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摘要: 植物修复是土壤重金属污染修复的有效手段之一,其修复过程、影响因素及机理已经得到广泛研究。 明确植物富集重

金属过程中的影响因素,诱导提高植物修复能力是提高植物修复重金属污染效果的关键。 本文在总结国内外研究现状的基

础上,对植物富集重金属的特性和影响植物富集的因素以及对植物富集重金属的评价指标进行了综述。
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Abstract: Phytoremediation is one of the effective means to restore heavy metal pollution in soil. The remediation
mechanism and its influencing factors have been widely studied. How to improve the phytoremediation effect of
heavy metal pollution and to clarify its influencing factors is the focus of recent research. Based on the literatures at
home and abroad, this paper reviewed the heavy metal accumulation characteristics of plants, its influence factors,
and the assessment methods.
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　 　 环境中的重金属主要来源于燃烧的燃料、农田

使用的农药、采矿冶金和生产工业无机化学品以及

电镀、石油精炼等工厂废水。 在工业化和城市化不

断发展过程中,环境中的重金属排放量不断增加。
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排放的重金属被雨水冲刷后,随着地面径流扩散到

水体和土壤中。 由于其难降解、累积性强和毒性高

等特点,环境中的重金属不仅很难消失,还会在整个

生态系统的食物链中循环和累积,威胁生态系统的

稳定和人群健康。 近年来,重金属的环境生物效应、
生态系统中重金属的积累迁移规律以及针对重金

属污染的环境修复等方面的研究得到了越来越多

的关注。
环境土壤重金属污染的修复方法主要有物理修

复、化学修复和生物修复。 物理修复主要基于土壤

理化性质和重金属特性,通过物理方法分离或固定

土壤中的重金属,以降低环境中的重金属含量。 该

方法操作简单见效快,但可能改变原有土壤性质,且
其修复效果大多是暂时性的[1];化学修复是通过向

土壤中投加一些化学试剂,改变土壤中的酸碱度

(pH 值)、氧化还原电位(Eh 值)等理化性质,钝化重

金属,减轻重金属对生态环境的危害,但是该方法通

过改变元素的存在形态来减少其风险的过程,并未

减少污染物再释放,修复后依然有一定的环境风

险[2]。 生物修复通过生物催化降解环境中的有毒有

害物质,是一种受控或自发进行的消除环境污染的

过程。 生物修复包括微生物修复、植物和动物修复。
微观角度来讲,生物修复是利用细菌、真菌、水生藻

类和陆生植物等的代谢活动来降解或减轻污染物的

毒性,通过改变污染物的化学或物理特性从而影响

它们在环境中的迁移、转化和降解速率。 生物修复

中的植物修复技术以廉价高效、操作简单、安全可靠

和环境友好的优点,成为最具发展潜力的土壤重金

属修复技术之一[3]。 本文基于植物对土壤重金属富

集的生理机制,总结了影响植物吸收重金属的关键

因素,并对评价植物吸收效率的指标进行了综述。

1 　 植物富集重金属的生理机制 ( Physiological
mechanism of heavy metal enrichment in plants)

