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铬渣堆放场地土壤的污染过程、影响因素及

植物修复!
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摘" 要" 铬渣堆放场地的土壤污染已成为重要的环境问题之一，并引起广泛关注。为了对
铬渣堆场铬污染情况有更加详细的了解，本文对铬渣污染土壤的 # 个基本过程（铬渣中铬
的水平迁移过程与垂直运移过程）、土壤有机质、()、*+ 和含水量、土壤类型及其无机胶体
组成以及地下水运动方向等影响其迁移的因素进行了分析。在此基础上，对铬超积累植物

的筛选、铬超积累植物的富集机制、铬渣堆场周围污染土壤的植物修复及其机理进行了概

述。虽然目前对铬污染土壤的植物修复还处于起步阶段，但利用超积累植物对铬渣污染场

地进行修复前景广阔。
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" " 铬元素尤其是六价铬离子（YK’ Z）是环境中极

为重要的污染物，对动植物有很大的毒性（周启星，

!33’；AGN= ") %,D，#%%’；裴廷权等，#%%2），并有可能

引起人体皮肤过敏、皮肤和粘膜溃疡（铬性湿疹、铬

疮）、糜烂性鼻炎和鼻中隔穿孔，大量摄入不仅损伤

口腔、食道和胃肠，且有部分经肠道吸收至血液中，

引起肾损伤。因此，铬是一个对人体健康具有较强

毒性效应的元素（?+EG，!33’）。近年来，铬渣堆场
引起的环境污染问题已引起国内外的广泛关注，特

别是铬渣所含的少量铬酸钙被国际癌症调研机构列
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为已充分证实对动物有致癌性的物质（何振立等，

!""#；$%&’(%)*+%,,-. !" #$%，/00!；景学森等，/001）。
从我国铬盐行业的发展看，自 !"2# 年建成第一

条铬盐生产线至今，先后有 30 余家企业生产过铬
盐，遍布全国多个省份。在 20 多年的生产过程中，
累计产生铬渣约逾 100 万 ’，并占据了大量的堆积场
地（周启星和黄国宏，/00!；刘玉强等，/00"）。这些
铬渣的堆放和填埋大多不符合危险废物处置要求，

