
摘 要：基于鄂伦春旗东部地区 猿 园园园 噪皂圆 员颐圆缘万土地质量地球化学调查获取的土壤养分和土壤环境数据，参照 阅在/栽 园圆怨缘《土地
质量地球化学评价规范》和 郧月员缘远员愿《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》，对研究区土壤养分丰缺情况和环境质
量进行评价. 结果表明：研究区土壤养分以一等（丰富）和二等（较丰富）为主，分别占研究区面积的 苑缘援员豫和 圆源援源豫，尚无养分四等
（较缺乏）和五等（缺乏）土壤存在，其中 月、悦怎、酝早以五等（缺乏）为主；土壤环境质量以一等（无风险）为主，占 怨苑豫以上，土壤 在灶、
匀早、孕遭全区均为一等（无风险）等级；土地质量地球化学综合等级以一等（优质）为主，面积为 圆 怨圆园 噪皂圆，占总面积的 怨苑援猿源豫. 本研
究可为鄂伦春旗农业经济高质量发展提供地质数据支撑.
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园 引言

土地是最重要的自然资源，是农业生产和社会经

济可持续发展的物质基础，是确保粮食生产能力和农

产品安全的重要保障［1-3］. 多年来，全国范围内开展的
土地质量地球化学调查工作，为土地资源合理规划与

利用、土壤污染防控与治理、农业种植结构调整等方面

提供了有效的地质服务，促进了农业经济发展，支持服

务乡村振兴［4-5］. 圆园员怨年，中国地质调查局沈阳地质调
查中心在内蒙古鄂伦春旗东部地区开展了 员 颐圆缘万土
地质量地球化学调查工作，面积 猿 园园园 噪皂圆，基本查明
了鄂伦春旗主要农耕区土壤养分丰缺和土壤环境质量

状况，为当地发展绿色农业、开发特色土地资源、优化

种植结构提供科学依据.

员 研究区概况

鄂伦春自治旗位于内蒙古自治区呼伦贝尔市东

部，是呼伦贝尔市面积最大的县级行政区，四季分明，

属寒温带半湿润大陆性季风气候. 全旗土地利用方式
以林地为主，旱地面积 猿 园员猿 噪皂圆. 研究区位于鄂伦春
旗东部，面积 猿 园园园 噪皂圆，旱地面积 员 源圆苑 噪皂圆，是全旗
主要的农耕区. 研究区高程在 圆远远耀缘怨愿 皂之间，整体
上呈东北低、西南高的地势特征. 研究区北部主要出
露地层为下白垩统光华组凝灰岩、下白垩统甘河组玄

武岩，沿河道分布第四纪沉积层，岩性以亚黏土、亚砂

土为主. 南部主要出露二叠纪花岗岩、晚石炭世—早
二叠世花岗岩、大黑沟组玄武岩，少部分地区出露侏罗

纪花岗岩（图 员）. 研究区主要土壤类型为暗棕壤、黑土
和草甸土，土地利用类型以旱地、林地、草地为主.

圆 研究方法

圆援员 土壤样品布设与采集

采样区域为鄂伦春旗东部地区，涉及古里乡、乌鲁

布铁镇、大杨树镇、宜里镇、诺敏镇 . 土壤采样按照
圆 噪皂 伊 圆 噪皂 规则格网采样法进行，采样密度为 员个

图 员 鄂伦春旗东部地区地质图

云蚤早援 员 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 皂葬责 燥枣 藻葬泽贼藻则灶 韵则燥择藻灶 匝蚤
员—第四纪沉积层（匝怎葬贼藻则灶葬则赠 泽藻凿蚤皂藻灶贼）；圆—更新统大黑沟组玄武岩
（遭葬泽葬造贼 燥枣 阅葬澡藻蚤早燥怎 枣皂援，孕造藻蚤泽贼燥糟藻灶藻）；猿—下白垩统甘河组玄武岩
（遭葬泽葬造贼 燥枣 郧葬灶澡藻 枣皂援，蕴燥憎藻则 悦则藻贼葬糟藻燥怎泽）；源—下白垩统光华组凝灰岩
（贼怎枣枣 燥枣 郧怎葬灶早澡怎葬 枣皂援，蕴燥憎藻则 悦则藻贼葬糟藻燥怎泽）；缘—侏罗纪花岗岩（允怎则葬泽泽蚤糟
早则葬灶蚤贼藻）；远—二叠纪花岗岩（孕藻则皂蚤葬灶 早则葬灶蚤贼藻）；苑—晚石炭原早二叠世花

