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淮北平原覆盖区土壤采样密度及其环境质量研究

——以1：5万高炉集幅为例

陶春军，史春鸿，张笑蓉，管后春，贾十军
(安徽省地质调查院，安徽合肥230001)

摘要：以1：5万高炉集幅为研究对象，在6个点／km2及4个点／km2两种采样密度条件下，土壤元素在地球化学参

数特征及空问分布上均相近，表明该图幅内采样密度4个点／km2可以满足l：5万土地质量调查评价工作的要求。

基于不同采样密度下土壤元素地球化学特征的对比分析，提出淮北平原覆盖区地质背景相对单一的连片耕地区开

展l：5万土地质量调查时可采用最低采样密度(4个点／km2)。土壤环境质量评价结果显示，区内土壤环境质量优

良，以优先保护类土壤为主，安全利用类土壤仅零星分布．影响土壤环境质量的指标为Cd．研究结果可为该地区实

施绿色无公害产业发展提供科学依据。
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0引言

合理的土壤调查采样密度是一个非常重要的因

素，它不但决定着采样结果的准确性，而且在降低采

样支出及提高采样效率方面发挥着重要的作

用[卜2I。为了解决土壤采样中精度与经济性的平衡

问题，需要研究土壤适宜的采样密度。安徽省已开

展的l：5万土地质量地球化学调查多集中在皖中南

部地区，采样方法相对成熟，而在淮北平原覆盖区开

展1：5万土地质量调查工作尚属首次，因此有必要

研究合理的采样密度。笔者以高炉集幅为研究对

象，基于不同采样密度土壤元素地球化学特征的对

比分析，综合考虑经济性．提出在淮北平原覆盖区土

地质量调查中适宜可行的土壤采样密度，以期为后

续工作中采样密度的选择提供参考依据。

同时，根据前期开展的多目标区域地球化学调

查显示，高炉集幅内涡河沿岸，土壤重金属有面积性

分布的高含量区，影响土壤环境质量的主要元素为

Cd等重金属。而土壤重金属是最常见的污染物，其

在土壤中的积累严重制约着土地可持续性利

用[3吲。重金属在土壤中难以降解且能够转移到农

作物中，会威胁到农产品的安全性，需要开展土壤环

境质量评价[9。11I。因此，本次工作在研究采样密度

的同时开展高炉集幅土壤环境质量评价工作，可为

该地区实施绿色无公害产业发展提供科学依据，同

时对助力皖北脱贫攻坚、实现乡村振兴具有意义。

1研究区概况

工作区l：5万高炉集幅位于皖北毫州市境内，

属于淮北平原，地势平坦、交通便利，平原中岗、坡、

碟形洼地相问分布。区内为全国重要的商品粮和蔬

菜生产基地，处于暖温带半湿润气候区，年际降水变

化较大。河流属于淮河水系，主十河流为涡河。

研究区位于华北地俞东南部淮河俞坳的蚌埠台
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拱西侧，构造整体呈Ew走向。区内基本为第四系

