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阜阳市东南部土壤地球化学特征及土壤质量评价

胡琪１，刘少玉１，刘鹏飞１，张文强２

（１．中国地质科学院 水文地质环境地质研究所，石家庄０５００６１；２．山东省地矿工程勘察院，济南２５００１４）

摘要：通过１∶２５００００多目标区域地球化学调查、采样和化验，获得了阜阳市东南部地区表层、深层土壤中２２项指

标的土壤地球化学背景值、基准值等数据，研究其分布特征，并依据相应规范进行土壤质量评价。结果显示，与邻区

（淮北亳州）土壤基准值相比，Ｎ、Ｍｎ、Ｉ、Ｃｒ等８种元素（指标）土壤基准值略高，而Ｐ、ＭｇＯ、Ｓ、Ｃｄ等８种元素（指标）

则低于邻区；Ｎ、Ｃｏｒｇ和Ｍｎ土壤背景值高于邻区的土壤背景值；而Ｐ、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｓ等８种元素（指标）土壤背景值

低于邻区。土壤养分主要处于中等水平、土壤环境质量以清洁为主，仅存在少量轻微污染土壤，影响土壤环境的地

球化学指标主要为Ｃｄ。区内土壤质量综合评价以优质等级为主，约占研究区总面积的７６．３３％；其次为良好等级，

占研究区总面积的２３．６７％，就此提出了土地资源分质利用的建议。
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水文地质与工程地质

　　土壤是珍贵的自然资源，是农业最基本的生产

要素，也是实现农业可持续发展的基础依托［１２］。土

壤地球化学背景值和基准值是反映地球化学分布特

征的基本指标，也是评价土壤环境质量、科学开发利

用土地资源的重要依据［３５］。陈毛华［６］等研究发现，

阜阳市近郊耕地土壤多呈碱性，有机质含量偏低，不

利于大宗作物的生长；马宗新［７］、陈毛华［８］等对阜阳

市蔬菜产区重金属研究表明，菜地存在不同程度的

Ｃｒ、Ｐｂ、Ｎｉ和Ｚｎ污染。前人研究表明，阜阳市部分

地区土壤质量存在一定的问题。阜阳市东南部作为

历史悠久的农业种植、养殖区，重要的煤炭生产基

地，水运、陆运业发达，高强度的人类活动及污染物

排放累计增多给该区带来了土壤质量下降的效应问

题，同时土壤的量变、质变又将影响和制约当地农业

的进一步发展。本次研究借助中国地质调查局在安

徽阜阳东南部地区部署开展的土壤地球化学调查，

利用实验室化验获得的数据，了解掌握土壤元素地

球化学分布特征，进行较为全面性、区域性的土壤质

量分析评价，以期为该区土壤环境改善、土壤保护和

土地资源合理开发利用提供指导性依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区位于安徽阜阳市东南部，区域面积为

４５６８ｋｍ２（图１）。全区由黄河、淮河历次泛滥堆积

作用而成，以平原地貌为主，地势平坦。区内属暖温

带半湿润季风气候，雨量适中，气候温和，年均降水

量８２０～９５０ｍｍ，年均气温１４．５～１５．２℃，无霜期

２１０～２２２ｄ。水系发育，颍河、谷河、洪河等流经本

区。土壤类型主要为砂礓黑土、潮土和黄褐土。研

究区大规模发展农业种植，土地利用方式以耕地为

主、其次为林地与水域用地，主要作物有小麦、玉米

和大豆。区内建设有５家大型煤矿，年产煤约２５００

万ｔ，占全省总产量的１／５。

图１　研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

１．２　样品采集与分析

根据《多目标区域地球化学调查规范（１∶２５００００）》
［９］

（以下简称《调查规范》），本次研究采用双层网格化

采样布局，分别采集表层土壤样品和深层土壤样品。

表层土壤样品采样密度为１个点／ｋｍ２，采样深度为

０～２０ｃｍ，采样区主要选在农田、林地等土层较厚

地区，采样时要去除动、植物残体，砾石等杂物。深

层土壤样采样密度为１个点／４ｋｍ２，采样深度为

１５０～２００ｃｍ，采样区主要选在农田、林地及其他没

有明显污染的空旷地带。表层土壤样品４ｋｍ２组合

一个分析样，深层土壤样品１６ｋｍ２ 组合一个分析

样，全区共采集表层土壤组合分析样１１４１件，深层

土壤组合分析样３２６件。

针对样品量大，分析元素多等特点，为确保土壤

样品分析质量，选择以Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ）、

电感耦合等离子体原子发射光谱法（ＩＣＰＯＥＳ）和电

感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰＭＳ）为主体，辅以其它

分析方法进行分析（表１）。

·５４１·
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表１　土壤样品分析方法配套方案

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

分析方法 项数 测定元素或指标

电感耦合等离子体原子发射光谱法（ＩＣＰＯＥＳ） ４ Ｍｎ、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｎｉ

电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰＭＳ） ４ Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ

Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ） ４ ＴＦｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｃｒ、Ｐ

原子荧光光谱法（ＡＦＳ） ３ Ａｓ、Ｈｇ、Ｓｅ

交流电弧发射光谱法（ＥＳ） １ Ｂ

催化极谱法（ＰＯＬ） １ Ｍｏ

燃烧碘量法（ＶＯＬ） １ Ｓ

容量法（ＶＯＬ） １ Ｎ

容量法（ＶＯＬ） １ Ｃｏｒｇ

离子选择性电极法（ＩＳＥ） １ ｐＨ

催化分光光度法（ＣＯＬ） １ Ｉ

　　土壤样品中各元素的分析质量控制采用外部

质量控制和内部质量控制相结合的办法，各元素

的分析方法、检出限、合格率均满足《调查规范》

要求。

１．３　数据处理

土壤地球化学基准值（以下简称“土壤基准值”）

是指未受人类影响（自然条件下）的土壤原始沉积环

境地球化学元素含量，也称为土壤元素本底值，以深

层土壤元素含量表征。土壤地球化学背景值（以下

简称“土壤背景值”）是指自然应力和人类活动共

同作用影响下区域土壤的量值，以表层土壤元素

含量表征［４，９１０］。基准值的求取首先对数据频率分

布形态进行正态检验，服从正态或对数正态分布

的，分别用算术平均值和几何平均值代表基准值；

不服从正态分布的，则按算术平均值加减３倍标

准离差反复剔除后，其平均值代表基准值［４，１１］。表

层土壤背景值的求取方法与基准值相同。数据统计

和图件绘制借助Ｅｘｃｅｌ、ＭＡＰＧＩＳ和ＧｅｏｃｈｅｍＳｔｕ

ｄｉｏ软件完成。

１．４　评价方法

以获得的表层土壤地球化学调查数据为基础，

按照《土地质量地球化学评价规范》［１２］（以下简称

《评价规范》）要求，结合采样密度等方面，以２ｋｍ×

２ｋｍ网格作为评价单元进行评价。土壤质量评价

内容包括土壤养分地球化学综合等级划分、土壤环

境地球化学综合等级划分和土壤质量地球化学综合

等级划分。

１．４．１　土壤养分地球化学综合等级划分

根据《评价规范》，在Ｎ、Ｐ、Ｋ元素土壤单指标

养分等级划分基础上，按照公式（１）计算评价单元土

壤养分地球化学综合得分为

犳养综＝∑
狀

犻＝１
犽犻犳犻 （１）

式中：犳养综为土壤元素Ｎ、Ｐ、Ｋ评价总得分；犽犻为

Ｎ、Ｐ、Ｋ权重系数，分别为０．４、０．４、０．２；犳犻为Ｎ、

Ｐ、Ｋ单元素等级得分。单元素评价结果分为一

等、二等、三等、四等、五等时，所对应的得分分别

为５、４、３、２、１分。土壤养分地球化学等级划分见

表２。

表２　土壤养分地球化学等级

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｈｉｅｒａｒｃｈｙｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

等级 含义
单指标养分分级标准／（ｇ·ｋｇ１）

土壤养分

综合得分

Ｎ Ｐ Ｋ 犳养综

一等 丰富 ＞２ ＞１ ＞２５ ≥４．５

二等 较丰富 ＞１．５～２ ＞０．８～１ ＞２０～２５ ４．５～３．５

三等 中等 ＞１～１．５ ＞０．６～０．８ ＞１５～２０ ３．５～２．５

四等 较缺乏 ＞０．７５～１＞０．４～０．６ ＞１０～１５ ２．５～１．５

五等 缺乏 ≤０．７５ ≤０．４ ≤１０ ＜１．５

１．４．２　土壤环境地球化学综合等级划分

对Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｃｕ和Ｚｎ共８种重

金属元素进行单项污染指数犘犻计算，公式为

犘犻＝犆犻／犛犻 （２）

式中：犆犻为土壤中犻指标的实测值（ｍｇ／ｋｇ）；犛犻为污

染物犻在ＧＢ１５６１８
［１３］中给出的二级标准值（ｍｇ／ｋｇ）。

在单指标土壤环境地球化学等级（表３）划分基础

上，土壤环境地球化学综合等级等同于单指标划分

出的环境等级最差的等级。
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表３　土壤环境地球化学等级划分标准

