
摘 要：土壤盐渍化和重金属污染已成为世界性的环境问题，世界众多地区同时受到高浓度可溶性盐和重金属污染，其对人体健

康构成严重威胁，盐土的重金属污染问题引起人们的广泛关注。与甜土植物相比，盐土植物可在含有高浓度 Na+和 Cl-的盐土中生存
甚至旺盛生长，因此更利于植物修复盐土重金属污染。近年来，国内外众多学者相继开展了盐土植物修复重金属污染盐土的研究，

一系列重要研究成果被报道，鉴于有关盐土植物提取修复重金属污染盐土的综述尚罕见报道，综述了盐土植物对盐和重金属胁迫

的耐性机理、植物提取修复潜力及其影响因素的最新研究进展，并对盐土植物提取修复的可行性、植物修复效率、局限性和挑战进

行了深入讨论，对未来研究方向进行了展望。以期为今后盐土植物提取修复盐土重金属污染提供有益参考。
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Abstract：Soil salinization and heavy metal contamination have been global environmental problems. Many regions throughout the world are
simultaneously contaminated by high concentrations of soluble salts and heavy metals, posing serious risks to human health. Heavy metal
pollution in saline soil has caused increasing concerns. Compared with glycophytes, halophytic plants can survive, even thrive, in saline soil
containing high concentrations of sodium and chloride ions, and are thus more suitable for phytoremediation of heavy metal pollution in
saline soil. In recent years, many researchers in China and abroad have gradually carried out studies on phytoremediation of heavy metal
contaminated saline soil by use of halophytes and a series of important research results has been reported. However, review articles dealing
with phytoextraction of heavy metal pollution in saline soil are still scarce. Therefore, this paper reviewed recent progress in the mechanisms
of halophyte tolerance to salt and heavy metal stresses, the phytoextraction potential of halophytes and the main factors influencing phytoex原
traction potential. Moreover, the feasibility of utilizing halophytes for phytoextraction, the phytoextraction efficiency, as well as the limita原
tions and the challenges of phytoextraction by halophytes are also fully discussed. Finally, future research directions are proposed so as to
provide useful references for phytoextraction of heavy metal contaminated saline soil in the future.
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盐土是指含有大量可溶性盐类而使大多数植物不

能生长的土壤，其含盐量一般达 0.6%~1.0%或更高[1]。土
壤盐渍化是一个世界性的问题，其形成与土壤母质、

质地和地形有关，干旱、不合理的耕作和灌溉以及设

施栽培等因素导致土壤次生盐渍化的加剧[2]。据估计，
世界范围内约 20%的农田土壤受到盐渍化的影响[3]。
近年来，随着城市化进程的加快、工业的发展和农用

化学品的过量使用，农田土壤重金属污染日益严重，

导致干旱和半干旱地区的农田土壤受到盐渍化和重

金属污染的“双重”影响[4]。盐土重金属污染不仅在一
定程度上降低了农作物产量和品质，还可通过食物链

对动物和人体健康造成潜在威胁[2]。
与一般土壤的重金属污染相比，盐土重金属污染

的显著特点在于：一方面，盐土中的盐分在一定程度

上提高了重金属的迁移性和生物有效性，其可能机理

在于盐分中的阴离子可与重金属离子发生络合作用，

盐分中的阳离子可与重金属离子竞争吸附，促使重金

属离子从土壤固相中解吸[5]。Acosta等[6]研究证实，外
源添加 CaCl2和 NaCl 可活化土壤中的 Cd 和 Pb，而
添加 MgCl2对 Cd和 Cu的活化作用显著。另一方面，
盐土重金属污染使得植物面临着重金属和盐分的“双

重”胁迫，绝大多数已发现的重金属超富集植物为甜

土植物（Glycophyte），其在盐土环境中难以正常生长，
无法用于修复盐土重金属污染[7]。近年来，利用耐盐碱
的盐土植物（Halophyte）修复盐土重金属污染的研究
逐渐引起人们的关注，盐土植物也被认为是可替代甜

