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Effects of intercropping modes of Zea mays L. and Solanum nigrum L. on plant growth and Cd enrichment
characteristics
YAN Ren-jun, HAN Lei, ZHAO Ya-ping, LIN Da-song, WANG Ya-jun, XU Ying-ming, WANG Rui-gang*

（Agro-Environmental Protection Institute, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Tianjin 300191, China）
Abstract：In order to explore the appropriate intercropping restoration mode, a field plot experiment was conducted to investigate the
changes in the biomass land equivalent ratio, Cd content, total Cd extraction, bioaccumulation coefficient（BCF）, transfer coefficient（TF）,
pH, and available Cd content in the rhizosphere soil of Zea mays L. and the hyperaccumulator Solanum nigrum L. in seven planting modes,
including a monoculture of Z. mays（CK1）, monoculture of S. nigrum（CK2）, wide-narrow row of Z. mays and single row of S. nigrum
intercropped between wide rows（T1）, wide-narrow row of Z. mays and double row of interlaced S. nigrum intercropped between wide rows
（T2）, intercropped equidistant single row of Z. mays and single row of S. nigrum（T3）, intercropped equidistant single row of Z. mays and
double row of interlaced S. nigrum（T4）, and Z. mays and S. nigrum intercropped with four equal rows（T5）. The results showed that the
land equivalent ratio of the five intercropping modes was greater than 1. Compared with that of CK1, the T3 intercropping mode increased
the yield of Z. mays by 15.6%, the T1, T4, and T5 intercropping modes decreased the yield of Z. mays by less than 10%, and the T2
intercropping mode decreased the yield of Z. mays by 16.8%. Compared with that of CK2, the five intercropping modes did not change the
total biomass per plant of S. nigrum. The five intercropping modes did not significantly change the Cd content, BCF, and TF of Z. mays and
S. nigrum, but significantly increased the total Cd extraction per unit area, and that under the T4 intercropping mode was the highest. In
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摘 要：为探究最优的间作修复模式，通过田间小区试验，以玉米和超富集植物龙葵为研究对象，设置单作玉米（CK1）、单作龙葵

（CK2）、宽窄行玉米宽行间作单行龙葵（T1）、宽窄行玉米宽行间作双行交错龙葵（T2）、等行距单行玉米间作单行龙葵（T3）、等行距

单行玉米间作双行交错龙葵（T4）、等 4行距玉米间作等 4行距龙葵（T5）7种种植模式，研究不同模式下玉米和龙葵各器官生物量、

土地当量比、Cd含量、富集系数和转运系数、总Cd提取量、根际土壤 pH和有效态Cd含量的变化。结果显示，5种间作模式的土地

当量比均大于 1。与CK1相比，T3间作模式玉米产量增加 15.6%，T1、T4、T5间作模式玉米产量降幅小于 10%，T2间作模式玉米产

量减少 16.8%；与CK2相比，5种间作模式龙葵单株总生物量没有显著变化。5种间作模式没有显著改变玉米和龙葵各部位的Cd
含量，以及生物富集系数和转运系数，但却显著提高了单位面积总Cd提取量，其中T4间作模式最高。除T5外，其他 4种间作模式

均显著降低了龙葵和玉米根际土壤 pH，提高了龙葵根际土壤Cd有效态含量，却降低了玉米根际土壤Cd有效态含量。这表明玉

米与龙葵表现为种间生长促进，T1、T3、T4、T5 4种间作模式不仅可以保障玉米稳产，而且能显著提高修复效率，实现边生产边修

复的目的，其中T4间作模式最优。另外，沈阳地区龙葵种子在湖南表现出不适应性，建议选用当地龙葵进行间作修复。

关键词：玉米；龙葵；间作；生长；Cd富集
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据 2014年《全国土壤污染状况调查公报》显示，

