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摘　要： 开展土地调查与评价并发展特色产业是实现乡村振兴、巩固脱贫成果的重要工作。为了更加精准有效
地指导区域农业生产布局和特色产业开发，在山西省长治市屯留区开展了富硒土地调查与评价工作。选取了富
硒产业质量、生态环境和耕地地力 3 个方面的指标来构建富硒土地综合质量评价体系，运用模糊数学法、熵权法、
综合指数法等方法评价与划分土地等级。结果表明：①屯留区硒含量等级为高和适量的土壤占比为 54.47%，集
中分布于全区东部；耕地地力等级分布不均，整体为西低东高；全域生态环境状况清洁。②屯留区一等富硒土地
面积为 299.33 km2，占比为 26.21%，集中分布于东部平原地区。③屯留区小麦、尖椒和青椒达到富硒标准，尖椒富
硒率为 100%，农作物清洁状况良好。④依据评价结果，结合屯留区国土空间规划，划分出 3 类土地：A 类地（富硒
富肥且清洁）规划种植富硒小麦和绿色蔬菜，同时发展观光农业；B 类地（硒适量且清洁）规划种植富硒辣椒，同时
发展农产品深加工；C 类地（非富硒富肥）打造农产品深加工体系，同时发展农贸和旅游。研究成果为屯留区富硒
农业产业规划以及区域协同发展提供了理论支持及科学建议。
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硒（Se）是对于植物生长和人体健康具有重要作

用的微量元素[1]。当今全球几十个国家及区域严重

缺硒，我国也有 72% 以上的缺硒或低硒地区，约 7 亿

人口存在不同程度的硒摄入不足[2]。人体硒摄入主

要依靠植物性食物，而植物硒的直接来源是土壤[3]。

作为植物生长和繁育的基础，土壤环境深刻影响着

农业发展和人类健康[4]。因此，基于土壤地球化学调

查，开展富硒土地质量评价工作，依托富硒土地优势

资源开发富硒农产品并发展富硒产业，不仅有利于

满足人民大众对于健康生活的多元需求，也是促进

乡村特色产业发展、实现乡村振兴的重要途径[5]。

目前，富硒土地资源的评价多以土壤硒含量、土

壤肥力以及环境状况为指标进行等级划定，再结合

农作物富硒及清洁状况进行区划应用[6-7]。以往研究

对于土地利用、土壤质地等立地条件的考虑较少，且

在分区利用时仅考虑农业种植，忽略了区域产业的

整体布局。本研究依托于山西省自然资源厅 2019 年

度地质勘查项目《山西省屯留县、长治县、平顺县

1∶5 万地球化学土地质量评估》的调查成果，以山西

省长治市屯留区为研究区，构建了富硒产业质量、生

态环境和耕地地力三位一体的富硒土地综合评价体

系，划分出富硒土地质量等级。然后依托区域国土

空间发展指引进行产业布局，为研究区开发利用富

硒土地资源提出了合理建议。
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 1    研究区概况

屯留区隶属于山西省长治市，地处山西省东南

部，上党盆地西侧，紧邻长治市中心潞州区，是长治市

“1+6”上党城镇群之一，区位优势明显（图 1）。研究

区地理坐标为东经 112°28′～113°03′，北纬 36°13′～
36°30′之间，总面积 1 142 km2。区内地势西高东低，

由西向东，山区、丘陵和平原各占约 1/3（图 1）。区

域中部和东部平原被第四系黄土大面积覆盖，西部、

西北部和西南部山区均出露三叠系，北部丘陵地带

零星分布二叠系（图 2）。屯留区属暖温带半干旱半

湿润气候区，大陆性气候显著，四季分明。耕地和居

民聚居地主要分布于东部平原地区（图 3），主要农作

物有玉米、小麦、谷子、萝卜、辣椒、白菜等。
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图 3    屯留区土地利用图（数据来源于 GlobeLand30 网站）

Fig. 3    Land use types in Tunliu District
 

 2    研究方法

 2.1    样品采集与分析测试

 2.1.1    样品采集与处理

样品采集与分析测试按照《土地质量地球化学

评价规范》（DZ/T0295-2016）[9] 要求进行。土壤样品

以网格法采集，采样深度为 0～20 cm，采样密度为

9 点/km2。每个样品由 4～6 个子样混合组成，共计

采集样品 9 332 件，样点布设如图 2。样点以 GPS
进行定位，采样时注意防止污染。采集后的样品

经过晾干、粉碎、过孔径 1 500 nm（10 目）筛后，称取

1 000 g 样品用纸袋封装送实验室。

农作物及根系土样品于作物收获盛期采集。视

采样地块不同情况采用棋盘法、梅花点法、对角线

法等方法进行多点取样，然后组成一件 1 000 g 以上

样品。样品采集后，玉米、小麦、谷子晒干脱粒，混

匀铺平，用四分法缩分，取得约 500 g 样品送检。青

椒、尖椒、白菜、萝卜、茴子白直接送检。根系土采

集与处理方法同土壤样品。

灌溉水于农作物灌溉高峰期采集，采样密度为

1 件/16 km2，共采集 66 件样品。大气干湿沉降物样

品采样时间为 1 a，布设了 14 个采样点。采集与处

理方法均满足《土地质量地球化学评价规范》（DZ/
T0295-2016）[9] 要求。

 2.1.2    样品分析与测定

样品检测工作在山西省第三地质工程勘察院

有限公司实验室完成。土壤样品 N、有机质采用冷
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图 1    山西屯留区交通位置及高程图（底图修改自山西省

