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摘　 要　 芒属植物重金属耐性强，并且是重要的能源植物，其在矿山废弃地植被恢复中的应
用备受关注．芒属植物对多种重金属耐性强，但不属于重金属超累积植物．目前的研究认为，根
系代谢能力强、根际存在多种共生微生物及抗氧化和光合作用能力强是芒属植物重金属耐性
强的重要原因，但更为全面的耐性机理需要深入研究．芒属植物在矿山废弃地植被恢复的应
用潜力大，可以清除土壤重金属、改善土壤性质和促进生物多样性发展．本文总结分析了芒属
植物生物学特性、重金属耐性特点、机理及其在矿山废弃地植被恢复中的应用潜力，提出了应
用芒属植物进行矿山废弃地植被恢复的基本思路，并对芒属植物的重金属耐性机理及应用的
未来研究方向进行展望，以期为利用芒属植物开展矿山废弃地植被恢复提供借鉴．
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　 　 矿产资源开发利用活动中产生的废弃地，严重

影响了国土生态安全，威胁着矿区及下游动植物生

存和人民群众正常生活．我国矿山废弃地在 ２０ 世纪

末就高达 ３．０×１０６ ｈｍ２［１］，成为我国社会经济发展的

重要限制因子．国务院《土壤污染防治行动计划》 ［２］

明确提出：“严防矿产资源开发污染土壤”，“建设

‘蓝天常在、青山常在、绿水常在’的美丽中国”．如
何治理和修复矿山废弃地引起了政府和社会的高度

重视．矿山废弃地的地表和山体结构破坏严重，原覆

盖的自然植被被彻底损毁，土壤重金属含量高且养

分贫瘠，是一种极端退化的生态系统［３］ ．因此，筛选

修复植物，不仅要考虑到植物的重金属耐性，还要顾

及到这些植物定居后的生态效应．在修复植物中，芒
属（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ）植物备受关注．芒属植物可以吸收和

固定重金属和其他有机污染物、促进碳沉降、改善土

壤生境、防止水土流失，并且是最有潜力的能源植物

之一．利用芒属植物修复重金属污染土壤，特别是矿

山废弃地土壤，具有非常重要的生态和经济意义．本
文通过分析近几年国内外相关文献，深入阐述芒属

植物重金属耐性及其在矿山废弃地植被恢复中应用

潜力，以期加深对芒属植物的重金属耐性及其在矿

山废弃地植被恢复中适用性的了解．

１　 芒属植物的生物学特性

芒属植物，俗称芒草，是一类多年生的 Ｃ４ 禾本

科植物，其生命周期为 ２０ ～ ２５ 年．芒属植物光合效

率高，其光能转化率高达 ４．１ ｇ Ｃ·ＭＪ－１，为一般农

作物的 １０ 倍［４］ ．芒属植物生长快且生物量大，被认

为是理想的第二代生物质能源植物．例如，芒属植物

奇岗（Ｍ． ｇｉｇａｎｔｅｕｓ）和南荻（Ｍ． ｌｕｔａｒｉｏｒｉｐａｒｉｕｓ）的地

上部生物量均高达 ３０ ｔ·ｈｍ－２，中国芒（Ｍ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ）
和五节芒（Ｍ． ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ） 的地上部生物量超过 ２０
ｔ·ｈｍ－２，荻 （Ｍ． ｓａｃｃｈａｒｉｆｌｏｒｕｓ） 的生物量为 ６ ～ １２
ｔ·ｈｍ－２ ［５－７］ ．芒属植物生态适应性强，广泛分布于热

带、亚热带和温带地区，并适应多种气候和土壤类

型［８］ ．其具有较强的耐旱、耐热、耐寒、耐盐碱、耐酸、
耐贫瘠以及病虫害能力，并且耗水和需肥少［９］ ．例
如，Ｐｙｔｅｒ 等［１０］发现在温度为－２９ ℃条件下，奇岗仍

能正常生长．除了在特别贫瘠的土壤每年仅需分别

施用氮、磷、钾肥 ５０、７ 和 １００ ｋｇ·ｈｍ－２外，正常土壤

几乎不用施肥就可维持芒属植物的正常生长［７］ ．芒
属植物的水分利用率为 ７．８ ～ ９．２ ｇ·ｋｇ－１，明显高于

其他作物［７］ ．
我国是世界芒属植物的分布中心．芒属植物在

我国的分布很广，大致为 １８°—５０° Ｎ、９８°—１３５°Ｅ．
据 Ｃｈｅｎ 等［１１］ 提出的分类体系，芒属有 １４ 个种，中
国有 ７ 个种．五节芒、中国芒、荻和南荻是我国芒属