植物对重金属的富集是一个复杂的过程。 植物

可以将重金属固定在根系表面。 通过根系分泌物改

善根系周围的环境,在根系周围形成氧化薄膜,可以

与重金属离子结合使其沉淀在根系表面。 这样既可

以对重金属进行吸附,又可以降低重金属对植物的

毒性作用,增加植物对重金属的耐受性。 植物还可

以将重金属吸收进入体内储存。 有些植物根系会分

泌有机酸,活化环境中的重金属离子,有利于植物更

好的吸收。 随后,重金属会与细胞壁结合或者由细

胞膜转运后,进入植物细胞内部,并通过植物细胞对

重金属离子的毒性做出应对以后,直接存储在植物

根部;或者经过转运蛋白转运到木质部中,向植物地

上部分运输后,在叶片中进行积累。
1. 1　 植物根系对重金属的活化

植物吸收重金属元素主要通过根系与其周围的

土壤间的物质交换。 植物根系可以吸收的重金属一

般具有迁移性的可溶态和可交换态,即具有生物有

效性的重金属。 但是重金属通常是以比较难溶解的

状态存在于土壤或者水体中,因此,植物吸收重金

属,就必须通过将其活化,把重金属溶解成为植物根

系容易吸收的状态[4]。 植物根系能够分泌一些糖

类、氨基酸和有机酸等物质,能够影响重金属的存在

形态,提高重金属的生物有效性,有助于促进植物根

系的吸收。
1. 2　 植物根系对重金属的吸附和吸收

植物对重金属的富集包括植物根系的吸附作用

和植物对重金属的吸收。 植物根系的吸附是重金属

通过共价、静电或分子力的作用被吸附在植物表面

导致。 植物根系细胞细胞壁结构可以捕获重金属离

子并吸附到细胞壁的结合位点上[4]。 植物细胞壁主

要由纤维素、半纤维素、果胶和蛋白质组成,可以提

供羧基、羟基、氨基和醛基等官能团与重金属离子结

合。 因此重金属进入植物细胞过程中,细胞壁会阻

止部分重金属进入植物体内,导致重金属在细胞壁

上富集[5]。 研究发现,铅(Pb)会在细胞壁中形成大量

的沉积物[6]。 植物根系细胞壁积累了植物根系中

70% ~ 90%铜(Cu)、锌(Zn)和镉(Cd)[7]。 植物在修复

重金属污水过程中,植物细胞壁结构发生变化,其表

面的基团参与重金属离子的吸附,基团的数量与重

金属的吸附效能密切相关[8]。
水生植物体内能形成特殊的通气组织,将大气

中的氧气输送到根表,从而将亚铁离子氧化成铁离

子,铁离子在根系表面沉积形成胶体,即植物的根表

铁膜[9]。 根表铁膜属于两性胶体,其对土壤中阴、阳
离子都有一定的吸附作用,进而影响植物对重金属

的吸收和转运[10]。 Zhang 等[11]研究表明,水稻对 Zn
的吸收效果受铁膜形成量的影响,即存在促进作用,
也存在抑制 Zn 的作用。 水稻根表铁膜对 Cd、Pb 能

够产生富集作用,阻碍其向植物根系细胞内转运[10];
水稻幼苗硒(Se)含量与根表铁膜形成密切相关,其
可以抑制 Se 从根向地上部分的转移[12]。 根表有铁

膜的植物受到 Cu 的毒性作用小,说明根表铁膜的

存在有利于提高湿地植物对重金属的抗性。
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植物可以通过根部细胞对重金属进行主动吸

