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土壤是母岩、气候与生物共同作用下的产物，

其形成和演化与自然地理环境的条件和历史密切

相关，同时亦受人为活动的深刻影响[1-5]。随着工矿

业和农业现代化的发展过程中所带来重金属元素

不断的向土壤中输入，并积累甚至超过土壤的负荷

量，以致土壤重金属污染。重金属以其在土壤中难

降解、毒性强、具有积累效应等特征受到科学家们

的广泛关注，欧盟甚至将土壤质量评价作为可持续

发展一个重要指标[6-9]。土壤重金属元素污染地球

化学特征是生态地球化学评价、预测和预警的重要

内容[10-12]。近年来，随着中国多目标地球化学的调

查及其后续研究的不断推进，在所获得大量高精度

数据基础上，评价土壤污染程度与养分丰缺状况，

并划分土地质量等级在中国中东部相继开展 [13-14]。

福建省寿宁县地处闽东北部，茶叶、花菇、地瓜扣、

太子参等名特优农产品以及旅游资源较为丰富，农

业、旅游业发展势头良好，为适应当前发展需要，促

进生态文明建设，对该地区进行土地质量地球化学

评估具有重要的现实意义，评价结果可以了解该地

区土壤环境质量和土壤养分丰缺状况，从而为当地

政府和相关部门有效改善土壤环境质量，合理利用

土地资源，调整农业种植结构，发展生态特色农产

品产业，建设美丽寿宁提供科学依据。

1 研究区概况

寿宁县位于福建省宁德市北部，与浙江省交

界，地理坐标：东经 119°14′～119°44′，北纬 27°11′～

27°41′。其地貌类型以中山、中低山和丘陵为主，地

势从西北向东南倾斜。有林地面积880 km2，森林覆

盖率达 74.8%；水田 215.605 km2，占全区面积的

15.14％；茶园132.614 km2，占全区面积的9.3%。寿

宁县粮食作物主要为水稻，经济作物主要为茶叶，

是中国十大重点产茶县之一。地质构造上位于闽

东火山断坳带，中生代以来，岩浆活动频繁、强烈，

尤以火山活动更为突出，形成了分布广泛、厚度巨

大的一套陆相沉积-火山岩系，区内晚侏罗世南园

组中性、中酸性、酸性火山碎屑岩、火山碎屑熔岩夹

火山碎屑沉积岩分布广泛，约占三分之二面积，其
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次为白垩世陆相杂色、红色沉积-火山岩系。矿产