Ｔａｂ．３　Ｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓ

等级 一等 二等 三等 四等 五等

污染指数犘 ≤１ １～２ ２～３ ３～５ ＞５

土壤环境 清洁 轻微污染 轻度污染 中度污染 重度污染

１．４．３　土壤质量地球化学综合等级划分

对土壤养分地球化学综合等级与土壤环境地球

化学综合等级划分结果进行叠加，按照表４进行土

壤质量地球化学等级综合划分。

２　结果与分析

２．１　土壤地球化学基准值与背景值特征

研究区及邻区（淮北亳州）土壤基准值和土壤

背景值见表５。

深层土壤中ＣａＯ变异系数大于０．５０，属不均匀

分布；Ｃｄ、Ｈｇ、Ｉ、Ｍｏ、Ｓｅ和Ｃｏｒｇ这６种元素（指标）

变异系数介于０．２５～０．５０，属较均匀分布；Ｎ、Ｐ、

ＭｇＯ、Ａｓ、Ｃｒ等其余１５种元素（指标）变异系数小

于０．２５，属均匀分布。与邻区土壤基准值相比，Ｎ、

Ｍｎ、Ｉ、Ｃｒ等８种元素（指标）略高，Ｐ、ＭｇＯ、Ｓ、Ｃｄ等

８种元素（指标）低于邻区值，其中ＣａＯ和Ｓ含量仅

为邻区的０．３８和０．６倍；Ｋ２Ｏ、Ｓｅ、Ｈｇ等６种元素

（指标）与邻区值接近。

表４　土壤质量地球化学综合等级

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｓｃａｌｅ

土壤质量
土壤环境地球化学综合等级

清洁 轻微污染 轻度污染 中度污染 重度污染

土壤养

分地球

化学综

合等级

丰富 一等 三等 四等 五等 五等

较丰富 一等 三等 四等 五等 五等

中等 二等 三等 四等 五等 五等

较缺乏 三等 三等 四等 五等 五等

缺乏 四等 四等 四等 五等 五等

注：一等为优质：土壤环境清洁，土壤养分丰富至较丰富；二等为良

好：土壤环境清洁，土壤养分中等；三等为中等：土壤环境清洁，土壤

养分较缺乏或土壤环境轻微污染，土壤养分丰富至较缺乏；四等为差

等：土壤环境清洁或轻微污染，土壤养分缺乏或土壤环境轻度污染，

土壤养分丰富至缺乏或土壤盐渍化等级为强度；五等为劣等：土壤环

境中度和重度污染，土壤养分丰富至缺乏或土壤盐渍化等级为盐土。

表５　土壤基准值和土壤背景值统计

Ｔａｂ．５　Ｓｏｉｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

指标
深层土壤

样本数 基准值 变异系数

淮北亳州

土壤基准值

表层土壤

样本数 背景值 变异系数

淮北亳州

土壤背景值

背景值／

基准值

Ｎ ３２６ ３１３ ０．２２ ２９６ １１３２ １２０４ ０．１５ １０３３ ３．８４

