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石灰岩土中微, 元素的含 与分布
食民祥楚俊尹徐清华其丽朱唐

中国科学院南京土城研究所

我国南方广西
、

贵州和云南省境内分布着大面积的石灰岩山地丘陵
,

在四川
、

湖北
、

湖

南
、

江西
、

广东等省也有一定面积的石灰岩山丘地区
。

各地的石灰岩均为泥盆纪一三迭纪

的沉积灰岩
‘ 。

在高温多雨条件下
,

形成各种类型的石灰岩土
,

可分成黑色石灰土
、

棕色

石灰土
、

黄色石灰土和红色石灰土等亚类 。

由于石灰岩风化作用的特点以及石灰岩土

成土过程的特点
,

决定着石灰岩土的化学元素的迁移积累状况与其他土类有很大的差异
,

微 元素的情况也不例外
。

石灰岩是一种碳酸盐类岩石
,

其化学成分主要有方解石
、

白云石
、

铁镁白云石以及

一 务 不溶于酸的粘土和粉砂等
【 。

许多微量元素在石灰岩中含量不高
,

在石灰岩风

化和成土过程中
,

由于钙镁等成分溶于水而淋失
,

不溶的粘土性风化物残留下来
,

许多元

素则在此过程中相对的浓缩
,

使石灰岩土中微量元素含量分布有其独特之处
。

本文的目

的在于研究我国石灰岩土中微量元素的含量和分布规律
,

以明确石灰岩土中微量元素的

丰缺情况
。

,

刁月

一
、

标 本 的 采集

按照现行分类制度
,

在广西
、

贵州
、

云南
、

广东
、

江西等省采集了上述四种石灰岩土共 个剖面
,

计

黑色石灰土 个
,

棕色石灰土 个
,

黄色石灰土 个
,

红色石灰土 个
。

并采集了上述各类石灰岩土区

的水稻土剖面共 个。

二
、

分 析 方 法

土城中的全量硼
、

钻
、

镍
、

铬
、

钒
、

稼和铅用发射光谱法测定
。

将土幼试样用硫酸一氢报酸溶解后
,

用

原子吸收分光光度计测定全锌
、

锰和铜
,

用 。一安息香脂分离出铝
,
用极谱法测定全铂

。

水溶态硼是在回流条件下
,
沸水提取 分钟

,
用姜黄素比色法测定硼 有效态相用草酸一草酸钱溶

液 提取
,
用极谱法测定 代换态锰用新鲜土样以 中性醋酸按提取

,

易还原态锰用新鲜土样

以 中性醋酸按加 对苯二酚提取
,
用原子吸收分光光度法侧定 有效态锌和铜均用 。 盐酸

提取
,
用原子吸收分光光度法测定

‘ ’。
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三
、

结果 及 讨论 母

(一) 石灰岩土中徽 , 元衰的含t

1
.
硼 石灰岩土的全硼含量为 20 一210pPm

,

平均含里为 97pp m (表 1)
。

高于我国

土壤的平均含量 (64PP m )山 和世界土壤平均含量(20 一50 pp m )
「习。

其中除黄色石灰土含

最稍低 (76pp m ) 外
,

黑色石灰土
、

棕色石灰土和红色石灰土的全翻含量相近
,

均接近石灰

岩土的平均含量
。

与石灰岩发育的红壤 (1呼opPm )
切 相比则较低

。

有效态硼(用沸水提取)含量为 0
.
05 一 1

.
0夕pp m

,

平均为 。
.
2 , 即m

。

其中黑色石灰土

较高
,

黄色石灰土较低
,

棕色石灰土和红色石灰土居中
。

有效态硼占全翻的百分数为 0
.
05 一 0. 98 另

,

平均为 0
.
36 外

。

其中棕色石灰土中有效

态硼占全硼的百分数最高(0
.
44 沁)

,

红色石灰土最低(0
.
25 关)

,

而黑色石灰土 (0
.
39 务)和

黄色石灰土 (0
.
29 外) 居中

。

在石灰岩土剖面中
,

黑色石灰土的全硼含量有随剖面深度增加而增加的趋势
,

而其余

三种石灰岩土则随着深度的增加而降低(表 2)
。

为了比较同一种石灰岩土在不同利用类型下微里元素的含量
,

我们采集了同一地点

的荒地
、

早作土壤和相应的水稻土进行分析比较
,

结果列于表 2
。

在不同的利用条件下
,

有效态硼以未垦的荒地为最高
。

全硼以农田的含全较高
。

有效态硼占全硼的百分数以荒

地为最高
。

衰 2 广东英德红色石灰土创面中.
,

相
,

性
,

锌和栩的含t
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国际上对石灰岩土中的微量元素研究资料不多
。

波兰黑色石灰土全翻含量为 16
.
5一

sl
.
gppm “日 ,

低于我国黑色石灰土的含量
,

有效态硼含量 (0
.
06 一o

.
68p
Pm ) 则与我国的黑

{
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攀

牙

勿

{

色石灰土相近
。

从分析结果看出
,

我国石灰岩土中硼含量的特点是全硼含量高而有效态硼很少
,

说明

土城硼的有效性低
。

若以
一

0

.

