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贵州喀斯特山区典型人工林土壤矿质元素特征

喻阳华１∗ꎬ 程　 雯１ꎬ 杨丹丽２

( １. 贵州师范大学 喀斯特研究院 / 国家喀斯特石漠化防治工程技术研究中心ꎬ

贵阳 ５５０００１ꎻ ２.贵州师范大学 地理与环境科学学院ꎬ贵阳 ５５００２５ )

摘　 要: 为了阐明群落水平上的土壤矿质元素特征ꎬ该研究以贵州喀斯特山区典型人工林为对象ꎬ以金属

元素和非金属元素进行类型划分ꎬ探讨了土壤矿质元素含量特征及其相关性ꎮ 结果表明:该区典型人工林

土壤矿质元素含量存在较大差异ꎬ且同一元素在不同树种之间的变化幅度各异ꎬ锌、铬、铁、钛、铝、镁、镍、钴

等的变化规律较为一致ꎬ钙、锶等的变化趋势较为相似ꎬ砷、硒、硅在桉树(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ)林、柏木(Ｃｕｐｒｅ￣
ｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ)林和枇杷(Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ)林中的含量较高ꎬ硫、钠、氯等元素含量则相反ꎻ不同矿质元素随

林分类型的变化规律不完全一致ꎬ表明植物根系对养分的提取和富集能力存在差异ꎻ矿质元素之间表现出

一定程度的相关性ꎬ存在此消彼长的关系ꎬ不同矿质元素之间的相关关系各异ꎬ表现出增强或抑制效应ꎬ尤
其以铁、钙等元素与其他元素的关系更为密切ꎻ矿质元素之间的互作效应及其计量平衡关系是分析元素特

征的关键ꎬ是未来值得深入研究的科学问题ꎮ 该研究结果有利于掌握养分元素积累特征与调控规律ꎬ对于

该区域典型人工林土壤养分管理具有较强的理论和实践意义ꎮ
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　 　 矿质元素是影响土壤质量的主要因子之一

(Ｊｏｉｍｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ在植物的生长、生理、生化过

程中发挥着重要作用ꎬ与植物的产量、品质和风味

物质的形成密切相关(Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ是土壤质

量与健康程度的重要决定指标ꎮ 矿质元素的供应

失衡对植物生长和群落组成产生一系列的影响ꎬ
而植物体内元素的失衡与系统元素限制的平衡被

打破有关(毛庆功等ꎬ２０１５)ꎬ如氮素输入过量会诱

发植物体内元素失衡ꎬ导致光合氮利用效率下降ꎬ
生长放缓甚至树木寿命下降( Ａｂｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５ꎻ
Ｗｈｙｔｅｍａｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７)ꎮ 王丽香等(２０１３)结果表

明ꎬ矿质元素对花生生长表现出协同效应ꎬ不同元

素之间表现出互作效应ꎬ说明矿质元素对花生的

生长、生理状况产生显著影响ꎻ施用硅肥促进了大

葱生长和对其他矿质元素的吸收 (李炜蔷等ꎬ
２０１６)ꎬ表明矿质元素之间还表现出较强的协同效

应ꎻ矿质元素与油茶生长发育、产量、品质形成与

风味都有直接相关关系ꎬ是重要的决定性因素(曹
永庆等ꎬ２０１５)ꎻ适宜的磷、钾、镁、铝、锌含量能够

促进茶树形成优质茶叶(任明强等ꎬ２０１０)ꎻ合理调

节铜、锌、铁等元素的施肥配比ꎬ能够改善库尔勒

香梨品质(位杰等ꎬ２０１８)ꎮ 因此ꎬ系统研究土壤矿

质元素含量特征ꎬ对于揭示植物生理、生态特征和

产量、品质的形成机理具有重要意义ꎬ能够科学指

导植物群落健康、可持续经营ꎮ
关于植被土壤质量特征的研究ꎬ目前主要集

中在碳、氮、磷、钾等大量元素(张璐等ꎬ２０１４ꎻ黄钰

辉等ꎬ ２０１７)ꎬ以及生物学特性 ( Ｇｏｖａｅｒｔｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６ꎻ刘丽等ꎬ２０１３)ꎬ对中量、微量元素的研究报

