
蕴陨哉 郧怎燥鄄凿燥灶早员，圆，再粤晕郧 在藻员，圆，阅粤陨 匀怎蚤鄄皂蚤灶员，圆，在匀粤晕郧 再蚤鄄澡藻员，圆，载陨粤韵 匀燥灶早鄄赠藻员，圆，悦匀耘晕 允蚤葬灶早员，圆
员援 杂澡藻灶赠葬灶早 悦藻灶贼藻则 燥枣 悦澡蚤灶葬 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 杂怎则增藻赠，杂澡藻灶赠葬灶早 员员园园猿源，悦澡蚤灶葬；

圆援 运藻赠 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 燥枣 月造葬糟噪 蕴葬灶凿 耘增燥造怎贼蚤燥灶 葬灶凿 耘糟燥造燥早蚤糟葬造 耘枣枣藻糟贼泽，悦郧杂，杂澡藻灶赠葬灶早 员员园园猿源，悦澡蚤灶葬

粤遭泽贼则葬糟贼：月葬泽藻凿 燥灶 贼澡藻 凿葬贼葬 燥枣 泽燥蚤造 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 葬灶凿 灶怎贼则蚤藻灶贼泽 燥遭贼葬蚤灶藻凿 枣则燥皂 贼澡藻 员 颐员园 园园园 造葬灶凿 择怎葬造蚤贼赠 早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造
泽怎则增藻赠 蚤灶 悦澡葬灶早枣葬 栽燥憎灶 燥枣 匀葬蚤造怎灶 悦蚤贼赠，则藻枣藻则则蚤灶早 贼燥 贼澡藻 杂燥蚤造 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 匝怎葬造蚤贼赠 杂贼葬灶凿葬则凿 （郧月员缘远员愿—圆园员愿）葬灶凿
悦燥凿藻 枣燥则 蕴葬灶凿 匝怎葬造蚤贼赠 郧藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 耘增葬造怎葬贼蚤燥灶（阅在/栽园圆怨缘—圆园员远），贼澡藻 葬怎贼澡燥则泽 怎泽藻 泽蚤灶早造藻 蚤灶凿藻曾 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 皂藻贼澡燥凿 贼燥
藻增葬造怎葬贼藻 贼澡藻 泽燥蚤造 灶怎贼则蚤藻灶贼泽 葬灶凿 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 择怎葬造蚤贼赠 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬，燥灶 贼澡蚤泽 遭葬泽蚤泽，皂葬噪蚤灶早 葬 泽怎责藻则责燥泽蚤贼蚤燥灶 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣
贼澡藻 贼憎燥 贼燥 凿藻贼藻则皂蚤灶藻 贼澡藻 糟燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 早则葬凿藻泽 燥枣 造葬灶凿 择怎葬造蚤贼赠援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎 贼澡葬贼 贼澡藻 泽燥蚤造 灶怎贼则蚤藻灶贼泽 葬则藻
皂葬蚤灶造赠 则蚤糟澡 葬灶凿 则藻造葬贼蚤增藻造赠 则蚤糟澡，葬糟糟燥怎灶贼蚤灶早 枣燥则 猿苑援源怨豫 葬灶凿 远圆援圆圆豫 燥枣 贼澡藻 贼燥贼葬造 葬则藻葬 则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠，造葬糟噪 燥枣 月 葬灶凿 酝燥；
怨怨援怨源豫 燥枣 贼澡藻 造葬灶凿 蚤泽 则蚤泽噪鄄枣则藻藻 （枣蚤则泽贼 早则葬凿藻）葬灶凿 园援园远豫 蚤泽 则蚤泽噪鄄糟燥灶贼则燥造造葬遭造藻 （泽藻糟燥灶凿 早则葬凿藻）憎澡蚤糟澡 蚤泽 皂葬蚤灶造赠 葬枣枣藻糟贼藻凿
遭赠 悦凿 葬灶凿 匀早援 栽澡藻 糟燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼泽 燥枣 造葬灶凿 择怎葬造蚤贼赠 蚤灶凿蚤糟葬贼藻 贼澡葬贼 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬 蚤泽

