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摘要 :在长江中下游黄棕壤上采集 129 个土样, 测定了其中 14 种元素( 13 种微量元素和 Fe)的全量含量, 比较了不

同岩石上发育的黄棕壤元素含量的差异,分析了其剖面分布特征。讨论了目前农业生产中广泛关注的 5 种微量元

素和 Fe的有效态含量在黄棕壤剖面中的迁移分布及其影响因素。
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� � 长江中下游是我国两个经济最发达的地区之一,

也是最重要的农业区。在农业生产发展过程中由于

N、P肥施用量增加,导致土壤 � 植物系统中营养元素

不平衡而常引起某些微量元素缺乏。黄棕壤是长江

中下游主要的地带性土壤,面积约 1 008. 5万hm2,主

要分布于沿江两岸的低山丘陵地区,包括湖北、湖南、

江西、安徽、江苏及陕南、豫西南等地, 以湖北省的分

布面积最广( 600. 1万 hm2)。大都为落叶 常绿阔叶

林- 针叶林覆盖。成土母质主要为第四纪上更新统

黄褐色亚粘土、砂页岩、花岗岩、花岗片麻岩、玄武岩

等风化产物。研究黄棕壤中各种微量元素的环境地

球化学特征,对于当地耕地合理施用微肥、保护土壤

环境、防治动植物缺素症和地方病具有重大意义。

1 � 材料和方法

1. 1 � 样品采集

以黄棕壤各亚类及土属(成土母质类型)为采样

基本单元, 先后在长江中下游黄棕壤地带采集了

129个土壤样品。每一剖面分三层采集, 即表土层

A( 0~ 20 cm)、心土层 B( 20~ 60 cm)和底土层 C( 60

~ 100 cm)。土样经风干研磨后过 20目和 100 目尼

龙筛制成分析样品,贮于磨口瓶中备用。

1. 2 � 样品的化学分析方法

黄棕壤理化性质分析测试均根据中国科学院南

京土壤研究所的方法进行
[ 1]
。土样中元素全量含量

按�中国土壤环境背景值�课题技术组统一规定的方

法进行[ 2]。B的有效态含量用姜黄素比色法测定,

Mn、Fe、Cu、Zn、Mo有效态含量用原子吸收法测定[ 3]。

2 � 长江中下游黄棕壤元素含量

2. 1 � 黄棕壤表层元素全量含量

长江中下游黄棕壤表土层 13种微量元素和 Fe

的全量含量列于表 1(算术平均值,下同)。表中同

时列出了全国土壤各元素全量含量平均值[ 2]以说

明各元素的丰缺, 还列出了世界土壤各元素含量平

均值
[ 4]
作为参考。

表 1 � 长江中下游黄棕壤表土层元素的全量含量( mg/ kg)

T able 1 � Total contents of trace elements and Fe in the epipedon of the yellow brow n soil( mg/ kg)

土 � � 壤 Cu Pb Zn Ni Cr Hg As

黄棕壤 20 27 68 28 64 0. 078 11
全国土壤 23 26 74 27 61 0. 065 11
世界土壤 30 12 90 50 70 0. 060 6
土 � � 壤 Co V Mn Cd Se F Fe
黄 棕壤 14 88 619 0. 081 0. 28 530 3. 2� 104
全国土壤 13 82 583 0. 097 0. 29 478 2. 9� 104
世界土壤 10~ 15 90 1 000 0. 35 200 4. 0� 104
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� � 从表 1可以看出, 长江中下游黄棕壤中大多数

元素的全量含量与全国土壤平均值比较接近。在所

测14种元素中,有 9种( Pb、Ni、Cr、Hg、Co、V、Mn、

F、Fe)的全量含量高于全国平均值, 说明黄棕壤中

这些元素的全量含量比较丰富。其余 5种元素的全

量含量略低于或等于全国平均值, 属中等水平。长

江中下游黄棕壤微量元素全量含量从大到小的顺序

与全国土壤平均值的顺序基本一致,除 Cd偏低、Pb

偏高外与世界土壤平均值的顺序也基本一致。

2. 2 � 不同岩石上发育的黄棕壤元素全量含量比较

长江中下游花岗岩、玄武岩及石灰岩上发育的

黄棕壤表土层中元素的全量含量列于表 2。从地球

化学的角度看,花岗岩、玄武岩和石灰岩化学组成与

性质差异显著,是三类有代表性的岩石。

表 2� 花岗岩、玄武岩及石灰岩上发育的黄棕壤表土层元素的全量含量( mg/ kg)

