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滨江沿海地区耕地土壤重金属污染特征及

潜在生态风险
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摘　要: 该文基于 855个采样点位重金属实测数据，综合采用单因子、内梅罗污染指数法和 Hakanson潜在生态危害

指数法 (RI)两种方法，全面评估南通市耕地土壤重金属的污染状况，分析其主要污染来源。结果表明：除如皋和海

安的 Hg元素外，Cr、Pb、Cd、As、Hg含量均高于背景值，分别为背景值的 1.17~1.48倍、1.02~1.20倍、1.28~1.69倍、

1.03~1.80倍和 1.11~1.34倍，但低于国家标准，污染等级为安全。Hakanson潜在生态危害评价结果显示，研究区域

耕地土壤重金属污染为低生态风险程度，其中以通州、市区、启东和海门较高，如皋最低；各重金属元素 值从大到

小依次为 Cd>Hg>As>Pb>Cr，两种方法评价结果间存在一定的差异。区域内耕地土壤 Cd主要来自化肥和农药非点

源污染；Hg和 As污染主要位于滨江沿海区域，可能与集中的化工园区和外源性 Hg、As污染物大气传输等有关；与

此同时还应关注海安与通州两地电镀、钢丝绳和纺织染整企业对周边 Cr的污染。
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Pollution characteristics and potential ecological risk of heavy metals in cultivated
soils of riverside and coastal area
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Abstract:  The  heavy  metal  pollution  in  cultivated  soil  in  Nantong  was  comprehensively  evaluated  and  the
main  pollution  sources  were  analyzed  based  on  the  measured  data  of  heavy  metals  at  855  sampling  points
through  single  factor,  Nemerow  pollution  index  and  Hakanson  potential  ecological  risk  method  (RI).
According  to  the  results,  except  for  Hg  in  cultivated  soils  of  Rugao  and  Hai'an,  Cr,  Pb,  Cd,  As,  Hg  are  all
higher than the background value, respectively in 1.17-1.48 times, 1.02-1.20 times, 1.28-1.69 times, 1.03-1.80
times and 1.11-1.34 times. However, they are lower than the national standards, and their pollution level is in
the safe zone. According to results Hakanson potential ecological risk method (RI), the heavy metal pollution
of  the  cultivated  soil  in  research  areas  is  at  a  low-risk  level,  and  in  those  areas,  the  risk  level  of  risks  in 
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Tongzhou,  Shiqu,  Qidong  and  Haimen  are  high  and  relatively  low  in  Rugao.  The  contents  of  these  heavy
metals  are  ranked  as  Cd>Hg>As>Pb>Cr.  It  shows  that  there  are  some  differences  between  the  evaluation
results of the above two methods. Cd pollution of cultivated soils is mainly from non-point source pollution of
chemical fertilizer and pesticides; the pollution of Hg and As mainly occur in riverside areas and coastal areas,
mainly caused by the atmospheric transmission of exogenous Hg and As pollution and the centralized pollution
of the chemical industrial park. Meanwhile, attention should also be paid to the Cr pollution in the surrounding
environment from electroplating, wire rope and textile dyeing companies.
Keywords: cultivated soils; heavy metal; potential ecological risk; pollution source

