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Primary research on cadmium accumulation in maize and soybean intercropping system
LI Han1, HUANG Dao-you2, HUANG Shan1, TANG Bin1, GUO Huan-le1, CAO Zhong-yang1, CHEN Song-lin1, CHEN Zhi-hui1*

（1. Crop Research Institute, Hunan Academy of Agricultural Sciences, Changsha 410125, China; 2. Institute of Subtropical Agriculture,
Chinese Academy of Sciences, Changsha 410125, China）
Abstract：To explore the mode of efficient planting structure adjustment in cadmium-contaminated areas, a strictly-controlled cadmium
pollution fallow field（soil total cadmium content of 1.98 mg · kg-1） located in Hunan Province was selected to examine the cadmium
absorption and accumulation trends of different cadmium accumulations in maize and soybean monocultures（sole maize and sole soybean）
and maize and soybean intercropping. The results indicated that the straw cadmium content of maize showed a gradually decreasing trend
with increase in growth time. The straw cadmium content of soybean first showed a gradually increasing and then decreasing trend with
increase in growth time. The cadmium content was the highest in maize straw in the seedling stage, while it was the highest in soybean straw
in the seed-filling period. The cadmium content of the seed-filling period was lower than that of the mature stage in soybean seeds. The
cadmium content of the filling stage was higher than that of the mature stage in maize seeds. In the mature stage, the grain cadmium content
of low cadmium maize decreased, whereas that of high cadmium accumulation maize increased in the intercropping system. The average
grain cadmium contents of high and low cadmium maize in the intercropping system were 0.139 mg·kg-1 and 0.003 mg·kg-1, which were
-14.88% and 88.46% lower, respectively, than those of the monocultures. The straw and grain bio-accumulation coefficients corresponding
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摘 要：为探索镉污染农田高效种植结构调整模式，通过在镉污染严格管控区农田（土壤全镉含量 1.98 mg·kg-1）开展不同镉积累

特性的玉米和大豆间作试验，系统研究了单作和间作下玉米和大豆的镉吸收积累规律。结果表明，随着生育进程推进，玉米秸秆

镉含量呈总体降低的变化趋势，大豆秸秆镉含量呈逐渐升高再降低的趋势，玉米苗期秸秆镉含量最高，而大豆鼓粒期秸秆镉含量

最高；大豆成熟期籽粒镉含量高于鼓粒期，玉米灌浆期籽粒镉含量高于成熟期；间作降低了成熟期镉低积累玉米籽粒镉含量，提

高了镉高积累玉米籽粒镉含量，间作模式下镉高积累和低积累玉米品种籽粒镉含量平均值分别为 0.139 mg·kg-1和 0.003 mg·kg-1，

分别较单作降低了-14.88%和 88.46%；秸秆和籽粒的富集系数大豆分别为 2.567~3.329和 0.667~0.764，玉米分别为 0.729~3.339和

