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、

亚热带地区土壤中砷的含盘及其分布特征
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环境中砷及其化合物的毒性和危害常与汞
、

福并

列
。

作为杀虫剂
、

除草剂加入土壤中的砷以及肿盐在

土壤中的存在状况 已有不少报道〔1一们
。

从元素背景

值考虑
,

土壤中存在的砷
,

主要来源于成土母质
。

虽然

在成土过程中土壤剖面内砷的浓度会发 生 一些变化
,

但成土母质对土壤中化学元素最初含量的影响仍是主

要的
。

本文以广东境内土坡为例
,

就华南热带
、

亚热带

地区土坡中砷的含量水平及其分布特征作些讨论
。

一
、

土坟样品来葱及测定方法

土样采自广东境内热带
、

亚热带地区九个主要土

壤类型 72 个样点
,

即地带性土壤
:

砖红壤 ( 6 个 )
、

赤红

壤 ( 2 2个 )
、

燥红壤 ( 3个 )
、

红壤 ( 4 个 )
、

山地黄壤 ( s

个 )
。

非地带性土壤
:

紫色土 ( 9 个 )
、

石灰土 ( 4 个 )
、

表 1 华南热带
、

亚热带地区各种母质类型土壤中的砷含最 (P p m )

应

口目卜

母母质类型型 土壤层次次 样品数数 含 量 范 围围 算 术 值值 几 何 平 均 值值

平平平平平平均值值 标准差差差

安安 山岩和和 表表 333 1
。

0 5一 3
。

5111 2
。

3 222 1
。

2333 2
。

0 222

流流纹岩岩 底底 333 3
。

3 0一 3
。

5222 3 。
3777 0

。

1333 3
。

3 777

花花 岗 岩岩 表表 1 777 1
。

2 5一 37
。

333 7
。

4111 10
。

QQQ 4
。

2 999

底底底底 1 777 0
。

9 5一 3 2
。

000 6
。

0555 7
。

7 888 3
。

6 444

第第 四纪浅海海 表表 777 2
。

4 5一 9
。

555 5
。

1666 2
。

5 555 4
。

6 888

沉沉堆积吻吻 底底 777 3
。

4 3一 2 0
。

7 555 8
。

6 111 5
。

8 333 7
。

3 333

河河流冲积物物 表表 777 2
。

4 3一 2 9
。

999 1 2
。

000 1 1 。 222 7
。

9 666

底底底底 777 3
。

6 0一 3 4
。

000 16
。

1000 10
。

555 1 2
。

8 000

玄玄 武 岩岩 表表 333 6
。

3 8一 1 1
。

0 555 8
。

4333 2
。

3999 8
。

2 111

底底底底 333 5
。

0 0一 8
。

5 000 7
。

2 222 1
。

9 333 7
。

0 222

近近代海滩
、、

表表 444 8
.

1 5一 16 . 222 1 1
。

8 000 3
。 8 777 1 1

。

3 000

沉沉积物物物物物物物物

片片麻岩
、、

表表 666 7
。

7 5一6 2 。
888 1 8

。

6 888 2 2
。

0 333 1 2
。

5 888

片片岩岩 底底 666 3
.

0 0一 8 0
。

888 2 1
。

5 333 2 9
。

7 777 1 1
。

5 222

砂砂 页 岩岩 表表 666 4
。

13一4 9
。 222 1 9

。

3 000 16
。

4 000 1 4
。

5 000

底底底底 666 0
。

9 0一 3 8
。

333 1 2
。

5 000 1 3
。

2 000 7
。

5 777

三三角洲沉沉 表表 444 8
。

2一 2 2
。

000 1 6
。

0 777 6
。

0 555 1 5
。

1 000

积积物物 底底 444 1 1 。 2一3 2
. 222 2 0

。

2 999 8
。

9 777 1 8
。

8 000

红红砂岩
、
紫紫 表表 999 2

。
7 2一 9 5

。
000 2 8

。
4 777 2 8

。

5 222 1 8
。

4 777

红红色砂页岩岩 底底 999 2
。

10一 1 3 4
。

000 3 0
。

7 888 4 1
。

0 777 1 5
。

1 888

石石 灰 岩岩 表表 444 1 2
。

0一 3 9 。
999 2 3

。

1 000 1 1
。

999 2 1
。

000

底底底底 444 1 5
。

0一 3 9
。

000 2 3
。

1 000 1 1
。

000 2 1
。

444
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滨海盐土 ( 3个 )
。

人为
.

