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摘 要：东北黑土地是世界四大黑土区之一，以高有机质和高肥力而著称，在保障国家粮食安全中具有举足轻重的地位. 东北平原
大地构造位置上属于欧亚板块大陆边缘活动带，经历了多期复杂地质作用和环境演化过程，逐渐形成如今的黑土地. 黑土矿物组
分主要包括伊利石、蛭石、高岭石和蒙脱石. 黑土地被开垦后农田化过程中存在黑土退化、地质调查方法不统一、基础地质研究薄
弱、综合研究不足等主要地质问题. 目前主要通过土地质量地球化学调查、遥感等技术手段，已在黑土地质量状况、土地质量限制
因子及其交互作用机理、黑土形成时代及其环境、黑土地关键带天原空原地一体化调查方法、富硒土地资源筛选等领域取得重要研
究进展. 今后地质工作者应在长观基地监测与国际联合公关、黑土地修复地质方案研究与实践、元素地球化学循环机制研究、黑土
形成演化理论、土地资源“双评价”技术方法等方面加强探索及综合研究，确保黑土可持续利用.
关键词：黑土地；土地质量调查；地球化学；松辽平原；中国东北 开放科学标志码（韵杂陨阅）：
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园 引言

黑土地是耕地资源中最宝贵的土壤资源，是世界

公认最肥沃的土壤，具有质地疏松、肥力高、持续供肥

能力强等特点［1］. 黑土地资源非常有限，全世界仅有
四大黑土区，分别为乌克兰的乌克兰平原、美国的密西

西比平原、中国的东北平原以及南美洲阿根廷至乌拉

圭的潘帕斯草原［2］. 黑土的形成极为缓慢，每形成 员 糟皂
厚的黑土需要大约 圆园园耀源园园 葬的时间［3］. 据统计，东北
黑土地提供了全国约 猿猿豫的玉米产量和约 缘园豫的大
豆产量［4］，对国家粮食安全战略起到举足轻重的作用，

被誉为国家粮食安全的“稳压器”和“压舱石”［5-6］，其土

地质量状况、生产力水平、土壤问题及其影响因素备受

学者的关注. 黑土地质量不仅与土壤理化性质、人类
活动相关，还与成土母质、地形地貌条件、形成演化过

程有密切关系［7-9］.
由于长期高强度开发利用，加之沟蚀、肥料药物使

用等自然和人为因素影响［10］，黑土地资源退化严重，

黑土层变薄，土壤有机质不断减少，土壤持续盐碱化、

沙漠化，生态功能退化［11-12］，东北黑土区由原来的“生

态功能区”演变成如今的“生态脆弱区”，耕地质量情况

每况愈下，严重影响农业的可持续发展. 面临如此众
多的黑土地问题和复杂成因，加强黑土土地质量地球

化学调查研究，以查清东北黑土地资源数量、质量和生

态状况，跟踪黑土地质量变化趋势，探索黑土地最适宜

的可持续利用方式，对国家粮食安全保障、东北地区生

态文明建设、现代农业发展至关重要［13］. 近年来，国家
有关部委就黑土地产粮安全、黑土地可持续发展、黑土

地利用与保护等问题相继颁布了一系列有关东北黑土

地利用与保护的政策［14-16］，提出“深入实施藏粮于地、

藏粮于技战略，统筹山水林田湖草系统治理，加大东北

黑土地保护力度”的措施.
东北黑土地作为世界四大黑土资源分布区之一，

在保障区域生态环境安全、国家粮食安全和农业可持

续发展中发挥着不可替代的重要作用. 依据第三次全
国土地调查成果，开展地块尺度的土地质量地球化学

调查评价工作，建立地块级的土地质量地球化学档案，

是满足新形势下土地资源管理工作不断精细化、标准

化、科学化，实现土地“数量、质量、生态”三位一体综合

管护的必然要求［17］，是“三深一土”科技创新战略的重

要部分，对保障国家粮食安全、推进绿色农业发展具有

重要意义.

