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摘要: 农田土壤是农业发展的重要资源，对重金属的空间分布和污染水平进行宏观上的分析，可为未来农田污染

治理提供科学的依据。基于 2014 年来广西农田土壤重金属实测数据，探讨了农田土壤 Pb、As、Cd、Cr、Zn 和

Cu 共 6 种重金属的空间分布特征，并采用地累积指数法对污染状况展开评价。结果表明广西农田土壤 Pb、As、

Cd、Cr、Zn、Cu 的平均值均高于广西农田土壤背景值，其中 Pb、As、Cd、Zn 元素的平均含量均超过土壤环境

质量标准（GB15618-2018），Cr 和 Cu 未超过该标准；广西农田土壤重金属的空间分布特征差异较为明显，总体

上中北部地区土壤重金属含量高于南部地区；地累积指数大小依次为：Zn＞Pb＞Cd＞As＞Cu＞Cr，其中农田土

壤 As、Cu、Cr 的平均 Igeo值均小于 0，而受当地采矿活动影响，土壤 Zn、Pb、Cd 的平均 Igeo值较高。 
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Abstract: Farmland soil is an indispensable natural resource in agricultural production. A macro analysis of the spatial 

distribution and pollution level of heavy metals can provide a scientific basis for future farmland pollution control. Based on 

the measured data of heavy metals in farmland soil in Guangxi since 2014, the spatial distribution characteristics of 6 heavy 

metals in farmland soil, namely Pb, As, Cd, Cr, Zn and Cu, were discussed, and the pollution status was evaluated using the 

geo accumulation index method. The results showed that the average values of Pb, As, Cd, Cr, Zn, Cu in farmland soil were 

higher than the background values of farmland soil in Guangxi. The average contents of Pb, As, Cd, Zn in farmland soil 

exceeded the soil environmental quality standard (GB15618-2018), and Cr and Cu did not exceed the standard; The spatial 
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distribution characteristics of heavy metals in farmland soils in Guangxi are obviously different. Generally, the content of 

heavy metals in the middle and north regions is higher than that in the south regions; The land accumulation index is in the 

order of Zn>Pb>Cd>As>Cu>Cr, in which the average Igeo values of As, Cu and Cr in farmland soil are all less than 0, while 

affected by local mining activities, the average Igeo values of Zn, Pb and Cd in soil are higher. 

Keywords: Guangxi; Farmland Soil; Heavy Metals; Spatial Distribution; Pollution Evaluation; Geo-accumulation Index 

 

1 引言 

土壤是人类社会生存和发展的重要资源之一，也

是陆地生态系统重要的组成部分。随着世界工业化进

程的加快和农业现代化的发展，土壤重金属污染成为

全球关注的突出环境问题[1]。我国矿产资源开发、金

属加工冶炼、化工生产、污水灌溉以及不合理的化肥

农药施用等人为因素，导致重金属进入农田土壤，致

使土壤中重金属含量明显高于原有含量，造成生态环

境风险及农产品危害[2-5]。 

重金属是土壤环境中一种具有潜在危害的污染物，

通常不随水淋滤，也不能被微生物所降解，具有易积累、

难挥发、毒性大和隐蔽性强等特点[6-8]。重金属会对农

作物的生长发育造成影响，导致作物产量和品质下降，

还会通过根系吸收进入作物可食部位，通过食物链途径

在人体内累积[9-11]，直接危害人体健康。日本在 20 世

纪中叶，由重金属中毒事件引发的“骨痛病”就是由于当

地人群摄食重金属污染的农产品导致[12]。因此，对农

田土壤重金属的富集特征、空间分布以及污染现状进行

系统地评价至关重要。陈文轩等[13]对中国农田土壤 7

种重金属的研究得出，中国农田土壤重金属的空间分布

特征差异较为明显，南方农田土壤重金属含量明显高于

北方。宋波等[14]对广西西江流域农田土壤重金属的研

究发现，西江流域农田土壤 7 种重金属元素在土壤中均

有一定程度的富集，其中 Cd 存在较高的潜在生态风险。

杨琼等[15]对广西岩溶地质区耕层土壤的研究发现，Cd

和 As 元素含量富集现象较为突出。 

广西属于喀斯特地貌岩溶区域，土壤背景值高。

同时，该地区成矿地质条件优越，矿产丰富，被称为

有色金属之乡。由于当地管理不善和矿产资源的不适

当开发利用，矿产的资源开发，给矿区周围的环境造

成严重破坏[16]。因此，本文基于 2014 年以来可收集

到的广西各地农田土壤重金属实测含量数据，探讨广

西农田土壤不同重金属：Pb（铅）、As（砷）、Cd（镉）、

Cr（铬）、Zn（锌）、Cu（铜）的污染情况及空间分布

特征，同时采用地累积指数法对其污染状况展开评价。

通过全面了解广西农田土壤重金属的整体污染现状，

以期为未来农田污染治理提供科学的依据。 

2 材料与方法 

2.1 数据来源 

广西农田土壤重金属含量统计数据均通过“广西重

金属”关键词搜索。排除城镇工业用地、河流沉积环境以

及海洋沉积物等非农田土壤重金属研究，共选出 2014 年

以来公开发表的文献 40 篇，具体的样本点分布见图 1。

其中样本点坐标主要为文献中直接标注的采样点坐标，

重金属数据通过提取文献中对应的农田土壤重金属含量。 

 

