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牧草对重金属污染土壤的植物修复综述!
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摘# 要# 综述了土壤重金属污染的危害，牧草作为修复植物的优势，以及主要牧草对重金
属污染土壤的修复效果。提出了进一步筛选重金属富集能力强的牧草品种，寻找各种改良

措施提高牧草的修复能力将是今后的研究热点。同时，人们应该更加关注植物修复的后期

处理，尤其是解决从植物体内回收重金属的生产工艺问题。
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# # 随着环境质量的恶化和对农艺化学品依赖的增
加，土壤重金属污染问题成为世界各地关注的热点

（UH45 1$ )-<，"%%"；VL=D8C58C 1$ )-<，"%%Q）。据美国
环境保护局统计，由美国政府管理的企业、矿山等所

导致的污染点就有 !(%%% 处，其中含有重金属污染
的占 Q.W（084CK，"%%%）。美国东南部地区牧草生
产中由于长期大量施用禽粪，导致 XD、/4 在土壤中
大量积累（Y8F8CBH4 1$ )-<，"%%"）。法国北部，由于
"% 世纪的冶金工业发展，使土壤遭到严重的重金属
污染（1:=@:43 Z <:J8II8，"%%"）。据报道，中国受污
染的耕地面积达 "%%% 万 =@"，约占耕地总面积的

! [ $，其中重金属污染（主要是 YN、/4、XF）约占污染
面积的 Q%W \’%W（韦朝阳和陈同斌，"%%!）。农业
部 !(($ 年对我国污灌区的调查显示，全国有 !’% 万

=@" 的污灌面积，遭受重金属污染的土地面积占污

灌区总面积的 &’] .W，其中 .] ’W、(] *W、’&] *W的
面积分别受到重金属的重度、中度和轻度污染。我

国每年因土壤污染而减少的粮食产量高达 !%%% 万
G，直接经济损失达 !%% 多亿元（卢良恕，!(($）。近
!% 多年来，珠江三角洲地区的重金属含量也逐年递
增并成为严重的污染问题（ 9; 1$ )-<，"%%’）。
重金属离子可以在细胞表面和细胞内取代其他

金属离子与蛋白质、核酸、多糖等大分子物质结合，

导致各种代谢紊乱，对生物体造成严重危害（V8C8534
Z 9J:4HJ，"%%!）。土壤受到重金属污染后，会危害
植物生长。高浓度重金属污染会导致植物叶绿素含

量与光合速率的下降，超氧化物歧化酶（V>^）、过氧
化物酶（Y>^）、过氧化氢酶（X,A）的活性下降，细
胞膜被破坏，种子发芽率降低，生长迟缓，产量降低，

叶片黄化，花期推迟，根系受到抑制，严重时植株死

亡（孙晋伟等，"%%.；)3:，"%%’）。此外，重金属大都
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可通过食物链影响到动物进而影响人类。重金属在

动物和人体过量积累会导致各种疾病，如癌症（!"、
#$）、生殖障碍（!%、&’、#$、()）、肾脏功能受损（!%、
!"、&’、#$、*+、,）、骨质疏松（!%）、生长阻滞和贫血
（()）等（-./)01"2，3445）。6778 年我国北方的河套
平原由于地下水和土壤受到 9:污染，致使井水严重
超标，引发区域性人群 9: 中毒事件，受威胁人数达
6;4444 人（(<=)’，344>）。因此，对重金属污染环境
进行治理是人类面临的共同任务。

!" 植物修复技术

目前国内外科学家都在对重金属污染土地的修

复技术进行研究，其中植物修复技术具有治理效果

的永久性、治理过程的原位性、治理成本的低廉性、

环境美学的兼容性、后期处理的简易性等优点，使其

成为重金属污染治理的研究热点（-./)01"2，3445；
9?@A"0= !" #$%，344>）。而该技术对重金属修复成功
与否的关键在于修复植物品种的选择和改良措施的

应用。

!# !" 修复植物的选择
选择修复植物时，首先是筛选对重金属富集能

力强的植物，尤其是超富集植物；然后根据污染区的

具体情况选择适合的富集植物进行修复。至今普遍

认为的超富集植物是指植株体内地上部的 !% 含量
在 644 B’· @’ C6以上，!"、!A、#$、!D、*+ 含量在
6444 B’·@’ C6以上，-)、()含量在 64444 B’·@’ C6