全国土壤总点位超标率达 16.1%，土壤 Cd 污染物点

位超标率达到 7.0%[1]。Cd在土壤中具有水溶性和不

可降解性，极易被农作物吸收，造成粮食减产和粮食

污染。Cd 污染导致我国粮食产量每年损失超过 1×
107 t，总经济损失超过 200亿元[2-3]。Cd超标农产品中

的Cd经食物链传递进入动物或人体，严重危害人类

身体健康[4-5]。植物修复具有操作简单、修复成本低、

绿色环保等特点，对中轻度Cd污染土壤治理有较好

的应用前景[6-7]。然而，修复植物替代农作物破坏了

农业生产结构，导致粮食产量降低，影响农民经济收

入，不能满足我国的农业生产需求。

低积累作物和超富集植物的间作修复模式，不仅

可以保障粮食生产的相对稳定，而且能起到明显的植

物修复效果，实现边生产边修复目的，在耕地污染修

复中越来越受重视。黄益宗等[8]采用盆栽实验研究

玉米（Zea mays L.）与羽扇豆和鹰嘴豆间作对Cd吸收

的影响，结果表明玉米与鹰嘴豆间作模式下玉米籽粒

对Cd的吸收显著降低。Jiang等[9]研究表明东南景天

和玉米间作显著提高东南景天地上部对 Pb的吸收，

降低玉米体内 Pb含量。刘海军等[10]采用盆栽实验研

究玉米与马唐间作模式下玉米积累Cd的变化，发现

玉米与马唐间作模式能降低玉米植株中的Cd含量。

良好的间作修复模式是在保证玉米产量稳定的情况

下，提高超富集植物的提取效率。因此，筛选出较好

的间作修复模式尤为重要。目前，大多研究是通过盆

栽试验研究间作模式下两种植物吸收和富集重金属

的相关机理。而关于间作修复的田间试验研究相对

较少，也没有真正形成可推广的田间间作修复技术模

式。近年来，少数研究开始关注间作模式的大田试验

和应用，如郭楠等[11]研究了 5种玉米与籽粒苋间作模

式对单位面积玉米产量和修复效率的影响，并发现交

错宽窄行玉米宽行间作单行籽粒苋有助于玉米产量

的提高，玉米与籽粒苋等 4行间作模式下籽粒苋 Cd
提取量最大。龙葵（Solanum nigrum L.）是在沈阳首

先发现的一种Cd超富集植物，具有生长适应性强且

生物量大的特征，在农田重金属修复实践中具有很好

的前景[12]。而关于玉米与龙葵间作修复的大田试验

还鲜见报道。

为此，本论文通过田间小区试验，研究了玉米与

龙葵不同间作模式下玉米和龙葵各器官生物量、土地

当量比、Cd 含量、富集系数和转运系数、总 Cd 提取

量、根际土壤 pH和有效态Cd含量的变化，旨在探究

玉米与龙葵的最优空间配置，筛选最优的间作修复模

式，为受污染耕地边生产边修复提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 供试地点与材料

试验地点位于湖南省长沙县（28°45′N，113°07′
E），具有典型亚热带季风区气候，春季和夏季降水偏

多，全年平均气温18 ℃，年均降水量1 358.6 mm，土壤

发育于花岗岩母质麻沙泥 [13]。基本理化性质如下：pH
4.81，有机质 25.93 g·kg-1，CEC 9.24 cmol·kg-1，全氮

1.19 g·kg-1，全磷1.05 g·kg-1，全钾42.59 g·kg-1，碱解氮

88.40 mg·kg-1，有效磷53.53 mg·kg-1，速效钾78.46 mg·
kg-1，缓效钾 89.07 mg·kg-1，总Cd 0.64 mg·kg-1，有效态

Cd 0.36 mg·kg-1。玉米品种为登海 11号，购自湖南田

丰农资种业有限公司。龙葵品种为产于辽宁沈阳的

野生型龙葵，购自中国科学院沈阳应用生态研究所。

1.2 试验设计

在湖南省北山试验基地进行大田试验，共设 7个

种植模式，每个模式重复4次，共28个小区，每个小区

面积为7 m×7 m=49 m2。试验小区种植模式见表1。
玉米在 2018年 7月 20日播种，龙葵 7月 15日开

始育苗，8月 12日移栽到大田；待玉米长出 3片叶子，

进行间苗，每穴仅留 1株。玉米与龙葵均在 2018年

10月 18日收获。在玉米整个生长期间，按当地农民

的种植习惯来管理。

1.3 样品采集和前处理

种植玉米成熟后，分别采集玉米和龙葵植株样

addition to the T5 treatment, the other four intercropping modes significantly reduced the pH of the rhizosphere soil of S. nigrum and Z.
mays, increased the Cd content of the rhizosphere soil of S. nigrum, and decreased the Cd content of the rhizosphere soil of Z. mays. This
indicated that the intercropping modes improved the growth of Z. mays and S. nigrum. The intercropping modes of T1, T3, T4, and T5 not
only ensured the stable yield of Z. mays, but also significantly improved the efficiency of restoration and reached the purpose of repairing
while producing, and the T4 intercropping mode was the most effective. In addition, the S. nigrum in the Shenyang area was not adaptable
in Hunan Province, so it was suggested to choose local S. nigrum for intercropping restoration.
Keywords：Zea mays L.; Solanum nigrum L.; intercropping; growth; Cd accumulation
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品，以及两者的根际土壤样品。每个小区随机采集 3
株玉米和 3株龙葵植株样品作为本小区的玉米和龙

葵植株的混合样品。利用抖根法采集相同植株的根

际土壤，将其混合作为本小区玉米和龙葵的根际土壤

样品。将玉米和龙葵植株分根、茎、叶和籽粒 4部分，

用自来水清洗干净后，再用去离子水冲洗两遍，然后

在 105 ℃烘箱中杀青 30 min，70 ℃烘干至恒质量。用

十分之一天平称量两种植株根、茎、叶各部分生物量

和籽粒的产量，然后将根、茎、叶和籽粒分别粉碎，过

100目筛后用于组织中Cd含量的测定。根际土壤样

品自然风干后，研磨，过20目筛后备用。

1.4 植物Cd含量的测定

称取过 100目筛的玉米或龙葵植株样品 0.250 0
g，加入 10 mL 硝酸消解，放入电热消解仪（ED54，
LabTech，中国）进行消解，经过 80 ℃消解 1.5 h、120 ℃
消解 1.5 h、150 ℃消解 2 h后，升温至 175 ℃赶酸至约

