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　　摘要：土壤重金属污染已成为一个世界性严峻的环境污染问题。植物修复是一种安全、低成本、环境友好型的土
壤重金属污染治理措施。牧草生物量大，生长快，抗逆性强，是一种理想的修复植物。综述牧草在土壤重金属植物修

复中的优势、主要牧草品种在植物修复工程中的应用及提高牧草修复效率的３种有效途径；提出牧草在今后植物修复
中的研究重点，以便更好地促进牧草在植物修复中的研究和应用。
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　　随着工业化和城市化的快速发展，土壤重金属污染已成
为一个世界性严峻的环境污染问题［１］。据不完全统计，在２０
世纪末至２１世纪初的５０年内，排放至全球环境中的重金属
铬、铜、铅、锌的量分别为２．２０×１０４、９．３９×１０５、７．８３×１０５、
１．３５×１０６ｔ，其中大部分污染物最终进入土壤系统［２］。每年

被重金属污染的粮食高达 １２００万 ｔ，经济损失达 ２００亿
元［３］。重金属对土壤系统的危害主要表现为使土壤肥力下

降、降低土壤微生物活性、抑制土壤酶活性等３个方面［４］。对

作物而言，主要影响种子萌发、幼苗生长、根系生长、细胞膜透

性、光合作用等，严重者甚至引起植株病变死亡［５］。如镉通

过影响植物气孔功能、细胞壁通透性等，进而影响植物对水

分、养分的吸收，它可以造成植株矮小、叶片失绿、质量下降、

并抑制作物根系的生长［６］；土壤中锌过量可造成幼苗萎黄病

及叶缘坏疽病等病变［７］。污染土壤中的重金属最终通过食

物链进入人体，对人体健康也会产生一定的影响，如铅主要影

响人类的中枢神经系统及骨骼发育，尤其是对儿童的影响更

为显著［８］；铬会损伤人体皮肤、肺功能，严重的可能导致肺

癌［３］；１９３１年发生在日本的痛痛病就是一个典型的镉中毒案
例。因此，土壤重金属污染的治理刻不容缓。

目前，对土壤重金属污染的治理途径按其机制划分主要

有２种：（１）通过改变土壤的 ｐＨ值等，改变重金属在土壤中
的存在形式，从而降低其在环境中的迁移性和生物有效性；

（２）对土壤中的重金属进行修复，使其存留浓度接近背景值
或达到规定的安全浓度范围内［９］。国内外开展较多的重金

属污染土壤修复技术主要有以客土换土法、热处理、玻璃化技

术等为主的物理修复法，以淋洗、电动、化学固化为主的化学

修复法，以植物、动物、微生物为主的生物修复法等三大修复

技术［１０］。然而，物理和化学修复技术耗费的人力、财力等成

本较高，且对土壤结构产生不可逆的破坏，化学技术又易产生

二次污染等问题，因此不适宜大面积推广［１０］。相对来说，生

物修复技术安全性较高，二次污染问题的可能性小，同时可以

产生生态经济效应，回收的重金属具有一定的市场价值［１１］。

其中，最主要的生物修复技术———植物修复具有治理效果永

久、治理成本低廉、操作管理简单、对环境友好、后期处理简单

等优点，已成为重金属污染土壤修复的主要方法之一［１２］。

１　重金属污染土壤的植物修复

植物修复是指直接或间接利用植物在原位去除土壤、大

气、水体等环境介质中如重金属、有机污染物等有毒有害物

质，最大程度降低或消除环境风险的一种环境友好型修复技

术，包括植物提取、植物挥发、植物稳定等修复方式［５］。其

中，植物挥发和植物稳定只是利用特定植物将土壤中的重金

属释放至大气中或降低土壤中重金属的迁移率，未从根本上

解决环境中重金属污染的问题，易产生二次污染，故仍存在较

大的潜在生态风险［１３－１４］。目前，应用最为广泛的植物修复方

式为植物提取修复，是指植物通过自身根系，从土壤中吸收重

