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摘 要：以苏北盐城弶港镇滩涂围垦土壤为研究对象，进行了重金属 Cr、Pb、As、Cd、Hg的测定及其风险评价，为我国沿海滩涂种
植业的发展提供依据，并为其他国家和地区相关研究提供参考。结果表明，该区域土壤中 5种重金属含量均未超过《国家土壤环境
质量标准》（GB 15618—1995）一级标准限制，农田土壤 Cr、As、Cd含量较高，郊区菜地土壤 Pb、Hg含量较高；重金属 Cr、Pb、As、Cd
含量在不同土地利用类型间存在显著性差异；Hg含量差异不显著。采用地积累指数法进行评估可知，土壤没有受到单项重金属污
染。依据内梅罗综合指数法评估可知，潮间带沉积物、工业区土壤、滩涂围垦熟化的土壤没有受到重金属污染；郊区菜地与农田土壤
的污染等级已达到警戒线，污染水平属于“尚清洁”。Hakanson潜在生态风险评价结果表明，区域内土壤重金属处于无风险等级，尚
不具有潜在生态风险。
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Abstract：The reclaimed tidal flat soils were taken as study objects in Jianggang County of Yancheng City, Jiangsu Province of China，in order
to supply reference for coastal development of farming and related study in other countries and regions，though determinations and risk assess－
ments of heavy metal Cr, Pb, As, Cd and Hg. 48 soil samples were collected within five land utilization types in survey area. The characteris－
tics of heavy metal enrichment in reclaimed tidal flat soil were surveyed, and the environmental risk assessment was conducted systematically
using such methods as geoaccumulation index, N.L.Nemerow index and Hakanson potential ecological risk index.The results showed the mean
values of 5 kinds of heavy metal did not exceed the GradeⅠ of Environmental Quality Standards for Soil in survey area；the contents of Cr, As,
Cd in farmland soils were generally higher, similarly, the contents of Pb, Hg in suburban vegetable soils were higher than the other land uti－
lization types. There were statistically significant differences in Cr, Pb, As and Cd among different land utilization types, while mean values of
Hg were not significant differences in all the land utilization types. Based on geoaccumulation index, the soils were not contaminated by single
heavy metal in survey area. Intertidal sediments, soils of industrial area and reclaimed tidal flat soils were not contaminated by heavy metals.
Pollution levels of suburban vegetable and farmland soils were exceeded security limit, but soils were in non-pollution state though N.L.Ne－
merow index method. The heavy metals in survey area among different land utilization types were in the risk-free level and were not the po－
tential ecological risks by Hakanson potential ecological risk index method.
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苏北盐城海滨湿地是我国面积最大、生态类型最
齐全的典型淤泥质潮滩[1]，位于我国海岸带的中部，介

于 32°34′N ~34°28′N，119°27′E~121°16′E，面积为
45.7×104 hm2，约占江苏省沿海滩涂的 70%，全国沿海
滩涂的 14.3 %，是江苏沿海面积最大的后备土地资
源。研究表明，现阶段盐城海岸北部以 5~45 m·a-1速
度后退，以 5~10 cm·a-1的平均速度下蚀；新洋港以南
高滩不断向海推进，平均淤进速度为 50~200 m·a-1，
淤高速度为 2~5 cm·a-1；滩涂湿地高等植物面积迅速
增长，平均增长率为 2 000 hm2·a-1，湿地植被结构和

生态功能有所改变[2]。
土壤是农业生产的基础，滩涂围垦土壤已成为我

国后备土地资源，然而，重金属等难降解污染物极易

累积在滩涂湿地[3]。近海沉积物重金属来源主要分为
自然来源和人工来源。自然来源指各种地质、地球化
学作用，这种自然过程构成了该元素的环境本底值；

人为来源是指人类在生活和生产过程中向周围环境

排出各种污染物质，如工业污水、矿山废水及流失的
含有重金属农药等经陆地径流汇入海洋，煤和石油在

燃烧中释放出的重金属经大气的搬运而进人海洋[4]。
江苏沿海有大型入海河流及灌渠 20余条，这些河道
可将陆源物质带入海洋。随着苏北经济的发展，工业
企业不断增多，一般的废水直接排入河道，最终进入

