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超积累植物在重金属污染土壤修复中的应用
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摘要：重金属污染土壤植物修复技术是目前世界范围内研究的热点之一，超积累植

物能超量吸收和积累土壤中的重金属元素，其体内重金属含量是一般植物的100倍以

上，超积累植物修复是植物修复技术的关键。介绍了超积累植物的概念、特征、物种资

源和开发现状，探讨了该技术的应用前景。
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在大力倡导绿色经济和可持续发展的今天，对由于企业废

物排放而造成的土壤重金属污染的修复显得尤为重要和突出。

植物修复技术较物理、化学和微生物修复技术而言具有突出的

优点，主要是：植物修复价格便宜，可作为物理化学修复系统的

替代方法；植物修复是原位修复技术，对环境扰动小；对植物集

巾处理能减少二次污染，可采取植物冶炼技术回收金属尤其是

贵金属；植物修复不会破坏景观生态，反而能起到绿化和美化环

杨秀丹、刘振兴认为我国政府门户网站存在的问题有以下

几方面：第一，我国政府门户网站在信息内容上分类逻辑不科

学，往往是按照门户设计者的个人经验来分类，信息针对性不明

确、信息标志不规范、信息导航不成熟。这些均不便于用户查到

想要的信息；第二，政府门户网站在在线服务方面服务内容不全

面、服务集成度也不高，在线服务职能得不到充分发挥；第三，政

府门户网站建设不规范，缺乏统一规划，比如信息的组织分类标

准、网站栏目设计标准等。

郑伦卫认为我国政府门户网站存在的问题有以下几方面：

第一，政府网站信息陈IH，企业和个人无法全面了解行业状况和

市场信息，索然无味的信息发挥不了电子政务高效快捷的优势；

第二，数据“孤岛”现象普遍存在，数据没有进人市场流动，无法

发挥增值作用；第三，信息公开度不够；第四，政府网站存在安全

隐患。

李傲霜、倪丽娟则认为我国政府门户网站存在的问题有：政

府网站信息不系统、不全面，没有形成科学的信息体系；政府信

息网站个性化服务不够，州户的参与性和互动性不足。

3．4我国政府网站建设的对策

杨秀丹、刘振兴针对我国政府网站建设巾信息分类导航、服

务内容、集成度等方面不足提_}【}的对策是：第一，融人新的学

科——知识管理，把政府网站建设看做是统一有序的知识结构，

门户设计者和相关部门人员进行交流，形成合理的逻辑和分类

体系，进而完善网站建设；第二，准确把握用户需求，对多个职能

境的作用。其缺点主要有：植物修复技术会受植物种类限制，一

种植物一般只对一到两种重金属元素有修复效果，并且受土壤

基本性质的影响较大，对自然条件和人工条件有一定的要求；修

复过程较物理化学修复技术周期长；对于植物萃取技术，污染物

必须是植物可利用的形态，并且处于根系区域才能被吸收；用于

修复的植物器官往往会通过腐烂、落叶等途径使重金属元素返

回土壤。

部门业务流程重组，提供一致、快捷、高效的服务系统；第三，加

强网站标准化建设和法律法规建设，保证政府门户网站建设的

顺利进行。

郑伦卫针对我国政府网站建设中存在的问题提出的对策

是：加强政府领导，统筹规划，协调发展；加快法制建设，保证政

府信息化建设健康有序发展；避免条块分割，开展“一站式”服

务．提高工作效率。

李傲霜、倪丽娟针对我国政府网站建设中存在的问题，提出

建立优质服务的开放型政府信息服务平台对策，即整合信息资

源，保证信息充足、有效；增设公民参政、议政平台，建立个性化

空间和网上社区，便于官民互动；增加反馈机制，检验信息传递

效果，实现公民的参与权和监督权。

综上所述，政府信息资源是国家信息资源的重要组成部分。

在我国政府信息资源建设过程中，以政府信息公开为前提，以信息

技术为手段，以电子政务为平台，借鉴发达国家经验，结合本国实

际，加快我国政府信息资源建设，实现社会信息化的跨越式发展。
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植物吸收是一种集永久性和广域性于一体的植物修复途

