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摘要!通过多条基岩B土壤剖面和区域性土壤地球化学样品的微量元素丰度测试#分析了宁国地区不同基岩类型地球化
学元素在岩石和土壤中分布的基本特点#表明同一地层的岩B土系统在不同地点有基本相同的元素迁移规律#导致土壤中
的微量元素分布特征受控于其下地质单位的空间分布#植物生长必需的微量营养元素C2&=3&75&=%&D3&EF种元素表现
出在南华纪B寒武纪地层中向土壤强烈富集的趋势’岩B土系统元素迁移特点对宁国市天目山区重要名优特产品B山核
桃的生长环境产生重要影响#该区主导性名特优产品!!!山核桃#应该选择南沱组&兰田组&杨柳岗组&华严寺组&西阳山组
等地层出露的地段种植才能产生好的经济效益’
关键词!岩B土系统%元素迁移%地球化学%地质环境%农业地质’
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!!岩石圈绝大多数的组成物质是在地史时期形
成#但仍然对现在的生态环境特别是农业地质环境

施加影响#这在适生区域狭窄的名特优农林产品上
表现尤为突出#最主要的影响途径就是岩石B土壤
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宁国地区地质简图

C1N’A <2%&%N10+&:V2-0.U+Z%6(13NN5%,2N1%3
A’燕山期花岗岩"#’断层"(.A<’休宁组"(.#1’南沱组"DA&’蓝田组"D#"A=’皮园村组""A->?’荷塘组#大陈岭组并层""#(’杨柳岗

组""!-’华严寺组""!SA<’西阳山组"SA(’印诸埠组"SAB#1’宁国组"SAB!->-’胡乐组#砚瓦山组#黄泥岗组并层"S!$’长坞组"/A<’霞

乡组"/A-’河沥溪组"_A-’徽洲组

系统的元素迁移’土壤是人类周围环境中变化最复
杂#最频繁$各种信息最丰富#最敏感的部分%李学
垣$#""A&$处于大气圈#岩石圈#水圈和生物圈的交
接地带$各种界面反应#物资迁移#能量转换等过程
长期而持久$其下的基岩为上述反应提供了物质基
础和地球化学背景’

A!地质地理概况

宁国市地处皖南东部$属天目山区’位于扬子地
块东部$江南造山带北东端’元古代末期由活动大陆
边缘经过褶皱变质转化为稳定地块$自南华纪起经
历了长期的被动大陆边缘发展阶段$以海洋环境占
据绝对主导地位$印支运动后进入大陆板块内部演
化阶段’南华纪’志留纪地层发育%图A&$为一套比
较稳定的海相盖层沉积$主要岩性为灰岩#泥灰岩#
钙质页岩#泥岩#粉砂岩#砂岩等’燕山期内在东部皖
浙两省交界地带有岩浆侵入和少量喷发活动$岩浆
活动产物有花岗闪长岩#二长花岗岩#流纹岩#粗安
岩等’构造线方向为(*B/̂ 向$山体和主要谷地
基本和构造线方向一致’地形总体南高北低$地貌类
型主要为剥蚀B构造中山#剥蚀B构造低山#侵蚀剥
蚀丘陵’宁国地处亚热带北缘属于亚热带季风型气
候’据近#>年气象资料统计$每年平均气温A)’>‘$
最高为AF’>‘$最低A>’H‘$年际变化较稳定’一月均
温#’F‘$其月均温#H‘’年平均降水为A!F?’@UU’
宁国地区的植被可以分为>个垂直带谱!%A&常

