
摘 要：土壤质量地球化学评价是农业种植等合理利用土地资源的重要参考依据. 井陉地区作为石家庄市生态涵养区，农业是其
主要的第一产业. 以井陉地区作为研究区，采集表层土壤样品 员缘愿件，对土壤地球化学特征、养分元素丰缺性、环境地球质量和综
合等级进行分析评价. 结果显示，土壤质量综合等级以一等和二等为主，表明研究区土壤环境地球化学等级为清洁，土壤养分地区
化学等级为较丰富，为合理利用土地资源和农作物种植结构改革提供了基础依据.
关键词：表层土壤；土壤地球化学；土壤养分；土壤质量；河北省

收稿日期：圆园圆3原12原05；修回日期：圆园圆4原05原28援编辑：张哲援
基金项目：河北省地质矿产勘查开发局重点项目“革命老区乡村振兴重点县（井陉）生态环境地质调查”（员猿园园园园圆圆孕园园猿圆怨源员园园愿缘晕）援
作者简介：郜宁（员怨怨员—），男，工程师，从事水工环地质和自然资源调查工作，通信地址 河北省石家庄市桥西区中山西路 愿园园 号，耘鄄皂葬蚤造//
缘员员苑怨远远圆缘岳择择援糟燥皂
通信作者：梅学嘉（员怨愿愿—），男，高级工程师，从事水工环地质和自然资源调查工作，通信地址 河北省石家庄市桥西区中山西路 愿园园 号，耘鄄皂葬蚤造//
愿园苑员圆源远源园岳择择援糟燥皂
引用格式：郜宁，芦岩，康宁，梅学嘉，边文英，周路征援 河北井陉地区耕地表层土壤质量地球化学评价［允］援 地质与资源，圆园圆缘，猿源（猿）：339-351.
郧葬燥 晕，蕴怎 再，运葬灶早 晕，酝藻蚤 载 允，月蚤葬灶 宰 再，在澡燥怎 蕴 在援 郧藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 燥枣 贼澡藻 泽怎则枣葬糟藻 泽燥蚤造 择怎葬造蚤贼赠 燥枣 糟怎造贼蚤增葬贼藻凿 造葬灶凿 蚤灶 允蚤灶早曾蚤灶早 葬则藻葬，匀藻遭藻蚤
孕则燥增蚤灶糟藻［允］援 郧藻燥造燥早赠 葬灶凿 砸藻泽燥怎则糟藻泽，圆园圆缘，猿源（猿）：339-351.

郧粤韵 晕蚤灶早员，蕴哉 再葬灶员，运粤晕郧 晕蚤灶早圆，酝耘陨 载怎藻鄄躁蚤葬员，月陨粤晕 宰藻灶鄄赠蚤灶早员，在匀韵哉 蕴怎鄄扎澡藻灶早员
员援 蕴葬灶凿 砸藻泽燥怎则糟藻泽 耘曾责造燥则葬贼蚤燥灶 悦藻灶贼藻则，匀藻遭藻蚤 月怎则藻葬怎 燥枣 郧藻燥造燥早赠 葬灶凿 酝蚤灶藻则葬造 砸藻泽燥怎则糟藻泽 耘曾责造燥则葬贼蚤燥灶 葬灶凿 阅藻增藻造燥责皂藻灶贼

（匀藻遭藻蚤 酝蚤灶蚤灶早 葬灶凿 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 阅蚤泽葬泽贼藻则 耘皂藻则早藻灶糟赠 砸藻泽糟怎藻 悦藻灶贼藻则），杂澡蚤躁蚤葬扎澡怎葬灶早 园缘园园愿员，悦澡蚤灶葬；
圆援 匀藻遭藻蚤 郧藻燥造燥早赠 葬灶凿 酝蚤灶藻则葬造 悦燥灶泽贼则怎糟贼蚤燥灶 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 郧则燥怎责 悦燥援，蕴贼凿援，杂澡蚤躁蚤葬扎澡怎葬灶早 园缘园园愿员，悦澡蚤灶葬

粤遭泽贼则葬糟贼：杂燥蚤造 早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 泽藻则增藻泽 葬泽 葬灶 蚤皂责燥则贼葬灶贼 则藻枣藻则藻灶糟藻 枣燥则 贼澡藻 则葬贼蚤燥灶葬造 怎贼蚤造蚤扎葬贼蚤燥灶 燥枣 造葬灶凿 则藻泽燥怎则糟藻泽 蚤灶
葬早则蚤糟怎造贼怎则葬造 责造葬灶贼蚤灶早援 粤泽 葬灶 藻糟燥造燥早蚤糟葬造 糟燥灶泽藻则增葬贼蚤燥灶 葬则藻葬 燥枣 杂澡蚤躁蚤葬扎澡怎葬灶早 悦蚤贼赠，允蚤灶早曾蚤灶早 悦燥怎灶贼赠 则藻造蚤藻泽 燥灶 葬早则蚤糟怎造贼怎则藻 葬泽
蚤贼泽 责则蚤皂葬则赠 蚤灶凿怎泽贼则赠援 栽葬噪蚤灶早 允蚤灶早曾蚤灶早 葬则藻葬 葬泽 贼澡藻 泽贼怎凿赠 燥遭躁藻糟贼，员缘愿 泽怎则枣葬糟藻 泽燥蚤造 泽葬皂责造藻泽 葬则藻 糟燥造造藻糟贼藻凿 贼燥 葬灶葬造赠扎藻 葬灶凿
藻增葬造怎葬贼藻 贼澡藻 泽燥蚤造 早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽， 葬遭怎灶凿葬灶糟藻 葬灶凿 凿藻枣蚤糟蚤藻灶糟赠 燥枣 灶怎贼则蚤藻灶贼 藻造藻皂藻灶贼泽， 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造
早藻燥糟澡藻皂蚤泽贼则赠 葬灶凿 糟燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 早则葬凿藻援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎 贼澡葬贼 贼澡藻 糟燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 泽燥蚤造 择怎葬造蚤贼赠 糟造葬泽泽蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 蚤泽
责则藻凿燥皂蚤灶葬灶贼造赠 悦造葬泽泽 陨 葬灶凿 陨陨，蚤灶凿蚤糟葬贼蚤灶早 贼澡葬贼 贼澡藻 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 早则葬凿藻 燥枣 泽燥蚤造 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬 蚤泽 糟造藻葬灶，
憎澡蚤造藻 贼澡藻 早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 早则葬凿藻 燥枣 泽燥蚤造 灶怎贼则蚤藻灶贼泽 蚤泽 则藻造葬贼蚤增藻造赠 葬遭怎灶凿葬灶贼，憎澡蚤糟澡 责则燥增蚤凿藻泽 葬 枣怎灶凿葬皂藻灶贼葬造 遭葬泽蚤泽 枣燥则 贼澡藻 则葬贼蚤燥灶葬造
怎贼蚤造蚤扎葬贼蚤燥灶 燥枣 造葬灶凿 则藻泽燥怎则糟藻泽 葬灶凿 则藻枣燥则皂 燥枣 糟则燥责泽 责造葬灶贼蚤灶早 泽贼则怎糟贼怎则藻援
运藻赠 憎燥则凿泽：贼燥责泽燥蚤造；泽燥蚤造 早藻燥糟澡藻皂蚤泽贼则赠；泽燥蚤造 灶怎贼则蚤藻灶贼；泽燥蚤造 择怎葬造蚤贼赠；匀藻遭藻蚤 孕则燥增蚤灶糟藻

