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提要：【研究目的】天然富硒农产品是人体摄入硒元素最安全有效的途径，依托天然富硒土地资源建立的富硒农业和

富硒特色小镇等富硒产业，成为脱贫攻坚和乡村振兴的新兴产业支柱，其规划和建设需以富硒土地质量等级为基

础，但国内缺乏富硒土地资源评价体系。【研究方法】本文以新田县为例，从耕地的开发利用条件和潜力、开发利用价

值以及开发制约条件着手，构建耕地地力、经济质量和生态环境“三位一体”的富硒耕地质量评价体系；基于新田县

新圩镇富硒土壤详查数据和全国土地调查成果开展富硒耕地质量评价研究，对耕地的自然属性、环境属性、经济属

性等进行综合评价。【研究结果】其评价结果与农产品质量和富硒程度耦合良好，真实反映了耕地资源开发条件与潜

力。【结论】构建的富硒耕地质量评价体系对富硒耕地资源开发利用有较科学指导价值，为富硒土地资源和富硒产业

规划提供了重要参考和借鉴。
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创 新 点：从耕地的开发利用条件和潜力、开发利用价值和制约条件着手，构建耕地地力、经济质量和生态环境

“三位一体”的富硒耕地质量评价体系，制定指标权重、调查评价单元、单因子等级和综合等别划定等

方法与规则。
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Abstract: This paper is the result of agricultural geological survey engineering.

[Objective] Natural selenium (Se)-enriched agricultural products is the safest and most effective way for human Se uptake. The Se-
rich agriculture and Se- rich characteristic towns, which should be established based on natural Se- rich land, have become the

pillars of emerging industries for poverty alleviation and rural revitalization. Their planning and construction should be based on the

quality evaluation of Se- rich land, but there is a lack of the method for this evaluation. [Methods] Taking Xintian County as an

example, a new system of Se- rich arable land quality evaluation was established, which was composed of the evaluation of land

fertility, economic quality, and ecological environment. The evaluation system was based on the development potential, utilization

value, and restriction conditions of the arable land. Additionally, this paper carried out a comprehensive evaluation of the natural,

environmental, and economic attributes, based on the results of Comprehensive Survey of Se- enriched Soil Geochemistry and

National Land Survey in Xinxu Town of Xintian County. [Results] The evaluation results are coincident with the quality of

agricultural products and Se- rich degree, which reflected the development conditions and the potential of arable land

resources. [Conclusions] The above- mentioned evaluation system can guide the development and utilization of Se- rich arable

land, and can be used for the planning of Se-rich land resources and related industry.

Key words: selenium; arable land quality; evaluation system; ecological environment; land fertility; land economy quality;

agricultural geological survey engineering; Xintian County

Highlights: Based on the development and utilization conditions and potential, development and utilization value, and restriction

conditions, the quality evaluation system of Se-rich arable land was constructed, which was composed of land fertility, economic

quality, and ecological environment. The methods and rules of index weight, investigation and evaluation unit, single factor grade,

and comprehensive classification were formulated.
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1 引 言

硒（Se）是人体必需的微量元素之一（Thomson

et al., 1980; Rayman, 2000），是谷胱甘肽过氧化物

酶、前列腺上皮硒蛋白等人体硒蛋白的重要组成成

分，适量硒的摄入能预防心血管疾病及癌症，对人

体的氧化、衰老及病毒感染等有一定的抵抗能力

（李军等, 2011）。据不同国家和地区成年人硒摄入

量统计（Yuan et al., 2012），中国绝大部分地区的成

人日硒摄入量都显著低于中国居民硒推荐摄入量

（RNI）60 μg /d，出现显著的硒“隐性饥饿”问题，亟

待进行全面补硒。中国居民膳食摄入以谷物为主、

蔬菜和肉类为辅（袁丽君等, 2016），经天然富硒农

产品等膳食摄入是人体补充硒元素最安全有效的

途径，富硒农产品面世以来，广受民众推崇。另一

方面，富硒耕地资源和富硒农产品开发、富硒特色

小镇建设等举措（杜红娟, 2016; 中共龙岗镇党委,

2017; 潘庆等, 2020; 李志, 2021），是实现脱贫攻坚、

推动乡村振兴的有效途径。因此，硒资源开发和高

效利用，可谓利国利民的重大举措。

资源的科学开发和高效利用需建立在科学合

理的资源评价体系基础上，但目前富硒土地资源评

价存在体系缺失、研究薄弱等问题。评价体系方

面，现有土地质量评价体系众多，如国土资源部门

的土地质量地球化学评价体系（国土资源部, 2016）

和农用地分等定级体系（国土资源部, 2012）、农业

部门的耕地地力调查与质量评价体系（农业部,

2008）等，但尚无富硒土地质量评价体系。方法研

究方面，王世纪等（2004）根据土壤硒含量对富硒土

壤进行了评价；郦逸根等（2005）根据硒相对于成土

母质在表层土壤中的富硒程度、硒有效态的含量以

及富硒土壤面积对富硒土壤进行了评价；侯现慧等
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（2015）根据土壤硒含量、土壤肥力及耕地利用条件