摘 要：基于海伦市长发镇 员颐 员 万土地质量地球化学调查获得的土壤重金属元素和养分元素数据，参照土壤环境质量标准
（郧月员缘远员愿—圆园员愿）和土地质量地球化学评价规范（阅在/栽园圆怨缘—圆园员远），采用单指标评价法对研究区土壤养分和土壤环境质量进行评
价，并在此基础上，将两者叠加分析，对研究区进行土地质量地球化学综合判定. 结果表明：研究区内土壤养分以丰富及较丰富为
主，分别占长发镇总面积的 猿苑援源怨豫和 远圆援圆圆豫，区内缺乏 月、酝燥；研究区 怨怨援怨源豫的土地为无风险（一等），园援园远豫的土地为风险可控
（二等），风险可控土地主要受 悦凿及 匀早元素的影响；土地质量地球化学综合评价结果显示，研究区以一等（优质）土地为主，占评价
区总面积的 怨怨援远远豫；研究发现长发镇富 杂藻土地资源面积 员怨援圆缘 噪皂圆，土壤中 杂藻含量为 园援源伊员园原远耀员援源伊员园原远，平均值为 园援源源伊员园原远；长发
镇符合绿色食品产地的耕地面积 员猿愿援源源 噪皂圆，占调查区耕地面积的 怨怨援愿源豫，其中绿色富 杂藻、绿色食品产地分别为 员愿援缘猿 噪皂圆和
员员怨援怨员 噪皂圆.
关键词：土壤养分；土壤重金属；地球化学等级；海伦市；黑龙江省 开放科学标志码（韵杂陨阅）：

员园援员猿远愿远/躁援糟灶噪蚤援凿扎赠扎赠援圆园圆园援园6援园05

黑龙江省海伦市长发镇土地质量地球化学评价及开发建议

刘国栋 员，圆，杨 泽 员，圆，戴慧敏 员，圆，张一鹤 员，圆，肖红叶 员，圆，陈 江 员，圆
员援 中国地质调查局 沈阳地质调查中心，辽宁 沈阳 员员园园猿源；

圆援 中国地质调查局 黑土地演化与生态效应重点实验室，辽宁 沈阳 员员园园猿源
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园 引言

土地质量地球化学评价是依据影响土地质量的营

养有益元素、有毒有害元素等地球化学指标，及其对土

地基本功能的影响程度而进行的土地质量地球化学等

级评定［1］，是以土壤地球化学调查为主，同时开展大

气、灌溉水和农作物地球化学调查，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

和成果数据的查询及利用为目的的一项综合评价工

程［2］. 中国地质调查局于 员怨怨怨 年开始实施多目标区
域地球化学调查计划，又称农业地质调查计划或土地

质量地球化学调查计划. 该计划实施 圆园年来，在支撑
服务农业发展、土壤环境污染防控、土地资源管理、

国家重大立法、帮助贫困地区实施精准扶贫等方面

做出了重大贡献［3-4］，显著拓展了地质工作服务链. 国
内有学者［5-10］利用多目标区域地球化学调查成果资

料，分别对吉林省德惠原农安地区、盘锦市、山东省黄
河下游流域、辽河中下游平原、崇义县、福建寿宁开展

土地质量地球化学评价工作，为土地资源科学管理、合

理利用提供了重要依据，也为土地规划提供了更加翔

实的基础资料［11］.
圆园员远耀圆园员愿年，中国地质调查局沈阳地质调查中

心承担了“东北黑土地 员 颐圆缘万土地质量地球化学调
查”项目，目标是查明东北黑土地耕地集中分布区土壤

地球化学分布分配特征、土地质量状况，查清重点地区

特色优质耕地资源分布，查明东北黑土地退化的规模、

强度、成因和生态风险，为提升耕地质量、贫困地区经

济社会发展及黑土地保护服务［12］. 本文依据该项目实
施的海伦市长发镇 员 颐员万土地质量地球化学调查工作
内容获得表层土壤 圆愿项元素测试数据，按照相关标准
评价养分及健康元素丰缺状况、土壤环境清洁程度，并

划分土地质量等级，提出了特色农业发展规划建议，为

长发镇永久基本农田的科学划定，优势、特色农产品基

地建设选区提供了科学依据.

员 研究区概况

研究区位于国家级深度贫困县海伦市中部，小兴安

岭西麓丘陵向松嫩平原的过渡地带，总面积 员缘愿 噪皂圆

（图 员），地势从南向北由漫川漫岗向低河阶地过渡，海
拔高度为 圆园愿耀圆圆源 皂. 区内属温带大陆性季风气候，
无霜期近 员圆园 凿，日照时数 圆 远园园耀圆 愿园园 澡，有效积温
圆 圆园园耀圆 源园园 益，年降水量 缘园园耀远园园 皂皂，暖季水、光、热
同期. 以水稻、大豆、玉米种植为主，土壤类型以黑土
为主.