0.001~0.079，间作玉米秸秆富集系数较单作增加 0.15%~46.22%，低镉积累玉米籽粒富集系数较单作降低 84.62%~92.31%；间作处

理土地当量比为 1.46~1.77。因此，间作大豆可以保证低镉积累玉米籽粒在镉污染土壤的安全生产，为土地合理利用提供有效的

参考途径。
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据报道，中国粮食主产区耕地土壤重金属点位

超 标 率 为 21.49%，其 中 重 度 污 染 的 比 例 高 达

5.02%，镉是占比第一的污染物，并且对农业生态系

统和人类健康构成了潜在威胁 [1-2]。目前，植物修复

技术是治理土壤重金属污染的一种绿色经济的新

途径，但由于超富集植物生物量小、环境适应能力

弱、生长耗时较长，还需要中断农业生产，不符合当

前中国耕地资源紧缺的基本国情。因此，寻找最佳

的种植结构调整模式，合理利用镉污染农田是当前

亟待解决的问题。

间作是我国农业生产中传统的耕作模式，合理的

作物间作体系可有效抑制病虫草害发生，促进作物对

土壤养分的高效利用，提高作物产量和土地利用率，

促进农业生产可持续发展[3-5]。近年来，关于间作控

制作物对镉等重金属吸收积累的研究已成为热点之

一。李志贤等[6]通过盆栽试验研究了玉米/油菜间作

对营养生长期玉米生长和吸收积累镉的影响，结果表

明在低、中镉浓度下，间作可以阻控玉米对镉的吸收

与积累，但当镉浓度较高时，阻控效应会转为促进作

用，增加玉米镉积累量。Vergara等[7]通过盆栽试验研

究了大豆/万寿菊间作对铅胁迫下大豆生长的影响，

结果表明间作提高了大豆对重金属铅的耐受性，降低

了大豆植株铅含量。赵颖等[8]和李凝玉等[9]研究表明

豆科植物、黑麦草与玉米间作促进了玉米镉积累，籽

粒苋与玉米间作抑制了玉米镉积累。刘海军等[10]试

验表明玉米与马唐间作促进了玉米根部镉积累，降低

了籽粒镉积累。此外，还有研究表明玉米与豆科作物

间作促进了玉米秸秆对微量元素的吸收，降低了籽粒

微量元素含量，增强了土壤中有毒物质的降解速

率[11-12]。这说明利用间作模式优势在土壤重金属污

染区进行种植结构调整具有可行性。

我国西南地区属于亚热带季风气候，光、热、水资

源丰富，适宜多熟制农业生产，其中玉米/大豆间作是

该区农户广泛采用的种植模式之一[13]。玉米/大豆间

作具有充分利用作物物种的互补优势，提高单位面积

土地产出量，减少氮肥投入和土壤碳排放等特

点[14-15]。玉米和大豆是我国重要的碳水化合物、蛋白

质和植物油来源性商品粮作物。然而，有关这两种作

物不同品种间镉积累差异的研究多集中于单作条件

下，基于玉米/大豆间作体系镉积累差异的研究较少。

为此，本研究通过在典型重度镉污染农田建立小区试

验，以本课题组前期研究确定的镉积累能力存在显著

差异的籽粒高、低镉积累玉米和本栽培区域主栽大豆

品种作为对象，对比分析在单作和间作条件下，不同

品种玉米和大豆的镉吸收动态、籽粒镉积累量、镉富

集系数和产量变化，以期为寻找镉污染农田替代种植

模式和风险管控提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试玉米品种为前期试验筛选的籽粒相对高镉

积累品种登海 605和相对低镉积累品种联创 808，大
豆品种为湖南省主栽品种湘春豆24和湘春豆26。
1.2 试验设计

试验于 2019年 4—8月在湖南省株洲市典型镉污

染休耕区试验地（113°08′ 03.8″ E、27°43′ 25.6″ N，海

拔 35 m）进行，试验期间气温和降雨量变化趋势见图

1，供试土壤理化性质及镉含量见表 1。试验包括单

作（大豆单作、玉米单作）和间作（大豆/玉米间作）两

种模式，试验处理分别为登海 605 单作（Y1）、联创

808 单作（Y2）、湘春豆 24 单作（S1）、湘春豆 26 单作

（S2）、登海 605 /湘春豆 24间作（Y1/S1）、联创 808 /湘
春豆 24 间作（Y2/S1）、登海 605/湘春豆 26 间作（Y1/
S2）、联创 808/湘春豆 26间作（Y2/S2），共计 8个处理，