绿阔叶林!分布于海拔约#!"U至?""U之间的地
带$土壤为红壤和黄红壤’主要有青冈#楮类#石楠#
木荷#紫楠#小叶青冈栎#麻栎#枫香#山核桃#栲木$

针叶林中的柳杉和马尾松等’%#&常绿落叶阔叶混交
林!以落叶阔叶林为主$海拔?""!AA""U$土壤主
要为黄壤’主要有白栎#刺栗#小叶青冈栎#五裂槭#
青钱柳$针叶林中的柳杉#黄山松#银杏等’%!&落叶
阔叶林!分布于海拔AA""!A!""U之间$土壤为黄
壤%AA""!A#""U&和黄棕壤%A#""!A!""U&’主
要植被类型有刺栗#茅栗#短柄袍#天目槭#椴等以及
针叶林黄山松’%>&山地落叶矮林!分布于A!""U
以上的地带$土壤为黄棕壤$偶有山地沼泽土分布’
该带主要植被类型有山核#黟唐栗#野海棠#假茅#佛
子茅#箬竹#野珠兰#四照花#华东野胡桃等$针叶林
有黄山松’

#!研究方法

通过地质和名特优农林产品分布调查$选定地
层出露较全#各类岩石类型均有分布$重要名特优产
品%山核桃&主要产区的宁国东南部天目山区的甲
路’’仙霞一带作为土壤化探地区$约?)"VU#’样
品密度A个点(VU#$每>VU# 组合成一个样品测
试’选择典型地段布设土壤剖面$按基岩%a&#成土
母质%7&#心土层%E&#表土层%L&分别取样$由于山
区土层较薄$有时EbL层合并取一个样品’共采集
土壤样本H?)个#岩石样本#F个#成土母质样本#F
个’基岩样一般在采样剖面点的下部$出露差时在剖
面附近采集’样品经风干#制备后送国土资源部安徽
省中心实验室分析$测试元素着重选取和农作物生
长环境和生命科学密切相关的#)种元素%李家熙
等$#"""&’
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!!元素的地质背景值

要了解岩B地系统的元素迁移特征"必须查明
地质背景值#表A$’地质背景值反映的是剖面所在
地点化学元素的平均含量"它与其下的基岩密切相
关"基本代表自然情况下随沉积物堆积下来的并在
后来的环境变迁#成土过程$中被保留起来的元素
量’对研究化学元素的变化过程%不同地区对比都是
有用的数值’以地质背景值为基础"可以探索研究区
中元素的富集和迁移程度’其统计公式如下#王景华
和饶莉丽"A@@"$&

6/@AA#
A

/@A
1/’

式中6/为地质背景值"A为各剖面样品总量’1/为
元素/在剖面样品中的含量’
从表#可以看出"除_%(+%7%/,等元素外"其

他元素均比中国土壤背景值和上地壳背景值高’与
作物生长密切相关的微量元素E%=3%75%D3%=%
等#邢光熹和朱建国"#""!$"宁国地区均富集’宁国
地区绝大多数元素背景值和上地壳对应元素丰度成

较好的对应关系"反映地质因素对表生土壤地球化
学环境的控制作用’

>!元素的衬度系数

地质背景值为研究元素在岩石B土壤系统中迁
移建立了一个对比标准’以地质背景值为基础"将各
个沉积层次的元素分析结果分别与其比较"便得到
元素的衬度系数#朱诚"#"""$&

7/@
1/<
6/’

上式中"7/为元素的衬度系数"1/<为在<层元素/
的丰度值#<cA"#"!"("1$"6/为地质背景值’元素
衬度系数值在剖面中可出现!种情况"即大于A"等
于A"小于A’当7/$A"元素在层中积累"7/%A"表
明某元素该层有移出’衬度系数是元素沉积地球化
学的特征"反映了元素在沉积过程中的变化’从表!
可以看出衬度系数变化有下述特点&

#A$氧化物 (+#S%=NS%L&#S!%_#S%7+S%
[C2&在仙霞岩体#花岗闪长岩%二长花岗岩等酸性
岩体$中"L&#S!%=NS%[C2在成土母质和土壤层
中的衬度系数多大于A"表示在它们在向地表环境
的演变中发生迁移富集’而(+#S%_#S%7+S相对

