
资源调考与环境 第31卷第2期

20lo年 RESOURCES SURVEY&ENVlRONMENT V01．31 No．2

文章编号：1671—4814(2010)02-127一09

鄱阳湖及周边经济区农业地球化学环境评价。

余忠珍h2，马逸麟2，哀存堤2，冯昌和2，梅丽辉3，江俊杰2
(1中国地质大学(武汉)，湖北武汉430074)

(2江西省地质调查研究院，江西南昌330030)

(3江西省赣西地质大队，江西南昌330201)

摘要：文章以《江西省鄱阳湖及周边经济区l：25万多目标地球化学调查》资料为基础，详

细论述了植物所需的C、H、O、N、P、K、Ca、Mg、S、Cu、Zn、Fe、Mn、B、Mo、Cl共16种营养元素的

分布特征。利用8843件表层土壤样品中Cd、Hg、As、Pb、Cr等重金屑元素含量及其土壤pH值，采

用内梅罗指数法对区内元公害水稻产地土壤环境质量、无公害蔬菜产地土壤环境质量以及绿色

食品产地土壤环境质量进行综合评价。在此基础上，对鄱阳湖及周边经济区表层土壤生态地球

化学环境质量进行了综合评价。
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1 引言

多目标地球化学调查是一项融第四纪地质研究、矿产资源勘查、环境质量评价、土地合

理使用和为农业生产服务为一体的综合性基础调查工作[14]。以《江西省鄱阳湖及周边经济

区1：25万多目标地球化学调查》资料为基础，开展农业地质环境评价是实现农业地质环境

调查为农业、环境、生态、资源、人体健康等多学科研究、多领域服务，促进经济社会持续稳定

发展的重要途径。

鄱阳湖区位于长江南岸，江西省的北部，地理座标：东经114。44’～117。33’，北纬27。25’～

30。05’，范围涵盖了庐山区、浔阳区、九江县、湖口县、彭泽县、德安县、星子县、永修县、都昌

县、东湖区、西湖区、青云谱区、湾里区、青山湖区、南昌县、新建县、进贤县、安义县、东乡县、

临川区、鄱阳县、余干县、万年县、乐平市、余江县、丰城市、高安市、樟树市和奉新县等29个

市、县(市)、区，国土面积为38 979 km2，耕地面积为76l 128 ha。

2土壤营养和有益元素丰缺分布特征

土壤是重要的农业资源和自然环境要素之一，植物所需的营养元素主要有碳、氢、氧、

·收稿日期：z009．10_09

基金项目：江西省鄱阳潮及周边经济区农业地质凋考(项目编号：200414200008)
第一作者简介：余忠珍(1965一)．男，江西省都昌县人，顿士．教授级高级工程师，主要从事矿产与农业地质、环境地

