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天山荒漠景观内蒸发地球化学垒的研究*

黄  标  龚子同
(中国科学院南京土壤研究所,南京  210008)

摘  要   天山荒漠景观内的蒸发地球化学垒可分为碳酸盐蒸发垒、石膏蒸发垒和易溶盐蒸发垒。这些

蒸发垒沿天山山脉呈带状分布, 自天山山脉至两侧盆地依次分布碳酸盐蒸发垒、石膏蒸发垒和易溶盐蒸发垒。

土壤中碳酸盐的积聚导致 Mn、Ti、Fe、V、Sc、Cu、Co和 B 等元素含量的降低。石膏的富集常伴随着土壤中 B 和

Sr含量的增加。随易溶盐的大量积累, 元素 B 的聚集非常明显, 而 Mn、Fe、T i、V、K、Ba、Li、F 和 Zn 等元素含量

则明显降低。蒸发地球化学垒对元素的生物有效性也有较明显的影响。碳酸盐的积累明显减低了 Fe、Cu、B

等元素的生物有效性, F元素在碳酸盐蒸发垒内 CO2-3 和 HCO-3 含量较高的土壤中生物有效性较高。在易溶

盐蒸发垒内元素 B 有较强的生物有效性。
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  关于表生地球化学垒的现象早在 1937年 Gold-

schmit就有过描述[ 1] , 他描述了落叶林中土壤表层

腐殖化作用使某些元素产生富集。而完整和系统的

概念则在 1965年由彼列尔曼[ 2]提出,是指表生带在

短距离内迁移条件明显交替, 并导致化学元素浓集

的地段。

地球化学垒的概念提出后,一直受到人们的重

视,但研究较多的主要集中在地球化学领域, 用来研

究表生和内生作用条件下成矿元素迁移和富集的规

律[ 1~ 3] ,而运用于成土过程中元素分异的研究相对

较少。随着土壤地球化学研究的不断深入[ 4~ 6] ,虽

然对我国土壤中元素及其有效性的地带性分异规律

有了较深刻的认识, 但元素的地带性分异规律对我

们深入了解在微域景观内土壤元素及其有效性的分

异特征是很有限的。在农业生产和环境评价的过程

中,往往更重要的是必须了解元素在局部景观内的

分异规律[ 7]。因此, 运用表生地球化学垒的概念来

研究土壤中元素在各种景观内元素迁移和富集规律

愈来愈受到人们的重视[ 7~ 9]。

按表生地球化学垒形成的条件, 可分出 3 种基

本类型的地球化学垒,即机械地球化学垒、物理化学

地球化学垒和生物地球化学垒
[ 2]
。根据具体成土条

件的变化,各基本类型又可划分出次一级类型的地

球化学垒。天山及其邻近地区地形变化显著, 海拔

高差达 5 000~ 6 000 m 以上,导致土壤水分状况、土

壤类型、植被类型等变化复杂,上述的基本地球化学

垒类型在该地区均有出现。作者曾对该地区的机械

地球化学垒进行过系统的研究和讨论[ 10]。

天山及其临近地区地处欧亚大陆腹地, 四周距

海遥远, 加之北、西、南三面为高山所环抱, 很难受到

海洋气流的影响, 是中国乃至世界上最干旱的地区

之一。根据气象部门资料统计, 天山山前至盆地年

降雨量仅 10~ 200 mm,而年蒸发量较高, 约 1 500~

3 400 mm, 最高可达 4 000 mm, 其干燥度达 8 ~

340
[ 11]
。因此, 蒸发地球化学垒成为该地区最主要

的物理化学地球化学垒。本文将对蒸发地球化学垒

进行详细的讨论。研究蒸发垒在天山地区的分布规

律、土壤分异特征、土壤元素分布的地球化学特征、

土壤元素有效性特征等, 其成果可为该地区的农业

可持续发展提供重要的基础资料。土壤中元素的有

效性与土壤环境关系密切, 受土壤性质影响较明

显[ 4~ 6, 9, 12~ 17] , 所以,土壤有效性可以作为土壤性质

和形成环境变化的指示参数。元素有效性在地球化

学垒内的变化规律也可以为研究干旱区生态环境的
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变化提供有效的基础资料, 为干旱地区的环境保护

