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三峡库区不同地貌区土壤元素分布特征
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摘　要:利用土壤表层样分析成果 , 探讨三峡库区不同地貌区土壤中 Ca、P、B 等 43 个常量元素及微量元素的分布

特征 ,结果表明:三峡库区重庆段八个地貌分区可明显划分为两个地球化学分区 , 一区为河谷平原 、侵蚀剥蚀台地 、

丘陵 、低山及中山地貌地球化学分区;二区为褶皱抬升低山 、中山及喀斯特地貌地球化学分区 , 两区的土壤元素含

量差异明显 ,除常量元素 K 2O 、SiO2、Ba、MgO、P 、Zr及微量元素 Sr、La外 , 一区土壤中其他元素含量总体上均远低

于二区土壤中的含量 ,其差异总体上是地质背景差异的体现 , 母岩岩性是土壤元素的主要控制因素。在同类母岩

条件下 , 地貌对土壤中元素分布具有明显影响。不同地貌区的土壤营养元素聚类既有共性也有个性 , 喀斯特地貌

区元素聚为五类;褶皱抬升中山 、低山区聚类结果基本一致 , 均为四类;侵蚀剥蚀中山区多数元素较分散 ,分异强

烈 ,总体上聚为四类 , 但第四类各元素间距离较远;侵蚀剥蚀低山与丘陵区元素聚类总体上相近 , 均为五类 , 但内部

存在分异;侵蚀剥蚀台地则聚为三大类。土壤中的某些特征矿物元素如Fe2O3、Mn、Cu 、Zn 组合 , N 、o rg.C 组合在各

个地貌区均聚为一类;而某些元素如Cl等在不同地貌条件下分别与 MgO、CaO或与 Na2O 聚类 ,体现元素在不同地

貌条件下的分布特征差异。
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　　地球演化过程中 ,通过内 、外地质营力作用在地