土植物修复盐土重金属污染的理想选择[4，8]。
盐土植物约占全球植物种群的 1%，通常是指在含

盐（NaCl含量为 200 mmol·L-1或更高）环境中能够正常
生长和繁殖的植物类群[9]。据不完全统计，中国约有 430
种盐土植物，分属 66科、198属，其中 46.8%的盐土植物属
于藜科（Chenopodiaceae）、禾本科（Poaceae）、菊科（Aster
aceae）和豆科（Fabaceae）[10]。利用盐土植物提取修复盐
土重金属污染的研究已有较多报道[3]，然而，这一研究领
域的综述还鲜有报道。因此，本文综述了盐土植物对盐

和重金属耐性、盐土植物提取修复盐土重金属污染及

其影响因素的最新研究进展，并对盐土植物提取修复

的可行性、修复效率、局限性及挑战等进行了讨论及展

望，以期推动盐土植物修复重金属污染研究的发展。

1 盐土植物对盐和重金属胁迫的耐性

1.1 盐土植物对盐胁迫的耐性
盐胁迫主要表现为离子胁迫和渗透胁迫以及次

生胁迫（氧化反应），其直接影响植物的基本代谢和

生理功能，严重时可导致植株死亡 [11]。植物对盐胁
迫均有一定的耐性，但存在品种差异。通常情况下，

25 mmol·L-1的 NaCl对甜土植物已具有生理学毒性，
而盐土植物却可耐受 500~1000 mmol·L-1的 NaCl胁
迫[12]。

盐土植物对盐胁迫的主要响应机制包括抗氧化

防御系统的抵御、盐离子的渗透调节/吸收和区室化
分布、盐离子由根部向地上部的转运、应激感应和信

号传递相关基因表达和代谢等，由此调节渗透物质和

转运蛋白等达到胞内离子的内稳态平衡，起到解毒作

用[13-14]。Canalejo等[13]最新研究发现，盐土植物密花米
草（Spartina densiflora）受到盐胁迫，总抗坏血酸（AA）、
过氧化氢酶（CAT）和抗坏血酸过氧化氢酶（APX）活
性水平增加，其耐盐性与密花米草的特殊抗氧化响应

机制有关。植物可通过细胞内感应 Na+机制，间接地
调节 K+的流向和气孔密度，降低植物蒸腾作用，从而
减少水分亏损并抑制 Na+从根部向地上部的转运[11]，
有效地应激盐胁迫。盐土植物体内的 Na+转运蛋白对
于植物耐受盐胁迫具有重要作用，植物质膜中 SOS1
蛋白或液泡膜 NHX1蛋白可调节 Na+/H+交换量，质膜
蛋白 PutAKT1 与 KPutB1 协同作用调节 K +和 Na +含
量 [15]，从而使得细胞质中 K+和 Na+的输出通量得以控
制，达到内稳态平衡[16]。
1.2 盐土植物对重金属胁迫的耐性

盐土植物的耐盐机制有助于其对重金属的耐性，

例如盐土植物在抵御盐胁迫时合成渗透保护剂脯氨

酸（Proline），提高了植物对重金属的耐性[3]，而且盐土
植物通常具有的较高活性的超氧化物歧化酶（SOD）、
过氧化氢酶（CAT）和过氧化物酶（POD），可最大限度
地降低重金属毒害产生的活性氧自由基（ROS）对其
类脂膜的伤害[17-18]。盐土植物在细胞或亚细胞水平上
的耐金属机制在于其将绝大部分重金属束缚于细胞

壁和细胞膜，从而降低细胞质中的重金属浓度 [8]。
Sousa等[19]研究发现，海马齿苋（Halimione portulacoides）
可耐受高水平重金属胁迫，原因在于其将绝大部分重

金属截留于细胞壁，限制 Cd进入关键细胞器。其次，
金属硫蛋白（MTs）和植物螯合肽（PCs）在盐土植物对
重金属解毒中起着重要作用 [20]。海榄雌（Avicennia
germinans）对 Cd 和 Cu 的高耐性主要表现为其在受
胁迫的几小时内即可诱导 AvPCS 编码基因的超表
达，尽管这一过程短暂，却足以在长期暴露时触发有