培育创造的水稻土 1( 4个 )
。

这
些样品凉映当堆奎事的么截类型和成土母质类掣

, 样

点尽可能远离已知的污染源
。

按土壤发生层次采 样
,

山地土样尽可能兼采母岩
,

平原区采底土
。

母岩及底

土的分析数据用于检验土壤砷背景值的可靠性
。

土样通过 100 孔筛
,

在硝酸
、

硫酸和过氯酸液中热

消化
,

加入碘化钾及氯化亚锡
,

将高价砷还原成三价

砷
,

并起掩蔽千雄离子的作用万在硫酸溶液中用通过

20 孔筛的无砷锌粒置换氢
,

即与待测液中的三价砷生

成砷化氢
,

用三乙胺
一 D D C一

A g盐吸收
,

在 5 30 毫微米

(m 协 )波长处比色测定
。

页岩发育的土壤含砷量在 1 5 p p单左右
卜

色砂页岩发育加土壤含砷量却在15 p p规衅拌
红

以上孟 相 同土

类之间含砷量的差别主要取决于母质类型
。

如华南分

布很广的赤红壤
,

是发育于多种母质的地带性 土壤
。

石灰岩母质发育的赤红壤
, 比花岗岩发育的赤红壤含

砷量高出约50 倍
。

二
、

主要成土母质发育的土雄含砷量

土粱中砷的含量水平受成土母质性质 的影 响极

大
。

表 1所列的十一种母质发育的土壤
,

若用几何平

均值比较
,

安山岩
、

流纹岩发育的土壤含砷量均在 5

p p m 以下 , 玄武岩
、

河流冲积物母质发育的土壤含砷

量在 10 p p m 以下 , 近代海滩沉积物
、

三角洲冲积物
、

砂

三
、

主要土谊类型的含砷最

我国土壤砷的背景值在 10 p p m 上下
。

东北黑土为

14
.

2 p p皿
,

西北绵土平均 10
.

4 p p m
,

南京黄棕壤则由

于母质的多样性含砷量在 5
.

5一 35
.

g p p m 之间
。

本区

土壤含砷量变幅很大
。

表 2所列本区地带性土壤赤红

壤
、

红壤
、

砖红壤
、

山地黄壤以及燥红壤
,

由于受热带
、

亚热带地区生物气候条件的强烈影响
,

土壤含砷量在

l o p p m 以下
。

而紫色土及石灰土这类非地带性土壤
,

则受母质性质的影响更大
,

含砷量在20 p p m左右
。

各

土类含砷高低如下序列
:
石灰土

、

紫色土 > 水稻土
、

盐

土 > 红壤
、

赤红壤> 砖红壤
、

山地黄壤
、

燥红壤
。

土土城类型型 层 次次 样品数数 含 最 范 围围 算 术 值值 几 何 平 均 值值

平平平平平平均吐吐 标准差差差

赤赤 红 壤壤 表表 2 111 1
.

2 5一 62
。

888 1 2
。

8 666 1 5
。

8 333 6
。

了666

底底底底 2 111 0
。

7 0一 8 0
。

888 1 1
。

3 222 1 8
.

7 888 5
.

2666

红红 壤壤 表表 444 1
。

9 0一 1 8
。

000 1 0
。

444 6
。

777 7
。

9444

底底底底 444 2 8
。

0一 2 2
.

000 9
。

5 444 8
。

888 6
。

8666

砖砖 红 壤壤 表表 666 2 。 4 5一 1 1
。

000 6
。

7 555 3
。

4 111 5
。

8999

底底底底 666 3
。

4 3一 8
。

555 6
.

