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Abstract：Intercropping is an important measure for phytoremediation coupled with agro-production. In this study, hyperaccumulators
（Solanum photeinocarpum and Pterocypsela indica）and energy plants（Pennisetum americanum × P. thyphoideum and Sorghum bicolor）

were mutually intercropped in pots to study the effects of intercropping on the co-remediation of Cd-, Pb-, and Zn-contaminated soil. The
results showed that intercropping had no significant effect on soil organic matter; however, it did increase the content of available Cd, Pb,
and Zn. Compared to the respective monoculture, the dry weights of Sol. photeinocarpum and Pt. indica were significantly increased under
intercropping; however, the biomasses of the two energy plants were significantly decreased. Sol. photeinocarpum intercropped with the Pe.

收稿日期：2020-12-09 录用日期：2021-03-24
作者简介：张杏锋（1982—），女，博士，研究员，主要研究方向为环境污染治理。E-mail：zhangxf@glut.edu.cn
*通信作者：高波 E-mail：gaobo@glut.edu.cn
基金项目：广西自然科学基金项目（2018GXNSFAA138045）；广西科技重大专项（桂科AA17204047）；广西高等学校高水平创新团队及卓越学者计

划项目（桂财教函[2018]319号）；国家重点研发计划项目（2016YFD0800800）；广西矿冶与环境科学实验中心（KH2012ZD004）
Project supported：The Natural Science Foundation of Guangxi（2018GXNSFAA138045）；The Science and Technology Major Project of Guangxi

（GuikeAA17204047）；Program for High Level Innovation Team and Outstanding Scholar of Universities in Guangxi（GuiCaiJiaoHan[2018]319）；

National Key R&D Program of China（2016YFD0800800）; The Guangxi Scientific Experiment Center of Mining, Metallurgy and Environment
（KH2012ZD004）

摘 要：间作模式是实现重金属污染土壤边修复边生产的重要措施。通过盆栽实验，研究了超富集植物（少花龙葵、翅果菊）与能

源植物（皇草、甜高粱）间作对Cd、Pb、Zn污染土壤修复的影响。结果表明，间作对土壤有机质没有显著影响，但能提高土壤中有效

态Cd、Pb、Zn含量。与单作相比，间作显著增加了少花龙葵和翅果菊的生物量，而显著降低了两能源植物生物量。所有处理中，少

花龙葵与皇草间作处理显著提高了皇草地上部Cd和Zn含量，翅果菊与皇草间作显著提高了两植物地上部Cd和Zn含量。此外，

翅果菊与皇草间作显著增加了单株植物地上部Cd和Zn的累积。单盆中Cd和Zn累积量最大的是翅果菊与皇草间作处理（Cd为

397.65 μg·盆-1，Zn为 4 169.42 μg·盆-1），其次为少花龙葵与皇草间作；少花龙葵与皇草间作对 Pb累积量最大（Pb为 158.28 μg·
盆-1），翅果菊与皇草间作对 Pb累积量为 98.17 μg·盆-1。研究表明，翅果菊与皇草间作和少花龙葵与皇草间作可以显著提高Cd、
Pb、Zn污染土壤的植物修复潜力。

关键词：间作；植物修复；少花龙葵；翅果菊；能源植物；重金属

中图分类号：X53；X173 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2021）07-1481-11 doi:10.11654/jaes.2020-1415

