西北土壤地球化学调查评价方法创新与特色土地资源高效开发应用公示材料

一、项目名称
西北土壤地球化学调查评价方法创新与特色土地资源高效开发应用
二、推荐意见
西北是我国重要的粮食生产功能区与重要农产品生产保护区，本成果围绕表生地球化学作用理论创新、土壤综合调查技术方法创新、特色土壤开发与富硒产业精准衔接应用创新等科学问题和产业技术难题，历经九年的产学研用协同攻关，形成多项原创成果：创新性使用“地质地球化学综合图”和雷达图，揭示了西北主要农耕区土壤元素空间分布规律与驱动因素，首次识别出黄土高原土壤化学元素空间分带模式；针对黄土高原、戈壁绿洲区特殊景观区野外调查中存在争议的重要技术方法问题，构建了土地数量、质量、生态“三位一体”调查评价方法技术，创新了土地质量地球化学等级评价方法；有效解决了富硒土壤成因、硒生物有效性、原材料精准采收等制约富硒产业发展的关键科学问题，创新了特色土壤开发与富硒产业精准衔接的工程技术方法；形成了“调查+评价+应用”成果转化模式，引领西北地区富硒产业发展，助推形成区域富硒品牌 5 个，吸引涉硒企业60 余家，建成富硒产业园 10 个，带动 7000 余人就业，实现经济产值 3.3 亿元以上。
团队获自然资源部中国地质调查局“十三五”脱贫攻坚优秀集体，1 人次获 2020年“陕西省最美科技工作者”荣誉称号，发表论文28篇。
根据对推荐项目的主要科学发现、科学价值、科学界公认程度及对完成人等情况的了解，参照陕西省自然科学奖申报和推荐基本条件，该项目研究成果和成果应用达到了我省科学技术进步奖要求，同意推荐申报陕西省科学技术进步奖二等奖。
三、项目简介
西北地区是我国重要的粮食生产功能区与重要农产品生产保护区，又处于干旱半干旱地区，土壤总体相对贫瘠、生态脆弱，农产品附加值低。如何准确摸清、有效识别、科学阐述土壤中元素空间分布及其驱动因素与生态效应，促进耕地保护与质量提升，提高特色土壤开发利用水平，是亟需解决的科学问题和产业技术难题。对此，申报团队依托国家地质调查专项以及省级政策性资金补贴项目，历经九年的产学研用协同攻关，形成一批原创性成果，并取得显著社会经济效益：
1.创新构建了西北地区土壤地球化学元素图谱，揭示了西北主要农耕区土壤元素空间分布规律与驱动因素。查明了西北主要农耕区土壤中54 种元素空间分布、组合特征及其控制因素，建立了重要土壤类型地球化学元素系列图谱；首次识别出黄土高原土壤化学元素空间分带模式，重塑了黄土高原土壤粒度分带；创新性使用“地质地球化学综合图”，为山地-绿洲复合生态系统元素分散富集规律研究提供了新方法；揭示了南疆土壤有机碳分布的驱动因素与空间异质性特征。以上创新性成果，推动了西北干旱半干旱区元素表生地球化学作用研究，为科学认识区域元素分布分配提供了理论基础和技术支撑。
2.构建了土地数量、质量、生态“三位一体”调查评价方法技术。解决了黄土高原区土壤采样部位、戈壁绿洲区深层采样深度等存在争议的重要技术方法问题，统一了西北地区土地质量地球化学调查方法技术；建立了基于熵权的多级模糊评判模型，有效解决了传统土地质量地球化学评价等级界限明显的问题，提高了土壤养分评价结果的客观性；创新了地球化学与高光谱遥感融合的土壤生态风险评价方法，为开展土地资源生态风险评估提供了技术支撑。
