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Research progress of intercropping, interplanting, and crop rotation models on remediation of cadmium

contaminated soil by hyperaccumulators

YANG Jia-jie1, YOU Shao-hong1,2, WU Jia-ling1, XU Yu1 , LIU Jie1,2, CHEN Zhe1,2*

（1. College of Environment Science and Engineering, Guilin University of Technology, Guilin 541004, China; 2. Guilin University of
Technology, Guangxi Key Laboratory of Environmental Pollution Control Theory and Technology, Guilin 541004, China）
Abstract：The severity of heavy metal pollution in soil has increased the awareness of remediation methods. The technology of plant
extraction is a focal point in the field of agriculture; however, a single plant extraction technology model is often unable to guarantee
meeting the agricultural production demand of people in a polluted area. Therefore, the acceptance of this technology by local farmers is
generally low. To solve the practical problems in the application and popularization of single hyperaccumulation phytoremediation
technology in engineering, in this study, we present an effective strategy of“efficient phytoremediation and safe production.”Furthermore,
we summarized the concept origin and research scope of previous phytoremediation technology and hyperaccumulator plants; summarized
the research progress of intercropping, interplanting, and crop rotation phytoremediation model based on the hyperaccumulator plants; and
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摘 要：我国农田土壤中Cd污染问题突出，其修复技术一直备受关注。基于超积累植物的植物提取技术是根治我国Cd污染农田

土壤的热门修复技术，但单一的植物提取技术模式通常无法保障污染地区正常的农耕生产需求，故当地农户对该技术的接受程

度普遍较低。为解决单一超积累植物修复技术在工程应用推广中的实际问题，提出“高效修复与安全生产”相结合的双赢策略，

总结了前人对植物修复技术、超积累植物的概念由来及研究范围，综述了现阶段基于超积累植物的间、套、轮作修复模式的研究

进展，统计比对了各种植物组合耕作模式对Cd污染农田土壤的综合治理效果，并对今后利用不同种植模式修复Cd污染农田土壤

提出了研究展望。
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随着工业化和城镇化的快速发展，土壤重金属污

染问题日趋严重[1-3]。2014年《全国土壤污染状况调

查公报》显示，我国耕地土壤重金属的总超标率为

19.4%，其中Cd的点位超标率达 7.0%，居我国土壤污

染物之首[4]。受 Cd污染的耕地每年生产的 Cd米（Cd
含量≥1 mg·kg-1的糙米）约 5×10 7 kg[5] 。同时，由于Cd
易在食物链中富集传播，长期食用含Cd的粮食作物

