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　 　 摘要:　 为了确定泰州市土壤和农产品的重金属污染状况以及产地环境的质量状况ꎬ在研究区内共布设 ３７０ 个

采样点ꎬ分别对土壤和农产品(水稻和小麦)中 Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ ５ 种重金属进行检测、分析ꎬ运用内梅罗综合污染指

数法对土壤和农产品的重金属污染状况进行评价ꎬ最后选取土壤重金属综合污染指数、水稻重金属污染指数、小麦重

金属污染指数以及水稻产量、小麦产量作为分区指标ꎬ采用聚类分析的方法对泰州市产地环境进行分区ꎮ 结果表明ꎬ
土壤样品中有 １.０８％的样点受到重金属污染ꎬ水稻中有 １１􀆰 ４６％的样点受到重金属污染ꎬ小麦中有 ２１􀆰 ３３％的样点受到

重金属污染ꎮ 泰州市产地环境共分为优质产区、良好产区、中等产区、一般产区、较差产区 ５ 种类型ꎬ其中优质产区占

区域总面积的 １２􀆰 １６％ꎬ良好产区占 ５８􀆰 ３８％ꎬ中等产区占 １２􀆰 １６％ꎬ一般产区占 １５􀆰 １４％ꎬ较差产区占 ２􀆰 １６％ꎮ 总之ꎬ泰
州市小部分区域存在土壤和农产品重金属污染ꎬ污染情况较轻ꎬ大部分区域的产地环境处于良好级别以上ꎮ
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　 　 产地环境主要包括土壤环境、大气环境、水环境

等ꎬ产地环境的好坏关乎农作物的生长状况及其生

态环境的安全ꎬ它是农业发展的基础ꎬ亦是人类物质

来源的保障[１]ꎮ 但由于世界各国经济的高速发展、
工业化进程的连续加快ꎬ产地环境已经受到不同程

度的破坏ꎬ大量污染物及有毒有害物质的排放ꎬ有的

直接进入土壤、大气、水体ꎬ有的则通过其他途径进

入人体ꎬ导致产地环境和人体健康都趋于恶化[２]ꎮ
衡量产地环境的质量状况ꎬ土壤和农产品的重

金属污染程度也可以作为一项重要指标[３]ꎮ 但近

几十年ꎬ由于人类对于土壤环境的开发利用以及长

期不合理的种植和大量化学药品的使用ꎬ土壤和农

产品重金属污染已经越来越严重[４￣５]ꎮ 据统计ꎬ过
去 ５０ 年全世界排放到环境中的镉有２.００×１０４ ｔ、铜
有９.４０×１０５ ｔ、铅有７.８０×１０５ ｔ、锌有１.３５×１０６ ｔꎮ 由此

可见ꎬ解决土壤和农产品重金属污染问题已迫在

眉睫ꎮ
泰州地处长江下游北部ꎬ是长三角地区连接南

北的水陆要道ꎬ气候特征为典型的亚热带季风气候ꎮ
泰州是全国著名的优质商品粮基地ꎬ土壤有机质平

均含量为 １８􀆰 ３０ ｇ / ｋｇꎬ接近全国有机质平均含量

(１８􀆰 ６３ ｇ / ｋｇ) [６￣７]ꎮ 近年来泰州市农业发展以产业

化为主体ꎬ注重企业与基地、农户的联接ꎬ这与全国

农业发展大趋势基本相似[８]ꎮ 崔振等[９] 研究了泰

州市不同农区土壤养分状况与变化趋势ꎮ 但对于泰

州市土壤重金属以及产地环境分区方面研究的报道

还比较少ꎮ 综上所述ꎬ泰州市在气候、地理位置、土
壤有机质含量、农业生产管理模式、土壤重金属污染

等方面在长三角地区乃至全国都具有一定的代表

性ꎮ 本研究通过分析泰州市土壤和农产品(水稻和

小麦)的重金属污染状况ꎬ选取 ５ 种分区指标ꎬ利用

Ｋ 均值(Ｋ￣ｍｅａｎｓ)聚类法ꎬ对泰州市产地环境进行分

区研究ꎬ为农产品产地土壤污染的调查与评价、土地

的合理利用、产地环境的保护提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于江苏省泰州市(图 １)ꎮ 全市面积共

有５ ７００ ｋｍ２ꎬ其中４ ５００ ｋｍ２ 为陆地ꎬ１ ２００ ｋｍ２ 为

水面ꎬ 地 理 坐 标 为 北 纬 ３２° ０１′ ~ ３３° １０′ꎬ 东 经

１１９°３８′~１２０°３２′ꎮ 泰州市下辖兴化市、泰兴市、靖
江市、姜堰区、高港区、海陵区ꎮ

图 １　 研究区地理位置图及泰州市行政区划图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ
ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｔａｉｚｈｏｕ

　 　 泰州市为亚热带季风气候ꎬ年平均气温在 １３􀆰 ８
℃至 １４􀆰 ５ ℃之间ꎬ年平均雨水期约 １１０ ｄꎬ降水量

１ ０００ ｍｍ 以上ꎬ平均霜期 １３５ ｄꎮ 全市土壤主要以

潮土和水稻土 ２ 大类型为主ꎬ又分 ６ 个亚类、１２ 个

土类ꎮ 土壤质地由南向北由砂土过渡到黏土ꎬ酸碱

性为中性或中性偏碱ꎬ有机质含量平均 １􀆰 ９％ꎬ最大

变幅 ３􀆰 ８％ꎮ 全市以南部砂土有机质含量最低ꎬ平
均全氮含量 ０􀆰 １２％ꎬ速效磷含量 １５􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇꎬ速效

钾含量 ７６􀆰 ６ ｍｇ / ｋｇꎮ 根据第 ２ 次土壤普查结果ꎬ泰
州市土壤以 ４、５ 级居多ꎬ且土壤孔隙度大小不一ꎬ适
合耕作ꎮ
１.２　 采样点布设

根据 «土壤环境监测技术规范» ( ＨＪ / Ｔ１６６—
２００４)的规定ꎬ土壤采样点布点方法一般分为 ３ 种:
简单随机法、分块随机法、系统随机法ꎬ其中系统随

机法更具代表性ꎬ更加适合污染物含量变化较大的

研究区ꎮ 为了全面了解泰州市土壤及农产品重金属

含量ꎬ同时确保采样点的科学合理ꎬ采样点布设还满

足以下要求:采样点布设在研究区的行政区划图上

操作ꎬ布点在全区范围内统一操作ꎬ不留死角ꎬ且采

样点代表的区域面积统一[１０]ꎮ 综合考虑以上几种

因素ꎬ本研究主要采用系统随机布点法ꎮ
利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.３ 进行网格化布点ꎮ 第 １ 步ꎬ先

将研究区行政区划图添加至图层ꎬ然后根据行政区

划 图 创 建 大 小 为 ４ ｋｍ× ４ ｋｍ 的 网 格 ( Ｃｒｅａｔｅ
Ｆｉｓｈｎｅｔ)ꎬ网格为正方形ꎮ 第 ２ 步ꎬ在 ＡｒｃＧＩＳ 中ꎬ打
开 ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘꎬ点击“Ｆｅａｔｕｒｅ Ｔｏ Ｐｏｉｎｔ”给网格内部添

加中心点ꎬ中心点位置选择正方形对角线的交叉点ꎮ
第 ３ 步ꎬ对生成的中心点进行筛选ꎬ保证每个网格内
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只保留 １ 个中心点ꎬ而且这个中心点代表的面积要

大于该网格总面积的 ５０％ꎮ 最后一步ꎬ对采样点进

行校准ꎬ对照泰州市高精度的遥感图ꎬ对每一个采样

点进行校准ꎬ根据实际情况适当删除或者移动采样

点位置ꎬ最终生成 ３７０ 个采样点(图 ２)ꎮ

图 ２　 泰州市土壤及农产品采样点分布图

Ｆｉｇ.２ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ａｇｒｏ￣ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ Ｔａｉｚｈｏｕ

１.３　 样品的采集、分析与检测

１.３.１　 样品采集　 (１)土壤样品的采集ꎮ 样品采集

时间从 ２０１８ 年 ６ 月份开始ꎬ采用梅花形采样法ꎬ采样

深度为０~２０ ｃｍꎬ每个采样点共采集 ５ 个子样品ꎬ每个

子样品取土壤 ０􀆰 ５ ｋｇꎬ共 ２􀆰 ５ ｋｇꎬ最后把 ５ 个子样品

混合成 １ 个混合样品ꎬ并且至少保留 １􀆰 ５ ｋｇ 用于后续

土壤重金属含量分析ꎮ (２)农产品样品的采集ꎮ ２０１８
年 ５ 月－１１ 月在采集土壤样品的同一块农用地中采

集农产品样品ꎬ挑选的农产品采样种类主要是谷物类

农作物(水稻和小麦)ꎬ其中水稻和小麦分两季种植ꎬ
并且所有农产品都在成熟期采摘其可食用部位[１１]ꎮ
按后续分析所需样品量的 ３ 倍取样ꎮ
１.３.２　 样品处理　 (１)土壤样品分析ꎮ 样品自然风

