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Abstract：Vast expanses of ultramafic soils across the globe that are rich in heavy metals, such as nickel, but lacking essential nutrients,
such as nitrogen and phosphorus, present a significant challenge for effective land utilization. The scientific community has proposed
phytomining technology for economically exploiting and extracting nickel by hyperaccumulator plants grown in such soils for both soil
remediation and nickel supply risk alleviation. This technology has been implemented in North America, Europe, and Southeast Asia.
Targeted agronomic management measures are necessary to improve the efficiency of phytomining for nickel and enhance the economic
viability of phytomining due to the limited growth rate and biomass of hyperaccumulators. In this context, we review the effects of soil
amendment measures（e.g., regulation of soil pH, application of soil amendments）and cultivation management measures（e.g., fertilization,
weed control, planting pattern）on the growth and nickel accumulation of hyperaccumulator plants. Moreover, we summarize the main
advances in nickel phytomining agronomic management research in China, aiming to provide guidance and references for future research
into agromining.
Keywords：phytomining; nickel; hyperaccumulator; agronomic management; phytoremediation
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摘 要：全球广泛分布着大量富含镍等重金属但缺乏氮和磷等营养元素的超基性岩风化土壤，如何有效利用这类高风险、低生产

力的土地是现阶段的一大难题。在此背景下，有研究者提出了利用超富集植物富集土壤中的镍，随后将其收获并冶炼提纯的植

物采矿技术。该技术既可以有效利用镍污染土壤产出经济价值，也可以缓解镍供应风险，并已经在北美、欧洲和东南亚等地区相

继开展。受到超富集植物长势偏慢、生物量不足等限制，建立针对性的农艺管理措施是提高植物采镍效率和经济价值的有效方

法。本文重点综述了土壤改良措施（调节土壤pH值、施加活化剂等）以及耕作管理措施（施肥、除草、种植模式等）对超富集植物生

长及富集镍含量的影响，并总结了我国植物采矿农艺管理研究的主要进展，以期为后续的植物采镍研究提供借鉴和参考。
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超基性岩出露区域分布广泛，其面积可达到地球

表面积的 3%[1]。这些岩石风化后形成的土壤中含有

大量镍、钴和铬等重金属元素，使得土壤镍的背景值

（200~2 000 mg · kg-1）[2] 远高于其他土壤（<40 mg ·
kg-1）[3-4]，特别是蛇纹岩土壤中镍污染问题尤为突出。

此外，矿冶、电镀等行业排放的“三废”使大量的镍等

重金属在周围的土壤中沉积，导致土壤中含量超标，

进而威胁世界各国的粮食安全和人类健康。而我国

土壤镍污染问题同样不容忽视。根据《全国土壤污染

状况调查公报》，无机污染物超标点位数占全部超标

点位的 82.8%，其中镍污染土壤的点位超标率达

4.8%[5]。因此，镍污染土壤亟需得到有效管控。

另一方面，镍作为一种重要的战略金属，在现代

工业中应用广泛。在中国，不锈钢制造、航空航天工

业、铸造工业等领域都需要大量的镍作为原材料。此

外，电池、催化剂、化学品、冶金等领域也都需要大量

的金属镍[6]。而我国大部分镍资源具有品位低、难

选、含杂质多、开采难度较大等缺点，且对镍的需求量

持续增长，这给我国镍资源供应带来了巨大的压力和

挑战。自 2005年开始，我国的镍自给率就一直非常

低，长期在 20% 以下，需要大量进口来满足市场需

求[7]。因此，开展镍污染土壤修复和资源回收对我国

实现镍的自给自足具有非常重要的现实意义。植物

采矿是利用超富集植物富集土壤中的金属镍，然后通

过收获生物质、干燥和焚烧以产生高品位的“生物矿

石”或高价值含镍化学产品[8]。

植物采矿技术具有修复土壤生态环境和获得高

品位“生物矿石”的双重优势[8]。1983年，Chaney等[9]

