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摘  要 

为了说明矿业生产和金属冶炼加工对有色金属矿区周边农作物生长及其品质的影响，以桂西北地区特色

农作物桑树为研究对象，用电感耦合等离子体质谱仪测定了桑树根茎叶及其根部0 cm~20 cm表层土壤

的重金属含量，分别用单因子污染指数、内梅罗综合污染指数和地累积指数对不同调查区域桑园样地土

壤的污染状况进行评价。结果表明：大部分桑园调查样地土壤的锰、铜、锌、砷、硒、镉、铅含量超出

了广西土壤背景值，最大超标倍数分别为187.58、10.42、40.80、87.69、12.76、270.08、37.24，其

中镉超标最为严重；近邻矿区周边桑园土壤的重金属污染比较严重，非近邻矿区桑园土壤的重金属污染

相对较轻，所有桑园调查样地土壤的内梅罗综合污染指数均达到重度以上；参照我国食品、饲料及中药

材的重金属限量标准，部分桑树根茎叶的重金属含量已超标；矿区周边桑园土壤的重金属含量较高，但

桑树的重金属含量比较低，重金属富集系数较小，说明其对重金属的耐受性较强。由此可见，桂西北有

色金属矿区周边桑园土壤的重金属污染严重，栽种重金属低累积及耐性强的桑树品种，并辅以必要的农

艺措施，或通过其他改良土壤措施，可以达到蚕桑产品质量安全及土地资源合理利用的目的。 
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Abstract 
In order to explain the effects of mining production and metal smelting on the growth and quality 
of crops around non-ferrous metal mining areas, taking mulberry, a characteristic crop in north-
west Guangxi as the research object, the heavy metal content in 0 cm~20 cm surface soil of mulberry 
roots, stems, leaves and roots was determined by inductively coupled plasma mass spectrometer. 
Single factor pollution index, Nemerow comprehensive pollution index and geo-accumulation index 
were used to evaluate the soil pollution status of mulberry field sample plots in different investiga-
tion areas. The results showed that the contents of manganese, copper, zinc, arsenic, selenium, cad-
mium and lead in the soil of most mulberry plots were higher than the background values in 
Guangxi, the maximum multiples of exceeding standard were 187.58, 10.42, 40.80, 87.69, 12.76, 
270.08 and 37.24 respectively, and the most serious was cadmium. The heavy metal pollution in the 
soil of the mulberry field in the adjacent mining area is more serious than that in the non-adjacent 
mining area. The Nemerow Comprehensive Pollution Index of the soil in all the mulberry plots was 
over serious. According to the national standard of heavy metal limit for food, feed and Chinese me-
dicinal materials, the heavy metal content of some mulberry roots, stems and leaves has exceeded 
the standard, and the heavy metal content of mulberry soil around the mining area is higher, how-
ever, the content of heavy metals in mulberry is relatively low and the enrichment coefficient of 
heavy metals is relatively small, which indicates that mulberry has a strong tolerance to heavy met-
als. Therefore, it can be seen that the heavy metal pollution in the mulberry soil around the non-
ferrous metal mining area in northwest Guangxi is serious, and mulberry varieties with low accu-
mulation of heavy metals and strong tolerance are planted, supplemented with necessary agro-
nomic measures or other measures to improve the soil, the aim of quality safety of sericulture prod-
ucts and rational utilization of land resources can be achieved. 
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1. 引言 

广西是中国有色金属之乡，也是我国乃至当今世界蚕桑产业的主产区[1]。在矿物开采和矿冶加工过

程中，不可避免地对矿区周边环境造成一些不良影响，重金属污染即是其中最突出的问题[2] [3]。桑树具

有极高的经济价值，其生态效益和服务价值也引起了研究者的高度关注，其在环境污染修复中的应用常

有文献公开报道[4]-[6]。桑叶蛋白质含量高，富含维生素、氨基酸和矿物质，易被动物吸收和消化，是优
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质的饲料资源[7]，也可制作各种特色风味食品[8] [9]。桑树枝叶是中药材，具有清热解毒、降血糖等药理

功能[10] [11]。桑树根系发达，抗逆性强，对重金属具有较强的耐性和一定的吸收转运能力，可作为荒漠

化治理的优良树种，也可以作为土壤重金属污染治理的先锋树种[12] [13]。 
河池地处桂西北，是典型的喀斯特地区和有色金属矿区，生态环境十分脆弱。重金属含量超标，不

仅造成环境污染，土地生产力下降，而且会对农作物生长及其产品质量造成不良影响，直接或间接影响

人们的身体健康[14]。蚕桑产业是拉动河池经济增长和乡村振兴的重要支柱，全市桑园面积超过 93 万亩。

为了解决收入增长问题，当地群众在矿区周边栽种了不少面积的桑树。目前，关于有色金属矿区周边桑

园土壤重金属污染状况，以及土壤重金属污染对桑树产品质量影响的文献报道相对较少[13]，尤其是关于

桂西北有色金属矿区周边地区蚕桑产品质量安全的深入研究鲜有报道[15]。因此，对桂西北有色金属矿区

周边桑树种植的环境风险进行科学分析，并提出可行的解决对策，不仅具有一定的理论意义，还具有重

要的现实价值。 

2. 材料与方法 

2.1. 样品采集与处理 

在实地调研的基础上，2019 年 7 月至 2025 年 7 月，先后到河池有色金属矿区及周边桑园进行采样，

选择的桑园的面积不小于 667 m2，按采样技术规范，在桑园的中心点及四周各选一个点，将 5 点采集的

样品混合作为一个混合样。使用 GPS 进行定位，记录每个采样点的地理坐标及海拔高度等有关信息，在

每个桑园样地分别选择 5 株正常生长的桑树，采集其根部周围 50 cm 范围 0 cm∼20 cm 表土，以及桑树根

部、茎干及成熟叶片的样品，共采集了 40 个混合土壤样品及桑树根、茎、叶样品 120 个。其中，FS 县

金牙外里屯金矿采样点 5 个(01~05#)，YZ 区怀远冶炼厂采样点 4 个(06~09#)，YZ 区龙头锰矿采样点 11 个

(10~20#)，HJ 县北山矿采样点 2 个(21~22#)，JCJ 区东江采样点 2 个(23~24#)，ND 县城区采样点 3 个

(25~27#)，DA 县三只羊乡采样点 1 个(28#)，HJ 县川山镇下寨屯采样点 1 个(29#)，LC 县四把镇采样点 1
个(30#)，YZ 区石别镇清潭村等地采样点 10 个(31~40#)。植物样品及土壤样品的采集和处理均按常规方法

