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摘 � 要: 综述了近年来我国在公路铅污染方面的研究进展, 介绍了公路两侧土壤和农产品的铅污染特征与评价方法。

提出应系统地研究公路两侧农田土壤和农产品中铅污染的特征及影响因素,完善公路两侧农产品产地环境质量评价方法,

进一步追踪实现汽油无铅化后公路两侧铅污染的影响变化。
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� � 从上世纪 20年代初,四乙基铅作为最有效、最

经济的汽油抗爆剂, 开始在全世界被广泛使用。

1970年日本东京新宿区发生铅中毒事件后, 由烷

基铅抗爆剂造成的铅污染引起了人们的重视。研

究结果表明
[ 1, 2]

, 大气环境中 90%的铅污染来自

含铅汽油的燃烧废气, 半个多世纪以来, 经汽油燃

烧排入环境中的铅已有数百万吨。美国 1985年汽

车排铅量高达 3. 2万 ,t我国 1986年 � 1995年间

的汽车排铅量亦超过 1. 5万 t。经汽车尾气进入环

境中的铅主要分布在城市公路两侧, 使环境遭受到

严重的铅污染,并对人类健康造成影响。这一问题

引起了各国政府的重视,世界开始进入车用汽油无

铅化的历史进程。20世纪 90年代初, 世界含铅汽

油比例约占 57 %, 到 1999年, 约有 30多个国家

(地区 )完全废除了含铅汽油, 2000年,世界含铅汽

油比例已下降至不到 20%。中国政府响应国际公

约,积极采取措施,逐步实现汽油无铅化。但是几

十年含铅汽油的使用,公路铅污染对两侧环境造成

的影响并不是短期内就能消除的,特别是公路两侧

农产品产地的环境质量及农产品的质量安全仍是

人们关心的问题。

1� 公路两侧土壤和农产品铅污染特征

1. 1� 公路铅污染影响范围

含铅汽油燃烧后,自发动机燃烧室排出的铅一

般呈直径 < 0. 2 �m的微粒。这类微粒一部分附着

在发动机排气系统内, 逐渐形成较大的颗粒,最终

排出并散落在地面;另一部分则随行驶中的汽车排

放的废气弥散飘浮在空气中,随着空气的流动而扩

散,从而造成对农业生态系统的影响
[ 3]
。公路铅

扩散会受到各种因素的影响, 从而形成不同的扩散

特征。影响公路铅污染扩散的因素主要有:

( 1)交通流量。交通流量是影响铅扩散的主

要因素。研究表明, 公路运营时间长,车流量大,公

路铅对土壤和作物的影响范围和程度较大。

( 2)气候及气象因素。气候及气象条件主要

包括当地降雨量、降雨天数、湿度, 以及风向、风速、

风力等。在多雨潮湿的地区, 铅颗粒很容易随空气

中的水气凝聚而沉降下来,公路铅一般扩散的范围

较小, 但对靠近公路的土壤影响程度比较大
[ 4 ]
。

下风向地区较上风向地区受影响的范围更广
[ 4, 5 ]
。

风速及风力较大的地区, 公路铅一方面能被有效稀

释,另一方面可扩散至更远的地方, 而形成更大范

围的污染。

( 3)地形及路况。在山区和丘陵地区, 由于空

气流通不畅,因而公路铅影响范围更大, 污染更严

重。另外, 路况对公路边土壤中的铅含量有直接影

响,如坡度越大,污染越重。陈建安等
[ 5]
对山区公

路研究显示,铅对公路两侧 400m内的土壤形成了

影响, 100 m内影响显著, 其中坡度为 20度的坡道

旁 10m处土壤的铅含量为 126 mg /kg,是 10度坡

道的 1. 7倍,是相应平道的 2. 5倍。

( 4)公路两侧障碍物。研究发现, 公路两侧障

碍物 (如树木、绿带等 )能有效影响公路铅的扩

�11�

第 17卷 � 第 1期 环境监测管理与技术 2005年 2月



散
[ 6, 7]
。阮宏华等

[ 7]
的研究结果表明, 公路两侧的

树木能有效阻截铅的扩散,因为树木不但对含铅粉

尘有吸附作用, 还能阻止或减弱空气流动,防止铅

的进一步扩散。研究还显示,不同树种对公路铅的

阻截作用不同。

由于公路铅在土壤中的分布主要取决于污染

源源强及其扩散情况,因而不同地区公路铅所造成

的影响也不同。李湘南等
[ 8 ]
对高速公路沿线农田

的铅污染进行了研究,认为铅的影响主要在距路缘

100m 左右的范围内, 在此范围内随着距离的增

加,土壤中铅含量逐渐降低, 汽车排放的铅颗粒物

有相当多的部分沉降在 50m以内。林健等
[ 9 ]
研究

表明, 公路旁土壤中铅污染的特征是以公路为中

心,两侧呈带状顺公路延伸, 自公路向其两侧强度

逐渐减弱,污染在 5 m~ 80m范围内最严重,污染

晕带扩散范围约为 250 m左右。

大量调查研究结果表明,公路铅污染对两侧农

田土壤的影响范围可达几十米到几百米, 甚至达到

1 000多米,在公路两侧呈带状延伸
[ 5, 9, 10]

。污染的

总体趋势是沿着垂直公路延伸方向逐步减弱, 当大

于一定距离时, 铅的含量明显降低, 并开始趋于

稳定
[ 10- 12]

。

1. 2� 铅在土壤中的累积与分布
进入农田系统中的铅,一部分被截留沉积在植

被表面,随着农作物的收获或植物落叶清除迁移到

其他区域;另一部分散落在土壤表层, 经雨水渗透

进入耕作层或地下水, 或经流水冲刷而迁出该区

域。因此,铅会在土壤中进行不断的积累与分布。

1. 2. 1� 铅在土壤中的累积

研究表明,由于长时间含铅汽油的使用, 铅在

公路两侧土壤中存在显著的累积,并对土壤造成了

一定程度的污染。李湘南等
[ 8]
的调查结果显示,

公路两侧 100 m内土壤中铅的累积量是对照区土

壤铅含量的 3~ 6倍。胡迪琴
[ 13]
对广州某公路的

研究显示, 公路两侧农田土壤铅最大累积量达

163mg /kg,是对照值的 5倍。铅在土壤中的累积

是一个复杂的物理、化学过程, 累积量取决于进入

土壤中的铅总量、土壤性质及生长植物的影响。研

究表明,公路运营时间越长,交通量越大, 铅在土壤

中的累积就越多
[ 5, 10, 14 ]

。另外, 在质地粘重、有机

质含量高的土壤中,铅更易积累,而不易迁移流失,

其表现为土壤相对铅含量较高
[ 15, 16 ]

;同一地区、同

一类型的土壤,水稻田土壤铅含量高于旱田土壤中

的铅含量
[ 17 ]

;裸露土壤中的铅含量明显高于有作

物种植的土壤中的铅含量
[ 7, 18]

,这也说明土壤覆盖

物对公路铅有显著的截留作用,能明显影响铅在土

壤中的累积。

1. 2. 2� 铅在土壤中的分布
铅是一种迁移性很弱的元素, 进入土壤后,很

快被土壤吸附固定。大量的研究表明,公路铅主要

积累在土壤的表层, 很少向深层迁移
[ 5, 18, 19]

, 深层

土壤铅含量接近背景值
[ 20]
。土壤中绝大部分铅以

不溶态的无机盐形式存在,或被络合在有机质的交

换位上,可溶性铅含量很低,不易随水分迁移,主要

随耕翻而再次分配
[ 21]
。另外,铅在土壤中的迁移

还受到作物吸收的影响, 铅会向作物根部迁移
[ 22 ]

,

从而表现出作物根际土壤中的铅含量较高,但对铅

的形态未形成太大影响
[ 23, 24]

。

1. 3� 公路两侧农产品铅污染特征
1. 3. 1� 铅在作物中的累积与分布

研究显示, 对公路铅的影响, 不同作物的表现

各不相同, 反映在作物可食部分的铅含量, 蔬菜和

茶叶更易受到污染
[ 5, 18]
。同一类作物不同品种受

铅的影响也不同,如不同类别蔬菜中含铅量水平通

常有如下顺序: 叶菜类 > 茄果类 > 根茎类
[ 18, 23 ]