球表面形成各种山地 、丘陵 、平原等地貌[ 1] 。现代

宏观地貌形成后 ,裸露地表的岩石在风化产物的基

础上经过成壤作用 ,逐渐形成土壤[ 2] 。对不同地貌

条件下形成土壤的地球化学特征前人只有少量研究

报道[ 3-5] ,并且这些研究多集中在农业土壤养分元

素 ,而对于微量元素的研究罕有报道。本文在重庆

市沿江经济带多目标生态地球化学调查土壤浅层样

分析成果的基础上 ,研究三峡库区土壤常量元素及

微量元素在不同地貌条件下的分布特征及规律。

1　调查区背景

调查区位于三峡库区重庆段主要区域 ,上起于

重庆主城区 ,下至与湖北省交界的巫山县 。出露地

层主要为二叠系 、三叠系 、侏罗系 ,岩石建造为二叠

系 、三叠系的碳酸盐岩建造及含煤碎屑岩建造 ,侏罗

系碎屑岩等。

区内汇集长江及其支流 、川东平行岭谷 、齐耀

山 、大巴山等多种自然景观 ,地形高度 、坡度变化大 ,

地貌类型主要为河谷平原(以下简称河谷)、侵蚀剥

蚀台地(以下简称台地)、侵蚀剥蚀丘陵(以下简称丘

陵)、侵蚀剥蚀低山(以下简称侵蚀低山)、侵蚀剥蚀

中山(以下简称侵蚀中山)、褶皱抬升低山(以下简称

抬升低山)、褶皱抬升中山(以下简称抬升中山)、喀

斯特地貌等1)。按上述次序从河谷到喀斯特地貌

区 ,各地貌单元分布高程逐渐增高 。在河谷 、侵蚀剥

蚀地貌区以紫色土 、水稻土等为主;褶皱抬升地貌区

以石灰土为主 ,紫色土 、黄壤等多种土壤类型并存 ,

喀斯特地貌区主要分布石灰土 、黄壤等 。



2　研究方法

根据中国地质调查局《多目标地球化学调查规

范(暂行规定)》(2003),将工作区按 1×1 km 2 的规

格划分为网格状 ,基本网格为 1 km2 ,野外调查时在

基本网格内采集表层土壤样品 ,每个基本网格内采

集 1 ～ 2件土壤样品 ,采样深度 0 ～ 20 cm ,样品重量

1.5 kg ,每件土壤样在基本网格内 4 ～ 5个点取等量

表层土壤组合 ,以最大限度地代表基本网格内土壤

的地球化学特征 。野外采样时采用专用表格记录采

样点及附近地层 、岩性 、土壤 、地形 、地貌 、高度等 20

余项研究对象的属性参数 。

样品测试:根据《多目标地球化学调查规范(暂

行规定)》中测试要求 ,将 4 km2 大格中的四个基本

网格内的样品分别加工 ,过 20目尼龙筛后再等重量

缩分 ,然后组合成 1个分析样品;全区共组合分析样

品3 085件 ,由成都地质岩矿测试中心分析 。测试

过程及结果均受中国地质调查局测试分析质量监控

组监控及检查验收。分析方法:B 采用 ES;As 、Bi 、

Ge、Sb 、Se采用AFS;Ba、Be 、Ce 、Co 、La、Li 、Mn 、Ni 、

Sc、V 采用 ICP;Br、Cl 、Cu 、Ga、Nb 、P 、Pb 、Rb 、Sr 、

Th 、Zn 、Y 、Zr 、Al2O3 、CaO 、K2O 、MgO 、Na2O 、SiO2 、

Fe2O3 采用 XRF ;F 采用 IS;I 采用 COL;Mo、W 采

用 POL;N 采用蒸馏法;Sn 采用 ES;U 采用 LFS;

