
随着工业化过程的加快，工业“三废”对土壤环境
质量的影响日益严重，农业用地的土壤质量关系到农

产品的安全性和农田土壤环境的生态作用[1]，目前，农

业生态环境的工业污染已越来越受到人们的关注[2]。
土壤作为各种工业废弃物的汇总地，各种污染物尤其

是重金属，在土壤中不断累积，最终可通过土壤-作物
生态系统而危害人类健康[3]。重金属污染土壤农田的
安全利用是当前我国急需解决的问题之一。利用生物
多样性持续控制作物受外界条件的胁迫，是近年国内

外研究的热点[4]。间套作作为我国传统农业的精髓，是增
加农田生物多样性的有效措施。利用间作套种持续控

制重金属的累积在国内外已有很多成功的范例[5-7]，但

研究主要是利用筛选的超累积植物与农作物间套作，

转移土壤中的重金属到超累积植物中，达到减少农作

物吸收累积重金属含量的目的。由于超累积植物存在
生长慢、周期长、生物量小、无经济收入等不足，直接
影响着间套作修复土壤重金属污染的效率，这对于我

国大部分土壤受重金属低度污染是不适用的。因此，
本文以云南普遍种植的玉米和蔬菜间套作体系为对

象，通过玉米与不同蔬菜间套作对可食部分重金属累

积的含量研究，以期为应用生物多样性控制重金属污

染，提高玉米和蔬菜品质，实现优质农产品可持续发

展提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
晋宁县上蒜乡位于云南省中部，坐落在滇池东南
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摘 要：通过田间小区试验，研究了玉米、青花、白菜和油毛菜间作及套作马铃薯、豌豆和西葫芦对重金属 Cd、Pb、Cu累积含量的影
响。结果表明，玉米与油毛菜间作与单作相比较,玉米中 Cd含量显著下降了 72.9%，油毛菜中 Cu含量显著下降了 49.8%，套作西葫
芦时 Pb含量显著下降了 56.8%；间套作条件下，显著降低了重金属 Cd、Pb、Cu在玉米和蔬菜可食部分的累积含量，与单作相比平
均下降了 30%、37.9%和 28.6%。玉米和不同蔬菜间套模式是抑制作物可食部分吸收累积重金属 Pb、Cu、Cd含量的有效措施。
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岸，三面环山，一面是平坝。地处东经 120°13′~120°
52′，北纬 24°24′~24°28′之间。全乡总面积 127.26
km2，总人口 34 762万人。属低纬高原亚热带季风气
候区，多年平均气温为 14.8 ℃，年平均降水 891 mm，
主产稻谷、蚕豆、玉米、油菜籽，盛产烤烟、蔬菜、花卉。
上蒜乡 1 467 hm2被规划为无公害蔬菜生产基地。晋
宁县矿产资源十分丰富，被誉为世界四大磷都之一，

矿藏有磷、铁、铜、锌等。磷储量 8.4亿吨，其中上蒜乡
贮备 1 500万 t，全乡共有磷矿石企业 15家。形成了
以磷化工、建筑材料为主的南、北工业园区。
试验地点位于上蒜乡段七村主公路东侧 50 m的
农田，土壤为山地砂质红壤。土壤有机质 19.57 g·kg-1，
全氮 1.39 g·kg-1，碱解氮 131.1 mg·kg-1，全磷 0.795 g·
kg-1，速效磷 56.8 mg·kg-1，全钾 4.46 g·kg-1，速效钾
265.3 mg·kg-1，pH值 6.62。
1.2 供试作物
玉米：海禾 28号；青花：优秀；白菜：津绿；油毛

菜：油毛菜；豌豆：荷兰合欢 99；马铃薯：合作 88；西葫
芦：绿欧。
1.3 蔬菜种植模式和规格

5月中旬种植玉米和第一茬蔬菜（青花、白菜和
油毛菜），种植模式为蔬菜单作和玉米蔬菜间作，7月
下旬蔬菜收获。在 8月上旬，豌豆和西葫芦采用育苗
移栽，马铃薯采用种薯播种，种植模式为玉米‖青花-
马铃薯间套作（A模式）、玉米‖白菜-豌豆间套作（B
模式）、玉米‖油毛菜-西葫芦间套作（C模式）、青花-
马铃薯单作（D模式）、白菜-豌豆单作（E模式）、油毛
菜-西葫芦单作（F模式）和玉米单作（G模式）。每种
种植模式处理设 3个小区，小区面积 30 m2。

