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化学类型的主组元分析
�

吴志东 龚子同
�中国科学院南京土镶所�

我国热带
、

亚热带的土壤资源丰富
,

类型繁多
。

土壤工作者对此作了大 凰 的 研 究

工作
。

关于运用数学手段进行土壤物质分类方面的研究
,

近年来也 已 发 表 过 多篇 文

章�� 劫 ��, 功 �� !
。

本文拟从土壤地球化学观点出发
,

采用数理统计学方法
,

对热带
、

亚热带土

壤的地球化学类型进行物质分类
。

物质分类的依据是根据土壤中各主要元素的含量状况
,

可以大致判断土壤发育的程

度
,

了解土壤在地球化学发生过程中现阶段元素迁移
、

富集的特征
。

从而确定土壤的地球

化学类型
。

文中采用主组元分析方法
,

对我国热带
、

亚热带 � � 个土壤剖面的十个主要元素含虽

进行计算
,

从而分辨土壤地球化学类型
。

一
、

待算土壤剖面情况及原始数据的整理

参加统计的 �� 个剖面共 � �� 个标本
,

分别采 自湖南
、

江西
、

广东
、

广西
、

贵州和云南等

六个省�区�
,

有些分析结果已经发表过
,

部分土壤标本是新近采集和分析的图。

这些土壤

分别发育于玄武岩
、

花岗岩
、

石灰岩
、

砂页岩
、

第四纪红色粘土等 �� 种岩石和风化壳上
,

分

属于砖红壤
、

红壤
、

黄壤
、

黄棕壤
、

紫色土
�

、

石灰土等多种土
�

壤类型
,

也包括一部分水稻土
。

上述 �� 个土壤全部面的土体全量分析结果
,

共 �� 个元素
,

均以其氧化物占灼烧土重

表 � “ 个土壤剖面各指标的均值 �弋�
、

标准理 �易�及变差系数 �� � �

� � � �� � � 。� � �
�又

,
�

,
� � � �  �� � ‘� � � � �� ��� 。 ��

,
�
� � � � � � �� ��� � � � � � �压

��� � � �� � �
‘�七 � “ 。� �� ��

。 、

�� � � 匕� � � � � �� � � � �� � �

� 占灼烧 上重� �全剖面 � 米 � 二层内加权平均�

统计项 目 � � � , �� � ����
� � �� �� ��� � , � � � � � � � �。 。�� � � � ���� ��

��� � �� , � , �
� � � 卜 �

� �叨
, � �� � ,

卜一一
� �一

一一币�

—
可

门

�

—
厂一

一� � 百

—
一了一一一一了一一一

�

一一一
�

一一
� � 赶� � � � � � ‘ � � � �

� � 『 � � � �

—
…兰】兰】兰�三兰…兰�兰

上�兰…上生…兰
一

…
一‘

生
工 ,

�
“

·

� ,

�
�

·

�‘

�
’。

·

� ,

�
�”‘

�
。

“

, ,

�
” , �

�
。“ ,

�
’

�

� ,

�
。

’

‘,

�
‘’

·

‘,

� ,

�
’‘

�

‘�

�
“ � �

�
�

�

, �

�
,

‘

� ,

�
�

’

‘,

�
’

�

。,

�
。” �

�
。

’

� 了

�
。

‘

� ‘

�
‘,

‘

’气

‘了�

�
。

·

, ,

�
。

·

‘�

�
。

·

, �

�
‘

’

� �

�
。“‘
�
。

’

吕,

�
’

‘

� ,

�
‘,“。

�
‘,

’

