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ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
第 ３９ 卷第 ５ 期 ２０２０ 年 ５ 月

Ｖｏｌ． ３９， Ｎｏ． ５ Ｍａｙ ２０２０

　 ２０１９ 年 ６ 月 ２５ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｊｕｎｅ ２５， ２０１９） ．

　 ∗国家自然科学基金（４１２７１３３０）和国家重点研发计划重点专项（２０１８ＹＦＣ１８００４００）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （４１２７１３３０） ａｎｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｒ＆Ｄ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （２０１８ＹＦＣ１８００４００）．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：０７３１⁃８８８７９３２５， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｈｇｕｏ＠ ｃｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：０７３１⁃８８８７９３２５， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｈｇｕｏ＠ ｃｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１９０６２５０１
曾鹏， 郭朝晖， 韩自玉，等．桑树（Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ Ｌ．）原位修复某尾矿区重金属污染土壤［Ｊ］ ．环境化学，２０２０，３９（５）：１３９５⁃１４０３．
ＺＥＮＧ Ｐｅｎｇ， ＧＵＯ Ｚｈａｏｈｕｉ， ＨＡＮ Ｚｉｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ⁃ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｂｙ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ Ｌ． ｎｅａｒ ａ ｍｉｎｅ ｔａｉｌｉｎｇ［Ｊ］ ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，３９（５）：１３９５⁃１４０３．

桑树（Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ Ｌ．）原位修复某尾矿区重金属污染土壤∗

曾　 鹏　 郭朝晖∗∗　 韩自玉　 肖细元　 彭　 驰

（中南大学冶金与环境学院环境工程研究所， 长沙， ４１００８３）

摘　 要　 木本植物具有根系发达、生物量大、适应性强等特点，可广泛用于重金属污染土壤修复．本文通过５ 年

的田间修复试验，研究了桑树（Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ Ｌ．）对污染土壤中重金属的累积和分布特征、土壤中重金属和营养

元素有效性含量的变化，来探讨桑树修复某尾矿区污染土壤中 Ｍｎ、Ｚｎ 和 Ｃｄ 等重金属的效果．研究结果表明，
桑树生物量大，可用于重金属污染土壤的生态修复与景观恢复．田间种植 ５ 年后，桑树整株干重每株可达 ４ ｋｇ．
桑树对土壤中重金属具有一定的转运和累积能力，地上部分中 Ｃｄ、Ｚｎ 和 Ｍｎ 等重金属含量明显大于根部，尤
其是叶片中重金属含量明显大于枝和主干中的含量．修复 ５ 年后，桑树地上部分 Ｚｎ 和 Ｍｎ 的累积总量可达

３２７７．７ ｍｇ·１００ ｍ－２和 ２４２２．４ ｍｇ·１００ ｍ－２，且土壤中 Ｍｎ 和 Ｚｎ 含量分别从 ２１９２．５ ｍｇ·ｋｇ－１和 １０３．２ ｍｇ·ｋｇ－１降低

至 １７９０．０ ｍｇ·ｋｇ－１和 ８５．９４ ｍｇ·ｋｇ－１，同时土壤有效态 Ｍｎ 和 Ｚｎ 分别显著（Ｐ＜０．０５）降低 ６６．０％和 ２８．６％．然而，
桑树落叶中 Ｃｄ、Ｚｎ 和 Ｍｎ 含量分别可达 ０．３６、６４．５、１８９．２ ｍｇ·ｋｇ－１ ．因此，通过定期清除桑树落叶或刈割地上部

分，可防止叶片中重金属对土壤造成二次污染，同时削减土壤中重金属含量．同时，经桑树修复 ５ 年后土壤中

碱解氮、有效磷和速效钾含量均显著（Ｐ＜０．０５）降低，需定期补充相应氮、磷和钾肥来强化桑树修复尾矿区重

金属污染土壤．
关键词　 桑树， 重金属， 污染土壤， 原位修复， 土壤肥力．
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ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｆｏｒ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ
ｔｒｕｎｋｓ． Ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ Ｚｎ ａｎｄ Ｍｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｍ． ａｌｂａ Ｌ． ｃｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ
ｕｐ ｔｏ ３２７７． ７ ａｎｄ ２４２２． ４ ｍｇ·１００ ｍ－２ ａｆｔｅｒ ５ ｙｅａｒｓ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｏｔａｌ Ｍｎ ａｎｄ Ｚｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ２１９２． ５ ｍｇ·ｋｇ－１ ｔｏ １７９０． ０ ｍｇ·ｋｇ－１ ａｎｄ １０３． ２ ｍｇ·ｋｇ－１ ｔｏ
８５．９４ ｍｇ·ｋｇ－１， ｍｅａｎｗｈｉｌｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｍｎ ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｌｓｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （Ｐ＜０．０５） ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
６６．０％ ａｎｄ ２８．６％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｄ， Ｚｎ， ａｎｄ Ｍｎ ｉｎ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｌｅａｖｅｓ
ｃｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ ｕｐ ｔｏ ０． ３６， ６４． ５， ａｎｄ １８９． ２ ｍｇ·ｋｇ－１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｒｅｇｕｌａｒｌｙ ｒｅｍｏｖｉｎｇ
ｌｅａｖｅｓ ｏｒ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｒｔｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃｏｕｌｄ ｐｒｅｖｅｎｔ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ｉｎ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｌｅａｖｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｒｅｄｕｃｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ．
Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ， ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ Ｎ）， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ Ｐ ）， ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ （ Ｋ） ｉｎ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （ Ｐ ＜ ０． ０５） ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｆｔｅｒ ５ ｙｅａｒｓ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
Ｍ． ａｌｂａ Ｌ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
Ｍ． ａｌｂａ Ｌ． ｉｎ ｔｈｅ ｔａｉｌ⁃ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ｎ， Ｐ ａｎｄ Ｋ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ａｔ ｒｅｇｕｌａｒ ｐｅｒｉｏｄｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ Ｌ．， ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ， ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ， ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ．

