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摘  要： 通过对不同土地利用方式下的 7个样区进行系统的采样测定，对南通城市边缘带土壤重金属富集与污染状况进

行了分析与评价。结果显示，研究区土壤未发生明显的重金属污染。但 3个样区的土壤有轻度的重金属污染现象，Zn是发生富

集最普遍的元素，约 76% 的样点土壤 Zn富集指数＞1，18% 的样点土壤出现 Zn的轻度污染。Cu、Pb等重金属元素导致的污

染也在零星样点被发现。方差分析表明，土地利用方式不是导致研究区土壤重金属含量空间差异的主要因素，而土壤类型、样

区空间环境与土壤重金属含量及富集、污染有相对密切的关系。 
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随着我国城市化、工业化进入快速发展阶段，城

市及其周边地区资源、生态与环境压力日益显现[1]。

作为城市-乡村经济活动交互作用界面，城市边缘带土

地利用类型的多样性、地表结构的复杂性及高度可变

性，使这一特殊的经济、地理区域土壤资源的保护、

利用与管理带来严峻挑战。一方面，城市边缘带作为

城市生活与生产资料的“源”，其城郊型农业是鲜活农
产品的重要来源。在城市化、工业化进程中，城市边

缘带土壤资源快速萎缩、农业集约化程度不断提高、

土壤利用强度日益加大，农化产品的过量施用导致有

害物质在土壤中积累的现象相当普遍。另一方面，城

市边缘带也是城市及工业 “三废”物质排放的“汇”。来
自工业、农业、交通以及城市生活多重环境压力下，

城市边缘带土壤健康质量明显下降，土壤中持久性毒

害物质明显积累，城郊农产品品质以及对人体健康的

危害受到广泛关注[2-8]。 
南通市位于江苏省东南部“黄金海岸”和“长江黄

金水道”结合部，气候温和，雨水充沛，境内地势平坦，
河网密布，土壤肥沃，农业历史悠久，是传统的农业

大市和江苏省主要粮食产区，农产品及加工品在外贸

出口中一直占到近 2/3 比重。由于南通市自然条件优
越、生态环境良好，是发展高效、优质、无公害、绿

色农业的理想地区。然而，由于近年来城市化和工业

化的迅速发展，大量工厂、企业纷纷落户城市边缘带，

加之城郊型集约农业生产过程中农化产品投入不断加

大，污肥施用、污水灌溉活动依然存在，可能对城市 
 
 
 

边缘带环境质量和生态健康产生不利影响。本研究以

南通市城市边缘带土壤环境质量为研究对象，通过对

7 个样区 4 种不同利用方式下的土壤进行系统的采样
分析，旨在摸清城市边缘带土壤重金属污染的现状并

进行初步评价，以期为城市边缘带土地利用规划、生

态环境建设以及绿色农业、优质特色农业基地布局提

供决策依据。 
 

1  研究区概况与样区设计 
 

1.1  研究区概况 

南通市（东经 120 °21′ ~ 121 °55′ ，北纬 31° 41′ ~ 
32 °43′ ）面积 8001 km2，其中市区 355 km2，建成区

65 km2。本文研究区南通市区，为典型的农业型城市

边缘带，除城郊居民区及零散分布的独立工矿用地外，

土地利用方式以农业生产为主，水稻与小麦、油菜、

蚕豆轮作以及蔬菜为主要种植作物。研究区土壤多发

育于长江及其支流冲积、沉积母质，普遍具石灰反应，

土壤发育幼年性特征明显，发生学类型比较单一，主

要为潮土类，灰潮土亚类，包括泡沙土、高沙土、夹

沙土、菜园土和灰泥土等土属。 
1.2  样区设计 

根据 1:5 万南通市地形图、1:10 万南通市郊区土
壤图和基于 SPOT卫星遥感影像（2003年 10月）解译
的土地利用现状图，结合相关文字资料和现场调查访

问信息，在综合考虑土壤分布、发生类型、人为活动

历史、利用现状以及与城市建成区、交通干道以及工
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业设施距离等时空因素的基础上，在研究区内陈桥乡、

