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油菜-紫花苜蓿混种对土壤中菲、芘的修复作用 

潘声旺，魏世强，袁  馨，曹生宪 

（西南大学资源环境学院/重庆市农业资源与环境研究重点实验室，重庆 400715） 

 

摘要：【目的】探讨混种模式下植物对土壤中多环芳烃（PAHs）污染的联合修复、积累效应。【方法】采用盆

栽试验法，对比研究油菜、紫花苜蓿在不同栽培模式下对土壤中芘、菲的去除效果与修复机制。【结果】在试验浓

度范围内，混种模式下芘、菲的修复效果明显超过单种模式。油菜、紫花苜蓿联合种植 70 d 后，土壤中菲、芘平

均去除率为 75.06%、68.22%，分别比二者单独种植时高出 43.26%、40.38%和 11.03%、16.29%，强化效果明显。

植物本身能够吸收与累积在一定量的菲和芘，累积量与土壤中菲、芘的添加浓度正相关。相同污染水平下，茎叶

部积累量低于根部、菲小于芘、混种模式低于单种模式。在植物-微生物系统中，微生物降解、植物-微生物联合

效应是菲、芘去除的主要途径，但植物-微生物联合效应是混种模式下强化修复 PAHs 污染的主要原因。【结论】混

种模式能强化 PAHs 污染土壤的修复效果、减少植物积累、缓解污染风险。 

关键词：植物修复；多环芳烃；混种；植物-微生物联合效应；土壤 
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Abstract: 【Objective】 To evaluate the potential of multispecies rhizoremediation in decontaminating polycyclic aromatic 
hydrocarbons (PAHs) contaminated soil and its impacts on plant accumulations of PAHs. 【Method】 Pot experiments were 
conducted to investigate the mechanisms of the removal and remediation efficiencies of PAHs under different planting models using 
two plant species, alfalfa (Medicago sativa L.) and rape (Brassica campestris L.) in a greenhouse. 【Result】 Results showed that 
multispecies rhizoremediation rather than monoculture have the evident potential to enhance pollutants removal in soils with initial 
phenanthrene concentrations of 20.05-322.06 mg·kg-1 and pyrene of 20.24-321.42 mg·kg-1. At the end of the 70 d experiment, the 
extractable PAHs in soils with mixed cropping of alfalfa and rape were lower than that in monoculture. About 65.17%-83.52% of 
phenanthrene and 60.09%-75.34% of pyrene were removed from the soils in mixed cropping, respectively. As compared to 
monoculture with rape, mixed cropping removed in 43.26% of phenanthrene and 40.38% of pyrene from soils in average and relative 
to monoculture with alfalfa, 11.03% of phenanthrene and 16.29% of pyrene was removed. Alfalfa or rape did take up PAHs from the 
soils obviously; the concentrations of PAHs in root or shoot monotonically increased while ones in the soils were higher, and under 
the same treatment conditions, the concentrations of PAHs in root or shoot were lower in mixed cropping than that in monoculture, 
and in the shoot lower than in the root. Despite the presence of vegetation evidently enhanced the remediation of PAHs in soil 
environment, contributions of abiotic loss, plant accumulation and degradation was much lower than ones of microbial degradation 
and plant-microbial interactions in the process of phytoremediation. Thus plant-microbial interactions are the main mechanisms for 
the remediation enhancement of soil PAHs pollution under mixed cropping models. 【Conclusion】 Results from this study suggested 
a feasibility of the establishment of multispecies phytoremediation to improve the efficiency of bioaugmentation in decontaminating 
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PAHs contaminated soils, decreasing crop accumulations to PAHs and reducing risks associated with PAHs.  
Key words: phytoremediation; polycyclic aromatic hydrocarbons; mixed cropping models; plant-microbial interactions; soil 

 