图 员 研究区位置图

云蚤早援 员 蕴燥糟葬贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—调查区（泽怎则增藻赠 葬则藻葬）；圆—海伦市辖区（匀葬蚤造怎灶 皂怎灶蚤糟蚤责葬造 凿蚤泽贼则蚤糟贼）

圆 样品采集与分析测试

本次土壤样品采集网度为 圆园园 皂 伊 圆缘园 皂，基本
采样密度为 圆园点/噪皂圆，土壤样品采集对象主要为农
田，为确保样品具有代表性，采集点避开了新近搬运的

堆积土、垃圾土、水土流失严重的地段、局部低洼地、高

岗地和田埂等处，确保样品具有代表性. 采样以 郧孕杂
定位点为中心，向两边各辐射 猿园 皂确定 圆个副样点，

凿燥皂蚤灶葬贼藻凿 遭赠 枣蚤则泽贼鄄早则葬凿藻（枣蚤灶藻）造葬灶凿，葬糟糟燥怎灶贼蚤灶早 枣燥则 怨怨援远远豫 燥枣 贼澡藻 贼燥贼葬造 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 葬则藻葬援 栽澡藻 杂藻鄄则蚤糟澡 造葬灶凿 葬则藻葬 蚤灶
悦澡葬灶早枣葬 栽燥憎灶 蚤泽 员怨援圆缘 噪皂圆，憎蚤贼澡 贼澡藻 泽燥蚤造 杂藻 糟燥灶贼藻灶贼 燥枣 园援源伊员园原远原员援源伊员园原远，葬增藻则葬早藻造赠 园援源源伊员园原远援 栽澡藻 糟怎造贼蚤增葬贼藻凿 造葬灶凿 燥枣
员猿愿援源源 噪皂圆，糟燥灶枣燥则皂蚤灶早 贼燥 早则藻藻灶 枣燥燥凿 责则燥凿怎糟贼蚤燥灶 葬则藻葬，燥糟糟怎责蚤藻泽 怨怨援愿源豫 燥枣 贼澡藻 泽怎则增藻赠 葬则藻葬，葬皂燥灶早 憎澡蚤糟澡 贼澡藻 早则藻藻灶
杂藻鄄则蚤糟澡 葬灶凿 早则藻藻灶 枣燥燥凿 责则燥凿怎糟贼蚤燥灶 葬则藻葬泽 糟燥增藻则 员愿援缘猿 噪皂圆 葬灶凿 员员怨援怨员 噪皂圆 则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠援
运藻赠 憎燥则凿泽：泽燥蚤造 灶怎贼则蚤藻灶贼；泽燥蚤造 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造；早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 早则葬凿藻；匀葬蚤造怎灶 悦蚤贼赠；匀藻蚤造燥灶早躁蚤葬灶早 孕则燥增蚤灶糟藻
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猿 点等份组合成 员个混合样. 猿点的采样部位、深度及
质量均保持一致. 土壤样品采集操作过程如下：采样
人员到达采样点后，首先去除地表上的杂物（如树枝、

树叶或石块等），然后用铁锹垂直地面挖一个 圆园 糟皂深
的土坑. 将铁锹平放于坑底，选择坑壁垂直且光滑的
面，用竹铲自上而下均匀刻槽，槽规格约为：宽 缘 糟皂，
厚 缘 糟皂，深 圆园 糟皂. 为防止土壤样品间的相互污染，采
样时对水田土壤样品均用塑料袋装好进行隔离处理.
每日采样结束后，对所采集的样品及时进行晾晒处理，

从而确保了土壤样品的可靠性.
土壤样品通过室内自然风干后，按 圆园目过筛加工

处理，加工时按对角线折叠法拌匀，袋装 缘园园 早样品送
交分析测试单位，其余样品均装袋作副样保存. 分析
测试由具有中国地质调查局多目标地球化学调查样品

分析测试资质的辽宁省地质矿产研究院有限责任公司

完成. 主要测试项目为有机质、晕、孕、运、月、酝灶、在灶、悦怎、
杂藻、酝燥、碱解氮、速效磷、速效钾、责匀、粤泽、悦凿、悦则、匀早、
孕遭、晕蚤、悦燥、灾、悦葬、酝早、杂、云藻、杂蚤、粤造等 圆愿项指标，其测试
方法及检出限见表 员.

表 员 土壤元素及指标分析方法检出限

计量单位：氧化物为豫，其他为 员园原远.

土地质量地球化学评价采用中国地质调查局发展

研究中心开发的土地质量地球化学调查与评价数据管

理与维护（应用）子系统软件，所有原始有效数据均参

与评价.