服务。

1  材料和方法

111  天山及其邻近地区主要景观类型

天山山脉呈东西向横亘于新疆维吾尔族自治区

境内,处于暖温带和温带的过渡地区,北麓属温带气

候条件,而南麓属暖温带气候条件。同时,由于山地

高差悬殊,从高山到两侧盆地,水热条件呈现有规律

的变化,即自高山至盆地,气温越来越高, 降雨越来

越少, 导致植被覆盖自高山至盆地逐渐稀少[ 18]。我

们将天山山麓及其盆地等地貌组合定义为干旱荒漠

景观。蒸发地球化学垒主要产生于该景观类型区

内。根据微气候特征又可将此景观划分为 3个次一

级的景观类型:

11111  暖温带极端干旱荒漠景观   主要分布在

南天山东部一带,该景观内年降雨量极少,仅几毫米

至十几毫米。山麓土壤类型以正常干旱土为主,含

盐磐,盆地内以盐成土为主。植被极少,仅盐成土上

产少量盐生植物,覆盖度几乎为零。

11112  暖温带干旱荒漠景观   主要分布于南天

山中部一带,年降雨量约 50~ 80 mm, 土壤类型以正

常干旱土和盐成土为主。植被覆盖度一般5% ~

10%,局部可达 30% ~ 40%。发育荒漠植物和盐生

植物。

11113  温带干旱荒漠景观   主要分布于天山北

麓,年降雨量稍高,达 150~ 300 mm。土壤类型以钙

积干旱土和盐成土为主。植被覆盖度稍高, 达

10%~ 20% ,最高可达 40%左右。植物种类较多,除

荒漠植物和盐生植物外,可出现草原植物。

112  样品采集

根据以上干旱荒漠景观的类型和分布特征, 选

择了 3个土壤断面作为研究重点, 各断面基本特征

及样品采集情况如下:

11211  吐鲁番断面   该断面是极端干旱荒漠景
观的典型代表。吐鲁番盆地是天山地区乃至全国最

干旱的地区之一, 年平均降雨量仅 10 mm 左右。自

天山至盆地发育的土壤类型分别为:盐磐石膏正常

干旱土( Huo-Zh-i Ñ )、石质盐积正常干旱土( Huo-Zh-i

Ò, Ó)、普通干旱正常盐成土( Huo-Zh-i Ô)和普通
潮湿正常盐成土 (Huo-Zh-i Õ) 等(图 1)。植被覆盖

度在干旱土上几乎为零, 在干旱盐成土和潮湿盐成

土上发育少量骆驼刺和芦苇。该断面共采集5个剖

面的土壤样品(图 1)。

图 1 天山及其邻近地区景观断面及其采样点分布图
Fig11 Distribution of the sites taken samples along the sections across Tianshan Mountains and adjacent area
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11212 巴楚柯枰山 ) 塔里木盆地断面   该断面

