
匀粤晕 载蚤葬燥鄄皂藻灶早员，圆，阅粤陨 匀怎蚤鄄皂蚤灶员，圆，蕴陨粤晕郧 杂澡怎葬蚤员，圆，蕴陨哉 运葬蚤员，圆
员援 杂澡藻灶赠葬灶早 悦藻灶贼藻则 燥枣 悦澡蚤灶葬 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 杂怎则增藻赠，杂澡藻灶赠葬灶早 员员园园猿源，悦澡蚤灶葬；

圆援 运藻赠 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 燥枣 月造葬糟噪 蕴葬灶凿 耘增燥造怎贼蚤燥灶 葬灶凿 耘糟燥造燥早蚤糟葬造 耘枣枣藻糟贼泽，CGS，杂澡藻灶赠葬灶早 员员园园猿源，悦澡蚤灶葬

粤遭泽贼则葬糟贼：栽澡藻 早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 遭藻澡葬增蚤燥则 燥枣 藻造藻皂藻灶贼泽 蚤灶 藻葬则贼澡 泽怎则枣葬糟藻 蚤泽 糟造燥泽藻造赠 则藻造葬贼藻凿 贼燥 灶葬贼怎则葬造 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼，葬灶凿 贼澡藻
糟澡葬灶早藻 燥枣 藻造藻皂藻灶贼 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 蚤灶 泽燥蚤造 则藻糟燥则凿泽 贼澡藻 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 凿怎则蚤灶早 蚤贼泽 枣燥则皂葬贼蚤燥灶援 云燥糟怎泽蚤灶早 燥灶 贼澡藻
贼赠责蚤糟葬造 遭造葬糟噪 泽燥蚤造 泽藻糟贼蚤燥灶泽 蚤灶 月葬蚤择怎葬灶 葬则藻葬，贼澡藻 责葬责藻则 泽贼怎凿蚤藻泽 贼澡藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 则怎造藻 燥枣 皂葬躁燥则 葬灶凿 贼则葬糟藻 藻造藻皂藻灶贼泽 葬灶凿 蚤贼泽
蚤皂责造蚤藻凿 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 蚤灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶，葬灶凿 凿蚤泽糟怎泽泽藻泽 贼澡藻 憎藻葬贼澡藻则蚤灶早 凿藻早则藻藻 燥枣 贼澡藻 泽燥蚤造 泽藻糟贼蚤燥灶泽 葬灶凿 糟造蚤皂葬贼蚤糟 藻增燥造怎贼蚤燥灶
糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 凿怎则蚤灶早 贼澡藻 枣燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 泽藻糟贼蚤燥灶援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎 贼澡葬贼 藻曾糟藻责贼 杂蚤韵圆 葬灶凿 晕葬圆韵，贼澡藻 糟燥灶贼藻灶贼 燥枣 皂葬躁燥则
藻造藻皂藻灶贼泽 蚤灶 贼澡藻 泽燥蚤造 泽藻糟贼蚤燥灶泽 蚤泽 早藻灶藻则葬造造赠 澡蚤早澡藻则 贼澡葬灶 贼澡葬贼 蚤灶 晕燥则贼澡藻葬泽贼 孕造葬蚤灶援 栽澡藻 葬增藻则葬早藻 糟澡藻皂蚤糟葬造 蚤灶凿藻曾 燥枣 葬造贼藻则葬贼蚤燥灶
（悦陨粤）蚤泽 缘愿，憎蚤贼澡 澡蚤早澡 杂葬枣 增葬造怎藻，遭藻造燥灶早蚤灶早 贼燥 憎藻葬噪 憎藻葬贼澡藻则蚤灶早援 栽澡藻 贼则葬糟藻 藻造藻皂藻灶贼泽 藻泽泽藻灶贼蚤葬造 枣燥则 责造葬灶贼 早则燥憎贼澡，泽怎糟澡
葬泽 晕，孕，杂，酝灶，月，陨，郧藻，杂藻 葬灶凿 酝燥，葬糟糟怎皂怎造葬贼藻 怎灶凿藻则 憎葬则皂 糟造蚤皂葬贼蚤糟 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶，憎蚤贼澡 澡蚤早澡 糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶 泽怎则枣葬糟藻 葬灶凿
蚤造造怎增蚤葬造 造葬赠藻则泽，葬灶凿 造燥憎 蚤灶 藻造怎增蚤葬造 造葬赠藻则 葬灶凿 责葬则藻灶贼 皂葬贼藻则蚤葬造 造葬赠藻则；憎澡蚤造藻 怎灶凿藻则 糟燥造凿 葬灶凿 凿则赠 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽， 贼澡藻赠
葬糟糟怎皂怎造葬贼藻 燥灶 贼澡藻 泽怎则枣葬糟藻援 栽澡藻 泽贼则燥灶早 糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 皂藻贼葬造 贼则葬糟藻 藻造藻皂藻灶贼泽 葬灶凿 云藻 蚤灶凿蚤糟葬贼藻泽 贼澡葬贼 蚤贼泽 增藻则贼蚤糟葬造
糟燥皂责燥灶藻灶贼 蚤泽 糟燥灶贼则燥造造藻凿 灶燥贼 燥灶造赠 遭赠 糟造蚤皂葬贼蚤糟 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽，遭怎贼 葬造泽燥 遭赠 皂葬躁燥则 藻造藻皂藻灶贼泽援 栽澡藻 皂蚤早则葬贼蚤燥灶 则怎造藻 燥枣 皂葬躁燥则

