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玉米和羽扇豆、鹰嘴豆间作对作物 

吸收积累 Pb、Cd的影响 

黄益宗，朱永官，胡 莹，刘云霞 
(中国科学院生态环境研究中心，北京 100085) 

摘要：采用土壤盆栽试验研究玉米、羽扇豆和鹰嘴豆在不同分隔，间作方式下对 Pb、cd吸收积累的影响。试验结果表明，不同分 

隔，间作方式对玉米 、羽扇豆和鹰嘴豆生物量变化有不同的影响。不同分隔，间作方式均显著影响玉米地下部对 Pb的吸收，但 

是不同间作方式对玉米地上部 Pb含量影响不大。塑料分隔以及玉米．鹰嘴豆间作可显著减少玉米地下部对 Pb的吸收。在玉 

米单作中，塑料分隔和尼龙网分隔处理的玉米地下部 Pb含量分别比不分隔处理时降低 41．1％和 33．3％。在不分隔处理时，玉 

米．鹰嘴豆间作的玉米地下部 Pb含量仅分别为玉米单作和玉米．羽扇豆间作时的 53．9％和63．8％。不同分隔方式对玉米地下 

部 cd含量影响较大，但是不管是间作还是分隔方式均对玉米地上部 cd含量影响不大。同时，还讨论了不同分隔，间作方式对 

羽扇豆和鹰嘴豆 Pb、cd含量的影响。作物根际土壤溶液 Pb含量随着作物的生长而不断降低 ，但 cd含量却不断提高。不同分 

隔，问作方式对作物根际土壤溶液 Pb、Cd含量也有一定影响。 
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Absorption and accumulation of Pb， Cd by corn， lupin and chickpea in 

intercropping systems 

HUANG Yi—Zong，ZHU Yong-Guan，HU Ying，LIU Yun—Xia (Research Center for Eco-Environmental Sciences，Chinese Academy of 

Sciences，&咖 100085，China)．ActaEcologica Sinica，20O6，26(5)：1478—1485． 

Abstract：Owing to Severa]human economic activities(such as application of municipal sewage sludge，atmospheric deposition of 

Cd，mining activities，application of chemical fertilizers and pesticides)，lead(Pb)and cadmium(Cd)contamination of soils has 

become more and more serious in China． 

The effects of different intercropping systems．namely，monocuhure of coin(Zea mays Var．Tiandan No．8)，corrfflupin 

(Lupinus luteus L．)and coin／chickpea(Cicer arietinum L．)on uptake and accumulation of Pb and Cd by these plants in soils 

contami nated wi th heavy metals were investigated in a greenhouse experiment．For intercropping treatments， there were the 

following separation modes：(1)no separation；(2)separation by a plastic barrier to eliminate root contact and solute movement； 

and(3)separation by a nylon mesh(30 m)to prevent root contact but to allow solute exchange．The results showed that there 

were significant changes in biomass(shoot and root)of different crops under different intercropping and separation modes．The 

concentratioBS of Pb in the roots of COin were significantly affected by different intercropping systems and different separation 

modes．but Pb in the shoot of COin were not significantly different between separation modes．Pb concentrations were lower in the 

roots of com cuhivated in the compartments separated by plastic barrier or in corn／chickpe a intercropping systems． Th e 
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concentrations of Cd in the shoot of corn were not significantly affected by both separateion modes and different intereropping 

systems，but there was significant difference in Cd accumulation in the roots of COrn between separation modes．The changes in 

concentrations of Pb and Cd in lupin and chickpea plants under different intereropping systems and different separation modes were 

also discussed．The concentrations of Pb in rhizosphere soil solutions decreased with growth time．but the reverse Was true f0r Cd． 

PB and Cd concentrations in rhizosphere soil solutions were also affected by intereropping systems or separation modes． 

