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摘  要 

超积累植物能够富集重金属，浓度比普通植物高100倍以上，在污染土壤的植物修复中发挥着关键作用。

本综述系统地探讨了超积累植物在修复后资源利用的途径及其综合价值评估。传统的热处理方法(如焚

烧、热解、水热炭化)以及微生物堆肥能有效将富集金属的生物体转化为能源、吸附剂或土壤改良剂，但

面临着二次污染和高能耗等挑战。新兴的植物采矿和金属纳米粒子的绿色合成技术提供了经济上可行的

替代方案，既能回收战略性金属(如金、镍、镉)，又能生成高价值的纳米材料，同时很大限度地降低环

境风险。经济分析表明，先进的方法成本更低，且金属回收率更高。未来的研究应聚焦于优化混合技术

并建立可拓展的定量模型。这项工作为构建“修复–回收–再利用”链以解决土壤污染和资源短缺问题

提供了关键见解。 
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Abstract 
Hyperaccumulating plants possess the remarkable ability to concentrate heavy metals at levels ex-
ceeding those of ordinary plants by over 100 times, making them pivotal in the phytoremediation 
of contaminated soils. This review systematically examines the pathways for resource utilization of 
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hyperaccumulating plants post-remediation, alongside a comprehensive evaluation of their value. 
Traditional approaches, such as conventional thermal treatments (e.g., incineration, pyrolysis, and 
hydrothermal carbonization) and microbial composting, effectively transform metal-enriched bi-
omass into valuable products like energy, adsorbents, or soil amendments. However, these meth-
ods are hindered by challenges including secondary pollution and high energy consumption. In 
contrast, emerging technologies such as phytomining and the green synthesis of metal nanopar-
ticles present economically viable alternatives. These innovative methods enable the recovery of 
strategic metals (e.g., gold, nickel, cadmium) and the production of high-value nanomaterials, 
while significantly reducing environmental risks. Economic analysis reveals that these advanced 
techniques offer lower costs and higher metal recovery rates compared to conventional methods. 
Looking ahead, future research should prioritize the optimization of hybrid technologies and the 
development of scalable quantitative models. This work provides critical insights into establish-
ing a “remediation-recovery-reuse” chain, offering a sustainable solution to address soil contam-
ination and resource scarcity. 
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1. 引言 

土壤重金属污染已成为全球性环境挑战。全国土壤污染调查显示，我国耕地土壤重金属点位超标率

为 19.4%，威胁粮食安全及生态系统健康。传统物理化学修复技术(如客土法、化学淋洗)成本高昂且破坏

土壤结构，而植物修复技术因其环境友好性和经济可持续性备受关注。其中，超积累植物作为核心载体，

可通过根系特异吸收、转运及液泡区隔化等机制，在受污染土壤中富集砷(As)、镉(Cd)、铅(Pb)等重金属，

其地上部富集浓度可达普通植物百倍以上(如 Zn/Mn 临界值达 10,000 mg·kg⁻1)，同时保持生物量稳定。 
当前研究焦点已从单一修复转向“修复–资源化”协同。超积累植物生物质后续处理若不当，可能

导致重金属二次释放。焚烧、热解等热处理技术虽能减容 90%以上并回收能源，但存在二噁英排放及飞

灰污染风险；堆肥可提升土壤肥力，却受限于重金属渗漏及甲烷排放。因此，开发高效、低风险的资源

化技术势在必行。近年来，植物采矿通过焚烧富集金属的植株直接获取“生物矿”，以及利用植物提取

液绿色合成金属纳米颗粒，为战略金属资源回收(如我国锑资源对外依存度>90%)提供了新路径。 
本综述旨在系统解析超积累植物资源化利用的技术路径与环境经济价值：(1) 阐明其重金属富集与

耐受的生理分子机制；(2) 对比传统与新兴资源化技术的效率、成本及环境风险；(3) 提出技术瓶颈与规模

化应用策略，为构建“植物修复–资源化回收–高值再利用”的闭环产业链提供理论支撑，如图 1 所示。 

2. 超积累植物的定义与特征 

2.1. 核心定义 

超积累植物可以在重金属浓度高的土壤中正常生长，并在地上部分积累重金属，其体内重金属含量

可达一般植物的 100 倍以上，是植物修复技术的核心载体[1]，大量结果表明，通过植物提取可以大幅降

低土壤污染物的浓度，对于轻度或中度污染的土壤尤其如此。基本特征如下：(1) 广泛采用的富集重金属
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临界含量参考值，Au 为 1 mg∙kg−1，Cd 为 100 mg∙kg−1，Sb、Cu、Ni、Pb、Co 和 As 为 1000 mg∙kg−1，Zn
和 Mn 为 10,000 mg∙kg−1。(2) 转移特征：植物地上部分重金属含量大于该植物地下部(根部)重金属含量。

(3) 耐性特征：植物对重金属具有较强的耐性，即在污染程度较高的土壤中生存时，植物的生物量没有明

显下降。(4) 生物富集因子(即重金属元素浓度的芽土比) > 1 且易位因子(即重金属元素浓度的芽根比) > 1 
[2]-[4]。 

 

