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摘  要  为全面了解广西西江流域土壤中铬的含量分布状况，深入探究自然土壤铬背景值状况。通过采集旱地土壤、水田土壤、矿区土壤和自然土壤共计2 022个。结合ArcGIS分析土壤中铬空间分布状况，采用数理统计方法重新计算土壤铬背景值，利用单因子污染指数法评价农用土壤污染程度。研究结果表明：（1）不同类型土壤中Cr含量几何均值为：矿区土壤（104.2 mg kg-1）、水田土壤（91.06 mg kg-1）、自然土壤（82.66 mg kg-1）、旱地土壤（74.52 mg kg-1）。（2）重新提出广西西江流域土壤中Cr背景值为82.66 mg kg-1。（3）根据《土壤环境质量标准》(GB15618-1995)给出的参考值，旱地、水田、矿区土壤处于轻、中、重污染程度的比例分别为8.26%-1.50%-0.56%；3.68%-0-0；20.26%-4.58%-0。本研究得到西江流域矿区土壤Cr含量明显高于其他类型土壤；Cr含量高的区域主要分布在南丹县、都安县、大化县、忻城县、金秀县、平南县和藤县；重新提出的Cr背景值可为制定更加科学合理的标准准则提供一定参考；农用土壤大部分处于清洁状态，但是应避免在矿业活动密集区周边进行农业生产。
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铬在地壳中是分布较广的元素之一，在现代科技中是一种重要的工业原料[1-2]，同时铬是人体必需的微量元素之一[3]。铬主要以三价和六价的形式存在，铬（Ⅲ）对平衡人和动物的健康起到关键作用[4]；铬（Ⅵ）是高毒性致癌物，能导致动物和人类死亡[5-6]。铬污染源有矿石加工、皮革鞣质印染等排放的废水，以及煤炭和石油燃烧排放含有颗粒态的铬废气[7]。这些废水、废气进入到环境中，将会对环境造成危害，最终通过食物链的积累作用毒害于人类和动物[8]。铬污染对环境造成的危害已经引起人们的广泛关注，对其进行污染治理势在必行[9]。
西江是广西重要水系[10]，同时西江流域是广西主要的粮食产区[11]，其上游河池地区是我国著名的 “有色金属之乡”，大厂矿区面积超过168 km2，是一个超大型锡多金金属矿[12]，不仅有铅锌矿、铜矿，同时共生及伴生的矿产还有铜、铅、铁和铬等。在利益的驱动下，最终的结果是遍地开花的小选厂、小冶炼厂。难以遏制的无序开采局面，使得采矿、选矿及冶炼所产生的废石矿渣等长期随意堆放，伴随雨水的冲刷进入西江及其支流并扩散至各个地区，造成严重的生态破坏[13]。因此该流域农业土壤是否受到污染是一个值得关注的问题。
目前，已有不少学者对西江流域矿区土壤进行了调查研究，但是这些研究范围小且单一，缺少对西江流域不同类型土壤中铬含量的系统研究。王成等[14]调查了广西河池某矿区公路沿线土壤中铬、铜等6种重金属含量；孙杰等[15]对广西宜州某典型锰矿区中不同地域土壤中铬、镉和锰进行了评价；Zhang等[16]对广西铅锌矿周边土壤污染状况进行了评估。然而相关学者在进行评估时采用的土壤背景值仍然是20世纪80年代的研究成果，受限于当时仪器设备等条件，且在5.8万km2区域内采集样品56个[17]，因此本研究通过较大范围且有针对性的采集西江流域旱地土壤、水田土壤、矿区土壤、自然土壤，对不同类型土壤中Cr含量有详细了解，同时对西江流域自然土壤铬背景值进行再研究。结果旨在为制定科学合理的标准准则提供一定的参考，并为农业生产提供帮助。
1材料与方法
1.1研究区概况
西江是珠江流域内最大的水系，全长2 214 km，高程在-20～3 000m之间，占流域面积的77.8%[18]。流域上游河池地区是我国重要的有色金属生产基地，有铁、锡、锑、铅、锌等多种有色金属，总储量1 100万吨[11]。铬具有亲铁性，同时能与铬发生类质同象替代的元素还有Mn、Ni、Zn等[19]，因此丰富的矿产资源里伴生有大量的铬。本次研究区域是西江流域广西段，主要关注矿业活动密集的河池地区及其中下游地区，从上游河池地区起，止于下游梧州地区，涉及4市15个县，面积5.8万km2。
1.2样品采集
按照自然土壤、矿区土壤、水田土壤、旱地土壤分类原则，结合西江流域土地利用类型图、矿产点分布图与地形图，通过网格布点，在现有数字底图上确定采样点的基本分布与抽样数，使样品采集密度保持在每3 km一个。实际采样中，利用GPS定位，考虑土地利用类型的变化与地形因素，对采样点分布进行适当调整，最终采集到土壤样品2 022个（图1），其中，自然土壤228个，均采集于西江流域植被发育完好和远离人类活动或受人类活动影响较小的山地；矿区土壤153个，为矿区周边的非农用土壤；旱地、水田土壤分别为1 260和381个，主要针对农田相对集中的地区抽样采集，以使其更具代表性。采样深度均在0～20 cm，自然土壤单点采集，矿区与农田土壤则为多点混合，四分法取1 kg土样。
[image: ]
图 1 广西西江流域土壤铬调查样点分布图
