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Abstract：To explore the effects of crops and hyperaccumulators intercropping on remediation of mercury（Hg）contaminated farmland soil
with pot experiments, wheat（Triticum aestivum L.）, soybean[Glycine max（L.）Merr.] and rape（Brassica napus L.）were used as the
subjects, intercropped with the hyperaccumulating plants, wild mugwort（Artemisia lavandulaefolia DC.）, leafy spurge（Euphorbia esula L.）,
and rubus（Rubus corchorifolius L.）, to investigate the effects of different interplanting systems on the remediation of Hg-contaminated
farmland soil. When intercropping with enriched plants, the Hg concentrations in the roots, stems, leaves, and grains of crops decreased to
varying degrees, and the Hg concentrations in the roots had the most pronounced decrease. Intercropping of crops and enriched plants
could reduce Hg concentrations in crops. Compared with single cropping of wheat, the intercropping of wild-mugwort / rubus and wheat
could increase the aboveground biomass of wheat by 49.37% and 42.45%, respectively. The plant transfer factors（TF）of Hg in enriched
plants in wheat / wild mugwort and wheat / rubus were similar. However, the Hg bioconcentration factor（BCF） of wild mugwort was
substantially higher than that of rubus, with a ratio of 2.59 times. Under the two intercropping modes of soybean, the TF and BCF values of
leafy spurge were higher than those of wild mugwort, with ratios of 1.41 times and 1.50 times, respectively. Under the two intercropping
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摘 要：为探究不同作物-超富集植物套作模式对修复汞污染农田土壤的效果，本研究通过盆栽试验，以小麦、大豆、油菜等作物

为研究对象，将其分别与野艾蒿、乳浆大戟、悬钩子等汞富集植物搭配套作，研究不同套种体系修复汞污染农田土壤的效果。结

果表明：与富集植物进行套作时，作物根、茎、叶和籽粒的汞含量有不同程度的下降，其中根部汞含量下降最明显，作物与富集植

物套作可以降低作物体内汞含量。与小麦单作相比，野艾蒿、悬钩子与小麦套作可以增加小麦地上部生物量，增加幅度分别为

49.37%和 42.45%。小麦/野艾蒿套作和小麦/悬钩子套作富集植物中汞的转移系数（Transfer factors，TF）接近，但野艾蒿汞的生物

富集系数（Bioconcentration factor，BCF）显著高于悬钩子，是其的 2.59倍；大豆的两种套作模式下，乳浆大戟的TF、BCF值皆高于野

艾蒿，分别是其的 1.41倍和 1.50倍；油菜的两种套作模式下，悬钩子和野艾蒿的 TF值接近。结果分析显示野艾蒿适合与小麦套

作，乳浆大戟适合与大豆套作。综上所述，小麦/野艾蒿、大豆/乳浆大戟套作模式可以降低作物体内汞含量，并在一定程度上提高

小麦和大豆产量。
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随着我国工业化和城镇化迅猛推进，化石燃料燃

