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摘要：采集并分析了冷水江锑矿区废弃地乡土树种及其根际土壤重金属含量，研究了树种对重金属的富

集和转运特征。结果表明：矿区废弃地土壤中Ｃｄ含量超出国家土壤污染风险筛选值（ＧＢ１５６１８—

２０１８），Ｓｂ含量是全国土壤背景值的１０４～２２６倍，以Ｃｄ、Ｓｂ重污染为主，伴有Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ复合污染。采

集的８种乡土树种均对重金属元素表现出一定的耐受性，柏木、楸树对 Ｈｇ、Ｃｄ和Ｓｂ的富集与运转能力

较强；构树对Ｐｂ、Ｈｇ、Ｃｄ和Ｓｂ的富集与运转能力较强；南酸枣对 Ｈｇ、Ｃｄ和Ｓｂ富集能力强，Ｃｄ、Ｓｂ运转

能力较弱；七里香、梓树、棕榈和大叶女贞对 Ｈｇ、Ｃｄ富集与运转能力强。根据废弃地重金属污染情况与

树种对重金属的富集系数、运转系数，得出柏木、楸树、南酸枣和构树适合作为锑矿区废弃地植物修复的

优选树种。
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　　矿区资源的开发利用常常伴随着生态环境的破

坏与污染［１］，矿石开采过程中大量的重金属元素会

随着废石、尾矿、废水等进入矿区土地，对土壤、水流

等产生污染［２］。另外，人体通过接触、呼吸、食物链

等方式摄入重金属元素，对身体健康产生危害［３］。

不少学者研究发现，湘西铅锌矿区土壤主要受到

Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ三种重金属污染，其中Ｃｄ污染最为严

重［４］。赣南某钨矿区主要特征为重金属元素的复合

污染，其中Ｃｒ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ严重超标
［５］。贵州独山东

峰锑矿区土壤Ｓｂ污染严重
［６］。因此，必须对矿区

土壤重金属污染进行修复［７］。

植物修复技术因其成本低、易于推广、对环境无

二次污染等优点，近年来成为国内普遍采用的技术

之一，为治理土壤重金属污染提供了新的途径［８１０］。

植物修复法被广泛应用于锑矿［１１］、铅锌矿［１２］、铀

矿［１３］、钨矿［１４］等矿区土壤重金属污染修复，目的是

寻找或筛选出适应当地气候与土壤条件的、重金属

富集能力强且生物量大的本地植物［１５］。本研究选

取冷水江锑矿区废弃地８种乡土树种为研究对象，

分析根际土壤与树种体内的 Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ和Ｓｂ

五种重金属元素含量，探明矿区废弃地土壤重金属

污染程度，以及不同乡土树种对重金属的富集和运

转能力，初步筛选出适应当地环境条件的重金属耐

性树种，以期为该地区的土壤重金属污染植物修复

实际应用提供理论依据与技术支持。

１　材料与方法

１１　样品采集

植物和土壤样品于２０１８年３月２０日取自湖南

省冷 水 江 市 七 里 江 （经 度 １１１．４９１０５°、纬 度