对富硒土壤进行了评价；Lian et al.（2017）通过建立

包括土壤硒、养分元素和环境质量指标的综合评价

模型对富硒土壤进行评价。总的来说，现有对富硒

耕地评价的研究多围绕土壤中硒含量及有效态含

量来展开，缺乏耕地生产条件、生态环境等指标，或

不够系统，或偏于学术，难以指导农业生产布局和

富硒产业开发。

湖南省新田县受自然、历史等因素约束，社会

经济不佳，自1994年被列为国家“八七”扶贫攻坚县

以来，一直是国家重点扶贫对象（唐军, 2015）。

2010年以来，中国地质调查局陆续在新田县部署开

展了 1∶25万土地质量地球化学调查和 1∶5万土地

质量地球化学评估工作，发现了大面积清洁富硒土

壤资源（郑子敬等, 2015; 骆检兰等, 2016；黄逢秋

等, 2020）。新田县政府利用该成果，逐步建立富硒

支柱产业，同时不断深化富硒耕地资源调查和应用

研究。2014—2018年，湖南省国土资源厅陆续在新

田县新圩镇等地部署开展了富硒土壤地球化学详

查与评价、富硒耕地质量提升技术研究与示范等工

作。在中国地质调查局、湖南省国土资源厅和新田

县人民政府的多方努力和支持下，至 2020年，新田

县以富硒产业为支柱实现了“脱贫摘帽”,“新田模

式”成为地质调查工作支撑服务脱贫攻坚与乡村振

兴等国家战略的典范。因工作程度高、富硒土壤资

源优质且集中，新田县新圩镇的2433.33 hm2土地于

2021年8月获得中国地质学会的首批天然绿色富硒

土地土地认证（高梦瑶等, 2021），有效促进了当地

富硒特色农产品推广。随着新田县富硒产业的不

断升级，迫切需要建立涵盖土地开发现状和潜力的

富硒耕地质量评价体系，进一步指导富硒产业布局

和高效开发利用。

综上，在现有富硒土地质量评价体系缺乏、研

究薄弱的前提下，应地方政府对富硒土地资源开发

规划和产业布局的强烈诉求，基于新田县新圩镇富

硒土壤地球化学详查数据和全国土地调查成果开

展富硒耕地质量评价研究，从耕地的开发利用条件

和潜力、开发利用价值和开发制约条件着手，构建

耕地地力、经济质量和生态环境“三位一体”的富硒

耕地质量评价体系。为富硒耕地资源的合理规划

与开发利用提供科学指导，为富硒土地资源和富硒

产业规划提供了重要参考和借鉴。

2 富硒耕地质量评价体系构建

国内学者在土地质量评价指标及评价体系建

设方面开展了大量研究，朱永恒等（2005）研究认

为：土地质量是指满足人们不同土地需求的状况和

条件。包括土壤、气候、生物和景观生态及其所决

定的生态环境，生产潜力和承载能力。土地质量指

标体系应该包括3个方面：生态质量指标体系、生产

质量指标体系和承载质量指标体系，并以区域为单

位，分别对未利用地、农用地和建设用地质量评价

提出不同的指标体系。张露等（2004）认为土地质

量内涵应该包括土地的生态环境质量、土地的经济

质量和土地的管理质量。《GB/T 28407-2012 农用地

质量分等规程》从农用地自然等、农用地利用等、农

用地经济三个方面来评价和划分农用地质量等别，

系统全面统计分析了农用土地的自然属性、经济属

性及利用属性等影响土地质量的各项因子，此分等

体系在宏观上极为健全具体，但在土地自然条件方

面未深入至微观元素层面，对于土壤中客观存在的

有益元素、有害元素等未作统计分析。《DZ/T 0295-
2016土地质量地球化学评价规范》从环境地球化学

角度对土地的水、土壤、岩石、大气干湿沉降等组成

要素进行地球化学评估，主要评估内容为土地各组

成的有益元素、有害元素等含量适宜性，深入至微

观层面，对土地的自然属性评价较为深入，但对土

地的经济属性及管理属性评价程度不够。

参考国内外学者对土地质量评价方面的相关

研究，结合富硒土地资源开发的实际需求，建立涵

盖耕地地力、经济质量和生态环境“三位一体”的富

硒耕地质量评价指标体系，耕地地力既包含耕地基

础立地条件、土壤的物理化学性质、土壤养分等耕

地自然生产属性，也包括土壤管理的社会属性，表

征耕地的基本生产潜力和生产条件；耕地的经济属

性亦即土壤和农作物的富硒程度，反映耕地的开发

利用价值；生态环境质量主要为土壤和农作物的环

境质量，也包含灌溉水环境质量和大气干湿沉降环

境质量，是耕地能否开发利用的关键限制性条件。

2.1 富硒耕地质量评价指标体系

为尽可能保证富硒耕地质量评价体系既能凸

