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大豆!龙葵单作和间作对芘污染土壤的修复
王效国"呼世斌!

"程治文"王娇娇"魏丽琼
"西北农林科技大学资源环境学院! 杨凌 @#$#**#

摘"要"土壤多环芳烃"BIU1#污染控制是当前土壤污染防治与保护的热点问题% 采用室内盆栽实验!选择 BIU1中

具有代表性的四环化合物芘"BR40/0#作为研究对象!研究了大豆$龙葵单作和间作对不同浓度芘污染土壤的修复效果% 结

果表明(低浓度的芘"#* 9;c\;#在一定程度上促进了大豆的生长!而高浓度的芘"$+* 9;c\;#则对大豆的生长有抑制作用&

龙葵的生长没有受到芘污染"#* b$+* 9;c\;#的影响&间作对大豆$龙葵的生长均有不同程度的促进作用% 污染物芘在大

豆和龙葵"成熟期#中的分布情况是(地下部分 p地上部分&间作并未对大豆$龙葵中的芘含量造成显著影响% 同一污染水

平下!不同种植模式的修复效果为(大豆J龙葵间作 p大豆单作 p龙葵单作 p无植物对照% 因此!大豆J龙葵间作是一种既能

有效修复芘污染土壤!又能充分利用污染土地资源的修复模式%

关键词" 大豆"龙葵"间作"芘"植物修复

中图分类号"d+H""文献标识码"I""文章编号"#>@HJ!#*G"$*#+##$J>#$GJ*@

SU9'31+#+5.,'.3-32091+-+)3-',#.-,'+5&3.*79 #3-3)%*'%1+

,-5.-'+1)1300.-/ 32#$%&'()*+! ,-5,-$+(.*('/0.*

K5/;d.5&;3&"U3 X-.W./",-0/;M-.Z0/"K5/;2.5&̂.5&"K0.O.Q.&/;

",&''0;0&6)5:345'Y01&34=015/T 7/8.4&/90/:! )&4:-Z01:IfD[/.8041.:R! L5/;'./;@#$#**! ,-./5#

67&'1,)'"B&'R=R='.=54&95:.=-RT4&=54W&/1"BIU1# =&/:59./5:.&/ =&/:4&'-51W0=&90&/0&6.9S&4:5/:

T.40=:.&/1&61&.'=&/:59./5:.&/ =&/:4&'5:S4010/:(C-4&3;- S&:0NS04.90/:./ ;400/-&310! :-.11:3TR./801:.;5:0T

:-04090T.5:.&/ &6SR40/0=&/:59./5:0T 1&.'WR>MID;F6-O'5/T BNMOF<- F;XP<-./ T.66040/:S'5/:./;S5::04/1(

C-04013':11-&Z0T :-5:'&Z=&/=0/:45:.&/ &6SR40/0"#* 9;c\;# S4&9&:0T :-0;4&Z:- &6>MID;F6-O'! W3:-.;-

=&/=0/:45:.&/ ./-.W.:0T .:1;4&Z:-(C-00660=:&6SR40/0./ :-.10NS04.90/:&/ :-0;4&Z:- &6BNMOF<-F;XP<-Z51

/&:1.;/.6.=5/:(C-0W.&9511&6>MID;F6-O'5/T BNMOF<-F;XP<-Z51-.;-04./ :-0./:04=4&SS./;:405:90/:1:-5/

./ :-09&/&=3':340:405:90/:(C-0T.1:4.W3:.&/ &6SR40/0./ >MID;F6-O'5/T BNMOF<- F;XP<- "95:340S04.&T#

Z514&&:p1-&&:(C-040Z51/&1.;/.6.=5/:T.66040/=0./ :-0SR40/0=&/=0/:45:.&/ &6S'5/:1W0:Z00/ 9&/&=3':340

5/T ./:04=4&SS./;:405:90/:1(C-04090T.5:.&/ 0660=:5::-01590=&/:59./5:.&/ '080'T0=40510T ./ :-0&4T04( ./J

:04=4&SS./;&6>MID;F6-O'5/T BNMOF<-F;XP<-p9&/&=3':340&6>MID;F6-O'p9&/&=3':340&6BNMOF<-F;XP<-

p:-0=&/:4&':405:90/:(C-0406&40! ./:04=4&SS./;&6>MID;F6-O'5/T BNMOF<-F;XP<-.15/ 0660=:.80Z5R:&40J

S5.4SR40/0=&/:59./5:0T 1&.'Z-.=- =5/ 95\063''310&6:-0=&/:59./5:0T '5/T 1.93':5/0&31'R(

8+9 :315&">MID;F6-O'& BNMOF<-F;XP<-& ./:04=4&SS./;& SR40/0& S-R:&4090T.5:.&/

基金项目!国家高技术研究发展计划"G>H#项目"$*#$II#*#?*?J?#

收稿日期!$*#? *̀! *̀?& 修订日期!$*#? *̀! #̀@

作者简介!王效国"#!!*'#!男!硕士!主要从事污染土壤修复研究%

7J95.'(N.5&;3&#a#$>E=&9

!

通讯联系人! 7J95.'(-31-.W./$**Ha/Z1356E0T3E=/

"" 多环芳烃 " S&'R=R='.=54&95:.=-RT4&=54W&/1!

BIU1#是环境中普遍存在的一种持久性有机污染

物
)#*

% 大量研究表明!BIU1具有慢性毒性和致癌$

致畸和致突变的-三致.作用!严重危害环境和人体

健康
)$!H*

% BIU1由于水溶性差!辛醇J水分配系数

高!常被吸附于土壤颗粒上!因此其对土壤的污染问

题尤为突出
)?J>*

% 污染土壤的修复方法有物理法$

化学法和生物法!通常根据污染物种类不同选取不

同的修复方法% 植物修复技术" S-R:&4090T.5:.&/#是

近年来发展起来的一项主要用来清除环境中有毒污

染物的绿色修复技术
)@*

% 许多研究表明!植物不仅

能够吸收$积累和降解土壤中的多环芳烃!更重要的

是植物通过促进根际微生物的活性加速土壤中多环

芳烃的降解
)GJ##*

!因此!植物修复是一种具有很大开

发潜力的修复技术% 由于目前植物修复技术的研究

主要集中在超富集植物上!而对低富集农作物的研

究较少!因此在土壤修复过程中往往需要中断污染
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地区的农业生产!影响粮食生产安全!不适合我国国

情% 间作套种是我国传统农业技术精髓之一!选择

适当的作物形成间套作修复体系!既可实现对污染

土壤的修复!又可保证粮食生产!这已成为目前土壤

修复研究的新热点
)#$*

!尤其适合我国污染程度轻!

涉及面广的农田土壤%

目前!间作套种在修复重金属污染土壤方面已

有报道
)#HJ#@*

!而在修复有机物污染土壤方面的研究

尚不多见% 本文选择 BIU1中具有代表性的四环化

合物芘" SR40/0#为研究对象!通过室内盆栽实验!研

究了大豆$龙葵单作和间作对芘污染土壤的修复效

果!以期提出一种 BIU1污染土壤植物修复的新模

式!达到既有效修复污染土壤!又充分利用污染农田

土地资源的目的%

;<材料与方法

;=;<实验材料

#E#E#"供试土壤

供试土壤采自杨凌西北农林科技大学校园

"* b$* =9#!土壤为褐土类!觩土亚类% 土样采回

后自然风干!过 $ 99筛后备用% 土壤基本理化性

质如下(SU@E>$!有机质 GE*! ;c\;! 全氮 #E$# ;c

\;!速效磷 +E$H 9;c\;! 全钾 #HEHG ;c\;!芘未

检出%

#E#E$"供试植物

龙葵" BNMOF<- F;XP<-#种子购自日当午农场!

大豆">MID;F6-O'#种子购自杨凌示范区种子站%

#E#EH"试剂与仪器

试剂(供试药品芘"BR40/0!纯度 p!Gk#购自百

灵威科技有限公司% 层析用硅胶"$** bH** 目#$二

氯甲烷$丙酮$正己烷$无水硫酸钠!均为分析纯&甲

醇为色谱纯%

仪器(#*#J$ 型电热鼓风干燥箱!电子天平!玛

瑙球研磨仪!VPJH**<7医用数控超声波清洗器!