4333 2
.

1 555 6
。

1 000

燥燥 红 壤壤 表表 333 4
。

0一 6
。

666 5
。

1222 1
。

3 444 5
。

000

底底底底 333 7
。

0一 2 0
。

888 1 1
。

8 000 7
。

7 333 10
。

444

山山地黄壤壤 表表 888 1 。
0 5一 12 。

444 6
。

3 777 4
。

444 4
。

7 666

底底底底 888 0
。

9 0一 9
。

777 4
。

2 222 2
。

5 777 3
。

5 555

紫紫 色 土土 表表 999 2
。

7 2一 9 555 2 8
。

4 777 2 8
。

5222 18
。 4 666

底底底底 999 2
。

1 0一 1 3 444 3 0
。

7 888 通1
。

0 111 15
。

1 8
...

石石 灰 土土 表表 444 1 2
。

盯一 3 9
。

999 2 3
。

111 1 1
。

999 2 1 。
000

底底底底 444 1 5
。

0一 3 9
.

0
`̀

2 3
。

111 1 1
。

000 2 1
。

444

水水 稻 土土 表表 1444 2
。

43一 6 5
。

000 1 2
。

666 1 6
。

666 1 0
。

666

底底底底 1 444 3
.

6 0一 3 4
.

000 1 5 。
666 1 3

。

555 1 4
。

5
,

二
---

滨滨海盐土土 表表 333 8
。

9 0 , 1 3
。

888 1 0
一 333 3

。

0 444 9
。
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四
、

土玻中砷的含最水平及分布

本区土壤中砷的含量范围为 1一 95 p p nl
,

表土平

均值为 1 3
.

s p p m
,

若除去高背景剖面
,
含量范围为 1一

4 0P P m
。

从表 3 可以看出
,

表土和底土砷的含量几何平均

值明显小于算术平均值
,

显示出本区土壤中的砷可能

皇正偏分布
。

样品浓度的频数分布直方 图 (图 1 )也证

明了这一点
。

而样品浓度对数值的频数分 布 直 方 图

(图 2 )则显示砷的浓度可能呈对数正态分布
。

为了更

表 3 华南热带
、

亚热带地区土雄中砷的含 t ( p p m )

l 0

8

蓬

屯 妞 12 主6 20 24 2 8 3 2 36 40

砷含盆 (
p p m )

砷浓度频数分布直方图

甘
ù

l
汇

图

叙蕊

确切地表示本区土壤中砷的分布特征
,

可用 X “法进行

正态和对数正态的假设检验〔 5〕
。

此法曾检验 过 南 京

地 区土壤中几种重金属的浓度分布①
。

X
么
法 是应用

范围较广的一种显著性检验
。

其方法是将观测值分组

后
,

用平均值
、

标准差这二个参数计算正态分布下各 图 2

0
.

2 0
.

4 0
.

6 0
.

6 1
.

0 之
.

2 1
.

4 1
.

6 1
.

a 劫
I n C

砷浓度对数值的频数分布直方图

表 4

霖

华南热带
、

亚热带地区土壤中砷浓度的正态分布假设检验

浓度区 间
a i 一 a i + 1

观察 次
数 n s

生二
5

正态分布
小

u汇

正态概率
兀宜

理论 次数
n 汀应

( n 一 n 九 i ) 2

n 兀玄

一 的 一 4

4 一 8

8 一 1 2

12一 1 6

16一 2 0

2 0一 2 4

2 4一 28

2 8一 32

3 2一 36

3 6一 .

一
侣̀

一 O
。

6 2 0 9

一 0
。

3 5 9 5

一 0
。

0 98

0
。

1 63 4

O
。

4 2连8

0
。

6 8 6 3

0
。

9 4 7 7

1
.

2 0 9 1

1
。

4 7 0 6

0

0
。

26 73

0
。

3 5 96

0
。

4 6 0 4

0
。 5 6 5 0

0
.

