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钒在土壤中的含量分布和影响因素
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摘 要

本文较系统地研究了我国一些主要类型土壤中的全钒和可溶态钒的含量
,

剖面分布特征

以及地带性分布规律
,

并对影响其含量分布和化学变化过程的一些主要因素进行了分析
,

结果

表明
,
土坡中的全钒含量平均为 8 6 拜g / g ,

南部地区土壤全钒含量多高于平均值
,
北部地区土壤

全钒量低于平均值
,

中部地区土壤全钒量与平均值接近 ;在剖面分布中
,

有底层富集型
、

表层聚

积型和均匀型三种类型
。
影响土壤全钒量和可溶态钒含量的主要因素是土壤全铁含量

,
而次

定全钒t 多少的是土壤母质
。

土壤粘粒
、

全锰含量
、

有机质含量等对全钒和可溶态钒含量的

影响相对较小
。
土壤 p H 值

、

无定形铁含量等对可溶态钒在土壤中的化学吸附和迁移转化过程

等都有重要的影响
。

关锐词 钒含量
,
分布

,
可溶态钒

微量营养元素在动物和植物体中的作用和重要性 已是众所周知
。

近年来
,

随着科学

技术的发展和分析方法的改进
,

对许多种微量元素如钒
、

镍
、

钦等在动植物体内的含量和

作用的研究也愈来愈受到重视
。

一些研究资料表明
,

钒是动物的一种必需营养元素
,

也很

可能是高等植物的一种新的必需营养元素
。

钒在生物固氮和植 物体内的多种酶促反应过

程中都起着十分重要的作用 L月
,

,
·

” 。

当前
,

国际上对钒在植物营养方面的研究资料较多
,

而

对于土壤中钒的含量和化学行为等方面的研究报道资料甚少
,

国内至今没有公开发表的

资料对我国土壤 中的钒进行系统分析研究
,

极少数的报道资料亦难反映出我国土壤中钒

的资源状况和含量分布规律
。

本文对我国 16 种主要类型土壤中钒的含量与分布规律以

及影响因素等方面进行了分析研究
,

探讨了钒在土壤中的总体分布特征和在土壤剖面中

迁移转化的规律
,

为系统全面地了解我国土壤中钒的分布状况
,

合理进行农牧业生产利用

与环境质量评价等提供重要的科学依据
。

一
、

试验材料和方法

(一) 供试土样

样品采自全国各地多种母质类型上发育的 16 种主要土类
,

并根据母质的复杂程度
,

采集了数量相

异的各土类耕层土样共 1 00 个
,

主要 土类土壤剖面样本 20 个
。

按分析项目要求制备成待测样 ; 士样的

一些基本理化性状和全钒含量范围列于表 l 和表 2
。

(二) 浦定方法
p H 测定 : 用 l :l 的水土比

, p H S
一

2 型酸度计分析
。
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表 l 土城中的全钒含l

T a b le 1 T o ta l v a n a d iu m e o n t e n t s o f d iffe r e n t 5 0 11 t y P e 。

棕壤

褐土

楼土

黑护土

黄统土

潮土

泥质岩等

玄武岩

黄土冲积物等

黄土冲积物等

黄土性物质

黄土性物质

黄土性物质

黄土性物质

编编 号号 土壤类型型 母质类型型 样品 数数 全钒含量量 平均值值 标准差差 变异系数数
NNN O

---

5 0 11 t y Peee P a r e n t m a t e r ia lll N o
.

o fff T o t a I VVV M e a nnn S DDD C V %%%

一一一_____
s a m P le sss (拌g / g )))))))))

lllll 砖红壤壤 浅海沉积物物 l000 9
.

15 一 2 5 9
.

9 555 9 3
。

3 999 12 9
.

222 13 8
。

333

玄玄玄玄武岩岩岩岩岩岩岩

花花花花岗岩等等等等等等等

22222 红壤壤 花岗岩岩 2 lll 2 9
。

2 3
一

2 3 9
.

9 666 1 1 1
.

9 444 6 6
.

222 5 9
。

lll

QQQQQQQ
:

红土土土土土土土

玄玄玄玄武岩等等等等等等等

33333 黄壤壤 泥质岩等等 888 8 6
.

2 6 一 2 弓2
。

6 666 l, 0
.

t)888 8 5
.

666 5 7
.

