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different concentrations of microplastics, and the mechanism of intercropping to alleviate the toxic effects of microplastics, in this study,
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intercropping）were set up by pot experiment. After 30 days and 60 days of sowing, the growth indexes, root characteristics, nutrient
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potassium 32.0% of soybean. Redundancy and correlation analysis showed that total root length, root activity, nitrate nitrogen, available
phosphorus and available potassium were the main factors affecting soybean growth and nutrient uptake. Intercropping can alleviate the
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摘 要：为探究不同微塑料含量暴露下间作对大豆根系形态特征和养分吸收的影响，以及间作缓解微塑料毒害效应的机理机制，

本研究通过盆栽实验，设置 0%、0.1%、1%、10% 4个微塑料含量和大豆单作、玉米大豆间作 2种种植模式，于播种 30 d和 60 d后对

大豆的各生长指标、根系特性、养分累积吸收量和土壤理化性质进行测定分析。结果表明：与不添加微塑料相比，微塑料暴露显

著增加了大豆总根长，但降低了根系平均直径和根系活力，减少了大豆氮、磷、钾累积吸收量和总生物量。与相同微塑料含量下

的大豆单作相比，间作显著提高了大豆总根长 23.2%、总根表面积 39.8%和根系活力 49.2%，同时，增加了大豆氮、磷、钾累积吸收

量 35.6%、29.5%、32.0%。相关性分析表明，总根长、根系活力、硝态氮、速效磷和速效钾含量是影响大豆生长和养分吸收的主要因

素。研究表明，间作可以通过改善大豆根系性状和土壤养分有效性来缓解微塑料对大豆生长发育和养分吸收的抑制作用。间作

调控微塑料对作物生长发育的抑制表现出“时间效应”，即间作的缓解作用随作物生育期的延长而增强。
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微塑料作为一种新兴污染物已引起了人们的广

