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仇荣亮  江苏兴化人。中山大学环境科学与工程学院教授，博士生导师。近年来

主要从事重金属污染土壤植物-化学-微生物联合修复、水土环境有机污染化学修

复与生物修复等方向的研究工作。先后入选教育部“新世纪优秀人才支持计划”，

广东省“千百十人才工程”，获中国环境学会青年科技奖，广东省“南粤优秀教师”， 

“珠江学者”特聘教授，国家自然科学基金杰出青年基金等。目前担任 Journal of 

Soils and Sediments、《中国环境科学》《生态环境学报》《环境工程学报》《农业环

境科学学报》《应用生态学报》等学术期刊编委。 
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摘  要: 植物采矿是利用超积累植物高量吸收土壤中的重金属，并从中提取、冶炼金属产品，在修复污染土壤的

同时实现金属的资源化。全世界广泛分布着自然风化的镍污染土壤，植物采矿因其重要的环境、生态及资源价值，

被作为一种环境友好且具备经济效益的土壤修复技术，在此类地区具有广阔的应用前景。该植物采矿技术关键过

程主要包括超积累植物镍高选择性根际环境响应、植物镍高效吸收转运以及生物质中镍高附加值资源化等过程。

近 30 年，污染土壤中镍的植物采矿已经在美国、阿尔巴尼亚、马来西亚等多个国家进行了野外实践，取得了良

好效果。然而，相关技术在我国的研究与应用仍然处于起步阶段。文中通过综述植物采矿技术的关键过程的研究

进展，发现其中的瓶颈，为接下来植物采矿的科学研究和技术在全世界推广提供理论基础和技术指导。 

关键词: 植物采矿，镍，超积累植物，金属回收 
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Abstract:  Phytomining technology cultivates hyperaccumulator plants on heavy metal contaminated soils, followed by 

biomass harvesting and incineration to recover valuable metals, offering an opportunity for resource recycling and soil 

remediation. Large areas of ultramafic soils, naturally rich in nickel (Ni), are present in numerous places around the world. As 

an environmentally friendly and cost-effective soil remediation technology, phytomining has a broad application prospect in 

such areas and thus has attracted great attention from global researchers. The key processes of phytomining include: (1) 

high-selectivity response of hyperaccumulator plants to Ni the underlying mechanisms involved in the rhizosphere; (2) 

underlying mechanisms of high-efficiency uptake and translocation of Ni in hyperaccumulators; and (3) resource recycling of 

high-added value Ni products from the Ni-rich bio-ore of hyperaccumulators. In recent 30 years, phytomining practices have 

successfully carried out in United States, Albania and Malaysia. However, the research and application of this technology in 

China are still in the fledging stage. This paper reviews the key processes and research progress of phytomining, and points out 

the bottleneck, to provide theoretical basis and technical guidance for phytomining. 

Keywords:  phytomining, nickel, hyperaccumulator, metal recovery 

据环保部、国土资源部发布的《全国土壤污染

状况调查公报》[1]显示，我国存在较为广泛的镍污

染土壤 (点位超标率达 4.8%)。污染土壤中的镍通

常来自自然污染源，如超基性岩体蛇纹岩的风化

释放，或来自工业污染源，如矿冶、电镀行业排

放的废水、废气及废渣等[2]，部分土壤中的镍含

量甚至可达 0.1%–0.7%，具有潜在的环境风险而

亟待修复[3]。调查显示，除我国之外，镍污染土壤

在全球也有广泛分布，特别是在“一带一路”沿线国

家及地区 (图 1)，如菲律宾、马来西亚、印度尼西

亚、伊朗、阿拉伯半岛以及地中海沿岸[4]。这些自

然风化形成的富镍地区横跨热带、亚热带、温带等

多个气候带，涉及砖红壤、红壤、棕壤、褐土等多

种土壤类型，如何针对不同气候类型、土壤类型及

镍污染程度构建广适性、高效率、低成本的土壤修

复理论与技术体系亟待研究。 

在 1983 年，Chaney 基于镍超积累植物等的

发现而首次提出了植物吸取修复的概念，即利用

超积累植物吸收、清除土壤中的重金属[5]，并在

随后的 90 年代发展形成了较为完整的植物修复

理论体系及技术模式[6-7]。近几十年来，因具有技

术成本相对低廉、易于操作、无二次污染、对土

壤结构破坏小等优点，植物吸取修复技术得到了

广泛的研究，取得了不少进展[8-10]。然而，由于

存在着超积累植物品种较少、修复效率偏低，以

及植物生物质的无害化处理成本较高等缺陷，植

物提取修复技术一直难以得到较大规模的推广 

应用[11-12]。 
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图 1  两种典型镍污染土壤 
Fig. 1  Two typical nickel contaminated soils. 
 

