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摘 要 在重金属污染土壤上开展田间微区试验，研究伴矿景天 /小麦间作、茄子轮作种植
模式下锌镉超积累植物伴矿景天对当季小麦和后茬茄子生长及重金属吸收的影响，探索边
生产边修复的可行性。结果表明: 间作处理下小麦籽粒、茄子植物体和伴矿景天地上部生
物量均无明显影响; 麦季间作伴矿景天能显著降低小麦籽粒中重金属浓度，间作小麦籽粒
与单作相比降低了 52． 4% ; 麦季间作伴矿景天也有效降低了后茬茄子对重金属的吸收，茄
子果实中镉浓度显著低于单作; 作物在与伴矿景天间作的情况下也能显著减少土壤中重金
属浓度，其中间作处理全量镉比对照降低了 24． 3%，达到了较好的修复效果。因此，麦季间
作伴矿景天既能有效减少污染土壤中重金属浓度，又能降低小麦及后茬茄子的重金属污染
风险，为土壤修复与生产兼顾的修复模式提供理论支持。
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Abstract: A field plot experiment was conducted to study the effect of Sedum plumbizincicola on
metal uptake by an intercropping crop of Triticum aestivum and a following crop of Solanum melon-
gena in the subsequent growing season from heavy mental polluted soil，and to explore potential
cropping systems for simultaneous remediation of contaminated soils and production of agricultural
crops． The results showed that in the intercropping treatment，there was no difference in biomass
of S． melongena or S． plumbizincicola． Intercropping with S． plumbizincicola significantly de-
creased Cd concentrations in T． aestivum by 52． 4% compared to the monoculture treatment，and
metal concentrations in the following crop of S． melongena also decreased markedly． Compared to
the control，soil total Cd concentration in the intercropping treatment declined by 24． 3%，show-
ing highly efficient Cd removal． These results suggest that a cropping system consisting of inter-
cropping S． plumbizincicola and T． aestivum and then rotating with S． melongena might realize
the combined benefits of phytoremediation of metal polluted soil and the simultaneous safe pro-
duction of food．
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在众多重金属污染土壤修复方式中，植物修复

以其原位修复、成本低、不破坏土壤结构、不引起二

次污染等优点表现出了广阔的市场前景 ( 骆永明，

1999; 沈振国等，2000; Chaney et al． ，1997; McGrath
et al． ，2003) 。但是单独用超积累植物修复污染土

壤需要时间长，采取吸收重金属少或运输到食用部

位少的低积累作物与超积累植物同时种植，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

理地处理利用方法 ( 卫泽斌等，2005 ) 。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( 宓彦彦，2013; 能凤娇等，2013; 张晓斌等，

2013) ，但结果却不尽相同。李凝玉等( 2008) 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镉( Cd) 的积累量，玉米草

和籽 粒 苋 则 降 低 了 玉 米 对 Cd 的 积 累。黑 亮 等

( 2007) 研究发现，东南景天和玉米套种显著提高了

超积累东南景天提取锌( Zn) 和 Cd 的效率，而且生

产出的玉米籽粒重金属含量符合食品和饲料卫生标

准。叶菲( 2007 ) 在研究镉超积累植物油菜对小白

菜生长环境净化效果及其机理时发现，油菜对 Cd
的积累作用减轻了 Cd 对小白菜的毒害作用。

伴矿景天( Sedum plumbizincicola) 是近年发现的

一种具有锌镉超积累能力的景天科植物新种( 吴龙

华等，2006; 刘玲等，2009; Wu et al． ，2013 ) ，并建立

了多种修复模式( 沈丽波等，2010; 胡鹏杰等，2011;

唐明 灯 等，2012; 任 婧 等，2013 ) 。茄 子 ( Solanum
melongena) 是最常食用的蔬菜之一，它分布广，生长

快，产量高，在中国栽培面积约 4500 hm2 ( 李植良

等，2006 ) 。茄子根是典型的直根型、深根系，与伴

矿景天不同，并且相对于叶菜类，果菜类对重金属的

生物富集系数较低( 江解增等，2006) 。目前已有少

量对伴矿景天与作物间作的报道。赵冰等 ( 2011 )

