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    〔摘 要］根据沿海冲积平原区地球化学调查方法技术研究试脸研究结果，开展了土坡中元素含1
变化特征及其影响因素的探索研究。研究结果表明，元素含黄在不同地区和不同深度土壤层中的变化
特征，除受土壤成壤母质的源岩影响以外，同时还受成壤母质所经历的风化作用及风化程度和由此所决
定的土壤矿物组成特性等因素的影响。

    〔关键词』沿海冲积平原区 元素含童 影响因素
    【中图分类号I P595［文献标识码]A［文章编号10495-5331(2003)01-0045-05

件沿海冲积平原区土壤中元素地球化学特征及影
响因素研究，涉及福建厦门一漳州（下简称厦门）、

山东东营一滨洲（下简称东营）、淄博、天津一河北

保定（下简称天津）和河北昌黎5个景观区，依次代
表了厦门一漳州平原、黄河三角洲、黄河三角洲之山

前平原、海河冲积平原及局部山前冲积平原等微景
观单元。通过对上述不同微景观区土壤中元素含量
特征的研究，探讨了影响这些地区间以及同一地区

的不同沉积韵律层间元素含量和分布特征的因素。

本文试图为目前正在开展的冲积平原区多目标地球

化学调查成果资料的解释和应用提供思路。

研究所、重矿物鉴定由河北省区域地质矿产调查研

究所协助完成；土壤中化学元素含量数据均由中国

地质科学院物化探研究所中心实验室提供。分析和

鉴定质量监控结果表明，质量合格。

试验研究方法

  、本次试验研究在5个景观区共采集34个土壤
深度剖面。在每个土壤剖面上使用洛阳铲按20 cm
等间距连续采集土壤样品。单样原始重量一般在3

kg。样品经自然风干后人工破碎至最大粒径小于
0.5 cm，用20目孔径尼龙筛筛分。取出150 g-20
目子样，研磨至一150目（0. 1 mm)，从中取出100 g
用作化学元素全量分析，余下50 g子样再手工研磨
至一200目，用作矿物成分定量分析。取一20目样
品300 g用水筛筛分，水筛孔径选定为150目，筛上
粗粒级组分进，步分选后进行重矿物鉴定。
    土壤矿物组成分析由中国地质科学院矿产资源

2土壤中元素含量特征及其影响因素

2.1不同地区土壤中元素含量特征
2.1.1土壤中常量化学组分含量特征
    厦门、淄博、东营、天津和昌黎试验区土壤深度
剖面上元素平均含量列于表1中。
    从表1中可以看到，与其它常量化学组分相比，
K2O是各试验区土壤中含量比较稳定的组分之一，
最高（厦门）和最低（淄博、东营）含量间相差仅
0.32%。另一个含量差异比较小的常量化学组分是

Fe203，最高含量4.75%（厦门），最低含量3.92%
（淄博、东营）。虽然K20,Fe2O3在各试验区土壤中
的含量变化幅度不大，但是两者的区域变化却比较
明显，而且变化特征相似，表明在一系列外力地质作
用过程中，土壤中K2O和Fe203的贫化或富集机制
基本一致，并最终导致各自含量的均一化。与K20
和Fe203不同，其它常量化学组分在各试验区内具
有不同的含量特征，表现出比较明显的地域差异。

    Si02在昌黎试验区土壤中含量最高（65.48%),
在淄博试验区含量最低（48.81%)，在其它3个试

【收稿日期]2002-05-09;[修订日期】2002-07-22;【资任编辑】曲丽莉。          ．                               二
〔荃金项目】国土资源大调查项目（编号：DKD9904006）资助。
汇第一作者简介］朱立新（1963年一），男，1982年毕业于长春地质学院．1988年获硕士学位，在读博士生，教授级高工，从事勘查地球化学
              方法技术研究工作。
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验区内含量基本相同（60.00％土）。A1203的最高含
量（23. 40%）出现在厦门试验区内，在昌黎
(15.03%)、天津（13.73%)、东营（12.06%)、淄博
(11.68%)4个试验区内的含量依次明显降低。4  11
博试验区MgO和CaO的含量（3.74%,12.6%）显
著高于其它试验区，土壤中MgO含量由高到低的试
验区依次是淄博、天津、东营、昌黎、厦门，CaO含量
由高到低的试验区依次是淄博、东营、天津、昌黎和
厦门。天津试验区土壤中Na20含量（3.01%）高于
其它试验区，往下依次是东营、昌黎、淄博试验区，厦
门试验区土壤中Na2O含量最低（0.55%)0