干后挑出动植物残体、碎石、垃圾等可见侵入体ꎬ用白

色瓷研钵、木质工具、玻璃棒等研磨并过 ２０ 目尼龙

筛ꎬ然后用四分法分开ꎬ其中一半研磨至能过 １００ 目

尼龙筛ꎬ分别装于聚乙烯塑料袋内ꎬ贴上标签并置于

通风干燥的环境中保存以待检测[１２]ꎮ (２)农产品样

品分析ꎮ 样品采集后ꎬ去除杂质ꎬ用清水洗净并晾干

水分ꎬ然后用白色瓷研钵研磨成粉末状ꎬ过 ２００ 目尼

龙筛ꎬ筛选之后的样品粉末装于聚乙烯塑料袋内ꎬ贴
上标签并置于通风干燥的环境以待后续检测ꎮ
１.３.３　 样品检测　 土壤 ｐＨ 在土水比１.０ ∶ ２􀆰 ５(质量

体积比)的溶液中测定ꎬ溶液振荡 ０􀆰 ５ ｈ 后用 ｐＨ 计测

定ꎮ 土壤样品中铅(Ｐｂ)、镉(Ｃｄ)含量的测定按照«土

壤质量 铅、镉的测定ꎬ石墨炉原子吸收分光光度法»
(ＧＢ / Ｔ １７１４１—１９９７)相关标准执行ꎬ采用石墨炉原子

法ꎮ 土壤样品中砷(Ａｓ)和汞(Ｈｇ)含量的测定采用冷

原子吸收法ꎮ 土壤样品中铬(Ｃｒ)含量的测定采用二

苯碳酰二肼光度法ꎮ 农产品中重金属含量的测定按

照«食品卫生检验方法:理化部分» (ＧＢ / Ｔ ５００９—
２００３)ꎬＨｇ 和 Ａｓ 含量的测定采用氢化物发生原子荧

光法ꎬＰｂ、Ｃｒ、Ｃｄ 含量的测定采用石墨炉原子吸收法ꎮ
１.４　 重金属污染评价方法和分区方法

１.４.１　 评价方法 　 重金属污染评价采用单因子污

染指数法[１３￣１４] 和内梅罗综合污染指数法[１５￣１６]ꎮ 单

因子污染指数法简单明了ꎬ计算简单ꎬ可以快速地分

析出研究区的大致污染情况ꎮ 综合污染指数法相较

于单因子污染指数法更加完善全面ꎬ因为在实际研

究中可能存在某一种元素含量超标ꎬ而平均含量却

不超标的情况ꎬ因此采用综合污染指数法可以很好

地解决这个问题ꎮ
１.４.１.１　 单因子污染指数法 　 根据不同重金属元

素ꎬ对照各采样点的 ｐＨ 值ꎬ按照以下公式计算各单

因子污染指数:Ｐ ｉ ＝ Ｃ ｉ / Ｓｉꎬ式中ꎬＰ ｉ为土壤单因子污

染指数ꎬＣ ｉ为每个采样点土壤重金属元素含量实测

值ꎬＳｉ为土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标

准值[«土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标

准(试行)» (ＧＢ１５６１８—２０１８)]ꎮ 农产品重金属单

因子污染指数计算公式:Ｐｎ ＝Ｃｎ / Ｓｎꎬ式中ꎬＰｎ为农产

品单因子污染指数(水稻单因子污染指数为Ｐｎ１ꎬ小
麦单因子污染指数为Ｐｎ２)ꎬ Ｃｎ为每个采样农产品重

金属元素含量实测值ꎬＳｎ 为食品安全国家标准值

[«食品 安 全 国 家 标 准 食 品 中 污 染 物 限 量 »
(ＧＢ２７６２—２０１７)]ꎮ
１.４.１.２　 内梅罗综合污染指数法(Ｐ综) 　 土壤重金

属综合污染指数计算公式:Ｐｓ综 ＝

　
Ｐ ｉ
— ２＋Ｐ ｉｍａｘ

２

２
ꎬ式

中ꎬ Ｐｓ综为土壤综合污染指数ꎬＰ ｉ
—
为采样点所有土壤

重金属元素单因子污染指数的平均值ꎬＰ ｉｍａｘ
为采样

点所有重金属元素单因子污染指数中的最大值ꎮ 农

产品 重 金 属 综 合 污 染 指 数 计 算 公 式: Ｐｎ综 ＝
　
Ｐｎ
— ２＋Ｐｎｍａｘ

２

２
ꎬ式中ꎬ Ｐｎ综 为农产品综合污染指数

(水稻综合污染指数为Ｐｎ１综ꎬ小麦综合污染指数为
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Ｐｎ２综)ꎬＰｎ
—
为采样点所有农产品重金属单因子污染指