以上；而且在重金属污染地区生长未受明显毒害的

植物（E"AA@:，677;；-.F"=0< G (<=A，3445）。目前发
现的超富集植物 >44 多种（E"AA@:，677;），但这数百
种超富集植物普遍存在生物量小，生长慢，在低浓度

重金属污染土壤上生长与乡土植物相比缺乏竞争

力，不利于机械化收获，对重金属的富集具有专一性

等缺点，要净化一块污染土地需要很长时间。因此，

近来国内外把研究焦点放在利用拥有高生物量或者

生长快速的非超富集植物来修复污染土壤（H2"=B
!" #$%，344I）。许多高生物量的树种如银合欢（&!’(
)#!*# $!’)+)!,-#$#）（ F="%2J$ !" #$%，3448）、蒿柳
（.#$/0 1/2/*#$/3）（F"2’2"，6777）；经济作物如玉米
（4!# 2#53）（K=)’ !" #$%，344I）、向日葵（6!$/#*"-’3
#**’’3）（LJ=+M G NA%A"，344O）；牧草如杂交狼尾草
（ 7!**/3!"’2 #2!8/)#*’2 9 7% ,’8,’8!’2）（ P$=，
344>）、细弱翦股颖（:;8+3"/3 "!*’/3）（石汝杰和陆引
罡，344I）；杂草如羽叶鬼针草（</=!*3 2#0/2+1/)>/(

#*#）（王红旗等，3448）、皱叶酸模（?’2!0 )8/3,’3）
（(<D=)’ !" #$%，344I）成为研究者的关注热点。
!# $" 改良措施的应用
单纯依靠植物本身对重金属的富集特性，一般

情况下很难达到理想的修复效果。所以人们通过采

取施肥、水分管理、栽培措施、添加植物修复剂、利用

生物技术等措施来提高植物的修复能力。研究发

现，施肥可以增加土壤肥力，提高植物的生物量从而

提高植物吸收重金属总量（P$=，344>），这种措施尤
其在贫瘠土壤上更为适用。向土壤添加螯合剂 QHR
S9和 HS*9是目前研究最多、相对较为成熟的技术
（&:$=A，344I），但由于存在着螯合剂在土壤中的不
易降解、残留期长、重金属被螯合剂活化后向深层土

壤和地下水迁移造成二次污染、螯合剂价格较昂贵

等缺点，这项技术存在一定的环境风险和推广利用

的难度。因此，人们在深入研究提高螯合剂的利用

价值的同时，也在努力寻找更加安全、经济、容易得

到的、尤其是可以变废为宝的物质作为植物修复剂。

有研究表明，向土壤中添加城市污泥（-A:TD2"=R
UA:=%= !" #$%，3446）、橄榄油提取后的废渣（ !?2R
B2)02 !" #$%，344I）对提高植物修复潜力均有显著效
果。另外，微生物对土壤有改良效果，给植物接种微

生物，如真菌、细菌（F="%2J$ !" #$%，3448；L<2)’ !"
#$%，344;）等，能提高植物对重金属的吸收能力；利
用转基因技术把重金属耐性基因或者有利于重金属

富集的基因转入植物体内（H<=)@<2" !" #$%，3443）；
人工选择杂交品种（H2"=B !" #$%，344I）等也是当前
的研究热点。

近年来，在大量的理论研究的基础上，人们开始

把植物修复技术与工程实践结合在一起。美国的一

些植物修复公司积极的进行研究开发，并使其商业

化、产业化，例如 Q%2):V=.2 公司已成功地开展了
9:、*+、,、!"等污染物的植物修复工作（Q%2):V=.2，
344;）。我国的陈同斌带领重金属污染土壤植物修
复团队于 3446 年在湖南郴州建立了世界上第一个
9:污染修复基地，随后又在广西和云南建立了 9:、
*+等重金属污染及酸化土壤修复的示范工程，建立
了超富集植物与经济作物间作的修复模式，实现了

