
热带亚热带植物学报 2004，l2(3)：273—279 

Joumd of Tropical and S~ picd Botany 

湿地系统中植物和土壤在治理重金属污染中的作用 

李勤奋 李志安 任 海 杜卫兵 田胜尼 彭少麟’ 
(中国科学院华南植物园，广东 广州 510650) 

摘要：重金属污染环境的治理是目前环境工程的核心课题。湿地作为水陆相互作用形成的独特生态系统，在重金属污 

染治理中的作用倍受关注。对湿地植物、土壤在治理重金属污染中所起的关键作用及其机理做一综述，并对治理重金 

属污染的湿地构建提出几点建议。 
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The Role of W etland Plants and Soils in 

Decontamination of Heavy Metals 

LI Qin．fen LI Zhi．an REN Hal DU Wei．bing TIAN Sheng-ni PENG Shao-1 in‘ 

(South China Botanical Garden,the Chinese Academy of Sciences，Outmgzhou510650，China) 

Abstract：Recent studies on decontamination of heavy metals by wetland plants and soils are reviewed．Wetland 

plays an important role in removal ofheavy metal contamination，which is under intensive study．Most researches 

have been focused on the function and the processes ofwetlands．The functional compo sitions ofwetland include 

plants,microbes,waterandsoil,amongwhichplantsplayakeyroleintheremovalofheavymetak Phytorcmediation 

iscontributedmainlyfromthreeparts：phytoextraction,phytovolatilizationandphytostabilization．Plantshavegreat 

effectsinheavy metal removalviamodulatingpI-I,transporting0 stim ulatingmi crobes,ere．Th edetainingofheavy 

metalsinsoilsisrelatedto soilparticle sizeandothertraits,suchasthebasicelementsofsoil,organicmaterial,pH’ 

etc．Itisprovedthattheorganicmaterial contenthasthe effectofconcentratingheavy metalsvia cation exchange， 

surface adsorption，chelation with solid organic material，etc．But it is also foun d that the stability ofthe organic 

complexation，chelating with acid，is highly pH dependent．Wetland，there~re，is a system in which most ofthe 

factors will work together and affect each other．The function ofwetland，especially those with rich biodiversity, 

is extremely comp~x．In artificial wetland construction and research，more attention should be paid to the 

cooperation ofvarious factors than the function ofindividual one． 

Key words：Wetland；Heavy metal；Phytoremcdiation；Soft；Review 

随着我国经济的迅速发展，特别是近年来工业 

化和城市化的发展，环境污染问题越来越严重。其 

中，重金属污染问题尤为突出。解决重金属污染问 

题已成为我国环境治理中的核心课题。湿地在各类 

生态系统的定量评估中，被认为是具有最高生态价 

值的类型之一，它能有效控制农业非点源(non-point 

source)污染【 一，这是其生态价值的重要体现。20世 

纪70年代开始利用湿地去除重金属污染，由于投 
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资少，效率高，管理简单方便，且不会引起二次污 