发生淋滤流失’在火山岩占据绝对优势的黄尖组中"
衬度系数的情况和仙霞岩体相似"L&#S!%=NS%
[C2在土壤中发生富集而(+#S%_#S%7+S流失贫
化"特别是(+#S和7+S"7/仅有"’#>""’#?"表明
这#个氧化物在火山岩分布区发生了很大的迁移’
氧化物衬度系数在仙霞岩体和黄尖组中表现的高度

一致可能表明"在中酸性岩浆活动产物中"岩B土系
统的微量元素迁移特征有很大的相似性’
奥陶纪地层为海相碎屑岩系"主要岩性为砂岩%

粉砂岩%泥质粉砂岩夹有少量钙质泥岩’氧化物衬度
系数在剖面上均表现出向土壤降低的特征"基岩的
衬度系数多大于A而成土母质和土壤层中小于A"
它们在成土过程中较少向土壤迁移’
寒武系杨柳岗组%华严寺组%西阳山组岩性以碳

酸盐岩为主"主要为灰岩%泥灰岩夹钙质泥岩等"氧
化物衬度系数的变化表现出较好的一致性’(+#S%
L&#S!%_#S%7+S%[C2均表现出向土壤的迁移富集
现象"衬度系数绝大多数大于A"部分剖面的(+#S%
_#S在表土层中表现出特别富集"而 =NS却在土
壤中以流失为主"衬度系数小于A’
在南华纪!震旦纪地层中"岩性以海相碎屑岩%

碳酸盐岩为主"=NS%L&#S!%_#S表现出从基岩到
土壤的衬度系数逐渐降低的特点"说明这些元素在
这一层位的成土过程中或者较少发生迁移或者发生

较多淋失’(+#S在休宁组和兰田组的剖面上"衬度
系数小于A且逐渐降低"表现在岩B土系统的转变
中以元素的移出为主’但在南沱组冰碛层中则以富
集为主’7+S在剖面中的衬度系数降低"表明在
岩B土系统中较少迁移或者土壤中淋失很快’[C2
的衬度系数在剖面中的变化不明显"可能说明其在
岩B土系统中的迁移不明显’

##$=%%=3%75%D3%E%/2&为维持植物营养必
需元素#邢光熹和朱建国"#""!$"也是影响农作物生
长的重要微量元素’
在仙霞岩体和黄尖组中"75%D3%E%/2的衬度

系数在基岩中大多数远小于A"在表土层和成土母
质中大于A"表明这>种元素有向土壤中强烈迁移
的过程发生’=3在仙霞岩体的岩B土系统中迁移
较强"在黄尖组中则相对较弱’=%的衬度系数则以
向上变小为主"反映岩B土之间可能较少发生 =%
的迁移’这些元素在奥陶系地层中较为复杂"趋势不
明显’75和=3在印诸铺组之上的土壤中以富集为
主"从岩石向土壤中迁移较多’在黄泥岗组和长坞组

"?A
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中的基岩衬度系数多大于A而土壤多小于A"表明
从岩石向土壤中迁移较少或从土壤中迁出较多’D3
在剖面中的衬度系数由大于A到小于A"但数值较
为靠近"应说明岩B土系统中的迁移不明显’=%#
E#/2!种元素在长坞组基岩中富集"反映迁移量较
少$在印诸铺组中衬度系数的变化不明显’
寒武系分布区剖面的衬度系数中"基岩绝大多

数小于A"和土壤的衬度系数之比可以达到A"以
上"表明这些元素在杨柳岗组#华严寺组#西阳山组
之上的土壤层中强烈富集"岩石B土壤系统应是以
相应元素的迁移为主’特别是华严寺组基岩的=3#
75#D3#E迁移最为强烈"使得在土壤中大量富集’
在南华纪#震旦纪地层分布区内的岩B土剖面

上"=%#=3#75##D3#E#/2元素仍然表现出向土壤
强烈富集"衬度系数之比在#!A"之间"出现了较为
强烈的迁移富集趋势’表明在岩B土系统中"这些微
量元素的迁移十分可观’

