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北京土壤的地球化学过程与元素背景含量的关系

李 廷 芳

�北京师范学院地理系�

从地球化学的观点看 � 土壤正处于地质

大循环与生物小循环的接合点上
�

因此
,

土

壤中元素含量一方面决定于成土母质的化学

组成 � 另一方面
,

取决于成土诸因素�气候
、

生

物
、

地貌
、

时间 �在综合作用下元素的地球化

学过程
,

即元素的淋溶
、

迁移
、

沉淀与累积
�

不同土类
,

表明它们在成土诸因素综合

作用下
,

主要成土过程是不相同的
,

因而分析

不同土类的地球化学过程 与 元 素 含量 的关

系
,

对于自然条件较复杂的北京地区尤为重

要
�

一
、

环境概况与主要成土过程

北京地区总的地势是西北高
,

向东南倾

斜
,

全区地形可分成山地与平原两部分
�

西

部山地统称西山
,

隶属于太行山脉 � 北部为军

都山
,

隶属于燕山山脉
,

地势由南向北呈
“

阶

梯
”状逐级上升

�

平原
,

由西北向东南微微倾

斜
,

与一望无垠的华北平原相连
�

本区自然

环境物质基础的基岩
� 北部山区是花岗岩

、

角闪斜长石片麻岩
、

白云质灰岩和凝灰岩 �西

部山区以沉积岩类的灰岩
、

砂页岩为主
,

其次

是凝灰岩和零星分布的花岗岩
�

平原地区的

物质
,

主要由淘河
、

潮白河
、

温榆河
、

永定河
、

拒马河等河流的洪积
、

冲积物所组成
�

本区地理景观为暖温带半湿润地区半旱

生落叶阔叶林与森林草原褐色土地带向温带

半干旱地区干草原采钙土地带过渡区
�

土壤

分布具有明显的垂直带谱结构
,

海拔由高至

低有山地草甸土
、

山地棕壤
、

褐土和潮土
�

山地草甸土处于海拔 ��  !� 林线以上

的中山山地顶部的平台缓坡上
,

植被为中生

杂草草甸
,

气候凉寒
,

土体湿润
,

有机质累积

强烈而分解缓慢
,

成土过程以有机质累积过

程为主
�

土壤碳酸钙全部淋溶
,

呈弱酸性反

应
, �� 值 �

�

�一�
�

�
,

盐基饱和度 �� 一 �� 多
�

山地棕壤分布在海拔 � �� 米以上的中山

区
,

夏秋温暖多雨
,

土壤粘化过程强烈
,

有明

显的淋溶作用
�

易溶性盐和碳酸盐淋失殆尽
,

盐基饱和度 �� 一 ��  
,

粘粒沿剖面下移
,

在

心土层淀积
�

植被为森林与中生灌丛
,

有机

质累积过程次于山地草甸土
,

较褐土
、

潮土要

强
�

褐土
,

其成土过程以粘化为主
,

有一定的

淋溶
,

并伴随着钙化过程
,

有机质累积强度不

及棕壤强烈
�

褐土根据碳酸盐的淋溶与淀积

状况
,

可分为淋溶褐土
、

普通褐土
、

碳酸盐褐

土以及向潮土过渡的潮 褐 土 等主 要土壤亚

类
�

土壤呈中性
、

微碱性反应
, �� 值为 �� �一

�
�

�
。

潮土
,

除受沉积物性质和人为作用影响

外
,

还深受地下水影响
,

造成土壤一底土氧化

还原交互作用的满育化过程以及碳酸钙的水

成聚积
�



二
、

山地草甸土
、

山地棕壤
、

褐土
、

潮土中若千元素含� 的差异

通过方差分析和多重比较
,

将山地草甸

土
、

山地棕壤
、

褐土
、

潮土若干元素含量的差

异列于表 �
、

表 �
�

从表中可明显地看出
,

除

汞的含量潮土明显地高于褐土
、

山地棕壤
、

山

地草甸土外
,

其它十一种元素都是山地草甸

科 学 � 卷 � 期

土� 山地棕壤 � 褐土� 潮土
�

其中镐
、

砷
、

铅
、

镍
、

锌
、

氟
、

锰
、

钻达到显著性水平 �� 一

�
�

�多�
�

铬
、

铜潮土中的含量显著低于山地草

甸土
、

山地棕壤和褐土
,

而这三种土类之间的

含量差异
,

没有达到显著性水平
�

在褐土中

各亚类之间相比
,

除汞潮褐土
、

碳酸盐褐土

高于普通褐土和淋溶褐土外
,

其它所测的十

一种元素在土壤中的含量总的趋势是淋溶褐