染，已成为目前实际应用的一种重要方法。利用湿 

地治理重金属污染的研究很多，对其进行总结分析 

将有助于推广应用，认识和掌握关键机理将能大大 

提高湿地净化重金属的效率，本文就近年来有关方 

面的研究工作做一综述。 

1湿地植物对重金属污染的净化作用 

水生植物在人工湿地污水净化中起着十分重 

要的作用。一方面它通过自身的吸收、固定一部分 

污染物质，同时根系常形成一个网络样的结构，不 

仅能直接吸附和沉降污水中的一些重金属，还为微 

生物的吸附和代谢提供 良好的条件。 

重金属污染土壤的植物修复是指通过植物对 

重金属进行吸收、挥发或稳定，降低重金属毒性。湿 

地植物同其它陆地植物一样，对重金属也具有吸 

收、挥发、稳定等功能，同时，它还为根部输送氧气， 

维持根际微生物的活动。 

污染土壤的植物修复研究已有许多学者做了 

综述，按照植物的修复目的和机理可分为不同的类 

型，钟哲科将其分为5种类型，有植物提取、植物固 

定、根系过滤、植物根际和体内降解、植物挥发[31；武 

正华等嗍划分的5种类型略有不同，包括植物提取、 

植物固定、植物转化、植物挥发、植物促进；大多数 

学者将其分为3类：包括植物吸收(植物提取)、植 

物挥发、植物稳定 日。前人的研究重点集中在植物 

对重金属的直接作用上，而植物在湿地环境下对重 

金属的一些特殊作用涉及较少。本文从植物对重金 

属的作用结果的角度将其分为植物去除与植物稳 

定两类进行综述。 

1．1植物去除 

植物提取是去除重金属的主要机理，它是指利 

用植物对重金属的吸收和在植株地上部的积累，并 

通过收获地上部分来达到减少土壤重金属含量的 

目的。植物提取有两种不同的作用机制。一种是天 

然超富集植物 ，它们能有效地吸收、转运、积累 

重金属，如十字花科遏蓝菜(Thlaspi c乜em ce )能 

够生长在富含Zn、Cd、Pb、Ni土壤中。Brown等嘲的 

水培试验发现，遏蓝菜地上部分zn和Cd含量分别 

可达3 360和1 140 mgkff DW。Baket~ 受重金属污 

染土壤上生长的野生遏蓝菜的调查发现，其地上部 

分zn含量达2 100 mg kg 。Blaylock等研究发现， 

芥菜(Brassica junce 能吸收大量的铅，野外实验显 

示连续种植两年能达到修复的目标nq。超积累植物的 

特性在于其有特殊的胞质运输以及液泡螯合或沉 

淀这些重金属的能力 ，并且早期的研究者认为这 

些特殊功能的主要内在机理在于这些植物能够分 

泌柠檬酸、丙二酸等有机酸，作为重金属转运的有 

效配体，与重金属螯合，降低毒性 习。如酒石酸对镉 

有明显的解毒作用，可使萝 卜(Raphanus sativus)内 

较高的氟化钠提取态镉明显下降Ⅱ习。但 Smitht~ 对这 
一 说法提出了质疑，他发现不具有重金属积累能力 

的很多植物也产生这些有机酸。 

另一种是诱导性超富集植物，这些植物在环境 

诱导下形成了超富集性能，如芥菜、玉米、向日葵等 。 

制约这些植物积累超量重金属的因子有：土壤重金 

属的生物有效性低(即土壤中重金属以不利于植物 

吸收的形态存在)，植物体内重金属运输能力低以及 

地上部分重金属富集能力低等，但最主要的应该是 

这些植物缺乏超富集功能的遗传基础。如制约植物 

根系物质交换和运输能力的根系阳离子交换量 

(cation exchange capacity，CEC)，它在很大程度上是 

受植物遗传控制的，CEC大的植物吸收运输阳离子 

的能力强，吸收重金属Cd也存在这样的正相关关 

系Ⅱ习。土壤重金属的生物有效性，对某些超积累植物 

可能没有影 响，原因是这些植物能够将重金属 

从其它状态转化为自身能吸收的状态，如同时 

种植超积累植物 c esce 和非超积累植物 

ochroleucum后， caerulescens根际土壤中可移动 

性zn含量明显高于 ochroleucum，推断可能是超 

积累植物 caerulescens分泌了较多的氢离子或有 

机酸类物质，与土壤难溶性zn形成了鳌合肽，从而 

促进了土壤难溶性zn的溶解 q。而对于诱导性超 

积累植物，重金属的存在状态，即生物有效性就可 

能成 为其积 累重金属 的 限制 因子 。例 如豌豆 

(Pisum scaivum)，在重金属污染的土壤上自然生 

长时，其地上部分Pb含量不超过 1 000mgkff ，而 

在含EDTA的Pb溶液中培养，其地上部分Pb含量 

提高很多，其原因之一就是豌豆自身不能将土壤中 

大量的Pb转化为可吸收利用的状态 。诱导性超积 

累植物在自然状态下运输与积累能力低，通常也是 

因为其缺乏某些特异性的代谢途径和相关的酶，不 

能将土壤中的重金属转化为无毒或低毒状态储存 

于体内。据此，人们研究了相应的对策，目前最主要 
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的是利用螯合剂，如 EDTA[181、柠檬酸盐【 等促进土 

壤释放重金属，增加土壤溶液重金属的含量，辅助 

植物吸收、运输与储藏重金属。 

植物挥发是植物去除重金属污染的另一机理， 

植物将重金属吸收、积累最后转化为气态物质释放 

到大气中，从而达到对污染基质的净化作用。目前 

这方面研究最多的是类重金属元素Hg和非重金属 

元素 Se嘲。美国西部某些地区建立起植物及植物 · 

微生物相互作用的 Se治理系统，加速土壤中 Se的 

挥发【嘲。但由于这一方法是将环境中的重金属转移 

到大气中，对人类及其它生物具有一定的风险，因 

此在应用时还需谨慎行事。 

1．2植物种类与重金属的吸收 

不同的植物对重金属吸收的能力不同。我国的 

近 10种香蒲植物中，长苞香蒲(Typha angustata)和 

水烛 angustifoZ 等大型种类具有粗壮的根系和 

发达的不定根，比小香蒲( minima)等小型的种类 

有较强的净化能力嗍。不同的植物吸收重金属的种 

类也不同，大部分重金属超积累植物对某一种或少 

数几种重金属有强的吸收作用，如目前根据植物富 

集重金属种类所划分的Cu、Ni、Pb、Cr、Zn超积累植 

物等。目前研究最多的十字花科的庭芥属(Alyssum) 

