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基于重金属和有益微量元素评价南方典型丘陵区稻田土壤健

康质量——以奉新县为例① 

余慧敏，李  婕，韩  逸，郭  熙* 

(江西农业大学鄱阳湖流域农业资源与生态重点实验室/国土资源与环境学院，南昌  330045) 

摘  要：在已有相关研究的基础上, 从影响耕地土壤健康的有益与不利因素两方面构建评价指标体系；运用内梅罗综合污染指数法

对灌溉水环境质量、土壤重金属两个指标进行评价；采用最小因子法对有益微量元素进行评价；综合单一指标评价结果运用累加法

进行了研究区稻田土壤健康评价。研究结果表明：①奉新县稻田灌溉水环境质量总体良好，95.59% 的灌溉水水质清洁；全县 99.31% 

的稻田土壤重金属级别为 1 级，稻田土壤重金属污染很少；全县稻田有益微量元素分值处于中等偏低水平，73.40% 为 0.2 ~ 0.4 分，

主要分布在东部平原区、西部山区的各乡镇。②全县稻田土壤总体健康状况较好，以 2 级健康居多，占比 74.67%，健康级别在空

间上呈现出中部高、东部与西部低的分布格局。 
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Evaluation of Soil Health Quality in Typical Hilly Areas of Southern China Based on Heavy 
Metals and Beneficial Trace Elements: A Case Studies in Fengxin County 
YU Huimin, LI Jie, HAN Yi, GUO Xi* 
(Key Laboratory of Poyang Lake Watershed Agricultural Resources and Ecology of Jiangxi Province/Academy of Land Resource 
and Environment, Jiangxi Agricultural University, Nanchang  330045, China) 

Abstract: Based on the existing relevant studies, this paper established an evaluation index system from both beneficial and 

unfavorable factors affecting the health of cultivated land soil in Fengxin County. Nemerow comprehensive pollution index was 

used to evaluate the environmental quality of the irrigation water and soil heavy metals, minimum factor method was used to 

evaluate the beneficial trace elements, comprehensive evaluation of paddy soil health was carried out by using the equal weight 

accumulation method combined with the results of three single indicators. The results showed that: 1) the quality of irrigation 

water was generally good, 95.59% of irrigation water was clean. 99.31% of paddy soil were in graded 1 of health metal levels, 

means heavy metal pollution seldom existed. The value of beneficial trace elements was in the levels of moderate-lower, with 

73.40% of paddy soil was ranged between 0.2 to 0.4 in score, and mainly distributed in east plain and townships in west 

mountainous areas. 2) The overall health status of paddy soil in Fengxin County is good, 74.67% was in grade 2, and health level 

is higher in the middle and lower in the east and west. 

Key words: Soil health evaluation; Nemerow comprehensive pollution index; Minimum factor method; Paddy field 
 

我国耕地资源匮乏、整体质量不高[1]，因长期过

度施用化肥、农药造成的土壤污染等问题致使耕地不

健康[2]。耕地健康的核心在于土壤健康，土壤是农作

物生产之根本，耕地土壤健康关系到粮食安全问题，

对国民经济发展、社会稳定和国家自立的全局性重大

战略具有重要意义[3]。国际热点研究显示，土壤健康

管理有可能是新一轮农业革命的核心[4]。联合国粮农

组织将土壤健康定义为：土壤作为一个生命系统具有

的维持其功能的能力，健康的土壤能维持土壤生物群

落多样性、抵抗病虫害的传播、促进基本的植物养
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分循环、改善土壤结构、提高作物产量，以及改善