0  引言 

【研究意义】多环芳烃（ polycyclic aromatic 
hydrocarbons，PAHs）是环境中普遍存在的一类持久

性有机污染物，主要来源于有机物不完全燃烧或高温

裂解，对人体和其它生物具有较强的“三致”效应[1]。

PAHs 性质稳定、水溶性差，环境含量逐年上升[2]。在

中国，农田土壤 PAHs 背景值在 10～20 µg·kg-1，部分

区域已达到 102～104 µg·kg-1 [3]，严重威胁着土壤的生

态安全、农产品质量和人类健康。修复土壤 PAHs 污

染已成为环境领域的热点问题[4]。【前人研究进展】

在 PAHs 污染修复方法中，植物修复技术操作简便，

投资少、持效长、环境友好，发展潜力巨大[5-6]。多数

植物对 PAHs 吸收能力差、修复效率低，但高脂肪含

量植物对 PAHs 却表现出较好的吸收、富集效应[7]，

积累量的多少与自身脂肪含量呈显著正相关[8]。【本

研究切入点】以往的研究多在单种模式下进行，混种

模式对植物的修复、积累效应有何影响？能否通过混

种模式减少 PAHs 在高油脂含量作物体内的积累、缓

解污染风险？研究报道较少。【拟解决的关键问题】

以菲、芘为 PAHs 代表物，比较紫花苜蓿（Medicago 
sativa L.）、油菜（Brassica campestris L.）在单种、

混种栽培模式下对菲、芘污染土壤的修复效果及其修

复机制，为 PAHs 污染的生态修复、农产品质量的安

全调控提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验时间与地点 

本研究盆栽试验于2007年9－11月在西南大学智

能温室内进行，试验周期 70 d。 
1.2  试验材料 

1.2.1  土壤  中性紫色土，采自西南大学试验农场，

理化性质：有机质 22.3 g·kg-1，CEC 27.43 cmo1·kg-1，

pH 7.19，速效氮、磷、钾分别为 114.6、24.7、94.8 
mg·kg-1。 
1.2.2  植物  以 1 周龄油菜、紫花苜蓿幼苗为试验材

料。种子经双氧水处理后，无菌条件下催芽、培养。1
周龄后，选择大小相近的幼苗备用。 
1.2.3  化学品  菲、芘购自德国 Fluka 公司，纯度＞

97%；二氯甲烷、丙酮、正己烷、氢氧化钾、无水硫 

酸钠、层析用硅胶为分析纯；甲醇为色谱醇。 
1.3  试验方法  

1.3.1  试验设计  土样采集后，风干、过 3 mm 筛。

将定量的菲、芘（由污染水平、用土量估算）经丙酮

单独溶解后，均匀洒在土样表层，待丙酮挥发后，多

次搅拌、混匀，制得 6 个污染水平（表 1）。试验设

计 4 个处理、重复 5 次。①处理 1（CK1）：土样中加

入 0.1% NaN3（抑制微生物活动）[9]，不种植物；②

处理 2（CK2）：不种植物，不加 NaN3；③处理 3（TR3）：

种植物（分 3 个组合：油菜组、紫花苜蓿组、油菜-
紫花苜蓿混种组，下同），加 0.1%NaN3；④处理 4
（TR4）：种植物，不加 NaN3。各取土样 2 kg 于盆钵

中，50%田间持水量下室内平衡 4 d 后待用。油菜组

每盆 3 株，苜蓿组每盆 10 株，混合组保留株数与单种

时相同。试验期间，田间持水量维持在 50%（称重补

水法），每 2 周施无机肥（N﹕P2O5﹕K2O=1﹕0.35﹕
0.8）1 次[10]，每盆 2 g。 
 
表 1  土样中菲、芘的初始浓度 

Table 1  Initial concentrations of PAHs in treated soils 
(mg·kg-1) 

PAHs T0 T1 T2 T3 T4 T5 

菲 Phenanthrene ND 20.05 40.88 81.05 161.44 322.06

芘 Pyrene ND 20.24 39.58 79.86 160.64 321.42

T0：对照土样、未加 NaN3；ND：没有检出 
T0: Pollution-free control soils without NaN3; ND: Not detected; n=3 

 
1.3.2  样品采集与制备  植物根、茎叶采集后，用蒸

馏水充分淋洗，用滤纸蘸干表面水分，冷冻干燥后，

研磨过 1.0 mm 筛，于－20℃下保存待分析；四分法

采集土样，风干、过 20 目筛，－20℃下保存。 
1.3.3  PAHs 提取与净化  参照文献[11]，略作改进。

①土壤样品：取 2.0 g 土样于离心管内，加入 2 g 无水

硫酸钠，混匀；加入 10 ml 二氯甲烷，40℃下超声萃

取 1 h；4 000 r/min 下离心。取 3 ml 上清液过 Fisher 
Pasteur 玻璃管硅胶柱，1﹕1 二氯甲烷和正己烷洗脱，

40℃下浓缩至干，用甲醇定容到 2 ml，过 0.22 µm 孔

径滤膜后 HPLC 分析。②植物样品：取 1 g 样品于 25 
ml 玻璃离心管中，加萃取液（丙酮 ﹕正己烷=1﹕1）
10 ml，超声萃取 30 min 后离心（40℃以下），上清

