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　　土壤是人类赖以生存的生态系统。近年来，随着工业生
产的迅猛发展和农药、化肥等各种化学产品的广泛使用，土壤

污染问题日趋严重，土壤重金属污染尤为突出。重金属污染

物难以被微生物降解，且多数重金属性质稳定，在土壤中滞留

时间相对较长，对农作物品质、产量有一定影响，并且可以通

过水、植物媒介的传递直接或间接地威胁人类健康。这些重

金属容易积累转化为毒性更强的甲基化合物，甚至可通过食

物链的“生物富集效应”严重危害人的身体健康。研究表明，

人体长期摄入铅（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）、汞（Ｈｇ）、铬（Ｃｒ）、铜（Ｃｕ）、铁
（Ｆｅ）、锌（Ｚｎ）等重金属后，会引起癌症、骨痛病、肾病等。因
此，开展土壤重金属污染调查，深入分析其来源、特征，并对污

染进行正确评价，对于保护人类健康、促进经济可持续发展都

具有十分重要的现实意义［１－５］。江苏省仪征市历来有“鱼米

之乡”之称，位于江苏省中西部，属北亚热带季风气候区，年

平均气温１５℃，年平均降水量１０１５ｍｍ，地势总体呈北高南
低之势，地貌多样，南部为长江冲积平原，北部、中部为缓岗丘

陵区，土壤ｐＨ值为５．１～７．９（平均值６．１）。本研究通过对
江苏省仪征市５８个取样点位土壤样品中的Ｃｄ、Ｈｇ、砷（Ａｓ）、
Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、镍（Ｎｉ）等８种重金属元素含量的分析，评价相
应监测区域的土壤环境质量现状，完善国家土壤环境质量监

测网，为土壤防治、环境保护及政府宏观政策提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　土壤样品采集与处理
２０１０年１月，按照４ｋｍ×４ｋｍ网格布点在仪征市加密

（按调查的精度可选择２．５、５．０、１０．０、１０．０、４０．０ｋｍ，网格
范围越小点位越密，越能反映真实情况，一般对开发利用强度

较大的区域实施４ｋｍ×４ｋｍ的网格加密布点）采样，共计５８

个点位（图１）。采样时选择２５ｃｍ左右深度的表层样，清除
土壤表面腐殖质，用木铲采集。去除砂砾、动物残体、植物根

系等异物后，自然风干，用四分法弃取，玛瑙研钵研磨，过１００
目尼龙筛，备用。

１．２　土壤微波消解
称取０．１ｇ左右的样品于消解罐中，加少量超纯水润湿，

依次加入６ｍＬ硝酸、２ｍＬ氢氟酸、２ｍＬ双氧水，轻微振荡，待
反应平缓后，加盖密封于微波消解炉内消解。微波消解条件

（６罐以上）：１．２ｋＷ；５ｍｉｎ升至１２０℃，稳定５ｍｉｎ；再８ｍｉｎ
内升至１９５℃，保持２０ｍｉｎ。冷却后将消解罐置于电热板上，
１４５℃左右赶酸，近干后用１％硝酸定容至５０ｍＬ，摇匀静置
后取上清液备测。

１．３　分析项目与方法
分析项目包括土壤样品中的 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、

Ｎｉ等８种重金属元素含量，其中Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ含量采用微波
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消解－等离子体质谱联用法（ＩＣＰ－ＭＳ）测定；Ｃｒ、Ｎｉ含量采
用微波消解－等离子体原子发射光谱法（ＩＣＰ－ＡＥＳ）测定；
Ｈｇ含量采用热分解齐化原子吸收光度法测定；Ａｓ含量采用
氢化物发生原子荧光法测定。

１．４　土壤环境质量评价标准与方法
１．４．１　土壤质量评价标准　目前土壤质量评价标准主要有
ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》［６］、ＧＢ１８４０７．１—２００１
《无公害食品蔬菜产地环境条件》［７］、ＮＹ／Ｔ３９１—２０００《绿色
食品产地环境技术条件》［８］。其中 ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环
境质量标准》颁布时间较早，要求相对较低，但该标准包含了

本研究评价的８种金属元素；ＧＢ１８４０７．１—２００１《无公害食品
蔬菜产地环境条件》要求相对较高，但缺少对 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ的评

价；ＮＹ／Ｔ３９１—２０００《绿色食品产地环境技术条件》要求更
严，但缺少对Ｚｎ、Ｎｉ元素的评价。ＧＢ１８４０７．１—２００１《无公害
食品蔬菜产地环境条件》与 ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量
标准》的二级标准基本一致，缺少对 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ元素的评价。
综合已有的国家标准和行业标准，根据耕地生产作物的基本

