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基于文献数据的广西典型土壤铅含量特征及其风险研究*

宋　波　田美玲　陈同斌†　陆素芬　余元元
（桂林理工大学环境科学与工程学院，桂林　541004）

摘　要　　为阐述广西土壤铅含量现状及其潜在风险，通过检索20世纪90年代至今国内外关于广

西土壤铅含量的文献，共筛选出目标文献57篇，涉及广西20多个地区，样品5 807个。结果表明，广西

区土壤铅含量范围为18.80～6 350 mg kg-1，几何均值为147.9 mg kg-1。不同功能区的土壤铅含量分布

存在较大差异，清洁土壤、城区土壤、工矿土壤、非矿区农用土壤和矿区农用土壤铅含量的几何均值

分别为26.17、32.88、244.5、42.93和347.6 mg kg-1，分别是广西土壤铅背景值的1.391倍、1.747倍、

12.99倍、2.281倍、18.47倍。调查区域中铅污染指数大于1的样本占总量的23%，有7%的样本属于重

度污染，主要分布在南丹县、融安县等地，这可能与该区域的矿业活动有关。基于广西区铅矿产分布

及目前未涉及调查的区域，建议对重污染区南丹、金城江、环江、融安、阳朔和崇左县等地采取治理

措施，对铅锌矿分布较多的大新县、武宣县、岑溪县、贺县等地区作进一步的调查研究。
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铅广泛分布于环境中，是我国《重金属污染综

合防治“十二五”规划》中的5种优先控制污染物

之一［1］，也是联合国粮食及农业组织（FAO）和

世界卫生组织（WHO）公布的对人体产生毒性最

强的三种金属之一［2］。研究发现，地壳岩石中的

铅平均含量为16 mg kg-1，世界范围内土壤铅平均

含量通常为2～200 mg kg-1［3］，而我国土壤铅背景

值为26.0 mg kg-1［4］。土壤中的铅主要来源于地质

成矿［5］、铅锌矿的开采、汽车尾气、锅炉焚烧、

油漆以及其他涉铅活动等［6］。铅极易在土壤中蓄

积，农作物吸收过量的铅表现出毒害效应，并通过

食物链等途径进入人体，严重威胁人类健康［7］。

目前，国内外学者对土壤铅做了大量研究，

我国北京［8］、广州［9］、东莞［10］、昆山［11］、桂 

林［12］、贵阳［13］等地及国外的格鲁利亚斯科［14］、

墨西哥 ［15］、加济阿巴德 ［16］等城市均有相关调

查。各地区的调查结果具有一定的参考价值，但存

在信息比较零散及区域差异性等问题，且全面分析

区域性土壤铅含量空间分布的研究较少，尤其针对

我国广西区土壤铅含量整体分析的研究更是鲜有报

道。广西位于中国西南部，矿产资源丰富［17］，素

有“有色金属之乡”的美誉。据统计，我国已探明

铅矿保有储量为3 570万t［18］，铅矿床914个［19］，

居世界前列。广西区内累计查明铅资源储量393.1

万t，保有资源储量175.7万t，保有率44.69%［20］，

铅锌矿企业有118处，矿点主要分布于河池、南

丹、环江、融安、武宣、阳朔、恭城、岑溪等县 

市［21］。在已有报道中，南丹［22］、环江［23］等地
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区矿业活动释放的铅通过土壤及食物链等途径威胁