在植物提取修复的基础上，通过进一步将收

获的植物地上部进行灰化和冶炼，提取其中富含

的重金属的方法则称为植物采矿  (Phytomining) 

以及农艺采矿 (Agromining，即从农学管理的角

度看待植物采矿的整个流程)[13-14]。利用植物采矿

技术，不仅可以修复重金属污染土壤，还可以通

过重金属的资源化利用获得经济价值。相对其他

重金属而言，镍的植物采矿具有更高的可行性。

首先，迄今为止全世界共发现重金属超积累植物

700 多种，其中 70%以上为镍的超积累植物[15]。

众多的品种资源有利于在植物采矿实践中进行筛

选和组合，为本项目提供了重要的研究材料选择。

其次，全世界广泛分布着镍污染土壤，我国仅云

南元江和墨江地区表层出露的蛇纹岩富镍土壤即

达近万公顷，而广东省的雷州半岛及海南岛分布

的富镍玄武岩地区达 80 万 hm2[16]，具备进行大规

模种植和植物采矿的条件。该类土壤中一般含有

200–7 000 mg/kg 的镍，无法达到传统冶炼的品位要

求 (通常为 1.0%以上)，但却足以为超积累植物提

供良好的采镍基质[17-19]。再次，由于镍的价格较高 

(~100 000 元/t)，对于污染土壤植物采矿技术而言，

具有较强的经济可行性。据统计，因采矿区域、种

植方式、冶炼方法的不同，植物采镍的利润在 984– 

1 806 美元/hm2 之间 (约为 6 600–12 000 元/hm2)，

获利显著高于种植小麦或水稻等作物，其经济优势

在较为贫瘠的自然风化富镍区域尤为明显[20-21]。

如果资源化过程的最终产物为硫酸镍铵、单晶镍

等高价值产品，则植物采镍的获利还可成倍增长。

镍是生产工业催化剂、合金材料等的重要原料，

近年来新能源汽车的发展更是带动了镍需求的巨

大增长；而我国是一个高品位镍矿资源较为匮乏

的国家，储量仅有 300 万 t，每年需要从国外进口

大量镍矿石[22]。通过利用镍污染土壤开展植物采

矿，可以部分弥补我国镍矿资源的不足，具有良

好的应用前景。 

1  镍植物采矿的植物提取技术研究进展 

经过 20 多年的研究，镍的植物采矿研究已经

取得了一定的进展及突破。但整体而言，目前世

界范围镍污染土壤植物采矿尚制约于 3 个关键过

程[19]：1) 高选择性的镍超积累植物根际环境响应

过程；2) 高效率的镍超积累植物提取过程；3) 高

附加值的超积累植物镍资源化过程。 

1.1  镍超积累植物根际响应过程及机理 

1.1.1  镍污染土壤理化特征研究 

全球镍污染土壤，特别是来自基性及超基性

岩体的自然风化源，其性质主要受到气候、成土

母质、地形以及植被等因素的影响[23-25]。超基性

岩体 (镍含量 0.12%–0.38%) 一般存在于温带地

区 [26]，超基性岩体始成土主要以蛇纹石矿物为
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主，其土壤淀积层的镍含量通常与母质类似；在

