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摘要:中国地质调查局支撑赣州六县脱贫攻坚工作ꎬ在赣州石城县布置 １􀏑５ 万土地质量地球化学调查 ４００ ｋｍ２ꎮ 通过调查ꎬ
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质量、灌溉水质量等进行了系统研究ꎬ结合调查区成土母质空间分布及锌含量特征ꎬ对土壤中锌的成因来源进行了初探ꎬ结果

表明当地土壤 Ｚｎ 含量主要受控于成土母质的 Ｚｎ 含量ꎮ 将石城县天然富锌土地资源与区域农业、地方旅游、地质文化村等相

结合ꎬ提出了富锌土地资源开发利用的建议ꎬ为石城县富锌土地资源的保护和高效利用提供科学支撑ꎮ
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　 　 锌(Ｚｎ)是生物体不可或缺的微量元素ꎬ它对动

植物的生长发育、生理代谢有重要的作用ꎻ同时 Ｚｎ
也是人体最易缺乏的营养元素之一 １－３ ꎮ 锌缺乏在

国际上是一个重要的公共卫生问题ꎬ在发展中国家

更突出 ４－５ ꎮ 锌在人体内代谢旺盛ꎬ但人体不能合

成锌ꎬ也没有锌的特殊储存机制ꎬ因此要求在食物

摄取中有足够的锌补足 ６－７ ꎮ 土壤中锌的空间分异

性很大ꎬ在中国中南部地区土壤存在大面积缺锌现

象 ８ ꎮ 寻找天然富锌土地资源ꎬ开发天然富锌农产

品ꎬ以满足人体对锌的日常需求ꎬ具有十分重要的

现实意义ꎮ
中国人体锌摄入普遍不足ꎬ为富锌土地资源利

用、天然富锌农产品开发奠定了广阔的市场ꎬ成为

地球化学调查成果转化应用的重要方向ꎮ 前人对

土壤与农产品中 Ｚｎ 含量关系进行过调查和研究ꎬ
探讨了土壤分布与地质背景和岩石地球化学的关

系 ９－１１ ꎬ但关于赣州石城地区土壤和农作物锌地球

化学研究较少ꎮ ２０１８ 年ꎬ按照中国地质调查局支撑

赣州六县脱贫攻坚 １􀏑５ 万土地质量地球化学调查

工作要求ꎬ开展石城县土地质量地球化学调查ꎬ在
调查区发现了可开发的富锌土地资源ꎮ 本次研究

查明了石城县土壤及农作物中 Ｚｎ、Ｓｅ 等有益微量

元素分布特征ꎬ初步查明了地质背景、成土母质与

土壤中 Ｚｎ 含量的关系ꎬ提出富锌土地资源利用的

综合建议ꎬ为合理开发利用石城县富锌资源ꎬ促进

当地经济发展ꎬ支持石城县脱贫攻坚工程提供了科

学依据ꎮ

１　 研究区概况

石城县位于江西省东南部、赣州市东北部ꎬ是
千里赣江的发源地ꎬ因“环山多石、耸峙如城”而得

名ꎬ素有“中国白莲之乡”、“中国烟叶之乡”之称ꎮ
石城县总面积 １５８１.５３ ｋｍ２ꎬ其中山地面积 １４０７.５６
ｋｍ２ꎬ约占总面积的 ８９％ ꎻ耕地面积 １５８.１５ ｋｍ２ꎬ约
占总面积的 １０％ ꎻ水面面积 ４７.４５ ｋｍ２ꎬ约占总面积

