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摘 要

本文从 钙质 变性土 中若干元素在土壤
、

铁锰结核和侣质结核中的分布
、

富集
、

赋存形式及其相关性
,

探讨了

钙质变性土形成的某些 地球化学特征
。

结果表 明: 钙质变性土 中既有 C
a ,

S r 的活跃迁移 , 又有 M
n 、

F e
、

C 。 、

N i和 P等的活跃 迁移
,

因而钙质变性土兼有钙层和水成土 又不完全与们它相 同的成土地球化学特点
。

钙质母质上发育的变性土在世界范围内都是非常普遍的以
,

幻
。

我国的变性土也主要是发

育在石灰性母质上 〔3〕
。

钙质变性土中常出现铁锰结核和钙质结核
。

结核作为最常见的土壤 新

生体
,

是土壤中元素迁移和富集的产物
,

不仅具有表征成土过程的意义
,

而且由于铁锰氧化

物与多种重金属元属元素的共生作用
,

对于研究环境变迁也具有重要意义
。

本文根据钙质变

性土中两种结核的元素丰度
、

结核中元素富集和土壤
、

结核中元素间的相互关系
,

探讨变性

土中元素在土体和结核中的迁移
、

积累规律和赋存形式
。

可

一
、

供试样品和方法

本文所研究的变性土剖面分别采自广西的右江河谷盆地
、

淮北平原以及山东半岛的平原

地区
。

9 个剖面均发育于石灰性母质上
,

土壤各发生层均含有数量不等的碳酸盐 (表 1 )
,

在土

壤地球化学分类上为碳酸盐类型 ` 4〕。

剖面所在地低平
,
属湖积冲 积 物 沉 积 地 区

,

并 且 是

H C O :

一 C扩
+

型地下水的富集区
,

为钙质结核的形成提供了丰富的物质基础
。

由于地下 水

表 l 钙 质 变 性 土 中 碳 酸 盐 的 分 布
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位较高
,

且随季节性变化
,

造成千湿交替和氧化述原交替的环境
,

也为铁锰结核的形成提供

了条件
。

.

供试土壤样品按发生层采取
,

同时在相应的层次采集铁锰结核和钙质结核样
。

结核表层

包被的土粒用蒸馏水洗净
,

风千后磨细过 100 目筛
。

, 土壤和结核的矿质全量用 N a Z
c。

。

熔融法测定
。

微量元素全量用氢氟酸一高氛酸消化
,

P b用原子吸收光谱法
,

其余元素用 cI P等离子体发散光谱法测定
。

碳酸盐的测定 用 。
.

0 25 N

H C I 浸提
, 4 0℃保温 8 小时后

,

用原子吸收光谱法分别测定 C a
和 M g

,

计算出 C
a
C O

:
和

M g C O
:

的含量
。

二
、

结果与讨论
(一 ) 结核中元

’

紊的丰度

铁锰结核的全量化学组成符合风化壳组成的基本规律
,

以 is
、

A I
、

F e
为主

。

但含 F e
量

增加超过 A l
,

含 M n
量增加超过 K

、

N a 、

C a
和 M g

。

各种元素氧化物丰度的顺序 为
:

51 0
2

>

F e :
O 。 > A 1

2

O
:

> M n O > C a O ) K : O > M g O > N a : O > T IO
: > P

Z
O

。
(表 2 )

。

从所测定的 9 种微量元素丰度来看
,

铁锰结核中以 B a
的含量为最高 ; 其次是V

、

N i
、

C
。

三种铁族元素 ; P b和 C u
在结核中的含量也较高

,

而 Z n和 C r
的含量则较低

。

各微量元素丰度

的顺序为
: B a ) V > N i > C

o > P b ) S r > C u ) Z n > C
r
(表 3 )

。

钙质结核具有不同的大小和形态
,

一般可分为软结核 (又称雏形结核或面砂姜 )
、

硬 结

核 (又称完结核或刚砂姜 )和钙质硬盘 (又称砂姜盘 )〔 5〕
。

三种不同形态结核的全量化学组 成

表 2 铁 锰 结 核 的 全 量 化 学 组 成
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表 3 铁 锰 结 核 中 某 些 微 量 元 素 含 量

(以洪干重为基数计算
,

PP m )

协

剖剖面代号号 深 度度 C uuu Z nnn C 000 N iii C
rrr

VVV S
rrr B a

} p bbb

((((( em )))))))))))))))))))

III 一 1一 111 2 5一 4 000 1 0 5
.