111

44444 黄棕壤壤 玄武岩岩 888 7 2
。

3 8一 1 12
。

1 666 9 2
。

4 111 13
。

444 14
。

555

黄黄黄黄土冲积物等等等等等等等

55555 棕壤壤 黄土冲积物等等 888 12
。

0 5一 9 5
.

0000 6 7
。

2 777 3 5
.

444 5 2
.

,,

66666 褐土土 黄土性物质质 lll 6 3
.

6 000 6 3
。

6 0000000

77777 楼土土 黄土性物质质 777 8 3
.

5 0一 10 ,
.

7000 9 8
。

1 333 8
.

333 8
。

666

嘴嘴嘴

黑护土土 黄土性物质质 222 8 6
.

4 0一 9 7
.

6000 9 2
.

I QQQ 8
。

lll 8
.

888

99999 黄统土土 黄土性物质质 222 8 8
.

10一 89
.

1000 8 8
。

6000 7
。

lll 0
.

888

lll000 潮土土 黄上冲积物物 111 6 6
.

2 777 6 6
。

27777777

lll lll 黑土土 黄上性物质质 666 80
。

19 一 10 0
.

1666 88
。

斗lll 7
。

999 9
。

000

lll ZZZ 黑钙土土 黄上性物质质 555 7 7
.

70 一 1斗3
。

2 333 9 8
。

1000 2 7
。

777 2 8
。

333

lll333 栗钙土土 黄土性物质质 1JJJ .
,

,
.

xo s ,
.

6 999 , 9
。

8 444 13
.

555 22
。

666

lllllllllllllllllll

lll444 棕钙土土 黄土性物质质 444 4 1
。

1 1一 6 斗
.

7 666 5 4
.

9999 ,
·

3

}}}
9

。

777

lll 555 灰钙土土 冲 积物物 lll 9 6
.

7 555 9 6
。

7555

}
_____

lll 666 草甸土土 黄土性物质质 333 4 5
.

9 5一 5 5
。

4 666 50
。

8 333 ‘
·

,

}}}
9

。

666

III !

——
1 0000 9

.

: , 一 2 , ,
.

, ,

}}}
8 5

。

7 999 2 ,
.

:

}
---

29
。

333
合合 计计计计计计计

土壤有机质用重铬酸钾法分析
。

全铁含量采用邻啡锣琳比色法
。
全锰分析用高碘酸钾法

。
土壤粘

粒分析用吸管法
。

无定形铁采用 o
.

z
ln o l/ L (N H

.

)
:
e

:
0

.
+ o

.

Z m 。 l/ L H
:
e

:
0

.

溶液避光提取 土样 4 小时后
,
立即离

心过滤
,

清液用邻啡 锣琳比色法分析
。

可溶态钒采用 p H 7
.

。
,
。

.

0 , m o l/ L E D T A 一N a :

在 2 , ℃ 士 l℃ 条件下恒温振 劣 l 小时后离心过滤
。

全量样品采用 H F 一 H cl o
.

消化
,

制成待测液
。
全钒和可溶态钒含量用电感偶合等离子发射光谱仪

分析测定
。

二
、

结 果 与 讨 论

(一 ) 土镶中钒的含t 与分布

根据现有报道资料
,

土壤中全钒含量范围由痕迹(原苏联的砂质土和一些热带土壤 )
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表 2 土样的甚本理化性状

T a ‘le 2 S o m e p r o p e r t ie s o f t h e 5 0 11 s a m p le s

编号
卜 O

-

土壤类型
5 0 11 t y Pe

母质类型
P a r e n t

m a t e r ia l

无定形铁l全铁含最l粘粒含量 ,全锰含量
(拌g / g ) (% ) (% ) (共

: g / g )

有机质
(% )

全钒含量
(户g / g )

可溶 态钒
(拜g / g )
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⋯⋯
砖红坡

砖红墩

红壤
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红壤

黄壤

黄棕壤

黄棕壤

棕壤

黑土

栗钙土

草甸上

浅海沉积物

玄武岩

花岗岩

Q
:

红土

玄武岩

泥质岩

玄武岩

黄土冲积物

黄土冲积物

黄土性物质

黄土性物质

黄土性物质

斗
。

4 7

6 0
。

0 3

2 5
。

, 2

, l
。

3 8

6 7
。

3 7

3 3
。

4 5

2 3
。

9 1

35
。

4 5

乞9
。

0 1

2 2
。

7 7

17
。

6 6

弓
。

, 0

10 1

1 79 0

5
。

2 2

5
。

2 1

呼
。

6 5

5
。

2 0

弓
。

4 0

5
。

2 5

5
。

9 3

二
.