２７．７５６６９６°、海拔５１９ｍ）。从锑矿区废弃地生长状

况良好的人工林中选取七里香（犕狌狉狉犪狔犪狆犪狀犻犮

狌犾犪狋犪）、梓树（犆犪狋犪犾狆犪狅狏犪狋犪）、棕榈（犜狉犪犮犺狔犮犪狉狆狌狊

犳狅狉狋狌狀犲犻）、南酸枣（犆犺狅犲狉狅狊狆狅狀犱犻犪狊犪狓犻犾犾犪狉犻狊）、构树

（犅狉狅狌狊狊狅狀犲狋犻犪狆犪狆狔狉犻犳犲狉犪）、楸树（犆犪狋犪犾狆犪犫狌狀犵犲犻）、柏

木（犆狌狆狉犲狊狊狌狊犳狌狀犲犫狉犻狊）、大 叶 女 贞 （犔犻犵狌狊狋狉狌犿

犾狌犮犻犱狌犿）８种乡土树种。对每种乡土树种进行每木

检尺，记录其胸径、树高与冠幅，计算样地内平均树

高和平均胸径，样木为样地调查后选取的平均木

（表１），每种乡土树种选取３株重复样本。样木叶

片随机选取２０～３０片树冠中层及上层东西南北四

个方位无病虫害的健康叶片，然后混合装袋；样木茎

干使用生长锥在平均木上的胸径处钻取树心；样木根

系使用挖掘法采集，并挑选出粗根样（直径＞５ｍｍ）

和细根样（直径＜５ｍｍ）混合作为根样。样木根际

土壤样品采集使用抖落法，从树干基部开始逐段逐

层地小心挖去上层覆土，沿侧根找到须根部分，剪下

分枝，小心将须根带土取出，然后用刷子刷下黏附在

根围的土壤（距离根围０～５ｍｍ）作为根际土。

表１　不同乡土树种生长指标

犜犪犫犾犲１　犌狉狅狑狋犺犻狀犱犲狓狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狀犪狋犻狏犲狋狉犲犲狊狆犲犮犻犲狊

树种 树龄?ａ 胸径?ｃｍ 树高?ｍ 冠幅?ｍ

七里香 ７ ２．０７ ２．２６ １．７～２．３

梓树 ７ ４．３８ ４．８５ １．６～２．４

棕榈 ７ ３．４５ ４．１７ １．４～２．１

南酸枣 ７ ５．８３ ５．５４ １．４～１．９

楸树 ７ ６．７１ ６．４２ １．５～１．９

柏木 ７ ４．６６ ４．４７ １．３～１．８

大叶女贞 ７ ５．２４ ５．１１ １．２～１．７

构树 ７ ４．９２ ４．８９ １．５～１．８

１２　试验方法

采集回来的植株根、干、叶样品用去离子水冲洗

３次，吸干表面水分后在电热恒温鼓风干燥箱内１０５℃

杀青１５ｍｉｎ，再在８０℃烘干至恒重。使用植物磨

样机粉碎并充分混合，再过０．２１ｍｍ筛网，贮存于

自封袋内。采集的土壤样品剔除其中杂质，风干后

研磨过０．１５ｍｍ筛网，贮存于自封袋内。经预处理

后的植物与土壤样品称取０．２５ｇ于消解罐内，加入

１０ｍＬ硝酸消解。溶液中 Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｓｂ元素

含量使用ＩＣＰ测定，每个待测样品重复两次。

１３　分析方法

植物将重金属吸收转移到体内能力的评价指标

为生物富集系数（ＢＣＦ），计算公式
［１６］为：ＢＣＦ＝植

物各部分重金属含量?土壤中重金属含量。

植物吸收土壤中的重金属元素并向地上部分转

运的能力用生物转移系数（ＴＦ）表示，ＴＦ＝植物地

上部分重金属含量?根部重金属含量
［１６］。
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２　结果与分析

