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摘  要    针对修复植物的类型、特点、应用潜力探讨了修复植物的处置方法，如焚烧法、压缩填埋法、

堆肥法等，有的还可使超积累植物残体得到回收利用，避免其对环境造成“二次污染”。同时指出了目前修复植

物处置存在的问题及今后应重视的研究方向，以期为修复植物的资源化综合利用提供途径与方法，为植物修复

应用和推广奠定技术基础。 
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目前，我国重金属污染的土壤面积已达 2000 万

hm2，占总耕地面积的 1/6，尤其是长江三角洲地区

农田重金属污染事件越来越多，严重地影响了土壤

质量，土壤污染问题亟待解决[1~3]。自从 20 世纪 80
年代以来，植物修复以治理效果的永久性、治理过

程的原位性、治理成本的低廉性、环境美学的兼容

性、后期处理的简易性等特点[4]，开始进入产业化

初期阶段，且因其独特技术及经济优势，逐渐发展

成为污染治理的重要途径之一。但有关修复重金属

污染土壤后的植物的处置方面，目前国内外少有研

究报道。本文针对以上问题，综述了学者们探索的

一些处置方法，如焚烧法、压缩填埋法、堆肥法等，

以期为植物修复后植物残体的减量化、无害化提供

有效途径，为可能的资源化应用提供理论依据和实

际应用的技术基础。 
 
1  修复植物作为废弃物的产后处置技术 
 

1.1  焚烧法 

焚烧法是一种高温热处理技术，以一定的过剩

空气与被处理的有机废物在焚烧炉内进行氧化燃烧

反应，有毒有害物质在高温下氧化、热解而被破坏，

是一种可同时实现废物“三化”的处理技术：焚毁废

物，使被焚烧的物质变为无害和 大限度地减容，

尽量减少新的污染物产生，焚烧产生的热能可回收

利用。 
在收获超积累植物前，施加干燥剂是十分必要 
 
 

的，一般加入草甘膦或其他除草剂[5]，以减少植物

总重量和收获、运输过程中植物汁液的产生。 
通过回转煅烧窑技术工艺可将超积累植物在铅

锌熔炼炉中焚烧，这一装置可以处理积累不同重金

属的超积累植物。焚烧后，植物体中有机物质分解，

主要以氧化物的形式释放出重金属，它们或是和炉

渣结合在一起、或以气体的形式释放，先进的烟道

清洁技术可以确保以飞灰形态存在的重金属完全被

回收。AMANASU 技术公司应用离子和微波的共振

效应可提高温度及离子密度的原理开发了等离子增

值炉以实现熔解的处理过程，经等离子炉处理后几

乎不会排出剧毒物质和 CO2
[6]。 

焚烧的飞灰通过飞灰固化装置与人工合成的螯

合剂（聚胺与 CS2 在碱性条件下的产物）相结合，

得到固化产物。该螯合剂与水泥、石灰和硫化钠相

比，它具有明显的优势：显著减少固化产物的体积，

随着环境 pH 的变化，不易产生渗滤现象，保证了

环境安全并可以产生一定的经济效益[7]。使用人工

合成的螯合剂形成的固化产物，可通过高温挥发法

或在酸、碱媒介中湿法冶炼，提取重金属。 
通过电磁技术、电渗析、火法精炼、湿法冶炼

可以提取灰分中的 As 和 Se，火法冶炼可以提取飞

灰中的 V 和 Ni[8]。Stucki 等[9]火法冶炼固化飞灰的 
处置结果显示，在减少氯化物大量产生的前提下，

99 %以上的 Cd、Cu、Pb、Zn 作为重金属冷凝物被

回收。 
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上述措施在回收重金属的同时也造成了一定的

环境负荷。对火法冶炼和电渗析而言，需要耗费大

量的电能；火法冶炼还会排放大量危险尾气到大气

中，灰分固化过程中需投加螯合剂等多种化学药品，

而此方面的调查研究还没有广泛而深入地开展，其

对环境的影响尚待进一步评价。 
1.2  堆肥法 

一些专家建议堆肥法值得广泛推广[10]，堆肥法

作为一种处理方法，它起的作用是减少植物体的生

物量和体积，同时便于运输和后处理。Pb 超积累植

物的实验室研究发现：将植物粉碎成粒径为 0.16 
cm，置于 125 ml 玻璃容器中腐解，连续通气供氧 2
个月，结果发现，干物质减少了 25 %。然而，渗滤

