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Abstract：Pot experiments were conducted to study the effects of the application of six compounded passivating agents[LS（lime+sepiolite）,
LP（lime+calcium magnesium phosphate fertilizer）, LH（lime+humic acid）, SP（sepiolite+calcium magnesium phosphate fertilizer）, SH
（sepiolite+humic acid）, PH（calcium magnesium phosophate fertilizer+humic acid）] on the growth and Cd accumulation of intercropped
maize and Sedum plumbizincicolain Cd-contaminated soil. The biomass of intercropped maize was significantly higher（by 12.2%~52.4%）,
the Cd content of intercropped maize was significantly lower（by 10.0%~38.9%）, and the Cd transport coefficient of intercropped maize was
significantly lower than that with monocultured maize. The biomass of intercropped S. plumbizincicola was significantly higher（by 20.3%~
73.4%）than that of monocultured S. plumbizincicola. Under the two planting systems, the biomass of maize treated with LS was the highest
and the Cd content of maize shoots was the lowest; these met the criteria of national food hygiene standards. In the intercropping system
with LS and LH treatments, the biomass and Cd accumulation of S. plumbizincicola were the highest. The model of LS treatment + intercrop⁃
ping of maize and S. plumbizincicola in heavily Cd-polluted soil could be used for agricultural production and soil remediation.
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摘 要：为了探讨玉米与伴矿景天间作与钝化剂处理对植株Cd吸收积累特征的影响，通过盆栽试验，将 6种复配钝化剂[石海剂

（LS）、石磷剂（LP）、石殖酸（LH）、海磷剂（SP）、海殖酸（SH）、磷殖酸（PH）]施用在Cd污染土壤中后种植玉米，间作超富集植物伴矿

景天（Sedum plumbizincicola）进行研究。结果表明，玉米与伴矿景天间作与单作相比较，玉米单株生物量显著上升了 12.2%~
52.4%，玉米植株Cd含量显著降低了 10.0%~38.9%，玉米Cd转运系数显著降低，伴矿景天单株生物量显著上升了 20.3%~73.4%；

两种种植模式中，石海剂处理下的玉米单株生物量最大，玉米茎叶中Cd含量最低，符合国家饲料卫生标准，玉米Cd累积量较对照

显著降低；间作模式中，石海剂和石殖酸处理下，伴矿景天单株生物量和Cd累积量最大。石海剂+玉米与伴矿景天间作的联合修

复模式可以运用在Cd污染农田土壤修复中达到边修复边生产的目的。
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随着矿产资源的大量开发利用，工业生产的迅猛