T able 2 � Trace elements and Fe contents in the yellow soil derived f rom Granite, Basalt and Lim estone ( mg/ kg)

母岩类型 Cu Pb Zn Ni Cr H g As

花 岗岩 10. 16 36. 49 76. 77 12. 32 41. 40

玄 武岩 53. 54 44. 16 86. 17 101. 08 203. 08 0. 107 10. 5

石 灰岩 54. 00 56. 00 78. 90 60. 00 105. 00 0. 172 34. 0

母岩类型 Co V Mn Cd Se F Fe

花 岗岩 4. 80 39. 87 444. 81 0. 107 23 730

玄 武岩 28. 91 150. 25 1 231. 50 0. 052 314. 50 78 960

石 灰岩 22. 50 145. 00 898. 00 0. 730 0. 223 720. 00 41 930

� � 从表中看出, 在数据较全的 10种元素中, 有 7

种元素( Zn、Ni、Cr、Co、V、Mn、Fe)全量含量的最高

值出现在玄武岩上发育的黄棕壤中; 除 Cd外, 其它

元素的最低值均出现在花岗岩上发育的黄棕壤中,

石灰岩上发育的黄棕壤中元素全量含量居于上述二

者之间。将不同岩石上发育的黄棕壤表土层元素全

量含量与其母岩中元素含量对比,发现花岗岩和玄

武岩上发育的黄棕壤与母岩的元素含量接近, 充分

体现了土壤元素对母岩的继承性,而石灰岩上发育

的黄棕壤元素含量远高于母岩。朱其清等人在研究

石灰岩土壤微量元素含量时, 已指出除 Mg、Ca外,

多数元素在土壤中的含量远高于其在母岩中的含

量[ 5] , 与本文的结论一致。他们认为,由于组成石灰

岩的碳酸盐矿物容易在 CO2 与水的作用下发生溶解

淋失,土壤中相对积累的氧化铁对微量元素有富积作

用,使石灰岩上土壤中微量元素含量大大提高。

2. 3 � 黄棕壤表土层元素有效态含量

表 3列举了湖北、湖南、安徽、江苏四省黄棕壤

表层 5种微量元素和 Fe的有效态含量(部分数据引

自资料) ,这几种元素是目前农业生产中受到广泛关

注的元素。为比较不同黄棕壤亚类微量元素有效态

含量的差别,测定了湖北省黄棕壤三个土壤亚类(黄

棕壤、暗黄棕壤和黄棕壤性土)上述元素的有效态含

量,表中同时列出了土壤缺素的临界值含量[ 6, 7]。

表 3� 长江中下游黄棕壤表土层元素的有效态含量( mg/ kg)

T able 3 � Available contents of some t race elements and Fe in the epipedon of the yellow brow n soil( mg/ kg)

省 � 份 土 � 壤 项 � 目 B Mn Fe Cu Zn Mo

湖北

湖南

安徽

江苏

黄棕 壤

平均值 0. 32 33. 27 16. 81 0. 65 0. 85 0. 04

平均值 0. 24 16. 10 30. 60 0. 58 0. 51 0. 12

平均值 0. 41 40. 10 36. 50 0. 73 0. 60 0. 09

平均值 0. 63 20. 30 1. 68 0. 63 0. 08

湖 � 北
黄棕 壤 平均值 0. 31 35. 36 18. 73 0. 87 0. 96 0. 05

暗黄棕壤 平均值 0. 35 30. 27 18. 66 0. 61 0. 88 0. 04
黄棕壤性土 平均值 0. 35 12. 68 0. 50 0. 65

