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大气污染的植物修复① 
 

骆永明   查宏光   宋 静   李 华 

（中国科学院南京土壤研究所 南京 210008） 

 

摘  要  本文综述了近年来国际上利用植物修复大气污染的研究现状与趋势。认为人类可以有意识地选择
单一的或组合的野生植物和人工植物，利用植物对大气污染物的吸附、吸收、转化、同化、降解等功能，形成和

发展经济、高效、持续、安全的大气污染绿色修复理论和技术，实现污染大气环境的生物修复 

关键词  大气污染；植物修复 
 

 大气污染是大气中污染物含量达到一定程度，对环境、生态和人体健康产生影响或造

成损害的现象。随着世界各地工业化、城市化和现代化的迅速发展，由人为因素造成的大

气污染已成为人类无法回避的现实问题。大气中一次污染物与二次污染物的复合污染，有

机污染物与无机污染物的混合污染和颗粒物、颗粒携带污染物与气态污染物的交织污染，

已直接或间接地威胁到了陆地生态系统和人类自身的健康与生存。控制和治理大气污染是

维持和提高区域性和全球性环境质量、保障生态环境卫生和人体健康的迫切需要，也是社

会经济可持续发展的重大需求。 

利用植物修复技术来治理大气污染尤其是近地表大气的混合污染是近年来国际上正

在加强研究和迅速发展的前沿性新课题。大气污染的植物修复是一种以太阳能为动力，利

用植物的同化或超同化功能净化污染大气的绿色植物技术。这种生物修复过程可以是直接

的，也可以是间接的，或者两者同时存在。植物对大气污染的直接修复是植物通过其地上

部分的叶片气孔及茎叶表面对大气污染物的吸收与同化的过程，而间接修复则是指通过植

物根系或其与根际微生物的协同作用清除干湿沉降进入土壤或水体中大气污染物的过程。

最近，Omasa等［1］提出了具有超吸收和代谢大气污染物能力的天然或转基因的超同化植物

（hyperassimilator）的概念。超同化植物可将含有植物所需营养元素的大气污染物如氮氧

化合物、硫氧化合物等，作为营养物质源高效吸收与同化，同时促进自身的生长。这种现

象也可称为超同化作用（hyperassimilation）。近来，Morikawa和 Takahashi [2]提出了另一概

念，即所谓的“气－气转化植物”。随着对大气污染的植物修复研究的不断深入，更多的

新概念和新内容补充到现有的这种绿色生物修复理论与技术体系中是可以预料的。 

应该指出的是实际上植物对大气污染的净化作用很早就被注意到并得到应用，例如，

在公路边种植植物以减轻汽车造成的污染和在一些化工厂或类似的人为污染源附近种植

大量植物来减轻污染并美化环境等。然而，明确地提出大气污染的植物修复却不仅仅是一

个新的名词，而是环境污染植物修复这一技术的理论体系不断发展的结果，其中包括污染

大气的植物修复分子机理的揭示、有关植物生理方面研究进展的取得，以及用来提高植物

修复功能的手段尤其是基因工程技术的突破。 
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利用植物修复大气污染的技术及其原理的研究在国际上正在崛起，发展潜力很大，应

用前景明显。这种新动向和新趋势已受到国内学者的注意，但是有关的专门研究在国内还

非常有限。污染土壤和水体环境的植物修复
［3，4］
已成为国内外环境污染修复前沿领域的热

门研究课题。在本文，作者将对污染大气特别是化学性污染大气环境的植物修复作一综述

性介绍，旨在推动国内有关大气污染的植物修复的理论创新和技术进步。  

 

