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摘 要：目的　了解广西麻竹主产区麻竹笋及产地土壤重金属的含量情况，分析其分布特征。方法　在广西南宁

市、桂林市、柳州市和百色市 4 个麻竹主产区共采集麻竹笋 115 份，麻竹笋产地土壤样品 115 份，检测麻竹笋和土

壤样品中砷、汞、镉、锰、钡、镍、铜、铬、铅和钛 10 种重金属元素含量，用单因子污染指数法、内梅罗综合污染指数法

分析产地土壤重金属污染情况，并探讨麻竹笋中重金属与产地土壤重金属之间的相关性以及富集系数（BCF）。

结果　115 份麻竹笋样品中所有重金属含量均未超出限量值，产地土壤样品中，镉、砷、铬和镍分别有 16. 5%、

3. 5%、0. 9% 和 1. 7% 超出标准规定的风险筛选值，汞、铅、铜元素均未超出风险筛选值，表明麻竹笋主产区土壤未

见明显的重金属污染。麻竹笋中各重金属元素含量与对应产地土壤重金属元素含量之间存在多种复杂相关关系，

麻竹笋对重金属的富集能力普遍较弱（BCF<0. 05），仅铜、镉相对高于其他元素。结论　麻竹笋中的重金属含量均

未超出国家相关标准规定的限量值，其食用风险低，产地土壤未见明显重金属污染，麻竹笋中重金属与产地土壤重

金属含量之间存在多种复杂相关关系。
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Characterization of heavy metal content in soil of dendrocalamus latiflorus and their origins in 
the main production areas of Guangxi

LUAN Jie， CHEN Guidan， MO Wenxia， MENG Fanghui， LI Kun， CHEN Songwu
（Guangxi Forestry Research Institute, Guangxi Nanning 530002, China）

Abstract： Objective　 To investigate the content of heavy metals in dendrocalamus latiflorus and soil of origin in the 
main production areas of dendrocalamus latiflorus in Guangxi， and to analyse their distribution characteristics. Methods　
A total of 115 soil samples of dendrocalamus latiflorus and 115 samples of dendrocalamus latiflorus were collected in the 
four main dendrocalamus latiflorus production areas of Nanning， Guilin， Liuzhou and Baise in Guangxi.  As， Hg， Cd， 
Mn， Ba， Ni， Cu， Cr， Pb and Ti as 10 heavy metal elements in dendrocalamus latiflorus and soil samples were analyzed.  
The pollution of heavy metals in soil of origin was analyzed by the single-factor pollution index method and the Nemero 
composite pollution index method， and the correlation between heavy metals in jatropha dendrocalamus latiflorus and 
heavy metals in soil of origin and bioconcentration factor （BCF） was explored. Results　All heavy metals in 115 dendrocalamus 
latiflorus samples did not exceed the limit values.  In the soil samples from the production area， 16. 5%， 3. 5%， 0. 9% and 
1. 7% of Cd， As， Cr and Ni respectively exceeded the risk screening values specified in the standard， while the elements 
Hg， Pb and Cu did not exceed the risk screening values， and the contamination index indicated that there was no obvious 
heavy metal contamination of the soil in the main production area of dendrocalamus latiflorus.  The results of the correlation 
analysis showed that there were various complex correlations between the contents of each heavy metal element in 
dendrocalamus latiflorus and the contents of heavy metal elements in the soil of the corresponding origin.  Jatropha shoots 
were generally weakly enriched for heavy metals （BCF<0. 05）， with only Cu and Cd being relatively higher than the other 
elements. Conclusion　 None of the heavy metal contents in dendrocalamus latiflorus exceeded the limit values， and no 
obvious heavy metal contamination was seen in the soil of the origin， and there were many complex correlations between 
the heavy metals in dendrocalamus latiflorus and the heavy metal contents in the soil of the origin.
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竹是一种多年生、常绿植物，属于禾本科竹亚

