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摘要：为探索能有效修复土壤镉（Ｃｄ）污染、显著降低土壤 Ｃｄ 含量的种植方式，通过中国知网搜集和整理相关文献资料，系统研

究了近年来不同种植方式对不同地区、不同土层土壤 Ｃｄ 的含量、形态、生物有效性及修复效率和植物 Ｃｄ 含量、富集转运 Ｃｄ 的

影响，并对有关机制及其对生物有效性的影响进行简要分析。 结果表明，不同种植方式下土壤 Ｃｄ 含量、植物 Ｃｄ 含量、修复效

率存在显著差异，不同种植方式对不同地区的土壤修复效率有着不同的区域适用性；不同种植方式不同土层土壤 Ｃｄ 赋存形态

含量存在显著差异，单作和间作条件下，土壤可交换态、可还原态、可氧化态和残渣态 Ｃｄ 含量显著高于轮作和连作。 研究综述

了不同种植方式对土壤⁃植物系统重金属 Ｃｄ 污染修复的影响，对于深入理解种植方式在土壤重金属污染修复中的作用具有重

要意义。 未来应进一步加强对不同土壤及植物类型，在不同种植方式下土壤⁃植物系统中 Ｃｄ 含量和形态变化规律的深入研究，
以验证和补充现有结论。
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随着人类对土壤资源的不断挖掘和使用，不可避免地导致了土壤质量退化，特别是土壤重金属污染问题

的不断恶化。 镉（Ｃｄ）被认为是五大有毒重金属污染中的首要污染物［１］，在土壤中的积累会改变土壤的组成、
结构和功能，导致土壤质量退化，并且会通过抑制农作物的根系生长和光合作用，从而抑制农作物生长，导致

农产品产量和质量的降低［２］。 此外，频繁暴露于 Ｃｄ 元素中，会显著增加人体患上疾病的风险［３］。 为保证人

体健康防治未病，重金属 Ｃｄ 污染的修复已迫在眉睫。 目前，土壤 Ｃｄ 污染的修复主要采用物理、化学和生物

三种方式。 其中，生物修复可分为植物修复和微生物修复。 植物修复具备成本低廉、操作方便、环保友好等诸

多优势［４］，并且自然界中大量的 Ｃｄ 超富集植物，为植物修复提供了宝贵的原材料［５］。
植物修复技术在田间的实践应用表明，通过运用合理的化学调控和农艺措施等，能够进一步提高植物地

上部的生物量以及 Ｃｄ 的积累量［６］。 常见的农艺调控措施包括合理的水分管理和多种种植方式，这些措施有

助于促进植物生长发育，提高土壤重金属的生物有效性和超积累植物的修复效率，有效降低土壤重金属的污

染浓度，同时还能够带来一定的经济效益［７］。 农业生产中常见的种植方式有：单作、间作、套作、轮作和连作

等。 选择合适的种植方式是解决土壤重金属污染问题的关键所在，对不同种植方式下土壤重金属的修复效果

进行评价有助于在植物修复时选择合适的种植方式。 土壤重金属的生物有效性反映了土壤重金属的存在形

式以及植物对其吸收的过程，可以更准确地评估其对人体和环境所造成的危害程度［８］。 在不同种植模式下，
土壤中水分含量、ｐＨ 值、有机质和氧化还原状况等指标均呈现变化，并会对重金属的生物有效性以及迁移转

化规律产生影响［９］。
本研究通过收集整理运用植物修复技术在不同种植方式下对土壤⁃植物系统 Ｃｄ 污染进行修复的文献，主

要从两个方面进行综述：不同种植方式对土壤、植物 Ｃｄ 含量的影响，以及不同种植方式对土壤 Ｃｄ 形态及植

物富集转运 Ｃｄ 的影响；进一步选用 Ｃｄ 的生物有效性、土壤修复效率为评价指标，还简要概述了不同种植方

式对 Ｃｄ 污染植物修复效果及生物有效性的影响。 本研究旨在探索能够有效修复土壤 Ｃｄ 污染、显著降低土

壤 Ｃｄ 含量的种植方式，并对相关机制及生物有效性的影响进行探究，为未来土壤重金属污染植物修复研究

提供有价值的参考。

１　 种植方式对土壤⁃植物系统 Ｃｄ 含量的影响

土壤重金属总量是评估土壤污染程度的重要指标之一，能够更全面地反映土壤重金属污染的状况［１０］。
种植方式对土壤的理化性质可产生一定的影响，进一步影响植物对土壤重金属 Ｃｄ 的吸收，并以此影响土壤

重金属 Ｃｄ 全量和土壤的修复效率。 植物在土壤生长的过程中，通过化学合成和有机物质的输入等多种方

式，对土壤理化性质产生影响，这些影响不仅体现在对土壤结构、质地和养分状况的影响，还会进一步改变土

壤对植物所需养分的供给能力。 同时，土壤理化性质的改变也会对植物的生长状况、根系发育及重金属的吸

收产生重要影响［１１］。 不同种植方式对土壤⁃植物系统 Ｃｄ 全量有着不同的影响。 有研究发现间作可提高对土

壤净化率或能降低土壤 Ｃｄ 全量［１２—１３］。
１．１　 种植方式对土壤 Ｃｄ 全量的影响

不同的种植方式对土壤 Ｃｄ 全量的影响不同，在合理的种植方式下，能降低土壤 Ｃｄ 全量的同时对土壤重

金属污染也能起到修复作用。 能凤娇等［１４］将超积累植物伴矿景天与芹菜进行间作处理，发现伴矿景天生长

５１６３　 ８ 期 　 　 　 杨赏赏　 等：种植方式对 Ｃｄ 污染土壤⁃植物系统修复效果的影响研究进展 　
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旺盛，土壤 Ｃｄ 全量降低 ５０．００％，显著高于单作处理，且芹菜中 Ｃｄ 含量明显低于国家标准。 卫泽斌等［１５］通过

