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摘　要：采集了茅台地区的１１６个表层土壤样品，用电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰ－ＭＳ）分析了稀土元素（ＲＥＥ）含量。利用地统

计学和空间分析等方法，对稀土元素（ＲＥＥ）含量、分异特征、空间分布规律等进行分析和探讨。研究结果表明，研究区表层土

壤ΣＲＥＥ平均含量为２８７．１μｇ／ｇ，高于中国大陆土壤（１８６．８μｇ／ｇ）和地壳中（２０７μｇ／ｇ）稀土元素丰度；轻稀土相对富集，轻重

稀土分异程度较大；在成土过程中Ｃｅ呈现正异常，Ｅｕ呈现负异常；六种主要土壤类型稀土元素含量分异规律为：潮土＞紫色

土＞水稻土＞石灰土＞黄壤＞黄棕壤；研究区表层土壤 稀 土 总 含 量 空 间 分 布 起 伏 变 化 较 大，表 现 为 局 部 相 对 高 值、低 值 的 斑

块状分布。本研究可为茅台地区地质地理环境研究提供相关参考，为茅台酒后备资源基地的合理选址提供科学依据。
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　　稀土元素在自然界中含量低，化学性质相似，具
有特殊的地球化学意义［１］。对第四纪以来不同时代

喷发的玄武岩、火山角砾岩上发育的土壤稀土元素

研究发现，稀土元素总量可作为衡量土壤发育程度

的良好指标；宋云华和沈丽璞［２］提出Ｌａ／Ｃｅ值的变

化可反 映 岩 石 风 化 程 度，刘 英 俊 等［３］也 提 出 Ｌａ／

Ｎｄ、Ｃｅ／Ｎｄ值变化规律对于风化作用的形成和发生

条件具有指示意义。稀土元素在一定条件下能够促

进植物对养分的吸收、转化和利用，对植物生理生化

反应具有“激活、类激素”的作用［４］，如适量的氯化铈

对植物的生长和产量都有促进作用，钪可提高小麦

种子的 出 苗 率［５，６］。因 此，深 入 研 究 土 壤 中 稀 土 元

素含量和空间分布特征具有重要的地球化学意义和

环境意义。
贵州省茅台地区既是国酒茅台的生产基地，又

是茅台酒酿造原料（高粱）的种植基地，茅台酒的优

良品质对其原产地地质地理环境的依赖性大。杨立

铮等［７］研究认为茅台酒酿造原料（高梁）的品质与种

植土壤中的部分微量元素有密切的相关性。稀土元

素不仅能够提高高粱等农作物的产量和果实品质，
在酿酒过程中还有助于缩短酒精发酵周期，提高出

酒率及总 酯、总 酸 的 量［８－１２］。因 此，深 入 研 究 茅 台

地区土壤稀土元素含量及分布特征，对茅台酒的可

持续发展、原生产基地的建设以及潜在后备资源基

地分布区域的圈定具有重要意义。但迄今有关茅台

地区土壤稀土元素含量和分布特征的系统研究还未

见报道。为此，本文选择茅台地区为研究区，采用地

统计学的分析方法，从稀土元素含量、分异特征、空

间分布规律等角度，对研究区表层土壤稀土元素进

行了深入系统地分析和探讨，旨在了解研究区表层

土壤稀土元素的分布规律，为研究区地质地理环境

研究提供相关参考，茅台酒后备资源基地的合理选

址提供科学依据。

１　研究区概况

　　研究区（１０６°２１′３０″～１０６°２３′００″Ｅ，２７°５１′００″～
２７°５２′００″Ｎ）位 于 长 江 水 系 上 游 赤 水 河 右 岸 的 茅 台

镇城区和上游的赵家坝区域，面积约６０ｋｍ２，行政
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区划属于贵州 省 仁 怀 市 茅 台 镇（图１），茅 台 镇 是 驰

