
 

南通市沿江地区土壤重金属累积特征及风险评价
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摘    要： 为掌握南通市沿江地区土壤重金属累积特征及风险程度，在该区农用地、建设用地、沿江湿地及长江底泥等
4 种地类类型，采集了 1 114 件表层样品，测定了 pH 及 8 种重金属含量，采用单因子指数法进行了重金属超标评价和累积
性评价。结果表明，除 Cd 以外，研究区土壤和长江沉积物中重金属总体质量相对较好；局部区域存在 Cd 超标的现象，最
大超标倍数为 0.37。研究区重金属累积物主要为 Cd 和 Hg，累积点位占比均在 20% 以上，但二者累积点位分布不同，表明
二者来源不一。重金属 Cd 和 Hg 最大累积指数>3，应查清并管控污染源，遏止土壤污染物累积趋势，以保障农业生产和长
江饮用水质安全。从全区来看，研究区土壤环境质量整体上处于安全状态，但局部区域的重金属累积问题须引起重视。
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Accumulation characteristics and risk assessment of heavy metals in
soil along the Yangtze River in Nantong
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Abstract： To clarify the accumulation characteristics and risk of heavy metals in the soil along the Yangtze River in Nantong, 1 114
surface  samples  were  collected  from 4  lands,  including  agricultural  land,  construction  land,  wetland  and  sediment  of  the  Yangtze
River. The pH and 8 heavy metal elements were measured. The single factor index was carried out to evaluate the exceedance and
accumulation. The results showed that the overall quality of heavy metals in soil and Yangtze River sediments were relatively good
except  Cd.  Cd  exceeded  the  standard  in  some  areas,  and  the  maximum exceeding  multiple  was  0.37.  Heavy  metal  accumulations
mainly occurred in Cd and Hg, the cumulative proportion of stations was above 20%. However, their cumulative station distribution
was different, thus indicating that the two sources were different. Cd and Hg maximum cumulative index was larger than 3, and the
pollution sources should be identified and controlled to prevent the accumulation trend of soil pollutants, thus ensuring the safety of
agricultural production and drinking water quality. For the whole area, the soil environmental quality in the study area was generally
in a safe state, while attention should be paid to the accumulation of heavy metals in local areas.
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南通市位于江苏东南部，是上海大都市圈北翼

门户，长江经济带重要组成城市。沿江地区南通市

经济发展的核心地带，随着新型工业化、新型城镇

化及农业现代化的深入推进[1 − 4]，该区域生态环境

压力日益显现，制约了新时期南通市经济社会高质

量发展和生态文明建设。十九大以来，党中央对长

江经济带的发展提出了“共抓大保护、不搞大开发”

的新理念，要求探索出一条生态优先、绿色发展、

人与自然和谐共生的新路，这对新时期南通市沿江

地区的发展提出了更高要求。土壤是筑牢人居环
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境的首要基础，其环境质量直接关系到经济发展和

生态安全 [5 − 6]。土壤中可溶态重金属会随着地下

水、地表泾流进入水体，而底泥对重金属有着较强

的累积作用[7 − 8]。因此，将土壤和河流底泥作为一

个整体，系统研究重金属的累积特征及超标情况有

助于精准评价当地生态环境安全。目前常用的土

壤重金属评价方法颇多[9 − 13]，但各有优缺点，本文在

分析已有土壤环境评价标准的基础上，以南通市沿

江地区为研究对象，对研究区表层土壤和底泥中 8
种重金属地球化学分布特征进行了分析，采用单因

子指数评价法开展了重金属超标评价和累积性评

价，可为沿江地区土壤安全利用分区及分类利用管

控提供数据支撑，同时也可为沿江地区“宜耕则耕、

宜林则林、宜草则草”等国土空间规划提供科学

依据。

 1    材料与方法

 1.1    研究区概况

研究区行政区划跨如皋、通州、港闸、崇川、海

门、启东等区县，见图 1。
 
 