风化过程中由于镁的大量流失导致部分蛇纹石向

蒙脱石转化[27]。在地中海气候区，由于风化作用

的加强，富镍土壤则以次生矿物蒙脱石和蛭石为

主，其土壤镍含量通常可达 0.6%–0.8%[28]。而在

热带地区，由于硅的流失导致次生矿物如蒙脱石/

蛭石向高岭石、铁氧化物的持续转化，从而导致

镍向铁锰氧化物的迁移[29]。通常情况下，富镍土

壤中的次生矿物是镍的主要附着矿物，也是植物

可利用镍的主要来源，而原生矿物吸附的镍则不

容易被植物所吸收利用[26]。 

目前研究主要考察的是欧洲温带、地中海气

候带以及东南亚、南美热带地区的富镍土壤，对

于我国南方受亚热带季风气候影响、含有丰富铁

锰氧化物的富镍红壤现阶段还鲜有研究，尤其是

岩石中的镍的迁移、转化、释放的过程和机理尚

未了解。因此，对我国富镍土壤开展岩石-土壤-

植物体系中镍的环境地球化学行为研究，有助于

我们后续开展土壤镍有效性的强化及超积累植物

吸取修复的农艺调控研究。 

1.1.2  植物采镍的根际化学强化技术与机理研究 

为提高土壤中重金属的活性，进而促进超积累

植物的吸收，国内外开展了大量的根际化学强化技

术研究。 

人工螯合剂如乙二胺四乙酸(Ethylene diamine 

tetraacetic acid，EDTA)、乙二胺二琥珀酸三钠 

([S,S]-Ethylenedia minedisuccinic-N′,N′-disuccinic 

acid trisodium salt，EDDSNa3) 等因为其较强的螯

合能力，能够使金属从土壤固相释放进入液相而被

广泛应用[27-29]。但是，由于形成的金属螯合物分

子较大，只能通过植物根表皮破损处以质外体途

径被植物吸收，因此被活化进入土壤溶液中金属

的量远大于被植物吸收的量[30-31]，因而存在扰动

土壤生境、污染地下水的环境风险[32-34]。近年来

研究发现一些天然小分子有机酸也可以用于提高

土壤重金属的生物可利用性[35-37]。Nascimento 等

发现没食子酸、柠檬酸等对重金属的活化效果与

EDTA 相当，许多小分子有机酸如苹果酸也被证明

参与了通过螯合镍来促进植物镍吸收的过程[38-39]。

前期的研究也表明，柠檬酸、丙二酸对蛇纹岩土

壤中的镍和钴均有较强的活化效果[40]。 

化学强化过程可能包括一种或多种机制[37]：

1) 酸化导致矿物表面电荷数量和种类发生改  

变[41]；2) 金属离子交换吸附解吸过程；3) 通过还

原剂降低金属价态从而改变金属活性[42]；4) 金属

离子的螯合与络合过程[43]；5) 金属化合物或矿物

成分 (如铁锰氧化物等) 的溶解[44]等。全球超基性

岩风化形成的镍污染土壤具有较高的镁钙比，富含

镍钴等重金属，缺乏钙及氮磷钾等营养元素[45-46]，

而且，元素间对植物吸收的竞争可能会减少镍的

积累，导致植物积累锌、锰、镉等元素[47-49]，而

铁的缺乏则会促进镍进入植物根部[50]。植物富集

镍的时候会吸收大量的钙，用于固定镍，因此施加

钙肥补充土壤中被植物消耗的钙，能够增强植物对

镍的耐性和提高植物体内富集镍的含量[46,51]。土壤

中氧化还原电势影响了铁锰物质的形态，在低 Eh

下，铁锰 (氢) 氧化物中的镍被释放，提高镍的

有效性，而在高 Eh 下土壤溶液中的有效态镍会被

铁锰 (氢) 氧化物吸附，降低镍的植物有效性[52]。 

因此，超积累植物镍吸收的根际强化过程与

金属活化机制也可能受到不同因素的影响，而根

际强化机制尤其是与镍超积累植物重金属吸收过

程的关系与机理尚未完全阐明。通过对不同类型

镍污染土壤的活化研究对比可以筛选适合不同类

型土壤的活化方法，对镍超积累植物根际化学强

化措施及超积累植物的农艺调控的研究将有助于

提高植物采镍的效率。 

1.1.3  植物采镍的根际微生物强化技术与机理

研究 

超积累植物根际及植物根部存在的大量具有

特定功能的微生物，在促进植物生长及吸收重金属

方面发挥着重要作用[53]。 
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(1) 根际微生物可以活化土壤中的镍，进而提

