
摘 要：为探明作物-超富集植物套作模式对修复砷污染土壤的效应，采用盆栽实验，探讨了玉米（Zea mays L.）与蜈蚣草（Pteris
vittata L.）开放性套作、限制性套作和单作模式对植物生长及 As吸收累积的影响。结果表明：和单作相比，开放性套作和限制性套作
模式下蜈蚣草生物量显著提高，其地上部分别提高了 55.7%和 43.9%，但玉米生物量没有显著差异；三种处理间除根无显著差异
外，玉米茎、叶和籽粒中 As含量均呈单作>限制性套作抑开放性套作。和单作相比，开放性套作和限制性套作显著降低了玉米茎、
叶、籽粒中 As含量，茎中分别降低了 35.2%和 31.9%，叶片中分别降低了 21.9%和 18.6%，籽粒中分别降低了 24.2%和 12.1%；和单
作相比，限制性套作对蜈蚣草根部砷含量影响不明显，但显著提高了蜈蚣草地上部砷含量，提高幅度达 11.3%；开放性套作同时显
著提高了蜈蚣草根和地上部砷含量，分别提高了 32.4%和 17.9%。开放性套作显著降低了玉米和蜈蚣草根际土有效态 As含量，分
别降低了 9.3%和 15.4%；限制性套作显著降低了玉米根际土有效态 As含量，降低了 9.1%，但对蜈蚣草有效态砷含量影响不显著。
玉米与蜈蚣草套作抑制了玉米体内 As的累积量，同时促进了蜈蚣草的生长及对土壤中砷的吸收累积。这为中轻度砷污染农田的安
全利用提供了参考依据。

关键词：套作；砷；玉米；蜈蚣草；效应

中图分类号：X171.5 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2017）01-0101-07 doi:10.11654/jaes.2016-0920

Effect of maize(Pteris vittata L.) intercropping on remediation of As-contaminated farmland soil
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（1.College of Agriculture，Guangxi University，Nanning 530004，China; 2.Guangxi Key Laboratory of Agri-Environment and Agri-products
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Abstract：Arsenic, as a common metalloid element in the earth忆s crust, can enter the body by the food chain and does great damages to hu原
man health eventually. To explore the effect of crops-hyperaccumulation plants intercropping on remediation of As-contaminated farmland
ecosystem, the effect of open intercropping, restrictive intercropping and monocropping on growth, As uptake and accumulation in maize
（Zea mays L.）and Pteris vittata L. were investigated in a pot experiment. The results showed that：compared with monocropping, open inter原
cropping and restrictive intercropping significantly increased the shoot biomass of Pteris vittata L. by 55.7% and 43.9%, respectively, but
did not exert significant effect on maize biomass. As concentration in stems, leaves and corn kernel of restrictive intercropping as well as
open intercropping maize were lower than those of monoculture maize，but no significant differences of As concentration in roots occurred a原
mong the three cultures. The decreased extents in As concentration of open intercropping and restrictive intercropping were 35.2% and
31.9% in stems, 21.9% and 18.6% in the leaves, and 24.2% and 12.1% in the corn kernel, respectively. Compared with monoculture, re原
strictive intercropping significantly increased As concentration of Pteris vittata shoots by 11.3%, but had no obvious effect on As concentra原
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近年来，砷污染已经成为人们广泛关注的环境污

染问题之一。我国土壤砷的背景值达 11.2 mg·kg-1，约
为世界平均值的 2倍，表层土壤中砷含量在 0.01~626
mg·kg-1之间[1]。据 Allaway[2]估计，进入土壤中的 As如
果仅仅通过植物吸收需要 100 a 才能使其在土壤中
消失，故 As一旦进入土壤，治理难度大且花费时间
长。目前我国农田土壤 As污染的情况日趋严重，Ro原
driguez-lado等[3]研究成果显示，我国有将近 2000 万
人生活在土壤 As污染的高风险区，我国土壤溶液中
砷浓度超过 10 滋g·L-1的地区总面积达 58万 km2。砷
可通过食物链进入人体，对人类健康产生巨大威胁[4]。
广西是有色金属之乡，开采冶炼金属矿物给矿区周围