基于超富集植物首次提出利用植物去吸收土壤中的

重金属，然后通过收获植物达到恢复土壤健康的目

的，即“植物修复”。20世纪 90年代，一些研究人员利

用超富集植物在镍污染土壤上开展采镍试验，可以将

富集植物叶片中的镍含量提高到2.5%（质量分数）[10]，

但是植物采镍存在采集量不稳定、技术难度大和经济

效益不明显等问题，未能在当时广泛推广。随着相关

研究的深入，植物采矿的理论及技术逐渐完善，并被

广泛应用于野外实践[11]。例如，Hipfinger等[12]在欧洲

中部温带气候区的奥地利蛇纹岩土壤上种植超富集

植物 Odontarrhena chalcidica，可以每年提取 94.3 kg·
hm-2的金属镍并获得 5.93 t·hm-2的燃料生物质。Bani
等[13]在阿尔巴尼亚的蛇纹岩土壤上开展植物采镍的

研究发现，通过利用野外生长的O. chalcidica开展植

物采矿可以提炼获得 105 kg·hm-2·a-1的金属镍（生物

质产量为9 t·hm-2，镍平均含量为11.5 g·kg-1），种植一

年生的镍超富集植物每年每公顷可获得1 055美元的

净收益，显著高于当地种植小麦产生的收益。Li等[14]

