的以一种很少能被生物利用的形

式束缚在植物组织中。如利用胡萝卜 ( Daucus
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carota)吸收二氯二苯基 ———三氯乙烷 ,然后收获胡

萝卜 ,晒干后完全燃烧以破坏污染物 ,在这个过程

中 ,亲脂性污染物离开土壤进入胡萝卜根中[33 ] 。也

有某些有机污染物进入植物体内后 ,其代谢产物可

能粘附在植物的组份如木质素中[43 ] 。环境中大多

数苯系物 (B TEX) 化合物、有机氯化剂和短链脂肪

族化合物都是通过植物直接吸收途径去除的[65 ] 。

31212 　植物与根际微生物的转化 　Andersond

等[16 ]的实验表明 ,植物能以多种方式刺激微生物对

有机污染物进行转化 ,根际微生物在生物降解中起

着重要作用。土壤由于植物根系的存在 ,增加了微

生物的活动和数量。具植物根系的土壤其微生物数

量和活性比无根系土壤中微生物数量和活性增加了

5～10 倍 ,有的高达 100 倍 ,这些微生物可以加速许

多有机农药及三氯乙烯和石油烃的降解[13 ] ,甲基硫

类物质和某些杀虫剂也能被几种根际微生物所降

解[60 ] 。Jordahl 等[44 ] 发现具杂交杨 ( Popul us del2
toides)根系的土壤中 ,异养生物、B TX类降解微生物

和除草剂阿特拉津 (Atrazine) 降解者的数量高于无

根系土壤。Katayama 等[45 ]也作了用根际真菌降解

多种有机化合物如五氯苯酚、DD T 等方面的研究 ,

证实了根际微生物能对有机污染物的降解起作用。

其降解的原因可能是植物根系分泌物刺激了微生物

的活动。Prikyl 等[58 ]的研究表明 ,植物根际分泌物

的数量与土壤中微生物的存在密切相关。

31213 　植物分泌物和酶的降解作用 　植物分泌物

包括糖类、氨基酸、有机酸、脂肪酸、甾醇、生长素、核

苷酸、黄烷酮及其它化合物[56 ] ,这些化合物能改变

土壤的理化条件。现已证明 ,某些能降解有机污染

物的酶类不是来源于微生物而是来源于植物 ,如植

物根系中的硝基还原酶能对含硝基的有机污染物进

行降解[49 ] 。美国佐治亚洲 Athens 的 EPA 实验室

证明了脱卤酶、硝基还原酶、过氧化物酶、漆酶和腈

水酶等 5 种酶来源于植物[65 ] 。植物释放到根系土

壤中的酶系统可以直接降解有关的化合物 ,如硝酸

还原酶和漆酶可以降解 TN T ,使之成为无毒物质 ,

脱卤酶可降解氯化剂如 TCE ,生成 Cl - 、H2O 和

CO2
[65 ] 。研究植物特有酶的降解功能为植物修复

有机污染物的潜力提供了有利证据。

4 　植物修复的应用

411 　土壤重金属的植物修复

由于土壤重金属的非降解性和难清除性 ,被重

金属污染土壤的修复非常困难 ,成本也昂贵[36 ] 。导

致土壤污染的重金属主要包括 As、Cd、Co、Cr、Cu、

Hg、Mn、Ni、Pb 和 Zn 等 ,一般为几种重金属的复合

污染[14 ] 。它们都可以通过植物萃取技术加以修

复[62 ] 。许多研究表明 ,植物还可以通过植物固定、

植物挥发和植物吸收来去除土壤中的重金属。如剪

股颖属植物 A gros tistenuis cv1 Goginan 可固定 Pb

和 Zn , A grostis tenuis cv1 Parys 可固定 Cu[70 ] ,印度

芥 ( B rassica juncea (L1) )能移走土壤中的 Pb ,栽种

了印度芥的沙地含铅量只有 22 ug·ml - 1 ,而对照地

竟达 740 ug·ml - 1 [62 ] 。庭芥属植物 A lyssum hel d2
dreichii 中能发现高浓度的 Ni、Cd、Zn ,遏蓝芥属

Thlaspi caerulescence 中也发现高浓度的 Zn[35 ] 。值

得注意的是近年来重金属超富集植物 ( Hyperaccu2
mulator)的研究已成为植物修复的一个热点[3 ] 。苏

德纯等[10 ]在研究油菜 ( B rassica juncea) 对 Cd 的修

复时发现 ,土壤中 Cd 浓度在 0～20 mg·kg - 1范围

内 ,油菜的地上部生物量、地上部吸收 Cd 量对土壤

的净化率均明显高于参比超富集植物印度芥 ,其体

内 Cd 浓度也和印度芥相当 ,吸收的 Cd 88 %以上分

布在地上部分 ,他们认为油菜有较强的耐 Cd 毒能

力 ,可作为一种很有潜力的修复 Cd 污染土壤的植

物。一些超富集植物及其富集重金属的能力见

下[33 ] :
表 1 　某些超富集植物及其金属含量(以干重计)
Tab. 1 　Hyperaccumulators and their heavy metal content

