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摘 要：生物修复具有成本低廉、不易产生二次污染及便于回收的特点，常被用于重金属污染程度较低区域的修复工作中。文章总

结了各类植物应对重金属胁迫的特殊机制，介绍了植物生物特征对修复效果的影响，然后阐述了重金属在食物链中的传递特性及其对

动物活动习性的影响，分析了可用于重金属修复的动物种类及其对构建平衡网络结构的意义，最后还汇总了微生物对重金属污染的适

应机制及应对策略。在上述内容的基础上，总结了植物组合、植物与动物组合及植物与微生物组合中，物种间作用关系对重金属修复的

影响。该综述表明了合理搭配物种可以扩大物种适用区间，增强物种抗胁迫能力，同时提升重金属修复效率，但如何有效协调不同物种

间作用关系及充分发挥各物种特征是生物组合修复的重要研究方向。
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Abstract：Given bioremediation is of low cost, not easy to produce secondary pollution, and easy to recover, it is often used
in remediation in areas slightly polluted with heavy metal. The article summarizes the special mechanisms of various plants to
cope with heavy metal stress. It not only focuses on the impact of plant characteristics on the remediation effect, elaborates on
heavy metal transmission characteristics in food chains and their impacts on animal behaviours, analyses the types of animals
that can be used for heavy metal remediation and their significance in building a balanced network, but also summarized the
adaptation mechanisms and response strategies of microorganisms to heavy metal pollution. Based on the above content, the
impact of species interactions in plant combinations, plant-animal combinations, and plant-microbial combinations on heavy
metal remediation was innovatively summarized. This review indicates that a reasonable species combination can expand the
species’applicable range, enhance their resistance to stress, and improve heavy metal remediation efficiency. However, how
to effectively coordinate the interaction among different species and fully utilize the characteristics of each species is an impor⁃
tant research direction for bioremediation with different organism combinations.
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重金属污染物来源可分为采矿、污水灌溉、废气