员 东北黑土地资源概况

东北地区一般指黑龙江、吉林、辽宁 猿省和内蒙古
自治区呼伦贝尔市、兴安盟、通辽市和赤峰市，总面积

员圆源援源伊员园源 噪皂圆，介于北纬 源园毅圆缘忆耀源愿毅源园忆、东经 员员愿毅源园忆
耀员圆愿毅园园忆之间. 大地构造位置上属于欧亚板块大陆边
缘活动带，区内第四系地层发育齐全，自下更新统至全

新统均有出露，共划分出第四纪冲积、坡洪积、冲洪积、

火山堆积和湖沼堆积等 员圆种成因类型. 区域第四纪
地质环境是在前第四纪地质环境的基础上，经历了多

期复杂地质作用和环境演化过程，塑造出现今的第四

纪地质环境景观.
东北地区受寒温带季风气候影响，逐渐形成了深

厚腐殖质层，导致土壤普遍呈暗色，俗称“黑土地”［18］，

土壤类型有黑土、黑钙土、白浆土、草甸土、暗棕壤、

棕壤、沼泽土、褐土等，其中典型黑土区分布面积约

员苑伊员园源 噪皂圆，以新月状分布于松辽平原东部的黑龙江、
吉林两省高平原区（图 员），少量分布在三江平原. 土地
利用类型主要为耕地、林地、草地、城镇、林草混杂地及

未利用地，其中耕地占 远苑援圆圆豫，以旱田为主，水田次
之［19-20］. 农作物主要为玉米、大豆、水稻、马铃薯.

已有研究［22］表明，黑土通常具有如下特征：土质

疏松多孔；土壤结构性较好，腐殖质层多为粒状和团状

结构；腐殖质层厚度为 猿园耀苑园 糟皂，腐殖质以胡敏酸
（匀粤）和胡敏素（匀酝）为主，其中胡敏酸的相对体积质
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图 员 东北黑土区土壤分布示意图

（据文献［圆员］）
云蚤早援 员 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 遭造葬糟噪 泽燥蚤造 葬则藻葬泽 蚤灶 晕燥则贼澡藻葬泽贼 悦澡蚤灶葬

（云则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［圆员］）
员—黑土（遭造葬糟噪 泽燥蚤造）；圆—黑钙土（糟澡藻则灶燥扎藻皂）；猿—暗棕壤（凿葬则噪 遭则燥憎灶 藻葬则贼澡）；源—棕壤（遭则燥憎灶 藻葬则贼澡）；缘—白浆土（葬造遭蚤糟 泽燥蚤造）；远—草甸土（皂藻葬凿燥憎 泽燥蚤造）；

苑—其他类型土壤（燥贼澡藻则 贼赠责藻泽 燥枣 泽燥蚤造）

量与土壤质量呈正相关关系［23］；黑土层含黑色铁锰结

核，白色 杂蚤韵圆粉末以及灰色、黄色斑块和条纹等新生
体［24］. 物理性质：暗灰色，质地黏重，相对体积质量一
般为 圆援缘耀圆援远；表层容重为 员援园耀员援源 早/糟皂猿；总孔隙度在
缘园豫左右，持水量大，但通透性不佳［25］；机械组成一般

比较均匀，土粒以粗粉砂和黏粒为主，所占比例均为

猿园豫耀源园豫；团聚体总量较高，但水稳性团粒一般有减
少的趋势，表层尤为显著［24］. 化学性质：矿物组分主要
包括伊利石、蛭石、高岭石和蒙脱石，成土过程中矿

物之间会相互转化，如伊利石发生高岭石化，蒙脱石发

生蛭石或高岭石化；盐基饱和度一般在 怨源豫以上，分
异较小；腐殖质所占比例为 猿豫耀远豫，随深度增加而减
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小［26］；水浸液的 责匀值为 缘援缘耀远援缘，个别表土层较高，其
交换能力较强，一般以 悦葬圆垣、酝早圆垣为主［24］.

圆 黑土地存在的地质问题

东北平原属于继承性第四纪沉积盆地，早更新世

古湖泊南北贯通，沉积的砂层、砂砾石层结构松散，具

有赋水层性质；中更新世湖积黏土和亚黏土是区内黑

土形成的主要母质；晚更新世形成的湖积砂层是区内

荒漠化形成的地质基础；早—中全新世湖沼环境沉积

的泥炭和淤泥层、中全新世形成的黑土层是区内农作

物生长的有利土壤；晚全新世松辽平原整体抬升，导致

黑土退化、古湖消失、荒漠化发育，河流强烈下蚀，形成

槽型河谷，尤其是晚更新世晚期—全新世早期长岭弧

形断隆的形成，不但使区内地质环境发生重要的改变，

也为区内生态环境恶化埋藏了隐因［27-29］. 特殊的地形、
地貌条件和第四纪地质历史时期形成的丰富的砂、粉

砂和黏土，是松辽平原沙化、盐渍化的基础，近代干旱、

多风的气候条件，以及人类活动的叠加，使沙化、盐渍

化和由此引起的黑土地水土流失、盐碱板结和养分失

衡，正在由“肥、厚、软”向“瘦、薄、硬”转变，成为东北平

原主要的生态环境问题［30-31］. 主要存在的地质问题如
下.