通过田间试验发现，在蛇纹岩土壤上种植O. muralis

和O. corsicum可以获得每年每公顷 1 749美元的净利

润。在印度尼西亚，肥沃的“正常”土壤上种植优质水

稻作物每年每公顷的收益约为 850 美元，而 van der
Ent等[15]通过植物采矿的大田试验表明在当地贫瘠的

蛇纹岩土壤上种植超富集植物 Phyllanthaceae bal⁃

gooyi后每年每公顷可以获得 1 000美元的收益。由

此可见，镍植物采矿已经成为一种具有一定经济价值

的农业种植技术。因此，van der Ent等[8]在 2015年提

出了“农艺采矿（Agromining）”这个新概念，即在低产

高镍土壤上以超富集植物为“农作物”，运用相关农艺

管理措施提高镍提取量，然后通过精炼获得镍等高价

值金属的农业种植过程。

经过 20多年的发展，植物采矿技术逐渐成熟，美

国、欧洲、东南亚等地区已开展了镍植物采矿的相关

研究（图 1）。但是，超富集植物采镍量低仍是限制植

物采镍技术推广的关键瓶颈之一。因此，需要寻找更

高镍积累的种质资源，探索和健全植物采镍农艺管理

技术体系，降低采镍成本，恢复土壤健康。

1 镍超富集植物的种类与分布

1976 年，Jaffre 等[16]首次在文章标题中使用“hy⁃
peraccumulator”一词，描述了对镍有异常吸收的植物

Pycnandra acuminata。之后，“hyperaccumulator”（我

国翻译为超富集植物、超累积植物或超积累植物）被

相关研究人员广泛使用。Brooks等[17]首次将地上部

干物质镍含量大于 1 000 mg·kg-1的植物定义为镍超

富集植物。截至 2020年，全球已经发现超富集植物

750余种，其中大部分是镍超富集植物（约 500多种），

它们主要分布在地中海沿岸、拉丁美洲和东南亚等热

带及亚热带地区的蛇纹岩出露区域，其中古巴分布有

130种、新喀里多尼亚有 65种、土耳其有 59种[8，18-19]。

表 1列出了部分镍超富集植物及其分布。植物中镍

的超富集能力可能是植物为了适应蛇纹岩土壤高镍

环境进化出的特殊适应机制。野外生长的超富集植

物地上部镍含量一般为 1 000~45 600 mg·kg-1 [44]。迄

今为止生物体内最高的镍含量记录出现在新喀里多

尼亚生长的镍超富集植物P. acuminata树皮分泌的乳

胶中，其镍含量高达 25.74%[45]。此外，在植物采镍实

践中，镍超富集植物种类也相当丰富。

—— 453



http://www.aed.org.cn

农业资源与环境学报·第41卷·第2期

目前，用于植物采矿研究的镍超富集植物主要有

O. chalcidica（阿 尔 巴 尼 亚）、O. muralis（希 腊）、

Berkheya coddii（南非）以及 Phyllanthus rufuschaneyi

（马来西亚）。O. chalcidica和 O. muralis是 Odontar⁃

rhena属中的亚灌木植物，前者主要分布在阿尔巴尼

亚和土耳其等国家，目前已经应用到阿尔巴尼亚、西

班牙等国家的植物采矿实践中，被认为是中欧温带的

蛇纹岩土壤上最具农业采矿潜力的植物之一[12]；而后

者主要分布在希腊、伊朗等地区的蛇纹岩土壤上，因

其具有较高的产量（10 t·hm−2）以及可以在地上组织

中浓缩>1%镍的能力，也被认为是具有较强应用潜力

的镍超富集植物之一[13，46-47]。现今，奥地利、希腊等国

家已对其进行商业化植物采镍的潜力评估[47]。此外，

在植物采镍研究领域中，B. coddii和P. rufuschaneyi也

是常用的镍超富集植物。B. coddii是生长在南非蛇

纹岩土壤上的一种菊科多年生草本植物，因其具有快

速生长的能力和较高生物产量（22 t·hm−2）而受到关

注。Robinson等[48]和Anderson等[49]将其应用于新西兰

的蛇纹岩土壤上并进行了植物采镍试验。而P. rufus⁃

chaneyi（叶下珠属）是一种位于马来西亚沙巴地区的

木本植物，Bouman等[50]发现其可以在组织中富集大

量的镍（>10 000 mg·kg-1），且灰化后获得的“生物矿

石”含有高达 12.7%（质量分数）的镍，被认为是植物

采镍最有前途的热带超富集植物之一[51]。此外，自

然界存在大量形态各异的镍超富集植物（图 2），它

们可能也具有植物采镍潜力，对这些植物进行研究和

应用，对于促进植物采矿技术的发展和推广具有重要

意义。

2 植物采矿实践的农艺强化措施

植物采矿虽然具有成本低、环境友好等优点，但

是其在应用推广方面仍面临一些问题，其中，吸收量

不稳定、生物量受环境影响大等尤为突出。因此，为

了提高植物采矿技术的效率并克服以上缺点，进行农

艺措施强化具有非常重要的意义。目前采取的植物

采矿优化措施主要包括土壤改良和耕作管理[52]等，即

针对不同植物物种，通过调整土壤 pH值、控制水肥管

理、利用微生物修复、改变种植密度和选择最佳收获

期等方法，提高植物对重金属的富集能力，加快植物

生长进程，进而提高植物抗逆性。这些措施有助于进

一步挖掘植物采矿技术的潜力，实现其在环保、资源

回收等方面的应用与推广。

2.1 土壤改良

土壤改良对提高土壤中镍的植物有效性具有积

图1 植物采矿研究的地区分布示意和相应的镍超富集植物

Figure 1 Regional distribution of phytomining research and corresponding hyperaccumulator plant species for Ni accumulation
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极作用。调节土壤 pH值、添加化学活化剂、接种微生

物等措施可以提高土壤中镍的植物有效性，同时强化

超富集植物对镍的富集能力，但应根据植物种类、土

壤环境等因素进行适当的调整。

2.1.1 土壤pH调节

土壤 pH值是影响超富集植物的生长和镍的富集

的重要因素之一。然而，在不同地区、不同培养方式

和不同土壤类型上，土壤 pH值对镍的富集和超富集

植物的生长也有很大差异。

土壤 pH 值直接决定了土壤中重金属镍的有效

性，从而影响植物对镍的吸收。Robinson等[10]研究了

MgCO3、CaCO3和硫对超富集植物 B. coddii 富集的影

表1 部分镍超富集植物的种类及其分布

Table 1 Species and distribution of selected hyperaccumulator plants for Ni accumulation
物种

Species
Actephila alanbakeri

Actephila excelsa

Alyssoides utriculata（L.）Medik
Bornmuellera dieckii Degen

Berkheya coddii

Breynia cernua

Breynia coronata

Dichapetalum gelonioides subsp. tuberculatum
D. gelonioides（Roxb.）Engl. subsp. andamanicum