Key words：COrn ；lupin；chickpea；intercrop；lead；cadmium 

由于长期进行污水灌溉和污泥施用、人为活动引起的大气沉降、矿产资源的不合理开发以及化肥、农药的 

大量施用等 ，造成土壤重金属污染 日趋严重。位于沈阳市西郊的张士灌区是全国有名的污灌区，灌 区土壤镉 

含量高达5 mg／kg，生产的稻米含镉量可达 1 mg／kg，超过国家标准 3～5倍⋯。不合理开采矿石将引发较为严 

重的土壤重金属污染问题 。刘辉等发现北京市郊东三岔铅锌矿区周围土壤 已受到较为严重的镉污染 ，且植物 

中的镉含量与土壤中碳酸盐结合态的镉含量呈显著的正相关 ]。位于广西壮族自治区境内的刁江流域，由于 

长期不合理的矿产资源开发而导致该流域土壤重金属污染 比较严重。该流域重金属污染最严重的金洞村 ，其 

农 田土壤为 0～15 am和 15～35 am时 ，Cd分别为国家土壤环境质量三级标推 的 60多倍 和 100多倍 ，Pb分别 

为 1．72和 2．72倍_3]。据周建利和陈同斌 综述 ，我国上海 、广州 、天津、沈阳、西安等城郊 的菜地土壤均受 到 

重金属 Pb、cd等的污染。土壤重金属污染可影响作物的生长，进而经过食物链进入人体从而危害人体的健 

康。不同农业措施诸如土壤管理、水分管理、作物间作等将会影响作物对土壤重金属的吸收和积累，这方面的 

研究报道不多 J。 

问混套作是我国传统的精耕细作的农业措施之一。豆科与禾本科植物问作是比较常见的一种间作方式， 

这种问作方式具有许多优点 ：1)植物可充分利用光 、热、水 、气等资源；2)豆科可向禾本科 植物转移氮素 曲 ； 

3)促进禾本科植物对有机磷 的吸收 。‘⋯；4)改善作物的铁营养状况 ’ ；5)提高作物 的生物量和粮食 产 

量 。不 同植物问作对土壤重金属迁移转化的影响很少有人报道 ]，本文开展豆科和禾本科作物问作对土 

壤重金属迁移转化影响机理的研究 ，将为土壤重金属污染防治提供一些理论依据。 

1 材料与方法 

1．1 供试土壤 

供试土壤采自湖南省冷水江市铅锌矿尾矿砂土壤。土壤采回后经风干、磨碎、过 1 mm筛、保存，以备试 

验分析及作物培养试验应用。土壤 的基本理化性质为 ：土壤 pH 7．86，有机质 29．4 g／kg，CEC 4．80 amo1／kg， 

Pb679．08 mg／kg，Cd8．10 mg／kg。土壤颗粒组成 ：<0．02 mm占 31．20％。 

1．2 供试作物 

供试玉米由中国农业科学研究院提供，品种为甜单 8号(Zea mays var．Tiandan No．8)。羽扇豆(Lupinus 

luteus L．)和鹰嘴豆(Cicer arietinum L．)均由澳大利亚阿德莱德大学提供。种子经 10％H，02溶液消毒 10 min， 

然后用水冲洗几遍 ，种子经催芽后直接播种至土壤中。 

1．3 试验方法 

试验用特制的 PVC盆(直径7 am，高 17 cm)进行，PVC盆有 3种不同的分隔方式：用聚氯乙烯粘合剂将 30 

ktm尼龙网粘在盆的中间 ，把盆分隔成 2室(尼龙网分隔)；同样 的方法用塑料膜把盆分隔(塑料分隔)；盆的中 

间没有任何分隔(不分隔)。问作方式有 3种：玉米单作、玉米，羽扇豆问作和玉米，鹰嘴豆问作。9个处理，每 

个处理 4次重复，共 36盆 。每盆装土 800 g，栽植 2株作物 。在装土的过程中，把土壤溶液采样器(购 自荷兰瓦 

格宁根大学)埋入土壤中，深度约在玉米的根际区内，用于采集土壤溶液。用去离子水调节土壤水分含量至田 

问持水量的70％，土壤平衡 3周，然后再播种玉米、羽扇豆和鹰嘴豆。每盆添加尿素0．428 g／kg、硫酸钾 0．247 

g／kg作为作物生长所需的肥料。称重法每两天用去离子水给土壤补充水分。试验在可调节光照和温度的培 