排放及沉降、工业生产、种植业及养殖业等，而污染物

分布特点及污染程度与扩散距离、风力风向、地形及

污染物粒径等因素密切相关[1]。根据《全国土壤污染

状况调查公报》调查结果显示，镉、汞、砷、铜、铅、铬、

锌、镍8种重金属污染问题在我国土壤及水体中表现

突出，故根据污染程度及污染物种类选择合适的修复

方法尤为关键[2]。与传统修复方法（淋洗法、挖掘掩埋

及化学氧化-还原法等）相比，生物修复更适于污染程

度较低的区域，因其具有修复成本低廉、不易产生二

次污染及便于回收的特点，而适于大面积推广。但生

物修复过程漫长且修复效率与污染物类别、污染程

度、生物种类及选用的人工措施等有关。

在进行生物修复时，应针对当地气候条件、污染

物类别选择合适的生物进行修复。生物可以通过改

变自身生物特征来应对各类环境污染，其基本特征

一般包括但不局限于生物应激性、新陈代谢、摄取

营养物质、生长发育、生殖能力、遗传变异、生物适

应性及生物表型可塑性等现象或过程[3]。这些基本

特征可以指示出生物对重金属胁迫环境的适应能

力，同时还会间接影响生物对重金属的吸收作用。

目前关于生物特征与重金属污染修复效果的关系已

展开了多角度的深入研究，如重金属对生物的毒害

及生物对其毒害的解毒机制[4]、重金属胁迫对生物种

群结构的影响[5]、生物种类对重金属污染修复效率的

影响[6]、重金属胁迫对生物适应性及表型可塑性的影

响[7]。在改善生物生存环境的同时积极构建稳定、完

善的生物群落结构以充分发挥生物特征优势是提升

重金属修复效率的关键所在[8]，也是近年来研究热点

之一。

目前，在重金属研究中常见的生物组合可分为植

物与植物组合、植物与动物组合及植物与微生物组

合，但已有研究对重金属胁迫下群落种间作用关系变

化的认识及总结不足，且未能将生物特性、物种组合

及构建完整生态网络结构与污染区域内物质、能量循

环流动关系统一起来。为此，本文拟从生物特征及重

金属胁迫下种间作用关系对生物特征及修复效果影

响的相关研究进行讨论，以期为生物组合修复提供一

定理论依据及技术支持。

1 生物特征对重金属胁迫的响应

1.1 植物生物特征对重金属胁迫的响应

在重金属污染的环境中，植物如无合理的应对机

制通常会导致植物生存能力降低甚至死亡（表1）。植

物可以通过调节生理特征（尤其是抗氧化机制）、摄取

营养物质及改变自身形态特征等方式来提升适应性

或吸收能力。植物对环境中重金属的适应性及富集

能力会随植物生长阶段的不同而发生改变，应选取合

适的时期对植物加以利用。此外，繁殖器官内重金属

浓度会改变昆虫授粉行为而影响植物的繁殖过程，改

良植物基因型同样是提高植物适应及吸收能力的潜

在途径之一。

生物特征

调整生理特征

摄取营养物质

植物生长阶段

繁殖过程

遗传变异特性

植物表型可塑性

研究案例

植物可以通过根系分泌有机酸、氨基酸及可溶性糖来缓解重金属的毒害作用，也可通过提高体内
各类抗氧化酶含量及活性来抵抗不利的环境条件[9]，如植物可以通过提高CAT、POD含量来增强
自身对环境的适应性[10]，而过量的MDA则会对植物的生长产生抑制作用[11]。

有机肥料可以增强重金属胁迫下波状栝叶（Atriplex undulata）的光合特性，提高其叶片中脯氨酸含
量并降低MDA含量[12]。随着Cd浓度（0~200 mg·kg-1）增大，紫花苜蓿（Medicago sativa）地上部和
地下部重金属含量逐渐增大[13]。

花期时Cd (900 μmol·L-1)、Pd (1 500 μmol·L-1) 分别使芥菜（Brassica juncea）蛋白质含量降低到95%
及44%[14]；在第二次刈割时紫花苜蓿体内Cd含量要高于第一次及第三次刈割，同时刈割会降低其
MDA含量[15]。

富含重金属的植物花蜜会减少传粉昆虫的觅食时间及采食花蜜量对植物的繁殖过程产生有利影响[16]。

不同基因型小麦器官对镉的吸收能力存在明显差异[17]。

Cd胁迫（琼脂中浓度为0.45 μg·g-1）会抑制拟南芥（Arabidopsis thaliana）幼苗根系根毛的生长，而Hg
（0.32 μg·g-1）和Pb（20.05 μg·g-1）胁迫下则表现为促进作用[18]。Lambrechts等[19]在研究中发现，Cd和
Zn会降低多年生黑麦草（Lolium perenne；营养液梯度：Cd：0~25 μmol·L-1和Zn：0~1 000 μmol·L-1）
和白三叶（Trifolium repens；营养液梯度：Cd：0~10 μmol·L-1和Zn：0~100 μmol·L-1）的根系深度，同
时引起外皮层和软细胞组织发生木质化。植物可以通过改变形态特征结构来更好地适应重金属胁迫
环境，如花生（Arachis hypogaea）会通过缩小叶面积、增加叶片厚度、提升气孔数量及缩小上表层气
孔直径来应对高浓度的Cd（50~200 mg·kg-1）、Cu（200~800 mg·kg-1）及Zn（200~800 mg·kg-1）胁迫[7]。
植物还可以通过控制自身形态来影响其对重金属的吸收作用，如莲藕（Nelumbo nucifera）膨大剂对Pb、
Cd的吸收作用强于匍匐茎[20]。

表1 植物生物特征对重金属胁迫的响应的研究案例
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1.2 动物生物特征及食物链传递特性对重金属胁迫