金属，并转运至植物地上部分，通过收割降低土壤中污染物的

浓度，达到修复土壤的目的，包括连续植物提取和螯合剂诱导

性植物提取［１５］。

植物修复关键在于筛选出对重金属具有超富集能力的植

物，然后根据污染区域的污染情况选择合适的植物进行修

复［１６］。目前，公认的超富集植物为植株地上部中镉的含量大

于１００ｍｇ／ｋｇ，砷、铬、钴、镍、铜、铅的含量大于１０００ｍｇ／ｋｇ，
锰、锌的含量大于１００００ｍｇ／ｋｇ，金的含量大于１ｍｇ／ｋｇ，且在
污染区生长未受到明显抑制，地上部分重金属含量大于其根

部重金属含量的植物［１７］。目前，发现的超富集植物有４００多
种，如十字花科天蓝遏蓝菜（Ｔｈｌａｓｐｉｃａｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ）是一种锌和
镉的超富集植物［１８］，蕨类植物蜈蚣草（Ｐｔｅｒｉｓｖｉｔｔａｔａ）是一种砷
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的超富集植物［１９］。然而，已知的超富集植物数量较少，绝大

多数生长缓慢，生物量低，生长周期长，且为莲座生长，不适宜

大面积污染土壤修复［１５］。一种有效的改良方式是向土壤中

添加螯合剂来提高土壤中重金属的有效性，提高植物对重金

属的吸收量［２０］。但螯合剂价格昂贵，又具有生物毒性，在土

壤中不易降解，投加剂量过高会使植物的生物量减少；另一方

面，重金属被螯合剂活化后，淋湿的风险增大，对土壤和地下

水易造成二次污染，大面积推广难度较大［２１］。因此，研究者

寻求新的高生物量或生长迅速的植物应用到植物修复中，如

紫穗槐（ＡｍｏｒｐｈａｆｒｕｔｉｃｏｓａＬｉｎｎ．）、柳树、杨树、毛竹等［１２，２２－２４］。

郭艳丽等研究沈阳张士灌区几种常见木本植物对镉的积累特

征，结果显示，不同的木本植物对镉的积累在植物分类学上表

现出明显的科属差异，杨柳科植物杨和柳地上及根部积累的

镉远大于其他木本植物，是较为理想的修复张士灌区污染土

壤的植物种类［２５］。与灌木和乔木等木本植物相比，草本植物

的生态适应性及竞争能力较强，具有较高的生长率和生物量，

对重金属具有较强的耐性、排异性等特点［２６］。同时，种植草

本植物有利于快速改变土壤结构和肥力，是一类较为理想的

植物修复资源［２７］。其中，草本牧草类植物竞争性更强、生长

快速、生物量大，已成为土壤植物修复的研究热点［２８］。一些

研究人员利用柳枝稷（Ｐａｎｉｃｕｍｖｉｒｇａｔｕｍ）、荻［Ｔｒｉａｒｒｈｅｎａ
ｓａｃｃｈａｒｉｆｌｏｒａ（Ｍａｘｉｍ．）Ｎａｋａｉ］、芦竹（Ａｒｕｎｄｏｄｏｎａｘ）、杂交狼
尾草（Ｈｙｂｒｉｄｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ）、多年生黑麦草（ＬｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅＬ．）、
苇状羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）等牧草对不同程度重金属污
染的不同类型土壤进行修复，结果表明，这些草本牧草植物均

属于非超积累植物，但其生物质产量较高，吸收的重金属总量

大，无论是复合还是单一重金属污染的土壤均得到不同程度

的修复［２９－３１］。Ｔｅｎｇ等采用盆栽的方式研究百喜草（Ｐａｓｐａｌｕｍ
ｎｏｔａｔｕｍＦｌｕｇｇｅ）、高羊茅、多年生黑麦草和狗牙根［Ｃｙｎｏｄｏｎ
ｄａｃｔｙｌｏｎ（Ｌ．）Ｐｅｒｓ．］等４种牧草对铜尾矿土中重金属的耐受
性及土壤微生物功能多样性的影响，结果表明，４种牧草均显
著增加了土壤微生物生物量及群落多样性，其中百喜草的修

