
土 壤 (5 0 115 )
,

20 06
,

38 (3 ) : 28 2一2 56

无公害农产品产地土壤环境质量综合评价①

—
以江苏省深水县为例

许端阳
’ ,

姜小三
’ ,

潘剑君
’ . ,

廖启林
’ ,

邹松梅
’ ,

吴新民

l( 南京农业大学资源与环境科学学院
,

南京 21 00 95
; 2 江苏省地质调查研究院

,

南京 21 00 18)

摘 要
:

在 G is 技术的支持下
,

在常规考虑土壤重金属污染的情况下
,

综合考虑土壤肥力
、

立地条件和土

地利用方式
,

以及对不同评价因子采用不同评价方法
,

如内梅罗指数法
、

模糊评价法
、

层次分析法
,

对各个评价

因子采用加权指数和法进行综合指数的计算
,

科学评价了漂水县发展无公害农产品产地的土壤环境质量
。

结果表

明
:

漂水县土壤环境质量为一级
、

二级的土壤分别占总面积的 26 % 和 58 %
,

三级
、

四级和五级的土壤加起来约

占总面积的 16%
。

G ls 强大功能支持下的综合评价方法
,

较常规评价方法更能反映实际情况
。

关键词
:

无公害农产品
:
土壤环境质量 ; 评价

中图分类号
:

X 825

近年来
,

我国农产品因农药残留
、

重金属污染

和其他有毒有害物质超标造成的
“

餐桌污染
”

和引发

的中毒事件时有发生
。

发展无公害农产品生产
,

是

解决
“

餐桌污染
”

问题
,

保证人民身体健康的根本途

径
。

所谓无公害农产品
,

就是指产地环境
、

生产过

程和产品质量符合国家有关标准和规范的要求
,

经

认证合格获得无公害农产品认证证书并允许使用无

公害农产品标志的未经加工或初加工的食用农产品

l[]
。

土壤环境质量与植物
、

人类身体健康之间的关

系不断受到人们的重视
。

产地的土壤环境质量是影

响无公害农产品质量的最基础因素之一
,

因此科学

评价土壤环境质量是无公害农产品生产中的一个重

要环节eq2[
。

目前
,

国内对无公害农产品产地土壤环境评价

大多采用的是 G B 15 6 18一 19 95 中的二级标准
,

如黄

国锋等 l5] 对广州江高镇无公害基地进行的土壤环境

质量评价等
。

然而
,

土壤的复杂性和区域差异性使

得国家标准不能满足各个地区的评价要求
,

在各个

地方使用时产生不一样的效果 6I] ;
同时

,

土壤环境

的复杂性要求我们综合评价时不仅要考虑到土壤中

8 种重金属元素 ( A s
、

C d
、

C r
、

C u
、

H g
、

N i
、

bP
、

Z n
) 的污染状况 (虽然 农药残 留等有机 污染 物对评

价很重要
,

但 由 于 土 壤 样 品 没 有 该 类 项 目 测 试

,

所

以 在 这 里 暂 未 评 价 )
,

更 应 该 考 虑 土 壤 肥 力

、

立 地 条

件 和 土 地 利 用 方 式 对 土 壤 环 境 的 综 合 影 响

,

对 于 无

公 害 农 产 品 产 地 这 一 特 殊 对 象 更 应 如 此

。

但 国 内 目

前 的 一 些 相 关 研 究 对 此 考 虑 甚 少

。

本 文 以 江 苏 省 漂

水 县 为 例

,

利 用
G IS 软件 A cr 江n

fo 的强大数据 处理

及空 间分析 能 力 l7]
,

以 江 苏 省 发 展 无 公 害 农 业 产 地

土 壤 环 境 标 准
D B 3 2汀 3 4 3

.

1一19 9 9 为 基 础
,

并 增 加

N i
、

Z n
的 含 量 标 准 (参 照 G B 15 6 1 8一19 9 5二 级标准 )

,

同 时 考 虑 土 壤 肥 力

、

立 地 条 件 和 土 地 利 用 方 式 这
3

个 因 子
,

并 根 据 各 个 因 子 的 不 同 要 求 采 用 不 同 的 评

价 方 法

,

避 免 将 同 种 方 法 用 在 不 同 评 价 因 子 上 而 造

成 的 不 适 合 性

,

最 后 运 用 指 数 和 法 对 无 公 害 农 产 品

产 地 土 壤 环 境 质 量 进 行 综 合 评 价

。
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3 期 许端 阳 等
:

无 公 害 农 产 品 产 地 土 壤 环 境 质 量 综 合 评 价 —
以江苏省漂水县为例

2 评 价 系 统 结构

本研究采用 以 G is 技术为基础 的土壤环境质量

综合评价
,

评 价 系 统 结 构 如 图
1 所 示
。

3 评 价 过 程

3
.

