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摘　要　由于粗放的矿物采冶方式，矿区大量的砷扩散到周边农田中，会导致农田土壤砷污染问题。部分地区

的砷背景值高，部分地区在农业生产活动中使用含砷化肥、农药等，均会加剧农田砷污染问题。植物提取修复

是一种利用超富集植物将土壤污染物吸收并转移到植物地上部，待植物成熟收割以整体移除污染物的方法。与

其他砷污染农田土壤的修复技术相比，植物提取修复技术具有无二次污染的特点。该技术辅以合理的农艺措

施，可使土壤砷污染减量，并实现边生产边修复的目标，应用潜力广泛。分析了砷污染土壤植物提取修复技术

的原理与现状；重点探讨了近年来强化砷植物提取修复的方法，包括修复植物的种质创新、超富集植物与根际

微生物联合作用和农艺措施优化等几个方面；最后展望了农田土壤砷污染修复技术的未来研究方向，以期为该

技术的进一步发展提供参考。

关键词　砷污染土壤；超富集植物；蜈蚣草；根际微生物；间套作 
  

砷 (Arsenic，As) 及其无机化合物对人体有严重危害，是国际卫生组织公布的 I级致癌物 [1]。在

含砷矿产资源的开采与冶炼过程中，砷会扩散至周边农田，引起严重的农田土壤污染 [2-3]。此外，

在农业生产中，长期投入含砷农药、化肥和饲料添加剂，亦会加剧农田土壤砷污染 [4-6]。我国土壤

砷环境背景值高，平均质量分数为 11.2 mg·kg−1，接近全球平均值  (6.0 mg·kg−1) 的 2倍 [7]。以上表

明，我国农田土壤砷污染状况不容乐观。我国表层农业土壤中砷的质量分数中位数为 10.4 mg·kg−1，
与其他国家相比处于较高水平 [8]。砷进入农田中会引起土壤退化，并影响农业的可持续发展。砷通

过作物、蔬菜的种植进入食物链进而威胁人体健康。水稻是我国重要的粮食作物，具有较强的砷

吸收转运能力，因此，稻田砷污染也成为稻米砷暴露的主要途径 [9]。另有调查显示，我国菜地砷超

标情况严重，9.2%的统计样本砷含量超标，中部地区菜地土壤砷的超标率高达 24.8%[10]。因此，

我国农田土壤的砷污染问题亟需解决。

我国农田土壤砷污染面积大，以中低污染程度为主。相比物理、化学等修复方法，以植物提

取修复为核心的联合修复技术既是一种对土壤扰动小的绿色友好修复技术[11-12]，又能真正实现土壤
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污染的减量。植物提取修复技术依赖于能超量积累目标污染物的超富集植物。砷超富集植物蜈蚣