收,将重金属吸收到植物体内。 植物根部细胞主动

吸收依靠细胞膜上的转运蛋白来完成转运工作[4]。
由于离子通道的选择性较低,重金属可以借助必需

营养元素的传输系统穿过根部细胞膜进入细胞[13]。
例如钙(Ca)离子转运蛋白是植物吸收重金属的关键

载体[14]。 镁(Mg)、Cd 和 Zn 等可以通过 Ca 离子通

道穿过苋菜根细胞被吸收[15]。
1. 3　 植物体内重金属的累积

重金属进入植物根系后,会被储存在植物的地

下部分,或者被导管向地上部分运输后储存。 植物

体内的重金属会被运输到细胞壁、液泡等一系列代

谢不活跃的区域或者亚细胞结构中,这一过程被称

为区隔化作用[16]。 细胞水平上,重金属主要分布在

质外体以及液泡中[16]。 植物的液泡属于非生理活性

的结构部分。 进入液泡的重金属会被隔离、钝化和

沉淀,从而使重金属的毒性降低。 植物体内可以产

生植物螯合肽、有机酸和金属硫蛋白等一系列物质

作为金属结合配体来缓解重金属对植物的伤害。 在

重金属的累积中,游离的氨基酸发挥了关键的作用,
例如游离的组氨酸被认为是镍(Ni)超累积中最重要

的配体[17]。 植物细胞内的螯合肽和金属硫蛋白可以

与重金属形成复合物,从而降低重金属的生物有效

性,缓解重金属对植物的危害。
植物还可以通过调节体内的抗氧化系统来缓解

重金属导致的体内氧化胁迫。 抗氧化系统主要包括

抗氧化酶类如超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶

(POD)、过氧化氢酶(CAT)等和抗氧化物质如还原型

谷胱甘肽(GSH)等[18]。 近年来,国内外对重金属导

致植物氧化胁迫的研究越来越重视。 表 1 列举一些

植物应对重金属胁迫时,抗氧化系统的响应。 通过

植物的抗氧化系统中各种物质变化的分析,可以了

解重金属对植物的影响。 重金属胁迫下,植物会激

活多种抗氧化酶,提高植物体内抗氧化酶水平,减轻

活性氧过量所引起的细胞损坏。 不同重金属胁迫

下,超富集植物抗氧化酶表达和活性差异很大[13]。
Pb 胁迫下,金丝草叶中 SOD、POD 酶活性提高,可
降低重金属所引起的细胞膜损坏[19]。

表 1　 不同植物抗氧化系统对重金属元素的响应

Table 1　 Response of different plant antioxidant systems to heavy metals
植物种类

Plant species

金属元素

Metal elements

表现

Performance

参考文献

Reference

竹柳

Bamboo willow
Cr、Cu、Pb、Zn

脯氨酸(PRO)含量增加,过氧化酶(POD)、超氧化物歧化酶(SOD)活性升高

The content of proline (PRO) increased, and the activity of

peroxidase (POD) and superoxide dismutase (SOD) increased

[20]

凤眼莲

Eichhornia crassipes
Cd

PRO 和热休克蛋白合成增强

Enhancement of PRO and heat shock protein synthesis
[21]

芦苇

Phragmites australis
Cd

体内还原型谷胱甘肽(GSH)含量、过氧化氢酶(CAT)和 POD 的活性提升

The content of glutathione (GSH) increased, and the activity

of catalase (CAT) and POD in plant increased

宽叶香蒲

Typha latifolia
Cd

提高体内的硫醇含量与 Cd 螯合

The mercaptan in plant increased and chelated with Cd

[22]

水蓼

Polygonum hydropiper L.
Cd

SOD 和 CAT 活性增加

The activity of SOD and CAT increased
[23]

蓖麻

Ricinus communis

Cd

SOD 和 CAT 活性上升;POD 活性在 Cd 浓度低时上升,随浓度上升而下降

The activity of SOD and CAT increased; POD increased at low Cd

concentration and decreased with increasing Cd concentration

Zn
SOD 和 POD 活性提高

The activity of SOD and POD increased

Cu
使 CAT 活性略有提高

The activity of CAT was slightly increased

[24]

再力花

Thalia dealbata Fraser
Cr

GSH 含量、SOD 和 POD 活性提高

The content of GSH increased, and the activity of SOD and POD increased
[25]



第 3 期 周晓声等:植物对土壤重金属富集特性研究进展 403　　

2　 影响植物富集重金属的因素(Factors affecting
plant enrichment of heavy metals)
2. 1　 重金属的种类和浓度

植物对不同重金属的富集能力具有很大的差异

性。 李星等[26]通过 7 种湿地植物修复电镀废水的研

究实验发现,芦苇对重金属元素铬(Cr)、Zn、Fe、Mn、
Ni 和 Cu 的富集系数分别为 0.54、6.07、0.21、11.32、
2.37 和 1.76;实验中的水葫芦、稗草和藨草等植物也

