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江沉积物元素含量尧西藏土壤元素背景值和中国地壳丰度进行了对比援 结果表明袁同种元素在 约 圆园 滋皂 粒级的元素含量普遍

高于全样的含量曰 研究区多种元素含量与西藏土壤背景值接近袁而 悦葬尧粤泽 的含量远大于全国均值袁这主要与当地的高寒干旱

气候和广泛分布富含 粤泽 的母岩有关援 对全样元素含量的 耘韵云 分析揭示了不同元素的来源及其化学性质的差异院大部分元素

如 粤造尧云藻尧郧葬 等保存了该地区母岩的特性袁同时易溶于水的化学性质较为活泼的元素渊酝早 和 杂则冤和主要存在于重矿物中的元

素 在则 对总元素的含量和变化也有一定贡献袁而且 月 和 悦泽 等元素显示了热泉对该地区土壤元素含量的影响援
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摇 摇 土壤元素背景值的研究是环境科学中的一项基

础性工作袁是环境质量评价的基础资料袁对研究微量

元素循环及其供给水平尧某些地方病的病因探讨和探

矿等有重要意义咱员 耀 猿暂 援 西藏是我国受人类活动影响最

少的地区之一袁也是进行环境背景值研究的理想场

所咱源暂 援 尽管目前在许多地区已经开展了关于多种元素

背景值的研究咱缘 耀 员圆暂 袁但由于交通不便袁至今仍缺少藏

北可可西里无人区土壤元素背景值的详细资料咱员猿暂 援
本研究对于 圆园园苑 年在可可西里取得的 圆缘 个表层土

壤样品的 猿圆 个元素的含量及组成进行了分析渊图 员
和表 员冤袁并与西藏其它地区和全国背景值进行了对

比援 该研究不仅是对青藏高原土壤元素背景值研究的

有益补充袁而且对认识该地区表生地球化学特征以及

土壤的形成过程都具有重要意义咱员源袁员缘暂 援

员摇 材料与方法

员郾 员摇 研究区概况

可可西里渊图 员冤位于青藏高原北部袁包括西藏北

部野羌塘草原冶的部分尧青海昆仑山以南以及新疆和西

藏尧青海毗邻的地区援 该地区平均海拔在源 远园园 皂以

上袁是我国最高寒干旱的地区袁年均温为 原 源郾 员园 耀
员园郾 园园益袁年均降水 圆园 耀 缘园 皂皂袁主要土壤类型为莎嘎

土袁发育程度低袁以物理风化为主咱缘暂 援



源 期 柏建坤等院 藏北可可西里地区土壤元素背景值研究

黑实点代表样品分析了全样和小于 圆园 滋皂 部分袁
空心圆圈代表样品只分析了全样的元素含量

图 员摇 可可西里地理区位和采样点示意

云蚤早援 员摇 蕴燥糟葬贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 贼澡藻 匀燥澡 载蚤造 葬灶凿 泽葬皂责造蚤灶早 泽蚤贼藻泽

