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摘　要：基于植物采矿的理念，利用镍超富集植物将低品位红土镍矿或镍污染土壤中的镍吸收并转运到植物的
地上部分，而后将收获的镍超富集植物视为镍资源的二次来源，经由焚烧镍超富集植物获得 ｗ（镍）约２０％的
“高镍生物矿砂”。通过综述镍超富集植物吸收转运镍的机理、种植镍超富集植物的农艺调控研究，以及现有的

从镍超富集植物或 “高镍生物矿砂”中制备纯镍、易斯酸催化剂、六水硫酸镍铵以及镍纳米材料工艺技术等，

展望今后可能的 “绿色冶镍”研究方向。期望在使用镍超富集植物修复环境镍污染，降低环境中镍对人类和其

它生物的潜在危害的同时，开发新型的 “绿色冶镍”技术，缓解我国镍资源紧缺的重要问题。
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　　我国镍资源相对缺乏，其储量占世界镍总储量
的比例较小，２０１４年中国镍储量仅占世界镍总储
量的３７％。目前国内矿山生产的镍只能满足总消
费需求的一半，供需缺口日渐增大，存在每年需从

国外大量进口镍矿石的困境［１］。

国际采矿及金属协会 （ＩＣＭＭ）发布数据显
示［２］，随着高品位矿床的逐渐枯竭，采矿业将从

少量高品位矿床转移到大量的低品位矿床。针对镍

资源，随着高品位硫化镍矿资源的逐步减少，镍矿

的开采已经转向低品位的红土镍矿。

目前，充分利用具有高镍、低肥力、高镁低钙

等特征的蛇纹岩土壤或生态环境风险较高的高镍污

染农业土壤，通过种植和收割镍超富集植物进而提

炼镍金属或镍产品，实现低品位红土镍矿的开采以

及镍污染土壤修复过程中的镍金属资源化已逐渐受

到一些专家学者的重视［３－５］。因此，基于植物采矿

的 “绿色冶镍”技术具有重要的战略意义。

１　植物采矿 （镍）

植物采矿［６］是指在低品位的金属矿区或金属

严重污染的土壤上种植金属超富集植物，利用植物

将金属从地下吸收并转运到植物的地上部分，待收

割后将金属从植物生物质中回收利用的一种绿色清

洁的采矿技术。因此植物采矿包含两个过程：①旨
在获得更多富含金属的植物生物质的农业过程［７］；

②湿法冶金法等方法从植物生物质中制取金属或金
属产品［３，５］。

图１　植物采矿示意图
Ｆｉｇ１　Ｐｈｙｔｏｍｉｎｉｎｇｓｃｈｅｍｅ
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　　在一定意义上，植物采矿不仅可以绿色有效地
开采低品位矿产资源以及治理土壤金属污染，同时

其经济效益与金属的价格直接相关，当金属的价格

足够高时植物采矿具有更广阔的应用前景。日前，

世界范围内植物采矿主要应用于植物采镍［８－９］和极

小范围的植物采金［１０－１１］。

１１　土壤中的镍：植物采镍的潜在资源
１１１　含镍的蛇纹土壤　超镁铁质土壤广泛存在全
球的许多地区，例如古巴、新喀里多尼亚、澳大利

亚、土耳其、巴西、中国等。蛇纹岩土壤是一种特

殊的超镁铁质土壤，由蛇纹岩衍生，土层浅、粗，

具有特殊的物理化学性质［１２］，例如低营养状态、阳

离子不平衡、表面温度高的影响和金属含量高等。

铁（Ｆｅ）、镁（Ｍｇ）、硅（Ｓｉ）、镍（Ｎｉ）、铬（Ｃｒ）和钴（Ｃｏ）
含量通常很高，但氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、钾（Ｋ）和硼（Ｂ）元
素匮乏［１３］。在蛇纹岩土壤中，ｗ（Ｎｉ）范围通常是
１０００～７０００ｍｇ／ｋｇ［１４－１５］。在中国，蛇纹岩土壤主
要分布在云南哀牢山等西南地区，其中 ｗ（Ｎｉ）和
ｗ（Ｃｏ）分别为５６５～４８４４和６９～４８１ｍｇ／ｋｇ［１６］。这
类土壤无法达到传统冶炼的品位要求 （ｗ（Ｎｉ）通常
为１５％以上），但却足以为超富集植物提供良好的
采镍基质。

