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Abstract 

With the increase of mineral resources exploitation, the heavy metal pollution of the soil in mining area is gradually increasing. 

Phytoremediation of polluted soil is an important and emerging method to deal with the heavy metal pollution in soil. Based on the 

traditional methods of phytoremediation in heavy metal polluted soils, this paper analyzed all the methods of the selection of 

phytoremediation species, and summarized the common selection indexes and process; combining with the characteristics of heavy 

metal pollution of soils in mining area, proposed appropriate selection requirements to phytoremediation; determined the selection 

process of phytoremediation species in mining area. It provides theoretical support and promotion to the phytoremediation of 

heavy metal polluted soils in mining area. 
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矿区土壤重金属污染修复植物的筛选*
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摘  要：随着矿产资源开采力度的加大，矿区土壤的重金属污染问题逐渐加重。土壤重金属污染的植物修复是目前应对

土壤重金属污染问题的重要和新兴手段。本文在以往常用的传统土壤重金属污染修复植物筛选方法的基础上，分析出各

种方法对修复植物的筛选要求，指出常用的筛选指标并总结筛选流程；结合矿区土壤重金属污染的特点，对修复植物的

筛选提出适宜的筛选要求；确定矿区土壤重金属污染修复植物筛选的流程，提供利用层次分析法建立筛选指标体系的思

路。从而为植物修复在矿区土壤重金属污染中的进一步应用与推广提供理论支持。 

关键字：矿区；土壤修复；重金属污染；修复植物；筛选方法 

引言 

近年来，随着我国经济飞速发展，城市化与工业化进程加快，煤炭等资源的开采力度也大大加强，工

矿企业废水废气等危险废弃物的肆意排放对土壤、水体等环境都造成了严重的破坏。据统计，目前我国的

耕地重金属污染非常严重，受重金属污染的耕地有1000万公顷，占18亿亩耕地的8%以上。而其中，受采矿

污染的土地面积200余万公顷，并且每年以3.3万到4.7万公顷的速度递增[1]。土壤的洁净与安全密切影响着人

类的温饱以及身体健康。由此可见，矿区土壤重金属污染已成为我国现阶段待解决的重要问题。 

土壤重金属的修复有物理修复、化学修复、微生物修复及植物修复等方法，其中植物修复从修复效

果、景观改善、经济适宜等方面都显现出了巨大的优势，具有广阔的研究前景。植物修复方法是指利用一

些特定植物将土壤中的重金属通过富集、转运等作用由土壤转移到植物的地上部分，从而通过收获植物以
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达到净化土壤的作用[2]。而其中对于修复植物筛选及应用等方面的研究是重点也是难点。当前国内外发现的