数的平均值ꎬＰｎｍａｘ
为采样点所有农产品重金属单因

子污染指数中的最大值ꎮ 表 １ 为内梅罗综合污染指

数评价标准ꎬ标准是根据«农田土壤环境质量监测

规范»(ＮＹ / Ｔ ３９５—２０００)制定的ꎮ

表 １　 内梅罗综合污染指数评价标准

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｎｅｍｅｒｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

内梅罗综合指数(Ｐ综) 污染等级

Ｐ综≤ ０.７ 安全级

０.７<Ｐ综≤１.０ 警告级

１.０<Ｐ综≤２.０ 轻微污染级

２.０<Ｐ综≤３.０ 中度污染级

Ｐ综>３.０ 重度污染级

１.４.２　 分区方法 　 产地环境分区采用聚类分析的

方法[１７￣１８]ꎮ 在目前大多数研究中ꎬ系统聚类法(Ｈｉ￣
ｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ｍｅｔｈｏｄ)和 Ｋ 均值(Ｋ￣ｍｅａｎｓ)聚类

法是应用较多的 ２ 种方法ꎮ 其中 Ｋ 均值聚类法算

法简单ꎬ能处理较多的数据ꎮ 本研究采用 Ｋ 均值聚

类法ꎬ计算公式为:Ｊ ＝∑
ｋ

ｋ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ－ｕｋ

２ꎮ Ｋ 均值聚类法

的聚类中心为与之相对应的种类中各数据点的平均

值ꎬ在计算时ꎬ进行数次迭代ꎬ直到最终的聚类中心

不变为止[１９]ꎮ Ｋ 均值聚类法主要分为 ４ 个步骤[２０]:
(１)根据实际情况ꎬ在所有待聚类数据中确定 Ｋ 个

对象作为初始聚类中心ꎻ (２)确定聚类中心后ꎬ除去

聚类中心以外的待聚类数据ꎬ根据与初始聚类中心

距离的远近ꎬ把它们归类到与之最近的聚类中心ꎬ划
分为这个聚类中心下的一员ꎻ(３)更新聚类中心ꎬ前
２ 步已经把所有数据分为 Ｋ 类ꎬ这一步把 Ｋ 个聚类

中心里的数据分别取平均值ꎬ再将平均值作为该类

别的新聚类中心ꎬ计算目标函数值ꎻ(４)判断聚类中

心和目标函数的值是否一样ꎬ如果两个值相同就输

出结果ꎬ如果两个值不相同就继续进行第 ２ 轮ꎮ
１.５　 数据处理与制图

利用软件 Ｅｘｃｅｌ２０１３ 处理土壤和农产品实测数

据ꎮ 分别计算出土壤和农产品的综合污染指数ꎬ对
照内梅罗综合污染指数评价标准ꎬ对土壤和农产品

的污染情况进行评价ꎮ
Ｋ 均值聚类分析使用软件 Ｓｐｓｓ２０.０ꎬ操作步骤

为:①打开 Ｓｐｓｓ２０. ０ꎬ导入包含 ５ 种聚类指标的

Ｅｘｃｅｌ 文件ꎻ②依次点击“分析”、“分类”、“Ｋ￣均值聚

类”进入详细设置ꎻ③把 ５ 种聚类指标加入变量窗

口ꎬ本研究聚类指标为Ｐ综、Ｐｎ１综、Ｐｎ２综、Ｙ１、Ｙ２ꎻ④输入

最终聚类数ꎬ点击确定生成结果ꎮ
产地环境分区示意图借助软件 ＡｒｃＧＩＳ１０. ３

完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 泰州市土壤及农产品重金属含量

由表 ２ 可以看出泰州市 ５ 种重金属含量的平均

值均没有超出土壤环境质量二级标准值[２１]ꎬ但 Ｃｒ、
Ｃｄ、Ｈｇ ３ 种重金属均有部分样点存在超标情况ꎮ ５
种重金属按超出土壤二级标准样点数排序ꎬ结果为

Ｃｄ>Ｈｇ>Ｃｒ>Ａｓ＝Ｐｂꎮ

表 ２　 研究区土壤重金属含量描述性统计分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

项目　 　 　 Ｃｒ 含量(ｍｇ / ｋｇ) Ｐｂ(ｍｇ / ｋｇ) Ｃｄ(ｍｇ / ｋｇ) Ａｓ(ｍｇ / ｋｇ) Ｈｇ(ｍｇ / ｋｇ) ｐＨ 值

最大值 ８０７.００ １２３.００ １.１９ ２４.７０ ０.７０ ８.２８