烧的排放物会随着大气传播并沉降，这加剧了土壤的

重金属污染。苏南地区农田土壤超标重金属种类主

要是汞（Hg）和镉（Cd）[1]。农田土壤重金属污染会危

及农产品质量安全，进而威胁人类健康。因此，农田

土壤重金属污染问题亟待解决。

重金属污染农田土壤的修复方法主要有物理、化

学、生物及物理化学法等，其中，生物法中的植物修复

技术因具有环境友好、不破坏土壤可耕性、无二次污

染、成本低廉等优点而备受青睐。植物修复是指利用

植物及其根际微生物系统的吸收、挥发、转化等来清

除环境中的污染物[2]，通常是通过种植超富集植物以

降低或消除环境中的污染物。结合我国人多地少的

基本国情和人地矛盾问题突出等因素，边修复边生产

的植物套作修复技术应运而生。植物套作是一种传

统的种植模式，通过选择适宜的植物组合来构建多功

能套种体系，以达到在提高农业生态系统质量的同时

实现时间和空间的集约化生产[3]。超积累植物/农作

物套作修复技术在对受污染的土壤进行有效治理的

同时，还能提高农产品产量和品质，可生产与修复同

时进行，获得经济与环境的双重效益。因此，这种套

作修复技术受到研究者的广泛关注。先前研究发现，

小麦与伴矿景天套作时，小麦和土壤中铅、锌含量随

着伴矿景天种植密度的增加而降低[4]。此外，与单一

种植相比，毛竹/景天套作系统中植物的生物量和体

内重金属的含量都会增加；另外，套作系统中土壤 pH
下降，有利于土壤中重金属的去除[5]。茄子与景天套

作会对两种植物的生长造成不利影响；与茄子单作相

比，套作处理使茄子可食用部分的镉含量从 1.19 mg·
kg-1提高到 1.34 mg·kg-1，但套作处理土壤中的速效

氮、磷、钾含量显著增加[6]。与单作相比，套作最显著

的优势是其可以提高植物的生物量或产量，尤其是在

贫氮、贫磷的土壤上[7]。不同植物种类的组合可以提

高微量元素的有效性，促进植物对土壤中微量元素

的吸收，其中植物根系形态、土壤 pH、酶活性以及微

生物等都会对植物吸收微量元素产生影响[8]。卫泽

斌等[9]将重金属超积累植物与低积累玉米套作进行

污染土壤重金属修复，既能达到重金属的稳定化，又

能修复重金属污染土壤。也有研究表明，通过设置

景天单种、油菜单种和景天/油菜套作 3种种植模式，

发现套作模式对镉轻度污染农田土壤的修复效果较

好[10]。Kang等[11]的研究表明，水稻/大戟套作会产生

较低的根瘤有机酸和较高的铁斑，可以降低水稻对

镉的吸收。

由于各地气候和土壤理化性质不同，同一植物套

作修复模式不可能在全国各地均适用，因此必须因地

制宜建立适合当地条件的植物套作修复模式。为此，

通过室内盆栽试验，将适合苏南地区生长的汞超富集

植物野艾蒿、乳浆大戟和悬钩子与当地的主要作物小

麦、大豆、油菜进行套作搭配修复，通过对作物生长情

况、作物体内汞含量及汞污染土壤修复效果的研究，

筛选出适宜苏南地区汞污染农田土壤的植物套作修

复模式，以为苏南地区汞污染农田的安全生产和修复

提供技术支持。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试水稻土采自苏南某村农田（31.57°N，119.40°
E）表层0~50 cm。在室温下将土壤风干、磨细、过10目
筛备用。供试土壤基本理化性质如表1所示。

结合当地的农作物种植制度，本试验选取当地常

种植的小麦（Triticum aestivum L.）、大豆 [Glycine max
（L.）Merr.]、油菜（Brassica napus L.）为试验作物。其

中，供试小麦品种为镇麦 10号，大豆品种为中黄 37，
油菜品种为沣油 737，上述种子均购自江苏省农科院

种子站，均是苏南地区的主要栽培品种。

根据当地气候特征，结合供试作物的生长特点，

本试验选取野艾蒿（Artemisia lavandulaefolia DC.）、乳

浆大戟（Euphorbia esula L.）和悬钩子（Rubus corchori⁃

folius L.）为供试超富集植物，上述植物购自江苏省宿

modes of rape, the TF values of rubus and wild mugwort were similar. The results of this study displayed that wild mugwort was suitable for
intercropping with wheat, and leafy spurge was suitable for intercropping with soybean. In summary, the intercropping patterns of wheat/
wild mugwort and soybean/leafy spurge can reduce Hg concentrations in crops and increase wheat and soybean yield to a certain extent.
The results can provide not only a scientific theoretical basis for the sustainable utilization of Hg - contaminated farmland soil in the
southern Jiangsu area and the safe production of agricultural products, but also technical support for phytoremediation of Hg-contaminated
farmland soil.
Keywords：phytoremediation; intercropping; mercury; hyperaccumulator; farmland soil
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迁市沐阳县花卉基地。其中，野艾蒿为常见于汞矿区