海洋[5]，在受纳水体中，重金属不易溶解，很快与颗粒

物结合并在沉积物中聚集[6-7]。近年来，新增围垦滩涂
面积约为 18万 hm2，其中 60%将用于农业。重金属含
量水平不但对土壤的理化性状及土壤生态系统产生

严重影响[8]，而且不断积累的重金属和不断增加的有

机质最终会被交换到底栖生物活动区，由此进入食物

链，对生态环境和人体健康都会产生很大的影响[9]。目
前，国内对重金属的研究多集中于农田土壤和农作物

的污染[10-12]，生态风险研究还集中在对生态风险的评

价中，而对生态风险管理的研究尚不够深入[13]，由于

生态风险评价指标繁杂，没有统一的指标体系，用于

生态风险评价的一手数据资料大多较为匮乏[14]。
本文以江苏省盐城市弶港镇滩涂围垦土壤为研

究对象，经系统采样调查，通过对不同土地利用类型

中土壤重金属含量的研究及其风险评价，并且用定量

的方法划分出潜在的生态危害程度，为滩涂区域土壤

的生态风险评价和生态风险管理提供一手数据资料

与决策依据，为即将用于农业生产的滩涂资源以及现

有土地利用状况的发展方向提供指导，并为其他国家

和地区相关研究提供参考。

1 材料与方法

1.1 调查区基本概况
调查区地处北亚热带北缘，海洋性季风气候特

征显著。温暖湿润，日照充分，雨量充沛，四季分明。
年平均气温 14.6 ℃，全年无霜期 213 d，常年降水量
1 042 mm，年平均蒸发量 1 417 mm，年平均相对湿度
81%，年平均风速 3.3 m·s-1。土壤为潮盐土亚类，是典
型的淤泥质海岸带盐渍土。土壤沉积母质为近代泥沙
沉积物。全剖面土质均匀，以粉砂占优势。
1.2 土壤样品的采集
采样调查区位于江苏省盐城市弶港镇，于 2009年

11月 9日至 10日进行土壤样品的采集，以土地利用
类型为采样单元，用不锈钢土钻采集 0~20 cm耕层土
壤，5个点土样组成一个土壤混合样品，约 1 kg左右，
并用 GPS记录采样点坐标。依据不同土地利用类型，
共采集土壤样品 48个，其中潮间带沉积物 3个（编号
1~3）、滩涂围垦熟化中的土壤 21个（编号 4~24）、农
田土壤 3 个（编号 25~27）、工业区土壤 14 个（编号
28~41）、郊区菜地土壤 7个（编号 42~48）。土壤采样
点分布见图 1。
1.3 土壤样品分析内容与方法
将土壤样品摊成 2~3 cm的薄层，适时地压碎、翻

动，剔除石子、沙粒、植物残体、新生体等侵入物，放在
室内阴凉通风处风干后，磨细过 100目尼龙筛。土壤
样品采用 HCl-HNO3-HF-HClO4消化，Pb、Cd采用石
墨炉原子吸收分光光度法；Cr采用火焰原子吸收分
光光度法；Hg、As采用原子荧光光谱法。在分析测定
过程中，土壤样品进行平行测定，并且选用国家标准

样品 GSS-1、GSS-2、GSS-3进行分析质量控制，标准
样品的分析结果与实际值相吻合，样品间平行误差均

小于 5%。
1.4 土壤重金属污染评价方法及分级标准
1.4.1 地累积指数法
地累积指数法是一种反映沉积物中重金属富集

程度的常用定量指标，考虑了人为污染因素、环境地
球化学背景值，还特别考虑到自然成岩作用对背景值

的影响，被广泛应用于大气沉降、土壤以及现代沉积
物中重金属的污染评价，Muller将土壤重金属污染程
度划分为 7级（表 1）[15-18]。本文采用地积累指数（Igeo）
定量评价滩涂围垦土壤中重金属的污染程度：

Igeo=lg 2（Ci /1.5Bi） （1）
式中：Ci为土壤样品中 i元素实测含量；Bi为该元素土
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图 1 采样区域位置
Figure 1 The location of sampling point