种植规格为：G玉米单作 80 cm×20 cm，D青花单
作 80 cm×30 cm，E白菜单作 80 cm×30 cm，F油毛菜
单作 40 cm×25 cm，D马铃薯单作 70 cm×27 cm，E豌
豆单作 120 cm×1.5 cm，F西葫芦单作 100 cm×50 cm。
间套作模式的种植规格见表 1。
供试肥料为有机微肥、磷酸一铵、尿素、过磷酸
钙；有机微肥 1 500 kg·hm-2，磷酸一铵 225 kg·hm-2，

尿素 150 kg·hm-2，过磷酸钙 300 kg·hm-2。所有肥料全
部作为基肥，一次性施入。
1.4 取样
试验样品是玉米和蔬菜成熟后，每个处理随即取

5株，然后将 5株作物的可食部分混合为 1个样品，
带回实验室分析。
1.5 重金属含量测定方法
土壤重金属 Pb、Cu、Cd全量采用王水（浓硝酸∶浓

盐酸=1∶3）-高氯酸消煮，植物样品采用硝酸-高氯酸
消煮，然后用火焰原子吸收分光光度法测定。为保证
分析结果的可靠性，分析过程中采用平行双样和国家

标准物质土壤标准参考样（GSS-2）的方法控制测定
质量，整个分析过程所用试剂均为优级纯。
1.6 数据分析与方法
采用 Excel2000、DPS等软件进行数据的计算、统

计分析及绘图，各组间差异均采用独立样本 t检验进
行分析。

2 结果与分析

2.1 不同间套模式下各小区土壤中 Pb、Cu、Cd的含量
从图 1知，不同间套模式下各小区土壤中 Pb、

Cu、Cd 含量差异都不显著，Pb 的含量范围为 120.2

表 1 玉米/蔬菜间套作模式的种植规格
Table 1 Planting specification of intercropping patterns

模式
Planting patterns

玉米∶蔬菜
Maize∶Vegetables 行距

Line spacing/cm
株距

Row spacing/cm
窄行

Narrow line/cm
宽行

Wide line/cm
株距

Row spacing/cm

A玉米间作青花 Maize/
Cauliflower intercropping 1∶2 150 20 60 90 30

B玉米间作白菜 Maize/
Cabbage intercropping 1∶2 150 20 60 90 30

C玉米间作油毛菜 Maize/
Lettuce intercropping 1∶4 150 20 30 60 20

A玉米套作马铃薯 Maize/
Potato intercropping 1∶2 150 20 70 80 25

B玉米套作豌豆 Maize/Pea
intercropping 1∶1 150 20 — 150 1.2

C玉米/西葫芦套作 Maize/
Pumpkin intercropping 1∶2 150 20 — 75 65

玉米 Maize 蔬菜 Vegetables
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mg·kg-1~246.5 mg·kg-1，平均值为 205.6 mg·kg-1；Cu的
含量范围为 67.6 mg·kg-1~115.3 mg·kg-1，平均值为

92.7 mg·kg-1；Cd 的含量范围为 2.3 mg·kg-1~7.6 mg·
kg-1（图中的 Cd含量扩大了 10倍作图），平均值为 5.2
mg·kg-1。以《国家土壤环境质量标准》的二级标准的
最低值（Pb 250 mg·kg-1、Cu 50 mg·kg-1、Cd 0.3 mg·kg-1）
作为标准，除了 Pb不超标之外，Cu和 Cd的含量均超
标，平均超出最低标准 46.1%和 94.2%。
2.2 不同间套模式下对玉米和蔬菜累积 Cd含量的影响
从图 2可看出，单作和间套作降低了玉米和蔬菜
可食部分镉的含量，玉米单作、玉米和青花间作、玉米
和油毛菜间作时，玉米的可食部分镉的含量分别是

0.048 mg·kg-1、0.019 mg·kg-1和 0.013 mg·kg-1，即玉米
与青花或油毛菜间作时，其可食部分镉的含量显著降

低，分别比单种玉米下降了 59.9%和 72.9%，差异显
著。除玉米和白菜间作时镉的含量为 0.073 mg·kg-1，
差异不显著；青花单作与间作相比镉含量下降了

33.7%；西葫芦单作与间套作相比镉含量下降了
65.7%。马铃薯、白菜、油毛菜和豌豆单作与间套作相
比差异不显著。
单作时玉米和蔬菜可食部分镉含量范围为 0.013~

