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提要：“宜昌蜜桔”久享盛誉，鸦鹊岭地区是其典型产地之一。本文选取宜昌市鸦鹊岭地区柑橘基地开展岩石-土壤

垂向剖面地球化学测量，通过对植物营养有益元素、稀土元素等进行测试分析，调查相关元素由岩石至土壤的迁移

特征，评价柑橘生长岩土环境适宜性。结果表明：土壤元素多会继承其在母岩中的含量水平，如相似的稀土元素配

分模式，Si、Na、K、Ca、Mg、Mo、Sr等元素相似的相对富集或贫化程度；根据相关性分析及聚类分析，识别出Al-Fe-
Ge-Ni-B-K-Si，S-N-Se-P，Cu-Zn-Mo等3类正相关性元素组合；选择种植柑橘土壤所对应的成土母岩适宜性

优劣排序依次为，红花套组（K2h）长石石英砂岩＞牌楼口组（E2p）钙质砂岩＞掇刀石组（Nd）泥灰岩＞罗镜滩组（K2l）

钙质砾岩，并进一步提出种植优化建议。
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Migration characteristics of elements in the rock-soil system and suitability
evaluation of orange planting in Yaqueling area, Yichang，Hubei Province
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Abstract: "Yichang Orange" enjoys a long reputation, and Yaqueling area is one of its typical producing areas. In this paper, the

geochemical survey of vertical profile of rock-soil was carried out in the center of orange production of Yaqueling area, Yichang

City. Through the analysis of nutritive elements and rare earth elements, the migration characteristics of related elements from rock
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to soil were investigated, and the suitability of orange production was evaluated. The results show that most of the soil elements will

inherit their content level in the parent rock, as shown by such phenomena as the similar REE distribution pattern and the similar

degree of relative enrichment or dilution of Si, Na, K, Ca, Mg, Mo, Sr and other elements. According to correlation analysis and

cluster analysis, three groups of elements of positive correlation such as Al-Fe-Ge-Ni-B-K-Si, S-N-Se-P and Cu-Zn-Mo

were identified. The sequence of the suitability of the soil forming parent rock for planting orange soil is feldspathic quartz

sandstone of Honghuatao Formation, calcareous sandstone of Pailoukou Formation, marl of Duodaoshi Formation, and calcareous

conglomerate of Luojingtan Formation. In addition, some suggestions for planting optimization are put forward.

Key words: orange; planting suitability; rock-soil system; element migration; geochemical survey engineering; Yaqueling; Yichang,

Hubei Province
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1 引 言

湖北宜昌有悠久的柑橘种植历史，早在2000多

年前，爱国诗人屈原就写下过《桔颂》名篇。宜昌蜜

桔皮薄爽滑，酸甜适中，肉汁细腻无渣入口即化。

2014 年 10 月，“宜昌蜜桔”被湖北省工商局认定为

“湖北省著名商标”，“晓曦红”牌宜昌蜜桔获“中国

弛名商标”称号。根据宜昌市统计年鉴（2018年）资

料显示，2017年，宜昌市全市种植柑橘面积 124985

hm2，柑橘总产量2716649 t，是目前全国地市州中最

大的宽皮柑橘生产基地。宜昌蜜桔作为宜昌市的

新名片之一，其基地规模巨大，但普遍存在土壤肥

力不足的问题（刘云等，2012；杨青等，2013），而且

还需要在现有基础上通过岗地开发，优选出生态条

件适宜区域扩大种植面积❶。

柑橘的生长依赖于土壤条件，而土壤又是由地

表岩石经风化、成壤作用形成的。土壤是地质环境

与生物之间联系的桥梁，地质环境中的许多性状都

是通过土壤传递给植物，尤其是土壤继承了母岩中

的地球化学元素（汪庆华等，2007）。近年来，国内

学者越来越认识到成土母岩（母质）内元素的特征

对土壤养分、特色农作物品质的形成具有决定性的

影响（李正积，1996；陆景冈，1997；王萍等，2007；高

琳等，2011），并得到大量研究的验证（冯群耀，

2001；黄毓明，2007；栾文楼等，2007；陈恩等，2012；

赵国宣等，2015；廖启林等，2016；严洪泽等，2018；

董建华等，2018；王江南等，2018；廖启林等，2020；

陶春军等，2020；马雪梅等，2020）。目前，缺乏对宜

昌柑橘基地成土母岩与土壤地球化学关系的研究，

因此亟需开展相关工作，以摸清影响柑橘品质的营

养有益元素由岩石至土壤的迁移规律，为柑橘产业

的提质增效提供科学依据。

本文选择基岩与土壤类型均有差异的鸦鹊岭

地区（图 1a），开展岩石-土壤垂向剖面地球化学测

量工作，系统采集了岩石、土壤的配套样品，测定营

养有益元素、稀土元素及土壤样品部分营养元素有

效态含量，据此研究宜昌蜜桔产地岩石、土壤地球

化学特征及关系，评价柑橘宜植土壤及其母岩的产

出环境，支撑宜昌鸦鹊岭及相似地区的柑橘产业发

展、提升种植柑橘的经济效益。

2 有关地质背景

鸦鹊岭归属湖北省宜昌市辖镇，地处夷陵区东

南端，位于鄂西山区向江汉平原过渡的丘陵地带。

鸦鹊岭属中亚热带大陆性季风气候区，气候温暖湿

润，雨量充沛，光照充足，四季分明。鸦鹊岭镇经济

结构长期以工农业为主，2015年，全镇实现农业产

值24亿元，其中柑桔产业收入占全镇农民人均纯收

入的1/3以上（贺昌蓉等 ，2014）。

鸦鹊岭地区出露地层（图1b）由老至新依次为下

白垩统五龙组（K1w），上白垩统罗镜滩组（K2l）、红花

套组（K2h）、跑马岗组（K2p），始新统洋溪组（E2y）、牌

楼口组（E2p），以及第四系更新统（Qp）和全新统

（Qh）。五龙组，分布在鸦鹊岭北部，小面积出露，主
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要岩性为含砾粗砂岩；罗镜滩组，呈长条状分布在鸦

