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摘要  [ 目的] 明确土壤中地球化学元素对土地质量的影响 ,为土地利用服务。[ 方法] 通过实地调查 ,在延边苹果梨主产区采集120 个
样品、测试分析了16 种元素和理化性质的相应指标 ,从土地肥力、土地环境两个方面对研究区进行土地质量地球化学评价。[ 结果] 延边
苹果梨主要种植区的土地肥力质量属于二等适中水平 ,其中龙井肥力质量最高、珲春最差 ;四个区域土地环境质量均处于优等状态 ,仅
在三合、图们个别样点存在Ni 、As 元素超标现象 ,总体看来不存在土地重金属污染。[ 结论] 延边地区综合土地质量为优良水平 ,对苹果
梨种植很适宜。
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Geochemical Evaluation of Land Qualityin Yanbian Apple - pear Main Production Areas
XU Qianet al  ( College of Earth Science ,Jili n University ,Changchun ,Jilin 130061)
Abstract  [ Objective] The study ai med to make clear the influence of soil geochemical elements onland quality ,to provide the service for land utiliza-
tion.[ Method] Based on field survey ,120 samples were collected in Yanbian apple - pear main production areas ,including Longji ng ,Sanhe , Huichun and
Tumen .16 elements and the corresponding physicochemical properties indices were tested and analyzed .The geochemical evaluation of study areas’land
quality fromthe aspects of land fertility and land environment .[ Result] Land fertility of Yanbian apple - pear mai n plantation areas belongs to the second
- rate moderate level .Fertility of Longjing areais the highest ,while that of Huichunis the lowest .Land environment quality of the 4 areas is at an excel-

lent condition,but Ni and As content exceed the standard i n particular samples in Sanhe and Tumen .Generally ,there isn’t the land heavy metal pollution.
[ Conclusion] The comprehensive land quality of Yanbian area is at a good level ,it’s suitable for apple- pear plantation .
Key words  Yanbian apple-pear main production area ;Land quality ; Geochemical evaluation; Land fertility quality ; Land environment quality ;Jili n
Province �

基金项目  中国地质调查局和吉林省政府联合资助项目。
作者简介  徐倩( 1986 - ) ,女 ,湖南衡阳人 , 硕士研究生 , 研究方向 : 土

地资源评价。

收稿日期  2008-11-17

  越来越多的研究表明,土壤化学元素特征与作物优质高

产有着密切的联系[ 1 - 2] , 因此, 对土地质量评价时应综合考

虑各种有益有害元素对土地质量的影响。土壤地球化学评

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, 及其对土地基本功能的影响程度进行的土地质量级别评

定, 以为提高农产品品质和食品综合生产能力提供基础地球

化学资料, 并且在土壤配方施肥、污染治理及合理使用等微

观领域起到指导作用[ 3] 。现阶段对于土地质量的研究侧重

于土地质量肥力评价和环境评价[ 4 - 9] ,而将土地质量与地球

化学特征相结合进行评价的实例不多[ 10] 。为此, 笔者结合

研究区实际 ,将微量元素纳入土地质量评价指标体系, 综合

考虑土地肥力质量及土地环境质量, 旨在使土地质量评价结

果更加全面。

1  材料与方法

1 .1 研究区概况 延边朝鲜族自治州位于吉林省东部, 属

于中温带湿润季风气候,其独特的冷湿气候很适宜苹果梨种

植, 因此成为苹果梨的主产地 ,已有70 多年种植历史[ 11] 。自

生产以来, 延边地区已先后建立起龙井果树农场、延吉市园

艺农场、和龙果树农场、图们市园艺农场和珲春果树农场, 产

区苹果梨更是在1989、1990 年分别被评为农业部部优产品和

“绿色食品”。该文选择了龙井、三合、珲春、图们4 个研究区

对延边地区土地质量进行研究。

1 .2 评价指标与方法

1 .2.1 评价指标。土地质量地球化学评估以土地中元素含

量、pH 值和土壤有机质等为主要评估指标, 通常从土地肥力

和土地环境两个方面评价土地的地球化学质量[ 3] 。结合国

内外研究现状及研究区概况[ 4 - 6 ,12 - 13] ,考虑有益微量元素在

土地肥力中的重要性[ 1 ,14] 。该文选择土壤有机质、pH 值、水

解N、有效P、速效 K、土壤质地、微量元素( Cu、Zn、B、Mo、Mn)