农田带来严重的砷污染[5]，大量含砷矿渣的随意放置
加快了砷的溶解及释放到土壤中的速度[6]。如何在保
证这些区域农产品安全及持续生产的同时，进行污染

土壤的修复已成为重要的研究课题。

植物修复具有原位修复的特点，对土壤的影响较

小，且治理效果永久[7]。超富集植物对重金属等污染物
的富集能力很强，吸收量较大，因此可用于对污染土

壤中重金属进行吸收、固定、降解[8]。蜈蚣草是一种典
型的砷超富集植物[9]，它不仅对砷有很强的忍耐和富
集能力，同时生长快，生物量大、适应性强，已经广泛

应用于砷污染土壤的修复中[10]。但利用超富集植物修
复污染土壤耗时较长，使农业生产中断，农田资源被

浪费，不符合我国的国情。吴启堂等[11]提出将重金属
超富集植物与低积累作物玉米套作，超富集植物提取

重金属的效率比单种下明显提高，同时能够生产出符

合卫生标准的玉米产品。蒋成爱等[12]研究表明，东南
景天分别与玉米和大豆间作，可以显著提高东南景天

对 Cd、Pb、Zn的吸收。谭建波等[13]研究表明，续断菊与
蚕豆间套作提高了续断菊对 Cd的吸收，降低了蚕豆
对 Cd的吸收。但是王激清等[14]研究发现，在 Cd污染
的石灰性土壤上印度芥菜间作油菜，促进了印度芥菜

对 Cd的吸收，由于印度芥菜对养分的竞争能力较强
且对土壤中难溶性 Cd有很强的活化作用，导致与之

间作的油菜产量下降、体内 Cd含量显著增加。可见，
植物间套作模式对污染土壤的修复以及农产品安全

性应用方面的研究已得到广大研究人员的关注，超富

集植物与作物间套作能否实现边生产边修复是目前

农田土壤重金属污染修复的研究热点。

本文通过玉米和蜈蚣草套作，研究套作模式对玉

米和蜈蚣草吸收积累 As的效果；通过分析套作模式
下土壤有效态 As、根际土壤 pH、植物吸收积累 As的
变化，初步阐明套作影响植物吸收重金属的作用机

理。旨在为农田污染土壤的修复以及作物的安全生产

提供参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料
供试玉米品种为课题组筛选出的低积累玉米品

种正大 999，蜈蚣草为富集能力较强的云南生态型。
供试土壤取自广西刁江流域某污染农田 0~20

cm的表层土壤，经过室温风干、磨碎、混匀、过 5 mm
筛备用。土壤的基本理化性质为：pH 6.40，有机质
24.76 g·kg-1，全氮 0.38 g·kg-1，全磷 1.22 g·kg-1，全钾
17.13 g·kg-1，碱解氮 122.0 mg·kg-1，速效磷 29.5 mg·
kg-1，速效钾 116.8 mg·kg-1，总砷 550.5 mg·kg-1。
1.2 实验方案

