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摘 要：为了揭示西咸新区土壤环境质量的地球化学现状，为农业环保及卫生等领域提供基础资料，以窑店镇1/5万

土地质量地球化学调查取得的数据为基础，对窑店地区表层土壤中镉、汞、砷、铅、铜、锌、铬、镍等八种重金属元素的

污染状况作出评价，分析重金属污染的影响范围和程度；同时，研究窑店地区土壤中氮、磷、钾、有机质、硒、有效铜、

有效锌、有效硼、有效钼等营养有益元素的地球化学特征和空间分布，划分土壤肥力等级，进行土壤肥力质量综合评

价。在上述工作的基础上，对窑店地区土壤环境质量进行综合评估，划分出土地质量地球化学等级为二至六等共5

个等级，并以此为依据，结合西咸新区总体规划要求，对窑店地区都市农业的发展策略提出建议。
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土壤中各元素及指标的自然含量水平，与大气

圈、水圈、生物圈和岩石圈生态系统密切相关[1-2]。土

地质量地球化学调查可以为农业环保及卫生等领域

提供基础资料，自中国地质调查局组织实施新一轮

国土资源大调查以来，以服务于国土利用规划与管

理、农业区划、矿产资源开发、基础地学研究等多领

域为宗旨的多目标区域地球化学调查已先后在我国

各省、市、自治区大范围实施，获得大量第一手调查

数据，建立了庞大的土地质量地球化学调查数据

库[3-6]，广泛服务于农业区划、农田施肥、城市环境、土

壤污染、地方病治理等各方面[7-8]。

陕西省西咸新区是国家级新区，位于西安、咸阳

两座城市的近郊，前人在西安地区乃至整个关中平

原开展了1/250 000尺度的多目标区域地球化学调查

工作[9-11]，本次研究是在已有工作基础上，对西咸新区

窑店镇开展 1/50 000土地质量地球化学调查评价。

市郊是城市菜篮子的主要补给区，土壤环境质量与

居民食品安全息息相关[12-14]。发展绿色农业、都市农

业，建立生态田园示范新城是西咸新区建设的规划

目标之一。对新区土壤环境质量进行调查和评估，

获取新区土壤污染现状，划分土地质量等级，可以为

新区农业发展规划提供数据支撑和参考建议[15-17]。

1调查区概况
本次工作调查区位于西咸新区中东部（图1），地

处渭河流域中下游关中盆地，西起西安咸阳国际机

场，东至浐灞生态园区，北临黄土高原，南接西安主

城区，面积约426 km2。

区内水系主要有渭河及其支流泾河、沣河；主要

地貌单元为渭河冲洪积平原及三级阶地和黄土台

塬；地势由渭河漫滩向南北两侧逐渐变高，海拔

490～370 m。第四系（Q）基本覆盖整个调查区，从下

更新统至全新统均有分布，成因类型复杂，以河湖相

冲积层和风积黄土为主；发育有近东西向的渭河断

裂和北西向的泾河断裂，二者均为隐伏断裂。

调查区属暖温带半湿润大陆性季风气候，冷暖

干湿四季分明，年主导风向为东北风。区内的土壤

类型以褐土、新积土为代表，植被主要为落叶阔叶



林。渭河平原主要为大田农作物、蔬菜、果园和城市

绿化等栽培植物类型。区内盛产小麦、玉米、葡萄

等，属于我国重要的商品粮产地和地域水果产地①。

2样品的采集与分析
野外采样（图2）按照双层网格化土壤测量方法[3]