Fig. 1 A sketch map of the sampling sites for survey of soil Cr in the Xijiang River Basin , Guangxi Province
1.3样品分析
土壤样品从采集到处理整个过程中，始终使用木头、塑料或玛瑙等工具，未曾接触过金属工具，防止人为原因致使样品受到污染。土壤样品经风干，研磨前去除碎石与植物残体等杂物，过100目筛。土壤样品消解采用美国环保署推荐的HNO3-H2O2法[20]，分析中所用试剂均为优级纯，用火焰原子吸收光谱测定土壤Cr含量。采用国家标准土壤样品(GSS-4)和空白进行质量控制，分析样品的重复数为10%～15%，样品回收率在90%～110%之间。
1.4 土壤污染评价方法
土壤重金属污染评价采用单项污染指数法，单项污染指数法针对的是单一污染物，计算公式如下：
Pi=Ci/Si									(1)
式中，Pi为重金属单项污染指数，Ci为重金属含量实际值，mg kg-1。Si为样品重金属含量的限量标准值，mg kg-1。当Pi≤1时，无污染；1< Pi≤2时，轻度污染；2<Pi≤3时，中度污染；Pi>3时，重度污染。
根据研究结果，土壤的pH小于6.5[11,21]，因此以《土壤环境质量标准》(GB15618-1995)中二级标准限定值150、250 mg kg-1作为评价旱地、水田的标准值，对于矿区土壤的评价则以三级标准临界值300 mg kg-1作为标准值。
由于不同地区具有不同的地球化学特征，土壤重金属含量区域性变异很大，因此国家环境质量标准（GB15618-1995）的适用性也受到一定的局限，而采用当地基线值作为背景值和异常值的界限，更具有现实意义。夏增禄[22]认为，对于正态分布的数据，土壤基线值等于土壤背景值加2倍方差可作为土壤污染与否的标准；对于原始数据非正态分布但对数转换后正态分布的数据，土壤基线值等于几何均值与几何标准差平方的乘积。
1.5 数据处理
用SPSS19.0对不同类型土壤数据进行统计分析，土壤Cr的插值绘图则采用ArcGIS10.2中Kriging法进行。
2结果与讨论
2.1西江流域土壤Cr背景值
2.1.1土壤Cr背景值表示方法  
J·Jconnor[23]认为，体现环境背景的调查研究要有较大的范围，应包含一个自然单元能体现背景浓度，即排除已知污染及次生成矿作用。由于近几十年来西江流域上游河池地区矿业活动密集，因此在确定背景值时首先要剔除异常值和污染值。本研究采用了Grubss检验法，经检验，没有异常值。
夏增禄[24]认为土壤重金属背景值应该是一个表征该元素含量集中分布趋势的特征值，而不是一个具体的数值。关于如何获得背景值，表示背景值，并没有统一格式[25]。背景值应根据数据分布特征采用不同的方法表示，在含量分布符合正态分布的情况下，一般可用算术均值表示元素背景值；在含量分布符合对数正态分布的情况下，一般可采用几何均值表示元素背景含量集中趋势[26]。而唐将[27]则认为采用多次叠代均值能够更好地反映元素含量的集中趋势，以此来表示土壤背景值。
2.1.2西江流域土壤Cr推荐背景值  
为确保广西西江流域土壤铬背景值的准确性，分别计算土壤的算术平均值、几何平均值、修正平均值、中位数及多次叠代剔除平均值（表1）。其中多次叠代剔除平均值是指以平均值加减2倍标准差为目标函数经逐步剔除（剔除限为数据集合内不再含有该函数值时的值）的算术平均值[27]。原始数据成偏态分布，经过对数转化后成正态分布。
对数转换、中位数或多次叠代可以削弱高值在均值计算中的权重从而使得最终结果更加接近实际，因此这些值较算术均值更加合理，算术均值就不再适合作为平均含量的代表。中位数为切尾均值的极端情况，对数据信息损失大，从而效率低[28]。因此，多次叠代均值可以更好体现数据的集中趋势。但是经对比发现，多次叠代均值较其他均值小，同时原始数据偏度系数也达到了1.088，峰度系数为0.947，这表明原始数据在偏态分布情况下，多次叠代均值并不能很好地代表总体数据的集中趋势。而几何均值低于算术均值和修正均值，同时与中位数接近，因此几何均值可以更好地反映该地区土壤中Cr含量的数据集中趋势。
平均值可以反映元素含量的集中趋势，而变异系数则反映该元素的离散程度。由表1可以看出，Cr元素的变异系数为51.08%，属于中等变异。对于离散程度较高的数据使用几何均值更有代表性[27]。因此，采用几何均值82.66 mg kg-1来表征广西西江流域土壤Cr背景值。
表1 广西西江流域自然土壤中铬元素基本统计参数
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（mg kg-1）
	项目Item
	样本量Sample amount
	范围
Range
	中值
Median
	几何Geometry
——————
	算术Arithmetic
——————
	修正均值
Modified mean
	多次迭代修正均值
Multi-iterated 
modified mean