位于西天山巴楚县境内, 为暖温带干旱荒漠景观的

典型景观。发育的土壤类型包括简育正常干旱土

(Ke-D-i Ñ, Ò, Ó)、石质简育正常干旱土 ( Ke-D-i

Ô, Õ)、龟裂碱积盐成土( Ke-D-i Ö )等(图 1)。植

被覆盖度高于吐鲁番断面, 一般 5% ~ 10%, 局部可

达 30%。植物种类以猪毛菜为主, 另见假木贼、木

麻黄等。断面中按地势从高到低共采集 6个剖面的

样品。

11213  奎屯断面   为温带干旱荒漠景观的代表。

位于奎屯县境内天山北坡至准葛尔盆地边缘。该地

区降雨量明显高于以上断面处的降雨量, 年降雨量

可达 200 mm。土壤类型沿奎屯河呈带状分布, 其类

型自高至低分别为钙积干润均腐土( Sh-i Tu- Ñ)、石
膏钙积正常干旱土( Sh-i Tu- Ò)、普通钙积正常干旱

土( Sh-i Tu-Ó)、结壳潮湿正常盐成土( Sh-i Tu- Ô)等。

植被覆盖度相对较高, 钙积干润均腐土分布区可达

40% ,但钙积正常干旱土分布区仍很稀少,仅 5%~

10%。植被种类也相对较复杂。钙积干润均腐土上

发育有针茅、冷杉等草原植被,其余土壤则以荒漠植

物和盐生植物为主,如: 琵琶柴、猪毛菜、刺果藜、假

木贼等,该断面共采集 4个土壤剖面(图 1)。

113  样品处理和分析

在野外每个剖面均按土壤发生层次分别采样。

样品采集后带至室内风干, 再按分析要求研磨成不

同粒度,供分析之用。土壤pH 用电极测定1B2土水
比的浑浊液而得到。土壤 CaCO3、有机质、石膏、阳

离子代换量、机械组成、盐分组成等分析方法参见文

献[ 19]。微量元素全量是将 011~ 012 g 土样用硝
酸-高氯酸-氢氟酸消化后,测定消化液的元素含量,

Zn、Cu、Mn、Fe、Sc、Ti、V、Cr、Co、K2O、Li、Ba、Sr等元素

用等离子体光谱法测定, B 元素用姜黄素比色法测

定, F元素用电极法测定。Zn、Cu、Fe 等微量元素的

有效态含量是用 DTPA 溶液按 1B2 的土液比提

取
[ 12]

,然后用原子吸收光谱法测定提取液中的元素

含量。B、F 等元素的有效态含量是用热水按 1B5的

土液比提取,用姜黄素比色法测定提取液中的 B含

量,用电极法测定F 含量。

2  结果和讨论

211  典型景观内土壤中蒸发地球化学垒的分布和
形成条件

  蒸发作用是干旱地区最主要的成土作用。因

此,由于蒸发作用导致土壤中物质积聚形成的地球

化学垒是干旱地区最主要的表生地球化学垒。蒸发

作用自水体流入天山山麓的丘陵地即已产生, 因而

蒸发垒也分布在丘陵地区至两侧盆地的洼地。按蒸

发垒内盐分组成的不同又可分为以下几种蒸发垒:

21111  碳酸盐蒸发垒   分布于山前的丘陵地带,

位置依天山地区降水量的多少而定,一般土壤中碳

酸钙大量积聚的地区年降雨量在 100~ 300 mm 之

间。钙积干润均腐土和钙积正常干旱土的分布区,

土壤内碳酸钙积聚较明显, 含量可达 10% ~ 15%

(表 1)。

21112  石膏蒸发垒   形成环境比碳酸盐蒸发垒
更为干旱,分布位置比碳酸盐蒸发垒更靠近盆地,即

石膏正常干旱土分布区。土壤剖面内石膏积聚很明

显, 石膏含量相当高,可达 25%以上, 局部层段可形

成石膏磐,含量达 50%以上。

21113  易溶盐蒸发垒   形成于更干旱的环境中,

主要分布于天山两侧的盆地内, 而在极干旱荒漠景

观内可出现于山前的丘陵地带, 即盐磐石膏正常干

旱土和各类盐成土分布区。土壤中以易溶盐积累为

特征,易溶盐含量 10% ~ 30%, 局部可高达 60%以

上, 形成盐磐。

从以上讨论结合典型土壤断面中土壤的分布可

看出,受气候影响, 随着降水量的减少和气温的增

加, 蒸发垒自天山至两侧盆地, 按碳酸盐蒸发垒-石

膏蒸发垒-易溶盐蒸发垒的顺序分布。这与土壤中

盐分的溶解度大小有关。

实际上,在干旱条件下,受蒸发作用影响, 同一

类土壤中或多或少有以上 3 种盐类物质存在, 只是

在碳酸盐蒸发垒的土壤中以碳酸钙积聚为主, 石膏

蒸发垒和易溶盐蒸发垒亦然。而这 3种盐类在土壤

剖面上的分布,受成土作用影响, 表现出不同的分布

形式。一种是由于地表水的强烈蒸发形成的分布形

式。随着地表水的下渗在土壤中分别沉淀出碳酸

盐、石膏和易溶盐,所以在以上各种正常干旱土中易

溶盐的积聚层较偏剖面下部, 往往在碳酸盐和石膏

聚集层之下(表 1)。而另一种盐类分布形式, 主要

出现在山前洼地的盐成土中,由于地形低洼,地下水

位偏高,蒸发作用导致碳酸盐和石膏在土壤剖面下

部先沉淀,最终易溶盐在地表或接近地表处沉淀,往

往这类土壤剖面中易溶盐积聚在石膏和碳酸盐积聚

层之上(表 1)。这一特征已经成为区别干旱土和盐

成土的一个诊断标志应用于干旱地区土壤的系统分

类研究中[ 20]。
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表 1  天山及其邻区代表性景观蒸发垒内典型土壤盐分含量
Table 1 The concentrations of CaCO3, gypsum, and total soluble salts ( TSS) in the typical soils within evapo-geochemical barrier in Tianshan

Mountains and adjacent area

样号

Sample No1

景观

Landscape

土壤类型

Soil group

地点

Locat ion

深度

Depth

( cm)

碳酸钙

CaCO3

   

石膏

CaSO4#2H2O

g kg- 1

易溶盐总量

TSS (Total

soluble salts)

   

Ke-D-i I 暖温带干旱荒

漠景观,碳酸盐

蒸发垒

简育正常

干旱土

Hapl-i Orthic

Aridosols

巴楚 0~ 5

5~ 25

25~ 50

50~ 80

14313

10112

11019

11319

717

2915

1212

917

114

614

312

218

Huo-Zh-i I 暖温带极干旱

荒漠景观,石膏

蒸发垒

石膏正常

干旱土

Gyps-i Orthic

Aridosols

吐鲁番 0~ 5

5~ 18

18~ 60

60~ 80

80~ 100

6712

8016

3815

3913

6611

24717

10516

6211

4016

1911

1117

9013

12213

17615

8015

Huo-Zh-i IV 暖温带极干旱

荒漠景观,易溶

盐蒸发垒

潮湿正常

盐成土

Aqu-i Orthic

Halosols

吐鲁番 0~ 10

10~ 20

20~ 25

25~ 30

30~ 50

50~ 64

64~ 90

90~ 120

2116

1313

112

112

911

6410

6312

6615

6418

4814

616

2814

18219

13112

9414

7815

31111

47710

60811

63114

5219

3118

2513

2113

212  蒸发地球化学垒某些元素的地球化学特征

21211  元素的地球化学类型   元素在不同条件
下的聚集和分散首先取决于其内因, 即元素的地球

化学性质。由于一些元素的地球化学性质较为相

似,在迁移过程中往往相伴迁移聚集。因此, 有必要

根据元素间的相关程度将土壤内的各种元素进行地

球化学分类,以期了解干旱的蒸发成土环境中元素

的共生组合状况。图 2为各类土壤中所测元素的聚

类枝状图。若以离距 15为界, 可将元素分为 4组:

Ñ包括Mn、Fe、Ti、V、Sc、Cu、Co、Cr等铁族元素; Ò为
B元素; Ó包括K、Ba、Li、F、Zn等元素; Ô仅为 Sr元

素。各组元素在典型土壤剖面中的含量和分布被列

于表 2中。 图 2  天山及其邻近地区土壤中元素聚类

分析枝状图

Fig12  Dendrogram of the elements in the soils of Tianshan

Mountains and adjacent area through cluster analysis
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表 2 天山及其邻区代表性景观蒸发垒内典型土壤元素含量(单位: Fe和 K2O为 g kg- 1,其余元素为mg kg- 1)