高超积累植物的镍吸收量。Becerra-Castro 等[54]从

伊比利亚、葡萄牙、西班牙等地自然条件生长的

Alyssum serpyllifolium 的积累型和非积累型亚种分

离到 84 株根际菌，其中 13 株具有镍增溶作用。接

种镍活化根际菌后，可以使 Alyssum pintodasilvae

等镍超积累植物地上部和地下部镍积累量显著提

高，最高可达 80%，极大提高了植物采矿效率[55-56]。

根际菌提高植物镍吸收量的机制来源于其分泌铁

载体、小分子有机酸、表面活性剂等的能力，这些

代谢产物对镍具有增溶作用，提高了植物根际镍的

生物有效性，从而促进了植物对镍的吸收。 

(2) 根际微生物可以促进超积累植物的生

长。自然条件下生长的镍超积累植物的根际及体

内可分离得到具有促生特性的微生物[53,55,57-58]，

而接种植物促生菌可显著提高植物生物量[59]。植

物促生菌促进植物生长的机制主要包括分泌吲 

哚-3-乙酸 (Indole-3-acetic acid, IAA)、赤霉素、

细胞分裂素等植物生长调节因子调控植物的生

长，分泌铁载体加强植物对铁元素的利用效率，

通过固氮、溶磷作用为植物提供氮、磷元素等[56,60]。

例如，将具有 IAA 和 1-氨基环丙烷-1-羧酸脱氨酶 

(1-aminocyclopropane-1-carboxylat deaminase，ACCD) 

分泌能力的两株内生菌接种到镍超积累植物

Noccaea caerulescens 体内，可使植物地上和地下

部分生物量分别提高 30%和 50%[61]。 

(3) 根际微生物可以提高超积累植物的重金

属抗性。植物促生菌在协同宿主植物应对重金属

胁迫方面也起着重要作用，一方面可直接或间接

降低植物体内重金属胁迫强度，另一方面可对植

物的表型产生影响，即提高植物本身对重金属的

耐受性[62]。目前的研究普遍认为内生菌可以通过

吸附和吸收两大过程固定重金属离子[63]，从而降

低植物体内重金属的胁迫强度[62]。从植物表型方

面，接种内生菌可使植物的光合色素含量提高[64]，

抗氧化系统酶活性增强[65]。然而，现有的研究并

不能从分子生物学角度找到内生菌改变植物表型

的依据，也即无法解释清楚内生菌的某一代谢产物

影响植物重金属抗性的具体作用途径，这些都有待

进一步的深入研究。 

近期的研究发现植物与微生物之间可能存在

有趣的相互选择性关系[66-68]。通过宏基因组和宏转

录组的研究发现植物品种、土壤类型、地理位置、

栽培方式均可能影响这种相互选择性[69]。微生物

群落的生理功能 (如运动性等) 和代谢功能 (如

多糖降解等) 则可能分别是影响微生物根际定殖

和根内共生的关键过程[70]。这种选择性现象也可

能出现在镍超积累植物 A. serpyllifolium 与抗镍微

生物之间[56]。关于植物和微生物相互选择机理，

Bulgarelli 等[71]提出了两大过程的假说：第一步是

植物“招募”其根系附近的微生物，该过程不涉及特

异性的选择；第二步是微生物侵入根内，在该过程

中，植物和微生物之间存在相互选择，但其具体的

机制仍有待进一步的研究。在希腊[72]、阿尔巴尼

亚[73]、黎巴嫩[74]、西班牙[75-77]、印度尼西亚[78]等

国家深入研究了镍超积累植物 Alyssum murale 根

际微生物群落结构及其调控机制时发现，土壤理化

因子、海拔、重金属镍生物有效性、植物种类都对

微生物群落结构产生影响，其中镍是土壤微生物群

落多样性的主要驱动调控因子[79]；而与豆科植物

轮作或间作均能显著提升镍超积累植物根际功能

菌群多样性[76-77]，进而大幅提高植物采矿效率[75]。

但是整体而言，目前对超积累植物与功能微生物之

间相互选择机制及影响因素的研究仍局限于单一

场地，缺乏不同植物品种、土壤类型和气候特征的

系统比对和综合分析，植物品种、土壤类型、气候

带等这些关键因子对镍超积累植物和微生物相互

选择的影响机制仍属空白。 

因此，结合分子生物学和微生物生态学研究方

法，采用高通量测序技术，研究超积累植物和富镍

土壤中土著微生物之间的相互选择机制，考察不同

因子 (土壤类型、气候带等) 对镍超积累植物根际
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及内生微生物群落结构及功能的影响，了解促进超