部分甚至堆存于重要水源地和人口稠密地区。经过

长期的雨水冲淋、渗透，铬渣及其下土壤均为污染扩

散源，进而引起周边土壤和水环境的进一步污染。

目前，铬渣长期堆放引起的环境污染特别是土壤污

染，已成为我国环境保护工作中一个十分突出的问

题（林爱军等，/003）。
以前，铬污染土壤的治理均采用化学和物理的

方法进行。但近年来，随着铬渣污染问题的日益广

泛，渣场底部及附近铬污染土壤的植物修复也逐渐

受到重视（纪柱，/00#）。植物修复方法在铬污染土
壤修复方面表现出了很大的优势，是未来的一种发

展趋势（4%567 8 96))5，/00:）。与传统的化学、物理
修复技术相比，植物修复的成本较低，且不用向环境

中投加化学物质，是一种合适的、不影响土壤肥力、

不产生二次污染的比较经济的手段，是一种对铬污

染土壤修复的可持续技术（;<%& !" #$%，/001；$%7*
=%>%’?-%==% 8 @.)6’’%，/003）。

!" 铬渣污染土壤的过程及其影响因素

!# !" 铬渣中铬的水平迁移过程
铬渣对土壤产生污染，首先在于其中所含的铬

离子能够发生水平迁移过程。许多研究证实了铬渣

中的铬离子能够发生水平迁移（潘海峰和邵水松，

!""A；罗建峰和曲东，/001；裴廷权等，/00#；肖小云
和郭学谋，/00#），且土壤铬含量的水平分布主要是
铬渣里面细小颗粒物横向迁移的结果。引起铬渣中

铬离子水平迁移的动力，主要是风力和水力共同作

用的结果。刘玉强等（/00"）对国内 / 处典型的化
工厂的铬渣堆存场地进行了研究，结果表明，/ 处铬
渣堆存场地周围的土壤均受到不同程度铬等重金属

的污染，造成污染状况有所不同的原因是土壤为多

相体系，易受到降水、扬尘、大气以及地形地势的共

同影响。! 号场地的年均降水量明显大于 / 号场
地，因此 B)1 C在土壤中表现出不同的迁移特性造成

了污染差异。一般来说，在南方地区，由于降水量

大，降水作用的时间也长，铬渣中的铬离子因降水发

生水平迁移的几率很大；而在北方地区，由于降水较

少，铬渣中的铬离子发生水平迁移主要是风的作用。

不过，随着水平距离的增加，土壤铬含量有所降低。

在风向和风速一定的情况下，距离堆渣场愈近，堆渣

场中细小颗粒物在随风迁移的过程中愈容易沉积在

此部位，而渣里面的细小颗粒物铬含量较高，铬在此

部位的富集就愈多，土壤铬含量也因此增加的愈多；

距离堆渣场愈远，堆渣场里面的细小颗粒物沉积的

就愈少，土壤铬含量增加的较少。不同的水文地质

条件也会影响铬在水平方向的迁移。但这个因素不

会从本质上影响铬在土壤中水平迁移的趋势，可能

只是对具体位置的土壤中铬的含量有一定的影响。

古昌红等（/002）对某铬渣堆放场周围土壤铬污染
状况的研究结果与上述结论基本一致，处于堆场下

风向、距离堆场较近的地方土壤中铬含量就较高，污

染也就较严重；该地区各采样点总铬含量随距铬渣

污染源距离的增大而减小，铬含量值基本在平均值

附近波动，但也有偏离平均值较大的点。这是因为

风向、雨水溶淋、地势高低等因素也会使总铬含量值

发生较大的波动，使测定结果偏离距离影响的范围。

!# $" 铬渣中铬的垂直运移过程
铬渣对土壤能够产生污染，还在于其中所含的

铬离子能够发生垂直运移。不过，铬在土壤中的垂

直运移要比水平迁移复杂的多。铬在土壤剖面中的

分布是由土壤化学特性决定的。土壤介质对 B)1 C

的吸附能力较小，所以 B)1 C易在土壤环境中迁移，

因此在较深的土壤中仍然可以发现浓度较大的

B)1 C（刘玉强等，/00"）。任爱玲等（/000）的研究则
发现，当含铬浓度较高的淋滤液坑贮或排放时，B)1 C

会在土壤上层很快达到饱和，随后吸附带下移进入

地下水，对地下水产生危害，而且污染物随地下水流

动，会使污染扩散加快。

一般来说，在一定土壤垂直深度范围内，土壤铬

含量随土层深度增加而增加，具体的土壤垂直深度

范围与土壤类型和当地气候条件有关。杨志辉等

（/00#）对湖南某铬盐生产企业渣场的研究表明，在
A0 D=土层范围内，铬渣堆场下和铬渣堆场周围土
壤中重金属铬随土壤深度的增加而增大，随后又减

少，在深度为 A0 E 10 D= 的时候达到最大值。罗建
峰和曲东（/001）对青海海北化工厂铬矿堆渣场的
研究表明，0 E 10 D= 土层土壤铬含量较低，其含量
范围为 2: E 22 =F·GF H!；10 E !10 D= 土层土壤铬
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含量较高，含量范围为 !" # "! $%·&% ’(，土壤铬含