研究发现，伴矿景天与水稻轮作种植可吸取修复污

染土壤中有害重金属，同时降低后茬水稻的食物链

风险; 但伴矿景天与小麦( Triticum aestivum) 等须根

型植物间作时，由于 2 种植物的根系生长层交叉，存

在明显的养分竞争关系，且由于伴矿景天根系对土

壤中重金属的活化作用，可能导致与之间作的小麦

的重金属吸收性增大。而任婧 ( 2012 ) 将伴矿景天

与芹菜间作 5 茬发现，间作对伴矿景天地上部 Zn、
Cd 浓度无明显影响，但显著降低了芹菜地上部 Zn、
Cd 浓度，且随着收获次数的增加，芹菜地上部 Zn 浓

度有增加趋势，Cd 浓度则呈降低趋势。小麦是一种

温带长日照植物，适应范围较广，与伴矿景天间作不

仅可以提高土地利用率、减少光能的浪费，而且有望

在污染土壤进行安全生产。
间作、轮作是中国传统的农业措施之一，已有较

多研究( 黄益宗等，2006; 金立敏等，2009; 向言词等，

2010; 刘领，2011) 。选择茄子与小麦轮作是因为它

们具有根系深浅不同，需肥特性差异大，互不传染病

虫害等特点，且小麦与茄子轮作模式下麦季间作伴

矿景天对小麦及后茬茄子生长及重金属吸收性的影

响尚未有报道。本研究拟通过田间微区试验探明麦

季间作伴矿景天对小麦生长及重金属吸收性的影

响、该间作模式对后茬茄子生长及重金属积累性的

影响，以期获得符合国家食品安全标准的粮食，同时

减少对后茬蔬菜的污染风险，为田间试验实现边生

产边修复模式提供数据支持。

1 研究地区与研究方法

1. 1 试验区概况

试验地位于浙江省杭州郊区，属于亚热带向北

亚热带过渡的季风湿润气候，全年温暖湿润，年平均

温度 16 ℃，年平均降水量 1425 mm，集中于 5 月和 6
月。试验地为农田土壤，由于经过处于上风向的金

属冶炼厂的长期污水灌溉，导致土壤多种重金属超

标，Cd、Zn 浓度分别为 3． 04 ± 0． 11 和 1299 ± 96
mg·kg －1，超过 国 家 土 壤 环 境 质 量 三 级 标 准 ( Cd
1. 00 mg·kg －1 ; Zn 500 mg·kg －1 ) 204%、160%，为

重污染土壤。
1. 2 供试材料

供试伴矿景天采自浙江杭州郊区，挑选大小一

致、生长健壮植株，摘取生长相似的枝条进行扦插种

植。同时预留伴矿景天枝条，经自来水、去离子水冲

洗干净，105 ℃杀青 30 min，80 ℃下烘干至恒重，测

定其干重及 Zn、Cd 浓度，以此作为定植前伴矿景天

重金属吸收量( 干重 × 重金属浓度) 。茄子幼苗中

重金属浓度极低，因而本研究忽略不计。小麦品种

为镇麦 5 号，购自江苏省农业科学院，直接播种。试

验所用土壤为农田土壤，其基本理化性质为: 土壤

pH 7． 24，有机碳含量为 29． 1 g·kg －1，阳离子交换

量( CEC) 为 11． 8 cmol( + ) ·kg －1，全量 N、P、K 分

别为 2． 21、0． 22 和 22． 9 g·kg －1。
1. 3 田间微域试验设计

试验设 4 个处理: ( 1) 对照( CK) ; ( 2) 伴矿景天
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单作( Sp) ; ( 3) 小麦-茄子轮作( Ta-Sm) ; ( 4 ) 伴矿景