的 ３％ ꎻ道路、城镇、村落、厂矿 １５８.１３ ｋｍ２ꎬ约占总面

积的 １０％ꎮ 全县海拔最高为 １３８９.９ ｍꎬ最低为 １７３ ｍꎬ
按海拔高度和相对高度划分ꎬ全县地貌主要可分为

中低山和丘陵 ２ 个类型ꎮ 中低山海拔高度 ５００ ~
１４００ ｍꎬ相对高度 ２００ ~ ５００ ｍꎬ占全县总面积的

２１.３％ ꎻ丘陵海拔高度 ５００ ｍ 以下ꎬ相对高度 ２００ ｍ
以下ꎬ占全县总面积的 ７８.７％ ꎮ 该县土壤类型以红

壤与酸性紫色土为主ꎬ分布规律为海拔 ６００ ｍ 以下

为红壤或紫色土ꎬ６００ ~ １０００ ｍ 为黄红壤ꎬ１０００ ｍ 以

上为山地黄壤或山地草甸土ꎮ 成土母质类型与分

布规律表现为ꎬ粗晶花岗岩风化物分布在县城以北

的中高及中山地区ꎬ石英岩类风化物分布在全县各

个乡(镇)的丘陵、山地ꎬ紫色砂砾岩类风化物、紫色

泥页岩类风化物分布在中部西南的中低丘地区ꎮ
此外ꎬ还有少量泥质岩类风化物和第四纪红色粘土

零星分布ꎮ
石城县是具有辉煌历史的中央苏区全红县ꎮ

多年来由于交通不便、频繁的自然灾害等ꎬ导致这

片大山深处的红土地成为了罗霄山脉集中连片特

困县ꎮ “居难安、食难饱、衣难添、路难行”是长期以

来石城县的真实写照ꎮ ２０１８ 年ꎬ中国地质调查局支

撑赣州六县脱贫攻坚 １􀏑５ 万土地质量地球化学调

查工作在石城县展开ꎬ工作区包含小松镇、丰山乡、
琴江镇(县政府驻地)、屏山镇、珠坑乡、大由乡和龙

岗乡 ７ 个乡镇ꎬ调查面积达 ４００ ｋｍ２(图 １)ꎮ

２　 样品采集与测试

表层土壤样品平均采集密度为 ８ / ｋｍ２ꎬ采样深

度为 ０ ~ ２０ ｃｍꎬ共计 ３２００ 件ꎮ 土壤样品采集位置均

选择在采样地块的中间部位ꎬ避开沟渠、林带、田
埂、路边及微地形高低不平的无代表性地段ꎮ 每件

土壤样品由 ３ ~ ５ 个子样等量混合而成ꎬ样品重量为

１.５ ｋｇꎮ 在典型种植区采集莲子、烟叶、花生、果蔬

等农作物 １２０ 件ꎬ以及对应根系土 １２０ 件ꎮ 对应不

同农作物种植区ꎬ在灌溉季采集灌溉水样品 ２６ 件ꎮ
研究区内布置大气干湿沉降采集点 ４ 个ꎬ放置集尘

桶收集大气沉降物ꎬ时间周期为一年ꎮ
将采集的土壤样品置于干净、无污染的场地自

然风干ꎮ 在风干过程中ꎬ适时翻动ꎬ并将大土块捏

碎以加速干燥ꎬ同时剔除土壤以外的杂物ꎮ 风干后

用橡皮锤将土壤样品锤碎ꎬ并过 ２ ｍｍ(１０ 目)的尼

龙筛ꎮ 样品全部过筛混合均匀后装入干净的自封

袋中ꎬ编号后送至实验室ꎮ 莲子、烟叶、花生样品在

无污染、无扬尘、通风的条件下自然风干后ꎬ送至实

验室进一步处理ꎮ 果蔬、大气干湿沉降与灌溉水样

品ꎬ采集后直接送至实验室进行处理ꎮ 所有样品均

由安徽省地质实验研究所测试ꎮ 土壤与根系土、大
气干湿沉降物、灌溉水、农作物等样品测试指标见

表 １ꎮ
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图 １　 石城县调查区范围与区域地质简图

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ Ｓｈｉｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