等为土地肥力质量的评价指标;结合土壤环境质量标准[ 15] ,

选择 Hg、Cr 、Cu、Ni 、Pb、Zn、Cd、As 为土地环境质量评价指标。

1 .2.2 评价标准。土地肥力质量评价: 参照第二次全国土

壤普查项目以及研究区土壤调查资料得到指标标准区间。

其中, 有机质标准区间为0～404 g/ kg ;pH 值标准区间为6 .0

～7 .0 ; 水解N 标准区间为0～240 mg/ kg ;有效P 标准区间为0

～25 mg/ kg ;速效 K 标准区间为0～250 mg/ kg ;土壤质地标准

区间为0～6 ;微量元素标准区间为0～20。其中, 土壤质地的

标准区间依据土体中砾石含量划分 ,砾石含量越低值越高 ;

微量元素标准区间是依据第二次全国土壤普查结果的分级

标准, 划定的5 项元素整体级别变化幅度[ 2 ,12] 。

土壤环境质量评价:参照《中华人民共和国国家标准土

壤环境质量标准( GB15618 - 1995)》[ 15] , 延边苹果梨主产区土

壤属于该标准的Ⅱ类, 采用二级标准。结合评价区域研究现

状, 选择Hg、Cr、Cu、Ni 、Pb、Zn、Cd、As 在pH 值为6 .5～7 .5 范

围内的含量作为土壤环境质量评价指标, 其评价标准见表1。

表1 土壤环境质量标准

Table 1 Soil environmental qualitystandard mg/ kg

元素指标

Element indicator

环境标准

Environmental standard
Hg ≤0 .5

Cr ≤200

Cu ≤200

Ni ≤50

Pb ≤300

Zn ≤250

Cd ≤0 .6

As ≤30
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1 .2.3 评价方法。假定一个各指标均最优的研究区为理想

标准区, 将实际研究区土地数据与标准区进行比较分析, 原

始数据经极差变换无量纲化处理[ 16] , 采用层次分析法[ 17] 确

定权重, 最后采用综合指数法[ 18] 阐述研究区域的土地肥力

状况。其中,综合指数法的计算公式为:

F = Σwi f i ( 1)

式中, F 为土地肥力质量; wi 为指标 i 权重;f i 为指标 i 的土

地肥力质量。

土地环境质量评价是结合土壤环境质量标准考虑[ 15] ,

采用单项污染指数法与内梅罗综合指数法[ 19] 进行评价。其

中, 内梅罗综合指数法的计算公式为:

P 综合= [ ( 1
N
ΣPi)

2 + P2
max] / 2 ( 2)

式中, P综合为土壤综合污染指数 ; P max 为污染物最大污染指

数; 1
N
ΣPi 为污染指数平均值。

1 .3 样品采集及测试  样品采集: 在确定的研究区内根据

苹果梨分布地的地质背景、地形地貌特征和土地类型等条

件,选择品质和产量具有代表性的地块布设样点,4 个研究区

中各采样30 件左右 ,共采集样品120 件。

分析方法: 将土样风干, 用塑料棍碾碎 , 去除草根等杂

物, 过筛,测试方法为常规检测方法[ 20] ,测试结果的统计数据

见表2。

表2 4个研究区指标测试结果特征统计

Table 2 Statistics of thecharacteristics of indextesting result in4researchareas

土地质量

Land quality

指标

Index

珲春地区Hunchun area

n P max P min Paver

龙井地区Longjing area

n P max P min Paver

三合地区 Sanhe area

n P max P min Paver

图们地区Tumen area

n P max P min P aver

土地肥力 有机质Organic matter 11 21 .34 8 .43 13 .47 11 24 .55 12 .69 17 .40 10 27 .14 7 .31 17 .25 8 27 .43 10 .72 17 .90

