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摘  要 

通过田间试验设置玉米与苎麻的单作模式、玉米与苎麻的套作模式，研究玉米与苎麻套作模式对植物样

本质量、株高，土壤基本理化性质、土壤与植物Cd含量变化的影响。结果表明：1) 与单作模式相比，

套作处理玉米的植株质量及玉米颗粒质量均呈下降趋势，对玉米株高无显著影响，对苎麻株高、植株质

量却有所提高，质量提升幅度达789.49%；2) 套作处理促进了苎麻生物量与Cd富集总量，富集总量与

单作相比显著提升3.84倍至6.78倍；3) 套作处理使苎麻对Cd的吸收下降45.3%，但玉米叶部Cd富集量

大幅上涨，涨幅为178.15％，玉米根际土Cd富集量上涨50%；4) 与单作相比，套作系统中玉米、苎麻

的Cd富集系数分别增加128%和减少39.77%。玉米与苎麻套作能提升作物生物量，利于Cd污染土壤的

修复以及对污染土壤的安全利用。 
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Abstract 
The single-cropping mode of maize and ramie and the intercropping mode of maize and ramie 
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were set up in field experiments to study the influence of changes in plant sample quality and 
plant height, basic physical and chemical properties of soil, and Cd content in soil and plant under 
the intercropping mode of maize and ramie. The results showed that: 1) Compared with the single 
cropping mode, the intercropping had a downward trend on the plant quality and corn kernel 
quality of maize, and had no significant effect on the plant height of maize, but improved the plant 
height and plant quality of ramie. The range was 789.49%; 2) The intercropping treatment pro-
moted the increase of ramie biomass and the total amount of Cd enrichment, and the total amount 
of Cd enriched by a single ramie plant was significantly increased by 3.84 times to 6.78 times; 3) 
Intercropping treatment made ramie absorption of Cd decreased by 45.3%, the Cd enrichment in 
maize leaves rose sharply by 178.15%, and the Cd enrichment in maize rhizosphere soil increased 
by 50%; 4) Compared with single cropping, in the intercropping system, maize, The enrichment 
coefficients of ramie varied by +128% and −39.77%, respectively. The intercropping of maize and 
ramie can increase the biomass, which is helpful for the remediation of cadmium contaminated 
soil, the safe utilization of contaminated soil. 
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1. 引言 

随着经济的发展，冶炼、采矿、加工等工业生产活动增多，土壤重金属污染愈加严重，土壤重金属

通过直接接触或经食物链等途径进入到动植物以及人类体内，威胁健康。近年来，植物修复技术作为一

种新型的重金属污染土壤修复技术，逐渐成为重金属污染土壤修复领域的研究热点[1]，玉米具有较强的

镉(Cd)胁迫耐受能力，并且玉米吸收的 Cd 元素主要富集在根系或茎叶部位，较少向籽实内转运，因此在

Cd 污染的土壤中种植玉米是相对安全的[2]，通过套种玉米这类 Cd 低积累品种及与其他超重金属富集植

物的方式来修复 Cd 污染土壤是具有应用潜力的[3]。苎麻是中国特有的以纺织为主要用途的农作物[4]，
苎麻因具有耐 Cd 性强、易成活、生物量大的优良特点，故苎麻对 Cd 污染土壤的修复能力是其多功能开

发的一大热门[5]。苎麻经浓度为 153 mg/kg 的 Cd 处理后，会出现叶片变黄、黑斑等不良症状，生长发育

也会受到明显抑制，但是其仍能完成正常的生长周期，这表明了苎麻对 Cd 胁迫具有良好的耐性[6] [7]。
苎麻对 Cd 元素的富集是较均匀的分布在其根部、麻秆、麻皮及麻叶部位，并且土壤 pH 的下降会促进苎

麻的麻秆、麻皮两个部位对 Cd 的吸收累积[8]。玉米对 Cd 有着较好的吸收作用，并且玉米吸收 Cd 的主

要部位为根、茎、叶，而且间作能够有效促进玉米整体对 Cd 的吸收，但显著降低玉米籽粒中的 Cd 含量

[9]。 
由于植物修复存在生长较缓慢、植株较矮小的缺陷，为提高种植效率与玉米、苎麻生物量，减少玉

米 Cd 富集量，选用 Cd 超富集植物苎麻作为非食用植物与玉米套种，这是较为理想的植物修复重金属污

染土壤的方案。并且目前在玉米与重金属富集植物套种处理重金属污染土壤方面的相关研究较少。 
本研究基于套作栽培技术，经大田种植试验，研究玉米与苎麻单作以及玉米与苎麻套作模式下各器