进行，表层土壤采样密度为4点/km2（城区采样密度

放疏为2点/km2），采样深度0～20 cm；深层土壤采样

密度为1点/km2，采样深度150～200 cm；样品原始质

量大于1 000 g。土壤样品风干过20目尼龙筛，取筛

下部分分析。

表层土壤分析样品由1 km2网格内的4个相邻样

点组合而成，即表层土壤分析单元为 1件样品/km2

（城区分析样由2 km2网格内的4个相邻样点组成），

深层土壤分析单元为1件样品/4 km2，组合样质量大

于500 g。总计采集表层土壤样品1 433个，深层土壤

样品413个；送实验室测试分析样品503件。

样品分析由陕西省地质矿产实验研究所承担，

使用ZSX PrimusⅡX荧光光谱仪（XRF）、AFS2202E

原子荧光光谱仪（AFS）和X SeriesⅡ电感耦合等离子

体质谱仪（ICP-MS）及电感耦合等离子体发射光谱仪

（ICP-AES）等仪器进行分析测试（表1），实验室样品

分析检出限见表2，采用标准样、重采样、监控样等多

种监控手段，保证了分析质量的可靠性[18]。本次检测

图1 调查区范围及区域地质简图

Fig.1 The scope of working area in Yaodian

Qp
2eol .中更新统风积黄土层；Qp

3eol.上更新统风积黄土层；Qh
1al.全新统下部冲积层；Qh

2al.全新统上部冲积层

①王北颖，王会锋，尹宗义.西安市多目标区域地球化学调查报告[R].陕西省地质调查院.2010．

a b

图2 采样点位分布

Fig.2 Distribution of the sampling sites

a.表层土壤样；b.深层土壤样
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工作中，各类样品所有检测项目的一级标准物质检