复效果最佳，可作为矿区植被恢复优良物种［３２］。

２　牧草修复重金属污染土壤的主要优势

２．１　牧草抗逆性、耐重金属性强
牧草因其适应性强，固土力强，具有抗旱性、抗寒性、耐热

性、耐盐性、耐重金属等抗逆性，是恶劣环境中良好的植被恢

复物种［３３－３４］。在我国沙化和盐渍化比较严重的科尔沁沙地，

生长着抗逆性较强的芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓ）、羊草
（Ｌｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、薹草属（ＣａｒｅｘＬｉｎｎ．）等牧草，在治理沙化
和盐渍化过程中发挥着重要的作用［３５］。Ｍｕｓｃｏｌｏ等采用盆栽
试验 模 拟 高 浓 度 ＮａＣｌ对 东 非 狼 尾 草 （Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ
ｃｌａｎｄｅｓｔｉｎｕｍ）种子萌发及幼苗生长的胁迫，结果表明，这种牧
草植物具有较强的抗盐性，可用于干旱半干旱区盐碱土土壤

的生态恢复［３６］。重金属可抑制植物种子萌发和幼苗生长，抑

制程度与植物物种和重金属种类、浓度等有关［３７］。李致颖等

以陕西省眉县铜矿污染土壤为基质，分析铜胁迫对木本和草

本植物种子萌发和幼苗生长的影响，结果表明，木本植物紫穗

槐铜吸附量最多，但在高浓度下发芽能力、苗木生长和生物量

等均出现明显的抑制作用，耐受能力远低于草本植物白车轴

草（ＴｒｉｆｏｌｉｕｍｒｅｐｅｎｓＬ．），因此，研究者建议选用白车轴草用于
西北地区铜污染土壤的生态修复［３８］。此外，部分牧草可应用

于恶劣环境中的植物修复中，已有研究利用人工湿地，将芦

苇、杞柳（Ｓａｌｉｘｐｕｒｐｕｒｅａ）、牧草等３种植物应用于修复垃圾渗
漏液和城市污水中的有毒有害物质，结果表明，这３种植物均
能利用污水中的营养元素促进自身的生长，同时可以减小渗

漏体积，防止渗漏液下渗造成二次污染，对垃圾渗滤液能够起

到较好的净化效果［３９］。尾矿堆放地是一种极端土壤，典型的

特征包括重金属毒性、极端酸碱性、盐害、干旱和贫瘠等［４０］，

一般植物在其上自然定居的过程非常缓慢，尾矿复垦已引起

国内外研究学者高度关注［４１］。在尾矿废弃地的生态恢复过

程中，最有效的手段是筛选出合适的植物，进行植被恢复与植

物修复，并消除对周边地区的污染，目前应用前景最广的是杂

草类植物和豆科植物［４０，４２］。龙健等通过盆栽试验分析铜尾

矿对５种牧草生长发育和重金属抗性的影响，结果显示，百喜
草、狗牙根、苇状羊茅等３种牧草具有较强的重金属抗性，可
在铜尾矿上正常生长，被认为是铜尾矿区恢复和重建的优良

先锋草种［４２］。据调查，钨矿废渣地土壤重金属含量极高，土

壤遭到严重破坏，植物难以生存。唐欢欢等根据野外采样试

验，分析狗牙根、弯叶画眉草（Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓｃｕｒｖｕｌａ）、百喜草、多
花木兰（Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒｓａｍｂｌｙａｔｈａ）、苇状羊茅等５种草本牧草对钨
矿废渣地土壤重金属砷、锌、铜的吸收效果，结果表明，５种草
本植物水土保持效果较好，对重金属有一定的耐抗性，在污染