Table 2  The concentrations of some elements in the typical soils within evapo-geochemical barrier inTianshan Mountains and adjacent area

( g kg- 1 for Fe and K2O, mg kg
- 1 for the others)

样号

Sample No1

深度

Depth

( cm)

Ñ组Group Ñ

Mn Fe Ti V Sc Cu Co Cr

Ke-D-i Ò 0~ 5

5~ 25

25~ 50

50~ 80

441

250

301

298

1813

910

1115

1113

2 439

1 295

1 653

1 492

66

50

51

53

1018

611

619

913

1418

1217

1111

917

1013

712

615

1211

5616

5217

5316

5218

Huo-Zh-i Ñ 0~ 5

5~ 18

18~ 60

60~ 80

80~ 100

688

749

887

787

933

3317

3618

4412

4115

4615

4 673

5 002

6 588

5 854

6 803

121

130

182

163

182

2011

2013

2519

2117

1613

2219

3112

3910

3712

4211

1214

1417

1217

1212

1111

4915

6710

5516

4916

5010

Huo-Zh-i Ô 0~ 10

10~ 20

20~ 25

25~ 30

30~ 50

50~ 64

64~ 90

90~ 120

615

383

46

29

653

755

828

856

2516

1613

118

111

2817

3215

3219

3419

3 509

2 066

289

166

3 830

4 093

4 521

4 621

113

89

66

55

125

130

137

140

2312

1813

711

314

2213

2611

2510

2414

4018

3417

3014

2312

4010

4318

4711

4216

3015

3019

2116

2014

3016

2713

3413

3114

7613

11710

8313

7610

7814

7915

9819

7816

样号

Sample No1

深度

Depth

( cm)

Ò组Group Ò Ó组Group Ó Ô组 Group Ô

B K2O Ba Li F Zn Sr

Ke-D-i Ò 0~ 5

5~ 25

25~ 50

50~ 80

211

< 011

618

715

1716

912

1112

1016

312

178

218

207

2712

1112

1611

1619

33211

25914

30212

27610

8819

3313

11210

4718

274

413

215

201

Huo-Zh-i Ñ 0~ 5

5~ 18

18~ 60

60~ 80

80~ 100

1819

8913

6515

6318

6014

1619

1816

1719

1716

1715

276

287

263

244

284

2912

3117

2810

2710

2916

58110

55611

55710

52616

51919

7219

5917

6214

6414

6018

1 166

739

370

249

287

Huo-Zh-i Ô 0~ 10

10~ 20

20~ 25

25~ 30

30~ 50

50~ 64

64~ 90

90~ 120

416

699

650

246

490

239

193

140

2011

1216

217

113

1810

1910

2015

2117

265

170

31

20

311

347

355

370

2814

2013

511

310

3210

3413

3413

3613

39510

25211

12012

8912

36417

39116

42814

45317

5916

3916

716

1815

6919

9411

8313

7917

317

172

39

29

765

674

543

474

21212  影响元素迁移积聚的因素   将上述各组

元素在土壤中的含量与土壤的碳酸钙、石膏、易溶

盐、颗粒组成、有机质和 pH 等一系列性质进行了相

关分析(表3)。
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表 3 元素全量和土壤性质之间的相关系数
Table 3  The correlat ion coeff icients between the concentrat ions of the elements and soil properties

元素组

Groups

元素

Elements

碳酸钙

CaCO3

石膏

CaSO4#2H2O

易溶盐总量

TSS( Total

soluble salts)