幸福乡、唐闸镇、钟秀乡、狼山镇、新开镇以及南通

农场共设置面积不等的典型土壤样区 7个（图 1），样
区基本覆盖了南通市城市边缘带有代表性的土壤与土

地利用类型。 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2  样品采集与测试分析 
 

2.1 样品采集 

各样区分别采样，采用等距格网（200 m × 200 m）
法布设样点。7个样区共采集土壤表层（0 ~ 20 cm）5 m 

对角线混合样品 121 个。另设置典型土壤标准剖面 9
个，剖面样品分层采集。样点 GPS定位并标识于 GIS
环境下的研究区综合信息图，样点所在地土壤类型、

利用现状、耕作历史、物质投入以及周边潜在污染源

情况录入样区数据库。土壤样品自然风干后研磨，弃

除土壤侵入物，研磨过 100目尼龙筛备用。 
2.2  分析方法 

称取过100目筛的土壤样品0.2 g左右放入铂金坩
埚中，用优级纯硝酸-氢氟酸-高氯酸消解用于重金属

Zn、Cu、Cr、Pb、Cd的全量分析。其中，全量 Cd采
用石墨炉原子吸收分光光度法测定；全量 Zn、Cu、Cr、
Pb采用火焰原子吸收分光光度法测定。具体规范见《土
壤农业化学分析方法》[9]。 
2.3  土壤重金属污染评价方法 

2.3.1  评价标准    土壤重金属评价分别采用研究
区土壤重金属含量自然背景值[10]和国家一级标准（为

保护区域自然生态，维持自然背景的土壤环境质量的

限制值）为参照标准 (表 1)。当评价标准为自然背景
值时，相应的评价结果称之为元素富集[11]，当以国家

一级标准为评价标准时，称之为元素污染。 
2.3.2  评价方法    采用单因子指数法（式 1）和综
合指数法（式 2），分别表征土壤单一重金属元素富集
与污染状况以及所测 5种重金属的复合污染状况。 

                                （1） 

式（1）中，Pi为土壤中重金属 i的单因子指数，Ci为

土壤中重金属 i的实测浓度，Si为土壤中重金属 i的评
价标准。 

 

表 1  南通市表层土壤重金属自然背景值和国家土壤环境质量一级标准值 (mg/kg) 

Table 1  Natural Background of heavy metals of the surface soil of Nantong and Grade I Criteria of the State Soil Environmental Quality Standard 

项目 Cd Cr Cu Pb Zn 

背景值 0.182 57.14 24.06 25.32 79.71 

一级标准 0.20 90 35 35 100 

 

综合指数采用国内相关研究常用的内梅罗

（N.C.Nemerow）指数计算： 
 

 
                

式（2）中，Pi为土壤中各种所测重金属的单因子指数

平均值，max（Pi）为土壤中各重金属元素单因子指数

的最大值。当评价参照标准采用研究区自然背景值时，

上述 2 式的计算结果分别定义为土壤重金属单一和综
合富集指数；当评价参照标准为国家一级标准时，则

分别为单一和综合污染指数。 
2.3.3  质量分级标准    一般 Pi≤1,无富集（无污
染）；1＜Pi≤2，轻度富集（轻污染）；2＜Pi≤3，中度
富集（中度污染）；Pi＞3，过度富集（严重污染）。 
 
3  结果与讨论 
 

3.1  研究区土壤重金属含量描述性统计分析 

各样区土壤样品实验室分析结果 (表 2) 显示，南
通市城市边缘带不同样点土壤中各种重金属含量不高

且在空间上差异不大，重金属含量的变异系数在 19.9% 

图 1  研究区地理位置及土壤样区 

Fig. 1 Geographic location map of the studied 

area and the soil sampling zone 
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~ 39.9% 之间，总体上未显现重金属元素以外源污染
形式进入土壤环境的明显特征。对应于研究区土壤环

境背景值，所测 5 种重金属含量中以 Zn 的平均含量
（90.0 mg/kg，变幅 64.7 ~ 180.8 mg/kg）相对较高，
Cu（21.0 mg/kg，变幅 9.0 ~ 63.3 mg/kg）和 Cr（51.3 

mg/kg，变幅 35.1 ~ 108.9 mg/kg）次之，Pb （16.9 mg/kg，
变幅 8.2 ~ 76.9 mg/kg）和 Cd（0.11 mg/kg，变幅 0.05 
~ 0.22 mg/kg）的含量则相对较低。在上述 5种重金属
元素中，Pb在样点土壤中的含量差异最大，最高含量
约为最低含量的 9倍，变异系数高达 39.9%。 