员郾 圆摇 样品及方法

于 圆园园苑 年中国科学院组织的第 猿 次可可西里

科学考察期间袁在该地区采集了 圆缘 个表层土壤样

品渊图 员 和表 员冤 援 为了研究元素在不同粒径间的含

量袁用 杂贼燥糟噪 沉降法提取了小于 圆园 滋皂 部分的颗

粒援 用电感耦合等离子体质谱仪 渊 陨悦孕鄄酝杂袁 载鄄 苑
栽澡藻则皂燥 耘造藻皂藻灶贼葬造冤测定了这些样品的全样和 员缘 个

样品的 约 圆园 滋皂 部分的 猿圆 种元素的含量援 所有测

定元素的值均远高出仪器检测限渊空白样的 猿 倍

标准偏差冤袁测定结果经国家黄土标准参考物质

渊郧月宰园苑源园愿冤验证精密度和准确度良好袁参考物质

中除 悦凿 的相对标准偏差渊砸杂阅冤为 员员豫 之外其余

元素均小于 缘豫 援
表 员摇 藏北可可西里地区 圆缘 个样品的位置信息

栽葬遭造藻 员摇 蕴燥糟葬贼蚤燥灶 蚤灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 泽葬皂责造藻泽 葬贼 泽贼怎凿蚤藻凿 葬则藻葬
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运运园源 猿苑毅员愿郾 源远圆忆 愿远毅猿怨郾 苑源员忆 源 员员圆 运运圆圆 猿缘毅圆远忆园愿郾 缘义 愿源毅员猿忆缘园郾 猿义 源 苑苑愿
运运园苑 猿苑毅园远忆源园郾 圆义 愿缘毅源猿忆园怨郾 愿义 源 员缘缘 运运圆圆鄄圆 猿缘毅员怨忆猿苑郾 员义 愿源毅园远忆缘愿郾 愿义 源 苑怨远
运运园怨 猿远毅源愿忆缘员义 愿远毅园苑忆缘源义 源 员缘苑 运运圆猿 猿缘毅员苑忆猿远郾 猿义 愿猿毅猿园忆远怨郾 园义 源 愿愿园
运运员园 猿远毅圆怨忆缘园义 愿远毅园源忆源员义 源 愿怨园 运运圆源 猿缘毅员员忆园圆郾 缘义 愿猿毅员员忆圆愿郾 源义 源 愿猿愿
运运员圆 猿远毅园源郾 源缘忆 愿远毅园苑郾 园怨忆 源 怨员园 运运圆缘 猿缘毅圆缘忆园猿郾 员义 愿猿毅园远忆猿圆郾 苑义 缘 员员缘
运运员猿 猿远毅猿远忆园源郾 缘义 愿远毅园源忆园缘郾 猿义 源 远缘缘 运运圆远 猿缘毅员愿忆猿员郾 源义 愿圆毅源圆忆圆猿郾 远义 源 怨源远
运运员源 猿苑毅猿源忆圆愿郾 苑义 愿远毅员苑忆圆源郾 园义 源 缘愿远 运运圆怨 猿源毅缘远忆员圆郾 源义 愿圆毅员猿忆缘苑郾 园义 缘 员圆圆
运运员缘 猿远毅员缘忆源怨郾 猿义 愿远毅园源忆源愿郾 源义 源 愿源圆 运运猿园 猿源毅缘员忆源怨郾 远义 愿员毅源苑忆猿愿郾 猿义 缘 员远源
运运员远 猿缘毅缘圆忆圆圆郾 愿义 愿远毅园猿忆圆愿郾 源义 缘 园苑员 运运猿员 猿源毅源愿忆园员郾 缘义 愿员毅员苑忆缘园郾 苑义 源 怨怨愿
运运员苑 猿缘毅源园忆缘园郾 怨义 愿缘毅源源忆源远郾 员义 缘 圆怨园 运运猿圆 猿源毅猿远忆猿园郾 园义 愿员毅源园忆缘员郾 远义 缘 圆园猿
运运员愿 猿缘毅源远忆园猿郾 源义 愿缘毅缘远忆源园郾 猿义 缘 园缘缘 运运猿猿 猿源毅猿圆忆圆园郾 苑义 愿员毅圆缘忆圆缘郾 园义 缘 员员远
运运员怨 猿缘毅圆怨忆圆苑郾 源义 愿缘毅猿源忆员缘郾 愿义 缘 员愿愿

