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重金属污染土壤的植物!微生物联合修复研究进展!
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摘# 要# 重金属污染土壤的生物修复技术是土壤污染整治的重要手段之一，是近几年来国
内外研究的热点，同时也是现今土壤污染治理中环境友好、成本低廉的技术。本文主要论

述了重金属污染土壤的植物!微生物联合修复的原理与形式，介绍了此技术中土壤重金属
污染物特性、植物本身生理生化特性及植物根际环境等影响因素的研究进展，并讨论了植

物!微生物联合修复今后的研究重点。
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# # 随着世界工业的迅速发展，地球上许多地区的
土壤都不同程度地受到重金属污染，而且污染面积

有不断扩大的趋势，全世界每年排放R< "S ) 万 D，TL
&% 万 D，UN )%% 万 D，V6 ")%% 万 D，/4 "%% 万 D（+CA4!
69@，"..=）。据我国农业部的调查，我国遭受重金属
污染的土地面积占污水灌区总面积的 ’&S -W。重
金属污染已经成为土壤环境质量下降的重要因素之

一（陈怀满和郑春荣，"...；林玉锁，$%%=）。与其他
污染物不同，污染土壤中的重金属不易被水淋滤，也

不能被生物降解，但却能为植物吸收，并通过食物链

危害人类的生命和健康，特别是 R<、TC、UN、TA 等。
目前，重金属污染土壤的治理工作已经成为国内外

研究的重点，从诸多有关重金属污染治理方面的文

献中可以发现，传统的治理措施多是采用物理、化

学、物理化学方法（邱廷省等，$%%*；R9 ") %>?，
$%%.），从修复效果和实用潜力上看，这些技术虽然
在一定程度上减少了重金属对土壤及生态环境的危

害，但是能耗大、存在二次污染等问题也限制了其在

现场的应用。

土壤重金属污染的生物修复以其低廉的成本、

修复彻底等优点逐渐为人们所重视。生物修复技术

主要包括植物修复及微生物修复技术。植物特别是

超积累植物在污染环境治理的具体应用中存在很多

局限性：首先，植物修复会受到植物生长速度和生物

量的限制，修复速度较慢；其次，植物修复会受到土

壤类型、温度、湿度、营养等环境条件的制约；另外，

过高或过低的污染物浓度均能影响植物修复的

效果。

土壤污染的微生物修复是利用对有毒重金属离

子有抗性的微生物来改变和转化金属离子形态。对
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微生物本身而言，是一种很好的解毒作用；对环境而

言，则是一种很好的修复作用。目前，微生物多被用

于进行土壤生物改造或改良，以及利用高效微生物

的降解活性就地净化污染土壤（!"#$%&& ’ ()*#%，
+,,,；蔺昕等，+,,-）。微生物修复的局限性在于：微
生物有些情况下不能将污染物全部去除；微生物对