777 7 5
.

555 6 0 0
.

555 5 3 8
.

555 30
.

555 8 7 3
.

666 1 6 1
.

444 8 8 6 1 ; 2 4弓
.

999

lll 一 1一222 6 0一 1 0 555 1 07
.

555 8 2
,

333 5 0 7
.

333 4 4 0
.

777 3 6
.

999 5 8 9
.

444 14 4
.

999
lll

III 一2一 111 2 0一 4 000 1 5 8
.

888 8 1
.

444 4 4 9
。

333 5 2 9
.

444 4 7
.

555 6 3 5
.

777 4 4 0
.

111 7 6 3 3
·

3 4 5
.

222

III 一2一 222 6 0一9 000 1 0 4
.

333 69
.

999 2 6 8
.

666 3 4 1
.

555 3 0
.

888 5 7 6
.

777 2 3 2
.

999 7 4 5 2 3 1 8
.

666

互互一 2一 333 2 6一 6 000 8 6
.

111 6 9
.

111 2 9 4
.

000 2 4 7
.

333 2 8
.

999 7 5 5
.

333 2 14
.

999
lll

66666 0 ee 7 666 7 2
.

444 5 8
.

444 1 9 7
.

222 2 45
.

999 2 1
.

555 4 8 6
.

000 2 5 1
.

555 6 1 4 7
`

1 8 7
.

777

lllll a一 5 666 1 1 0 .’ 111 7 4
.

888 4 2 5
.

666 4 6 6
.

888 3 6
.

3
---

7 4 1
.

333 2 5 3
.

999 }}}

777777777777777777777 8 8 4 1 2 9
.

444
JJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJ

666666666666666666666 8 0 0 3 3 0
.

666

777777777777777777777 0 7 3 ! 2` 3
.

111

22 7



日J.J气、

夕

和碳酸盐变化幅度较大
。

从表 4可以看出
,

软结核的 C
a O和 C

a
C O

。
含量较硬结核和钙质硬

盘为低
,

而 iS 含量较高
,

这与软结核里嵌埋有较多的土粒有关
。

另一方面随着发育程度的增

加表现为碳酸盐富集
,

二氧化硅贫乏的现象
。

但钙质结核作为一个整体
,

其全量化学组成以

C a
O为主

,

在硬结核和钙质硬盘中其含量超过了 5 10
: 。

各元素氧化物平均含量水平的顺
`

序

为
: C a

O ) 5 10
:

) A I : 0
3 > F e : O : > M g O ) K :

O ) N a :

O ) T i o : ) M n
O ) P : O

。
(表 4 )

。

钙质结核中的各微量元素丰度都较低
。

从含量水平上看
,

以 B
a
为最高

,

其次是 rS
。

各微

址元索丰度的顺序为
:

B a > rS > V > Z n > N i> Cr > C 。 > C u > P b( 表 5 )
。

表 4 钙 质 结 核 的 矿 质 全 皿 组 成 和 碳 酸 盐 含 量
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表 5 钙 质 结 核 中 某 些 微 皿 元 素 的 丰 度

( 以烘千重为基致计算
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(二 ) 结核中元素的富集

元素在两种结核的富集顺序差异很大
。

为了排列元素的相对富集顺序
,

我们把元素在结

核中的平均含量与相应土壤层作比较
,

按比值的
.