厚覆盖区，仅在东南部零星出露南华系四十里长山

组和青白口系刘老碑组地层，未见岩浆岩出露(图

1)。区内成土母质主要包括晚更新世黄土母质和

河流冲积物母质两种类型，其中河流冲积物母质主

2采样及分析方法

要沿涡河两岸分布。研究区土壤类型主要包括砂姜

黑土、潮土和黄褐土3种，砂姜黑土占比最大，潮土

主要沿涡河两岸分布。高炉集幅土地利用类型主要

为农用地，以旱地为主，是国家农产品主产区。

图l研究区地质简图

Fig．1 General geological map of research area

本次高炉集图幅地球化学数据采用2016～2017

年1：5万土地质量地球化学调查数据，主要调查图

幅内农用地，图幅实际调查面积约430 km2(剔除城

镇建成区)，共采集土壤样品2 803件(含重复样62

件)，采样密度约为6个点／km2。布点主要采用网

格化加第二次全国土地调查图斑的方法，并利用实

时更新的奥维地图对采样点位进行修正。样点布设

存网格内最大图斑中，兼顾地块形状、大小等因素进

行调整。土壤样品优先选择在图斑最大的农用地田

块内采集。土壤样品采集点避开了沟渠、路边、田

埂、房基、垃圾堆等及微地形高低不平无代表性地

段。土壤样品用专用采样器自地表向下连续采集0

～20 cm深的土壤柱，除去植物根茎(未刮去表层

土)等杂物，由3～5个子样等量混合而成，样品原始

质量大于1 000 g。

土壤样品分析测试了Cd、Hg、Pb、As、Cr、Ni、

Cu、Zn、Mo、B、Mn、Co、V、Se、F、S、N、P、K，0、Corg、

pH等21项指标。样品分析工作由安徽省地质实验

研究所承担，采用国家一级土壤标准物质(GBw系

列)进行监控。各元素分析方法及检出限见表l。

Qh护蚌埠组上段

Qh舻蚌埠组中段

Qp，m茆塘组

(礁。叫吴楼组

Nh。s四十里长山组

fQbJ刘老碑组

各元素报出率均为100％，准确度和精密度监控标

样的一次合格率均为100％。土壤元素含量分析方

法与分析质量控制指标合格率满足《多目标区域地

球化学调查规范(1：250 000)》(Dz／T 0258—2014)

要求。

3研究方法

3．1不同密度数据处理方法

利用随机抽样法将6个点／km2的采样密度抽

稀到4个点／km2，采样点选取时优先保留农用地图

斑较大的点位，尽量兼顾4个点／km2在空间上的均

匀性，如果点位所在图斑相差不大，则保留靠近

0．25 km2网格中心的采样点。根据上述原则，获得

图幅内采样密度为4个点／km2的一套采样数据。

3．2参数统计方法

利用地球化学勘查数据一体化处理系统(Geo—

chem studio 3．0)中的数据检查一特异值检查功能，
对高炉集幅不同采样密度土壤样品的21种元素

(氧化物)进行分析，经剔除离散值后，分别获得两

种采样密度土壤的系列地球化学参数，包括背景值、

标准离差、变异系数、分布形态等。

万方数据
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注：K20、corg含量单位为10_÷，其余元素含量单位为10～。

3．3地球化学成图方法

利用金维软件(GeoIPAS V4．0)绘制两种不同

采样密度条件下土壤元素地球化学图，采样间距均

设置为250m，搜索半径为750，幂指数因子为10，最

少搜索点数为3。地球化学图采用《多目标区域地

球化学调查规范(1：250 000)》(Dz／T 0258—2014)

中15级分级法，为便于对比，均采用精度相对更高

的6个点／km2采样密度累频对应的分级值。

3．4土壤环境质量评价方法

本次评价单元采用第二次土地调查形成的土地

利用现状图斑。当1个图斑中有2个以上数据时，

用平均值进行评价单元的指标赋值。当图斑中没有

评价数据时，采用Kring泛克里格插值法进行赋值。

为了全面衡量区内土壤环境质量，根据《土壤环

境质量农用地土壤污染风险管控标准(试行)》(GB

15618—2018)对土壤中8种重金属元素含量进行单

指标分级统计。不同土壤环境质量等级含义及用色

标准见表2。区内土地利用现状以林地为主，所以各

元素均采用GB 15618—2018中其他分级标准‘121。

4结果与讨论

4．1 不同采样密度元素含量特征差异

统计了图幅内两种采样密度条件下土壤元素背

景值等地球化学参数(表3)。两种不同采样密度下

元素分布形态相差不大．N、B符合算术正态分布，

S、Mn服从对数正态分布，剔除离散数据后，Co冁

Pb、cd、se服从正态分布，其他元素始终不服从正态

分布。唯一的区别是As采样密度为4个点／km2时

服从对数正态分布，而6个点／km2时呈偏态分布。

表2土壤环境质量分级标准

Table 2 Soil environmental quality grading standard

土壤分类 执行标准 色阶 分级含义

安全利用类 筛选一管控值 器孳宴摹翥帚套嘉品不符合质量安全标准等土壤污染风险，原则上应当采取农。”调控、替代种
严格管控类 高于管控值

食用农产品不符合质量安全标准，土壤污染风险高．且难以通过安全利用措施降低该风险，原

则上应”{采取禁止种植食用农产品、退耕还林等严格管控措施万方数据
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注：corg、K20含量单位为10_÷，其他元素含量单位为lo～。