环境的变化响应比较强烈，环境条件的改变能大大

影响微生物修复效果；加入到修复现场中的微生物

可能会与土著菌株竞争或难以适应环境从而导致作

用结果与实验结果有较大出入（程国玲和李培军，

+,,.）；同植物修复技术一样，微生物修复污染土壤
的周期也相对较长（尤民生和刘新，+,,/）。
近几年，重金属污染土壤的植物0微生物联合修

复作为一种强化植物修复技术逐渐成为国内外研究

的热点。这种修复方法利用土壤0微生物0植物的共
存关系，充分发挥植物与微生物修复技术各自优势，

弥补不足，进而提高土壤中污染物的植物修复效率，

最终达到彻底修复重金属污染土壤的目的。

!" 重金属污染土壤的植物0微生物联合修复的不同
形式

!# !" 植物与专性菌株的联合修复
一般来说，重金属污染往往会导致土壤微生物

生物量的减少和种类的改变（王菲等，+,,1），然而
微生物代谢活性并未显示明显的降低（郜红建等，

+,,/），这意味着在污染区的微生物对重金属污染
可能产生了耐受性（陈桂秋等，+,,1）。因此，在污
染区往往可以发现大量的耐受微生物菌体（蒋欢杰

等，+,,.）。这些耐受菌体的存在有助于土壤重金
属污染植物修复的进行。

土壤中许多细菌不仅能够刺激并保护植物的生

长，而且还具有活化土壤中重金属污染物的能力。

最近俄罗斯科学家培育出一种耐重金属污染并保护

植物生长的细菌，这种细菌能够在 23、45、67 和 68
存在的条件下产生抗生素细菌的细胞不具备稳定的

基因，但是位于染色体外能够自动复制的环状 94:
分子，可以有效阻止重金属离子进入细胞，同时能够

刺激并保护植物的生长（;838<$" !" #$%，=>>>；孔宇
等，+,,/）；?"等（+,,=）成功地从 45 污染土壤中分
离得到耐受重金属污染的细菌，并发现这些细菌在

较高水平重金属污染的土壤中能够促进植物生长；

盛下放等（+,,@）利用从污染土壤中分离得到的 @
株 67抗性细菌分别接种到含有 +,, AB·$B C=67的

土壤中并利用番茄进行富集实验，结果表明，供试菌

株均能显著促进植株生长，活化植株根际 67，接
DE=- 菌株处理中的番茄地上部植株干质量、根际有
效 67含量及植株吸收 67 的含量分别比不接菌对
照处理增加 -/F +G、/-F @G和 =,.F 1G；江春玉等
（+,,1）从土壤样品中筛选出一株对碳酸铅、碳酸镉
活化能力最强的铅镉抗性细菌 !H@/，通过盆栽试
验发现菌株 !H@/ 能促进供试植物印度芥菜和油菜
的生长，使其干质量分别比对照增加 +=F /G I
.-F @G和 =1F ,G I+@F -G；J7)5K等（+,,/）在遏蓝菜
属植物 &’$#()* +,!(*-+!-(! 根际分离出大量对 45 耐
受性较强细菌，包括 ./",)’#+#、0$!1*2#3"!4、5#3"!6
4,*7!(等，这些细菌可以明显提高 &’$#()* +,!(*-+!-(!
对 45的富集能力。
可见，植物修复重金属污染土壤过程中向土壤

中接种专性菌株，不仅可以提高植物生物量，而且还

可以提高土壤中重金属的生物可利用性。因此，研

究具有重金属耐性的促植物生长的专性菌株是植物

0微生物联合修复重金属污染土壤的重要方向之一
（于瑞莲和胡恭任，+,,1）。
!# $" 植物与菌根的联合修复
所谓菌根就是土壤中真菌菌丝与高等植物营养

根系形成的一种联合体（L)"3$ !" #$%，=11M）。菌根
植物与土壤重金属污染的研究开始于 +, 世纪 1, 年
代初。()"7N%等（=>1=）在调查重金属含量很高的矿
区时发现，少量生存的植物中多为菌根植物，且与非

菌根植物相比较生长好。含有大量微生物的菌根是

一个复杂的群体，包括放线菌、固氮菌核真菌、这些

菌类有一定的降解污染的能力，同时，菌根根际提供

的微生态使菌根根际维持较高的微生物种群密度和

生理活性，从而使微生物菌群更稳定。越来越多的

研究表明，菌根表面的菌丝体可大大增加根系的吸

收面积，大部分菌根真菌具有很强的酸溶和酶解能

力，可为植物传递营养物质，并能合成植物激素，促

进植物生长；菌根真菌的活动还可改善根际微生态

环境，增强植物抗病能力，极大地提高了植物在逆境

（如干旱、有毒物质污染等）条件下的生存能力（于

瑞莲和胡恭任，+,,1）。
关于菌根真菌用于植物0微生物联合修复重金

属污染的报道较多（廖继佩等，+,,@；白淑兰等，
+,,/；赵丹丹等，+,,-；;"A"N*7%%3 ’ D"A"K"AO，
+,,1）。D5#P%3和 Q8R3%)（=>>-）研究了基因工程根
瘤菌 ?%K8)P5S8T5*A Q*"$*55）(@ 和紫云英属豆科植