1 评 价 因 子 的 确 定

根 据 评 价 因 子 选 择 的 主 导 因 素 原 则
、

差 异 性 原

则 和 稳 定 性 原 则

,

同 时 考 虑 到 评 价 对 象 的 特 殊 性

、

土 壤 环 境 系 统 的 复 杂 性 和 综 合 性

,

选 定 土 壤 重 金 属

污 染

、

土 壤 肥 力

、

立 地 条 件 和 土 地 利 用 方 式 作 为 评

价 因 子

。

土 壤 重 金 属 污 染 这 一 因 子 除 根 据 江 苏 省 地 方

标 准
D B 3 2厅 3 4 3

,

l一19 9 9 中规定 的 A s
、

C d
、

C r
、

C u
、

H g
、

外
6 种 重金属 元 素外 [8]

,

还 参 照
o B 15 6 15一1 99 5

二 级 标 准 增 加 N i
、

nZ 两种元素
。

土 壤 肥 力 这 一 因 子

根 据 土 壤 全
N
、

全
P
、

全
K
、

速 效
p
、

速 效
K
、

p H

值
、

质 地 和 有 机 质 这
8 个 子 因 素 来 确 定

。

立 地 条 件

综 合 考 虑 坡 度 和 坡 向 两 个 子 因 素

;
土 地 利 用 方 式 单

独 作 为 一 个 因 素 来 考 虑

。

各 评 价 因 子 统 计 分 析 结 果

见 表
1
。

评评 价 系 统 结 构构

方方方方
G ISSSSS 模模模 成成

法法法法 数数数 型型型 果果

库库库库 据据据 库库库 输输

库库库库库库库库 出出

加加权 指 数 和 法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法
空空空空空空空空空空空空 重 金 属属属 属属属 综综综 等等等 专专专 文文

间间间间间间间间间间间间间间 肥 力力力 性性性
2 、、、

级级级 题题题 档档
内内内内 模模模 层层层 数数数 立 地 条 件件件 数数数

口口口
确确确 图图图 表表

梅梅梅梅 糊糊糊 次次次 据据据 土 地 利 用用用 据据据 评评评 定定定 件件件 格格

罗罗罗罗 数数数 分分分 库库库库库 库库库 价价价价价价价价

法法法法 学学学 析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析

图 1 土 壤 环 境 质 最 综 合 评 价 系 统 结构 图
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表 1 评 价 因 子 数 据 统计

肠 b】e 1 S tat is t i e s o f e v a lu a t e d fa e t o r s ,

d a t a

统 计 项 目

A ,
( m g瓜 g )

C d (m妙
g )

C r (m g l kg )

C u ( m g k/ g )

H g (m gk/ g )

N i (m
昨

g )

bP 伽妙 g )

趾 (m glk g )

全 N (叭
g )

全 P (几仇
,

笋

g )

全 K (凡 O
,

叭

g )

速效 P (m glk g )

速效 K ( m姚
g )

有机质 (
妙

g )

PH

C EC c( m o
掀

g )
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5
.
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.
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.
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3
.

2 因子 权 重 的 确 定

根 据 每 个 参 评 因 子 对 无 公 害 农 产 品 产 地 土 壤 环

境 质 量 的 贡 献 程 度
,

赋 予 其 不 同 的 权 重 值

,

本 文 采

用 的 是 层 次 分 析 法 来 确 定 参 评 因 子 的 权 重
9I]
。

由 于

土 壤 重 金 属 污 染 评 价 采 用 内 梅 罗 指 数 法

,

此 方 法 不

用 考 虑 权 重

;
而 土 地 利 用 只 有 土 地 利 用 方 式 这 个 单

一 因 子

,

实 际 上 权 重 的 计 算 只 涉 及 到 第 一 层 即 土 壤

环 境 质 量 层 ( A ) 和第 二层 的土壤 肥力 层 ( B 2) 和

立地条件层 ( B 3 )
。

构 造 判 断 矩 阵

,

并 进 行 一 致 性

检 验

,

其 结 果 如 表
2 所 示
。

表
2 判 断 矩 阵 的最 大 特 征 值 及 一致 性 检 验 结果

1妞ble 2 hT
e M ax i m a l e i g e n v a lu e s an d th e er

s u l t o f e o n s i s et n c y et s t

矩 阵 最 大 特 征 值 CI

矩阵 A

矩 阵 B Z

矩 阵 B 3

040们
U5CU0

,̀八U

…
月峪00,了工

注

:
C l 为 一 致 性 指 标

,

C R 为 一 致 性 比 率
。

从 表
2 中可 看 到

,

一 致 性 检 验 的 结 果
C R 都 <

0
.