１１２　镍污染的土壤　土壤中除天然含有的一些
镍，其它的镍是由镍污染造成的。根据我国环保部、

国土资源部发布的 《全国土壤污染状况调查公

报》［１７］，我国土壤污染金属中，Ｎｉ的点位超标率为
４８％，仅次于镉 （７％），污染状况十分严重。例
如，在中国著名的 “镍城”金昌采集的１０个污染
土壤样品中，ｗ（Ｎｉ）为１３９～１０９９ｍｇ／ｋｇ，平均为
３００ｍｇ／ｋｇ。此结果远远超过了中国土壤环境质量Ⅱ
级土壤标准中 Ｎｉ含量 （ＧＢ１５１６８－１９９５）［１８］。还有
通过对东莞市 １１８处农业表层土壤取样结果显示，
东莞市农业土壤ｗ（Ｎｉ）为２～５８ｍｇ／ｋｇ，平均值为
２１ｍｇ／ｋｇ，远高于广东省土壤中Ｎｉ的背景值［１９］。

此外，由于镍在不锈钢合金生产、化工、电池

生产以及电镀表面处理等方面的广泛应用，国内相

当一部分土壤已被镍污染。其中镍及镍产品生产过

程中和后处理不当产生的废水和废弃物的排放是镍

污染的主要来源［２０］。

１１３　镍在土壤中的存在形态　镍在土壤中的存在
形态主要有无机结合态、沉淀态、络合或吸附在有

机阳离子表面、交换态、水溶态、自由离子或螯合

态［２１］。

超镁铁质土壤经过特殊的成土作用，在适度的

气候条件下，大量富含镍金属氧化物和拥有大量可

利用镍的二次粘土一起形成了雏形土。高交换粘土

（例如蒙脱石）是可利用镍的另一种来源［２２］。在热

带气候下，铁氧化物集中在具有较高结晶度的土壤

中，在它们的晶格里包含不可利用的镍形态。镍在

每个脱水步骤都会减少，镍在针铁矿变成赤铁矿过

程中减少的含量均是其不可用的形态。在温带和热

带气候的排水不便利的条件下，含镁丰富的粘土可

能积累在土壤中，并成为主要与可利用镍形态结合

的相［２２］。

１１４　土壤镍污染对人类健康的危害　镍是我们生
物圈生活中不可缺少的元素。但当人们接触和摄取

过多镍和镍盐，尤其通过呼吸道进入人体过多的镍

吸收会伤害肺，引起肺水肿、急性肺部炎症、和各

种癌症，如喉癌、肺癌、前列腺癌和鼻癌等［２３］。也

有一些研究显示，从我们每天使用的手机中和从一

些低廉的装饰品 （头饰、耳环、项链等）中释放的

过量镍会导致皮肤镍过敏、过敏性皮炎和湿疹

等［２４－２５］。

１１５　土壤中镍污染的治理方法　传统的镍污染土
壤修复方法主要包括工程措施、物理和化学方法。

然而，自１９８３年 Ｃｈａｎｅｙ提出通过种植和收割重金
属超富集植物来减少并移除土壤中重金属含量的想

法后，植物修复技术便被视为是具有应用前景的重

金属污染修复技术［２６－２７］。

植物修复是利用一些对重金属有超富集能力的

植物将重金属转运到植物的地上部分从而达到减少

土壤中重金属的目的。该技术主要包括植物提取、

植物挥发和植物稳定。植物稳定仅暂时降低了重金

属在土壤中的生物有效性，植物挥发只能针对一些

可挥发性的污染物并且必须保证向大气中挥发的速

度和浓度不构成生态危险。

相比而言，植物吸收［２８］是一种广泛和永久性的

植物修复途径，特别是当利用植物修复污染土壤与

从超富集植物中回收重金属结合起来后，可使污染

土壤中的重金属通过转移到植物生物质中增值进而

创造经济效益，这种思路促进了植物采矿的发展。

１２　镍超富集植物对镍的吸收转运机理研究
研究发现，超富集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１μｍｏｌ／
Ｌ［２９］，说明镍可能主要通过低亲和力转运通道进入
植物体内。一些间接的证据则显示，镍超富集植物