C.org.采用 VOL。

资料整理:以组合分析样为研究单元 ,对全区

3 085个研究单元按河谷 、台地 、丘陵 、侵蚀低山 、侵

蚀中山 、褶皱抬升低山 、褶皱抬升中山 、喀斯特等八

类地貌类型进行分类 ,只有当同一研究单元内四个

基本网格单元的采样点均属于相同地貌类型时纳入

统计研究(例如:同一研究单元内四个采样点均为喀

斯特地貌区时纳入喀斯特地貌区的分析研究 ,以代

表喀斯特地貌区的特征 ,如果有三个(或两个或一

个)采样点位于喀斯特地貌区 ,其余采样点位于其它

地貌区 ,则此分析样没有代表喀斯特地貌区的特征 ,

不纳入喀斯特地貌区统计分析),以保证数据对本地

貌类型的代表性 。然后对各地貌类型内的数据进行

数据频数分布类型检验 ,对于近似正态分布的元素

求算术平均值代表元素集中趋势 ,对于近似对数正

态分布的元素求几何平均值代表元素集中趋势。利

用均值对不同地貌间元素特征进行比较分析 。

3　研究结果与讨论

土壤中元素分为常量元素与微量元素 ,一般土

壤中含量大于 100 mg/kg 的元素称为常量元素 ,反

之则为微量元素[ 6] , 常量与微量是相对的概念 ,在

土壤中的常量元素在植物体内或岩石中有可能为微

量元素 ,反之亦然 。本文根据研究区元素含量 ,结合

上述划分原则 , 将测区土壤中氧化物及 N 、P 、F 、

Mn 、Ba 、Zr划为常量元素 ,其他划为微量元素。

3.1　元素地球化学分区

根据全区常量元素及微量元素的总体分布特征

(图 1 ,图 2),三峡库区重庆段八个地貌分区可明显

划为两个地球化学分区 ,一区为河谷 、台地 、丘陵 、侵

蚀低山及侵蚀中山地球化学分区;二区为抬升低山 、

抬升中山及喀斯特地球化学分区 。两个地球化学分

区相比较 ,除自然界中最稳定的矿物元素之一 Zr 含

量差异较小外 ,其他元素在两区的含量差异十分明

显。除常量元素 K2O 、SiO2 、Ba、MgO 、P 、Zr 及微量

元素 Sr 、La外 ,一区元素含量总体上均远低于二区 ,

从母岩的地层岩性上分析 ,一区主要为以碎屑岩为

主的侏罗纪 、晚三叠纪地层 ,而二区主要为以碳酸盐

岩为主的早 、中三叠纪及二叠纪地层 ,两区的母岩地

球化学背景截然不同 ,从宏观上来讲 ,两区的元素分

异主要是地质背景的体现 ,地层 、岩性是本区元素的

主要控制因素 ,时代较新的碎屑岩风化后形成的土

壤微量元素含量总体上较低 ,而时代较老的碳酸盐

岩风化形成的土壤微量元素含量总体上较高;不同

常量元素在碎屑岩及碳酸盐岩风化物形成的土壤中

的含量各有高低 ,不如微量元素差异明显。

3.2　常量元素分布特征

K2O在各地貌条件下元素含量总体差异不大 ,

界于 2.21 %～ 2.87 %间 ,是常量元素中各地貌条

件下含量相对差异最小的 ,与全国土壤背景值 1.86

%[ 7] 、中国紫色土背景值 1.95%[ 8] 、中国黄土区土

壤背景值含量 2.06%[ 9]相比差异均不大 ,说明 K2O

在土壤中的含量比较稳定 。MgO 、Al2O3 、Fe2O3 、F 、

N在第一地球化学分区的河谷 、台地 、丘陵 、侵蚀低

山地貌区含量较接近 ,但从一区侵蚀中山区到二区

各地貌区 ,随地形高度增加 ,土壤中含量明显上升。

Al2O3 、Fe2O3 在各类地貌区的含量起伏波动模式完

全一致 ,土壤形成过程中 ,它们的共生性较强。理论

上 ,CaO 与其他大多数常量元素一样 ,在土壤中的分
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A:河谷平原(样品数:58件 ,下同), B:侵蚀剥蚀台地(34), C:侵蚀剥蚀丘陵(846), D:侵蚀剥蚀低山(648), E:侵蚀剥蚀中山

(46), F:褶皱抬升低山(624), G:褶皱抬升中山(107),H:喀斯特貌(140)(单位:氧化物 , %;其他 ,m g/ kg)

图 1　三峡库区不同地貌区土壤常量元素含量变化

Fig.1　Ordinari ly element content variat ion in soils of diff erent physiognomy in the district of Th ree Gorgy Reservoir

布应成正态分布或对数正态分布
[ 7]
,但本区的 CaO

在土壤中的分布既不成正态分布 ,也不成对数正态

分布 ,在各类地貌中的含量起伏是研究区所有元素

中最大的 ,说明三峡库区土壤 CaO 的分布极不均

匀 ,在土壤中的分布除受母岩控制外 ,还受地貌等因

素控制;总体上看 ,从抬升中山区到抬升低山区 ,再

从侵蚀中山区到侵蚀低山区 ,CaO 含量表现出降低 、

增高的跳跃式分散 、富集形式 ,在褶皱低山区含量较

高而相同碳酸盐岩母岩的褶皱中山区含量相对较

低 ,主要是由于抬升中山区的 CaO 溶蚀迁移到抬升

低山区再沉积的结果 ,侵蚀低山区含量较高而同样

以碎屑岩为主要母岩的侵蚀中山区含量较低 ,是由

于侵蚀中山区 CaO 溶蚀迁移到侵蚀低山区再沉积

的结果。

上述各元素都有一个共同的特点:在两个地球

化学分区的分界地貌区侵蚀剥蚀中山区的含量最

低 ,形成含量曲线图上明显的含量转折点 ,由于侵蚀

剥蚀中山区是区内主要的剥蚀 、水土流失物源区 ,物

理剥蚀作用强度远远大于化学分解作用 ,经缓慢的

化学分解作用在土壤中形成的易于迁移的元素经过

相对快速的物理搬运 、水土流失以及淋溶等作用 ,大

量向地形相对较低的地貌区迁移[ 10] ,侵蚀剥蚀中山

区的水土流失是导致这一地貌区的常量元素含量大

量降低的重要原因 。

从河谷—台地 —丘陵—侵蚀低山 —侵蚀中山—

褶皱低山 、中山—喀斯特地貌区 ,SiO2 与上述常量

138　　　 山　地　学　报 23卷



A:河谷平原(58), B:侵蚀剥蚀台地(34), C:侵蚀剥蚀丘陵(846), D:侵蚀剥蚀低山(648)

E:侵蚀剥蚀中山(46), F:褶皱抬升低山(624), G:褶皱抬升中山(107),H:喀斯特地貌(140)