科［1］。迄今为止，世界各地已报道竹子有 1 250 种，

其中麻竹为优良的笋材两用竹种，原产于广西、福

建、云南、广东和贵州等地区，是我国南方地区栽培

最广的竹之一［2］。广西是中国重要的竹笋产区，截

至 2023 年底，广西麻竹种植面积达 40 万亩，主要

分布在桂林、柳州、百色、贵港等市，其生长快速、萌

发能力强、出笋率高且笋期长，是柳州螺蛳粉及广

西其他米粉的重要原料。然而，随着对竹笋需求的

增加，食用竹笋的生长方式也日益受到人类的干

涉，包括过量使用化肥，交通量的增加和工业发展

等，都可能造成竹笋土壤的重金属污染。重金属是

环境中的一类外源污染物，其具有持久性、不可降

解性、潜在毒性以及生物蓄积性而在全球引起广泛

关注［3-6］。根据重金属可能产生的一系列危害，美国

环保署将砷（As）、镉（Cd）、铬（Cr）、铜（Cu）、汞（Hg）、

镍（Ni）、铅（Pb）和锌（Zn）列为优先控制污染物［7-8］。

广西地区土壤重金属总体污染较为严重，研究表明

土壤重金属污染与地质作用密切相关，广西主要以

喀斯特地貌为主，石灰岩风化形成的土壤中重金属

含量非常富集［9］。

竹类植物对金属环境具有较强的适应能力并

拥有一定的重金属吸收能力，极大地增加重金属在

竹类植物中的累积［10］。根据世界卫生组织、中华人

民共和国生态环境部和美国环境保护局的研究，沉

积在土壤中的重金属过度积累会破坏土壤质量，影

响竹笋的生长和质量，还会通过食物链在人体内蓄

积，威胁人体健康［11-14］。由此可见，竹笋质量安全与

人类身体健康和安全紧密相关。因此，研究竹笋及

其产地土壤的重金属含量对促进竹笋产业的健康

发展和保证竹笋品质及食品安全具有重要意义。

本研究对广西 4 个麻竹主产区麻竹笋和产地

土壤中 As、Hg、Cd、Mn、Ba、Ni、Cu、Cr、Pb 和 Ti 10 种

重金属含量进行检测，通过单项污染指数法和内梅

罗综合污染指数法对土壤重金属污染情况展开评

价，并分析富集系数（Bioconcentration factor，BCF）和

产地土壤与麻竹笋中重金属之间的相关性。此前，

根据全国第一次土壤污染详查资料，广西表层土壤

中 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb 和 Zn 分别是全国表层

土壤的 2. 0、4. 5、1. 6、1. 1、2. 6、1. 3、1. 4 和 1. 4 倍，

是我国典型的重金属地质高背景区，基于广西土壤

重金属高背景值的研究已有相关报道，同时对麻竹

笋中重金属含量的分析也已有较多报道，但基于广

西特殊的喀斯特地貌造成的土壤重金属高背景值对

麻竹笋中重金属元素含量的影响还鲜有人研究。本

研究为麻竹笋重金属的质量控制提供数据支撑，从

而促进竹笋产业健康高质量的可持续发展。

1　材料与方法

1. 1　材料

1. 1. 1　研究区概况

广西地处低纬度，属亚热带季风性气候，光热

充足，夏季漫长且高温多雨，冬季短促而温暖少雨，

使得麻竹笋生长周期兼顾持续性与季节性。根据

各个主产区麻竹笋的种植面积及地理环境，选择种

植面积较大且周边环境影响因素稳定的样地。本

实验所研究的麻竹笋及其产地土壤样品主要采集

于广西南宁市、桂林市永福县、柳州市、百色市田林

县这 4 个麻竹笋主产区。南宁采样点地理坐标为

108° 0′-108° 40′E，22° 31′-22° 58′N，海拔为 90. 9~
186. 3 m，邕宁区为南宁市区麻竹核心产区，种植面

积占全市 50% 以上，规模化种植基地集中，样本代

表性高；高峰林场为自治区直属国有林场，拥有高

标准麻竹示范地。柳州市采样点地理坐标为 109°
8′-109°27′E，24°20′-24°41′N，海拔为 94. 8~484 m，

柳城县麻竹种植面积超 8 万亩，占柳州总量的 60%，

柳南区为竹笋加工企业聚集区。桂林市采样点地

理坐标为 109°54′-109°59′E，24°55′-25°59′N，海拔

为 138. 8~172. 2 m，永福县麻竹笋种植面积 3. 2 万

亩，占桂林总量的 61. 5%。百色田林县麻竹种植面

积 2. 1 万亩，占百色市的 40% 以上，位于珠江上游

水源涵养区，工业污染源稀少，土壤重金属本底值

接近自然背景水平，采样点地理坐标为 106°2′-106°
14′E，24°3′-24°10′N，海拔为 278. 4~592. 5 m。

1. 1. 2　样品采集

在 2024 年 6~8 月麻竹笋成熟期，在选定的每

个主产区中根据种植面积大小共设置 25~35 个采

样点，一般 100 亩设置 3~5 个点，尽量覆盖每个主

产区县的竹笋主产地，同时避开边缘区域（如公路

和工厂旁）和异常区域（近期施用化肥或发生污染

地块），避免其他因素的影响。同步采集麻竹笋及

其产地土壤样品，采样信息如表 1 所示。

表 1　采样点分布

Table 1　Distribution of sampling points
采样区域

南宁市

桂林永福县

柳州市

百色田林县

采样点数/个

25
25
30
35

树龄范围/年

4~6
5

2~5
3~4

品种

麻竹笋

麻竹笋

麻竹笋

麻竹笋

海拔高度/m
90.9~186.3

136.5~179.6
94.8~484.1

261.0~592.5
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利用随机采样法采集麻竹样品，每个麻竹笋样