壤背景值，以江苏省土壤元素背景值作为参考值[19]。
1.4.2 内梅罗综合污染指数法
为全面反映各种重金属对土壤的不同作用，突

出高浓度重金属对土壤环境质量的影响，评价土壤

综合污染程度，将研究区域土壤环境质量作为一个

整体与外区域或历史资料进行比较[18]。选用内梅罗
（Nemerow N L）综合污染指数法评价土壤重金属的综
合污染状况（表 2）。

Pi=Ci/Bi （2）

Piave=
1
n

n

i=1
ΣPij （3）

P 综合=
P 2

iave+P 2
imax

2姨 （4）

以上各式中：Pi为土壤样品中重金属 i的环境质量指
数；Ci为土壤样品中元素 i实测含量；Bi为该元素土

壤背景值，以江苏省土壤元素背景值作为参考值[19]；

P 综合为土壤综合污染指数；Piave为土壤样品中各重金

属的环境质量指数平均值；Pimax为土壤样品中单项重

金属的最大环境质量指数。
1.5 土壤重金属潜在生态风险评估及分级标准
潜在生态危害指数法是瑞典科学家 Hankanson
根据重金属性质及环境行为特点，从沉积学角度提出

的对土壤中重金属污染评价的方法。Hakanson指数
法不但考虑土壤重金属含量，而且将重金属的生态效

应、环境效应和毒理学联系起来，综合考虑重金属的
毒性在土壤和沉积物中普遍的迁移转化规律和评价

区域对重金属污染的敏感性，以及重金属区域背景值

的差异，消除了区域差异影响。由于分别计算 Ei
r与 RI

的数值，潜在生态风险指数法的计算结果不仅能够反

映单一重金属对环境造成的影响，还能够说明多种重

金属并存时对周围环境造成的综合影响程度，Ei
r与

RI的计算结果具有明确的划分等级标准，因而体现
了生物有效性和相对贡献及地理空间差异等特点，是

综合反映重金属对生态环境影响潜力的指标，适合于
表 1 地累积指数污染评价标准

Table 1 The standards for assessment of soil pollution with index
of geoaccumulation

级别 Igeo 污染程度

0 ＜0 无污染

1 0~1 无污染-轻度污染

2 1~2 中度污染

3 2~3 中度污染-重度污染

4 3~4 重度污染

5 4~5 重度污染-极重污染

6 ＞5 极重污染

表 2 综合评价分级标准
Table 2 The classification standards of comprehensive evaluation

等级 P 综合 污染等级 污染水平

1 P 综合≤0.7 安全 清洁

2 0.7＜P 综合≤1.0 警戒线 尚清洁

3 1.0＜P 综合≤2.0 轻度污染 土壤轻度污染，作物开始受到污染

4 2.0＜P 综合≤3.0 中度污染 土壤、作物均受到中度污染

5 P 综合＞3.0 重度污染 土壤、作物受污染已相当严重
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表 4 土壤重金属含量特征
Table 4 The content characteristics of heavy metal in soil

注：同列中不同字母代表差异显著（P≤0.05）。

采样点 As Hg Cd Cr Pb

潮间带沉积物（n=3） 含量范围/mg·kg-1 6.25~6.49 0.021~0.028 0.079~0.088 53.92~61.23 10.09~11.95

平均值/mg·kg-1 6.38±0.12c 0.024±0.004a 0.083±0.005c 56.83±3.87b 10.76±1.03b

变异系数/% 1.55 12.88 4.53 5.56 7.86

围垦土壤（n=21） 含量范围/mg·kg-1 6.10~8.14 0.016~0.258 0.076~0.097 55.66~71.07 10.40~17.99

平均值/mg·kg-1 7.06±0.58b 0.041±0.051a 0.089±0.005b 60.59±4.12a 13.72±2.28ab

变异系数/% 8.10 122.89 5.83 6.63 16.20

农田土壤（n=3） 含量范围/mg·kg-1 7.64~9.25 0.021~0.029 0.092~0.106 58.52~63.44 14.39~15.25

平均值/mg·kg-1 8.28±0.85a 0.026±0.004a 0.098±0.007a 61.00±2.46a 14.88±0.44ab

变异系数/% 8.43 13.24 6.09 3.29 2.44

工业区土壤（n=14） 含量范围/mg·kg-1 5.35~7.58 0.019~0.053 0.078~0.091 54.61~63.18 11.19~17.89