1∶200 万标准地图及长治市 1∶55 万地势图，来源于山西省自

然资源厅网站）

Fig. 1    Transportation network and elevation of Tunliu District,
Shanxi Province
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图 2    屯留区地质简图及土壤样点布置图（底图修改自文献 [8]）

Fig. 2    Geological  sketch  map  and  soil  sample  layouts  in
Tunliu District
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蒸气原子吸收光谱法（cold vapour-atomic absorption
spectrometry，简称 CVAAS）测定，Zn，Cd，Cr，Pb，Ni
采用电感耦合等离子体质谱法（inductively  cou-
pled  plasma  mass  spectrometer，简称 ICP-MS）测定，

Se，As，Hg 采用原子荧光光谱法（atomic fluorescence
spectrometry，简称 AFS）测定，Cu、有效磷、速效钾

采用电感耦合等离子体发射光谱法（inductively
coupled plasma emission spectrometry，简称 ICP-OES）
法测定。样品分析中采用重复样监控分析测试的精

密度。样品各分析指标合格率均满足《土地质量地

球化学评价规范》（DZ/T0295-2016）[9] 的要求。

 2.2    评价方法

 2.2.1    富硒土地综合质量评价体系构建

参考《土地质量地球化学评价规范》（DZ/T0295-
2016）[9] 和相关研究 [10-12]，结合富硒土地资源开发

利用的实际需求，本研究构建了以富硒土地综合

质量为目标层，涵盖了富硒产业质量、生态环境、耕

地地力 3 方面的富硒土地综合评价体系。为避免重

复评价，对各准则层下的初选指标进行筛选。土壤

生态环境指标深刻反映土地健康，因此从严处理，全

部纳入评价[11]。耕地地力各指标通过相关性分析筛

选，相关系数矩阵见表 1。各指标相关系数 R<0.7
（显著性 p<0.01），未呈现极强相关性，因此全部纳入

评价体系。参照《土地质量地球化学评价规范》（DZ/
T0295-2016）[9] 和《农业灌溉水质标准》（GB5084-
2021）[13] 要求，全区灌溉水、大气环境评价结果为全

区一等，因此未纳入评价体系。最终形成的屯留区

富硒土地综合质量评价指标体系如表 2 所示。指标

层等级由准则层计算综合指数后划分，综合指数计

算方法为公式（1），权重由熵权法计算。
 
 

表 1    耕地地力指标相关系数矩阵

Table 1    Matrix of correlation coefficients of indicators of land productivity of arable land
 

指标 氮 有效磷 速效钾 有机质 pH 地形部位 土壤质地 利用现状

氮 1

有效磷 0.301** 1

速效钾 0.366** 0.445** 1

有机质 0.591** 0.190** 0.253** 1
pH 0.004 0.019 0.011 0.099** 1

地形部位 0.127** 0.174** 0.119** 0.206** 0.298** 1

土壤质地 0.140** 0.080** 0.001 0.158** 0.125** 0.312** 1

利用现状 0.184** 0.134** 0.072** 0.298** 0.320** 0.568** 0.350** 1

注：**在0.01级别（双尾），相关性显著
 

综合指数为权重乘以隶属度，公式如下：

IFI =
m∑

j=1

(
F j×Q j

)
， （1）

式中：IFI为综合指数；Qj 为第 j个指标的权重；Fj 为
第 j个指标的得分值；m为指标个数。

本研究采用熵权法求取客观权重。先对指标进

行标准化处理，并对所有指标加上 0.000 001，再通过

公式计算权重。

正向指标标准化：

x′i j=
xi j−min

{
x1 j, · · · , xn j

}
max
{
x1 j, · · · , xn j

}−min
{
x1 j, · · · , xn j

}+0.000 001，

（2）

式中：xij 为指标的实测值；x'ij 为标准化后的值；n为

样本个数。

负向指标标准化：

 

表 2    屯留区富硒土地综合质量评价体系及指标权重

Table 2    Evaluation  system  for  comprehensive  quality  of
selenium-rich land and weights of indicators in Tunliu
District

 

目标层 准则层 指标层

富硒土地

综合质量

富硒产业质量

（0.395）
土壤硒

生态环境

（0.001）

土壤环境

（As，Cd，Hg，Pb，Cr，Ni，Cu，Zn）

耕地地力

（0.604）

氮（0.10）

有效磷（0.11）

速效钾（0.01）

有机质（0.22）

pH（0.08）

地形部位（0.07）

土壤质地（0.02）

利用现状（0.39）

注：括号中数据代表权重
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x′i j=
max
{
x1 j, · · · , xn j