土壤上生长良好，且地上部生物量较大，对重金属污染的钨矿

废渣地有一定的修复作用［４３］。

２．２　牧草生物量大，吸收重金属总量高
牧草应用至植物修复中最大的优点是它的生长速率快、

生物量大、能同时吸收多种重金属元素［４４］。虽然牧草对重金

属的富集能力赶不上超富集植物，但其体内的重金属总量却

可以与超富集植物抗衡，有些甚至高于超富集植物［２３］。牧草

生物量远高于玉米、向日葵、大麦等农作物及东南景天

（Ｓｅｄｕｍａｌｆｒｅｄｉｉ）、宝山堇菜（Ｖｉｏｌａｂａｏｓｈａｎｅｎｓｉｓ）等超富集植
物，可富集较高的重金属总量，达到更好的植物修复效果［１６］。

Ｚｈａｎｇ等分析牧草修复土壤重金属锌和镉的富集潜力，结果
显示，杂交狼尾草地上部分对重金属锌和镉的富集能力低于

超富集植物的标准，但每株杂交狼尾草地上部分吸收锌、镉的

总量分别为９０３９、６２４μｇ，相当于锌超富集植物东南景天富
集锌的总量，是镉超富集植物天蓝遏蓝菜吸收镉含量的２．６
倍，是龙葵（Ｓｏｌａｎｕｍｎｉｇｒｕｍ）吸收镉含量的１．２倍［４４］。侯新

村等研究多年生柳枝稷、荻、芦竹、杂交狼尾草等４种草本植
物对重金属砷、汞、铜、铬、铅、镉等６种重金属的富集能力和
修复潜力，结果表明，４种非超富集植物生物质产量较高，分
别为２３．２３、２８．２２、４７．０８、５９．２２ｔ／ｈｍ２，其对６种重金属的富
集量较高，且不受重金属轻污染的负面影响［２９］。

２．３　牧草可用作生物质能源
多数牧草是优良的饲草，如苏丹草（Ｓｏｒｇｈｕｍｓｕｄａｎｅｎｓｅ）

为夏季优良饲料作物［４５］，也可以作为景观草坪草［４６］，同时牧

草等草本植物是应用前景广阔的生物质能源植物［３９］。生物

质能源是绿色植物将太阳能以化学能形式贮存在生物质内的

能量，是一种可再生的新型的现代清洁能源。牧草植物是一

种木质纤维素生物质，其体内纤维素和半纤维素含量较高，木
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质素含量较低，可作为转化燃料乙醇的原料，其生产力较高，

短时间内可获得最大产量，与木本植物相比，更便于管理，可

实现机械化生产［４７］。已有报道将芒草属（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ）、
!

草

（Ｐｈａｌａｒｉｓａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）、芦竹、柳枝稷等牧草作为能源植物进
行研究［４８－５０］。植物修复后续处理仍是一个重大问题，收获的

植物若得不到妥善处理，则会产生二次污染 ［２３］。利用能源

植物开展植物修复可实现生物质原料生产与污染治理双

赢［２９］。应用于植物修复中的牧草，相比其他可食用超富集植

物与农作物，不会造成人类直接误食，在规定的安全浓度范围

内，成熟后的牧草地上部分收割后可直接作为饲料或加工转

化成生物质能源，积累的重金属进入灰分，存放于金属尾矿库

区，待回收利用，避免对土壤造成二次污染 ［２３，２７］。

３　主要牧草品种在重金属修复中的应用

迄今为止，国内外约有１０余种牧草可用于修复重金属污
染土壤中，主要代表种类有多年生黑麦草、苇状羊茅、紫花苜

蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａ）、香根草（Ｖｅｔｉｖｅｒｉａｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ）、高丹草
（Ｓｏｒｇｈｕｍｂｉｃｏｌｏｒ）、杂交狼尾草等［２３，３２］。

