
书书书

刘海春，张益民．江苏省沿江地区土壤环境质量现状及趋势分析———以江苏省仪征市为例［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（１２）：３３９－３４３．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１５．１２．１０７

江苏省沿江地区土壤环境质量现状及趋势分析
———以江苏省仪征市为例

刘海春１，张益民２

（１．扬州市职业大学，江苏扬州２２５００９，２．江苏省扬州市环境监测中心站，江苏扬州 ２２５００７）

　　摘要：为了解江苏省仪征市土壤中重金属含量的变化情况及变化趋势，将２０１０年仪征５８个取样检测数据与２００２
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Ａｓ、Ｃｒ、Ｚｎ减少趋势较为明显，Ｎｉ增加趋势较为明显。
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　　土壤是人类环境的重要组成部分，也是农业生产的基础，
在长期的农业生产和人类活动中，土壤作为可再生的资源，在

维护农业生态平衡中具有重要意义。但随着我国工业和城镇

化的不断发展，由工业和生活废水排放、污水灌溉、汽车尾气

排放等造成的土壤重金属污染问题也日趋严重。与其他污染

物相比，重金属污染具有隐蔽性、长期性、毒性大、污染修复十

分困难等特点。重金属污染不仅能够引起土壤的组成、结构

和功能的变化，还能够抑制作物根系生长和光合作用，导致作

物减产甚至绝收，还会通过径流、淋失作用污染地表水和地下

水，甚至通过食物链危害人体健康［１－７］。江苏省沿江地区属

长江三角洲经济发达地区。作为经济最为发达的区域之一，

该地区具有人多地少的典型特征。随着经济的发展和人口的

增长，该地区对土地的需求不断增加，人地矛盾愈发突出。为

进一步掌握江苏沿江地区土壤重金属污染现状及演变规律，

本研究以江苏沿江典型地区仪征市为例进行分析。

１　研究区域概况

以江苏省仪征市为研究区域。该县级市位于长江三角洲

顶端，土地总面积８８２ｋｍ２。气候属于北亚热带沿江季风气
候，光能资源丰富，雨量较为充沛，年均降水量为１０１５ｍｍ，
年平均日照时数为２２２６．５ｈ，年均气温为１５℃，耕作制度以
稻麦两熟为主。仪征市境内主要地貌类型有丘陵、沙砾石岗

地、黄土岗地、河谷平原、沿江平原。

２　土壤样品采集与处理

２０１０年１月，课题组按照４ｋｍ×４ｋｍ网格布点在仪征
市采样，共计５８个点位（图１）。采样时选择２０ｃｍ左右深度

的表层样，清除土壤表面腐殖质，用木铲采集。去除沙砾、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。所有土壤样品均采用土壤微
波消解法进行处理后备测。

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种重金属元素含量的测定，所有土壤样品均采用土壤
微波消解，其中Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ含量采用微波消解－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；汞含量采用热分解
齐化原子吸收光度法测定；砷含量采用氢化物发生原子荧光

法测定。

４　评价标准

本次评价选择ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》中
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二级标准值作为评价标准［８］。

４．１　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。

４．２　综合污染指标评价方法
综合污染指标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：
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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。
土壤污染指数的平均值计算方法如下：
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１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ＝（Ｃｉ／Ｓｉ）ａｖｇ。 （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１）。

表１　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、作物中等污染染

５　结果分析

５．１　样品检测结果
仪征市土壤重金属测定统计结果见表２。

表２　仪征市土壤重金属测定结果 ｍｇ／ｋｇ　

测定项目 ＧＢ１５６１８—１９９５二级 实测范围 平均值 标准差 ９５％置信范围
Ｃｄ ０．３０ ０．００～０．３９ ０．１１ ０．０７ ０．０３～０．２４
Ｈｇ ０．５０ ０．０１～０．８０ ０．０９ ０．１４ ０．０２～０．５７
Ａｓ ２５ ２．６９～１４．８５ ８．０２ ２．２３ ３．６９～１０．８２
Ｃｒ ３００ ４５．４０～８２．８０ ６４．２５ ８．２８ ５１．４８～８０．９４
Ｃｕ １００ １２．５２～５１．４１ ２５．３８ ６．９９ １６．００～４３．９７
Ｐｂ ３００ １３．９０～５０．８５ ２２．７７ ６．３９ １５．７３～３７．５７
Ｚｎ ２５０ ３６．７～１３１．７５ ６３．２０ １８．２５ ４３．３８～１０４．２４
Ｎｉ ５０ １９．４１～５６．９５ ３３．３３ ７．０５ ２１．７８～４７．０７

