
在匀粤晕郧 再蚤鄄澡藻员，圆，再粤晕郧 在藻员，圆，阅粤陨 匀怎蚤鄄皂蚤灶员，圆，蕴陨哉 郧怎燥鄄凿燥灶早员，圆，载哉 允蚤葬灶早员，圆，载陨粤韵 匀燥灶早鄄赠藻员，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，CGS，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 泽燥蚤造 灶怎贼则蚤藻灶贼 藻造藻皂藻灶贼 凿葬贼葬 燥枣 员 颐 圆缘园 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 酝怎造蚤灶早 砸蚤增藻则鄄
载蚤灶早噪葬蚤 蕴葬噪藻 孕造葬蚤灶，则藻枣藻则则蚤灶早 贼燥 贼澡藻 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 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 蚤泽 怎泽藻凿 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 则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠 葬灶凿 糟燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻造赠 蚤灶 贼澡藻 则藻早蚤燥灶援 栽澡藻
则藻泽怎造贼泽 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 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤扎藻凿 遭赠 则蚤糟澡 燥则 则藻造葬贼蚤增藻造赠 则蚤糟澡 贼燥贼葬造 灶蚤贼则燥早藻灶，贼燥贼葬造 责澡燥泽责澡燥则怎泽，燥则早葬灶蚤糟
皂葬贼贼藻则，泽怎造枣怎则，皂葬灶早葬灶藻泽藻，皂燥造赠遭凿藻灶怎皂 葬灶凿 蚤则燥灶 燥曾蚤凿藻，皂藻凿蚤怎皂 （贼澡蚤则凿鄄早则葬凿藻） 贼燥贼葬造 责燥贼葬泽泽蚤怎皂，葬灶凿 凿藻枣蚤糟蚤藻灶贼
糟葬造糟蚤怎皂 燥曾蚤凿藻，皂葬早灶藻泽蚤怎皂 燥曾蚤凿藻，遭燥则燥灶，扎蚤灶糟 葬灶凿 糟燥责责藻则援 栽澡藻 泽燥蚤造 灶怎贼则蚤藻灶贼 糟燥皂责燥泽蚤贼藻 蚤灶凿藻曾藻泽 泽澡燥憎 贼澡藻 造葬灶凿 燥枣
酝怎曾蚤灶早 孕造葬蚤灶 蚤泽 皂葬蚤灶造赠 则蚤糟澡 （枣蚤则泽贼 早则葬凿藻）葬灶凿 则藻造葬贼蚤增藻造赠 则蚤糟澡 （泽藻糟燥灶凿 早则葬凿藻）援 栽澡藻 杂藻鄄则蚤糟澡 造葬灶凿 葬则藻葬 燥枣 猿源源 噪皂圆 蚤泽
则藻糟燥早灶蚤扎藻凿，憎蚤贼澡 泽燥蚤造 杂藻 糟燥灶贼藻灶贼 燥枣 园援源伊员园原远原园援苑怨伊员园原远，葬增藻则葬早藻造赠 园援源源伊员园原远，葬糟糟燥怎灶贼蚤灶早 枣燥则 圆援园苑豫 燥枣 贼澡藻 贼燥贼葬造 葬则藻葬援
运藻赠 憎燥则凿泽：泽燥蚤造 灶怎贼则蚤藻灶贼；早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶；杂藻鄄则蚤糟澡 泽燥蚤造；酝怎造蚤灶早 砸蚤增藻则鄄载蚤灶早噪葬蚤 蕴葬噪藻 孕造葬蚤灶

摘 要：基于穆棱河原兴凯湖平原 员颐圆缘万土地质量地球化学调查土壤养分元素数据，参照《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进行分别和综合评价. 结果表明：研究区内全氮、全磷、有机质、硫、锰、钼、氧化
铁以丰富—较丰富为主，全钾以三等适中为主，研究区缺乏氧化钙、氧化镁、硼、锌、铜. 土壤养分综合指数显示，穆兴平原土地
以丰富（一等）及较丰富（二等）为主. 发现了富硒土地资源面积 猿源源 噪皂圆，土壤中硒含量在 园援源伊员园原远耀园援苑怨伊员园原远之间，平均值为 园援源源伊
员园原远，占研究区总面积的 圆援园苑豫.
关键词：土壤养分；地球化学评价；富硒土壤；穆棱河原兴凯湖平原
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园 引言