边修复污染土壤、边开展农业生产（俞铮，344;）。

$" 主要牧草对重金属的富集

近几年，将牧草作为重金属修复植物越来越受

到人们的青睐。迄今，国内外至少有数十种牧草开
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始用于重金属污染土壤的植物修复或金属矿山的生

态恢复，其中代表性的种类如下：

紫花苜蓿（!"#$%&’( )&*$+&）：豆科多年生草本，
株高 !" # $ %" ! &，是世界上栽培最广泛、最重要，也
是我国分布最广、栽培历史最久、经济价值最高的豆

科牧草，被誉为“牧草之王”。紫花苜蓿是 ’( 的超
富集植物，对 )*、+,有较强的富集能力，是土壤 ’(、
)*、+, 污染的理想修复植物。)-./01/23,(-/ 等
（4!!4）研究发现，紫花苜蓿在 ’(、’5、+,、67 浓度均
为 8! &9·:9 ;%的复合污染土壤上生长，地上部 +,
和 ’(的浓度分别达到 <#= 和 4!4 &9·:9 ;%。叶春

和（4!!4）以 %! &&>0·? ;% )*（+@#）4 处理紫花苜

蓿幼苗 %! (，紫花苜蓿叶和根的 )* 浓度分别达到
#<4 和 %4%#< &9·:9 ;%。

红三叶（,-$.(/$01 2-&*"3)"）：豆科多年生草本，
株高 !" # $ !" A B&。原产小亚细亚和西南欧，在欧
洲各国及俄罗斯、新西兰等海洋性气候地区广泛栽

培。对 67有较强的耐性和一定的富集能力，可修复
67污染地区。红三叶可在 67 浓度为 %!!! &9·
:9 ;%的土壤上正常生长，地上部和根部可富集 67
%4CC 和 C4D &9·:9 ;%（?, E ’F.,G1,-，4!!%）。
菊苣（4$%5(-$01 $3*670)）：菊科多年生草本，株

高 !" < $ %" = &，原产欧洲，广泛分布于亚洲、美洲、
非洲，在我国北方广泛栽培。H,&>7 等（%DDC）研究
发现菊苣在 ’( 浓度为 !" 8 $ 8! !&>0·? ;%的营养

液中生长，地上部富集 ’( %! $ #!! &9·:9 ;%，根部

富集 ’( %! $ AD! &9·:9 ;%，指出菊苣可成为 ’( 污
染的生物监视器。H-:/./ 等（4!!8）通过野外实验
发现菊苣的叶片中含有高浓度的 ’(、)*。
香根草（8"*$+"-$& 9$9&3$($#")）：禾本科多年生草

本，株高 4 $ 4" 8 &，原产印度与非洲大陆，由于香根
草对很多重金属都有较强的耐性，加之其生物量很

大，因而成为全球热带亚热带地区使用最广的牧草

之一，主要用于矿山恢复。香根草可在 )* 浓度为
8!!! &9·:9 ;%的土壤上正常生长，当向土壤添加

8" ! &&>0·:9 ;% IJKL 时，地上部和根部分别富集
)* 4<# 和 44A! &9·:9 ;%（’F-7 "* &/:，4!!<）。当用
’. C4# &9·:9 ;%、’5 %D! &9·:9 ;%、)* C4% &9·
:9 ;%、67 C8# &9·:9 ;%复合重金属溶液处理香根草

#! (，其地上部富集 )* <!!! &9·:9 ;%和 67 %!!!!
&9·:9 ;%，根部富集 )* %!!!! &9·:9 ;%和 67 %!!!!
&9·:9 ;%，表现出 )*、67的超富集特性（L71,>BF,/ "*
&/:，4!!=）。

多花黑麦草（;(/$01 10/*$./(-01）：禾本科 % 年
生或短寿多年生草本，株高 !" A $ %" 4 &，原产于欧
洲南部，非洲北部及小亚细亚等地，在中国、英国、美

国、新西兰、澳大利亚等国家广泛栽培。多花黑麦草

是 ’( 的超富集植物，对 ’5、67 均有较强的富集特
性，常用作 )* M 67尾矿修复的先锋植物。多花黑麦
草在 67、’( 浓度分别为 A 和 4 &&>0·:9 ;%的复合

