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彬一· 

对河北省抚宁、卢龙低山丘陵区毛爨! 塑营养元素的有效量与水系沉积物含量(全量) 
间的相关性研究表明 多数营养元素存在有显著的正相关关系。以区域水系沉积物元素地球 

化学资料为基础，可以近似定量地评价作 蓑 声的丰缺状况，农业生产实践表明这一研 

研究区位于河北省抚宁县和 卢龙 县(图 

1)，南临渤海 ，北倚燕山，区内大部为低 山丘 

陵区 ，部分为平原区 该区发育片麻岩 、变粒 

岩基底 ，中生代时期岩浆活动强烈，区内广泛 

分布闲长岩和花岗岩。成土母质主要为残坡 

积物 、坡 积物、洪积冲积物等。主要土壤类型 

有棕壤 、褐土、潮土等 ，主要 土壤亚类 有褐 土 

性 土、淋溶褐土和潮褐土等。 

图 1 研究区位置及采样点位图 

研究区四季分明 ，属温带湿润季风性气 

候。区内人 口密集 ，农业生产较发达 ，农业经 

济繁荣 ，是河北省的重要粮油生产基地 ，丘 陵 

区主要分布有杂粮 、果 、油料作物 。 

2 土壤中作物营养元素有效量与水系 

丰文 1997年 4 收到，李翠华镰辑。 

多年来地矿 、有色等部 门积累的水 系沉 

积物测量资料在矿产勘查、基础地质研究等 

方面取得了巨大的成就。近 十年来 ，陆续见 

有应 用 地 球 化 学 资 料 于 农 业 研 究 的 报 

导 ：国外早在六十年代就有这方面的研 

究报 导L3 。多数研 究成果表 明，区域地球 

化学资料在指导区域农业生产方面具有特殊 

作用。然而 ，水 系沉积物测量 是以矿产勘查 

为主要 目标的，显然强化 了找矿地球化 学信 

息，因而在多大程度上可用于指导农业生产 

仍有争议 ，本次研 究即是在这方面作又一探 

讨 。 

2 1 土壤样品采集与分析、水系沉积物元素 

含量数据的采集 

为作研究 ，在卢龙县和抚 宁县低 山丘 陵 

区共布设 23个采样点 (图 1)。采集的土壤 

为潮揭土、褐土性土、淋溶褐土。 

土样采自大块耕地 ，每个样 由数 10m范 

围内 5个以上大致等重的子样组合而成 ，重 

约 700 g。样 品采集后 ，自然风干 ，过 20目 

筛 ，由地矿部物 化探所 中心实 验室 分析测定 

主要作物营养元素的有救态含量。各指标的 

提取分析方法如下 ： 
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1)P：O．5 mol／1 NaHCo3(pH=8．5)+ 

活性炭粉提取 ，分光光度法测定 ； 

2)K，Ca，Mg：l 0 M N144Ac溶液提取 ， 

|火焰发射法测定 K，Ca，火焰原子吸收法测定 

M g； 

3)Fe，Mn．Cu，Zn：以 中酸性 土处 理，即 

用 0 1 M HCI溶液提取 ，火焰原子吸收法测 

定： 

4)Mo：Tamm液(pH值为 3．3的草酸 + 

草酸氨溶液)提取，极谱法测定； 

5)B：沸水提取 ，分光光度法测定。 

根据研究需 要，收集 了研究区水系沉积 

物测量元素资料 ，求取土壤采样点及其 附近 

的 3个～6个 (通常为 4个)水系沉积物样元 

素含量的均值 ，作为研究 土壤元素有效 量与 

水系沉积物元 素含量关系的原始数据。 

2．2 土壤元素有效量与水系沉积物元素含 

量之间的关系 

已有大量文献资料论述土壤元素有效量 

与全量间的关系 。在这些研究 中，元素 

有效量和全量是测 自同一土壤样品．即研究 

同一空间分布和相同介质性质中两者的相关 

性 ，即使这样 ，土壤中元素全量与有效量的关 

系也是十分复杂的，常常达不到显著相关，这 

是因为影响土壤中元素存在形态的物理 、化 

学 、生物参数众多，常见比较重要的土壤矿物 

组成 、有机质含量 、pH和 Eh值等。直 接用 

统计相关分析来研究土壤元素有效量与水系 

沉积物元素含量的相关关系还不多见 。 

本次 23组数据的散点 分布 见 图 2。图 

示经剔除异常数据组后，土壤中元素 K，Ca， 

Mg，Mn，Zn，B，P的有效态含量 与其水系沉 

积物中的全量具有较好的正消长趋势。统计 

表明，K，Ca，Mg，Mn，Zn，B达到 了统计上 的 

显著正相关水平(表 1)。 

水系沉积物是 由汇水盆地内岩石及其风 

化产物进入水 系搬运堆积而成．基本 反映了 

汇水区内的物质组成；土壤是 以岩石和矿物 

风化产物(山区丘 陵区的残坡积物)，或者是 
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以风化产物经搬运迁 移后 的松散堆积物(第 

