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摘要：为摸清未开发离子型稀土矿区土壤环境质量，使后续开采过程中的监测更有目的性，以赣南某矿

区为研究区域，采用改进内梅罗土壤肥力综合法评价了研究区域土壤肥力，采用单因子指数法和内梅罗污染指

数法评价了其重金属污染状况。结果显示：研究区域各单项土壤肥力水平依次为全磷<全氮<有机质<速效磷<碱

解氮<速效钾<全钾，整体处于低水平、贫瘠状态，优于赣南某采矿废弃区；各项重金属污染水平依次为

As<Ni<Cr<Cu<Zn<Cd<Pb，均处于安全区范围内，与江西省土壤背景值具有可比性，优于赣南某采矿废弃区。

研究揭示该地区土壤肥力低下，不存在重金属污染，在后期开发利用中，应注意对土壤中碱解氮、全钾、速效

钾、Pb、Cd和 As的监测。
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稀土素来有“工业维生素”之称，并被世界各

国当做发展高科技和国防尖端技术不可或缺的战

略资源[1-2]，其开采利用一直受到极度重视。但以

前粗放的开采方式引发了较严重的环境问题 [3-4]。

离子型稀土矿作为赣南典型的稀土类型[5]，其开采

中的环境问题一直为社会各界关注。苏文湫[6]、张

培[7] 等采用单因子、综合因子、内梅罗指数、潜

在生态危害指数等方法对离子型稀土矿区的土壤

进行了重金属生态风险评价，郭钟群等[8] 在环境

风险评估的基础上，提出了解决其开采中引发环

境问题的思路。但以前对稀土矿区土壤质量的研

究主要集中在开采后已经产生破坏或者污染的土

壤，而较少研究未开发的离子型稀土矿区土壤环

境质量。

本研究为摸清未开发离子型稀土矿区土壤质

量，以在后续开采过程中，监测更有目的性，防

污减污更有针对性，以赣州某矿区为研究对象，

评价了土壤肥力和重金属污染状况，较全面地摸

清了未开采稀土矿区的土壤质量状况，提出在后

续稀土开采中需重点监测的元素。 

1　材料与方法
 

1.1　研究区概况

研究区域位于赣州市，土壤类型为红壤，区

域内主要为变质岩型离子型稀土，目前处于未开

发状态。所在区域海拔 485 m，日照充足，雨量充

沛，冬无严寒，无霜期长，冷暖变化显著，属于

中亚热带季风湿润气候。 

1.2　样品采集与测定

将采样中心点四个垂直轴向 5 m范围内 4个
样品与中心点位样品混合为一个土壤样品，样品

采集时尽量避开明显点状污染区，保证样品的典

型性和代表性。用塑料铲子采集约 1 kg表层土

壤，剔除石块、植物根系等杂物，自然风干，研

磨过筛后装入样品袋保存备用。采集的土壤样品

测试指标为有机质、有效磷、速效钾、碱解氮、

全磷、全钾、全氮、Cu、Ni、Cd、Cr、Pb、Zn、
As，均采用国家标准方法测定，测试过程中按规
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范加 10%空白样与平行样进行质量控制。 