, PP m 有效态硼作为一般作物缺硼的临界值
,

则石灰岩土的

有效态硼含量均低于临界含量
,

属于低硼或缺硼的范围
,

在生产上值得注意
。

2

.

相 石灰岩土中铝的分析结果见表 1
。

全铂含最为 0
.
32 一7

.
3, pp m

,

平均为 1
.
92

PP m
。

略高于我国土壤的平均含量 (1
.
7PP m )山

,

与世界土壤平均含量相当 (2
.
opp
t
n)

「
,Ja

其中以棕色石灰土全铝含量最高
,

黑色石灰土最低
,
红色石灰土和黄色石灰土的含t 相

近
。

与石灰岩发育的红壤相比则较低
。

有效态铂的含量为痕迹一0
.
69pp m

,

平均为 。
.
2 0P Pm

。

其中棕色石灰土和红色石灰

土较高
,

黑色石灰土较低
,

黄色石灰土居中
。

有效态相 占全相的百分数为 。一52
.
5务

,

平均为 14
.
0 %

。

其中棕色石灰土中的百分

数最高(16
.
6多)

,

黑色石灰土和黄色石灰土相近(分别为 9
.
7关 和 10 茄)

,

红色石灰土介乎

其中 (12
.
5外)

。

铂在土壤剖面中的分布情况见表 2
。

全铂和有效态钥一般情况下随着深度的增加而

增加
。

不同利用类型钥含量的差异
,

不论全铂还是有效态相都没有明显一致的规律性
。

与各国资料 (2一8
.
4pp m )

r. 一,J 相比
,

我国的黑色石灰土和红色石灰土的全相含量明

显的偏低
。

通常以 0
.
巧一0

.
2oppm 作为判断土壤有效态铂供给情况的临界值

,

可以看出
,

我国石

灰岩土钥的供给情况一般是较充足的
,

而黑色石灰土的有效态钥含贵则较低
,

属于低钥或

缺铝的范围
。

3
‘
锰

‘

石灰岩和白云石
,

由于 M n计 异质同晶地结合在其晶格中而常含有大量的

锰
【习。

在石灰岩化学风化过程中
,

锰逐渐被氧化成 M n什 而形成溶解度很低的氧化物
,

小

部分则成为 M n什 而移动
。

因此
,

在石灰岩土成土过程中
,

锰被浓缩
,

并且往往以结核的

形式沉积于土壤剖面的 B 层
,

所以
,

石灰岩土中富含锰叫
。

我国石灰岩土中锰的分析结果见表 1
。

全锰含量变幅 很 大
,

为 37 一94 8opp m
,

平

均含量为 22 6opp m
。

大大高于我国土壤的平均含量 (710pp m )
〔1J 和世界土壤平均含量

(500一1000ppm )
仁习。 比我国石灰岩发育的红壤中全锰含量 (479pprr

、

)

〔‘, 也高得多
。

其中

以棕色石灰土为最高
,

黄色石灰土为最低
,

红色石灰土和黑色石灰土介乎其间
。

代换态锰在各种石灰岩土中均未能测出
。

易还原态锰的含量则变幅很大
,

为 15 一

1, g o pp m
,

平均含量为 746P Pm
。

易还原态锰的含量以棕色石灰土为最高
,

其次是红色石

灰土和黑色石灰土
,

而以黄色石灰土为最低
。

活性锰占全锰的比例为 6
.
7一56

.
3务

,

平均 为 26 .7 并
一

。

以 黑色 石 灰土 中 为 最 高

(3‘
.
斗务)

,

依次为红色石灰土 (26
.
7关)

,

棕色石灰土 (24
‘

9 务)
,

黄色石灰土 (22
.
4务)

。

从石灰岩土剖面中锰的分布情况(表 2)来看
,

锰在剖面中有向下移动的现象
,

并在一

定的层次积聚或形成铁锰结核
。

这种情况
,

以石灰岩土区的水稻土最为明显
。

与国外黑色石灰土和红色石灰土的含锰量 (340 一125oppm ) 的资料
【, 一 ,

,l31 相比
,

我国

黑色石灰土和红色石灰土的锰含量要高得多
。
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从分析结果可以看出
,

我国各类石灰岩土含锰量的特点是全锰的含t 很高
,

而代换态

锰基本上不能测出
,

但含量很高的易还原态锰
,

在作物生长过程中仍能转化成能被植物吸

收利用的状态
,

以满足植物生长的需要
。

因此
,

可以认为
,

石灰岩土中锰的供应情况是良

好的
,

在一般情况下
,

无需对作物施用锰肥
。

4

.