泛关注[1-2]。大量的塑料废弃物通过焚烧、填埋、农膜

覆盖、污泥还田、废水灌溉和大气沉降等方式进入农田

土壤，这些大块的塑料废弃物在物理、化学和生物作用

下逐渐降解为微塑料留存在土壤中[3-4]。据报道，在一

些高污染区域，微塑料占了土壤质量的 7%[5]。在欧洲

农田土壤中，每千克土壤中含1 000~4 000个微塑料颗

粒[6]。在我国山东省寿光市的农田土壤中，平均每千克

土壤中含1 444个微塑料颗粒[7]。微塑料在土壤中大量

积累会对土壤的物理（如容重、持水能力、孔隙度）和化

学（如 pH、养分有效性、养分循环）性质产生影响。例

如，微塑料和土壤颗粒相互吸附，增强了土壤中磷的吸

附固定，降低了磷的有效性[8]。此外，由于微塑料是一

种有机聚合物，可能对硝态氮和铵态氮具有一定的吸

附性，从而降低了土壤硝态氮和铵态氮含量[9-12]。最近

的一项Meta分析表明，微塑料暴露使土壤速效磷含量

降低了17.0%，速效钾含量降低了6.7%[13]。

土壤中的微塑料也会对植株的生长发育和养分

吸收产生诸多不利影响[14]，如延迟种子萌发、抑制植株

生长、降低生物量、改变根系性状以及降低根系活力

等[15-17]。微塑料抑制植株生长的原因可能有以下两

点：首先，微塑料本身携带的有毒物质可能会对根系产

生毒害，从而抑制植株的生长[18]。先前的研究指出，土

壤中的微塑料老化或降解后会释放大量有害物质，包

括增塑剂和双酚A，这些有毒物质进入根系后，会损坏

根细胞从而限制植株的营养生长和养分吸收[19-20]。此

外，微塑料所带的负电荷基团的亲水性会与质膜上磷

脂双层的疏水基团强烈结合，导致细胞收缩和木质化，

进而抑制根生长[21]。同时，微塑料暴露会通过机械损

伤破坏植株细胞质膜，导致根系活力下降，减少植株对

大量元素（氮、磷、钾）的吸收[7]。微塑料通过吸附在种

皮和根系上，堵塞毛孔以抑制植株的生长和养分吸

收[22]，还可通过吸收进入植物根系，阻碍水分和养分的

吸收，产生生理和遗传毒性，直接影响植物生长和对磷

素的吸收[23-24]。因此，微塑料会直接或间接地从多个

方面对植株生长发育和养分吸收产生抑制作用[14，25-26]。

所以，寻求缓解微塑料对植株的毒害效应的方式，对于

实现农业可持续发展具有重要意义。

间作是指在同一区域上同时种植两种或多种作

物，是典型的多样化种植模式，因其可以通过利用物种

间的互补性提高产量、防止病害和增加养分有效性等

优势，被称为“新绿色革命”[27-28]。大量的研究表明，间

作可以通过改善根系性状以及根系活力来增加作物

对养分的吸收，以促进作物的生长发育[29-30]。比如，

Qiu等[31]的研究表明，与棉花单作相比，棉花和花生间

作后促进了棉花对氮、磷和钾的吸收，从而增加了棉花

的生物量和产量。当豆科和禾本科间作后，豆科通过

分泌有机酸活化土壤中的难溶性磷，以增加植株对磷

的吸收利用[32]。大豆是一种富含蛋白质和油脂的重要

作物，其不仅是植物衍生蛋白质的重要来源，还是植物

油生产的重要原材料，其油产量占全球的一半以上[33]。

同时，大豆可以通过生物固氮来增加速效氮含量以促

进氮素吸收[34]。然而，在不同含量微塑料暴露下，间作

的诸多优势是否得以维持，以及间作优势是否受微塑

料含量调控知之甚少。因此，本研究选取大豆||玉米间

作系统，并以单作大豆为对照，同时设置4个微塑料含

量，探究间作和微塑料对大豆生长发育和养分吸收的

影响，从而为多样化种植缓解微塑料对植株生长发育

和养分吸收的毒害效应提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

本研究使用聚乙烯微塑料，粒径约 150 μm，购自

东莞市安特塑胶原料有限公司。实验前，用去离子水

冲洗微塑料以去除表面杂质，然后风干备用。玉米

（贵卓玉 899）和大豆（甜脆毛豆）种子分别由贵州卓

豪农业科技股份有限公司和硕果农业有限公司提供。

播种前，使用 1%的NaClO溶液对大小均匀、无破损、

籽粒饱满的种子进行消毒（浸泡15 min）处理。

供试土壤取自云南农业大学后山试验田，前茬作

物为玉米。收集表层（0~20 cm）土壤，去除植株和动

物残体、石块和碎屑后过 1 cm网筛并风干备用。土

壤类型为山地红壤，表层土壤有机质（SOM）含量为

12.45 g·kg-1，碱解氮（AHN）含量为 44.26 mg·kg-1，速

效磷（AP）含量为 5.97 mg·kg-1，速效钾（AK）含量为

56.56 mg·kg-1，pH值为6.39。
1.2 实验设计

基于当前土壤中微塑料含量水平以及前人的报

道，本研究设置了 0%、0.1%、1% 和 10% 四个微塑料

含量，分别模拟无、轻度、中度和重度污染土壤环

境[35-37]。同时，各含量下设置了大豆单作和大豆玉米

间作两种种植模式，每个处理6次重复，共计48盆。

试验用盆规格为长×宽×高=40 cm×20 cm×20 cm。

为保证作物正常生长，每盆施入有机肥和营养土，施

入量均为 0.65 kg，将有机肥、营养土与 8.7 kg土壤混

合均匀，即每盆装 10 kg土壤。播种前，将微塑料与土
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壤均匀混合并装盆，然后在室温下平衡一个月。单作

