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摘  要 

针对上海湖沼平原、滨海平原，以及河口、砂嘴、砂岛和潮坪地带四种典型地貌进行土壤采样和检测分

析，并对重金属的潜在生态风险进行评估。结果表明：调查范围内土壤样品重金属的含量由高到低依次

为：Ni > Cu > Pb > As > Cd > Hg。所有土壤样品中重金属含量平均值与背景值较为接近。滨海平原、湖

沼平原、潮坪地带、河口，砂嘴，砂岛的重金属含量依次递减。表层土壤样品中的重金属含量总体高于

较深土壤中的含量。所有土壤样品的各种重金属污染程度均不超过偏轻度污染。所有土壤样品的各种重

金属均属于低生态风险。 
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Abstract 
Soil sampling and testing have been carried out on the lacustrine plains, coastal plains and four 
other typical landforms of Shanghai including estuaries, sand spits, sand islands and tidal flats, to 
evaluate the potential ecological risks of their heavy metal content. The results showed that the 
concentration of heavy metals analyzed in the soil samples was in a descending order of Ni > Cu > 
Pb > As > Cd > Hg. The average value of heavy metal content in all the soil samples was close to the 
background value. The concentration of heavy metals in the landforms was in a decreasing order 
of coastal plains, lacustrine plains, tidal flats, estuaries, sand spits and sand islands. The heavy 
metal content in surface soil samples was generally higher than in deeper soil samples. In terms of 
contamination level of heavy metals, the results revealed relatively low contamination in all the 
soil samples. All the heavy metals analyzed in the soil samples were of low ecological risk. 
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1. 前言 

上海位于长江三角洲东南前缘，成陆较晚，除西南部有十余座零星剥蚀残丘外，地形平坦，河港密

布。境内地面标高(吴淞高程)大多在 2.5 m~4.5 m 之间，西部为淀迎洼地，东部为碟缘高地，东西高差约

2 m~3 m。按地貌形态、时代成因、沉积环境和组成物质等方面的差异，境内可分为五大地貌类型：湖沼

平原；滨海平原；河口、砂嘴、砂岛；潮坪地带；剥蚀残丘[1]。 
铅、汞、砷等重金属由于其具有较高的毒性、容易在生物体内富集等特点，对生态环境可能造成一

定程度的危害风险。而由于各大地貌的成型原因、分布范围均有所不同，土壤中重金属含量和生态风险

也相应存在差异。然而，目前针对上海各地貌浅部土壤中重金属含量的研究较少。上海剥蚀残丘主要位

于西南部松江、青浦以及金山的孤丘或岛屿，分布范围较小。因此，本文主要针对湖沼平原、滨海平原，

以及河口、砂嘴、砂岛和潮坪地带等 4 种典型地貌土壤中重金属含量进行了检测分析，并评估了重金属

的潜在生态风险，以期为土地的科学开发利用提供参考。 

2. 研究方法 

2.1. 布点采样方法 

分别在湖沼平原、滨海平原，以及河口、砂嘴、砂岛和潮坪地带等四种典型地貌中设置多个土壤采

样点。采样点所在区域主要为上海各个郊区，且其历史上均为农田或者空地，受工业活动扰动较小，更

能体现各地貌重金属本底情况。 
使用 GeoProbe@7822DT 系统通过双套管直推钻进方式采集原状连续土样，每个采样点位最大采样

深度均不超过 6 m，分别采集表层土壤(0.0~−0.2 m)、表层至饱和带土壤(表底土壤底部~地下水位以上)以
及饱和带以下(地下水位以下)土壤送至实验室进行检测分析，采样情况见表 1，具体点位位置见图 1。 
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Table 1. Sample in various landform 
表 1. 各地貌采样情况 

地貌 分布范围 浅部土壤类型 采样点位数 
(个) 

采集样品数 
(个) 