图 1    研究区位置及采样点位
Fig. 1    Location of study area and soil

sampling points position
 

东起连兴港，西至南通、泰州交界处，南界为南

通市长江行政边界，北界为江堤往外侧延伸约 5 km，

总面积约为 1 000 km2，其中长江水域面积约 400 km2，

长江主岸线约 166 km，洲岸 53 km。南通市沿江地

区生活生态空间面临较高的被挤占、破坏风险，如

目前沿江地区密集分布有启东海洋装备工业园区、

启东滨江化工园区、海门精细化工园区、通州经济

技术开发区等工业园区。据 2016 年度全省工业用

地调查数据显示[14]，20.94% 的生态用地、58.03% 的

生活用地被化工、钢铁、纺织、交通等相关企业挤

占。研究区土壤多发育于长江近代冲积物上的土

壤，由于发育时间较短，淋溶作用不明显，土壤 pH
和碳酸钙含量较高[7,15 − 16]。

 1.2    样品采集与测试

研究样品共分农用地、建设用地、沿江湿地和

长江底泥等四类样品，采样点位在 2019 年遥感影

像上布设，采样点位共计 1 114 点，其中农用地 764
点，建设用地 100 点，沿江湿地 130 点，长江底泥

120 点。样品采集方法参照《土地质量地球化学评

价规范》，主要概述如下：表层样品采样深度为

0～20 cm，由主采样点和 4 个～5 个子样等量混合

组 成 1 件 样 品 。 样 品 加 工 和 质 控 参 照 《 农

产品样品采集流转制备和保存技术规定》（2017）。
重金属 Cd、Cr、Cu、Ni、Pb和 Zn等测试参照《全国

土壤污染状况详查土壤样品分析测试方法技术规

定》（2017），采用电感耦合等离子体质谱（ICP-MS）
测定，检出限分别为 0.03、0.4、0.6、0.3、2和 2 mg/kg；
As和 Hg的测试参照《土壤质量 总汞、总砷、总铅

的测定：GB/T 22105—2008》，采用原子荧光光谱

仪，检出限分别为 0.01 和 0.002 mg/kg；样品测试质

控由实验室按照相关规范执行，测试精度均在允许

范围内。

 2    研究方法

 2.1    评价标准

 2.1.1    重金属超标评价标准    农用地、沿江湿地及

长江底泥 8 项重金属超标评价标准采用《农用地土

壤污染风险管控标准：GB15618—2018》筛选值[17]；

建设用地采用《建设用地土壤污染风险管控标准：

GB36600—2018》筛选值[18]，见表 1。
 
 

表 1    土壤污染风险筛选值

Table 1    Risk screening values for soil
contamination mg·kg−1

污染物
农用地

建设用地
pH≤5.5 5.5<pH

≤6.5
6.5<pH
≤7.5 pH>7.5

镉（Cd）     0.3     0.3     0.3     0.6     20 

汞（Hg）     0.5     0.5     0.6     1          8 

砷（As）   30      30      25      20        20 

铅（Pb）   70      90    120    170      400 

铬（Cr） 150    150    200    250    Cr6+

铜（Cu）   50      50    100    100    2 000

镍（Ni）   60      70    100    190      150 

锌（Zn） 200    200    250    300    −
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 2.1.2    重金属累积性评价标准    根据《土壤环境质

量评价技术规范》（2019），评价标准优先采用该区

域的背景值。2007 年完成的“1：25 万南通市多目

标地球化学调查”通过全市范围内获得的土壤样品

计算了南通市地球化学元素的背景值[19]，但该值是

整个南通市市区域的背景值，而研究区为南通市沿

江地区，成土母质与其他区域略有不同，若采用全

市背景值会导致评价结果出现较大的偏差。因此，

为更准确地评价重金属的累积性，本研究背景值采

用本次获得的深层样品数据，经过一定的计算分析

得出。由于土壤与底泥的环境存在较大差异，因此

分别采用不同的背景值。土壤背景值样本选择本

次采集的 81 根土壤柱获得的深层样品，每柱选择

140～160 cm段和 160～180 cm段的两组数据，总

样本数量为 162 个。底泥选择 22个沉积柱的 140～
150 cm、150～160 cm、160～170 cm、170～180 cm
段数据，样本量为 88 个。采用拉依达准则和狄克