最小值 １９.００ １０.５０ ０.０６ ０.０１ ０.０２ ３.４０

平均值 ６６.７８ ３２.８８ ０.２３ ８.１６ ０.１６ ６.６７

土壤质量二级标准 ２００.００ ２５０.００ ０.３０ ３０.００ ０.３０ －

超标样点百分率(％) １.４０ ０ １１.７０ ０ ５.９６ －

　 　 泰州市农产品重金属含量如表 ３ 所示ꎮ 以 ２ 种

农产品重金属含量平均值与食品安全国家标准值作

对比发现水稻中 Ｐｂ、Ｃｄ ２ 种重金属含量超过标准

值ꎬ小麦中只有重金属 Ｐｂ 的含量超过标准值ꎮ 通

过 ２ 种农产品之间对比发现ꎬ水稻中 Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、
Ｈｇ ５ 种重金属的平均含量均高于小麦ꎬ证明水稻对

这 ５ 种重金属的吸收能力比小麦强ꎮ 在水稻和小麦

中ꎬ５ 种重金属按平均含量的高低排序分别为Ｐｂ>
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Ｃｒ>Ｃｄ>Ａｓ>Ｈｇ 和Ｃｒ>Ｐｂ>Ａｓ>Ｃｄ>Ｈｇꎮ 可以看出 Ｐｂ、
Ｃｒ ２ 种重金属在 ２ 种农作物中均排在前 ２ 位ꎬＨｇ 都

排在最后一位ꎬ说明 ２ 种农作物对于 Ｐｂ、Ｃｒ 的富集

能力都比较强ꎬ对于 Ｈｇ 的富集能力都比较弱ꎮ
另外ꎬ通过与 ５ 种重金属的食品安全国家标准值

作对比ꎬ可以看出在水稻和小麦中ꎬ除了 Ｈｇ 以外ꎬ其
他 ４ 种重金属均存在不同程度的超标ꎮ 在水稻中ꎬ按
超标样点百分率大小排序为Ｃｄ>Ｐｂ>Ｃｒ>Ａｓ>Ｈｇꎻ在小

麦中ꎬ按超标样点百分率大小排序为Ｐｂ>Ｃｒ>Ｃｄ>Ａｓ>
ＨｇꎬＰｂ 的超标率最高ꎮ

表 ３　 研究区农产品重金属含量描述性统计分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

种类 项目　 　 　 Ｃｒ(ｍｇ / ｋｇ) Ｐｂ(ｍｇ / ｋｇ) Ｃｄ(ｍｇ / ｋｇ) Ａｓ(ｍｇ / ｋｇ) Ｈｇ(ｍｇ / ｋｇ)

水稻 最大值 １.６３０ ５.４００ ０.６８４ ０.６３０ ０.０１７

最小值 ０.１８０ ０.０６０ ０.００５ ０.０２３ ０.００１

平均值 ０.４８０ ０.６２０ ０.１５０ ０.０９９ ０.００５

样点超标百分率(％) １.２７０ ３.１８０ １２.７４０ ０.６４０ ０

小麦 最大值 ４.５００ ２.６００ ０.２４６ ０.９６０ ０.００５

最小值 ０.２６３ ０.０４１ ０.０２０ ０.００６ ０.００１

平均值 ０.３８８ ０.３８６ ０.０４９ ０.０５６ ０.００２

样点超标百分率(％) ７.２８０ １７.２２０ １.３２０ ０.６６０ ０

２.２　 泰州市土壤重金属污染评价

表 ４ 为基于综合污染指数法计算出的土壤重金

属污染等级样点所占比例ꎮ 由表 ４ 可以看出ꎬ研究

区 ３７０ 个采样点土壤重金属处于安全级别的样点占

９１􀆰 ０６％ꎬ处于警戒线级别的样点占 ７􀆰 ８６％ꎬ处于轻

微污染级别的样点占 １􀆰 ０８％ꎬ处于中度污染级别的

样点为 ０ꎬ处于重度污染级别的样点为 ０ꎮ 总体来

看ꎬ共有 １􀆰 ０８％的样点受到轻微污染ꎬ没有样点受

到中度和重度污染ꎬ存在土壤重金属污染的区域面

积明显低于目前常被学者和国土资源部门广泛引用

的中国有近 １ / ５ 的耕地面积受到重金属污染的结

论[２２]ꎬ证明研究区农田土壤污染程度较轻ꎬ只有少

数地区存在重金属积累的情况ꎮ

表 ４　 基于综合污染指数法的研究区土壤重金属污染程度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｍｅｔｈｏｄ

内梅罗综合指数
(Ｐｓ综) 污染等级

污染等级样点
所占比例(％)