圆摇 结果与讨论

圆郾 员摇 研究区土壤元素含量与其它地区平均值的比较

自然土壤是岩石风化过程和土壤成土过程综

合作用的产物援 由于研究区干旱寒冷袁土壤中微生

物活动较弱袁因而土壤中元素在很大程度上保持

了母岩的特性咱员远暂 援 表 圆 列出了研究区与其相关地

区元素含量的对比数值援 其中袁全样数值可视为可

可西里土壤元素背景值援 与小于 圆园 滋皂 的部分相

比袁全样中的绝大部分元素含量都较低袁这主要是

因为通常情况下粒级越小袁比表面积越大袁吸附的

元素也就越多袁反映了元素含量随粒度的增大而

减小的一般规律咱员苑暂 援 同时袁对其中 猿 对样品的全样

和小于 圆园 滋皂 的矿物组成分析结果也表明院 约 圆园
滋皂 土样颗粒的矿物成分的石英含量渊猿远豫 冤都低

于土壤全样渊缘员豫 冤曰 相应地袁其黏土矿物如绿泥

石渊员远豫 冤和云母渊员圆豫 冤的含量却高于土壤全样的

相应值渊远豫 和 源豫 冤 援 而黏土矿物富含大多数元

素袁因此导致 圆园 滋皂 土样颗粒的元素含量高于土

壤全样援 说明土壤矿物成分一定程度影响元素在

土壤颗粒中的富集咱员愿暂 援
由于雅鲁藏布江渊雅江冤流经青藏高原南部袁因

而其沉积物的元素组成可以代表该地区元素的基本

特征援 可以得出院与雅江沉积物的元素含量相比袁研
究区最明显的特征是一些易溶于水的元素如 悦葬 的

含量较高袁这是由于藏北处于高寒地带袁深居内陆并

且气候干燥袁物理风化作用强烈袁悦葬 元素不易流失

而大量保存在表土中曰 同时袁研究区与地热活动密

切相关的元素如 悦泽 和 粤泽 元素的含量又明显低于雅

江沉积物袁反映了雅江流域较多的地热活动咱员怨袁圆园暂 援
因此袁由于气候和地质作用的影响袁上述元素在高原

的南尧北部存在较大差异援 这一现象与青藏高原北部

与南部表土元素含量差异是一致的袁之前有研究表

明高原南部土壤 悦泽 和 粤泽 的含量分别是北部的

怨怨源员
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猿郾 苑愿 和 员郾 苑园 倍咱圆员暂 援 同时袁研究区大多数元素含量与

西藏背景值和中国陆壳丰度相差不大袁但其大部分

元素如 悦泽尧 悦则尧 粤造尧 运尧 栽造尧 栽澡 和 砸遭 等的含量都小

于西藏和全国的值袁这与该地区土壤发育程度低袁质
地较粗袁元素的富集作用较弱有关曰 同时袁另一个比

较明显的特征是元素 粤泽 和 月 的含量远大于全国元

素含量均值袁其中 粤泽 元素比全国均值高出 苑 倍袁这
是由于该地区广泛分布富含 粤泽 的页岩和片麻岩袁在
这种页岩上发育的土壤 粤泽 的含量显著高于其它母

质发育的土壤援
表 圆摇 藏北可可西里土壤元素含量与其它地区的对比员冤

栽葬遭造藻 圆摇 耘造藻皂藻灶贼葬造 糟燥灶贼藻灶贼泽 燥枣 匀燥澡 载蚤造 糟燥皂责葬则藻 贼燥 燥贼澡藻则 责造葬糟藻泽
元素 全样 约 圆园 滋皂 粒级 雅江 西藏 中国 元素 全样 约 圆园 滋皂 粒级 雅江 西藏 中国