	
	
	
	
	均值Mean
	标准差SD
	均值Mean
	标准差SD
	
	

	Cr
	228
	13.28～243.00
	84.00
	82.66
	1.252
	93.89
	47.96
	94.30
	78.35

	项目
Item
	顺序统计百分位值Sequence statistical percentage （%）
	偏度Skewness
	峰度Kurtosis
	变异
系数
CV（%）

	
	5
	25
	50
	75
	90
	95
	
	
	

	Cr
	34.59
	59.92
	84.00
	112.9
	170.2
	204.4
	1.088
	0.947
	51.08



2.1.3 西江流域土壤Cr推荐背景值与前人比较  
表2为本次调查结果与前人研究结果的对比。首先从样本数量上看，本研究采集样本数量是前人采集数量的4倍，因此具有更广泛的代表性；其次从算数标准差和变异系数来看，本研究的标准差和变异系数均小于前人调查结果，这说明本研究所采集样品中的重金属含量变化范围较小，不同地方样点中Cr含量比较均匀；最后从几何均值来看，虽然本研究结果高于前人研究结果，但是从试验质控的结果来看，本研究的结果真实有效。因此本次调查结果可以较准确地地反映出广西西江流域土壤Cr背景值大小。
表2 广西西江流域自然土壤Cr含量基本统计对比
Table.2 Basic statistics of Cr content in the natural soil of the Xijiang River Basin, Guangxi Province  
                                                                                                  （mg kg-1）
	
	样本数量
Number of samples
	算术Arithmetic
————————
	几何Geometry
————————
	变异系数
CV（%）

	
	