}−xi j

max
{
x1 j, · · · , xn j

}−min
{
x1 j, · · · , xn j

}+0.000 001。

（3）

第 j项指标下，第 i个样本的比重：

Pi j =
x′i j

n∑
i=1

x′i j

, i = 1, · · · ,n, j = 1, · · · ,m。 （4）

第 j项指标的熵值：

e j = −k
n∑

i=1

Pi jln
(
Pi j
)
, i = 1, · · · ,n, j = 1, · · · ,m，（5）

其中，k=1/lnn>0，满足 ej≥0。

信息熵冗余度：d j = 1− e j, j = 1, · · · ,m。 （6）

各项指标权重：w j =
d j

m∑
j=1

d j

, j = 1, · · · ,m。 （7）

 2.2.2    富硒产业质量等级划分标准

富硒产业质量即土壤硒元素分级标准参考《土

地质量地球化学评价规范》（DZ/T0295-2016）[9]、《天

然富硒土地划定与标识》（DZ/T0380-2021）[14] 制定，

分为 5 个等级：缺乏（w（Se）≤0.125  mg/kg）、不足

（（0.125， 0.175]mg/kg）、 适 量 （（0.175， 0.30]mg/kg）、
高（（0.30，3.0]mg/kg）、过剩（>3.0 mg/kg）。
 2.2.3    生态环境等级划分标准与方法

土壤生态环境评价指标为 As，Cd，Hg，Pb，Cr，Ni，
Cu 和 Zn。划分标准参考《土壤环境质量农用地土

壤污染风险管控标准（试行）》（GB15618-2018）[15]。

划分方法参考《土地质量地球化学评价规范》（DZ/T
0295-2016）[9] 以及相关研究[16-17]，采用单因子污染指

数法和内梅罗综合污染指数法计算，划分标准详见

表 3。
  

表 3    土壤生态环境等级评价划分标准

Table 3    Criteria for classifying soil environmental grades
 

等级
一等 二等 三等 四等 五等

清洁 轻微污染 轻度污染 中度污染 重度污染

单因子污染指数P单 ≤1 （1，2] （2，3] （3，5] >5

综合污染指数P综 ≤0.7 （0.7，1] （1，2] （2，3] >3
 

单因子污染指数计算公式为：

P单 =
C
S
， （8）

式中：P单为土壤重金属元素的单因子污染指数；C为

土壤重金属元素的实测含量，mg/kg；S为重金属元素

的风险筛选值。

内梅罗综合污染指数计算公式为：

P综 =

√√√√√√√ 1
m

m∑
1

P单

2+ [max
(
P单
)]2

2
， （9）

式中：P综为土壤重金属元素的内梅罗综合污染指数。

 2.2.4    耕地地力等级划分方法

耕地地力等级为氮、有效磷、速效钾、有机质、

pH 以及地形部位、土壤质地和利用现状 8 个指标计

算综合指数，再运用 ArcGIS 进行空间插值，以自然

断点法划分等级得到。各评价指标量纲具有差异性，

因此以模糊数学法计算隶属度。参考专家意见、第

3 次土壤普查分级标准及相关研究[18-20]，概念型指标

隶属度直接确定（表 4），数值型指标隶属度以公式计

算（表 5）。
  

表 4    耕地地力概念型指标隶属度

Table 4    Affiliation  of  conceptual  arable  land  productivity
indicator

 

指标 隶属度

地形部位
平原 盆地 低山丘陵 山地

1 0.8 0.6 0.4

土壤质地
中壤土 轻壤土 重壤土 砂壤土、黏壤土、黏土 砂土

1 0.85 0.8 0.6 0.4

利用现状
水浇地 旱地

1 0.7
 
  

表 5    耕地地力数值型指标隶属度计算方法及函数转折点

Table 5    Calculation  method  and  function  turning  points  of
numerical  indicator  affiliation  of  arable  land
productivity

 

指标 计算公式
函数转折点

x1 x2 x3 x4

氮

f (x) =


1.0 , x ⩾ x2

0.9(x− x1)
x2− x1

+0.1, x1 ⩽ x < x2

0.1 , x < x1

0.75 2

有效磷 5 40

速效钾 50 200

有机质 10 40

pH f (x) =



0.9(x4− x)
x4− x3

+0.1, x3 ⩽ x ⩽ x4

1.0 , x2 ⩽ x < x3

0.9(x− x1)
x2− x1

+0.1, x1 ⩽ x < x2

0.1 , x < x1

5.5 6.5 7.5 8.5

注：氮、有机质单位为g/kg；有效磷、速效钾单位为mg/kg；pH为无量

纲；x为指标实测值；x1、x2、x3、x4分别为评价因子在函数曲线中转折

点取值；下同
 

 2.2.5    富硒土地综合质量等级划分方法

富硒土地综合质量等级由富硒产业质量、生态

环境和耕地地力 3 个准则层指标计算综合指数，再

运用 ArcGIS 进行空间插值，以自然断点法划分等级。
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指标隶属度以隶属度函数计算（表 6），其中，耕地地

力函数转折点为屯留区耕地地力五等综合指数的上

限值（0.48）和一等综合指数的下限值（0.69）。
  
表 6    富硒土地综合质量评价指标隶属度计算方法及函数转

折点

Table 6    Calculation  method  and  function  turning  points
of  indicator  affiliation  of  comprehensive  quality
evaluation index of selenium-rich land

 

准则层指标 计算公式
函数转折点

x1 x2

富硒产业质量

f (x) =


1.0 , x ⩾ x2

0.9(x− x1)
x2− x1

+0.1, x1 ⩽ x < x2

0.1 , x < x1

0.125 0.3

生态环境 0.7 1

耕地地力 0.48 0.69

 