植物的主要种类，其中南荻是我国特有种，中国芒是

广布种［１１］ ．五节芒、中国芒、荻以及奇岗是目前国内

外主要的能源芒草品种，也是用于修复重金属污染

土壤的主要品种．其中，奇岗主要在欧洲和北美地区

作为能源和重金属修复植物广泛栽培和研究．这 ５
种芒属植物中，中国芒和五节芒为二倍体，具有 ３８
条染色体，植株相对矮小；荻和南荻为四倍体，具有

７６ 条染色体，植株相对高大，并且南荻被认为是芒

属植物中植株最高大的；奇岗则为中国芒和荻的天

然杂交后代，为三倍体，具有 ５７ 条染色体，具有中国

芒和荻共有的生物特性［８］ ．

２　 芒属植物的重金属耐性

２􀆰 １　 芒属植物重金属耐性的发现

芒属植物对重金属具有较强耐性，较早是由

Ｆｅｒｎａｎｄｏ 等［１２］在 １９９６ 报道的．随后，Ｗｉｌｋｉｎｓ［１３］通过

盆栽试验，进一步验证了奇岗可以在铜、砷和锌混合

污染严重的土壤上正常生长．野外发现芒属植物对

重金属耐性的文献报道最早出现在 ２００２ 年．韦朝阳

等［１４］通过对两个中国典型砷矿区的调查发现，中国

芒对砷具有极强的耐性，其地上部砷的累积可达

７６０ ｍｇ·ｋｇ－１ ．芒属植物对其他重金属也具有较强耐

性，并作为其他金属矿区的优势植物被随后发现．我
们仅统计野外发现芒属植物对重金属耐性的国内文

献报道，就发现目前至少在国内 ２０ 个矿区发现芒属

植物作为优势植物生存．例如，五节芒是湖南花垣铅

锌矿区的优势植物［１５］，中国芒是重庆溶溪锰矿区的

优势植物［１６］ ．我们在广东梅州稀土矿废弃地的调查

结果发现，受长期采矿影响，该地区植被破坏严重，
植物稀少，而中国芒仍表现出较强的适应能力，是该

地区的主要优势植物．
２􀆰 ２　 芒属植物的重金属耐性特点

随着芒属植物作为优势植物在重金属污染矿区

被发现，芒属植物的重金属耐性引起了众多学者关

注，并被大量报道．我们以重金属镉（Ｃｄ）、铅（Ｐｂ）、
锌（Ｚｎ）、砷（Ａｓ）、铜（Ｃｕ）、锰（Ｍｎ）和铬（Ｃｒ）以及芒

属植物为关键词，检索国内外关于芒属植物重金属耐

性的报道．相关报道显示，对重金属具有忍耐性的芒

属植物主要有中国芒、五节芒、奇岗、荻和南荻．通过

统计分析在目前已报道的各种重金属最高浓度处理

条件下的芒属植物重金属吸收和生长情况（表１），发

８９３１ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



表 １　 芒属植物在最高浓度重金属处理时的重金属吸收和生长情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｖｅｒｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｓｔｒｅｓｓ
重金属
Ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌ
（ＨＭ）

最高浓度
Ｍａｘｉｍｕｍ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

植株重金属含量
ＨＭ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔ

（ ｍｇ·ｋｇ－１ＤＭ）
地上部

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
地下部

Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ

转移系数
Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒ
（ＴＦ）

实验条件
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

生长情况
Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ

品种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ｃｄ ５．３ ５．１ ３１．０ ０．２ 野外自然生长 正常 南荻 ［２４］
２０．８ ４．３ － － 野外自然生长 正常 奇岗 ［２５］
１００ １８．４ ６４．８ ０．３ 盆栽 ３ 个月 产量下降 荻 ［１９］
１５５．４ １．１ ０．４ ０．９ 野外自然生长 正常 中国芒 ［２６］
３２０ １．１ ２．６ ０．４ 野外自然生长 正常 五节芒 ［２０］

Ｐｂ １９０ ８４．６ ９１．２ ０．９ 盆栽 ４０ ｄ 正常 荻 ［２７］
６０４．９ ５．１ ５．２ １．０ 野外自然生长 正常 中国芒 ［２６］
６２０ １３．０ ２１．５ ０．６ 盆栽 ６ 个月 正常 南荻 ［２８］

４５９３．９ ４８．７ ７７．４ ０．６ 野外自然生长 正常 五节芒 ［１５］
１５２００ １０３．１ ３２７．０ ０．３ 盆栽 ３ 个月 产量下降 奇岗 ［１８］

Ｚｎ ３２８．６ ２８５．８ ２２３．３ １．３ 野外自然生长 正常 南荻 ［２３］
２０００ ３８０．０ １１０５．１ ０．３ 盆栽 ２ 个月 正常 荻 ［２９］
２１７４ ４５０．０ － － 野外自然生长 正常 奇岗 ［２５］
９３７５ １１６３．０ １２３１．０ ０．９ 野外自然生长 正常 五节芒 ［３０］
１０５１０ １４１．６ ２５９．３ ０．６ 野外自然生长 正常 中国芒 ［２６］

Ａｓ ７０ ２９．１ ３５．９ ０．８ 盆栽 ４０ ｄ 正常 荻 ［２７］
５２４．３ ６７．２ １３４．１ ０．５ 野外自然生长 正常 中国芒 ［３１］
１６０５ ３３３．０ ６５９．０ ０．５ 野外自然生长 正常 五节芒 ［３２］
８３０００ ６２．５ １２８４．０ ０．７ 盆栽 ３ 个月 产量下降 奇岗 ［１８］

Ｃｕ １３６．７ ２６．９ ６２．８ ０．４ 野外自然生长 正常 南荻 ［２３］
４００ ３．７ ３５．８ ０．１ 盆栽 １８ 个月 产量下降 奇岗 ［３３］
１８９４ １６．６ ６２．６ ０．３ 野外自然生长 正常 五节芒 ［２０］
２２２４．２ ３１４．５ ４４８．９ ０．７ 野外自然生长 正常 中国芒 ［１７］
３２００ １８１．２ １６６６．０ ０．１ 盆栽 ５ 个月 产量下降 荻 ［３４］

Ｍｎ ４００００ ９２５．２ ７７０２．８ ０．１ 野外自然生长 正常 五节芒 ［３５］
４８３８２．５ １９４３．８ ５８０６．０ ０．３ 野外自然生长 正常 中国芒 ［１６］

Ｃｒ ５５ ２．１ － － 野外自然生长 正常 奇岗 ［３６］
９５．２ ９．９ １４．６ ０．７ 野外自然生长 正常 中国芒 ［３７］
２４０ ２０．９ ３５．８ ０．６ 野外自然生长 正常 五节芒 ［３５］
１０００ １１０．０ １５９．４ ０．７ 盆栽 ２ 个月 正常 荻 ［２９］

