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横断山区土壤地球化学及元素含量
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提 要 概述了横断山区主要土类的地理分布情况
,

土壤理化性质及地球化学特征
,

然后

分析土壤中 cu
,
z n ,

bP
,

iN
,

co
,

cd 和 F 7 种元家含量及其分布特征
·

关键词 元素含量 土壤地球化学 横断山区

研究区域位于龙 门山一夹金 山~ 凉 山山脉主脊岭以西
,
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,
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’

0 0`

~

3 3
0

0 l0 N 的横断山区
.

在行政 区域上包括四川省西部的阿坝藏族羌族自治州 (以下简称阿

坝州 )
、

甘孜藏族 自治州 (简称甘孜州 )
、

凉山彝族 自治州 (简称凉 山州 )
、

攀枝花市和云南

省西北部的丽江地区
、

大理市和迪庆藏族 自治州 (简称迪庆州 )
,

面积约 37
.

1又 1少k澎
.

区内山脉与河谷相伺排列
,

山高谷深
,

成土条件
、

土壤发生类型及其分布都十分复杂
.

关于区内局部地区或个别山体的土壤理化性质及元素含量 已有不少报导 〔`一 `〕
,

而且从土

壤类型组合上对本区进行过土壤区划研究 5[,
`〕

.

为对横断 山区的土壤有比较全面的了解
,

根据多年考察取样的分析资料
,

并参考前人有关研究成果
,

从区域和综合的角度
,

系统地

论述横断 山区的土壤分布
、

土壤地球化学及元素含量
.

1 主要土类及其分布

1
.

燥红土是在南亚热带干湿季交替的气候条件下形成的土壤
,

主要分布于攀枝花市

格里坪 ~ 金阳县的金沙江中下游海拔 < 1 4 00 m 的干热河谷 (照片 )
` ,

.

2
.

褐土是在山地暖温带
一

中温带亚湿润气候条件下形成的土壤
,

主要分布于各大江及

其支流 < 2 4 00 m 的谷地
,

在金沙江上游及其支流雅碧江上游可达 3 2 00 m (照片 2 )
.

3
.

红壤发育在亚热带干湿交替的气候和云南松林下的土壤
,

集中分布于凉山州
、

攀枝

花市
、

丽江地区海拔 < 2 4 00 m 的低山 (照片 3 )
.

4
.

红棕壤是 红壤向棕壤过渡的土壤类 型
,

与红壤分 布区相同
,

垂直分布上在海 拔

2 4 0 0~ 3 0 0 0m
.

5
.

山地黄壤发育于亚热带湿润带常绿阔叶林下的土壤
,

呈间断分布于眠江上游卧龙

自然保护区和棋盘沟海拔 1 60 0一 2 1 00 m ,

贡嘎山东坡海拔 1 6 00 一 2 4 0 Om
,

金沙江支流虎

跳江海拔 1 8 0 0~ 2 4 0 0m
.

6
.

黄棕壤是山地黄壤向棕壤过渡的土壤类型
,

分布区与山地黄壤同
,

其垂直分布上限

达海拔 2 1 00 m ,

在九龙河谷可达 2 80 0.m

1) 本文照片见刊末图版 1
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7
.

棕壤是本区的森林土壤
,

位于红棕壤和黄棕壤带之上
,

其上限依各地而异
,

在大雪

山以东地 区达海拔 2 4 0 0~ 2 6 0 0m
,

在大雪山以西可达 3 6 0 0m
.

8
.

暗棕壤也是本区主要森林土壤之一 在垂直分布上各地不一 在眠山东坡和北坡

分布于海拔 2 8 0 0一 3 9 0 0m ( 照片 4 ) ;
眠江上游 2 6 0 0一 3 4 0 0m ;大渡河中上游 2 8 0 0~

4 3 0 0m ;
贡嘎山东坡 2 9 0 0~ 3 6 0 0m

,

西坡 3 0 0 0~ 4 2 0 0m ;雅碧江中上游 2 0 0 0一 4 3 0 0m ;

金沙江上游 3 2 0 0~ 4 3 0 0m ;
澜沧江上游 3 2 0 0~ 4 3 0 0m

.

9
.