每盆12株大豆，间作每盆大豆和玉米各6株。作物生

长期间大棚内温度为 24~35 ℃，日照时长为 12~14 h，
空气湿度为 60%~75%。每周浇水 2~3 次，以保持田

间持水量的 60%，并且每周随机重新排列盆的位置，

以确保生长条件一致。在播种后 30 d和 60 d进行破

坏性取样，采集植株和土壤样品以分析大豆的生长特

性和土壤理化性质。

1.3 植株分析

各处理选取 6 株长势均匀的大豆测定其株高

（SH）、茎粗（SD）和叶绿素含量（SPAD值）。播种30 d和
60 d后，采用直尺测量地面到所有叶片自然展开时的最

高处，以确定株高；使用游标卡尺测量叶痕处的茎粗。

自播种30 d后，每隔5 d用SPAD-502型叶绿素计（Mi⁃
nolta，日本）测定大豆第二片顶端叶片SPAD值。采用

烘干称质量法测定大豆生物量（BM）：将采集的植株样

品分为地上部和地下部，并用去离子水洗净，于105 ℃
杀青30 min，75 ℃烘干称质量。将植株研磨过筛后，分

别用凯氏定氮法、钼锑抗比色法、火焰光度计法测定植

株全氮、全磷和全钾含量，并计算大豆氮、磷和钾的累积

吸收量（养分累积吸收量=地上部养分含量×地上部生

物量＋地下部养分含量×地下部生物量）。

播种 60 d后分析大豆的根系形态特征和根系活

力（RA）。 采 用 数 字 化 扫 描 仪（Epson Expres -
sion1600 pro，Model EU-35，日本）扫描大豆根系，并

使用 WinRHIZO 软件（Rengent Instruments Inc，加拿

大）分析总根长（RL）、总根表面积（RS）和根系平均直

径（RD）。根系活力用氯化三苯基四氯唑（TTC）法测

定[38]。将 0.5 g根尖置于培养皿中，并加入 0.4% TTC
溶液和磷酸缓冲溶液各 5 mL，将根系完全浸泡在溶

液内。随后将培养皿置于 37℃的恒温培养箱中避光

培养 1 h，培养结束后加入 1 mol·L-1 H2SO4溶液 2 mL
以终止反应。取出根系并吸干水分后置于研钵中，加

入乙酸乙酯 4 mL 和少量石英砂后研磨提取三苯甲

腙，于 485 nm波长下读取吸光度。根据标准曲线可

计算出TTC的还原量，基于TTC还原量即可求出根系

的还原强度，即根系 TTC还原强度（μg·g-1·h-1）=TTC
还原量（μg）/[根质量（g）×时间（h）]。
1.4 土壤理化性质的测定

土壤 pH 值采用电位法测定（土水比为 1∶2.5，
m∶V）；土壤有机碳（SOC）采用外加热重铬酸钾容量

法测定；土壤速效磷（AP）采用NaHCO3浸提-比色法

测定；土壤速效钾（AK）采用NH4OAc浸提-火焰光度

法测定；土壤硝态氮（NO-3-N）和铵态氮（NH+4-N）用 1
mol·L-1 KCl溶液浸提后，采用连续流动分析仪（AA3
全自动连续流动分析仪，SEALAnalitical，德国）测定。

