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摘
 

要:
 

名特优农产品的高品高产往往与产地特定的生态地质环境、地球化学条件有关。 以龙海市浮宫杨梅优质产

区为主要研究对象,通过实地调查与调研,建立了龙海市优质杨梅产区的生态地质、地球化学适生模型。 研究表

明:龙海市优质杨梅产区成土母岩为花岗岩类岩石,风化形成的土壤中 Mn、P、S、Zn、Al2 O3 、Na2 O、K2 O 等指标含量

及 Mn、P、S 等有效量较高,As、Cd、Cr、Hg 等重金属元素含量低;地形地貌为低海拔、低坡度的丘陵山区;土壤类型为

红壤、黄壤。 根据建立的模型,以龙海市 1 ∶5万土地质量地球化学调查成果、1 ∶5万地质图、地形地貌图及土壤类型

图等资料为基础,对龙海市杨梅适宜种植区进行了划定,圈出龙海市杨梅最适种植区330. 51
 

km2 和适宜种植区

70. 62
 

km2 ,是现有杨梅种植面积的 5 倍左右,为龙海市杨梅种植规划提供了地质地球化学依据。
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0　 引言
  

杨梅果树适应性强,耐寒耐旱,树性强健,有很

强的固氮能力和生态功能,是一种非常适合山地退

耕还林、保持生态的理想树种[1] 。 龙海市是福建省

著名的杨梅之乡,龙海浮宫杨梅酸甜适度,果实肉柱

钝圆,柔软多汁,风味极佳[2] 。 龙海市现有杨梅种

植面积接近 10 万亩,产值超 10 亿元,面积、产量及

产值均居福建省首位。 已有研究表明,名特优农产

品的高品高产除了与品种、气候、管理技术等因素有

关外,往往还与产地特定的生态地质环境、成土母岩

的岩性以及土壤地球化学特征等具有相关性[3 5] 。
已有研究者开展了成土母岩、土壤类型、土壤地球化

学特征对水稻、板栗和大枣品质的影响研究[6 8] 。
也有调查表明,土壤类型、土壤肥力、气候条件和地

形地貌等因素对杨梅的生长和果实的品质起着至关

重要的作用[9 12] 。 但目前针对龙海市的杨梅种植适

生研究主要围绕气候条件等方面[2] ,生态地质、成
土母岩、土壤地球化学特征等方面的研究相对较少。
笔者通过系统采集福建龙海浮宫杨梅主要产区及对

照区的岩石、土壤和杨梅果实样品,测定营养及重金

属等元素含量,结合文献及实地调研资料建立了浮

宫杨梅产区的生态地质适生模型,并在此基础上应

用龙海市相关地质、地球化学等调查成果,对全市杨

梅适宜种植区进行了划定。

1　 研究区概况
  

龙海市地处福建省东南部,漳州市东部,位于九

龙江出海口,地理位置北纬 24° 11′ ~ 24° 36′,东经

117°29′~ 118°14′,属南亚热带季风气候,降水充沛,
夏少酷暑,冬少严寒,自然景观四季常绿。 龙海市地

处闽东火山断拗带南段,以中、酸性火山岩和晚中生
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代陆相中酸性火山岩及燕山期花岗岩类大面积分布