道较为鲜见(王飞等ꎬ２０１５ꎻ邓绍欢等ꎬ２０１６)ꎬ而中

量、微量元素在调控植物生长发育及其产量、品质

方面具有不可替代的作用ꎬ因而忽视对中量、微量

矿质元素的研究不利于集成品质维持与提升的技

术体系ꎮ 上述分析表明ꎬ阐明典型人工林的土壤

矿质元素特征ꎬ对于科学管理土壤养分具有较强

的理论和实践意义ꎬ能够为土地深度开发利用及

土地整理耕地培肥提供依据ꎮ 基于此ꎬ本文以贵

州喀斯特山区典型人工林为研究对象ꎬ采用环境

矿物学的研究方法ꎬ探讨土壤中量、微量等矿质元

素特征及其变化规律ꎬ揭示不同元素之间的相关

性ꎮ 通过上述科学问题的阐释ꎬ可以了解养分元

素积累特征与调控规律ꎬ以期为人工林的生态恢

复管理提供基础资料ꎬ建立科学培肥制度ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

研究区域位于安顺市关岭县花江镇峡谷村与

黔西南州贞丰县北盘江镇查耳岩村交界一带

(１０５°３８′４８.４８″ Ｅꎬ２５°３９′３５.６４″ Ｎ)ꎬ生境具有明

显的独特性ꎮ 主要表现如下:(１)干热气候ꎬ气候

类型主要为亚热带湿润季风气候ꎬ年均降雨量

１ １００ ｍｍꎬ季节分配不均匀ꎬ冬春旱及伏旱严重ꎬ
年均温为 １８.４ ℃ ꎬ年均极端最高温为 ３２.４ ℃ ꎬ年
均极端最低温为 ６.６ ℃ ꎬ年总积温达 ６ ５４２.９ ℃ ꎬ冬
春温暖干旱、夏秋湿热ꎬ热量资源丰富ꎮ (２)河谷

地形ꎬ区域内河谷深切ꎬ地下水深埋ꎬ海拔高度

３７０ ~ １ ４７３ ｍꎬ垂直高差约 １ １００ ｍꎬ具有典型的河
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谷气候特征ꎮ (３)石漠化发育ꎬ属北盘江流域ꎬ森
林覆盖率不足 ３０％ꎬ基岩裸露率在 ５０％ ~ ８０％之

间ꎬ碳酸盐岩类岩石占 ７８.４５％ꎬ土壤以石灰岩为

成土母质的石灰土为主ꎬ地表破碎ꎬ多处于中度、
重度石漠化等级ꎮ 经过“九五”至“十三五”期间

的综合治理ꎬ石漠化得到有效控制ꎬ生态环境得以

明显改善ꎮ
１.２ 研究方法

选 取 桉 树 ( Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ ) 林、 柏 木

(Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ) 林、枇杷 ( Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ)
林、香椿 ( Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ) 林、核桃 ( Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ)
林、栾树(Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ)林 ６ 种典型人工

林(基本概况见表 １)ꎬ每一人工林设置 ３ 个 １０ ｍ×
１０ ｍ 的样地ꎬ每一个样地采用 Ｓ 形土壤样品采集

的方法挖取 ５ 个土壤剖面ꎬ采集 ０ ~ ２０ ｃｍ 的土壤

(不足 ２０ ｃｍ 的以实际深度为准)ꎮ 样品充分混合

后ꎬ按照四分法取出 １ ｋｇ 左右样品ꎬ剔除石砾和动

植物残体ꎬ带回实验室用于元素分析ꎮ

表 １　 典型人工林的基本特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｎ￣ｍａｄｅ ｆｏｒｅｓｔｓ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