1.5 统计分析

采用 Excel 2016 和 Origin 2021 软件进行数据分

析和作图。采用 SPSS 27.0软件中的单因素方差分析

（One-way ANOVA）、双因素方差分析（Two-way ANO⁃
VA）、独立样本 t检验和皮尔逊（Pearson）相关分析对

单作和间作以及不同微塑料含量影响的大豆农艺性

状（生物量、株高、茎粗）、根系特性（总根长、总根表面

积、平均直径、根系活力）、养分吸收（氮、磷、钾）和土

壤理化性质进行差异性显著分析和相关分析。采用

CANOCO 5.0进行冗余分析（RDA），并统计影响因子

的解释度。

2 结果与分析

2.1 微塑料和间作对大豆农艺性状和叶绿素含量的

影响

播种 30 d和 60 d后，与不添加微塑料相比，微塑

料暴露显著降低了大豆总生物量、株高和茎粗，分别

平均降低了 13.6%、5.2%和 9.8%（图 1）。在相同微塑

料含量暴露下，间作大豆的总生物量和株高显著高于

单作，平均提高了 31.8%和 8.2%，但是对大豆茎粗没

有影响。间作对大豆总生物量的影响随着大豆生育

期的延长和微塑料含量的增加而增强，即播种60 d后

间作提高大豆总生物量的幅度大于 30 d。另外，大豆

总生物量和株高受种植模式和微塑料含量及其交互

作用的显著影响。播种后 30~60 d期间，在所有微塑

料含量（0%、0.1%、1%、10%）暴露下，间作大豆叶片

的叶绿素含量（SPAD值）始终高于单作（图2）。

2.2 微塑料和间作对土壤理化性质的影响

播种 30 d 和 60 d 时，在相同种植模式下，与不

添加微塑料相比，微塑料暴露（0.1%、1%、10%）显

著增加了 SOC 含量，但是显著降低了土壤 NO-3-N、

NH+4-N和AP含量（表 1）。相同微塑料含量暴露下，

间作的 SOC、pH、NO-3-N、NH+4-N、AP 和 AK 含量显

著高于单作，分别平均提高了 15.1%、0.17 个 pH 单

位、24.9%、30.4%、23.2% 和 22.6%。此外，pH、NO-3-
N、AP和 AK受种植模式、微塑料含量及其交互作用

的显著影响，SOC和 NH+4-N 受种植模式和微塑料的

显著影响（表 2）。

2.3 微塑料和间作对大豆根系形态和根系活力的影响

与不添加微塑料相比，微塑料暴露（0.1%、1%、
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10%）显著增加了大豆总根长，且总根长随微塑料含

量的增加而增加，但平均直径和根系活力则随着微塑

料含量的增加而降低，总根表面积则呈现出先上升后

下降的趋势（图 3）。与单作相比，间作显著增加了大

豆总根长和总根表面积，平均增加了 23.2% 和

39.8%。在 10% 微塑料含量下，相比于单作，间作显

著提高了大豆根系的平均直径。在 0.1%、1%和 10%
微塑料处理下，间作大豆的根系活力均显著高于单

作，分别增加了 26.4%、65.7%和 55.7%。总根长和根

系活力受种植模式、微塑料含量及其交互作用的显著

影响，总根表面积和平均直径受种植模式和微塑料含

量的显著影响。

图1 不同微塑料含量下单作（MS）和间作（IS）大豆的总生物量、株高和茎粗

Figure 1 Total biomass，plant height and stem diameter of monocropping（MS）and intercropping（IS）soybean under
different microplastic concentrations

不同大写字母表示相同微塑料含量下两种种植模式间差异显著（P<0.05），不同小写字母表示相同种植模式下不同微塑料含量间差异显著（P<
0.05）。CP：种植模式；MP：微塑料含量；CP×MP：种植模式与微塑料含量之间的交互作用。***：P<0.001；**：P<0.01；*：P<0.05；NS：无显著差异。
下同。Different uppercase letters indicate that there is a significant difference between the two cropping patterns under the same microplastic concentration
（P<0.05），and different lowercase letters indicate that there are significant differences among different microplastic concentrations under the same cropping

pattern（P<0.05）. CP：cropping pattern; MP：microplastic concentration; CP×MP：interaction between cropping pattern and microplastic concentration.
***：P<0.001; **：P<0.01，*：P<0.05; NS：no significant. The same below.
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2.4 微塑料和间作对大豆养分吸收量的影响

播种30 d和60 d时，相同种植模式下，大豆氮、磷

和钾累积吸收量随着微塑料含量的增加而降低，分别

平均下降了 19.4%、24.3%和 10.2%（图 4）。相同微塑

料含量下，间作大豆的氮、磷和钾累积吸收量显著高

于单作，分别平均增加了 35.6%、29.5%和 32.0%。间

时间
Time/d

30

60

项目
Item

SOC/（g·kg-1）

pH
NO-3-N/（mg·kg-1）

NH+4-N/（mg·kg-1）

AP/（mg·kg-1）

AK/（mg·kg-1）

SOC/（g·kg-1）

pH
NO-3-N/（mg·kg-1）

NH+4-N/（mg·kg-1）

AP/（mg·kg-1）

AK/（mg·kg-1）

0%
MS

16.00±0.46Bb
6.60±0.02Ba
10.90±0.44Aa
17.27±0.51Ba
18.90±0.70Ba
215.33±8.08Ba
13.02±0.43Bb
7.01±0.10Aa
7.41±0.23Ba
8.60±0.52Ba
16.30±0.88Aa

