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摘 要

木文采用了七步连续萃取方法
,
研究了洛川黄土剖面黄土与古土壤中 Fe

、
C u

、

zu
、

C 。
和

N i 五种重金属的存在形态
。
结果表明 : 黄土与古土壤中上述元素主要存在于残余态和晶形

、

无定形氧化铁的结合态中
,

而且线性回归分析表明 C u 、

zn
、

Ni 与晶形氧化铁之间存在正相

关 ; c u 、
c 。 、

Ni 与无定形氧化铁之间存在正相关 ; 黄土风化为古土壤后
,

碳酸盐结合态的重金

属几乎全部释放
,

而晶形
、

无定形氧化铁结合态的重金属则相对积聚
,

其它形态变化不大
。
因

而黄土风化为古土壤后
,
与晶形

、

无定形氧化铁结合的重金属含量增加是古土壤相对于黄土重

金属增加的主要原因
。

关钮词 黄土
,

古土壤
,

重金属形态

前人对陕西洛川黄土
一

古土壤剖面的微量元素重金属的研究表明 : 黄土风化 为 古 土

壤后
,

C u 、

z n 、

C 。、

N i 等重金属含量呈增力啪勺趋势
“一 刀。

但究竟存在于何种形态的重金属

起决定作用
,

仅仅从总量方面是无法解决的
,

本文旨在研究不同时代黄土及古土壤中重金

属形态
,

并以此说明风化成土作用对重金属形态的影响及重金属在古土壤中相对富集的

原因
。

一
、

材 料 和 方 法

本文的样品采目陕西洛川黑木沟黄土剖面
,

该剖面位于陕西省洛川县城南 4 k m 的坡头村附近黑木

沟的支沟内
。
图 1 为黑木沟黄土剖面的一部分

,

各古土壤和黄土层自上而下分别命名为 S 。 、
L

, 、
s

: 、L : 、

苍
。、

L,
、

s.
、

L.
、

s.
、

L,
、

s,
、

L.. 一
“ ’。

笔者选择了古土壤的风化淋溶层及各自的下伏母质黄土为研究对象

共采集了八块样品
,

样品在剖面上的分布位置见图 l ,

分别是 5 .

为黑沪土风化淋溶层
, L

,

为马兰黄土
,

st 为第一层古土壤风化淋溶层
, L :

为第二层黄土 , 5
.

为第四层古土壤风化淋溶层
, L

,

为第五层黄土
,

s
,

为第五层古土壤风化淋溶层
, L

.

为第六层黄土
。

. 该工作部分得到国家自然科学基金资助
。

中科院地化所的朴河春副研究员
、

洪业汤研究员及胡光黔老师在实

验过程中给予的启发和帮助
,

文中有些观点曾与吴 明清老师作过讨论
, 在此一# 致谢

b
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取样位置

图 l 洛川黄土剖面示意图

L o e o s p r o fi l. i n L u o e h u 一。 ( p a r t i . l)

重金属各形态的分离采用了七步连续萃取方法 (表 l) ,

各形态重金属含量由原子吸收光谱法测定
。

表 ,

T . ble 1 S e q u e n t i‘l

, 金肠连续萃取方法
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二
、

黄土与古土壤中重金属存在形态

实验数据经整理列于表 2 ,

以下 由表 2 分析重金属的分配情况 :

飞
.

可交换态 ( E X ) 的重金属除 N i之外均在仪器检出限之下
,

说明黄土与古土壤中
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表 2 黄土
一

古土维中不同形态盆金属含t ” (m g / k g )
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可直接为作物所吸收利用的重金属微量元素严重短缺
。

2
.

氧化锰结合态 (Mn o x ) 的重属只有 C O 含量较高
,

占总量的 1 0. 27 一 22
.

7并 左右

(由表 2 经换算得到 )
,

其他元素的氧化锰结合态含量在仪器的检出限以下
,

说明在表生弱

氧化和弱碱性的黄土堆积介质环境中 C o 与氧化锰之间存有一定亲合性
。

3
.

碳酸盐结合态 (C A R B) 的重金属在黄土中高于 占土壤
,

但均 占总量的 巧 多 以下
,

说明尽管中国黄土富含碳酸盐
,

但黄土中的 Pe
、

C u 、

z n 、

C O
和 N i并未显著结合于碳酸盐

中
。

4
.

有机质结合态 (O M ) 的重金属只有 F e 、

C u 占较大比例
,

说明在表生地球 化 学

过程 中
,

Fe 和 C u 与有机质结合比较紧密
。

,
.