Ｐ ３２３ ３８３ ０．１８ ４４０ １１３７ ６６３ ０．２０ ８２８ １．７４

Ｋ２Ｏ ３２６ ２．２７ ０．０４ ２．２５ １１２３ ２．０８ ０．１１ ２．２１ ０．９３

Ｃｏｒｇ ３２６ ０．２ ０．３８ ０．２１ １１２６ １．１３４ ０．１８ １．０４ ５．６９

ＣａＯ ２７９ １．５３ ０．６５ ４．００ ８６７ ０．９０ ０．１５ ３．５３ １．０５

ＭｇＯ ３２６ １．５３ ０．１４ ２．２１ １１０８ １．２７ ０．３０ １．９１ ０．８６

ＴＦｅ２Ｏ３ ３２６ ５．４３ ０．０９ ４．９４ １１１３ ４．７０ ０．１３ ４．６９ ０．８８

Ｂ ３２６ ５２ ０．０９ ４８ １１３２ ５４ ０．１１ ５１ １．０４

Ｍｎ ３２６ ７２７ ０．１７ ７０６ １１３７ ６２１ ０．２０ ５６８ ０．８６

Ｍｏ ３１６ ０．３９ ０．２６ ０．４５ １１１４ ０．４２ ０．２７ ０．４９ １．１０

Ｓ ３１０ ６１ ０．２３ １０１ １１１４ １６６ ０．１７ ２０８ ２．７７

Ｓｅ ３０６ ０．０６ ０．４４ ０．０５ １１１５ ０．１７ ０．１９ ０．２０ ２．８３

Ｉ ３２６ ２．１ ０．３７ １．５４ １１２９ １．６ ０．２３ １．８ ０．７６

Ａｓ ３２６ １１．２ ０．２０ １３．０ １０５０ ８．６ ０．３０ １０．７ ０．８２

Ｃｄ ３２６ ０．０７２ ０．２８ ０．０９２ １１１５ ０．１４６ ０．３０ ０．１６６ ２．０８

Ｃｒ ３２６ ８２ ０．１０ ７６ １１２９ ７４．３ ０．０９ ７１ ０．９１

Ｃｕ ３２６ ２５．６ ０．１３ ２４ １１０８ ２４．４ ０．１３ ２６ ０．９６

Ｈｇ ３２６ ０．０１３ ０．２７ ０．０１８ １０５６ ０．０３０ ０．６２ ０．０３５ ２．６９

Ｎｉ ３２６ ３６．３ ０．１１ ３５ １１２５ ２９．９ ０．１５ ３１．０ ０．８３

Ｐｂ ３２６ ２３．６ ０．０８ ２３ １１１１ ２６．０ ０．０９ ２５．０ １．１０

Ｚｎ ３２６ ６５．８ ０．０９ ６０ １１２４ ６３．４ ０．１７ ６６．０ ０．９７

ｐＨ ３２５ ７．８８ ０．０６ ８．３０ １１４１ ６．２８ ０．１８ ７．３１ ０．８０

　注：深层土壤样本数初始值为３２６，表层土壤样本数初始值为１１４１；氧化物、Ｃｏｒｇ（有机碳）单位为％；其它为μｇ／ｇ；ｐＨ值无量纲。
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　　表层土壤中Ｈｇ变异系数大于０．５０，属不均匀

