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摘要:针对环境变化引起的区域农业生产适应性变化、农作物种植结构改变、产业布局调整ꎬ以南通市为研究对象ꎬ以积温、年
降水量、土壤肥力、土壤重金属共同构建农业生产因素评价体系ꎬ探究南通市的农业生产适应性情况ꎮ 结果显示ꎬ南通市积温

值较高且年际变化大体呈递增趋势ꎮ 降水量年际变化浮动大ꎬ随年份增加呈现先增后减的趋势ꎬ日照时数与降水量的变化特

征呈负相关ꎮ 土壤全氮与有效磷含量均满足土壤养分标准二级要求ꎬ速效钾含量仅达到四级标准要求ꎮ 土壤重金属内梅罗

综合污染指数在 ０.２６~ ０.４ 之间ꎬ说明土壤环境质量安全ꎮ 基于 ＡｒｃＧＩＳ 技术采用空间分析等技术手段ꎬ将南通地区的农业适

宜区分为 ４ 级ꎬ海安为一级适宜区(最适宜)ꎬ南通市辖区与如东为二级适宜区ꎬ通州、海门为三级适宜区ꎬ启东、如皋为四级适

宜区ꎮ 通过南通市农业生产适宜性评价ꎬ为今后南通地区科学的农作物生产布局、国土空间规划提供参考依据ꎮ
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　 　 随着城市化进程的加快与人口数量迅速增