0.106 mg·kg-1，平均为 0.060 mg·kg-1；间套作时玉米和
蔬菜可食部分镉含量范围为 0.010~ 0.083 mg·kg-1，平
均为 0.042 mg·kg-1，单作和间套作比较镉含量平均下
降了 30%，说明间套作有利于减少重金属在玉米和蔬
菜可食部分镉的累积量。
不同的蔬菜累积镉的含量也不同，3 个平行小
区数据差异分析知（P<0.05），单作时累积镉的含量为
青花、白菜>西葫芦、马铃薯、豌豆>油毛菜；间作时累
积镉的含量为西葫芦>青花、白菜、马铃薯>豌豆、油
毛菜。
2.3 不同间套模式下对玉米和蔬菜累积 Pb含量的影响
从图 2可看出，单作和间套作降低玉米和蔬菜可
食部分铅的含量，玉米单作、玉米和青花间作、玉米和

王吉秀等：玉米和不同蔬菜间套模式对重金属 Pb、Cu、Cd累积的影响研究2170
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白菜间作、玉米和油毛菜间作，玉米的可食部分铅的
含量分别是 0.507 mg·kg-1、0.300 mg·kg-1、0.342 mg·
kg-1和 0.378 mg·kg-1，单作与间作相比较铅的含量分
别下降了 40.8%、32.5%和 25.4%，差异显著，除玉米
和油毛菜间作时与玉米单作相比较差异不显著；青花

单作与间作相比，青花可食部分铅含量下降了

65.2%；马铃薯单作与间套作相比，马铃薯铅含量下降
了 33.5%；油毛菜、豌豆和西葫芦单作与间套作相比
铅含量分别下降了 29.9%、31.4%和 56.8%，单作与间
套作相比差异显著。
单作时玉米和蔬菜可食部分铅含量范围为

0.103~ 0.908 mg·kg-1，平均为 0.461 mg·kg-1；间套作时
玉米和蔬菜可食部分铅含量范围为 0.056~0.514 mg·
kg-1，平均为 0.286 mg·kg-1，单作和间套作比较铅含量
平均下降了 37.9%，说明间套作有利于减少重金属在
玉米和蔬菜可食部分铅的累积量。
不同的蔬菜累积铅的含量也不同，单作时累积铅

的含量为西葫芦>马铃薯>豌豆、青花、白菜、油毛菜；
间作时累积铅的含量为马铃薯、豌豆>西葫芦>青花、
白菜、油毛菜。
2.4 不同间套模式下对玉米和蔬菜累积 Cu含量的影响
从图 2可看出，单作和间套作降低玉米和蔬菜可
食部分铜的含量，玉米单作、玉米和青花间作、玉米和
白菜间作、玉米和油毛菜间作，玉米铜的含量分别是
4.41、2.88、2.50 mg·kg-1和 2.63 mg·kg-1，单作与间作
相比较，玉米铜的含量分别下降了 34.8%、43.3%和
40.4%，差异显著，除玉米和青花间作时与玉米单作相
比较差异不显著；青花单作与间作相比铜含量下降了

43.6%；马铃薯单作与间套作相比铜含量下降了
28.9%；油毛菜和西葫芦单作与间套作相比铜含量分
别下降了 49.8%和 29.4%，单作与间套作相比差异较
显著。
单作时玉米和蔬菜可食部分铜含量范围为 0.71~

10.04 mg·kg-1，平均为 4.75 mg·kg-1；间套作时玉米和

蔬菜可食部分铜含量范围为 0.72~7.49 mg·kg-1，平均
为 3.39 mg·kg-1，单作和间套作比较铜含量平均下降
了 28.6%，说明间套作有利于减少重金属在玉米和蔬
菜可食部分铜的累积量。
不同的蔬菜累积铜的含量也不同。单作时累积铜
的含量为西葫芦>马铃薯、豌豆>油毛菜>青花、白菜；
间作时累积铜的含量为豌豆>西葫芦、马铃薯>青花、
白菜、油毛菜。

3 讨论

植物间套作在植物修复过程中通常被忽略，实

际上这种技术在农业生产中会频繁使用。从作物科
学的角度来看，短期内（2~3年）单独种植同种植物还
是可以接受的。如果多年种植同一种植物，杂草、虫
害和植物疾病的发作几率会增加数倍至几十倍。然
而，植物修复的过程通常时间较长，因此间套作是必

须采用的[8]。普通作物间作套种交互作用对植物吸收
重金属方面有少量研究。蔬菜和玉米是滇池流域主要
种植的作物之一，玉米套作蔬菜种植模式在经济和生

态学上具有明显的效益。本试验结果中单作与间套作
对于玉米和蔬菜可食部分 Cd含量显著影响的是玉
米和青花间作、玉米和油毛菜间作，套种西葫芦；Pb
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含量产生显著影响的是玉米和青花间作、玉米和马铃
薯间作、玉米和油毛菜间作、豌豆间套种，西葫芦间套
种；Cu含量产生显著影响的是玉米和青花间作、玉米
和马铃薯间作、玉米和油毛菜间作，西葫芦间套种。不
同种植模式对同种重金属在作物可食部分的含量产