分布；ＭｇＯ、Ｍｏ、Ａｓ、Ｃｄ和Ｎｉ变异系数介于０．２５～

０．５０，属较均匀分布；其余元素（指标）变异系数均小

于０．２５，属均匀分布。）Ｎ、Ｃｏｒｇ和 Ｍｎ土壤背景值

高于邻区的土壤背景值；而Ｐ、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｓ以及

Ａｓ、Ｃｄ、Ｚｎ土壤背景值低于邻区值，ＣａＯ含量仅为

邻区的０．２５倍；Ｋ２Ｏ、Ｂ、Ｓｅ、Ｈｇ等１１种元素（指

标）与邻区接近。

２．２　表层土壤元素富集与贫化分析

通过土壤背景值与土壤基准值比较（表５），能

够反映元素在表层土壤环境下富集或贫化情况。

结果显示，Ｋ２Ｏ、ＣａＯ、Ｂ、Ｍｏ等８种元素（指标）

土壤背景值与基准值比值介于０．９～１．１，土壤背景

值与土壤基准值接近，说明这些元素（指标）在成土

过程中受外力作用和人为活动影响较小，基本保持

了原始状态。

Ｃｄ、Ｈｇ、Ｎ、Ｐ、Ｓ、Ｓｅ和Ｃｏｒｇ在表层土壤中产生

富集（比值＞１．１），其中Ｈｇ、Ｎ、Ｓ、Ｓｅ、Ｃｏｒｇ出现明

显富集（比值＞２．５）。研究区农业种植规模较大，大

量使用的农药化肥是Ｎ、Ｓ、Ｐ、Ｃｏｒｇ等的主要来源；

Ｓｅ的富集可能主要受土壤酸碱度和有机质的吸附

作用影响，ｐＨ较低或有机质含量较高时，对Ｓｅ的

吸附作用较强，Ｓｅ不易流失
［１０，１４］；另外，表层土壤属

于开放系统，煤矿开采、交通运输及大气沉降可能导

致了Ｃｄ、Ｈｇ在表层土壤中的积累
［１５１７］。

Ｍｎ、Ｉ和ｐＨ等７种元素（指标）在表层环境中

出现贫化现象（比值＜０．９）。其原因可能是作物生

长过程中会吸收 Ｍｎ而使得其含量降低
［１８１９］；土壤

中有机质的增加会使土壤ｐＨ降低
［２０］；Ｉ元素在地

表环境中具有较强的迁移性，易发生淋溶淋失［２１］，

进而出现贫化现象。

２．３　土壤质量评价

２．３．１　土壤养分综合等级

研究区表层土壤Ｎ元素含量主要处于中等较

缺乏水平，占全区总面积的９３．７８％；Ｐ元素含量以

中等较缺乏水平为主，占总面积的８１．７７％，集中

分布在曹集镇、柴集镇、半岗镇以及耿棚镇等地；Ｋ

元素含量总体呈中等较丰富水平，占全区总面积的

９５．７９％，高值区沿颍河沿岸的口孜镇、杨楼孜镇、八

里河镇、杨湖镇和王岗镇呈带状分布。

土壤养分综合评价结果显示（图２），全区土壤

养分以中等水平为主，占全区总面积的７６．３３％，

区内分布广泛；其次是养分较缺乏的土壤，占全区

面积的２３．５８％，主要沿颍河呈条带状分布；养分

缺乏土壤仅占全区面积的０．０９％，分布在杨湖镇

东部。

图２　阜阳地区土壤养分地球化学综合等级

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｇｒａｄｅｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎＦｕｙａｎｇａｒｅａ

２．３．２　土壤环境综合等级

研究区Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｈｇ和Ｚｎ７种单项

指标的污染指数均小于１，土壤环境处于清洁等级。

大部分地区土壤Ｃｄ为清洁等级，局部地区Ｃｄ处于

轻微污染，影响该区土壤环境质量的地球化学指标

主要为Ｃｄ。

根据单指标污染分级结果对研究区土壤环境进

行综合评价（图３），由图可见，全区土壤环境质量以
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清洁为主，占研究区总面积的９９．８２％；其次是轻微

污染土壤，占研究区总面积的０．１８％，分布在古城

镇和黄桥镇两地，为Ｃｄ污染影响区；全区无轻度、

中度和重度污染土壤分布。

图３　阜阳地区土壤环境地球化学综合等级

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｇｒａｄｅｏｆｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎＦｕｙａｎｇａｒｅａ

２．３．３　土壤质量综合等级

结合土壤养分与土壤环境评价结果，得到研究

区土壤质量地球化学综合等级图（图４），可见，区域

内土壤质量整体较好，以优质等级为主，在区内广泛

分布，面积达３４８４ｋｍ２；其次为良好土壤，面积为

１０８０ｋｍ２，约占研究区总面积的２３．６７％，主要分

布在沿颍河的三十里铺、口孜镇、杨楼孜镇、八里河

镇、杨湖镇等地；无中等、差等和劣等土壤分布。

图４　阜阳地区土壤质量地球化学综合等级

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｇｒａｄｅｏｆｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎＦｕｙａｎｇａｒｅａ

３　结论及建议

（１）通过将研究区与邻区的土壤基准值与土壤

背景值对比发现，与邻区土壤基准值相比，Ｎ、Ｍｎ、

Ｉ、Ｃｒ等８种元素（指标）土壤基准值略高，而Ｐ、

ＭｇＯ、Ｓ、Ｃｄ等８种元素（指标）则低于邻区；Ｎ、Ｃｏｒｇ

和Ｍｎ土壤背景值高于邻区的土壤背景值；而Ｐ、

ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｓ等８种元素（指标）土壤背景值低于邻

·９４１·
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区。Ｎ、Ｐ、Ｓ、Ｃｏｒｇ、Ｓｅ、Ｃｄ和Ｈｇ主要受人为活动的