河北井陉地区耕地表层土壤质量地球化学评价

郜 宁 员，芦 岩 员，康 宁 圆，梅学嘉 员，边文英 员，周路征 员
员援 河北省地质矿产勘查开发局国土资源勘查中心（河北省矿山和地质灾害应急救援中心），河北 石家庄 园缘园园愿员；

圆援 河北地矿建设工程集团有限责任公司，河北 石家庄 园缘园园愿员

文章编号：1671-1947（2025）03-0339-13 中图分类号：P595 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25.03援园08 文献标志码：A

地 质 与 资 源

GEOLOGY AND RESOURCES
第 34卷第 3期
2025年 6月

Vol. 34 No. 3
Jun. 2025

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


园 引言

土地资源是人类赖以生存的重要自然资源，耕地

是土地资源的重要组成部分，可以为人类生存发展提

供养育功能，也是保证粮食安全的重要战略资源之

一［1-5］. 土壤中的养分是农作物生长所必需的营养元素，
了解土壤养分分布状况是发展精准农业的前提［6-8］.
土壤质量地球化学评价是依据影响土壤质量的营养

有益元素和重金属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壤质量地球化学等级

评定［9］.
近年来，由于工业化发展和大量施用化肥农药

导致土壤养分流失和重金属污染，一大批学者在该领

域开展调查与研究工作，包括土壤重金属元素分布特

征［10-12］、土壤地球化学质量等级评价［13-14］、特色土地资

源（如富硒、富锌土地）开发利用［15-16］、土壤和农作物相

关性［17-18］和农业种植结构调整［19］等方面研究，为摸清

土地资源现状和支撑与服务乡村振兴发挥了积极作用.
研究区内土地质量调查评价成果较少，现有研

究［20］认为井陉地区不适宜耕作. 本研究对井陉地区耕
地资源进行了系统评价，基本查明了研究区表层土壤

地球化学特征、土壤养分丰缺性、土壤环境质量和土壤

质量地球化学等级，以期为当地土地资源利用、农业种

植结构和农作物开发利用提供科学依据.

员 研究区概况

研究区位于河北省石家庄市西部，包括井陉县

和井陉矿区，地处太行山东麓中段，耕地总面积为

猿愿员援远猿 噪皂圆（图 1）. 研究区属于北温带半湿润大陆性季
风气候区，四季分明，多年平均气温 员猿 益，极端最高气
温 源圆援愿 益（员怨远员年 远月 员园日），极端最低气温原员苑援员 益
（员怨缘圆年 圆月 怨日），多年平均降水量 缘苑愿援愿缘 皂皂，最大
降水量为 员 圆缘园援愿 皂皂（员怨远猿 年），最小为 圆源猿援远 皂皂

图 员 研究区成土母岩及取样点位置图

云蚤早援 员 蕴燥糟葬贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 责葬则藻灶贼 则燥糟噪泽 葬灶凿 泽葬皂责造蚤灶早 责燥蚤灶贼泽 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—第四系全新统（匝怎葬贼藻则灶葬则赠 匀燥造燥糟藻灶藻）；圆—第四系上更新统（匝怎葬贼藻则灶葬则赠 哉责责藻则 孕造藻蚤泽贼燥糟藻灶藻）；猿—二叠系（孕藻则皂蚤葬灶）；源—石炭系（悦葬则遭燥灶蚤枣藻则燥怎泽）；缘—
奥陶系（韵则凿燥增蚤糟蚤葬灶）；远—寒武系（悦葬皂遭则蚤葬灶）；苑—长城系高于庄组（悦澡葬灶早糟澡藻灶早蚤葬灶 郧葬燥赠怎扎澡怎葬灶早 枣皂援）；愿—长城系一段（悦澡葬灶早糟澡藻灶早蚤葬灶 员泽贼 皂藻皂援）；怨—

滹沱群（匀怎贼怎燥 早则援）；员园—太古宇（粤则糟澡葬藻葬灶）；员员—调查点（泽怎则增藻赠 责燥蚤灶贼）
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检测项目 检出限

Cr尧Co尧Ni尧Cu尧Zn尧Sr尧
Mo尧Cd尧Pb 2.0尧1尧2尧1尧4尧5尧0.1尧0.01尧2

As尧Hg尧Se 0.5尧0.0002尧0.01

pH 0.1
有效磷 0.25

Corg 0.05

B 0.5

I 0.2

水解性氮 1.25

检测方法

固体废物 金属元素的测定 电感耦合等离子体质谱法
渊HJ766-2015冤
土壤和沉积物 汞尧砷尧硒尧铋尧锑的测定 微波消解/原子
荧光法渊HJ680-2013冤
土壤 pH的测定渊NY/T 1377-2007冤
森林土壤磷的测定渊LY/T 1232-2015 4.1冤