1
,

具 有 很 好 的 一 致 性

。

所 以

,

评 价 因 子 权 重 可 以

得 到 如 表
3 所 示 的 结 果

。

表
3 评 价 因 子权 重

1妞bl e 3 T七e w e ig hst
o f e v al u

iat
o n

公 cI to 比

评 价 因 子

土 壤 重 金 属 污 染

土 壤 肥 力 全 N

全 P

全 K

速效 P

速 效 K

PH

质地

有机 质

立地 条件 坡 度

坡 向

土地利 用方 式

权重值

0 5 4 6

0
.

0 2仪 )

0
.

0 13 0

0
.

0 1 10

0
.

0 170

0
.

0 16 0

0
.

0 2 90

0 0 3 80

0
.

0 3 80

0
.

06 80

0
.

0 6 80

0
.

136

3
.

3

3
.

3

评 价 方 法

土 壤 重 金 属 污 染 评 价 土 壤 重 金 属 污 染

评 价 采 用 内梅 罗 综 合 指 数 法 进 行 评 价
,

综 合 指 数 凡

的 大 小 代 表 了 土 壤 重 金 属 污 染 程 度 的 轻 重

。

肠 = { [ ( C
il s i ) Z

max + ( e *25 * )
“ a v e 〕 22 } `口

式 中 C ;
为 土 壤 污 染 物 i 的实测浓 度

; 5 1
为 土 壤 污 染

物 i 的 评 价 标 准
; ( C ; / 5 1

) ~ 为土壤污染物中污染

指数的最大值;
( c

i / s * )
。 v 。

为 土 壤 各 污 染 指 数 的 平

均 值

。

当
P综< .0 7 时

,

代 表 土 壤 处 于 安 全 水 平

;
当

.0 7 簇 氏 < 1 时
,

代 表 土 壤 处 于 警 戒 水 平

;
当 l 簇氏

< 2 时
,

代 表 土 壤 处 于 轻 污 染 水 平

;
当 2簇 氏 < 3 时

,

代 表 土 壤 处 于 中 污 染 水 平

;
当 氏

> 3 时
,

代 表 土 壤

处 于 重 污 染 水 平 l0[ ]
。

3
.

3
.

2 土 壤 肥 力 评 价 土 壤 肥 力 评 价 利 用 模 糊

数 学 原 理
,

通 过 确 定 各 个 因 子 隶 属 度 函 数 以 及 分 级

标 准

,

采 用 评 价 分 值 表 示 肥 力 等 级 的 方 法 来 进 行 评

价

。

不 伺 的 肥 力 参 评 因 子 采 用 不 同 类 型 的 隶 属 度 函

数
l9[

,

其 中
pH 采 用 抛 物 线 型 隶 属 度 函 数

;
有 机 质

,

全
N
、

P
、

K
,

速 效
P
、

K 采 用 S 型 隶 属 度 函 数
;

质

等 概 念 型 因 素 由 于 其 性 状 是 定 性 或 综 合 性 的

,

难 以

定 量 表 示

,

故 采 用 特 尔 菲 法 直 接 确 定 其 隶 属 度

[川
。

利 用 加 权 平 均 模 型 得 到 评 价 结 果

,

即
场

二

艺 w i ·

irj
。

bj 为最终评价结果对应于第 j 个等级的隶

属度
,

w i
为 对 应 的 权 重

,

irj 为模 糊关 系矩 阵中的对

应 元素
。

同 时 通 过 确 定 各 等 级 对 应 的 分 值

,

对 各 等

级 的 分 值 进 行 加 权 平 均

,

可 以 得 到 综 合 评 价 分 值

l2[ l
。

当 综 合 得 分
> 90 时

,

代 表 土 壤 养 分 状 况 较 好

;

当 综 合 得 分 位 于 80
一9 0 之 间 时

,

代 表 土 壤 养 分 状 况

一 般

;
当 综 合 得 分 位 于 7 0 一 80 时

,

代 表 土 壤 养 分 状

况 较 差

;
当 综 合 得 分 < 7 0 时

,

代 表 土 壤 养 分 状 况 极

差

。

3
.

3
.

3 立 地 条 件 与 土 地 利 用 评 价 通 过 G IS 软

件 A cr ll n
fo 的栅 格分析 功能 来制作立 地条件 (坡 度

、

坡 向 ) 和 土地利用 方式 的栅格 图象
,

并 确 定 立 地 条

件 ( 坡度
、

坡 向 ) 和土地利用 的分级标准
,

赋 予 不

同 标 准 以 不 同 的 分 值 来 确 定

。

3
.