效的保护机制[21]。当受到 Zn、Cu和 Pb的胁迫时，木榄
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图 1 植物提取修复土壤重金属过程示意图
Figure 1 Schematic diagram showingphytoextraction of

heavymetals from soils

（Avicennia marina）的解毒机制在于其体内 2 型金属
硫蛋白（MT2）基因编码的明细上调[22]。此外，一些盐
土植物还可通过植物分泌（Phyto-excretion）机制解毒，
即利用其特有的盐腺分泌排出有毒重金属[23-24]。

2 盐土植物提取修复

植物提取修复（Phytoextraction）是指利用富集植
物将土壤中污染物富集和转运到易收割的地上部

（某些情况下亦包括根部），通过连续种植和收割富

集植物，使得土壤中污染物浓度降低至环境可接受

水平[25]。植物提取修复被认为是最为有效的植物修复
技术之一[26]。一般而言，植物提取修复土壤重金属过
程包括植物根系对土壤中重金属的吸收，根部积累的

重金属向地上部的转运，重金属在地上部的积累以及

富含重金属的地上部收割与妥善处置等（图 1）[27]。
目前，植物提取修复技术主要采用两种策略：一

是自然植物提取修复（Natural phytoextraction），多采
用超富集植物进行长期修复，尽管超富集植物的重金

属富集能力强，但其生物量通常较小；二是螯合诱导

植物提取修复（Chelate-induced phytoextraction），通常
采用螯合剂诱导大生物量富集植物修复重金属污染，

这些富集植物虽有一定重金属富集能力，但未达到超

富集植物标准[28]。
2.1 自然植物提取修复

滨藜属（Atriplex）盐土植物生物量巨大且根系深，
对环境胁迫具有较强的抗性。据 Lutts等[29]报道，滨藜
（Atriplex halimus）生物量大（5 t·hm-2·a-1）且对重金属
耐性强，地上部 Cd和 Zn的平均浓度分别高达 830、
440 mg·kg-1，适用于提取修复重金属污染的土壤。此
外，滨藜对 Cd的吸收随着土壤盐度（NaCl浓度分别为
0%、0.5%、3%）的增加而增加，尽管其地上部的 Cd浓

度不高，但滨藜生物量高、生长快速以及根系深等特

点使其在提取修复盐土 Cd污染上极具潜力[30]。
大米草属（Spartina）盐土植物多为多年生草本植物，

常用于水土流失治理与植物修复[24]。Redondo-G佼mez
等 [31]研究证实阿根廷米草（S. argentinensis）是一种铬
（Cr）超富集植物，其地上部对 Cr的转运系数和富集
系数均大于 1.0，可用于提取修复 Cr污染土壤。Salla
等[32]研究认为可利用互花米草（S. alterniflora）根部提
取修复土壤重金属污染。Nalla等[33]随后开展了连续
两季种植互花米草提取修复重金属污染的研究，结果

发现，第二季中互花米草吸收和富集土壤重金属的能

力强于第一季，互花米草地上部对 Pb、Cr、Cu、Fe和
Zn的提取量分别为 36.4、10.1、29.3、908.7、62 mg·m-2·
a-1。据 Best 等 [34]估算，盐土植物 S. foliosa地上部对
汞（Hg）和甲基汞（MeHg）的提取量分别为 305、5720
滋g·m-2·a-1。

值得关注的是，一些研究发现，盐土植物具有超

富集重金属的潜力。据报道，芦竹（Arundo donax）为锡
（Se）超富集植物，可通过植物提取和植物挥发修复土
壤 Se污染[35]。As（芋）和 As（吁）在芦竹体内的分布规
律均为根部约茎部约叶部，芦竹吸收的 As 有 7.2%~
22%可通过植物挥发作用排出体外[36]。de la Rosa等[37]

研究证实钾猪毛菜（Salsola kali）为 Cd 超富集植物，
其茎部和叶部 Cd含量分别高达 2075、2016 mg·kg-1。
而 Santos等 [38]研究表明，短尖灯芯草（Juncus acutus）
为 Zn超富集植物，可用于提取修复土壤 Zn污染。

