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山东省黄河下游流域土地质量

地球化学评估及方法研究
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摘 要：利用土地质量地球化学评估的基本方法，以黄河下游流域山东境内６．４万ｋｍ２冲积平原区表层土壤区域地
球化学调查数据为基础，提出了区内进行评估的参评指标体系，确定了各评估指标层的权重，进而对区内土地质量

进行了系统的地球化学评估。研究发现，由于区内土壤物源的相对单一性，在不同参评指标体系下，大部分评估单

元的分等始终趋向一致，其中优良等级土地占全区的８０％，两端分等土地往往面积较小且分散。评估分等的意义
以反映土壤综合肥力和健康指标的高低为主，由于区内土壤环境质量超标比例极小，分等仅指示土壤环境质量的

相对优劣。该评估成果可为土地资源的合理利用提供指导，并为今后区内开展的次级地球化学评估工作提供了基

础和参照。
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　　随着全球工业化、城市化进程的加快，人类正面
临资源枯竭，环境恶化的严峻现实。土地是一种最

基本的资源，协调好人地关系，控制土地的过度开

发，以实现土地的可持续利用势在必行。因此，对土

地质量进行精确的评估，用量化指标确定土地质量

等级，实现可持续土地利用规划，以提高土地的利用

效益具有重要的现实意义。土地质量评估是土地利

用总体规划的重要组成部分，是土地利用分区的主

要技术依据和决策因素，其中，土地质量地球化学评

估是依据土地有益元素、有毒有害元素和有机污染

物含量水平等地球化学指标因素，及其对土地基本

功能的影响程度而进行的土地质量级别评定［１］。

近几年，在中国地质调查局的推动下，全国数个省份

开展了多级大比例尺土地质量地球化学评估工作，

图１　黄河下游流域山东段评估范围
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取得了一系列重要成果［２－５］，但对更大范围的省

（区）级评估尚未集中开展。笔者以黄河下游流域

山东境内冲积平原区表层土壤地球化学数据为基

础，对该地区进行土地质量地球化学评估，同时为大

范围土地质量地球化学评价探索科学的评估方法。

１　研究区概况

黄河下游流域是山东省主要农耕区，主要为黄

河冲积平原，被第四系广泛覆盖，面积约 ６．４万
ｋｍ２，占山东省总面积的２／５（图１）。本次研究以多
目标区域地球化学调查中取得的０～２０ｃｍ表层土
壤测量结果为主，结合专项调查成果，利用国家环境

质量标准或农业部门土壤肥力分级标准进行评价，

并在此基础上开展土地质量地球化学评估［６］。评

估以４ｋｍ２为最小评估单元，共涉及评估单元数量
为１５６２３个。

２　评估指标及方法

２．１　数据指标
采用《土地质量地球化学评估技术要求》的基

本指标体系，评估指标以土壤中化学元素、化合物含

量和理化性质为主，以大气和水体环境质量指标为

辅，同时综合考虑地质环境背景、地理地貌特征等影

响土地质量的其他因素，在此基础上根据区内实际

情况选定参评元素和指标。

根据基础地球化学调查数据，区内表层土壤有

机质含量普遍缺乏，以四至五级为主，多属略缺乏—

缺乏，其中略缺乏区面积占８２．６７％，缺乏区面积占
９．８％，适宜区与富足区面积之和仅占全区３．７３％。
大部分地区的土壤 Ｎ为适度—略缺乏，其中略缺乏
区面积占调查区总面积的５３．９５％，适度区面积占
２４．３８％，其次为缺乏区和严重缺乏区，分别占调查
区面积的１４．３５％和５．７３％，富足和很富足区分布
范围很小，分别占调查区面积的１．０１％和０．５８％。
区内土壤 Ｐ适度区占调查区面积的４９．３０％，略缺
乏区占调查区面积的４２．１８％，缺乏区占调查区面
积的８．０５％，富足区占调查区面积的０．４５％，几乎
无严重缺乏区和很富足区。区内土壤 Ｋ含量较高，
富足区面积占调查区面积的８２．６８％，很富足区面
积占１７．２５％，无略缺乏区、缺乏区和严重缺乏区分
布。