3 3

5
.

2 多

5
。

9 1

7
。

3 3

7
。

, 2

1 1
。

弓3

2 三9
。

g j

l生j
。

8 3

1 2 1
。

2 1

2 1 3
。

9 4

2 5 2
。

6 6

9 4
。

0 2

1 1 2
。

1 6

8 6
。

9 7

8 0
。

1 8
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。

0 3

4 ,
。

7 ,

34弓‘7名9几
�
-
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口且
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到 40 0 户 g / g (马达加斯加的黑色石灰土 )
,

平均含量约为 1 0 0照 / g 〔习。 也有资料报道上壤

全钒含量为 90 陀/ g [’] 。

亚洲热带地区水稻土的含钒量较高
,

全钒含量平均为 16 6雌 / g 〔8] 。

从

我国已发表的一些资料统计结果来看
,

土壤全钒含量从 16 雌 / g 到 2 7 0雌 / g [2]
,

东北及内

蒙东部各土类平均全钒含量为 % 拜g / g; 西北马兰黄土区平均为 9 3 群g / g ;各种森林上壤的

全钒量从 4 3那g / g (森林泥炭潜育土 )到 1 8 7邵g / g 〔s]( 红色森林土 )
。

表 1 中所列的 1 00 个土

样的分析结果
,

基本上包括了我国主要的土壤类型和成土母质
,

在这 16 种主要类型的土

壤中
,

全钒含量从 9
.

巧 到 25 9
.

95 雌 / g
,

平均为 8 6雌 / g
。

略低于世界范围的全钒平均含

量
。

若以各土类的平均全钒含量来分析比较
,

土壤全 讥量的分布有东南部较高
,

西北部较

低
,

中部地区土壤全钒量接近平均值的总体分布趋势
。

从所分析的土样来看
,

在母质类型复杂的砖红壤
、

红壤
、

黄壤和棕壤这 4 类土壤中
,

全钒量的变化幅度很大
,

其变异系数都高于 50 多
,

其中又以砖红壤的全钒含量变异程度

最大
,

变异系数为 138 外
,

最低和最高的土壤全钒量都 出现在该土类中
,

极差值达到 2允

产 g / g 。 而母质类型为黄土性物质发育的缕土
,

黑庐土等土壤中
,

全钒含量的变异系数小

于 1 0肠
。

土壤剖面中全钒和可溶态钒含量的分析结果
,

清楚地反映了成土过程等方面的影响

以及土壤全钒和可溶态钒含量的垂直分布规律与特征
。

在淋溶过程为主导成土过程发育

的砖红壤
、

红壤
、

黄壤
、

黄棕壤和棕壤中
,

全钒量有表层淋失现象
,

出现底层富集特征
。

在

红壤和黄棕壤以及棕壤中
,

可溶态钒含量也产生底层富集 ;而砖红壤和黄壤剖面中
,

由于

有强烈的生物富集作用的影响
,

可溶态钒含量却呈表层聚积型
。

在钙积过程为主的黑钙

土和栗钙土剖面中
,

全钒量也有明显的表层聚积特征
,

而可溶态钒含量却呈底层富集型
。

黑土剖面中全钒和可溶态钒含量都呈均匀型
。

( 图 l) 总之
,

土壤全钒量和可溶态钒含量

的剖面分布与成土过程密切相关
。

若是淋溶过程为主的土壤
,

其全钒量常在底层富集
,

若

是以钙积过程为主的土壤
,

多是表层聚积
。

而可溶态钒含量的剖面分布
,

则是在生物富集

作用强的层次中呈富集型
。
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V e o n te n 一伽g / g》
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一
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!
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图 l

D 15 〔r i b u t i o n

土坡剖面全钒的含量分布
o f v a n a d i u m e o n t o n t 一 i n t h o 5 0 11 P r o f il e -

母质
P a t e 口七

功 a t e ri d

�.\曾�喇如事训

公、尽F‘公
。。如。卜益�声

琳劫书却备翻盼川城

训

l
且琳崔冲I0(日

曰

”日日日且来沤招

200
-

15012090印加。

图 2 不同母质的止壤中全钒含量

T o r a l v “ n a d i 、i m e o n t e n t s

d i ff e r e n t P a r e n t

o f r e d e a r t h s d e r i v e d fr o m

m a t e r i a 15

,产
g
匡臼9
.

引消,. ~F台币F]

(二 ) 影响土壤钒含经的因蒸

1
.

