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摘要　以隆安县为桂西南代表 , 根据地层、 地形、 土类等确定调查路线和采样点 , 挖掘土壤剖面 , 采集 B层土

壤 , 同一地层采集多个样品充分混合 , 以风干土混合样进行分析。测定 21个地层土壤的 Fe、 Al、 Si、 N、 P、 K、

Na、 Ca、 Mg、 M n、 Zn、 Cu、 S、 B、 Mo、 Co、 Ni、 Cr、 Sr、 Ba、 V、 As、 Ge、 Ga、 Se、 Cl、 I、 W、 F、 Br、 Sn

元素含量。其中 Fe、 Al、 Zn、 Ni、 V、 As、 Se含量和 Si、 P、 K、 Na、 Ca、 Mg、 S、 Ga含量分别高于和低于世

界土壤元素背景值 , Mn、 Cu、 B、 Mo、 Co、 Cr含量处于背景值范围。As的含量高于我国土壤临界含量。Ca、 Mn、
S的变异系数> 100% , N、 P、 K、 Na、 Mg、 Zn、 Mo、 Ni、 Cr、 Sr、 Ba、 As、 Ge、 Se、 Cl、 I、 W元素的变异

系数为 50% ～ 100% , Fe、 Al、 Si、 Cu、 B、 Co、 V元素的变异较小。该区石灰岩、 白云岩、 硅质岩等基性岩发育
的土壤比由粉砂岩、页岩、泥岩和第四纪红土等基岩发育的土壤富铝化程度深 , Fe、 Al富集明显。各地层 Si、 Ca、

Mg、 Na、 K的迁移量大 , 以 Si迁移和 Fe富集为主要特征。378对元素组合中 , 109对元素组合之间相关关系 P

< 0. 05, 134对元素组合之间相关关系 P < 0. 01,且以正相关为主 ; Si与其他元素间的关系多为负相关 ;过渡元

素间大多有相关关系 ; 易迁移元素中 , Si与 K, Ca与 Mg相互间有相关关系 ; S、 N、 P相互间、 Cl与 Na存在

显著相关关系。该区主要植物的元素生物吸收顺序与地带性植被相似。

关键词　地层　土壤　元素　地球化学
中图法分类号　 P 584; S 151. 93

Abstract　 The Long ' an area was chose as representativ e of the southw est of Guangxi. Surv ey

route and sampling spots and soil profiles w ere determined according to strata, landfo rm and type of

soils. Soil samples w ere collected f rom several points in Layer B in the profile, and mixed and dried

naturally for mensura tion. The contents of elements Fe、 Al、 Si、 N、 P、 K、 Na、 Ca、 Mg、 Mn、
Zn、 Cu、 S、 B、 Mo、 Co、 Ni、 Cr、 Sr、 Ba、 V、 As、 Ge、 Ga、 Se、 Cl、 I、 W、 F、 Br、 Sn from
21 st rata were determined. The contents of Fe、 Al、 Zn、 Ni、 V、 As、 Se are higher than the back-

g round values of soil elements of the world, and Si、 P、 K、 Na、 Ca、 Mg、 S、 Ga are low er, and

M n、 Cu、 B、 Mo、 Co、 Cr are in the range. The As content is higher than critical content of soils

of China. The coef ficient of v ariation of Ca, Mn , S w ere > 100% ; N、 P、 K、 Na、 Mg、 Zn、 Mo、
Ni、 Cr、 Sr、 Ba、 As、 Ge、 Se、 Cl、 I、 W are 50% to 100% , and Fe、 Al、 Si、 Cu、 B、 Co、 V

are much smaller. Al and Fe have heavier enrichment in the soils deriv ed f rom limestone,

dolomi tes, si licolites than the soils f rom aleuv ite, shale, peli te and Quaternary red soil. Si, Ca,

Mg , Na and K in st rata have great movement, wi th characteristic of Si movement and Fe enrich-

ment. In the correlation of 378 element combinations, 109 element combinations a re significant at P

< 0. 05, 134 element combinations at P < 0. 01, and most of them are plus. Si has minus correla-

tion with most of other elements. There are correlation among transition elements, and betw een Si

and K, and between Ca and Mg. The co rrelation among S, N and P, and betw een Cl and Na are

significant. The biological absorption o rder of main plants in this a rea is similar to that of zonal v eg-

etation type.

Key words　 st ratum, soil, element , geochemical

　　母岩 (质 )是土壤形成的基础 , 母岩影响着土壤

的性状和元素丰度 ,现代的地质学理论和积累的地质

资料对岩石类型的研究不仅在成因上也反映在时间
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和空间上
[ 1]

, 同一时代 , 岩性不同或不同时代 , 岩性

相同的岩石 , 其元素含量及其地球化学特征都有差

异 ,而地层恰好直接反映土壤母岩的岩性、形成年代

等特性。因此 ,研究不同地层土壤的地球化学特征 ,探

讨元素在地球化学过程中的行为及赋存状态 ,对于土

壤发生、分类和演变、土地利用、 植被演替及生态环

境的研究都十分重要。

1　自然条件概况和研究方法

1. 1　研究区自然条件概况

研究区为桂西南岩溶区的隆安县 , 位于 22°51′～

23°21′N和 107°21′～ 108°08′E之间 , 地形为东北、西

南部高、中部和东南较低 , 全县地貌以丘陵为主 , 洼

地谷、 地次之 , 海拔均在 700 m以下。年平均气温

21. 7℃ ,年均降水量 1 282. 7 mm,年均日照时数 1 596

h, 太阳辐射总量 4. 23× 105 J/cm
2 a。该区地层出露较

齐全 , 从古生界寒武系、 泥盆系至中生界三迭系、新

生界第三系、 第四系均有出露 , 共 21个地层 , 其中以

石炭系、泥盆系分布最广 (图 1)。各地层岩性类型为:

页岩 (∈ )、砂岩夹泥岩 ( D1l、 D2y )、石灰岩 ( P1q、 P1m、

P2、 D2d2、 C1y、 C1d、 C2、 C3、 T1l、 T1b )、 白云岩 ( D2d1、

T1b )、 粉砂 泥岩 ( T2- 3p
2 )、 粉 砂 页岩 ( T2- 3p

1、

T2- 3p3 )、 砂泥岩夹煤层 ( N )、 第四纪红土 ( Qp、

Qh)、 硅质岩 ( D3 )。土壤类型分别为: 红壤及黄壤

(∈ )、 红壤 ( D1l、 D2y )、 棕色石灰土 ( D2d1、 D2d2、 D3、

C1y、 C1d、 C2、 C3、 P1q、 P1m、 P2、 T1l、 T1b )、 赤红壤

( P2下部 T2- 3p
1、 T2- 3p

2、 T2- 3p
3、 N、 Qp、 Qh )。各地层

的土壤呈酸性至微碱性 , 以酸性至中性土壤居多 [ 2]。

图 1　研究区地理位置及调查路线示意图
　　 Fig. 1　 Location of the resea rch ar ea and survey routes

aa′, bb′cc′—— 调查采样路线 Survey and sampling routes. 各

路线调查的地层 The strata investiga ted in th e survey routes:

aa′: T2- 3p
3 , T2- 3p

1 , T1l , P2 , P1m , P1q , C2 , C3 , C1d , C1y , D3 ,

Qp, Qh, D2y ; bb′: C2 , C1y , D3 , D2d
2 , D2d

1 , D2y , D1l , ∈ ; cc′:
D3 , C1y , E, N.

1. 2　研究方法

按研究区出露的地层类型 , 根据地层、地形、 土

类等自然条件 , 确定调查路线 , 选定取样点 , 挖掘土

壤剖面进行土层划分和野外记录 , 采集未受人为干

扰、能如实反映地质特征的 B层土壤进行分析 ,同一

地层采集多个样品充分混合 ,以风干土混合样进行分

析。分析 Fe、 Al、 Si、 N、 P、 K、 Na、 Ca、 Mg、 Mn、

Zn、 Cu、 S、 B、 Mo、 Co、 Ni、 Cr、 Sr、 Ba、 V、 As、

Ge、 Ga、 Se、 Cl、 I、 W、 F、 Br、 Sn, 共 31种元素的

含量 , 全部分析项目由广西区测试分析研究中心完

成。按有关文献的方法 , 计算土壤元素含量的算术平

均值、 几何平均值、 变异程度 [3 ] , 计算元素的迁移和

富集特征
[4 ]

、 元素间的相关性
[5 ]
等 , 论述土壤的元素

地球化学特征。

2　结果与分析

2. 1　土壤元素丰度及其分异

从表 1可知 , 土壤中元素含量平均值 (算术、 几

何均值 )在 100 000μg /g以上的有 Al、 Si , 10 000μg /

g～ 100 000μg /g的有 Fe, 2 500μg /g～ 10 000μg /g

的有 Mg、 K, 620μg /g～ 2 500μg /g的有 Ca、 N、 Na,

390μg /g～ 740μg /g的有 Mn、 P, 190μg /g～ 460μg /

g的有 Ge、 V, 100μg /g～ 170μg /g的有 Zn、 S、 Ba,

10μg /g～ 100μg /g的有 Cu、 B、 Co、 Ni、 Cr、 Cl、 Sr、

As、 Ga、 I, 15μg /g以下的有 F、 Br, 10μg /g以下

的有 Mo、 Se、 W、 Sn。元素平均含量顺序为 Si> Al>

Fe> K> Mg> Ca> N> Na> Mn> P> Ge> V> Zn>

Ba> S> Cr> Ni> Cl> As> Sr> Cu> B> Ga> I> Co

> W> Mo> Se> Sn, 大多数地层元素含量顺序为 Si

> Al> Fe> K> M g> Ca> Na> M n> P型 (表 2)。与

世界土壤元素背景值
[ 6～ 9]
比较 ,隆安县土壤中 Fe、 Al、

Zn、 Ni、 V、 As、 Se高于背景值 , 而 Mn、 Cu、 B、 Mo、

Co、 Cr处于背景值范围 , Si、 P、 K、 Na、 Ca、 Mg、

S、 Ga则低于背景值。以地壳 Clark值序列 ( Si> Al>

Fe> Ca> Mg> Na> K> Mn> P)
[10 ]作参照 , 本区土

壤 Ca、 Mg、 Na的迁移次序高于 K,说明元素的迁移

富集能力不仅取决于离子本身 , 而且与所处生物气

候、 母质等环境条件有关。与地带性土壤元素平均含

量
[ 4]
相比 ,本区土壤 B、 Mo、 Mn、 Zn等均略微偏低 ,

而 Cu含量较高 ; As的含量高于我国土壤临界含量

(红壤 45μg /g、 赤红壤 38μg /g) , Cu接近临界含量、

但部分地层较高 (赤红壤、 红壤 45μg /g～ 53μg /

g )
[11 ]