丁�

�
” ’�

�
本文在数理 统计方面得到刘多森同志的帮助

,

特此致谢
。
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的百分数表示
。

考虑到生物循环主要在土壤层内发生
,

而元素的地球化学行为远远超出

了土壤层的范围
,

为了比较一致地进行统计
,

我们规定了 � 米厚的土体内元素的各自加权

平均含量作为统计的原始数据
。

这样做的缺点是不能反映土城的剖面分异
,

但对于分辨

土壤地球化学类型则是可以参照的
。

从表 � 可以看出各元素分布的离散程度
。

其中离散程度最大的是 �� �
,

其次是 � � � ,

而 � � � �

的含量分布相对地比较集中
。

原始数据用标准差标准化法处理后列成矩阵
,

送人本所微处理机进行计算 �� 。

二
、

关于土壤指标的相关阵

�� 个土壤剖面各指标的相关阵�表 � �
,

所揭示的各元素之间相关性的规律
,

有些是早

已被人们所认识的
,

如硅与铁
、

铝
、

钦
、

锰
、

磷之间的负相关 �铁
、

铝
、

钦
、

锰
、

磷之间的正相关

等等
。

它说明在热带
、

亚热带生物气候条件下
,

这些元素之间在迁移和富集方面的必然联

系
。

但是出现了如磷与锰有极显著的相关性这样一些现象
,

这可能是两者在土体内的地

球化学行为有某些相似性
。

磷在土壤发生风化过程中的意义已见报道�� !
,

而有关磷锰之

间关系的报道不多
。

�� � 除了与 吨� 有较显著的正相关外
,

与其他八个元素几乎均无

明显相关
。
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三
、

土壤剖面地球化学过程的分辨

从表 3 中前三个主组元来看
,

其累计贡献率已经超过 70外
。

因此利用前三个主组元

的权系数和主要指标组合
,

就可以对上述土壤的主要地球化学过程进行区分
。

表 4 列出了前三个主组元的权系数及其主要指标组合
,

从土壤地球化学观点出发
,

可

1) 计算程序和计算结果均由本所唐万龙同志编制和核校 ,

在此表示感谢
。
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分别赋予物理意义
。

第一主组元的物理意义是土壤在风化一成土过程中脱硅富铝化作用的量度
。

其正向

指标是铁
、

铝
、

钦
,

这些元素含量高时
,

表示脱硅富铝化作用愈强 ;而逆向指标是硅
,

显然
,

土壤硅含量高时
,

则表示 脱硅富铝化作用愈弱
。

在热带
、

亚热带地区
,

硅的淋矢总的来说

比较强烈
,

但其淋溶强度可因各剖面物质基础的差异
、

外营力作用的强弱以及风化一成土

过程的相对年龄的长短而有所变化
,

致使各剖面由第一主组元表达的脱硅富铝化作用的

强度亦有所不同
。

由于铁的富集强度与铝的富集强度在一定条件下有密切的联系 (两者

的相关系数为 0
.
89 1
*
*)

,

因此
,

脱硅富铝化作用也可以称为脱硅富铁铝化作用
。

第二主组元是在第一主组元所代表的土壤脱硅富铝化强度大体一致的 条 件 下
,

镁
、

钠
、

钾等易移动元素淋溶作用的量度
,

也即脱盐基作用强度的衡量
。

其逆 向指标主要是镁
、

钠
、

钾
,

其次还有磷
、

锰
、

钙
。

这些元素对其淋溶过程的负荷是逆向的
,

也即当其含量高时
,

表示易移动元素淋溶的强度愈小
,

反之亦然
。

第三主组元是在第一主组元所代表的脱硅富铝化强度和第二主组元所代表的脱盐基

作用强度大体相同条件下脱钙作用的最度
。

钙元素对第三主组元的逆向负荷极大
,

启示
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钙元素任土壤地球化学过程中往往较之其它易移动元素更活跃而率先活动
。

.
、

以上三个主组元代表了热带
、

亚热带地区土壤的主要地球化学过程及土城岑生发育
的阶段性

,

即脱钙
、

脱盐基和脱硅富铝化
,

它们是既相互联系又有区别的三个阶段
。

因此

在使用其中的两个主组元作两维平面图时
,

都会出现少数剖面分辨不清的现象
。

考虑到

在这一地区土壤中尚处于脱钙阶段的土坡剖面较少
,

大部分都处在脱盐基作用和脱硅富

铝化作用阶段
,

所以采用第一和第二主组元作图可以获得较高的分辨程度
。

四
、

土壤中 10 个元素的地球化学行为的比较

元素在土壤中的地球化学行为与元素的性质
、

赋存形态以及所处的生物气候条件有

关
。

把表 斗所列的三个主组元的权系数 (g
:、
弘

、

奈) 作为指标
,

对土壤中 10 个主要元素

进行聚类分析(图 1)
,

结果表明
,

在热带
、

亚热带生物气候条件下
,

元素的运动有特定的规

律性
。

硅
、

镁
、

钾
、

钠四个元素聚在一起
,

表现出淋溶的特性; 铁
、

铝
、

钦
、

锰和磷聚在一起
,

反映 出在土壤中富集的特点 ;钙的情况比较特殊
,

它受生物和人为作用 (在水稻土中大量

施用石灰等)影响较大
。

进一步区分
,

在淋溶型的元素中
,

又可以把硅和镁
、

钠
、

钾区分出

来;在积聚型的元素中可以把铁
、

铝
、

钦和锰
、

磷区分开
。

反映了迁移和富集的强度不同
。
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图 1 土城中 10 个元素地球化学行为的相似性比较
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土壤地球化学类型划分