 2.2.6    农作物富硒及安全评价标准

农作物根系土富硒标准同土壤富硒标准，农作

物富硒标准参考陕西省地方标准《富硒含硒食品与

相关产品硒含量标准》（DB61/T556-2018）[21]，农作物

元素安全限值参考《食品安全国家标准食品中污染

物限量》（GB2762-2017）[22]。

 3    结果与分析

 3.1    富硒土地综合质量评价结果

 3.1.1    富硒产业质量评价结果

经计算可知，屯留区土壤 w（Se）范围为 0.03～
1.65 mg/kg，平均值为 0.23 mg/kg，中位数为 0.20 mg/kg，
方差为 0.013，标准差为 0.11，变异系数为 0.48。方差

较小，表明土壤硒整体波动较小；变异系数较大，反

映其可能存在局部偏离。经分析表明，屯留区土壤

w（Se）集中在 0.5  mg/kg 以下（图 4）。屯留区土壤

w（Se）平均值（0.23 mg/kg）略低于中国土壤 w（Se）平
均值（0.26 mg/kg），与山西省平均值一致，高于中国

黄土 w（Se）平均值（0.16 mg/kg）[23]。与其他地区土

壤 w（Se）平均值相比，研究区硒含量水平与四川省

雷波县（0.23 mg/kg）[24] 持平，略低于福建省闽侯县

（0.27 mg/kg）[16]、四川省邻水县（0.28 mg/kg）[25]，远低

于陕西省紫阳县、汉阴县（0.83 mg/kg）[26] 以及湖北

省恩施县（1.12 mg/kg）[27] 这类典型高硒地区。总体

上，屯留区土壤硒含量平均值不高且分布不均，需加

强科学规划才能高效利用。

土壤硒含量等级评价结果显示，研究区土壤富

硒等级总体上呈现出西低东高的特征（图 5）。全区

高硒土地面积为 201.29 km2，占比为 17.63%，土壤硒

适量面积为 420.67 km2，占比为 36.84%。土壤硒为

不足和缺乏的面积分别为 485.52 和 34.53 km2，占比

分别为 42.51% 和 3.02%。高硒与硒适量土地占比

总计达 54.47%，且分布与中东部大面积耕地重合度

高，说明屯留区具备利用天然富硒土地资源、打造富

硒农业种植基地的优势。
 
 

富硒等级 过剩 高 适量 不足 缺乏
w(Se)/

(mg·kg−1)
>3.0 (0.30, 3.0] (0.175, 0.30] (0.125, 0.175] ≤0.125

比例/% 0 17.63 36.84 42.51 3.02
面积/km2 0 201.29 420.67 485.52 34.53
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图 5    屯留区土壤硒含量等级分布图

Fig. 5    Distribution  map  of  soil  selenium  levels  in  Tunliu

District
 

 3.1.2    生态环境评价结果

屯留区大气和灌溉水均为一等，因此全区生态

环境等级等同于土壤环境综合等级。生态环境等级

评价结果表明，屯留区环境清洁，一等地占比高达

99.9%。全区土壤环境单因子指数计算结果显示，仅

极个别 As 和 Cd 存在轻微污染，因此全区土壤综合

环境最差等级为轻微污染，面积占比 0.1%，仅零星

出现在西部的张店镇和东部的麟绛街道、李高乡

（图 6）。
土壤健康状况影响农作物生长和繁育，重金属

超标对人体也会造成损害[28-30]。重金属空间分布特
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图 4    屯留区土壤硒含量箱线图

Fig. 4    Box plot of soil selenium content in Tunliu District
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征影响因素复杂，包含地质背景、成土过程、土壤养

分、人为活动等自然与人为两大类 [31-32]。As 和 Cd
主要来源为化肥、农药，工业废弃物和化石燃料也会

造成 As 污染[33]，因此推测研究区 As 和 Cd 超标为

人类活动造成。屯留区土地生态环境质量总体清洁，

适宜开发绿色农产品，发展特色农业产业。

 3.1.3    耕地地力评价结果

全区耕地地力综合指数范围为 0.37～0.94，利
用 ArcGIS 进行克里金空间插值，以自然断点法划分

为 5 个等级（图 7）。其中，一等地面积为 138.10 km2，

占比 12.09%，集中分布于全区东部；二等地面积为

109.43 km2，占比 9.58%，主要分布在一等地外缘；三

等地面积为 261.63 km2，占比 22.91%，散布于全区各

乡镇；四等地面积为 320.83 km2，占比 28.09%，中部

和西部各乡镇均有较大面积分布；五等地面积为

312.01 km2，占比 27.32%，在西部乡镇有较大面积分

布。屯留区耕地地力等级以三等及以下为主，一等

耕地集中分布于全区东部，表明东部地区土地资源

禀赋好，利于农业发展。全区耕地地力等级空间差

异明显，东部较西部更高。一方面，西部以山地地形

为主，耕种难度大；另一方面，东部耕地经长期的耕

种、施肥而更富有养分，所以其耕地地力综合等级相

对较高。

 3.1.4    富硒土地综合质量评价结果

屯留区富硒土地综合指数范围为 0.099～0.998，
利用 ArcGIS 进行空间插值，以自然断点法划分为 5
个等级（图 8）。其中，一等地面积 299.33 km2，占比