1 mL，用 1%硝酸多次冲洗消解管，将溶液移入 25 mL
容量瓶定容，4 ℃保存待测。用 ICP-MS（iCAP Q，

Thermo，美国）测定待测液中Cd的含量。

1.5 土壤pH和有效态Cd含量测定

土壤 pH测定：水土比 2.5∶1混合，振荡 30 min，待
溶液澄清后用pH计（PB-10，Sartorius，德国）测定。

有效态 Cd 含量测定：取过 20 目筛的风干土样

1.000 g放入50 mL离心管中，加入10 mL的0.1 mol·L-1

盐酸，在摇床上150 r·min-1振荡2 h，然后3 000 r·min-1

离心 20 min，再将上清液用定量滤纸过滤，然后转移

到试管中待测。用 ICP-MS测定待测液中Cd的含量。

同时使用土壤标准物质GBW07452（GSS-23）和绿茶

标准物质GBW10052进行质量控制，检测数据控制在

标准物质确定值与不确定度范围内，回收率 90%~
110%。

1.6 计算方法

植物单株地上部 Cd提取量（g）=植物地上部 Cd
含量（µg·g-1）×植物地上部生物量（g）

单位面积植物地上部总 Cd 提取量（g·m-2）=单

株植物地上部 Cd提取量（g·plant-1）×小区植物株数/
小区面积（m2）

不同种植模式单位面积地上部总Cd提取量（g）=
单位面积玉米地上部总Cd提取量（g）+单位面积龙葵

地上部总Cd提取量（g）
单位面积作物产量（g·m-2）=单株作物产量（g·

plant-1）×小区植物株数/小区面积（m2）

富集系数（BCF）=不同部位 Cd 含量（µg·g-1）/土
壤Cd含量（µg·g-1）[14]

转运系数（TF）=植物地上各部位 Cd 含量（µg·
g-1）/根Cd含量（µg·g-1）[15]

土地当量比（LER）=间作玉米地上部生物量（g）/
单作玉米地上部生物量（g）+间作龙葵地上部生物

量（g）/单作龙葵地上部生物量（g）[16]

1.7 数据处理

采用Excel 2007和SPSS 16.0软件进行数据分析，

利用单因素和Duncan法进行方差分析和多重比较（P<

表1 试验小区种植模式

Table 1 Planting mode of test plot
种植模式

Planting modes
玉米单作Monoculture of Z. mays
龙葵单作Monoculture of S. nigrum
宽窄行玉米宽行间作单行龙葵

Wide-narrow-row of Z. mays and single-row S. nigrum
intercropped between wide rows

宽窄行玉米宽行间作双行交错龙葵
Wide-narrow-row of Z. mays and double-row interlaced

S. nigrum intercropped between wide rows
等行距单行玉米间作单行龙葵

Equidistant single-row Z. mays and single-row
S. nigrum intercropped

等行距单行玉米间作双行交错龙葵
Equidistant single-row Z. mays and double-row interlaced

S. nigrum intercropped
玉米/龙葵等4行距间作

Z. mays and S.nigrum intercropped with equal 4 rows

种植编号
Planting No.

CK1
CK2
T1

T2

T3

T4

T5

玉米行株距
Row and plant spacing

of Z. mays/cm
70×25
—

100（宽）/40（窄）
×25

100（宽）/40（窄）
×25

100×20

100×20

50×20

龙葵行株距
Row and plant spacing

of S. nigum/cm
—

50×60
50×60

33×60

50×60

33×60

50×60

玉米和龙葵株数
Numbers of Z.mays

and S. nigum
280和0
0和168
280和60

280和120

245和84

245和168

245和84
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0.05），用Origin 2019软件绘图。