4 评 价 单 元 的确 定 及 评 价 等 级 的 划 分

本 文 采 用 确 定 评 价 单 元 的 方 法 是 将 研 究 区 划

分 为 一 定 数 量 的栅 格
,

以 单 个 栅 格 做 为 评 价 单 元

,

利 用
A cr 八n fo 强大 的栅 格数据 叠加 分析处 理功 能

,

将 各 个 评 价 因 子 的 栅 格 图 叠 加 起 来 进 行 运 算

I’ 3]
,

为

了 提 高 精 度

,

栅 格 的 大 小 采 用 30 m x
30 m
。

各 个 评

价 因 子 的 等 级 划 分 及 不 同 等 级 赋 予 的 不 同 分 值 见

表
4
。
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:

无 公 害 农 产 品 产 地 土 壤 环 境 质 量 综 合 评 价 —
以江苏省漂水县为例

表4 因子 分 级 评 价 表

飞b b le 4 T l le e las s a s s e s s r n e n t o f fa ct o r s

项 目 1 11
’

111 I V

土 壤 重 金 属 污 染 ( 内梅 罗指数 ) <. 07 0 0
.

7 0
一1. 1 0

一
. > . 2 2 0 0

土壤 肥 力得分 > 8 9 0 0
一

7 00 0
、

8 0<7 0

坡度 (
0

) < 6
.

6 0
.

0一1 51 5一 2 5> 2 5

坡 向 向南 向东 向 西 向北

土 地利 用 水 田
、

菜 地

、

早 地 园 地

、

林 地 牧 草 地 建 设 用 地 /未 利 用 地

等 级 分 值 4 2 31

3
.

5用 加 权 指 数 求 和 法 进 行 无 公 害 产 地 土 壤 环 境

质 量 综 合 评 价

利 用 Arc 八n fo 的 Arc mpa 中的 3D 分 析 模 块 和

空 间 分 析 模 块 对 5个 同样 象元 大小 的评 价指标 图进

行 叠加
,

对 生 成 的 属 性 表 用

“

加 权 指 数 求 和 法

”

分 析

每 个 象 元 的 值

,

然 后 计 算 各 等 地 的 面 积

,

评 价 结 果

见 表
5
。

表
5 漂 水 无 公 害 农产 品产 地 土壤 环 境 质 量 综 合 评 价 结 果

几 b le 5 T l l e er s u l t o f th e e v a lu a 6 on
o f s io l e n v j r o n n l e n t

q u al i t y i n L IS h u i u n
一
P o llu et d ag ir e u lut ar l P r o du

e t b a s e

质 量 等 级

606080嫂阴

指数范围

3
.

5 0 ~ 4 《叉)

3
.

10 ~ 3
`

5 0

2 7 0 ~ 3
.

10

2
.

2 0 ~ 2
.

7 0

面 积 h( 扩 ) 占总面积比重 (% )

5 < 2
.

2 0

从 表 5 可 以看 出 来
,

漂 水 的 无 公 害 农 产 品 产 地

土 壤 环 境 质 量 总 体 较 好

。

根 据 此 种 评 价 方 法

,

对 最

后 的 指 数 和 结 果 用 等 间 距 划 分 法 划 分 为
5 个 等 级

,

其 中

,

漂 水 的 无 公 害 农 产 品 产 地 土 壤 环 境 质 量 为 一

等 的 面 积 占 到 总 面 积 的 26 % ;
二 等 的 占 到 58 % ;