全国土壤 临界值 0. 50 7. 0 4. 5 2. 0 1. 5 0. 15

� � 从表 3可见,四省黄棕壤表土层元素有效态含

量除 Mn 、Fe 较高外, B、Cu、Zn、Mo 均低于临界值,

显示出黄棕壤对植物的供素水平较低。其中, 有效

Zn< 1. 0 mg / kg, 湖北、湖南、安徽三省黄棕壤有效

Cu < 1. 0 mg/ kg,湖北、安徽、江苏三省黄棕壤有效

Mo< 0. 1mg / kg ,属于严重缺乏(田间试验已证明在

湖北黄棕壤上施上述微肥对许多作物有增产效果)。

相关分析表明, 湖北黄棕壤表层中 Zn 和 Mo 的全量

含量与有效态含量之间呈极显著相关( rZn= 0. 76* * ,

rMo= 0. 57* * , n= 32) , 表明Zn和 Mo 全量含量丰缺
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对其有效态含量有重要影响,而 B、Mn、Fe、Cu四种

元素的全量含量与有效态含量之间没有显著的相关

性。除 B外,其它元素在各亚类黄棕壤中的有效态

含量一般为黄棕壤> 暗黄棕壤> 黄棕壤性土。

3 � 长江中下游黄棕壤中元素含量的剖
面分布

3. 1 � 元素全量含量的剖面分布

长江中下游黄棕壤剖面中微量元素和 Fe 的全

量含量一般以心土层中最高。图 1 是元素全量含

量、有机质及粘土矿物含量在花岗岩上发育的黄棕

壤剖面中的分布。我们认为这种分布规律可能与黄

棕壤成土过程的特点有关。在北亚热带湿润季风气

候下(年均温 11~ 16 � ,年降水量 800~ 1 500mm) ,

一方面,黄棕壤表层有机质分解强烈,腐殖质积累及

其对微量元素的吸附固定作用较弱;另一方面,土壤

中矿物风化和淋溶作用较强,不仅原生矿物较迅速

地风化释放出元素,而且雨季的丰沛降水( 4~ 8月

降水量占全年的 60% )易使其从表土层向下淋失到

心土层淀积。在我们采集的黄棕壤心土层土样中,

铁锰凝絮体和凝团多有出现(图 2)。气候的干湿交

替亦使粘粒的形成和淋淀十分活跃, 在黄棕壤中常

形成明显的粘化层( Bt ) , 其粘粒含量显著高于上下

土层, Bt / A 值为 1. 0~ 2. 0, Bt/ C 值为 1. 0~ 1. 2。

对湖北和江苏等省土壤薄片的微形态观察表明, 黄

棕壤心土层孔隙壁上淀积着光性定向粘粒胶膜, 其

周边尚有扩散状胶膜和老化变形的粘粒胶膜。根据

X射线衍射和电子显微镜鉴定, 粘土矿物组成中以

2: 1 型或 2: 1: 1型矿物占优势, 因而具有较大的表

面积。由于铁锰凝团形成和粘粒淀积对微量元素有

较强的吸附作用, 因而在心土层中微量元素全量含

量较高。

图 1� 长江中下游花岗岩上黄棕壤元素全量含量( mg/ kg )、有机质和粘粒含量( % )的剖面分布
Fig. 1 � Contents of some t race elements( mg/ kg) , OM and clay (% ) in dif ferent

horizons of the yellow brow n soil derived from Granite

图 2 � 长江中下游黄棕壤心土层中铁锰凝团
(照片中部圆形黑色部分)

正交偏光 � 40 � 取样地点:湖北神农架林区
Fig. 2 � Fe- Mn nodule in the subsoil ( Black part in

the photo, crossed polarized light � 40)

3. 2 � 元素有效态含量的剖面分布 � 以湖北省黄棕
壤为例

作者测定了湖北省黄棕壤中 5 种微量元素及

Fe的有效态含量在剖面中的分布(图 3)。从图中可

看出,各种元素的有效态含量均以表土层为最高,并

随着土层深度的增加而降低。黄棕壤地区植被茂

密,每年有大量凋落物返回地面,在地表形成不连续

的凋落物层(有机质含量常达 6%以上)。其下的表

土层有机质虽累积不多, 但仍显著高于心土层和底

土层。大量研究表明土壤有机质含量越高,微量元

素有效态含量也越高
[ 8~ 17]