草 (Pteris vittata L.) 的发现，使砷污染土壤的植物提取修复成为可能[13-14]。蜈蚣草是一种凤尾蕨属的

蕨类植物，地上部砷浓度可达 22.6 g·kg−1 (鲜重 ) ，远远高于常见的普通植物  (<10.0 mg·kg−1，鲜

重)，地上部和地下部含砷比例可达到 24，是一种非常理想的砷污染土壤的植物提取修复材料。同

时，蜈蚣草自然分布广、环境适应性强，自其发现至今已在海内外多地进行了成功应用 [15-18]。然

而，超富集植物生长较慢、种植技术成本较高等特点限制了其大规模应用。目前，我国农田砷及

其他重金属的污染防控，主要采用低积累品种作物结合钝化剂投入的安全利用策略。然而，若仅

使用安全利用策略，一方面无法实现土壤中砷污染的减量，另一方面钝化剂的长期投入还可能带

来新的土壤污染问题。植物砷提取修复技术进一步降本增效，并优化与安全利用技术的联合修复

模式，有望通过“边生产、边修复”的方式实现农田中砷污染减量。

基于我国大面积砷污染农田的修复需求，已有研究者以蜈蚣草为代表的砷超富集植物为研究

对象，在解析其的砷富集机理，进一步探索了提高砷污染土壤植物修复效果的技术。强化提取修

复技术的研究主要有以下几个方面：1) 提取修复植物材料的种植创新，包括砷超高富集生态型的

筛选和近期砷超富集工程植物的创制；2) 提取修复的微生物强化，包括根际砷活化、修复植物促

生菌剂的开发和超富集植物根际微生物集群特征与功能的解析；3) 提取修复的农艺措施优化，包

括土壤砷活化剂、植物激素的使用和超富集植物与作物组合种植模式的构建。本文分析了砷污染

土壤植物提取修复技术的原理与现状，综述了近 5年来强化砷植物提取修复的方法，包括修复植

物的种质创新、超富集植物与根际微生物联合作用和农艺措施优化等几个方面的技术发展与原理

研究，并对农田土壤砷污染修复技术的未来研究方向提出了展望，以期为该技术的进一步发展提

供参考。

 1    砷提取修复植物的种质创新

植物提取修复砷污染的核心是砷超富集植物。自蜈蚣草这种超富集植物被发现之后，研究者

一直在寻找砷富集能力更强的超富集植物。之后陆续发现的多种砷超富集植物也大都属于凤尾蕨

属，如井栏边草、斜羽凤尾蕨、琉球凤尾蕨、紫轴凤尾蕨、粉叶蕨等。但这些超富集植物的单株

砷富集能力和提取修复的实践效果与蜈蚣草均有明显差距 [19-22]。在我国南方，蜈蚣草被广泛种植，

不同地区的蜈蚣草种群 (populations) 显示出不同砷富集特征。因此，砷超富集植物的种质挖掘由寻

找新的超富集植物转为在蜈蚣草种内筛选出具有更高砷富集能力的蜈蚣草生态型  (ecotype) 。另一

方面，随着分子生物学技术的迅猛发展，砷超富集植物中的许多关键基因被挖掘，研究者也尝试

通过基因工程手段，创制砷植物修复工程植物。

 1.1    砷超富集植物生态型 (ecotype / population) 的筛选

植物种群 (population) 即在一定空间中同种个体的集合。来自不同地域的同种植物群体，会朝

着各自所适应环境条件的方向发展进化，并在不同地域的群体间将变异遗传给后代，从而形成同

一个物种分化为不同的群体类型，即生态型  (ecotype) 。严格来说，定义一种新生态型，需要经过

形态学特征或基因序列的鉴定。目前，各项研究中所提到的蜈蚣草生态型，实为不同地域的蜈蚣

草种群。这些采集自不同地区的蜈蚣草确实显示出形态特征和砷富集能力的显著差异，具备被进

一步确定为生态型甚至亚种的条件。

蜈蚣草原产于中国南方，在全球的分布范围很广，在各大洲的热带地区及欧洲的地中海地区

均有分布。为避免修复应用过程中的物种入侵风险，我国研究者对蜈蚣草生态型的筛选限于本国

范围内的不同蜈蚣草种群。利用野外采集记录和植物标本数据库，使用最大熵模型  (Maximum
Entropy，MAXENT) 分析蜈蚣草生长区的温度、降水、海拔等环境因素，发现我国南方大部分地区
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均适宜蜈蚣草生长。而我国广泛分布的蜈蚣草种群，可为不同的砷修复场景提供备选材料 [23]。早