鹊岭西北部，为一套灰红、紫红、灰色厚层至块状砂砾

岩夹粉砂岩组合，整合覆盖在五龙组之上；红花套组，

出露在鸦鹊岭西北部，为一套棕红色含砾砂岩、砂岩

及粉砂岩组合，整合覆盖在罗镜滩组之上；跑马岗组，

为一套棕红色或灰白色细砂岩、粉砂岩与紫红色砂质

泥岩，夹灰绿色粉砂岩和泥灰岩组，整合覆盖在红花

套组之上；洋溪组，为一套以灰褐、淡红、灰白色中—

厚层灰岩为主夹杂色泥岩的地层，不整合覆盖在下伏

跑马岗组、红花套组之上；牌楼口组，为一套红色碎屑

岩和泥质岩组成的河流相沉积，分布在鸦鹊岭地区中

部，整合覆盖于洋溪组之上；掇刀石组为一套不整合

于下伏红色砂岩之上的白色块状泥灰岩，出露面积较

小，呈片状零星分布在彭家台子一带。

区内土壤类型有黄棕壤、紫色土、石灰土、水稻

土、潮土等 5大类（图 1c）。黄棕壤为鸦鹊岭地区发

育范围最广的土壤，并根据成土母岩类型可细分为

2类，一类是由白垩系红色砂岩风化形成的红砂岩

黄棕壤，呈淡红棕至红棕色，土层厚薄不一，质地较

轻，多为砂壤土-轻壤土；另一类是由第四系冲洪积

物风化形成的第四系黏土黄棕壤，呈黄棕色-黄褐

色，土层深厚，层次分明，质地黏重，特别是淀积层

黏重紧实。紫色土主要分布在鸦鹊岭西北部，由白

垩系钙质砂砾岩风化形成，土层厚度和质地受地形

影响，低丘坡麓、台地的土层较厚，质地较黏重；坡

地土层厚30~60 cm，陡坡及山顶部位土层厚度不足

30 cm，质地偏轻。石灰土在区内发育受限，由新近

系泥灰岩风化形成，为棕色石灰土，质地黏重，在槽

型地形部位土层深厚。水稻土，广泛分布在区内地

势低洼处，多为潴育型水稻土，以黄棕壤起源为主，

图1 (a)—鸦鹊岭地区地理位置图; (b)—鸦鹊岭地区地质简图; (c)—鸦鹊岭地区土壤类型分区图
1—全新统冲积层; 2—更新统冲积层; 3—掇刀石组; 4—洋溪组、牌楼口组并层; 5—跑马岗组; 6—红花套组; 7—罗镜滩组; 8—五龙组; 9—水稻

土; 10—潮土; 11—紫色土; 12—石灰土; 13—黄棕壤; 14—水系及沟渠; 15—鸦鹊岭位置; 16—岩石土壤剖面位置

Fig.1 (a)-Geographic location of Yaqueling area; (b)-Geological sketch map of Yaqueling area; (c)-The types of soil in Yaqueling
area

1-Holocene alluvium; 2-Pleistocene aluvium; 3-Duodaoshi Formation; 4-Yangxi Formation and Pailoukou Formation; 5-Paomagang Formation;

6-Honghuatao Formation; 7-Luojingtan Formation; 8-Wulong Formation; 9-Paddy soil; 10-Chao soil; 11-Purple soil; 12-Limy soil; 13-

Yellow-brown soil; 14- Water system and ditch; 15-Location of Yaqueling; 16-Location of rock-soil profile
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以紫色土起源次之。潮土，分布在龙潭村东一带，

为砂土型潮土，土层较厚，分化不明显，耕作层厚

12~18 cm，质地为砂土-砂壤土，多夹有卵石。

3 基本研究方法

3.1 剖面编录及样品采集

依据柑橘园土壤成土母岩岩性差异，在鸦鹊岭

地区选取4条岩石-土壤垂向剖面（图1），按照土壤

的自然发生分类编录，并在此基础上系统采集各种

类型基岩样及其对应A/B/C层土壤样（图2）。

PLT0207剖面，土壤类型为紫色土，成土母岩为

罗镜滩组钙质砾岩。淋溶层（0~40 cm）呈浅紫红

色，轻壤土，夹杂着一些碎石；淀积层（40~200 cm）

的颜色向下逐渐变成红棕色，中—轻壤土，碎石含

量减少。风化层（200~260 cm），呈紫红色，含灰岩

砾石；基岩为钙质砾岩，颗粒支撑，钙质胶结，砾石

含量超过 60%，磨圆较好，主要为灰岩砾石。共采

集样品8件，包括淋溶层2件、淀积层3件、风化层2

件、基岩1件。

PLT0211剖面，土壤类型为（红砂岩）黄棕壤，成

土母岩为红花套组长石石英砂岩。淋溶层（0~20

cm），呈黄棕色，轻壤土；淀积层（20~150 cm），红棕

色，轻—中壤土；风化层（150~300 cm）界线明显，浅肉

红色，砂化强烈；基岩为细砂状结构，主要由石英和长

石组成，其中石英含量较高。共采集样品8件，包括

淋溶层1件、淀积层3件、风化层3件、基岩1件。

PLT0213剖面，土壤类型为石灰土，由掇刀石组

泥灰岩风化形成。淋溶层（0~80 cm）上部呈棕色，

图2 鸦鹊岭地区岩石-土壤柱状图
1—腐殖质层(O); 2—淋溶层(A); 3—淀积层(B); 4—风化层(C); 5—岩石层(R); 6—钙质砾岩; 7—长石石英砂岩; 8—泥灰岩; 9—钙质砂岩; 10—