官生物量、Cd 含量、富集与转运系数，探讨苎麻与低累积玉米套作对 Cd 污染土壤的修复潜力，为受污

染农田的边生产边修复提供理论依据与实验支撑。 
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2. 材料与方法 

2.1. 实验设置 

土壤采自四川某 Cd 污染试验田，土壤类型为黄壤，质地为壤土。试验于 2023 年 4 月~8 月进行，植

株于 4 月初进行播种，8 月 10 日收获。供试玉米为课题组前期筛选的低积累品种川单 15，Cd 富集植物

为荨麻科苎麻，实验设置 4 个小区，分别为空白组(无植物，CK0)，玉米单作(CKY)，苎麻单作(CKZ)，
玉米苎麻套作(T1)，其中套作处理共 3 种处理方案，玉米(Y)与苎麻(Z)种植行距设置为 60 cm，玉米株距

设置为 40 cm，苎麻株距设置为 20 cm，每个处理设重复实验，每个小区面积规模为 4 × 8 m，间作方案

株间距为 1 m。取样时每组方案随机取样 6 组样品。种植过程定期浇水、施肥、除草和驱虫，8 月收获取

样，玉米与苎麻整株采集，同时点对点采集根际土进行处理与样品制作，并对制作完成的样品进行分析。 

2.2. 样品处理及分析 

1) 植物样品的采集与制备 
在玉米成熟期对各种植株进行采集，各小区随机选取 6 个点采集长势一致的玉米与其他植株，采取

五点取样法，在玉米成熟期对各种植株进行采集并记录株高、质量，每小区取 6 株玉米，分别将根、茎、

叶、玉米粒装袋。苎麻样品同样按照五点取样法，每小区每种植物各采 6 株长势具有代表性的苎麻，将

其根、茎、原麻分别装袋。 
对每小区样品实收测产，并对采集分装好后的样品用蒸馏水洗根、进行曝晒，将晒干的不同植株的

秸秆(茎与叶片)、籽粒烘干至恒重，并利用粉碎机粉碎装袋备用。 
2) 土壤样品的采集 
分别取各处理的根际土，带回实验室自然风干 1 个月，风干后的土壤经研磨，过 100 目筛后装袋备用。 
3) 土壤基本理化性质分析 
根据鲍士旦《土壤农化分析》(第三版)的测定方法[10]，结合农业部 NY/T1121 土壤检测系列标准，

测定土壤 pH (电位法)、总磷(酸溶——钼锑抗比色法)、有效磷(钼锑抗比色法)、速效钾(火焰光度计法)、
总钾(NaOH 熔融法，火焰光度法)、有机质(重铬酸钾容量法)、碱解氮(碱解扩散法)。 

4) 土壤和植物镉含量的测定 
植物各部分 Cd 全量采用 HNO3-HClO4 (V:V = 9:1)消化，电感耦合等离子体质谱(ICP-MS)测定；土壤

Cd 全量采用 HF-HNO3-HClO4 (V:V:V = 4:1:1)消化，ICP-MS 测定。运用此方法测定操作简便，分析速度

快，硝酸使用量少，对环境污染小且效率高[11]。 
作物富集系数(BCF)指作物地上部分 Cd 含量与土壤中 Cd 含量的比值，是作为描述 Cd 迁移能力与预

测植物对重金属富集能力的指标之一，其值越大表示植物富集积累能力越强，农作物食品安全受到的威

胁越大，BCF 的数值主要受土壤的重金属含量、有机质含量、pH 大小与 CEC 含量的影响，其计算的公

式(2.2.1)为： 
1 1BCF Cd mg kg( ) (mg kg )Cd− −= ⋅ ⋅植物地上部分 含量 土壤 含量               (2.2.1) 

作物转运系数(TF)表示的是植物地上部分 Cd 含量与植物地下部分中 Cd 含量的比值，反映植物吸收

Cd 后其在植物体内的转移能力，其计算公式(2.2.2)为： 
1 1TF Cd mg kg Cd mg k( ) ( g )− −= ⋅ ⋅植物地上部分 含量 根 含量                 (2.2.2) 

2.3. 数据分析处理 

所有数据采用方差分析，比较差异显著性(表 1~5)，对植物体的富集系数(BCF)、转运系数(TF) (图 1)
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进行对比分析。所有试验数据采用 SPSS5.0 统计分析，Excel2010 制图。 

3. 结果与分析 

3.1. 生物量 

表 1 显示，套种处理的苎麻的干重、根重、地上部分重量、株高生物量指标均显著上升(p < 0.01)。
上涨幅度 24.02%至 789.49%，重量提升幅度较大，株高小幅增长。根据邱丹等将玉米与蜈蚣草套作以修