液转移至分液漏斗，重复 3 次。皂化（去除叶绿素等 
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干扰成分）、脱水；经旋转蒸发器蒸干后，用甲醇定

容，样品过硅胶柱净化、浓缩定容后 HPLC 分析。 
1.4  PAHs 测定方法与质量控制 

HPLC（Waters600）测定，DAD 检测器，检测限

菲为 42.6 pg·L-1，芘为 54.2 pg·L-1。流动相为甲醇加水

（83﹕17），检测波长菲 246 nm，芘 235 nm。土样

中菲、芘回收率分别为 95.87%（n=7，RSD＜5.54%）、

94.36%（n=7，RSD＜6.58%）；植物样中分别为 94.12%
（n=7，RSD＜4.66%）、92.88%（n=7，RSD＜5.47%）。 
1.5  数据处理 

经 Excel 基础处理后，在 SPSS12.0 中用新复极差

法（Duncan’s Multiple Range Test，DMRT）检验。PAHs
的去除率（R）为： 

R=（C0－Ct）×100%/C0 

式中，C0为土壤中 PAHs 初始浓度，Ct为取样时土壤

中残留浓度。 

2  结果与分析 

2.1  不同栽培模式下的修复作用 

2.1.1  PAHs 污染对植物生长的影响  生长 70 d 后，

植物在菲污染土壤中生长状况如图 1 所示。植株高度、

茎叶重、生物量及根冠比与对照组（T0）间差异不显

著（B. campestris：n=15，P＞0.05；M. sativa：n=50，
P＞0.05），但根冠比都小于 T0组。与 T0组及低污染

状态相比，高污染（T5）环境中，生长呈现受抑制趋

势，但各指标间差异不显著（B. campestris：n=15，P
＞0.05；M. sativa：n=50，P＞0.05）。添加芘的土壤

中，长势变化与菲污染时大致相同。相同污染水平下，

栽培模式对植物生长影响甚微（B. campestris：n=30，
P＞0.05；M. sativa：n=100，P＞0.05）。说明在试验

浓度范围内，污染水平、栽培模式差异对植物生长影

响较小。 
2.1.2  不同处理条件下土壤中 PAHs 的去除作用  70 
d 后，处理条件、栽培模式不同，土壤中可提取态 PAHs
残留量也不一样（表 2）。随着初始浓度的增大，菲、

芘在土壤中残留量逐渐增加。相同添加浓度下，菲、

芘残留量的变化趋势为：处理 1＞处理 3＞处理 2＞处

理 4。除添加 NaN3的处理 1、处理 3 外，土壤中菲、

芘残留量与其它处理间差异显著（n=5，P＜0.05）；

不同栽培模式下，处理 4 中菲、芘残留量的组间差异

均达到极显著水平（n=5，P＜0.01）。 
结合表 2，由去除率计算式 R=（C0－Ct）×100%/C0 

 

表 2  不同处理条件下土壤中菲、芘的残留量差异 

Table 2  Residual concentrations of extractable PAHs in soils under different treatment conditions (mean±SD, mg·kg-1) 

PAHs 初始浓度 Initial concentrations T1 T2 T3 T4 T5 

处理 1 Treatment1（CK1) 18.72±0.77Aa* 38.42±1.61Aa 76.84±2.48Aa 154.43±4.28Aa 311.37±5.24Aa

处理 2 Treatment2(CK2) 14.02±0.56Ab 30.21±1.27Ab 62.40±216Ab 130.86±4.04Ab 274.62±4.37Ab

处理 3 Treatment3 (油菜 B. campestris) 18.03±0.75Aa 37.13±1.52Aa 75.09±2.54Aa 151.86±4.19Aa 308.05±5.01Aa

处理 3 Treatment3 (苜蓿 M. sativa) 16.97±0.65Aa 35.21±1.44Aa 71.48±2.79Aa 145.85±3.97Aa 296.66±4.89Aa

处理 3 Treatment3 (油菜+苜蓿 Bc+Ms ) 16.19±0.68Aab 33.70±1.29Aab 69.26±2.12Aab 142.49±4.42Aab 288.89±5.16Aab

处理 4 Treatment4 (油菜 B. campestris) 11.56±0.44Bc 25.67±1.08Bc 55.10±2.41Bc 118.70±3.75Bc 254.68±4.27Bc

处理 4 Treatment4 (苜蓿 M. sativa) 6.03±0.19Cd 13.29±0.47Cd 28.30±1.24Cd 62.16±2.71Cd 141.20±4.59Cd

菲 Phe. 