每个处理 3次重复，小区面积 30 m2。玉米种植密度

为 52 500株·hm-2，大豆种植密度为 150 000株·hm-2，

玉米与大豆间作行比为 2∶3，间作与单作时种植密度

相同。玉米、大豆均于 4月 6日播种，7月 30日收获。

玉米施肥用量为氮肥 218.25 kg·hm-2，磷肥（P2O5）

112.5 kg·hm-2，钾肥（K2O）112.5 kg·hm-2，大豆出苗后

to soybean were 2.567~3.329 and 0.667~0.764; those in maize were 0.729~3.339 and 0.001~0.079, respectively. The intercropped maize
straw bio-accumulation coefficients increased by 0.15%~46.22% more than those of the single maize cultivation. The grain bio-
accumulation coefficients of low cadmium accumulation maize decreased by 84.62%~92.31% more than those of the single maize
cultivation. The land equivalent ratio of the intercropping treatment was 1.46~1.77. Therefore, the low cadmium accumulation maize and
soybean intercropping system is an effective method for the safe development of maize grains in cadmium-contaminated soil along with
rational land use.
Keywords：maize; soybean; intercropping; cadmium；absorption
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施肥用量为氮肥 67.5 kg·hm-2，磷肥（P2O5）67.5 kg·
hm-2，钾肥（K2O）67.5 kg·hm-2，不施基肥。按照常规

方法进行田间管理。

1.3 取样与测定方法

分别在大豆幼苗期、现蕾期、结荚期、鼓粒期、成

熟期和玉米苗期、拔节期、抽雄吐丝期、灌浆期、成熟

期进行植株样品采集，各小区采用五点取样法，每点

采集长势一致的玉米3株、大豆6株，采样后混合为一

份样品，并于成熟期每小区实收测产，根据实收面积

获得的产量折合成单位面积产量，计算实际产量。在

室内将样品的秸秆（包括茎秆和叶片）、籽粒烘干至恒

质量后，粉碎备用。植株样品经硝酸-高氯酸体系消

解后，采用石墨炉原子吸收分光光度法测定植株样品

镉含量。

作物秸秆对镉的富集系数（BCFstraw）=C straw/Csoil
作物籽粒对镉的富集系数（BCFgrain）=C grain/Csoil
土地当量比（LER）=Y1/M1+Y2/M2

式中：Cstraw、Cgrain和Csoil分别表示作物秸秆、籽粒和土壤

全镉含量，mg·kg-1；Y1和 Y2是单位面积内间作玉米和

大豆的产量，kg·hm-2；M1和M2是单位面积内单作玉

米和大豆的产量，kg·hm-2。

1.4 数据分析

采用 Microsoft Excel 2017 和 SPSS 14.0 软件进行

数据的整理与分析，差异显著性检验采用Duncan新

复极差法和T检验法进行分析。

2 结果与分析

2.1 玉米/大豆间作下玉米秸秆镉含量动态变化

间作下玉米不同生育时期秸秆镉含量变化见图

2。在玉米生育期内，随着生育进程的推进间作和单

作玉米秸秆镉含量呈现总体降低的变化趋势，玉米苗

期秸秆镉含量最高，拔节期到成熟期变化相对平稳，

Y1处理玉米各生育时期秸秆镉含量均高于 Y2。间

作玉米苗期和成熟期秸秆镉含量高于单作；从拔节期

到灌浆期，Y1/S1 和 Y1/S2 秸秆的镉含量低于单作，

Y2/S1和Y2/S2镉含量变化趋势不同。间作处理苗期

秸秆的镉含量较单作显著提高 11.61%~37.51%，各处

理间差异均达到了显著水平。成熟期Y1/S1、Y2/S1、
Y1/S2 和 Y2/S2 处理秸秆镉含量分别较单作提高了

4.03%、18.86%、0.14%和 46.19%，间作与单作处理间

差异不显著。这说明间作促进了玉米苗期和成熟期

秸秆镉积累，对玉米拔节期到灌浆期秸秆镉积累的影

响因品种及生育时期不同存在差异性。

2.2 玉米/大豆间作下大豆秸秆镉含量动态变化

间作下大豆不同生育时期秸秆镉含量的变化见

图 3。随着大豆生育时期的推进，间作和单作大豆秸

秆镉含量呈先升高再降低的变化趋势。大豆秸秆镉

含量从苗期至结荚期比较平稳，鼓粒期秸秆镉含量显

著高于其他生长阶段且差异最大。S1处理苗期秸秆

镉含量高于 S2，其他生育时期均低于 S2。在鼓粒期，

表1 土壤基本理化性质

Table 1 The basic physical and chemical properties of soil

图1 作物生育期气温和降雨量变化

Figure 1 The variation of precipitation and air temperature in 2019 at research station
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单作大豆和间作大豆秸秆镉含量分别为 7.109~8.178
mg·kg-1和6.710~12.570 mg·kg-1，除Y1/S1处理低于单