资源储量丰富，已发现银、金、铜、铅、锌、钨、钼、铁、

锰等金属矿产9种，主要分布大安、南阳一带。分布

于大安东北方向的银矿在明清时期已有开采记录，

其他矿种均为矿（化）点。全区土壤类型以红壤为

主，其次为黄壤和水稻土。

2 样品采集与分析

2.1 样品采集方法

表层土壤样品采集按照《多目标地球化学调查

规范（1∶250 000），DD2005-01》要求，采样点布设以

代表性为主要原则，山地丘陵布置在土壤易于汇集

的平缓坡地、山间平坝等部位，使其最大限度控制

调查面积，并兼顾均匀性与合理性，各采样点间距

离一般应大于500 m。按照采集1个点/km2，采集为

0~0.2 m深度的土柱，按1个点/4 km2组合分析，总计

采集样品1652件，分析测试413件。

2.2 分析测试方法

土壤样品风干后，按 20目过筛加工处理后，均

送往福建省地质测试研究中心分析测试，严格执行

中国地质调查局地质调查技术标准《多目标区域地

球化学调查规范（1∶250 000）》（DD2005-01）中“土

壤地球化学分析测试质量要求及质量控制”的有关

规定。采用密码插入法，按照分析样品数插入一定

数量的准确度和精密度一级标准控制物监控测试

质量，以保证样品分析测试的准确度和精密度，土

壤环境质量标准（GB15618—1995）中8种重金属元

素、各养分元素及pH值的具体分析方案见表1。

3 评价标准与方法

3.1 土壤环境质量评价标准与方法

3.1.1 评价标准

本文采用《中华人民共和国土壤环境质量标准

GB15618—1995》和土壤环境分类、分级标准及适用

范围（表 2）为评价依据[15]，其所列出的农业生态环

境中应重点监控的8种有害重金属元素（汞、镉、砷、

铅、铜、锌、铬、镍）为评价对象，结合研究区表层土

壤实测数据，将本区土壤划分为[16-19]：Ⅰ类土壤：清

洁区，重金属元素含量小于一级标准临界值；Ⅱ类

土壤：尚清洁区，重金属元素含量介于一级标准和

二级标准标准临界值之间；Ⅲ类土壤：污染区，重金

属元素含量介于二级标准和三级标准标准临界值

之间；超Ⅲ类土壤：重度污染区，重金属元素含量大

于三级土壤环境质量标准临界值，土壤 pH＞6.5。

Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类土壤适用范围见表 2，超Ⅲ类土壤

属于重度污染土壤区，对动植物和环境可能造成危

害和污染。

3.1.2 评价方法

自 20 世纪 70 年代初，环境保护问题逐渐为人

们所重视，土壤污染评价方法目前尚不统一，有对

照比较法、污染指数法、地质累积指数法、污染程度

法、富集因子法、潜在生态危害指数法、内梅罗综合

指数法（N. L. Nemerow）等[20-24]，根据评价的侧重点

不同可选择不同的评价方法。本文采用的单因子

指数法和“一票否决”的综合评价方法，具体计算方

法如下：

（1）单因子评价方法

单因子评价计算公式如下：

Zi=Xi/ CⅠ （当Xi≤CⅠ时）

Zi=1 +（Xi-C Ⅰ）/（C Ⅱ a-C Ⅰ） （C Ⅰ＜Xi≤C Ⅱ a，

pH＜6.5）

Zi=1 +（Xi-C Ⅰ）/（C Ⅱ b-C Ⅰ） （C Ⅰ＜Xi≤C Ⅱ b，

6.5≤pH≤7.5）

Zi=1 +（Xi-C Ⅰ）/（C Ⅱ c-C Ⅰ） （C Ⅰ＜Xi≤C Ⅱ c，

pH＞7.5）

Zi=2 +（Xi-C Ⅱ a）/（C Ⅲ-C Ⅱ a） （C Ⅱ a＜Xi≤C Ⅲ,

pH＜6.5）

表1 样品分析方法
Table 1 Testing methods of samples

注：氧化物及Org.C单位为10-2，pH为无量纲单位，其余元素

的单位均为10-6。
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Zi=2 +（Xi-C Ⅱ b）/（C Ⅲ- C Ⅱ b） （C Ⅱ b＜Xi≤C Ⅲ，