污染土壤中生长 =! (，其地上部 67、’( 浓度分别达
到 #%!A 和 =< &9·:9 ;%（徐卫红等，4!!C）；在 ’5
%!AC &9· :9 ;%、67 4D=A &9· :9 ;%、)* A#! &9·
:9 ;%、’( = &9· :9 ;%的复合污染下，向土壤添加

!" #8 &0·9 ;% N4@4，多花黑麦草地上部可富集 ’5
D8! &9·:9 ;%（杨强等，4!!8）；用 8! !&>0·? ;% ’(
溶液培养多花黑麦草 %8 (，其地上部能富集 ’( %%C
&9·:9 ;%（HF/&,&/ E H59,O/&/，4!!A）。
花叶燕麦草（<--5"3&*5"-01 "/&*$0)）：禾本科多

年生草本，株高 %" ! $ %" 8 &，原产欧洲和地中海一
带，各国均引种栽培。对 ’(、67 有极强的耐性和较
强的富集能力。J-./&等（4!!=）研究分别来自重污
染区、中等程度污染区和清洁区的 D 个品种在 67、
’(浓度分别为 #!!! 和 4!! &9·:9 ;%复合污染土壤

下生长，发现所有品种在各处理中生长良好，来自重

污染区的品种地上部 67 和 ’( 浓度分别为 #48 和
84 &9·:9 ;%，来自中等程度污染区的品种 67 和 ’(
浓度分别为 <A4 和 %4# &9·:9 ;%，来自非污染区的

品种 67和 ’(浓度分别为 84< 和 A# &9·:9 ;%。

百喜草（=&)2&/01 3(*&*01）：禾本科多年生草
本，株高 !" # $ !" C &，原产南美，现在热带亚热带地
区广泛引种栽培。百喜草对 67、)*、’( 的耐性极强
且有较强的富集能力，在含 ’( 8C &9· :9 ;%、)*
48#< &9·:9 ;%、67 %%!C! &9·:9 ;%、’5 %C4C &9·
:9 ;%的尾矿上生长良好，植物体内可富集 ’( %A &9
·:9 ;%、)* 4%= &9·:9 ;%、67 ##% &9·:9 ;%、’5 C8
&9·:9 ;%，是金属尾矿植被修复的先锋植物（龙健

等，4!!<）。
高羊茅（>")*0%& &-03#$3&%"&）：禾本科多年生草

本，株高 !" 8 $ !" D &，原产西欧，广泛分布于世界各
地。由于其快速生长且可耐高浓度的 67、)*，可用
于修复 67、)* 污染土壤。高羊茅在土壤 )* 浓度为
%!!! &9·:9 ;%并添加醋酸和 IJKL时，生长未受抑
制且地上部和根部 )*浓度分别达 <8!! 和 %8!! &9
·:9 ;%（P-9>7,/ "* &/:，4!!8）。在上层土壤（! $ 8
B&）重金属浓度为 67 ##= &9·:9 ;%、)* C% &9·
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!" #$、%& ’( $ )"·!" #$、%* ’+, )"·!" #$，下层土壤

（, - ’+ .)）重金属浓度为 /0 1$222 )"·!" #$、34
$5,2 )"·!" #$、%& $65 )"·!" #$、%* ’+, )"·!" #$

的土壤上生长未受毒害，地上部富集 /0 $,,6 )"·
!" #$（378799: !" #$%，’226）。
高丹草（&’()*+, -+$)#(! . &( /+0#1!1/!）：禾本

科 $ 年生草本，高 ’( , - ’( 5 )，是目前世界上栽培
最普遍的 $ 年生暖季型禾本科牧草之一，在阿根廷、
美国等美洲国家使用极其广泛，目前我国正在推广

利用。当土壤中 %&浓度为 $2 )"·!" #$时，高丹草

叶、茎、根 %&浓度分别为 1’、$25、$1; )"·!" #$，由

于高丹草具有极高的生物量且对 %& 有较强的富集
能力，具有修复 %& 污染土壤的潜力（汪建飞等，
’22,）。
披碱草（2$3,+/ 0#*+(45+/）：禾本科多年生草

本，高 2( + - $( < )，主要分布于北半球寒温带的蒙
古、俄罗斯、日本、朝鲜、印度等国。董艺婷等

（’226）通过砂培盆栽实验发现，当溶液 34 浓度为
522 )"·!" #$时，披碱草地上部分 34含量达到 $61,
)"·!" #$，具有修复 34污染土壤的潜力。

