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摘 要：我国是世界上锑储备量最高的国家，由于不合理的开发利用，大量的锑进入环境之中。锑作为一种致癌元素，其含量的超标

严重危害着环境中生物及人类健康。但由于人们对锑污染关注程度不高，以及相关修复技术的不成熟（尤其是植物修复技术），我国

所面临的锑污染形势不容乐观。本文对我国锑资源的分布、污染状况与特征以及相关锑富集植物进行综述，同时根据锑富集植物野

外筛选工作的研究进展，对其进行应用评估，为今后应用植物修复降低土壤锑污染的环境风险提供一定的科学依据。
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Abstract：China is the country with the highest reserves of antimony in the world, a large amount of antimony resources are lost to the envi原
ronment due to unreasonable use. As an oncogenic element, the exceeded antimony content seriously threaten to human health . However, due
to people忆s less concern about antimony pollution as well as the immaturity of relevant governance techniques（especially phytoremediation）,
the situation of antimony pollution in China is not optimistic. This paper reviewed the distribution, pollution status, characteristics and accu原
mulator plants of antimony in China, and according to the research advances on screening of antimony accumulator plants in field, evaluated
their application prospect for reducing the environmental risks of antimony contamination using phytoremediation.
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锑（Sb）是一种具有潜在毒性和致癌性的类金属
元素，其化学性质与砷相似，在医疗以及工业领域内

具有重要作用[1-2]。我国作为产锑大国，锑矿储量位居
世界第一，产量约占世界总量的 79.6%[3]。近年来由于
对锑矿的不合理利用，致使土壤、水以及大气中的锑

浓度急剧上升，尤其在湖南、贵州、广西等锑矿相对比

较集中的地方，远远超过其背景值[4-7]。
锑不是植物生长发育所必需的营养元素，但植物

可以吸收土壤中的溶解态锑。当锑进入植物体内后会

与必要的代谢物竞争。相关研究表明，在一些成熟植

物叶片中，锑的浓度达到 150 mg·kg-1时，会对植物产
生一定的毒害作用[8]。锑对植物的毒性效应主要是通
过对植物造成氧化胁迫，影响植物的细胞结构、信号

传导、能量代谢以及对矿质元素的吸收等，对于植物

的生长发育造成严重危害[9]。
而锑对人体的毒性作用主要是通过与蛋白质内

的巯基（-SH）结合，抑制某些巯基酶以及琥珀酸氧化
酶的活性，影响蛋白质和糖的代谢，损害肝脏、心脏、
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神经系统以及对粘膜产生一定的刺激作用[10]。刘碧君
等[11]分别对锡矿山矿区和贵阳市的人体头发做了检
验分析，发现锡矿山矿区的人体头发中平均锑含量为

15.9 滋g·kg-1，远远高于贵阳市的平均锑含量（0.532
滋g·kg-1）。

如何防治锑污染已成为当前亟需解决的问题。相

比于其他修复技术，植物修复在土壤锑污染中的应用

还处于起步阶段。目前的工作主要集中于对锑矿山周

围的耐性植物做调研及筛选，并对锑的吸收、转运以

及耐性机理做出了一系列研究，缺乏在实际工程中的

应用。本文在现有研究的基础上，综述了我国土壤锑

污染特征研究进展及其富集植物的应用前景，为降低

土壤以及作物中锑的含量提供一定的科学依据。

1 我国锑污染分布状况

1.1 锑资源分布概况
根据中国潜力评价数据，我国已探明的锑矿（含

矿点和矿化点）共 617处，分属于全国 18个省、自治
区，且多集中在我国南方，主要分布于湖南（117处）、
西藏（83 处）、广西（51 处）、贵州（44 处）、云南（108
处）等地区（图 1）[12]。湖南作为我国的一个产锑大省，
锑资源储备量十分丰富，主要的锑矿山有冷水江锡矿