与晶形 (CFe o x ) 和无定形氧化铁结合的重金属在黄土和古土壤 中 均 占较 大 比

例
,

且后者大于前者
。

说明无论是粉尘堆积速率较快的黄土形成时期还是气候温湿成土

作用加强的古土壤时期
,

其氧化铁与 C u 、

Z n 、

C O 、

N i 之间有较显著地球化学亲合性
。

6
.

在所有形态中
,

残余态 (R E s) 的重金属含量最高
,

均 占总量的 40 呱 以上
,

尤以

z n
最为显著可 占 70 沁强

,

说明母质对重金属含量有决定性的影响
,

因为残余态是指存在

于石英
、

硅酸盐和粘土矿物等结晶矿物晶格中的重金属
,

该态极为稳定
,

这反映了母质的

矿物 组分特点
。

三
、

风化成土作用对重金属形态的影响

为了对比黄土风化为古土壤后
,

各种形态重金属的相对变化
,

作者以各层古土壤的下

伏母质黄土为基础计算了各形态中诸元素的相对淋溶或聚积值
,

结果列于表 3 ,

由表 3 可

知
,

黄土风化为古土壤后
,

碳酸盐结合态的重金属几乎全部释放
,

其相 对 淋 失程 度为

一 65
.

85 关一 1 00 外 ; 残余态的重金属除 C O
之外

,

其相对淋溶或聚积值在一巧多一 + 巧务

的范围内
,

说明古土壤与黄土存在于残余态中的重金属含量相差不大
,

从另一侧面也可说

表 3 黄土与古土旗中. 途属各形态的粗对淋溶或康积值 (p )
, ’

T a‘le 3 T h e r e la t iv e v a lu e s of 份e a th e r in g le a e h in g o r a c c u m u la t io n o f he 一v y m 仑t a ls in

d iff e r e n t f r a e rio n s o f lo e s s a n d P a le o s o l
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A F e 0 X

晶形氧
化铁结
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(% )

M n O X

(% ) (% ) (%)

0 M

(% )

R E S

(% 少
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。

0 0
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。

0 0

一 9 2
。

16
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。

0 0

一 2 8
。

9 6
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。

7 4

+ 2 3
.
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+ 7 3
。

3 6
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。

7 1
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.

0 0
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。

7 7
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。

0 0
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。

2 0
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.

0 7

十 l斗
.

5 6

N D

+ 1 6
.
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+ 3
。

2 3
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一 l
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。
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9 0
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6 8

十 5
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。

3 4

十 10
。

9 1

+ 2 1
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3 3

N D

一 6 8
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2 7

一 3 8
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6 2

一 4 2
。

9 6
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十 0
.

0 1

+ 8
。

9 5
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续表 3

层层位位 交换态态 碳酸盐盐 氧化锰锰 无定形形 晶形氧氧 有机质质
HHH o r iz o nnn E X (% ))) 结合态态 结合态态 氧化铁铁 化 铁结结 结合态态

CCCCCCC A R BBB M n 0 XXX 结 合态态 合 态态 O MMM

(((((((% ))) (% ))) A F e 0 XXX C F e 0 XXX (% )))
(((((((((((% ))) (%)))))

ZZZ nnn S 000 N DDD 一 10 0
。

0 000 N DDD + 1
。

4 666 十 3 3
。

3 777 N DDD 一 15
。

4 666

SSSSS 111 N DDD 一 10 0
。

0 000 000 一 3
。

3 999 十 5 1
。

9 111 N DDD 一 1 4
。

8 444

SSSSS 444 N DDD 一 8 0
。

4 999 + 3 8
.

1000 + 3 8
。

7 222 十 2 4
.

2 333 N DDD + 0
。

6 333

SSSSS 555 N DDD 一 10 0
。

0 000 N DDD 一 2
。

0 444 十 5 7
.

3 333 N DDDDD

CCC ooo S 000 N DDD 一 8 9
。

0 666 一 14
。

2 333 十 5 1
。

1 444 十 3 3
。

1 222 N DDD 一 2 4
.

9 ,,

SSSSS lll N DDD 一 9 6
.

5 444 QQQ + 4 9
。

2 999 十 5 6
。

3 666 N DDD 一 3 6
.

5 777

SSSSS 444 N DDD 一 8 0
。

6 888 000 十 2 4
。

6 444 十 6 6
。

3 888 N DDD 一 3 0
.

0 ,,

SSSSS 555 N DDD 一 7 9
。

5 222 + 3 3
。

1222 十 4 5
。

1 666 十 5 7
.

3 222 N DDDDD

SSS 000 十 2
。

2 222 一 10 0
.

0 000 N DDD + 4 4
。

0 000 十 8 6
.

4 888 N DDD

SSS lll + 4
.