进行。样品采集地编号中，01~28#为近邻矿区样地，29~40#为非近邻矿区样地。 

2.2. 重金属含量的测定 

土壤及植物样品重金属含量的测定，用湿法消解、电感耦合等离子体质谱法进行[16]。 

2.3. 土壤重金属污染评价 

调查样地桑园土壤重金属污染的评价，分别用单因子污染指数法、内梅罗综合污染指数法和地累积

指数法进行[17] [18]。 

2.4. 数据处理分析 

每个样品的测定均做三个重复，结果取平均值，数值用“平均值 ± 标准差”表示。数据处理分析用

Excel 2010 和 IBM SPSS Statistics 22 进行，绘图用 Origin 2024 进行。 

3. 结果与分析 

3.1. 桑园土壤的重金属含量 

不同调查样地桑园土壤的 pH 和重金属含量见表 1 和表 2。参照相关元素的广西土壤背景值[19]，在

被测元素中，锰、铜、锌、砷、硒、镉、铅含量均有不同程度的超标，最大超标倍数分别为 187.58、10.42、

https://doi.org/10.12677/aep.2026.162022


韦兰新，罗锦连 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2026.162022 207 环境保护前沿 
 

40.80、87.69、12.76、270.08、37.24。比对我国农用地土壤污染风险管控标准(试行) [20]，铜、锌、砷、

镉、铅的最大值远超风险筛选值；镉的中位数和平均值，以及砷和锌的平均值高于风险筛选值；镉和砷

的最大值远超风险管控值。本研究的桑园土壤重金属变异系数 CV 表现为砷 > 锰 > 铅 > 镉 > 锌 > 
铜 > 硒，其中砷、锰、铅、镉、锌表现为强变异性，铜和硒表现为中等变异性，说明研究区域土壤重金

属含量的空间分布不均匀，总体比较离散，主要是人为活动干扰所致。调查样地桑园土壤重金属含量超

标情况的统计结果见表 3。由此可见，在检测的重金属元素中，镉的污染最为严重，砷和锌的污染次之，

铜和铅的污染相对较轻。因为我国尚未颁布农用地土壤锰和硒污染的风险筛选值和管控值，故其污染程

度无法判断。 
 

Table 1. The pH value and heavy metal content of mulberry plantation soil in different survey plots 
表 1. 不同调查样地桑园土壤的 pH 和重金属含量 

样地编号 
Sample plot 

number 
pH value 

重金属含量 
Heavy metal content/mg⋅kg−1 

Mn Cu Zn As Se Cd Pb 

01 4.55 ± 0.09 345.75 ± 54.19 56.84 ± 9.55 234.81 ± 36.95 36.89 ± 4.50 2.38 ± 0.21 0.47 ± 0.07 54.17 ± 3.88 

02 5.24 ± 0.01 660.38 ± 125.92 45.67 ± 8.99 203.10 ± 37.46 61.09 ± 9.79 1.45 ± 0.23 0.63 ± 0.13 36.09 ± 2.79 

03 6.71 ± 0.00 770.79 ± 128.90 70.97 ± 12.42 351.54 ± 59.32 36.94 ± 4.74 1.99 ± 0.05 0.78 ± 0.06 107.73 ± 7.49 

04 6.87 ± 0.01 837.57 ± 144.18 60.06 ± 10.26 345.25 ± 62.26 69.04 ± 9.96 2.35 ± 0.28 1.04 ± 0.11 64.00 ± 5.34 

05 7.33 ± 0.07 1090.09 ± 160.68 100.18 ± 17.49 1147.75 ± 191.86 118.03 ± 16.94 4.49 ± 0.69 2.85 ± 0.20 201.09 ± 13.29 

06 6.18 ± 0.02 565.97 ± 69.01 32.41 ± 3.22 119.84 ± 7.64 61.31 ± 5.66 2.76 ± 0.33 0.57 ± 0.09 40.56 ± 4.11 

07 5.42 ± 0.66 18327.94 ± 3541.66 216.64 ± 40.02 423.16 ± 49.72 872.55 ± 221.84 5.08 ± 0.57 2.97 ± 0.40 336.45 ± 37.91 

08 5.09 ± 0.08 829.87 ± 1.51 28.32 ± 1.56 80.12 ± 9.29 55.30 ± 0.58 1.65 ± 0.03 0.22 ± 0.02 30.60 ± 0.43 

09 4.09 ± 0.02 928.05 ± 7.11 37.19 ± 1.44 89.83 ± 12.90 63.08 ± 0.54 2.58 ± 0.09 0.22 ± 0.01 39.94 ± 0.43 

10 5.83 ± 0.02 2726.27 ± 443.50 64.43 ± 12.03 353.42 ± 64.18 42.67 ± 7.01 3.22 ± 0.14 1.06 ± 0.12 85.49 ± 5.95 

11 6.13 ± 0.01 15017.66 ± 2026.70 50.47 ± 4.11 155.06 ± 7.29 20.14 ± 1.26 2.25 ± 0.22 2.12 ± 0.16 42.34 ± 3.39 

12 7.46 ± 0.01 27173.25 ± 2363.86 43.42 ± 2.55 188.01 ± 4.04 27.07 ± 1.01 2.88 ± 0.37 2.24 ± 0.17 35.63 ± 1.67 

13 7.52 ± 0.01 32405.61 ± 2736.84 41.50 ± 2.33 199.57 ± 4.44 22.94 ± 1.10 3.40 ± 0.18 2.90 ± 0.13 208.89 ± 11.29 

14 7.63 ± 0.03 25193.35 ± 94.89 40.71 ± 1.03 128.63 ± 3.42 23.93 ± 0.57 2.33 ± 0.01 1.54 ± 0.02 37.56 ± 1.26 

15 6.33 ± 0.05 15779.16 ± 185.29 42.51 ± 0.53 138.96 ± 4.79 21.34 ± 1.33 1.39 ± 0.13 0.64 ± 0.02 34.43 ± 0.77 

16 8.06 ± 0.01 26708.58 ± 319.68 47.92 ± 1.15 187.81 ± 0.00 28.77 ± 1.00 3.56 ± 0.03 2.45 ± 0.07 31.53 ± 0.69 

17 5.45 ± 0.04 23637.16 ± 149.22 65.61 ± 0.69 223.80 ± 0.00 27.87 ± 0.95 3.10 ± 0.12 1.72 ± 0.03 34.14 ± 0.16 

18 4.69 ± 0.28 20358.04 ± 303.02 45.06 ± 1.06 186.62 ± 3.92 21.12 ± 0.20 2.51 ± 0.11 1.90 ± 0.03 35.98 ± 0.56 

19 6.80 ± 0.03 24756.86 ± 307.87 47.81 ± 0.66 206.24 ± 13.84 22.21 ± 0.04 2.18 ± 0.25 2.56 ± 0.02 36.09 ± 0.56 