.-@+牛之欣等：重金属污染土壤的植物0微生物联合修复研究进展



物联合修复重金属，研究发现，菌根共生体能使根瘤

中 !"# $的积累量增加 %&’ ( #)’；黄艺等（#)))）
通过测定不同施 *+、!, 水平下苗木中 # 种重金属
的含量，发现菌根苗体内 !, 和 *+ 的含量是非菌根
植物的 #- . 和 %- / 倍；陈晓东等（#))%）比较了生长
在污染土壤中菌根小麦与无菌根小麦根际 !,、*+、
01、!"的形态与变化，得出了菌根环境对土壤中交
换态重金属含量有较大影响，必需元素交换态增加，

而 !,、*+、01的有机结合态含量在菌根根际都高于
非菌根际；李婷等（#))2）在离体培养条件下，对外
生菌根真菌 !"#$%&’ $(&#)’菌丝铜镉积累分配与生长
微环境变化进行研究。发现 !* $(&#)’ 具有很强的
铜镉吸收积累能力，最高处理浓度时，菌丝体内的

!,、!"浓度分别是对照的 #.- . 和 #3 倍。菌丝体对
生物体必需元素 !, 和非必需元素 !" 具有不同的
积累模式，并可根据重金属的种类，有效地调节生长

微环境，以降低重金属对菌丝体的生物有效性；陈秀

华和赵斌（#)).）通过 2 个土壤 !,# $水平（)、#)、2)、
%))、%2) 45·65 7%）的盆栽试验，研究了不同土壤

!,# $水平接种菌根真菌 +#",&’ )-%././()0$’ 和 +*
,"’’$/$对紫云英生长的影响，结果表明，!,# $污染

土壤中接种 +- )-%././()0$’ 对紫云英生长具有促进
作用；08+59:; 等（#))<）认为利用菌根真菌 1/2-"3
4"%.5$##/ =>- 、6$-)0)##)&, 4.$7)0",2/0%&,、8"("%".&#/
/&./-%)/0/及 8- ’#""99)/$与 :;#/’2) 2./$0"<（十字花
科）联合修复重金属污染土壤具有相当广阔的应用

前景。此外，一些研究认为，?@ 菌根作为一类重要
的内生菌根，具有较强的络合重金属元素的能力，当

土壤中重金属含量过高时，?@ 菌根可以显著提高
宿主植物对这些重金属离子的耐性（A+6BC,D: $%
/#*，#)))，黄金芳和肖华山，#)).）。目前，关于菌根
强化重金属污染土壤植物修复的机理研究不多，黄