为特色,地层主要为上侏罗统南园组、新近系佛昙组

等火山岩地层和更新统龙海组、全新统长乐组等沉

积地层。 侵入岩分布广泛,尤其在东、西部地区,主
要岩性为酸性、偏酸性、中酸性,含少量基性岩,时代

主要为晚侏罗世和早白垩世。 区内地质构造以断裂

为主,断裂构造控制了侵入岩、火山岩的分布,也控

制了现代地貌的分布。 受区域性构造带控制,发育

一系列 NE 向、NW 向脆性断层及韧性剪切带,致使

部分晚侏罗世侵入岩发育片麻状构造。 土壤类型复

杂多样,以水稻土和红壤为主。 土地利用类型齐全,
其中,农耕用地包括水田、旱地、水浇地,园地主要为

果园,林地主要为有林地和灌木林地。 作为福建省

重要的农业种植区,该区以种植水稻为主,荔枝、龙
眼、柑桔、杨梅等水果名扬省内外。

2　 样品采集与分析
  

浮宫镇及周围村镇是龙海市的优质杨梅产地,
产出的果实口感好、风味佳;相比浮宫镇,东泗乡等

地杨梅种植规模较小,杨梅长势及品质略差。 因此

本次研究将浮宫镇作为杨梅优质产区,东泗乡作为

对照区,分别采集了杨梅果实及对应的根系土壤样

品和土壤采样点及其附近出露的成土母岩样品。 采

集样品时详细记录地质背景、土壤成因、海拔、坡度、
坡向、土壤类型、土壤质地等与杨梅生长可能相关的

各类生态地质信息。 共采集杨梅果实—根系土样品

35 套,以及新鲜的成土母岩样品 35 件,采样点位分

布见图 1。
  

岩石样品尽量采集新鲜岩石面,破碎成 0. 5
 

cm
的岩块,混匀后送至实验室测定各种化学元素含量;
土壤样品自然风干,用橡胶锤充分破碎假粒级,过
10 目筛( <2

 

mm)混匀后送实验室;杨梅样品使用去

离子水冲洗后沥干水分,去核后用均浆机打碎,装入

水样瓶,冷冻保存送实验室测定元素含量。
  

土壤及岩石样品分析测试由河南省岩石矿物测

试中心完成,杨梅样品测试工作由中国地质科学院

地球物理地球化学勘查研究所中心实验室完成。 岩

石样品、土壤样品及杨梅样品分别分析 As、B、Cd、
Cr、Cu 等 23 种无机元素含量,土壤样品除无机元素

含量外还测定土壤 pH 以及 B、Cu、P、Mn、Mo、S、Zn
等元素有效态含量。 样品分析时插入国家一级标准

物质监控分析准确度和精密度,以重复样和重复分

析检验评价分析误差。 经检验,分析质量满足《地

质矿产实验室测试质量管理规范》与中国地质调查

局颁布的《生态地球化学评价样品分析技术要求》
(DD2005-03)中的分析质量要求。

3　 龙海杨梅生态地质适宜性分析
  

与名特优农产品品质相关的生态地质、地球化

学要素主要包括地质背景、土壤地球化学特征、地形

地貌、土壤类型、气候等,本文主要从上述 5 个方面

对龙海市杨梅生态地质适宜性进行分析。

图 1　 龙海杨梅产地地理位置及采样点分布

Fig. 1　 Geographical
 

location
 

and
 

distribution
 

of
 

sampling
 

points
 

in
 

Myricarubra
 

production
 

area,Longhai
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3. 1　 地质背景
  

已有研究表明,成土母岩是影响名特优农产品生

长和品质的关键因素,成土母岩在很大程度上决定土

壤的类型和土壤理化性质,进而影响农产品对矿质元

素的吸收[13] 。 如汪庆华等在研究浙江省特色农产品

立地地质背景时发现,浙江省沿海杨梅种植园地的成

土母岩岩性主要是酸性火成岩,岩石的矿物成分以石

英和钾长石为主,风化后常带砂性[14] 。
  

实地调研发现,杨梅的优质产区主要出露岩性

为早白垩世中酸性侵入岩,岩性主要为二长花岗岩、
花岗闪长岩、钾长花岗岩和碱长花岗岩。 这类岩石

易风化,成壤条件较好,多风化形成酸性—微酸性砂

壤土,土壤疏松、多石砾、通透性好,有利于杨梅树生

长。 对照区主要为上侏罗统南园组地层,为一套巨

厚的中、酸性火山岩系地层,主要由流纹质(含角

砾)晶(岩)屑凝灰岩、(含角砾)晶屑熔结凝灰岩及

凝灰质(砂)泥岩等组成,该类岩石相较花岗岩类岩

石更不易风化,成壤后多形成黏土。 实际调研发现,
对照区杨梅的果树长势、口感、产量以及种植规模等

均差于优质产区。 经统计对比发现,受成土母岩类

型影响,优质产区岩石中 Cu、 Mn、 REE、 Zn、 CaO、
Na2O 等指标含量明显高于对照区,而重金属元素

As、Cr、Hg、Ni、Pb 含量低于对照区(表 1)。
3. 2　 土壤地球化学特征

  