测合格率均达到100.0％；全部项目检测的内检合格

率均达到 100.0％；全部项目检测的报出率均达到

100.0％；除元素Hg合格率（98.57%）外，其余元素异

常复查合格率均达到100.0％。

3参数统计及评价方法
3.1 参数统计方法

表层土壤、深层土壤样品分别测试32项指标，本

文选取重金属元素Cd、Hg、As、Pb、Cr、Ni、Cu、Zn和

营养有益指标全氮、全磷、全钾、有机质、硒、有效铜、

有效锌、有效硼、有效钼作为土地质量评价指标。

依据中国地质调查局颁布的《土壤地球化学基

准值与背景值研究若干要求》进行土壤地球化学基

准值与背景值统计，分析整理土壤地球化学调查数

据共计8 551个。

采用中国地质调查局发展研究中心开发的Geo-

Explore软件进行地球化学参数计算。分别统计土壤

表层和深层样本数（N）、算术平均值（X）、标准离差

（S）、变异系数（Cv）和使用迭代剔除法（剔除平均值±

2 倍标准离差）计算后的算术平均值（Xo）、最大值

（Xmax）、最小值（Xmin）。

3.2土壤环境质量评价方法

（1）单元素评价

依据《土壤环境质量标准》（GB15618-1995），对

区内土壤环境质量进行评价[19]。土壤样品分析结果

表明调查区内土壤偏碱性（pH>8），因此在使用该标

准时，统一使用碱性土壤的质量临界值（表3）。

按照表 3中的分级标准，对区内镉、汞、砷、铜、

铅、铬、锌、镍等八种环境质量指标进行评价；由于调

查区土壤环境质量分类属于标准规定的 II类（即以农

田、果园等为主要土地利用类型），因此超过二级标

准限定值的土壤即判定存在重金属污染。

（2）土壤环境质量综合评价

土壤环境质量有多种评价方法[20-26]，内梅罗指数

法[27-28]是当前国内外进行综合污染指数计算最常用

的方法之一，是一种兼顾极值或突出最大值的计权

型多因子环境质量指数。它不仅考虑到各种影响参

数的平均污染状况，而且特别强调了污染最严重的

因子，同时在加权过程中避免了权系数中主观因素

的影响，克服了平均值法各种污染物分担的缺陷，可

以全面反映各重金属对土壤的不同作用，突出高浓

度重金属对环境质量的影响，是应用较多的一种环

序号

1

2

3

4

5
6

分析方法名称

X射线荧光光谱法

等离子质谱法
（ICP-MS）

原子荧光光谱法

半微量凯式法

重铬酸钾容量法
发射光谱法（ICP-AES）

样品（测试）制备

粉末压片法制样

HF-H2SO4-HClO4

三酸消解

LDTPA 浸提

草酸-草酸铵溶液
振荡溶解
王水消解

HCl-HNO3-HF
三酸分解
重铬酸钾+

浓硫酸消煮分解
重铬酸钾氧化-加热
蒸馏水水浴溶解

分析指标
Cr、Pb、Zn、P、
Ni、Cu、K2O

Cd

有效铜、
有效锌

有效钼

As、Hg

Se

N

Corg
有效硼

表1 元素和指标分析测试方法

Tab.1 Analysis methods for testing elements

and indexes

分析方法

AFS

ICP-MS
容量法
VOL

XRF

ICP-AES

ICP-MS

元素及含量
表达式

w（As）/10-6

w（Se）/10-6

w（Hg）/10-9

w（Cd）/10-6

w（Corg）/10-2

w（N）/10-6

w（Cr）/10-6

w（Ni）/10-6

w（Cu）/10-6

w（Pb）/10-6

w（P）/10-6

w（Zn）/10-6

w（K2O）/10-2

有效硼
有效钼
有效锌
有效铜

检出限
规范要求

1
0.01
0.5
0.03
0.1
20
5
2
1
2
10
4

0.05
0.005 mg/kg
0.005 mg/kg
0.02 mg/kg
0.02 mg/kg

所用方法
0.25
0.01
0.48

0.022
0.05
16
3
2
1
2
10
2

0.01
0.005 mg/kg
0.005 mg/kg
0.02 mg/kg
0.02 mg/kg

表2 元素和指标分析方法检出限

Tab.2 Detection limit of analysis method

级别
土壤pH值

镉 ≤
汞 ≤

砷 水田 ≤
砷 旱地 ≤
铜 农田等≤
铜 果园≤

铅 ≤
铬 水田≤
铬 旱地 ≤

锌 ≤
镍 ≤

一级
自然背景

0.20*
0.15*

15
15*
35*

-
35*
90

90*
100*
40*

二级
6.5
0.30
0.30
30
40
50

150
250
250
150
200
40

6.5～7.5
0.30
0.50
25
30

100
200
300
300
200
250
50

>7.5
0.60*
1.0*
20

25*
100*
200
350*
350
250*
300*
60*

三级
>6.5
1.0*
1.5*
30

40*
400*
400
500*
400
300*
500*
200*

表3 土壤环境质量标准值[19]/(mg/kg)

Tab.3 Standard value of soil environmental quality

/(mg/kg)

注：加“*”的元素标准值为本次调查引用值。
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境质量指数[29-31]。本文采取内梅罗综合污染指数法