采用土培实验，蜈蚣草-玉米套作实验设置 3个
处理，每个处理 5次重复。

开放性套作：两种植物根系不隔离，两根系完全

交叉，水分和养分及可移动的重金属可以自由流通，

种间地下部竞争和促进作用共存。

限制性套作：两种植物根系采用 400目尼龙纱网
隔离，两根系不交叉，但水分和养分及可移动的重金

属可以自由流通，即重金属、养分移动的竞争作用仍

然存在，同时种间促进作用也可能发生。

单作：根系用塑料薄膜隔离，由于塑料薄膜不容

许作物根系和养分以及水分穿过，作物种间的促进作

用和养分竞争作用均被消除。

tion in Pteris vittata-roots, while open intercropping significantly increased As concentration of Pteris vittata in both roots by 32.4% and
shoots by 17.9%, respectively. Open intercropping significantly reduced available arsenic concentration in maize and Pteris vittata rhizo原
sphere soil, the decrease extents were 9.3% and 15.4%, respectively. Restrictive intercropping significantly reduced available arsenic con原
centration in maize rhizosphere soil by 9.1%, but had no obvious effect on available arsenic concentration in Pteris vittata rhizosphere soil.
The results suggested that Maize（Pteris vittata L.）intercropping inhibited the As accumulation in maize, while promoted the growth, As up原
take and accumulation in Pteris vittata L.. The results would provide a guidance for the safe use of low to moderate levels of arsenic contami原
nated farmland.
Keywords：intercropping; As; maize; Pteris vittata; effect
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实验盆栽所用塑料桶高 35.0 cm、直径 30.0 cm，
装土 15.0 kg。各处理氮、磷、钾施用量相同，N为 240
mg·kg-1，P2O5为 120 mg·kg-1，K2O 为 240 mg·kg-1，所
用肥料为尿素、氯化钾、磷酸二氢钾（经测定，氯化钾

和磷酸二氢钾中砷含量低于仪器检出限，尿素中砷含

量为 0.06 mg·kg-1，和土壤砷含量 550.5 mg·kg-1相比
可忽略不计）。于 2015年 3月 29日将土壤和肥料混
合均匀后装盆，反复施水至土壤田间最大持水量。平

衡一周后每盆种植一株蜈蚣草（因为蜈蚣草苗期生长

速度较为缓慢，所以提前种植一段时间蜈蚣草使其稳

定），于 2015年 5月 11日，将玉米种子浸泡 12 h 后
播入每盆相应位置。每盆播 2粒种子，待长出幼苗后
每盆留 1株。于成熟期（2015年 8月 24日）采集植物
样品，分析测定。

1.3 样品分析测试方法
土壤基本理化性状测定参照鲍士旦[15]的方法：土

壤 pH值采用 1颐2.5的土水比，用酸度计（梅特勒-托
利多 SevevMulti 型 pH 计）进行测定；土壤有机质采
用 H2SO4-K2CrO7外加热法测定；土壤全氮采用半微
量开氏法测定；全磷采用 NaOH熔融-钼锑抗比色法
测定；全钾采用 NaOH熔融-火焰光度法测定；土壤速
效磷采用 NaHCO3-钼锑抗比色法测定；土壤速效钾
采用 NH4OAc-火焰光度法测定；土壤 As总量采用王
水消解-氢化物发生原子荧光光谱法（HG-AFS，AF-
610A原子荧光光谱仪，北京瑞利仪器公司）测定；植
株砷含量使用微波消解仪（MARS 6，美国 CEM 公
司），浓硝酸（优级纯）消解，并用氢化物发生原子荧光

光谱法测定；土壤有效态砷采用 0.5 mol·L-1 NaHCO3
浸提，用氢化物发生原子荧光光谱法测定。采用国家

标准物质（土壤：GBW-07405，植物：GBW-07603）进
行土壤和植物砷分析的质量控制，AF-610A 原子荧
光光谱仪 As检出限为 0.08 ng·mL-1，精密度（RSD）为
2%，线性范围>103，实验中 As回收率为 90%~97%。
分析中所用试剂均为优级纯。

1.4 富集系数、转运系数和有效转运系数
植物重金属富集系数是植物中的 As含量与土壤

中 As含量的比值，富集系数可以大致反映出植物在
相同 As浓度的土壤中吸收 As的能力[9]。转运系数等
于植物地上部重金属浓度与根部重金属浓度的比值，

有效转运系数等于植物地上部的重金属浓度和生物

量乘积与其根部的重金属含量和生物量乘积的比值，

用来评价植物将重金属从根部向地上部的运输和富

集能力[16]。

1.5 实验数据处理统计方法
实验数据的处理以及图表等由 Microsoft Excel

2013完成，用 SPSS17.0统计软件进行数据统计，采
用 Duncan 检验法进行多重比较检验处理间的差异
显著性。

2 结果与分析

2.1 不同种植模式下植物生物量
两种套作模式未对玉米的生长产生显著影响。由

图 1A可知，开放性套作、限制性套作和单作的玉米
地上部干重分别为 20.28、19.67、19.64 g。

两种套作模式显著提高了蜈蚣草地上部的生物

量。由图 1B可知，与单作相比，开放性套作和限制性
套作的蜈蚣草地上部生物量分别提高了 55.7%和
43.9%。三个处理间蜈蚣草根部生物量差异不显著。与
单作相比，开放性套作和限制性套作均有利于蜈蚣草