Ｐｓ综≤０.７ 安全级 ９１.０６

０.７<Ｐｓ综≤１.０ 警告级 ７.８６

１.０<Ｐｓ综≤２.０ 轻微污染级 １.０８

２.０<Ｐｓ综≤３.０ 中度污染级 ０

Ｐｓ综>３.０ 重度污染级 ０

２.３　 泰州市农产品重金属污染评价

根据水稻综合污染指数(Ｐｎ１综)和小麦综合污

染指数(Ｐｎ２综)ꎬ对照综合污染指数评价分级标准计

算出各污染等级样点所占百分比(表 ５)ꎮ 对于水稻

来说ꎬ研究区 ３７０ 个采样点 ８０％以上都没有超标ꎬ农
产品重金属含量处于安全级别的样点占 ８４􀆰 ０８％ꎬ
处于警告级别的样点占 ４􀆰 ４６％ꎬ处于轻微污染级别

的样点占 ６􀆰 ３７％ꎬ处于中度污染级别的样点占

１􀆰 ９１％ꎬ处于重度污染级别的样点占 ３􀆰 １８％ꎮ 总体

来看共有 １１􀆰 ４６％的样点受到重金属污染ꎬ按污染

区域大小排序:轻微污染>重度污染>中度污染ꎮ 对

于小麦来说ꎬ研究区 ３７０ 个采样点有 ６０％以上没有

超标ꎬ农产品重金属含量处于安全级别的样点占

６４􀆰 ６７％ꎬ处于警告级别的样点占 １４􀆰 ０％ꎬ处于轻微

污染级别的样点占 １４􀆰 ０％ꎬ处于中度污染级别的样

点占 ３􀆰 ３３％ꎬ处于重度污染级别的样点占 ４􀆰 ０％ꎮ
总体来看有 ２１􀆰 ３３％的样点受到重金属污染ꎬ按污

染区域大小排序:轻微污染>重度污染>中度污染ꎮ
通过对比 ２ 种农产品数据发现ꎬ小麦处于安全

级别的样点要明显少于水稻ꎬ且污染样点总百分比

也比水稻要高出 １ 倍左右ꎮ 单从 ３ 种污染级别(轻
微污染、中度污染、重度污染)来看ꎬ小麦也均高于

水稻ꎬ而且处于警告级别的样点也明显比水稻要多ꎮ
整体来看ꎬ小麦污染程度相对严重ꎬ这可能跟研究区
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土壤类型、耕作方式、农作物种类等有一定关系ꎮ

表 ５　 基于综合污染指数法的农产品重金属污染程度占比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌ￣

ｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ ｍｅｔｈｏｄ

种类 内梅罗综合指数 污染等级
污染等级样点
所占百分比例

(％)

水稻 Ｐｎ１综≤０.７ 安全级 ８４.０８

０.７<Ｐｎ１综≤１.０ 警告级 ４.４６

１.０<Ｐｎ１综≤２.０ 轻微污染级 ６.３７

２.０<Ｐｎ１综≤３.０ 中度污染级 １.９１

Ｐｎ１综>３.０ 重度污染级 ３.１８

小麦 Ｐｎ２综≤０.７ 安全级 ６４.６７

０.７<Ｐｎ２综≤１.０ 警告级 １４.００

１.０<Ｐｎ２综≤２.０ 轻微污染级 １４.００

２.０<Ｐｎ２综≤３.０ 中度污染级 ３.３３

Ｐｎ２综>３.０ 重度污染级 ４.００

２.４　 泰州市产地环境分区

在对泰州市产地环境进行分区时ꎬ选择对分区

影响较大的 ３ 个指标ꎬ分别为土壤重金属污染状况、
农产品重金属污染状况、农产品产量ꎮ 之所以选择

农产品产量作为分区指标ꎬ是因为本研究所选择的

农产品为粮食作物(水稻和小麦)ꎬ因此产量是衡量

研究区农作物生长状况的一项重要指标ꎬ同时也能

判断研究区土壤是否适合粮食类作物的种植ꎮ
针对以上 ３ 个指标ꎬ又具体选取了相应的影响

因子ꎮ 对于土壤重金属污染状况ꎬ影响因子共有 ５
种ꎬ分别为 Ｃｄ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ 含量ꎮ 由于从单因子