蕴蚤 猿圆郾 缘员 苑猿郾 愿 猿愿郾 怨缘 源圆郾 猿 源源 郧葬 怨郾 愿员 员怨郾 远 员缘郾 缘远 员怨郾 源 圆园
月藻 员郾 员怨 圆郾 猿员 猿郾 圆圆 圆郾 愿 源郾 源 粤泽 员猿郾 圆愿 圆源郾 员远 圆圆郾 园源 员愿郾 苑 员郾 怨
月 缘远郾 猿愿 愿猿郾 缘猿 缘园郾 源怨 苑远郾 愿 员缘 砸遭 远猿郾 怨苑 员圆愿郾 缘源 员猿远郾 源怨 员猿怨 员缘园
晕葬 员郾 圆源 园郾 愿苑 员郾 源 员郾 圆缘 圆郾 猿远 杂则 圆愿怨郾 愿 猿愿猿郾 猿圆 员怨猿郾 员源 员远圆 远怨园
酝早 员郾 猿圆 圆郾 缘猿 园郾 愿怨 园郾 愿 圆郾 员缘 再 员苑郾 缘缘 圆缘郾 缘苑 圆猿郾 缘员 圆员 圆苑
粤造 源郾 猿怨 苑郾 猿怨 远郾 圆源 远郾 猿怨 苑郾 源缘 在则 圆源愿郾 圆 员缘苑郾 怨愿 员苑源郾 远怨 圆猿苑 员远园
运 员郾 猿愿 圆郾 源愿 圆郾 员员 圆郾 园源 圆郾 猿源 晕遭 怨郾 猿员 员源郾 怨源 员圆郾 愿怨 要 猿源
悦葬 缘郾 猿苑 远郾 远愿 圆郾 圆愿 员郾 苑缘 源郾 猿圆 悦凿 园郾 员员 园郾 员愿 园郾 员 园郾 园愿 园郾 园缘
杂糟 远郾 圆 员猿郾 远愿 愿郾 远源 员园郾 苑 员员 悦泽 缘郾 远远 员愿郾 猿缘 猿猿郾 苑怨 员怨郾 源 员员
悦则 源苑郾 愿 愿怨郾 源远 苑远郾 园缘 苑苑郾 源 远猿 月葬 猿远园郾 缘猿 源愿愿郾 圆猿 猿远苑郾 愿 圆愿员 远员园
酝灶 缘园猿郾 愿 怨员园郾 园源 缘远愿郾 苑 远圆远 苑愿园 匀枣 缘郾 愿源 源郾 员远 缘郾 园员 远郾 怨苑 缘郾 员
云藻 圆郾 缘远 源郾 苑愿 圆郾 愿圆 猿郾 园员 缘郾 园愿 栽造 园郾 猿愿 园郾 苑源 园郾 愿猿 园郾 苑 园郾 远圆
悦燥 怨郾 源圆 员苑郾 猿 员园郾 愿 员员郾 远 猿圆 孕遭 员远郾 缘源 圆远郾 苑苑 圆愿郾 圆员 圆愿郾 怨 员缘
晕蚤 圆猿郾 缘怨 源苑郾 圆圆 源缘郾 远愿 猿圆郾 员 缘苑 月蚤 园郾 圆远 园郾 源圆 园郾 苑 园郾 缘源 园郾 员怨
悦怎 圆圆郾 猿 猿苑郾 苑圆 圆缘郾 猿愿 圆员郾 怨 猿愿 栽澡 愿郾 猿缘 员猿郾 苑圆 员远郾 圆员 员苑郾 缘 员苑
在灶 缘员郾 源员 怨远郾 愿愿 远远郾 源缘 苑猿郾 苑 愿远 哉 圆郾 员怨 猿郾 猿怨 猿郾 员远 猿郾 猿愿 缘郾 远
员冤元素 晕葬尧酝早尧粤造尧运尧悦葬尧云藻 的单位为质量分数渊豫 冤袁其余的为皂早窑噪早 原员 曰 中国陆壳丰度值根据文献咱圆圆暂袁西藏土壤元素背景值根据文献咱员园暂袁
雅鲁藏布江沉积物元素含量根据文献咱圆猿暂