逊准则法进行异常点的排查，排查后的数据计算均

值和标准偏差，取均值与两倍标准差之和作为评价

背景值，见表 2。
  

表 2    土壤及底泥重金属背景值计算结果统计
Table 2    Calculation results of background values of

heavy metals in soil and sediment
 

类别 土壤 底泥

砷 10.30 11.70
镉 0.22 0.20
铬 80.00 86.00
铜 36.00 28.00
汞 0.10 0.06
镍 40.00 39.00
铅 31.00 25.00
锌 99.00 87.00

 2.2    评价方法

 2.2.1    重金属超标评价    选用单因子指数法进行

重金属超标评价，见式（1～2）：
Pi =Ci/S i （1）

Pmax =max(Pi) （2）

式中，Pi 为重金属 i的单因子污染指数，Ci 为重金

属 i的含量，Si 为 i的评价标准（见表 1），Pmax 为
Pi 的最大值。

单因子污染指数 Pi 划分为 5个等级评价结

果、分级标准及表达，见表 3。 

表 3    重金属超标等级分级
Table 3    Classification of exceeding the standard

 

超标等级 Pi 描述

Ⅰ ≤1 未超标

Ⅱ 1～2 轻微超标

Ⅲ 2～3 轻度超标

Ⅳ 3～5 中度超标

Ⅴ >5 重度超标

 2.2.2    重金属累积性评价     采用单因子累积指数

法评价，见式（3～4）：
Ai =Ci/Bi （3）

Amax =max(Ai) （4）

式中，Ai 为 i元素的单因子累积指数，Ci 为 i元素的

实测含量，Bi 为 i元素的背景值（见表 2），Amax 为
Ai 最大值。

根据《土壤环境质量评价技术规范》（2019）将
累积指数 Amax 划分为 4个等级评价结果分级标准

及表达，见表 4。 

表 4    重金属累积等级分级
Table 4    Classification of heavy metal accumulation

 

超标等级 Ai值 描述

Ⅰ Ai≤1 无累积

Ⅱ 1<Ai≤2 轻度累积

Ⅲ 2<Ai≤3 中度累积

Ⅳ Ai>3 重度累积

 2.2.3    土壤（底泥）环境综合评价    根据重金属

超标评价和累积性评价结果，依据表 5的分类将土

壤环境质量划分为 4 个类别。
  

表 5    土壤环境质量综合评价分类
Table 5    Classification of comprehensive assessment

 

累积性评价 未超标 超标

无明显累积 Ⅰ类 Ⅲ类

有明显累积 Ⅱ类 Ⅳ类

 3    结果分析

 3.1    表层土壤和底泥 pH 分布特征

对研究区表层土壤和河流底泥样品数据进行

统计分析，见表 6，其中 pH介于 6.1～9.2 之间，平

均为 8.2，标准偏差为 0.4，变异系数为 4.27%。从土

地类型来看，农用地、建设用地、沿江湿地和长江

底泥 pH平均值分别为 8.1、8.2、8.3和 8.7，农用地

<建设用地<沿江湿地<长江底泥，长江底泥明显高
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于陆区，这是由于长江南通市段毗邻长江入海口，

为感潮河段，受海洋潮汐作用的影响，泥沙中有部

分物质来源于海洋。总体而言，研究区陆区土壤以

碱性为主，与成土母质密切相关，但在研究区西部

沪苏铁路附近有一条带状中酸性土壤分布区，见

图 2，可能为人类工程活动引起的土壤酸化；长江沉

积物酸碱度达到强碱性，受海洋作用的影响十分

明显。
 
 

表 6    研究区表层土壤和河流底泥样品测试结果统计

Table 6    Statistical test results of surface soil and sediment mg·kg−1

类型
（样品数）

指标 pH As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

农用地
（764）

含量范围 6.1～9.2 2.28～17.90 0.08～0.76 29.7～142 7.2～61.3 0.01～0.50 16.1～69.0 10～54 32～149