研究混合螯合剂的不同施加方式对土壤重金属污染进行套作修复，发现东南景天和玉米套种后（不经过混合

螯合剂淋洗），土壤 Ｃｄ 全量降低幅度为 １４．６２％。
对不同种植方式下［３，１４—２２］土壤 Ｃｄ 全量、土壤修复效率（土壤修复效率 ＝种植前后土壤 Ｃｄ 全量之差 ／种

植前土壤 Ｃｄ 全量×１００％）进行统计，结果见图 １。 由图 １ 可知，不同种植方式下，种植前后土壤 Ｃｄ 全量均表

现为间作＞单作＞套作＞轮作＞连作；土壤平均修复效率表现为套作＞轮作＞间作＞单作＞连作。 间作模式下种植

前后土壤 Ｃｄ 全量均为最高，是种植前单作的 １．４８ 倍、套作的 ３．４２ 倍、轮作的 ４．４５ 倍和连作的 １２．７１ 倍，是种

植后单作的 １．５２ 倍、套作的 ３．７３ 倍、轮作的 ５．２１ 倍和连作的 １０．９３ 倍。 而且，不同种植方式种植前后土壤 Ｃｄ
全量变化趋势相同，这表明不同种植方式种植后土壤 Ｃｄ 全量差异与种植前土壤 Ｃｄ 全量差异密切相关。 在

土壤修复效率方面，不同种植方式下，单作、间作、轮作、套作与连作之间的修复效率存在显著差异。 其中，套
作的土壤修复效率较高，套作的土壤 Ｃｄ 修复效率是单作的 １．５５ 倍、间作的 １．５３ 倍、轮作的 １．２８ 倍以及连作

的－１．４６ 倍，这充分说明了套作在减轻土壤 Ｃｄ 污染方面的有效性。 此外，在选择物种搭配时，要注意时间、生
长条件、光照等方面的因素，选择合适的植物或者农作物进行种植。 例如，可以根据作物的高矮、喜阳或喜阴、
早熟或晚熟等特性进行搭配，以进一步提高各种植方式在土壤修复中的效率［２３］。

图 １　 不同种植方式对土壤 Ｃｄ 全量及修复效率的影响（根据文献［３，１４—２２］绘制）

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｔｏｔａｌ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｏｉｌ （Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［３，１４—２２］ ）

不同小写字母表示不同种植方式间差异显著（Ｐ＜０．０５）

对不同地区不同种植方式下土壤的修复效率进行统计分析［３，１４—２１，２４］（表 １）。 由表 １ 可知，在广东省，采
用套作方式种植时土壤修复效率高于连作和轮作，表明套作在广东省土壤修复方面有一定优势。 而在湖南

省，轮作条件下的土壤修复效率要高于套作，这可能与湖南省的气候、土壤条件及作物种植结构有关。 浙江省

间作条件下的修复效率可高达 ６８．４２％，广西省间作条件下的修复效率可达 ２２．３７％，江苏省间作条件下的修

复效率为 ２．８２％。 由此说明，不同地区由于气候、土壤等自然条件的差异，以及作物种植技术和管理水平的不

同，会导致土壤修复效率呈现出一定的地区差异。 因此，在制定土壤修复策略时，应充分考虑地区特点，选择

适合当地的种植方式和技术手段，以提高土壤修复效率。
农田生态系统中的 Ｃｄ 集中分布在 ０—２０ｃｍ 层土壤中，主要通过水在土壤中迁移，随着土层深度的增加

显著减少［２５］。 采用不同种植方式对不同土层土壤 Ｃｄ 全量和修复效率的影响也不同。 通过对在不同土层上

连作、轮作或套作后土壤的 Ｃｄ 全量及修复效率［２２，２６］进行统计见表 ２。 在 ０—２０ｃｍ 的土壤层上，连作、轮作或
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套作后土壤平均修复效率分别为 ３．８４％、１０．９７％和 ２６．２５％，这表明在表层土壤中，套作在减少土壤 Ｃｄ 全量上

表现出较高的效率。 而在 ２０—４０ｃｍ 的土壤层上，连作、轮作和套作方式的平均修复效率分别为 ２７．８８％、
８．７３％和 ２５．６５％，与表层土壤相比，这一土层上连作方式的修复效率有所提高，轮作方式的修复效率则有所下