多ꎬ生态环境变化对农业生产的影响已成为全球

范围重点关注的问题之一  １ ꎮ 据«全国生态环境

十年变化(２０００—２０１０ 年)调查评估报告»调查结



果表明ꎬ全国生态安全形势极为严峻ꎬ生态保护与

发展矛盾突出ꎬ主要表现在农业生产与开发导致

的水土流失、土地沙化等问题加剧ꎮ 中国作为以

农业生产为国民经济基础的国家ꎬ农业生产的合

理布局及可持续发展一直受到政府部门高度重

视ꎮ 在«中共中央、国务院关于建立国土空间规划

体系并监督实施的若干意见»中指出“要在资源环

境承载能力和国土空间开发适宜性评价的基础

上ꎬ科学有序统筹布局生态、农业、城镇等功能

空间”ꎮ
土地生产及农业适宜评估是农业区域开发与

规划的重要步骤ꎬ这一领域国外研究多与 ＧＩＳ 技

术有机结合且多注重模型构建及单一作物的 ＧＩＳ
应用  ２－３ ꎮ Ｓｔｏｒｋ 等  ４ 基于 ＧＩＳ 方法在区域尺度上

利用供水条件及土壤质量两大因素来评价薪柴生

产潜力区域ꎮ Ｋｕｍａｒ 等  ５ 采用频率比( ＦＲ)、层次

分析法(ＡＨＰ)ꎬ结合遥感(ＲＳ)和地理信息系统

(ＧＩＳ)多重手段共同探索潜在的农业用地ꎬ对制定

研究区可持续农业管理计划具有极好作用ꎮ Ｊａｖａｄ
等  ６ 基于遥感(ＲＳ)和 ＧＩＳ 技术ꎬ采用层次分析法

和物质元素技术来评估和绘制大麦的种植布局ꎬ
实验结果表明层次分析法和物质元素技术混合可

使模型准确度更高ꎮ 而国内研究偏重于应用ꎬ早
期多以与农业生产相关的土壤、气候、地形等单一

因素或单一植被展开研究ꎮ 如土壤重金属元素的

来源辨识、对生态环境污染风险的评价研究  ７－９ ꎬ
或土壤养分含量动态变化跟踪及土培对策研

究  １０－１２ ꎮ 土地利用方式引起的土壤理化性质及

生态效应变化等方面也有研究  １３－１５ ꎮ 此外ꎬ在降

水量变化特征及自然灾害对农业生产影响方面

的研究也较为广泛  １５－１８ ꎮ 现阶段随着国土空间

规划相关政策提出ꎬ“资源环境承载能力与国土

空间开发适宜性” (简称“双评价” )研究也逐渐

开展  １９－２２ ꎮ 总体看ꎬ已有研究大多具有较强的针

对性和单一性ꎬ而关于不同时间尺度下的区域农

业生产环境变化开展的农业适宜性评价鲜有

报道ꎮ
本文运用 ＡｒｃＧＩＳ 的空间分析方法ꎬ采用南通市

近年来气候条件变化、土壤肥力与土壤重金属污染

情况等评价因子加权求和的方式ꎬ对南通市县市地

区的农业生产适宜性进行分析ꎬ为 １􀏑５０ 万精度及

大比例尺图件关于农业生产要素的区域分析及动

态变化影响分析提供参考方法ꎬ为推进南通市及更

小尺度范围的地区了解区域农业生产环境变化并

制定相应环境改善政策、开展农作物产业布局研

究、识别农业生产合理区、国土空间规划方案制定

提供依据支持ꎮ

１　 研究区概况

南通市地处江苏省东南部ꎬ处于沿海经济带与

长江经济带 Ｔ 字形交汇中心ꎬ富集“黄金海岸”与

“黄金水道”两大优越的空间地理位置资源ꎬ是长江

流域重要的港口城市之一ꎬ也是中国沿海地区土地

资源最丰富的地区之一ꎮ 南通市凭借其独特的地

理位置与丰富的自然资源已成为国内沿海地区农

业优质发展的典型地区ꎮ 南通市属长江三角洲冲

积平原ꎬ全境地势平坦ꎬ多数地区海拔在 ２ ~ ６ ｍ 之

间ꎮ 全市现有耕地 ４４.８７×１０４ ｍ２ꎬ以水田和旱地为

主ꎬ当地农业产品以粮棉为主ꎬ盛产棉花和特种经

济作物ꎬ耕地产出率高于全省平均水平 ９ ꎮ 南通市

土壤多为水稻土、潮土及滨海盐土ꎬ整体土壤肥力

较高ꎬ呈碱性土质 １０ ꎮ
已有调查表明ꎬ当地年平均气温达到 １５ ~

１７℃ꎬ年平均日照时数在 １７００ ~ ２２００ ｈ 之间ꎬ年平

均降水量为 １０００ ~ １１００ ｍｍꎬ属于典型的气候温

和、光照充足、雨水丰沛的农业适宜区ꎬ地处海陆

过渡带(滨江临海)ꎬ受季风影响明显ꎬ也是典型的

自然灾害频发区ꎮ 下辖海安县、如东县、如皋市、
启东市、海门市ꎬ崇川区、港闸区、通州区ꎬ考虑到

获取数据的重合性ꎬ本次研究将崇川区与港闸区

合并为南通市辖区ꎮ

２　 数据来源与评价体系

２.１　 数据来源

本次研究所用数据主要为空间数据和统计数

据ꎬ其中ꎬ空间数据包含南通市行政区划图、南通市

基础地理图ꎻ统计数据包括积温、年降水量、日照时

数、土壤养分、土壤重金属元素含量ꎮ 积温采用当

地一年内日平均气温≥１０℃的持续期间日平均气温

的总和作为年积温数据ꎻ年降水量、日照时数来源

于«南通市统计年鉴» (２０１３—２０１７)ꎻ土壤肥力数

据、土壤重金属数据来源于土壤肥力普查数据及巩

万合等 ８ １０ 关于南通市土壤肥力及重金属的相关研

究ꎮ 具体如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

数据名称 数据来源 数据类型

积温
天气网历史天气数据的日平

均温度
统计数据

年降水量 «南通市统计年鉴»(２０１３—２０１７) 统计数据

日照时数 «南通市统计年鉴»(２０１３—２０１７) 统计数据

土壤养分数据 全国第二次土壤普查数据 统计数据

土壤重金属数据

全国第二次土壤普查数据、巩

万合等 ８ １０ 关于南通市土壤

肥力及重金属

统计数据

南通市行政区划图
地理信息共享平台 ( ｈｔｔｐｓ: / /
ｗｗｗ􀆰 ｔｉａｎｄｉｔｕ􀆰 ｇｏｖ􀆰 ｃｎ)

空间数据

南通市基础地理图
地理信息共享平台 ( ｈｔｔｐｓ: / /
ｗｗｗ􀆰 ｔｉａｎｄｉｔｕ􀆰 ｇｏｖ􀆰 ｃｎ)

空间数据

２.２　 评价体系构建

农业生产过程极易受多种因素影响ꎬ因此结

合南通市生态环境特性与农业生产模式ꎬ选取积

温、年降水量、日照时数、土壤养分 (有机质、Ｐ、
Ｋ)、土壤重金属(Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ａｓ)１１ 个评价指

