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速生林木对重金属污染土壤植物修复技术研究进展
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摘要! 植物修复技术是目前国际上常用的一种用于修复重金属污染土壤的绿色环保技术% 目前研究的修复材料主

要集中在重金属超积累植物上面! 而对速生林木方面的研究相对较少! 且研究重点主要侧重于对修复材料的筛选%

一般超积累植物主要集中在草本植物! 它们对重金属具有吸收和转运能力
;

但其生物量小! 生长缓慢! 根系不发达

等因素限制了在植物修复中的运用% 速生林木相比超积累植物! 具有生物量大! 生长迅速等特点! 将其应用在植

物修复中可为大面积修复重金属污染土壤提供选择% 综述了速生林木用于重金属土壤修复的特点! 从对重金属的

胁迫耐性& 吸收转运& 累积分布& 强化技术及修复材料的回收利用方面进行论述! 并为今后速生林木修复土壤重

金属污染提供了新的研究思路% 图
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近年来" 随着工农业的发展及人类的活动" 重金属对土壤的污染越来越严重(
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土壤污染状况调查公报*显示" 全国土壤重金属总的超标率为
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( 土壤污染防治需要的资金量非常

大" +土壤污染防治行动计划, 的发布预计带动
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污染问题! 有着众多的研究方法! 如物理化学和生物方法"

&
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$ 生物方法又分为动物修复% 植物修复和微

生物修复"

!

#

! 其中植物修复是新兴的一种绿色环保的修复技术"

'

#

$ 近年来! 在植物修复过程中对于超累

积植物的研究比较多"

(

#

! 而速生林木相对比较少"

)

#

$ 速生林木相对超累积植物! 生物量大% 生长迅速!

且不与食物链相连! 但对重金属的吸收能力相对较弱$ 针对速生林木的优缺点! 如果在吸收量上得到有

效强化! 将大大提升植物修复的效率$ 因此! 展开对速生林木的强化研究具有重要的研究意义$

#

速生林木修复重金属污染土壤研究概述

目前! 在植物修复方面研究的超累积植物主要是草本植物! 如东南景天
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#和商陆
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#等$ 超累积植物对重金属的富集和

转运能力强! 但它们的生物量低% 植株矮小% 生长缓慢! 主根系不发达等因素! 限制了在植物修复中的

应用$

速生林木生物量大% 生长迅速% 对金属胁迫耐性较强! 且不与食物链相连! 能吸收多种重金属! 能

够修复大面积污染土壤! 修复重金属后还可以在回收重金属及建材等多方面的利用! 具有一定的经济效

益$ 能源林及用材林等速生林木是土壤重金属修复的主要材料! 其中柳树
6,'*7 .//0

! 杨树
8+9$'$1 .//1

是国内外研究最多的
!

种林木! 且杨树和柳树在中国分布最广! 无性繁殖率高! 稍加管理便能成活"
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目前! 速生林木修复重金属污染土壤的研究主要集中在植物对重金属的吸收转运% 累积分布% 胁迫抗性

和强化修复这几方面$

速生林木资源丰富% 生长迅速! 尤其在幼年期! 如柳树幼苗在速生期苗高生长量占总生长量的
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! 地径生长量占总生长量的
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& 杨树经过
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的生长! 地上部生物量达到
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! 而干

木材蓄积量达到
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$ 速生林木不仅可以修复重金属! 还能吸收其他污染% 净化空气和水的

作用! 美化环境! 被广泛运用于园林绿化和植树造林! 资源化利用前景广阔$

!

速生林木修复重金属污染土壤研究进展

国外运用速生林木修复重金属污染土壤起步相对较早$ 瑞典在镉污染的耕地中种植大面积的柳树来

修复! 并将收获的柳树作为能源来利用 "
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#在被冶炼厂所导致的铅% 锌% 镉等重金属污

染的农田土壤中种植柳树! 镉% 锌的去除能力达到
$- >

'

56

!!

'

3

!&和
& -&& >

'

56

!!