环境[5]。曹志洪[6]认为土壤健康质量是土壤净化容纳

污染物质、维护和保障人类及动植物健康能力的量

度。因此，耕地土壤健康是指在自然或管理的生态系

统边界内，土壤净化容纳污染物质，维持水、气质量

以及促进人类和动植物健康的能力。当前我国耕地基

础地力对粮食生产的贡献仅为 50% 左右[3]，在此形

势背景下，开展耕地土壤健康评价，研究耕地土壤健

康特征，为构建耕地健康、实现耕地数量-质量-生态

三位一体保护的目标提供参考。 

“健康”概念最初应用于医学领域,随着社会与

科学的发展而后逐渐被用于其他各领域。在 20 世纪

40 年代 Leopold[7]首先提出了土地健康概念，1943 年

新西兰在土壤与健康期刊提出了“健康土壤-健康食

品-健康人群”的理念[8]。随后国内外不同学者逐渐

开展与土壤健康相关研究。20 世纪 80 年代中期，加

拿大农业部开展“土壤健康”研究项目[9]。澳大利亚

学者 Pankhurst 等[10]认为土壤健康指土壤具有连续的

生物生产力、促进动植物健康水平以及维持环境质

量。国内单美[11]、李强[12]、杨希越等[13]从耕地质量、

产能与土壤环境相结合的角度对耕地健康进行评价。

谭晶今[14]选取了自然环境、社会环境以及经济环境 3

个方面的指标进行了研究区耕地健康评价。上述学者

从不同角度构建了不同的健康评价的指标体系，评价

指标中均采用了土壤重金属指标，但并未涉及有益微

量元素指标。目前，基于生态环境视角的耕地评价研

究较少[11]，本研究从耕地土壤环境的角度选取评价指

标体系。耕地土壤环境指标包括了土壤重金属含量、

有益微量元素含量、灌溉水污染等，耕地土壤中重金

属、灌溉水污染物等含量越高，耕地土壤环境受到污

染越严重，耕地土壤健康状况越差，反之耕地土壤越

健康；此外，在一定范围内，耕地土壤中有益微量元

素含量越高，耕地土壤越健康[11]。本文在结合已有研

究的基础上，从正反两面考虑耕地土壤健康的影响因

素，进行稻田土壤健康评价，探索较为合理的耕地土

壤健康评价模式，为耕地土壤的保护与提升提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

奉新县位于江西省西北部，距省会南昌 65 km，

地处 114°44′ ~ 115°33′E、28°34′ ~ 28°52′N 之间，为

东西长、南北窄的长条形地域。该区属中亚热带气候，

四季分明，降雨充沛，地形以丘陵山地为主，自西北

向东南逐渐倾斜，形成西高东低的地势，大小丘陵岗

地分布其间。2015 年全县土地总面积为 160 306.86hm2，

其中耕地为 39 355.38 hm2，占全县总面积的

24.55%。  

1.2  数据采集与检测方法 

本研究的稻田地块数据来源于奉新县 2015 年耕

地质量等别更新数据，从中提取奉新县稻田图斑作为

评价单元，共计 16 819 个，面积共计 33 665.20 hm2。

灌溉水环境质量数据来源于土地质量地球化学评价

数据、奉新县灌溉规划，选取 GB 5084 数据来源于

《农田灌溉水质标准》作为评价的标准值。土壤重金

属数据来源于 74 个土壤实际采样数据样点，参照《土

壤环境质量标准》作为污染评价标准值。有益微量元

素基于 179 个土壤采样点，其中有效钼数据来自奉新

县测土配方施肥数据。奉新县水稻土主要包括潴育

型、潜育型、淹育型 3 个亚类，潴育型主要为麻沙泥

田、潮沙泥田、红泥田、红砂泥田、黄泥田，潜育型、

淹育型以麻沙泥田等为主。样点采集过程中充分考虑

了土壤类型的分布，各土属的样点数比例与其面积比

例一致，并考虑样点在空间内均匀分布的原则，各乡

镇内均有代表样点。随后对样点进行普通克里格插

值，土壤重金属 60 个样点进行插值，14 个样点进行

验证，检验精度 R2 为 0.45 ~ 0.58，标准化均方根为

0.72 ~ 0.86；有益微量元素 150 个样点进行插值，29

个样点进行验证，检验精度 R2 为 0.55 ~ 0.62，标准

化均方根为 0.65 ~ 0.78。克里格方法(Kriging)能够根

据已知样点的属性和空间位置关系对没有采样点

的局部区域进行无偏最优估值 [15]，既考虑了土壤

样点间的空间结构关系，又加入了本身属性作为

参考 [16]，在保证预测精度的同时也节约了采样成

本。有益微量元素、有效钼与土壤重金属采样点

分布见图 1。  

土壤样品在室温下自然风干，磨碎，过 100 目尼

龙筛，取适量样品进行测定。土壤重金属含量参照

HJ/T 166-2004《土壤环境监测技术规范》[17]测定，

土壤 As、Hg 采用 PERSEE 原子荧光光度计(PF-7 型) 