现芒属植物的重金属耐性主要有以下特点：
１）芒属植物对多种重金属表现出明显耐性，其

可以忍耐单一重金属元素的高浓度胁迫，也可以忍

耐多种重金属元素的高浓度胁迫．例如，中国芒可以

在 Ｃｕ 含量为 ２２２４ ｍｇ·ｋｇ－１ 矿区土壤上自然生

长［１７］，也可以在 Ｍｎ 含量为 ４８３８３ ｍｇ·ｋｇ－１矿区土

壤上自然生长［１６］；甚至 Ｗａｎａｔ 等［１８］ 发现，奇岗可以

在 Ａｓ 含量为 ８３０００ ｍｇ· ｋｇ－１、 Ｐｂ 含量为 １５２００
ｍｇ·ｋｇ－１和锑（Ｓｂ）含量为 １１３３ ｍｇ·ｋｇ－１复合污染

的土壤上生长．
２）不同品种芒属植物重金属耐性存在差异．荻

在 Ｃｄ 含量为 １００ ｍｇ·ｋｇ－１的土壤上生长 ３ 个月，地
上部生物量出现明显下降［１９］；而五节芒在 Ｃｄ 含量

为 ３２０ ｍｇ·ｋｇ－１ 矿区土壤上仍可以正常生长［２０］ ．
Ｂａｒｂｏｓａ 等［２１］发现，９１２ ｍｇ·ｋｇ－１的 Ｚｎ 处理导致奇

岗地上部生物量明显下降，而对中国芒生物量的影

响不明显；并且在相同的 Ｚｎ 处理条件下，中国芒地

上部累积的 Ｚｎ 含量高于奇岗；表明与奇岗相比，中
国芒对 Ｚｎ 具有更强的耐性．根据表 １ 的统计结果，
发现五节芒和中国芒对多种重金属均表现出较强耐

性．这表明，与其他芒属植物相比，在混合重金属污

染的土壤上五节芒和中国芒具有更强的适应能力．
３）芒属植物不属于重金属超累积植物．一般条

件下，芒属植物地上部重金属累积达不到超累积植

物的评定标准．尽管张会敏等［１７］ 报道，中国芒在 Ｃｕ
含量为 ２２２４ ｍｇ·ｋｇ－１矿土上生长，地上部的 Ｃｕ 累

积量高达 ３１５ ｍｇ·ｋｇ－１，符合超累积植物地上部 Ｃｕ
含量≥３００ ｍｇ·ｋｇ－１标准；但其转移系数（ＴＦ）仅为

０．７，小于 １，故仍不能将其定义为超累积植物（各种

重金属超累积植物评定标准［２２］：地上部 Ｃｄ 含量
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≥１００ ｍｇ·ｋｇ－１，Ｐｂ 含量≥１０００ ｍｇ·ｋｇ－１，Ｚｎ 含量

≥３０００ ｍｇ·ｋｇ－１，Ａｓ 含量≥１００ ｍｇ·ｋｇ－１ｇ，Ｃｕ 含量

≥３００ ｍｇ·ｋｇ－１，Ｍｎ 含量≥１００００ ｍｇ·ｋｇ－１，Ｃｒ 含量

≥３００ ｍｇ·ｋｇ－１；ＴＦ＞１）．
４）芒属植物主要将重金属累积在地下部器官．

多数芒属植物的重金属转运系数小于 １，但在某些

条件下也出现地上部重金属累积量大于地下部的情

况．例如，吴结春［２３］ 发现，南荻对 Ｚｎ 的吸收转运系

数可达 １．３．分析表 １ 的统计结果发现，总体上，芒属

植物对 Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ 和 Ｃｒ 的吸收转运能力相对较强，
而对 Ｍｎ、Ｃｕ 和 Ｃｄ 的吸收转运能力相对较弱．
２􀆰 ３　 芒属植物对重金属耐性的主要机理

植物应答外界重金属胁迫响应是一个复杂的过

程，至少包括感受重金属胁迫信号、启动抵御重金属

胁迫机制以及产生重金属胁迫伤害等反应过程［３８］ ．
芒属植物对多种重金属表现出较强耐性，然而其耐重

金属机理尚未完全明确．目前的研究文献认为，芒属

植物表现出较强重金属耐性主要与以下 ３ 方面有关．
２􀆰 ３􀆰 １ 根系代谢能力强 　 芒属植物根系生物量大，
例如奇岗每年累积地下部干质量 １１～２０ ｔ·ｈｍ－２，碳
储量为 ７．５ ～ １０ ｔ·ｈｍ－２［３９］ ．芒属植物每年归还大量