平均值 8.1 7.82 0.20 65.2 22.5 0.08 27.7 20 72

标准差 0.3 2.30 0.08 13.9 7.2 0.05 6.1 5 17

变异系数 3.89 29.40 40.55 21.30 31.93 67.84 22.13 23.62 23.15

建设用地
（100）

含量范围 6.8～8.9 2.67～16.60 0.08～0.52 28.0～132 6.5～60.2 0.01～0.30 16.2～51.9 10～41 40～153

平均值 8.2 6.97 0.17 63.7 19.6 0.08 25.9 20 66

标准差 0.3 2.25 0.07 12.9 9.8 0.05 6.5 6 20

变异系数 3.54 32.34 39.53 20.26 49.94 61.00 25.23 29.55 30.53

沿江湿地
（130）

含量范围 7.5～9.1 3.49～17.30 0.05～0.76 22～105 6.1～70.6 0.01～0.29 21.0～62.9 15～66 44～203

平均值 8.3 8.10 0.21 49.8 25.6 0.08 31.8 26 87

标准差 0.3 3.03 0.16 18.7 13.9 0.06 8.3 10 33

变异系数 3.58 37.45 74.16 37.46 54.54 70.82 26.16 37.35 37.38

长江底泥
（120）

含量范围 8.0～9.2 4.05～12.38 0.07～0.82 39.5～110 5.5～40.6 0.01～0.38 17.0～59.9 12～36 44～94

平均值 8.7 6.92 0.21 63.4 11.4 0.04 22.7 17 57

标准差 0.3 2.18 0.15 13.2 6.6 0.05 5.2 3 9

变异系数 3.64 31.50 68.53 20.83 57.74 138.08 22.78 20.60 16.59

全区
（1 114）

含量范围 6.1～9.2 2.28～17.90 0.05～0.82 21.9～142 5.5～70.6 0.01～0.50 16～69 10～66 32～203

平均值 8.2 7.68 0.20 63.0 21.4 0.08 27.5 20 71

标准差 0.4 2.41 0.10 15.1 9.2 0.06 6.7 6 20

变异系数 4.27 31.34 50.64 24.02 43.06 73.42 24.48 29.60 28.45

　　注：变异系数单位为%。
 
 

图 2    研究区表层土壤和底泥 pH 分布
Fig. 2    pH distribution diagram of surface

soil and sediment
 

 3.2    表层土壤和底泥重金属分布特征

 3.2.1    表层土壤和底泥重金属含量特征    从全区

来看，土壤和底泥沉积物中 8种重金属 As、Cd、Cr、

Cu、Hg、Ni、Pb和 Zn含量的平均值分别为 7.68、0.2、
63、21.4、0.08、27.5、20和 71 mg/kg，标准差分别

为 2.41、0.10、15.1、9.2、0.06、6.7、6和 20 mg/kg。
变异系数以 Hg最大，达到 73.42%，为极强变异，

Cd、Cu次之，分别为 50.64% 和 43.06%，为强变异，

其他 5种重金属在 30% 左右，反映出研究区 Hg、
Cd、Cu含量变化很大。4种用地类型中 8种重金

属含量均值差异性并不显著，但是变异系数相差较

大，表现的特征不一：As、Cr、Ni、Pb、Zn等 5种重

金属在四类用地中变异系数相对较为稳定，差异性

较小； Cd在沿江湿地和长江底泥中的变异系数大

体在 70% 左右，而纯陆区的农用地和建设用地在
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40% 左右；长江底泥中 Hg的变异系数高达 138%，

而在其他类型中在 70% 左右；沿江湿地和长江底泥

中 Cu的变异系数在 50% 以上，在其他两类用地中

均低于 50%。这也反映出长江底泥和沿江湿地中

重金属含量的差异性高于陆区，尤其是 Cd、Hg、
Cu等 3种重金属。

 3.2.2    表层土壤和底泥重金属地球化学分布特征    研
究区 8种重金属地球化学分布特征，见图 3。

 
 