测定；Cd、Pb 和 Cr 采用火焰原子吸收光谱仪(Agilent 

200AA 型)测定。有益微量元素测定参照《土壤农业

化学分析方法》[18]，土壤有效 Zn、Cu、Mn、Fe、

Mo 采用 DTPA 浸提-原子吸收分光光度法测定，土

壤有效 B 采用沸水浸提-姜黄素比色法测定。灌溉水

环境质量测定: pH 采用玻璃电极法(GB/ T6920)，六价

铬采用二苯碳酰二肼分光光度法(GB/T7467)，总 Hg 采

用冷原子吸收分光光度法(GB/T7468)，总 As 采用二乙

基二硫代氨基甲酸银分光光度法(GB/ T7485)。 
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图 1  奉新县稻田采样点分布图 
Fig.1  Sampling sites of paddy fields in Fenxin County 

 
1.3  稻田土壤健康综合评价方法 

1.3.1  指标体系的构建    伴随工业化的发展引起

的土壤重金属污染问题日益突出[19]，一旦其在土壤

中的含量超过限定标准，并通过植物的富集作用与食

物链的传播，将对人体造成严重的危害[20]，土壤重

金属指标的选取也是耕地土壤健康评价区别于传统

耕地质量、耕地地力评价的一个重要方面。土壤重金

属中主要对环境有危害的“五毒”元素为 Hg、Cd、

Pb、Cr和类金属 As, 其中以 Hg毒性最大,其次为 Cd、

Pb、Cr、As[21]。灌溉水环境质量对于无公害健康农

产品的种植生产基地也很重要[22]。此外，有益微量

元素的滋养能使作物产品品质更加绿色、有机、无公

害[11]。 

根据奉新县实际情况，本研究稻田土壤健康评价

从灌溉水环境质量、土壤重金属与有益微量元素 3

个方面构建评价指标体系(表 1)。 

表 1  研究区稻田土壤健康评价指标体系 
Table 1  Index system of health evaluation of paddy soil in study area 

目标层 指标层 指标内涵 因子层 

灌溉水环境质量 反映灌溉水质量是否能够达到灌溉水质要求，尤其在污灌区和土

壤环境容量较低的地区，灌溉水是影响土壤环境质量和农产品安

全性的重要因素 

水质 pH、水质化学需氧量、水质总 Hg、

水质总 As、水质总 Cr、水质氟化物。

土壤重金属 由于人类活动或地质高背景造成土壤中含量异常，含量过高或生

物活性增加会对农作物、地表水、地下水与大气环境产生危害。

As、Cd、Cr、Hg、Pb 

健康 

状况 

有益微量元素 对人体健康有益的而摄入量较小的元素。 有效 Fe、有效 B、有效 Cu、有效 Zn、

有效 Mn、有效 Mo 

 
1.3.2  稻田土壤健康综合评价方法    基于地力水

平与健康状况关系的分析，在一定的浓度范围内，土

壤健康状况的改变并不会对作物产量有影响，但是会

降低或者提高作物品质。因此，稻田土壤健康状况系

数的确定采用“健康状况系数的累加模式”，即以未

受到污染和未含有有益微量元素的耕地为基准累加，

依据灌溉水环境、土壤重金属、有益微量元素的对应

分级标准进行加和。 

将稻田土壤健康系数依据一定的分级标准进行

健康等级划分，分级标准见表 2。 

1.4  单一指标评价方法 

1.4.1  内梅罗综合污染指数法    内梅罗综合污染 

表 2  稻田土壤健康系数分级标准 
Table 2  Classification standard of health coefficient of paddy soil 

指标 分级 分值 描述 

1 级 >1.4 非常健康 

2 级 1.0 ~ 1.4 健康 

健康系数 

3 级 <1.0 不健康 

 

指数法在多因子加权过程中能够兼顾极值，全面反映

不同污染物的污染水平，突出主要污染物对环境质量

造成的危害[23-24]。本研究中灌溉水环境质量、土壤重

金属两个指标值均采取该方法计算。计算公式如下： 

   22
,max / 2i iP P P    综  (1) 
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Pi=Ci/Si  (2) 
式中： P综 为内梅罗综合污染指数， iP 为各项污染物