多年生黑麦草为禾本科多年生草本植物，建株速度快、分

蘖能力强，能迅速覆盖地面，对贫瘠地、有机物污染等均表现

出较强的抗性，可在生境恶劣、寸草不生的尾矿区生存［５１］。

Ａｌｖａｒｅｎｇａ等研究发现，黑麦草根系发达，且分布范围广，可用
于固定植物［５２］。黑麦草多次刈割后可再生，常用于修复多种

重金属污染土壤，如镉、锌、铅、镍等单一或复合污染土壤的修

复中，它可以在高浓度污染土壤中生存，随着重金属毒性的增

加，黑麦草抗氧化酶活性增加，从而对重金属引起的氧化胁迫

产生较强的抵御能力［５３］。杨卓等以潮褐土为供试土壤，用温

室栽培试验研究高羊茅和黑麦草对复合污染土壤中镉、铅、锌

的富集特点，结果表明，２种草耐镉的能力最强，其次是锌，耐
铅的能力最弱，２种牧草对锌均表现出较强的吸收能力，可作
为锌污染土壤的修复植物［３１］。冯鹏等研究多年生黑麦草对

铅、镉胁迫的响应，结果显示，低浓度铅（＜５００ｍｇ／ｋｇ）和低
浓度镉离子（＜１０ｍｇ／ｋｇ）可以促进多年生黑麦草种子萌发，
高浓度的铅和镉则表现为显著的抑制作用，通过富集效应分

析，多年生黑麦草对轻度铅、镉污染土壤的修复效果较为

明显［５１］。

苇状羊茅属于粗叶型禾本科羊茅属植物，是常见的多年

生冷季型草坪草，特别适合在亚热带过渡气候区生长。它具

有生物量大、生长迅速、耐践踏、绿期长、建坪快、抗逆性强等

优点，且对重金属具有一定的吸收和耐受能力，被广泛应用于

城市绿化、水土保持、植物修复中［５４－５５］。苇状羊茅可用于同

时修复多种重金属复合污染的土壤或沉积物。吴卿等采用盆

栽模拟试验研究苇状羊茅对城市排污河道底泥中复合重金属

污染的修复效果，结果表明，苇状羊茅对重金属锌、铜、镉、铬、

锰、镍等污染均具有较好的修复效果，尤其适用于对镉和锌污

染的修复，且其在种植 ３个月时酶活性最高，修复效果最
好［５６］。重金属对苇状羊茅种子萌发及幼苗同样存在低浓度

下的促进效应和高浓度下的抑制效应。张震等研究表明，低

浓度的锌、铅、铜可以促进苇状羊茅种子的发芽和芽的生长，

高浓度的锌（２０～３０ｍｇ／Ｌ）、铅（４０ｍｇ／Ｌ）、铜（５ｍｇ／Ｌ）及复
合重金属污染则抑制苇状羊茅种子的发芽和芽的生长［５７］。

另一项草本植物修复的研究热点是利用育种技术培养出

理想的重金属修复草本牧草植物，如人工选育杂交品种———

杂交狼尾草［５８－５９］。杂交狼尾草是美洲狼尾草和象草的杂交

种，综合了父本象草高产和母本美洲狼尾草高品质的特点，两

者均是热带、亚热带草本植物，杂交后的狼尾草植株高大，茎

叶繁茂，根系发达，具有高产、优质、耐高温、供草期长、生长速

度快、抗逆性强、适应性广等特点，近年来被规模化种植和广

泛应用［２９］。种植杂交狼尾草可以降低土壤蒸发量，增加土壤

有机质含量，改善土壤颗粒结构和微生物群落。王殿等的研

究结果表明，杂交狼尾草具有一定的耐盐性，可在盐碱荒地中

种植，改善土壤质量［６０］。近年来，将杂交狼尾草作为重金属

修复植物越来越受到青睐，其对镉、砷的吸收富集能力相对较

高［６１］。赵颖等采用盆栽试验的方法，研究杂交狼尾草、高丹

草、苏丹草、籽粒苋 （Ａｍａｒａｎｔｈｕｓｈｙｐｏｃｈｏｎｄｒｉａｃｕｓ）、菊苣
（Ｃｉｃｈｏｒｉｕｍｉｎｔｙｂｕｓ）、早熟禾（Ｐｏａａｎｎｕａ）、苇状羊茅、紫花苜
蓿、多年生黑麦草和多花黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｍ）等１０种
牧草对土壤中多环芳烃和砷的修复作用，结果表明，生物量最