平均值/mg·kg-1 6.58±0.48c 0.031±0.009a 0.084±0.003c 57.16±2.74b 14.05±2.31ab

变异系数/% 7.04 27.40 4.03 4.63 15.87

效区菜地土壤（n=7） 含量范围/mg·kg-1 5.34~7.22 0.023~0.103 0.082~0.089 54.93~63.5 11.1~32.48

平均值/mg·kg-1 6.48±0.66c 0.047±0.028a 0.086±0.002bc 59.15±3.02ab 16.20±7.38a

变异系数/% 9.48 54.64 2.78 4.73 42.18

表 3 Hakanson潜在生态风险评价指标
Table 3 The index of potential risk evaluation assessment

单因子潜在
生态风险系数（Ei

r）
多因子潜在
生态风险指数（RI）

潜在生态
风险程度

Ei
r＜40 RI＜150 无风险

40≤Ei
r＜80 150≤RI＜300 一般风险

80≤Ei
r＜160 300≤RI＜600 中等风险

160≤Ei
r＜320 RI≥600 高风险

Ei
r≥320 极高风险

大区域范围沉积物和土壤进行评价比较，不同区域和

时段的生态风险的评价结果之间也具有可比性[18，20-21]。
结合弶港镇重金属的污染特征，参考 Hakansonn和
Pekey等的工作成果，设定 5种重金属生物毒性响应
因子的数值顺序为 Hg（40）>Cd（30）> As（10）>Pb（5）>
Cr（2）[22-23]。Hakanson主要从“元素丰度原则”和“元素
释放度”的角度来考虑问题[24]，指标 E i

r、RI 及污染强
度分级标准见表 3，计算公式为：

Ei
r=Ti

r×Ci
f；Ci

f=Ci
n /Bi

n （5）
式中：Ci

f为重金属 i的污染系数；Ci
n为土壤样品中重

金属 i的实测含量；Bi
n为重金属 i的背景参考值，以江

苏省土壤元素背景值作为参考值[19]；Ei
r为重金属 i潜在

生态风险系数；Ti
r为重金属 i的毒性响应系数。

多种重金属潜在生态风险指数 RI 的计算公式
为：

RI=
n

i=1
ΣEi

j （6）

2 结果与分析

2.1 土壤重金属区域分布特征
由表 4可知，调查区域内土壤重金属含量分布规
律为 Cr＞Pb＞As＞Cd＞Hg。经比较可知（表 5），调查区域
内 5种重金属含量的平均值均未超过《国家土壤环境
质量标准》（GB 15618—1995）一级标准限制，只有 21
号采样点重金属 Hg含量为 0.258 mg·kg-1，达到国家
土壤环境质量二级标准。
经分析可知，调查区域内重金属 Hg的变异系数
最大（97.69%），重金属 Cr的变异系数最小（6.33%），
其他重金属的变异系数大小顺序为 Pb（24.80%）＞As
（10.33%）＞Cd（6.45%）。变异系数反映了总体样本中
各采样点的平均变异程度，表明重金属 Cr、Cd、As、Pb
的分布较为均匀，而重金属 Hg的变异系数属于高变
异强度范围[25]，表明重金属 Hg在调查区域内分布极
不均匀，尤其是在滩涂围垦区。
从土地利用类型比较（表 4）可知，土壤中 5种重
金属含量总体分布趋势表现为：

（1）重金属 Cr的最大值与最小值分别在滩涂围
垦区 19号采样点和潮间带沉积物 23号采样点，各土
地利用类型中重金属 Cr 含量的顺序依次为农田土
壤＞滩涂围垦熟化的土壤＞郊区菜地土壤＞工业区土
壤＞潮间带沉积物。经 LSD多重比较可知：农田土壤、
滩涂围垦熟化的土壤重金属 Cr含量与工业区土壤、
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表 5 土壤环境质量标准[26]（mg·kg-1）
Table 5 The environmental quality standards for soil[26]（mg·kg-1）