%!&其他元素7,#GX#L:#QN#/X!除/X外"其
他元素又被称为’污染元素(或者’有害元素(%朱诚"
#"""&"它们在所测剖面中的衬度系数表明在E#L
层中有不同程度的富集"是否有含汞#含砷等的杀虫
剂的泛使用还有待进一步工作’
在仙霞岩体和黄尖组分布区"7,在土壤中以

淋失为主"从岩石到土壤的迁移较少"其余衬度系数
的变化反映富集’奥陶纪地层分布区"除7,衬度系
数从基岩到表土层逐渐变小"反映其岩B土之间较
少发生迁移#土壤中淋失较多外"其余奥陶系分布区
的岩B土剖面上衬度系数的变化趋势不明显’寒武
纪地层分布区"除7,在西阳山组的基岩中较少出现
迁移外"其他元素主要表现出在土壤或者成土母质
中富集’南华纪B震旦纪地层分布区!与上述地层区
相同"岩B土系统中向上主要表现出富集’

)!岩B土系统元素迁移对农业地质环
境的影响

不同作物对微量元素的需求各不相同%中国地
质科学院生物环境地球化学中心"#""A&"因此"不同
岩B土系统元素迁移的差别对农业生产有着重大影
响"特别在地域性特征很强的名特优农产品方面表
现得尤为明显’研究区岩B土系统垂向上的地球化
学元素迁移特征表明"相同地质单元有着几乎相同

图#!部分元素衬度系数对比

C1N’# 7%&5U3+,0%UZ+,1:%3N,+Z.%66%1&0%26610123-:
13,%0VJ:%1&:;:-2U
a’基岩$7’成土母质$E’心土层$L’表土层

的岩B土系统迁移规律%表!"图#&"这导致宁国一
带山区土壤的元素分布和其下的基岩有密切关系并

且有着比较一致的地球化学特征’同时也表明"基岩
中元素值高不一定土壤中就高"还要看岩B土系统
的迁移情况’例如铜"在华严寺组和杨柳岗组岩层中
含量仅有%#!!&dA"BF"但在其上分布的土壤中可
以达到)"dA"BF以上’这种分布必然对农作物的生
长带来很大影响’
区内#!条不同地质单元岩B土剖面中"植物生

长必需的微量营养元素C2#=3#75#=%#D3#E的衬
度系数典型图谱见图A"可以归为>种主要形式’华
严寺组和南沱组F种元素均在土壤富集$兰田组表
现为C2#=3#75在土壤中富集"D3#E缺失"=%基
本相当$印诸铺组表现出=3在土壤中富集"铁在土
壤中缺失"其余元素在岩#土中基本相当$在长坞组
中"C2#=3#75#=%#D3#E均有缺失"=%#D3在岩
石和土壤中相当’
面积性土壤地球化学调查成果揭示出岩B土系

统在水平迁移方面的特点"由于宁国地区植被繁茂"
水土流失程度小"成土母质形成的土壤本身较少远
距离搬运"使得区域上微量元素的迁移并不很大"与

)?A
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垂向上岩B土迁移规律有较好的相关性"仍然与岩
#地$层分布存在对应关系"其中以=3%75%=%%D3%
/2%$相关性好"7+%(+%_等较差’
由于植物需要的营养元素主要来自土壤#黄昌

勇"#"""$"因此"如果再考虑到微量元素的绝对含
量"上述地质单元之上的土壤将会适宜不同植物生
长"从而形成不同的农业地质环境’这一点在宁国最
为著名的名特优农产品!!!山核桃上表现得非常明
显’山核桃是著名干果"经济价值很大’宁国是国家
命名的&中国山核桃之乡’"种植山核桃是宁国山区
农民脱贫致富的主要手段’核桃类坚果富含有益微
量元素锌%铜%锰%硒#董凤祥和王贵禧"#""!$’野外
调查表明"山核桃的生长分布和其下的地#岩$层有
较强的相关性"在南华系%震旦系%寒武系的南沱组%
兰田组%杨柳岗组%华严寺组%西阳山组中产量和质
量较好"而在奥陶系%志留系中或者较难生长"或者
产量很低"仅有上述地层以上产量的A(A"到A(#"’
野外实地调查发现"在连续的路线上"这种差异是客
观存在的’因此"可以认为在本区相同的气候条件
下"地质背景即地#岩$层单位对农业环境的控制作
用是较为明显的’山核桃分布规律和衬度系数反映
的岩B土系统元素迁移特点有较好的联系"即C2%
=3%75%=%%D3%E微量元素在土壤中富集的地层
之上生长的山核桃较好’
实地生态调查表明区域上山核桃的生长和75%