2021，40（7）: 1481-1491 2021年7月



农业环境科学学报 第40卷第7期

土壤重金属污染问题已经成为危害农业生产和

人类健康的全球性环境问题[1-2]。《全国土壤污染状况

调查公报》显示，我国土壤Cd、Pb、Zn等重金属污染严

重[3]。植物修复技术作为目前国内外重金属污染土

壤修复的有效方法和主流方向，已经成为土壤重金属

污染修复的关键技术之一[4-5]，而超富集植物作为植

物修复技术的核心载体，在清除土壤重金属污染物的

过程中发挥了关键作用[6-7]，但也存在一些局限性，例

如大部分超富集植物植株矮小、生物量低、生长缓慢、

需要的修复时间较长，往往是数年甚至数十年[8-10]。

为了克服植物修复技术的不足，近年来发展的植

物间作修复技术得到了广泛的研究与应用[11-12]。间

作源自农业的立体种植，是指在同一土地上按照不同

比例种植不同种类农作物的种植方式，通过提高养

分、光、水等物质利用效率，从而提高作物产量和作物

质量[13-15]。许多研究表明，间作能够促进或者抑制植

物对重金属的吸收。间作的植物不同，可能会出现协

同效应或者拮抗效应[16-17]。例如，Cd超富集植物龙葵

与茄子间作可以增强龙葵对Cd的吸收，同时降低茄

子对Cd的吸收[17]。向日葵与蒜间作可以降低蒜苗中

的重金属浓度[18]。菊苣、籽粒苋、三叶草、紫花苜蓿及

紫云英与空心菜间作会提高空心菜茎叶Cd含量，但

是高丹草、苏丹草、狼尾草与空心菜间作会显著降低

空心菜茎叶Cd含量[19]。

能源植物通常是指利用光能效率高、具有合成较

高还原性烃的能力、可产生接近石油成分和可替代石

油使用的产品的植物以及富含油脂、糖类、淀粉类、纤

维素等的植物[20]。目前关于能源植物对重金属污染

土壤修复潜力的研究正在积极地开展[21-24]。研究表

明 ，甜 高 粱（Sorghum dochna）[25]、皇 草（Pennisetum

americanum×P. thyphoideum）[26]、芒草（Miscanthus

sinensis）[27]等能源植物均对重金属具有较强的耐性和

富集能力。在重金属污染土壤同时种植超富集植物

与能源植物，不仅能够通过生态位互补作用更好地利

用土壤养分和修复不同层次的土壤，还可以生产生物

质获得经济效益，保证植物修复的经济可持续性，达

到边修复边生产的目的。

目前关于超富集植物与能源植物的间作对重金

属污染土壤修复潜力的研究鲜见报道。少花龙葵

（Solanum photeinocarpum）生长速度快、适应能力强、

种植简单，且对 Cd 有极强的耐性及较高的富集能

力[11]。翅果菊（Pterocypsela indica）是近年来西南地区

常见高生物量牧草，在此前的Cd超富集植物筛选实

验中发现其为一种潜在的 Cd 超富集植物[28]。皇草

（Pennisetum americanum×P. thyphoideum）是由南美洲

象草与非洲狼尾草杂交选育而成的三倍体多年生直

立丛生刈割型禾本科能源植物，对Cd、Pb、Zn污染土

壤具有修复潜力[26，29]。甜高粱（Sorghum bicolor）因其

具有生长迅速、抗逆性强、乙醇转化率高等特点而成

为一种优良的饲料作物、糖料作物和可再生能源植

物，并对多种重金属具有很强的吸收能力，被认为是

最具开发潜力的能源植物之一[30]。本研究以广西壮

族自治区桂林市阳朔县思的村铅锌尾矿附近的 Cd、
Pb、Zn复合污染农田土为研究对象，选用少花龙葵、

翅果菊与能源植物皇草、甜高粱进行间作，研究间作

对Cd、Pb、Zn累积的影响，找出修复Cd、Pb、Zn污染农

田土壤的最佳间作组合。

1 材料与方法

1.1 实验材料

供试植物：少花龙葵和翅果菊种子采自野外；皇

草购买于江西省新余市江西稻草人农业园；甜高粱品

americanum × P. thyphoideum treatment significantly increased the Cd and Zn content in the shoots of Pe. americanum × P. thyphoideum.
Pt. indica intercropped with Pe. americanum × P. thyphoideum treatment significantly increased the Cd and Zn content in the shoots of the
two plants. The accumulation of Cd and Zn in the shoots of the two plants was significantly increased by P. indica intercropped with Pe.
americanum × P. thyphoideum. In a single pot, the maximum values of Cd and Zn accumulation were produced by Pt. indica intercropped
with Pe. americanum × P. thyphoideum（397.65 µg · pot-1 for Cd and 4 169.42 μg · pot-1 for Zn）, followed by Sol. photeinocarpum

intercropped with Pe. americanum × P. thyphoideum. Pb accumulation was the highest in Sol. photeinocarpum intercropped with Pe.

americanum × Pe. thyphoideum（158.28 μg·pot-1 for Pb）. Pb accumulation in the intercropping of Pt. indica and Pe. americanum × P.