0    引　言

土壤重金属不仅难降解、具有持久性，而且能

够通过粮食等作物进入食物链，危害人类健康 [1-2]，

尤其是镉、铅还会导致人体内分泌紊乱，被定义为

环境激素物质[3]，一直以来是土壤研究中重点关注

的一类污染因子 [4~5]。随着我国经济高速发展和工

业化进程加快, 土壤生态系统重金属污染日趋恶化。

国内外学者对土壤重金属污染研究主要集中

在污染调查与评价、迁移转化途径、对生物体的影

响、土壤修复等方面[1, 6-8]。据统计，从2012年到2016年

全球土壤污染防治相关文献报道达 9 323篇，呈现

稳步上升的趋势，其中我国居首位，共发表论文

2 410篇 [9]。我国国务院也出台土壤污染防治行动

计划 (简称“土十条”)，将土壤污染问题列入了我国

生态文明建设三大攻坚战之一，并逐步启动耕地

土壤的污染修复工作 [10]。目前的土壤修复一般是

以区域为单元，在调查评价基础上的靶向性精准

修复，因此对于一个区域污染的准确调查与评价

是土壤修复的先决条件。由于重金属在土壤中的

分布并不均匀，且易受污染点源影响，如果采样点

数量不足，会造成对区域重金属污染评估的不准

确，甚至出现偏离。但以往研究采样点数稍显不

足，比如，强承魁等 [11]对徐州地区的调查中选定的

3个主栽区中每个主栽区仅选择 8个点位。此外，

在评价方法的选用上，单因子污染指数法和内梅

罗指数法最常用，但这种方法仅考虑了重金属在

土壤中的富集状况，可能会低估部分低浓度、高毒

性重金属的潜在环境风险，而 Hakanson的潜在生

态危害指数则综合考虑了这些因素，已被广泛应

用于多个领域[12-15]。

近年来，江苏省凭借其滨江沿海的独特区位优

势，经济总量一直居于全国前列。然而，这些沿江、

沿海布局的大量化工企业和园区也使得当地环境污

染问题突出。为此，本文以江苏省南通市为例，基

于大量土壤重金属实测数据，综合采用单因子污染

指数法、内梅罗综合污染指数法和 Hakanson潜在

生态危害指数法，全面评估区域耕地土壤重金属

(Cr、Pb、Cd、As、Hg)的污染状况，分析其主要污染

来源，以期为下一步土壤修复和农业污染控制提供

依据，同时也为环境类似地区开展相关工作提供借鉴。

1    材料与方法

1.1    研究区域概况

南通地处长江下游长江三角洲地区冲积平原，

位于北纬 31°41'~32°43'、东经 120°12'~121°55'之
间，海洋性气候明显，年平均气温 15.1℃，全年降水量

1 040 mm左右，属北亚热带和暖温带季风气候，光

照充足，雨水充沛，四季分明，温和宜人。全市耕地

总面积 700万亩，土壤肥沃，适种范围广，盛产水

稻、蚕茧、棉花、油料、小麦等作物，是国家商品粮

生产基地、全国最具优势生产优质弱筋小麦区域、

全国双低油菜基地市、江苏省优质中粳稻生产基

地。同时，南通市位于沿海经济带与长江经济带

T型结构交汇点，经济总量仅次于南京、苏州和无

锡，列江苏省第四，是全国有名的纺织印染、钢丝绳

生产基地，也是化工、医药等行业的集聚地。全市

总面积 8 001平方公里，下辖如皋、海门、启东、海

安、如东等 5县 (市)和崇川、港闸、通州、南通经济

技术开发区 4个市辖区。

1.2    调查时间、范围与点位布设

调查时间为 2013-2014年，调查范围包括全区

5县 4区，因通州区为县 (市)改区，在此单独统计。

采样点位结合项目区域优势作物种植面积、土壤类

型、地块形状、地势和周围环境情况确定, 并记录各

点位 GPS, 共采集 855个土壤样点。
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1.3    样品采样与处理

样品采集按照 NY/T 395-2012《农田土壤环境

质量监测技术规范》相关要求，用对角线布点法、

梅花形布点法、棋盘式布点法和蛇形布点法采样。

采集 0~20 cm深度表层土壤，将多点土样混合用四

分法取土壤样 2.5 kg。将采集的土壤样品捡除异

物，置室内阴凉处自然风干，再将风干土拣去石块、

玻璃、植物的根茎等杂物。全部研磨过 20 目筛，再

取部分过 100目筛。

1.4    测定项目与方法

过 20目土样测 pH值；过 100目土样测 Hg、
As、Pb、Cd、Cr 5种重金属元素。pH值采用玻璃电

极法测定 (梅特勒 S2K)，Hg、As采用原子荧光

法测定 (北京吉天 9230型)，Pb、Cd采用石墨炉原

子吸收分光光度法测定 (安捷伦 AA240DUO)，
Cr采用火焰原子吸收分光光度法测定 (安捷伦

AA240DUO)。
所用试剂均为优级纯。

1.5    评价方法

1.5.1    单因子和综合指数法

采用单因子污染指数法和内梅罗综合污染指数

法进行现状评价，相关公式详见 HJ/T166-2004《土

壤环境监测技术规范》[16], 分级标准如表 1所示。

1.5.2    生态风险评价法

采用 Hakanson潜在生态危害指数法 (RI)[14, 17]，
其公式为：

RI =
∑

Ei
r =
∑

T i
r ×Ci

r =
∑

T i
r ×
(
Ci

s/C
i
n

)
(1)