山、安化渣滓溪锑矿、沅陵沃溪锑金矿、桃江板溪锑矿

区等[13]。其中冷水江锡矿山为世界上锑储备量最高的
矿山，享有世界锑都之称[14]。广西的锑矿资源分布相
对比较集中，主要分布于河池市南丹县、金城江区以

及百色市的隆林县和西林县，此外在南宁市、桂林市

以及贺州市也有少量分布[15]。位于南丹大厂镇的锑矿
是仅次于湖南锡矿山的第二大锑矿山。随着近几年西

部大开发政策的实施，西藏也陆续发现了尕尔西姜、

美多和拉诺玛等大型锑矿床，成为锑矿资源的第三大

省（区）[12]。而贵州省的锑矿资源分布较广泛，在 9个
县均有分布，主要分布在晴隆县、独山县以及榕江

县。另外在镇宁县、册亨县、三都县、雷山县及赫章县

也有分布[16]。其中位于晴隆县的锑矿资源保有量仅次
于湖南锡矿山、广西南丹锑矿，属世界第三大锑矿山。

云南的锑资源则主要分布在木利锑矿、维西格坡洛锑

矿、笔架山锑矿等[17-19]。
1.2 农用地锑污染现状及扩散趋势

我国丰富的锑资源在促进了工业以及医疗等领

域发展的同时，也带来了一定的环境隐患。根据近年来

对锑矿山周围农用地土壤的调查研究发现（表 1），土
壤中的平均锑含量多集中于 17.23~1 438.00 mg·kg-1，

远高于湖南省（2.98 mg·kg-1）和贵州省（2.24 mg·kg-1）
背景值，且在不同的地方其污染程度表现出较大的区

别[20-23]。主要是由于废矿、炉渣堆放的缘故以及受到锑
尘、烟气沉降、雨水淋溶等因素的影响，造成锑等重金

属迁移至土壤之中，使得附近的河流、土壤以及植物

中经常能检测到较高的锑含量[24]。此外锑可以随大
气、河流等迁移至远离污染源的地区，形成跨区域远

程污染。项萌等[25]研究发现，广西河池南丹县锑矿冶
炼区土壤锑的浓度为 195~2 034 mg·kg-1，且其含量与
距离冶炼厂的距离密切相关，其中在 0~400 m内急剧
衰减，衰减幅度达 90%，在 400~2 400 m范围缓慢衰
减，影响范围可以达到很远，而在 3种不同土壤环境
中（水稻田、菜地、荒地），锑含量表现为水稻田>菜地>
荒地。也有研究表明，过去的 30年内，北极圈大气中
的锑含量增加了 50%，证实了跨区域锑污染的可能
性[26]。但调查研究发现，由于对锑污染及健康风险认
识的不足以及环保治理意识较弱，矿区 80%的农民
只有在确实种不出农作物的时候才意识到土壤被污

染了，且农用地的利用多样性较低，结构表现单一[27]。
1.3 土壤锑形态、分布及生物有效性

锑的金属性不强，易形成锑的衍生物（锑化物、氢

化物、有机锑化物等），其毒性的大小不仅与其总量有

关，很大程度上还取决于其存在形态。其中单质锑的

毒性高于其盐类，无机锑的毒性高于有机锑，+3价的
毒性高于+5价（+3价的毒性大约是+5价的 10倍），
且同等价态锑的毒性还与其化合物的形态以及晶体

结构有关[28-32]。锑在土壤中主要以残渣态的形式存
在，占总锑的比例最高可达 90%，水溶态含量最低
（图 2）[10，33-36]。

土壤中锑形态的分布特征会对其在土壤-植物体
系中的富集转运能力产生一定影响。相关研究者比较

了蜈蚣草、斑矛、五节芒、粽叶芦对砷和锑的转运能

图 1 我国锑资源储量分布概况[12]

Figure 1 Distribution of antimony resource in China[12]

广西 22%

湖南 33%
其他 14%
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表 2 锑和砷在植物中的地上部富集系数 [40]

Table 2 Above-ground enrichment coefficient of antimony and arsenic in plants [40]

