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摘要#在吉林省西部葵花种植区采取土壤(葵花籽样品&对其中的土壤元素含量采用多种配套法测定&研究了稀土元素在土壤

中的地球化学特征&并探讨了该区域稀土元素与其他元素和生物品质的相关性特征B结果表明& $农安工作区土壤稀土元素

含量相对大安(通榆工作区高B土壤中稀土元素的分布模式为向右倾斜的轻稀土富集模式&与全国稀土分布模式一致B%* 个

工作区土壤中的稀土元素含量存在着差异&土壤中稀土元素含量差异主要与成土母质有关B&土壤中稀土元素总量与速效钾

呈正相关’ 与土壤中全量 5@( =@’0*( 2A( W( 18( 6>( [8( 6L( 17( U( =呈正相关&与葵花籽中的蛋白质含量呈负相关’ 各稀

土元素除 4>外&均表现出相似的相关性B
关键词#土壤’ 稀土元素’ 地球化学特征’ 葵花
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!!稀土元素化学性质相似&在自然界中总是共生

的&但由于在原子结构和晶体(化学性质上存在微小

差别&所以在不同地球化学条件下也会产生分馏&形

成不同的分布状况和分布模式&从而构成了有特殊

意义的地球化学指标
)"*B土壤是植物的立足点和所

需养分的主要给源B土壤中稀土元素含量的多少直

接影响稀土的农业效果
)’*B在作物生长的一定时期

内施用稀土&不仅增产效果明显&而且可以改善产品

质量& 获得良好的经济效益B合理施用稀土& 必须

以土壤的稀土元素背景值为依据
)**B因此&深入分

析不同成因型母质发育土壤的稀土元素$/++% 变

异规律和地球化学特征& 具有重要的理论和实际

意义B
’( 世纪 #( 年代&朱立新等

)E*
根据浙江杭嘉湖

平原区区域地球化学调查的结果&对该区土壤中农

作物营养元素有效量特征进行了评价研究&发现营

养元素有效量随成土母质(成土过程和人类耕作等

因素的不同而显示其差异特征B庄伊美等
))*

研究了

福建南亚热带丰产果园土壤微量元素含量状况&发

现在土壤 O\值 *‘%( h&‘$% 时&土壤 O\值与元素

有效含量间有相关性&土壤 O\值对元素有效性的

影响颇为复杂B蒋定安等
)%*

通过比较 ’( 世纪 &( 年

代和 #( 年代采集的土壤样品&分析了水稻土表层土

壤 O\及微量元素有效态的变化趋势&指出随 O\下

降&U(6>([8(18 等微量元素有效态含量升高的明

显趋势B近年来随着稀土资源的开发及稀土微肥在

农业上的广泛应用&部分学者对广州和海南岛(天津
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地区(湘江谷地(珠峰地区(陕西洛川黄土(安徽省及

全国土壤中的微量稀土元素地球化学特征进行了广

泛的调查和研究
)$ h"** &研究结果表明&从全国范围

来看我国南方红 壤 中 稀 土 含 量 较 高&一 般 在 ’((
FVPIV以上&而北方各种土壤中较低&通 常 在 ’((
FVPIV以下B这些成果为本研究提供了方法思路及

