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　　摘要：矿山开采在最大规模改变地形地貌的同时也严重破坏了地表的植被生境，为矿山生态环境治理带来巨大的
困扰。绿色植物作为生物圈的初级生产者，是矿区生态修复的主导力量。通过分析矿区生态修复中重金属污染、干

旱、高温、岩土体结构等逆境条件下植物根系的研究现状，以及根系分泌物改善根际环境，强化植物抗逆性能的特点，

指出矿区生态修复应把握矿区水分、养分等限制条件，从植物根系构型、生理及结构特征等角度出发，考虑植物根系的

反馈调节作用与环境因子胁迫，为未来生态修复的研究提供明确的研究方向。
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　　矿山开采严重改变了矿山原有地貌形态与植被景观，其
露天开采形成了大量裸露创面和凹陷采坑；地下开采造成严

重的地表沉陷和地面变形；同时采选工程产生的大量废石尾

砂堆积，不仅占用大量土地，而且受冻融、温变、干湿、地表径

流、地下渗流、动植物扰动等众多因素的影响，还可能引发水

土流失、重金属污染、局地气候异常等环境问题。因此当前矿

山生态环境严重恶化，亟须对环境破坏区域进行生态修复。

植物修复是矿区生态修复的重要生物措施，通过筛选适生植

物进行先锋植物定植，进而推动植物群落结构初步演替，逐步

改善矿山环境，以期初步实现矿区生态修复。而植物根系是

植物体与自然界物质能量交换的主要通道，将植物根系的研

究成果应用于矿区生态修复具有一定的前瞻性，因此以矿山

环境条件为基础，展开植物根系对矿区恶劣生境的适生性研

究，对筛选优势物种，修复矿山生态环境具有重要的意义。

１　采矿污染物对植物根系的影响

矿山开采选冶过程中，矿石中的重金属元素会随废石、尾

砂等进入矿区及其周边土壤中［１］，加剧土壤的重金属污染，

毒害周边农作物进而危害人类健康。采矿活动是土壤重金属

的主要来源，我国已经有７４３万ｈｍ２土地受到破坏，并以每年
４万ｈｍ２的速度增长［２］。我国每年约有６０万 ｔ石油进入环
境［３］，石油污染区别于其他固体矿产资源污染，受土壤毛细
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孔隙力和流体重力等影响，迅速阻断耕作层一定深度处土壤

的通透性，损害土层结构，胁迫微生物生长并进一步破坏根际

环境。邓绍云等研究表明石油会减少土壤有效氮、磷的含量，

损害甚至阻断植物营养源［４］。

利用某些耐受性强、富集能力强的植物，对土壤污染物进

行提取、转移、吸收分解或固定，实现部分或全部土壤污染的

去除。把土壤重金属的直接处理转为对耐性植物的处理，

Ｃｈａｎｅｙ首次采用能够富集土壤重金属的植物进行重金属污
染修复［５］。利用耐性植物的根系来过滤、吸收污染土壤中的

重金属，将植物收获处理以达到修复土壤重金属的目的［６］。

Ｗｏｎｇ指出植物是修复重金属污染土壤的最佳措施［７］。要筛

选适宜修复重金属污染的超富集植物，就应从植物本身的耐

性指数和根系对重金属的滞留率等因素着手研究。郝希超对

２４种牧草进行铀胁迫下的种子萌发分析，再通过盆栽措施考
察优势牧草在铀胁迫下的苗期生长及铀富集情况，发现有７
种牧草种子在铀胁迫下具有较好的发芽能力，不同铀浓度条

件下牧草各品种之间的生长差异显著，对比结果显示多花黑

麦草转移系数较高［８］。Ｇｉｏｖａｎｎｉ等发现植物根尖部位的根毛
区对土壤Ｃｄ２＋具有较强的吸收能力［９］。高等植物杨树、曼陀

罗、茄科植物、狐尾藻等均可以从土壤和水溶液中迅速吸收

２，４，６－三硝基甲苯（ＴＮＴ）并在体内迅速代谢为高极性的
２－氨基－４，６－二硝基甲苯及脱氨基化合物，以至于在这些
植物体内很难检测到 ＴＮＴ的母体化合物［３］。因此促进植物