样品测试严格执行«土地质量地球化学评价

规范» ( ＤＺ / Ｔ ０２９５—２０１６)①、«生态地球化学评

价样品分析技术要求»(ＤＤ ２００５—０３)②等规定选

用的分析方法ꎮ 所有项目各元素报出率均大于

９９.８％ ꎬ各元素国家一级标准物质测定值准确度、
精密度合格率均为 １００％ ꎬ各元素重复性检验一次

合格率均大于 ９７. ５％ ꎬ异常检查合格率均大于

９５％ ꎬ外部质量控制样插入比例约 ８.２６％ ꎬ各批次

各元素合格率均大于 ９３％ ꎬ相关系数均大于 ０.９３ꎮ
样品分析数据均通过“中国地质调查局区域地球

化学样品分析质量检查组”验收ꎬ分析质量良好ꎬ
数据质量可靠ꎮ

３　 结果和讨论

３.１　 土壤锌元素含量特征

石城县调查区表层土壤中 Ｚｎ 含量在 ２２.０×１０－６ ~
２６８.７×１０－６之间ꎬ平均值为 ７２.２５×１０－６ꎬ剔除异常值后

的平均值为 ７２.０１×１０－６ꎮ 参照«中国矿产地质志:江
西卷»  １２ 的地层系统ꎬ将调查区表层土壤与其所在地

层对应ꎮ 结果显示ꎬ调查区表层土壤中 Ｚｎ 含量及分

布受地质背景控制明显ꎬ青白口系周潭岩组、南华系

万源岩组、白垩系周田组岩性主要为紫红色砂砾岩、
钙质粉砂岩ꎬ土壤 Ｚｎ 含量较高ꎬ这一特征与前人研

究结果一致 １３－１６ (表 ２)ꎮ 土壤中 Ｚｎ 元素主要来自
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表 １　 各类样品分析测试指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ａｌｌ ｓａｍｐｌｅｓ

土壤样品测试指标 灌溉水 大气干湿沉降物 农作物

有机质、氮、磷、钾、硼、
锰、锌、铜、硒、钼及碱解

氮、速效磷、速效钾

酸 碱 度、 砷、 镉、
铬、汞、铅、镍、铜、
锌、钴、钒、锰

酸碱度、总磷(以 Ｐ 计)、总砷、总汞、总
镉、六价铬、总铅、总铜、总锌、总硒、硼

砷、镉、 汞、 铬、 铅、 铜、
镍、镉、硒

铅、铬、镉、汞、砷、锰、
铜、钙、镁、铁、锌、锗、
硒、磷、钾、氟

表 ２　 调查区不同地质单元土壤中 Ｚｎ 含量

Ｔａｂｌｅ２　 Ｚｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ

地层名称 坝里组 河口组 洪山组 老虎塘组 莲荷组 茅店组

Ｚｎ 平均含量 / １０－６ ６０.５６ ５２.５８ ５９.８２ ５９.４２ ５６.８８ ６７.６２
样品数 / 个 １５５ ３４０ ６６ ５ ３８ ２３６
地层名称 沙坝黄组 石溪组 塘边组 万源岩组 周潭岩组 周田组

Ｚｎ 平均含量 / １０－６ ６１.３７ ７０.２０ ６３.１６ ７７.６５ ８３.１０ ７９.５２
样品数 / 个 ２９ ８ ３３０ ７８７ ３７３ ７２３

风化红层ꎬ风化物质中的锌在中性—弱碱性条件下

沉淀进入土壤ꎬ形成丰富的 Ｚｎ 元素储备库ꎮ
从土壤营养指标角度ꎬ依据«土地质量地球化学

评价规范»(ＤＺ / Ｔ ０２９５—２０１６)对石城县表层土壤中

的 Ｚｎ 元素进行丰缺评价(图 ２ꎻ表 ３)ꎮ 结果显示ꎬ石
城县土壤中的 Ｚｎ 含量总体以较丰富和丰富为主ꎬ上
述两者占比达 ４９.６２％ꎬ主要分布于石城县北部、琴江

沿岸河谷地带ꎬ以及南部的大由乡和龙岗乡ꎮ 土壤中

的 Ｚｎ 含量超过 ８４×１０－６ꎬ富锌土壤面积达 ８５.４８ ｋｍ２ꎮ
３.２　 调查区土地质量地球化学评价

依据 «土地质量地球化学评价规范» ( ＤＺ / Ｔ
０２９５—２０１６)要求ꎬ对研究区表层土壤 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、
Ａｓ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ 八项重金属元素进行综合环境质