20 5.87 ± 0.04 12321.38 ± 430.08 40.27 ± 0.20 120.20 ± 9.57 23.10 ± 0.35 1.46 ± 0.07 0.43 ± 0.03 35.01 ± 0.14 

21 6.39 ± 0.01 1595.54 ± 226.13 50.66 ± 5.08 646.13 ± 43.16 33.72 ± 3.67 2.89 ± 0.47 1.09 ± 0.12 411.37 ± 37.45 

22 7.20 ± 0.01 1187.77 ± 194.76 35.59 ± 4.04 1894.16 ± 179.14 93.48 ± 11.00 2.08 ± 0.48 16.21 ± 1.73 700.88 ± 74.97 

23 7.05 ± 0.01 336.90 ± 78.69 20.29 ± 4.06 118.27 ± 18.04 22.94 ± 4.83 1.03 ± 0.45 0.78 ± 0.18 30.89 ± 4.94 

24 7.60 ± 0.02 616.49 ± 153.80 71.69 ± 15.29 724.87 ± 114.44 81.72 ± 16.65 1.91 ± 0.49 5.16 ± 1.01 476.9 ± 71.53 

25 7.90 ± 0.02 1288.99 ± 289.47 44.59 ± 15.22 255.94 ± 55.11 61.21 ± 26.82 1.39 ± 1.34 1.23 ± 1.23 34.09 ± 14.92 

26 7.70 ± 0.14 346.60 ± 73.13 47.03 ± 7.13 422.78 ± 133.76 54.93 ± 2.80 0.73 ± 0.33 4.71 ± 1.08 117.39 ± 8.18 

27 7.29 ± 0.04 238.04 ± 65.86 53.00 ± 6.70 631.99 ± 111.80 63.92 ± 25.64 1.30 ± 0.30 2.31 ± 1.48 92.61 ± 11.16 
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续表 

28 6.40 ± 0.02 3562.12 ± 555.51 64.43 ± 4.84 481.14 ± 10.51 74.58 ± 4.57 7.53 ± 0.11 13.86 ± 1.08 92.64 ± 8.54 

29 6.92 ± 0.01 103.09 ± 10.09 35.11 ± 2.36 107.57 ± 2.20 12.50 ± 0.76 1.33 ± 0.02 0.78 ± 0.04 40.44 ± 2.86 

30 5.94 ± 0.01 113.25 ± 31.96 17.44 ± 5.21 163.61 ± 37.13 16.86 ± 4.71 0.83 ± 0.51 0.96 ± 0.23 45.48 ± 27.70 

31 7.55 ± 0.02 263.45 ± 39.98 15.82 ± 1.94 131.92 ± 9.96 16.82 ± 1.68 1.50 ± 0.40 1.99 ± 0.16 27.36 ± 3.44 

32 6.64 ± 0.02 268.28 ± 76.35 16.57 ± 4.26 200.55 ± 38.95 13.85 ± 3.48 1.89 ± 1.11 2.20 ± 0.46 32.07 ± 5.32 

33 7.31 ± 0.01 456.16 ± 117.64 35.08 ± 8.10 339.19 ± 59.39 39.75 ± 10.07 0.98 ± 0.42 1.35 ± 0.29 38.84 ± 5.90 

34 7.20 ± 0.01 865.42 ± 106.65 93.85 ± 7.29 224.78 ± 10.59 24.58 ± 2.02 6.57 ± 0.47 2.19 ± 0.23 69.52 ± 6.11 

35 5.48 ± 0.02 347.98 ± 106.90 174.69 ± 51.85 121.86 ± 19.88 22.62 ± 6.29 0.60 ± 0.40 0.99 ± 0.34 37.70 ± 6.96 

36 6.82 ± 0.01 209.87 ± 45.84 25.28 ± 5.13 163.52 ± 24.40 16.86 ± 3.37 1.18 ± 0.57 1.89 ± 0.53 35.57 ± 5.41 

37 6.89 ± 0.02 376.88 ± 99.06 20.30 ± 5.01 259.97 ± 171.42 20.61 ± 5.04 2.26 ± 0.93 1.88 ± 0.35 27.29 ± 4.70 

38 4.41 ± 0.02 413.61 ± 104.25 40.91 ± 9.06 156.15 ± 29.37 26.84 ± 4.70 0.95 ± 0.37 0.35 ± 0.06 58.06 ± 9.91 

39 5.58 ± 0.01 536.81 ± 156.38 31.63 ± 8.46 236.16 ± 51.26 29.81 ± 8.66 3.05 ± 1.20 1.76 ± 0.46 63.54 ± 11.29 

40 5.57 ± 0.02 839.72 ± 209.64 59.18 ± 12.73 254.32 ± 41.54 67.56 ± 15.37 1.86 ± 0.85 1.63 ± 0.37 75.10 ± 11.65 

注：检测元素的广西土壤背景值分别为：锰 172.75 mg/kg，铜 20.79 mg/kg，锌 46.43 mg/kg，砷 9.95 mg/kg，硒 0.59 mg/kg，镉 0.06 mg/kg，铅 18.82 
mg/kg。 

 
Table 2. Statistical analysis of heavy metal content in mulberry plantation soils in different survey plots 
表 2. 不同调查样地桑园土壤重金属含量的统计分析 

检测元素 
Detect elements 

重金属含量 
Heavy metal content/mg⋅kg−1 

变异系数 
Coefficient of 
variation/% 

最大值 最小值 中位数 算术均值 几何均值 

Mn 32405.61 103.09 838.65 6610.02 1518.33 152.66 

Cu 216.64 15.82 44.82 53.28 45.15 71.96 

Zn 1894.16 80.12 204.67 315.46 237.32 104.72 

As 872.55 12.50 29.29 61.26 37.07 218.49 

Se 7.53 0.60 2.13 2.37 2.02 62.03 

Cd 16.21 0.22 1.68 2.31 1.45 136.80 

Pb 700.88 27.29 40.50 100.88 62.00 140.41 

 
Table 3. Statistics on the number of mulberry plantation whose detected element content is higher than the soil pollution risk 
screening value and control value of agricultural land 
表 3. 检测元素含量高于农用地土壤污染风险筛选值和管控值的桑园数量统计 

元素名称 
Element name Mn Cu Zn As Se Cd Pb 

高于筛选值 
Above filter value － 10/25% 18/45% 18/45% － 38/95% 7/17.5% 

高于管控值 
Above control value － － － 1/2.5% － 8/20% 0/0 

注：① 因目前颁布的农用地土壤风险管控标准(GB 15618-2018)中缺少部分重金属元素含量的限值，所以其超标情况

无法统计，用“-”表示；② 表中数据“/”前后的数字，分别为该元素含量超标的桑园数及所占的百分比例。 
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3.2. 桑园土壤的重金属污染状况 

