
济宁南部优质大米产地土壤地球化学特征



谭肖波，薄本玉，周付彬，戴振芬，陈洪年
（山东省鲁南地质工程勘察院，山东 兖州　２７２１００）

摘要：对济宁南部优质大米产地的不同层位土壤样品的分析结果进行统计，分析了土壤元素的分布特征，证实除 Ｐ
的含量稍低于山东省平均值外，其他元素含量均高于山东省平均值，土壤质量良好，营养水平较高。但 Ｃｕ，Ｆ，Ａｓ，
Ｃｄ，Ｐｂ，Ｈｇ，Ｃｒ在土壤中原始含量偏高，是潜在污染源和引发地方病的隐患。通过土壤环境质量评价和土壤肥力评
价，结果表明该区土壤环境质量较好，大部分地区肥力优良或尚可，但个别地段因重金属污染超标成为质量较差

区，应引起人们的重视，以确保粮食生产安全。
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　　“济宁市南部农业地质调查”项目是山东省国
土资源厅以鲁国土资字［２００５］７５３号文下达到山东
省地质矿产勘查开发局的矿产资源补偿费项目之

一，委托山东省鲁南地质工程勘察院实施了该项目。

２００６—２００７年，通过在济宁南部开展１∶１０万农业地
质调查工作，基本掌握了有关元素在土壤中的分布

特征，为了解该区土壤地球化学特征，开发资源、环

境和可持续发展战略研究提供了基础地球化学资

料。

１　研究区地质背景及土壤类型分布

研究区位于山东省济宁市南部京杭大运河与微

山湖以西的平原区，包括鱼台县全部以及济宁市任

城区、金乡县和嘉祥县的部分乡镇。这里土地肥沃，

水利设施齐全，农业基础较好，是著名的国家商品

粮、优质大米和淡水鱼生产基地，有山东省“鱼米之

乡”之美誉。其大米因质量好、营养价值高远近闻

名，鱼台大米获得了省部级优质产品称号。

区内属温带半湿润季风气候，四季分明，日照充

沛，多年平均气温 １３．６℃，多年平均降水量为
６４９．４ｍｍ，雨季多集中在７，８月份。研究区属华北
地层大区、鲁西地层分区济宁地层小区，第四纪地层

广泛分布，最大厚度３５０ｍ左右。除出露小面积第
四纪全新世巨野组、单县组外，其余出露地层全部为

鱼台组。区内构造以断裂发育为突出特点，主要有

孙氏店断裂、嘉祥断裂和鱼台断裂，未发现岩浆岩。

受气候、地形、母质、生物、时间等自然因素综合

作用，土壤分布以水稻土为主，特点为东西成带，西

部浅平洼地区分布的潮土型幼年水稻土和东部滨湖

区分布的湿潮土型幼年水稻土，２个土属的分布面
积占到了研究区的７８％，另有壤质潮土、黏质潮土、
盐化潮土、砂礓黑土型幼年水稻土、盐化潮土型幼年

水稻土、潜育型幼年水稻土等分布在研究区外围①。

２　大米样品采集与分析

在主要稻区对不同品种水稻取果实样品１０件
进行分析，用精米进行检测，检测项目包括：养分分

析项目Ｎ，Ｐ，Ｋ，Ｃａ，Ｍｇ，Ｎａ，Ｚｎ，Ｃｕ，Ｆｅ，Ｍｎ，Ｓｅ；品质
分析项目蛋白质、粗脂肪、糖类、灰分；有害成分分析

项目Ｐｂ，Ａｓ，Ｈｇ，Ｃｄ，Ｆ以及农药残留六六六、滴滴涕
共计２２项。

对检测结果进行统计，其有益元素粗脂肪，Ｃａ，
Ｃｕ，Ｚｎ等均显示出高水平，研究区大米的显著特点
就是蛋白质含量高，营养价值丰富。参照《粮食卫
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生标准》（ＧＢ２７１５ ２００５）和《无公害食品大米》
（ＮＹ５１１５ ２００２），该区大米中的有害元素均不超过
粮食卫生标准和无公害食品大米标准（表１），由此
可见，该区大米已达到无公害食品的标准。