Ei
r式中： ——重金属元素 i的潜在生态风险系数；

Ci
r——重金属 i的污染因子；

T i
r

T i
r

——重金属 i的毒性响应因子，Cr、Pb、Cd、
As和 Hg的毒性响应因子（ ）分别为 2.0、5.0、
30、10和 40；

Ci
s ——重金属 i的实测含量；

Ci
n——重金属 i的参比值；

RI——潜在生态风险指数。

RI分级标准与生态风险程度如表 2所示。

2    结果与讨论

2.1    耕地土壤重金属含量分析

研究区域耕地表层土壤中重金属含量测定结

果见表 3。可见，5种重金属元素的含量均低于

GB15618—2018《土壤环境质量 农用地土壤污染

风险管控标准》中 6.5<pH≤7.5对应的标准值，背

景值反应了未受或者很少受人类活动影响条件下土

壤所固有的元素含量水平，高出背景值即为重金属

的累积部分。除如皋和海安地区 Hg元素外，其余

地区所测 Cr、Pb、Cd、As、Hg 5种重金属均高于南

通土壤元素背景值，分别为 1.17~1.48倍、1.02~1.20
倍、1.28~1.69倍、1.03~1.80倍和 1.11~1.34倍。由

此可见研究区域耕地土壤在表层出现了不同程度的

重金属富集。虞敏达等[7]研究发现，长江下游某农

业活动研究区域，13处农田土壤中 Cr、Pb、Cd、
As和 Hg平均含量高于江苏省土壤元素背景值

1.02倍、1.15倍、2.57倍、1.21倍和 1.05倍。江苏

省徐州地区小麦田土壤中 Cr和 Cd含量高于中国

土壤元素背景值的 1.20倍[11]。尚二萍等[8]对全国五

大粮食主产区 3006个耕地样点的土壤重金属污染

调查显示，Cd、Hg为主要污染物，超标率为 17.39%
和 2.56%。同时远远低于部分污灌区和采选矿区，

比如广西都安县耕地土壤重金属 Cr、Pb、Cd、As超
标率分别为 19.6%、0.79%、70.6%、42.9%[17]。可见，

南通市耕地土壤重金属整体属于轻度富集水平，

Cd是全国、江苏、南通市的主要污染元素。

2.2    耕地土壤重金属污染现状评价

研 究 区 域 土 壤 重 金 属 污 染 现 状 评 价 以

GB15618—2018中 6.5<pH≤7.5水田标准值作为评

价依据，计算了 855个采样点表层样品的单因子污

染指数和内梅罗综合污染指数，结果见表 4。可知，

研究区域耕地土壤中 5种重金属单因子污染指数均

表 1    土壤重金属污染分级标准

等级
单因子污染指数分级标准 内梅罗污染指数分级标准

污染指数 污染等级 污染指数 污染等级

1 PI≤1 清洁 P综≤0.7 安全

2 1<PI≤2 轻度污染 0.7<P综≤1 警戒级

3 2<PI≤3 中度污染 1<P综≤2 轻度污染

4 PI>3 重度污染 2<P综≤3 中度污染

5 P综>3 重度污染

表 2    潜在生态风险指数分级标准

生态危害 轻微 (A) 中等 (B) 强 (C) 很强 (D) 极强 (E)

Ei
r <40 40~80 80~160 160~320 >320

RI <150 150~300 300~ 600 ≥600
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值由高到低分别为 Cd>As>Cr>Pb>Hg，均小于 1，对
应污染等级为清洁；7个地区内梅罗污染指数从高