成土母质和成土过程 成土母质是土壤中各种元素的物质基础
,

成土过程在一

定程度上加速或延缓了土壤中某些理化性状的变化
,

引起元素的富集或淋失
。

研究资料

表明「1.J
,

在钥
.

含量高的母岩上发育的土壤
,

其全钒含量相应也较高
。

由页岩和橄榄辉长岩

发育的土壤
,

全钒含量可高达 20 0拼g / g ; 在蛇纹岩
、

砂岩和花岗岩发育的土壤中
,

全讥量分

别为 1 0 0 , 6 0 和 20 产9 29
。

一般而言
,

基性和超基性岩中的钒含量较高
,

而在酸性岩 中的钒
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农 , 土城性状间的相关关系

T . ble 3 c o r r e la t io n . a t r ix o f 5 0 11 p r o p e r t ie s
(

r 二 0
.

5 7 6 * , r ~ 0
.

7 0 8* .

)

笋目
I t 七们口

全钒含量
(拌 g / g )

可溶态钒
(拌g / g )

全铁含量
(% )

全锰含t

(拜 g / g )
粘粒含量

(% )
有机质

(% )

无定形铁

(拌g / g )

全钒含量

可溶态钒

全铁含t

全锰含t

粘拉含t

有机质

无定形铁

PH

l

0
.

4 0 16

0
。

8 9 14 * *

0
。

6 6 5 1*

8 0 0 9 * .

0
。

2 8 9 2

0
。

2 6 5 6

一 0
。

3 , 3 4

l

0
。

6 6 87 *

0
。

1 0 06

0
。

6 8 5 2
*

0
。

2 3 4 4

0
.

8 3 1 8 * *

0
。

0 4 7 6

0
。

5 74 4

0
。

8 82 4 * *

0
。

2 1 94

0
。

1 44
。

一 0
。

3 1 , 乡

l

0
.

叮2 9 8

0
.

62 3 0 *

0
。

5 8 0 4 *

一 0
.

1 3 4 9

一 0
。

0 1 9 5 2

0
。

2 0 6 4

一 0
。

4 7 3 9

l

0
.

3 5 9 9

0
。

1 3 4 4 0
。

l , , 7

含量相对较少
。

母质的类型对全钒量的高低具有决定性的影响
。

图 2 清楚说明
,

在我国

各种类型母质发育的红壤中
,

尽管成土过程都是脱硅富铁铝
,

但其全钒含量的差异极大
,

一般玄武岩 > 千枚岩 > Q
:

红土> 花岗岩> 石灰岩> 第三纪红色砂岩 > 流纹岩
。

此外
,

成土过程对土壤全钒含量的影响也较大
。

例如
,

同为花岗岩母质发育的砖红壤

和栗钙土
,

前者的全钒含量为 19 雌 / g
,

后者的全钒含量为 7 4雌 29; 图 l 的结果十分明显地

说明了不同的成土过程对土壤剖面中全钒含量的影响很大
。

表 3 的分析结果表明
,

可溶态钒含量与全钒含量间有一定的正相关关系
,

但相关系数

达不到显著水平
。

通常
,

全钒含量较高的土壤中
,

可溶态钒的含量也相应较高
。

成土过程

对可溶态钒含量的影响比对全钒含量的影响更大
,

如图 1 中结果表明
,

不同成土过程形成

的土壤
,

其土壤剖面中全钒含量的变化幅度不足 l 倍
,

而可溶态钒含量在上下层次间变化

的幅度可达到数倍之多
。

2
.

铁锰氧化物 早期的研究资料表明
,

钒在土壤中与铁锰氧化物紧密相结合
,

在含

铁氧化物较多的土壤中
,

一般钒含量也较高
。

对 12 种土壤进行分析研究说明(表 2 和表

3 )
,

全钒和可溶态钒含量都与全铁含量间呈极显著和显著的正相关
,

相关系数 分 别 为

0
.

8 9 1 4 * *

和 0
.

6 6 8 7 * 。

全钒含量与无定形铁含量间没有显著的正泪关
,

而可溶态钒含量与

无定形铁含量间呈极显著的正相关
,

相关系数为 0
.

8 3 1 8 **
,

这充分说明
,

土壤中的钒可能

大部分与除无定形铁以外的其它形态的铁氧化物相结合 ; 而可溶态钒则较多的与无定形

铁相结合
,

这种特征对钒在土壤中的迁移转化 可能具有重要影响
。

此外
,

全钒含量与全锰含量之间也有显著正相关
,

相关系数为 0
.