3 评价标准与方法

3援员 土壤养分等级划分

本次研究土壤养分选择了 晕、孕、运、有机质、杂、酝灶、
悦怎、在灶、孕、酝燥、杂藻等 员源种有益元素作为评价指标，并依
据《土地质量地球化学评价规范》（阅在/栽园圆怨缘—圆园员远）［13］

将土壤中养分元素含量划分为 缘个等级：一等（丰富）、
二等（较丰富）、三等（中等）、四等（较缺乏）、五等（缺

乏）（表圆）.
表 圆 土壤养分分级标准

土壤养分综合划分在 晕、孕、运土壤单指标养分地
球化学等级划分基础上，按照公式（员）计算土壤养分地
球化学综合得分 枣 养综：

元素 方法检出限 分析方法

As 0.5 ICP-OES
Hg 0.0003 ICP-OES
Cd 0.02 AES
Cr 1.8 ICP-MS
Cu 0.9 ICP-OES

N 19 XRF

Pb 1 ICP-OES
Zn 0.6 AFS
Ni 0.8 ICP-OES

分析方法

AFS
AFS

ICP-MS
XRF
XRF

VOL

XRF
XRF
XRF

S 26 VOL ICP-AES

P 6 VOLXRF
K2O 0.02 XRF ISE
CaO 0.02 ICP-OES VOL
MgO 0.02 ICP-OES ICP-AES

元素

TFe2O3

Mn
B

Mo
Co
V
Se

Al2O3

SiO2

速效钾

Corg

pH
碱解氮

速效磷

方法检出限

0.01
0.3
1

0.06
0.6
1

0.01
0.02
0.05
0.03
0.1

1.25
0.25
1.25

指标
一等
渊丰富冤

五等
渊缺乏冤

全氮/10-3 跃2 臆0.75
全磷/10-3 跃1 臆0.4
全钾/10-3 跃25 臆10
有机质/10-3 跃40 臆10

钼/10-6 跃0.85 臆0.45

氧化铁/% 跃5.30 臆3.40
锗/10-6 跃1.5 臆1.2
硼/10-6 跃65 臆30

二等
渊较丰富冤
跃1.5~2
跃0.8~1
跃20~25
跃30~40

跃0.65~0.85

跃4.60~5.30
跃1.4~1.5
跃55~65

速效钾/10-6 跃200 跃150~200 臆50

三等
渊中等冤
跃1~1.5
跃0.6~0.8
跃15~20
跃20~30

跃4.15~4.60
跃1.3~1.4
跃45~55

跃0.55~0.65

跃100~150

四等
渊较缺乏冤
跃0.75~1
跃0.4~0.6
跃10~15
跃10~20

跃3.40~4.15
跃1.2~1.3
跃30~45

跃0.45~0.55

跃50~100

锰/10-6 跃700 臆375跃600~700 跃500~600 跃375~500
硫/10-6 跃343 跃270~343 跃219~270 跃172~219 臆172
铜/10-6 跃29 跃24~29 跃21~24 跃16~21 臆16
锌/10-6 跃84 跃71~84 跃62~71 跃50~62 臆50

碱解氮/10-6 跃150 跃120~150 跃90~120 跃60~90 臆60
速效磷/10-6 跃40 跃20~40 跃10~20 跃5~10 臆5

氧化钙/% 跃5.54 臆0.42跃2.68~5.54 跃1.16~2.68 跃0.42~1.16
氧化镁/% 跃2.15 跃1.70~2.15 跃1.20~1.70 跃0.70~1.20 臆0.70
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枣 养综=
n

i=1
移fi k i （1）

式中：枣 养综为土壤氮磷钾评价总得分，员臆 枣 养综臆缘；噪 蚤
为氮、磷、钾权重系数，分别为 园援源、园援源和 园援圆；枣蚤为土壤
氮磷钾的单元素等级得分，单指标评价结果为五、四、

三、二、一等时所对应的 枣蚤得分分别为 员、圆、猿、源、缘分.
3援圆 土壤环境等级划分

针对土壤中重金属元素进行土壤环境质量分级评

价，单一元素应按照《土壤环境质量农用地土壤污染风

险管控标准（试行）》（郧月员缘远员愿—圆园员愿）［14］主要考虑土

壤 责匀条件（表 猿、源）. 当土壤中重金属元素含量等于
或者低于规定的风险筛选值时（表 5），认为农用地土
壤污染风险低，属于一等（无风险）土地；高于规定的风

险筛选值且等于或低于规定的风险管控值时，认为该

耕地存在食用农产品不符合质量安全标准等土壤污

染风险，属于二等（风险可控）土地；当土壤中重金属

含量高于规定的风险管制值时，认为该地块产出食用

农产品不符合质量安全标准等，属于三等（风险较高）

土地.
表 猿 农用地土壤污染风险筛选值

表 源 农用地土壤污染风险管控值

表 缘 重金属单元素等级划分标准

悦蚤：土壤中某一重金属元素的实测浓度；杂蚤：某一重金属元素筛选值（郧月
员缘远员愿—圆园员愿）；郧 蚤：某一重金属元素管控值. 据文献［员源］.