天 /小麦间作-茄子轮作( Ta /Sp-Sm) 。将直径 40 cm
硬质塑料桶埋于土中，高于地表 10 cm，桶中填满

土。每个处理 4 次重复，随机排列。单作处理伴矿

景天、小麦和茄子每盆分别种植 6、6 和 3 株，间作种

植伴矿景天的处理每盆伴矿景天、小麦和茄子分别

种植 3、3 和 1 株。
2012 年 6 月 9 日移栽伴矿景天和茄子，同日播

种小麦，出苗 1 周后定苗。于 2013 年 5 月 22 日收

获伴矿景天地上部，2013 年 6 月 29 日收获小麦地

上部，茄子根据果实成熟时间分别于 2013 年 6 月

19 日、8 月 5 日、8 月 28 日采集 3 批茄子果实，并 9
月 26 日收取茄子植株。于 2013 年 9 月 26 日收获

全部植物样后采集表层 0 ～ 15 cm 土壤。收获的植

物地上部样品分别用自来水，去离子水洗净，105 ℃
杀青 30 min，85 ℃ 烘干至恒重称干重，其中景天洗

净擦干后称鲜重。植物样品用不锈钢粉碎机磨碎，

备测，同一株茄子不同批次收取的果实作为一个样

品，茄子茎秆和根分开处理。采集的土壤样品经风

干后混匀，磨碎，过 2 和 0． 15 mm 尼龙筛。
1. 4 重金属分析

全量分析: 分别称取植物和土壤样品 0． 5 和 0．
2 g，植物和土壤样品经高压罐分别用 H2O2-HNO3 ( 2
mL: 6 mL) 和 HCl-HNO3 ( 5 mL: 5 mL) 消解，定容，

过滤。土壤有效态分析: 采用 1 mol·L －1 NH4 OAc
( pH 7． 0) 提取，土液比 1∶ 5，240 r·min －1 振荡 16
h 后，过滤。

原子 吸 收 分 光 光 度 计［Varian SpectrAA220FS
( 火焰) 、220Z ( 石墨炉) ］测定滤液中 Zn、Cd 浓度。
测定过程所用试剂均为优级纯，用国家参比物质

( GBW 10043 和 GBW 10014) 和空白进行分析质量

控制，标准样品测定结果在允许误差范围。
1. 5 数据处理

采用 Microsoft Excel 2010 软件和 SPSS 16． 0 进

行相关数据统计，用最小显著差异法( LSD) 进行差

异显著性比较，α = 0． 05。

2 结果与分析

2. 1 伴矿景天地上部、小麦及茄子植物体生物量

表 1 为收获后伴矿景天、小麦地上部及茄子植

物体的生物量。间作处理使小麦秸秆生物量相比单

作降低 11． 2%，但对伴矿景天、茄子和小麦籽粒的

生物量均无显著影响。说明小麦-伴矿景天间作、茄
子轮作连续种植模式既能保证伴矿景天正常生长，

又不会使小麦籽粒减产，且对后茬茄子生长无明显

影响。
2. 2 伴矿景天地上部锌镉浓度及吸收量

间作处理下伴矿景天地上部 Zn 浓度为 1． 75 ±
0. 18 g·kg －1，较单作处理的 2． 39 ± 0． 23 g·kg －1 降

低了 26． 8%，Cd 浓度则无显著差异。但与小麦间作

则会导致伴矿景天地上部 Zn、Cd 吸收量分别从单作

的 230 ±30 和 4． 24 ±0． 28 mg·pot －1降低到 153 ± 20
和 3. 08 ±0． 48 mg·pot －1，下降幅度分别为 33． 3%、
27. 4%。说明间作处理下的种间竞争作用使伴矿景

天地上部的重金属吸收性受到了不同程度的影响。
2. 3 小麦地上部锌镉浓度及吸收量

从图 1 可知，伴矿景天间作对小麦秸秆和籽粒

中 Zn 浓度无明显影响，且地上部 Zn 浓度较高，籽粒

中 Zn 浓度超过 50 mg·kg －1。间作超积累植物显

著降低了小麦籽粒中的 Cd 浓度，相 比 单 作 降 低

52. 4%。根据《食品中污染物限量标准》( 2012) ，小

麦籽粒 Cd 浓度仍高于标准 ( 0． 1 mg·kg －1 ) ，尚不

能食用。间作处理下的小麦秸秆 Zn、Cd 吸收量相

比单作略有下降，但差异不显著。
2. 4 茄子地上部锌镉浓度

Zn 在茄子植株体内浓度分布趋势为根 ＞ 茎叶，

且不同处理下茄子植物体 Zn 浓度均无显著性差异

( 表 2) 。Cd 的分布情况则不同，茄子体内 Cd 浓度为

茎叶 ＞根，且间作处理下茄子中 Cd 均低于单作处理，

其中茄子果实中 Cd 较单作处理下降 35． 7%。根

表 1 小麦、伴矿景天地上部及茄子生物量
Table 1 Biomass of Triticum aestivum，Sedum plumbizincicola shoots and Solanum melongena plants
处理 伴矿景天

( kg·pot － 1 FW)
茄子( g·pot － 1 FW)

茎叶 根 果实

小麦( g·pot － 1 DW)