Euphorbia helenae

Justicia lanstyakii

Lippia lupulina

Leptoplax emarginata

Leucocroton linearifolius

Manihot sparsifolia

Noccaea goesingensis

N. tymphaea

N. caerulescens

Odontarrhena sibirica

O. muralis

O. chalcidica

O. corsica

O. bertolonii

Pearsonia metallifera

Pycnandra acuminata

Psychotria gabriellae

P. xaragurensis

Phyllanthus nummularioides

Phyllanthus rufuschaneyi

Phyllanthus cf. Securinegoides
Phyllanthus balgooyi

Rinorea bengalensid

Streptanthus polygaloides

Senecio conrathii N.E.Br.
Viola calaminaria

Xylosma luzonensis

Walsura pinnata

植物类型
Plant type

灌木

灌木

灌木

亚灌木

多年生植物

灌木或乔木

灌木或乔木

乔木

灌木或乔木

灌木或乔木

亚灌木

灌木

亚灌木

灌木

亚灌木或灌木

多年生植物

多年生植物

两年生植物

亚灌木

亚灌木

亚灌木

亚灌木

草本

多年生植物

灌木

灌木

灌木或乔木

灌木

木本植物

灌木

灌木

灌木或小乔木

草本

草本

草本

灌木或乔木

灌木

分布国家（地区）
Distribution country（region）

马来西亚

东南亚

法国、意大利、希腊、阿尔巴尼亚等

科索沃

南非、津巴布韦

菲律宾

马来西亚

菲律宾

印度

古巴

巴西

巴西

日本

古巴

巴西

阿尔巴尼亚、奥地利、保加利亚、匈牙利和北美

阿尔巴尼亚、希腊

奥地利、比利时、捷克斯洛伐克和法国等

阿尔巴尼亚、伊朗、黎巴嫩、叙利亚、罗马尼亚和土耳其等

希腊、保加利亚、塞尔维亚、美国、加拿大等

阿尔巴尼亚、保加利亚、希腊、土耳其等

土耳其、美国

意大利

津巴布韦

新喀里多尼亚

新喀里多尼亚

新喀里多尼亚

多米尼加共和国

马来西亚

纳鲁马德

菲律宾

东南亚

美国

南非

比利时

东南亚

中国、东南亚

文献
Reference

[20]
[2]
[21]
[22]
[23]
[24]
[2]
[25]
[26]
[27]
[28]
[28]
[29]
[27]
[28]
[30]
[31]
[32]
[33]
[34]
[35]
[36]
[37]
[38]
[16]
[17]
[17]
[17]
[39]
[17]
[40]
[41]
[42]
[17]
[43]
[17]
[20]
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响，发现添加MgCO3和CaCO3使土壤 pH分别从 6.9提

高到 8.7 和 7.5，同时极大地降低了植物体内的镍含

量，而施加硫使土壤 pH从 6.9降低到 5.5，显著增加了

植物中的镍含量。然而，pH的升高并非一定会降低

超富集植物对镍的吸收量。Li等[14]在温室和田间两

种条件下，利用HNO3和 CaCO3调节土壤的 pH值，探

究了土壤 pH 值对超富集植物（O. muralis和 O. corsi⁃

cum）萃取镍的影响，发现随着土壤 pH值从 5升高至

6.5，两种植物中的镍含量也随之增加。仇荣亮等[53]

探究元江土壤的 pH值与植物 A. murale和 A. corsicum

地上部镍含量的关系，也有类似的发现：土壤 pH 在

5.0~6.0时，植物的镍提取量会不断提高；而当 pH超

过 6.0时，植物中的镍含量会下降。这可能因为两种

植物喜欢中性的土壤环境，较低的 pH会抑制根系对

镍的吸收转运能力；当 pH过高时，土壤中的铁氧化物

会吸附镍，降低镍的生物有效性。Nkrumah等[54]研究

发现，对于超富集植物 P. rufuschaneyi 和 Rinorea cf.
bengalensis，土壤 pH值（5.2~6.4）对植株中的镍含量没

有显著影响，这一现象可能源于植物本身。

调节 pH值不仅可以强化植物对镍的富集能力，

而且对植物生长也有一定的促进作用。Nkrumah
等[54]发现降低 pH 值使 P. rufuschaneyi 的生物量降低

了 60%。Rosenkranz等[35]发现施加 0.46 g·kg-1的硫降

低了土壤 pH的同时增加了O. chalcidica的生物量，且

不会显著降低植物中镍的含量。表 2列举了国内外

土壤 pH影响镍超富集植物富集镍的相关研究。综上

所述，镍超富集植物更趋向在近中性的土壤环境生

长，但不同土壤类型条件下不同种类超富集植物对镍

的富集能力存在较大差异[46]。

2.1.2 土壤镍的化学活化

在镍污染的土壤中，总镍含量可以高达 8 000
mg·kg-1，但其中植物可利用的镍含量非常低（60 mg·
kg-1），这限制了植物采矿的效率。而通过施加化学试