其他必需大量元素的含量分级状况均较好：Ｃ
适宜区与富足区面积之和共占全区的８３．８４％；Ｃａ
在全区的分布基本为适宜与富足；Ｍｇ适宜区与富足
区面积之和占全区的９９．９６％；Ｓ适宜区与富足区面
积之和占全区的９５．１１％（表１）。

表１　黄河下游流域山东段土壤必需大量元素丰缺状况

含量级别
一级 二级 三级 四级 五级 六级

很富足 富足 适度 略缺乏 缺乏 严重缺乏

有机质
面积／ｋｍ２ ２１．２ ３５２．１ １６８９．８ ４５７９５．３ ５４３１．０ ２１０７．６
比例／％ ０．０４ ０．６４ ３．０５ ８２．６７ ９．８０ ３．８０

Ｎ
面积／ｋｍ２ ３１９．６ ５５９．６ １３５０４．２ ２９８８８．０ ７９４８．９ ３１７６．７
比例／％ ０．５８ １．０１ ２４．３８ ５３．９５ １４．３５ ５．７３

Ｐ
面积／ｋｍ２ ５．０ ２４７．７ ２７３１０．４ ２３３７１．５ ４４５９．０ ３．４
比例／％ ０．０１ ０．４５ ４９．３０ ４２．１８ ８．０５ ０．０１

Ｋ
面积／ｋｍ２ ９５５５．０ ４５８０２．９ ３９．１
比例／％ １７．２５ ８２．６８ ０．０７

Ｃ
面积／ｋｍ２ ８６６４．４ ２３８８３．３ １３７０５．１ ４２３９．１ ２６５９．２ ２０１３．７
比例／％ １５．７１ ４３．２９ ２４．８４ ７．６８ ４．８２ ３．６５

Ｃａ
面积／ｋｍ２ ２８６８．１ ４７１８３．１ ５１１１．５ ２．３
比例／％ ５．２０ ８５．５３ ９．２７ ０．００４

Ｍｇ
面积／ｋｍ２ ４８８３．０ ３１７０３．９ １８５５５．０ ２３．１
比例／％ ８．８５ ５７．４７ ３３．６４ ０．０４

Ｓ
面积／ｋｍ２ ２６６９８．１ １７６７６．７ ８０８９．９ ２０６３．９ ６３６．３
比例／％ ４８．４０ ３２．０４ １４．６７ ３．７４ １．１５

　　Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ及 Ｎｉ的土壤环境质
量评价分级结果表明：调查区符合一级、二级土壤环

境质量标准的土壤面积占９９％以上。元素单因子
评价结果反映调查区内土壤环境质量总体状况很

好，绝大多数土地的环境质量达到一级、二级标准。

由于Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ也属于植物生长必需的微量元

素，根据Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ的土壤环境质量标准，研究区二
级以上土壤面积所占比例为９９％以上。因此，Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｎｉ在研究区应继续作为必需微量营养元素进行
探讨。按照全国土壤（Ａ层）背景值［７］的 ２５％、
５０％、７５％和 ９０％顺序统计量作为土壤的分级标
准，区内土壤 Ｃｌ、Ｂ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｍｏ、Ｚｎ和 Ｃｕ三级及优
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于三级的面积分别占总面积的９９．９９％、９６．３８％、
６４．１１％、６０．１６％、０．２４％、３２．０２％和 ６８．３７％（表
２）。研究区土壤Ｃｌ和Ｂ含量水平较高，Ｍｏ极缺乏，
Ｃｏ、Ｎｉ和Ｎａ的三级及优于三级的区域面积分别占