土壤中矿质元素控制养分的释放和供应以及通

过影响土壤物理性质来影响土壤肥力和作物生

长[15] 。 矿质元素是所有农作物产量和品质的基础,
适宜的元素浓度和各养分间的平衡对果实品质的形

成有着重要的影响[16] 。 一些研究表明,杨梅根系具

有固氮根瘤,自身能固氮,因此对 N 的需求不大,P、
K、B、Mn、S、Zn 等含量及它们之间的相互作用决定

了果实的综合品质[17 22] 。 其中,P 充足时能加速细

胞的分裂与繁殖,促进作物的生长发育;K 能改善杨

梅的果实品质,增强果实的抗病能力,提高耐贮性,
增加其商品价值;B 能促进杨梅植株固氮,提高土壤

含氮量,增加植株生长量、株高、根瘤结瘤量和固氮

酶活性;Mn 能在一定程度上提高杨梅枝梢、叶片的

生长;S 能增加杨梅植枝的生物量、株高、根瘤量和

固氮酶活性;Zn 能促进杨梅叶绿素合成,缺锌会导

致杨梅树叶片黄化或花斑。
  

将龙海市优质杨梅产区与对照区土壤 pH 值及

元素含量均值进行了对比(表 2)。 由表可见,两地

土壤 pH 值相近,均属酸性土壤(4. 5<pH<5. 5)。 但

不同的成土母岩导致土壤元素组成特征有较大差

异,优质杨梅产区有益、营养元素 Mn、P、S、Zn、Al2O3、
Na2O、K2O 等含量高于对 照 区, B、 Mo、 Se、 SiO2、
TFe2O3 等含量低于对照区;对照区重金属元素 As、
Cd、Cr、Hg 等含量明显高于优质杨梅产区。

表层土壤中元素以各种形态存在,一般能够直

接被植物吸收利用的部分称为元素有效量,通常情

况,有效量与作物生长的关系更为直接。 优质杨梅

产区土壤中除B、Se有效量略低于对照区外,其他

表 1　 龙海杨梅产地成土母岩元素含量均值
Table

 

1　 Statistics
 

of
 

mean
 

value
 

of
 

rock
 

element
 

contents
 

in
 

Myricarubra
 

producing
 

area,Longhai

指标

优质产区(N= 31) 对照区(N= 4)

二长花岗岩
(N= 13)

花岗闪长岩
(N= 13)

钾长花岗岩
(N= 2)

碱长花岗岩
(N= 3)

凝灰岩
(N= 2)

砂岩
(N= 2)

As 0. 99 1. 05 0. 85 0. 73 138. 00 35. 5
B 3. 86 3. 85 3. 70 5. 63 8. 33 7. 56

Cd 0. 03 0. 04 0. 01 0. 03 0. 02 0. 02
Cr 2. 53 3. 06 4. 15 4. 17 2. 70 3. 65
Cu 6. 75 6. 06 2. 53 5. 40 4. 01 5. 52
Hg 15. 0 13. 3 14. 3 15. 0 16. 3 19. 3
Mn 330 400 366 343 184 252
Mo 0. 81 0. 55 3. 30 0. 62 1. 76 0. 63
Ni 4. 93 5. 37 4. 64 4. 76 6. 09 6. 12
P 78. 2 107 87. 5 133 93. 0 167

Pb 25. 7 27. 4 23. 1 16. 8 48. 0 35. 3
REE 246 199 200 146 153 324

S 90. 2 91. 9 53. 0 72. 0 76. 5 137
Se 0. 07 0. 06 0. 03 0. 06 0. 22 0. 15
Zn 30. 5 37. 4 24. 2 42. 6 23. 5 44. 1

CaO 0. 99 1. 10 0. 92 1. 03 0. 29 0. 40
Na2 O 2. 71 2. 53 3. 01 1. 82 0. 22 0. 68

