
土地规划是我国土地管理的一项重要内容. 我国

人口众多，资源相对不足，生态环境承载能力弱，在这

样的基本国情下，实现人与自然和谐发展，处理好经

济建设与资源利用的关系，成为国土资源管理的重要

工作. 土地规划中，土地质量的评估是土地管理从数

量管理向质量管理的重要飞跃. 土地的肥力、地势、自
然条件是土地质量好劣的主要条件，而土壤的地球化

学特征（如土壤的有益元素和有害元素的含量）也是

衡量土地质量的一个重要条件. 土地质量地球化学评

估是将生态地球化学理论和方法引入土地质量管理

的新的研究领域，它更加丰富了土地质量管理的内

容，同时也为土地规划提供了更加翔实的依据.

1 土地规划与土地评价

1.1 土地规划及土地评价的发展

土地是不可再生的资源，也是经济发展中重要的

生产要素，土地资源的配置不但关系到国民经济的可

持续发展，也关系到子孙后代的生存和发展.
改革开放以前，我国的土地规划主要针对农业用

地进行规划，主要为农业生产服务，目的是提高农产品

产量，扩大农业生产规模. 改革开放后，土地规划的范

围涉及到农业用地、城市用地和工业用地. 目前，我国

经济正处在高速增长期，其特点是以工业化为基础的

城市化进程加速. 建设用地需求量大是经济发展的必

然，因此要求土地宏观调控在地区上、方向上符合经济

发展的规律. 土地资源是区域经济、产业布局等在空间
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上的具体落实，可以通过对土地资源配置达到对产业