对土壤的重金属污染进行综合评价，评价公式如下：

Pi=Ci/Si，P综= [( Pmax
2+Pave

2) /2] 1/2

式中，Pi为 i污染物的污染指数；Ci为 i污染物的

实测值；Si为 i污染物的评价标准或背景值；P综为评价

区的综合污染指数；Pmax为污染物单项污染指数中的

最大值；Pave为污染物单项污染指数的平均值。

调查区土壤污染综合评价指数等级划分标准见

表4。

3.3土壤肥力评价方法

（1）单元素评价

本次工作利用土壤有机质含量、pH值、氮磷钾含

量、各元素有效态等指标分别对土壤进行评价，使用

的分级评价指标参照《土地质量地球化学评价规

范》②中的分级标准（表5、表6）。

采用确定的标准，使用下列公式计算单因子肥

力指数：

F1=Xi/Si5 Xi<Si5

F1=（Xi-Si5）/（Si4-Si5）+1 Si5<Xi<Si4

F1=（Xi-Si4）/（Si3-Si4）+2 Si4<Xi<Si3

F1=（Xi-Si3）/（Si2-Si3）+3 Si3<Xi<Si2

F1=（Xi-Si2）/Si2 +4 Si2<Xi

F1为单指标分级指数；Xi为评价指标的实际检测

值；Si5为评价指标的五级标准限量值，Si4为评价指标

的四级标准限量值，以此类推。

（2）土壤肥力综合评价

利用尼罗梅综合指数的定义内涵，重点突出低

肥力对作物生长的限制因素，将尼罗梅综合指数中

的最大值换为最小值，计算综合肥力指数：

P=[min（Fi）×average（Fi）]1/2

式中 average（Fi）为各肥力因子指数的平均值；

min（Fi）为各肥力因子指数的最小值；P为综合肥力

指数；具体分级标准见表7。

3.4 土地质量综合评估方法

首先利用土壤养分指标（包括全量和有效态）的

综合分级指数，将土壤养分分为五等：丰富、较丰富、

中等、较缺乏、缺乏；其次利用土壤环境指标综合分

级指数，将土壤环境分为五个区域：清洁、尚清洁、轻

度污染、中度污染、重污染；最后将调查区土地质量

划分为一等至六等共6个等级（表8）。

4 结果与分析
4.1 调查区土壤元素地球化学特征

调查区土壤17项指标的基准值与背景值等地球

化学参数见表9、表10，按重金属元素和营养有益元

素两类分别论述。

4.1.1 调查区土壤重金属元素地球化学特征

从表9中可以看出，调查区内重金属指标的背景

值/基准值均＞1.0，元素土壤背景值相对基准值相对

综合指数P
分类级别

分类名称

P≤0.7
Ⅰ

清洁
（安全）

0.7<P≤1.0
Ⅱ

尚清洁
（警戒限）

1.0<P≤2.0
Ⅲ

轻度污染

2.0<P≤3.0
Ⅳ

中度污染

P>3.0
Ⅴ

重污染

表4 土壤污染综合评价指数分级表

Tab.4 The index grading table for comprehensive

assessment of soil pollution

②杨忠芳，余涛，李敏.土地质量地球化学评价规范[S].中华人民共和国国土资源部.2016．

指标

全氮/（g·kg-1）
全磷 a/（g·kg-1）
全钾 a/（g·kg-1）
有机质/（g·kg-1）
有效硼/（mg·kg-1）
有效铜/（mg·kg-1）
有效钼/（mg·kg-1）
有效锌/（mg·kg-1）

一级
（丰富）

> 2
> 1
> 25
> 40
> 2

> 1.8
> 0.3
> 3

二级
（较丰富）

> 1.5～2
> 0.8～1
> 20～25
> 30～40
> 1～2

> 1.0～1.8
> 0.2～0.3

> 1～3

三级
（中等）
> 1～1.5

> 0.6～0.8
> 15～20
> 20～30
> 0.5～1

> 0.2～1.0
> 0.15～0.2

> 0.5～1

四级
（较缺乏）
> 0.75～1
> 0.4～0.6
> 10～15
> 10～20

> 0.2～0.5
> 0.1～0.2
> 0.1～0.15
> 0.3~0.5

五级
（缺乏）
≤ 0.75
≤ 0.4
≤ 10
≤ 10
≤ 0.2
≤ 0.1
≤ 0.1
≤ 0.3

表5 土壤元素全量、有效态分级标准

Tab.5 Classification standard for the constant

elements and element effective state in soil

指标
Se（μg/g）

缺乏
≤ 0.125

边缘
0.125～0.175

适量
0.175～0.40

高
0.40～3.0

过剩
> 3.0

表6 土壤硒元素分级评价标准

Tab.6 Classification standard for the selenium in soil

综合指数P
分类级别
分类名称

P≤0.7
Ⅰ

缺乏

0.7<P≤1.0
Ⅱ

较缺乏

1.0<P≤2.0
Ⅲ

中等

2.0<P≤3.0
Ⅳ

较丰富

P>3.0
Ⅴ

丰富

表7 综合养分分级标准

Tab.7 The grading standards of comprehensive nutrient

土壤环境

清洁
尚清洁

轻度污染
中度污染
重污染

土壤养分
丰富
一等
二等
四等
五等
五等

较丰富
二等
三等
四等
五等
五等

中等
三等
三等
四等
五等
五等

较缺乏
三等
四等
四等
五等
五等

缺乏
四等
四等
四等
五等
六等

表8 土壤地球化学质量分等方案(据脚注②，有修改）

Tab.8 The soil geochemical quality

classification scheme
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富集（背景值/基准值＞1.2）的组分是：汞（2.58）、镉