评价标准 Cr Pb As Cd Hg

一级 ≤90 ≤35 ≤15 ≤0.20 ≤0.15

二级 90~250 35~250 15~30 0.20~0.30 0.15~0.30

三级 250~400 250~500 30 0.30~1.00 0.30~1.50

潮间带沉积物达到了显著差异水平（P≤0.05）；农田
土壤、滩涂围垦熟化的土壤、郊区菜地土壤间重金属
Cr含量差异不显著；郊区菜地土壤与工业区土壤、潮
间带沉积物之间的差异不显著。
（2）重金属 Pb的最大值为郊区菜地土壤 42号采
样点，最小值为潮间带沉积物 2号采样点，郊区菜地
土壤中重金属 Pb含量最高，其次是农田土壤，潮间带
沉积物重金属 Pb含量最低，其他土地利用类型中重
金属 Pb含量的顺序依次为工业区土壤＞滩涂熟化的
土壤。经统计分析可知：郊区菜地土壤重金属 Pb的含
量仅与潮间带沉积物间达到了显著差异水平（P≤0.05）；
农业土壤、工业区土壤、滩涂围垦熟化的土壤与郊区
菜地土壤、潮间带沉积物之间差异不显著。
（3）重金属 As 的最大值为农田土壤 27 号采样
点，最小值为郊区菜地 46号采样点，农田土壤重金属
As含量最高，其次为滩涂围垦熟化的土壤，其他土地
利用类型中 As的顺序依次为工业区土壤＞郊区菜地
土壤＞潮间带沉积物，各种土地利用类型中重金属 As
分布均匀。将 5种土地利用类型中重金属 As 进行
LSD多重比较，结果表明：农田土壤、滩涂围垦熟化的
土壤重金属 As的含量与工业区土壤、郊区菜地土壤、
潮间带沉积物之间达到了显著差异水平（P≤0.05）；农
田土壤与滩涂围垦熟化的土壤之间的重金属 As含量
差异也达到了显著差异水平（P≤0.05），而工业区土
壤、郊区菜地土壤、潮间带沉积物之间的重金属 As含
量差异不显著。
（4）重金属 Cd 含量的最大值与重金属 As 含量
最高值采样点相同，仍然是农田土壤 27号采样点，最
小值出现在滩涂围垦区 25号采样点，各土地利用类
型中重金属 Cd的变化情况与重金属 Cr相同，依次为
农田土壤＞滩涂围垦熟化的土壤＞郊区菜地土壤＞工
业区土壤＞潮间带沉积物。经 LSD多重比较可知：农
田土壤、滩涂围垦熟化的土壤重金属 Cd含量与工业
区土壤、潮间带沉积物之间达到显著差异水平（P≤
0.05）；农田土壤与滩涂围垦熟化的土壤重金属 As含
量之间差异显著（P≤0.05），郊区菜地土壤、工业区土
壤、潮间带沉积物重金属 As含量差异不显著。

（5）重金属 Hg在围垦区内的变化幅度较大，最大
值与最小值均在滩涂围垦熟化的土壤，采样点分别为

21号与 22号；不同土地利用类型中，郊区菜地土壤重
金属 Hg含量最高，潮间带沉积物含量最低，其他土地
利用类型中 Hg的含量依次为滩涂围垦熟化的土壤＞
工业区土壤＞农田土壤。经 LSD多重比较可知：不同土
地利用类型的重金属 Hg含量之间差异不显著。
2.2 土壤重金属污染评价
由图 2可知，调查区域内 48个采样点重金属Cr、

Pb、As、Cd、Hg的地积累指数 Igeo均小于 0，表明土壤
没有受到单项重金属的污染（表 1），重金属 Cr、Pb、As、
Cd、Hg 地积累指数 Igeo的变化范围分别为-1.11~
-0.72、-1.96~-0.28、-1.49~-0.70、-1.32~-0.83、-4.76 ~
-0.75。比较重金属 Cr、Pb、As、Cd、Hg的地积累指数
Igeo可以看出，重金属 Cr 的地积累指数 Igeo（Cr）最高，
重金属 Hg的地积累指数 Igeo（Hg）最低，其他重金属的地
积累指数顺序为 Igeo（Cd）＞Igeo（As）＞Igeo（Pb）。从不同土地利
用类型中重金属的地积累指数 Igeo可以看出，潮间带
沉积物、工业区土壤、郊区菜地土壤中 5种重金属的
地积累指数 Igeo具有相同的变化趋势，表现为 Igeo（Cr）＞
Igeo（Cd）＞Igeo（As）＞Igeo（Pb）＞Igeo（Hg）；滩涂围垦熟化的土壤中，重
金属 Cr的地积累指数 Igeo（Cr） 最高，其次是重金属 As
的地积累指数 Igeo（As）；而在农田土壤中，重金属 As的地
积累指数 Igeo（As）最大，其次是重金属 Cr的地积累指数
Igeo（Cr），其他重金属的地积累指数具有相同的顺序
Igeo（Cd）＞Igeo（Pb）＞Igeo（Hg）。
采用内梅罗（Nemerow N L）综合污染指数法对不
同土地利用类型中重金属 Cr、Pb、As、Cd、Hg 进行综
合评价可知（图 3），内梅罗综合污染指数 P 综合的均值
变化范围在 0.63~0.73，潮间带沉积物、工业区土壤、
滩涂围垦熟化的土壤内梅罗综合污染指数 P 综合分别
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表 6 土壤重金属潜在生态风险系数及潜在生态风险指数
Table 6 The indexes of potential ecological risk and potential ecological risk of heavy metals in soil