的响应

动物生存能力由其生物特征决定（表2）。环境中

污染物浓度会影响动物的运动模式，动物可以通过迁

移到新的生存环境来减弱或规避重金属的毒害作用，

且动物体内重金属含量与其栖息环境中重金属的背

景值密切相关。目前，对动物活动规律对重金属修复

的影响认识依旧不足，严重阻碍了动物在修复场景中

的应用。动物可以通过调整生理特征、改变形态结构

（组织或器官）来提升其对环境的适应性，但动物适应

性与环境中污染物浓度及接触时间密切相关。另外，

动物对环境的适应能力与器官的解毒能力密切相关

（例如肝脏可以通过抗氧化酶系统来抑制重金属的毒

害作用），但过量的重金属则会破坏动物器官组织。环

境中过量的重金属元素还会降低动物的繁殖能力，但

不同种类的重金属对动物繁殖能力影响存在差异性。

生物特征

运动模式

物种特性

调节生理特征

形态结构（组织或器官）的改变

器官富集能力

适应性差异

繁殖特性

研究案例

生活在底层的动物组织中重金属含量高于生活在上层的鱼类[21]。表层活动的蚯蚓品种体内Cd浓度明显
高于深层洞穴活动的品种[22]。当环境中Pb2+（0~150 mg·kg-1）、Cd2+（0~35 mg·kg-1）浓度增加时，蚯蚓洞穴
最大深度及总长度均显著降低[23]，随着土壤污染程度的增加，土壤动物表聚性降低[24]。

蚌（Unio douglasiae；Hyriopsis cumingii；Lamprotula leai；Cristaria plicata）易富集Mn和Cd，而螺（Bellamya
aeruginosa；Parafossarulus eximius）则易富集Cu和Zn[25]。

在Ni（3~3 000 μg·L-1）和Cr（0.5~50 μg·L-1）胁迫下，贻贝（Mytilus galloprovincialis）会通过提高谷胱甘肽
过氧化物酶的含量来增强自身的适应性[26]。

高浓度的Cd会破坏赤子爱胜蚯蚓（Eisenia fetida；Cd>7.28 mg·kg-1）及加州腔蚓（Metaphire californica；
Cd>5.16 mg·kg-1）体表角质层结构[27]。

花背蟾蜍（Bufo raddei）肝脏对Cu和Cr的富集能力强于肌肉组织[4]。甲基汞在黑鲷（Acanthopagrus schlegelii）、
鲈鱼（Perca fluviatilis）和红鮋（Lutjanus campechanus）器官中富集规律表现为肌肉>肝脏>其他器官[28]。

蚯蚓对Cd、Cr的半致死浓度分别为810 mg·kg-1（14 d），582 mg·kg-1（14 d），且在接触污染物的第14天会明
显抑制蚯蚓的生存能力[29]。