岗岩（蕴葬贼藻 悦葬则遭燥灶蚤枣藻则燥怎泽鄄耘葬则造赠 孕藻则皂蚤葬灶 早则葬灶蚤贼藻）
点/噪皂圆，每 源 噪皂圆组合成一个分析样品. 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，去除
动植物残体、砾石等杂物，三点组合取样. 土壤样品自
然风干后过 圆园目尼龙筛，采取四分法袋装 圆园园 早样品
送交分析测试单位进行测试.
圆援圆 样品分析

土壤样品分析测试由辽宁省地质矿产研究院有限

责任公司完成，分析方法及检出限见表 员. 样品分析过
程中插入 员圆个国家一级土壤标准物质（郧月宰）进行准
确度监控，按所送样品总数随机抽取 缘豫试样作为重

藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 择怎葬造蚤贼赠 蚤泽 责则蚤皂葬则蚤造赠 糟造葬泽泽蚤枣蚤藻凿 葬泽 郧则葬凿藻 陨（则蚤泽噪鄄枣则藻藻），糟燥增藻则蚤灶早 燥增藻则 怨苑豫 燥枣 贼澡藻 葬则藻葬，憎蚤贼澡 在灶，匀早 葬灶凿 孕遭
糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 皂葬蚤灶贼葬蚤灶蚤灶早 则蚤泽噪鄄枣则藻藻 早则葬凿藻 贼澡则燥怎早澡燥怎贼 贼澡藻 则藻早蚤燥灶援 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 造葬灶凿 择怎葬造蚤贼赠 蚤泽 皂葬蚤灶造赠
郧则葬凿藻 陨 （藻曾糟藻造造藻灶贼），藻灶糟燥皂责葬泽泽蚤灶早 圆 怨圆园 噪皂圆 燥则 怨苑援猿源豫 燥枣 贼澡藻 贼燥贼葬造 葬则藻葬援 栽澡蚤泽 泽贼怎凿赠 皂葬赠 责则燥增蚤凿藻 早藻燥造燥早蚤糟葬造 凿葬贼葬
泽怎责责燥则贼 枣燥则 责则燥皂燥贼蚤灶早 澡蚤早澡鄄择怎葬造蚤贼赠 葬早则蚤糟怎造贼怎则葬造 藻糟燥灶燥皂蚤糟 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼 蚤灶 韵则燥择藻灶 匝蚤援
运藻赠 憎燥则凿泽：泽燥蚤造 灶怎贼则蚤藻灶贼；泽燥蚤造 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼；糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟 造葬灶凿；造葬灶凿 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶；韵则燥择藻灶 匝蚤；陨灶灶藻则 酝燥灶早燥造蚤葬
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复样监控分析测试的精密度. 所有监控样元素分析准
确度和精密度均在允许范围内，数据可靠.

表 员 土壤元素分析方法及检出限

含量单位：氧化物为豫，其他为 员园原远.
圆援猿 数据处理

采用 粤则糟酝葬责员园援源援员软件作图，并用 耘曾糟藻造、杂孕杂杂软
件对数据进行统计和分析.

猿 土地质量地球化学评价

猿援员 土壤养分丰缺评价

选取 晕、孕、运、有机质（Corg）、杂、酝灶、月、悦怎、在灶、
云藻圆韵猿、悦葬韵、酝早韵、酝燥、郧藻等 员源个指标，根据《土地质

量地球化学评价规范》（阅在/栽园圆怨缘—圆园员远）［6］规定的标

准值进行分等，将土壤养分单指标划分为五等、四等、

三等、二等、一等 缘个等级，并赋予相应的分值 员、圆、猿、
源、缘. 在此基础上，按公式计算土壤养分地球化学综
合得分 枣养综，并按照表 圆确定土壤养分地球化学综合
等级.

枣 养综=
n

i=1
移k i fi

式中，枣 养综：土壤 晕、孕、运评价总得分，员臆枣 养综臆缘；噪 蚤：
晕、孕、运权重系数，分别为 园援源、园援源、园援圆；枣蚤：晕、孕、运单指
标得分.