复砷污染农田土壤的实验，其中开放式套作蜈蚣草的生物量显著提高，地上部提高了 55.7% [12]；陈国

皓等将玉米与伴矿景天进行间套作处理，伴矿景天单株生物量显著上升了 20.3%~73.4% [13]；可以推测，

将超富集植物与玉米套作，会提升超富集植物的生物量。因此，苎麻的生物量提升的结果是可信的。 
 

Table 1. Biomass indexes of ramie with different planting treatments 
表 1. 不同种植处理方式苎麻的生物量指标 

处理方式(平均值 ± 标准差) CKZ (n = 6) Z (n = 6) F p 

植物干重(g) 21.86 ± 5.06 191.00 ± 45.06 83.504 0.000** 

根重(g) 1.37 ± 0.71 9.55 ± 3.86 26.009 0.000** 

地上部分重量(g) 20.49 ± 5.00 181.45 ± 45.28 74.921 0.000** 

株高(cm) 175.83 ± 11.32 219.00 ± 13.11 37.247 0.000** 

*p < 0.05，**p < 0.01。 

 
表 2 显示，套种处理后的玉米的干重和根重生物量指标显著下降(p < 0.05)。套作处理在一定程度上

使得玉米的根重与地上部重量(整体干重 = 根重 + 地上部重量)下降，幅度为 15.81%，为小幅度下降，

考虑苎麻重量的大幅提升，在一定程度上使得玉米的整体重量有所下降，玉米套作处理后的有效磷虽未

显著下降，但考虑样本数量仅为 6，且均值下降 50%左右，考虑是苎麻玉米套作，使得玉米有效磷下降

进而使得玉米重量下降。 
 

Table 2. Biomass index of maize under different planting treatments 
表 2. 不同种植处理方式玉米的生物量指标 

处理方式(平均值 ± 标准差) CKY (n = 6) Y (n = 6) F p 

植物干重(g) 488.00 ± 59.73 410.83 ± 45.10 6.378 0.030* 

根重(g) 20.01 ± 4.63 14.35 ± 2.23 7.277 0.022* 

地上部分重量(g) 467.99 ± 57.55 396.49 ± 44.20 5.826 0.036* 

株高(cm) 221.00 ± 13.65 230.33 ± 10.33 1.783 0.211 

*p < 0.05，**p < 0.01。 

3.2. 玉米、苎麻根际土与各器官中 Cd 的含量变化 

表 3 显示，套种处理后苎麻的茎部和果实部对 Cd 的富集量显著下降(p < 0.05)。根部与根际土的重金

属 Cd 全量没有显著变化。王家悦等利用 Cd 高积累番茄与玉米间作，结果显示间作后番茄根、茎、叶中
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Cd 含量均有所提高[14]，刘海军等将马唐与玉米间作，发现间作马唐积累的镉高于单作马唐[15]，在

Caifang Wu 等的研究中表明将龙葵、双叶茄与树番茄间套种，结果显著降低树番茄幼苗的镉含量[16]，
在重金属富集植物花叶滇苦菜和玉米的套作实验中，两种植物的生物量均上升，花叶滇苦菜对重金属 Cd
的富集能力得到一定提升，同时玉米中的重金属 Cd 含量下降[17]；但在 Zhihua Xiao 等的研究中发现和

黑麦草间作促进了油菜镉的积累[18]，冯子龙将玉米与香根草、伴矿景天间作探究其对重金属 Cd 污染土

壤的修复效果的研究，发现伴矿景天、香根草与玉米间套种抑制了伴矿景天对 Cd 的吸收，相比于单作，

降低幅度最高可达 65.86% [9]。因此，在植物间套种修复镉污染土壤的大田实验中，有的方案能够促进

高富集植物对镉的富集吸收，有的也不能达到很好的处理吸附效果，对修复镉污染土壤没有增益。 
 

Table 3. Cadmium enrichment of ramie rhizosphere soil and organs under different planting treatments 
表 3. 不同种植处理方式苎麻根际土以及各器官对镉的富集量 