标因子构建农业生产适应性评价体系ꎬ如表 ２ 所

示ꎮ 这些评价因子对农业生产影响的范围及强度

存在差异ꎬ结合南通市实际情况ꎬ采用德尔菲

法  ２３－２５ 将所有指标对当地农业影响的重要程度逐

一评分ꎬ最终确定各指标权重ꎮ 在此基础上参考

“双评价指南”ꎬ并与专家评定结合ꎬ共同划定同一

因子的适宜程度等级ꎮ
评价单元的综合得分是确定土地开发建设适

宜性等级的基础ꎬ本次研究通过 ＡｒｃＧＩＳ 的空间统

计方法ꎬ采用 １１ 个适宜性评价因子加权求和的数

据模型来构建农业生产适宜性指数ꎬ计算公式如

下所示:

Ｔｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ∗ Ｃ ｉ

表 ２　 农业生产适应性评价体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ

评价指标 指标因子 权重 分值 分类 评价指标 指标因子 权重 分值 分类

气候

土壤

积温 / ℃ ０.１５

年降水量

/ ｍｍ
０.１

日照时数 / ｈ ０.１

土壤有

机质 / ％
０.１

土壤磷含量

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
０.１

土壤钾含量

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
０.１

１ <５０００

２ ５０００ ~ ５５００

３ ５５００ ~ ５７００

４ ≥５７００

１ <１０００

２ １０００ ~ １５００

３ ≥１５００

１ １０００ ~ １４００

２ １４００ ~ ２２００

３ ２２００ ~ ３０００

１ <０.６

２ ０.６ ~ １

３ １ ~ ２

４ ２ ~ ３

１ <１０

２ １０ ~ ２０

３ ２０ ~ ３０

４ ≥３０

１ <５０

土壤

土壤钾含量 /

(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
０.１

Ｃｄ /

(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
０.０５

Ｃｒ /

(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
０.０５

Ｈｇ /

(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
０.０５

Ｐｂ /

(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
０.０５

Ａｓ /

(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
０.０５

２ ５０ ~ ７０

３ ７０ ~ ９０

４ ≥９０

１ ≥０.２

２ ０.１ ~ ０.２

３ <０.１

１ ≥６０

２ ５０ ~ ６０

３ <５０

１ ≥０.１２

２ ０.１ ~ ０.１２

３ <０.１

１ ≥２５

２ ２０ ~ ２５

３ １５ ~ ２０

４ <１５

１ ≥８

２ ６ ~ ８

３ <６
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　 　 式中:Ｔ 代表南通市农业生产适宜性指数及综