Cu和Zn对Galeolaria caespitosa精子毒性相差3倍[30]，同时重金属还会导致DNA的氧化损伤[31]。

表2 动物生物特征对重金属胁迫的响应的研究案例

促进生态系统内物质流动是提高重金属富集效

率的有效途径之一，重金属元素会随食物链的延长而

不断积累，例如肉食性和杂食性鱼类体内重金属含量

高于草食性鱼类[32]。食物链的传递作用会随食物链层

数增加而变强，但这种趋势并未体现在所有食物链中，

如在对小球藻（Chlorella）及菲律宾蛤仔（Ruditapes
philippinarum）的研究中，Cu、Pb、Cd并未随食物链而发

生富集作用[33]。再如某些水生植物重金属含量超过多

种水生动物体内重金属含量[34]，因此选择合适的食物

链可能是实现重金属回收的潜在途径之一。低等动物

具有惊人的繁殖效率—如蝗虫（Locusta migratoria）、

耳萝卜螺（Radix auricularia，在淮河水系中最高密度

可达到 468只/m2[35]）等，有研究表明中华稻蝗（Oxya
chinensis）对通过食物链进入体内的重金属具有一定

的累积性且体内存在的抗氧化机制可以有效降低重金

属的毒害作用[36]，借助诱捕技术捕获低等动物可以避

免动物尸体分解造成二次危害（死亡蚯蚓会提高酸性

土壤中Pb、Zn含量[37]）且丰富了重金属回收途径。

1.3 微生物生物特征对重金属胁迫的响应

当环境中重金属污染污染程度较高时微生物群

落多样性会显著降低[38]，其繁殖特性同样会受到影

响。主要被用于重金属修复的微生物包括植物内生

菌、丛枝菌根、大型真菌，其中内生菌及丛枝菌根通过

与植物形成共生体或共生结构以增强自身的生存能

力，因此内生菌及丛枝菌根的适应性还与宿主对环境

的适应能力有关。微生物的某些生物特性（如分泌

有机物）除会减弱环境对自身或共生体的影响，还会

间接提高其对环境的修复效率。丛枝菌根真菌

（AMF）能与多数植物根系形成菌根结构进而帮助植

物扩大根系范围，提高植物在重金属污染土壤中的

耐受能力及修复效果。丛枝菌根可以促进植物对重

金属元素的吸收，但当选择宿主适应能力较差时会

影响宿主生长。但部分丛枝菌根可以通过自身分泌

或刺激植物根系分泌有机物来螯合重金属[39]、调节植

物抗氧化酶系统[40]、吸附部分重金属[39]或通过对其他

元素的吸收（“生长稀释”效应）[41]来减轻重金属元素

对植物的危害作用，进而增强共生体系对环境的适应

性。普通真菌及大型真菌具有生长速度快，适应性

强等特点，其富集特性与物种特性、形态、部位、生长

阶段及环境因素均密切相关，且可通过分泌有机物

及吸附特性来提升其对环境的适应能力及重金属修

复效果（表3）。

2 生物组合对重金属污染修复的作用及效果

重金属胁迫下，生物（植物、动物及微生物）与环

境间的作用关系及各类生态过程势必发生改变，最终

导致生物多样性呈下降趋势。因此，如何引入适于当

地生态网络结构且有助于环境条件恢复的生物显得
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尤为重要。目前，生物修复依然以植物为主体，动物

及微生物通过间接增强植物生存能力的方式来提高重

金属修复效率（表4）。不同生物间关系复杂多变，而这

种关系最终会体现在它们的生物特征上，如何根据种

间关系及生物特征构建稳定、平衡的生物群落结构依

旧是实际场景应用过程中的难点及关键所在（图1）。

生物特征

繁殖特性

抗性能力

富集能力

生长阶段

分泌有机物

吸附特性

研究案例

高浓度污染会导致丛枝菌根孢子密度显著降低[42]。

超富集植物体内分离的内生菌对重金属胁迫表现出较强的抗性[43]。

筛选分离的红苍白草螺菌（Herbaspirillum rubrisubalbicans）可以增强龙葵对Cd的吸收[2]。丛枝菌根会致
使蚕豆（Vicia faba）摄入过量重金属而导致其DNA结构破坏[44]。大型真菌菌盖浓度最大而菌柄最小[45]。

大型真菌菌丝体阶段富集能力大于子实体[46]。

部分菊科植物（如羽芒菊，Tridax procumbens）根部分离出耐性较强的内生菌株具有产生次级代谢产物、
吲哚乙酸、铁载体、1-氨基环丙烷-1-羧酸脱氨酶、生物表面活性剂和活化磷酸盐的能力，进而可以促进
植物生长、提高植物抗逆性[47]。某些真菌可以在重金属胁迫下分泌酸性有机物，使得土壤中重金属元素
更易发生迁移[48]。多数真菌还可以通过体内存在的金属硫蛋白（MT）与重金属形成螯合物[49]、产生抗氧
化酶（SOD、CAT、POD）及抗氧化剂（GSH[50]）来提高对重金属环境的适应性。