借鉴B

图 LM吉林省西部葵花种植区采样点示意

=AVB"!5GFO;A8VNA9@N7SN>8S;7Q@LVL7QA8VGL@GA8 9:@Q@N97SHA;A8

吉林省西部是我国重盐碱化地区&葵花是本地

的一大经济作物B对盐碱地中稀土元素的含量及分

布进行研究& 不仅可以了解盐碱地中稀土元素的分

布规律&从而为确定其是否缺乏稀土元素&为农业上

稀土微肥的合理喷施提供依据&而且稀土元素含量

分布为盐碱环境生态研究提供基础资料
)"E*B为了更

好地了解吉林西部盐碱地中稀土元素含量及分布特

征&本研究以吉林省西部葵花种植区为调查区&分析

了该区域稀土元素的含量(分异特征及与其他元素

和生物品质的相关性B

LM研究区概况

吉林省栽培葵花历史悠久&播种面积较大&每年

"*‘) 万 :F’ 左右&#(q的面积集中在西部$白城(松

原%&年总产量 E( 万 9左右&葵花是吉林省西部的一

大优势经济作物&在油料生产中占有举足轻重的地

位B因此&根据吉林省西部葵花籽种植区土壤类型(

地质背景等因素&本研究以农安巴吉垒(大安龙沼和

通榆瞻榆 作 为 研 究 区 域 $图 "%&地 理 坐 标#东 经

"’’m*(x((z h "’)m*(x((z& 北 纬 EEm’(x((z h
E)m’(x((zB

本区位于松辽平原&为中温带半干旱大陆性季

风气候B年平均气温 E‘E hE‘$n&年降水量 E(( h
)(( FF&相对湿度 )%q h%Eq&干燥度 "‘" h"‘E&日

照时数为’ $$( h’ #"# :&无霜期为 "** h"E) ?B本

区气候特点是热量充足&日照时数较长&无霜期全省

最长&但缺少水分B区内地势平坦&但内部比周边地

形稍低&河流水系不发育&排水不利&平原低地湖沼

星罗棋布&利于发育草甸草原植被B该区蒸发量大于

降水量&蒸发浓缩作用强&土壤中盐分明显发生表

集&盐碱化较为普遍&不利于植物的生长B地带性土

壤多为钙层土&主要由黑钙土(淡黑钙土&土层的表

土下有明显的灰白色石灰沉积层&土壤呈碱性反应&
此外还有盐化草甸土(盐碱土(风沙土等B

OM数据资料搜集

通过部门调研(网上及文献检索获取研究区气

象水文(地质地貌(土壤类型(生态环境和经济社会

等基础数据(资料和图件’ 并根据野外取样(室内测

试和数据分析&获取吉林省西部油料作物产区土壤D
作物系统特征因子的表层土壤(根系土壤(剖面土壤

和葵花籽品质数据B

’&(’
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ONL!采样点布设

参照 ! 多 目 标 区 域 地 球 化 学 调 查 规 范 $ " {
’)( (((%"$__’(()D("%要求&* 个工作区各布设水

平样点路线 * 条&各线路间距 )(( F’ 研究区土壤和

葵花籽采样密度为 " 样点PIF’&按采样小格布点&
采样点分布在兼顾油料作物产区实际种植情况的同

时&尽量布置在格子中间部位&采样点分布均匀&并

确保每个采样单元都有采样点&具体见图 "B
农安巴吉垒工作区样点主要布设于波罗泡周

围&区内主要土壤类型为石灰性草甸土(盐化草甸

土(草甸土(草甸碱土等&采取地表样品 %’ 件’ 在石

灰性草甸土&盐化草甸土(草甸碱土的典型地段布置

垂直剖面 % 个&采样深度为 ")( MF&按 *( MF深度平

均分 ) 层&采集样品 *( 件B
大安龙沼工作区布设主要集中在龙沼乡&区内

主要土壤类型为淡黑钙土(草甸碱土(盐化草甸土&
共采集表层土壤样品 )) 件’ 在该区内草甸碱土(盐

化草甸土和石灰性草甸土分布典型地段布置垂直剖

面 ) 个&采样深度 ")( MF&按 *( MF深度平均分 )
层&采集土壤剖面样品 ’) 件B

通榆瞻榆工作区样点布设主要集中在四明(吕

家窝棚(庞家窝棚和王家窝棚&主要土壤类型为草甸