要求，本研究的评价标准分为以下 ３级［９］。一级：优，符合

ＮＹ／Ｔ３９１—２０００《绿色食品产地环境技术条件》，该标准中未
涉及的Ｚｎ、Ｎｉ元素采用 ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标
准》二级标准；二级：良，符合 ＧＢ１８４０７．１—２００１《无公害食品
蔬菜产地环境条件》，该标准中未涉及的Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ元素采用
ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》二级标准；三级：不合
格，测试值超过二级。耕地土壤环境质量评价标准见表１。

表１　耕地土壤环境质量评价标准

标准 内容
含量限值（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ Ｃｒ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｎｉ
ＧＢ１５６１８－１９９５ 自然背景 ０．２０ ０．１５ １５ ９０ ３５ ３５ １００ ４０
ＧＢ１５６１８－１９９５ 二级（水田） ０．３０ ０．５０ ２５ ３００ １００ ３００ ２５０ ５０
ＧＢ１８４０７．１—２００１ ０．３０ ０．５０ ３０ ２００ — １５０ — —

ＮＹ／Ｔ３９１—２０００ ０．３０ ０．４０ ２０ １２０ ６０ ５０ — —

１．４．２　土壤质量评价方法
１．４．２．１　单项污染指标评价方法　单项污染评价采用指数
法进行评价，单项污染指数计算方法如下：

Ｐｉ＝
Ｃｉ
Ｓｉ
。 （１）

式中：Ｐｉ为土壤中污染物 ｉ的单项污染指数；Ｃｉ为土壤中污
染物ｉ含量的实测值；Ｓｉ为污染物ｉ的评价标准。Ｐｉ＜１表示
土壤未受污染物ｉ的明显污染；Ｐｉ＞１表示土壤受污染；Ｐｉ越
大，表示受污染程度越重。