穆棱河原兴凯湖平原（以下简称穆兴平原）位于我
国东北三江平原南部，有机质含量高，黑土层厚，是中

国重要商品粮生产基地之一，对保障国家的粮食安全
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发挥着重要的作用［1］. 然而，在长期不合理的开发和
利用过程中，穆兴平原的土壤也出现了水土流失、土壤

结构破坏、肥力下降等现象. 植物正常生长发育离不
开土壤，土壤提供其生长所必须的营养元素，包括大量

元素（悦、匀、韵、晕、孕、运）、中量元素（悦葬、酝早、杂）、微量元
素（云藻、酝灶、在灶、悦怎、月、酝燥、晕蚤、悦l），这 员苑 种元素直接参
与植物新陈代谢，不能被其他元素代替，一旦缺少其中

某种元素，植物就不能完成其生理周期，并呈现专一的

缺素症［2］. 而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、重金属元素及化合物、有机污

染物、土壤理化性质等地球化学指标，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［3］. 已有相关文献报道应用地球化学方法对三江平
原［4］、松嫩平原［5］等土地质量地球化学评价研究，但是

对穆兴平原报道较少，所以对穆兴平原区域进行土地

养分地球化学研究可以准确评价该区域土地地球化学

质量，为开展黑土保护和合理粮食生产提供依据.

员 研究区概况

研究区位于黑龙江省东部偏南，北以完达山为界，

南抵兴凯湖之滨，东临乌苏里江，西至密山市附近. 行
政区隶属虎林市、密山市下辖各县市街道及乡村，均属

鸡西市管辖 . 研究区面积 员远 远园愿 噪皂圆，范围为东经
员猿园毅猿园忆耀员猿猿毅源源忆，北纬 源缘毅园园忆耀源远毅圆圆.

研究区属中纬度寒温带湿润、半湿润大陆性季风

气候，年平均气温 圆援怨耀猿援员 益，员 月份最冷，月平均气
温为原员苑援怨 益；苑 月份最热，月平均气温为 圆员援缘 益 .
年平均降水量为 缘圆远耀苑员园 皂皂，降水多集中在 远耀怨月
份，占全年降水量的 苑园豫 . 年平均蒸发量（小型）为
员 园源圆援愿 皂皂，全年日照为 圆 猿源猿援员 澡，大于等于 员园度积
温（活动积温）为 圆 远缘源援苑 益，无霜期为 员源员 凿. 融雪在
圆月下旬，结冻期约 员愿园 凿，平均年雷暴日数 圆园 凿.

圆 样品采集与分析方法

圆援员 土壤样品的采集

本次土壤样品采集网度为 员 噪皂伊 员 噪皂，基本采样
密度为 员点/员 噪皂圆. 采样工作组根据事先设定的坐标
进行实地采样，主要采集了农田、林地、园地等位置的

土壤，优先选择分布面积最广的农业用地土壤. 取样
点避开了局部低洼地和高岗地、明显点状污染的地段、

新近搬运的堆积土、垃圾土、水土流失严重的地段、田

埂等处.采样时刮去地表植物凋落物，采集地表至 圆园 糟皂
深处的土柱（采用刻槽方式取样，以保证土样上下的均

匀性），并去除杂草、草根、砾石、砖块、肥料团块等杂

物. 在农田内，在每处采样点垂直垄沟 猿园 皂范围内采
集 猿处土壤样品组合成一件样，若在林地及城市等地
域受到限制区域，子坑呈三角形布设.
圆援圆 测定项目及方法

样品由具有承担多目标地球化学调查样品分析资

质的辽宁省地质矿产研究院有限责任公司承担. 该项
目的分析指标为 员远项，分析方法和检出限见表 员［6］.

