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近年来
,

随着土壤地球化学研究的进展
,

对土壤化学元素的研究
,

已由过去熟悉的常量元素
,

作物营养元素逐步拓宽至其它生命元素及过去研究中极少涉及的一些微量元素
。

这种土壤元素

研究内容拓宽的趋势
,

反映了人们对土壤元素认识的不断深化
,

从而也促进了土壤研究的进展
。

如过去土壤学研究人员很少提及的稀土元素 �� � � �
,

因其在农作物喷施产生的显著增产效果
,

近

� � 年来对土壤稀土元素的研究愈来愈受到重视
。

特别是世界环境污染间题引起了人们对赖以生

存的土壤环境的高度重视
,

使土壤化学元素的研究已不仅限于从土壤肥力角度提出的问题
,

而是

广泛地关注土壤中一些微量元素的地球化学行为及其对生态环境的影响
。

生产与科学的发展
,

带

动了用于土壤化学元素分析的现代理化测试技术的迅速发展
,

使我们已有可能较全面地研究诸

多土壤元素的地球化学行为
,

从而为土壤的发生研究提供更为丰富的元素地球化学信息
。

本文旨于探索剖面元素迁移强度的描述方法
,

讨论黄土高原土壤元素的迁移积聚等基本地

球化学特征
,

以深化对黄土高原土壤发育过程及成壤环境的某些认识
。

并藉朱显漠院士八秩华诞

之际
,

以此文作为学习朱先生黄土高原土壤研究学术思想点滴心得体会的汇报
。

� 黄土高原土壤元素平均含量

表一列出黄土高原 � �� 个表层土壤样品的化学元素平均含量
。

为便于比较
,

同时列出全国表

层土壤的平均含量
。

在分析的 �� 个元素中
,

黄土高原土壤中大多数元素和全国土壤元素平均含量十分接近
。

众

所周知
,

土壤元素含量在很大程度上继承了成土母质的元素地球化学特征
。

由于表 � 中黄土高原

土壤均发育于黄土
,

黄土高原土壤元素平均含量和全国土壤的近似也表 明了黄土物质来源的广

域特征
,

从而使黄土高原区域土壤和全国土壤的元素丰度在整体上差异不甚显著
。

但从表 � 仍可

看出
,

和全国土壤相比
,

黄土高原土壤相对富含水迁移能力强的 �
、

� �
、

� �
、

� � 等元素
,

而贫 � �
、

�� 这类在较干旱的环境中易于逸失的元素
。

这反映了黄土高原土壤发育于干旱一半干旱环境的

总体特征
。

� 元素在土壤剖面上的分布

在成土过程中
,

由于各种成土作用的影响
,

形成了元素在各发生层间含量的分异现象
。

表 �

以搂土中的铁族元素和亲铜元素为例
,

列出元素在搂土剖面上的分布
。

不难看出
,

几乎全部铁族

� 收稿日期
� �� � �一 ��一 � �
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表 � 黄土高原和全国土攘元素平均含量比较 �单位
�
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注
:
全国土壤元索含量引自中国环境监侧总站主编《中国土壤元素环境背景值》

,

中国环境科学出版社
,

1 9 9 0

.

黄土高原土壤元素含量引自田均 良等著《黄土高原土壤地球化学》
.
科学出版社

,

1 9 9 4

。

元素其含量呈粘化层 > 熟化层 > 母质层> 钙积层
,

而 亲铜元素 H g 则明显表现为在剖面上 自下

而上升高的趋势
。

其它亲铜元素虽粘化层含量略高
.
但元素含量在发生层间的分异不如铁族元素

明显
。

诚然
,

上述元素含量分异可能与在同一环境中元素因其化学性质差异而引起的元素间表生

行为不尽相同有关
。

但仅由元素在土壤剖面上的分布特征
,

尚不能确定在成土过程中元素间迁移

能 力的差异
.
更不能简单地根据其剖面分布特征

,

断言铁族元素因在剖面上迁移而在搂土粘化

层发生了积聚
。

元素在搂土粘化层含量升高主要受控于两个成土因素
,

其一是碳酸盐的淋溶
.
而

使其它元素含量相对升高
;其二是元素发生层间迁移中受粘粒的吸附而积聚

。

为了解土壤剖面元
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素分布特征形成的机理
,

首先要研究元素在土壤中的迁移是否发生
,

及其迁移强度的差异
。

表 2 元素在接土剖面上的分布特征 单位
:
除 F

e
为%

,

H
只 为 m 刃k只 土

,

均为 m刃k只

铁族元 素 亲铜元素
乙毛 士尤 J找 一 一 一

——
T1VCrMnFeCoNiCuZnAsSbHgPb

耕层 3215 79
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.
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.
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.
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.
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.9

枯化层 3700 90.6 77.4 760 3.78 15.5 34 .7 24.6 79
.
3 15

.2 1. 27 32.7 25
.
8

淀积层 3120 74.4 66
.4 603 3 .11 12.9 2, .