森林土壤有机质的测定及碳氮比的计算 渊LY/T 1237-
1999冤

叶岩石矿物分析曳渊第四版冤84.2.16

区域地球化学样品分析方法 第 24部分院碘量测定电感
耦合等离子体质谱法渊DZ/T 0279.24-2016冤
森林土壤氮的测定渊LY/T 1228-2015 4冤

检测仪器

ICAP Q系列电感耦合等离子体
质谱仪

AFS-8510原子荧光分光光度计

PHS-3C
T6-新世纪 紫外可见分光光度计

CCD-I型平面光栅电弧直读发
射光谱仪

T6-新世纪 紫外可见分光光度计

滴定管

酸式滴定管

S 叶岩石矿物分析曳渊第四版冤 第四分册 第 84章 地球化学
调查样品分析 84.2.2 X射线荧光光谱法测定氯尧溴尧硫 Axios max X射线荧光光谱仪 50

P尧Mn尧SiO2尧Al2O3尧Fe2O3尧
CaO尧Na2O尧K2O尧MgO

5尧3尧0.05尧0.02尧0.02尧0.03尧
0.03尧0.02尧0.02区域地球化学样品分析方法渊DZ/T 0279.1-2016冤 Axios max X射线荧光光谱仪

速效钾 1.25森林土壤钾的测定渊LY/T 1234-2015 4冤 GGX-900 原子吸收分光光度计
N 森林土壤氮的测定渊LY/T 1228-2015 3.1冤 滴定管 10

表 员 土壤样品测试项目及分析方法

含量单位：运圆韵、悦葬韵、酝早韵、云藻圆韵猿、杂蚤韵圆、粤造圆韵猿、晕葬圆韵、悦燥则早为豫，其余为 员园原远.

（员怨苑圆年）. 整体地势西高东低，呈现盆地地貌特征. 受
太行山屏障影响，年平均风速低，静风小风频率高，日

平均风速小于等于 员援缘 皂/泽的天数平均占全年的 远缘豫.
井陉地区为纯山区县，区内耕地分布特点为梯田和岗

坡底，耕地零散，地块小，主要分布在河流两侧、盆地和

西部山区，其中绵河、冶河两侧耕地分布较为平缓，基

本连片，地块面积较大［21］. 农业种植以小麦、玉米、苹
果、核桃和豆类为主. 区内成土母岩类型为第四纪冲
积物及碳酸盐岩、碎屑岩、变质岩（图 员）.

圆 样品采集和分析测试

土壤分析样品采用网格加图斑的布设原则，均布

设至耕地内，每个样品由 员个主采样点、源耀远个子采样
点组成. 子样点和主样点在同一地块，相距 圆园耀缘园 皂，
将主采样点和子采样点充分混合后用四分法留取检

测样品. 共采集表层土壤样品 员缘愿件，采样深度为 园耀
圆园 皂.

样品分析测试依据《区域地球化学样品分析方法》

（阅在/栽园圆苑怨—圆园员远）等相关技术标准，由河北省地球物
理勘查院实验室完成. 测试包括 晕、孕、运及其有效态在
内的 猿园项指标（表 员）.

为查明研究区元素分布特征和土壤肥力、土壤环

境质量情况，实现土壤质量地球化学综合评价，参照

《土壤环境质量农用地土壤污染管控标准（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）》，选取 晕、孕、运及其有效态和 酝灶、悦燥、酝燥、月、杂、
悦怎、在灶作为土壤养分评价指标，责匀值、悦则、孕遭、悦怎、在灶、
匀早、粤泽、晕蚤和 悦凿作为土壤环境评价指标，杂藻、陨作为土
壤有益元素评价指标.

猿 结果与讨论

猿援员 土壤化学元素含量特征

对研究区内土壤化学元素指标进行统计分析（表

圆）显示，部分元素指标符合正态分布，悦凿、悦燥、悦燥则早、悦怎、
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表 圆 土壤化学分析指标统计表

含量单位：运圆韵、悦葬韵、酝早韵、云藻圆韵猿、杂蚤韵圆、粤造圆韵猿、晕葬圆韵、悦燥则早为豫，其余为 员园原远；变异系数单位为豫.

指标 最小值

Al2O3 10.63
As 3.25
B 33.82

CaO 0.96
Cd 0.08

Fe2O3 2.74

Cr 33.87
Cu 12.11

最大值

16.81
14.30

104.51
13.91
0.61

7.45

118.17
115.78

算术平均数

13.90
8.63

53.60
5.45
0.20

62.34
27.66
4.70

速效钾 83.73 829.00 222.03

Hg 0.01 0.28 0.06
I 0.90 3.54 1.54

K2O 1.01 8.12 3.37
MgO 1.62 3.97 2.20
Mn 409.20 943.10 636.44
Mo 0.46 1.37 0.73
N 369.46 3424.61 1361.95

Na2O 0.65 1.71 1.23
Ni 17.15 51.45 29.10
P 529.60 5576.70 1307.28

Pb 11.65 51.10 23.07
pH 6.40 8.49 8.03
S 92.40 990.00 299.22
Se 0.03 3.39 0.45

SiO2 46.48 65.43 58.80
Sr 76.36 259.57 159.96
Zn 38.49 441.00 97.40
有效磷 1.82 257.98 49.75
碱解氮 19.16 649.00 93.88

