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基于重金属污染的西部生态脆弱区

耕地质量评价
———以兰州市榆中县为例

王 雯１，２，３，伍永秋１，吴建东４

（１．北京师范大学地表过程与资源生态国家重点实验室，北京 １００８７５；

２．甘肃省国土资源规划研究院，甘肃 兰州 ７３００００；

３．国土资源部土地利用重点实验室甘肃榆中野外科研基地，甘肃 兰州 ７３００００；

４．甘肃省水利科学研究院，甘肃 兰州 ７３００００）

摘 要：为准确把握西部生态脆弱区耕地质量现状，了解重金属污染对西部地区耕地质量的影响程度，采用

第二次全国土地调查、多目标区域地球化学及农用地基础地力调查等数据，运用 ＧＩＳ技术及统计方法，以兰州市榆
中县为例，在考虑重金属污染的条件下，对西部生态脆弱区耕地自然质量进行综合评价研究。结果显示：① 研究

区耕地立地条件、土壤物理性状相对较好，质量较好的４级耕地最多；而土壤肥力较差，质量较差２、３级耕地占耕地
总面积的９９．６３％；② 研究区Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ等重金属元素的平均含量均高于地区背景值，其中 Ｃｄ和 Ａｓ
最大值超过土壤环境质量污染评价标准值；③ 土壤重金属污染综合评价结果显示北部青城镇、中部和平镇和马坡

乡的东北部为污染高值区；④ 耕地质量综合评估结果显示研究区耕地自然质量南部和中部川区较好，北部山区较

差，除部分区域出现异常点值外，基本呈现由南向北逐渐变差的规律。以上研究结果表明，西部生态脆弱区耕地自

然质量虽然主要受降雨量、坡度等自然条件的影响，但重金属造成的土壤污染已成为该区域不可忽视的耕地质量

问题。
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随着工业化城镇化高速发展、人口持续增长，我

国人均耕地占有量不断减少［１］，且总体水平趋于退

化［２］，部分区域土壤污染、土地退化等耕地质量问题

逐年加重［３］，实现耕地保护由数量管控向质量管理

和生态管护转变是耕地保护思路的创新和发展，对

保障国家粮食安全和生态建设具有重要意义［４］。由

于各国经济发展状况及耕地保护压力不同，国内外

关于耕地质量研究的侧重点各有不同，国外研究者

主要进行农用地生态功能保护方面的研究，如农用

地生物多样性保护［５］、耕地生态保护的措施［６］、保护

措施对农业经营活动的影响［７］及农户对生态保护的

态度［８］等；而国内在耕地质量保护和经济发展的双

重压力下，主要进行耕地保护、耕地质量评价及农用

地的集约利用等，并逐步涉及耕地生态功能的研究，

如蔡运龙等［９］从耕地的经济产出功能、生态服务功

能及社会保障功能等方面研究了中国耕地价值的重

建方法；陈百明等［１０］提出了耕地质量建设的生态与

环境理念等。

综合国内研究现状，目前耕地质量研究逐步向

综合质量方向发展，即综合考虑耕地的自然属性和

社会属性两方面的因素，主要进行了评价方

法［１１－１３］、评价指标体系［１４］、评价区域尺度［１５－１７］的

探究及评价结果的应用［１８－１９］等方面的研究。这些

研究中，耕地自然属性方面较多考虑立地条件、土壤

肥力条件等，忽略土壤污染方面的因素，对评价结果

造成一定影响。因此本文试图在考虑土壤污染因素

的基础上，以兰州市榆中县为例对西部生态脆弱区

耕地质量进行评价，探讨具有区域特点的耕地质量

评价的标准方案，以期为西部生态脆弱区农用地质

量管理、分等定级及基本农田划定提供科学依据。

１ 研究区概况

榆中县地处黄土高原西部，位于 １０３°４９′１５″～
１０４°３４′４０″Ｅ，３５°３４′２０″～３６°２６′３０″Ｎ，属兰州市辖县。
地势南高北低，中部平坦，呈马鞍状，由石质山地、丘