土壤环境地球化学综合等级仍采用“一票否决”的

原则，每个评价单元的土壤环境地球化学综合等级等

同于参与评价的所有重金属元素中最差的某一重金属

元素等级.
3援猿 土地质量地球化学等级综合评价

土壤质量地球化学综合等级由评价单元的土壤养

分地球化学综合等级与土壤环境地球化学综合等级叠

加产生，本次评价结果按表 远进行叠加分等.
表 远 土地质量地球化学综合等级划分规则

污染物项目 pH跃7.5

Cd
水田 0.8
其他 0.6

Hg
水田 1
其他 3.4

As
水田 20

其他 100

其他 25

Cu
水田 200

6.5约pH臆7.5
0.6
0.3
0.6
2.4
25
30

200
100

Zn 250 300
Ni 190100

Pb
水田 240140
其他 120 170

Cr
水田 300 350
其他 200 250

pH臆5.5
0.3
0.3
0.5
1.3
30

50

40

150

200
60

80
70

250
150

5.5约pH臆6.5
0.4
0.3
0.5
1.8
30
40

100
90

250
150
150
50
70

200

污染物项目 pH臆5.5 pH跃7.5
Cd 1.5 4.0
Hg 2.0 6.0
As 200 100

5.5约pH臆6.5
2.0
2.5
150

6.5约pH臆7.5
3.0
4.0
120

Cr 800 850 1000 1300
Pb 400 1000500 700

土壤环境地球化学等级 三等

污染风险 风险较高

划分方法 Ci跃Gi

一等

无风险

Ci臆Si

二等

风险可控

Si约Ci臆G i

颜色

土壤质量地球化学

综合等级
三等院风险较高

三等院中等 五等

四等院较缺乏 五等

土壤环境地球化学综合等级

一等院无风险

二等

三等

二等院风险可控

三等

三等

五等院缺乏 四等 四等 五等

土壤养分

地球化学

综合等级

一等院丰富 五等一等 三等

二等院较丰富 一等 三等 五等
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4 土壤地球化学等级评价结果

4援员 土壤养分地球化学等级评价结果

受“施肥越多，产量越高”等观念的影响，我国农民

为了获取作物高产量，不合理和盲目过量施肥现象相

当普遍. 圆园园圆年的联合国粮农组织（云粤韵）统计数据显
示，当年中国水稻的化学氮肥消费量已经超过 员愿园 噪早/澡皂2，
远远高于世界平均氮肥用量 员园园 噪早/澡皂2的水平［15］. 因
此，了解表层土壤营养元素的地球化学含量特征，客观

评价土壤养分丰缺现状，正确定位土壤的肥力水平，对

于提出合理的施肥建议，减少不必要的肥力资源浪费

十分必要.
长发镇土壤养分单指标分等统计结果见表 苑. 土

壤全氮、有机质、碱解氮、速效磷、杂、酝灶主要以丰富
（一等）为主，全氮、碱解氮及有机质丰富面积占比均达

怨苑豫以上，杂、酝灶丰富面积分别占总面积的 远远援猿怨豫、
缘愿援员园豫. 全钾及速效钾以二等为主，分别占长发镇总

面积的 愿愿援猿苑豫、远怨援苑园豫，速效磷丰富（一等）的土地面
积占总面积 苑怨援园苑豫，而全磷一等土地仅占总面积的
猿苑援苑员豫，说明长发镇土壤中磷主要以速效磷的形式存
在，这可能受农业施肥的影响. 氧化镁、氧化钙主要以
中等（三等）为主，分别占长发镇土地总面积的

怨圆援愿圆豫、怨愿援园愿豫. 区内硼、钼缺乏，其中硼以较缺乏为
主，较缺乏（四等）面积占 愿怨援员猿豫，钼以较缺乏及缺乏
为主，分别占总面积的 缘源援圆员豫、圆缘援员员豫. 月、酝燥是植
物体内必须的微量元素，缺 月时，花药和花丝萎缩，花
粉发育不良，会出现“华而不实”现象［16］；缺 酝燥会影响
晕代谢和豆科植物固氮，植物表现为：植株矮小、生长
缓慢，叶片失绿，且有大小不一的黄色或橙色斑点［17］.
因此建议，对研究区内的 月、酝燥缺乏区适量施加 月、
酝燥肥，以提高农作物质量及产量. 土壤养分综合指数
显示（图 圆），长发镇土地一至五等所占面积分别为
缘怨援圆远、怨愿援猿源、园援猿员、园援园圆、园援员圆 噪皂圆，以丰富（一等）及