大小排列顺序
。

比值大于 1 ,

说明元素在结

核富集
,

比值小于 1 的则在结核中贫化
。

富集与贫化的元素之间用虚线隔开
。

虚线右边的元

素仍按相对积聚程度来排列 (表 6 )
。

从表 6可 以看出
,

铁锰结核中富集了大量的 F
e
和 M n 。

与土体相比
,
F e
的平均含量高于

土攘 3一 5倍
,

而 M n
的平均含量则高于土壤 6 4

.

5倍
。

虽然从含量上 F e
高于 M 。 ,

但首先是 M n

的富集
。

结核中M o O / F
e Z
O :
的比值约 20 倍于土壤

,

这是由于 F
e
和 M n

元素的地球化学行为 差

异所致
。

因为锰体系的标准氧化还原 电位比铁体系高得多
,

在类似的环境条件下
,

锰氧化物

更易被还原
,

同时土壤的 p H和 E h值对锰的溶解度影响亦较小
,

尤其是在钙质土壤 p H较高 的

条件下
,

锰比铁在土壤中更易迁移
。

从土壤剖面各层中氧化铁和氧化锰含量的变化幅度
、

平

均含量及其变异系数 (表 7 )可以看出锰在剖面中的垂直变化是明显的
.

,

且比铁更为强列 〔 6〕
。

举

除 F e
和M n

的富集以外
,
C a 和 P在结核中也表现为不同形式的相对富集

。

C a
富集主要是

絮 8



表 6铁 锰 结 核 和 钙 质 结 核 中 元 素 的 富 集 状 况
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铁锰结核元素
的富集顺序 …下死苏瓦氛瓜e u > Pb > B a > N i > v > r

e > s
r > e a 澎 p 三A I> z n > T i郊K > 5 1> M g > N a > c r

S
r > M

n 三> M g > N a > K > B a > r
e > C o > T i > 5 1> P > A I澎 N i > V > Z n > C

u > P b > C r

—

一
~ - 解

,

-
~

一
~ ~ . . .

.口 . 圈 . ~
.
. . . . . . .

. . .
月 . 血

,
二 . . . 口 .

争

在铁锰结核的形成过程中 c a c 0 3
与铁锰氧化物胶体同时沉淀有关

。

铁锰结核的微形态薄片观

察表明
,

在 C a
C O 。
含量较低的黑土层中的铁锰结核为发育完全或不完全的铁锰质结核或凝团

,

靠近凝团的表面部分有光性定向粘粒与铁共聚
,

很少或不含方解石
,

电子探针的分析结果也

证明了这一点
。

图 1 是对结核光性定向粘粒与铁共聚点的电子探针能谱
。

分析结果表明
,

C
a
的

含量较低
,

而 is
、

F e 、

A I的含 量
一

较高
。

’
一

而在 C a C o 。
含量较高的砂姜层中形成的铁锰结核

,

多

为方解石一铁锰质混合凝团
,

电子探针在复合点的分析结果表明有较多的 C
a 、

M n
和 F e

存在

(图 2 )
,

这与化学分析的结果十分吻合
。

P在铁锰结核中富集则主要与铁锰氧化物对磷酸根离

子的专性吸附有关〔的 。 9 种微量元素中
,

C。
、

C
u 、

P b
、

N i
、

V等重金属元素在铁锰结 核中

强烈富集
。

B a
和 S r

两碱土金属元素表现富集
,

尤其是 B
a
在结核中的含量高出土壤十几倍

。

而

Z
n
和 C

r
的含量则低于土壤

。

钙质结核中富集的元素主要是 C
a ,

与土体相比
,

结核中的 C a O 含量可高于土体几倍到

几十倍
,

且主要以 C a C O
3
的形式存在 (表 8)