２１　乡土树种根际土壤中重金属含量

冷水江市锑矿区废弃地乡土树种根际土壤中重

金属含量均明显超出了全国土壤背景值［１７］，Ｐｂ、

Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｓｂ分别是全国土壤背景值的１～２倍、

２～６倍、８～１２倍、２３～８４倍、１０４～２２６倍（表２）。

同时，与 国 家 土 壤 污 染 风 险 筛 选 值 相 比 （ＧＢ

１５６１８—２０１８），８种乡土树种根际土壤中 Ｃｄ含量

（０．８８～１．３７ｍｇ?ｋｇ）均明显超标，而各树种根际土

Ｐｂ含量（３０．０８～４８．０５ｍｇ?ｋｇ）均未超标。Ｈｇ含

量（０．９８～３．５２ｍｇ?ｋｇ）在七里香、梓树、棕榈、南酸

枣、楸树、柏木根际土壤中超标，在大叶女贞和构树

中未超标。Ａｓ含量（２４．８５～６０．６７ｍｇ?ｋｇ）在七里

香、棕榈、南酸枣、构树根际土壤中超标，在其余乡土

树种中未超标。各乡土树种根际土壤中Ｓｂ含量远

高于其他重金属元素及全国土壤背景值，高达

９３．５７～２０３．４８ｍｇ?ｋｇ，污染程度最重。由此可知，

根际土壤中重金属污染程度因树种和金属种类不同

而有所差异，并以Ｓｂ、Ｃｄ污染最为严重，Ｈｇ、Ａｓ污

染严重，Ｐｂ污染相对较轻，说明矿区废弃地土壤已

受到不同程度的重金属污染，不同根际土壤重金属

的累积程度与锑矿的开发利用及树种的吸收转运能

力有关。

表２　乡土树种根际土壤中重金属含量

犜犪犫犾犲２　犎犲犪狏狔犿犲狋犪犾犮狅狀狋犲狀狋狊犻狀狀犪狋犻狏犲

狆犾犪狀狋狉犺犻狕狅狊狆犺犲狉犲狊狅犻犾狊?（犿犵·犽犵
－１）

树种 Ｐｂ Ｃｄ Ｓｂ Ａｓ Ｈｇ

七里香 ３０．５７ ０．９６ １３８．１７ ３７．５４ ２．５０

梓树 ３０．５４ １．３７ １４３．６９ ２４．８５ ２．７４

棕榈 ４８．０５ １．１０ １１５．４７ ６０．６７ ３．０６

南酸枣 ３１．００ ０．８８ １８１．７５ ３３．６９ ３．２４

楸树 ３１．２１ １．０９ ９３．５７ ２９．７８ ２．６５

柏木 ３０．２９ ０．９２ ２０３．４８ ２６．１１ ３．５２

大叶女贞 ３０．０８ １．１７ １３９．３３ ２８．９５ ０．９８

构树 ３５．８３ １．２９ １２６．５９ ３５．８３ １．０５

国家土壤污染风险筛选值 １２０．００ ０．３０ － ３０ ２．４０

全国土壤背景值 ２３．００ ０．１１ ０．９０ １０ ０．０４２

２２　乡土树种体内重金属含量与分布

冷水江市锑矿区废弃地乡土树种对各重金属的

吸收表现出较大的差异性（表３），各部位均以重金

属Ｓｂ含量最高，其次是Ａｓ、Ｈｇ和Ｐｂ，最低是Ｃｄ，

这与乡土树种根际土壤各重金属含量的表现相同。

矿区废弃地８种乡土树种体内重金属含量只有Ｐｂ

含量在正常范围值内，而Ｓｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ含量均出

现超标现象。同时，各个乡土树种对土壤不同重金属

元素的吸收效率不同，不同部位的重金属含量也表现

出差异，根、叶含量一般明显高于树干含量。其中，树

种间叶片和根系Ｓｂ含量存在很大差异，主要富集部

位也不相同；叶片Ｓｂ含量４１．７５～３６３．６７ｍｇ?ｋｇ，并