3.2.1. 单因子污染指数和内梅罗综合污染指数 
根据 2.1 的实验数据，参照广西相应元素的土壤背景值，不同调查样地桑园土壤重金属的单因子污

染指数和内梅罗综合污染指数计算结果见表 4。从单因子污染指数来看，绝大部分(92.9 %)近邻矿区桑园

土壤的硒为中度至重度或重度污染，半数以上(58.3 %)非近邻矿区桑园土壤的硒为中度至重度或重度污染，

所有调查样地桑园土壤的镉为重度污染；从内梅罗综合污染指数来看，所有调查桑园土壤均为重度污染。 

3.2.2. 地累积指数 
为了进一步说明桂西北有色金属矿区周边桑园土壤的重金属污染情况，以便更好地说明桑树对不同

重金属元素的耐受性，根据业界常用的污染评价数学模型，可对不同调查样地桑园土壤重金属污染的地

累积指数进行比较分析，具体结果见表 5。 
 

Table 4. The single factor pollution index and Nemerow comprehensive pollution index of heavy metals in mulberry plantation soil 
from different survey sites 
表 4. 不同调查样地桑园土壤重金属的单因子污染指数和内梅罗综合污染指数 

样地编号
Sample 

plot  
number 

单因子污染指数 
Single factor pollution index 

内罗综合污染指数 
Nemerow  

comprehensive  
pollution index 

Pi-Mn 
污染 
等级 Pi-Cu 

污染 
等级 Pi-Zn 

污染 
等级 Pi-As 

污染 
等级 Pi-Se 

污染 
等级 Pi-Cd 

污染 
等级 Pi-Pb 

污染 
等级 PN 污染 

等级 

01 2.00 Ⅱ 2.73 Ⅲ 5.06 Ⅳ 3.71 Ⅳ 4.03 Ⅳ 7.83 Ⅳ 2.88 Ⅲ 6.23 Ⅳ 

02 3.82 Ⅳ 2.20 Ⅲ 4.37 Ⅳ 6.14 Ⅳ 2.45 Ⅲ 10.50 Ⅳ 1.92 Ⅱ 8.07 Ⅳ 

03 4.46 Ⅳ 3.41 Ⅳ 7.57 Ⅳ 3.71 Ⅳ 3.36 Ⅳ 12.92 Ⅳ 5.72 Ⅳ 10.04 Ⅳ 

04 4.85 Ⅳ 2.89 Ⅲ 7.44 Ⅳ 6.94 Ⅳ 3.98 Ⅳ 17.25 Ⅳ 3.40 Ⅳ 13.08 Ⅳ 

05 6.31 Ⅳ 4.82 Ⅳ 24.72 Ⅳ 11.86 Ⅳ 7.61 Ⅳ 47.50 Ⅳ 10.68 Ⅳ 35.49 Ⅳ 

06 3.28 Ⅳ 1.56 Ⅱ 2.58 Ⅲ 6.16 Ⅳ 4.68 Ⅳ 9.42 Ⅳ 2.15 Ⅲ 7.31 Ⅳ 

07 106.10 Ⅳ 10.42 Ⅳ 9.11 Ⅳ 87.69 Ⅳ 8.60 Ⅳ 49.42 Ⅳ 17.88 Ⅳ 80.51 Ⅳ 

08 4.80 Ⅳ 1.36 Ⅱ 1.73 Ⅱ 5.56 Ⅳ 2.80 Ⅲ 3.58 Ⅳ 1.63 Ⅱ 4.49 Ⅳ 

09 5.37 Ⅳ 1.79 Ⅱ 1.93 Ⅱ 6.34 Ⅳ 4.36 Ⅳ 3.58 Ⅳ 2.12 Ⅲ 5.17 Ⅳ 

10 15.78 Ⅳ 3.10 Ⅳ 7.61 Ⅳ 4.29 Ⅳ 5.46 Ⅳ 17.58 Ⅳ 4.54 Ⅳ 13.76 Ⅳ 

11 86.93 Ⅳ 2.43 Ⅲ 3.34 Ⅳ 2.02 Ⅲ 3.81 Ⅳ 35.33 Ⅳ 2.25 Ⅲ 62.99 Ⅳ 

12 157.30 Ⅳ 2.09 Ⅲ 4.05 Ⅳ 2.72 Ⅲ 4.87 Ⅳ 37.33 Ⅳ 1.89 Ⅱ 113.27 Ⅳ 

13 187.59 Ⅳ 2.00 Ⅲ 4.30 Ⅳ 2.31 Ⅲ 5.75 Ⅳ 48.33 Ⅳ 11.10 Ⅳ 135.25 Ⅳ 

14 145.84 Ⅳ 1.96 Ⅱ 2.77 Ⅲ 2.40 Ⅲ 3.94 Ⅳ 25.58 Ⅳ 2.00 Ⅲ 104.79 Ⅳ 

15 91.34 Ⅳ 2.04 Ⅲ 2.99 Ⅲ 2.14 Ⅲ 2.36 Ⅲ 10.58 Ⅳ 1.83 Ⅱ 65.59 Ⅳ 

16 154.61 Ⅳ 2.30 Ⅲ 4.05 Ⅳ 2.89 Ⅲ 6.03 Ⅳ 40.83 Ⅳ 1.68 Ⅱ 111.41 Ⅳ 

17 136.83 Ⅳ 3.16 Ⅳ 4.82 Ⅳ 2.80 Ⅲ 5.25 Ⅳ 28.67 Ⅳ 1.81 Ⅱ 98.51 Ⅳ 

18 117.85 Ⅳ 2.17 Ⅲ 4.02 Ⅳ 2.12 Ⅲ 4.25 Ⅳ 31.67 Ⅳ 1.91 Ⅱ 84.96 Ⅳ 

19 143.31 Ⅳ 2.30 Ⅲ 4.44 Ⅳ 2.23 Ⅲ 3.69 Ⅳ 42.58 Ⅳ 1.92 Ⅱ 103.34 Ⅳ 

20 71.32 Ⅳ 1.94 Ⅱ 2.59 Ⅲ 2.32 Ⅲ 2.47 Ⅲ 7.17 Ⅳ 1.86 Ⅱ 51.24 Ⅳ 
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续表 

