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摘　 要　 化学元素淋溶性质的研究对于土壤学和风成沉积地球化学的研究具有重要的意义，然而目前的研究还局限

在定性描述的水平，同时很多表示的方法和代用参数存在误区。 文章主要分析了元素发生化学淋溶的微观过程，通
过对兰州市周边地区土壤浸泡、离心分液和离子色谱分析的验证实验，认为大气降水淋岀液中元素的数量与大气降

水的量成对数关系，并且给出了确切的函数关系。 另外我们得到利用淋溶系数 η 或 λ 定量表示元素淋溶性质的方

法，该方法可以应用于土壤肥力保持能力的评估和风成沉积地球化学的研究。
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　 　 国内对于元素地球化学淋溶性质的研究相对较

少，主要集中在环境与农业相关的研究机构［１～１２］，但
他们的研究主要局限于对于元素地球化学淋溶性质

的定性研究，一般认为 Ｎａ＋≈Ｋ＋＞Ｍｇ２＋≈Ｃａ２＋＞Ｓｉ＞Ａｌ３＋

≈Ｆｅ３＋＞Ｔｉ［１］。 对于常量元素淋溶性质的应用，也主

要集中在土壤学和沉积地球化学的研究上。 一般的，
农业研究中用常量元素（尤其是人工施加的常量元

素）在土壤中易流失的程度对土壤进行评估［５～７］；而
沉积地球化学则利用两种元素的淋溶性质的不同来

反映风成沉积地区古环境的温湿程度，并且出现了一

些成型的代用指标［１～４］，例如常用 ＳｉＯ２ 与 Ａｌ２Ｏ３ ＋
Ｆｅ２Ｏ３ 的比值，即硅铝铁率来反应某地的降水量。 用

常量元素反映风成地区沉积环境因其操作方式简单

经济较利用稀土元素或微量元素有明显优势［８～１２］。
然而一个地区元素的淋溶性质的大小与化学元素

的性质和沉积物的矿物组成及颗粒大小等有密切

的联系，单独套用定性描述的方法来指示土壤状况

或许还可以，但在古沉积环境的研究中因为影响因

素太多而不能更好的恢复元素组成与气候变化之

间的关系。
本文主要从分子原子的角度分析了元素发生淋

溶的微观过程，对元素淋溶性质经行了定量描述，并
用兰州市附近黄土与土壤的常量元素地球化学数据

验证了定量描述方法的合理性。 最后，文章举例说明

了定量描述方法的两个应用。

１　 地层中常量元素淋溶过程的定量描述

以土壤作为研究对象进行说明，假定在沉积完成

后，未发生淋溶的土壤中一共含有 Ｎ０ 个 Ｍ 元素的离

子，降水发生后土壤浸泡在水中，每个原子都有相同

的被淋溶到淋滤液中的可能，在发生 Ａ ｍＬ 降雨时，
土壤中还保存着 Ｎ 个离子。 降雨量发生变化，即增

加了 ΔＡ 时，Ｍ 元素溶解的数量应满足 ΔＮ∝－ＮΔｔ。
那么，可以将上式表示为：
－ΔＮ＝ηＮΔｔ

　 　 定义 η 为元素的降雨淋溶系数，其物理意义是：
土壤中每个 Ｍ 离子在单位降水量内被淋溶的概率。

如果每次降雨的淋岀液的化学性质未发生大的

变化，且多次淋溶之后淋岀液中化学元素未发生饱和

现象，研究表明也确实如此［３］。 那么可以将淋岀液

离心后重复使用，这样与浸泡的情况是相似的，所以

可用浸泡土壤样品来模拟大气降水。 同时可以认为

降水量与土壤被浸泡的时间成正比，即：Ａ∝ｔ。
可以得到：
ΔＡ＝μΔｔ

　 　 －ΔＮ＝ηＮΔＡ＝ημＮΔｔ＝λＮΔｔ
　 　 定义 λ 为元素的浸泡淋溶系数，其物理意义是：
用 Ｍ 离子的非饱和溶液浸泡土壤样品，土壤中每个

Ｍ 离子在单位时间内被淋溶的概率，浸泡淋溶系数 λ
＝μη。
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当 Δｔ→０ 时，写成微分方程：
ｄＮ
Ｎ