有机质

O1M1

粘粒

Clay

砂粒

Sand

Ñ Mn

Fe

Ti

V

Sc

Cu

Co

Cr

- 01398* * *

- 01423* * *

- 01490* * *

- 01473* * *

- 01415* * *

- 01555* * *

- 01288* * *

- 01070

01035

01008

- 01008

- 01027

01201

01150

01192

01129

- 01369* * *

- 01338* * *

- 01316* * *

- 01232*

- 01090

01044

01132

- 01044

01115

01058

01031

- 01058

01003

01047

01061

01013

01028

01022

- 01204

- 01211

- 01140

- 01194

01031

01362* *

- 01039

- 01020

01220

01203

01089

01131

- 01147

01500* * *

Ò  B - 01382* * *   01340* * *  01564* * * 01177  - 01103  01027

Ó K

Ba

Li

F

Zn

 - 01129

- 01058

- 01035

01022

01140

01083

01038

01171

01075

- 01001

- 01321* *

- 01474* * *

- 01254*

- 01294* *

- 01231*

  01319* *

01283* *

01207*

01299* *

01058

   01542* * *

01470* * *

01618* * *

01485* * *

01540* * *

  - 01548* * *

- 01475* * *

- 01649* * *

- 01425* * *

- 01584* * *

Ô  Sr   01029    01877* * * 01090 01032 01164 - 01050

  * 、* * 、* * * 分别表示达到 0105, 0101, 01001水平上的相关性  * , * * , and * * * denote signif icance at p = 0105, 0101 and 01001, re-

spectively

  结果表明, 土壤中碳酸盐的含量与第 Ñ组中除
Cr 以外的所有元素都呈极显著的负相关, 与第 Ò组
的B元素也呈极显著的负相关,而与第Ó和Ô组的

元素间无明显的相关性。这一结果显示在碳酸盐蒸

发地球化学垒内的蒸发作用并未造成以上所有元素

的明显聚集,相反, 碳酸盐的积聚稀释了土壤, 使得

第Ñ组元素含量明显降低。因这些元素均为铁族元
素,在土壤中活动性相对较弱, 基本在原地残留,所

以受碳酸盐的稀释作用较明显。活泼元素 B与碳

酸盐之间存在的负相关, 除了稀释作用外,可能与该

元素在此地球化学垒内存在一定的淋溶作用有关。

至于第Ó、Ô组元素可能受其他因素影响,与碳酸盐
未显相关性。

土壤中石膏含量与第 Ò组元素 B 和第Ô组元

素Sr 分别达到 0101和 01001水平上的显著正相关,
在这一更干旱的地球化学垒内活动性较强的 B和

Sr等元素开始出现积聚。石膏的聚集未引起其余

元素含量的变化。

土壤中易溶盐含量与土壤中 B 元素含量达到

极显著正相关, 表明元素 B在可溶盐蒸发垒内进一

步积聚,其最高含量在极干旱荒漠景观内的潮湿正

常盐成土土壤剖面的盐磐层中 B元素的含量达 700

mg kg- 1。而 Sr元素与土壤中可溶盐之间则无明显

相关性存在,由此可看出, Sr 元素的积聚仅是和石

膏蒸发地球化学垒的形成条件一致。易溶盐含量与

第Ñ组元素中的 Mn、Fe、Ti、V等元素以及第 Ó组元
素含量间达到显著或极显著的负相关。这种相关性

所反映的信息可能与碳酸盐对元素的稀释作用一

样,易溶盐的大量积聚也不同程度地稀释了以上元

素, 使它们在土壤中的含量明显降低。

以上分析表明,干旱地区的蒸发作用并未对上

述第 Ñ组元素和第 Ó组元素的分异造成明显的影

响,而从这些元素与土壤砂粒含量、粘粒含量、土壤

有机质之间的相关关系不难看出(表 3) , 这些元素

主要是受机械作用影响而产生分异的[ 10]。这里所

要强调指出的是第 Ó元素除与土壤粘粒的积聚有关
外, 还与土壤中有机质的积累有关,这些元素与土壤

有机质之间的相关性亦达到显著或极显著水平(表

3)。由于在所讨论的景观内的土壤 pH 值较高

(8101~ 9162) , 均为较强的碱性环境, 在这种环境
下, pH的变化对上述金属元素的活化作用有限, 所

以, 对元素迁移富集的影响不明显,与上述所有元素
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的含量均无显著的相关关系(结果未列出)。