丝状真菌（毛霉[51]（Pb2+、Ni2+、Cd2+、Zn2+）、曲霉[52]（Cd2+、Ni2+））可以通过吸附特性来提升其对环境的适应能
力及重金属修复效果。

表3 微生物生物特征对重金属胁迫的响应的研究案例

2.1 植物与植物组合对生物特征变化及重金属污染

修复的影响

合理的植物组合可以提高对环境内资源的利用效

率、弥补植物生长特性上的不足、提高植物对环境的适

应能力，最终增强重金属的修复效果。例如，与枇杷

（Eriobotrya japonica）-茶（Camellia sinensis）间作相比，

杨梅（Morella rubra）-茶、柑橘（Citrus reticulata）-茶间

作可以降低0~30 cm土层中重金属浓度[54]。常用于重

金属修复的超累积植物具有生长慢、生物量小的缺点

且经济价值低，严重限制了植物的应用场景，结合其他

植物进行修复可以较好解决上述问题。但选择的植物

种类会影响重金属修复效果，如玉米(Zea mays)-龙葵

(Solanum nigrum，镉超富集植物)间作生物量高于玉

米-大叶井口边草(Pteris nervosa，砷超富集植物)及玉

米-龙葵-大叶井口边草间作，且龙葵显著提高了玉米

对Pb、Cd及As的积累量[55]。上述研究还表明，植物种

类的增加并不一定会提升修复效率。判断植物组合

合理与否的重要条件是群落内物种能否长期稳定共

存。群落的稳定性主要由种间关系、胁迫及干扰因素

（如气候变化、收获频次、病虫害、人为影响等）有关。

物种间关系可以分为中性作用关系、正相互作用关系

与负相互作用关系，其中负相互作用关系在植物组合
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中最为常见，通常指不同植物对资源（包括光照、养

分、水分及生存例如空间）的竞争，而生物特性会影响

植物对上述资源的获取能力及重金属吸收能力进而

影响群落结构演替过程。例如，在对Cd污染的修复

中，间作系统中印度芥菜（Brassica juncea）生物量会

降低 0.4%~11.8%，地上部Cd含量提高 14.5%；而苜蓿

（Medicago sativa）生物量则提高 55.3%~70.0%，地上

部Cd含量降低 57.1%。虽然已有研究证实群落密度

任文，等 生物特征及物种组合对重金属污染修复的影响

组合类型

植物组合

植物-动物组合

植物-微生物组合

生物种类
玉米（Zea mays）+-龙葵*
（Solanum nigru，锌、镉）
玉米（Zea mays）--大叶井口边草*
（Pteris nervosa，铜、砷）
玉米（Zea mays）--龙葵*
（Solanum nigru）-大叶井口边草*
（Pteris nervosa）
孟宗竹（Bambusoideae）-伴矿景天*
（Sedum plumbizincicola，镉、锌）
油菜*（Brassica napus，锌）+-东南景天*
（Sedum alfredii）
印度芥菜*（Brassia juncea，铯、铅、镉）+-东南景天*
（Sedum alfredii）
苎麻（Boehmeria nivea）-蜈蚣草*
（Pteris vittate，锌、铅）-

龙葵*（Solanum nigru）-黑麦草
（Lolium perenne）/苋菜
（Amaranthus tricolor）/玉米（Zea mays）
白三叶（Trifolium repens）-高羊茅
（Festuca elata）
蜈蚣草*（Pteris vittata）-芦竹
（Arundo donax）-桑（Morus alba）-构树
（Broussonetia papyrifera）

苎麻（Boehmeria nivea）-蜈蚣草*（Pteris vittata）-

小麦（Triticum aestivum）-伴矿景天*
（Sedum plumbizincicola）
伴矿景天*（Sedum plumbizincicola）-辣椒
（Capsicum annuum）

油菜*（Brassica rapa，锌）-蚯蚓（不明）

甜高粱（Sorghum bicolor）+-杜拉蚓
（Drawida）
黑麦草（Lolium multiflorum）+-蚯蚓
（Pheretima）-接种菌根
（Inoculum Endorize-Mix2）
白三叶（Trifolium repens）-黑麦草
（Lolium multiflorum）-蚯蚓
（不明）
黑麦草（Lolium multiflorum）-环毛蚓
（Pheretima）