图 2　三峡库区不同地貌区土壤微量元素含量曲线(mg/ kg)

Fig.2　Trace element content variat ion in soils of dif ferent physiognomy in the district of T hree Gorgy Reservoir(mg/ kg)

元素含量的分异规律正好相反 ,在侵蚀剥蚀中山区

含量最高 ,特别与 CaO几乎成完全的负相关 ,显示

出它们在土壤中的不相容性;SiO2 主要来源于成土

母岩 ,这是在以碎屑岩为主的前四类地貌区 SiO2含

量较高而后三类以碳酸盐岩为主地貌区含量较低的

主要原因;SiO2 在土壤中主要以石英的形式存在 ,

并且是各种矿物中最不容易溶蚀淋滤迁移的 ,侵蚀

中山区其他大量元素经水土流失 、淋溶等作用向下

迁移的同时 , SiO2 却以石英的形式大量保留在原

地 ,导致侵蚀中山区与其他母岩相同的地貌区相比 ,

SiO2含量特别高 。Ba、Na2O 含量按前述地貌顺序

也总体上表现出降低的趋势 ,并且含量变化曲线完

全一致 ,两者在台地区的含量均在总体下降的趋势

中更低。

P 、Mn在矿物岩石中常以共生组合的形式存

在 ,在土壤中这一特征也得到继承 ,除褶皱中山外 ,

其他地貌区含量曲线特征完全一致 ,褶皱中山区主

要差异在 Mn含量特别高 ,达到 833 mg/kg ,与含量
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最低的侵蚀中山相比 ,含量高 71.4%,而 P 在该区