合得分ꎬｉ ＝１ꎬ􀆺ꎬｎ 代表第 ｉ 个评价因子ꎻＷ 表示第 ｉ
个评价因子的权重ꎻＣ 表示对应的评价因子等级

评分ꎮ
基于 ＡｒｃＧＩＳ 软件平台ꎬ以南通市行政区划图为

本底ꎬ所属县级区域为基本单位ꎬ对采集获取的各

项数据进行空间叠加分析与属性空间化ꎬ构成多因

子属性值的综合评价图ꎬ进而对南通市农业适宜性

程度进行综合评价ꎬ划分为农业最适宜区、农业适

宜区、农业较适宜区、农业一般适宜区 ２６－２７ ꎮ

３　 评价过程与结果

３.１　 气候变化

了解区域积温、降水演变规律、区域日照时数ꎬ
可为农业环境条件筛选适宜种植的作物类型提供

参考ꎮ
３.１.１　 积温年际变化特征

分析积温年际变化有利于对该地区未来的农

业生产气候条件做出合理预判ꎮ 本研究对南通市

近 ５ 年(２０１４—２０１８ 年)的积温年际变化进行统计ꎬ
如图 １ 所示ꎬ近 ５ 年南通市不同区域积温主要分布

在 ５３５８.５ ~ ５８２６.５℃之间ꎬ年际变化波动幅度较大ꎬ
随年份递增积温整体呈波动上升趋势ꎬ这与王涛

等 １６ 的研究结果一致ꎮ 对比同一年份南通市各区

域之间的积温变化ꎬ发现不同地区的积温变化特征

基本随年份呈现统一变化规律ꎮ 经统计ꎬ近 ５ 年南

通市不同区域积温均高于 ５３００℃ꎬ产生的热量满足

了大部分农作物的需求ꎬ属于农业生产的适宜区域ꎮ

图 １　 ２０１４—２０１８ 年南通市各地区积温年际变化

Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｎａｎｔｏｎｇ ｆｒｏｍ ２０１４ ｔｏ ２０１８

３.１.２　 区域积温空间分布特征

区域积温图可通过直观展示积温具体情况来

挖掘其空间分布特征ꎮ 利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件平台ꎬ以县

级区域为单位叠加空间属性将南通市积温分布划

分为 ４ 类积温区域(综合各地近 ５ 年平均积温)ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ积温较高区域的温度集中在 ５５６３ ~
５７１２℃之间ꎬ主要分布在南通市辖区、通州、海门、启
东 ４ 个地区ꎬ占据了全市 ４７.１８％ 的面积ꎬ这部分地

区纬度偏低、人口稠密、城市建设用地布局紧张、临
江沿海工业聚集程度拥挤ꎬ长年处于南通市高积温

区域ꎮ 如东市、海安市区域积温在 ５４９４ ~ ５５６３℃之

间ꎬ处于积温梯度中部ꎬ如皋地区积温低于 ５４９４℃ꎬ
处于南通市低积温区域ꎮ
３.１.３　 降水量与日照时数时间分布特征

图 ３ 为南通市年均降水量与年日照时数的年际

变化情况(２０１３—２０１７ 年)ꎬ从图中历年降水数据可

知ꎬ年降水量在 ２０１３—２０１６ 年基本呈逐年递增趋

势ꎬ在 ２０１６ 年达到近年降水量最高值 １９２１.４ ｍｍꎬ
到 ２０１７ 年降水量陡减ꎬ同比上年减少了 ３９.８％ ꎬ表
明南通市年降水量起伏波动变化大ꎬ极易受洪涝、
干旱等气象灾害影响ꎬ因此应重点预测降水受灾风

险区ꎬ提前做好防护措施ꎬ避免农业生产与城市基

础设施遭受破坏ꎮ 年日照时数的变化特征与年降

水量完全相反ꎬ两者之间的变化规律呈负相关ꎮ
降水量与日照时数的月分布对农作物生长影

响、农业环境变化、灾害风险预测提供分析依据ꎮ
图 ４ 为南通市降水量月分布情况(２０１３—２０１７ 年月

平均数据)ꎬ通过对降水量的分析ꎬ发现南通市全年
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图 ２　 南通市积温区空间分布(２０１４—２０１８ 年平均值ꎬ单位:℃)

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｎａｎｔｏｎｇ (Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ２０１４ ｔｏ ２０１８)

图 ３　 南通市近年年平均降水量、年平均

日照时数的年际变化(２０１３—２０１７ 年)
Ｆｉｇ. ３　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ

ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ｉｎ Ｎａｎｔｏｎｇ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１７