期关于蜈蚣草生态型的比较，研究者或直接在野外采集不同区域的蜈蚣草，或进行小规模的室内

盆栽实验，对不同生态型蜈蚣草的砷吸取能力及富集系数进行测定并比较[24-26]。然而，这些研究存

在生态型种类少、修复实践规模小等问题，未能较好地促进提取修复实践。

近年来，关于蜈蚣草生态型的筛选，不再简单地比较生态型蜈蚣草的砷富集差异，而是在实

际修复中比较不同的蜈蚣草生态型，即包括单一使用超富集植物的植物提取修复，也包括超富集

植物与经济作物的组合种植模式。为阐明不同生态型蜈蚣草砷富集差异的机制，研究者比较了蜈

蚣草根系对五价砷 As(V)和三价砷 As(III)的吸收动力学参数，发现具有高砷富集特征的蜈蚣草生

态型根系对 As(V)和 As(III)的最大吸收速率显著高于其他。这说明根系细胞膜上负责砷吸收的转

运蛋白的数量差异，可能是决定蜈蚣草生态型砷富集差异的重要因素 [27-28]。WAN等 [29] 将 4种不同

蜈蚣草生态型与桑树进行间作，对华北地区的砷污染农田土壤进行修复实践。结果发现，4种不同

蜈蚣草生态型与桑树间作，间作效率  (促进作物生长和降低间作桑树中砷浓度的能力) 也存在差

异。其中，来自广西的生态型相比来自湖南石门的蜈蚣草对砷的吸收移除效果更强，与其间作的

桑树中砷积累更少、生长更佳。原因是采自广西的蜈蚣草生态型在该间作体系中根系生长显著优

于其他生态型，其发达的根系覆盖了更加广泛的间作土壤，能吸取更多砷，也降低了桑树根系对

砷的吸收，改善了桑树生长。

目前，关于不同蜈蚣草生态型对砷富集差异的比较，所用的生态型种类仍非常有限。蜈蚣草

在我国南方分布广泛，可建立更大范围蜈蚣草种群统一培养条件下的筛选比较。除了比较砷富集

能力，应进一步考虑建立大范围蜈蚣草生态型的基因库，挖掘植物砷富集的分子标记，为选培更

高效的砷修复植物提供基因信息。

 1.2    利用基因工程创制砷提取修复植物材料

除筛选具有更高积累能力的修复植物物种及生态型外，挖掘超富集植物的基因资源，利用植

物基因工程的方法，构建用于砷污染土壤提取修复的基因工程植物也是一种重要策略。将超富集

植物的分子机制“复制”到其他高生物量及高经济价值植物中，还有望解决蜈蚣草等砷超富集植物

生物量小、种植成本高等问题。近几年来，在砷超富集植物蜈蚣草的分子生物学机制的研究中已

取得了丰富成果。研究者解析了多个蜈蚣草砷富集途径中的关键基因功能，并利用这些基因尝试

创制了一些砷富集能力强化的工程植物。

蜈蚣草能吸收大量砷并转运到其地上部分，依赖于其所特有的砷高效吸收转运途径。无机砷

在土壤-植物体系中运移的主要形式为砷酸盐 [As(V)]和亚砷酸盐 [As(III)]。研究表明，磷转运蛋白

Pht1 (Phosphate  transporter  1)  和亚砷酸盐逆转运蛋白 ACR3家族分别介导了蜈蚣草将 As(V)和
As(III)向地上部的转运过程 [30-37]。其中，蜈蚣草中的多个磷转运蛋白，具有比普通植物磷转运蛋白

更强的砷酸盐转运能力。而 PvPht1;3 主要在植物根中柱细胞中表达，可能是蜈蚣草 As(V)向地上

部转运的关键[30]。在模式植物烟草中异源表达 PvPht1;3 基因，转基因株系对 As(V)的吸收速率增加

了 40.1%~84.5%，伤流液中 As(V)质量分数增加了 47.5%~106.8%，地上部砷质量分数是野生型的

2.0~3.0倍。该结果说明，PvPht1;3 等具有高效 As(V)转运能力的基因可作为提高植物砷富集能力的

功能基因元件。另一方面，蜈蚣草体内 As(III)的转运、代谢也是其超富集的重要生理基础。普通

植物体内的 As(III)会被植物螯合素  (PCs) 螯合之后区隔到液泡，而蜈蚣草中并没有检测到 PC。这

说明蜈蚣草中的 As(III)更多以离子态的形式移动。蜈蚣草体内的 As(III)通过亚砷酸盐逆向转运蛋

白家族 ACR3进行组织间和细胞器间运输。ACR3转运蛋白家族基因在显化植物中丢失，仅存在于

低等植物和蕨类植物中。目前，已在蜈蚣草中发现 4个 ACR3家族成员基因，分别定位于质膜和液

泡膜上 [34-35, 37]。质膜上的 PvACR3、PvACR3;2 负责蜈蚣草根部 As(III)木质部装载和砷向地上部的转
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运，液泡膜上的 PvACR3;1、PvACR3;3 参与蜈蚣草羽叶中 As(III)的区隔化解毒 [34-35, 37]。其中，在质

