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摘要：以全国土地污染防治项目取得地球化学资料为依据，分析研究乐陵 河口地区土壤化学元素特征，结果表明：

土壤中一级营养元素有机质、氮、磷相对缺乏，钾含量富足；二级营养元素氧化钙、氧化镁相对缺乏，硫含量富足；其

他有益微量元素氧化铁、锰、钼和硼均相对缺乏，氯含量丰富，基本不缺。土壤地力提升的主要障碍因素是土壤盐

渍化和土壤重金属污染。根据土壤综合肥力评价结果，结合基础调查成果，提出了通过科学施肥、土壤障碍消除和

重金属污染修复等地力提升措施，增强土壤肥力，变中、低产田为中、高产田；兴利除害，抑制土壤重金属元素的活

性，降低风险，为高效优质农业的规划与发展提供技术支撑。
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　　土壤是重要的农业资源和自然环境要素之一，

它提供了农作物生长所需的大部分养分，又是农作

物生长发育的重要载体，起到支撑农作物枝干的作

用。在地质历史演化过程中，受诸类自然因素的作

用与影响，造成土壤元素含量在区域分布产生差异，

导致某些元素的丰足和缺乏。该文重点进行乐陵

河口地区土壤营养元素全量的丰缺性评价，结合各

区域自然条件与环境质量，进行农业地球化学区划，

查清研究区耕地地力状况、土壤养分和土地质量分

布状况，为研究区建立耕地地力地球化学数据库、土

地质量管护管理信息系统，绘制土壤养分丰缺系列

图件等提供技术支撑，对保护农业生态环境、提高农

产品质量安全和农业现代化水平具有积极意义。

１　研究区概况

研究区位于山东省北部边缘的乐陵 河口地区，

面积１万ｋｍ２，地势平坦，海拔高程在１０～１２ｍ，地

面坡降１／８０００～１／００００，总地势西高东低，南北

高、中间低，除无棣大山新生代火山锥出露外，全部

为第四纪地层。由于黄河多次泛滥改道及现代人类

工程活动长期共同作用，形成了岗、坡、洼相间的微

地貌景观，主要微地貌形态有古河道泛淤高地、缓平

坡地及河间洼地等，呈条带状分布。主要土壤类型

有潮土、湿潮土、草甸风沙土、冲积土、盐化潮土、草

甸盐土、滨海盐土和滨海潮滩盐土，后四者总面积

４４５０ｋｍ２，占研究区陆地面积５５％以上，土壤盐渍

化问题是区内典型的生态问题之一。

２　研究方法

研究区多目标区域地球化学调查，采用双层网

格化土壤测量方法，按照代表性、均匀性与合理性原

则系统采集土壤，采用双层网格化土壤测量方

法［１，２］。表层样品（０～０．２ｍ）采样密度为１～２个

点／ｋｍ２，按１个点／４ｋｍ２ 组合分析，深层样品（厚覆

盖区１．５ｍ以下）采样密度为１个点／４ｋｍ２，按１个

点／１６ｋｍ２ 组合分析，主要测试５４项元素指标
［２，３］。

３　土壤元素区域地球化学特征

土壤是地质环境与生物之间联系的桥梁，地质
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环境中的许多性状都是通过土壤传递给植物，然后