积累植物生长、提高镍吸收量及增强植物重金属耐

性微生物功能群落的定殖机制及其调控机理，筛选

出其中功能微生物，从而为植物采镍实践过程中如

何提高植物适应性、生物量及镍累积量提供重要的

理论指导[19]。 

1.2  超积累植物镍吸收转运过程及机理研究 

1.2.1  超积累植物对镍的吸收转运机制 

前人研究发现[19]，超积累植物对镍的吸收符

合米氏吸收动力学方程，其米氏常数 Km 值可达

36.1 μmol/L，说明镍可能主要通过低亲和力转运通

道进入植物体内。一些间接证据则显示，镍超积累

植物 Thlaspi goesingense 主要吸收离子态镍 (Ni2+)

而非有机镍螯合物，同时超积累植物根部镍的吸收

受到低温、代谢抑制剂及缺氧环境的抑制，说明其

吸收是一个消耗能量的过程[80-81]。 

超积累植物镍的吸收与其他矿质营养元素发

生强烈的竞争作用。在锌/镍超积累植物 Thlaspi 

pindicum 和 Noccaea caerulescens 中，锌强烈抑制

镍在植物体内的吸收和转运，但镍对锌的吸收则

几乎没有影响[82-83]；Halimaa 等[84]通过分子生物

学技术，推测超积累植物 N. caerulescens 体内锌

转运子 ZIP10 可能参与了镍的吸收。而通过对菱

锌矿和蛇纹岩矿区以及非矿区土壤生长的 60 个

N. caerulescens 种群进行分析发现，镍的富集不仅

受锌的影响，还和钙镁的吸收有着密切的联系[85]。

除锌外，镍和铁在吸收过程中也存在相互作用。缺

铁情况下镍超积累植物 Alyssum inflatum 以及

Alyssum bracteatum 对镍的吸收速率显著增加[50]。

通过对比镍超累积型及非累积型的 Senecio 

coronatus 的转录组表达量，可以发现超积累型植

物根部一个与铁转运载体 IRT1 近似的转运子得到

了高量的表达，表明铁转运载体在镍富集过程中可

能发挥重要的作用[86]。此外，铁的螯合物转运蛋

白 YSL3 也可能参与了镍的运输[87]。笔者所在课题

组采用地球化学研究领域中的稳定同位素分馏技

术，发现介质-植物体系中镍/锌同位素组成的微小

变化，能够指示介质中镍/锌的生物可利用性以及

植物对镍/锌的吸收途径，而镍很有可能通过锌的

低亲和力转运通道进入超积累植物体内[47]，但超

积累植物体内是否存在镍的专性吸收通道与转运

载体仍待进一步探究[19]。 

近年来关于超积累植物体内镍的转运机理方

面的研究也取得了一定进展 [19]，超积累植物

Alyssum lesbiacum 根部中富含组氨酸 (His)[88]，His

与镍具有很强的螯合能力，能够显著抑制镍在根细

胞液泡中的区室化作用，增加其横向移动性[89-90]。

外源施加 His 不仅增强了超积累植物对镍的耐性，

而且提高了镍从根部向地上部的转运[88,91]。除 His

之外，烟草胺 (Nicotianamine) 也参与了镍向木质

部的装载和转运过程[92]。当到达木质部导管时，

镍则主要以离子形态随蒸腾流向地上部运输[93-94]。

由此可见，增加超积累植物氨基酸类物质的合成可

能是影响镍从根部转运至地上部的关键。野外调查

发现热带蛇纹岩地区生长的木本超积累植物的韧

皮部汁液中镍的浓度可达到 16.9%[19]，说明超积累

植物具有较强的韧皮部转运镍的能力[95]。Page 等

观察到镍在韧皮部拥有较强的移动性[96-98]。Deng

等研究发现镍能够在源汇之间快速转移，老叶中的

镍大部分通过韧皮部运输到新叶中，少量则向下运

输至根部[19,99]。木质部和韧皮部的装载运输是影响

植物地上部新叶富集镍的重要过程，然而现阶段对

于两个生理学过程所涉及的镍相关载体仍然缺乏

探索研究。 

通过分子生物学和植物生理学方法，结合植

物修复领域新兴的同位素分馏技术，重点研究镍

超积累植物是否存在镍的专性转运通道/蛋白，探

讨镍在超积累植物木质部/韧皮部的装载机理，进

一步揭示超积累植物的镍吸收与转运机制，从而

为植物采矿实践过程中如何提高植物地上部镍的

含量提供重要的理论指导。 
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1.2.2  超积累植物镍提取效率的强化研究 