图 3    研究区表层土壤和底泥重金属地球化学分布

Fig. 3    Geochemical distribution maps of surface soil heavy metals
 

图 3可知，表层土壤（含底泥）As含量一般在

5～12.5 mg/kg之间，高值区（>10 mg/kg）主要布于

研究区东、西两侧，中部（沪苏通大桥至青龙港段）

总体含量较低，区内表层土壤 As含量与南通市区

域背景值相当，均未超过 GB 15618—2018和 GB

36600—2018中的风险筛选值。本区总体上为砷的

低背景值区，在长江镇-开沙岛及启东沿江一带砷含

量相对较其他区域略高，土壤中砷的来源主要是自

然源和人为源，人为活动是造成土壤中砷累积的最

为重要的因素[20]，在长江镇-开沙岛、启东沿江一带
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分布有大量的化工园区，可能是造成砷在这些区域

积累的主要原因。研究区 Cd含量一般在 0.1～0.3
mg/kg之间，高值区（>0.3 mg/kg），主要分布于研究

区长江上游（开沙岛至苏通大桥段），且左岸高于右

岸，可能与该岸段形态有关。陆区主要在如皋长江

镇附近含量相对较高。农用地土壤中 Cd含量最大

值为 0.76 mg/kg，超过 0.60 mg/kg的点位有 5个。

与南通市区域背景值相比，在上述高值区出现了

Cd的富集。据以往资料表明[21]，从长江源头的沱沱

河直至入海口，沿江及两岸平原区出现巨型 Cd异

常带。杨忠芳等[22] 指出长江流域 Cd异常是以自然

风化成因为主，局部地段叠加有人为活动释放的

Cd。研究区地处长江下游，上游带来的 Cd及当地

工农业产生的 Cd在土壤和长江底泥中出现富集，

但苏通大桥以下段并未出现 Cd的富集，这可能是

由于此处为长江北支水道和南支水道的交叉点，目

前两个水道存在“南侵北淤”的态，即南支水道处于

侵蚀状态而北支处于淤积状态，受海洋潮汐作用的

影响，北支水道沉积物以海洋沉积物为主。郭杰等[23]