 

表 2  研究区土壤环境富集指数的描述性统计（mg/kg） 

Table 2  Descriptive statistics of heavy metal contents in soils of Peri-urban Nantong  

采样地区 样本数 项目 Cr Cu Pb Zn Cd 

南通农场 18 范围值 

平均值 

41.8 ~ 108.9 

53.9 

9.0 ~ 28.5 

21.8 

8.2 ~ 23.6 

14.7 

66.4 ~ 180.8 

98.5 

0.05 ~ 0.21 

0.12 

新开镇 10 范围值 

平均值 

47.3 ~ 78.1 

58.5 

21.6 ~ 29.5 

25.2 

20.4 ~ 76.9 

29.4 

70.1 ~ 100.6 

88.7 

0.10 ~ 0.14 

0.12 

狼山镇 11 范围值 

平均值 

37.1 ~ 97.9 

50.8 

15.2 ~ 56.1 

21.6 

11.9 ~ 20.3 

18.0 

69.0 ~ 99.5 

83.2 

0.07 ~ 0.13 

0.11 

幸福乡 18 范围值 

平均值 

40.8 ~ 88.1 

51.6 

15.1 ~ 23.0 

18.3 

11.1 ~ 17.2 

13.4 

64.7 ~ 100.6 

80.9 

0.06 ~ 0.15 

0.10 

陈桥乡 15 范围值 

平均值 

47.2 ~ 63.2 

53.3 

17.7 ~ 25.4 

20.8 

12.8 ~ 22.3 

16.3 

71.7 ~ 109.4 

90.3 

0.08 ~ 0.22 

0.13 

唐闸镇 14 范围值 

平均值 

36.6 ~ 76.0 

50.2 

16.5 ~ 28.6 

24.2 

12.1 ~ 24.3 

18.9 

82.0 ~ 162.9 

103.4 

0.09 ~ 0.19 

0.13 

钟秀乡 35 范围值 

平均值 

35.1 ~ 68.9 

47.1 

14.2 ~ 63.3 

19.4 

10.7 ~ 24.9 

15.1 

64.7 ~ 141.4 

87.4 

0.07 ~ 0.13 

0.09 

范围值 

平均值 

35.1 ~ 108.9 

51.3 

9.0 ~ 63.3 

21.0 

8.2 ~ 76.9 

16.9 

64.7 ~ 180.8 

90.0 

0.05 ~ 0.22 

0.11 

标准差 10.9 6.4 6.7 17.9 0.03 

全区 121 

变异系数(%) 21.2 30.3 39.9 19.9 27.8 
 
3.2  土壤重金属富集与污染分析与评价 

以背景值为评价标准时，南通市城市边缘带不同

样区的平均土壤重金属综合富集指数为 0.99，说明各
样区土壤重金属含量总体上极其接近其自然背景值。7
个样区中，唐闸镇、新开镇及南通农场 3 个样区土壤
重金属平均综合富集指数＞1，分别为 1.13、1.09 和
1.06，表明上述 3 个样区可能出现外源重金属元素在

土壤中的轻度富集（表 3）。 
研究区土壤中各重金属元素的平均单因子富集指

数从大到小依次为 Zn＞Cr＞Cu＞Pb＞Cd。其中，Zn
在研究区土壤中的平均富集指数为 1.13，7 个样区平
均富集指数也全部＞1，变幅在 1.01 ~ 1.30 之间。除
Zn以外的其他 4种重金属元素在研究区中的平均单因
子富集指数都＜1，但 Cu在 25.6% 的样点土壤中富集 

 

表 3  南通市城市边缘带土壤重金属富集指数 

Table 3  Enrichment indices of heavy metals in soils of Peri-urban Nantong  

单因子富集指数 采样地区 样本数 

Cr Cu Pb Zn Cd 

综合富集指数

南通农场 18 0.94 0.91 0.58 1.24 0.64 1.06 

新开镇 10 1.02 1.05 1.16 1.11 0.66 1.09 

狼山镇 11 0.89 0.90 0.71 1.04 0.58 0.94 

幸福乡 18 0.90 0.76 0.53 1.01 0.55 0.89 

陈桥乡 15 0.93 0.87 0.65 1.13 0.70 1.00 

唐闸镇 14 0.88 1.00 0.74 1.30 0.68 1.13 

钟秀乡 35 0.82 0.80 0.60 1.10 0.50 0.94 

全区 121 0.90 0.87 0.67 1.13 0.60 0.99    



  第 2期                      黄 辉等：南通市城市边缘带土壤重金属污染现状及评价                        

 