Co 7.77 25.44 12.44
Corg 0.33 15.50 1.66

标准离差

0.88
1.78

11.46
2.30
0.07

0.57

9.81
12.10

111.22

0.04
0.41
1.20
0.29

67.86
0.14

488.52
0.15
3.89

698.09
4.72
0.25

106.79
0.32
2.97

30.22
58.21
54.61
58.07

1.73
1.37

变异系数 偏度 峰度 河北平原背景值 全国土壤 A层平均值
6.33 -0.66 3.05 12.73 15.97
20.62 -0.10 0.34 9.5 11.2
21.37 1.58 3.38 46.77 47.8
42.2 0.78 1.74 4.32 2.16
37.72 2.72 10.25 0.15 0.1
13.91 2.68 19.82 12.01 12.7
82.41 7.04 67.42 0.82 1.8
15.74 1.09 6.58 65.21 61
43.75 4.61 25.52 22.95 22.6
12.08 0.75 5.85 4.47 4.2
72.74 2.11 5.32 0.038 0.065
26.7 1.91 5.73 2.03 3.76
35.68 1.23 2.22 2.41 2.24
13.3 2.10 8.79 2.07 1.29
10.66 -0.03 3.64 588.89 583
19.62 1.42 3.33 0.55 2
35.87 1.15 2.67 1049
12.21 -0.57 2.12 1.85 1.38
13.36 0.94 7.31 28.06 26.9
53.4 3.04 12.46 1012
20.44 1.53 7.19 22.56 26
3.17 -2.11 10.26 8.16
35.69 2.32 11.30 337.52
71.12 5.21 44.83 0.19 0.29
5.05 -1.37 3.43 60.58
18.89 0.40 0.73 196 167
59.76 4.25 20.07 69.63 74.2

109.77 1.76 2.75
61.86 5.95 53.42
50.09 2.55 10.23
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图 圆 研究区土壤各指标与河北平原及全国平均值对比图

云蚤早援 圆 砸葬贼蚤燥泽 燥枣 泽燥蚤造 蚤灶凿蚤糟葬贼燥则 增葬造怎藻泽 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬 贼燥 匀藻遭藻蚤 孕造葬蚤灶 葬灶凿 灶葬贼蚤燥灶葬造 葬增藻则葬早藻泽

匀早、酝早韵、孕、责匀、杂、杂藻、在灶、速效钾、碱解氮等指标具有
较高的偏度和峰度值. 对其进行对数转化后，悦燥、匀早、
悦燥则早、杂、酝早韵、孕、杂藻、悦凿以及速效钾、碱解氮服从对数正
态分布，悦怎、责匀和 在灶服从近似对数正态分布.

研究区内表层土壤主要呈现碱性，责匀值为 远援源园耀
愿援源怨. 与河北平原背景值［22］相比，研究区 粤造圆韵猿、月、悦葬韵、
悦凿、悦燥、悦燥则早、悦怎、云藻圆韵猿、匀早、运圆韵、酝早韵、酝灶、酝燥、晕、晕蚤、孕、
孕遭、杂藻、在灶 等 员怨 项指标均值高于背景值 . 其中 杂藻 和
悦燥则早比值较高，分别为河北平原背景值的 圆援猿苑和 圆援园圆
倍，说明 杂藻和 悦燥则早在研究区内强烈富集；晕葬圆韵、陨、杂则、杂、
粤泽、悦则、杂蚤韵圆、责匀 等 愿 项指标均值低于背景值，其中
晕葬圆韵和 陨比值最低，分别为河北平原背景值的 园援远远和
园援苑远倍（图 圆葬）. 与全国土壤 粤层平均值［23］相比，研究

区 悦葬韵、悦凿、酝早韵、杂藻、运圆韵、在灶、悦怎、云藻圆韵猿、月、酝灶、晕蚤、悦则等
员圆项指标均值高于全国平均值. 其中 悦葬韵和 悦凿比值
较高，分别为全国平均值的 圆援缘圆和 圆援园园 倍；悦燥、杂则、
匀早、晕葬圆韵、孕遭、粤造圆韵猿、悦燥则早、粤泽、陨、酝燥 等 员园 项指标均值低
于全国土壤 粤层平均值，其中 陨和 酝燥比值最低，分别
为全国平均值的 园援源员和 园援猿苑倍（图 圆遭）. 总体上，研究
区内土壤中 悦燥则早、杂藻、酝燥、月、酝灶等有益元素和氮、磷、钾

大量养分元素较为丰富，悦凿、悦燥、悦怎、匀早、晕蚤、孕遭、在灶等
有害金属元素含量高于河北平原背景值，其中的 悦燥、
匀早、孕遭低于全国土壤 粤层平均值，粤泽、悦则等有害金属
元素含量较低，陨元素含量明显低于平均水平. 在井陉
地区也确实存在过碘缺乏病（陨阅阅），通过食用碘盐和
口服碘油丸，圆园园源年完成了碘缺乏病的防治任务. 研
究区位于碳酸盐岩盆地和沟谷内，其地球化学沉积环

境是元素富集的主要原因. 另外研究区内有煤矿开采
和运输的历史，有“百年煤都”之称，根据前人研究成

果，煤中富含多种微量元素和金属元素［24-25］，区内多种

元素的富集也与煤有关.
变异系数可以反映土壤中化学元素分布的均匀情

况［26］，责匀、杂蚤韵圆、粤造圆韵猿、酝灶、云藻圆韵猿、晕葬圆韵、酝早韵、晕蚤、悦燥、悦则
等 员园个指标变异系数小于 员缘豫，为轻度变异，表示分
布均匀；杂则、酝燥、孕遭、粤泽、月、陨 等 远 项指标变异系数在
员缘豫耀猿缘豫之间，具有中等变异性，表示分布相对均匀，
局部有富集现象；其他如氮、磷、钾及其有效性和 杂、
悦凿、悦怎 等 员源 项指标变异系数在 猿缘豫以上，特别是
悦燥则早、杂藻、匀早等元素变异系数在 苑园豫以上，为高度变异，
表示分布极不均匀.
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表 猿 土壤指标因子载荷系数表

因子 F1
Cr 0.024
Co 0.028
Ni -0.047
Cu 0.718

I 0.038

As -0.219
Hg 0.076
Se 0.065

F2
-0.150
0.187
0.021
0.031

-0.389

-0.229
0.059

-0.038

F3
0.891
0.932
0.916
0.134

0.099
-0.123
-0.074
0.160

累积贡献/% 14.083 25.199 36.224

F4
0.056
0.063

-0.046
0.044

-0.188

-0.173
0.170
0.155

47.066

F5 F6 F7 F8
-0.201 0.229 -0.033 -0.045
-0.111 0.033 0.062 -0.040
-0.219 0.201 0.023 -0.050
-0.112 0.440 0.061 -0.045

-0.367 0.595 0.177 0.144
-0.032 0.111 -0.029 0.621
0.236 0.185 -0.226 0.739

-0.025 0.077 0.365 0.637

57.634 66.581 73.195 79.230

B 0.021 -0.080 0.031 0.207 0.100 0.073 0.817 0.021
速效钾 0.414 -0.588 0.096 0.019 -0.117 0.046 0.203 -0.015
有效磷 0.883 -0.128 -0.075 0.119 0.127 0.055 -0.044 0.041
碱解氮 0.264 -0.161 0.053 0.855 0.023 0.076 0.204 -0.017