	均值
Mean
	标准差
SD
	均值
Mean
	标准差
SD
	

	本研究
This study
	228
	93.89
	47.96
	82.66
	1.252
	51.08

	前人研究[17]
Previous studies
	56
	87.37
	56.36
	73.68
	1.298
	64.51


综上所述，通过不同土壤背景值表示方法的比较，同时与前人研究成果进行对比，最终确定广西西江流域土壤Cr背景值为82.66 mg kg-1。
2.2土壤Cr含量统计及空间分布特征
2.2.1 土壤中重金属Cr含量统计特征  
不同类型土壤Cr含量统计结果如表3所示。原数据经对数转化后均接近正态分布，故用几何均值表示不同类型土壤中Cr含量。由表3可以计算出土壤基线值为233.0 mg kg-1。
矿区土壤中Cr含量整体偏高，几何均值为104.2 mg kg-1，标准差达到188.5 mg kg-1，表明其含量分布极不均匀；矿区土壤变异系数为105.6%，达到了强变异程度，同时以土壤基线值233.0 mg kg-1作为标准，其超标率为28.75%，说明西江流域矿区土壤Cr含量受到了外界环境因素的干扰。
旱地土壤和水田土壤Cr含量几何均值分别为74.52 mg kg-1、91.06 mg kg-1，其标准差较矿区土壤小，表明旱地和水田土壤中Cr含量较均匀。若以基线值233.0 mg kg-1为基准，旱地和水田的超标率分别为4.05%、4.98%，由此可以推断出西江流域部分农田土壤存在Cr累积。
表3广西西江流域不同类型土壤Cr含量基本统计特征
Table.3 Basic statistics of Cr content in the soils of the Xijiang River Basin, Guangxi Province relative to type of the soil
（mg kg-1）
	
	样本数量 Number of samples
	分布类型 Distribution type
	算数均值 Arithmetic mean
	几何均值 Geimetric mean
	标准差Standard deviation
	峰度
Kurtosi
	偏度Skewnes

	矿区土壤①
	153
	LN
	178.5
	104.2
	188.5
	1.628
	1.512

	旱地土壤②
	1 260
	LN
	89.25
	74.52
	69.85
	27.21
	4.117

	水田土壤③
	381
	LN
	108.3
	91.06
	62.95
	6.797
	1.935

	
	顺序统计百分位值
Sequence statistical percentage (%)
________________________________________________________________________
	变异系数CV（%）

