
Hans Journal of Soil Science 土壤科学, 2026, 14(1), 1-8 
Published Online January 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/hjss 
https://doi.org/10.12677/hjss.2026.141001  

文章引用: 夏沪彬. 沿海碱性农田土壤 pH、重金属分布及污染分析[J]. 土壤科学, 2026, 14(1): 1-8.  
DOI: 10.12677/hjss.2026.141001 

 
 

沿海碱性农田土壤pH、重金属分布及污染分析 
夏沪彬1,2 
1上海建工环境科技有限公司，上海 
2上海申环环境工程有限公司，上海 
 
收稿日期：2025年11月5日；录用日期：2025年12月20日；发布日期：2026年1月4日 

 
 

 
摘  要 

对上海市沿海某地块农田土壤中pH、As、Cd、Cu、Pb、Hg、Ni的分布及污染特征进行研究。结果表明，

土壤pH值范围为8.36~9.89，偏碱性，As、Cd、Cu、Hg和Ni 5项重金属最大浓度高于国家和上海的土壤

背景值，Pb最大浓度和平均浓度均低于国家和上海市土壤背景值。重金属变异系数Hg > As > Cu > Cd > 
Pb = Ni。以国家土壤背景值为基准时，Cd、Cu、Ni、Hg呈现污染；以上海市土壤背景值为基准时，As、
Cu、Hg呈现污染；以GB 15618-2018的风险筛选值为基准时，土壤的环境质量为清洁。pH与Cd、Cu、
As、Ni、Pb等5种重金属存在显著负相关性，Cd、Cu、As、Ni、Pb重金属间存在显著正相关性，且同源

性较强，Cu-Cd相关性系数最高(0.81)。Hg与大部分重金属不存在相关性，Hg受人为源影响比较大。 
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Abstract 
The distribution and pollution characteristics of pH, As, Cd, Cu, Pb, Hg and Ni in the farmland soil of 
a coastal area in Shanghai were studied. The results showed that the pH value of the soil ranged 
from 8.36 to 9.89, which was slightly alkaline. The maximum concentrations of As, Cd, Cu, Hg and Ni 
exceeded the national and Shanghai soil background values. The maximum and average concentra-
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tions of Pb were lower than the national and Shanghai soil background values. The coefficient of 
variation of heavy metals followed the order: Hg > As > Cu > Cd > Pb = Ni. When the national soil 
background value was used as the benchmark, Cd, Cu, Ni and Hg were polluted. When the Shanghai 
soil background value was used as the benchmark, As, Cu and Hg were polluted; when the risk 
screening value of GB 15618-2018 was used as the benchmark, the soil environmental quality was 
found to be clean. pH was significantly negatively correlated with the five heavy metals of Cd, Cu, As, 
Ni and Pb, and there was a significant positive correlation among Cd, Cu, As, Ni and Pb, with strong 
homology. The correlation coefficient between Cu and Cd was the highest (0.81). Hg showed no sig-
nificant correlation with most of the heavy metals, indicating that Hg was more strongly influenced 
by anthropogenic sources. 
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1. 引言 

土壤是一种重要资源，外源污染物的引入会加剧土壤污染，对农业生产和土壤环境产生严重的影响。

农田土壤环境中的重金属污染具有不可逆性、生物蓄积性以及对作物生产的抑制作用，可能对国家粮食

安全构成威胁[1]。土壤重金属可能通过食物链转移到农作物中，进而对人类健康造成危害。美国环境保

护署将锌、铬、镉、砷、汞、铅、铜和镍等列为优先控制污染物[2]。中国重金属的使用量巨大，重金属

的开采和使用会伴随着一系列环境问题，其主要由于工业废气排放、煤炭、石油等燃料的燃烧、生产污

水排放和灌溉等[3]，重金属往往很大程度限制着区域的生态文明发展。农业土壤与人体健康密切相关，

研究农田土壤重金属污染成因与来源对其污染防治具有重要的意义。张雨涵等[4]对重庆渝西地区的农业

集中区表层土壤进行研究，发现镉、汞、砷、铅、铬、铜、锌和镍等元素浓度均高于当地土壤环境背景

值，自然母质、交通运输和矿业开采是主要的 3 种污染源。李文明等[5]对青海省泽库县典型高山农业土

壤样品进行了重金属污染分析，发现自然源对 Cr、Co、Mn、Ni 贡献率较大，交通污染源对 Cd、Pb、Zn
影响较大，矿业冶炼污染源对于 As、Cu 影响明显，大气沉降污染源对 Hg 影响显著，且仍存在其他不明

