
24卷第 6期 662~ 666页

2006年 11月

山 � 地 � 学 � 报
JOURNAL OF MOUNTA IN SC IENCE

Vo.l 24, No. 6 pp662~ 666

Nov. , 2006

收稿日期 ( Received date) : 2006- 03- 11;改回日期 ( Accep ted) : 2006- 07- 11。

基金项目 ( Foundation item ) :国家自然科学基金项目 ( 40471136)与省部共建实验室开放基金 ( DS2004- 01)资助项目。 [ Supported by the N a-

t ion alNatu ral Science Foundation ofCh in a (N o. 40471136 ) and Key Laboratory ofE cologicalRecovering and E cosystemM an agem en t of Jil in

P rovin ce ( No. DS2004- 01 ) ]

作者简介 ( B iography):贾琳 ( 1980- ),女,山东省烟台人,硕士研究生,主要从事湿地与环境研究。E- m ai:l jialin04@ m ails. gu cas. ac. cn联系电

话: 0431- 5542356。 [ Jia L in ( 1980- ) , fema le, B orn inY anta,i Shandong provin ce, m aster graduate stud ent, m ajor in research in relation

betw eenw et land and environm en t. ]

文章编号: 1008- 2786- ( 2006) 6- 662- 05

长白山圆池泥炭常量和微量元素分布特征
及其环境意义

贾 琳
1, 2

,王国平
1, 2

,刘景双
1, 2

( 1.中国科学院东北地理与农业生态研究所,吉林 长春 � 130012; � 2.中国科学院研究生院,北京 � 100039 )

摘 � 要: 探讨了长白山圆池泥炭常量和微量元素的分布规律。利用荷兰W ardenaa r泥炭采样器野外采取四个新鲜

泥炭剖面, 现场用不锈钢面包刀从上至下按 1~ 2 cm 间隔准确分层取样。针对圆池特殊的自然地理条件, 应用澳

大利亚产型号为 GBC- 906原子吸收分光光度计分析了 A l、T i、M n、Fe、Pb、Zn、Cu;应用日本岛津产型号为 7500 ICP

等离子体发射光谱仪分析了 Ca、Mg、Na、K等元素在不同类型泥炭剖面的积累。研究分析了不同泥炭剖面所测元

素的分布趋势及富集状况,结果表明: 高位泥炭剖面 M n、Zn和 Pb由下层至上层含量有明显增高的特点, 其在表层

的富集, 表明该地区大气污染的环境问题有加重的趋势。
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� � 泥炭沼泽作为一种由气候、水文、土壤和植物等

因子相互作用发育形成的特殊的生态系统, 在记录

区域小环境变化和整个大环境变化及其关系等方面

有着十分重要的作用。泥炭的形成和积累是各种自

然因素综合作用的结果,泥炭分层积累的特性,使其

记录着不同时段各种环境因子作用的痕迹
[ 1]
。泥炭

中各种不同分解程度的植物残体可以反映泥炭的形

成环境和演化过程,并且通过泥炭剖面矿物质分析

可以追溯其来源
[ 1]
。早在 1990年柴岫曾就泥炭的

基本理论及其研究方法以及开发保护等方面进行了

系统的阐述和总结
[ 2]
。但近年来, 泥炭学研究成果

较多的集中在北欧、西欧、美国、俄罗斯等,尤其泥炭

剖面常量和微量元素分布及其对环境的指示作用在

国外已经有了广泛而深入的研究
[ 3- 5]