漂灰土发育于高湿寒冷的杜鹃
、

苔醉
、

冷杉林下
.

呈间断分布
,

主要分布于高山迎

风坡
,

如贡嘎 山东坡海拔 3 4 00 ~ 3 60 0m 猪腰海子一带
,

稻城俄初山东南坡海拔 3 90 0一

4 1 0 0m ,

白马雪 山东坡海拔 3 8 0 0一 4 1 0 0m
.

10
.

冷毡土是发育在高山亚寒带灌丛草甸下的土壤 (照片 5 )
,

位于森林土壤之上
.

分

布的上限依高山的地理位置而异
.

如雪宝顶海拔 4 4 00 m
,

四姑娘 山 4 60 0m
,

贡嘎山东坡

4 2 0 0m
,

西坡 4 7 0 0m
,

雀儿山 5 3 0 0m
,

白马雪 山 4 4 0 0m
.

n
.

寒漠土发育于高山冰缘地带的原始土壤位于冷毡之上
,

地形雪线以下 (照片 6 )
.

2 土壤的理化性质

2
.

1 土壤 PH 值

土壤形成的环境背景条件尤其是成土母质和生物
一

气候条件等不同
,

各土壤 的 p H 值

差异较大
.

褐土和寒冻土 p H 值分别为 7
.

7 和 7
.

3( 平均值 )
,

而漂灰土只有 4
.

8
,

呈强酸性

反应
,

其余土类 PH 值在 5
.

6~ 7
.

0 之间
.

即使发育在同一地区同一森林植被条件下
,

成土

母质不同
,

p H 值差异很大
,

如发育于黄龙寺海拔 3 40 Om 的云杉林下
,

砂板岩坡积物母质

的土壤 PH 值为 6
.

5
,

呈微酸性反应
;而发育于钙华母质上的土壤 p H 值达 8

.

5 ,

呈碱性反

应
.

而云杉是喜酸性
、

微酸性土壤环境
,

因此在碱性
、

微碱性环境下
,

云杉的根不能向下伸

延
,

只能在苔醉层下 10 ~ 1 c5 m 厚的腐殖质土横向伸展
.

寒漠土也有相似情况
,

四姑娘山

(海拔 4 60 0m )花岗岩母质的 PH 值为 6
.

2 ,

而雪宝顶 (4 55 0m )灰岩母质的 p H 值达 8
.

5
.

2
.

2 土壤有机质含 t

土壤有机质含量高低
,

主要决定植被类型
,

并且集中于 A 层
,

由表层 向底层迅速递

减
.

发育于亚热带常绿阔叶林下的山地黄壤和云杉
、

冷杉林下的暗棕壤
、

漂灰土以及发育

于高山灌丛草甸下的冷毡土
,

有机质含量均> 10
.

0%
,

其中阿坝州翁达林场的暗棕壤有机

质含量高达 25
.

3%
,

鹤鸽山海拔 4 2 0 0m 的冷毡土达 23
.

5纬
.

红壤发育于云南松林和松

栋混交林下
,

调落物以松针为主
,

地表较干燥
,

进入土壤的有机残体少
,

有机质含量在

5
.

。~ 7
.

。%之间
.

发育于干早半干早河谷的燥红土和褐土
,

植被稀疏
,

地表干燥
,

植物残

体进入土壤的量更少
,

有机质含量仅 2
.

5%左右
.

高山寒漠土有机质含量一般都 < 1
.

0%
,

是横断山区有机质含量最低的土壤类型
.

但在四姑娘山 (海拔 4 60 0m )的红景天草丛下的

土壤有机质含量却高达 9
.

0%
.

2
.

3 土壤氧化物组成及其比值

.2 .3 1 土壤氧化物组成

除漂灰土外
,

其他各类的氧化物组成中均以 51 0 : ,

1A
20 :

和 eF 刃
。
为主 (表 1)

.

其中燥
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红土
、

山地黄壤
、

棕壤
、

红壤高达 80%以上
,

冷毡土
、

褐土
、

红棕壤和黄棕壤占 70 一 78 %
,

暗

棕壤和寒漠土分别占 “ %和 61 %
.