表 员 土壤元素分析方法及检出限

注：粤云杂—原子荧光法；陨杂耘—离子选择电极法；载砸云—载 荧光光谱法；
灾韵蕴—容量法；耘杂—发射光谱法；郧蕴—玻璃电极法；陨悦孕—等离子发射光
谱法.
圆援猿 评价单元划分

评价单元是土壤质量地球化学等级划分的最小

序号 元素 分析方法

1 B ES
2 Cu XRF
3 Mn XRF
4 Mo ICP-MS

8 Zn XRF

5 N VOL
6 P XRF
7 S XRF

检出限

实测

0.3
1

2.1
0.12

4

17
10
50

16 I 0.3 COL

9 K2O XRF0.05
10 Corg 0.02 VOL
11 TFe2O3 0.05 XRF
12 CaO 0.05 XRF
13 MgO 0.03 ICP-OES
14 F 92 ISE
15 Se 0.01 AFS

要求

1
1

10
0.3
20
10
50
4

0.5

0.05
0.1

0.05
0.05
0.05
100
0.01

单位

10-6

10-6

10-6

10-6

10-6

10-6

10-6

10-6

%
%
%
%
%

10-6

10-6

10-6
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的空间单位，本次 员 颐圆缘万土壤质量地球化学评价按
圆 噪皂伊圆 噪皂的方里网大小，即 源 噪皂圆为评价单元［7］. 用
员 颐圆缘万表层土壤测量实测元素含量对每个单元赋值，
当一个评价单元中有 员个数据时，该实测数据即为该
评价单元的数据，不考虑该评价单元内由插值形成的

其他数据；当一个单元中有 圆 个以上数据时，用实测
数据的平均值对评价单元经行赋值，不考虑该评价单

元内由插值形成的其他数据. 当单元中没有评价数据
时，可用插值法获得每个评价单元相应的评价数据.
具体方法如下：首先对原始数据进行平均值、最大值、

最小值和标准离差统计计算，用平均值 依猿 倍离差替
代原始数据中的异常数据，即小于平均值 原猿 倍离差
的数据用平均值 原猿 倍离差数据替代，大于平均值 垣猿
倍离差的数据用平均值 垣猿 倍离差数据替代［8］.
圆援源 数据处理及使用软件

文中表应用 韵枣枣蚤糟藻圆园员远绘制；图应用 粤则糟郧陨杂员园援源、
悦燥则藻造阅砸粤宰圆园员愿 绘制；数据的相关性分析应用
杂孕杂杂圆缘援园软件处理，运用 阅怎灶糟怎灶（杂杂砸）方法分析元素
含量的差异显著性（责约园援园缘和 责约园援园员）.

猿 土壤养分评价

猿援员 大量元素评价

氮（晕）是植物生长所需要的大量元素之一，植物
中 愿缘豫的氮用于合成蛋白质，氮是植物合成蛋白质不
可或缺的元素. 在植物的代谢过程中，氮以不同的化
合价形态存在于植物的光合作用与呼吸作用，可提高

农作物产量［9］. 研究区土壤 晕含量范围为 园援圆圆伊员园原猿耀
员猿援愿缘伊员园原猿，平均值为 圆援猿缘伊员园原猿. 氮元素不同等级的分
布面积和比例见表 圆，可以看出，研究区氮主要处于三
等以上水平，属于丰富—较丰富状态，其中一等和二等