Ｔｈｌａｓｐｉｇｏｅｓｉｎｇｅｎｓｅ主要吸收离子态镍 （Ｎｉ２＋）而非
有机镍螯合物，同时超富集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［２９］。

２２
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超富集植物对镍的吸收会与其它矿质营养元素

发生强烈的竞争作用。在锌／镍超富集植物 Ｔｈｌａｓｐｉ
ｐｉｎｄｉｃｕｍ和Ｎｏｃｃａｅａｃａｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ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［３０－３１］，Ｈａｌｉｍａａ等［３２］通过分子生物学技术，

推测超富集植物 Ｎｏｃｃａｅａｃａｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ体内锌转运子
ＺＩＰ１０可能参与了镍的吸收。除了锌／铜之外，镍和
铁、钴在吸收过程中也存在相互作用。铁的缺乏导

致Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａ对镍吸收增加［３３－３４］，其原因

可能是镍通过非特异性的 Ｆｅ２＋转运载体 ＡｔＩＲＴ２吸
收进入植物体内［３５］。此外，铁的螯合物转运蛋白

ＹＳＬ３也可能参与了镍的运输［３６］。类似地，超富集

植物Ａｌｙｓｓｕｍｔｒｏｏｄｉｉ和 Ｂｅｒｋｈｅｙａｃｏｄｄｉｉ对镍的吸收会
受到钴的显著抑制［３７］，表明镍和钴在吸收过程中也

存在着较强的竞争作用。

近年来关于超富集植物转运镍机理方面的探索

已取得了很多进展。研究发现［３８－４０］，超富集植物

Ａｌｙｓｓｕｍｌｅｓｂｉａｃｕｍ根部中富含组氨酸 （Ｈｉｓ），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。外源施

加Ｈｉｓ不仅增强了超富集植物对镍的耐性，而且提
高了镍从根部向地上部的转运。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［４１］。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［４２］。Ａｌｖｅｓ等［４３］的研

究显示，生长在蛇纹岩地区的超富集植物 Ａｌｙｓｓｕｍ
ｓｅｒｐｙｌｌｉｆｏｌｉｕｍ木质部汁液中７０％的镍为水合离子态，
其它则被柠檬酸 （１８％）等结合。到达地上部后，
叶片中累积的镍与有机酸 （柠檬酸，苹果酸等）螯

合后，主要储存在表皮液泡及毛状体基部等活性部

位较低的生理组织进行解毒。

Ｖａｎ等［４４］在野外调查时发现热带蛇纹岩地区生

长的木本超富集植物的韧皮部汁液中ｗ（Ｎｉ）可达到
１６９％。Ｄｅｎｇ等［４５］近期的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从运