降，而套作方式在深层土壤中的修复效率仍然较高。 连作对于 ２０—４０ｃｍ 土壤层的修复效率更高，这可能是

由于连作方式下植物根系在深层土壤中的分布更为广泛，从而更有效地吸收和固定 Ｃｄ 元素。 从土壤 Ｃｄ 全

量的角度来看，在 ０—２０ｃｍ 土层上种植后土壤 Ｃｄ 含量呈现出套作＞轮作＞连作的趋势，在 ２０—４０ｃｍ 土层上种

植后土壤 Ｃｄ 含量则呈现出套作＞轮作＝连作的趋势。 套作后土壤 Ｃｄ 全量显著高于连作和轮作，这可能是由

于种植前各种植方式土壤 Ｃｄ 的背景值存在差异造成的。 而在不同土层不同种植方式下，土壤 Ｃｄ 修复效率

没有显著差异。

表 １　 不同地区不同种植模式下土壤平均修复效率

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

地区
Ａｒｅａ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

平均修复效率
Ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｐａｉｒ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ／ ％

地区
Ａｒｅａ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

平均修复效率
Ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｐａｉｒ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ／ ％

广东省 套作 １４．６２ 浙江省 间作 ６８．４２

连作 ３．８６ 广西省 间作 ２２．２７

轮作 １０．９６ 江苏省 间作 ２．８２

湖南省 套作 ０．９１

轮作 ８．１２

　 　 根据文献［３，１４—２１，２４］整理

表 ２　 不同土层上连作、轮作和套作对土壤 Ｃｄ 全量及修复效率的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ，ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｔｏｔａｌ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

０—２０ｃｍ ２０—４０ｃｍ
连作

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｃｒｏｐｐｉｎｇ

轮作
Ｃｒｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎ

套作
Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

连作
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｃｒｏｐｐｉｎｇ

轮作
Ｃｒｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎ

套作
Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

土壤 Ｃｄ 全量
Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｓｏｉｌ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．２５±０．０７ｂ ０．２７±０．０５ｂ ０．７７±０．７３ａ ０．１４±０．０５ｂ ０．１４±０．０７ｂ ０．４７±０．２６ａ

平均修复效率
Ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｐａｉｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ／ ％ ３．８４±２６．０７ａ １０．９７±１７．０８ａ ２６．２５±３５．００ａ ２７．８８±１７．０１ａ ８．７３±４７．０４ａ ２５．６５±１９．０２ａ

　 　 表中数据均为“平均值±标准差”；同行不同小写字母表示不同种植方式间差异显著（Ｐ＜０．０５），根据文献［２２，２６］整理

综上所述，在不同土层上采用不同的种植方式对土壤 Ｃｄ 全量及修复效率具有一定影响。 在不同土层

上，采用合理的种植方式可以有效地降低土壤中的 Ｃｄ 含量，提高土壤修复效率。 因此，在农田管理和土壤修

复实践中，应充分考虑种植土层和种植方式对土壤 Ｃｄ 全量的影响，以制定科学合理的种植策略和修复措施。
１．２　 种植方式对植物 Ｃｄ 含量的影响

种植方式的改变对植物吸收 Ｃｄ 的含量也具有影响。 通过采取合理的种植方式，可以有效降低经济植物

体内的 Ｃｄ 含量，同时提高富集植物对 Ｃｄ 的吸收能力，实现对土壤 Ｃｄ 污染的修复。 不同种植方式对植物体

内 Ｃｄ 含量的影响呈现出多样化的特点。 孟楠等［２７］研究表明，在不同草本植物与空心菜间作的系统中，除高

丹草、苏丹草、狼尾草会降低空心菜茎叶 Ｃｄ 吸收积累水平外，其他如菊苣、籽粒苋、三叶草、紫花苜蓿及紫云

英与空心菜间作时，会对空心菜茎叶中的 Ｃｄ 含量产生促进作用。 徐双圆等［２８］利用四种 Ｃｄ 超富集植物与大

豆、油菜和小麦三种常规作物在 Ｃｄ 污染农田土壤中进行单作和套作修复试验，结果显示，与油菜套作后，四
种超富集植物的 Ｃｄ 吸收量均有所增加；与小麦套作后，东南景天对 Ｃｄ 的吸收有所增加，龙葵和苋菜对 Ｃｄ 的

吸收变化不显著，说明与油菜和小麦套作均能促进东南景天对 Ｃｄ 的吸收；与大豆套作后，伴矿景天减少了大

豆根部 Ｃｄ 含量，苋菜和龙葵显著降低了大豆茎、叶部分的 Ｃｄ 含量。
对不同种植方式下，经济植物 Ｃｄ 含量进行统计［３，１０，１５—１９，２１，２４，２９—３０］（图 ２）。 由图 ２ 可知，不同种植方式对
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　 图 ２　 不同种植方式对经济植物 Ｃｄ 含量的影响 （ 根 据 文

献［３，１０，１５—１９，２１，２４，２９—３０］绘制）

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐｌａｎｔｓ （Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［３，１０，１５—１９，２１，２４，２９—３０］ ）

植物体内 Ｃｄ 的积累具有显著影响，连作条件下经济植

物 Ｃｄ 含量显著高于单作和套作。 不同种植方式下经

济植物体内 Ｃｄ 含量的表现为连作＞轮作＞间作＞单作＞
套作；连作条件下植物 Ｃｄ 含量最高，为单作的 ３．０３ 倍、
间作的 １．８７ 倍、套作的 ４．７７ 倍和轮作的 １．８１ 倍。 连作