21 9.24 Ⅳ 2.44 Ⅲ 13.92 Ⅳ 3.39 Ⅳ 4.90 Ⅳ 18.08 Ⅳ 21.86 Ⅳ 17.16 Ⅳ 

22 6.88 Ⅳ 1.71 Ⅱ 40.80 Ⅳ 9.39 Ⅳ 3.53 Ⅳ 270.08 Ⅳ 37.24 Ⅳ 194.59 Ⅳ 

23 1.95 Ⅳ 0.98 Ⅰ 2.55 Ⅲ 2.31 Ⅲ 1.74 Ⅱ 12.92 Ⅳ 1.64 Ⅱ 9.45 Ⅳ 

24 3.57 Ⅳ 3.45 Ⅳ 15.61 Ⅳ 8.21 Ⅳ 3.24 Ⅳ 85.92 Ⅳ 25.34 Ⅳ 62.51 Ⅳ 

25 7.46 Ⅳ 2.14 Ⅲ 5.51 Ⅳ 6.15 Ⅳ 2.35 Ⅲ 20.50 Ⅳ 1.81 Ⅱ 15.22 Ⅳ 

26 2.01 Ⅲ 2.26 Ⅲ 9.11 Ⅳ 5.52 Ⅳ 1.23 Ⅱ 78.42 Ⅳ 6.24 Ⅳ 56.45 Ⅳ 

27 1.38 Ⅱ 2.55 Ⅲ 13.61 Ⅳ 6.42 Ⅳ 2.20 Ⅲ 38.42 Ⅳ 4.92 Ⅳ 28.06 Ⅳ 

28 20.62 Ⅳ 3.10 Ⅳ 10.36 Ⅳ 7.50 Ⅳ 12.76 Ⅳ 230.92 Ⅳ 4.92 Ⅳ 165.89 Ⅳ 

29 0.60 Ⅰ 1.69 Ⅱ 2.32 Ⅲ 1.26 Ⅱ 2.25 Ⅲ 12.92 Ⅳ 2.15 Ⅲ 9.43 Ⅳ 

30 0.66 Ⅰ 0.84 Ⅰ 3.52 Ⅳ 1.69 Ⅱ 1.41 Ⅱ 15.92 Ⅳ 2.42 Ⅲ 11.57 Ⅳ 

31 1.53 Ⅱ 0.76 Ⅰ 2.84 Ⅲ 1.69 Ⅱ 2.54 Ⅲ 33.08 Ⅳ 1.45 Ⅱ 24.91 Ⅳ 

32 1.55 Ⅱ 0.80 Ⅰ 4.32 Ⅳ 1.39 Ⅱ 3.19 Ⅳ 36.58 Ⅳ 1.70 Ⅱ 26.35 Ⅳ 

33 2.64 Ⅲ 1.69 Ⅱ 7.31 Ⅳ 3.99 Ⅳ 1.66 Ⅱ 22.42 Ⅳ 2.06 Ⅲ 16.40 Ⅳ 

34 5.01 Ⅳ 4.51 Ⅳ 4.84 Ⅳ 2.47 Ⅲ 11.14 Ⅳ 36.42 Ⅳ 3.69 Ⅳ 26.66 Ⅳ 

35 2.01 Ⅲ 8.40 Ⅳ 2.62 Ⅲ 2.27 Ⅲ 1.02 Ⅱ 16.50 Ⅳ 2.00 Ⅲ 12.19 Ⅳ 

36 1.21 Ⅱ 1.22 Ⅱ 3.52 Ⅳ 1.69 Ⅱ 1.99 Ⅱ 31.42 Ⅳ 1.89 Ⅱ 22.64 Ⅳ 

37 2.18 Ⅲ 0.98 Ⅰ 5.60 Ⅳ 2.07 Ⅲ 3.82 Ⅳ 31.25 Ⅳ 1.45 Ⅱ 22.61 Ⅳ 

38 2.39 Ⅲ 1.97 Ⅱ 3.36 Ⅳ 2.70 Ⅲ 1.60 Ⅱ 5.83 Ⅳ 3.08 Ⅳ 4.63 Ⅳ 

39 3.11 Ⅳ 1.52 Ⅱ 5.09 Ⅳ 3.00 Ⅳ 5.17 Ⅳ 29.25 Ⅳ 3.38 Ⅳ 21.30 Ⅳ 

40 4.86 Ⅳ 2.85 Ⅲ 5.48 Ⅳ 6.79 Ⅳ 3.15 Ⅳ 27.17 Ⅳ 3.99 Ⅳ 19.98 Ⅳ 

注：表中 Pi 和 PN分别为单因子污染指数和综合污染指数，单因子污染指数 Pi < 1，属于无污染，用Ⅰ表示；1 < Pi < 2，属于轻度污染，用Ⅱ表示；2 
< Pi < 3，属于中度污染至重度污染，用Ⅲ表示；Pi > 3，属于重度污染，用Ⅳ表示。内梅罗综合污染指数 PN ≤ 0.7，属于清洁无污染；0.7 < PN ≤ 1，
属于尚清洁，但达到污染的警戒线；1 < PN < 2，属于轻度污染，用Ⅱ表示，2 < PN < 3 属于中度污染，用Ⅲ表示；PN > 3，属于重度污染，用Ⅳ表示。 

 
Table 5. Comparison of geo-accumulation index of heavy metals in mulberry plantation soil among different sample plots 
表 5. 不同调查样地桑园土壤重金属的地累积指数比较 

样地编号 
Sample plot number 

Igeo/污染等级 Pollution level 

Mn Cu Zn As Se Cd Pb 

01 0.42/1 0.87/1 1.75/2 1.31/2 1.42/2 2.38/3 0.94/1 

02 1.35/2 0.55/1 1.54/2 2.03/3 0.71/1 2.81/3 0.35/1 

03 1.57/2 1.19/2 2.34/3 1.31/2 1.17/2 3.11/4 1.93/2 

04 1.69/2 0.95/1 2.31/3 2.21/3 1.41/2 3.52/4 1.18/2 

05 2.07/3 1.68/2 4.04/5 2.98/3 2.34/3 4.98/5 2.83/3 

06 1.13/2 0.06/1 0.78/1 2.04/3 1.64/2 2.65/3 0.52/1 

07 6.14/6 2.80/3 2.60/3 5.87/6 2.52/3 5.04/6 3.58/4 

08 1.68/2 −0.14/0 0.20/1 1.89/2 0.90/1 1.26/2 0.12/1 

09 1.84/2 0.25/1 0.37/1 2.08/3 1.54/2 1.26/2 0.50/1 
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续表 