2 结果与分析

2.1 玉米和龙葵各部位生物量

由表 2可知，与单作玉米相比，除叶生物量外，不

同间作模式均不同程度地提高了单株玉米的根、茎、

籽粒和总生物量，其中 T3和 T4间作模式增加幅度最

大，且达到了显著水平（除T4的籽粒外，P<0.05）。

与单作龙葵相比，5种间作模式的龙葵单株生物

量没有显著变化。但 5种间作模式下龙葵各部位的

生物量存在差异，与单作龙葵相比，T2间作模式显著

降低龙葵根生物量，T3模式显著降低龙葵茎的生物

量，T2、T4和T5间作模式显著增加叶生物量，T5间作

模式显著增加根的生物量，T2间作模式显著增加龙

葵果生物量，其他间作模式的龙葵果生物量没有显著

差异。

2.2 不同种植模式下玉米和龙葵单位面积地上部总

生物量和土地当量比

由表 3可知，与单作玉米相比，玉米单位面积地

上部总生物量在 T3间作模式下达到最大，在 T5模式

却显著降低，在其他 3种模式下有降低，但没有达到

显著水平。与单作龙葵相比，龙葵单位面积地上部总

生物量在 T2间作模式下显著增加，在其他 4种间作

模式下均没有显著差异。5种间作模式的土地当量

比（LER）均大于1。
2.3 玉米与龙葵各部位的Cd含量

如表 4所示，玉米各部位Cd含量分布为：根>叶>
茎>籽粒。与单作玉米相比，间作处理没有显著改变

玉米籽粒中Cd含量，且所有处理玉米Cd含量均低于

《食品安全国家标准 食品中污染物限量》（GB 2762—

2017）中 Cd的限值；除 T4间作模式显著增加玉米茎

和叶Cd含量（P<0.05），以及 T5间作模式显著增加玉

米叶 Cd含量（P<0.05）外，其他间作处理对玉米各部

位的Cd含量没有显著影响。与单作龙葵相比，除 T5
间作模式显著增加根、茎Cd含量外（P<0.05），其他间

作处理没有显著改变龙葵根茎叶各部位的Cd含量，

但间作处理（除 T5外）显著降低了其果实中 Cd的含

量（P<0.05）。

2.4 玉米与龙葵的富集系数和转运系数

由表 5可知，玉米各部位BCF呈现根>地上部>籽
粒，其中籽粒的BCF最低，仅为0.02~0.03。除T5间作

模式显著降低玉米籽粒 BCF、T4模式显著增加玉米

地上部TCF外，其他间作处理并没有显著改变玉米根

和地上部的BCF。龙葵根和地上部BCF均大于 1，且
地上部>根，地上部 BCF为 7.06~11.16。与单作龙葵

相比，除T5模式显著增加根BCF外，其他间作模式对

龙葵根部和地上部BCF无显著影响。

注：同列的不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different small letters in same column denote statistically significant differences at 0.05 level. The same below.

表2 不同种植模式下玉米和龙葵单株各部位的生物量（g·plant-1）

Table 2 Biomass of different parts of Z. mays and S. nigrum in different planting modes（g·plant-1）

表3 不同种植模式下玉米和龙葵单位面积地上部
总生物量和土地当量比

Table 3 Aboveground total biomass per unit area and LER of
Z. mays and S. nigrum in different planting modes

模式
Modes
CK1
CK2
T1
T2
T3
T4
T5

玉米生物量
Z.mays biomass/
（kg·hm-2）

14 468±783ab
—

14 218±576bc
13 684±617bc
15 482±530a

14 034±1 480bc
13 024±160c

龙葵生物量
S.nigrum biomass/

（kg·hm-2）

—

319±37b
321±23b
416±64a
306±45b
380±63ab
391±70ab

土地当量比
LER
1.0
1.0

2.00±0.07
2.28±0.44
2.04±0.22
2.16±0.18
2.13±0.19

模式
Modes
CK1
CK2
T1
T2
T3
T4
T5

玉米 Z.mays

根
Root

9.21±1.33d
—

13.23±0.71bc
13.59±1.67b
12.82±1.22bc
15.42±1.71a
11.45±0.83c

茎
Stem

104.57±12.70b
—

111.56±0.70ab
113.61±1.04ab
123.62±13.92a
126.13±19.30a
108.49±1.73ab

叶
Leaf

31.90±1.16a
—

30.33±0.65ab
28.76±2.95b
31.80±2.72a
32.72±0.59a
31.31±1.22ab

籽粒
Grain

116.59±2.31bc
—

106.80±9.75cd
96.98±10.95d
154.06±6.75a
121.69±10.17b
120.55±4.08b

总生物量
Total biomass
262.27±12.49c

—

261.91±10.10c
252.94±12.43c
322.31±10.63a
295.97±29.17b
271.80±3.72c

龙葵 S. nigrum

根
Root
—

0.77±0.12b
0.73±0.13bc
0.51±0.06c
0.60±0.13bc
0.82±0.06b
1.29±0.27a

茎
Stem
—

3.49±0.29a
3.02±0.95ab
2.91±0.63ab
2.12±0.56b
3.15±0.16ab
2.92±1.03ab

叶
Leaf
—

3.08±0.92c
3.49±0.76bc
4.90±0.67ab
3.64±0.39bc
4.81±1.48ab
5.68±1.24a

果
Fruit
—

3.03±0.79b
3.13±0.24b
4.69±0.71a
3.44±0.50b
3.45±0.63b
3.15±0.60b

总生物量
Total biomass

—

10.36±1.18ab
10.37±0.78ab
13.01±1.92a
9.80±1.45b

12.22±1.94ab
13.05±2.30a
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玉米 TF 地上部>籽粒，籽粒 TF 仅为 0.02~0.03。
与单作玉米相比，间作处理并没有显著改变玉米地上

