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川西滇北地区森林土壤的微� 元素

盛士骏 肖笃宁 张桂兰
�中国科学院林业土坡研究所�

在大范围的地区内研究土壤中微量元素的含量
、

累积和迁移状况及其地理分布规律
,

对农
、

林
、

牧业科研和生产以及环境科学
、

生态科学的发展都有极其重要意义
。

本文主要是对我国有名的高山峡谷区
—

横断山系所在地的川西滇北地区
,

总面积

约五十万平方公里范围内�北纬 � , “ � �’一斗�
“ ,

东经 � �
“

一 �� � “ �的主要森林土壤类型作了

锰
、

相
、

铜
、

锌
、

钻
、

铬
、

硼
、

钡等十四个微最元素总盆的分析
。

共分析了 �� 个森林土壤剖

面
,

� �� 个土样
。

所有土壤剖面均按发生层次采集样品
,

用 �
一

�� 型中型发射光谱仪作定

量测定
,

分析时每个样品均重复三次摄谱
,

分析误差一般小于 �� �
。

一
、

主要成土母质中的微量元素

成土母质的性质不 同对土壤中微量元素的含量的影响甚大
。

森林凋落物等的累积和

分解
、

淋溶和淀积与潜育化
、

泥炭化等过程
,

对微量元素在土层中的再分配也常起着重要

的作用
。

川西滇北地区地域广大
,

地质
、

地貌复杂多变
。

我们限于当时的工作条件
,

仅能对森

林分布区内的一部分成土母质作了分析�表 ��
。

总的来看
,

本区大多数森林土壤的成土母质中
,

铝
、

硼
、

锌
、

锰
、

钻
、

铅等
,

都比较丰富
,

一般均高于世界岩石圈或地壳的平均含量
〔�� 。

其它微量元素如钡
、

铬
、

钒
、

铜
、

镍等接近于

世界岩石圈的平均含量
,

只有银和钦多数低于岩石圈的平均含全
。

在已作分析的成土母质中
,

高含量的硼和铂是十分引人注 目的
。

硼的平均含量为 ���

���
,

远远超出世界岩石圈的平均含量或地壳的平均含量
,

并且还略高于以含硼最高的珠

穆朗玛峰地区 �� 习。

本区各类岩石风化物母质中
,

以花岗岩
、

砂岩
、

片岩和第三纪红色粘土

风化物中含硼最高
,

平均含最达 � � ��� � 以上
。

除个别岩石风化物的钥含量极高外
,

本区

主要成土母质中钥的平均含量 ,
�

��� � 以上
,

仍比西藏珠峰地区高 �� 倍川
,

为世界岩石圈

的 �一 � 倍
�习 。

本区各类岩石风化物中除了砂岩和页岩风化物中含锰较低外
,

多数大于地壳的平均

含量
,

其中第三纪红色粘土与石灰岩风化物母质锰的含量可达 � � � � ��� 以上
。

本区的片麻岩和花岗岩风化物 中
,

微量元素总的含量水平比较低
,

其中钥
、

锌
、

铬
、

钒
、

铅
、

镍
、

钦等均可列人本区母质 中含量的最低等级
。

唯有硼
,

花岗岩和片麻岩风化物母质

中含量仍比较高
,

达 ��  一� � � � � �
。

本区页岩风化物中
,

铜
、

钻
、

铬
、

钒
、

镍等元素含量丰富
,

其中铜
、

钒和铬都超过 �� �
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�� �
,

比国内其他地区同类风化物中的含量要高得多
。

第三纪红色粘土母质中
,

为生物生

长所必需的微量元素如铝
、

铜
、

锰
、

硼
、

锌
、

钻等都十分丰富
,

其中锌和锰的含量高于本区其

它各类母质
。

二
、