风化碎屑物; 11—轻壤土; 12—中壤土; 13—重壤土; 14—分层界线; 15—采样位置; 16—省略部分

Fig.2 The column of rock and soil in Yaqueling area
1-Humus layer; 2-Leaching layer; 3-Deposition layer; 4-Weathering layer; 5-Rock layer; 6- Calcareous conglomerate; 7-Feldspathic quartz

sandstone; 8-Marl; 9-Calcareous sandstone; 10-Weathering rock debris; 11-Light loam; 12-Middle loam; 13-Heavy loam; 14-Boundary line;

15-Sampling position; 16-Ellipsis part
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颜色向下逐渐变浅，质地重黏。风化层（80~100

cm）分层明显，土壤颜色为黄棕色。基岩中可见钙

质结核。共采集样品6件，包括淋溶层3件、风化层

2件、基岩1件。

PLT0217剖面，土壤类型为紫色土，由牌楼口组

钙质砂岩风化形成。淋溶层（0~20 cm），呈浅紫红色，

轻—中壤土。淀积层（20~130 cm），浅紫红色，中—重

壤土；风化层（130~210 cm），呈紫红色，分层明显；基

岩为细砂状结构，钙质胶结。共采集样品7件，包括

淋溶层1件、淀积层3件、风化层2件、基岩1件。

3.2 样品分析测试

本次研究共选择了 41项指标（B、Br、Cl、Cu、I、

Mn、Mo、N、Ni、P、Pb、S、Se、Zn、SiO2、Al2O3、TFe2O3、

MgO、CaO、Na2O、K2O、TC、La、Ce、Pr、Nd、Sm、Eu、

Gd、Tb、Dy、Ho、Er、Tm、Yb、Lu、水解性氮、有效磷、

速效钾、有效硅、交换性钙），分析测试工作由华北

有色地质勘查局燕郊中心实验室完成。

测试过程中精心选择检测方法，采用电感耦合

等离子体质谱仪、电感耦合等离子体发射光谱仪、

原子荧光光谱仪、X射线荧光光谱仪、红外碳硫仪、

离子选择电极、一米光栅平面摄谱仪、分光光度计、

滴定管、pH酸度计等检查设备。分析时采用国家一

级标准物质和密码重复样监控分析质量，经检验分

析质量满足自然资源部发布的《区域地球化学样品

分析方法》、工信部发布的《铝土矿石化学分析方

法》、国家林业局发布的《森林土壤氮/钾/有效硅的

测定》中岩石、土壤样品的分析质量要求。

3.3 数据处理分析

在样品分析测试基础上，利用EXCEL对岩石-
土壤元素含量进行基本统计，并计算迁移系数，以

及绘制主微量元素分布图、稀土元素球粒陨石配分

模式图与主微量元素蛛网图，以摸清元素迁移特

征。利用 SPSS软件对岩石-土壤元素含量进行相

关性分析及聚类分析（聚类方法为组间联接，度量

标准区间为平方 Euclidean，转化值标准化为 Z 得

分），并绘制岩石-土壤剖面元素R型聚类分析谱系

图，以揭示具有相似迁移特征的元素组合。

4 基本调查数据分析与讨论

4.1 主/微量元素地球化学特征

表1列出了各条剖面中岩石、土壤的元素含量，

可以看出，不同类型岩石、土壤的主、微量元素含量

有很大的差异。

4.1.1 岩石样品元素地球化学特征

长石石英砂岩相对富 Si、Al、N、K、Fe、Cu、Zn、

B、Ni、Se、Ge，相对贫C、P、Ca、Mg、S、Mn、Sr。泥灰

岩相对富Ca、C，相对贫Si、Al、Na、N、K、Fe、Cu、Zn、

B、Mo、Ni、Se、Ge、Sr；钙质砾岩相对富 C、P、Ca、

Mg、S、Mo、Cl、Sr，相对贫 Si、Al、Na、K、Mn、Zn；钙

质砂岩相对富 Na、P、K、Ca、Mn、Ni、Ge、Sr，相对贫

Se。I元素在4类岩石中的含量相差不大。

4.1.2土壤样品元素地球化学特征

除石灰土中未发生土壤B层外，紫色土、黄棕壤

均有发生土壤B层，而且各层中主、微量元素含量也

有一定差别（表1，图3）。

(1) 土壤淋溶层（A层）

根据表1和图3b可以看出：黄棕壤淋溶层相对富

Na、C、N、P、S、Cu、Cl、Se，贫Ca、Mg、Fe、Mn、Ni、I；石

灰土淋溶层相对富Ca、Fe、Mn、I，贫N、P、K、Mo、Sr；

钙质砾岩紫色土淋溶层相对富Mo、Sr、I，贫C、Na、N、

P、K、Cu、Zn、Se；钙质砂岩紫色土淋溶层相对富K、

Mg、B、Ge、Ni，贫P、S、Cu、Se、I；而Si、Al、Zn等元素的

含量在各类型土壤淋溶层中差异不明显（表2）。

(2)土壤淀积层（B层）

黄棕壤淀积层中Na、N、S、Se、I含量最高，Ca、

Mg、Zn、Cu、Ni、Sr含量最低；钙质砂岩紫色土淀积

层中 K、Mg、Ca、C、P、Ge、Sr 含量最高，N、S、Mn、

Mo、Se、I含量最低；钙质砾岩紫色土淀积层中Mn、

Zn、Mo、Cu、Ni含量最高，Na、P、K、C、Ca、Se含量相

对偏低；而Si、Al、Fe、B、Cl等元素在各类型土壤淀

积层中的含量相差不多（表2）。

(3)基岩风化层（C层）

黄棕壤 C 层土壤中 Na、Cu、Zn、Mo、Se 相对富

集，Ca、Mg、P、C、Sr相对贫化；石灰土C层中N、Mn、

S、I相对富集，N、K、B、Zn、Mo、Se、Sr相对贫化；钙

质砂岩紫色土C层中K、Mg、Ca、C、P、S、Mo、Sr相对

富集，N、Mn、Cu、Zn、Se相对贫化；钙质砾岩紫色土

C层中Mn、B相对富集，C、Na、N、S、Cu、Se、I相对贫

化；而 Si、Al、Fe、Cl、Ni、Ge在各类型风化层中的含

量变化不大（表2）。

4.1.3土壤元素有效量特征

部分营养元素有效量特征统计结果见表 3，其
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剖面编号

PLT0207

PLT0211

PLT0213

PLT0217

剖面编号

PLT0207

PLT0211

PLT0213

PLT0217

土壤分层

A层

B层

C层

R层

A层

B层

C层

R层

A层

C层

R层

A层

B层

C层

R层

土壤分层

A层

B层

C层

R层

A层

B层

C层

R层

A层

C层