　 　 注:CaO、Na2 O 含量单位为 10-2 ,Cd、Hg 为 10-9 ,其他元素为 10-6 ;N 为样品数。
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表 2
  

龙海杨梅产地土壤元素全量、有效量及有效度

Table
 

2　 Total
 

contents,
 

available
 

contents
 

and
 

available
 

degree
 

of
 

soil
 

element
 

in
 

Myricarubray
 

producing
 

area,Longhai

指标
优质杨梅产区(浮宫镇)(N= 31) 对照区(东泗乡)(N= 4)

全量 有效量 有效度 全量 有效量 有效度

As 1. 89 34. 0
B 8. 48 0. 57 6. 97 12. 8 0. 64 5. 93

Cd 21. 6 38. 5
Cr 10. 6 18. 8
Cu 6. 99 0. 92 17. 9 4. 90 0. 72 14. 51
Hg 37. 5 51. 7
Mn 338 40. 8 11. 9 212 9. 79 4. 38
Mo 1. 40 0. 11 8. 32 2. 49 0. 08 3. 92
Ni 7. 43 7. 85
P 366 29. 1 9. 38 274 6. 45 6. 34

Pb 37. 4 27. 9
REE 185 128

S 195 45. 3 22. 1 183 30. 7 17. 9
Se 0. 37 0. 01 3. 91 0. 62 0. 02 3. 45
Zn 41. 8 37. 4

SiO2 59. 3 70. 4
Al2 O3 21. 0 15. 8

TFe2 O3 2. 81 3. 42
CaO 0. 22 0. 17
MgO 0. 22 0. 19
Na2 O 0. 57 0. 36
K2 O 4. 06 0. 14 3. 33 1. 93 0. 13 6. 84
pH 4. 59 4. 55

　 　 注:SiO2 、Al2 O3 、TFe2 O3 、CaO、MgO、Na2 O、K2 O 含量单位为 10-2 ,Cd、Hg 为 10-9 ,pH 无量纲,其他元素及有效量含量单位为 10-6 ;有效度为%。

元素含量均高于对照区,其中 Mn、P、S 的有效量显

著高于对照区。 用土壤元素有效量与全量的比值计

算营养元素有效度可以反映土壤元素活性及其可被

植物吸收利用的程度[23] 。 由表可见,除 K 等个别元

素外,优质杨梅产区土壤中营养元素有效度均明显

高于对照区土壤。
  

使用《绿色食品产地土壤环境质量标准》 ( NY /
T

 

391—2000)对两地土壤环境质量进行评价,结果

表明,两地均符合绿色食品产地要求。 使用《食品

安全国家标准
 

食品中污染物限量》 ( GB
 

2762—
2012)对采集的杨梅果实中重金属含量进行评价,
结果表明,两地杨梅中重金属元素含量均远低于标

准限值,食用安全。 但从整体上看,对照区土壤及杨

梅中重金属元素含量明显高于优质杨梅产区。
  

Se 作为人体中必需的微量元素,主要从食物中

获取[24 26] ,作物对土壤中 Se 的吸收主要受土壤中

Se 全量、有效量及土壤理化性质等因素影响。 使用

《富硒食品硒含量分类标准》 ( DB
 

36-T566—2017)
及《 富有机硒食品硒含量要求》 ( DBS

 

42 / 002—
2014)对所采集杨梅样品富硒情况进行评价,结果

表明,杨梅样品中 Se 含量范围为(0. 003 ~ 0. 055) ×
10-6,平均值 0. 019×10-6,超过了富硒水果标准 0. 01

×10-6。 在 35 件杨梅样品中共有 26 件达到富 Se 标

准,富 Se 率高达 74. 3%,其中,优质产区杨梅富硒率

77. 42%,对照区 50%。 可见,虽然优质杨梅产区土

壤中 Se 全量与有效量略低于对照区,但优质杨梅产

区采集的杨梅样品可能受土壤理化性质影响,导致

富硒率高于对照区。
  

综上所述,土壤地球化学特征是影响龙海市优

质杨梅产出的重要因素。 优质杨梅产区土壤呈酸

性,富含 Mn、P、S、Zn、K2O、Se 等营养及重要生命元

素,Mn、P、S 等有效量较高,As、Cd、Cr、Hg 等重金属

元素含量较低。
3. 3　 地形地貌

  