（2021）在分析长江宜昌-湖口段近岸沉积物重金属

特征时指出该段长江底泥 Cd含量在 0.77 mg/kg，
也即在研究区上游来沙底泥已出现 Cd的富集，此

外，工农业活动造成的 Cd也会通过支流进入长江，

进而在底泥中出现累积。研究区表层土壤（底泥）

Hg含量一般在 0.05～ 0.15  mg/kg之间，高值区

（>0.15 mg/kg）主要分布于五接镇东部、海门城区及

临江镇附近，而长江底泥沉积物 Hg含量相对较低，

一般低于 0.05  mg/kg，仅个别点位在 0.15  mg/kg
以上，陆区表层土壤 Hg的含量总体上要高于长江

底泥。文献 [4]研究表明，汞污染的来源主要分为

自然来源和人为来源，人为来源有 80% 是以元素汞

蒸气的形式向大气排放的，主要来自于燃料燃烧、

采矿、冶炼、垃圾焚烧等途径；另外有 15% 通过施

肥、农药、生活废弃物等途径进入土壤，还有 5%
以工业废水的形式进入了水体。王信凯[24] 等在研

究长三角典型城市农田土壤重金属累积特征时认

为农业活动和工业活动会造成土壤中 Hg的累积。

从 Hg的空间分布图上可以明显看出，研究区 Hg
相对高值主要分布于城镇周边的农田，因此工农业

活动可能是造成 Hg在区内分布不均的重要原因。

Pb含量一般在 10～30  mg/kg之间，高值区（>30
mg/kg）主要分布于长江镇－开沙岛周边。土壤中

的 Pb主要来源于大气沉降，含铅汽油的使用及电

池、颜料、稳定器、塑料制品、弹药、特殊合金和焊

接等工业中的应用 [25]。研究区土壤中铜、锌、铬、

镍分布由于受成土母质物质来源影响，在表层土壤

中分布具有极大相似性，均表现为三高两低的特

点：高值区主要分布于长江镇－开沙岛、海门临江

镇、启东启隆镇－大兴镇，低值区主要分布于天生

港－海太汽渡段、崇海汽渡－长江口区域，总体而

言长江底质沉积物含量要低于陆区土壤。据江苏

省 1∶25 万多目标地球化学调查资料显示[19]，南通

市地区土壤中铜、锌、铬、镍、钴分布由于受成土母

质物质来源影响，在深层土壤中分布具有极大相似

性，此外工农业活动会造成其在地表出现不同程度

的累积。

 3.3    重金属风险评价

 3.3.1    重金属超标评价     评价结果表明，研究区

8种重金属中仅少量点位 Cd超标，其他 7项重金

属均未超标。Cd超标点位约占总评价点位数的

1.65%，PCd 指数最大值为 1.37，为Ⅱ级轻微超标。

农用地中 Cd超标点位数有 5个，占样本量的 0.65%，

含量最大达到 0.76 mg/kg，超标点主要出现在化工

园区附近。研究区表层土壤（底泥）超标评价点位

分布，见图 4。
  

图 4    研究区表层土壤（底泥）重金属超标评价点位分布
Fig. 4    Assessment site for excessive heavy metals in

surface soil and sediment 

图 4看出，超标点位主要分布于开沙岛周边及

长江上游至苏通大桥段，其中尤以开沙岛周边分布

最为密集。该区域分布有化工园区、海洋装备企

业、港口码头等重化工企业，可能是造成 Cd超标的

原因之一，此外，据相关研究表明，湿地系统中一些

植物（如柳树）能把 Cd吸附于根系土壤，这也可能

是造成 Cd的积累。总体来看，研究区表层土壤及

底泥重金属相对较为安全，但是因存在个别点位的

Cd超标，也应该引起足够的重视，其中农用地中

Cd的超标可能导致粮食作物出现 Cd污染，底泥中

Cd超标可能对长江饮用水源构成威胁。
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 3.3.2    重金属累积性评价    研究区虽然重金属仅

存在个别点位的 Cd超标，但重金属的累积性仍不

可忽视，对于轻微污染区来说，开展累积性评价对

于土壤安全利用是很有必要的。

（1）重金属富集指数。研究区 4种用地类型中

8种重金属平均富集指数统计，见表 7。
  

表 7    研究区表层土壤重金属富集指数
Table 7    Enrichment indices of heavy

metals in surface soil
 

类型 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

农用地 0.76 0.98 0.81 0.80 0.81 0.69 0.81 0.82

建设用地 0.68 0.85 0.80 0.70 0.82 0.65 0.78 0.76

沿江湿地 0.69 1.05 0.62 0.91 0.79 0.79 1.05 1.00

长江底泥 0.59 1.07 0.79 0.41 0.59 0.57 0.67 0.65

从表中可以看出，Cd在沿江湿地和长江底泥

中平均富集指数大于 1，总体出现富集，在农用地中

与背景值较为接近；Pb和 Zn在沿江湿地中平均富

集指数大于 1，也总体出现富集；其他几种元素平均

富集指数均小于 1。
（2）单项重金属累积特征。平均富集指数仅能

反映样本总体富集情况，并不能反映也个体之间的

差异，本文对 8 种重金属单项累积性进行了评价，

评价结果如下。

1）8种重金属均出现不同程度的累积，其中

Cd和 Hg出现 4个累积等级，见图 5，Cd约 77%
的点位无明显累积，约 18% 的点位为轻度累积，中

度和重度累积分别占 3.5% 和 0.9%；Hg约 80% 的

点位无明显累积，轻度、中度、重度累积分别占 16%、

2.5% 和 1%。Pb和 Zn出现 3 个累积等级，无明显

累积点位均超过 90%，仅个别点位出现中度累积，

轻度累积点位在 5%～8%。As、Cu、Cr和 Ni出现

两个累积等级，该 4种重金属无明显累积点位一般

在 90% 以上，轻度累积点位在 10% 以下，无中度和

重度累积点位。

2）Cd累积点位主要分布于研究区西部沿开沙

岛周边湿地底泥和长江镇部分农田一带，此外，在

长江南通市港段至苏通大桥段底泥中出有部分点

位累积，海门和启东零星出现一些累积点位，累积

程度也相对较低。

3）Hg累积点位与 Cd不同，主要分布于长江镇－

五接镇农田及青龙港段至崇启大桥沿江农田中，而

长江底泥的累积性相对较低，这也说明 Cd和

Hg的累积可能为不同类型的人类活动引起的。
 
 