R层

A层

B层

C层

R层

SiO2

66.49

69.84

69.35

27.25

71.79

71.70

70.80

80.41

65.05

68.00

17.89

66.59

59.67

58.21

57.90

Mn

461

1583

860

208

336

578

656

153

503

1031

282

409

497

268

632

Al2O3

13.49

12.18

12.15

2.56

12.65

12.88

13.35

8.98

14.97

12.05

1.54

14.55

14.38

12.86

4.70

Cu

25.90

26.87

22.70

6.04

34.7

21.57

49.03

9.44

29.60

23.95

4.37

26.1

23.27

21.00

6.10

TC

0.48

0.31

0.20

8.13

1.14

0.46

0.18

0.11

0.55

0.25

9.41

0.61

1.26

1.95

3.87

Zn

60.7

69.6

77.3

11.6

71.8

52.7

118.6

37.4

71.03

58.85

8.39

70.8

69.3

62.2

15.6

Na2O

0.12

0.11

0.11

0.09

0.31

0.33

0.22

0.17

0.24

0.17

0.10

0.20

0.15

0.14

0.32

B

49.7

51.6

54.3

11.5

46.8

54.4

43.0

23.3

49.2

30.9

3.05

58.5

59.2

50.5

11.2

N

628

456

293

108

1340

608

336

139

690

382

100

778

394

297

120

Mo

0.89

1.02

0.61

0.43

0.81

0.68

1.06

0.40

0.62

0.41

0.33

0.70

0.63

0.98

0.38

P

261

310

218

215

1312

324

127

48

299

149

130

332

514

397

172

Cl

20.4

20.6

20.6

36.3

29.8

20.6

20.8

20.2

20.7

20.7

20.3

20.9

20.6

20.7

20.3

K2O

1.66

1.71

1.86

0.57

1.73

1.82

1.72

1.46

1.53

1.43

0.32

3.05

3.42

3.12

1.62

Ni

33.4

40.4

27.6

6.27

26.8

28.3

26.6

9.50

36.5

33.2

4.22

37.3

37.1

29.7

8.33

CaO

0.51

0.59

0.89

32.21

0.35

0.36

0.31

0.21

0.87

1.00

44.00

0.56

4.60

7.98

15.69

Se

0.178

0.100

0.073

0.069

0.25

0.187

0.178

0.074

0.208

0.073

0.042

0.18

0.096

0.075

0.043

MgO

1.08

1.05

1.26

1.85

0.75

0.79

0.67

0.39

1.15

1.12

0.51

1.44

1.70

1.58

0.49

Ge

1.44

1.43

1.30

0.46

1.45

1.41

1.45

1.11

1.57

1.41

0.31

1.87

1.73

1.63

0.75

S

149.5

82.7

48.6

86.3

224

128.7

69.3

38.4

148.3

80.0

58.6

98.9

66.4

77.3

46.9

Sr

83

78

57

156

49.2

50.4

49.6

46.7

44.4

42.8

60.8

57.3

107

149

209

TFe2O3

5.03

4.29

4.12

1.08

4.26

4.57

4.56

2.22

5.63

4.51

0.89

5.08

5.14

4.75

1.32

I

3.18

1.87

0.93

0.40

1.03

3.09

1.43

0.42

3.67

3.11

0.41

1.76

1.27

1.59

0.40

表1 宜昌市鸦鹊岭地区岩石、土壤元素含量一览
Table 1 Element content of rock and soil in Yaqueling area, Yichang City

注：SiO2、Al2O3、TC、Na2O、K2O、CaO、MgO、TFe2O3的单位是%，其余的单位是10-6。

剖面编号

PLT0207

PLT0211

PLT0213

PLT0217

土壤分层

A层

B层

C层

A层

B层

C层

A层

C层

A层

B层

C层

相对富集元素

Mo、Sr、I

Mn、Zn、Mo、Cu、Ni

Mn、B

Na、C、N、P、S、Cu、Cl、Se

Na、N、S、Se、I

Na、Cu、Zn、Mo、Se

Ca、Fe、Mn、I

N、Mn、S、I

K、Mg、B、Ge、Ni

K、Mg、Ca、C、P、Ge、Sr

K、Mg、Ca、C、P、S、Mo、Sr

相对贫瘠元素

C、Na、N、P、K、Cu、Zn、Se

Na、P、K、C、Ca、Se

C、Na、N、S、Cu、Se、I

Ca、Mg、Fe、Mn、Ni、I

Ca、Mg、Zn、Cu、Ni、Sr

Ca、Mg、P、C、Sr

N、P、K、Mo、Sr

N、K、B、Zn、Mo、Se、Sr

P、S、Cu、Se、I

N、S、Mn、Se、I

N、Mn、Cu、Zn、Se

表2 宜昌市鸦鹊岭地区土壤元素贫富分布特征
Table 2 Distribution characteristics of rich and poor elements of soil in Yaqueling area, Yichang City