增加超积累植物的生物量和镍吸收量是影响

镍提取效率的最重要因素[21]。营养元素如氮磷钾

的缺乏是植物生长主要的限制因子之一。Bani 等

发现在阿尔巴尼亚蛇纹岩土壤中生长的镍超积累

植物 A. murale 往往严重缺氮，因此低水平的氮肥

施加即可显著促进植物生长，增加植物生物量；而

由于该植物对磷具有很强的吸收能力，通常情况下

不会出现植株缺磷；高水平磷肥的施加反而会导致

不溶性磷酸镍的生成，进而降低植物对镍的吸收效

率[100]。而有机肥的施加效果甚至好于普通氮磷钾

肥料的施加[20]。蛇纹岩土壤一般还可能缺乏微量

元素如硼和钼，因此微量元素肥料的施加也对超积

累植物的生长有一定的促进作用[101]。此外，收获

时节、种植密度、灌溉、除草等农艺学管理及调控

技术的优化也会对提高植物生物量及镍吸取量具

有重要的影响[14,21]。例如，对阿尔巴尼亚地区生长

的超积累植物 A. murale 的物候学研究发现，植物

地上部对镍的吸收量在花季中期达到最大，是最佳

的收获时期[45]。而镍超积累植物的合理密植可以

有效提高土地利用效率，增加镍提取量[46]。 

现阶段，镍污染土壤的植物修复及植物采矿实

践主要集中在法国、美国的温带地区，阿尔巴尼亚、

西班牙等地中海气候区以及马来西亚、印度尼西亚

等热带地区，而我国亚热带富镍红壤区上开展的实

践基本上是空白。这些区域的气候、地理和土壤条

件差异显著。因此，探索不同超积累植物品种对气

候的适应性和环境响应特征，优化最佳生长和收获

期、肥料施用、植株种植密度等农艺学管理措施是

植物采矿能否成功实施的重要关键。 

1.3  超积累植物镍资源化过程及机理研究 

生物质中镍的资源化利用是植物采矿的关键

一环，甚至成为决定植物采矿成败的关键因素[14]。

近 30 年来，相对于植物采矿研究中如何提高超积

累植物的金属提取效率方面，镍超积累植物生物质

中金属资源化过程理论与技术研究并不多，高附加

值资源化过程及机理的研究则更为缺乏。 

湿法冶金是现阶段生物质金属资源化的研究

热点。该技术通常先将植物体灰化，使镍浓缩至

15–20 wt%，然后对灰分进行处理提取得到镍金

属、氧化物或盐等[102]。例如，Vaughan 等[103]对镍

超积累植物灰分进行水洗，然后在 60 ℃条件下用

高浓度 H2SO4 进行浸出，然后通过 K2CO3 水溶液

沉淀得到氢氧化镍产品。杨建广等[104]提出了以“焚

烧-湿法提取与净化-电化学沉积/化学沉淀法-金属

化工产品”工艺从超积累植物 Berkheya coddii 中回

收镍，最终电积得到 99.999%纯度的镍板。Losfeld

等[105]利用盐酸提取过滤植物热处理灰中的镍等金

属离子来制备非均相路易斯酸催化剂，但催化剂纯

度、反应机理及应用范围仍需深入研究。Simonnot

等探索了制备六水硫酸镍铵的工艺，产品纯度可达

88.8%[106]；近期通过反应动力学研究与工艺优化，

将植物 A. murale 灰分通过逆流纯水吸取钾，再用

硫酸浸析提取，浸取后用氢氧化钙调节 pH 达 4–5，

再经过结晶和重结晶过程，产品纯度更提高到了

99.1%[107-108]。Guilpain 等利用水浸出技术将镍从

超积累植物中浸出，并以低分子羧酸络合的方式溶

出植物体中的镍，结果表明固液比 (S/L) 在 4%的

时候有 90%的镍与低分子羧酸络合，提升固液比

则显著增强镍与低分子羧酸的络合[109]。整体而言，

目前的超积累植物湿法冶金工艺流程复杂，分离步

骤过多，产生的废水、废气、固废处理难度大，且

镍产品价值相对不高，需进一步探索绿色、短流程、

低成本、高附加值的资源化工艺。 

植物体在高温、真空条件下会热解产生热解

气、焦油和固体焦炭[110]，因此，可在高温、真空

条件下，利用焦炭的还原性将植物体内氧化态的

金属还原为单质，然后通过磁力分离出单质态金

属 [111]。该真空高温碳还原-磁力分离方法仅产生

CO2 气体，对环境影响小，是一种绿色的制备高值

镍产品的方法。然而，由于植物体存在钴等其他金

属，使得回收的单质镍纯度受到一定影响。因此，
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探索镍、钴分离，磁性金属与非磁性生物焦炭高效