3.查明了西北地区主要农耕区土壤地球化学质量家底。首次建立了西北主要农耕区表层（0～20cm）、深层（150～200cm）双层多要素、多尺度表生地球化学科学数据库；圈定富硒耕地1404 万亩、富锌耕地1064 万亩、富锗耕地263 万亩、富硼耕地500 万亩，奠定了特色农业发展的资源基础；基于地球化学数据的结构化研究，首次自主研发了特色土地资源查询系统，实现了土地地块与多要素地球化学数据信息的人机交互读取和数据的开放共享，打通了地质评价成果信息查询直到田间地头的最后一公里；向市县级政府提交成果咨询服务报告13 份。
4.有效解决了制约富硒产业发展的关键科学问题，创新了硒资源高效利用的工程技术。划分了西北富硒土壤成因类型，并采用地理探测器与机器学习方法识别出不同尺度、不同类型富硒土壤成因的主控制因素与尺度效应；构建了基于土壤-产品系统硒损失率的富硒土地开发适宜性等级评价标准，提高了富硒产品开发原料采收的精准性；研制发布了新疆首个富硒含硒食品分类标准，得到地勘单位、相关企业的广泛应用。
5.形成了“调查+评价+应用”的成果转化模式，引领了西北特色产业发展。拉动政府地勘基金投入6110 万元、企业投资11.8 亿元，助推形成富硒区域品牌5个，吸引涉硒企业60 余家，建成富硒产业园10 个，带动7000 余人就业，实现经济产值3.3 亿元。
6.申报团队获自然资源部中国地质调查局“十三五”脱贫攻坚优秀集体；团队负责人获2020 年“陕西省最美科技工作者”荣誉称号；培养研究生3 名，晋升正高级工程师5 名、高级工程师8 名；获批专利两项、发表重要科技论文28 篇。
四、客观评价
（1）2022 年9 月，中国地质调查局组织专家组对该项目成果报告进行了审查，专家组一致认为：项目系统评价了新疆地区土地地球化学质量状况，分析了区域尺度元素分布分配规律；打造了“西域硒都”成果应用示范样板，引导新疆乃至西北地区特色农业发展，为西北脱贫攻坚及乡村振兴做出了贡献。报告获优秀级。
（2）依托本申报成果及后续不断深化的成果，申报团队获中国地质调查局“十三五”脱贫攻坚优秀集体；团队负责人获2020年“陕西省最美科技工作者”荣誉称号、中国地质调查局优秀共产党员、陕西省科工委优秀共产党员、中国地质调查局脱贫攻坚优秀个人；培养研究生3名，晋升正高级工程师5名、高级工程师8名。 
（3）依托本申报成果中盐渍化土壤地球化学与高光谱遥感融合生态风险评价成果，支撑“西北特殊景观区自然资源遥感探测与监测示范系统建成”成果获中国遥感应用协会“2019年度中国遥感领域十大事件”。
（4）南疆地方政府认为“西安地质调查中心查明的富硒资源为实现乡村振兴增添了新动能”。2018 年，在新疆巴音郭楞蒙古自治州人民政府主办的“新疆焉耆县富硒土地资源开发与富硒产业发展经验交流会”上，副州长冯学海和焉耆县县委书记李铭在会上高度评价了西安地质调查中心所取得的成果。他们认为，富硒资源是推动乡村振兴的新动力，并对巴州富硒土地资源的开发和富硒产业的发展寄予了深切期望。此次会议标志着双方长期友好合作关系的确立，并促成了州人民政府与西安地质调查中心签订全方位的地质调查战略合作协议。
五、应用情况
项目成果得到了地方政府、自然资源管理部门、地勘单位、科研院所以及高校等相关单位的认可和肯定，并得到了广泛的应用，拉动西北各省区地质勘查项目投入5568万元，有效服务地方特色产业发展、土壤污染防治行动计划。
表1 主要应用单位情况表
	序号 
	单位名称 
	应用的技术 
	应用对象及规模 
	应用起止时间 
	单位联系人 