部和根的 TF。龙葵地上部 TF为 1.20~1.57。与单作

龙葵相比，间作模式对龙葵地上部TF也无显著影响。

2.5 不同种植模式下玉米单位面积产量

如图 1 所示，玉米单位面积产量的排序为 T3>
CK1>T1>T4>T5>T2。与单作玉米相比，T3处理显著

增加了玉米产量，增加幅度为 15.6%；T2处理显著降

低了玉米产量，降低幅度为 16.8%；T1、T4、T5间作模

式下玉米产量稍微降低，降幅均在 10%以内，且没有

达到显著水平。

2.6 不同种植模式单位面积地上部总Cd提取量

图 2 为玉米和龙葵单位面积总 Cd 提取量的变

化，不同种植模式下，T1~T5间作模式单位面积总Cd
提取量高于单作玉米和单作龙葵，其排序为 T4>T2>
T5>T3>T1>CK1>CK2，且除 T1外，其他 4种间作模式

均达到了显著水平（P<0.05），其中 T4间作模式增加

幅度最大，比单作玉米增加了150.5%，其次是T2间作

模式，比单作玉米增加72.4%。

2.7 不同种植模式下玉米与龙葵根际土壤 pH和有效

态Cd含量

不同种植模式下玉米根际土壤 pH 的变化如图

3A所示，与单作玉米相比，T2、T3和T4处理显著降低

了根际土壤的 pH值（P<0.05），而T1和T5没有显著改

表5 不同种植模式下玉米和龙葵的生物富集系数和转运系数

Table 5 BCF and TF of Z. mays and S. nigrum in different planting modes

表4 不同种植模式下玉米和龙葵各部位Cd含量（µg·g-1）

Table 4 Cd concentration of different parts of Z. mays and S. nigrum in different planting modes（µg·g-1）

模式
Modes
CK1
CK2
T1
T2
T3
T4
T5

玉米Z. mays

根Root
0.85±0.16abc

—

0.68±0.13bc
0.91±0.25ab
0.56±0.09c
1.06±0.25a

0.82±0.30abc

茎Stem
0.26±0.08b

—

0.30±0.06b
0.31±0.07b
0.30±0.05b
0.44±0.05a
0.30±0.06b

叶Leaf
0.53±0.08b

—

0.49±0.07b
0.58±0.18b
0.60±0.15b
0.80±0.11a
0.67±0.12a

籽粒Grain
0.02±0.00ab

—

0.02±0.00ab
0.02±0.00ab
0.02±0.01ab
0.02±0.00a
0.01±0.00b

龙葵S. nigrum

根Root
—

4.25±0.33b
3.91±0.46b
4.01±0.10b
3.52±0.63b
4.05±0.57b
5.90±0.84a

茎Stem
—

7.20±0.31bc
7.11±1.03bc
7.96±0.84b
6.49±0.86c
7.57±0.61bc
9.29±1.09a

叶Leaf
—

8.95±0.50a
7.15±1.28a
6.83±0.18a
6.45±1.99a
8.71±0.89a
8.75±2.76a

果Fruit
—

1.84±0.25b
1.39±0.26cd
1.18±0.15d
1.32±0.13cd
1.57±0.08c
2.43±0.16a

模式
Modes

CK1
CK2
T1
T2
T3
T4
T5

生物富集系数 BCF
玉米Z. mays

根/土
Root/Soil

1.32±0.25abc
—

1.06±0.21bc
1.55±0.34ab
0.88±0.14c
1.66±0.38a

1.29±0.47abc

籽粒/土
Grain/Soil
0.03±0.00a

—

0.03±0.00ab
0.03±0.01ab
0.02±0.01ab
0.03±0.01a
0.02±0.00b

地上部/土
Shoot/Soil
0.29±0.06b

—

0.31±0.05b
0.35±0.09b
0.30±0.06b
0.47±0.05a
0.33±0.07b

龙葵S. nigrum

根/土
Root/Soil

—

6.64±0.51b
6.12±0.72b
6.27±0.16b
5.50±0.98b
6.33±0.89b
9.22±1.32a

地上部/土
Shoot/Soil

—

9.46±1.06abc
8.33±1.42bc
7.77±0.38bc
7.06±1.46c
9.77±0.86ab
11.16±2.78a

转运系数 TF
玉米Z. mays

籽粒/根
Grain/Root
0.02±0.00a

—

0.03±0.01a
0.02±0.01a
0.03±0.01a
0.02±0.00a
0.02±0.00a

地上部/根
Shoot/Root
0.22±0.08a

—

0.31±0.09a
0.23±0.05a
0.34±0.03a
0.29±0.07a
0.28±0.09a

龙葵S. nigrum

地上部/根
Shoot/Root

—

1.43±0.16ab
1.37±0.19ab
1.24±0.05b
1.29±0.21ab
1.57±0.29a
1.20±0.22b

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。下同
Different small letters denote statistically significant differences

at 0.05 level. The same below
图1 不同种植模式下玉米单位面积产量

Figure 1 Yield of Z. mays in different planting modes
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B. 龙葵 S. nigrum