生的影响相差较大。但从结果看，玉米和青花间作及
套种西葫芦的种植模式与单作相比对于降低 Cd、Pb、
Cu的含量比较显著。吴华杰等间作小麦//水稻发现，
间作交互作用降低了两作物地上部 Cd的吸收积累，
也降低了小麦籽粒的 Cd浓度，但水稻籽粒的 Cd浓
度有所升高[9]。薛建辉等将杉木和茶树间作，发现间作
杉木可降低茶园土壤 Pb、Ni、Mn、Zn元素含量，间作
茶树叶片中 Pb、Mn、Cu、Zn 含量均显著低于单作茶
园，说明间作杉木可以减少茶叶中重金属含量，改善

茶叶品质[10]。
本试验中玉米与不同蔬菜间套作对重金属的累

积含量影响发现，同种蔬菜单作与间套作比较，重金

属在可食部分的含量差异显著，这说明间作体系地上

部植物多样性与地下部根际土壤多样性存在紧密联

系[11]，地上部与地下部亚系统相互联系的观点为研究

农田生态系统开拓了一个新的观点，人们传统只关注

地上部亚系统，现在已越来越清楚地认识到是两个

亚系统相互反馈、共同影响生态系统的组成和生态过
程[12]。植物间套作能增加地上部的生物多样性，这不
仅可改善地上部生态功能，还可改变根际微生物的数

量[13]，小麦与蚕豆间作降低蚕豆枯萎病的发病率和病

情指数，增加根际的细菌、真菌、放线菌数量、微生物
总数和微生物多样性[14]；外生菌根真菌能在它们的子

实体中积累高量的 Cd，维持一定浓度的 Zn和 Cu，排
斥 Pb，这表明真菌对 Cu和 Zn等必需营养元素的吸
收起着调节作用[15]。

Whiting 等 研 究 了 锌 超 积 累 植 物 Thlaspi
caerulescens 和同属的非超积累植物 Thlaspi arvense
套种在添加 ZnO或 ZnS的土壤上的交互作用，与单
种相比，Thlaspi caerulescens的吸锌量显著增加，而与
之互作的 Thlaspi aruens吸锌量则明显降低，并将其
原因推测为 Thlaspi caerulescens有很强的吸锌能力，
能优先吸收土壤中的锌，从而减少了 Thlaspi aruense
对锌的吸收[16]，并未查明更深层次的原因。黑亮等用
Zn的超富集植物东南景天和玉米套种，东南景天提
取重金属的效率明显提高，玉米茎叶内的重金属含量

降低[5]，初步查明了在套种条件下，玉米对促进超富集

东南景天吸收更多重金属的原因是玉米根系降低溶

液 pH和提高水溶性有机物（DOC）以及 Zn/Cd浓度；
王激清等[17-18]通过温室土培盆栽试验研究了印度芥

菜和油菜套种对各自吸收土壤中难溶态镉（CdCO3）

的影响，结果表明，与单种相比，套种对印度芥菜吸收

镉的能力无显著影响，但却可以显著增加油菜植株体

内的镉含量，即与 Whiting等人的研究结果不同，也
未探求其更深层次的原因。本研究中玉米和不同的蔬
菜间套作，与单作相比较，Cd、Pb、Cu在玉米和蔬菜可
食部分的累积含量平均下降了 30%、37.9%和 28.6%，
玉米和不同蔬菜间套作，玉米和蔬菜累积重金属的含

量差异也比较大，推测重金属的吸收累积可能和玉米

蔬菜根系作用有关，是根系的分泌作用还是其他的作

用机理，还待进一步研究。
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第 30卷第 11期 农 业 环 境 科 学 学 报

4 结论

（1）晋宁县上蒜乡段七村大田试验小区中重金属
Pb、Cu、Cd 含量平均值分别为 205.6 mg·kg -1、92.7
mg·kg-1和 5.2 mg·kg-1。以《国家土壤环境质量标准》
的二级标准为依据，除 Pb不超标之外，Cu和 Cd的含
量均超标，平均超出标准 46.1%和 94.2%。
（2）玉米与油毛菜间作与单作相比较玉米中 Cd
含量显著下降 72.9%，油毛菜中 Cu 含量显著下降
49.8%，套作西葫芦时 Pb含量显著下降 56.8%。
（3）间套作条件下，显著降低了重金属 Cd、Pb、Cu
在玉米和蔬菜可食部分的累积含量，与单作相比平均

下降了 30%、37.9%和 28.6%。
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