到低依次为通州、启东>海门、市区>海安>如东>如
皋，但均小于 0.7，污染等级为安全，说明研究区域

耕地土壤目前重金属污染情况较轻，未达到警戒水平。

2.3    耕地土壤重金属潜在生态分险评价

Hakanson潜在生态风险评价法由于考虑到了

各元素间的毒性水平差异，能够更好地反应重金属

生态污染状况。根据公式，其参比值既可以选择标

准值，也可以选择背景值，但考虑到与污染指数法

的可比性，本研究选定 GB15618-2018《土壤环境

质量 农用地土壤污染风险管控标准》中 6.5<pH≤

7.5水田标准值作为参比值。表 5列出研究区域

5种重金属元素污染潜在生态风险指数和级别结果。

由表 5可知，研究区域土壤重金属污染的潜在

生态分险级别为 A级（低生态风险），各元素的潜在

生态风险等级从大到小依次为 Cd>Hg>As>Pb>Cr；
从 RI值判定的多种金属潜在生态风险地区分布来

看，通州最大，依次为市区、启东、海门、如东、海

安、如皋。这与污染指数法结果有所差异，主要与

部分重金属增加了毒性权重有关，通过结合含量测

定结果分析 (表 3)，说明综合考虑重金属毒性响应

有助于获得较为准确的评价结果。由 RI排序结果

分析，位列前四的通州、市区、启东和海门都是南通

市经济最为发达的县 (市)区，为全国最早一批的百

强县，工业发达和人口密度等应是其主要影响因

素。相反，如皋地区最低，其作为全国有名的长寿

之乡，百岁老人众多，相对较好的环境质量可能也

是其中一个重要因素。

从单因素角度分析可知，5种重金属中 Cd的含

量虽然最低，但潜在生态危害程度却最强，且在

7个地区间表现一致，如果在此土壤中生长农作物

 

表 3    研究区域耕地土壤重金属含量1)

mg/kg

地区
Cr Pb Cd As Hg

X̄ SD X̄ SD X̄ SD X̄ SD X̄ SD

市区 (n=28) 67.2 6.00 24.7 6.43 0.20 0.58 8.29 2.80 0.09 0.05

海安 (n=98) 69.6 12.3 23.1 4.49 0.21 0.10 6.29 1.1   0.07 0.03

海门 (n=103) 76.0 8.53 25.0 4.12 0.20 0.09 8.42 2.04 0.08 0.03

启东 (n=122) 78.6 7.43 24.2 3.99 0.19 0.05 9.86 2.74 0.08 0.04

如东 (n=251) 67.6 9.26 21.3 3.88 0.18 0.07 6.44 2.16 0.10 0.10

如皋 (n=138) 62.4 8.87 21.3 6.34 0.17 0.07 5.63 2.16 0.06 0.04

通州 (n=115) 68.5 14.5 22.4 5.50 0.22 0.05 9.87 2.7   0.10 0.07

背景值[18] 53.1 20.9 0.13 5.47 0.074

标准值 300  140  0.6   25    0.6    

注：1) n为采样点数。

表 4    土壤重金属污染评价指数

地区
PI

P综

Cr Pb Cd As Hg

市区 0.22 0.18 0.34 0.33 0.16 0.30

海安 0.23 0.16 0.35 0.25 0.12 0.29

海门 0.25 0.18 0.34 0.34 0.14 0.30

启东 0.26 0.17 0.32 0.39 0.14 0.33

如东 0.28 0.15 0.30 0.26 0.16 0.27

如皋 0.21 0.15 0.28 0.22 0.11 0.24

通州 0.23 0.15 0.36 0.39 0.17 0.33

表 5    研究区域耕地表层土壤生态指数

地区
Ei

r
RI

Cr Pb Cd As Hg

市区 0.45(A) 0.88(A) 10.1(A) 3.28(A) 6.21(A) 20.92(A)

海安 0.46(A) 0.82(A) 10.5(A) 2.51(A) 4.84(A) 19.13(A)

海门 0.51(A) 0.89(A) 10.1(A) 3.35(A) 5.50(A) 20.35(A)

启东 0.52(A) 0.86(A) 9.57(A) 3.94(A) 5.49(A) 20.38(A)

如东 0.45(A) 0.76(A) 9.10(A) 2.56(A) 6.34(A) 19.21(A)

如皋 0.41(A) 0.76(A) 8.27(A) 2.24(A) 4.30(A) 15.98(A)