作外，其他间作处理均高于单作，其中Y2/S1和Y1/S2
与单作差异达到显著水平。在成熟期，Y1/S1和Y2/
S1 处理秸秆镉含量分别较单作 S1 提高 1.04% 和

14.38%，Y1/S2和Y2/S2处理大豆秸秆镉含量分别较

单作 S2降低 19.34%和 0.76%，Y2/S1和Y1/S2与单作

差异达到显著水平。这说明间作玉米对大豆秸秆镉

积累的影响因品种及生育时期而异。

2.3 玉米/大豆间作对作物籽粒镉含量的影响

由表 2可见，玉米灌浆期籽粒镉含量高于成熟期

（P<0.05），大豆鼓粒期籽粒镉含量低于成熟期（P<
0.05），大豆籽粒镉含量高于玉米（P<0.05）。间作玉

米灌浆期籽粒镉含量较单作降低 16.91%~58.14%，除

Y2/S1处理外，其他处理与单作差异达到显著水平；

成熟期Y1/S1处理较单作显著提高 29.75%，Y2/S1和

Y2/S2 处理分别较单作显著降低 88.46% 和 88.46%，

Y1/S2与单作无差异。单作大豆 S1籽粒镉含量低于

S2，单作玉米Y1籽粒镉含量高于Y2。间作大豆鼓粒

期籽粒镉含量除 Y1 / S2 外，较单作增加 5.72%~
56.46%，Y2/S1处理与单作差异显著；成熟期Y1/S1和

Y2/S1较单作显著增加 8.94%和 10.03%，Y1/S2和Y2/
S2籽粒镉含量较单作降低 9.59%和 3.08%，Y1/S2与

单作差异显著。总的来看，间作降低了玉米灌浆期籽

粒镉积累，对玉米成熟期籽粒镉积累的影响因间作大

豆品种而异；间作提高了S1籽粒镉积累，对S2籽粒镉

积累的影响因间作玉米品种不同存在差异。

根据《食品安全国家标准 食品中污染物限量》

（GB 2762—2017），豆类和谷物及其制品镉的限量标

准分别为 0.2 mg·kg-1和 0.1 mg·kg-1。大豆籽粒的镉

含量超标 3.30~6.57 倍，Y1 籽粒的镉含量超标 21%~
373%，而 Y2 除单作处理灌浆期籽粒的镉含量超标

29%外，其他籽粒的镉含量均低于国家食品中污染物

限量标准，这表明间作降低了低镉积累玉米籽粒的镉

图3 间作下大豆不同生育时期秸秆镉含量变化

Figure 3 The cadmium content in straw of soybean at different stages under intercropping

不同字母代表处理间差异显著性（P<0.05）。下同
Different letters indicate significant difference among treatments at 0.05 level. The same below

图2 间作下玉米不同生育时期秸秆镉含量变化

Figure 2 The cadmium content in straw of maize at different stages under intercropping
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含量。

2.4 玉米/大豆间作对作物富集系数和产量的影响

由表 3可见，间作提高了玉米秸秆镉富集系数，

降低了低镉积累玉米籽粒镉富集系数，大豆镉富集系

数的变化因间作玉米品种不同存在差异。大豆和玉

米的富集系数均表现为 BCFstraw>BCFgrain，大豆 BCFstraw
和 BCFgrain 分别为 2.567~3.329 和 0.667~0.764，玉米

BCFstraw和 BCFgrain分别为 0.729~3.339 和 0.001~0.079。
间作玉米 BCFstraw较单作增加 0.15%~46.23%，差异未