主要森林土壤�土类或亚类�的微量元素含量

首先
,

由于本区森林类型多种多样
,

林型组也十分复杂
,

同时成土母质差异大
,

致使同

一大土类中的微量元素含量的变化范围可以相差很大
。

故不宜以一个大的土类来作为阐

述微量元素含量情况的单元
。

另外
,

本区的森林绝大多数是天然林或者是自然次生林
,

考虑到自然森林土壤具有地

上部分与地下部分不能分割
、

浑然一体的特点
,

为此
,

我们在采集分析样品时尽可能选择

具有代表性的林型组
—

土壤亚类的典型剖面
,

并且最好要有更多量的土壤亚类剖面
,

来

作为分析测定的对象
。

而我们现有的分析数最显然是远远不足的
。

本区主要森林土城微量元素的含盆列于表 ��

灰化灰棕色森林土�亚类� 是本区分布最高
、

面积较广的冷杉林林型组醉类一杜

鹃一冷杉林下的代表性土墩
,

主要发育于片岩
、

砂岩及砾岩冰硷风化物母质上
。

少数 上壤

剖面 中 � �

层比较明显的也有人命名为棕色灰化土
。

在强酸性条件下
, � �

层中 �并不典

型� 除钦和银以外
,

钻
、

钥
、

铜
、

锰
、

锌
、

铅
、

镍等都有不同程度的淋失
,

并在 � 层有所淀积
。

这种土壤的微量元素含量基本上接近于本区森林土壤的平均含量
,

其中钦
、

铬
、

钒等稍高
,

而银和钡则稍低
。

除了锰和钦
,

其它微量元素在 � �

层中也无明显的富集
,

说明土壤上层

化学元素的淋失过程还是比较强烈的
。

如与西藏珠峰地区类似的森林土壤漂灰土相比较
,

硼的含量两地相近�� ,

其余微量元素如钥
、

锰
、

铜
、

锌
、

钻
、

铬
、

钒等都明显高于漂灰土
,

与东

北北部地区发育于火山喷出物上的棕色泰加林土比较接近切 。

泥炭
一

潜育化灰棕色森林土�亚类�与森林泥炭
一
潜育土 前者为乔木状杜鹃一冷杉

林或混生落叶松
、

红桦一冷杉林下的土壤 � 后者则为局部地区箭竹一红桦一冷杉林下的土

壤
。

它们都有一个共同的特点
,

即原先林分较为稳定的冷杉林�杜鹃一冷杉或箭竹一冷杉

林�屡遭严重破坏与森林火灾
,

土壤剖面上下具有明显的 断 层与 �� 层
,

十分潮湿
、

渗水

频频
。

发育于花岗岩风化物和发育于硅质片岩风化物母质上的泥炭
一

潜育化灰棕色森林土
,

其某些微量元素含量的差异是比较大的
,

特别是铂和锰
,

前者锰的含量大于后者 �� 倍而

铝则正好相反
。

总的来看
,

泥炭
一

潜育化灰棕色森林土微量元素的含量水平尚属中上
,

其

中铂
、

钡
、

锌
、

钦
、

钻的含量较高
,

钮
、

锰
、

铬
、

钒低于世界正常土壤的平均含量
。

在 � � 层中
,

腐殖质含量虽高达 �� 一“ 拓
,

但除铬和银外
,

其它微量元素并无明显的富集
。

森林泥炭一潜育土的情况比较特殊
,

它只有 � � 和 �� 两层
。

母质为绢云母片岩风化

物
,

各种微量元素的含量均很低
。

土壤中大多数微量元素的含量也较低
,

尤其是锰
、

铜和

钻等
,

低于世界正常土壤平均含量几倍到几十倍
,

这显然是由于受母质的影响所致
。

唯一

例外的情况是硼的含量突出地高
,

平均值为 � � � ��� �在 � � 层中高达 � � ��� � �
,

超过本区

森区土壤中硼的平均含量一倍以上
,

为世界正常土壤平均含量的 �� 倍
。
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灰棕色森林土(亚类) 分布比较广泛
,

