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吉林省中部不同亚类、不同母质黑土中
铜、锌的分布变化规律

李泽鸿，赵兰坡，杨志超

（吉林农业大学测试中心，吉林 长春 !"#!!$）

摘 要：通过野外调查采样、室内化学分析及仪器分析等方法，在对土壤基本性质分析测定的

基础上，重点研究了吉林中部不同亚类黑土（" 个亚类，% 个剖面）& 种微量元素的含量及垂直分布

规律，分析了成土母质、成土过程、成土环境及土壤性质对各微量元素含量及分布的影响。结果表

明：红土母质中全锌含量均高于黄土母质，全铜在不同亚类、不同母质黑土中含量分布变异较小；

有效铜在典型黑土中有微弱的表聚现象，在草甸黑土中有明显的淀积特征，在白浆化黑土中有生

物富集和淋溶淀积的特征。全锌在各剖面中的变化差异不大，典型黑土和草甸黑土中表现出明显

的表聚特征，在白浆化黑土中表现出明显的淋溶淀积特征；有效锌与有机质间呈显著正相关。
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微量元素是动物和植物生长和生活所必需的。土壤中微量元素的主要来源有二，即成土

母质和大气及矿山烟雾等，因此，土壤中微量元素主要来自成土母质。而土壤中微量元素的

含量和形态常能反映出成土母质的特点。从地域、层次、类型、母质性质不同侧面来研究黑土

微量元素的特征及其差异变化的基本规律，尚未见报道。本研究在吉林省中部黑土区，采集

黑土 " 个亚类以及不同母质、不同地域的黑土剖面样本，进行微量元素差异变化规律的研

究。土壤中的微量元素种类很多，这里只就其中的铜、锌加以研究，为区域环境质量评价、平

衡施肥的应用、土壤生态及其保护等提供依据。

! 材料和方法

供试土壤为 % 个黑土剖面的 !( 个分层

样品，采自吉林省中部地区，供试土壤的自然

条件概况详见表 !，基本性质见表 &。样品经

风干、研磨、过筛后装入广口瓶内备用。

土壤基本性质的测定：+, 值、有机质等

采用常规方法。

全量微量元素铜、锌的测定：样品经 ,-."/,01.2/,3 消煮后，用原子吸收法。

有效态微量元素铜、锌的测定：用 456* 溶液浸提，原子吸收法测定。

" 结果与讨论

(+! 土壤基本性质

从表 & 中剖面各层次 +, 值看，红土母质黑土和草甸黑土沿剖面加深 +, 值变小，酸度
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表 ! 土壤自然条件概况

剖面 地 点 母质类型 土壤类型 地 形 植被

! 长春净月 黄土母质 典型黑土 起伏台地 玉米

& 吉林农大 红土母质 典型黑土 起伏台地 玉米

" 吉林农大 黄土母质 草甸黑土 坡麓平地 玉米

2 双阳石溪 黄土母质 白浆黑土 坡上平地 玉米

% 德 惠 县 黄土母质 典型黑土 起伏台地 玉米
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增加；白浆化黑土由于白浆层的存在，使其所在层次 !" 值增大。而典型黑土剖面虽有所差

异，但变化不大，# 层 !" 值偏低。总的来看$黑土呈近中性偏酸。

从表 % 还可看出，各剖面有机质的含量分布随剖面深度的加深$有机质含量逐渐减少，

具有明显的草原土壤有机质分布特征。从各剖面相同层次间比较可见，草甸黑土 # 层含量

最高，这主要是由于草甸黑土所处地势低洼，湿润度强，有机质分解慢造成的。另外，也与有

机质的淋溶淀积有关。母质层中有机质含量最少的是红土母质层$这主要是此母质层为红色

砂砾粘土层$可能是早更新世晚期湿热气候条件下的产物。黑土的形成过程主要是腐殖质积

累和淋溶过程。值得说明的是，本研究中各剖面 # 层的有机质含量均较正常黑土的低一些，

这是由于在采样时，为了消除人为施肥对耕层土壤微量元素含量的影响，仅采集了 # 层下

部土壤（&’ () 以下），因此 # 层的有机质含量均低。

!"! 土壤中铜的含量分布规律及影响因素

!"!"# 土壤中全铜的含量分布

土壤中的铜主要来源于母质中的铁镁质矿物、花岗岩中的黄铜矿、含铜砂岩等，风化后

形成含铜的次生矿物，主要为孔雀石、*+,-".% 或 *+/。供试土壤 # 层全铜含量变幅为 &0123
4 %’152 )6 7 86，# 层平均值为 &91:2 )6 7 86，低于全国全铜的平均含量 %01%3 )6 7 86，高于吉