6.5≤pH≤7.5）

Zi= 2+（Xi -CⅡ c）/（CⅢ- CⅡ c） （CⅡ c＜Xi≤CⅢ，

pH＞7.5）

Zi= 3+（Xi -CⅢ）/ CⅢ （当Xi＞CⅢ时）

式中，Zi为土壤环境质量指数；Xi为实测数据；

CⅠ为土壤一级标准临界值上限；CⅡa为土壤pH＜6.5

时二级标准临界值上限；CⅡb为土壤 6.5≤pH≤7.5时

二级标准临界值上限; CⅡc为土壤pH＞7.5时二级标

准临界值上限; CⅢ为土壤三级标准临界值上限。

Zi≤1则表明土壤未受某一元素污染，土壤清洁；1＜

Zi≤2则表明土壤中某一元素为高背景值，土壤尚清

洁；2＜Zi≤3则表明土壤受某一元素污染；Zi＞3则

表明土壤受某一元素重度污染。

（2）综合因子评价方法

由于土壤中任何一项重金属元素指标超标都

有可能造成土壤污染，对人、动植物和环境造成危

害和污染，因此在以上单因子指标评价基础上，综

合因子评价采用“一票否决”的方法进行，也就是单

因子指标均为清洁，则综合评价认定为清洁；单因

子指标有一个为尚清洁，而其他单因子指标即使均

为清洁，则综合评价认定为尚清洁；单因子指标有

一个为污染或重度污染，而其他单因子指标即使为

清洁或尚清洁，则综合评价认定为污染，因此，某一

点的综合污染指标可取此点的8个重金属单因子指

标中的最大值，即：

Z 综=Zimax

Z综为综合评价因子，Zimax为8个重金属单因子指

标中的最大值，Z综≤1，综合评价为清洁区，1＜Z综≤2，

综合评价为尚清洁区，Z综＞2，综合评价为污染区。

3.2 土壤养分分级标准与方法

3.2.1 分级标准

本文土壤养分选择了18个养分元素指标，分别

是大量养分元素（氮、磷、钾、有机质）、中量养分元

素（钙、镁、钠、硫）、微量养分元素（必须微量元素：

铁、锰、铜、锌、硼、钼、钴；健康指标元素：硒、氟、

碘）。并将研究区土壤中养分元素含量划分为五

级，具体养分分级标准见表3。

3.2.2 分级方法

（1）单因子分级方法

单因子养分分级方法与重金属污染单因子评

价方法相似，单因子养分分级指标是依据表 3所列

出土壤养分分级标准，采用以下计算公式计算。

Fi=Xi/S5 （当Xi≤S5时）

Fi=1+（Xi-S5）/（S4-S5） （S5＜Xi≤S4）

Fi=2+（Xi-S4）/（S3-S4） （S4＜Xi≤S3）

Fi=3+（Xi-S3）/（S2-S3） （S3＜Xi≤S2）

Fi=4+（Xi-S2）/ S2 （当Xi＞S2时）

式中：Fi为单因子养分分级指标；Xi为分级指标

的实测数据；S5 为评价指标五级标准上限值，S4为评

价指标四级标准上限值，以此类推。当Fi≤1时，表

明土壤中某一养分元素很缺乏；1＜Fi≤2表明土壤

中某一养分元素缺乏；2＜Fi≤3表明土壤中某一养

分元素适量；3＜Fi≤4表明土壤中某一养分元素丰

富；Fi＞4表明土壤中某一养分元素很丰富。

（2）综合因子分级方法

单因子分级方法仅对某一单一养分元素对土

壤丰缺程度进行分级评价，而在实际情况中，单因

表2 土壤环境质量分类、分级标准及适用范围
Table 2 Classification and gradation standard as well as application scope of soil environmental quality
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子分级评价难以表现土壤的整体养分丰缺水平，因