量随土层深度增加而增加，在土壤剖面呈现上低下

高的分布趋势。

在一定土壤垂直深度范围内，土壤铬含量随土

层深度增加而增加的主要原因有：土壤表层氧化)还
原电位较高，在雨水等的作用下，铬渣堆场中的铬以

迁移性较强的 *+, -进入土壤中，并随雨水一起向土

壤深层迁移，在土壤一定深处，其氧化)还原电位较
低，*+, - 被还原为迁移性较差的 *+. - 而被土壤吸

附。因此，在垂直方向上，铬的含量应该是先增加后

减少，并在某一深度其含量达到最大值。由于水文

地质条件的差异，在不同的污染场地得到的铬含量

最大时的土壤深度值也会有一定的差异。

!" #$ 铬在土壤中迁移的影响因素
不同的土壤条件会影响铬在土壤中的结合形

态，从而引起其在土壤中的迁移能力有所变化。一

般来说，土壤中铬分成 " 种不同的结合态，分别为水
溶态铬、交换态铬、碳酸盐结合态铬、铁锰氧化物结

合态铬、沉淀态铬、有机结合态铬和残渣态铬。其

中，水溶态和交换态铬具有较高的活性，在土壤环境

中的迁移能力较强；有机结合态包括与有机物螯合

和硫化作用结合的铬，相对比较稳定；特别是残渣

态，则极为稳定，在自然环境条件下很难引起迁移

（吴敦敖和鲁文毓，(//0；刘云惠等，1000；2345 6
758，1001）。
!" #" !$ 土壤有机质9 土壤有机质可以改变铬的结
合态和化合态，进而影响其在土壤中的迁移能力。

*+, -进入土壤后，在土壤有机质的还原作用下，很容

易被还原成 *+. -，并转变为沉淀态和有机结合态固

定下来，失去其活动性，从而使其迁移能力减小。土

壤有机质含量越高，对 *+, -还原能力就越强，并且

对其还原产物 *+. -的吸附能力也就越强（李晶晶和

彭恩泽，100!；桂新安等，100"）。盛海彦（100!）研
究了青海地区黄土母质发育的 , 类土壤对不同铬标
准溶液的吸附特性，结果显示在同一 *+. -浓度水平