处理 4 Treatment4 (油菜+苜蓿 Bc+Ms ) 3.30±0.14De 8.37±0.27De 19.55±0.49De 46.46±1.73De 112.18±2.82De

处理 1 Treatment1(CK1) 19.59±0.76Aa 38.42±1.33Aa 77.82±2.89Aa 156.99±4.01Aa 315.57±4.57Aa

处理 2Treatment2(CK2) 15.34±0.55Ab 31.19±1.32Ab 65.65±2.47Ab 135.42±4.55Ab 278.74±4.27Ab

处理 3 Treatment3 (油菜 B. campestris) 18.73±0.74Aa 36.79±1.39Aa 75.36±3.12Aa 153.30±4.32Aa 309.75±4.44Aa

处理 3 Treatment3 (苜蓿 M. sativa) 17.63±0.73Aa 35.03±1.36Aa 72.09±2.87Aa 148.85±3.89Aa 302.39±3.89Aa

处理 3 Treatment3 (油菜+苜蓿 Bc+Ms ) 16.67±0.62Aab 33.23±1.15Aab 69.51±3.08Aab 142.23±4.12Aab 290.31±3.69Aab

处理 4 Treatment4 (油菜 B. campestris) 12.95±0.53Bc 26.74±1.19Bc 58.05±2.29Bc 122.79±3.61Bc 257.50±3.28Bc

处理 4 Treatment4 (苜蓿 M. sativa) 7.53±0.17Cd 16.68±0.77Cd 38.40±1.42Cd 85.86±2.97Cd 191.15±2.83Cd

芘 Pyr. 

处理 4 Treatment4 (油菜+苜蓿 Bc+Ms ) 4.99±0.19De 11.13±0.44De 26.09±1.23De 53.89±2.12De 128.29±2.96De

Bc: Brassica campestris; Ms: Medicago sativa; See table1 for T0~T5 codes 
* 同列数据后面的不同大写、小写字母标记说明彼此差异达到极显著水平（P＜0.01，n=5）或显著（P＜0.05，n=5） 
*Values in a column followed by different capital or lowercase letters are statistically different from each other at 1% or 5% probability level by DMRT (P＜
0.01, n=5or P＜0.05, n=5) 
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H, WS, B and R/S represent height (m), weight of shoot (g or kg), biomass (g or kg) and root/shoot ratio, respectively; See table1 for T0-T5 codes 

 
图 1  菲污染对油菜（A）、紫花苜蓿（B）生长的影响 

Fig. 1  Growth difference of B. campestris (A) and M. sativa (B) in soils treated with different concentrations of phenanthrene 
 
求得不同处理条件下土壤中 PAHs 去除率。计算结果

显示：70 d 后，土壤中 PAHs 去除率呈现处理 4＞处

理 2＞处理 3＞处理 1 的变化趋势。同处理组合中，随

着 PAHs 添加浓度的递增，去除率逐渐递减；处理条

件、污染水平相同的不同栽培模式间，混种组中 PAHs
去除率 高，苜蓿组次之，油菜组 低；相同条件下，

土壤中菲的去除效果明显好于芘。如处理 4 中，混种

组中菲去除率为 65.17%～83.52%，平均为 75.06%；

苜蓿组、油菜组中菲去除率为 56.16%～69.93%、

20.92%～ 40.93% ，平均去除率分别比混种组低

11.03%、43.26%。芘的情况类似于菲，混种组去除率

为 60.09%～75.34%，平均为 68.22%；苜蓿组、油菜

组的去除率为 40.53%～62.81%、19.89%～36.03%，

平均去除率分别比混种组低 16.29%、40.37%。说明用

油菜-紫花苜蓿混种模式强化菲、芘污染的修复效果在

理论上是可行的。土壤中芘的残留浓度高于菲，可能与

芘的分子量大、难降解，在土壤中持留性强有关[12-13]。 
2.1.3  栽培模式对植物积累效应的影响  不同栽培

模式下植物对 PAHs 的积累量差异很大（图 2）。单

种时，油菜根、茎叶中菲积累浓度分别为 2.74～17.84、
 

 
 