已有研究表明坡向、海拔和坡度对杨梅的长势

和品质有明显的影响。 牛海林等对余姚杨梅进行精

细化农业气候区划时发现,北坡杨梅果实柔软多汁、
风味佳,而南坡日照强烈,导致肉柱尖而硬、汁少而

味较差[27] 。 姜向勇等总结杨梅种植技术时提出杨

梅种植的适宜海拔应在 500
 

m 以下,坡度最好在 30°
以下[11] 。 海拔较低的低山、丘陵区热量充足,雨量

充沛,低坡度山坡便于管理,防止水土流失,可以很

好地避免较强的太阳辐射,符合杨梅喜阴耐湿,怕高

温的特性。
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龙海市土壤的形成在一定程度上受到成土母岩

的影响。 从第二次土壤普查资料了解到,福建龙海市

地处九龙江下游冲积平原,中部为平原,东南部临海,
北西南三面环山,地势中间低缓,南北较高。 地貌类

型主要为侵蚀剥蚀地貌,有中低山、高低丘陵等,其次

为平原,有海、冲积平原等。 龙海市东西部山地和丘

陵地区是龙海市重要的经济作物产区,海拔 500
 

m 以

上的高山山峰有 40 余座,其中区内最高峰是海拔

953. 6
 

m 的大尖山,位于程溪镇。 龙海市的山地和丘

陵区整体的海拔和坡度适宜杨梅的种植。
将 35 个采样点的坡向、高程和坡度进行了统

计,结果见表 3。 由表可见,龙海杨梅在不同坡向均

有种植,海拔小于 250
 

m,坡度小于 35°。 通过实地

调研、走访以及对杨梅果树和果实长势以及外观的

观察,暂未发现杨梅品质较明显受控于坡向情况,并
且不同坡向条件下所种植的杨梅果实中各元素含量

未见明显差异(表 4)。 由此可见,就龙海地区而言,
优质杨梅主要分布在海拔 0 ~ 250

 

m,坡度<35°的丘

陵山区,且未呈现出明显的受坡向影响的特征。
3. 4　 土壤类型

  

根系是果树的重要器官之一,植物生长发育所

需大部分营养物质主要依靠根系吸收。 杨梅的根系

特征是主根不明显,侧根与须根发达,细根多分布在

50
 

cm 土层范围内,30
 

cm 内根系占总根量的 60%,
根系水平分布大于树冠[28] 。 由于其根系与好气性

根菌(如放线菌)共生,适合种植在疏松、排水性良

好、富含石砾的砂性黄壤和红壤区[29] 。 在土壤质地

为砂土和砂黏土的土壤中种植的杨梅果实含糖量增

加,含酸量降低,品质提高[30] 。
  

龙海市红壤和黄壤的分布区主要是成土母岩为

花岗岩类岩石的丘陵山区。 实地调研发现,龙海市

优质杨梅产区与对照区的土壤类型均为赤红、红、黄
壤土,是杨梅种植的最适土壤类型。
3. 5　 气候条件

  

前人研究表明,杨梅果树喜温暖气候,好湿耐

荫。 温度和降水是决定杨梅地理分布的主要因子,
也是影响杨梅产量和质量的主要气象因子[31] 。 龙

海市属南亚热带季风气候,温暖湿润为气候的显著

特色,日照时间、年均温度和降雨量均满足杨梅树生

长的需求。 但龙海市地理跨度相对较小,东西跨度

约 75
 

km,南北跨度仅 46
 

km,海拔差异也不大,区内

各地气候环境没有较大差异。 因此,就龙海市范围

内而言,气候条件对杨梅种植未显示出明显的差异

性影响。

表 3　 不同坡向、高程和坡度条件下杨梅分布比例(N=35)
Table

 