213  蒸发地球化学垒中某些元素的生物有效性

元素的生物有效性受多种因素影响, 如元素的

种类、元素全量、土壤理化性质等。就本文所研究的

干旱土壤而言, 元素铁的有效性受铁的全量影响较

大,两者之间的相关关系达到 01001水平, 但由于蒸
发地球化学垒内铁元素的聚集并不明显, 铁的生物

有效性( DTPA-Fe)均较低, DTPA-Fe 的含量一般为

0139~ 10147 mg kg- 1, 明显低于作物需铁的要

求
[ 6, 17]

。此外,铁的生物有效性还受碳酸盐的积聚

影响,两者之间的相关性为负的极显著相关(表 4) ,

显然,在碳酸盐蒸发垒内铁的有效性更低, DTPA-Fe

的含量仅为 0139~ 1137 mg kg- 1。

表 4 几种元素有效态含量与土壤物理化学性质之间的相关性
Table 4  The correlat ion coeff icients between the concentrations of some available elements and soil properties

元素

Elements

碳酸钙

CaCO3

石膏

CaSO4#2H2O

易溶盐总量

TSS (Total

soluble salts)

pH
有机质

O1M1

粘粒

Clay

Fe - 01415* * * - 01019 01089 - 01184 01184 - 01074

Cu - 01229* 01247 01184 - 01176 01388* * * 01293*

B - 01319* * 01163 01622* * * 01071 01111 - 01068

F 01068 01075 - 01103 01082 01189 01283*

Zn - 01169 01001 01513* * * 01080 01260* 01392* * *

  * 、* * 、* * * 分别表示达到 0105, 0101, 01001水平上的相关性  * , * * , and * * * denote signif icance at p = 0105, 0101 and 01001, re-

