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湖州表层土壤稀土元素含量及分布特征
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为了研究湖州表层土壤样品中稀土元素的分布特征!利用
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测定了土壤中稀土元素的

含量$结果表明湖州表层土壤中稀土元素含量的大小顺序为"
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法则$湖州表层土壤中稀土元素的分量均值和总量

均值皆高于全国水平!稀土元素存在显著的分馏现象!轻稀土元素明显富集$表层土壤中
%)

和
A-

都有

部分亏损$
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前言

我国稀土资源丰富!储量占全球近
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$稀

土元素%简称
KAA

&已广泛应用于工农业生产和高

新技术产业$土壤中稀土元素的含量及化学行为也

日益受到人们关注(
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$通常情况下!土壤中稀土元

素的含量及分布特征不仅取决于基岩与成土母质组

成!而且与成土过程#土壤类型#土壤物化性质#水分

动态#自然环境特点及人类活动等密切相关(
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$以

湖州地区表层土壤为对象!对其中稀土元素的含量

及空间分布进行了研究(
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)
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研究区概况

湖州市位于浙江省北部!地理位置东经
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!

!#$m#In

!北纬
G$m##n

!

G!m!!n

!地势平坦!平均海拔仅

G8

!总面积约
D<!<T8

#

$该区域属于亚热带湿润

季风气候!年平均气温
!C

!

!IY

!年平均降水量约
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$湖州市自南向北分为山地黄壤地带#丘



陵红壤地带和平原水稻土地带$红壤广泛分布在安

吉#长兴#湖州市区及低山丘陵缓坡地!占土壤总面

积的
GC:#g

!成土母质主要为酸性岩浆岩#沉积岩

及第四纪红色粘土$黄壤主要分布于安吉县和德清

县!占土壤总面积
#:!g

!成土母质主要为火成岩中

的凝灰岩或中基性岩风化体$
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样品采集及分析

在湖州市行政辖区范围内共采集
$
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表

层土壤样品
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个$具体点位分布见图
!

$

图
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采样点位分布
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测定!测试工作由中国地质科学院地球物理地

球化学勘查研究所完成$
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!

结果与讨论

测定结果见表
!

!

KAA

主要参数见表
#

$其中!
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为轻稀土元素%

WKAA
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为重稀土

元素%

@KAA
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WKAA

,

@KAA

为轻#重稀土元素含

量比值!反映样品中轻#重稀土元素的分馏程度$

\

A-

和
\

%)

分别为
A-

#

%)

的异常系数!一定程度上

反映这两个元素的异常情况!其计算公式为(
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表层土壤中
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最小值
#!F" "$FI DFE #!FD GF< $FC GF! $FD #F< $FC !FC $FG !FC $F#

最大值
E"F$ !E! !CF$ C$F$ !!F< !FE !$F! !FI !$FE #F# CFG !F# CFI !F!

均值
"!F! E<FG <FD G#F! DFI !F! DF$ $FI "F< !F$ #FEC $FD #F<# $F"

变异系数
$F!< $F## $F#$ $F#! $F#G $F## $F#" $F#" $F#" $F#D $F#D $F#C $F#C $F#E
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最小值
!#GFC$ !!!F<$ !$F<$ "F#$ $F"G $FC"

最大值
G"$F#$ #IIFI$ "$FG$ !"FE$ $F<< !F"$

均值
!<DF#$ !CEF$$ !<F#$ IFG$ $FC< $F<"

变异系数
$F!I $F!I $F#" $F!# $F!$ $F!G

全国均值
!CGF<C !"EFI# !DFI" IF#< $FCI $FEI

世界均值
!DGF<$ !GEFD$ !CFG$ <F"" $FEE $FD<
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RYY

含量

由表
!

和表
#

可知!研究区表层土壤中各元素

的变异系数差异不大!在
$F!<

!

$F#E

之间$各元素

含量的大小顺序为"
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法则!即土壤中!原子序数为偶数的稀

土元素含量大于相邻的原子序数为奇数的稀土元素

含量$表层土壤中各稀土元素分量均值均高于全国
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均值$总稀土%

]

KAA

&的最小值
!#GFC$8
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!最

大值
G"$F#$8
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!平均值
!<DF#$8

3
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!高于全

国均值
!CGF<C8

3

,

T

3

和世界均值
!DGF<$8
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,

T
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!

与黄河三角洲滨海湿地表层土壤的均值(
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)
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非常接近$
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RYY

分馏

由于稀土元素氧化还原性能#水解反应常数#配

合物的稳定常数#吸附能力等物理化学性质上存在

一些差别!在成土过程中土壤中稀土元素受到
O

@

值#温度#湿度#土壤盐分等环境因素影响!同时与土

壤中的次生矿物#微生物和植物发生各种物理#化

学#生物化学作用而导致其相对丰度发生改变!就产

生了稀土元素的分馏(

!">!C

)

$长江中下游地区化学风

化作用较强!土壤呈弱酸性!有利于轻重稀土间的分

离(

!E

)

$风化作用的强度可用化学蚀变指数
:!?