元素变异系数一定程度上反映元素区域分布的

均匀程度。两种不同采样密度土壤元素背景值变异

系数相差极小，说明元素在区域上分布较为均匀。

通过两种不同采样密度下得到的背景值比值可以看

出，除了cd和Hg的比值接近1，其余元素(氧化

物)比值均为1，说明两种采样密度条件下得出的土

壤元素背景值基本一致。综上，高炉集幅土壤样品

在两种不同采样密度条件下，土壤元素地球化学参

数特征相近，包括元素分布形态、变异系数以及背景

值等均相近。

4．2不同采样密度元素空间分布特征差异

绘制了研究区内20种元素(氧化物)地球化学

图，结果显示两种采样密度条件下元素地球化学空

问展布规律极其相近。选取土壤中元素含量及其空

问变化受影响程度较大的有机质及重金属Cd、Hg

等指标为例，在不同采样条件下，各元素高值区、低

值区所在的位置及规模大小空问分布均基本一致

(图2)。高炉集幅土壤样品在两种不同采样密度条

件下，土壤元素在空间上的分布也极其相近，高值、

低值区所在的位置以及规模大小基本一致。

代表性较高的样点可以较好地反映研究区的相

关特性，随着代表性较差的样点加入，对其精度变化

影响不大[13J。合理的采样密度对元素空间插值的

准确性有着重要的意义。土壤元素合理采样密度取

决于元素自身空问分异程度和人们对数据精度的要

求。若空间分异大、精度要求高则需要较大采样密

度，反之需较小的采样密度。了解土壤质量的空间

分布状况，需要对调查区域进行土壤样品的采集，然

而采样点密度越大成本也就越高，过于小则可能缺

乏代表性，因此确定采样点的密度往往是至关重要

的。适宜的采样密度可以提高采样效率，降低研究

成本，为后续研究提供了很好的数据支撑。研究表

明样点数量会影响空问插值的精度，但对合理的采

样密度尚无定论_l 4I。

《土地质量地球化学评价规范》(Dz／T 0295—

2016)规定1：5万土地质量地球化学评价工作在土

壤样品布设时，采用4点／km2～16点km2的密度范

围，平均采样密度为9点／km2，平原地区可放稀至

最低采样密度。调查区位于淮北平原区。属于连片

耕地区，地质背景及土壤类型均相对单一，且元素及

污染物含量空间变异不大．可以采用较低采样密度

来布置样点。高炉集幅土壤样品在两种不同采样密

度条件下，土壤元素地球化学参数特征及空间分布

特征均相近，因此，高炉集幅采用最低采样密度(4

个点／km2)可以满足该地区土壤质量评价工作的需

要。值得注意的是，虽然高炉集幅采用最低采样密
万方数据
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采样密度6个点／kmz
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图2两种采样密度条件下土壤Corg、Cb、Hg地球化学分布