大的为杂交狼尾草，其地上部分的干生物量是早熟禾的３．５５
倍，其对多环芳烃富集系数低于紫花苜蓿，但由于杂交狼尾草

生物量较大，生长速度较快，它对多环芳烃的吸收量显著高于

紫花苜蓿对多环芳烃的吸收量（Ｐ＜０．０５），同样，对砷的吸收
量最大的也是杂交狼尾草［６２］。Ｚｈａｎｇ等采用室内盆栽模拟杂
交狼尾草、黑籽雀稗 （Ｐａｓｐａｌｕｍ ａｔｒａｔｕｍ）、串叶松香草
（Ｓｉｌｐｈｉｕｍｐｅｒｆｏｌｉａｔｕｍ）、柱花草（Ｓｔｙｌｏｓａｎｔｈｅｓｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ）等４种
牧草在不同锌和镉污染浓度单一污染土壤中的富集能力，结

果表明，杂交狼尾草地上部分吸收锌和镉的含量均显著高于

其他３种牧草，是锌和镉污染土壤修复的优良植物品种［４４］。

４　提高牧草修复污染土壤的有效途径

４．１　刈割
在植物修复过程中，提高植物吸收重金属的有效途径主

要有降低土壤ｐＨ值、提高土壤氧化还原电位、采用植物再生
技术如刈割等、应用植物种子包衣技术、施用化肥、合理灌溉

及采用一些人工手段缩短修复周期，如采用温室栽培等［１７］。

其中，刈割及合理的农艺措施被认为是清洁、低风险、无二次

污染的提高植物修复效果的理想途径［１６］。已有研究表明，多

次刈割可显著增加植物的生物量，刈割是草地主要的管理方

式，适度的刈割能增加牧草的生产力，促进牧草的分蘖和再

生，增大牧草生物量进而提高植物修复效果［６３］。Ｌｉ等研究发
现，菊苣、籽粒苋、巴天酸模（Ｒｕｍｅｘｐａｔｉｅｎｔｉａ）、紫花苜蓿、双色
高粱（Ｓｏｒｇｈｕｍｂｉｃｏｌｏｒ）、苏丹草等６种牧草经过２次收割后，
地上部分生物量均显著高于单次收割量，生物量的平均值从

４．１ｔ／ｈｍ２增加至７１．４ｔ／ｈｍ２，相应富集的重金属总量也明显
提高，如籽粒苋吸收镉的含量从 ０．５３ｇ／ｈｍ２ 增加至
０．９５ｋｇ／ｈｍ２［１６］。Ｇｏｎｚａｇａ等通过室内盆栽试验，研究多次刈
割对蜈蚣草去除土壤中砷的影响，结果表明，第１次收割后，
不同砷 污染 土壤中 蜈 蚣 草 叶 片 的 砷 含 量 为 １６６～
６１５１ｍｇ／ｋｇ；第２次收割后，蜈蚣草叶片中砷含量为 １１０～
３０５６ｍｇ／ｋｇ；第３次收割后，蜈蚣草叶片中砷含量为 １６２～
２１３９ｍｇ／ｋｇ；通过３次刈割后，研究中６种砷污染处理土壤
中砷含量减少６．４％～１３．０％［６４］。过度刈割会抑制牧草地上
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部分的生长，高永恒等的研究结果表明，在生长季内（６—８
月）对四川嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａｓｅｔｃｈｗａｎｅｎｓｉｓ）草甸植物刈割２次或
３次比不刈割显著降低了植物地上和地下部分积累的生物
量，但明显增加了植物地上部分的氮含量和贮量［６５］。

４．２　施肥
施肥是作物种植过程中重要的农艺措施之一，施肥一方

面可以降低土壤 ｐＨ值，改变土壤溶液中重金属的生物有效
性，促进植物对土壤重金属的吸收；另一方面提高土壤肥力，

增加植物地上部分生物量，提高植物修复效果［１７］。Ｈｕｍｌｉｎ等
研究施用氮肥对印度芥菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｊｕｎｃｅａ）生长及富集锌能
力的影响，结果表明，氮肥可以显著增加芥菜地上部分生物量