2　土壤质量评价方法
 

2.1　改进内梅罗土壤肥力综合评价法

采用改进的内梅罗公式进行土壤肥力综合评

价，式中用单项肥力最小值取代最大值，突出了

参评因子中最差因子对土壤质量的影响，增加修

正项提高了评价结果的可信度。对参评的土壤肥

力评价因子进行标准化处理，具体处理方法见

表 1。土壤指标分级标准以第二次全国上壤普查标

准为依据，见表 2。土壤综合肥力按下式计算。

Pz =

√
(pi)2

min+ (pi)2
ave

2
∗ N −1

N

上式中，(Pi)min 为土壤所有指标中单项肥力指

数最小值，(Pi)ave 为各单项肥力指数平均值，N为

参评指标数，Pz 为土壤肥力综合指数。 

2.2　单因子指数法和内梅罗污染指数法

采用单因子污染指数法和内梅罗污染指数法

进行土壤重金属污染评价。

单因子污染指数法，计算公式如下：

Pi =
Ci

S i

上式中，Pi 为各重金属的单项污染指数；

Ci 为各重金属的实测值；Si 为各重金属的评价标

准，具体由国家《土壤环境质量标准 农用地土壤

污染风险管控标准》(GB 15618—2018)中的 pH≤
5.5时的污染风险筛选值（表 3）确定。

 
 

表 3    不同重金属的农用地土壤污染风险筛选值/（mg·kg-1）
Table 3    Screening values of soil pollution risk in agricultural land for different heavy metals

pH值 Cu Pb Zn Cr Ni Cd As
≤5.5 50 80 200 150 60 0.3 40

 

内梅罗污染指数法计算公式如下：

P综 =

√
(Ci/S i)2

max + (Ci/S i)2
ave

2

上式中，(Ci/Si)max 为土壤污染物中污染指数最

大值，(Ci/Si)ave 为污染指数平均值，P综为土壤污

染综合指数，其分级标准为：P综≤1，未污染；

1<P综≤2，轻度污染；2<P综≤3，中度污染；P综>
3，重度污染。 

3　结果及讨论
 

3.1　土壤肥力评价结果及讨论

对测试数据进行综合分析，并对照全国第二

次土壤普查养分分级标准（表 4），得出研究区域

各养分含量和分布见表 5。依据土壤肥力参评因子

标准化处理方法和修正后的内梅罗公式计算得到

土壤单项肥力指数。

由表 5可知，研究区域土壤综合肥力处于低

水平、贫瘠状态，植物缺肥，其中以有机质和速

效磷最为缺乏，有机质含量范围为 0.87～28.7
g/kg，在六级区域分布最多，为 44%，其后依次为

四级、五级、三级（26%、18%、12%），含量平

均值为 9.46 g/kg，处于五级标准区域，低于江西

省土壤背景值（20 g/kg），为缺乏有机质类土

壤。研究区域土壤中全 P和速效 P的单项肥力指

数都处于较低水平，其分布区域主要在四级、五

级和六级，为促使研究区域植被良好生长，可适

当施加磷肥。

 

表 1    土壤肥力参评因子标准化处理方法
Table 1    Standardized treatment methods of soil fertility

participating factors
分级标准 标准化处理方法

Ⅳ(差) ci≤xa，pi=ci/xa，pi≤1

Ⅲ(中等) xa≤ci≤xc ，pi=1+(ci-xa)/(xc-xa)，1≤pi≤2

Ⅱ(较好) xc≤ci≤xp ，pi=2+(ci-xa)/(xc-xa)，2≤pi≤3

Ⅰ(好) ci>xp ，pi=3

注：ci为土壤中某项指标的实测数据。
 

表 2    土壤肥力参评指标分级标准值
Table 2    Grading standard values of soil fertility

participating factors
参评指标 xa xc xp

AN/(mg·kg-1)） 60 120 180

AP/(mg·kg-1) 5 10 20

AK/( mg·kg-1) 50 100 200

TN/( g·kg-1) 0.75 1.50 2.00

TP/( g·kg-1) 0.75 1.50 2.00

TK/( g·kg-1) 10 20 30

SOM/ g·kg-1) 10 20 30
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将研究区域各单项及综合土壤肥力指数与对

照区、赣南某采矿区[9] 对比，得到研究区域土壤

肥力状况见图 1，并参照土壤综合肥力等级划分

（表 6），评价研究区域土壤肥力情况。
 

研究区域 对照区 赣南某采矿区

有机质

土
壤

肥
力

指
数

土壤肥力：差
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土壤肥力：好
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全 P 速效 P 全 K 速效 K 综合