质研究工作。
通讯作者：马逸麟。江西省南昌市迎吏北大道938号江西省地质调查研究院．邮编330030．

万方数据



资源调查与环境

氮、磷、钾、钙、镁、硫、铜、锌、铁、锰、硼、钼、氯16种，除了碳、氢、氧可以从空气和水中获得

外，其他13种元素主要从土壤中获取[4。5]。因此，土壤(耕作层)营养元素的丰缺状况直接影

响着农作物的生长发育和农产品的品质与产量。

氮、磷、钾和有机质等是评价土壤肥力的四大要素，其含量的高低直接影响农业生产力

水平。由于本次调查未对区域土壤中氮、磷、钾的速效量进行分析，因此，仅对土壤中氮、磷、

钾的全量和有机质的丰缺状况进行区域性评价。速效钾采用实测三条区域性土壤大剖面上

的样品分析数据进行初步评价。

有益微量元素有效态丰缺评价，涉及元素主要为锌、铜、铁、钼、硼等。

样品分析测试工作由国土资源部南昌矿产资源监督检测中心(江西省地矿局实验测试

中心)以及国土资源部合肥矿产资源监督检测中心(安徽省地质实验研究所)承担，样品分析

测试质量监控与考核由中国地质调查局区化样品分析质量监控专家组负责。承担样品分析

的实验室及样品分析质量监控组严格按照中国地质调查局有关规范、规定要求完成了各类

样品测试与分析质量考核和评定。

土壤地球化学调查样品选择以X荧光光谱仪和ICP—AES为主体的分析方法配套方案，

方法主要有：X荧光光谱法、ICP／AES法、原子发射光谱法、无火焰原子吸收法、激光荧光

法、催化极谱法、原子荧光法及玻璃电极法等；土壤形态采用等离子体发射光谱法、石墨炉原

子吸收法和等离子荧光分析法。土壤有效态采用等离子体光谱法，原子荧光法、极谱法。

2．1土壤养分、有益微量元素有效态分级

参照《中国土壤普查技术》(1992)中土壤养分、有益微量元素有效态丰缺分级标准，根据

表层土壤有机碳、氮、磷、钾分析数据，对调查区陆地表层土壤养分、有益微量元素丰缺现状

进行评价，评价结果见表1、表2，反映区内陆地表层土壤养分丰缺程度存在较大差异，而陆地

表层土壤有益微量元素有效态丰缺亦存在不同程度的差异。

衰l项目区陆地表层土壤养分丰缺状况一览衰

Table 1 Lack or abundance status of nu”ient compositions in land surface soiIs in the studied area
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襄2项目区陆地表层土壤有益微量元素有效态丰缺一览表

Table 2 Lack or abundance status of effective form of useful trace elements in Iand surface soils in

the studied area

2．2土壤(耕作层)养分和有益微量元素丰缺分布特征

由于受土壤类型、成土母质、农业种植结构的影响，区内土壤养分丰缺分布特征各不相

同。

土壤有机质 区内土壤有机质含量总体适中，适度一很富足有机质土壤分布面积达

25 166．96 km2，占调查区陆地土壤总面积的71．76％，有机质缺乏及严重缺乏的土壤分布面

积为676．86 km2，仅占陆地土壤总面积的1．93％。土壤有机质区域分布特征主要为庐山、玉

华山、九岭山、历崛山等中低山区及部分丘陵地区，南昌市周围地区含量相对富足，鄱阳湖冲

积平原、五大河沿岸、长江南岸等低丘盆地及平原区则相对缺乏。即区内现有农业种植区土

壤(耕作层)有机质含量普遍缺乏。

全氮 区内土壤全氮含量总体较高，适度一很富足全氮土壤分布面积达30 227．7 km2，

占调查区陆地土壤总面积的86．19％，全氮缺乏及严重缺乏的土壤分布面积为1 108．24

km2，仅占陆地土壤总面积的3．16％。土壤全氮区域分布特征与有机质类似，主要在庐山、九

蛉山、南昌市、余干一乐平、历垢山、玉华山一带含量相对富足，沿赣、抚、信、饶、修河等五大河

两岸及长江沿岸相对缺乏，但分布面积明显较少。区内土壤(耕作层)全氮含量总体富足。

全磷 区内土壤全磷含量总体较低，多数土壤缺磷，适度一很富足全磷土壤分布面积只

有697．92 km2，仅占调查区陆地土壤总面积的1．99％，全磷缺乏及严重缺乏的土壤分布面积

则高达30 108．45 km。，占陆地土壤总面积的85．85％。土壤(耕作层)全磷区域分布特征总体

表现为缺磷，仅在南昌市、乐平市、余干县、万年县、高安市、抚州市、九江市、樟树市南部等城

市周边地区局部土壤中的全磷含量适度。

全钾 区内土壤全钾含量总体适中，适中一很富足全钾土壤分布面积达21 551．12 km2，

占调查区陆地土壤总面积的61．45％，全钾缺乏及严重缺乏的土壤分布面积只有2426．92

km2，仅占陆地土壤总面积的6．92％。土壤全钾区域分布特征主要为沿九岭山、玉华山、赣

江、抚河、信江两岸、新建北部、东乡南部、余于一万年一带土壤中全钾含量很富足，高安一樟

树、抚州以南、安义一德安、进贤一余江、乐平一都昌一带土壤中全钾含量缺乏。以永修一乐平一

线为界，调查区南部土壤中全钾含量相对富足，北部土壤(耕作层)中全钾含量相对缺乏。

速效钾 区内土壤中速效钾含量总体缺乏，适度一很富足速效钾样本所占比例为
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24．14％，缺乏速效钾样本所占比例为10．34％，而相对缺乏速效钾样本所占比例则高达