显耕地富硒程度，也包含开发条件、潜力以及关键
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限制性条件，同时具较好可对比和可操作性，其评

价指标应相对全面，并尽可能与现行国家、地方和

团体标准接轨。鉴此，本文参考相关技术标准（农

业部, 2008；国土资源部, 2012，2016）以及国内学者

的研究成果（朱永恒等, 2005；Liang et al., 2017），结

合富硒耕地质量评价目的，选用耕地地力等 3个一

级指标、立地条件等 9 个二级指标、地形部位等 40

个三级指标建立富硒耕地质量评价指标体系（表

1）。

表 1的一级指标，代表本次对富硒耕地质量评

价的 3 个方面，包括耕地地力、生态环境和经济质

量；二级指标是对一级指标的进一步细化分类；三

级指标是在二级指标分类的基础上，对应到耕地质

量调查数据的具体内容。

开展实际评价时，据评价区范围和耕地质量调

查数据状况，在富硒耕地质量评价指标总集中筛选

富硒耕地质量评价指标，筛选原则包括：

（1）主导性原则：所选评价指标应是对评价区

内耕地质量起主要影响的主导因子，以增强富硒耕

地质量评价的科学性和简洁性。

（2）系统性原则：所选指标因涵盖耕地地力、经济

质量和生态环境，即指标总集中一级指标不能缺失。

（3）独立性原则：所选指标相互独立，不能出现

因果关系，避免重复评价。

（4）空间变异原则：所选指标必须是在空间上

有明显变化，存在着突变阀值的指标，否则将有悖

于评价目的。

（5）实用性原则：所选指标为服务对象可接受

并能应用于田间条件，数据容易测定，重现性好。

2.2 富硒耕地质量等级判定

富硒耕地质量综合等级由耕地地力等别、经济

质量等别和生态环境质量等级叠加判定，其中耕地

地力等级以特尔斐法结合层次分析法确定权重，计

算耕地地力总得分后按判定规则定级；生态环境质

量等级和经济质量等别以标准判别法划定。

2.2.1耕地地力等别划定

富硒耕地质量评价指标体系中采用指数参考

《GB/T 28407-2012 农用地质量分等规程》，制定耕

地地力因子计分表（表 2），以特尔斐法结合层次分

析法确定因子权重，得出耕地地力综合评分，再按

耕地分等定级表（表 3）进行分等定级，将耕地地力

划为高产能（Ⅰ等）、中产能（Ⅱ等）、低产能（Ⅲ等）

三个等别。

2.2.2生态环境质量等级划定

按《NY/T 391绿色食品 产地环境技术条件》和

《NY/T 5010 无公害食品 蔬菜产地环境条件》，确定

土壤环境单项指标分级标准，将土壤环境单项指标

分为Ⅰ类（绿色）、Ⅱ类（无公害）、Ⅲ类及超Ⅲ类（不

合格）三个类别，再以土壤环境单指标最差等级确

定土壤环境综合等级；按GB 5084划定灌溉水单指

标环境质量等级，以评价单元内单指标环境质量最

差等级定为灌溉水环境质量综合等级；按 DZ/T

0295划定大气干湿沉降物单指标环境质量等级，以

评价单元内单指标环境质量最差等级定为大气干

湿沉降物环境质量综合等级。按表4的生态环境质

量等级划定办法确定生态环境质量综合等级。

2.2.3经济质量等别判定

富硒程度的划定应基于证实有效的土壤生物

有效性硒为主要指标，但目前国内外学者研究仍未

发现生物有效性硒（有效硒）和生物富硒两者间的

一级指标

耕地地力

生态环境

经济质量

二级指标

立地条件

土壤物理化学性质

土壤养分

土地管理

土壤环境

农产品质量

水环境质量

大气环境质量

富硒程度

三级指标

地形部位

地面坡度

岩石出露

土层厚度

成土母质

剖面构型

pH

土壤质地

土壤类型

土壤结构

土壤粒度

有机质、N、P、K

利用现状

灌溉保证率

排涝能力

Pb、As、Hg、Cd、Cr

Pb、As、Hg、Cd、Cr

Pb、As、Hg、Cd、Cr6+

Pb、As、Hg、Cd、Cr、沉降量

土壤Se含量

表1 富硒耕地质量评价指标总集
Table 1 The variable system used for the Se-rich arable

land evaluation
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有显著相互关系（Goh et al., 2004; Li et al., 2008;