。

而 iS
、

F e 、

A l
、

T i 等元素含量则显著地低 于 土

壤
,

表现为明显的富 C a
贫 iS 与贫 T i

。

其它碱土金属元素除 rS 稍有富集外
,

M g和 B
a
的含 量

也 低于 土壤
。

从表 7可以看出
,

除 C
a 、

rS
、

M n 以外
,

其它元素的丰度都低于 土 壤
,

说 明

c a 、

rS
、

M n
是钙质变性土成土过程中最活跃的元素

。

但从相对聚积的顺序来看
,

B
a
和 C。比

其它微量元素富集程度高
,

这可能 与M n

在钙质结核中稍有富集有关
。

之2习



表 7 土 壤 中 F e:O :和 MnO 含 量 在 剖 面 中 的 变 化 情 况

言」〔厅代号
F eZ O 。 `沁 )

土壤层敌
Mn o( % ) 变 异 系 数

范 田 平均位 土标 准差 }范 困 平均值 士标准差 F eZ O 。
M

n
O

且一 1一 1

l 一 1一2

l 一 2一 1

l 一 2 一 2

l 一2一 3

越
.

4 0 ~ 5
.

4 7 1 一 4
.

6
.

l d一 6
.

07 一 8

6 4 一 4

6 0

8 8

4 4

4 3

4 3

4
.

9 4 士 0
.

5 1

4
.

8 0士 0
.

08

6 2 3土 0
.

1 4

7
.

22 土 0
.

9 8

3
.

9 4 士 0
`

34

0
.

08 2 一 0
.

1 0 0

0
.

07 2 一 0
.

08 2

0
。

1 2 6 一 0
.

2 5 5

0
,

13 5 一 0 6 7 2

0
_

0 4 6 一 0
`

10 1

0
.

0 9 0士 0
.

0 1 0

0
.

0 7 7 士 0
.

0 0 7

0
.

1 7 4 士 0
.

0 6 1

0 2 7 8 士 0
,

2 6 3

0
.

0 7 1 士 0
.

0 2 3

0
.

1 0 0
.

1 1

0
.

0 5 0
.

0 9

0
.

0 2 : 0
.

3 5

0
.

1 4
`

0
.

9 4

0
.

0 9 } 0
.

3 3

浮 (

另外值得注意的是 M n
的富集

,

虽然钙

质结核中 M n
的量低于 F e ,

但 M n
表 现富

,

彗言
,

集而 F e
表现贫化

。

钙质结核形成过程 中
,

`
吞名萝忿昆

F “
: 晚氧些竺胶件随名终终几

.

燮砰李呼住
-

-
万

一

观察表明
,

钙质结核中以碳酸盐凝块和方解

e232/
嘴̀O盆

,

J4甲L

D

33:仑

C洽冲e八̀

USō匕
苏口又p

`

鱿O亡0

才兮
.

ee

一ù

K 一
:

C a

ō,一A厂一

、.,-、,。·ù引

.

日e

8 9 0 又

Z e
.

e o

石为主 c7 〕 ,

电子探针和化学分析的结 果 都

徒明了这一点 (图 3 和表 : )
。

钙质结核中常

见树枝状铁锰斑迹和包裹在其中 的铁 锰 结

念
。

墓图 4 是钙质结核中 F e一 M 。
斑迹点的电

子探针能谱
。

分析结果表明
,
F e
和 M n

在钙

质结核中常集中分布
,

同时许多微量元素如

C
。 、

N d 等在结核中与铁锰氧化物相伴生
。

,

一影拼瞥黯衅
性立奥越赞呈丝携毕点丝子

探

(三 )土坡和结核中元素间的相关性

元素在土壤中的地球化学行为与元素的

化学性质
、

赋存状态 以及所处的生物
、

气候
、

母质等环境条件有关〔幻
。

因此在 风 化 成土

过程中
,

元素会产生分异现象
。

一般说来
,

性质差异较大的元素之间的相关性不明显
,

富集规律也不同
。

而性质相近的元素常有较

显著的相关性
。

但也有一些元素
,

它们虽然

不属于 同类元素
,

但因常以不同的矿物形式

共生在一起
,

或发生同晶置换而成为有相关

性
。

为了探讨钙质变性土中元素间的相互关

系
,

将 19 种元素间的相关系数矩阵列于表 9

中
。

1
.