26.21%；二等地和三等地面积分别为 89.31，92.45 km2，

占比分别为 7.82%，8.10%；四等地面积为 286.12 km2，

占比 25.05%；五等地面积为 374.51  km2，占比为

32.79%。屯留区富硒土地综合质量等级分布呈现出

明显的西低东高的特征，西部山地为大面积五等地，

东部平原则连片分布一等地。由前文可知，富硒土

地综合质量评价体系中，富硒产业质量权重为 0.395，

耕地地力权重为 0.604，生态环境权重为 0.001，表明

耕地地力是屯留区富硒土地综合质量的决定性因素、

其次为富硒产业质量[34]。因此全区富硒土地综合质

量与耕地地力等级分布特征高度相似，与富硒土地
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图 6    屯留区土地生态环境等级分布图

Fig. 6    Distribution  map  of  land  ecological  environment  level
in Tunliu District
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图 7    屯留区耕地地力等级分布图

Fig. 7    Distribution  map  of  arable  land  productivity  class  in
Tunliu District

 

N

10 km

张店镇

吾元镇

河神庙乡

吾元镇

麟绛街道

路村乡
渔泽镇

上村镇

李高乡
丰宜镇

36
°2
0′
0″

36
°3
0′
0″
N

综合等级 一等 二等 三等 四等 五等

综合指数 ≥0.39 [0.31, 0.39) [0.23, 0.31) [0.17, 0.23) ＜0.17

比例/% 26.21 7.82 8.10 25.05 32.79

面积/km2 299.33 89.31 92.45 286.12 374.51

36
°1
0′
0″

112°30′0″ 112°40′0″ 112°50′0″ 113°0′0″E
 

图 8    屯留区富硒土地综合质量分布图

Fig. 8    Distribution  map  of  integrated  quality  of  selenium-rich
land in Tunliu District
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分布也有较好的一致性。

屯留区 85% 以上的一等富硒土地位于东部的路

村乡、渔泽镇、上村镇、麟绛街道以及李高乡，其一

等地面积占全区一等地面积百分比分别为 20.16%、

9.88%、12.75%、16.73% 和 25.72%（表 7）。结合这几

个乡镇耕地分布广、农业种植基础好的特点，可知屯

留区东部适宜打造规模化的特色富硒农业种植基地。

 3.2    农作物富硒及安全评价

 3.2.1    农作物富硒评价

本研究统计了屯留区 8 种农作物及根系土共

240 件样品硒含量特征，结果如表 8 所示。全区农作

物根系土富硒率差异较大，白菜=茴子白=青椒>萝
卜>小麦>玉米>尖椒>谷子。不同农作物硒富集能力

差异显著，富集系数由高到低为尖椒>小麦>谷子>青
椒>玉米>茴子白>白菜>萝卜。尖椒和小麦硒富集系

数分别为 0.21 和 0.16，明显优于其他农作物，富硒潜

力优越。不同农作物硒含量水平差异较大，小麦硒

含量最高，萝卜硒含量最低（图 9）。箱线图中虚线为

粮食类作物富硒限值 0.05 mg/kg，点划线为蔬菜类作

物富硒限值 0.02 mg/kg，达到富硒标准为小麦、青椒

和尖椒，三者富硒率分别为 66.67%、93.33% 和 100%
（表 8 和图 9）。统计发现，小麦根系土和作物富硒率

均较高，茴子白、白菜和萝卜根系土富硒率较高，但

作物不富硒；尖椒根系土富硒率相对不高，但作物富

硒率高（表 8），反映农作物硒含量水平与根系土之间

的关系较复杂。土壤硒含量能反映土壤硒资源的生

物有效性，因此农作物是否富硒在一定程度上受土

 

表 7    屯留区富硒土地综合质量评价结果

Table 7    Results  of  the  comprehensive  quality  assessment  of
selenium-rich land in Tunliu District

 

区域 总面积/km2 等级 一等 二等 三等 四等 五等

张店镇 319.69
比例/% 0 0.02 15.28 37.03 53.30

面积/km2 0 0.02 14.14 105.98 199.65

吾元镇 160.39
比例/% 0.40 6.28 6.93 21.49 22.84

面积/km2 1.21 5.61 6.41 61.49 85.57

余吾镇 119.84
比例/% 9.27 29.59 25.45 10.06 3.52

面积/km2 27.74 26.44 23.55 28.80 13.17

路村乡 69.90
比例/% 20.16 6.32 3.31 0.32 0

面积/km2 60.34 5.65 3.06 0.91 0

渔泽镇 30.02
比例/% 9.88 0.32 0 0 0

面积/km2 29.57 0.28 0 0 0

河神庙乡 101.26
比例/% 1.51 12.88 23.94 11.57 8.02

面积/km2 4.52 11.51 22.15 33.13 30.05

上村镇 43.57
比例/% 12.75 5.88 0.14 0 0

面积/km2 38.17 5.25 0.13 0 0

麟绛街道 64.29
比例/% 16.73 14.30 1.27 0.07 0

面积/km2 50.08 12.77 1.17 0.19 0

丰宜镇 146.38
比例/% 3.57 13.35 23.62 19.44 12.30

面积/km2 10.70 11.92 21.85 55.63 46.07

李高乡 86.64
比例/% 25.72 11.02 0 0 0

面积/km2 77.01 9.85 0 0 0

 

表 8    屯留区农作物及根系土硒元素特征统计

Table 8    Statistical of selenium characteristics of crops and root soils in Tunliu District
 

样品 种类 样本数
最小值 最大值 平均值 标准离差

变异系数 富集系数
富硒标准

w(Se)/(mg·kg−1)
富硒件数 富硒率/%

w(Se)/(mg·kg−1)