与褶皱低山区相比 ,却相对降低。

3.3　微量元素分布特征

从两个地球化学分区的内部分异研究 ,一区不

同地貌间含量变化可分为五种元素类型 , Ⅰ型表现

为从河谷 、台地 、丘陵 、侵蚀低山到侵蚀中山区 ,随着

地形高度的增加 ,含量基本保持不变 ,包括 Sb 、Mo 、

Ge、Sc、Th 、Co 、V 、Li 、Rb 、Ce;此型元素除 Co 外 ,均

为亲石元素与亲铜元素。 Ⅱ型表现为河谷 、台地 、丘

陵 、侵蚀低山含量基本相当 ,但侵蚀中山区含量明显

降低 ,只包括 Bi、B 两个元素;Ⅲ型表现为从河谷到

侵蚀中山含量逐渐总体表现为降低 ,包括 Ga、Pb 、

Zn 、La;Ⅳ型表现为从河谷到侵蚀中山随地形增高 ,

含量总体表现为增高 ,包括 Se 、I 、U 、W 、Nb 、As;Ⅴ

型从河谷 、台地 、丘陵 、低山到中山地貌间按地形高

度的变化来看 ,土壤元素含量波动较大 ,随着土壤高

度变化 ,元素含量随高度没有明显的规律性 ,如 Be 、

Br 、Sn 、Cu 、Y 、Cl 、Ni、S r;但是 ,这些元素它们的内在

规律性极强 ,可以分为两小组 ,一小组 Cu 、Y 、Cl 、Ni 、

La 、Sr等元素从河谷 、台地 、丘陵 、侵蚀低山到侵蚀

中山区的地貌变化中 ,具有河谷区的土壤元素含量

高 、台地区元素含量降低 ,到丘陵与侵蚀低山区土壤

元素含量再次升高 ,到侵蚀中山区又降低的共同规

律 ,上述元素在不同高程地貌的土壤中分布呈跳跃

式分异与富集的特点 ,从上往下 ,中山区是一小组元

素的第一淋失区 ,而低山 、丘陵区是这类元素的第一

相对富集区 ,台地区是第二淋失区 ,而河谷区则是第

二富集区;二小组 Be 、Br 两个元素在各地貌间的含

量变化正好成显著的负相关 ,从河谷 、台地 、丘陵 、低

山到中山区 ,Br含量呈正“V”字型分布 ,而 Be 含量

则呈倒“V”字型分布 。不同地貌间的元素分异规

律 ,充分说明在母岩的总体控制之下 ,地貌对同类母

岩风化所形成土壤中元素的分布具有极强的影响 。

二区不同地貌间元素含量变化规律可分为三种

类型 , Ⅰ型表现为从褶皱低山 、中山到喀斯特地貌

区 ,含量明显升高 ,这类元素占二区绝大部分 ,包括

Se 、Sb 、Sn 、U 、Be、W 、Ge 、Ga 、Sc、Th 、As、Pb 、Cu 、Li 、

B 、Zn 、V 、Ni 、Rb;Ⅱ型表现为褶皱低山与喀斯特地

貌区低 ,而褶皱中山区含量较高 ,包括 Se、I 、Br、W 、

Co 、Th 、Y 、La 、Ce;Ⅲ型较少 ,主要表现为从褶皱低

山 、中山到喀斯特地貌区含量相当或略有降低 ,包括

Mo 、Cl。在二区内没有从褶皱低山到中山到喀斯特

地貌区含量明显降低的情况。

K2O 、Zr 、Mo 、Sb 、Ge 、Ce 等元素从全区各个地

貌区含量总体情况来看 ,含量变化不大 ,说明它们在

土壤中的分布受地貌的影响较小 。Be、As二元素在

全区总体上随地貌升高 ,含量明显增高 。

3.4　不同地貌区农业土壤营养元素聚类特征

对不同地貌区与农业土壤养分相关的元素采用

积距相关进行聚类分析(图 3),各地貌均以 15的距

离分类 ,喀斯特地貌区元素聚为五类;褶皱抬升中山

区与低山区的元素聚类时 ,虽然个别元素间的距离

不一样 ,但聚类结果完全一致 ,均聚类四类;侵蚀中

山区的元素聚为四类 ,其中第四类为 Cl、B 、I 、Mo 、

SiO2 ,这类元素实际上相互间及与前三类元素间的

距离均较远 ,相互间已没有什么联系 ,说明侵蚀中山

区元素分异十分强烈 ,与前文讨论的侵蚀中山区淋

失严重的情况完全一致 。侵蚀低山区的元素聚为五

类;侵蚀丘陵区的聚类与侵蚀低山区相比 ,总体聚类

情况一致 ,不同点有三:低山区三类的 Mg 聚在丘陵

区一类 ,F 自成一类 ,低山区的四 、五类重组 ,Na2O 、

Cl聚在一类 ,而 SiO2自成一类。侵蚀台地区元素聚

为三大类 ,一大类为 Fe2O3 、Mn 、Cu 、Zn 、K2O 、MgO 、

CaO 、Na2O 、Cl 、 F ;并以 7.5的距离可细分为三小

类 ,从小聚类分析 ,台地区 Ca与 F 、Na 与 Cl结合比

较紧密 ,可能分别以氟化物盐与氯化物盐的形式存

在 ,从侵蚀低山到丘陵到台地 ,Cl与 Na的距离由远

到近 ,说明随地形的降低 , Cl与 Na 的结合更加紧

密。

从聚类情况分析 ,有几组元素在各地貌间总是

聚在一起 ,如Fe2O3 、Mn 、Cu 、Zn组 ,N 、o rg.C 组。但

有的组合却只出现在特定的地貌条件下 ,如 MgO 、

CaO在喀斯特 、褶皱抬升区 、侵蚀中 、低山区聚在一

起 ,但随地形高度的降低 ,到侵蚀丘陵 、台地及河谷

区均分离 ,MgO 、CaO 组合的聚集与分离说明了土

壤成份随地貌变化而发生了变化;N 与 P 、org.C 在

喀斯特 、褶皱抬升区及台地 、河谷区聚在一起 ,但在

其他侵蚀区则分离 , org.C 是土壤有机质丰富程度

的最好体现 ,从地貌角度分析 ,喀斯特区 、褶皱抬升

区及台地 、河谷区有机质含量相对较高 ,而其他侵蚀

区有机质相对较低;有机质是 N 在土壤中的良好载

体 ,有机质高低直接控制土壤中 N 的含量 ,进而控

制了 N 与 org.C 的聚类关系。Cl与不同碱(土)金

属的聚类很有特色 ,除了在褶皱抬升区与 K2O以最

远的距离聚在一类外 ,在其他地貌区均不与 K2O 聚

类;在喀斯特 、褶皱抬升区 ,Cl均与 MgO 、CaO聚在
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图 3　不同地貌区土壤中营养元素聚类图