212.91±10.86Ba

IS
18.35±0.75Ac
6.71±0.03Ad
11.23±0.43Aa
19.29±0.57Aa
21.52±0.67Aa
244.00±9.54Aa
14.40±0.42Ab
7.08±0.05Aa
8.10±0.19Aa
10.97±0.60Aa
17.66±0.56Aab
139.17±8.25Aa

0.1%
MS

16.24±0.51Bab
6.64±0.04Ba
6.99±0.30Bb
13.90±0.51Bb
16.69±0.74Bb
202.00±9.85Ba
14.23±0.31Ba
6.74±0.05Ba
4.75±0.14Bb
8.11±0.53Bab
15.01±0.62Ba
212.06±9.05Ba

IS
18.95±0.59Abc
6.88±0.02Aa
8.87±0.42Ab
16.87±0.51Ab
19.06±0.69Ab

234.00±12.17Aa
15.36±0.49Aab
7.01±0.05Aa
5.07±0.13Ab

10.64±0.77Aab
18.33±0.84Aa

236.18±11.70Aa

1%
MS

16.79±0.69Bab
6.64±0.03Ba
5.80±0.28Bc
11.92±0.53Bc
15.21±0.92Bb

202.40±10.83Ba
14.82±0.57Ba
6.81±0.02Ba
4.45±0.15Bb
7.34±0.49Bb
13.19±0.73Bb

156.50±11.65Bb

IS
19.90±0.74Aab
6.81±0.02Ab
8.34±0.46Ab
14.91±0.42Ac
17.98±0.62Abc
230.21±9.50Aa
16.24±0.56Aab
7.03±0.05Aa
5.03±0.20Ab
9.88±0.64Aab
17.02±0.54Ab

219.33±15.88Aa

10%
MS

17.07±0.41Ba
6.61±0.02Ba
4.85±0.40Bd
10.29±0.50Bd
13.17±0.92Bc
191.27±9.01Ba
15.02±0.47Ba
6.84±0.02Ba
3.87±0.16Bc
6.33±0.41Bc
11.07±0.71Bc

140.29±15.35Bb

IS
21.07±0.69Aa
6.77±0.02Ac
7.23±0.40Ac
14.70±0.60Ac
16.99±0.74Ac

226.67±11.06Aa
17.93±0.47Aa
7.00±0.02Aa
4.88±0.36Ab
9.39±0.61Ab
15.00±0.60Ac

218.51±19.24Aa

图2 不同微塑料含量下单作（MS）和间作（IS）大豆叶片叶绿素含量（SPAD值）

Figure 2 Chlorophyll content（SPAD value）of soybean leaves in monoculture（MS）and intercropping（IS）under different
microplastic concentrations

注：不同大写字母表示相同微塑料含量下两种种植模式间差异显著（P<0.05），不同小写字母表示相同种植模式下不同微塑料含量间差异显著
（P<0.05）。

Note：Different uppercase letters indicate that there is a significant difference between the two cropping patterns under the same microplastic
concentration（P<0.05），and different lowercase letters indicate that there are significant differences among different microplastic concentrations under the
same cropping pattern（P<0.05）.

表1 不同微塑料含量下大豆单作（MS）和间作（IS）土壤的理化性质
Table 1 Physicochemical properties of soybean monocropping（MS）and intercropping（IS）soils under different microplastic concentrations
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作对大豆养分累积吸收量的影响随着大豆生育期的

延长和微塑料含量的增加而增强，即播种 60 d时间

作提高大豆养分吸收量的幅度大于 30 d 时。播种

30 d后，大豆磷和钾累积吸收量受种植模式、微塑料

含量及其交互作用的影响显著；播种 60 d 后，大豆

氮、磷和钾累积吸收量仅受种植模式和微塑料含量

的影响显著。

2.5 大豆生长发育和养分吸收的调控因子

冗余分析（RDA）结果表明，第一轴和第二轴分别

解释了环境因子变异的 97.87%和 1.25%（图 5a）。SH
（90.2%）、AK（4.6%）、RL（1.3%）、AP（2.1%）、NH+4-N
（0.4%）和RA（0.2%）是影响大豆 BM和养分（N、P、K）
累积吸收量的主要因子（图 5b）。皮尔逊相关分析表