土壤面积 员源 源圆愿 噪皂圆，占总面积的 愿远援愿苑豫. 可见，研究
区土壤普遍氮元素丰富，大部分呈现适中和较丰富，小

面积严重缺氮.
磷（孕）是植物所必需的大量营养元素之一，它既

是植物体内许多重要有机化合物的组分，同时又以多

种方式参与植物体内各种代谢过程. 磷对作物高产及
保持品质的优良有明显作用，它能增强作物的抗旱和

抗寒能力，能增强作物对酸碱变化的影响，在提高作

物抗病和抗倒伏能力方面也有一定的作用［10］. 研究区
土壤 P 含量范围为 园援员猿伊员园 原猿耀猿援远园伊员园 原猿，平均值为

表 圆 土壤大量元素含量等级分布面积及比例

园援怨员伊员园原猿. 从表 圆可以看出，研究区全区磷主要处于三
等以上水平，属于丰富—中等状态，占总面积的

怨园援愿圆豫 . 其中，一等丰富土壤面积 缘 远源愿 噪皂圆，占
猿源援园员豫；二等较丰富土壤面积 缘 园远源 噪皂圆，占 猿园援源怨豫.
可见，研究区几乎一半区域磷元素富集，存在一定面积

的缺乏土壤.
钾（运）是植物生长的大量营养元素之一，有重要

的营养和生理作用 . 钾对蛋白质合成有促进作用 .
它是多种酶的活化剂，通过调节细胞的渗透压促进植

物生长，增强植物的抗不良因素（旱、寒、病害、盐碱、倒

伏）的能力［11］. 研究区土壤 运含量范围为 员圆援缘苑伊员园原猿耀
猿源援远苑伊员园原猿，平均值为 员怨援苑缘伊员园原猿. 从表 圆 可以看出，
研究区钾主要处于三等以上水平，属于中等—丰富

状态，占总面积的 怨怨援圆员豫 . 其中，适中钾土壤面积
员猿 缘源源 噪皂圆，占总面积的 愿员援缘缘豫. 可见，研究区土壤钾
含量适中.

有机质是土壤重要的组成部分，在保持水分、改善

土壤结构、防止土壤侵蚀和退化、提供微生物和植物生

命活动所必需的养分和能量等方面有重要作用. 有机
质可以促进微生物和土壤生物的活动，促进土壤中营

养元素的分解，提高土壤的保肥性和缓冲性，改善土壤

的物理性质. 它与土壤的结构性、通气性、渗透性和吸
附性、缓冲性有密切的关系［12］. 研究区土壤有机质含
量范围为 缘援怨苑伊员园原猿耀猿缘愿援园愿伊员园原猿，平均值为 源愿援猿怨伊员园原猿.
从表 圆可以看出，全区有机质主要处于三等以上水平，
属于丰富—中等状态，面积 员远 圆怨远 噪皂圆，占总面积的
怨愿援员圆豫. 可见，研究区土壤有机质水平呈现出整体较

成分 分布
五等

渊缺乏冤

全氮
面积/km2 124
比例/% 0.75

全磷
面积/km2 140
比例/% 0.84

全钾
面积/km2 0
比例/% 0

有机质
面积/km2 52

一等
渊丰富冤
10120
60.93
5648
34.01
152
0.92

10364
比例/% 62.40 0.31

二等
渊较丰富冤

4308
25.94
5064
30.49
2780
16.74
4120
24.81

三等
渊中等冤

四等
渊较缺乏冤

1944 112
11.71 0.67
4372 1384
26.32 8.33
13544 132
81.55 0.79

1812.00 260
10.91 1.57
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丰富和丰富，局部缺乏的分布特征.
有研究表明：土壤有机质与土壤全量氮、磷含量有

显著的相关性［13］. 如表 猿，研究区有机质与全氮呈极
显著正相关（责约园援园员），有机质与全磷呈极显著正相关
（责约园援园员），全氮与全磷呈极显著正相关（责约园援园员），原因
是由于黑土中的氮磷主要以有机态存在，是土壤有机

质的重要组成元素［14］；有机质与全钾呈极显著负相关

（责约园援园员），全氮与全钾呈极显著负相关（责约园援园员），全氮
与全磷呈极显著负相关（责约园援园员），因为黑土中的钾素
与氮磷不同，它主要以无机态存在于矿物质、黄土母质