Od2Jee_型低速大容量多管离心机!直径 *E@ =9A

$+ =9层析柱!旋转蒸发仪!K5:041>** 高效液相色

谱仪!配有K5:041$?G@ 紫外检测器!

!

?E> 99A$+*

99,#G 反相色谱柱%

;=!<实验方法

#E$E#"实验设计

盆栽实验在西北农林科技大学科研温室中进

行% 实验设置 ? 个芘污染浓度(*$#*$+* 和 $+* 9;c

\;% 将芘以丙酮溶液的形式加入土壤中!混合均匀!

然后静置稳定至丙酮完全挥发 "约半个月#% 种植

前采样测定土壤中芘的初始浓度!结果见表 #% 稳

定后的土壤按每盆 HE+ \;装盆!将大豆和龙葵种子

播入盆中!待大豆$龙葵株高约 $ =9时定苗!最终每

盆保留长势一致的 > 株幼苗!其中间作处理大豆和

龙葵各 H 株!各污染水平均设置无植物对照组!所有

处理 均 设 H 个 重 复% 不 定 时 浇 水! 保 持 土 壤

KU,>*k左右!生长 !* T 后收获%

表 ;<土壤外源添加芘浓度及土壤初始芘浓度

N,7*+;<[3*%#+32091+-+,55.'.3-,-5.-.'.,*)3-)+-'1,'.3-

32091+-+.-'1+,'+5&3.*& "9;c\;#

处理名称 植物 外源添加芘浓度 土壤初始芘浓度

<* 大豆 * )<

O* 龙葵 * )<

<O* 大豆 m龙葵 * )<

<#* 大豆 #* #*E?$ }#E*G

O#* 龙葵 #* #*E?$ }#E*G

<O#* 大豆 m龙葵 #* #*E?$ }#E*G

<+* 大豆 +* +#E*? }#EH#

O+* 龙葵 +* +#E*? }#EH#

<O+* 大豆 m龙葵 +* +#E*? }#EH#

<$+* 大豆 $+* $?!E#@ }$E$+

O$+* 龙葵 $+* $?!E#@ }$E$+

<O$+* 大豆 m龙葵 $+* $?!E#@ }$E$+

""注(字母 <表示大豆!O表示龙葵!<O表示大豆龙葵间作!字母

后的数字表示外源添加芘的浓度!* 表示未添加芘的土壤!)<表示

未检出!下同%

#E$E$"样品采集

!* T 盆栽实验结束后!用直尺测定其株高% 将

大豆和龙葵分为地上$地下部分收获并用去离子水

冲洗干净% 将所有植物样品装入信封中!在 >+j下

烘至恒重!测定其干重% 烘干的植物样用玛瑙研钵

磨细!过 >* 目尼龙筛!放于冰箱"?j#中备用%

土壤样品采用四分法采集
)#G*

!土壤样品风干

后!用玛瑙研钵磨细!过 #** 目尼龙筛!放于冰箱

"?j#中备用%

#E$EH"测定方法

土壤和植物中芘含量测定(土壤和植物中芘的

提取参照袁馨等的方法
)#!*

%

UBO,c[%分析条件(流动相为甲醇t水 "GHt

#@#!流速为 #E* 9Oc9./!柱温 H*j!进样量为 $*

&

O&检测波长 $H+ /9% 芘检测限为 +?E! S;cO% 土

样中芘的加标回收率为 !$E?$k " F n+!YX<u

+E+k#&植物样中加标回收率分别为 G+E$k" F n+!

YX<u@EG!k#!可以满足实验要求%

!$#>
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#E$E?"数据处理

土壤中芘的去除率 " T.11.S5:.&/ 45:0! <Y#的计

算公式如下(

<Y %

(

./.:.5'

2(

0/T

(

./.:.5'

/#**+

式中((

./.:.5'

为土壤中芘的初始浓度!9;c\;<K&(

0/T

为经过 !* T 处理后土壤中芘的残留浓度! 9;c

\;<K%

植物中芘的富集系数" W.&J=&/=0/:45:.&/ 65=:&41!