根系土

小麦 30 0.242 0.529 0.390 0.070 0.18 /

>0.3

27 90.00

玉米 105 0.119 0.912 0.336 0.145 0.43 / 55 52.38

谷子 30 0.194 0.411 0.254 0.061 0.24 / 3 16.67

萝卜 15 0.290 0.407 0.357 0.031 0.09 / 14 93.33

白菜 15 0.315 0.359 0.343 0.012 0.04 / 15 100

茴子白 15 0.301 0.376 0.345 0.017 0.05 / 15 100

尖椒 15 0.099 0.461 0.269 0.093 0.35 / 7 46.67

青椒 15 0.301 0.423 0.377 0.031 0.08 / 15 100

农作物

小麦 30 0.026 0.138 0.062 0.025 0.40 0.16

≥0.05

20 66.67

玉米 105 0.015 0.042 0.020 0.006 0.30 0.06 0 0

谷子 30 0.020 0.028 0.023 0.002 0.08 0.09 0 0

萝卜 15 0.001 0.003 0.002 0.000 0.18 0.01

≥0.02

0 0

白菜 15 0.004 0.016 0.007 0.003 0.43 0.02 0 0

茴子白 15 0.006 0.016 0.009 0.003 0.30 0.03 0 0

尖椒 15 0.032 0.084 0.057 0.015 0.26 0.21 15 100

青椒 15 0.018 0.042 0.031 0.007 0.22 0.08 14 93.33

注：农作物富集系数为农作物元素质量分数平均值/根系土元素质量分数平均值；下同
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壤硒含量影响[35]。但土壤有效态硒含量的丰富度、

植物自身特性等也是重要影响因素[36-37]，因此种植于

富硒土壤上的作物不一定富硒。

 3.2.2    农作物安全评价

统计发现，屯留区所有农作物根系土均无重金

属超标。8 种农作物中，仅萝卜、青椒和尖椒出现个别

重金属元素超过安全限值（表 9）。萝卜有 2 件样品检

测出 Pb 超标，超标率为 13.33%，富集系数为 0.003。
尖椒和青椒存在 Cd，Cr 和 Pb 超过安全限值的情况。

从富集系数看，尖椒和青椒的 Cd 富集系数偏高，表

明二者对于土壤中的 Cd 有较强的吸收能力，需关注

土壤清洁。萝卜的 Pb、尖椒和青椒的 Cr 和 Pb 的富

集系数很低，表明植物本身对土壤中 Cr 和 Pb 的吸

收能力很弱。由前文可知，屯留全区土壤、大气和灌

溉水清洁程度好，因此推测本次作物出现重金属元

素超标与作物强富集特性和农药、化肥的不合理使

用有关[38]。

 4    讨　论

 4.1    富硒土地质量评价

硒已被证明为重要的健康元素，自然界中的硒

分布不均，众多居民面临缺硒风险，使得开展富硒土

地调查与评价工作具有重要意义[39-41]。当前的富硒

土地质量评价工作按照评价方法的不同可分为两大

类：一是依据相关标准分别对土壤（富硒程度、清洁

状况以及养分丰缺）、大气、灌溉水、农作物进行评

价，再将各要素评价结果进行空间叠图；二是选取相

关评价指标构建评价体系，利用层次分析、模糊数学

等方法进行综合评价，依据综合得分划分等级，再利

用地理信息系统展示结果[42]。富硒土地评价工作中

常用的参考标准包括富硒土壤、农田土壤环境质量、

绿色食品产地环境质量、富硒农产品及食品卫生、

土壤养分分级、农田灌溉水质量等方面的标准[43]。

其中，《土地质量地球化学评价规范》（DZ/T0295-
2016）[9] 因其涵盖内容全面、方法相对简单，为最常

用的参考标准[7，26]。依据现有标准进行富硒土地评

价总体上能划分出清洁富硒的土地，具有方便快捷

的特点，但缺乏对土地管理、土地生产条件的综合考

虑，在一定程度上有失全面[11]。

构建富硒土地综合评价体系常选取生态环境、

耕地地力以及富硒产业质量三方面的指标。生态环

境即土壤、大气、灌溉水重金属污染状况；耕地地力

包含地形部位、地面坡度等立地条件，土壤 pH、土

壤质地等土壤理化性质，土壤氮磷钾等养分状况，土

地利用现状、灌溉保障能力等土地管理情况；富硒产

业质量则是土壤硒含量水平。筛选评价指标时，要

求考虑系统、实用、独立等原则，以保证评价工作简

洁且有效[11]。本研究以屯留区 1∶5 万土壤地球化

学调查成果[8] 为基础，参考前人研究[6-7，10-12]，选取富

硒产业质量、生态环境、耕地地力三方面的指标构

建了富硒土地质量综合评价体系，运用模糊数学法

和熵权法计算综合指数，再运用地理信息系统进行

综合分析，从而得到相对客观的富硒土地质量综合

评价结果。相比于依据相关标准[9]，以土壤元素含量

丰缺划分等级，本次评价工作更周全地考虑了对农
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图 9    屯留区农作物硒含量箱线图

Fig. 9    Box line diagram of selenium content of crops in Tunliu
District

 

表 9    屯留区作物重金属超标情况

Table 9    Exceedance of heavy metals in crops in Tunliu District
 

指标 样品 样本数
最小值 最大值 平均值 标准离差

变异系数 富集系数
安全限值

超标数 超标率/%
wB/(mg·kg−1) wB/(mg·kg−1)