中，另外由于黑土有机质高的土壤肥力较高，长期农作

多注重氮磷肥的施入，轻视钾肥的补给，带来钾素的过

度消耗［14］

表 猿 土壤全氮、全磷、全钾、有机质相关性分析

注：*代表在 园援园缘上存在显著相关性，**代表在 园援园员上存在显著相关
性援
猿援圆 中量元素评价

钙（悦葬）不仅是植物所必须的营养元素，还参与调
节和控制作物的许多生理性反应，在高等植物中有着

重要的功能，缺钙会导致植物的膜结构及细胞壁结构

的不稳定，细胞之间的黏附性减小，从而导致微生物的

感染入侵 . 研究区土壤 悦葬韵 含量范围为 猿援园园伊员园原猿耀
源怨援圆园伊员园原猿，平均值为 怨援怨园伊员园原猿. 氧化钙不同等级的分
布面积和比例见表 源. 研究区氧化钙主要处于三等和
四等水平，属于中等—较缺乏状态，占总面积的

怨怨援猿苑豫. 其中，四等（较缺乏）土壤面积 员猿 缘猿远 噪皂圆，比
例为 愿员援缘园豫，主要分布在研究区内. 此外，区内局部地
区存在二等以上较丰富氧化钙土壤面积 远源 噪皂圆.

镁（酝早）是组成叶绿素和植物盐必不可少的成分，
影响着光合作用和呼吸作用，同时也在许多酶过程、化

合物水解作用中起着重要作用. 镁的缺少会抑制植物
各个阶段的生长以及根的发育，老叶子会出现萎黄病.

表 源 土壤中量元素含量等级分布面积及比例

鄄

当镁离子过多时，导致阳离子如钙、钾的缺乏，影响植

物生长发育，产量降低. 研究区土壤 酝早韵含量范围为
园援怨园伊员园原猿耀源园援员园伊员园原猿，平均值为 怨援圆园伊员园原猿. 氧化镁不同
等级的分布面积和比例见表 源. 研究区氧化镁主要处
于四等和五等水平，属于较缺乏—缺乏状态，占总面积

的 怨圆援员苑豫. 其中，四等（较缺乏）土壤面积 员猿 愿远源 噪皂圆，
比例为 愿猿援源愿豫. 同时，区内存在二等以上富镁土壤面
积 圆源园 噪皂圆.

硫（杂）在植物生长过程中起着至关重要的作用，植
物中的总硫含量约占植物干重的 园援员豫耀圆豫. 硫能促进
豆科作物形成根瘤，参与固氮酶的形成. 硫能提高氨
基酸、蛋白质含量，进而提升农产品品质. 由于作物籽
粒中 缘园豫硫含量存在于基叶中，因此作物可以从土壤
中带走较多的硫元素 . 研究区土壤 杂 含量范围为
苑圆援猿缘伊员园原远耀愿 圆怨苑援园园伊员园原远，平均值为 圆怨源援园员伊员园原远. 硫元
素不同等级的分布面积和比例见表 源. 研究区土壤硫
元素水平呈现出整体较丰富和丰富，局部中等、缺乏区

交错的分布特征. 全区硫元素主要处于三等以上水
平，属于丰富—中等状态，占总面积的 苑怨援圆源豫. 其中二
等土壤面积 缘 源远源 噪皂圆，比例为 猿圆援怨豫. 可见，研究区土
壤普遍较丰富. 此外，土壤硫中等、缺乏区交错分布，
占总面积的 员援源缘豫.
猿援猿 微量元素评价