名中外的国酒之乡，被誉为“中国第一酒镇”。研究

区海拔３９０～１４３２ｍ，年均气温１８．５℃，年平均降雨

量１０００ｍｍ左右，年日照时数１４００ｈ，年平均相对

湿度７８％，属亚热带温热季风气候。研究区内发育

的主要土壤类型有紫色土、黄棕壤、石灰土、潮土、水
稻土和黄壤。其中，紫色土分布广泛，是茅台酒酿造

所用窖泥的主要原材料。

图１　研究区区域及采样点位置图

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ

２　 材料与方法

２．１　样品采集

采样点集中 在 茅 台 镇 和 赵 家 坝 区 域（图１），共

采集土壤样品１１６件（表层０～２０ｃｍ），每个样点采

集２～３个子样品充分混合组合成一个代表性样品。

样品装于样品袋中，带回实验室。

２．２　测定方法

土壤样品室温下自然风干，经分选粉碎过筛至

≤２００目密封保存。用 ＨＮＯ３＋ＨＦ混 合 酸 高 温 高

压密闭法消解样品，在中国科学院地球化学研究所

进行电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪（Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ　Ｃｏｕ－
ｐｌｅｄ　Ｐｌａｓｍａ　Ｍａｓｓ　Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ；ＥＬＡＮＤＲＣ－ｅ，

Ｐｅｒｋｉｎ　Ｅｌｍｅｒ，ＵＳＡ）测 试。实 验 中 使 用 的 试 剂 均

为优级纯，所 用 水 均 为 Ｍｉｌｌｉ－Ｑ超 纯 水。通 过 标 样

（ＧＳＳ１１）、内标（５００μｇ／Ｌ　Ｒｈ）、重复样和空 白 样 进

行样品测试质量控制，分析结果误差在９５％置信水

平上均控制在１０％以内。

２．３　数据处理

地统计学的研究对象是区域化变量，区域化变

量既有随机性，又有结构性。能够同时描述区域化

变量这种性质的工具是变异函数。变异函数可以定

义为区域化 变 量 在 抽 样 间 隔 下 样 本 方 差 的 数 学 期

望，变异函数也称为半方差函数［１３，１４］。半方差函数

的计算、理 论 模 型 的 拟 合 及 克 里 金 插 值

和图形绘制由ＧＳ＋和ＡｒｃＧＩＳ软件共同

完成。其 他 数 据 整 理 和 统 计 分 析 采 用

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｌｅ和ＳＰＳＳ软件完成。

３　结果与讨论

３．１　研 究 区 表 层 土 壤 中 稀 土 元 素 含 量

分析

研究区１１６个土 壤 样 品 稀 土 元 素 含

量测定结 果 表 明，土 壤 样 品 中 稀 土 元 素

总量的分布范围为１３０．８～５４９．４μｇ／ｇ，

平均２８７．１μｇ／ｇ，变异系数２７．８％，高于

中国 大 陆 土 壤 和 地 壳 中 稀 土 元 素 丰 度

（１８６．８μｇ／ｇ、２０７μｇ／ｇ）
［１５］。造 成 该 地

区稀土元 素 含 量 偏 高 的 原 因，一 方 面 是

由于研究 区 属 中 亚 热 带 季 风 气 候，地 处

低 热 河 谷 地 带，高 温 多 雨，生 物 活 动 旺

盛，岩石风化和土壤成土过程强烈，易 溶

元素 淋 失 较 严 重，铁、铝、稀 土 等 难 溶 元

素相对富集［１６］；另 一 方 面 是 在 表 生 作 用 过 程 中，稀

土元素可被氢氧化铁胶体及粘土矿物吸附，从而导

致该区域稀土元素含量偏高。
研究区表层土壤稀土元素平均含量由高到低依

次为Ｃｅ＞Ｌａ＞Ｎｄ＞Ｐｒ＞Ｓｍ＞Ｅｕ＞Ｇｄ＞Ｔｂ＞Ｄｙ＞
Ｈｏ＞Ｅｒ＞Ｔｍ＞Ｙｂ＞Ｌｕ，遵循奥多－哈金斯规则［１７］，
即原子序数为偶数的稀土元素含量均高于相邻的２
个原子序数为奇数的元素含量；且随原子序数增大

元素丰度依次下降，即轻稀土平均含量大于重稀土

含量。
与中国土壤 稀 土 元 素 含 量 比 较（图２），研 究 区

表层土 壤Ｃｅ元 素 含 量 明 显 偏 高，是 该 区 域 总 稀 土

平均含量偏高的主要贡献者，而其余单稀土元素平

均含量基本与中国土壤稀土平均含量相当。这是由

于研究区土壤来源于多种岩石风化物，并在沉积－搬
运 －沉积过程中使其母质成分在自然营力作用下经
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图２　研究区表层土壤稀土元素平均含量及变异系数