布局的调控，通过产业布局确定地方经济发展方向. 通

过对城市用地的规划、计划并结合国家的产业导向，建

立公开的土地供应等制度，抑制或鼓励土地要素在产

业中的市场需求，有效引导投资、消费的方向，从而

实现对经济运行的调控. 要做到这一点，就要求建立

一套符合市场经济规律的调控机制，使土地供应计

划同国民经济计划、国土规划、土地利用规划、城市规

划相协调.
1.2 土地规划的内容

土地规划主要有以下几方面的内容：

（1）分析土地利用状况，确定区域土地利用方针；

（2）确定土地利用规划目标和任务，优先安排农业

用地；

（3）安排国家和地方重点工程用地，确保重点建设

项目用地；

（4）合理调整土地利用结构和布局，合理开发、保
护未利用地，加强土地复垦，大力推进土地整理；

（5）控制城市用地规模，合理确定城市建设用地规

模；

（6）制定规划实施措施，加强土地生态保护，提高

耕地质量.
通过上述内容可以看出，土地规划主要目的是划

分不同的土地类型，针对不同的用地类型提出规划的

数量和范围，以保证农业用地、工业用地、城市用地的

合理配置，提高土地的质量和生态环境作用，保证人民

生活必需的粮食生产、工业发展和城市发展，促进社会

和经济的协调发展.
1.3 土地评价的依据

土地规划中的一项重要内容就是进行土地整理，

从土地的数量和质量两个方面进行评价或评估. 发达

国家管理保护土地资源，已经跨过了数量管护、质量管

护两个阶段，正向生态环境管护的更高层次发展，而我

国的耕地数量管护还处在初级阶段.
土地评价基本内容就是对农用地进行分等定级与

估价. 农用地分等定级与估价是国家新一轮国土资源

大调查的重要组成部分，并列入了国家《新一轮国土资

源大调查实施方案》. 它的工作任务与基本内容是按照

《农用地分等规程》［1］、《农用地定级规程》［2］、《农用地

估计规程》［3］确定的技术路线和方法，对耕地和宜农未

利用地进行分等. 按照国家要求：

（1）农用地分等是依据《农用地分等规程》［1］，在全

国范围内，按照统一划定的区域标准耕作制度，以县级

为单位，在自然质量条件、平均土地利用条件、平均土

地经济条件下，根据规定的程序和方法进行农用地质

量综合评定，并划分出等别.
（2）农用地定级是依据《农用地定级规程》［2］，在完

成农用地分等工作的基础上，按照规定的相关程序和

方法，对农用地分等成果（包括过渡成果）相关部分进

行修订，并划分出农用地级别.
（3）农用地估价是依据《农用地估价规程》［3］，在完

成农用地定级工作的基础上，，按照规定的土地收益还

原法进行农用地基准地价评估的程序和方法，确定农

用地不同级别、用途的基准地价.
土地评价是按照土地用途的不同要求，全面衡量

土地本身的条件和特征，确定不同自然和社会经济条

件下，特定土地用途时土地生产力（如生物生产能力）

的多少、适宜程度高低、价值量的大小等.
1.4 土地质量评价

土地质量是指土地在一定的用途条件下，对该用

途是否适宜以及适宜的程度或生产力的大小或价格的

高低. 它是土地的综合属性，也是土地对某种用途适宜

不适宜，或适宜程度高低的表示. 土地质量的差别，实

质上是土地生产力高低的差异. 土地质量可以用可度

量测定的土地属性，即土地特性指标综合表述，也可以

用土地生产力的指标表示，如产量、产值、净产值、纯收

入、利润、级差收益等. 在不同的土地利用状态下，土

地质量的含义也有差异. 在农、林、牧业等利用中，土地

质量指的是土地生物生产能力的差异，即土地劳动生

产率的高低；在工业、交通、城镇等非农业建设利用中，

则是指以区位条件优劣为主造成的劳动生产率或土地

使用效益的差异.
土地的“生物生产能力”、“适宜程度”、“价值量”

等，都能够独立地表达出“土地质量的好坏”. 因此，土

地评价的研究对象是土地质量. 土地质量状况如等别

或级别高低可反映土地生产力的特点. 土地质量的好

坏通常是通过土地适宜类型、适宜程度等方面的特点

表现出来. 土地适宜性评价和生产能力的评价也是在

研究土地质量因素的基础上来划分土地适宜性等级和

生产能力等级的. 这也进一步说明了土地评价是以土

地质量为研究对象的一门科学.
土地质量评价类型可从以下几个方面进行划分.

1.4.1 评价中所考虑的指标属性

（1）自然评价：

土地适宜性评价；

土地潜力评价；
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土地利用潜力和土地生产潜力.
（2）经济评价：

利用评价；

经济评价.
1.4.2 土地评价所有指标

（1）定性土地评价：是根据土地的自然和社会经济

条件进行的评价. 它用定性的术语来描述土地质量的

好坏，将社会、环境和经济等多方面的效益直观地综合

起来，不具体计算成本和盈利. 一般而言，定性评价适

用于大面积较小比例尺的土地评价.
（2）定量土地评价：是利用调查的土地自然因素

和社会经济条件的资料与数据，计算某种特定土地

用途的生物生产量大小或投入-产出的经济指标，用

产量或数字（分数或者是指数）或经济指标来表示土

地的质量差别. 定量土地评价一般适于较大比例尺的

土地评价.
1.4.3 土地用途的综合性程度

（1）单项土地评价：也叫做单目标土地评价. 它根

据某一具体目标和土地利用的具体要求评价土地，如

为改良盐碱地为目的的评价、发展橡胶宜林地的评价、
森林树种的用地评价、发展畜牧业的某类草地评价等.