而漂灰土由于长期 处在高湿的还原环境下
,

主要氧化

物则以 51 0 : ,

lA 刃
:

和 IT O :

为主
,

eF
Zo :

则处于次要的地位
.

除此之外
,

各土类其他氧化物的含量也不一样
.

其中 M
n o 的含量绝大多数土壤都是

最低的
,

只有漂灰土和棕壤的 aC o 含量处于最低位次
.

而寒漠土 aC o 和 gM
o 的含量仅次

于 eF
20 : ,

这与地处高寒地带
,

以物理风化为主
,

受母岩影响深刻有关
.

表 1 各 土 类 权 化 物 含 t ( % )

T a bl e 1 o x记 e co n t e n t s o f v a r ied 5 0 11 t y p e s ( % )

55555 10 222 A 12 0 333

eF
2 0 sss TOI ,, C S OOO M g ooo M n OOO

燥燥红土土 5 2
.

1 9 ( 2 ))) 2 4 2 9 ( 2 ))) 7
,

8 7 ( 2 ))) 1
.

7 9 ( l ))) 0
.

1 4 ( 2 ))) 1
.

0 5 ( 2 ))) 0
.

0 4 ( 2 )))

褐褐 土土 5 6
.

0 7 ( 8 ))) 1 4
.

1 7 ( 8 ))) 6
.

1 3 ( 8 ))) 1
.

1 6 ( 6 ))) 2
.

1 6 ( 8 ))) 2
.

18 ( 8 ))) 0
.

0 9 ( 8 )))

红红 坡坡 5 0
.

1 0 ( 6 ))) 1 8
.

76 ( 6 ))) 1 3
.

3 9 ( 6 ))) 2
.

0 8 ( 2 ))) 2
.

4 7 ( 5 ))) 3
.

13 ( 6 ))) 0
.

2 3 ( 6 )))

红红棕壤壤 4 5
.

0 3 ( 2 ))) 1 7
.

55 ( 2 ))) 1 4
.

1 0 ( 2 ))) 2
.

3 8 ( 2 ))) 0
.

3 4 ( 2 ))) 1
.

9 8 ( 2 ))) 0
.

2 3 ( 2 )))

黄黄 壤壤 6 5
.

43 ( 1 ))) 1 4
.

28 ( 1 ))) 2
.

8 0 ( 1 ))) 0
.

4 0 ( 1 ))) 0
.

0 9 ( l ))) 0
.

0 7 ( l ))) 0
.

0 5 ( l )))

黄黄棕壤壤 5 7
.

48 ( 1))) 1 3
.

3 0 ( 1 ))) 5
.

8 0 ( 1 ))) 1
.

3 0 ( 3 ))) 2
.

0 3 ( 1 ))) 3
.

1 2 ( 1 ))) 0
.

1 0 ( 1 )))

棕棕 坡坡 59
.

20 ( 3 ))) 1 5
.

39 ( 3 ))) 7
.

1 0 ( 3 ))) 0
.

6 9 ( 6 ))) 0
.

0 5 ( 3 ))) 1
.

2 4 ( 3 ))) 0
.

0 9 ( 3 )))

暗暗棕坡坡 5 3
.

38 ( 1 0 ))) 1 0
.

8 9 ( 10 ))) 5
.

7 0 ( 1 0 ))) 4
.

3 9 ( 2 ))) 0
.

4 4 ( 1 0 ))) 0
.

8 1 ( 1 0 ))) 0
.

0 8 ( 1 0 )))

漂漂灰土土 53
.

08 ( 2 ))) 1 3
.

85 ( 2 ))) 0
.

7 8 ( 2 ))) 0
.

8 0 ( 6 ))) 0
.

0 3 ( 2 ))) 0
.

3 1 ( 2 ))) 0
.

06 ( 2 )))

冷冷毡土土 58
.

3 2 ( 1 0 ))) 1 3
.

7 0 ( 1 0 ))) 5
.

4 8 ( 1 0))) 0
.

38 ( 2 ))) 0
.

39 ( 10 ))) 1
.

0 5 ( 10 ))) 0
.

0 9 ( 1 0 )))

寒寒漠土土 48
.

5 0 ( 4 ))) 9
.

1 4 ( 4 ))) 3
.