养室 内进行。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


生 态 学 报 26卷 

1．4 采样与分析 

试验开始后，每隔 7 d用 10 mL医用注射器抽取土壤溶液，并放置于4℃的冰箱中保存。作物生长 1个月 

后进行收获。植物样品在 7O℃的温度下烘干，并分别称量其地上部及地下部的干重。土壤基本性质测定：土 

壤pH值的测定采用土水比为 1：2．5(H2O)浸提，酸度计测定；土壤有机质采用水合热重铬酸钾氧化．比色法； 

阳离子交换量 (CEC)采用乙酸铵法测定；土壤颗粒组成用比重计法测定【1 。土壤 Pb和 cd用王水消解，ICP- 

OES测定 。 

土壤溶液样品分析前需进行过滤，而植物样品用优级纯浓硝酸进行消解处理。用国家物质标准中心提供 

的污染茶叶样品(GBW 07605(GSV．4))进行质量控制，Pb和 cd回收率均为 95％左右。土壤溶液和植物样品 

中的 Pb和 Cd均用 ICP-MS测定 。 

2 结果与讨论 

2．1 不同间作和分隔方式对作物生物量变化的影响 

不同分隔／间作方式对玉米 、羽扇豆和鹰嘴豆生物量的影响见 表 1。生长 1个月的玉米 、羽扇豆和鹰嘴豆 

的地上部和地下部生物量分配比例不一样。对玉米而言，地上部生物量基本是地下部生物量的 1倍左右，鹰 

嘴豆地上部和地下部生物量比例接近于 2．0，而羽扇豆这个比例大于 2．0以上。对数据进行方差分析统计，发 

现不同分隔方式对玉米地上部生物量影响达到显著水平(P<0．05)，而不同间作方式以及间作方式和分隔方 

式的交互作用对地上部生物量的影响没有达到显著水平。在玉米单作中，玉米地上部生物量在不分隔处理时 

均比尼龙网分隔和塑料分隔时减少 18．2％。不同间作方式对玉米地下部生物量的影响也达到 P<0．05的显 

著水平，而不同分隔方式以及间作方式和分隔方式的交互作用对地下部生物量变化影响不大。 

在玉米．羽扇豆间作和玉米一鹰嘴豆间作中，不同分隔方式对羽扇豆或鹰嘴豆的地上部和地下部生物量影 

响也不大 。在相同的分隔方式中作物的总生物量 由大到小 的变化趋势为 ：玉米．羽扇豆间作 >玉米单作 >玉 

米．鹰嘴豆间作。例如在不分隔处理中，玉米／羽扇豆间作的总生物量为 1．20 g，大于玉米单作的0．95 g，也大 

于玉米．鹰嘴豆间作的0．89 g。在尼龙网分隔和塑料分隔时也出现这种趋势，这是因为羽扇豆的生物量比其 

它两种作物大 ，而且玉米一羽扇豆间作有利于玉米 的生长 ，而玉米．鹰 嘴豆间作稍微抑制玉米 的生长所致。对 

作物总生物量数据进行方差分析统计，发现只有不同间作方式对作物总生物量影响达到显著水平(P<0．05)， 

而不同分隔方式以及间作和分隔方式的交互作用对作物总生物量影响没有达到显著水平。 

2．2 不同分隔／间作方式对作物吸收积累 Pb和 Cd的影响 

2．2．1 Pb 不同分隔，间作方式对玉米地上部和地下部 Pb含量的影响见表 2。各个处理的玉米地下部 Pb含 

量范围在63．96—139．03 mg／kg之间，而地上部仅为2．14 3．94 mg／kg，说明 Pb从地下部向地上部转移的量十 

分少。从表 2可以看出，不同分隔方式对玉米地上部 Pb含量影响差异显著(P<0．05)。在同一种间作方式 

中，玉米地上部 Pb含量均可以看出这样 的趋势 ：塑料分隔 >不分隔 >尼龙网分隔。例如在玉米单作中，尼龙 

网分隔处理的玉米地上部 Pb含量显著低于塑料分隔和不分隔处理，仅分别为它们的 60．9％和68．2％，但是 

塑料分隔和不分隔处理 Pb含量没有差异。在玉米．羽扇豆间作中，尼龙网分隔处理的玉米 Pb含量比塑料分 

隔处理减少 26．4％。在玉米一鹰嘴豆间作中，塑料分隔处理的玉米地上部 Pb含量分别比尼龙网分隔和不分隔 