（2）综合土地评价：也叫多目标土地评价，如可根

据农、林、牧业生产的综合要求或国民经济各部门间合

理分配土地利用的要求来评价土地.
单项评价和综合评价是相对的、相互之间没有截

然的界限.
1.5 土壤质量评价

土地质量评价的本质实际上是土壤质量评价. 土

壤是母质、气候、生物、地形、时间和人类等因素共同作

用的结果，它是土地的主体. 从农业生产角度出发，土

壤质量的好坏对土地质量具有决定性作用. 用于土壤

质量评价的指标很多，但不同类型的土壤、不同景观区

的土壤所采用的参数指标和评价体系都有所差别.
土壤质量包括 3 个方面：

（1）土壤生产力，即土壤提高植物和生物生产力的

能力；

（2）环境质量，即土壤降低环境污染物和病菌损害

的能力；

（3）动植物健康，即土壤质量影响动植物和人类健

康的能力.
这 3 项功能也被称为土壤肥力质量、土壤环境质

量和土壤健康质量. 由于影响土壤质量的因子间普遍

存在着相关性，甚至是信息的彼此叠加，故进行土壤质

量评价时没有必要将所有因子都考虑进去，可根据不

同的土壤类型、不同的评价目的对这些指标进行取舍

组合. 为了排除人为主观性对选择评价因子的影响，使

筛选的主参评因子能较全面客观地反映土壤的实际状

况，在进行土壤质量评价时，通常借用数学手段对所

选的较全面的评价指标进行数理统计、分析、转换，

筛选出合理的土壤质量评价的指标. 常用的方法有：

多元回归分析、聚类分析、主成分分析、因子分析和判

别分析等.
1.6 土地质量评价中的问题

土地质量评价主要是从土壤生产力 （作物产量）、
土壤的质地（有机质）、土壤的自然条件（平地、坡地）等

方面，选择一定的指标作为评价依据. 这些指标是从土

壤的生产性、经济性、健康性三方面进行评价. 但随着

经济的发展，工业产业化布局向更广大的农业用地发

展，城市化的发展，人类活动的增加，污水灌溉等，都给

土地的环境带来了巨大的变化，土壤本身的元素含量

发生了改变. 有害元素含量增加，有益元素含量减少，

使土地质量发生了变化. 而这些因素在目前的土地质

量评价中没有得到考虑，这势必给土地质量评价带来

不足和遗憾.
为了更全面地进行土地质量评价，国内的地球化

学专家提出了“土地质量地球化学评估”，从土壤的地

球化学元素含量特征研究入手，开展土地质量地球化

学评估. 为此，国家开始实施了“全国土壤现状调查及

污染防治”专项，全面调查土壤中元素地球化学特征，

进行土地质量地球化学评估. 为土地质量评价提供更

丰富的地球化学信息.

2 土地质量地球化学评估

土地质量地球化学评估是勘查地球化学与土地管

理结合而形成的一门新兴的边缘学科，是在中国地质

调查局实施的多目标区域地球化学调查基础上发展形

成的［4］. 在国家“全国土壤现状调查及污染防治”专项

的支持下已在全国各省（市、区）逐步展开. 其目的是为

国土资源管理提供依据.
2.1 土地质量地球化学评估的定义

依据土地有益元素、有毒有害元素和有机污染物

含量水平等地球化学指标因素，及其对土地基本功能

的影响程度而进行的土地质量级别评定. 土地质量地

球化学评估指标以反映土地质量的地球化学要素如土

壤肥力指标、土壤环境健康指标为主，以地质背景、大
气质量、水体质量和生物效应为辅，综合考虑与土地利
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表 1 土地质量地球化学分等表

Table 1 Geochemical grading of land quality

丰富 适量 缺乏

清洁 优质 优良 良好

正常 优良 优良 良好

污染 中等 中等 差等

用有关的各种因素，以实现土地质量的地球化学评

估［5］.
2.2 土地质量地球化学评估的原则

（1）土地质量地球化学评估是以多目标区域地球

化学调查为基础，以生态地球化学理论为指导，以科

学量化土地质量、实现动态管理和成果数据的查询、
利用为目的的一项综合评估工程.