根系残留物于土壤． Ａｍｏｕｇｏｕ 等［３９］ 估算到，奇岗每

年有 １．３～１．９ ｔ·ｈｍ－２干质量根系归还于土壤，这些

根系中总糖和 Ｋｌａｓｏｎ 木质素含量分别高达 ６８．１％和

２０．４％．这些含碳化合物的归还，一方面满足了根际

微生物的生存需要，另一方面可以螯合根际重金属

离子．Ｉｑｂａｌ 等［４０］ 认为，土壤中重金属有效性与＜５０
μｍ 粒径土壤的重金属含量呈显著正相关，而与

２０～５０和 ２００ ～ ２０００ μｍ 粒径土壤的有机碳含量呈

显著负相关．他们发现，与种植其他作物相比，种植

芒属植物 ３ 年后，土壤中有机碳显著增加，特别是

２０～５０ 和 ２００～２０００ μｍ 粒径土壤的有机碳含量；从
而降低了土壤重金属有效性．另外，芒属植物根系发

达，表现出较强的呼吸和分泌能力．Ｈｒｏｍáｄｋｏ 等［４１］

发现，奇岗根系可以分泌包括天冬氨酸、组氨酸、精
氨酸和丙氨酸等 １７ 种氨基酸，并且每小时每克干质

量的根分泌氨基酸达 ０．２２ ｍｍｏｌ．铝胁迫条件下，每
株中国芒两天的柠檬酸和苹果酸分泌量分别达到

７００ 和 ２５ μｍｏｌ·Ｌ－１［４２］ ．这些羧酸类有机物（如柠檬

酸、苹果酸和草酸等）和氨基酸类有机物（如组氨

酸）均能有效络合重金属离子，降低其对植物的毒

性及其在土壤中的移动性［３８］，从而缓解根际重金属

对芒属植物的毒害胁迫．
２􀆰 ３􀆰 ２ 芒属植物具有较强抗氧化和光合作用能力　

植物正常启动抗氧化防御机制，提高其抗氧化能力，
是减缓重金属胁迫伤害和提高植物自身重金属耐性

的重要措施．Ｓｈａｒｍｉｎ 等［４３］发现，Ｃｒ 胁迫诱发中国芒

根系过氧化氢和丙二醛含量急剧增加，并且根系出

现明显膜质过氧化．进一步的蛋白双向电泳检测结

果显示，Ｃｒ 处理后，中国芒根系中与光合作用、能量

和氮代谢以及氧化胁迫相关的 ３６ 种蛋白的表达出

现变化．与此相似，Ｘｕｅ 等［４４］通过蛋白双向电泳检测

也发现，受重金属锑（Ｓｂ）胁迫影响，中国芒根系和

叶片中与抗氧化、光合作用及细胞生长等有关的 ３１
种蛋白的表达出现波动；特别是参与抗氧化反应的

抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）、愈创木酚过氧化物酶

（ＰＯＤ）及谷胱甘肽 Ｓ 转移酶（ＧＳＴ）等蛋白的表达明

显增强．这些结果表明，抗氧化防御机制和光合效率

在芒属植物抵御重金属胁迫反应中扮演重要角色．
Ｅｚａｋｉ 等［４５］通过比较 ４９ 种植物对铝、重金属和

氧化毒害的耐性差异，发现中国芒对这些逆境胁迫

都表现出较强耐性；这主要与中国芒具有更强的抗

氧化胁迫能力存在很大关系．为了缓解重金属胁迫，
五节芒和荻均不同程度地调整其光合作用效率和抗

氧化能力．例如，在低浓度的 Ｐｂ、Ｚｎ 或 Ｃｄ 胁迫下，五
节芒和荻均提高其叶绿素含量以及超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）和 ＰＯＤ 活性［１９，４６］ ．Ｆｉｒｍｉｎ 等［４７］ 发现，接种摩

西管柄囊霉（Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ）可以提高奇岗的

抗氧化能力，从而减轻了重金属胁迫所诱发的氧化

毒害，加快了奇岗在重金属污染土壤的定居速度，表
明人为提高芒属植物的抗氧化能力可以增强芒属植

物对重金属耐性．
２􀆰 ３􀆰 ３ 芒属植物根际存在多种有益微生物　 多种根

际有益微生物与芒属植物互利共生．这些微生物大

部分寄生于芒属植物根系，协助芒属植物吸收养分，
并分泌有机酸钝化根际重金属或促进芒属植物根系

对重金属无毒化吸收，进而有利于芒属植物在贫瘠

且重金属污染严重的土壤生存．目前在芒属植物根

际发现的有益微生物主要有：具有固氮功能的德巴

瑞纳固氮根瘤菌（Ａｚｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍ ｄｏｅｂｅｒｅｉｎｅｒａｅ） ［９］；促进

奇岗氮吸收的氨氧化菌 （ ＡＯＢ） 和氨氧化古生菌

（ＡＯＡ） ［４８］；减轻根际重金属毒害，提高芒抗氧化能

力和养分吸收能力的假单胞菌属 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｋｏ⁃
ｒｅｅｎｓｉｓ ＡＧＢ⁃１［４９］ 等．Ｏｌｌｉｖｉｅｒ 等［４８］ 注意到，在土壤 Ａｓ
含量为 １０ ｇ·ｋｇ－１和 Ｐｂ 含量为 ０．２ ｇ·ｋｇ－１的条件

下，大量高活性的 ＡＯＡ 存在于奇岗根际，奇岗能生

长正常；当这两种重金属含量分别达到 ８３ 和 １５
ｇ·ｋｇ－１时，奇岗根际 ＡＯＡ 活性和数量明显下降，奇
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岗的生长受抑制；表明根际 ＡＯＡ 的数量和活性在一

定程度上影响了奇岗对 Ａｓ 和 Ｐｂ 的耐性．如果将外

源微生物接种于芒属植物根际，芒属植物对重金属

的耐性显著提高．例如，与不接种木霉菌（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒ⁃
ｍａ）相比，接种木霉菌的奇岗的 Ｃｒ、Ｎｉ 和 Ｃｕ 吸收转

运系数分别是前者的 ３．３９、１．９０ 和 １．１０ 倍［５０］ ．Ｂａｂｕ
等［４９］也发现，在中国芒根际外源接种 ＡＧＢ⁃１，中国

芒生物量增加了 ５４％；根系的 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ
累积量分别增加了 ２３％、３１％、７％、１８％和 １５％，这
些重金属在地上部的累积也分别增加了 ３１％、７１％、
６１％、２２％和 ２１％．

与其他作物相比，目前对芒属植物的重金属耐

性机理的了解还不够全面．对于芒属植物的重金属

耐性机理的研究，还有较多问题尚未触及或开展研

究．例如，芒属植物是如何启动其抗氧化机制的？ 芒

属植物是否存在目前广泛认可的参与重金属吸收转

运的锌铁调控蛋白（ＺＲＴ， ＩＲＴ⁃ｌｉｋｅ ｐｒｏｔｅｉｎ，ＺＩＰ）或

自然抵抗相关巨噬细胞蛋白（ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ⁃ａｓｓｏ⁃
ｃｉａｔｅｄ ｍａｃｒｏｐｈａｇｅ ｐｒｏｔｅｉｎ，Ｎｒａｍｐ）等家族蛋白？ 或