289

 
指数＞1，Cr、Cd、Pb 3种重金属元素出现富集的样点
比例分别为 15.7%、3.3% 和 2.5%。需要指出的是，在
121个样点土壤中，Pb富集现象虽然只出现于 3个样
点中，但最大富集指数却高达 3.04，Cu的最大富集指
数也达 2.63，揭示零星分布的点源污染对研究区土壤
重金属含量的显著影响。 
样区方面，唐闸镇、南通农场样区土壤 Zn富集明

显，富集指数分别达 1.30和 1.24，是上述两个样区土
壤重金属综合富集指数超过 1 的最主要贡献者（其他
4 种重金属平均单因子富集指数均＜1）。在新开镇样
区，除 Cd以外的 4种重金属元素 Zn、Pb、Cu、Cr在
土壤中均出现富集现象，是 7 个样区土壤重金属富集
现象最严重的样区。新开镇作为近年来南通市郊新兴

的工业强镇，钢丝绳生产为本镇的支柱产业之一，全

镇星罗棋布的此类大小企业的生产经营活动可能是导

致土壤重金属含量增加的主要原因。 

以国家土壤环境质量一级标准作为评价参照，南

通市城市边缘带土壤重金属综合污染指数 0.80，且所
测 5 种重金属元素的平均污染指数值均＜1（表 4），
表明研究区土壤总体上未发生所测重金属污染。但在

7 个样区 121 样点土壤中，所测 5 种重金属造成的零
星单因子污染在一些样点发现，其中，18.2% 的样点

即 22个样点 Zn轻度污染，污染指数最大值为 1.81；3
个样点 Cd 轻微污染，最大指数值为 1.07；2 个样点
Cu轻微污染，最大值为 1.81；2个样点 Cr轻微污染，
最大指数值为 1.21；1个样点 Pb中度污染，指数值为
2.2。重金属综合污染指数数据显示，共有 9个样点发
生轻微复合污染，占总样点数的 7.4%。重金属综合污
染指数＞1 的样点主要是由于 Zn 超标，个别样点 Cu
和 Pb高浓度有关。研究区土壤重金属平均单因子污染
指数 Zn＞Cu＞Cr＞Cd＞Pb，与相应的富集指数大小
顺序 Zn＞Cr＞Cu＞Pb＞Cd有明显差异。 

 

表
 
4  研究区土壤污染指数的描述性统计 

Table 4  Descriptive statistics of soil pollution indices in Nantong Peri-urban area 

项目 平均值 中值 最小值 最大值 标准差 变异系数 (%) 污染样点 (%)

Cr 0.57 0.55 0.39 1.21 0.12 21.31 1.7 

Cu 0.60 0.55 0.26 1.81 0.18 30.46 1.7 

Pb 0.48 0.43 0.24 2.20 0.19 40.09 0.8 

Zn 0.90 0.87 0.65 1.81 0.18 19.97 18.2 

Cd 0.54 0.51 0.27 1.07 0.15 27.93 2.5 

综合指数 0.80 0.76 0.58 1.69 0.17 21.58 7.4 

 
3.3  土壤重金属含量异常空间分析 

本研究相关结果表明，南通市城市边缘带样点土

壤重金属元素富集及污染现象在空间上不具明显规

律。这一现象可能与研究区土壤类型之间重金属自然

含量差异、外源重金属进入土壤环境的途径与速率差

异（土壤利用方式及样区周围环境差异）的综合影响

有关。本研究以土壤重金属含量为观察变量，分别以

不同土壤类型、土地利用方式、不同样区（与城市的

空间距离与周围环境）为控制变量，进行单因素方差

分析（ANOVA），来检验土壤重金属含量在空间分布
上的差异。 
表 5 中方差分析结果显示，在研究区 4 种主要土

壤类型中，高沙土与菜园土重金属 Cr、Cu、Pb、Cd
含量均具有显著性差异，4 种重金属在高沙土中的含
量都显著高于菜园土，灰泥土与菜园土的 Cr、Cd含量
也存在显著性差异，而 Zn在 4种土壤类型中都不存在
显著性差异。多重均值比较结果显示 5 种重金属在 4
种利用方式下均没有显著性差异，说明在该区不同土

