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我国北部草原系列土壤中成土作用

对微量元素含量影响的经向分异

陶 澎 林春野 冯 泉
(北京大学城市与环境学系

, 10 0 8 7 1 )

摘 要

根据我国北部草原系列土壤中 10 种微量元素的实测结果
,

用方差分析和多重比较方法研

究了母质和土类因素对该地区土壤微量元素含量的影响
。

并以主成份得分的调整独立方差为

依据
,

探讨了成土作用对土壤微量元素含量影响的方向
、

强度及地域分异特征
。

研究结果证实
,

不同母质和土类单元草原土壤中微量元素含量有明显差异
,

其中母质单元

间的差别尤为显著
.

影响草原土壤表层微量元素含量的主要成土因素包括两种类型 : 导致元

素含量下降的淋溶作用和造成元素相对富集的粘化
、

生物小循环与腐殖化作用
。

两类过程作

用方向相反
,

而强度的经向变异一致
。

其共同作用的结果是使草原土壤中微量元素的淋失趋

势从东向西先上升而后下降
。

其中铜
、

镍
、

铬等大多数元素以淋失为主要特征
。

对锰
、

针等元

素
,

第二类作用的影响较为明显
。

关键词 草原土壤
,

微量元素
,

成土作用
,

方差分析
,

多重分类
,

地域分异
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一
、

Rl] 吕

成土母质类型和微量元素丰度是影响其上发育的土壤中微量元素含量的 决 定 性 因

素 ”
·

”。 尽管成土作用或多或少改变了土壤中微量元素的原始分布格局
‘,

,

们 ,

但对母质含量

的继承性仍然是大多数地区土壤微量元素含量分布的基本特征囚 。

正因为如此
,

地理 因

素对土壤微量元素再分布的影响往往被母质作用所掩盖
,

以至在大多数情况下
,

土壤微量

元素不象常量元素那样表现 出鲜明的地带性分异特征
。

不同类型母质的空间分布往往复杂
。

在不排除母质影响的条件下
,

几乎不可能针对

具有地带性分异特点的地理因素的影响得出令人信服的结论
。

譬如
,

有关研究发现华南

地区表土中铜的平均含量低于华北地区
‘, 。 尽管有充分理由相信

,

前者受到较强的风化和

琳洛作用影响
,

但由于华南地区广泛分布的花岗岩
,

其铜的背景含量本来就比华北地区土

壤母质低
,

实际上不可能仅仅根据实侧数据的统计结果直接判断土壤铜含量北高南低的

现象究竟在何种程度上受到非母质因素的影响
。

将对象局限于典型母质是解决上述难题的途径之一
。

有关研究也据此获得了一些有

l ) 国家环保局
, 19 9 0: 中国土壤环境背景值研究

, p P 8 2
。
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意义的结论九 然而典型样品研究往往受到样本量的限制
,

且很难涵盖多种母质分布地区

的综合特征
。

另一方面
,

运用适当数理统计方法分析常规土壤地球化学调查资料
。

则是

探讨地理因素对土壤微量元素分布影响的另一重要手段
。

由于无需专门设计 的 采 样 方

案
,

且对象不再局限于某种母质
,

据此获得的结论往往更具有一般性
。

内蒙古草原及其周沿地区的成土母质包括残积
、

残坡积
、

风积
、

冲积和湖积物等
。

其土

壤带的经向分布格局主要表现在自东向西的灰色森林土一黑钙土一栗钙土一棕钙土一灰

漠土和灰棕漠土系列中
。

该地区土壤发育过程中的主要成土作用包括淋溶
、

残积粘化
、

腐

殖质积累和钙积化等
。

由于水热条件的经向变化
,

这些过程也表现出明显的经向分异特

点
,

即从灰色森林土到灰棕漠土
,

淋溶
、

粘化和腐殖化作用依次减弱
,

而钙积层及粘粒聚积

层层位逐渐提高
。

本研究即以我国北部草原系列土壤为例
,

运用有关统计手段
,

在剔除母质影响的前提

下
,

揭示成土作用对表土微量元素分布影响的经向分异特征
。

二
、

研 究 方 法

在内蒙草原土坡分布区共采集 1 81 个表土样品
,

侧定了铜
、

铅
、

锌
、

镐
、

镍
、

铬
、

汞
、

钻
、

钒
、

锰
、

有机质

和粘粒含t 及 p H 值”。 经对原始数据作统计剔除后余下为 1 , 峪个样点
。

它们分属六种土类和 九 种 母

质
。

样点位置及土类分布由图 1 所示
。
图中同时还给出了六种土类的编码 (s

,

一s
‘

)
.