陵、河谷川地三大地貌类型组成，海拔在 １４８０～
３６７０ｍ之间。属温带大陆性气候，年均降雨量 ３５０

ｍｍ，蒸发量１４５０ｍｍ，年平均气温６．７℃。境内地表
水多发源于马口卸山、兴隆山，有黄河及黄河二级支

流宛川河流经。土壤类型为灰漠土、黄绵土、高山草

甸土、亚高山草甸土等。榆中县辖８镇１２乡２６８个
行政村，据二次调查结果，２００８年底全县总面积
３２９４７０ｈｍ２。耕地面积１２６７４６．５４ｈｍ２，占全县土地
总面积的３４．２８％；其中旱地１００３８１．９ｈｍ２，水浇地
２６２３１．３ｈｍ２，水田１３３．３ｈｍ２。

榆中位于黄土高原丘陵区与河西走廊过渡地

带，属温带草原气候区向温带荒漠气候区的过渡区，

气候由南向北变化较大。据榆中县气象局 ２０００—
２０１２年１３年气象资料显示，榆中县南部山区年降雨
量４５０ｍｍ，年平均气温４℃，属黄土高原气候区边缘
地带；中部川塬地区，年降雨量３５０ｍｍ，年平均气温
６．３℃；北山地区年降雨量２４０ｍｍ左右，年平均气温
６．３℃，属河西走廊边缘地带。因此，将榆中县作为
西部生态脆弱区典型区域研究具有很强的代表性。

２ 研究方法与数据来源

２．１ 评价因子及权重确定

耕地质量由土地自然条件和社会经济条件共同

决定，反映了土地自然属性和社会经济属性的综合

效应［２０］，土地作为自然资源的一种，它的自然属性

对耕地质量起决定性作用。因此以综合性、主导性、

评价因子相对独立性及资料可获取性为原则，结合

榆中县实际情况，考虑土壤污染、立地条件及肥力条

件等因素，选取重金属、年均降雨量、地形坡度、有效

土层厚度、剖面构型、土壤质地、ｐＨ值、有机质、全
氮、有效磷、速效钾、碱解氮等１２个因子构建评价指
标体系（表 １），对榆中县耕地自然质量进行评价。
采用德尔菲法［２１］获得各个评价指标因子权重，通过

加权平均的方法获得每个层级的质量评价分值，以

准确反映耕地自然质量。

２．２ 评价方法

２．２．１ 评价因子量化 年降雨量、地形坡度、有效

土层厚度及 ｐＨ值、有机质、全氮、有效磷、速效钾、
碱解氮等采用原始测量值，剖面构型和土壤质地采
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用不同类型打分的方式进行量化，其中剖面构型分

通体壤（１００分）、壤粘壤（８０分）、壤粘粘（７５分）、壤
砂砂（７０分）、通体粘（６０分），土壤质地分中壤（１００

分）、轻壤（８０分）、重壤（７５分）；土壤重金属污染采
用内梅罗指数法［２２］计算。

表１ 耕地自然质量综合评价指标体系及权重

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｗｅｉｇｈｔｓｆｏｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆａｒｍｌａｎｄｎａｔｕｒａｌｑｕａｌｉｔｙ

准则层

Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｌａｙｅｒ
权重

Ｗｅｉｇｈｔ
评价指标

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒ

测量值范围

Ｒａｎｇｅｏｆ
ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ

指标标准化

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ

权重

Ｗｅｉｇｈｔ

立地条件

Ｓｉｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ０．２５
年均降雨量 Ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ／ｍｍ ２３７．６～４５３．３ 正 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ０．６１

地形坡度 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｓｌｏｐｅ／（°） ０～４８ 负 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ０．３９

土壤物理性状

Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

０．１８

耕作层厚度 Ｔｉｌｌａｇｅｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｃｍ １５～２８ 正 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ０．２８

剖面构型 Ｐｒｏｆｉｌｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ — 正 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ０．３２

土壤质地 Ｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅ — 正 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ０．４０

土壤肥力

Ｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ０．２２

ｐＨ值 ｐＨｖａｌｕｅ ７．５～８．８ 负 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ０．０９

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ／（ｇ·ｋｇ－１） ３．６～３３．９１ 正 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ０．４２

全氮 ＴｏｔａｌＮ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．０６～１．８６ 正 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ０．１５

有效磷 ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ０．５～２６９．１ 正 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ０．０８

速效钾 ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ３６～７８２ 正 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ０．１１