摘 要：地表中元素的地球化学行为与自然环境密切相关，土壤中元素分布的变化记录了其形成时的环境特征. 以拜泉地区典型
黑土剖面为对象，对其常量、微量元素的分布规律及其蕴含的环境信息进行研究，探讨了研究区土壤剖面风化程度及剖面形成过

程中气候演化特征. 结果表明，拜泉土壤剖面常量元素含量除 杂蚤韵圆和 晕葬圆韵外，总体上高于东北平原平均值；化学蚀变指数（悦陨粤）平
均值为 缘愿，硅铝铁率（杂葬枣）值较高，属于弱风化强度. 植物生长所必需的微量元素 晕、孕、杂、酝灶、月、陨、郧藻、杂藻和 酝燥等在温暖气候条件
下，在表层和淀积层积累，含量较高，在淋溶层和母质层含量较低；寒冷干燥条件下，在表层积累. 金属微量元素与 云藻元素具有较
强的相关性，说明其垂向组分不仅受气候条件控制，同时受常量元素控制. 常量元素迁移规律表明，剖面腐殖层土壤成熟度高，成
土过程中以温暖湿润气候为主；淀积层可能处于脱 晕葬、悦葬阶段，成土过程中气候相对寒冷干燥.
关键词：黑土剖面；常量元素；微量元素；风化作用；气候环境；黑龙江省 开放科学标志码（韵杂陨阅）：
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园 引言

土壤形成和发育过程中，成土母质、地形条件、生

物过程和气候条件等因素相互影响，使土壤中地球化

学元素表现出复杂性和多样性. 地表中元素的地球化
学行为（如赋存状态、迁移过程、沉淀特征）与化学风化

过程密切相关，而风化过程受控于气候环境的变化，因

此土壤中地球化学元素分布及变化规律记录了其形成

时的化学风化及气候环境特征［1-2］.
黑土是一种腐殖质层厚、自然肥力高的土壤类型.