表现出对不同重金属有不同的富集能力。 这说明,
植物对不同重金属的富集能力具有较大差距。 芦苇

对 Zn、Mn 的富集能力强于对其他重金属元素的富

集。 代军等[27]在鄱阳湖水生植物对重金属富集作用

研究中,对比芦苇等几种水生植物对 Cu、Pb 和 Zn
的富集能力,也发现芦苇中 Zn 的含量最高,体现了

同一水生植物对不同重金属的富集作用具有不同的

选择性。
重金属浓度对植物富集能力也具有一定的影

响。 谢丹超[28]的研究表明,凤眼莲、美人蕉、菖蒲和

石菖蒲对 Cu 具有较好的耐受性,在致死浓度范围

内,这些植物对 Cu 的吸收量随着浓度的升高而增

大。 在 Fe、Cu、Zn、Cd 和 Cr 浓度为 1 ~ 5 mg·L-1范

围内,满江红、浮萍和凤眼莲 3 种湿地植物对重金属

的富集能力与其浓度成正比[29]。 林芳芳等[30]在香

蒲、芦苇和鸭拓草对 Pb 抗性实验中,得到在 Pb 浓

度 0 ~ 200 mg·L-1范围内,香蒲和芦苇对 Pb 污染的

富集量与 Pb 浓度成正比,而鸭拓草则是先升高后

降低。 这说明了香蒲和芦苇对重金属 Pb 的抗性比

鸭拓草强。 水蓼对重金属 Cd 的富集能力也是随着

Cd 浓度的增大而呈现先增后降现象,在 1 mg·L-1

Cd 条件时,水蓼富集及转运 Cd 的能力达到最

高[23]。 重金属对植物生长的影响表现出低促高抑现

象[26],即低浓度重金属对植物生长有促进作用,植物

对重金属积累的量随着重金属浓度的增大而增多。
汤茜等[25]等和韦江玲等[31]通过实验发现,低浓度时

Cr 对湿地植物再力花和竹柳的叶绿素含量和生物

量都存在促进作用。 随着重金属浓度的升高,植物

可以对胁迫做出相应的生理调节,来缓解或消除重

金属胁迫给植物带来的伤害,维持植物的正常生长,
但是植物对重金属胁迫的缓解能力有一定的阈值。
高浓度的有毒重金属对植物细胞结构有破坏作用,
导致植物枯萎死亡。 高浓度下植物对重金属的富集

能力也会随着重金属浓度升高而降低。
多种重金属共存同一环境时,植物富集的效果

与单一重金属的影响效果存在差异,会出现拮抗或

协同作用。 该过程机理非常复杂,涉及到重金属的

种类、浓度大小、植物种类以及组织部位等众多因

素[32]。 徐楠[33]研究了 Hg2+、Cd2+复合污染对浮萍的

影响,Hg2+和 Cd2+的协同作用增加了对浮萍叶细胞

的伤害。 何婷婷[34]研究了复合污染下东南景天对重

金属的吸收富集情况,得出在复合重金属污染下,当
土壤中 Cd 含量高 1.31 倍时,东南景天 Cd 含量却低

68.53% 。 这种情况出现的原因可能是超高含量的

Zn 缓解植物对土壤中其他重金属的富集[35]。
2. 2　 pH 值

pH 值是影响重金属的理化性质的一个重要因

素。 根据重金属和其存在环境的性质,改变环境的

pH 值可以改变重金属的生物有效性。 通常情况下,
降低土壤 pH 值会提高土壤溶液中的重金属含量。
pH 值是藻类、菌类和水生植物富集重金属的主要影

响因子。 在植物生存环境中,绝大多数重金属是以

难溶态存在的,其可溶性受 pH 值控制。 重金属随

着环境中 pH 值的增大而发生沉淀,进而影响植物

的吸收与利用。 当植物生存环境的 pH 值低于 6,金
属不易形成氢氧化物沉淀,而呈离子态有利于吸收。

然而,大量实验表明并非植物生存环境中重金

属的生物有效性越高,植物对重金属的吸收能力越

强。 这是由于 pH 值不仅仅可以影响植物生存环境

中的重金属的有效性,还会影响植物。 在极酸土壤

条件下,植物无法存活,即不存在富集能力[36]。 pH
值为 5.84,遏蓝菜对 Zn 和 Cd 的吸收达到最大,随
着 pH 值升高或降低,二者在遏蓝菜中积累量均下