8 2 1
.

1 6 一 0 1 2
.
8 1

.
()9 15

.
8 2 3

.
3

母质层 3200 74
.9 67.9 623 3

.
29 13

.6 3 1. 1 22.6 62.1 12.8 1. 13 15.3 23
.4

3 土壤剖面元素相对富集系数

应用元素地球化学的研究方法
,

在土壤元素迁移强度研究中引入相对富集系数
。

即选择假设

在土壤发育中相对稳定不易迁移的元素(如 Al
、

Zr

、

H f) 等为参比元素
,

利用式(l) 计算某一元素

在一确定发生层中相对于成土母质的相对富集系数 C E
。

C E
ii

= ( 〔
”、,

/
C

,
z

) / ( C

‘,

/
〔几

,
) ( l )

式中
,

C E
。为元素 i在土壤剖面上第 j层的相对富集系数

;

Ci , ,

C
。
分别为元素 i和参比元素在 j层的含量

;

C IP
,

C
,
分别为元素 i和参比元素在母质层的含量

。

由于上式计算中以成土母质中元素的配比关系为基础
,

故在理论上应认为 C E 值偏离 l士

△C E (△C E 为分析测定引起的总误差 )范围以外的任何情况
,

均应视为在成壤过程中发生了元

素迁移和元素在剖面上再分配的土壤地球化学过程
。

显见
,

在某一发生层若 CE 近似于 1
,

则表明

该元素与参比元素的配分比例保持了母质的特征
,

在成壤过程未发生明显迁移现象
;
若 C E 显著

大于 1
,

则说明该元素在研究的发生层中有迁移积聚现象
;反之

,

若 C E 显著小于 1
,

则表示元素

在该发生层中发生过淋失过程
。

表 3 黄土高原土壤剖面元紊相对富集系数 一以接土剖面亲铜 和铁族元素为例
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表 3 以搂土剖面上的某些元素为例
.
计算了在各发生层的富集系数

。

显见
,

铁族元素在搂土

各发生层的相对富集系数均在 1士 0
.
10 范围内(△C E ~ 0

.
10 )

,

说 明铁族元素在搂土形成过程

中
,

表现为相对稳定的表生行为
。

已知在黄土高原土壤中
,

铁族元素含量和土壤粘粒含量呈显著

正相关(田均 良等
,

黄土高原土壤地球化学
,

科学出版社
,

1
99

4 )

,

故可以由此得出如下结论
:
在搂

土形成过程中
,

粘粒在剖面上的移动
、

淀积现象不甚明显
。

这与朱显漠先生通过对黄土高原土壤

剖面发生学特征研究
,

认为黄土高原的土壤粘化作用主要表现为就地粘化的结论相符
。

由表 3 中

Ca 的相对富集系数在发生层间的变化可以看出
,

搂土粘化层铁族元素含量升高现象
,

主要是由

于碳酸盐在该层的淋失强度较其它层更为显著
。

相反
,

在钙积层则由于 C
a
的积聚而使大多数元
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素含量相对降低
。

亲铜元素的相对富集系数表 明搂土在发育过程中
,

除 P b 外其它元素均有不同程度的迁移
。

亲铜元素在搂土剖面上的分布特征
,

则是碳酸盐淋溶淀积作用和元素 自身迁移积聚的复合因素

影响的结果
。

事实上
,

除搂土外
,

黄土高原的主要土类中
,

亲铜元素的地球化学行为也均较铁族

元素活跃
。

由于黄土高原土壤主要发育环境为氧化及弱碱性条件
,

上述土壤元素迁移能力的差异

与元素在这种成壤环境中的表生行为相一致 (D
.
H
.
S peidel

,
e t 0

1

. ,

W

e s t v
i

e
w p

r e
SS

,

1 9 8 2 )

。

4 元素在土壤剖面上的相对迁移强度

为了探索元素在土壤形成过程迁移强度定量化指标的研究方法
,

作者引用统计学上离散度

的概念
,

利用元素在各发生层的相对富集系数
,

按式(2) 逐元素计算比较元素在土壤剖面上的 Q

值
,

以作为元素相对迁移强度的表征值
。

Q

、
一 (万(

l 一
CE

。
)
’
X 1 0 0 ) /

n

( 2 )