MR, MS, CR, CS 分别代表单种、混种时植株根、茎叶中 PAHs 浓度 
MR, MS, CR and CS represent extractable concentration of PAHs in the root, shoot of plants under monocropping and mixed cropping patterns, respectively 
 

图 2  不同栽培模式下植物体内 PAHs 积累量 
Fig. 2  Concentrations of PAHs in root and shoot of plants under different planting patterns 
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0.77～12.04 mg·kg-1，芘积累浓度分别为 12.03～80.9、
5.52～38.22 mg·kg-1；混种时，根、茎叶中菲积累浓度

为 1.22～12.11、0.45～6.44 mg·kg-1，芘积累浓度为

3.97～60.53、1.87～32.52 mg·kg-1。紫花苜蓿对 PAHs
的积累效应与油菜相似：低污染环境小于高污染环境、

茎叶部低于根部、混种模式低于单种模式。污染越严

重，趋势越明显。说明在 PAHs 污染区，以混种模式

代替单作模式可以减少 PAHs 在植物体内的积累。植

物体内不同部位积累差异可能与植物组织脂肪含量的

不均匀性有关（紫花苜蓿根、茎叶脂肪含量为 1.824%、

0.008%；油菜根、茎叶脂肪含量为 0.765%、0.003%）。

相似添加浓度下，植物根、茎叶中芘含量大于菲，可

能与芘的 lgKow较大有关（菲和芘的 lgKow分别为 4.46
和 4.88）[14]。 
2.2  不同栽培模式下 PAHs 修复机制的比较 

土壤中 PAHs 的去除主要源于各种非生物因素，

如渗滤（leaching）、非生物性损失（abiotic loss，包

括吸附、光解、挥发等），以及各种生物因素，如植

物代谢（ plant metabolism ）、植物积累（ plant 

accumulation）、微生物降解（microbial degradation）、

植物-微生物联合效应（plant-microbial interactions）。

本试验中，CK1 中 PAHs 去除主要源于渗滤、非生物

损失；CK2 中 PAHs 的去除源于渗滤、非生物损失与

微生物降解；TR3 中 PAHs 去除则是渗滤、非生物损

失、植物代谢与植物积累的结果；TR4 中 PAHs 去除

是渗滤、非生物损失、植物、微生物的共同作用。由

此，可用以下公式表述各处理土壤中菲和芘的去除： 
R1=Tl+Ta 
R2=Tl+Ta+Pm 
R3=Tl+Ta+Tpc+Tpd 
R4=Tl+Ta+Tpc+Tpd+Pm+Tdm 

式中，R1、R2、R3、R4 分别为 CK1、CK2、TR3、TR4

中菲或芘的去除率；Tl、Ta、Tpc、Tpd、Pm、Tdm 分别

为渗滤、非生物损失、植物积累、植物代谢、微生物

降解、植物-微生物联合效应在 PAHs 修复过程中的贡

献率（即去除因子对 PAHs 的实际去除量与初始添加

量的百分比）。由渗滤液、土样、植物样中菲、芘含

量，求得各因子在 PAHs 修复过程中的贡献率（表 3）。
 

表 3  不同栽培模式下各种生物、非生物因子在去除 PAHs 过程中的贡献率  

Table 3  Contributions of biotic and abiotic factors to remediation of PAHs in soils under different planting patterns（%) 

菲 Phenanthrene 芘 Pyrene 多环芳烃 PAHs 

T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5 

初始浓度 Initial concentrations (mg·kg-1) 20.05 40.88 81.05 161.44 322.06 20.24 39.58 79.86 160.64 321.42 

非生物损失 Abiotic loss 6.65 6.01 5.19 4.34 3.32 3.21 2.93  2.56  2.27 1.82 

微生物去除 Microbial degradation 23.43 20.09 17.82 14.60 11.41 21.02 18.26  15.23  13.43 11.46 