, 国内报道较

少。雨养泥炭沼泽养分主要依靠大气降水补给, 所

以大气颗粒物的污染历史在泥炭积累时得以保

存
[ 6]
。利用雨养泥炭沼泽追溯人类活动相关的大气

污染历史的研究工作开始于 20世纪 70年代后

期
[ 7]
。本文拟以此为出发点, 针对长白山圆池特殊

的自然地理环境,分析其周围不同类型泥炭剖面中

元素含量和垂直分布及其对环境的指示作用。

1� 研究区概况

长白山地区泥炭有比较广泛的分布, 其中龙岗

山脉和敦化盆地的泥炭分布区前人已经做了深入的

分析
[ 8]
,而长白山圆池周围也有着不同类型泥炭的

发育。圆池位于长白山天文峰东 30 km, 是由火山

积水成池,直径 180 m, 面积 4. 04 km
2
。水面平均海

拔为 1 270m, 无水流注入也无溢口。由于长白山地

区特殊的大陆性山地气候的影响,该地区冬季漫长

寒冷,夏季短暂暖湿。与其相适应的是池区周围生

长着茂盛的苔草, 小叶杜鹃和茅膏菜等灌木丛,外围

大环境为落叶松林。由于上述各种环境因素的相互

作用,圆池周围发育着不同类型的泥炭,体现了泥炭

由低位向中位、高位的发育过程
[ 9]
。



2� 样点布设和样品分析

2. 1� 样点的布设及采样方法

针对圆池周围不同泥炭发育类型及其分布和植

被状况,在其周围确定了四个采样点。泥炭发育沿池

由低向中、高位发展,其海拔高度也小有差异 (表 1)。

表 1� 圆池样点及其地理位置

Table 1� Sam ples in Yuanch i and its g eograph ica l position

采样点 地理坐标
海拔
( m )

深度
( cm ) 周围环境

Y- 1 N42�01�54�
E128�26�2� 1 281 46 圆池西,毛果苔草沼泽。

Y- 2 N42�01�52�
E128�26�6� 1 282 40 圆池南, 苔草向藓类沼泽过

渡阶段,芦苇生长茂盛。

Y- 3 N42�01�58�
E128�26�10� 1 281 39 圆池东, 笃斯越桔灌木茂

盛。

Y- 4
N42�01�6�
E128�26�3� 1 288 32

圆池北,藓丘藓丘高出地面
30~ 35 cm,笃斯越桔繁茂。

样品采于 2005 - 09初。利用荷兰 Wardenaar

泥炭采样器
[ 10]
分别采取了四个新鲜泥炭剖面。所

采泥炭剖面大约为 10 �10 �D cm (D为所采剖面深

度 ) (表 1)。用不锈钢面包刀现场从上至下按剖面

准确分层取样至 1~ 2 cm,上层为 1 cm,靠近底层为

2 cm切割。然后装入标号的自封袋里, 以免彼此的

混淆和样品之间的干扰及水分的流失。

2. 2� 样品的处理及分析

运回的新鲜样品立即进行容重及灰分的测定。

灰分是利用 50m l瓷坩埚通过上述烘干程序后在马

弗炉里 550 � 下灰化 12 h后称重计算得出
[ 11]
。烘

干样品用玛瑙研钵研磨均匀。样品处理过程远离灰

尘和其他因素的干扰以确保样品的代表性。

四个剖面总的样品数为 157个。所有研磨样用

HNO 3 - HC lO4在聚四氟乙烯坩埚消解后, 用 ICP-

AES测定 A ,l T ,i Fe, M n, Zn和 Pb的浓度。用 GBC

- 906AAS测定 N a、K、Mg和 Ca的浓度。

3� 结果与讨论

3. 1� 泥炭剖面的灰分含量

灰分值用来表明泥炭中矿物质含量。圆池泥炭

沼泽发育基质为火山碎屑物, 火山活动对泥炭沉积

有很大的影响
[ 12]
。由于该沼泽火山灰成分 A l2O3、

S iO 2含量较高,故其泥炭灰分含量较高, 平均含量达

30% ~ 60% (表 2), 与国外泥炭灰分含量 ( 3% ~

10% )差异较大
[ 4 ]
。四个剖面灰分分布的共同规律

是:在同一剖面上, 表层和底层的灰分值较高, 中间

层含量较低 (表略 ) ,这与我国大部分泥炭灰分的垂

直分布规律是一致的
[ 1 ]
。由于 Y-1底层 38 ~ 40 cm

处为泥炭 -砂土过渡层,容重灰分值开始缓慢增加,

由上层灰分含量 19. 7%增至 54. 8% , 40~ 46 cm为

砂土层,灰分值增加较快至 82. 7 % ; Y-2 ( 26 ~ 35

cm, 35~ 40 cm )、Y-3( 29~ 37 cm, 37~ 39 cm )也有

类似的规律。通过对比发现, Y-4底层 ( 24~ 30 cm,

30~ 32 cm )容重和灰分的垂直分布大致呈一致的趋

势,并表现了与前三个剖面不同的分布趋势。

表 2� 圆池各采样点常量及微量元素统计分析表

Table 2� M ajo r and trace e lem ent statistica l ana lys is in Yuanchi pea t samp les