艺和黄志基（#))2）指出了外生菌根在植物抗重金
属毒害中的积极作用，并概括其抗性的主要机理为：

外延菌丝的吸收作用；菌根分泌物的调节与螯合作

用；菌根菌套或哈蒂氏网吸收过滤有毒金属；菌根菌

套的疏水性作用。

虽然菌根化植物抗逆性强、吸收降解能力强，但

不容易获得，因此，菌根与植物修复体系的选择与建

立有非常广阔的应用价值，也是重金属污染土壤生

态恢复的一个新的研究方向（裴捷，#))/；EFB9G H
0:=I68J=6K，#)).）。

!" 重金属污染土壤植物L微生物联合修复技术的影
响因素

!# $" 土壤中重金属污染特性
重金属的生态环境效应与其总量相关性不显

著，从土壤物理化学角度来看，土壤中重金属各形态

是处于不同的能量状态，其生物有效性不同。在污

染土壤中，由于矿物和有机质成分对重金属的吸附，

水溶态重金属所占份额不多。因此，重金属的生物

可利用性、其对植物和微生物的毒性和抑制机理都

会影响重金属污染土壤植物修复的效率。

!# !" 植物本身生理生化特性
作为植物L微生物联合修复技术的主体，富集植

物一般应具有以下几个特性：即使在污染物浓度较

低时也有较高的积累速率，尤其在接近土壤重金属

含量水平下，植株仍有较高的吸收速率，且须有较高

的运输能力；能在体内积累高浓度的污染物，地上部

能够较普通作物累积 %) ( 2)) 倍以上某种重金属的
植物；最好能同时积累几种金属；生长快，生物量大；

具有抗虫、病能力（魏树和等，#))/）。
目前，根据野外采集样本的分析，全世界发现了

约 M)) 种超积累植物，最重要的超积累植物主要集
中在十字花科，世界上研究得最多的植物主要在芸

苔属（ !./’’)0/）、庭芥属（ =#5’’&-’）及遏蓝菜属
（:;#/’2)）（邢前国等，#))/）。如在重金属污染土壤
上种植天蓝遏蓝菜（:;#/’2) 0/$.&#$’0$-’），可以吸收
和积累土壤中非可溶性 !,、*+、01（N:9CO+GI $% /#*，
#)).）；@PQ:R:9等（#))/）发现植物雨衣甘蓝（!./’’)3
0/ "#$./0$/ S:9- /0$2;/#/）和屈草花属植物（ >4$.)’
)-%$.,$()/）对 TP有超积累作用，其中地上部吸收的
TP %3’和 #%’来自根际土壤的植物有效态部分，
2)’和 M)’来自非可溶性部分。可见，富集植物的
生理特性使其具有独特的活化土壤中其他植物所不

能吸收和利用重金属的能力，并通过多种途径改变

周围环境，提高重金属的溶解性，从而促进植物根系

对重金属的吸收（ 0GCG9= H UBG4，%<<#；林庆宇，
#))3），对于植物L微生物联合修复体系非常重要。
!# %" 根际环境因素
根际环境在很大程度上影响着植物对重金属的

吸收。所谓的根际就是受植物根系活动影响较多的

部分土壤，是离根表面数微米的微小区域（!BG+ $%
/#*，#)))；彭胜巍和周启星，#))3）。从环境科学角
度来说，根际是土壤中一个独特的土壤污染“生态
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修复单元”（魏树和等，!""#），是根系和土壤环境相
互耦合的生态和环境界面。作为植物根系生长的真

实土壤环境，根际环境在植物$微生物修复技术中的
作用也不容忽视。根际环境因素主要包括：%&、氧
化还原状况、根系分泌物、根际微生物和根际矿物质

等。

!" #" $% 根际环境中 %& 因素 ’ 根系可以通过吸收
和分泌作用来改变其邻近空间的环境。植物通过根

部分泌质子酸化土壤来溶解金属，低 %& 值可以使
与土壤结合的金属离子进入土壤溶液。如种植天蓝

遏蓝菜和黄白三叶（!"#$%&’ ()"*(#+,),-）后，根际土
壤 %&较非根际土壤低 "( ! ) "( #，根际土壤中可移
动态 *+ 含量均较非根际土壤高（,-./012 +. $#/，
3445；杜锁军等，!""6；孙琴等，!""6）。重金属胁迫
条件下植物也可能形成根际 %& 屏障来限制重金属
离子进入原生质，如 78 的胁迫可减轻根际酸化过
程，耐铝性作物根际产生高 %& 使 9:; <呈羟基铝聚

合物而沉淀。

!" #" !% 根际环境中氧化还原状况’ 土壤中重金属
形态和生物可利用性还受氧化还原状况的影响。如

旱作植物的根系分泌物中含有酚类等还原性物质，

使根际 =2一般低于土体。该性质对重金属特别是
变价重金属元素的形态转化和毒性具有重要作用

（>0?@A，!""3；雷鸣等，!""5）。例如，在 7/污染的农
田现场治理中栽种作物，作物的根系分泌出还原性

物质，土壤的还原条件将会增加 7/（!）的去除。因
而，如果在生长于还原性基质上的植株根际产生氧

化态微环境，那么土壤中还原态的离子穿越这一氧

化区达到根表面时就会转化为氧化态，从而降低其

还原能力，一个很明显的例子就是水稻，由于其根系

特殊的溢氧特征，使其根际 =2 明显高于根外，可以
推断，根际 B@! <等还原物质的降低必然会使 7/（!）
的还原过程减弱（邢承华等，!""C）。同时，许多研
究也表明，一些湿地或水生植物品种的根表可观察

到氧化锰在根$土界面的积累，据桂新安等（!""5）的
研究 7/（"）能被土壤中氧化锰等氧化成 7/（!），
氧化锰可能是 7/（"）氧化过程中的最主要的电子
受体。此外，有研究表明水稻含镉量与生育后期的