植物积累 Plant accumulation  0.27 0.25 0.25 0.23 0.22 1.38 1.33  1.25  1.16 1.09 

植物代谢 Plant degradation  3.15 2.91 1.92 1.36 0.81 2.85 2.78  1.83  1.14 0.72 

单种(油菜) 
Monocropping 
(B. campestris) 

植物-微生物联合效应 
Plant-microbial interactions 

8.86 7.94 6.84 5.94 5.16 7.57 7.13  6.45  5.56 4.80 

植物积累 Plant accumulation  0.18 0.18 0.17 0.16 0.15 1.34 1.28  1.21  1.13 1.04 

植物代谢 Plantdegradation  8.51 7.67 6.44 5.16 4.42 8.35 7.28  5.96  3.94 3.06 

单种(紫花苜蓿) 
Monocropping 
(M. sativa) 

植物-微生物联合效应 
Plant-microbial interactions 

31.16 33.54 35.46 37.24 36.86 28.89 28.12  26.95  25.78 24.15 

植物积累 Plant accumulation  0.43 0.41 0.41 0.38 0.36 2.71 2.59  2.34  2.21 2.11 

植物代谢 Plant degradation  11.99 11.12 8.94 7.02 6.62 11.74 10.53  8.06  6.98 5.75 

混种(油菜-紫花苜蓿) 
Mixed cropping  
(B. campestris-M. sativa) 

植物-微生物联合效应 
Plant-microbial interactions 

41.02 41.89 43.53 44.88 43.46 36.66 37.57  39.14  41.56 39.95 

 
本试验中，渗滤、非生物性损失、微生物降解对

PAHs 去除的贡献率在各栽培模式下相同：所有盆钵

渗滤液中都没检测出菲、芘，渗滤损失甚微；试验浓

度范围内，CK1中菲、芘降解率分别为 3.32%～6.65%

（平均值 m=5.1%）、1.821%～3.21%（m=2.56%），

说明非生物性损失不是菲、芘去除的主要途径；微生

物降解的菲、芘量分别占其总量的 11.41%～23.43% 
（m=17.47%）、11.46%～21.02%（m=15.88%），对
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PAHs 去除贡献较大。不同栽培模式下，植物积累、

代谢作用对 PAHs 去除的贡献差异甚小：单种时，油

菜、紫花苜蓿积累的菲、芘量分别占其总量的 0.22%～

0.27%、1.09%～1.38%和 0.15%～0.18%、1.04%～

1.34%；油菜、紫花苜蓿代谢的菲、芘量分别占其总

量的 0.81%～3.15%、0.72%～2.85%和 4.42%～8.51%、

3.06%～8.35%。混种时，植物积累、植物代谢的菲、

芘量仅占其添加总量的 0.36%～0.43%、2.11%～2.27%
和 6.22%～11.99%、5.75%～11.74%。相比之下，不

同栽培模式下植物-微生物联合效应在PAHs去除过程

中的贡献 大：在油菜组、苜蓿组、混种组中，联合

效应去除菲、芘量的平均值分别占其总量的 6.95%、

34.85%、42.95%和 6.3%、26.78%、38.98%。可见，

植物-微生物联合效应是混种模式下植物-微生物系统

修复菲、芘污染土壤的主要途径。 

3  讨论  

植物的吸收、累积及根际矿化作用是土壤中PAHs
的去除途径之一 [15]。植物能吸收、累积一定量的

PAHs，吸收速率与其生物有效性成正相关[6]；PAHs
的降解与植物自身分泌的各种胞外酶有关，在胞外酶

的作用下，PAHs 被转化为植物细胞直接吸收的小分

子物质[16]。如在被菲、BaP 污染的土壤中种植黑麦草

（Lolium multiforum L.），可促进土壤中菲、BaP 的

降解[17]。Chen 用同位素示踪法研究植物根际对芘的矿

化作用发现，190 d 后，分别有 37.7%、30.4%芘被高

羊茅（Festuca arundinacea S.）、柳枝稷（Panicum 
virgatum L.）根际所矿化，矿化率比对照组分别高出

33.3%、26.0%[18]。  
本研究表明，土壤-植物系统对污染土壤中菲、芘

去除作用明显，在油菜组、苜蓿组、混种组中，70 d
后，分别有 31.8%、64.03%、75.06%的菲和 27.84%、

51.93%、68.22%的芘被去除，但植物直接作用（包括

植物积累、代谢）仅占被添加菲、芘总量的 2.27%、

6.61%、9.57%和 3.1%、6.92%、10.99%。说明植物直

接作用不是土壤-植物系统中菲、芘去除的主要原因。 
微生物降解是土壤中 PAHs 去除的另一途径，植

物可通过改变微生物区系结构、增加其数量或提高其

活性加快有机污染物降解[19-20]。Jennifer 等[21]研究发

现，黑麦草、紫花苜蓿的根系活动能提高根际环境中

微生物的种类、数量，促进石油烃的降解；Corgie 等[22]