。土壤元素含量的几何平均值更接近于中值。从

最大值和最小值相差倍数看 , 相差 100倍以上的有

Ge、 Ga、 Ca、 I等元素 ,相差 10倍～ 100倍的有 Na、 W、

Cl、 N、 Sr、 K、 Cr、 Ba、 P、 Mo、 As、 S、 Mn、 Se等
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元素 , 而 Si、 Fe、 Al、 B、 V、 Co、 Ni、 Cu、 Mg、 Zn

等元素相差倍数较小 ; 从变异系数看 , C. V . > 100%

的有 Ca、 Mn、 S等元素 , 50% ～ 100%的有 N、 P、 K、

Na、 Mg、 Zn、 Mo、 Ni、 Cr、 Sr、 Ba、 As、 Ge、 Se、

Cl、 I、 W等 17个元素 , 而 Fe、 Al、 Si、 Cu、 B、 Co、

V等元素变异较小 (表 1)。

2. 2　土壤的地球化学过程

由表 3可见 , 石灰岩、 白云岩、 硅质岩等基性岩

(包括 D2d1、 D2d2、 D3、 C1y、 C1d、 C2、 C3、 P1q、 P1m、 P2、

T1l、 T1b等地层 )所发育的土壤 ,其淋滤系数、铁化系

数、铝化系数、 分解系数的相对值高于由粉砂岩、页

岩、 泥岩和第四纪红色粘土等基性岩 (包括∈ 、 D1l、

D2y、 T2- 3p1、 T2- 3p2、 T2- 3p3、 N、 Qp、 Qh等地层 ) 所

发育的土壤 ,前者的富铝化程度深 , Fe、 Al富集作用

明显 , 后者相对较弱。这与地带性土壤的地球化学过

程是一致的 [ 9]。

2. 3　元素的富集与迁移特征

各地层母岩风化壳风化及成土过程中元素的迁

移和富集状况有一定差异 (表 4) , 但以 Si的迁移、 Fe

的富集为主要特征 , Ca、 Mg、 Na、 K几乎均为迁移 ,

且迁移量大 , 而 Al的土壤含量多在母岩含量 (平均

38 066μg /g ) 的 3倍以上 , 表现明显的富集特征。
表 1　桂西南 21个地层土壤元素含量及变异

Tabl e 1　 Contents of el ements in the soil s of 21 strata in the southwest of Guangxi

元素

Element

最小值
Min.

(μg g- 1 )

中值
Median

(μg g- 1 )

最大值
Max .

(μg g- 1 )

几何平均值
Geometric

M ean
(μg g- 1 )

算术 Arithmetic

平均值
Mean

(μg g- 1 )

变异系数
C. V .
(% )

世界土壤元素背景值
Backg round values

o f elements in
soils of the wo rld

(μg g- 1 )

Fe 　 40300 　 79800 　 116600 　 73235 　 76957 　 29. 45 　　 39869 [6]

Al 58200 125100 171200 113653 119019 28. 58 　　 70971 [6]

Si 14373335 208600 347711 218890 227539 28. 45 　　 329560[6]

N 0 910 4300 969. 68 1108. 4 71. 12

P 92. 4 561 1973 484. 24 608. 3 69. 14 　　 800[6]

K 1550 7920 23200 7547. 82 9271. 6 62. 36 　　 14110 [6]

Na 281 427 3101 621. 99 852. 3 89. 16 　　 4970[6]

Ca 156 430 26200 662. 48 2167. 1 254. 32 　　 14994 [6]

Mg 1101 2132 7750 2511. 17 2934. 9 62. 47 　　 5005[6]

Mn 61. 8 298 2568 394. 99 731. 6 117. 35 　 500～ 1000 [6～ 8 ]

Zn 43. 9 145 336 134. 56 159. 7 56. 54 　　 50～ 100 [7]

Cu 18. 9 34. 6 98. 4 135. 36 38. 5 45. 71 　　 15～ 40[7, 8 ]

S 14 126 490 107. 94 162. 1 116. 16 　　 700[6]

B 21 31. 9 68. 5 34. 69 36. 7 35. 42 　　 20～ 50[8]

Mo 0. 125 0. 988 2. 83 0. 86 1. 16 69. 83 　　 1～ 2[8 ]

Co 8. 19 13. 0 27. 5 13. 30 14. 3 40. 56 　　 10～ 15[7, 8 ]

Ni 36. 6 52. 6 156 60. 90 68. 5 55. 33 　　 40～ 50[6, 7 ]

Cr 16. 9 86. 0 284 86. 75 106. 0 62. 26 　　 100～ 300[7, 8 ]

Sr 1. 37 51. 7 120 43. 53 52. 4 55. 34

Ba 35. 9 117. 0 618 125. 07 163. 8 82. 84

V 90. 7 215. 0 302 192. 65 205. 4 32. 72 　　 90～ 100 [6, 8]

As 4. 84 48. 1 128 41. 99 55. 7 64. 99 　　 5～ 6[6, 7 ]

Ge 0. 86 410 1531 200. 04 460. 3 82. 34

Ga 0. 4 30. 7 47. 4 19. 77 28. 6 48. 25 　　 30[8]