thyphoideum was 98.17 μg · pot-1. Therefore, Pt. indica intercropped with Pe. americanum × P. thyphoideum and Sol. photeinocarpum

intercropped with Pe. americanum × Pe. thyphoideum can improve the phytoremediation efficiency of Cd-, Pb-, and Zn-contaminated soils.
Keywords：intercropping; phytoremediation; Solanum photeinocarpum; Pterocypsela indica; energy plants; heavy metals
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种为大力士，购买于河北省邢台市恒力种子有限公司。

供试土壤：采自广西壮族自治区桂林市阳朔县思

的村铅锌尾矿附近重金属污染农田，其理化性质为：

pH 7.47，有机质 4.35%，全 N 2.51 g·kg-1，全 P 301.02
mg·kg-1，全K 15.25 g·kg-1，全 Cd 12.22 mg·kg-1，全 Pb
699 mg·kg-1，全 Zn 1 104 mg·kg-1。与《土壤环境质量

标准 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB
15618—2018）的筛选值相比，实验用土中 Cd、Pb、Zn
含量分别超标 20.3、4.9倍和 4.4倍，因此，实验用土Cd
污染最为严重，同时存在一定程度的Pb与Zn污染。

1.2 实验设计

本实验设 8个处理：少花龙葵单作（SP-M）、翅果

菊单作（PI-M）、皇草单作（PP-M）、甜高粱单作（SB-
M）、少花龙葵与皇草间作（少花龙葵+皇草，SP//PP）、

少花龙葵与甜高粱间作（少花龙葵+甜高粱，SP//SB）、

翅果菊与皇草间作（翅果菊+皇草，PI//PP）、翅果菊与

甜高粱间作（翅果菊+甜高粱，PI//SB）。每组处理设 4
个重复。

采用温室种植实验，取 0~30 cm表层土壤，自然

风干后过 1 cm筛，装入塑料盆（上、下口径分别为 22、
18 cm，高 24 cm），每盆 4 kg土壤，浇水，稳定 7 d后播

种。待植株长出 4片真叶后进行间苗定植，其中少花

龙葵、翅果菊单作每盆留苗 6株，株距为 5 cm；能源植

物每盆留苗 2株，株距为 10 cm，间作时少花龙葵、翅

果菊留苗3株，能源植物留苗1株，株距为5 cm。每种

植物的生长周期为3个月，生长温度为25±2 ℃（白天）

和 16±2 ℃（夜晚），种植期间定期浇水，使土壤含水量

保持在田间含水率的70%左右，观察其生长状况。

1.3 指标测定

1.3.1 土壤基本理化性质及重金属有效态测定

土壤有机质测定参考鲍士旦《土壤农化分析》[31]，

采用水合热重铬酸钾氧化-比色法。土壤Cd、Pb、Zn
总量采用美国环保局（USEPA）推荐的HNO3+H2O2的

电热板加热湿法消解体系（USEPA 3050B）进行消解，

土壤有效态Cd、Pb、Zn含量采用DTPA法浸提。

1.3.2 植物生长指标

植株收获后，用直尺测定各植物株高和根长，将

植物分解成根、地上部分，用去离子水将植物反复清

洗 3遍，之后将植物鲜样置于烘箱内，105 ℃杀青 30
min，70 ℃烘干至恒质量，称量得到植物根、地上部生

物量。

1.3.3 植物中Cd、Pb、Zn含量测定

使用粉碎机将根、茎、叶干样粉碎，植物各部分

Cd、Pb 和 Zn 含量采用美国环保局（USEPA）推荐的

HNO3 +H2O2 的电热板加热湿法消解体系（USEPA
3050B）进行消解测定，并计算各植物对土壤的富集

系数、转运系数、植物重金属累积量及植物修复时间，

其公式为：

富集系数=地上部分的重金属含量（mg·kg-1）/土
壤重金属含量（mg·kg-1）

转运系数=地上部的重金属含量（mg·kg-1）/根部

的重金属含量（mg·kg-1）

植物地上部重金属累积量=茎重金属含量（mg·
kg-1）×茎生物量（g）+叶重金属含量（mg·kg-1）×叶生物

量（g）
植物根部重金属累积量=根重金属含量（mg·

kg-1）×根生物量（g）
假设修复植物 1 a可以刈割 3次，则植物修复时

间=（需降低的土壤重金属浓度 ×土质量）/（植物地上