发现，黑麦草的根系活动对微生物种群数量、菲降解

间存在很强的空间动态分布关系：距根系越近，微生

物数目越多，越有利于菲的降解，反之亦然。本研究

中，CK2、CK1 的菲、芘残留量差异（即微生物降解

作用）分别为 17.47%、15.88%，表明土壤（土著微生

物）对 PAHs 污染具有一定的自净能力。 
在植物-微生物系统中，植物释放的部分根际分泌

物和酶能促进根际微生物的活性和生物转化作用。Yi 
等 [23]证实，在芹菜（Apium graveliens L.）、萝卜

（Raphanus sativus L.）等植物修复芘、BaP 时，根系

分泌的亚麻酸在促进 PAHs 去除过程中起主要作用。

Rugh 等[24]发现，植物可通过增强微生物活性、扩大微

生物活动范围来促进菲的去除。本研究中，植物-微生

物联合效应在修复效果较好的紫花苜蓿组、油菜-紫花

苜蓿混种组中去除的菲、芘量分别占其被去除总量的

54.43%、57.22%和 51.57%、57.14%，其贡献超过非

生物损失、微生物降解、植物直接作用之和；在修复

效果较差的油菜组中，植物-微生物联合效应去除的

菲、芘量占其去除总量的 21.86%、22.63%。说明植物

促进了土著微生物对菲、芘的降解作用，植物微生物

联合作用有利于 PAHs 污染土壤修复效果的提高。 
Maila 等[25]在研究 Brachiaria serrata、Eleusine 

corocana 单独作用、联合种植对蒽、芴的修复效果时

发现：联合种植对 PAHs 修复效果明显超过单一植物，

但对芘的强化效应并不明显。本研究中，油菜、紫花

苜蓿联合种植时对菲、芘修复效果分别比二者单独种

植时高出 43.26%、60.38%和 11.03%、16.29%，强    
化效应明显。联合种植对芘的修复效应的不一致性  
可能与不同试验选用的试验材料、试验条件的差异有

关。 
本试验中，渗滤、非生物性损失、微生物降解对

PAHs 去除的贡献率在各栽培模式下相同，混种模式

下对 PAHs 的强化去除部分主要来源于植物的直接作

用、植物-微生物的联合作用。但混种条件下植物直接

作用对 PAHs 的去除贡献率接近与二者单独种植时去

除贡献的相加效应，其去除量仅占被添加菲、芘总量

的 9.57%和 10.99%，远小于植物－微生物联合作用对

菲、芘去平均除量（分别占其总量的 42.95%和

38.98%）。可见，混种模式下植物-微生物的联合作用

是植物-微生物系统强化修复 PAHs 污染的主要原因。 
试验周期内，油菜仍处于营养生长期，栽培模式

对种子中 PAHs 积累效应的影响还有待进一步研究。 

4  结论 

（1）在试验浓度（0～322 mg·kg-1）范围内，油菜、 
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紫花苜蓿能够在菲、芘污染土壤中正常生长，污染水

平、栽培模式差异对植物生长影响较小。 
（2）油菜组、紫花苜蓿单独种植 70 d 后，土壤中

菲、芘去除率分别为 31.8%、27.84%和 64.03%、

51.93%，混种时的去除率分别为 75.06%、68.22%。混

种模式下 PAHs 去除率明显高于单独种植，强化效应

明显。 
（3）油菜、紫花苜蓿对 PAHs 有一定的积累效应：

低污染时小于高污染、茎叶部低于根部、菲小于芘；

相似污染水平下，混种时积累量低于单种。 
（4）混种模式下植物微生物联合作用去除的PAHs

分别占菲、芘添加总量的 42.95%和 38.98%，占被去

除菲、芘总量的 57.22%、57.14%，是植物-微生物系

统强化修复 PAHs 污染的主要原因。 
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