表 1 农用地中锑含量
Table 1 Antimony content in agricultural land

区域 采样点 范围/mg·kg-1 均值/mg·kg-1 来源

湖南锡矿山 某冶炼厂附近 1 km的菜地 524.15~2 803.83 1 438.00 莫昌琍等[20]

距某采矿厂 1 km的菜地 390.98~424.55 403.8.00
尾沙坝下游 1 km的菜地 141.92~354.69 248.30
距某采矿厂 2 km的菜地 156.87~4 236.37 826.80
尾沙坝下游 2 km的菜地 196.76~547.25 392.00

湖南锡矿山 北矿附近某农田 235.00~1 132.00 659.00 Wang等[21]

南矿附近某农田 114.00~2 159.00 915.00
贵州晴隆县 某废弃锑冶炼厂附近玉米地 32.07~238.76 131.22 刘灵飞等[22]

贵州独山县 距某冶炼厂 10 km、开采区 20 km的农田 8.53~179.20 40.07 莫昌琍等[23]

距某冶炼厂 0.7 km的农田 4.17~27.19 17.23
距某冶炼厂 1 km的农田 9.16~27.44 19.76
距某冶炼厂 2 km的农田 14.12~47.65 31.59

距某冶炼厂 4 km的农田，靠近冶炼炉 24.41~220.80 114.80

力，发现只有五节芒和粽叶芦从根部到地上部（茎/
叶）对锑具有较好的转运能力，而 4类植物对砷都表
现出了良好的转运能力，说明锑在植物体中的转运能

力相对于砷较弱[37-39]。文吉昌等[40]的研究结果（表2）表
明，除了个别植物对锑的富集能力大于砷外，其余植

物对锑的富集能力均远小于砷[40]。也有研究表明，植
物地上部的锑含量与根部含量之间没有相关性（r=
0.19），植物吸收的锑并非单一来自土壤的释放，还有

一部分可能来自大气沉降，进一步表明了锑在植物中

具有较弱的富集转运能力[37，41-42]。

2 我国常见农作物对锑的富集特征

2.1 水稻
依据世界卫生组织（WHO）推荐的每日锑摄入

量，有 33%来源于大米，因此食用大米已成为矿区居
民主要的锑暴露途径 [43]。相关研究 [44]对湖南省锡矿

图 2 土壤锑形态分布
Figure 2 Distribution of the soil antimony forms

注：富集系数=植物地上部分对锑（砷）累积量/土壤锑（砷）含量。
Note：Above-ground enrichment coefficient = Antimony（arsenic）content above the ground/Soil antimony（arsenic）content.
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山锑冶炼厂周边生长的水稻（Oryza sativa）调查研究
发现，水稻体内富集了大量锑，含量具体表现为根

（225.34 mg·kg-1）>茎（18.78 mg·kg-1）>叶（5.79 mg·kg-1），
远高于陆地维管植物中锑含量的背景值（0.2~50 滋g·
kg-1），这与相关研究者所开展的室内模拟研究结果相
似[45-47]。在水稻的生长发育过程中，Sb（芋）和 Sb（吁）
均会对其产生毒害作用，其中锑会抑制水稻根部生

长，影响 琢-淀粉酶活性，阻碍抽穗，降低干重转化率
以及幼苗生长，且 Sb（芋）的毒性比 Sb（吁）高[48]。根系
作为锑在水稻体内主要的富集部位，在锑胁迫下，水

稻能通过改变根系的形态特征来降低对锑的吸收富

集，减小其毒性。雷蕾等[49]研究表明，水稻（丰美占）能
通过降低根面积和分叉数来降低对锑的吸收，且水稻

对 Sb（芋）的转运能力强于 Sb（吁）。而 Ren等[50]研究
发现，水稻对 Sb（吁）的转运系数最高达到 Sb（芋）转
运系数的 3~4倍。这一差异也说明了不同品种的水稻
对各形态锑的转运可能存在一定的区别。Huang等[51]

研究也证实在 Sb（芋）和 Sb（吁）处理下，Yangdao 6、
Nongken 57、Jiahua 1 三个品种的水稻对锑表现出不
同的富集转运能力。在不同的水稻品种之间，其根表铁