此，为确定土壤养分丰缺的总体水平，需考虑多个

因子分级评价方法，本文采用内梅罗综合指数法结

合对大量养分、中量养分、微量养分赋权重的方式

对研究区土壤养分丰缺总体水平进行评价。

内梅罗综合养分指数法是以单因子土壤养分

指数（Fi）为基本值，求取综合养分质量指数（PZ）。

计算方法如下：

PZ = Fi2均值 +Fi2最大2
式中：PZ为综合养分指数；Fi 均值为某一点的各

养分指标的平均值；Fi 最大为某一点的各养分指标中

的最大值。

运用层次分析法，获得大量养分综合指数、中量

养分综合指数、微量养综合分指数的权重分别为0.5、

0.3、0.2。土壤综合养分分级指数（ZZ）计算公式如下：

ZZ=0.5P 全+0.3 P 中+0.2 P 微

式中：ZZ为土壤养分综合分级指数；P 全为大量

养分综合指数；P 中为中量养分综合指数；P 微为微量

养综合指数。土壤养分综合分级：低养分区，ZZ≤2；

中等养分区，2＜ZZ≤3；高养分区，ZZ＞3。

3.3 土壤质量地球化学分等方案

基于MAPGIS空间分析模块平台，在土壤环境

质量评价和土壤养分分级的基础上，将土壤环境质量

综合评价因子和土壤养分综合分级指数叠加分析，

即：将土壤环境质量为清洁区、尚清洁区、污染区与土

壤养分为足量养分（中等养分，高养分）区、不足量养

分（低养分）区叠加，获得土地质量地球化学分等，并

将研究区内的土地质量划分为六个等级（表4）。

表3 土壤养分分级标准
Table 3 Classification standard of soil nutrients

注：N、P、K、有机质按照第二次土壤普查养分分级标准进行分级[1]；Se按照谭见安等对我国硒元素生态景观的界限值进

行分级[25]；其他元素根据全国土壤背景值（A层）顺序统计量的25%、50%、75%和90%作为分级标准[26]。

表4 土地质量地球化学分等方案
Table 4 Geochemical gradation scheme of land quality

注：土壤环境划分：按照土壤环境质量评价结果，即清洁区、

尚清洁区、污染区；土壤养分划分：因中等养分区和高养分区

能满足作物生长需求，可将两者认定为足量养分区；低养分

区不能满足作物生长需求，认定为不足量养分区。
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4 评价结果分析

4.1 土壤重金属污染评价及结果评述

以土壤环境质量标准（GB15618—1995）为评价

依据，按照以上单因子和“一票否决”的综合因子评

价方法，结合表层土壤汞、镉、砷、铅、铜、锌、铬、镍8

个重金属元素实测数据，并参考土壤pH值，计算出

单因子和综合因子分级指标，在此基础上，对研究

区内表层土壤进行评价，统计出表层土壤环境质量

分级特征（表5）。

由单一元素评价结果（表 5）可知，福建省寿宁

县表层土壤8个重金属元素中，As、Cd、Pb三种指标

有污染以上土壤分布，但所占比例很小，As元素污

染和重度污染区分别仅占全区 0.24%和 0.01%，Cd

元素污染区仅占全区 4.76%，无重度污染土壤分

布。Pb元素仅有 0.10%的污染土壤分布，三种元素

清洁和尚清洁均在 95%以上。其他指标元素均为

清洁或尚清洁，其中Cr、Ni元素清洁土壤达 100%。

由综合指数（表5）可知，清洁土壤占全区13.31%；尚

清洁土壤占全区80.79%；污染和重度污染土壤分别

仅占全区 5.90%和 0.01%，主要分布于大安乡东北、

竹管垄乡以南和武曲乡以北，其他地区零星分布。

以上分析表明福建省寿宁县绝大部分表层土壤基

本未受到重金属污染，对植物和环境不会造成危害

和污染，土壤环境总体质量水平良好，这与研究区

主要以农业、旅游业为主的经济结构，基本无工业

生产的实际情况相吻合。

4.2 土壤养分地球化学分级及结果评述

在本文中，土壤养分地球化学分级是将综合养

分Ⅰ～Ⅱ级很丰富和丰富区划为高养分区，Ⅲ级适

量区划为中等养分区，高养分区和中等养分区基本

能满足作物的正常生长需要。Ⅳ～Ⅴ级缺乏和很

缺乏区划为低养分区，低养分区土壤中的养分含量

低，不能满足作物正常生长需要，需要人工治理，合

理施肥，才能满足作物正常生长需要或提高作物产

量。福建省寿宁县表层土壤养分地球化学分级参

数统计结果见表 6，其中大量养分各单因子指标及

综合因子指标显示：缺乏和很缺乏区仅占全区的

0.5%，表明其大量养分较为丰富；大量养分中，N、K

含量较为丰富，有机质次之，P较缺乏，土壤 P含量

为缺乏和很缺乏区总面积超过全区的99%，推测这

种普遍P缺乏的现象可能与地质背景有关；中量养

分各单因子指标及综合指标显示：中量养分普遍较

缺乏，CaO、MgO、Na2O均在Ⅳ～Ⅴ级缺乏之列，但

由于它们均为宏量元素，在土壤中的绝对含量较

高，加上植物对其利用量小，因此对植物的生长影

响不大；微量养分各单项指标显示：Zn、Mo、F 、I、Se

相对丰富，Mn 次之，TFe2O3、Cu、B、Co 相对缺乏。

其中富 Se 和富 Zn 区分别是全区的 10.46% 和

28.26%，且主要分布于农田和茶园区，为本区发展

富Se和富Zn特色农产品提供了得天独厚的自然资

源。从微量元素的综合指标来分析（表 6），丰富和

很丰富区占全区的 23.35% ，适量区占全区的

68.52%，缺乏区占全区的8.26%，表现出微量元素总

表5 福建省寿宁县表层土壤重金属元素指标污染分级参数
Table 5 Classification parameters of heavy metal element index pollutions at topsoil

in Shouning County, Fujian Province
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体水平较为丰富。综合养分分级指标显示，丰富区