地利用方式不是影响土壤重金属含量差别的主要因

素，土壤类型对重金属含量的影响大于土地利用方式

的差异，似乎表明研究区主要是土壤的发生环境与演

变过程环境，而非外源因素导致了样点土壤重金属含

量异常。然而，样区单因素方差分析结果显示，不同

样区土壤中 Zn、Cr、Cu、Pb、Cd 含量、单因子富集
指数以及样区重金属平均综合富集指数在位于不同

乡、镇的样区之间具有显著差异，说明土壤重金属富

集程度可能与离城市空间距离和乡镇产业结构、生产

活动不同有关。 
 

4  主要结论 
 

(1) 南通市城市边缘各样区、样点之间土壤重金

属含量整体上差别不大，没有表现出外源重金属元素

进入土壤环境的明显特征；研究区土壤重金属平均含

量接近自然背景值，土壤环境质量整体上处于安全状

态，土壤资源适宜绿色农业和特色农业生产。 
(2) 共计 7个样区中的 3个样区（唐闸镇、新开     
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表 5  不同土壤类型及不同利用方式下土壤重金属含量方差分析 (mg/kg) 

Table 5  ANOVA results of soil heavy metal contents in soils different in soil type and land use 

项目 Cr Cu Pb Zn Cd 

高沙土 53.32b 23.37b 21.85b 87.84a 0.120b 

夹沙土 51.15ab 20.63ab 15.79a 91.07a 0.110b 

灰泥土 52.68b 21.10ab 15.62a 86.91a 0.107b 

不同土壤 

类型 

菜园土 46.04a 18.74a 15.22a 94.45a 0.087a 

林地 55.21a 22.37a 15.66a 91.45a 0.104a 

旱地 52.57a 21.80a 16.95a 91.01a 0.116a 

菜地 50.08a 19.46a 15.31a 87.61a 0.093a 

不同土地利用

方式 

荒地 46.83a 21.00a 20.53a 91.33a 0.115a 

注：同列不同字母表示均值在 P＜0.05水平差异显著。 
 
镇、南通农场）土壤重金属元素出现轻度富集现象，

零星样点发现土壤单一重金属元素污染。其中，Zn在
研究区土壤中富集现象相对普遍，7 个样区土壤的平
均 Zn 单一因子富集指数均＞1，约 18% 的样点土壤

Zn浓度超过国家一级标准，达到轻度污染；个别样点
土壤发生 Pb中度污染。 
(3) 土地利用方式不是导致研究区土壤重金属含

量空间差异的主要因素，土壤类型对样点土壤重金属

含量的差异的影响显著大于土地利用方式的影响；另

外，样区空间环境与土壤重金属的富集和污染有较密

切相关关系，样区与城市距离、样区所在乡镇产业定

位、生产活动可能对外源重金属元素进入土壤具有重

要影响。 
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Status and Assessment of Heavy Metal Pollution of Soils in The Peri-Urban Nantong 
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Abstract:  Based on laboratory analysis of soil samples collected from 7 plots located in the peri-urban Nantong, enrichment of heavy metals 

in the soils was investigated and the soils were evaluated for heavy metal pollution. Results indicated that no significant heavy metal pollution 
occurred in the study area as a whole. Slight enrichment of some metal elements, however, was found in the soils of 3 amongst the 7 sampling sites. 
Zn enrichment in the studied soils was the most prevalent and found in 76% of the sampling sites. And about 18% of the sampling sites were found 
slightly polluted with Zn. Besides, pollution by some other metal elements, such as Cu, Pb, was also be detected in a few sites. ANOVA results 
showed that difference in landuse was not one of the main causes leading to spatial variation of concentrations of soil heavy metals. Instead, relative 
close relationships were found of contents and enrichment of heavy metals in soils with type of the soil and environment of the sampling site. 

Key words:  Heavy metal, Soil pollution, Peri-urban, Nantong 