黑土的成土母质主要是第四纪黄土状沉积物［3-4］. 土
壤母质是土壤形成的物质基础，其化学组成、矿物组成

及机械组成影响了土壤的形成及性质. 土壤剖面的形
成主要受气候、地形、母岩、生物和水等因素控制，不同

地理条件形成的土壤剖面各异［5-6］. 因此，对土壤垂向
剖面及其成土母质的质地、地球化学元素特征、物理化

学性质以及矿物成分等的研究，可以提供土壤形成的

气候环境、地质背景、成土作用等重要信息.
东北黑土区是我国重要的商品粮生产基地，由于

不合理的开垦、耕作，加之特有的气候、地貌条件，黑土

区土壤侵蚀严重，黑土资源出现明显的退化现象［7］.
因此黑土形成演化、合理利用及防治保护成为近年来

的农业和地质科学研究的热点. 张明瑶等［8］通过研究

鸭绿江冲积平原土壤剖面常量元素的特征，揭示鸭绿

江流域黑土风化过程及气候变化信息；陆继龙等［3-4］通

过对吉林地区黑土常量和微量元素地球化学特征及其

影响因素的研究，为该区黑土持续利用、合理施肥提供

科学依据；佟宝辉等［9］研究了吉林省中部黑土区土壤

微量元素分布及空间变异规律. 这些研究成果主要反
映了东北典型黑土区南部地球化学元素特征，但是，目

前对于黑土区北部研究有限，且对典型黑土剖面微量

元素特征、风化强度等研究相对缺乏. 因此，本文以拜
泉地区典型黑土剖面为研究对象，对其常量元素、微量

元素的分布规律及其蕴含的环境信息进行研究，以期

为探索该区黑土风化成壤过程以及了解古环境气候信

息提供科学依据.

员 研究区概况

拜泉县位于北纬 源苑毅员苑忆耀源苑毅缘源忆、东经 员圆缘毅圆怨忆耀
员圆远毅猿员忆，地处黑龙江省西部，小兴安岭南麓、松嫩平原
北缘. 区内地形特征是东北高西南低，东部和中部属
于小兴安岭山前高平原，被沟谷切割，地形起伏较大，

呈波状和岗阜状，逐渐过渡到西南低平原地带，地势起

伏不大，较为平坦，沿双阳河两岸有一部分漫滩地
［10-11］.

该区自然资源丰富，主要河流有乌裕尔河、双阳河

和宝泉河，均为季节性河流. 属寒温带大陆性季风气
候，四季变化明显. 冬季受西伯利亚冷空气侵袭，寒冷
干燥，土壤冻结时间长，日照时间短. 夏季受海洋季风
的影响，气候温热多雨. 春季多风少雨，秋季凉爽干燥.
全年日照时间长，无霜期短. 该区是国家重要的商品
粮基地县之一，盛产大豆、小麦、玉米、高梁、奶白花芸

豆、向日葵、马铃薯等作物，素有“大豆之乡”的美称.
土地肥沃，土壤类型以黑土为主，另外有黑钙土、草甸

土、沼泽土和盐土，土壤结构与基础肥力较好. 黑土分
布在东部、北部、中部丘陵区，黑钙土分布在西南部高

平原上［11-12］. 由于受漫长地质年代和地质构造活动的
影响，全县成土母质多样，主要有次生砂砾质残积母

质、冲积淤积母质、第四纪沉积物［12］.

圆 样品及分析

圆援员 样品采集及分析测试方法

本研究主要在双阳河两岸典型黑土区布设 苑个垂
向剖面，由地表至 圆园园 糟皂深度，每 圆园 糟皂等间距连续
采集土壤及成土母质样品，共采集样品 远缘件. 土壤样
品装入布袋后风干、敲碎，用尼龙筛筛取 圆园目部分，送
中化总局地质研究院和自然资源部东北矿产资源监督

检测中心实验室分析测试. 主要使用电感耦合等离子
体质谱法（陨悦孕原酝杂）、原子荧光光谱法（粤云杂）、发射光
谱法（耘杂）等分析测试方法.测试指标包括：粤泽、月、悦凿、悦则、
悦怎、郧藻、匀早、陨、酝灶、酝燥、晕、晕蚤、孕、孕遭、杂、杂藻、在灶、
杂蚤韵圆、粤造圆韵猿、栽云藻圆韵猿、运圆韵、晕葬圆韵、悦葬韵、酝早韵、栽悦、悦燥则早、责匀.