	
	    5
	    25
	    50
	    75
	    90
	    95
	

	矿区土壤①
	15.35
	54.78
	87.74
	299.2
	448.8
	573.0
	105.6

	旱地土壤②
	30.65
	53.15
	72.73
	98.00
	155.0
	209.9
	78.26

	水田土壤③
	23.00
	72.20
	102.0
	128.5
	173.0
	233.7
	58.12


①Mining soil，②Upland soil，③Paddy soil
2.2.2土壤中Cr空间分布特征  
由于西江流域面积之广，采集的样品还不足以代表整个西江流域土壤中Cr的含量，因此采用ArcGIS中Kriging插值法可以较为直观地了解到整个西江流域土壤中Cr的空间分布特征。
在半变异函数模型中，块金值C0表示非自然因素导致重金属空间分布情况的程度；基台值C0+C表示系统内总变异程度；块金效应C0/（C0+C）为块金值与基台值之比，表示人为等非自然随机因素导致重金属含量空间变异占总体变异的比重[29]。若块金效应＜ 25%说明变量有强烈的空间相关性，25%~50%说明变量有明显的空间自相关，50%~75%时变量有中等空间自相关，＞75%时变量空间自相关弱，变异主要由随机变异组成，则不适合采用空间插值的方法进行Cr含量空间预测。
表4中给出了重金属Cr半变异函数拟合模型与各项参数。对于一个预测模型的准确性，其平均标准差接近于0，均方根标准差接近于1，预测结果的准确性越高[30]。考虑到平均标准差是衡量误差大小的直接数据，受到误差传播的影响较小，因此采用球型模型进行预测效果最佳，如图2所示。
从图2中可以明显地看出，南丹县、金城江区、都安瑶族自治县、大化瑶族自治县、忻城县、合山市、环江毛南族自治县、罗成仫佬族自治县、柳城县、金秀瑶族自治县、平南县、藤县、苍梧县等地方土壤中Cr的含量明显偏高，且上游部分土壤中Cr的含量明显较下游区域内重金属含量高，这由以下两方面原因决定。
从地质学角度来看：广西有色金属矿产空间分布具有明显的区域性特征，许多矿床往往集中分布在一定的范围内，形成矿化集中区，即成矿区带。南丹县、金城江区、都安瑶族自治县、大化瑶族自治县、忻城县地处丹池锡-铜-铅-锌-银-锑-汞成矿带。该成矿带位于贵西北丹池地区，在大地构造位置上，该成矿带为于桂西印支地槽褶皱带东缘的凤凰山-都阳山隆起区边部，并沿南丹-昆仑关断裂带北西段展开[31]。南丹县和都安瑶族自治县中的都阳山，由于板块活动和地下岩浆的作用，期间有多期（加里东期、燕山期）岩浆活动，如酸性岩浆的侵入[32]，使得该矿床受到岩浆-热液活动的不同程度改造，表现出多因复合矿的特点。金秀瑶族自治县、平南县、藤县、苍梧县地处大瑶山铜-铅-锌-金成矿带。环江毛南族自治县、罗成仫佬族自治县和柳城县主要以锡、铅锌、锑、汞等金属矿产和砷、硫、滑石等非金属矿产为主。该地区地处桂北锡-钨-铜-镍-铅-锌成矿带[32]。
从人类活动角度来看：由表4中可以得知采用球型模型时块金效应为41.91%，变量有明显的空间自相关，除受到植被、地形、气候和土壤母质等自然条件影响之外，还受到人为因素的影响。相关统计表明[33]，目前广西涉重金属企业大约有465家，以有色金属矿采选和冶炼为主，数量占到47%和 27%，其中87%的采选冶企业分布在河池市，主要分布在丹池成矿带的南丹、环江和金城江区。表5则为近年来广西西江流域矿产企业数量统计。由此可见频繁的矿业开采活动，加快Cr的迁移速率是造成一定区域内土壤中Cr含量升高的原因之一。
表4 土壤重金属Cr含量半变异函数模型统计
Table.4 Statistics of heavy metal Cr content in the soils using semivarigram models 
	理论模型Theoretical model
	块金值Nugget
（C0）
	基台值
Sill
（C0+C）
	块金效应Nugget effect C0/（C0+C）
	标准均方根
Root-Mean-Square Standardized
	平均标准误差Average standard error
	均方根误差
Root mean 
square error

	球型模型①
	0.1624
	0.3875
	0.4191
	1.313
	44.89
	62.79

	高斯模型②
	0.1659
	0.4122
	0.4025
	1.283
	45.88
	62.64

	指数模型③
	0.1905
	0.3912
	0.4870
	1.326
	45.94
	64.45


①Ball model，②Gaussian model，③Index model
表5 广西重金属污染重点防治区企业数量
Table.5 Number of enterprises in the major heavy metal pollution control areas in Guangxi Province
	序号
Number
	地区
Area
	采选业
Mining and selecting industry
	冶炼业
Smelting industry
	合计
Total