_,D#的计算公式如下(

_,D%

(

S'5/:

(

0/T

式中((

S'5/:

为植物中芘的浓度!9;c\;<K% 实验数

据用 <BX 软件进行方差分析和显著性检验!实验数

据表示为平均值 }标准误差!采用 7N=0'$*#* 制图%

!<结果与讨论

!=;<芘污染对大豆和龙葵生长的影响

各处理植物生长 !* T 后!间作大豆和龙葵生物

量 A$ 与单作生物量的结果比较如图 # 所示% 各处

理水平下大豆和龙葵均能正常生长% 同一种植模式

下!在污染水平为 #* 9;c\;时!作物的生物量达到

最高% 单作大豆模式下!污染物水平为 #* 9;c\;

时!大豆 "<#* #地下部分和地上部分干重分别为

*EH$ 和 ?E!+ ;c盆!比未加污染物处理"<*#的分别

高出 ##E@>k和 >E!Hk&当污染物水平达到 $+* 9;c

\;时!大豆"<$+*#地下部分和地上部分干重分别为

*E$H 和 ?EHH ;c盆!比未加污染物处理"<*#的分别

低 $#EGk和 >E+?k% 说明低浓度的芘"#* 9;c\;#

在一定程度上促进了大豆的生长!而高浓度的芘

"$+* 9;c\;#则对大豆的生长有抑制作用% 很多研

究表明!芘污染浓度较低时!对植物生长有促进作

用&芘污染浓度较高时!对植物生长有较强的抑制作

用
)!! #!*

% 无论是单作还是间作!龙葵的生物量和株

高都没有受到芘污染的影响!说明龙葵对芘有着良

好的耐受能力%

通过对间作中作物和单作中作物生物量进行比

较可以发现!对未投加污染物的处理!间作大豆的地

上部分干重为 +EH# ;c盆!明显高于单作处理 "1u

*E*+#&间作龙葵的地上部分干重为 $E+! ;c盆!比单

作处理高 $!EGGk% 说明间作对大豆和龙葵的生长

均有不同程度的促进作用% 李隆等
)$*!$#*

认为!间作

较单作有明显的产量优势是由于间作明显提高了作

物对氮磷钾的吸收量%

!=!<土壤中芘的去除

植物生长 !* T 后!土壤中芘的残留浓度见表 $%

由表 $ 可知!土壤中芘的残留浓度随着初始浓度的

增加而增大!而其去除率却随着初始浓度的增加而

减小% 当芘污染水平为 #* 9;c\;时!无植物对照处

理的土壤芘残留浓度为 +EH# 9;c\;!去除率为

?!E*@k!而种植植物处理"<#*$O#* 和 <O#*#的芘

残留浓度分别为 #E>#$$E?H 和 #EH? 9;c\;!去除率

分别达到 G?E+!k$@>E>>k和 G@E#>k% 由此可知!

同一污染水平下!种植植物处理中土壤芘残留浓度

注(图中横坐标中括号内字母 <和 O分别表示间作下的大豆和龙葵!柱形图上的大小写字母代表 *E*+ 显著水平!下同%

图 #"不同芘污染水平对大豆$龙葵生物量的影响

D.;E#"7660=:&6T.66040/:SR40/0=&/=0/:45:.&/15/T S'5/:./;S5::04/1&/ ;4&Z:- &6>MID;F6-O'5/T BNMOF<-F;XP<-

*H#>
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均低于无植物对照处理!其去除率明显高于无植物

对照处理"1u*E*+#% 因此!种植大豆和龙葵明显

促进了土壤中芘的降解!这可能是由于植物的根际

效应强化了微生物对污染物的降解作用
)$$*

% 此外!

同一污染水平下!单作大豆处理的芘去除率高于单

作龙葵的芘去除率% 有研究表明!根瘤菌剂可以有

效提高土壤中芘的降解率
)$H*

!这可能是以下两方面

的原因导致的(一方面根瘤菌能促进宿主根的伸长!