（2）土地质量地球化学评估依据土地中各项有益、
有害元素指标和有机污染物含量水平及其对土地生产

功能影响程度进行系统研究和质量级别评定，以服务

于土地质量与生态管理和土地资源合理利用为宗旨.
（3）土地质量地球化学评估以土壤、湖相沉积物、

近岸海域沉积物地球化学调查数据为主要指标，以元

素在大气、水体和生物体中含量分布为辅助指标，对土

地质量、价值及风险进行评估，为土地利用和规划提供

依据.
（4）土地质量地球化学评估遵循区域开展、逐步深

入原则. 一般应首先进行国家—省级的区域性较小比

例尺评估，在了解全局后，逐步地、有针对性地依次开

展普查、详查和精查等较大比例尺评估；也可根据实际

需要直接开展某一级次的评估.
（5）土地质量地球化学评估应兼顾全面评估和突

出重点两个方面. 全面评估，要求评价总体的、综合

的生态地球化学状况和质量水平. 突出重点，要求评

价重要的、起主导作用的生态地球化学问题.
（6） 土地质量地球化学评估主要目的是为国家、

省、市等各级土地宏观管理和规划提供地球化学依据，

为土地可持续利用服务. 同时，在调整农业种植结构、
发展特色优质农产品、促进科学合理施肥及土壤污染

治理等方面发挥指导作用.
2.3 土地质量地球化学评估的任务

（1）以土地地球化学质量研究为主，进行土壤学、
环境科学、生态学等多学科综合研究，制定出适合于研

究区土壤特性、景观特征的土地质量地球化学评估方

法、技术体系和标准体系.
（2）研究影响土地质量的各项地球化学指标特征，

对土地质量进行地球化学等级划分和评估. 分析不同

土地利用方式、管理措施对土地质量地球化学等级的

影响，进行土地利用的地球化学适宜性分区.
（3）建立土地质量地球化学评估数据库及图形库.
（4）评估土地管理利用方式的可持续性，确定土地

的最佳管理措施，为政府评估可持续农业和土地利用

政策提供科学依据.

2.4 土地质量地球化学评估的指标

土地质量地球化学评估以土壤中元素含量、土壤

pH 值和土壤有机质等影响土地质量的内部因素为主

要评估指标，同时兼顾大气质量、水体质量和农产品安

全性等能够反映土地质量的外部因素作为辅助评估指

标，实现对土地质量的地球化学等级划分. 土地质量地

球化学评估指标分两类：

（1）影响土地质量的内部指标

该类指标主要指土壤中 N、P、K、Ca、Mg、S、B、Mo、
Mn、Si、Co 等必需和有益元素，pH、有机质等理化指标

和 As、Cd、Hg、Pb 等有害元素及有机污染物指标.
（2）影响土地质量的外部指标

包括由灌溉、施肥、大气沉降等因素进入到土壤中

引起土地质量变化的所有指标；以及能够间接反映土

地质量的地球化学指标，如农作物安全性指标（农作物

籽实 As 等有害元素含量及六六六 （HCH）、滴滴涕

（DDT）等有机污染物含量）、成土母质和成土过程地球

化学指标等.
2.5 土地质量地球化学评估的工作程序

工作程序为：野外样品采集→样品测试分析→评

估指标筛选→指标权重赋值→隶属函数计算→综合参

数计算→土地等级划分→等级实地校正→土地等级统

计→土地质量评估图.
土地质量地球化学评估关键环节是评估指标筛

选、指标权重赋值、综合参数计算，据此划分土地质量

地球化学等级，如表 1.

在土地质量地球化学分等基础上，叠加大气质量、
灌溉水质量、农作物安全等影响土地质量外部因素的

指标评估结果，在等的基础上划分出级.
在土地质量地球化学等级划分基础上，根据土地

的地质背景、耕层厚度、障碍层深度、坡度、坡向等土地

质量的物理指标和生物指标，对初步划定的分级进行

检验，采用实地校核与专家评议等方式对土地级别界

肥力质
量分等

综合质量分等

环境健康质量分等
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线进行修订，最终确定土地质量的地球化学级别.
在土地质量地球化学等级色块图上，叠加相应比

例尺的土壤类型或土地利用类型图层，根据叠置结果，

分别统计出不同土壤类型和不同土地利用类型的土地

质量地球化学等级的面积和所占比例，根据统计结果，

对评估区农业种植结构调整、土壤污染治理和土地合

理利用提出建议.
土地质量地球化学评估是野外与室内、经验与科

学、统计与分析、实践与研究的综合研究科学，是集生

态地球化学、土壤学、环境学、土地管理和 GIS（地理信

息系统）等多学科为一体的边缘学科.

3 土地质量地球化学评估实例

目前国内已有部分地区开展了土地质量地球化学

评估工作，取得了初步的成果［6- 7］. 根据某地区多目标

地球化学调查的土壤成果，以土壤环境质量标准［8］和

全国第二次土壤普查营养元素分级标准分别对重金属

元素和有益营养元素进行了分级评价，在此基础上用

地球化学指标和综合指数评价方法对土壤质量进行了

分等定级.
3.1 样品采集与分析

1999～2001 年在某盆地内开展了多目标生态地球

化学调查，获得了近万平方千米表层和深层土壤 52 个

元素的含量和 pH 值、有机质等共 54 个指标的地球化学

数据.表层土壤样品采样密度为 1 个样品/km2，每 4 km2

内的 4 个样品组合为 1 件. 表层土壤样品分析了包括

重金属和有益元素在内的 54 个元素和指标. 样品分析

采用 X 荧光光谱法、等离子体光量计法等.
3.2 土壤重金属元素分级评价

以土壤环境质量标准 （GB15618-1995） 对测区

Hg、Cd、Pb、Ni、Cu、Zn、Cr、As 等 8 个土壤重金属元素

含量作出分级和评估. 将测区土壤分为Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ
类、超Ⅲ类等 4 类土壤区.