变根际土壤 pH值。与龙葵单作相比，除T5没有显著

改变龙葵根际土壤 pH值外，其他间作模式均显著降

低了龙葵根际土壤pH值（P<0.05）（图3B）。

不同间作模式下玉米根际土壤有效态Cd含量的

变化如图4A所示，与单作玉米相比，除T5显著增加其

根际土壤有效态Cd含量（P<0.05）外，其他间作处理均

显著降低了根际土壤有效态Cd的含量（P<0.05），其中

T1降低幅度最大，达到19.07%。不同间作模式下龙葵

根际土壤有效态Cd含量的变化如图 4B所示，与CK2

相比，T1~T5间作模式下龙葵根际土壤有效态Cd含量

均有不同程度增加，但未达到显著水平。

3 讨论

3.1 不同间作模式对玉米和龙葵生长的影响

间作条件下，植物既有种内相互作用又有种间相

互作用，种间相互作用包括种间竞争、种间促进和种

间补偿，当种间竞争大于促进时，间作没有优势，相反

才能表现出间作优势[17]。本试验结果显示，玉米与龙

葵 5种间作模式下，玉米单株各部位的生物量均高于

单作玉米。一方面的原因是玉米与龙葵间作系统中

玉米的行距增加，且龙葵植株矮小，未对玉米形成空

间竞争关系，所以间作模式促进了玉米对光的利用，

进而促进了玉米的生长。另一方面，间作模式可以通

过改变根系分泌物的种类、数量以及微生物的种群，

进而改变土壤养分的有效性，提高间作模式对养分的

利用率来促进生长[18-19]。这与间作模式下的许多研

究结果一致，如玉米与籽粒苋间作模式也不同程度地

促进了玉米单株的生长[11]；玉米与续断菊间作体系

下，玉米生物量相比单作增加了 29.02%[20]；玉米和东

南景天间作，两种植物单株生物量都有增加[21]。综合

图2 不同种植模式单位面积地上部总Cd提取量

Figure 2 The aboveground total Cd extraction amount per unit
area in different planting modes

图3 不同种植模式下玉米和龙葵根际土壤pH值

Figure 3 The pH value in rhizosphere soil of Z. mays and
S. nigrum in different planting modes

图4 不同种植模式下玉米和龙葵根际土壤有效态Cd含量

Figure 4 Available Cd content in rhizosphere soil of Z. mays and
S. nigrum in different planting modes
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玉米单株籽粒产量和种植密度，T3间作模式下，玉米