10 3.40/4 1.05/2 2.34/3 1.52/2 1.86/2 3.55/4 1.60/2 

11 5.86/6 0.69/1 1.15/2 0.43/1 1.34/2 4.56/5 0.58/1 

12 6.71/6 0.48/1 1.43/2 0.86/1 1.70/2 4.64/5 0.34/1 

13 6.97/6 0.41/1 1.52/2 0.62/1 1.94/2 5.01/6 2.89/3 

14 6.60/6 0.38/1 0.89/1 0.68/1 1.39/2 4.09/5 0.41/1 

15 5.93/6 0.45/1 1.00/1 0.52/1 0.65/1 2.82/3 0.29/1 

16 6.69/6 0.62/1 1.43/2 0.95/1 2.01/3 4.77/5 0.16/1 

17 6.51/6 1.07/2 1.68/2 0.90/1 1.81/2 4.26/5 0.27/1 

18 6.30/6 0.53/1 1.42/2 0.50/1 1.50/2 4.40/5 0.35/1 

19 6.58/6 0.62/1 1.57/2 0.57/1 1.30/2 4.83/5 0.35/1 

20 5.57/6 0.37/1 0.79/1 0.63/1 0.72/1 2.26/3 0.31/1 

21 2.62/3 0.70/1 3.21/4 1.18/2 1.71/2 3.59/4 3.87/4 

22 2.20/3 0.19/1 4.77/5 2.65/3 1.23/2 7.49/6 4.63/5 

23 0.38/1 −0.62/0 0.76/1 0.62/1 0.21/1 3.11/4 0.13/1 

24 1.25/2 1.20/2 3.38/4 2.45/3 1.11/2 5.84/5 4.08/5 

25 2.31/3 0.52/1 1.88/2 2.04/3 0.65/1 3.77/4 0.27/1 

26 0.42/1 0.59/1 2.60/3 1.88/2 −0.29/0 5.71/5 2.06/3 

27 −0.12/0 0.77/1 3.18/4 2.10/3 0.55/1 4.68/5 1.71/2 

28 3.78/4 1.05/2 2.79/3 2.32/3 3.09/4 7.27/6 1.71/2 

29 −1.33/0 0.17/1 0.63/1 −0.26/0 0.58/1 3.11/4 0.52/1 

30 −1.19/0 −0.84/0 1.23/2 0.18/1 −0.09/0 3.41/4 0.69/1 

31 0.02/1 −0.98/0 0.92/1 0.17/1 0.76/1 4.46/5 −0.05/0 

32 0.05/1 −0.91/0 1.53/2 −0.11/0 1.09/2 4.61/5 0.18/1 

33 0.82/1 0.17/1 2.28/3 1.41/2 0.15/1 3.90/4 0.46/1 

34 1.74/2 1.59/2 1.69/2 0.72/1 2.89/3 4.60/5 1.30/2 

35 0.43/1 2.49/3 0.81/1 0.60/1 −0.56/0 3.46/4 0.42/1 

36 −0.30/0 −0.30/0 1.23/2 0.18/1 0.41/1 4.39/5 0.33/1 

37 0.54/1 −0.62/0 1.90/2 0.47/1 1.35/2 4.38/5 −0.05/0 

38 0.67/1 0.39/1 1.16/2 0.85/1 0.09/1 1.96/2 1.04/2 

39 1.05/2 0.02/1 1.76/2 1.00/1 1.79/2 4.29/5 1.17/2 

40 1.70/2 0.92/1 1.87/2 2.18/3 1.07/2 4.18/5 1.41/2 

注：① “/”后的数字为污染等级；② 按照地累积指数的分级标准，Igeo < 0，为 0 级，表示无污染；0 ≤ Igeo < 1，为

1 级，表示无污染到中度污染；1 ≤ Igeo < 2，为 2 级，表示中度污染；2 ≤ Igeo < 3，为 3 级，表示中度污染到强污染；

3 ≤ Igeo < 4，为 4 级，表示强污染；4 ≤ Igeo < 5，为 5 级，表示强污染到极强度污染；Igeo ≥ 5，为 6 级，表示极强污

染。 

 
由表 4 和表 5 可知，在本研究的桑园调查样地中，锰、铜、锌、砷、硒、镉、铅等 7 种重金属均存在

不同程度的污染；从污染状况评价的结果来看，所有调查样地桑园土壤的内梅罗综合污染指数均达到重
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度以上，单因子污染指数和地累积指数则因金属元素的不同而有一定的差异，总体来说，污染问题都比

较严重，具体情况见图 1、图 2。 
 

 
Figure 1. Comparison of grade differences in single-factor pollution index of different heavy metals in the survey plots 
图 1. 调查样地中不同重金属单因子污染指数的等级差异比较 

 

 
Figure 2. Comparison of grade differences in geo-accumulation indices of different heavy metals in the survey plots 
图 2. 调查样地中不同重金属地累积指数的等级差异比较 
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3.3. 桑树不同部位的重金属含量 

不同调查样地桑树地上部分(茎、叶)和地下部分(根)的重金属含量分析结果见表 6。从算术均值来看，

桑树根、茎和叶中不同重金属元素含量的高低排序分别为：锰 > 锌 > 铜 > 铅 > 砷 > 镉 > 硒、锰 > 
锌 > 铅 > 铜 > 砷 > 镉 > 硒、锰 > 锌 > 铜 > 铅 > 砷 > 硒 > 镉，三者稍有不同。按照我国食品、

饲料及药用植物的有关质量标准，部分桑树根、茎、叶的重金属含量已超标，且部分桑园样品的超标情

况比较严重[21]-[24]。 
 

Table 6. Contents of heavy metals in the above-ground and underground parts of mulberry trees in different survey plots 
表 6. 不同调查样地桑树地上和地下部分的重金属含量 