分离的机理，是实现生物质镍资源化的关键。 

目前为止，生物质材料回收镍的工艺还停留在

化学法制备低值镍盐、电解制镍的阶段，回收成本

高且容易造成二次污染。制备高价值镍产品的研究

较少。若采用真空条件使金属沸点降低，直接将还

原过程得到的镍金属气化并冷凝重新结晶[112]，金

属纯度、晶型结构将得到极大改善，此方法可制备

出单晶镍产品，成倍提升生物镍的资源化价值，从

而有效保障植物采镍的经济可行性。探讨利用真空

气化-低温沉积结晶法从镍累积植物制备高值单晶

镍，研究其潜在应用价值，有助于实现镍超积累植

物金属高附加值资源化。 

2  镍污染土壤植物采矿实践 

在植物修复领域，美国农业部的 Chaney 研究

员是国际上最早开始超积累植物研究并最先将其

投入商业利用的科学家之一；Li 等[102]开展了很多

的植物采矿实验，选择了来自同纬度欧洲地区的

Alyssum、Leptoplax、Bornmuellera 属的镍超积累

植物品种进行优选优育，最后选择了具有高效提取

效率的 A. murale 和 Alyssum corsicum，并申请了植

物采镍的国际专利[5]。20 世纪 90 年代中期在美国

开展的镍污染土壤植物采矿实践，估算出植物采矿

带来的经济效益可达$513/hm2[13]。 

2000 年初 Bani 等[46]开始在阿尔巴尼亚地中

海气候区开展植物采矿的实验。通过长达 7 年的

田间大规模试验，筛选出当地最适宜开展植物采

矿的超积累植物品种 A. murale，并探讨了农艺管

理措施的优化以及最佳收获时期等植物采矿的农

艺调节因子。通过多年的研究，当地的植物采镍

量已经达到了 105 kg/hm2 ($1 000/hm2)。近年来，

科学工作者将植物采矿的研究工作拓展到了东南

亚及大洋洲的印度尼西尼、马来西亚、新喀里多

尼亚等热带地区[20,105,113]。 

Morel 教授团队和仇荣亮教授团队在我国云

南省成功开展了镍污染土壤植物修复和植物采矿

野外实践，发现镍超积累植物 A. murale 在我国

亚热带地区有良好的适应性，而植物-微生物的联

合修复可明显提高超积累植物生物量和吸取修

复效率[114]。据测定，在云南富镍土壤开展植物采

矿的镍提取量可达 100 kg/hm2 以上，经济效益超

过 6 000 元/hm2。 

3  展望 

植物采矿技术从 1983 年提出，经过多年的研

究，理论及技术的研究都有了较大发展。然而，相

关技术想要大规模应用仍有一定距离。从微观层面

来说，主要是在土壤-根际过程、植物提取过程及

资源化过程中遇到的瓶颈：1) 如何高效提高根际

镍生物有效性；2) 如何提高超积累植物的提取效

率；3) 如何增加生物质资源价值等。从宏观层面

来说，土壤镍污染是一个全球性问题，横跨热带、

亚热带、温带等多个气候带，涉及砖红壤、红壤、

棕壤、褐土等多种土壤类型，每个国家和地区植物

采矿的实践都各具特点，在我国南方亚热带季风气

候，含有丰富铁镁氧化物的富镍的红壤研究较少。

通过构建植物采矿的国际合作研究网络，系统开展

超积累植物品种筛选、化学与微生物强化技术的研

发、农艺管理调控技术的优化，以及生物质镍的有

效分离提取等研究，进行技术比选及模式整合，形

成完善的全球植物采矿理论及技术体系，从而为该

技术的应用及推广打下坚实的基础。 
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