品的采集量不少于 1. 5 kg，样品采集后装入自封袋

并及时送至实验室。剥去笋壳，用蒸馏水清洗麻竹

笋表面附着的泥土，将可食部分置于食品粉碎机中

充分磨碎至细腻糊状，颗粒均匀无明显纤维结块及

大颗粒残留，磨碎后的样品装入塑料瓶密封，并冷

冻保存待测。同时，在每个麻竹笋采样点对应的土

壤区域，采用“S”形布点法采集土壤样品，每个点采

集 5 个 10~20 cm 深度的土壤样品，同一采样点的

土壤样品混合成一个约 1 kg 的混合样品，带回实验

室。土壤样品运回实验室后，进行风干、研磨、过筛

处理，随后装入塑料瓶中，常温干燥保存待测。

1. 2　方法

1. 2. 1　检测方法

麻竹笋样品中重金属的含量测定所依据的标

准是 GB 5009. 268—2016《食品安全国家标准  食品

中多元素的测定》和 GB 5009. 17—2021《食品安全

国家标准  食品中总汞及有机汞的测定》，用花粉

（GBW10026）作质控样，采用电感耦合等离子体质

谱仪和原子荧光光度计对样品进行测定。

土壤样品中 Hg 元素的测定是参考 8《土壤质量  
总汞、总砷、总铅的测定原子荧光法  第 1 部分：土壤

中总汞的测定》（GB/T 22105. 1—2008），As 元素的测

定是参考《土壤质量 总汞、总砷、总铅的测定 原子荧

光法 第 2 部分：土壤中总砷的测定》（GB/T 22105. 2—
2008）；土壤中其他元素测定参考《土壤和沉积物

12 种金属元素的测定王水提取 -电感耦合等离子体

质谱法》（HJ 803—2016），用土壤成分分析标准物质

（GBW07453）作质量控制对照样，采用电感耦合等离

子体质谱仪和原子荧光光度计对样品进行测定。此

外，将风干后土壤过 2 mm 筛，按照 LY/T 1239—
1999《森林土壤 pH 值的测定》测定其 pH 值。

1. 2. 2　评价标准与方法

1. 2. 2. 1　土壤污染评价标准和方法

参照 GB 15618—2018《土壤环境质量  农用地

土壤污染风险管控标准（试行）》，采用单因子污染

指数法和内梅罗综合污染指数法对麻竹笋产地土

壤中重金属进行环境质量评价。单因子污染指数法

分级标准和内梅罗综合污染指数分级标准见表 2。
计算公式分别为（1）和（2）。

Pi = Ci /Si （1）
式（1）中：Pi为土壤中重金属 i 污染指数，Pi≤1，表示

土壤未受污染；Pi>1 表示已受污染，值越大污染越

严重；Ci为土壤重金属 i 的含量；Si为土壤中重金属

i 的风险筛选值；

P综 = P 2
max + P 2

ave2 （2）
式（2）中：P 综为内梅罗综合污染指数；Pmax 为土壤中

重金属污染单项指数最大值；Pave 为土壤中重金属

各污染指数的平均值。计算结果按污染等级进行

划分［15］，见表 2。

1. 2. 2. 2　富集系数

利用 BCF 分析麻竹笋吸收重金属的能力。BCF
常用于评价植物对土壤中某种重金属元素的吸收

富集能力［16］，由麻竹笋中重金属浓度与相应产地土壤

中重金属浓度的比值表示。富集系数根据方程（3）
表示：

BCF = CR

CS

（3）
式（3）中：BCF 为富集系数，富集系数越大，表明植

物吸收转运重金属的能力越强；反之，则表明吸收

能力较弱；CR 为麻竹笋中某种重金属元素的浓度，

mg/kg；CS 为麻竹笋产地土壤中该重金属元素的浓

度，mg/kg。
1. 3　统计学分析

采用 Excel 对数据进行统计，用 SPSS 26. 0 分析

软件对重金属元素的污染指数、麻竹笋中重金属含量

及其产地土壤中重金属含量的相关性和富集系数进

行分析，P<0. 05 为差异有统计学意义。

2　结果与分析

2. 1　方法准确度和精密度

为验证所采用方法的准确性，选取国家标准物

质花粉（GBW10026）和土壤（GBW07453）作为质控

样品，按照麻竹笋和麻竹笋产地土壤样品同样的预

处理过程和检测方法，对质控样进行 3 次平行样测

定并取其平均值，结果如表 3 所示。由表 3 可知，

花 粉（GBW10026）和 土 壤（GBW07453）中 测 定 的