桑树组织 
Mulberry  

organization 

元素 
Element 

重金属含量 
Heavy metal content/ mg⋅kg−1 

变异系数 
Coefficient of 
variation/% 最大值 

Maximum 
value 

最小值 
Minimum 

value 

中位数 
Median 

算术均值 
Arithmetic 

mean 

几何均值 
Geometric 

mean 

根 
Root 

Mn 541.45 29.42 12.42 151.61 113.01 80.39 

Cu 31.40 1.78 4.36 6.74 5.73 96.13 

Zn 229.21 15.03 8.39 52.71 74.52 81.25 

As 25.62 0.20 1.56 3.17 1.92 157.41 

Se 1.41 0.03 0.21 0.28 0.19 93.38 

Cd 2.19 0.11 0.40 0.50 0.55 91.29 

Pb 24.90 0.71 2.63 4.90 11.75 118.83 

茎 
Stem 

Mn 259.44 19.18 68.54 88.88 115.30 66.55 

Cu 19.08 3.44 8.89 8.78 8.52 36.22 

Zn 202.23 14.99 38.40 42.80 44.13 72.55 

As 46.00 0.14 1.40 3.17 1.26 229.02 

Se 0.78 0.03 0.15 0.22 0.13 77.27 

Cd 1.66 0.05 0.13 0.23 0.16 134.78 

Pb 144.80 0.84 13.44 26.32 44.96 117.02 

叶 
Leaf 

Mn 753.19 23.08 159.32 210.86 249.17 87.25 

Cu 22.26 5.19 7.23 8.41 10.47 46.61 

Zn 245.12 20.65 37.08 49.10 55.87 96.02 

As 10.69 0.21 0.98 1.91 1.92 125.13 

Se 2.44 0.02 0.22 0.33 0.16 121.21 

Cd 1.38 0.03 0.07 0.14 0.13 178.57 

Pb 8.09 0.81 1.60 2.24 1.80 75.89 

3.4. 重金属富集系数 

根据调查样地桑园土壤及桑树不同部位的重金属含量，可计算其不同部位的重金属富集系数，具体
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结果见表 7。从算术均值来看，桑树根、茎、叶的重金属富集系数大小排序分别为：镉 > 锌 > 铜 > 硒 > 
锰 > 砷 > 铅，铅 > 铜 > 锌、镉 > 硒 > 锰 > 砷，锰 > 锌 > 铜 > 硒 > 镉 > 砷 > 铅。由此可知，

桑树不同部位(根、茎、叶)对重金属元素的富集能力有差异，其同一部位对不同重金属元素的富集能力也

有不同。 
 

Table 7. Comparison of the enrichment ability of different parts of mulberry roots, stems and leaves for heavy metal elements 
表 7. 桑树根茎叶不同部位对重金属元素的富集能力比较 

桑树组织 
Mulberry 

organization 

元素 
Element 

富集系数 Enrichment coefficient 
变异系数 

Coefficient of 
variation/% 

最大值 
Maximum 

value 

最小值 
Minimum value 

中位数 
Median 

算术均值 
Arithmetic 

mean 

几何均值 
Geometric 

mean 

根 
Root 

Mn 0.53 0.01 0.10 0.13 0.21 96.28 

Cu 0.59 0.02 0.12 0.16 0.10 90.58 

Zn 1.02 0.04 0.19 0.22 0.30 76.55 

As 0.62 0.00 0.04 0.09 0.04 145.51 

Se 1.38 0.03 0.10 0.15 0.09 141.76 

Cd 2.58 0.05 0.25 0.41 0.63 113.80 

Pb 0.66 0.01 0.04 0.08 0.18 143.72 

茎 
Stem 

Mn 0.56 0.00 0.06 0.11 0.21 125.14 

Cu 0.62 0.03 0.19 0.22 0.15 64.84 

Zn 0.43 0.02 0.18 0.19 0.18 54.21 

As 0.39 0.00 0.04 0.07 0.03 121.12 

Se 0.51 0.02 0.08 0.12 0.06 95.03 

Cd 1.02 0.01 0.09 0.19 0.19 119.41 

Pb 1.82 0.01 0.20 0.42 0.71 123.95 

叶 
Leaf 

Mn 1.36 0.00 0.25 0.37 0.06 110.69 

Cu 0.65 0.04 0.16 0.21 0.18 67.92 

Zn 1.09 0.03 0.20 0.23 0.08 88.81 

As 0.56 0.00 0.03 0.06 0.11 182.86 

Se 0.54 0.01 0.13 0.18 0.21 89.93 

Cd 0.69 0.00 0.05 0.11 0.03 144.43 

Pb 0.20 0.00 0.03 0.05 0.02 99.88 

3.5. 桑树地上部分的重金属转运能力 

植物对重金属的转运能力可用转运系数来说明。根据桑树地上部分和地下部分的重金属含量，可计

算其对相应重金属元素的转运系数，结果见图 3。由此可知，桑树茎和叶对重金属元素的转运能力有一定

的差异。相对而言，桑叶对硒、锌和锰的转运能力较强，桑秆(茎)对铅、镉、砷、铜的转运能力较强，尤

其是对铅的能力更强。 
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Figure 3. Comparison of the average transport coefficients of mulberry for different heavy metal elements 
图 3. 桑树对不同重金属元素的平均转运系数比较 

4. 讨论 

4.1. 不同桑园土壤重金属含量的差异 

 
Figure 4. Comparison of heavy metal content in soil of mulberry plantations around non-ferrous metal mining areas 
图 4. 有色金属矿区周边桑园土壤重金属含量的比较 
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在桂西北有色金属矿区及其周边的调查样地中，不同桑园土壤的重金属含量差异较大，从检测的 7
种重金属元素来看，近邻矿区桑园土壤重金属的平均含量明显高于非近邻矿区(见图 4)，该结果与任超、

霍任慧、黄钟霆、王谢、王新帅等人所得结果相似[25]-[30]。在桑园调查样地中，污染最严重的重金属元

素依次为镉、砷、锌、锰，其次为铜和铅，该结果与黄奎贤等人相关研究结果相似[31]。造成厂矿周边桑

园土壤重金属污染的主要原因，通常与矿业活动和化工生产有关[32]-[34]。在作物栽培过程中，化肥和农

药的施用，也是造成土壤重金属污染的原因之一[35] [36]。不同桑园土壤重金属含量的差异，与当地的产

业布局有一定的关系。河池是一个资源型的城市，被誉为“有色金属之乡”，有色金属产业是其经济的

重要支柱，由于过去粗放式的经营管理及监管缺失，历史欠账过多，因此给矿区周边生态环境带来了较

大的负面影响，再加上河池是经济欠发达地区，土壤重金属污染治理和生态环境修复任重道远[31]。 

4.2. 桑树不同部位重金属含量的差异 

Table 8. Correlation of heavy metal content in different parts of mulberry tree and corresponding heavy metal content in soil 
表 8. 桑树不同部位重金属含量与土壤相应重金属含量的相关性 

桑树组织 
Mulberry organization 

重金属元素 Heavy metal element 

Mn Cu Zn As Se Cd Pb 

根 Root 0.791** 0.071 0.348* 0.041 0.376* 0.263 0.309 

茎 Stem 0.473** −0.051 0.238 0.050 0.122 0.111 0.214 

叶 Leaf 0.503** −0.034 0.178 0.113 0.535** 0.090 0.439** 

注：表中数字后面的“*”表示显著相关(P < 0.05)，数字后面的“**”表示极显著相关(P < 0.01)。 

 

 
Figure 5. Comparison of heavy metal contents in different parts of mulberry trees in mulberry plantations around nonferrous 
metal mining areas 
图 5. 有色金属矿区周边桑园桑树不同部位重金属含量比较 

 
桑树具有较强的重金属耐性[37]，但不同桑树品种及同一桑树品种的不同部位对重金属的吸收和转

运能力均有一定差异[38]。曾鹏等人发现，桑树地上部分的镉、锌和锰含量明显大于其根部[39]，但本实

验结果与其研究结果有较大差异。桑树不同部位对重金属吸收能力的差异，既与其自身对重金属元素的

吸收和转运能力有关，也与其所在桑园的土壤理化性质、重金属元素的种类及有效态含量、栽培管理措
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施、气候环境条件等因素有关。刘旭辉等人发现，在桑树耐受的范围内，尤其是栽培基质中重金属离子