的生长，提高了蜈蚣草的生物量。

图中不同小写字母表示各处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences（P<0.05）

among different treatment. The same below
图 1 不同种植方式玉米和蜈蚣草生物量（干重）的影响

Figure 1 Effect of different planting pattern on maize and P.vittata
biomass（Dry weight）
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2.2 不同种植模式下植株砷含量

不同种植模式对玉米 As含量的影响不同。从表
1看出，三种处理间除根无显著差异外，茎、叶和籽粒
中均呈单作>限制性套作抑开放性套作。三种种植模
式下玉米根中砷含量差异不显著。和单作相比，限制

性套作和开放性套作的玉米茎、叶、籽粒中 As含量显
著降低：茎中 As含量分别降低了 31.9%和 35.2%；叶
片中 As含量分别降低了 18.6%和 21.9%；籽粒中 As
含量分别降低了 12.1%和 24.2%。这表明两种套作模
式可以降低玉米各部位 As含量。

不同种植模式对蜈蚣草体内 As含量的影响不
同。从表 2可以看出，和单作相比，限制性套作对蜈蚣
草根部砷含量影响不明显，但显著提高蜈蚣草地上部

砷含量，提高了 11.3%；开放性套作显著提高了蜈蚣草
根和地上部砷含量，分别提高了 32.4%和 17.9%。这表
明开放性套作可以显著提高蜈蚣草 As含量。
2.3 不同种植模式下土壤 pH值

三种种植方式下玉米、蜈蚣草的根际土壤 pH值
均高于非根际土壤（表 3）。开放性套作显著提高了蜈
蚣草根际土壤 pH值，限制性套作对蜈蚣草根际土壤

pH影响不显著。两种种植方式下，玉米根际土壤 pH
值均无显著差异。

2.4 不同种植模式下土壤有效态 As含量
不同种植方式下蜈蚣草、玉米根际土壤有效态

As含量不同。由图 2可以看出，开放性套作蜈蚣草根
际土壤有效态 As含量显著高于单作，提高了 15.4%，
限制性套作对蜈蚣草根际土壤有效态 As含量影响不
明显。而开放性套作和限制性套作下，玉米根际土壤

有效态 As含量显著低于单作，分别比单作降低了
9.3%、9.1%。表明两种套作模式可以降低玉米根际土
壤中有效态 As含量，提高蜈蚣草根际土壤中有效态
As含量。
2.5 不同种植模式下植株体内 As累积特征

不同种植模式下玉米叶和茎的富集系数、转运系

数和有效转运系数均小于 1。表 4为不同种植模式下
玉米地上部的积累特征。由表 4可知，与单作相比，限

表 2 不同种植方式下蜈蚣草各部位 As含量（mg·kg-1）
Table 2 As concentration of each part of the P.vittata under

different planting pattern（mg·kg-1）

处理 Treatment 蜈蚣草根
P.vittata roots

蜈蚣草地上部
P.vittata shoots

单作 Monoculture 897.0依50.1b 1 218.9依40.0b
限制性套作 Restrictive intercropping 930.6依57.5b 1 356.5依55.5a
开放性套作 Open intercropping 1 187.9依57.5a 1 436.7依78.4a

表 3 不同种植方式对土壤 pH的影响
Table 3 Effect of different planting pattern on soil pH

处理 Treatment 蜈蚣草根际土 P.vittata rhizosphere soil 玉米根际土 Maize rhizosphere soil 非根际土 Non-rhizosphere soil
单作 Monoculture 6.60依0.05b 6.82依0.09a 6.53依0.12a

限制性套作 Restrictive intercropping 6.75依0.05ab 6.78依0.10a 6.50依0.09a
开放性套作 Open intercropping 6.85依0.07a 6.75依0.14a 6.50依0.10a
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图 2 土壤有效态 As含量
Figure 2 The concentration of available As in soil

表 1 不同种植方式下玉米各部位 As含量（mg·kg-1）
Table 1 As concentration of each part of the maize under different planting pattern（mg·kg-1）

注：表中数据为平均值依标准误差（n=3）；同列数据不同小写字母表示 5%显著水平（P约0.05）。下同。
Note：Different letters in same list indicate significant difference（P<0.05）. The same below.