者是芒属植物具有自己独特的重金属吸收转运蛋

白？ 深入探讨这些问题，有助于我们挖掘芒属植物

甚至其他植物的重金属耐性机理，也有助于我们合

理开发和利用芒属植物．

３　 芒属植物在矿山废弃地植被恢复中的应用潜力

３􀆰 １　 芒属植物在矿山废弃地植被恢复中的优势和

劣势

与其他植物相比，芒属植物在矿山废弃地植被

恢复中具有一定优势（图 １）．芒属植物生态适应性

强，特别是芒属植物具有很强的耐旱能力，这确保芒

属植物在生态系统极端退化、水分缺乏的矿山废弃

地正常生长，也满足了矿山废弃地恢复中少管理的

需要．芒属植物生长快，其植被建植期 ２ ～ ３ 年，植被

郁闭度高［８］ ．这满足了在短时间内增加废弃地植被

覆盖和控制水土流失的修复目的．芒属植物生物量

大，一方面，增强了芒属植物对土壤重金属的清除能

力；另一方面，可以产生并归还土壤大量有机物．例
如，芒属植物凋落物和地下器官分解回归土壤，每年

可分别增加土壤的碳量 １０ 和 １．５ ｔ·ｈｍ－２ ［７，３９］，这对

矿区土壤生境恢复起着非常积极的作用．与其他的

单一重金属元素超累积植物相比，在修复多种重金

属复合污染矿山废弃地的先锋植物选择方面，芒属

植物更具优势．芒属植物是最有潜力的能源植物之

一，如中国芒、五节芒和南荻的干物质热值均超过

图 １　 芒属植物在矿山废弃地植被恢复中的有利和不利表现
Ｆｉｇ．１　 Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｏｒ ｐｈｙｔｏｒｅ⁃
ｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｍｉｎｅ ｌａｎｄ．

１７ ＭＪ·ｋｇ－１［５１］ ．目前在英国能源供应结构中，奇岗

生物质能源所占比例为 １０％；预计到 ２０５０ 年能满足

欧盟 １２％的能源需求［５１］ ．Ｘｕｅ 等［５２］ 估算，如果充分

发挥国内芒属植物的种植潜力，国内芒属植物的每年

干质量产量将达 １．４×１０８ ｔ，可替代 ６．５×１０７ ｔ 标准煤．
可见，利用芒属植物修复矿山废弃地，在实现生态效

益的同时也可以充分发挥矿山废弃地的经济价值．
然而，芒属植物的大规模生长不利于后期矿山

废弃地生态多样性的构建（图 １）．这主要表现为：１）
芒属植物生长快，植株高大，植被形成后郁闭度高，
不利于低层植物的生长；２）芒属植物生态适应性

强，根系发达，具有很强的养分和水分吸收能力，在
有限的养分和水分供应条件下将威胁其他植物的生

存．可见，要实现矿山废弃地生态多样性功能恢复，
在后期的修复过程中需要合理疏伐和控制芒属植物

的生长．另外，芒属植物主要将重金属累积在地下器

官．如果未能将芒属植物地下器官彻底移出修复地，
地下器官累积的重金属就依然存在土壤中，对生物

链的威胁就依然存在．
３􀆰 ２　 芒属植物具有较强土壤重金属清除能力

重金属含量过高是导致矿山废弃地生态退化的

关键原因［３］ ．因此，清除土壤重金属、降低土壤重金

属活性是矿山废弃地植被恢复的重要目标．芒属植

物对土壤重金属表现出较强的去除能力．在一定条

件下，荻通过根系和地上部对重金属加以累积和清

除，对土壤 Ａｓ 的去除能力高达 ９７．７％，对其他重金
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属如 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｄ 和 Ｚｎ 的去除能力也分别达到

８６．４％、７７． ５％、６１． ０％、５６． ２％和 ４２． ９％［２７］ ．张崇邦

等［５３］发现，在同一尾矿区的裸地上，Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ 和

Ｃｄ 含 量 分 别 为 ２６３０． ２、 ４６３７． ２、 ９１． ３ 和 ３１． ７
ｍｇ·ｋｇ－１；而五节芒分布盖度为 １６． ７％的尾矿地，
Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ 和 Ｃｄ 含量分别下降为 ８７０． １、１３６６． ２、
３７．３和 ９．１ ｍｇ·ｋｇ－１；五节芒分布盖度为 ８０．３％的尾

矿地，Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ 和 Ｃｄ 含量仅分别为 １５８．９、５９９．８、
２１．９和 ３．４ ｍｇ·ｋｇ－１；表明五节芒在尾矿地的定居有

效降低了土壤中重金属含量，并且随着其分布盖度

的加大，土壤中重金属含量下降更为明显．在法国

Ｌｉｍｏｕｓｉｎ 矿山废弃地的试验结果显示，在 ３ 个月的

时间内，每公顷奇岗清除土壤中 Ａｓ、Ｓｂ 和 Ｐｂ 的总

量分别高达 ８９６、１４６ 和 ３３２．２ ｇ［５４］ ．罗马尼亚 Ｃｏｐ ａ
Ｍｉｃ􀅢 地区矿山废弃地的试验结果也表明，种植奇岗

每年可清除 Ｐｂ 和 Ｃｄ 的量为 ３５～５５ ｇ·ｈｍ－２［５５］ ．Ｋｏ⁃
ｃｏｎ 等［５６］通过跟踪分析奇岗在波兰 Ｐｕłａｗｙ 铅锌矿

废弃地 ３ 年的生长情况，发现随时间延长，奇岗在矿

山废弃地的生长适应性也增强；奇岗每年对土壤 Ｚｎ
清除能力为 ７１８ ｍｇ·ｍ－２，对 Ｐｂ 清除能力为 ８． ５
ｍｇ·ｍ－２，对土壤 Ｚｎ 和 Ｐｂ 的清除能力远高于试验