膜上定位的 ACR3成员 PvACR3、PvACR3;2 被认为是蜈蚣草能将大量砷富集到地上部的关键因素之

一。在拟南芥、烟草中分别表达 PvACR3、PvACR3;2 可使转基因株系地上部的砷积累增强约 7.5倍

和 2.6倍 [34, 37]。以 2种不同模式植物为背景材料创制的 ACR3超表达工程植物均显著提高了地上部

砷积累的效果。这说明 ACR3是开发砷提取修复工程植物的重要分子元件。在此基础上，

WANG等 [38] 在拟南芥砷酸还原酶 hac1 突变体中异源表达 PvACR3。这一工程植物地上部的 As积累

量近 40.0 mg·kg−1，与野生型拟南芥地上部砷含量相比，提高了约 30倍，即进一步增强了单一表达

ACR3 的地上部富集效果。HAC是普通植物根系中砷还原的关键酶。在水稻和拟南芥中，HAC 基

因在 As(V)胁迫条件下在根系特异表达，负责帮助植株在根系将 As(V)还原为 As(III)，并进行进一

步的区隔解毒。值得注意的是，蜈蚣草根系的 HAC1 同源基因在根系表达量相对于地上部很低，

As(V)在根系的还原过程缓慢，蜈蚣草根系砷还原缓慢而转运高效，这与 WANG等 [38] 构建的拟南

芥工程材料  (hac1 突变体表达 PvACR3) 的效果类似，这说明 HAC功能缺失与 PvACR3的存在可能

是蜈蚣草超富集砷的核心通路之一[39]。

现阶段通过基因工程手段创制的修复工程植物与蜈蚣草的砷富集量仍有较大差距，其可能原

因是已被利用的几个目标基因，都在砷由地下向地上转运的过程中发挥作用。工程植物的设计尚

缺乏对砷吸收、代谢等环节的考虑，研究者需进一步对砷高效吸收、区隔解毒等方面的分子元件

进行进一步机理研究和应用尝试。未来，厘清蜈蚣草超富集砷的分子调控网络，“复制”到易于栽

培、高经济效益的植物中，创制更为高效、经济的砷超富集工程植物，是超富集植物种质创新的

重要目标和发展趋势。

 2    砷植物提取修复的微生物强化

植物根际是重金属生物地球化学循环的热点区域。根际微生物与植物根际的重金属行为联系

紧密，在植物修复的过程中扮演着重要角色。同时，植物根际微生物的基因组被称为植物的“第二

基因组”，植物与根际微生物在多方面的互作机制成为研究热点 [40]。近年来，研究者主要集中于两

方面的研究：研发能促进砷提取修复的微生物菌剂；深入挖掘砷超富集植物根际的关键功能微生

物，解析其在砷富集过程中的作用。

 2.1    利用促生功能微生物或砷抗性菌提高修复效果

植物促生菌  (plant growth promoting rhizobacteria，  PGPR) 、菌根真菌  (Mycorrhizal Fungi) 等有益

根际微生物能帮助植物抵御病害、提高逆境适应能力、增强养分获取，添加这些有益微生物被视

为一种提高植物修复效率的有效途径。应用于砷污染土壤修复的促生菌，需具备较好的砷耐受

性，故从实际砷污染场地中筛选的功能菌具有较好的应用效果。如 SINGH等 [41] 将筛选自砷污染土

壤水稻根际的 3株芽孢杆菌 (Bacillus altitudinis Strain SS8、Bacillus megaterium Strain SS9、Lysinibacillus
sp. Strain SS11) 接种于超富集植物蜈蚣草根际，不仅改善了蜈蚣草的生长，并且提高了蜈蚣草对砷

的吸收，相比对照组，接种菌剂的蜈蚣草地上部的砷积累增加了约 59.0%。促生菌在植物修复、抗

病、抗逆境等多方面已有较好应用，在砷污染产地修复的实践中，菌种对砷的耐受性是应重点考

虑的因素。

此外，丛枝菌根真菌  (Arbuscular Mycorrhizal Fungi，AMF) 对植物的促生作用也被人们熟知。

在自然土壤环境中，大多数植物的根系并非单纯的根系组织，而是以根系与菌根共生的菌根形式

存在 [42]。菌根能通过根外菌丝极大地扩展植物根系在土壤中的吸收空间，增强根系对土壤中养分

的获取，对植物有显著促生作用 [43]。研究者已通过盆栽实验发现，接种 AMF后的砷超富集植物能

显著促进地上部砷的富集增强提取修复的效率 [44-46]。2020年，意大利的土壤修复团队在砷污染较
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高的场地进行了为期两年的 AMF-蜈蚣草联合修复的田间实验。结果发现，接种 AMF将蜈蚣草叶

片中砷的积累量从 496.0 mg·kg−1 增至 753.0 mg·kg−1，蜈蚣草与 AMF的联合修复有效降低了 0~20cm
深度的表层土壤砷污染 [47]。以上结果表明，使用植物促生功能微生物对土壤砷污染的植物提取修

复具有明显促进作用。

在植物根际环境中，土壤微生物不仅以三价 [As(III)]氧化、细胞质五价砷 [As(V)]还原、呼吸

性 [As(V)]还原和砷甲基化作用等方式直接改变土壤中砷的形态，还通过驱动铁、硫的生物化学循

环，影响砷在土壤-植物体系中的迁移转化 [48-50]。利用功能微生物促进土壤中的砷转化为易于被植

物吸收富集的形态，也是促进提取修复的一种有效策略[51]。研究者从砷超富集植物井栏边草 (Pteris
multifida) 根际分离得到的假单胞菌 m318，该假单胞菌含有亚砷酸盐氧化酶基因 aioA。将接种该菌