并提高芥菜对锌的富集量［６６］。施肥有效提高牧草产量和改

善牧草品质，豆科牧草如苜蓿、红车轴草（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍｐｒａｔｅｎｓｅ）
等可利用自身根瘤菌来固氮，因此无需额外施入氮肥，但仍需

一定量的磷肥［６７］。如紫花苜蓿，其产量的主要决定因素为

磷，氮磷配施与纯氮肥相比能显著增加苜蓿株高、节间数、植

株分枝数、叶茎比等［６８］。禾本科牧草，如黑麦草、苏丹草等没

有固氮能力，因此高产栽培中须要施入氮肥和磷肥［６７］。不同

的牧草品种不同的施肥期其产量差异显著，如羊草、垂穗鹅观

草（Ｒｏｅｇｎｅｒｉａｎｕｔａｎｓ）和扁穗冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎｃｒｉｓｔａｔｕｍ）在返青
期施肥具有最高的产量，无芒雀麦（Ｂｒｏｍｕｓｉｎｅｒｍｉｓ）在抽穗期
施肥产量最高［６９］。此外，肥料和重金属的相互作用可以影响

土壤对重金属的吸附解吸过程，改变土壤重金属的形态，影响

作物对重金属的吸收和积累，土壤施入氮、磷、钾和有机肥后，

土壤重金属的吸附和解吸过程会受到外源加入阴离子、阳离

子的影响，如施入磷肥带入 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等阳离子与重金属离
子竞争吸附位点，抑制土壤对重金属的吸附［７０］。然而，无论

施入有机肥还是无机肥均可在一定程度上增加土壤重金属的

含量，如磷肥中重金属锌、铜、镉、铅的含量分别为５０～６００、
１０～６０、９～１００、０．５～４０．０ｍｇ／ｋｇ［７１］，对土壤系统产生潜在
的生态危害，更有甚者，施肥已成为土壤中某些重金属的主要

来源［１７，７２］。

４．３　微生物－植物联合修复
微生物通过多种机制促进植物生长及提高植物在重金属

胁迫下的耐性，其与植物联合修复污染土壤，可以提高植物修

复的效率，达到高效修复土壤的目的，是目前国内外污染土壤

修复技术的研究热点［７３］。微生物的作用机制主要有２条途
径：（１）通过分泌吲哚乙酸、细胞分裂素等植物生长激素促进
根系发育；产生 Ｆｅ载体、固氮溶磷等促进植物对营养元素的
吸收；分泌１－氨基环丙烷羧酸脱氨酶、有机酸等重金属螯合
物等，降低重金属对植物的毒害作用［７４］。（２）通过改变土壤
中重金属的生物有效性，增加植物对重金属的吸收作用［７５］。

Ｃｈｅｎ等的室内盆栽研究结果表明，龙葵接种假单细胞（ＬＫ９）
后，ＬＫ９可产生Ｆｅ载体、并具有溶磷作用、促进植物生长，龙
葵茎的干质量提高了１４％，其地上部分积累总镉、锌、铜的量
分别提高了４６．６％、１６．４％、１６．０％［７６］。郝希超将胶质芽孢

杆菌 （Ｂａｃｉｌｌｕｓｍｕｃｉｔａｇｉｎｏｓｕｓ）、枯 草 芽 孢 杆 菌 （Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓ）、柠檬酸杆菌（ＣｉｔｒｏｂａｃｔｅｒＷｅｒｋｍａｎａｎｄＧｉｌｌｅｎ）、蜡样
芽孢杆菌（ＢａｃｉｌｌｕｓｃｅｒｅｕｓＦｒａｎｋｌａｎｄ）和苏云金芽孢杆菌
（Ｂａｃｉｌｌｕｓｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ）以不同的组合接至多花黑麦草、多年生
黑麦草和鸭茅（ＤａｃｔｙｌｉｓｇｌｏｍｅｒａｔｅＬ．）中，用于研究不同铀胁