（1.66），这两种元素在测区表层土壤中呈现较强的富

集状态。

通过与前人研究成果[11，32-34]对比发现，调查区深

层土壤中镉、汞含量与关中平原深层土壤平均水平

相当，其他重金属指标含量均略低于关中平原深层

土壤的平均水平，富集系数集中在0.8～0.9左右，属

于均匀分布；区内表层土壤重金属含量与关中平原

表层土壤水平相当，富集系数集中分布于0.8～1.0之

间，属于均匀分布，镉含量略高而砷、铬、镍含量略低。

4.1.2 调查区土壤营养有益元素地球化学特征

从表10中可以看出，调查区内肥力指标的背景

值/基准值均＞0.8，元素土壤背景值相对基准值明显

富集（背景值/基准值＞1.5）的组分是：有机质（3.23）、

硒（2.07）、有效锌（1.83），即这些指标在调查区表层

土壤中呈强富集状态。

通过与前人研究成果[17, 34]对比发现，调查区深层

土壤有益元素含量与关中平原深层土壤的元素含量

水平相当，富集系数集中在0.8～1.0之间，属于均匀

分布，其中氮元素略有富集而有机质含量略低；区内

表层土壤有益元素含量与关中平原表层土壤水平相

当，富集系数集中分布于0.8～1.0之间，属于均匀分

布，磷、硒含量略高而有机质、氮含量均不足。

4.2调查区土壤质量单元素评价

4.2.1重金属单元素评价

按照前文3.2节中的评价标准，对研究区土壤重

金属含量进行评价：

窑店地区表层土壤中Cd元素二级区分布最广，

农业区和居民区土壤基本上都为二级质量；一级区

沿水系分布，渭河与泾河两岸土壤Cd的浓度较低，符

合一级标准；三级和三级以上区面积很小，呈现点源

污染特征。

窑店地区Hg的一级土壤占全区大部分面积，包

括所有的农业区；二、三级土壤主要分布在西安城区

和窑店街道等人口稠密地区，城区部分地段达到三

级以上，分布在西安城区的Hg污染区主要与人类活

动有关。

区内Cu 、Pb、Zn、As的一级土壤占全区绝大多

数面积，二级以上土壤面积较小，主要分布在西安市

区周边，明显与人类工农业生产活动有关。

调查区内Cr、Ni的表层和深层地球化学特征均

为背景区，无异常。

总之，上述评价结果表明（表11），窑店地区普遍

为二级以下土壤，其中Cu仅有极少量三级土壤出现，

局部地区有Cd、Hg达到了超三级土壤标准，土壤重

金属污染的顺序为 Hg > Cd > Cu > Pb > As> Zn。

表9 调查区土壤重金属元素地球化学基准值与背景值

Tab.9 Geochemistry benchmark and background value of heavy metal elements in the soil of Yaodian area

注：括号内为剔除的样品数。

指标

Cd
Hg
Cu
Pb
Zn
As
Cr
Ni

深层土壤（150～200 cm）
样品数
109（5）
68（46）
110（4）
92（22）
114（0）
114（0）
114（0）
114（0）

基准值
0.121
0.019
21.53
20.69
58.90
10.46
61.00
26.78

变异系数
0.29
0.32
0.32
0.06
0.29
0.36
0.21
0.31

关中平原（深层）[11]

0.124
0.020
25.85
22.14
68.5

13.33
72.9

34.18

表层土壤（0～20 cm）
样品数
344(34)

257(121)
363(15)
341(37)
364(14)
377(1)
377(1)
378(0)

背景值
0.201
0.049
25.47
24.33
71.26
11.80
66.04
29.86

变异系数
0.25
0.33
0.21
0.10
0.19
0.25
0.14
0.20

关中平原（表层）[11]

0.184
0.048
26.7
24.8
73.5
13.1
74.2

33.13

背景值
/基准值

1.66
2.58
1.18
1.18
1.23
1.13
1.08
1.11

表10 调查区土壤营养有益元素地球化学基准值与背景值

Tab.10 Geochemistry benchmark and background value of beneficial elements of soil nutrition in Yaodian area

注：括号内为剔除的样品数。

指标

有机质
全氮
全磷
全钾
硒

有效硼
有效钼
有效铜
有效锌

深层土壤（150～200 cm）
样品数
106（8）
107（7）
99（15）
99（15）

104（10）
106（8）
85（29）
105（9）
89（25）

基准值
0.38

517.8
662.2
2.37
0.09
0.92
0.11
0.80
0.77

变异系数
0.41
0.23
0.12
0.07
0.19
0.49
0.36
0.43
0.19

关中平原（深层）[11]

0.50
389

643.45
2.47
0.085
—
—
—
—

表层土壤（0～20 cm）
样品数
375（3）
373（5）

331（47）
370（8）

344（34）
317（61）
344（34）
323（55）
283（95）

背景值
1.22

743.4
938.5
2.41
0.19
0.78
0.15
1.13
1.42

变异系数
0.37
0.30
0.17
0.05
0.31
0.42
0.27
0.26
0.27

关中平原（表层）[11]

1.48
903

917.7
2.53
0.164
—
—
—
—

背景值
/基准值

3.23
1.44
1.42
1.01
2.07
0.85
1.44
1.41
1.83
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4.2.2 土壤肥力单元素评价