6 6 , l * 。

但可溶态钒

含量与全锰量间没有显著的相关关系
。

综合分析得出
,

我国土壤中钒的含量分布规律与

铁锰氧化物的含量分布状况相符合
,

在南方地区土壤中
,

因为富含铁锰氧化物
,

所以一般

全钒含量相应较高 ;北方地区土壤中铁锰氧化物含量较少
,

故全钒含量相应也较低
。

3
.

土壤质地 据 Be rr o w 等人 (1 9 7 8 年)报道I,J
,

在苏格兰的灰壤中
,

以粘粒部分的

钒含量最高
,

细砂
、

粉砂和粗砂粒的钒含量则相对低得多 ;也有资料指出
,

钒很可能在粘粒

结构中产生同晶替换作用
,

而取代晶格中的 Fe
、

Ti 和 Al
。

从而使得粘粒部分的钒含量较

高
。

表 3 中的分析数据表明了土壤全钒和可溶态钒含量与粘粒含量间有极显著和显著的

正相关关系
. 为了进一步探讨各个因素对全钒和可溶态钒含量的影响程度和作用大小

,
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将全钒含量
、

可溶态钒含量
、

全铁含量和粘粒含量等之间进行了偏相关分析
,

此时
,

全

钒含量与粘粒含量间的偏相关系数仅为 0
.

0 6 7 2
,

远远低于显著水平时的相关系数 (7 ~

0. 6 0 2 *

)
。

而全钒含量与全铁含量间的偏相关系数为 0. 6 , , , * ,

达到显著正相关
。

可溶

砖红壤

3 4 5 6 7 8 9 10

平衡液 p H
P H o f so lu tio n

图 3 不同 p H 条件下土壤吸附钒量

F 19
.

3 A m o u n t s o f v a n a d iu m a d s o r b e d

b y 5 0 115 u n d e r d if fe r e n t p H c o n d i tio n s

态钒含量与粘粒含量 间 的 偏 相 关 系 数 为

0
.

3 6 5 8 ,

也达不到显著水平
。

因此
,

可以认为

在全钒和可溶态钒含量与粘粒含量间呈显著

正相关系这个结论中
,

隐含有土壤全铁含量

的影响
,

偏相关分析的结果
,

确证了全铁含

量是影响全钒和可溶态钒含量的最主要的因

素
,

粘粒含量的影响相对较小
。

4
.

p H 值和其它性状的影响 表 3 的

分析结果表明
,

全钒和可溶态钒含量与有机

质含量和土壤 p H 值之间都没有十分显著的

相关关系
。

但通常情况下
,

在有机质含量较

高
,

p H 值较低的土壤中
,

全钒和可溶态钒的

含量也较高
。

土壤 p H 值对可溶态钒在土壤

0no
,,,‘
l

�烟\望币言名咨事
乡�吕牙。的u一q�osPSA

中的吸附有很大的影响
。

图 3 是在不同的平衡 p H 条件下
,

外加 37
.

5雌 的可溶态钒后
,

土壤对钒的吸附情况( 以偏钒酸钠的形式加人 )
。

在酸性的砖红壤和红壤中
,

各平衡 p H 条

件下
,

均对可溶态钒有很大的吸附量
,

随 p H 值的上升
,

吸附的钒量有所减少
。

在中性和

弱碱性的黑土和潮土中
,

随着平衡 p H 值的上升
,

土壤对可溶态钒的吸附量急剧减少
。

因

此
,

土壤 p H 值的变化
,

不仅表现在影响土壤中钒的含量
,

更主要的影响到可溶态钒在土壤

中的吸附
,

从而进一步影响到钒在土壤中的分布和迁移转化的特征
。

三
、

结 论

我国土壤中的全钒含量具有明显的分布规律
,

总体分布格局是从东到西
,

由南至北含

量逐渐降低
。

平均全钒含量为 8 6雌 / g 。 全钒和可溶态钒在土壤刘面中的分布受到成 土

过程
,

生物气候条件等方面的综合影响
.

呈现表层相对聚 积型
,

底层相对富集型和均匀分

布型
。

土壤母质是决定全钒含量高低的基础和主要因素
,

全铁含量则是影响全钒和可溶态

含量的主要因素
。

土壤中的钒大部分与除无定形铁外的铁氧化物相结合 ; 可溶态钒与无定形铁结合较

紧密
。
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