接种到蜈蚣草根际，根际亚砷酸盐氧化酶基因 aioA-like的丰度显著升高，很可能促进了蜈蚣草对

砷的吸收和转运。在蜈蚣草砷提取修复的长期田间实验中添加该菌，与未接种该菌的对照组相

比，蜈蚣草单株砷积累量显著增加 [52]。相比接种单菌，多种微生物组成的合成菌落对砷提取修复

显示出更好的促进效果。LAMPIS等 [53] 从高砷污染工业区土壤中筛选分离出多种本地抗砷细菌，

将其中的 5种抗砷菌混合接种于蜈蚣草根部，包括可合成 IAA的芽孢杆菌 MPV12和假黄单胞菌

P4V6、能将砷酸盐还原为亚砷酸盐的假单胞菌 P1III2、P2III5和芽孢杆菌 MPV12；同时这 5种细菌

都能够产生铁载体。接种混合菌的蜈蚣草，羽叶中的砷平均质量分数可达 4 700.0 mg·kg−1，与未接

种的对照相比增加了 5倍，生物量增加了 45.0%，砷的去除效率从 13.0%提高至 35.0%，显著提高

了砷的提取修复效果。

 2.2    对蜈蚣草根际微生物的研究

长期以来，研究者一直关注砷超富集植物根际微生物对其吸收积累砷的作用，并希望筛选出

具有促进植物砷富集的功能微生物。由于蜈蚣草的砷超富集能力最强，同时研究基础最为丰富，

砷超富集植物根际微生物研究多以蜈蚣草为研究对象。蜈蚣草根际会富集抗砷基因的微生物，根

际抗砷基因的积累有助于活化根际土壤中的砷[54-55]。近年来，随着测序技术的发展，特别是利用宏

基因组测序，对蜈蚣草根际微生物的群落构成与基因功能研究也取得诸多进展。

蜈蚣草根际具有丰富的砷抗性菌和砷代谢基因。与大多数植物一样，蜈蚣草根际微生物群落

的细菌和真菌多样性从土壤到根际呈现梯度下降，根际微生物种群的聚集主要归因于其集群模

式。与普通植物相比，蜈蚣草根系和根际中聚集了更为丰富的参与砷代谢循环的微生物。其中，

宝石单胞菌属 (Gemmatimonas) 、溶杆菌属 (Lysobacter) 和硝化螺旋菌属 (Nitrospira) 广泛存在于砷污

染环境中，对高浓度砷具有耐受性；丰祐菌属  (Opitutus) 和青霉属  (Penicillium) 的砷酸盐还原菌在

砷污染土壤、活性污泥和沿海沉积物中广泛存在 [33]。蜈蚣草根际的这些砷高耐受微生物可能帮助

蜈蚣草更好地应对根系和根际的高砷胁迫。此外，研究者进一步通过宏基因组测序分析还发现，

砷还原基因 arsC 为蜈蚣草根际最主要的砷代谢基因，且该基因的序列主要来自于属水平的鞘氨醇

单胞菌  (Sphingomonas) 。值得注意的是，蜈蚣草根际的假单胞菌  (Pseudomonas) 相较于周围土壤更

为丰富，该菌中含有砷氧化基因 aoxAB，该基因负责 [As(V)]氧化，同时参与了硝酸盐还原和二氧

化碳固定，[As(V)]是蜈蚣草根系吸收的主要形态，研究者推测该假单胞菌介导的砷氧化促进了蜈

蚣草根系的砷吸收过程[56]。

蜈蚣草根际的砷代谢过程与碳、氮等养分循环耦合。DAS等 [57] 将蜈蚣草在额外加砷和不额外

加砷的砷污染场地土 (As质量分数为 12.0 mg·kg−1) 上进行盆栽实验，发现蜈蚣草中砷的富集提高了

根际砷转化菌、铁和硫还原菌以及氮和碳固定菌的的基因丰度，但降低了蜈蚣草根际微生物的整

体丰度。如绿弯菌纲 (Chloroflexi) 在营养限制条件下具有巨大固碳潜力，其在富砷条件下的增加表

明富砷条件下生长的蜈蚣草根际固碳能力更强。此外，变形菌门  (Proteobacteria) 在富砷条件下的
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相对丰度增加表明，在添加砷的土壤中生长的蜈蚣草根际碳可用性更高，且表现出快速增长。砷