员）黑土地退化持续加剧
东北黑土地开发具有时间短、过程快、强度大等特

征，南部地区开发约 圆员园 葬，北部地区约 远园 葬，中部开
发约 员园园 葬［32］. 在各种不利的自然因素和人类活动对土
壤的不合理利用影响下，黑土地自然肥力逐年下降，包

括土壤表层有机质含量显著下降，耕作层变薄，犁底层

变硬，养分库容偏低，土壤理化性状恶化，土壤污染与

生态功能严重退化［13］.
圆）黑土地质调查方法不统一
由于黑土较高的土壤肥力，对国家粮食安全起着

至关重要的决定作用，世界四大黑土区有关国家相继

开展了有关土壤的系列地质调查研究工作. 但目前各
国调查方法不统一，不利于开展区域间黑土的形成演

化、土地质量、土地承载力评价的对比研究工作，较大

程度上制约了全球黑土地关键带地质生态调查技术方

法的融合与发展.
猿）黑土地基础地质研究薄弱
成土母岩（母质）对土壤元素的含量及分布特征、

土壤养分含量状况、土壤理化性质、土壤机械组成、土

壤质地和土壤容重等性质具有决定性影响. 韩晓增等
人认为东北平原黑土地的成土母质主要为黄土及红土

堆积物、冲积原洪积物、河湖相沉积物和淤积物、现代
残积物等 源种［23］. 因传统地质工作主要侧重于矿产领
域，弱化了第四纪基础地质研究，加之东北平原第四纪

地层（沉积物）覆盖较厚，其形成演化过程和黏土矿物

学等地质内容研究程度相对较低，一定程度制约了对

于黑土的母质条件、形成环境、分布特征、厚度变化、有

机质及元素地球化学变化等关键科学问题的认知水

平.
源）黑土地系统综合研究不足
黑土地以往研究主体单一，以土壤圈为主，涉及学

科主要为土壤学. 随着黑土地研究的不断深入，岩石
圈、水圈、生物圈和大气圈对黑土的形成演化均产生重

要影响. 今后应按照地质调查“三大转变”的要求，运
用地球系统科学理论开展黑土地的研究工作，在地球

科学、地球化学基础上，逐步融合地理科学、气象科学、

水文科学、土壤学、生物科学等学科，实现深度交叉融

合，开展以黑土形成演化、土壤元素迁移转化、健康地

质、生态风险评估为重点的地球关键带的综合调查研

究.

猿 黑土地地球化学调查研究进展

自 员怨怨怨年以来，中国地质调查局沈阳地质调查中
心及东北四省（区）地调院等单位利用中央和地方财政

资金，在东北黑土区按照统一的技术标准和技术方法

开展 员 颐圆缘万土地质量地球化学调查工作，同时在重点
地区开展了 员 颐缘万土地质量地球化学调查评价及成果
转化应用研究工作. 调查成果为东北黑土地资源管理
保护、土壤污染防治、农业种植结构调整、特色优质农