湖沼平原 太仓、外冈、华新、徐泾、马桥、庄行、 
漕泾一线以西 局部缺失淤泥质黏性土 25 75 

滨海平原 
湖沼平原以东，顾路、合庆、蔡路、江镇、 

盐仓、大团一线以西，奉城、柘林、 
漕泾一线以北 

淤泥质黏性土遍布 36 113 

河口、砂嘴、砂岛 

顾路、合庆、蔡路、江镇、盐仓、 
大团一线以东，奉城、柘林、漕泾、 

金山卫一线以南的沿海陆域地区及崇明、 
长兴、横沙等岛屿 

粉性土、粉砂遍布， 
而淤泥质黏性 
土局部缺失 

27 84 

潮坪地带 东南部沿江、沿海地区 砂性土、粉砂遍布 62 188 

合计 150 460 

 

 
Figure 1. Diagram of sampling location 
图 1. 采样范围示意图 
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2.2. 检测方法 

土壤样品检测指标包括铅(Pb)、镉(Cd)、铜(Cu)、镍(Ni)、汞(Hg)和砷(As)等 6 种重金属，检测方法

见表 2。 
 

Table 2. Detection methods of heavy metals in samples of shallow soil 
表 2. 土壤样品重金属检测方法 

检测项目 检测方法 检出限(mg/kg) 

Ni 《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》 3 

Pb 《土壤质量铅、镉的测定石墨炉原子吸收分光光度法》 0.1 

Cd 《土壤质量铅、镉的测定石墨炉原子吸收分光光度法》 0.01 

Cu 《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 

Hg 《土壤质量总汞、总砷、总铅的测定原子荧光法第 1 部分：土壤中总汞的测定》 0.02 

As 《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 

2.3. 评价方法 

2.3.1. 地积累指数法 
Müller [2]认为可以通过针对重金属含量与地球化学背景值进行对比分析来定量地分析该种物质的污

染程度。因此，他提出了地积累指数法这一有效方法，使得非本源重金属在沉积物中的富集程度能够被

有效直观的反应出来[3] [4] [5] [6]。其计算方法如下： 

( )2log .5geo i iI C l B =    

其中，Igeo为地积累指数；Ci为土壤中重金属含量的实际检测值；Bi取上海土壤背景值(见表 3)。 
 
Table 3. Toxicity response factors and background values of heavy metals 
表 3. 重金属的背景值和毒性响应因子 

项目 Cu Cd Ni Pb Hg As 

上海土壤重金属背景值(mg/kg) [7] 28 0.12 37 27 0.075 7 

毒性响应因子[5] 5 30 5 5 40 10 

2.3.2. 潜在生态风险指数法 
Hakanson [8]认为可以通过同时针对土壤中重金属浓度、种类、毒性水平以及水体对该种污染物的敏

感程度这 4 种参数进行对比分析，来评价土壤生态中重金属的危害程度[3] [4] [5] [6]。潜在生态风险指数

RI 的计算方法如下： 
, , ,f i s i n iC C C=  

, , ,r i r i f iE T C= ⋅  

, , ,r i r i f iRI E T C= ∑ = ∑ ⋅  

其中， ,s iC 为土壤中重金属含量的实际检测值； ,n iC 取上海市土壤重金属的背景值； ,f iC 为污染因子； ,r iT
反映了该种污染物的毒性水平和相应环境对重金属污染的敏感程度； ,r iE 为该种污染物的潜在生态风险系

数；RI 为多种污染物的潜在生态风险指数。不同阈值区间所对应的生态风险分级见表 4。 
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Table 4. Standard of ecological risk classification [4] 
表 4. 生态风险程度分级标准表[4] 

一种重金属  多种重金属 

阈值(Er,i) 生态风险程度  阈值(RI) 生态风险程度 

<40 低 <110 低 

40~80 中等 110~220 中等 

80~160 强 220~440 强 

160~320 很强 / / 

≥320 极强 ≥4400 极强 

3. 结果与讨论 

3.1. 重金属含量总体特征 

针对土壤样品中重金属检测结果进行统计分析，并与上海市土壤重金属含量背景值[7]以及《土壤环

境质量农用地土壤污染风险管控标准(试行)》(GB15618-2018)风险筛选值[7] (6.5 < pH ≤ 7.5)进行比较，结

果见表 5。 
 

Table 5. The content of heavy metals in soil (n = 460) 
表 5. 土壤重金属含量统计(n = 460)。单位：mg/kg 