下随着土壤有机质含量的增高，土壤对 *+. -离子的

吸附率相应增高。有关研究还表明，在土壤吸附的

铬中，"/: 是 *+. -，也就是土壤有机质可以提高

*+, -的还原作用（桂新安等，100"），这是由于土壤
有机质可以提供 *+, - 被还原为 *+. - 所需的电子。

另外，有人还发现土壤颗粒越细，对 *+, -的还原能

力也就越强，其最终原因就是颗粒较细的土壤中有

机质含量较高（朱月珍，(/;!）。因此，土壤中有机

质的存在能够降低铬的迁移能力。

!" #" %$ 土壤 <=9 土壤中的铬主要以沉淀态、有机
结合态和残渣态形式存在，其中残渣态铬占总铬量

的 !0:（刘云惠等，1000）。在铬的土壤迁移过程
中，<=值是重要的影响因素之一。当土壤 <= 值降
低时，水溶态和交换态铬含量增加，沉淀态和残渣态

铬含量降低，这就导致土壤中铬的迁移能力增强

（陈英旭等，(//>）。特别是土壤中碳酸盐结合态铬
的含量受土壤 <= 的影响很大，在低 <= 条件下，土
壤中的碳酸盐结合态铬很容易转化为水溶性铬，从

而增加其在土壤环境中的迁移能力；但在碱性条件

下，沉积物有机组分中的低分子腐殖质及其降解产

物，由于形成的螯合物稳定性较差，因而可分解、释

放到地下水中沉淀下来，从而减弱了它的迁移能力；

另一部分溶解后，以比较稳定的螯合形式在地下水

中迁移（吴敦敖和鲁文毓，(//0；杨志辉等，100;）。
对于 *+, -来说，在溶液中有 ?@ 存在时，当 <=

值增加到 > # ! 以上，*+, -就开始沉淀析出；当 <=值
接近于 , 时，*+, -化合物几乎完全不溶解，生成沉淀

物而被土壤胶体或矿物质吸附，使其在土壤中的迁

移能力大大下降。但是，当土壤 <= 值上升到 ; 以
上时，*+, -的溶解度又开始有小幅度的增加，即它在

土壤中的迁移能力增大（罗建峰和曲东，100,；桂新
安等，100"），这可能与铬具有酸碱两性的特点
有关。

*+. -的吸附和沉淀随 <= 的升高而增大，即它
的迁移能力随 <= 的升高而降低。对于 *+. -来说，

当土壤水溶液的 <= 值上升到 > 以上时，*+. -的溶

解度减小；当 <=值达到 !A ! 时，*+. -几乎完全生成

沉淀态铬，此时土壤对铬的吸附量加大，迁移能力开

始不断降低（桂新安等，100"）。在 <= B (0A ! 的强
碱性溶液中，由于 *+. -的两性而发生水解作用，生

成 *+（C=）’> 离子，已沉淀的 *+. -又部分转入溶液，

此时土壤胶体也带有很强的负电荷，*+（C=）’> 难以
被土壤胶体吸附（李晶晶和彭恩泽，100!），其迁移
能力又有所增大。

!" #" #$ 土壤 D3和含水量9 在土壤环境中，氧化)还
原反应对铬的转移能力尤为重要。*+, -在土壤中主

要以水溶性阴离子 =*+C ’
> 、*+C

1 ’
> 和 *+1C

1 ’
" 的形式

存在（EFG !" #$%，(/;"），由于它们是以负电荷的形
式存在，很难吸附在粘土矿物表面，因此可以较容易

发生迁移作用。可见，土壤氧化)还原电位（D3）的
变化可以通过影响 *+. -和 *+, -之间的转换来控制
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土壤中铬的迁移过程。

在土壤 !"（# $ %）和 &’（()) $ *)) +,）条件
下，-./ 0化合物容易还原为更加稳定的 -.（1"）#，
-.# 0也容易被土壤粘土矿物吸附（ 234!564789: !"
#$%，());）。土壤 &’ 则与土壤的含水量密切相关。
当土壤含水量较低时，土壤 &’ 较高，-.# 0易于氧化

为 -./ 0，还原形成的 -./ 0相对容易从土壤中解吸出

来，易于迁移；当土壤含水量较高时，其 &’ 较低，
-./ 0易于还原为 -.# 0（常文越等，())(；桂新安等，
())%）。通常，外源铬进入土壤后首先在表层富集，
由于表层 &’ 较高，表层土壤中的铬便主要以 -./ 0