的污染指数平均值，Pi,max 为各污染物的污染指数最

大值，Pi 为污染物 i 的污染指数，Ci 为污染物 i 的实

测含量，Si 为污染物评价标准值。得出的综合指数依

据分级标准进行分级、赋分，灌溉水环境质量、土壤

重金属分级标准见表 3、表 4。 

表 3  灌溉水环境质量分级标准 
Table 3  Classification standard of environmental quality of 

irrigated water 

指标 描述 分级赋分

清洁：水质综合污染指数≤0.5 1 级 0

尚清洁：水质综合污染指数 0.5 ~ 1.0 2 级 –0.1

灌溉水环境质量 

污染：水质综合污染指数≥1.0 3 级 –0.2

 

表 4  土壤重金属分级标准 
Table 4  Classification standard of soil heavy metals 

指标 描述 分级 赋分

无污染：综合污染指数 P≤0.7 1 级 0

轻微污染：综合污染指数 0.7<P≤1.0 2 级 –0.1

轻度污染：综合污染指数 1.0<P≤2.0 3 级 –0.2

中度污染：综合污染指数 2.0<P≤3.0 4 级 –0.3

土壤重金属 

重度污染：综合污染指数 P>3.0 5 级 –0.4

 
1.4.2  最小因子法    最小因子法运用木桶原理，

将木桶的最大容量作为土壤有益微量元素的得分

高低，最低分数的因子限制着土壤的最终得分，采

取最小值定律，选取所有分值中的最小值作为评价

单元的土壤有益微量元素的最终得分[25-26]。有益微

量元素分值依据峰型隶属度函数进行计算，计算公

式如下： 

1 2

2
1 2

0

1/(1 ( ) )

1

i t i t

i i i i t i t

i i

u u u u

y a u c u u u

u C




    
 

或 ≥

 (3) 

式中：yi 为评价因子的隶属度，ui 为评价因子的值，

ai 为常数，ut1、ut2 分别为指标上、下限值。 

有益微量元素隶属度值见表 5。 

表 5  有益微量元素隶属度 
Table 5  Classification standard of beneficial trace elements   

有益微量元素 含量(mg/kg) 

有效 Fe 20 16 10 4.5 2.5 1.2 

有效 B 2 1.5 1 0.5 0.2 0.11 

有效 Cu 1.8 1.4 1 0.2 0.1 0.04 

有效 Zn 3 2.1 1 0.5 0.3 0.16 

有效 Mn 30 23 15 5 1 0.7 

有效 Mo 0.3 0.24 0.2 0.15 0.1 0.06 

隶属度 1 0.89 0.8 0.6 0.4 0.23 

 

2  结果与分析 

2.1  单一指标评价结果 

2.1.1  灌溉水环境质量     依据 GB5084—2005 

《农田灌溉水质标准》，将水稻作物农田灌溉用水水

质标准作为基础值，进行内梅罗综合污染指数计算，

结合奉新县灌溉分区图，运用 Arc GIS 软件制作出灌

溉水环境质量级别图(图 2)。 

 

图 2  奉新县稻田土壤健康评价灌溉水环境质量级别图 
Fig.2  Grade map of irrigation water environmental quality 

 

奉新县灌溉水环境质量总体良好，95.59% 稻田

灌溉水环境质量为 1 级，水质清洁；3.56% 为 2 级，

水质尚清洁，分布在澡下镇、赤岸镇、赤田镇、冯川

镇等；0.85% 为 3 级，水质受到一定污染，分布在

冯川镇、赤岸镇等。 

流域内土地利用情况与社会经济发展状况对该

流域的水质会产生重要的影响[27-28]。此外，汽车尾气

的排放也会引起一定的污染。奉新县县城地处冯川
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镇，县城经济发展更快，工业化程度相对偏远乡镇较

高，汽车车流量也相对较高，工业化产生的废弃物与

汽车尾气通过干湿沉降，最终经河流灌溉流入农田，

对县城及周边稻田耕地灌溉水质产生一定的不良影

响，降低了灌溉水环境质量。 

2.1.2  土壤重金属    对土壤重金属样点数据进

行探索性分析，得出 5 种土壤重金属元素各统计

值(表 6)。  

表 6  土壤重金属探索性分析统计表 
Table 6  Statistics of soil heavy metals 

重金属元素 样本数 最小值(mg/kg) 最大值(mg/kg) 平均值(mg/kg) 峰度 偏态 标准差(mg/kg)