污染指数只能看出每一种重金属元素是否污染ꎬ不
能看出各重金属元素之间的相互作用ꎬ哪一种重金

属元素对土壤污染的影响比较大ꎬ而内梅罗综合污

染指数考虑了所有重金属元素单因子污染指数平均

值和最大值ꎬ可以综合性地判断土壤的污染情况ꎬ因
此选取土壤重金属综合污染指数(Ｐｓ综)、水稻重金

属综合污染指数 ( Ｐｎ１综 )、小麦重金属污染指数

(Ｐｎ２综)以及水稻产量(Ｙ１)、小麦产量(Ｙ２)作为聚类

分析的具体指标

根据数据的相似性把数据分为 ５ 类ꎬ分别对应

数字 １、２、３、４、５(表 ６)ꎮ 由表 ６ 可以看出ꎬ优质产区

对应第 ５ 类ꎬ良好产区对应第 １ 类ꎬ中等产区对应第

３ 类ꎬ一般产区对应第 ４ 类ꎬ较差产区对应第 ２ 类ꎮ
优质产区共有 ４５ 个样点ꎬ良好产区共有 ２１６ 个样

点ꎬ中等产区共有 ４５ 个样点ꎬ一般产区共有 ５６ 个样

点ꎬ较差产区共有 ８ 个样点ꎮ 其中优质产区的 ４５ 个

样点中ꎬ有 ３４ 个样点位于兴化市ꎬ１０ 个样点位于泰

兴市ꎬ１ 个样点位于姜堰区ꎻ良好产区的 ２１６ 个样点

中ꎬ有 ２ 个样点位于海陵区ꎬ６ 个样点位于靖江市ꎬ
１９ 个样点位于姜堰区ꎬ其余 １８９ 个样点分布在兴化

市和泰兴市ꎻ中等产区的 ４５ 个样点中ꎬ有 １ 个样点

位于海陵区ꎬ１４ 个样点位于兴化市ꎬ２９ 个样点位于

泰兴市ꎬ１ 个样点位于姜堰区ꎻ一般产区的 ５６ 个样

点中ꎬ有 ６ 个样点位于兴化市ꎬ５０ 个样点位于泰兴

市ꎻ较差产区的 ８ 个样点中ꎬ有 ７ 个样点位于兴化

市ꎬ１ 个样点位于姜堰区ꎮ 优质产区占总面积的

１２􀆰 １６％ꎬ良好产区占总面积的 ５８􀆰 ３８％ꎬ中等产区占

总面积的 １２􀆰 １６％ꎬ一般产区占总面积的 １５􀆰 １４％ꎬ
较差产区占总面积的 ２􀆰 １６％ꎮ ５ 个产区按面积大小

排序为:良好产区>一般产区>中等产区 ＝ 优质产

区>较差产区ꎬ良好产区所占面积最多ꎬ较差产区所

占面积最少ꎮ

表 ６　 基于聚类分析法的产地环境分区类型

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒ ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓ

聚类指标
聚类

１ ２ ３ ４ ５

Ｐｓ综(０.７~３.０) ０.４８ ０.３７ ０.４７ ０.４２ ０.４５

Ｐｎ１综(０.７~３.０) ０.４６ ０.２８ ０.３９ ０.４２ ０.４６

Ｐｎ２综(０.７~３.０) ０.５１ ０.５２ ０.８５ ０.８０ ０.４４

Ｙ１(ｋｇ) ６１９ ３５３ ６１３ ５５０ ６６６

Ｙ２(ｋｇ) ４２７ ４００ ４２１ ４１０ ４３６

Ｐｓ综:土壤重金属综合污染指数ꎻＰｎ１综:水稻重金属综合污染指数ꎻ
Ｐｎ２综:小麦重金属综合污染指数ꎻＹ１:水稻产量ꎻＹ２:小麦产量ꎮ

　 　 图 ３ 为泰州市产地环境分区示意图ꎮ 由图 ３ 可

以看出泰州市中等以上产区主要分布在兴化市东

部、北部和南部ꎬ姜堰区中部ꎬ泰兴市西北部、东部ꎬ
以及靖江市东部和南部沿江区域ꎻ较差产区主要位

于兴化市中部、泰兴市中部偏东和姜堰区北部的部

分地区ꎮ 总体来说ꎬ产地环境中等及以上的区域占

研究区总面积的 ８２􀆰 ７％ꎬ比较适合农作物种植ꎬ符
合当地农业产业的发展ꎮ
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图 ３　 泰州市产地环境分区示意图

Ｆｉｇ. ３ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｉｎ Ｔａｉｚｈｏｕ

３　 讨 论

泰州市有 ９１􀆰 ０６％的区域农产品产地土壤环境

为安全级别ꎬ仅有 １􀆰 ０８％的区域受到轻微污染ꎬ有
７􀆰 ８６％的区域处于警戒线级别ꎬ没有区域受到中度

污染和重度污染ꎬ总体来看土壤污染情况较轻ꎮ 葛

晓颖等[２３]通过对环渤海地区土壤重金属污染状况

进行评估发现ꎬ有 ９􀆰 ７％的区域受到轻微污染ꎬ２􀆰 ２％
的区域受到中度污染ꎬ８８􀆰 １％的区域处于安全级别ꎬ
受污染区域高于本研究区ꎮ 岳蛟等[２４] 通过对安徽