	1 
	中国地质调查局总工室 
	成果报告及系列图件 
	报告在线浏览、下载利用1414次 
	2019年至今 
	[bookmark: _GoBack]郑啸 

	2 
	中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所 
	多要素数据库 
	西北土地质量状况及圈定的重金属超标区 
	2019年至今 
	彭敏 

	3 
	新疆维吾尔自治区地质勘查项目基金管理中心 
	元素地球化学图谱研究成果 
	部署地勘基金项目5项，投入1500万元 
	2018-2021年 
	王卫江 

	4
	陕西省水工环地质调查中心 
	土地“三位一体”调查评价方法 
	支撑研制省级地方标准1份 
	2019-2020年 
	王晖 

	5 
	青海省地质调查局 
	元素地球化学图谱研究成果 
	部署地勘基金项目3项，投入1312万元 
	2019-2021年 
	安朝 

	6 
	新疆焉耆县人民政府 
	数据库及成果转化模式 
	打造了“西域硒都”全疆富硒产业样板 
	2018年至今 
	刘伟 

	7 
	博湖县人民政府2022年 
	数据库及成果转化模式 
	评估富硒资源潜在价值3亿元，支撑3家企业 
	2019年至今 
	高传光 

	8 
	青海海东市平安区富硒管委会 
	成果转化模式 
	吸引投资4.7亿元，富硒产值达2.87亿元， 
	2017年至今 
	秦永强 

	9 
	甘肃省地质调查院 
	土地“三位一体”调查评价方法 
	支撑中标300万元省地勘基金项目 
	2019-2020年 
	李春亮 

	10 
	新疆维吾尔自治区地质调查院 
	土地“三位一体”调查评价方法 
	支撑中标870万元省地勘基金项目 
	2019-2021年 
	王刚 


六、主要知识产权和标准规范等目录
获国家发明（实用新型）专利2项、软著及标准3项、发表核心论文5篇。
	序号
	知识产权类别
	知识产权具体名称
	国家 (地区)
	授权号
	授权日期
	证书编号
	权利人
	发明人

	1
	发明专利
	一种地球椭球表面网格化方法
	中国
	ZL202010 424486.7
	2024年
04月05日
	第6869448号
（国家版权局
）
	中国地质调查局西安地质调查中心
	邱德明、段星星、梁楠、刘拓、王鹏
、王磊、杨生飞、赵禹

	2
	实用新型专利
	一种土地质量地球化学深层采样装置
	中国
	ZL2020 2
1547976.8
	2021年
02月19日
	第12536194号
	中国地质调查局西安地质调查中心
（西北地质科技创
新中心）
	王鹏、刘拓、段星星

	3
	计算机软件著作权
	国土空间本底调查数据及特色土地资源查询系统（简称
国土在线）
	中国
	2019SR11
05788
	2019年
06月02日
	第4526545号
（国家版权局
）
	中国地质调查局西安地质调查中心
	赵禹、魏东琦、白金、刘拓
、梁楠

	4
	计算机软件著作权
	土地质量地球化学矢量数据自动化成图系
统V1.0
	中国
	2018SR10
26593
	2018年
09月20日
	第3355688号
（国家版权局
）
	中国地质调查局西安地质调
查中心
	魏东琦、高婷、赵禹

	5
	标准
	富硒含硒食品硒含量分类标准
	中国
	T/XJBZF X-001- 2020
	2020年
10月18日
	新疆巴州富硒产业协会
	中国地质调查局西安地质调查中心、巴音郭楞蒙古自治州自然资
源局 等
	赵禹、王庆军、曹译丹、谢现英、白金、杨生飞、梁楠、刘拓
等

	6
	论文
	西北地区土地质量地球化学调查进展与主要成果
	中国
	2022年第
55卷140-
154页
	2022年
08月31日
	西北地质
	中国地质调查局西安地质调查中心
	赵禹、赵寒森、刘拓、白金、王磊、梁楠、王鹏
、杨生飞、魏锦萍
、李文明、曾宪红
、张转、韩海辉、赵君、陈振宇

	7
	论文
	基于熵权的土壤养分地球化学多级模糊综合评判-以陕西省关中地区
为例
	中国
	2019年第
39卷第
136-
141页
	2019年
12月15日
	水土保持通报
	中国地质调查局西安地质调查中心
	王鹏、刘拓、段星星、赵禹
、梁楠、杨生飞

	8
	论文
	南疆焉耆盆地土壤-小麦系统硒耦合关系及生物有效性
研究
	中国
	2020年第
39卷第
1960-
1970页
	2020年
12月15日
	地质通报
	中国地质调查局西安地质调查中心
	赵禹,白金,刘拓
,梁楠,王超,杨生
飞,蒋莉

	9
	论文
	延安市宝塔区土壤养分地球化学评价中的
变权效果
	中国
	2020年第
44卷第
847-
854页
	2019年
08月06日
	物探与化探
	中国地质调查局西安地质调
查中心
	王鹏、刘拓