再通过食物链由植物依次传递给动物和人类的。表

１给出了研究区元素含量统计特征参数，表层土壤

与深层土壤相比，有益和营养元素中 Ｓ，有机质

（ＳＯＭ），Ｎ，Ｓｅ，Ｐ，Ｃｌ，Ｂｒ表现为表层明显富集特征；

Ｚｎ，ＭｇＯ，Ｋ２Ｏ，Ｎａ２Ｏ，Ｂ，Ｉ，Ｆ，Ｍｎ，Ｃｕ，Ｍｏ表层弱富

集特征；ＣａＯ等表现为表层贫化特征。重金属对人

体有毒害作用，其中毒害作用最大的有５种：汞

（Ｈｇ），镉（Ｃｄ），铅（Ｐｂ），铬（Ｃｒ）和砷（Ａｓ），俗称“五

毒”。元素中Ｃｄ，Ｈｇ表现为较为明显的表层富集特

征，Ｃｒ，Ｐｂ为表层弱富集，Ａｓ表层几乎没富集与贫

化现象；与迟清华，鄢明才［４］中国土壤算术均值对

比，研究区内有益和营养元素中Ｃｌ，Ｓ，Ｂｒ远高于全

国平均水平；ＳＯＭ，ＣａＯ，Ｎ，Ｐ，Ｂ含量明显高于全国

平均水平，表现为明显的区域富集特征，与研究区为

滨海环境有关；ＭｇＯ，Ｎａ２Ｏ，Ｂ，Ｉ，Ｆ，Ｍｎ含量稍高于

全国平均水平表层土壤均值；Ｋ２Ｏ，Ａｌ２Ｏ３，ＳｉＯ２，Ｓｅ，

Ｍｏ，Ｍｎ稍低于全国平均水平表层土壤均值。五毒

元素中Ｃｄ，Ａｓ，Ｃｒ含量稍高，Ｐｂ，Ｈｇ含量较低，说

明区内Ｃｄ，Ａｓ，Ｃｒ等重金属污染程度略高于全国平

均水平，Ｈｇ，Ｐｂ污染低于全国平均水平。

表１　土壤各元素参数

元素
深层（５２９） 表层（２０１４）

最大值 最小值 平均 最大值 最小值 平均

中国土壤

算术均值［３］

表层与深层

比值

研究区与

中国土壤比值

Ａｓ ２０．１ ６．５ １１．２５ ２２．６ ５．５ １１．２２ １０ １．００ １．１２

Ｂ ９３ １５ ５４．８３ １０１．１ ２２．６ ５５．２４ ４０ １．０１ １．３８

Ｃｄ ０．２１１ ０．０６ ０．１１ １．０９ ０．０５８ ０．１６ ０．０９ １．４１ １．７５

Ｃｒ ９１ ４８．８ ６６．８８ ９４．８ ４４．４ ６７．９４ ６５ １．０２ １．０５

Ｃｕ ３７．７ １１．７ ２１．４８ ８３．９ ８．６ ２２．７５ ２４ １．０６ ０．９５

Ｆ ７５２ ３７７ ５４４．５８ ４００６ ３０４ ５７３．００ ４８０ １．０５ １．１９

Ｈｇ ８６ ７ ２０ ２０４ ６ ３０ ４０ １．５２ ０．７５

Ｍｎ ９１０ ３４４ ５６４．１８ １１０５ ３５４ ５８４．５９ ６００ １．０４ ０．９７

Ｍｏ １．２８ ０．２８ ０．６１ １．８７ ０．１６ ０．６２ ０．８ １．０１ ０．７７

Ｎｉ ４４．６ １６．７ ２８．７２ ４８．２ １５．１ ２８．９７ ２６ １．０１ １．１１

Ｐ ９５６ ５２６ ６２５．１７ ２６５６ ５３５ ９０２．８４ ５２０ １．４４ １．７４

