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　　Abstract : The harm of dust and the standard of dust concentration in underground coal mine are explained. According to

practical experiences , the methods such as water filling into coal bed , dedusting ventilation , wet type mining , mud & water

seal blasting , water sp raying , putting on of breathing mask are discussed. Among these methods , water filling into coal bed

and dedusting ventilation are the focus of discussion.
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矿山植物修复技术的研究及发展趋势
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　　摘要 : 通过对国内外矿山植物修复技术的相关应用及研究分析 , 得知现有的研究方向及成果主要集中

在修复机制研究、植被物种的选择和化学、微生物、遗传工程技术在植物修复技术中的应用 , 并对下一步

的工作提出了建议。
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1　概述

矿产资源是我国社会及经济发展的重要支柱 , 但同时

也带来了侵占耕地、环境污染、地质灾害、生态破坏等严

重问题。据资料统计 , 我国采矿业破坏的土地面积约 140

～200万 hm2 , 且每年仍以 4万 hm2的速度递增 , 全国每年

矿山开发占用耕地面积为 9816万 hm2 , 占全国耕地面积的

1104 % , 而全国受矿业影响的土地复垦率却仅有 1313 % ,

其中主要以煤矿山为主 , 金属矿山的复垦率相对较低 , 这

与发达国家 75 %的复垦率有较大差距。因此 , 生态修复在

矿山开采过程的地位将越来越重要 [1 ]。

2　研究方向及成果

211　修复机制研究

不同植物对矿山的修复机理有所不同 , 目前已发现有

4种主要的修复机制 : 1) 植物转化。植物从土壤及地下水

中吸收、累积并转化污染物成为低害或无害的代谢物 , 或

被植物体利用 , 或被释放至环境中 ; 2) 滞留和固着。通过

植物的生命活动使污染物失去生物和化学活性 , 结合于土

壤或植物体内 ; 3) 根际生物修复。植物根系分泌和释放酚

酸类等有机物质或富集根际微生物以降解、沉淀污染物 ,

或使之发生变化而易于被植物吸收 ; 4) 根系过滤。即植物

根系从地下水或流过根系的水流中富集和吸收重金属元素

或污染物 , 使之沉淀于土壤深层 , 或被固定于植物体内 [2 ]。

212　植被物种的选择

从 1977自 Brooks提出超富集植物的概念 , 到 1983年

Chaney提出利用超富集植物清除土壤中重金属污染的想法

以来 , 科学家逐渐将目光集中到了矿山及周边地区的自然

植物 , 并从中发现了很多超富集植物。目前 , 世界上共发

现超富集植物有 500多种 , 涉及植物 45个科 [3 ] , 但这些植

物通常只能对一种重金属元素表现出富集能力 , 仅少部分

可超富集吸收两种或两种以上的重金属。

213　其他技术在植物修复技术中的应用

植物修复技术的优点是设施简便、投资较少和对环境

干扰小。但仍存在周期较长、见效慢、不太适合重污染地
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区等缺点。超累积植物通常植株矮小、生物量低、生长缓

慢、生长周期长 , 被植物摄取的重金属由于大多集中在根

部 , 容易重返土壤 , 对污染不太重的土壤特别适用。由于

复合污染土壤重金属之间通常发生交互作用 , 单一修复手

段难以取得满意修复效果。近年来 , 国内外积极开展矿山

植物修复技术 , 取得了良好成效。

———化学强化植物修复技术及机理。添加化学固定剂

降低重金属的生物有效性成为植物修复技术的重要辅助手

段之一 , 对于矿山多金属污染环境体系而言 , 由于不同类

型的重金属表面化学反应过程和溶液化学反应参数不同 ,

且可能存在多金属之间交互作用影响 , 化学固定剂对复合

污染体系中不同类型重金属的固定机理与效果可能存在较

大差异。而对于植物提取技术而言 , 实际应用中常通过化

学螯合剂来活化土壤重金属以强化植物提取修复效果。尽

管化学固定或活化剂对重金属在土壤中的吸附、固定或活

化等环境化学行为得到了广泛认识 , 但其反应机理尤其是

多金属污染土壤条件下化学固定或活化过程与机理尚未完

全阐明。因此 , 针对不同化学强化措施对多金属污染土壤

重金属离子活化、固定及其与植物耐性/吸收过程的关系研

究将有助于提高植物修复的效率。

———微生物强化植物修复技术及机理。面对矿山废弃

地及周边污染土壤的特殊生境 , 单一的植物修复技术显然

无法达到生态修复目的。实践表明 , 土壤微生物在植物修

复过程中具有重要作用 , 微生物可以促进植物生长和营养

吸收 , 提高植物耐性、定居能力和重金属有效性。研究表

明 , 接种菌根能显著增加植物的生长、根瘤数和重量 , 提

高植物体内 N、P、Zn、Mn、Cu、Ni、Cd、Pb和 Co 等的

含量 , 降低土壤的重金属浓度 [4 ] , 在修复有机物污染方面 ,

植物与共生的真菌、细菌等微生物形成根际圈 , 主要利用

微生物降解转化有机污染物 , 根际圈降解有机污染物的效

率明显高于单一利用微生物降解的效率 , 目前 , 已有在野

外条件下 , 研究土壤微生物 (真菌、细菌) 在重金属污染

矿山废弃地植被重建和维持中的真正作用 , 并且在其重建

过程中微生物对不同类型金属活化与固定和影响机制及与

植物吸收/耐性之间的关系也鲜有研究。

———遗传工程强化植物修复技术及机理。通过遗传改

良增强植物对污染物的吸收、积累或降解的能力一直是植

物修复技术研究的热点领域 , 植物在长期的进化过程中获

得了一系列特有的应对环境变化的生理生化机制 , 涉及转

录调控、激素调节、miRNA作用、钙离子参与和生态酶的

快速反应等 [5 ] , 均涉及到复杂的基因调控和生理生化调节

过程。目前 , 人们已经开始利用植物基因工程技术分离克

隆相关基因 , 将其转入生长快且生物量大的植物中 , 使这

些植物能大量表达相关蛋白 , 以提高它们的修复能力。

3　建议

———耐性植物的种子资源较为有限 , 目前 , 世界上仅

在温带地区能提供商业性的金属耐性草种 , 应继续寻找和

发现多金属超富集植物与耐性植物 , 并加强多金属复合污

染土壤的植物提取与植物稳定修复机理研究。

———土壤复合污染条件下对植物胁迫过程与机理更为

复杂 , 应分别从化学、微生物和植物等相关方向进行研究 ,

结合重金属特异性吸收与富集机制以及多种重金属之间的

交互作用 , 阐明复合污染情况下超富集植物对多金属的吸

收、富集、解毒等生理生化机制。

———应以生态学理论作为指导 , 针对具体情况 , 开展

以植物稳定和提取为核心技术的化学 - 微生物 - 植物联合

修复体系及其修复机理研究 , 为多金属复合污染修复提供

理论依据和技术支撑 , 促进植物修复技术在矿山的推广和

应用。
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　　Abstract : The research & application of elimination of mining pollutant s by means of planting vegetation is int roduced.

The key point s of research are mechanism of the technique , selection of vegetation sort s and application of technique of

chemist ry , microbe and genetics. Some suggestions are made for research work in the future.
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