占全区的6.82%，适量区占全区的69.31%，缺乏区占

全区的24.01%，表现出福建省寿宁县表层土壤养分

总体水平较好，基本满足植物的正常生长需要，但

由于植物对大量元素的需求量很大，P的缺乏，成为

当地农业发展的限制因素，因此，需对本区农作物

合理施肥，诸如磷肥、有机复合肥、种植绿肥等措

施，才能保证农作物增产增收。

4.3 土地质量地球化学分等及结果评述

以土壤重金属污染评价和土壤养分地球化学

分级为基础，将两者叠加分析，按照土地质量地球

化学分等方案，统计出研究区内六级土地质量分等

参数（表 7）。一等、二等、三等、四等土地重金属含

量较低，前两者基本保持自然背景水平，土壤环境

质量水平良好。后两者土壤重金属含量较低，对植

物和环境不会造成危害和污染，土壤环境质量水平

较好。一等、三等土壤区养分含量高，基本能满足

植物正常生长需要，二等、四等土壤区虽然养分含

量较低，但只要合理的施肥，给予养分补充，就能满

足植物的正常生长需要甚至增收。因此，一等、二

等土地适宜于发展无公害农产品，应加强保护，合

理利用。三等、四等土地可满足发展一般性的农业

表6 福建省寿宁县表层土壤养分分级参数
Table 6 Parameters of nutrients classification of topsoil in Shouning County, Fujian Province

注：由于多目标地球化学调查测试指标限值，缺乏K2O、P有效态指标，两者为全量指标，在此计算结果仅作参考。

表7 福建省寿宁县土地质量地球化学分等参数
Table 7 Parameters of land quality geochemical
gradation in Shouning County, Fujian Province
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生产。五等、六等土地重金属含量较高，不同的是

五等土地养分含量较高，六等土地养分含量较低，

但由于两者重金含量较高的缘故，均可能会对人

类、动植物和环境造成危害和污染，因此均不宜发

展可食性的农业生产。

分析表 7 和图 1 可以看出，福建省寿宁县以三

等、四等土地为主，其中三等土地面积为 887.93

km2，占全区的61.92%，分布均匀，范围较广，覆盖研

究区大部分面积，表现出其很大一部分土地质量较

好。其中三等、四等土地覆盖区内出现大面积的富

硒土壤，诸如寿宁县的以北、东和东南、清源乡东南

等，为本区发展富硒特色农产品业提供了绝佳的自

然条件。一等、二等土地两者面积之和达 188.33

km2，占全区的 13.13%，主要分布于斜滩镇西南、芹

洋乡周边、寿宁县西北，其他有零星分布，所覆盖区

主要为茶园，水田、果园次之。为本区发展无公害

农产品提供了结净的土地资源。五等、六等土地面

积较小，两者仅占全区的6.07%，主要分布于大安乡

东北方向的林场，其次为竹管垄乡以南和武曲镇以

北。虽然其主要分布于森林覆盖区，但其海拔较

图1 福建省寿宁县土地质量等级分布图
Fig.1 Distribution of quality levels of land in Shouning County, Fujian Province
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高，为防止其可能随水系迁移转化，影响其下游的