5 555 一 10 0
。

0 000 N DDD + 6 0
。

0 000 + 2 ,
。

1888 N DDD

SSS今今 十 4 8
。

3 999 一 9 1
。

6 000 N DDD + 14 0
。

0 000 十 4 6
.

0 555 N DDD

SSS ,, 十 6 7
.

3 999 一 10 0
。

0 000 N DDD 十 5 7
。

1 444 + 3 6
。

3 333 N DDD

1 ) P =
占土壤中元素在某一形态中的含量一母质黄土中该元素在此形态 中的含量

2 ) N D = n o t d e t e c t e d

母质黄土 中该元素在此形态 中的含量

(未检出 )
。

明黄土与古土壤的来源物质大致相同
。

可交换态
、

氧化锰结合态
、

有机质结合态的重金属

除个别元素外其含量多在检出限之下
,

所以其相对淋溶或聚积值的意义不大
。

而无定形
、

晶形氧化铁结合态的重金属呈相对聚积的趋势
。

由此
,

可以认为
:
黄土风化为古土壤后

,

与晶形和无定形氧化铁结合的重金属微量元

素含量相对增加
,

这是古土壤相对于黄土重金属总量增加的主要原因
。

四
、

氧化铁与 C u 、

Z n 、

C o 、

N i 之间的相关性

从前面的分析得知
,

黄土与古土壤中 C u 、

Z n 、

C o 、

N i 的氧化铁结合态占相当大的比

例
,

而且黄土风化为古土壤后该比例有增大的趋势
。

为了进一步探讨重金属微量元素与

一罗、.‘�泛
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图 2 黄土与古土壤中晶形氧化铁含量与 晶形氧化铁结合态的 C u 、

zn
、

Co
、

Ni 之间的相关曲线

F i g
.

2 T h e e u r v e s o f c o r r e la t io n s b e t w e e n t h e e o n t e n t s o f C F e 0 X a n d t h e e o n t e n t -

o f C F e 0 X
一
C u

,

Z n
,

C o a n d N i i n lo e ‘5 a n d P a le o s o l
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氧化铁之间的相关关系
,

作者就黄土与古土壤中晶形
、

无定形氧化铁含量与和此两种形态

所结合的 C u 、

Z n 、

C 。 、

N i 的含量之间进行线性回归分析
,

各线性回归方程和相关系数见

图 2
、

3 。

由样本数
n 一 2 ~ 6 ,

查得相关系数临界值 r0. 。 ~ 0
.

7 0 6 7 。 由此可知
, c u 、

z n 、

N i

与晶形氧化铁之间存在正相关
,

相关系数分别为 0
.

8 8
、

。
.

8 4
、

0
.

8 3
,

而 C 。 与晶形氧化铁之

间相关关系较差
,

其相关系数为 0. “ ; 同理 c u 、

C 。 、

N i 与无定形氧化铁之间存在正相

关
,

相关系数分别为 0
.

8 3
、

0
.

7 7
、

0
.

7 1
,

而 Z n 与无定形氧化铁之间相关性不显著
。
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Fi g
.

黄土与古土壤中无定形氧化铁含量与无定形氧化铁结合态的

之间的相关曲线

C u 、
Z n

T h e c u r v e s

0 f

o f e o r r e la t i o n s b e t w e e n t h e c o n t e n t s o f A F e O X a n d t址

c o 、

川

C o n t o a 盆t

A F e 0 X
一
C u ,

Z n ,

C o a n d N i i n lo e s s a n d P一 le o s o l

五
、

结 论

1
.

洛川剖面黄土与古土壤中 c u 、

Z n 、

C 。 、

N i 主要存在于残余态和晶形
、

无定形氧化

铁结合态中 ; C 。 与氧化锰
, c u 、

Fe 与有机质结合态之间存在一定程度的地球化学亲合

性
,

可交换态的 F。
、

e u 、

Z n 、

C o 、

N i 含量甚低
。

2
.

黄土风化为古土壤后
,

碳酸盐结合态重金属几乎全部释放
,

晶形
、

无定形氧化铁结

合态重金属含量增加
,

其他形态变化不大
。

因此与晶形
、

无定形氧化铁结合的重金属微量

元素
,

含量增加
,

是古土壤相对于黄土重金属总量增加的主要原因
。

3. 黄土与古土壤中晶形
、

无定形氧化铁含量与和这两个形态所结合的 c u 、

z n 、

c 。 、

N i

之间相关性分析表明 : C u 、
Z n 、

N i 与晶形氧化铁之间
, c u 、

C 。 、

N i 与无定形氧化铁之间

分别存在正相关
。
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