会给人体带来致癌、致畸、致突变等健康风险[6]。因

此，针对土壤Cd污染问题的植物修复技术研究一直

备受关注，此技术包括植物提取、根际过滤、植物稳定

和植物挥发 4个部分[7]。目前，植物提取是其中最具

发展潜力的一项技术：主要通过种植超积累植物将土

壤中的重金属高效吸收、转运和储存至植株地上部，

再经过刈割方式收获地上部植株，焚烧后回收重金

属，从而降低土壤中重金属的总量，达到根治土壤重

金属污染的目的[7]。该技术具有原位净化重金属的

能力，因此在重金属污染土壤修复界备受青睐。然

而，大面积种植无收益的超积累植物不仅降低当地农

民农业生产的积极性，还可能引发其负面情绪，导致

修复工程进展缓慢、效果不佳等问题[8]。因此，如何

利用超积累植物修复耕地，同时恢复正常农业生产活

动是该技术在工程实践中应用的关键。探索并构建

实现“高效修复与安全生产”的植物修复技术双赢模

式至关重要。我国传统农艺增产种植模式间、套、轮

作技术为此提供了有益启示，若将其合理地应用于

Cd污染农田上，不仅能利用Cd超积累植物逐年削减

土壤中Cd的含量，还可以通过间、套、轮作低积累农

作物品种收获符合国家粮食安全生产标准的农产品，

使当地农民重新受益，并接受该技术模式的推广，以

期在无修复资金持续投入的情况下，此修复模式还能

继续保持旺盛的生命力。

因此，本文围绕“高效修复与安全生产”相结合的

双赢策略，介绍了学界对超积累植物的由来和定义，

综述了目前基于超积累植物的间、套、轮作修复模式

的研究进展，比对了现阶段各种植物组合耕作模式对

Cd污染农田土壤的综合治理效果，并对今后利用不

同种植模式修复Cd污染农田土壤提出了展望。

1 Hyperaccumulator的引入与拓展

自 20世纪 70年代以来，“Hyperaccumulator”一词

已被使用过数百万次，其精确性和理解程度却不尽相

同。“Hyperaccumulator”最早出现在 Reeves 的一篇关

于 Sebertia acuminata（现为 Pycnandra acuminata）树中

Ni 超积累能力的论文标题中[9-10]。直至 1977 年，

Brooks 等[11]正式提出了关于“Hyperaccumulator”的概

念，用其来定义干叶组织中含Ni浓度大于 1 000 μg·
g-1的植物。此外，对Hyperaccumulator的中文翻译国

内学界尚存在差异，较早的研究学者将其译为重金属

超量积累植物或超积累植物，即能够超量吸收和积累

重金属的植物。也有学者认为超富集植物的译法更

贴切，其具备在地上部大量富集污染物的能力[12-13]。

关于“Hyperaccumulator”的两个不同译法在目前研究

领域都是认可和通用的，作者通过中国知网限定关键

词检索发现“超积累植物”的使用频率比“超富集植

物”更高，故为统一文章表述，下文一致使用超积累植

物。1983年，Chaney[14]提出了利用超积累植物修复重

金属污染土壤的思想，即植物修复。随后英国 Shef⁃
field大学Alan JM Baker博士（1983）介绍了植物修复

概念，提出超积累植物能够去除土壤中重金属和吸收

植物中重金属，对修复重金属污染工作具有实际应用

性[15]。

学术界对超积累植物的评判标准一直存在争议，

但有两个基本条件是现阶段公认的[15-17]：（1）地上部

分（植物叶片）的重金属积累量是普通植物的 100倍

或以上，要高于一定的临界值，即Cd 含量在 100 μg·
g-1以上，Co、Cu、Ni、Pb 含量在 1 000 μg·g-1以上，Mn、
Zn 含量在 10 000 μg·g-1以上（Baker和Brooks 提出的

参考值）；（2）植物对重金属的转运系数（即植物地上

部分与根部重金属含量比值，用来评价植物将重金属

从地下部向地上部的运输和富集能力）大于 1。关于

第一点要强调的是，有学者提出超积累植物需要满足

“在自然栖息地生长”的条件，即超积累植物要能在重

金属原位污染土壤正常完成生活史，且生物量（植株

大小、茎叶生长状况等特征）不能明显减少[18]。比如，

performed a statistical comparison. The effects of various plant cultivation modes on the comprehensive treatment of cadmium polluted
farmland soil are discussed, and the research prospect of using different cultivation modes to repair cadmium polluted farmland soil in the
future is proposed.
Keywords：cadmium contaminated soil; hyperaccumulator; intercropping; relay intercropping; crop rotation
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（a）可能会在自然原位土壤中发现某些植物地上部金