位置
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

坡度
Ｓｌｏｐｅ
( °)

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

(ｐｌａｎｔ􀅰ｈｍ￣２)

年龄
Ａｇｅ

(ｙｅａｒ)

平均树高
Ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ

(ｍ)

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ
(％)

桉树林 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ １０５°３７′１２″ Ｅꎬ
２５°４２′１５″ Ｎ

１ １５７ ２６ ４５０ ２６ １４ ９５

柏木林 Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ １０５°３７′１３″ Ｅꎬ
２５°４２′１６″ Ｎ

１ １５９ ２８ ６００ ２６ １２ ９５

枇杷林 Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ １０５°３７′５８″ Ｅꎬ
２５°４１′３２″ Ｎ

８４０ １８ ８００ １６ ６ ８０

香椿林 Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ １０５°３６′４０″ Ｅꎬ
２５°４１′４６″ Ｎ

６６１ １０ ４００ ２８ １６ ８５

核桃林 Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ １０５°３８′３４″ Ｅꎬ
２５°３９′３０″ Ｎ

７２１ １５ ３５０ ２６ １８ ８５

栾树林 Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ １０５°３８′１８″ Ｅꎬ
２５°３９′２２″ Ｎ

８３９ １０ ３００ １６ １６ ８０

　 　 土壤硼(Ｂ)、砷(Ａｓ)、硒(Ｓｅ)按照 «区域地球

化学勘查规范» ( ＤＺ / Ｔ０１６７￣２００６) 进行测定ꎬ硅

(Ｓｉ)、 钙 ( Ｃａ )、 镁 ( Ｍｇ)、 钠 ( Ｎａ)、 铝 ( Ａｌ)、 铁

(Ｆｅ)、 铜 ( Ｃｕ)、 锌 ( Ｚｎ)、 铅 ( Ｐｂ)、 铬 ( Ｃｒ)、 镉

(Ｃｄ)、钛(Ｔｉ)、镍(Ｎｉ)、钴(Ｃｏ)、锶(Ｓｒ)、钼(Ｍｏ)、
氯(Ｃｌ)、硫(Ｓ)依据«多目标区域地球化学调查规

范(１:２５００００)»(ＤＺ / Ｔ０２５８￣２０１４)进行测定ꎮ
１.３ 数据处理

试验数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行

预处理、计算与整理ꎬ使用Ｏｒｉｇｉｎ ８.６软件作图ꎬ用
ＳＰＳＳ２１.０ 软件进行统计分析ꎻ采用单因素方差分

析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)检验土壤矿质元素指标在不

同人工林之间的差异性ꎻ运用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法

检验土壤矿质元素之间的相关性ꎮ 显著性水平均

设定为 Ｐ ＝ ０.０５ꎬ极显著性水平均设定为 Ｐ ＝ ０.０１ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 金属元素

２.１.１ 重金属元素 　 由图 １ 可知ꎬ不同人工林土壤

的重金属元素含量存在较大差异ꎬ同一元素在不

同林分之间的变化幅度也存在较大区别ꎮ 铜的含

量为 ２４.０１ ~ ８９.１３ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ以核桃林土壤最低、
枇杷林土壤最高ꎻ锌为 １４８.６９ ~ ２０９.５３ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ
以香椿林土壤最低、桉树林土壤最高ꎻ铅的浓度以

柏木林土壤最高(１０９.４０ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)、枇杷林土壤

最低(４５.６７ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)ꎻ铬的含量变幅较窄ꎬ不同

人工林土壤类型之间的差异显著性较小ꎻ镉的浓

度为 １.３３ ~ ２.６５ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ桉树林土壤最低、栾树

林土壤最高ꎻ锰除桉树林土壤和核桃林土壤外ꎬ其
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注: ＥＲ. 桉树林ꎻ ＣＦ. 柏木林ꎻ ＥＪ. 枇杷林ꎻ ＴＳ. 香椿林ꎻ ＪＲ. 核桃林ꎻ ＫＰ. 栾树林ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＥＲ. Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｒｏｂｕｓｔａꎻ ＣＦ. Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓꎻ ＥＪ. Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａꎻ ＴＳ. Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓꎻ ＪＲ. Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａꎻ

ＫＰ. Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ(Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 人工林土壤重金属元素含量
Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｍａｎ￣ｍａｄｅ ｆｏｒｅｓｔｓ

余人工林土壤之间均为显著差异ꎮ
２.１.２ 非重金属元素 　 典型人工林土壤非重金属

元素(钙、镁、铝、铁、钛、镍、钴、锶、钼)的含量见图

２ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ同一元素在不同林地土壤之间表

现出较大的差异ꎮ 总体来看ꎬ铁、钛、镁、铝、镍、钴
的变化规律较为一致ꎬ钙、锶的变化趋势较为相

似ꎬ结果表明矿质元素在不同人工林土壤中有趋

同的变化规律ꎮ
２.２ 非金属元素

本研究测定的非金属元素与半金属元素有

钠、硒、硼、砷、硅、氯、硫(本文将半金属元素计入

非金属元素)ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ砷、硒、硅在桉树林、
柏木林和枇杷林中的含量较高ꎬ硫、钠、氯等元素

的含量则相反ꎻ硼在枇杷林、核桃林和栾树林中的

含量更高ꎮ 不同人工林的非金属元素含量存在显

著差异ꎬ表征了不同林分的根系对养分的提取和

富集能力ꎮ
２.３ 元素的相关性分析

由表 ２ 可知ꎬ矿质元素之间表现出一定程度的

相关性ꎬ不同矿质元素之间的相关关系各异ꎮ 铁

与铬、铅、钛、铝呈现出极显著正相关(Ｐ<０.０１ꎬ下
同)ꎬ与钙、锶呈现出极显著负相关ꎻ锰与镉为极显

著正相关ꎬ与硫为显著正相关(Ｐ<０.０５ꎬ下同)ꎬ且
对钼、砷、硒存在抑制效应ꎻ钛与锌为极显著正相

关ꎬ与铝、铬、铅呈现出显著正相关关系ꎬ与锶、铜、
硅为极显著负相关ꎬ且相关系数均大于 ０.７００ꎻ钙
与铝、镍、钴、铬均表现为负相关关系ꎮ 其中ꎬ与
铝、镍表现为极显著负相关ꎬ与钴、铬表现为显著

负相关关系ꎬ同时与硼表现为显著正相关关系ꎬ与
锶表现为极显著正相关ꎻ镁与钙、硅表现为极显著

１１１１ 期 喻阳华等: 贵州喀斯特山区典型人工林土壤矿质元素特征



图 ２　 人工林土壤非重金属元素含量
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｏｎ￣ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｍａｎ￣ｍａｄｅ ｆｏｒｅｓｔｓ