El-Ramady et al., 2015; Dinh et al., 2019）。考虑到

生 物 有 效 性 硒 多 采 用 单 步 或 多 步 提 取 方 法

（Fordyce et al., 2000; Zhang et al., 2001; Tolu et al.,

2011; Qin et al., 2012），实验人员和设备对结果影响

较大；另一方面，土壤全硒与有效硒呈显著正相关

关系（孙朝等, 2010; 文帮勇等, 2014; 韩笑等, 2021;

王仁琪等, 2021; Liu et al., 2022）。在土壤富硒程度

分类时，应以元素总量为主，反映土壤硒元素的潜

在供给能力（林才浩, 2004），故参考《DZ/T 0295-
2016 土地质量地球化学评价规范》中硒含量等级划

分方法，结合王惠艳等（2021）提出的农田富硒土壤

阈值，以土壤硒总量制定土壤硒等级划分规则，确

定耕地经济质量等级（表5）。

2.2.4富硒耕地质量综合等级

将耕地地力、经济质量和生态环境三类一级指

标等别进行叠加分析，按富硒耕地质量综合等级划

分规则（表6）划定富硒耕地质量综合等级。经济质

量和生态环境质量作为评价土地质量的主控因子，

是富硒耕地质量的主控因素，共同决定富硒耕地质

量等级；耕地地力为富硒耕地质量等级调整因子，

是评价富硒耕地质量的重要因素，耕地地力指标

低，亦即产能较差，评价等级一般在原基础上降一

级处理。在点位、单元和图斑属性矢量数据中，除

体现富硒耕地质量综合等级外，还必须保留耕地地

力等别、生态环境等级和经济质量等别，以查阅是

否可采取相应富硒耕地质量提升措施。

富硒耕地质量综合等级定义与对策为：

1等：绿色无公害富硒中高产耕地。生态环境

质量好、耕地地力等级高的富硒耕地，为优先开发

利用的绿色无公害优质富硒耕地资源。

2等：绿色无公害中高产耕地。耕地地力等级

高，产能强，生态环境质量较好，为优先开发利用的

优质绿色无公害农产品产地。

3等：绿色无公害低产耕地。生态环境质量好，

但耕地地力等别较差且土壤不富硒，为绿色无公害

农产品低产土地。可以耕地地力各因子等级判断

存在的耕地地力问题，指导开展土地整治、测土配

方施肥等措施，转化为优质绿色无公害农产品产

分值

地形部位

坡度

土层厚度

剖面构型

pH

土壤质地

土壤肥力

灌溉保证率

排涝能力

利用现状

100

平地、沟谷

<2°

≥100

通体壤、壤/

砂/壤

1级

壤土

1级

充分满足

1级

水田

90

坡脚

2~5

60~100

壤/黏/壤

2级

2级

基本满足

2级

旱地

80

5~8

壤/黏/粘

3级

黏土

3级

一般满足

3级

70

砂/黏/砂、

壤/砂/砂

砂土

60

8~15

30~60

砂/黏/粘

4级

4级

无灌溉条件

4级

50

粘/砂/黏、通体

黏、黏/砂/砂

砾质土

40

坡腰、山脊

通体砂、

通体砾

30

岗顶、山顶

15~25

<30

5级

5级

20 10

≥25

表2 耕地地力因子分级与计分
Table 2 Classification and scoring of arable land productivity

注：土壤养分元素、有机质含量、环境质量分级均采用水田标准。

级别

得分

Ⅰ等（高产能）

80~100

Ⅱ等（中产能）

50~80

Ⅲ等（低产能）

<50

表3 耕地地力分等定级
Table 3 Grading of arable land fertility

生态环境

质量等级

A

B

C

土壤环境质量

综合等级

Ⅰ类

Ⅰ类

Ⅱ类

Ⅱ类

Ⅲ类及超Ⅲ类

大气沉降环境和灌溉水环境质量综合等级

大气沉降和灌溉水环境质量等级不全为二等

大气沉降和灌溉水环境质量等级全为二等

大气沉降和灌溉水环境质量等级不全为二等

大气沉降和灌溉水环境质量等级全为二等

不限大气沉降和灌溉水环境质量等级

表4 生态环境质量等级划定
Table 4 Grading of ecological environmental quality

等级

硒

项目

标准值/（mg/kg）

3级（缺硒）

≤0.125

2级（足硒）

0.125~0.400

1级（富硒）

≥0.400

表5 经济质量等别划分规则
Table 5 Grading of soil Se-rich level
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地，并开发利用。