条件下，植物可能更容易吸收土壤中的 Ｃｄ 元素，导致

其含量显著升高。 相比之下，单作、套作和间作等种植

方式可能通过改善土壤环境、增加生物多样性等方式，
有效地降低了植物对 Ｃｄ 的吸收和积累。

有研究表明，相较于其它重金属，植物更容易吸收

累积 Ｃｄ［３１］。 不同植物对 Ｃｄ 的吸收、分配和积累效应

不同。 对不同种植方式下植物 Ｃｄ 含量［３，１５，１７，２０—２１，２６］ 进

行统计见表 ３。 由表 ３ 可知，各植物不同种植方式下体

内的 Ｃｄ 含量不同。 不同种植方式下各经济植物 Ｃｄ 含

量表现为玉米：单作＞套作，油菜：单作＞间作＞轮作，黄
瓜：轮作＞连作，水稻：连作＞轮作，菜心：轮作 ＝连作；富
集植物 Ｃｄ 含量表现为东南景天：轮作＞单作＞套作，伴矿景天：单作＞间作。 植物在不同种植方式下对 Ｃｄ 的吸

收累积呈现出不同的特点，这可能是由于植物体本身所含物质性质的差异所导致的。 在实际种植过程中，应
根据植物种类和种植模式的特点，采取合理的农业管理措施，以降低经济植物对 Ｃｄ 的吸收和积累，保障农产

品的安全和质量。

表 ３　 不同种植模式下植物中 Ｃｄ 含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

植物
Ｐｌａｎｔ

单作
Ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ

间作
Ｉｎｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇ

套作
Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

轮作
Ｃｒｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎ

连作
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ

经济植物 玉米 ０．６６ — ０．４０ — —

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐｌａｎｔ 油菜 １．０３ ０．９３ — ０．６７ —

黄瓜 — — — ０．０１ ０．００

水稻 — — — １．７０ ２．１３

菜心 — — — ０．０５ ０．０５

富集植物 东南景天 １２．０７ — ９．１２ ２３．３７ —

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ 伴矿景天 ０．９１ ０．７８ — — —

　 　 根据文献 ［３，１５，１７，２０—２１，２６］整理

２　 种植方式对土壤 Ｃｄ 形态及植物富集转运的影响

Ｃｄ 在土壤中的赋存形态包括可交换态、可氧化态、可还原态、残渣态。 交换态 Ｃｄ 所占比例较大，活性也

较高，在植物对 Ｃｄ 的吸收中起决定作用［３２—３３］。 当可交换态含量降低时，在一定条件下其他形态重金属也可

被植物利用，不同重金属及不同植物类型间存在差异性。 各形态之间存在着一个由吸附⁃解吸、相互转化等物

理、化学和生物过程共同构成的动态平衡机制［３４］。 重金属的赋存形态及有效性可以更好的决定其在植株和

生物体中的富集能力和毒性，而生物有效性是衡量植物吸收和利用效率的重要指标。 研究表明通过改变土壤

理化性质影响重金属的赋存形态、降低重金属离子在土壤中的有效性和植株对其的转运，是降低重金属在植

物体内富集的重要途径［３５—３６］。 通过合理调控土壤环境，可以更有效地控制重金属在植物体内的积累，从而保

障农产品的安全和人类健康。
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２．１　 种植方式对土壤 Ｃｄ 形态的影响