＝－λｄｔ

确定边界条件：ｔ＝ ０ 时，Ｎ＝Ｎ０。 积分可得：
Ｎ＝Ｎ０ｅ

－λｔ

　 　 如果对淋岀液进行离心固液分离，然后检测离出

溶液中元素的含量，那么可以得到离出液中的 Ｍ 元

素的离子个数为 Ｎ′：
Ｎ′＝Ｎ０（１－ｅ

－λｔ）
　 　 即得出淋岀液中 Ｍ 离子的浓度应与淋溶时间成

Ｎ′＝Ｎ０（１－ｅ
－λｔ）的函数关系。

２　 实验验证———以兰州地区土壤为例

２．１　 实验方法

实验中土壤样品来自兰州市榆中县周边地区，将
土壤样品分别置于洁净的研钵中，剔除石粒、结核物

和植物根系等，自然风干后装瓶备用。 根据黄土区实

际降水的平均化学成分，用去离子水稀释摩尔比为

ＳＯ２－
４ ∶ ＮＯ－

３ ＝ ５．８ ∶ １ 的酸性母液配制 ｐＨ 为 ５．６ 的浸

泡液备用。

秤取定量风干均匀的土样，用 １ ｇ ∶ １０ ｍＬ 的上

述配置的浸泡液在常温常压下浸泡土样。 取浸泡时

间分别为 ０．２５ ｈ、０．５ ｈ、１ ｈ、２ ｈ、５ ｈ、８ ｈ、１６ ｈ、２２ ｈ、
３０ ｈ、４１．５ ｈ 的样品用 ＤＴ５ 台式离心机进行固液分

离，分离得到的液体用离子色谱检测 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋、ＳＯ２－

４ 、ＮＯ－
３、Ｃｌ

－，分别扣除浸泡液中的离子数目，
得到各离子浓度随时间的变化情况。
２．２　 实验结果与讨论

实验数据的记录如表 １，表中 Ｎ０ 的单位为 ｍｇ ／
Ｌ，淋溶系数 λ 与确定性系数 Ｒ 无单位。 通过 Ｏｒｉｇｉｎ
软件作图发现淋岀液中 Ｍ 离子的浓度确与淋溶时间

成 Ｎ′＝Ｎ０（１－ｅ
－λｔ）的函数关系，见图 １。

　 　 Ｎ０ 的物理意义是土壤中 Ｍ 离子的初始值，即土

壤样品中离子的总数；λ 则代表 Ｍ 元素在单位时间

内被淋溶的概率，即元素发生淋溶的活性。 而 λ 的

值可知元素的淋溶活性大小，阳离子为 Ｎａ＋ ≈Ｋ＋ ＞
Ｍｇ２＋≈Ｃａ２＋，其中 Ｎａ＋与 Ｋ＋的淋溶活性相似，Ｍｇ２＋与

Ｃａ２＋的淋溶活性相似；阴离子：Ｃｌ－≈ＮＯ－
３ ＞ＳＯ２－

４ ， ＳＯ２－
４

的淋溶活性相对 Ｃｌ－与 ＮＯ－
３ 有较大的差距。 与定性

描述的值一致。由此可以用λ的值来定量研究元素

表 １　 榆中地区土壤不同元素淋溶曲线的参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ Ｙｕｚｈｏｎｇ ａｒｅａ

Ｋ－离子 Ｎａ＋离子 Ｃａ２＋离子 Ｍｇ２＋离子 ＳＯ２－
４ 离子 ＮＯ－

３ 离子 Ｃｌ－离子
Ｎ０ ０．０８７±０．００１ ２．７５１±０．０４０ ４．４６３±０．２４３ ２．７８７±０．１２１ ８８．３８５±６．６５５ ４．５２６±０．１３８ １８．２２０±０．５７４
λ ４．３３９±０．４５３ ５．４３３±０．６１９ １．２３０±０．３２１ １．４０７±０．３００ ０．７４１±０．２５４ ３．００１±０．５３５ ３．８５３±０．７８１
Ｒ ０．９９１ ０．９９２ ０．９３６ ０．９５６ ０．９１１ ０．９７２ ０．９６７

图 １　 淋岀液中不同离子的含量与时间的关系图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｉｎ ｐｏｕｒｅｄ ｏｕｔ ｌｉｑｕｉｄ
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在淋溶过程中的活性。
另外，值得讨论的是实验模拟过程与自然过程的