处理方式(平均值 ± 标准差) CKZ (n = 6) Z (n = 6) F p 

根际土壤重金属 Cd 含量(mg∙kg−1) 1.78 ± 0.26 2.01 ± 0.49 1.123 0.314 

植物根部 Cd 含量(mg∙kg−1) 2.50 ± 0.56 2.03 ± 0.42 2.426 0.154 

植物茎部 Cd 含量(mg∙kg−1) 2.50 ± 0.69 1.20 ± 0.38 16.169 0.002** 

植物果实部 Cd 含量(mg∙kg−1) 1.65 ± 0.27 1.07 ± 0.38 9.407 0.012* 

*p < 0.05，**p < 0.01。 

 
本实验苎麻玉米套作方案中，苎麻对 Cd 的吸收下降幅度为 45.3%，相比其他修复镉污染土壤的套作

方式，苎麻与玉米套作方案不是最佳的方案，但为研究超富集植物与玉米套作边生产边修复镉污染土壤

提供了一项值得改进和考虑的方案。 
 

Table 4. Cadmium enrichment in maize rhizosphere soil and organs under different planting treatments 
表 4. 不同种植处理方式玉米根际土以及各器官对镉的富集量 

处理方式(平均值 ± 标准差) CKY (n = 6) Y (n = 6) F p 

根际土壤重金属 Cd 含量(mg∙kg−1) 1.84 ± 0.04 2.76 ± 0.71 10.148 0.010** 

植物根部 Cd 含量(mg∙kg−1) 1.38 ± 0.18 1.37 ± 0.66 0 0.987 

植物茎部 Cd 含量(mg∙kg−1) 0.42 ± 0.14 0.77 ± 0.45 3.295 0.1 

植物叶部 Cd 含量(mg∙kg−1) 1.51 ± 0.27 4.20 ± 2.23 8.662 0.015* 

植物果实部 Cd 含量(mg∙kg−1) 0.38 ± 0.23 0.28 ± 0.03 1.134 0.312 

*p < 0.05，**p < 0.01。 

 
表 4 显示，套种处理后的玉米的根际土壤 Cd 含量显著上升(p < 0.01)，提升幅度为 50%，叶部 Cd 全

量显著上升(p < 0.05)，提升幅度为 178.15%，其余部位没有显著变化。果实部位的 Cd 含量有所下降，虽

未呈显著变化，但过半样品的 Cd 全量均小于单作的值，如果后续加大样品的采集量，排除其余干扰，或

许能得出果实部位 Cd 全量显著下降的结果。且有可能是土壤 pH 值和 Cd 总量等关键因子可以掩盖其它

土壤性质对 Cd 在籽粒中积累的贡献[19]。 
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Table 5. Concentrations of cadmium in shoots and roots of a single plant with different planting treatments 
表 5. 不同种植处理方式单个植株地上部与根部对镉的富集量 

处理方式 
苎麻 玉米 

CKZ Z P CKY Y P 

根 0.0027 ± 0.0009 0.0210 ± 0.0053 0.000** 0.0281 ± 0.0094 0.0206 ± 0.0128 0.272 

地上部 0.0862 ± 0.0290 0.4174 ± 0.1741 0.001** 1.0794 ± 0.2006 2.0692 ± 0.9748 0.035* 

*p < 0.05，**p < 0.01。 

 
根据植物根部重量(g)与地上部重量(g)与相应部位对 Cd 的富集量(ppm)的乘积，计算出不同种植方式

单个植株相应部位对 Cd 的富集总量，如表 5，结果显示苎麻在套种处理后，其单个植株对 Cd 的富集总

量显著提升(p < 0.01)，单个植株所富集的镉总量(mg)量提升 3.84 倍~6.78 倍，效果显著；单个玉米根部

Cd 总量(mg)没有显著变化，地上部总量提升 1 倍(p < 0.05)，主要提升部位为玉米的叶部，提升了 1.8 倍，

主要原因考虑为套种使得玉米根际土中的 Cd 含量增加进而使得玉米富集的 Cd 含量增加。 
可以考虑添加可降解螯合剂提高 Cd 污染土壤中玉米的植物修复效率[20]，也可以施加不同的氮肥来

提升套作系统中玉米各器官的生物量，以及不同的氮肥施用量来提升超富集植物对 Cd 的富集并降低玉米

对 Cd 的富集浓度[21]；也可以添加钝化剂使玉米与超富集植物套作系统生物量增大，从而减少玉米植株

对 Cd 的富集[13]。因此，单纯的将苎麻与玉米套作，不添加其他促进措施，在一定程度上能够显著提升

苎麻的生物量以及对 Cd 的富集总量，但同时玉米的生物质量会有所下降，并且叶部 Cd 富集量会有所上

升，故此方案需要在套种过程中添加其他促进利好的措施以达到良好效果。 

3.3. 土壤理化性质 

各处理后土壤 pH、有机质、碱解氮、有效磷和速效钾含量分别在 6.07~6.23、17.18~32.81、27.67~37.88、
18.24~26.61 以及 241.15~366.43 之间(表 6)。整体表现为 T1 > CKY > CKZ > CK0，说明种植植物对土壤