        表1各试验区。一200 cm（一260 cm)
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等微量元素的含蜘低于其它试验区一送鲡爵
素，除淄博、东营试验区内Zn, Hg, Ti出现低含量，
F,B出现高含量以外，在其它试验区土壤中的含量
大体相同。此外，Co,Ni,V,Zr等元素的含量在各试
验区内基本不变。

    从以上元素含量区域分布特征中不难看出，在
所有5个试验区中，土壤中化学元素含量差异最大
的是厦门和淄博（以及东营）试验区。不同试验区
间土壤元素含量上的差异应该是各地区成壤母质源
岩特性的体现，同时也是沉积物风化类型及风化程
度、水动力条件及流域地质构造条件、主要矿化类型
等多种因素的综合反映川，下面仅从成壤母质源岩
特性及其矿物组成和成壤母质所经历的风化条件几
个方面来进行探讨。

2.2不同地区土壤中元素含量特征影响因素探讨
2.2. 1成壤母质源岩特性及其矿物组成
    上述5个试验区位于不同的自然景观条件下，
作为成壤母质物源的河流沉积物来自不同的流域，
各流域（尤其是黄河流域）间成壤母质源岩特性明
显不同，无疑会导致各试验区土壤中元素含量的地区
性差异。有研究表明，黄河沉积物的物质组成基本上
继承了黄土高原中多数元素的组成特征［[2]，本次试验
研究结果进一步证实了这一结论。通过对各试验区
土壤中CaO含量变化规律的分析后认为，淄博、东营
试验区土壤中CaO含量显著高于其它试验区的原
因，推测与黄河流域内蒸发岩的含量较高有关。

    成壤母质源岩特性对土壤中元素含量的控制作
用容易理解，因此本文不再做更深人的讨论，这里要
探讨的是成壤母质的矿物组成特性对不同地区土壤
中元素含量特征的影响。作为土壤物质基础的固相
颗粒，绝大多数是从成壤母质中继承下来的原生矿
物碎屑和各类次生矿物。在特定的自然地理景观条
件下，土壤中化学元素的含量及其分布特征主要取
决于土壤对成壤母质中各种矿物成分的继承。同时
矿物的某些特性或矿物地球化学研究也可以提供环
境演化及环境污染等方面的信息。一’〕。
    通过对东营、天津和昌黎3个试验区内土壤矿
物组成的研究发现（表2)，方解石是含量变化最大
的一种矿物，最高含量达11.1%（东营），最低含量1
仅有0.34%（昌黎）。据此推测，土壤中的方解石对二
CaO的含量产生了直接影响。不仅如此，表生环境
下大量方解石的存在可能指示了某种成壤环境。其
它矿物对土壤中元素含量的直接影响不显著。
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2.1.2土壤中微量元素含量特征
    统计结果表明（表1)，厦门试验区土壤中Cd
Pb,Zn,Mo, W ,Bi ,Se,Hg,Ti及N、 Mn等微量元素的
含量明显高于其它试验区，而Cu,As,Sb,F,B、 P,Cr

 4 6
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表2

      试验区

      东营

梦天津
        昌黎

东营、天津、昌黎试验区土坡矿物组成

石英  长石 伊利石 高岭石 方解石
2 0 . 4     3 2 . 1     2 8 . 4      4 . 2      1 1 . 1

2 9 . 1     3 1 . 5     2 7 . 9      4 . 9      6 . 1

2 5 . 4     3 4 . 8     3 0 . 5      7 . 9      0 . 3 4

田：／％
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2.2.2成壤母质风化条件
    在不同自然条件下，风化条件（包括风化类型
和程度）是控制河流沉积物乃至在其基础上形成的