明，大豆BM和N、P、K吸收量与 SH、AK、AP、NH+4-N、

RA呈显著正相关（P<0.01，图5c）。

3 讨论

3.1 微塑料对大豆根系和养分吸收的影响

根系形态特征是反映植株在受到逆境胁迫时的

生长状态和生物学特性的重要指标[39-40]。本研究发

现，与不添加微塑料相比，微塑料暴露（0.1%、1%、

10%）显著增加了大豆总根长，但是降低了总根表面

积、平均直径和根系活力（图 3）。这表明，作物可以

通过改变根系构型来应对外界胁迫[41-42]。大豆总根

长增加可能是由于微塑料暴露改善了土壤孔隙率、

通气性和持水能力，这对细根的生长尤为有益[43]。

微塑料诱导植物体内活性氧和过氧化物的过量产

生，且其自身所携带的有毒物质（增塑剂、双酚A、重

金属等）损害根细胞结构，这可能是导致根系平均直

径和根系活力下降的原因[19-20]。本研究发现，与不

处理
Treatment

CP
MP

CP×MP

播种30 d Sowing 30 d
SOC
***
***
NS

pH
***
***
**

NO-3-N
***
***
**

NH+4-N
***
***
NS

AP
***
***
NS

AK
***
***
NS

播种60 d Sowing 60 d
SOC
***
***
NS

pH
***
***
*

NO-3-N
***
***
NS

NH+4-N
***
**
NS

AP
***
***
*

AK
***
***
**

表2 种植模式和微塑料含量对土壤理化性质的影响

Table 2 Effects of cropping patterns and microplastic concentration on soil physicochemical properties

注：***：P<0.001；**：P<0.01；*：P<0.05；NS：无显著差异。
Note：***：P<0.001；**：P<0.01，*：P<0.05；NS：no significant.

图3 不同微塑料含量下单作（MS）和间作（IS）大豆的根系特征

Figure 3 Root characteristics of monocropping（MS）and intercropping（IS）soybean under different microplastic concentrations
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添加微塑料相比，微塑料暴露显著降低了大豆总生

物 量（13.6%）、株 高（5.2%）、茎 粗（9.8%）以 及 氮

（19.4%）、磷（24.3%）、钾（10.2%）累积吸收量（图 1和

图 4）。这可能是由于微塑料在土壤中积累对土壤

的理化性质产生负面影响，从而限制了大豆的生

长和养分积累吸收量 [8-13]。本研究结果显示，微塑

料暴露显著降低了土壤 NO-3-N、NH+4 -N、AP 和 AK
含量（表 1），并且大豆养分吸收量和生物量与土壤

NH+4-N、AP显著正相关（图 5），这进一步证实了以上

观点。

3.2 间作缓解了微塑料暴露对大豆根系和养分吸收

的影响

与单作相比，间作后大豆总根长、总根表面积和

根系活力分别平均增加了 23.2%、39.8%和 49.2%，并

且大豆总生物量和氮、磷、钾吸收量均高于单作。先

前的研究也指出，相比于单作，间作显著提高了作物

的根长和根表面积[33，44]。同时，间作可以通过增强根

系分泌物与微生物组之间的联系，提高根系活力，从

而促进作物的生长和养分吸收[30]。这说明在微塑料

暴露的情况下，间作可以通过改善植株根系性状，促

进养分吸收来缓解微塑料对植株生长发育的抑制作

用。其可能的原因有两个：一是由于间作使物种间产

生互补效应（种间生态位的分配或促进），大豆和玉米

根系分泌物相互作用，且两种作物根系间通过质流和

扩散引起了水分和养分吸收竞争，从而促进了根系生

长[44]。同时，种间互补效应为作物的生长提供一个重

要的生物缓冲区，以在面临环境胁迫时（如微塑料暴

露）维持生态系统的功能[45-47]。二是间作可以通过改

图4 不同微塑料含量下单作（MS）和间作（IS）大豆的氮、磷和钾累积吸收量
Figure 4 Accumulation uptake of nitrogen，phosphorus and potassium in soybean under monocropping（MS）

and intercropping（IS）at different microplastic concentrations
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善土壤理化性质和活化养分来促进作物的根系生长