四系平原区冲积物等)为成土母质 ，经过成壤 

作用发育而成 ，尽管两者的成 因、性质不 同 ， 

然而，地质体是土壤和水系沉积物 的共 同的 

基本物源 ，区域地质是水 系沉积物 与土壤中 

元素的含量与分布的基本决定因素．因此．两 

者在物质组成(化学元素组成 )方面的相似性 

是完全可以预期 的，多数重要 营养元素在水 

系沉积物中的含量与其在土壤中的有效量具 

有显著的正相关性是必然的 

表 1 研究区土壤元素有效量与 

木系沉积物全量间的相关系数 

元素 样品数 相关 系数 ’ 

K 22 0 453 

Ca 20 0 685 

Mg 22 0．565 

Mn 21 0 444 

Zn 19 O 456 

P 22 0 339 

Mo 21 0 289 

B 21 0 612 

Fe 21 —0 495 

Cu 22 —0 3l8 

* 当样本数(nj为 l9，20，21 22，显著性水平 为 0 05时 ，显 

著相关的植驻值分别 为 0 456，0 444，0 433，0 423 

作为变价元素的 Fe，在表生环境中的活 

动性主要受 环境 Eh，pH等 条 件的控制 ，如 

Fe3 还原为 Fe2 的 Ehu为 0 771 V，假设 

Fe2 为 1，则当 pH为 6时， 还原为 Fez 

的 Eh为 一0．004 V，而一般 土壤的 Eh值范 

围为 一0．2 V至 +0．7 V。因此，这种氧化还 

原反应在土壤 中极 易发生 ，亦就是说其 土壤 

有嫂量主要取决于 Eh，pH等环境条件，而总 

量的多少并不重要。Fe在水系沉积物中的 

局部富集与水体物理化学条件的骤变——如 

氧化还原有密切 的关系。因此 ，出现土壤中 

Fe有效量与水系沉积物全量间不相关是可 

以理解的。土壤中的 Cu的存在形态及其影 

响因素较 其它 重金 属元 素 (如 Mn、Zn、Fe、 

Mo等 )要复杂得多 ，要摸 清 Cu在水系沉 积 

物——土壤这一 体系中的活化迁移、分散富 

集规律，尚需作更深人的研究。 
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图 2 抚宁一卢龙地区土壤元素有效量与水系沉积物元素含量散点分布图 

(1)土壤有救锰(As—Mn)与水系沉积物锰(TSS Mn)教点囤； 

(2)土壤有救钙(As ca)与水系沉积物钙(TSS ca)教点凰； 

(3)土壤有救碡(AS—P)与水系沉积暂碡(TSS—P)做点图； 

(4)土壤有救锌(AS—Zn)与水系沉积翱锌(TSS—zn)触点围； 

(5)土壤有救镁(As—Mg)与东 系沉积物 镁(TSS—Mg)触点 圈； 

(6)土壤有救钾(AS—K )与水系沉积物钾('rss—K)触点围； 

(7)土攮有救铁(AS Fe)与东系沉积衔 铁(TSS—Fe)触点 圈； 

(8)土壤有救两(AS—B)与水系沉积钉研(TSS—B)做点图； 

(9)土壤有救银(As—Mo)与水 系沉积物 银('rss—Mo)散 点囤 

上述研究表明，在某一特定的地球化学 相关性为依据，采用定量 ／半定量方式．应用 

景观范围内，多数营养元 素在水系沉积物中 水系沉积物元素资料编制出区域农业地球化 

的含量与土壤中的有效量(而不仅是土壤中 

全量 )有显著的正相关性 ，为水系沉积物地球 

化学资料直接应用于农牧林业提供了理论依 

据和方法技术途径。 

3 水系沉积物地球化学资料应用于农 

业的基本方法技术 

在应 用水系沉积物地球化学资料指导农 

业生产方面，前人多 是以定性评价 区域 内营 

养元素丰缺为基础进行的，我们拟 以水系沉 

积物元鬃含量与土壤元素有效量间存在的正 

学图。 

3．1 土壤中作物营养元素的丰缺标准 

能为作物根系直接吸收利用 的是土壤中 

元素的相对活动态(有效态)，迄今为止，土壤 

中作物营养元素的丰缺标准均是以元素有效 

量给出的 ，由于营养元素的土壤丰缺标 准的 

研究认定本身就是一个难题．至今除了 P， 

K，Cu，Zn，B．Mo具有有效量丰缺标准外 ，其 

余营养元素还很难查阅相关的参考值。综合 

有教量研究有关成果 ，结合研究区土壤类型 

及本次研究采用的有效态提取技术 ，拟 以表 
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2所示含量分级作为土壤元素有效量 丰缺 的 