热带
、

亚热带土壤地球化学类型划分
,

巳有多篇报道邸,sJ
·
。。 他们根据风化壳

,

或者土

1) 龚于同: 我国红色风化壳的生物地球化学 ,
中国红集

。

待出版
。
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壤形成的地球化学特点和元素含量多寡的次序区分土壤地球化学类型
。

这些划分原则和

分类系统
,

为本文用数理统计方法进行物质分类奠定了基础
。

用每一土壤剖面的第一和第二主组元 Yi
:、

Y
‘:

在以 y
:
和 Y :为纵横坐标的二维平面

上点图
,

得到土壤地球化学类型聚合的分布图 (图 2)
。

65 个土壤按类型分别聚集于七个

围线之内而彼此分开
。

根据图 2 的分类
,

将各围线内土壤的每个元素分别进行算术平均值和标准 差统 计

(表 幻
,

其结果是
: 1

.
同一围线内的土壤地球化学过程十分一致

,

其化学组成也比较近

似; 2
.
同一围线内的土壤中各元素的含量顺序基本一致

,

元素含最的变差系数普遍变小 ;

3
.
不同围线之间的土壤具有各不相同的元素迁移和富集特点

,

差异特别显著的元素有硅
、

铝
、

铁
、

钦
、

钾和镁
,

它们在迁移和富集强度上表现出阶段性
。

从图 2 和表 5 可见
,

铁质
、

铝质
、

硅铝质
、

硅铁质和钾镁质五个土壤类型在富铝化程度

上的差异表现为它们分属于脱硅富铝化过程中的三个分段
,

即强富铝的 (Al 刃
3
含 里为

32
.
65 土 3

,

5 6 多)
、

铁铝的 (A I
:O ,

含量为 21
.
4 5士 3

.
1 7多) 和弱富铝的(钾镁质的

,
A l

:
0

3

含

量 16
.
67 士 2

.
7 8关)

。

此外
,

随着铝的富集
,

铁的含量也有规律地渐次增加
。

根据铝
、

铁氧化

物百分含量的比值
,

又可以将强富铝分段中的土壤划分为铁质的 (铝铁比为 1
.
” 士 0

.
2分

和铝质的(铝铁比为 1
.
95 士 。

,

23
) 两个类型 ;将铁铝分段中的土壤划分为硅铁质的(铝铁比

为 2
.
17 土 0

.
3 4 ) 和硅铝质的 (铝铁比为 3

.
81士 1

.
0 2
) 两个类型

。

,

J

一

, 、
、 从主组元 Y

;
和 玖 坐标图看土壤地球化学过程

的阶段性和连续性

从图 2 所示
,

七个土壤地球化学类型的围线是按照一定的方向和顺序邻次排列的
。

自

左至右
,

脱硅富铝化程度逐渐增强 ;自下而上
,

易移动元素的迁移强度逐渐增大
。

不同的

土壤地球化学类型
,

实质上是总的地球化学过程的不同发育阶段
。

而相邻两个土壤地球

化学类型在元素迁移
、

富集特点上的相互过渡则反映了土壤地球化学过程的连续性
。

根

据前三个主组元所代表的主要地球化学过程
,

通过 图 2 的启示
,

以及参照已有的资料
L, ,8]

,

可以将我国热带
、

亚热带各土壤地球化学类型之间的关系
,

用下列简单的图式表示 (图

3)
。

热带
、

亚热带土壤由碳酸盐类风化壳和非碳酸盐类风化壳发育而来
,

在经历了脱钙
、

脱盐基和脱硅作用后
,

逐渐发育为高度富铝化的土壤 (强富铝化分段)
。

这一过程的发展

在时间上是连续不断进行的;但在空间分布上
,

由于成土物质的差异性
,

风化壳矿物组成

的不同
,

使成上过程的发展速度有快有慢
,

因而在相同生物气候条件下
,

可以同时存在各

个不同发育阶段的土壤
。

主组元分析的结果
,

反映了上述客观存在的事实
。

图 3所示各土坡地球化学类型之间的关系
,

与 B
.
A
.
柯夫达

[1”
(
1 9 7 3 ) 的分类相比

,

所谓酸性高岭化土群
、

酸性富铝
一

高岭化土群和酸性富铝化土群均应属于脱硅作用阶段的

土壤类型
。

R

.