锌 在石灰岩风化过程中
,

锌和锰的性质几乎是平行的
,

两种元素都积聚在土壤

的较细的拉级中
。

在石灰岩中通常含有 10we 15 务不溶于酸的粘粒和粉砂
,

这些不溶于酸

的部分含锌较高
。

在石灰岩分解过程中
,

锌从含碳酸钙的溶液中沉淀出来
,

被吸附在粘

粒表面
,

由于锌的移动性低和它在粘土矿物
、

高铁氧化物和有机残体上的吸附作用
,

石灰

岩土中的锌含t 常比石灰岩的含量高回
。

我国石灰岩土锌的分析结果见表 1
。

全锌含量为 54 一 , 邓pPJ.
,
平均 23 6pp m

。

比我

国土壤平均含量 (100P Pm ) 高出近一倍半
t1J 。

比世界土墩平均含t (50 一100pPm )
叻 也

高出数倍
。

棕色石灰土的含最最高
,

约为我国土壤平均含量的三倍
。

红色石灰土含量也

为我国土壤平均含量的二倍
。

黑色石灰土和黄色石灰土也比我国土壤平均含盆高
。

可

见
,

石灰岩土中
,

锌是比较丰富的
。

有效态锌的含量为 o一9
.
sp
Pm

,

平均 l
.
spp m

。

也以棕色石灰土的含里为最高
,

红色

石灰土和黄色石灰土相近
,

黑色石灰土则较低
。

有效态锌占全锌的比率为 。一14
.
2务

,

平均为 0. 9务
。

棕色石灰土中有效态锌占全锌

的比率最高
,

为 1
.
4务

,

其次是黄色石灰土
,

为 1
.
。外

,

红色石灰土和黑色石灰土分别为

C
.
4并和 0

.
3拓

。

全锌在土壤剖面中的分布一般比较均匀
,

未见明显的移动
,

惟个别剖面底土的全锌含

t 较表层土高(表 2)
。

有效态锌的含量一般则以表土为最高
,

随着深度的增加而降低
。

与国外资料
[7一 ,1
相比

,

我国的黑色石灰土的全锌含量与波兰 (65 一 150P Pm ) 的相近
,

而比澳大利亚和马达加斯加的黑色石灰土的含最 (20 一7l PP m ) 高得多
。

红色石灰土的

全锌含量比澳大利亚的 (11 一86 pp m ) 也高出数倍
。

由分析结果可以看出
,

我国石灰岩土中全锌的含量是比较丰富的
。

就有效态锌而论
,

除黑色石灰土含量较低(往往低于 1一1
.
SP pm 的缺锌临界值)外

,

其余各类石灰岩土的有

效态锌含量除少数例外
,

一般还是比较适中的
。

5

.

铜 石灰岩中的碳酸盐部分含铜不超过 0
.
6一Zpp m

,

而硅酸盐和氧化物等杂质

含铜较高
,

可达 3, pp m
,

一般的石灰岩含铜为 4一6pp 时121
。

在石灰岩风化过程中
,

由于铜

在风化残余物中浓集
,

使石灰岩土的含铜量大大高于其母岩的含铜量
。

我国石灰岩土中全铜的含量为 6一183pPm
,

平均 47 pPm (表 1)
。

高于世界土壤平均

含量(15 一40P Pm )
国 ,

比我国土壤平均含量 (22 pPm )
山 高出一倍以上

。

其中黄色石灰土

含t 最高
,

比棕色石灰土高出近一倍
,

其次红色石灰土和黑色石灰土
。

有效态铜含量为 。一3
.
Oppm ,

平均 0
.
6pp m

。

均低于缺铜的临界值 (1
.
SP pm )

。

其中

黑色石灰土为最低
,

黄色石灰土为最高
。

有效态铜占全铜的比率为 。一 10 外
,

平均为 1
.
7 务

。

比率最高的为棕色石灰土和黄色

石灰土
,

分别为 2. 3 沁 和 2. 2 多
。

其次是红色石灰土
,

为 1
.
1多

,

黑色石灰土最低
,

为

0
.
3肠

。

.

