
园 前言

钼元素（酝燥）是动植物必需的微量元素，它的含量
对动植物以及人类具有多重影响. 对植物而言，钼参
于固氮酶和硝酸盐还原酶的合成，可以直接影响植物
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摘 要：钼元素是动植物生长必需的微量元素，生命体中的钼元素直接或间接来自土壤. 依据内蒙古自治区鄂伦春旗东部主要耕
地区 员颐圆缘万土地质量地球化学调查项目所采集的土壤样品分析数据，对研究区内表层土壤钼含量进行了营养等级评价. 鄂伦春旗
东部地区土壤钼含量普遍达到丰富级以上. 同时分析了地球化学指标、土壤类型、成土母质等对土壤钼含量的影响. 认为钼含量在
责匀值 为 缘耀苑之间时随 责匀增大而减小；在有机质含量 圆园伊员园原猿耀员源园伊员园原猿时，随有机质含量增加而减少. 认为暗棕壤及其对应的成
土母质为本区提供了钼的来源；提出了研究区内土壤钼主要来源于基岩风化的结论.
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体氮素代谢作用. 当作物缺钼时，主要表现出生长发
育不良、植株矮小、叶片失绿、叶片枯萎以致坏死. 而
当作物钼超量时，植物通常表现为以缺铜症状为主要

症状的毒害作用［1-4］. 对人体而言，钼参与黄嘌呤氧化
酶、黄嘌呤脱氢酶、醛氧化酶的合成作用，人体缺钼可

引起这些酶活性下降，导致儿童和青少年生长发育不

良、神经异常、智力发育迟缓，影响骨骼生长、龋齿，引

起克山病、肾结石、大骨节病等. 人体内钼过多，黄嘌
呤氧化酶活性过度增加，生产尿酸过多，可导致痛风

症. 钼具有高度特殊的生理生化功能，已经得到了当
前生命科学研究者的广泛关注［5-8］.

目前，关于内蒙古鄂伦春自治旗土壤中钼含量相

关调查和研究比较缺乏. 中国地质调查局沈阳地质调
查中心于 圆园员怨耀圆园圆园年，在鄂伦春自治旗东部主要农
耕区开展了 员 颐圆缘 万土地质量地球化学调查工作，系
统调查了研究区内表层、深层土壤中钼的含量和分布

特征. 作者在此工作基础之上分析了研究区内土壤钼
含量的主要受控因素，为当地富钼土壤资源开发利

用、农业产业结构调整提供基础依据.

员 研究区概况

鄂伦春自治旗位于内蒙古自治区呼伦贝尔市东

部，与黑龙江省嫩江县和加格达奇相邻，是呼伦贝尔

市最大的旗县. 研究区位于鄂伦春旗东南部农耕区，
面积为 猿 园园园 噪皂圆，包括乌鲁布铁、大杨树、宜里、诺敏
源个镇，属于温带大陆性季风气候，降水充足但不均
匀，昼夜、冬夏温差大，积温不足. 地貌类型以丘陵、低
山为主，局部为河流冲积平原. 成土母质主要为花岗
岩类风化物、中酸性火山岩风化物、中性玄武岩风化

物、河流冲积洪积物. 土壤质地以含砂黏土为主. 土壤
类型主要包括暗棕壤、黑土、草甸土、沼泽土. 大豆、玉
米、小麦为研究区内主要的农作物类型［9-10］.

研究区位于大兴安岭北段钼矿集区内，区内已发

现多处钼矿化点，主要出露岩性为花岗闪长岩、二长

花岗岩、流纹岩、流纹质凝灰岩、安山岩、玄武岩.

圆 材料与方法

圆援员 样品采集与测试

土壤样品采集按照网格式布设，表层样品以 员 噪皂圆

为 员个基本采样单元，主要采集采样单元内大宗农田

区域 园耀圆园 糟皂耕作层土壤，每个样品在采样点附近
猿园 皂范围内采集 猿点土壤样品组合而成，按照 圆 噪皂 伊
圆 噪皂的网格将 源个样品均匀组合为 员个样品进行分
析，全区共组合分析样品 苑缘园件. 深层样品采集 员缘园耀
圆园园 糟皂深的土壤，每 源 噪皂圆采集 员个样品，源 噪皂 伊 源 噪皂
为 员个网格进行组合分析，共组合分析样品 员愿怨件.
所有组合样品送至具有 酝粤认证资质的辽宁省地质矿
产研究院有限责任公司测试完成，钼全量采用 陨悦孕原
酝杂方法的测试分析. 样品分析方法、检出限及分析的
精密度、准确度等均满足《员 颐圆缘万多目标区域地球化
学调查规范（阅阅圆园园缘原员）》［11］的要求.
圆援圆 数据处理

使用 粤则糟郧陨杂员园援源 成图，使用 陨月酝 杂孕杂杂 杂贼葬贼蚤泽贼蚤糟泽
圆缘和 耘曾糟藻造 圆园员远数据处理.