确的污染源对地块重金属有影响。 
当前基于理论模型和评价技术的污染评估往往忽略了沿海碱性地区土壤特性和数据背景的差异，研

究主要集中在内陆常规农田土壤与人体暴露风险的关系上，沿海碱性土壤的农田土壤重金属分析与评价

研究相对较少。 

2. 材料与方法 

2.1. 区域布点采样 

所在区域为临港新片区，其土地为江、海、湖、河沉积物迭置在古三角洲上所形成。临港新片区的

吴淞高程为 4~4.5 m 之间。研究地块位于上海市奉贤区海湾镇(临港新片区内)，占地面积约 19.9 万平方

米，历史为蔬菜大棚用地，区域地貌属于滨海平原地貌[6]。区域采用系统布点法(1 个/6400 m2)进行布点，

共设置 32 个土壤采样点位，土壤点位编号为 SS1~SS32 (见图 1)。地块农业灌溉可能取用潜水，根据本地
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块工程勘察数据，潜水主要分布在①1 层素填土、①3 层吹填土(粉质黏土)、②3 层砂质粉土，因此使用

GeoProbe@7822DT 的 DT32 采样系统进行钻探取样，并使用配套的采样管采集无扰动土壤样品，每个点

位分别采集了 1 个表层素填土层(0~0.5 m)土壤样品、1 个吹填土层(0.5~1.0 m)土壤样品、1 个砂质粉土层

(5.5~6.0 m)土壤样品，共采集 96 个土壤样品。土壤样品采样阶段，现场人员均佩有一次性的采样手套，

并且在采样每套样品后均更换新的一次性手套，预防土壤采样存在交叉污染。 
 

 
Figure 1. Sampling points in the research area 
图 1. 研究区域布点 

2.2. 样品处理和检测 

将现场的土壤样品在风干室置于盘内，薄层摊开，拣出石块、砂砾、有机物残体等。风干后压碎，拣

出杂质，过 20 目的尼龙筛。筛后样品混匀，取 10 g 用于土壤 pH 值分析。剩余继续研磨，过 100 目筛

后，分成两份，一份用于土壤元素重金属 As、Cd、Cu、Pb、Hg、Ni 分析，一份留样保存，检测方法如

表 1 所示。 
在土壤样品检测过程中，按规定要求的比例分批次设置空白样品、空白加标、有证标准样品、平行

双样、基质加标、替代物加标等质控样品，并保证质控样品数据全部达标。 
 
Table 1. Detection methods of pH and heavy metals in soil 
表 1. 土壤 pH 和重金属分析方法 

因子 分析方法 检出限(mg∙kg−1) 

pH HJ 962-2018 土壤 pH 值的测定 电位法 - 

As HJ 803-2016 土壤和沉积物 12 种金属元素的测定 王水提取–电感耦合等离子

体质谱法 0.4 

Cd GB/T 17141-1997 土壤质量 铅、镉的测定 石墨炉原子吸收分光光度法 0.01 

Cu、Pb、Ni HJ 491-2019 土壤和沉积物 铜、锌、铅、镍、铬的测定 火焰原子吸收分光光

度法 1、10、3 

Hg HJ 680-2013 土壤和沉积物 汞、砷、硒、铋、锑的测定 微波消解/原子荧光法 0.002 
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2.3. 质量评价方法 

2.3.1. 污染累计指数 
污染累计指数呈现的是土壤单个污染物的人为污染程度： 

 i i iP C S=  (1) 

iP 为某个重金属 i 的污染指数， iC 为重金属 i 的实际检测浓度， iS 为重金属 i 的背景值或筛选值。 

2.3.2. 内梅罗指数法 
内梅罗指数法不仅反映的是单个污染物的综合污染状况，更显现单个污染物对土壤环境质量的影响： 

 
( ) ( )2 2
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2
i i i iave

N

C S C S
P

+
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PN 为重金属的综合污染指数，(Ci/Si)ave 为重金属 i 污染指数的平均值，(Ci/Si)max 为重金属 i 污染指数

的最大值。内梅罗指数 PN ≤ 0.7，代表清洁；内梅罗指数 PN 为 0.7~1.0，代表警戒线；内梅罗指数 PN 为

1.0~2.0，代表轻度污染；内梅罗指数 PN 为 2.0~3.0，代表中度污染；内梅罗指数 PN ≥ 3.0，代表重污染。 

3. 结果与分析 

3.1. pH 与重金属含量分析 

土壤样品的 pH 值范围为 8.36~9.89 (见表 2)，总体偏碱性，这可能与区域距离海洋较近，土壤受到海

水性地下水的影响有关。王彤等[7]对苏北滨海土壤特征进行研究发现，土壤 pH 值在 8.21~9.48 范围，并

且 pH 值随土层深度的变深而增大。其分析认为，土壤中的碱性物质主要为含有钠、钙、镁的碳酸盐与碳

酸氢盐，以及含吸附交换性 Na+的表面胶体基团，其中吸附交换钠的胶体水解出 OH−1，也是碱性土的一

个重要的特征；碱性离子基团富集在深层的土壤，呈现出下层的土壤 pH 值相对更高且碱化程度更明显、

更稳定的特征。凌玲等[8]同样发现，临港区域存在土壤含水量较高、密度较高、通气孔隙度较低以及 pH
值较高的特点，并且土壤的盐渍化性状十分显著。Cu、Ni、Pb、Cd、As、Hg 等重金属在采集的 96 个土