碱土(草甸风砂土(石灰性草甸土&采集地表样品 )(
件’ 在草甸碱土&草甸风砂土和石灰性草甸土分布

的典型地段布置垂直剖面 % 个&采样深度约为 ")(
MF&以 *( MF深度平均分 ) 层&采集土壤剖面样品

*( 件B
ONO!样品采集

本研究选择油料作物播种后$$ 月%进行土壤剖

面样品的采集&油料作物收割前$"( 月%进行根系土

壤及果实样品采集B根系土壤样品的采集与葵花籽

样品的采集为同一地点(同一坐标&即在取葵花籽的

同时&直接采取葵花茎杆下部的根系土壤B* 个工作

区的样品采集面积均在 *( IF’ 左右&在油料作物收

割前$"( 月%进行油料作物根系土壤及果实样品采

集B葵花籽样品采集时&挑选株型(生长势等正常株

为样株&在同一样地选约 ) h"( 株为代表株&从每株

的全部收获物中选取相同数量果实组成平均样品’
一般总重不少于 "‘) IVB果实品质测试由项目组量

取新鲜的葵花籽约 )(( V&装入透气性良好的网状样

品袋中B
ONP!测试方法

根据研究区土壤D生物地球化学特征因子的筛

选结果&分别进行了表层土壤和剖面样品中元素全

量测试及研究区果实样品的 "’ 种元素含量及水分(
蛋白质(脂肪(维生素 +和氨基酸含量的测试B土壤

分析样品用玛瑙球磨机研磨至 ’(( 目&采用 D̂荧光

光谱仪测定 6L(WR(5A0’(3;’0*(]’0(,G0’’ 采用常

规方法测定速效钾(有效磷(有效铁(有效锰
)")*B葵

花籽中的维生素 +(水分(蛋白质(脂肪和氨基酸含

量由吉林省果品质量监测中心用常规方法测定
)"%*B

PM结果与分析

PNL!稀土元素含量及分异特征

研究区土壤中稀土元素含量见表 "B从表 " 可

知&农安工作区除6@( ,? 元素含量均值低于松辽平

原和全国土壤稀土元素均值外&其它稀土元素的含

量普遍高于松辽平原和全国土壤稀土元素均值’ 大

安(通榆工作区土壤稀土元素含量均值普遍低于松

辽平原和全国土壤稀土元素均值B稀土总量除农安

工作区高于松辽平原和全国土壤稀土元素均值外&
大安(通榆工作区均低于松辽平原和全国土壤稀土

元素均值B稀土元素含量这一特征表明#农安工作区

土壤稀土元素含量高&土壤发育程度相对大安(通榆

工作区好&而大安(通榆工作区相对较差B
从图 ’ hE 可看出&* 个工作区稀土元素的含量

从 4G到 4> 呈逐渐降低的趋势&/++出现分异& 土

壤中轻稀土逐渐富集&重稀土亏损&伴随土壤进一步

发育&6@逐渐向正异常&而 +> 向负异常方向转化B
其中农安工作区 6@逐渐向正异常&而 +> 向负异常

方向转化也优为明显B土壤中稀土元素的分布模式

为向右倾斜的轻稀土富集模式&和全国稀土在土壤

中的分布模式一致
)"$*B同时从图 ’ hE 也可以看出&

本次工作区土壤元素含量随原子序数的增加呈规律

性递减&原子序数为偶数的稀土元素的含量高于相

邻原子序数为奇数的稀土元素的含量&服从 0??7D
\GLIA8N定律

)"&*B
PNO!稀土元素含量聚类分析

聚类分析是根据指标或样本的属性或特征的相

似性(亲疏程度&用数学的方法把它们逐步地分型划

类&最后得到一个能反映个体或站点之间(群体之间

亲疏关系的分类系统&聚类分析的步骤包括数据的

标准化(相似性测度(聚类过程(绘出聚类图
)"#&’(*B

本研究中聚类分析的目的是通过对 * 个工作区中各

土壤类型的稀土元素含量进行分类&以总结出稀土

元素含量差异是否与成土母质有关&具体数据指标

见表 "&聚类过程采用 5W55 "$‘( 统计分析软件处

理&聚类结果见图 )B

*&(’
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表 LM稀土元素含量表"% PFV-IVj"

2GR;@"!6789@897S/++PFV-IVj"