降水大多集中于 ５ ~ １１ 月之间ꎬ占据年降水量的

７６.２％ ~ ８６.３％ ꎬ其中南通地区的降水峰值主要集中

在 ６ 月中下旬至 ７ 月上中旬的梅雨期ꎬ因此应在梅

雨期前夕做好重点防御工作ꎮ 月日照时数按时间

分布来看ꎬ６ ~ ７ 月的光照时数明显偏低ꎬ在光照强

度与时间不足的条件下农作物难以进行有效的光

合作用ꎬ进而导致农作物的减产与停产ꎮ 此外ꎬ梅

雨期降水集中ꎬ空气湿度与土壤湿度大ꎬ极易诱发

病虫害 ２１ ꎮ
３.１.５　 气候变化对南通市农业生产影响分析

农业对气候变化的反应敏感而脆弱ꎬ气候变化

还会导致农作物生长过程发生改变 ２８ ꎮ 南通市现

代农业以小麦、大麦、稻谷等粮食作物与大豆、花
生、油菜、棉花等经济作物作为主要农作物ꎬ农作物

产业分布具备如下的地域特点ꎬ小麦、大麦、稻谷等

粮食作物多分布在海安、如东、如皋等地区ꎬ花生、
油菜、棉花等经济作物主要集中于启东、海门等沿

海地区ꎮ 南通市主要农作物的产业空间分布在一

定程度上符合农作物对气候条件的要求ꎮ
根据南通市积温空间分布、降水量与日照特征

对照分析ꎬ发现高积温气候适宜区域与经济作物分

布区域高度重合ꎬ高积温区受沿海区位影响有降水

量大、日照时数偏小等特点ꎬ可见对光热要求较高

的油菜、棉花等作物极易受气候变化影响ꎮ 对于处

于粮食主产区、积温梯度中部的如东与海安来讲ꎬ
气候变化特征与强度可能会对喜长日照的小麦产生

影响ꎬ相对于喜高温、多湿、短日照的稻谷ꎬ气候变化
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对其影响较小ꎮ
总体看ꎬ气候变化对不同农作物的