壤样品中都有检出，并且 Cu、Ni、Pb、Cd、As、Hg 等重金属的检出浓度均小于 GB 15618-2018《土壤

环境质量农用地土壤污染风险管控标准(试行)》的风险筛选值，表明区域土壤满足农业环境质量要求。6
项重金属变异强弱依次为 Hg > As > Cu > Cd > Pb = Ni，变异系数越大，代表重金属分布不均匀，来自外

源污染的可能性越大。土壤中 As、Cd、Cu、Hg 重金属最大浓度高于国家和上海市土壤背景值，As、Cd、
Cu、Hg 平均浓度均低于国家和上海市土壤背景值，表明研究区部分土壤受外部输入的影响，但是影响较

小。Ni 最大浓度和平均浓度高于国家土壤背景值，但低于上海背景值。Pb 最大浓度和平均浓度均低于国

家和上海市土壤背景值，表明重金属 Pb 在该区域未受到外源污染的影响。 
 
Table 2. Statistics of heavy metal concentrations 
表 2. 重金属浓度数据统计 

因子 最小值
/(mg∙kg−1) 

最大值
/(mg∙kg−1) 

平均值
/(mg∙kg−1) 

中位数
/(mg∙kg−1) 

标准

偏差 
变异

系数 
国家背景

值[9] 

上海市土

壤背景值
[10] 

GB 15618-
2018 的筛选

值/(mg∙kg−1) 

pH 8.36 9.89 8.87 8.79 0.31 0.03 - - - 

As 3.32 12.3 7.08 6.95 2.23 0.32 11.2 9.11 25 

Cd 0.05 0.15 0.09 0.09 0.02 0.26 0.097 0.133 0.6 
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续表 

Cu 6 36 22 22 6.65 0.31 22.6 28.6 100 

Pb 9.8 25.3 16.1 15.9 3.22 0.20 26.2 25.48 170 

Hg 0.018 0.262 0.054 0.044 0.04 0.66 0.065 0.102 3.4 

Ni 14 46 33 33 6.55 0.20 26.7 40 190 

3.2. 污染分析 

3.2.1. 重金属污染指数 
对比以国家背景值、上海市土壤背景值、GB 15618-2018 筛选值为基准的单因子重金属污染指数，6

类重金属呈现不同的污染情况，分析结果如表 3 所呈现。以国家土壤背景值为基准时，Ni 的污染累计指

数大于 1，Cu、Pb、Cd、As、Hg 的污染累计指数均小于 1，As、Pb 的综合污染指数处于警戒线，Cd、
Cu、Ni 的综合污染指数呈现轻度污染，Hg 的综合污染指数呈现中度污染，表明 Cd、Cu、Ni、Hg 可能

存在外部污染源。以上海市土壤背景值为基准时，Ni、Cu、Pb、Cd、As、Hg 的污染累计指数均小于 1，
As、Cu、Hg 的综合污染指数为轻度污染，表明 3 种重金属在地区背景值条件下可能存在外部污染源。以

GB 15618-2018《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准(试行)》的风险筛选值为基准时，6 类重金

属的污染累计指数和综合污染指数小于 1，表明土壤环境质量相对农用地土壤标准为清洁，重金属含量

均满足农业种植的土壤环境质量要求。 
 
Table 3. The pollution index of heavy metals under different criteria 
表 3. 不同标准条件下重金属污染指数数据 

类型 污染指数 As Cd Cu Pb Hg Ni 

以国家土壤背

景值为基准 

Pi 0.63 0.95 0.96 0.61 0.83 1.22 

PN 0.90 1.28 1.32 0.81 2.91 1.49 

综合污染

程度 警戒线 轻度污染 轻度污染 警戒线 中度污染 轻度污染 

以上海市土壤

背景值为基准 

Pi 0.78 0.69 0.76 0.63 0.53 0.82 

PN 1.10 0.94 1.04 0.83 1.85 1.00 

综合污染

程度 轻度污染 警戒线 轻度污染 警戒线 轻度污染 警戒线 

以 GB 15618-
2018 筛选值为

基准 

Pi 0.28 0.15 0.22 0.09 0.02 0.17 

PN 0.40 0.21 0.30 0.12 0.06 0.21 

综合污染

程度 清洁 清洁 清洁 清洁 清洁 清洁 

3.2.2. 相关性分析 
土壤 pH 与重金属、重金属之间进行皮尔森相关性分析，其相关性结果如图 2 所示。 
pH 与重金属 Cd、Cu、As、Ni、Pb 等 5 种存在显著相关性，且为负相关，显著相关性系数从大到小