超富集植物达700多种，且广泛分布于约50个科[3]，但绝大多数为Ni的超富集植物，且一般一种植物只单一

对一种重金属的吸收效果显著，有的虽然已经用于实践修复，但大多数植物的生物量小，生长缓慢，对环

境的要求较为严苛，难以真正投入实践使用。其中矿区作为土壤重金属污染的高发敏感区域，是一个较为

特殊的人为扰动生态系统，拥有特殊的土壤环境及污染特点，因此对修复植物也有其不同于其他土壤的特

殊要求。 

因此，本文借助以往土壤重金属修复植物筛选与应用的研究成果，结合矿区的实际要求，总结矿区重

金属污染土壤对修复植物的筛选要求，为以后在具体矿区因地制宜筛选修复植物并投入应用提供思路，为

植物修复矿区重金属污染土壤方法的进一步完善和推广提供理论支持。 

1 一般重金属污染土壤修复植物的筛选方法 

从20世纪80年代问世以来，植物修复技术迅速发展，修复植物的筛选方法的研究也有了许多成果[4-5]。

目前，土壤重金属修复植物的筛选主要有两个阶段。一是通过实地调查、经验总结等方法，选取自然界中

天然存在的植物种类最为可能具有修复效果的备选植物；二是通过实验室培育的方法，对从自然界中选取

的备选植物进行进一步的培养，并进行相应的重金属胁迫的实验，最终找到达到实验要求的修复植物。现

对目前较为成熟的几种方法进行评述。 

1.1 方法简述 

1.1.1 野外调查法 

野外调查法是目前国内外常用的一种超富集植物的筛选方法。它是指在已受重金属污染的区域及其附

近进行野外调查，通过目测及科学的统计方法，观察植物群落的特点，根据群落中物种优势度大小，选出

可能具有修复效果的植物种群[6]。通过这种方法，已经成功筛选出了一些超富集植物。Wenzel等[7]人利用野

外调查法在奥地利的阿尔卑斯矿山上筛选出了重金属Pb的超富集植物，十字花科植物Biscutellaleavigata和石

竹科植物Minuartiavema。束文生等[8]在铜矿山附近调查发现，鸭跖草是Cu的超富集植物。韦朝阳等[9]在湖南

省高砷区进行一系列的野外调查发现，与一种凤尾蕨属植物大叶井口边草(Pteriscretica)对砷也具有明显的富

集功能。这种方法的优点已在多次的实践中得到检验，生长在已受重金属污染的地区的优势种能够很好地

适应本地区受污染的土壤环境，具有较强的适应能力。此外，在污染地区筛选，更具有针对性，缩小了筛

选范围，增加了找到修复植物的可能性，减小了筛选的工作量。 

1.1.2 植物特性法 

植物特性法是一种带有经验总结性的筛选方法，它是根据植物所表现出的一些特性，通过以往筛选修

复植物的经验或者与已经发现的各种修复植物的特性对比，从而确定出一些特殊的植物作为筛选的对象，

或是根据特殊地域等因素对植物某些特性的特殊要求确定的筛选对象[2]。李翠兰等[10]通过研究8种花卉植物

对Pb的富集发现了，当Pb的浓度为1000mg/L时，紫茉莉(Mir-abilisjalapa)和紫花玉簪(Hostaventricosa)的地上

部最大Pb含量分别达1321mg/kg 和1033mg/kg，具备对Pb的超富集特性。魏树和等[11]以杂草为研究对象，通

过盆栽模拟试验和小区试验，从20科54种杂草植物中 筛选出Cd的超富集植物龙葵(Solanum nigrum)。郭晓方

等[12]以农作物为研究对象，选取了8个品种的玉米分别研究其重金属Cd、Pb、Zn和Cu积累与转运发现，粤

糯1号对Cd、Pb、Zn和Cu具有超富集特性。总之，这种方法结合了地域或生产需要的特定要求，最近几年

逐渐被广泛应用。 

1.1.3 土壤种子培养法 

土壤种子培养法是在野外调查法基础上，提出的一种新的筛选修复植物的方法[13]。土壤种子库是指存
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在于土壤表层掉落物和土壤中全部活性种子的总和。土壤种子培养法就是将含有丰富种子数量和种类的土

壤作为研究对象，再通过重金属浓度梯度实验等方法对土壤种子库中筛选出的高活性种子进行培育筛选得

到修复植物。目前此种方法的应用还不是十分广泛，成功的具体实例也较少。Zhang等[2]通过对土壤种子初

步筛选培育，从9种植物中发现少花龙葵(Solanum photeinocarpum)对镉具有极强的耐受性和富集效果,然后通

过实验室培养，并进行浓度梯度试验验证了少花龙葵为Cd的超富集植物，在土壤Cd浓度为60mg/kg时，生物

量与未污染时没有显著差异，其根、茎和叶分别富集473mg/kg、215mg/kg 和251mg/kg。土壤种子培养法较

野外调查法而言，在植物的丰富度上有了很大的改进，能够提高筛选效率，也便于发现更多野外调查法可

能遗漏的物种，因此有很好的研究利用前景。 

1.1.4 重金属浓度梯度法 

重金属浓度梯度法是筛选土壤重金属污染修复植物的重要实验室方法。即对每种备选植物，设置不同

重金属浓度梯度，运用水培和沙培的培育方法进行重金属胁迫实验，观察植物种子的萌发情况或是植株的

生长情况，从而得到植物对重金属的耐受程度及对重金属的富集效果。这种方法能够较为准确地确定出植

物对于不同浓度重金属的耐受与吸收效果，定量测出不同植物对不同浓度重金属的耐受与富集情况，是目

前确定植物修复能力的主要实验方法，野外调查法、特殊植物法还有土壤种子库法都需结合重金属浓度梯

度法的实验才能最终筛选出有效的修复植物。 

1.2 筛选指标及方法流程 

1.2.1 常用筛选指标 

已有的一般土壤重金属污染修复植物的筛选，都是以发现某种特定污染重金属新的超富集植物，以及

实验验证修复植物富集特性和耐受性为目的的，因此，流程与方法也都是基于此展开的。目前常用富集指

数和转运指数表示植物的富集效果。而植物的耐受性一般通过植物的生物量、生长状况等间接指标衡量，

Wilkins
[14]早在1978年始也提出可以用耐性系数来表示植物对重金属的耐受情况。 
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1.2.2 一般筛选流程 