试验显示堆肥腐解过程中形成了可溶态的有机化合

物，使 Pb 的溶解性大大增强[11]。 
EDTA 作为螯合剂提高超积累植物对污染土壤

修复效率，是被科学界所广泛接受的，Pb-EDTA 在

Pb 超积累植物─印度芥菜体内大量积累 [12,13]，

Sarret[14] 研究发现 Phaseolus vulgaris 体内存在

Zn-EDTA、Pb-EDTA 两种复合物，Zn-EDTA 可以从

植物体中被分离，Pb-EDTA 只能部分从植物体中分

离。表明添加螯合剂处理的污染土壤中生长的超积

累植物体内含有大量可浸出性和游离性的金属与螯

合剂形成的复合物。Zhao 等[15]研究发现，超积累植

物叶片中的 Zn 大部分以水溶态形式存在，所以，在

堆肥腐解过程中，任何一种超积累植物的堆腐，都

要严格控制堆肥中的渗滤液，以免渗滤液流失，造

成“二次污染”。 
超积累植物生物量的明显减少是腐解堆肥预处

理中一个明显的优势，减小体积和水分含量可以显

著地降低运输成本和后续处理成本，极大地减少

终处理的工作量，但是，堆肥的腐熟大约需要 2 ~ 3
个月的时间，直接延缓了从植物收获到 终的产后

处置，同时，因为重金属并没有被去除，只是形态

上发生了变化，如果管理不善，很容易造成“二次污

染”。对作物有害的重金属超积累植物可以采用堆肥

法对其进行有效的预处理；此外，对于作物必需的

微量元素 Cu 等，可以通过超富集植物如海州香薷

制成含 Cu 有机肥料，对缺 Cu 土壤进行定量施用，

以提高其产量，目前，中国科学院南京土壤研究所

正在进行此项具体研究工作。 
堆肥法使用较多的设备是发酵仓系统，它是使

物料在部分或全部封闭的容器内，控制通气和水分

条件，使物料进行生物降解和转化。堆肥的整个工

艺包括通风、温度控制、水分控制、无害化控制等

几个方面。优点是：①堆肥设备占地面积小；②能

够进行很好的过程控制（水、气、温度等）；③堆

肥过程不受气候条件的影响；④能够对废气进行统

一的收集处理，防止了对环境的二次污染，同时也

解决了臭味问题。但是发酵仓系统也存在着不足：

①高额的投资，包括堆肥设备的投资（设计、制造

等）、运行费用及维护费用；②由于相对短的堆肥

周期，堆肥产品会有潜在的不稳定性，一段时间的

堆腐不足以得到一个稳定的、无臭味的产品，堆肥

的后熟期相对延长[16]。 
1.3  压缩填埋法 

压缩系统由一个压力封闭装置和渗滤液收集装

置构成，和堆肥法相似之处是：由于压力使植物残

体产生的渗滤液中含有高浓度的重金属与螯合剂形

成的复合物，如 Ni、Cd、Zn 的可溶态和生物有效

态[14, 15]，所以，渗滤液应妥善处理，然后将植物残

体和渗滤液一并填埋到特殊处置的场地。文献中尚

未有安全、有效处理渗滤液的方法的报道。 
对于超积累植物，直接处置法可能是 简便易

行，又是 实际的一种处理方法，但是直接处置法

并未受到像上述那些方法的重视，其优势在于可以

节省大量的时间，减小体积。致命的缺点就是植物

生物量较大，不易运输，需要占用经过特殊处理的

场地，运行成本高，处理效率低，同时，堆放自然

分解过程中，危险废物并没有消除， 终产品仍然

有风险性。 
1.4  高温分解法 

高温分解法作为处理城市固体废弃物的新方法

同样适用于超积累植物的产后处置[17]。此法是在高

温和厌氧情况下对植物剧烈热激发，使植物体瞬间