Se 0. 031 0. 896 2. 58 0. 70 1. 09 70. 64 　　 0. 2[8]

Cl 22. 1 46. 3 270 46. 82 58. 0 89. 83

I 0. 13 25. 4 50. 8 15. 64 26. 0 56. 54

W 0. 764 5. 71 8. 96 3. 89 5. 05 58. 02

F < 15 < 15 　　 200[9]

Br < 15 < 15

Sn < 0. 09 < 0. 09
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表 2　各地层土壤的化学组成

Tabl e 2　 The chemical composit ion of soil of strata

地层
Stra tum

Fe2O3

( g /kg )
Al2O3

( g /kg )
SiO2

( g /kg )
P2O5

( g /kg)
K2O

( g /kg )
Na2O
( g /kg )

CaO
( g /kg )

MgO
( g /kg )

MnO
( g /kg )

∈ 66. 48 180. 64 610. 31 0. 71 19. 64 0. 44 0. 22 6. 50 0. 39

D1l 64. 28 147. 76 675. 31 0. 63 23. 73 0. 40 0. 23 4. 64 0. 21

D2y 74. 57 140. 20 637. 21 1. 20 27. 95 0. 59 0. 28 3. 61 0. 16

D2d1 150. 86 193. 11 447. 01 1. 90 3. 66 0. 41 3. 18 11. 03 2. 55

D2d2 166. 74 323. 38 308. 01 2. 75 7. 63 0. 48 0. 86 3. 54 0. 20

D3 138. 14 269. 82 407. 11 1. 72 9. 54 0. 58 0. 90 3. 98 1. 08

C1y 138. 56 292. 11 399. 31 1. 56 9. 01 0. 58 0. 60 3. 51 0. 44

C1d 127. 27 318. 00 348. 11 1. 63 6. 07 0. 39 0. 87 3. 12 0. 35

C2 99. 67 212. 76 491. 11 1. 18 4. 79 0. 54 6. 44 12. 92 3. 32

C3 136. 71 270. 58 389. 31 1. 29 5. 29 0. 51 0. 51 2. 03 0. 08

P1q 108. 51 236. 38 316. 01 4. 52 4. 55 0. 55 36. 68 10. 39 3. 06

P1m 135. 99 306. 48 365. 41 2. 00 9. 16 1. 25 0. 57 3. 55 0. 46

P2 101. 39 262. 07 410. 37 4. 18 3. 01 2. 78 1. 02

T1l 104. 96 200. 47 469. 72 2. 79 5. 67 8. 17 3. 55

T1b 124. 26 277. 94 427. 21 1. 31 10. 11 1. 33 0. 66 4. 18 0. 51

T2- 3p
1 127. 70 177. 05 520. 01 0. 41 17. 35 2. 81 0. 76 5. 40 0. 37

T2- 3p2 64. 49 109. 97 745. 11 0. 59 11. 36 1. 84 0. 41 2. 79 1. 21

T2- 3p3 65. 35 164. 76 700. 21 0. 45 18. 67 2. 23 0. 40 2. 39 0. 27

N 57. 62 122. 44 742. 22 0. 21 1. 87 0. 38 0. 44 1. 84 0. 16

Qp 143. 00 265. 28 338. 01 1. 55 9. 63 0. 57 0. 46 3. 07 0. 25

Qh 114. 11 251. 30 492. 41 0. 99 12. 12 1. 28 0. 57 3. 31 0. 21

表 3　土壤的风化及成土系数

Tabl e 3　 Coeff icient of weathering and soil f ormat ion in dif f erent strata

地层

Stra tum

层次

Horizon

SiO2 /MgO Fe2O3 / SiO2 Al2O3 / SiO2 Fe2O3 /MgO

分子比
Molecula r
ra tion

相对值
Rela tiv e
value

分子比
Molecula r
ration

相对值
Relativ e
va lue

分子比
Molecular
ra tion

相对值
Rela tiv e
value

分子比
Molecular

ration

相对值
Rela tive
value

∈ 土壤 Soil 　　 62. 60 　　 6. 86 0. 04 1. 33 0. 17 2. 13 　　 2. 55 　　 8. 79

母岩 Parent rock 9. 13 1. 00 0. 03 1. 00 0. 08 1. 00 0. 29 1. 00

D1l 土壤 Soil 97. 87 1. 92 0. 04 1. 00 0. 13 0. 81 3. 50 1. 75

母岩 Parent rock 51. 06 1. 00 0. 04 1. 00 0. 16 1. 00 2. 00 1. 00

D2y 土壤 Soil 118. 00 3. 44 0. 04 1. 33 0. 13 1. 08 5. 18 5. 57

母岩 Parent rock 34. 31 1. 00 0. 03 1. 00 0. 12 1. 00 0. 93 1. 00

D2d1 土壤 Soil 27. 09 451. 50 0. 13 2. 60 0. 25 1. 14 3. 43 1143. 33