。表土层腐殖酸的络合

作用导致矿物中微量元素释放, 有机质分解时造成

的局部还原条件又能使 Fe、Mn 还原为低价态。心

土层较高含量的粘土矿物和铁锰氧化物对微量元素

的吸附作用, 又常使微量元素固定在其表面或进入
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图 3 � 湖北省黄棕壤元素有效态含量的剖面分布
Fig. 3 � Distribut ion of available trace elements and Fe in Hubei yellow brow n soil prof iles

粘土矿物晶层中成为半固定的无效态。心土层中的

粘化层将表土层与底土层�隔离�开来, 使有效态元

素难以下移,加之底土层中微量元素总量不高,有机

质含量亦低,因此其元素有效态含量很低。

湖北黄棕壤表土层有机质含量一般< 2% ,平均

含量为 1. 55%。腐殖质中胡敏酸与富里酸的比值

(HA/ FA ) 一般< 1。表土层 pH 值平均为 6. 1。

Berger( 1949)、Page 和 Paden 等人( 1954)认为有机

质含量与水溶态 B之间呈正相关, 且在酸性土壤中

影响最大[ 8, 9]。Sillanp��( 1972)发现在土壤中加入
有机质后, 土壤代换态 Mn 和植物 Mn含量都有提

高[ 10]。Law ton( 1955)指出只有当有机质含量超过

15%时, Mn 活性才会下降[ 11]。Follet t 和 Lindsay

等( 1971)证明 DTPA提取的有效 Zn 与土壤有机质

含量有高度的正相关性[ 12] , Hodgson 等 ( 1965,

1966)认为土壤中 60%的可溶态 Zn是与富里酸等

络合的[ 13, 14]。有机质对 Cu活性的影响有不同的报

导[ 15] , 但多数学者认为胡敏酸能与 Cu 形成不溶的

络合物而降低 Cu的活性。Mulder ( 1954)发现在有

机质含量较高的土壤中有效 Mo 缺乏[ 16] ,而国内曾

有报导当土壤有机质含量不高时有效 Mo 与之呈正

相关
[ 17]
。我们计算了湖北黄棕壤表土层微量元素

有效态含量与有机质含量的相关系数。结果表明,

微量元素有效态含量一般与有机质含量呈显著或极

显著的正相关,只有有效 Fe与有机质含量相关性略

低于显著性水平。这一结果与前述报导基本一致,

反映了在有机质含量不高且富里酸多于胡敏酸的微

酸性土壤中有机质对元素活性影响的特征。

� � 土壤理化性质对元素有效态含量剖面分布特征

的影响亦不可忽视。湖北省黄棕壤普遍呈微酸性反

应( pH 5. 0~ 6. 8) , 无游离 CaCO3 和石灰反应。湖

北黄棕壤三个亚类土壤的酸度均有随剖面深度增加

而升高的趋势。在 pH 5. 0~ 7. 0 范围内, 一般认为

Fe、Mn、Zn 的活性随土壤酸度升高而增大
[ 18~ 20]

,

B、Mo 的活性随土壤酸度升高而减小[ 8, 20, 21] , 酸度

对 Cu的活性影响不大[ 17]。相关分析表明, 湖北黄

棕壤 Fe、Zn 有效态含量与 pH 值呈显著负相关,

M n、Cu有效态含量与 pH 值相关性不显著,只有 B、

Mo 有效态含量与 pH 值呈极显著正相关。氧化还

原电位的影响主要在于, 氧化环境中矿物和有机质

易于分解,向土壤中释放可溶性微量元素; 较高 Eh

值下 S2- 减少因而 Cu、Zn 的活性有所增加, 但 Fe、

Mn则以高价态存在而活性有所降低。少数样品的

测定表明湖北黄棕壤 Eh从表土层至底土层略有升

高。表土层 Fe、Mn有效态含量较高与有机质分解

造成的还原环境密切相关。

生物活动与微量元素有效态含量也有一定关

系。一般而言,生物活动分泌的有机酸能活化、富集
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矿物中的元素。调查中发现某些片麻岩上发育的黄