	1
	河池南丹县①
	45
	7
	52

	2
	河池金城江区②
	15
	16
	31

	3
	河池环江县③
	14
	7
	21

	4
	柳州 Liuzhou
	5
	2
	7

	5
	梧州 Wuzhou
	1
	1
	2

	6
	合计 Total
	80
	33
	113


1 Nandan County of  Hechi，② Jinchengjiang District of  Hechi，③ Huanjiang County of  Hechi
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图2 广西西江流域土壤重金属Cr含量空间分布
Fig.2 Spatial Distribution of Heavy Metal Cr content in Soils of the Xijiang River Basin, Guangxi Province
2.3西江流域土壤Cr污染评价
当以国家土壤环境质量标准进行评价时，89.68%的旱地土壤样品共计1130个点位均处于无污染状态，8.26%和1.5%的旱地土壤样点受到轻度和中度污染，而仅有0.56%的旱地土壤样点为重度污染。对于水田土壤， 96.32%的样点未受到Cr污染，仅有3.68%的水田样点受到轻度污染。对于矿区土壤，75.16%的样点未受到污染，受到轻度和中度污染的样点占到了20.26%和4.58%（表6）。
当以推荐背景值作为标准进行评价时，不同类型土壤的污染比例发生了显著变化。旱地土壤中有62.22%的点位处于无污染状态，29.21%、5.32%、3.25%的点位分别处于轻度、中度和重度污染；对于水田土壤不同污染程度的比例明显升高，无污染状态的比例为33.60%，轻度、中度和重度污染的比例分别为54.86%、7.60%、3.94%；对于矿区土壤，无污染、轻度和重度污染比例占到了48.37%、21.57%和28.75%，只有1.31%的点位处于中度污染（表6）。
经对比在以推荐背景值作为土壤污染评价的标准值时，水田土壤不同等级污染程度的比例要明显高于旱地土壤，这是因为在西江流域矿业活动密集，冶炼厂生产过程中排放的大量废水进入到河流[34]，同时近年来发生的重大污染事件，如2001年由于特大暴雨使得大环江上游某尾砂库溃坝；2008年宜州某化工厂发生意外爆炸，造成了龙江水污染；2012年，河池市某公司因违法排放工业废水，造成龙江河严重污染，在灌溉过程中使得长期蓄水的水田土壤中积累的Cr要高于旱地土壤。
表6 不同类型土壤表层重金属污染评价
Table.6 Evaluation of heavy metal pollution in the surface soil relative to type of the soil.
	项目Item
	旱地土壤Upyland soil
————————
	水田土壤 Paddy soil
————————
	矿区土壤 Mining soil
————————
	污染
程度 Degree pollution