处理提高79．O％和 32．8％，而尼龙网分隔和不分隔处理之间差异不显著。这是因为不同的分隔方式使作物 

的根系相互作用不一样。导致其吸收和转移 Pb的量有差异。 

不同分隔方式对玉米地下部 Pb含量影响达到极显著水平(P<0．001)。在不同的间作方式中，玉米地下 

部 Pb含量均是不分隔和尼龙网分隔处理大于塑料分隔处理。在玉米单作中，塑料分隔和尼龙网分隔处理的 

Pb含量差异不明显，但是它们均显著低于不分隔处理的 Pb含量(139．03 ms／ks)，分别比不分隔处理时降低 

41．1％和33．3％。在玉米．羽扇豆间作中，塑料分隔处理的 Pb含量分别比不分隔和尼龙网分隔处理降低 

3O．3％和21．8％。在玉米．鹰嘴豆间作中，塑料分隔的玉米地下部 Pb含量比尼龙网分隔处理降低 20．4％。 
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*括 号内数 字表不误差限 ，总生物量 为玉米 和羽扇 显或 厦嘴显的地上 郡和地 F邵总和 Date in brackets represent the standard errors：The date 

of total biomass is the summation of overground and underground biomass of coin and lupin or chickpea 

不同的间作方式对玉米地下部 Pb含量的影响也达到极显著水平 (P<0．001)。在不同的分隔方式中，玉 

米一鹰嘴豆间作的 Pb含量均 比玉米单作和玉米一羽扇豆间作时低。比如在不分隔处理时，玉米单作、玉米一羽扇 

豆间作和玉米一鹰嘴豆间作的 Pb含量分别为 139．03 mg／kg、117．49 mg／kg和 74．97 mg／kg，玉米一鹰嘴豆间作 的 

Pb含量仅分别为玉米单作和玉米一羽扇豆间作时的 53．9％和 63．8％。玉米在与羽扇豆和鹰嘴豆的间作条件 

下，由于豆科植物可促进土壤氮、磷的释放，提高玉米对有机磷⋯ 、有效氮 等元素的吸收，从而提高玉米抵 

抗重金属的毒害能力。另外，磷可降低土壤中 Pb的生物有效性 ，这可能是玉米吸收 Pb减少的原因之一。 

在塑料分隔处理 中，玉米一鹰嘴豆间作 的玉米地下部 Pb含量均显著低于玉米单作和玉米一羽扇 豆间作 ；在尼龙 

网分隔处理 中，玉米一鹰嘴豆间作的 Pb含量也显著低于玉米一羽扇豆间作。从表 2中还可以看出 ，不同间作和 

分隔方式的交互作用对玉米地下部 Pb含量 的影响达到了极显著水平 (P<0．001)，而对玉米地上部 Pb含量 的 

影响不大。 

对羽扇豆和鹰嘴豆来说，Pb从地下部向地上部转移的量也十分少，这两种作物的地上部 Pb含量仅分别 

为地下部的 1．2％ ～3．3％和 3．2％ ～4．0％(表 3)。羽扇豆和鹰嘴豆地下部 Pb含量差异较大 。在不分隔和塑 

料分隔处理中，鹰嘴豆地下部 Pb含量分别比羽扇豆降低 56．1％和 66．0％，而地上部 Pb含量差异不明显。在 

尼龙网分隔处理中，这两种作物不管在地上部还是在地下部其 Pb含量均有显著差异，地上部鹰嘴豆 Pb含量 

比羽扇豆降低 43．1％，而地下部也降低 52．7％。 

同一种作物在不同的分隔方式中 Pb含量也不一样。对羽扇豆而言，地上部和地下部 Pb含量不同分隔处 

理间均没有达到显著差异水平 ，而鹰嘴豆地下部 Pb含量不同分隔处理间有显著差异，塑料分隔和尼龙网分隔 

处理 Pb含量分别比不分隔处理降低 40．4％和 26．Q％(表3)。 
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裘 2 不同分隔，间作方式对玉米 Pb含量(ms／ks)的影响 