工作区 土壤类型 镧 4G 铈 6@ 镨 WL 钕 ,? 钐 5F 铀 +> 钆 Z? 铽 2R 镝 _<

农安

通榆

大安

松辽平原

全国

盐化草甸土 **‘") %*‘)* &‘(" *(‘(# )‘&* "‘’" )‘(" (‘& E‘&"
草甸碱土 *$‘#) %#‘%) &‘#" *’‘#* %‘’& "‘*’ )‘* (‘&’ )‘()
石灰性草甸土 *#‘%# $%‘" #‘*) *)‘E$ %‘$* "‘E* )‘&) (‘#’ )‘E*
盐化黑钙土 " "%‘* *(‘E* E‘(& ")‘’& ’‘#E (‘$) ’‘*& (‘*$ ’‘’%
盐化黑钙土 ’ *’‘"’ )$‘’% &‘"& *(‘"" )‘%$ "‘"# E‘#* (‘$& E‘#)
草原风沙土 " ’"‘)E *#‘) )‘’ "#‘# *‘%$ (‘&& *‘’ (‘E& *‘("
草原风沙土 ’ #‘%E "$‘*$ ’‘E) #‘** "‘&) (‘)# "‘)) (‘’# "‘%E
草原风沙土 * *(‘"* )$‘E% $‘)) ’&‘(& )‘E$ "‘"& E‘$’ (‘&’ )‘"E

草甸碱土 " "E‘E ’)‘$" *‘)’ "*‘)% ’‘)& (‘$* ’‘"* (‘*) ’‘"’
草甸碱土 ’ *’‘"’ %*‘%$ &‘(* *(‘’& )‘& "‘’’ )‘(’ (‘&’ )‘(E
草甸风沙土 )‘#E "(‘*" "‘E$ )‘%# "‘(E (‘’& (‘&% (‘"E (‘$E
石灰性草甸土 "#‘" *)‘*E E‘$) "&‘(# *‘*# (‘&) ’‘#’ (‘E# ’‘&E
盐化黑钙土 ’*‘E’ E*‘)* )‘%$ ’"‘)% E‘"" (‘#% *‘*# (‘)% *‘’&

草甸碱土 ’(‘&# *&‘&& )‘(" "&‘) *‘E$ (‘&# ’‘#* (‘E% ’‘$&
松辽平原$均值% *E‘E $(‘$ *)‘" )‘# "‘"$ (‘$$
全国均值 *E‘# $E‘* *’‘) )‘#’ "‘(% (‘&

工作区 土壤类型 钬 \7 铒 +L 铥 2F 镱 YR 钇 Y 镥 4> !4/++!\/++!4/++

!\/++

农安

通榆

大安

松辽平原$均值%
全国$均值%

盐化草甸土 (‘# ’‘%’ (‘E% ’‘#’ ’%‘%% (‘E) "E"‘&’ EE‘%* *‘"&
草甸碱土 (‘#% ’‘$) (‘E& ’‘&E ’E‘## (‘E) ")$‘(E E*‘%E *‘%
石灰性草甸土 "‘(’ *‘(# (‘)" *‘"E ’$‘** (‘) "%&‘$$ E$‘$# *‘)*
盐化黑钙土 " (‘E) "‘** (‘’* "‘)E "(‘#" (‘’E %#‘$& "#‘$" *‘)E
盐化黑钙土 ’ (‘#& *‘($ (‘)% *‘$" ’$‘# (‘%" "*E‘)* E$‘E# ’‘&*
草原风沙土 " (‘)& "‘$% (‘’# "‘&) "E‘#) (‘’# #(‘%# ’%‘E" *‘E*
草原风沙土 ’ (‘* (‘#’ (‘"% (‘## $‘%& (‘"% E"‘’* "*‘%# *‘("
草原风沙土 * (‘#& ’‘#$ (‘)’ *‘’& ’$‘’% (‘)E "’#‘&$ E%‘’* ’‘&"

草甸碱土 " (‘E" "‘’* (‘’" "‘*) "’‘’) (‘’’ %(‘) ’(‘’$ ’‘#&
草甸碱土 ’ (‘#% ’‘#" (‘E# *‘(& ’%‘*$ (‘) "E"‘"’ E)‘"# *‘"’
草甸风沙土 (‘") (‘)$ (‘(# (‘)& *‘%* (‘" ’E‘$* %‘&% *‘%
石灰性草甸土 (‘)) "‘%E (‘’# "‘$$ "$‘** (‘’# &"‘)’ ’&‘"’ ’‘#
盐化黑钙土 (‘%’ "‘&’ (‘*’ ’‘(% "&‘&" (‘** ##‘’) *"‘"# *‘"&