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ＣＶ　ｏｆ　ＲＥＥ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｏｆ　Ｍａｏｔａｉ

过了高度的均匀混合造成的［１８］。从变异系数看，研

究区表层土壤稀土元素除Ｃｅ、Ｅｒ、Ｓｃ外均小于全国土

壤稀土元素变异系数（３０％～４０％）。这说明研究区

土壤具有同源性及质地均匀的特征。而研究区内表

层土壤Ｃｅ、Ｅｒ、Ｓｃ含量波动范围较大，排除分析误差，
这种差异是成土母质、成土作用、生物气候环境、人类

活动、土壤类型及地域因素综合影响的结果［１８］。

３．２　研究区表层土壤稀土元素分异特征

３．２．１　ＲＥＥ配分模式
研究区土壤样品中的稀土元素含量以球粒陨石

中对应含量标准化后，获得土壤样品中稀土元素的

配分模式（不包括Ｙ、Ｓｃ），如图３所示。研究区表层

土壤中的稀 土 元 素 分 布 模 式 为 向 右 倾 的 富 轻 稀 土

Ｅｕ亏损模式，与中国土壤稀土元素分布模式 相 近。
但研究区表层土壤稀土元素含量明显高于全国土壤

稀土元 素 含 量。标 准 化 曲 线 在 Ｅｕ处 表 现 为“凹

陷”，呈现亏 损 状 态，而Ｃｅ和Ｅｒ处 表 现 为“凸 出”，
呈富集状态。

研究区 表 层 土 壤 出 现Ｅｕ亏 损，一 方 面 是 由 于

研究区内土壤成土母岩本身就存在Ｅｕ亏损。风化

壳和土壤中各种元素主要来自成土母质，成土母质

决定着土 壤 中 化 学 元 素 的 初 始 含 量［１９，２０］。这 也 是

研究区内不同土壤类型稀土元素含量存在差异的主

要原因。另一 方 面，Ｅｕ是 变 价 元 素（Ｅｕ３＋、Ｅｕ２＋），
在研究区内特殊的自然地理条件下，Ｅｕ发生氧化还

图３　表层土壤球粒陨石标准化稀土元素配分模式

Ｆｉｇ．３　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｏｉｌｓ

原反应，使Ｅｕ３＋ 被还原形成Ｅｕ２＋ 而淋失，从而导致

土壤中Ｅｕ的亏损［２１］，而且这种亏损是在 成 土 母 岩

Ｅｕ亏损的基础上发生的Ｅｕ亏损的叠加。Ｃｅ呈现

正异常的原因除了与研究区内成土母质及基岩的关

系外，也与其自身性质有关。由于土壤表层酸性较

强，土壤中大部分稀土元素的淋溶迁移能力增加，但

Ｃｅ在此条件下，却 容 易 被 氧 化 和 水 解，生 成 溶 解 度

很低的Ｃｅ的高价态水合物沉淀，从而导致Ｃｅ在土

壤表层中富集［２２］。

３．２．２　ＲＥＥ分异
由于氧化还原性能、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存在差别，稀土元