此外，Alyazouri等[39]研究表明，马齿苋（Portulaca
oleracea）可用于提取修复土壤 Cr污染，其地上部 Cr
浓度可达 1400 mg·kg-1，体内超过 95%的 Cr（遇）被还
原为低毒的 Cr（芋）。Ghnaya 等 [40]研究证实，海马齿
（Sesuvium portulacastrum）可用于提取修复盐土 Cd污
染，海马齿地上部 As和 Pb的浓度分别可达 155、3400
mg·kg-1，可用于提取修复土壤 As和 Pb污染[41-42]。陈雷
等[43]发现，碱蓬（Suaeda salsa）地上部的 Cd 富集系数
为 0.9~19.9，地上部吸收的 Cd累积量是根部的 8.1~
73.6倍，存在一定的修复 Cd污染盐土潜力。
2.2 螯合诱导植物提取修复

螯合诱导植物提取修复技术主要通过外源添加

螯合剂，使得土壤固相束缚的重金属重新释放进入土

壤溶液，从而提高了植物对重金属的富集效率。植物

提取修复常用螯合剂主要包括氨基多羧酸类螯合剂

（APCAs）和低分子量有机酸类螯合剂（LMWOAs）[44]。
Zaier等[45]研究发现，添加 EDTA可有效提高海马齿对

重金属在地
上部积累

根系分泌物和添加
螯合剂等促进重金
属生物有效性和植
物根系的吸收

收割富集重金属地上部，
并对其后续处置

重金属由根部
向地上部转运

Cd Cu Ni
ZnPbAs
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Pb的植物提取修复效率，海马齿地上部 Pb含量从未
添加 EDTA时的 1390 mg·kg-1提高至 3772 mg·kg-1，
Pb从根部向地上部的转运能力显著提高。Ben Rejeb
等[7]研究表明，单一 Cd或添加 NaCl处理下，Cd主要
积累在钾猪毛菜根部，而添加 EDTA可使钾猪毛菜地
上部的 Cd含量增加两倍，表明可利用 EDTA诱导钾
猪毛菜提取修复盐土 Cd污染。Bareen和 Tahira[46]研究
证实，添加低剂量 EDTA可有效促进碱蓬属盐土植物
Suaeda fruticosa修复土壤 Cr 污染，但添加高剂量
EDTA可能存在土壤 Cr渗滤的风险。Mnasri等[47]认
为，施用柠檬酸可有效促进海马齿对 Cd和 Ni的吸收
及其向地上部的转运，而 Duarte等[48]研究却发现，柠
檬酸促进了 Cd在海马齿苋体内的积累与转运，但限
制了海马齿苋对 Ni的吸收与转运。
2.3 植物提取修复的影响因素

植物提取修复过程主要涉及土壤中重金属的活

化、根部对重金属的吸收以及重金属由根部向地上部

转移等，植物提取修复效率的影响因素主要包括：植

物种类、外界环境条件、根际圈、污染物生物有效性、

污染物化学特性和环境介质特性等（图 2）。

2.3.1 植物品种
植物品种选择是影响植物提取修复效果的关键

因素之一。其中，超富集植物对重金属的吸收量是

非富集植物的 50~500倍，目前已发现的超富集植物
约 400 种，主要分布于菊科（Asteraceae）、十字花科
（Brassicaceae）、石竹科 （Caryophyllaceae）、豆科
（Fabaceae）、大风子科（Flacourtaceae）、唇形科（Lami原
aceae）、禾本科（Poaceae）、堇菜科（Violaceae）和大戟
科（Euphorbiaceae）[49]。大米草属盐土植物，在植物修
复盐土重金属污染上表现出较高潜力，据 Redondo-

G佼mez[24]报道，互花米草（S. alterniflora）可用于植物提
取修复，而密花米草（S. densiflora）和 S. maritima既可
用于植物提取修复，也可用于植物稳定修复盐土重金

属污染。Almeida等[50]研究了不同盐土植物对重金属
的吸收和分配特征，发现芦苇（Phragmites australis）将
吸收的重金属主要积累在地上部，可用于植物提取修