表１　研究区大米有害元素与相关标准对比　（ｍｇ／ｋｇ）

项目 铅 砷 汞 镉 六六六 滴滴涕

样
　
　
　
品

Ｄ１ — ０．０５ ０．００８ ０．０２ — —

Ｄ２ — ０．０４ ０．００７ ０．０１ — —

Ｄ３ — ０．０５ ０．００８ ０．００９ — —

Ｄ４ — ０．０７ — ０．０１ — —

Ｄ５ — ０．０５ ０．００６ ０．０２ — —

Ｄ６ — ０．０６ ０．００４ ０．０１ — —

Ｄ７ — ０．０６ ０．００５ ０．００９ — —

Ｄ８ — ０．０９ ０．００６ ０．０４ — —

Ｄ９ — ０．０４ ０．００６ ０．０１ — —

Ｄ１０ — — ０．００９ ０．０１ — —

粮食卫

生标准
≤０．２ ≤０．１５ ≤０．０２ ≤０．２ ≤０．０５ ≤０．０５

无公害食品

大米标准
≤０．２ ≤０．５ ≤０．０２ ≤０．２

３　土壤地球化学特征

３．１　土壤样品采集与分析

将研究区以４ｋｍ×４ｋｍ划分为一个采样单元，
采用“多坑点采集”、“多样品组合”的方法和“Ｓ”形
布点原则，进行土壤样品采集工作。耕作层土壤样

品的采集深度为０～２０ｃｍ，它是土壤的物理、化学
和生物活动最为活跃的层位，与人类活动关系密切，

受人类活动影响最大；为了对比分析，从土壤耕作分

层的角度，在犁底层（采集深度为２０～４０ｃｍ）和心
土层（采集深度４０～６０ｃｍ）也采集了一部分样品。
对不同层位土壤样品定量分析了ｐＨ，Ａｓ，Ｂ，Ｃｄ，Ｃｏ，
Ｃｒ，Ｃｕ，Ｆ，Ｈｇ，Ｌｉ，Ｍｎ，Ｍｏ，Ｎｉ，Ｐ，Ｐｂ，Ｓｒ，Ｓｅ，Ｚｎ，Ｃｌ，Ｎ，
Ｓ，ＯｒｇＣ，ＳｉＯ２，ＴＦｅ２Ｏ３，ＭｇＯ，ＣａＯ，Ｎａ２Ｏ，Ｋ２Ｏ，ＣＥＣ
（土壤阳离子交换量），总盐量、有效Ｐ、速效Ｋ、速效
Ｎ、有机质项目。

３．２　土壤元素分布特征

通过对土壤不同层位元素含量统计分析（表

２），并与山东省土壤元素含量值对比，Ｋ，Ｃａ，Ｍｇ，
Ｆｅ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｍｎ，Ｓｒ，Ｆ，Ｂ，Ｍｏ，Ｃｏ，Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｒ，Ｐｂ，Ｈｇ含
量高于山东省平均值，其中 Ｃｄ含量是山东省平均
值的１．８１倍。除Ｐ的含量稍低于山东省平均值外，
其他元素含量均高于山东省平均值，土壤质量良好，

营养水平较高。这些元素中 Ｃｕ，Ｆ，Ａｓ，Ｃｄ，Ｐｂ，Ｈｇ，

Ｃｒ在土壤中原始含量偏高，是潜在污染源和引发地
方病的隐患［１］。Ｂ，Ｆｅ，Ｍｎ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｍｏ，Ｓ，Ｍｇ，Ｃａ等
农作物生长有益元素含量较高，也反映了该区土壤