３８２第３期 　　姜　涛等：贵州省茅台地区土壤中稀土元素含量及空间分布规律研究



素在成土过程中受到ｐＨ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，导致其相对

丰度发生改变，从而产生了稀土元素的分异［２３］。
研究区表 层 土 壤 稀 土 元 素 分 异 特 征 分 析 结 果

（表１）表 明，轻、重 稀 土 元 素 的 比 值 （ΣＬＲＥＥ／

ΣＨＲＥＥ）为５．６９，远大于１，其值说明研究区稀土总

量中轻稀土元素占优势，轻稀土相对富集，且轻重稀

土元素分异度较大，高于中国土壤轻重稀土元素分

馏程度（５．４７）［１５］。这 一 现 象 是 由 稀 土 元 素 的 地 球

化学性质和 研 究 区 内 自 然 地 理 条 件 造 成 的［１６］。研

究区处于中亚热带季风气候区，化学风化作用与淋

溶作用较强，成土母质在风化过程中，重稀土元素形

成络合物的能力强于轻稀土，而轻稀土离子被土壤

胶体吸附的能力又大于重稀土，导致重稀土易被淋

失而轻稀土易被积淀，从而出现轻稀土相对富集、重
稀土亏损现象［２４］。研究区内土壤发育过程中轻、重

稀土 元 素 发 生 显 著 分 异 也 导 致 了 ΣＣｅ／ΣＹ 值 与

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 值较大。

表１　研究区表层土壤稀土元素分异特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ＲＥＥｓ

ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｏｉｌ　ｏｆ　Ｍａｏｔａｉ

ΣＣｅ
／ΣＹ

（Ｌａ
／Ｙｂ）Ｎ

（Ｌａ
／Ｓｍ）Ｎ

（Ｇｄ
／Ｙｂ）Ｎ

δＣｅ δＥｕ
ΣＬＲＥＥ／

ΣＨＲＥＥ

６．２４　 ９．９１　 ４．３３　 １．４６　 １．９８　 ０．６４　 ５．６９

（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ 值和（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ 值反映轻重 稀 土 内

部的分馏程度。（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ 值为４．３３，轻 稀 土 分 馏

明显，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ 值 为１．４６，说 明 重 稀 土 的 分 馏 程

度偏低。研究区表层土壤成土过程中Ｃｅ表现为相

对富集状态（δＣｅ值大于１．０５），呈现正异常，而Ｅｕ
表现为相对亏损状态（δＥｕ值小于０．９５），呈现负异

常。铈在自然界有两种 存 在 形 式：Ｃｅ３＋ 和Ｃｅ４＋，Ｃｅ
正异常是因为Ｃｅ３＋ 氧化为Ｃｅ４＋ ［２５］。茅台地区的地

质地貌结构主要是侏罗系和白垩系紫色砂页岩、砾

岩，形成时间在７０００万年以上，土壤受海拔高度和

气候影响，酸碱适度，土质松软，孔隙度大，具有良好

的渗透性，再加上自然降雨，稀土元素与其他可溶性

物质一样，受 到 淋 溶 向 下 运 移。但 Ｃｅ４＋ 较 其 他 的

ＬＲＥＥ有较高的离子电势，相应的有较低的流动性，
不随其他ＬＲＥＥ向下运移，使得研究区表层土壤中

出现 Ｃｅ正 异 常。一 般 情 况 下 铕 呈 Ｅｕ３＋ 存 在，与

ＲＥＥ３＋ 性质相似，共同迁移，不会出现Ｅｕ异常。在

还原条件 下，部 分 Ｅｕ３＋ 还 原 为 Ｅｕ２＋，其 碱 性 度 于

ＲＥＥ３＋差别较大而发生分离［２１］。另外，研究区表层

土壤呈现Ｅｕ负 异 常，这 可 能 继 承 了 基 性 原 岩 的 特

性。

３．２．３　不同土壤类型分异规律
受地域环境、成土母质等因素的影响，不同土壤

类型的稀土元素含量也存在较为明显的分异现象。
研究对比分析了研究区六种主要土壤类型（紫色土、
黄棕壤、石灰土、水稻土、潮土、黄壤）的稀土元素含

量特征。分析结果（表２）表明，六种主要土壤类型

稀土元素含量主要表现为三种分异模式，即：
（１）元 素 Ｓｃ、Ｙ、Ｌａ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｔｂ、

Ｄｙ、Ｈｏ的含量基本呈现潮土、紫色土、水稻土＞石

灰土＞黄棕壤、黄壤的分异规律。
（２）元 素Ｃｅ的 含 量 呈 潮 土＞黄 壤＞紫 色 土＞

黄棕壤＞石灰土＞水稻土的分异规律。
（３）元素Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ、Ｌｕ在各个土类中的含量