植物，对 Ni有超量积累特性，遏蓝菜属(Thlaspi)植 

物对 Zn有 超 积 累特 性 口11，竹 节 草 (Chrysopogon 

aciculatus)主要富集As。还未发现能大量积累所有 

关注元素的植物圈。向种植物的不同基因型，对重金 

属的吸收与积累能力也不同。如刘敏超[231、吴启堂[241 

等研究发现不同基因型水稻吸镉能力有很大差异。 

刘敏超在研究根表铁锰氧化物胶膜对不同品种水 

稻吸镉的影响实验中发现，不同品种的水稻根系的 

氧化能力不同，使得根部的铁锰氧化物胶膜的数量 

不同，进一步影响到它们对重金属离子的富集能 

力嘲。因此，在重金属污染的土壤修复中，要特别考 

虑不同功能植物种类的配比，以达到对重金属的有 

效吸收与去除。 

植物各部位对重金属的积累量不同，一般植物 

地下部分重金属的含量比地上部分高很多倍。地下 

各部分的重金属含量顺序为：根尖>根 >根茎 。 

但由于地下部分相对于地上部分生物量小、难于收 

获，并且在收获地下部分时会破坏湿地系统，因此 

在湿地净化系统中通常不考虑植物的地下部分对 

重金属的直接消除作用。相反植物的地上部分积累 

量成为人们研究重金属修复植物功能的重点。超积 

累植物的一个重要特点是吸收的重金属元素大多 

积累在地上部分，而对于非超积累植物，根系的 zn、 

Ni等重金属含量往往是地上部分的 10倍以上。目 

前已发现的超富集植物约 500种 ，但湿地生的重 

金属超积累植物还未见统计。目前发现的超积累植 

物大多数生长缓慢、生物量较小[4I -．81，即使单位组织 

内的重金属含量很高，也会由于其生物量低而影响 

对重金属的去除效果。因此，寻找生长速度快，高生 

物量的重金属超积累植物成为目前该领域研究的 

热点与难点。目前应用基因工程技术改造、培育具 

有重金属超积累特性的植物，有望引起植物修复的 

革命性的突破[4]。 

植物根系的结构和类型可能对吸收重金属的 

种类与数量有影响。徐红宁等研究作物吸收Cd与 

根系CEC的关系时发现，一般CEC高的作物根都 

比较粗大，而CEC低的作物根比较细小。以表面积 

计，粗大作物根系 CEC值可能是细小根系的 10- 

100倍。由于CEC的大小与根表交换吸附阳离子的 

多少成正比，因此可 以推理根系粗大，根表面积大 

的植物对重金属交换吸收能力j虽【 51。但在根的重量 

相等的情况下，粗大根系与细小根系的 CEC状况 

如何未见报道。有关植物根系其它结构特征与重金 

属吸收积累的关系还有待于研究。 

1．3植物稳定 

植物稳定是指耐重金属植物降低土壤中有毒 

金属的移动性，从而减少金属被淋滤到地下水或扩 

散到空气中造成次级污染[291。植物稳定主要有两种 

机理：一是根系直接的阻拦作用。湿地植物的根系 

常形成网状，能够有效保护污染的土壤不受侵蚀， 

减少土壤迁移造成污染物扩散。二是根系通过一些 

生物化学作用，改变根系分布范围内土壤的微环 

境，促进污染物从溶解态向固定态或低毒形态转 

化【 一。其中包括重金属的酸一碱反应、氧化 ·还原反 

应、络合 ·解离反应、吸附·解吸反应等行为，使重 

金属的形态发生变化。如植物残体分解和根系分泌 

产生的小分子有机物，如柠檬酸、草酸、酒石酸、乙 

酸、水杨酸等，与重金属形成溶解性配合物或螯合 

物，降低重金属的毒性 ，增加植物的可吸收性。 

植物根系分泌的有机酸与镉形成金属·有机配合物 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


276 热带亚热带植物学报 第 12卷 

结合态，降低了镉的毒性，提高了土壤镉的生物有 

效性，即提高了生物对土壤镉的吸收能力。低浓度 

的草酸和琥珀酸抑制污染土壤重金属 Pb的活化， 

其机理还有待于进一步研究。 

湿地植物根系的强氧化能力在重金属稳定中 

起着很重要的作用。湿地植物具有发达的通气组 

织，具有向根际释放氧气和氧化物质的能力，使根 

际氧化还原电位高于土体，大量的FC 被氧化为三 

价铁，促进了氢氧根与金属离子形成沉淀。金属氢 

氧化物会继续结合 As、Zn等重金属 ，降低其在根 