降[37]。 仇荣亮等[38]对十字花科植物 A. corsicum 和

� A. murale 富集 Ni 的实验表明,在 pH 值从 4.97 升至

6.08 时,2 种植物吸收 Ni 的能力增加了 2 倍 ~ 3 倍。
可能是土壤中 H+减少,相对提高了植物根生物配合

体对金属离子的吸收,也可能是土壤金属离子移动

性降低,离子间竞争吸附作用减弱,提高了根系对

Ni 的吸收[39]。
2. 3　 盐度

植物生长环境的盐度会影响植物生长和与外界

物质的交换,进而影响植物对重金属离子的吸收效

率。 研究表明,植物必需金属元素离子与其他金属

离子之间在细胞膜、细胞壁上存在竞争吸附,这导致

重金属离子的吸收量随着盐度的增加而减少[40]。 在

花椰菜根系中,Ca 运载体系可能参与了 Cd 的吸收

转运过程,二者相互拮抗,Cd 阻碍了植物对 Ca 的吸
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收转运[41]。 而且 Ca 浓度提高显著抑制天蓝遏菜对

Cd 的吸收[42]。 在盐度 0.5 ~ 10 g·L-1范围内,龙须眼

子菜对 Cd 的吸附表明,随着盐度的升高,吸附有减

少的趋势。 表明 Cd 离子与钠(Na)离子之间可能存

在着竞争吸附[43]。
2. 4　 Eh 值

Eh 值与 pH 值一样会影响重金属的存在形态。
Eh 值可以改变重金属在土壤溶液中的溶解能力,从
而改变重金属的运移特征。 通常情况下,当土壤 Eh
值提高时,土壤溶液中重金属浓度都会有不同程度