林省全铜的平均含量 &21&3 )6 7 86。

由图 & 可见，供试各剖面不同层次间全铜

含量的变异大都较小，这反映了铜不易移动的

特性。尽管如此，铜受风化、淋溶、淀积、生物富

集及氧化还原作用等的影响，全铜含量在各剖

面中仍有不同。如图 & 中的剖面 & 和剖面 % 两

个典型黑土和剖面 : 白浆化黑土的 # 层中全

铜含量均较 #; 和 ; 层低，表现出一定程度的

淋溶淀积特征。而剖面 < 草甸黑土中则有明显

的表层富集作用，剖面 ’ 虽属典型黑土，但其

表 ! 土 壤 的 基 本 性 质

剖面 深度,(). 层次 !" 有机质,=. 全氮,=. 全磷,=. 全钾,=. 土壤质地

& 3 4 <’ # 0109 &12: 3132’ 313<< &12< 粉>粘重壤土

<0 4 5’ #; 019& 310’ 31323 313%< &195 粉>粘中壤土

50 4&3’ ; 0193 31:: 313’5 313<& %13% 粉>粘重壤土

?&3’ ;* 01<0 31:< 313’5 3133’ &1:2 粉>粘重壤土

% 3 4<% # 01:: &1:2 31&&’ 313<& &10’ 粉>粘轻壤土

<< 4 ’3 #; 01<9 312< 313:9 313%% &1<0 粉>粘轻壤土

’& 4 2: ; 01&’ 31:5 313:2 313&0 &1’’ 粉>粘重壤土

?2: * ’15% 31:& 313%: 313%3 %122 粉>粘轻壤土

< 3 403 # 013& &1<% 3130& 313<3 &12% 粉>粘重壤土

0& 4 53 #; 01’0 31’< 313’9 313<% &12& 粉>粘重壤土

5& 4 &’3 ; ’15% 31:& 313:% 313<2 &1’3 粉>粘轻壤土

: 3 4 %’ # 013& &1<% 3132< 313%2 &1:3 粉>粘重壤土

%0 4 ’: #; 01’0 31’< 313’9 3133< &10< 粉>粘轻壤土

’’ 4 &’3 ; ’1:9 31’% 313:9 313%9 &1&9 粉>粘重壤土

?&’3 ;* ’102 31<: 313:0 31339 &1%0 粉>粘重壤土

’ 3 4 ’’ # 01’5 &1’9 31&39 313<% &1’% 粉>粘重壤土

’0 4 52 #; 0199 &1&5 313:5 313&5 &109 粉>粘中壤土

59 4 &’3 ; 2133 31’9 313:9 313%2 &1’9 粉>粘轻壤土

?&’3 ;* 21&0 31:3 313&% 31335 &109 粉>粘轻壤土
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性质与典型黑土略有差别，故其淋溶现象表现不很明显。