剂提高土壤中有效镍含量是提高植物采镍效率的重

要方式，常见的镍的土壤活化剂主要包括无机螯合剂

和有机酸等。

（1）螯合剂对植物采镍效率的影响

一般使用的螯合剂是人工合成的、与镍具有强力

络合作用的化学药剂，主要包括 EDTA、DTPA、NTA、

TA 和 CDTA 等（表 3）。方晓航等[62]针对土壤中镍的

图2 形态各异的镍超富集植物（图片由Alan JM Baker 提供）

Figure 2 Morphologically diverse hyperaccumulator plants for Ni accumulation（Image provided by Alan JM Baker）

①Noccaea caerulescens；②Non-identified；③Psychotria douarrei；④Odontarrhena bertolonii；⑤Pycnandra acuminata；⑥Aeollanthus biformifolius；
⑦Phyllanthus balgooyi；⑧Viola calaminaria；⑨Odontarrhena Corsica；⑩Vigna dolomitica.
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植物有效性较低的问题进行了化学活化的相关探究，

发现EDTA具有较强的镍活化能力。Munn等[59]发现

在不同程度的重金属污染的土壤上，EDTA对植物的

镍富集有不同的效果。总体上，0.3 g·kg-1 EDTA的处

理促进了镍在超富集植物 Helianthus annuus组织中

的富集，这与 Jean 等 [63]的研究有相似的规律，其研

究结果表明施加 1 mmol·kg-1的EDTA可以显著提高

超富集植物 Datura innoxia的根和叶中的镍含量。

Cay 等[60]也发现添加 EDTA 和 TA（单宁酸）可以显著

提高镍在普通植物 Althaea rosea Cavan中的积累。但

是，Chen等[57]则发现添加螯合剂（HEDTA和EDTA）增

加了植物组织中的镍含量，但降低了总镍的提取量，

原因可能是镍产生的金属毒性抑制了 H. annuus生

长。此外，Robinson等[10]研究发现，施加EDTA、DPTA
和NTA虽然可以增加土壤中醋酸铵提取态的镍含量，

但是施加EDTA等并未提高超富集植物B. coddii中的

镍含量，原因可能是EDTA对植物根部、土壤生物和土

壤酶活性等会产生毒性效应[64]，推测螯合剂也可能具有

低促高抑的特性。

（2）有机酸对植物采镍效率的影响

小分子有机酸主要通过螯合、配位作用以及降低

土壤 pH使土壤中镍的形态发生变化，进而提高镍的

植物有效性[62]。小分子有机酸主要包括柠檬酸、苹果

酸和草酸等。方晓航等[62]研究发现，当小分子有机酸

（柠檬酸、苹果酸和草酸）的含量较低时（1 mmol·L-1），

其对土壤镍的活化效果均较差，对云南元江以及墨江

的蛇纹岩土壤镍的活化率分别小于 0.7%和 0.5%；当

有机酸含量增加到 50 mmol·L-1时，活化效果得到了

加强（9.1%、12.9%）。对酢浆草提取液、猪粪提取液

和味精厂废水的镍、钴活化能力研究发现，酢浆草提

地区
Region
新西兰

美国

美国

美国

土耳其

俄罗斯

超富集植物
Hyperaccumulator plant

Berkheya coddii

Helianthus annuus

Helianthus annuus

Helianthus annuus；Thlaspi caerulescens

Althaea rosea Cavan

Trifolium repens L.

螯合剂
Chelating agents

NTA
DTPA
EDTA

HEDTA
EDTA
EDTA
EDTA
EDTA
TA

K2HEDP

培养条件
Culture condition

盆栽

盆栽

盆栽

盆栽

盆栽

盆栽

最佳用量
Optimal dosage/（g·kg-1）

0.5
1
4
1
1

0.3
0.1
1.5
1.5

0.566

文献
Reference

[10]

[57]

[58]
[59]
[60]

[61]

表3 化学螯合剂影响超富集植物镍富集规律的相关研究
Table 3 Exploration of the effect of chemical chelating agents on the enrichment of Ni in hyperaccumulator plants

表2 土壤pH值影响超富集植物镍富集规律的相关研究
Table 2 Effects of soil pH on Ni accumulation in hyperaccumulator plants