复；而 Triglochin striata则将大量的重金属积累在地
下部，适于植物稳定修复。值得关注的是，植物对重金

属的吸收和富集不仅存在显著的品种差异，还存在显

著的基因型差异[51]。因此，今后应开展植物提取修复的
盐土植物品种和基因型的筛选和鉴定研究，这些筛选

到的植物品种或基因型应同时具有重金属富集能力

和耐性较强、生长快速和生物量大等特征。

2.3.2 外界环境条件
外界环境条件如温度、湿度、降水、光照和 CO2浓

度等均可在不同程度上影响植物的生长及其对土壤

重金属的吸收。随着外界温度的升高，分子的移动速

率和植物自身的酶活性增加，在适宜的温度范围内促

进了植物的生长及其对重金属的吸收和富集；光照不

仅可影响植物光合作用，还对植物的新陈代谢和酶活

性有重要影响，从而对植物吸收和富集重金属产生影

响[52]。Li等[53]研究发现，CO2浓度的升高增加土壤溶液
中可溶性有机碳（DOC）和有机酸含量，降低土壤 pH
值，提高 Cd和 Zn在超富集植物东南景天（Sedum al原
fredii）根际圈的活性，促进了根系的生长以及 Cd 在
东南景天体内的积累。

2.3.3 根际圈
根际圈是受植物根系影响的根-土界面的一个微

区，也是植物-土壤-微生物交互作用的场所，根际圈
的 pH值、氧浓度和渗透和氧化还原势等均与植物种
类和根系的性质有关[54]。植物根系分泌的低分子量有
机酸可降低根际土壤 pH值，从而使得根际土壤中重
金属的生物有效性增加，促进了植物对重金属的吸

收[55]。Mucha等[56]研究表明，盐土植物 Juncus maritimus
根系分泌物能够与重金属络合从而增加其生物有效

性。此外，根际微生物可活化土壤重金属，促进植物对

重金属的吸收。Whiting等[57]研究发现，根际微生物增
加了土壤中水溶态 Zn含量，外源添加根际微生物，
超富集植物天蓝遏蓝菜（Thlaspi caerulescens）中 Zn
的积累量增加了 4倍。da Silva等[58]研究证实，根际圈
接种土著微生物（Cd-RAMC）后，芦苇茎部的 Cd 浓
度提高至原来的 7倍，显著增强了芦苇提取修复 Cd
效率。

图 2 植物提取修复的主要影响因素
Figure 2 Main factors affecting phytoextraction efficiency
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2.3.4 重金属生物有效性

土壤重金属的生物有效性是指土壤重金属在生

物体内吸收、积累或毒性程度[59]。重金属的生物有效
性主要取决于重金属在环境介质中的存留时间、与其

他污染物的交互作用以及环境介质性质[8]。盐土中重
金属的生物有效性主要受盐度、氧化还原电位、土壤

湿度和 pH等因素控制[60]。一般而言，土壤重金属生物
有效性随 pH值的降低而增加，其原因在于酸性条件
促进了重金属离子由土壤固相解吸进入土壤溶液[61]。
氧化还原电位（Eh）可改变重金属的氧化状态，影响
重金属在土壤中的吸附/解吸、土壤微生物的活性和
土壤 pH值，从而影响重金属的生物有效性。阳离子
交换量（CEC）通常与土壤重金属的生物有效性呈负
相关，随着阳离子交换量的增加，土壤对于重金属阳

离子的吸附稳定能力提高，从而使其生物有效性降

低，但其具体影响与重金属种类有关[62]。土壤有机质
可与重金属形成络合物从而影响重金属在土壤中的

迁移性和生物有效性。有研究表明，加入有机质使得

土壤中 MgCl2提取态 Cd含量增加，Fe-Mn氧化物结
合态 Cd含量降低，黑麦草（Lolium mult觟rum L.）的生
物量无显著影响，但其 Cd含量随着有机质添加量的
增加而降低[63]。重金属与土壤溶液阴离子的络合作用
对土壤重金属的化学行为和生物有效性具有重要影