表 圆 土壤养分地球化学综合等级

猿援圆 土壤环境质量评价

依据《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标

准》（郧月 员缘远员愿—圆园员愿）［7］，以 悦凿、匀早、粤泽、悦怎、孕遭、悦则、在灶、
晕蚤等 愿种重金属元素为评价指标，结合土壤 责匀值，当
土壤中单一重金属元素的含量等于或者低于规定的风

险筛选值时，土壤污染风险低，一般情况下可忽略，这

部分土壤为无风险等级；当重金属含量高于规定的风

险筛选值且等于或者低于规定的风险管控值时，可能

存在食用农产品不符合质量安全标准等级的土壤污染

风险，为风险可控等级；当重金属含量高于规定的风险

管控值时，农产品不符合质量安全标准等级，土壤为风

险较高等级. 每个评价单元的土壤环境综合等级等于
单指标环境评价最差的等级（表 猿）.

表 猿 重金属单元素污染风险等级划分标准

注：悦蚤为土壤中指标某一重金属 蚤的实测浓度；杂蚤为重金属 蚤的污染风
险筛选值；郧 蚤为重金属 蚤的污染风险管控值.
猿援猿 土地质量综合评价

土地质量地球化学综合等级由评价单元的土壤养

指标 检出限 分析方法

N 19 容量法渊VOL冤
P 6 X射线荧光光谱法渊XRF冤

S 18 容量法渊VOL冤
Mn 0.30 电子耦合发射光谱法渊ICP-OES冤

MgO 0.05 X射线荧光光谱法渊XRF冤

B 1 发射光谱法渊ES冤
Fe2O3 0.05 X射线荧光光谱法渊XRF冤
CaO 0.05 X射线荧光光谱法渊XRF冤

pH 0.10 离子选择电极法渊ISE冤

Mo 0.06 等离子发射光谱法渊ICP原MS冤
Ge 0.06 原子荧光法渊AFS冤
As 0.5 原子荧光法渊AFS冤
Cd 0.02 等离子发射光谱法渊ICP原MS冤
Cr 1.8 X射线荧光光谱法渊XRF冤
Hg 0.0003 原子荧光法渊AFS冤
Cu 0.9 X射线荧光光谱法渊XRF冤
Pb 1 X射线荧光光谱法渊XRF冤
Zn 0.3 电子耦合发射光谱法渊ICP-OES冤
Ni 0.046 X射线荧光光谱法渊XRF冤

K2O 0.02 X射线荧光光谱法渊XRF冤
Corg 0.03 容量法渊VOL冤

等级 一等 五等二等

f 养综 逸4.5 <4.5~3.5 <1.5
三等

<3.5~2.5
四等

<2.5~1.5

土壤环境地球化学等级 一等 三等二等

污染风险 无风险 风险可控 风险较高

划分方法 Ci臆Si Si臆Ci臆Gi Gi>Ci
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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，评价标准见表 源.

源 土壤地球化学评价

源援员 土壤养分丰缺评价

鄂伦春旗东部地区土壤养分丰缺评价等级面积占

比结果见图 圆. 土壤全 晕、全 孕、有机质、酝灶、酝燥、云藻圆韵猿
以一等（丰富）为主，其中全 晕、有机质和 酝灶一等面积
达到全区面积的 愿缘豫以上. 晕可以促进作物生长，使
植物株高叶茂，增强光合作用. 有机质是土壤质量的
核心，维系着土壤肥力，它在腐殖化过程中可以释放被

作物吸收的养分，也可改良土壤的性状［8］. 酝灶可以调
节植物体内的氧化还原作用［9］. 全 孕、酝燥和 云藻圆韵猿一等面
积分别占研究区的 苑愿援怨猿豫、远园援圆苑豫和猿怨援远园豫. 全 晕、
全孕和有机质不存在四等（较缺乏）和五等（缺乏）土
地. 全 运以二等（较丰富）为主，面积为圆 圆圆园 噪皂圆，占
研究区面积的 苑源援园园豫，不存在全 运四等和五等土地.
孕与植物的光合作用、呼吸作用紧密相关，在植物生长
发育和繁殖过程中发挥着关键作用［10］. 酝燥参于固氮
酶和硝酸盐还原酶的合成，直接影响植物体氮素代谢

作用［11］. 云藻参与叶片叶绿素的合成、光合作用和呼吸
作用等生理过程［12］. 土壤中 杂 一等和二等面积相当，
分别为 员 员员圆 噪皂圆和 员 园远愿 噪皂圆. 杂能促进豆科作物形
成根瘤，参与固氮酶的形成［13］. 在灶以二等和三等（中
等）面积为主，两个等级面积相近，分别为员 园缘远 噪皂圆

和 员 园园愿 噪皂圆. 在灶是植物生长所必需的微量营养元素，
参与氨基酸的合成和叶绿素的生成［14］. 悦葬韵以三等为
主，占全区面积的远缘援远园豫，没有一等和五等等级. 悦葬在
植物体内参与多种代谢，缺钙会出现代谢紊乱，合成代