质量较好的特性。

表２　土壤中元素含量统计　（μｇ／ｇ）

元素
耕作层

（０～２０ｃｍ）

犁底层

（２０～４０ｃｍ）

心土层

（４０～６０ｃｍ）

山东省

平均值

Ｎ １６２９ ７４６．２５ ５５５
Ｐ １６２９．０４ ６４１．７５ ６２８．１７ ７７６
Ｋ ２２５３１．３４ ２３２４４．４１ ２１８６４．８９ １８３００
Ｓ ５５０．５１ ３１７．５ ２５１．６７
Ｃａ ５６５５９．１１ ６６０８０．７５ ５９７１４．６４ ３８８００
Ｍｇ １８２０５．０６ １９３９５ １７５４０ １１１００
Ｂ ６６．１６ ６６．９ ６４．５２ ５７．１
Ｆｅ ４４０３５．３２ ４５８３２．５ ４０５８８．３３ ３０２００
Ｃｕ ３３ ３４．３ ２９．５ ２０．４
Ｚｎ ８９．５６ ８９．４４ ７８．３２ ５０．６
Ｍｎ ８６１．９６ ９５３．２５ ７９３．１７ ５５１
Ｍｏ ０．７４ ０．９ ０．７９ ０．５５
Ｃｌ １６４ １３７．６３ １４８．８３
Ｎｉ ４０．５ ４３．７８ ３７．７
Ｎａ ７０３１．４８ ６２７８．６７ ８４８２．８５
Ｓｉ ２３３１１１．７１ ２２４９９９．１ ２４１９１４
Ｃｏ １６．６ １７．９ １５．５７ １１．７
Ｓｒ ２１７．６１ ２２１．５ ２１７．８３ １８６
Ｌｉ ４６．３３ ５０．１１ ４４．０５
Ｓｅ ０．２２ ０．１７ ０．１５
Ａｓ １６．７８ １９．６５ １６．４ １０．９
Ｃｄ ０．２８ ０．２２ ０．１９ ０．１０５
Ｃｒ ８８．６５ ９１．７３ ８３．１５ ６３
Ｆ ７５８．６３ ７５６．３８ ６９７．５ ４５３
Ｈｇ ０．０５ ０．０３ ０．０３ ０．０２８
Ｐｂ ２９．４２ ２８．１ ２４．６８ １４．４

　　注：山东土壤值来源于《山东省地质地球化学环境与有关农作

物及地方病相关性研究》。样品分析单位为湖北省地质实验研

究所。

耕作层中土壤元素含量与山东省平均元素含量

平均值对比，结果与犁底层和心土层土壤特性基本

一致，仅有程度上差异，说明即使耕作层土壤受到了

人类活动的影响，但仍未改变土壤中元素含量的基

本特征。特别是Ｎ，Ｐ的含量值耕作层显著升高，与
当地经常施用氮肥和磷肥有关。

区内不同层位土壤是在同一地貌单元、同一成

土母质的基础上发育而成的，土壤中元素含量特征

应一致，但受后期工业“三废”、增施肥料和农药、植

物的吸收和利用等因素影响，使其含量特征产生一

定差异［２］。Ｎ，Ｐ，Ｓ等主要营养元素和 Ｓｅ等部分微
量营养元素的含量分布特征为耕作层＞犁底层＞心
土层，受人工施肥等影响严重；而 Ｃａ，Ｍｇ，Ｆｅ，Ｃｕ，
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Ｍｎ，Ｍｏ，Ｎｉ，Ｃｏ，Ｓｒ，Ｌｉ等部分矿物元素和微量元素的
含量分布特征为犁底层 ＞耕作层 ＞心土层；Ｆｅ，Ｃｕ，
Ｍｎ等元素为农作物生产所需元素，可能因吸收量较
大，同时受物质的移动和积淀影响，出现降低趋势；

其他元素含量分布在垂向上相差不大，说明这些元

素基本未受后期影响。

耕作层土壤元素含量与山东省土壤相比，各元

素含量均高于山东省平均值，其中与土壤环境质量

关系密切的 Ｃｕ，Ｆ，Ａｓ，Ｃｄ，Ｐｂ，Ｈｇ，Ｃｒ等元素含量偏
高，这些元素与厂矿企业分布、污废水排放、大气烟

尘回落关系密切，是衡量污染程度的主要指标。说

明济宁南部污染程度高于山东省平均水平，应加强

污染治理和环境保护。

４　土壤质量综合评价

４．１　土壤环境质量评价

依据《土壤环境质量标准》（ＧＢ１５６１８ １９９５），
采用尼梅罗（Ｎ．Ｌ．Ｎｅｍｅｒｏｗ）法进行土壤环境质量
综合评价，综合指数公式：

Ｐ综 ＝
Ｐ
—２＋Ｐｍａｘ

２

槡 ２

Ｐ
—

＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ；

Ｐｉ＝
Ｃｉ
Ｓｉ

式中：Ｐ综—土壤污染物综合指数；Ｐ
—

—土壤中各污染

物分指数Ｐｉ的平均值；Ｐｍａｘ—土壤中各污染物分指
数Ｐｉ的最大值；Ｐｉ—ｉ污染物的分指数；Ｃｉ—ｉ污染
物的实值值；Ｓｉ—ｉ污染物的Ⅰ级标准（背景）值；
ｎ—土壤中污染物种类。