铁（云藻）是叶绿素合成必需的元素，同时在呼吸作
用和光和作用中起着电子传递的作用，还可以激活酶

的活性. 植物缺铁会出现萎黄病的叶子，缺少叶绿
体，并且铁会停留在老叶子，不会向新叶子中转移，所

以缺铁对新叶子影响更大，会出现植物顶端与新叶发

全氮 有机质

全氮 1
全磷 0.618**
全钾 -0.350**

全磷

1
-0.333**

全钾

1
有机质 0.956** 0.568** -0.311** 1

成分 分布
五等

渊缺乏冤

CaO
面积/km2 40
比例/% 0.24

一等
渊丰富冤

0
0

比例/% 21.24 5.52
S

面积/km2 9163528

二等
渊较丰富冤

64
0.39

32.90
5464

三等
渊中等冤

四等
渊较缺乏冤

2968 13536
17.87 81.50

4168 2532
25.10 15.25

MgO
面积/km2 144476 164 1060 13864
比例/% 0.46 0.99 6.38 83.48 8.69

第 1期 张一鹤等：穆棱河 -兴凯湖平原土地质量地球化学评价 65

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


黄，由叶脉开始到整片叶子出现淡黄色. 研究区土壤
氧化铁含量范围为 苑援源园伊员园原猿耀怨源援园园伊员园原猿，平均值为
源远援猿园伊员园原猿. 从表 缘可以看出，研究区土铁元素含量各等
级比例分布较平均，二等以上富铁土壤面积 愿 源猿远 噪皂圆，
占总面积的 缘园援苑怨豫；四等以下缺铁土壤面积 源 缘源园 噪皂圆，
占总面积的 圆苑援猿源豫.

表 缘 土壤微量元素含量等级分布面积及比例

锰（酝灶）参与植物中许多生化作用，主要功能是作
为酶的激活剂，对许多酶起调节作用，可以促进氨基酸

的生成，有利于蛋白质的合成. 研究区土壤 酝灶含量范
围为 怨猿援远愿伊员园原远耀圆缘源圆援源园伊员园原远，平均值为 苑远源援远远伊员园原远.
从表 缘可以看出，研究区锰元素主要处于三等以上水
平，属于丰富—中等状态，占总面积的 苑愿援员缘豫. 其中，
二等以上富锰土壤面积 员员 猿苑圆 噪皂圆，占总面积的
远愿援源苑豫.此外，区内四等以下缺锰土壤面积 猿 远圆愿 噪皂圆.

锌（在灶）在植物体内主要是作为脱氢酶、蛋白酶和
肽酶的活化剂，缺锌可使酶的活性降低，影响碳水化合

物的合成. 锌还参与生长素的合成，缺锌时，植物体内
的生长素含量有所降低，生长发育出现停滞状态，植物

矮小，并且叶小呈簇生状. 研究区土壤 在灶含量范围为
苑援愿源伊员园原远耀圆圆猿援愿圆伊员园原远，平均值为 远园援愿猿伊员园原远. 从表 缘可
以看出，研究区锌元素含量主要处于三等以下水平，属

于中等—缺乏. 二等以上富锌土壤面积 猿 圆愿愿 噪皂圆，占
总面积的 员怨援愿园豫. 四等以下缺锌土壤面积 员园 员园园 噪皂圆，

占总面积的 远员援源圆豫.
铜（悦怎）参与植物生长发育过程中的多种代谢反

应，参与植物体内的氧化还原过程，也存在于叶绿体的

质体蓝素中，参与光合作用的电子传递. 研究区土壤
悦怎 含量范围为 员援源园 伊员园 原远耀圆源员援圆园 伊员园 原远，平均值为
圆员援员猿伊员园原远. 从表 缘可以看出，研究区铜元素含量各等
级比例分布较平均，二等以上富铜土壤面积 源 园愿愿 噪皂圆，
占总面积的 圆源援远圆豫.

硼（月）是植物中主要的非金属类微量元素之一，
对植物的生长、发育、繁殖等自然现象有着重要意义.
硼可以通过调节植物体内的生长激素促使细胞伸长、

细胞分化，对花粉、种子的形成提供营养元素. 研究区
土壤 月含量范围为 源援源员伊员园原远耀员猿源援愿怨伊员园原远，平均值为
猿源援猿远伊员园原远. 从表 缘可以看出，研究区硼主要处于四等
以下水平，属于较缺乏—缺乏状态，占总面积的

怨圆援源愿豫. 可见，研究区几乎 源/缘区域缺硼.
钼（酝燥）在植物固氮中起着重要的作用，参与根瘤

菌的固氮作用，另外也是硝酸还原酶的成分之一，可以

促进植物体内磷化物的形成，以及光合作用和呼吸作

用. 研究区土壤 酝燥 含量范围为 园援圆圆伊员园原远耀圆援猿愿伊员园原远，
平均值为 园援愿远伊员园原远. 从表 缘可以看出，研究区钼主要
处于一等和二等水平，属于较丰富—丰富状态，面积