式中
:
Q
*
为元素 i剖面迁移强度表征值

,
n

为剖面发生层数 目
,

C Ei
j

为元素 i在发生层 j的相对富

集系数
。

由 CEi j的定义可以得出
,

若元素在各发生层的富集与淋失均不明显
,

则 Q 、0
,

表示该元

素在剖面上迁移强度最弱
。

反之
,

若元素在成壤过程中相对活跃
,

相对富集系数 CE 在发生层间

必分异明显
,

Q 值随 CE 分异的显著程度而变
。

Q 值愈高
,

表示元素在成壤过程中迁移能力愈强
。

表 4 黄土高原主要土类元紊的相对迁移
、

积聚强度比较 (以 Al 为参比元紊)

迁移强度 Q 值 灰褐土 缕土 黑庐土 黄绵土 灰钙土
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C
r

。

凡
, 。

A I

*

可能与现代风沙沉降及风蚀有关
。

表 4 利用计算出的元素平均 Q 值
,

对黄土高原主要土类中元素的迁移强度进行了分类
。

由

分类结果可以看出
,

除少数几个元素 (Z
、

H g

、

Y b

、

E u) 可能是因现代风沙沉积及风蚀等原因
,

使土

壤表层呈现粗粒化趋势
,

且这些元素多赋存于相对抗风化的砂粒中
,

从而使其 Q 值出现异常外
,

大多数元素 Q 值的分类均与在黄土高原成壤环境中元素的表生地球化学行为相符合
。

1

、

土壤中不同元素的 Q 值极值相差高达二个数量级
,

反映了土壤元素间迁移能力的显著差

异
。

大多数元素在黄土高原主要土类 中的迁移强度较弱
,

这与黄土高原成壤过程中化学风化相对

较弱的土壤发生特征相一致
。
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2
、

显示了同一元素在不同成土条件下迁移能力的变化
。

在林地土壤中
,

大多数元素较在其它

土类中相对活跃
。

这与森林土壤较优越的水分条件
,

及较丰富的土壤有机质的积累与分解
,

土壤

溶液相对偏酸性等土壤环境条件有关
。

因在这种条件下有利于大多数土壤元素的析出与迁移
。

3

、

在黄土高原土壤中迁移能力较强的元素
,

除在较干旱的成土环境中易于迁移并在表层富

集的 H g
、

Se 外
,

还有碱土金属 sr
、

ca

、

M
g

。

值得注意的是在土壤剖面上 sr
、

C
a

、

M
g 的迁移强度较

表生环境中活跃的 K
、

N
a 还要强一些

。

这可能反映了黄土物质在沉积前后已经过了一定的风化

成土过程
,

K

、

N
a

等易于从风化中析出的元素曾发生过强度可观的迁移与流失
,

在黄土母质发育

为现代土壤的过程中
,

碱土金属 Sr
、

C
a
、

M
g 在剖面上的淋溶积聚再分配表现得比 K

、

N
a

更为显

著
。

两者的这种差异为黄土高原土壤的一个重要地球化学特征
。

4

、

进一步显示了大多数铁族元素或具有亲铁性质的元素
,

几乎在所有土类中都表现得相对

稳定
,

而亲铜元素如 H g
、

Z
n

、

C d

、

U 等却相对活跃
。

这与两元素的化学性质所决定的在黄土高原

弱碱性条件氧化环境中的表生地球化学行为相一致
。

5 结 语

通过上述讨论
,

可以看出本文利用相对富集系数计算剖面元素 Q 值的方法
,

可对元素在剖

面上的相对迁移强度进行分类
,

且分类结果总体上与元素在成壤环境中的表生地球化学行为相

符
。

对土壤剖面元素迁移强度的定量研究
,

除可揭示更为丰富的土壤发生学信息外
,

也有可能为

研究黄土高原环境气候的变迁提供土壤地球化学佐证
。
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续表 13
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.
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0

。

1 0 4

0
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5 8
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3 4 5

0

.

1
0

8
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。
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4
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0
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0
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0
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1 7
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.
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。
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。
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0
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0
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0

0
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0 4 7
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.
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0
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0 1
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3
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一 2 9 4
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3

一 9
.
7

一 18
.
8

9
.
1

7
.
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一 2 62
.
1

9
.
3

一 1 0 1
.
6

一 1 66
。

0

5
8

.

0

1 9

.

8

8

.

6

2

.

6

6 7

.

7

(
2) 流域产沙预报是一个复杂的系统

,

而影响流域产沙的一些主要因素(诸如降水)
,

具有随机性
,

这就更增加了预报的难度
。

从本文分析来看
,

若要提高预报的合格率
,

必须增加流域控制雨量站

的密度
,

并重视对暴雨点面关系的研究
。
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