	10
	论文
	陕西渭河中下游流域的黏土矿物分布特征分析
	中国
	2019年第
52卷第
70-80页
	2019年
09月05日
	西北地质
	中国地质调查局西安地质调查中心
	王鹏、刘拓、赵禹
、段星星
、梁楠、杨生飞、
白金


七、主要完成人情况
1.刘拓：团队负责人，全面主持项目实施与成果策划，统筹中央与地方资金、中央与地方地勘单位，科学部署推进了西北地区土地质量地球化学调查工作；在创新点1中，提出了黄土高原土壤化学元素组成与土壤粒度的耦合分带模式；在创新点2中，提出了以地球化学、遥感等综合技术开展土地数量、质量、生态“三位一体”调查评价的技术路径；在成果应用中，组织推进了西北地区富硒生态产品产业化发展，策划并打造了陕西商南县红岩村富硒产业、新疆巴州“西域硒都”区域品牌。培养了一支在西北地区具有一定影响力的土地质量地球化学调查与研究团队，个人获2020年“陕西省最美科技工作者”荣誉称号。
2.赵禹：项目成果的策划与组织实施的核心成员。创新点1中，重塑了黄土高原土壤粒度分带、创新性使用“地质地球化学综合图”开展地质背景对元素空间分布的影响研究；创新点2中，创新了地球化学与高光谱遥感融合的土壤生态风险评价技术方法；创新点3中，建立了西北主要农耕区土壤双层地球化学科学数据库，查明了西北地区主要农耕区土壤地球化学质量家底，首次研发了特色土地资源查询系统；创新点4中，划分了西北典型区富硒土壤成因类型，丰富了Se元素生态效应研究，研制发布了富硒含硒食品分类标准，有效解决硒资源高效开发的关键科学问题；在成果应用中，深化打造了新疆巴州“西域硒都”区域品牌。
[bookmark: OLE_LINK2]3.杨生飞：在创新点2中，细化了黄土高原和戈壁绿洲特殊景观区土地质量地球化学调查方法；在创新点3中，查明了调查区土壤质量并评价了生态环境；查明了绿色富硒耕地等一批特色土地资源，助力成果转化与应用推广；在创新点4中，提出了富硒土壤与土壤类型密切关系的认识，并对阿克苏地区温宿县富硒土壤的成因及影响土壤富硒的因素做了深入研究。
4.梁楠：项目组织实施的核心成员。在创新点1中，开展了西北地区土壤有机碳空间分布与驱动因素研究，完成西北地区土壤碳储量实测统计研究；在创新点3中，主持完成了西北主要农耕区土壤双层地球化学科学数据库建库工作，查明了西北地区主要农耕区土壤地球化学质量家底，参与研发了特色土地资源查询系统；在创新点4中，参与研制发布了富硒含硒食品分类标准1份。
5.白金：参与创新土地数量、质量、生态“三位一体”调查评价方法技术；参与建立西北五省主要农耕区多元化地球化学数据库，包含土壤数据9万条、农作物数据0.3万条；参与研发特色土地资源查询系统，实现了245个县市、2086个乡镇、36350个行政村土地地块与以上数据库信息的人机交互读取，有效服务8个县市自然资源管理与开发利用；参与构建“调查+评价+应用”的成果转化模式，支撑打造新疆巴州“西域硒都”区域品牌。
6.王鹏：完成了成果依托项目“西北五省耕地区1:25万土地质量地球化学调查”下设3个子项目；提出了黄土高原土壤化学元素、粘土矿物组成与土壤粒度、物质成分的耦合分带模式，并获取《一种土地质量地球化学深层采样装置》实用新型发明专利1项。开展了半干旱区有机质与全氮等因素的空间变异尺度效应特征，并建立了基于熵权的多级模糊综合评判模型，提高了土壤质量评价的客观性。
7.赵寒森：主要参与了西北地区1:25万土地质量地球化学调查工作；参与评价了西北主要农耕区土地地球化学质量状况；计算获取了西北黄绵土、黑垆土、风沙土、盐碱土等主要土壤类型，黄土高原和戈壁绿洲典型景观区，耕地、园地、林地等不同土地利用类型元素地球化学背景值、基准值、四分之一分位数等特征参数；开展特色果业与土壤化学元素相关性分析研究。
8.王磊：创新性使用“地质地球化学综合图”，形成山地-绿洲复合生态系统元素分散富集规律研究的新方法。利用该技术方法手段，很好阐释了新疆阿克苏河、叶尔羌河等流域的元素空间分布规律及与绿洲区元素含量间的耦合关系。此研究成果可为绿洲区土壤元素含量随时间变化提供重要参考信息。
9.韩海辉：结合典型区土壤地球化学调查成果，探索了无人机高光谱遥感技术与土壤地球化学调查技术协同调查体系，建立了盐渍化强度遥感反演模型，实现耕地盐渍化的快速、精准监测识别，成果为地方政府土地开发利用和耕地保护提供科学依据。
10.陈振宇：在创新点1中，创新使用雷达图绘制了主要土壤类型、地貌景观、生态单元化学元素成分图谱；在创新点2中，开展了南疆地区土壤盐渍化生态风险评价与判别指标研究； 在创新点3中，评价了南疆土壤重金属环境质量，并开展源解析研究。
八、主要完成单位及创新推广贡献
中国地质调查局西安地质调查中心（西北地质科技创新中心）为本成果依托项目项目的承担单位。在上级主管部门的指导下主持了项目论证、设计编写、组织实施和最终成果提交全过程。充分发挥了基础地质优势、坚持理论和技术创新、调查研究与实践相结合，宏观部署与具体工作相结合。通过野外调查、室内研究，首次识别出黄土高原土壤化学元素空间分带模式，创新性使用“地质地球化学综合图”开展山地-绿洲复合生态系统元素分散富集规律研究，为科学认识区域元素分布分配提供了理论基础和技术支撑；构建了土地数量、质量、生态“三位一体”调查评价方法技术，为地理国情监测提供了方法借鉴；首次建立了西北主要农耕区双层多要素、多尺度表生地球化学科学数据库，查明了西北地区主要农耕区土壤地球化学质量家底；有效解决了富硒土壤成因、硒生物有效性、原材料精准采收等制约富硒产业发展的关键科学问题，创新了硒资源高效利用的工程技术；形成了“调查+评价+应用”的成果转化模式，引领了西北特色产业发展。拉动政府地勘基金投入5568万元、企业投资11.8亿元，助推形成富硒区域品牌5个，吸引富硒企业60余家，建成富硒产业园10个，带动7000余人就业，实现经济产值3.3亿元。
九、完成人合作关系说明
表2 完成人合作关系说明
	姓 名
	排名
	行政职务
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	对本项目的贡献

