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摘   要

对青海省 16种主要土壤类型中的稀土元素含量及其分布特征进行了研究 ,结果表明:该

省土壤中的总稀土含量为∑mE 159.6± 31.93mg/kg,轻 稀土含量∑h-Eu为 124.49

±25∶ 86mg/k名 ,重稀土含量∑Gd-I'`〗 +y35.54± 6.48mg/kg。 土9i中稀土元素的分布模式一

般表现出弱 Ce的正异常。C杏Eu为 负斜率的分布模式,C‘Eu曲线较陡Ju-Lu曲 线趋于平

缓。除闹外其他各稀土元素变异系数均较小,稀土元素含量均为正态分布类型。
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青海省土壤中的稀土元素含量、分布模式及其特征以往很少报道。为摸清青海省土

壤中稀土元素的基本情况和积累基础性资料 ,为进一步开展稀土元素的地球化学研究提

供科学依据。现将研究结果以及土壤中的稀土元紊环境背景值作如下报道。

土壤样品和分析方法

1.供试土蜂

土壤样品分别采自青海省的东部农业区、海北藏族自治州、海南州、黄南州、海西蒙古

族藏族自治州、玉树及果洛藏族自治州。土壤在被不仅有农田、草地、森林 ,也有常年积水

的沼泽及盐土。包括了 16种土壤类型,分别为黑钙土、绿洲土、棕壤、灰褐土、栗钙土、棕

钙土、灰钙土、灰棕漠土、棕漠土、沼泽土、盐土、亚高山草甸土、高山草甸土、亚高山草原

土、高山草原上和高山漠土。各种土壤按发生层次选取表层上共 39个样品供稀土元素进

行分析。

青海省地域辽阔,生态环境严酷 ,地貌地形复杂 ,土壤母质多样 ,既有黄土、砂岩、页

岩、石灰岩及板岩的坡积残积物和冲积洪积物、也有冰水冲积物及湖积物。样品采集地点

艹 国家重点基础研究专项经费(C19980408∞ )资助、中国科学院知识创新工程项目(【CX2ˉ 1ˉ07)、 国家自然科学

基金项目(3(X)70147)和 中国科学院海北高寒草甸生态系统定位姑基全项目成果。
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的海拔高度区间大约为 1900~4860m。

2.分析方法

样品经 Na2Cq~Na,o2熔 融 ,浸提液经 R507萃淋树脂 (或阳离子交换树脂 )分离富

集后 ,用
·ICP-AES等离子发射光谱测定稀土元素含量。其方法的检测限(中国环境监测

总站主编 ,1990)以表 1所示。

表 1 和土元△分析方法的按曰瑕

Tablc 1 The detectlorllmut of a血 ysis meth。d。f REE

素一兀
h Ce Pr Nd s· l△ Eu Cd Tb oy Ho Er TⅢ  Tb△ u Y

Element

检闵限

detectlon linit   O.02 1.(X) 0.30 0.10 0.06 0.02 0.(y) 0.07 0.(Xs O.(X⒌  0.08 0.08 0.(】 5 0.02 0.02

ug狍

测得的数据经数理统计处理 ,求得青海省稀土元素基本统计量及各种相关分析。

结果与讨论

1.土壤中稀土元素的合】与特征

青海省稀土元素的背景值列于表 2,从表 2可知 15种稀土元素中的铈、钐、钆、钬、铒

稍高于世界土壤中值 ,镧 、镨、钕、铕、铽、镝、铥、镱、镥、钇均较低(Bowen,1986)。 15个稀

土元素均低于全国同类稀土元素的平均值(中 国环境监测总站主编 ,1990)。 青海省土壤

中总稀土量为∑REE159.6± 31.9nag/kg。 稍低于全国总稀土元素的均值∑REE187.6±

58.6 mg/kg(中 国环境监测总站主编,1990)。 比吐鲁番盆地稀土总量∑REE104,0mg/kg

高(王玉琦,1985),低 于潮土中稀土总量∑REE181.6mg/kg(杨 国治,1984)。 青海省轻

稀土∑h-Eu124.49± 25.86mg/kg,重 稀土∑(△a-Lu+Y为 35,54± 6.48n】 g/kg,特 征

值∑LREE/∑ |HREE=3,50,由 此可以看出轻重稀土的分馏特征值较潮土的特征值(9.9)