4等：潜在可开发富硒耕地。生态环境质量不佳

但富硒耕地，为潜在可开发的富硒耕地资源。潜在经

济价值巨大，建议在开发优质耕地的同时，优先开展

土壤-农产品精细化调查评价，据评价结果采取耕地

安全利用、种植结构调整和富硒耕地质量提升技术等

措施，实现富硒耕地资源安全高效利用。

5等：慎重利用耕地。生态环境质量不佳且不

富硒耕地，利用价值不高，需进行农产品安全性评

估后再开发。

2.3 富硒耕地评价单元

服务于富硒耕地资源规划与开发利用的富硒

耕地质量评价结果要使地方政府可用、易用，需将

点位评价结果赋予耕地图斑，并尽量不分割图斑，

实现富硒耕地质量等级与全国国土调查数据的无

缝衔接。评价结果由点位到图斑，亦即实现“由点

及面”的赋值过程，一般用插值法或赋值法实现。

目前的“由点及面”多藉由评价单元实现，尽量保证

评价单元内土壤环境趋同（吴冬妹等, 2017; 陈国光

等, 2020），笔者认同这一观点。且认为要精准服务

于富硒耕地及富硒农产品开发和规划，评价单元还

应相对较小；为实现富硒耕地质量评价结果与全国

土地调查耕地图斑的无缝衔接，也应尽量不分割土

地利用图斑。

南方丘陵山区，耕地图斑较破碎，于县市级或

乡镇级富硒耕地质量评价而言，多能保证每个评价

单元有适量调查点位。因此，单元内可包含多个地

类图斑，也可做到不裁剪地类图斑。先以全国土地

调查耕地图斑为底图，叠加地质图、区域地球化学

图、污染源分布图和地形地貌图，在不分割耕地图

斑的基础上，划定调查评价单元，尽量保证单元内

土壤环境趋同。调查时保证每个耕地图斑都有调

查点，每个评价单元内至少有3个调查点，最多不超

过 10个。评价时根据单元内主流同类点位富硒耕

地质量综合等级确定评价单元等级，单元内有部分

图斑较多点位评价等级与单元内主流点位不一致

的，可以图斑为基础进一步细化调整单元。评价单

元细化调整和等级确定后，再将评价单元等级赋值

至单元内地类图斑。

3 富硒耕地质量评价体系在新田县
新圩镇的应用

3.1 应用区简介

新圩镇位于新田县城南部17 km，下辖19个村，

土地总面积 3887.96 hm2，其中耕地面积 1395.33

hm2。镇域内丘陵岗地中，地势平缓，土壤发育以红

壤为主，耕地集中，是新田县粮食和经济作物主产

地。在湖南省自然资源厅和新田县政府支持下，对

新圩镇开展了富硒土壤地球化学调查工作。以全

国国土调查图斑为底图，叠加地形地貌图、地质图

和区域地球化学图（比例尺 1∶5万）划定调查单元，

在调查单元内按约 120 m 点距布设采集表层土壤

样，破碎耕地图斑加密样点，保证每个图斑至少1个

表层土壤样点，每个水田图斑至少 1个土壤和水稻

协同调查点。共采集 2204个表层土壤和根际土样

品、147个稻米样品、6个灌溉水样品、2个大气干湿

沉降样品。土壤样品测试分析N、P、K、有机质、pH、

Cd、Hg、As、Pb、Cr、Se、Ca、Mg、B、Mo、硒形态、有效

磷、有效钼和有效硼；稻米样品分析Cd、Hg、As、Pb、

Cr和Se；灌溉水分析Cd、Hg、As、Pb、Cr6+和Se；大气

干湿沉降物分析Cd、Hg、As、Pb、Cr。样品采集时记

录样品性状、样点周边环境、农业生产活动和基础

等别

1等

2等

3等

4等

5等

R∶G∶B

4∶168∶24

144∶243∶127

225∶225∶0

225∶153∶0

225∶0∶0

分级

ⅠA1

ⅢA1

ⅠA2

ⅠB2

ⅢA2

ⅠC1

ⅠC2

ⅢC2

ⅠB1

ⅢB1

ⅡA2

ⅡB2

ⅢA3

ⅡC1

ⅠC3

ⅢC3

ⅡA1

ⅠA3

ⅠB3

ⅢB2

ⅢC1

ⅡC2

ⅡB1

ⅡA3

ⅡB3

ⅢB3

ⅡC3

定义

绿色无公害富硒中高产耕地

绿色无公害中高产耕地

绿色无公害低产耕地

潜在可开发富硒耕地

谨慎利用耕地

表6 富硒耕地质量综合等级划分
Table 6 Comprehensive classification of Se-rich arable land quality
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生产条件等信息。