Ⅰ类土壤区：土壤中重金属元素含量小于一级标

准值，重金属元素含量值接近背景含量. 这些区域可作

为绿色农作物的种植开发区和集中式饮用水源地.
Ⅱ类土壤区：土壤中重金属元素含量在一级至二

级标准之间，土壤中重金属的积累程度尚不足以危及

动植物生长及人体健康，现阶段属安全区. 这些区域的

土地可作为无公害农业发展区.
Ⅲ类土壤区：土壤中重金属元素含量在二级至三

级标准之间，土壤中的重金属元素积累已超过临界值，

有的可能已危及动植物生长及人体健康，应引起足够

重视，防止环境进一步恶化，危及人类的生存环境.
超Ⅲ类土壤区：土壤中重金属元素含量大于三级

标准值，土壤中重金属元素的积累量远超过临界值，可

能造成某些农作物可食部分重金属元素超过安全临界

值，引起环境问题，威胁人类生存环境，危及人体健康，

土地不适宜种植某些农作物.
应用尼梅罗综合指数法对测区土壤质量进行了综

合评价. 全区土壤按重金属综合分级以 I、II 类为主. III
类、超 III 类土壤约占 2.30%，主要分布在山区和城市

周围 . 其中农业区土壤 I 类土壤面 积 1469 km2，占

17.86%；II 类土壤面积 6200 km2，占 75.37%；III 类土

壤面积 392 km2，占 4.77%；超 III 类土壤面积 164 km2，

占 2%.
3.3 土壤肥力评价

进行土壤矿质肥力综合评价时，先计算大量元

素、中量元素、微量元素 3 组土壤肥力因子综合指数.
方法是将尼罗梅指数中的极大值换为极小值，突出

肥力因子中最缺乏因子的作用，进行分类评价. 在分

类评价的基础上，根据各肥力因子之间的相关关系，

利用相关系数确定各肥力因子的权重 . 利用单项肥

力因子指数和权重，求得土壤综合肥力指数，对综合

肥力进行分级评价.
测区土壤肥力综合分级评价结果表明，高肥力区

面积 6617 km2，占 54.96％；较高肥力区面积 2175 km2，

占 18.07％；中等肥力区面积 1648 km2，占 13.69％；低肥

力区面积 1564 km2，占 12.99％；差等地区面积 35 km2，

占 0.29％ . 其 中 农 业 区 高 肥 力 区 面 积 4508 km2，占

54.70％；较高肥力区面积 1519 km2，占 18.44％；中等肥

力区面积 1163 km2，占 14.11％；低肥力区面积 1045 km2，

占 12.68％；差等地区面积 6 km2，占 0.07％. 平原区大部

分地区土壤肥力较高. 丘陵区土壤肥力较低，这与地质

背景有密切关系.
与第二次土壤普查结果相比，大量元素指标中 N、

P、K 含量普遍提高，而有机质普遍下降. 其中氮的高、
低肥力区面积均有所减少，中等肥力区面积增加，氮、
磷高肥力区主要分布于平原区，而丘陵区普遍缺乏有

机质.
3.4 土壤质量地球化学分等定级

土壤质量地球化学分等定级是在土壤重金属元素

分级评价和土壤矿质肥力评价的基础上，采用表 2 所

示的综合分级方案，确定评价单元土壤综合质量级次，

据此判定获得土壤质量综合评价级次单元，编绘土壤

质量综合评价图. 测区表层土壤地球化学质量共分 6
等 16 级（见表 2）.
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（Ⅰ）优等：土壤重金属分级为一级，综合肥力高或