Corg -0.010 -0.348 -0.016 0.874 0.009 0.195 -0.020 0.122
N 0.617 -0.066 0.118 0.559 0.058 0.002 0.233 0.226

pH -0.774 -0.176 -0.102 -0.164 -0.062 0.244 -0.065 0.033
P 0.890 0.031 -0.115 0.160 0.011 0.162 -0.093 0.163
S 0.392 -0.070 0.027 0.808 -0.160 0.078 -0.061 0.252

Mn 0.229 0.271 0.417 0.064 -0.556 0.157 0.094 0.026
SiO2 0.094 0.887 -0.077 -0.272 -0.150 -0.171 0.004 -0.082
Al2O3 0.024 0.896 0.088 -0.253 0.020 -0.011 0.033 -0.025
Fe2O3 0.079 0.752 0.438 -0.041 -0.256 -0.139 0.205 -0.010
CaO -0.059 -0.156 -0.355 -0.141 0.791 0.056 -0.306 0.072
Na2O 0.106 0.348 -0.017 -0.179 -0.720 -0.147 -0.274 -0.099
K2O 0.400 -0.035 -0.212 0.052 0.720 -0.167 -0.073 0.238
MgO 0.108 0.255 -0.143 -0.124 0.831 -0.042 0.126 -0.083
特征值 4.225 3.335 3.308 3.253 3.170 2.684 1.984 1.810

方差贡献/% 14.083 11.116 11.026 10.842 10.568 8.947 6.614 6.035

Zn 0.480 -0.135 0.016 0.474 -0.067 0.549 -0.092 -0.072
Sr -0.005 -0.162 -0.036 0.072 0.129 0.357 -0.751 0.152
Mo 0.229 -0.142 0.195 0.200 0.137 0.720 -0.096 0.032
Cd 0.402 0.056 0.162 0.234 0.019 0.500 -0.322 0.273
Pb -0.009 -0.034 0.195 0.115 -0.042 0.720 -0.092 0.306
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将研究区内 员缘愿件土壤样品进行因子分析. 运酝韵
和 月葬则贼造藻贼贼 球形检验结果分别为 园援苑圆苑 和 源缘苑猿（凿枣越
源猿缘，责约园援园园员），表明数据适合做因子分析. 经最大方
差法旋转后，提取 愿个主因子，累计总方差贡献率为
苑怨援圆猿豫（表 猿）.

云员因子方差贡献为 员源援园愿猿豫，主要由 孕、有效磷、
责匀、悦怎、晕指标组成，责匀具有较高的负载荷，其他指标
具有较高的正载荷，且空间变异性较大，主要受施肥、

灌溉等人类活动等因素控制；云圆 因子方差贡献为
员员援员员远豫，主要由 粤造圆韵猿、杂蚤韵圆、云藻圆韵猿 和速效钾指标组
成，速效钾具有较高的负载荷，其他指标具有较高的正

载荷，分布较为均匀，该组合主要受成土母岩、地貌类

型等因素控制；云猿因子方差贡献为 员员援园圆远豫，主要由
悦则、悦燥、晕蚤组成，分布较为均匀，该组合主要受主要受
地形地貌和成土母岩影响；云源 因子方差贡献为
员园援愿源圆豫，主要由 悦燥则早、碱解氮、杂、晕指标组成，该组合主
要与地貌类型、成土母岩以及施肥、灌溉等相关人类活

动有关；云缘因子方差贡献为 员园援缘远愿豫，主要由 悦葬韵、

酝早韵、运圆韵、晕葬圆韵、酝灶指标组成，该组合主要受成土母
岩和土地利用类型影响；云远因子方差贡献为 愿援怨源苑豫，
主要由 酝燥、孕遭、粤泽、在灶、悦凿指标组成，该组合主要受污
水灌溉和工农业活动控制；云苑 因子方差贡献为
远援远员源豫，主要由 杂则和 月指标组成，该组合主要与成土
母岩和人类活动有关；云愿因子方差贡献为 远援园猿缘豫，主
要由 匀早、杂藻、陨指标组成，且分布不均匀，该组合主要受
污染、降尘等因素影响. 以上研究结果与孙璐等［26］、张

秀芝等［27］研究成果基本一致.
猿援圆 土壤养分地球化学等级

猿援圆援员 土壤养分丰缺性评价

土壤养分是指植物所必需的、主要由土壤来提供

的营养元素［28］. 本研究大量养分元素包括 晕、孕、运 及
其有效态和有机质，微量营养元素选取 酝灶、悦燥、月、酝燥、
悦怎、在灶、杂，有益元素选取 杂藻和 陨. 分级标准及统计结果
见表 源、缘.