1  大气污染类型与植物修复 

近地表大气中污染物一般可分成 3大类：物理性污染物、生物性污染物和化学性污染

物，因而，相应地有物理性大气污染、生物性大气污染和化学性大气污染。污染的大气环

境中通常有多种污染物复合或混合，并且污染物具有长距离迁移和干湿沉降等特性。由于

植物的种类、群落及其生态习性与功能的差异，不同的植物可以在不同的时空尺度上对近

地表（包括室内）空气污染进行修复与净化。 

粉尘是主要的物理性大气污染物。绿色植物都有滞尘的作用，但其滞尘量的大小与树

种、林带宽度、种植状况和气象条件有关。总叶面积大、叶面粗糙多绒毛、能分泌粘性油

脂或浆汁的物种，如核桃、板栗、臭椿、侧柏等可被选为滞尘树种，用于防尘林带的建立
［5］
。 

空气中一些原有的微生物（如芽孢杆菌属、无色杆菌属、八迭球菌属及一些放线菌、

酵母菌和真菌等）和某些病原微生物都可能成为经空气传播的病原体，即生物性大气污染

物。由于空气中的病原体一般都附着在尘埃或飞沫上随气流移动，绿色植物的滞尘作用可

以减小病原体在空气中的传播范围，并且植物的分泌物具有杀菌作用，因此植物可以减轻

生物性大气污染［6］。 

大气环境中的毒害化学物质是化学性大气污染物。植物除了可以监测大气的化学性污

染外，更重要的是植物可以吸收大气中的化合物或毒害性化学物质。其中最为典型同时也

最重要的是植物通过光合作用对大气中 CO2的吸收和同化。植物可以通过多种途径修复化

学性大气污染物，现就其修复过程与机理和影响因素作重点介绍如下。 

 

2  化学性大气污染植物修复的过程与机理 

植物修复化学性大气污染的主要过程是持留和去除。持留过程涉及植物截获、吸附、

滞留等，去除过程包括植物吸收、降解、转化、同化等。有的植物有超同化的功能，有的

植物具有多过程的作用机制。 

2.1   植物吸附与吸收修复 

植物对于污染物的吸附与吸收主要发生在地上部分的表面及叶片的气孔。在很大程度

上，吸附是一种物理性过程，其与植物表面的结构如叶片形态、粗糙程度、叶片着生角度

和表面的分泌物有关。植物可以有效地吸附空气中的如浮尘、雾滴等悬浮物及其吸附着的

污染物。已有实验［7，8］证明植物表面可以吸附亲脂性的有机污染物，其中包括多氯联苯

（PCBs）和多环芳烃（PAHs），其吸附效率取决于污染物的辛醇-水分配系数。Simonich 和

Hites［9］认为植被是从大气中清除亲脂性有机污染物最主要的途径，其吸附过程是清除的

第一步。 

植物可以吸收大气中的多种化学物质，包括 SO2、Cl2、HF、重金属（Pb）等［10］。植

物吸收大气中污染物主要是通过气孔，并经由植物维管系统进行运输和分布。对于可溶性
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的污染物包括 SO2、Cl2和 HF等，随着污染物在水中溶解性增加，植物对其吸收的速率也