径。植物吸收是利用一些积累或超积累植物对重金属大量吸收

并将其积累在地上部分，通过收获地上部分即可减少其在土壤

巾的含量，而超积累植物是这一技术的关键。本文将从超积累植

物的特征、目前的物种资源、开发现状以及应用前景的展望等几

个方面进行论述。

1 超积累植物的概念和特征

超积累植物(HypemccumuIa【or)是指那些能够超量累积重金

属并将其运移到地上部的植物，也可称为超累积植物或超富集

植物。Brooks等在1977年首先提_}_lj“hyperaccumulator”这一概

念，后来也有人用“accumlator”“metalaccumulating plant”。一般认

为超积累植物地上部分或叶片内某种重金属质量分数(干重)超

过该重金属在一般植物体内的100倍，即Cr、co、Ni、cu、Pb的质

量分数应在1 000 mWkg以上，Mn,Zn质量分数应在10 000 ms／ks

以上。随着研究的不断深入，对超积累植物的概念也在不断完

善，目前判断超积累植物的标准主要有以下3项：一是植物的地

上部分对重金属的富集量要达到一定临界值的标准，一般是正

常植物体内重金属量的100倍左右，并且对于不同的重金属元

素富集的临界值也不同。二是植物的运转系数(TF)和富集系数

(BCF)都大于1。TF=植物地上部重金属的质量分数，根部重金属

的质量分数，BCF=地上部植物中重金属元素的质量分数／土壤巾

重金属元素的质量分数。i是能够旺盛地在污染场地生长，植物

生物量较大，并且能够完成生长周期。重金属在土壤和植物巾的

平均值以及超积累植物的临界标准见表1。

表l 重金属在土壤和植物中的平均值以及

超积累植物的临界标准(mg／kg)

重金属 土壤巾平均 植物巾平均 矿Ⅸ植物中 超积累植物

种类 质量分数 质量分数 质量分数 临界标准

Cd 0．1 l 100

Cr 60 l 000

Cu 20 10 20 l Ooo

Zn 50 100 100 10 000

Mn 850 80 l 000 10 000

Ni 40 2 20 l 000

Pb 10 5 5 l 000

Se O．1 1 I Ooo

2超积累植物的物种资源

迄今为止，国内外共发现超积累植物约700余种，广泛分布

在约50个科。其巾以镍的超积累植物最多，达329种；铜的超积

累植物有37种、钻有30种、锌有21种、硒有20种、钳有17种、

锰有13种、砷有5种，其他超积累植物种类较少。有的超积累植

物对多种重金属都有超积累能力，比如存铜和钴的超积累植物

巾，有12种是对铜和钻都有超积累能力的，但到目前为止还没

有发现任何一种超积累植物具有广泛的重金属超积累特性：中

国在超积累植物方面起步较晚，但仍有一些研究成果，目前所发
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现的主要超积累植物见表2=

表2我国发现的主要重金属超积累植物

元素 元素质量分
典型超积累植物及物种名

种类 数／(mg／kg)