际的浓度[3”。Melanie在用有机物促进湿地Zn与As 

的积累实验中发现，氧化铁左右着这两种重金属的 

积累状况，间接地说明湿地植物的氧化能力在重金 

属的稳定中所起的作用∞。植物的蒸腾作用也可以 

防止污染物 向下迁移[3 ，但这一作用在重金属滞留 

中究竟有多大的贡献未见报道。 

2土壤基质对重金属的影响及其在湿地 

净化系统中的应用 

湿地土壤的作用在某种程度上是作为一个“缓 

冲器”来调节重金属浓度的，当土壤中的有效重金 

属含量降低后，土壤就会通过一定的化学反应释放 

被其束缚 (络合或沉淀)的重金属。相反，当土壤中 

有效重金属含量达到系统饱和状态后，污水中的大 

部分重金属又会被稳定结合到土壤中。土壤的理化 

性质，如有机质含量、矿质组成、pH值和Eh值等， 

影响重金属的形态及各形态之间的转化 。 

2．1土壤有机质对重金属的影响 

土壤有机质对土壤重金属的有效性影响显著。 

土壤有机质的主要成分腐殖质(占土壤总有机质的 

50％-90％)[弼，可与重金属发生物理或化学的作用而 

使其固定、富集，从而影响它们在环境中的形态、迁 

移、转化、生物有效性和毒性【3q。腐殖质中的主要活 

性部分为腐殖酸，是土壤中的重要络合剂，能提高 

土壤重金属的溶解性[3明。Kablitz用渗滤实验研究湿 

地污染土壤重金属有效性与分解有机质之间的关 

系发现，土壤渗滤液中的Cr、Hg、Cu和 浓度与 

溶解性有机物量呈显著的正相关关系 。在湿地中， 

由于基质内部多数处于厌氧状态，土壤有机质的分 

解以还原作用为主，即嫌气分解，矿化作用较弱，有 

机质大量积累，因此重金属的溶解性可能相对较 

高。在人工构建湿地净化系统时，宜选择耐性强的 

植物，提高湿地的净化效率与运转寿命。 

2．2土壤 pH对重金属的溶解性与稳定性的影响 

尽管有许多物理、化学及生物因子影响重金属 

的生物过滤效果即，但pH对过滤过程中的重金属 

溶解起着关键作用[3町。Chen等研究了pH对不同基 

质上的生物过滤作用的影响，发现pH短时间内的 

波动主要受基质的缓冲能力影响，基质的缓冲能力 

随着硫化物氧化不断产酸的过程而降低，重金属的 

溶解性随着酸度升高会增加，但二者之间不存在线 

性关系∞。大量的研究表明，降低pH值可以降低土 

壤对金属的吸附率，提高土壤溶液中的金属浓度。 

因此，在湿地系统中通过施用化肥增加土壤中的氨 

离子或施加土壤酸化剂维持微酸性的土壤环境，有 

可能提高土壤重金属的植物可利用性。 

重金属与酸性基团形成的络合物的稳定性，受 

pH的影响很大。Kablitzt q发现 Cd和 Zn的活性更 

多地依赖于土壤pH，溶解态土壤有机质对其构成 

的影响不是特别显著。一般在高pH时腐殖酸的倔 

进作用极不显著。在 pH 5．05时，形成的络合物的稳 

定常数Cu>Pb>Zn。对同一种重金属，则随着pH的 

升高，重金属络合物的稳定性增强，pH降低则重金 

属的移动性增强 。可见在重金属湿地净化系统中， 

加强pH调控对提高湿地净化效率意义重大。 

2．3土壤基质元素对重金属的影响 

土壤基质中的元素会影响重金属的有效状态阳。 

土壤中的Fe、A1、Mn、氢氧化物等是影响土壤重金 

属有效性极其重要的因子【4l】。铁作为普遍存在的元 

素，它不仅作为主要的沉淀矿物，而且其地球化学 

行为主导着其它元素沉淀的行为。一般Fe、S的氧化 

使环境趋向于酸性状态，Fe 在酸性环境中活性增 

加，加速重金属的氧化释放。但同时也存在一个重金 

属沉淀的次生过程，如在酸性条件下，重金属常以含 

水或无水硫酸盐形式析出(如皓矾ZnSO4·7H~O)。这 
一

过程在金属矿山的自然湿地中尤为明显。羟基磷 

灰石能有效降低污染土壤中水溶性 Pb的含量，生 

成的终产物羟基磷氯铅矿的溶解度比其类似物碳 

酸铅和硫酸铅低几个数量级 。土壤对重金属的吸 

收与沉淀可以减少重金属的扩散，尤其从污染源向 

下游的扩散。 

对于土壤中的同一种重金属，不同的阴离子所 
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起的作用可能截然不同。衣纯真等研究 KC1、K2SO4 