低 ,与黄土的特征值〈3.33)较接近(吴明清 ,1991)。 不同土壤类型的稀土元素含量主要受

成土母质及气候影响,因 而使其分馏特征值差异较大。

青海省土壤中稀土元素的平均含量以图 1所示 ,明显看出 Ce位于曲线的最高烽 ,属

富 Ce稀土的选择配分型。Ce的含量占土壤中总稀土量的 35.64%。 从 Nd到 Sm含量急
剧下降,sm以后稀土元素都处于较低水平。但明显看出原子序数是偶数的稀土元素的
含量大于原子序数为奇数的稀土元素的含量。其变异系数除 La是 34.6%,Tb 23.9%以
外 ,其余均在 20,0%左右(表 2)。

表 3显示出不同土壤类型稀土元素的背景值。除 h、 Pr、 Eu外 ,其他大多数稀土元
素含量以灰棕漠土为最高。La亚高山草甸土为最高 58,05mg/kg。 仅有 Pr、Eu高山漠土

含量最高,分别为 7.95mg/kg和 1.12mg/kg。 h在高山草原土中含量最低。除 La外 ,

其余从 Ce~Lu稀土元素在盐土中的含量最低。
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1.a Ce pr Nd sm Eu Cd Tb Dy Ⅱo Er Tm Yb Lu

图·1 青海省土壤中稀土元素的背景值

ng· 1Tie咖 ⅢldvaliedItEE咖 Q·l咖iPD顿∞

交 2 0海省±1△ 中希土元素背最值

Taue2 1乙 ckgmu记 value of REE(nre earth ele:lents)in∞lls of(冫nghal P⒑η瓜F

兀 紊

Elcnlent

样品数

sanples No.

背景值±sE)

BackgK)und± s.D

变异系数

CV%
分布类型

r)lstnbu“ on type

世界土壤中值 ^

Midˉ、altle of world△18/kg

I△】

Ce

Pr

Nd

sIn

Eu

(;d

1′b

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Y

34.60

19.90

23.00

18.80

19.2

18,2

19.5

23.9

19.1

20,5

19.7

20,00

20.9()

21:9o

20.50

40

50

7

35

45

1

4

0.7

5

06

2

06

3

0,4

40

”

3
9
3
9
3
9
”

3
9
3
9
3
9
3
9
3
9
3
9
3
9
3
9
3
9
3
9

30.85± 1.40

56.89± 11 31

5.78± 1.33

23.38± 4.40

4.71± 0.90

0.91± 017

4.16± 0.81

0,α)± 0,14

3.75± 0.72

0.77± 0.16

2.32± 0.46

o.33± 0,06

2.02± 0.42

0.32± 0.07

20.80± 4.25

m
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N

注:根据协wen,1986;Notc:I、ta frαn B()wen△ 986。

Ln对效正态分布 lDga·lthm∞mnl distnbutlon;N正态分布 No¨l distrlbu“ α1。
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表3 不同土壤类型中表层稀土元素的含】
ˉ
rable 3 c。ntents of REE of cplpedoll in dlffcr· nt mil types(nlg^g)

项 目 Itcm  砀.Cc Pr Nd 陆l Eu Cd Tb 1、 · HO Er ·Inl Yb Lu  Y

黑钙+

“主i9
牛洲 +

()as∶ r亠

~. ~ˉ

elu    bI

从 拥 ′

Crayˉ oll赢ˉ
gDl1●

·k”uc 28

要 府

冖, `9±
`.hcstnutL:i 

”

Calci'△

士
,`V“)Wn义)l1 3°

3364

8056

5068

0062

6858

3063

26 53

228()

27.20

23.70

24 32

26.80

36 1.07

61 0.84

14 0,98

78 0.98

α) 1.01

47 1 05

87

20

80

40

⒇

90

92

11

13

10

90

85

6

5

6

6

5

6

78

I9

51

24

41

92

4

4

4

4

4

4

65

58

67

63

62

64

o

o

o

o

o

o

4

3

4

3

3

4

28

82

11

73

%

45

85

81

84

74

78

88

0

o

o

o

o

o

36

32

37

33

33

38

(∶

)

0

0

0

0

0

7.62.