蜈蚣草*（Pteris vittata）-土壤细菌

龙葵*（Solanum nigrum）-内生菌

平菇（Tridax procumbens）-内生菌

东南景天*（Sedum alfredii，锌、镉、铅）-蕹菜
（Ipomoea aquatica）-AM真菌
（Glomus versiforme）
矮桃（Lysimachia clethroides）/一年蓬
（Erigeron annuus）-根际微生物群落
商陆科植物（Phytolacca americana）/
列当科植物（Rehmannia glutinosa）/
紫苏（Perilla frutescens）/山鸡椒（Litsea cubeba）/
土荆芥（Dysphania ambrosioides）-AM真菌
玉米（Zea mays）-丛枝菌根真菌
（Glomus mosseae）

苎麻（Boehmeria nivea）+-摩西球囊霉
（Glomus mosseae）

污染物类型

Pb、Cd、As

Pb、Cd、As

Pb、Cd、As

Cu、Zn、Pb

Cd

Cd

Pb、As

Cd

Cu

As、Cd、Pb、Zn、Cu

Pb、As

Cd、Zn

Cd

Cd

Cd

Cd

Cd、Cu、Pb

Zn

As

Cu、Cd、Pb

Cu、Zn、Pb、As

Cd

铅锌尾矿

矿区

Zn、Cd、Mn

Cu、Zn、As、Cd、Sb

主要结果或结论
玉米生物量增加，其地上部Pb、Cd、As
含量分别为4.85、0.61、0.36 mg·kg-1。
玉米生物量减少，其地上部Pb、Cd、As
含量分别为4.36、0.58、0.68 mg·kg-1。

玉米生物量减少，其地上部Pb、Cd、As
含量分别为7.39、0.49、0.60 mg·kg-1。

间作增加了细菌α-多样性指数，土壤
中重金属去除效率提高。
油菜Cd累积量比单作提高了370%，
间作明显改变了油菜根际微生物组成。

油菜Cd累积量比单作提高了27.8%。

提高间作系统种植密度，会增加Pb的
提取效率。

植物器官内Cd浓度会随环境中Cd浓
度的增加而增加。

两种植物1∶1混播适用于Cu浓度小于
250 mg·kg-1的污染区域。

树草间作可以减轻重金属对土壤酶活
性及对微生物群落的毒性。

高密度间作两种植物可以有效降低土
壤中Pb含量。
施用钾肥可以提高间作体系对重金属
污染的修复效果。
交叉式间作和混合式间作对Cd的修复
效果优于条带式间作。

蚯蚓可以促进土壤中Cd向油菜转移，
且蚯蚓体内Cd浓度与环境中Cd浓度
为正相关。

蚯蚓可以提高土壤中有效Cd的含量。

蚯蚓可以提高菌根侵染率及土壤中Cd含
量，而菌根仅在低浓度Cd下有促进作用。

Cd、Cu、Pb修复效果较两个物种简单叠
加效果提高了11.5%、7.2%、5.0%。

蚯蚓可以提高土壤细菌和放线菌群落
数及各类酶的活性。

蜈蚣草增加了土壤中铁还原菌、硫还
原菌、固碳细菌及固氮细菌的丰富度。
分离的内生菌适用于低浓度重金属修复。
分离的内生菌对Cu(750 mg·kg-1)表现
出较高的耐性，其次为Zn(500 mg·kg-1)。

接种真菌降低了蕹菜地上部及土壤中
Cd含量。

植物种类会影响根际微生物群落组成。

各类植物优势丛枝菌根真菌不同。

菌根真菌侵染改变了根系的吸附特性。

接种AM真菌组苎麻地上部Zn和Cd含
量分别提高50.3%和100.0%，体内各类
抗氧化酶含量提高。
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表4 生物组合修复案例