部重金属累积量×3）
1.4 数据处理

所有数据使用 Excel 2010和 SPSS 22.0进行整理

和统计分析，新复极差法（Duncan法）进行均值比较

和差异显著性检验（P<0.05），使用Origin 8.5作图。

2 结果与分析

2.1 土壤有机质

如图 1所示，与无植物对照相比，仅翅果菊+皇草

中土壤有机质含量显著下降；而单间作处理间没有显

著差异。总体来说，各处理中土壤有机质含量较对照

组下降，主要是植物生长过程中需要消耗土壤中的营

养物质，有机质含量会发生改变。

2.2 土壤Cd、Pb、Zn有效态含量

由图 2可知，与对照相比，能源植物皇草、甜高粱

单作后土壤 Cd、Pb和 Zn有效态含量显著下降，少花

龙葵和翅果菊的单作无显著差异；少花龙葵+皇草处

理后土壤 Cd、Pb和 Zn有效态含量均高于皇草单作，

但与少花龙葵单作没有显著差异；少花龙葵+甜高粱

处理后土壤 Pb有效态含量明显高于甜高粱单作；翅

果菊+皇草处理土壤Cd有效态含量高于皇草单作；而

翅果菊+甜高粱处理仅土壤 Zn有效态含量高于甜高

粱单作。4种间作的土壤Cd、Pb、Zn有效态含量均高

于两单作或介于两单作之间。

2.3 植物生长参数

由表 1可知，重金属污染土壤胁迫下超富集植物

和能源植物均能正常生长，表现出 4种植物对Cd、Pb

1483



农业环境科学学报 第40卷第7期

和Zn的耐受能力。与单作相比，少花龙葵+皇草和少

花龙葵+甜高粱处理中植物的株高均显著下降，显著

增加少花龙葵地上部和根部的生物量，降低了皇草和

甜高粱的生物量；对于翅果菊，翅果菊+皇草和翅果

菊+甜高粱处理显著增加了其地上部和根部的生物

量，而皇草和甜高粱地上部生物量均显著下降，且植物

株高均显著下降。但间作对植物根长均无显著影响。

总体而言，间作能显著增加少花龙葵和翅果菊的

总生物量，但显著降低能源植物皇草和甜高粱的地上

部生物量，间作处理下各植物株高均显著下降。

2.4 植物Cd、Pb、Zn含量

图 3为不同处理下植物 Cd、Pb、Zn的含量变化。

由图 3（A）、图 3（B）可知，少花龙葵+皇草处理后显著

增加了皇草地上部Cd含量，为单作的 5.19倍，对少花

龙葵Cd含量没有显著影响；少花龙葵+甜高粱处理后

少花龙葵和甜高粱地上部Cd含量均显著增加，分别

为单作的1.34倍和3.95倍；与单作相比，翅果菊+皇草

处理后两者地上部Cd含量显著增加，分别为单作的

2.74倍和 5.22倍，根部 Cd含量分别为单作的 3.19倍

和 2.45倍；翅果菊+甜高粱处理植物Cd含量较单作均

无显著差异。

由图3（C）、图3（D）可知，少花龙葵与翅果菊间作

处理后植物的Pb含量较单作均无显著性差异。而少

花龙葵+皇草处理降低了皇草根部 Pb 含量，降幅为

54.4%；翅果菊+甜高粱处理下甜高粱地上部 Pb含量

为单作的1.56倍。

由图 3（E）、图 3（F）可知，与单作相比，间作处理

对少花龙葵Zn的吸收没有显著差异；少花龙葵+皇草

处理后显著增加了皇草地上部 Zn 含量，为单作的

2.85倍；少花龙葵+甜高粱处理后甜高粱地上部和根

部Zn含量分别为单作的 2.19倍和 1.88倍；翅果菊+皇
草处理后两者地上部 Zn含量显著增加，分别为单作

的 2.49倍和 2.55倍，且翅果菊根部 Zn含量为单作的

2.03倍。

2.5 植物对Cd、Pb、Zn的富集系数和转运系数

从表 2可看出，间作提高了各植物对 Cd的富集

系数（BCF），对 Pb、Zn的 BCF没有明显影响，但各处

图2 不同处理下土壤Cd、Pb、Zn有效态含量

Figure 2 Contents of Cd，Pb and Zn in soil under
different treatments

图1 不同处理下土壤有机质含量

Figure 1 Soil organic matter content under different treatments

平均值±标准误差（n=4），不同字母表示各处理间
差异显著（P<0.05）。下同

Mean ± standard error（n=4），different letters indicate significant
difference among treatments（P<0.05）. The same below
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理组的BCF均小于 1。间作有效促进了植物对Cd和