较高，是发展优质绿色农业的最佳选区. 面积 1385 km2，

占 11.51%. 主要分布在丘陵区及西部山区，平原区零

星分布.
（Ⅱ）优良等：土壤重金属分级为一级的中等肥力

区，或者土壤重金属为二级的高或较高肥力区. 该区也

可作为绿色食品生产基地，但应注意科学施肥管理. 面

积 5857 km2，占 48.65%，分布在平原区及丘陵区.
（Ⅲ）良好等：土壤重金属分级为一级的低肥力区，

或者土壤重金属含量为二级的高或较高肥力区. 该区

可以作为无公害农业生产基地 . 面积 3417 km2，占

28.37%.
（Ⅳ）中等：土壤重金属为三级的所有区. 土壤质量

基本上对植物和环境不造成危害和污染，可以保障植

物生长，但可能引起农产品重金属超标，危害人体健

康. 面积 689 km2，占 5.73%，主要在平原区零星分布.
（V）差等：土壤中重金属为超三级的中等以上肥

力区. 农作物生长可能受到影响，引起农产品重金属超

标，危害人体健康. 面积 406 km2，占 3.37%. 主要分布

在山区，平原区分布在城镇周围.
（VI）劣质等：土壤中重金属元素为超三级的低肥

力区或微量元素超标区，农作物生长受阻. 这些地区土

壤已经不适宜农业种植. 面积 238 km2，占 1.97%. 主要

分布于山区，在平原、丘陵区则分布于大中城市近郊.
3.5 土地合理利用和生态管护的建议

土壤重金属超标造成农产品重金属超标，长期食

用会危及人体健康，引起各种疾病. 对于城市周边及农

田重金属超标严重，已不适宜种植粮食蔬菜的农用地，

建议规划为种植观赏植物或作他用. 对于重金属已经

超标但尚不严重的土地，应选择种植对重金属元素不

敏感的农作物. 对于良好等级以上的土地，应规划为基

本农田区. 对于优良级以上土地区，可以结合地方经济

发展的需要，规划为绿色农产品种植区，发展高经济价

值的农产品.
要加强对各种污染源的管理，防止土壤进一步被

污染. 对于已经污染的土地应考虑进一步详细查明污

染区范围，对污染较重的农用地建议政府采取措施，对

有重金属污染的土壤进行治理和修复，防微杜渐，特别

要防止土壤酸化.
平原区和丘陵区大面积缺乏磷、钼及部分缺乏硼

等微量元素地区，应适量施用相应的肥料，对有机质缺

乏区增施有机肥，提高土壤有机质含量，提高土壤微量

元素活性，促进农作物生长，以提高农作物产量.

4 结束语

综上所述，可得出如下认识：

（1）土地规划是国土资源管理的一项主要工作，土

地质量评价则是土地规划与管理的重要内容，是以土

地质量为研究对象的一门科学.
（2）土地质量的地球化学评估从地球化学角度为

土地质量评价和土地规划与管理提供了重要的依

据，是勘查地球化学服务于国民经济建设的又一个新

的应用领域，为土壤污染防治、农业产业结构调整、城
市建设规划、政府部门决策等提供了重要的参考依据.

（3）土地质量地球化学评估是实现土地从数量管

护到质量和生态管护的基本保证.
（4）土地质量地球化学评估是野外与室内、经验与

科学、统计与分析、实践与研究的综合研究科学，是集

生态地球化学、土壤学、环境学、土地管理和 GIS（地理

信息系统）等多学科为一体的边缘学科.
（5）开展土地质量地球化学评估，查明土壤中有益

元素、有害元素的含量特征，划分土地的地球化学等

级，调整农业种植结构，提高土地的生产力，增加农民

的经济收入，促进农村经济发展，这是符合“三农”政策

和建设和谐发展的小康社会的根本目标. 建议各级国

土管理部门积极开展和实施土地质量地球化学评估工

作，充分发挥土地质量地球化学评估在土地规划和管

理中的作用.
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表 2 土壤质量地球化学指标分等定级方案

Table 2 Geochemical index and grading of soil quality

一级

二级

三级

超三级

高肥力
（四级）

较高肥力
（三级）

中等肥力
（二级）

低肥力
（一级）

优等（Ⅰ-1） 优等（Ⅰ-2） 优良（Ⅱ-1） 良好（Ⅲ-1）

优良（Ⅱ-2） 优良（Ⅱ-3） 良好（Ⅲ-2） 良好（Ⅲ-3）

中等（Ⅳ-1） 中等（Ⅳ-2） 中等（Ⅳ-3） 中等（Ⅳ-4）

差等（V-1） 差等（V-2） 差等（V-3） 劣等（VI-1）

肥力
分级综合分级

重金属分级
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