总面积的４５．９４％、８１．４６％和９０．８９％。研究区土
壤Ｎｉ和Ｎａ含量水平较高，Ｃｏ富足级以上土壤仅占
全区５．１６％。最终，根据参评指标的筛选原则确定
地球化学评估指标体系（表３）。

表２　黄河下游流域山东段土壤必需微量元素含量分级标准

元素 一级 二级 三级 四级 五级

ｗ（Ｃｌ）／１０－６ ＞８７．５ ６４．３～８７．５ ５３．５～６４．３ ４５．７～５３．５ ≤４５．７
ｗ（Ｂ）／１０－６ ＞８２．３ ５８．６～８２．３ ４１．０～５８．６ ２５．９～４１．０ ≤２５．９
ｗ（Ｆｅ）／％ ＞４．３６ ３．５３～４．３６ ２．９７～３．５３ ２．４２～２．９７ ≤２．４２
ｗ（Ｍｎ）／１０－６ ＞９６７ ７１１～９６７ ５４０～７１１ ３４２～５４０ ≤３４２
ｗ（Ｍｏ）／１０－６ ＞５．０ ２．３～５．０ １．１～２．３ ０．７～１．１ ≤０．７
ｗ（Ｚｎ）／１０－６ ＞１１６ ８９．２～１１６ ６８．０～８９．２ ５１．０～６８．０ ≤５１．０
ｗ（Ｃｕ）／１０－６ ＞３６．６ ２７．３～３６．６ ２０．７～２７．３ １４．９～２０．７ ≤１４．９

表３　黄河下游流域山东段土地质量地球化学评估指标体系

肥力指标 环境健康指标

必需大量元素 必需微量元素 有益元素 ｐＨ 环境指标 健康指标

Ｐ、Ｋ、有机质、Ｃ Ｍｏ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ Ｃｏ、Ｓｉ ｐＨ Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ｐｂ Ｓｅ、Ｆ、Ｉ

２．２　评估方法
土地质量地球化学评估的权重赋值方法及隶属

度函数的计算均按照《土地质量地球化学评估技术

要求》进行，并在此基础上进行土地质量地球化学

等级划分。评价指标权重的合理赋值是决定评估结

果的关键因素之一，这里根据不同指标层之间的重

要性分析，并反复比较评估结果的差异，最终确定各

评价指标的权重见表４。
表４　黄河下游流域山东段土地质量地球化学评估指标权重

指标层 指标层 指标层权重 指标 指标权重

肥力指标

必需

大量元素
０．６３２１

必需

微量元素
０．２４８６

有益元素 ０．１１９４

Ｐ ０．２４２６
Ｋ ０．１７９７

有机质 ０．４８８５
Ｃ ０．０８９２
Ｍｏ ０．４３３６
Ｍｎ ０．１５１７
Ｃｕ ０．１５１７
Ｚｎ ０．２６３
Ｃｏ ０．４５０２
Ｓｉ ０．５４９８

肥力指标

ｐＨ ０．１９１９

环境指标 ０．２８６３

健康指标 ０．５２１７

ｐＨ １
Ａｓ ０．２４９３
Ｃｄ ０．２４９３
Ｃｒ ０．１６７１
Ｈｇ ０．１６７１
Ｐｂ ０．１６７１
Ｓｅ ０．４７１８
Ｆ ０．３１６２
Ｉ ０．２１２