增加污染物与根的接触面积!同时也能促进宿主根

释放更多的分泌物到根际微环境中!调节根际微生

物的生存环境
)$?*

&另一方面添加根瘤菌可能改变根

际土壤的微生物活性!提高了根际土壤微生物群落

的功能多样性
)$+*

!从而加强土壤中有机污染物的生

物降解%

同一污染水平下!大豆龙葵间作处理的芘残留

量最低!去除率最高% 当芘污染水平为 #* 9;c\;

时!<O#* 处理中土壤芘残留浓度仅为 #EH? 9;c\;!

去除率达到 G@E#>k!而大豆$龙葵单作处理的土壤

芘残留浓度分别为 #E>#$$E?H 9;c\;!去除率分别

为 G?E+!k$@>E>>k% 由此可知!大豆和龙葵间作

明显促进了土壤中芘的降解!间作模式的修复效果

优于单作% 潘声旺等
)$>*

通过研究油菜和紫花苜蓿

混种对菲$芘污染土壤的修复!认为混种模式的修复

效果高于单种模式&张晓斌等
)$@*

通过研究黑麦草和

苜蓿间作对菲污染土壤的修复效应!得出了类似的

结论%

表 !<土壤中芘的残留浓度及其去除率

N,7*+!<S91+-+1+&.5%,*&.-&3.*,-5.'&1+#3J,*1,'+

处理名称 土壤中芘残留浓度"9;c\;# 去除率"k#

#* +EH# }*EG$6 ?!E*@ }@EG@6

<#* #E># }*E#?6; G?E+! }#EH?5W

O#* $E?H }*E$#6; @>E>> }$E*$W

<O#* #EH? }*EH>; G@E#> }HE?+5

+* $!E*? }$E##T ?HE## }?E#H6;

<+* #HE+* }#E#@0 @HE+> }$E$!=

O+* #+E+* }#EHH0 >!E>? }$E>#=T

<O+* #$E#@ }*E@!06 @>E#> }#E++W=

$+* #+$E$! }#?EHG5 HGEGG }+E@@;

<$+* G!E?! }+E!$= >?E*G }$EHGT

O$+* #*GEG> }!E$+W +>EH# }HE@#0

<O$+* G+E*? }##E>@= >@E?@ }?E>G=T

!=><芘在大豆和龙葵中的分布及其富集系数

由表 H 可知!植物中芘的含量随着污染物浓度

的升高而变大!且污染物芘在植物中的分布情况是(

地下部分 p地上部分% 各污染水平下!单作条件下

大豆 " <#*$ <+*$ <$+* # 地下部分芘含量分别为

$EG?$$*E+* 和 !GE$! 9;c\;!单作条件下龙葵"O#*$

O+*$O$+*#地下部分芘含量分别为 $E@+$#!E?> 和

!>E*? 9;c\;!同一污染水平下单作大豆和单作龙葵

地下部分的芘含量并无显著差异"5u*E*+#% 各污

染水平下!间作条件下大豆"<O#*$<O+*$<O$+*#地

下部分的芘含量分别为 $E!H$$#E*? 和 #*#E$! 9;c

\;!与单作条件下无显著差异!说明与龙葵间作并未

对大豆根部的芘含量造成明显影响% 各处理下大豆

地上部分芘含量在 *E@> b!E$# 9;c\;之间!龙葵的

在 *E@? b@E$! 9;c\;之间!明显低于地下部分的芘

含量!大豆和龙葵之间的差别并不显著!说明间作没

有对植物地上部分的芘含量产生明显影响% 植物积

累总量最高的仅为 +GEG

&

;c盆!其对土壤中芘去除

的贡献率不足 #k% 潘声旺等
)$G*

通过研究沿阶草

对土壤中芘$菲的修复发现!植物积累并不是土壤中

菲$芘去除的主要原因!植物J微生物交互作用$微生

物降解作用才是土壤中菲$芘去除的主要原因%

生物富集系数 " W.&J=&/=0/:45:.&/ 65=:&41!简称

_,D1#是植物体内污染物的累积量与其生长土壤中

污染物残留量的比值!常用于植物修复能力评价研

究!_,D1越大!表明植物的修复能力越高
)$!*

% 各污

染水平下!大豆的地下部分和地上部分的富集系数

分别在 #E#* b$E#! 之间和 *E*! b*E># 之间!龙葵

地下部分和地上部分的富集系数分别在 *EGG b

$E*H 之间和 *E*@ b*E+G 之间% 无论是大豆还是龙

葵!地上部分的富集系数均小于地下部分的富集

系数!可见根部是大豆和龙葵积累芘的主要部位!