Land pH 值 pH value 32 6 .04 5 .14 5 .53 30 6 .79 5 .80 6 .38 30 7 .08 5 .16 6 .37 28 6 .98 5 .48 6 .16

fertility 水解N Hydrolytic N 32 205 .4 56 .3 85 .0 30 370 .4 43 .7 97 .8 30 126 .9 24 .9 76 .3 28 160 .7 35 .9 71 .4

有效P Available P 32 14 .8 0 .4 3 .1 30 51 .1 0 .9 12 .5 30 51 .8 0 .6 10 .2 28 118 .7 0 .7 12 .1

速效K 32 230 .2 58 .0 98 .8 30 288 .0 90 .3 198 .7 30 494 .0 43 .3 227 .0 28 564 .0 37 .2 113 .2

Rapidly available K

土壤质地 10 中砾质无砾质中砾质 10 多砾质无砾质少砾质 10 中砾质无砾质中砾质 10 中砾质中砾质少砾质
Soil

texture

Middle

gravelly

No

gravelly

Middle

gravelly

Many

gravelly

No

gravelly

Little

gravelly

Middle

gravelly

No

gravelly

Middle

gravelly

Middle

gravelly

Middle

gravelly

Little

gravelly
有效Cu Available Cu 32 1 .38 0 .42 0 .64 30 6 .22 1 .56 3 .19 30 2 .41 0 .58 1 .25 28 6 .57 0 .48 1 .78

有效Zn Available Zn 32 2 .66 1 .07 1 .70 30 5 .08 1 .47 2 .27 30 5 .40 1 .94 2 .84 28 6 .65 1 .08 2 .52

有效B Available B 32 0 .514 0 .145 0 .283 30 0 .506 0 .228 0 .345 30 0 .491 0 .212 0 .331 28 0 .358 0 .105 0 .226

有效Mo Available Mo 32 0 .228 0 .036 0 .073 30 0 .172 0 .041 0 .073 30 0 .686 0 .043 0 .218 28 0 .235 0 .041 0 .098

有效Mn Available Mn 32 640 .6 55 .2 230 .3 30 472 .7 93 .4 195 .6 30 1154 .6 72 .6 509 .8 28 598 .4 48 .4 197 .3

土地环境 Hg 32 0 .027 0 .018 0 .022 30 0 .04 0 .012 0 .022 30 0 .088 0 .018 0 .035 28 0 .215 0 .008 0 .028

Land Cr 32 90 .52 45 .61 60 .68 30 68 .65 28 .21 45 .33 30 83 .06 38 .57 64 .2 28 153 .32 10 .22 36 .52

enviro- nment Cu 32 19 .23 13 .24 15 .82 30 40 .2 13 .45 23 .16 30 45 .62 13 .78 26 .04 28 25 .32 3 .65 14 .69

Ni 32 25 .99 14 .40 18 .26 30 27 .8 7 .64 17 .68 30 58 .9 14 .66 30 .99 28 52 .08 3 .84 13 .66

Pb 32 36 .16 19 .81 24 .41 30 38 .35 21 .06 25 .32 30 31 .85 13 .31 23 .59 28 32 .62 13 .66 19 .69

Zn 32 63 .17 46 .98 55 .21 30 77 .11 35 .32 55 .14 30 111 .51 70 .79 93 .36 28 84 .18 25 .6 46 .57

Cd 32 0 .140 0 .039 0 .074 30 0 .129 0 .042 0 .074 30 0 .234 0 .065 0 .154 28 0 .101 0 .042 0 .059

As 32 5 .8 2 .8 3 .67 30 9 .3 3 .7 5 .83 30 36 .9 5 .8 17 .16 28 38 .4 2 .5 20 .79

 注 : n 为样品数 ; P max为最大值 ; P min为最小值 ; Paver为平均值 ;样品测试单位为吉林省地质科学研究所 ;表中有机质含量单位为g/ kg ,N、P、K、微量元

素、重金属元素含量单位为mg/ kg。

 Note : n .Sample number ; P max . Maxi mum; P min .Mini mum; P aver .Mean value ;Sample testing institute is Jilin Geological Science Institute .Unit of soil organic matter is

g/ kg ,unit of N,P ,K,trace element and heavy metal is mg/ kg .