Zn的转运，而对 Pb的转运影响较小；翅果菊Cd的转

运系数（TF）均大于1，其余植物的TF大部分小于1。
2.6 植物地上部Cd、Pb、Zn累积量

图 4为不同处理下单株植物地上部 Cd、Pb和 Zn
的累积量变化。少花龙葵与皇草和甜高粱间作能显

著增加 3种植物地上部Cd累积量，其中少花龙葵+皇
草地上部 Cd 累积量分别是少花龙葵和皇草单作的

1.74倍和 3.36倍；少花龙葵+甜高粱处理的地上部Cd
累积量分别是两者单作处理的 2.60倍和 2.45倍；与单

作相比，翅果菊的间作处理也存在明显的差异，其中

翅果菊+皇草处理的地上部Cd累积量分别是两者单

作处理的 5.37倍和 3.12倍；翅果菊+甜高粱地上部Cd
累积量是翅果菊单作的 2.51倍。而间作对植物地上

部Pb和Zn的累积存在不同的影响，如少花龙葵+甜高

粱处理的地上部Pb和Zn累积量是少花龙葵单作处理

的 1.94倍和 2.11倍；翅果菊+皇草处理的Zn累积量是

翅果菊单作处理的 4.91倍；而翅果菊+甜高粱处理的

Zn累积量是翅果菊单作处理的2.16倍。因此，各间作

都能显著提高少花龙葵、翅果菊和能源植物皇草、甜高

粱的单株地上部Cd累积，对植物地上部Pb和Zn的累

积影响存在差异。

注：平均值±标准误差（n=4），同列不同字母表示各处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Mean ± standard error（n=4），different letters in the same column indicate significant difference among treatments（P<0.05）. The same below.

表1 不同处理条件下植物的生长参数

Table 1 Plant growth parameters under different treatment conditions
植物
Plants

少花龙葵

翅果菊

皇草

甜高粱

处理
Treatments

SP-M
SP//PP
SP//SB
PI-M
PI//PP
PI//SB
PP-M
SP//PP
PI//PP
SB-M
SP//SB
PI//SB

株高
Plant height/cm
82.33±5.13a
62.33±7.02b
73.33±6.11ab
73.67±3.79a
76.00±7.21a
69.00±7.94a
134.67±1.53a
100.00±2.65b
101.67±21.01b
147.67±6.66a
83.33±18.04b
73.33±7.09b

根长
Root length/cm
25.70±3.15a
31.80±5.57a
24.80±3.66a
24.13±1.68a
23.37±4.26a
24.47±4.10a
47.33±10.06a
42.67±6.51a
46.00±14.18a
49.33±22.03a
46.00±7.21a
60.00±3.46a

地上部生物量
Shoot biomass/（g·株-1）

2.49±0.14b
4.34±0.15a
4.81±0.43a
2.11±0.10b
4.21±0.11a
4.20±0.36a
36.36±3.50a
24.12±1.11b
21.95±4.52b
40.06±6.71a
25.70±9.39b
15.98±3.91b

根部生物量
Root biomass/（g·株-1）

0.56±0.13b
0.74±0.12b
1.03±0.14a
0.56±0.10b
0.97±0.07a
1.26±0.25a
6.63±0.50a
6.74±0.28a
6.45±0.49a
6.00±0.55a
6.37±1.30a
5.73±1.05a

表2 不同处理下植物对Cd、Pb、Zn的富集系数及转运系数

Table 2 BCF and TF of Cd，Pb and Zn by plants in different treatments
植物
Plants

少花龙葵

翅果菊

皇草

甜高粱

处理
Treatments

SP-M
SP//PP
SP//SB
PI-M
PI//PP
PI//SB
PP-M
SP//PP
PI//PP
SB-M
SP//SB
PI//SB

Cd
BCF
0.607
0.606
0.814
0.490
1.343
0.624
0.126
0.655
0.659
0.111
0.437
0.202

TF
0.666
0.707
1.014
1.501
1.318
1.820
0.432
0.929
1.317
0.364
0.943
0.906

Pb
BCF
0.008
0.007
0.008
0.003
0.003
0.003
0.002
0.004
0.006
0.002
0.003
0.004

TF
0.134
0.103
0.135
0.029
0.022
0.033
0.015
0.068
0.074
0.032
0.034
0.050

Zn
BCF
0.085
0.060
0.092
0.059
0.147
0.064
0.028
0.081
0.072
0.019
0.043
0.028

TF
0.551
0.453
0.589
0.447
0.557
0.481
0.960
1.797
0.920
0.313
0.370
0.348
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在所有处理中，单盆中 Cd的累积量均存在显著