到人类健康。基于公开文献资料，探讨广西区土壤

铅总体含量和空间分布状况并进行风险评估，对广

西开展土壤铅进一步的污染调查和污染治理工作进

行了展望。

1　材料与方法

1.1　文献搜集与整理

从公开发表的文献中检索20世纪90年代以来关

于广西土壤铅含量的数据。检索依据为：（1）以 

中文 关 键 词 “ 土 壤 、 铅 、 P b 、 重 金 属 污 染 ” 和

英文 关键词 “s o i l 、 l e a d 、 Pb 、 h e a v y  me t a l s、

pol lut ion”为关键词在各大数据库（中国知网、

万方、维普和Science Direct、Web of Science、

Springer等）检索目标文献；（2）在检索到的目

标文献中，根据调查区域中不同功能区及背景的差

别，将采样点归为五类功能区土壤：Ⅰ清洁土壤，

指基本不受人类活动影响的自然土壤；Ⅱ城区土

壤，指城市中心人口密集区的土壤，包括住宅区、

公园、商场、医院、学校、各大机构等；Ⅲ工矿土

壤，指矿区周边用于农业生产之外的土壤；Ⅳ非

矿区农用土壤，指远离工厂的用于农业生产的土

壤，包括农田、菜地、茶园、果园、牧场等；Ⅴ矿

区农用土壤，指矿区周边用于农业生产的土壤； 

（3）根据检索到的目标文献，某些文献报道了多

种功能区土壤铅含量，因此按土壤功能将该篇文献

拆分；（4）检索结果用目标文献中土壤铅含量的

平均值表示，单位为mg kg-1。检索到的目标文献分布

及样点分布如图1所示，一篇目标文献代表一个样本；

样点来源于本课题组在桂林市曾开展的调查工作，共

192个土壤样点，包括160个农用土壤样点和32个清

洁土壤样点，覆盖桂林市全境13个县区。铅锌矿分

布情况参照《中国黑色有色金属矿产图集》［24］。

图1　广西土壤铅相关文献及样点分布

Fig. 1　A sketch map showing distribution of relevant literature and sampling sites for soil lead in Guangxi
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1.2　数据整理与分析