Table 2 Effects of different 9e1埔rated，inIercIDDDil嚏 modes OR Pb concentration of COm 

*括号 内数字表示误差限 Datein brackets representthe s~dard errors 

裹 3 不同分隔方式对羽扇豆和鹰嘴豆 Pb和 Cd含量 (rag／ks)的影响 

Table 3 Effectsof different separated／intercroppingmodes oR Pb．Cd concentrationsof lapin and chickpea 

括号 内数 字表不 误差限 Date in brackets represent the standard error8 

2．2．2 Cd 与 Pb不一样 ，玉米从地下部 向地上部迁移的 Cd较多。玉米地上部 Cd含量为地下部的 22．3％一 

82．1％。不同间作和分隔方式对玉米地上部 cd含量影响不大，方差分析统计结果表明差异不显著，但是其交 

互作用影响达到 P<0．05的显著水平(表 4)。说明间作和分隔方式 的共同作用可影 响 cd向玉米地上部转 

移。同样，不同间作方式对玉米地下部吸收 cd影响也不大，但是不同分隔方式以及间作和分隔方式的交互作 

用对玉米地下部 cd含量影响分别达到极显著(P<0．001)和显著水平(P<0．01)。在玉米．羽扇豆间作中，塑 

料分隔和尼龙网分隔处理的玉米地下部 cd含量分别比不分隔处理减少 17．2％和30．1％。在玉米．鹰嘴豆间 

作中，塑料分隔处理的 cd含量比不分隔处理减少 41．7％，也比尼龙网分隔处理减少 31．7％。说明塑料分隔 

处理可降低玉米根系对cd的吸收积累，塑料分隔阻断作物之间的相互作用，这可能是导致玉米根系吸收积累 

Cd较少的原因之一。 

羽扇豆和鹰嘴豆的地上部和地下部 Cd含量相差较大，这与玉米有区别。此两种作物的地上部 Cd含量只 

分别为地下部的 1．1％一1．9％和3．8％一5．3％。不同分隔方式除了对羽扇豆和鹰嘴豆的地下部 cd含量影响 

达到显著水平以外，对这两种作物的地上部 cd含量影响均没有达到显著水平(表 3)。对羽扇豆来说，塑料分 

隔和尼龙网分隔处理的地下部 cd含量分别为 3．95 mg／kg和 3．68 mg／kg，分别 比不分隔处理减少 26．2％和 

31．2％。鹰嘴豆的地下部 cd含量在塑料分隔处理时为2．12 mg／kg，少于不分隔(2．79 mg／kg)和尼龙网分隔处 

理(2．96 mg／kg)的 Cd含量。 
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表 4 不同分隔，间作方式对玉米 cd含■(mg／kg)的影响 

Table 4 Effects of different seuarated／intercrom~inzmodes onCd concentration of corll 