谢受阻，分解代谢加强，嫩叶失绿［15］. 郧藻 元素分布比
较平均，各等级土壤在研究区内均有分布. 郧藻是维持人
体机能正常运转的重要微量元素，具有抗癌、抗炎、抗

病毒、抗射线、抗衰老的功效. 含 郧藻药物、保健品的研
发已相继开展，植物是人体获取 郧藻的最直接方式，开
发利用富 郧藻土壤和富 郧藻农作物有较好的前景［16-17］.
研究区内土壤 月以五等为主，面积为 圆 园圆园 噪皂圆，占全
区面积的远苑援猿猿豫；土壤悦怎和酝早韵以四等为主，分别占
研究区面积的 猿远援圆苑豫和 缘苑援远园豫. 植物缺 月时，根伸长

图 圆 土壤养分丰缺评价等级面积占比图

云蚤早援 圆 孕则燥责燥则贼蚤燥灶 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 泽燥蚤造 灶怎贼则蚤藻灶贼 葬遭怎灶凿葬灶糟藻鄄凿藻枣蚤糟蚤藻灶糟赠
藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 早则葬凿藻 葬则藻葬

员— 一等（丰富）（郧则葬凿藻 陨，则蚤糟澡）；圆—二等（较丰富）（郧则葬凿藻 陨陨，则藻造葬贼蚤增藻造赠
则蚤糟澡）；猿—三等（中等）（郧则葬凿藻 陨陨陨，皂藻凿蚤怎皂）；源—四等（较缺乏）（郧则葬凿藻
陨灾，则藻造葬贼蚤增藻造赠 凿藻枣蚤糟蚤藻灶贼）；缘—五等（缺乏）（郧则葬凿藻 灾，凿藻枣蚤糟蚤藻灶贼）；云藻*—
云藻圆韵猿；悦葬*— 悦葬韵；酝早*— 酝早韵；在*—养分综合（糟燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 泽燥蚤造

灶怎贼则蚤藻灶贼）

土地质量地球化学综合等级
三级渊风险较高冤

养分地球化学综合等级

一等渊丰富冤 五等渊劣等冤
二等渊较丰富冤 五等渊劣等冤
三等渊中等冤 五等渊劣等冤

环境质量地球化学综合等级

一级渊无风险冤
一等渊优质冤
一等渊优质冤
二等渊良好冤

二级渊风险可控冤
三等渊中等冤
三等渊中等冤
三等渊中等冤

五等渊缺乏冤 四等渊差等冤 四等渊差等冤 五等渊劣等冤
四等渊较缺乏冤 五等渊劣等冤三等渊中等冤 三等渊中等冤

表 源 土地质量地球化学综合等级
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受阻，抑制根系对养分的吸收，影响细胞壁结构的完整

性，阻碍根瘤的形成［18］. 缺 悦怎时，叶片失绿且卷曲，细
胞壁形成不良，花粉发育障碍和果实形成受阻［19］. 缺
酝早 会导致植物代谢过程中关键酶活性降低，细胞
色素合成受阻，影响植物的正常生长及产量和品质［20］.
因此，建议鄂伦春旗东部缺乏 月、悦怎、酝早的地区在种植
农作物时，适当施加 月肥、悦怎肥和 酝早肥，以增加作物
产量，改善作物品质.

土壤养分综合评价（图 猿）显示，研究区土壤以一
等（丰富）和二等（较丰富）为主，没有四等（较缺乏）和

五等（缺乏）土壤存在，适合农作物生长. 一等土壤面
积 圆 圆缘圆 噪皂圆，占研究区总面积的 苑缘援员豫；二等土壤面
积 苑猿圆 噪皂圆，占总面积的 圆源援源豫；三等（中等）土壤面积
员远 噪皂圆，占总调查面积的 园援缘豫. 空间分布上整体表现
为东北地区丰富，西南地区较丰富.