天蓝遏蓝荣(Thlasp icaerulenscens)、东南景天(Se—

dum affredii Hance)、芥菜型油菜(Brassica jHncea)、
Cd >100

宝山堇菜(Viola baoshanensis)、龙葵(Solanum ni—

grum L．)等

Co >l 000 Haumaniastrumrobertii等

高山甘薯(1pomoeaalp ina)、金鱼藻(Ceratophyllum

Cu >1000 detlefsolll L．)、海卅l香薷(E．sp lendens)和紫花香薷

(E．m'gyi)、鸭跖草(Commelina communis)等

粗脉叶澳洲坚果(Macadamianeumphylla)、商陆(Phy—
Mn >lO 000

tolacca acinosa Roxb．)等

Nj >l 000 几节小属(Psychotroiadouarrel)等

圆叶遏蓝荣(Thlasp irotundifolium)、苎麻(Boehmeria

nivea(L．)Gaud．)、东南景天(Sedum alfredii Hance)、

Pb >l 000 蜈蚣草(Pteris vittata L．)、鬼针草(Bidens bip inna—

ta)、术贼(Equisetum hiemale L．)和香附子(rlkus ro-

tundus L．)等

天蓝遏蓝菜(Thlasp icaerulenscens)、东南景天(Se—

dum alfredii Hance)、木贼(Equisetum hiemale L．)和

香附子(Txus rotundus L．)、东方香蒲(Typha orientalis
Zn >10 000

L．)(春季)、长柔毛委陵菜(Potentilla grifithii Hook．f．

vaf．velutina．Cm'd)、水蜈蚣(Kyllinga brevitolia Rot—

Lb．)等

Cr >1 000 李氏禾(Leersia hexandra Swartz)等

As >l 000 大叶井口边草(Ptetis crelica L．)等

茶树(Camellia sinensis L)、多化野牡丹(Melastoma
Al >1 000

afflne L．)等

轻稀 天然蕨类铁芒萁(Dicrop leris dichitoma)、柔毛山核

土元 >l 000 桃(Carya tomenLosa)、山核桃(C“yd cathayensis)、乌

素 毛蕨(Blechnum orientale)等

由于我国重金属超积累植物的研究开展得比较晚，所以相

较国际上较丰富的超积累植物种类资源，我国的超积累植物相

对较为稀少。寻找新的超积累植物也是当前的重要任务之一，虽

然这项任务并不简单，但只要通过科学方法对植物的进化规律

和分布规律进行分析还是能够发现新的超积累植物的。超积累

植物也是通过进化和变异而产生的，由于植物长期生长在含有

非正常金属含量的土壤中，经过长时间的演变，植物对土壤巾含

有的重金属毒性表现出越来越强的耐性，并将重金属积累在植

物巾，就变成了超积累植物。超积累植物一般多是对某一种或几

种重金属元素具有超积累作用，并且生长在含有这种或者几种

重金属元素的矿山I)l；=域特定环境巾，在这种Ⅸ域巾生长的某些

植物可能就是重金属超积累植物。

3超积累植物的研究现状

从Minguzzi等1948年在意大利南部Tuscany地Ⅸ的富镍蛇

纹石风化土壤巾发现庭芥属的植物A．bortolonti的干叶组织巾镍

的质量分数达到1％后，各国科学家陆续发现了很多金属超积累

植物。据统计，目前已发现的重金属超积累植物就达700多种，

有些超积累植物就能同时吸收、积累两种或几种重金属元素。目
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前对超积累植物的开发除了通过野外寻找外，不少研究者逐渐