发展和各种化学产品、农药及化肥的广泛使用，含重

金属的污染物通过各种途径进入环境，造成土壤，尤

其是农田土壤重金属污染日益严重[1]。Cd具有强毒

性、强迁移性，易被植物吸收并在植物体内累积，危害

农作物生长和人体健康[2]。因此，Cd污染农田土壤进

行改良修复已成为土壤学和环境科学领域工作者研

究的重点和热点。

目前国内关于植物修复Cd污染的研究已经开展

了许多。植物修复的优点在于成本低、不破坏土壤结

构、不引起二次污染等。但是单独用超富集植物修复

污染土壤耗时长，采取低积累作物与超富集植物间

作，有可能在修复污染土壤的同时收获符合卫生标准

的饲料或其他产品，成为一种不需要间断农业生产、

较经济合理的处理利用方法。近年来，围绕边生产边

修复的理念，植物间作修复技术的研究越来越多，但

结果却不尽相同。例如，能凤娇等[3]研究发现芹菜与

超积累植物伴矿景天间作可显著提高超积累植物伴

矿景天修复锌镉污染土壤的效率；刘晨等[4]研究发现

毛竹与伴矿景天间作，与毛竹单作相比Cd转移系数

降低了16.9%；李凝玉等[5]研究7种作物与玉米间作后

吸收重金属的结果发现，4种豆科作物大幅提高玉米

对Cd的积累量，香青兰（Dracocephalum moldavica L.）
和籽粒苋（Amaranthus hypochondriacus L.）则降低了玉

米对Cd的积累。因此，探究适合的超富集植物与低

累积作物间作对于植物间作修复技术尤为重要。

化学钝化修复技术通过向土壤中加入一种或多

种物质，改变重金属在土壤中的存在形态，降低重金

属对植物的危害[6]。在众多修复技术中，原位化学钝

化修复被认为是对重金属Cd污染农田土壤行之有效

且成本较低的修复方法[7]。多项研究显示石灰、海泡

石、腐植酸和钙镁磷肥在Cd污染土壤修复上的效果

显著。高译丹等[8]发现施用石灰使土壤中交换性 Cd
含量降低 17.8%~21.7%，土壤中 Cd 的生物有效性下

降；王林等[9]研究表明海泡石能明显降低土壤中可提

取态以及水溶性Cd含量，显著降低Cd的生物有效性

和迁移能力；柏宏成等[10]发现施用腐植酸对土壤中的

重金属Cd有较强的络合固定作用；钙镁磷肥能提高

土壤的 pH 值，钝化土壤中重金属元素，降低其有效

性，进而限制植物对重金属的吸收和富集[11]。但有关

石灰、海泡石、腐植酸和钙镁磷肥两两联合使用对Cd
污染农田土壤的钝化修复效果的比较，目前研究还较

少。本文通过室内盆栽试验研究了石灰等 4种钝化

剂两两复配对Cd污染土壤的钝化修复效果。

伴矿景天（S. plumbizincicola）是近年发现的一种

具有锌镉超积累能力的多年生景天科植物[12]。由于

供试土壤为Cd严重污染土壤，本研究采用了植物间

作和化学钝化联合修复，在Cd重度污染土壤上施用 6
种钝化剂，种植玉米与伴矿景天，通过分析植株生长

情况、植株不同部分 Cd含量与土壤 Cd有效态含量，

筛选出钝化效果最佳的钝化剂及钝化剂+种植模式

组合，探索在重度污染土壤上运用植物修复的可能

性，为合理利用并修复Cd污染农田提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试植物包括锌镉超富集植物伴矿景天（S.

plumbizincicola，由中国科学院南京土壤研究所提供

幼苗）和玉米品种会单4号（市场购买）。

试验在新井村试验大棚内进行，当地属于低纬山

地季风气候，多年平均气温 13.7 ℃，7月份气温最高，

平均气温达 25.5 ℃，1 月份气温最低，平均气温

3.4 ℃，年平均降水量为 1 002.4 mm，集中在 5月下旬

至10月中旬。

供试土壤采自云南省怒江州兰坪县金顶镇新井

村重金属污染农田土壤，土壤基本理化性质为：pH值

6.42，有机质 36.2 g·kg-1，全N 1.31 g·kg-1，全 P 0.60 g·
kg-1，全 K 24.7 g · kg-1，碱解 N 75.7 mg·kg-1，有效 P
71.9 mg·kg-1，速效K 383 mg·kg-1，总Cd 4.18 mg·kg-1。