 
Figure 1. “Phytoremediation—resource recycling—high-value reuse” closed loop industrial chain 
图 1. “植物修复–资源化回收–高值再利用”闭环产业链 

2.2. 生理机制及植物修复强化技术 

超积累植物的重金属积累过程可分为两个关键环节。 
根系吸收和体内转运机制：与非超积累植物不同，超积累植物不将金属离子限制在根液泡或细胞质

中，而是通过径向共向通道和主动加载到木质部中，有效地将金属离子转移到枝条上，并且几类蛋白质

参与这种易位[5]。在易位过程中，重金属转运 ATP 酶(HMA)在金属稳态和耐受性中起着重要作用。与非

积累植物相比，超积累植物根部这些转运蛋白的表达量显著升高。锌，镉和镍被植物根部 ZIP 家族的特

异性转运蛋白吸收；砷酸盐是无机磷酸盐的类似物，它通过存在于植物根部的高亲和力磷酸盐转运蛋白

吸收；硒酸盐与硫酸盐的结构类似，主要通过植物根细胞中的硫酸盐转运蛋白进入积累植物。的根系都

很发达，它与根际土壤环境间存在着复杂的相互作用，根系分泌有机物质会降低根际 pH，增加重金属溶

解度[5]。而且部分超积累植物(如遏蓝菜)主动将根系伸向重金属富集区域，而非避开，从而增强吸收效率

[6]。 
解毒机制：超积累植物能耐受重金属的超量积累且不影响自身正常代谢功能，这基于其内在解毒机

制将重金属转化为失活形态，解毒过程通常发生在植物地上部分的液泡和细胞壁中。ABC、CDF、HMA
和 NRAMP 这几个转运蛋白家族参与调节这个解毒的过程，液泡的酸性环境促进一些有机酸还参与螯合

重金属离子。例如，柠檬酸、组氨酸结合镍；谷胱甘肽(GSH)可以螯合镉[5] [7]-[9]。 
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植物提取强化技术 
生物可利用性提升：添加改良剂(EDTA (乙二胺四乙酸)、EGTA (乙二醇四乙酸)和 SDS (十二烷基硫

酸钠))等以提高植物中金属的生物利用度，并促进金属在根和芽之间的运输[10]。 
纳米技术辅助：零价铁纳米颗粒(nZVI)和二氧化钛纳米颗粒(TiO2 NPs)可降低重金属毒性并提高植物

吸收率[11]。 
遗传改良 
引入金属转运蛋白基因提升积累能力和重金属转运效率。吴海涛等人发现：SpHMA2 高表达时，拟

南芥的 Cd 耐性及地上部分积累量均有明显的提升[12]。转基因杨树(SmZIP11)对 Zn、Cu 的转运效率较野

生型提高 100%~150% [13]。 

3. 资源化利用技术路径与价值评价 

传统方法主要包括焚烧、热解、水热碳化等热处理方法和堆肥等微生物方法。先进的方法包括生物

采矿、纳米材料的合成等[14]。 
焚烧，即燃烧，被认为是最可行、简单、方便的方法，它可以将生物质的体积减少 90%以上，并几

乎完全破坏其中的有机化合物。它可以在减少生物质的同时结合湿法冶炼和火法冶炼技术回收能源。然

而，多环芳烃(PAH)、二恶英和呋喃等污染物从烟气中释放出来，或者它们积累在飞灰和底灰中，可能对

环境造成二次污染[15]-[17]。焚烧被称为最便宜的加工方法，原因是这种方法会产生热量，从而避免使用

其他污染更严重的燃料，但是灰分的处理成本很高，并且需要特殊且昂贵的填充地点。焚烧产生的烟气

中二恶英、呋喃等即使在微量浓度下也具有剧毒，这需要对烟气进行深度的净化，以满足通常对垃圾焚

烧施加的严格排放限制。 
热解技术是在 300℃至 900℃之间无氧条件下对超积累植物进行热裂解，可将生物质分解成液体、固

体和气体产物。热解分为传统热解(较慢)、快速热解和闪速热解。与焚烧法对比，整个过程在密闭条件下

进行，在这种条件下，有害气体排放少，对大气的二次污染较轻，并且产物中包含的裂解气可作为燃料

来使用。植物经过热解碳化处理的过程中，可通过优化温度和停留时间等因素实现重金属稳定化，降低

浸出毒性，热解碳还可作为高效吸附剂用于废水和受污染土壤的处理，实现资源循环。不过，热解需控

制温度(如 600℃以上)以稳定重金属，能耗较高；添加活化剂可能增加成本并影响残渣安全性。 
水热碳化通常指的是在 180℃~260℃的温度和 2~10 MPa 的饱和压力下将生物质转化为富碳固体产