其上生长的森林类型也多种多样
,

以杜鹃一

冷杉林
、

块状落叶松与冷杉混交林和高海拔区的杜鹃一云杉林等林型组为主
。

土壤中微

l 元素的含t 水平大致与灰化灰棕色森林土相近
。

除了锰
、

锌
、

和铬以外
,

其它微全元素

稍低于本区森林土坡的平均含量
,

但多数仍比世界正常土壤的含盆水平要高
。

在云杉和

落叶松林下
,

基于生物的富集作用
,

土壤中锰和锌在表层的累积是比较明显的
。

潜育化灰棕色森林土(亚类) 为箭竹一冷杉林林型组下的代表性土壤
,

分布面积

很广
。

发育于花岗岩风化物母质上的潜育化灰棕色森林土
,

除了相和硼以外
,

各种微t 元

素的含最均较低
,

尤其是锰
、

钻和铜
,

与森林泥炭
一

潜育土一样
,

可列人异常低的水平
。

钦

和镍的含量也属本区森林土壤中最低的
。

棕色森林土(亚类) 为本区一种很主要的森林土壤亚类
,

发育于多种岩石风化物

母质上
。

较大面积的棕色森林土上生长着地位级较高的箭竹一云杉林
,

其它棕色森林土

上则生长桦山松
、

高山栋
、

地盘松等森林植被
。

由于土壤母质与其上林被的不同
,

导致同

类棕色森林土中微t 元素的含最有较大的差异
。

箭竹一云杉林下的棕色森林土中微最元素的含量十分丰富
,

其中相
、

锰
、

铜
、

钻
、

铬
、

钒

和镍等
,

都明显高于世界正常土城和本区森林土壤的平均含量
,

特别是在石灰岩风化物母

质上发育的棕色森林土
,

相的含量高达 18pp m
,

铬高达 284即m
。

硼的平均含量也在 20 0

pp m 以上
,

只有钮才低于世界正常土壤的平均含量
。

目前生长桦山松
、

高山栋的棕色森林土中微量元素的含最
,

属于中上水平
,

它含有丰

富的翻
,

平均含盆达 288PP m
,

含量最低的土层也有 150 即m
,

为世界正常土壤的 15 一30

倍
。

另外
,

钻和锌也比较丰富
。

如与东北地区的棕色森林土作比较
,

本区棕色森林土中的锰
、

钥
、

硼和铜的含最显然

见高
,

尤其是翻和相
,

为东北地区棕色森林土的 3一5倍
,

其它元素比较相近团
。

本区棕色森林土土表的 A 伪 层中(分解不完全的粗有机质层 )
,

粗腐殖质含最达 竹 多
,

其生物富集作用是较为明显的
,

钡
、

银
、

锰
、

钥
、

铜
、

锌等微量元素都比其下的 A :层要高出

一倍以上
。

然而
,

微最元素在 A
:
层中的富集则是不明显的

。

潜育化棕色森林土 (亚类) 在本区川西的高原面上有部分山原块状一冷 杉 林 分

布;另在滇西的怒山中段与老君山一带
,

还出现成带的阔叶树一铁杉混交林t3]
。

林下较有

代表性的土城为潜育化棕色森林土
。

土壤中微最元素的含量属于中等水平
,

普遍低于棕

色森林土和灰棕色森林土
,

但比潜育化灰棕色森林土要高
。

值得注意的是锰的含量是全

区各类森林土坡中最高的
,

平均值为 22 ll ppm
,

几乎等于世界正常土壤平均含量的 3 倍
,

尤其在阔叶树一铁杉林下
,

全剖面含锰超过 3o00PP m
,

许多微里元素如钡
、

银
、

锰
、

铜
、

锌
、

钒
、

铬等在表层可见明显的声集
。

生草棕色森林土(亚类) 为高原块状云杉下的代表性土壤
。

土壤中微量元素含量

属于中等以下水平
,

除了硼
、

钻
、

锌
、

铜以外
,

均低于世界正常土壤的平均含盈 ;除了铬和钒

以外
,

其它微量元素又均低于本区森林土壤的平均含里
。

腐殖质棕色森林土(亚类) 在本区滇西北一带(怒山
、

高黎贡山)
,

气候常年湿润又

温暖
、

多雨的地方生长有成带成片的湿性常绿阔叶林
,

树种以青岗
、

滇楠
、

香樟
、

木荷等为

主
,

林下土壤发育成川西滇北地区所特有的腐殖质棕色森林土t.1
。

怒山山脉南部深厚土
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层的腐殖质棕色森林土其 A
:
层可厚达 60 厘米以上