属含量>1 000 μg·g-1，而其他植物中金属含量<1 000
μg·g-1，或者（b）仅在人工异位条件下，如通过金属

盐，或者改良实验土壤或营养液，发现某些植物的金

属含量很高。在（a）情况下，植物有资格成为超积累

植物，但在（b）情况下则没有资格。其次，判定超积累

植物的含量限值应统一关注植物叶片，同时，讨论超

积累植物时，“积累”应该是植物叶片组织内通过根系

的主动积累，而不应考虑通过空气传播沉积在植物叶

片上的被动积累，前者更能判定其超积累性[19-20]。

随着对植物积累其他重金属元素的不断发现和

探索，超积累植物的概念和定义也得到了拓展。有研

究者提出另外两个判断特征[15，21-22]，即：（1）植物对重

金属的生物富集系数（植物地上部与所处土壤中重金

属含量的比值，用来反映植物对重金属的提取效率）

大于 1；（2）植物对重金属有较强的耐性，能够正常生

长，不会出现生物学毒害现象。这一点也与国外学者

所提出的超积累植物应满足在自然栖息地生长的条

件相吻合。2005年，聂发辉[23]在前两个系数之上又提

出了新的超积累植物评价系数——生物富集量系数，

即给定生长期内单位面积地上部分植物吸收的重金

属总量与土壤含量之比。此系数的提出扩大了传统

超积累植物的定义，为筛选出能满足规模化工程应用

的超积累植物提供了可能。

对于超积累植物的界定会随着探究的深入更加

严格，但是阈值定义标准依然是判断的基础。而在实

际过程中也不能将其视为绝对临界值。例如，持续积

累 900 μg·g-1 Ni的植物仍表现出极强的生理行为，因

此应被视为该金属的过量积累[24]。综合来看，以阈值

标准为基础，综合其他特征，能更严格地帮助我们筛

选出真正的超积累植物。

至今为止，全球发现的超积累植物 721种（表 1），

来自 52科，130属。其中代表性最强的超积累植物集

中在十字花科（83种）和竹兰科（59种），研究最多的

植物主要在芸苔属（Brassica）、庭芥属（Alyssums）及遏

蓝菜属（Thlaspi）[25]。随着进一步探索，这些数字可能

会增加，同时在进一步校正后（例如在温室实验中，排

除空气污染因素），一些暂时确定的超积累植物，特别

是 Cu、Co或 Pb的超积累植物（考虑叶面样品被土壤

或空中微粒污染）也可能会从已有列表中清除[26]。

超积累植物物种已报道数量最多的国家是古巴，

为 128种。新喀里多尼亚 65种，土耳其 59种，巴西至

少有 30 种。鉴于最近在马来西亚沙巴进行的开创性

野外工作（24种Ni超积累植物物种），东南部亚洲也

正在成为超积累植物多样性的全球中心[36-41]。表 2总

结了每种元素的最重要的家族和属，以及超积累植物

所在的主要区域。

2 Cd超积累植物原位提取效率

国内外关于 Cd 超积累植物新物种发现的报道

较少，目前已经发现的 Cd 超积累植物只有十字花科

的 Arabidopsis halleri（鼠耳芥）和 Thlaspi caerulescens

（天蓝遏蓝菜），以及中国发现的景天科东南景天

（Sedum alfredii H.）和伴矿景天（Sedum plumbisincicola

XH）、堇菜科的宝山堇菜（Viola baoshanensis）、茄科

的 龙 葵（Solanum nigrum L.）以 及 商 陆 科 的 商 陆

元素Element
镍（Ni）
铜（Cu）
钴（Co）
锰（Mn）
硒（Se）
锌（Zn）
铅（Pb）
镉（Cd）
砷（As）

稀土元素（镧La，铈Ce）
铊（Tl）

阈值Threshold/（μg·g-1）

>1 000
>300
>300

>10 000
>100

>3 000
>1 000
>100

>1 000
>1 000
>100

科Families
52
20
18
16
7
9
6
6
1
2
1

属Species
130
43
34
24
15
12
8
7
2
2
2

种类Species
532
53
42
42
41
20
8
7
5
2
2

全球记录Global records
Berkheya coddii（7.6%）[27]

Aeolanthus biformifolius（1.4%）[28]

星香草（1%）[29]

Virotia neurophylla（5.5%）[11]

双沟黄芪（1.5%）[30]

Noccaea caerulescens（5.4%）[31]

Noccaea rotondifolia subsp. cepaeifolia（0.8%）[15]

遏蓝菜（0.36%）[32]

蜈蚣草（2.3%）[33]

芒萁（0.7%）[34]

孪果荠（1.9%）[35]

注: 全球记录是迄今为止报告的最高含量。
Note: The global record is the highest concentration element reported to date.

表1 全球发现的超积累植物种类
Table 1 Species of hyperaccumulators found globally
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（Phytolacca acinosa）7种[42-43]。

此外，一些对 Cd具有超积累作用的植物大多属

于多金属积累植物，按照严格的定义标准划分，并不

属于Cd的超积累植物。一般来说，Cd超积累植物在

其自然条件下也必须非常耐 Zn，研究表明 Zn的毒性

实际上限制了Cd的超积累。例如，来自中国的圆锥

南芥可以积累的 Zn、Pb和 Cd的含量分别为 20 800、
2 300 μg·g-1和 434 μg·g-1 [44]。因而当假定的Cd超积

累植物生长在仅用Cd改良的土壤中时，应谨慎。这

也再次强调在实验中使用原位污染土壤的重要性和

必要性。

1989年，Baker在欧洲中西部发现了十字花科植

物天蓝遏蓝菜，它是 Cd 的超积累植物，积累量高达

213 mg·kg-1 [45]。束文圣等[46]通过野外调查和温室试

验，发现宝山堇菜（Viola baoshanensis）可以积累 Cd，
在自然条件下，其地上部 Cd 平均含量为 1 168 mg·
kg-1。宝山堇菜生物量和遏蓝菜相似，都具有较小的