响，如土壤溶液中 Cl-浓度的增加，提高了Cd的生物
有效性及其在植物中的积累[64]。此外，植物的种植、外
源添加螯合剂和接种微生物均可改变盐土中重金属

的生物有效性[8]。
2.3.5 重金属化学特性

土壤中重金属阳离子与有机质的亲和力的一般

顺序为 Cu2+>Cd2+>Fe2+>Pb2+>Ni2+>Mn2+>Co2+>Mn2+>Zn2+[65]。
植物对重金属的吸收和分配因重金属化学特性的不

同而差异显著[66]。盐土植物 Juncus maritimus 主要将
Cd和 Cu积累在地上部，而将 Cr和 Pb积累在根部[50]。
pH对植物吸收重金属的影响与重金属元素化学特性
有关。Li等[67]研究发现，降低土壤 pH值，增加了植物
对 Zn、Mn和 Co的吸收，但却降低了植物对 Ni的吸
收；而增加 pH 值，则降低了植物对 Zn、Mn 和 Co 的
吸收，提高了其对 Ni的吸收。此外，重金属在土壤环
境中的迁移性和毒性还与其在土壤中的化学价态相

关，如土壤中 Cr（遇）的毒性和迁移性强于Cr（芋），
而 As（芋）毒性强于 As（吁）[68]。
2.3.6 环境介质特性

土壤重金属的生物有效性很大程度上取决于土

壤质地，重金属生物有效性在不同土壤中的大小顺序

为壤土和砂土>粘壤土>细纹理粘土[65]。一般而言，较
高的土壤湿度有利于植物对重金属的吸收和积累。

Angel等[69]研究了土壤湿度对超富集植物吸收重金属
的影响，结果表明，较高的土壤湿度条件下，超富集植

物生物量普遍大于较低土壤湿度的生物量，有利于植

物修复重金属污染。此外，如上所述，土壤的 pH、
CEC、Eh、有机质含量以及外源添加螯合剂等对重金
属的迁移性和生物有效性有重要影响，均可影响植物

对重金属的吸收和积累效率。因此，可采用农艺措施

或施用螯合剂等手段改变土壤中重金属的生物有效

性，从而达到保障食品安全或修复土壤之目的[70]。

3 讨论与展望

3.1 盐土植物提取修复可行性探讨
资源丰富的盐土植物为植物修复盐土重金属污

染提供了可能[71]。据报道，全球约有 1560 种盐土植
物，分属 117科、550属[10]。盐土植物被认为是修复盐
土重金属污染的理想植物选择[4]，盐土植物提取修复
土壤重金属污染的可行性和优势在于：淤对于某些盐
土植物，如 Tamarix smyrnensis，盐分可以促进重金属
从其根部转运到地上部[72]；于盐分可以活化土壤重金
属，提高其生物有效性，从而促进盐土植物对重金属

的吸收[6]；盂盐土植物从盐土提取重金属的同时，也可
以吸收土壤中的盐分，从而达到“边修复重金属，边改

良盐碱”之目的，一举两得[8，73]。
3.2 盐土植物与甜土植物修复效率比较

盐土植物与甜土植物修复效率比较研究表明，盐

土植物提取修复土壤重金属污染具有一定的优势。

Ghnaya等[74]研究表明，海马齿地上部的 Cd浓度可达
350 mg·kg-1，干物质产量可达 17 t·hm-2·a-1，估算可提取
Cd 5950 g·hm-2·a-1，天蓝遏蓝菜（Thlaspi caerulescens）接
近 4160~8320 g·hm -2·a -1，远远高于芥菜（Brassica
juncea）的 60~80 g·hm-2·a-1和烟草（Nicotinana tabacum）
的 500 g·hm-2·a-1）。Zaier等[42]研究了海马齿和芥菜对
Pb的提取修复能力，结果证实海马齿对 Pb的耐性强
于芥菜，海马齿地上部 Pb的浓度（3400 mg·kg-1）远
高于芥菜地上部 Pb 浓度（2200 mg·kg-1），表明海马
齿提取修复 Pb的能力强于芥菜。Lokhande等[41]研究
认为，海马齿的 As提取量为 2635 g·hm-2·a-1，超过著
名的 As超富集植物蜈蚣草（525~1470 g·hm-2·a-1）。据
Taamalli等[75]最新报道，盐土植物滨海卡克勒（Cakile
maritima）对 Cd的耐性强于芥菜，其地上部Cd含量
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（1365 mg·kg-1）远高于芥菜地上部 Cd 含量（548 mg·
kg-1），且其转运系数均高于芥菜，表明滨海卡克勒是
一种具有较高应用前景的提取修复植物。