单位 元素
Y - 1

mean max m in std

Y - 2

mean max m in std

Y - 3

mean max m in std

Y - 4

mean max m in std

%

Ca 0. 4 0. 7 0. 3 0. 1 0. 5 0. 7 0. 3 0. 1 0. 3 0. 6 0. 2 0. 1 0. 5 0. 7 0. 3 0. 1

N a 0. 8 3. 0 0. 1 0. 8 1. 0 3. 1 0. 3 0. 7 1. 1 3. 0 0. 3 0. 7 1. 2 3. 0 0. 2 0. 9

K 0. 8 2. 9 0. 1 0. 7 0. 9 2. 6 0. 3 0. 6 1. 0 3. 5 0. 3 0. 6 0. 9 2. 3 0. 2 0. 6

Fe 0. 6 1. 6 0. 2 0. 4 0. 5 1. 3 0. 2 0. 3 0. 6 1. 3 0. 3 0. 3 0. 8 1. 7 0. 3 0. 4

A l 1. 6 4. 2 0. 5 0. 9 1. 4 3. 5 0. 7 0. 6 1. 9 4. 4 0. 7 1. 0 1. 9 5. 3 0. 6 1. 1

灰分 0. 3 0. 9 0. 1 0. 2 0. 6 1. 0 0. 2 0. 2 0. 5 0. 9 0. 1 0. 2 0. 5 1. 0 0. 2 0. 2

mg /kg

M n 156. 7 504. 6 75. 2 108. 8 140. 0 421. 6 29. 0 107. 9 143. 4 408. 4 38. 696. 9 182. 5 527. 9 14. 7 155. 5

Pb 9. 0 25. 7 1. 0 6. 3 8. 5 27. 1 0 7. 4 9. 6 20. 3 2. 4 5. 0 10. 5 30. 7 0 7. 0

Zn 35. 8 83. 0 10. 7 21. 1 38. 5 97. 5 11. 3 24. 2 41. 2 82. 9 13. 7 18. 6 35. 0 56. 4 13. 2 11. 5

T i 802. 3 2 477. 2 143. 2 523. 1 936. 1 2 796. 2 395. 1 590. 0 1 031. 3 2 048. 3 284. 2 429. 9 1 269. 6 2 772. 9 260. 2 774. 7

M g 707. 0 2 415. 6 72. 5 519. 1 813. 5 2 276. 1 78. 4 557. 4 510. 2 1 266. 5 70. 2 292. 4 781. 0 2 137. 0 129. 6 524. 0
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图 1� 圆池泥炭剖面不同元素的平均含量比较

F ig. 1� Com pa rison am ong average content of d ifferent elem ents in peat pro files in Yuanch i

3. 2� 泥炭中元素的分布

3. 2. 1� A l和 T i

早在 20世纪 60~ 80年代, 不同国家学者对泥

炭的研究已表明: A ,l T i元素和灰分在泥炭剖面分布

显示极强的相关性
[ 13]

,因而其在泥炭垂直剖面也表

现了大致类似的分布趋势。Y - 1( 0~ 11 cm ), Y-

2( 0~ 9 cm )泥炭表层 A ,l T i含量较高,其均值分别

为 1. 5%、713. 7 mg /kg; 而 Y - 4( 0~ 8 cm )泥炭表

层二者的含量最低,分别为 0. 7%、398. 2mg /kg。Y

- 1, Y - 2, Y - 3过渡层 A ,l T i含量分布趋势较缓,

但有一定的波动。三个剖面砂土层 A,l T i增加较

快,如 Y - 1剖面 A l的增长速率由 3. 4 % / cm 至

24. 4% /cm, 但仍有一定的波动。Y - 4二者的含量

分布呈现四段:泥炭层先增 ( 0~ 10 cm )后减 ( 0~ 24

cm ) ,过渡层稍减、砂土层又增。 Sho tyk( 1988)在回

顾泥炭的无机地球化学特征时曾总结出
[ 13]