碱解氮 ＡｖａｉｌａｂｌｅＮ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ０．５～３６２ 正 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ０．１５

重金属污染

Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

０．３５

Ａｓ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ８．２～２６．４

Ｃｄ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ０．１５～１．０２

Ｃｒ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ５４．７～１７４．４

Ｃｕ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ２１．１～５２．８ 负 Ｎｅｇａｔｉｖｅ １．００

Ｈｇ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ０．０１２～１．０１１

Ｐｂ／（ｍｇ·ｋｇ－１） １６．８～４６．５

Ｚｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ５８．６～１１９．２

２．２．２ 指标标准化及评价方法

Ｙｉ＝（Ｘｉｊ－ｍｉｎｘｊ）／（ｍａｘｘｊ－ｍｉｎｘｊ） （１）

Ｙｉ＝（ｍａｘｘｊ－Ｘｉｊ）／（ｍａｘｘｊ－ｍｉｎｘｊ） （２）

为消除各个指标间不同量纲的影响，采用上式

对各指标进行标准化处理，获取标准化值。各个指标

因子可分为正向指标和负向指标。其中正向指标为

指标数值越大越好的指标，选用公式（１）；负向指标
为指标值越小越好的指标，选用公式（２）。式中，Ｙｉ
为指标标准化后值，Ｘｉｊ为评价指标原始值，ｍｉｎｘｊ为
最小值，ｍａｘｘｊ为最大值。对评价指标标准化后，采用
下式计算耕地自然质量综合评价分值。

Ｓ＝∑
ｎ

ｋ＝
(
１
ｗｋ { [× ∑

ｍ

ｉ＝１
（ｗｉ×Ｙｉ ] } )）

其中，Ｓ为耕地质量综合分值；ｎ为准则层数量；ｗｋ
为准则层指标权重；ｍ为评价指标数量；ｗｉ为评价
指标的权重；Ｙｉ为评价指标标准化值。
２．３ 数据来源及处理

２．３．１ 数据来源 本研究基础数据为２００８年榆中
县二次全国土地调查数据、农用地分等定级①、基础

地力调查②、多目标地球化学③、降雨量及１０ｍ×１０

ｍ分辨率ＤＥＭ等数据。其中耕地信息从二次调查
数据获取，有效土层厚度、土壤 ｐＨ值、有机质、全
氮、有效磷、速效钾、碱解氮等由基础地力调查数据

获取；耕地土壤重金属含量由多目标地球化学数据

获取；坡面构型、土壤质地等由农用地分等定级数据

获取。

２．３．２ 数据处理 首先使用Ａｒｃｇｉｓ获取研究区２００８
年耕地分布图，然后综合运用 Ｅｒｄａｓ、Ｓｐｓｓ等软件，形
成研究区耕地质量各个因子数据库，并将所有空间因

子栅格化，栅格大小为５０ｍ×５０ｍ。后使用Ａｒｃｇｉｓ空
间叠加分析功能，进行耕地自然质量综合评价。

３ 结果与分析

３．１ 耕地立地条件、土壤物理性状及土壤肥力分析

榆中县地处青藏高原、黄土高原与河西走廊交

错带，植被分类上属于林草过渡带，南部山区为针阔
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①

②

③甘肃省地质调查院．甘肃省多目标区域地球化学调查．２００８．
榆中县农技中心土肥站．榆中县耕地基础地力调查．２００９．
榆中县国土资源局．榆中县农用地分等定级．２００８．



混交林，中部为粮食主产区，北部为干旱草原。降雨

量自南向北逐渐降低，２０００—２０１２年１３年来监测结
果显示，研究区年平均降雨量自南向北依次为４５３．３
ｍｍ（南部山区），３５６．１ｍｍ（中部川区），２３７．６ｍｍ（北
部干旱山区）；降雨量为该区域植被状况限制性因