6.67

7.10

3.38

5.75

5.72

5 00

5.02

7.95

30,55

25.55

21.30

1490

23,3()

23 50

22 15

20 71

28 30

5

4

5

4

5

5

6,09

5.43

3.86

2.29

4.74

4 78

4.48

4.14

5,59

o.97

0.95

0.77

o.58

0.96

0.94

0.84

0.82

1.12

5 34

4.69

4 23

2 63

4,21

4.17

39I

3 54

5.17

o.84

0.71

0.60

o.32

o.66

060

0.55

0.52

0,68

4.82

4 40

3.49

2 42

3.75

3 76

3 62

3.2()

4,35

1 05

0.93

0,73

o.49

0,76

0.76

o.74

0 69

o 84

3,06

2.75

1.90

1.49

2 33

2.32

2.28

1.98

2,4()

o.44

0 39

0.27

021

0.34

()34

0 32

0.28

0 34

2.69

2,43

1.83

1.29

2.03

2.04

2,01

1.63

2.14

0.43

o.36

0,30

0.19

0 32

0.31

0.31

0.27

0.33

27,00

24.20

18,90

12.80

2100

21.07

20.05

17.49

22,60

2.65

2 42

2.56

2.29

2,46

2.82

o,39

0.34

0.37

0.32

o.35

0.39

2 33

2 12

2.31

210

2,15

2 48

24.lo

21.(X)

22 40

21.lo

22,24

25.30

灰钙土

s.el° zan

灰棕漠土

Cray-brown

d(癸en&)Ⅱ s

棕淇土

Brown deen

∝)】ls

沼泽土

Bog刈.‘

盐 土

∞ onchaks

亚高山草甸土

sub alplnc

ltleadow∞ us

高山草甸土

Alpille rneadow

aolls

亚高山草原上

sub alpine

steppe α)1b

高山草原土

A pine stcppe

“)ils

高山漠土

户dpinc desert

⒑lls

39,lO 75.95

35.(X)“ .80

53,9057.0· 0

31.0735 97

58,0556.90

3·0.9756 82

24.9()51.15

23 4148.67

36.9069 40

29.6·06·4 8() 6.41 26.90 5,25 1.03 4.9() 0 67 4.26 0.84 2.69 0.39 2 33 0.37 24.6.o

表 4列出了各类土壤中稀土总量以及它们的地球化学参数。16种土壤总稀土的变
幅为(127.57~191.53mg/kg)。 各种土壤间轻重稀土总量变化不大 ,其 比值一般变化在
3.18~4,46之间。Eu/sm比值进一步揭示了稀土元素之间的分馏特征 ,不同类型岩石的
Eu/sm差异较大 ,不同成因的沉积物中Eu/sm也有明显变化。青海省土壤中 Eu/⒊n的
范围为 0.195-0.205,16种 土壤的 Eu/sm平 均值为 0,192,接近沉积岩 Eu/sm的 比值
0.2(文启忠,1984)。
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表 | 不同土坡类型稀土元素的参数

Table 4 
·
rhe pa:r1ctcr of R.EE in different lnll t巩 Ⅺs

土壤类型
(oil type、

∑l'a Eu

(鸭/kg)

∑(ld-Lu+Y
(n△g瓜g)

REE
(吧

^g)

∑La Eu/

∑G·d-Lu+Y·
Eu/sm

黑钙土

Cllenlozem

绿洲土

oasis soil

棕壤

助 形 Orn

灰褐土

Grarcullk账 )niC α)11

栗钙土

Chestntit Ⅸ11

棕钙土

Calclc bK〉wn∝ ,tl

灰钙土

sic⒑ zen

灰棕漠土

Gnyˉ bK〉wn dc欲:rt∞ il`

棕漠土

BDwn desen&)1‘

沼泽土

Bog mils

盐 土

solorlc.haks

亚高山草甸土

sub alpule lllmdow的 1b

高山草甸土

Alpu△e nlcadow solls

亚高山草原土

sub alpine steppe sDlls

高山草原土

Alpule steppc∞ Ⅱ̀

高山漠土

Alpme descrt∞ ils

115,36

139.75

125 66

12.2.81

134 37

133 99

160.28

138,4()