金属矿产资源采选和冶炼过程中引发了较为突出的重金属污染问题，常常造成周边土壤重金属污

染严重［１⁃３］ ．据 ２０１４ 年发布的《全国土壤污染状况调查公报》，全国土壤重金属总的超标率为 １６．１％，主
要涉及重污染企业用地、工业废弃地、工业园区、固体废物集中处理处置场地、采矿区等区域．污染土壤

中的重金属经食物链传递，通过生物放大和富集作用对人类产生一定的健康风险［４］ ．利用物理和化学方

法治理与修复大面积重金属污染土壤存在处理难度大、成本高等问题，而植物修复技术具有治理成本低

廉、环境友好、可原位治理且后期处理简易等特点，成为目前研究较多且发展前景较好的一种修复技

术［５⁃７］ ．其中，木本植物具有生物量大、生长周期长、较大的绿色空间和发达的根系，不与食物链相接，可
与环境发生较强的相互作用，并促进污染土壤生态系统的良性循环等优点备受关注［８］ ．木本植物以其独

特的生物学特性，对土壤中重金属具有一定的吸收和累积能力，如红花檵木、金边黄杨、香樟、四季桂和

金叶女贞等对重金属均有较强的抗性或吸收能力［９⁃１０］；珊瑚树能有效富集污染土壤中的 Ｃｄ，并存在较

好的转运机制［５］；侧柏对污染土壤中 Ｃｄ 有一定吸收能力，吸收量随土壤中 Ｃｄ 含量的增加而增加［１１］；构
树体内可有效富集污染土壤中 Ｃｄ 和 Ｚｎ 分别达 １．１７ ｍｇ·ｐｏｔ－１和 ３８．２ ｍｇ·ｐｏｔ－１ ［１２］；华山松可用于 Ｐｂ 和

Ｃｄ 污染区域的绿化树种［１３］ ．因此，树木植物在应用于重金属污染土壤修复上具有广阔前景［１４⁃１５］ ．
桑树（Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ Ｌ．）属桑科，落叶乔木或灌木，喜光、耐寒、耐旱，高可达 １５ ｍ，资源丰富，分布广泛，

适应性较强，是我国重要的经济作物之一．有研究表明桑树对重金属具有较强的耐受和富集能力，如
Ｚｈｏｕ 等［１６］研究表明桑树可通过细胞壁对 Ｃｄ 的沉积和液泡区室化作用来增强对 Ｃｄ 耐受能力，通过转

移系数的计算进一步表明桑树具有较强的植物提取 Ｃｄ 的潜力．李庚飞等［１７］ 对潼关县某金矿周围树木

对土壤重金属的吸收状况进行调查，研究发现桑树对 Ｃｄ 的富集系数较低，但其转移系数高达 ８．９． Ｚｅｎｇ
等［７］发现桑树可有效富集污染土壤中的 Ｃｄ 和 Ｚｎ，具有植物提取 Ｃｄ 和 Ｚｎ 的潜力．潘雨齐等［１８］ 研究表

明高密度种植桑树有利于桑树吸收重金属．以上研究大多通过调查和短期实验研究桑树对重金属污染

土壤的修复潜力，但桑树对 Ｍｎ、Ｃｄ 和 Ｚｎ 等多金属污染土壤的长期原位修复鲜有研究．若将桑树应用于

污染程度高、生态恶劣的地区，不仅在改善生态的同时还能获得林木原料和经济效益，具有良好的经济

和实际应用价值．
本文通过 ５ 年期间桑树原位修复某尾矿区 Ｍｎ、Ｃｄ 和 Ｚｎ 等多金属污染土壤，研究桑树体内重金属

的分布和累积特征、土壤重金属和有效性营养元素含量的变化，来探讨桑树修复 Ｍｎ、Ｃｄ、Ｚｎ 等重金属污

染土壤的潜力，进一步为利用桑树治理和修复污染土壤提供实践依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 试验地点和材料