棕壤表土层有效 Zn 含量比心土层和底土层高 1. 5

~ 2倍, 表土层生物活动较旺盛是一个重要原因。

综上所述, 元素有效态含量在剖面中的分布特

征是多种因素综合作用的结用, 这些因素对不同元

素的影响不同, 因而形成了图 3 中不同形状的剖面

分布廓线。由于长江中下游各省黄棕壤 pH、Eh、有

机质含量、粘土矿物和铁锰氧化物含量等的剖面分

布特点与湖北黄棕壤基本相似(个别亚类土壤中关

于 pH 剖面分布有相反的报导) ,我们认为湖北黄棕

壤微量元素有效态含量的剖面分布特点在长江中下

游各省黄棕壤中具有广泛的代表性。

针对黄棕壤中微量元素全量含量较丰富、有效

态含量较缺乏及其全量含量、有效态含量的剖面分

布特点,作者建议对黄棕壤旱地在进行深耕的同时,

需多施有机肥, 以利于提高微量元素的活性。

4 � 结论

� 长江中下游黄棕壤中 Pb、Ni、Cr、Hg、Co、V、

Mn、F 和 Fe的全量含量较丰富, As 、Se 、Cu、Zn 和

Cd的全量含量中等或略低;元素全量含量在土壤剖

面中的分布一般以心土层中最高。

� 元素全量含量一般以玄武岩上发育的黄棕

壤中最高,石灰岩上黄棕壤中次之,花岗岩上黄棕壤

中最低;花岗岩和玄武岩上黄棕壤与母岩的元素含

量接近,石灰岩上黄棕壤元素含量远高于母岩。

� 长江中下游黄棕壤中 B、Cu、Zn、Mo 等与农

业生产紧密相关的微量元素有效态含量缺乏; 元素

有效态含量在土壤剖面中的分布一般以表土层中最

高。

�湖北省黄棕壤 Zn、Mo 的全量含量与有效态

含量间呈显著或极显著正相关; 微量元素 B、Mn、

Cu、Zn、Mo 的有效态含量均与土壤有机质含量呈显

著或极显著的正相关; 在湖北省黄棕壤表土层的酸

度范围内, B、Mo的有效态含量与土壤 pH 值呈极显

著正相关,而 Fe、Zn则呈显著负相关。
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Environmental Geochemical Characteristics of Some Elements

in the Yellow Brown Soil of Middle and Lower Reaches of Yangtze River
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Abstract: A total of 129 samples w ere collected and the environmental g eochemical characteristics of 13 kinds of

trace elements and Fe in the yellow brown soil w ere studied, which has the largest distribut ion area in zonal soils

of middle and low er reaches of the Yangtze River. The main results are as follows: ( 1) Pb、Ni、Cr、Hg、Co、V、

Mn、F and Fe are relat ively high in total contents, As 、Se 、Cu、Zn and Cd are moderate or litt le low er. T he

available B、Cu、Zn and Mo are all insuf ficient. ( 2) Most of trace elements have their highest total contents in the

subsoil and their highest available contents in the epipedon. ( 3) The sequences of total contents of t race elements

in the yellow brow n soil are basalt soil > limestone so il > granite soil. ( 4) The positive correlation betw een the

contents of total and available Zn & Mo arrives to significance or ex treme signif icance level in the yellow brow n

soil of Hubei prov ince. The posit ive correlat ion betw een available contents of B & Mo and pH of the yellow

brow n soil is proved to be ext reme significance. But for Fe & Zn, the negat ive correlat ion is also the same level.

T he contents of available B、Mn、Cu、Zn and M o have significant or ext reme signif icant posit ive correlat ion w ith

the organic matter content in the soil. The authors think it necessary to plough deeply and apply organic fertiliz�
er to improve the contents of available trace elements in the yellow brow n soil.

Key words: M iddle and low er reaches of the Yangtze River basin; Yellow brow n soil; Element
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