对照植物黄花稔（Ｓｉｄａ ｈｅｒｍａｐｈｒｏｄｉｔａ）．
种植芒属植物也可以降低土壤重金属活性．张

崇邦等［５３］发现，与尾矿裸地相比，五节芒定居后尾

矿地的 Ｃｄ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 碳酸盐结合态和硫化物⁃有机

物结合态比例升高，而阳离子可交换态比例降低．同
样，芒属植物的覆盖率越高重金属活性下降越明显．
成熟期五节芒的覆盖率远高于移栽期．相应地，五节

芒成熟期土壤中有机结合态铅和锌的含量分别是移

栽期的 １４．７９ 和 ９．３３ 倍；相反，成熟期土壤中的离子

交换态铅和锌显著下降，仅分别为移栽期的 ０．０６ 和

０．２９ 倍［４５］ ．上述结果表明，芒属植物具有较强的土

壤重金属清除能力，可以通过大规模种植芒属植物

实现清除矿山废弃地土壤重金属的目的．鉴于此，法
国、罗马尼亚和波兰等国家已尝试通过大规模种植

奇岗修复重金属污泥土壤，短期的试验检测结果发

现，其修复效果较理想，保守估算奇岗一年可以从废

弃地吸收 Ｃｄ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的量分别为 ５５、８５ 和 ７２０
ｇ·ｈｍ－２ ［５４－５６］ ．相关试验的长期结果仍有待进一步跟

踪报道．
３􀆰 ３　 芒属植物定居可改善矿山废弃地土壤性质

导致矿山废弃地生态退化的另一个重要原因是

地表土层和植被破坏．采矿过程特别是露天采矿直

接破坏地表土层和植被，导致遗留的裸露土层土壤

性质非常差，主要表现为：土壤质地过砂，水分缺乏，
土壤酸化或者盐碱化，营养物质不足而毒性物质过

高，生物种类急剧减少［３］ ．改良土壤成为实现矿山废

弃地植被恢复的前提条件．此外，矿山植被恢复最大

的限制因子是水的问题．在浙江台州铅锌尾矿砂废

弃地［５３］、湖南湘西花垣铅锌尾矿库废弃地［１５］、法国

Ｃｏｕｒｃｅｌｌｅｓ⁃ｌèｓ⁃Ｌｅｎｓ 铅锌冶炼厂废弃地［４０］、罗马尼亚

Ｃｏｐ ａ Ｍｉｃ􀅢 地区矿山废弃地［５７］ 以及法国北部煤矿

区废弃地［５８］等的试验表明，芒属植物在矿山废弃地

的定居，增加了矿山废弃地土壤碳输入，明显改善了

土壤养分状况，提高了土壤团聚体稳定性和土壤持

水能力．其中，朱佳文等［１５］ 调查五节芒定居后湘西

花垣铅锌尾矿区地的土壤性质，发现与裸地相比，五
节芒定居后土壤 ｐＨ 下降了 ０．６４，盐碱化现象改善；
并且土壤有机质、全氮和含水量则分别提高了

２１４．４％、８３．７％和 １３６７．６％．矿山废弃地土壤性质的

改善，主要与芒属植物地下器官和凋落物在土壤中

的分解有关．ＭｃＣａｌｍｏｎｔ 等［７］ 指出，芒属植物凋落物

和地下器官分解将大量有机碳回馈于土壤，这不但

增加了土壤有机质含量，有利于养分循环，还改善了

土壤质地、土壤结构和土壤持水能力（种植奇岗让

土壤持水量维持为 １００～１５０ ｍｍ 稳定范围），减少养

分特别是氮的流失．因此，可以通过一定规模地种植

芒属植物，收获秸秆并归还土壤，以提高土壤有机质

改善土壤性质，进而实现矿山废弃地的多样化植被

恢复．
３􀆰 ４　 芒属植物定居促进矿山废弃地生物多样性

发展

生物多样性锐减是矿山废弃地生态退化的结

果，实现矿山废弃地生物多样性恢复是矿山废弃地

生态恢复的主要目的．一些研究表明，芒属植物可以

作为重金属污染矿区植被恢复的先锋种和建群种，
适当规模的芒属植物定居有利于植物群落、微生物

群落甚至土壤动物群落的多样化发展［１４－１６，５９－６０］ ．秦
建桥等［６１］分析广东大宝山演替时间不同的 ４ 个尾

矿库环境特点和植物群落，发现演替时间最短的样

地 １ 只有 ９ 种植物，并且优势种五节芒的重要值为

６６．２５；而演替时间最长的样地 ４ 有 ３５ 种植物，优势

种五节芒的重要值仅为 ４５．０５．这表明随演替时间延

长，这些样地的植物群落结构由五节芒等较少先锋

物种组成的简单群落演为稳定多样的群落．张崇邦

等［５３］和王江等［６２］ 的试验结果显示，五节芒在矿山

废弃地定居后，与废弃地裸地相比，五节芒定居地的

大量土壤微生物指标包括微生物碳、微生物氮、微生
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物磷、微生物基础呼吸速率以及微生物功能参数