重金属离子 植物种类 可收获部分金属含量 (mg·kg - 1)

Cd Thlaspi caerulensens 1 800

Cu Ipomeao alpi na 12 300

Co Haumaniast rum robertii 10 200

Pb T1 ot undif oli um 8 200

Mn Macadamia neurophylla 51 800

Ni Psychot ria doaarrei 47 500

Zn T1 aerulenscens 51 600

玉米 ( Zea m ays ) 、高粱 ( Soryhum bicolor ) 、苜蓿

( Medicagoo sativa L 1) 和柳树 ( S ali x spp1) 由于生

物量大而经常用于植物修复技术之中。某些豆科植

物在这方面也有很重要的功能。张志权等[11 ]在铅

锌矿尾地上引入木本豆科植物银合欢 ( L eucaena

glauca) ,发现它能在尾矿地上成功定居并开花结

果 ,其体内所吸收的 Pb 转移总量的 80 %以上富集

在根和茎中 ,木本豆科植物的这一优点在植物修复

重金属污染地的实践中是非常有价值的[12 ] 。

412 　水中有害金属的植物修复

应用植物去除水中的有害金属是近年来才发展
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起来的一项环保型技术 ,它的修复方式主要是根滤。

根滤最初是用来处理大面积水体中低浓度的金属元

素 ,如 Pb、Cd、Cu、Fe、Ni、Mn、Zn、Cr6 + [35 ,61 ,73 ]和放

射性元素 ,如90 Sr、137 Cs、238 U、236 U [34 ] 。由于陆生植

物生物量比水生物植物大 ,根系生长快 ,根滤常选用

陆生植物[35 ] ,但也有人发现漂浮植物凤眼莲 ( Eich2
hornia crssi pes)有发达的纤维根系和高生物量 ,能够

从水中有效地去除 Cd、Cr、Se 和 Cu[75 ] 。但根滤技

术的应用推广目前还处于探索阶段[27 ] ,Ohio 的温

室里已建立了根滤系统 ,此系统用太阳花 ( He2
lianthus annuus)把被污染水体中的 U 几乎全部集

中在根部 ,根部与水相中的 U 浓度的生物系数达到

30 000 ,太阳花生长 4～8 周后 ,去除了水中的137Cr、
90Sr [67 ] 。有人指出 ,根滤技术更适用于清除放射性

核素[48 ] 。水生植物如凤眼莲、伞形科植物 Hydrox2
otyle umbellate 和浮萍 ( L em na minor) 都被曾用于

实验处理水体[62 ] ,但它们个体小 ,生长慢[35 ] 。Za2
yed 等人[74 ]发现 ,废水中的浮萍是 Cd、Cr、Cu 和 Se

的有效修复植物 ,Zhu 等[75 ]发现凤眼莲是植物修复

Cd、Cr、Cu 和 Se 的最有前景的植物。

413 　土壤中有机污染物的植物修复

植物修复有机污染物的方式主要有植物固定、

根2植物降解 ,以后者为主。有机污染物的植物修复

技术最初用于清除军用物质如 TN T ,但现在已在许

多方面加以应用[38 ] 。与传统的植物修复相比 ,植物

修复更适合于现场修复。近年来有关的研究很多 ,

有的已达到野外应用的水平。修复的对象有石油碳

氢化合物 ( TPH) 、多环芳烃 ( PAHs) 、杀虫剂、氯化

剂、五氯苯酚 ( PCP) 、PCBs 和表面活化剂等[44 ] 。

Schwab 和 Banks[66 ]调查了几个被原油、石油提炼物

污染地的总 TPH ,发现在黑麦 ( Secale cereule ) 与大

豆( Glycine m ax ) 轮作的地块上 , TPH 消失量显著

( P < 0105)高于无植被的地块。Aprill 和 Sims[19 ]用

禾本科植物 A ndtopogon gerardi 、Schiz achyrium