水分状况密切相关，此时排水烤田则可使水稻含镉

量增加好几倍，其原因曾被认为是土壤原来形成的

78D重新溶解的缘故，但从根际观点看，水稻根际
=2可使 B@D 发生氧化（E/F::8@+G@/，34HH；顾继光等，
!""6），因此根际也能氧化 78D，从根际 =2动态变化

来看，水稻根际的氧化还原电位从分蘖盛期至幼穗

期经常从氧化值向还原值急剧变化，在扬花期也很

低，生育后期处于淹水状态下的水稻含镉量较低的

原因可能就在于根际 =2 下降，此时若排水烤田，根
际 =2上升，再加上根外土体 78D 氧化，78! <活度增

加，也就使 78有效性大大增加。由此可见，在重金
属污染防治中根际氧化还原的效应作用是不能忽

视的。

!" #" #% 根系分泌物’ 根系分泌物是指植物在生长
过程中通过根的不同部位向生长基质中释放的一组

种类繁多的物质。这些物质包括低分子量的有机物

质、高分子的粘胶物质和根细胞脱落物及其分解产

物、气体、质子和养分离子等（王树起等，!""5）。根
系分泌物是一个多组分复杂的非均一体系，是植物

与根际微生物及土壤进行物质、能量与信息交流的

重要载体物质，是形成根际环境的物质基础。根系

分泌物的种类繁多、数量差异大，据估计，植物根系

分泌的有机化合物一般有 !"" 种以上，既有糖、蛋白
质和氨基酸等初生代谢产物，又有有机酸、酚类等。

这些有机物质不仅为根际微生物提供了丰富的碳

源，而且极大地改变了根际微区的物理和化学环境，

进而对根系的养分状况产生重大的影响（王敬国，

344;；王树起等，!""5）。
根系分泌的有机酸在金属污染的土壤中可以改

变金属的化学行为与生态行为，从而改变金属的有

效性和对植物的毒性。一方面，有机酸可以与根际

中某些游离的金属离子螯合形成稳定的金属螯合物

复合体，以降低其活度，从而降低土壤中金属的移动

性，达到体外解毒的目的。最近的研究发现，有机酸

在植物耐铝胁迫中发挥重要作用。在铝存在条件

下，植物根系产生许多种有机酸，但仅一些专一性的

有机酸被分泌到根际区域。例如小麦、黑麦、菜豆、

玉米、荞麦和芋头等根系均能分泌披檬酸、草酸、苹

果酸等来螯合根际区域中的 9:; <，与之形成稳定的

复合体，阻止其进入植物根尖，从而达到植物体外解

除铝毒害效应的目的（IG0F，!""C）。
另一方面，有机酸可以通过多种途径活化根际

中有毒的金属，使之成为植物可吸收的状态，有利于

植物吸收利用，这表现为植物对金属的积累性。目

前大量报道已证实根系分泌物中的有机酸能够促进

植物对金属的吸收。如草酸、柠檬酸、酒石酸和琥珀

酸可以活化污染土壤中 JK、*+、78 和 7L 等重金属，
各种有机酸对 78的活化能力最强，而对 JK 的活化
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能力最弱，其中草酸、柠檬酸和酒石酸的活化能力最

强，并随处理浓度的增加，其对重金属的浸提量也明

显增加（黄苏珍等，!""#）；$%&’()*& 等（!""+）研究表
明，许多种类的低分子量有机酸均能影响土壤固相

结合 ,- 的释放，形成 ,-./0123（镉.低分子有机
酸）复合物，增加土壤中 ,- 的溶解性；,%4* 等
（!""5）通过吸附实验发现柠檬酸的投入能够降低
土壤中重金属 ,- 和 67 的吸附，并且对 ,- 的活化
能力明显强于 67；水培实验结果显示，柠檬酸的存
在能够减轻 ,-和 67对萝卜的毒害作用，促进重金
属从植物根部向地上部的转移。

!" #" $% 根际微生物8 植物在整个生长期间不断地
向土壤中释放的大量根分泌物质为根际微生物提供

了大量的营养和能量物质，大大促进了根际微生物

的活性，同时根系分泌物组成的改变也将对根际微

生物的活性和生态分布产生重要的影响。9:(&’) 等
（;<+<）的研究表明，在离根表面 ; = ! >>土壤中细
菌数量可达 ; ? ;"< 个·@> A5，几乎是非根际土的