的增加,这是由于 Eh 值提高改变了重金属的化学

价态,使重金属的生物有效性发生了变化。 比如 Cr6+

水溶性比Cr3+强,Eh 值升高可将Cr3+氧化成Cr6+。 但

也有一些重金属在 Eh 值降低时才会被活化,比如类

重金属砷(As),As3+比 As5+更容易溶解[44]。
Eh 值会影响植物根系表面,形成一层沉淀。 植

物根系周围的 Eh 值增大时,植物根系周围会形成

有红黄色的水合氧化铁沉淀或者根际的结核,沉淀

形成过程将使重金属生物有效性降低。 当植物根际

处于局部氧化状态,并且生长环境中存在大量的

Fe2+时,湿地植物根表会形成氧化铁薄膜。 湿地植

物的根表铁膜具有吸附、螯合重金属的功能,可以将

低浓度的重金属聚集到根系表面,影响植物的吸

收[45]。 研究表明,水稻根表产生的铁膜对 Sb 有吸

附作用,大约有 60% ~ 80% Sb3+和 40% ~ 60% Sb5+

累积在水稻根表铁膜中[46]。 水稻幼苗 Se 含量与根

表铁膜密切相关,其可以抑制 Se 从根向地上部分的

转移[12];高羊茅与灰化薹草的根表铁膜能够增加根

对 Pb 的吸收,减少 Pb 从根向地上部的转移[45]。 随

着 Eh 值的增大,大量重金属会被植物吸附到根系

表面,从而降低环境中重金属的浓度。
2. 5　 无机盐

无机盐作为化肥的主要成分为植物生长提供必

需的营养元素、改善土壤的性质、提高土壤的肥力水

平,有利于促进植物生长,从而增加植物对重金属的

富集,加强植物修复作用。 无机盐在土壤中与重金

属离子的作用方式存在着明显的多样性与复杂性。
一些无机盐能够调节土壤的酸碱环境。 铵态氮肥可

以导致土壤酸化,促进植物对重金属的吸收,因为铵

态氮肥中的铵根离子,可以通过硝化作用或者离子

交换作用置换出 H+,甚至通过水解作用,使得植物

根系周围土壤 pH 值降低,提高土壤中重金属离子

的生物有效性[47]。 而硝态氮肥则可以导致土壤碱

化,增加土壤颗粒或土壤胶体吸附的重金属量,使得

土壤溶液中自由重金属离子的浓度降低[48]。 陈永

亮[49]用根垫法研究了不同形态氮源对红松苗木根际

pH 及养分有效性的影响,结果表明铵态氮的处理使

苗木根际微量元素 Fe、Mn、Cu 和 Zn 的生物有效性

增加,而硝态氮处理降低了 Fe、Mn、Cu 和 Zn 的生

物有效性。
不同的无机盐的影响方式存在一定的差异。 磷

酸盐的作用机制包括难溶磷酸盐的直接表面吸附、
诱导增强土壤的吸附作用、磷酸根离子与重金属离

子发生沉淀作用等[50]。 植物根际沉积物中的总磷主

要以无机磷的形态存在,无机磷与重金属化学形态

存在相关性。 研究表明,浓度 0.75 mmol·L-1的磷使

高羊茅草根部对 Cd 的吸收降低 15.31% ,降低植物

地上部分对 Cd 的吸收量 3.93% [51]。 磷对缓解 Cd
给高羊茅生长和生理指标的负面影响有重要作用。
磷的营养盐可以最大限度地减少 Cd 对植物生长的

潜在负面影响。 磷的补充可以通过对 Cd 的吸收转

化起到改善 Cd 的毒性作用。 无机盐在土壤中的化

学行为没有明确的作用规律,其影响效果与无机盐

的种类、土壤的性质、重金属离子种类和植物本身的

特点等多种因素有关。

3　 植物富集重金属评价指标(Evaluation index of
plant enrichment of heavy metals)

随着重金属对环境的污染日益严重,人们环境

保护和治理意识逐渐加强,生态环境治理已经成为

学者们研究的热点。 植物修复作为一种较为新兴的

修复技术,其成本低、操作简单和环境友好的优点,
得到了越来越多人的认同。 研究学者们对发现适用

于污染修复的植物进行了大量研究,并通过很多指

标对植物修复污染物的能力进行评价。 常用来评价

植物对重金属的富集特征和效率的有去除率(R)、富
� 集系数(BCF)和转移系数(TF)等。

3. 1　 去除率

重金属去除率指的是重金属经过植物修复后,
土壤或者水体内的重金属所减少的百分比。 通过植

物的吸收、挥发、根滤、降解和稳定等作用,净化土壤

或水体中的污染物。 去除率可以直观地反映植物修

复环境的能力,与重金属富集能力具有一致性[52]。
去除率(R)的公式为:

R=
(C0-C)
C0

×100% (1)

式中:R 为去除率 (% );C0 为底泥中重金属的背景
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� 值;C 为实验结束时底泥中重金属含量。 在植物修

� 复过程中,去除率可以作为评价植物修复效果的

指标。
对比凤眼莲、芙蓉莲和紫萍对废水中重金属

Fe、Cu、Cd、Cr、Zn 和 Ni 的去除率,可以得出凤眼莲

在三者中去除重金属效果最好。 而凤眼莲对 Fe、
Cr、Cu、Cd、Zn 和 Ni 的去除率分别为(83±4.4)% 、(66
±1.4 )% 、 (63 ± 4. 2 )% 、 (76 ± 3. 4 )% 、 79% 和 (67 ±
2.4)% [53],说明凤眼莲是一种具有植物修复潜力的