, A l和

T i主要来源于大气尘土沉降。圆池主要受季风影

响,加上近年来人为影响 (如道路的修建等 ) , 因而

大气尘土沉降也会带来一定的矿物质的输入。但是

由于其周围大环境为落叶松林, 大气尘土沉降引入

泥炭沼泽的矿物质积累并不是很明显。A l在泥炭

沉积后易受泥炭酸碱性的影响,故选择 T i对泥炭剖

面元素进行归一化处理。A l相对于 T i的归一化处

理进一步表明其较少的大气尘土沉降 (图 2)。

3. 2. 2� Ca, M g, N a和 K

通过四个剖面 Ca, M g, N a和 K在剖面的分布趋

势来看, Na和 K呈现几乎完全一致的分布趋势, 且

随深度增加递增; 而 Ca, M g差异较大, 且均随深度

增加含量递减。其原因有三: 沼泽发育基质的化学

组成能够参与沼泽生态系统的物质迁移、转化和循

环过程,且二者呈极显著相关关系
[ 12]

, 而圆池岩石

图 2� 圆池泥炭剖面常量元素 T i的比值分析图

F ig. 2� Ratio o fm a jo r e lem en ts w ith T iw ith

depth in pea t pro files in Yuanchi

组成为碱性粗面岩, N a和 K含量较多
[ 12]

;其二, C a,

M g和 K均为植物必需元素
[ 11]

, 植被的提升造成其

在泥炭表层滞留是其表层富集的主要原因。Na和

K为易溶性元素, 易随泥炭孔隙水进行迁移, 而 Ca

和 M g溶解度相对较小, 故前者在剖面底层富集。

其相对 T i的归一化处理也表明了同样的规律 (图

2)。差异之处在于四种元素在不同剖面不同深度

(Y - 1( 10 cm ) , Y - 2( 9 cm ), Y - 3( 6 cm ) ) , Y - 4

( 10 cm )处显示了共同的峰值, 但峰值大小有差异,

表明植被类型的差异导致元素在泥炭表层富集程度

的差异。

3. 2. 3� Mn, Fe, Pb, Zn和 Cu

泥炭发育类型及其 pH值、有机质含量和水分

含量等都会影响泥炭中金属含量及其形态
[ 2]
。Fe

和 Mn属铁族元素,类似的化学特性使其在四个泥

炭剖面呈现大致类似的分布趋势, 凡是铁含量比较
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高的泥炭剖面, M n含量也相应高 (表 2)。尤其是在