Fig.3　Tree diagram show ing cluster analysis of nut rition element in soi ls on dif ferent physiognomy
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一类 ,但地貌从上向下到侵蚀中 、低山区 ,Cl不再与

任何碱(土)金属聚类 ,自成一类 ,再向下到丘陵区及

台地区 ,Cl则均与 Na2O 聚类 ,而再向下到河谷区 ,

Cl又与CaO 微弱地聚类在一起;Cl与碱(土)金属的

聚类特征 ,一方面反映出土壤中碱(土)金属含量的

相对变化 ,另一方面也反映出在不同地貌条件下碱

(土)金属的分异特征与存在形式。

4　结　论

1.成土母岩是土壤中元素分布的宏观控制因

素 ,以碎屑岩母岩为主成土的河谷平原区 、侵蚀地貌

区比以碳酸盐岩为主成土的褶皱抬升及喀斯特地貌

区微量元素含量低。

2.在同类成土母岩条件下 ,地貌对土壤中元素

分布具有明显的影响 。与同类成土母岩的地貌区相

比 ,除 SiO2 、Zr、Nb 、Se 、I 、Br 、W 、As 等少量元素之

外 ,侵蚀剥蚀中山区大部分常量及微量元素含量均

比其他地貌区不同程度降低。

3.部分土壤矿物元素如 CaO 、Cu 、Y 、Cl等从高

地貌区向低地貌区迁移过程中 ,具有跳跃式分散富

集的特点 。

4.元素聚类分析表明 ,不同地貌区的元素聚类

既有共性也有个性 ,土壤中的某些特征矿物元素如

Fe2O3 、Mn 、Cu 、Zn组 ,N 、org.C 在各个地貌区均聚

为一类 ,但不同地貌区的元素聚类又有差异 ,这种差

异体现出土壤元素在不同地貌条件下的分布差异特

征。
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The Element Distribution Characteristics of Soils in

Different Topography in the Three Gorge Reservoir
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Abstract:According to the analysis results of topsoil , the dist ribution characteristics of main elements and trace

elements , including Ca , P , and B , etc.in soils f rom dif ferent topography in the area of the Three Gorge Reser-

voir have been discussed.The results show that tw o geo-chemical districts can be divided in the Chongqing area

of Three Go rge Reservoir.One is the river v alley plain and erode denudation topography dist rict , another is fold

uplift and karst topography district.The element contents in soils f rom tw o dist ricts have different characteris-

tics.Except the main element K2O , SiO2 , Ba , MgO , P and Zr and trace element Sr and La , the contents of

o ther elements in the fi rst dist rict is much lesser than those of the second dist rict.These characteristics are de-

termined by the diversity of the geological background.The element dist ribution of the soils , forming f rom same

kinds of parent rocks , is inf luenced by the types of topog raphy.From the valley plains to erosion plateaus and

hills , the parent rocks are the mudstones and sandstones most ly , so the contents of B and Bi etc are almost alike

in dif ferent topog raphy section.When the elevation rises , the contents of Ca , Pb , Zn and La etc decrease , and

Se , I and Nb increase.Except SiO2 , Zr , Nb , Se , I , Br , W , and As , the main elements and trace elements in

mid-mountain of erode and denudation type are lower than that of o ther topog raphies.The soil and water loss

is responsible for lower contents of elements in this area.When some elements , such as CaO , Cu , Y , and Cl ,

transfer f rom high topog raphy to low er topography they behave the jump change characteristics.The clustering

of elements in soils acco rding to the different topography , show the various features.The elements , such as

Fe2O3 , Mn , Cu , and Zn group or N and o rg.C g roup cluster in the same kind in dif ferent topog raphy.But

some element , such as Cl , cluster w ith MgO and CaO or Na2O in terms of the topog raphical condi tion , show ing

the assembled characteristics of elements vary in various topography.

Key words:Three Gorge Reservoir;topography;soil element;dist ribution characterist ics
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