Ｐｂ ３０．９ １１．２ １８．９３ ３５０．９ １３．７ ２１．７５ ２３ １．１５ ０．９５

Ｚｎ ９８．９ ３８ ６２．８７ ２３１ ３４．１ ６７．９８ ６８ １．０８ １．００

Ｓｅ ０．１９ ０．０５ ０．１０ １．６４ ０．０６ ０．１７ ０．２ １．６７ ０．８３

Ｃｌ ２４５２８ ７７ ２９１２．７５ ３５１８６ ６０ ５７９９．７２ ６８ １．９９ ８５．２９

Ｂｒ ９５．８ ０．７ １１．０７ １５５．８ ２．１ ２２．９１ ３．５ ２．０７ ６．５５

Ｉ ５．７８ ０．４７ １．７６ １２．８ ０．４７ ２．０９ ２．２ １．１９ ０．９５

Ｎ ８４０ １９０ ４００ ２４３０ １９０ ８００ ６４０ ２．００ １．３０

Ｓ １０８０ ６０ ２５２．５６ ６５３４３ ７０ １１２２．３８ １５０ ４．４４ ７．４８

ＳｉＯ２ ６９．８４ ４８．１２ ６０．４８ ７２．１２ ４０．２４ ５９．３２ ６５ ０．９８ ０．９１

Ａｌ２Ｏ３ １５．７３ １０．０９ １２．１１ １５．３３ ９．５７ １２．２３ １２．６ １．０１ ０．９７

ＭｇＯ ３．０６ １．４１ ２．１１ ３．２５ １．１９ ２．２２ １．８ １．０５ １．２４

ＣａＯ ９．３１ ４．２８ ６．０４ １１．２４ ３．７７ ５．８０ ３．２ ０．９６ １．８１

Ｎａ２Ｏ ４．１１ １．１ ２．０５ ５．７７ ０．９５ ２．１８ １．６ １．０６ １．３６

Ｋ２Ｏ ２．９７ ２．０４ ２．３６ ３．１１ １．７３ ２．４１ ２．５ １．０２ ０．９６

ＳＯＭ １．３６ ０．１４ ０．４８ ４．２２ ０．１６ １．２３ ０．６ ２．５５ ２．０４

　　注：含量单位：Ｈｇ为μｇ／ｋｇ；ＣａＯ，Ｋ２Ｏ，Ｆｅ２Ｏ３，ＭｇＯ，ＳＯＭ为％；其他为ｍｇ／ｋｇ；（）为样品数。

４　土壤质量评价

４．１　环境质量评价

采用区域土壤元素基准上限值（即基准值加上２

倍标准差），作为土壤清洁与轻度污染的界线，以基

准上限值的１，２，３等整数倍划分土壤元素污染等

级，分等参照奚小环等研究资料［５８］，通过计算污染

指数来确定土壤重金属污染程度。其中，单因子评

价采用了分指数法，多因子评价采用了内梅罗综合

指数法［５］。土壤重金属单因子污染分布特征表明：

Ｃｄ，Ｈｇ是调查区土壤污染最严重重金属元素，Ｐｂ，

Ｃｕ次之，其中Ｃｄ，Ｈｇ轻污染区面积分别达４４１２．６

ｋｍ２，３７０８．０ｋｍ２；中度污染区面积分别达２４．４

ｋｍ２，２６８．９ｋｍ２；Ｈｇ，Ｐｂ严重污染区面积分别达
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３１．４ｋｍ２，１１．６ｋｍ２；以上重金属元素的中度及以上