4 8 ( 4 ))))) 1
.

99 ( 4 ))) 1
.

1 1 ( 4 ))) 0
.

0 6 ( 4 )))

注
:

表中为均值
.

( ) 内为样数
·

同一土类
,

由于成土母质不同
,

其氧化物的含量差异很大
.

其中尤以褐土
、

冷毡土和寒

漠土中的 51 0 :

和 ca o 含量较为突出
.

发育于砂板岩成土母质的褐土其 51 0 :

含量高达

6 8
.

5 0%
,

为发育于第四纪黄土堆积物上的褐土 ( 41
.

00 % )的 1
.

7 倍
;
ca o 的含量则相反

,

后者为前者的 67
.

0 倍
.

又如发育于石灰岩母质上的冷毡土
,

aC O 的含量 (l
.

15 % )为发育

于花岗岩冰碳物上 (0
.

03 % ) 的 38
.

0 倍
.

再如发育于砂板岩母质的寒漠土 51 0 :
的含量

( 59
.

9 0% )
,

为发育于石灰岩母 质 ( 2 0
.

86 % )的 28
.

0 倍
;
aC o 的含量则相反

,

前者 只有

0
.

3 8%
,

后者达 5
.

77 %
,

后者为前者 的 15
.

0倍
.

2
.

3
.

2 氧化物的比值

土壤中氧化物的比值 (以分子量计算 )
,

分别以系数来表示
: K ; 一 51 0 2 / 1A 20 3 ,

K : -

5 10 2

/ eF
2 0 : , K 3

= 5 10 2 / R 20 : , K ; = eF
20 3 / aC o + M

n o , K S
= aC 0 2 /M g o

各类氧化物的比值系数从表 2看出
,

除燥红土和寒漠土外
,

各土类的比值系数大小顺

序有 K :

> K ,

> K :

> K 。> K。
的变化趋势

.

在各比值系数中
, K 。

出现最低值 (寒漠土和黄棕

壤除外 )
,

说明在成土过程中
,

ca 以氧化物的形式存在
,

无论在酸性环境还是在碱性环境

中都有较强的迁移能力
.

高山寒漠土的 K S

值较大
,

这与石灰岩成土母质有关
.

K :

值普遍

较高
,

其一方面是在成土过程中植物残体的灰分元素中 51 0 :

含量较高
,

有大量的 51 0 : 参

与成土过程
; 另一方面是土壤中的 eF

Z
o

:

普遍较低
,

居 51 0
: ,

iA
Z o :

之后
.

其中漂灰土中以

eP
3 o 。

而迁移
,

至使 K Z

(S io / eP 刃
3
)值达到 1 08

.

72 3 的高值
.

燥红土则发育在高温干旱或

半干旱的氧化环境下
,

eF 刀
:

含量相对较高
,

而且石灰岩母质 51 0 :

的含量较低
,

故 K :

值较
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低
,

并居各土类的最低位次
.

山地黄壤的 K .
值达 5

.

2 4 6
,

居各土类之首
.

这与成土母质的砂板岩 c a o 和 gM
o 含量

低
,

在成土过程中又被淋失的结果
.

但在褐土和寒漠土则相反
, K ;
出现低值

,

这与两土类

中 ca 和 gM 的淋溶迁移较弱所致
.

裹 2 各 土 类 权 化 物 比 值 系 数
T a lb

e
2 R a t i o c o e 口 ic ie n t s 时 。幻 d e 协 v e r i目 s O U t y P eS

土土 类类 K
--- K ::: K 333 K ;;;

K
sss

操操红土土 2
.

6 47 ( 2 ))) 2
.

16 3 ( 2 ))) 3
.

0 2 2 ( 2 ))) 1
.

7 0 7 ( 2 ))) 0
.

0 96 ( 2 )))

褐褐 土土 6
.

7 2 1 ( 8 ))) 2 4
.

29 5 ( 8 ))) 5
.

2 7 1 ( 8 ))) 0
.

4 1 4 ( 8 ))) 0
.

7 0 0 ( 8 )))

红红 壤壤 4
.

5 3 3 ( 6 ))) 1 0
.

7 42 ( 6 ))) 3
.