	刘拓
	1
	原副总工程师
	正高级工程师
	中国地质调查局西安地质调查中心
	中国地质调查局西安地质调查中心
	团队负责人，全面主持项目实施与成果策划，统筹中央与地方资金、中央与地方地勘单位，科学部署推进了西北地区土地质量地球化学调查工作；在创新点1中，提出了黄土高原土壤化学元素组成与土壤粒度的耦合分带模式；在创新点2中，提出了以地球化学、遥感等综合技术开展土地数量、质量、生态“三位一体”调查评价的技术路径；在成果应用中，组织推进了西北地区富硒生态产品产业化发展，策划并打造了陕西商南县红岩村富硒产业、新疆巴州“西域硒都”区域品牌。培养了一支在西北地区具有一定影响力的土地质量地球化学调查与研究团队，个人获2020年“陕西省最美科技工作者”荣誉称号。

	赵禹
	2
	无
	高级工程师
	中国地质调查局西安地质调查中心
	中国地质调查局西安地质调查中心
	项目成果的策划与组织实施的核心成员。创新点1中，重塑了黄土高原土壤粒度分带、创新性使用“地质地球化学综合图”开展地质背景对元素空间分布的影响研究；创新点2中，创新了地球化学与高光谱遥感融合的土壤生态风险评价技术方法；创新点3中，建立了西北主要农耕区土壤双层地球化学科学数据库，查明了西北地区主要农耕区土壤地球化学质量家底，首次研发了特色土地资源查询系统；创新点4中，划分了西北典型区富硒土壤成因类型，丰富了Se元素生态效应研究，研制发布了富硒含硒食品分类标准，有效解决硒资源高效开发的关键科学问题；在成果应用中，深化打造了新疆巴州“西域硒都”区域品牌。