*括 号 内数 字 表 不 误 差 限 Date in brackets represent the standard error8 

2．3 土壤溶液中 Pb和 Cd含量的动态变化 

不同分隔／间作方式对玉米根际土壤溶液 Pb含量的影响见图 1。从 图中可以看出，土壤溶液 Pb含量在作 

物生长初期 比较高 ，第 7天时达 12／~g／L以上 ，第 14天时迅速下降到 5／~g／L左右，14 d以后土壤溶液 Pb含量 

变化不 明显 。这是因为鹰嘴豆等作物在生长过程中其根系不断分泌一些有机酸 、氨基酸等物质 ，土壤在这些 

酸性 物质的作用下磷释放不断增加，而磷可降低土壤中铅的生物有效性 ，提高土壤中铅的化学稳定性n ’”]。 

不分隔处理中，玉米．羽扇豆间作 的土壤溶液 Pb含量 比玉米单作和玉米．鹰嘴豆间作 时稍高，但 是经数学 

统计差异不显著。塑料分隔处理中，玉米．鹰嘴豆间作 的土壤溶液 Pb含量 比玉米单作 和玉米．羽扇豆 间作时 

稍高 ，差异也不显著 。尼龙网分隔处理中，不同间作方式间的土壤溶液 Pb含量没有太大差异 。 

玉米根际土壤溶液 cd含量随作物生长时间延长而发生的动态变化情况与 Pb不一样 ，随着时间的延长而 

不断地提高。各个处理中 cd含量从第 7天的 1．5／~g／L左右提高到第 28天的4．3／~g／L以上(图 1)。这是因为 

随着作物的不断生长，其根系分泌的有机酸 、氨基酸及一些酚类物质不断增加，这些物质与 Cd作用 下可增加 

cd的移动性 ’ 锄 ，这可能促进 cd向土壤溶液淋溶 。在不分隔处理 中，玉米．羽扇豆间作的土壤溶液 cd含量 

比玉米单作时稍高 ，玉米．鹰嘴豆间作时最低 ，但是不同间作之间差异不显著。在塑料分隔处理中，玉米．羽扇 
⋯ ⋯ 玉米单作 Monoculture ofcorn + 玉米．羽扇豆 Corn／Lupin + 玉米一鹰嘴豆Corn／Chickpea 

图 1 不同分隔／间作方式对玉米根际土壤溶液 Pb、cd含量的影响 

Fig．1 EⅡ＆协 of differem separated／intercropping modes on Pb。Cd concentrations in rhizosphere soils solution for corn 
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豆间作和玉米一鹰嘴豆间作的土壤溶液 Cd含量均比玉米单作时稍低，但是不同间作间差异也不显著。尼龙网 

分隔处理中，不同间作导致土壤溶液 cd含量变化差别不大。 

羽扇豆和鹰嘴豆根际土壤溶液 Pb和 cd含量的变化见图2，从图中得出，土壤溶液 Pb含量也是从第 7天 

到第 14天迅速下降，第 14天后变化不大。第 7天时，羽扇豆根际土壤溶液 Pb含量在不分隔、塑料分隔和尼 

龙网分隔处理时分别为 17．55 g，L、16．73 L和 1O．95 L，到第 14天时分别下降到4．21 L、5．36 L和 

4．58 L。同样，在不分隔、塑料分隔和尼龙网分隔处理，鹰嘴豆根际土壤溶液 Pb含量第 14天时比第 7天时 

分别降低 7O．5％、59．3％和72．O％。羽扇豆和鹰嘴豆根际土壤溶液 Pb含量有差异的原因可能是在不同分隔 

方式时这两种作物分泌有机酸、氨基酸和酚类物质的量不一样，其溶解土壤中磷的能力有差异，导致土壤中铅 

的化学稳定性不一样。羽扇豆和鹰嘴豆根际土壤溶液cd含量与玉米一样也随着作物的生长而不断提高。而 

羽扇豆的提高幅度比鹰嘴豆稍高一些，这可能是羽扇豆根系分泌的有机酸及酚类物质更有利于 Cd的迁移。 

l  

耄 
U  

o  

U  

一 羽扇豆Lupin ⋯·⋯ 鹰嘴豆Chic~  

图2 不同分隔方式对羽扇豆和鹰嘴豆根际土壤溶液 Pb、cd含量的影响 

Fig．2 Effects of different separated／intercropping modes on Pb，Cd concentrations in rhizosphere soils solution for lupin and chickpea 

3 结 论 

(1)不同分隔方式对玉米地上部生物量、不同间作方式对玉米地下部生物量以及作物总生物量影响达到 

显著水平(P<0．05)。不同分隔方式对羽扇豆和鹰嘴豆生物量影响没有达到显著水平； 

(2)不同间作和分隔方式均显著影响玉米地下部对 Pb的吸收，但是不同间作方式对玉米地上部 Pb含量 

影响不大。塑料分隔以及玉米一鹰嘴豆间作可降低玉米地下部对 Pb的吸收； 

(3)不同分隔方式对玉米地下部 cd含量影响较大，但是不管是间作还是分隔方式均对玉米地上部 cd含 

量影响不大；不同分隔方式对羽扇豆地下部 cd含量以及鹰嘴豆地下部 Pb、cd含量有显著影响； 

(4)作物根际土壤溶液 Pb含量随着作物的生长而不断降低，但 cd含量却不断提高。不同间作和分隔方 

式对作物根际土壤溶液 Pb、cd含量也有一定影响。 
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