3　 Myricarubra
 

distribution
 

ratio
 

under
 

different
 

aspect,
 

elevation
 

and
 

slope
 

conditions
 

(N=35)

不同坡向

坡向 比例 / %

不同海拔

海拔 / m 比例 / %

不同坡度

坡度 / ( °) 比例 / %

北 26 0~ 50 17 <5 26
东 15 51~ 100 17 10 23
南 35 101 ~ 150 26 15 09
西 24 151 ~ 200 23 20 17

201 ~ 250 17 25 17
30 6
35 3

　 　 注:坡向信息中东、南、西、北分别代表 45° ~ 135°、135° ~ 225°、225° ~ 315°、315° ~ 45°。

表 4　 不同坡向条件下杨梅果实中元素含量均值统计

Table
 

4　 Statistics
 

of
 

the
 

mean
 

value
 

of
 

element
 

contents
 

in
 

Myricarubra
 

fruits
 

under
 

different
 

slope
 

conditions

元素 北 南 东 西 元素 北 南 东 西

As 0. 003 0. 003 0. 003 0. 003 Mn 5. 54 4. 74 6. 77 6. 13
B 0. 88 0. 98 0. 93 0. 98 Mo 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02
Ca 0. 004 0. 004 0. 004 0. 004 Ni 0. 11 0. 09 0. 09 0. 12
Cd 1. 87 1. 55 1. 56 1. 47 P 0. 007 0. 006 0. 006 0. 006
Cr 0. 06 0. 06 0. 06 0. 06 Pb 0. 02 0. 01 0. 01 0. 02
Cu 0. 28 0. 22 0. 26 0. 35 REE 5. 30 7. 70 6. 50 5. 85
Fe 3. 66 3. 82 3. 71 3. 43 S 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01
Hg 0. 46 0. 48 0. 45 0. 45 Se 0. 02 0. 01 0. 02 0. 03
K 0. 14 0. 13 0. 12 0. 12 Si 0. 002 0. 002 0. 002 0. 002

Mg 0. 005 0. 005 0. 005 0. 005 Zn 0. 80 1. 07 0. 85 0. 76

　 　 注:Cd、Hg 含量单位为 10-9 ,其他元素为 10-6 。
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4　 龙海杨梅生态地质适生模型建立
  

通过对龙海杨梅生态地质适宜性分析,总结建

立了生态地质适生模型(表 5),将各要素按重要程

度划分为“很重要”、“重要”及“不重要”3 类。 其中

“地质背景”和“地球化学元素”要素为很重要,“地

形地貌”和“土壤类型”为重要,“气候条件”为不重

要。

5　 龙海市杨梅种植区划
  

龙海市全域已完成 1 ∶5万土地质量地球地球化

学调查工作,共采集 0 ~ 20
 

cm 表层土壤样品 4
 

394
件,平均调查密度约为 4

 

点 / km2,耕地区调查密度

约为 9
 

点 / km2,分析了 N、P、K、B、Mn、S、Zn 等营养

元素及 Cd、Hg、Pb、As 等 8 个重金属元素全量,并依

据《土地质量地球化学评价规范》 ( DZ / T
 

0295—
2016)对全域土地质量地球化学等级进行了评价。
　 　 种植规划以上文建立的龙海市杨梅生态地质适

生模型为基础,地质背景、地球化学元素、地形地貌

和土壤类型等因素必须考虑。 地质背景因素使用龙

海市 1 ∶5万地质图,划出花岗岩、花岗闪长岩及正长

岩等区域;地球化学元素因素使用龙海市 1 ∶5万土

地质量地球化学调查评价结果,按照模型中“最适

宜”和“适宜”条件分别划区,其中龙海市 1 ∶5万土地

质量地球化学调查工作未分析土壤中营养元素有效

量,划定时主要使用了全量数据评价成果,综合考虑

花岗岩区土壤 B 元素全量达“缺乏”级但有效量等

级划分为“中等”的事实,划定过程中 B 元素全量缺

乏未作为划分“不适宜”区的依据;地形地貌及土壤

类型使用相关图件资料,划分出低缓坡山地丘陵区

以及红、黄壤区,发现两者区域基本一致。 气候条件

与坡向因素没有考虑在内。 在 GIS 软件中使用空间

分析功能将空间内属性数据进行叠加,从而得到该

地区的多重属性及空间关系,最终对龙海市杨梅适

宜种植区进行划分(图 2)。
　 　 划定的杨梅适宜种植区面积 330. 51

 