不同种植方式对土壤 Ｃｄ 形态及其含量的影响不同。 在田间试验中，谭建波等［３７］选择续断菊和蚕豆两种

植物，研究间作和单作两种种植模式对土壤重金属 Ｃｄ 形态分布的影响，发现与单作模式相比，在成熟期采用

间作模式会使得土壤中的可交换态 Ｃｄ 含量减少，但其他形态 Ｃｄ 含量无明显变化。 陈永勤等［３８］ 的实验结果

验证了不同种植方式对土壤中 Ｃｄ 形态含量的影响，通过在受 Ｃｄ 污染的土壤中种植番茄，并与黑麦草进行套

种，可以显著减少土壤中的可交换态 Ｃｄ、碳酸盐态 Ｃｄ、铁锰氧化态 Ｃｄ 以及 Ｃｄ 全量。 由此表明，通过合理的

种植模式选择，可以有效地调控土壤中 Ｃｄ 形态含量的分布，从而为土壤重金属污染的修复和治理提供科学

依据。
通过对不同种植方式下 Ｃｄ 不同赋存形态的含量［１７—１８］进行统计，并以酸溶态、可还原态和可氧化态质量

分数所占总量的比例对 Ｃｄ 生物有效性指数进行计算见表 ４。 由表 ４ 可知，轮作和连作条件下，土壤 Ｃｄ 赋存

形态均表现为可交换态＞可还原态＞可氧化态＞残渣态。 轮作土壤中可交换态、可还原态和可氧化态 Ｃｄ 含量

均高于连作，残渣态 Ｃｄ 含量与连作土壤相等；轮作条件下 Ｃｄ 可交换态、可还原态、可氧化态分别是连作的

１．２０ 倍、１．１１ 倍、１．３３ 倍，这一结果与李富荣等［３９］的研究结果一致。 间作条件下土壤 Ｃｄ 赋存形态表现为可还

原态＞弱酸提取态＞残渣态＞可氧化态；单作条件下表现为弱酸提取态＞可还原态＞残渣态＞可氧化态。 间作土

壤中弱酸态、可氧化态 Ｃｄ 含量低于单作，可还原态 Ｃｄ 含量高于单作，残渣态 Ｃｄ 含量与单作土壤相等。 间作

土壤中可还原态、可氧化态、弱酸提取态 Ｃｄ 分别是单作的 １．１６ 倍、０．８８ 倍、０．９６ 倍。 单作和间作条件下，土壤

可交换态、可还原态、可氧化态和残渣态 Ｃｄ 含量显著高于轮作和连作。 不同种植方式下土壤中 Ｃｄ 赋存形态

的含量存在差异，这可能与种植方式、土壤环境、作物种类及相互作用等多种因素有关。 生物有效性的统计表

明在不同种植方式下，土壤 Ｃｄ 的生物有效性表现为间作＞单作＞轮作＞连作，但不同种植方式间没有显著

差异。

表 ４　 不同种植条件下对土壤 Ｃｄ 赋存形态含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｆｕｇｉｔｉｖｅ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

种植模式
Ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

土壤 Ｃｄ 赋存形态含量
Ｓｏｉｌ Ｃｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｏｒｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

可交换态
（弱酸提取态）

Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｓｔａｔｅ
（ｗｅａｋ ａｃｉｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｓｔａｔｅ）

可还原态
Ｒｅｄｕｃｉｂｌｅ ｓｔａｔｅ

可氧化态
Ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｓｔａｔｅ

残渣态
Ｒｅｓｉｄｕｅ ｓｔａｔｅ

生物有效性指数
Ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ ／ ％

轮作 Ｃｒｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎ ０．１８±０．０３ｂ ０．１０±０．０２ｂ ０．０４±０．０１ｂ ０．０２±０．００ｂ ９３．９１±０．９２ａ

连作 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ０．１５±０．０４ｂ ０．０９±０．０４ｂ ０．０３±０．００ｂ ０．０２±０．００ｂ ９３．１７±２．９５ａ

间作 Ｉｎｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇ １．９０±０．２７ａ ２．０６±０．２３ａ ０．２１±０．０３ａ ０．２５±０．０１ａ ９４．２３±０．６１ａ

单作 Ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ２．００±０．２３ａ １．７７±０．３９ａ ０．２４±０．０４ａ ０．２５±０．０１ａ ９４．０８±０．４９ａ

　 　 表中数据均为“平均值±标准差”；同列不同小写字母表示不同种植方式间差异显著（Ｐ＜０．０５）；根据文献 ［１７—１８］整理

种植模式对不同土层土壤 Ｃｄ 赋存形态含量的影响也不同。 杨凯［２６］ 研究表明，在水稻种植连作处理下，
底层土壤残渣态 Ｃｄ 含量以及耕作层土壤中可交换态、可氧化态和残渣态 Ｃｄ 含量均呈显著降低趋势。 对不

同土层土壤 Ｃｄ 赋存形态含量［２６，４０］ 及生物有效性指数进行统计见表 ５。 由表 ５ 可知，轮作或连作条件下 ０—
２０ｃｍ 土层 Ｃｄ 各赋存形态的含量均高于 ２０—４０ｃｍ 土层；在 ０—２０ｃｍ 和 ２０—４０ｃｍ 土层上连作，土壤中各 Ｃｄ
形态含量表现为可交换态＞可还原态＞可氧化态＞残渣态。 在 ０—２０ｃｍ 和 ２０—４０ｃｍ 土层上轮作，土壤中各 Ｃｄ
形态含量表现为可交换态＞可还原态＞残渣态＞可氧化态。 ０—２０ｃｍ 土层上轮作 Ｃｄ 各赋存形态的含量均高于

连作；轮作土壤 Ｃｄ 可交换态、可还原态、可氧化态和残渣态含量分别是连作的 １．００ 倍、１．２２ 倍、１．３３ 倍和 ２．５０
倍。 ２０—４０ｃｍ 土层上连作条件下 Ｃｄ 可交换态含量高于轮作，而可还原态、可氧化态和残渣态 Ｃｄ 含量均低于

轮作；轮作土壤中 Ｃｄ 可还原态、可氧化态和残渣态 Ｃｄ 分别是连作的 １．５０ 倍、１．５０ 倍和 ４．００ 倍。 ０—２０ｃｍ 土

９１６３　 ８ 期 　 　 　 杨赏赏　 等：种植方式对 Ｃｄ 污染土壤⁃植物系统修复效果的影响研究进展 　
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层上连作、轮作土壤可交换态 Ｃｄ 高于 ２０—４０ｃｍ 土层上连作，但与 ２０—４０ｃｍ 土层上连作无显著差异。 ０—
２０ｃｍ 土层上轮作土壤可还原态和可氧化态 Ｃｄ 含量显著高于 ２０—４０ｃｍ 土层上连作、轮作，０—２０ｃｍ 土层上连

作土壤可还原态 Ｃｄ 含量显著高于 ２０—４０ｃｍ 土层。 不同土层上连作或轮作，土壤中残渣态 Ｃｄ 含量无显著差

异。 土壤 Ｃｄ 生物有效性指数表明，不同土层上连作条件下 Ｃｄ 生物有效性均高于轮作，且 ０—２０ｃｍ 土层上连

作和轮作的生物有效性指数均高于 ２０—４０ｃｍ 土层。 但在不同土层上连作或轮作土壤中 Ｃｄ 的生物有效性之

间没有显著差异。

表 ５　 连作和轮作对不同土层中土壤 Ｃｄ 形态的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｄｍｉｕｍ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｈｏｒｉｚｏｎｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