１．４．２．２　综合污染指标评价方法　综合污染指数评价方法
采用内梅罗污染指数法，综合污染指数计算方法如下：

Ｐ综 ＝
（Ｃｉ／Ｓｉ）

２
ｍａｘ＋（Ｃｉ／Ｓｉ）

２
ａｖｇ

槡 ２ 。 （２）

式中：Ｐ综 为土壤综合污染指数；（Ｃｉ／Ｓｉ）ｍａｘ为土壤污染中污染
指数的最大值；（Ｃｉ／Ｓｉ）ａｖｇ为土壤污染中污染指数的平均值。
即是：

Ｐｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ＝（Ｃｉ／Ｓｉ）ａｖｇ；

Ｐｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ。 （３）

　　综合污染指数全面反映了各污染物对土壤的作用，同时
又突出高浓度污染物对土壤环境质量的影响，本研究计算的

综合污染指数中各单项污染指数均按一级标准来计算，按综

合污染指数最终评定，划定质量等级（表２）。

表２　土壤污染分级标准（ＮＹ／Ｔ３９５—２０００
《农田土壤环境质量监测技术规范》）

等级 综合污染指数 污染等级 污染水平

１ Ｐ综≤０．７ 安全 清洁

２ ０．７＜Ｐ综≤１．０ 警戒 尚清洁

３ １．０＜Ｐ综≤２．０ 轻污染 可能引起作物污染

４ ２．０＜Ｐ综≤３．０ 中污染 土壤、作物中等污染

１．４．２．３　土壤污染累积情况评价方法　土壤污染累积指数

计算公式：

Ｐｉ′＝
Ｃｉ
Ｃｉ０
。 （４）

式中：Ｐｉ′为土壤污染累积指数；Ｃｉ为土壤中污染物 ｉ含量的
实测值；Ｃｉ０为土壤中污染物ｉ的背景值。

２　结果与分析

２．１　土壤中８种重金属的含量分布
由表３可见，仪征市土壤中８种重金属的含量分布情况

为：Ｃｄ含量为０～０．３９ｍｇ／ｋｇ，平均值为０．１１ｍｇ／ｋｇ，标准差
为０．０７ｍｇ／ｋｇ，Ｃｄ含量符合 ＮＹ／Ｔ３９１－２０００《绿色食品产地
环境技术条件》；Ｈｇ含量为 ０．０１～０．８０ｍｇ／ｋｇ，平均值为
００９ｍｇ／ｋｇ，标准差为０．１４ｍｇ／ｋｇ，Ｈｇ含量符合 ＮＹ／Ｔ３９１—
２０００《绿色食品产地环境技术条件》；Ａｓ含量为 ２．６９～
１４．８５ｍｇ／ｋｇ，平均值为８．０２ｍｇ／ｋｇ，标准差为２．２３ｍｇ／ｋｇ，Ａｓ
含量符合ＮＹ／Ｔ３９１—２０００《绿色食品产地环境技术条件》；Ｃｒ
含量为４５．４０～８２．８０ｍｇ／ｋｇ，平均值为６４．２５ｍｇ／ｋｇ，标准差
为８．２８ｍｇ／ｋｇ，Ｃｒ含量符合ＮＹ／Ｔ３９１—２０００《绿色食品产地
环境技术条件》；Ｃｕ含量为１２．５２～５１．４１ｍｇ／ｋｇ，平均值为
２５．３８ｍｇ／ｋｇ，标准差为 ６．９９ｍｇ／ｋｇ，Ｃｕ含量符合 ＮＹ／Ｔ
３９１—２０００《绿色食品产地环境技术条件》；Ｐｂ含量为
１３．９０～５０８５ｍｇ／ｋｇ，平均值为 ２２．７７ｍｇ／ｋｇ，标准差为
６．３９ｍｇ／ｋｇ，Ｐｂ含量符合 ＮＹ／Ｔ３９１—２０００《绿色食品产地环
境技术条件》；Ｚｎ含量为 ３６．７０～１３１．７５ｍｇ／ｋｇ，平均值为
６３．２０ｍｇ／ｋｇ，标准差为 １８．２５ｍｇ／ｋｇ，Ｚｎ含量符合 ＧＢ
１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》二级标准；Ｎｉ含量为
１９．４１～５６．９５ｍｇ／ｋｇ，平均值为 ３３．３３ｍｇ／ｋｇ，标准差为
７．０５ｍｇ／ｋｇ，Ｎｉ含量符合 ＮＹ／Ｔ３９１—２０００《绿色食品产地环
境技术条件》。

２．２　污染累积评价
从污染累积指数（Ｐ综）平均值（表４）看，仪征市土壤中８

种重金属的累积指数都小于１，多数未超出自然背景值。从
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表３　仪征市土壤环境背景值

项目
含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ Ｃｒ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｎｉ
范围 ０～０．３９ ０．０１～０．８０ ２．６９～１４．８５ ４５．４０～８２．８０ １２．５２～５１．４１ １３．９０～５０．８５ ３６．７０～１３１．７５ １９．４１～５６．９５
平均值 ０．１１ ０．０９ ８．０２ ６４．２５ ２５．３８ ２２．７７ ６３．２０ ３３．３３
标准差 ０．０７ ０．１４ ２．２３ ８．２８ ６．９９ ６．３９ １８．２５ ７．０５

９５％置信范围 ０．０３～０．２４ ０．０２～０．５７ ３．６９～１０．８２ ５１．４８～８０．９４ １６．００～４３．９７ １５．７３～３７．５７ ４３．３８～１０４．２４ ２１．７８～４７．０７

单项指数来看，Ａｓ、Ｃｒ的所有样品都未超出自然背景值；Ｐｂ有
１个样品超出自然背景值；Ｈｇ、Ｚｎ分别有２个样品超出自然背
景值；Ｃｕ有３个样品超出自然背景值；Ｃｄ有４个样品超出自然
背景值；Ｎｉ的累积情况最严重，有６个样品超出自然背景值，
即１０．３％的样品超出自然背景值。因此，仪征市土壤８种重金
属无明显积累现象。从超标样品比例来看，仪征市土壤中重金

属的积累顺序为：Ｎｉ＞Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｈｇ、Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｒ、Ａｓ。

表４　仪征市土壤环境背景值及重金属累积指数

元素
自然背景

（ｍｇ／ｋｇ）

累积指数

最小值 最大值 平均值 标准差

超自然背景样品

数量

（个）

比例

（％）

Ｃｄ ０．２０ ０．０２ １．９５ ０．５４ ０．３４ ４ ６．９
Ｈｇ ０．１５ ０．０８ ５．３５ ０．５８ ０．９４ ２ ３．４
Ａｓ １５．００ ０．１８ ０．９９ ０．５３ ０．１５ ０ ０
Ｃｒ ９０．００ ０．５０ ０．９２ ０．７１ ０．０９ ０ ０
Ｃｕ ３５．００ ０．３６ １．４６ ０．７３ ０．２０ ３ ５．２
Ｐｂ ３５．００ ０．４０ １．４５ ０．６５ ０．１８ １ １．７
Ｚｎ １００．００ ０．３７ １．３２ ０．６３ ０．１８ ２ ３．４
Ｎｉ ４０．００ ０．４９ １．４２ ０．８３ ０．１８ ６ １０．３