员源 圆远源 噪皂圆，占总面积的 愿缘援愿怨豫. 可见，研究区土壤钼
含量富足.
猿援源 健康元素评价

猿援源援员 土壤硒元素

硒（杂藻）是植物生长的有益元素，是动物生活的必
需元素［15］. 土壤中硒含量不足或过量及其存在的形态
直接影响到植物的生长状况和含硒量，又进一步通过

食物链而影响到人的健康［16］. 研究表明，硒能改善动
物机体的免疫力，提高人体抗癌能力，抑制镉、砷、汞、

银等重金属毒性［17］.
研究区土壤 杂藻含量范围为 园援园缘伊员园原远耀园援苑怨伊员园原远，

平均值为 园援圆源伊员园原远. 硒元素不同等级的分布面积和比
例见表 远. 结合表层土壤硒元素评价图（图 员）可以看
出，研究区土壤硒元素水平整体呈现出西部缺乏、东部

中等、少量丰富的分布特征. 全区硒元素主要处于三
等以下水平，属于中等—缺乏状态，土壤面积 员远 圆远源 噪皂圆，
占总面积的 怨苑援怨猿豫. 区内局部地区存在富硒土壤，面
积仅有 猿源源 噪皂圆，占总面积的 圆援园苑豫，主要分布在下亮

成分 分布
五等

渊缺乏冤

TFeO3
面积/km2 1156
比例/% 6.96

Mn 面积/km2 1804
比例/% 10.86

Zn 面积/km2 3424
比例/% 20.62

Cu 面积/km2 2568
比例/% 15.46

一等
渊丰富冤

3380
20.35
9636
58.02
1116
6.72
812
4.89

比例/% 45.26 1.04Mo 面积/km2 1727516

B 面积/km2 476012
比例/% 0.07 28.66

二等
渊较丰富冤

5056
30.44
1736
10.45
2172
13.08
3276
19.73

40.63
6748

44
0.26

三等
渊中等冤

四等
渊较缺乏冤

3632 3384
21.87 20.38
1608 1824
9.68 10.98
3120 6776
18.79 40.80
4252 5700
25.60 34.32
1192 10600
7.18 63.82
1740 432
10.48 2.60
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子乡东部.
表 远 土壤健康元素含量等级分布面积及比例

猿援源援圆 土壤碘元素

碘（陨）对动植物的生命是极其重要的，是维持人体
生长发育所必需的. 海水里的碘化物和碘酸盐进入大
多数海生物的新陈代谢中. 碘是甲状腺素的重要成
分，在高级哺乳动物中，碘以碘化氨基酸的形式集中在

甲状腺内，缺乏碘会引起甲状腺肿大［18］.
研究区土壤 陨含量范围为 园援猿苑伊员园原远耀怨援怨苑伊员园原远，平

均值为 员援怨怨伊员园原远. 碘元素不同等级的分布面积和比例
见表 远. 结合表层土壤碘元素评价图（图 圆）可以看出，
研究区土壤碘元素水平呈现出整体中等—缺乏、局部

丰富的分布特征. 全区碘主要处于三等以下水平，土
壤面积 员远 缘苑远 噪皂圆，比例为 怨怨援愿员豫. 此外，沿着穆棱河
流域和七虎林河流域，存在一定面积缺碘土壤，占总面

积的 员园援源愿豫.
猿援源援猿 土壤氟元素

在适当的 责匀条件下，氟（云）有助于钙、磷形成羟
基磷酸石，促进成骨过程，具有预防龋齿、保护牙齿健

康的作用. 氟过量会使牙釉质受到损害，还会使许多
器官系统受损.