2  结果与分析

2 .1 土地肥力质量  从表2 可以看出, 延边地区土地中有

机质含量相对较低; 各研究区间有效 P 含量变化较大; 延边

地区土壤质地多为壤土、砂质壤土,质地较好 ;微量元素含量

普遍较好。

表3 研究区肥力质量评价指标无量纲化处理结果及权重

Table 3 Result and weight of nondi mensionalizedtreatment onthe evaluationindex of fertility qualityinresearcharea

指标

Index

珲春地区

Hunchun area

龙井地区

Longjing area

三合地区

Sanhe area

图们地区

Tumen area

理想标准区

Ideal area

权重

Weight
有机质Organic matter    0.34    0 .44 0 .43 0 .45 1 .00 0 .275

pH值 pHval ue 0 1 .00 1 .00 1 .00 1 .00 0 .026

水解氮Hydrolytic N 0.35 0 .41 0 .32 0 .29 1 .00 0 .182

有效磷Available P 0.12 0 .50 0 .41 0 .54 1 .00 0 .182

速效钾Available K 0.40 0 .79 0 .91 0 .47 1 .00 0 .182

土壤质地Soil texture 0.73 0 .78 0 .67 0 .35 1 .00 0 .045

微量元素Trace element 0.50 0 .60 0 .70 0 .55 1 .00 0 .108
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  对于所选指标 ,结合第二次全国土壤普查项目有关指标

标准及研究区的指标状况[ 2 ,12] , 建立标准区间, 依据标准区

间对表2 数据进行极差变换处理[ 16] ,得出研究区肥力质量评

价指标的无量纲化处理结果, 如表3 所示。利用层次分析

法[ 17] ,得到研究区各指标的权重, 亦如表3 所示。其中 ,理想

标准区为对比区域。

  采用综合指数法, 参照公式( 1) 计算延边地区土地肥力

质量, 评价结果见表4。

表4 延边地区土地肥力质量评价结果

Table 4 Result of landfertility evaluationin Yanbianarea

评价区域

Evaluationarea
F
评价区域

Evaluation area
F

珲春地区Hunchun area 0 .339 图们地区Tumen area 0 .462

龙井地区Longjing area 0 .556 理想区域Ideal area 1 .000

三合地区Sanhe area 0 .548

  从表4 可以看出,4 个研究区的土地肥力状况都属于中

等水平。4 个研究区中,龙井土地肥力质量最高, F 为0 .556 ;

珲春评价值 F 为0 .338 ,土地肥力质量最低。

参照土地质量地球化学评估技术[ 3] 要求,依据土地肥力

综合参数 F 进行土地肥力等级划分 ,土地肥力一等丰富对应

F 值为1 .0～0 .7 , 二等适量对应 F 值为0 .7～0 .3 , 三等缺乏

对应 F 值为< 0 .3。4 个研究区的土地肥力综合参数都处于

0 .3～0 .7 , 为二等适量水平。

表5 延边地区4 个研究区单项指数及内梅罗指数

Table 5 Nemerowindices andsingleindex of four researchareasin

Yanbian

研究区域

Research area

单项指数Single index
最大值

Max

平均值

Mean

内梅罗指数

Nemerowindex

珲春地区Hunchun area 0 .365 0 .167 0 .284

三合地区Sanhe area 0 .620 0 .303 0 .488

龙井地区Longji ng area 0 .354 0 .170 0 .278

图们地区Tumen area 0 .690 0 .203 0 .509

2 .2 土地环境质量 该测试结果表明, 除图们、三合地区个

别样点存在Ni 、As 超标以外, 其他6 项微量元素指标的含量

均较低。

运用单项污染指数法及内梅罗综合指数法, 参照公式

( 2) 对研究区的环境质量进行评价,4 个研究区的单项污染指

数、内梅罗指数如表5 所示。结合表6 土壤污染分级标准 ,

对比分析4 个研究区土壤环境质量。由6 表可知 ,4 个研究

区土壤综合污染指数都较低, 属于清洁级别, 污染等级为安

全, 不存在土壤重金属污染。其中 ,三合地区的重金属含量

相对较高。依据《土地质量地球化学评估技术要求》[ 3] 中关

于土地环境等级划分标准,4 个研究区土地环境质量为一等

清洁水平。

表6 土壤污染分级标准[ 9]

Table 6 Standard of soil pollutionclassification[9]

等级

Grade

综合污染指数

Synthesized

pollutionindex

污染等级

Poll ution degree

污染水平

Pollutionlevel

土地环境等

Land environment

degree et al .