藻造藻皂藻灶贼泽 则藻增藻葬造泽 贼澡藻 泽燥蚤造 蚤灶 澡怎皂怎泽 造葬赠藻则 蚤泽 燥枣 澡蚤早澡 皂葬贼怎则蚤贼赠，皂葬蚤灶造赠 枣燥则皂藻凿 蚤灶 葬 憎葬则皂 葬灶凿 澡怎皂蚤凿 糟造蚤皂葬贼藻援 栽澡藻 蚤造造怎增蚤葬造
造葬赠藻则 皂葬赠 遭藻 葬贼 贼澡藻 则藻皂燥增葬造 泽贼葬早藻 燥枣 晕葬 葬灶凿 悦葬，憎蚤贼澡 泽燥蚤造 枣燥则皂藻凿 蚤灶 葬 则藻造葬贼蚤增藻造赠 糟燥造凿 葬灶凿 凿则赠 糟造蚤皂葬贼藻援
运藻赠 憎燥则凿泽：遭造葬糟噪 泽燥蚤造 泽藻糟贼蚤燥灶；皂葬躁燥则 藻造藻皂藻灶贼； 贼则葬糟藻 藻造藻皂藻灶贼；憎藻葬贼澡藻则蚤灶早；糟造蚤皂葬贼藻 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼；匀藻蚤造燥灶早躁蚤葬灶早
孕则燥增蚤灶糟藻
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圆援圆 分析结果

员）剖面特征
根据野外观察和室内实验数据对剖面进行了划

分，从上到下剖面可以划分为 源个层位（图 员），具体如
下.

粤澡 层（腐殖质层）：厚度 圆园耀远园 糟皂，厚者可达 愿园
糟皂以上. 黑色，潮湿松软，黏壤土，团粒结构. 土体疏
松多孔，多植物根系. 责匀 苑援园耀愿援缘.

粤遭泽层（过渡层）：厚度不等，在 猿园耀苑园 糟皂之间. 暗
灰棕色，黏壤土，小块状结构，偶见上部腐殖质淋溶的

条带. 责匀 远援缘耀愿援缘.
月贼择层（淀积层）：厚 缘园耀员远园 糟皂. 底土母质黏重时

层次较薄且距地面较浅. 颜色不均一，黄棕色. 土体紧
实，上部为小棱块状，下部为柱状，偶见铁锰结核等淀

积物. 责匀 苑援园耀怨援园.
悦层（母质层）：为黄土状堆积物.
圆）常量元素特征
拜泉土壤剖面常量元素 杂蚤韵圆 含量平均值在

缘源援愿苑豫耀苑员援缘圆豫之间，晕葬圆韵 平均值为 园援苑缘豫耀员援苑苑豫，
除个别剖面外，总体上含量低于东北平原区均值；运圆韵
平均值为 员援怨圆豫耀猿援园猿豫，悦葬韵 平均值 园援远源豫耀苑援源圆豫，
粤造圆韵猿 平均值为 员员援苑缘豫 耀员源援远愿豫，云藻圆韵猿 平均值为
圆援愿员豫耀缘援远猿豫，酝早韵平均值为 园援远员豫耀员援苑猿豫，除个别
剖面外，总体上含量高于东北平原区平均值（表 员）. 常
量元素含量由大到小的顺序为 杂蚤韵圆跃粤造圆韵猿跃云藻圆韵猿跃
悦葬韵跃运圆韵跃晕葬圆韵跃酝早韵. 淋溶元素 晕葬圆韵、运圆韵 随深度增

表 员 拜泉土壤剖面常量元素参数

大平均含量略有增加；云藻圆韵猿随深度增大平均含量略
有减少；酝早韵含量在腐殖质层到淀积层缓慢增加，在
母质层降低；生物累积元素 悦葬韵随深度增大含量降
低；整体上 杂蚤韵圆 和 粤造圆韵猿 比较稳定，个别剖面母质层
粤造圆韵猿降低（图圆）.