影响，在表生环境中出现富集；Ｍｎ、Ｉ等因吸收、淋

滤作用的发生而在表生环境下出现贫化。

（２）研究区土壤养分以中等水平为主，在区内广

泛分布；其次是较缺乏水平，沿三十里铺镇、口孜镇、

杨楼孜镇、黄桥镇、颍上县的颍河带分布的土壤，其

养分；养分缺乏的土壤仅局部分布在杨湖乡东部，占

全区面积的０．０９％。建议根据元素丰缺情况科学

培育地力、合理施肥，提高土壤养分水平，进而实现

农业增产增收。区内土壤环境质量总体良好，仅在

黄桥镇、古城镇局部受Ｃｄ单项污染物影响，建议应

当加强土壤治理修复与监测工作。

（３）研究区土壤质量以优质等级为主，占总面积

的７６．３３％，主要分布在阜南县、柴集镇、袁寨镇、颍

上县大部分区域，该类土壤是开发绿色和有机农产

品的最具优势资源，应当优先开发利用和严格保护；

良好等级土壤面积占研究区的２３．６７％，主要沿颍

河的三十里铺、口孜镇、杨楼孜镇、颍上县、八里河

镇、杨湖镇等呈带状分布，可实行选择性特色开发，

以促进农业经济多样化发展；区内无中等、差等和劣

等土壤分布。
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２０００：４７（ＨＵＡＮＧＣＹ，ＸＵＪＭ．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＰｒｅｓｓ，２０００：４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２］　郑琦，王海江，吕新，等．新疆棉田土壤质量综合评价方

法［Ｊ］．应用生态学报，２０１８，２９（４）：１２９１１３０１．

（ＺＨＥＮＧＱ，ＷＡＮＧＨＪ，ＬＵＸ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｉｎｃｏｔｔｏｎｆｉｅｌｄｓｉｎ

Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，

２０１８，２９（４）：１２９１１３０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２８７／

ｊ．１００１９３３２．２０１８０４．０２９．

［３］　何邵麟，陈武，刘应忠，等．贵阳市土壤地球化学背景与

生态环境分析［Ｊ］．地球与环境，２０１５，４３（６）：６４２６５２．

（ＨＥＳＬ，ＣＨＥＮＷ，ＬＩＵＹＺ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎ

ＧｕｉｙａｎｇＣｉｔｙ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，４３（６）：

６４２６５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４０５０／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２

９２５０．２０１５．０６．００７．

［４］　代杰瑞，庞绪贵，宋建华，等．山东淄博城市和近郊土壤

元素地球化学特征及生态风险研究［Ｊ］．中国地质，
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［１３］　ＧＢ１５６１８１９９５，土壤环境质量标准［Ｓ］．（ＧＢ１５６１８
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Ｑｕａｌｉｔｙ［Ｓ］．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　许永东，寇莹．土壤及植物中硒形态的迁移规律［Ｊ］．

贵州农业科学，２０１７，４５（１１）：６３６５．（ＸＵＹＤ，ＹＡＮ
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ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＧｕｉｚｈｏｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，４５

（１１）：６３６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００１３６０１．２０１７．１１．０１７．

［１５］　宋玉婷，雷泞菲．我国土壤镉污染的现状及修复措施

［Ｊ］．西昌学院学报（自然科学版），２０１８，３２（３）：７９８３．

（ＳＯＮＧＹＴ，ＬＥＩＹＦ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｓｏｉｌｃａｄｍｉｕｍｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉｃｈａｎｇＣｏｌｌｅｇｅ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），

２０１８，３２（３）：７９８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６１０４／ｊ．

ｉｓｓｎ．１６７３１８９１．２０１８．０３．０１８．

［１６］　崔东，闫俊杰，王楠，等．伊犁河谷煤矿开采对土壤重

金属污染、养分及酶活性的影响［Ｊ］．华中师范大学学

报（自然科学版），２０１８，５２（３）：４１６４２３．（ＣＵＩＤ，

ＹＡＮＪＪ，ＷＡＮＧＮ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｎｉｎｇｉｎＹｉｌｉ

ＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙｏｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ｎｕｔｒｉｅｎｔａｎｄ

ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ

ＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１８，５２（３）：

４１６４２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１９６０３／ｊ．ｃｎｋｉ．１０００

１１９０．２０１８．０３．０１９．

［１７］　徐玉霞，汪庆华，彭囿凯，等．宝鸡市麟游县煤矿区周

边农田土壤重金属污染安全评价［Ｊ］．环境保护科学，

２０１７，４３（３）：１４５１５０．（ＸＵＹＸ，ＷＡＮＧＱＨ，ＰＥＮＧ

ＹＫ，ｅｔａｌ．Ｓａｆｅｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｉｎｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌａｒｏｕｎｄＬｉｎｙｏｕＣｏｕｎｔｙ，ＢａｏｊｉＣｉｔｙ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，４３（３）：１４５