秸秆 籽粒

Sp 1． 51 ± 0． 49 a － － － －
Ta-Sm － 28． 4 ± 4． 4 a 6． 78 ± 1． 0 a 23． 4 ± 4． 7 a 30． 4 ± 0． 9 a 6． 80 ± 1． 23 a
Ta /Sp-Sm 1． 34 ± 0． 30 a 22． 5 ± 2． 2 a 6． 07 ± 0． 6 a 22． 5 ± 3． 3 a 27． 0 ± 0． 8 b 7． 51 ± 0． 96 a

所有数据均以平均值 ± 标准差表示。同列数据中不同小写字母表示不同处理间差异显著( P ＜ 0． 05 ) 。 － 表示无相应植物种植。Sp 为伴矿景
天单作; Ta-Sm 为小麦-茄子轮作; Ta /Sp-Sm 为伴矿景天 /小麦间作-茄子轮作。
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据《食品中污染物限量标准》，茄子果实 Cd 限量

0. 05 mg·kg －1 FW，所以尚不能食用。如供试土壤

为重金属污染程度较低，则间作超积累植物有望实

现茄子等果菜类作物的安全生产。
2. 5 土壤中锌镉浓度变化

图 2 为植物收获后土壤中全量和有效态 Zn、Cd

图 1 小麦地上部 Zn、Cd 浓度及吸收量
Fig． 1 Concentration and uptake of Zn and Cd in Triticum aestivum shoots
不同大、小写字母表示同一种样品在不同处理间的差异显著( P ＜ 0． 05) ，Ta-Sm 为小麦-茄子轮作; Ta /Sp-Sm 为伴矿景天 /小麦间作-茄子轮作。

表 2 茄子植物体内锌镉浓度变化
Table 2 Concentration of Zn and Cd in Solanum melongena plants
处理 茎叶( mg·kg －1 )

Zn Cd
根( mg·kg －1 )

Zn Cd
果实( mg·kg －1 FW)

Zn Cd
Ta-Sm 244 ± 13 a 2． 90 ± 0． 29 a 331 ± 21 a 1． 74 ± 0． 14 a 2． 69 ± 0． 13 a 0． 14 ± 0． 01 a
Ta /Sp-Sm 231 ± 18 a 2． 07 ± 0． 25 b 268 ± 21 ab 1． 20 ± 0． 12 b 2． 47 ± 0． 18 a 0． 09 ± 0． 01 b

同列数据中不同小写字母表示不同处理间差异显著( P ＜ 0． 05) 。Ta-Sm 为小麦-茄子轮作; Ta /Sp-Sm 为伴矿景天 /小麦间作-茄子轮作。

图 2 土壤中全量及 NH4OAc 提取态锌镉浓度
Fig． 2 Concentrations of total and NH4OAc extractable Zn and Cd in soils
不同大、小写字母表示同一种样品在不同处理间的差异显著( P ＜ 0． 05) 。Sp 为伴矿景天单作; Ta-Sm 为小麦-茄子轮作; Ta /Sp-Sm 为伴矿景天 /
小麦间作-茄子轮作。
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浓度。除小麦-茄子轮作处理下全量 Zn 低于对照