量评价ꎮ 结果显示ꎬ石城县完成的 ４００ ｋｍ２ 调查区

中ꎬ优先保护的土壤面积为 ３９９.９１ ｋｍ２ꎬ占评价面积

的 ９９.９８％ ꎬ安全利用的土壤面积 ０. ０９ ｋｍ２ꎬ占比

０.０２％ ꎬ未出现严格管控土壤ꎮ 评价结果表明调查

区土壤地球化学质量整体状况优良ꎬ为该地区特色

农业开发提供了必要条件ꎮ
石城县调查区灌溉水样品分析结果(表 ４)显

示ꎬ其各项指标测定值均满足«农田灌溉用水质标

表 ３　 石城县调查区土壤中锌丰缺分级统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｉｎｃ ａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄ
ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｓｏｉｌꎬＳｈｉｃｈｅｎｇ

分级
丰富

(一等)
较丰富

(二等)
中等

(三等)
较缺乏

(四等)
缺乏

(五等)

分布面积 / ｋｍ２ ８５.４８ １１３.５６ ６８.２４ ８３.８６ ４９.００

面积占比 / ％ ２１.３１ ２８.３１ １７.０５ ２０.９６ １２.２５

准»(ＧＢ ５０８４—９２)③ 要求ꎬ同时达到«无公害食

品:大田作物产地环境条件» (ＮＹ ５３３２—２００６)④

和«绿色食品产地环境技术条件标准» ( ＮＹＴ
３９１—２０００)⑤要求ꎬ为划定绿色、无公害农业区奠

定了基础条件ꎮ
本次在石城县共布设 ４ 个大气干湿沉降样点ꎬ

样品接收期为一年ꎬ根据干沉降和湿沉降样品量计

算年沉降通量ꎬ衡量大气干湿沉降对土壤环境质量

的影响程度ꎮ 结果显示ꎬ石城县重金属元素的年沉

降通量从大到小依次为:Ｃｒ>Ｚｎ>Ｃｕ>Ｎｉ>Ｐｂ>Ａｓ>Ｃｄ
>Ｓｅ>Ｈｇꎬ以 Ｚｎ、Ｃｒ 元素的年沉降通量最大ꎬ分别为

２８.０７３ ｍｇ / (ｍ２ 􀅰ａ)、５０.１１７ ｍｇ / (ｍ２ 􀅰ａ) (表 ５)ꎮ
依据«土地质量地球化学评价规范»(ＤＺ / Ｔ ０２９５—
２０１６)ꎬ对 Ｃｄ 和 Ｈｇ 元素的年沉降通量进行评价ꎬ石
城县 Ｃｄ 和 Ｈｇ 元素的年沉降通量均符合规范划分

一等标准ꎮ 大气环境质量优良ꎬ为调查区绿色富锌

土地资源开发提供了保障ꎮ
依据 «土地质量地球化学评价规范» ( ＤＺ / Ｔ

０２９５—２０１６)ꎬ石城县调查区在综合土壤质量地球

化学综合评价、大气干湿沉降物环境质量地球化学

评价、灌溉水环境质量地球化学评价结果所形成的

土地质量地球化学等级ꎬ以二等良好和三等中等为

主ꎮ 其中一等土地面积 １３.２２ ｋｍ２ꎬ占总评价面积的

３.２９％ ꎻ二等良好土地面积 １８２.９３ ｋｍ２ꎬ占总评价面

积的 ４５.５８％ ꎻ三等中等土地面积 １８８.９４ ｋｍ２ꎬ占总

评价面积的 ４７.０７％ ꎻ四等差等土地面积 １６.２８ ｋｍ２ꎬ
占总评价面积的 ４.０６％ ꎻ无五等土地ꎮ 石城调查区

土地质量优良(图 ３)ꎮ
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图 ２　 石城县调查区土壤中锌元素丰缺分级图

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｉｎｃ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｓｏｉｌꎬＳｈｉｃｈｅｎｇ