的植物[12-13]，乳浆大戟为一种汞富集植物[14]，悬钩子是

一种在废弃汞矿堆和矿山附近广泛分布的具有很强

汞耐受能力的植物[15]。

1.2 试验设计

在 磨 细 的 土 壤 中 人 为 拌 入 基 肥 和 外 源 汞

（Hg2SO4），最终土壤汞含量为 0.6 mg·kg-1，对应《土壤

环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》

（GB 15618—2018）中 2倍的农用地土壤环境质量标

准含量限值，养分N、P（以 P2O5计）和K（以K2O计）的

施入量分别为 180、90 mg·kg-1和 180 mg·kg-1。采用

逐级混匀的方法，将原土按比例添加汞。首先将汞与

少量土壤混匀，再将污染土壤与原土混合，暗处老化

30 d（预试验结果表明：30 d后污染土壤汞老化趋于

稳定）。野艾蒿是菊科艾属多年生草本植物，其生物

量较大，且能在铅锌矿区正常生长，在我国有广泛的

分布。野艾蒿一年四季均可生长，因此，可分别与小

麦、大豆、油菜套种。乳浆大戟属大戟科，多年生草本

植物，野生于山坡或路旁，我国华东、东北到西南各省

区都有分布。乳浆大戟不耐高温和寒冷，栽培时期

12~15 ℃为宜，且不耐涝，所以可与大豆套种。悬钩

子生于山地杂木林边、灌丛或荒野，适应性强，根系

浅，不耐旱，水分不足会抑制生长和结果。悬钩子春

季、秋季均可栽培。悬钩子须种植在持水能力好的土

壤上，因此可与小麦、油菜套种[12，16]。采用规格为上

口径 25.5 cm、底径 23.0 cm、高 28.5 cm的塑料盆，盆底

有4孔，孔径为1.0 cm，每盆装入上述稳定后的污染土

壤 5 kg，并加水至田间最大持水量的 60%。首先，将

经 5%双氧水消毒并萌发的小麦、大豆、油菜、悬钩子

和乳浆大戟种子及野艾蒿根状茎按照套种设计图（图

1）播入盆中，经过间苗后，盆内最终共保留 3~4株作

物及 4株超富集植物。盆栽试验在温室中进行，生长

期间每 2 d浇水 1次，称量补水以维持土壤水分为田

间最大持水量 60%，整个试验持续 90 d（从 2022年 8
月 5日至 2022年 11月 5日），90 d后分别收获各植株

的地上部分和根。植物种植模式具体见表 2，另设不

种植植物的空白（CK），共 13种处理，每种处理 3次重

复，随机排列，共39盆。

1.3 样品分析

参照鲍士旦[17]的方法对土壤的 pH、有机质、氮、

磷和钾的含量进行测定；采用电感耦合等离子体发射

光谱仪（ICP-MS，iCAP Q，德国）分析汞含量。

植物样品的处理方式如下：首先，用剪刀将植物

土壤类型
Soil type
水稻土
Rice soil

pH

4.92

有机质
Organic matter/

（g·kg-1）

24.2

全 N
Total nitrogen/
（g·kg-1）

1.10

全 P
Total phosphorus/

（g·kg-1）

0.74

全 K
Total potassium/

（g·kg-1）

1.18

速效钾
Available potassium/

（mg·kg-1）

95.98

速效磷
Available phosphorus/

（mg·kg-1）

5.76

总汞
Total mercury/
（mg·kg-1）

0.069

表1 供试土壤的基本理化性质

Table 1 The physicochemical properties of the tested soil

编码Coding
M
D
Y
A
X
R

MA
MX
DA
DR
YA
YX

种植模式Cropping pattern
小麦单作

大豆单作

油菜单作

野艾蒿单作

悬钩子单作

乳浆大戟单作

小麦/野艾蒿套作

小麦/悬钩子套作

大豆/野艾蒿套作

大豆/乳浆大戟套作

油菜/野艾蒿套作

油菜/悬钩子套作

图1 套种试验设计图

Figure 1 Interplanting experiment design

表2 植物种植模式

Table 2 Planting patterns

三角形代表作物，椭圆形代表汞超富集植物。
Triangle represent crops，and ovals represent mercury hyperaccumulators.
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地上部的茎与叶分开，用自来水将植物各部位冲洗干