输到新叶中，少量则向下运输至根部。

当然镍超富集植物对镍的吸收转运机理研究也

大大推动了其它重金属超富集植物的筛选及一些机

理的研究［４６－４７］。

１３　植物采矿 （镍）的农艺管理研究

农艺调控管理措施在植物提取技术中有着重要

的作用，目前已有较多利用农艺实践提高重金属超

富集植物生物质产量的研究［７，４８，４９］。植物采镍的主

要农艺过程包括选择最佳的超富集植物、庭荠属超

富集植物 Ａｌｙｓｓｕｍｍｕｒａｌｅ种子的选育和提高该植物

生长的土壤条件以收获尽可能高含镍的生物质。

关于选择最佳的镍超积累植物，首先，金属超

富集植物是从相关的非超积累植物中筛选出来的，

其具备３个主要特点：较强吸收重金属的能力；将
重金属从根部快速向植物地上部分转运的能力；较

强的重金属解毒能力并将重金属保持在植物体内。

此外，这些特殊的植物应具有在特定环境中适应能

力强，生长良好且生物量大的特征。

其次，镍超富集植物是从特殊的重金属超富集

植物中选出的。大约４００种植物已被确定为镍超富
集植物［６，４１－４２］，如 Ｓｔｒｅｐｔａｎｔｈｕｓｐｏｌｙｇａｌｏｉｄｅｓ（在美国
加利福尼亚州 ＲｅｄＨｉｌｌｓ的镍肥沃的土壤）；Ｓｅｂｅｒｔｉａ
（＝Ｐｙｃｎａｎｄｒａ）ａｃｕｍｉｎａｔａ（在新喀里多尼亚的蛇纹
石土）；Ｂｅｒｋｈｅｙａｃｏｄｄｉｉ（菊科，在南部非洲的蛇纹
石土壤）；Ａｌｙｓｓｕｍｂｅｒｔｏｌｏｎｉｉ（在托斯卡纳和阿尔巴
尼亚的蛇纹石土壤）；ＡｌｙｓｓｕｍａｒｇｅｎｔｅｕｍＢｕｒｔｔ（在意
大利西北的超镁铁质土壤上）；Ａｌｙｓｓｕｍｓｅｒｐｙｌｌｉｆｏｌｉｕｍ
ｓｓｐｌｕｓｉｔａｎｉｃｕｍ（在葡萄牙东北的达拉斯奥斯蒙达斯
区和西班牙加利西亚的蛇纹石土壤）；Ｃｅｎｔａｕｒｅａ
ｔｈｒａｃｉｃａ和Ｖｉｏｌａｖｏｕｒｉｎｅｎｓｉｓ（希腊的蛇形土壤上的植
物）；Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａｃｒａｓｓｉｐｅｓ（水葫芦，原产南美洲，在
南亚地区大量存在）；Ｈｙｂａｎｔｈｕｓｆｌｏｒｉｂｕｎｄｕｓ（在西澳
大利亚东部金矿区）；Ｓｔａｃｋｈｏｕｓｉａｔｒｙｏｎｉｉ（在澳大利
亚的昆士兰中部，超镁铁质土壤）；Ａｍｕｒａｌｅ（原
产于地中海地区土壤蛇纹石土壤）等。２０１４年，又
有Ｒｕｂｉａｃｅａｅ科Ｔｉｍｏｎｉｕｓ属中的９种新发现的镍超富
集植物作为植物采镍的目标植物［５０］。

Ａｍｕｒａｌｅ被选为植物采镍所用的实验室和中试
实验的镍超富集植物，因为与报道出的其它镍超富

集植物相比，其更容易生长并具有更多的生物量。

从植物个体生长状况来看，Ａｍｕｒａｌｅ的平均高度是
８３～８５ｃｍ，最高高度为９８～９９ｃｍ，部分低枝叶为
７０～７３ｃｍ。一棵单一植物的干质量可达１１ｋｇ。它
很容易从种子进行繁殖，并在干燥和充足太阳光下

生长良好［５１］。

此外，不同气候 （温度和降水）和土壤条件

（ｐＨ值，有机质含量，钙镁含量比，可利用的 Ｎ、
Ｐ、Ｋ等）下种植植物，种植密度、收割时间及收
获方法等均被作为研究以提高镍的积累［５１］。

当然，关于植物采镍农艺学的研究还有很多工

作需要进一步开展。例如进一步提高超富集植物的

繁殖能力，提高生物量，提高镍富集量，合理的管

理规范等等。

１４　从镍超富集植物中回收镍
１４１　从镍超富集植物中生产纯镍　生物质焚烧

３２
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后，通过冶炼可从富含镍的生物矿砂中生产纯镍。

２００７年，当镍的价格为 ＭＹＭ４０／ｋｇ时，Ｃｈａｎｅｙ
等［５２］计算得出每年每公顷种植镍超富集植物获得的

利润可达 ＭＹＭ１６０００。Ｂａｒｂａｒｏｕｘ等［５３］利用 ０５
ｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４溶液直接从 Ａｍｕｒａｌｅ的花和种子中化
学酸浸获得ｗ（Ｎｉ） ＝７６２％的硫酸镍溶液，而后通
过电化学沉积从硫酸镍溶液中获得纯镍的过程如图２。