差异（P<0.05）（图 5A）。不同处理下，4 种植物中 Cd
累积量在 76.76~397.65 μg·盆-1，Pb 累积量在 26.85~
158.28 μg·盆-1，Zn 累积量在 834.90~4 169.42 μg·
盆-1。翅果菊+皇草处理时，对Cd（397.65 μg·盆-1）和

Zn（4 169.42 μg·盆-1）的累积量最大，其次为少花龙

葵+皇草处理；同时少花龙葵+皇草处理对 Pb（158.28
μg·盆-1）累积量最大，翅果菊+皇草对 Pb 累积量为

98.17 μg·盆-1。

2.7 达到修复目的所需时间

根据国家土壤环境质量标准《土壤环境质量 农

用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—
2018）规定，使用 1.3.3中植物修复时间计算公式计算

了土壤Cd、Pb和Zn达到农用土壤的风险筛选值时所

需修复时间。由图 6比较可知，翅果菊+皇草处理所

需修复时间最短（39 a），其次为少花龙葵+皇草处理

（57 a）。因此，翅果菊与皇草间作和少花龙葵与皇草

间作处理可应用于Cd、Pb、Zn污染土壤的修复。

不同字母表示同一部位不同处理间差异显著（P<0.05）
Different letters indicate significant difference among different treatments in the same part（P<0.05）
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图3 不同处理下植物的Cd、Pb、Zn含量

Figure 3 Cd，Pb and Zn content of plants under different treatments
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3 讨论

间作组合的不同会对土壤的理化性质产生不同

程度的影响[32-33]。本研究中有机质含量下降，主要是

植物生长过程中需要消耗土壤中的营养物质，但可能

由于 4种植物对生长环境需求的复杂性，各处理间有

机质含量没有显著性差异。间作处理下植物之间的

相互作用可能会促进根系分泌有机酸或酶类物质，与

重金属结合形成复合物，以提高或降低重金属的生物

有效性[34-36]。ZHAN等[37]研究了续断菊与蚕豆间作对

Cd、Pb积累的影响，单作蚕豆后土壤有效态 Cd含量

降低，有效态Pb含量无明显变化，而两者间作后土壤

Cd和Pb的有效态含量均显著降低。3种Cd积累植物

互相间作时，仅碎米芥和球序卷耳的间作显著提高土

壤 pH；小飞蓬和碎米芥间作后土壤有效Cd含量介于

两单作之间，而小飞蓬和球序卷耳间作土壤有效态

Cd含量仅显著高于小飞蓬单作[38]。本研究中，单种两

种Cd富集植物少花龙葵和翅果菊对土壤Cd、Pb和Zn
有效态含量无显著影响，主要是由于在弱碱性条件

下，富集植物会对根际土壤中的重金属产生活化作

图4 不同处理下单株植物地上部Cd、Pb、Zn累积量

Figure 4 Cd，Pb and Zn accumulation in the shoot of single plant under different treatments
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用，使土壤中有效态重金属含量增加[39]，而富集植物

主要吸收土壤中有效态重金属，两者叠加导致植物富

集量增加。于保港等[40]的研究中，蚕豆与莎草间作

后，蚕豆根际土壤有效态 Pb、Cd和 Zn的含量显著增

加，而体内 Pb、Cd和 Zn累积量显著降低。在本研究

中能源植物单作显著降低了土壤重金属含量，表现出

能源植物单作时对重金属的累积明显高于其他两种

植物单作。

植物的生长状况和产量是反映土壤环境质量的

重要指标[41]。间作可能产生的效应是相互促进或相

互竞争，分析的指标不同，产生的结果也不同。本研

究发现，4 种植物在重金属污染土壤中生长速度较

快，没有出现中毒症状，表明这些植物都能适应该受

污染的土壤条件（表 1）。间作使少花龙葵和能源植

物株高下降，显著提高了少花龙葵和翅果菊的生物

量，但显著降低了能源植物生物量。研究表明在间作

中超富集植物竞争力强，而能源植物处于劣势，生长

受抑制，可能是根的交错和对微量元素竞争的结果。

类似的研究中花卉Cd富集植物（向日葵、硫华菊、凤

仙花等）与葡萄间作，其中花卉植物充分利用了营养
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Figure 5 Cd，Pb and Zn accumulation in the shoot of single pot
under different treatments
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等资源而抑制了葡萄的生长[42]；玉米和 6种不同的豆