As、Hg、Cd、Mn、Ba、Ni、Cu、Cr、Pb 和 Ti 等元素含量

的测定值均在标准认定证书的认定范围内，表明本

实验采用的方法在麻竹笋及其产地土壤中重金属

的测定中具有较高的准确性。同时，各元素 3 次平

行测定的相对标准偏差（Relative standard deviation，
RSD）均<10%，表明了该方法具有良好的精密度。

表 2　土壤污染分级标准

Table 2　Classification standard of soil pollution
等级

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

综合污染指数

P≤0.7
0.7<P≤1.0
1.0<P≤2.0
2.0<P≤3.0
P>3.0

污染等级

安全

警戒线

轻度污染

中度污染

重污染

污染水平

清洁

尚清洁

污染物超出标准

中度污染

严重污染
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2. 2　麻竹笋样品中的重金属含量特征

广西主产区麻竹笋中重金属含量的特征见表 4。
麻竹笋中重金属元素的含量从高到低依次为 Mn>Cu>
Ba>Ti>Ni>Cr>Pb>Cd>As>Hg。按照 GB 2762—2022《食

品安全国家标准  食品中污染物限量》中的限量要求

（Pb≤0. 1 mg/kg，Hg≤0. 01 mg/kg，As≤0. 5 mg/kg，Cd≤
0. 05 mg/kg，Cr≤0. 5 mg/kg）进行判定，115 份麻竹

笋样品中所有重金属含量均未超出限量值。主产

区麻竹笋中 Ni 和 Cu 的平均含量与中国东南地区

竹笋的平均值相近［17］，反映了区域间重金属含量的

相似性。图 1 则直观呈现了广西四个主产区麻竹

笋中重金属含量的分布情况。

变异系数是衡量数据以均数为基准的离散程

度、变化趋势以及数据分布稳定性和有效性的重要

指标［18-19］，当变异系数大于 100% 时，表明数据具有

强变异性。由表 4 可知，As 和 Cu 元素的变异系数

均>100%，说明这两种元素在空间分布上存在差异

显著，其含量可能受外部因素干扰较大。其余元素

的变异系数为 10%~100%，属于中等变异，表明这

些元素的含量虽受人类活动及其他因素的影响，但

仍呈现一定的空间聚集规律。

2. 3　麻竹笋产地土壤中的重金属含量特征

表 5 为广西 4 个主产区麻竹笋产地土壤重金

属含量特征表，图 2 为广西 4 个主产区麻竹笋产地

重金属含量特征图，图 3 为 4 个主产区土壤样品具

体各个元素的含量及在土壤不同 pH 的筛选值中的

超标数据。根据表 5 的数据显示，麻竹笋产地土壤

中重金属元素的含量从高到低依次为 Ti>Ba>Mn>
Cr>Cu>Pb>Ni>As>Cd>Hg。 按 照 GB 15618—2018
《土壤环境质量  农用地土壤污染风险管控标准（试

行）》中的风险筛选值要求进行判定，115 份麻竹笋

产地土壤样品中，Cd 元素有 16. 5% 超出风险筛选

值，As 元素有 3. 5% 超出风险筛选值，Cr 元素有

0. 9% 超出风险筛选值，Ni 元素有 1. 7% 超出风险

筛选值，而 Hg、Pb、Cu 均未超出风险筛选值。由图 3
可知，Cd 元素风险值超标率达 16. 5% 主要归因于

桂林样品在 pH 范围为 5. 2~6. 7 的 Cd 元素含量较

高，这与其本底背景值较高有关。

以上结果表明，大部分地区土壤质量良好，但

存在部分地区 Cd、As、Cr 和 Ni 超出风险筛选值的

现象。已有研究表明，广西主要以喀斯特地貌为

主，石灰岩母质在自然风化和土壤形成过程中重金

属会凝结，土壤高度富集 Cd、As 和 Cr 等元素［20］，这

与本研究的元素超风险筛选值的结果一致。这可

图 1　广西主产区麻竹笋重金属含量特征

Figure 1　Characteristics of heavy metal content in bamboo 
shoots in the main production areas of Guangxi