猿）微量元素特征
从各剖面微量元素含量平均值（表 圆）可以看出，

全磷、全氮、杂、酝灶、月、陨、郧藻、杂藻和有机碳平均值均明显

分层 含量/%

腐殖

质层

最小值

标准差

淀积层

最小值

最大值

最大值

平均值

标准差

母质层

最小值

SiO2

47.87

6.45
49.42
78.75

72.67

63.98
7.32

62.33

Al2O3

11.51

1.08
9.62

15.12
13.52
1.61

11.05
15.08

标准差 5.86 2.21
平均值 61.17 14.30

TFe2O3

2.64

0.79
0.74
5.37

5.44

4.40
1.41
2.62

1.54
4.97

MgO CaO Na2O K2O
0.52 0.77 0.95 1.76

0.35 4.00 0.30 0.47
0.14 0.22 0.81 1.96
1.80 10.89 2.19 3.08
1.33 3.74 1.52 2.57
0.47 3.04 0.44 0.32
0.71 0.93 1.27 2.50
1.58 3.00 1.80 2.70
1.53 4.05 1.78 2.51
0.49 1.07 0.27 0.10

最大值 69.54 15.52 5.50 1.82 13.14 1.91 3.49
平均值 62.91 14.05 5.27 1.42 2.32 1.48 2.40

图 员 拜泉地区典型黑土剖面野外照片

云蚤早援 员 云蚤藻造凿 责澡燥贼燥早则葬责澡泽 燥枣 贼赠责蚤糟葬造 遭造葬糟噪 泽燥蚤造 泽藻糟贼蚤燥灶泽 蚤灶 月葬蚤择怎葬灶 葬则藻葬
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图 圆 拜泉土壤剖面常量元素分布特征

云蚤早援 圆 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 皂葬躁燥则 藻造藻皂藻灶贼泽 蚤灶 贼澡藻 泽燥蚤造 泽藻糟贼蚤燥灶泽，月葬蚤择怎葬灶 葬则藻葬
高于松辽平原平均值. 酝燥元素含量与松辽平原均值
基本一致. 重金属元素 粤泽、晕蚤、孕遭和 悦则背景值高于松
辽平原均值，尤其 粤泽和 晕蚤元素相对含量高，这可能是
由于区内存在几个极高值地点. 悦怎、在灶、匀早和 悦凿含量
小于松辽平原均值.

土壤全氮、杂藻元素、有机碳和 杂元素含量存在表
生富集现象，符合寒冷干燥地区强碱性土壤营养元素

垂向分布特征，即随着深度的增加元素含量降低，并且

深度在 员 皂左右含量逐渐趋于稳定. 表生富集现象主
要受到淋滤作用、有机质、生物富集作用和人为因素的

影响［13-14］（图 猿）.
从垂直剖面上看，粤泽和 匀早元素比较好地继承了

深层土壤含量特征，受地表人为活动和外部影响不大；

悦怎和 悦凿元素主要积累在黑土表层 ，而表层以下不同
施肥处理间 悦怎、悦凿 含量的差异和变幅不大［15］. 在剖面

月匝孕酝园缘和 月匝孕酝园愿中，悦则、在灶、孕遭和 晕蚤在母质层存
在明显的锐减现象（图 源），表明受人为污染叠加作用
明显.