scoparius、Sorghast rum nutan 、Panicum vi rgat um 、

Elym us Canadensis 、A gropyron smithii 、Bouteloua

curti pendula、Bouteloua gracilis1 实验时发现 , 在

PAHs 含量为 100 mg·kg - 1 的土壤中 ,有植被地

PAHs 消失量显著高于无植被地 。其结果与 Reilley

等[59 ]的研究结过一致。但有关植物修复 PAHs 的

研究成果目前报道不多[1 ] 。一些研究还表明 ,植物

还能降解杀虫剂和除草剂[17 ,24 ] 。Anderson 和 Wal2
ton[18 ]也发现与无植被的土壤相比 ,有胡枝子属

L espedera cuneata ( Dumont1 ) 、松 属 Pinus taeda

(L1) 、的土壤中 TCE 的矿化得到加强。桑科植物

Morus rubra L1 M al us f usca ( Raf) schneid 及蔷薇

科植物 M aclara pomif era ( Raf1) schneid 的根系分

泌物能促进 PCB 降解菌的生长[39 ] 。

短链的脂肪族化合物可被植物吸收[53 ] 。植物

还能同化许多有机化合物 ,如 TCE[52 ] 、TN T[71 ] 、除

草剂[28 ] 。现已发现 ,小麦和大豆的植物细胞能部分

同化许多化合物如 2 ,42D、2 ,4 ,52T、42氯胺、3 ,42二
氯胺、PCP、DEHP、苯类、DD T 和 PBC 等 [43 ,63 ,74 ]。

水生植物 M yriophyll um aquaticum 能把土壤中的

TN T 从浓度 128 mg·kg - 1降低到 10 mg·kg - 1 [65 ] 。

另外 , Conger 和 Portier [30 ] 发现 ,柳树 ( S alil x ni2
gra) 、鹅掌楸 ( L i riodendron t uli pif era ) 、落羽松

( Taxodium distichum ) 、桦木 ( Bet ula nigr) 及栎属

植物 ( Q uercus f alcate、Q uercus viginiana)等都能有

效地降解除草剂 Bentazon。

414 　水中有机污染物的植物修复

植物还可以通过植物挥发来清除水中的有机物

污染物如 TCE ,但修复过程通常是与其他修复方式

同时进行的[27 ] 。Newmam 等[54 ]发现生长于 TCE

浓度为 50 mg·kg - 1的水培杂交杨 ,三年中从水里移

走了 98 %～99 %的 TCE ,而无杂交杨的对照处仅有

33 %的 TCE 被丢失。Burken 和 Schnoor[28 ]收获水

培的杂交杨也发现 ,溶液中约有 20 %的苯和 TCE

被植物挥发掉。

5 　影响植物修复的因素

511 　环境条件

包括土壤水分、p H、有机质含量、孔隙度等 ,这

些因素会间接决定土壤微生物的数量、种类和生物

活性[27 ] 。p H 变化显著影响耐重金属植物对重金属

的吸收 ,在不同 p H 值处理的被 Zn、Cr 污染的土壤

盆栽试验中 , T1 careulesences 吸收的 Zn、Cr 量大小

值随土壤 p H 值下降而增加[26 ] 。改善土壤的环境

条件 ,可以显著提高 PAHs 生物降解效果[28 ] 。

512 　污染物性质

在低 p H 值下重金属呈吸附态进入土壤溶液 ,

会增加植物对重金属的生物获取量[42 ] 。有机化合

物的亲水性大小是影响它能否被植物吸收的因素之

一 ,亲水性越大 ,进入土壤溶液的机会越小 ,被植物

吸收量越少[64 ,65 ] 。通常 PAHs 环的数目越多越难

被植物降解[27 ] 。加入 ED TA 会增加金属的活性和
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可溶性 ,但 ED TA 活化土壤重金属存在污染地下水