（矿化作用和多样性指数）均获得明显提高．在微生

物种类上，Ｂｏｕｒｇｅｏｉｓ 等［５８］ 发现，奇岗定居后重金属

污染土壤的细菌和真菌多样性分别提高了 ２０％和

１０％．甚至 Ｈｅｄｄｅ 等［６０］ 发现，奇岗在重金属污染土

壤的定居促进了动物群落的多样化发展，小型穴居

动物和大型无脊椎动物的数量明显增加．
３􀆰 ５　 国内利用芒属植物修复矿山废弃地的限制

因素

尽管芒属植物对重金属具有较强耐性，可以有

效应用于矿山废弃地修复．然而，目前国内大部分的

矿山植被恢复过程中并没有充分发挥芒属植物的相

关优势．其限制因素主要有：
１）国内大部分矿山废弃地的土壤和其他生态

环境极端恶劣，并不适合芒属植物和其他耐性植物

的直接定居．要高效发挥芒属植物的修复功能，需要

根据芒属植物的特性适当改良和培育土壤，或者根

据土壤特点对芒属植物进行遗传改良，否则芒属植

物的优势难以体现．
２）生物质能源的开发利用受限．目前国内芒属

植物能源利用开发明显滞后于欧美国家，还没出现

芒属植物工业化利用的产业［５２］，这严重制约着国内

芒属植物大规模种植，也影响了芒属植物在矿山废

弃地植被恢复上的经济效益的实现．
３）对后续造林育林的担忧．矿山废弃地植被恢

复的最终目的是恢复样地的原生态，即要恢复样地

合适的乔、灌和草配比的生态结构．鉴于芒属植物生

长快、生物量大及生态适应性强的特点，未免存在对

芒属植物过度生长导致后续造林育林难度加大的

担忧．

４　 展　 　 望

综上所述，芒属植物对多种重金属具有较强耐

性，其在矿山废弃地的植被恢复中具有非常大的应

用潜力．然而，利用芒属植物修复矿山废弃地土壤不

可过于冒进．根据矿山废弃地的生态现状和修复目

的以及芒属植物的生物特性，提出合理的修复思路

是非常必要的．针对生态破坏较轻的矿山废弃地，如
果适当改良土壤后乡土植物可以正常生长，则应该

通过改良土壤直接合理种植乡土植物，使矿山废弃

地在短时间内恢复生态功能．对于生态状况极端恶

劣且土壤改良成本过高的矿山废弃地，应遵循增加

植被覆盖度、让植被反作用于土壤、改善土壤理化性

质和降低重金属有效性的自然恢复机制［６３］，结合实

现控制水土流失和减轻重金属对地下水及下游地表

水污染的目的，建议适当规模种植芒属植物进行植

被恢复．可以从以下两条思路开展植被恢复（图 ２）：
１）经济利用型恢复，长期大规模种植和管理芒属植

物，每年收获芒属植物秸秆并且进行生物质能源利

用；２）生态功能型恢复，短期（２ ～ ３ 年）大规模种植

和管理芒属植物，然后一次性全部收获芒属植物并

将其归还于土壤，通过大量归还有机物和微生物作

用改良土壤，随后对废弃地进行适当翻耕整地和合

理种植乡土植物，以控制芒属植物生长并利于乡土

植物植被建植．第一种思路主要针对于修复经费投

入有限的地区，可以实现修复过程的经济和生态同

时获得收益．这两种方式的修复，可根据各阶段的土

地利用目的进行相互转换，以充分发挥芒属植物在

矿山废弃地植被恢复中的生态和经济效益．
　 　 另外，需要深入探讨芒属植物的重金属耐性机

理，进一步挖掘芒属植物在矿山废弃地植物恢复和

重金属污染土壤修复的潜力．根据利用芒属植物清

除土壤重金属的目的需要，可以以中国芒或五节芒

为母本，借助传统的杂交技术或者基因工程技术培

育具有强重金属吸收转移能力且生物量大的芒属植

物新品种．而针对于希望通过种植芒属植物发挥矿

山废弃地或重金属污染土壤的经济效益的目的需

要，可以以奇岗或南荻为母本，培育秸秆产量高且秸

秆重金属累积低的芒属植物新品种．需要深入研究

芒属植物与其他植物配合多样化修复的可行性，

图 ２　 利用芒属植物修复矿山废弃地的基本思路
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探讨芒属植物与其他植物特别是乔灌木的相互作用

机制，挖掘芒属植物对其他林木的护理功能．这样，
可以发挥芒属植物在修复前期作为先锋植物改善生

态环境、在修复后期作为护理植物促进多物种生态

系统形成的作用．此外，芒属植物根际存在多种耐有

机、无机污染的微生物，可以对这些微生物深入研

究，筛选、工业化培养和产业化利用这些微生物．
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Ｘｉａｎｇｓｉｇｕ ｃｏｐｐｅｒ ｔａｉｌｉｎｇｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （生态环境学报）， ２０１５（５）： ８８６－ ８９１ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　 Ｗａｎａｔ Ｎ， Ａｕｓｔｒｕｙ Ａ， Ｊｏｕｓｓｅｉｎ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｏｆ
Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ × ｇｉｇａｎｔｅｕｓ ｇｒｏｗｎ ｏｎ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
Ｔｅｃｈｎｏｓｏｌｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ２０１３，
１２６： ７８－８４

［１９］　 Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｙａｎｇ ＳＹ， Ｈｕａｎｇ ＹＪ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓａｃｃｈａｒｉｆｌｏｒｕｓ （ Ｍａｘｉｍ．）
Ｂｅｎｔｈ．， ａｎ ｅｎｅｒｇｙ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｔｏ ｃａｄｍｉｕｍ． Ｉｎｔｅｒｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ， ２０１５， １７： ５３８－５４５

［２０］　 Ｃｈｅｎ Ｊ⁃Ｄ （陈家栋）． Ｓｏｉｌ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ｄａｂａｏｓｈａｎ Ｍｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ａｂａｎｄｏｎｅｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ． Ｍａｓｔｅｒ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｎａｎ⁃
ｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　 Ｂａｒｂｏｓａ Ｂ， Ｂｏｌéｏ Ｓ， Ｓｉｄｅｌｌａ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ⁃ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ
ｅｎｅｒｇｙ ｃｒｏｐｓ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｐｐ． ａｎｄ Ａｒｕｎｄｏｄｏｎａｘ Ｌ．
Ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１５， ８： １５００－１５１１

［２２］　 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｅｎｔ Ａ， Ｂａｋｅｒ ＡＪＭ， Ｒｅｅｖｅｓ ＲＤ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｐｅｒ⁃
ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏｉｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ：
Ｆａｃｔｓ ａｎｄ ｆｉｃｔｉｏｎ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１３， ３６２： ３１９－３３４

［２３］　 Ｗｕ Ｊ⁃Ｃ （吴结春）． Ｔｈｅ Ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ Ｈｅａｖｙ⁃Ｍｅｔａｌ Ｔｒａｃｅ
ａｎｄ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅａｖｙ⁃Ｍｅｔａｌ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ Ｐｌａｎｔｓ ｉｎ
Ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ． Ｍａｓｔｅｒ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｎａｎｃｈａｎｇ：
Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　 Ｄｏｎｇ Ｍ （董　 萌）， Ｚｈａｏ Ｙ⁃Ｌ （赵运林）， Ｋｕ Ｗ⁃Ｚ （库
文珍）， ｅｔ ａｌ． Ｃａｄｍｉｕｍ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｅｉｇｈｔ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ （生态学杂志）， ２０１１， ３０
（１２）： ２７８３－２７８９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］ 　 Ｐｏｇｒｚｅｂａ Ｍ， Ｋｒｚｙｚａｋ Ｊ， Ｓａｓ⁃Ｎｏｗｏｓｉｅｌｓｋａ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａ

４０４１ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｈｒｅａｔ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｃｏｍｂｕｓ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｆｕｅｌｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｏｒｉｇｉｎ ／ ／ Ｓｉｍｅｏｎｏｖ ＬＩ， Ｋｏ⁃
ｃｈｕｂｏｖｓｋｉ ＭＶ， Ｓｉｍｏｎｏｖａ ＢＧ， ｅｄｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｃｈｉｌｄ Ｍｅｎｔａｌ Ｄｅ⁃
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ： Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ．
Ａｍｅｓｔｅｒｄａｍ， ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２０１１： ２１３ －
２２５

［２６］　 Ｓｈｉ Ｒ （石 　 润）． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｓｐｅ⁃
ｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｍｏｄａｌ ｆｏｒ Ｅｃｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ａ Ｌｅａｄ⁃ｚｉｎｃ Ｐｏｌｌｕｔｅｄ Ａｒｅａ． Ｍａｓ⁃
ｔｅｒ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｈｕｎａｎ： Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　 Ｂａｎｇ Ｊ， Ｋａｍａｌａ⁃Ｋａｎｎａｎ Ｓ， Ｌｅｅ ＫＪ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉ⁃
ａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｕｓｉｎｇ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｐ． Ｇｏｅｄａｅ⁃Ｕｋｓａｅ １． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ， ２０１５， １７： ５１５－５２０

［２８］　 Ｍａｏ Ｓ⁃Ｈ （毛石花）， Ｌｕｏ Ｌ （罗　 琳）， Ｃｈｅｎ Ｙ⁃Ｊ （陈
雨佳）， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｎｄｕｒａｎｃｅ ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ Ｔｒｉａｒｒｈｅｎａ ｌｕｔａｒｉｏｒｉｐａｒｉａ ｏｆ ｌｅａｄ ｉｎ ｓｏｉｌ． Ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ （环境科学与管
理）， ２０１３， ３８（１）： ５５－５８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　 Ｌｉ Ｃ， Ｘｉａｏ Ｂ， Ｗａｎｇ ＱＨ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｎ⁃
ａｎｄ Ｃｒ⁃ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ
ｇｒａｓｓｅｓ． Ｗａｔｅｒ， Ａｉｒ， ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１４， ２２５：
１－１２

［３０］　 Ｗａｎｇ Ｙ， Ｚｈａｎ Ｍ， Ｚｈｕ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕ⁃
ｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｆｒｏｍ ａ ｌｅａｄ⁃ｚｉｎｃ
ｍｉｎｅ ｌａｎｄ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ， ２０１２， ８８： １９８－
２０３

［３１］　 Ｘｕｅ Ｌ， Ｌｉｕ ＪＦ， Ｓｈｉ ＳＱ， ｅｔ ａｌ． Ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ｂｙ ｎａｔｉｖｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ａｎ ａｎｔｉｍｏｎｙ ｍｉｎｅ （Ｈｕ⁃
ｎａｎ， Ｃｈｉｎａ）． ＣＬＥＡＮ－Ｓｏｉｌ， Ａｉｒ， Ｗａｔｅｒ， ２０１４， ４２： ８１－
８７

［３２］　 Ｌｅｕｎｇ ＨＭ， Ｙｅ ＺＨ， Ｗｏｎｇ ＭＨ． Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ
ｐｌａｎｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｏｎ
ｔｏｘｉｃ ｍｉｎｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２００７， ６６： ９０５－９１５

［３３］ 　 Ｋｏｒｚｅｎｉｏｗｓｋａ Ｊ， Ｓｔａｎｉｓｌａｗｓｋａ⁃Ｇｌｕｂｉａｋ Ｅ． Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉ⁃
ａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ × ｇｉｇａｎｔｅｕｓ ａｎｄ Ｓｐａｒｔｉｎａ
ｐｅｃｔｉｎａｔａ ｉｎ ｓｏｉｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ． Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１５， ２２：
１１６４８－１１６５７

［３４］　 Ｚｈａｎｇ Ｊ （张 　 杰）， Ｚｈｏｕ Ｓ⁃Ｂ （周守标）， Ｈｕａｎｇ Ｙ⁃Ｊ
（黄永杰）， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｐｐｅｒ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｐｌａｎｔ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓａｃｃｈａｒｉｆｌｏｒｕｓ
（Ｍａｘｉｍ．） Ｂｅｎｔｈ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
（水土保持学报）． ２０１３， ２７（２）： １６８－ １７３ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［３５］　 Ｌｉｕ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ｌｉ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ａ Ｍｎ ｍｉｎ⁃
ｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉ⁃
ｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ２０１４， １８６： ２２６９－２２７９

［３６］ 　 Ｆｅｒｎａｎｄｏ ＡＬ， Ｇｏｄｏｖｉｋｏｖａ Ｖ， Ｏｌｉｖｅｉｒａ ＪＦＳ． Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ
× ｇｉｇａｎｔｅｕｓ： Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ａ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ
ａ ｆｕｔｕｒｅ ／ ｐｒｅｓｅｎｔ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｏｒｕｍ， ２００４， ４５５： ４３７－４４１

［３７］　 Ｚｈｕ ＹＭ， Ｗｅｉ ＣＹ， Ｙａｎｇ ＬＳ． Ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔａｉｌｉｎｇ

ｄａｍ ａｔ Ｓｈｉｍｅｎ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ： Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１０， ３０： １７８－１８３

［３８］　 Ｈａｌｌ ＪＬ． Ｃｅｌｌｕｌａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａ⁃
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