的形态存在。在经历多次降雨后，雨水便向深层土

壤运动，表层土壤中 -./ 0便随水分运动向更深的土

层迁移。深层土壤含水量较高，土壤 &’ 低，进入此
层土壤的 -./ 0逐渐还原为 -.# 0，并为土壤胶体和其

他土壤组分所吸附固定，从而失去迁移能力而富集

在此层土壤中（罗建峰和曲东，())/）。
!" #" $% 土壤类型及其无机胶体组成< 不同类型土
壤对铬的迁移能力也各不一样。这种差异的原因主

要是与土壤中无机胶体的组成有关。以蒙脱石和伊

利石为主的土壤，负电性强，-.# 0的吸附力较强，而

以高岭石为主的土壤，负电性弱，并含有大量带正电

荷的铁、铝氧化物凝胶，所以对 -./ 0的吸附能力较

强。然而，不论何种土壤类型，其吸附 -.# 0的能力

均大于吸附 -./ 0的能力（朱月珍，=>?*）。土壤物理
粘粒与 -./ 0的表观吸附量呈极显著正相关关系，这

是由于土壤物理粘粒中含有大量的胶体物质，这些

胶体物质富含游离氧化铁铝等金属氧化物，而有利

于铬的吸附。一般说来，粘粒含量越高，吸附量越大

（闫峰等，())?；傅臣家等，())?）。曹泉和王兴润
（())>）对某化工厂铬渣堆放场地的污染状况进行
了调查，结果表明：土壤中污染物的浓度与土壤特性

关系较大，由于表层土壤中以杂填土为主，粘土含量

较高，故对 -./ 0的吸附能力较强，土壤中 -./ 0的浓

度较高。此外，杂填土的孔隙率较大，土壤渗透性

强，污染扩散严重，导致污染深度较深。而下层土壤

依次为粉土和粗砂，其对 -./ 0的吸附能力较弱，土

壤中污染物的浓度就较小。因此，对于不同地区，其

土壤类型及其无机胶体组成一般存在较大差异，这

就会导致土壤对铬的吸附量产生较大的差异，从而

进一步影响铬的迁移能力。

!" #" &% 地下水运动方向< 地下水运动方向对铬渣
溶滤物在地下水中迁移扩散起控制作用，在水平方

向呈条带状分布，而且地下承受铬污染延伸方向与

地下水流向一致。当含水层土质松散、渗透性强，水

量丰富，径流好时，有利于铬水平方向的扩散和迁

移。铬污染物浓度与其流速呈负相关。随着地下水

被大量开采，水流积聚交替、流速增大，从而使铬污

染物迅速扩散和迁移（赵万有等，=>>;），使得污染
范围扩大，增加了修复治理工作的难度。一般来说，

地下水运动方向对于铬水平方向的迁移扩散影响较

大，而对于垂直方向的迁移影响可能很小。

’% 铬渣污染土壤的植物修复

铬渣污染土壤修复方法的选择，与铬在土壤中

的迁移能力及其影响因素密切相关。有研究表明，

植物修复方法对于铬渣污染土壤的修复比较合适，

是一种成本低、效率高的方法（ @:A4B C D4..A，
())#）。而且，植物修复既可以改良土壤，不破环场
地结构，也可以长时间对重金属的无害化起作用，不

引起二次污染，已成为一种可靠的、相对安全的环境

友好修复技术。

’" !% 铬超积累植物的筛选
铬超积累植物的成功筛选，是实现铬渣污染土

壤植物修复的关键。一般来说，铬超积累植物应该

是在其地上部分富集的铬含量 E =))) +F· 9F G=

（H67:5 !" #$%，())?）。根据超积累植物这一评判标
准，虽然目前已经发现了许多重金属超积累植物

（-’4.6:5 C 1I6J46.:，())*），但是其中能对铬进行超
积累的植物却很少，唐世荣（())/）总结了一些铬的
超积累植物，如：扫帚叶澳洲茶（&!’"()’!*+,+ )-(’#.
*/,+）、0!*12!3# -(44//、5/+!$!# ),"!*/、甘巴草（674*(.
’(8(7 8#3#7,)）等。除此之外，在铬超积累植物的研
究过程中，还发现一些植物对铬有超积累效应（表

=）。半卡马菊和铬线蓬是发现比较早的 ( 种铬超
积累植物，它们的干植株含铬分别为 =*)) 和 (;))
+F·9F G=。张学洪等（())%）在对广西某电镀厂附
近的植物和土壤进行野外调查时，发现了湿生铬超

积累植物———李氏禾（&!!*)/# 2!9#74*#），通过在营
养液中进行培养实验表明，李氏禾对铬具有明显的

超积累特性，叶片内平均铬含量达 =%?/K > +F·
9F G=，变化范围为 =)?;K ( $ (>%%K % +F·9F G=；叶片

内铬含量与根部土壤中铬含量之比最高达 */K ?#，
叶片内铬含量与根茎中铬含量之比最高达 ==K *>，
叶片内铬含量与水中铬含量之比最高达 *=%K ?/。
另外，还发现即使在铬浓度很低时，它依然有很强的
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表 !" 铬超积累植物及其积累特征
#$%& !" ’()*+,-+ (./0)$11-+-2$3*)4 $56 3(0,) $11-+-2$3,57 1($)$130),43,14

植物名称 科
植物中铬的含量（干质量）
（!"·#" $%）

参考文献

李氏禾（!""#$%& ’"(&)*#&） 禾本科（&’(!)*+(+） %,-./ 0 12(*" "+ &,-，344,
铬线蓬（./+"#& 01*%)&） 豆 科（5+"6!)*78(+） 3944 :+) ; <2+*，344%
半卡马菊（2%314& )%331,%0"#&） %=44 :+) ; <2+*，344%
鸭跖草（5144",%)& 3144/)%$） 鸭跖草科（<7!!+>)*(?+(+） @30 A %--4 B(*" "+ &,-，344%
田旋花（51)61,6/,/$ &#6")$%$） 旋花科（<7*C7>C6>(?+(+） 3-44 B7’’+8D+E "+ &,-，3449
芥 菜（7#&$$%3& 8/)3"&） 十字花科（F’(88)?(?+(+） %@44 A 9%44 G)H(* "+ &,-，344-
空心菜（ 9:141"& &;/&+%3&） 旋花科（<7*C7>C6>(?+(+） $ :++’(8)*"2+ "+ &,-，344-