!" 牧草修复重金属污染土壤的优势

!# $" 生长快、生物量大，重金属吸收量多
牧草拥有适应性强、生长快速、生物量大、抵抗

力和固土力强的特点，是废弃地和矿区良好的植被

恢复物种，尤其是在高温多雨的热带和亚热带地区

（=>7 !" #$%，$;;;）。高生物量的牧草，虽然其富集
能力比不上很多超富集植物，但是由于它们的生物

量大，生长快，能同时吸收多种金属，所以植物体内

的重金属总量和超富集植物相比相差不大，有些甚

至比超富集植物的还高。/?*70" 等（’22+）研究发
现，收获一季（种植 $12 &）高生物量的皱叶酸模可
清除污染土壤中 /0 ’<( 5 !"·?) #’和 %& 2( $< !"·
?) #’；同等条件下，/0 的超富集植物东南景天（&!6
0+, #$7(!044）收获一季（种植 $12 &）可清除污染土壤
中 /0 6’( + !"·?) #’，%& 的超富集植物宝山堇菜
（84’$# 9#’/*#1!1/4/）收获一季（种植 $12 &）可清除
污染土壤中 %& 2( $+ !"·?) #’。

!# %" 具有更好的生态恢复与水土保持功能
很多超富集植物在对重金属污染区进行修复时

都会受到土壤基质的影响，植物不能正常生长甚至

无法生长，达不到理想的修复效果，但牧草则可以克

服土壤贫瘠、干旱、盐渍化等恶劣环境而正常生长。

与其他植物相比，牧草往往在生态恢复、水土保持、

防治土地沙漠化、盐渍化等方面发挥着更为重要的

作用。

在生态恢复方面，用于矿地恢复的植物通常应

该是抗逆性强、生长迅速、改土效果好和生态功能明

显的种类，禾草与豆科植物往往是首选物种（夏汉

平和蔡锡安，’22’）。例如，=>7（’221）在广东茂名
北排土场试种香根草、百喜草、杂交狼尾草等具有较

强抗逆性和广泛适应性的草种，辅以肥料的施用，恢

复效果较好。在水土保持方面，赵明坤和陈瑞祥

（’22<）于 ’226—’22, 年在退耕坡地种植苇状羊茅
（:!/"+5# #(+1041#5!#）和鸭茅（;#5"3$4/ )$’,!(#"#）’
种牧草，发现它们具有良好的水土保持特性，比较适

宜在退耕坡地还草中利用。著名的香根草是国内外

推广应用最多的水土保持草，越南用其保护河岸和

围堤，澳大利亚用其保护图固拉瓦湿地，中国大别山

区利用香根草系统对小流域进行有效管理（%?:)@
.?78:A，’225），广东用其治理公路滑坡的棘手难题
（夏汉平等，$;;5）均取得令人满意的结果。在防治
土地沙漠化方面，旱生牧草拥有强大的根系和顽强

的生命力，应该成为治理荒漠化植被恢复的首选品

种。秦嘉海（’221）用紫花苜蓿改良河西走廊荒漠
化土壤，效果显著。在防治土地盐渍化方面，在可溶

性盐含量高的盐渍化土地上，普通植物不能扎根生

长，但耐盐牧草则例外。李志丹等（’221）在盐渍化
土壤种植耐盐牧草后，土壤理化性质发生明显改变，

土壤结构趋于好转，土壤表层盐分含量逐渐降低，养

分含量逐渐增加。澳大利亚南部温带草原引进各种

耐盐牧草以改善干旱地的盐渍化，效果显著

（B*"?CD !" #$%，’225）。
!# !" 易于栽培管理
在应用富集植物修复污染土壤时，栽培管理要

先后经过育苗、翻耕、种植、除虫、除草、收割等程序。

苗源问题是植物修复工程应用所面临的首要问题，

超富集植物往往存在育苗难或育苗周期过长等问题

（廖晓勇等，’22+）。由于大多数超富集植物植株矮
小，有的超富集植物还存在种子难收获，发芽和授粉

困难，容易染病的缺点（E.F0GHIC，’226），在植物修
复过程中，常常竞争不过本土杂草，影响修复植物的

生长和修复效果。与此相比，牧草大多直接向土壤

播种，竞争能力强，病虫害少，在与乡土植物竞争时

占据优势；大多数牧草是多年生草本，再生能力强，

可以通过相对频繁地刈割来提高其生物量，无须每
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年重复栽植，降低工序和成本。此外，牧草机械化收