影响强度与范围差异性较大ꎬ且难以把

控气候演变规律ꎬ因此可通过调整农田

种植结构与农业布局模式、选育良种、加
强气候灾害防控等措施来适应气候

变化  ２９ ꎮ
３.２　 土壤养分

３.２.１　 土壤养分年际变化特征

图 ５ 为南通市养分年际变化情况ꎬ随
年份增加ꎬ全氮与有效磷呈递增趋势ꎬ土
壤全氮含量浮动趋于稳定ꎬ至 ２０１２ 年达

到 １２.５ ｍｇ / ｋｇꎬ增幅不足 ２７％ ꎮ 有效磷的

起伏变化较大ꎬ１９８２—２０１２ 年土壤有效

磷增幅超过 ３９０％ ꎬ至 ２０１２ 年含量达到

２０.６ ｍｇ / ｋｇꎮ 土壤全氮与有效磷的逐年

递增主要来自于有机肥的施用ꎬ与之相

比ꎬ土壤速效钾的年际浮动极特殊ꎬ自

１９８２—２０１２ 年经历了先减少后增加再减

少的连续起伏过程ꎮ 根据全国第二次土

壤普查土壤养分分级标准ꎬ南通市土壤全

氮与有效磷含量均满足土壤养分标准的

二级要求ꎬ速效钾含量仅达到四级标准

要求ꎮ

图 ４　 南通市降水量、日照时数月际变化

Ｆｉｇ. ４　 Ｉｎｔｅｒ－ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ｉｎ Ｎａｎｔｏｎｇ

图 ５　 南通市养分年际变化

Ｆｉｇ. ５　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｎａｎｔｏｎｇ

３.２.２　 土壤养分评价

利用南通市各区域土壤养分空间分析ꎬ将土壤

养分划为养分丰富、养分充足、养分较充足及养分

基本充足 ４ 级(图 ６)ꎮ 海安、如东因土壤养分条件

优越ꎬ列为土壤养分丰富区ꎬ通州、启东养分含量相

对有所下滑ꎬ划为土壤养分充足地区ꎬ市辖区与海

门市划为养分较充足区ꎬ与其他区域相比ꎬ如皋耕

地面积相对偏少且土壤养分含量略有不足ꎬ可划分

为养分基本充足地区ꎮ
从农业角度分析ꎬ海安与如东是养分丰富的粮

食主产区ꎬ满足小麦、水稻等作物对土壤养分的需

求ꎬ可进一步通过调整农业布局增加土壤养分丰富

区域的利用率ꎮ 通州、启东地区土壤养分充足ꎬ可
达到油菜、蔬菜、棉花等经济作物的养分要求ꎮ
３.３　 土壤重金属污染

３.３.１　 土壤重金属污染统计分析

土壤重金属是评价耕地土壤环境质量的一项

重要指标ꎮ 表 ３ 为南通市土壤重金属 Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ、

Ａｓ 和 Ｃｒ 的元素含量ꎬ根据已有研究发现 ７－９ ꎬ江苏

省海岸带主要为碱性土壤ꎬｐＨ 多集中在 ７.５ ~ ８.５ 之

间ꎬ因此参考 «土壤环境质量标准» ( ＧＢ１５６１８—
１９９５)二级标准中土壤 ｐＨ>７.５ 的标准值ꎮ

依据土壤环境质量标准ꎬ南通市土壤重金属含

量均符合标准要求ꎮ 通过对比ꎬ南通市各重金属平

均含量与江苏省海岸带土壤重金属含量相似度较

高ꎬ其中 Ｃｄ 元素含量均超过了江苏省土壤背景值ꎬ
表明南通市及海岸带重金属污染来源可能相似ꎬ南
通市是重要的粮食基地ꎬ有机肥、农药等大量施用

增加了土壤养分ꎬ也造成了农用地土壤 Ｃｄ 等其他

重金属富集ꎮ 此外ꎬ南通市土壤中 Ｈｇ 元素的平均

含量较高ꎬ这部分 Ｈｇ 的污染源主要来自工业三废

与煤炭燃烧ꎬ土壤中的 Ｈｇ 元素富集会导致土壤肥

力降低ꎬ妨碍农作物根系生长ꎬ通过食物链进入人

体甚至危害人类健康ꎮ 近年来ꎬ南通市第二产业发

展迅速ꎬ已占据南通 ＧＤＰ 比重的 ４８.４％ꎬ可见工业发

展对农业生产环境的影响极明显ꎮ 其他重金属元素

３７９　 第 ４０ 卷 第 ６ 期 林燕等 基于 ＡｒｃＧＩＳ 的南通市农业生产适宜性评价



图 ６　 南通市各地区养分空间分布

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｎａｎｔｏｎｇ

含量均低于江苏省土壤背景值ꎮ
３.３.２　 土壤重金属污染评价

图 ７ 为南通市各地区重金属含量ꎬ表 ４ 为各地

区综合污染指数ꎬ根据已有研究对土壤重金属的内

梅罗指数进行计算与评价 ７ ꎮ 整体看ꎬ南通市各地

区的综合污染指数均在 ０.２６ ~ ０.４ 之间ꎬ污染程度处

于安全阶段ꎮ 从综合指数的分布看ꎬ重金属的分布

也存在一定规律ꎬ启东的重金属含量最高ꎬ通州、海
门、南通市辖区 ３ 个地区的指数相近ꎬ处于 ０.３ ~ ０.３２
之间ꎬ如皋、海安、如东的综合指数较低ꎬ可见重金属

污染综合指数基本按照南东—北西方向由大到小呈

阶梯状分布ꎮ 沿海地带是工业发展、进出口集散地、

表 ３　 南通市土壤重金属含量分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｎａｎｔｏｎｇ
ｍｇ / ｋｇ

项目
南通市各

县区均值

江苏海岸带

土壤 ７ 

江苏省背景值

廖启林 ３０ 

国家二

级标准

Ｃｄ ０.１４ ０.１４ ０.０９ １.００

Ｃｒ ５０.４７ ６４.２３ ７５.６０ ３５０.００

Ｈｇ ０.１１ ０.０２６ ０.０３ １.００

Ｐｂ ２０.４９ ２２.２４ ２２.００ ３５０.００

Ａｓ ７.１７ － １０.００ ２０.００

人口密集的重要位置ꎬ因此由人类活动引发的重金

属富集程度较内陆地区有所抬升ꎮ 总体看ꎬ南通市

各地区重金属污染对农业生产影响较小ꎮ
３.３.３　 土壤重金属相关性分析

多种重金属元素之间的相关性分析基本反映

了元素之间的关联情况ꎬ有助于辨识重金属污染来

源 ３１ ꎮ 表 ５ 为土壤重金属之间的相关系数ꎮ Ｃｄ －
Ｃｒ、Ｃｒ －Ａｓ 之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性系数为 ０. ７９２、
０.７５８ꎬｐ<０.０５ꎬ正相关呈显著ꎬＰｂ－Ａｓ 之间的相关性

系数为 ０.９６６ꎬ通过 ｐ<０.０１ 的检验ꎬ说明 Ｐｂ 与 Ａｓ 之

图 ７　 南通市各地区重金属含量情况

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｎａｎｔｏｎｇ

４７９ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



表 ４　 南通市各地区单因子指数与内梅罗综合污染指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｎａｎｔｏｎｇ

区域
单因子指数

Ｃｄ Ｃｒ Ｐｂ Ａｓ Ｈｇ

内梅罗综

合指数

如皋 ０.１０ ０.１３ ０.０５ ０.２９ ０.０９ ０.２６

海安 ０.１１ ０.１３ ０.０４ ０.２８ ０.０９ ０.２６

启东 ０.１８ ０.１７ ０.０８ ０.５１ ０.０９ ０.４０

如东 ０.１８ ０.１５ ０.０５ ０.３０ ０.０９ ０.２７

通州 ０.１０ ０.１４ ０.０６ ０.３９ ０.１４ ０.３２

海门 ０.１７ ０.１６ ０.０５ ０.３４ ０.１０ ０.３０

南通 ０.１５ ０.１４ ０.０６ ０.３７ ０.１２ ０.３１

表 ５　 土壤重金属之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

项目 Ｃｄ Ｃｒ Ｐｂ Ａｓ Ｈｇ

Ｃｄ １

Ｃｒ ０.７９２∗ １

Ｐｂ ０.４１ ０.６７３ １

Ａｓ ０.４１２ ０.７５８∗ ０.９６６∗∗ １

Ｈｇ －０.３６１ －０.１６３ ０.２１４ ０.１４３ １

　 　 注:∗代表显著性相关 ( ｐ < ０. ０５)ꎬ∗ ∗ 代表极显著相关

(ｐ<０.０１)