积累能力。而且，李氏禾既是水生植物，又是陆生植

物，对修复铬污染水体和土壤具有很好的发展前景

（12(*" "+ &,-，344,）。
I I 由于目前发现的铬超积累植物还很少，通过对
已发现的铬超积累植物进行研究，得出铬超积累植

物超量吸收和积累铬的机理，将为以后寻找该类植

物提供积极的帮助。

89 8" 铬渣污染土壤的植物修复及其相关机理
相对于铬渣污染土壤的化学与物理修复，对铬

渣污染土壤植物修复及其机理的研究目前还不是很

多。这主要是因为有关铬超积累植物的筛选工作比

较缓慢。

同样，对铬超积累植物超量吸收铬机理的研究

也是近年来才刚刚开始。5) 等（3440）研究了李氏
禾植株经过预处理后过筛的颗粒对 <’@ J和 <’. J的

吸附机理，结果表明，在吸附过程中，铬离子与处理

过的李氏禾颗粒细胞壁表面的功能团是相互协作

的，这是它们能够大量吸附铬离子的主要原因，<’@ J

主要与颗粒表面的羧基和酰胺功能团结合，而 <’. J

则主要与氨基结合，这导致了它们的红外吸收峰的

不同。实验还讨论了 KL和铬离子的初始浓度对吸
附的影响。这些工作，对于进一步研究李氏禾活植

株对铬离子的吸收有一定的帮助和参考价值。

G)H(*等（344-）研究了不同基因型的印度芥菜对不
同铬离子浓度的水溶液的解毒效应，以此了解它们

对铬离子的忍耐能力和机理。在该实验过程中发

现，当暴露于不同浓度铬溶液时，基因型为 M68( N()
O)8(*的印度芥菜中超氧化物歧化酶（PQG）活性显
著提高。M68( N() O)8(* 能够将抗坏血酸盐浓度和
抗坏血酸盐超氧化物酶（RMS）活性保持在最佳水
平，从而最大限度地降低活性组分对植物体造成的

伤害。从该实验结果中还可以看到，在不同铬浓度

水平下，M68( N() O)8(* 中 PQG 和 RMS 活性都是增
强的。因此，对于 M68( N() O)8(*超积累铬的原因一

方面可能是植物体中 PQG 和 RMS 浓度和活性的增
加，降低了铬对植物体的伤害，使得大量的铬进入植

物体而不造成明显的伤害；另一方面由于 M68( N()
O)8(*有很强的金属铬迁移的能力，使得铬从根部到
地上部分的迁移速度很快，从而可以通过收割地上

部分而将土壤中的铬提取出来。

M(*D+E等（344=）提出金属铬对植物产生影响
是由于自由基和活性组分的产生，对植物体内的蜂

窝状结构产生持续性氧化破坏。一般脂质分子，尤

其是不饱和脂质分子，很容易被活性组分氧化。因

此，脂质过氧化反应的产物硫代巴比妥酸反应物可

以作为植物体内氧化胁迫的指示。PQG 和抗坏血
酸盐T谷胱甘肽循环能够清除植物体内对植物生长
不利的活性组分（抗坏血酸盐T谷胱甘肽循环包括由
RMS 和谷胱甘肽还原酶（&U）催化的抗坏血酸盐、
谷胱甘肽和 VRGML的一系列氧化还原反应），PQG
和 RMS的联合作用能够减缓氧化胁迫，这是因为
PQG能够将超氧化物阴离子转化为另一个活性中
间体 L3Q3，而 RMS 则能够将 L3Q3 转化为水和氧