５．２　单项污染指数评价
根据单项污染指数法评价模式，按照按照 ＧＢ１５６１８—

１９９５《土壤环境质量标准》中二级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３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、Ｐｂ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２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。

５．３　综合评价
根据内梅罗污染指数法计算仪征市土壤综合污染指数

Ｐ综，结果（表４）表明，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
０．７～１．０，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１．０～２．０，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３　仪征市土壤重金属单项污染指数

测定项目 Ｐｉ分布范围 Ｐｉ平均值
超标样品数

（个）

占百分比

（％）

Ｃｄ ０．０１～１．３０ ０．３６ １ １．６９
Ｈｇ ０．０２～１．６１ ０．１８ ３ ５．０８
Ａｓ ０．１１～０．５９ ０．３２ ０ ０．００
Ｃｒ ０．２３～０．４２ ０．３２ ０ ０．００
Ｃｕ ０．１３～０．５１ ０．２５ ０ ０．００
Ｐｂ ０．０９～０．３４ ０．１５ ０ ０．００
Ｚｎ ０．１５～０．５３ ０．２５ ０ ０．００
Ｎｉ ０．３９～１．１４ ０．６７ ２ ３．３９

表４　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

５．４　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（图２）。由图２可知，土壤Ｃｄ含量较高的地区为朴席镇和
长江以东，土壤Ｈｇ含量较高的地区为真州镇以东和朴席镇
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以南，土壤Ａｓ含量较高的地区为青山镇，土壤Ｃｒ含量较高的
地区主要为朴席镇和长江以东，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、长江以东及大仪镇，

土壤Ｐｂ含量较高的地区为真州镇和朴席镇东南，土壤 Ｚｎ含
量较高的地区为朴席镇西南和真州镇东南交汇处，土壤Ｎｉ含
量较高的地区为朴席镇、长江以东及刘集镇。

５．４　趋势分析
为进一步了解仪征市土壤中重金属含量的变化情况及变

化趋势，将本次取样检测数据与２００２年仪征市８１个土壤环
境质量调查样品检测数据相对应的点位进行了比较。２００２年
仪征市土壤采样点分布见图３，２００２年仪征市土壤重金属统
计结果见表５，２００２年仪征市土壤重金属综合污染指数见表
６，２００２年仪征市土壤重金属含量分布见图 ４，通过 ＧＩＳ对
２００２年和２０１０年对应位点的土壤重金属含量分布图进行了
图层空间差减提取比较（图５）。
５．４．１　Ｈｇ变化趋势分析　（１）增加趋势：朴西镇东北的部
分区域比２００２年增加了０．３ｍｇ／ｋｇ以上；长江以北、新城镇
南和西、新集镇东和南及西的部分区域比 ２００２年增加了
０．１５～０．３ｍｇ／ｋｇ；除去减少的区域仪征的其他大部分区域都
比２００２年增加了０．１５ｍｇ／ｋｇ。（２）减少趋势：长江以北有２
个区域比２００２年减少０．１５ｍｇ／ｋｇ以上；长江以北、朴席镇
西、宜化集团北及青山镇东、马集镇北、月塘乡西、新集镇西北

及刘集镇南、陈集镇北、大仪镇东、西及北的部分区域比２００２
年减少了０～０．１５ｍｇ／ｋｇ。
５．４．２　Ａｓ变化趋势分析　（１）增加趋势：青山镇中部、新城
镇东南、大仪镇东的部分区域比２００２年增加了１ｍｇ／ｋｇ以上；
陈集镇北、刘集镇北、大仪镇东和南及北的部分区域比２００２年
增加了０～１ｍｇ／ｋｇ。（２）减少趋势：除去有增加趋势的区域，