D3%/2在土壤中的分布联系紧密#图!$)自然分布
的山核桃地区!种元素在土壤中的含量均高"和一
定的地层分布一致"其中以75吻合最好’
由于山核桃的经济效益好"当地政府和农民种

植的积极性很高"但种植地点的选择有一定的盲目
性’山核桃的生长期较长"一般要A#!A>+才能结
果’如果种植地点一旦选择不对"将使农民多年的辛
勤劳动付诸东流’

F!结论

#A$同一岩#地$层单位在不同地点有着相同的
岩B土系统迁移规律"基岩控制了土壤中微量元素
区域分布特点*##$基岩中微量元素的含量和其上土
壤的微量元素的含量之间并不一定成正相关关系"
决定于岩B土系统元素的迁移程度*#!$岩B土系统
元素迁移的差别可以导致农业地质环境的不同"从
而使得不同地层或地质体之上的土壤适合不同的名

图!!宁国地区土壤75%D3%/2地球化学图#比例尺同图A$

C1N’! <2%0.2U1:-,;N,+Z.%675"D3"/213:%1&13(13NJ
N5%,2N1%3

特优农产品生长"地质背景的调查结果可以指导农
业生产结构的调整’宁国天目山区主导性名特优产
品!!!山核桃"应该选择南沱组%兰田组%杨柳岗组%
华严寺组%西阳山组等地层出露的地段种植才能产
生好的经济效益’仙霞岩体%休宁组分布范围应该施
用75微肥提高产量’

.$($8$&/$+
723-,2%6E1%-10*391,%3U23-+3W<2%0.2U1:-,;"7L</"

#""A’<2%0.2U10&2391,%3U23-!LN,105&-5,2".2+&-.’
<2%&%N10+&G5X&1:.13NQ%5:2"E21Y13N"HB@ #137.1J
32:2$’

K%3N"C’I’"̂+3N"<’I’"#""!’[.21UZ%,-+3W05&-19+-1%3
-20.31O52:%60+,;+1&&13%1323:1:’413W53 G5X&1:.13N
Q%5:2"E21Y13N"))##B#!#137.132:2$’

Q5+3N"7’R’"#"""’/%1&/012302’7.13+LN,105&-5,2G,2::"

E21Y13N"AB##137.132:2$’
P1"4’I’"̂ 5"<’4’"Q5+3N"Q’7’"2-+&’"#"""’a2N1%3+&

N2%0.2U1:-,;e+N,105&-5,2+3W.2+&-.’G2%Z&2f:=2W1J
0+&G5X&1:.13NQ%5:2"E21Y13N"!#B!!#137.132:2$’

P1"I’R’"#""A’/%1&0.2U1:-,;’Q1N.2,*W50+-1%3G,2::"E21J
Y13N"AB!#137.132:2$’

[+;&%,"/’a’"=07&233+3"/’"A@H)’[.20%3-1323-+&0,5:-"

0%UZ%:1-1%3+3W29%&5-1%3’B&#$CD0&&.$/01’/*/$E%F&/G
$#’/)12")>)#"@B#!""!?#’

+̂3N"4’Q’"a+%"P’P’"A@@"’/5Z2,N232U%92U23-%6
0.2U10+&2&2U23-:132+:-2,3Z&+13:%67.13+’/012302
G,2::"E21Y13N"!BA"#137.132:2$’

2̂1"C’/’"7.23"4’/’"̂5"R’R’"2-+&’"A@@A’/-5W;%6:%1&
#下转#>>页$

F?A