单位面积产量较单作增加15.6%，而T2间作模式玉米

产量较单作减少 16.8%，T1、T4、T5间作模式玉米产量

基本稳定。间作修复的主要目的是在保障玉米不大

幅度减产（减产幅度小于 10%）条件下提高修复效率，

实现边生产边修复，T1、T3、T4和 T5间作模式能维持

玉米产量稳定或增产，具有经济可行性。

许多研究发现，和玉米间作的富集植物生长被抑

制。如郭楠等[11]发现间作模式下籽粒苋单株生物量

显著降低，降幅达 83.9%~96.9%。秦欢等[22]的研究也

发现，间作模式下玉米对大叶井口边草的生物量有一

定的抑制作用。本试验结果显示，与单作龙葵相比，5
种间作模式的龙葵单株总生物量没有显著变化。这

说明玉米的生长没有从光照和土壤营养方面影响到

龙葵的生长。另外，原产于沈阳的龙葵在湖南出现不

适应，植株比较矮小，其单株生物量远低于沈阳种植

的龙葵生物量[23]，可能与土壤和气候条件变化有关，

湖南为酸性土壤，而沈阳为碱性土壤，湖南炎热多雨，

沈阳冷凉干燥。进而推测，间作模式对龙葵生长的影

响可能远小于土壤和气候条件的影响。

国际上通常用土地当量比（LER）来衡量间作

后是否具有产量优势，当 LER>1，表明有间作优势，

LER<1为间作劣势[24]。农业生产上很多作物间作模

式 LER都大于 1，如玉米/大豆 LER为 1.65~1.71[25]、玉

米/蚕豆 LER 为 1.21~1.23[26]、玉米/小麦 LER>1[27]、玉

米/烟草 LER 为 1.31~1.84[28]等。另外，郭楠等[11]研究

也发现，玉米间作修复植物既能保证玉米的产量，又

能增加修复植物的生物量。本试验发现 T1~T5间作

模式的土地当量比全部大于 1，说明玉米与龙葵间作

模式可以提高单位面积的总生物量，两种植物表现为

种间促进作用。

3.2 不同间作模式对玉米和龙葵累积转运Cd的影响

在富集植物和作物的间作体系中，两种植物通过

根际分泌物相互作用，影响到根际土壤的 pH值和重

金属的有效性，进而改变两种植物对重金属的吸收和

富集能力。间作体系中的植物种类、土壤类型、间作

方式等都会影响到间作植物对重金属的吸收和富集。

许多研究发现，间作体系不仅能促进富集植物对重金

属的富集，同时还能减少作物对重金属的富集。如郭

楠等[11]发现，籽粒苋和玉米间作，不仅可以减少玉米

籽粒对 Cd 的富集，同时还增加了籽粒苋对 Cd 的富

集，可能与间作体系导致籽粒苋根系分泌大量草酸，

增加了根际土壤 Cd的活性有关。李凝玉等[29]、Zhao

等[30]也得出相似的结果。这种间作模式是最理想的

间作模式。但有些间作模式正好相反，抑制富集植物

对 Cd的富集，促进作物对 Cd的富集；还有一些间作

模式导致富集植物和作物富集Cd同时增加或者同时

减少[11，29-30]。本研究结果显示，5种间作处理没有显

著改变玉米籽粒和其他各部位的Cd含量（除T4间作

模式显著增加地上部含量外），以及龙葵各部位Cd的

含量（除 T5间作模式显著增加根 Cd含量外）。但值

得注意的是，5种间作模式单位面积地上部总Cd提取

量显著高于单作玉米和单作龙葵，说明间作体系总体

上促进了两种作物对Cd的吸收和富集，这可能与间

作导致根际环境改变有关，特别是根际土壤的 pH和

Cd的生物有效性[31-32]。另外，所有种植模式玉米 Cd
含量均显著低于《食品安全国家标准 食品中污染物

限量》（GB 2762—2017）中 Cd的限值，说明玉米和龙

葵间作模式可以实现玉米安全生产。

许多研究发现，间作体系中，植物根系交叉在一

起，富集植物根系分泌大量的有机酸，有机酸与Cd离

子形成螯合物，降低土壤的 pH，提高 Cd的生物有效

性，进而促进富集植物对 Cd 的吸收和富集[33-36]。本

研究表明，与单作玉米相比，T2、T3、T4间作模式下玉

米根际土壤pH显著降低（P<0.05）。与单作龙葵相比，

T1、T2、T3、T4 间作模式龙葵根际土壤 pH 显著降低

（P<0.05），而 T5间作模式未显著改变龙葵根际土壤

的 pH。这可能与 T1～T4间作模式中玉米和龙葵的

根系充分交叉、根系相互作用增强，进而引起龙葵根

系分泌有机酸增加有关；而 T5模式中仅有少部分根

系交叉、根系相互作用较弱，未能引起根系大量分泌

有机酸。另外，本研究还发现，与单作龙葵相比，各间

作模式龙葵的根际有效态Cd含量都呈增加趋势。这

进一步说明，T1~T4间作模式可能引起根系分泌的有

机酸等含量增加，导致根际土壤 pH降低，pH的降低

促进了根际土壤中Cd离子的释放，进而促进了根际

土壤 Cd生物有效性的增加。Lin等[37]也发现了相似

的结果，龙葵与樱桃间作增加了龙葵根际土壤Cd的

生物有效性，提高了龙葵对Cd的提取量。值得注意

的是，与玉米单作相比，T1~T4间作模式虽然降低了

根际土壤 pH，却也显著降低了根际土壤中Cd的有效

性（P<0.05），这可能与龙葵和玉米根系对有效态 Cd
的竞争吸收有关，龙葵对Cd的吸收和转运能力显著

高于玉米，使得玉米根际土壤中有效态Cd大量向龙

葵根际转移，被龙葵根系吸收，进而引起了玉米根际

土壤Cd有效性的降低。Wu等[38]在玉米和东南景天间
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作模式中也得出相同的结论。Tang等[39]也得出相似