净后，再用去离子水将各部位冲洗 3遍备用。将植物

放入烘箱中，先在 105 ℃下杀青 30 min，再用 75 ℃烘

干至恒质量。烘干后，用电子天平称植物各部位干质

量，然后，再将植物彻底粉碎、过筛（100 目）并装入自

封袋中保存备用。准确称取植物样品 0.2 g于消煮管

中，加 5 mL浓 HNO3和 2 mL H2O2，置于消煮炉中，升

温至 120~140 ℃后保持 2~3 h，直至完全消解，自然冷

却至室温，将消解液用硝酸溶液（1+9）定量转移并定

容至 50 mL，摇匀待测[18]，同时做试剂空白。土壤总汞

采用王水消煮，有效态汞按照DTPA法提取[19-20]。

生物富集系数（Bioconcentration factor，BCF）=植
物汞含量（mg·kg-1）/土壤汞含量（mg·kg-1）

转移系数（Transfer factors，TF）=植物地上部汞含

量（mg·kg-1）/植物根部汞含量（mg·kg-1）

1.4 数据统计分析

数据采用 IBM SPSS 24.0 进行统计分析，结果用

平均值±标准差（SD）表示。采用单因素方差分析

（ANOVA）和邓肯检验（Duncan′ s test）评价各处理组

间的统计学差异。采用Origin 8.0软件对试验数据进

行分析并绘图。

2 结果与分析

2.1 植物生长情况

2.1.1 不同套作模式对小麦、大豆和油菜生物量的

影响

植物生物量是反映植物生长情况的重要指标。

不同套作模式下小麦地上和地下部的生物量如图 2a
所示。与小麦单作模式相比，小麦/野艾蒿套作和小

麦/悬钩子套作模式中的小麦地上部生物量显著增加，

增加幅度分别为 49.37%和 42.45%，地下部生物量也

有所增加，增加幅度分别为 37.06%和 15.11%。两种

套作模式下小麦地上部生物量与单作相比有显著性

差异，但地下部生物量差异不显著。分析可知，两种不

同超富集植物套作增大了小麦地上部和地下部生物

量，且套作对小麦地上部生物量的影响大于地下部。

不同套作模式下大豆地上和根部的生物量如图

2b所示。大豆/野艾蒿套作和大豆/乳浆大戟套作模

式中大豆根部生物量无显著性差异，但相比于大豆/
乳浆大戟套作模式，大豆/野艾蒿套作模式中的大豆

地上部生物量显著下降。与大豆单作模式相比，大

豆/野艾蒿套作和大豆/乳浆大戟套作模式中大豆地

上部生物量分别下降了 31.09%、5.45%，根部生物量

分别下降了 49.27%、16.94%。两种超富集植物与大

豆套作都会影响大豆的生长，但对大豆地上部生物量

的影响大于根部，且对大豆/野艾蒿套作模式中大豆

地上部生物量的影响更大。

油菜的生物量情况见图 2c。油菜/野艾蒿套作模

式中油菜地上部生物量下降幅度大，较油菜单作模式

下降 51.43%。地下部分生物量，相比于油菜单作模

式，油菜/野艾蒿套作和油菜/悬钩子套作两种套作模

不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Different lowercase letters indicate significant differences among

treatments（P<0.05）.The same below.
图2 不同套作模式下小麦、大豆和油菜的生物量

Figure 2 Wheat，soybean，and rape biomass in different
intercropping models
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式均对油菜的生长有负面影响，下降幅度为 56.70%
和 50.18%。此外，发现在植物生长过程中，野艾蒿生

长速度快于油菜，会影响油菜叶片的展开，导致油菜

向盆栽的四周缝隙处生长，影响油菜进行光合作用，

造成油菜生物量下降，悬钩子与油菜生长过程中也出

现类似情况。

2.1.2 不同套作模式中野艾蒿、悬钩子和乳浆大戟生

物量的变化

由图 3a分析可知，小麦/野艾蒿套作和油菜/野艾

蒿套作模式下的野艾蒿与野艾蒿单作模式中的相比，

地上部生物量分别下降了 13.92% 和 3.84%；大豆/野
艾蒿套作模式下的野艾蒿与野艾蒿单作模式相比，地

上部生物量下降了 30.59%。小麦/野艾蒿套作、大豆/
野艾蒿套作和油菜/野艾蒿套作模式下的野艾蒿与野

艾蒿单作模式相比，根部生物量分别下降了 62.54%、

60.52%和 26.62%。除此之外，在野艾蒿单作的生长

过程中，根部生物量比地上部生物量高，这可能与其

增殖方式有关。但在不同套作模式中，野艾蒿出现地

上部比根部生物量高的现象，可能原因是野艾蒿与小

麦、大豆套作的过程中，根系间相互作用影响，导致野

艾蒿地下部生物量减少。图 3b分析表明：小麦/悬钩

子套作和油菜/悬钩子套作模式中的悬钩子与悬钩子

单作模式中的相比，地上部生物量增加更显著，增幅

分别为 23.99%和 13.65%，但根部生物量的变化不显

著。小麦/悬钩子套作比悬钩子单作模式中的悬钩子

根部生物量增加了 9.86%，油菜/悬钩子套作比悬钩子

单作模式中的悬钩子根部生物量下降了 3.29%。由

图 3c分析可知，大豆/乳浆大戟套作与乳浆大戟单作

中的乳浆大戟相比，地上部与地下部的生物量均无显

著变化。

2.2 植物不同部位汞含量

2.2.1 不同套作模式对小麦各部位汞含量的影响

从图 4分析可知，小麦不同部位汞含量的大小为

根>茎>叶>籽粒，两种套作模式均使小麦不同部位汞

含量显著下降，但汞在小麦各部分的分布特点与单作

相同。与小麦单作模式相比，小麦/野艾蒿套作模式

下小麦根、茎、叶和籽粒的汞含量分别下降 27.17%、

23.53%、80.05% 和 78.12%；而小麦/悬钩子套作模式

下小麦根、茎、叶和籽粒的汞含量则分别下降

28.43%、26.76%、54.55% 和 53.11%。我国国家食品

安全污染物限量标准（GB 2762—2022）中规定小麦汞

含量的限量标准为 0.02 mg·kg-1，本试验中小麦/野艾

蒿套作和小麦/悬钩子套作模式中籽粒的汞含量分别

为 0.005 mg·kg-1和 0.011 mg·kg-1，均低于国家标准；

单作小麦籽粒的汞含量为 0.023 mg·kg-1，略高于国家

标准，说明在本试验条件下，小麦单作存在一定的汞

污染风险，但若和野艾蒿、悬钩子等富集植物进行套

作则可有效降低小麦汞污染风险。综上，套作系统能

有效降低小麦体内汞含量，且籽粒的品质符合国家相

关食品中污染物限量标准。

2.2.2 不同套作模式对大豆各部位汞含量的影响

由图 5 分析可知，大豆各部位汞含量与小麦相

似，也表现为根>茎>叶>籽粒。与大豆单作模式相

图 3 不同套作模式下汞超富集植物野艾蒿、悬钩子和

乳浆大戟的生物量

Figure 3 Mercury hyperaccumulator biomass of wild-mugwort，
rubus，and leafy spurge under different intercropping modes
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比，大豆/野艾蒿套作模式下大豆根和茎中汞含量分