其他大部分区域都比２００２年不同程度减少了０～５ｍｇ／ｋｇ。
５．４．３　Ｃｒ变化趋势分析　（１）增加趋势：陈集镇东与刘集镇
西、新集镇北的部分区域比２００２年增加了１０ｍｇ／ｋｇ以上；宜
化集团南、青山镇东、马集镇西、新集镇西北、新城镇北及南、陈
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表５　２００２年仪征市土壤重金属统计结果

测定项目
分布范围

（ｍｇ／ｋｇ）
平均值

（ｍｇ／ｋｇ）
标准差

（ｍｇ／ｋｇ）
９５％置信范围
（ｍｇ／ｋｇ）

超标样品数（个）

背景值 优 良

Ｃｄ ０．０４８～０．２４１ ０．１０３ ０．０３ ０．０９５～０．１０４ １ ０ ０
Ｈｇ ０．０２２～０．６９５ ０．１２５ ０．１２ ０．０９２～０．１４６ ２１ ３ ２
Ａｓ ３．５１～１６．５６ １０．４５ ２．５８ ９．９４～１１．０４ ２ ０ ０
Ｃｒ ４９．６～１０９．４３ ６８．９４ １２．５５ ６５．０１～６９．９８ ７ ０ ０
Ｃｕ ４．４６～６１．７２ ２６．８３ ８．７８ ２５．９１～２９．５４ １２ １ ０
Ｐｂ １５．０３～４９．６７ ２３．９８ ６．９８ ２１．８０～２４．５６ ７ ０ ０
Ｚｎ ４７．４０～２４３．００ ７８．００ ３４．０７ ７０．９６～８６．１６ １３ ０ ０
Ｎｉ １９．７２～５５．３３ ３１．６８ ６．８７ ２９．８２～３２．８９ ９ ２ ２

表６　２００２年仪征市土壤重金属综合污染指数

样本数 Ｐ综 分布范围 平均值 标准差 ９５％置信区间
８１ ０．３６～１．０４ ０．５５ ０．１２ ０．５２～０．５７

集镇北、刘集镇北的部分区域比２００２年增加了０～１０ｍｇ／ｋｇ。
（２）减少趋势：青山镇南、真州镇以东、宜化集团北、新城镇西、
大仪镇东的部分区域比２００２年至少减少１５ｍｇ／ｋｇ以上；除去
有增加趋势的区域，其余大部分区域都比２００２年不同程度减

少了０～１５ｍｇ／ｋｇ。
５．４．４　Ｎｉ变化趋势分析　（１）增加趋势：长江东及朴西镇
南、新城镇以南、马集镇东的部分区域比 ２００２年增加了
２０．０１～３０．９７ｍｇ／ｋｇ；青山镇东南、真州镇北、长江北、新城镇
南及西北、朴席镇西南、马集镇西及南、新集镇西北、月塘乡西

北及东、陈集镇北及南、刘集镇西北、大仪镇西南及东的部分

区域比２００２年增加了７．５１～２０．００ｍｇ／ｋｇ；除去有减少趋势
的区域其他大部分区域比２００２年增加了０．０１～７．５０ｍｇ／ｋｇ。
（２）减少趋势：朴西镇东北部分区域比 ２００２年减少
７．５０ｍｇ／ｋｇ以上；青山镇南、马集镇东及西南、新城镇西南、朴
西镇东北、谢集乡东、陈集镇东及中南、大仪镇南的部分区域

比２００２年减少了０～７．４９ｍｇ／ｋｇ。
５．４．５　Ｃｕ变化趋势分析　（１）增加趋势：长江西北、真州镇
东南、新城镇南、朴席镇西南、马集镇北、大仪镇南、新集镇东