３　土地质量地球化学评估

３．１　土壤肥力评估
评估结果显示，必需大量元素属于适量的地区

面积较大，占全区总面积的 ４３．６２％，分布地域较
广；必需大量元素属于丰富的区域主要位于荷泽南

部、济宁南部、聊城、邹平、桓台、博兴、广饶、寿光、惠

民及阳信等地，分布面积比例为３５．６３％；缺乏区域
为研究区内东营市的大部分地区，以及东明—鄄

城—平阴—济阳等黄河流经沿线地区，分布面积比

例为全区的２０．７５％。总的来看，研究区必需大量
元素较丰富，丰富区和适量区覆盖了主要农业生产

区，缺乏区分布较集中，面积相对较小，对农业生产

的影响有限。

必需微量元素评估属于适量的面积占全区的

４０．４８％，分布地域较广；丰富区主要位于济宁西部、
荷泽西北部、高青、滨州西部、东营西部以及东阿、齐

河、济阳等地，占全区的３４．０６％。区内东营市东部
沿海地区、临邑、商河、陵县、夏津、冠县、汶上、曹县

及单县等地必需微量元素评估结果为缺乏，占全区

总面积的２５．４６％。必需微量元素地域差别明显，
丰富区和缺乏区分布都较集中，黄河沿岸地区一般

较其他地区更丰富。

有益元素以 Ｃｏ和 Ｓｉ为代表，其中适量区域分
布面积最大，占全区比例为８２．５６％；丰富区主要位
于邹平、寿光、济宁等地，占全区的１３．４４％；缺乏区
域面积很小且呈零星分布。

研究区肥力综合分等评估的适量区（二等）分

布面积较大，占全区的５５．０７％，分布地域较广；肥
力丰富区（一等）主要位于邹平、高青、桓台、博兴、

广饶、惠民、茌平、临清、莘县、济宁西南部、成武等

地，占全区的２９．９６％；肥力缺乏区（三等）主要位于
研究区内东营市东部沿海地区、沾化东部及东明、济

·５４７·
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阳等地，占全区的１４．９７％（图２）。研究区土壤肥
力情况总体较好，肥力综合分等地域差异明显，缺乏

区主要集中分布于沿海地区和黄河沿岸部分地区，

且面积相对较小，对农业生产作用不大。

图２　黄河下游流域山东段土壤综合肥力指数

３．２　土壤环境质量评估
由于区内９９％以上土壤面积的环境指标（Ｈｇ、

Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ和 Ｎｉ）均不超标，因此可将区
内土壤环境质量情况划分为最清洁、清洁及潜在污