没有明显差异。
总体来看，研究区六种主要土壤类型稀土元素

含量分异规律为：潮土＞紫色土＞水稻土＞石灰土

＞黄壤＞黄棕壤，标准化曲线分布模式一致。造成

该地区不同土壤类型稀土元素含量存在差异的主要

原因是研究区内不同地层沉积环境的成土母岩的化

学物质组 成 不 同［１９，２０］。如 石 灰 土 中 稀 土 元 素 含 量

主要受其 成 土 母 质 的 化 学 风 化 方 式 影 响。付 舜 珍

等［２６］对贵州省 典 型 土 壤 中 稀 土 元 素 含 量 及 分 布 特

征研究结果表明，贵州省石灰岩母质富含稀土，从而

导致石灰土稀土元素含量相对较高。同时，水热状

况、海拔高度、土壤风化程度、人类活动等也会造成

不同土壤类型稀土元素分异。如研究区内黄壤和黄

棕壤是处于海拔相对较高的地带性土壤，其水热条

件相对较差，土壤风化强度小，稀土元素含量相对较

低［２６］。而水稻土多是由黄壤、黄棕壤经水耕熟化和

旱耕熟化交替影响下形成的［２７］，再加上人为活动的

影响，其熟化程度远大于黄壤、黄棕壤。此外，水稻

土耕层较厚，随 耕 层 厚 度 的 增 加，土 壤 养 分 贮 量 递

增，加剧了水稻土理化生物性质的变化，物质的活化

和迁移。因此，研究区内水稻土中稀土元素含量高

于黄壤等土壤。潮土则是一种半水成非地带性且具

有腐殖质层（耕作层）、氧化还原层及母质层等剖面

构型的土壤。研究区内潮土是主要耕作土，长期耕

作使用农肥、作物根系多等促使该地区潮土稀土元

素富集。潮土中晶质氧化铁与稀土元素的结合作用

较强，也使得稀土元素在潮土中相对富集［２８］。
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表２　研究区不同土壤类型中ＲＥＥ平均含量

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｖｅｒａｇｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ＲＥＥ　ｉｎ　ｍａｉｎ　ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｓｏｉｌｓ　ｆｒｏｍ　Ｍａｏｔａｉ μｇ／ｇ

元素
紫色土

Ｍｅａｎ　 ＳＤ

黄棕壤

Ｍｅａｎ　 ＳＤ

石灰土

Ｍｅａｎ　 ＳＤ

水稻土

Ｍｅａｎ　 ＳＤ

潮土

Ｍｅａｎ　 ＳＤ

黄壤

Ｍｅａｎ　 ＳＤ
Ｌａ　 ３８．３　 ５．６７　 ３６．６　 １０．６　 ３６．４　 ８．０１　 ３８．７　 １．８４　 ４４．５　 ４．４６　 ３４．５　 ７．６５
Ｃｅ　 １４９．６　 ９２．５　 １４５．９　 ７０．８　 １４３．９　 ７８．５　 １２６．３　 ６５　 １８８．１　 ５６．９　 １５４．９　 ４４．６
Ｐｒ　 ８．３８　 １．３６　 ７．６７　 ２．０７　 ７．８６　 １．７４　 ９．０１　 ０．１１　 １０．５　 １．３８　 ７．２１　 １．２８
Ｎｄ　 ３８．２　 ２３．７　 ３１．３　 ９．４５　 ３６．３　 １１．７　 ４６．２　 １９．５　 ４７．７　 ９．４６　 ３７．２　 ９．６７
Ｓｍ　 ５．７５　 １．２０　 ４．８５　 １．３７　 ５．３１　 １．３４　 ５．７４　 ０．９４　 ７．２　 ０．８７　 ４．４３　 ０．７９
Ｅｕ　 １．１２　 ０．２９　 ０．９１　 ０．３４　 １．０８　 ０．３４　 １．１　 ０．３２　 １．４６　 ０．０７　 ０．８　 ０．１２
Ｇｄ　 ４．９２　 １．３２　 ４．０６　 １．３７　 ４．７１　 １．５０　 ４．７２　 ０．９　 ６．１２　 ０．３８　 ３．９５　 ０．６７
Ｔｂ　 ０．８１　 ０．２０　 ０．６５　 ０．１８　 ０．７６　 ０．１９　 ０．８１　 ０．１４　 ０．９１　 ０．０７　 ０．６３　 ０．１０
Ｄｙ　 ４．３９　 ０．９３　 ３．５９　 ０．９１　 ４．１９　 ０．９９　 ４．０３　 １．１１　 ４．６８　 ０．３０　 ３．５６　 ０．６１
Ｈｏ　 ０．９６　 ０．１９　 ０．８０　 ０．１９　 ０．９３　 ０．２０　 ０．９０　 ０．２１　 ０．９８　 ０．０６　 ０．８１　 ０．１３
Ｅｒ　 ４．３３　 ４．７４　 ３．１１　 １．４５　 ４．４６　 ２．６７　 ５．３５　 ３．４０　 ４．４０　 １．６５　 ５．０７　 ２．４３
Ｔｍ　 ０．３９　 ０．０７　 ０．３３　 ０．０８　 ０．３８　 ０．０７　 ０．３６　 ０．０８　 ０．３７　 ０．０２　 ０．３５　 ０．０５
Ｙｂ　 ２．６７　 ０．４２　 ２．３３　 ０．５１　 ２．６０　 ０．４９　 ２．４４　 ０．４４　 ２．５７　 ０．１８　 ２．４７　 ０．３０
Ｌｕ　 ０．３９　 ０．０６　 ０．３４　 ０．０７　 ０．３８　 ０．０８　 ０．３６　 ０．０５　 ０．３７　 ０．０３　 ０．３７　 ０．０４
Ｙ　 ２５．０　 ４．９０　 １９．７　 ４．６７　 ２２．２　 ５．５２　 ２５．８　 ４．２２　 ２５．６　 １．８９　 １７．９　 ２．８５
Ｓｃ　 １４．１　 ４．５２　 ８．６９　 ３．８３　 １２．２　 ４．９５　 １４．７　 ５．０３　 １２．９　 ３．２４　 ７．０６　 ２．０８
ΣＲＥＥ　 ２９９．３　 ２７０．８　 ２８３．７　 ２８６．５　 ３５８．４　 ２８１．２