'

3

!&

$ 在中国! 利用速生

林木修复重金属污染土壤大多还在试验阶段$ 赖发英等"

&$

#在
?

和
@

不同实验区的重金属污染的土壤中

种植杨树!

@

土壤中的铜% 铅% 锌% 镉含量分别下降了
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$ 李金花等"
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对受到铅% 锌% 铜% 镉重金属污染的土壤种植杨树! 其中对镉的富集系数最大! 其值达到
&$

! 具有良

好的去除镉的能力$

在植物修复重金属污染土壤的过程中采用的试验方法一般有水培试验% 土培试验以及田间试验! 如

表
&

所示$ 在水培和土培试验中! 研究材料主要是速生林木的种子或幼苗! 且研究重点在重金属胁迫下

的生理生化影响! 抗性和富集以及快速初步地进行筛选植物修复材料! 而田间试验则是进一步的验证修

复土壤重金属材料的筛选$
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速生林木对重金属胁迫抗性研究

!"#

重金属对速生林木种子萌发及生长发育的影响

种子萌发与植物的受耐性相关! 研究重金属对速生林木种子萌发的影响可以在一定程度上反映植物

耐重金属胁迫能力"
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$ 研究表明( 在不同浓度铅离子)

AB

! C

*和镉离子)

:D

! E

*对毛竹
/34''+10,5341 ":$'*1

种

子萌发和幼苗早期生长的影响下! 随着
AB

! E和
:D

! E浓度的增加! 毛竹种子的发芽率呈现出先升高后降

低的趋势! 发芽指数% 活力指数均与浓度呈负相关关系"
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$ 这表明! 某些重金属在低浓度下对植物有促

进作用! 而高浓度下则抑制$ 也有研究表明( 银杏
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种子经重金属处理后! 在种子萌发初期

对银杏的蛋白质代谢和氨基酸代谢有着促进作用! 但随着种子萌发的进行! 在高浓度重金属下对银杏种

子生理代谢产生了抑制效应"
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#

$

重金属胁迫对植物生长发育也有一定的影响! 其生物量的变化反应植物对重金属的耐性$ 研究表
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在不同研究方法及处理水平上对重金属污染土壤研究情况
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研究方法 植物 处理水平 研究内容
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明) 低浓度重金属对樟树
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幼苗生长没有明显伤害(

甚至可以促进生长$ 高浓度重金属导致幼株长势衰弱( 叶片发黄枯萎( 生长量下降( 侧须根生长受阻(

幼苗生长缓慢( 甚至死亡&
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( 也表现出 *低促高抑+ 现象% 温蠫等&
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'研究表明) 随重金属处理浓度的增

加( 小叶丁香
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种绿化植物株高和地径的增加都受到抑制( 浓度越高( 抑制越明显%
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重金属对速生林木生理生化的影响

重金属影响着林木的生理生化特性( 对植物的光合作用, 酶活性以及细胞膜透性产生影响&
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% 在

重金属镉的胁迫下( 杨树
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幼苗表现出一定的毒害症状( 叶片失绿( 甚至出现坏死斑(

根生长受阻( 而光合速率, 蒸腾速率和气孔导数显著降低&
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% 石贵玉等&
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'研究泥栽培实验发现) 当培养

液中镉浓度为
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!(时( 桐花树
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和白骨壤
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幼苗生长正常(

叶绿素含量和光合速率变化不大% 杨卫东等&

A=

'通过水培方法( 添加不同浓度镉对旱柳
!"#$% 6".*)3"5"

光

合作用和内肽酶变化活性影响发现) 镉处理降低了总叶绿素, 叶绿素
$

和叶绿素
%

质量分数( 核酮糖
"

(J""

二磷酸羧化酶, 加氧酶!

+K%5*,.

#活性随着介质中镉浓度增加而降低$ 镉抑制根和叶磷酸烯醇式丙酮

酸羧化酶!