km2(49. 57
万亩),含“最适种植区”259. 89

 

km2(38. 98 万亩)及

“适宜种植区” 70. 62
 

km2(10. 59 万亩)。 主要分布

在龙海市东南部的浮宫镇、港尾镇和白水镇以及西

部的程溪镇,在龙海市中部的东泗乡以及北部的角

美镇也有零星分布。 本次划定面积约为龙海市现有

杨梅种植面积的 5 倍。

表 5　 龙海市杨梅生态地质适生模型

Table
 

5　 Eco-geological
 

suitable
 

model
 

for
 

Longhai
 

Myricarubra

内容 模型要素概述 重要程度

地质背景 花岗岩、花岗闪长岩及正长岩等 很重要

地
球
化
学
元
素

最
适
宜

①
 

土壤环境质量良好,无重金属污染(w(As)≤40×10-6 、w(Cd)≤0. 3×10-6 、w( Cr) ≤150×
10-6 、w(Cu)≤50×10-6 、w(Hg)≤1. 3×10-6 、w(Ni)≤60×10-6 、w( Pb) ≤70×10-6 、w( Zn) ≤
200×10-6 );
②

 

土壤中 K、P 含量丰富(w( K) > 20× 10-3 ,w( P) > 0. 8× 10-3 ),且 Se 含量适量或丰富(w
(Se) >0. 175×10-6 );
③B、Mn、S、Zn 等含量或有效量不缺乏(w(Mn)≤375×10-6 、w(S)≤172×10-6 、w(Zn) ≤50×
10-6 、有效 Mn 含量≤1×10-6 、有效 S 含量≤16×10-6 、有效 Zn 含量≤0. 3×10-6 )。 同时拥有
全量及有效量数据时,以有效量评价结果为主

很重要

适
宜

①
 

土壤环境质量良好,无重金属污染(w(As)≤40×10-6 、w(Cd)≤0. 3×10-6 、w( Cr) ≤150×
10-6 、w(Cu)≤50×10-6 、w(Hg)≤1. 3×10-6 、w(Ni)≤60×10-6 、w( Pb) ≤70×10-6 、w( Zn) ≤
200×10-6 );
②

 

土壤中 K、P 含量不缺乏(10×10-3 <w(K)≤20×10-3 ,0. 4×10-3 <w(P)≤0. 8×10-3 );
③

 

B、Mn、S、Zn 等含量或有效量不缺乏(w(Mn)≤375×10-6 、w( S) ≤172×10-6 、w( Zn) ≤50
×10-6 、有效 Mn 含量≤1×10-6 、有效 S 含量≤16×10-6 、有效 Zn 含量≤0. 3×10-6 )。 同时拥
有全量及有效量数据时,以有效量评价结果为主

很重要

地形地貌 海拔<500
 

m,坡度<35°的山坡地 重要

土壤类型 红壤、黄壤 重要

气候条件 地理空间范围小,差异小,未考虑 不重要

　 　 注:“地球化学元素”要素的适宜性划分以《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准》 ( GB
 

15618—2018)及《土地质量地球化学评价
规范》(DZ / T

 

0295—2016)中的等级分类标准为划定原则。
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图 2　 龙海市杨梅种植规划建议