图２　电沉积镍的示意图
Ｆｉｇ２　ＴｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｏｆＮｉ

但是，这种生产纯镍的方法未被继续使用，究

其原因是镍的回收率较低。同时，由于镍在植物灰

分中的质量分数是在植物体内的１０～２０倍，因此很
多学者支持从镍超富集植物灰分中回收镍［５４］。此

外，市场上大多数镍产品是通过纯镍与硫酸反应获

得硫酸镍溶液后生产的，这意味着让镍超富集植物

的灰分与硫酸直接反应获得硫酸镍溶液的研究变得

更有意义。

１４２　从镍超富集植物中制备路易斯酸催化剂　从
新喀里多尼亚收获的镍超富集植物 （Ｐｄｏｕａｒｒｅｉ和
Ｇｐｒｕｉｎｏｓａ）中通过酸浸获得 Ｎｉ２＋后，研究表明该
Ｎｉ２＋可制作为路易斯酸催化剂应用在有机化学合成
中［３，５５］。反应如图 ３，但该催化剂的纯度、热稳定
性、活性、反应机理、应用范围及可回收性等性质

仍需深入研究。

图３　从镍富集植物中制得的催化剂应用的有机反应
Ｆｉｇ３　Ｏｒｇａｎｉｃｒｅａｃｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔｄｅｒｉｖｅｄ

ｆｒｏｍＮｉＨｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇｐｌａｎｔｓ

１４３　从镍超富集植物中生产镍盐　湿法冶金从
Ａｍｕｒａｌｅ灰分中制备六水硫酸镍铵 （Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ＮｉｃｋｅｌＳｕｌｆａｔｅＨｅｘａｈｙｄｒａｔｅ，ＡＮＳＨ）的工艺已获专
利［５６］。该工艺步骤主要包括：① 生物质的燃烧、
洗涤和酸浸；② ＡＮＳＨ结晶；③ＡＮＳＨ的纯化。但
此工艺制备的ＡＮＳＨ纯度仅有８８８％。为节约能源
及降低生产成本，减少工艺流程中废水、固废的产

生和提高 ＡＮＳＨ的纯度，Ｚｈａｎｇ等［５］对该生产工艺

进行了优化 （图４），ＡＮＳＨ纯度可高达９９１％，目
前优化后的工艺已经完成中试实验。

１４４　水热法从镍超富集植物中提取镍　２００１年，
ＬｅＣｌｅｒｃｑ等［５７］研究了利用水热法从镍超富集植物中

直接提取镍。该方法工艺简单，使用去离子水在

２００～３７５℃，２５ＭＰａ下处理镍超富集植物
Ｂｃｏｄｄｉｉ，有效的回收了镍并获取了生物质燃料。随
后，实验证明Ｙａｎｇ等［５８－５９］也成功利用此方法从超

富集植物东南景天和伴矿景天中去除了重金属 Ｚｎ、
Ｐｂ和Ｃｕ，并获得了生物原油。但此方法对设备和
控制条件要求高，其技术尚未成熟。本文作者所在

课题组目前正在研究于常压下直接水热处理、或微

波、超声水热法处理镍超富集植物以获得不同的镍

产品。

１４５　从镍超富集植物中制备镍纳米材料　文献调
研发现 Ｑｕ等［６０－６１］从 Ｚｎ富集植物灯笼草中成功制
取出高纯度氧化锌纳米颗粒及从 Ｃｕ富集植物印度
芥菜中制备出 Ｃｕ００５Ｚｎ０９５Ｏ纳米颗粒和碳纳米管。
此方法为从镍超富集植物中制备镍纳米材料提供了