试验地点位于湖南省某尾矿区附近某片重金属污染农田土壤（经度 ２７°５８′３５．２０９２″，纬度 １１２°４９′７．４３１６″），
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其土壤中总 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｍｎ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 分别为 ４３．９４、０．８２、４１．５５、２１９２．４９、３５．６８、１０３．１５ ｍｇ·ｋｇ－１ ．其中 Ａｓ、
Ｃｄ 和 Ｍｎ 污染超过了中华人民共和国国家标准 《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准

（ＧＢ １５６１８—２０１８）》风险筛选值，Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ 和 Ｍｎ 均超过了湖南省土壤背景值．试验材料一年生桑树苗

木购买于湖南某苗木基地．
１．２　 试验设计

先后于 ２０１２ 年和 ２０１５ 年 １０ 月初对试验地点进行松土灭草，土壤整理．深耕深度一般 ０．３—０．５ ｍ．
每块试验田的面积为 ６００ ｍ２，长宽设置为 ３０ ｍ×２０ ｍ，每块田种植桑树苗约 ４００ 株．每块地按种植需求

施用统一标准 ２７ ｋｇ 的复合肥作为基肥．先后于 ２０１２ 年 １０ 月 ２０ 日和 ２０１５ 年 １０ 月 ２５ 日两期种植桑树

苗，每期种植 ３ 个重复．种植期间每月定期除草．分别自然生长 ２ 年和 ５ 年后，于 ２０１７ 年 １０ 月 ２５ 日收获

部分植物和土壤样品．将收获的桑树植株按根、主干、枝、鲜叶和落叶分开，依次用自来水和去离子水清

洗干净后，１０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后，在 ６０ ℃下烘干至恒重，称重，粉碎备用．土壤样品经自然风干后，过
１０ 目、２０ 目和 １００ 目筛，备用．
１．３　 测试与分析

土壤基本性质的分析根据鲁如坤［１９］的方法：土壤 ｐＨ 值采用 Ｍｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ ４２０ ｐＨ 计测定（水土比

为 ２．５∶１）；土壤有机质含量采用低温外热重铬酸钾氧化⁃比色法测定；土壤碱解氮、有效磷和速效钾分别

采用碱解扩散⁃硫酸滴定法、碳酸氢钠提取⁃钼锑抗比色法和乙酸铵提取⁃原子吸收法测定；植物样品采用

ＨＮＯ３⁃ＨＣｌＯ４（５∶１）消解；土壤样品采用 ＨＮＯ３⁃ＨＣｌＯ４⁃ＨＦ（５∶４∶１）消解．土壤中有效态 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｎ 和 Ｃｕ
含量采用 ＤＴＰＡ 浸提（ＧＢ ／ Ｔ ２３７３９—２００９） ［２０］，土壤有效态 Ａｓ 含量采用 ０．５ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＨＣＯ３浸提［２１］，消
解液和浸提液中 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｎ 和 Ｃｕ 含量采用 ＩＣＰ⁃ＯＥＳ（等离子发射光谱仪，ｉＣＡＰ ７４００，Ｔｈｅｒｍｏ）测定，
Ａｓ 含量采用双道原子荧光光度计（ＡＦＳ⁃２２０２Ｅ，北京海光仪器公司）测定．
１．４　 数据分析

所有试验数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行分析处理．采用 ＳＰＳＳ １８．０ 统计软件进行显著性检验，
利用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）比较处理间的差异，显著性水平为 Ｐ＜０．０５．

植株中重金属的富集系数（ＢＣ）和转运系数（ＴＦ）按照下列公式计算：
ＢＣ地上部 ＝植物地上部重金属含量（ｍｇ·ｋｇ－１） ／土壤中重金属含量（ｍｇ·ｋｇ－１） （１）
ＢＣ地下部 ＝植物地下部重金属含量（ｍｇ·ｋｇ－１） ／土壤中重金属含量（ｍｇ·ｋｇ－１） （２）

ＴＦ＝植物地上部重金属含量（ｍｇ·ｋｇ－１） ／地下部重金属含量（ｍｇ·ｋｇ－１） （３）
植物地上和地下部分对污染土壤中重金属的累积总量按照下列公式计算：

Ｔ地上部分（ｍｇ）＝ Ｃ叶×Ｂ叶＋Ｃ枝×Ｂ枝＋Ｃ主干×Ｂ主干 （４）
Ｔ地下部分（ｍｇ）＝ Ｃ根×Ｂ根 （５）

式中，Ｔ地上部分和 Ｔ地下部分表示桑树地上部分和地下部分对某种重金属的累积总量，ｍｇ；Ｃ叶、Ｃ枝、Ｃ主干和 Ｃ根

分别表示桑树叶片、枝、主干和根中某种重金属含量，ｍｇ·ｋｇ－１；Ｂ叶、Ｂ枝、Ｂ主干和 Ｂ根分别表示构树叶片、茎
和根的干重，ｇ．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 桑树的生长状况

从图 １ 可看出，桑树在重金属污染土壤上能够正常生长．生长 ５ 年后桑树整株生物量可达４ ｋｇ·株－１ ．
其中，桑树的生物量主要集中在主干和枝，分别占总生物量的 ３２．１７％—４１．９８％和 ２８．２９％—３８．１０％，而
叶片生物量只占 ４．２４％—６．３２％．影响植物修复效率的 ２ 个重要因素是修复植物体内重金属含量和生物