的风险[6 ] ,这一点必须加以考虑。

513 　植物种类

Paterson 等[56 ]发现有 88 种植物能有效吸收和

富集 70 余种有机污染物 ;Bellin 和 O’Connor[21 ]发

现有些植物对重金属的耐受性特别高 ,其体内重金

属含量是同类土壤上其他植物的 100 倍或 1 000

倍。如果能找到或驯化出这种植物 (超富集植物) ,

植物修复效率将大幅提高。遏蓝菜属植物 Thlaspi

rot undif oli um spp1 cepaeif oli um 是已知的唯一能

富集 Pb 的植物[25 ] 。

不同植物甚至同一种植物的亚种或变种所产生

的分泌物和酶的种类、数量、功效是不同的[27 ] ,这对

植物修复的功效产生一定的影响。经基因工程改造

的植物能显著提高修复的功效。如改造的拟南芥菜

和烟草在能杀死未改造种的 Hg2 +浓度下存活 ,并把

有毒的 Hg2 +变为低度的单质 Hg 挥发掉[50 ] 。黄杨

( L rriodendron t uli pif era)中也如此[60 ] 。

514 　根系分布

许多植物根系分布很窄 ,穿透的深度受土壤条

件和土壤结构的影响。用 B rassica juncea 提取土壤

中的 Pb 污染物时 ,其深度最多只能达到 15 cm ,而

Pb 的移动范围在 15～45 cm[23 ] 。但在有些情况下 ,

根的深度可达 110 cm ,并扩展到高浓度的污染物的

土壤中[55 ] 。修复过程发生时植物根系必须和污染

物接触 ,所以根系的分布深度直接影响着被修复土

壤或地下水的深度。多数能富集重金属污染物的植

物根系分布在土壤表层 ,这对植物修复的效果会产

生影响[27 ] 。3 年生的橡树 ( Q uerus phellos L1) 的根

系在 30 cm 的土层内 ,90 %的根密度是分布在 20 cm

土层内[46 ] 。

515 　污染物浓度和滞留时间

柳树 ( S ali x nigra) 能降解除草剂 Bentazon ,但

当除草剂的浓度太高时 ,会对植物产生毒害 ,使植物

无法生长或引起植物生长的衰退。浓度在1 000～

2 000 mg·kg 时 ,Bentazon 对 6 种植物产生毒害[30 ] 。

土壤中存留几年的污染物的生物获取量比新鲜污染

物要少的多 ,降低植物的修复功效[27 ] 。

6 　植物修复的评价

植物修复是一项对环境友好的绿色的、低技术

要求的修复方法 ,容易为社会接受 ,与传统的修复技

术相比 ,成本要低得多。如把 Pb 从土壤中清除的

预期成本只有传统修复技术的 50 %～70 %[23 ] ;既

可应用于土壤、地表水 ,也可是用于地下水 ;在修复

土壤时 ,对土壤肥力和土壤结构没有破坏 ,还能增加

土壤有机质含量和土壤肥力 ,同时能减少土壤侵蚀

的发生 ;永久解决被修复基质中的污染问题 ,而不是

将污染物从一个基质搬运到另一个基质 ,甚至还有

可能回收一些重金属 ,而且适用的污染物广泛。

但植物修复也存在缺点 :要求植株具有高生物

量 ,对污染物的耐性要高 ,否则当污染物浓度太高

时 ,植物不能生长。它受植物根系分布的限制 ,处于

根系分布之外的污染物很难被清除。由于根系或地

上部分生长慢 ,清除污染物要求的时间太长 ,某些生

物量低和生长慢的超富集植物在修复金属污染物时

要 10～20 年的时间[4 ] 。Salt 等[62 ]发现 ,用 Thlaspi

caerulescens 在野外试验去除重金属污染地段要 13

～14 年的时间。Greger 和 Landberg[41 ]计算出用柳

树去除浓度为 016 mg·kg - 1的 Cd 污染要 12 年时

间 ;另外由于植物修复富集了重金属和放射性核素

污染物 ,要对其材料进行处理和风险分析。如要将

萃取了137Cs、90 Sr 的太阳花当作放射性废物进行处

理[15 ] ;植物生长受季节、气候、病虫害的影响 ;目前

的植物修复技术所采取的途径仅仅是种植单一的修

复型植物 ,往往修复不彻底 ,还有可能引起土壤环境

和生物效应的发生 ,如由于拮抗或化感作用使修复

型植物生长不良生物量下降。今后的研究方向应把

注意力放在寻找和培育高效修复型植物 ,尤其是某

些重金属超富集植物上 ,并开展多种植物混作以提

高修复效率。

7 　结 　语

植物修复技术不但能修复地下水、地表水、废

水 ,还可修复土壤和空气 ,可清除的污染物包括无机

污染物 (金属、类金属、非金属、放射属性核素和废

料)和有机污染物 (石油碳氢化合物、氯化剂、杀虫

剂、除草剂、木材防腐剂、表面活化剂等) 。尽管此技

术还处于研究探索阶段 ,仍有不完善的地方 ,它涉及

到植物生理学、土壤学、生态学、化学、遗传学、环境

保护学、生物工程等多学科知识的交叉和综合应用 ,

有许多理论研究和应用工作要做 ,如土壤中重金属

的活化技术、植物根系分泌物对根际污染物的影响、

超富集植物的选取及植物基因工程的实施等。但随

着各方面研究和实践的深入 ,它必将得到广泛推广

与应用 ,并为环境保护和治理工作带来新的希望。
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