依据土壤环境质量三级分类法，通过对单样品

综合指数和单项指标达标率对比，制定综合评价分

类标准（表３），并按该指标对各样品综合指数运算
结果进行分类。

表３　土壤污染评价指数分级标准

级别 良好（Ⅰ） 较好（Ⅱ） 较差（Ⅲ） 差（Ⅳ）

Ｐ ≤１ １～２ ２～４ ≥４

　　通过对区内表层土壤样品的综合指数评价结果
可知，区内大部分地区土壤环境质量为较好以上级

别，个别地段因重金属污染超标，而成为质量较差区

（图１）。

图１　土壤环境质量分区图

４．２　土壤肥力评价

参照《绿色食品产地环境质量标准》（ＮＹ／Ｔ３９１
２０００）附录Ａ中土壤肥力分级参考标准对土壤肥
力进行评价［３］，由于研究区多为水旱轮作地，按肥

力要求较高的水田进行评价（表４）。
表４　土壤肥力分级参考标准

项目 级别 水田 项目 级别 水田

有机质

（ｇ／ｋｇ）

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

＞２５

２０～２５

＜２０

有效钾

（ｍｇ／ｋｇ）

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

＞１００

５０～１００

＜５０

全氮

（ｇ／ｋｇ）

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

＞１．２

１．０～１．２

＜１．０

ＣＥＣ

（ｃｍｏｌ／ｋｇ）

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

＞２０

１５～２０

＜１５

有效磷

（ｍｇ／ｋｇ）

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

＞１５

１０～１５

＜１０

土壤质地

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

中壤、重壤

砂壤、轻黏土

砂土、黏土

评价指标主要有６项，分别为有机质、全氮、有
效磷、有效钾、ＣＥＣ和土壤质地，考虑到这６种元素
对土壤肥力的重要性，采用单因子评价法进行评价，

将每个取样点的实测值与标准进行对比，以６项评
价因子的最差级别确定为该取样点的土壤肥力级

别。依据统计结果，求得每个点的级别，并绘制土壤

肥力评价分区图，最后得出该区的土壤肥力分布情

况（图２）。
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图２　土壤肥力评价分区图

由最后评价结果可知，研究区土壤肥力较差区主要

分布在南部卜集—高河—罗屯—李阁—鱼城一带和

北部小部分区域，占总面积的３０％；东部唐口—喻
屯—张黄—鱼台—老砦一带为土壤肥力优良区，占

总面积的４４％；中间地带为土壤肥力尚可区，占总
面积的２６％。通过分析可知，土壤肥力较差区的主
要影响指标为有机质含量较低，该区应增施有机肥，

以不断提高土壤肥力。

５　结语

在济宁南部地区土壤地球化学调查的基础上，

认为区内土壤地球化学有如下特征：

（１）除Ｐ的含量稍低于山东省平均值外，其他
元素含量均高于山东省平均值，土壤质量良好，营养

水平较高。Ｃｕ，Ｆ，Ａｓ，Ｃｄ，Ｐｂ，Ｈｇ，Ｃｒ在土壤中原始
含量偏高，是潜在污染源和引起地方病的隐患。

（２）元素含量分布在垂向上相差不大，说明这
些元素基本未受后期影响或影响达平衡。

（３）区内大部分地区土壤环境质量为较好区以
上级别，个别地段因重金属污染超标，而成为质量较

差区。

（４）Ａｓ，Ｃｄ，Ｎｉ，Ｃｕ和 Ｃｒ等重金属已造成不同
程度的污染，过量的重金属在水稻的根、茎、叶以及

籽粒中大量积累，不仅影响水稻的产量和品质及整

个农田系统，并可通过食物链危及动物和人类的健

康［４］，应引起人们的重视，以确保本区优质大米生

产安全。
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