猿 分析结果与讨论

猿援员 土壤钼的地球化学特征

研究区共分析表层土壤样品 苑缘园件，钼元素平均
含量 员援员愿伊员园原远（表 员），最高含量为 员远援愿员，最低含量
为 园援源源伊员园原远. 剔除异常高、低值后，得出背景值为
园援怨远伊员园原远，略高于松嫩平原背景值（园援怨缘伊员园原远），显著低
于全国 粤层土壤背景值（圆伊员园原远）［12-13］. 变异系数 员援园园，
说明研究区内钼元素含量不均，分异明显.

根据土壤养分指标划分标准［14］，研究区内表层土

壤钼元素全量丰富和较丰富级面积可达 圆 苑愿源 噪皂圆，占
总面积 怨圆援愿豫. 存在钼污染风险的土壤面积共 苑远 噪皂圆，
约占总面积的 圆援缘猿豫，零星分布在二根河、都柿沟、诺
敏镇等村镇周边（表 圆、图 员）.
猿援圆 土壤 责匀、悦燥则早含量与钼含量关系
研究区土壤的 责匀值为 缘援员愿耀苑援猿圆，平均值为缘援愿怨，

按照土壤酸碱度分级标准，土壤整体呈酸性，中性土

壤仅占 园援愿豫 . 将全区钼元素数据按照 责匀 值升序排
列，每 圆园个数据一组计算钼和 责匀平均值，绘制散点
图（图 圆）. 由图可见，土壤钼含量随 责匀增大逐渐减少，
即土壤钼含量与土壤 责匀值显示出负相关关系［15-16］.

研究区土壤中有机质含量为 圆员援苑猿伊员园原猿耀圆苑缘援缘源伊
员园原猿，平均值为 远园援愿圆伊员园原猿. 按照大于 源园伊员园原猿即为很丰
富的标准，调查区 怨员豫为有机质很丰富土壤. 将全区
钼元素数据按照有机质升序排列，每 圆园个数据一组
计算钼含量和有机质平均值，绘制散点图. 由图 猿可
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知，钼含量与有机质呈弱负相关［1］.

图 员 鄂伦春旗东部地区土壤钼元素养分等级图

云蚤早援 员 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 泽燥蚤造 酝燥 灶怎贼则蚤藻灶贼 早则葬凿藻泽 蚤灶 贼澡藻 藻葬泽贼 燥枣
韵则燥择藻灶 匝蚤

员—过剩级（藻曾糟藻泽泽蚤增藻）；圆—丰富级（则蚤糟澡）；猿—较丰富级（则藻造葬贼蚤增藻造赠
则蚤糟澡）；源—中等级（皂藻凿蚤怎皂）；缘—较缺乏级（则藻造葬贼蚤增藻造赠 凿藻枣蚤糟蚤藻灶贼）；远—缺

乏级（凿藻枣蚤糟蚤藻灶贼）

图 圆 钼含量与 责匀值关系图
云蚤早援 圆 杂糟葬贼贼藻则 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 酝燥 糟燥灶贼藻灶贼 增泽援 责匀 增葬造怎藻

图 猿 钼含量与有机质含量关系图

云蚤早援 猿 杂糟葬贼贼藻则 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 酝燥 增泽援 燥则早葬灶蚤糟 糟燥灶贼藻灶贼泽
猿援猿 土壤钼含量与土壤类型

研究区的土壤类型包括暗棕壤 缘圆援远豫、沼泽土
员怨援怨豫、黑土 员怨援员豫、草甸土 愿援猿豫、石质土 园援员豫. 各土
壤类型中钼含量特征值见表 猿.

土壤中钼元素在沼泽土、草甸土中平均含量较大，

相对全区富集，在暗棕壤、黑土中平均含量略小，在石

质土中平均值最低（图 源）. 暗棕壤中虽然钼平均含量
不高，但是特异值多，全区最高值点分布于本区内，说

明本区钼元素比较活跃. 按照土壤类型垂向分布特

表 圆 研究区表层土壤钼养分等级面积统计

项目 样品数

原始数据 750
最小值

0.44
最大值

16.81
剔除后数据 700 0.44 2.01

平均值

1.18
0.96

中位数 标准离差 变异系数 富集系数

0.91 1.18 1.00 1.91
0.89 0.27 0.28 1.54

表 员 研究区表层土壤钼含量特征

含量单位：员园原远.

指标 一等渊丰富冤 污染风险渊过剩冤
钼/10-6 跃0.85 跃4
面积/km2 1808 76

二等渊较丰富冤
0.65耀0.85

976
比例/% 60.27 32.53 2.53

三等渊中等冤
0.55耀0.65

120
4

四等渊较缺乏冤 五等渊缺乏冤
0.45耀0.55 臆0.45

16 4
0.53 0.13
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表 猿 不同土壤类型钼含量特征值

含量单位：员园原远.
征，根据地势从高到底依次为暗棕壤，黑土，草甸土，沼

泽土. 根据本区土壤类型分布特征，初步认为，钼元素
来源于暗棕壤对应的基岩中，基岩中的辉钼矿经风化

后形成细小颗粒，由 酝燥杂圆转化为 酝燥杂猿，在适当的条件
下转为可溶性离子态，随土壤溶液向下迁移到黑土、草

甸土和沼泽土之中，在土壤中有机质含量增加，责匀值
变化后被吸附固定下来［17］. 这与在本区内已发现的钼
矿点分布区域基本吻合. 石质土中钼元素含量低可能
是因为石质土成土作用差，土壤中黏土矿物少，钼元素

多存在于岩屑等粗颗粒中，在样品加工中被过滤所导

致的.