污染区主要分布在德州城区、无棣县城、乐陵市和河

口区的城区及近郊等工矿区。土壤重金属综合污染

分布特征表明：轻污染区分布广泛，面积达４４７６．３

ｋｍ２，中度污染区主要分布在德州市、乐陵市、无棣

县、河口区等城区，面积达５３．８ｋｍ２；严重污染区在

河口区有零星分布，面积仅３．０ｋｍ２；其余均为清洁

区土壤，面积达５４４１．４ｋｍ２。

４．２　土壤肥力评价

４．２．１　必需大量营养元素丰缺评价

氮、磷、钾和有机质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。钙、

镁、硫也是植物生长必需的大量营养元素。参照《中

国土壤普查技术标准》中土壤养分分级标准，共划分

六级，其中钙、镁、硫按研究区土壤基准上限和下限

值作为富足和缺乏的标准。研究表明乐陵 河口地

区表层土壤中各种养分的丰缺程度存在较大差异。

土壤的本质特征是具有结构性和生物性。土壤

有机质（ＳＯＭ）是土壤具有结构性和生物性的基本物

质，它是生命活动的条件也是生命活动的产物，是土

壤地力的主要指标之一［９］。根据《中国土壤普查技

术标准》对研究区土壤有机质含量水平进行评价，研

究区土壤有机质普遍缺乏。适度区面积仅为１８５．６

ｋｍ２、严重缺乏区面积达３４７０．８ｋｍ２、缺乏区面积

１２９６．０ｋｍ２，相对缺乏区面积约５０２２．１ｋｍ２，占研

究区总面积的５０．３５％；土壤全氮含量缺乏，绝大多

数地区土壤属氮适度—略缺乏区，富足区面积仅为

２５．２ｋｍ２；全磷含量适中，绝大多数地区土壤属磷适

度—缺乏区，全磷含量适度区占研究区面积的

３２．７２％，相对缺乏区面积１８３４．４ｋｍ２、缺乏区面积

约４７８２．５ｋｍ２，占研究区面积的４７．９５％；富足区仅

占研究区面积的０．９４％，面积约９３．５ｋｍ２；全钾含

量一般较高，绝大多数地区土壤属钾富足区和适度

区。土壤全钾含量不仅与土壤类型、土壤质地、土壤

母质有着密切的关系，同时也与开发利用状况具一

定的关系。湖沼相水稻土等土壤，其质地较细，粘土

含量较高，全钾含量往往较高，如乐陵市、庆云县、无

棣县等地的马颊河和德惠新河沿岸洼地，地质历史

时期多是河流摆动遗留下来的泻湖（牛轭湖）相沉

积，土壤全钾含量多表现为富足区，与当地的高产田

（吨粮田）区在空间分布上高度一致；土壤氧化钙含

量偏低，绝大多数地区土壤属相对缺乏区和适度区；

氧化镁含量绝大多数属适度区；土壤硫绝大多数属

富足区和适度区。硫的富足区，面积约７１６９．０

ｋｍ２；硫的很富足区面积９３９．３ｋｍ２。

４．２．２　土壤必需微量元素含量评价

虽然有益微量元素仅占农作物干体的万分之几

至百万分之几，但由于它们多为酶、辅酶的组成成分

和活化剂，所以，在植物体生长过程中作用具有不同

的生理功能作用，有很强的专一性，一旦缺少，植物

便不能正常生长，是作物生长发育所不可缺少的。

因微量元素无相应的丰缺评价标准，故采用研究区

土壤基准上限（基准值加２倍标准差）和下限值（基

准值减２倍标准差）作为富足和缺乏的标准。

研究区内很富足的元素只有氯，含量以富足和

很富足为主，分别占总面积的６６．８２％，１１．７４％。硼

富足和适度区分布为主，分别占总面积的１０．９９％，

５５．９２％；相对缺乏区占总面积３１．６２％。土壤氧化

铁、锰、钼含量分布相对缺乏区—适度区为主，其中

相对缺乏区分别占总面积的５４．０６％，４４．７２％，

４４．５８％，适度区分别占总面积的４３．０１％，４８．８８％，

５１．２１％。

４．２．３　土壤综合肥力状况评价

土壤中的肥力元素主要包括一级营养元素有机

质Ｎ，Ｐ，Ｋ２Ｏ；二级营养元素ＣａＯ，ＭｇＯ，Ｓ和有益微