	杨生飞
	3
	无
	正高级工程师
	中国地质调查局西安地质调查中心
	中国地质调查局西安地质调查中心
	在创新点2中，细化了黄土高原和戈壁绿洲特殊景观区土地质量地球化学调查方法；在创新点3中，查明了调查区土壤质量并评价了生态环境；查明了绿色富硒耕地等一批特色土地资源，助力成果转化与应用推广；在创新点4中，提出了富硒土壤与土壤类型密切关系的认识，并对阿克苏地区温宿县富硒土壤的成因及影响土壤富硒的因素做了深入研究。

	梁楠
	4
	无
	高级工程师
	中国地质调查局西安地质调查中心
	中国地质调查局西安地质调查中心
	项目组织实施的核心成员。在创新点1中，开展了西北地区土壤有机碳空间分布与驱动因素研究，完成西北地区土壤碳储量实测统计研究；在创新点3中，主持完成了西北主要农耕区土壤双层地球化学科学数据库建库工作，查明了西北地区主要农耕区土壤地球化学质量家底，参与研发了特色土地资源查询系统；在创新点4中，参与研制发布了富硒含硒食品分类标准1份。

	白金
	5
	无
	高级工程师
	中国地质调查局西安地质调查中心
	中国地质调查局西安地质调查中心
	参与创新土地数量、质量、生态“三位一体”调查评价方法技术；参与建立西北五省主要农耕区多元化地球化学数据库，包含土壤数据9万条、农作物数据0.3万条；参与研发特色土地资源查询系统，实现了245个县市、2086个乡镇、36350个行政村土地地块与以上数据库信息的人机交互读取，有效服务8个县市自然资源管理与开发利用；参与构建“调查+评价+应用”的成果转化模式，支撑打造新疆巴州“西域硒都”区域品牌。

	王鹏
	6
	无
	高级工程师
	中国地质调查局西安地质调查中心
	中国地质调查局西安地质调查中心
	完成了成果依托项目“西北五省耕地区1:25万土地质量地球化学调查”下设3个子项目；提出了黄土高原土壤化学元素、粘土矿物组成与土壤粒度、物质成分的耦合分带模式，并获取《一种土地质量地球化学深层采样装置》实用新型发明专利1项。开展了半干旱区有机质与全氮等因素的空间变异尺度效应特征，并建立了基于熵权的多级模糊综合评判模型，提高了土壤质量评价的客观性。

	赵寒森
	7
	无
	高级工程师
	中国地质调查局西安地质调查中心
	中国地质调查局西安地质调查中心
	主要参与了西北地区1:25万土地质量地球化学调查工作；参与评价了西北主要农耕区土地地球化学质量状况；计算获取了西北黄绵土、黑垆土、风沙土、盐碱土等主要土壤类型，黄土高原和戈壁绿洲典型景观区，耕地、园地、林地等不同土地利用类型元素地球化学背景值、基准值、四分之一分位数等特征参数；开展特色果业与土壤化学元素相关性分析研究。

	王磊
	8
	无
	高级工程师
	中国地质调查局西安地质调查中心
	中国地质调查局西安地质调查中心
	创新性使用“地质地球化学综合图”，形成山地-绿洲复合生态系统元素分散富集规律研究的新方法。利用该技术方法手段，很好阐释了新疆阿克苏河、叶尔羌河等流域的元素空间分布规律及与绿洲区元素含量间的耦合关系。此研究成果可为绿洲区土壤元素含量随时间变化提供重要参考信息。

	韩海辉
	9
	综合室副主任
	正高级工程师
	中国地质调查局西安地质调查中心
	中国地质调查局西安地质调查中心
	结合典型区土壤地球化学调查成果，探索了无人机高光谱遥感技术与土壤地球化学调查技术协同调查体系，建立了盐渍化强度遥感反演模型，实现耕地盐渍化的快速、精准监测识别，成果为地方政府土地开发利用和耕地保护提供科学依据。

	陈振宇
	10
	无
	工程师
	中国地质调查局西安地质调查中心
	中国地质调查局西安地质调查中心
	在创新点1中，创新使用雷达图绘制了主要土壤类型、地貌景观、生态单元化学元素成分图谱；在创新点2中，开展了南疆地区土壤盐渍化生态风险评价与判别指标研究； 在创新点3中，评价了南疆土壤重金属环境质量，并开展源解析研究。