铁族元素间的相关性
:
19 种元素中

的 T i
、

V
、

C
r 、

M n 、

F e
、

C
o 、

N i 等 7 种

元素属铁族元素 c9 〕。

这些元素的地 球化 学

e83hHg日CO 仁p ` 仑 `
3 4

g仑 l之e U

乡3 二 e C

广S 二 且e 2 4

4 / 匀1
·

2 8 2

二 主1 , 1

2 0
’

e 妙 /

Z Q
.

0 0

仑夕白 2

图 2 方解石一铁锰质混合凝团

性质相近
,

因此在地质体中常以不同的矿物

复合点的电子探针能谱共生
。

但在风化成土过程中
,

由于这些元素

的化学性质的差异而产生分异
。

从表 g 可以

2 30



表8 钙 质 结 核 中 碳 酸 盐 的 分 布 状 况

项 目

平均值 士标 准差
( n =1 7) 了签圈舜…州

一

晚
3 占
g 0

看出
, 7 种元素中除 T i和 C r 以外

,

其余元

素间都有显著的相关性
。

F e 、

C 。 、

N i 三个

变价过渡金属元素离子半径
、

电负性十分接

近
,

在风化成土过程中有着相同的迁移富集

规律
,

因此在多种土壤中表现为显著相关性

t1 。〕
。

V在岩石中大部分并不以矾矿物 形 态

存在
,

而是在其它矿物中置换 F e
和 T i

,

以

较低浓度存在
。

象在岩石中一样
,

V 在土壤

中一般以交换态形式存在于铁氧化物中
,

因

此 F e
与 V 无论是在土壤还是在铁锰结核和

钙质结核中都呈显著正相关
。

因此土壤中比

较活化的氧化铁可为植物提供V 〔 1 1〕
。

iT 和 C
r

则与其它铁族元素不同
,

除 T i与 F e 、

C r
与

M n
有一定相关性外

,

与其它铁族元素 均无

相关性
。

有研究表明
,

T i 和 C r
常存在于稳

定矿物 (如金红石
、

锐钦矿
、

铬铁矿等 )中
,

这些矿物抗风化能力强
,

使 T i和 C
r
的迁移

富集规律与其它元属间产生了差异
。

但在表

生作用下
,

土壤中另有一部分 T i 在铁镁硅

酸盐中与 F 。
发生同晶置换占去 F e 的位置

c l l 〕 ,

而与 F e
呈一定相关性

。

C r
与M n

的相

关性则与锰氧化物对 C
r
的专性吸附有关

。

2
.

亲硫元素间的相关性
:
19 种元素中

C
u 、

Z n 、

P b 属亲硫元素
,

它们具铜型离子

常 以硫化物形式存在于地质体中
。

但在表生

作用下
,

由于它们的活泼性不同 (P b> C u >

Z n) 〔9〕 ,

迁移和富集的能力也不同
,

在成土

过程中产生分异现象
。

土壤中的 C
u
和 P b有

显著相关性而与Z n
则无相关性

。

K
.

N or r is h

的研究表明
,

土壤中 C u
主要与有机胶体结

合
,

活动性较强
。

而 Z n
则大部分以微量方式

存在于硅酸盐矿物 (如锌蒙脱石 )中
,

因此迁

移能力较差 〔n 〕。

在铁锰结核中
,

C
u
和 P b的

富集程度很高
,

仅次于 M n
和 C。 ,

而 Z n
则

昌
。 C

贯言
。 。 : 4 ;

3 7 S e C

F S 二 1 0 2 4

4
.

/ 0 1 / e Z 善

彗;
1落` 5 2 4

2 日 。 U / c h

日日

8 9 0 4

乡
图3

.

钙质结核中碳酸盐和方解石结点的电子探针能谱

8
,

6 口

忆 P ,
.