元素 
统计结果  农用地筛选值[9] 

背景值[7] 
含量范围 中值 平均值 变异系数  水田/果园 其他 

Pb 7.8~47.8 17.50 19.87 33% 140 120 27 

Cd 0.02~0.36 0.08 0.11 49% 0.6 0.3 0.12 

Cu 3~66 23.00 23.82 37% 200 100 28 

Ni 6~59 36.00 35.67 23% 100 100 37 

Hg 0.01~0.492 0.050 0.06 66% 0.6 2.4 0.075 

As 1.88~16 7.31 7.58 35% 25 30 7 

 
调查范围内土壤样品重金属的含量由高到低依次为：Ni > Cu > Pb > As > Cd > Hg，含量最高的是 Ni

和 Cu，平均含量分别为 35.67 mg/kg 和 23.82 mg/kg；含量最低的是 Cd 和 Hg，平均含量分别为 0.11 mg/kg
和 0.06 mg/kg。Pb、Cu、Ni 和 As 的变异系数低于 40%，其中 Ni 和 Pb 的变异系数分别为 23%和 33%，

表明这 4 种重金属可能来自土壤背景或者面源污染。 
所有土壤样品中重金属含量平均值与背景值较为接近，其中 As 含量平均值略高于上海市土壤 As 含

量背景值，高出约 8%。土壤中的重金属背景值通常是指在未受重金属污染的情况下，土壤环境中重金属

的含量。上海市土壤中重金属背景值的获取方法是在区域内设置多个采样点，每个采样点上分别采集表

层(0~20 cm)和深层(150~180 cm)土壤样品，将两者结合作为该区域的土壤重金属背景值。其中，表层土

壤样品不仅包括了成土母质中化学元素的自然地质背景含量，还将人类活动带来的外源化学物质也包含

在其中；而深层土壤样品因受到较少的人类活动影响，其化学元素组成更接近成土母质[7]。这可能是 As
含量与背景值含量略有区别的原因[10]。 
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所有土壤样品中重金属含量平均值均低于 GB15618-2018 中农用地土壤污染风险筛选值，但部分土

壤样品中的 Cd 含量略高于农用地(其他类)筛选值，超标倍数最高为 0.2。土壤中采样点所在区域历史上

均为农田或空地，Cd 超过农用地(其他类)筛选值可能是与大气沉降、以及肥料中含有 Cd 等有关[11]。 

3.2. 不同地貌重金属含量特征 

不同地貌土壤样品重金属含量特征如图 2 所示。滨海平原中重金属含量总体最高，河口、沙嘴、砂

岛中重金属含量总体最低。镉和砷含量排序依次为：滨海平原 > 潮坪地带 > 湖沼平原 > 河口、沙嘴、

砂岛；铜和镍含量排序依次为：潮坪地带 > 滨海平原 > 湖沼平原 > 河口、沙嘴、砂岛；铅含量排序依

次为：滨海平原 > 湖沼平原 > 河口、沙嘴、砂岛 > 潮坪地带；汞含量排序依次为：湖沼平原 > 滨海

平原 > 河口、沙嘴、砂岛 > 潮坪地带。 
 

 
Figure 2. Metals in various landform 
图 2. 各地貌重金属含量 
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湖沼平原，滨海平原，河口、砂嘴、砂岛由于成型原因不同，浅部土壤中淤泥质土的含量有所差异。淤

泥质土指天然含水率大于液限、天然孔隙比在 1.0~1.5 之间的粘性土，属于有机土的范畴之内。一般情况下，

土壤有机质含量的增加并不会增加土壤中重金属的含量。但是由于土壤有机质在重金属的络合与螯合过

程中会起到一定作用，因此在一定程度上能够影响重金属的迁移转化过程，进而影响重金属在土壤中的

积累[12]。许多研究表明[13]，土壤有机质含量与土壤有效态重金属含量大多呈显著正相关。田兆君等就

发现 Pb、Cd、Cu 等重金属在土壤颗粒有机质中都有显著的富集，且在不同土壤类型中的富集程度有所

不同[14]。这可能也是滨海平原中重金属含量总体最高，河口、沙嘴、砂岛中重金属含量总体最低的原因。 
由于上海地区的东、南沿海地区，有着显著的潮汐作用，面向大海的地波能缓坡带及长江丰富的粉砂