达到显著水平。间作低镉积累玉米Y2的BCFgrain较单

作显著降低 84.62%~92.31%，间作大豆 S1 的镉富集

系数较单作增加2.71%~14.37%。

玉米和大豆产量为5 526~6 905 kg·hm-2和1 047~
1 967 kg·hm-2。在玉米与大豆间作体系中，间作大豆

产量较单作显著降低 33.96%~42.25%，间作玉米产量

Y1/S1、Y1/S2 和 Y2/S2 处理分别较单作增加 3.64%、

12.08%和 10.48%，Y2/S1处理较单作降低 11.58%，但

间作玉米产量与单作无显著性差异。玉米与大豆间

作模式的 LER为 1.46~1.77，这说明间作能提高同等

面积土地的使用效率，而且玉米在该间作模式中处于

优势地位。

3 讨论

不同作物的镉积累能力存在种间和种内差异性。

大豆是易吸收积累镉的农作物，而玉米的镉转运能力

较弱，大豆富集镉的能力高于玉米[16-18]，本研究发现

大豆籽粒镉含量高于玉米，大豆鼓粒期籽粒的镉含量

低于成熟期，玉米灌浆中期籽粒镉含量高于成熟期，

这可能是大豆和玉米镉转运方式的差异性和籽粒发

育过程中营养成分的差异造成的[19-20]。不同玉米品

种各生育时期秸秆和籽粒镉积累也存在显著性的差

异，这与前人研究结果类似[21-22]。不同大豆品种镉积

累差异显著[23]，而本研究发现不同大豆品种从苗期到

鼓粒期秸秆镉含量差异不显著，成熟期秸秆和鼓粒期

表2 间作对籽粒镉含量的影响（干质量，mg∙kg-1）

Table 2 The effects of intercropping on cadmium concentrations in seeds（dry weight，mg∙kg-1）

注：同列数据后不同字母代表差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different letters indicate significant differences among treatments at 0.05 level in the same column. The same below.

处理
Treatments

Y1
Y2
S1
S2

Y1/S1
Y2/S1
Y1/S2
Y2/S2

玉米Maize
灌浆期

0.473±0.062a
0.129±0.004c

—

—

0.393±0.030b
0.080±0.009cd
0.383±0.007b
0.054±0.008d

成熟期

0.121±0.004b
0.026±0.001c

—

—

0.157±0.007a
0.003±0.001d
0.121±0.003b
0.003±0.001d

大豆Soybean
鼓粒期

—

—

0.859±0.076d
1.154±0.145b

0.978 ±0.086cd
1.344±0.035a
1.106±0.023bc
1.220±0.044ab

成熟期

—

—

1.376±0.050cd
1.460±0.029abc
1.499±0.049 ab
1.514±0.035a
1.320±0.042d
1.415±0.068bc

表3 不同处理作物成熟期镉富集系数和产量

Table 3 The cadmium bio-accumulation coefficient of crop maturity and crop yield in different treatments
处理

Treatments
Y1
Y2
S1
S2

Y1/S1
Y2/S1
Y1/S2
Y2/S2

玉米Maize
BCFstraw

3.218±0.107a
0.729±0.069b

—

—

3.339±0.153a
0.867±0.083b
3.223±0.542a
1.066±0.165b

BCFgrain

0.061±0.002b
0.013±<0.001c

—

—

0.079±0.004a
0.001±0.001d
0.061±0.001b
0.002±0.001d

产量Grain yield/（kg·hm-2）

5 929±672a
6 250±802a

—

—

6 145±783a
5 526±853a
6 645±807a
6 905±631a

大豆Soybean
BCFstraw

—

—

2.567±0.203c
3.329±0.270a
2.594±0.102c
2.936±0.050b
2.685±0.037bc
3.303±0.148a

BCFgrain

—

—

0.737±0.025abc
0.695±0.015cd
0.757±0.025ab
0.764±0.018a
0.667±0.022d
0.715±0.035bc