Cr 74 25.70 102.00 60.41 2.64 0.31 16.95 

Pb 74 23.00 60.60 35.79 4.15 0.68 6.85 

Cd 74 0.07 0.49 0.20 7.09 1.23 0.07 

As 74 3.10 80.54 9.24 32.74 5.27 10.72 

Hg 74 0.06 0.69 0.20 9.78 2.28 0.12 

 
根据统计结果，可以发现，Cr 元素含量峰度小

于 3，表明其数据分布与正态分布相比较为平坦，含

量分布相对均匀；Pb、Cd、As、Hg 4 种元素含量峰

度均大于 3，表明其数据分布相对集中，较正态分布

而言较为陡峭。Cr、Pb、Cd、As 和 Hg 5 种元素的偏

态均大于 0，说明其数据均向右偏态分布，表明比平

均值小的重金属含量数据相对较多。 

对 74 个样点利用 ArcGIS 软件进行普通克里格

插值计算，将属性赋到研究区所有评价单元上，随后

运用内梅罗综合污染指数法进行计算，根据土壤重金

属分级标准，运用 ArcGIS 软件制作出奉新县 5 种土

壤重金属含量分布图与土壤重金属级别图(图 3、图 4)。 

奉新县 99.31% 稻田土壤重金属级别为 1 级，只

有 0.69% 为 2 级分布在西部的石溪乡等，该评价结

果表明，奉新县稻田土壤重金属污染很少，大部分稻

田没有受到重金属污染。 

2.1.3  有益微量元素    对有益微量元素采样结果

进行探索性分析，得出 6 种元素各统计值见表 7。 

上述统计结果表明，有效 Mn、有效 Mo 的峰度

均小于 3，其数据分布较为均匀，与正态分布相比较

为平缓；有效 Fe、有效 Cu、有效 B、有效 Zn 的峰

度均大于 3，其数据分布相对集中，较正态分布而言

更陡峭。有效 Fe 偏态小于 0，其数据向左偏态分布，

表明比平均值大的含量值数目相对较多。有效 Zn、有

效 B、有效 Cu、有效 Mn、有效 Mo 偏态均大于 0，其

数据向右偏态分布，表明比平均值小的含量值数目相对

较多，其中有效 Mn、有效 Mo 向右偏态较小，有效 B、

有效 Cu 向右偏态较大，有效 Zn 向右偏态最大。 

利用 ArcGIS 软件对样点进行普通克里格插值，

并将其插值结果赋到研究区所有评价单元上，得出奉

新县各评价单元的土壤养分元素含量情况，根据隶属

度函数求取各评价单元有益微量元素分值，之后运用

最小因子法，选取隶属度最小值作为评价单元土壤有

益微量元素最终得分，利用 ArcGIS 软件制作出奉新

县 6 种有益微量元素含量分布图、稻田土壤健康评价

有益微量元素分值图(图 5、图 6)。 

由图 5 可以看出，奉新县稻田有益微量元素含量

中等较高，而有效 Mo 含量偏低，由于该单一指标评

价采用最小因子法，评价结果受有效 Mo 含量影响较

大，从而有益微量元素级别处于中等偏下。图 6 表明，

有益微量元素分值以 0.2 ~ 0.4 分居多，占 73.40%，

主要分布在东部山区、西部平原区的一些乡镇；其次

是 0.4 ~ 0.6 分，为 25.81%，主要分布在中部的干州

镇、冯川镇、赤岸镇等；仅 0.79% 为 0 ~ 0.2 分。 

2.2  稻田土壤健康综合评价结果 

将单一指标评价分值结果采用耕地健康综合评

价累加法进行计算，得出奉新县稻田土壤健康评价各

评价单元健康系数范围为 1 ~ 1.6，根据健康系数分级

标准，计算得出各评价单元的稻田土壤健康级别，并

统计出各级别下的稻田图斑面积、数量及比例分布状

况(表 8)。 

上述统计结果表明，全县非常健康的稻田共计

4 475 个评价单元，面积为 8 527.71 hm2，占稻田总

面积的 25.33%；健康稻田评价单元为 12 344 个，面

积为 25 137.49 hm2，占比 74.67%。 

运用 ArcGIS 生成级别图，得出奉新县稻田土壤

健康评价级别图(图 7)。 

奉新县稻田土壤总体健康状况较好，健康级别在

空间上呈现出中部高、东西部低的分布格局。1 级主

要分布在中部的干州镇、冯川镇、会埠镇、赤岸镇，

少数散落在其他乡镇；2 级则分布在除中部以外的东

部、西部的各个乡镇。 

根据单一指标评价结果，奉新县稻田灌溉水环境

质量只有中部的少数部分级别较低；中部地区的土壤 
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图 3  奉新县稻田土壤重金属含量分布图 
Fig.3  Map of heavy mental contents in paddy soil 