特点，野外干质量可能只有 3 t·hm-2。魏树和等[47]以

杂草龙葵（Solanum nigrum L.）为研究对象，通过盆栽

模拟实验和小区实验，在 Cd 投加浓度为 25 mg·kg-1

条件下，龙葵茎和叶中 Cd 的含量分别为 103.8 mg·
kg-1和 124.6 mg·kg-1。商陆（Phytolacca acinosa）根系

发达、枝繁叶茂，地上部生物量大。聂发辉[48]调查发

现，商陆地上部 Cd最大浓度达 482.25 mg·kg-1，其能

够在任一Cd浓度中生长。实验证明，商陆最佳生长

周期为 3个月，并且一年可收割两季。在 200 mg·kg-1

Cd污染土壤中种植商陆，每年可收获 Cd量为 3.5 t·
hm-2。目前对商陆的研究多以盆栽和水培实验为主，

对于治理多种重金属复合污染的实际效果研究较

少[49]。

被发现的Cd超积累修复植物很多尚处于起步阶

段，表 3 主要汇总了现阶段 7 种 Cd 超积累植物修复

Cd污染土壤的相关文献。目前应用于 Cd污染田间

修复的超积累植物主要在景天科，其他多为盆栽实

验。超积累植物东南景天和伴矿景天都具有生物量

大、适应性广和可多次收割等优点[56]，经估算，高浓度

Cd污染土壤（土壤总Cd含量大于 10 mg·kg-1）的修复

需要几十到几百年时间，中等程度污染土壤（土壤总

Cd 含量 2~4 mg·kg-1）修复也需要 10~20年时间。由

于超积累植物普遍生物量小或地域性强，单独修复耗

时长，导致工程中大规模推广植物提取技术成为一大

难题。McGrath等[57]曾估算，一种年生物量高达 20 t·
hm-2、Cd生物富集系数为 10的植物，要降低 50%土壤

Cd含量，也要修复 10年之久。Baker等[58]通过田间实

验研究Zn超积累植物（T. caerulescens）在Zn污染土壤

（440 μg·g-1）上的修复效果时发现，超积累植物每年

从土壤中吸收 Zn的总量是欧盟规定的年输入量的 2
倍，要将试验地重金属含量修复到临界标准（300 μg·
g-1）需13~14年。

鉴于我国人均耕地少的国情，继续寻找生物量

大、生长迅速、富集重金属能力强的植物，通过强化等

措施提高修复效率是植物修复技术走向实际应用的

元素Element
砷（As）
镉（Cd）
铜（Cu）
钴（Co）
锰（Mn）
镍（Ni）

铅（Pb）
稀土元素

硒（Se）
铊（Tl）
锌（Zn）

主要家族Main family
蕨科

十字花科、景天科

花科、鸭跖草科、豆科、唇形科、母草科、锦葵科、蓼科

菊科、唇形科、母草科、列当科、叶下珠科

桃金娘科、芹菜科、角菌科

菊科、十字花科、黄杨科、葫芦科、菊科、水杨科、紫堇科

十字花科

茶科

豆科

十字花科

十字花科、景天科

主要种类Main genera
蕨属、粉叶蕨属

夜蛾属、景天属

山黄菊属、鸭跖草属、蒿莽草属

山黄菊属、算盘子属、叶下珠属、春蓼属

软桃木属、櫈杞木属、银桦属

庭芥属、黄杨属、菊属、算盘子属、天料木属、
鼠鞭草属、白柑桐属

夜蛾属

芒萁属

黄芪属

双盾荠属

拟南芥属、景天属

地区Regions
中国、东南亚

欧洲、中国

刚果

刚果、新喀里多尼亚

澳大利亚、新喀里多尼亚

巴西、古巴、地中海、
新喀里多尼亚

欧洲

中国

美国

欧洲

欧洲、中国

表2 超积累植物的重要家族、属及主要生长区域

Table 2 Important families, genera and regions of occurrence of hyperaccumulators

注：稀土元素包括铈（Ce）、镝（Dy）、铒（Er）、铕（Eu）、钆（Gd）、钬（Ho）、镧（La）、镥（Lu）、钕（Nd）、镨（Pr）、钐（Sm）、钪（Sc）、铽（Tb）、铥（Tm）、镱
（Yb）和钇（Y）。

Note: Rare earth elements include cerium（Ce）, dysprosium（Dy）, erbium（Er）, europium（Eu）, gadolinium（Gd）, holmium（Ho）, lanthanum（La）,
lutetium（Lu）, neodymium（Nd）, praseodymium（Pr）, samarium（Sm）, scandium（Sc）, terbium（Tb）, thulium（Tm）, ytterbium（Yb）and yttrium（Y）.
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植物Plant