量元素ＴＦｅ２Ｏ３，Ｂ，Ｍｎ，Ｍｏ，Ｃｌ等。结果表明：一级

营养元素有机质、氮、磷相对缺乏，钾含量富足；二级

营养元素氧化钙、氧化镁相对缺乏，硫含量富足；其

他有益微量元素氧化铁、锰、钼和硼均相对缺乏，氯

含量丰富，基本不缺。

进行土壤肥力质量综合评价时，先分别计算一

级营养元素、二级营养元素、微量元素三组土壤肥力

因子综合指数。方法是将尼梅罗指数中的极大值换

为极小值，突出肥力因子中最缺乏因子的作用，进行

分类评价。其数学模型为：

犘＝

ｍｉｎ（犐犻）
２
＋（
１

狀∑
狀

犻＝１

犐犻）
２

槡 ２

式中：犘 为综合肥力指数，犐＝犆犻／犛犻（实测值／背景

值），背景值为乐陵河口地区土壤中该元素的背景

值。

在分类评价的基础上，利用单项肥力因子指数

和权重，求得土壤综合肥力指数，对土壤综合肥力进

行分级评价。
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犘综 ＝∑犠犻犘犻

式中：犘综 为土壤综合肥力指数，犠犻为各单项肥力指

数的权重，犘犻为单项肥力指数。

综合各肥力因子的丰缺评价结果，利用层次分

析法，构建土壤肥力评价层次分析模型（图１），从而

计算各肥力因子权重分配（表２）。一级营养元素、二

级营养元素和必需微量元素的权重分别是０．５９，

０．３０，０．１１。

图１　土壤肥力评价层次分析模型

表２　土壤肥力评价各肥力因子权重分配

指标 权重

一级营养元素

有机质 ０．４２

Ｎ ０．３

Ｐ ０．１９

Ｋ ０．０９

０．５９

二级营养元素

ＣａＯ ０．５８

ＭｇＯ ０．２８

Ｓ ０．１４

０．３

必需微量元素

ＴＦｅ２Ｏ３ ０．２８

Ｍｎ ０．１８

Ｍｏ ０．２２

Ｂ ０．２２

Ｃｌ ０．１

０．１１

　　乐陵 河口地区土壤综合肥力状况分布特征：研

究区土壤绝大多数属中等肥力—较低肥力区，其中

中等肥力土壤面积 ３８１６．２ ｋｍ２，占总面积的

３８．２６％；低肥力区和较低肥力区面积分别为９５９．１

ｋｍ２，４５９２．８ｋｍ２，较高肥力面积６０３．５ｋｍ２；高肥力

区面积２．８ｋｍ２。

４．３　土地质量地球化学评估

根据调查区土壤重金属污染评价及土壤综合肥

力评价结果，依据表３分级方案，将研究区土壤质量

进行地球化学评估。把重金属污染评价区和肥力综

合评价区文件进行叠加，得到土地质量地球化学评

估区。

对调查区土地质量地球化学评估结果进行统

计，研究区土地质量分布状况如图２。研究区土壤优

表３　调查区土地质量地球化学评估方案

指标 富足 适量 缺乏

清洁 优质 优良 良好

正常 优良 优良 良好

污染 中等 中等 劣等

质区面积７８．４ｋｍ２，占研究区面积的０．７９％，主要

分布在马山子镇等地；优良区土壤分布广泛，面积

４３０６．２ｋｍ２，占总面积的４３．１７％，主要分布在宁津

县、乐陵市、庆云县、沾化县、无棣县等地区；良好区

土壤面积约５５４９．５ｋｍ２，占总面积的５５．６４％，主要

分布在宁津县北部，河口区及沿海一带土壤；中等区

土壤分布较少，面积３８．０ｋｍ２，占总面积的０．３８％，

零星分布在乐陵市周边、无棣县城附近及东北、庆云

县南等地；劣等区土壤分布极少，面积约２．４ｋｍ２，仅

占总面积的０．０２％，仅分布在河口区东。

５　农田地力提升措施

农田地力是指耕地土壤的地形地貌、成土母质、

理化性状、农田基础设施和施肥水平等综合因素构

成的农田的生产能力。科学配方施肥、土壤障碍消

除和土壤重金属污染修复是地力提升的主要措施。

５．１　科学施肥

根据研究区一级营养元素有机质、氮、磷相对缺

乏，钾含量富足；二级营养元素氧化钙、氧化镁相对