3.2 评价指标筛选确定

3.2.1独立性筛选

对初选的立地条件、物理化学性质及土壤管理

各三级指标做相关性分析，避免重复评价，相关系

数矩阵见表 7。地形部位与土壤类型、成土母质呈

显著正相关关系，土层厚度与岩石出露呈正相关关

系，土壤类型与成土母质、水源条件呈显著正相关

关系，成土母质与水源条件呈显著正相关关系。

由相关系数矩阵结合评价区实际情况，以地形

部位代表土壤类型、成土母质，用土层厚度代表岩

石出露与土层厚度。

对土壤环境及土壤养分指标各因子进行相关

性分析，相关系数矩阵见表 8。有机质与N相关系

数达 0.944，呈极好线性相关关系，故以有机质含量

评价土壤 N 含量；Hg 与 As 相关系数达 0.612，线性

相关性较好，但环境指标应从严处理，两者均纳为

评价指标。

3.2.2空间变异性筛选

对生态环境指标进行空间变异性分析，空间变

异突变阈值选择土壤或农作物重金属元素含量限

值，即以土壤单指标分级Ⅲ类限值和食品中污染物

限量（2017）作为突变阈值。对土壤环境及农作物

质量进行单指标分类，根据分类结果及单指标分级

图剔除出不具空间变异性或空间变异性较弱的元

素指标。评价区水质及大气沉降物所有样品重金

属元素含量均达标，且评价区范围较小，无明显气

候变化，农作物质量合格率达 82%以上，超标样本

少且呈单点零散分布，无评价意义，故生态环境指

标仅选取土壤Cd、Hg、As、Pb作为评价因子。

3.2.3评价指标及评价规则确定

根据评价指标的主导性、系统性、独立性、生产

因子

地形部位

地面坡度

土层厚度

岩石出露

土壤类型

土壤结构

土壤质地

成土母质

地形部位

1.000

-0.033

0.271

0.239

0.607

0.071

0.017

0.652

地面坡度

1.000

-0.066

0.038

-0.015

-0.039

0.108

-0.077

土层厚度

1.000

0.477

0.199

-0.017

-0.001

0.214

岩石出露

1.000

0.079

0.034

-0.013

0.183

土壤类型

1.000

0.015

0.129

0.605

土壤结构

1.000

0.043

0.058

土壤质地

1.000

-0.068

成土母质

1.000

表7 立地条件和土壤物理化学性质因子相关系数矩阵
Table 7 Correlation coefficient matrix of factors of site condition and soil physico-chemical property

因子

As

Cd

Hg

Pb

N

P

K

Ca

Mg

有机质

Mo

B

Se

pH

As

1

0.294

0.612

0.400

-0.082

0.210

-0.200

-0.030

-0.246

-0.041

0.265

0.067

0.353

-0.081

Cd

1

0.275

0.379

0.335

0.394

-0.160

0.236

-0.180

0.320

0.379

0.000

0.518

0.240

Hg

1

0.364

-0.023

0.216

-0.167

-0.029

-0.215

0.013

0.165

0.036

0.289

-0.052

Pb

1

0.106

0.420

-0.070

0.052

-0.079

0.148

0.159

0.201

0.436

0.162

N

1

0.434

0.068

0.219

0.179

0.944

-0.138

-0.007

0.169

0.368

P

1

-0.012

0.222

0.018

0.456

0.000

0.049

0.221

0.313

K

1

-0.352

0.570

-0.045

-0.072

0.486

-0.132

-0.019

Ca

1

-0.153

0.270

-0.193

-0.478

-0.002

0.496

Mg

1

0.117

-0.245

0.114

-0.212

0.240

有机质

1

-0.165

-0.052

0.143

0.403

Mo

1

0.159

0.470

-0.264

B

1

0.138

-0.119

Se

1

-0.054

pH

1

表8 土壤养分及土壤环境各因子相关系数矩阵
Table 8 Correlation coefficient matrix of factors of soil nutrients and soil environment
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性、空间变异性原则，将初选指标进行二次归类筛