别下降了 25.60%和 25.50%，但叶和籽粒中汞含量分

别增加了 20.77%、14.65%。大豆/乳浆大戟套作模式

下大豆根、茎、叶和籽粒的汞含量分别下降了

36.23%、5.46%、0.69% 和 12.94%。根据国家食品安

全污染物限量标准（GB 2762—2022），大豆籽粒汞限

量为 0.02 mg·kg-1，本试验大豆单作、大豆/野艾蒿套

作和大豆/乳浆大戟套作模式中大豆籽粒汞含量分别

为 0.027、0.031 mg·kg-1和 0.024 mg·kg-1，为国家标准

的1.36、1.56倍和1.18倍。

2.2.3 不同套作模式对油菜各部位汞含量的影响

与小麦和大豆不同部位汞含量情况相似，油菜不

同部位汞含量大小为根>茎>叶（图 6）。与油菜单作

模式相比，油菜/野艾蒿套作和油菜/悬钩子套作模式

中油菜根部汞含量分别下降 26.94%和 40.06%，但油

菜/野艾蒿套作与油菜/悬钩子套作模式油菜茎中汞

含量反而升高，升高幅度分别为 22.39%、37.63%；而

在叶片中，与油菜单作模式相比，油菜/野艾蒿套作模

式油菜叶中汞含量增加了 226.14%，油菜/悬钩子套作

模式叶片汞含量降低了 10.76%。根据国家食品安全

国家标准污染物限量标准（GB 2762—2022），油菜汞

限量为 0.01 mg·kg-1，油菜单作、油菜/野艾蒿套作和

油菜/悬钩子套作模式中油菜叶片汞含量分别为

0.022、0.071 mg·kg-1和 0.019 mg·kg-1，为国家标准的

2.17、7.08倍和1.94倍。

2.2.4 不同套作模式野艾蒿、悬钩子和乳浆大戟各部

位的汞含量

由图 7分析可知，野艾蒿不同部位汞含量大小为

地上部>地下部，与上述作物不同部位汞含量情况相

反，但悬钩子和乳浆大戟不同部位汞含量接近，且部

分套作模式地上部汞含量大于地下部。由图 7a分析

可知，与野艾蒿单作模式相比，小麦/野艾蒿套作、大

豆/野艾蒿套作和油菜/野艾蒿套作模式中的野艾蒿

地 下 部 汞 含 量 分 别 降 低 了 23.33%、63.03% 和

51.43%，地上部汞含量降低了 24.04%、41.21% 和

32.48%。由图 7b分析可知，与悬钩子单作模式相比，

小麦/悬钩子套作和油菜/悬钩子套作模式中悬钩子

地上部汞含量分别降低 34.31%、43.90%，根部汞含量

则降低 22.16%、33.52%。由图 7c分析可知，与乳浆大

戟单作模式相比，大豆/乳浆大戟套作地下部和地上

部汞含量增加了5.77%、10.90%。

2.3 生物富集系数和转移系数

由表 3可知，3种富集植物对土壤汞的累积能力

不同，单作野艾蒿地上部汞累积量高达 47.50 μg·
pot-1，分别是悬钩子、乳浆大戟单作模式下其地上部

汞累积量的 2.77倍和 1.96倍；与小麦套作的野艾蒿地
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图5 不同套作模式大豆各部位汞含量

Figure 5 Mercury concentration in different tissues of soybean
under different intercropping modes

图4 不同套作模式小麦各部位汞含量

Figure 4 Mercury concentration in different tissues of wheat
under different intercropping modes

图6 不同套作模式油菜各部位汞含量

Figure 6 Mercury concentration in different tissues of rape under
different intercropping modes
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上部汞累积量高达 31.13 μg·pot-1，是套作悬钩子的