和养分吸收[31-32]。Ablimit等[48]的研究表明，玉米间作

豆科绿肥显著提高了土壤 pH值、NH+4-N和AK含量。

本实验结果同样证实了间作对土壤理化性质的促进

作用，间作显著提高了土壤NO-3-N、NH+4-N、AP和AK
含量（表 1）。进一步分析发现，NO-3-N、NH+4-N、AP和

AK与大豆养分吸收量和总生物量呈显著正相关。因

此，间作系统中速效养分含量的增加，为大豆生长和

养分吸收提供了保障。但是，本研究选用长方形的盆，

实行 1∶1替代种植的方式（即 1行玉米替代 1行大豆）

来模拟田间间作种植模式的真实情境，并增加了种植

密度，这可能在一定程度上放大了间作优势，今后可延

长作物生育期，增加盆的体积，并调整种植密度，进一

步探究间作缓解微塑料毒害效应的机理机制。

3.3 微塑料对间作系统大豆根系和养分吸收的调控

作用

大豆根系特征和养分累积吸收量受到种植模式、

微塑料含量及其交互作用的显著影响（图 3和图 4）。

在相同微塑料含量暴露下，相比于单作，间作显著增加

了大豆总根长、总根表面积、根系活力和氮、磷、钾累积

吸收量，但间作对根系特征和养分累积吸收量的影响

受到微塑料含量的显著调控。与单作相比，间作对大

豆总根长、总根表面积和根系活力的增加幅度随着微

塑料含量的增加而增大。值得一提的是，在播种 30 d
后，间作对大豆总生物量和氮、磷、钾累积吸收量的影

响随着微塑料含量的增加而降低。但在播种60 d后，

间作对大豆总生物量和氮、磷、钾累积吸收量的影响则

随着微塑料含量的增加而显著提高，且增加幅度分别

是播种 30 d后的 4.5、2.9、1.8倍和 1.4倍。前人的研究

揭示了物种间相互作用的强度会随着环境的变化而

变化，例如，当受到环境胁迫增强时（如微塑料含量增

加），种间相互作用可以从有利环境中的高竞争转向低

竞争，甚至是在受到胁迫时表现出相互促进[49]。而这

种互补效应会随着时间的推移而增强，在受到胁迫时，

种间促进和抗性较强的物种可以通过增加群落多样

性来应对胁迫，并随着时间的推移其效果增强[47，50-51]。

而播种30 d后，间作效应随着微塑料含量的增加而降

低，可能是由于此时的大豆还处于苗期，物种间的互补

效应较弱。而随着大豆的生长，种间互补效应增强，进

而提高了大豆对抗微塑料胁迫的能力。这表明间作

*和**分别表示在0.05和0.01水平显著相关。
* and ** represent significant correlations at 0.05 and 0.01 levels，respectively.

图5 大豆生物量和养分吸收的调控因子

Figure 5 Regulating factors of soybean biomass and nutrient uptake

（b）（a）

（c）
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缓解微塑料对作物生长发育的抑制表现出“时间效

应”。即间作缓解微塑料抑制的能力随着作物的生育

期延长而逐渐增强。

4 结论

（1）微塑料暴露显著抑制了大豆根系生长发育和

养分吸收，进而降低其生物量积累。

（2）间作能通过改善土壤性质、调控作物根系构

型从而缓解微塑料对作物生长发育的抑制。并且，间

作缓解微塑料对作物生长发育的抑制表现出“时间效

应”，即间作的缓解作用随作物的生长而增强。

（3）间作效应受微塑料含量的调控，不同微塑料

含量下，间作对大豆根系和养分吸收的影响不同。
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