 

图 4  奉新县稻田土壤健康评价土壤重金属级别图 
Fig.4  Grade map of soil heavy mentals of paddy soil 
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表 7  有益微量元素探索性分析统计表 
Table 7  Statistics of beneficial trace elements 

有益微量元素 样本数 最小值(mg/kg) 最大值(mg/kg) 平均值(mg/kg) 峰度 偏态 标准差(mg/kg) 

有效 Zn 179 0.01 4.44 0.70 20.86 3.77 0.60 

有效 B 179 0.01 2.54 0.72 5.38 1.51 0.51 

有效 Cu 179 0.92 5.09 2.47 5.07 1.04 0.60 

有效 Fe 179 25.60 271.70 188.73 4.12 –0.86 48.86 

有效 Mn 179 10.20 60.00 26.92 2.78 0.59 10.14 

有效 Mo 121 0.04 0.26 0.15 2.45 0.11 0.05 

 

图 5  奉新县稻田有益微量元素含量分布图 
Fig.5  Beneficial trace element contents in paddy soil 

 
重金属级别与东部平原区、大多数西部山区处在同一

级别；而中部的有益微量元素级别最高。综合上述评

价结果，奉新县中部稻田土壤健康级别最高，耕地土

壤健康状况最好。 

3  讨论 

土壤重金属的来源包括成土母质、工业、农业、

交通、大气沉降等[29-33]。阿吉古丽·马木提等[34]研究 
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图 6  奉新县稻田土壤健康评价有益微量元素分值图 
Fig.6  Grade map of beneficial trace elements of paddy soil 

 

表 8  奉新县稻田土壤健康级别面积、数量、比例分布表 
Table 8  Area, quantity and proportion of health grade of paddy soil 

级别 评价单元数 面积(hm2) 占稻田总面积比例(%)

1 级 4 475 8 527.71 25.33 

2 级 12 344 25 137.49 74.67 

总计 16 819 33 665.20 100.00 

 
表明，耕地土壤中 As、Cd、Pb 的来源主要受人类活

动的影响。农业上施肥对土壤中重金属累积量产生直

接影响[35-36]，陈芳等[37]通过长期定位试验表明，施用

磷肥是导致研究区土壤重金属含量增加的主要原因。

工业、生活污水进行农业灌溉也会导致重金属在土壤

中积累，从而引发土壤重金属污染问题[38]，影响耕

地土壤健康。而根据调查统计资料，奉新县土壤自然

本底较好，重金属元素含量较少；此外，县域内工业

化程度不高，污染型工业较少；再者，该县注重生态

农业，肥料的施用多选择不含重金属的肥料。因而奉

新县稻田土壤重金属污染很少。 

 

图 7  奉新县稻田土壤健康评价级别图 
Fig.7  Grade map of health evaluation of paddy soil 

 

土壤养分的分布受气候、母质、地形、土壤类型

等结构性因素与人为因素的影响[39]。张毅等[40]研究

表明耕地土壤中有效 Mo 含量受到母质、海拔、地形、

土壤类型的影响。江叶枫等[41]的研究表明高程、坡

度、地貌类型、土壤类型和常年耕作制度等显著影响

着有效 Fe、B、Cu、Zn、Mn 5 种微量元素含量的空

间变异。不同类型的土壤，其发育程度不同，导致微

量元素的起始含量不同，因而对微量元素产生着影响
[42]。地形因素如高程主要通过影响水热条件的再分

配过程影响土壤微量元素的空间分布[43]。但在气候

条件一致的区域内，生态系统经过长期自身演替，人

类活动对土壤性质的影响不断增强[44]。臧振峰等[45]