1.88倍，与大豆套作中，野艾蒿地上部汞累积量高达

12.17 μg·pot-1，是套作乳浆大戟的 0.47倍，与油菜套

作中，野艾蒿地上部汞累积量高达 22.13 μg·pot-1，是

套作悬钩子的 1.73倍。3种单作植物根部汞累积量

大小为野艾蒿>乳浆大戟>悬钩子，套作富集植物根

部汞累积量大小野艾蒿>乳浆大戟>悬钩子。与单作

小麦相比，与野艾蒿、悬钩子套作的小麦地上部汞累

积量分别降低 27.14%和 16.58%。与单作大豆相比，

与野艾蒿、乳浆大戟套作的大豆地上部汞累积量分别

降低 37.40%和 9.59%。与单作油菜相比，与野艾蒿、

悬钩子套作的油菜地上部汞累积量分别降低 22.58%
和1.24%。

转移系数用来评价植物将重金属从根部向地上

部运输的能力。由结果分析可知，小麦套作模式中小

麦汞转移系数低于小麦单作模式；大豆/野艾蒿套作

和大豆/乳浆大戟套作模式中大豆汞转移系数略高于

大豆单作模式；油菜/野艾蒿套作和油菜/悬钩子套作

模式中汞转移系数分别是油菜单作处理的 2.13倍和

2.16倍；小麦/野艾蒿套作、大豆/野艾蒿套作和油菜/
野艾蒿套作模式中野艾蒿汞转移系数分别是野艾蒿

单作处理的 1.01、0.63倍和 0.72倍；小麦/悬钩子套作

和油菜/悬钩子套作模式中悬钩子转移系数分别是悬

钩子单作处理的 1.18倍和 1.19倍；大豆/乳浆大戟套

作模式中乳浆大戟转移系数是乳浆大戟单作处理的

种植模式
Cropping
pattern

M
MA
MX
D

DA
DR
Y

YA
YX
A

MA
DA
YA
X

MX
YX
R

DR

植物
Plant

M
M
M
D
D
D
Y
Y
Y
A
A
A
A
X
X
X
R
R

汞累积量
Mercury accumulation/

（μg·pot-1）

地上部
Overground part
0.199±0.022a
0.145±0.026b
0.166±0.021ab
7.999±0.440a
5.007±0.838b
7.232±0.487a
3.468±0.481a
2.685±0.981a
3.425±0.297a
47.50±5.72a
31.13±3.05b
12.17±0.56d
22.13±1.09c
17.13±1.34a
16.49±1.73a
12.86±1.17b
24.18±1.67a
25.82±0.85a

根部
Root

0.084±0.031a
0.087±0.021a
0.068±0.007a
3.862±0.097a
1.461±0.341b
2.030±0.137b
5.734±2.137a
1.825±0.493b
1.723±0.521b
47.48±5.53a
13.58±3.55c
11.04±1.22c
23.57±3.38b
4.35±0.56a
3.14±0.32b
2.38±0.60b
6.18±1.01b
8.45±2.76a

转移
系数

Transfer
factor
1.092
0.754
0.921
0.511
0.623
0.769
0.294
0.625
0.635
1.462
1.476
0.920
1.052
1.013
1.200
1.201
1.297
1.300

生物富集
系数

Bioconcentration
factor
0.634
0.388
0.417
1.513
1.209
1.129
0.974
0.894
0.738
6.879
5.256
3.153
3.871
2.823
2.027
1.731
4.482
4.741

图7 不同套作模式下富集植物野艾蒿、悬钩子和乳浆大戟

各部位汞含量

Figure 7 Mercury concentration in different tissues of
hyperaccumulators of wild-mugwort，rubus and leafy spurge

under different intercropping modes

表3 不同套作模式下植物的汞转运累积特征

Table 3 Mercury transport and accumulation in plants under
different plant intercropping modes

注：同列的不同小写字母表示同组内差异显著（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters in the same column indicate

significant differences within the same group at P<0.05.
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1.00倍。