6 6 4 5

0
。

7 5 3 7

0
。 8 2 8 3

0
。 8 8 6 7

0
。

92 9 3

0
。

2 67 3

0
。

0 9 2 3

0
。

1 0 0 8

0
。

1 0 4 6

0
。 0 9 9 5

O
。

0 8 9 2

0
。

0 7 4 6

0
。

0 5 8 4

0
。

0 4 2 6

0
。

0 7 0 7

1 9
。

2 5

6
。

6 4

7
。

2 6

7
。

5 3

7
。

1 6

6
。
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5
。

37

4 。 2 0

3
。

0 7

5
。
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0
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8
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表 5 华南热带
、

亚热带地区土壤中砷浓度的对数正态分布假设检验

11111 a 主一 a i+ 飞飞 D 主主 均均 小 uiii 沉 iii n 泥111 ( n

一 n 北互) 222

lllllllllll_______ n 泥 iii

lllll 一 . 一 O
。

222 3

飞
。。 - 中中 000 0

。

0 4888 3
。

458 222 0
。

0 08 555

22222 0
。

2一 0
。

4445 JJJ 一 1
。

6 6 43330
。

0 888 40
。

0 6 6 888 4
。

8 0 7 0 444
。

3222 4 4

333330
.

4一 0
。

666 1 000 一1
。

20 1 4440
。

1 1 888 4D 。
1 1 5 4448

。

0 38 888 0
。

226 111

0 44444
。

6一0
。

888 1 000 一0
。

7 8 0 3 444
。

20 3222 0
。

1 6 1 4441 1
。

6 0 888 2 0
。
0 0 1 888

55555 0
。

8一 1
。

000 1 333一0
。

27 5 555 0
。

9 31 666 0
。

1 8 777 2 1 3
。

1 5 4 4440
。

0 6 6 444

右右右 l
。

0一 1
。

222 1 0 333
。

1 8 7 555 0
。

57 40 333
。

1 6 8 111 1 2
。

10 3222 0
。

1 0 888

即即即 1
。

2一 1
。

888 0 444
。

6 50 555 0
。

7 2 40 444
。

1 2 4888 8
。

98 5666 { 0
。
0 20 111`̀̀ 1

。

4一 1
。

666

: }
1 。。 1

。

1 1 0 3 444
。

86 7 222 0
。

0 7 5 3335
。

2 4166666

88888 1
。

6一 1 。
888 ))) Z1

。

57 6 0 444
。

9 2 4555 0
。
0 6 3888 2。

6 4966666

匀匀匀 1
。

8一 aOOOOO 2
。

0 39 4440
。

9 7 9 0 333
。

0 0 2777 1
。

9 0 4连连连

111 00000000000000000

丫 : = ,
~

竺竺 些鱼) 1
= 0 7 7引

.

一 n凡
- .

-

-

一
自由度 = 4

,
。

.

9 < P < 。
.

95

组的理论频数
,

再用 X Z法将实际频数与理论频数加以

比较
。

X “
值达到或超过显著临界值时接受原假设

。

本

文采用 P > 0
.

1时接受原假设
。

表 4及表 5 分别列出了砷浓度的正态和对数正态

的假设检验
。

由表 4 可知
,

砷浓度的正态分布假设检

验的概率 P < 0
.

01
,

因此不接受原假设
。

而表 5 中砷

的对数正态概率 P > 0
.

9
,

因而接受原假设
,

即本区土

壤中砷的浓度呈对数正态分布
。

若用算术平均值表示
,

结果显然偏高
。

而用几何平均值表示
,

表土的平均含

砷量为 8
.

3 p p m ,

底土为 5
.