研究区内营养元素丰缺性与成土母岩有关（表 远）.
悦燥与 悦怎、酝灶为显著正相关（表 苑），丰富和较丰富占比

表 源 大量养分元素和微量营养元素含量分级和统计值

成分
一等渊丰富冤

分级标准

N/10-3 跃2
P/10-3 跃1
K/10-3 跃25

碱解氮/10-6 跃150

S/10-6 跃343

有效磷/10-6 跃40
速效钾/10-6 跃200

面积占比/%
16.6
16.23
6.66
9.62
19.6
21.03

34.62

Zn/10-6 跃84 24.19
Cu/10-6 跃29 48.73

三等渊中等冤
分级标准

跃1~1.5
跃0.6~0.8
跃15~20
跃90~120

跃219~270

跃10~20
跃100~150

跃62~71
跃21~24

四等渊较缺乏冤 五等渊缺乏冤
面积占比/% 分级标准 面积占比/% 分级标准 面积占比/%

62.62 跃0.75~1 5.37 臆0.75 8.32
5.9 跃0.4~0.6 2.37 臆0.4 0.28

16.09 跃10~15 56.72 臆10 18.57
18.72 跃60~90 55.93 臆60 12.3
13.76 跃5~10 16.32 臆5 11.74
20.53 跃50~100 1.32 臆50 0

30.81 跃172~219 7.8 臆172 4.75
19.49 跃16~21 16.93 臆16 0.12
16.81 跃50~62 3.41 臆50 0.25

面积占比/%
7.09
75.22
1.96
3.44

22.03

38.59
57.12

55.33
14.73

二等渊较丰富冤
分级标准

跃1.5~2
跃0.8~1
跃20~25
跃120~150
跃20~40
跃150~200

跃270~343
跃24~29
跃71~84

有机质/10-3 跃40 1.73 跃20~30 7.95 跃10~20 76.31 臆10 12.671.34 跃30~40
Co/10-6 跃15 2.3 跃13~15 16.26 跃11~13 74.16 跃8~11 7.12 臆8 0.16
B/10-6 跃65 9.99 跃55~65 16.24 跃45~55 53.76 跃30~45 20.01 臆30 0

Mo/10-6 跃0.85 12.87 跃0.65~0.85 67.41 跃0.55~0.65 15.34 跃0.45~0.55 4.39 臆0.45 0
Mn/10-6 跃700 9.52 跃600~700 73.35 跃500~600 15.06 跃375~500 2.07 臆375 0
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较高的成土母岩以碎屑岩和变质岩为主，缺乏和较缺

乏占比较高的成土母岩主要为碳酸盐岩；悦燥则早与 杂、在灶
为显著正相关，丰富占比较高的成土母岩以第四纪沉

积物为主，较缺乏和缺乏占比较高的成土母岩以碎屑

岩为主；杂藻在区内含量占比较高，在基岩类成土母岩
中沉积岩碎屑岩类（园援源圆愿伊员园原远）跃沉积岩碳酸盐岩类
（园援猿缘源伊员园原远）跃变质岩类（园援猿源怨伊员园原远），碎屑岩类 杂藻 含
量较高的成土母岩为石炭原二叠系煤系地层和黑色页
岩，与前人研究认为土壤 杂藻异常与煤矿之间存在渊源

关系的结论一致［27，29-30］.
研究区内 杂藻、在灶、悦怎等有益元素含量丰富. 由于

本研究土壤样品有限，需要有相关资质的单位进行井

陉地区营养有益元素详查工作，以查明有益营养元素

的分布特征和来源途径，为该地区农业发展和农作物

种植结构改革提供依据.
猿援圆援圆 土壤养分地球化学综合评价

在 晕、孕、运土壤单指标养分地球化学等价划分的
基础上进行土壤养分地球化学综合评价，计算公式为：

表 缘 有益元素含量分级和统计值

元素
过剩

分级标准

Se/10-6 跃3.0
面积占比/%

0.16
I/10-6 跃100 0.00

适量

分级标准

跃0.175~0.40
跃1.50~5

边缘 缺乏

面积占比/% 分级标准 面积占比/% 分级标准 面积占比/%
30.20 跃0.125~0.175 3.50 臆0.125 3.11
47.53 跃1~1.50 51.14 臆1 1.34

高

分级标准

跃0.40~3.0
跃5~100

面积占比/%
63.03
0.00

单位为豫.

元素
第四系沉积物

丰富

Co 3
Cu 17
Zn 57
Mo 11

P 74

B 14
Corg 4
N 8

较缺乏

10
10
4
6

26
61
10
0

I 0 53

S 32 4
Mn 17 7
K 6 43

元素
第四系沉积物

过剩 边缘

Se 1 3

缺乏

0
0
0
0

0

0
8
6

1

4
0

22

缺乏

1

碳酸盐岩

丰富 较丰富 中等 较缺乏

6 15 61 17
17 37 31 13
39 39 13 7
15 57 22 6
19 26 44 11
0 0 4 69
9 20 50 9

59 26 11 4
15 22 37 19
7 70 20 2
2 11 13 57

碳酸盐岩

过剩 高 适量 边缘

0 48 37 6
0 0 57 39

缺乏

2
2
2
0
0

28
11
0
7
0

17

缺乏

11
4

碎屑岩 变质岩

丰富 较丰富 中等 较缺乏 缺乏 丰富 较丰富 中等 较缺乏 缺乏

6 56 28 11 0 0 36 64 0 0
22 56 17 6 0 21 36 43 0 0
33 44 17 6 0 64 29 7 0 0
22 61 11 6 0 14 43 36 7 0
11 28 50 11 0 7 21 36 36 0
0 0 22 56 22 0 0 7 79 14

17 22 33 11 17 14 21 57 7 0
39 39 11 11 0 71 21 7 0 0
28 28 22 17 6 21 50 29 0 0
22 67 11 0 0 21 50 29 0 0
0 0 22 39 39 0 7 29 36 29

碎屑岩 变质岩

过剩 高 适量 边缘 缺乏 过剩 高 适量 边缘 缺乏

0 39 50 6 6 0 36 57 0 7
0 0 33 67 0 0 0 43 50 7

较丰富

24
50
25
61

17

10
11
21

0

32
58
8

高

58

中等

64
24
14
22
50
15
56
10
28
18
21

适量

36
46

表 6 营养元素丰缺性与成土母岩关系占比统计表
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枣 养综越
n

i=1
移噪 蚤 枣蚤

式中：枣 养综表示土壤氮、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、园援圆；枣蚤表示土
壤氮、磷、钾的单元素等级得分，单指标评价结果为五

等、四等、三等、二等、一等时所对应的 枣蚤得分分别为 员
分、圆分、猿分、源分、缘分. 枣 养综逸源援缘代表养分丰富（一
等），猿援缘臆枣 养综约源援缘代表养分较丰富（二等），圆援缘臆枣 养综约
猿援缘代表养分中等（三等），员援缘臆枣 养综约圆援缘代表养分较缺
乏（四等），枣 养综约员援缘代表养分缺乏（五等）.
研究表明，研究区表层土壤养分地球化学综合等

级以较丰富（二等）为主，面积为 圆源猿援远怨 噪皂圆，占比为
远猿援愿远豫，广泛分布在研究区内；丰富（一等）面积为
圆圆援园圆 噪皂圆，占比 缘援苑苑豫，主要分布在小作镇和吴家窑一
带；中等（三等）面积为 愿苑援圆愿 噪皂圆，占比 圆圆援愿苑豫，主要
分布在测鱼镇、横涧乡至南障城镇一带和南陉乡南部

等地；较缺乏（四等）和缺乏（五等）面积为 圆愿援远源 噪皂圆，
占比为 苑援缘园豫，主要分布在南峪镇、秀林镇和南障城镇
北部（表愿）.