土壤总Cd已超过《土壤环境质量 农用地土壤污染风

险管控标准（试行）》（GB 15618—2018，2.00 mg·kg-1），

为严重污染土壤，系周边冶炼厂长期污染造成。

供试土壤钝化剂有 6种，分别为石海剂（LS）、石

磷剂（LP）、石殖酸（LH）、海磷剂（SP）、海殖酸（SH）、

磷殖酸（PH）[由石灰（Lime，L）、海泡石（Sepiolite，S）、

腐植酸（Humic acid，H）、钙镁磷肥（Calcium magne⁃
sium phosphate fertilizer，P）两两复配而成]。海泡石

购自湖南湘潭海泡石有限公司，石灰购自上海凌峰试

剂有限公司，腐植酸购自西双版纳旺苍农业科技有限

公司（有机质：89%），钙镁磷肥购自浙江农得惠肥业

有 限 公 司（P2O5：15%，CaO：45%，SiO2：20%，MgO：

12%）。供试土壤和4种钝化剂的pH及Cd浓度见表1。
1.2 试验设计和实施

试验包括单作（单作玉米、单作伴矿景天）和间作

（玉米与伴矿景天）两种种植模式；土壤不施用钝化剂

的为对照（CK），其余的分别施用6种复配钝化剂。每
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种复配钝化剂的施用量见表2。
试验共设置 7 个单作玉米的处理（CK1、LS1、

LP1、LH1、SP1、SH1、PH1），7个玉米与伴矿景天间作

的处理（CK2、LS2、LP2、LH2、SP2、SH2、PH2），1个单

作伴矿景天的处理（CK3），共 15个处理，每个处理 3
次重复，共计 45 个样本，于泡沫箱（75 cm×35 m×20
cm）中进行。

称取 30 kg过 2 mm筛的风干土壤及对应的钝化

剂，充分混合均匀，老化 2周，放置于泡沫箱中。2017
年 5月 1日在育苗盆中播种玉米种子（播种前用 10%
的 H2O2 消毒 10 min）并喷施玉米杀虫剂（六夫丁）；