２．３　单项污染指数评价
根据单项污染指数法评价模式，按照表１的标准计算出

仪征市土壤８种重金属元素的单项污染指数（Ｐｉ）。表５给出
了仪征市土壤重金属元素 Ｐｉ的分布范围、平均值、超标样品
数。从平均值看，８种重金属元素的Ｐｉ平均值都小于１，都符
合一级标准，即达到绿色食品产地环境技术条件。就单项指

标看，所有土壤样品的Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ全部符合一级标准；有１
个土壤样品的Ｃｄ含量超过二级标准，分布在十二圩镇；有２
个土壤样品的Ｎｉ含量超过二级标准，分别分布在朴席镇、新
城镇；有３个土壤样品的Ｈｇ含量超过二级标准，分别分布在
朴席镇、真州镇。对照上述评价结果进行实地调查分析得知，

Ｃｄ、Ｎｉ、Ｈｇ元素的单项污染指数超过二级标准可能与农业面
源污染及灌溉污水的污染密切相关。

２．４　综合评价
由表６可见，本研究调查的仪征市的５８个土壤样品中，

有８９．６６％的土壤样品（５２个）的 Ｐ综≤０．７，处于安全等级，
污染水平为清洁；有５．１７％的土壤样品（３个）的 Ｐ综 为大于
０．７小于等于 １．０，处于警戒等级，污染水平为尚清洁；有
５１７％的土壤样品（３个）的Ｐ综 为大于１．０小于等于２．０，处
于轻污染等级；没有土壤样品的土壤污染指数大于２。属于
轻污染等级的样品分布在真州镇、十二圩镇、朴席镇，综合污

染指数与 Ｃｄ、Ｎｉ、Ｈｇ元素的单项污染指数超过二级标准
有关。

表５　仪征市土壤重金属单项污染指数

元素

Ｐｉ分布范围

一级 二级

Ｐｉ平均值

一级 二级

超标样品

一级

数量（个） 比例（％）
二级

数量（个） 比例（％）
Ｃｄ ０．０１～１．３０ ０．０１～１．３０ ０．３６ ０．３６ １ １．６９ １ １．６９
Ｈｇ ０．０３～２．０１ ０．０２～１．６１ ０．２２ ０．１８ ３ ５．０８ ３ ５．０８
Ａｓ ０．１３～０．７４ ０．１１～０．５９ ０．４０ ０．３２ ０ ０ ０ ０
Ｃｒ ０．３８～０．６９ ０．２３～０．４２ ０．５４ ０．３２ ０ ０ ０ ０
Ｃｕ ０．２１～０．８５ ０．１３～０．５１ ０．４２ ０．２５ ０ ０ ０ ０
Ｐｂ ０．２８～１．０２ ０．０９～０．３４ ０．４６ ０．１５ １ １．６９ ０ ０
Ｚｎ ０．１５～０．５３ ０．１５～０．５３ ０．２５ ０．２５ ０ ０ ０ ０
Ｎｉ ０．３９～１．１４ ０．３９～１．１４ ０．６７ ０．６７ ２ ３．３９ ２ ３．３９

表６　仪征市土壤重金属综合污染指数

等级 综合污染指数 样品数（个） 比例（％）
１ Ｐ综≤０．７ ５２ ８９．６６
２ ０．７＜Ｐ综≤１．０ ３ ５．１７
３ １．０＜Ｐ综≤２．０ ３ ５．１７
４ ２．０＜Ｐ综≤３．０ ０ ０

２．５　土壤环境质量空间评价
土壤环境质量污染状况的空间分布能够表明土壤环境污

染物的空间分布状况，将５８个样点分乡（镇）统计后，利用
ＡｒｃＭａｐ软件绘制２００９年仪征市８种重金属含量的分布特征
图。由图２可知，土壤Ｃｄ含量较高的地区为朴席镇、长江以

东；土壤Ｈｇ含量较高的地区为真州镇以东、朴席镇以南；土
壤Ａｓ含量较高的地区为青山镇；土壤 Ｃｒ含量较高的地区主
要为朴席镇、长江以东，还有青山镇；宜化集团、新集镇；土壤