成分
丰富渊一等冤

面积

全氮 153.51
全磷 59.59
全钾 要
有机质 154.66

氧化钙 0.08

碱解氮 157.93
速效磷 124.97
速效钾 28.41

百分比

2.54
61.41
88.37
1.66
要

20.04
69.70
0.22

养分综合 59.26 62.22

中等渊三等冤
面积

0.38
1.14

18.27
0.52

155.01

要
1.29

19.15

0.31

较缺乏渊四等冤 缺乏渊五等冤
百分比 面积 百分比 面积 百分比

0.24 0.03 0.02 0.12 0.07
0.72 0.15 0.10 0.12 0.07

11.56 要 要 0.12 0.07
0.33 0.13 0.08 0.13 0.08
要 要 要 0.12 0.07

0.82 要 要 0.12 0.07
12.12 0.21 0.13 0.12 0.08
98.08 2.50 1.58 0.12 0.07

0.20 0.02 0.01 0.12 0.07

百分比

97.13
37.71
要

97.85

0.05

99.93
79.07
17.98

37.49

较丰富渊二等冤
面积

4.01
97.05
139.67

2.62
--

31.67
110.16

0.35

98.34

氧化镁 要 要 146.70 92.82 11.24 7.11 0.12 0.07要 要
氧化铁 4.63 2.93 107.50 68.02 45.22 28.61 0.58 0.37 0.13 0.08
硫 104.93 66.39 51.01 32.28 1.78 1.13 0.20 0.13 0.13 0.08
锰 91.82 58.10 58.81 37.21 6.62 4.19 0.68 0.43 0.12 0.07
硼 要 要 0.27 0.17 10.78 6.82 140.87 89.13 6.12 3.87
钼 2.81 1.78 8.88 5.62 21.00 13.28 85.68 54.21 39.69 25.11
硒 19.25 12.18 138.21 87.45 0.44 0.28 0.15 0.09 要 要

表 苑 土壤养分单指标评价结果统计

面积单位：噪皂圆.
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较丰富（二等）为主，分别占长发镇总面积的 猿苑援源怨豫、
远圆援圆圆豫，三、四、五等分别占比为 园援圆园豫、园援园员豫及
园援园苑豫，说明长发镇土地肥沃，非常适合农作物生长.
4援圆 土壤环境地球化学等级评价结果

研究区 粤泽、在灶、悦凿、悦则、悦怎、晕蚤、匀早 及 孕遭 的土壤重
金属单项污染指标环境质量分等结果表明（表 愿）：符
合一等（无风险）土壤环境质量标准的土地面积占

怨怨豫以上，其中 粤泽、悦怎、在灶、悦则、晕蚤及达到一等土壤
环境质量标准的土地面积占 员园园豫. 二等（风险可控）
的土地主要受 悦凿及 匀早元素的影响，面积分布极小，
对于农业生产的影响微乎其微. 三等（风险较高）的土
地面积在研究区内没有分布. 采用最大限制原则对研
究区土壤环境质量进行综合评价，结果表明：研究区面

积 员缘苑援怨远 噪皂圆、占比 怨怨援怨源豫的土地为无风险（一等），
面积 园援园怨 噪皂圆的风险可控（二等）土地占 园援园远豫，风险
较高（三等）没有分布（图 猿）. 综上可见，研究区土壤重
金属单指标评价及综合评价均反映研究区土壤环境质

量状况极好，这种优质的土地资源将为该地区大力发

展绿色农业奠定资源基础.

表 愿 土壤重金属单指标评价结果统计

4援猿 土地质量地球化学综合分等

土壤养分地球化学综合等级与土壤环境地球化学

综合等级叠加最终形成土地质量地球化学综合等级.
结果（图 源）表明：研究区土壤一等（优质）面积为

元素
一等渊无风险冤

面积/km2 百分比

As 158.05 要
Hg 158.00 0.03
Cd 158.01 0.02
Cr 158.05 要

Zn 158.05 要

Cu 158.05 要
Pb 158.05 要

百分比

100
99.97
99.98
100

100

100
100

二等渊风险可控冤
面积/km2

要
0.05
0.04
要
要
要
要

环境综合 157.96 99.94 0.09 0.06
Ni 158.05 要100 要

图 圆 长发镇土壤养分综合等级评价图

云蚤早援 圆 悦燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 早则葬凿藻 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 燥枣 泽燥蚤造 灶怎贼则蚤藻灶贼泽 蚤灶 悦澡葬灶早枣葬 栽燥憎灶
员— 一等（丰富）（枣蚤则泽贼鄄早则葬凿藻：则蚤糟澡）；圆—二等（较丰富）（泽藻糟燥灶凿鄄早则葬凿藻：则藻造葬贼蚤增藻造赠 则蚤糟澡）；猿—三等（中等）（贼澡蚤则凿鄄早则葬凿藻：皂藻凿蚤怎皂）；源—四等（较缺乏）（枣燥怎则贼澡鄄