产品开发、土地良性永续利用、生态文明建设及脱贫攻

坚等领域发挥了重要支撑作用［27］，为制定东北黑土地

资源“十四五发展规划”提供了科学准确的基础大数

据. 取得研究进展如下.
员）基本查明土地质量状况
调查获得高精度土壤元素分析数据 怨园园余万个，

是东北地区长期以来最为系统、精度最高的土壤 缘源项
元素和指标数据，对东北黑土地质量状况进行了准确

判断. 东北黑土地基本无重金属污染，土壤质量优越，
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适合大规模发展绿色农业，提高农产品经济附加值.
松辽平原无重金属污染风险土壤 猿愿援猿伊员园源 噪皂圆，占松
辽平原已完成调查区的 怨苑援源猿豫援绿色食品产地适宜区
广泛分布，可种植绿色食品耕地面积 猿愿援员伊员园源 噪皂圆，占
比 怨远援苑苑豫援 一等（优质，土壤环境清洁、土壤养分丰富
至较丰富）土壤 员圆援苑伊员园源 噪皂圆，占松辽平原调查的
猿圆援圆怨豫；二等（良好，土壤环境清洁、土壤养分中等）土
壤 员源援园伊员园源 噪皂圆，占比 猿缘援源猿豫；三等（中等，土壤环境清
洁、土壤养分较缺乏或土壤环境轻微污染、土壤养分

丰富至较缺乏）土壤 员圆援猿伊员园源 噪皂圆，占比 猿员援猿园豫［33］. 三
江平原无重金属污染风险土壤 远援圆愿伊员园源 噪皂圆，占三江
平原调查的 怨怨援圆缘豫，绿色食品产地土壤适宜区为
远援圆远伊员园源 噪皂圆，占比 怨愿援苑怨豫. 土壤质量以一等和二等为
主，二者之和为 远援员苑伊员园源 噪皂圆，占调查的 怨苑援缘猿豫［33］.

圆）初步揭示黑土质量限制因子及其交互作用机理
初步揭示东北黑土地土壤肥力和环境质量空间变

异特征，为农业种植结构调整、绿色食品基地建设、污

染土壤修复提供了依据. 当前黑土地土壤有机质呈下
降趋势，局部地区 责匀 值升高，酸化、盐碱化及沙漠
化等问题明显［23，34-36］. 黑土有机质含量减少是土地质
量退化的最重要的特征之一，而有机质减少又与土壤

质地退化、结构破坏及颗粒组成变化有密切关系［37］.
以不同尺度（员 颐圆缘万、员 颐缘万）研究了黑土的元素组成、
元素有效量、元素形态、元素迁移转化过程与肥力、环

境质量的关系，初步建立模型进行定量半定量的表达，

来阐明黑土质量演变趋势. 典型黑土区耕地有机质的
分布总体呈现由北向南逐渐降低、东部高西部低的趋

势，有机质平均含量为 圆远援缘苑伊员园原猿，并发现各土壤发生
层中胡敏酸、胡敏素含量自北向南逐渐下降，而富里酸

逐渐增高［37］. 责匀值由东向西逐渐增加，而南北方向未
呈现出明显规律，平均值为 远援源圆，总体呈弱酸性. 总体
上，有机质与 责匀值呈负相关性［12］. 黑土有机碳（杂韵悦）
和全氮（栽晕）的分布受外界因素和内部因素共同作用，
外部因素如受纬度影响的水热条件对 杂韵悦和 栽晕的分
布起了决定性作用，而内部因素如土壤质地对 杂韵悦
和栽晕含量有重要影响［38］. 宋运红等人利用松辽平原表
层土壤的两期地球化学调查数据对比分析，结果显示

猿缘 年来松辽平原耕地土壤全氮含量空间分布规律基
本一致，土壤全氮平均值从 员援缘猿园伊员园原猿（员怨愿圆年）下降
至 员援源缘员伊员园原猿（圆园员愿 年），下降了 缘援员远豫，下降比较显

著；黑钙土、黑土、水稻土中全氮含量显著下降，白浆

土、盐碱土中含量也有降低；猿缘 年来松辽平原全氮含
量下降主要与黑土的垦殖程度有关［39］.

猿）重新厘定黑土形成时代及其环境
在沈阳地质调查中心主持的“全球黑土地关键带

土地资源演化机制与可持续利用（陨郧悦孕远远缘）”课题实
施过程中，宋运红等人利用有机碳 粤酝杂 员源悦 定年技
术，对海伦地区 圆个典型黑土剖面的土壤样品进行测
试分析，获得黑土最新年龄为 圆远园依圆园 葬，最老年龄为
苑愿缘园依缘园 葬，证明黑土是全新世的产物，为进一步探讨
黑土形成和古气候环境提供了重要的理论依据［40］. 戴
慧敏等人根据不同层位孢粉类型及含量的变化，并结