南、陈集镇东北、大仪镇西南的部分区域比 ２００２年增加
１０ｍｇ／ｋｇ以上；新城镇南、马集镇西北、新集镇北、谢集乡东、
陈集镇北及南、大仪镇中的部分区域比 ２００２年增加了 ５～
１０ｍｇ／ｋｇ；新城镇西北、新集镇西南、马集镇西北、陈集镇中、
大仪镇东和南及西的部分区域都比 ２００２年增加了 ０～
５ｍｇ／ｋｇ。（２）减少趋势：青山镇南、马集镇西南、新城镇东
南、朴西镇东北、月塘乡西、刘集镇北和西的部分区域比２００２
年减少１０ｍｇ／ｋｇ以上；除去有增加趋势的区域，其他大部分
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区域都比２００２年不同程度减少了０～１０ｍｇ／ｋｇ。
５．４．６　Ｚｎ变化趋势分析　（１）增加趋势：长江西北、新城镇
西及南、新集镇东和东南、刘集镇东的部分区域比２００２年增
加了５ｍｇ／ｋｇ以上；新城镇西南及东南的部分区域比２００２年
增加了０～５ｍｇ／ｋｇ。（２）减少趋势：除去增加的区域，其他大
部分区域都比２００２年不同程度的减少了０～９０ｍｇ／ｋｇ，尤其
是长江东北、朴席镇东南、马集镇西北、大仪镇西南及东的部

分区域比２００２年至少减少９０ｍｇ／ｋｇ以上。
５．４．７　Ｃｄ变化趋势分析　（１）增加趋势：新城镇东南、朴席
镇西北、新集镇西南的小部分区域比 ２００２年增加了
０．２ｍｇ／ｋｇ以上；长江北、新城镇南、朴席镇西北、真州镇东南
的部分区域比２００２年增加了０．１～０．２ｍｇ／ｋｇ；青山镇东南、
宜化集团西南、真州镇东南、新城镇南、长江东、朴席镇东南、

新集镇西南及东、马集镇西北及东、月塘乡西、刘集镇西、陈集

镇东北、大仪镇西南的部分地区比 ２００２年增加了 ０～
０．１ｍｇ／ｋｇ。（２）减少趋势：除去增加的区域，其他大部分区
域都比２００２年不同程度的减少了０～０．１ｍｇ／ｋｇ，马集镇南有
一个区域比２００２年减少了０．１ｍｇ／ｋｇ以上。
５．４．８　Ｐｂ变化趋势分析　（１）增加趋势：真州镇东南和长江
西北、新城镇南的部分区域比２００２年增加了１０ｍｇ／ｋｇ以上；
真州镇南、长江南、马集镇西北、新集镇东北、月塘乡北及西

北、陈集镇北、刘集镇西北及东南、大仪镇南的部分区域比

２００２年增加了５～１０ｍｇ／ｋｇ；除去减少的区域，其他大部分区
域都比２００２年增加了０～５ｍｇ／ｋｇ。（２）减少趋势：新城镇
中、朴席镇东北的部分区域比２００２年减少了１５ｍｇ／ｋｇ以上；
马集镇西南及东南、长江东南朴席镇东南、新城镇中及、新集

镇南、月塘乡东、谢集乡、陈集镇北及南、大仪镇东南的部分区

域比２００２年减少了５～１５ｍｇ／ｋｇ；青山镇南、新城镇北及南、
朴席镇西北、新集镇北及西、月塘乡东及西、陈集镇西及东的

部分区域比２００２年减少了０～５ｍｇ／ｋｇ。
由２０１０年与２００２年仪征市土壤８种重金属差减变化趋

势分析可见，仪征市土壤重金属含量整体较为稳定，有的金属

在部分区域有上升趋势，有的金属在部分区域有下降趋势，其

中 Ａｓ、Ｃｒ、Ｚｎ减少趋势较为明显，Ｎｉ增加趋势较为明显。呈
上升趋势主要是由于农业面源污染、灌溉污水的污染等，呈下

降趋势的原因是由于土地利用方式的改变及农药化肥的合理

使用等。
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