天蓝遏蓝菜

东南景天

东南景天

伴矿景天

伴矿景天

商陆

龙葵

种属类别
Species
category
十字花科
菥蓂属

景天科
景天属

景天科
景天属

景天科
景天属

景天科
景天属

商陆科
商陆属

茄科茄属

方式Mode

盆栽实验

大田实验

盆栽实验

大田实验

大田实验

盆栽实验

盆栽实验

土壤总Cd
Total soil cadmium/

（mg·kg-1）

2.87

170.3

2.65

11.53

3.04

5.72

5.72

土壤pH
Soil pH

7.3

5.46

5.32

7.37

7.24

5.68

5.68

生物量（DW）
Biomass

0.7 g·盆-1

10.6 t·hm-2

1.7 g·盆-1

6.6 t·hm-2

11.5 t·hm-2

0.5 t·hm-2

0.5 t·hm-2

预计修复年数
Estimated years

of repair/a
114

10

20

9.83

11

51

41

提取效率
Extraction
efficiency/%

0.6

10.3

3.15

13.39

8.6

0.65

0.82

参考文献
References

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[55]
注：预计修复年数是按照植物提取的线性减少量估计，以降低到土壤总Cd含量为0.3 mg·kg-1。
Note: The estimated number of years of restoration is estimated according to the linear reduction of plant extraction to reduce the total soil Cd content to

0.3 mg·kg-1.

表3 几种超积累植物修复Cd污染土壤提取效率的比较

Table 3 Comparison of extraction efficiency of phytoremediation of cadmium contaminated soil by several hyperaccumulators

关键[59]。间套轮作模式作为有效的农艺强化措施，在

降低土壤中重金属的同时，收获符合标准的农产品，

是一条实现边生产边修复目标的新途径。

植物种间相互作用及其影响因素是农作物间套

轮作系统建立的基石。近年来，研究者利用不同植物

和农作物进行合理搭配种植，探索不同物种之间的竞

争关系及根际相互作用，充分实现了光、水及养分资

源的高效利用，提高了作物的产量。在间套轮作系统

中，交叉的根系环境不同于植物单作时的环境，超积

累植物会降低土壤 pH，从而增加土壤溶液中的DOC
浓度，植物之间存在的养分竞争以及根系分泌物对土

壤重金属有效性的影响等会使植物对重金属吸收造

成影响[60]。多种物种种植在一起能改变其共存的根

际环境，改变土壤重金属的生物有效性，从而影响共

存条件下植物对重金属的吸收。例如，印度芥菜与农

作物油菜间作，在高浓度Cd处理下，印度芥菜和油菜

的 Cd 含量均较单作显著提高[61]。根系分泌物是氮

素、活化 P、K 和微量元素的重要传递者。有研究报

道，小麦与白羽扇豆间作时，白羽扇豆分泌的柠檬酸

能活化难溶性 Ca-P，使小麦的吸磷量比单作小麦增

加了2倍[62]。

3 间作模式在超积累植物修复 Cd土壤污染

中的应用

农业上，间作是指把几种作物在一块地上按照一

定的行、株距和占地的宽窄比例，在同一时期进行种

植的方式。可以根据作物高矮、喜阳或喜阴、早熟或

晚熟等特性进行选择搭配间作[63]。常见的有林粮间

作、薯类与豆类间作、粮豆间作等。

超积累植物与农作物间作时，在充分利用地力、

空间和光能的基础上，可以有效提高植物对重金属的

提取效率，促进植物或作物的生长。当前关于Cd超

积累植物与不同作物间作模式下的土壤修复效果及

作物安全生产情况见表 4。李新博等[64]研究表明，在

Cd含量为 5.37 mg·kg-1的处理土壤上，将超积累植物

印度芥菜与苜蓿间作，印度芥菜地上部Cd含量较单

作提高了 14.5%，且在间作条件下，苜蓿地上部Cd含

量比单作时减少了 57.1%，远低于饲料卫生限定标

准。这样的间作方式具有投入低、效果好、易操作等

优点，给土壤修复与农业生产同时进行提供了可能。

根据蒋成爱等[56]的研究发现，在与玉米和大豆间作处

理中，超积累植物东南景天对Cd、Pb的吸收总量较单

作分别提高了约 59% 和 53%，其生物量也得到了增

加，并显著降低了玉米对重金属Cd、Pb的吸收。间作

复合群体充分利用不同层次的光源，吸收土壤中的养

分和水分，对作物的生长发育和干物质积累产生了积

极的作用[65]。

在芹菜与超积累植物伴矿景天间作中，伴矿景天

生长更旺盛，土壤Cd含量降低了 50%，显著高于单作

处理，芹菜中Cd含量（0.015 mg·kg-1）也明显低于国家

蔬菜限量标准（0.2 mg·kg-1）[66]。连续 8年的田间试验

研究表明[67]，伴矿景天和玉米间作，土壤中的 Zn、Cd
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总浓度分别降低 18.8%和 85.4%，修复效率较单作显