表 ４　 调查区灌溉水元素平均含量特征

Ｔａｂｌｅ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ
ｍｇ / Ｌ

灌溉水 ｐＨ 值 Ａｓ Ｈｇ Ｃｄ Ｃｒ６＋ Ｐｂ Ｚｎ Ｓｅ Ｂ

最大值 ７.１７ ０.０１１９ ０.００００７ ０.０００３９２ <０.００３ ０.００５５ ０.０１５５ <０.２ <０.０２

最小值 ６.２２ <０.０００４ <０.００００５ <０.００００６ <０.００３ ０.０００６ <０.０００２ ０.０００２８ <０.０２

中位数 ６.６６ － － － － ０.００２３ － － －

标准差 ０.２５ － － － － ０.００１４ － － －

灌溉水标准 ５.５ ~ ８.５ ≤０.０５－０.１ ≤０.００１ ≤０.０１ ≤０.１ ≤０.２ ≤２ ≤０.０２ ≤１－３

评价 达标
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表 ５　 石城县调查区大气中元素年沉降通量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎｎｕａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ Ｓｈｉｃｈｅｎｇ
ｍｇ / (ｍ２􀅰ａ)

元素 Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ Ｐｂ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｓｅ

石城县 ０.２８１ ０.００５ ０.３２８ ５.２４２ ５０.１１７ ５.８６８ １０.３１５ ２８.０７３ ０.１５５

规范划分标准(一级) ≤３ ≤０.５ － － － － － － －

规范划分标准(二级) >３ >０.５ － － － － － － －

图 ３　 石城县调查区土地质量地球化学等级图

Ｆｉｇ. ３　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｓｈｉｃｈｅｎｇ

３.３　 富锌特色农作物筛选

采集石城县调查区种植面积较广的莲子、烟
叶、花生、大棚果蔬、露天果蔬等农作物共计 １２０ 件ꎮ
依照«食品安全国家标准－食品中污染物限量»(ＧＢ
２７６２—２０１７)⑥对石城县调查区所有农作物进行评

价ꎬ各类农作物中的 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｒ 含量均不超

标ꎮ 由于中国缺少农作物富锌标准ꎬ本文采用«中
国食物成分表»  １７ 中相对应食物可食用部分的主要

矿物质元素 Ｃａ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｓｅ、Ｃｕ、Ｍｎ 作为

参照ꎬ对上述农产品进行对比研究ꎮ 结果显示ꎬ所
有莲子中 Ｚｎ 元素含量都超过«中国食物成分表»中
的对应要求ꎬ平均含量为食物成分表中含量的 １.５
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倍左右ꎬ莲子富硒率也达到 １５％ (参照«江西省富硒

食品硒含量分类标准» (ＤＢ３６ / Ｔ ５６６—２０１７)⑦ )ꎮ
同时ꎬ莲子中其他有益元素含量均衡ꎬＣａ、Ｋ、Ｐ、Ｍｎ
等元素含量达到食物成分表中含量的 ２ 倍左右(表
６)ꎮ 与其他地区调查发现的富锌农作物相比 １８－２２ ꎬ
石城调查区农作物中有益元素含量更均衡更有效ꎬ
是更具特色的富锌农产品ꎮ
３.４　 富锌土地资源利用建议

特色有益元素土地资源开发中ꎬ要综合考虑土

壤养分、有益元素分布特征、土壤环境质量、灌溉水

环境质量、农作物富集特点、耕地耕作条件等因素ꎬ
产生潜在特色有益元素土地开发规划区 ２３－２５ ꎮ 对

富锌土地资源开发中所需因素进行综合评价ꎬ产生

石城县调查区适宜富锌产业开发区 １ 个(大由—龙

岗绿色富锌产业区)(图 ４)ꎮ
该绿色富锌产业区面积 ３６􀆰 ４１ ｋｍ２ꎬ区内地势

平坦、交通便利、水源充足、可开发利用程度高ꎮ 区

内土壤中 Ｂ、Ｍｎ 和 Ｍｏ 丰富ꎬＮ、Ｐ 中等ꎬ有机质、Ｋ
较缺乏ꎻ土壤中 Ｚｎ 平均含量为 １０２×１０－６ꎬ超过富锌

土壤 ８４×１０－６的富锌标准ꎬ低于 ２００×１０－６限量标准ꎻ
土壤未见重金属污染ꎬ属清洁土壤ꎮ 区内莲子的 Ｚｎ
平均含量为 ４７.０１×１０－６ꎬ高于中国食物成分表相应