63



第47卷

会影响植物种间关系及生物量[73]，但目前研究较少关

注到重金属胁迫下群落密度对二者的影响，需通过

进一步研究确定不同重金属胁迫环境中修复群落的

最佳密度。此外，在重金属胁迫下，生物特性会因为

植物间的作用关系而发生改变，例如，间作皇竹草

(Pennisetum sinese)、黑麦草(Lolium perenne)和龙须草

(Juncus effusus)有利于其对重金属（Pb、Cd、Cu）的吸

收，但会导致叶片光合特性下降[70]。此外，种间关系

会改变植物富集特性，例如东南景天（Sedum alfredii）
会减少蕹菜（Ipomoea aquatica）对Cd的吸收作用[74]；

玉米（Zea mays）会提高大叶井口边草（Pteris cretica）
地上部对As、Cd的吸收，而降低对Pb的吸收[75]。种间

关系表现相似，但生物特性会改变植物吸收能力，例如

象草（Pennisetum purpureum）-苦楝（Melia azedarach）
及象草-构树（Broussonetia papyrifera）间作有利于苦

楝及构树生物量增加，间作提高了苦楝地上部Cd和

Pb累积量，但构树地上部的吸收却受到抑制[76]。当多

种植物组合种植时，器官内重金属含量会发生相应改

变[77]，而器官的分布范围（如根系[78]）会影响植物对资

源的利用效率。因此，器官生长发育特性同样可以用

来分析选择的植物是否合理。在使用植物群落进行

修复时，植物适应性会影响群落的修复效率，例如，

由白三叶（Trifolium repens）和高羊茅（Festuca elata）
组成的混播群落在Cu2+浓度<250 mg/kg时修复效率

最高[60]，当环境无法满足植物生存基本条件时，应结

合其他修复方法使环境污染程度降低到适于植物生

长的浓度范围，如施用低分子量有机酸[10]、生物碳及

作物秸秆[79]等。合理的种植模式可以同时兼顾到农

业生产和土壤修复，如小麦与伴矿景天间作可以减少

土壤重金属含量，同时降低小麦及后续种植作物体内

重金属含量[80]。

2.2 植物与动物组合对生物特征变化及重金属污染

修复的影响

生态系统中动物的存在有利于增强生态系统内

的物质、能量流动，提高群落内有机质的生产效率。

动物可用于监测环境受污染的程度，其体内重金属含

量通常可以较好地反映出环境受污染的程度[81]。环境

中多数动物数量随污染程度增加而表现为下降趋势[5]，

且动物空间分布同样与污染程度有关。例如，随着土

壤污染程度的增加，土壤动物表聚性降低[30]。动物适

应性与重金属种类表现出较强关联性，如底栖动物数

量与水体中Hg和Pb含量表现为正相关[82]，土壤中弹尾

目对Pb、As污染的响应较明显，蜱螨目对As和Cd响应

明显，而小节肢类对3种重金属均无明显响应[83]。

动物数量会间接影响环境及植物体内重金属含

量，如蚯蚓数量与土壤及植物体内Cd含量表现为正

相关[64]，也进一步说明环境中动物群落结构的稳定性

可以提高重金属修复效率。动物还会促进植物生长

及提高植物重金属的吸收作用，如蚯蚓会促进甜高粱

和黑麦草对Cd的吸收[65，66]，而其对植物生长促进作用

的主要原因为蚯蚓存在会改变土壤中微生物群落组

成[84]。此外，动物活动习性会影响修复范围，采用蚯

蚓进行修复时常导致表层土壤重金属含量明显高于

其他层次土壤[67]。

2.3 植物与微生物组合对生物特征变化及重金属污染

修复的影响

植物与微生物组合可以提高重金属修复效率，二

者间通常表现为正相互关系。植物可以提高微生物

群落生存能力及多样性，植物根系分泌物中的有机碳

可以促进土壤中微生物群落的形成，进而提高重金属

的修复效率。某些根系分泌物可以增加土壤中重金

属的有效性，但该过程是否会对共生微生物群落生存