借

璐
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钾

石灰岩土剖面中铜的分布比较均匀
,

不论那一类石灰岩土均如此
,

未发现铜在剖面中

有明显的移动
。

有效态铜的分布一般是表土稍高
。

我国黑色石灰土全铜含量与波兰的黑色石灰土 (29 一54 pPm ) 相近
,

而比澳大利亚
、

以色列和马达加斯加的黑色石灰土的全铜含量 (7一43pp m ) 高
。

红色石灰土的全铜含量

则与澳大利亚和以色列的红色石灰土相近认
s] 。

由分析结果来看
,

我国石灰岩土的全铜含量是比较丰富的
,

但有效态铜的含量则均在

缺铜临界值 (l
,

, PP m ) 以下
,

在许多情况下则不能检出
,

说明铜的有效性较低
,

意味着这

些土壤有效态铜的供应可能不足
,

在生产上需要加以注意
。

6

.

钻 钻是动物必需的微量元素
。

钻是维生素 Bl: 的成分
,

家畜会由于饲草缺钻

而患贫血病
。

钻在沉积物和沉积岩中的分布与铁最为相似
,

石灰 旨的钻含量平均为 1
.
2

ppm [1刁]o

石灰岩土中全钻的含量为痕迹一70pp m
,

平均为 27p
Pm (表 :, )

,

高于世界土壤平均

含量 (”一l, P
Pm )

f” 。

其中黄色石灰土 中的全钻含量最高
,

棕色石灰土和红色石灰土稍

低
,

黑色石灰土的钻含量为痕迹
。

表 3 石灰岩土中钻
,

裸
,

帆
,

佑
,

铅和惊的含t

妙

土土壤类型型 C ooo N iii 竺竺 VVV Crrr Pbbb G aaa

555011 ty Peeeeeee C00000000000

黑黑色石灰土土 T f盆C eee 3 2 一966666 巧 0一2 3000 56一141))) 36一9666 19一2777
一一一一一一一一一

5 7
(
7
)))))

2 0 000 9 5 (
7
)

---

5 8
(
7
)))

2 1
(
7
)))TTTTT

r a e e

(
7
)))))))))))))))

思思色石灰土土 T raee一< 1555 11一 166666 47一 11000 2 9一9222 < 2555 1一333

(((水稠土))))))))))))))) 14(3))))) 80(3))) 69(3))))) 2(3)))

棕棕色石灰土土 T raee一7000 2一朽DDD 3
.
5(30))) 2 1一50000 22一501))) 23一15000 0一4000

1111111111111111110(36))))) 220(36))) 190(36:卜卜 5 2 ( 3 6 ))) 2 1 ( 36 )))33333 5 (3 4 )))))))))))))))

棕棕色石灰土土 15一2777 46一8333 3
.
1(8))) 7 1一24000 65一22())) < 25一5444 2一2333

(((水稻土))) 22(8))) 6 8(8))))) 130(8))) 120(8))) 32(8))) 11(8)))

黄黄色石灰土土 24一50
」」

1 5 一 11000 3
.
5(3))) 86一3 1000 53一 15}))) 17一7111 1一3000

333338(5))) 63(7))))) 150(7))) 93(7))) 30(7))) 13(7)))

红红色石灰土土 10一3名名 2 9二17000 3
.
8(28))) 60一50GGG 54一501))) 2 1一28000 12一5000

22222 1(28))) 83(28))))) 240(28))) 工30(28〕〕 70(28))) 24(28)))

红红色石灰土土 T race一2 666 T raee一8 111 3
.
1(12))) 10一23000 3一 16000 < 25一9222 0一 2777

(((水稻土))))))))))))))))))))))))))))) 13 0(19))) 夕s(19)
--- 38( 19))) 10( 19)))111110 (19))) 3 1(19)))))))))))))

平平均均 T race一7000 2一45000 3
.
6(6 1))) 2 1一5 0000 22一50{))) 17一2 8000 0一5000

(((不包括水稻土))))))))))))))) 92(7 8))))) 220 (7 8))) 巧0 (78
.
))) 57(7 8))) 21(7 8)))222227(7呼)))))))))))))))

注: 表中数字为
含量范围
平均值

,

括号内数字为标本数
。

钻在石灰岩土剖面中的分布比较均匀
,

未见明显的移动和聚积现象(表 4)
。

石灰岩土区的水稻土中全钻的含量比相应的石灰岩土为低
,

不论那一类石灰岩土均

如此
。

与国外资料
[7 一

l0J 相比
,

我国黑色石灰土的全钻含量较低
,

而红 色石灰土全钻含量则与

澳大利亚的红色石灰岩土相近
。
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7
.
镍 镍和钻一样是超基性岩浆岩中的典型元素

,

在沉积岩中含t 较低
。

镍在岩

石风化过程中是容易溶解的
,

但它能与铁和锰的氧化物共沉淀
【,

。

石灰岩中的镍含t 一

般为 3一Zoppm 。, o

我国石灰岩土的全镍含量为 2一45Opp m
,

平均为 92 pPm (表 3)
。

与世界正常土城的

含t 范围 (5一50opp m )闭 相当
,

平均含最则高于世界土壤的平均含量 (30 一40即m )[,J
。

四种石灰岩土中以棕色石灰土最高
,

其次是红色石灰土和黄色石灰土
,

黑色石灰土最低
。

N
i/ Co

比值平均为 3
.
6 。 除黑色石灰土外

,

棕色石灰土 (3
.
5)