三

等 为 警 戒 水 平

,

占 到 16 %
,

四 等 和 五 等 表 明 土 壤 环

境 质 量 较 差 和 很 差

,

加 起 来 占 的 比 例 还 不 到
1%
。

土 壤 环 境 质 量 最 好 的 一 等 地 土 壤 主 要 分 布 在 漂

水 县 北 部 的 拓 塘

、

东 部 的 石 锹

,

这 一 带 属 于 秦 淮 河

农 业 区

,

主 要 以 种 植 水 稻 为 主

。

此 类 地 区 土 壤 重 金

属 污 染 处 于 安 全 水 平

,

土 壤 肥 力 较 好

,

可 以 直 接 发

展 无 公 害 农 业 生 产

;
但 必 须 结 合 当 地 实 际 条 件 因 地

制 宜

,

在 丘 陵 地 区 可 以 搞 好 麻

、

茶

、

果 为 主 的 经 济

园 林 开 发

,

在 海 拔 较 底 的 传 统 农 业 区 可 以 大 力 发 展

无 公 害 稻 米 的 种 植

。

土 壤 环 境 质 量 为 二 等 的 土 壤 主

要 分 布 在 石 揪 湖 一 带

。

此 地 区 土 壤 重 金 属 污 染 虽 然

处 于 安 全 水 平

,

但 土 壤 肥 力 一 般

,

土 壤 物 理 性 差

,

土 性 粘 重 的 青 泥 勃 土 较 多

,

因 此

,

该 类 地 区 应 该 在

着 力 发 展 无 公 害 农 业 前 应 先 改 善 土 壤 条 件

。

应 增 施

有 机 肥 并 结 合 轮 作 换 茬

,

合 理 施 肥

,

控 制
N 肥 施 用

数 量
,

适 当 增 施
P
、

K 肥
。

土 壤 环 境 质 量 为 三 等 的

土 壤 主 要 分 布 于 漂 水 县 中 东 部 的 低 山 丘 陵 区

。

此 地

区 重 金 属 污 染 处 于 警 戒 与 轻 污 染 水 平

,

土 壤 肥 力 一

般

,

该 类 地 区 应 先 治 理

,

并 结 合 培 肥 地 力

,

改 善 土

壤 环 境 质 量

。

土 壤 环 境 质 量 为 四 等 和 五 等 的 土 壤 主

要 分 布 在 漂 水 县 东 南 部 低 山 丘 陵 地 区 的 云 鹤

、

洪 蓝

和 东 芦 等 乡 镇

。

该 地 区 重 金 属 污 染 严 重

,

土 壤 肥 力

较 低

,

又 处 于 丘 陵 山 区

,

所 以 该 地 区 应 加 快 治 理 污

染

,

结 合 山 区 优 势 发 展 林 业

。

同 时

,

与 常 规 只 考 虑 土 壤 重 金 属 污 染 的 土 壤 环

境 质 量 评 价 方 法 相 比

,

本 文 的 评 价 结 果 中 四 等 和 五

等 地 的 土 壤 面 积

,

也 就 是 不 适 宜 发 展 无 公 害 农 业 的

土 壤 总 面 积 要 比 常 规 方 法 中 的 大

,

这 是 因 为 本 文 的

评 价 方 法 在 考 虑 重 金 属 污 染 的 情 况 下 同 时 考 虑 了 肥

力

、

立 地 条 件 和 土 地 利 用 方 式

,

增 加 了 评 价 因 子

,

相 应 就 增 加 了 限 制 程 度

,

信 息 表 达 更 全 面

,

所 以 不

适 宜 的 面 积 有 所 增 加

。

另 外

,

土 壤 环 境 质 量 为 一 等

的 面 积 在 常 规 方 法 中 占 的 比 重 为 最 大

,

而 在 本 文 的

方 法 中

,

土 壤 环 境 质 量 为 二 等 的 面 积 占 了 最 大 的 比

重

,

通 过 进 行 实 地 调 查

,

证 明 这 种 评 价 结 果 更 为 可

靠

。

4 结 语

江苏省漂水县无公害农产 品产地 的土壤环境

质量整体较好
,

其 中 第 二 等 级 土 壤 所 占 的 面 积 最 大

,

第 一 等 级 土 壤 次 之

。

但 位 于 警 戒 水 平 的 第 三 等 级 土

壤 也 达 到 了 16 %
,

由 于 其 所 占 面 积 较 大

,

存 在 一 定

潜 在 的 危 险

,

所 以 应 加 以 重 视

,

并 采 取 相 应 措 施

。

相 对 于 常 规 方 法 只 考 虑 重 金 属 污 染 一 个 因 子

,

本 文 又 同 时 考 虑 了 土 壤 肥 力 状 况

、

立 地 条 件 和 土 地

利 用 方 式 这
3 个 因 子

,

并 且 对 于 不 同 因 子 采 用 了 不
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同的评价方 法
,

更 加 详 细 地 评 价 了 土 壤 环 境 质 量

,

使 得 评 价 结 果 更 加 可 信

。

同 时

,

所 有 的 操 作 在
G IS

软件 A cr m aP 下完成
,

栅 格 图 象 元 大 小 都 统 一 采 用

30 m 的大小
,

保 证 了 评 价 精 度

。

但 是

,

由 于 影 响 土

壤 环 境 质 量 的 因 素 很 多

,

评 价 方 法 与 评 价 标 准 还 很

难 达 到 统 一

。

因 此

,

在 全 面 考 虑 影 响 因 子 和 评 价 标

准 的 基 础 上

,

还 要 进 一 步 对 评 价 方 法 进 行 改 进 和 完

盖
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