表 4　广西主产区麻竹笋重金属含量值特征表

Table 4　Characteristic table of heavy metal content values of bamboo shoots in the main producing areas of Guangxi
重金属元素

Cd
Hg
As
Pb
Cr
Cu
Ni
Ti
Mn
Ba

最大值/(mg/kg)
0.037 6
0.005 86
0.037 2
0.094 4
0.306

15.6
1.32
0.677

27.1
3.36

最小值/(mg/kg)
0.001 03
0.001 03
0.002 00
0.020 0
0.050 0
0.462
0.200
0.020 0
0.591
0.047 6

中位数/(mg/kg)
0.004 76
0.003 08
0.002 00
0.020 0
0.050 0
0.953
0.200
0.238
3.02
0.434

均值/(mg/kg)
0.007 09
0.003 00
0.003 17
0.029 5
0.062 2
1.19
0.225
0.244
3.95
0.658

标准偏差/(mg/kg)
0.006 26
0.000 82
0.004 74
0.018 2
0.037 4
1.44
0.118
0.130
3.77
0.626

变异系数/%
88.4
27.4

149.5
61.6
60.1

121.5
52.4
53.4
95.2
95.1

标准限值/(mg/kg)
0.05
0.01
0.5
0.1
0.5
—

—

—

—

—

超标率/%
0
0
0
0
0
—

—

—

—

—

注：—表示数据不存在，即 GB 2762—2022《食品安全国家标准  食品中污染物限量》的范围中无 Cu、Ni、Mn 和 Ba元素的限量指标

表 3　国家标准物质 GBW10026（花粉）测定结果

Table 3　Determination of national standard substance 
GBW10026 (pollen)

元素

As
Hg
Cd
Mn
Ba
Ni
Cu
Cr
Pb
Ti

标准值/（mg/kg）
0.095±0.020

0.003 2±0.001 3
0.037±0.003

22.7±0.6
2.9±0.5
0.5±0.1
8.2±0.8

0.51±0.009
0.25±0.04

20±4

测定值/（mg/kg）
0.086
0.002 3
0.036

22.66
2.5

0.5
7.9

0.49
0.22
17

RSD/%
6.1
3.7
4.3
3.3
5.0
3.6
5.2
4.1
3.8
5.3
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能与自然岩溶地质背景和特殊的成土过程有关，也

可能受到种植区靠近生活区排放的污染物、汽车尾

气、施肥不当等人为因素的影响。

As、Hg、Cd、Cu、Ni、Ti、Mn、Ba 变异系数均>50%，

表明这些元素在不同地区的含量存在显著差异。

这种变异性可能源于不同地区的土壤背景值差异

以及外源污染物的输入，如施肥、灌溉等人为活动

的影响。其中，Cd 和 Ba 的变异系数分别为 112%
和 182. 4%，属于强变异性。结合图 2 可以看出，桂

林主产区的 Cd 和 Ba 元素含量显著高于其他 3 个

主产区，表明这种强变异性可能是由于单个主产区

（如桂林）的含量偏高所致。这一现象进一步凸显

了区域间土壤重金属分布的异质性及其潜在的环

境影响因素。

2. 4　土壤重金属污染水平评价

采用单项污染指数法和内梅罗综合污染指数

法对土壤重金属污染情况展开评价，结果见图 4。
对所选取 4 个麻竹笋主产区共计 115 份麻竹笋产

地土壤样品进行分析后发现，4 个麻竹笋主产区土

壤中重金属污染程度由高到低依次表现为：南宁市

为 Cr>Cd>Pb>As>Ni>Hg>Cu；桂林市为 Cd>As>Cr>
Pb>Ni>Cu>Hg；柳州市为 As>Cd>Cr>Ni>Pb>Cu>Hg；
百色市为 Cr=Ni>As>Cu>Pb>Hg>Cd。所有麻竹笋产