合 员源悦年龄，将海伦地区典型黑土剖面孢粉化石自下
而上可划分为 圆个孢粉组合，下部孢粉组合以具刺类
菊科原蒿属原紫草科原松属为代表，上部孢粉组合以松
属原苋科原蒿属为代表，提出海伦地区典型黑土主要形
成于中全新世 苑源园园 葬以来的湿暖期，形成于松嫩平
原温暖半湿润的气候，植被以草本灌木为主的草原植

被［33］.
源）创新提出“关键带”概念，实现天空地一体化调

查方法技术创新

沈阳地质调查中心创新提出了“黑土地关键带”概

念与研究思路，并率先将卫星遥感、航空高光谱遥感、

地面土壤光谱测量及地球化学测量的“天原空原地一体
化”调查方法应用于土地质量调查与监测，总结编写了

黑土地关键了带地质生态“天原空原地一体化调查技术
规范”，为开展国际黑土地关键带地质生态调查

（月粤杂郧耘杂）提供了重要参考［33］，有效提升了我国黑土

地研究水平.
缘）圈定富硒等特色土地资源远景区
东北黑土地整体以足硒为主要特征［41］，土壤硒均

以硒中等含量（适量）为主，占调查区面积的 远园援园豫. 在
黑龙江省海伦、宝清地区及辽宁省丹东山前和滨海平

原区等地圈定大面积集中连片绿色富硒土地资源远景

区，在部分远景区内开展 员 颐缘 万土地质量地球化学调
查和富硒土地环境评价，圈定无污染风险的绿色富硒

土地 员援员远伊员园源 噪皂圆，主要分布在三江平原东部宝清原富
锦地区、松辽平原海伦原绥棱地区、辽宁丹东地区、吉
林辉南原靖宇地区［33］.

远）助力地方脱贫攻坚服务经济发展
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实现了一批成果转化服务：沈阳地质调查中心向

自然资源部耕地保护监督司提交了《中国地质调查局

关于东北黑土地质量的调查报告》，向黑龙江省提交了

《关于立足黑龙江省加快推进东北黑土地保护开发利

用的建议》和《有效保护黑土地，促进有机农业发展的

建议》，助推海伦、建三江等市县打造物联网垣农业模
式，支撑地方脱贫攻坚和经济发展［33］.

源 黑土地研究展望

土地质量是土壤肥力质量、环境质量和生物健康

质量的综合量度，是土壤维持生产力、环境净化能力以

及保障生物健康能力的集中体现，也是现代地球化学

领域的研究热点. 笔者认为，应全面开展黑土地质量
地球化学专业调查评价，运用天原空原地一体化质生态
调查技术，建立黑土质量长期观测基地，为黑土质量动

态变化监测与永续利用提供数据支撑；以“第三次全国

土地调查”成果为基础，以县域为基本评价单位开展黑

土质量数字化管控服务体系建设，加强黑土地保护与

退化防治研究. 以下几方面的研究工作十分必要.
员）开展长观基地监测与国际合作
黑土为非均质的混合物，与所处环境各种因子的

关系非常紧密，且土壤属性的变化是一个非常缓慢的

过程，短期的农田管理措施很难证明土壤属性的变化，

对黑土属性变化的描述需要定点长期观测获得，未来

的研究应借助更多的野外长期观测基地的实验与监

测，并实现数据互联，以保证对黑土属性的判断和预测

更加科学可靠. 依据“全球黑土地关键带”“国际黑土
地协会”“中国地质调查局黑土地演化与生态效应重点

实验室”等科研平台，在东北地区试点选择 员耀圆 种黑
土土壤类型开展标准物质研制工作，探索应用于全球

黑土地关键带分析测试工作的可行性，为全球黑土地

关键带统一采样方法、统一分析测试方法及消除系统

误差提供支撑. 联合美国、俄罗斯、乌克兰等国家的黑
土研究机构，开展全球黑土地关键带天原空原地一体化
综合研究与集成.