1 8 7 ( 6 ))) 0
.

6 3 8 ( 6 ))) 0
.

0 57 ( 6 )))

红红棕壤壤 4
.

3 5 8 ( 2 ))) 8
.

48 0 ( 2 ))) 4
.

6 1 4 ( 2 ))) 1
.

6 0 0 ( 2 ))) 0
.

1 2 4 ( 2 )))

黄黄 壤壤 7
.

7 7 6 ( 1 ))) 6 2
.

06 9 ( l ))) 6
.

9 1 2 ( 1 ))) 5
.

2 4 6 ( 1 ))) 0
.

9 25 ( 1)))

黄黄棕壤壤 7
.

3 3 5 ( l ))) 2 6
.

3 18 ( 1 ))) 5
.

73 7 ( l ))) 0
.

3 2 0 ( 1 ))) 0
.

46 8 ( 1 )))

棕棕 城城 6
.

5 2 8 ( 3 ))) 2 2
.

14 2 ( 3 ))) 1
.

9 3 6 ( 3 ))) 1
.

4 0 5 ( 1 ))) 0
.

02 9 ( 3 )))

暗暗棕坡坡 8
.

2 8 6 ( 1 1 ))) 2 4
.

9 15 ( 1 1 ))) 6
.

2 17 ( 1 1))) 1
.

0 4 4 ( 1 1 ))) 0
.

5 6 9 ( 1 1 )))

漂漂灰土土 6
.

5 0 5 (幻幻 1 08
.

7 2 3 ( 2 ))) 6
.

2 7 7 ( 2 ))) 0
.

5 9 4 ( 2 ))) 0
.

07 0 ( 2 )))

冷冷毡土土 7
.

2 2 5 ( 1 0 ))) 2 8
.

2 5 0 ( 1 0 ))) 5
.

7 5 6 ( 1 0 ))) 1
.

0 4 0 ( 1 0 ))) 0
.

2 6 7 ( 1 0 )))

寒寒澳土土 9
.

0 0 7 ( 4 ))) 3 7
.

0 1 8 ( 4 ))) 7
.

2 4 4 ( 4 ))) 0
.

3 4 6 ( 4 ))) 1
.

2 9 0 ( 4 )))

注
:

表中 ( ) 内为样数
.

3 土壤元素含量及其分布

.3 1 元素含 t 较高

从 35 个剖面的 7 个土壤元素含

量的统计结果 (表 3) 看出
,

与全国和

世界土壤元素的平均值相比 7[]
,

横断

山区的土壤除 z n
外

,

其余 G个元素的

农 3 土壤元紊含 t 比较 (m s / k g )

aT b le 3 E le m e n t e o n t e n t s
of

5 0 11 ( m g / kg )

认认袱竺竺
C UUU Z nnn P bbb N iii C ooo C ddd FFF

横横断山区区 5 3
.

4 4 1
.

5 2 6
.

7 7 8
.

8 2 8
.

5 2
.

9 2 7 444

全全 国国 2 2
.

6 7 4
.

2 2 6
.

0 2 6
.

9 1 2
.

7 0
.

4 4 7 888

世世 界界 3 0
.

0 9 0
.

0 12
.

0 5 0
.

0 8
.

0 0
.

1 2 0 000

含量均较高
,

其中 c d
,

c o
,

iN 和 c u
都高于全国和世界的平均水平

,

而 cd 的含量为全国的

8
.

2 9 倍
,

是世界平均值的 29
.

90 倍
.

3
.

2 元素间的相关性

根据 35 个剖面 94 个层次元素含量的分析数据
,

采用

:
艺移 一 艺

r ·

艺 ;

, 一

露花菜不茹雳万拜花病
式中 F 为相关系数

; : , 梦为元素
; :
为例数

、

公式计算
,

求出 7 个元素含量的相关性
.

在 7 个元素含量中
,

正强相关的元素对有
;

c u
与 iN

,

c u
与 c 。 ,

cu 与 “
,
z n
与 。

,

iN 与 C o 6 个元素对
;
较正强相关的只有 z n

与 dC 元

素对
;
负强相关的元素对有 F 与 cu 和 F 与 co

.

3
.