新思路。但该方法其制备纳米材料过程需从植物中

提取叶绿酸 Ｃ３２Ｈ３０ＯＮ４Ｈ２ （ＣＯ２Ｈ）２，后续又经过７
个不同温度不同反应时间的步骤制备出纳米材料，

流程繁杂且反应时间较长，因此从镍超富集植物中

绿色合成镍纳米材料过程中可进一步简约其制备流

程，从而减少产品生产成本，提高经济效益。

２　植物采镍的可行性
截止日前，国外对镍富集植物的种植技术已相

当成熟。例如，在加利福尼亚农业种植条件下，镍

富集植物Ｓｔｒｅｐｔａｎｔｈｕｓｐｏｌｙｇａｌｏｉｄｅｓ的产量已达 ｗ（Ｎｉ）
１００ｋｇ·ｈｍ－２，意大利的 Ａｂｅｒｔｏｌｏｎｉｉ产量为 ｗ（Ｎｉ）
７２ｋｇ·ｈｍ－２，南非的 Ｂｃｏｄｄｉｉ产量 ｗ（Ｎｉ）为１００
ｋｇ·ｈｍ－２，以及阿尔巴利亚农业种植条件下，镍超
富集植物 Ａｍｕｒａｌｅ的产量可达 ｗ（Ｎｉ）１０５ｋｇ·
ｈｍ－２，其ｗ（Ｎｉ）在植物干质量中可达３４％，在焚

４２
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图４　从ＡＭｕｒａｌｅ灰分中制备ＡＮＳＨ的新工艺［５］

Ｆｉｇ４　ＴｈｅｎｅｗｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｔｏｐｒｏｄｕｃｅＡＮＳＨｓａｌｔｆｒｏｍａｓｈｅｓｏｆＡＭｕｒａｌｅ［５］

烧后的植物灰分中可达２０％。依据以上镍超富集
植物的产量和２０１５年镍的价格为 ＵＳＭＹＭ１５ｋｇ－１，
得出利用植物采矿获取镍的经济效益大于 ＵＳＭＹＭ
１０００ｈｍ－２［７］。

当然，已有一些研究表明植物采镍正处于商业

化的进展中［７，９，５２］。美国农业部的 Ｃｈａｎｅｙ教授是国
际上最早开始研究超富集植物并将其投入商业利用

的科学家之一。他领导的研究组在美国 Ｏｒｅｇｏｎ进
行了大量的植物采矿实验，选择了来自同纬度欧洲

地区的 Ａｌｙｓｓｕｍ、Ｌｅｐｔｏｐｌａｘ、Ｂｏｒｎｍｕｅｌｌｅｒａ等镍超富
集植物进行优选优育，最后选择了具有高效提取效

率的Ａｍｕｒａｌｅ和Ａｃｏｒｓｉｃｕｍ，并申请了植物采镍的
国际专利。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ＭＹＭ５１３ｈｍ－２［６２］。
近年来，植物修复领域另外一位奠基人 Ａｌａｎ

Ｂａｋｅｒ教授等将研究工作拓展到印尼、马来西亚、

新喀里多尼亚等地。同时，法国洛林大学的Ｊｅａｎ－
ＬｏｕｉｓＭｏｒｅｌ团队也在阿尔巴尼亚、法国等地中海气
候区开展植物采矿的实验。通过长达５年的田间大
规模实验，发现 Ａｍｕｒａｌｅ的富集能力最强，其叶
片能够富集ｗ＝２％的镍，并探讨了农艺管理措施
优化以及最佳收获时期等，其镍的植物提取量可达