土 � 普通褐土� 碳酸盐褐土
�

表 � 北京山地草甸土
、

山地徐壤
、

褐土
、

潮土中
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三
、

引起土壤元素背景含� 差异

的土壤地球化学过程的分析

�
�

风化壳的不同地球化学类型

风化壳是土壤发育的物质基础
�

在环境

因素的综合作用下
,

风化壳形成过程中物质

平衡及其地球化学过程的不同阶段
,

可以把

北京地区的风化壳
,

分为下列几种类型 �
在

北部
、

西部山区为淋溶性的硅铝风化壳
�

此

风化壳发育在花岗岩
、

片麻岩
、

凝灰岩等基岩

上
,

淋溶作用强烈
,

可溶性盐类和碳酸盐基本

淋失
,

其含量一般低于 ��  并以下
�

风化壳呈

中性
,

微酸性反应
�

在该风化壳上发育成为

山地草甸土
、

山地棕壤
、

淋洛馒土
·

在低山
、
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丘陵或山前倾斜平原稍高的地方
�

为淋溶性

碳酸盐风化壳
�

该风化壳大部分易溶盐遭受

淋失
,

风化壳中以难溶的碳酸钙为主
,

含量一

般在 �一�务 之间
,

发育有普通褐土和碳酸盐

褐土等
�

在平原上广泛分布的是堆积性碳酸

盐风化壳
,

一般受地下水的影响
,

其上发育的

土壤主要是潮土
�

无论是硅铝风化壳或碳酸盐风化壳
,

都

是中性
、

微碱性或微酸性反应
,

因而在风化过

程中大多数金属元素表现为不活泼
、

不易迁

移的特点
�

硅铝风化壳形成过程中
,

在碳酸盐

的强烈淋洗下
,

原生硅铝酸盐形成次生硅铝

酸盐
,

进人粘化过程
,

使其粘粒 �粒径 � �� �� �

� � �含量增高
,

一般可达 �� 多左右
,

个别可

达 � �多
�

而碳酸盐风化壳
,

粘化过程弱
,

粘

粒含量偏低
,

尤其是近代河流冲积物
,

风化作

用时间短
,

机械组成以砂质为主
�

正由于粘

粒含量的不同
,

发育在硅铝风化壳上的山地
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草甸土
、

山地棕壤
、

淋溶褐土
,

其所测元素含

量高于发育在碳酸盐风化壳上 的 普 通褐土
、

碳酸盐褐土
、

潮土
.

2
.
生物地球化学小循环的差异

生物因素是影响土壤发育发展的最活泼

因素
,

没有生物作用就没有土壤形成过程
.
所

有类型土壤均有生物作用
,

但强度不同
,

即有

机质累积和腐殖质化过程有明显的差别
.
山

地草甸土上生长着茂密的草甸植被
,

地表草

根盘结密集
,

加上气候寒冷湿润
,

有利于有机

质的累积
,

含量可达 9一16 多
.
林下的棕壤

,

地表有 1一3厘米厚的枯枝落叶层
,

有机质含

量达 4一9多
.
淋溶褐土

,

地表枯枝落叶层较

薄
,

有机质含量为 2. 3一6外
.
植被条件较好
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环 境

的褐土
,

有机质含量可达 3一4拓
.
被辟为农

田的褐土
,

其表层有机质含量
,

一般在 l一 2多

之间
.
潮褐土

,

一般为良好的农田
,

熟化程度

高
,

有机质含量平均为 1
.
29 务

.

腐殖质具有较强的化学活性 和 胶 体性
,

常与粘土矿物发生一系列的变化
,

形成矿质

有机胶体复合体
.
这些胶体

,

对于金属元素

具有较强的吸附性
,

或者同离子态的金属元

素形成鳌合物
,

使之固定于土壤中
.
因此

,

土

壤中有些元素含量往往与土壤中有机质含量

有一定的正相关性
.
由于这样的正相关

,

土壤

中所测元素含量表现为山地草甸土> 棕壤 >

褐土 > 潮土的规律性
.
特别是山地草甸土

,

元

素含量一般居于首位
,

有机质含量多起了主

要作用
.
因为山地草甸土与棕壤相比

,

它的

粘化强度不及棕壤
,

粘粒含量是偏低的
.

