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摘 要 对深圳地区 9 种母质和 6 种土类构成的 16 个母质一土类单元共 83 个土壤样

品中 12 种微t 元素的含t 进行侧定
.

在此基础上分析了微量元素含量分布的成因
。

研究结

果表明
,

成土母质是影响土壤微量元素含量和分布的首要 因素
,

相同母质上的不同类型土壤

中的微量元素含量大多无明显差异
.

土壤中微量元素的共生组合关系表现出明显的母质继承

性特征
,

由于微量元素主要以同晶替代方式分散在硅酸盐矿物中
,

其分布与离子半径关系密

切
.

第四周期过渡元家具有相似的分布格局
,

而 Pb
、

Z n
、

Cd 等另成一类
.

关扭词 土坡
,

微量元素
,

母质
,

分布特征

中圈分类号 5 152
.

6 + l

土壤微量元素含量分布反映了特定地区环境状况的一个重要侧面
,

对研究 土壤环境

质量演变及人为活动对土壤质量的影 响以及合理开发和利用土地资源具有重要意义
.

成

土母质是土壤 中微量元素的主要来源
,

是决定土壤微量元素含量与分布特征的最主要因

素之一川
.

在土坡形成过程中
,

化学风化和各种成土作用造成微量元素的不断迁移
、

淋失

和富集
,

导致它们在土壤中含量或它们沿剖面分布形式的进一步改变l2J
。

这种表生地球化

学作用的影响可能反映在土壤微量元素含量的地带性分异上
,

残积
、

坡积
、

洪积和冲积母

质上发育的土壤之间的不同上
,

或者地带性土壤与非地带性土壤之间的差别上川
.

在水热

条件相似地区
,

相同母质上发育的土壤中微量元素含量与土壤的理化性质有关
.

pH 条件

除直接影响微量元素在土壤 中的活性 以及微量元素在土壤剖面的纵 向移动能力之外
,

还

会影响微量元素的存在形态
,

从而间接改变其迁移活性 14]
.

粘粒则可以富集微量元素并阻

止它们的淋失 151
。

土壤有机质既能作为易溶络合剂促进微量元素的淋溶
,

又能固定微量元

素
,

甚至包括生物小循环过程中被植物根系从土壤深处带至表层的元素16]
.

本研究 目的在于探讨 Cu
、

砚
、

Pb
、

Zn
、

两
、

Cb
、

Cr
、

珑
、

As
、

v
、

M n 、

F等微量元素在深圳市

土壤中的含量与母质
、

土类的关系
,

在此基础上分析该地区土坡微量元素含量的形成原因
。

1 研究方法

土壤样品采自深圳市区
,

研究区域面积约 1 86 5 km
2

.

根据主要成土母质与土壤类型和各自的分布面
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结果以 A 层为例在表 2 中给出
。

表 2 中给出 A 层两两单元之间存在显著含量差异的微量元素
, * * 表示这样的元素

在 3 个以上
。

例如
,

单元 1
,

2 之间所有元素均无差异
,

单元 2
,

3 之间仅 C r有显著差异
。

B
、

C 两层的检验结果与之类似
。

从检验结果可以看出
,

有些单元之间任何元素均无明显的差

别 (如单元 1
、

2
、

10 之间
,

单元 8
、

9 之间) ; 有些单元之间除个别元素例外
,

其他元素亦无明

显的差别 (如单元 3
、

4 之间
,

单元 12
、

13 之间
,

单元 14
、

15 之间等 )
。

综合三个层次多重比

较的结果
,

将所有微量元素含量相似的单元合并
,

可重新划分为表 3 中列举的 8 个单元
.

表3 深圳地区微t 元素含一有明显差异的单元

T a b le 3 U ni ts w 一th s一g ni fi c a n t di ffe re n c e 一n e lem e n t eo n te n ts

单元 母质及土类

U m t Pare
n t m a te n al an d 5 0 一1 g ro u P

U I 花岗岩及花岗岩地 区冲积母质上的赤红壤
、

红壤和水稻土

U Z 砂 页岩母质 七发育的赤红壤
、

红壤和黄壤

U 3 变质岩母质上发育的赤红壤

U4 火山岩母质 上发育的赤红壤
、

红壤和黄壤

U S 砂页岩地区冲积母质上发育的水稻土

U 6 冲积一
海积母质 卜发育的水稻 土和滨海沼泽 土

U 7 海积砂母质上发育的水稻 土和滨海砂土

U S 海积粘土母 质上发育的滨海粘上

从表 3 中可 以清楚地看出
,

深圳地区 土壤微量元素含量的差异主要表现在不同母质

上发育的土壤之间
,

而不同土类间微量元素含量表现出相似的特征
。

一般认为
,

决定土壤

微量元素含量与分布特征的主要 因素包括母质种类和成土作用
。

前者与土壤微量元素的

来源有关
。

关于不同成土母质上发育的土壤 中微量元素含量有明显差异早有定论 [l]
。

这

种差异正是微量元素含量对母质继承性的直接体现
。

从理论上说
,

成土过程中发生的风

化
、

淋溶
、

粘化
、

腐殖化和富铝化等一系列过程又不断改变着微量元素的含量与分布圈
.