母岩 Parent rock 0. 06 1. 00 0. 05 1. 00 0. 22 1. 00 0. 003 1. 00

D2d
2 土壤 Soil 58. 33 9. 05 0. 20 10. 00 0. 62 8. 85 11. 84 43. 85

母岩 Parent rock 6. 44 1. 00 0. 02 1. 00 0. 07 1. 00 0. 27 1. 00

D3 土壤 Soil 67. 85 1696. 25 0. 13 0. 65 0. 39 2. 60 8. 63 863

母岩 Parent rock 0. 04 1. 00 0. 20 1. 00 0. 15 1. 00 0. 01 1. 00

C1y 土壤 Soil 75. 63 65. 20 0. 13 1. 86 0. 43 1. 30 9. 84 109. 33

母岩 Parent rock 1. 16 1. 00 0. 07 1. 00 0. 33 1. 00 0. 09 1. 00

C1d 土壤 Soil 74. 38 70. 17 0. 14 2. 80 0. 54 1. 86 10. 19 203. 80

母岩 Parent rock 1. 06 1. 00 0. 05 1. 00 0. 29 1. 00 0. 05 1. 00

C2 土壤 Soil 25. 34 10. 78 0. 08 2. 00 0. 25 1. 25 1. 93 21. 44

母岩 Parent rock 2. 35 1. 00 0. 04 1. 00 0. 20 1. 00 0. 09 1. 00

C3 土壤 Soil 129. 76 49. 72 0. 13 6. 50 0. 41 3. 42 17. 08 39. 72

母岩 Parent rock 2. 61 1. 00 0. 02 1. 00 0. 12 1. 00 0. 43 1. 00

P1q 土壤 Soil 20. 26 14. 90 0. 13 6. 50 0. 44 2. 75 2. 64 87. 00

母岩 Parent rock 1. 36 1. 00 0. 02 1. 00 0. 16 1. 00 0. 03 1. 00

P1m 土壤 Soil 67. 67 63. 84 0. 14 7. 00 0. 49 4. 45 9. 44 472

母岩 Parent rock 1. 06 1. 00 0. 02 1. 00 0. 11 1. 00 0. 02 1. 00

P2 土壤 Soil 98. 14 0. 15 0. 09 0. 60 0. 38 0. 97 9. 06 0. 09

母岩 Parent rock 649. 30 1. 00 0. 15 1. 00 0. 39 1. 00 99. 20 1. 00

T1l 土壤 Soil 38. 19 49. 60 0. 08 0. 50 0. 25 0. 71 3. 20 24. 62
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续表 3

地层

Stra tum

层次

Horizon

SiO2 /MgO Fe2O3 / SiO2 Al2O3 / SiO2 Fe2O3 /MgO

分子比

Molecula r
ra tion

相对值

Rela tiv e
value

分子比

Molecula r
ration

相对值

Relativ e
va lue

分子比

Molecular
ra tion

相对值

Rela tiv e
value

分子比

Molecular
ration

相对值

Rela tive
value

母岩 Parent rock 　　 0. 77 　　 1. 00 0. 16 1. 00 0. 35 1. 00 　　 0. 13 　　 1. 00

T1b 土壤 Soil 67. 81 678. 10 0. 11 3. 67 0. 38 6. 33 7. 39 2463

母岩 Parent rock 0. 10 1. 00 0. 03 1. 00 0. 06 1. 00 0. 003 1. 00

T2- 3p1 土壤 Soil 64. 20 1. 94 0. 09 1. 50 0. 20 1. 54 5. 91 3. 14

母岩 Parent rock 33. 07 1. 00 0. 06 1. 00 0. 13 1. 00 1. 88 1. 00

T2- 3p2 土壤 Soil 177. 40 13. 01 0. 03 0. 60 0. 09 0. 75 5. 76 8. 00

母岩 Parent rock 13. 64 1. 00 0. 05 1. 00 0. 12 1. 00 0. 72 1. 00

T2- 3p3 土壤 Soil 194. 50 1. 35 0. 04 1. 33 0. 14 1. 56 6. 80 1. 84

母岩 Parent rock 144. 12 1. 00 0. 03 1. 00 0. 09 1. 00 3. 69 1. 00

N 土壤 Soil 274. 89 54. 65 0. 03 0. 60 0. 10 0. 83 8. 00 34. 78

母岩 Parent rock 5. 03 1. 00 0. 05 1. 00 0. 12 1. 00 0. 23 1. 00

Qp 土壤 Soil 72. 22 0. 53 0. 16 1. 60 0. 46 0. 94 11. 46 0. 83

母质 Parent
materia l

136. 81 1. 00 0. 10 1. 00 0. 49 1. 00 13. 79 1. 00

表 4　风化及成土过程元素的迁移 ( - )和富集 (+ )

Tabl e 4　Movement ( - ) and enrichment (+ ) of elements in the process of weathering and soil f ormation

地层 St ratum SiO2 (% ) Fe2O3 (% ) CaO(% ) MgO (% ) Na2O(% ) K2O(% )