spectively

  各类土壤中生物有效性铜( DTPA-Cu)的含量为

0102~ 1194 mg kg- 1。DTPA-Cu 与 DTPA-Fe 有些类

似,也受其全量( r2= 01412, p < 01001)和土壤中碳
酸盐的积聚影响,但不同的是有机质的积累可明显

提高土壤的有效铜含量(表 4)。

硼的生物有效性( H2O-B)受土壤全硼的影响更

为明显( r
2
= 01869, p< 01001) ,同时,与土壤全硼一

样,H2O-B与土壤中易溶盐之间也达到极显著的正

相关(表 4)。如吐鲁番断面的盐成土剖面中 H2O-B

含量的分布状况与硼的全量和易溶盐含量在土壤剖

面中的分布一致(表 1、表 2)。硼的生物有效性含量

随着硼的全量和易溶盐含量的增加而增加。在可溶

盐蒸发垒内H2O-B含量极高,局部层位 H2O-B 可达

670 mg kg
- 1
, 占土壤全硼的 96% ,几乎接近土壤中

全量的水平。

氟元素的生物有效性( H2O-F)除与土壤全氟有

关外( r
2
= 01513, p< 01001) , 经研究发现, H2O-F 还

与土壤溶液中 CO
2-
3 和HCO

-
3 的含量密切相关

[ 21]
。

这两个组分的积聚与土壤的碱化作用有关。也即碱

化作用较强的土壤上H2O-F含量较高。这可从我们

所研究的奎屯断面中钙积干润均腐土和钙积正常干

旱土中有较高的 H2O-F 得到验证,这些土壤成土过

程中常伴有碱化作用, 土壤中有效态氟含量在碱化

层内达 32 mg kg- 1。

本地区土壤锌的生物有效性( DTPA-Zn)较为特

殊,整体来讲, DTPA-Zn 的含量均较低, 仅为 0101~

0145 mg kg- 1
。绝大部分土壤的 DTPA-Zn低于碱性

土壤上作物的临界值[ 12]。与其他元素生物有效性

不同的是 DTPA-Zn 与土壤全锌间无明显的相关性

( r
2
= 01078, p> 0105) ,但与土壤中粘粒含量和易溶

盐含量间达极显著正相关(表 4)。业已证实, 土壤

中锌的生物有效性与土壤碳酸盐的积累呈互为消长

的关系
[ 22]
, 从本文研究的结果看,在天山地区极度

干旱的景观条件下,锌的生物有效性较低, 碳酸盐的

积累对锌的生物有效性的影响并不十分明显。而对

土壤生物有效性锌的主要影响因素可能是来自土壤

中粘粒的积累,粘粒的增加可明显提高土壤中锌的

生物有效性。由于本地区易溶盐含量较高的盐成土

都分布于地形较低洼的山前盆地内,该类土壤中粘

粒含量均较高
[ 10]
, 结果导致 DTPA-Zn与土壤粘粒含

量间也达到极显著正相关。

综上所述, 对我们所研究的这几个元素而言,

Fe、Cu、B等元素在碳酸盐蒸发垒内, 受碳酸盐积聚

的影响, 生物有效性较低,除此之外, Cu元素还受土

壤有机质的积聚影响,在有机质含量较高的土壤上

显示出较高的生物有效性。F 元素在碳酸盐蒸发垒

2期 黄  标等: 天山荒漠景观内蒸发地球化学垒的研究 167  



内碱化作用较强的土壤上有较高的生物有效性。Zn

元素在易溶盐蒸发垒内表现为较高的生物有效性。

由于碳酸盐蒸发垒内的钙积干润均腐土和钙积正常

干旱土是天山地区主要的农牧利用的土壤类型,因

此,注意铜、铁、锌的营养管理尤其是铁和锌元素的

补充显得尤为重要。同时这类土壤分布区也是居民

分布区,土壤中氟的生物有效性高对地下水及人蓄

身体健康的影响也应引起足够的重视。在易溶盐蒸

发垒内积聚的硼则是今后农业亦或工业上利用的一

个重要资源。此外, 监测自然条件下这些元素生物

有效性的变化对了解天山地区自然环境的变化与这

一干旱地区的生态环境保护也有重要的实际意义。
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STUDY ON EVAPO-GEOCHEMICAL BARRIERS IN SOILS OF ARID-DESERT

LANDSCAPES IN TIANSHAN MOUNTAINS, XINJIANG

Huang Biao  Gong Zitong
( Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210008, China)

Abstract  The evapo- geochemical barriers ( EGB) in soils of arid-desert landscapes in Tianshan Mountains, Xinjiang may

be divided into carbonate EGB, gypsum EGB, and soluble salt EGB, which are mainly composed of carbonatic soil, gypsic soil,

and saline soil, respectively. These EGBs are distributed along Tianshan Mountains as a sequence of carbonate EGB, gypsum

EGB, and soluble salt EGB from mountain to basin.

In the carbonate EGB, the concentrations of Mn, Ti, Fe, V, Sc, Cu, Co, and B in soils were diluted and lowered as the

result of the accumulation of dissociated CaCO3. In the gypsum EGB, B and Sr in soils were increased with increasing gypsum.

In the soluble salt EGB, the accumulation of soluble salts always accompanied with an increase of B, and a decrease of Mn, Fe,

Ti, V, K, Ba, Li, F, and Zn in soils due to the dilution of soluble salts.

The EGB significantly affected the bio- availability of Fe, Cu, B, F, and Zn as well. The accumulation of dissociated

CaCO3 in the carbonate EGB significantly decreased the bio- availability of Fe, Cu, and B, whereas the bio- availability of B in-

creased with the concentration of soluble salts in soils. Water-soluble F in the carbonate EGBwas high in the soils with high con-

centrations of CO2-3 and HCO-3 . In addition, the bio-availability of Cu is higher in the soils with high organicmatter than in the

other soils. The bio- available Zn has significantly positive relationship to the content of clay in soils.

Key words  Evapo-geochemical barrier; Elements and their bio- availabilities; Arid soils; Tianshan Mountains
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