,

是 当地宝贵的森林土壤资源之一
〔叼 。

土壤多数发育于花岗岩和片麻岩风化物母质上
,

可能是因受母质的影响
,

土壤中微量元素

的含量并不如想象中丰富
,

相反是处于一个中等偏低水平
,

其中铬
、

钒
、

镍
、

铂
、

钦等比棕色

森林土亚类要低得多
,

而个别层次中钡和锰的含量骤然增高
,

显然也是因母质中含量较高

的缘故
。

棕褐色森林土 基本上属于褐土中的淋溶褐土类型
,

其上生长油松林及块状云杉

林(本区北部高原面上)
。

土壤中微量元素含量稍高于生草棕色森林土
,

除铬
、

钒
、

钦
、

相以

外
,

其它微量元素低于本区森林土壤的平均含量
。

红棕色森林土 位于本区川滇接壤地区
,

属中亚热带较干热的生物气候水平带垂

直谱系中所特有的森林土壤类型(过渡性质的土壤)
,

介于棕色森林土和褐红壤之间
,

为杜

鹃一云南松林下的代表性土壤
,

分布有一定的面积
。
主要发育于砂页岩和云母片岩等风

化物上
。

土壤微量元素中硼和钡的含量相当低
,

分别仅为 35PP m 和 23 lPP m
,

是本区森林

土壤中含量最低的 ;但铝
、

铜
、

铬
、

钦
、

钒
、

镍等元素的含最都比较高
,

明显超出世界正常土

城和本区森林土壤的平均含量水平
。

黄棕色森林土(土类) 在海拔 , 8 0 0一2800米的山地谷坡下缘
,

这里光照不足
,

土

城和空气比较湿润
,

生长以云南松为优势种而混交赤杨
、

白栋的赤杨一云南松林
,

也有小

部分纯赤杨林
,

林下土壤发育为黄棕色森林土
,

母质多为页岩风化物
。

土壤中微量元素含

盈基本上反映了本区森林土坡的平均含最水平
,

其中铜和钻比较高
。

在紫色片页岩风化

卜 物上发育的黄棕色森林土含有更高的翻和钡
,

而铝相对见低
。

如与西藏珠峰地区的黄棕

壤相比较t11
,

除锰和翻比较相近外
,

其它元素如铂
、

铜
、

钻
、

铬
、

钒
、

镍等含量都较高
,

说明淋

溶作用较轻
。

森林黄壤(土类) 本区内的大
、

小凉山地区常年温润
,

热最充足
,

十分适宜常绿阔

叶林生长
,

分布有较大面积的罗汉竹一丝栗
、

刺竹一丝栗和三月竹一木荷一丝栗常绿阔叶

林
,

林下代表性土壤为森林黄壤 (细分有森林黄壤
、

潜育化黄壤和腐殖质黄壤等亚类)
‘31 。

此类土壤上层的水解性酸高达 50 一60 毫克当量八00 克土
,

腐殖质含 量 在 12 一25 拓 之

间
,

但 A
:
层中小于 0

.
001 毫米拉径的物理性粘粒仅为 B 层的五分之一

。

所以
,

在较强的

酸性条件下
,

大大降低了微最元素在表层富集的程度
。

一些对生物有重要作用的元素如

钥
、

锌
、

钻
、

硼等
,

在森林黄壤中还是比较丰富的
,

如锌高达 19 1pp m
,

钥为 11PP m ;而锰和

铜的含量显然是比较低的
,

锰的含t 尚不到世界正常土壤平均值的三分之一
。

卜 红黄城(亚类) 为高地位级的草类一灌木一云南松林下的代表性土壤
。

在红黄壤

上生长的云南松林其年生长高度可达 140 厘米以上
,

为国内所罕见131
。

发育于花岗岩风化

物母质上的红黄壤
,

其翻和钡的含量特别高
,

含硼高达 829pp m
,

为本区各类森林土壤 中

的最高值
,

是世界正常土壤平均含量的 80 倍 ; 钡的含量超过 200opPm
,

为本区土壤平均

含量的 3 倍
。

另外
,

土壤中银的含量也比较高
。

红壤(黄红城亚类) 为森林地位级较低的禾草一云南松林下的代表性土壤
,

土壤

中微量元素的含量在本区属于中等以下水平
,

其中银
、

铝
、

硼
、

锌和铬明显较低
,

仅钦
、

钡和

铜的含量比较高
。

突出的是钦
,

超过 13 o0Op
Pm

,

为世界正常土壤平均含量的 3 倍
。

腐殖质碳酸盐土 此类土壤分布面积有限
,

为发育于石灰岩母质上和次生白桦林



土 坡 学 报 20 卷

下的一种性质特殊的土壤
。

其特点是很多种微盆元素含量相当丰富
,

锰
、

铜
、

翻
、

钻
、

相以

及银
、

钡
、

钒
、

镍等都明显高于本区森林土壤的平均含量
,

其中锰的含最接近 1700p呻
,

铜

超过 120 p户口
,

钻大于 40pPm
。

在次生 白桦落叶林的影响下
,

A
:

层的腐殖质含t 达 26 多

以上
,

微最元素在此层的富集亦是明显可见的
。

总的来看
,

本区森林土壤中微量元素的含量是相当丰富的
,

其平均含量比国内东北地

区
、

西藏珠峰地区和西北马兰黄土分布地区都高
。

除少数元素如钮和铬以外
,
其它 12 种

元素(指已作分析的 14 种微t 元素)的平均含量都远超过世界正常土坡的平均含最
,

尤其

是硼
、

铜
、

锌
、

钻
、

铂等元素更为显著
。

但土壤中有效态微量元素的含量究竟怎样? 则需今

后进一步进行研究
。

三
、

几种主要微量元素在本区的地理分布特点

翻 本区森林土坡中富含微最元素硼是十分引人注 目的
,

平均含最高达 194ppm ,

几乎为世界正常土城和根据泰勒 1964年计算的地壳平均含盆的二十倍闪
,

比富含硼的西

藏珠峰地区还要高川
。

所不同的是在花岗岩和片麻岩母质上发育的土壤中
,

翻的含盆仍

相当丰富
。
在各类森林土壤中

。

以箭竹一冷杉林下的森林泥炭
一
潜育土

、

石灰岩上发育的

腐殖质碳酸盐土
、

红黄坡和棕色森林土含硼较高
,

平均值范围为 200 一40 Opp m
,

个别最高

的可达 8oopPm 以上;生长杜鹃一云南松林为主的红徐色森林土和红壤(黄红坡)中
,

硼的

含t 相对较低
,

平均为 35 一80PPm
,

但仍略超过东北地区土壤含硼的平均水平[3]
。

一般来

说
,

在腐殖质含里比较高的土层中
,

硼的富集也较明显
。

可以认为
,

红桦
、

白桦
、

赤杨以及

云南松林下的杂草灌木等分解物
,

对硼的积累是有利的
。

锰 本区各类森林土壤中锰的地理分布极不均一
,

高低可相差几百倍
。

在四川米

易县白炮山与云南维西县碧罗雪山一带的潜育化灰棕色森林土和森林泥炭
一
潜育土中(以

生长箭竹一冷杉林为主)
,

锰的含里竟然低至 20 PP m 以下; 大多数森林土壤如棕色森林

土
、

潜育化棕色森林土
、

灰化灰棕色森林土
、

红棕色森林土
、

黄棕色森林土等
,

锰的含盆大

于 1000ppm
,

表层超过 200OpPm 的也不乏其数
,

个别含锰特高的层次可达 52 0oPP m
。

在

土壤剖面上层
,

随腐殖质累积的同时
,

锰在 Al 层的富集也是很突出的
,

常较以下的层次高

出几倍甚至几十倍
。

总观全区
,

森林土壤中锰的平均含最为 93 1pPm
,

略高于世界正常土

壤和东北地区土壤锰的平均含最
,

而比西藏珠峰地区要高出一倍左右匕a]o

锌 本区各类森林土壤中锌的含量比较稳定
,
地理分布也比较均一

,

平均含址为

111 pp m
,

就全国来看 (尤其是作为一个大的地域范围), 当属于含锌水平高的地区
。

本区

大多数森林土壤锌的平均含t 大于 90pp m
,

比世界正常土城将近高一倍
。

’

在云南兰坪
、

维西县的老君山和碧罗雪山 (怒山山脉) 一带的冷杉林下的泥炭
一
潜育化灰棕色森林土和

四川大小凉 山地区常绿阔叶林下森林黄壤分布区