草甸碱土 (‘)’ "‘)& (‘’& "‘$E ")‘E& (‘’$ &$‘%E ’%‘(E *‘*$
’‘)’ (‘E’ ")* "# &
’‘%$ (‘EE ")$ ’( $

"%通榆工作区各土壤类型分布区不连片&采样时在各片区就同一土壤类型按同一标准分别作了土壤样品提取

图 OM农安工作区土壤稀土元素含量

=AVB’!6789@897S/++A8 ,78VeG8

图 PM通榆工作区土壤稀土元素含量

=AVB*!6789@897S/++A8 278V<>

E&(’
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图 QM大安工作区土壤稀土元素含量

=AVBE!6789@897S/++A8 _GG8

!!通过图 ) 可知&* 个工作区土壤中稀土元素含量

差异主要与成土母质有关B不同类型土壤的形成是岩

石风化及成土过程中多种因素$母质(气候(地形(地

貌和生物等%长期综合作用的结果&而母质则是稀土

元素的主要来源&土壤类型不同&稀土含量也不同’
就同一类型土壤而言&成土母质不同&稀土元素含量

也不同
)’"*B同时通榆工作区的土壤类型不呈连片状

态&其主要原因是在气候(地形(地貌联合作用下&土

地沙化的不均一性形成的&这表明即使是同一成土母

质同一土壤类型&受气候(地形(地貌和生物等因素影

响&稀土元素含量也可能存在较大的差异B

图 SM土壤稀土元素层次聚类分析

=AVB)!6;>N9@LG8G;<NAN7S/++

PNP!稀土元素与其它元素及作物的相关性分析

事物间的相关关系&是指现象之间确实存在的&
但关系值不固定的相互依存关系&即对于某一变量

的每一个数值&另一变量有若干个数值与之相适

应
)’’* 2 通过考察土壤中稀土元素与其它元素及葵

花籽品质的相关性&可以得到稀土元素的迁移影响

因素&及其对作物品质的影响&进而推测是否可在该

区域增加施用稀土微肥B研究区稀土元素与有效元

素(全量元素和作物品质相关性分析结果见表 ’B

表 OM稀土元素与有效元素(全量元素和作物品质相关系数"%

2GR;@’!67LL@;G9A78 7S/++97@SSAMA@8M<@;@F@89N& FGML7@;@F@89NG8? ML7ONd>G;A9<

元素 速效钾 蛋白质 5@ =@’0* 2A W 18 6> [8 6L 17 U =

4G (‘%E j(‘%" (‘$" (‘&* (‘)E (‘&" (‘$" (‘$% (‘%* (‘$" (‘$" (‘%& (‘$*

6@ (‘%) j(‘%" (‘$’ (‘&E (‘)E (‘&" (‘$’ (‘$$ (‘%) (‘$" (‘$" (‘%& (‘$*

WL (‘%’ j(‘)# (‘%& (‘&’ (‘)( (‘$& (‘%$ (‘$* (‘%" (‘%& (‘%& (‘%E (‘$(

,? (‘%’ j(‘)# (‘%# (‘&’ (‘)( (‘$& (‘%& (‘$* (‘%" (‘%& (‘%& (‘%) (‘$(

5F (‘%’ j(‘%( (‘%# (‘&’ (‘)( (‘$& (‘%& (‘$* (‘%" (‘%& (‘%& (‘%E (‘$(

+> (‘)) j(‘)" (‘%’ (‘$) (‘EE (‘$E (‘%’ (‘%$ (‘)) (‘%’ (‘%" (‘)# (‘%’

Z? (‘%E j(‘)& (‘$( (‘&* (‘)( (‘$& (‘%# (‘$* (‘%’ (‘%& (‘%& (‘%E (‘$"