负相关关系ꎬ与钠表现为极显著正相关ꎻ铝与镍、
铬、铅均表现为正相关关系ꎮ 其中ꎬ与锶、铬表现

为极显著正相关ꎬ与铅表现为极显著正相关ꎬ且相

关系数较大ꎬ为 ０.８２９ꎮ 钼对锶、铜、硒均存在增强

效应ꎬ且对铜的增强效应最大ꎻ镍仅与钴为极显著

正相关关系ꎬ与锶、硼、氯均为显著负相关关系ꎻ钴
与铬为极显著正相关关系ꎬ与锶为显著负相关关

系ꎻ锶对铬、铅存在抑制效应ꎬ对铜存在增强效应ꎻ
铜与铬表现出显著负相关关系ꎬ与硅为极显著正

相关ꎻ锌对铅、砷均存在增强效应ꎬ且对砷增强效

应较大ꎻ硒与硫达极显著负相关ꎻ硅对氯表现为抑

制效应ꎮ

３　 讨论

３.１ 不同人工林土壤矿质元素特征

土壤肥力是土壤基本属性和本质特征的综合

反映ꎬ能 够 为 植 物 生 长 提 供 必 需 的 营 养 元 素

(Ｇｉｌｌｉａｍ ＆ Ｄｉｃｋꎬ ２０１０)ꎮ 矿质元素是土壤肥力的

重要组成部分ꎬ植物需要从土壤中摄取矿质元素

并在体内积累ꎮ 矿质元素是农作物生长发育、产
量和品质形成的物质基础(宋少华等ꎬ２０１６)ꎬ其含
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图 ３　 人工林土壤非金属元素含量
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｏｎ￣ｍｅｔａｌｌｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｍａｎ￣ｍａｄｅ ｆｏｒｅｓｔｓ

量的变化还会影响植物的繁殖能力( Ｂｒｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００３)ꎬ因而基于矿质元素的土壤肥力研究有助于

评价产品质量形成的机理ꎬ合理指导可持续养分

管理ꎮ 喀斯特地区石漠化是重要的生态问题

(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)ꎬ导致土层浅薄且不连续、成
土速率慢、水土流失严重(宋同清ꎬ２０１５)ꎬ开展土

壤矿质元素评价ꎬ能够为水、土资源高效利用提供

参考依据ꎮ 由于本文的矿质元素较多ꎬ因此选取

与植物生长较为密切的几个元素进行讨论ꎮ
本研究中ꎬ植物生长所必需的矿质元素锌以

桉树林土壤含量最高(２０９.５３ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)、香椿林

土壤含量最低(１４８.６９ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)ꎬ表明桉树根系

对锌的溶解与提取能力更强ꎬ这与桉树林凋落物

蓄积量高、分解迅速、保水保肥能力强、水分蒸腾

量大等有关ꎻ而香椿虽然为落叶乔木ꎬ但凋落物蓄

存量少、适应喀斯特石漠化地区石质生境的能力

强ꎬ这可能导致根系对元素的提取能力存在差异ꎮ
从人工林的分布环境来看ꎬ桉树林较香椿林具有

更大的土层厚度(前者大于 ２０ ｃｍꎬ后者主要利用

裂隙土) 和较低的 岩 石 裸 露 率 ( 分 别 为 １０％、
２５％)ꎬ这亦会影响矿质元素的空间分布ꎬ表明开

展喀斯特地区人工林地土壤保持具有调蓄养分的

功能ꎮ
硼是植物生长发育必需的微量营养元素ꎬ在

花器官形成、增加花粉数量、促进授粉受精等方面

都发挥着重要作用ꎬ能够促进植物生长发育和品

质形成ꎮ 在 ６ 种典型成熟人工林中ꎬ硼元素含量

由大到小依次为枇杷林(５８.６８ ｍｇ. ｋｇ￣１)、桉树林

(５６.３３ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)、核桃林(５０.８３ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)、栾树

林(４９.７５ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)、柏木林(３４.５２ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)、香
椿林(３１.６８ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)ꎬ不同人工林土壤之间表现

出差异性ꎮ 该区域内枇杷品质较佳ꎬ研究结果也

表明其土壤微量元素含量更丰富ꎬ这也可以在一

定程度上揭示枇杷品质形成的机理ꎻ香椿虽然是

该区域的适生乔木树种ꎬ但根系的范围小、须根数

量少ꎬ根系活性可能相对较低ꎬ 主要以缓慢投入物
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表 ２　 人工林土壤矿质元素的相关关系
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｎ￣ｍａｄｅ ｆｏｒｅｓｔｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ Ｆｅ Ｍｎ Ｔｉ Ｃａ Ｍｇ Ａｌ Ｍｏ Ｎｉ Ｃｏ Ｓｒ Ｃｕ