著提高，同时收获的玉米和高粱中Cd含量都在国家

标准以下。因此，超积累植物在自身大量积累重金属

的同时，和适当的农作物间作，可以在一定程度上有

效提高其修复效率，保证农产品的安全输出，达到双

赢的效果。

虽然超积累植物为大部分与之间作的农作物提

供了“保护伞”，但是农产品的安全保证仍需得到重

视。王京文等[68]研究丝瓜与Cd超积累植物伴矿景天

间作时发现，丝瓜果实中Cd含量虽未超过国标的限

定值，但丝瓜对Cd的转移率达到了 40.5%，说明两者

间作存在增大其果实中Cd含量的风险，且一定程度

上减少了丝瓜的结果数量。这可能是超积累植物与

作物间作时超积累植物根系分泌物造成的酸性环境

形成的。赵冰等[69]研究发现，超积累植物伴矿景天与

小麦间作，间作的小麦地上部重金属是单作的 1.1~
1.9倍。也有研究证明，伴矿景天与玉米间作，玉米地

下部和地上部中Zn与Cd的含量比单作都有所提高。

而在添加生物质炭后，玉米的生长状况明显好转，在

5%的添加量下，玉米生物量达到最大[70]。有研究指

出[71]，在间作条件下，超积累植物的根系分泌物可以

扩散到与其间作植物的根际，从而提高土壤中重金属

的有效性，促进其对重金属的吸收。

4 套作模式在超积累植物修复 Cd土壤污染

中的应用

套种一般指把几种作物在一块地上按照一定的

行、株距和占地的宽窄比例，在不同时期进行种植的

方式[63]。我国常见的农业套种组合有：小麦/玉米、小

麦/大豆、花生/玉米等，均可有效提高作物的总产量，

研究者将此种效应称之为“竞争-补偿”机制[72]。套种

能够充分利用生长季节变一收为两收或变两收为三

收，有效地延长用地时间，提高套种植物对土壤养分、

阳光、水资源的利用[73-74]。

2002年，Wu等[75]首次提出超积累植物与重金属

低积累作物玉米套种，较单种相比，超积累植物提取

重金属的效率显著提高，同时玉米能够产出符合安全

标准的食品或饲料或生物能源。当前关于Cd超积累

植物与不同作物套作模式下的土壤修复效果及作物

安全生产情况见表 5。邓林[76]通过连续 8年的超积累

表4 Cd超积累植物与作物间作修复效果与安全生产情况

Table 4 Cd hyperaccumulator and crop intercropping restoration effect and safe production situation

注：* 间作条件下超积累植物较单作吸收重金属含量的提高率。**间作条件下土壤中重金属Cd削减量较单作的提高率。
Note: * The increase rate of heavy metal content absorbed by hyperaccumulator under intercropping compared with monoculture. ** The increase rate of

Cd concentration reduction in soil under intercropping compared with monoculture.

超积累植物
Hyperaccumulators

印度芥菜

东南景天

东南景天

伴矿景天

伴矿景天

伴矿景天

作物
Crop

苜蓿

大豆

玉米

芹菜

玉米

小麦

种植
模式

Planting
mode
间作

间作

间作

间作

间作

间作

土壤总Cd
Total cadmium of
soil/（mg·kg-1）

5.37
1.624
1.624
0.57
7.25
1.47

土壤pH
Soil pH

8.01
4.13
4.13
6.7
5.87
6.22

植物吸收量
提高率*

Increase rate of soil
absorption/%

14.50↑
68↑
78↑

36.40↑
25↑
90↑

土壤Cd削减量
提高率**

Reduction rate of soil
cadmium content/%

20↑
13.4↑
15↑
50↑
36↑
28↑

安全
生产情况
Safety in
production

达标

达标

达标

达标

达标

达标

参考文献
References

[64]
[56]
[56]
[66]
[67]
[69]