,

黄色石灰土 (3. 5) 和

红色石灰土 (3
.
5) 的 N i/ C

。 比值相近似
。

土壤中的 N i/ Co 比值一般等于 4
【.1 ,

是整个生

物圈所特有的比率
。

我国石灰岩土中 Ni /C
。 比值也与此值相近

。

镍在土壤剖面中的分布情况一般是随着深度增加
,

全镍含量升高
,

有些剖面中则分布

较为均匀
。

但都未见有明显的积聚现象(表 D
。

位于石灰岩土区的水稻土的全镍含量一般都比相应的石灰岩土低
,

这种情况不论在

黑色石灰土
、

棕色石灰土和红色石灰土中均如此(表 4)
。

与波兰
、

澳大利亚
、

马达加斯加等国的石灰岩土相比
,

我国石灰岩土的全镍含量均比

相应的石灰岩土高
[7一 ,1 。

8

.

钒 钒对豆科植物的生长有一定的影响
。

试验证实钒对根瘤菌的固氮作用有良

好的影响
,

并且还参与植物体内的硝酸盐还原作用
,

与钥相类似
t习 。

石灰岩土中全钒的含量为 21 一 , OOp
Pm

,

平均为 22opp m (表 3)
,

比世界土壤平均含

盆 (looppm )阅 高一倍
。

其中以红色石灰土含盆最高
,

其次是棕色石灰土和黑色石灰土
,

黄色石灰土最低
。

钒在石灰岩土剖面中的分布情况一般是随着深度的增加而含量升高
,

这在一些棕色

石灰土中尤为明显(表 4)
。

石灰岩土地区的水稻土中
,

钒的平均含量比相应的石灰土低
。

电

;

.‘.刀....

娜
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食

钾

我国的黑色石灰土的钒含量与澳大利亚昆士兰 (l 60P Pm ) 和阿德莱德 (
220 pp m ) 等

地的黑色石灰土相近
,

但比马达加斯加的黑色石灰土的钒含量 (39 0pp m ) 低
。

红色石灰

土的含量与澳大利亚昆士兰 ( 220P 脚) 和阿德莱德 (260 p户rn ) 的相近
,

而比澳大利亚东

南部的红色石灰土的含量 (12opPm ) 高得多
〔‘,,] 。

夕
.
铬 由于 C户十 的化学性质和离子半径与 A1 3+ 和 Pe 升 极相似

,

因此
,

在岩石风

化过程中
,

C 尹 的行踪与这些离子极相似
,

最后将浓缩在粘拉中t1;]
。,

因此
,

石灰岩土中铬

也有富化现象
。

我国石灰岩土的分析结果列于表 3
。

全铬含量为 22 一 , 0 0 PP m
,

平均为 150pp m
。

在

世界土壤平均含量的范围 (100 一3O0pPm )
「习
内

。

在四种石灰岩土中
,

以棕色石灰土的含

最最高
,

其次是红色石灰土
,

黑色石灰土和黄色石灰土的含量相近
。

.

各类石灰岩土剖面中未见铬有明显的积聚现象(表 4)
。

各国有关石灰岩土中铬含量的资料较少
。

我国黑色石灰土的铬含量与马达加斯加黑

色石灰土的含量 (95P Prn ) 相近
。

1 0

.

铅 铅是有害的元素
,

土壤中铅过多时
,

可能对植物
、

进而对人和动物产生毒害

作用
。

铅主要存在于岩浆岩和变质岩的钾长石和云母结构中
。

这些矿物除黑云母外都是抗

风化能力很强的
,

石灰岩和白云岩的铅含量低
,

平均为 8
.
6P Pm

山 , 。

我国石灰岩土中铅含量为 17一28 opp m
,

平均 57 pPm (表 3)
。

高出世界土壤平均含

量 (15 一 25PP m )阂 一倍左右
。

各种石灰岩土的铅含量相近
,

惟黄色石灰土稍低 (平均

3op帅)
o

铅在石灰岩土中的分布比较均匀
,

一般在同一剖面中铅的含量都在同一数量级 (表

4)
o

有关石灰岩土中铅含量的资料很少
,

我国黑色石灰土中铅的含量比马达加斯加黑色

石灰土的含量 (20 ppm ) 高一倍半
。

1 1

.