地土壤样品的单污染指数 Pi 均<1，表明这些区域的

土壤未见明显的重金属污染，土壤环境整体处于较

为良好的状态。

内梅罗综合污染指数的分析结果显示，麻竹笋

主产区南宁市、柳州市及百色田林县各采样点的土

壤综合污染指数均<0. 7，按照土壤污染分级标准，

这些采样区域的土壤环境质量属于清洁水平；而桂

林市永福县麻竹笋主产区采样点土壤的综合污染

指数为 0. 75，按照土壤污染程度划分，该区域土壤

属于尚清洁水平，处于位于警戒线内。综合单项污

染指数和内梅罗综合污染指数的结果来看，广西

4 个麻竹笋主产区的土壤环境质量整体处于安全水

平 ，能够为麻竹笋的安全生产提供良好的土壤

条件。

2. 5　富集系数分析

根据主产区麻竹笋中 Hg、As、Cd 等 10 种重金

属含量的平均值与对应的土壤金属元素含量的比

值，计算得出麻竹笋对重金属的 BCF。如图 5 所

示，南宁市麻竹笋中重金属富集系数依次为 Cu>Cd>
Mn>Hg>Ni>Ba>Pb>Cr>As>Ti；桂林市麻竹笋中重金

属富集系数依次为 Cd>Cu>Hg>Ni>Mn>Ba>Cr>Pb>
As>Ti；柳州市麻竹笋中重金属富集系数依次为 Cu>
Cd>Hg>Mn>Ni>Ba>Pb>Cr>As=Ti；百色市麻竹笋中

表
5　

广
西

主
产

区
麻

竹
笋

产
地

土
壤

重
金

属
含

量
值

特
征

Tab
le 5

　
Ch

ara
cte

rist
ics

 of 
hea

vy 
me

tal 
con

ten
t va

lue
s in

 soi
l of

 ba
mb

oo 
sho

ot p
rod

uct
ion

 sit
es i

n th
e m

ain
 pro

duc
tion

 are
as o

f G
uan

gxi
重

金
属

元
素

pH Cd Hg As Pb Cr Cu Ni Ti Mn Ba

最
大

值
/

(mg
/

kg)
7.8

1
1.5

7 0.4
91

103 62.
1

191 128 75.
4

14 
328 3 4

23
3 4

46

最
小

值
/

(mg
/

kg)
4.2

3
0.0

25 
8

0.0
43 

9
1.4

5
5.2

5
10.

2 3.9
5

2.0
0

703 29.
3

12.
7

中
位

数
/

(mg
/

kg)
5.3

4
0.0

940 0.1
12

8.5
8

18.
6

54.
6

18.
8

17.
1

1 7
11 220 138

均
值

/
(mg

/
kg)

5.4
4

0.1
77 0.1

32
12.

1
20.

1
58.

2
23.

4
19.

9
2 0

78 337 371

标
准

偏
差

/
(mg

/
kg)

0.7
81

0.1
99 0.0

76 
7

12.
4 9.9

4
24.

5
19.

2
12.

2
1 5

46 416 676

变
异

系
数

/
%

14.
4

112 57.
9

103 49.
5

42.
1

81.
9

61.
4

74.
4

123
.7

182
.4

风
险

筛
选

值

pH
≤5.

5
0.3 1.3 40 70 150 150 60 — — —

5.5
<pH

≤6.
5

0.3 1.8 40 90 150 150 70 — — —

6.5
<pH

≤7.
5

0.3 2.4 30 120 200 200 100 — — —

pH
>7.

5
0.6 3.4 25 170 250 200 190 — — —

超
标

率
/

%
－ 16.

5 0 3.5 0 0.9 0 1.7 — — —

注
：—

表
示

数
据

不
存

在
，即

GB
 15

618
—

201
8《土

壤
环

境
质

量
 农

用
地

土
壤

污
染

风
险

管
控

标
准
（

试
行

）》
中

风
险

筛
选

值
项

目
未
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括

Ti、
Mn

和
Ba

元
素

，无
法

用
该
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进
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定
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重金属富集系数依次为 Cu>Hg>Cd>Ni>Mn>Pb>Ba>
Cr>As>Ti。4 个主产区麻竹笋中重金属富集系数存

