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摘 要：综述了植物修复土壤有机污染物污染的机理及应用等的研究进展状况，提出了未来植物修复的研究重点。
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一些有机污染物，如石油烃类、多氯联苯（ＰＣＢｓ）、多环芳
烃（ＰＡＨｓ）、含氯溶剂、炸药、农药等，其中不少都是致畸、致癌、
致突变物质。这些污染物存在于土壤中不仅可以使农作物减

产甚至绝收，而且可通过植物和动物进入到食物链中来，给人

类生存和健康带来严重影响。修复有机物污染的土壤的方法

主要有物理、化学以及生物的方法。生物修复包括微生物修复

和植物修复，目前研究最多的是微生物修复。但微生物降解对

环境条件的要求较苛刻，微生物群落间的相互竞争、温度、营养

物等都会影响处理效果。植物修复则是利用植物的生长吸收、

转化、转移污染物而修复土壤的一种方式，是一种经济、有效、

非破坏型的修复方式，被认为是一种有潜力的优美的自然的土

壤修复技术犤１犦。

１ 植物修复的机理

１．１直接吸收
植物可直接吸收土壤中的有机污染物。进入植物体内的有

机污染物会在植物根部富集或迁移到植物其它部分，而本身形

态、性质没有发生变化，这称为植物提取。一部分会通过植物

蒸腾作用挥发到大气中。大多数有机污染物在植物的生长代

谢活动中发生不同程度的转化或降解，被转化成对植物无害的

物质（不一定对人畜无害），储存在植物组织中。只有较少的一

部分被完全降解、矿化成二氧化碳和水犤１、３犦。

影响根系吸附吸收的主要因素是有机污染物的物理化学

性质，如辛醇 －水分配系数（Ｋｏｗ）、电离常数、在土壤溶液中的
浓度等犤１犦。

植物蒸腾作用强度、有机物在土壤水中浓度也会直接影响

有机污染物的吸收速率犤１犦。

用植物修复有机污染物污染的土壤的前提是要搞清楚这

些物质在植物体内的转化和转移机理。有机污染物在根部和

其它部分的分布和迁移通常是不一样的。比如 ＴＮＴ容易在植
物根部富集；六氯苯则可被根和叶吸收，但却观察不到它们在

植物体内的迁移；三氯乙酸也可被根和叶吸收，且污染物会在

根和叶之间发生双向迁移犤１犦。Ｇｏｒｄｏｎ（１９９８）研究了杂交杨树对

ＴＣＥ（三氯乙烯）的修复 犤４犦，结果发现杂交杨树可有效吸收

ＴＣＥ，并且可把它降解成三氯乙醇、氯代酮，最后降解成二氧化
碳。Ｋｕｃｅｒｏｖá等（２０００）研究了ＰＣＢ被 Ｓｏｌａｎｕｍｎｉｇｒｕｍ毛根吸收
后的代谢转化情况犤５犦，发现有７２％的 ＰＣＢ发生了转化，其中单
氯联苯的代谢产物为单羟基氯代联苯和双羟基氯代联苯，二氯

联苯的代谢产物为单羟基二氯联苯。

１．２根部释放的酶可催化降解有机污染物
如腈水解酶可以降解４－氯苯腈，去硝化酶和漆酶可以分

解弹药废物ＴＮＴ（三硝基甲苯），去卤代酶可以把氯代溶剂 （如
三氯乙烯）降解成氯离子、二氧化碳和水。但酶对环境要求较

高，不适宜的酸度、过高的金属浓度或细菌毒素都会使酶失活

或被破坏。酶在植物组织内或根区附近得到保护，释放到土壤

中后，可保持降解活性几天犤２犦。

１．３根际微域微生物群落的降解作用
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植物脱落物给根区微生物和真菌提供养料，促进它们的生