LMLN

#活性$ 同对照相比( 根中游离氨基酸质量分数没有显著变化$ 而叶中游离氨基酸质量

钟 斌等) 速生林木对重金属污染土壤植物修复技术研究进展
;9(
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分数增加! 不同浓度镉处理降低根的内肽酶活性" 高浓度镉使叶内肽酶活力增加# 李艳丽等$

&'

%研究表

明& 随着重金属铅胁迫浓度的增加" 旱柳的比叶质量' 株高与地径生长受到抑制" 叶绿素质量分数及根

系活力呈下降的趋势" 叶片游离脯氨酸质量分数与细胞膜透性呈逐渐增加趋势#

!"!

速生林木耐重金属胁迫研究

速生林木在重金属环境中长期生长以及环境的适应" 对重金属产生了一定的耐性$

(%

%

# 杨卫东等$

(#

%研

究发现& 旱柳叶片中有
$()!$')

的镉富集于细胞壁中! 而根中的镉也集中在细胞壁" 占
(')!$$)

# 植

物体内的一些螯合物质在植物对重金属的解毒过程中起到作用" 因此" 螯合也是植物对细胞内重金属解

毒的主要方式之一$

(!

%

# 当部分金属离子穿过细胞壁和细胞膜进入细胞后" 能和细胞质中的蛋白质' 谷肤

甘肚' 有机酸等形成复杂的稳定螯合物" 它们能使重金属的毒性降低$

(*

%

#

+,,-./-0

等 $

(&

%研究表明&

小黑杨
!"#$%$& '()*+"*,(#- " ./%'"0./&

金属硫蛋白(

10

)基因的表达增强了对重金属的耐性# 植物体内的

酶系统的保护也能增强植物对重金属的抗性# 有研究表明$

!*

%

& 在铅胁迫质量分数不超过
! """ 23

*

43

##

时" 桐花树幼苗叶片中的过氧化物酶和过氧化氢酶活性高于对照" 且随铅质量分数的升高而上升" 说明

在一定胁迫浓度下" 过氧化物酶和过氧化氢酶已被激活" 能对铅胁迫起防御作用" 提高了植物抗铅的能力#

&

速生林木对重金属的吸收转运累积过程

#"$

速生林木对重金属的吸收转运过程

速生林木的根系发达" 对土壤中的重金属具有强烈的吸收作用$

((

%

# 根系也可通过呼吸释放二氧化碳

与水形成碳酸或向外分泌柠檬酸' 苹果酸等有机酸来活化" 并进一步加以吸收$

($#(5

%

# 重金属进入根系

后" 一部分被运输到地上部" 重金属进入根内部运输至导管后随蒸腾作用运输到地上部# 重金属可通过

质外体或共质体进入根内部" 质外体运输时" 当达到内皮层时" 由于内皮层上存在凯氏带" 在运输中被

阻挡而不能通过" 最终通过共质体向内运输至导管$

((

%

# 重金属可通过木质部向上运输" 也可以从木质部

横向运输到韧皮部# 在馒头柳
1-%02 3-'&$.-4-

中" 镉从根到地上部的长距离运输主要通过韧皮部完成的$

(6

%

#

#%&

重金属在植物体内的累积及分布

朱宇恩等$

('

%研究旱柳体内铜迁移特征中发现& 不同组织富集能力顺序为根＞叶＞茎" 且
7-1$-8+9

分析发现" 根内铜主要存在于表皮' 中柱及维管束部分" 茎内铜则主要分布在皮层' 韧皮部和木质部#

董方平等$

*$

%研究发现& 锑矿区构树
5("$&&"4/'0- #-#6(07/(-

根' 枝' 茎' 叶各器官累积重金属锑' 砷' 铅

的顺序为叶＞枝＞茎＞根" 累积锌的顺序为叶＞枝＞根＞茎# 重金属锑' 锌' 铅' 砷主要富集在构树的

叶' 枝部# 锑矿区重金属污染地构树整株累积的锑为
#((:6( 23

*

43

#;

" 锌为
;(%:;! 23

*

43

#;

" 铅为
5:($

23

*

43

#;

" 砷为
;6:'% 23

*

43

#;

" 其中
6()

的重金属累积在构树的地上部分" 且
$%)

以上累积在构树的叶

部# 吴海燕等$

(6

%在馒头柳对镉的研究中发现馒头柳地上部有非常强的持续富集能力! 地上部富集的镉占

植株吸收总镉量的
(!)!$!)