地区
Region
北美

北美

中国广东

澳大利亚

土壤类型
Soil type

镍精炼厂污染的
土壤（W、Q）

镍炼油厂污染的
土壤（W、Q）、蛇
纹岩土壤（B）

蛇纹岩发育土壤

蛇纹岩土壤

植物
Plant

O. muralis；
O. corsicum

O. muralis；
O. corsicum

O. muralis；
O. corsicum

Pimelea
leptospermoides

培养条件
Culture
condition
温室

温室

温室

野外

土壤镍含量
Content of soil Ni/

（mg·kg-1）

W：2 550
Q：1 700

Q：2 147
W：3 207
B：4 707

YJ：1 779.3

3 665

最佳pH值
Optimal pH value

Wm：5.46
Wc：5.7
Qm：6.32
Qc：6.1

Qm：7.30
Qc：7.3
Wm：7.6
Wc：6.5
Bm：5.84
Bc：5.80

m：6
c：6
6.35

地上部镍含量
Shoot Ni content/

（mg·kg-1）

Wm：11 300
Wc：7 000
Qm：4 630
Qc：4 000
Qm：6 430

Qc：—
Wm：6 980
Wc：9 060
Bm：12 260
Bc：10 950
m：5 000
c：4 000
1 535

培养时间
Culture time/d

120

68

28

—

文献
Reference

[14]

[55]

[53]

[56]

注：Q：采石场泥土；W：韦兰德土壤；B：布罗克曼土壤；YJ：元江土壤；m：O. muralis；c：O. corsicum。
Note：Q：Quarry muck；W：Welland loam；B：Brockman soil；YJ：Yuanjiang soil；m：O. muralis；c：O. corsicum.
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取液对镍、钴具有较强的活化能力（活化率分别为

4.8% 和 18.7%）[65]。Nascimento 等[66]发现外源添加柠

檬酸（20 mmol·kg-1）可以显著增加超富集植物N. cae⁃

rulescens 和非富集植物 Thlaspi arvense叶片中的镍含

量。然而，Turgut等[58]发现，柠檬酸对H. annuus存在

“低促高抑”效应，当柠檬酸为 1.0 g·kg-1时，植物组织

中的镍含量得到了提高，而当柠檬酸为 3.0 g·kg-1时

植物组织中的镍含量显著降低。因此，根据镍超富集

植物和生境的差异，控制有机酸的剂量是开展农艺管

理优化的重要措施。

2.1.3 微生物强化

微生物对植物生长和土壤镍的活化均具有重要

影响。例如，微生物可以通过分泌生长激素[67]和有机

酸或通过固氮、溶磷等营养素转化等[68]方式促进植物

生长，提高植物采镍效率。蔡信德等[69-70]首次探究了

土壤微生物对镍污染土壤的作用，纯化鉴定出了我国

首个镍超富集植物促生菌（泡囊假单胞菌），随后通

过盆栽试验发现接种根际促生菌（PGPR）泡囊假单胞

菌（Pseudomanas vesicularis）可以提高镍超富集植物

O.corsicum的生物量，从而获得更高的植物采镍量。

同样地，Orlowska 等[71] 发现，接种丛枝菌根真菌

（AMF）可以增加土壤中有效K和有效P的含量，从而

提高了超富集植物（B. coddii）根和茎的生物量，使得

植物的总镍提取量提高了 20倍。Wazny等[30]发现接

种内生真菌（PGPE）也能显著促进超富集植物 N.