量［２２］ ．植物的重金属含量高，但若其生物量小，则其去除重金属的能力不一定强，而优势修复植物必须

具备重金属含量高、生长快、生物量大等特点［２３］ ．因此，从生物量层面上表明，木本植物与超富集植物相

比具有明显的优势［１４］ ．本研究表明，桑树在重金属污染土壤上可持续生长且生物量大，可通过刈割桑树

地上部分来逐步回收污染土壤中的重金属，为重金属污染的修复和治理提供良好的前提条件．
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１３９８　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３９ 卷

图 １　 桑树的生物量

Ｆｉｇ．１　 Ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｍ． ａｌｂａ Ｌ．

２．２　 桑树体内重金属分布和富集特征

从图 ２ 可看出，修复 ５ 年后桑树各部位 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ 和 Ｍｎ 含量较修复 ２ 年桑树体内重金属含量

无明显差异，而 Ｃｕ 含量在落叶、鲜叶、枝、主干和根部明显降低 ３５．２％、３７．６％、４４．０％、３０．１％和 ３０．６％．原
因可能是随着桑树的生长，桑树生物量的增加，而导致桑树体内重金属含量降低或达到饱和．与 Ｍｅｒｔｅｎ
等［２４］研究柳树在生长的过程中，其体内的重金属含量会随着生物量的增加出现稀释效应的研究结果类

似．桑树体内 Ｍｎ 含量明显高于其它金属的含量，其落叶和鲜叶中 Ｍｎ 含量分别达 １８９．２ ｍｇ·ｋｇ－１ 和

９６．６ ｍｇ·ｋｇ－１ ．有研究表明，桑叶中 Ｚｎ、Ｐｂ 和 Ｃｄ 含量随着土壤重金属含量的增高而增高［２５］，且植物对污

染重金属的吸收能力与重金属在土壤中含量有关［２６］ ．因此桑树体内重金属含量的差异与土壤中重金属

的浓度有关．桑树体内各部位对重金属富集含量的顺序为：落叶＞鲜叶＞枝＞主干≈根．有研究表明，在重

金属复合污染下桑树体内 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 含量的分布趋势为根＞叶＞皮＞骨［２７］，在 Ｃｄ 污染土壤上桑树

各器官 Ｃｄ 含量大小顺序为：须根＞主根＞主茎＞叶片＞分枝［２８］ ．造成桑树体内重金属分布差异的原因可能

与桑树品种的差异、土壤污染程度、土壤基本性质不同等因素有关．有研究通过成本分析每公顷土壤种

植桑树的收益可达 ２５６７５ 美元，而种植水稻的收益为 ８４０９ 美元，因此建立桑树种植、蚕养殖和丝绸生产

的方式可实现 Ｐｂ 和 Ａｓ 污染土壤的安全利用，并产生一定的经济价值［２９］ ．然而，本研究表明桑树鲜叶重

金属含量也较高，因此通过养蚕方式来综合利用桑叶则存在较高的环境风险，应重视养蚕过程中含重金

属废料的管理．本研究中，桑树落叶中重金属含量较高，其中 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｎ 和 Ｃｕ 含量分别可达

１．１７、０．３６、７．２、６４．５、１８９．２、８．４ ｍｇ·ｋｇ－１，存在较高的环境风险．因此，清除落叶是必要的，以防止叶片中

重金属对土壤造成二次污染．本研究桑树体内重金属含量虽远低于超富集植物的值，修复能力有限，但
其具备生物量大，生长快，具有较强的重金属耐受能力．因此，木本植物桑树在植被恢复和提高污染区土

壤中重金属的稳定修复方面发挥重要作用．
２．３　 桑树修复重金属污染土壤的潜力

富集系数可反映植物对重金属的富集能力［９］ ．从图 ３ 可看出，在污染土壤上桑树地上和地下部分

Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｎ 和 Ｃｕ 的富集系数均小于 １，但桑树对 Ｃｄ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 的富集系数明显优于 Ａｓ、Ｐｂ 和

Ｍｎ，与张兴等［２７］在矿区土壤上桑树富集系数的总体趋势为 Ｚｎ＞Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｐｂ 的研究结果相似．施翔等［３０］

研究了 ３ 种木本植物紫穗槐、桤木和黄连木修复铅锌矿和铜矿尾矿的潜力，发现其对 Ｃｄ、Ｐｂ 和 Ｃｕ 的富

集系数均小于 １．Ｚｅｎｇ 等［１０］研究了木本植物金边黄杨、香樟、四季桂等木本植物对 Ｃｄ 的富集特征，发现

上述植物对污染土壤中 Ｃｄ 的富集能力一般．Ｋａｎｇ 等［３１］调查了铜绿山的木本植物修复重金属污染土壤

的潜能，研究发现大部分木本植物对 Ｃｄ、Ｐｂ 和 Ｃｕ 的富集系数小于 １．因此，木本植物对重金属的富集能

力一般，原因可能与木本植物生物量大，生长快速，从而导致木本植物对重金属的富集效果不明显．然
而，桑树对 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｎ 和 Ｃｕ 都具备较强的转运能力，其转运系数均大于 １，这表明桑树能有效地