研究表明耕作、施肥以及灌溉等人为活动影响着土壤

有益微量元素的空间分布。奉新县地势西高东低，由

西部的山区到中部的丘陵地带再到东部的平原区，地

形逐渐平缓，坡度下降。中东部低丘山地的复杂地形、

气候、降雨、母质以及人类施肥行为等因素的综合作

用，可能导致有益微量元素在该区的积累，使得中东
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部有益微量元素级别相对较高。 

本研究选取了土壤重金属作为稻田土壤健康评

价的指标因素之一，单美[11]、谭晶今[14]将土壤重金属

指标作为耕地健康评价的重要因素，土壤重金属指标

还被应用到与耕地土壤健康评价相关的农用地健康评

价[46-47]、农田生态系统健康评价[48]、土地健康评价[49]

等研究中。灌溉水环境质量是本文的又一评价指标，

灌溉水环境质量对耕地土壤产生的影响[50-52]不可忽

视，将灌溉水环境质量作为评价因素，丰富了评价指

标体系。本文也将有益微量元素纳入到稻田土壤健康

评价指标体系中，有益微量元素对作物生长发育有着

重要影响[53]，现有健康评价中鲜有涉及到有益微量元

素，本文将其作为评价的指标因素之一，综合考虑了

稻田土壤健康的有益与不利影响因素，从正反两面进

行稻田土壤健康评价，具有一定的合理性与科学性。 

本文将稻田地块作为评价单元进行小尺度领域

的稻田土壤健康评价研究。评价单元小的评价精度相

对越高[11]，因而本研究相对于大尺度领域的评价而

言，评价结果具有更高的精度。采用内梅罗综合污染

指数法对灌溉水环境质量、土壤重金属进行评价，该

方法是当前国内外计算综合污染指数最常用的方法

之一，能够较全面地反映各种污染物对区域环境质量

的协同作用，从而较准确地评价各类环境要素的污染

程度[54]，其计算过程简洁、易于操作[55]，被广泛用

于水质污染[56-58]、土壤重金属污染[59-62]等环境质量评

价中。采用最小因子法对有益微量元素进行评价，常

规的耕地评价多采用的是多因素综合评价法，该方法

易于掩盖极值对评价结果的影响，降低了结果的精确

性。与该方法相比，最小因子法易于操作，同时避免

了最大值对评价结果的影响，且符合本研究的保守评

价目的。最后运用累加法得出了稻田土壤健康综合评

价结果，充分考虑稻田土壤健康的不利与有利因素，

使得评价结果具有一定的全面性与合理性。同时，该

方法简单、容易操作，便于实际工作中推广应用。 

4  结论 

1)本研究单一指标评价结果表明，中部以冯川镇为

主的 0.85% 的稻田灌溉水环境质量为最低 3 级，向外

扩展等级逐渐升高，水质逐渐变好。冯川镇为该县县城

所在地，县城较其他各乡镇而言社会工业化发展最快、

人口密度最集中，人类行为导致灌溉水质受到一定污

染，因而最靠近县城的灌溉水环境质量最差。全县

99.31% 稻田土壤重金属级别为 1 级，含量未超过标准

值；仅 0.69% 以石溪乡为主的稻田受到轻微污染，级

别为 2 级，这可能是由于自然成岩作用的影响。全县中

部 25.81% 的稻田有益微量元素分值为最高 0.4 ~ 0.6

分，奉新县属亚热带湿润气候，中东部地处低山丘陵向

低丘平原过渡地段，气候温暖、热量充沛、降雨量丰富，

在气候、地形、母质、土壤以及人类耕作行为的综合影

响下，可能导致有益微量元素级别相对最高。 

2)奉新县稻田土壤健康评价结果表明，奉新县稻

田土壤健康状况良好，74.67% 稻田土壤处在健康水

平，25.33% 稻田土壤为非常健康水平，该县自然环

境条件优越，灌溉水环境质量总体中等偏下，土壤污

染问题较少，综合有益微量元素的作用，该县稻田土

壤总体健康状况较好。 

耕地是人类之根本，为保障耕地资源的健康，在

生活中，要控制农药化肥的施用，控制污水、污染物

的随意排放，并逐步发展生态农业。当前，针对耕地

土壤健康评价的研究尚浅，还处于探索阶段，未形成

统一的评价标准，评价理论依据与方法也需要进一步

探究，耕地土壤健康与其影响因子之间的关系还处于

定性分析阶段，进一步的定量分析有待于在今后的研

究中继续开展。 
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