参考标准。 

3．2 水系沉积物中作物营养元素的丰缺标 

准的确定 

根据水系沉积物元素含量与土壤元素有 

效量间存在的正相关性 ，可 以求得水 系沉积 

物含量与土壤有效量间的 回归方程： 

C A+B×C 

其中 C 为水系沉 积物 中全 量，C 为土壤 中 

有效量 ，各元素回归方程的 A和 B值见表 3。 

根据 回归方程 ，参照表 2可求得全量分级标 

准(表 4)。 

表 2 研究区土壤中作物营养元素有效量丰缺参考标准 喏 电 

古量分级 低 出 高 提取方植 

营养水平 缺 适 量 丰富 

P <8 8～15 >15 0 【M NaC0 

K <帅 帅 ～ 150 > 150 1M NH,Ac 

Cu <2 2～4 >4 0 【M HC【 

Zn <4 4～8 >8 0 lM HC【 

B <0．5 0．5～1 0 >1．0 沸水法 

Mo <0 15 0 15～0．2O >0 20 草酸 一草酸氮 

Fe <80 80～200 >200 0 1M Ha 

Mn <1∞  100～2∞ >200 0 1M Ha 

表 3 研究区水系沉积物 中元素含量 

与土壤中元素有效量回归系数值 

CY Cx A B 相关系数 

0C％) K( ) 2 458 0．0038 0．453 

CaOf％) Ca(~g ) 0 153 0．0006 0．685 

MgO(％) Mg(~g ) 0 879 0．0024 0 565 

Mn(／~g ) Ma( ) 389 7 1．356 0 444 

ga(v,g ) zn( g／g) 38．2 7．459 0 451 

B{ g ) B(皑 ) —0 88 124 34 0 612 

3． 3 应用水系沉积物元素地球化学资料指 

导农业生产 

根据表 4给出的水 系沉积物 中营养元素 

分级标准 ，编 制出研 究区营养元素 的农 业地 

球化学图(图 3)，发现本区呈大片缺乏的元素 

主要有 K，Zn，Mn，B等。1991年 至今 ，地矿 

部物化探所在该 区进行的水稻、玉米 、花生、 

苹果试验表 明，施用微肥 可明显提高农作物 

的产量和品质【 。目前该 区 Zn，B微肥 已得 

到普遍的推广应用，增产效果明显(表 5)，预 

期 B，Mn肥推广应用前景很大。这证 明上述 

研究结果是可信的。 

表4 研究区水系沉积物中营养元素 

全量参考分级标准 g奄 

元素或组舟舟级l 低 1 中 I 高 

K20(％) I<2 76 I 2 76～3 02l>3 02 

Mn(ug／g) }<525 3 25 3～660．q>660 9 
Zn(ug／g) <68 0 l 68 0～97 9l>97 9 

B(og／g) I<61 3 l 61 3～123 5{>123．5 

表5 抚宁县、声龙县 1995年微肥推广应用概况 

元 童 用 It(t) 用面蕃I(亩) 施用怍暂 太面积施用效果 

M n 0．5 60O 玉 米 增 产 H-％～15％ 

Zn 150 160000 果树 、玉米 、甘薯 、水稻 增 5。 ～l8％ 

B 10 60000 果树 、水稻 、花 生 增产 10％～20％ 

总结本次工作和前人研究成果，可以得 

出农业地球化学的基本工 作思 路：区域地球 

化学调查一农作物营养元素含量、营养水平 

诊断一 区域农业地球化学图的编制一施肥试 

验 、推 广应用 ，多年实践证明这一思路是正确 

的 ，方法技术是基本可行的 ，是地球化学资料 

应用于农业 、为农业生产服务的有效途径。 

本项研究是在地矿部物化探所的支持下 

完成的，并得 到 了秦皇 岛市地方农业部 门的 

协助和支持 ，物化探所 中心实验室张勤、孙晓 

j l5 { ●_ ■I  
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同志承担 了样 品的分析测试工作 ，在此一 并表示衷心的感谢 。 
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图3 抚宁一声龙地区 Zn，Mr,．B，K2O元素农业地球化学图 
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