项目
潜在生态风险系数（Ei

r）
潜在生态风险指数（RI）

As Hg Cd Cr Pb

潮间带沉积物 6.38 3.28 19.89 1.46 2.05 33.06

范围 6.25~6.49 2.91~3.88 18.83~21.03 1.39~1.57 1.92~2.28 31.30~35.25

围垦土壤 7.06 5.65 21.08 1.56 2.62 37.96

范围 6.10~8.14 2.21~35.71 18.00~23.13 1.43~1.83 1.99~3.43 29.73~72.25

农田土壤 8.28 3.55 23.34 1.57 2.84 39.58

范围 7.64~9.25 2.91~4.01 21.99~25.29 1.50~1.63 2.75~2.91 36.78~43.10

工业区土壤 6.58 4.30 20.04 1.47 2.68 35.07

范围 5.35~7.58 2.63~7.34 18.66~21.76 1.40~1.62 2.14~3.41 30.18~41.71

郊区菜地土壤 6.48 6.51 20.40 1.52 3.09 38.00

范围 5.34~7.22 3.18~14.26 19.61~21.10 1.41~1.63 2.12~6.20 31.67~50.41

为 0.63、0.65、0.69，均小于 0.7，参照评价分级标准（表
2）属于“清洁”状态，表明土壤没有受到重金属污染；
郊区菜地与农田土壤内梅罗综合污染指数 P 综合分别
为 0.72、0.73，参照评价分级标准（表 2）污染等级已达
到警戒线，污染水平属于“尚清洁”状态。对调查区域
内 5种重金属进行综合评价，结果表明：郊区菜地土
壤 42号采样点内梅罗综合污染指数 P 综合达到 1.01，
土壤受到轻度污染，植物开始受到重金属污染，如果

不加以控制，污染会进一步加剧，可通过食物链进入

人体危害健康[27]。其余各采样点的污染等级均在警戒
线以内，土壤属于“清洁”或“尚清洁”状态。
2.3 土壤重金属潜在生态风险评价
潜在生态风险评价结果（表 6）表明：调查区域内
土壤重金属的潜在生态风险指数 RI 均小于 150，处
于无风险等级（表 3），不同土地利用类型潜在生态风
险指数 RI 的顺序为农田土壤＞郊区菜地土壤＞滩涂

围垦熟化的土壤＞工业区土壤＞潮间带沉积物。
从整体均值比较来看，调查区域内重金属 Cr、

Pb、As、Cd、Hg的潜在生态风险系数 Ei
r均小于 40，不

具有潜在生态风险（表 3）；各种重金属对调查区域内
重金属土壤潜在生态风险贡献顺序表现为 Cd＞As＞
Hg＞Pb＞Cr，潮间带沉积物、滩涂围垦熟化的土壤、农
田土壤、工业区土壤重金属对潜在生态风险贡献顺序
与调查区域内整体情况基本一致，郊区菜地土壤重金

属对潜在生态风险的贡献顺序为 Cd＞Hg＞As＞Pb＞Cr。
利用 Hakanson的潜在生态风险指数法进行围垦
土壤的风险评价，综合不同土地利用类型中 5种重金
属对调查区域内潜在生态风险的贡献情况可以看出，

重金属 Cd的潜在生态风险最强，As、Hg 次之，Cr 最
低，而重金属 Cd、As、Hg的含量却相对较低。这是因
为与 Cd、As、Hg相比较，调查区域内含量较高的重金
属 Cr、Pb的毒性响应因子 Ti