染三级，该分级仅表示相对的清洁程度情况。区内

最清洁的土壤主要分布在德州、聊城、菏泽及东营４
个市的部分地区，面积占全区的３０．２１％；而济宁、
滨州南部及济南的部分地区土壤环境质量相对较

差，存在潜在污染的可能性，该类土地面积占全区的

１９．３０％；其他清洁地区面积较大，占全区总面积的
５０．４８％。

研究区健康指标评估结果属于二等的土壤面积

分布较大，占全区的５７．１１％，分布地域较广；健康
指标评估属于一等（有利）的区域主要位于济南南

部、邹平、桓台及菏泽和聊城部分地区，分布面积占

２１．８９％；健康指标评估结果为三等（不利）的区域
主要集中分布于东营、滨州等地，面积为全区的

２１％。总的来看，研究区健康指标地域分布差别明
显，沿海地区及黄河沿线地区受较高的 Ｆ或 Ｉ含量
影响，土地质量有一定的偏低趋势；海拔较高的山前

地区土壤Ｓｅ含量较高，因此土地质量有一定的偏高
趋势。

由于区内土壤基本均可视为清洁土壤，因此研

究区土壤环境质量综合分等评估中，ｐＨ和健康指标
所占的权重相对较大，而环境健康指标所占的权重

相对较小。综合来看，区内绝大部分土壤环境健康

综合分等评估属于二等，占全区的８８．８２％，分布地
域较广；环境质量综合分等评估属于一等的区域面

积很小，仅占全区的８．０８％，且分布零散；环境质量
综合分等评估结果为三等的区域主要位于荷泽北

部、滨州及东营沿海地区等地，占全区的３．０９％（图
３）。研究区环境质量综合分等情况基本一致，土地
环境质量综合分等情况较好，相对污染区分布较为

集中，但相对清洁地区面积较小。

图３　黄河下游流域山东段土壤环境健康综合指数

　　评估过程中我们根据多位专家意见及参评指标
筛选原则，尝试了多种参评指标组合并赋予不同权

重的评价方法。结果发现，由于区内土壤物源的相

对单一性，在选取不同参评指标体系以及给定不同

指标权重的前提下，大部分评估单元的分等始终趋

向一致，其中优良等级土地占全区的绝大部分，两端

分等土地往往面积较小并且分散。最终评估分等结

果显示（表５，图４），全区优良等级土地占全区的绝
大部分，达全区的８０．０２％，基本覆盖了除沿海地区
以外的其他地区；优质土地在全区呈零星分布，占

２．２３％；良好土地主要集中分布在东营、滨州、惠民、
济南北部、茌平、东明及单县等地，占１４．６６％；中等
土地面积所占比较小，主要分布在东营、滨州及荷泽

的部分地区，占２．７８％；差等土地面积很小，除沿海

表５　黄河下游流域山东段土地质量综合评价分等

综合评估分等
肥力质量分等

丰富（一等） 适量（二等） 缺乏（三等）

环境

质量

分等

清洁（一等） 优质 优良 良好

正常（二等） 优良 优良 良好

相对污染（三等） 中等 中等 差等
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图４　黄河下游流域山东段土地质量地球化学评估分等

地区分布较集中外，其他地区分布较零散，主要见于

东营、滨州和东明等地，占０．３１％。
对照国家相关标准，区内重金属等有害元素超

标情况极轻微［８］。将这些有害元素引入土地质量

地球化学评估体系的目的在于反映土壤的相对清洁

程度，并揭示潜在的污染态势。客观上讲，全区的土

地质量均处于较好水平。

本次研究发现，区内降尘量较大，灌溉水和农作

物安全性较高，考虑到影响土地质量的大气、灌溉水

等外部因素及农作物安全程度指标年度变化较大，

稳定性欠佳，物质介入途径复杂［９－１０］的情况，在尚

缺乏相关数据用于计算区内土壤污染物输出通量的

情况下，关于土壤污染物的输入、输出情况暂不作讨

论。

４　结语

土地质量的地球化学评估极大地丰富了土地分

等的内涵。土地质量可以看作是因人为因素不断变

化的一系列参数的集合，它并非长期稳定不变，不同

的耕作方式、种植结构、种植习惯等对农业土地质量

的影响是巨大的。在空间上，相邻评估单元或地块

的评估等级很有可能受这些因素的影响而存在差异

或骤变，使得看似相同的土地却具有不同的综合肥

力或环境质量、健康水平等级，这种差异用传统的农

用地分等方法可能无法区分。另外，由于目前农业

土壤施用化肥量很大，对Ｎ、Ｐ、Ｋ以外的土壤微量元
素的补充不同步，长期发展极有可能导致耕作层土

壤微量元素缺乏。通过地球化学评估量化土地质

量，准确揭示土地隐藏的差异，是地球化学评估工作

的优势之一。

以区域地球化学调查取得的大量数据为依托，

在省级或流域级尺度上，土地质量地球化学评估的

规模和指标可靠性是前所未有的。受众多外部因素

影响，土壤中各元素形态、含量及行为差异巨大，全

面获取这些数据对于准确量化土地质量至关重要。

为进一步提高土地分等的准确性和实用性，今后应

逐步将元素的生物有效态含量纳入到评估指标体系

当中，并力求实现土地质量影响因素的动态观测。

土地质量地球化学评估的实现方法有待进一步

优化。目前国际上有关量化评价指标选择的可行性

争议较多，并且不同学者针对类似目的选取的具体

评价指标差异较大。从目前土地质量地球化学评估

进展来看，尽管我们遵循了筛选评估指标的一系列

原则，但最终选定的评估指标和评估结论依然受到

过多的主观因素影响。因此，在今后土地质量地球

化学评估工作中，应首先根据地质、农业、环境等领

域的专家意见系统地建立农业土地资源可持续利用

理想模型，并以此作为参评指标的评判标准，从而提

升评估结论的科学性和权威性。

·７４７·
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