在明显差异，其中 Cu 和 Cd 的富集系数较高，表明

麻竹笋对这两种元素的吸收能力较强；而 Cr、Pb、
Bb、As 和 Ti 的富集系数<0. 005，说明麻竹笋对这

5 种金属元素的吸收能力很低。这与李怡欣等的研

究结果基本一致［21-22］，因为 Cr、Pb 元素属于生物有

效性低的元素，大多以难溶物的形态存在土壤中，

难以被植物吸收或迁移。Cu 属于生物有效性高的

元素，麻竹笋对 Cu 的 BFC 高于其他元素但低于广

东地区麻竹笋对 Cu 的 BCF 0. 22~0. 37［21］，可能与广

西喀斯特地貌特有的高钙镁土壤环境降低了重金

属生物有效性有关。此外，图 5 显示，麻竹笋对 Ni、
Mn 和 Cu 富集系数与产地土壤这 3 种元素的含量

（如 2. 3 所述）呈现相反趋势，即随着土壤中 Ni、Mn
和 Cu 含量的增加，麻竹笋对这些元素的富集系数

降低。这表明，在土壤中重金属含量较高的情况

下，麻竹笋倾向于减少重金属的富集；而在土壤中

重金属含量较低的情况下，麻竹笋则表现出更高的

富集效率。这一现象揭示了麻竹笋吸收和富集重

金属的复杂性，可能与其对重金属的耐受机制及调

控能力有关。

2. 6　相关性分析

对广西 4 个主产区重点种植区域的 115 份麻

竹笋样品及其对应土壤样品中各元素含量进行比

对分析，采用 Pearson 相关性分析方法，探讨麻竹笋

中 As、Cd、Mn、Ba、Ni、Ti、Cu、Cr、Hg、Pb 含量与相应

麻竹笋产地土壤中重金属含量的相关性。

由表 6 可知，麻竹笋中 Hg 含量与相应麻竹笋

产地土壤 As 含量存在极显著正相关（P<0. 01），与

土壤中的 Pb、Ba 存在显著正相关（P<0. 05）；麻竹笋

中 As 含量与相应麻竹笋产地土壤 Hg 含量存在极

显著正相关（P<0. 01），与土壤中的 As 含量存在显

著正相关（P<0. 05）；麻竹笋中 Cd 含量与相应麻竹

笋产地土壤中的 Pb、Ba 含量存在极显著正相关（P<
0. 01），与土壤中的 Hg 含量存在显著正相关（P<
0. 05）；麻竹笋中 Cr 含量与相应产地土壤中的 Mn
含量存在极显著相关（P<0. 01），与土壤中的 Hg 含

量存在显著正相关（P<0. 05）；麻竹笋中 Pb 含量与

相应麻竹笋产地土壤中的 As 含量存在极显著负相

关（P<0. 01），与土壤中的 Hg、Cd、Pb 存在显著负相

关（P<0. 05），在一定范围内，麻竹笋中的 Pb 含量随

着土壤中 Pb 含量的增加而降低。因为 Pb 元素属

于生物有效性低的元素，多以难溶形态存在，植物

吸收率低［23］。表明土壤中的 Pb 可能并非麻竹笋中

Pb 的主要来源，也与麻竹笋对 Pb 吸收率有关，尽管

土壤中 Pb 含量较高，但植物能吸收较少。麻竹笋

中 Pb 与土壤中 As、Hg 和 Cd 之间的这种负相关可

能部分归因于植物对重金属胁迫的潜在防御机

制［24］；麻竹笋中 Mn 含量与相应麻竹笋产地土壤中

的 Ni 存在极显著正相关（P<0. 01）；麻竹笋中 Ba 含

量与相应麻竹笋产地土壤中的 Hg、Pb、Ba 含量存

在极显著正相关（P<0. 01）；麻竹笋中 Ti 含量与相

应麻竹笋产地土壤中的 As 含量存在极显著正相关

图 2　广西主产区麻竹笋产地土壤重金属含量特征

Figure 2　Characteristics of heavy metal content in soil of bamboo shoot production areas in the main production areas of Guangxi

——600



广西主产区麻竹笋及其产地土壤重金属含量分析——栾洁，等

（P<0. 01）。

土壤中重金属元素的分布及其相互作用对麻

竹笋富集重金属具有重要影响，这些相关性分析结

果揭示了麻竹笋及其产地土壤中重金属元素含量

之间存在多种复杂相关关系。对重金属的富集不

仅受土壤中同种重金属含量的影响，还与其他重金

属元素的存在密切相关，还可能受到其他元素的协

同或拮抗作用的影响，也可能是植物对重金属胁迫

的潜在防御机制发生作用。这一发现为进一步研

究重金属在土壤 -植物系统中的迁移机制及调控措

施提供了科学依据，同时也为竹笋种植区的土壤管

理和食品安全控制提供了科学参考。

3　讨论

广西 4 个主产区麻竹笋中的 10 种重金属元素，

Mn 元素含量值最大，Hg 元素含量值最小。115 份

注：a、b 为南宁；c、d 为桂林；e、f为柳州；g、h 为百色

图 3　四个主产区麻竹笋产地土壤重金属含量

Figure 3　Characteristics of heavy metal content in soil of bamboo shoot production areas in the main production areas
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麻竹笋样品中，重金属元素含量均未超过食品安全国