Ｃｄ 形态含量
Ｃｄ ｆｏｒｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

种植方式 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

连作
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ

生物有效性指数
Ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ ／ ％

轮作
Ｃｒｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎ

生物有效性指数
Ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ ／ ％

０—２０ｃｍ 可交换态 Ｃｄ ０．１５±０．０４ａｂ ９３．１７±２．９５ａ ０．１５±０．０４ａ ９０．８２±８．５７ａ

可还原态 Ｃｄ ０．０９±０．０４ａｂ ０．１１±０．０２ａ

可氧化态 Ｃｄ ０．０３±０．００ａｂ ０．０４±０．００ａ

残渣态 Ｃｄ ０．０２±０．００ａ ０．０５±０．０４ａ

２０—４０ｃｍ 可交换态 Ｃｄ ０．１１±０．０３ａｂ ９２．３７±３．４９ａ ０．０８±０．０５ｂ ８４．６３±１８．０５ａ

可还原态 Ｃｄ ０．０４±０．０２ｃ ０．０６±０．０３ｂｃ

可氧化态 Ｃｄ ０．０２±０．０１ｂ ０．０３±０．０１ｂ

残渣态 Ｃｄ ０．０１±０．００ａ ０．０４±０．０４ａ

　 　 表中数据均为“平均值±标准差”；同行不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），根据文献［２６，４０］整理

２．２　 种植方式对植物富集转运 Ｃｄ 的影响

不同的种植方式会对植物生长及重金属的吸收富集产生不同的影响。 如马婵华［４１］ 的研究表明，黑麦草

在单作模式下具有较高的 Ｃｄ 富集能力，富集系数为 ０．７５；但在与大蒜套种模式下，大蒜对黑麦草吸收 Ｃｄ 产

生了负面影响，导致黑麦草的 Ｃｄ 吸收量相较于单作减少了 ７．１０％。 同一植物体的不同组织、器官之间，Ｃｄ 的

富集转运规律一般也存在差异。 陈哲明等［１］研究了不同种植模式对马铃薯植株 Ｃｄ 积累的影响，发现同一处

理不同时期马铃薯茎叶的 Ｃｄ 生物富集系数为 １０．１５—１３．２５，显著高于块茎的生物富集系数（０．８２—０．９２）。
此外，有研究表明将富集植物与经济作物进行间（套）作，能够提高富集植物的生物量。 例如，蒋成爱等［４２］ 在

中轻度 Ｃｄ 污染土壤上将东南景天分别与玉米和大豆间作，发现东南景天地上部生物量显著提高，增加量分

别为单种的 ４７．００％和 ４２．００％。
植物的修复潜力通常由植物的生物富集系数和转运系数所共同决定。 对不同种植方式下植物的富集转

运系数［１２，１８，２１，２４，２６，２８—２９， ４３—４４］进行计算统计见图 ３。 由图 ３ 可知，不同种植模式下植物对 Ｃｄ 的富集系数表现

为套作＞轮作＞单作＞间作，转运系数表现为轮作＞套作＞单作＞间作。 套作的富集系数显著高于单作、间作和

轮作，轮作的转运系数显著高于单作和间作。 套作的富集系数分别是单作的 ５．３７ 倍、间作的 ５．６１ 倍、轮作的

３．４１ 倍。 轮作的转运系数分别是单作的 ２．７７ 倍、间作的 ４．００ 倍、套作的 １．５９ 倍。 这表明轮作模式在 Ｃｄ 转运

方面具有显著的优势，能够有效提高植物对 Ｃｄ 的转运效率。
综上所述，不同种植方式下植物的修复潜力存在显著差异。 套作在 Ｃｄ 富集方面表现出较高的性能，而

轮作则在 Ｃｄ 转运方面表现出较高的性能。 因此，在实际应用中，可以根据具体需求选择合适的种植方式，以
充分发挥植物的修复潜力。

此外，有研究指出筛选适宜的大生物量且具有一定 Ｃｄ 富集转运能力的经济植物进行植物修复，能达到

接近甚至超越超累积植物的 Ｃｄ 去除效果［４５］。 为具体了解各种种植方式对植物生物量的影响，对各种植方式

下植物地上、地下部的生物量［１４—１５，１８，２０，２２，４６—４８］进行统计见表 ６。 由表 ６ 可知，不同种植方式地上部生物量含

量表现为套作＞间作＞轮作＞单作，地下部生物量含量表现为间作＞单作＞轮作；但不同种植方式下，植物地上、
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图 ３　 不同种植方式对修复植物富集转运 Ｃｄ 的影响（根据文献［１２，１８，２１，２４，２８—２９，４３—４４］绘制）

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ｂｙ ｐｌａｎｔｓ（Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ［１２，１８，２１，２４，２８—２９，４３—４４］ ）

地下部生物量无显著差异。 值得注意的是，不同种植方式地上部生物量均普遍高于地下部，这一发现可为进

一步研究植物修复技术的应用提供了有益的参考。
综上所述，在实际应用中，可以考虑采用套作种植方式来提高植物修复的效果。 同时，还需要进一步研究

和优化其他种植方式，为环境保护和生态修复做出更大的贡献。

表 ６　 不同种植方式下植物地上、地下部生物量含量 ／ （ｇ ／ 株）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