通州 0.46(A) 0.80(A) 10.3(A) 3.93(A) 6.63(A) 22.12(A)
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可能会有生物积累和富集 [19]，与众多研究结果一

致[4, 7-8, 15]。因此，本研究区应重点关注镉污染，作为

下一步土壤修复和环境治理的重点目标 [15]。经分

析，此污染应与该地区耕地长期使用磷肥等无机肥

料有关，农药和化肥使用是农田土壤 Cd的重要来

源，7个地区甚至全国多地都具有同样的污染特征，

更加证实了该重金属元素的污染最可能来自农业面

源污染，而非点源 [20-21]。其次是 Hg，其在通州、如

东、市区、海门和启东生态危害程度较高，指数大

于 5.4，明显高于其他两个地区。As列第 3，其在启

东、通州、海门和市区生态危害程度较高，指数大

于 3.0，说明其来源极为相似 [7]。Hg为燃煤烟气排

放的特征性元素，As主要来源于化工、冶炼和燃煤

过程中排放的废水、废气和废渣[5, 8]，这几个地区有

一个共同点，即滨江临海，是当前南通市化工园区

的主要集中地，因此这些地区受当地工业污染源影

响较大。此外，外源性 Hg、As污染物大气传输也不

能排除。Cr和 Pb生态危害程度则普遍较低，Er 值

小于 1。通州和海安两个地区 Cr污染受工业点源

影响突出，海安地区电镀工业发达，通州以钢丝绳

和纺织染整为支柱产业，此类工业废水、废气中

Cr是重要的特征环境因子，因此，可能与部分点位

位于这些企业附近有关。表 3中通州、海安 SD值

分别为 14.5和 12.3，明显较高，说明数据间离散程

度高，可以证明这一点。

2.4    耕地土壤重金属的相关性分析

相关分析能够较好地判别土壤重金属污染来

源[13, 20]，表 6列出了各重金属检测结果间的 Pearson
相关系数。可见，Cd、Hg与 As两两之间均呈现极

显著正相关 (P<0.01)，相关系数变化范围为 0.103~
0.313。其次，Cr除与 Hg无相关性外，与 Pb、As和
Cd两者之间也呈现极显著正相关 (P<0.01)，相关系

数变化范围为 0.146~0.367。由此说明它们来源极

为相似[4]。

3    结束语

1)南通市耕地土壤重金属整体属于轻度富集

水平，潜在生态风险评价级别为低生态风险；

2) Cd应为南通市所有区域优先控制重金属元素指

标，也是下一步进行土壤修复的重点关注对象，并

且在今后的农业生产过程中需加强对磷肥的使用量

管理，试行测土施肥，避免过量使用；3) As和 Hg潜

在生态风险评价级别位列其次，主要为通州、海门、

市区、启东和如东等 5个地区的控制指标，而沿江

沿海布局的化工企业和园区是其主要污染来源，应

重大加强对这些化工园区的环境治理工作；4)此外

还要注意对海安、通州两地电镀、钢丝绳和纺织染

整企业周边 Cr污染的控制。
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表 6    研究区域耕地表层土壤重金属的 Pearson 相关系数1)

元素 Cr Pb Cd As Hg

Cr       1

Pb       0.301**       1

Cd       0.146**       0.291**       1

As       0.367**       0.278**       0.313**       1

Hg       –0.016       0.200**       0.160**       0.103** 1

注：1)**表示在 0.01水平上显著相关。
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4    结束语

ZrO2 基 NOx 传感器的工作温度对泵电流信号

有影响，主泵泵电流 Ip0 与温度 T0.75 成良好的正线性

关系，与理论关系式相符合；辅助泵中扩散通道结

构较复杂，使得曲线斜率呈增大趋势；测量泵中活

化电极含有 Pt、Rh元素，高温下 Rh有氧化增重现

象，同时考虑基体二氧化锆高温导电性能，使得曲

线斜率呈先增大后减小趋势。因此，ZrO2 基 NOx 传

感器的工作温度不宜过高，也不宜过低，从本实验

中可以看出比较合理的工作温度范围为 1003.15~
1063.15K。
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