外，其余不同处理下 Zn 浓度均无显著差异。土壤

Cd 的浓度变化则较为明显，全量 Cd 均显著低于对

照，伴矿景天单作处理、小麦-茄子轮作处理、伴矿景

天间作小麦并与茄子轮作处理，全量 Cd 较对照的

下降幅度分别为 42． 0%、35． 6%、24． 3%。有效态

Cd 除小麦-茄子轮作处理外，伴矿景天单作处理及

伴矿景天间作小麦并与茄子轮作处理分别较对照降

低了 43． 1%和 24． 0%。

3 讨 论

3. 1 修复模式对植物生物量及锌镉浓度的影响

间作系统中由于不同作物竞争养分的能力不

同，不同作物吸收养分峰值的时间不同，成熟期不

同，不同作物扎根深度不同和根系分布不同，因而可

以利用不同土壤层次、区域和不同形态的养分，降低

种间的营养竞争，促进间作作物养分利用优势的形

成( 肖靖秀等，2005 ) 。本研究表明，小麦和伴矿景

天间作对小麦籽粒和伴矿景天地上部生物量相比单

作无明显影响，但小麦秸秆生物量有所减小。说明

伴矿景天间作小麦后，其在生长过程中根系与小麦

根 系 争 夺 养 分，致 使 两 者 出 现 竞 争 ( Hauggaard-
Nielsen et al． ，2001 ) ，影响了小麦秸秆的生长。这

与赵冰( 2011) 将伴矿景天与小麦间作于水稻土、潮
土和黑土上，3 种土壤上间作处理均增加了小麦秸

秆和籽粒的生物量的研究结果并不完全一致，说明

种间竞争能力可能也与土壤性质有关。不同于小麦

和大多数的蔬菜，茄子作为深根系作物可忽略养分

竞争现象，本研究结果也印证了这一点。
与伴矿景天间作使小麦籽粒中 Cd 浓度及 Zn、

Cd 吸收量均显著低于单作处理，且茄子体内 Cd 浓

度也表现为间作处理显著降低。说明伴矿景天的竞

争性吸收有效地缓减了小麦的 Zn、Cd 污染风险，同

时也 降 低 了 后 茬 茄 子 对 Cd 的 吸 收。这 与 任 婧

( 2012) 的研究结果一致，间作伴矿景天使小麦籽粒

中 Cd 浓度降低 52． 4%，显著低于小麦单作处理。
玉米和东南景天间作，使玉米籽粒及茎叶中 Zn、Cd
浓度下降，得到了重金属含量符合食品和饲料卫生

标准的玉米籽粒( Liu et al． ，2005; 黑亮等，2007; Wu
et al． ，2007) 。
3. 2 修复模式对土壤锌镉浓度的影响

植物对与其间作的超积累植物重金属吸收的影

响因植物的种类而异 ( 蒋成爱等，2009 ) 。安玲遥

( 2012) 认为，植物可通过根系分泌物、土壤微生物、
土壤酶活性、土壤 pH 值等多种方式影响植物对重

金属的吸收，对于间套作如何影响植物对重金属的

吸收还有待进一步研究。王激清等 ( 2004 ) 将印度

芥菜与油菜间作，在添加 CdCO3的土壤上，印度芥菜

活化了土壤中部分不溶性的 Cd，增加了油菜对 Cd
的吸收，说明 2 种植物间作的互作作用对植物重金

属吸收性的影响是多样的。本研究表明，植物根系

均有活化土壤 Zn、Cd 的作用，且能有效降低土壤重

金属浓度。其中，间作处理和伴矿景天单作处理的

土壤提取态 Cd 较对照均有显著降低，说明间作处

理同样具有修复 Cd 污染土壤的作用，同时作物在

与伴矿景天间作的情况下对 Cd 的吸收量更低，能

增加作物的安全性。黑亮等( 2007) 研究发现，超积

累植物东南景天和玉米半透膜隔开的套种处理中，

东南景天一侧的污泥水溶态较低，而玉米一侧的污

泥中水溶态浓度保持较高，玉米根系对污泥具有明

显的酸化作用，而东南景天单独种植对污泥无显著

的酸化作用，表明超积累植物并不是依赖于根际酸

化作用来实现对重金属的超积累，而是通过玉米根

系降低溶液 pH，从而增加土壤溶液中 Zn、Cd 浓度，

促进东南景天吸收重金属。Whiting 等( 2001) 将遏

蓝菜( Noccaea caerulescens) 与其相近品种 N． arvanse
混作，土壤施用 ZnO 处理，当根系可以自由接触时，

N． arvanse 的生物量可增加 30%，同时其地上部 Zn
浓度降低 2 /3。Gove 等 ( 2002 ) 将遏蓝菜与普通大

麦混作，发现间作处理大麦地上部 Cd 浓度比单作

高 2． 4 倍，相反降低了对 Zn 的吸收，且超积累植物

改变了根际重金属生物有效性。蒋成爱等 ( 2009 )

在植物收获后对土壤进行 CaCl2 浸提发现，空白和

植物单种处理下土壤有效态重金属浓度显著高于东

南景天间作处理。本研究结果与上述研究不完全一

致，表明不同的修复模式和不同植物的修复效果可

能各不相同，其原因有待进一步探明。

4 结 论

小麦-伴矿景天间作、茄子轮作种植，对小麦籽

粒、茄子和伴矿景天地上部生物量均无明显影响; 小

麦与伴矿景天间作能显著降低麦粒重金属浓度，减

少小麦的重金属积累风险，也有效降低了后茬茄子

的重金属吸收性。因此，麦季间作伴矿景天既能降

低土壤中重金属浓度，又能减少小麦重金属安全风

险，并有降低后茬茄子果实中重金属浓度的趋势，为
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土壤修复与生产并行的模式提供理论支持。
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