选，确定的土地质量评价指标见表 9。将确定的耕

地地力评价指标以问卷形式当面向行业内专家和

政府相关管理人员征询意见，用 yaahp软件以一致

矩阵法（Saaty et al., 2008）进行权重计算和一致性检

验，确定耕地地力各类指标权重。生态环境和经济

指标按划分标准确定等级。

3.3 评价结果与讨论

3.3.1 富硒耕地质量评价结果及其对稻米质量和富

硒程度的指示意义

新田县新圩镇的富硒耕地质量综合等级以1等

和 4 等为主，集中连片分布，基础生产条件相对较

好；2等地面积相对略小，分布相对成片，基础生产

条件较好；5等地面积极小，多呈小斑块状分布于新

田河两岸，基础生产条件好，但农作物超标风险高；

镇域范围内无3等地。

以稻米质量是否符合食品中污染物限量标准

（国家食品药品监督管理总局, 2017）要求判定是否

“污染物超标”，以稻米是否符合富硒稻谷标准（国家

质量监督检验检疫总局, 2008）判断是否“富硒”。从

调查结果来看，新田县新圩镇稻米富硒程度较高，基

本符合农产品质量标准。图1中稻米质量类别饼状

图（a）显示稻米富硒比例达59.86%，稻米质量达标比

例高达95.24%。1等和2等耕地中稻米均“富硒且污

染物不超标”或“不富硒但污染物不超标”，稻米污染

物全低于限量值，富硒比例为46.3%，农产品质量好

且富硒程度高，为可优先直接开发富硒农业的耕地

资源；4等耕地中稻米以“富硒且污染物不超标”（点

位占比64.4%）和“不富硒但污染物不超标”（29.9%）

为主，但也有少量样品“富硒但污染物超标”（3.4%）

或“不富硒且污染物超标”（2.3%），稻米富硒比例达

67.8%，但污染物超标比例也占5.7%，富硒比例高但

有污染风险，建议优先评估后采取相应措施开发；5

等耕地中稻米既有“富硒且污染物不超标”和“富硒

但污染物超标”的，也有“不富硒但污染物不超标”样

本，三者占比各为三分之一，开发价值与风险并存，

开发条件良莠不齐，需谨慎。稻米与富硒耕地质量

综合等级的对应关系，证实富硒耕地质量综合等级

对农产品质量的精准指示意义，稻米富硒程度与富

硒耕地质量综合等级耦合度极高，对富硒农业和富

硒耕地资源开发利用规划有较科学指导价值，其开

发利用对策有重要指示意义。

3.3.2 富硒耕地质量评价结果与土地质量评价结果

对比

在土地质量评价方面，国内应用较广的当属耕

地地力调查与质量评价技术规程（农业部, 2008）、

农用地质量分等规程（国土资源部, 2012）和土地质

量地球化学评价规范（国土资源部, 2016），本文以

最贴近富硒土地质量评价目标的土地质量地球化

学评价方法及其结果对比（图2）。

富硒耕地质量评价5等地面积相对较小，其分布

与土地质量地球化学评价5等地不一致。特别是新

圩镇周围大片土地质量地球化学综合等级为5等的

土地，在富硒土地质量综合评价中全为4等，强化了

土壤pH、硒含量等指标对土地质量评价的影响；富硒

土地质量评价确定的5等地多沿河谷冲积滩分布，重

金属超标的农作物样品与5等地较为吻合，说明富硒

土地质量5等地与实际生态环境评级基本对应。

富硒耕地质量评价中1等地面积相对较大。土

地质量地球化学评价1等和2等土地的区别仅在于

土壤养分等级，其土壤养分综合等级评价主要评价

土壤中的N、P、K三类元素含量；富硒土地质量评价

体系既包含了 P、K因子，也包含了土壤性质、有机

质等难以短期改变的因子，强化了土壤透气性、保

一级指标

耕地地力

生态环境

经济指标

二级指标

立地条件及土壤性状（0.40）

土壤养分（0.40）

土壤管理（0.20）

土壤环境

硒含量

三级指标

地形部位（0.15）

坡度（0.13）

土层厚度（0.13）

剖面构型（0.12）

土壤质地（0.12）

土壤结构（0.11）

pH（0.24）

有机质（0.50）

P（0.20）

K（0.30）

利用现状

灌溉保证率

排涝能力

Cd

Hg

As

Pb

土壤Se

表9 新田县新圩镇富硒耕地质量评价指标及权重
Table 9 Evaluation index and weight of Se-rich arable

land quality in Xinxu Town, Xintian County
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水保肥能力等方面的指标，而稍微弱化了土壤中N、