食品种类中 Ｚｎ 的含量ꎻ莲子的 Ｓｅ 平均含量为０.１３×
１０－６ꎬ达到富硒标准ꎻＣａ、Ｃｕ、Ｍｎ 等元素含量均高于

中国食物成分表中的相应含量ꎻ重金属元素含量均

不超标ꎮ
在富锌产业规划区中ꎬ涉及具体开发的产业基

地ꎬ要根据环境条件、投入成本、预期成效等指标进

行排序ꎬ并进行分批建设ꎬ选出最优的区域作为优

先开发区ꎮ 要将耕地质量高且高度集中地区列为

优先和重点开发区域ꎬ与土地整治工程结合进行开

发  ２６－２８ ꎮ 依据此原则提出富锌产业区基地建设建

表 ６　 石城县调查区莲子中矿物质营养元素特征(以每 １００ ｇ 可食部分计)
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｌｏｔｕｓ ｓｅｅｄｓ ｉｎ Ｓｈｉｃｈｅｎｇ

特色农产品
Ｃａ Ｐ Ｋ Ｍｇ Ｆｅ Ｚｎ Ｓｅ Ｃｕ Ｍｎ

/ ｍｇ / ｍｇ / ｍｇ / ｍｇ / ｍｇ / ｍｇ / μｇ / ｍｇ / ｍｇ

莲子(ｎ ＝４０)
果实 １５８ ９４９ １９５８ ２６３ ５ ４ ４.９ １ １５

食物成分表 ９７ ５５０ ８４６ ２４２ ３.６ ２.８ ３.４ １.３３ ８.２３

图 ４　 石城县大由—龙岗绿色富锌产业区范围与土壤点位图

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｚｉｎｃ－ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓꎬＳｈｉｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ
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议ꎮ 具体包括:①按照“统一规划、连片种植、适度

规模、分户经营”的理念ꎬ在已经确定的大由—龙岗

绿色富锌产业区范围ꎬ为«石城县 ２０２０ 年蔬菜产业

高质量发展工作方案»发展方案再择优选区ꎮ 在

２０２０ 年石城县新(扩)建规模蔬菜基地建设中ꎬ为大

由乡和龙岗乡分别提供钢架大棚 ０􀆰 １３ ｋｍ２ 及露天

蔬菜基地 ０􀆰 １ ｋｍ２ 的建设区域ꎬ发展富锌蔬菜产业ꎮ
②在大由乡政府周边村落已有莲子种植的基础上ꎬ
增加种植面积ꎬ形成规模化、产业化种植基地ꎬ利用

莲子种植过程产生的观赏性和食用性ꎬ与乡村旅游

和地质文化村建设相结合ꎬ助力地方乡村振兴ꎮ

４　 结　 论

(１)石城县土地环境质量优越ꎮ 调查区 ４９.６２％
的土壤中ꎬＺｎ 元素含量处于较丰富或丰富等级ꎬ主
要分布于石城县北部、琴江沿岸河谷地带、大由乡

和龙岗乡ꎮ 土壤中 Ｚｎ 元素含量及分布受地质背景

控制明显ꎬ南华系万源岩组、白垩系周田组对应土

壤中 Ｚｎ 元素含量较高ꎬ其岩性主要为紫红色砂砾

岩、钙质粉砂岩ꎮ 土壤中 Ｚｎ 元素主要来自于风化

红层ꎬ风化物质中的锌在中性－弱碱性条件下沉淀

进入土壤中ꎬ形成丰富的 Ｚｎ 元素储备库ꎬ为天然富

锌土壤的形成提供了优越的条件ꎮ
(２)石城县特色农产品中微量元素丰富ꎬ尤其

是 Ｚｎ 元素含量达到中国食物成分表中平均含量的

２ ~ ４ 倍ꎬ且农作物及其根系土中重金属含量均低于

限量值ꎬ富锌绿色农产品开发前景光明ꎮ
(３)石城县土地质量调查成果在土地资源管

护、富锌土地开发、农业安全生产、环境治理等方面

具有广阔的应用前景ꎮ 石城县富锌土地资源开发

利用尚处于初级阶段ꎬ富锌农产品的开发也刚刚起

步ꎬ富锌产业建设仍需得到地方政策支持ꎮ
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