稼 稼常和铝一起以一定的比例存在于所有的铝硅酸盐 岩石中
,

因此
,

凡是有

铝聚集的地方
,

那里稼的含量也相对的增加t’]
。

因此
,

土壤中稼的含量可以作为红壤形成

过程中的富铝化程度的一个指标
。

在碳酸盐岩石中
,

稼几乎完全存在于碳酸盐岩的不溶

性粘粒杂质中
〔
12]

。

在碳酸盐风化时
,

风化残余物中的稼发生浓集现象
。

石灰岩本身的稼

含量较低(平均 4即m )t’]
,

由石灰岩发育的石灰岩土的稼的含量也相应的较低
。

我国石灰岩土中稼的含量为痕迹一50P Pm
,

平均 21pp m
。

低于世界土壤的平均含量

(3O pp m )
〔5J 。 四种石灰岩土中

,

除黄色石灰土的含量较低外
,

其余三种石灰岩土稼的含量

相近
,

都在石灰岩土平均值的上下(表 3)
。

稼在土壤剖面中的分布比较均匀
,

只有少数剖面底土的含量较高(表 斗)
。

黑色石灰土稼的含量比马达加斯加的黑色石灰土 (12pp m ) 高
,

而与澳大利亚的黑色

石灰土 (22ppm ) 相近 。J。

每 ‘二) 石灰岩土中微t 元素含 , 的特点

{

表 , 列举了我国石灰岩土微量元素的平均含量和石灰岩中微炎元素的含量
。

将石灰
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岩土中微量元素含量与石灰岩的平均含盆相对比并计算了它们的比值
。

在石灰岩土的成

土过程中
,

微最元素是被浓缩的
,

含量都比石灰岩的含量大为提高
。

从有效态微量元素含量及其与全量的比率来看
,

石灰岩土中
,

硼铜和锌的全t 虽然较

高,, 但有效态硼
、

铜和锌的含量则较低
,

它们与全量的比例也较低
,

可知硼
、

铜和锌的有效

性是较低的
,

属于供应不充分的范围
,

在生产上可能有一定的意义
。

有效态铂占全相的比

率高达 10 多 以上
,

绝对含量 (除了黑色石灰土外)也很高
,

可以认为钥的供应是充足的
。

含锰量的特点是代换态锰基本上不能侧出
,

但易还原态锰的含量极高
,

与全锰的比率在

20外以上
,

所以锰的供给也是十分充裕的
。

以各元素的最高含量的百分数 (C /C
max ) 来表示各种石灰岩土的微最元素的相对含

量作图 (图 1)
。

可以看出各元素在四种石灰岩土中的相对含量
。

在所测定的 11 种元素

海
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。

图 l 微量元素在四种石灰岩土中的分布
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图 2 石灰岩土微量元素含量与平均值的比较
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中
,

硼
、

钥
、

钒和稼在四种石灰岩土中的含量比较相近
。

由图中还可以看出
,

红色石灰土和

棕色石灰土中各元素的含最均较高
,

而黄色石灰土中大部分元素的含量均较低
。

将四种石灰岩土各元素的含量与石灰岩土各元素的平均含量的比率 (c /己) 作图(图

2)
,

可以看出
,

黑色石灰土和黄色石灰土各元素 (除铜和钻外)的含量基本上都在石灰岩

土的平均值以下
.
而棕色石灰土(除铜外)基本上都高于平均值

,

红色石灰土偏离平均值较
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l

少
。
由此可见

,

在四种石灰岩土中
,

棕色石灰土的微最元素含t 比较丰富
。

套

四
、

小 结

1.石灰岩土中微最元素比较丰富 ,

它们的平均含最是
: 硼 97 ppm

、

铂 1
.
92 p帅

、

锰

2260PP m
,

锌 236ppm
、

铜 47p帅
、

钻 27ppm 、

镍 92ppm
、

钒 22oppm
、

铬 15oppm
、

铅

57 pPm
、

稼 21p
Pm

。

有效态微量元素的平均含最为硼 0
.
25pp m

、

钥 0. 20P Pm
,

代换态锰

未能检出
,

易还原态锰 746p
Pm

、

锌 1
.
SP Pm

、

铜 0. 6P Pm
。

2
.

石灰岩土中硼
、

锌
、

铜的全最较高
,

但有效态硼
、

锌
、

铜含量较低
,

常低于缺乏的临界

值
。

它们与全量的比率很小
,

说明硼
、

锌和铜的有效性较低
,

而相和锰的有效性则较高
。

3

.

石灰岩土中微t 元素含量高于石灰岩
,

说明在成土过程中
,

微最元素富集
,

这是石

灰岩土微最元素含最丰富的原因
,

也是石灰岩土的特点
。

4

.