以柏木最高且表现为地上部分大于根系，大叶女贞最

低；根部Ｓｂ含量在５．７３～５０４．８７ｍｇ?ｋｇ，其中南酸枣

最高且表现为根大于地上部分，梓树最低；柏木和南

酸枣都对Ｓｂ元素表现出较强的耐性与吸收能力，但是

Ｓｂ元素富集部位不一致。各个树种叶片Ａｓ和Ｈｇ含

量均明显高于根系，根系均高于树干；叶片Ａｓ含量以

柏木、大叶女贞和构树较高（１７．４１～１７．８３ｍｇ?ｋｇ），南

酸枣和楸树次之（１１．２６～１１．４４ｍｇ?ｋｇ）；叶片Ｈｇ含量

以楸树最高（６．４７ｍｇ?ｋｇ），柏木、南酸枣次之（３．５０～

４．０７ｍｇ?ｋｇ）；柏木、南酸枣和楸树对Ａｓ和Ｈｇ表现出

较强的吸收能力，并主要富集在叶片中。楸树、大叶女

贞和构树叶片中Ｃｄ含量较高（１．２９～１．３３ｍｇ?ｋｇ），梓

树次之（０．９８ｍｇ?ｋｇ）；大叶女贞根部（２．１９ｍｇ?ｋｇ）

和干部（１．８３ｍｇ?ｋｇ）Ｃｄ含量均最高，七里香和棕榈

根部的Ｃｄ含量次之（１．２５～１．４４ｍｇ?ｋｇ），且表现

为根部大于地上部分。

表３　乡土树种不同部位重金属含量

犜犪犫犾犲３　犎犲犪狏狔犿犲狋犪犾犮狅狀狋犲狀狋狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆犪狉狋狊狅犳狀犪狋犻狏犲狆犾犪狀狋狊 ?（犿犵·犽犵
－１）

树种 部位 Ｐｂ Ｃｄ Ｓｂ Ａｓ Ｈｇ

七里香

叶 ２．４２ ０．０６ ５４．９７ ５．５２ ３．１７

干 ０．５４ ０．０８ １．３７ ０．２８ ０．２２

根 ３．４６ １．４４ ７９．０７ ２．４６ ０．４８

梓树

叶 ３．５４ ０．９８ ６１．８３ １０．３６ ３．００

干 ３．５７ ０．２４ １．４１ ０．１８ ０．０６

根 ０．８３ ０．３８ ５．７３ １．３９ ０．３９

棕榈

叶 ３．３１ ０．１８ ４８．９７ ６．８５ ２．８０

干 １．４２ ０．１１ ２．９８ ０．６２ ０．５８

根 ３．４４ １．２５ ２６．５７ ５．２７ ０．７２

南酸枣

叶 ３．６２ ０．２４ ７６．０３ １１．４４ ３．５０

干 １．０９ ０．１１ ４．３２ １．７３ ０．４３

根 ３．０４ ０．５８ ５０４．８７ ５．３６ ０．７４

楸树

叶 ２．５３ １．３３ １２８．００ １１．２６ ６．４７

干 ０．１４ ０．３１ ０．９２ ０．２６ ０．０９

根 １．７０ ０．７６ １５．１８ ０．９９ ０．６２

柏木

叶 １１．７３ ０．５３ ３６３．６７ １７．８３ ４．０７

干 ０．２５ ０．１５ １．３５ ０．４０ ０．１６

根 ２．５６ ０．６３ ６８．４０ ２．９２ ０．８１

大叶女贞

叶 ７．７５ １．２９ ４１．７５ １７．４１ １．５７

干 １．２０ １．８３ １０．４０ １．６７ ０．３２

根 ５．８０ ２．１９ １８．９１ ７．５５ １．１６

构树

叶 ２２．９６ １．２９ １１９．２３ １７．７３ ２．６８

干 ２．９４ ０．２２ ６．３７ ０．３３ ０．０８

根 １１．７２ ０．６８ ２１．２４ ９．１７ １．０６
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２３　乡土树种对重金属的富集和转移特征