供应，在上海东南沿海区域发育了潮坪地带。潮坪地带浅部砂性土和粉砂遍布。由于潮滩滩面上的沉降滞

后效应以及区域内水深和动力条件的差异使其区域内沉积物颗粒的粒径较河口、砂嘴、砂岛区域内的更细，

因此其对重金属的结合能力也更强，区域内浅部土壤中重金属含量也总体较河口、砂嘴、砂岛区域更多[11]。 

3.3. 不同深度重金属含量特征 

不同地貌、不同深度所采集的土壤样品重金属含量统计结果见图 3。土壤中重金属浓度总体随采样

深度增加而降低。 
虽然站在地质历史的角度上，上海地区深层土壤与表层土壤都属于第四系沉积物的范畴，同一区域

位置的土壤都是在同一沉积来源、沉积环境沉积形成，但是两者在粒度、结构上表现出了些许不同。在

沉积来源保持不变的情况下，原始的地球化学含量会存在一些细小差异。这是因为水动力条件的变化，

产生分异，从而造成局部的沉积物的粒度、结构发生变化，进而使表层和深层土壤中元素含量产生些许

差别。根据杨楠楠等[8]的研究发现，上海地区深层土壤中的 As 等重金属含量低于表层土壤中的含量。

除此之外，虽然本项目选择采样点位均选择农田或空地区域，但是表层土壤中重金属含量除了受到周边

人为扰动外，仍在一定程度受大气中重金属影响，少量重金属随大气沉降富集在表层土壤之中[11]，这些

都可能也是土壤中重金属浓度总体随采样深度增加而降低的原因之一。 

3.4. 重金属污染程度分析 

3.4.1. 地积累指数法 
6 种重金属的地积累指数见表 6~9 [15]。所有重金属样品的各种重金属污染程度均不超过偏轻度污染，

河口，砂嘴，砂岛处的土壤样品最为洁净，除了 Hg 外，其余均为无污染，湖沼平原 Pb 和 Cu 也无污染，

其余重金属样品均有部分属于轻度污染。统计 Igeo平均值后发现 6 种重金属在湖沼平原的污染程度由高到

低依次为：Cd > Pb > Cu > Ni > Hg > As；滨海平原的污染程度由高到低依次为：Pb > Hg > Cu > Ni > As > 
Cd；河口，砂嘴，砂岛的污染程度由高到低依次为：Cd > Cu > Ni > Pb > As > Hg；潮坪地带的污染程度

由高到低依次为：Pb > Hg > Cu > Cd > Ni > As。 

3.4.2. 潜在生态风险指数法 
不同地貌下 6 种重金属的潜在生态风险指数贡献见图 4。根据不同地貌浅部土壤中重金属平均潜在

生态风险系数值，湖沼平原处土壤中各重金属 RI 介于 4~37 之间，平均值为 13，RI 从高到低依次为：Hg > 
Cd > As > Ni > Cu > Pb；滨海平原处土壤中各重金属 RI 介于 4~38 之间，平均值为 16，RI 从高到低依次

为：Cd > Hg > As > Ni > Cu > Pb；河口，砂嘴，砂岛处土壤中各重金属 RI 介于 2~34 之间，平均值为 11，
RI 从高到低依次为：Hg > Cd > As > Pb > Ni > Cu；潮坪地带处土壤中各重金属 RI 介于 3~29 之间，平均

值为 14，RI 从高到低依次为：Hg > Cd > As > Ni > Cu > Pb。不同地貌下浅部土壤中 6 种重金属在所有样

品中的 ,r iE 均小于 40，均属于低生态风险。Hg 和 Cd 的含量虽然较低，但其潜在生态风险占比却最高。 
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Figure 3. Metals of different depth in various landform 
图 3. 各地貌不同深度重金属含量 