到１０５ｋｇ·ｈｍ－２ （ＭＹＭ１０００ｈｍ－２）［４８－４９，５１］。由
于蛇纹岩土壤相对贫瘠，种植普通农作物的收获量

很低，因此植物采矿具有较高的经济可行性。

２０１２年起，中山大学仇荣亮教授课题组与法
国Ｊｅａｎ－ＬｏｕｉｓＭｏｒｅｌ教授团队合作，在云南和广东
成功地开展了镍污染土壤的植物修复和植物采矿野

外实践，发现 Ａｍｕｒａｌｅ品系在中国有良好的适应
性，同时可通过植物－微生物联合修复明显提高生
物量和提取效率。

当然，植物采镍的经济效益也取决于从镍富集

植物中制备何种镍产品、其生产工艺成本和镍的价
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格。特别要注意镍的价格变化幅度很大 （如图５），
但如果条件允许的情况下，镍产品也可经过储存到

镍价格较高时再出售。

综上所述，利用镍超富集植物进行植物采镍是

可行的。不仅如此，２０１５年从植物采矿引申而提
出的农业采矿［７］ （Ａｇｒｏｍｉｎｉｎｇ：ｆａｒｍｉｎｇｆｏｒｍｅｔａｌｓｉｎ
ｔｈｅｆｕｔｕｒｅ）也已被超富集植物研究领域的专家认
可，因此利用植物采镍的绿色冶镍研究具有广泛的

工业化应用前景。

图５　２００７－２０１６年伦敦金属交易所的镍市场价格
Ｆｉｇ５　ＮｉｃｋｅｌｍａｒｋｅｔｐｒｉｃｅｖａｌｕｅａｔｔｈｅＬｏｎｄｏｎ

ＭｅｔａｌＥｘｃｈａｎｇｅｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１６

３　待解决问题
虽然利用镍超富集植物进行植物采矿是可行

的，但整体而言，目前世界范围在镍污染土壤上进

行植物采矿尚待解决３个关键过程：
１）深入的镍超富集植物对镍的吸收转运机理

研究

当前学术界对镍超富集植物的根部吸收与转运

机理尚缺乏系统深入的了解。中山大学仇荣亮教授

课题组近期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富集植物体

内［６３－６４］，但超富集植物体内是否确实不存在镍的

专性吸收通道与转运载体尚需进一步证实。

２）进一步对镍超富集植物种植的农艺实践探
索

创造植物采镍经济价值并且高效修复镍污染土

壤的关键因素是提高镍超富集植物的生物量。一旦

提高镍超富集植物的生物质产量，每季度从土壤中

吸收及转运到植物地上部分的镍将大大提升。目

前，植物基因型、土壤类型、气候带等因子研究超

富集植物和富镍土壤中微生物之间的相互选择机

制，考察不同因子 （如植物基因型、土壤类型、

气候带等）对镍超富集植物根际及内生微生物群

落结构及功能的影响，重点关注能够促进超富集植

物生长、提高镍富集量及提高植物抗性微生物功能

群的定殖机制及其影响因子都将是以后研究的重

点，这方面的研究将为植物采镍实践过程中如何提

高植物活性、生物量及镍富集量提供重要的理论指

导。

３）高附加值的镍超富集植物生物质的资源化
过程

目前的超富集植物湿法冶金工艺产品制备流程

复杂，分离步骤过多的问题。探讨利用镍富集植物

制备镍化合物的不同合成方法，同时研究生物质共

存金属和有机组分对合成镍材料结构和性能的影

响，有助于实现高附加值的镍超富集植物金属资源

化。

４　结论与展望
基于我国镍污染土壤面积不断扩大，利用植物

修复技术产生的大量镍超富集植物急需资源化处理

问题，本文提出植物采矿绿色冶镍可将植物中的镍

提纯为有用的工业原料，既可产生良好的经济效

益，也符合我国的国情，有很强的可操作性。

在利用镍超富集植物绿色治理国内土壤镍污染

的同时，安全无害化和资源化地处理镍超富集植物

生物质需要进一步深入研究。这些研究将大力推动

植物修复技术的工程化应用，为国内如何处理大批

重金属超富集植物生物质提供理论依据，同时也将

缓解我国镍等金属资源紧缺的重要问题。
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