处理 Treatment 玉米根 Maize roots 玉米茎 Maize shoots 玉米叶 Maize leaves 玉米籽粒 Maize seeds
单作 Monoculture 31.03依6.10a 6.77依0.58a 5.11依0.24a 0.33依0.016a

限制性套作 Restrictive intercropping 29.20依2.45a 4.61依0.59b 4.16依0.40b 0.29依0.010b
开放性套作 Open intercropping 27.83依2.27a 4.39依0.46b 3.99依0.19b 0.25依0.002b
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表 4 不同种植方式对玉米累积特征的影响
Table 4 Effect of different planting pattern on maize characteristics of accumulation

表 5 不同种植方式对蜈蚣草累积特征的影响
Table 5 Effect of different planting pattern on P.vittata characteristics of accumulation

制性套作和开放性套作玉米叶 As的富集系数分别降
低了 20.0%、30.0%，转运系数分别降低 24.1%、
30.5%，有效转运系数分别降低 26.5%、20.2%；玉米
茎 As的富集系数均降低了 33.3%，转运系数分别降
低 36.0%、42.5%，有效转运系数分别降低 16.3%、
27.2%。这表明两种套作模式下玉米的 As累积系数
均低于单作。

不同种植方式下蜈蚣草地上部的富集系数、转运

系数和有效转运系数均大于 1。表 5为不同种植模式
下蜈蚣草地上部的积累特征。由表 5可知，与单作相
比，限制性套作和开放性套作蜈蚣草地上部 As富集
系数分别提高了 11.3%、17.9%，有效转运系数分别提
高 97.8%、83.6%。限制性套作下蜈蚣草地上部的转运
系数比单作高 26.7%，而开放性套作与单作差异很
小。这表明限制性套作和开放性套作模式下的蜈蚣草

地上部富集系数高于单作。

3 讨论

生物量是反映植物生长状况和土壤环境变化的

重要指标之一。本研究中，三种种植模式对玉米的生

物量总体影响不大，但开放性套作和限制性套作下蜈

蚣草长势较好，根系生物量高于单作，根系的旺盛生

长有利于促进蜈蚣草吸收土壤中的营养元素，并且套

作时玉米和蜈蚣草距离较近，蜈蚣草是喜阴植物，玉

米的生长可为蜈蚣草提供荫蔽作用，更好地促进蜈蚣

草的生长。开放性套作和限制性套作均可有效降低玉

米 As含量并且显著提高蜈蚣草 As含量，其中开放性
套作的效果最佳。已有的研究表明，植物套作可以提

高土壤中微生物的丰度和活性以及土壤酶活性，还能

通过对植物根系分泌物、土壤微生物、土壤酶活的影

响，改变土壤的 pH值，影响重金属的生物有效性[17-18]。
两种作物根系分泌物的种类、数量、组成不同，在限制

性套作和开放性套作模式下，一种植物的根系分泌物

可以在土壤中扩散到另一种植物根际，改变根际土壤

中重金属的有效性，从而影响植物对重金属的吸收[18]。
在本实验中，开放性套作模式下玉米和蜈蚣草的根系

相互接触，部分根系处于一个共同的根际环境中，蜈

蚣草具有强吸收并富集砷的能力，与玉米产生强烈的

竞争作用，并且蜈蚣草根系的旺盛生长更利于吸收土

壤中的砷，使影响效果更为明显。这可能是开放性套

作模式下降低玉米中 As含量及提高蜈蚣草中 As含
量的机制之一。

大量研究结果表明，土壤中 As的形态与土壤 pH
值有密切的关系，玉米与蜈蚣草套作模式下，根际土

壤 pH的改变影响了 As的形态，进而影响了 As在土
壤中的生物有效性。陈静等[19]研究发现，在红壤中，pH
值是影响土壤对 As吸附、解吸的重要因素，pH值的
升高能够降低 As的吸附量，且吸附态 As的解吸量随
着 pH的升高而增加。在酸性环境中有利于 As的吸
附，在碱性环境中有利于 As的解吸。陈同斌等[20]研究
发现，随着 pH值的升高，水稻各部位含砷量增加，而
pH降低则可以减少水稻对砷的吸收。在土壤中，As