按照前文3.3节中的评价标准与方法，对研究区

土壤肥力进行单元素评价：

由表12可以看出，区内磷、钾、硒以及4种有效

态指标肥力等级较高，其中磷、钾元素基本上都属于

二级以上肥力；有效铜、有效锌等指标80%面积属于

二级以上肥力；有效硼、有效钼等指标20%面积属于

二级以上肥力；硒元素50%面积属于三级以上肥力。

有机质、氮元素的肥力等级较低，其中有机质基

本属于四级以下肥力等级，氮元素80%面积属于四

级以下肥力。

综上所述，区内营养元素肥力等级排列顺序为：

磷>钾>有效锌>有效铜>有效硼>有效钼>硒>氮>有

机质。

4.3土地质量地球化学综合评估

4.3.1土壤环境质量综合评价

按照前文3.2节中的综合评价方法，采用内梅罗

指数法对研究区土壤环境质量进行综合评价，窑店

地区土壤污染综合评价结果分类统计见表13及图3。

由图3可见，区内绝大多数土壤都是清洁的，与

单元素评价的结论一致。污染区主要集中在调查区

的西北角和东南部，西北角的污染与交通尘的沉降

有关[28]，东南部西安城区的污染则与人类活动密切相

关[35]。

对综合评价各等级土壤的面积及其占全区面积

的百分比进行统计（表13），结果表明：清洁区及基本

清洁区土壤面积占全区总面积的97.3%，重度污染的

土壤面积仅占全区的0.13%；虽然西安地区污染区的

面积仅占全区面积的2.7%，但已污染地区应该引起

高度重视[36]。

4.3.2 土壤肥力综合评价

通过计算单因子肥力指数，发现区内没有达到

一级标准的土壤（即肥力评价无丰富水平），因此将

综合养分等级划分为缺乏-较丰富4个等级。

利用土壤有机质含量（Corg*1.724）、pH值、氮磷

钾硒含量、各元素有效态等指标分别对土壤进行分

级，按照前文3.3节中的综合评价方法，采用全量综

合分级指数法对土壤肥力进行综合评价（图4）。

如图4所示，区内大部分地区土壤肥力属于中等

水平，仅有少量农业区土壤肥力达到较丰富水平（城

区内由于P元素含量过高导致评价指数偏高）；渭河、

泾河两岸的漫滩区土壤肥力属于较缺乏-缺乏水平；

没有土壤肥力极缺乏的地区。

由表14可见，调查区内肥力等级中等以上的土

壤面积占全区总面积的2/3，与农业种植区的范围基

本相当，可以认为目前区内的农业土壤是适宜耕种

的[37-40]。

4.3.3调查区土地质量地球化学综合评价

按照前文3.4节中的土壤地球化学质量分等方

案，对研究区土地质量地球化学等级进行综合评

价。由于土壤肥力综合评价没有达到最高等级的地

区，因此土壤养分只能划分为较丰富-缺乏四个等

级；土壤环境则按照土壤环境质量综合评价的结果，

划分为清洁-重污染五级；最后两相结合，将调查区

级别
指标
元素
Cd
Hg
Cu
Pb
Zn
As
Cr
Ni

一级区
面积
/ km2

149.1
380.9
405.2
409.5
416.7
414.4
426
426

百分比
/ %

34.99
89.41
95.11
96.12
97.83
97.3
100
100

二级区
面积
/ km2

269.2
36.8
18.5
16.5
9.3
11.6
-
-

百分比
/ %
63.2
8.69
4.35
3.88
2.17
2.7
-
-

三级区
面积
/ km2

4.6
3.5
2.3
-
-
-
-
-

百分比
/ %
1.09
0.81
0.54
-
-
-
-
-

三级以上区
面积
/ km2

3.1
4.6
-
-
-
-
-
-

百分比
/ %
0.72
1.09
-
-
-
-
-
-

表11 窑店测区表层土壤单元素质量分级统计表

Tab.11 Statistical table of single element quality of

surface soil in the survey area of Yaodian

指标

有机质 / %
全氮/

（mg/kg）
全磷/

（mg/kg）
全钾/ %）

硒/（mg/kg）
有效硼/

（mg/kg）
有效钼/

（mg/kg）
有效锌/

（mg/kg）
有效铜/

（mg/kg）

一级
面积
0.0

0.0

197.5

67.3
0.0

15.6

12.7

63.5

67.4

比例
0.00

0.00

0.46

0.16
0.00

0.04

0.03

0.15

0.16

二级
面积
0.0

0.0

154.5

356.5
10.7

137.8

85.0