早则葬凿藻：则藻造葬贼蚤增藻造赠 凿藻枣蚤糟蚤藻灶贼）；缘—五等（缺乏）（枣蚤枣贼澡鄄早则葬凿藻：凿藻枣蚤糟蚤藻灶贼）
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图 源 长发镇土地质量地球化学综合等级评价图

云蚤早援 源 悦燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 燥枣 造葬灶凿 择怎葬造蚤贼赠 蚤灶 悦澡葬灶早枣葬 栽燥憎灶
员— 一等（优质）（枣蚤则泽贼鄄早则葬凿藻：枣蚤灶藻）；圆—二等（良好）（泽藻糟燥灶凿鄄早则葬凿藻：早燥燥凿）；猿—三等（中等）（贼澡蚤则凿鄄早则葬凿藻：皂藻凿蚤怎皂）；源—四等（差等）（枣燥怎则贼澡鄄早则葬凿藻：责燥燥则）

图 猿 长发镇土壤环境综合等级评价图

云蚤早援 猿 悦燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 早则葬凿藻 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 燥枣 泽燥蚤造 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 蚤灶 悦澡葬灶早枣葬 栽燥憎灶
员—无风险（则蚤泽噪鄄枣则藻藻）；圆—风险可控（则蚤泽噪 糟燥灶贼则燥造造葬遭造藻）
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员缘苑援缘员 噪皂圆，二等（良好）、三等（中等）、四等（差等）、五
等（劣等）分别为 园援猿员、园援员员、园援员圆、园 噪皂圆. 一至四等土壤
占比分别为 怨怨援远远豫、园援圆园豫、园援园苑豫、园援园苑豫 . 以一等土
地为主，表明该地区土壤环境清洁，土壤养分丰富，是

一块绿色、肥沃的农牧业生产基地.
4援源 特色土地资源分布状况

4援源援员 富硒土地资源

杂藻是人体和动物必需的微量元素，能提高人体抗
癌、抗衰老能力和动物机体免疫力. 国内外学者［18-20］

研究表明，杂藻可以治疗和预防克山病. 富 杂藻土壤已成
为我国最为宝贵的土地资源，具有广阔的开发应用前

景［21］. 本次研究发现了富 杂藻土地资源面积 员怨援圆缘 噪皂圆，
土壤中 杂藻 含量在 园援源伊员园原远耀员援源伊员园原远之间，平均值为
园援源源伊员园原远，占研究区总面积的 员圆援员愿豫（图 缘）. 主要分布
在向荣村（源援怨源 噪皂圆）、长华村（源援园缘 噪皂圆）、长兴村
（圆援圆怨 噪皂圆）、长建村（圆援圆圆 噪皂圆）、向新村（员援远远 噪皂圆）、富
兴村（员援圆猿 噪皂圆）、长庆村（园援苑苑 噪皂圆）. 这些珍贵的富 杂藻
土地是该地区发展现代特色农业的重要资源基础. 其
中长华村根据本次调查成果，对该村富 杂藻土地进行了
利用及开发，成功打造天然富 杂藻水稻种植基地 员援苑 噪皂圆，

进而实现改变传统农业发展方式，提高农业综合生产

能力，达到提高农民收入的目的. 研究区内 杂藻元素含
量适中地块（员猿愿援员员 噪皂圆）分布最为广泛，占研究区总
面积的 愿苑援猿愿豫. 富 杂藻地块（员怨援猿远 噪皂圆）占比为 员圆援圆缘豫.
低 杂藻（园援源源 噪皂圆）及缺 杂藻（园援员缘 噪皂圆）地区占比为园援猿苑豫.
以上说明研究区属足硒地区. 研究区无 杂藻过剩地块.
4援源援圆 绿色食品产地

调查区符合绿色食品产地的耕地面积 员猿愿援源源 噪皂圆，
占调查区耕地面积的 怨怨援愿源豫，其中绿色富 杂藻、绿色食
品产地分别为 员愿援缘猿 噪皂圆和 员员怨援怨员 噪皂圆（图 远）. 绿色富
杂藻食品产地分布集中连片，主要分布在长华村、长发
村，以大豆及水稻为主. 绿色食品产地分布也相对集
中，主要分布于长兴村、长安屯、顾家屯南部. 因此，在
长发镇开发天然绿色富 杂藻优质水稻、大豆基地具有得
天独厚的土地资源条件. 除去调查区绿色食品产地，
符合无公害食品产地环境条件的耕地面积 园援圆圆 噪皂圆，
占调查区耕地面积的 园援员远豫.