Fig．2 Geochemical maps of soil Corg，Cd and Hg in two sampling densities

度也可以达到理想的效果，但并不代表其他所有的

平原区均适合此采样密度。高炉集幅的地质背景相

对简单，主要包括上更新统茆塘组以及全新统蚌埠

组两类，且两套地层年代相近，均属于第四系，所以

在元素含量上具有相似性和继承性。如果元素空问

分布的局部不均．数据离散程度高，则需要通过加密

采样以刻画出地球化学特征的细节变化。

综上所述，在地质背景相对接近、元素含量空间

变异不大的平原覆盖区开展土地质量地球化学调查

工作时，可以采用最低采样密度，但若地质背景复

杂，包含多个时代的地层时，在图斑较为细碎区、重

金属高背景区和优质特色土壤资源区等建议适当增

加采样密度，以期达到最为理想的效果。

日5．44
日2．98 q

口2．58 2

日2．25瓷

雕善

4．3土壤环境质量评价

调查区内两种不同采样密度下土壤环境质量评

价结果基本一致。As、Cr、Hg、Ni、Pb、zn、Cu等7种

重金属元素单元素土壤环境质量评价结果相同，全

部属于无污染或风险可忽略的优先保护类土壤。

Cd土壤以无污染或风险可忽略的优先保护类土壤

为主，污染风险可控且需要监测的安全利用类土壤

面积仅占0．2％：无污染风险较大且需要进行严格

管控类土壤。

土壤环境质量综合评价采用“一票否决”法．即

以单元素中最差等级作为该评价单元的综合评价结

果。结果显示，区内土壤环境质量总体好，以无污染

或风险可忽略的优先保护类土壤为主，占调查区农

用地总面积的99．8％：污染风险可控且需要监测的

3

9

9

3

5

6

1砚弘撕勉M他u
—曰目H口口目■■
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安全利用类土壤分布少，仅占0．2％，影响指标为

Cd；区内无污染风险较大且需要进行严格管控类土

壤(图3)。

T作区土壤重金属污染风险总体较低，其中可

能存在污染风险的土壤面积仅占全区农用地总面积

的0．2％。调查区内土壤地质背景较单一，存在污

染风险的土壤呈星点状分布，因此自然成因的可能

性较小，cd富集主要由人类活动等外部因素引起，

5结论

在这些区域为防止土壤重金属含量继续增高，增加

土壤污染风险，需采取安全利用措施，加强土壤环境

及农产品安全监测。调查区内土壤环境质量好，符

合绿色食品土壤环境质量标准及无公害食品土壤环

境质量要求的土壤在调查区广泛分布，区内适宜绿

色、无公害农产品产业化发展，建议加大绿色一无公
害农产品开发力度，增加农民收益。

图3土壤环境质量综合分级

Fig．3 ComprehensiVe classification of soil environmental quality

1)高炉集幅土壤样品在6个点／km2及4个

点／km2两种不同采样密度条件下，土壤元素在地球

化学参数特征及空问分布上均相近，表明该图幅内

采样密度4个点／km2可以满足1：5万土地质量调查

评价工作的要求。

2)在淮北平原覆盖区地质背景相对单一且元

素含量空间变异不大的连片耕地区开展土地质量地

球化学调查T作时，可以采用最低采样密度(4个

点／km2)。但地质背景复杂、重金属高背景区、优质

特色土壤资源区等平原覆盖区建议适当增加采样密

度，以期达到更为理想的评价效果。

3)调查区内土壤环境质量优良，以优先保护类

土壤为主，安全利用类土壤零星分布，面积仅占

0．2％，主要影响指标为cd。区内符合绿色食品及

无公害食品土壤环境质量要求的土壤分布广泛，建

议加大绿色、无公害农产品的开发力度。

1优先保护类

安全利用类

水系

一一一一一一一一
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Abstract： 1：50 000 Ga01uji Sheet was chosen as the research object in thjs study． The sojl elements at two sampljng densitjes of 6

points／km2 and 4 points／km2 are similar in geochemical parameter characteristics and spatial distrihution． The sampling density of 4

points／km2 jn the nlap can meet the requjrements of 1：50，000 1and qualjty survey
and eValuatjon work． Based on the comparatiVe a—

nalysis of the geochemical characteristics of soil eleⅡ1ents under di±I色rent saⅡ1pling densities， the authors hold that the minimum sam—

pling(1ensity(4 points／km2) can be use(1 when 1：50，000 land quality survey is conducted in a relatiVely continut)us larming area in

the Huaibei plain coverage area． The soil environmental quality evaluation results show that the quality of the soil enVironment in this

area is excellent． The priority is given to pIntecting the soil，and the safe use type soil is only in scattered distrihution． The main iHl一

pact indicator is Cd． The results can provide a scientific basis for the implementation of green pollution—free industries in this area．

Key words：Huaihei plain covered area；Gaoluji Shee‘；saHlpling density；geochemical characteristic8；soil enVironmental quality
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