猿 讨论

猿援员 土壤风化程度

化学蚀变指数（悦澡藻皂蚤糟葬造 陨灶凿藻曾 燥枣 粤造贼藻则葬贼蚤燥灶，悦陨粤）
是判别由硅酸盐矿物组成的沉积物风化程度最常用的

化学指标，其计算公式为：

CIA= Al2O3Al2O3+CaO*+K2O+Na2O 伊100 （员）
式中氧化物均为分子摩尔数. 悦葬韵*为硅酸盐相，采用
酝糟蕴藻灶灶葬灶［16］计算方法. 悦陨粤反映了长石风化成黏土矿
物的程度，悦陨粤值越高，指示气候温暖湿润，风化程度
越高，反之，寒冷干燥，风化程度低. 悦陨粤值介于 缘园耀远园
之间反映寒冷干燥气候条件下的弱风化程度，远园耀愿园
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图 猿 拜泉土壤剖面植物吸收微量元素分布特征

云蚤早援 猿 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 贼则葬糟藻 藻造藻皂藻灶贼泽 葬遭泽燥则遭藻凿 遭赠 责造葬灶贼泽 蚤灶 贼澡藻 泽燥蚤造 泽藻糟贼蚤燥灶泽，月葬蚤择怎葬灶 葬则藻葬

分层

淀积层

母质层

含量/10-6

平均值

标准差

最小值

最大值

平均值

标准差

最小值

最大值

标准差

平均值

腐殖质层

最小值

最大值

As

11.45
2.55
2.27

12.50

10.90

8.94
3.26
9.57

0.94
10.24

7.12
14.70

B Cd Cr
32.90 0.05 57.00
48.70 0.12 80.90
40.76 0.07 68.34
5.57 0.03 8.78

29.80 0.04 60.50
51.10 0.12 89.10
39.50 0.07 70.50
6.73 0.03 9.83

34.40 0.04 65.20
47.20 0.08 68.00
40.80 0.07 66.60
9.05 0.02 1.98

Cu
18.90
30.60
23.54
4.03

19.80
29.00
23.94
3.21

25.20
27.30
26.25
1.48

Ge Hg I
1.20 0.01 1.70
1.59 0.02 4.55
1.42 0.02 3.43
0.15 0.00 1.03
1.19 0.01 0.69
1.86 0.04 4.69
1.41 0.02 2.50
0.22 0.01 1.31
1.25 0.01 1.65
1.67 0.03 4.14
1.41 0.02 3.05
0.23 0.01 1.27

Mn
527

1496
828
400
305

1060
609
274
556

1119
745
324

Mo N Ni
0.46 961 22.80
1.12 2573 39.70
0.64 1917 31.44
0.23 645 6.45
0.45 961 26.00
0.80 2573 37.70
0.57 1917 31.27
0.15 645 4.46
0.46 390 14.90
0.87 692 40.30
0.64 547 27.33
0.21 151 12.71

P
582
844
707
101
304

1183
618
284
462
592
526
65

Pb S Se Zn
20.00 167 0.14 50.90
28.60 368 0.33 83.90
23.27 268 0.25 65.81
3.73 73 0.08 10.83

20.10 58 0.04 61.50
29.80 538 0.36 80.20
22.59 209 0.14 69.10
3.57 156 0.11 7.27

17.10 128 0.04 36.00
24.30 202 0.08 76.60
20.97 162 0.05 62.30
3.63 37 0.02 22.81

表 圆 拜泉土壤剖面微量元素参数
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图 源 拜泉土壤剖面金属微量元素分布特征

云蚤早援 源 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 皂藻贼葬造 贼则葬糟藻 藻造藻皂藻灶贼泽 蚤灶 贼澡藻 泽燥蚤造 泽藻糟贼蚤燥灶泽，月葬蚤择怎葬灶 葬则藻葬
之间反映温暖湿润气候条件下的中等风化程度，大于 愿园
反映炎热潮湿的热带原亚热带条件下强烈的化学风化
程度［17-19］. 同时，也常采用硅铝铁率（杂葬枣）来衡量脱硅
富铁铝程度，即剖面遭受的风化作用程度，计算公式为：

Saf= SiO2Al2O3+Fe2O3
（圆）

杂葬枣值越小，说明脱硅富铝化程度越强，遭受风化强度
越强［20］.