在四种石灰岩土中
,

以棕色石灰土的微量元素含量最高
、

黄色石灰土的含量最低
。

参 考 文 献

健

.11且.J, ..J1.J, .J‘二23么5
..‘�.‘r吸‘r.rL.‘

[
6 ]

1 7 ]

n
3 )

中国科学院南京土坡研究所主编
,

1 9 7
8: 中国土坡

,

第 呼05 一盯6页
。

科学出版社
。 :

中国科学院南京土壤研究所徽t 元素组
,

1 9 7
9: 土坡和植物中微t 元素分析方法

。

科学出版社
。

侯传庆
、

石华
,

1 9
62

: 华南石灰岩地区土壤的发生和利用
。

土壤
,
第 2 期

,
6一 14 页

。

维诺格拉多夫
,

1 9 5 七 土坡中稀有和扩欲化学元素的地球化学
。

中国科学院出版
。

A
u
b e r t

,

H

.

皿d M
. P如ta ,

1 9 7 7
:

T
r a e e

E l

.

e : l
t s 加 8 011 5

.
E lsevier s d en 肠比ie P 曲lish i

ng C om Pan了
.

人. 日切rd ‘口
·

O
二全o r d

一

N
e , Y

o r k
.

H 山
ri曲 ,

E

.

W

. ,
1 9 6 6

:

吸
e 口eo 1o 盯 of C ar bo nati 俪

. R‘n d M 心目】y 幼d CO m p
a
ny
.
伪i皿90.

K 曲a饭
·

P
en

d i
aa

,

人
,

1 9 6 5
:

C 泊n ten t o f
o
er t幼n 址幽

elem .ta 远
r
en 山吐田. 吐凡el.

region.Ro“n
.

G lebo
z · ,

1 5
:

2 5 1
ee

2 6 0

·

M 应en
艺
i气 R

.
M
.,
功59

: T r.Oe e】. . 叨加 in
a切吐e

.
u让 人伽七

ra l头
.

加粉 , a r o . . ‘ 叨d
ren d活i n a 8o 幻匕

.

人仙t
.
J
.
人g ri o

.
万泊.

.,
1 0

:
5 2 一石7.

O er tel
,

人 C
. and J

. B .口U朋 ,
1 9 6 3

:

Tr 助
e el
em en

t co nten ts of 00姗 Que的目助d soU一 人仙t
.
J
.

50 11 R ea
.,

1 : 2 1 5
-

2 2 2

.

Ri
g g

,
T

. ,
1 9 4 0 : 从in er al eon缺甩t o 企 P aa to

rea
.
CO b al t 加

ves
tig ati

on at th e C厄甲比
ron

In
.ti tu te

.
19林

‘工94 0 N 姗 Z回an d D印
’
t

.

8 吐 b d
.
R es ear 血

,

么刀皿
.

取pt
.,

1 4
:

4 1
es

4 4

.

8 衬喊山
,

C

. ,
1 9 6 4

:
B o r o n e o n t e n

t 纽 切p加al 即红。 o f P o z皿d
.
刀沁亡皿

.
G I曲叱

., ‘

1 生 (
。即p一

,

)

:

1 0 1 一
111.

W ed ePohl
,

K

.

H

.

et ai

,
1 9 7 8 兰 H 助肠oo k of G eo 比end.廿了

.

SP
r
in g er

·

ver

l
a

g

,
B e r

lin
H ei d e l b

e r g N
ew

Y
o r

k

.

Y aa
】o n

,
D

.

H

. ,

C

.

J u n

gr

e i s

an

d N

.

K
o 了u . 助址y

,
1 9 7 2

:
D 加如d b u ti o n an

d r eo r g a n i“桩on of m an
·

g 朋
eoe 坛 面

ee ca ten朋 of M ed iterr叨ean
red 50返 Geo der m ‘ 7 (1 / 2 )

: 7 1一78
.

8,10U招

必



期 朱其清等: 石灰岩土中微量元素的含量与分布 69

介

C O N TE N T A N D D IST RIB U T IO N O F T R A C E EL EM EN T S

IN LIM EST O N E 50 1】岛 O F C H IN 户
‘

Z h
u

Q
i q 五n g

,

Y i
n

C

hul

i
an

g

,

T an
g L i h

u a a

nd
Xu

J

一L
nx

i
an

g

(玩s公‘艺
“雷e o f s 面忍S 蕊邵c

召,
通‘a d娜落a s 讯撼拍

,

N
“叼落

悦
g
)

S
u
m m

a 即

母

Limestone50115are 嫩despre ad in sout坛rn C hina
.
T his Pa pe

r 亡eals w ith th e co nten t
s

of traee el em
ents In li

me
st
on
e 5011 5

,

i

.
e

.

r

en ds in
a

,

b
r o

w
n

re
n

d
z

i
n a

,
t e r r a

ro

s s a 碑n
d y

ell
o w

re
n
d
z
i
n a
.
T h e tr a c e e

l
e
m
e n ts i

n 50
11 inv

e s t ig
a t
ed i

n c
lu de bo ro

n ,

m
o 几ybd enum

,

m
a n

g
a n

ese

,

z
i

n e
,

e o
p p

e r
,

e o

b

a

l
t

,
n

ic k el

,
v a n a

diu

m

,
c

h ro m iu m

,

l

e a

d

a n

d
g a

l li

u
m

,
5 0 了n e o

f w h i
e
h

a
re i m p Q r-

t
an

t t o t h
e n o r

m al p l
a n t g ro w t h

a

nd

o t h
e r s a r e e s s e n ti al

t o a n
i m al h

。:a
lt h

.