长代谢，这些微生物可以降解土壤中的有机污染物。实际上植

物根系释放的酶和根际微域微生物群落的降解作用被认为是

植物修复土壤有机物污染的主要途径犤７犦。

在脱落物中，含有糖、醇、蛋白质和有机酸等犤２犦。不同的植

物释放出的脱落物在组成和数量上都差异很大。脱落物中的

某些酚类物质可以支持降解 ＰＣＢ的细菌的生存，但不是所有
植物都能释放这样的酚。到目前为止，植物根系与微生物群落

的相互作用、根际微域对植物修复的促进作用的机理还不是很

清楚犤９犦。

１．４根际矿化作用
在根土界面上共生着的一些菌根真菌和其他共生微生物，

可以矿化有机污染物犤１、２、１０犦。

２ 植物修复方法的优缺点

植物修复优点很多犤３犦，如操作简单、费用低，因此较容易被

公众接受；由于是原位修复，对环境的改变少；可以进行大面积

处理；与微生物相比，植物对有机污染物的耐受能力更强犤２犦；植

物根系对土壤的固定作用有利于有机污染物的固定，植物根系

可以通过植物蒸腾作用从土壤中吸取水分，促进了污染物随水

分向根区迁移，在根区被吸附、吸收或被降解，同时抑制了土壤

水分向下和其它方向的扩散，有利于限制有机污染物的迁移等

等。

主要的缺点有：修复时间比其他方法要长一些；与植物生

长一样，受气候的影响比较大；污染物有可能在植物中富集，有

些代谢中间产物甚至可能比原污染物毒性更大，形成二次污

染；某些污染物的溶解性提高了，因而可能造成污染扩散。

３ 未来植物修复的研究重点

３．１修复植物的筛选
针对不同种类、浓度的有机污染物，筛选对污染物耐受性

强，生物量大的植物，研究环境因素对其修复效果的影响。对

重金属污染，这方面的筛选工作已经进行了很多，而对有机污

染，筛选工作还很不够。Ｊｏｒｄａｈｌ等（１９９７）的研究发现杂交杨树
是一种较理想的修复用植物，除具有生长期长、生长速度快、容

易繁殖、对污染物耐受程度高、适应性强、耐涝等特点外，它还

是多年生植物犤１０犦。Ｒｕｂｉｎ等（２００１）也研究了杂交杨树对甲基叔
丁基醚（ｍｅｔｈｙｌ－ｔｅｒｔｉａｒｙ－ｂｕｔｙｌ－ｅｔｈｅｒ，简称ＭＴＢＥ，一种汽油添
加剂）的修复效果。当 ＭＴＢＥ浓度范围为 牗３００—１６００牘×１０－９

时，用杂交杨树幼苗处理，一个星期内，ＭＴＢＥ减少了３０％，比
空白对照组增高了一倍，但杂交杨树幼苗对 ＭＴＢＥ的修复作用
主要是转移，很少转化犤１１犦。Ｍａｒｔｉｎｅｚｚ等（２０００）用 Ｃｙｐｅｒｕｓｌａｘｕｓ
处理石油污染的土壤已进入中试阶段，他们认为当污染土壤中

总石油烃浓度不超过２００００×１０－６时，植物修复能取得很好效
果，如果浓度过高，就必须进行预处理犤１２犦。Ｄｏｗｔｙ等牗２００１牘筛选
出两种植物：Ｐ．ｈｅｍｉｔｏｍｏｎ和 Ｓ．ｌａｎｃｉｆｏｌｉａ，可用来处理湿地石
油泄露污染，并发现前者短期处理效果最好，而后者长期效果

更好犤１３犦。

Ｂｅｓｔ等 （１９９９）在研究了３种水生植物和４种湿地植物对

ＴＮＴ的修复工作后提出在筛选修复植物时需要关注的几个要
点：植物对有机污染物的耐受性大小、一定条件下植物清除污

染物的速率、植物的生物量、污染物在植物体内以及环境中的

归宿及转化 犤１４犦。Ｌｉｓｔｅ等（２０００）比较了９种植物对有毒污染物
芘的修复效果 犤１５犦，发现芘的降解率均比空白对照组高，他们提

出评价筛选结果的方法可以是少量土壤的全土分析，分析污染

物的完全提取率，或土壤抽样调查，分析多环芳烃向根部迁移

的可能性。除了对特定污染物的耐受性外，Ｎａｒａｙａｎａｎ等（１９９９）

总结筛选的大概原则首先是植物吸水和蒸发能力要强，这样把

污染物通过水分迁移到根区的能力就强；其次所选植物容易存

活、且生长速度快，比如杨树，用１到１．５ｍ长的截枝就很容易
繁殖，他们还列举了湿地植物 ｃａｔｔａｉｌ、热带植物 ｅｕｃａｅｓｔａｂｌｉｓｈ、
草本植物紫花苜蓿等犤７犦。我们认为研究植物释放酶的种类也是

筛选修复用植物时需要注意的一个重要方面。

３．２污染物在植物体内的代谢转化机理的研究
继续系统研究污染物在植物体内的代谢转化机理，这对筛

选修复用植物和制订修复方案有决定性作用。深入研究有机

污染物在植物体中转移、转化、代谢的动力学，确定速控步骤，

以便控制修复效果。研究开发新型、便捷可靠的分析植物组织

中有机污染物及其代谢产物的分析方法也是非常有意义的课

题。

３．３土壤中有机污染物的增溶
植物修复的效果很大程度上受污染物的可生物利用性影

响，因为植物吸收和酶降解有机污染物的速度很快，污染物在

土壤中的转移扩散成为速控步骤。在植物修复土壤有机物污

染时，选用合适的添加剂增溶有机污染物的研究还很少，今后

应该在这方面投入研究。Ｓｈｅｒｍａｔａ等（２０００）研究了几种环糊精
对土壤中 ＴＮＴ及其代谢物的解吸和溶解发现其洗脱效果很
好犤１６犦。环糊精本身是生物代谢物，容易生物降解，可以增溶有