土壤的物质成分的一个重要因素。有研究者利用河

流沉积物中元素的比值定量地研究流域的风化条

件，取得了预期的结果［[6]。利用元素间比值研究风
化条件的理论基础在于在风化过程中，受元素地球

化学性质决定某些元素在化学风化时易于迁移、淋

失，如Na,Ca等，而另一些元素则多保存在风化形
成的粘土中而聚集，如K,AI以及Fe等。部分元素
在母岩风化、剥蚀、搬运、沉积及成岩过程中不易迁

移，它们几乎被等量地转移到碎屑沉积物中。有研

究者指出，Fe/Mg,K/Ca,AI/(Al + K + Na + Ca）等比
值可以被用作指示化学风化作用强弱的指标，化学
风化作用强比值高，化学风化作用弱比值低［[2.610
借鉴这一研究思路，根据本次试验研究实际资料探
讨了指示成壤母质风化条件的指标，进而对各试验
区的风化条件进行了对比研究。试验研究结果发现

（表3)，成壤母质所经历的风化条件，直接决定了土
壤中元素含量的区域分布特征。

    从表3中不难发现，本项研究中涉及的5个试
验区其成壤母质经历的主导风化类型和风化程度存
在显著差异。综合各项指标将各试验区成壤母质经

历的化学风化作用由强到弱进行排序，结果是厦门

＞昌黎＞天津＞东营＞淄博，厦门试验区成壤母质

经历的化学风化作用远强于其它试验区，淄博、东营

试验区成壤母质经历的化学风化作用最弱。应该

说，这一结果与各试验区所在流域的自然气候条件
基本吻合，表明研究结果具有一定的可信度。

表3各试验区土坡层中部分元素平均含A比值
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滋 表中All二 1^+K+Ca+Na;A12二AI+K+Ca+Na +Mg;Fel二Fe+ K+Ca+Na ;Fe2二Fe+K+Ca+Na +Mg,

    由此分析，各试验区土壤中元素含量的区域性
差异除反映成壤母质源岩特性外，还受到成壤母质

经历的风化条件的控制。相比其它试验区而言，厦

门试验区温暖而湿润，降雨量大，以强化学风化作用

为主，因此淋溶作用强，使得CaO , Mg0和Na20等
组分大量流失，而A1203等组分残留下来。试验区
土壤中微量元素含量普遍比较高，可能与流域内的

地质背景和矿化发育程度有关。与此相反，黄河流

域气候寒冷干燥，土壤松散，植被稀疏，降雨量小，以

物理风化作用为主‘物理风化使得碱、碱土金属淋

失少，造成淄博及东营试验区土壤中CaO等的高含
量。化学风化作用介于厦门和淄博、东营之间的天

津、昌黎试验区，土壤中化学元素的含量也表现出过

渡的特点。

3不同深度土壤层中元素含量特征及其影
    响因素

    以往众多试验研究结果均证实，即便是在相同
的试验区内，土壤中元素的含量特征也会因地因时

而异。因地而异容易理解，因时而异是指在不同深

度土壤层（形成时代不同的沉积韵律层）间元素的
含量出现较大幅度的变异。对这种存在于不同深度

土壤层中元素含量的变异及其控制因素的研究，对

解释和利用覆盖区多目标地球化学调查资料尤为重

要。有关这方面的研究资料积累比较多，本文仅以

东营试验区DY1剖面为例进行讨论。’
    DY1剖面位于滨州市区北镇，属黄河三角洲冲
积平原地貌单元。土壤机械组成分析表明，剖面上

细砂粒级以上的粗粒级组分从4％一0.3%，总体来
说在土壤中所占的比例不大，而且在各个深度层中

的差异也不太明显。

3.1 DY1剖面土壤元素含量与矿物组成相关性研究
    前文已经述及，成壤母质的矿物组成特性是控
制土壤中化学元素含量地域分布差异的直接因素。

DY1深度剖面试验研究结果表明（图1)，这一结论
同样可用来解释不同深度土壤层间元素含量的差

异。从图1上可以清楚地看到，DYI剖面不同深度
土壤层中常量化学组分含量的分布规律明显，Si02
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和Na2 0呈拉长的“S”型，而A1203 ,Fe2O3 ,MgO ,K2O
则正好相反，呈拉长的反“S”型，这两组组分含量变
化的深度恰好吻合。CaO的含量分布特征具有其特