但

深圳地区影响表生条件下土壤微量元素淋失
、

积累和重新分布的风化
、

淋溶和各类成土过

程的强度在水热差别很小 的地理跨度 内不可能发生显著变化
,

因此原生作用对土壤 中微

量元素分布的影响远甚于表生环境中的地球化学作用
.

2. 2 不同土坡微t 元素间的相互关系

许多微量元素具有相似的地球化学性质
。

对深圳土壤中各微量元素进行的二元相关

分析结果表明
,

作为惟一性质活泼的矿化剂
,

F 不与任何元素相关
,

表现出特殊的地球化

学性质 [7]
。

其他元素中 C u 的地位 比较特殊
,

它与大多数元素有显著相关关系
,

这是 因为

Cu 一方面与 C r 、

V
、

两
、

C o 等铁族元素同属第四周期过渡元素
,

它们的离子半径十分接近
,

因此在硅酸盐矿物中发生同晶置换时的性质相似
。

另一方面
,

按照戈尔德施密特的分类
,

它与 zn
、

Cd
、

Pb 等同属亲硫元素
,

在原生环境中都易生成硫化物矿物 [s]
。

上述土壤 中微量

元素的共生组合关系在聚类分析结果中表现得更为清晰
.

图 2 即为以夹角余弦为度量对

深圳表土中元素含量及理化参数值作 R-- 型聚类得到的结果
。

图 2 中所列变量 明显分为三组
。

第一组包括所有理化参数和 F
。

理化参数与多数微
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量元素在聚类中截然分开说明它们对土壤微量元素含量的影响相对较小
。

多数微量元素

聚集在另两类中
。

按查瓦里茨基分类
,

它们分属铁族元素和亲硫元素
。

这两组元素的地化

性质有较大差异
,

在原生及表生环境 中的行为多不相同tg]
.

cu 在聚类树中与铁族元素分

为一组
,

可能由于在非地球化学异常区
,

土壤中的 Cu 及其他微量元素主要以同晶替代方

式分散存在于硅酸盐矿物晶格中
,

而以独立的或混合硫化物矿物形式存在的微量元素或

者只 占次要地位
,

或者在表生条件下已被大量淋失
.
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图2 表土微量元素含量及理化参数值的 R型 聚类图
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研究中涉及的微量元素在原生及表生环境中的行为有众多相似之处
。

在每一样点
,

这样的相似性表现为同类元素含量按某种规律共同消长
.

譬如
,

在中
、

基性火成岩母质上

发育的土坡中
,

Cr
、

瓦
、

V 等离子半径与 Fe
、

M n 相似的元素含量都 比较高
,

而发育在酸性火

山岩母质上的土壤 富含 Pb 等离子半径较大的元素18]
.

此外
,

滨海粘土中富集各种微量元

素则是表生地球化学行为相似性的体现
.

以夹角余弦为度量的 Q-- 型聚类能从多元素含

量关系的角度得到各样点地球化学特征的亲疏关系
,

以 A 层样点聚类结果为例 (图 3 )
,

第

一组基本由花岗岩和海积砂母质上发育的土壤构成
,

这类剖面中多数元素含量偏低而 Pb

含量较高
。

第三组中多半是砂页岩上发育的土壤和海积粘土
.

发育在砂页岩上的土壤与

发育在火成岩上的土壤不同
,

其中微量元素含量特征与母质质地密切相 关 [l 0]
.

该组中海
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积粘土的地位十分突出
,

几乎完全集 中在右端
,

与海积粘土中各种元素含量都显著高出其

他单元有关
.

第二组显然是过渡组
.

即便在该组中
,

属于不同母质一土类单元的样点也表

现出向两侧分异的一般趋势
。

发育在侏罗纪火山岩上的几个土样在聚类 中明显分异
,

分

落在第一和第三组
。

对这些样点逐个考察可以发现
,

它们的母岩分别属于高基坪群上亚

群和下亚群
,

前者分布在梧桐山
,

主要是流纹斑岩
。

而后者采 自七娘山和笔架山
,

以流纹

岩为主 11 ‘]
。

相 比之下
,

前者 zn 含量较高而 C u
、

M
、

C r 、

v 等含量较低
,

与该地区广泛分布的

黑云母花岗岩的微量元素含量特征十分相似
。

对另两个层次进行 Q-- 型聚类分析的结果与图 3 十分相似
,

这种一致性证实了土壤微

量元素含量分布对母质的继承性
。

另一方面
,

从 C 层到 A 层
,

母质一土类单元的分异有逐

渐模糊的倾向
,

反映了风化和成土过程对母质微量元素分布的改造
。

这样的分组方式与

上文中讨论的母质
一土类单元有着密切的内在联系

。

可见相对而言
,

研究地区母质作用 比

表生地球化学过程的影响更为深刻
。

2. 3 土坡微 t 元素的主要关联及成因分析

为进一步探讨深圳土壤微量元素含量及分布成因
,

分别对各层微量元素含量与土壤

理化参数作主成份分析
,

通过元素之间的关联探讨该地区土壤微量元素含量的相互关系
。

测定误差较大的 C d
、

A s 以及地球化学性质特殊的 F未包括在内
.