 
Table 6. Pollution evaluation results of heavy metals geo-accumulation index in limnological plain 
表 6. 湖沼平原重金属地积累指数污染评价结果 

地累积指数(Igeo) 污染等级 污染程度 
所占比例(%) 

Pb Cd Cu Ni Hg As 
≤0 0 无污染 100 91 100 100 79 97 
0~1 1 轻度污染 0 9 0 0 21 3 
1~2 2 偏中度污染 0 0 0 0 0 0 
2~3 3 中度污染 0 0 0 0 0 0 
3~4 4 偏重污染 0 0 0 0 0 0 
4~5 5 重污染 0 0 0 0 0 0 
>5 6 严重污染 0 0 0 0 0 0 

平均值 - - −0.99 −1.18 −0.77 −0.74 −0.68 −0.45 
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Table 7. Pollution evaluation results of heavy metals geo-accumulation index in littoral plain 
表 7. 滨河平原重金属地积累指数污染评价结果 

地累积指数(Igeo) 污染等级 污染程度 
所占比例(%) 

Pb Cd Cu Ni Hg As 

≤0 0 无污染 98 92 99 97 96 98 

0~1 1 轻度污染 2 8 1 3 4 2 

1~2 2 偏中度污染 0 0 0 0 0 0 

2~3 3 中度污染 0 0 0 0 0 0 

3~4 4 偏重污染 0 0 0 0 0 0 

4~5 5 重污染 0 0 0 0 0 0 

>5 6 严重污染 0 0 0 0 0 0 

平均值 - - −0.85 −0.23 −0.76 −0.58 −0.79 −0.42 

 
Table 8. Pollution evaluation results of heavy metals geo-accumulation index in estuary, sand spit, sand island 
表 8. 河口，砂嘴，砂岛重金属地积累指数污染评价结果 

地累积指数(Igeo) 污染等级 污染程度 
所占比例(%) 

Pb Cd Cu Ni Hg As 

≤0 0 无污染 100 100 100 100 95 100 

0~1 1 轻度污染 0 0 0 0 5 0 

1~2 2 偏中度污染 0 0 0 0 0 0 

2~3 3 中度污染 0 0 0 0 0 0 

3~4 4 偏重污染 0 0 0 0 0 0 

4~5 5 重污染 0 0 0 0 0 0 

>5 6 严重污染 0 0 0 0 0 0 

平均值 - - −1.11 −1.81 −1.75 −1.17 −0.81 −0.89 

 
Table 9. Pollution evaluation results of heavy metals geo-accumulation index in tidal flat 
表 9. 潮坪地带重金属地积累指数污染评价结果 

地累积指数(Igeo) 污染等级 污染程度 
所占比例(%) 

Pb Cd Cu Ni Hg As 

≤0 0 无污染 97 94 94 97 99 95 

0~1 1 轻度污染 3 6 6 3 1 5 

1~2 2 偏中度污染 0 0 0 0 0 0 

2~3 3 中度污染 0 0 0 0 0 0 

3~4 4 偏重污染 0 0 0 0 0 0 

4~5 5 重污染 0 0 0 0 0 0 

>5 6 严重污染 0 0 0 0 0 0 

平均值 - - −1.14 −0.67 −0.74 −0.54 −1.03 −0.43 
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Figure 4. Contribution of different heavy metals to potential ecological risk index 
图 4. 不同重金属对潜在生态风险指数的贡献 

5. 结论 

1) 调查范围内土壤样品重金属的含量由高到低依次为：Ni > Cu > Pb > As > Cd > Hg。所有土壤样品

中重金属含量平均值与背景值较为接近。所有土壤样品中重金属含量平均值均低于 GB15618-2018 中农

用地土壤污染风险筛选值。 
2) 滨海平原、湖沼平原、潮坪地带、河口、砂嘴、砂岛的重金属含量依次递减。 
3) 表层土壤样品中的重金属含量总体高于较深土壤中的含量。 
4) 地积累指数法评价结果表明，所有土壤样品的各种重金属污染程度均不超过偏轻度污染。潜在生

态风险评价结果表明，所有土壤样品的各种重金属均属于低生态风险。 
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