芘向地上部分的转运较少% 有研究表明!黑麦草$

沿阶草$苏丹草等植物能修复芘污染土壤!虽然其

根和茎叶均能吸收累积土壤中的芘!但同一处理

的茎 和 叶 中 芘 含 量 要 远 小 于 根 中 的 芘 含

量
)$G!H*!H#*

&张慧等
)H$*

的研究表明!玉米不同部位对

芘的累积特征为(根
!

叶
!

茎% 蔡顺香等
)HH*

认为!

植物的这种吸收特征可能是由于芘为亲脂型有机

物!其在水中的溶解度仅为 *E#? 9;cO"$+j# !又

因其分子量较大!大多数吸附于须根表面和细胞

间隙!难以向地上部分转移%

><结<论

"##低浓度的芘"#* 9;c\;#在一定程度上促进

#H#>
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表 ><芘在大豆"龙葵中的分布及其富集系数

N,7*+><$.&'1.7%'.3-32091+-+.-0*,-'&,-5.'&7.3()3-)+-'1,'.3-2,)'31&

处理 植物
植物地下部分芘含量

"9;c\;#

植物地上部分芘含量

"9;c\;#

植物积累总量

"

&

;c盆#

地下部分

富集系数

地上部分

富集系数

<#* 大豆 $EG? }*E?$= *E@> }*E##T ?E>> }#E#+06 #E@@ }*E*GW *E?@ }*E*$5

O#* 龙葵 $E@+ }*EH+= *E@? }*E#GT $E?G }*E?@6 #E#H }*E*HT *EH* }*E*!W

<O#* 大豆 $E!H }*E#G= *EG$ }*E*?T $E?$ }*E@>6 $E#! }*E#+5 *E># }*E*?5

<O#* 龙葵 $E@# }*E$H= *E@G }*E$HT #E!? }*E@?; $E*H }*E*G5W *E+G }*E*?5

<+* 大豆 $*E+* }#E>$W HE?> }$E*#= $#E?+ }*EHG= #E+$ }*E*?= *E$> }*E*HW

O+* 龙葵 #!E?> }#E#!W HE@> }#E$G= #?E!G }#EG>=T #E$> }*E#*T *E$? }*E*GW=

<O+* 大豆 $#E*? }$E##W HE+H }*EHH= #HE# }#E?+T #E@H }*E*!W= *E$! }*E*GW

<O+* 龙葵 $*E#+ }#E>W HE?H }#E@>= @E#G }#EG@0 #E>> }*E*@W= *E$G }*E*+W

<$+* 大豆 !GE$! }?E??5 GE?> }#E?H5W +GEG }*EH!5 #E#* }*E*>T0 *E*! }*E*#T

O$+* 龙葵 !>E*? }+E$>5 @E$! }$E@#5W ?>E+ }*E+*W *EGG }*E*GT *E*@ }*E*#T

<O$+* 大豆 #*#E$! }!E$#5 !E$# }#E$5 ??EG+ }*E#GW #E#G }*E*@T *E## }*E*#=T

<O$+* 龙葵 !GE@> }>E@#5 >E@+ }#E?$W $#E? }HE?H= #E#+ }*E*HT *E*G }*E*#T

了大豆的生长!而高浓度的芘 "$+* 9;c\;#则对大

豆的生长有抑制作用&龙葵的生长没有受到芘污染

的影响&间作对大豆和龙葵的生长均有不同程度的

促进作用%

"$#同一污染水平下!不同种植模式的芘去除

率为(大豆J龙葵间作 p大豆单作 p龙葵单作!这可

能与其根际环境有关%

"H#污染物芘在大豆和龙葵中的分布情况是(

地下部分 p地上部分!地上部分的富集系数均小于

地下部分的富集系数!芘向地上部分的转运较少&间

作并未对大豆和龙葵中的芘含量造成明显影响%
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