间的元素相关性很大ꎬ元素之间的同源性可能较

高ꎮ 其他元素之间的相关性略低ꎮ
３.４　 江苏海岸带滩涂资源与农业利用

土壤盐渍化是海岸带普遍存在的现象之一ꎬ海
岸带大部分盐渍土主要集中在沿海滩涂ꎬ然而滩涂

土壤的含盐量在空间分布上的不均与季节变化上

的巨大差异导致盐分数据难以利用ꎮ 海岸滩涂湿

地实际是一种具有较强的气候调节、净化环境等功

能的土地后备资源ꎬ随着土地资源的日渐紧张ꎬ大
部分滩涂资源已被开发利用ꎬ且围垦后超过 ６０％ 的

土地作为耕地资源进行利用 ３２ ꎮ 据了解ꎬ现今江苏

省有超过 ２ / ３ 的海岸带处于淤长状态ꎬ每年新淤达

到 １３３３ ｋｍ２[３３]ꎮ 虽然这些利用的滩涂存在含盐量

过高的情况ꎬ然而随着新淤面积的不断增加ꎬ以及

逐渐远离海岸与地表径流的冲洗ꎬ出露滩涂盐分随

之下降ꎮ 如东县作为南通市的滩涂大县ꎬ海平面以

上滩涂面积达 ８ ×１０４ ｈｍ２ꎬ占南通市滩涂面积的

５０％ ꎬ具备了持续生长的后备耕地资源 ３４ ꎮ 目前改

善土壤盐渍化的方法有很多ꎬ种植耐盐作物、水稻ꎬ添
加土壤改良剂ꎬ进行秸秆覆盖、植被覆盖、调整耕作方

式等人为措施均可达到降盐、控盐的作用 ３５ ꎬ由此可

见ꎬ如东县等沿海地区具有较强的农业发展潜力ꎮ

４　 适宜性区域分析

以农业生态环境为背景ꎬ按照南通市区域特

点ꎬ参考相关行业标准依据专家经验评判确定指标

权重及分级参数ꎬ建立以气候、土壤为主要指标的

评价体系(详见 ２.２ 部分)ꎮ 利用 ＡｒｃＧＩＳ 空间统计

分析、叠加分析等技术为依托ꎬ通过对各指标综合

分级空间计算统计(自然间断点分级法)与专家评

定相结合的方式展开对南通市各县区农业生产适

宜性综合性评价ꎮ 由于南通市各区县气候条件相

对适宜ꎬ土壤环境指标均在安全范围内ꎬ因此本研

究讨论了各区县农业生产环境的相对适宜程度ꎮ
启东的气候条件及土壤养分条件尚可ꎬ而土壤重金

属单因子指数及内梅罗指数相对偏高且分值较低

设置为一般适宜区域(四级适宜区)ꎬ可种植如棉花

这类重金属耐受性较好的经济作物ꎬ建立农产品加

工生产基地ꎬ也可充分利用区位优势发展水产养殖

业ꎮ 如皋区位条件及连续性耕作ꎬ导致了该地气候

及土壤养分等指标的综合分值偏低ꎬ也划分为一般

适宜区范围ꎬ区内大多为砂壤土、中壤土等土质也

可种植山药、马铃薯及四季蔬菜等ꎮ 南通各县区中

海安的综合分值最高ꎬ主要是土壤养分及土壤环境

安全等指标级别较高所致ꎬ可适合大多数农作物种

植ꎮ 如东县与海安县情况类似ꎬ与南通市辖区划分

为农业适宜生产区域也称为二级适宜区ꎬ可大规模

种植四季蔬菜ꎬ因其低洼的地势条件及水源条件也

发展水稻种植及水产养殖ꎮ 而通州市、海门市各指

标参数较为均匀ꎬ按综合分值划分为三级适宜区ꎬ
因其优越的地理位置可作为上海市农产品供应基

地开发ꎬ可大力发展形成蔬菜水果、水稻等需求农

产品的种植基地及农业商品加工基地ꎮ

５　 结　 论

(１)从气候的逐年变化情况看ꎬ南通市积温基

本呈逐年递增趋势ꎬ高积温区多分布在纬度较低地

区ꎬ如南通市辖区、通州、海门、启东ꎬ占据了全市面

积的 ４７.１８％ ꎮ 降水量年际起伏波动较大ꎬ变化复

杂ꎬ且多与年日照时数关系密切ꎬ其变化规律与日
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图 ８　 南通市农业适宜性评价空间分布

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｎａｎｔｏｎｇ

照时数呈负相关ꎮ
(２)从土壤养分与质量的逐年变化看ꎬ土壤全氮

与有效磷呈递增趋势ꎬ据全国第二次土壤普查土壤养

分分级标准ꎬ南通市土壤全氮与有效磷处于土壤养分

二级水平ꎬ速效钾含量偏低仅达到土壤养分四级要

求ꎮ 从养分富集程度的空间分布看ꎬ海安、如东为养

分丰富区ꎬ通州、启东为养分充足地区ꎬ市辖区与海门

市划为养分较充足区ꎬ如皋为养分基本充足区ꎮ
(３)参照«土壤环境质量标准»ꎬ南通市土壤重

金属含量均符合标准要求ꎬ全市综合污染指数在

０.２６ ~ ０.４ 之间ꎬ处于安全阶段ꎮ 此外ꎬ相关性分析

发现 Ｐｂ 与 Ａｓ 之间相关性系数较高ꎬ元素同源性可

能性较高ꎮ
(４)根据农业生产适应性评价ꎬ将适宜区划分

为 ４ 级ꎬ海安地区的农业生产环境达到最适宜程度

(一级适宜区)ꎬ南通市辖区与如东为二级农业生产

适宜区ꎬ通州、海门划分为三级适宜区ꎬ启东、如皋

为四级适宜区ꎮ
致谢:审稿专家在成文过程中给予了宝贵的意

见和建议ꎬ在此表示衷心感谢ꎮ
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化性质的影响 Ｊ .江苏农业科学 ２０１３ ４１ ６  ３３６－３３９.
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２０２０ ４ １１  １２１－１２５.
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滇中易门地区古元古界易门群罗洼垤组火山岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及其地质意义 刘军平等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
滇中元江地区中太古界元江群球粒状石英砂岩特征及地质意义 陈光艳等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
滇西澜沧县黑河地区榴辉岩岩石学、岩石地球化学特征及区域构造意义 王巍等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
滇东北昭通地区峨眉山玄武岩的 Ｎｄ－Ｓｒ－Ｐｂ 同位素特征———峨眉山地幔柱源区性质

与 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆事件的耦合关系 王晓峰等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
云南富宁地区泥盆系—石炭系界线碳、氧同位素特征及意义 李小军等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
楚雄盆地西缘晚三叠世地震软沉积变形及构造意义 陈光艳等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
南澜沧江构造带景洪怕冷岩体锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、地球化学特征及其地质意义 王伟等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
滇西云龙县漕涧地区中三叠世流纹岩的厘定及其区域构造意义 熊波等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
滇西漕涧地区两类晚奥陶世强过铝花岗岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、地球化学、Ｈｆ 同位素特征

及对泛非运动的指示 黄亮等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
北山造山带新元古代热事件及其构造意义:来自甘肃北山南带两期花岗质岩的地球化学和年代学证据 李沅柏等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
河南栾川地区晚白垩世脊椎动物群研究进展 魏雪芳等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
北京通州地温场特征及其影响因素研究 李文等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
黔西比德－三塘向斜煤层气藏特征及甜点区段研究 程轶妍等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
鲁西泰山地区新太古代闪长岩及角闪石岩岩石成因及构造意义 单莉等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
江西于都某钨矿区土壤重金属特征及生态风险评价 郭俊刚等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
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