为使数据具有可比性，方便与我国现行的土壤

环境质量标准限值比较，采用以下几点为依据进行

归纳整理：（1）目标文献中有对调查区域土壤铅

含量作直接表述的，根据样本中数据的分布特征，

采用文献中符合正态分布的算术均值或几何均值或

中位数来表示该区域土壤铅含量；（2）目标文献

中没有对调查区域土壤铅含量作直接表述的，通过

文献中的图表获得；（3）数字和图表均没有的不

参与比较和计算。

原始数据处理分析采用Origin、SPSS软件完

成，土壤重金属含量的空间分布图用ArcGIS等软件

制作。

1.3　评价方法

评价方法首先以广西土壤铅背景值［4］作为标

准，求出土壤铅污染累积指数；再用土壤单项污

染指数（P）表征土壤铅的污染状况。计算公式

如下：

土壤污染累积指数=土壤污染物实测值/污染物

背景值

土壤单项污染指数P=土壤污染物实测值/土壤

污染物质量标准

依 据 《 土 壤 环 境 质 量 标 准 》 （ G B  1 5 6 1 8 -

1995），不同土壤环境质量执行不同级别标准值，

其中清洁土壤执行一级标准，城区土壤、非矿区农

用土壤执行二级标准，工矿土壤及矿区农用土壤执

行三级标准。

土壤铅污染分级标准：当P≤1时，表示土壤

未受污染；1＜P≤2时，表示土壤受到轻度污染；

2＜P≤3时，表示土壤受到中 度 污 染 ； P＞3 时 ，

表示土壤受到重度污染，且P值越大表示污染越

严重。

2　结果与讨论

2.1　不同功能区土壤铅含量特征

由表1可知，广西各地区土壤铅含量存在较大

差异，铅含量均值范围为18.80～6 350 mg kg-1；除

黄碧燕和韦宇宁［25］报道的南宁市市郊部分土壤铅

含量低于当地土壤铅背景值外，其他地区土壤铅含

量均高于对应地区的土壤铅背景值，表明广西区土

壤环境普遍存在铅的累积效应。

搜集到的广西土壤铅样本数为86（其中存在

交 叉 文 献 ） ， 各 地 区 土 壤 铅 含 量 均 值 呈 偏 态 分

布 （ 图 2 a ） ， 经 对 数 转 换 后 符 合 正 态 分 布 （ 图

2 b ） ， 其 铅 含 量 均 值 的 中 值 、 算 术 均 值 、 标 准

差、几何均值和几何标准差分别为99.07、475.0、

1 049、147.9 mg kg-1和4.150。得出广西区土壤铅

含量（几何均值）是其背景值的7.86倍，低于我国

《土壤环境质量标准》（GB 15618-1995）二级标

准限制值。融安县泗顶铅锌矿区的土壤铅含量最

高，为6 350 mg kg-1，污染累积指数达到278.5。

2.2　不同功能区土壤铅含量差异

根据调查区域土壤所处地理位置和使用功能的

不同，将其分为清洁土壤、城区土壤、工矿土壤、

非矿区农用土壤、矿区农用土壤五种类型。五种

功能区土壤分别对应的文献有6、4、25、19和32

篇（其中存在交叉文献），经Kolmogorov-Smirnov

（K-S）正态性检验，清洁土壤、城区土壤和非矿

区农用土壤铅含量符合正态分布，对数转换后工矿

土壤、矿区农用土壤铅含量符合正态分布，统计结

果如表2所示。

通过几何均值比较，发现土壤中铅含量水平表

现为矿区农用土壤＞工矿土壤＞非矿区农用土壤＞

城区土壤＞清洁土壤。由图3a，清洁土壤铅含量的

几 何 均 值 高 于 广 西 土 壤 铅 背 景 值 ， 较 大 值 出 现

在 柳 州 市 ， 可 能 由 于 当 地 土 壤 铅 背 景 值 （ 2 3 . 5 1 

m g  k g-1）较高，虽为远离矿区的清洁土壤，但可

能受到风力和雨水等自然因素的动力作用影响，使

得土壤中的铅含量形成一定的积累。城区土壤多集

中在百色和南宁城区内，百色地区矿产资源丰富，

种类繁多，土壤铅积累差异较大，受外来影响也

比较大；南宁是广西区首府，人口集中，交通便

利，土壤环境中的铅极易受到汽车尾气排放以及人

类活动的影响，再加上南宁地区的土壤铅背景值 

（27.15 mg kg-1）较高，导致该地区土壤铅含量普

遍偏高。工矿土壤铅含量差异较大（图3b），融

安泗顶铅锌矿区土壤铅含量最高，可能由于大量尾

矿砂的堆砌及污废水的排放，导致该地区土壤环境

严重恶化；刁江流域南丹段矿区周边土壤铅含量也

很高，由于刁江发源于南丹县大厂、车河境内，大

厂、车河的矿产资源非常丰富，随着人们无序开

采，“三废”的肆意排放，大量的选洗矿废水和矿

砂排入刁江，刁江水通过地下渗流进入两岸土壤，
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图2　广西部分地区土壤铅含量分布特征

Fig. 2　Frequency distribution of Pb contents in soil of Guangxi

表2　不同功能区土壤铅含量状况

Table 2　Content of lead in soil relative to type of land use

功能区土壤划分

Zoning of soil by 

function

文献量

Volumn of 

literature

样点数

Number of 

sampling sites

分布类型

Distribution 

type

范围

Range

（mg kg-1）

几何均值

Geometric mean

（mg kg-1）

变异系数

CV（%）
Pk-s

清洁土壤Clean soil 6 269 正态分布 18.80～39.00 26.17（1.372） 31.27 0.914

城区土壤Soil in 

urban area
4 126 正态分布 20.74～65.56 32.88（1.758） 57.45 0.915

工矿土壤Soil in 

industrial and 

mining area

25 299 对数正态分布 45.90～6 350 244.5 （4.581） 185.9 0.152

非矿区农用土壤

Farmland soil in 

agricultural area

19 722 正态分布 26.18～80.95 42.93（1.466） 39.96 0.541

矿区农用土壤

Farmland soil in 

industrial and 

mining area

32 1 019 对数正态分布 42.50～4 382 347.6 （2.530） 139.0 0.971

合计Total 86 2 435 对数正态分布 18.80～6 350 147.9 （4.150） 220.8 0.068

　　注：Pk-s＞0.05表示呈正态分布；括号内数据为几何标准差 Note：Pk-s＞0.05 represents normal distribution and data in“（）”，

geometric standard deviation

从而使其受到严重污染。河池市金城江区的土壤铅

含量也存在偏高现象，刁江流经金城江区，受到源

头矿冶活动影响，同时金城江区的矿产也很丰富，

其地理环境表现为三面环山，冶炼厂排放的废气烟

尘难以扩散，容易在小范围内富集并沉降，从而使

该地区的环境受到严重污染，土壤铅含量出现富集

现象，农作物重金属含量也可能存在超标风险。非

矿区农用土壤铅含量范围为26.18～80.95 mg kg-1， 

几 何 均 值 为 4 2 . 9 3  m g  k g - 1， 对 南 宁 和 桂 林 地 区

的 研 究 较 多 ， 两 地 的 土 壤 铅 背 景 值 （ 桂 林 2 0 . 3 2  

mg kg-1）均高于广西土壤铅背景值，同时由于在农

耕过程中使用农药，使当地土壤受到一定影响，造

成土壤铅的积累现象，但几何均值低于国家《土壤

环境质量标准》（GB 15618-1995）二级标准。矿

区农用土壤铅含量的几何均值为347.6 mg kg-1，主

要集中在桂林阳朔县、大环江、金城江、南丹县大
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厂等地区，桂林市阳朔县思的村分布有浮选厂，降