当ＢＣＦ＞１时，反映出植物对重金属元素的富集

能力强，可以作为土壤重金属修复植物。而０．５＜

ＢＣＦ＜１时，表示植物对重金属元素有一定的吸收能

力但是能力较弱。８种乡土树种对重金属 Ａｓ、Ｈｇ、

Ｐｂ、Ｃｄ、Ｓｂ元素富集能力不同（表４）。其中，８种乡土

树种对Ｃｄ和Ｈｇ的ＢＣＦ均大于１。对Ｓｂ的ＢＣＦ＞１

的树种有南酸枣（３．２２）、楸树（１．５４）、柏木（２．１３）、构

树（１．１６）；０．５＜ＢＣＦ＜１的树种有七里香（０．９８）、棕

榈（０．６８）、大叶女贞（０．５１）。８种乡土树种对Ａｓ的

ＢＣＦ均小于１，０．５＜ＢＣＦ＜１的树种有南酸枣（０．５５）、

柏木（０．８１）、构树（０．７６）、大叶女贞（０．９２）。Ｐｂ的

ＢＣＦ＞１的树种只有构树（１．０５），其余７种乡土树种

对Ｐｂ的ＢＣＦ均小于０．５。综上可知，构树对４种重

金属元素Ｃｄ、Ｓｂ、Ｈｇ、Ｐｂ均有很强的富集能力，南酸

枣、柏木、楸树对其中三种元素（Ｃｄ、Ｓｂ、Ｈｇ）有很强的

富集能力，而七里香、梓树、棕榈、大叶女贞仅对其中

两种元素（Ｃｄ、Ｈｇ）的富集能力较强，因此在对锑矿区

废弃地重金属污染进行植被修复时，可选择种植富集

能力强的树种吸附土壤中重金属元素。

表４　乡土树种重金属富集系数和运转系数

犜犪犫犾犲４　犎犲犪狏狔犿犲狋犪犾犲狀狉犻犮犺犿犲狀狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狀犱狋狉犪狀狊狆狅狉狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狀犪狋犻狏犲狆犾犪狀狋狊