Ｃｕ含量较高的地区为朴席镇、长江以东、大仪镇；土壤 Ｐｂ含
量较高的地区为真州镇、朴席镇东南；土壤 Ｚｎ含量较高的地
区为朴席镇西南、真州镇东南交汇处；土壤 Ｎｉ含量较高的地
区为朴席镇、长江以东、刘集镇。

３　结论与讨论

通过对污染累积指数的分析，仪征市土壤中８种重金属
的平均累积指数都小于１，多数未超出自然背景值。土壤中
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重金属的积累顺序为：Ｎｉ＞Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｈｇ、Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｒ、Ａｓ。

通过对污染累积指数的分析，所有土壤样品的 Ａｓ、Ｃｒ、
Ｃｕ、Ｚｎ含量符合一级标准；有１个土壤样品的Ｐｂ含量超过一
级标准但符合二级标准；有１个土壤样品的Ｃｄ含量超过二级
标准，不合格；有２个土壤样品的Ｎｉ含量超过二级标准，不合
格；有３个土壤样品的Ｈｇ含量超过二级标准，不合格。

通过对综合污染指数的分析，发现有８９．６６％的土壤样
品（５２个）的 Ｐ综≤０．７，处于安全等级，污染水平为清洁；有
５．１７％的土壤样品（３个）的Ｐ大 于综为０．７小于等于１．０，处
于警戒等级，污染水平为尚清洁；有 ５．１７％的土壤样品（３
个）的Ｐ综 为大于１０小于等于２．０，处于轻污染等级；没有土
壤样品的土壤污染指数大于２。

土壤Ｃｄ含量较高的地区为朴席镇、长江以东；土壤 Ｈｇ
含量较高的地区为真州镇以东、朴席镇以南；土壤 Ａｓ含量较
高的地区为青山镇；土壤 Ｃｒ含量较高的地区主要为朴席镇、
长江以东，其次还有青山镇、宜化集团、新集镇；土壤 Ｃｕ含量
较高的地区为朴席镇、长江以东、大仪镇；土壤Ｐｂ含量较高的
地区为真州镇、朴席镇东南；土壤 Ｚｎ含量较高的地区为朴席
镇西南、真州镇东南交汇处；土壤 Ｎｉ含量较高的地区为朴席

镇、长江以东、刘集镇。

本研究样品数量有限，如果采集更多样点，空间分析结果

将更加可靠，原因分析也将会更加深入。

参考文献：

［１］赵艳红．土壤重金属污染的生物修复技术研究进展［Ｊ］．吉林农

业，２０１２（３）：２２５－２２６．

［２］李　静，常　勇，潘淑颖．土壤重金属污染评价方法的研究［Ｊ］．

农业灾害研究，２０１２，２（４）：５０－５２．

［３］夏利亚，来俊卿．土壤重金属污染及防治对策［Ｊ］．能源环境保

护，２０１１，２５（４）：５４－５５．

［４］左彦东．牡丹江市土壤重金属污染状况调查及评价［Ｊ］．环境科

学与管理，２０１１，３６（１）：５１－５３．

［５］罗战祥，揭春生，毛旭东．重金属污染土壤修复技术应用［Ｊ］．江

西化工，２０１０（２）：１００－１０３．

［６］ＧＢ１５６１８—１９９５　土壤环境质量标准［Ｓ］．

［７］ＧＢ１８４０７．１—２００１　无公害食品蔬菜产地环境条件［Ｓ］．

［８］ＮＹ／Ｔ３９１—２０００　绿色食品产地环境技术条件［Ｓ］．

［９］刘绍贵，张月平，高　晖．扬州市江都区水田土壤环境质量评价

［Ｊ］．中国农学通报，２０１４，３０（３２）：

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
２０１－２０８．

（上接第４２２页）

３　结论

通过野外人工模拟降雨过程，对同一雨强，不同季节不同

土地利用方式下，东江源头区脐橙果园产流时间、水土流失、

养分流失的研究结果表明：（１）果园产流时间主要取决于土
壤含水率，径流泥沙与养分流失主要发生在降雨初期，东江源

头区果园水土与养分流失主要发生在汛期４—９月，尤其是
５—６月。（２）果园地表覆草后能有效延缓产流，控制土壤养
分流失，降雨径流中泥沙流失量减少５．６％ ～６９．１％，总氮流
失减少４．２％～４０．８％。（３）在东江源头区应提倡果园地表
覆草或适当留草，同时因地制宜利用沟、塘等汇集处理初期雨

水，从而减少径流泥沙和土壤养分流失，保持水土，保护东江

源水环境。
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