图 猿 鄂伦春旗东部地区土壤养分地球化学综合等级图

云蚤早援 猿 悦燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 早则葬凿蚤灶早 皂葬责 燥枣 泽燥蚤造
灶怎贼则蚤藻灶贼 蚤灶 藻葬泽贼藻则灶 韵则燥择藻灶 匝蚤

员— 一等（丰富）（郧则葬凿藻 陨，则蚤糟澡）；圆—二等（较丰富）（郧则葬凿藻 陨陨，则藻造葬贼蚤增藻造赠
则蚤糟澡）；猿—三等（中等）（郧则葬凿藻 陨陨陨，皂藻凿蚤怎皂）

源援圆 土壤环境质量评价

研究区 愿种重金属及 猿种微量元素的土壤环境评
价结果（图 源、缘）表明，鄂伦春旗东部地区符合一等（无
风险）土壤环境质量标准的土地占 怨苑豫以上，面积为

圆 怨猿远 噪皂圆，其中 在灶、匀早、孕遭全区均为无风险等级. 风险
可控的土地面积为 远源 噪皂圆，占 圆援员猿豫. 全区没有风险较

图 源 土壤环境评价等级面积占比图

云蚤早援 源 孕则燥责燥则贼蚤燥灶 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 泽燥蚤造 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼
藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 早则葬凿藻 葬则藻葬

员— 一等（无风险）（郧则葬凿藻 陨，则蚤泽噪鄄枣则藻藻）；圆—二等（风险可控）（郧则葬凿藻 陨陨，
则蚤泽噪 糟燥灶贼则燥造造葬遭造藻）；猿—三等（风险较高）（郧则葬凿藻 陨陨陨，则藻造葬贼蚤增藻造赠 澡蚤早澡 则蚤泽噪）；

在*—环境综合（糟燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 枣葬糟贼燥则）

图 缘 鄂伦春旗东部地区土壤环境地球化学综合等级图

云蚤早援 缘 悦燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 早则葬凿蚤灶早 皂葬责 燥枣 泽燥蚤造
藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 蚤灶 藻葬泽贼藻则灶 韵则燥择藻灶 匝蚤

员— 一等（无风险）（郧则葬凿藻 陨，则蚤泽噪鄄枣则藻藻）；圆—二等（风险可控）（郧则葬凿藻 陨陨，
则蚤泽噪 糟燥灶贼则燥造造葬遭造藻）
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高土壤存在. 鄂伦春旗东部地区土壤不存在环境元素
超标现象，环境因素对土壤影响较弱.
源援猿 土地质量综合评价

评价结果（表 缘，图 远）显示，鄂伦春旗东部地区土
地质量综合评价等级以一等（优质）为主，没有四

等（差等）和五等（劣等）土地村庄. 一等土地面积为
圆 怨圆园 噪皂圆，占总面积的 怨苑援猿源豫；二等（良好）和三等
（中等）土地零星分布，面积分别为 员远 噪皂圆和 远源 噪皂圆，
占 园援缘猿豫和 圆援员猿豫，其中宜里镇分布较多. 研究区土壤
养分丰富，土壤环境清洁，适宜开展农业生产.

图 远 鄂伦春旗东部地区土地质量地球化学综合等级图

云蚤早援 远 悦燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 早则葬凿蚤灶早 皂葬责 燥枣 造葬灶凿 择怎葬造蚤贼赠
蚤灶 藻葬泽贼藻则灶 韵则燥择藻灶 匝蚤

员— 一等（优质）（郧则葬凿藻 陨，澡蚤早澡 择怎葬造蚤贼赠）；圆—二等（良好）（郧则葬凿藻 陨陨，
早燥燥凿）；猿—三等（中等）（郧则葬凿藻 陨陨陨，皂藻凿蚤怎皂）

缘 结论

员）研究区内土壤养分整体较好，全 晕、全 孕、有机

质、酝灶、酝燥、云藻圆韵猿以一等（丰富）为主，全 运以二等（较
丰富）为主，杂一等和二等面积相当，在灶以二等和三等
（中等）为主，悦葬韵以三等为主，土壤中 月、悦怎、酝早较缺
乏. 建议在作物种植期适当施加 月肥、悦怎肥和 酝早肥.

圆）研究区土壤基本没有重金属污染以及微量元素
超标情况，在灶、匀早、孕遭全区均为一等（无风险）. 二等
（风险可控）的土地面积为 远源 噪皂圆，占 圆援员猿豫，主要受
酝燥元素影响.

猿）研究区土地质量以一等（优质）为主，表明研究
区土壤养分丰富，土壤环境清洁，适宜开展农业生产.
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表 缘 土地质量综合评价结果统计

指标
一等渊优质冤

面积/km2 占比/%
土地质量综合 2920 97.34

三等渊中等冤
面积/km2

64

四等渊差等冤 五等渊劣等冤
占比/% 面积/km2 占比/% 面积/km2 占比/%

2.13 0 0 0 0

二等渊良好冤
面积/km2

16
占比/%

0.53
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