143 93

88.84

143.7()

122 73

108.52

1()2 77

4() 39

356(.i)

38 23

35 48

37.30

42.26

40 85

45 67

21.84

41 40

35 37

33.79

29 33

38 85

194.47

15C) 96

177.98

161 14

160.ll

176 63

174,84

2()5.95

179 26

176 17

110.68

158 10

142.31

132,lo

188 11

381

3 24

3,66

3 29

3,18

3.28

351

3.39

4.46

4.07

3,47

3.47

3,21

35()

384

()200

0.182

o 191

0.205

0202

()192.

o.196

() 159

o 175

0 197

(),202.

o,197

0,188

0.198

0 2()0

稀土元素的含量,LREE4·△EE及 Eu/sm都可能受到风化、沉积和成岩作用的影响 ,

轻重稀土在地球化学性质上有一定差异 ,前者比后者碱性强 ,易 在岩浆作用晚期富集。风

化壳剖面上部富铈 ,在风化过程中有逐渐向铈族稀土相对富集方向演化趋势。LREE/

HREE比值在碱性条件下不易改变。采集的 39个样品中,仅有 1个土样采自玉树州久治

县的亚高山草甸土 ,其 pH为 6外 ,其余均为碱性和弱碱性土壤。因而 LREE/「 IREE的变

化范围不大(3,18~4.46),但明显低于潮土及洛川黄土的比值 ,似反映出在干冷气候条件

下 ,稀土元素之间的分异作用较弱(吴明清 ,1991)。

不同土壤类型中稀土元素的含量与该元素的均值进行显著性测定(t检验),表明黑

钙土、棕钙土、黑棕漠土、沼泽土、盐土、高山草原土、棕漠土、灰钙土、高山漠土中的大部分

稀土元素都表现有显著(t>tO 05,P(0,05)或 极显著(t>tO 01,P(0,01)的 差异。其余各
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土壤仅个别元素与其均值均未达到差异显著水准。土壤类型与一定的成土母质相联系 ,

母质是形成土壤的物质基础。采集的 16种土壤类型中,成土母质有火成岩残积坡积物、

沉积岩残积坡积物、流水冲积物、湖相沉积物、也有黄土母质、冰水沉积母质和红土母质。

39个土壤样品除 La、 Eu、 Gd外 ,其余稀土元素以流水冲积沉积母质发育的土壤中含量最

高。除 Pr、Nd外 ,湖相沉积物母质发育的土壤中稀土元素含量最低。流水冲积沉积物大

都是冲积物或洪积冲积母质 ,多易接受上坡流失下来的元素 ,形成元素的积累或沉积。与

全国相比,青海省不同母质发育的土壤中稀土元素的含量均低于全国相应母质的土壤中

稀土元素的含量(中国环境监测总站 ,1990)。 说明受高寒环境气候影响 ,青海省土壤化学

风化较弱 ,土壤矿物成分分解亦较弱c

表 5 稀土元素含里和土壤理化性质组合变蚤间的相关显著性检验

Tablc 5 Sigliic<nt cor· elation tcst betwecn REE contents a11d coln匹 sltionfactor of salls chenical propeny

项 目 Iteln %Ce Pr Nd弘 Eu Cd Tb Dy H° Er Tm Yb Lu Y

稀土元素含量和土壤理化性质组合变量间多元回归分析并进行 F检验 ,发现 La、 Tb、

Ho与 pH、有机质及黏粒含量的不同组合均未达到相关显著水准。元素 Ce、 Pr、 Nd、 Eu、

Yb与 pH及黏粒组合变量呈显著相关关系(表 5)。 土壤机械组成与元素含量关系极为密
切 ,与潮土中的结果一致(杨国治,1984)。 表上层的土壤黏土矿物是母质经成土作用改造
过的产物 ,代表在生物比较稳定的气候条件下的矿物组合。黏土矿物的比表面大 ,电荷密
度高,对有机质和多种微量元素吸附能力强 ,在黏土矿物晶格具有较多的微量元素 ,而有
机质对微量元素也具有较强的络合能力。