表 愿 土壤养分地球化学综合评价统计表

猿援猿 土壤环境地球化学等级

猿援猿援员 土壤酸碱度

土壤酸碱度直接影响土壤中各类元素的丰缺程

度［31-33］. 研究区内表层土壤 责匀值为 远援源耀愿援源怨，平均值
为 愿援园猿，中位数为 愿援园愿. 根据评价，区内表层土壤以碱
性为主，占研究区面积的 怨愿援园源豫，中性土壤占 员援源愿豫，
酸性土壤占 园援源愿豫. 这与研究区土壤母质以碳酸盐岩
为主有密切关联.
猿援猿援圆 土壤环境地球化学单指标和综合评价

将研究区内表层土壤中 愿个元素参考《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）中风险筛选值，运用尼梅罗综合污染指数法进行

等级 一等 五等

面积/km2 22.02 7.37
二等

243.69
占比/% 5.77 63.86 1.93

三等 四等

87.28 21.27
22.87 5.57

** 表示在 孕约园援园员 水平（双侧）显著相关；* 表示在 孕约园援园缘 水平（双侧）显著相关；灶越员缘愿.

元素 Co
Co 1
Corg

N

B

Mo

S
I

Se

Corg

-0.02
1

N
0.11

0.50**
1

Cu
Zn

P
Mn
K

I Se Mo Zn Cu
0.06 -0.13 0.2* 0.09 0.24**
0.09 0.3** 0.35** 0.57** 0.13
0.17* 0.2* 0.26** 0.45** 0.42**
0.05 0.25** 0.3** 0.56** 0.7**
0.02 -0.15 0.05 0.17* 0.28**
0.06 0.35** 0.04 0.10 0.11

0.28** -0.12 0.03 0.06 0.06
0.03 0.35** 0.34** 0.59** 0.35**

1 0.38** 0.12 0.05 0.08
1 0.26** 0.23** 0.14

1 0.62** 0.45**
1 0.74**

1

P
-0.07
0.18*
0.64**

1

Mn K B S
0.47** -0.28** 0.07 0.09
-0.03 0.09 0.2* 0.78**
0.22** 0.35** 0.29** 0.70**
0.17* 0.40** -0.02 0.54**

1 -0.38** 0.13 0.21**
1 0.08 0.13

1 0.12
1

表 7 营养元素含量相关性
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单指标评价. 结果显示，悦则、晕蚤、粤泽、匀早、孕遭综合污染指
数全部小于 员，土壤环境为清洁；在灶、悦怎、悦凿综合污染
指数大部分小于 员，土壤环境为清洁，仅 圆耀缘个样品指
数为 员援园圆耀员援愿圆，土壤环境为轻微污染. 土壤质量基本
上未受到污染. 根据研究表明，有些微量元素如 酝灶、
悦怎、在灶、悦燥、晕蚤、孕遭与有机物可形成稳定的化合物，难以
被植物吸收，从而减少毒性［34］. 因此可以通过增加土
壤有机物含量，从而减少研究区 在灶、悦怎等元素的活性.
土壤环境综合等级以清洁为主，面积为 猿远源援缘愿 噪皂圆，

占研究区面积的 怨缘援缘猿豫，广泛分布于研究区；轻微污
染面积为 员苑援园缘 噪皂圆，占研究区面积的 源援源苑豫，主要分
布于康庄至北陉一带、冶西至赵西岭一带、上坡头附

近、南芦庄一带和井陉矿区凤山镇东南部（表 怨）. 根据
现场调查发现，土壤轻微污染区域上坡头和冶西至赵

西岭一带有工厂，其污染离子 悦则和 悦凿推测与工业有
关，悦怎离子推测与喷洒农药有关. 另外研究区处于太
行山中段，为盆地地貌，受太行山屏障影响，年平均风

速低，静风小风频率高，阻挡了空气污染物的扩散，致

使近地面空气污染物累积，降水将空气中污染物淋滤

至土壤中，使土壤出现污染情况.
表 怨 土壤环境地球化学综合评价统计表

猿援源 土壤质量地球化学综合等级

土壤质量地球化学综合等级由土壤养分地球化学

等级与土壤环境地球化学等级叠加产生（图 猿）. 研究区
内土壤质量较好，以一等和二等为主，面积为 猿猿怨援源苑 噪皂圆，
占研究区面积的 愿愿援怨缘豫，在全区内广泛分布，该等级
耕地土壤养分等级在中等以上，土壤环境等级为清洁；

土壤质量三等面积为 猿源援苑怨 噪皂圆，占研究区面积的
怨援员圆豫，主要分布在冶西至赵西岭一带、薛家庄至北陉
一带、上坡头附近、南芦庄一带、王庄南部、常桥上至北

峪一带、荆蒲兰附近、郝西河至吴家庄一带、秀林至马

峪一带、梅庄至北障城一带和井陉矿区凤山镇东南部，

该等级耕地土壤养分等级为较缺乏，土壤环境等级为

清洁，或者土壤养分等级为较缺乏至丰富，土壤环境等

级为轻微污染；土壤质量四等面积为 苑援猿苑 噪皂圆，占研究
区面积的 员援怨猿豫，主要分布在张家庄南部、东尖山北部
和汪里至固兰一带，该等级土壤养分等级为缺乏，土壤

环境等级为清洁或轻微污染. 由此得出，研究区表层
土壤质量综合等级为优质级，土壤环境等级以清洁为

主，基本上未受到污染影响，土壤养分等级以较丰富为

主. 可通过改变耕作方式和种植结构，最大限度地发
挥井陉地区耕地质量的优势.