圆）加大黑土地修复地质方案研究与实践
探索土壤肥力质量、环境质量和健康质量的土壤

质量表征理论及量化表达的指标体系，以土壤肥力质

量的演变为重点，对出现有机质退化、污染的土地，实

施保护修复. 依据地球科学系统理论，制定地质修复

方案，为东北黑土地的永续利用提供强有力的理论和

技术支撑. 中国地质调查局水文地质环境地质研究所
成功将生物质电厂灰渣制成重金属污染土壤的钝化

剂，取得了对镉、镍、铅等重金属较好的钝化效果，成本

低廉、效果稳定，而且可改良土壤，增加作物产量；中国

地质调查局地质实验测试中心首创性提出了“根系微

地球化学障”修复模式和修复技术，改善修复工艺，显

著降低修复成本；浙江省地质调查院开展了利用环境

矿物材料进行污染土壤修复和改良的试点研究，取得

明显成效，为浙江省污染耕地的安全利用和土壤污染

修复提供了技术支持［42］；中国科学院地质与地球物理

研究所利用矿物质与有机质和微生物结合在一起的特

性，有效控制了土壤的物理、化学、生物学性能，尤其是

矿物胶体，实现土壤矿物修复［43］.
猿）加强元素地球化学循环机制研究
加强土壤圈内外物质交换的过程、强度、机制及其

对环境的胁迫的研究，以及土壤圈层界面间物质交换

的规律及其对全球变化、水质污染、动植物健康影响的

研究，以阐明土壤圈内部和圈层界面的物质循环与交

换过程对土壤质量的影响机理，为农业清洁生产、污染

土壤修复、全球气候变化预测、水体污染防治和土壤质

量持续管理提供理论依据. 如旱地农业促进镉等有毒
元素通过土原岩界面进入作物，抛荒则有利于有毒元
素向表面聚集，而天然林和人工森林植被则把有毒元

素以生物或非生物的方式固定在土原岩界面上［37］.
源）完善黑土形成演化理论
在全球大规模开垦背景下，多学科、多方法强化全

球气候变化与人类活动下黑土地的形成、演化及其发

展趋势，对全球黑土资源的可持续利用和人类社会的

可持续发展具有不可低估的现实意义［24］. 应依据地球
系统科学理论，探讨基于成土母质的黑土地划分方案

的可行性，对比东北黑土地与俄罗斯、美国黑土地的成

因差异，加强黑土地矿物组成、有机质来源、形成环境

演化、地层序列与年代学等关键性地质问题的研究.
通过开展遥感地质、地球化学、水文地质、基础地质调

查，全面推进全球黑土地关键带地质生态调查研究，实

现全球黑土地关键带土壤地球化学、遥感地质等填图，

开展全球黑土地关键带土地资源演化机制与可持续利

用研究.
缘）探索土地资源“双评价”技术方法
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随着生态文明建设的深入推进，资源环境承载能

力和国土空间开发适宜性评价（双评价）工作受到高度

重视. 圆园员怨年自然资源部印发《资源环境承载能力和
国土空间开发适宜性评价指南（试行）》（送审稿）［44］.
应以此为依据，探索从资源、社会、经济、生态等多系

统、多领域、多层次耦合的角度开展黑土地资源环境承

载力和开发适应性评价工作. 探索利用探地雷达、地
球化学调查（土壤剖面）、高光谱遥感等多学科技术手

段，评价东北地区黑土分布及分区特征、黑土厚度及垂

向特征、黑土减薄规模及趋势，为黑土地的保护与利用

提供支撑.
远）加快地质调查成果转化
以“第三次全国土地调查”成果为基础，建议以县

域为基本评价单位开展黑土质量数字化管控服务体系

建设，加快富硒等特色土地资源规划与开发. 地质调
查科技成果转化不仅可以促进科技成果产业化、商品

化，同时也是地方经济以及其他相关科研工作快速发

展的助推剂，可有效提高解决资源、环境和地球系统科

学等问题的能力和水平.
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［允］援 土壤学报，圆园员缘，缘圆（远）：员猿缘远原员猿远源援

［源圆］澡贼贼责：//皂援糟早泽援早燥增援糟灶/糟早噪曾/圆园员怨园远/贼圆园员怨园远圆缘赃源愿缘园怨源援澡贼皂造援
［源猿］澡贼贼责：//憎憎憎援糟葬泽援糟灶/糟皂/圆园员远园苑/贼圆园员远园苑圆园赃源缘远怨员圆园援澡贼皂造援
［源源］澡贼贼责：//早蚤援皂灶则援早燥增援糟灶/圆园圆园园员/贼圆园圆园园员圆员赃圆源怨愿缘园圆援澡贼皂造援
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［圆］党进谦，张新和，李靖援 水土保持与耕地资源持续利用［允］援 农业工程
学报，圆园园猿，员怨（远）：圆愿缘原圆愿愿援