殊性，大体呈拉长的，"L'，型。除Zn以外，其它微量
元素如As,Cu,Pb,Cr等的含量分布形态与CaO更
相似。
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图1东营试验区DY1剖面土壤元素含量与矿物组成图示
      单位：As,Cu,Pb,Zn,Cr为。B/10一‘，其余为w B/%

    进一步对比分析发现，剖面上土壤中化学元素
的含量与土壤的矿物组成具有基本一致的分布特
征。SiO2和Nat 0的分布形态与石英、长石等常见矿
物的分布形态很相近，A1203 , Fee 03 , MgO , K2 0却恰
好与其相反，总体上粘土矿物伊利石、高岭石的分布
特征大同小异。CaO的含量与方解石的含量密切相
关。虽然As,Cu,Pb,Cr等微量元素的含量分布形
态与CaO相似，但综合分析后认为，这些元素的含
量分布特征可能与剖面上粘土矿物的含量变化关系
更为密切。剖面上不同深度土壤层中常见矿物与粘
土矿物组成的变化，反映出成壤母质所经历的风化
作用以及风化程度的差异。相应的地球化学示踪指
标也清楚地显示出这种差异。
3.2  DYI剖面土壤元素含量与成壤母质风化条件

      的关系

    不同沉积韵律层（深度）上成壤母质经历的风
化条件及风化程度，基本上已经通过剖面上成壤母
质的矿物组成反映出来，但是为了对这一问题进行
 4 8

更系统的对比分析，仍采用地球化学示踪方法对此
进行了进一步的探讨，结果如图2所示。可以看到，
除个别比值以外，图中多数元素比值的变化基本与
剖面上土壤矿物组成和化学元素含量的变化规律一
致，表明风化作用和风化程度的改变即影响了成壤
母质的矿物组成，又进而影响了其化学元素含量。
综合图1、图2分析，一20－ 一60cm土壤层中，成壤
母质经历了更强的化学风化作用，粘土矿物含量增
高，导致A12 03 1 Fe2O3 ,MgO ,K2O及部分微量元素在
该层位中含量增高，而S'02 , Nat O含量降低。

4结论与建议

    综上所述可以认为，除流域内成壤母质源岩特
性外，成壤母质经历的风化作用和风化程度以及矿
物组成对土壤中化学元素含量的分布特征具有直接
影响。但是我们知道，从源岩一河流沉积物（成壤
母质）一土壤，需要经历一系列外力地质作用，因
此，控制土壤中化学元素含量分布特征的因素绝不
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图2东营试验区DY1剖面成壤母质风化条件示踪指标图示

仅仅是上述两种，而是多种多样的，每一个控制因素
又要与其它诸多因素联合才能起作用，从而也就造
就了各种各样的土壤类型及其元素组成特征。就文
中论及的两个控制因素而言，实际上也很难将它们
截然分开，之所以单独进行叙述只是出于讨论问题
的需要。源岩的特性和流域的自然地理气候条件首
先决定了成壤母质经历的主导风化作用和程度，进
而影响着成壤母质的矿物组成特性，最后通过土壤
中化学元素的含量表现出来。
仁覆盖区多目标地球化学调查是一项基础性、公
益性基础地质调查工作，其调查成果将为国民经济
的可持续发展提供基础地球化学资料，并可在资源
潜力评价、环境保护、农业生产、人体健康和基础地
质研究等领域发挥重要作用。但是正如本项试验研
究所证实的那样，冲积平原区土壤中元素含量的分
布特征并不是某个控制因素独立作用的结果，而是
几个甚至多个因素联合作用的产物。因此，无论哪
一个领域在应用覆盖区多目标地球化学调查成果资

料时，都要避免误人“单一控制因素”的歧途。事实
上，只有在全面、系统的基础研究基础上，才能真正
推进覆盖区多目标地球化学调查成果资料的应用进
程，拓展其应用领域。
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  ELEMENT CONTENT CHARACTER AND ITS INFLUENCING FACTORS IN
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   Abstract :The characters of element contents and Intl二ing factors in soils have been studied that based on the geochemical investigating results in some in-
shore alluvial plain. The results indicate that the characters of element content in different region or different depth of soils in alluvial plain are affected by weathe-
ring process, weathering extent of soil original material and mineral compositions, addition to the character of parent二k of soil original material． 卜

Key words: inshore alluvial plain, element content, influencing factors
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