泥炭表层, 四个剖面 Mn、Fe含量的相关系数达

99. 4% (置信水平: 0. 99)。但其归一化处理表明其

前三个泥炭剖面二者的富集量较少, 分布趋势与 A l

大体一致,而 Y- 4表层富集明显 (图 3) ,这主要是

因为 Y - 4泥炭为高位泥炭, 其大气沉降来源及好

氧条件导致其较少的富集, 这与前人在温带地区研

究保持一致
[ 14]
。Cu的归一化处理表明其四个剖面

泥炭表层富集量均较少, 表明其较少的大气沉降来

源。四个剖面泥炭表层 Pb和 Zn都有一定的富集,

但其原因不同。尽管 Zn的 A IF( A IF =人类释放的

金属量 /自然释放的金属量 � 100% )值为 23. 46,

但由于 Zn是生物必需元素, 其在泥炭表层的富集

(图 3)还可能源自生物的富集作用,故 Y- 4泥炭表

层 Zn的富集还有待于进一步的探讨。 Sho tyk

( 1988)在总结前人研究泥炭剖面中 Pb的分布及来

源时指出大部分研究都表明 Pb的最大值出现在亚

表层, 且在泥炭剖面呈 � C�形分布,同时冰芯的解译

数据已证明大气沉降 Pb的显著增加, 其 A IF值达

345. 83
[ 13]
。前人对长白山的火山灰研究表明: 火山

灰成分 Pb的含量并不高
[ 12]
。但圆池四个剖面表层

Pb都有不同程度的富集, 且其大体分布也呈 � C�

形。尽管 Pb在沉积后的迁移性曾被证明相对稳

定
[ 3]
,但对其归一化处理后 Pb在泥炭表层的富集

更为明显 (图 3), 这充分表明了高位泥炭沼泽金属

元素的大气沉降来源。泥炭剖面这种由下层至上层

微量元素含量明显增高的趋势充分体现了人类活动

的影响,对环境污染趋势有一定的指示意义。

图 3� 圆池泥炭剖面 Pb、Zn、Mn和 Cu与 T i的比值分析

F ig. 7� Ratio of Pb、Zn、Mn and Cu w ith T iw ith

depth in peat pro files in Yuanch i

3. 3� 常量和微量元素的平均含量

常量元素包括 A l、Ca、Fe、Na、K。由于其含量

高,故以百分含量计。微量元素包括 Mn、Cu、Zn、Pb

等,以 mg /kg计。常量元素的平均含量以 A l居多,

其次为 N a、K、Fe、Ca。A l、Fe、N a、Ca主要来源于矿

物质,因而其在四个剖面中的平均含量与灰分平均

含量基本保持一致。四个剖面 K含量的不同主要

是源自不同的地表植被。

因微量元素含量相差悬殊, 所以对其原始值取

以 10为底对数来分析其分布情况 (图 1)。综合四

个剖面的情况,元素平均含量为 Mn> Zn> Cu> Pb。

并且四个剖面中除 Cu外其余元素的平均含量并没

有大的差异。

4� 结论

通过圆池四个剖面常量和微量元素的分析, 结

合其周围的植被环境, 揭示了如下规律: 第一, 常量

元素由于植物的吸收和循环利用在泥炭表层有一定

的富集量,但是由于该地区特殊的水文环境, N a、K

元素随水淋溶导致其在底层的富集;第二, 重金属元

素 Mn、Zn、Pb在不同类型的泥炭中其表层的富集量

有差异,在 Y - 1、Y - 2、Y - 3泥炭表层的富集量明

显不及 Y - 4,这一方面与泥炭不同类型的元素补给

来源有关,前三种为低中位泥炭沼泽, 泥炭表层富集

较少; Y - 4是高位泥炭沼泽, 大气沉降为其主要元

素来源, M n、Zn、Pb主要集中在泥炭表层。这充分

体现了大气沉降带来的元素在泥炭中的累积, 进而

表明近年来环境污染加重的趋势;第三,泥炭沼泽发

育的基质化学组成对其剖面元素的含量有较大的影

响,尤其体现在泥炭底层元素的含量上,凡是基质成

分中含量高的元素,其剖面中元素元素含量也较高,

进一步补充了前人的分析。
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D istribution and Implications ofMajor and Trace E lements in

Peat Profiles of Yuanch,i ChangbaiMountain

JIA L in
1, 2
, WANG Guop ing

1, 2
, L IU Jingshuang

1, 2

( 1. Northeast Institu te of G eog raphy and Agricultura lE cology, Changchun Ji lin 130012, China;

2. G radua te S ch ool of Ch in eseA cad em y of S ciences, B eijing 100039, Ch ina )

Abstrac:t This art ic le discussed the distribution of ma jor and trace e lements of peat in Yuanch,i Changba iM oun-

tain. Four pro files w ere co llected w ithWardenaar peat sampler produced in N etherlands. E ach sample w as cu t into

1~ 2 cm at the presen.t A s far as the special physica l conditions in Yuanch i are concerned, the con tent o fma jor

and trace elemen ts(N a、K、Mg、Ca、A l、T i、Fe、Mn、Zn、Pb、Cu ) w ere determ ined among d ifferen t peat bogs. The e-l

ements distribution w ith depth in each peat pro filew as fully analyzed. A lsow e have analyzed the enrichm ent o f di-f

ferent elements in peat pro files. Through the ca lculatedM /T i(M refers to N a、K、Mg、Ca、A l、T i、Fe、Mn、Zn、Pb、

Cu) ratio, compared w ith ratio o fM /T i co llected from literature, w e concluded the differences among different peat

bogs. The increasing content o fM n、Zn and Pb from bottom to top in peat profiles proves the increasing po llution of

them in presen t env ironmen,t w hich has pro found imp lications for environmen.t

K ey w ords: major and trace e lem ents; pea;t Yuanchi of Changba iM oun tain
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