浓度较低时，桑树体内的重金属含量与栽培基质的重金属含量呈正相关，但不一定呈线性关系[40]。在本

研究中，桑树不同部位的重金属含量与桑园土壤重金属含量的相关性分析结果见表 8。其中，桑树地上部

分(茎和叶)的铜含量与土壤中的铜含量呈负相关，可能是由于桑树地上部分对铜的转运能力比较弱，其根

部从土壤中吸收的铜，大部分累积在地下部分，因而根部的铜含量相对较高，该结果与黄秋娴、张兴等

人所得结果相似[41] [42]。由于紧邻矿区桑园土壤的重金属含量相对较高(图 4)，所以，紧邻矿区桑园中，

桑树不同部位重金属的平均含量大部分高于非紧邻矿区，具体情况见图 5。 

4.3. 桑树及相关产品的安全利用问题 

过去，由于人们的环保意识淡薄，企业经营管理技术落后等诸多原因，桂西北有色金属矿区及矿冶

加工企业周边的大气、水体和土壤均受到不同程度的污染，紧邻厂矿的区域污染问题更加严重[31]。厂矿

周边的桑园及其他农地，由于长期受到重金属等不良环境因子的影响，农产品重金属含量超标是比较突

出的问题[43]。桑树全身都是宝，桑叶可饲用、食用和药用；桑树茎皮纤维发达，可以用于纺织，也可用

作其他轻工原材料；桑枝、桑秆可用作薪柴，也可以作为栽培食用菌、造纸和制作活性炭的原材料，还

可以提取生物活性成分，用于疾病治疗[10] [44] [45]。在蚕桑资源合理利用和产品开发过程中，如何在符

合国家相关产品质量标准的前提下，对有色金属矿区和矿冶加工企业周边的蚕桑产业进行合理布局和规

划，是值得认真考虑的问题[33]。在本研究所采样品的检测数据中，部分桑树样品的重金属含量超标，其

中，22.5%的桑叶铅含量和 15%的桑叶砷含量超出了食品安全国家标准，27.5%的桑叶砷含量和 2.5%的桑

叶镉含量超出了国家的饲料卫生标准。此外，在所有的桑树根茎叶样品中，被检测重金属的总量均超出

了 20 mg/kg，不宜直接作为药材使用[21]-[24]，该结果与王谢等人的研究结果相似[27]，但与谭勇壁[37]
所得结果不完全一致。究其原因，一方面可能是由于调查研究的地域及桑树品种不同，另一方面可能是

由于部分调查样地桑园土壤的重金属含量过高所致。 

4.4. 矿区周边土地资源合理利用问题 

相关研究结果表明，桑树具有较强的重金属耐性和一定的吸收转运能力，可以作为矿区周边重金属

污染土壤的修复植物[5] [46]。蒋诗梦等人研究了桑树对土壤镉和铅复合污染的修复问题，发现添加中浓

度的螯合剂 DTPA 有利于土壤中 Cd 被桑苗吸收及 Pb 聚集在桑苗根部[47]，为利用桑树修复土壤重金属

污染提供了有价值的参考。因此，根据土壤重金属污染的具体情况，不同植物的重金属耐性及富集和转

运能力差异，合理配置土壤重金属污染的修复物种，充分发挥桑树及其他非粮作物在土壤环境治理中的

作用，同时兼顾生态效益和经济效益，可促进有色金属矿区及周边地区经济可持续发展[6] [39] [42]。 

4.5. 桑园土壤重金属污染的治理对策 

土壤重金属污染治理是一个长期而复杂的过程，涉及诸多因素，不可能一蹴而就，必须从源头治理，

节能减排，综合施策。桑树具有重要的经济价值和生态价值[11] [12] [46]。在乡村振兴，建设美丽中国，

推动绿色发展的时代背景下，桂西北有色金属矿区周边桑园土壤重金属污染修复及桑蚕资源安全利用具

有重要的现实意义。如何选择适合欠发达地区土壤重金属污染修复的技术方法，使之更具操作性和推广

价值，是值得认真思考的问题。国内外学者对土壤重金属污染生态修复进行大量的研究和探索，并取得

了一些理论成果和实践经验[39] [48]-[50]，但是，不同研究区域的土壤重金属污染状况不同，气候地理、

物种分布及其他环境因子也有较大差异，因此，必须因地制宜，具体问题具体分析。目前，土壤重金属

污染生物修复的主要方法有：超富集植物修复、植物–微生物联合修复[51]-[54]、菌根和根内生菌强化植
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物修复[55]-[58]、钝化剂 + 植物修复[59]-[62]、螯合剂 + 植物修复[63] [64]、农艺措施辅助植物修复[65]、
筛选重金属低累积品种进行植物修复[66] [67]，等等。笔者认为，在综合考虑成本及经济效益的前提下，

桂西北有色金属矿区周边桑园土壤重金属污染的治理，可以通过筛选低累积、重金属耐性强的桑树品种

与其他植物套种，并辅以各种必要的农艺措施来实施；也可以通过添加重金属钝化剂改良桑园土壤的方

法，逐步降低土壤重金属的生物有效性及其危害，从而保证桑树的正常生长发育及产品安全利用的目的。

若从实际运行的可行性角度考虑，前者可能优于后者。 

5. 结论 

根据以上实验数据及分析讨论，可得出以下结论： 
1) 桂西北有色金属矿区周边桑园土壤的重金属污染比较严重，被检测的 7 种重金属元素锰、铜、锌、

砷、硒、镉、铅含量均超出广西土壤背景值，最大超标倍数分别为 187.58、10.42、40.80、87.69、12.76、
270.08、37.24，其中，镉的污染最为严重。 

2) 不同重金属元素及不同桑园土壤的污染程度有一定的差异，近邻矿区桑园土壤的重金属含量较高，

非近邻矿区桑园土壤的重金属含量相对较低，前者污染比较严重，后者污染程度相对较轻，所有调查样

地土壤的内梅罗综合污染指数均达到重度以上。 
3) 调查样地桑园土壤重金属含量较高，但桑树的重金属富集系数和转运系数较低，说明桑树的重金

属抗耐性较强，有较强的土壤重金属污染修复及开发利用潜力。 
4) 在有色金属矿区周边桑园栽种低累积及重金属耐性强的桑树品种，并辅以其他农艺措施，或通过

改良土壤，可以达到土地资源合理利用及蚕桑产品质量安全的目的。 
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