分解的一种处理方法。一套设备每天可以处理 40 t
废物，处理费用为 200 ~ 300 元/t，由于整个处理过

程是在密闭条件下进行的，所以不会向空气中排放

任何有毒有害气体，植物体积明显减少，在高温分

解过程中，可以获得有用的副产品─裂解气，可被

当作燃料利用。重金属污染物将和另一种产物─焦

炭渣结合在一起，此种结合物仍然属于危险废物，

终产品仍然有风险性（焦炭渣）。 
此法的优势在于：形成的焦炭渣可代替焚烧法

中的焦炭对 Pb、Zn 的超积累植物进行熔炼，从而

回收 Pb、Zn 等重金属。可将固体废物中的有机物

转化为以燃料气和炭黑为主的贮存性能源；因为是

缺氧分解，排气量少，NOx 的产生量少，有利于减
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轻对大气环境的二次污染；废物中的硫、重金属等

有害成分大部分被固定在炭黑中[18]。与焚烧法相比，

高温分解法的产物裂解气和生物油可作燃料为整个

体系供热，并产生较少的 CO、飞灰和焦油。与压

缩填埋法相比，油的运输和存储要远比处理植物体

要方便得多。其不足之处在于：含水率是影响高温

分解法产物产率、热值的重要因子，所处置的植物

含水率不得超过 30 %；仅用于处理植物残体；需要

高额的安装、调试和运行费用。解决含水率的办法

是：在收获植物前加入干燥剂草甘膦或其他除草剂，

或者参杂种植一些含水率较低的作物。解决高额处

理费用的办法，可以与城市固体废弃物一起处理，

同时，可以通过两者的混合降低植物体系的含水率。

高温分解法的另一个重要因子就是植物残体的粒

径，植物体的形状、粒径大小直接影响热化学转变

的效率、反应时间和升温比率的调节。 
各种不同植物体的组成会产生不同热值，在希

腊的 Evritania 建立的植物高温分解工厂，处理能力

是 1200 ~ 1450 kg/h（植物鲜重），分解温度在 450 ~ 
550 ℃。植物体通过高温分解产生挥发性的化合物

生物油（由大量有机物构成的油相和液相两部分构

成）、裂解气（8 % ~ 15 %）和固态物质焦炭渣（＜

10 %）。如果采用快速高温分解，其主要产品为生物

油（50 % ~ 70 %），反之，产品主要为焦炭渣[19~21]。

高温分解法的部分热量由植物体的燃烧产生，其起

始温度逐渐升到 150 ~ 220 
℃，在 150 

℃以下，主要

烘干植物体；温度在 220 ~ 250 
℃之间时，产物一般

以液态形式存在，包括乙酸、CO、CO2 和少量的焦

油，当温度在 280 
℃以上时，焦油为主要产物；当

温度在 400 ~ 450 
℃之间，挥发性物质产量达到 大

值，而气体的产量随着温度的升高而继续增加[22]。 
值得一提的是生物油。Lakshmi 等[20, 21]通过实

验室分析证明：这种生物油含有高浓度的二乙醇、

丙酮醇和左旋葡聚糖，且左旋葡聚糖已采用此法进

行商业生产。生物油不但可作为替代性的液体燃料，

还可作为一种重要的有机化学原料；由于液态燃料

作为一种将来普遍通用的能源资源，同时，焦炭渣

中的重金属可以回收利用，因而，高温分解法受到

了科学界的普遍关注。 
1.5  灰化法 

灰化法可显著地减少超积累植物的重量和体积
[10]，但并没有具体的实际应用的文献。Hetland 等[11]