　∈ 　　 - 51. 52 　　 - 36. 72 　　 - 99. 26 　　 - 92. 89 　　 - 98. 46 　　 - 51. 79

　 D1l + 23. 01 + 12. 20 - 94. 42 - 35. 37 - 16. 67 - 32. 08

　 D2y - 10. 88 + 44. 49 - 90. 63 - 74. 31 - 81. 82 + 12. 51

　 D2d
1 - 13. 66 + 135. 00 - 99. 97 - 99. 82 - 98. 44 - 98. 85

　 D2d
2 - 89. 26 + 20. 00 ≈ - 100 - 98. 81 - 98. 25 - 92. 02

　 D3 - 66. 62 - 78. 22 ≈ - 100 - 99. 98 - 95. 08 - 74. 03

　 C1y - 25. 00 + 29. 84 ≈ - 100 - 98. 86 - 97. 75 - 95. 18

　 C1d - 48. 00 + 36. 29 ≈ - 100 - 99. 25 - 99. 00 - 92. 38

　 C2 - 22. 32 + 57. 71 - 99. 98 - 92. 76 - 97. 10 - 91. 65

　 C3 - 71. 33 + 121. 45 ≈ - 100 - 99. 42 - 95. 95 - 89. 27

　 P1q - 62. 71 + 82. 90 - 99. 92 - 97. 50 - 97. 64 - 93. 22

　 P1m - 77. 08 + 34. 06 ≈ - 100 - 99. 64 - 97. 76 - 89. 42

　 P2 + 4. 41 - 36. 67 + 29. 29 + 593. 84 + 15. 64

　 T1l + 42. 75 - 26. 09 - 99. 98 - 97. 11 - 89. 15

　 T1b - 82. 81 - 29. 13 ≈ - 100 - 99. 97 - 93. 70 - 80. 41

　 T2- 3p1 - 32. 86 + 8. 83 - 88. 15 - 65. 35 - 59. 27 - 35. 35

　 T2- 3p2 + 38. 29 - 14. 51 - 99. 00 - 89. 36 - 79. 14 - 25. 35

　 T2- 3p3 - 31. 49 - 6. 37 - 96. 91 - 49. 25 - 63. 21 - 20. 90

　 N + 20. 68 - 21. 90 - 99. 99 - 97. 78 - 92. 00 - 99. 30

　 Qp + 7. 16 + 68. 68 + 56. 15 + 103. 80 + 275. 00 + 122. 08

2. 4　土壤中元素的相关性

桂西南 21个地层土壤元素间的相关分析表明 ,在

总共 378对元素组合中 ,达到 0. 05水平以上显著相关

的有 109对元素 (占 28. 84% ) ,达到 0. 10水平相关的有

134对元素 (占 35. 45% ) ,而且以元素含量的正相关为

主 , 0. 05水平以上显著相关的 109对元素中 82对为正

相关 (表 5)。Si与其他元素间的关系多为负相关 ,而

Fe、 Al、 N、 P、 Ca、 Mg、 Mn、 Zn、 Cu、 Co、 Ni、 V等各元素

之间及与其他元素的关系多为正相关 , Na、 B、 Sr、 Ge、

Ga、 Se等元素与其他元素间较少存在相关关系。过渡

元素间大多具有相关关系 ,第 4族元素的 V、 Cr、 Mn、

Fe、 Co、 Ni、 Cu、 Zn等 8个元素彼此相关 ,第 5族的 Mg

与第 4族的 Fe、 V之间也存在相关关系。这在我国不

同类型土壤中也有相似的现象 ,绝大多数过渡元素间

者具有显著相关性 [5 ]。此外 ,易迁移元素如 Si、 Ca、

Mg、 Na、 K等元素 ,仅 Si与 K、 Ca与 Mg相互之间具

相关关系 ,这可能反映了该区易迁移元素的土壤地球

化学特点 ,在该区自然地理条件下 ,这些元素的表生

地球化学发生了较显著的分异 ;而 Cl、 S、 N、 P等易迁

移元素间除 Cl外 ,其余存在显著相关关系 , Cl与 Na

存在显著相关关系 ,反映了该区土壤的元素共生组合

关系。

305广西科学　 2001年 11月　第 8卷第 4期



表 5　土壤元素间的相关矩阵
Tabl e 5　 Correlation matrix among el ements in soils

Fe Al Si N P K Na Ca Mg Mn Zn Cu S B

Fe + 1. 000 + + + - - - + + - - + + + + +

Al + 0. 809 + 1. 000 - - - + + - -

Si - 0. 877 - 0. 906 + 1. 000 - - - + + - - - - -

N - 0. 056 + 0. 104 - 0. 360 + 1. 000 + + + + + + + + + + + + + + + + +

P + 0. 517 + 0. 544 - 0. 738 + 0. 804 + 1. 000 - + + + + + + + + + + + + +

K - 0. 485 - 0. 442 + 0. 501 - 0. 176 - 0. 401 + 1. 000 - - - - -

Na - 0. 138 + 0. 104 + 0. 090 - 0. 171 - 0. 361 + 0. 298 + 1. 000 +

Ca + 0. 007 + 0. 038 - 0. 308 + 0. 958 + 0. 768 - 0. 289 - 0. 067 + 1. 000 + + + + + + + + + + + +

Mg + 0. 008 - 0. 115 - 0. 168 + 0. 536 + 0. 375 - 0. 227 - 0. 136 + 0. 552 + 1. 000 + + + + + + + + + +

M n + 0. 004 - 0. 104 - 0. 177 + 0. 621 + 0. 469 - 0. 429 + 0. 126 + 0. 604 + 0. 857 + 1. 000 + + + + + + + +

Zn + 0. 460 + 0. 327 - 0. 582 + 0. 566 + 0. 628 - 0. 602 + 0. 027 + 0. 584 + 0. 793 + 0. 834 + 1. 000 + + + + + +

Cu + 0. 587 + 0. 245 - 0. 472 + 0. 201 + 0. 424 + 0. 413 + 0. 106 + 0. 193 + 0. 493 + 0. 505 + 0. 726 + 1. 000