膜的形成也会有一定区别，随着锑浓度的增加，根表

铁膜的量也随之增加，且根表铁膜含量高的品种其富

集锑的能力更强。但铁膜的形成也降低了锑的吸收速

率[52]。
2.2 小麦

小麦作为我国三大谷物之一，几乎全作食用，仅

约有 1/6作为饲料食用。在现有的研究中，主要开展
了一些有关小麦对锑吸收转运机理的室内模拟研究。

小麦对锑的富集主要集中在根部，不同的小麦品种对

Sb（芋）和 Sb（吁）的吸收转运能力也表现出一定区
别。Shtangeeva等[53]研究表明，虽然小麦和黑麦在植物
学上比较相似，但在 75 mg·L-1水平下，Sb（芋）处理下
黑麦各部位的锑含量（根、种子、叶分别为 42.50、
21.40、8.33 mg·kg-1）低于 Sb（吁）处理（分别为 64.00、
34.00、33.20 mg·kg-1），说明对于黑麦而言，其各部位
对 Sb（吁）的吸收转运能力强于 Sb（芋）。而小麦与其
相反，Sb（芋）处理各部位锑含量（68.8、13.9、3.06 mg·
kg-1）均高于 Sb（吁）处理（32.6、10.1、2.16 mg·kg-1），这
可能与其体内各元素含量的不同有关。有研究报道，

小麦种子在硝酸锑处理下，会降低幼苗根系以及植株

体内的钙浓度，且根系中的降低幅度最大，此外根系

中钠的含量、植株中铜的浓度以及叶片中钾的浓度均

有一定程度降低，影响作物的产量及品质[54]。

2.3 玉米
玉米作为全世界产量最高的农作物，在我国各地

广泛种植。张军营等[55]对某小型锑冶炼厂周围的环境
污染调查分析发现，其周围玉米叶片中的锑含量是大

陆植物中相应元素平均含量的 2 220倍。Pan等[56]的
室内盆栽模拟实验结果表明，向土壤中加入 0~1 000
mg·L-1的酒石酸锑钾时，玉米（Zea mays）也能吸收
大量锑，当土壤中的锑含量达到 1 000 mg·kg-1时，玉
米根部和地上部锑的含量分别达到 26.50、68.42 mg·
kg-1，转运系数达 2.58。也有研究认为玉米吸收的锑大
部分集中在根部，地上部的含量较根部低，同时分布

于叶的含量大于茎和粒[57]。此外，Tschan等[58]比较了
锑污染土壤中玉米和向日葵对 Sb（芋）和 Sb（吁）的
吸收富集效果，与水稻和小麦不同的是，玉米对于

Sb（芋）和 Sb（吁）的吸收没有显著差异，且相对于向日
葵，玉米对锑的毒性更敏感。主要由于锑胁迫会破坏

玉米体内抗氧化酶的活性，随着锑浓度的升高，叶片

中过氧化物酶（POD）活性先升高后降低，超氧化物歧
化酶（SOD）活性逐渐下降，过氧化氢酶（CAT）活性有
所升高，从而使自由基生成与去除的动态平衡受到干

扰破坏，影响细胞的代谢和叶绿素的合成等，进而影

响玉米的正常生长[59]。
2.4 其他

除了我国主要的三大粮食作物，相关研究者对矿

区周围的蔬菜也做了相应研究。其中 He[45]对锡矿山
调查研究发现，矿区周围生长的萝卜属植物的叶片中

锑含量高达 121.4 mg·kg-1，超过正常值 2 400 倍。
Hammel等[60]对废弃矿区中种植的 19 种农作物研究
发现，当土壤中的有效锑含量升高至 90 mg·kg-1时，
菠菜（Spinacia oleracea）中锑含量可高达 399 mg·kg-1，
且菠菜叶片中锑含量与土壤中有效锑含量呈显著正