Ｆｅ １

Ｍｎ ０.０９３ １

Ｔｉ ０.８４１∗∗ －０.０６９ １

Ｃａ －０.８５２∗∗ －０.４２８ －０.４６３ １

Ｍｇ ０.０５９ －０.１２５ ０.４２３ ０.２２７ １

Ａｌ ０.８５９∗∗ －０.２０５ ０.５８２∗ －０.７７７∗∗ ０.００５ １

Ｍｏ －０.４００ －.６６７∗ －０.４０２ ０.４７０ －０.５６７ －０.１８７ １

Ｎｉ ０.５０４ ０.３３０ ０.０３８ －０.８０２∗∗ －.０１６４ ０.６８３∗ －０.４３２ １

Ｃｏ ０.４８５ ０.２９２ ０.２０３ －０.６４４∗ ０.０８０ ０.５６６ －０.５３０ ０.８４８∗∗ １

Ｓｒ －０.９５３∗∗ －０.１９３ －０.８２１∗∗ ０.８３３∗∗ －０.２６７ －０.８２９∗∗ ０.６２０∗ －０.５８０∗ －０.５９２∗ １

Ｃｕ －０.５２１ －０.１５１ －０.７８２∗∗ ０.２３５ －０.８３２∗∗ －０.２８５ ０.７６９∗∗ －０.０３８ －０.２８４ ０.６８０∗ １

Ｚｎ ０.５５２ －０.５０３ ０.７１３∗∗ －０.１３１ ０.０１０ ０.４１４ ０.３０２ －０.３３６ －０.３４２ －０.３６５ －０.２２７

Ｃｄ －０.３６４ ０.８００∗∗ －０.４３５ ０.０２８ －０.３８７ －０.６０９∗ －０.１９２ －０.０６６ －０.１１３ ０.３２２ ０.２７１

Ｃｒ ０.７１６∗∗ ０.１３２ ０.６５０∗ －０.６０３∗ ０.２８５ ０.６０６∗ －０.５１７ ０.４９４ ０.７７１∗∗ －０.７４８∗∗ －０.６０５∗