S + 0. 061 + 0. 095 - 0. 367 + 0. 961 + 0. 788 - 0. 240 + 0. 025 + 0. 899 + 0. 488 + 0. 624 + 0. 555 + 0. 252 + 1. 000

B + 0. 316 + 0. 160 - 0. 158 - 0. 141 + 0. 0004 + 0. 0009 - 0. 423 - 0. 257 - 0. 289 - 0. 282 - 0. 200 - 0. 081 - 0. 217 + 1. 000

Mo + 0. 575 + 0. 469 - 0. 512 + 0. 098 + 0. 243 - 0. 382 - 0. 186 - 0. 118 - 0. 017 + 0. 090 + 0. 250 + 0. 360 + 0. 195 + 0. 374

Co + 0. 271 + 0. 072 - 0. 354 + 0. 540 + 0. 488 - 0. 511 + 0. 141 + 0. 546 + 0. 800 + 0. 886 + 0. 904 + 0. 748 + 0. 581 - 0. 289

Ni + 0. 296 + 0. 112 - 0. 379 + 0. 563 + 0. 534 - 0. 438 - 0. 133 + 0. 618 + 0. 830 + 0. 690 + 0. 836 + 0. 690 + 0. 453 - 0. 285

Cr + 0. 057 + 0. 036 - 0. 221 + 0. 288 + 0. 242 - 0. 329 + 0. 346 + 0. 219 + 0. 258 + 0. 436 + 0. 463 + 0. 443 + 0. 271 - 0. 205

Sr + 0. 164 + 0. 150 - 0. 163 + 0. 054 + 0. 165 - 0. 155 + 0. 670 + 0. 125 + 0. 073 + 0. 343 + 0. 281 + 0. 255 + 0. 204 - 0. 417

Ba - 0. 488 - 0. 370 + 0. 460 - 0. 035 - 0. 303 + 0. 783 - 0. 228 + 0. 190 + 0. 013 - 0. 302 - 0. 460 - 0. 355 - 0. 177 - 0. 048

V + 0. 874 + 0. 775 - 0. 862 + 0. 168 + 0. 557 - 0. 622 + 0. 005 + 0. 123 + 0. 162 + 0. 235 + 0. 630 + 0. 689 + 0. 196 + 0. 237

As + 0. 617 + 0. 824 - 0. 733 + 0. 090 + 0. 474 - 0. 374 + 0. 148 + 0. 042 - 0. 126 - 0. 063 + 0. 335 + 0. 276 + 0. 079 - 0. 017

Ge - 0. 356 - 0. 289 + 0. 459 - 0. 191 + 0. 293 + 0. 223 + 0. 192 - 0. 141 - 0. 154 - 0. 202 - 0. 401 - 0. 336 - 0. 263 - 0. 051

Ga - 0. 262 - 0. 352 + 0. 242 - 0. 024 - 0. 170 + 0. 205 + 0. 065 - 0. 055 - 0. 047 + 0. 053 - 0. 112 + 0. 055 + 0. 028 + 0. 211

Se + 0. 128 + 0. 253 - 0. 170 - 0. 201 + 0. 070 + 0. 169 - 0. 181 - 0. 274 - 0. 362 - 0. 338 - 0. 287 - 0. 082 - 0. 128 + 0. 238

Cl - 0. 305 - 0. 148 + 0. 165 - 0. 066 - 0. 375 + 0. 386 + 0. 728 - 0. 023 - 0. 191 - 0. 021 - 0. 092 - 0. 082 - 0. 090 - 0. 374

I - 0. 431 - 0. 460 + 0. 562 - 0. 198 - 0. 583 + 0. 597 - 0. 218 - 0. 213 - 0. 004 - 0. 272 - 0. 448 - 0. 485 - 0. 322 + 0. 084

W + 0. 739 + 0. 701 - 0. 638 + 0. 031 + 0. 484 - 0. 380 - 0. 542 - 0. 043 - 0. 235 - 0. 322 + 0. 043 + 0. 206 - 0. 037 + 0. 562

Mo Co Ni Cr Sr Ba V As Ge Ga Se Cl I W

Fe + + + - - + + + + + + - + + +

Al + + - + + + + + + - - + + +

Si - - - + + - - - - - - - - + + + - - -

N + + + + +

P + + + + + + + - - - + +

K - - - - - + + + + + + - + + + -

Na + + + + + - -

Ca + + + + + +

Mg + + + + + +

M n + + + + + + + +

Zn + + + + + + + + - - + + + - - -

Cu + + + + + + + + + + + - -

S + + + + +

B + - - + + +

Mo + 1. 000 + + - - - + +

Co + 0. 171 + 1. 000 + + + + + + - + + -

Ni - 0. 035 + 0. 781 + 1. 000 + - -

Cr - 0. 081 + 0. 552 + 0. 273 + 1. 000 + + + + - - -

Sr + 0. 031 + 0. 299 + 0. 066 + 0. 095 + 1. 000 -

Ba - 0. 314 - 0. 372 - 0. 241 - 0. 296 - 0. 420 + 1. 000 + + + + + +

V + 0. 534 + 0. 502 + 0. 379 + 0. 322 - 0. 175 - 0. 578 + 1. 000 + + + - - - - - + + +

As + 0. 333 + 0. 095 + 0. 144 - 0. 028 + 0. 239 - 0. 358 + 0. 695 + 1. 000 - - + +

Ge - 0. 410 - 0. 234 - 0. 233 - 0. 358 - 0. 166 + 0. 296 - 0. 436 - 0. 373 + 1. 000 + + +