研究区土壤 云 含量范围为 员园远援园园伊员园原远耀怨源愿援园园伊
员园原远，平均值为 源猿员援苑猿伊员园原远. 氟元素不同等级的分布面
积和比例见表 远. 结合表层土壤氟元素评价图（图 猿）
可以看出，研究区土壤氟元素水平整体呈现出缺乏的

分布特征. 全区氟元素主要处于三等以下水平，属于
中等—缺乏状态，占总面积的 怨圆援缘远豫. 二等以上富氟
土壤面积 员 圆猿远 噪皂圆，占总面积的 苑援源源豫，主要分布在
小兴凯湖一带.

图 员 土壤硒元素评价图

云蚤早援 员 耘增葬造怎葬贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 泽燥蚤造 泽藻造藻灶蚤怎皂
员—过剩（藻曾糟藻泽泽）；圆—高（澡蚤早澡）；猿—适量（葬责责则燥责则蚤葬贼藻）；源—边缘（皂葬则早蚤灶葬造）；缘—缺乏（凿藻枣蚤糟蚤藻灶贼）

元素 分布
五等

渊缺乏冤

Se
面积/km2 536
比例/% 3.23

I
面积/km2 1740
比例/% 10.48

F
面积/km2 5716

一等
渊过剩冤

0
0
0
0

80
比例/% 0.48 34.42

二等
渊高冤
344
2.07
32

0.19
1156
6.96

三等
渊适量冤

四等
渊边缘冤

13332 2396
80.27 14.43
10364 4472
62.40 26.93
1696 7960

10.21 47.93
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图 圆 土壤碘元素评价图

云蚤早援 圆 耘增葬造怎葬贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 泽燥蚤造 蚤燥凿蚤灶藻
员—过剩（藻曾糟藻泽泽）；圆—高（澡蚤早澡）；猿—适量（葬责责则燥责则蚤葬贼藻）；源—边缘（皂葬则早蚤灶葬造）；缘—缺乏（凿藻枣蚤糟蚤藻灶贼）

图 猿 土壤氟元素评价图

云蚤早援 猿 耘增葬造怎葬贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 泽燥蚤造 枣造怎燥则蚤灶藻
员—过剩（藻曾糟藻泽泽）；圆—高（澡蚤早澡）；猿—适量（葬责责则燥责则蚤葬贼藻）；源—边缘（皂葬则早蚤灶葬造）；缘—缺乏（凿藻枣蚤糟蚤藻灶贼）
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猿援缘 土壤养分综合评价

对研究区的养分进行综合评价，结果见表 苑和图
源. 由图表可知评为一等的土壤面积为 缘 园猿圆 噪皂圆，约占
总面积的 猿园援猿园豫，主要分布在东北部和虎林市周围；
二等土壤面积为 苑 源苑圆 噪皂圆，约占总面积的 源源援怨怨豫，主
要分布在穆棱河流域和七虎林河流域一带；三等土壤

面积为 猿 苑愿猿 噪皂圆，约占总面积的 圆圆援苑愿豫，主要分布在
密山市和七台河市周围；四等土壤面积为 猿园猿 噪皂圆，约
占总面积的 员援愿圆豫，主要分布在兴凯湖一带；五等土壤
面积为 员怨 噪皂圆，约占总面积的 园援员员豫，在研究区内零星
分布. 总体来看，研究区土壤养分丰富区域位于区内
东北部.

表 苑 土壤养分综合等级分布面积及比例

源 结论

综合以上土壤养分评价数据分析得出，研究区内

土壤养分总体水平较好，全氮、全磷、有机质、硫、锰、

钼、氧化铁以丰富—较丰富为主，全钾以三等适中为

主，研究区缺乏氧化钙、氧化镁、硼、锌、铜，建议对研究

区适量施加钙、镁、硼、锌、铜肥料.
本次研究发现了富硒土地资源面积 猿源源 噪皂圆，土

壤中 杂藻 含量在 园援源伊员园原远耀园援苑怨伊员园原远 之间，平均值为
园援源源伊员园原远，占研究区总面积的 圆援园苑豫. 建议地方政府充
分利用调查成果，尽快开发富硒农产品，帮助贫困区农

民脱贫.
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二等
渊较丰富冤

7472
44.99

三等
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图 源 土壤养分综合评价图
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