1858 中 国 地 质 2020年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2020, 47(6)

中有效度为土壤元素有效态含量与其全量的比值，

以百分数表示，反映土壤元素的活性程度或其可被

植物吸收利用的水平（杨大强等，2009）。

从表3可以看出：①4条剖面表层土壤中Si、N、

P、K、Ca等元素有效态含量变化范围都比较大，而

且离散程度也比较高；②氮、磷、钾有效态在黄棕壤

表层土中含量最高，在泥灰岩和钙质砂岩紫色土中

含量次之，而在钙质砾岩紫色土中含量最低；③石

灰土表层土中的交换性钙含量最高，紫色土次之，

黄棕壤最低；④钙质砂岩紫色土表层土壤中有效硅

含量最高，而黄棕壤表层土壤中有效硅含量中最

低，明显有别于其全量在土壤中的分布规律，可能

与由长石石英砂岩风化形成的土壤质地偏砂性、提

供的可溶性硅酸少、且容易随水流失，以及由泥灰

岩、钙质砂岩、钙质砾岩风化形成的土壤质地偏黏

性、提供的硅酸量较多有关（李祖章等，1999）；⑤除

Si元素外，其他 4个元素有效态均与其全量呈正相

关，尤其是N、P、Ca元素呈极显著正相关，相关系数

均超过0.9。

4.2 稀土元素地球化学特征

图4为母岩层、风化层、土壤层中各稀土元素球

粒陨石标准化模式，各层中稀土元素均发生了一定

程度的分异，都呈明显的右倾“V”字型配分模式，重

稀土部分较为平坦，显示负Eu异常，均属轻稀土富

集型。

在各类型成土母岩风化剖面上，各母岩及其对

应风化层中稀土元素含量存在明显差异。稀土总

量在各母岩中由高到低的次序为：钙质砂岩＞钙质

砾岩＞长石石英砂岩＞泥灰岩；除了长石石英砂岩

外，其他成土母岩均具有负铕异常的特征，其中钙

质砾岩和泥灰岩还具有负铈异常特征。各风化层

中稀土总量差异趋于减小，与基岩相反，泥灰岩风

化层中稀土总量最高；泥灰岩风化层和钙质砂岩风

化层还分别具有正铈、负铈异常特征。

各剖面中土壤稀土元素均发生了一定程度的

分异，各类岩石-土壤剖面中稀土元素在土壤中的

富集程度有一定差异，其中紫色土中各稀土元素含

量最高，石灰土中各稀土元素含量次之，黄棕壤中

各稀土元素含量最低。此外，钙质砾岩和长石石英

砂岩在风化成土之后表现出各稀土元素在土壤B层

的富集程度要高于土壤A层，尤其是PLT0207剖面

土壤B层中存在大量稀土元素富集现象，而钙质砂

岩风化形成的紫色土中各稀土元素在A层与B层中

的富集程度基本无差异。

4.3 岩石-土壤元素迁移特征

4.3.1主微量元素

(1) 元素迁移特征

不同类型基岩风化成土过程中同一元素表现

出不同的迁移特征，为进一步揭示元素在岩石及土

壤不同发生层中的迁移规律，本文以成土母岩元素

含量为基础，计算岩石（R）-土壤（C/B/A）的迁移系

数，其计算公式（宁晓波等，2009）为：K=Cn/CD，其中

K为迁移系数，Cn为土壤各发生层元素含量，CD为母

岩元素含量。

总体来看，在各剖面土壤各发生层中的大部分

元素的迁移系数都大于 1，显示出由岩石至土壤迁

移富集的变化；部分元素的迁移系数普遍较大，如

Al、Fe、B、Zn、Cu、Ni、I等，显示出极强的迁移富集特

征；部分元素的迁移系数小于1，显示出明显贫化特

征，如Ca、Mg、Na，可能与土壤淋溶作用有关；个别

元素的迁移系数，如Cl，显示由岩石至土壤中的迁

移活动不强烈；部分元素在土壤表层的迁移系数急

剧变大，如N、P，可能与耕作施肥有关。

(2) 元素迁移的继承性

结合图3，比较4条剖面中岩石至土壤各发生层

主微量元素含量的变化（表4，图5），可以发现同一元

指标

有效硅

水解性氮

有效磷

速效钾

交换性钙

PLT0207剖面

含量/10-6

88.7

61.9

3.64

70.4

3280

有效度/%

0.029

9.033

1.632

0.520

86.4

PLT0211剖面

含量/10-6

72.1

133.1

432

178

1462

有效度/%

0.022

9.93

32.9

1.24

58.4

PLT0213剖面

含量/10-6

114.8

83.4

108

105

4112

有效度/%

0.038

9.418

18.392

0.816

71.0

PLT0217剖面

含量/10-6

170.6

63.8

26.7

164

2966

有效度/%

0.055

8.204

8.042

0.648

74.2

变异

系数/%

38.6

38.8

138.9

39.0

37.4

与全量相

关系数

-0.447

0.993

0.996

0.521

0.945

表3 部分元素有效态含量水平及其与土壤全量的相关性
Table 3 Available content of some elements and the connection with total content
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图3 岩石、土壤主/微量元素分布
Fig.3 Distribution of major and rare elements in rock and soil
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素在不同剖面上的含量变化有一定相似性，即这些元