将研究方向转至通过遗传丁程和基闪1二程开发新的超积累植物

这一研究领域。比如将超积累植物与生物量高的亲缘植物通过

杂交的方法，筛选小能吸收、转移和耐受重金属的作物和草类。

目前，我同已经开展了利朋耐重金属植物对矿山尾矿进行

植物修复的研究，对超富集植物的应用和污染场地的植物修复

研究也在逐步展开和系统进行巾。

山两省作为国家的能源重化工基地，也受到重金属污染的

危害，主要是汞、铅、镉、砷和六价铬离子污染。超积累植物的分

布有很强的地域性，目前为止主要的超积累植物多发现于欧洲．

在中国发现的30多种也多分布于南方，在北方比较少。另外，大

多超积累植物均属于草本植物，地面生物量较小，在很大程度上

限制了对重金属的吸收能力和效果。

针对山两省重金属污染的特点，以及山西省土壤和气候特

征，挑选了几种较适宜在山西生长并且对山西主要重金属污染

物有修复作，【{j的超积累植物(见表3 o

表3山西省重金属超积累植物

重金属种类 超积累植物

Hg 加拿大杨

Cd 龙葵、蜀葵、向13葵

Pb 紫花苜蓿

As 蜈蚣革

加拿大杨(Populus Canadensis Moench)，是一种喜光，耐寒，

对水涝、盐碱和贫瘠土地均有一定耐性，也能适应暖热气候的植

物。有研究表明，加拿大白杨对重金属汞有很强的富集作用，叶

片巾汞的质量分数可达231 mg／kg。可以考虑将这种植物种于道

路的两旁，以治理汞污染。

龙葵(Solanum nigrum Linn．)属于草本植物，一般株高为30

cnl～100 Clll。其对土壤条件要求不严，但以肥沃且排水良好的砂

质土壤为最佳。龙葵是一种常见的农田杂草，具有抗逆境能力

强、生长迅速、繁殖能力强的优点。研究表明龙葵的地上部分镉

富集系数大于1，转移系数也大于1，具备了超积累植物的主要

特征。若对龙葵的特点加以利．I=；H可以弥补目前修复植物生长周

期长且生物量小等问题。可以将龙葵在山两省重金属污染的场

地进行推广，主要进行荒地和田问重金属污染的修复。

蜀葵(Alcea rosea)是一种耐寒、喜阳、忌涝、耐盐碱性强的植

物，即使在含盐0．6％的土壤巾仍然能正常生长，并且在华北地Ⅸ

该植物可以安全地露地越冬。研究表明．蜀葵的地上部和根部对

镉的积累量分别可以达到573．79 mg／kg和1 448．76 mg／kg，而且

还能随着镉处理浓度的不断加大而增大积累量。

山两常她的镉超积累植物还有向日葵：向日葵

(Helianthusannuus)是～种人们较早认识的镉富集植物，向日葵

种植一个月后，植株内镉的平均质量分数大约能达到50 mg／kg。

通过研究向日葵的地上部与根部镉含量之比小于1，并未达到超

积累植物的标准，但鉴于其生物量较大，可以考虑投入实际应

用，在山两推广。

紫化苜蓿是一种原产于伊朗的多年生革本植物，可以作为

牧草，在我国也已经有2 000多年的栽培历史，是一种分布于世

界各地的牧草种类。有研究表明，紫花首蓿对铜有很强的积累作

朋，地上部分与地下部分的富集系数大于1．也达到了超积累植

物的标准。由于其生长迅速、适应性强、生物量大等特点，很适合

作为山两省的重金属修复植物。

蜈蚣草是一种原产于热带和亚热带地|x．的多年生草木植

物，在我国主要分布于南部省份，由于蜈蚣草畏寒、怕烈日，所以

比较适宜生长在隐蔽湿润且富含腐殖质、排水良好的土壤环境

巾。研究表明，蜈蚣草对砷有很强的富集作川，在砷的质量分数

为9 mg／kg的正常土壤巾蜈蚣草的地下部和地上部生物富集系

数分别为71和80。蜈蚣草羽片巾的砷含量还会随着种植时问的

增加而不断增长。虽然蜈蚣革主要生长于南方，但在山西的一些

地区阴凉湿润环境下也可以生长。

虽然利用超积累植物修复重金属污染土壤的技术优点很明

显，但就目前的研究进度和技术水平在利刚这一技术上仍有不

足。首先，超积累植物是一种在不良生长条件胁迫下诱导产生

的，由于受不良环境、营养物质和生长闵素的影响而生长缓慢，

一般的超积累植物多数为草本，在十几厘米到几十厘米之间。生

物量较低，修复效果有限。其次，超积累植物是在自然环境巾发

现的，有很强的Ⅸ域性和地域性，有的物种对环境的要求很高，

其特定的生长环境决定其使瞒的局限性。最后，超积累植物一般

只能对一种或两种重金属元素有富集作用，但目前受重金属污

染的土壤巾一般都是含有多种元素，所以超积累植物对受重金

属元素复合污染的情况修复能力有限。

4超积累植物的应用前景

在我国，目前受到重金属污染的农田土壤大约有200万

hm2，每年被重金属污染的粮食多达100万I，超积累植物对清除

土壤中重金属元素有十分重要的价值和巨大的潜力。超积累植

物不仅能用来修复重金属污染的土壤、复垦矿山以及同收化学

排放物巾的稀有、稀土元素和废矿石堆巾的金属，而且超积累植

物多数生命力顽强，适合做水土保持和美化环境之，L}j。但针对超

积累植物目前还有诸多限制闲素，有部分学者提⋯了一些思路，

例如加紧寻找和开发超积累植物，加强对超积累植物的基阕研

究，努力将其与～些高产的植物进行基闪杂交，从而使其适应不

同的生长环境并达到较高的土壤重金属污染去除率。

1983年Chaney提Ⅲ植物冶金，指的是在低品位矿和尾矿上

种植超积累植物，利J}_}{它们对重金属的超量吸收和富集行为将

土壤巾的重金属转移到植物地上部，最后将其收获并通过焚烧

制成具有商业价值的生物矿石。在最新的一些研究理论巾也提