;" = ;"" 倍。这些生物体与根系组成一个特殊的生
态系统，对土壤重金属元素的生物可利用性无疑产

生显著的影响。

根分泌物为根际微生物提供了能源和碳源，反

之，根际微生物的存在也大大促进了植物根分泌物

的释放。根际微生物可以影响根的代谢活动和根细

胞的膜透性；同时微生物对根分泌物的吸收也改变

了根际养分的生物有效性。

从微生物在污染胁迫下的生态效应来看，进入

土壤中的重金属，一方面直接对土壤根际中的微生

物造成毒性，另一方面重金属通过对植物造成毒害，

影响其生长势必会改变根系分泌物，进而间接地影

响土壤根际环境中微生物的活性。研究表明，,B、
67、,-、CD等进入土壤之后，土壤及根际微生物群
落多样性发生了改变，导致微生物生物量和呼吸强

度减低或显著增加，酶的活性严重损害，微生物生态

参数 !>&@ E !:’D降低，代谢熵则明显升高（龙健等，

!""F）。2B-4% 等（!""!）通过实验揭示：,-、67、G*
的加入导致了红壤中微生物生物量的显著下降，其

生物毒性依次为 ,- H G* H 67。重金属严重污染会
减少能利用有关碳底物的微生物的数量，降低微生

物对单一碳底物的利用能力，减少了土壤微生物群

落结构的多样性（魏树和等，!""F）。在重金属的作
用下根际微生物虽然会受到毒害，但某些微生物在

较高浓度的重金属污染土壤中仍能存活和生长，表

现出一定的“耐受性”。不同类群微生物对重金属

污染的耐性也有所不同，通常为真菌 H细菌 H放线
菌。在比较自然土与重金属污染土壤中的细菌种群

时，可以发现重金属污染土壤中耐性菌落比轻污染

土壤数量多 ;I 倍（李廷强等，!""#）。J)>)>:K: 等
（;<#;）发现对照土壤（,B L ;"" >D·MD A;）有 5I 种
真菌，中等污染土壤（,B ;""" >D·MD A;）有 !I 种真
菌，高度污染土壤（,B ;"""" >D·MD A;）只有 ;5 种
真菌。

从根际微生物对植物修复的作用方面而言，根

际微生物可以通过多种方式影响土壤重金属的毒性

和生物可利用性。首先，土壤微生物能通过代谢活

动产生的有机酸、氨基酸以及其他代谢产物溶解重

金属及含重金属的矿物（王新和周启星，!""F）。如
重金属 67在土壤中是高度不溶的，但产生有机酸的
真菌（如黄曲霉，"#$$%&’(()# *’&+%）可使其成为可溶
态（徐昕等，!""F）；1&N-B*D 也曾报道许多真菌产生
的低分子量的络合剂及细胞外螯合剂能增加土壤中

6B和 O*的溶解性（江春玉，!""I）。其次，微生物还
可以与重金属相互作用降低重金属毒性。据研究，

细菌产生的特殊酶能还原重金属，且对 ,-、,:、P&、
0*、G*、67和 ,B 等有亲和力，如 !’,%-./0,+% QRRS 产
生的酶能使 T、67和 ,-形成难溶性磷酸盐（夏星辉
和陈静生，;<<+）；U)’K:*等（!"""）利用 ,’（VO）、G*、
67污染土壤分离出来的菌种 1#+)2-3-*/# 3+#-$4’((5
0/和 16 3/(,-$4’(’/对去除废弃物中 $4、67 毒性的
可能性进行研究，结果表明，上述菌种均能将硒酸盐

和亚硒酸盐、二价铅转化为不具毒性，且结构稳定的

胶态硒与胶态铅。另外，微生物能通过主动运输在

细胞内富集重金属，它们可以通过与细胞外多聚体

而进入体内，还可以与细菌细胞壁的多元阴离子交

换进入体内，据报道，日本发现一种嗜重金属菌，能

有效地吸收土壤中的重金属（王向健等，!""F）；
9:7&*Q:*等（!"";）研究了土壤中 F 种根际荧光假单
胞菌对 ,- 的富集与吸收效果，发现这 F 种细菌对
,-的富集达到环境中的 ;"" 倍以上。同时，微生物
通过刺激植物根系的生长发育影响植物对重金属的