浓度和根际的联合选择压力刺激了微生物群落，微生物群落很可能在铁和硫的还原溶解、砷和磷

的活化、碳的降解和固定及氮固定中发挥作用。还有研究者设置了不同砷污染程度的土壤实验，

发现在砷含量较高且寡营养的土壤中，蜈蚣草根际微生物介导的砷氧化通常与硝酸盐还原和根室

碳固定耦合 [56]。以上研究结果表明，蜈蚣草根际微生物参与的养分循环，特别在寡营养条件下，

增强了蜈蚣草对砷的耐受性、促进了蜈蚣草生长并增强了砷吸收，在实际场地应用中形成“养分吸

收利用-砷富集去除”的良性循环。

以上研究均表明，蜈蚣草根际可能聚集了有助于砷利用及含有抗砷基因的微生物，但将分析

获得的关键菌进行分离培养及功能的研究仍较少。另一方面，在蜈蚣草根际发现的关键菌群与其

他植物根际的比较研究亦较少，这些关键菌群是否受到蜈蚣草特异性根际的聚集并不清楚，仍有

待进一步的研究。此外，尽管在植物-微生物联合修复方面，已有一些功能菌  (益生功能微生物、

菌根真菌) 被筛选并培养，且这些益生功能微生物在增强植物养分吸收利用、促进生长、提升宿主

耐性等方面的功能，已获得了可靠性验证，但植物 -微生物联合修复技术受外部条件  (如土壤温

度、酸碱度、湿度、养分、重金属活性、土著微生物、宿主植物的基因型等) 影响较大，因此，不

少功能微生物辅助砷提取修复的尝试仍停留在室内实验阶段，而尚未进一步应用于大规模的植物

提取修复中。

 3    提升植物对砷污染土壤修复效果的农艺措施

同农作物的栽培一样，除了超富集植物砷吸收能力的个体差异外，合理的农艺措施是保障修

复植物良好生长的关键。同时，辅以适当的农艺措施能进一步提升修复植物对砷的提取能力，强

化土壤中砷的移除效果。合理的水肥管理、间套作方式、刈割处理等措施，均能有效提高修复功

能。近年来，相关研究主要集中在使用新型活化剂活化根际砷、施加植物激素提高植物砷吸取能

力，以及优化修复植物与作物的组合种植模式。

 3.1    活化剂的添加

添加活化剂会影响土壤中砷的赋存形态并提高砷的生物可利用性，提高砷超富集植物砷的提

取效率 [58]，是砷污染土壤修复常用的强化措施之一。活化剂包括表面活性剂和螯合剂。在表面活

性剂中，人工合成的表面活性剂会增强土壤粒子的流动性，加剧水土流失和环境污染，故其应用

越来越少。在螯合剂方面，多羧基氨基酸乙二胺四乙酸  (Ethylene Diamine Tetraacetic Acid，EDTA)
因其对重金属较强的螯合能力，曾被广泛研究与应用[59-61]，但其具有一定生物毒性且在土壤中难以

被生物降解，会引起土壤和地下水的二次污染 [62]。近年来，在使用活化剂进行砷植物提取增效的

尝试中，一些新型环境友好型的多羧基氨基酸螯合剂和天然小分子有机酸  (Natural low molecular
weight organic acids，NLMWOAs) 得到应用。

向东芳等 [63] 在低砷土壤的植物提取修复过程中配合施用柠檬酸与活化剂三聚磷酸钠，提高了

土壤中有效态砷含量、土壤脱氢酶、脲酶活性，并增强了蜈蚣草体内谷胱甘肽  (GSH) 、叶绿素含

量，在土壤-修复植物双方面的增强作用下，使蜈蚣草地上部生物量提高 21.8%，砷提取总量提高

了 40.4%。与施加柠檬酸效果类似，施加适量的草酸  (OA) 也可显著提高土壤脲酶活性，增加蜈蚣

草地上部生物量和砷累积量[64]。

近年来，研究者还开发了一些由微生物合成的环境友好型氨基羧酸类螯合剂，包括二乙基三

乙酸  (NTA) 、乙二胺二琥珀酸  (EDDS) 、谷氨酸二乙酸  (GLDA) 等，其生物毒性低、生物降解快、

降解产物危害小 [65-68]。施加乙二胺二琥珀酸 (EDDS) 则可显著增强土壤微生物多样性，促进土壤养

分循环、有机质转换、提高微生物活性，从而增强砷的修复效果 [69]。但是，新型活化剂对不同土
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壤类型、污染程度的使用方式仍缺乏系统的研究；同时，这些新型可生物降解型螯合剂如乙二胺

二琥珀酸 (EDDS) 需要由多种微生物合成，如能进一步优化合成途径、降低生产成本，则可实现更

广泛的应用。

 3.2    植物激素的使用

植物激素对植物生长和重金属的代谢调控均具有重要作用。在砷高污环境中，蜈蚣草羽叶中

内源反式玉米素含量显著升高，但在非砷超积累植物中内源反式玉米素含量显著降低 [70]；在高浓

度砷胁迫下，大叶井口边草叶片吲哚乙酸 (IAA) 含量显著增加，IAA氧化酶 (IAAO) 活性显著下降[71]。

这些结果说明，在高砷胁迫条件下，高浓度的植物激素对于砷超富集植物维持正常生长发挥重要

作用。据此提出应用植物生长调节剂或植物激素强化砷植物提取修复，相关研究表明，使用激动

素 (KT) 可增加凤尾蕨类植物叶片 SOD等抗氧化酶的活性，还可在一定程度上维持并重组砷超富集

植物叶绿体的超微结构，从而显著提高砷向植物地上部的转运和积累量 [72-73]。丛超等 [74] 在田间实

验中，将 IAA和 KT配合使用，显著促进了蜈蚣草和镉超富集植物龙葵  (Solanum nigrum L.) 的生

长；二者的株高、生物量均可增加 50%以上；蜈蚣草对砷的转移系数、富集系数，以及龙葵对镉

的转移系数、富集系数均有所提高；种植 3个月，喷施 2次激素，蜈蚣草对砷的提取效率可达

6.1%，比未使用激素的对照组提高 74.6%。

植物激素的使用能促进砷超富集植物的生长、强化抗氧化活性，通过植物砷吸取能力的提升

增强修复效果。然而，植物激素是植物调节各种生理生化活动的重要信号物质，每种激素都参与

多方面的调控途径。如何使用特定激素“专一”地增强植物砷修复效果，避免引起其他“副作用”，
还应进一步厘清增强砷吸收富集的调控机理。此外，植物激素及其类似物的作用具有明显的剂量