的结论。而 T5模式由于玉米和龙葵根系互作较弱，

导致根际土壤Cd的有效性无显著变化。

富集系数（BCF）是指植物地上部Cd含量与土壤

中Cd含量之比，能够直观反映植物地上部Cd的富集

能力[40]。转移系数（TF）能反映植物根系转运Cd到地

上部的能力[41]。本试验结果显示，无论单作还是间作

模式，龙葵地上部BCF和 TF均大于 1；与单作模式相

比，间作模式对龙葵地上部的BCF和TF无显著影响。

这说明龙葵体内的Cd主要存在于地上部，与居述云

等[42]的研究结果相似，间作模式并没有显著促进 Cd
向地上部转运和富集，可能与间作模式未对龙葵的生

长产生抑制有关。与霍文敏等[43]的研究结果相似，间

作模式增加了龙葵对Cd的吸收。郭楠等[11]研究结果

发现间作模式导致籽粒苋BCF和 TF增加，可能与间

作模式抑制富集植物籽粒苋生长导致Cd浓度在其体

内产生富集效应有关。与单作玉米相比，T4模式显

著增加了玉米地上部BCF，但未显著改变其 TF，其他

4种间作模式对玉米地上部的BCF和 TF均没有显著

影响。这说明 T4间作模式能更有效地促进 Cd在玉

米地上部的富集，可能与 T4间作模式玉米和龙葵的

根系的交互作用更充分有关，因为 T4间作模式玉米

和龙葵的行株距最小。目前，关于间作模式对富集植

物和作物富集转运Cd的影响机制尚不清楚，还需要

进一步研究。

植物提取量由植物地上部的重金属含量和生物

量两个因素决定[44]。卫泽斌等[45]研究表明间作模式

可以提高富集植物对Cd的提取效率。但也有研究发

现，修复植物单作总Cd的提取量高于间作模式，如郭

楠等[11]研究发现，各间作模式 Cd的单位面积提取总

量均高于单作玉米且均低于单作籽粒苋，主要原因是

玉米间作籽粒苋显著抑制了籽粒苋的生长，致使间作

模式显著降低籽粒苋对Cd的提取，进而减少间作模

式单位面积Cd的提取量。本试验的结果则不同，与

单作玉米相比，5种间作模式单位面积总Cd的提取量

显著增加，其中 T4间作模式增幅最大，其次是 T2间

作模式。这表明间作模式能显著提高植物修复的效

率，主要的原因是间作模式在玉米地上部总Cd提取

量没有下降的情况下增加了龙葵的提取量。值得注

意的是，单作龙葵总Cd提取量反而最低，可能与龙葵

的生态型不适应湖南气候有关，本试验所用的龙葵种

子来自沈阳，气候条件对龙葵生长的抑制作用远大于

间作玉米对龙葵生长的影响。同样的现象也发生在

广东韶关的试验中，而利用韶关当地的龙葵生态型，

其生长状态良好，因此建议在龙葵修复试验中选择当

地的生态型。

3.3 不同间作模式的综合分析

最优的间作修复模式是在保证作物产量不显著

降低和作物可食部位Cd含量不变或降低的同时，最

大限度地提高单位面积总Cd的提取量，进而实现边

生产边修复的目的。就作物可食部位Cd含量而言，5
种间作模式均没有显著改变玉米籽粒中Cd含量，且

所有种植模式玉米Cd含量均显著低于《食品安全国

家标准 食品中污染物限量》（GB 2762—2017）中 Cd
的限值；就单位面积玉米产量而言，T3>CK1>T1>T4>
T5>T2，T3处理显著增加了玉米产量；T1、T4、T5间作

模式下玉米产量稍微降低，降幅均在 10%以内，且没

有达到显著水平；就总 Cd 提取量而言：T4>T2>T5>
T3>T1>CK1>CK2，且 T4 模 式 相 比 单 作 玉 米 提 高

150%以上。综上所述，T4间作模式既保证了玉米的

籽粒Cd含量达标和基本稳产，又最大限度地增加了

单位面积总 Cd的提取量。T4间作模式的行距均为

100 cm，保证了玉米行与行的通风透光，同时，该模式

间作双行龙葵，使玉米和龙葵根系相互促进作用增

强，进而提升了玉米单株的产量，虽然单位面积种植

数量降低，但产量没有显著变化；同时，由于玉米和龙

葵根系更充分的相互作用，降低了玉米根际土壤的

pH，促进了 Cd向玉米茎和叶中转移富集，进而提高

了整个间作系统的修复效率。与本试验玉米和龙葵

的间作模式不同，玉米和籽粒苋 T1间作模式有助于

提高玉米产量，T5间作模式有助于单位面积Cd提取

量的最大化[11]。间作模式的差异不仅与间作植物地

上部与地下部的相互作用有关，而且与间作修复植物

的气候适应性有关，相关的机理还需要进一步研究。

4 结论

（1）除宽窄行玉米宽行间作双行交错龙葵模式

（T2）外，其他 4 种间作模式单位面积玉米产量无显

著降低，其中等行距单行玉米间作单行龙葵模式

（T3）玉米产量还增加 15.6%。间作模式对玉米籽粒

及各部位的 Cd含量和龙葵各部位的 Cd含量无显著

影响，却显著提高了单位面积总 Cd 提取量，其中等

行距单行玉米间作双行交错龙葵模式（T4）最高。

（2）除玉米/龙葵等 4行距间作模式（T5）外，其他

4种间作模式显著降低了龙葵和玉米根际土壤 pH，增

加了龙葵根际土壤Cd的有效性，相反却降低了玉米
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根际土壤Cd的有效性，可能与龙葵根系的竞争吸收

有关。

（3）等行距单行玉米间作双行交错龙葵（T4）模

式既保证了玉米的籽粒Cd含量达标和基本稳产，又

最大限度地增加了单位面积总Cd的提取量，是最优

的玉米与龙葵的间作修复模式。
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