图 1    研究区域土壤肥力指数对比
Fig.1    Comparison of soil fertility indices in the study area

 
 
 

表 6    土壤综合肥力等级划分（NY/T 1749-2009）
Table 6    Classification of soil comprehensive fertility grades (NY/T 1749-2009)

等级划分 土壤肥力指数 评价描述

Ⅰ(好) pz≥1.7 土壤肥力处于高水平、肥沃或很肥沃，不缺肥，作物产量较高，施肥增产的边际效应降低。

Ⅱ(一般) 0.9≤pz≤1.7 土壤肥力处于一般水平、尚可，个别指标可能显示缺乏，作物产量随施肥量提高较明显。

Ⅲ(差) pz<0.9 土壤肥力处于低水平、贫瘠，作物处于缺肥状态，个别指标严重缺乏或不宜，施肥增产显著。

 

表 4    全国第二次土壤普查养分分级标准
Table 4    The nutrient classification standard of the second national soil census

一级（极高） 二级（较高） 三级（中等） 四级（较缺乏） 五级（缺乏） 六级（极缺乏）

AN/(mg·kg-1) >150 150～120 120～90 90～60 60～30 <30
AP/(mg·kg-1) >40 40～20 20～10 10～5 5～3 <3
AK/(mg·kg-1) >200 200～150 150～100 100～50 50～30 <30
TN/(g·kg-1) >2 2～1.5 1.5～1 1～0.75 0.75～0.5 <0.5
TP/(g·kg-1) >1 1～0.8 0.8～0.6 0.6～0.4 0.4～0.2 <0.2
TK/(g·kg-1) >25 25～20 20～15 15～10 10～5 <5
SOM/(g·kg-1) >40 40～30 30～20 20～10 10～6 <6

 

表 5    研究区域土壤中养分含量分析
Table 5    Analysis of nutrient content in soil in the survey area

AN/(mg·kg-1) AP/(mg·kg-1) AK/ (mg·kg-1) TN/(g·kg-1) TP/(g·kg-1) TK/(g·kg-1) SOM/(g·kg-1)

平均值 140.00 4.71 150.00 0.63 0.23 26.67 9.46
最大值 310.00 7.59 300.00 1.80 0.76 37.1 28.70

最小值 42.50 2.99 80.40 0.10 0.091 14.5 0.87

背景值 132.03 4.41 0.014 0.063 0.22 25.53 10.68
一级（%） 32 0 12 0 0 72 0
二级（%） 22 0 30 2 0 26 0
三级（%） 32 0 50 10 4 2 12
四级（%） 12 26 8 18 4 0 26
五级（%） 2 72 0 20 36 0 18
六级（%） 0 2 0 50 56 0 44
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由图 1可知，研究区域处于一般水平的单项

土壤肥力指数有：有机质、碱解氮、全 K 、速效

K，处于差一级的的单项土壤肥力指数有：全 N、
全 P。综合土壤肥力指数为 0.92，处于差与一般的

临界位置，可见研究区域的土壤肥力处于较缺肥

状态，这也是区域内植被长势较差的主要原因。

研究区域各项肥力指标均与远离矿区的对照

区有可比性，说明研究区域采矿活动较少，人为

干扰程度较低。研究区域各单项肥力指标与综合

肥力指标都优于赣南某稀土矿采矿废弃区，其中

差距最为悬殊的土壤肥力因子依次为：碱解氮、

全钾、速效钾等，采矿废弃区土壤中氮、钾元素

的含量减少可能与长期稀土资源开发造成严重水

土流失、浸提剂的使用破坏土壤中的营养元素有

关，在后期研究区域离子型稀土矿开采活动中应

注意对土壤中碱解氮、全钾、速效钾等肥力指标

的监测和评估。 

3.2　土壤重金属污染评价

对调查数据进行分析，采用单因子污染评价

法，考查每个重金属的最小值、最大值、平均值

等，结果见表 7。由表 7可知，研究区域只有个别

点位的 Pb与 Cr超过《土壤环境质量标准 农用地

土壤污染风险管控标准》(GB 15618—2018)中的

pH≤5.5时的污染风险筛选值（超标率小于

2%），整体土壤环境质量良好，与江西省土壤背

景值有可比性。
 

表 7    研究区域土壤中重金属含量统计
Table 7    Statistical table of heavy metal content in soil in the