效应，还需开展大量研究来确定外源施加植物激素的最佳浓度、施用频率、持续时间、喷施方式

等条件，且联合使用多种植物激素时，还应考量不同植物激素同时使用的交互作用效果。

 3.3    间套作模式

砷超富集植物提取修复轻中度砷污染的土壤时，若单一种植砷超富集植物会中断农业生产，

占用农田资源。将超富集植物与农作物或经济作物进行合适间套作，可实现边生产边修复。因

此，近年来关于组合种植模式下植物提取修复效果的研究越来越多[75-78]。目前，与蜈蚣草间作的作

物主要包括桑树、构树、柑橘、甘蔗、苎麻和玉米等，不同的间作模式对植物修复效率的强化及

产生的经济效益存在差异 [79]。如蜈蚣草与桑树和构树间作，会使植物体内光合色素含量显著升

高、抗氧化酶活性提高，氧化损伤减少，抗性增强，蜈蚣草的生物量得到显著增加，对砷吸收可

分别显著增加 80.0%和 64.2%，且蜈蚣草对镉和锌的提取量也有所提高，但桑树和构树体内砷、

镉、铅和锌含量则不会增加 [80]。笔者团队在广东省某县中轻度砷污染农田修复中，利用蜈蚣草与

低吸收作物砂糖桔间套作，在修复的同时收获符合食品污染物限量标准的农产品。采用“蜈蚣草-
砂糖桔间套作”模式修复 3年后，土壤砷质量分数从 48.7 mg·kg−1 下降到 16.1 mg·kg−1，从蜈蚣草的

提取量来看，3~6年可使轻度砷污染 (<80.0 mg·kg−1) 土壤达标。这些研究表明，由于蜈蚣草等砷超

富集植物大都是低矮蕨类植物，与木本植物组会种植易于形成生态位互补，提高生产-修复的效

率。在生态位互补的间作体系中，修复植物与作物地上部分能更加高效地利用光能、空间，提高

整体的光合作用效率；二者的根系和根际产生互惠效应，优化微生物群落，提高土壤酶活性及植

物抗氧化酶活性等作用，有效地促进修复植物的生长及对砷的吸收富集，同时减少作物对重金属的吸

收 [75, 79-83]。相比之下，砷超富集植物与草本植物的间、套作效果一般。砷超富集植物与农作物的

间、套作过程中，不仅应考虑植物间的相互关系，合理的栽培模式、土壤调理剂、有机肥、微生

物菌剂的添加都是重要的组成部分。表 1为国内外砷污染土壤修复实践中已形成的适用于不同场

景的联合修复模式。表 1中的修复模式大多针对范围有限的砷污染场地。我国具有大面积的中低
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污染农田，应兼顾低积累作物、砷超富集植物的种质创新与精准的间、套、轮作体系的系统性构

建探索，从而实现长效化地安全利用植物进行土壤修复。

 4    展望

1) 如何通过种质创新进一步提高砷超富集植物的植物修复效率。自二十一世纪初蜈蚣草被发

现以来，研究者一直在寻找更优的砷超富集物种，以期从自然种群中获得砷修复效率更高的砷超

富集植物或生态型。近年来，砷超富集植物的分子机理领域已取得了许多进展，如何利用其关键

基因创制砷提取修复工程植物成为新的方向。之前，缺乏孢子体 (植株) 的再生转化体系成为阻碍

对蜈蚣草进行转基因强化的技术瓶颈。在近期研究中，研究者成功地获得了稳定遗传的转基因蜈

蚣草植株 [86]，为构建增强型砷超富集植物奠定了重要基础。然而，仅依赖于某几个基因的组合尚

难以获得理想效果，需要研究者继续深入解析砷超富集的分子网络。同时，应加深对根际微生物

与修复植物间的互作研究，并且关注砷在土壤-根际-植物间的运移、代谢过程，以及在砷驱动下，

植物-微生物体系中砷的运移、代谢与根际碳、氮循环的耦合关系，为在砷土壤修复过程中同时实

现土壤增碳目标提供理论依据。

2) 如何解决含砷生物质的资源化问题。在植物提取修复土壤砷污染技术的应用实践中，涉重

生物质的无害化处置是砷超富集植物修复技术产业化、规模化应用的关键。常见的处理技术有焚

烧法、堆肥法、压缩填埋法、灰化法等传统处置技术，均以蜈蚣草中高浓度的砷为无害化、生物

质组分减量化为目标进行处理处置，但存在高成本、占用土地资源及存在二次污染风险等问题。

表 1    实际场地修复项目中主要运用的修复模式及案例

Table 1    Restoration modes and cases mainly used in actual site restoration projects