图 1 广西农田土壤重金属样本点分布示意图 

2.2 研究方法 

2.2.1 反距离权重插值法 

由于土壤重金属的富集程度在区域内存在空间
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分异，且部分地区无统计资料，简单利用样本数据展

开分析评价难以准确反映土壤实际状况。反距离加权

插值法，即 IDW（Inverse Distance Weight），是一种

加权平均内插法,该方法认为任何一个观测值都对邻

近的区域有影响，且影响的大小随距离的增大而减小

[17]，该法可直接反映不同区域重金属的浓度大小。

本文选取克反距离加权插值法确定广西农田土壤重

金属的空间分布特征。 

2.2.2 土壤污染评价 

土壤污染评价方法采用国内外普遍使用地累积指

数法（Igeo），该法是由 Muller 在 20 世纪 60 年代提出

的一种能够定量评价土壤重金属污染水平的方法，地

累积指数不仅能充分反映土壤各元素的自然分布特征

和累积程度，而且还能判断土壤环境受自然背景和人

类活动的影响[18-20]，其计算公式为: 

geo 2log n

n

C
I

KB
  

式中，Igeo 为地累积指数；Cn为土壤重金属 n 实测

值；Bn 为土壤重金属 n 背景参比值；K 为成岩作用可

能对背景值的影响，修正值 K 取 1.5。背景参比值来源

于中国环境监测总站调查数据[21]。 

地累积指数分级标准见表 1，土壤重金属的 Igeo 值

越大，污染越严重；当 Igeo值大于 0 时，表明土壤重金

属主要来源于人类活动而非成土母质等自然因素。 

表 1 农用地土壤重金属描述性统计 

污染等级 Igeo 

无污染 Igeo<0 

轻度污染 0≤Igeo<1 

偏中污染 1≤Igeo<2 

中度污染 2≤Igeo<3 

偏重污染 3≤Igeo<4 

重污染 4≤Igeo<5 

严重污染 Igeo≥5 

3 结果与讨论 

3.1 土壤重金属含量的描述性统计 

广西农田土壤重金属描述性统计结果见表 2，其中

土壤环境质量标准采用《土壤环境质量农用地土壤污

染风险管控标准（试行）》（GB15618-2018）中农用地

土壤污染风险筛选值的较严格项。结果显示，农田土

壤 Pb、As、Cd、Cr、Zn 和 Cu 的样本平均值分别为 234.13、

55.87、1.76、112.35、762.75 和 47.72 mg·kg-1，均高于

广西农田土壤背景值，超出倍数分别为 9.76、2.73、6.59、

1.37、10.09 和 1.72，此外 Pb、As、Cd、Zn 元素的平

均含量均超过土壤环境质量标准，Cr 和 Cu 未超过该标

准。变异系数可以反映区域重金属元素的分布差异，

所研究的种重金属元素的变异系数大小顺序为: Pb＞

Zn＞As＞Cd＞Cu＞Cr，其中 Cu 和 Cr 均属中等程度变

异（0.01＜CV＜1）[22]，Pb、Zn、As、Cd 的变异系

数均大于 1，表明受外界干扰比较大，含量分布不均匀，

变异性较强，而 Cu 和 Cr 受外源影响相对较小。 

表 2 农用地土壤重金属描述性统计 

重金属 样本数 平均值/mg·kg-1 标准差 变异系数 广西农田土壤背景值[21]/ mg·kg-1 土壤环境质量标准/ mg·kg-1 

Pb 40 234.13 993.50 4.24 24.0 70.0 

As 35 55.87 132.49 2.37 20.50 25.0 

Cd 37 1.76 2.51 1.43 0.267 0.3 

Cr 38 112.35 86.18 0.77 82.10 150.0 

Zn 26 762.75 2577.41 3.38 75.60 200.0 

Cu 38 47.72 42.79 0.90 27.80 50.0 

 

3.2 广西农田土壤重金属空间分布特征 

利用ArcGIS 10.2软件对收集的广西农田土壤重金属

含量数据进行反距离权重插值，得到重金属含量的空间

插值图（图 2）。结果显示，Pb 含量总体呈现由东北向西

南递减的趋势，Pb 在广西东北部较高，高值区以柳州为

中心向周边扩散，沿海区域如防城港市的含量较低；As

含量在广西东部出现高值区，在中部和西部出现次高值

区，南部和柳州市范围 As 含量较低；Cd 在河池市有明

显高值区，而在柳州和桂林西部以及广西南部地区含量

较低，其他区域 Cd 的含量均较高；Cr 含量在广西中南

部和桂林东北区域含量较高，以南宁、钦州和贵港交界

处为中心有大范围高值区；Zn 含量以柳州为中心出现大

范围高值区，崇左市也有分布，而在百色中部、南宁和

沿海地区则含量较低；Cu 在广西东部和西部含量较高，

中部相对较低。总体上看，重金属的空间分布各有其特
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点，南部地区重金属含量低于中部和北部。 