goesingensis的生长。在超富集植物 O. serpyllifolium

中也有相同的发现，其中接种A3R3菌株显著提高了

植物的生物量[72]。微生物一方面可以通过吸附或吸

收镍来缓解其毒性，另一方面可以通过分泌促生物质

促进超富集植物生长，进而强化其对镍的富集[72]。

微生物通过活化土壤金属镍或分泌一些代谢物

增强超富集植物对镍的耐性，提高镍的提取能力。

Visioli等[73]研究发现，使用组合内生菌[Ncr-1（Arthro⁃
bacter属）+Ncr-8（Microbacterium属）]处理土壤，显著

提高了土壤中有效镍含量、超富集植物N. caerulescens

镍富集及转运能力，同时促进了植物生长。Akhtar
等[74]发现在不同程度镍污染的土壤上，接种 Bacillus

sp.（CIK-516）或 Stenotrophomonas sp.（CIK-517Y）（根

际促生菌）均可以通过活化土壤中的镍元素来提高富

集植物Raphanus sativus根和地上部组织中的镍含量。

此外，Zaidi等[75]发现接种枯草芽孢杆菌菌株 SJ-101
可促进镍在 Brassica juncea组织中累积。可见，接种

AMF、PGPE[76]或 PGPR[77-79]可以通过提高生物量或植

物的镍含量来提高植物采矿效率，但是由于地域性、

植物品种等不同，功能微生物种类的差异可能导致不

同的植物采矿效果，因此需要针对特定超富集植物根

际的微生物种群开展深入研究。

2.2 耕作管理

耕作管理对超富集植物的采矿及修复效率具有

极为重要的影响。耕作管理主要包含施肥制度、杂草

防治、种植模式、种植密度和收获时期等多个方面。

科学合理的施肥可以提供植物生长所需的养分，增加

超富集植物的产量和富集能力；有效防治杂草可以抑

制其与超富集植物竞争水分、养分等生长条件，同时

还可以减少外源污染的影响；选用适宜的种植模式和

密度，则可以提高种植区域的超富集植物覆盖度和富

集能力；而合理的收获时期则可以在保证产量的基础

上，将植物体内富集的重金属有效收集利用。因此，

耕作管理是提升植物采矿效率的关键之一，但需要根

据镍超富集植物种类和生境条件进行合理调整。

2.2.1 施肥制度

一般自然生成的超基性土壤肥力均较低，向土壤

中施加适量的肥料会对超富集植物的生长产生积极

作用。Bani等[13]对生长在阿尔巴尼亚的蛇纹岩土壤

上的超富集植物进行了长达 5年的研究，结果显示施

肥（100 kg·hm-2 P、100 kg·hm-2 K、65 kg·hm-2 Ca 和

50 kg·hm-2 N）可以显著提高超富集植物O.chalcidica

的生物量，从 3.2 t·hm-2提高到 6.3 t·hm-2，并将植物采

镍量从 1.7 kg·hm-2 提高到 22.0 kg·hm-2。Robinson
等[80]在新西兰进行的田间试验中也证实了适度施肥

对B. coddii的干物质生物量有一定促进作用（可以达

到 22 t·hm-2）。Álvarez-López等[81]发现施加无机肥和

有机肥均可提高镍超富集植物Odontarrhena serpylli⁃

folium ssp. lusitanicum、O. serpyllifolium ssp. malacita⁃
num、O. bertolonii和 N. goesingense的生物量，且对植

物N. goesingense的促进作用尤为显著，增量高达 162
倍。而 Saad等[82]发现氮是蛇纹岩土壤最重要的植物

生长限制因子，施加氮肥 60 kg·hm-2（以N计）即可显

著提高植物生物量，与Bani和Álvarez-López的结论相

一致。此外，Nkrumah等[83]研究显示，不同超富集植物

对肥料的需求也存在较大差异。例如，向土壤中添加

有机质（5%、10%）对植物R. cf. Bengalensis的生长有明

显的促进作用，但对植物 P. rufuschaneyi的生长呈现

“低促高抑”的效应。

施肥不仅可以促进镍超富集植物的生长，而且对

镍的富集也会产生作用。Li等[14]发现，施加氮肥可以
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显著增加 N. caerulescens的产量，但不会显著影响植