T h
e t ra c e e

l
e
m
e
nt
s
in li

me

s to n e s o
U
s a r e ra t h er

r
ic h

.

T h
e to t

al
e o n te n ts o

f
tr a c e

el
e
m
e n ts i

n t h
e se 50

11
5 a

re
:
b
o
ro
n

2 0一210 pPm 树th
an ave r缪

。资9 7 PPm
,

m
o

l y
b d

e

nu
山

0
.
3 2一7

.
35 PP m w ith

an aver昭e of 1
.
9 2 pp m

,

m
a n

g
a n e s e

3 7一9480 即m w ith
an aver

卿of2260 即m
,

z
i

n e
5 4

ee
5 7 0 p p m w i

t
h

a n a

ve

r

缪
of236即m

,

co p P
。:r

6一183 即m w ith an
ave rage of 47 ppm

,

co b

a

l
t t r a e e

一

7 0 p p m w 祝h an av era罗 of 27 PP :n
,

ni
c

k
e

1 2 一450 ppm
w ith an average of 92 ppm

,
v a n a

d i
u

m 2 1一, 0 0 p p m w i th an
ave

r。
罗 of 220 pp m

, e
h ro

-

m i
u

m 2 2
se

, 0 0 p pm 毓rh
an ave ra 罗 of l, 0 即m

,

l
e a

d
1 7一280 pp

rZ w ith an ave ra 罗 of

57 PP m an d galli
um traee

一

5 0 p p m * i th

a n

av

e r 昭e of 2 1 p pm resp二咖ely
.

The content of w ater soluble boron in the fo ur lim esto ne 501工5 m entio ned a
切
ve 15

low er than the eri tical val ue by 0
.
, pp m

.
T h e co n t

en
t o f av

a
ll
a
b l

. o m o l y b d e
nu m ex

t
rac

-

t e d b y T
am

m
,

5 s o
lu

t
i

o n
1

5 r e
l

a t
i
v e

l y h i g h

.

T h
e a v e r a

g
e e o n t e n t o

f
a v a

i l
a

b l
e

m
o

l
yb

d

e n
m

1
5

0

.

2 0 P p m

.

T h
e

ex

e
h

a n
g

e a
b l

e
m

a n
g

a n e s e e a n n o t
b

e

d

e t

ect
ed bl

z t t
h

e e a s
i l y

r e

d

u e
i b l

e

m an
g

an

e s e e o n t e n t
1

5 v e
ry h i g h

.

T h
e c o n t e n t o

f av

a

U

a

b l
e z

i
ne

e x 比a e t e
d b y 0

.
1 N C H 】

ran ges fr om o一9
.
8pPm 丽th an av

era罗 of
,

1

.

s

pp

m

.

T h

e e
o

n
t

e n
t

o

f av

a

i l
ab

l

e e

叩p
er ex-

trac ted by 0
.
1 N H CI in fc 心r li me

sto n e so n
s 15 l

o w er th an th e criti(a l v 司ue
.

T h e to tal conten
ts of bo

丈o n
,

云批 么

耐 印pPer in li m esto ne soih ar e re la ti祀y high
er

but their availabl
e eonten ts are

gen erally low
er than the eritieal values

.
The eon te nts of

availab ility of m olybd
e
nu m an d m an g

anese in these 50115 are highe,
.

T h e

con

t e n t s o
f

t r

ace
el

em

e n t s in l i m
e s t o n e 5 0

11
5 a r e 幻。u c

h h ig 卜e r th an th o se in lime
s-

to
n e . T h is fac t

sh o w s th e re e滋sted
tlie en ri

eh m ent of the tr ace d
en一e n t s th a t in 5 0

11 fo
r m a-

tlo n P ro
c e s s e s

.

I
n t h

e
f
o u r

lim
e s to n e 50

11
5 ,

t
h

e

b

r o
w

n r e n

dz i
l ) a

1
5 t

h
e

h
ig

h
e s t

;

功d th
e r
en d
zina 15 the

!。 w e s t in
c o n te n t s o

f tr a
ce d

e
m
e n ts

.

匀