图 5    研究区表层土壤（底泥）Cd 和 Hg 单项累积点位分类

Fig. 5    Classification of single accumulation sites of Cd
and Hg in surface soil and sediment

 

4）As、Pb、Cu、Cr、Ni、Zn等 6 种重金属累积

有一定的共性，累积点位主要分布于研究区西部长

江镇－五接镇－开沙岛一带和青龙港段至大兴镇

之间，农用地和底泥均有点位累积，但累积程度相

对较低。

综上所述，研究区主要出现累积的重金属为

Cd和 Hg，其他重金属累积相对较小，主要累积区

域分布于研究区西部长江镇－五接镇－开沙岛一

带以及狼山段附近江域。

（3）多项重金属综合累积特征。研究区表层土

壤（底泥）出现了较为明显的累积，累积点位约占

42%，其中轻度累积约占 34%，中度和重度分别占

5.8% 和 1.9%。重金属综合累积区主要分布于长江

镇－五接镇－开沙岛、长江沪苏通公铁大桥－苏通

大桥段（尤以南岸侧更为明显）、海门临江镇及启东

大兴镇、启隆镇一带。总体而言超过 40 % 的区域

出现重金属的累积，主要为 Cd和 Hg的累积，虽然

这些区域尚未达到重金属超标，但出现较为明显的

重金属累积也务必引起足够的重视，见图 6。

 3.3.3    土壤（底泥）环境综合评价    在重金属超

标评价和累积性评价基础上，按表 5进行土壤（底

泥）环境综合评价，结果表明，研究区土壤环境识别

出 3个类别，见图 7。
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图 6    重金属综合累积指数点位分类图谱及分区
Fig. 6    Point classification and zoning map of

comprehensive accumulation index of heavy metals
 

 
 

图 7    土壤环境质量综合分类图谱及分区
Fig. 7    Comprehensive classification and zoning map of

soil environmental quality
 

图 7可知：Ⅰ类、Ⅱ类和Ⅳ类，没有Ⅲ类区域；

以Ⅰ类和Ⅱ类为主，占比分别为 58% 和 40%；Ⅳ类

区域相对较少，仅占约 2%。

Ⅰ类：主要分布于研究区中东部，未出现重金

属超标，也未出现明显积累，土壤环境相对安全，可

保障农业生产安全及长江饮用水源安全。

Ⅱ类：主要分布于研究区西部一带及长江上

游，重金属虽未超标，但已出现明显积累。研究区

西部农用地及长江上游段出现了重金属明显累积，

应进一步开展调查监测工作，并查清污染来源，通

过相应安全利用方式遏止重金属的累积趋势，以保

障农产品生产安全及饮用水源安全。

Ⅳ类：主要分布于研究区西部一带，以长江底

泥为主，重金属同时出现超标和累积，需要启动详

细调查与风险评价，确定是否需要修复或治理。

 4    结论

（1）研究区农用地、湿地底泥、长江底泥等土

壤环境质量整体上处于相对安全状态，但局部区域

存在重金属 Cd超标，最大超标倍数为 0.37，应启动

详细调查与风险评价，同时制定相应安全利用措施。

（2）研究区重金属累积较多的为 Cd和 Hg，累
积点位占比 20% 以上，最大累积指数>3，应查清并

管控污染源，遏止土壤污染物累积趋势，以保障农

业生产和长江饮用水质安全。

（3）在重金属污染中低风险区，重金属累积性

是不可忽视的，超标评价应与重金属超标评价相结

使用，进而为土壤污染控制、改善措施制定等提供

依据。
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