Ga + 0. 010 + 0. 153 - 0. 049 + 0. 507 - 0. 234 + 0. 131 - 0. 072 - 0. 416 + 0. 154 + 1. 000

Se + 0. 209 - 0. 368 - 0. 506 - 0. 114 - 0. 064 + 0. 134 + 0. 014 + 0. 203 - 0. 114 - 0. 155 + 1. 000

Cl - 0. 439 + 0. 019 - 0. 070 + 0. 531 + 0. 223 - 0. 072 - 0. 076 + 0. 088 - 0. 085 + 0. 283 - 0. 209 + 1. 000 - -

I - 0. 411 - 0. 346 - 0. 142 - 0. 561 - 0. 363 + 0. 646 - 0. 573 - 0. 431 + 0. 627 + 0. 088 - 0. 306 - 0. 183 + 1. 000

W + 0. 469 - 0. 165 - 0. 053 - 0. 281 - 0. 264 - 0. 199 + 0. 564 + 0. 435 + 0. 024 - 0. 248 + 0. 314 - 0. 561 - 0. 160 + 1. 000

“+ ”或“ - ”表示呈正或负相关 ;“+ + + ”或“ - - - ” ,“+ + ”或“ - - ” ,“+ ”或“ - ”分别为 0. 01、 0. 05、 0. 10水平显著 ; “+ ” or“ - ” shows correlation among elements;

“+ + + ” and“ - - - ” ,“+ + ” and “- - ” ,“+ ” and “ - ” stand fo r significant at 0. 01, 0. 05, 0. 10 lev els, respectively.
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2. 5　主要植物的吸收系数与顺序

广西隆安县板栗、荔枝、玉米、甘蔗等主要经济林

木和农作物植株的元素平均含量顺序为: Si> Ca> N

> K> Mg> P> Cl> M n> S> Al> Fe> Na> Zn>

Cu,生物吸收顺序为 Cl> N> Ca> S> P> Mg> M n

> K> Cu> Zn> Na> Si> Al≈ Fe(表 6)。赤红壤地区

的植物中 , Si的含量一般大于 Ca,且碱金属和碱土金

属总量较低 , Fe、 Al相对偏高
[9, 12 ]

,本区的植物化学

组成亦有类似情况 ,其生物吸收顺序也较相似 ,且生

物吸收系数从 n× 10- 3～ n× 101不等、相差很大 ,与

海南常绿阔叶林等植被类型生物吸收顺序也有相似

性 [13 ]。这不仅反映各元素的生物吸收特点 ,同时也反

映土壤元素的富集程度和赋存特点。
表 6　主要植物化学组成及元素生物吸收特点

Tabl e 6　 Chemical composition of main pl ants and character-

istics of biological absorption of elements

元素

Element

含量 Contents

植物
Plants

(μg. g- 1 )

土壤
Soils

(μg. g- 1 )

生物吸收
系数

Coefficient
of biologica l
abso rption

生物吸收
顺序*

Order o f
bio logical
abso rption

Si 13937　 227539 　　　 0. 06 　 12

Ca 13238　 2167 6. 10 　 3

N 11231　 1108 10. 14 　 2

K 6739　 9272 0. 73 　 8

Mg 3865　 2935 1. 32 　 6

P 1087　 608 1. 79 　 5

Cl 827　 58 14. 26 　 1

M n 784　 732 1. 07 　 7

S 687　 162 4. 24 　 4

Al 254　 119019 0. 002 　 13

Fe 153　 76957 0. 002 　 13

Na 86　 852 0. 10 　 11

Zn 23　 160 0. 14 　 10

Cu 13　 39 0. 33 　 9

* 　数字大小表示排序先后 The number denotes sequence;样

品数 No. of Sampling= 21.

　　该区分布有较大面积的棕色石灰土 ,但由于地带

性生物气候条件的作用 ,隐域性分布的土壤也明显地

带有地带性的烙印 ,地球化学过程、元素的迁移和富

集、生物吸收顺序等方面均显示出与红壤区的一致

性。

3　结语

　　桂西南 21个地层土壤中 31种元素含量分异明显 ;

与世界土壤元素背景值比较 ,本区有 7种元素高于世

界元素背景值、 7种元素较低 ;与地带性土壤元素平均

含量比较 ,本区 B、 Mo、 Mn、 Zn含量略偏低 , Cu含量

偏高 , As高于土壤临界含量。

　　石灰岩、白云岩、硅质岩等基性岩发育的土壤比

由粉砂岩、页岩、泥岩和第四纪红土等基岩发育的土

壤富铝化程度深 , Fe、 Al富集明显。

　　各地层母岩 (质 )风化成土过程 中元素迁移和富

集状况有一定差异 ,但均以 Si、 Ca、 Mg、 Na、 K等的迁

移和 Fe、 Al的富集为主要特征。

　　约占 1 /3的元素组合之间存在相关关系 ( P <

0. 05, P < 0. 01 ) ,且以正相关为主 ,过渡元素间大多

具有显著相关性 ;易迁移元素中 Si、 Ca、 Mg、 Na、 K等

较少存在相关关系 ,而 S、 N、 P相互间存在显著相关

性 , Cl与 Na存在显著相关关系。

　　本区主要植物的元素生物吸收顺序与地带性植

被相似 ,隐域性分布的棕色石灰土也明显带有地带性

烙印和特征。
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