。

重金属污染特征在不同器官内的累积量上一般表

现为: 根 >茎叶 >穗
[ 25 ]

,这是由于根部吸收的铅主

要累积在根部, 只有少数才转移到地上部分。但对

公路铅污染的研究还显示,由于作物及客观条件的

差异,不同作物表现出不同的分布特征。刘玉萃

等
[ 26]
研究显示,铅在小麦体中由根向茎、穗的迁移

较小,小麦各器官中铅含量大小依次为: 根 >叶 >

穗 >茎 > 籽, 其中籽粒中铅的含量为 9 mg /kg左

右。吴永刚等
[ 27 ]
对公路边茶树的研究显示, 铅在

嫩枝含量最高, 为 8. 5 mg /kg左右,其次是老枝,而

嫩叶与根中铅含量最低, 分别为 2 mg /kg左右与

1mg /kg左右, 并得出嫩枝对铅的富集能力最强。

另外,铅在作物体内的累积与分布还受到生长期与

生长季节的影响。如在小麦的不同生长阶段,各器

官的积累铅量不同, 其积累随生长期的延长而加

大
[ 26]

;在测定茶叶中铅含量时, 春茶中铅的含量明

显高于秋茶
[ 27]
。

1. 3. 2� 作物对大气中铅的叶面吸附吸收

飘浮在空气中的含铅粉尘能被作物表面吸附,

一方面阻止了铅向土壤中迁移,另一方面作物的部

分表面吸收加重了铅对作物的污染。索有瑞等
[ 11]
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研究表明, 路边植物表面吸附率达 37. 3% ~

48. 2%。魏秀国等
[ 18]
研究显示, 叶菜表面吸附率

在 35% ~ 40%之间, 茄果类、瓜豆类吸收率则在

25% ~ 30%之间。范文秀等
[ 28 ]
研究表明,在公路

两侧青饲料中,包菜叶片吸附率较高, 为 44. 2%,

光叶苕子和小麦秸秆的吸附率相对较低, 分别为

30. 1%和 24. 3%。由此可见,作物对铅吸附率的

大小首先取决于大气中颗粒的含铅量,其次与作物

类型有关,因为叶面对铅尘的吸附率与植物的生长

周期、叶面的表面积、光滑度、是否分泌黏性物质,

以及叶片的生长状态等因素有关。

叶面吸附的铅一部分进入叶片内部而被叶片

吸收, 但叶面吸收对作物体内铅累积的贡献率却很

少有详细研究。郑路等
[ 29]
认为, 生长在污染空气

中的蔬菜, 50%以上的铅通过叶片从大气中吸收。

李湘洲
[ 14]
对公路旁莴苣受公路铅影响的研究显

示,作物铅含量随土壤铅含量的增加而增加,但在

高车流量区和中车流量区,地上部分累积的铅高于

地下部分,而在低车流量区则相反, 作物地下部分

铅含量高于地上部分。而魏秀国等
[ 18]
研究认为,

蔬菜体内的铅主要通过根部吸收,叶片吸附吸收起

次要作用。刘玉萃等
[ 26 ]
对小麦的研究也得出了类

似的结果,认为小麦各器官含铅量主要由根从土壤

中吸收有效铅而来,叶片和穗可从大气中吸收少量

铅,但由于迁移性比较差, 对籽实的贡献很低。随

着大气中铅浓度的增加和暴露时间的延长,作物茎

叶表面吸附和吸收大气中的铅也随之增多
[ 14, 28, 30 ]

。

由此可见,不同作物品种对大气中铅的吸收能

力也不同, 如蔬菜类一般是叶菜大于根、果

菜
[ 18, 23 ]

,而对某些作物,当大气中的铅浓度达到一

定程度时,叶面吸收也会转变为主导因素
[ 14]
。

1. 3. 3� 作物通过根系对土壤中铅的吸收

研究表明,作物体内和土壤中铅的含量具有一

定的相关性,即作物体内的铅随着土壤中铅含量的

增加而增加
[ 9, 14, 15]