2017年 5月 15日，玉米幼苗高 10~15 cm，向泡沫箱中

移栽长势良好，大小均一的玉米苗（单作的每箱移栽

2株、间作的移栽 1株，株距 30 cm），同时扦插大小、长

势一致的伴矿景天幼苗（单作的扦插 8 株伴矿景天

苗，行距和株距都为 15 cm；间作的扦插 4株伴矿景天

苗，伴矿景天与玉米间作的行距 15 cm）。每日浇水 1
次，以开始产生下渗水为限。2017年8月13日收获。

1.3 样品前处理、测定指标与方法

收获时先测定玉米株高。伴矿景天植株取地上

部分，玉米植株分为根、茎、叶3部分，分别用自来水冲

洗后，再用去离子水冲洗干净，沥干水后105 ℃下烘箱

中杀青30 min，然后70 ℃烘干至恒质量，分别称量、记

录干物质量。不锈钢粉碎机粉碎烘干样品、混匀，过

0.25 mm 筛后装袋备用。抖根法收集植物根际土壤

200 g，风干土壤，研磨过1 mm尼龙筛，装袋备用。

植物 Cd 含量的测定采用 HNO3-HC1O4消化，原

子吸收分光光度计（Thermo Scientific ICE 3000，美国）

测定；土壤有效态 Cd含量用 CaCl2提取，原子吸收分

光光度计（Thermo Scientific ICE 3000，美国）测定。

植物Cd、Pb累积特征用富集系数（Enrichment co⁃
efficient，EC）、转移因子（Transfer factor，TF）和生物转

移因子（Biological transfer factor，BTF）表示[13]：

富集系数（EC）=植物体内重金属含量（mg·kg-1）/
土壤中重金属含量（mg·kg-1）；

转移因子（TF）=植物地上部重金属含量（mg·
kg-1）/地下部重金属含量（mg·kg-1）；

生物转移因子（BTF）=[植物地上部重金属含量

（mg·kg-1）×地上部生物量（g）]/[根部重金属含量（mg·
kg-1）×根部生物量（g）]。
1.4 数据处理

数据采用 Excel 2018进行常规分析；SPSS 16.0软

件进行相关数据统计，运用单、双因素方差分析，并用

最低显著性差异法（LSD）进行差异显著性分析（P<
0.05）。

2 结果与分析

2.1 植株生长情况

玉米单作模式下，与 CK1相比，LS1处理玉米株

高显著增加（P<0.05），且显著高于 LH1、LP1、PH1、
SP1处理（P<0.05）（图 1）；间作模式下，不同处理间玉

米株高无显著差异（P>0.05）（图 1）。除LS和 SH钝化

剂处理外，其余钝化剂处理间作玉米株高显著高于单

作玉米（P<0.05）（图1）。

与单作伴矿景天相比，间作使伴矿景天单株地上

部生物量显著提高（P<0.05）（图 2），生物量增加幅度

为 20.3%~73.4%；其中 LH2处理生物量最大，其次是

LS2处理。由表 3可见，从玉米各器官来看，不论是单

作还是间作，在同一钝化剂处理下，玉米各器官的生

表2 复配钝化剂的理化性质和施用量
Table 2 Physicochemical properties and application rate of compound passivating agent

钝化剂Passivator
石海剂（LS）
石磷剂（LP）
石殖酸（LH）
海磷剂（SP）
海殖酸（SH）
磷殖酸（PH）

全P
Total P content/g·kg-1

—

26.28
—

9.42
—

9.42

pH值
pH value

9.67
11.26
5.53
8.45
7.14
5.18

有机质
Organic matter/g·kg-1

—

—

809.09
—

445.00
834.38

Cd含量
Cd content/g·kg-1

0.02
0.13
2.08
—

1.13
2.12

施用量
Application rate/g·kg-1

11.55
1.75
11.55
11.20
21.00
11.20

表1 供试土壤与钝化剂的pH和Cd含量

Table 1 pH and Cd contents of test soil and passivating agent
钝化剂/土壤
Passivator/soil

土壤

海泡石

石灰

腐植酸

钙镁磷肥

pH
5.94
9.42
12.2
4.86
9.89

全Cd
Cd full amount/mg·kg-1

4.18
—

0.21
2.26
—
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物量均为茎>叶>根；同一钝化剂处理下单株玉米茎、

叶的生物量均为间作＞单作。单作时 LS1处理单株

玉米根、茎和叶的生物量最大，与对照相比分别增加

了 62.0%、54.1% 和 81.0%；间作时 LS2 和 LP2 处理单

株玉米根、茎和叶的生物量最大。CK2处理玉米的生

物量较CK1显著提高（P<0.05）。

2.2 植物根际土壤的Cd有效态含量

单作玉米时，各个钝化剂处理玉米根际土壤 Cd
有效态含量较CK1有显著降低（P<0.05），LS1处理玉

米根际土壤Cd有效态含量最低。CK2较CK1玉米根

际土壤Cd有效态含量显著降低（P<0.05）；LS2处理玉

米根际土壤 Cd有效态含量为 0.093 mg·kg-1，低于其

他钝化剂处理。相同钝化剂处理，间作时玉米根际土

壤Cd有效态含量较单作时显著降低（P<0.05）（图 3）。

间作时伴矿景天根际土壤中Cd有效态含量显著高于

单作时（P<0.05），增加幅度为 13.0%~25.7%；SP2处理

Cd有效态含量显著高于LH2、LP2、SH2处理（图4）。

2.3 植物的Cd累积特征

单作玉米时，玉米根部 Cd含量均比对照显著降

低（表 4）；LP1、LS1和PH1处理玉米茎Cd含量较对照

显著降低（P<0.05），分别降低了 29.3%、47.6% 和

41.5%；玉米叶Cd含量均比对照显著降低。玉米间作

时，LS2、LP2、SP2和PH2处理玉米根部均比对照显著

下降（P<0.05）；LP2、LS2、PH2 和 SP2 处理玉米茎 Cd
含量较对照显著降低，分别降低了 25.8%、53.2%、

59.7% 和 30.6%；玉米叶 Cd 含量均比对照显著降低

（P<0.05）。同一钝化剂处理下，玉米根部、茎和叶Cd含
量均为间作＞单作。间作时伴矿景天地上部分Cd含

量与单作无显著差异（P>0.05）（图5）；间作时，单株伴

矿景天Cd累积量较单作显著升高（伴矿景天单作时

其每泡沫箱Cd去除量最大），提高幅度 13.1%~66.6%
（P<0.05），LS2和LH2处理Cd累积量显著高于其他钝

化剂处理（P<0.05）（图 6）。SP1 处理玉米 Cd 累积量

显著低于 CK1 处理（P<0.05），其他处理均显著高于

图1 玉米株高

Figure 1 Plant height of maize

图中不同字母表示用LSD法测试时５％水平上的差异性显著。下同
The different letters in the figure indicate that the difference is significant