家标准限量值要求，符合食品安全要求。广西 4 个麻

竹笋主产区的产地土壤中，Cd、As、Cr 和 Ni 元素存

在一定程度风险值超标情况，这可能与广西自然岩

溶地质导致重金属背景值偏高有关，也可能受人为

因素影响；而其他重金属元素均未超风险筛选值，

土壤质量总体处于可控范围内。

BCF 分析结果表明，不同主产区麻竹笋中重金

属富集系数存在明显差异，麻竹笋对重金属的富集

能力普遍较弱（BCF<0. 05），仅 Cu、Cd 相对高于其

他元素。相关性结果显示麻竹笋中部分重金属元

素（如 As、Ba）与土壤中相应元素的含量显著相关，

土壤中的 Mn、As 与麻竹笋中的 Mn、As 存在显著正

相关关系，表明土壤中这些元素的含量可能对麻竹

笋中重金属的积累具有直接影响，因此需要对土壤

中 Mn 和 As 的含量进行严格监控，可进一步溯源至

图 5　麻竹笋中金属元素富集系数

Figure 5　Enrichment coefficients of metal elements in bamboo shoots
表 6　麻竹笋中重金属元素与土壤中重金属元素的 Pearson 相关系数

Table 6　Pearson correlation coefficients between heavy metal elements in bamboo shoots and heavy metal elements in soil
土壤元素

Cd
Hg
As
Pb
Cr
Cu
Ni
Ti
Mn
Ba

产品元素

Cd
0.163
0.230*

0.169
0.353**

0.061
0.079
0.1

-0.051
0.039
0.328**

Hg
0.097
0.109
0.295**

0.192*

-0.056
0.17
0.17
0.008
0.072
0.196*

As
0.055
0.306**

0.238*

0.165
-0.045
-0.011
-0.026
-0.063
-0.072

0.08

Pb
-0.228*

-0.188*

-0.247**

-0.188*

-0.034
-0.05
-0.018

0.137
-0.111
-0.154

Cr
0.108
0.206*

-0.016
-0.05

0.036
0.078
0.135
0.119
0.412**

0.04

Cu
-0.031
-0.085

0.072
-0.024
-0.108

0.038
-0.012
-0.014

0.005
-0.027

Ni
0.046

-0.007
0.009

-0.031
-0.027

0
0.103
0
0.135

-0.021

Ti
-0.001

0.114
0.259**

0.084
-0.122

0.009
-0.063
-0.026

0.063
0.079

Mn
-0.02

0.093
0.066
0.063
0.11
0.009
0.262**

-0.029
0.149

-0.049

Ba
0.278**

0.361**

0.153
0.509**

0.072
0.13
0.122

-0.107
0.126
0.677**

注：**P<0.01；*P<0.05

图 4　广西主产区麻竹笋产地土壤不同重金属的单污染指

数及综合污染指数

Figure 4　Single and combined pollution indices of different 
heavy metals in soils of bamboo shoot production areas in the 

main production areas of Guangxi
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广西主产区麻竹笋及其产地土壤重金属含量分析——栾洁，等

该样品来源地点，并持续监控麻竹笋样品中重金属

含量的变化情况，以保障食品安全和生态环境健

康。然而，其他元素（如 As、Hg 等）的相关性较弱，

说明其含量可能更多地受到其他因素（如大气沉

降、施肥等）的影响。这一分析结果为揭示麻竹笋

中重金属的来源及其积累机制提供了重要依据，同

时也为麻竹笋种植区的土壤管理和食品安全控制

提供了科学参考。

本研究的不足：在探究麻竹笋及其产地土壤重

金属含量及相关性过程中，选取的麻竹笋为可食

用的成熟期麻竹笋，而未能覆盖麻竹笋完整的生

长周期，对于麻竹笋不同生长周期对重金属的富

集、迁移机理尚未清楚，且对不同形态重金属的富

集还有待进一步研究。
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