来

表征$

:!?

值越大!说明化学风化作用越强烈$
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的计算公式如下"
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!式中

各因子均为摩尔含量$

研究中还测定了
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的含

量!将各自含量换算成摩尔含量后计算得出各点位

的
:!?

值$计算结果
:!?

最小值
DD

!最大值
<"

!均

值
E!

$据文献(

!<

)判断!

:!?

值
E!

属于中等化学风

化程度!即意味着湖州地区表层土壤受到较强的化

学风化作用$这有助于稀土元素发生分馏$表
#

中

样品的
WKAA

和
@KAA

含量均大于全国均值和世

界均 值$

WKAA

,

@KAA

为
"F#$

!

!"FE$

!均 值

IFG$

!与全国均值接近$这说明在稀土总量中轻稀

土元素占绝对优势!轻稀土相对富集$这与文献(

!E

)

结论一致$导致稀土元素分馏的原因除化学风化因

素外还有以下几方面"
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&形成络合物的能力不同(

!

!

!I

)

$土壤溶液中

对稀土行为影响较大的无机配位剂主要有
%B
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>等!它们与
KAA

广泛络合而形

成稳定且溶解度显著提高的阴离子络合物$各稀土

元素形成络合物的能力从
W/

到
W-

递增!

@KAA

形

成络合物的能力强于
WKAA

!因此
@KAA

在自然界

中的迁移能力比
WKAA

强!优先与无机配位剂形成

络合物!从上层粘土矿物中解吸下来!从而造成

KAA

的分馏$

%

#

&离子吸附能力不同(

#$

)

$在土壤发育过程

中!母岩中的稀土元素以离子态进入土壤!离子半径

小的元素本应比离子半径大的元素更易被土壤胶体

吸附$然而!实际土壤一般均呈含水潮湿态或水分

饱和态!稀土元素离子受水合作用!离子半径越大的

水合离子半径越小!吸附能反而越大$因此
WKAA

离子比
@KAA

离子更易被土壤胶体吸附!造成

KAA

的分馏$

%

G

&水的
O

@

值对稀土元素的解脱#运移和富集

等影响很大(

#!

)

$在酸性和弱酸性介质条件下

%

O

@

#

E

&!稀土主要以可溶性的阳离子形式迁移$

由于
WKAA

水解能力强于
@KAA

!容易随
O

@

值的

增加生成水解产物!迁移能力比
@KAA

弱!因此

@KAA

易被淋失而
WKAA

则易被积淀!造成
KAA

的分馏$研究表明!湖州表层土壤
O

@

均值为

DF<<

!属于弱酸性土壤!因此这一效应尤为显著$

1H'

!

A6

和
Y;

异常

%)

和
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都是变价元素!

%)

有
jG

和
j"

两种

价态!

A-

有
j#

和
jG

两种价态$在弱酸性条件下!

%)

"j极易水解停留在原地!致使
%)

呈现正异常(

##

)

$

通常情况下!

A-

呈
jG

价!这时的性质与其它
jG

价

的
KAA

相似!共同迁移!但在还原条件下!部分

A-

Gj还原成
A-

#j

!因其碱性程度与其它
jG

价的

KAA

差别较大而发生分离(

!G

)

!从而呈现负异常(

#G

)

$

表
#

中显示
%
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和
%

%)

均值分别为
$FC<

和
$F<"

$

%

值
'

!

为正异常!

%

值
#

!

为负异常$显然!研究区

表层土壤中
A-

呈现明显负异常!与大多数文献结

论一致$

%)

呈现微弱负异常!与部分文献结论一

致$两元素的异常程度与全国水平接近$

1H1

!

RYY

的配分模式

在研究稀土元素的配分模式时!通常不是直接

用其绝对含量!而是需要将所测数据进行球粒陨石

标准化!即将每个稀土元素实测含量与球粒陨石各

对应元素的平均值相除$研究采用赵志根(

#"

)建议

的
@)..8/((

于
!IE!

年提出的
##

个球粒陨石平均

值!对所测数据进行球粒陨石标准化$标准化后得

出各元素的配分模式!见图
#

$

图
.

!

表层土壤球粒陨石标准化稀土元素配分模式
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由图
#

可见!经球粒陨石标准化后各元素分馏

基本一致!

KAA

的配分曲线为负斜率!

W/>A-

段陡

峭!

A->W-

段较平坦$在
%)

和
A-

处有略微的凹

陷!局部呈*

9

+字型!说明在岩石风化成土壤的成土

过程中!

%)

和
A-

都有部分亏损$
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结语

湖州表层土壤中各稀土元素含量的大小顺序

为"
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法

则$各稀土元素分量均值都高于相应的全国均值$

]

KAA

均值
!<DF#$8

3

,

T

3

!高于全国均值$表层土

壤存在显著的
KAA

分馏现象!

WKAA

明显富集!

%)

和
A-

都有部分亏损$
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