90 p p m
,

较为合理
。

土壤中砷的浓度分布呈对数正态分布
,

其原因可

能与本区成土母质类型和土壤类型的多样化有关
。

五
、

不同土坡类型砷的剖面分布特点

本区土壤剖面中砷的分异状况有四种不同类 型
。

( 1) 强度淋溶型 (图 3一 A )
:

分布在高海拔地段
,

常年

云雾
,

年降雨量高达1 6 0 0一 2 00 0毫米
,

土壤淋溶十分

强烈
,

剖面中砷的含量低于 s p p m
,

代表土壤是山地

黄壤
。

( 2 ) 中度淋溶型 (图 3一 B )
:
土壤含砷水平接近

几何平均值
。

水稻土周期性演水
,

氧化还原电位的下

降
,

有利于低价砷向下迁移
。

( 3) 淀积型 (图 3一 C )
:

土壤含砷量在剖面中呈上下低
、

中间高的状态分布
。

含

砷量高的层位往往是透水性较差的粘土层
,

而该层含

铁量也较高
。

代表性土壤是赤红壤
。

( 4) 表聚 型 (图

砷含量 (p p m )

ǎ兴国à送侧厄最

吸度淋溶型

(山地黄绷 )
书度琳溶型
休相土 )

淀积皿 (亦红旅〕 表滚理 (石灰土 )

图 3 不同土堆类型砷的剖面分布

3
一 D )

:
整个土壤剖面含砷量较高

,

往下渐降
,

呈漏斗

型
。

砷在土壤中产生表聚作用
,

与石灰土成土母质的

生物堆积
、

富硫特性有关
。

小 结

华南热带
、

亚热带地区
,

由于土城类型和母质

类型的多样性
,

土城砷的浓度呈对数正态分布
。

用几

何平均值表示其含量较为合理
。

2
。

按本区土坡含砷高低可排列成如下序列
:
石灰

土
、

紫色土 > 水稻土
、

盐土 > 红壤
、

赤红澳 > 砖红壤
、

山

地黄壤
、

燥红族
。

(下转第 64 页 )
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为合理 的分类属性
,

使红壤属性分类更加完善
。

3
。

关于数值分类的应用 这是在已有分类基 础

上
,

由定性发展到定量分类的一种尝试
。

由于红壤系

列各土类间
,

多种属性的相似和分异往往是交叉的
,

观

侧数据也是多指标多量纲的
,

必须应用多元数理统计

来分析自然条件与土壤
,

属性与类型间的内在联系
,

尤

其是相互间的定量关系
。

但需指出
,

数值分类只能根

据有限的属性指标作为依据
,
而且选择时常受认识局

限
,

难免带主观性
。

并在计算中
,

只能反映大部分信

息
,

以致对某些类型难于进行确切分辨
。

本相一致
,

说明不同地形
、

母质发育的红壤系列土类

在长期的同一生物气候下
,

有异途同归的趋势
。

即使

玄武岩母质发育的土壤具有明显的母质特性
,

但在不 ,

同的生物气候条件影响下
,

仍表现出发育程度上的分

异
。

3
。

红壤系列的属性分类与现行分类不一致 的主

要原因是
,

由于红壤在发育过程中受母质
、

地形等因子

的强烈影响
。

关于土壤分类属性的进一步确定与选择
,

特别是现代成土过程作用下
,

所形成的红壤属性指标

的选择是今后进行红壤系列分类值得注意的问题
。

四
、

小 结

从上述讨论中
,

得出以下初步看法

1
.

所选择的同一分类属性在不同发生层之 间 的

变量相关性极为显著
,

且均成正相关
。

在现有分类属

性中
,

作为富铝化过程量度的第 1主组元对红壤系列

土类分辨有着重要作用
,

尤其对富铝化程度较强的砖

红壤
、

赤 红壤与富铝化程度较弱的红壤
、

黄壤之间的辨

别作用更明显
。

在辨别红壤与黄壤
、

赤红壤与砖红壤

时
,

作为富铁作用量度的第 2主组元有着重要影响
。

2
。

红壤系列的属性分类和现行的地带性分 类基
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3
。

根据不同土壤类型砷在剖面中迁移和富 集 的

特点
,

可将本区土壤剖面中砷的分布分为强度淋溶型
、

中度淋溶型
、

淀积型和表聚型等四种类型
。
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