" 且主要集中在叶片# 杨树中金属含量最低是树干" 最高是衰老叶片" 因

此" 清除落叶是必要的" 以防止重金属对土壤造成二次污染$

$%

%

#

(

速生林木修复重金属强化技术

速生林木的生物量大' 根系发达" 但吸收能力较弱# 速生林木强化技术主要在螯合剂强化' 微生物

强化及农艺措施强化等方面# 通过强化技术可提高土壤中重金属活性或促进植物生长来增强对重金属的

吸收累积" 具体如图
;

所示#

'%$

螯合剂强化技术

在污染土壤中施加乙二胺四乙酸' 柠檬酸' 苹果酸等螯合剂" 可与土壤中一些重金属发生配位反

应" 使不溶态转化为可溶态" 提高重金属在土壤中的生物有效性" 从而促进植物的吸收# 金诚等$

$;

%通过

盆栽实验发现投加螯合剂显著提高了土壤中水提态铅的含量" 且乙二胺四乙酸相比于乙二醇双(

!$

氨基

乙醚)四乙酸和柠檬酸" 更有助于杨树对土壤中铅的吸收和积累" 但过量的乙二胺四乙酸会对植物产生

一定的毒性" 降低其生物量$

$!

%

#

<=>?@0@?7AB

等$

$*

%观察柳树在盆栽试验和田间试验的吸收和转运铅差

异中发现乙二胺四乙酸的使用能使铅大量地向地上部转移" 转移量超过
# %%% 23

*

43

##

# 尽管螯合剂对重

金属污染土壤修复具有强化作用" 但螯合剂的使用也存在着一定的风险" 主要表现在淋失与地下水的污

'%!
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土壤重金属修复强化技术
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钟 斌等! 速生林木对重金属污染土壤植物修复技术研究进展

染" 残留的螯合物也有可能产生新的污染#

89

$

% 因此" 使用可生物降解& 对植物无毒害和对环境影响小的

螯合剂修复重金属污染土壤具有重要的意义%

!"#

微生物强化技术

根际微生物可提高重金属的生物有效性来促进重金属在植物中的累积#

8"

$

% 目前" 研究的微生物主要

是真菌& 细菌等#

88!8:

$

% 丛枝菌根'

4(;'3.'04( 61./((-%<40= >?

(真菌能与林木形成良好的共生关系" 促进植

物的生长和根的活动" 从而提高植物对重金属的吸收及修复" 同时也提高对重金属的抗性#

8@

$

%

ABC>D"

EFGH

等#

8I

$在研究灰杨
!"#$%$& # '()*&+*)&

在重金属铜和铅污染土壤生长中" 发现在接种丛枝菌根真菌

的灰杨比未接种的灰杨更好地生存在重金属污染的土壤中" 且可有效降低土壤中的重金属浓度% 在重金

属污染条件下" 丛枝菌根真菌能与植物形成良好的共生关系" 且丛枝菌根真菌能够显著促进植物吸收

磷" 增加植物生物量" 同时改变植物重金属吸收及分配" 减少重金属的生理毒害#

:J

$

" 也增加了植物体内

抗氧化酶的活性" 提高了对重金属的抗性#

:#!:K

$

% 李霞等#

:!