Cd
尖椒 15 0.042 0.086 0.059 0.012 0.209 0.412

0.05
12 80.00

青椒 15 0.026 0.074 0.045 0.015 0.322 0.254 4 26.67

Cr
尖椒 15 0.516 1.050 0.670 0.143 0.213 0.010

0.5
15 100

青椒 15 0.322 0.588 0.445 0.077 0.174 0.007 2 13.33

Pb

萝卜 15 0.040 0.111 0.078 0.023 0.299 0.003

0.1

2 13.33

尖椒 15 0.182 0.472 0.252 0.078 0.308 0.010 15 100

青椒 15 0.146 0.272 0.203 0.037 0.183 0.008 15 100
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业产生影响的因素，且熵权法计算权重能紧密结合

研究区资源特征，使评价结果更为精准客观和全面，

有利于区域产业科学布局[43-44]。

 4.2    富硒土地开发利用

富硒土地开发利用通常根据土地评价结果结合

农作物质量状况进行农业布局。首先根据土地硒含

量高低、养分丰缺以及清洁程度划分土地类型，再根

据各类型土地特征提出相应的农业布局建议或农艺

改良措施。富硒且清洁高产土地多作为特色富硒农

作物种植区；不富硒但养分和清洁状况良好的土地

通常作为普通农业种植区；有污染风险土地则提出

管控和改良建议或规划为其他用地。在此基础上，

也有研究者根据区域农作物评价结果，进一步圈定

特色农产品基地，为发展特色富硒农业提供更精准

的土地利用建议[45-46]。

土地资源的区划应用仅着眼于农业布局已无法

满足资源高度整合、城乡不断融合发展的时代背

景[5，47]。依据土地评价结果，结合区域天然资源以及

产业发展特征，构建一、二、三产业有机结合的功能

布局，打造农业与加工业以及特色旅游业多方位发

展的新型小镇、特色乡村，才是实现乡村振兴、推动

全域繁荣的有效途径。因此，本研究以《屯留县国土

空间总体规划（2021−2035 年）》[48] 为框架，结合土地

与农作物评价结果，将屯留区土地划分为 A、B、C
3 类地。同时圈定特色农产品种植基地，以乡镇行政

区为单位，提出发展休闲观光农业、构建农产品深加

工体系以及开发农贸、旅游的发展指引，以期精准落

实富硒土地质量综合评价成果，发展特色富硒产业，

推动全域协调发展（图 10）。
A 类地为一等富硒土地，主要分布于全区东部。

其特点是土壤硒含量水平高、耕地地力条件好且土

地环境清洁，具有发展绿色富硒农业的天然资源优

势，建议打造特色农产品种植基地并发展休闲观光

农业。路村乡、渔泽镇、麟绛街道和上村镇一带，一

等富硒土地分布集中、连片程度好。结合屯留区小

麦富硒率较高且绿色无污染的评价结果，建议在此

区域规划富硒小麦种植基地。依托天然富硒土地资

源，开发具有“生态、高品质、富硒”内涵的小麦产品，

提升农产品附加值和竞争力、带动农民增收，同时保

障我国粮食安全[49]。李高乡具有良好的区位、交通

条件和农业基础，可依托此优势建设绿色蔬菜种植

基地，强化城郊农业发展。根据前文分析可知，屯留

区白菜和茴子白不存在重金属超标情况，适宜作为

绿色蔬菜产品进行推广种植。A 类地各乡镇建设特

色农产品种植基地的同时，可依托自身特点，发挥区

位、资源优势，开发特色农业休闲观光项目，发展乡

村旅游。例如，利用麦田风光打造田园综合体，开发

富硒健康美食、建设休闲康养农庄等。依托特色富

硒产业建设乡村研学旅游基地，为富硒资源开发利

用以及产业建设提供研学平台。

B 类地为二、三等富硒土地，主要分布于全区中

部。其特点是土壤硒含量水平适量、耕地地力条件

较好且土地环境清洁，适宜种植富硒能力强的农作

物。因此建议该区域打造特色农产品种植基地并发

展加工业以延伸产业链。由前文可知，辣椒富硒能

力相对较强，对土壤硒含量要求相对较低。结合屯

留区现有种植基础，圈定以余吾镇、河神庙乡为主、

同时涵盖丰宜镇、麟绛街道的 B 类地集中分布区为

富硒辣椒种植基地建设区。种植辣椒的同时，依托

“麟绛红”品牌，发展农产品深加工体系，开发富硒辣

椒酱、辣椒调料等深加工产品，增加产品附加值，同

时提供就业机会，为居民增收。值得注意的是，本次

研究发现辣椒存在重金属超标风险，建议进一步筛

选安全的品种，并采取以有机肥代替化肥、减少农药

施用或采用生物防治等方法培育绿色富硒辣椒[50]。

C 类地为四、五等富硒土地，主要分布于全区西

部。其特点是土壤硒含量水平相对低、耕地地力差，

不适宜发展大规模农业种植。现代农业从作物种植

到农产品及其深加工产品，生产、销售和消费之间的

联系日益密切，上下游之间的衔接也更为紧密，形成

了具有地域协同性的产业链。屯留区国土空间规划

明确指出要依托城市发展主轴，延伸农业产业链，推

动农产品深加工。因此建议屯留区西部以 C 类地为

主的乡镇，依托东部特色富硒农产品，构建深加工体
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图 10    屯留区富硒土地利用区划