省某地区农田土壤重金属污染程度调查发现ꎬ有
５􀆰 ５９％的区域受到轻度污染ꎬ０􀆰 ６２％的区域受到中

度污染ꎬ０􀆰 ５７％的区域受到重度污染ꎬ整体质量状况

比本研究区要差ꎮ 宋金茜等[２５] 以南京八卦洲为例

对农业土壤重金属风险情况进行了研究ꎬ结果表明

有 ２􀆰 ３％的区域为高风险区ꎬ有 ２７􀆰 ５％的区域为低

风险区ꎬ７０􀆰 ２％的区域为无风险区ꎬ受污染区域也高

于本研究区ꎮ 以上研究结果说明中国不同地区土壤

重金属污染情况具有相似性ꎬ均是受污染区域较少ꎬ
主要以安全级别为主ꎮ 对于处于警戒线级别的区

域ꎬ今后要重点监测ꎬ农业生产活动要在可控制范围

内进行ꎬ以确保农作物的安全生产ꎮ
泰州市有 １１􀆰 ４６％的水稻种植区域受到重金属

污染ꎬ８４％以上的区域都处于安全级别ꎬ另外还有

４􀆰 ４６％的区域处于警戒线级别ꎻ有 ２１􀆰 ３３％的小麦种

植区域受到重金属污染ꎬ６４％以上的区域处于安全

级别ꎬ另外还有 １４􀆰 ０％的区域处于警戒线级别ꎮ 农

产品重金属污染情况在不同地区有很大差异ꎮ 张风

雷等[２６]分析了重庆市南川区东部水稻根系土壤重

金属含量特征ꎬ发现土壤重金属污染严重ꎬ 其中

１２％处于轻污染ꎬ３６％处于中污染ꎬ５２％处于重污

染ꎬ污染情况要远远高于本研究ꎮ 另外调查结果显

示水稻污染区域主要在泰州市中部(涵盖姜堰区、
海陵区、高港区及医药高新区)、兴化市西北部和东

南部以及泰兴市部分地区ꎬ其中重度污染区域主要

在兴化市东南部ꎮ 小麦污染区域主要分布在泰州市

中部、泰兴市中部和西南部、兴化市中部和东南部以

及靖江市大部分地区ꎬ其中污染等级较高的区域主

要分布在研究区西部边界ꎮ 通过调查发现ꎬ在姜堰、
海陵、高港及医药高新区这 ４ 个区ꎬ引江河、南官河、
长江大道由南向北穿境而过ꎬ且污染严重区域均分

布在长江一侧ꎬ主要是受道路、河流以及人为影响较

大ꎮ 张永发等[２７] 对海南省农产品重金属污染情况

进行分析ꎬ也认为重金属含量主要受农业生产和人

类活动的影响较大ꎮ
泰州市农产品产地环境共分 ５ 种类型:优质产

区、良好产区、中等产区、一般产区、较差产区ꎮ 通过

走访调查和查阅资料了解到ꎬ泰州市产地环境分区

的类型与工业园区的分布存在相似性ꎬ在工业区周

边的区域分区等级较差ꎬ产地环境污染比较严重ꎬ这
是由于工厂污染物的排放对周边产地环境产生了不

同程度的污染ꎮ 王朝辉等[２８] 对柳河大米产地环境

的影响因子进行了分析ꎬ结果表明产地环境容易受

公路、降雨、粉尘等影响ꎬ与本研究结果类似ꎮ 万德

慧等[２９]通过对海南省农产品产地环境质量影响因

素的调查ꎬ发现工业“三废”污染是产地环境污染物

的主要来源ꎮ 以上分析结果可以证明泰州市产地环

境以良好为主ꎬ适合农作物种植ꎬ对于研究区内的较

差产区ꎬ要注意农产品的安全生产ꎮ
另外ꎬ重金属 Ｐｂ 和 Ａｓ 在土壤中没有样点超

标ꎬ但在农产品中均有样点超标ꎬ特别在小麦中ꎬ重
金属 Ｐｂ 样点超标率在 ５ 种重金属中最高ꎮ 说明对

于 Ｐｂ 和 Ａｓ 这 ２ 种重金属ꎬ在土壤中未超标准值时ꎬ
种植的水稻、小麦仍有超标风险ꎬ因此要加强对农产

品中这 ２ 种重金属含量的关注ꎮ
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