0
;
4 9 4 / 0 1 2 8 2

k e U
H舀

2 7 5

0三e咤与》

图 4
。

钙质结核中F e一 M n斑迹点的电子探针能谱
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乡

木表现富集
,

其相关性与土壤中相类似
。

3
.

亲石元素间的相关性
: 土壤中的 iS

、

A i
、

Ca 、

M g
、

S
r 、

B a 、

K
、

N a 、

P等属
,

于亲石 (或

亲岩 )元素
。

这些元素属于岩石圈中造岩矿物的主导元素
。

钙质变性中 5 1与 C a
呈极显著负相

关
,

而 5 1与M g
、

K
、

N a
有显著的正相关

,

5 1与其它元素均无相关性
,

化学分析结果表明
,

土

壤中 C
a主要以C

a C O 3
形式存在

,

而在 C a
C O 。

富集的土层中iS 的含量必然相对减少
。

钙质结

核主要是 C a
C O

:
的富集

,

因此结核中 iS 与 C a的负相关关系更为显著 (
r = 一 0

.

98 2* * n = 1 7 )
。

但 5 1与M g在结核中仍有一定的正相关
,

这种关系表明
,

无论是在土壤还是在结核中
,

M g 主

要存在于硅酸盐矿物晶格中
,

很少以M g C O :
的形式存在于土壤或由土体向结核中富集 〔 7〕

。

C a 、

M g
、

rS
、

B
a
同属碱土金属元素

,

化学性质十分相似
。

但在土壤中
,

这 4 种元素间

的相关性与铁族元素相反
,
C a
与 rS 的正相关关系不明显 ( r = + 0

.

1 48 )
,

C a
与 M g

、

B a
则呈

显著负相关
,

在 C a C O
3
富集的土层中

,

M g和 B
a
相对减少

。

在钙质结核中
,
C a
与M g

、

B
a
仍

呈一定负相关
,

M g和 B a的丰度也低于土体
。

K和 N a
两种碱金素元素在土壤中呈显著正相关

,

在铁锰结核和钙质结核中相关性也达极

显著水平 (
r , 。 = + 0

.

9 14
* * n = 7 , cr

。 二 + Q
.

9 4 4
*

、 = 1 7)
,

并且 K
、

N a
两元素无论在土壤中还

是在两种结核中都与 iS 呈极显著正相关
,

说明K和 N a主要存在于硅酸盐矿物的晶格中
。

4
.

铁锰氧化物对元素间相关性的影响
:
相关分析表明

,

元素间的相关性在土壤和 在 铁

锰结核中有明显的差别
。

由于铁锰结核中同时富含 F e和 M n ,

而铁锰氧化物在结核中是各自

以分开的状态存在的〔n 〕 ,

使得许多元素与 F e
和 M n

的相关性在土壤和在结核中明显不同
。

例

如 P 在土壤中与其它 18 种元素间均无相关性
,

表现出其独特的地球化学特点
。

但在铁锰结核

中则与 F e
呈显著正相关 (r = + 0

.

684 、 二 7 )
,

与 C
a
呈显著负相关 (

r = 一 。
.

7 2。、 = 7 )
,

说明 P

在铁锰结核中富集主要是以 F e 一 P形式存在
,

其原因是 F e
的氧化物对磷酸根离子产 生 专 性吸

附 〔 6〕 ,

在铁氧化物向铁锰结核富集的同时
,
P在结核中也产生了富集

。

再如
,

C
。
在土壤中与 F 。

和M n
都呈极显著正相关

,

而 C 。在铁锰结核中与F e
则无相关性 (

r = 一 0
.

19 8 n = 7 )
,

但 C。
与M n

的相关性却仍达显著性水平 (
r = + 。

.