Fig. 10    Selenium-rich land use zoning in Tunliu District
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系，开发富硒面粉、麦片、辣椒酱等深加工产品，延

长产业链。同时依托该片区山水风光特征，整合生

态、农业资源，发展旅游业，建设以农贸为主导、以

旅游为特色的新型小镇。

 5    结　论

（1）屯留区富硒产业质量等级以适量和不足为

主，高硒土地占比为 17.63%，面积为 201.29 km2，集

中分布于东部乡镇。全区环境清洁，99.99% 为一等

清洁土地。全区耕地质量西低东高，一等耕地地力

区域与东部平原空间耦合高。受富硒产业质量和耕

地地力等级影响，全区富硒土地综合质量等级为西

低东高的特征，一等地面积 299.33 km2，集中分布于

东部平原。

（2）研究区不同农作物硒含量水平差异较大，小

麦>尖椒>青椒>谷子>玉米>茴子白>白菜>萝卜。达

到富硒标准有小麦、青椒和尖椒，富硒率分别为

66.67%，93.33% 和 100%。作物硒含量与土壤硒总

量有一定联系,但土壤硒有效态以及植物特性等因素

也可能对作物硒含量水平产生重要影响，需进一步

研究分析。

（3）根据评价结果，划分出 3 类地：A 类地富硒

富肥且清洁，规划建设富硒小麦和绿色蔬菜种植基

地，同时发展休闲观光农业；B 类地清洁但富硒和耕

地地力等级稍次，规划种植硒富集能力强的辣椒，打

造富硒辣椒种植基地，同时构建农产品深加工体系；

C 类地硒含量不高且耕地地力等级低，建议规划为

产业延伸区，构建产品深加工体系并发展农贸和乡

村旅游。
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Comprehensive evaluation and utilization of selenium-rich land quality in
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Abstract： [Objective] Land  resource  assessment  and  specialty  industry  cultivation  are  pivotal  for  China's  rural
revitalization  and  poverty  alleviation  initiaives.  To  optimize  regional  agricultural  planning  and  specialty  sector
development, this study implemented a selenium-rich land resource survey in Tunliu District, Changzhi City, Shanxi
Province. [Methods] A  comprehensive  land  quality  evaluation  framework  was  established,  integrating  three
dimensions:  Selenium-rich  industrial  potential,  ecological  integrity,  and  arable  land  productivity.  The  fuzzy
mathematical  method,  entropy  weighting,  and  composite  index  modeling  were  synergistically  applied  for  land
classification,  with  spatial  patterns  visualized  through  ArcGIS. [Results] The  results  show  that: ①54.47% of  the
study  area  contains  medium-to-high  selenium  concentrations,  predominantly  clustered  in  eastern  regions.  Arable
land  productivity  demonstrates  spatial  heterogeneity,  with  lower  values  in  western  zones  versus  higher  eastern
values. ②299.33  km2 (26.21% of  total)  of  first-class  quality  land  was  identified  in  eastern  plains. ③Wheat,  chili
peppers, and bell peppers exhibit 100% selenium enrichment compliance with crops in good condition. ④Based on
land and crop evaluation results, and considering spatial planning, the land is classified into three types: A, B, and C.
Zone A (Premium):  Supports  selenium-rich wheat/vegetable  cultivation and agro-tourism (eastern plains).  Zone B
(Transitional): Suitable for diversified cropping with selenium supplementation. Zone C (Marginal): Recommended
for  agricultural  product  processing  and  trade  hubs  due  to  suboptimal  selenium (<0.30  mg/kg)  and  nutrient  levels.
[Conclusion] This study provides theoretical support and scientific recommendations for planning the selenium-rich
agricultural industry in Tunliu District and for its integrated regional development.
Key words:  land  evaluation； selenium-rich  soil； fuzzy  mathematical  method； entropy  weighting  method；
selenium-rich agriculture；Tunliu District, Shanxi Province

Received：2023-11-30；Revised：2024-04-11；Accepted：2024-04-12

doi：10.19509/j.cnki.dzkq.tb20230666

  2025 年　第 44 卷　第 5 期

284

mailto:121974305@qq.com
mailto:leiyong@sxau.edu.cn
https://doi.org/10.19509/j.cnki.dzkq.tb20230666

	1 研究区概况
	2 研究方法
	2.1 样品采集与分析测试
	2.1.1 样品采集与处理
	2.1.2 样品分析与测定

	2.2 评价方法
	2.2.1 富硒土地综合质量评价体系构建
	2.2.2 富硒产业质量等级划分标准
	2.2.3 生态环境等级划分标准与方法
	2.2.4 耕地地力等级划分方法
	2.2.5 富硒土地综合质量等级划分方法
	2.2.6 农作物富硒及安全评价标准


	3 结果与分析
	3.1 富硒土地综合质量评价结果
	3.1.1 富硒产业质量评价结果
	3.1.2 生态环境评价结果
	3.1.3 耕地地力评价结果
	3.1.4 富硒土地综合质量评价结果

	3.2 农作物富硒及安全评价
	3.2.1 农作物富硒评价
	3.2.2 农作物安全评价


	4 讨　论
	4.1 富硒土地质量评价
	4.2 富硒土地开发利用

	5 结　论
	参考文献