将吸收的重金属转运到地上部，因此桑树体内可能存在较好的运输和解毒机制以应对长期重金属的胁

迫响应．有研究表明，桑树对 Ｃｄ 的转移系数高达 ８．９０，且吸收的 Ｃｄ 主要富集在叶片中，是吸收 Ｃｄ 较好



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

　 ５ 期 曾鹏等：桑树（Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ Ｌ．）原位修复某尾矿区重金属污染土壤 １３９９　

的树种之一［１７］ ．本研究表明桑树对 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｎ 和 Ｃｕ 均具备较强的转运能力，从而可定期回收桑

树地上部分来逐步回收污染土壤中重金属，可避免造成二次污染．

图 ２　 桑树体内 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｎ 和 Ｃｕ 的分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａｓ， Ｃｄ， Ｐｂ， Ｚｎ， Ｍｎ ａｎｄ Ｃｕ ｉｎ Ｍ． ａｌｂａ Ｌ．

图 ３　 桑树体内 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｎ 和 Ｃｕ 的富集系数（ＢＣ）和转运系数（ＴＦ）
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （ＢＣ） ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ （ＴＦ） ｏｆ Ａｓ， Ｃｄ， Ｐｂ， Ｚｎ， Ｍｎ ａｎｄ Ｃｕ ｉｎ Ｍ． ａｌｂａ Ｌ．

桑树在污染土壤上生长 ２ 年和 ５ 年后，每 １００ ｍ２桑树对污染土壤中 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｎ 和 Ｃｕ 的累积

总量见图 ４．桑树体内重金属累积量随时间的增加而增加．桑树修复重金属污染土壤 ５ 年后，其地上部分

和地下部分对 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ 和 Ｃｕ 的累积总量分别为 ５２．８、８．４９、１０９．９、４５７．２ ｍｇ·１００ ｍ－２和 ２９．１、１．５８、
１７．１、１１８．８ ｍｇ·１００ ｍ－２ ．由于土壤中 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ 和 Ｃｕ 的污染程度一般，因此桑树可稳定修复该区域污染土

壤中的 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ 和 Ｃｕ．然而，修复 ５ 年后桑树地上部分 Ｚｎ 和 Ｍｎ 的累积总量可达 ２４２２．４ ｍｇ·１００ ｍ－２和

３２７７．７ ｍｇ·１００ ｍ－２ ．同时，桑树对污染土壤中 Ｚｎ 和 Ｍｎ 的富集系数小于 １，但对 Ｚｎ 和 Ｍｎ 的转运系数大

于 １（图 ３），且桑树生物量大．因此，桑树可用于该区域污染土壤中 Ｍｎ 和 Ｚｎ 的植物提取．
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图 ４　 桑树对土壤中 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｎ 和 Ｃｕ 的累积总量

（ａ）和（ｂ）表示每 １００ ｍ２土壤上桑树根部和地上部对重金属的累积量

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ Ａｓ， Ｃｄ， Ｐｂ， Ｚｎ， Ｍｎ ａｎｄ Ｃｕ ｉｎ Ｍ． ａｌｂａ Ｌ． ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ

２．４　 桑树修复下土壤重金属含量的变化

桑树修复 ２ 年后土壤中重金属含量与未修复土壤（ＣＫ）相比无明显变化，而修复 ５ 年后土壤中重金

属含量均呈下降的趋势，其中 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ 和 Ｃｕ 含量分别降低 ９．３３％、４２．７％、９．０７％和 １０．３％，但未达到

显著差异（表 １），同时土壤中 Ｍｎ 和 Ｚｎ 的总量分别从 ２１９２．５ ｍｇ·ｋｇ－１ 和 １０３．２ ｍｇ·ｋｇ－１ 显著降低至

１７９０．０ ｍｇ·ｋｇ－１和 ８５．９４ ｍｇ·ｋｇ－１；重金属有效态含量亦呈下降趋势，其中有效态 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｎ 和 Ｃｕ 分别显

著（Ｐ＜０．０５）降低 ３７．６％、２８．６％、６６．０％和 ４１．５％．土壤中重金属总量和有效态含量降低有多方面的原

因［１０， ３１－３３］：①污染土壤中重金属离子在重力或地表径流的作用下，向四周扩散或向下迁移；②植物持续

吸收和富集污染土壤中重金属有效态含量；③植物通过根系分泌物来络合污染土壤中重金属．同时，桑
树修复重金属污染土壤后，土壤 ｐＨ 呈现升高趋势（表 ２）．桑树修复 ２ 年和 ５ 年后，土壤 ｐＨ 值较未修复