拜泉土壤剖面 悦陨粤值在 源源耀苑缘之间，平均值为
缘愿，属于弱风化程度. 杂葬枣值在 缘援苑耀愿援员之间，高于北方
土壤平均值，说明盐基离子淋失程度低，风化作用较

弱. 从图 缘中可以看出，随着深度的增加，悦陨粤值有降
低的趋势，杂葬枣值有升高的趋势，说明拜泉剖面在成土
过程中氧化程度在逐渐增加，风化程度在逐渐增强，环

境越来越潮湿.
微量元素的地球化学行为受常量元素的控制，粤泽、

孕遭、悦凿、在灶 含量与 云藻的含量呈现很好的相关性［20-21］.
拜泉土壤剖面重金属元素 粤泽、悦凿、悦则、悦怎、晕蚤、孕遭、在灶、
匀早 与 云藻 的相关系数见表 猿. 由此可见，粤泽、悦凿、悦怎、
孕遭、匀早含量与 云藻 含量具有显著正相关性，说明这些
重金属元素的含量及其剖面分布主要受常量组分 云藻
的控制，其中 粤泽和 匀早的垂向变化与 云藻元素具有很
好的偶合性. 悦怎、悦则、悦凿 和 孕遭 具有较好的相关性，研
究认为，悦怎、悦凿 和 孕遭 易在酸性条件下以二价离子态
发生活化迁移，而在碱性条件下比较稳定；悦则在表生条
件下易被氧化形成含氧酸根离子，从而发生迁移［20，22］.
因此这些元素在表层土壤风化条件下具有相似的分布

特征.
猿援圆 常量元素迁移规律

在化学风化过程中，风化成壤作用改变沉积物的

化学组成，化学淋滤作用使土壤中的易溶元素淋溶出

土壤，从而造成稳定元素的相对富集. 目前往往采用
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表 猿 拜泉土壤剖面微量元素相关系数

元素的变化率来反映元素的迁移与富集程度. 采用某
一种稳定元素（如 粤造、栽蚤、运）作为参照，计算样品中其
他元素的变化率：

驻（%）=
Xs
Is

Xp
Ip

-1 伊100 （猿）

载泽、陨泽分别代表样品中元素 载 和参比元素 陨的含
量，载责、陨责为上述元素在原始母质中的含量. 驻约园 反映
元素 载 相对参比元素迁出，驻跃园反映元素 载 相对富
集［8，17］. 本文选择稳定元素 粤造作为参考元素，计算腐
殖层和淀积层剖面元素平均含量的变化率（图 远）. 计
算结果表明，在腐殖层 晕葬、悦葬、酝早和 运元素的 驻值小
于 园，云藻和 杂蚤元素的 驻值大于 园，说明 晕葬、悦葬、酝早、运

元素相对 粤造元素发生了迁移，云藻和 杂蚤元素相对于 粤造
元素发生了富集. 根据 驻值绝对值的相对大小，悦葬元
素发生了显著迁移，晕葬和 运元素发生了轻微迁移. 由
此得到土壤剖面腐殖层常量元素风化过程中的活动性

和迁移能力为：悦葬跃晕葬跃酝早跃运跃粤造跃杂蚤跃云藻. 淀积层 晕葬、
悦葬、酝早和 云藻元素相对迁移，运和 杂蚤元素相对富集，土
壤元素迁移和活动性规律为：晕葬跃酝早跃云藻跃悦葬跃粤造跃运跃杂蚤.

在温暖湿润时期，土壤中活动性常量元素迁移现

象明显；在寒冷干旱时期，淋溶作用相对较弱，活动性

弱的常量元素常出现富集现象. 从常量元素的迁移结
果看，拜泉地区土壤腐殖层 悦葬、晕葬、酝早、运淋失强烈，
土壤成熟度高，运、杂蚤组分发生一定程度的淋失贫化，
而表生活动性弱的 粤造、云藻则相对富集，风化程度已达
到脱硅富铝铁阶段，说明成土过程中以温暖湿润气候