　　注：Ｍｅａｎ为平均值，ＳＤ为标准差。

３．３　研究区表层土壤稀土元素的空间变异特性分析

根据稀土元素总含量半方差函数的拟合结果，
采用指数拟合模型，在约束条件下，利用采样点稀土

元素数据和地面样点高程数据，采用协同克里金插

值方法，绘制了研究区土壤总稀土元素含量空间分

布特征（图４）。

研究区土壤稀土元素总含量空间分布起伏变化

较大，表现为局部相对高值、低值的斑块状分布。这

表明即使是同一成土母质同一土壤类型，受气候、地
形、地貌和生物等因素的影响，稀土元素含量也可能

存在较大的差异。申家坪、田榜村、水井村等区域土

壤总稀土含量相对偏高，这与区内土地利用方式、人

图４　研究区土壤∑ＲＥＥ含量空间分布图
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为活动（施肥）等有关；而松林等区域土壤总稀土含

量相对偏低，与该区域植被类型及受人为扰动作用

较小有关。由于稀土对高粱种子的萌发指标及对高

粱品质的影响都存在一个显效剂量［２９，３０］，而茅台地

区表层土壤中高稀土对高粱产量及品质的影响还有

待深入研究，所以本研究获得的表层土壤稀土元素

空间分布规律可以为今后的研究工作提供基础数据

资料，为合理制定高粱种植方案提供科学依据。此

外，茅台酒酿造过程中所使用的窖泥也是取自该研

究区内，单从稀土元素角度出发，本研究还可为窖泥

的合理选取提供依据。

４　结论

　　研究从稀土元素含量、分异特征、空间分布规律

等方面深入分析了茅台地区土壤稀土元素的含量和

分布特征，主要结论为：

１）研究区表层土壤总稀土含量高于中国土壤、
地壳中稀土元素丰度，Ｃｅ是主要贡献者。

２）研究区表层土壤在发育过程中发生了明显的

轻稀土富集现象，轻重稀土元素分异程度较大，大于

中国土壤轻重稀土元素分异程度。轻稀土内部分馏

明显，重稀 土 内 部 分 馏 程 度 偏 低。在 成 土 过 程 中，

Ｃｅ处于相对富集状态，呈现正异常，而Ｅｕ处于相对

亏损状态，呈现负异常。

３）研究区六种主要土壤类型稀土元素含量分异

规律为：潮土＞紫色土＞水稻土＞石灰土＞黄壤＞
黄棕壤。

４）研究区表层土壤稀土元素总含量空间分布起

伏变化较大，表现为局部相对高值、低值的斑块状分

布。
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