素，而坡度为耕地质量评价的主要因素之一，因此选

取年均降雨量和坡度作为耕地立地条件评价因子；

土壤物理性状考虑土层厚度、坡面构型及土壤质地

三方面的因素，该区除南部石质山区外，土壤类型与

黄土高原接近，土层厚度较大，在３０～１８０ｃｍ之间，
而耕作层厚度为１５～２８ｃｍ，说明土层厚度不是影响
耕地质量的主要原因，而由于耕作手段、深度及有机

质等其他因素造成的耕作层深度可反映耕地质量，

因此选取耕作层厚度作为土层质量的评价因子；土

壤肥力评价选取 ｐＨ值、有机质、全氮、有效磷、速效
钾、碱解氮等６个因素作为评价因子。将各指标测
量值标准化后，采用加权平均法进行分值评价，立地

条件、土壤物理性状、土壤肥力评价分值分别介于

０．０６～０．９９、０．０５～０．９９、０．１９～０．７１之间，其中分
值较高的区域评价结果好，分值低的区域评价结果

较差。将各个准则层评价结果由高到低划分为 ５
级，小于０．２为１级，０．２～０．４为２级，０．４～０．６为
３级，０．６～０．８为 ４级，大于 ０．８为 ５级，具体评价
结果见表２。

表２ 耕地立地条件、土壤物理性状及土壤肥力评价结果

Ｔａｂｌｅ２ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｓｉｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

准则层

Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｌａｙｅｒ
评价分值范围

Ｒａｎｇｅｏｆａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｖａｌｕｅ
分级

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
耕地面积／ｈｍ２
Ｆａｒｍｌａｎｄａｒｅａ

所占比例／％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

立地条件

Ｓｉｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ０．０６～０．９９

＜０．２ ８３７．０４ ０．６６

０．２～０．４ ２１１０１．１６ １６．６５

０．４～０．６ ２８７０２．３８ ２２．６５

０．６～０．８ ５３２９６．４４ ４２．０５

＞０．８ ２２８０９．５３ １８．００

合计 Ｔｏｔａｌ — １２６７４６．５４ １００．００

土壤物理性状

Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

０．０５～０．９９

＜０．２ ２１４．０４ ０．１７

０．２～０．４ １４９３．２３ １．１８

０．４～０．６ ３８１８８．４４ ３０．１３

０．６～０．８ ７９７１１．６２ ６２．８９

＞０．８ ７１３９．２１ ５．６３

合计 Ｔｏｔａｌ — １２６７４６．５４ １００．００

土壤肥力

Ｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ０．１９～０．７１

＜０．２ ９．０３ ０．０１

０．２～０．４ ７８６４２．２６ ６２．０５

０．４～０．６ ４７６３６．８１ ３７．５８

０．６～０．８ ４５８．４３ ０．３６

合计 Ｔｏｔａｌ — １２６７４６．５４ １００．００

评价结果显示，研究区耕地立地条件评价结果

相对比较分散，各个等级耕地面积比例分别为

０．６６％，１６．６５％，２２．６５％，４２．５％和 １８．０％。其中
立地条件较好的 ４级耕地最多，占耕地总面积的
４２．０５％；立地条件较差的 １级耕地最少，仅占总面
积的 ０．６６％。说明研究区内的耕地主要分布在降
雨量较多、坡度较小的区域，整体立地条件较好。耕

地土壤物理性状评价结果相对比较集中，评分结果

在０．６～０．８之间的４级耕地最多，占耕地总面积的
６２．８９％，其次是评分结果在０．４～０．６之间的３级耕
地，占耕地总面积的 ３０．１３％，３、４级耕地总和高达
９３．０２％，说明研究区耕地土壤的物理性状相对均

一，区域差别不大。土壤肥力因素评价结果显示，研

究区耕地土壤肥力相对较差，最高评价分值为０．７１，
还达不到５级的最低水平，主要集中在０．２～０．６之
间的 ２、３级水平，２、３级耕地占耕地总面积的
９９．６３％，其中２级耕地高达６２．０５％。

从空间分布来看（图 １），立地条件自南向北逐
渐变差，西南山区及中部川区的部分地区最好；其次

是东南部及川地附近坡度相对较大，降雨较多的区

域；北部干旱山区立地条件最差，最北部黄河谷地的

立地条件较北部干旱山区相对较好。土壤物理性状

评价的低值区域主要集中在中部川区水浇地和最北

部黄河谷地水浇地和水田区域，说明开发利用度高，
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土地集约度高的区域土壤物理性状相对较差。土壤