2R (‘%’ j(‘)) (‘%& (‘&" (‘E$ (‘$) (‘%$ (‘$" (‘%( (‘%) (‘%% (‘%" (‘%&

_< (‘%( j(‘)% (‘%E (‘$# (‘EE (‘$* (‘%* (‘%& (‘)% (‘%* (‘%* (‘)& (‘%)

\7 (‘)& j(‘)E (‘%’ (‘$& (‘E" (‘$" (‘%" (‘%% (‘)* (‘%( (‘%" (‘)) (‘%*

+L (‘)& j(‘)* (‘%’ (‘$# (‘*# (‘$" (‘%" (‘%) (‘)* (‘%( (‘%( (‘)E (‘%*

2F (‘)% j(‘)’ (‘)# (‘$$ (‘*$ (‘$( (‘)$ (‘%* (‘)" (‘)& (‘)& (‘)’ (‘%"

YR (‘)* j(‘)" (‘)) (‘$% (‘*’ (‘%$ (‘)* (‘)# (‘E& (‘)) (‘)E (‘E# (‘)$

Y (‘)% j(‘E# (‘%’ (‘$% (‘E’ (‘$" (‘)# (‘%) (‘)% (‘%’ (‘%" (‘)% (‘%’

4> (‘E# j(‘E& (‘)’ (‘$E (‘’& (‘%* (‘)( (‘)% (‘EE (‘)" (‘)( (‘E) (‘)E

4/++ (‘%E j(‘%" (‘$" (‘&* (‘)* (‘&( (‘$( (‘$) (‘%* (‘$( (‘$( (‘%$ (‘$’

\/++ (‘)& j(‘)’ (‘%* (‘$& (‘E* (‘$’ (‘%" (‘%$ (‘)% (‘%’ (‘%’ (‘)$ (‘%E

/++ (‘%* j(‘)# (‘%# (‘&’ (‘)" (‘$# (‘%# (‘$E (‘%’ (‘%# (‘%# (‘%) (‘$"

"%表中仅列出与稀土元素相关性显著的各类元素

)&(’
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!!从表 ’ 可知&土壤中稀土元素总量与速效钾呈

正相关’ 与土壤中全量元素 5@(=@’0*(2A(W(18(
6>([8(6L(17(U(=呈正相关&其中与 =@’0* 和 W的

相关性最为显著’ 与土壤 O\值及有机质含量相关

性不显著’ 与葵花籽中的蛋白质含量呈负相关’ 各

稀土元素除 4> 外&均表现出相似的相关性’ 轻稀土

元素的相关性普遍高于重稀土元素B
从上述相关性分析结果可知&速效钾的存在有

利于稀土元素的迁移’ 有机颗粒对稀土元素的吸附

作用并不明显&推测可能与当地的气候条件不利于

有机物质的转化&稀土元素的淋溶作用不强导致有

机颗粒对稀土元素的吸附作用不明显有关’ 稀土元

素的含量对葵花籽的品质存在重大影响&稀土元素

含量大&葵花籽的品质就较差&因此在当前情况下&
不主张在当地增施含稀土微肥B

QM结论

$"%农安工作区土壤稀土元素含量相对大安(
通榆工作区高&土壤发育程度相对大安(通榆工作区

好&而大安(通榆工作区相对较差B* 个工作区中土

壤稀土元素的分布模式为向右倾斜的轻稀土富集模

式&与全国稀土分布模式一致B
$’%* 个工作区土壤中的稀土元素含量存在着

差异&主要与成土母质有关B而通榆工作区土壤类型

分布的非连片性表明即使是同一成土母质同一土壤

类型&受气候(地形(地貌和生物等因素影响&稀土元

素含量也可能存在较大的差异B
$*%土壤中稀土元素总量与速效钾呈正相关’

与土壤中全量 5@(=@’0*(2A(W(18(6>([8(6L(17(
U(=呈正相关’ 各稀土元素除 4> 外&均表现出相似

的相关性’ 轻稀土元素的相关性普遍高于重稀土元

素’ 与葵花籽中的蛋白质含量呈负相关&稀土元素

含量大&葵花籽的品质就较差&在当前状态下&不需

增施含稀土微肥B
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