修复模式 修复技术 适用场地 案列项目
背景As质量分数/

(mg·kg−1)
修复效果

砷超富集植物+低吸收作

物间套种
植物提取

中轻度As污染农

田 (<80 mg·kg−1)

广东佛冈县As污染农田修

复项目，蜈蚣草与低吸收

作物 (砂糖桔/黄皮) 间套

种联合修复

48.7

套种3年，土壤As浓度降

低了约67%，间套作的农

产品重金属含量的合格率

>95%

砷超富集植物+低吸收作

物间套种+活化剂/土壤改

良剂

植物提取
中度至重度As污

染农田

湖南石门县砷污染农田土

壤修复工程，蜈蚣草－活

化剂强化修复，蜈蚣草柑

橘间作修复

84.2~296.2

修复中度至重度污染农田

士壤1 000多亩，土壤中砷

平均去除率达到10%以

上，间作的农产品符合国

家标准[15, 17]

砷超富集植物+微生物 植物提取 重度As污染土壤
意大利冶金As高污场地的

植物-微生物联合修复
170

AMF接种的蜈蚣草的砷转

移系数高出对照30%，种

植第四年可将土壤中的砷

质量分数从170 mg·kg−1减
至49 mg·kg−1以达到该国

标准[50]

砷超富集植物+耐砷植

物+添加基质/客土

植物提取、植物

稳定
高As污染尾矿

湖南石门县雄黄尾矿库植

被复绿工程
2 883

客土施肥，种植蜈蚣草或

芒草，5年后尾矿坝上建

立了稳定的植被覆盖系

统，生长了39种植物[84]

耐砷植物+添加基质/客土 植物稳定
旱区高As污染强

酸性尾矿

美国亚利桑那州

IKMHSS硫铁矿尾矿堆肥

辅助植物稳定化修复
4 000

堆肥改良，种植6种本地

耐性植物3年后，植被覆

盖率最高可达61%，大部

分植物地上部重金属累积

量不超过家畜毒性限值[85]
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收获后如何进行资源化是利用超富集植物进行提取修复的共性问题。以高应用价值为目标，镍、

钴等贵金属“采矿植物”资源化技术受到产业和学界关注。新兴的涉重生物质处理技术，如植物冶

金、热液改质法、超临界水技术、湿法浸提技术等[87-89] 多围绕这些高值金属展开。

事实上，虽然砷是一种让人避之不及的剧毒物，但也因其在高科技领域重要用途，被美国化

学会列为百年之内具有严重短缺风险的元素。高纯度的砷是一种新型高端半导体材料，利用高纯

砷制备的砷化镓、砷化碲、砷化铟等砷的化合物广泛应用于微电子、光电子等领域。其中，砷化

镓 (GaAs) 被誉为继硅之后的第二代半导体材料，其抗干扰、低噪声、耐高压、耐高温与高频使用

等特性，使其特别适用于无线通信中的高频传输领域，是推动互联网和通讯技术高速发展的重要

材料。能否将经过超富集植物生物富集的砷变为具有高附加值产品的原料，可能是砷富集植物资

源化领域的新方向。
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Abstract      Arsenic  mineral  resources  are  rich  in  China.  Due  to  the  extensive  mining  patterns  and  backward
techniques,  large  amount  of  arsenic  in  the  mining  area  had  been  released  to  the  surrounding  farmland.
Meanwhile,  areas  with  high  arsenic  geological  background  values  and  the  addition  of  arsenic-containing
materials  in  agricultural  activities  led  to  severe  and  widely  arsenic  pollution  in  agricultural  soils  in  China.
Phytoextraction  uses  hyperaccumulator  to  remove  contaminants  from soils.  Compared  with  other  remediation
technologies,  phytoextraction  can  reduce  soil  arsenic  pollution  with  no  secondary  pollution,  which  can  also
achieve  simultaneous  agricultural  production  and  soil  remediation  through  reasonable  farming  practices,
showing great potential for wide application. In this review, the principle and techniques of phytoextraction in
the remediation of arsenic-contaminated soils are summarized. The application of phytoremediation through the
plant  generational  innovation,  the  combined  remediation  measures  with  rhizosphere  microorganisms,  and  the
improvement  of  agronomic  measures  are  discussed.  Moreover,  this  review makes  a  prospective  for  the  future
research on soil remediation of arsenic-contaminated farmland.
Keywords      arsenic  contaminated  soil;  hyperaccumulator;  Pteris  vittata;  rhizosphere  microbiome;
intercropping
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