会相应增加。湿润的植物表面可以显著增加对水溶性污染物的吸收。光照条件由于可以显

著地影响植物生理活动，尤其是控制叶片气孔的开闭，因而对植物吸收污染物有较大的影

响［11］。对于挥发或半挥发性的有机污染物，污染物本身的物理化学性质包括分子量、溶解

性、蒸气压和辛醇-水分配系数等都直接地影响到植物的吸收。气候条件也是影响植物吸收

污染物的关键因素。有报道
［8］
认为大气中约 44%的 PAHs被植物吸收，从大气中去除。该

报道还认为，植物在春季和秋季吸收能力较强，主要吸收较高分子量的 PAHs，虽然植物

不能完全降解被吸收的 PAHs，但植物的吸收有效地降低了空气中的 PAHs浓度，加速了从

环境中清除 PAHs 的过程。Corneji 等［12］发现植物可以有效地吸收空气中的苯、三氯乙烯

和甲苯，不同植物对不同污染物的吸收能力有较大的差异。这一结果也说明选择合适的植

物种类是取得植物修复成功的一个关键环节。 

对植物吸收重金属机理的了解多来自于植物从土壤或水中吸收重金属的研究结果。对

于植物如何从空气中吸收重金属的机理性认识还很有限。但是，植物可以吸收重金属如 Pb

却是一个已知的事实，一旦重金属进入植物的组织或细胞，植物中的植物金属硫蛋白(MT)、

植物螯合肽(PC)、游离的组氨酸、膜上特异性转运蛋白等物质将为重金属在植物体内的存

在形态、运输和分布起重要的作用。 

近年开展的植物吸收有机污染物的研究提出了多种平衡模型如一室质量平衡模型［13］

和三室质量平衡模型
［14］
等，这些模型拟合了污染物在植物体内与体外的平衡状况，分析

了影响平衡的诸多因素。有的研究确认了植物细胞膜上具有结合有 ATP 的盒式转运体

（ABC），这种转运体可以识别共轭结合着有机污染物的氧化型谷胱甘肽或结合着金属的

植物螯合肽，并将这些物质转运到细胞或液泡中
[15]
。这些结果有助于进一步了解和提高植

物吸收污染物的能力。 

对于已进入植物体的污染物，有些可以通过植物的代谢途径被代谢或转化，有些可以

被植物固定或隔离在液泡中
[16]
。虽然会有一部分被植物吸收的污染物或被转化了的产物重

新回到大气中，但这一过程是次要的，不致于构成新的大气污染源。但是，如何防止植物

体内的重金属和其它有毒有害污染物进入食物链是一个需要关注的问题。 

2.2   植物降解修复 

植物降解是指植物通过代谢过程来降解污染物或通过植物自生的物质如酶类来分解

植物体内外来污染物的过程。目前，对有机污染物在植物体内的降解机理的了解远远少于

在动物或微生物中的了解。Sandermann[17，18]认为植物含有一系列代谢异生素的专性同功酶

及相应的基因。其代谢的主要途径与在动物中的相似，但往往更复杂，还有一个显著的不

同点是植物将代谢的产物以被束缚的状态保存。参与植物代谢异生素的酶主要包括：细胞

色素 P450、过氧化物酶、加氧酶、谷胱甘肽 S-转移酶、羧酸酯酶、O-糖苷转移酶、N-糖

苷转移酶、O-丙二酸单酰转移酶和 N-丙二酸单酰转移酶等。而能直接降解有机污染物的

酶类主要为：脱卤酶、硝基还原酶、过氧化物酶、漆酶和腈水解酶等［19］。Lee 和 Fletcher
［20］认为主要是细胞色素 P450 而不是过氧化物酶导致了植物体内 PCBs 的氧化降解。Kas

等［21］观察到几种植物在无菌培养条件下能有效地降解多种 PCBs。Doty等［22］将人的细胞

色素 P450 2E1 基因转入烟草后提高了转基因植株氧化代谢三氯乙烯（TCE）和二溴乙烯

（EDB）的功能约 640倍。Gordan等［23］通过同位素标记的实验表明，植物中的酶可以直
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接降解 TCE，先生成三氯乙醇，再生成氯代乙酸，最后生成 CO2和 Cl2。还有报道认为，