产生影响是在群落组建时应考虑的问题，其原因为污

染程度增加时微生物群落多样性会显著降低[38]。但

在重金属刺激下，根系分泌的各类有机物对微生物群

落的作用模式仍待探究[69]。有研究表明，植物与重金

属类型会限定适于生存的微生物群落，因此植物更加

具有主导优势[85]，这也进一步解释了为什么植物根系

土壤中通常可以筛选出耐性优良的菌类[86]。与正常

环境下生长的东南景天（Sedum alfredii）相比，重金属

胁迫下东南景天根际生物群落会以 Streptomyces和
Kribbella为主[87]。增加群落中植物多样性对微生物

丰富度提升具有明显效果，乔木（Morus alba；Brousson⁃
etia papyrifera）与 草 本 植 物（Pteris vittata；Arundo
donax）间作可以提高污染土壤中酶活性、细菌和丛枝

菌根多样性[61]。但微生物种群可能与植物夺取养分

而形成竞争效应，进而降低群落生产力，从而影响重金

属的修复效率[88]。而微生物同样会提高植物适应性及

生长能力，如内生菌可以通过影响植物分泌生长素、改

善植物营养状况及增强植物抗逆性来促进植物生长，

而其活化的土壤重金属（受其分泌产生的低分子有机

物、有机酸、铁载体[89，90]等影响）及其与植物根系形成共

生结构（如形成根瘤[91]）可以促进植物对重金属的吸

收；根际微生物与根系间的距离决定了植物对重金属

元素的作用（吸收作用的阈值通常小于几毫米）[92]；微生

物与植物形成共生结构同样可以提高植物的生存能

力，如菌根可以激活植物防御系统，以保护根系免受重

金属的影响[93]；接种外生菌根真菌可以降低油松（Pinus
tabulaeformis）茎叶和根部Cd、Cu含量。因此，合理的

群落结构可以提升不同物种对环境的适应性及应用范
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围。植物与微生物的长期关系同样需要考虑，如有研究

表明随着铜尾矿修复年限增加，内生菌对植物的感染

率增加，且土壤优势真菌类型发生转变[94]。

此外，完善群落结构及提升生态系统多样性被证

明可以进一步提高生物生存能力及重金属的修复效

率，如蚯蚓活动可以提高土壤中微生物及酶的活

性[68]，且可提高AM真菌的侵染率，进而提高土壤修复

效率[95]。间作植物根际有益微生物群体的形成还会

减少植物病害的发生[96]。

3 总结与展望

不同生物对重金属污染的适应性存在明显差异，

且与污染物类型、污染程度、接触时间及生存环境条

件等有关，而生物特征是影响生物生存能力的重要因

素之一。充分发挥生物特征优势或有效的管理措施

可以提高生物对重金属胁迫的适应能力，甚至强化生

物对环境的修复能力。但目前研究对物种资源的认

知程度及利用水平依然不足，可用于重金属修复的动

物、植物及微生物无法很好应对各类修复场景，因此

积极扩充可用于重金属修复的生物种类对于构建平

衡的群落结构具有重要意义。此外，生物不利特性是

限制生物修复重要因素，通过进一步强化生物优势特

征或筛选适应能力更强的生物是未来提高重金属修

复效率重要途径之一。多数研究证实，合理的生物组

合可以充分发挥不同物种的生物特征，提高资源利用

效率，进而强化修复效果。而群落种内关系、种间关

系及经济效益是评断群落构建是否合理的重要指标，

对维持群落稳定性及生产特性具有重要意义。此外，

生物组合修复具有修复成本低，可以避免二次污染的

特点，研究生物种间关系对适应性的影响可以进一步

优化生物修复理论体系并增强生物修复的适用范围，

今后应积极探究生物作用关系对生物适应能力的影

响及其内在机制。
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