一般土壤重金属污染修复植物的筛选流程较简单，分为前期工作、实验筛选及结果分析三部分，如图1

所示： 

明确研究目标，即确定研究的重金属种类及植物种类是实验筛选的基础。植物种类的确定需要利用野

外调查、土壤种子培养或植物特性等方法。实验筛选利用重金属浓度梯度法培养植物，再利用原子吸收光

谱仪法等方法测定并计算植物的吸收系数、转运系数等，从而筛选出对目标重金属具有超富集特性的植

物。 

一般土壤重金属污染修复植物的筛选重点在于筛选出对某种重金属的超富集植物。针对合适的备选植

物运用一般性方法得到筛选指标值是修复植物筛选的核心步骤,因此筛选流程中前期工作及结果分析都是服

务于这一核心步骤的。 
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图1 一般重金属污染土壤修复植物筛选概念模型 

2 矿区土壤重金属污染特点 

矿区土壤重金属污染具有复杂性。矿区的主要重金属污染种类往往不是单一的一类，而是多种重金属

污染复合作用的结果。这是由金属资源往往都是伴生的客观现实所决定。如徐州矿区的土壤重金属污染评

价的结果当中，镉、铅、锌三种重金属污染比较严重。并且由于地域差异及矿产种类的不同，不同矿区土

壤中重金属的种类不尽相同，目前未发现可寻的规律和共性。由此可见，矿区的重金属污染状况具有复杂

性。 

矿区土壤重金属污染程度严重。一般土壤的重金属污染都是一个积累的过程。其来源一般为工业废水

废气的排放，汽车尾气的排放及农业灌溉与施肥三方面[9]。这三种来源对于土壤重金属的污染都是一个缓慢

积累的过程，因此污染的程度在一定时期内不易积累过重。而矿区土壤的重金属污染是一个突变的过程，

矿区土壤污染主要是由于矿产资源开采、加工、利用过程中，采矿活动及其相关的电力、冶金等产业的发

展，导致输入矿区土壤污染重金属的速度和量超过了土壤环境对该物质的承载和容纳能力，使土壤原有的

性质发生变化[15]。研究表明，矿山酸性废水和固体废物污染是土壤中重金属的主要来源。这种污染是突变

的、大量的，因此对矿区土壤环境在内的矿区生态环境的破坏也是难以逆转的。此外，在矿物开采、运

输、排水等过程中,矿尘的污染也是矿区土壤中重金属污染物的一个来源[16]。 

矿区土壤环境条件恶劣。由于人类活动的影响，长期的矿产资源开采导致矿区土壤的挖损、压占、占

用、沉陷等，使得矿区土壤环境受到极大地破坏。而这种破坏主要体现在两个方面：其一，矿区地表形态

破坏严重。矿区原地貌是一个十分脆弱的生态系统，剧烈采矿活动的扰动使得矿区地表植被破坏，地面沉

降、地表裂缝等。原生景观不复存在，地表形态变化显著，不再具备适宜作物生长的物理条件。其二，矿

区土壤的肥力必然产生大幅度的下降。人为扰动破坏矿区原本的土壤结构，土壤耕作层损坏，土壤中的水

资源被污染，氮、磷、钾等营养元素流失，导致土壤肥力大大降低。 

矿区土壤污染具有区域蔓延性。矿区土壤中重金属污染不仅仅集中在进行采矿活动的区域，而是在一

定区域范围内呈扩散趋势分布。在土壤中土壤动物、微生物以及土壤中水分流动等因素的影响下，土壤中

的重金属会发生一定程度的迁移，造成更大区域内的污染，导致危害进一步扩大。 

3 矿区土壤重金属污染修复植物筛选方法 

3.1 筛选要求 

根据矿区土壤重金属污染的特点可以发现，一般土壤重金属污染修复植物的筛选方法对于矿区土壤重

金属污染植物修复的应用有很大的通用性，但仍存在着一些不适宜。因此，针对矿区特殊土壤条件，并结
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合一般土壤重金属污染的筛选方法，筛选植物的新要求。 