气。以上这些植物生理生化过程，减轻了重金属铬

对植物体造成的伤害，从而使这些植物超量积累铬

成为可能。:++’(8)*"2+ 等（344-）对铬超积累植物
修复机理进行了研究发现，<’. J首先在根际圈中被

还原为 <’@ J，然后才能被植物吸收，吸收后的铬可

能通过阻断羧基和巯基抑制酶的活性。

综上所述，铬超积累植物对铬的超积累机理可

能与其他重金属超积累植物的作用机理有类似之

处，即均是通过提高某些酶的数量或活性来降低由

于吸收重金属而产生的活性组分对植物的毒性作

用，从而使该植物可以容忍更多金属离子的存在而

不表现出明显的受毒害症状。这是从植物的生理生

化水平上对铬超积累植物的作用机理进行的解释。

此外，植物体内重金属铬的迁移速度也是决定其能

否成为铬超积累植物的关键因素之一。

34. I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 生态学杂志I 第 30 卷I 第 @ 期I



!" 展" 望

重金属铬在土壤中不仅能够发生水平迁移，而

且能够作垂直运移，从而导致铬渣堆场土壤的污染。

有关这一过程和机理的研究，目前仍然停留在环境

化学层面上，尚缺乏分子生物学方面的深入探索，更

没有与铬渣污染土壤修复实践进行有机的结合来开

展相应的研究。

特别是，国际上以往铬渣堆存场地污染土壤修

复均集中在土壤固化 !稳定化修复技术和土壤淋洗
修复技术方面，对铬渣污染土壤的植物修复技术的

研究还处于空白状况，相关研究基本没有。鉴于植

物修复是一种节能、费用低以及利用太阳能作为动

力的环境安全的处理技术（"#$% !" #$%，&’’(），具有
非常好的发展前景，对铬渣污染土壤实施植物修复

是今后的发展方向。但是，现阶段对铬污染土壤的

植物修复技术还处于起步阶段，基本都是对铬超积

累植物的寻找和超积累机理的初步探索。到目前为

止，不仅发现的铬超积累植物数量少，而且它们一般

都生长缓慢、生物量小，这使得修复效果和具体应用

到铬渣污染土壤受到很大的限制。另外，由于铬在

土壤中的生物有效性很低，很难被植物吸收，也在一

定程度上影响了植物修复的效果。因此，从近期看，

提高铬污染土壤的植物修复效果最关键的就是选择

更高效的植物种类和土壤改良剂以及优化植物栽培

等农业措施；从长远看，铬污染土壤的植物修复技术

要想取得突破，就必须要鉴定和克隆新的可更好地

抵抗重金属铬的基因，并通过转基因技术“创造”一

些新的植物品种。在发掘和选育新的生物量高的超

富集植物的同时，应用现代分子生物学与基因工程

技术，进一步改善超积累植物的生物学性状，提高其

修复能力（)#*+ !" #$%，,--(；./+#0 1 )+#0234#，&’’’）。
现阶段，关于这方面的研究大部分还停留在实验室

的理论探索阶段。因此，在以后的研究中应该更加

注重实际的工程应用，使得这项技术能真正地运用

到被铬渣污染的土壤中并取得较好的修复效果（金

兰淑等，&’’5）。
鉴于我国科技部最近也发布了相关的项目指

南，也是针对铬渣污染场地土壤固化 !稳定化修复技
术和土壤淋洗修复技术的研发，包括优化相关物化

工艺，研制相应配套设备，集成典型铬渣污染场地土

壤化学与物理修复技术集成体系，并进行相应的工

程示范。实际上，鉴于铬渣污染土壤日益严重，为了

提升铬渣污染场地土壤修复的技术水平，有必要对

铬超积累植物和铬渣污染土壤植物修复技术进行及

其相关机理进行系统研究，包括对已经发现的其他

铬超积累植物的作用机理和强化措施进行深入而全

面的探讨。特别是，要针对铬渣堆存场地土壤污染

问题，结合场地再利用功能和低成本修复目标，研发

具有我国自主知识产权的铬渣堆存场地土壤植物修

复的关键技术和强化措施，应尽快提到议事日程上

来，铬渣堆放场地的污染问题才能得到有效地解决。
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