at the 5% level when tested by the LSD method. The same below

表3 玉米生物量（g·plant-1 DW）

Table 3 Biomass of maize（g·plant-1 DW）

处理
Treatments

CK1
LH1
LP1
LS1
PH1
SH1
SP1

单作玉米Monocultured maize
根Root

8.18±0.47b
14.59±0.21a
14.55±0.46a
13.25±0.39a
13.31±0.96a
9.57±0.59b
8.24±1.52b

茎Stem
54.60±0.98d
56.52±1.32cd
73.12±0.28b
84.13±0.50a
61.99±7.47cd
66.41±0.74bc
53.60±4.59d

叶Leaf
28.88±0.73f
31.71±1.04e
37.11±0.72d
52.26±1.09a
48.65±0.73b
46.39±1.79c
27.86±0.98f

处理
Treatments

CK2
LH2
LP2
LS2
PH2
SH2
SP2

间作玉米 Intercropping maize
根Root

6.27±0.50b
6.89±0.77b
9.28±0.61a
9.13±0.31a
7.20±0.33b
6.8±0.457b
6.50±0.36b

茎Stem
82.72±3.23c
91.05±2.23b
101.37±1.91a
99.77±1.46a
89.49±7.23bc
81.59±2.60c
82.78±2.29c

叶Leaf
49.26±2.12d
54.44±1.31b
72.86±0.91a
70.73±0.93a
51.89±1.93c
48.83±0.50d
47.45±0.69d

注：表中同列的不同字母表示用LSD法测试时5％水平上的差异性显著。下同。
Note：The different letters in the same column in the table indicate that the difference is significant at the 5% level when tested by the LSD method. The

same below.

图2 伴矿景天地上部分生物量

Figure 2 Biomass of S. plumbizincicola shoots
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CK1处理（P<0.05）；间作条件下，LS2、PH2、SP2处理