素表现出在各剖面岩石、土壤中的相对富集或贫化程

度是一致的，其含量水平具有明显的继承性。

黄棕壤继承了长石石英砂岩中相对富 Si、Na、

N、Se、Mo，贫Ca、Mg、Sr的特征；石灰土继承了泥灰

岩中相对富Ca、Mn、I，贫Si、K、Mo、Sr的特征；由钙

质砂岩风化形成的紫色土继承其相对富Mg、K、Sr，

贫Se的特征；由钙质砾岩风化形成的紫色土继承了

相对富Mo、Sr，贫Na、Se的特征。

Cl元素在各类岩石至土壤中含量差别不大，而

且变化幅度很小，仅在黄棕壤表层土壤中相对富

集，但仍然养分贫瘠，远达不到柑橘生长需求。土

剖面编号

PLT0207

PLT0211

PLT0213

PLT0217

剖面编号

PLT0207

PLT0211

PLT0213

PLT0217

土壤分层

A层

B层

C层

A层

B层

C层

A层

C层

A层

B层

C层

土壤分层

A层

B层

C层

A层

B层

C层

A层

C层

A层

B层

C层

Si

2.44

2.56

2.54

0.89

0.89

0.88

3.64

3.80

1.15

1.03

1.01

Mn

2.21

7.60

4.13

2.20

3.78

4.29

1.78

3.66

0.65

0.79

0.42

Al

5.27

4.76

4.74

1.41

1.43

1.49

9.72

7.82

3.10

3.06

2.74

Cu

4.29

4.45

3.76

3.68

2.28

5.19

6.77

5.48

4.28

3.81

3.44

TC

0.059

0.038

0.025

10.364

4.182

1.667

0.058

0.027

0.158

0.326

0.503

Zn

5.23

6.00

6.66

1.92

1.41

3.17

8.47

7.01

4.54

4.44

3.98

Na

1.33

1.26

1.22

1.82

1.94

1.27

2.37

1.65

0.63

0.47

0.44

B

4.32

4.49

4.72

2.01

2.33

1.85

16.14

10.13

5.22

5.29

4.51

N

5.82

4.23

2.71

9.67

4.39

2.43

6.90

3.82

6.48

3.29

2.48

Mo

2.07

2.36

1.41

2.03

1.71

2.64

1.89

1.23

1.84

1.66

2.58

P

1.21

1.44

1.01

27.56

6.81

2.67

2.31

1.15

1.93

2.98

2.30

Cl

0.56

0.57

0.57

1.48

1.02

1.03

1.02

1.02

1.03

1.02

1.02

K

2.91

3.00

3.25

1.18

1.25

1.18

4.77

4.45

1.88

2.11

1.93

Ni

5.33

6.44

4.39

2.82

2.98

2.80

8.66

7.86

4.48

4.45

3.57

Ca

0.016

0.018

0.028

1.667

1.714

1.492

0.020

0.023

0.036

0.293

0.509

Se

2.57

1.45

1.05

3.43

2.53

2.41

4.94

1.74

4.28

2.23

1.73

Mg

0.58

0.57

0.68

1.92

2.03

1.72

2.26

2.20

2.94

3.46

3.22

Ge

3.12

3.10

2.82

1.31

1.27

1.31

5.06

4.53

2.49

2.30

2.17

S

1.73

0.96

0.56

5.83

3.35

1.80

2.53

1.37

2.11

1.42

1.65

Sr

0.53

0.50

0.37

1.05

1.08

1.06

0.73

0.70

0.27

0.51

0.71

TFe

4.65

3.98

3.81

1.92

2.06

2.06

6.32

5.07

3.85

3.89

3.60

I

7.95

4.68

2.31

2.45

7.36

3.40

8.96

7.57

4.40

3.18

3.98

表4 岩石-土壤元素迁移系数一览
Table 4 List of migration coefficient of rock and soil elements

图4 鸦鹊岭地区岩石-土壤剖面稀土元素球粒陨石配分模式图
a—岩石；b—风化物；c—土壤

Fig.4 Chondrite-normalized REE patterns of rock and soil from the profile in the area of Yaqueling
a- Bedrock；b- Weathered materials；c-Soil
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壤中Cl元素来源广泛，但大部分来自于包裹在土壤