差别，实验过程采用的雨水浸泡黄土样品与自然过程

基本一致，但仍存在一些区别［１３］，这对于研究 λ 与 η
的关系具有一些意义。 自然过程中降水对土壤的淋

溶强度随深度而降低，黄河流域盆地的理论淋洗深度

大约为 ３．２ ｃｍ ［１４］，黄土高原地区 ２０ 世纪后半期 ５０
内平均年降水量为 ４２６．６９±６７．８５ ｍｍ［１５］。 每年的降

水分十几次降下，在地形固定的状况下，大气降水在

地表流走的速率一定，降水量的大小与浸泡土壤的时

间成正比关系。 实验模拟与自然状况不同的地方在

于实验中为使测量更加简便准确，采用的是持续浸泡

的方式，而自然过程实际上是一种循环淋溶的过程，
淋洗液在某一段时间内流动得浸泡土壤。 即实验中

离子进入溶液之后溶液不流走，而自然过程中离子进

入溶液后溶液流到下一个地区，其他地区的溶液流到

本地进行淋溶。

３　 应用实例

基于对化学元素淋溶性质的定量研究，可以开展

很多有意义的应用，比如在土壤学的研究中，可以对

土壤水土保持能力进行评估；在沉积地球化学研究中

可以定量准确的描述一个地区古环境的温湿程度。
３．１　 不同地区土壤肥力保持能力的研究

不同土壤对肥力的保持能力和土壤改良的方法研

究一直是土壤学研究的热点之一，通过对化学元素淋

溶性质的定量描述可以定量的表示土壤对各种离子的

保持能力，对不同土壤改良方法的评估有参考意义。

图 ２　 实验样品采样点的地理位置

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

　 　 选取兰州市九州台地区和榆中县周边地区一共

四个取样点进行土壤常量元素保持能力的评估，取样

位置在如图 ２ 中标明。 通过相同离子在不同土壤中

的淋溶常数 λ 的值来评估土壤的肥力保持能力，λ 的

值利用前述方法测得。
　 　 淋溶性质相对活泼的化学元素在较短的时间内

就全部进入了溶液，由于实验精度的限制，相对活泼

的化学元素在不同的土壤中 λ 的变化趋势不是特别

明显，而是会保持相对稳定的高值，不适合用于做土

壤水土保持能力的评估。 如由表 ２ 的 λ 的值可以看

到：Ｋ＋、Ｎａ＋、ＮＯ－
３ 和 Ｃｌ－离子保持相对稳定的高 λ 值。

而相对不活泼的化学元素在不同土壤保持能力的土

壤中 λ 的变化较明显，其 λ 值可以用于比较土壤的

水土保持能力。 通过对比 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ 和 ＳＯ２－
４ 离子 λ

值的大小，我们发现萃英山地区三种元素的 λ 值分

别是 ０．２８５、０．２８２ 和 ０．５３５，具有较好的水土保持能

力；农田中三种元素的 λ 值分别是 １．２３０、１．４０７ 和

０．７４１，水土保持能力次之；而榆中盆地黄土的三个 λ
值分别是 ３．２７３、１．９６９ 和 ２．０２６，对应九州台黄土分别

为 １．９１４、２．３６１ 和 ２．１５０，二者的水土保持能力相当，
都比较差。 其中，榆中盆地黄土中 Ｃａ２＋ 的 λ 值与

Ｍｇ２＋的 λ 值相差较大，可能是不同黄土中矿物组成

对不同元素的吸附能力不同造成的，也可能是实验操

作产生的误差引起的。
λ 值的物理意义是浸泡土壤时每个 Μ 离子在单

位时间内被淋溶而进入溶液的概率。 如果不同的土

壤的矿物成分一致只有水土保持能力不同时，各元素

在不同土壤中的 λ 值应为有相同的比例。 而我们得

到的数据中不同元素的 λ 值在四种土壤中的比例并

不相同，这可能是由于土壤中的矿物成分对不同元素

的吸附能力不同而引起的。 另外土壤中的矿物颗粒

大小，有机成分等等也是影响 λ 值的因素，所以我们

可以初步认定，λ 值与土壤的矿物组成，矿物颗粒大

小，有机成分，化学结构等有关系［１６］。 然而 λ 值的与

土壤结构的定量关系还有待进一步研究。
　 　 另外，Ｎ０ 的值代表土壤中未淋溶时元素的含量，
该值可以代表土壤中具有活性的相应常量元素的总

含量。 我们对比分析四个地区的不同元素的含量可

以得到一些有用的结论。 例如由图 ３ 可知九州台地

区常量元素的含量最多，是其他地区的几倍，其中主

要是 Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 和 Ｎａ＋离子的浓度明显高于其他，这表

明九州台地区黄土人类影响相对较少。 榆中盆地各

种元素的总含量相对其他地区较少，这可能是各种元

素流失的表现。而农田是典型的改造后产物。另外
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表 ２　 不同地区元素淋溶曲线的参数统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ
地点 参数 Ｋ＋离子 Ｎａ＋离子 Ｃａ２＋离子 Ｍｇ２＋离子 ＳＯ２－