314.6

251.1

比例
0.00

0.00

0.36

0.83
0.03

0.32

0.20

0.74

0.59

三级
面积
10.7

57.6

70.6

2.2
233.5

181.7

185.6

47.9

107.5

比例
0.03

0.14

0.17

0.01
0.55

0.43

0.44

0.11

0.25

四级
面积
268.7

141.7

3.31

-
97.7

82.1

112.4

-

-

比例
0.63

0.33

0.01

-
0.23

0.19

0.26

-

-

五级
面积
146.5

226.7

-

-
84.0

8.8

30.3

-

-

比例
0.35

0.53

-

-
0.20

0.02

0.07

-

-

表12 窑店地区土壤肥力元素评价结果统计表

Tab.12 Statistical table for evaluation of soil fertility

elements in Yaodian area

土壤类别
面积 / km2

百分比 / %

清洁区
404.4
94.92

基本清洁区
10.2
2.39

轻度污染区
9.3
2.18

中度污染区
1.6
0.37

重污染区
0.6
0.13

表13 调查区土壤环境质量综合评价结果表

Tab.13 Comprehensive evaluation of soil

environmental quality in Yaodian area
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内的土地划分为二—六等共五个等级，颜

色由绿变黄至红（图5）。

如图5和表15所示，调查区内农业生

产区土壤均为二等（占全区一半面积），城

市中公园绿地的土壤也是二等，三等主要

分布在城市居民区，四等分布在渭河漫滩

上，五、六等则集中在污染严重区。

5 结论与建议

5.1结论

（1）根据国家《土壤环境质量标准》对

8种重金属元素进行了单因子指标及综合

评价。土壤综合环境质量评估结果显示，

清洁区及基本清洁区土壤面积占全区总

面积的97.3%，污染区的面积仅占全区面

积的2.7%，表明区内土壤质量总体达标。

（2）不同景观区域土壤地球化学环境、

土壤中营养元素及有效性具有较大差

异。窑店地区土壤大量元素中磷、钾基本

富足或很富足，氮元素局部地段缺乏，有机

质出现较大范围贫瘠。土壤微量元素中有

效铜、有效硼、有效钼、有效锌等均处于正

常或富足水平；硒元素处于中等水平。

（3）对窑店地区土地质量进行了初步

的地球化学评估，将区内土地质量分为二

—六等五个等级。土地质量等级较高（二

等以上）的土壤约占全区70%的面积，一般

等级（三等）土壤占1/4左右，差等级（四等

以下）土壤仅占3%，区内耕作层的土地质

量总体较好。

5.2土地开发建议

优良土壤环境是发展生态农业的天然

优势，本次调评成果可为窑店地区调整农业

种植结构、发展特色农业、指导科学合理施

肥及土壤污染治理等方面提供基础地球化

学依据。调查区内渭河以北农业种植区的

土壤地球化学等级基本均为二等，属于环境

清洁-正常，养分中等的土壤，适宜农业发展。在西咸

新区总体规划部署的基础上，结合区内农业生产现状，

依据调查结果，对调查区农业规划提出建议（图5）。

5.2.1 都市农业与生态田园建设

都市农业是指地处都市及其延伸地带，紧密依

图3 调查区土壤环境质量综合评价图

Fig.3 Comprehensive evaluation of the soil environmental

quality in Yaodian area

1.清洁；2.尚清洁；3.轻度污染；4.中度污染；5.重污染；
6.河流；7.铁路；8.公路；9. 地名

表14 调查区土壤肥力等级综合评价结果表

Tab.14 The comprehensive evaluation of the soil

fertility level in Yaodian area

肥力等级
面积 / km2

百分比 / %

缺乏
4.9

1.15

较缺乏
130.9
30.73

中等
259.9
61.01

较丰富
30.3
7.11
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图4 调查区土壤肥力综合评价图