3 元素含 t 与主要氧化物的相关性

采用上述相关公式计算
,

求出土壤中 7个元素含量与 51 0 : ,

1A
2O 3 ,

eP
Zo : ,

aC O ,

sM
o 等
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主要氧化物含量的相关性
.

在风化和成土过程中
,

土壤中元素的迁移和富集与主要氧化

物的含量存在着一定的关系
.

其中在元素周期表中 4个周期 B 族的 C 。 ,

iN
, C u 和 z n 4个

元素
,

其原子序数在 27 ~ 30 之间
.

这 4种金属元素的含量与土壤中 51 0 :
的含量表现出负

强相关
,

而与 1A
20 : ,

eF
20 :

和 M g o 的含量呈现出正强相关
.

此外
,

iN 与 ca o 呈正相关
.

而

处于周期表中 5 周期和 6周期的 dC 和 P b 的含量与 M g o 呈负相关
.

非金属元素 F 与 51 0 2

呈正相关
,

而与 eF 必
: 呈负相关

·

3
.

4 土壤元素含 t 的分布

3
.

4
.

1各土类元素含量的差异

各土类的环境背景条件和成土过程千差万别
,

土壤中元素的迁移和富集程度不一
,

反

映出各土类间元素的含量存在着明显的差异
.

cu 红棕壤的含量最高 ( 2 0 1
.

g m g / K s )
,

为漂灰土 ( 1 5
.

4m s / k g )的 1 3 倍
,

棕壤
、

褐土和

红壤的差别不大
,

但都高于全区的平均值
; 而暗棕壤

、

寒漠土和冷毡土则远低于平均值
.

zn 棕壤的含量高达 9 1
.

4 m g / kg
,

为寒漠土的 4 倍
.

红棕壤
、

燥红土与棕壤的含量差

不多
,

均属高 z n 土壤
; 褐土

、

红壤和冷毡土的含 z n
量基本在一个水平上 ( 40

·

Om g / kg 左

右 ) ;
漂灰土

、

暗棕壤与寒漠土都属低 z n 土类 ( 22
·

o~ 23
·

om g / k s)
·

P b 棕壤的含量最高 ( 49
.

s m g / k g )
,

红壤的含量最低 ( 1 5
.

Zm g / k s )
,

其余各土类的含

量接近 ( 2 5
.

0~ 3 0
·

om s / k s )
·

iN 红棕壤的含量高达 32 3
.

l m g / kg
,

为漂灰土 ( 71
.

l m g / k g ) 的 29 倍
,

此外
,

红壤和燥

红土都属高 iN 土壤 ( 90
.

0一 1 20
.

o m g / k g ) ;
冷毡土

、

暗棕壤
、

寒漠土及漂灰土都属低 iN 土

类 (一0
.

0一 3 0
.

o m s / k s )
·

c 。 红壤的含量最高 (7 6
.

3m g / k s)
,

为漂灰土的 10 倍
.

棕壤 41
.

3 m g / kg
,

其他土类的

含量在 30
.

om s / k8 左右
.

cd 横断山区土壤中 C d 的含量普遍较高
,

其中红棕壤 的含量高达 4
.

89 m g / kg
,

相当

于棕壤
、

红壤
、

燥红土的 3 倍
,

冷毡土与寒漠土含量 2
.

80 一 .3 5 0 m g / kg
·

F 氟是非金属元素
,

除冷毡土和漂灰土的含量超过 4 00 m g / kg 外
,

其他土类的含量

在 3 00 m g / k g 左右
.

只有红棕壤的含量在 20 Om g / kg 左右
·

3
.

」
.

2 在剖面上的分布

土壤元素含量不仅取决于土壤环境的性质
,

而且还取决于元素的性质和地球化学 特

性
,

金属元素在表生作用下迁移较弱
,

因此在土壤剖面的垂直分布上一般都有自 A 层向

cB 层增加的趋势
,

反映出自然土壤金属元素的分布特点
,

只是各元素变化的幅度大小不

同而 已
.

但 c d 的含量都是 A 层最高
,

B 层最低
,

B C 层处于两者之 间
,

这可能与土壤有机

质和土壤粘粒含量较高有关
.
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