湿地植物。 在 1、2 和 5 mg·L-1重金属 Fe、Cu、Cd、
Cr 和 Zn 初始浓度下,进行满江红、凤眼莲和浮萍植

物修复实验,得到在较低浓度即 1 mg·L-1时,植物

对重金属的去除率最高,随着金属浓度和试验时间

增加,去除率降低[30],说明这几种湿地植物对几种重

金属的抗性较差,在高浓度重金属环境中,不能很好

地富集重金属。 植物对重金属的去除率,可以直接

反映出植物对重金属污染的修复效果。 但由于去除

率没有考虑修复过程中植物的生物量对修复效果的

影响,因此,去除率常与富集系数以及转运系数一起

综合评价某种湿地植物对重金属的富集能力。
3. 2　 富集系数和转运系数

重金属超富集植物有 4 个基本特征[54]。(1)临界

含量特征。 超富集植物地上部分干质量与重金属含

量比,As、Pb、Cu、Ni、Co >1 000 μg·g-1,Zn、Mn >
10 000 μg·g-1,Au>1 μg·g-1,Cd>100 μg·g-1 [55]。(2)
转移特征。 地上部分重金属含量应该高于地下部

分。(3)耐性特征。 超富集植物对有毒污染物耐受力

高。(4)富集系数特征。 富集系数>1,甚至>10。
富集系数和转移系数是评价超富集植物富集能

力的 2 个重要的特征。 富集系数(BCF)通过植物体

内的重金属含量与土壤中重金属含量的比值来表

示,其反映了土壤-植物体系中重金属由土壤向植物

体迁移的难易程度,是衡量生物体富集底泥中重金

属能力的重要指标[56]。
BCF=Cp /Cs (2)

式中:Cp 为植物体地上或者地下部分某重金属含量

� (mg·kg-1 );Cs 为土壤中某重金属含量 (mg·kg-1 )。
� 富集系数比植物体内积累量更重要,因为它提供了

植物累积金属元素的浓度相对于环境中元素浓度的

指标[57]。
由于植物对重金属耐受性原理不同,植物存储

重金属的器官也不同。 大多数植物对重金属的吸收

主要在植物根部发生,储存重金属主要发生在植物

的地上部分。 因此,植物地上部分的重金属含量可

以反映出植物吸收重金属能力的强弱。 因此,转运

系数(TF)可以反映植物体不同部位的对重金属转运

能力和吸收能力差异。
TF=CS /Cr (3)

式中:CS 为植物地上部某重金属含量(mg·kg-1 );Cr

� 为植物根部中某重金属含量(mg·kg-1 )。 大多数植

物的重金属转运系数对于植物修复具有重要意义,
因为转运系数高的植物更加适合进行植物修复去除

污染物[58]。
在 10 mg·L-1 Cd 处理下,芦苇的地上、地下部

分富集系数为 94.5 和 190.7,转运系数为 0.496 [59]。
绿苋菜在 1 mg·L-1 Cd 处理下,植物地上、地下部分

富集系数分别为 17.55 和 33.08,转运系数为 0.53 [60]。
Zn 浓度在 0 ~ 18 mg·L-1范围中,浮萍的富集系数在

671 ~ 1 678 范围内随着 Zn 的浓度先增加后减小,
当浓度为 14.23 mg·L-1 时,富集系数达到最大[61]。
Upadhyay 等[62]模拟人工湿地进行宽叶香蒲处理污

水实验中,得到宽叶香蒲对 Pb、Zn、Cu 和 Cr 的转运

系数最大分别为 1.16、1.14、1.057 和 0.68。
3. 3　 吸附等温式

吸附过程中,吸附等温式是为表达在温度固定

条件下,吸附量同溶液浓度之间关系的数学式。 常

用于拟合植物吸附的公式有 Langmuir 吸附等温式

和 Freundlich 吸附等温式。
Langmuir 吸附方程为:

qe =qmax×k×Ce /(1+k×Ce) (4)
式中:qe 表示平衡时植物中重金属的含量,Ce 表示

� 平衡时溶液中重金属的浓度,qmax 代表植物的最大

� 吸附量,k 表示一个与外界条件如温度、pH 值等有

� 关的吸附常数,反映植物跟重金属的亲和力。 方程

中的 qmax 值越大表示吸附能力越强,k 值越大表示

� 亲和力越小。 彭克俭[43]眼子菜对 Cd 的吸附实验,
在 5 ~ 30 ℃范围内不同层次的温度处理条件下,证
明 Langmuir 吸附等温式分析龙须眼子菜对溶液中