65．52％。土壤速效钾在三条剖面上的分布特征表现为，樟树一奉新剖面上在樟树以南土壤中

速效钾含量相对富足，樟树以北土壤中速效钾含量大部分缺乏；抚州一九江剖面上大部分土

壤中速效钾含量相对缺乏，仅少量样点土壤中速效钾含量适度；东乡一彭泽剖面上也是大部

分样点土壤速效钾含量相对缺乏，少量样点土壤中速效钾含量适度。

有效态锌区内土壤中有效态锌含量总体很高，富足一很富足有效态锌样本所占比例高

达98．28％，适度有效态锌样本所占比例仅占1．72％，无缺乏及很缺有效态锌样本。土壤有效

态锌在三条剖面上的分布特征均表现为富足一很富足，仅在长江南岸出现适度样点。

有效态铜 区内土壤中有效态铜含量总体很高，很富足有效态铜样本所占比例高达

99．14％，适度有效态铜样本所占比例仅占o．86％，区内土壤中不缺乏有效态铜。土壤有效态

铜在三条剖面上的分布特征表现为区内土壤中有效态铜含量均很富足。

有效态铁区内土壤中有效态铁含量总体很高，全部为很富足有效态铁样本，即区内土

壤中不缺有效态铁。土壤有效态铁在三条剖面上的分布特征表现为区内土壤中有效态铁含

量均很富足。

有效态钼 区内土壤中有效态钼含量总体较低，适度一富足有效态钼样本所占比例只有

26．73％，而有效态钼缺乏一很缺的样本所占比例高达73．27％，说明区内土壤总体缺有效态

钼。土壤有效态钼在三条剖面上的分布特征表现为仅在樟树、抚州南部、进贤一南昌、安义一永

修、星子、彭泽一带分布少量有效态钼适度一富足的土壤，其它地区土壤中普遍缺乏有效态

钼，虽然调查区中南部土壤中全钼含量较高，但有效态钼仍然缺乏，因此，农业生产中应增施

钼肥。

有效态硼 区内土壤中有效态硼含量总体很低，适度有效态硼样本所占比例仅为

O．86％，缺乏有效态硼样本所占比例为8．62％，而很缺有效态硼样本所占比例高达90．52％，

说明区内土壤总体很缺乏有效态硼。土壤有效态硼在三条剖面上的分布特征表现为区内土

壤中普遍缺乏有效态硼，虽然区内除鄱阳湖区及五大河流两岸外，其它地区土壤中全量硼含

量相对较高，农业生产中还是应广泛增施硼肥。

3无公害食品产地环境标准土壤质量评价

3．1采用评价标准

根据农业部颁布的《无公害水稻产地环境条件NY5116—2002》和国家颁布的《无公害蔬

菜产地环境要求GB／T18407．1—2001》，利用陆地8843件表层土壤样品中Cd、Hg、As、Pb、Cr

等重金属元素含量及其土壤pH值，采用内梅罗指数法对区内无公害水稻产地土壤环境质

量和无公害蔬菜产地土壤环境质量进行综合评价。

3．2评价方法

按照上述评价标准，先对区内土壤进行单指标评价，单指标评价法主要采用下式计算各

指标的土壤环境质量指数，再采用内梅罗指数法进行5项指标的综合评价。

Pi=xi}c

上述式子中，尸i为土壤环境质量指数；蜀为实测数据；C为土壤含量限值。

内梅罗综合指数评价法，是通过计算土壤中重金属指标的综合指数，来确定土壤环境质

量状况。内梅罗综合污染指数计算式为：
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．P={丢M妻(鼢z+(Pj．∥]}i
式中；P为土壤综合评价指数；P，为土壤中重金属的环境质量指数；