雨导致尾矿砂坝塌陷，尾矿砂四处溢流，进入思的

村，造成农田大面积污染；大环江上游分布有北山

铅锌矿区、雅脉钢铁厂、都川铅锌矿、驯乐铅锌矿

区等有色金属矿区，曾经洪水将上游部分尾砂库冲

垮，大量颗粒物尾矿被冲入江河，下渗至沿河两岸

土壤，使其受到严重的铅污染；金城江区矿产资源

丰富，周边用于农业生产的土壤受到严重影响；南

丹县大厂镇矿产丰富，地形奇特，四面环山，矿产

开发中产生的三废污染富集在小区域内无法扩散，

使该地区的土壤受到严重的重金属污染，以铅最为

突出，同时这些矿区农用土壤在被使用过程中，化

肥、农药、地膜等对土壤环境也存在一定的污染 

风险。

从变异系数来看，变异系数≤10%时，表现

为弱变异性；变异系数介于10%～100%之间表现

为中等变异性；变异系数≥100%时表现为强变异 

性 ［ 3 2 ］。 通 过 表 2 可 以 看 出 ： 在 五 种 功 能 区 土 壤

中，清洁土壤、城区土壤和非矿区农用土壤铅含量

的空间变异性表现为中等强度；工矿土壤、矿区农

用土壤铅含量空间变异性强。全部土壤的变异系数

为220.8%，说明研究区的土壤铅含量受人类活动

和产业发展影响很大。

2.3　土壤铅含量空间分布与污染评价

将收集的广西土壤铅含量数据通过Arc GIS 9.3

绘图工具得到广西土壤铅含量的空间分布图（图

4），由图4a可以看出，广西土壤铅含量状况的研

究集中在河池、南宁和桂林等地区，矿业活动密集

区河池地区的南丹、金城江和环江一带研究较多；

对于铅锌矿分布较多的大新县、武宣县、岑溪县、

贺县等研究较少。研究区域土壤铅含量空间分布表

现为：在南丹、金城江、环江、融安、阳朔和崇左

县等地区出现高值（图4b），说明这些区域受到

周边矿区影响，土壤环境存在较高铅污染。如周兴 

等 ［28］对南丹刁江流域沿岸已经废弃的尾矿库周

边土壤进行调查，结果表明土壤铅含量最大值为 

17 200 mg kg-1，平均值达到4 821 mg kg-1，是国家

土壤环境质量三级标准的9.6倍。路畅等［29］报道

的融安泗顶铅锌矿区的冶炼厂排污口处铅含量达到 

18 212 mg kg-1，而冶炼厂产生的废渣是导致该区

域污染严重的直接原因。项萌等［30］发现河池矿产

冶炼区土壤铅含量平均值达到4 382 mg kg-1，是背

景样品铅含量的57.7倍。

通过与广西土壤铅背景值相比较，得出清洁

土壤、城区土壤、工矿土壤、非矿区农用土壤、矿

区农用土壤分别是广西土壤铅背景值的1.391倍、

1.747倍、12.99倍、2.281倍、18.47倍。由表1中广

西各地区土壤铅含量均值和国家《土壤环境质量标

准》（GB 15618-1995）各级标准值，得出土壤铅

污染指数，大于1的目标文献样本占总量的23%，

有7%的目标文献样本属于重度污染，其主要分布

在南丹县、融安县等地，这很可能与当地的矿业活

动、农用化肥的大量使用有关。

广西土壤铅含量的空间分布状况表明，部分

图3　不同功能区土壤铅含量箱式图

Fig. 3　Box plot showing Pb contents in soil in different function zones
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地区铅含量明显高于国家《土壤环境质量标准》