根系增长，增大植物根长和根表面积，增强植物根系活性是植

物根系修复污染土壤的关键问题。

在根际土壤中增加特定物质可促进植物根系对土壤污染

物的吸收与修复能力。王玉红发现阴离子表面活性剂能够有

效促进紫花苜蓿各部位对 ＤＤＴｓ的吸收，其促进作用要显著
强于阳离子表面活性剂。通过对土壤添加不同浓度的碳酸氢

钠发现在植物修复有机氯类农药时，可以通过改变土壤酸碱

度来提高植物对污染物的修复效率［１０］。潘声旺等发现蚯蚓

活动促进了菲污染土壤中修复植物的生长，植物根冠比明显

增大，蚯蚓活动可以强化土壤 －植物系统对土壤菲污染的修
复作用［１１］。陈英旭等研究萝卜根叶内重金属存在的化学形

态、含量等，发现柠檬酸对铅，酒石酸对镉有较明显的解毒

作用［１２］。

２　干旱与高温对植物根系的胁迫研究

矿山大多干旱少雨，夏季炎热高温，土壤水分匮乏，矿区植

物常处于干旱和高温的双重胁迫中，研究发现植物受高温、干

旱双重胁迫时，光合生理特征与单一胁迫下差异显著，高焕晔

等发现高温胁迫与中度干旱胁迫下植物蒸腾速率明显升高，重

度干旱胁迫下则大幅下降［１３］。干旱会干扰植物的各种生理代

谢过程，进而影响植物营养生长的各个阶段。干旱胁迫会严重

抑制植物根系汲水和吸收养分的能力，植物对干旱胁迫的反应

主要体现在渗透调节、激素作用和膜系统保护酶３个方面［１４］。

李从娟等研究５种植物对干旱贫瘠的环境适应机制，在降低根
际ｐＨ值、提高有机质含量及养分利用策略上呈现出不同特
征，且均表现出不同程度的根际效应［１５］。吴敏等发现轻度干

旱胁迫可以促进栓皮栎幼苗细根生物量的累积，但中度重度胁

迫会严重影响植物根系的生理活性［１６］。因此干旱会抑制植物

根系的新陈代谢，降低酶活性，减缓植物养分汲取从而影响植

物的生长和发育。因此研究植物的抗旱性与根系的相互关系

对干旱区植被的恢复意义重大。李少朋等采用ＡＭ真菌改良
矿区土壤后，发现接种ＡＭＦ真菌可以促进玉米对矿质养分的
吸收，缓解干旱对玉米生长的不利影响，提高玉米植株根际土