割方便经济等，这些优势都是其他植物不具备的。

!" #$ 修复 !" # $% 专性尾矿时，收获的植物可做饲
料

修复植物的后期处理仍是个重大问题，若收获

的植物得不到妥善处理，则很可能产生二次污染。

目前常用的方法是焚烧，利用底灰回收重金属，但此

项技术还不成熟，亦可能造成二次污染。例如，邢前

国和潘伟斌（&’’(）采用富含 !)、*+ 的野生植物铁
芒萁（!"#$%&’()*$"+ ,"&*%$"+），在 (,’ -、.,’ -、/,’
-不同温度下进行了焚烧模拟试验，发现铁芒萁的
灰分残留量可以降到 0’1以下，!)、*+ 在灰化过程
中均有很大损失，!)、*+ 通过烟气散到了空中。因
此，直接利用底灰来进行 !)、*+ 的冶炼回收不可
行，必须寻找新的处理方法。

!"、$%是动物的必须元素，由于植物性饲料中
!"、$%含量较低，不能满足动物的营养需要，所以通
常在饲料中额外补充 !"、$% 化合物（李佳和解鹏，
&’’.；周晓明等，&’’2）。牧草在 !" # $% 专性尾矿种
植一段时间后，吸收了 !"、$% 元素，在食品安全规
定的浓度范围内制成饲料，这样既可降低饲料的成

本，也可解决修复植物的后期处理问题，为修复植物

的后期处理提供一个新的渠道，充分体现牧草在重

金属污染区的经济价值。

牧草作为土壤重金属污染的修复植物虽然拥有

以上种种优点，但也有不足之处，如容易被动物尤其

是禽畜取食进而进入人体从而造成食物链污染。因

此，使用牧草用于修复重金属污染土壤时，必须加以

注意。

#$ 展$ 望

应用牧草修复重金属污染土壤或恢复金属矿山

已经越来越受到人们的关注，有关的研究报道也越

来越多。可以肯定，今后的发展会越来越快。为了

使牧草的植物修复与生态恢复更有效，更安全，今后

加强以下几方面的研究：

0）全世界的牧草品种数以千计，但目前已被测
试的仅百余种，因而继续筛选对重金属耐性强且有

较强富集能力的牧草新品种仍是今后土壤重金属修

复的研究热点。

&）牧草虽然拥有生长快速、生物量大等优势，
但大多数牧草的富集能力不如超富集植物，应该寻

找各种改良措施提高其修复能力，如用转基因技术

改善植物生长特性，促进植物根系与土壤接触的机

会；接种真菌和细菌调节植物根系微生物的种类、数

量和活性；添加螯合剂 3456、45*6、柠檬酸、苹果
酸和土壤改良剂铵肥等（孙琴等，&’’,；屈冉等，
&’’/）。

7）目前人们对植物修复的后期处理关注较少，
各种技术尚未成熟。至于如何处理修复后富集有重

金属的植物还有待进一步研究。

如果用超富集植物回收重金属的工艺问题得到

解决，人们在治理重金属污染土壤的同时还能从种

植的植物中回收一定量的重金属，如美国 89:9)9;%
环境修复公司用植物修复技术净化 <9污染土壤，每
年可以从 <9的回收中获取 &,’’ 美元·=> ?&的收益

（殷学波，&’’/）。同时，人们还可以把从 !"、$% 专
性尾矿上收获的植物制成微肥和饲料，如吴龙华等

（&’’.）发明了利用 !" 修复植物海州香薷（-,+.’,)/
0"% +(,*&1*&+）制作含铜有机肥料的方法，然后加以
利用，尤其是施用于土壤缺铜的地区，从而达到变废

为宝的目的。因此，如何妥善处理利用植物修复技

术中收获的植物，解决生产工艺问题应成为今后进

一步加强研究的课题。
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