１５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６８０３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１００４

６２１６．２０１７．０３．０２６．

［１８］　郑海峰．土壤中的锰及其在土壤—蔬菜系统中转移的

研究［Ｄ］．福州：福建农林大学，２０１０．（ＺＨＥＮＧＨＦ．

Ｍａｎｇａｎｅｓｅｉｎｓｏｉｌａｎｄｉｔｓｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｓｏｉｌｖｅｇｅｔａｂｌｅ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｆｕｚｈｏｕ：ＦｕｊｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　张丹，陈红，高庭艳，等．山区生态果园建设对土壤铁

锰铜锌含量的影响［Ｊ］．西南农业学报，２００９，２２（０２）：

３８５３８８．（ＺＨＡＮＧＤ，ＣＨＥＮ Ｈ，ＧＡＯＴＹ，ｅｔａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｏｒｃｈａｒｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｎｉｒｏｎ，

ｍａｎｇａｎｅｓｅ，ｃｏｐｐｅｒａｎｄｚｉｎｃｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ

ａｒｅａｓ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＪｏｕｒｎａｌ，２００９，２２

（０２）：３８５３８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６２１３／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｓｃｊａｓ．２００９．０２．０５４．

［２０］　李刚．黄河下峪口段表层土壤ｐＨ、Ｅｈ分布及其主要

影响因素［Ｊ］．土壤科学，２０１８，６（１）：２７３３．（ＬＩＧ．

ＴｈｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐＨａｎｄＥｈｉｎｔｈｅＳｕｒｆａｃｅＳｏｉｌｏｆ

ｔｈｅＬｏｗｅｒＹｅｌｌｏｗ ＲｉｖｅｒａｎｄＩｔｓＭａｉｎＩｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

Ｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，６（１）：２７３３ （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１２６７７／ｈｊｓｓ．２０１８．６１００４．

［２１］　李春亮．甘肃省武威地区多目标区域地球化学特征及

土壤环境质量评估［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），

２０１３．（ＬＩＣ Ｌ．Ｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｉｎｗｕｗｅｉ，ｇａｎｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
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［１７］　三峡大学（湖北省岩崩滑坡研究所）．三峡库区秭归县

地质灾害监测预警工程专业监测年报 （２００３２０１８）

［Ｒ］．宜昌：三峡大学（湖北省岩崩滑坡研究所），

２００１９．（ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｏｌｌａｐｓｅｓａｎｄＬａｎｄｓｌｉｄｅ

ｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄｍｏｎｉｔｏｒｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆｇｅｏ

ｄｉｓａｓｔｅｒｗａｒｎｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒ

ｖｏｉｒｒｅｇｉｏｎ（２００３２００５）［Ｒ］．Ｙｉｃｈａｎｇ：ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉ

ｔｕｔｅｏｆＣｏｌｌａｐｓｅｓａｎｄＬａｎｄｓｌｉｄｅｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，

２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　张倬元，王士天，王兰生，等．工程地质分析原理［Ｍ］．

３版，北京：地质出版社，２００９：３６７３８０．（ＺＨＡＮＧＺ

Ｙ，ＷＡＮＧＳＴ，ＷＡＮＧＬＳ，ｅｔａｌ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｅｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｙ［Ｍ］．３ｎｄｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂ

ｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２００９：３６７３８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　许强，汤明高，徐开祥，等．滑坡时空演化规律及预警

预报研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００８，２７（６）：

１１０４１１１２．（ＸＵＱ，ＴＡＮＧＭＧ，ＸＵＫＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｓｐａｃｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｗｓａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎ

ｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２７（６）：１１０４

１１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００６９１５．

２００８．０６．００３．

［２０］　彭令，牛瑞卿．三峡库区白家包滑坡变形特征与影响

因素分析．中国地质灾害与防治学报，２０１１．２２（４）：１

７．（ＰＥＮＧＬ，ＮＩＵＲＱ．ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄＩｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆＢａｉｊｉａｂａｏｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎｔｈｅ

ＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａ［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒ

ｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＨａｚａｒｄａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１１，２２（４）：１

７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３８０３５．

２０１１．０４．００１．

·１５１·

胡琪，等　阜阳市东南部土壤地球化学特征及土壤质量评价