r相对较小，使得其潜在生

态风险系数 Ei
r和 RI的计算结果相对较小，所以其潜

在的生态风险较低。而 Cd、As、Hg相对于其他重金属
而言，具有较高的毒性响应因子 Ti

r，相应的潜在生态

风险系数 Ei
r和潜在生态风险指数 RI也较高，所以潜

在的生态风险也较大[24]。尽管重金属 Hg的毒性响应
因子 Ti

r最高（Ti
r=40），而在调查区域内 Hg的含量却最

低，明显低于重金属 Cd、As的含量，而 Cd、As的毒性
响应因子 Ti

r分别为 30和 10，所以计算出重金属Cd
的潜在生态风险系数 Ei

r和潜在生态风险指数 RI 高
于重金属 Hg和 As。

3 讨论

土壤中重金属含量除受其成土母质的影响外，主
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要受人类活动的影响，如污灌、固体废弃物（污泥和垃
圾等）、矿山开采与冶练、农药和肥料施用以及大气沉
降等[28]。
通过实地调查可知，农田土壤、郊区菜地重金属
含量普遍较高的原因主要是受人类活动的影响，尤其

以农药和肥料的大量使用为主要原因。当地农业生产
所使用的肥料以多元复合肥、畜禽粪便及尿素为主，尤
其是鸡粪在当地使用较为普遍，在虫病多发季还要喷

洒农药。肥料中重金属元素主要包括 As、Cd、Pb、Cr、
Hg，磷肥的原料磷矿成分复杂，我国主要磷矿石重金
属 Cd含量为 0.1~571 mg·kg-1，平均为 15.3 mg·kg-1；进
口磷肥的重金属含量尤其高[29]，重金属 Cd的含量是国
内的 16.3倍，重金属 Cr为国内的 3.7倍[30]。绝大多数
农药为有机化合物，少数为有机-无机化合物或纯矿
物质，如 Cu制剂，含有 Hg、As等重金属。饲料添加剂
在畜禽养殖中的应用，往往导致畜禽粪便中重金属

Cd、As等含量较高[31-32]，鸡粪中重金属 Cd的超标率达
66%[33]，然而，我国农药和化肥的利用率普遍较低，约

有 70%流失到土壤、水、空气中 [34]，长期使用畜禽粪

便、化学肥料及农药是导致土壤中重金属累积的重要
原因。
当地的企业以轻工业为主，一部分已投入生产，

另有一部分正在建设中。工业生产中广泛使用重金属
元素，工矿企业将未经严格处理的废水直接排放，使

得周围的土壤容易富集高含量的有毒重金属[35]。企业
排放的烟尘、废气中也含有重金属，并最终通过自然
沉降和雨淋进入土壤[36-37]。郊区及居民区菜地多在公
路两侧，汽车尾气排放及轮胎磨损能够产生含有大量

重金属的气体和粉尘，其中的重金属元素则主要为

Pb、Cu、Zn等[38]，这些有害气体和粉尘的沉降也是造

成郊区菜地土壤含 Pb较高的又一原因。由于各土地
利用类型间没有明显界限，且相互比邻，各种产生重

金属的源头均会通过干湿沉降等途径影响不同土地

利用类型土壤中重金属含量。

4 结论

（1）5种重金属含量的平均值均未超过《国家土
壤环境质量标准》（GB 15618—1995）一级标准限制，
只有 21号采样点重金属 Hg含量达到国家土壤环境
质量二级标准。
（2）调查区域内土壤重金属分布规律为 Cr＞Pb＞

As＞Cd＞Hg，农田土壤中 Cr、As、Cd含量普遍较高，郊
区菜地土壤中 Pb、Hg含量较高。经统计分析可知：不

同土地利用类型中重金属 Cr、Pb、As、Cd均存在显著
差异，重金属 Hg差异不显著。
（3）调查区域内重金属 Cr、Cd、As、Pb 的分布较
为均匀，而重金属 Hg的分布极不均匀。
（4）5种重金属地积累指数 Igeo均小于 0，调查区
域内土壤没有受到单项重金属的污染。
（5）采用内梅罗综合污染指数法对不同土地利用
类型中 5种重金属进行综合评价，结果表明：潮间带
沉积物、工业区土壤、滩涂围垦熟化的土壤没有受到
重金属污染；郊区菜地与农田土壤的污染等级已达到

警戒线，污染水平属于“尚清洁”。
（6）利用 Hakanson 潜在生态风险指数法进行风
险评价，结果表明：调查区域内不同土地利用类型中

土壤重金属潜在生态风险指数 RI均小于 150，处于无
风险等级；重金属 Cr、Pb、As、Cd、Hg的潜在生态风险
系数 Ei

r均小于 40，不具有潜在生态风险。
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