机物也可增溶金属离子，所以采用环糊精增溶也是应该考虑研

究的一个方向。当然受其结构和增溶机理的限制，环糊精的增

溶普适性不如表面活性剂强，对特定污染物必须选择特定环糊

精，而且不是对所有有机污染物都能找到适当的环糊精。但是

有机污染物被增溶后迁移性更大，存在扩散的危险，另外表面

活性剂对植物生长本身的影响也有待研究。采用化学方法增

溶土壤中有机污染物，使之能更快被植物吸收，这个研究领域

前景诱人，还有大量的工作需要做。

３．４转基因技术的应用
转基因技术用在土壤有机污染的修复还未见报道，并且转

基因技术的环境安全性目前尚无定论。

３．５深入研究根际微域对修复作用影响的机理

Ａｒｔｈｕｒ等 （２０００）的研究结果表明阿特底津在一种植物的
根区土壤中的半衰期大约为在无植物的对比土壤中的半衰期

的四分之一犤６犦，而根区土壤中阿特底津的降解菌的数量比对比

土壤中的相应数量多９倍，并且发现特定植物根系对不同性质
的土壤影响不同，在某些土壤中，根区污染物降解菌的数量甚

至比对比土壤中还要少。Ｎｉｃｈｏｌｓ等（１９９７）发现同种植物根区
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的微生物群落数量在污染土壤中比未污染物土壤中多 犤１７犦。所

以根际微域的特殊性质不仅与植物特性，还与土壤特性、污染

特性有关，与此相关的研究还没展开。

Ｓｈｕｐａｃｋ等（２０００）用从植物根系分离出来的根区土进行了
丙烯醇的降解实验，并考察了温度对降解率的影响，发现温度

降低将使降解矿化率降低，但个别豆科植物即使在０℃也能保
持较好的降解率 犤１８犦。Ｆａｎｇ等（２００１）在研究植物修复除草剂污
染时发现一些植物的种植并未影响根区土壤的降解菌数量，而

根区土壤对阿特拉津的矿化率甚至比未种植植物的土壤降低

了 犤１８犦。他们认为可能是实验用植物的根系脱落物不含有能促

进降解菌生长的物质，也不能诱导微生物可能的降解途径，而

且还有可能作为碳源或氮源与阿特拉津竞争，导致矿化率下

降。植物整体对阿特拉津的降解可能来自植物自身代谢或被

释放的酶降解。

３．６污染物在土壤中的吸附－解吸机理和迁移规律
在植物修复过程中，污染物从土壤的解吸常常是速控步

骤。研究各种条件下的吸附－解吸机理将给设计修复过程新
的启示。

３．７施肥对植物降解的影响
宋玉芳和孙铁珩等在研究了有机肥对苜蓿草及水稻降解

土壤中 ＰＡＨｓ和矿物油的影响后，认为有机肥对不同植物和不
同有机污染物的影响不同，但基本呈正相关。其原因是有机肥

与苜蓿根际土著真菌和细菌、水稻根际细菌数量呈明显正相

关，而与水稻根际真菌数量无关，说明有机肥对植物降解有机

污染物的影响源自其对根际细菌、真菌的影响犤１９犦。Ｌｉｎ（１９９８）也
探讨了施肥对植物修复的有利影响犤２０犦。

３．８与微生物修复结合

Ｋｅｌｌｅｙ等 （２００１）研究发现杨树根提取液可以刺激二氧杂
环乙烷降解菌 ＣＢ１１９０的降解活性，而不管是否投加ＣＢ１１９０，
在种植杨树的土壤中，二氧杂环乙烷都比在未种植的土壤中要

快得多，种植杨树与投加 ＣＢ１１９０联合修复可以得到很好的效
果犤２１犦。Ｓｉｃｉｌｉａｎｏ等（１９９９）的实验结果指出，接种工程菌可以提
高野黑麦对土壤中２－氯苯甲酸和３－氯苯甲酸污染的修复效
果，但对２，３二苯甲酸和２，５二氯苯甲酸没什么影响。而在营
养液中，却观察不到接种工程菌对植物修复的促进效果，他们

认为可能存在一种未知的土壤因素在起作用犤２２犦。

３．９其他影响因素
耕作方式、根的生长状态等因素显然也会影响植物修复的

效果，而这方面的研究还很少。
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