相关。廖炜[61]研究了苋菜、四九黄菜心、菠菜、四季青
菜对锑污染的耐受及富集效果，发现随着锑浓度的增

加，4种蔬菜生物量的抑制效果不断增大，污染程度
越高，抑制生长的作用越强。4种蔬菜对于锑的富集
效果表现为地下部分大于地上部分，且四九黄菜心对

锑的富集浓度最大。

3 锑富集植物及污染修复应用潜力

目前针对土壤锑污染修复的工程案例相对较少，

主要集中于室内研究。相关研究者认为植物细胞壁、

细胞膜或液泡中存在与重金属等有毒物质结合的“结

合座”，如细胞壁果胶中的多聚糖醛酸和纤维素分子

202— —



2018年 5月

http://www.aed.org.cn

注：耕层土壤质量以 2 250 t·hm-2计算；地上部富集系数=地上部锑含量/土壤锑含量；转移系数=地上部锑含量/根部锑含量；地上部移除率=地
上部锑含量伊地上部干物质生物量/（土壤锑含量伊2 250）伊100%。

Note：Topsoil soil mass calculated in accordance with 2 250 t·hm-2；Above-ground enrichment coefficient=Antimony content above the ground/Soil anti原
mony content；Transfer coefficient =Antimony content above the ground/Root antimony content；Above -ground removal rate =Antimony content above the
ground伊Above-ground dry matter biomass /（Soil antimony content 伊 2 250）伊100%.

表 3 富集植物体内锑含量分布及其移除率
Table 3 Distribution and removal rate of antimony in enriched plants

的羧酸、醛基等基团，都能与重金属结合，从而降低重

金属向细胞质的运输而解毒。同时，重金属进入植物

后会促进植物产生一些酶类以及非酶类抗氧化剂，从

而保证植物电子传递过程的顺利进行。此外，根际微

生物分泌产生的生长调节剂和保护植物的抗生素、螯

合剂等能一定程度上加强植物的抗性能力[62]。而王晓
丽等[63]则认为，植物对有机锑直接吸收转运并将其转
化为三价锑的能力可能是植物对锑富集的重要机制。

由于锑与砷属于同族元素，两者之间具有很多相

似的化学性质。砷的超富集植物中很多都属于蕨类植

物，如蜈蚣草、大叶井口边草等[64-65]。而蜈蚣草、大叶井
口边草等对锑也具有较好的富集效果。其中李玲等[66]

研究表明，生长于矿渣堆上的蜈蚣草中锑含量达到

（119.3依42.9）mg·kg-1，远高于参考区的含量（3.9依1.2）
mg·kg-1，对锑表现出较强的耐性。且蜈蚣草吸收的主
要是三价锑，吸收的总锑中 99%以上主要富集在根
部[67]。白玉凤尾蕨对各形态锑的富集效果与蜈蚣草相
似。王晓丽等[63]研究表明，白玉凤尾蕨对 3种形态的
锑表现出显著的富集效果，其中地上部和根部锑含量

最高分别为 816 mg·kg-1和 6 065 mg·kg-1，各形态锑
的富集效果表现为三价锑>五价锑>甲基锑。在现有
的报道中，共报道的锑富集植物主要有构树、蜈蚣草、

紫穗槐、白玉凤尾蕨、翅荚木、臭椿、大叶黄杨、狗牙

根、芒、苎麻、紫花苜蓿、女贞等[68]。
针对目前研究较多且富集效果相对较好的 2种

植物（芒草、苎麻），结合其各自的生长特点，对其进行

模拟应用评估。芒类植物具有生长快、产量高、易繁殖

等特点，播种后能迅速覆盖地面，对于固土保水、改善

周边环境具有一定的促进作用[69]。从表 3可以看出，

芒草的根部（平均含量为 264.09 mg·kg-1）以及地上部
（平均含量为 414.21 mg·kg-1）对锑均有较强的富集
能力，且地上部的富集能力大于根部（平均转移系数