以为土壤中参与评价的重金属数量；

(P。．～)2为土壤中各污染物污染指数最大值的平方。

当尸<1为适宜区；P>1为不适宜区。可根据P值变化幅度，进一步划分为轻度不适宜

区(1<P≤2)、不适宜区(2<P≤3)和限制区(P>3)等级。

3．3评价结果

参照无公害食品水稻产地土壤环境质量要求，单指标评价结果显示(表3)，区内表层土

壤环境符合无公害水稻生产要求的各评价指标所占比例分别为cd94．28％、H998．42％、

As98．81％、Pb99．97％、Cr99．98％，适宜的耕地(总耕地面积76．4057万hm2)分布面积分别

为Cd72．04万hm2、H975．20万hm2、As 7，5．50万hm2、Pb76．38万hm2、Cr76．39万hm2。

表3表层土壤适宜无公害水稻生产的分布面积统计裹

TabIe 3 Statistics of distribution areas of surface soiIs suitable for innoxious rice production

综合评价结果显示，区内表层土壤环境符合无公害水稻生产要求的比例为95．93％，不

适宜发展无公害水稻的土壤面积所占比例为4．07％，适宜发展无公害水稻的耕地面积为

73．30万hm2。其中土壤中Cd、Hg、As等含量超标是主要影响因素。不适宜发展无公害水稻

的主要分布区是南昌市郊、赣江中支入湖三角洲、鄱阳一余干之间的冲积平原、彭泽一湖口南

东部、德安吴山、高安鸡公岭、樟树南部一带，绝大多数分布面积很小，部分是山地或丘陵地

区。

参照无公害蔬菜产地土壤环境质量要求，单指标评价结果显示(表4)，区内表层土壤环

境符合无公害蔬菜生产要求的各评价指标所占比例分别为Hg 98．43％、As 99．45％、Pb

99．84％、Cd 94．28％、Cr 99．82％，适宜的耕地(总耕地面积76．4057万hm2)分布面积分别

为Hg 75．21万hm2、As 75．99万hm2、Pb 76．28万hm2，Cd 72．04万hm2，Cr 76．27万hm2。

裹4表层土壤适宜无公害蔬菜生产的分布面积统计裹

Table 4 Statistics of distribution areas of surface sojIs suitabIe for innoxious vegetabIe production

综合评价结果显示，区内表层土壤环境符合无公害蔬菜生产要求的比例为95．92％，不

适宜发展无公害蔬菜的土壤面积所占比例为4．08％，适宜发展无公害蔬菜的耕地面积为

73．29万hm2。其中表层土壤中Cd、Hg、As等含量超标是主要影响因素。不适宜发展无公害

蔬菜的主要分布区是彭泽东升一天红镇、高安市鸡公岭、南昌市郊、鄱阳一余干之间的冲积平

原、樟树市南部一带。主要在南昌市一南昌县的东部、鄱阳一余干之间的冲积平原、樟树市南部
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等地目前不宜发展无公害蔬菜基地。

4绿色食品产地土壤地球化学环境质量评价

4．1采用评价标准

根据农业部颁布的《绿色食品产地环境技术条件NY／T391—2000》，利用陆地8843件表

层土壤样品中Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu等重金属元素含量及其土壤pH值，采用内梅罗指数法

对区内土壤进行绿色食品产地土壤环境质量初步综合评价。

4．2评价方法

按照上述评价标准，先对区内土壤进行单指标评价，单指标评价法主要采用下式计算各

指标的土壤环境质量指数，再采用内梅罗指数法进行6项指标的综合评价。

Pi—xi}c

上述式子中，P，为土壤环境质量指数；Xi为实测数据；C为土壤含量限值。

内梅罗综合指数评价法，是通过计算土壤中重金属指标的综合指数，来确定土壤环境质

量状况。内梅罗综合污染指数计算式为：
～ ^ ．1

尸={丢[1／以∑(尸∥+(P。．瑚。)2]}2、- i=1 ，

式中：P为土壤综合评价指数；Pi为土壤中重金属的环境质量指数；

咒为土壤中参与评价的重金属数量；

(P，．。。)2为土壤中各污染物污染指数最大值的平方。

当P<1为适宜区；P>1为不适宜区。可根据P值变化幅度，进一步划分为轻度不适宜

区(1<尸≤2)、不适宜区(2<尸≤3)和限制区(P>3)等级。

4．3评价结果

参照绿色食品产地旱地土壤中各项污染物的含量限值要求，单指标评价结果显示(表5)