缺乏，硫含量富足；其他有益微量元素氧化铁、锰、钼

和硼均相对缺乏，氯含量丰富，基本不缺的土壤肥力

状况，科学确定施肥种类、数量、时间和方法。

土壤有机质（ＳＯＭ）是土壤肥力的核心物质（图

３）
［９］，ＳＯＭ对土壤肥力起到的作用，主要有以下几

个方面。一是提供作物养分的作用；二是保水、保肥

和缓冲作用；三是促进团粒结构的形成、改善土壤物

理性质。增施有机肥料，包括粪尿肥、堆肥、沤肥、秸

秆直接还田、泥炭及商品有机肥料等，提升土壤有机

质含量和品质，是土壤地力提升的关键措施之一。

土壤有机质（ＳＯＭ）含量经常作为土壤肥力的指标，

但很少有人研究它的适宜值和极限值。由于土壤有

机质（ＳＯＭ）含有Ｃ，Ｎ，Ｐ，Ｓ等多种物质，很难测试，

一般研究中测定其有机碳（ＳＯＣ）的含量，乘系数

（１．７２４）转化为ＳＯＭ
［１０］，Ｊａｎｚｅｎ等（１９９２）

［１１］以及

Ｈｏｗａｒｄ（１９９０）
［１２］指出，从产量的角度，多数土壤的

适宜ＳＯＣ为２％，换算成ＳＯＭ值为３．４５％；孟庆魁
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图２　乐陵 河口地区土地质量地球化学评估图

图３　ＳＯＭ的功能以及不同功能之间的

相互作用（Ｂａｌｄｏｃｋｅｔａｌ．，１９９９修正）

等［１３，１４］研究了辽南地区高产棕壤耕作层ＳＯＭ 含

量，在辽南地区暖温带季风气候条件下，高产稳产棕

壤的耕层ＳＯＭ含量的下限应不低于１．６％，上限拟

定为２％为宜。利用多目标地球化学资料对我国江

北地区第一个“吨粮县”———桓台县的土壤有机质进

行研究对比（图４），由图４可以看出，吨粮县土壤有

机质含量最大可达４．８６％，平均为２．１４％，其中，有

机质含量主要为１．５％～３．０％，样品有１２７件，占

样品总量１３４的９４．７８％。由此可见，研究ＳＯＭ含

量适宜范围１．５％～３．０％，其上限接近农业发达国

家加拿大的水平，远高于辽南地区。所以推论研究

区ＳＯＭ 含量上限设定为３．０％为宜。研究区内

９８％以上的土壤ＳＯＭ没有达到该适宜值。土壤有

机质缺乏是研究区粮食产量偏低的重要原因之一，

为研究区提高土壤肥力，提升地力，指明了方向，同

时也改变了土壤有机质越多越好的传统观念。

根据土壤缺素情况与作物需求情况，施用相应

的微量元素。施用微量元素时严禁与磷肥混施，因

为磷肥会阻碍作物对微量元素的吸收。朱立新

图４　桓台吨粮县土壤有机质与ｐＨ值关系图

等［１５１７］选择微量营养元素和有益元素缺乏区，开展

了增施微量元素Ｚｎ，Ｍｎ，Ｍｏ，Ｂ和Ｃｏ肥料提高水

稻、玉米、花生和苹果产量的应用研究。试验结果表

明，增施微肥后，水稻、玉米、花生产量提高，平均增

产１０％以上；亩增收入平均４０元以上，苹果增产

３０％以上，亩增收入大于１０００元。由此可见，利用

地球化学调查结果，进行土壤元素丰缺评价，科学统

筹施肥，增产效果和经济效益是明显的。

５．２　土壤障碍消除

土壤障碍是土体中妨碍植物正常生长发育的性

质或形态特征。研究区内最大的土壤障碍是土壤盐

渍化问题，主要是海水浸入到沿岸地区或内陆盆地

或洼地中，易溶盐随水流由高处带往低处，或冲积平

原中易溶盐地下水位上升，经过毛细作用和蒸发作

用，盐分残留、凝聚地面而形成。盐渍土一般分布在

地表至地面下１．５ｍ的部位，个别可达４．０ｍ，土的

含盐量多集中在近地表处，向深部逐渐减小；再受季

节性变化影响，旱季盐分向地表大量聚集，表层含盐

量增高，雨季盐分被水淋滤下渗，含盐量下降。土壤
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盐渍化过程是在一定条件下，盐分随潜水向土壤上