产量Grain yield/（kg·hm-2）

—

—

1 967±312a
1 640±80b
1 214±23c
1 136±173c
1 047±120c
1 083±66c

LER

—

—

—

—

1.65
1.46
1.76
1.77
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籽粒镉积累差异显著，这可能与试验选取的大豆品种

遗传背景差异较小有关。

不同植物的镉吸收动态变化存在差异性。本研

究发现大豆秸秆镉含量呈先升高再降低的变化趋势，

玉米秸秆镉含量随着生长时间的增加呈现先降低后

逐渐增加再降低的趋势，整体呈现下降的趋势，玉米

苗期镉含量最高，从拔节期到成熟期地上部分镉含量

相对比较稳定，这与前人报道基本一致[24-26]。本研究

还发现大豆鼓粒期镉含量最高，苗期到结荚期镉含量

相对比较稳定，这可能与大豆的根系特性密切相关，

苗期根系活力较弱，吸收的镉大部分集中在根部，随

着大豆植株的生长，根系吸收和木质部转运镉能力增

强，地上部分营养物质需求增加，进而导致大豆秸秆

镉含量逐渐增加。

间作对植物镉积累的影响存在差异性。有研究

表明镉超富集植物与农作物间作可提高超富集植物

镉积累量，抑制农作物镉积累[27-29]，不同农作物间作

也可以降低作物的镉积累[30-31]。本研究结果表明间

作提高了玉米成熟期秸秆镉含量，降低了低镉积累玉

米籽粒镉含量，对大豆镉积累的影响因品种不同而

异，初步推测可能有两个原因，一是间作改变了根系

及根际土壤酶活性和微生物群落结构，影响了不同品

种大豆根系的细胞壁区隔化特性和玉米植株体内重

金属元素转运量的变化，从而形成了间作效应差异

性；二是间作玉米的根系寿命更长，所占空间更大，这

可能有助于间作玉米地上部吸收较多的镉[32-34]。

间作降低了作物食用部分镉积累量，玉米间作是

进行重金属污染土壤植物修复并实现农业安全生产

的有效途径之一[35-37]。本研究发现成熟期低镉积累

玉米籽粒镉含量低于《食品安全国家标准 食品中污

染物限量》（GB 2762—2017），间作降低了其籽粒镉含

量。大豆籽粒镉含量超过国家食品污染物限量标准，

但通过加工生产食用油，大豆油镉含量仅为籽粒的

0.3%[38]，后期应进一步加强研究豆粕中镉的脱除技

术。玉米和大豆 BCFstraw均大于 BCFgrain，说明作物秸

秆富集镉的能力强，后期可将作物秸秆进行无害化处

理后进行应用 [1]。此外，本研究还发现间作处理 LER

均大于 1，这与前人研究结果一致[39]。由此可见，间作

可以有效利用土地资源，有利于保证重度镉污染地区

低镉积累玉米可食用部分的安全生产，但该间作模式

不能作为重度镉污染农田种植结构调整替代模式，该

模式能否用于中、轻度镉污染农田种植结构调整还需

进一步验证。

4 结论

随着生育期变化，玉米秸秆镉含量总体呈下降趋

势，大豆秸秆镉含量呈逐渐升高再降低的趋势，大豆

鼓粒期籽粒镉含量小于成熟期，玉米灌浆中期籽粒镉

含量高于成熟期。

间作提高了玉米秸秆镉富集系数，高镉积累和低

镉积累玉米成熟期籽粒镉含量单作分别为 0.121 mg·
kg-1和 0.026 mg·kg-1，间作平均分别为 0.139 mg·kg-1

和 0.003 mg·kg-1，间作低镉积累玉米籽粒镉含量较单

作平均降低了 88.46%。玉米/大豆间作的 LER均大于

1。因此，间作有利于保证镉污染地区低镉积累玉米

可食用部分的安全生产，可以合理利用耕地资源，但

不能作为重度镉污染农田替代种植模式。
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