品、气体和液体。水解作用是水热碳化过程中的主要反应，以有效去除木质纤维素生物质中 90%以上的

碱金属(Ca、S、Mg、K)到液体产物流中，降低 HMs 的生物毒性和潜在生态风险[17]。相比于焚烧或热解，

水热碳化具有能耗较低、无需预先干燥、能有效将重金属固化在水热碳中等优点被视为处理高含水率污

染生物质的理想路径。但是，为了更好地固定某些重金属，可能需要添加稳定剂，水热液中可能有大量

有机酸成分需中和处理，增加成本。 
堆肥是在受控条件下通过微生物将有机物分解成稳定的腐殖质样产物的过程。它本质上是有机物在

微生物作用下的矿化和腐殖化。堆肥通常在好氧条件下进行，通常包括加热、高温和成熟阶段。堆肥通

常通过降低有机酸和铵离子的浓度以及材料中重金属的生物利用度来降低材料的植物毒性[18] [19]。堆肥

产物可改善土壤结构、提升肥力，增加农作物产量，间接提高周边土地价值。不过甲烷排放加剧全球变

暖，若未收集利用需支付碳税，并且若堆肥含重金属(如 Cd、Ni)，会污染土壤并降低作物品质，需严格

监控(增加成本)；且重金属超标时无法农用，丧失核心经济价值，重金属渗漏还可能污染地下水，引发生

态赔偿。 
金属被超积累植物吸收并通过焚烧，热解，水热碳化，硫化物沉淀，生物吸附工艺等方式处理后收

https://doi.org/10.12677/aep.2025.159134


蒋朔 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2025.159134 1199 环境保护前沿 
 

集产物的方式从植物中获得的过程称为植物采矿。目前，镉，铜，金，镍，铅等重金属已经被证明并且大

量通过植物采矿的方式进行回收利用[20]。植物采矿通过超积累植物富集土壤重金属，收获后焚烧获得高

金属品位“生物矿”，直接实现资源化。虽然植物采矿对金属回收行业的贡献很小，不过利用这种方法，

除了作为土壤修复技术，可获得政府补贴或污染责任方支付以外，收获的金属，尤其是贵金属(金，银，

铜等)也可带来巨大经济价值。 
利用超积累植物合成纳米金属颗粒，即使在常温常压下，提取液中的活性生物分子也能够将金属离

子还原，得到相应的金属纳米颗粒。与传统合成金属纳米颗粒的技术相比，利用超积累植物作为介导生

物合成金属纳米颗粒是一种新的绿色资源回收方法。植物的每个部分都可用于纳米颗粒，包括叶子、花、

种子、茎、果实等，甚至来自枯死和干燥植物的生物质也可用于纳米颗粒的合成[21]。利用超积累植物合

成金属纳米颗粒方法如图 2 所示[22]。通过植物提取物作为生物还原剂制造金属纳米颗粒，相比于传统的

物理和化学合成方法，合成的金属纳米颗粒更便宜、易于合成且环保，合成纳米颗粒的过程中，不仅可

以通过焚烧后酸/铵浸或生物质直接萃取等方式从超积累植物中获取金属盐溶液，植物中多酚类物质、糖

类物质、蛋白质以及生物酶等可以作为金属离子的还原剂或者产物纳米粒子的包覆剂和稳定剂。因此，

在合成体系中无需引入外来化学还原剂即可实现纳米材料的均匀、稳定生长。这大幅减少了原材料的成

本[23]。金属纳米颗粒的市场价值很高，成本可控的情况下，有着更高的发展潜力。 
 

 
Figure 2. Synthesis method of nanometal particles 
图 2. 纳米金属颗粒的合成方法 

4. 综合比较与展望 

本研究系统评述的多种超积累植物资源化利用途径均表现出显著环境效益与经济价值，但存在亟待

突破的技术瓶颈，如表 1 所示。传统物理化学处理方法存在重金属二次释放、能耗高等固有缺陷；而新

兴的联合处理技术通过优化反应条件，在重金属回收率和能源效率方面展现出明显优势，不过在资源回

收方面仍需要进一步技术的探索。这些先进方法为构建绿色资源化技术体系提供了重要参考，但不同方
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法的反应机理、适用植物种类及规模化参数仍需建立量化模型。 
 

Table 1. Comparison of technical pathways for the resource utilization of over-accumulated plant resources 
表 1. 超积累植物资源化技术路径对比表 

技术路径 关键性能 经济成本 环境风险 

焚烧 减容 90%+，能量回收 低运行成本 
高尾气处理成本 

二噁英、飞灰等 
二次污染 

热解 多产物(气/液/固) 
重金属稳定 中高能耗，需控温 密闭系统污染小 

需尾气处理 

水热碳化 低能耗，含水高适用 
金属固化 中成本，需稳定剂 液体副产物需处理 

堆肥 改良土壤，提升肥力 低成本，周期长 甲烷排放 
重金属渗漏风险 

植物采矿 金属回收率高 
贵金属富集 收益高，政府补贴 焚烧阶段潜在污染 

合成纳米材料 绿色合成，高值产品 成本低，工艺简单 过程清洁 
无二次污染 

 
此类研究将加速植物修复技术从实验室向工程化应用转化，为解决我国每年产生的万吨级重金属超

积累植物生物质提供系统解决方案。其理论成果可支撑构建“修复–回收–再利用”闭环产业链，这对

缓解战略金属资源短缺(如我国锑资源对外依存一度超 50%)具有战略价值。 
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