为 1.66）[70]。按耕层土壤质量 2 250 t·hm-2，年均 10 t·
hm-2的保守产量计算，每 667 m2芒草对锑的年均地
上部移除率仅为 0.43%左右。但芒草是一种有效的能
源物质，相关研究报道，芒草的灰分及 K、Cl、S和 N
含量很低，导致其热值高，且芒草的年均产量可高达

30 t·hm-2，按照热值 17 MJ·kg-1，每年每公顷芒草可生
产热值为 510 000 MJ。在欧洲，芒草已经被广泛地应
用于燃烧发电，2000 年利用芒草产生的电能约占欧
盟 15个国家当年发电量的 9%，其中在爱尔兰更是高
达37%[71]。同时，芒草还是乙醇、沼气等能源物质优良
的原材料，因此其回收产物具有较高的二次利用

价值。

苎麻各部位对锑也具有较好的富集效果，富集部

位主要集中在地上部（64.18~744.44 mg·kg-1），平均转
移系数为 5.85[72]。库文珍等[70]研究结果也表明，苎麻
对锑的富集系数和转运系数均大于 1，满足锑富集植
物的基本特征，可作为锑污染修复的先锋植物。按年

均 12 t·hm-2的产量计算，每 667 m2苎麻对锑的地上
部年均移除率为 0.54%。苎麻纤维作为纺织品的工业
原料之一，在工业领域内具有较高的经济价值。

综上所述，在目前研究较多的 2种锑富集植物
中，虽然对锑均有较好的富集效果，但整体移除率不

高（移除率基本臆1%），远低于其他重金属的富集植
物在土壤污染修复中的移除效果（移除率基本逸
10%），实际应用潜力不高，尤其是周期较短的农田土
壤修复中[73]。

植物 土壤锑含量/mg·kg-1
根部锑含量/mg·kg-1

地上部锑含量/mg·kg-1
地上部
富集系数

转移系数 地上部干物质
生物量/t·hm-2

地上部
移除率/% 来源

芒草 375.3 202.51 413.25 1.10 2.04 10 0.43 库文珍等[70]

493.2 325.67 415.16 0.84 1.27
苎麻 83.9 23.20 64.18 0.76 2.77 12 0.54 佘玮等[72]

43.1 9.10 82.25 1.91 9.04
157.8 12.40 78.44 0.50 6.33
227.1 23.00 84.12 0.37 3.66
485.4 99.60 744.44 1.53 7.47
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4 总结和展望

从对锑矿山周边土壤的调查研究可以看出，土壤

中的锑具有污染程度高、区域性差异大、扩散范围广

等特点。土壤中锑含量的超标对于农作物的生长、品

质都有较大影响，且对于人类健康也有潜在危害。根

据近几年的研究结果来看，锑污染程度有逐渐变严重

的趋势。究其原因主要集中在以下两个方面：（1）相对
于常规重金属元素，人们对锑污染的关注度以及防范

意识不够。对锑矿的不合理开采及冶炼，使得锑矿山

周边土壤的锑超标量远远高于其他重金属；（2）相关
修复技术尚不成熟，尤其是在植物修复这一领域。虽

然目前已经陆续开展了一些有关锑矿山周边土壤及

植物体内锑含量的调研，并针对锑富集植物对锑的吸

收、转运以及代谢机理做出了一系列研究，但相对于

其他重金属，锑在土壤中残渣态含量较高，在植物中

的迁移性较弱，在实际应用过程中，其移除率整体不

高，因此在目前的土壤锑污染修复（尤其是农田土壤

修复）过程中并没有较好的应用潜力。

建议在今后的土壤锑污染防治中，首先应加大锑

污染防治的宣传与管理，强化人们对锑污染危害的认

识，减少人为污染的发生；其次，在土壤锑污染修复方

面，应进一步加深富集植物对锑吸收和转运机理的研

究，探讨在高浓度的锑污染环境中，如何有效提高富

集植物对锑的富集转运能力。拓展富集植物对土壤锑

污染防治的实际应用。同时，还应进一步加深锑富集

植物的筛选工作，为植物修复在锑污染的应用提供理

论依据。
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