植物体内的脂肪族脱卤酶也可以直接降解 TCE［24］。Langebartels 和 Harms［25］的研究表明

大豆和小麦的细胞悬浮培养物可以代谢五氯苯酚。至于植物能否在地上部分茎叶的表面分

泌酶类而直接降解吸附在其表面的大气污染物还未见报道，有待探索。 

对于一些在植物体内较难降解的污染物如 PCBs，将动物或微生物体内能降解这些污

染物的基因转入植物体内可能是一种好办法。这种基因工程的手段不仅能提高植物降解有

机污染物的能力，还可以使植物修复具有一定的选择性和专一性。这也是基因工程技术的

一个重要应用领域[26]。人们或许可以利用多年来对微生物降解污染物研究的成果和信息，

设计出自然界原先并不存在的污染物复合降解方案。植物相对于微生物在环境修复方面有

一些优势，例如植物修复不需要向环境中释放降解菌，因而更易为公众所接受；植物修复

通常不需要无菌的生长条件和有机营养物；植物修复可以在花费很低的情况下获得较大的

生物量；植物可以很容易地进行繁殖和收获
［27］
。尽管在植物转基因工程方面还需要做很多

基础性研究工作，如选择合适的外源基因和宿主，如何使转基因植物持续高效地表达外源

基因以及生物安全问题等[28]，但是通过转基因植物来高效降解大气环境中难降解污染物的

前景是诱人的。 

2.3  植物转化修复 

植物转化是指利用植物的生理过程将污染物由一种形态转化为另一种形态的过程。植

物转化过程与植物降解过程有一定的区别，因为转化后的污染物分子结构不一定比转化前

的更简单。转化后产物还有可能比转化前物质具更高或更低的生物毒性，但一般对植物本

身无毒或低毒。对于这两种不同的转化结果，毒性提高的可称之为植物增毒作用，毒性降

低的称之为植物解毒作用。如何防止植物增毒和如何强化植物解毒是利用植物转化修复大

气污染物的关键。使植物将有毒有害的污染物转化为低毒低害或完全无毒无害的物质应是

主攻方向。例如，利用基因工程技术使植物将空气中的 NOx大量地转化为 N2或生物体内

的氮素。臭氧是近地表大气中主要的二次污染物，可通过产生活性氧对动、植物造成伤害。

可以利用专性植物有效地吸收空气中的臭氧（包括其它的光氧化物），并利用其体内的一

系列的酶如超氧化物岐化酶（SOD）、过氧化物酶、过氧化氢酶等和一些非酶抗氧化剂如

维生素 C、维生素 E、谷胱甘肽等进行转化清除［29］。 

通常，植物不能将有机污染物彻底降解为 CO2和 H2O，而是经过一定的转化后隔离在

植物细胞的液泡中或与不溶性细胞结构如木质素相结合［30］，也有人认为一旦有机污染物进

入植物体首先进行的就是木质化的过程［19］。因此，植物转化是植物保护自身不受污染物影

响的重要生理反应过程。植物转化需要有植物体内多种酶类的参与，其中包括乙酰化酶、

巯基转移酶、甲基化酶、葡糖醛酸转移酶和磷酸化酶等。具有极性的外来化合物可以与葡

糖醛酸发生结合反应［5］。 

2.4  植物同化和超同化修复 

植物同化是指植物对含有植物营养元素的污染物的吸收，并同化到自身物质组成中，

促进植物体自身生长的现象。除了以上所提到的 CO2外，含有植物营养元素的污染物主要

指气态的含硫化合物和含氮化合物。植物可以有效地吸收空气中的 SO2，并迅速将其转化

为亚硫酸盐至硫酸盐，再加以同化利用。对于大气中氮氧化合物的同化是目前一个研究热

点［1］。从天然植物中筛选或通过基因工程手段培育“超同化植物”及其理论与技术的发展
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是今后一个重要而有应用前景的研究工作。Morikawa等［31，32］研究了 217种天然植物同化

NO2的情况，结果发现不同植物同化能力的差异达 600倍，其中 Solanaceae 和 Salicaceae

两个科中的植物具有较高的同化 NO2能力，可用来筛选“嗜 NO2植物”。 

植物体内与 NO2代谢有关的酶和基因的研究已比较清楚。所涉及的酶类主要为硝酸盐

还原酶（NR）、亚硝酸还原酶（NiR）和谷氨酰胺合成酶（GS）。这几种酶的蛋白质性质、

酶的组成、酶促反应的机理、基因的表达调控在 Omasa 等的文章［1］中已有比较详细的阐

述。这几种酶的基因都已经被成功地转入了受体植株中，并随着转入基因的表达和相应酶

活性的提高，转基因植株同化 NO2的能力都有了不同程度的提高
［33～35］。这些研究成果不

仅为培育高效修复大气污染的植物提供了快捷的途径，同时也为修复植物的生理基础研究

提供了新的实验工具。 

 

3  大气污染植物修复的限制因素与研究展望 

大气污染是一个复杂的并涉及到多方面的环境问题。植物修复能否有效地修复大气污

染物和净化大气环境，受到诸多因素的影响和限制。这些因素除了来自植物本身外，还来

自气候的、土壤的、污染物的以及公众环境修复意识的等方面。 

植物修复与植物生命活动密不可分，因为植物只有在其具有旺盛的生命活力时才有可

能对大气污染进行有效地修复。所以，影响或抑制植物生命活动的因素都将影响或抑制植

物的修复。对于植物修复最大的限制因素无疑是气候、土壤条件等与植物生长条件相关的

因素。如何在极端的气候和环境条件下利用植物对大气污染进行修复是一个棘手的问题。

植物在不同年龄、不同季节表现出的修复能力不同也是植物修复应用中的一个重要限制因

素。针对不同气候环境和土壤条件，构建不同生态型功能植物的组合以及优化农艺管理措

施是一项能实现最佳植物修复效果的研究工作。高等植物对一些对人或动物危害较大的污

染物如 CO不仅不敏感，也很少吸收［36］，而且同时还会由于植物叶绿素的光解产生一定量

的 CO［37］。如何解决此类问题将是今后植物修复大气污染物基础研究工作中的一个重要内

容。植物修复的本身除有耗时长的缺陷外，同时还存在其它一些限制因素［38］，如植物修复

受到污染物浓度的限制，有毒污染物有可能在植物体中转化为毒性更强的物质，所吸收的

污染物有可能又重新释放到环境中或通过食物链的生物放大而污染等。如何解决这些问题

将是植物修复能否投入实际应用的关键。 

虽然这些限制因素对大气污染的植物修复提出了挑战，但是与此同时也给这种生物修

复技术的研究与发展带来了机遇。应该看到的是，无论是近地表大气污染植物修复的理论

本身还是其应用性的研究都处于刚刚起步阶段，并在迅速发展。国际上在这方面的研究进

展为大气污染绿色生物修复技术走向应用提供了可能性。这种污染大气生物修复的思想及

其技术对城市园林绿化、环境规划和生态环境建设具有直接的指导意义和应用价值。迫切

需要的是运用生物学、化学、土壤科学、环境科学、农学等多学科的知识，交叉、综合地

开展研究。 

人们利用自然植物资源不仅修复已受损的土、水栖身地［3，4］，而且同时可以修复栖身

地的大气环境，从而改善和提高整体环境质量，造福于人类。这种利用自然生物资源来修

复自然环境污染的思路与策略必将促进环境友好、经济高效、持续健康的生物修复的理论

创新和技术发展。 
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