母质中的盐类，在土壤母质风化成土的过程中，这

些含氯盐类被逐渐释放出来，以NaCl、MgCl2、CaCl2

等可溶性盐的形式存在于土壤中（番绍玲，2018）

(3) 元素迁移的差异性

表 4 和图 5 显示，同一元素在不同剖面上的含

量变化还有一定差异性，以主量元素为代表，表现

为这些元素会在某些岩石风化形成的土壤中富集

迁聚，而在其他岩石风化形成的土壤中贫化迁出，

明显受控于基岩岩性差异。高Ca、低Si的泥灰岩、

钙质砂岩、钙质砾岩风化之后，在石灰土、紫色土风

化层-淋溶层中的Ca含量急剧减少，而Si的含量却

逐渐增加；而且Si元素在这些土壤中的迁移系数大

小与其在原岩中的含量呈负相关性，即基岩中Si含

量越小，与其对应土壤中 Si 的迁移系数越大。相

反，高Si、低Ca的长石石英砂岩风化之后，其黄棕壤

中的Si含量逐渐减少，Ca含量却逐渐增加。

此外，不同元素在同一剖面上的迁移有一定的差

异性。Ca、Mg、K等元素受到淋溶作用，表现出这些

元素在土壤淀积层（B层），甚至风化层（C层）的含量

明显高于其在淋溶层的含量；而Fe、Al等元素普遍表

现出，由风化层至淋溶层逐渐迁移富集的特征。

(4) 元素迁移的相关性

通过 R 型聚类对岩石-土壤元素含量进行分

类，可以识别由岩石迁移至土壤各发生层中具有相

似迁移特征的元素组合。根据聚类分析谱系图（图

6），在样本距离为10时，存在Al-Fe-Ge-Ni-B-K-
Si、S-N-Se-P、Cu-Zn-Mo 等 3 组相似元素组合。

通过相关性分析，可以发现 Al、Fe、Ge、Ni、B、K、Si

等元素之间存在显著—极显著正相关性（R＞0.5），

但 K、Si 之间为例外（R＜0.3）；S、N、Se、P 等元素间

呈弱—显著正相关（0.9＞R＞0.3），Cu、Zn、Mo等元

素呈显著—极显著正相关（R＞0.7）。也就是说，在

岩石风化成土的过程中，这些呈正相关的元素组合

富集或者贫化的趋势是一致的，尤其是具有显著—

极显著正相关性的元素组合表现出的迁移特征最

为相似；而呈负相关的元素组合之间则是相互制约

的，即表现出相反的迁移状态。

4.3.2 稀土元素

稀土元素主要以颗粒态迁移，因其在岩石风化

过程中组分变化较小，一般保留有源岩特征，因而

可用稀土元素作为一种重要的物源示踪物（杨守业

等，1999）。在剖面样品的球粒陨石标准化稀土配

分模式图中（图 7），每条剖面从基岩→风化层→土

壤的稀土配分模式都很相似，均显示出明显的继承

性特征。因不同母岩风化形成的土壤稀土元素含

量差异较大，岩石的稀土元素含量决定各土壤层的

稀土元素含量，即表现出钙质母岩上发育土壤的稀

土元素总量较高，而硅质母岩上发育土壤的稀土元

素总量较低。所有剖面的稀土总量从岩石至土壤

变化很大，其中多以岩石至风化层的稀土总量变化

最明显，多以土壤B层的稀土总量最高。

在钙质砾岩-紫色土剖面（PLT0207）中，稀土总

量从大到小依次为土壤淀积层（B层）、土壤淋溶层

（A层）、风化层（C层）、底部基岩（R层），因在海南岛

热带土壤、美国马萨诸塞州土壤及巴西湿润、半湿

润气候条件下的土壤中均出现表层土相对贫稀土

元素，下部土壤却更富含稀土元素的现象（王景华，

1987；王中刚等，1989；Marker et al.，1990），故认为

该剖面淀积层中稀土元素富集可能与成土过程中

发生的淋溶作用有关（赵志忠等，2005）。Ce元素在

风化过程中表现出不稳定的变化特征，基岩和土壤

B层具有明显的负铈异常，因其氧化还原条件的变

化，而与其他稀土元素分异（朱维晃等，2003）。

长石石英砂岩-黄棕壤剖面（PLT0211）中的土

壤稀土总量是 4 条剖面中最低的，认为其原因为：

（1）长石石英砂岩中稀土总量偏低，致使土壤中继

承的稀土总量偏低；（2）土壤中石英含量较高，起到

稀释了含稀土副矿物含量的作用（王中刚等，

1989），致使土壤中稀土总量偏低。

泥灰岩-石灰土剖面（PLT0213）中，土壤淋溶层

的稀土略高于风化层的稀土总量，而远高于基岩的

稀土总量。土壤A层出现Eu亏损加剧现象，并不再

具有母岩相似的负Ce异常特征，可能受土壤湿度、

酸度增加的影响，Ce3+被氧化为Ce4+，发生水解而富

集（Marker et al.，1990；李徐生等，2006），导致本应

继承的负Ce异常特征消失，而Eu3+被淋溶到下层再

被还原形成Eu2+淋失致使土壤上部Eu的亏损加剧

（Kent et al.，1995；Duzgoren Aydin et al.，2009）。土

壤B层出现明显的正Ce异常等现象，可能由土壤A

层氧化的Ce4+被淋溶而富集所致。

钙质砂岩-紫色土剖面（PLT0217）中，由基岩至

1862 中 国 地 质 2020年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2020, 47(6)

图5 鸦鹊岭地区岩石-土壤剖面主微量元素蛛网图
a—钙质砾岩-紫色土剖面；b—长石石英砂岩-黄棕壤；c—泥灰岩-石灰土剖面；d—钙质砂岩-紫色土剖面

Fig.5 Spider diagram of elements in rock and soil from the profile in the area of Yaqueling
a-Calcareous conglomerate to purple soil；b-Profile of feldspathic quartz sandstone to yellow brown soil；c-Profile of marl to lime soil；d-Profile

of calcareous sandstone purple soil
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土层，稀土总量逐渐增大，有别与其他剖面的稀土多

富集于土壤淀积层或风化层，可能是因为受到了较

弱的化学风化作用及淋溶作用。

此外，根据岩石-土壤稀土元素相关性矩阵分析

可知：除了Ce元素与其他稀土元素之间呈现出较弱

的正相关性（0.65>R>0.45）以外，其他各稀土元素之

间均呈现出极好的正相关性（R>0.95）。

5 柑橘种植适宜性初步评价

5.1 剖面土壤养分对比

依据土壤养分分级标准❷（鲁剑巍等，2002；秦方

锦等，2012），可以看出黄棕壤中交换性钙、水解性

氮、速效钾、Cu含量最适宜柑橘生长，Zn、Mo适宜，

有效磷过量，有效硅缺乏；石灰土中速效钾、Cu、Fe

图6 鸦鹊岭地区岩石-土壤剖面元素R型聚类分析谱系图
Fig.6 R type cluster hierarchical diagram of elements in rock

and soil from the profile in the area of Yaqueling

图7 鸦鹊岭地区岩石-土壤剖面稀土元素球粒陨石配分模式图
a—钙质砾岩-紫色土剖面; b—长石石英砂岩-黄棕壤剖面；c—泥灰岩-石灰土剖面；d—钙质砂岩-紫色土剖面

Fig.7 Chondrite-normalized REE patterns of rock and soil from the profile in the area of Yaqueling
a-Profile of calcareous conglomerate to purple soil；b-Profile of feldspathic quartz sandstone to yellow brown soil；c-Profile of marl to lime soil；

d-Profile of calcareous sandstone purple soil
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含量最适宜，有效硅、Zn含量适宜，交换性钙、有效