圆郾 圆摇 可可西里土壤元素 耘韵云 分析

采用主成分分析渊耘韵云冤 咱圆源暂 方法分析了该地区

元素的主要来源和地球化学特征渊表 猿冤援 可以看到袁
前 缘 个荷载向量的累积方差贡献率占总方差的

愿源郾 员怨豫 袁其中 耘韵云员 的方差贡献率占总方差的

源怨郾 猿缘豫 袁说明土壤元素的主要来源相对单一袁其中

粤造尧云藻尧杂糟尧悦燥尧悦怎 等主要来源于地壳且化学性质稳

定的元素的贡献率较大袁说明这些元素主要来源于

成土母岩袁同时也反映了亲铜尧亲铁元素的共生组合

关系咱圆缘暂 援 耘韵云圆 占总方差的 员圆郾 员豫 袁其中元素 蕴蚤尧杂则
等化学性质比较活泼的元素的贡献率较大袁说明

耘韵云圆 主要反映了易于流失的元素的特征袁耘韵云猿 对

总方差的贡献率与 耘韵云圆 大体相当袁其中 在则 元素所

占的质量分数比较高袁由于该元素主要赋存于重矿

物中袁因而反映了此类矿物的贡献咱圆远袁圆苑暂 援 在 耘韵云源 中

悦凿 的贡献率较高袁一定程度上也反映了易溶元素的

特征袁同时也反映了青藏高原的较为剧烈岩浆活动援
月尧晕葬尧悦泽 元素在 耘韵云缘 所占质量分数比较高袁这主

要与青藏高原较强烈的地热活动有关袁已有研究表

明袁西藏地热泉水中上述元素具有非常高的含

量咱员怨袁圆园袁圆愿暂 援 综上所述袁可可西里土壤元素主要来源于

母岩的自然风化袁因而很大程度受到母岩性质和当

地高寒干燥气候的影响袁同时也反映了青藏高原独

特的地质特征援 因此袁该地区的元素组成反映了不同

元素基本的理化性质而几乎不受人为活动产生的污

染物的影响援
猿摇 结论

渊员冤总体上袁可可西里土壤元素的含量与西藏等

其它地区接近袁但受研究区土壤发育程度低袁质地较

粗袁元素的富集作用较弱的影响袁元素 悦泽尧 悦则尧 粤造尧 运尧
栽造尧 栽澡尧 砸遭 在研究区的含量都小于西藏尧雅鲁藏布江

为代表的藏南地区和全国的均值曰 同时袁由于高寒干

旱的气候特点袁易溶于水的元素被有效地保存在表土

中袁因而研究区 悦葬 等元素的含量较高曰 由于青藏高

原广泛分布富含 粤泽 的页岩和片岩及剧烈地质活动的

释放袁研究区 粤泽 含量远高于全国均值援
渊圆冤耘韵云 分析表明院可可西里表土元素主要保

存了当地母岩的特征袁其中 粤造尧云藻尧酝灶尧在灶尧悦怎 等主

要来源于地壳且化学性质稳定的元素贡献率较大援
同时袁一些易溶元素和存在于副矿物中的元素较高

的 耘韵云 值也反映了这类元素特殊的化学性质援 而

园园缘员
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摇 摇 摇 摇 摇 摇表 猿摇 可可西里土壤元素的 耘韵云 分析员冤