为主；悦葬元素在淀积层富集比在腐殖层更为明显，运
离子易被土壤胶体所吸附，土壤 运的迁移能力比 晕葬
弱，风化成土过程中 运在土壤上的残留量比 晕葬多，杂蚤
元素在淀积层富集最明显，云藻元素发生一定程度的淋
失，说明成土过程中气候属于相对寒冷干燥时期.
猿援猿 气候环境指示意义

影响植物生长所必需吸收的 晕、孕、杂、酝灶、月、陨、郧藻、
杂藻、酝燥等元素的因素主要为与气候环境相关的生物地
球化学循环过程. 风化成壤过程中生物活动特别是植
物的生长需要吸收部分微量元素造成它们在土壤表层

发生一定程度的聚集；同时，游离的微量元素又易被黏

土矿物、有机质等吸附［23］. 综上所述，拜泉地区黑土形
成于温带季风气候条件下，夏季温暖多雨，微量元素向

下淋失，停留在黏粒矿物较多的淀积层，成土母质质地

元素 As
As 1.00
Cd 0.52
Cr -0.57
Cu -0.12
Hg 0.98
Ni 0.02
Pb 0.27

Cd
0.52
1.00
0.41

-0.91
0.35
0.86
0.96

Cr
-0.57
0.41
1.00

-0.75
-0.72
0.81
0.64

Fe 0.99 0.38 -0.69
Zn -0.50 0.48 1.00

Cu
-0.12
-0.91
-0.75
1.00
0.08

-0.99
-0.99

0.04
-0.80

Hg Ni Pb Zn Fe
0.98 0.02 0.27 -0.50 0.99
0.35 0.86 0.96 0.48 0.38

-0.72 0.81 0.64 1.00 -0.69
0.08 -0.99 -0.99 -0.80 0.04
1.00 -0.17 0.08 -0.66 1.00

-0.17 1.00 0.97 0.86 -0.14
0.08 0.97 1.00 0.70 0.11

-0.66 0.86 0.70 1.00 -0.63
1.00 -0.14 0.11 -0.63 1.00

图 缘 拜泉土壤剖面化学风化指数及硅铝铁率

云蚤早援 缘 栽澡藻 悦陨粤 葬灶凿 杂葬枣 凿蚤葬早则葬皂泽 枣燥则 泽燥蚤造 泽藻糟贼蚤燥灶泽 蚤灶 月葬蚤择怎葬灶 葬则藻葬
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图 远 拜泉土壤剖面常量元素迁移规律

云蚤早援 远 酝蚤早则葬贼蚤燥灶 则怎造藻 燥枣 皂葬躁燥则 藻造藻皂藻灶贼泽 蚤灶 贼澡藻 泽燥蚤造 泽藻糟贼蚤燥灶泽，月葬蚤择怎葬灶 葬则藻葬
葬—腐殖层剖面（澡怎皂怎泽 造葬赠藻则）；遭—淀积层剖面（蚤造造怎增蚤葬造 造葬赠藻则）

较黏重，微量元素难以达到. 冬季寒冷漫长，微生物活
动性弱，土壤表层积累大量腐殖质，对微量元素具有较

强的吸附固定作用.

源 结论

员）拜泉土壤剖面常量元素含量除 杂蚤韵圆和 晕葬圆韵
外，总体上高于东北平原平均值；悦陨粤平均值为 缘愿，杂葬枣
值较高，属于弱风化强度.

圆）植物生长所必需的微量元素 晕、孕、杂、酝灶、月、陨、
郧藻、杂藻、酝燥等在温暖气候条件下，在表层和淀积层积
累，含量较高，在淋溶层和母质层含量较低；寒冷干燥

条件下，在表层积累. 金属微量元素与 云藻元素具有较
强的相关性，说明其垂向组分不仅受气候条件控制，同

时受常量元素控制.
猿）常量元素迁移规律表明，剖面腐殖层土壤成熟

度高，成土过程中以温暖湿润气候为主；淀积层可能处

于脱 晕葬、悦葬阶段，成土过程中气候相对寒冷干燥.
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