肥力则呈现明显的规律性特点，南部山区的旱地及中

部川区的水浇地肥力明显好于北部干旱山区的旱地，

其中南部山区的旱地土壤肥力较好，是因为南部山区

降雨量较多，土壤自然肥力较好，而中部川区一方面

是由于自然原因，更重要是由于化肥、农药造成的。

３．２ 耕地重金属污染分析

３．２．１ 研究区耕地重金属含量情况 土壤重金属

研究采用２００８年多目标地球化学数据。该数据采
用网格法均匀布点，采样密度为 ４ｋｍ２，榆中县共采
集样本 ４９４个。主要测定 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ
等７个重金属元素，测定统计结果见表３。

图１ 研究区耕地立地条件（ａ）、土壤物理性状（ｂ）及土壤肥力（ｃ）评价结果
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍａｐｏｆｓｉｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

表３ 耕地土壤重金属统计特征分析

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌ

重金属元素

Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

平均值

Ｍｅａｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

最大值

Ｍａｘ．
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

最小值

Ｍｉｎ．
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

偏度

Ｓｋｅｗｎｅｓｓ
峰度

Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

变异系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ａｓ １２．７５ ２６．４ ８．２ ２．２２ １４．９６ １．４９ ０．１２
Ｃｄ ０．２５ １．０２ ０．１５ ３．２４ ２１．５ ０．０８ ０．３１
Ｃｒ ７３．１２ １７４．４ ５４．７ ４．２ ２９．９８ １０．４１ ０．１４
Ｃｕ ２６．７７ ５２．８ ２１．１ １．７３ ４．０１ ４．３６ ０．１６
Ｈｇ ０．０４ ０．２４ ０．０１ ４．１ ２３．４３ ０．０２ ０．６５
Ｐｂ ２４．２１ ４６．５ １６．８ １．２２ ４．３４ ３．３４ ０．１４
Ｚｎ ７６．４３ １１９．２ ５８．６ １．１４ ２．０２ ８．９８ ０．１２

调查结果显示，研究区 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ
元素的平均含量分别为 １２．７５，０．２５，７３．１２，２６．７７，
０．０４，２４．２，７６．４３ｍｇ·ｋｇ－１，均高于地区土壤微量金
属元素背景值［２３］（表 ４）。差值由高到低依次为 Ｃｄ
＞Ｈｇ＞Ｐｂ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ａｓ，其中 Ａｓ和 Ｃｒ的平均
值与背景值相差不大，分别为背景值的 １．０１倍和
１．０４倍，而 Ｃｄ和 Ｈｇ的平均值分别达到地区背景值
的２．１６倍和２倍；分析各个重金属元素的最大值可
进一步了解点污染情况，分析结果显示，最大值与背

景值差值由高到低依次为 Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞
Ａｓ＞Ｚｎ，相差最大的为 Ｈｇ，最大值与背景值相差 １２

倍，其次为Ｃｄ，相差 ８倍；而 Ｃｄ的最小值也超过了
背景值，是背景值的１．２９倍。

对研究区各个重金属元素的变异系数进行分析

发现，土壤中不同金属元素变异系数差异较大。其

中，Ｈｇ和Ｃｄ变异系数较大，分别为０．６５和０．３１，说
明研究区各个调查点Ｈｇ和Ｃｄ含量变化较大，Ｈｇ含
量最大值为０．２４ｍｇ·ｋｇ－１，最小值为０．０１ｍｇ·ｋｇ－１，
相差２４倍；Ｃｄ含量最大值为１．０２ｍｇ·ｋｇ－１，最小值
为０．１５ｍｇ·ｋｇ－１，相差６．３８倍，说明研究区Ｈｇ和Ｃｄ
受外界人为干扰因素影响，土壤含量变化较大。

３．２．２ 重金属空间分布及综合污染分析 采用
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Ｋｒｇｉｎｇ插值法对研究区Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ等７
个重金属进行空间插值，采用研究区地区土壤微量

金属元素背景值和土壤环境质量评价标准值［２４］（表

４），将插值结果分为３级，研究各个重金属元素空间
分布情况（图２）。

表４ 空间插值结果分级标准

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｇｒａｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｏｆｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

重金属元素

Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

地区土壤微量金

属元素背景值

Ｒｅｇｉｏｎａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｖａｌｕｅ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