处理 Treatment 富集系数 Enrichment factor 转运系数 Translocation factor 有效转运系数 Effective translocation factor
单作 Monoculture 2.216依0.071b 1.269依0.108b 4.699依0.675b

限制性套作 Restrictive intercropping 2.466依0.101a 1.608依0.117a 9.296依0.954a
开放性套作 Open intercropping 2.612依0.142a 1.239依0.107b 8.628依0.886a

处理 Treatment
玉米叶 Maize leaves 玉米茎 Maize shoots

富集系数
Enrichment factor

转运系数
Translocation factor

有效转运系数
Effective

translocation factor
富集系数

Enrichment factor
转运系数

Translocation factor
有效转运系数

Effective
translocation factor

单作 Monoculture 0.010依0.001a 0.187依0.016a 0.641依0.023a 0.012依0.001a 0.247依0.018a 0.521依0.022a
限制性套作

Restrictive intercropping 0.008依0.001b 0.142依0.007b 0.472依0.018b 0.008依0.001b 0.158依0.009b 0.436依0.014b
开放性套作

Open intercropping 0.007依0.001b 0.130依0.006b 0.511依0.021b 0.008依0.001b 0.143依0.007b 0.379依0.009c
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主要以阴离子的形式存在，pH降低时，含砷阴离子可
以迅速地被带有正电荷的氢氧化铁等吸附，pH值升
高时，吸附剂表面负电荷增多，从而促进含砷阴离子

向外溶解，导致土壤吸附 As的能力降低[21-22]。本研究
结果表明，玉米与蜈蚣草开放性套作显著提高了蜈蚣

草根际土壤的 pH和有效态 As含量，pH值的升高导
致土壤表面负电荷增多，从而降低了土壤对As的亲
和力[23]，促进了含砷阴离子向外溶解，提高了土壤中
As的生物有效性，增加了蜈蚣草对 As的吸收。开放
性套作显著降低玉米根际土中的有效态 As含量，降
低了土壤中 As的生物有效性，从而减少了玉米对 As
的吸收。

富集系数可以大致反映出植物在相同 As浓度的
土壤中吸收 As的能力。在本研究中发现玉米各部位
对 As的富集系数均小于 1，玉米套作蜈蚣草时，玉米
叶片与茎的富集系数均小于单作，且玉米叶片的 As
富集系数小于玉米茎，说明套作可以降低玉米对 As
的吸收能力，并使更少量的 As向地上部运输。而蜈蚣
草对 As的富集系数大于 2，与陈同斌等[9]的研究结果
相符合，验证了蜈蚣草对 As的超富集能力。开放性套
作和限制性套作下蜈蚣草对 As的富集系数均大于单
作，说明两种套作模式可提高蜈蚣草对 As的吸收能
力，使更多的 As向地上部运输。转运系数和有效转运
系数用来评价植物将重金属从根部向地上部的运输

和富集能力[16]。套作降低了玉米将 As向地上部转运
的能力，而提高了蜈蚣草将 As向地上部转运的能力。
4 结论

（1）玉米套作蜈蚣草未对玉米产量产生显著影
响，但提高了蜈蚣草生物量。

（2）玉米和蜈蚣草开放性套作显著提高了蜈蚣草
根际土有效态砷含量，促进了蜈蚣草对砷的吸收累

积，同时降低了玉米根际土有效态砷含量，降低了玉

米对砷的吸收累积。

（3）在本研究条件下，玉米套作蜈蚣草可以较好
地应用于砷污染农田土壤。该种植方式可以在保证农

产品安全生产的同时，为修复重金属污染农田土壤提

供参考依据，具有实际的指导意义。
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