研究了实验室阶段燃烧炉装置的可行性：含 Pb 植物

体与煤（含少量沥青）混合在一起小火灼烧，可以

减少植物体干重的 90%，大部分 Pb 和飞灰结合在

一起。此法中的重金属可以被回收利用，但对其成

本和利润的评估并未见相关报导[23]。研究结果表明：

实验室条件下灰化法是十分可行的，但更多的关于

燃烧设备、燃烧装置参数，走出实验室的实际应用

和灰分处置研究还有待开展，从而确定其实际应用

价值。 
1.6  液相萃取法 

一些学者研究了用渗滤法萃取超积累植物中的

重金属。Hetland 等[11]评价了使用螯合剂从超积累植

物体内萃取 Pb 的技术，处理前植物体内含有 Pb 
2000 mg/kg，在 pH 4.5、 Pb 和 EDTA 的物质的量

比例为 1: 4.76 时，通过两次连续萃取，可以获得 
98.5 % 的 Pb，剩余的植物残体不会存在环境风险，

同时可以作为城市固体废弃物来处理。如果这种方

法可以有效地将 Pb 与螯合剂分离，实现 Pb 和螯合

剂的重新利用，这种技术必将有广阔的市场前景，

并可以产生一定的经济效益。表面上看，液相萃取

法使用螯合剂可以有效地提取重金属的效果很好，

但是现在的研究仅仅局限在实验室范围，且其和重

金属之间的作用机理并不是十分清楚，有待于更进

一步研究探讨。 
 
2  修复植物的资源化综合利用 

 
上述处置技术的 大特点是将修复植物作为垃

圾或危险废弃物加以处置，而不是将这些植物加以

综合利用。超积累/富集植物的特点是极高的金属或

类金属浓度，且有一定的生物量，因此， 基本的，

可以作为燃料转化成能源；其次，这类植物的利用

首先考虑的是对重金属/类金属的回收利用；再者，

进行修复植物的处置，如高温分解中产生的裂解气、

生物油等，都是可以回收利用的，关键是要有配套

的技术与设备。这里简单归纳修复植物的资源化利

用途径。 
(1) “植物冶金”。科学家们从 20 世纪 80 年代提

出利用超积累植物治理重金属污染土壤的新思路，

通过收获植物去除土壤中的重金属，进而将植物中

的重金属提纯为有用的工业原料，以达到治理和回

收的双重目的。另外，利用一些植物对重金属的高

吸收性，可进行“植物冶金”。Anderson 等[24]发现，

在亚麻以及羽扇豆等植物生长到成熟期之后，将一

种铵液倒入土壤当中，铵液可在 10 天之内使土壤中

的 Au 等其他重金属溶解并吸收到植物体内。含 Au
及其他金属的植物被烧成灰烬后可以获得 Au 和其
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他金属。这种技术也被应用于 Ni 超积累植物的种植