土壤环境质量评价标准值

（ｐＨ＞７．５）
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｏｆｓｏｉｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙ（ｐＨ＞７．５）

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ａｓ １２．６ ２５（旱地 Ｄｒｙｌａｎｄ）
２０（水田 Ｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ）

Ｃｄ ０．１１６ ０．６

Ｃｒ ７０ ２５０（旱地 Ｄｒｙｌａｎｄ）
３５０（水田 Ｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ）

Ｃｕ ２４．１ １００

Ｈｇ ０．０２ １

Ｐｂ １８．８ ８０

Ｚｎ ６８．５ ３００

插值结果显示（图 ２），研究区内 Ｃｄ、Ｐｂ含量高
于地区背景值，其中Ｐｂ含量在地区背景值与土壤环
境质量评价标准值之间，而 Ｃｄ在北部黄河谷地青
城镇约７０．１８ｈｍ２的区域已超过土壤环境质量评价
标准值０．６ｍｇ·ｋｇ－１，超标区域大约占耕地总面积的
０．０５％；Ｈｇ除中部夏关营镇极小部分的区域低于背
景值外，其他区域均高于背景值。其他超出背景值

的元素排序为Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ａｓ，超标面积分别占耕
地总面积的 ７０．１８％、６７．６３％、５４．９２％和 ３４．５１％，
其中Ａｓ元素区域分布变化较大，南部山区、中部川
区及北部黄河谷地等人类活动发达的地区含量较

高，高于土壤背景值，在中部地区约有８．５ｈｍ２，超过
土壤环境质量评价标准值，达到污染级别。

研究区水田 １３３．３ｈｍ２，占耕地总面积的
０．１１％，位于榆中县北部青城镇黄河岸边；水浇地
２６２３１．３ｈｍ２，占耕地总面积的２０．７０％，大部分水浇
地位于中部川区，北部青城镇有部分。由图３可知，
研究区水田和水浇地的各个重金属元素均处于高值

区，尤其是水田，Ｃｄ的超标区域就全部位于面积仅
为１３３．３ｈｍ２的水田，超标面积高达５２．６５％。其他
元素除Ｈｇ和Ｐｂ全部超过背景值外，水田和水浇地
的Ｃｕ和Ｚｎ含量全部超出背景值区域。对研究区水
田和水浇地调查发现，由于这两类耕地开发利用价

值高，同时投入的化肥农药相对较多，受人类活动影

响相比旱地要高，易形成污染。

采用内梅罗综合污染指数法对研究区重金属元

素污染进行综合评价（图３）。内梅罗综合污染指数
法是美国叙拉古大学的内梅罗（ＮｅｒｎｅｒｏｗＮＬ）教授
提出的一种水污染指数，现逐渐用于土壤污染评

价［２５］。本次评价分值在０．３～０．８之间，分值越高，
污染程度越高。评价结果显示，研究区土壤整体状

况较好，分值介于０．３～０．５之间的污染低值区占耕
地总面积的 ９７．３％。但由图 ３可知，整体而言，中
部川区的水浇地和南部山区的部分耕地分值相对较

高，处于 ０．４～０．５的分值区；评价分值介于 ０．５～
０．６的中值区位于中部川区的边缘地带；在中部川区
的和平镇和马坡乡的东北角出现０．６～０．７的高值
区，而青城镇为研究区污染最高点，出现由中心向四

周辐射扩散的特点。由此可见，高值区域主要分布

在榆中县中部和北部黄河河岸灌溉农业区等农业开

发较早，土地利用较为成熟，现代农业较为发达的区

域，而低值区域处于旱作农业区等开发利用程度较

低、粗放式经营的农作区。

３．３ 耕地自然质量综合评价

从立地条件、土壤特性、土壤肥力及土壤重金属

污染四方面出发，对榆中县耕地进行综合评价，最终

得到榆中县耕地质量综合评价分值。最终评价结果

分值介于０．２２～０．８１之间，分值越高说明耕地质量
越好。榆中县大部分地区耕地自然质量分值在０．４
～０．６之间，占耕地总面积的 ８４．２％。为分析研究
区耕地质量差别，将综合评价结果分为８级，得到综
合评估图（图４）。