7 8 6
* n = 7)

。

说明土壤中的 C 。主要是与 M n
结合的

,

M n
的

氧化物比 F 。
的氧化物对 C 。

有更强的吸附作用
,

而 F e
氧化物只有在没有或很少有M n

氧化物存

在时才吸附 C
。 。

由于 M n
在土壤中的含量远远低于 F e ,

所以 F e
氧化物则可能吸附一定量的 C。 ,

因而与 C
。呈显著的相关性

。

但在结核中有大量 M n
氧化物存在的情况下

,
C 。
大多数是与 M n

氧

化物结合的
,

由于 M n
在结核中的富集率远远大于 F e犷所以被 M n

氧化物吸附的元素也表现强

烈富集
,

其富集的顺序也与M n
氧化物对该元素吸附的强弱有关

。

此外
,

由于钙质变性土中含

有较多的C a C O : ,

土壤 p H值较高
,

而 p H和 E五对M 。
氧化物溶解度的影响比铁氧化物小

,

因

此许多重金属元素在结核中与M n
的相关性比 F e

显著
。

如亲硫元素 C u
和 P b

,

亲石元素 B a 在

铁锰结核中强烈富集
,

与 F e
无相关性

,

而与M n
则呈较好的正相关

。

其中B a与 M n
在结核中相

关性最好 (
r = + 0

.

8 9 7* *n 二 7) ,
这与 M n

与 B
a
在土壤中极显著相关是一致的

,

说明土壤中的 B a

主要浓集在锰氧化物中
,

这与沉积锰矿床地带 B a
含量高的事实相吻合 〔 n 〕〔幻

。

研究表明
,

在

表生作用下
,

土壤中的F 。
和M n

常可成为带负电性的氧化物胶体迁移和向铁锰结核中富集 〔幻 ,

这种胶体常吸附 C 。 、

B a 、

C
u 、

P b
、

N i
、

Z n
等多种重 金 属离子而在结核中大量富集

。

这些被

吸附的离子均非交换态
,

这种富集现象是氧化物应体专性吸附或选择吸附的结果 〔 6〕
。

5
.

稳定元素与活跃元素间的相关性
:
在土壤中 A l和 T i常被看作为稳定性元素 〔 1 1〕 ,

从表

9 可以看出
,

钙质变性土中人 l和
`

T i 呈极显著正相关
,

在钙质结核中相关性更为 显 著 ( r =

(下转第 2 4 2页 )

2 3 3



想
,

土壤 5 0
` “ 一
的释放除受土壤原含 5 0

` 2 一
的影响外

,

尚有其他因素的影响
。
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+ 。
.

9 19 * * n = 17 )
。

利用A l和 T i与其它元素的相关关系可以说明元素在土壤中的相对活跃程

度和土壤的发育阶段
。

与A l
、

T i负相关越显著
,

元素的迁移和富集程度就越大
。

钙质变性土

中
,
A l

、

T i和 S
r 、

C
a
呈显著负相关

,

说明 rS 和 C
a
是钙质土壤中迁移富集最活跃的元素

。

钙

质结核正是这种迁移与富集的产物
。

另外
,
N a 、

K
、

rS 三种元素间呈极显著正相关
,

且N a
、

rS 和 A I又呈极显著负相关
,

而 N a
和 K并不在结核中富集

。

说明N a 、

K 以及 rS 三种元素是钙质

变性土中易淋溶的元素
,

随着成土过程的进行
,

矿物风化所释放的N a 、

K和 sr 不断淋溶或迁

出土体
。

总之
,

钙质变性土中元素的迁移积累
,

既有钙层土中伴随着碳酸钙的积累而出现的 C
a 、

rS 的积累
,

有时还有 B
a
的积累 ; 又有水成土在氧化还原条件下出现的M n 、

F e 、

C
。 、

N i等变

价元素的迁移积累 〔 1 2〕 ,

同时
,

也涉及到 P的迁移积累
。

因此
,

钙质变性土兼有钙层土 和 水

成土又不完全相同于它们的成土地球化学特点
。

这是土壤地球化学性质和土壤物理化学性质

决定的
。
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