与处置。当施加适量的 N、P、K 肥后，Ni 超积累

植物─庭芥的生物量可以增长到 9.0 t/hm2，Ni 占植

物体干重的 0.8 %，占灰分的 11 %。按此计算，可

以一次性回收金属 Ni 72 kg/ hm2 [25]。在欧洲一些国

家，柳树因其速生性而被广泛种植并作为能源植物
[26]，同时，它也是 Cd 超积累植物，被种植于 Cd 污

染地区[27]，在采取适当措施控制燃烧时植物 Cd “二
次污染”的情况下，这种方法可谓“一举两得”。修复

Zn 污染土壤的遏蓝菜、东南景天收获、焚烧后的灰

分含 Zn 量极高[28~31]，可以作为 Zn 矿处理。 
(2) “药用植物”。植物的另外一种功能是其药用

价值。人们利用柳树等植物的皮、叶提取物治疗风

湿病已有数千年的历史[32]。Cu 富集植物海州香薷是

我国药典植物之一，其主治范围较为广泛，可用于

治疗包括“暑湿感冒、恶汗发热、头痛无汗”等症，

也可作为抗菌剂、防霉剂[33]。同时，海州香薷富含

芳香物质，可用于提取香料[34]。 
(3) “有机微肥”。Cu 作为植物生长必需的微量

元素，适量的 Cu 可促进植物生长。我国部分河谷

冲积土壤 Cu 含量极低，常出现粮食作物不能正常

生长的现象，施用 Cu 肥可显著提高小麦产量和品

质[35~37]。海州香薷是 Cu 矿指示植物，又是 Cu 的耐

性和富集/超富集植物[38]，将高 Cu 含量的海州香薷

植物进行一定的处理后作为含 Cu 有机肥施用，将

可起到既缓解作物缺 Cu 症状、改善土壤肥力状况，

又能高效处置修复植物残体的双重效果。 
(4) “防腐原料”。As 的三氧化物─“砒霜”是传统

的中药成分之一。研究发现它可用于治疗急性粒细

胞白血病[39]；As 也是很好的防腐剂原料[40]。As 超

积累植物[41]的资源化利用可以从这些途径考虑。 
 
3  超积累植物处置的可行性及效益分析  

 
这方面的文献较少，Nicks.和.Chambers.[42].认

为，通过超积累植物回收重金属产生的直接经济价

值为.539.美元/hm2，如果采用焚烧法产生热能的.  
25.%.能够得到回收利用，便可以产生额外的利

润.219.美元/hm2，那么Ni 的回收和能量的利用产生

的总经济效益达.758.美元/hm2，去掉整个过程中的

费用，净利润可达.379.美元/hm2，种植小麦的净利

润为.309.美元/hm2。但与农作物相比，野生植物需

要较少的化肥和灌溉，无需每年播种耕种。因此，

种植超积累植物比种植小麦的经济价值要高.70.美

元/hm2。可见，有些修复植物处置的经济效益是比

较明显的。“植物炼矿”的经济效益受国际市场金属

价格、超积累植物生物量及其金属浓度等 3 个方面

因素的影响，再者，不同目标金属的价格差异非常

大[43, 44]。因此，修复植物炼矿的经济效益变幅很大。 
 
4  修复植物处置技术展望 

 
植物修复技术的发展将带动“超积累植物回收

利用”领域走向产业化，超积累植物通过焚烧法、灰

化法、堆肥法、压缩填埋等方法回收利用重金属，

可以降低处理成本，提高重金属的回收效率，避免

产生“二次污染”，达到将污染物永久去除的目标，

并可完全实现“变废为宝”，具有明显的经济效益及

社会效益，必将成为世界上另一种新兴的“绿色产

业”，具有广阔的应用前景和推广价值。 
目前关于超积累植物的研究，多集中于植物对

重金属的积累量、耐性及积累机理，以及如何提高

植物的金属积累性方面[45~47]。而这些植物的其他特

性方面的研究则较少有报道，对植物性质没有充分

了解，对其综合利用则更无从谈起。 
超积累植物的处理主要是借鉴废弃物的处置技

术，工艺比较单一，较少有针对修复植物特性的先

进工艺技术，还需更系统、深入地开展超积累植物

回收的技术原理研究，以提高其回收效率和利用价

值。超积累植物的产后处置需要特定的技术支持，

专门的工艺原理和技术，才能使其综合利用既有一

定的经济效益，又使污染物得到妥善处理，避免产

生“二次污染”。此外，对超积累植物产后处置工艺

技术的经济可行性评估和环境影响评价方面研究甚

少，今后应予加强。 
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TECHNIQUES FOR DISPOSAL OR REUSE OF PHYTOREMEDIATING PLANTS 

─PRESENT AND FUTURE 
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Abstract  Methods for disposing hyperaccumulators, such as incinerating, compressing for land filling, 

composting, etc. were summarized, and potentials to recycle the plants as resources while avoid “secondary pollution” 
of the environment were also discussed in this paper. Meanwhile, the authors also mentioned existing problems and 
concerns that called for more attention in future studies in the hope that better approaches and methods could be found 
to recycle phytoremediating plants as resources, thus laying down a sound technical foundation for application and 
extension of the phytoremediation technology.  
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