生物富集系数可用于衡量植物提取重金属的潜

力。小麦套作模式中小麦汞生物富集系数低于小麦

单作模式，大豆套作模式中大豆汞生物富集系数低于

大豆单作模式，油菜套作模式中油菜汞生物富集系数

低于油菜单作模式，小麦/野艾蒿套作、大豆/野艾蒿

套作和油菜/野艾蒿套作模式中野艾蒿地上部汞生物

富集系数分别是野艾蒿单作模式的 0.76、0.46 倍和

0.56倍；小麦/悬钩子套作和油菜/悬钩子套作模式中

悬钩子地上部汞生物富集系数分别是悬钩子单作模

式的 0.72倍和 0.61倍；大豆/乳浆大戟套作处理中乳

浆大戟地上部汞生物富集系数是乳浆大戟单作模式

的1.06倍。

相对于同一单作富集植物，与小麦套作的野艾蒿

TF值增加，但BCF值降低。与小麦、油菜套作的悬钩

子比单作悬钩子 TF值有所增加，增幅分别为 18.46%
和 18.55%，而其BCF值与单作悬钩子相比有所下降。

与小麦套作的野艾蒿的 TF、BCF值皆高于与大豆、油

菜套作模式下的野艾蒿，与小麦套作的悬钩子的BCF
值高于与油菜套作的悬钩子，表明小麦适合与富集植

物进行套作。与乳浆大戟单作相比，套作大豆的乳浆

大戟的TF和BCF值无明显变化。与小麦套作的野艾

蒿的 TF值略高于悬钩子，但野艾蒿的BCF值远大于

悬钩子；大豆的两种套作模式下，乳浆大戟的TF、BCF
值皆高于野艾蒿。油菜两种套作模式下，悬钩子和野

艾蒿的TF值接近，野艾蒿的BCF值高于悬钩子，但考

虑到野艾蒿会影响油菜的生长（图 4），油菜与悬钩子

进行套作效果更好。因此，野艾蒿适合与小麦套作，

乳浆大戟适合与大豆套作，油菜适合与悬钩子套作。

2.4 汞污染土壤植物套作修复效果及有效态汞含量

变化

有研究表明，植物进行套作时，不同植物的根系

会相互交错，富集植物根系产生大量的有机酸类物质

可降低土壤 pH值，并可与汞/镉形成络合物，增加其

在土壤中的有效性，进而促进富集植物对汞/镉的吸

收和富集[21-22]。与 CK组相比，套作处理土壤总汞含

量均有一定程度的下降，且套作处理下降幅度大于单

作处理；另外，富集植物进行套作均可降低土壤中汞

的生物有效性（表 4）。与小麦单作相比，小麦/野艾蒿

套作和小麦/悬钩子套作处理的有效态汞含量相近，

可能是由于小麦与富集植物仅有少部分根系交叉，根

系相互作用较弱，未能提高土壤有效态汞含量。与大

豆单作相比，大豆/野艾蒿套作和大豆/乳浆大戟套作

处理土壤有效态汞差异不显著，但与富集植物套作会

降低大豆地上部生物量，这可能是大豆在生长过程中

与富集植物相互竞争营养物质，从而影响了其生长。

与油菜单作相比，油菜/野艾蒿套作和油菜/悬钩子套

作处理土壤有效态汞含量降低。此外，本研究还发

现，不同富集植物与作物套作对土壤有效态汞含量影

响不同。与野艾蒿单作相比，小麦/野艾蒿套作和油

菜/野艾蒿套作两种套作模式降低了土壤有效态汞含

量；与单作悬钩子相比，小麦/悬钩子套作和油菜/悬钩

子套作两种套作模式显著降低土壤有效态汞含量。

与单作乳浆大戟相比，大豆/乳浆大戟套作模式土壤有

效态汞含量升高。这表明不同富集植物与作物进行

套作时，对土壤有效态汞的影响不同，油菜与野艾蒿和

悬钩子套作可以进一步降低土壤有效态汞含量，但富

集作物单作时可以提高土壤有效态汞含量，这其中的

机理值得进一步深入研究。

3 讨论

套作作为一种传统的农业种植模式，其目的是通

过调节植物生长、有机酸的分泌和根际微生物群落等

来影响土壤重金属的活性，进而影响植物对土壤重金

属的吸收[23]。在套作系统中，植物种类、种植密度、空

间布局、养分供应和环境因素都会影响植物的生长，

处理Treatment
总汞

Total mercury/
（mg·kg-1）

有效态汞
Available mercury/

（μg·kg-1）

CK
0.600±
0.050a

70.25±
3.52a

M
0.586±
0.004ab

22.82±
4.63c

MA
0.535±
0.053ab

23.21±
1.37c

MX
0.543±
0.046ab

22.54±
7.32c

D
0.581±
0.017ab

36.40±
4.35bc

DA
0.557±
0.022ab

38.49±
6.63bc

DR
0.534±
0.011ab

36.99±
4.10bc

Y
0.577±
0.005ab

49.30±
7.43b

YA
0.556±
0.003ab

35.81±
6.20bc

YX
0.561±
0.022ab

31.19±
3.74bc

A
0.506±
0.025b

37.12±
5.15bc

X
0.564±
0.013ab

35.19±
3.38bc

R
0.530±
0.016ab

30.28±
0.94bc

注：同行的不同小写字母表示同组间差异显著（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters in the same column indicate significant differences within the same group at P<0.05.

表4 土壤总汞及有效态汞含量

Table 4 Soil total mercury and available mercury concentrations
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植物相互套作会促进或抑制植物的生长。根据所选