Cd 的吸附是合理的[44]。
Freundlich 吸附方程为:

a=k×p
1
n (5)

式中:a 为以固体单位质量上所吸附的气体质量或

� 标准状态下的体积所表示的吸附量,p 为吸附平衡

� 时的气体分压,k 和 n 是与吸附剂、吸附质种类和吸

� 附温度有关的常数。 实验证实,该式只对吸附极限

很大的吸附剂和中等压力范围内适用,在压力较高
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时将产生显著的偏差[63]。
实验证明,上述 2 个吸附等温式适用于不同的

吸附情况。 张丹等[64]利用野菊、艾草、薄荷和柠檬 4
种植物对废水中 Pb 离子进行吸附实验,并用 2 种等

温式对 4 植物的实验数据进行拟合,结果表明,2 种

等温式对不同植物吸附的拟合效果存在差异,野菊

和艾草用 Langmuir 吸附等温式拟合效果好,而薄荷

和柠檬用 Freundlich 吸附等温式拟合效果较好。 2
个等温吸附式也可同时用于同一种物质的吸附拟

合,黄依佳等[65]通过蓝藻多糖对重金属 Pb 和 Cd 进

行吸附实验,发现 2 种吸附等温式均适用于蓝藻多

糖的吸附动力学过程。
3. 4　 其他指标

在植物吸附实验中,存在一些用于评价植物富

集效果的其他指标。 例如生长率[66],可以表示植物

在控制条件下的生长状态,评价影响因素对植物生

长的影响。 刘冉[66]在大型湿地植物对污染物吸收的

研究中发现,养殖废水能促进美人蕉生长,而抑制再

力花和鸢尾的生长,美人蕉具有更强的适应性和对

富营养化较好的改善效果。 耐性指数[67]通过实验处

理的植物生物量与空白对照中的生物量的比值计

算,也可用于评价影响因素对植物生长的影响。 对

比 Zn 胁迫下的 18 种湿地植物的耐性指数,杨俊兴

等[67]发现石菖蒲对 Zn 有较高的耐性,其生长没有

受到重金属的严重抑制,该植物对 Zn 具有一定的

解毒机制。 重金属迁移总量[68]也是评价植物修复重

金属污染潜力的重要指标。 刘婉茹[69]利用重金属地

上部迁移总量表示湿地植物红蛋对重金属 Cd 的累

积能力。 当考虑环境对重金属的净化作用时,还可

以利用植物贡献率[70]表示植物净化效果的部分,即
是利用植物处理的实验组对重金属的去除率与空白

对照组去除率的差距的比值,突出植物对重金属净

化效果的指标。

4　 展望(Conclusions and prospects)
近年来,植物修复土壤重金属污染技术越来越

受到人们的关注。 利用自然环境中存在的植物对重

金属污染进行修复,是一种低廉、绿色和环保的土壤

环境污染治理方法。 本文对植物富集重金属的生理

机制进行描述,阐述了植物对重金属的固定、吸收和

积累。 大量研究表明,植物生长所处环境的 pH 值、
盐度、无机盐、Eh 值和溶解氧、重金属浓度和种类都

会对植物富集重金属产生影响。 在植物富集重金属

能力研究中,评价植物富集能力的指标有很多,其中

植物的富集系数和转运系数应用较为广泛。
植物修复重金属的过程和机理十分复杂,目前

的植物修复技术仍存在一定局限,例如处理的单一

性,一种植物往往只能对 1 种或 2 种重金属进行富

集,对土壤中其他较高浓度的重金属往往没有明显

的修复效果,甚至出现某些中毒症状,这限制了植物

修复技术在重金属复合污染土壤治理中的应用。 因

此,在后续研究过程中,应加强植物对重金属吸附生

理机制的探究,厘清各种影响因素对植物的作用机

制及其交互作用,筛选寻求速生的、生物量大、对重

金属耐受性较强的超累积植物,以提高土壤重金属

污染的修复效果。
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