1 P≤0 .7 安全Safe 清洁Clean
清洁( 一等)

Clean( first-class)

2 0 .7 < P≤1 .0
警戒线

Warninglevel

尚清洁

Yet clean

正常( 二等)

Normal(second-class)

3 1 .0 < P≤2 .0
轻污染

Light-polluted

作物开始污染

Lightly polluted plants

污染( 三等)

Polluted(third-class)

4 2 .0 < P≤3 .0
中污染

Medium-polluted

土壤、作物均受到中度污染

Moderate polluted soil and plant

5 P >3 .0
重污染

Heavy-polluted

土壤、作物受污染相当严重

Seriously polluted soil and plants

2.3 土地质量综合分等 依据土地肥力质量等级和土地环境

质量等级划分结果,采用表7 所示分等标准,对研究区进行土

地质量地球化学分等。结果表明,4 个研究区土地质量化学等

皆为优良,说明延边苹果梨主要产区的土地综合质量较高。

表7 土地质量地球化学分等标准[3]

Table 7 Standards of the chemical classificationof land quality

环境质量等

Environmental

quality and so on

肥力质量等

丰富Rich 适量Proper 缺乏Lack

清洁Clean 优质Excellent 优良Good 良好Fine

正常Normal 优良Good 优良Good 良好Fine

污染Polluted 中等Medium 中等Medium 差等Inferior

3  结论与讨论

( 1) 延边苹果梨主产区的土地肥力质量属于二等适中水

平。4 个研究区中, 龙井、三合地区的土地肥力水平相对较

高, 而珲春地区较差。

(2) 延边地区的土地环境质量处于优等状态, 不存在土

壤重金属污染现象。其中, 龙井、珲春地区的土地重金属含

量相较于三合、图们地区更低。

( 3) 延边地区的土地综合质量为优良水平。4 个区域的

土壤均处于较好的状态,很适宜种植苹果梨。
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表3 回归模型可靠性比较结果

Table 3 Reliability comparisonof regression model

菌种类型

Type of bacteria

样本数∥n

Sample

number

Catalyst 软件

Catalyst

software
r 2 s

比较分子场CoMFA

Compared molec-

ular field
r 2 s

自由能法

G0
CDSWH

Free energy method
r2 f

辛醇水分配系数 LogP

Octanol- water partition

coefficient
r 2 s

边邻接指数

Edge adjacent

index
r 2 s

杆菌 Bacillus 18 0 .857 0 .310 0 .950 0 .190 0 .843 0.327 0.719 0 .438 0 .896 0 .285

发光杆菌 19 0 .910 0 .213 0 .950 0 .167 0 .875 0.248 0.752 0 .349 0 .940 0 .182

Photobacterium

phosphoreum

抑酚降解 19 0 .908 0 .087 0 .882 0 .104 0 .794 0.133 0.834 0 .119 0 .863 0 .112
Inhibition of phenol

degradation(1)
大型蚤 Daphniamagna 18 0 .832 0 .268 0 .896 0 .159 0 .878 0.166 0.777 0 .224 0 .902 0 .159

斑马鱼 Brachydaniorerio 18 0 .848 0 .193 0 .879 0 .178 0 .852 0.191 0.734 0 .256 0 .883 0 .181

3  结语

笔者所建立的模型是纯粹基于拓扑指数 - 拓展的边邻

接指数的非经验 QSAR 模型, 和量子化学计算相比, 计算简

便、可操作性强。拓展的边邻接指数的兼并度低, 唯一性好。

与表征多氯酚生物毒性的值进行多元逐步回归建立的QSAR

模型, 得到令人满意的方程。方程预测精度较高, 表明拓展

的边邻接指数可用于多氯酚生物毒性机理研究和毒性预测。

同时, 对各种生物毒性均有很好的预测能力, 说明该方法具

有广泛的适用性。其缺点是物理意义尚不明确, 有待对边邻

接指数进行深入研究。
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