稀土元素含量间的相关矩阵见表 6,1-a仅 与 α、Pr、 Gd、 Tb呈显著相关关系(P(
0.05,n=39),La与 其他稀土元素均未达到相关显著水准。而除 h外所有稀土元素都显
示出极显著的相关关系(P<0,01)。 可谓

”
镧系收缩

”
使其化学性质非常相似。这不仅是

由于它们的价电子构型相同,而且也由于它们原子和离子半径的大小也很相近 ,尤其相邻
两元素更接近,因而无论是在分散状态还是在一种矿物中它们总是相互共生在一起的缘故。

将 39个土壤样品 16个稀土元素进行分布类型检验 ,发现除 La外所有稀土元素均为
正态分布类型,而 La为接近对数正态分布。由于镧系元素原子最外两层 5d.6s电 子结构
相似 ,而不同的仅在 4f内 层 ,因 此 ,它们的化学性质相似,导致其地球化学性质也相似。
在长期的风化成土过程中稀土元素总是作为一个整体活动。其矿物组成比较均一,元素
近似均匀地分散在各种组成矿物中时,则母岩和土壤中的微量元素含量易显正态分布(夏

增禄 ,1987)。

· 182 ·
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X5黏粒 Clay pa丘 iClC(<0.α)1 mnl)+P(0.05.

X1X3X4

X1X3X5

X.lX4X5

X2.X3X4

X2X3X5

X2X4X5

X3X4X5



lo

·

10

5

lOo

lo

5

1()()

10

5

100

13

15

Io

5

100

lo

5

100

0
〓

亠
一c

o
〓

ハ̀
ハ

一一
~
〓

∞
∞

●
登
≡刀
兹
`
吐

选

lo

11

lo

5
3

lO0

I0|

12

伽
E
r

H
o
”

La Ho Tm Lu

Ce Ndsm Cd Vb   Ce Ndsm C·d Dy Er Yb

图 2 不同类型土壤稀土元素的分布模式
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表6 稀土元:间的相关矩阵

Table 6 1· hc cotelation matnx an⒑ ng REE
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2.土坡中稀土元素的分布模式

青海省 16种土壤的稀土元素分别经球粒陨石标准化处理 ,发现黑钙土、高山草原土
La-Eu斜率为负值的分布模式 ;盐土、沼泽土出现 Pr的 负异常 ,一般 Cc Eu为负斜率的分

布模式。Ce~Eu曲 线较陡,Eu-Lu曲线较为平缓 (图 2)。 除盐土、沼泽土外,Tm出 现最低
值。显示出各土类在成土过程中稀土元素的分馏特征。各土壤中没有发现 Eu的淋失作
用。稀土元素的地球化学特征主要反映出原始物源的特征 ,受干冷气候影响 Cc的迁移能

力较低 ,主要保持陆相沉积物的特征,显示出弱 (i治 的正异常。
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THE RARE EARTH ELEMENT OF α)ILs IN QINGⅡ.AI PROVINCE

zhang Jinxia Cao Guangmin shao Yun
(Northw6t Platmu Institutc of Biot魄 y,tlle Chine史 Acadmw of sciα △ces,X1n1ng,81(X)Ol)

AbstraCt

Thc∞ ntents and distibutions of rare∞ nh dα nen岱 (REE)in s1xteen domin‘ nt sc)11 ty∞ s in Qlilg1,ai

Pr(,Ⅵnce were studi扯 Res111ts iildicatd tlnt the total∞ nten心s of the RI)E is 159.6± 31.93mg/kg,tl△ e

LREE aild HREE are 124.49± 25.86 mg/kg alld 35.54± 6.48mg/kg,rebpcCtively.Tlle dlstrlbutlon pat-

tem of rare earth demc】 1ts appeared weak α -poslnve u1】tsual and Ce Eu‘灬
"ne negatiVe slop d⒍

rlbuoons,

how·ever,the Eu-Lu cunzc tends gently by stal dard0ed chondite. 'I′ hc ooefficlent varlanCe of eaCh REE is

srr aller and Its dlstrlbutlon ty灬 are nomul distribution except I且

Key w(rds: R.are calth elemcnt; soll;Qinghai
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