超积累植物
Hyperaccumulators

伴矿景天

伴矿景天

东南景天

作物
Crop
高粱

玉米

玉米

种植模式
Planting mode

套作

套作

套作

土壤总Cd
Total cadmium of
soil/（mg·kg-1）

3.5
3.5

1.231

土壤
pH

Soil pH
7.24
7.24
4.69

植物吸收量提高率*
Increase rate of soil

absorption/%
60↑
90↑
13↑

土Cd削减量提高率**
Reduction rate of soil
cadmium content/%

20.00↑
18.30↑
10.00↑

安全生产情况
Safety in
production

达标

达标

达标

参考文献
References

[76]
[76]
[56]

表5 Cd超积累植物与作物套作修复效果与安全生产情况

Table 5 Cd hyperaccumulator and crop relay intercropping restoration effect and safe production situation

注：* 套作条件下超积累植物较单作吸收重金属含量的提高率。**套作条件下土壤中重金属Cd削减量较单作的提高率。
Note: * The increase rate of heavy metal content absorbed by hyperaccumulator under realy intercropping compared with monoculture.** The increase

rate of Cd concentration reduction in soil under relay intercropping compared with monoculture.
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植物伴矿景天与玉米/高粱的田间套作试验发现，套

作处理下土壤 Cd 含量从 3.50 mg·kg-1 降低到 0.55
mg·kg-1，低于国家土壤环境质量三级标准。此外，套

作提高了植物的提取效率，是未修复前伴矿景天单作

的 6倍。同时套作下玉米籽粒中Cd浓度低于国家食

品安全限值。蒋成爱等[56]将超积累植物东南景天与

黑麦草/玉米套种，发现黑麦草和玉米显著降低了对

Cd/Zn的吸收，并且黑麦草地上部的生物量大幅度提

高。也有研究证实，玉米套种蜈蚣草，蜈蚣草地上部

的生物量显著提高约 50%，增强了蜈蚣草对As的吸

收能力，同时玉米中As含量降低，但是对玉米的生物

量并无影响[77]。而在 Jiang等[78]用超积累植物“东南景

天＋遏蓝菜＋黑麦草”与玉米套种的研究中，超积累

植物的生物量下降，但此模式下超积累植物对重金属

的提取效率依然保持较高水平。虽然在多数研究中

均显示与超积累植物套种的普通作物地上部的重金

属含量降低，但是套种对各自的生物量影响却有不

同，这可能与套种密度、套种植物、实验土壤以及套种

物种之间营养竞争和生长时间等有关。超积累植物

油菜与中国白菜套种，白菜中 Cd 的浓度降低了

33.1%，地上部的累积量降低了 70.6%，但是其生物量

也剧减，可能是油菜对土壤中的营养元素及重金属具

有较强的竞争优势造成的[79]。

套种模式的应用能有效减少普通作物对重金属

的吸收，从而减少重金属进入食物链，提高超积累植

物对土壤重金属的提取效率。周建利等[80]通过长期

田间实验，将超积累植物东南景天和玉米（Zea mays）

套种，发现土壤Cd、Pb含量逐渐下降，其中Cd含量从

1.21~1.27 mg·kg-1降为 0.29~0.30 mg·kg-1，同时套种

下土壤 Cd的降低率较单作提高约 10%，收获后的玉

米种子也在第四季达到了食品安全卫生标准。肖伟

等[81]在研究黑麦草和大蒜套种时发现，套种有效地降

低了黑麦草对重金属 Cd 的吸收，降低率为 23.92%，

但是提高了黑麦草对重金属 Pb 的吸收，增加率为

133.15%。通过东南景天和玉米套种模式处理城市

污泥，也可以达到去除重金属的效果，在实现城市污

泥稳定化的同时可收获符合粮食标准的玉米[82-84]。

此外，超积累植物和非超积累植物种植在一起，能够

为与之套种的植物提供保护作用。非超积累植物

Thlaspi arvense套种同属 Zn 超积累植物 Thlaspi caer⁃

ulescens，其地上部 Zn含量是单种时的 1/3，生物量显

著提高，由于 Thlaspi caerulescens较强的吸锌能力，套