营养成分有一定的提升，套作要优于单作。 
 

Table 6. Basic physical and chemical properties of soil 
表 6. 土壤基本理化性质 

指标 CK0 (n = 6) CKY (n = 6) CKZ (n = 6) T1 (n = 6) 

pH 6.07 ± 0.38 5.87 ± 0.49 6.60 ± 0.38 6.23 ± 0.40 

有机质(g∙kg−1) 17.18 ± 2.39 22.29 ± 4.57 20.15 ± 7.93 32.81 ± 5.83 

碱解氮(mg∙kg−1) 27.67 ± 2.32 33.88 ± 12.05 30.59 ± 9.22 37.88 ± 5.69 

有效磷(mg∙kg−1) 18.24 ± 4.08 22.02 ± 24.27 22.55 ± 1.86 26.61 ± 1.10 

速效钾(mg∙kg−1) 241.15 ± 19.70 292.56 ± 16.76 250.32 ± 31.00 366.43 ± 24.31 

3.4. 不同种植处理方式苎麻和玉米的富集与转运系数变化 

不同种植处理方式的苎麻、玉米的 Cd 富集系数与位移系数计算结果如图 1，由图 1 可知套种处理后

苎麻的 BCF 系数有所下降，下降幅度达 39.77%，玉米的 BCF 系数反而有所上升，上涨幅度达 128%；

苎麻的 TF 系数有所下降，相反，玉米的 TF 系数有所上升，上涨幅度超过 1 倍。虽土壤中的有效态 Cd
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与土壤 pH 值呈负相关的关系[22]，但本研究 pH 没有显著变化，因此排除 pH 的干扰；且在伴矿景天与

玉米套作的实验中，伴矿景天地上部、地下部 Cd 含量均有提高，但玉米各部位 Cd 含量没有显著改变，

但玉米 Cd 含量在收获期会有所下降[22]，故针对本实验中苎麻、玉米富集位移系数的变化，考虑为在种

间关系，采集时间[23]，施肥方式[21]等复合情况共同影响下导致的结果。 
 

 
Figure 1. Concentration coefficient (BCF) and transport coefficient (TF) of 
ramie and maize in different planting treatments 
图 1. 不同种植处理方式苎麻和玉米的富集系数(BCF)、转运系数(TF) 

4. 结论 

本文采用盆栽试验，通过玉米套作苎麻的处理，对玉米各器官 Cd 含量以及根际土 Cd 全量与有效态

含量进行了测定与分析，研究结果表明： 
1) 与单作相比，套作玉米高度变化不显著，而苎麻高度增加了 24.02%；玉米与苎麻套作，玉米的质

量显著(p < 0.05)下降 15.81%，而苎麻质量大幅度提高 789.49%，且差异达到显著水平(p < 0.05)。苎麻与

玉米套作对两种植物的总体生物量呈增益效果，能有效促进生物量。 
2) 套作使得玉米叶部 Cd 含量上升 178.15%，差异达到显著水平(p < 0.05)，根际土中 Cd 含量提高了

49.95%；苎麻茎部、果实部的 Cd 含量分别下降 52%、34.73%。套作对苎麻整体吸收 Cd 的含量有显著增

益，增幅可达 3.84 倍~6.78 倍，但同时会小幅提升玉米叶部对 Cd 的富集量。 
3) 玉米苎麻套作系统使得玉米BCF上涨128.05%，苎麻BCF降低下降39.77%；玉米TF提高35.64%，

苎麻 TF 下降 39.77%。 
采用苎麻作为非食用植物与玉米套种，以提高种植效率和减少玉米中镉(Cd)的富集量，是一种创新

的植物修复重金属污染土壤的方案。这种方法不仅可以利用苎麻对重金属的高富集能力，还能通过其较

快的生长速度来提高整体种植效率。从现有的研究来看，虽然关于苎麻和玉米套种的具体研究较少，但

已有的实践表明，这种模式在实际应用中是可行的，并且已经在一些地区进行了试点。 
此外，苎麻作为一种快速生长的植物，其生物量高，有助于在短时间内显著提高土地的利用效率和

农作物的产量。采用苎麻和玉米的套种方式，可以在一定程度上通过植物吸收和固定土壤中的重金属，

从而降低这些重金属在玉米中的积累。 
总之，将苎麻与玉米进行套种，不仅可以提高种植效率，还可以有效减少重金属在玉米中的富集，

是一种具有潜力的植物修复重金属污染土壤的创新方案。未来的研究应更多关注这种模式的具体实施效

果，以及如何进一步优化这一模式以达到最佳的环境修复效果。 
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