到，可以利州超积累植物提取土壤巾或是环境巾的一些贵金属

元素从而达到再利，L}I，或是利用这类植物的特性来寻找矿物资

源和进行考古，南此可以看⋯对超积累植物的应刖研究已经涉

及多个层面和不同的领域。
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5结论

超积累植物修复重金属污染土壤是一项全新而且具有巨大

潜力的修复技术，超积累植物的发现和研究仍在不断进行中，虽

然很多的研究目前仍处于实验室和田问的研究试验阶段，并且

超积累植物的实际应用中还有许多问题，仍需不断研究和完善，

但超积累植物的巨大应用潜力是毋庸置疑的。

(1)超积累植物虽然已经发现700多种，但多数是生长于欧

洲，即使在我国也多分布于南方。由于有些超积累植物对生长环

境要求较严格，所以在使用超积累植物时要针对不同地形和环

境做适当的选择。

(2)由于超积累植物一般只能对一种或两种重金属元素有

富集作用，所以对多种重金属元素复合污染土壤的修复能力有

限。有专家提ff_j利用基因技术，将超积累植物与高生物量的植物

杂交，通过这一手段促使超积累植物变异并达到高生物量，从而

提高修复效率。

(3)超积累植物除了修复重金属污染土壤外，还可以用于保

持水土、美化环境。同时超积累植物也可用来探明矿藏或是利用

其富集作用发展植物冶金技术，利用这一技术可以提炼土壤中

的贵重金属，实现资源的可持续发展。
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整体网研究综述

马振萍1，2

(1冲央财经大学继续教育学院，北京，100081；2．中央财经大学信息学院，北京，100081)

摘要：整体网研究是适应社会发展的需要产生的，具有重要意义。介绍了整体网的分

类、规模、构成、密度及结构等，对整体网结构的属性变量、网络变量、关系变量等进行

了探讨，指出了整体网研究的优缺点和意义。

关键词：整体网研究；整体网结构；整体网密度

中图分类号：C91—03 文献标识码：A

1整体网的分类

个体网关注“A我”，整体网关注的是整体网络的结构，二者

之间还存在一种中间网络，可界定为局域网。如果把这些网络结

合在一起，并且根据不同的标准，那么“关系网络”可以分为多种

类型(见图1)。

图1社会网络的多种类型

在图1中，“二方组”的含义是指由两个行动者构成的小群

体；“初级群体”是围绕着一个人的某些关系网络成员构成的；

收稿日期：2010—1 I-12

“2一步局域网”是由到核心点的距离不超过2的点构成的网络。

该概念的含义比较宽泛，它可以包含全体到达核心点的距离为2

的点，也可以包含部分与核心点之问距离为2的点。3一步局域网

或凡一步局域网的含义依此类推。

上述网络是根据“网络规模”来划分的。如果根据社会网络中

的“行动者”类别进行分类，整体网也有很多类型。例如，如果行动

者是个人，对应的整体网就相当于很多“个人”之问的“人际关系

网”；如果行动者是组织或者法人行动者，对应的整体网就是“组织

关系网”；如果行动者是城市、村落、国家等，对应的整体网就是“城

市网”“村落网”和“国际关系网”等。正是在此意义上，我们说整体

网有多种类型，比如“城市网”“村落网”和“国际关系网”等。

2整体网络的构成和规模

2．1整体网的构成

在整体网巾，也要研究网络成员的构成，研究方法类似于对

个体网络构成的研究。例如，我们可以分析在整体网络中的每个

行动者的个体网络成员由哪些行动者构成，研究方法完全类似

于个体网络成员构成的研究。

2．2整体网的规模

Discussion on the Application of Hyperaccumulators in the Remediation

of Heavy Metal Contaminated Soil

LI Dong-XU，WEN Ya

ABSTRACT：The phytoremediation technology for heavy metal contaminated soil is ore of the research hotspots in the

world at present．The hyperaccumulator can absorb and accumulate excessively the heavy metals in the soil．The content of

heavy metals in their bodies is more than 1 00 times of that in the bodies of common plants．Therefore，the

hyperaccumulation is the key of phytoremediation．This paper introduces the concepts，features，species resources and

current developments of hyperaccumulators，and probes into the application prospects of the technology．

KEY WORDS：soil remediation；hyperaccumulator；heavy metal pollution
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