5 长发镇土地开发建议

发展无公害农产品、绿色食品、有机食品，申请农

图 缘 长发镇土壤硒元素等级评价图

云蚤早援 缘 耘增葬造怎葬贼蚤燥灶 燥枣 泽燥蚤造 杂藻 早则葬凿藻泽 蚤灶 悦澡葬灶早枣葬 栽燥憎灶
员—富硒（杂藻鄄则蚤糟澡）；圆—足硒（杂藻鄄泽怎枣枣蚤糟蚤藻灶贼）；猿—低硒（造燥憎鄄杂藻）；源—硒缺乏（杂藻鄄凿藻枣蚤糟蚤藻灶贼）
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图 远 长发镇绿色及无公害耕地资源分布图

云蚤早援 远 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 早则藻藻灶 葬灶凿 责燥造造怎贼蚤燥灶鄄枣则藻藻 糟怎造贼蚤增葬贼藻凿 造葬灶凿 则藻泽燥怎则糟藻泽 蚤灶 悦澡葬灶早枣葬 栽燥憎灶
员—绿色富硒食品产地（责则燥凿怎糟贼蚤燥灶 责造葬糟藻 燥枣 早则藻藻灶 杂藻鄄则蚤糟澡 枣燥燥凿）；圆—绿色食品产地（责则燥凿怎糟贼蚤燥灶 责造葬糟藻 燥枣 早则藻藻灶 枣燥燥凿）；猿—无公害食品产地（责则燥凿怎糟贼蚤燥灶

责造葬糟藻 燥枣 责燥造造怎贼蚤燥灶鄄枣则藻藻 枣燥燥凿）

产品地理标志（三品一标）是提高农产品质量、提升农

产品价格、促进特色农产品产业形成的重要途径. 根
据《绿色食品产地环境质量》（晕再/栽 猿怨员—圆园员猿）［22］、

《无公害农产品种植业产地环境条件》（晕再/栽 缘园员园—
圆园员远）［23］标准中的相关要求，本次调查圈定了一批可

直接用于开发绿色富 杂藻食品、富 杂藻无公害农产品或
申请农产品地理标志的特色耕地资源. 建议地方政府
充分利用调查成果，尽快开发特色农产品，帮助贫困区

农民脱贫. 建议在长华村、长发村建设天然绿色富硒
水稻、大豆生产基地，在长兴村、长安屯、顾家屯建设绿

色食品生产基地，提高当地的农产品品质，进而切实增

加农民收入.

6 结论

员）研究区内土壤养分总体水平较好，全氮、全磷、
全钾、有机质、杂、酝灶、氧化铁以丰富原较丰富为主，氧
化钙、氧化镁以三等适中为主. 土壤养分综合指数显
示，长发镇土地以丰富（一等）及较丰富（二等）为主，分

别占长发镇总面积的 猿苑援源怨豫、远圆援圆圆豫 . 研究区缺乏

月、酝燥，建议对研究区适量的施加 月、酝燥肥料.
圆）研究区 粤泽、悦怎、在灶、悦则、晕蚤及达到一等土壤环境

质量标准的土地面积占 员园园豫. 二等（风险可控）的土
地主要受 悦凿及 匀早元素的影响，面积分布极小，对于
农业生产的影响微乎其微. 综合评价显示：研究区
怨怨援怨源豫的土地为无风险（一等），风险可控（二等）土地
占 园援园远豫，风险较高（三等）没有分布，说明研究区土壤
环境质量状况极好.

猿）从土地质量地球化学综合评价结果显示：研究
区以一等（优质）土地为主，一等土地占评价区总面积

的 怨怨援远远豫，表明该地区土壤环境清洁，土壤养分丰富，
是一块绿色、肥沃的农牧业生产基地.

源）本次研究发现富 杂藻土地资源面积 员怨援圆缘 噪皂圆，土
壤中 杂藻含量为 园援源伊员园原远耀员援源伊员园原远，平均值为园援源源伊员园原远，
占研究区总面积的 员圆援员愿豫. 调查发现，长发镇符合绿
色食品产地的耕地面积 员猿愿援源猿远 噪皂圆，占调查区耕地面
积的 怨怨援愿源豫，其中绿色富 杂藻、绿色食品产地分别为
员愿援缘猿 噪皂圆和 员员怨援怨园远 噪皂圆. 建议地方政府充分利用调
查成果，尽快开发特色农产品，帮助贫困区农民脱贫.
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