3.3 盐土植物提取修复的局限性与挑战
尽管盐土植物修复具有原位、绿色和成本低廉等

优点，并且近年来在修复盐土重金属污染上也已取得

较大进展，但由于其本身也存在一定的局限性，在实

际应用中面临着一定的挑战，择要列举如下：

（1）盐土植物适用于修复低到中等程度的重金属
污染，而难以实际应用于修复重金属污染严重的土

壤；此外，盐土植物仅能修复植物根系所生长范围的

表层土壤，通常不超过 50 cm，对于根系之外的土壤
则修复效果甚微[76]。
（2）盐土重金属污染的复杂性为盐土植物提取修

复提供了机遇与挑战。一方面，盐土中所含的NaCl在
一定程度上提高了重金属的生物有效性，利于盐土植

物对重金属的吸收和积累 [30]，但 NaCl 对重金属生物
有效性的提高却因重金属种类的不同而不同[6]；另一
方面，重金属的生物有效性增加的同时也相应增加了

其对盐土植物的毒理效应，过高的 NaCl含量可导致
植物生长不良、生物量降低甚至死亡，从而降低其修

复效率。盐土植物对盐胁迫的耐性范围一般在 500~
1000 mmol·L-1，当盐土含盐量超过其自身的耐受范围
时，盐土植物理论上无法再用于修复盐土重金属污

染。此外，也有研究发现 NaCl的存在有可能降低盐土
植物对 Cd的吸收[73]，从而限制盐土植物提取修复的
效率。因此，今后仍需重点开展不同程度的盐胁迫对

盐土植物修复效率的研究。

（3）盐土植物对重金属的吸收和富集通常具有特
定性或专一性，很难同时修复多种重金属或重金属与

有机物的复合污染。这也是今后盐土植物提取修复研

究中亟需解决的关键问题之一[20]。
（4）盐土植物修复盐土重金属污染在很大程度上

受季节性限制，无法保障一年四季均能生长和修复盐

土重金属污染。此外，盐土中的重金属存在老化的现

象，在一定程度上降低了植物提取修复的效率[26]。
3.4 展望

合适的修复植物筛选是植物提取修复成功的关

键之一。笔者认为，用于植物提取修复的理想盐土植

物应同时具有以下特征：淤具有较强的盐和重金属耐
性，可在重金属污染盐土中正常生长；于地上部具有
较强的重金属富集能力，并且重金属由根部向地上部

的转运能力较强；盂植物生长快速、地上部生物量大，

且具有较深和巨大的根系统；榆地上部利于收割和后
续处理。

重金属在土壤中的生物有效性是影响盐土植物

提取修复效率的重要因素。外源添加螯合剂 EDTA虽
可提高重金属的生物有效性，但易导致重金属渗滤和

污染地下水。因此，今后应研发可生物降解的螯合剂，

既促进植物提取修复效率，又具有较低的环境风险。

为提高盐土植物提取修复效率，今后还需开展生物强

化植物修复技术，包括微生物强化、动物强化以及转

基因强化植物修复技术的研究。

尽管盐土植物对重金属的耐性和富集机理已有

初步研究，但其具体机理仍不甚清楚，今后亟需重点

开展基因组学、蛋白组学和重金属代谢途径等领域的

研究。最后，盐土植物提取修复盐土重金属污染必然

会产生大量富含有毒重金属的生物质，如何安全地处

理和处置这些生物质也是今后亟需解决的重要科学

问题之一。
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