计算经最大方差旋转的

因子载荷
,

各主因子的关联列于表 4o

表4 深圳地区土坡徽. 元索的主要关联

T a b le 4 Pn m ary
Inc 一d e nc e o f 5 01 1 tra c e e le m e n t

主因子 A层 B层 C层

Pri nc 一

Pal
c o m 因ne n t 助ye r A 助yer B 加ye r C

F I {C r, V
,

两
,

Cu } {C r, 两
,

C u ,

V } {C u ,

C r ,

V
,

断}

凡 {z 氏 Pb
,

M几 有机质 } {粘粒
,

z n } {C o ,

Mn }

曰 {粘粒} {M n
,

p b
.

z n } {Z n
,

Pb }

曰 {e o ,

e u , 一有机质 } {e
o

,

e u } {粘粒 }

F5 夏pH
,
一M n } 长地

.

有机质 } {垅
,

有机质}

F6 {Hg } {pH
,

Z n } {PH }

对所有三个层次
,

第一主因子所代表的最重要关联均包括 Cr
、

V
、

瓦
、

C u 四个元素
,

对

应于元素聚类分析中的第二类
.

在深圳地区
,

这几个元素的最重要特征就是在花岗岩母

质上发育的土壤中含量低
,

而在砂页岩上发育的土壤 中含量高
。

深圳地 区砂页岩出露面

积最大的包括白奎纪含火山碎屑的陆相湖盆砂泥质碎屑沉积
、

泥盆纪的浅海砂泥质碎屑

沉积和石炭纪海陆交互泥砂质为主的碎屑沉积
,

其 中大多数微量元素含量 比火成岩高
。

离子半径较小的第四周期过渡元素更是如此
。

另一组重要关联是亲硫元素族的代表性元

素 zn 和 Pb
。

在 A
、

B 两层中
,

该关联还包括 Mn 和上壤有机质
。

由于该地区广泛分布的黑

云母花岗岩的含 Z n 量较一般花岗岩高
,

致使 zn 在所有三层分析结果中都与 Pb 相关
。

A
、

B 两层中 M n 和有机质的加人或许与成土过程对各种母质的作用程度不同有关 [l ’]
。

此外
,

土壤中的 zn 和 Pb 还很容易与 Mn 氧化物在次生矿物中生成共沉淀[l ’]
。

上述两个关联代

表的主因子在各层中都占据了方差贡献的 50 % 左右
,

尤其是第一主因子的地位最为突出
。
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由此可见
,

母质一土类单元的划分在很大程度上说明了微量元素在该地区土壤 中的分布原

因
.

其中又以分布面积最大的花岗岩 (U I) 和砂页岩 (U2 )最为重要
。

2. 4 深圳土坡微, 元素含. 分布与元素性质

无论在相关分析
、

聚类分析还是在主成份分析中
,

C u
都表现出与铁族元素而不是与

亲硫元素更相似的表生地球化学性质
。

尽管有些研究者认为 Cu 和其他亲硫元素常以硫

化物形式存在于土壤中【‘’}
,

但从深圳地区土壤微量元素含量的分布情况看
,

本研究所涉及

的微量元素主要还是分布在硅酸盐晶格中
.

这样的同晶置换与微量元素的离子电位有着

密切的关系I8]
。

正因为如此
,

各微量元素在主因子 Fl 和 凡 载荷向量图 (图 4) 中的顺序与

它们离子电位大小的大体一致趋势显然不是偶然的
。

大

l
日日日日八�
“丫小

———
一一

一
】3 2

83引82tZ787065000飞0no

一 2

刁 2
舀一一

卜, ~ 二一 。64

‘ r

图4

E g 4

Fl
、

尺载荷向量与元素离子电位的关系

掩la ti o ns hi P be tw e e n lo ad v e e to r
an d io ru e m di us

3 结 论

成土母质是影响深圳地区土壤微量元素含量和分布的首要因素
,

而发育在相同母质

上的不同土壤中的微量元素含量大多无明显差异
; 土壤 中微量元素的含量分布与共生组

合关系表现出明显的继承性特征
; 由于微量元素主要以 同晶替代方式分散在硅酸盐矿物

中
,

其分布与离子半径关系密切
.

第四周期过渡元素具有相似的分布格局
,

而 Pb
、

Z n 、

Cd
等另成一类

。
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