区内表层土壤环境符合绿色食品产地旱地土壤生产要求的各评价指标所占比例分另0为cd

93．97％、Hg 97．24％、As 98．11％、Pb 97．25％、Cr 99．46％、Cu 98．85％，适宜的耕地(总耕

地面积76．4057万hm2)分布面积分别为Cd 71．80万hm2、Hg 74．30万hm2、As 74．96万hm2、

Pb 74．30万hm2、Cr 75．99万hm2、Cu 75．53万hm2。

裹5表层土壤适宜绿色食品产地旱地生产的分布面积统计袭

ThbIe 5 Statistics of distrjbution areas of surface soils sujtable for green food dry—Iand production

综合评价结果显示，区内表层土壤环境符合绿色食品产地旱地生产要求的比例为

93．08％，不适宜发展绿色食品产地旱地的土壤面积所占比例为6．92％，适宜发展绿色食品

早地的耕地面积为71．12万hm2。其中表层土壤中Cd、Hg、Pb、As、Cu等含量超标是主要影

响因素。不适宜发展绿色食品旱地产地的主要分布区是彭泽县东升一天红镇、德安县吴山乡、

高安市鸡公岭、南昌市郊、鄱阳一余干之间的冲积平原、乐平市历崛山及乐平一万年之间、樟树
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市南部、丰城市铁路镇以东、东乡县南部一带。其中除南昌市郊、樟树市南部、鄱阳一余干之间

冲积平原外，其它地区主要为低山丘陵区，前三个区域目前不宜发展绿色食品(旱地)产地。

参照绿色食品产地水田中各项污染物的含量限值要求，单指标评价结果显示(表6)，区

内表层土壤环境符合绿色食品产地水田生产要求的各评价指标所占比例分别为Cd

93．96％、Hg 98．34％、As 96．68％、Pb 97．25％、Cr 99．46％、Cu 98．85％，适宜绿色食品产

地水田的耕地(总耕地面积76．4057万hm2)分布面积分别为Cd 71．79万hm2、Hg 75．14万

hm2、As 73．87万hm2、Pb 74．30万hm2、Cr 75．99万hm2、Cu 75．53万hm2。

表6襄层土壤适宜绿色食品产地水田生产的分布面积统计表

TabIe 6 Statistics Of distribution areas of surface soils suitable fOr green food water—Iand production

综合评价结果显示，区内表层土壤环境符合绿色食品产地水田生产要求的比例为

92．95％，不适宜发展绿色食品产地水田的陆地土壤面积所占比例为7．05％，适宜发展绿色

食品水田的耕地面积为71．02万hm2。其中表层土壤中Cd、As、Pb、Hg、Cu等含量超标是主

要影响因素。不适宜发展绿色食品水田的主要分布区是彭泽县东升一天红镇、德安县吴山乡、

高安市鸡公岭、南昌市郊、鄱阳一余干之间的冲积平原、乐平市历崛山及乐平一万年之间、樟树

市南部、丰城市铁路镇以东、东乡县南部一带。其中除南昌市郊、樟树市南部、鄱阳一余干之间

冲积平原外，其它地区主要为低山丘陵区，前三个区域目前不宜发展绿色食品(水田)产地。

5表层土壤生态地球化学环境质量综合评价

土壤生态地球化学环境质量综合评价，应从土壤的应用功能为出发点，既要考虑土壤的

酸碱度(pH)、重金属元素(Cd、Hg、Cu、As、Pb、Cr、Zn、Ni)的含量，又要考虑土壤的基本养分

(N、P、K、TOC)和有益元素(Fe、Mn、B、S、Mo等)的含量，同时还要考虑土壤中的微量元素

se、卤素元素(F、l等)及常量元素(Al、Ca等)的影响。主要对前两类指标进行等级打分，对

区内表层土壤的生态地球化学环境质量作综合评价“川】。综合评价采用分项打分的办法，具

体打分的原则如下：

(1)土壤酸碱度(pH值)：总分15分，共分4级，以中性(pH 6．5～7．5)得分最高，占15分

(一级)，微酸性(pH 5．5～6．5)或微碱性(pH 7．5～8．O)占12分(二级)，酸性(pH 5．5—4．5)