农业生产，应加强土地管理及防护林工程建设，切

断污染元素向下游迁移途径，保护耕地资源。

5 结 论

（1）重金属元素单一指标结果显示，仅有 As、

Cd、Pb三种指标有很小面积的污染和重度污染土壤

分布，三者均小于全区面积的5%，其他重金属元素

无污染和重度污染土壤分布，均为清洁或尚清洁。

综合指标结果显示，有1349.28 km2的土壤为清洁或

尚清洁，占全区的94.1%，有84.73 km2污染和重度污

染土壤，仅占全区的5.9%。以上分析表明福建寿宁

地区表层土壤具较好的土壤环境质量水平。

（2）土壤养分地球化学分级结果显示，研究区

内，大量养分具有较为丰富的N、K含量，有机质次

之，P较缺乏。中量元素普遍较为缺乏。微量元素

Zn、Mo、F 、I、Se相对丰富，Mn次之，TFe2O3、Cu、B、

Co相对缺乏。综合养分分级指标显示，丰富区占全

区的6.82%，适量区占全区的69.31%，缺乏区占全区

的 24.01%，表明其总体土壤养分水平适量。另外，

富硒土壤是本区发展特色农业的优势资源，缺P是

本区农业生产发展的一个障碍因素。因此，合理施

肥，加强农业种植管理，充分利用富硒特色资源，有

利于当地农民增产增收和特色农业的发展。

（3）土地质量地球化学分等结果显示，福建省

寿宁县以三等、四等土地为主，两者总面积为

1158.65 km2，占全区的80.80%，一等、二等土地两者

面积之和达 188.33 km2，占全区的 13.13%，一等、二

等、三等、四等土地总面积占全区的 94.1%，表现出

优良的土地质量水平。一等、二等土地重金属含量

保持在背景值含量水平，适宜于发展绿色、无公害

农产品。三等、四等土地区内分布着占全区10.46%

富硒土壤资源，且主要分布于茶园、农田区域，为发

展富硒特色农产品业提供了天然资源。五等、六等

土地面积较小，虽主要分布于森林覆盖区，但仍需

加强管理，应设法阻断迁移途径，防止重金属元素

随水系迁移下游，造成其下游农耕地污染，保证农

业生产安全。

（4）在评估土壤环境质量总体水平上，提出了采

用8个重金属元素指标的最大值作为综合指标，采取

“一票否决”的方法评估土壤环境质量总体水平，更

能真切地反映土壤环境质量状况，方法切实有效。

（5）参照相关标准，综合分析土壤重金属元素

和养分元素的单一指标和综合指标，并将两者评价

结果叠加分析，对福建省寿宁县土地质量进行综合

评估，显示当地土地质量总体优良，这一评估结果

与当地以农业、旅游业为主的实际情况吻合，从另

一侧面证实本评估方法实用可靠。
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1∶250000 land quality geochemical assessment of
Shouning County, Fujian Province

WANG Wen-jun

(Fujian Institute of Geological Survey and Research, Fuzhou 350013, Fujian, China)

Abstract：In this paper, the topsoil environmental quality and nutrient quality were evaluated by the calculation techniques of single

factor index and integrated factors on the basis of topsoil heavy metal elements and nutrient elements data with high accuracy

provided by the multi-purpose geochemistry survey in Shouning County of Fujian Province in the light of the environmental quality

standard for soils（GB15618—1995）and relative industrial standard. On such a basis, the lands were graded according to the

geochemical quality. Some conclusions have been reached: the land quality is comparatively good on the whole, i.e., the land mainly

belongs to the third and fourth grade, which accounts for 80.80% of the whole area, with the soil being comparatively clean; Se-

enriched soil is distributed in the soil of the third and fourth grade, accounting for 10.46% of the survey area, and it is suitable for the

development of general agriculture and selenium- enriched agriculture. The next is land of the first and second grade quality,

accounting for 13.13% of the survey area, and such land is suitable for development of green or pollution-free agricultural products,

and should be protected and utilized reasonably. The area of land of fifth and sixth grade quality is rather insignificant, only

accounting for 6.07% of the survey area.

Key words：land quality; geochemistry; assessment; Shouning County of Fujian Province

About the author：WANG Wen-jun, male, born in 1982, master, engineer, mainly engages in multi-purpose regional geochemical

survey; E-mail：junww2006@sina.com.