$研究发现" 丛枝菌根真菌降低了翅英木
,*)-(

-)&-.)-&

体内铁& 铜& 锌和铅浓度" 同时增加了铁& 铜& 锌和铅累积量%

!"$

农艺措施强化技术

农艺措施是强化植物修复重金属的基本措施" 主要是促进植物的生长" 提高生物量来增加对重金属

的累积" 包括施肥& 增加二氧化碳浓度和田间管理等% 肥料的施加改变了土壤的环境" 为植物提供营养

物质" 促进植物生长和吸收重金属的能力% 其中" 氮是植物体内蛋白质& 酶& 叶绿素& 维生素等的重要

组成元素 " 氮肥在植物对重金属的解毒中起到重要的作用 " 可以降低重金属对植物的毒害作用 %

FL>MN

等#

:9

$通过盆栽试验对镉胁迫下杨树扦插苗施加氮肥" 高浓度镉处理下施加氮肥不仅增加了植株

的生长" 并且体内的叶绿体结构完整" 在重金属胁迫中起到解毒作用% 二氧化碳浓度的升高也增加了植

物对重金属的抗性" 提高植物的生物量" 进而提高了植物对重金属的修复% 有研究表明! 在镉处理下"

二氧化碳浓度的增加有效地刺激了杨树和柳树生长% 随着光合作用的增强" 增加了抗氧化酶活性" 提高

了杨树和柳树对镉的抗性#

:"

$

" 并且增加了隔在杨树和柳树中的累积#

:8

$

% 定期地将林木进行地上部的短期

轮伐及对落叶的清理可有效地清除重金属" 提高植物的修复效率#

::

$

%

8

速生林木土壤重金属修复回收利用

能源林及用材林等速生林木在修复重金属污染后的回收利用具有一定的经济效益" 比如重金属的回

收& 植物能源的利用以及建材方面的利用#

:@

$

% 在重金属回收和能源利用方面" 欧美国家首先把植物修复

和能源生产结合起来" 达到一定的生态和经济效益% 将富集重金属的林木进行焚烧处理" 大大减少了约

IJO

以上的质量和体积" 而焚烧后的底灰可用作农田和林地肥料" 产生的热能用于所需要的电能#

:I

$

% 在

建材方面" 速生林木被广泛运用于建筑& 煤矿& 家具等产业% 在一些行业中" 林木会长期的暴露在自然

环境中" 经受风吹& 日晒& 雨淋和虫蛀而腐蚀% 为了防止进一步被腐蚀" 人们采用防腐剂渗透到林木内

IP!
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部达到防腐! 防虫效果" 节约林木资源# 目前市场上防腐剂主要以活性成分二价铜离子和硼酸盐类化合

物为主$

&%!&#

%

# 含有重金属的林木如果能运用到防腐中" 具有积极的应用价值# 在中轻度重金属污染下生

长的林木可用作于生物能源& 纸浆及工艺品的生产" 在使用过程中必须考虑是否会对环境和人们带来影

响# 针对速生林木生物量大的优点" 进行修复重金属材料的资源化利用具有重大的意义# 林木资源具有

多方面的利用" 深入处理的修复材料可应用于能源和建材工程等领域" 具有重要的经济效益和社会效益#

'

结论与展望

目前" 针对重金属污染土壤" 在植物修复方面研究的超累积植物较多" 但对速生林木的研究较少"

且对速生林木的研究大多数是幼苗在重金属胁迫下生理生化的影响以及重金属在体内的累积分布" 没有

像超累积植物一样进行深入研究# 今后应从以下几个方面对速生林木修复重金属污染展开研究#

!

在速

生林木对重金属的吸收转运及耐性机制方面" 重点围绕重金属在林木体内的耐性
(

解毒机制及吸收转运

机制" 根际微生物的作用机理对重金属的根际吸收及重金属在木质部的转运情况进行研究" 达到细胞层

次#

"

在强化修复土壤重金属技术方面" 由于速生林木对重金属的吸收能力相对较弱" 在其对重金属的

吸收量上得到一定的强化" 提高对重金属的吸收及转运" 具有重要的应用价值# 在今后的研究中" 应将

螯合剂& 微生物和农艺措施等强化技术结合起来进行重金属污染土壤修复" 并应用在大田试验中#

#

速

生林木修复重金属后具有很大的生物质能" 针对速生林木的特点" 将速生林木修复重金属后的材料进行

资源化利用" 深入地开展修复材料在应用于能源和建材工程领域" 以及吸收重金属后材料防腐& 防虫效

果的研究" 具有重要的生态效益和经济效益#

&
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