迫下牧草生长及富集能力的差异性，结果表明，微生物以促进

牧草根际生长发育为主，间接促进地上生物量的增大，提高了

牧草的抗病能力，在牧草株高、干质量、根长等方面具有较好

的促进效果，使其对铀的富集总量得到提升，同时不同组合微

生物均可分泌有效物质提高牧草修复效率［７７］。然而，目前微

生物与牧草等植物联合修复污染土壤的研究多半在实验室使

用人工污染土壤，与实际污染土壤有较大的不同，要想实现微

生物 －植物联合修复模式工程化的应用仍存在一些实际
困难［７８］。

５　展望

牧草生物量大、生长速率快，目前关于牧草在重金属污染

土壤植物修复中的应用已有不少研究，但多集中于牧草品种

的选择、修复效果的对比、富集量、生理生化等一些表观现象

方面。为了更有效地将牧草应用于植物修复工程中，今后研

究的重点应是牧草对重金属的耐受性机理、吸收重金属的机

制及微生物－牧草联合修复的修复机理等方面，包括牧草生
理指标的响应、根系分泌物组成与含量变化及微生物强化牧

草吸收重金属的促生机制和强化机制等方面的研究。

迄今为止，牧草中尚未有效筛选出重金属的超富集品种，

利用人工杂交育种技术培育出的杂交品种，可以显著提高牧

草的生物量，但富集能力未得到明显提升。今后仍须继续筛

选出对重金属具有更强富集能力的牧草品种或利用一些联合

修复的手段提高富集能力。已有研究将牧草与其他植物（如

木本植物）或与土壤动物（如蚯蚓、微生物等），用于联合修复

重金属污染土壤，利用生态位差异和土壤动物的活动提高修

复效率，但目前这些技术仍处于实验室研究阶段，未能大面积

应用到植物修复工程中。可以采用不同的农艺措施，如刈割、

施肥、灌溉等，使修复效果达到更佳，但适度刈割可以提高牧

草地上部分生物量，过度刈割反而抑制牧草地上部分的生长，

对于如何量化适度刈割，目前尚无明确定论，亟待解决；过度

施肥和灌溉会增加土壤重金属污染，对地下水造成二次污染，

因此，须明确植物水肥需求，避免过量施肥、过量灌溉。另一

项牧草修复的新思路是采用内生菌联合牧草用于修复重金属

污染土壤，内生菌生存环境较稳定，与植物联系更密切，可有

效促进牧草生长，并可以提高牧草的修复潜力。通过生物学

技术从超富集植物根系分离提纯出含高重金属耐性基因的内

生菌，现已成功定植于其他植物体用于植物修复，若能成功定

植于牧草根部，或许能通过分子生物学和基因技术将超富集

植物的优良基因直接转移至牧草植物中，构建超积累重金属

的牧草品种，既可获得高生物量，又可以提高牧草的富集能

力，以达到理想的修复效果。

牧草修复的另一个关键问题是修复后期如何处理牧草的

问题。牧草是一种良好的饲料，同时又是一种主要的生物质

能源植物，但目前关于牧草修复后如何安全去除牧草体内重

金属并妥善保管利用的后续处理研究较少，相关的技术尚未

成熟，有待于进一步提高。有些重金属为动植物生长所必需

的营养元素，如锌、铜、铁等，回收后可以加工利用，加入饲料

或肥料中，达到变废为宝的目的，体现牧草的经济价值。而对

于毒性重金属元素，如铅、镉等，封存于尾矿，暂时可以避免二

次污染，后续处理有待于进一步研究。如江苏省农业科学院
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通过１０多年的产、学、研联合攻关，目前杂交狼尾草草木、草
塑复合人造板已实现批量产业化生产，产品质量优，而产业化

应用的难点在于规模化种植土壤租赁成本高，重金属污染土

壤不仅为杂交狼尾草人造板规模化生产提供了可能，而且还

是一种全新的土壤重金属修复方法，因此，应加强重金属高积

累的牧草非食用性利用技术和人造板中试生产方法研究，形

成牧草修复重金属后的综合利用技术体系。
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