3
.
土壤剖面形态的差别

各土类的剖面
,

都有它特殊的形态
,

这是

它们所处的地形部位
、

成土母质
、

水文地质条

件等成土因素所决定的
.
不同的土壤剖面形

态
,

当然会影响到元素在土壤中的地球化学

过程及其纵向分布
.

山地草甸上土层多为中厚层
,

全剖面层

次过渡不明显
,

表层为黑褐色到暗棕色
,

团粒

状结构
.
心土层土色略淡

,

有机质含量由表

层的 巧 多左右明显地降到 4一 6多
.
土壤碳

酸钙全部淋溶
,

呈弱酸性反应
,

粘化强度较

8 卷 4 期

弱
,

各层次的粘粒含量变化不大
.
大多数元

素在微酸性条件下
,

活性虽然较碱性
、

中性
、

微碱性要强
,

但由于表层大量有机质的存在
,

使其所测诸元素富集在表层
,

而随着深度的

增加
,

有机质含量的减少而使元素含量降低
.

因此
,

山地草甸土中大多数所测元素在剖面

上的分布表现为上高下低的趋势 (图 1)
,

其

中铜
、

锌
、

福更为显著
.
山地棕壤

,

由于淋溶
、

粘化过程比山地草甸土
、

褐土
、

潮土都要强

烈
,

因而亚表层
、

心土层粘粒含量要高于表

层
.
土壤盐基饱和度为 60 一 80 多

,

呈微
.
唆性

反应
.
正由于这样的剖面特点

,

一般元索在

微酸性条件下较易迁移
,

随着粘粒的下移
,

在

亚表层积聚
,

使它们在剖面上的分布除汞
、

沿

外镐
、

砷
、

镍
、

铜
、

锌
、

铬
、

氟含量均具有从表层

向底层递增的现象 (图 2)
.
潮土受地下水的

影响
,

通体碳酸钙含量较高
,

约 2一7 务不等
.

土壤呈微碱性
、

碱性反应
,

p
H 值 8

.
0一 8

.
弓
.
在

碱性条件下
,

一般金属元素不易迁移
.
再加

上潮土具有多年的耕作历史
,

耕作
、

施肥等人

为活动的影响在表层相对富集
,

形成所测元

素呈上高下低的纵向分布
,

与山地草甸土相

似
.
淋溶褐土

、

普通褐土淋溶强度较大
,

仅次

于棕壤
,

碳酸钙有明显的淋溶
,

但无钙积层
,

粘化层紧实而质地较粘重
.
因此

,

所测元素

含量在纵向上的分布接近棕壤
,

表层低于底

层
,

但不及棕壤上低下高趋势那样明显
.
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图 1 山地草甸土元素含量的纵向分布(张山营大海沱山脊)
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图 2 山地棕壤元素含量的纵向分布(延庆永宁鸡场东南)

酸盐褐土
,

由于所在地区气候干燥
,

碳酸盐含

量高
,

呈碱性反应
,

抑制了物质的淋溶
.
土壤

发育微弱
,

基本上保持着母质特征
,

层次分化

不明显
,

粘化层不发育
.
因而

,

所测的大多数

元素含量的纵向分布
,

表现为表层略高于底

层的趋势
.

4
.
人为因素

土壤的利用状况
,

对土壤中元素含量水

平也是有影响的
,

这种影响往往是通过改变

某一成土因素起作用
.
例如

,

位于怀柔县沙

峪的 10 号与 11 号土壤
,

其母质均为花岗岩

风化物
,

都是淋溶褐土
.
所不同的是前者位

于阴坡
,

植被为油松林
,

土壤表层有 1一Zc m

的枯枝落叶层覆盖
,

土壤质地为轻壤
.
后者

位于阳坡
,

自然植被 已破坏
,

辟为栗林
,

水土

流失严重
,

土壤质地为砂壤
,

多砾石
.
两个土

壤剖面上的各元素的平均含量相差甚大 (表

3)
,

其中汞
、

镐可达三倍
.
具有长期耕作历史

的潮土和平原区的褐土
,

由于降低了它们有

机质累积的程度
,

其大多数所测元素含量低

土壤利用状况的不同
,

引起元紊含t (ppm )的差异

土壤剖面号 } H g

表 3

Cd Ph Cu
1

Zn
}

“

:03

l 0

l l

2 l

0 6

1 9
。

6

1 8

.

6

1 1

。

6
!

4 7

。

3
4 2 7

2 0 9

于山地棕壤
、

山地草甸土
,

这也是一个原因
.
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,
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.
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