种后 Thlaspi arvense对 Zn的中毒现象大幅缓解，并且

其生物量显著提高[84]。选择适当的植物进行搭配种

植十分重要。如将 Cd/Zn超积累植物柳树与矮小的

超积累植物拟南芥套种，并没有提高对重金属的提取

率，这可能是水、营养和污染物的竞争吸收以及杂草

等因素造成的结果[85-87]。超积累Zn/Cd的蕨类植物蹄

盖（Athyriumyokoscense）与另外一种Zn/Cd超积累植物

Arabisflagellosa间作也未能提高植物提取效率, 可能

两种超积累植物的相互竞争导致对 Zn/Cd的吸收产

生了影响[86]。因此筛选合适的植物进行搭配种植是

提高土壤植物修复效率的关键，对于复合型重金属污

染土壤也可以考虑采取多种类型超积累植物间套作

的方式。

5 轮作模式在超积累植物修复 Cd土壤污染

中的应用

农业上，轮作主要是指在同一块地上，按照季节

和一定年限，轮换种植几种性质不同的作物。通常会

将吸收养分多、消耗地力大的“麦类、谷类、玉米”等粮

食作物、“棉、麻、烟”等经济作物与既能固定空气中的

氮素，又能吸收土壤中难溶性磷素和钾素的“各种豆

类和绿肥”作物轮作，以提高用地与养地的效率。种

植红薯、水稻和瓜类作物的地块，由于植株荫蔽，土壤

温度降低，俗称“冷茬”。种植麦类、谷类、土豆、烟草、

大麻等作物的地块，土壤温暖，俗称“热茬”。冷茬与

热茬轮作，可利于提高作物产量[63]。

间、套作体系在田间污染修复工程上应用较成

熟，应用规模较大的集中在超积累植物伴矿景天和东

南景天。轮作模式与其相比目前的报道较少。现阶

段应用于田间修复的只有超积累植物伴矿景天，表 6
总结了其与作物轮作的应用情况。居述云等[87]通过

田间微区实验研究伴矿景天/小麦间作、茄子轮作种

植，发现间作对于小麦籽粒、茄子和伴矿景天地上部

生物量均没有明显影响；间作小麦籽粒中重金属含量

较单作降低了 52.4%，并且降低了后茬茄子对重金属

的吸收，但是小麦和茄子中Cd的含量都未达到食品

安全标准，均不能食用。对于未达到安全标准的农产

品，应该禁止市场销售并按国家规定做无害化处理。

有研究发现，相比单作，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无明显影响，但小麦秸

秆生物量相对减小。导致这种结果的原因可能是伴

矿景天间作小麦后，其根系在生长过程中与小麦根系

争夺养分，造成两者相互竞争，影响了小麦秸秆的生

长[88]。这与赵冰等[69]将伴矿景天与小麦间作于水稻
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土、潮土和黑土 3 种土壤上，均增加了小麦秸秆和籽

粒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。唐明灯等[89]将优良花红

苋菜（Amaranthus cruetus Linna.）与 Cd 超积累植物伴

矿景天间作和轮作，发现伴矿景天对苋菜地上部 Cd
含量和苋菜的单株生物量并无显著影响，同时间作苋

菜对伴矿景天的单株生物量和地上部 Cd 含量也没

有明显影响。前茬种植的伴矿景天提高了土壤乙酸

铵-Cd含量，但没有对苋菜（后茬）地上部的 Cd含量

造成明显影响。而沈丽波等[90]报道，将伴矿景天与低

积累水稻中香 1号轮作，前茬伴矿景天使得后茬水稻

地上部 Zn、Cd浓度上升，同时也提高了土壤乙酸铵-
Cd含量。虽然土壤重金属的有效态浓度有所提高，

但是前茬种植的伴矿景天对于水稻的生长并无不利

影响，而钙镁磷肥的施用不仅可提高伴矿景天的修复

效率，且对土壤中 Zn、Cd 的稳定效果也具有显著作

用，大幅降低了水稻地上部 Zn、Cd 浓度。因此在大

田修复中，可考虑施用钙镁磷肥增加水稻籽粒产量，

以期降低糙米中Cd浓度，提高糙米食用的安全性。

6 展望

有关超积累植物的定义还在不断拓展，严格以阈

值标准为判断依据，辅以其他超积累性特征，继续筛

选耐毒性高、吸附力强的超积累植物，扩大其种类是

今后研究的重点。鉴于污染土壤很多表现为多种重

金属的复合污染，筛选多种重金属超积累植物资源也

是研究的关键。已有的间套作体系通常表现为互补

为主，竞争为辅。在选择物种搭配时，要注意时间、生

长条件、光照等方面的因素，选择合适的植物或者农

作物种植。拓宽超积累植物在轮作中的应用，将间套

轮作相融合的模式系统应用于重金属复合污染土壤

是以后研究的一个方向。在种植模式的实际应用中，

适宜的种植密度、施肥用量、种植时间等也是影响土

壤修复效果的关键，也应加强研究。
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