玉米 Cd累积量显著低于 CK2处理（P<0.05），LH2处

理与CK2处理无显著差异性（P>0.05），其他处理均显

著高于 CK2处理（P<0.05）；LS2处理较 LS1处理单株

玉米的 Cd 累积量显著下降（P<0.05），PH2 处理较

PH1 处理单株玉米的 Cd 累积量也显著下降（P<
0.05），分别降低10.9%、28.9%（图7）。

由表 4可见，与 CK1相比，单作玉米时钝化剂处

理玉米根、茎、叶中Cd含量显著降低（P<0.05）；LS1处

理玉米根、茎中的Cd含量最低，LH1处理玉米叶中的

Cd含量最低；LP1、LS1、PH1和 SP1处理Cd转运系数

显著降低（P<0.05）。与CK2相比，除LH2和 SH2处理

外，其他间作处理玉米根、茎、叶器官的Cd含量均显

著降低（P<0.05）且 LS2处理玉米器官中的Cd含量最

低。CK2处理玉米各器官中Cd含量相较CK1显著降

低（P<0.05）。2种种植模式下，钝化剂处理使玉米的

Cd富集系数均显著低于对照（P<0.05）；同一钝化剂

处理下，玉米Cd富集系数单作＞间作。玉米茎、叶中

Cd含量均低于 1 mg·kg-1，符合《饲料卫生标准》（GB
13078—2017）。

3 讨论

3.1 不同种植方式对植物生物量和吸收重金属的影响

伴矿景天与玉米间作适合于重金属污染土壤的

修复，间作后伴矿景天单株生物量提高了 20.3%~
73.4%，玉米单株生物量提高了 12.2%~52.4%。间作

图4 伴矿景天根际土壤的Cd有效态含量

Figure 4 Cd available content in S. plumbizincicola
rhizosphere soils

图3 玉米根际土壤的Cd有效态含量

Figure 3 Cd available content in maize rhizosphere soils
图6 伴矿景天地上部分的Cd累积量

Figure 6 Cd accumulation rates of S. plumbizincicola shoots

图5 伴矿景天地上部分的Cd含量

Figure 5 Cd contents in S. plumbizincicola shoots

图7 玉米的Cd累积量

Figure 7 Cd accumulation rates of maize
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显著促进了伴矿景天地上部分对Cd的吸收量，降低