［猿］杨佳佳，白磊，吴嵩援 黑龙江典型黑土区土壤侵蚀遥感监测技术研究
［允］援 地质与资源，圆园员怨，圆愿（圆）：员怨猿原员怨怨，员愿猿援

［源］中华人民共和国农业部援 耕地质量保护与提升行动方案［耘月/韵蕴］援
澡贼贼责：//憎憎憎援皂燥葬援早燥增援糟灶/灶赠遭早遭/圆园员缘/泽澡蚤赠蚤择蚤/圆园员苑员圆/贼圆园员苑员圆员怨赃远员园猿愿怨源援
澡贼皂，圆园员缘原员园原圆愿援

［缘］杜国明，刘彦随，于凤荣，等援 耕地质量观的演变与再认识［允］援 农业
工程学报，圆园员远，猿圆（员源）：圆源猿原圆源怨援

［远］戴旭援 粤砸悦/陨晕云韵软件系统在农业土地资源评价中的应用［允］援 自然
资源学报，员怨愿愿，猿（员）：远怨原苑苑援

［苑］冷疏影，李秀彬援 土地质量指标体系国际研究的新进展［允］援 地理学
报，员怨怨怨，缘源（圆）：员苑苑原员愿缘援

［愿］聂艳，周勇，朱海燕援 基于 郧陨杂和 孕杂砸模型的农用地资源评价研究
［允］援 水土保持学报，圆园园源，员愿（圆）：怨圆原怨远援

［怨］方琳娜援 基于 杂孕韵栽多光谱影像和 郧陨杂的耕地质量评价研究———以

山东省即墨市为例［阅］援 泰安：山东农业大学，圆园园苑援
［员园］张锐，郑华伟，刘友兆援 基于 孕杂砸模型的耕地生态安全物元分析评

价［允］援 生态学报，圆园员猿，猿猿（员远）：缘园怨园原缘员园园援
［员员］赵龙山，侯瑞，吴发启，等援 坡度对农业耕作措施水土保持作用的影

响［允］援 水土保持学报，圆园员苑，猿员（猿）：远怨原苑圆，苑愿援

［员圆］潘忠成，袁溪，李敏援 降雨强度和坡度对土壤氮素流失的影响［允］援
水土保持学报，圆园员远，猿园（员）：怨原员猿援

［员猿］陈卫平，杨阳，谢天，等援 中国农田土壤重金属污染防治挑战与对策
［允］援 土壤学报，圆园员愿，缘缘（圆）：圆远员原圆苑圆援

［员源］薛志斌，李玲，张少凯，等援 内梅罗指数法和复合指数法在土壤重金
属污染风险评估中的对比研究［允］援 中国水土保持科学，圆园员愿，员远
（圆）：员员怨原员圆缘援

［员缘］张华，张甘霖援 土壤质量指标和评价方法［允］援 土壤，圆园园员，猿猿（远）：
猿圆远原猿猿园，猿猿猿援

［员远］赵其国，孙波援 土壤质量与持续环境：陨援 土壤质量的定义及评价方
法［允］援 土壤，员怨怨苑，圆怨（猿）：员员猿原员圆园援

［员苑］姚春生，张增祥，汪潇援 使用温度植被干旱指数法（栽灾阅陨）反演新疆
土壤湿度［允］援 遥感技术与应用，圆园园源，员怨（远）：源苑猿原源苑愿援

［员愿］齐述华，王长耀，牛铮援 利用温度植被旱情指数（栽灾阅陨）进行全国旱
情监测研究［允］援 遥感学报，圆园园猿，苑（缘）：源圆园原源圆苑援

［员怨］马芊红，张光辉，耿韧，等援 黄土高原纸坊沟流域不同土地利用类型
土壤质量评价［允］援 水土保持研究，圆园员愿，圆缘（源）：猿园原猿缘，源圆援

［圆园］易晨，李德成，张甘霖，等援 土壤厚度的划分标准与案例研究［允］援 土
壤学报，圆园员缘，缘圆（员）：圆圆园原圆圆苑援

［圆员］邓雪，李家铭，曾浩健，等援 层次分析法权重计算方法分析及其应用
研究［允］援 数学的实践与认识，圆园员圆，源圆（苑）：怨猿原员园园援
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