树种
Ｐｂ Ｃｄ Ｓｂ Ａｓ Ｈｇ

ＢＣＦ ＴＦ ＢＣＦ ＴＦ ＢＣＦ ＴＦ ＢＣＦ ＴＦ ＢＣＦ ＴＦ

七里香 ０．２１ ０．８６ １．６５ ０．１０ ０．９８ ０．７１ ０．２２ ２．３６ １．５５ ７．０６

梓树 ０．２６ ８．５７ １．１７ ３．２１ ０．４８ １１．０４ ０．４８ ７．５８ １．２６ ７．８５

棕榈 ０．１７ １．３８ １．４０ ０．１９ ０．６８ １．９６ ０．２１ １．４２ １．３４ ４．６９

南酸枣 ０．２５ １．５５ １．０７ ０．６０ ３．２２ ０．１６ ０．５５ ２．４６ １．４４ ５．３１

楸树 ０．１４ １．５７ ２．２０ ２．１６ １．５４ ８．４９ ０．４２ １１．６４ ２．７１ １０．５８

柏木 ０．４８ ４．６８ １．４２ ０．５２ ２．１３ ５．３４ ０．８１ ６．２４ １．４３ ５．２２

大叶女贞 ０．４９ １．５４ ４．５３ １．４２ ０．５１ ２．７６ ０．９２ ２．５３ ３．１０ １．６３

构树 １．０５ ２．２１ ２．２５ ２．２２ １．１６ ５．９１ ０．７６ １．９７ ３．６６ ２．６０

　　当ＴＦ＞１时，说明植物能把吸收的大部分重金

属元素迁移到地上部分，有利于重金属的回收利用；

当ＴＦ＜１时，说明植物把吸收的重金属迁移到地上

部分的能力较弱，不利于重金属的累积。８种乡土

树种对重金属Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｓｂ的转运能力有较

大差异（表４）。其中，８种乡土树种对Ａｓ和 Ｈｇ的

ＴＦ均大于１。除七里香（０．８６）外，其余７种乡土树

种对Ｐｂ的 ＴＦ均大于１。Ｃｄ的 ＴＦ＞１的有梓树

（３．２１）、楸树（２．１６）、大叶女贞（１．４２）、构树（２．２２）。

除七里香（０．７１）和南酸枣（０．１６）外，其余６种乡土

树种对Ｓｂ的ＴＦ均大于１。总体而言，８种乡土树

种对重金属元素 Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｓｂ的运转能力强，只

有七里香、棕榈、南酸枣、柏木对Ｃｄ的ＴＦ小于１，

七里香、南酸枣对Ｓｂ的ＴＦ小于１，七里香对Ｐｂ的

ＴＦ小于１。

３　讨论

湖南省冷水江市为中国超大型锑矿区，而矿区

废弃地生态修复一直为国内外技术攻关难点［１８］，通

常情况下，矿区废弃地土壤中的重金属含量常常超

标，所造成的生态破坏与土壤污染给当地居民的生

产、生活带来了严重影响，如何保障农林业生产和植

物正常生长一直是研究的焦点［１９］。对冷水江锑矿

区废弃地８种乡土树种及其根际土壤的重金属含量

综合分析可知，根际土壤中都含有Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ、

Ｓｂ五种重金属元素，且某些元素的含量超标，这主

要是锑矿资源的开发利用所致。表２中树种根际土

壤的重金属含量特征显示，污染最严重的是Ｓｂ、Ｃｄ，

同时辅以 Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ的复合污染，但Ｐｂ污染未超

过国家土壤污染风险筛选值；而８种乡土树种根际

土壤Ｃｄ含量均超过国家土壤污染风险筛选值和全

国土壤背景值，Ｓｂ含量远远超过全国土壤背景值。

原因可能是锑废石和尾矿等固体废弃物中的大量重

金属元素通过降雨、风化等作用进入土壤，污染了矿

区废弃地。

Ｐｂ在植物体内的含量一般为０．１～４１．７ｍｇ?ｋｇ，

本研究表明８个乡土树种体内铅含量均在正常范围

内（表３），这是由于废弃地土壤中铅含量很低，根际

土壤铅含量均未超过国家土壤污染风险筛选值。８

个树种的Ｃｄ含量（表３）全超过植物体内正常值，大

叶女贞的Ｃｄ含量最高，超过正常值的３５．４倍，这

与根际土壤Ｃｄ污染最为严重有关，所有树种长期

受到镉胁迫因此体内Ｃｄ元素含量极高。Ｓｂ不是植

物所必须元素，因此在土壤中的迁移性很低，何孟常

等［２０］研究表明，植物体内的锑浓度达到１５０ｍｇ?ｋｇ时

会对植物产生毒害作用。本研究中所有树种体内的锑
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含量（表３）均超标，其中柏木Ｓｂ含量达到４３３．４２ｍｇ?ｋｇ，