土壤（ＣＫ）分别显著（Ｐ＜０．０５）提高 １．３９ 和 １．４２ 个单位，原因可能是桑树吸收土壤中的重金属和矿质元

素等物质的过程中，与 Ｈ＋形成共运对的方式进入根系，因而会消耗周围介质中 Ｈ＋ 引起土壤 ｐＨ 值升

高［３４］ ．有研究表明，土壤 ｐＨ 与阳离子重金属有效性呈负相关，但与阴离子 Ａｓ 的有效性呈正相关［３５］，从
而可能导致本研究中桑树修复后土壤中有效性 Ａｓ 含量呈升高的趋势（但未达到显著差异），同时有效

态 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｎ 和 Ｃｕ 含量呈下降趋势．本研究中污染土壤中 Ｍｎ 等重金属含量较高，存在一定的环境

扩散风险，因此相关的物理或化学措施辅助桑树对该区域重金属污染土壤的修复潜力．

表 １　 桑树修复下土壤重金属总量和有效态含量的变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ Ｍ． ａｌｂａ Ｌ． ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ
土壤重金属总量
Ｔｏｔａｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ａｓ Ｃｄ Ｐｂ Ｚｎ Ｍｎ Ｃｕ

ＣＫ ４３．９４±０．３２ａ ０．８２±０．１３ａ ４１．５５±２．１０ａ １０３．２±１．５９ａ ２１９２．５±４６．５ａｂ ３５．６８±０．７６ａ

２ 年 ４１．５８±７．０７ａ ０．７６±０．２４ａ ５２．８２±１１．５ａ １０３．８±９．４４ａ ２８２６．７±４７７．４ａ ３６．２８±２．７４ａ

５ 年 ３９．８４±４．１１ａ ０．４７±０．１０ａ ３７．７８±１．９７ａ ８５．９４±５．４９ｂ １７９０．０±３１５．５ｂ ３２．０１±２．０３ａ

土壤重金属有效态含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ａｓ Ｃｄ Ｐｂ Ｚｎ Ｍｎ Ｃｕ

ＣＫ ０．２３±０．０２ｂ ０．２６±０．００１ａ ７．９５±０．０３ａ ５．１１±０．８１ａ １９７．３±９．７ａ ２．８４±０．０３ａ

２ 年 ０．３７±０．０５ａ ０．２３±０．１４ａ ６．７２±０．４４ａｂ ４．７３±０．２５ａ １２４．４±５０．５ａｂ ２．１１±０．６３ａｂ

５ 年 ０．３１±０．０４ａｂ ０．１２±０．０５ａ ４．９６±１．２３ｂ ３．６５±１．９１ｂ ６７．０１±１１．２ｂ １．６６±０．２９ｂ

　 　 注：表中数据为平均值±标准差，同一列中不同字母表示不同修复时间下土壤中重金属总量或有效态含量存在显著差异（Ｐ＜０．０５） ．

Ｄａｔａ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ （ｎ ＝ ３）． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ

ｔｏｔａｌ ｏｒ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｔ Ｐ＜０．０５．
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　 ５ 期 曾鹏等：桑树（Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ Ｌ．）原位修复某尾矿区重金属污染土壤 １４０１　

２．５　 桑树修复下土壤肥力的变化

氮、磷和钾是植物生长不可缺少的大量必需营养元素，对植物的生长发育有着十分重要的作用．桑
树修复 ２ 年后，土壤中有机质、碱解氮、有效磷和速效钾含量与未修复土壤（ＣＫ）相比呈下降趋势，但未

达到显著差异，而修复 ５ 年后土壤中碱解氮、有效磷和速效钾含量显著（Ｐ＜０．０５）降低 ２９．９％、５５．７％和

１９．１％．与李影等［３６］研究蜈蚣草生长 ２００ ｄ 后，可有效改善根际铜尾矿的基质环境和根际土壤肥力水平

的研究结果相反．原因可能是桑树生长快速，生物量大，经过 ５ 年长时间的生长后可有效吸收污染土壤

中的营养元素，从而造成土壤肥力水平下降．苗旭锋等［３７］ 对矿冶区重金属污染土壤肥力特征及生态修

复潜力进行研究，发现典型矿冶区周边重金属污染土壤基本肥力总体水平较好，可以顺利开展其生态修

复．本研究中的尾矿区附近土壤的肥力良好，然而桑树修复重金属污染土壤的过程中消耗土壤中植物可

利用的氮、磷和钾，因此在桑树修复重金属污染土壤的过程中需定期补充氮、磷和钾肥来进一步增强桑

树生态修复重金属污染土壤的潜力．

表 ２　 桑树修复下土壤肥力的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ Ｍ． ａｌｂａ Ｌ． ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ

土壤 ｐＨ 值
Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ

有机质含量
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／

（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效磷含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＣＫ ６．０３±０．０２ｂ ２５．０±０．２４ａ １３０．４±２．３５ａ ４．４７±０．５７ａ １０１．９±０．５１ａ

２ 年 ７．４２±０．２８ａ ２１．１±５．０５ａ １１６．１±２７．４ａｂ ３．７６±１．２２ａｂ ９４．７±０．３０ａ

５ 年 ７．４５±０．２０ａ ２０．９±２．８６ａ ９１．４±２６．３ｂ １．９８±０．７２ｂ ８２．４±７．２４ｂ

　 　 注：表中数据为平均值±标准差，同一列中不同字母表示不同修复时间下土壤 ｐＨ、有机质、碱解氮、有效磷和速效钾含量存在显著差

异（Ｐ＜０．０５） ．
Ｄａｔａ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ （ｎ ＝ ３）． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ

ｐＨ， ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ， ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｔ Ｐ＜０．０５．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）桑树对重金属污染土壤具有较强的修复潜力．修复 ５ 年后桑树整株生物量（干重）每株可达

４ ｋｇ，其中主干和枝分别占总生物量的 ３２．１７％—４１．９８％和 ２８．２９％—３８．１０％．桑树对 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｎ
和 Ｃｕ 都具备较强的转运能力，其地上部分对 Ｍｎ 和 Ｚｎ 的累积总量为 ２４２２． ４ ｍｇ·１００ ｍ－２ 和

３２７７．７ ｍｇ·１００ ｍ－２，且土壤中 Ｍｎ 和 Ｚｎ 的总量分别从 ２１９２． ５ ｍｇ·ｋｇ－１ 和 １０３． ２ ｍｇ·ｋｇ－１ 降低至

１７９０．０ ｍｇ·ｋｇ－１和 ８５．９４ ｍｇ·ｋｇ－１ ．
（２）桑树体内各部位对重金属富集含量的顺序为：落叶＞鲜叶＞枝＞主干≈根．其中落叶中 Ｃｄ、Ｚｎ 和

Ｍｎ 等重金属含量分别可达 ０．３６、６４．５、１８９．２ ｍｇ·ｋｇ－１ ．因此，需定期清除落叶以防止叶片中重金属对土壤

造成二次污染．
（３）桑树修复重金属污染土壤 ５ 年后，土壤肥力呈现下降趋势．其中碱解氮、有效磷和速效钾含量分

别显著（Ｐ＜０．０５）降低 ２９．９％、５５．７％和 １９．１％．因此，需定期补充氮、磷和钾肥来增强桑树长期生态修复

重金属污染土壤的潜力．
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［ ３ ］ 　 张永慧， 麻冰涓， 张东， 等． 南太行山山前平原工业园区土壤重金属污染特征及来源［Ｊ］ ． 环境化学，２０１７，３６（８）：１８２１⁃１８３０．
ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｈ， ＭＡ Ｂ Ｊ， ＺＨＡＮＧ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ｉｎ ｐｉｅｄｍｏｎｔ ｐｌａｉｎ ｏｆ
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Ｓｏｕｔｈ Ｔａｉｈａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，３６（８）：１８２１⁃１８３０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．
［ ４ ］ 　 ＸＵＥ Ｓ， ＳＨＩ Ｌ， ＷＵ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｄｍｉｕｍ， ｌｅａｄ， ａｎｄ ａｒｓｅｎｉｃ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ａ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ

ｈｕｍａｎ ＨＥＰＧ２ ａｎｄ ｋｅｒａｔｉｎｏｃｙｔｅ ｃｅｌｌ⁃ｌｉｎｅｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，１５６：２３⁃３０．
［ ５ ］ 　 曾鹏， 曹霞， 郭朝晖， 等． 珊瑚树（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｏｄｏｒａｔｉｓｓｉｎｕｍ）对污染土壤中镉的耐受和富集特征［ Ｊ］ ． 生态学报，２０１７，３７（１９）：

６４７２⁃６４７９．
ＺＥＮＧ Ｐ， ＣＡＯ Ｘ， ＧＵＯ Ｚ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｏｄｏｒａｔｉｓｓｉｎｕｍ ｔｏ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ
［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１９）：６４７２⁃６４７９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ６ ］ 　 ＷＡＮＧ Ｌ， ＪＩ Ｂ， ＨＵ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｉｎ ｓｉｔｕ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１７，１８４：５９４⁃６００．
［ ７ ］ 　 ＺＥＮＧ Ｐ， ＧＵＯ Ｚ， ＸＩＡＯ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｐｔｅｒｉｓ ｖｉｔｔａｔａ Ｌ． ｃｏ⁃ｐｌａｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｗｏｏｄｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ Ａｓ， Ｃｄ， Ｐｂ ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，６５０：５９４⁃６０３．
［ ８ ］ 　 雒焕章， 南忠仁， 胡亚虎， 等． 不同螯合剂处理下杨树对土壤中 Ｃｄ 的吸收和富集效应［Ｊ］ ． 中国环境科学，２０１３，３３（３）：４６１⁃４６５．

ＬＵＯ Ｈ Ｚ， ＮＡＮ Ｚ Ｒ， ＨＵ Ｙ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｅｌａｔｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｓｏｉｌ ｂｙ ｐｏｐｌａｒ （Ｐｏｐｕｌｕｓ ｂｏｌｌｅａｎａ Ｌａｕｃｈｅ）［Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３３（３）：４６１⁃４６５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ９ ］ 　 曾鹏， 曹霞， 郭朝晖， 等． Ｃｄ 污染土壤景观修复植物筛选研究［Ｊ］ ． 农业环境科学学报，２０１６，３５（４）：６９１⁃６９８．
ＺＥＮＧ Ｐ， ＣＡＯ Ｘ， ＧＵＯ Ｚ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎｔｓ ｆｏｒ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃａｄｍｉｕｍ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏ⁃
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３５（４）：６９１⁃６９８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１０］ 　 ＺＥＮＧ Ｐ， ＧＵＯ Ｚ， ＣＡＯ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｔｏｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎｔｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃａｄｍｉｕｍ ［ Ｊ］ ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ，２０１８，２０（４）：３１１⁃３２０．