（GB 15618-1995）限制值，这可能由于受到人为

活动干扰，例如矿区的开发、重工业区域性发展、

农业发展等。而各地区成土母质的差异以及背景值

的不同是造成广西土壤铅含量在空间上分布不均的

初始原因［33］。

近年来，随着广西铅锌冶炼企业生产能力的

提 升 ， 开 发 使 用 程 度 也 在 增 大 。 截 至 2 0 0 9 年 ，

广 西 铅 需 求 量 约 为 4 0 万 t  a - 1 ［ 2 0 ］， 铅 占 用 率 为

61%～70%，消耗率为55.31%［34］。位于桂西北河

池—南丹地区的丹池成矿带是广西最重要的成矿带

之一，铅—锌储量超过广西总储量的36.2%［35］， 

铅 矿 主 要 以 采 矿 、 选 矿 和 冶 炼 3 种 方 式 进 入 周 围

环 境 ， 其 中 选 矿 活 动 对 铅 的 环 境 释 放 通 量 贡 献

最大 ［3 6 ］。文献显 示对重污染区南丹 ［27］、金城 

江［27］、环江［31］、融安［29］、阳朔［37］和崇左［26］

等地区的研究多集中在调查方面，基于这些地区铅

矿产资源丰富，冶炼产业发展的同时使环境遭受到

不同程度的铅污染，当地居民的生活和生存条件也

受到严重威胁，有必要对这些地区开展进一步的农

产品健康风险评估和人群健康风险评价；对于目前

研究较少的大新县、武宣县、岑溪县、贺县等地

区，铅矿产资源分布较多，其中地处梧州、岑溪地

区以佛子冲和东桃为代表的铅—锌成矿区铅锌储量

占广西总储量的22.3%［35］，这些地区矿业活动密

集，冶炼厂在生产过程中排放的大量有毒有害物质

通过尾矿堆的不合理处置、酸性废水排放及干湿沉

降等途径［38-40］使矿区周边土壤受到不同程度的铅

污染，农产品安全也间接受到威胁，对这些地区开

展土壤重金属污染调查，摸清土壤铅含量状况，全

面合理评价广西土壤铅含量迫在眉睫。

3　结　论

受公开文献研究区域的限制，收集到的数据仅

覆盖了广西部分地区。为确立今后工作开展方向和

更有效地统计分析广西土壤铅含量现状，分别制定

以下策略：（1）对广西已调查过的区域（桂林、

河池、南宁等）需要根据污染程度，进一步评估土

壤铅污染对生态环境和当地人群健康的风险，必要

时需加强监管，防止污染扩散；（2）对重污染区

域（南丹、金城江、环江、融安、阳朔和崇左等矿

业集中区）应进一步开展人体健康与农产品安全多

层次研究，以制定具有针对性的风险控制和治理措

施；（3）对涉铅矿业和工业活动的其他未开展或

较少开展调查的区域（大新县、武宣县、岑溪县、

贺县等）需要作进一步调查，充实广西地区土壤铅

含量的空间分布情况。
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Characterization of Pb Contents in Typical Soils of Guangxi and Risk 
Assessment Based on Literature Date

SONG Bo　TIAN Meiling　CHEN Tongbin†　LU Sufen　YU Yuanyuan
（College of Environmental Science and Engineering，Guilin University of Technology，Guilin 541004，China）

Abstract　【Objective】This paper is to illustrate the status quo of soil lead contents and potential risk 

of soil lead in Guangxi. 【Method】By searching various important databases（China National Knowledge 

Infrastructure，Wanfang Data，Vip，Science Direct，Web of Science，Springer，etc.）for papers on 

soil lead contents in Guangxi published at home and abroad since the 1990s. A total of 57 papers were 

retrieved involving 5 807 soil samples from 20 areas in Guangxi. As the areas covered varied in background 

and function，the soil samples were sorted into five groups（clean soil，soil from urban zone，soil from 

industrial and mining zone，soil from farmland in non-industrial and mining zone，and soil from farmland 

in industrial and mining zone）. To make the data comparable with the prevailing criteria of the Standard for 

Soil Environment Quality（GB15618-1995），means it the target papers tallying with normal distribution 

or data acquired from the tables and/or figures in the papers were collated. 【Result】Results show that lead 

concentration in the soil of Guangxi varied in the range of 18.80～6 350 mg kg-1，with geometric mean being 

147.9 mg kg-1 or 7.86 times as high as the background value. Obviously it was lower than Grade II Criterion 

of the Standard for Soil Environment Quality（GB15618-1995）. The soil in the Siding lead-zinc mining area 

was 6 350 mg kg-1 or the highest in lead content，with pollution accumulation index reaching up to 278.5. 

Soils in different function zones varied sharply in soil lead content distribution. The lead content in clean 

soil，soil in urban area，soil in industrial and mining zone，soil in farmland of non-industrial and mining 

zone and soil in farmland of industrial and mining zoneswas26.17，32.88，244.5，42.93 and 347.6 mgkg-1，
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respectively，or 1.391，1.747，12.99，2.281 and 18.47 times，respectively，the background value in 

Guangxi. Soil lead content in clean soil，soil in urban area，and soil in farmland of non-industrial and mining 

zone was moderate in spatial variability，but in the other two groups，it was high in spatial variability. The 

coefficient of variation（CV）of the soil in Guangxi as a whole was 220.8%. Of the total soil samples，23% 

were ＞ 1 in lead pollution index and about 7% fell into the category of“heavily polluted”. The heavily 

polluted soil samples were collected mainly from Nandan，Rongan，etc.，where the mining activities were 

very intensive. 【Conclusion】Based on the distribution of lead mines and areas not covered by the survey，it 

is suggested that positive management measures be adopted in those highly polluted areas，such as Nandan，

Jinchengjiang，Huanjiang，Rongan，Yangshuo，Chongzuo，etc.，and further in-depth investigations be 

made of the areas relatively rich in lead and zinc resources，such as Daxin，Wuxuan，Cenxi and Hezhou.

Key words　Soil；Lead；Risk assessment；Guangxi
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