壤中有机质的含量。Ｗａｎｇ等发现ＡＭＦ可以促进植物体对于
矿质养分和水分的吸收，改善根际土壤微环境［１７］。

温度是影响植物生长发育及各种生理过程的重要生态因

子，也是矿区生态修复过程中植物生长与群落结构演替的重

要限制因素。高温胁迫对植物细胞膜伤害、生理生化活动的

影响对保护性酶、渗透调节物的抑制等已严重影响植物的分

布生长和环境生产力的提升［１８－１９］。韩文辉研究指出再生水

对高温胁迫下高羊茅的根系生长有明显的促进作用，使其保

持较强的生理优势，对多年生黑麦草及草地早熟禾具有不同

程度的抑制作用［２０］。金蕊发现在高温胁迫下，狗牙根差异表

达的基因数目和蛋白数目均显著大于干旱胁迫下的数目，干

旱和高温双重胁迫对２种 Ｃ４植物造成的伤害都远远大于干
旱或高温单一胁迫［２１］。孟令波等发现高温使黄瓜主根变长、

变细，一二级侧根增多，根系趋于须根化［２２］。曲复宁等研究

指出高温胁迫会严重影响仙来客植物根系活力和根吸收能

力［２３］，使得植物生理活动受到抑制。杜永吉等研究发现臭

椿、刺槐、紫穗槐及侧柏４种植物的高温耐受力依次增大，不
同植物受到高温胁迫的伤害程度因物种、胁迫温度、胁迫时间

的不同而不同，胁迫温度与时间互为条件［２４］。高温胁迫研究

主要是在人工气候室环境下进行，暂且不能说是高温引发其

他环境因子变化对植物生理的综合影响［１９］。植物细胞凋亡

是植物生长发育的必要阶段，也是植株抵御侵染、适应环境的

重要手段。石庆华等发现高温胁迫会影响早稻根系质膜

ＮＨ＋４ 吸收过程，抑制 ＡＴＰａｓｅ活性
［２５］。陈双臣等研究发现高

温胁迫诱导抗氧化酶和胁迫相关基因的表达，延缓植株根系

的衰老与死亡，高温诱导番茄植株细胞程序性死亡［２６］。曾庆

飞等发现在黑麦草属植物中导入高羊茅 Ｓ－腺苷甲硫氨酸脱
羧酶基因后其转基因植株抗旱耐热能力明显提高［２７］。

高温和干旱胁迫会严重抑制植物根系功能的发挥，影响

植物生长发育的过程，但一定胁迫温度、水分胁迫程度和胁迫

时间下添加外源物质（水杨酸、脯氨酸、Ｎ－６－苄基腺嘌呤、
脱落酸、茉莉酸等）可以提高根系活力，增强植物生理活动，

降低植物热害指数［２８－３０］。同时，通过研究耐性植物抗旱抗高

温基因特性并将相关基因转录应用到耐性植物基因改良上也

将是解决干旱高温区域矿山生态修复难题的创新方向［３１－３２］。

３　岩土体与植物根系的互作研究

矿山恶劣岩土生境生态修复技术中高陡边坡多采用藤本

植物速生遮挡、客土喷混植生、钻孔植藤、飘台飞挂等措施，缓

坡多是乔灌草配植防护和鱼鳞坑植树种草美化，底平台常采

用客土培肥耕地草地再生等。研究发现高陡岩壁、巨型废石

山和尾矿库等岩土体结构复杂，严重影响植物的生长与根系

的拓展。裸露山体的生态修复是一个系统、综合、复杂的系统

工程［３３］，植物发达的根系网络交错纵横可以握裹土壤，保护

边坡的客土层、喷混植生层，风化岩石层等生长基质，而且植

物根系还可以吸收岩石裂隙内的深层水分，维持机体生命力。
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研究表明植生基质层的稳定性是边坡生态修复的关键，其稳