磷过量，水解性氮含量偏低；钙质砂岩紫色土中有

效硅含量最适宜，有效磷、速效钾、Mo、Fe、B、Cu含

量适宜，交换性钙含量偏高，水解性氮含量偏低；钙

质砾岩紫色土中Mo含量最适宜，Fe、Cu适宜，交换

性钙过量，有效硅、水解性氮、速效钾含量缺乏，有

效磷量极含缺。与石灰土、钙质砂岩紫色土相比，

黄棕壤中的矿质组分略壤丰富些，而钙质砾岩紫色

土中的综合养分差。

5.2 柑橘生长岩土环境适宜性评价

黄棕壤继承了长石石英砂岩中Ca、N、Mo等元

素的含量特征，尤其是Ca，因为品质较好的柑橘园

中的成土母质及其形成的土壤钙的含量明显优于

一般橘园（汪庆华等，2007），说明土壤中适量钙对

于柑橘品质的提高有一定的作用。另外，由长石石

英砂岩风化形成的黄棕壤地质较轻，硅铝比值较

高，相对而言，代换量较高，保肥性能较好，盐基丰

富，耕性也好，这些都有利于柑橘等生长。综上，在

不考虑地形地貌、气候等条件的情况下，选择由红

花套组（K2h）长石石英砂岩风化形成的土壤种植柑

橘，会优于牌楼口组（E2p）钙质砂岩和掇刀石组

（Nd）泥灰岩风化形成的土壤，更优于罗镜滩组

（K2l）钙质砾岩风化形成的土壤。

据此结合第二次、第三次全国土地调查数据，在

摸清鸦鹊岭地区当前种植结构的基础上，提出鸦鹊岭

柑橘种植区优化建议（图 8）：①红花套组覆盖面积

4057.5 hm2，为柑橘最适宜种植区，其中耕地总面积

1067.35 hm2，柑橘园面积1099.64 hm2，耕地可适当改

建成柑橘园，并在土壤中适当施加Fe、B、Mn等元素；

②牌楼口组覆盖面积2156.7 hm2，为柑橘较适宜种植

区，其中耕地总面积 832.77 hm2，柑橘园面积 667.71

hm2，部分耕地可适当调整成柑橘园，并在土壤中适当

施加N、Zn、Mn等元素，以及在橘园中适当套种等喜

钙作物，降低橘园Ca含量超标问题；③掇刀石组覆盖

面积393.7 hm2，为柑橘一般适宜种植区，其中耕地总

面积82.13 hm2，柑橘园面积140.79 hm2，可以适当减

少柑橘园面积、增加耕地面积，种植喜K、Fe的豆科作

物，以及喜Cu的小麦或水稻；④罗镜滩组覆盖面积

2159 hm2，为柑橘较不适宜种植区，耕地总面积

167.31 hm2，柑橘园面积531.27 hm2，可以减少柑橘园

面积、增加耕地面积，种植喜Mo的豆科作物。

6 结 论

（1）根据相关性分析及聚类分析，识别出 Al-

图8 鸦鹊岭柑橘种植区优化图(a)和鸦鹊岭地区各类适宜区种植现状(b)
1—最适宜种植区; 2—较适宜种植区; 3一般适宜种植区; 4—较不适宜种植区; 5—未评价区; 6—水系及沟渠

Fig.8 Optimization map of orange planting in Yaqueling area (a) and planting status of various suitable areas in Yaqueling area (b)
1-The best suitable planting areas; 2-The second suitable planting areas; 3-General suitable planting areas; 4-Less suitable planting areas; 5-

Areas not evaluated; 6-Water system and ditch
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Fe-Ge-Ni-B-K-Si，S-N-Se-P，Cu-Zn-Mo等 3

组相似元素组合，其中Al、Fe、Ge、Ni、B、K、Si等元

素之间存在显著—极显著正相关性，S、N、Se、P 等

元素呈弱—显著正相关，Cu、Zn、Mo等元素呈显著

—极显著正相关。

（2）元素在岩石-土壤中迁移的过程中，其含量

水平具有一定继承性，黄棕壤继承了长石石英砂岩

中相对富Si、Na、N、Se、Mo，贫Ca、Mg、Sr的特征；石

灰土继承了泥灰岩中相对富 Ca、Mn、I，贫 Si、K、

Mo、Sr的特征；由钙质砂岩风化形成的紫色土继承

其相对富富Mg、K、Sr，贫Se的特征；由钙质砾岩风

化形成的紫色土继承了相对富Mo、Sr，贫Na、Se的

特征。

（3）各剖面中由基岩→风化层→土壤的稀土配

分模式均很相似，显示出明显的继承特征，即土壤

为其下伏基岩原地风化的产物。因不同母岩风化

形成的土壤稀土元素含量差异较大，岩石的稀土元

素含量决定土壤各层位的稀土元素含量，即表现出

钙质母岩上发育土壤的稀土元素总量较高，而硅质

母岩上发育土壤的稀土元素总量较低。受控于化

学风化作用，普遍存在稀土元素由土壤A层淋失，

而在土壤 B 层富集的现象。因氧化还原条件的变

化，Ce元素表现活跃，出现了与母岩趋势不一致的

正Ce异常。

（4）黄棕壤中的矿质组分较其他土壤丰富，并

继承了长石石英砂岩中 Ca、N、Mo 等元素的含量

特征，建议在不考虑地形地貌、气候等条件的情况

下，选择由红花套组（K2h）长石石英砂岩风化形成

的土壤种植柑橘，会略优于牌楼口组（E2p）钙质砂

岩风化形成的土壤，优掇刀石组（Nd）泥灰岩风化

形成的土壤，更优于罗镜滩组（K2l）钙质砾岩风化

形成的土壤。
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