。说明在汽车公路铅对农田土

壤及作物的影响中,叶面吸收只是次要的,而经根

系从土壤中吸收铅才是作物铅累积的主要方式。

林健等
[ 31]
的研究结果表明,土壤中铅含量高,稻谷

体系中铅含量也高,两者铅水平高度相关,呈线性

关系, 说明稻谷体系中铅含量主要取决于土壤中的

铅含量。有研究者认为可以利用这种相关性推算

土壤中铅的临界含量
[ 15 ]
。

作物通过根系吸收土壤中的铅, 会受到土壤条

件及作物等因素的影响。进入土壤中的铅如果不

能被土壤有效固定, 则较易迁移到作物根部而被吸

收。在有铅不断补充的情况下,作物根部的铅浓度

始终较高, 作物会通过根系吸收累积较多的铅。曹

立新等
[ 15]
的研究结果显示, 轻壤水稻土中铅的累

积量小于重壤水稻土,但轻壤水稻糙米的含铅量却

高于重壤。

2� 公路两侧农田土壤和农产品污染评价
2. 1� 土壤环境质量评价

2. 1. 1� 布点采样

公路两侧土壤的环境质量评价没有统一的布

点方法。一般做法是在公路两侧一定的范围内,从

公路路基处先密后疏布点采样, 样点数、样点位置

及间距根据研究目的和具体情况而定。在调查研

究时,一般采集表层土样与剖面土样, 表层土样一

般采到 10 cm ~ 30 cm处,剖面土样一般采到 50 cm

~ 60 cm处。

2. 1. 2� 评价标准

目前一般采用的评价依据主要有区域土壤背

景值、GB 15618 1995�土壤环境质量标准 �等。

�土壤环境质量标准 �中, 铅的土壤二级标准分别

为 250mg /kg( pH < 6. 5)、300 mg /kg( pH为 6. 5~

7. 5)及 350mg /kg( pH> 7. 5)。

2. 1. 3� 评价方法

一般采用单项污染指数法: P = C /S 。式中, P

为污染指数; C 为污染物实测值; S为污染物评价

标准。根据指数大小进行土壤污染分级评价 (非

污染、轻污染、中污染和重污染 )。

2. 2� 农产品污染评价
2. 2. 1� 布点采样

一般在农产品成熟期和土样同步采集,根据评

价或研究目的的不同,多采集农产品可食部分,或

采集整株, 以便研究铅在农作物中的迁移情况。

2. 2. 2� 评价标准

常用的评价标准主要有以下两种:农产品对照

点铅含量和 GB 14935 1994�国家食品卫生标
准�。 �国家食品卫生标准 �中规定的铅含量 (以

Pb计 )为:蔬菜类 < 0. 2mg /kg,粮食类 < 0. 4 mg /kg,

水果类 < 0. 2mg /kg。

以对照点作为评价标准, 可以说明公路铅的污

染情况;以 �国家食品卫生标准 �作为评价标准,可

以说明农产品的安全状况。
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2. 2. 3� 评价方法

采用单项污染指数法: P = C /S 。根据污染指

数进行农产品铅污染情况的评价。

3� 结语
公路两侧农田土壤铅污染及对农产品质量安

全的影响受各种因素影响,为了更好地开展公路两

侧农产品产地规划和环境质量评价, 现在仍有一些

问题有待进一步研究。一是要系统地研究公路两

侧农田土壤和农产品中铅污染的特征及影响因素,

阐明不同地区、不同公路状况对两侧农田生态系统

的影响规律。二是需要完善公路两侧农产品产地

环境质量评价方法,特别是土壤和大气中铅的评价

标准。如国内所有关于公路铅污染的调查研究资

料都显示,公路两侧土壤中的铅含量均不超过 �土

壤环境质量标准 �,但农产品安全质量超标现象却
普遍存在,这说明在对公路两侧农田土壤环境质量

进行评价时,现行的评价标准不太适宜, 需要制定

更为合理的评价标准和土壤质量控制标准。三是

要进一步追踪实现汽油无铅化以后, 公路两侧铅污

染的影响变化。
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