通常土壤重金属主要来自成土母岩，自然成土过

程中各种微量重金属在次生层中的再分配造成了土壤

重金属富集[23]。广西是我国重要岩溶区，在其中北部

分布大面积碳酸盐岩母质发育的土壤，由于碳酸盐岩

风化成土过程中，表现出了脱硅富铝铁的特点，土壤

中铁锰氧化物和黏土矿物含量较高，对土壤重金属有

着较强的吸附作用，土壤重金属含量较高，特别是 Cd 

[24-25]。这是导致广西中北部农田重金属含量普遍高

于南部的重要原因。 

  

  

  

图 2 广西农田土壤重金属含量空间分布图 
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3.3 广西农田土壤重金属污染评价 

以广西壮族自治区的土壤背景值为标准，计算农

田土壤 6 种重金属的地累积指数（表 3）。从平均地累

积指数来看，农田土壤地累积指数大小依次为：Zn＞

Pb＞Cd＞As＞Cu＞Cr。其中农田土壤 As、Cu、Cr 的

平均 Igeo值均小于 0，表明这 3 种重金属主要来源于地

质因素；土壤 Zn、Pb、Cd 的平均 Igeo值均大于 0，表

明这 3 种元素主要来源于人类活动。其中，Pb 的轻度

污染点位占比 50%，偏中度和中度污染均占比 17.5%，

严重污染占比 2.5%；Cd 的偏中污染占比 10.8%，中度

污染占比 18.9%，偏重污染占比 16.2%，严重污染占比

2.7%；Zn 的轻度污染、偏中污染和偏重污染分别占比

26.9、30.8、11.5，严重污染占比 3.8%。 

利用ArcGIS 10.2软件对各重金属的地质累积指数

进行反距离权重插值，得到 Igeo 的空间插值图（图 3）。

由图可见，Pb 的污染主要在广西中东北部，西南污染

程度较轻，污染中心集中在柳州河池交界处。As 的污

染主要集中在河池和贺州。Cd 的污染分布相对复杂，

百色东南部、柳州、梧州以及沿海地区的污染较轻，

其他地区均有污染分布。Cr 在全区污染较轻，中部地

区有轻度和偏中污染。Zn 在广西北部地区有明显污染

分布，在柳州污染最重，南部污染较轻。Cu 在广西东

北和西北地区均有污染分布，主要为轻度污染。 

广西矿产资源丰富，分布着大量的锰矿、铅锌矿

及其它有色金属矿，在选矿过程中大量的废渣堆放在

尾矿库内，由于尾矿库防渗设计不合理，废渣中的重

金属经降水淋溶向地表、地下及周边的土壤渗透，导

致矿区周边农田的严重污染[26]。本研究中广西农田土

壤 Zn、Pb、Cd 的平均 Igeo值均较高，主要原因是受到

采矿活动的影响，释放了大量的重金属，使得土壤中

的重金属含量超过本底值。从 Igeo 值分布看，重金属

Zn、Pb、Cd 污染较重的区域也主要分布在矿业较发达

的河池和柳州。项萌等[27]对河池市的铅锑矿区周边土

壤中重金属含量的研究发现，土壤受到较高含量的 Pb、

Zn 污染，Cd 也有一定程度的污染，与本研究基本一致。 
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图 3 广西农田土壤重金属污染分布图 

表 3 广西农田土壤重金属污染状况（Igeo） 

项目 Pb As Cd Cr Zn Cu 

Igeo 平均值 0.96 -0.08 0.89 -0.41 1.00 -0.09 

最小值 -1.23 -2.71 -2.84 -2.33 -1.75 -1.88 

最大值 7.46 5.45 5.05 1.92 6.88 2.70 

无污染/% 12.5 65.7 48.6 76.3 23.1 60.5 

轻度污染/% 50 14.3 2.7 18.4 26.9 31.6 

偏中污染/% 17.5 11.4 10.8 5.3 30.8 5.3 

中度污染/% 17.5 2.9 18.9 0 11.5 2.6 

偏重污染/% 0 0 16.2 0 3.8 0 

重污染/% 0 2.9 0 0 0 0 

严重污染/% 2.5 2.9 2.7 0 3.8 0 

 

4 结论 

(1) 广西农田土壤 Pb、As、Cd、Cr、Zn 和 Cu 含

量的样本平均值分别为 234.13、55.87、1.76、

112.35、762.75 和 47.72 mg·kg
-1，其中 Pb、Zn、

As、Cd 的积累较高，变异较大。 

(2) 反距离权重插值法显示，广西农田土壤重金属

的空间分布各有其特点，但受碳酸盐岩成土母

质的作用，广西中部和北部地区重金属含量普

遍高于南部地区。 

(3) 平均地累积指数大小依次为：Zn＞Pb＞Cd＞

As＞Cu＞Cr，土壤主要受到重金属 Zn、Pb、

Cd 的污染，而 As、Cu、Cr 的污染较轻。 
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