栽葬遭造藻 猿摇 耘韵云 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 泽燥蚤造 藻造藻皂藻灶贼泽 葬贼 泽贼怎凿蚤藻凿 葬则藻葬
元素 耘韵云员 耘韵云圆 耘韵云猿 耘韵云源 耘韵云缘
蕴蚤 愿郾 员愿 苑远郾 圆员 园郾 园员 员郾 员怨 园郾 园员
月藻 愿源郾 圆苑 园郾 缘怨 园郾 缘远 源郾 园园 园郾 缘猿
月 员郾 源怨 圆园郾 怨愿 园郾 远源 园郾 源员 源源郾 愿怨
晕葬 圆员郾 猿源 园郾 远圆 园郾 员怨 园郾 员园 远远郾 圆远
酝早 苑郾 缘远 缘怨郾 员源 远郾 源园 员源郾 远苑 园郾 圆圆
粤造 怨员郾 园员 园郾 圆猿 园郾 园源 园郾 园员 缘郾 圆怨
运 愿圆郾 远猿 园郾 员远 园郾 园愿 怨郾 园远 猿郾 怨圆
悦葬 源郾 远圆 源怨郾 苑园 园郾 苑圆 猿远郾 苑圆 园郾 源远
杂糟 怨缘郾 远缘 园郾 圆源 园郾 园源 园郾 愿员 园郾 远圆
悦则 缘园郾 怨愿 猿郾 猿员 员员郾 缘远 园郾 园园 园郾 苑远
酝灶 愿员郾 缘源 圆郾 猿源 园郾 猿员 员郾 员源 园郾 圆远
云藻 愿圆郾 园愿 园郾 员圆 园郾 园员 怨郾 员愿 员郾 员圆
悦燥 愿远郾 源怨 猿郾 员猿 员郾 缘源 源郾 苑缘 园郾 园园
晕蚤 苑苑郾 园怨 愿郾 缘愿 员郾 圆缘 源郾 远苑 园郾 园苑
悦怎 缘圆郾 苑员 园郾 园缘 园郾 员园 圆猿郾 愿员 园郾 员源
在灶 愿愿郾 员苑 圆郾 怨远 园郾 圆圆 猿郾 员猿 园郾 苑圆
郧葬 怨缘郾 源缘 园郾 远怨 园郾 园园 员郾 园源 员郾 圆缘
粤泽 员郾 猿苑 猿愿郾 怨源 圆园郾 员远 猿郾 远怨 员怨郾 远圆
砸遭 愿猿郾 苑圆 员郾 远员 园郾 园园 员员郾 愿猿 园郾 员员
杂则 员郾 愿园 远愿郾 猿怨 圆郾 苑远 员郾 怨怨 园郾 源缘
再 苑圆郾 源圆 园郾 园远 员园郾 源猿 愿郾 愿圆 园郾 员缘
在则 园郾 园缘 员郾 怨猿 怨员郾 缘愿 园郾 园员 园郾 怨愿
晕遭 远员郾 员缘 员郾 园愿 圆源郾 怨园 猿郾 苑远 园郾 园圆
悦凿 园郾 园园 圆郾 猿源 园郾 圆远 苑猿郾 怨远 愿郾 愿圆
悦泽 圆郾 怨远 园郾 圆苑 员郾 苑苑 员郾 猿园 猿员郾 缘愿
月葬 猿员郾 苑园 苑郾 远圆 园郾 员怨 员远郾 猿圆 远郾 源园
匀枣 园郾 员园 圆郾 源园 员圆郾 猿缘 园郾 员员 园郾 缘怨
栽造 愿园郾 源远 猿郾 员园 园郾 园苑 怨郾 远苑 园郾 源愿
孕遭 愿源郾 园怨 猿郾 圆园 猿郾 圆园 园郾 园愿 园郾 园远
月蚤 猿缘郾 缘圆 园郾 远苑 圆郾 缘怨 园郾 园远 员郾 园圆
栽澡 缘猿郾 愿愿 园郾 圆缘 猿员郾 苑园 圆郾 怨圆 园郾 园苑
哉 怨郾 缘缘 员郾 苑源 员愿郾 源怨 圆怨郾 苑园 员郾 园园
合计 源怨郾 猿缘 员圆郾 员园 员园郾 圆远 苑郾 源苑 缘郾 园员
员冤合计为所有变量的方差百分比袁其他数值均为质量分数

且袁由于青藏高原较为剧烈的地质构造运动袁月 和

悦泽 等元素对总元素含量也有一定的贡献援 综上所

述袁该区土壤元素含量很大程度受到母岩性质和当

地高寒干燥气候以及该区的地质构造运动的影响袁
而不受人为排放的污染物的影响援
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