物地上部的镍含量。Robinson 等[80]也发现施用氮肥

可以提高 B. coddii叶片中的镍含量。施加适量的有

机肥（5%）或无机肥（N：100 kg·hm-2 NH4NO3；P：100
kg·hm-2 KH2PO4；K：125 kg·hm-2 KH2PO4）均可以提高

植物采矿效率[81]。可见，施加各种类型的肥料是提高

植物采镍的有效方式。但是，植物品种及其土壤环境

的差异造成了不同的施肥需求，因此针对性的施肥方

案仍然值得探索。

2.2.2 杂草防治

杂草控制也会影响超富集植物的采矿效率。相

较于肥沃的土壤，在蛇纹岩土壤中，杂草对富集植物

生长的作用较小，因此不需要高强度的人工除草或使

用大量的除草剂。除草剂在杀灭杂草的同时也可能

会对富集植物的生长产生不利影响，因此，这就要求

在人工除草和使用除草剂之间进行合理选择。Li
等[14]的研究显示，使用组合的化学除草剂（三氟草胺、

氟草酸乙草胺等）配合机械除草可有效控制杂草，

促进超富集植物生长。Bani等[13]研究发现，使用除草

剂控制杂草可使 O. chalcidica生物量增加 70%。然

而，人工除草成本较高，化学除草针对性不强，因此，

如何平衡成本与收益的关系是今后需要关注和评估

的关键。

2.2.3 种植密度和种植模式

目前超富集植物种植方法包括直接播种、种子造

粒、扦插和移植。Li 等[14]对种植方法进行评估后认

为，对于草本类超富集植物的种植，将种子直接播撒

到土壤表面是最有效的方法。Bouman等[50]的研究表

明，在东南亚地区，用于植物采矿的超富集植物P. ru⁃

fuschaneyi（木本植物）最适宜的大面积种植方式是扦

插。目前针对其他超富集植物的播种方式的研究还

相对较少，需要进一步加强相关研究。

合理的种植密度也是影响植物采矿效率的重要

因素。种植密度的设置会直接影响单位面积的生物

量和采镍效率。根据Li等[14]的研究，草本植物O. mu⁃

ralis和O. corsicum的最佳种植密度是 4株·m-2。Bani
等[84]对三种种植密度（1、4 株·m-2和 6 株·m-2）进行研

究发现，这三种种植密度处理的生物量分别为 10、10
t·hm-2和 5 t·hm-2，镍的提取量分别为 77、112 kg·hm-2

和 41 kg·hm-2，最佳种植密度为 4株·m-2，这与 Li等[14]

的研究结果一致。在马来西亚沙巴的超基性土壤上，

Tisserand等[85]对 P. rufuschaneyi（木本植物）的种植密

度（2、4株·m-2）进行了研究，两种处理的金属镍和生

物量分别是 55、115 kg·hm-2·a−1和 110、230 kg·hm-2·
a−1。目前，针对其他镍超富集植物的种植密度的研究

还较少，探索出一种最大采镍量的种植密度对今后的

采镍实践具有重要的指导意义。

镍超富集植物-普通植物的间套作是提高植物

镍提取效率的重要方法之一。Saad等[77]研究发现，超

富集植物O. muralis和野豌豆（Vicia sativa，固氮植物）

间作可以使 O. muralis 的生物量提高 417%。但

Rosenkranz等[35]的研究则显示超富集植物O. chalcidi⁃

ca或N. goesingensis和草本植物 Lotus corniculatus间作

虽然可以一定程度上增加超富集植物中的镍含量，但

减少了植物的生物量，降低了植物采镍的效率。总体

而言，目前针对镍超富集植物的间套作种植模式的研

究还不充分，需要深入研究来充分发挥其价值。

2.2.4 收获时期

植物的收获期也是需要重点考虑的因素之一。

O. muralis和O. corsicum均为多年生草本植物。Bani
等[13]研究O. chalcidica 在不同生长时期植物体内镍含

量的变化发现，在开花中期植物体内镍含量达到最大

值，植物器官中的镍含量依次为叶>花>茎>果>根。

Pardo 等[86]对 O. muralis不同生长阶段体内镍含量的

研究结果与其相似，即在开花中期采收，可以获得最

高的镍产量。但是，Tisserand等[85]发现开花期并不会

影响木本植物 P. rufuschaneyi的镍提取量，不同的植

物可能存在不同的响应机制。因此，未来仍需针对特

定植物，通过长期监测获得不同采收时期产生的镍产

量数据，进一步指导植物采矿实践。

3 结论和展望

农艺管理措施对克服超富集植物采镍量低的局

限非常重要。土壤改良可以在一定程度上提高土壤

中有效镍的含量，进而提高超富集植物对镍的吸收能

力；同时，科学的耕作管理措施可以通过增加镍超富

集植物的生物量，强化其从土壤中提取镍的能力，提

高植物采镍商业化应用潜力。但是，目前尚存在农艺

管理技术体系不健全、应用效果不理想等问题，仍需

更多基础研究的支持。

未来，首先需要进一步深入研究不同超富集植物

对镍的吸收和富集的分子机制，及其生长适应性和耐

受性，筛选出适应性强、采镍量高的品种。其次，在土

壤改良方面，应继续探索适合不同生境的改良剂和微

生物，加强土壤环境监测和评估。此外，也需要探索

更多的经济、环境友好的施肥技术，以及筛选能充分
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利用农业有机废弃物等资源改善土壤质量的措施。

在耕作管理方面，需要对种植密度、育种技术、杂草控

制、收获时期等因素进行优化和组合，健全农艺管理

措施体系，以降低成本、提高植物采镍效率。最后，应

加强国际合作，分享经验和技术，促进植物采矿技术

在实践中得到更好的应用和推广。
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