图 源 不同土壤类型钼元素含量箱型图

云蚤早援 源 月燥曾 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 酝燥 糟燥灶贼藻灶贼泽 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽燥蚤造 贼赠责藻泽
员—石质土（造蚤贼澡燥泽燥造）；圆—黑土（遭造葬糟噪 泽燥蚤造）；猿—草甸土（皂藻葬凿燥憎 泽燥蚤造）；

源—暗棕壤（凿葬则噪 遭则燥憎灶 泽燥蚤造）；缘—沼泽土（遭燥早 泽燥蚤造）

猿援源 成土母质

研究区地形多为低山丘陵，低洼处为河流冲积平

原，成土母质多为残坡积和河流冲积物. 山地表层土
壤主要为基岩就近风化形成，保留了其成土母质的地

球化学特征. 基岩的钼元素含量和风化程度直接影响
土壤中钼元素的丰度.

调查区已发现的多处钼矿化点，其赋矿围岩均为

二叠纪、泥盆纪花岗岩类［18-19］. 除石质土外，其他成土
母质中均存在特异值，钼含量最大值出现在暗棕壤中，

为 员远援愿伊员园原远，基岩为二叠纪花岗闪长岩.
对深层样品分析数据进行插值，得到表层分析样

品位置对应的深层土壤分析结果，通过计算表层和深

层土壤钼含量的比值得到不同基岩上发育的土壤钼表

层富集系数（见表 源）. 由表 源可知，在花岗岩类中，深
层样钼含量最高，火山岩中最低. 变粉砂岩和花岗闪
长岩为基岩的土壤，钼表层富集系数较大，而在其他岩

性内深层钼含量均大于表层含量，表明钼元素来源于

深部，其中花岗岩类应该是土壤钼的主要来源［18，20］.
表 源 研究区不同基岩上发育的土壤钼表层富集系数

含量单位：员园原远.
猿援缘 土壤钼含量概率累积曲线特征

利用概率累积曲线的拐点，可以大致判断沉积物

组分不同的来源［21］. 从图 缘可看出，鄂伦春旗东部土
壤中钼元素含量概率累积曲线拐点接近于 员园园豫. 说
明外源输入如人类活动、大气沉降等对土壤中钼含量

岩性名称 样本数 表层/深层
第四系河流冲积物 171 0.93
变质粉砂岩 1 3.35
二长花岗岩 137 0.81
花岗闪长岩 29 1.70
碱长花岗岩 31 0.69

安山岩 16 0.76

闪长岩脉 2 0.42
流纹岩 138 0.79

表层平均值

1.26
6.32
1.33
2.67
1.55

0.88

1.28
0.94

深层平均值

1.47
1.88
2.02
1.96
3.83
3.34
1.28
1.25

总计 736 1.18 1.57 0.87
玄武岩 211 0.830.92 1.18

土壤类型 暗棕壤 全区

样本数 395 750
平均值 1.17 1.18
最小值 0.51 0.44
最大值 16.81 16.81
标准偏差 1.30 1.18
变异系数 1.12 1.00

沼泽土

149
1.23
0.44
9.46
1.11
0.90

平均值相对全区 0.98 1.04 1.00

黑土

143
1.04
0.58
8.77
0.78
0.74
0.88

草甸土 石质土

62 1.00
1.52 0.68
0.65 0.68
9.77 0.68
1.32 0.00
0.87 0.00
1.28 0.57

地 质 与 资 源 2020年612
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影响很小，与野外调查相吻合. 鄂伦春旗东部地区人
口稀少，企业规模小，大气沉降通量较小，对钼的积累

影响很小，鄂伦春旗东部地区土壤钼主要来源于自然

背景［22］.

图 缘 研究区表层土壤钼元素概率累积分布图

云蚤早援 缘 孕则燥遭葬遭蚤造蚤贼赠 糟怎皂怎造葬贼蚤增藻 糟怎则增藻 燥枣 酝燥 糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶 泽怎则枣葬糟藻 泽燥蚤造
燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬

源 结论

员）研究区表层土壤钼含量丰富，平均值为 员援员园伊
员园原远，高于东北地区背景值，怨缘豫以上面积表土钼含量
达到丰富级以上. 同时存在约 圆援缘豫面积土壤钼含量具
有污染风险.

圆）研究区多为酸性土壤，土壤钼含量与土壤 责匀
值均显示出负相关性. 按土壤类型统计，研究区内沼
泽土、草甸土中土壤中钼平均含量较大，相对全区富

集，而暗棕壤、黑土中钼平均含量略小，在石质土中平

均值最低.
猿）研究区存在多处钼矿化点，且深层样品钼含量

普遍高于表层样品，作者认为土壤中钼元素主要由基

岩风化而进入土壤，人类影响等外在因素对土壤中钼

含量影响很小.
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