或碱性(pH 8．o～9．o)占6分(三级)，强酸性(pH<4．5)或强碱性(pH>9．o)占6分(四级)

(表7)；

表7项目区表层土壤酸碱度评价定级评分表

Table 7 pH eValuation grading scoring of surface soils in the studied area

(2)八个重金属元素：总分30分，按内梅罗综合污染指数划分为4级，一级占30分，二级

占22分，三级占14分，四级占6分；
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(3)有机碳含量：总分15分，共分6级，含量越高得分越高，六级占15分，五级占12分，四

级占9分，三级占6分，二级及一级占3分。

(4)N、P、K等养分含量：总分15分，每个指标占5分，共分6级，以含量适中得分最高，

四级占5分，三级及五级占3分，一，二、六级占1分；

(5)有益元素(Fe、Mn、B、S、Mo等)含量：总分25分，每个指标占5分，共分5级，以含量

适中得分最高，适量得5分，缺乏或富足得3分，很缺或很富足得1分；

(6)以上各项指标总分100分，得分越高说明其土壤环境质量相对越好。按照上述综合

得分高低将区内土壤(8843件样品)环境质量划分为4个等级，各等级划分标准为：

I类土壤：综合评价得分75分以上(含75分)；

I类土壤：综合评价得分60分以上(含60分)；

I类土壤：综合评价得分50分以上(含50分)；

劣I类土壤：综合评价得分低于50分。

(7)在上述评分确定的土壤环境质量级别的基础上，根据土壤中其它一些对土壤生态环

境质量有影响的指标含量及分布情况，对土壤环境质量级别进行适当调整。对达到富硒土壤

要求的地区可提高一级其综合定级，对土壤中存在氟中毒或碘缺乏隐患的地区可降低一级

其综合定级，对土壤中Al、Ca含量适中的地区可提高一级其综合定级等。

综合评价结果表明，区内表层土壤地球化学环境综合质量优良(图1)，I类土壤(4822

件)占总样本数(8843件)的54．53％，I类土壤(2415件)占总样本数的27．31％，I类土壤

图1 调查区表层土壤生态地球化学质量综合评价图

Fig．1 Comprehensive evaluation map of surface soil eco—geochemical quaIity in the studied area
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(1451件)占总样本数的16．41％，劣I类土壤(155件)仅占总样本数的1．75％。不同等级质

量土壤的区域分布特征表现为，表层土壤地球化学环境综合质量相对最好(I类)的地区主

要分布在都昌一鄱阳东北部、南昌一进贤抚河下游一带、乐平一万年一带、永修一德安一带及高安

一樟树一带，表层土壤地球化学环境综合质量相对较差(I类及劣Ⅲ类)的地区主要分布在赣

江三角洲瑞洪一吴城一带、永修罗殿西北部、奉新上富镇以西、鄱阳县南部、万年一进贤一带，

其它则分布较零散。区内表层土壤不同等级地球化学环境质量分布区的总体分布规律性相

对较差。以上评价结果可为区内土地资源的区域分等定级提供一定的参考作用。
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AgricuI tural geochemical enVironmentaI eVaI uation for

Poyang Lake and its surrounding economic districts

YU Zhong—zhenl”，MA Yi—lin2，ZHONG Cun—di2，FENG Chang．he2，

MEI 1i—hui3，JIANG Jun—jie2
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Abstract

Based on the information of 1：250，OOO scale multi—purpose geochemical survey of Poyang

Lake and its surrounding areas，this paper discussed in detail the distribution characteris—

tics of 16 nutrient elements including C，H，0，N，P，K，Ca，Mg，S，Cu，Zn，Fe，Mn，B，Mo

and Cl， which the plant requires． The comprehensive evaluation of soil environmental

quality respectiVely for innoxious rice producing area，innoxious Vegetable producing area

and green food producing area was made by using of the method of Nemero Index．0n this

basis，the comprehensive evaluation of eco—geochemical environmental quality of surface

soils in Poyang Lake and its surrounding economic districts was proposed．

Key words：environmental evaluation；geochemical；Poyang Lake
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