种植方式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

地上部
Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ

地下部
Ｓｕｂ⁃ｇｒｏｕｎｄ

种植方式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

地上部
Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ

地下部
Ｓｕｂ⁃ｇｒｏｕｎｄ

单作 Ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ １１．９８±１８．３９ａ ２．７０±４．２３ａ 轮作 Ｃｒｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎ １３．６０±１．５６ａ １．４６±０．９３ａ

间作 Ｉｎｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇ ２０．９９±２５．０６ａ ４．７６±６．２８ａ 套作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ２７．２９±３６．８８ａ —

　 　 表中数据均为“平均值±标准差”；同行不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），根据文献［１４—１５，１８，２０，２２，４６—４８］整理

３　 种植方式对土壤 Ｃｄ 污染修复效果的影响机制

生物有效性是评价土壤和植物体内重金属环境和健康效应的有效指标，有研究表明土壤理化性质（如土

壤质地、有机质和 ｐＨ 等）是决定重金属生物有效性的主要影响因子［４９］。 而通过实施农艺措施，可以改变土

壤理化性质，影响土壤中重金属的生物有效性和迁移，减少重金属在农作物中的富集，同时提高作物的产量和

品质，实现农业安全生产的目标［５０］。 艾亥麦提·艾麦尔江等［５１］对不同种植模式下，土壤理化性质及微生物特

征进行研究，发现种植模式的变化直接显著作用于土壤理化性质，从而间接影响土壤微生物特征，可能原因是

种植作物的改变引起农田管理措施的变化，直接改变土壤结构和养分，而微生物是土壤中最敏感的物质，对土

壤理化性质的变化立即产生积极反应，从而进一步改变土壤性质。 李志军等［５２］ 通过不同栽培方式探索对蒙

古黄芪土壤理化性质、土壤菌落及其药效品质的影响，发现连作栽培蒙古黄芪根际土壤有机质、全氮及土壤酶

活性显著降低；连作栽培的蒙古黄芪根际土壤中细菌群落多样性和丰度显著低于轮作栽培和仿野生栽培，轮
作栽培蒙古黄芪根际土壤中菌落多样性显著低于仿野生栽培，而轮作栽培蒙古黄芪根际土壤中菌落丰度显著

高于仿野生栽培。 由此可见，各种植方式对土壤的理化特性及其微生物群落的影响存在显著差异，这种差异

进而影响了土壤⁃植物系统中重金属 Ｃｄ 的含量及其形态，最终造成不同种植方式在土壤 Ｃｄ 污染修复效果上

的差异。
此外，研究表明［５３］土壤的理化性质中 ｐＨ 和有机质是影响 Ｃｄ 吸附的重要因子；这与郭思宇等［５４］ 的观点

１２６３　 ８ 期 　 　 　 杨赏赏　 等：种植方式对 Ｃｄ 污染土壤⁃植物系统修复效果的影响研究进展 　
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一致。 且不同植物在不同 ｐＨ 土壤上吸收 Ｃｄ 的能力也不同。 如 Ｈｕａｎｇ 等［５５］ 通过对比 ５ 种超积累植物籽粒

苋、青葙、龙葵、商陆和伴矿景天在酸性和碱性土壤中对 Ｃｄ 的提取效率时，发现在酸性土壤中籽粒苋、龙葵和

商陆的提取效率要高于碱性土壤中，而伴矿景天在碱性土壤中的提取效率最佳，且在碱性土壤中植物更倾向

于通过分泌更多的低分子量有机酸来增加根际有效 Ｃｄ 含量。 土壤 ｐＨ 不仅影响土壤中物质的存在形态和迁

移转化，还会影响土壤微生物的活性、有机物的分解、营养元素的释放、植物的生长发育、土壤污染与净化等。
Ｈｕａｎｇ 等［５６］田间试验研究表明油菜⁃水稻轮作改善了土壤微生物群落组成，细菌和放线菌的数量明显增多，真
菌数量减少；而油菜⁃玉米⁃油菜轮作较油菜单作生物量和 Ｃｄ 含量均明显提高。 万家悦等［５７］的研究结果还表

明间作会改变土壤 ｐＨ 值，恢复土壤酶活性，从而影响土壤 Ｃｄ 的生物有效性及其作物吸收特性。 此外，改变

土壤 ｐＨ 还可以改变土壤重金属的吸附位、吸附表面的稳定性、存在形态和配位性能等，进而影响土壤中重金

属的化学行为［５８］，影响修复效果的差异。
有机质与 Ｃｄ 存在强烈的空间集群特征，能与 Ｃｄ 发生离子交换、吸附、螯合、絮凝、沉淀等一系列反应。

宋波等［５９］研究者认为有机质对 Ｃｄ 污染土壤修复影响机制可分为环境化学机制和生理生化机制两种。 前者

主要是有机质通过改变土壤负电荷量、ｐＨ 值等土壤理化性质，以提高土壤对 Ｃｄ 的吸附作用，降低土壤对 Ｃｄ
的解吸能力，使 Ｃｄ 被吸附到土壤内部或表面，增强土壤对 Ｃｄ 的固持能力；后者是土壤有机质络合土壤 Ｃｄ 离