定性主要在于客土层的抗侵蚀性和抗滑动性。刘强等通过研

究有限长生态边坡，发现客土越长，客土越厚，边坡越容易失

稳［３４］。杨俊杰等采用无限坡模型与直线滑动面破坏模型分

析客土基质层稳定性，并对现有边坡参数计算稳定安全系

数［３５］。舒安平等模拟计算抗剪型和摩擦型根系作用力，实测

客土喷播工程发现根系产生的抗剪强度由抗剪型根系和摩擦

型根系提供，植被恢复初期的３～５年内客土稳定性系数与植
被恢复期成明显的正相关［３６］。根系的存在可以对土层结构

产生稳定作用，植被对水土保持作用主要是植物茎叶水文效

应和下部根系锚索作用构成，植被与边坡的作用力与植物的

生长周期和物种类型紧密相关，护坡植物多为草本植物和木

本植物，植物根系一般分为直根型和须根型，木本植物深根根

系锚固岩土体，草本植物浅根根系（须根）加筋岩土体［３７］。

肖本林等研究发现根系通过根－土界面摩擦力把土中的剪应
力转换成根的拉应力［３８］。朱锦奇等发现根土复合体模型会

高估根系增强土壤的抗剪强度，不同的植物根型对增强抗剪

强度差异显著［３９］。

植物根系固土护坡主要通过乔灌草立体配植、深根浅根

植物与冷季暖季型植物结合，对边坡实现深层锚固与浅层加

筋效果。因此研究护坡植物的配置方式、根群密度与空间分

布、根系构型及根系抗拉拔力学特征等是后续研究根土体互

作过程，促进植物根系加固边坡岩土体的关键。

４　根系分泌物的研究

植物根系是释放植物生物信号的通道，根系分泌物中含

有大量化感活性物质，可为土壤动物微生物提供能量和碳源。

何冰等发现土壤钾素活化的过程通过有机配体络合和氢离子

酸化溶解，替换土壤矿物晶格中的钾的持续过程［４０］。杨利宁

等发现苜蓿根系分泌物可提高土壤有效磷含量，活化土壤有

效钙［４１］。肖本林等发现根系在生长时分泌了大量高分子聚

合物，将其表面附近的土颗粒聚集起来，从而抵抗边坡土体受

水流等因素的侵蚀［３８］。Ｃｈａｐａｒｒｏ等发现拟南芥根际微生物
功能基因的表达模式与同时期拟南芥根系分泌物分泌模式显

著相关［４２］。李娇等研究发现粗枝云杉根系对土壤非根际土

微生物量碳和氮及功能群磷脂脂肪酸含量具有正根际效

应［４３］。吴林坤等研究发现根系分泌物可以影响植物与植物

生长发育相关的特异微生物的互作过程［４４］。

研究表明植物根系分泌的化感物质在土壤中迁移、吸

附－解吸附、降解行为是化感物质积累的重要过程［４５］。植物

通过根系分泌物种类和数量变化影响根际微环境，通过释放

根系分泌物调节根际环境，促进植物生长。因此可以利用根

系分泌物改善土壤质量，提升植物耐受性，修复污染的土

壤［４６］。Ｉｎｓｋｅｅｐ等发现氨基酸和有机酸主要与土壤中的铅、
砷、锌、铬等重金属元素进行活化反应［４７］。有研究发现根系

分泌物有机酸可改变根际 ｐＨ值、氧化还原电位，镉迁移影
响，也可与 Ｃｄ２＋直接络合，抑制其跨膜运输，减少植物镉伤
害［４８］。还有研究发现根际ｐＨ值升高有利于Ｃｄ２＋的固定，迁
移减少，毒性降低，ｐＨ值降低则相反［４９］。Ｈｕａｎｇ等研究发现
荠菜分泌的有机酸含量与其吸收的铀含量正相关［５０］。

根系分泌物是植物根系释放生物信号、传输物质与能量

的主要通道，因此研究植物 －土壤 －微生物三者间的“对话
机制”可充分了解根系分泌物的介导作用。近年来根际生物

学不断发展，质谱技术、生物传感技术等推动根系分泌物的研

究，由于根系分泌物的种类众多，含量微小，根际环境微妙，如

何收集检测还很难。植物分泌物具有改变土壤质地，提高植

物养分吸收效率，植物反馈调节信号传导，化感及保护等重要

功能［４４］。根分泌物的生理层面和分子层面的研究对提高逆

境植物抗性意义重大，因此可针对采用基因组学和各种宏组

学技术进行植物与微生物的互作机制研究，推进根系分泌物

的研究。

５　展望

矿山有诸多不利于植物生长发育的环境因素，因此矿区

生态修复过程就是植物耐受性与矿山逆境的相互对抗和相互

影响下的植物生长发育，改变适应矿山逆境的过程，是植物根

系对土壤水分、温度、重金属及岩土体结构等恶劣条件的响应

过程。矿区逆境条件胁迫下植物根系养分水分吸收部位、吸

收形态、吸收途径及其吸收方式决定矿区生态修复过程中植

物生长发育的过程与群落演替进程。植物单根和群根根系系

统的生长发育过程、相互作用及其对矿山逆境适应与反馈调

节机制是耐性植物筛选及其适应矿山逆境条件的必要过程。

植物根系地下分布特征主要表现为植物根系构型，根系构型

是影响植物生产，根系自身的物理结构与力学特征决定了其

与周边岩土的结合方式，根群的交错分布和种间种内相互竞

争关系决定着植物根系固土护坡的力学与生态学效果。研究

发现丛枝菌根真菌、根瘤菌、植物根际促生菌等根际微生物可

以调控植物根系构型，影响植物生理与生态过程，同时根际生

物互作过程可影响岩石土壤中矿物养分的活化。根际分泌物

影响根据微生物的种类及分布等根际微环境特征，植物根系

与根际生物及其所处的微环境密切相关，基因组学和各种宏

组学技术有助于植物与微生物的互作机制研究和了解植物－
生物－根际微环境三者的动态变化过程。

因此，根系水分养分吸收与利用效率的研究，根系与根群

的生长发育过程、根群的交错分布及种间种内相互竞争关系

的研究，根系构型、根系物理生理特征、根群分布等与岩土体

相互关系的研究，根与根际生物和微环境的互作机制等方面

问题的研究将是矿区生态修复过程中植物根系研究的重要发

展方向。
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