,

土壤中锌含量比较高
,

接近 Zoopp m ;而

在绢云母片岩
、

花岗岩风化物母质上发育的红壤 (黄红壤) 和森林泥炭
一
楷育土等

,

锌的含

最显著降低
,

平均含量小于 35 pp m
,

虽然在腐殖质含最较高的表层 锌的 含t 仍 可 达 到

60 一100 PP m 的水平
。

铜 本区森林土壤中铜的平均含量为 42p帅
,

接近岩石圈的平均含量
,

高出世界
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正常土壤平均含量一倍左右
〔” 。

以冷杉和铁替林分布区为主娜声
化灰棕色森林土

、

潜育

化棕色森林土和大小凉山森林黄维分布区
, 铜的

质上发育的腐殖质碳酸盐土和红棕色霖森土
、

的含量较低
,

平均为9一15P pm ;石灰岩母

黄徐色森林土孩及压长箭竹一云杉林的棣

色森林土等
,

铜的含量比较丰富
,

平均为 60 一1Zopp m
,

个别土层 (A B 层或 BC 层) 铜的含

量高达 20opp m
,

但显然与腐殖质或枯粒的含量无直接的联系
。

相 作为地区性特点之一
,

本区森林土壤中含有较高量的铝
,

它与硼
、

锌
、

钻
、

铜等

微量元素一样
,

可列人较高的含最水平
。

‘

在世界企常土壤中
,

钥的含量为 2
.
opp m

,

东北地

区为 2
.
3PP m 切

,

西北马兰黄土的平均含t 为 2力PP 沪
,

西藏珠峰地区则小于 。
.
6 pp m 川

,

而

本区森林土壤中相的平均含量为 4
.
3pp m

。

区内分布面积较广的棕色森林土
、

泥炭
一

潜育

化灰棕色森林土
、

红棕色森林土和森林黄壤等
,

含钥最为丰富
,

均超过 loPP m 以上 ; 分布

面积有限的生草棕色森林土
、

森林泥炭
一
潜育土和滇西常绿阔叶林下的腐殖质棕色森林土

等
,

含铝量较低
,

一般不超过 2
.
, p

Prn
o
.

钻 本区森林土壤中平均含钻 26PP m
,

与泰勒 (1964) 所计算的地壳平均含皇相

等
‘5J ,

为世界正常土壤平均值的三倍
。

钻在本区森林土壤中的含最变化范围比较稳定
,

大

多在 20 一35P pm 之间
,

仅面积极其有限的森林泥炭
一

潜育土中
,

钻的含量极度贫乏
。

铬 七十年代以来
,

国际上对微量元素铬引起重视
。

据已有资料
: 国内土壤中铬

的含量大约处于 80 一11 0pp m 的水平tl. 3]. 。
,

比世界正常土壤的平均含量约低一倍左右
。

木

区森林土壤铬的平均含量为 1O6pp m
,

其中将近有一半的土壤铬的含量低于 soPP m
,

只有

箭竹一云杉林下的棕色森林土和杜鹃一云南松林下的红棕色森林土分布区
,

铬的含量比

较高
,

达 23 。一330pPrn
,

高于世界正常土坡的平均含量
。
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