P、K总量对土壤肥力的影响。最重要的是以硒含量

作为主导因子，硒含量越高，土壤肥力等级对土地

质量综合评级的影响就越小。富硒耕地质量评价

体系与土地质量地球化学评价体系富硒划分阈值

一致，两者在硒等级划分方面无显著差异。富硒耕

地质量评价体系相比土地质量评价体系的的优势

在于纳入了耕地地力（生产力）指标，并整合富硒程

度指标，形成“一张图”，更易用，且能更好指导富硒

农业及相关产业开发与规划。

3.3.3 富硒耕地质量评价体系与其他富硒土壤评价

方法的比较

国内富硒土地资源评价工作一般是在富硒土

壤（土壤硒、环境质量、养分丰缺等级划分）基础上，

叠加水、大气环境和农作物评价成果，并将中大比

例尺的评价成果落到土地利用图斑，多为某类指标

分别评价后再部分分析后，提出富硒土地资源利用

规划（刘子宁等, 2017；王刚等, 2018；曾庆良等,

2018；郑先迪等, 2018；汤奇峰等, 2020；周国华等,

2020；周殷竹等, 2020；乔新星等, 2021），对土地的

生产条件、土壤管理条件等因素不加考虑，评价不

够系统，成果表达不够直观。Liang et al.（2017）通

过计算综合评价指数，建立包括土壤硒、养分元素

和环境质量指标的综合评价模型，再利用地理信息

系统展示评价结果的空间分布特征，成果表达较

好，但也还存在评价体系不够完善的问题。蔡海生

等（2020）选取土壤硒含量、土壤肥力、地形坡度、土地

利用类型（基本农田保护）、农业环境质量、生态保护

建设（生态红线）等6类关键指标，构建富硒土壤资源

开发利用生态位适宜性评价指标体系，但该评价体系

尚不能精准指导富硒耕地资源的开发利用。

本文的富硒耕地质量评价中硒元素含量等级

与生态环境占主导地位，又综合考虑了土壤性质、

土壤管理等各方面因素。对耕地的基本生产条件、

耕地地力、土壤环境、富硒程度等进行了较全面评

价，体系更为全面、更有针对性。从评价结果来看，

划定的富硒耕地质量综合等级与农产品质量及富

硒程度极为吻合，具备极好的生产指导价值，益于

地方政府及企业直接应用评价成果，指导富硒农业

产业规划与资源开发利用。

4 结 论

（1）本文从耕地开发利用的条件和潜力、开发

利用价值以及开发制约条件着手，构建了耕地地

图1新田县新圩镇富硒耕地质量综合等级及其稻米质量
a—稻米质量饼状图；b—不同富硒耕地质量综合等级的稻米质量柱状图

Fig.1 Comprehensive grade of Se-rich arable land quality and rice quality in Xinxu Town, Xintian County
a-Pie chart of rice quality; b-Histogram of rice quality under various Se-rich arable land grade
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力、经济质量和生态环境“三位一体”的富硒耕地质量

评价指标体系，同时提出了指标权重、单因子等级划

定、调查评价单元划定和综合等级划定等方法和规

则，构建的富硒耕地质量评价体系较为全面、完善。

评价指标既包括土壤环境质量、土壤养分、土壤硒含

量必需指标，也包括土壤基础物理化学性质、土壤管

理等开发利用条件指标，同时能更好与全国国土调查

数据衔接，既符合地方政府规划开发富硒土地资源的

实际需求，也提高了评价成果的易用性。

（2）构建的富硒耕地质量评价体系单因子评价方

法多参考现行行业标准或较成熟技术，基本符合国家

相关标准和要求，既体现相关技术规程评价成果的独

立性，也实现了相互融合和优势互补。在新田县新圩

镇的应用成效也验证了富硒耕地质量评价体系的科

学适用性，对富硒土地资源规划利用以及富硒产业规

划和调整有重大指导价值。

（3）评价体系的 1 等地和 2 等地为可直接作为

优质富硒耕地资源和绿色无公害耕地资源开发；4

等地有较大开发价值，但有一定污染风险，需进一

步评估农产品的安全性，并据耕地地力等级确定是

否改良基础生产条件；3等地开发潜力较好，但需采

取土地整治、地力提升等措施，弥补基础生产力的

不足；5等地有一定开发价值，但伴随较大风险，也

可能存在一定开发难度，需谨慎评估与开发。

（4）本文构建的富硒耕地质量评价体系在南方

耕地图斑较破碎地区预期适用性较好，在新田县新

圩镇的应用结果也印证如此。但在北方等平原区，

耕地图斑较大，存在必须分割耕地图斑的可能性，

尚待进一步验证研究。

致谢：编辑和审稿专家提出了宝贵修改意见和

建议，谨此致谢！
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