!"!"! 土壤中有效铜的含量及分布

供试土壤有效铜含量变幅为 !"#! $ %"&’ () * +)，, 层平均为 -".- () * +)，高于全国有效

铜含量平均值 -"/- () * +)，也高于吉林省的

平均值 -"%/ () * +)。

由图 & 可见，供试黑土的各剖面有效铜

的垂直分布 随 亚 类 的 不 同 而 有 一 定 的 规 律

性。在 % 个典型黑土剖面中（-、&、0），土体各

层次有效铜含量虽无大差异，但有 , 层略大

于 ,1 层的趋势，体现了微弱的有效铜的表

聚现象；在剖面 - 和 0 中21 层有微弱的淀积

特征。另外，典型黑土中（剖面 &）红土母质的

有效铜含量较低，仅为 !"#! () * +)，明显低于黄土母质的有效铜含量的平均值 -".& () * +)，

这表明红土母质有效铜含量低于黄土母质的有效铜含量。在草甸黑土剖面（%）中，, 层与

,1 层有效铜含量差异较小，但远较 1 层的含量低，这可能与 1 层以下土壤干湿交替引起氧

化还原变化及 34 值的降低有关。56789:; 曾指出，34 指每增大一个单位，<=>?4@& 的溶解度

可下降 -!! 倍。同样，白浆化黑土（剖面 ’）中 1 层的有效铜含量也很高，但其 34 值却低至

0"’.（表 &）。进一步证明了 34 值对有效铜的影响是很大的。

!"# 土壤中锌的含量分布规律及影响因素

!"#"$ 土壤中全锌的含量及分布

锌主要以二价离子存在于铁镁质矿物和闪锌矿物中，此外，磷矿石中往往含有 !"-A的

锌。供试土壤的表层全锌含量变幅为 /!"&’ $ .#"-. () * +)，, 层平均为 B.".’ () * +)，低于全

国平均含量 -!! () * +)。

由图 % 可见，各剖面全锌含量并不是很大，

但剖面 -、&、%、0 还是存在着不同程度的表聚特

征。这种表聚作用在剖面 % 草甸黑土中可能是

生物累积和水分运动双重作用的结果，而在 %
个典型黑土剖面中（-、&、0）则可能主要以生物

累积作用为主。在白浆化黑土剖面中，受白浆化

作用的影响，,1 和 1 层中全锌含量较高，表现

出了明显的淋溶淀积特征。

另外，从不同母质全锌含量比较可见，各黄土母质层的全锌含量均明显低于红土母质层

（剖面 &），反映出土体的全锌含量多少是受成土母质影响的。

!"#"! 土壤中有效锌的含量及分布

由图’可知，各剖面层次有效锌含量变幅

为!"!/ $ !"B- () * +)。,层 平 均 含 量 为!"%’
() * +)，低于吉林省土壤平 均 含 量-"-. () *
+)，也低于全国土壤有效锌含量平均值!".’
() * +)。

由图’可见，各剖面有效锌含量大都是,
层最高、<层最低、,1层和1层互有高低。这种
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有效锌的垂直分布规律是与土壤有机质含量的垂直分布规律相一致。土壤中所有的有机物

和生物残体中都含有锌，同时有机质分解过程中还要产生酸性物质，降低!"值，使锌化合物

的溶解度增加。本研究相关分析表明，土壤有效锌含量与有机质含量之间呈显著相关关系

（#$%&’()，*$+,），这与已有的研究报道和吉林土壤相一致。

值得一提的是，剖面-草甸黑土的.层中有效锌含量远高于其它剖面的.层有效锌含量的

现象，除与该层中有机质含量非常丰富有关外，也不排除该剖面水分过多的作用。而剖面(白

浆化黑土中，/层有效锌含量超过.层的现象，这可能与该层中淋溶淀积作用较强及!"有关。

! 小 结

不同亚类黑土间尽管主导成土过程相同，但因成土母质、附加成土过程、成土环境条件

等不同，致使土壤剖面形态也同异共存。与黄土母质相比，红土母质具有较低的!"值，各剖

面有机质含量均自上而下逐渐减少。供试土壤的铜、锌含量及垂直分布规律可归纳如下：

!全铜在不同亚类、不同母质黑土中分布变异较小，反映了铜不易移动的特性。有效铜

在-个典型黑土中含量分布体现了微弱的表聚现象；在草甸黑土中表现出明显的淀积特征；

在白浆化黑土中表现了生物富集和淋溶淀积的特点；在红土母质中有效铜含量明显高于黄

土母质。" 全锌在各剖面中的变化差异并不很大。在典型黑土和草甸黑土中表现很明显的

表聚现象，而在白浆化黑土中表现出明显的淋溶淀积特征。不同母质中全锌含量以红土母质

含量高于黄土母质。有效锌在不同亚类、不同母质的各黑土剖面中表现为表层富集，充分体

现了各黑土表层对有效锌生物富集作用较强的特征；有效锌与有机质间呈显著正相关。
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