study area

元素
平均值/
（g·t-1）

最大值/
（g·t-1）

最小值/
（g·t-1）

江西省土壤背景
值/（g·t-1）

Cu 10.66 35.3 2.45 17.7

Pb 37.61 164 8.21 28.5

Zn 65.71 123 29.9 63.7

Cr 22.02 73.2 8.3 39.4

Ni 8.88 29.6 2.72 15.8

Cd 0.13 1.4 0.041 0.0696

As 3.59 30 0.26 11.3

注：出自《中国土壤元素背景值》
 

计算研究区域各重金属指标的单项污染因子

和内梅罗污染指数，参照土壤重金属污染评价分

级标准（表 8）评价其污染程度，将研究区域的重

金属污染与赣南某稀土采矿区[10] 进行对比，得到

研究区域土壤中重金属污染指数对比见图 2。
 
 

表 8    土壤重金属污染评价分级标准
Table 8    Classification criteria for soil heavy metal pollution

evaluation
等级划分 综合污染指数 污染等级

1 P综≤0.7 安全

2 0.7<P综≤1 警戒线

3 1<P综≤2 轻度污染

4 2<P综≤3 中度污染

5 P综>3 重度污染
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图 2    研究区域土壤中重金属污染指数
Fig.2    Heavy metal pollution indices in soil in the study area

 

结果表明：研究区域的各重金属单项污染指

数均小于 1，其污染程度均处于安全区范围内，依

次为 As<Ni<Cr<Cu<Zn<Cd<Pb，综合污染指数为

0.38，远小于 1，说明研究区域内无重金属污染

情况。

将研究区域与赣南某开采后的稀土矿区相

比，综合污染指数差距较大，说明离子型稀土矿

原有开采模式会造成土壤污染，其中以 Pb、Cd
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和 As变化最为明显，因此，在后期离子型稀土矿

开采过程中，应加大对 Pb、Cd和 As的监测。 

4　结　论

(1)研究区域土壤综合肥力处于低水平、贫瘠

状态，植物缺肥。各单项土壤肥力指数水平依次

为全钾>速效钾>碱解氮>速效磷>有机质>全氮>全
磷，处于差一级的单项土壤肥力指数有：全氮、

全磷，可考虑在研究区域施加氮肥和钾肥，为植

物生长创造有利条件。

(2)研究区域为未开采稀土矿山，其各项肥力

指标均与远离矿区的对照区有可比性，而优于赣

南某稀土矿采矿废弃区，其中差距最为悬殊的土

壤肥力因子依次为：碱解氮、全钾、速效钾等，

在后期研究区域离子型稀土矿开采活动中应注意

对土壤中碱解氮、全钾、速效钾等肥力指标的监

测和评估。

(3)研究区域的各重金属单项污染指数均小于

1，其污染程度均处于安全区范围内，依次为

As<Ni<Cr<Cu<Zn<Cd<Pb，综合污染指数为 0.38，
远小于 1，研究区域内无重金属污染情况。

(4)研究区域为未开采稀土矿山，其各项重金

属污染指数与江西地区土壤背景值具有可比性，

而优于赣南某稀土采矿区，其中，综合污染指数

差距较大，说明离子型稀土矿原有开采模式会造

成土壤污染，而单项重金属污染指数以 Pb、Cd
和 As变化最为明显，因此，在后期离子型稀土矿

开采过程控制中，应加大对 Pb、Cd和 As的监测。
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