Ta

v
er 川er ( 19 73 )

。 ,J 从土壤学观点出发所划分的新成土
、

雏形土中的一部

分
,

处于脱钙作用阶段
,

而淀积粘化和氧化土
,

似乎已从脱盐基作用阶段进人脱硅作用阶

段
。
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图 3 热带
、

亚热带土坡地球化学类型关系示愈图

Fig. 3 Relationship amo
ng difforent ”11 g eo eh om ie al tv p e s i, : t

to p i国
and oubtropieal cl、i n a

七
、

对未知土壤地球化学类型的区分

通过对已知类型土壤的主组元分析
,

可以在此基础上
,

建立一组计算未知类型的牛组

元方程
。

第一主组元方程为
:

y i, ~ 一0
.
0296X ix一 0

.
0

’

7 1 9
X

i
Z

+
0

.

0 5 1
7
人

’

1
3

+
0

.

0 0 2 6 0 X

i -

一 0
.
009 29X i, + 0

.
斗o lX

;6
+ 2

.
0 9 X i7 一 0

.
23 6X i。

一 0
.
22 lX i, + 2

.

0 乡
,

X
i , o

一 0
.
330 :

第二主组元方程为
:

、
, , 2

一 一 0
.
005 14X ii一 0

.
0 1 19X i2一 0

.
0 13 ()X s, +

0
.

0 6 2 1 X
i -

二 0
.
87 9X i, 一 0

.
(!9 93X i‘ + l

.
8 8 X i;

+ 0
.
3 9 6 X

;。

+
1

.

7 5 X
、,

+ 2
.
0 二;X i;o 一 1

.
8 5 ;

式中:

i

—
为未知类型剖面编号

X ‘,

一
siOJ含量 ; X 、2

—
R::03含量 ;

X , 3

—
Alp,

含量; X , -

—
CaO 含量 ;

X , ,

—
MgO 含量 : X “

一
一
TI O

,

含量 ;

X , 7

—
MnO 含量 ; X ,。

—
一

K

:

0 含量 ;

X ,

—
NaZO 含量 ; X , :。

—
P, o

,

含量;

将未知类型土壤剖面分析所得的上述 10 个元素氧化物含量结果换算成占灼 烧 土 重

的百分数
,

全剖面 (1 米土层内) 加权平均后代人方程
,

便可得到该土壤剖面的第一和第二

主组元值
。

把所得数据作为该剖面的坐标
,

在图 2 上画出点位
。

标 出的点位如果落在某
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一围线内
,

即为该围线所代表的土城地球化学类型 ; 如果点位落在相邻两围线之间
,

则可

认为该土壤属于相邻两类型之间的过渡类型
。

八
、

主组元分析对研究土壤地球化学发生
、

分类的意义

主组元分析中的一项重要工作就是正确地选择指标
,

科学地赋予前几个主组元以物

理意义
。

土壤地球化学分类通常以元素迁移积累的阶段性为依据
。

主组元分析正是采用了土

坡中各主要元素的相对含量为指标
。

从图 2 和表 , 可以看出
,

用主组元分析方法进行的

土壤类型分辨
,

基本上与龚子同。对红壤区的土壤地球化学分类相吻合
。

因此
,

把主组元

分析作为一种手段
,

用以验证已经进行的土坡地球化学分类
,

进而建立数学模式
,

判别未

知类型的所属
,

对于科学的分类逐步走向数值化是有意义的
。

.

然而
,

土壤是一个复杂的多相分散系
,

在目前情况下
,

要完全做到指标选择无误是困

难的
,

所以误判和分辨不清的现象仍然存在
。

例如文中以 10 个主要元素的化学全量为指

标
,

未涉及各元素的赋存形态
,

因此对石英质和硅质富铝化土壤来说
,

虽然两者在风化强

度上有明显差异
,

但就土体全量而言
,

其 51 0 : 的含量都在同一水平线上
,

这样就很难区

分
。

同样
,

对水稻土这一还原系列中的土壤类型
,

也难以分辨
。

图 2 中石英质和硅质富铝

化土壤的围线中有一条分割这一图斑的虚线
,

是按照脱盐基作用强度的差异划分的
,

可以

作为区分石英质和硅质土壤的参考
,

前者在脱盐基作用强度上超过后者
。

此外
,

在钾镁质弱富铝化土壤中
,

除水稻土外
,

还包括钾硅质的
、

钙镁质的土城
。

这两

个类型都处于弱富铝化阶段
,

大量易移动元素尚未淋失
,

镁和钾的地球化学行为又比较相

近
,

因此也难区分
,

在这一围线中也有一条虚线
,

表示了它们在脱盐基作用的强度上稍有

差异
,

钾硅质弱富铝化土壤的淋溶强度略大于钙镁质弱富铝化土壤
。

如果将土壤胶体部

分的化学组成和其它有关指标参加统计分析
,

则可能获得更完善的分辨效果
。
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