［１１］ 　 ＺＥＮＧ Ｐ， ＧＵＯ Ｚ， ＸＩＡＯ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｉｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ［Ｊ］ ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ，２０１８，２０（１３）：１３３７⁃１３４５．

［１２］ 　 曾鹏， 郭朝晖， 肖细元， 等． 构树修复对重金属污染土壤环境质量的影响［Ｊ］ ． 中国环境科学，２０１８，３８（７）：２６３９⁃２６４５．
ＺＥＮＧ Ｐ， ＧＵＯ Ｚ Ｈ， ＸＩＡＯ Ｘ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３８（７）：２６３９⁃２６４５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１３］ 　 刘佩琪， 陈奇伯， 邓志华， 等． 城市森林对大气中重金属的富集特征［Ｊ］ ． 环境化学，２０１７，３６（２）：２６５⁃２７３．
ＬＩＵ Ｐ Ｑ， ＣＨＥＮ Ｑ Ｂ， ＤＥＮＧ Ｚ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｂｙ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，３６
（２）：２６５⁃２７３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１４］ 　 ＬＵＯ Ｚ， ＨＥ Ｊ， ＰＯＬＬＥ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ａｎｄ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ： Ｐａｖｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｙ ｆｏｒ
ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ａｄｖａｎｃｅｓ，２０１６，３４（６）：１１３１⁃１１４８．

［１５］ 　 曾鹏， 郭朝晖， 肖细元， 等． 芦竹和木本植物间种修复重金属污染土壤［Ｊ］ ． 环境科学，２０１８，３９（１１）：３６７⁃３７６．
ＺＥＮＧ Ｐ， ＧＵＯ Ｚ Ｈ， ＸＩＡＯ Ｘ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ｗｉｔｈ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｒｅｍｅｄｉａｔｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ⁃ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３９（１１）：３６７⁃３７６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１６］ 　 ＺＨＯＵ Ｌ， ＺＨＡＯ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｓ． Ｃａｄｍｉｕｍ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ ａ ｓｏｉｌ⁃ｍｕｌｂｅｒｒｙ⁃ｓｉｌｋｗｏｒｍ ｓｙｓｔｅｍ： Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，２２：１８０３１⁃１８０３９．

［１７］ 　 李庚飞， 程书强． 金矿周围树木对土壤重金属的吸收［Ｊ］ ． 东北林业大学学报，２０１３，４１（１）：５５⁃５８．
ＬＩ Ｇ Ｆ， ＣＨＥＮＧ Ｓ Ｑ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｂｙ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｒｅｅｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｇｏｌｄ ａｒｅａ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３，４１（１）：５５⁃５８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１８］ 　 潘雨齐， 黄仁志， 雷鸣， 等． 镉在桑树体内的迁移与分布特征研究［Ｊ］ ． 农业环境科学学报，２０１６，３５（８）：１４８０⁃１４８７．
ＰＡＮ Ｙ Ｑ， ＨＵＡＮＧ Ｒ Ｚ， ＬＥＩ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｍｕｌｂｅｒｒｙ （Ｍｏｍｓ ａｌｂａ Ｌ．）［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｇｒｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３５（８）：１４８０⁃１４８７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１９］ 　 鲁如坤． 土壤农业化学分析方法［Ｍ］． 北京：中国农业科技出版社，１９９９：１２⁃１９６．
ＬＵ Ｒ Ｋ． Ｓｏｉｌ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｓ＆Ｔ Ｐｒｅｓｓ，１９９９：１２⁃１９６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２０］ 　 ＺＥＮＧ Ｐ， ＧＵＯ Ｚ， ＸＩＡＯ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｍｅｔａｌ（ ｌｏｉｄ）⁃ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｔｒｅｅ⁃ｈｅｒｂ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１９，３４５：５⁃１６．

［２１］ 　 ＷＯＯＬＳＯＮ Ｅ Ａ， ＡＸＬＥＹ Ｊ Ｈ， ＫＥＡＲＮＥＹ Ｐ Ｃ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｏｉｌ ａｒｓｅｎｉｃ， ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｓｉｘ ｍｅｔｈｏｄｓ， ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｏｒｎ
（Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ．）［Ｊ］ ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ，１９７１，３５（１）：１０１⁃１０５．

［２２］ 　 ＰＵＬＦＯＲＤ Ｉ Ｄ， ＷＡＴＳＯＮ Ｃ． Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ⁃ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｌａｎｄ ｂｙ ｔｒｅｅｓ—Ａ ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，
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