Ｐｂ ０.８０２∗∗ －０.３５９ ０.６６１∗ －０.５７６ －０.１９１ ０.８２９∗∗ ０.１３６ ０.３１４ ０.３０５ －０.６７３∗ －０.１５６

Ｎａ －０.４８６ ０.０４１ －０.１４４ ０.５５８ ０.８１５∗∗ －０.４８４ －０.４２０ －０.２９６ －０.１０４ ０.２５３ －０.４５０

Ａｓ ０.４３６ －０.５９３∗ ０.５４８ －０.０６２ －０.１３９ ０.３８８ ０.４７９ －０.３４７ －０.４１９ －０.２３５ －０.０３２

Ｓｅ －０.０８１ －０.７０１∗ －０.２５２ ０.１０２ －０.３２７ ０.３４６ ０.６５７∗ ０.１３６ －０.０３５ ０.１５４ ０.５１１

Ｂ －０.４２３ －０.４６６ －０.１１３ ０.６５４∗ ０.０９６ －０.４７０ ０.５０３ －０.７０１∗ －０.５４７ ０.５６２ ０.１６８

Ｓ ０.１９４ ０.６５３∗ ０.４０２ －０.１２７ ０.１２３ －０.３２７ －０.４７０ －０.３０８ －０.１６６ －０.１９５ －０.４３４

Ｓｉ －０.２６６ ０.４０１ －０.７２５∗∗ －０.２４０ －０.７８４∗∗ －０.０９７ ０.２０７ ０.４６４ ０.１６４ ０.３１５ ０.７６８∗∗

Ｃｌ －０.１６１ －０.０８４ ０.３４６ ０.５２３ ０.４２４ －０.４９０ －０.０２５ －０.７７４∗∗ －０.３９１ ０.１５７ －０.４２２

指标
Ｉｎｄｅｘ Ｚｎ Ｃｄ Ｃｒ Ｐｂ Ｎａ Ａｓ Ｓｅ Ｂ Ｓ Ｓｉ Ｃｌ

Ｚｎ １

Ｃｄ －０.５２４ １

Ｃｒ ０.１３８ －０.３５７ １

Ｐｂ ０.７０６∗ －０.５１７ ０.４８６ １

Ｎａ －０.４４０ －０.００２ －０.１１２ －０.７０３∗ １

Ａｓ ０.９６２∗∗ －０.４９８ －０.０２３ ０.７１０∗∗ －０.５２３ １

Ｓｅ ０.１４１ －０.４６７ －０.２４１ ０.４１７ －０.３６７ ０.３３７ １

Ｂ ０.２７４ －０.２５５ －０.２１７ －０.２８１ ０.２１６ ０.２２８ －０.１１１ １

Ｓ ０.１４１ ０.５５４ ０.１２０ －０.１７０ ０.０７７ －０.０１８ －０.８３８∗∗ ０.０２１ １

Ｓｉ －０.５６８ ０.５２９ －０.３０５ －０.２２４ －０.４１４ －０.４２８ ０.１９４ －０.３１０ －０.２５１ １

Ｃｌ ０.３０２ ０.０７９ ０.０４０ －０.１２９ ０.３６７ ０.２０１ －０.４１６ ０.４６３ ０.５５６ －０.６９９∗ １

　 注: ∗表示在 Ｐ<０.０５ 水平上显著相关ꎬ ∗∗表示在 Ｐ<０.０１ 水平上极显著相关ꎮ
　 Ｎｏｔｅｓ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５)ꎬ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０１) .

质积累的策略来适应喀斯特石漠化特殊生境ꎮ
钼的营养作用突出表现在氮素代谢方面ꎬ是硝

酸还原酶和固氮酶的成分ꎬ还参与根瘤菌的固氮作

用ꎬ在促进繁殖器官的建成中发挥着特殊功能(陆

４１１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



景陵ꎬ２００３)ꎮ 不同人工林土壤的钼元素含量除香

椿林和栾树林差异不显著外ꎬ其他林分之间呈现显

著差异ꎬ以桉树林最高、栾树林最低ꎮ 本文结果表

明ꎬ桉树林有更丰富的钼元素资源参与氮素固定作

用ꎬ对钼元素的需求量也可能更大ꎬ原因是桉树水

分蒸腾速率高ꎬ导致养分周转速率也较快ꎻ此外ꎬ桉
树林多分布在海拔 １ ２００ ｍ 左右的区域ꎬ水热条件

好ꎬ气态水资源较为充足ꎬ导致桉树林生长旺盛ꎬ因
而需要更多的养分维持生长和元素计量平衡ꎮ

氯是植物细胞胞质和液泡中的主要矿质阴离

子ꎬ土壤中氯元素亏缺使生长受到限制ꎬ含量过高

则对植物生长造成毒害作用ꎬ较多植物都有忌氯

的特征ꎮ 本研究中ꎬ土壤氯元素含量为栾树林土

壤最高( ０. ３４ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)、香椿林土壤最低( ０. １５
ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)ꎬ氯元素含量大小可能与植物的抗性水

平有关ꎻ同时ꎬ由于栾树林下种植有花椒(Ｚａｎｔｈｏｘ￣
ｙｌｕｍ ｐｌａｎｉｓｐｉｍｕｍ ｖａｒ. ｄｉｎｔａｎｅｎｓｉｓ)、红薯 ( Ｉｐｏｍｏｅａ
ｂａｔａｔａｓ)、玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ)和蔬菜等农作物ꎬ受到更