矿区土壤重金属污染土壤修复植物的筛选遵循一般土壤重金属修复植物筛选的基本规律，也就是首先

要对植物的富集效果与耐受程度进行筛选，这是修复植物在污染土壤中正常存活并吸收土壤重金属的基础

保证。此外，矿区不同特点又对修复植物的筛选有不同的要求。 

矿区重金属污染的复杂性要求在对修复植物的筛选过程中应当考虑植物对于多种重金属的综合富集程

度以及综合耐受程度。而富集指数、转运指数以及耐受指数的定义都是基于一种植物对单一重金属吸收及

耐受的实验指标定义的，因此，不能很好地反映出矿区污染土壤对修复植物筛选的要求。所以，在矿区修

复植物的筛选过程中，应当结合矿区情况适当修改实验设计，在培养基中添加与矿区土壤重金属浓度与种

类等相同的重金属试剂，使实验更能模拟真实的矿区土壤修复状况，进而测定备选植物对多种重金属的吸

收指数或转运指数，得到一个植物对矿区污染重金属的综合性富集指标，再通过观察和测定植物对各种重

金属综合的耐受性，由此确定矿区重金属污染土壤修复植物的富集效果及耐受性。 

矿区恶劣的土壤环境，尤其是土壤肥力低下会影响修复植物的正常生长，从而使修复重金属污染的目

的无法达到。因此，在筛选修复植物时除了考虑植物对重金属的耐受能力还要考虑植物对土壤的肥力要

求。通过确定植物的各项肥力指标范围，对比具体矿区的土壤肥力状况，筛选出适合用于矿区土壤重金属

修复的植物。 

矿区土壤重金属污染的区域蔓延性要求在治理土壤重金属污染时控制污染重金属向周边区域的迁移。

因此，我们可以在修复植物的筛选指标中加入修复植物对重金属迁移的控制指标，筛选出对重金属迁移具

有一定抑制效果的植物，以限制矿区重金属污染土壤面积的进一步扩大，控制治理范围。 

另外，为恢复矿区生态环境的稳定，矿区土壤重金属污染的植物修复常常作为矿区土地复垦项目的一

个环节来进行，有其特定的修复目标。因此，为保证整个项目的进展，往往对植物修复的年限有一定的要

求。此外，有时也会对修复植物对景观的改善有一定的要求。所以，根据实际需要，也应考虑将修复植物

的修复周期、景观生态价值、社会经济效益等作为筛选的要求。 

综上所述，矿区土壤重金属污染的植物修复工作对于修复植物的筛选指标的要求往往是综合的、复杂

的，且会因矿区的具体情况而有所变化，很难确定出十分具体而又一成不变的筛选要求体系，但筛选矿区

土壤重金属污染修复植物的流程基本一致，且植物自身的性质具有一定的固定性。因此，可以通过了解不

同矿区的实际情况，补充对修复植物的要求，将植物对多种重金属的富集、耐受情况、对肥力的要求、修

复周期、景观生态价值、社会经济效益等客观指标根据矿区具体修复目标建立筛选评价体系，结合一般土

壤重金属污染修复植物的筛选方法,确定一般性的矿区污染土壤修复植物筛选流程，从而完善矿区土壤重金

属污染修复植物的筛选方法。 

3.2 筛选流程及筛选指标体  

3.2.1 筛选流程 

一般的土壤重金属污染植物的筛选重点侧重于对植物吸收重金属和耐受重金属情况的筛选，特定性不

强。现结合一般土壤重金属污染修复植物的筛选方法及矿区重金属污染土壤对修复植物筛选的特殊要求，

提出矿区土壤重金属污染修复植物的筛选流程。 

根据矿区土壤的特殊性，类比一般土壤重金属污染修复植物筛选流程，将整个筛选流程仍分为筛选前

期工作、实验筛选过程、筛选评价及结果验证三个阶段。 

筛选前期工作阶段，通过对矿区土壤污染及受破坏情况的分析评价，掌握矿区污染重金属的种类和污

染程度，以及大致土壤肥力的情况，并根据评价结果制定修复目标。修复目标应包括对矿区土壤修复后的

重金属污染的修复要求、达到修复目标的年限要求、还有地表覆盖绿量等其他方面的要求。根据修复目标

的具体要求确定筛选因子，并且赋予权重，建立起适合矿区的筛选体系。 
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实验筛选阶段，运用传统的一般土壤重金属修复植物筛选方法进行初步筛选，然后通过模拟矿区污染

土壤环境制作实验筛选所需的培养基（考虑重金属污染情况及土壤肥力状况等），将矿区具体土壤情况加

入实验筛选过程中，并测定相关筛选指标的值。 

在最后分析验证阶段，根据实验得到数据与已建立的筛选评价体系对植物的修复效果数据进行分析，

筛选出最符合要求的修复植物。此外，通过进一步验证实验，检验筛选结果。 

 