和 KNO，对水稻吸收累积 Cd的影响时发现KC1能 

增加土壤交换态 Cd，so?‘则可能由于转化为S ‘与 

Cd2 形成CdS沉淀而降低土壤中Cd的有效性 。 

土壤中不同重金属之间常相互竞争，使得各种 

重金属的被吸收效率不同。如在有机质存在时，土 

壤中的Fe、Cu、Zn和Mn之间会竞争有机物的结合 

位点，zn由于在土壤中有高的生物有效性，因此被 

认为是优先吸收固定的元素 。华珞研究有机肥- 

镉 -锌交互作用对土壤镉锌形态的影响发现，Zn、 

Cd复合污染时，在同一 Cd污染水平下，Zn的加入 

提高了土壤中有效态Cd的含量，并随着外源Zn加 

入量的增加而提高【删。当外源 zn水平相同时，外源 

Cd的加入使土壤中有效态 zn含量增加。原因是 

Zn和Cd具有相同的外电子结构，相互竞争吸附点 

与络合点，从而增加对方的有效性。何孟常嘲等在研 

究沉积物与重金属的化学性质时也得到此结论。 

在实际的重金属去除过程中，各个因子是相互 

作用的，不同的因子组合对重金属元素存在状态的 

影响不同，去除效率也不相同。因此在构建湿地净 

化系统时要考虑到污染源的类型，有针对性地选择 

土壤基质，并根据土壤的具体状况对其进行适时调 

控，以达到高的湿地净化效率。 

3展望 

湿地生态系统去除污水重金属是通过湿地植 

物、微生物、土壤基质等组成成分共同起作用的。其 

内在机制是各因子相互作用、相互影响的一个复杂 

过程。尽管目前已有大量的研究报道，但要构建一 

个合理高效的湿地生态系统，需要更深入地探讨有 

关机制。 

1)湿地植物之间的相互作用。湿地植物是去除 

重金属污染的根本，目前已发现许多针对不同重金 

属有富集功能的植物。但在实践中，污染一般是多 

种重金属构成的复合污染，需要通过多种植物组合 

来治理。当这些植物被种植在同一个湿地中时，它 

们的作用机制是否能够正常运行，植物之间是否会 

通过根系或其它途径出现协同或拮抗作用还有待 

研究，这对污染治理的实践是非常重要的。 

2)湿地中各因子的作用。植物在不同生活期存 

在不同的生理特性，这些代谢特性的改变通常会影 

响到它们对矿质元素的吸收与转化。随着湿地的发 

展，植物逐渐走向成熟与衰老，基质的内部环境也 

发生相应的改变。湿地土壤有机质的积累是一个动 

态过程，不同植物组合的湿地会有不同比例的有机 

物积累，现在仍不清楚它们与土壤溶液中重金属浓 

度之间的关系。 

3)植物根系形态结构对重金属去除的影响。植 

物根系在湿地重金属污染去除中起着最主要的作 

用。不同形态结构的根系其去除机理与效率不同， 

如轴根系与须根系、粗根与细根、深根与浅根、这些 

根系特征都会关系到湿地内部环境状况，尤其是氧 

环境，影响到根系的代谢与根系周围重金属的有效 

状态，进而影响到对重金属的吸收与积累。这方面 

的研究目前刚刚起步。 

4)各因子的量化研究。目前对于影响重金属元 

素吸收与转化的因子已进行了大量的定性研究并 

积累了许多资料，但对这些因子的量化研究比较 

少。一个影响因子在不同的量度上对重金属及植物 

的作用机制与结果可能不同，今后这方面的研究重 

点要逐渐从定性转向定量，逐步达到对系统的定量 

优化控制。 

5)重金属元素无毒化机制的研究。重金属元素 

的无毒化是环境治理最理想的目标，目前已发现部 

分可 以将重金属在体 内转化成无毒状态的蕨类植 

物和微生物，但其具体的作用机制还不清楚。今后 

要加强选育能够转化重金属毒性的植物及微生物， 

并通过转基因植株与新品种的培育来实现对重金 

属污染环境的有效治理。 
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