多的农艺措施干扰ꎬ尤其是尿素、氯化钾肥的施用

等ꎬ这也可能是影响氯元素含量的原因之一ꎮ
喀斯特生境具有高钙的特征ꎬ土壤钙元素以枇

杷林(９０.９５ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)最高、桉树林(７.０６ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)
最低ꎮ 原因是枇杷是退耕还林树种ꎬ桉树是封山育

林树种ꎬ二者所处生境的胁迫程度各异ꎬ环境背景

值不同ꎻ也与不同树种对钙的适应性和吸收、转化

能力存在差异有关ꎮ 由于桉树林是自然生长为主ꎬ
枇杷林受人工施肥、翻耕、采摘等干扰较大ꎬ导致钙

含量呈现显著差异ꎬ表明喀斯特地区虽然地质环境

富钙ꎬ但并不代表土壤中钙含量丰富ꎬ这对该区人

工林养分管理提供了理论参考ꎮ 由前述分析可见ꎬ
黔中喀斯特山区人工林养分管理应做到定量、精
准ꎬ这对林分健康经营具有重要的实践价值ꎮ

由于目前对土壤矿质元素的研究集中在氮、
磷、钾等大量元素ꎬ中量、微量矿质元素的研究报

道相对较少ꎬ且缺乏统一的质量评价标准体系ꎬ因
而难以评定各矿质元素的数量丰缺状况ꎬ也未将

本研究区与其他区域的研究结果进行综合比较ꎮ
元素之间存在协同、拮抗等联合作用方式ꎬ不同浓

度的元素组合必将产生不同的效应 (王焕校ꎬ
２０１２)ꎬ这也是未来土壤矿质元素和植物营养研究

中需要重点关注的科学问题ꎮ
３.２ 矿质元素之间的相关性

本研究结果表明典型人工林土壤矿质元素之

间表现出一定的相关关系ꎬ说明不同元素之间存在

协同或权衡关系ꎬ通过综合调控措施对植物发挥作

用ꎮ 铁与钙、铝、锶、铬、铅等元素的相关性较高ꎬ且
多表现为促进效应ꎬ而锰与其他元素之间更多表现

为抑制效应ꎬ说明元素之间的作用规律存在差异ꎬ
这可能与土壤中铁的丰度较高有关ꎬ铁元素可以促

进其他元素的释放ꎬ表明了土壤中全铁含量的重要

性ꎮ 钙、镁元素也与其他元素表现出较强的相关

性ꎬ钙与铁、铝、镍、钴、锶、铬、硼等表现出较高的相

关性ꎬ镁与铜、钠、硅表现出显著的相关关系ꎬ表明

矿质元素之间存在此消彼长的特征ꎮ 其中ꎬ钙与

铁、锶、硅之间呈极显著正相关关系ꎬ可能原因是硅

酸盐矿物风化导致其同步活化ꎻ镁与铜、硅之间均

表现出极显著的负相关关系ꎬ表明喀斯特地区较高

的镁含量会抑制铜、硅等元素的活化ꎮ 矿质元素是

植物生长所必需的元素ꎬ具有重要的生理、生态功

能ꎬ但这些元素发挥生理作用的前提是处于相对平

衡与稳定状态ꎬ下一步基于生态化学计量学研究元

素平衡关系的维持具有重要价值( Ｊｅｙａｓｉｎｇｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９ꎻ Ｅｌｓｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)ꎬ能够为元素的营养功能调

控提供理论和实践依据ꎮ

４　 结论

本研究结果表明不同人工林土壤矿质元素含

量存在较大差异ꎬ不同矿质元素随林分类型的变化

规律不一致ꎬ表明植物根系对养分的提取和富集能

力存在差别ꎻ元素之间表现出一定程度的相关性ꎬ
存在此消彼长的关系ꎬ尤其以铁、钙等元素与其他

元素的关系更为密切ꎬ说明土壤矿质元素之间存在

增强或抑制效应ꎻ矿质元素之间的互作效应及其计

量平衡关系是未来研究的科学问题之一ꎮ
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