九种母质类型分

别为花岗岩
、

酸性火山岩
、

中性火山岩
、

基性花山岩
、

玄武岩
、

风积岩
、

砾砂泥页岩
、

黄土和河积湖积物
。

。
采样点

s L
灰色森林上

S :
黑钙上

s ,
粟钙上

从 棕钙土

s ‘ 灰澳上

s。 灰棕漠土

.啊昌网目口

图 1 研究区土类分布及采样点位图

Fig
.

1 5 0 11 ry p e s a n d s a m p lin g lo e a t io n s

方差分析是探讨多种因素的独立与交互作用显著与否的常规统计手段
,

多重 分 类 (m ul t ip le cl 卜

,s ifi ca
: ion ) 则在研究不同因素独立作用方面有其独到的优点

。

本研究即采用这两种方法探讨不同母质

及土类单元间土壤微量元素含量的差异
,

借以揭示成土作用对其分布影响强度的经向分异
。

在作方差

分析之前
,

所有数据经 B o l 一 F o l
正态交换

。

l) 国家环保局
, l , , 。: 全国土城环境背景值地域分异规律研究 pP1 3一 2 9a

2 ) 同上
.
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三
、

结 果 与 讨 论

以母质和土类为两个独立因素
,

分别对不同元素含量及理化参数作双因子方差分析
。

结果表明
,

所有变量均无显著交互作用
。

对母质因素
,

除哪 值外所有变量均在低于 5务

水平下显著
。

就土类而言
,

仅钒
、

锌和镐高于 5务显著性水平
。

可见
,

各变量在不同母质和

土类单元间的差异显而易见
。

为了比较母质和土类两因素的相对强弱
,

计算了两个因素的偏 夕值
,

其大小反映了母

质和土类因素独立作用的相对强度
,

图 2 即为偏 夕值计算结果
。

从图中可知
,

母质类型对多数微量元素分布的影响甚于表生环境中风化和成土作用
。

三种理化参数则不然
,

其中粘粒受母质和土类两因素的影响大体相当
,

而有机质含量和
p H 值主要与土壤类型有关

。

在所研究地区
,

发生在不同土类中的成土过程强度差别悬殊
,

这种差别必将反映在微

量元素的分布上
。

然而由于母质分布的影响
,

各土类微量元素含量均值间的差异不单纯

反映了土 类间固有的不同
,

还包括母质特征的影响
。

正因为如此
,

对土类间差异的研究

必须在剔除母质因素干扰的基础上进行
。

本研究采用多重分类分析获得的调整独立方差

(vi )来描述不同土类微量元素含量的差别
,

其大小代表了均一母质条件下不同土壤类型

中微量元素含量的相对关系t6] 。

报长拭影划率

夕一

cdPbv为批愉枷crco。cJay伽州

偏 p值

土壤类醚
5 0让

图 2 反映母质(R )和土类(s) 两因素对不同变量

独立影响的偏 月值

F 19
.

2 p a r t ia l 吞 v a lu e s in d ie a t in g th e e ffe e t -

o f 5 0 11 tyP e
(S )

a n d P a r e n t m a t e r ia l (R )
o n

d i ffe r e n t v a r ia b le s

图 3 不同类型草原土壤中铜
、

锌
、

锡和镍含量调

整独立方差的递变趋势

F 19
.

3

n d e n t

V a r ia t io n s in t h e a d iu s t ed

a r ia n e e s (V i) o f C u ,

Z n
,

C r

a m o n g 5 0 11 tyP e s

in d e Pe·

a n d N i

据计算结果可知
,

所研究的微量元素的 V i 值变化趋势十分相似
。

以铜
、

锌
、

铬和镍四

元素为例
,

这样的变化趋势如图 3 。 从灰色森林土到灰棕漠土
,

Vi 值先下降而后上升
。

图中六种土类 (5 1

一5 6

) 的排列次序与它们 自东向西的地理分布大体一致
。

尽管不同微量

元素的 v i 值最低值 出现位置不尽相同
,

但从图中仍可清楚地看出
,

草原土壤中微量元素

的淋失趋势从东向西先递增继而递降
。
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能对草原土壤表层微量元素含量产生显著影响的表生地球化学作 用 包 括 两 大 类 :

(l) 风化和成土过程中的淋溶作用
,

(z) 成土过程的粘化及生物小循环作用
。

前者造成

土壤中微量元素含量下降
,

后者则阻止元素淋失
,

甚至导致它们在土壤剖面的某些层次中

相对富集切。

在草原土壤分布地区
,

降水量 由东向西递降
,

淋溶强度随之减弱
。

另一 方

面
,

导致粘粒生成的化学风化和引起腐殖质积累的腐殖化作用也因生物气候条件的变化

表现出相同的趋势
,

即自东向西强度逐渐减弱
。

由于上述两类作用相反的过程在经向上

呈现相似的变化特征
,

草原土壤中微量元素含量在风化和成土过程中发生的改变便取决

于这两类作用的强弱对比关系
。

为从本质上探讨成土作用对草原土壤中微量 元素含量影

响的变异规律
,

对经正态化变换的数据作主成份分析
。

由此得到的经最大方差旋转的第

一
、

二因子载荷向量列 于表 1。

表 l 草原土壤中微t 元素含皿及有关参数的 第一二主成份载荷向置

T a ble 1 F a e to r lo a d in g s o f th e fi r s t a n :
1 s e e o , 一

d p r in c ia l e o m p o n e n t s
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} H g } C o
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F
-
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·