图 猿 井陉地区土壤质量地球化学综合评价图

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 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 皂葬责
燥枣 泽燥蚤造 择怎葬造蚤贼赠 蚤灶 允蚤灶早曾蚤灶早 葬则藻葬

员— 一等（郧则葬凿藻 陨）；圆—二等（郧则葬凿藻 陨陨）；猿—三等（郧则葬凿藻 陨陨陨）；源—四等
（郧则葬凿藻 陨灾）；缘—调查点（泽怎则增藻赠 责燥蚤灶贼）；远—井陉矿区（允蚤灶早曾蚤灶早 皂蚤灶蚤灶早

葬则藻葬）；苑—耕地范围（糟怎造贼蚤增葬贼藻凿 造葬灶凿）
猿援缘 土地施肥建议

根据土壤养分元素丰缺性评价结果，提出相应的

施肥建议（图 源）：研究区 圆苑援员缘豫的耕地区域（员园猿援远员 噪皂圆）
氮磷钾均不缺，建议保持现状；员援怨猿豫的区域（苑援猿苑 噪皂圆）
磷钾平衡，缺氮，建议适当增加氮肥；缘怨援愿猿豫的区域
（圆圆愿援猿 噪皂圆）氮磷平衡，缺钾，建议适当增加钾肥；
愿援怨员豫的区域（猿源 噪皂圆）磷平衡，缺氮钾，建议适当增加

等级 清洁 重度污染

面积/km2 364.58 0.00
轻微污染

17.05
占比/% 95.53 4.47 0.00

轻度污染 中度污染

0.00 0.00
0.00 0.00
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氮肥和钾肥；圆援员怨豫的区域（愿援猿缘 噪皂圆）氮磷钾均缺，建
议适当增加氮磷钾肥的施用.

图 源 井陉地区土壤平衡施肥建议图

云蚤早援 源 杂怎早早藻泽贼蚤燥灶 皂葬责 枣燥则 泽燥蚤造 遭葬造葬灶糟藻凿 枣藻则贼蚤造蚤扎葬贼蚤燥灶
蚤灶 允蚤灶早曾蚤灶早 葬则藻葬

员—氮磷钾均不缺（灶燥 凿藻枣蚤糟蚤藻灶糟赠 燥枣 晕孕运）；圆—磷钾平衡缺氮（孕运
遭葬造葬灶糟藻 葬灶凿 晕 凿藻枣蚤糟蚤藻灶糟赠）；猿—氮磷平衡缺钾 （孕晕 遭葬造葬灶糟藻 葬灶凿 运
凿藻枣蚤糟蚤藻灶糟赠）；源—磷平衡缺氮钾（孕 遭葬造葬灶糟藻 葬灶凿 晕运 凿藻枣蚤糟蚤藻灶糟赠）；缘—氮磷
钾均缺（凿藻枣蚤糟蚤藻灶糟赠 燥枣 晕孕运）；远—井陉矿区（允蚤灶早曾蚤灶早 皂蚤灶蚤灶早 葬则藻葬）；苑—耕

地范围（糟怎造贼蚤增葬贼藻凿 造葬灶凿）

源 结论

（员）河北省井陉地区耕地表层土壤 猿园项分析指标
中 粤造圆韵猿、月、悦葬韵等 员苑项指标服从正态分布，悦凿、悦燥、
悦燥则早 等 员猿 项指标服从对数正态分布，悦怎、责匀 和 在灶
服从近似对数正态分布 . 研究区表层土壤多呈碱
性，粤造圆韵猿、月、悦葬韵、悦凿、悦燥、悦燥则早、悦怎、云藻圆韵猿、匀早、运圆韵、酝早韵、
酝灶、酝燥、晕、晕蚤、孕、孕遭、杂藻、在灶等 员怨项指标均值高于河北
平原背景值，晕葬圆韵、陨、杂则、杂、粤泽、悦则、杂蚤韵圆、责匀 等 愿 项指
标均值低于河北平原背景值.
（圆）研究区大量营养元素 晕多为中等区，占比为

远圆援远圆豫；孕元素多为丰富区，占比为 苑缘援圆圆豫；运和有
机质多为较缺乏区，占比分别为 缘远援苑圆豫和 苑远援猿员豫. 微
量营养元素中 悦燥和 月多为中等区，占比为 苑源援员远豫和
缘猿援苑远豫；酝燥、酝灶、悦怎和 在灶多为较丰富区，占比分别为
远苑援源员豫、苑猿援猿缘豫、源愿援苑猿豫和 缘圆援源圆豫；杂 多处于中等—
较丰富区，占比为 远缘援源猿豫. 有益元素中 杂藻多为高值
区，占比为 远猿援园猿豫；陨多为边缘区，占比为 远缘援源猿豫. 元
素含量与地貌类型、成土母岩和人类活动有关.

（猿）土壤丰缺性与成土母岩有关，悦燥与 悦怎、酝灶
为一组别，丰富和较丰富占比较高的成土母岩以碎屑

岩和变质岩为主，缺乏和较缺乏占比较高的成土母岩

主要为碳酸盐岩；悦燥则早与 杂、在灶为一组别，丰富占比较
高的成土母岩以第四系沉积物为主，较缺乏和缺乏占

比较高的成土母岩以碎屑岩为主；杂藻 高值区成土母
岩主要为第四系沉积物.
（源）研究区表层土壤养分地球化学等级以较丰富

为主，其中 晕和速效钾以中等为主，孕和有效磷以丰
富为主，运、有机质和碱解氮以较缺乏为主. 土壤环境
地区化学等级以清洁为主，基本未受污染，个别地区受

到 悦凿、悦则、悦怎污染. 土壤质量综合等级大面积地区为
一等和二等，表明研究区土壤环境清洁，土壤养分较丰

富. 根据养分元素丰缺性提出了相应的施肥建议.
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