用的富集植物类型的不同，套作作物的生物量可能会

升高或下降，从而影响对重金属的吸收。从试验结果

来看，小麦与野艾蒿套作模式下野艾蒿的地下部生物

量显著下降，说明这种套作模式下，作物与超富集植

物根系生长产生拮抗且小麦根系具有更强的生长优

势。而小麦与悬钩子套作模式下，悬钩子的地上部分

生物量显著提高，说明小麦与悬钩子具有协同生长关

系。大豆与野艾蒿套作模式下，相比分别单作，两种

植物的生物量均显著下降，表明两种植物套作过程中

会互相产生负面影响。而大豆与乳浆大戟套作模式

下，两种植物相比单作生物量均没有显著变化，这与

前人的研究情况类似[24]，表明大豆与乳浆大戟互相不

影响生长。野艾蒿与油菜套作和悬钩子与油菜套作

模式下，野艾蒿与悬钩子的生物量相比于各自单作模

式均无显著性差异，而油菜生物量均显著下降，表明

这两种超富集植物与油菜存在生长拮抗，且油菜均为

生长弱势植物。推测产生这一现象的原因可能是作

物与不同的超富集植物之间根系形态、根系分泌物以

及不同生长时期植物对养分的需求等存在差异，这些

差异导致作物与超富集植物间的生长关系不同，进而

影响作物的生物量。综上，从对作物生物量影响的角

度分析，小麦与野艾蒿或悬钩子的套作模式以及大豆

与乳浆大戟的套作模式较为合适。

作物部位不同，汞含量也各异，但均表现为根>
茎>叶>籽粒，汞可通过植物细胞质膜中的转运蛋白

实现从土壤到根部的运输[25]。富集植物对重金属的

超积累是一个复杂的现象，它涉及几个步骤，例如：

（1）金属穿过根细胞质膜的运输；（2）木质部装载和易

位；（3）金属在整个植物和细胞水平的解毒和隔离。

重金属离子可以穿透质外体，通过共质体途径进入木

质部，并可以通过木质部从根部运输到地上部[26]。在

此过程中，不同植物根系对重金属的吸收能力、跨膜

转运能力和木质部转运能力不同，对重金属的积累水

平也不同[27]。通常情况下，超富集植物根系对重金属

的吸收效率和耐受程度高于普通作物[28]。此外，部分

研究者就富集植物积累重金属水平的机制提出了一

些假说：金属耐受性、抗旱性、对邻近植物的干扰和防

御天敌[29，30]。例如，艾草具有杀菌驱虫作用，本试验

中野艾蒿具有较好富集汞的能力，可能与其对环境适

应能力较强和驱虫功效有关[30]。干扰假说（也称为

“元素化感作用”）表明，多年生超积累植物可能通过

在其冠层下的表层土壤中富集金属来干扰邻近植物。

这会产生高金属含量的落叶层，从而阻止金属耐受性

较低的物种的建立。近期一些研究证实了镍、镉、锌、

砷和硒的防御功能[31-33]，尽管关于这个流行假说的报

道很多，但很少有试验验证，因此需要更多试验进行

证实。此外，防御效应主要是在实验室条件下分析

的，并且只考虑一种或几种选定的食草动物，而不是

在超积累植物必须面对的田间条件下进行[34]。有研

究表明[15]，乳浆大戟对汞污染的敏感性低，对汞富集

量是常规植物的几百倍，但在本试验中其对汞的富集

能力表现一般，这可能与土壤理化性质、气候条件，以

及污染土壤汞含量高低有关。乳浆大戟在生长过程

中如果被掐断则会流出对生物表皮具有伤害性的白

色乳浆，其富集汞的能力也有可能是出于防御天敌和

邻近植物的干扰，符合干扰假说。在土壤中汞含量很

高的情况下，悬钩子体内汞的含量可达到 20 mg·
kg-1 [16]，但其在本试验低浓度汞污染土壤上富集汞的

能力表现一般，这可能与其生长环境有关。植物可以

通过利用重金属毒性来对抗食草动物，但这并不能保

护植物在毒害敌人之前免受伤害。有研究表明，一些

食草动物在低锌和高金属浓度的植物中，更喜欢食用

低锌的和低镍的植物[35-37]。根系分泌物是导致套作

体系中植物对重金属积累差异的另一可能假说[28]。

本试验发现，与作物单作相比，套作普遍降低作物食

用部分和土壤汞含量，这可能是由于套作促进了植物

根系有机酸的分泌，从而增加汞的生物有效性，增强

了富集植物对汞的吸收所致[28，38]。但关于本试验中

的富集植物野艾蒿、悬钩子和乳浆大戟的富集机理还

需进一步研究。结合TF值和BCF值，本研究发现，野

艾蒿与小麦套作的模式及大豆与乳浆大戟套作的模

式，有利于超富集植物对汞的积累，降低汞对作物的

影响和土壤中汞的含量。综合作物生物量和超富集

植物对汞积累方面的结果，小麦与野艾蒿套作模式以

及大豆与乳浆大戟套作模式可以降低经济作物体内

汞含量，促进污染土壤中汞向超富集植物的积累，更

适用于修复苏南地区汞污染土壤。

4 结论

（1）小麦/野艾蒿套作和小麦/悬钩子套作模式下

小麦地上部生物量显著增加 49.37%和 42.45%，根部

生物量增加幅度分别为 37.06%和 15.11%，其他套作

模式作物生物量出现降低现象。

（2）不同套作模式主要作物的根、茎、叶和籽粒汞

含量均呈现出不同程度的下降，其中根部汞含量下降
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最显著。

（3）小麦/野艾蒿套作和小麦/悬钩子套作模式中

野艾蒿和悬钩子的转移系数相近，但超富集植物野艾

蒿的生物富集系数远高于悬钩子；大豆/乳浆大戟套

作和大豆/野艾蒿套作模式中乳浆大戟的转移系数、

生物富集系数皆高于野艾蒿。综合所有情况来看，野

艾蒿适合与小麦套作，乳浆大戟适合与大豆套作。

（4）超富集植物与作物套作可降低污染土壤的总

汞含量，其中小麦/野艾蒿套作、大豆/乳浆大戟套作

模式效果最好。
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