科类植物间作，玉米生物量都有所下降[43]，表现了间

作中植物种间对水和肥料等的竞争[44]。

不同植物间作时，对重金属的吸收存在差异。与

单作相比，间作可以改变植物根系环境，如不同种类

和比例的根系分泌物，可能会直接固定或溶解土壤中

的重金属，进而增加或减少植物对重金属的吸

收[45-47]。蒋成爱等[48]发现超富集植物东南景天与玉米

间作时，东南景天地上部 Pb 和 Zn 含量比单作增加

13%~22%，同时显著增加了玉米的Pb含量，降低了玉

米Cd和 Zn的含量。伴矿景天与早竹间作后，伴矿景

天地上部Cu含量上升，Cd和 Zn含量下降，而早竹地

上部 Cd 含量上升，Cu 和 Zn 含量下降[49]。本研究发

现，所有处理中，少花龙葵+甜高粱的地上部Cd含量

显著高于两植物单作处理，地上部 Zn含量仅显著高

于甜高粱单作；翅果菊+皇草的地上部 Cd和 Zn含量

均显著高于其单作处理；而翅果菊+甜高粱间作提高

了翅果菊地上部 Pb含量，不同植物间作处理表现出

较明显的差异。研究表明不同植物物种间作对重金

属吸收的差异可能是由分泌物和酶的类型、数量和功

能的改变引起的，也可能是由植物间和植物内对各种

元素的竞争引起的[50]。TF 值越高，则吸收的重金属

越能集中在易于收获的地上部，这类植物用于修复重

金属污染的土壤优势越大[51]。本研究中，单间作处理

下翅果菊Cd的TF均大于 1，表明翅果菊修复Cd污染

的能力较高；间作提高了 4种植物对Cd的转运能力，

主要表现为 4种植物对Cd较强的富集能力。但总体

上，根部Cd、Pb、Zn含量明显高于地上部。VERKLEIJ
等[52]指出根系一般是植物储存金属的首选，与其他研

究结果一致。

植物修复土壤重金属的效率主要由植物对重金

属的累积量决定，而累积量决定于对重金属的吸收能

力和生物量两个方面[53]。重金属的累积在植物物种

间和单个物种的栽培品种之间差异很大，并且受不同

的间作组合的影响[54-55]。在本研究中，大部分间作处

理对单株 Cd和 Zn累积都有积极影响，然而，对单株

Pb积累没有表现出规律性的变化（图 5）。因此，不同

物种间作也可能不会促进富集植物对重金属的积累。

如 3种 Cd富集植物繁缕、牛繁缕和猪殃殃两两间作

中，繁缕或牛繁缕和猪殃殃间作时不能显著提高植物

对 Cd的富集能力[16]。单盆植物中地上部 Cd和 Zn的

累积量最大的为翅果菊与皇草间作，其次为少花龙葵

与皇草间作；单盆植物地上部 Pb累积量最大为少花

龙葵与皇草间作。通过计算修复时间后发现（图 6），

翅果菊与皇草间作所需修复时间最短（39年），其次

为少花龙葵与皇草间作处理（57年）。所以，翅果菊

与皇草间作和少花龙葵与皇草间作可应用于Cd、Pb、
Zn污染土壤的修复。

4 结论

（1）能源植物皇草和甜高粱单作显著降低了土壤

Cd、Pb、Zn有效态含量，而两种Cd富集植物少花龙葵

和翅果菊单作或与能源植物间作时，均对土壤Cd、Pb
和Zn有一定的活化作用。

（2）与单作相比，间作显著促进了少花龙葵和

翅果菊的生长，但抑制了能源植物皇草和甜高粱的

生长。

（3）少花龙葵与甜高粱间作显著提高了两种植物

地上部Cd含量，翅果菊与皇草间作显著提高了两植

物地上部Cd和Zn含量。

（4）翅果菊与皇草间作和少花龙葵与皇草间作处

理能够实现边修复边生产的修复模式。
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