	
	A
——————
	B
—————
	A
——————
	B
—————
	A
——————
	B
——————
	

	
	个数
	比例（%）
	个数
	比例（%）
	个数
	比例
（%）
	个数
	比例（%）
	个数
	比例（%）
	个数
	比例
（%）
	

	Pi≤1
	1130
	89.68
	784
	62.22
	367
	96.32
	128
	33.60
	115
	75.16
	74
	48.37
	无

	1＜Pi≤2
	104
	8.26
	368
	29.21
	14
	3.68
	209
	54.86
	31
	20.26
	33
	21.57
	轻度

	2＜Pi≤3
	19
	1.50
	67
	5.32
	-
	-
	29
	7.60
	7
	4.58
	2
	1.31
	中度

	Pi＞3
	7
	0.56
	41
	3.25
	-
	-
	15
	3.94
	-
	-
	44
	28.75
	重度


注：A为以《土壤环境质量标准》（GB15618-1995）作为单因子污染指数法中的标准值。B为以推荐背景值作为单因子污染指数法中的标准值Note：A. The criterion for Cr content in the “Standard for soil environmental quality” (GB15618-1995) is used as the benchmark value in the single factor pollution index method. B. The recommended background value for Cr content is used as the benchmark value in the single factor pollution index method
由于土壤是一个不均匀、具有高度空间变异的混合体，对采集的土壤样点进行污染评价只能代表样点本身的土壤污染状况，因而利用ArcGIS中Kriging插值法对单因子污染指数法计算结果进行插值得到西江流域土壤Cr污染状况空间分布图（图4）。可以看出除了都安县、大化县和忻城县部分区域处于轻度污染之外，其他区域均处于无污染状态。对于轻度污染区域要加以重视，可以改变土地利用方式，对于无污染区域土壤要加以保护，绝不能掉以轻心，因为西江流域上游矿产资源的不合理开采及“三废”排放问题均会造成严重的土壤污染问题，因此规范矿业开采行为、优化产业布局、实施多部门联合以及加强法规和标准的实施等方式进行有效防控，同时加强对尾砂库的安全监控，避免发生安全事故，是保证农业安全生产的关键。
[bookmark: _GoBack][image: ]
图3不同类型表层土壤重金属污染评价
Fig.3 Assessment of heavy metal pollution of the soils relative to type
3 结 论
通过对广西西江流域不同类型土壤进行调查，深入探究该流域土壤中Cr的空间分布状况及自然土壤Cr背景值状况。该流域内Cr含量较高地区主要集中在南丹县、金城江区、都安瑶族自治县、大化瑶族自治县、忻城县、合山市、环江毛南族自治县、罗成仫佬族自治县、柳城县、金秀瑶族自治县、平南县、藤县、苍梧县。土壤Cr分布表现为中等空间自相关性，受到自然矿带和人类矿业活动的共同影响。对自然土壤Cr含量分析，比较背景值不同表示方法，重新提出广西西江流域自然土壤Cr背景值为82.66mg kg-1，是广西土壤重金属Cr背景值56.25mg kg-1的1.6倍。其矿区土壤、水田土壤、旱地土壤Cr含量分别为104.2mg kg-1、91.06 mg kg-1、74.52 mg kg-1。若以基线值233.0 mg kg-1作为统一标准值，则矿区土壤、水田土壤、旱地土壤的点位超标率分别为28.75%、4.98%、4.05%。同时对单因子污染指数评价结果进行空间插值表明，广西西江流域91.2%农业用地表现为无污染级别，只有8.8%的地区处在中度甚至重度污染。总体来说，西江流域绝大部分地区土壤受Cr影响程度较小，但对于受到的污染的区域应给予足够重视，可采取改变土地利用方式、避免种植农作物等措施规避风险。
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Further Study on Spatial Distribution and Background Value of Chromium in Soil in Xijiang River Basin, Guangxi, China
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（1 College of Environmental Science and Engineering, Guilin University of Technology，Guilin 541004，China） 
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Abstract 【Objective】To comprehensively explore content of Chromium and its distribution in the soil of the Xijiang River Basin in Guangxi Province, and background value of Chromium in the soil, field investigations were carried out in the basin. 【Method】A total of 2 022 samples of upland soil, paddy soil, mining soil, sediment and natural soil were collected for analysis of Chromium content and further spatial distribution with the aid of ArcGIS. Chromium background values were recalculated using the mathematical statistics method. Cr pollution of the agricultural soils was evaluated using the single factor pollution index method. 【Result】Results show: (1). In terms of geometric mean of Cr-contents in the soils, the four types of soils followed an order of mining soil (104.2mg kg-1) > paddy soil (91.06 mg kg-1) > natural soil (82.66 mg kg-1) > upland soil (74.52 mg kg-1). (2). Comparative analysis shows that as against the Cr content in the samples of natural soil as background value of Cr in the Xijiang River Basin, about 4.05%、4.98% and 28.75% of the upland, paddy and mining soil samples were overstandard; (3) Interpretation of the Cr content spatial distribution map of the basin reveals that lands high in Cr content were distributed mainly in Nandan County, Jinchengjian, Du’an Yao Autonomous County. Dahua Yao Autonomous County, Heshan City, Huanjiang Maonan Autonomous County, Luocheng Mulao Autonomous County, Liucheng County, Xincheng County, Jinxiu Yao Autonomous County, Pingnan County, Tengxian County and Changwu County, indicating they were areas under intensive impacts of natural and anthropogenic activities. (4). This study found that the soil Cr background value of the basin was 82.66 mg kg-1, which was 1.6 times as high as that of the province (56.5 mg kg-1) and 2% lower than the criterion (90 mg kg-1) for soil Cr specified in the " Standard for Soil Environmental Quality " (GB15618-1995).【Conclusion】 The comprehensive analysis of the heavy metal Cr contents in the soils of the Xijiang River Basin, the mining soil was the highest in Cr pollution and followed by the paddy soil and upland soil. If the baseline value, 233.0 mg kg-1 is set as the unified standard, about 4.05%, 4.98% and 28.75%, respectively, of the dryland soil, paddy soil and mining soil exceeded the criterion. All the findings in this study may provides a reference for formulation of a more scientific and reasonable standard. Though the agricultural soil in the basin, as a whole, is still quite clean, it is essential to avoid agricultural activities around the mining areas.
Key words  Xijiang River Basin; Chromium; Background value; Pollution evaluation
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