Fig. 2　 Recommended
 

map
 

of
 

Myricarubra
 

rubra
 

planting
 

planning
 

in
 

Longhai
 

City

6　 结论与建议
  

地质背景与土壤地球化学元素对龙海市杨梅的

高品高产有很重要的影响。 龙海市优质杨梅区成土

母岩主要为花岗岩类,表层土壤中重金属元素含量

低,营养元素 Mn、P、S、Zn、Al2O3、Na2O、K2O 等含量

较高;地形地貌与土壤类型对杨梅品质有一定程度

的影响,高程小于 500
 

m 及坡度小于 35°的低山缓坡

地以及土壤类型为红壤和黄壤的地区,更适合龙海

市优质杨梅的产出;受龙海市地理跨度相对较小因

素影响,气候条件未显示出对杨梅品质的影响特征。
  

根据建立的生态地质模型,以龙海市地质图、1 ∶
5万土地质量地球化学调查等地质、地球化学数据资

料为基础对龙海市杨梅适宜种植区进行了区划,划
定龙海市杨梅

 

“最适种植区” 259. 89
 

km2,“适宜种

植区”70. 62
 

km2,是现有种植面积的约 5 倍,可为龙

海市杨梅种植规划提供地质、地球化学依据。
  

值得一提的是,本次龙海市杨梅种植规划主要

以生态地质、地球化学条件等因素为主,未考虑种植

习惯、市场需求和农产品价格等人为因素。 此外,名
特优农产品的品质往往与作物品种及田间管理等因

素具有密切的关系。 在实际种植布局规划时,建议

参考本文成果的同时,需充分考虑各种人为及社会

经济因素。
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Abstract:
 

High
 

quality
 

and
 

high
 

yield
 

of
 

famous
 

agricultural
 

products
 

are
 

often
 

related
 

to
 

the
 

specific
 

eco-geological
 

environment
 

and
 

geochemical
 

conditions
 

of
 

the
 

producing
 

area. This
 

paper
 

develops
 

the
 

eco-geological
 

and
 

geochemical
 

adaptibility
 

model
 

of
 

Myricarubra
 

in
 

Longhai
 

City.
 

Geological
 

and
 

geochemical
 

survey
 

for
 

famous
 

producing
 

area
 

of
 

Fugong
 

bayberry
 

were
 

conducted. Theresults
 

show
 

that
 

the
 

geological
 

background
 

of
 

the
 

high-quality
 

bayberry
 

producing
 

area
 

in
 

Longhai
 

is
 

granitoid,
 

and
 

the
 

values
 

of
 

Mn,
 

P,
 

S,
 

Zn,
 

Al2 O3 ,
 

Na2 O,
 

K2 O
 

and
 

available
 

Mn,
 

P,
 

S
 

in
 

soil
 

are
 

relatively
 

high,
 

whilethe
 

values
 

of
 

heavy
 

metal
 

elements
 

such
 

as
 

As,
 

Cd,
 

Cr
 

and
 

Hg
 

are
 

low.
 

The
 

terrain
 

of
 

this
 

area
 

is
 

hilly
 

and
 

mountainous
 

with
 

low
 

elevation
 

and
 

low
 

slope,
 

and
 

soil
 

types
 

are
 

mainly
 

red
 

and
 

yellow
 

soil.
According

 

to
 

the
 

eco-geological
 

model
 

and
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

data
 

of
 

1 ∶ 50,000
 

soilquality
 

geochemical
 

survey,
 

1 ∶ 50,000
 

geological
 

map
 

as
 

well
 

as
 

topographic,
 

geomorphic
 

and
 

soil
 

type
 

maps
 

of
 

Longhai
 

City,
 

the
 

suitable
 

planting
 

area
 

of
 

Myricarubra
 

in
 

Longhai
 

was
 

delineated,
 

which
 

involve
 

259. 89
 

km2
 

optimum
 

planting
 

area
 

and
 

70. 62
 

km2
 

suitable
 

planting
 

area,which
 

is
 

about
 

5
 

times
 

the
 

existing
 

planting
 

area.
 

These
 

results
 

could
 

give
 

geological
 

and
 

geochemical
 

basis
 

for
 

planting
 

planningof
 

Myricarubra
 

in
 

Longhai
 

City.
Key

 

words:
 

Longhai;Myricarubra;ecological
 

geology;
 

fitness
 

model;
 

soil-forming
 

parent
 

material;
 

heavy
 

metals;planting
 

plan
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