了玉米各器官中的Cd含量与玉米的有效转运系数。

类似的研究支持这一研究结论，赵冰等[14]研究表明小

麦与伴矿景天间作显著提高了小麦单株秸秆和籽粒

生物量（P<0.05），伴矿景天/小麦间作可实现利用伴

矿景天修复Zn、Cd污染土壤，达到边生产边修复的效

果。其原因可能在于间作后的根际环境发生了变化，

土壤 pH值和土壤中 Cd的生物有效性改变[15]。促进

超富集植物伴矿景天而降低低累积作物玉米对Cd吸

收的机理可能是：伴矿景天与玉米间作时，由于养分

竞争，伴矿景天和玉米分泌更多的根系分泌物来活化

土壤中养分，而低分子有机酸是根系分泌物的主要成

分[16-17]，低分子有机酸与Cd形成螯合物，并能降低植

物根际 pH，从而使土壤中 Cd的生物有效性提高，根

际土壤中活化的 Cd 被吸附到伴矿景天根部细胞表

面，并进入到根部细胞和向地上部运输，使得间作伴

矿景天对Cd的吸收量高于单作；因为伴矿景天和玉

米间作在土壤中的根系交互作用，伴矿景天超强的吸

Cd能力，使它能优先吸收土壤中的Cd，从而降低了玉

米对 Cd的吸收。蒋成爱等[18]研究也表明，超富集植

物与非超富集植物混作后，会显著提高超富集植物对

专性重金属的吸收。间作后伴矿景天地上部分的Cd
含量并没有显著差异，可能是间作后伴矿景天地上部

分的生物量显著升高，产生了一定的稀释效应。

3.2 钝化剂对植物生物量和吸收重金属的影响

土壤 pH值是影响重金属有效态的一个非常重要

的因素，控制着土壤中重金属的吸附-解析和沉淀-
溶解等化学行为[19]。钝化材料与土壤中的重金属相

互作用，通过改善土壤理化性状（pH值等），降低土壤

中重金属的生物有效性，抑制植物对重金属的吸收，

减轻重金属对植物的毒害，从而使得植物的生物量增

加[20-21]。在本试验条件下，钝化剂处理下单作玉米Cd
含量降低的原因与钝化剂的钝化机制有关。石灰为

碱性材料，施入土壤后会使土壤 pH值明显上升，一方

面，可增加土壤表面可变负电荷，增加对Cd2+的吸附；

另一方面，可生成碳酸盐沉淀[22]，降低重金属的溶解

性[23]。同样海泡石具有较高的 pH 值（9.42），呈较强

的碱性，导致土壤 pH值升高[24]，促进土壤胶体和黏粒

对重金属离子的吸附，有利于生成重金属的氢氧化物

或碳酸盐沉淀，降低土壤重金属的生物有效性和可迁

移性[25]。钙镁磷肥是一种多元素肥料，水溶液呈碱

性，添加磷肥能够大幅度提高土壤中速效磷的含量，

TCLP（毒性淋溶提取法）提取态 Cd含量会随土壤速

效磷含量升高而显著降低[26]。因此，钝化剂处理下玉

米中的 Cd含量会降低。由于试验中腐植酸的 pH值

呈酸性（4.86）且Cd含量较高，使得 LH1、SH1、PH1处

理下玉米根际土壤 Cd 有效态含量高于其他钝化处

理；石磷剂的 pH值（11.26）过高不利于玉米的生长；

石海剂的 pH值（9.67）较海磷剂的 pH值（8.35）更高，

在供试土壤为酸性的条件下更有利于土壤中Cd的钝

化，改变土壤理化性质，从而给植物提供一个合适的

生长环境。综上可见在间作条件下，不同钝化剂处理

表4 玉米的Cd含量及其累积特征

Table 4 Cd contents and accumulation characteristics of maize
处理Treatments

CK1
LH1
LP1
LS1
PH1
SH1
SP1
CK2
LH2
LP2
LS2
PH2
SH2
SP2

Cd含量Cd content/mg·kg-1

根Root
2.21±0.10a
1.77±0.10bc
1.94±0.04b
1.71±0.03c
1.81±0.02bc
1.80±0.04bc
1.93±0.06b
1.72±0.09c
1.48±0.07d
1.69±0.02c
1.44±0.09d
1.34±0.02d
1.63±0.10c
1.35±0.17d

茎Stem
0.82±0.06a
0.81±0.02a
0.58±0.05b
0.43±0.05c
0.48±0.03c
0.73±0.07a
0.72±0.04a
0.62±0.03b
0.60±0.07b
0.46±0.03c
0.29±0.01d
0.25±0.05d
0.70±0.05ab
0.43±0.08c

叶Leaf
0.93±0.01a
0.72±0.02d
0.85±0.01b
0.85±0.02b
0.85±0.03b
0.84±0.04b
0.73±0.02d
0.78±0.04c
0.66±0.03e
0.70±0.03d
0.65±0.02e
0.71±0.03d
0.73±0.01d
0.65±0.04e

Cd累积特征Cd accumulation characteristics
EC/mS·cm-1

0.26a
0.21b
0.20b
0.16c
0.18b
0.20b
0.20b
0.19b
0.16c
0.16c
0.12d
0.11d
0.18b
0.12d

TF
0.42a
0.44a
0.36b
0.35b
0.35b
0.44a
0.35b
0.36b
0.36b
0.31c
0.29c
0.28c
0.36b
0.30c

BTF
3.98d
2.67d
2.63d
3.56d
2.95d
5.20c
3.42d
8.04a
9.03a
6.60b
5.68bc
5.62bc
8.64a
6.72b

2108



陈国皓，等：钝化剂处理对玉米与伴矿景天间作下植株生长及镉累积特征的影响2019年9月
下的植物生物量和Cd含量的差异，需要联合钝化剂

与植物间作的根际交互作用对根际土壤环境的影响

来进行阐释，其中机理有待进一步研究。

虽然单作伴矿景天对土壤 Cd 修复效率高于间

作，但是综合分析来看，所有间作处理下玉米茎叶中

Cd含量符合《饲料卫生标准》，收获的玉米秸秆可用

做饲料。因此，从边修复边生产的角度来看，在本试

验条件下石海剂处理+玉米/伴矿景天间作是一种可

行的组合修复模式。

4 结论

（1）单作玉米时，石海剂处理下玉米根际土壤的

Cd有效态含量和玉米根、茎中的Cd含量低于其他处

理，玉米的生物量高于其他处理。在 6种复配钝化剂

中石海剂更适合用于Cd污染农田土壤的修复。

（2）间作条件下，玉米的单株生物量增加，根际土

壤的 Cd有效态含量降低，各器官中的 Cd含量降低，

且伴矿景天地上部分的Cd累积量增加，说明超富集

植物伴矿景天适合与低累积作物玉米间作。

（3）间作条件下，石海剂处理玉米各器官中的Cd
含量和累积量显著下降，伴矿景天地上部分的Cd累

积量最大。从边修复边生产的角度来看，在本试验条

件下石海剂处理+玉米与伴矿景天间作是一种可行

的组合修复模式。
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