依次为 pH-Pb (−0.36) > pH-Ni (−0.43) > pH-As (−0.47) > pH-Cd (−0.55) = pH-Cu (−0.55)。 
pH 值是控制重金属元素地球化学行为的重要因素，重金属存在多种形态，土壤为固液气三相体系，

重金属会随着 pH 值变化在多相体系中形成吸附解析动态平衡[11]。pH 值增加可减少土壤中 Pb、Cd 等重
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金属离子交换态，造成吸附的重金解析，进入地下水，因此 pH 值与土壤重金属呈现负相关关系，由于 Pb
存在专性吸附，pH 值偏碱性对 Pb 解析的影响相对其他重金属较弱[12]。 

大部分重金属间存在不同程度的显著相关性，且显著相关性均为正。Hg 与大部分重金属不存在相关

性，仅与 As、Ni 存在正相关，Hg 表现出的相关性与南京某农用地土壤[13]结果较一致。As、Ni 均与其

他 5 种重金属均呈现很好的显著相关性，相关性系数最高为 As-Ni (0.79)、相关性系数最低为 Hg-Ni (0.27)。
此外，Cu-Cd、Pb-Cd、Pb-Cu 也存在显著相关性，Cu-Cd 相关性系数最高(0.81)。 

 

 
Figure 2. Correlation analysis of pH and heavy metals in soil (n = 96) 
图 2. 土壤 pH 与重金属的相关性分析(n = 96) 

3.2.3. 主成分分析 
主成分分析对识别环境介质中重金属的来源有重要帮助，众多研究均采用此方法开展重金属污染溯

源分析[14] [15]。利用 SPSS 软件对土壤 pH、重金属含量进行主成分分析，KMO 值为 0.792，Bartlett 值
为 0.00 (P < 0.001)，表明 pH、重金属含量之间的关联性较大，适合进行主成分分析。分析中提取初始特

征值大于 1.0 的主成分 1 和主成分 2，结果显示，2 项的累计方差贡献率 74.988%，2 个主成分依次解释

因子的 57.691%、17.297% (见表 4)。 
在主成分 1 上，载荷最高的因子依次为 pH、Cu、As、Cd、Ni、Pb，绝对值均大于 0.5，且 pH 和 5

种重金属显著的正相关，表明 pH 与 5 种元素同源性比较强，说明 pH、Cu、As、Cd、Ni、Pb 背景值属

性较高。Hg 的绝对值小于 0.5，表明 Hg 与其他因子非同源，可能存在其他外部形成因素影响。 
在主成分 2 上，Hg 载荷最高，其他因子绝对值均小于 0.5，显示 Hg 具有强孤立性，与其他因子无显

著相关，主成分 2 来源主要为人为源，例如农业活动中化肥、药剂、农业机械设备的使用。 
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Table 4. Principal component analysis of pH and heavy metals in soil 
表 4. 土壤 pH 与重金属主成分分析 

因子 主成分 1 主成分 2 

pH −0.667 0.026 

As 0.894 0.239 

Cd 0.878 −0.260 

Cu 0.919 −0.102 

Pb 0.687 −0.422 

Hg 0.205 0.904 

Ni 0.816 0.282 

初始特征值 4.038 1.211 

方差贡献率/% 57.691 17.297 

累计方差贡献率/% 57.691 74.988 

4. 结论 

对比国家背景值、上海背景值、农用地筛选值，与沿海农田土壤的 32 个点位 96 个土壤样品的数据，

并进行 pH、重金属的分析与评价，得到以下结论： 
(1) pH 值范围为 8.36~9.89，总体偏碱性，As、Cd、Cu、Hg 和 Ni 5 项重金属最大浓度高于国家和上

海土壤背景值，Pb 最大浓度和平均浓度均低于国家和上海土壤背景值，重金属变异系数 Hg > As > Cu > 
Cd > Pb = Ni。 

(2) 重金属污染指数表明：以国家土壤背景值为基准时，Cd、Cu、Ni、Hg 呈现污染；以上海土壤背

景值为基准时，As、Cu、Hg 呈现污染；以 GB 15618-2018 的风险筛选值为基准时，土壤的环境质量为清

洁。 
(3) pH 与 Cd、Cu、As、Ni、Pb 等 5 种重金属存在显著负相关性，Cd、Cu、As、Ni、Pb 重金属间存

在显著正相关性，且同源性较强，Cu-Cd 相关性系数最高(0.81)。Hg 与大部分重金属不存在相关性，Hg
受人为源影响比较大。 
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