子，或直接吸附土壤 Ｃｄ 离子，形成稳定的金属螯合物，降低 Ｃｄ 在土壤中的生物有效性和可迁移性，达到固定

土壤 Ｃｄ 的目的。
此外，根据相关研究指出［６０］Ｃｄ 在土壤中的形态还受到氧化还原电位（Ｅｈ）、阳离子交换量（ＣＥＣ）、无机

和有机阴离子配体、矿物类型、有机质含量、吸附位点强度以及总量的影响。 这一观点与江水英等［６１］ 的研究

结论相契合。 同时，闫帅成等的研究也表明［６２］，通常情况下，当土壤呈现酸性、有机质含量较高、温度较高、阳
离子交换容量较小、氧化还原电位较低等条件时，均会促使土壤中有效态 Ｃｄ 的释放，从而进一步加剧 Ｃｄ 污

染的严重性。 然而，这些影响因素及其作用机制仍需进一步深入研究和验证，以更全面地理解 Ｃｄ 在土壤中

的行为特性及其对环境的影响。

４　 讨论与展望

植物修复有助于控制土壤重金属污染且不会对生态系统造成不利影响。 而土壤重金属污染主要为复合

污染［６３］，这也使土壤重金属污染的修复增加了一定的挑战。 在日后的研究中应更加关注土壤重金属复合污

染的问题，并积极探索能够同时富集多种重金属的超积累植物，以期通过植物修复技术提升对复合污染土壤

的修复效果。 此外，超累积植物在实际应用中普遍面临着地区适应性差异、回收处置技术不成熟以及经济效

益不明显等问题［６４—６５］。 近年来，国内外学者陆续开展了超富集植物生物质的处置技术研究，主要有焚烧法、
热解法、压缩填埋法、液相萃取法、堆肥法等［６６］。 其中，液相萃取技术具有设备要求低、易于现场实施的优点，
是一项具有实际应用潜力的技术。 然而，目前这项技术未见深入研究。

本研究发现种植前后不同种植模式下土壤 Ｃｄ 全量呈现间作＞单作＞套作＞轮作＞连作的趋势，土壤平均修

复效率呈现套作＞轮作＞间作＞单作＞连作的趋势。 然而，李博等［６７］ 在施秉县太子参种植区的研究结果却显

示，连作模式下的土壤 Ｃｄ 含量最高，其次是套作和轮作，间作最低，这种差异可能源于土壤 Ｃｄ 全量的背景值

不同。 此外，本研究的对象主要为玉米、水稻等经济作物及超积累植物，并未涵盖太子参等药用作物。 未来在

相关领域的研究中，应进一步加强不同种植方式对中药材 Ｃｄ 含量影响的深入研究，以验证和补充现有结论。
此外，有相关研究表明［５０］，不同类型土壤对 Ｃｄ２＋的吸附能力大小不同，表现也不同：黑龙江黑土＞蒙古灌溉土

＞湖北新洲潮土＞湖北咸宁红壤。 而本研究未对不同土壤类型进行调查研究。 另外，在对 Ｃｄ 污染土壤采用植

物提取修复时，会出现植物对土壤中 Ｃｄ 的修复效率会随修复年限的增加而降低的现象，后期应加强修复年

限对土壤 Ｃｄ 污染修复效率的影响研究。
植物通过化合物的合成及有机物质的投入影响土壤的理化特性。 同时，土壤的理化特性也会影响土壤对
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

植物所需养分的供给能力，从而对植物的生长及 Ｃｄ 元素的吸收产生作用［６］。 本研究发现不同种植方式下各

经济植物的 Ｃｄ 含量表现为连作＞轮作＞间作＞单作＞套作。 连作条件下经济植物的 Ｃｄ 含量显著高于单作和套

作，这可能是由于连作方式下，植物根系在同一土壤中连续生长，导致土壤中的 Ｃｄ 元素不断累积在根系周

围，进而被植物吸收并积累在体内。 此外，有研究表明种植方式会对土壤的水分含量、ｐＨ 值及氧化还原条件

等理化特性产生影响，从而降低重金属被植物吸收的风险［６８］。 重金属在不同种植环境中的活性形态积累效

果也存在显著差异［３９］。 本研究中单作和间作条件下，土壤可交换态、可还原态、可氧化态和残渣态 Ｃｄ 含量显

著高于轮作和连作，但不同种植方式下土壤 Ｃｄ 的生物有效性无显著差异，这可能是由于土壤中其他成分对

Ｃｄ 的吸附、解吸、沉淀和溶解等过程产生了影响，从而调节了 Ｃｄ 的生物有效性。 在不同的种植模式下，土壤

的水分含量及状态、ｐＨ 值、有机质含量以及氧化还原条件等因素均会发生变化，这些变化会对重金属的生物

有效性及其迁移转化特性产生影响［９］。 一般而言，Ｃｄ 在 ｐＨ 值较低的酸性土壤中展现出较高的生物有效性，
而随着 ｐＨ 值的上升，其生物有效性则会相应减弱［６２］。 农业种植模式对土壤质量、生物多样性、碳储存和水资

源管理有重要影响［６９—７０］。 在实际应用中，种植模式的优化需综合考虑适宜的种植密度、施肥用量、种植时间

等因素，这些关键因素对于提升土壤修复效果具有重要意义。 此外，针对大面积、中低污染程度的农田土壤，
还可采取联合修复技术与农艺调控措施结合可以在保证修复效果的基础上降低修复成本。
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