由图４可知，榆中县耕地质量自南向北逐渐变
差，部分区域出现异常点，如和平镇和夏管营镇出现

异常低值点。其中南部石质山区旱地，耕地质量相

对较好，评价分值在０．６～０．７之间；北部干旱山区
全部为旱地，耕地质量较差，评价分值在 ０．４～０．６
之间，无比较明显的异常区域；而中部川区耕地以水

浇地为主，有少部分旱地，耕地质量介于南部山区与

北部山区之间，分值在 ０．５～０．６之间。和平镇、连
搭乡、夏管营镇等水浇地区域出现０．３～０．４之间的
低值区域；最北部黄河谷地的水浇地和水田评价分

值最低，在０．２～０．３之间。对研究区耕地自然质量
综合评价图进一步分析发现，中部川区夏管营镇的

低值区域与土壤物理性状的低值区域相吻合，说明

夏管营镇的土壤质量限制因子为土壤物理性状；和

平镇的低值区域与重金属综合污染分布图的高值区

相吻合，说明和平镇耕地质量限制因子为重金属污

染；而最北部黄河谷地的水浇地和水田的低值区与

重金属污染图高度吻合，说明重金属污染是黄河谷

地耕地自然质量的决定性因素。
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图２ 各个重金属元素空间分布／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

图３ 内罗梅综合污染分布

Ｆｉｇ．３ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮｅｍｅｒｏｗＰｏｌｌｕｔｉｏｎＩｎｄｅｘ

图４ 耕地自然质量综合评估

Ｆｉｇ．４ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｆａｒｍｌａｎｄｎａｔｕｒａｌｑｕａｌｉｔｙ

４ 结 论

研究区地处青藏高原、黄土高原与河西走廊的

交错带，生态系统脆弱，生态安全问题尤为突出，耕

地保护困难。本文从耕地质量安全的角度出发，在

调查研究耕地立地条件、土壤物理性状、土壤肥力等

耕地质量评价常规条件的基础上，着重考虑重金属

污染对研究区耕地质量的影响，对研究区耕地质量
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进行综合评估。主要研究结果如下：

１）对研究区耕地立地条件、土壤物理性状、土
壤肥力等自然条件调查发现，研究区耕地立地条件、

土壤物理性状相对较好，质量较好的４级耕地最多，
分别占耕地总面积的４２．０５％和６２．８９％；而土壤肥
力较差，２、３级耕地占耕地总面积的９９．６３％，其中２
级耕地高达６２．０５％。

２）研究区单个重金属元素含量分析结果显示，
研究区Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ等重金属元素的平
均含量均高于地区土壤微量金属元素背景值，平均

值与背景值的差值由高到低依次为 Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ｐｂ＞
Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ａｓ，其中 Ｃｄ和 Ｈｇ的平均值分别达到
地区背景值的２．１６倍和２倍；最大值与背景值差值
由高到低依次为Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ａｓ＞Ｚｎ，相
差最大的为Ｈｇ，最大值与背景值相差１２倍。

３）研究区耕地土壤重金属污染综合评价结果
显示，从重金属污染的角度来看，研究区耕地质量整

体较好，介于０．３～０．５之间的污染低值区占耕地总
面积的９７．３％，但仍然有部分地区耕地重金属污染
严重，北部黄河谷地的青城镇为重金属污染的最高

值区，污染最为严重。

４）研究区耕地质量综合评估结果显示，榆中县
耕地质量自南向北逐渐变差，部分区域出现异常点。

其中南部石质山区评价分值在０．６～０．７之间；北部
干旱山区耕地质量较差，评价分值在 ０．４～０．６之
间；而中部川区耕地质量介于南部山区与北部山区

之间，分值在０．５～０．６之间，最北部黄河谷地的水
浇地和水田评价分值最低，在０．２～０．３之间。

西部生态脆弱区耕地质量受水资源制约，水田

和水浇地土地利用集约度较高，产量远高于旱地，但

在研究区我们发现由于重金属污染导致水田、水浇

地耕地质量相对同区域的旱地质量较差。由此可

见，虽然耕地自然质量主要受降雨量、坡度等自然因

素的影响，但重金属造成的土壤污染已成为该区域

不可忽视的耕地质量问题。
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