Fig.4 Comprehensive assessment of soil fertility in Yaodian area

1.较丰富；2.中等；3.较缺乏；4.缺乏；5.河流；6.铁路；7.公路；8.地名



托城市的科技、人才、资金、市场优势，进行集约化农

业生产，为国内外市场提供名、特、优、新农副产品和

为城市居民提供良好的生态环境，并具有休闲娱乐、

旅游观光、教育和创新功能的现代农业。调查区具

有良好的现代农业发展基础，依托西咸新区，建议开

展以下都市农业建设开发工作：

（1）以渭北帝陵风光带为中轴，沿途建设农业/森

林公园，把公园与农业生产场所、消费场所和休闲场

所结合起来，形成大农业复合生态群体，建设休闲、

度假、旅游、野营、避暑、科考等场所。

（2）渭河北岸黄土塬之下、阶地之上，适合发展

观光农园（例如西部芳香园）、休闲农场，以及高科技

农业园区（例如秦汉都市农庄），形成全产业链的高

投入、高产出、高效益农业种植区。

（3）帝陵以北的黄土塬上，可以设立市民农园、

教育农园、民俗观光园（例如大石头村）、民宿农庄，兼

顾农业生产与科普教育功能，让游客充分

享受浓郁的乡土气息，以及别具一格的民

间习俗。

5.2.2 农业结构调整

（1）经济作物：渭河沿岸的土地目前主

要种植粮食作物和蔬菜，区内公路干线较

多，地块比较零碎，土地质量以三等为主，

土壤肥力较缺乏，建议今后重点发展花卉

种植，例如玫瑰园、薰衣草庄园。这类农业

属于走廊区农业，适合于高速公路或铁路

两侧的交通地带以及高集约发展地区，对

土地质量要求相对较低，单位土地附加值

高，适宜小面积精细种植。

（2）特色果品：渭北帝陵风光带两侧土

地目前主要种植粮食作物和水果，区内交

通便捷，土地质量为二等，且土壤肥力较丰

富，建议今后重点生产葡萄、桃等水果，扩

大果园面积，建设隔离区农业，发展成为西

咸新区绿色农业集中片区。

（3）优势作物：粮食作物生产属于外缘

区农业，本类型是相对稳定的农业区，也是都市农业

土地、就业、产出集中地区之一。本区地处小麦、玉

米生产优势区，耕地连片分布，土地质量以二等为

主，土壤肥力中等，建议以生产绿色粮食产品为主，

但需注意避让区内的小片六等土地。

（4）施肥建议：在农业生产中采用施氮肥、有机

肥模式，同时针对营养元素的缺乏状况施用适量微

肥，保持土壤营养平衡配比，提高潜在生产能力。
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Geochemistry evaluation and rational development suggestion on the
land quality of the Yaodian Town in Xi Xian New Area

WU Chun-lin1，2, CHENG Huan, WANG Rui-ting1, DONG Ying2, YANG Hong-lin3

(1. Northwest Mining and Geological Exploration Bureau for Nonferrous Metals, Xi’an 710054, China;

2. Xi'an geological survey center of the China Geological Survey, Xi’an 710054, China;

3. Northwest Nonferrous Metals Party of Geophysical & Geochemical Exploration, Xi’an 710068, China)

Abstract: In order to reveal the geochemical status of soil environmental quality in Xi Xian New Area, to provide

basic data for agricultural environmental protection and health and other fields, based on the data obtained from

the 1/50 000 land quality geochemical survey of Yaodian, the pollution status of eight heavy metals such as

cadmium, mercury, arsenic, lead, copper, zinc, chromium and nickel in surface soil of Yao Dian area was

evaluated, the scope and extent of the influence of heavy metal pollution was analysed. At the same time, the

geochemical characteristics and spatial distribution of nutrients such as nitrogen, phosphorus, potassium, organic

matter, selenium, available copper, available zinc, available boron and effective molybdenum in the soil of the

Yaodian area were studied, and the soil fertility grade was divided to carry out soil fertility quality. Based on the

above work, we made a comprehensive assessment of soil environmental quality in Yaodian area, divided land

quality geochemical grades from two to six, and based on this, combined with the general planning requirements

of Xi Xian new area, put forward suggestions for the development strategy of urban agriculture in Yaodian

district.

Key words: heavy metal pollution; soil fertility；land quality; urban agriculture; Xi Xian New Area
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Effect of crop root soil on agricultural product safety：take the eastern
part of Baoding Hebei province as an example

XING Yi, ZHANG Su-rong, LIU Ji-hong, WANG Chang-yu
（1.Tianjin Center, China Geological Survey, Tianjin 300170, China；

2.North China Center for Geoscience Innovation, Tianjin 300170, China）

Abstract: The high content of heavy metals in crops is bound to affect human health and ecological safety. It is

great practical significance to evaluate the ecological effects of polluted elements by investigating crops and their

root soils. In this paper, the contents of elements in wheat, corn and their root soils in the eastern part of Baoding,

an area where heavy metals exceed the standard, were tested and analyzed. The results showed that there were

selenium-rich samples in wheat and corn samples, and some wheat samples were over-standard in heavy metal

elements, while all corn samples did not exceed the standard. The absorptive capacity of the edible part of crops

was wheat > corn. Investigating the absorptive capacity of crops to different elements can guide the cultivation of

agricultural products in areas with excessive heavy metals in soil, and conducive to the safe use of land resources

in the study area.

Key words: root soil; crops; heavy metals; evaluation of ecological effect; Baoding; Hebei
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