南酸枣Ｓｂ含量达到５８５．２２ｍｇ?ｋｇ，锑元素对２个

树种产生了毒害作用。

雷梅等［２１］将植物对重金属的吸收机制分为３

种类型，即富集型、根部囤积型和规避型。本研究表

明，柏木、楸树、构树属于富集型树种，柏木、楸树对

Ｈｇ、Ｃｄ和Ｓｂ的富集系数均大于１，构树对Ｐｂ、Ｈｇ、

Ｃｄ和Ｓｂ的富集系数均大于１。构树、楸树对五种

重金属元素的转移系数大于１，柏木对Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ、

Ｓｂ的转移系数大于１，能主动吸收土壤中的重金属

元素，向地上部分转移能力较强。南酸枣属于根部

囤积型树种，它对 Ｈｇ、Ｃｄ和Ｓｂ的富集系数都大于

１，但对Ｃｄ和Ｓｂ的转移系数小于１，重金属元素主

要累积在根部，向地上部分转移的能力较弱。七里

香、梓树、棕榈和大叶女贞对 Ｈｇ、Ｃｄ两种重金属元

素富集系数大于１，表现出一定的重金属吸收能力，

但吸收重金属元素种类较少，对土壤污染最严重的

Ｓｂ元素富集能力较弱。

４　结论

１）湖南省冷水江七里江锑矿区废弃地受到不同

程度的重金属元素污染，其中锑、镉污染最为严重，

汞、砷污染严重，铅污染较轻。

２）柏木、楸树对 Ｈｇ、Ｃｄ和Ｓｂ表现出较强的富

集能力，构树对Ｐｂ、Ｈｇ、Ｃｄ和Ｓｂ表现出较强的富

集能力，构树与楸树对Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｓｂ存在较强

转移能力，柏木对 Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｓｂ存在较强转移能

力，均为富集型树种；南酸枣对 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｓｂ表现出

较强的富集能力，但对Ｃｄ、Ｓｂ的转移能力较弱，属

于根部囤积型树种；七里香、梓树、棕榈和大叶女贞

对Ｈｇ、Ｃｄ表现出较强的富集能力，具有一定的重金

属吸收能力。

３）结合锑矿区废弃地重金属污染情况和树种对

重金属的吸收特征，南酸枣属于根部囤积型植物，柏

木、楸树和构树属于富集型植物，均可以作为生态修

复锑矿区的优选树种。七里香、梓树、棕榈和大叶女

贞适合作为伴生树种，配置混交林以增加该地区生

物多样性和增强土壤重金属修复能力。
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ＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，３４（８）：２１４６２１５４．

［１７］成杭新，李括，李敏，等．中国城市土壤化学元素的背景

值与基准值［Ｊ］．地学前缘，２０１４，２１（３）：２６５３０６．

ＣＨＥＮＧ Ｈ Ｘ，ＬＩ Ｋ，ＬＩ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄｂａｓｅｌｉｎｅｖａｌｕｅｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ

ｕｒｂａｎｓｏｉｌｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１４，

２１（３）：２６５３０６．

［１８］沈乾杰，刘品桢，杜启露，等．废弃铅锌矿区复耕后土

壤作物重金属污染特征及修复措施［Ｊ］．水土保持通

报，２０１９，３９（５）：２２３２３０．

ＳＨＥＮＱＪ，ＬＩＵＰＺ，ＤＵ ＱＬ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌ

ｃｒｏｐｓｙｓｔｅｍｓａｆｔｅｒｒｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｉｎａｂａｎｄｏｎｅｄｌｅａｄａｎｄ

ｚｉｎｃ ｍｉｎｉｎｇａｒｅａｓ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄ Ｗａｔｅｒ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１９，３９（５）：２２３２３０．

［１９］胡鹏杰，李柱，钟道旭，等．我国土壤重金属污染植物吸

取修复研究进展［Ｊ］．植物生理学报，２０１４，５０（５）：

５７７５８４．

ＨＵＰＪ，ＬＩＺ，ＺＨＯＮＧＤＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｏｎｔｈｅｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ

ｓｏｉｌｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０１４，５０（５）：５７７５８４．

［２０］何孟常，万红艳．环境中锑的分布、存在形态及毒性和

生物有效性［Ｊ］．化学进展，２００４，１６（１）：１３１１３５．

ＨＥＭＣ，ＷＡＮ Ｈ Ｙ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ，ｔｏｘｉｃｉｔｙ

ａｎｄｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆａｎｔｉｍｏｎｙｉｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００４，１６（１）：１３１１３５．

［２１］雷梅，岳庆玲，陈同斌，等．湖南柿竹园矿区土壤重金属

含量及植物吸收特征［Ｊ］．生态学报，２００５，２５（５）：

１１４６１１５１．

ＬＥＩＭ，ＹＵＥ Ｑ Ｌ，ＣＨＥＮ Ｔ Ｂ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｉｌｓａｎｄｐｌａｎｔｓａｒｏｕｎｄＳｈｉｚｈｕｙｕａｎ

ｍｉｎｉｎｇａｒｅａｏｆＨｕ’ｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２００５，２５（５）：１１４６１１５１．
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