0 2
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“

·
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。

0 2

⋯
v

l
、 n

⋯
有机质

}
pH

⋯
粘。

}一}一}黑}一黑
{上
二11{

.

上二竺口生i{二{二兰⋯二竺
~

}
。

·
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}

0
·

5 6 { o
·

”8
}一

“
·

”6 }o
·

8 0

外

一0.00一0.08
伪

一0.83一0.18

尽管 F :

截荷向量较大的元素恰好是那些在酸性母岩中含量偏低者
,

但该主 成份并非

单纯体现了母质的作用
。

如果在求得因子得分的基础上计算不同土类的 Vi 值
,

在 剔 除

母质因素影响后的 F ;

得分的 Vi 值仍 出现规律性经向变化 (图 4 )
。

可能导致草原土 壤 的

微量元素含量自东向西递增的地理因素主要是由降水造成的淋溶
,

这意味着第一主成份

划长侧影圳驭

妇补

实质上包含两类作用 : 母质类型造成的

分异和淋溶作用产生的影响
。

主成份 F :

包含本研究测定 的所 有

理化参数
。

可视为粘化和腐殖化等成土

作用的综合体现
。

此外
,

该主成份还包

括生物活性较强的锰和锌
,

这显然与生

物小循环及有机质对它们的固定作用有

关
。 F :

因子得分的 vi 值也在图 4 中一

并给出
。

不难看出
,

其经向变异趋势较

F :

更为明显
,

且方向与 F :

相反
,

这恰恰

反映了粘化
、

腐殖化等成土作用的强度

以及它们对微量元素含量的影响 自东向

西递降的一般趋势
。

综上所述
,

在我国北部草原土壤分

土壤类型
,

5 0
七

图 魂 不 1司类型草原土壤中 F :

和 F :

得分的调整独立方差

F 19
.

4 v a r ia t io n s in th e a d i
。 、t e d in d

v a r
ia n e e s o f fa e t o r s c o r e s a m 。。 9 5 0 1

区子

e Pe n d e n t

1 ry p e s

布地区影响表土微量元素含量的表生地球化学作用可归为两类
。

其一是由 F ;

因 子 得 分

的 Vi 值代表的风化与淋溶作用
,

该作用造成土壤微量元素含量下降
,

东部地区降水 量
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大
,

风化和淋溶作用相对强烈
,

黑钙土和灰色森林土中微量元素的淋失趋势最明显
。

由东

向西这样的淋失趋势逐渐变小
。

第二类作用以残积粘化
、

生物小循环和腐殖化为主
,

反映

在 F Z

因子得分的 vi 值上
。

此类作用在一定程度上阻止了表土 中微量元素的淋失
,

其强

度从灰色森林土至灰棕漠土不断下降
。

上述两类作用在经向上强度变化趋势一致但作用

方向相反
,

其共同存在的结果是使各元素在草原土壤表层的淋失趋势从东向西先上升而

后下降
,

导致图 3 所示元素含量在不同土类间 V i 值的下 凹形态
。

比较表 l 中各元素载荷向量大小可以看出
,

两类作用对不同元素的影响程度明显不

同
。

元素间的这种差别也反映在图 3 所示 V i值的变化上
。

以淋溶为主要特征的铜
、

铬
、

镍等元素的 v i值从东向西以上升为主
,

这一趋势与图 4 所示 F :

的 V 玉值的 Vi 值则与 F Z

相仿
,

即以从东向西下降为主导趋势
。

四
、

结 论

发育在不同母质上及不同类型的草原土壤中微量元素含量有明显差异
,

其中母质的

影响尤为显著
。

在草原系列土壤中造成土壤微量元素含量下降的淋溶作用以及阻止微量元素淋失的

生物小循环
、

腐殖化和粘化作用的强度均从东向西渐次减弱
。

两类过程共同作用的结果

是使微量元素在表层土壤中的淋失趋势从灰色森林土起
,

经黑钙土
、

栗钙土
、

棕钙土至灰

漠土
、

灰棕漠土先上升而后下降
。

铜
、

镍
、

铬等大多数微量元素以淋失为主要特征
,

而锰
、

锌等也受到阻止其淋溶的其它成土作用的显著影响
。
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