层聚集即“盐随水来”的过程。因此改良的基本途径

是改变盐分的运动方向，使之下移或从土体中排除，

即所谓“盐随水去”，并施行配套措施防止盐分回升，

提高土壤肥力。在具体措施上要从水的治理和调控

入手，加强排水（开挖沟渠道、降低潜水位）、发展合

理灌溉（灌溉淋盐），并配合生物（枣、粮、棉间作）、耕

作（改种水稻时泡田放水和长期淹灌）等措施加以改

良利用。

５．３　农田地力提升措施———土壤重金属污染修复

调查区内土壤主要存在重金属污染，而重金属

污染土壤的治理与修复尚是一个世界性的难题。随

着人们重视研制、开发土壤污染治理和修复技术，土

壤污染治理和修复业逐渐成为土壤和环境科学领域

中的一个重要方向。

土壤自身具有一定的自净能力。但是土壤的净

化能力和速率通常满足不了污染给环境造成的压

力，人们开始通过技术手段促使受污染的土壤恢复

其基本功能和重建生产力，即污染土壤修复。

由于人类活动将重金属加入到土壤中，这些元

素在过量情况下有较大的生物毒性，并可通过食物

链对人体健康带来威胁［１８，１９］。农田地力提升就需

要对已污染的土壤进行修复。依据重金属元素在不

同土壤条件下，包括土壤的重金属类型、土地利用方

式（水田、旱地、果园、林地、草场等），土壤的物理化

学性状（土壤的酸碱度、氧化还原条件、吸附作用、络

合作用等）的影响，都能引起土壤中重金属元素存在

形态的差异，从而影响重金属的转化和作物对重金

属的吸收的地球化学机制［２０２３］。对污染的土壤进行

修复，以期兴利除害。在具体措施上要从固和除入

手，改变土壤酸碱性固重金属于土壤中（以增施石灰

性碱性肥料提高ｐＨ值）
［２０］、秸杆还田施用有机肥，

发展合理灌溉（吸附固定），并配合生物（间种强吸收

植物，通过收割从农田中除去）、耕作（改种水稻时泡

田放水和长期淹灌，改变土壤氧化 还原条件）等措

施进行土壤重金属修复。

６　结论

Ｃｄ，Ｈｇ是调查区土壤污染面积最大的重金属

元素，Ｐｂ，Ｃｕ次之；其中Ｃｄ，Ｈｇ轻污染区面积分别

达４４１２．６ｋｍ２，３７０８．０ｋｍ２；中度污染区面积分别

达２４．４ｋｍ２，２６８．９ｋｍ２；Ｈｇ，Ｐｂ严重污染区面积分

别达３１．４ｋｍ２，１１．６ｋｍ２；以上重金属元素的中度

及以上污染区主要分布在德州城区、无棣县城、乐陵

市和河口区的城区及近郊等工矿区。

研究区土壤有益元素丰缺评价结果表明：一级

营养元素有机质、氮、磷相对缺乏，钾含量富足；二级

营养元素氧化钙、氧化镁相对缺乏，硫含量富足；其

他有益微量元素氧化铁、锰、钼和硼均相对缺乏，氯

含量丰富，基本不缺。

通过科学施肥、土壤障碍消除和重金属污染修

复等地力提升措施，增强土壤肥力，变中、低产田为

中、高产田；兴利除害，变有害农田为低毒、无害农

田。
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ＳＣｃｉｅｎｃｅＷｏｒｋｓｈｏｐ，１９９２：１７ ２８．
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［１３］　姜岩．吉林省耕地土壤有机质平衡及培肥途径［Ａ］／／未分解

有机物与土壤培肥———姜岩论文集［Ｃ］．长春：吉林科学出版

社，１９９２：２９６ ２９９．
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［１４］　孟庆魁．辽南地区棕壤有机质平衡的初步研究［Ａ］／／土壤肥
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上的试验应用成果［Ｊ］．物探与化探，１９９３，１７（５）：３７４ ３７９．

［１８］　周国华，谢学锦，刘占元，等．珠江三角洲潜在生态风险：土壤
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［１９］　余涛，杨忠芳，唐金荣，等．湖南洞庭湖区土壤酸化及其对土壤
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［２３］　孙铁珩，周启星，李培军．污染生态学［Ｍ］．北京：科学技术出

版社，２００２：１２７ ２１２．
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