图2  矿区重金属污染土壤修复植物筛选概念模型 

3.2.2 筛选指标体 建立 

由于矿区植物修复工程的目标是涉及多方面的，且不同的矿区不同的修复目标其筛选指标及权重都无

法一概而论，因此，在筛选矿区修复植物的时候，根据实际情况建立具体的指标分析体系对于整个筛选过

程有着举足轻重的过程。确定指标及其权重的方法有很多种，其中层次分析法是较常用的方法。[18]因此利

用层次分析法，通过构造指标分析评价体系，再根据目标的要求对各层次指标赋予权重，构造判断矩阵，

通过一致性检验最终确定合适的修复植物。 

首先，根据矿区对筛选修复植物的要求，构造出采用以下指标层次结构。 

 

图3  矿区重金属污染土壤修复植物筛选指标层次结构 
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表1 分级定量法表 

重要程度 赋值 说明 

两个因素一样好 1 两个因素具有相同贡献 

一个 另一个稍好 3 从经验判断，某个因素稍重要于另一个因素 

一个 另一个较好 5 从经验判断，某个因素较重要于另一个因素 

一个 另一个很好 7 从经验判断，某个因素较另一个因素占主导 位 

一个 另一个极好 9 从经验判断，某个因素较另一个因素占绝  位 

注：2、4、6、8作为内插值。 

其次，构造判断矩阵的标度并解释其含义，如采用九级定量法。 

确定判断矩阵标度后，对各个层次的指标进行排序及一致性检验。 

第一步，根据表1对准则层及各个对应的决策层建立判断矩阵T： 

 

U11 U12 … U1m 

U21 U22 … U2m 

T  =     … … … … 

Um1 Um2 … Umm 

 

具体的判断矩阵需由专家根据具体的修复目标及经验进行打分确认，得到完整的判断矩阵。 

第二步，根据公式(1)对判断矩阵按列进行归一化，得到一个归一化矩阵，记为Q； 
 

   ̅̅ ̅̅  
   

∑    
 
   

    (           )                                                                                              
(1) 

 

第三步对Q求其特征向量。根据公式(2)将Q的每一列元素按行相加得到向量Q，在根据公式(3)进行规范

化处理，得到特征向量a。该特征向量即为单层次各评价因素的排序。 
 

  ̅̅ ̅  ∑    ̅̅ ̅̅
 
       (           )                                                                                

        (2) 

  ̅̅ ̅ 
  ̅̅̅̅

∑   
 
   

    (           )                                                                        (3) 

第四步，根据公式(4)得到最大特征根。公式中TA 为判断矩阵T与特征向量a想成得到的向量。 
 

     
 

 
∑

(  ) 

  

 
   

                                                                                                                 
(4) 

 

最终根据公式(5)进行一致性检验。CR为判断矩阵的随机一致性比率,CI为判断矩阵一致性指标,RI为判

断矩阵的平均随机一致性指标，其中CI用公式(6)计算而来，RI的取值见表2。 
 

                                                                                                                                   (5) 

   (      ) (   )
                                                                                                     

(6) 

表2层次分析法的平均随机一致性指标值 

M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

RI 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 1.51 

同样对各个准则层指标对应的决策层进行同样的判断矩阵建立、归一化、求取特征向量及最大特征

根，并进行一致性检验。 

最终根据总层次分析结果排序，确认决策层各指标的权重，从而得到完整的筛选指标体系。总层次排

序就是指利用同一层次中所有层次单排序的结果，就可以计算针对上一层次而言的本层次所有元素的重要

性权重。通过该指标体系分析评价得到的结果，将会作为矿区土壤重金属修复植物筛选的根本依据[19]。这
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点与一般土壤重金属污染修复植物的筛选简单的以吸收系数和转运系数作为筛选指标有着根本的区别，也

进一步体现了矿区土壤重金属污染有其自身的特点及特殊的修复要求。 

4 结语 

矿区土壤重金属污染的研究工作的重要性是目前严峻的土壤污染形势所决定的，矿区土壤重金属污染

修复植物的筛选遵循一般土壤重金属污染修复植物筛选的规律，其基本思路都是从高富集能力、高耐受能

力这两个因素来考量植物的修复能力。但同时，矿区土壤特殊的土地利用方式决定了其特有的土壤环境条

件，对重金属污染修复植物的筛选也有其特殊的要求。因此，要结合矿区的实际情况，完善修复植物筛选

的具体流程，合理选取衡量修复植物的指标，进而建立恰当的筛选指标体系，因地制宜地筛选出最适宜的

矿区重金属污染土壤的修复植物，达到最终的修复目标。 
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