４ 离子 ＮＯ－
３ 离子 Ｃｌ－离子

萃英山 Ｎ０ ０．０７４ ６．０４９ ２．７６８ ４．２３８ １２６．９１１ ０．３６０ ７．０３０
λ ４．２２４ ２．７９２ ０．２８５ ０．２８２ ０．５３５ １．７６０ ６．６９４
Ｒ ０．８７７ ０．９７２ ０．８５３ ０．９２６ ０．８７１ ０．８２７ ０．９７５

榆中盆地 Ｎ０ ０．０４４ １．９６４ １．６１５ １．３４３ １７．９２３ ０．３９８ ３．５０４
λ ３．１７７ ５．４９１ ３．２７３ １．９６９ ２．０２６ ５．１８９ ４．３０２
Ｒ ０．８４８ ０．９７２ ０．８３２ ０．８３６ ０．９４４ ０．９５５ ０．９３５

农田 Ｎ０ ０．０８７ ２．７５１ ４．４６３ ２．７８７ ８８．３８５ ４．５２６ １８．２２０
λ ４．３３９ ５．４３３ １．２３０ １．４０７ ０．７４１ ３．００１ ３．８５３
Ｒ ０．９９１ ０．９９２ ０．９３６ ０．９５６ ０．９１１ ０．９７２ ０．９６７

九州台 Ｎ０ ０．１１０ ３５．４９２ ６．９９６ ９．１４３ ６１８．２７３ ６．３８６ ４２０．０６２
λ ５．６２２ ２．１５５ １．９１４ ２．３６１ ２．１５０ ２．６４２ １．６２４
Ｒ ０．９７４ ０．９７２ ０．９５７ ０．９８９ ０．９６３ ０．８５２ ０．９５０

我们可以发现，榆中盆地的黄土和九州台地区黄土元

素总含量相差几十倍，而水土保持能力相差不大，土
壤的水土保持能力和土壤中可溶元素的总量没有必

然的联系。

图 ３　 不同地区常量元素含量的统计

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

３．２　 黄土区古环境干湿程度的研究

由于常量元素在地层中淋溶活性的不同，不同淋

溶活性的元素在地层中的比值可以指示当时的降雨

量，这点在风成成因的黄土中最为明显［１７］，因而在干

旱区古环境的研究中广泛应用，并且衍生出了很多成

熟的地球化学指标用于定性的描述当时环境的暖湿

程度［１～４］。 通过对元素淋溶性质的定量描述，我们可

以利用常量元素对风成沉积区古环境的变化过程做

进一步研究。
基于第一目的分析，大气降水量与模拟实验中浸

泡的时间成正比，即 ΔＡ＝μΔｔ，又由于 Ｎ＝Ｎ０ｅ
－λｔ，所以

土壤中化学元素的剩余量 Ｎ 与实际降水量 Ａ 应遵循

Ｎ＝Ｎ０ｅ
－ηＡ，而两种元素剩余量的比值 Ν１ ／ Ｎ２ 并不像

传统的研究中认为的那样与降水量 Ａ 成正比，而正

比于（ｅ－Δη） Ａ，其中 Δη 为两种元素降雨淋溶系数的

差。 由此，风成黄土古环境中的降雨量 Α 可表示为：

　 　 Α＝ － １
Δη

ｌｎ（ｋ
Ｎ１

Ｎ２
）

　 　 其中，ｋ 为风成黄土最初形成时（Ｎ２ ／ Ｎ１） ０ 的值。
所以用两个不同元素的比值来描述古环境的干

湿程度时，应该对比值取对数才能真正反应古环境降

雨变化的趋势。 如果我们取当地的黄土进行模拟实

验，确定出不同元素的 η 值，同时测量物源区或未经

过淋滤的黄土的（Ｎ２ ／ Ｎ１） ０ 值就可以定量的描述古环

境中降雨量的大小。

４　 结论

（１） 利用浸泡的方法模拟大气降水对土壤的淋

溶过程，淋岀液中 Ｍ 离子的浓度 Ｎ′应与淋溶时间 ｔ
成 Ｎ′＝Ｎ０（１－ｅ

－λｔ）的函数关系，实验的结果也证明离

子的淋溶过程确实遵循此关系。
（２） 可以用降雨淋溶系数 η 或者浸泡淋溶系数

λ 来定量地表示不同离子在不同土壤中淋溶活性的

大小，由此可对相同地区不同离子淋溶的活性进行定

量描述，也可对不同地区土壤肥力的保持能力做出定

量的评估。
（３）风成沉积区降水量应与两种元素在地层中

剩余含量的比值呈对数关系。 基于上述研究，在适当

条件下甚至可以定量的表示风成沉积区古环境的降

雨量。
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