吸收，例如，菌根植物可以向宿主植物传递营养，使

宿主植物抗逆性增强、生长加快，间接地促进植物对

重金属的修复作用（W&)QQ:* +, /(6，!""I）。
!" #" &% 根际矿物质8 矿物质是土壤的主要成分，也
是重金属吸附的重要载体，不同的矿物对重金属的

吸附有着显著的差异。在重金属污染防治中，也有
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利用添加膨润土、合成沸石等硅铝酸盐钝化土壤中

!"等重金属的报道，但根际环境矿物质的研究迄今
尚很少涉及。据 !#$%&’()*(（+,,-）报道，根际矿物
丰度明显不同于非根际。特别是无定形矿物及膨胀

性页硅酸盐在根际土壤发生了显著变化。王建林等

（+,,+）研究了 !$在 . 种土壤种稻后根际/非根际土
的吸附和解吸特性，结果表明，根际土吸附 !$ 量大
于非根际。陈苏等（011-）采用 + 次平衡法对 !"0 2、

340 2在小麦根际和非根际土壤中的吸附/解吸行为
进行比较研究。结果表明，根际土对 !"0 2和 340 2的

吸附能力高于非根际土；0 类土壤对 !"0 2的吸附等

温线与 5%($*"67&’ 方程有较好的拟合性，340 2的等

温吸附过程可由 89*:;$7%方程与 5%($*"67&’方程来
描述。从目前对土壤根际吸附重金属的行为研究来

看，根际环境的矿物成分在重金属的可利用性中可

能作用较大，而这也会直接影响重金属污染土壤的

植物/微生物的修复效果。

!" 展" 望

植物/微生物联合技术通过发挥植物和微生物
各自的优点，最大限度弥补其在重金属污染修复中

的不足，提高植物修复的效果。但是，从植物及土壤

微生物的种类和数量方面而言，构建植物/微生物修
复重金属污染土壤有效配伍成为难点，也使得此技

术的实际应用还很少。今后还需进行以下工作：

+）继续寻找、筛选超富集植物。虽然至今已发
现 .11 多种重金属超富集植物，但在我国发现的种
类甚少（唐世荣，011+）。我国的野生植物资源十分
丰富，其中可能蕴藏着大量的超富集植物，到受重金

属污染的地方寻找超富集植物是一条捷径。

0）筛选耐性 <抗性较强的微生物菌株。土壤是
微生物的源和库，目前生物修复中土壤微生物的筛

选工作多体现在对有机污染物降解菌上，应进一步

开展针对重金属污染的微生物筛选工作，这对植物/
微生物修复重金属污染土壤至关重要。

=）利用分子生物学技术及基因工程等手段，选
育高效富集重金属的植物，驯化、培养耐性微生物，

构造工程菌剂具有广阔的前景，但是，转基因植物与

微生物在现场应用的时候必然要考虑到其对生态系

统存在的风险问题，因此关于这方面的研究还需要

进一步探讨。

.）深化基础理论研究。就植物/微生物/重金属
之间的共存关系而言，有关超富集植物对重金属的

吸收、转运、耐受、富集和解毒的机制，根际微生物的

作用机理以及重金属生物有效性的影响因子等基础

理论问题有待深入研究，其成果可为重金属污染土

壤的植物修复工作提供理论支撑。

>）利用微生物强化植物富集重金属过程中，不
同因子匹配的结果差异较大，因此筛选出高效的工

艺组合，最大限度缩短修复进程也是植物/微生物联
合修复技术的一个新的研究方向。

?）另外，还需增加现场试验实践与检验。以往
的研究结论大多是由实验室条件下得出的，而现场

的环境条件较实验室条件复杂得多，因而实验室的

研究成果可能并不完全适用于现场应用。今后应多

进行现场条件下植物修复效率方面的研究，以便尽

快实现植物/微生物修复技术的工程化。
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