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摘要: 对我国南方 3个典型岩溶石山区岩石、土壤和牧草中14种矿质元素的分布、迁移和富集特征进

行了研究。结果表明, 岩溶山区土壤与成土母岩矿质元素含量的多少顺序具有相似性, Al、Fe、Ca、

Mg、K含量普遍较高,而 Pb、Cu、Mo、Cd含量较低。岩溶山区在成土过程中, Fe、Al、Mn、K 元素富集

而其他元素相对淋失,矿质元素在土壤各层位的富集表现为 A> B> C。Ca、Mg、K等元素主要富集在

牧草的叶片中,而Fe、Al、Mn元素主要富集在牧草的根部。牧草根部与土壤之间相同元素的相关性

最大,其次是茎部,叶片部分与土壤各层位矿质元素的相关性最差, 岩石、土壤、牧草之间矿质元素相

关性具有非共轭关系,在土壤中含量较高的元素,其与牧草体内矿质元素的相关性不一定高, 而牧草

体内相对富集的矿质元素,如Ca、Mg、K元素与土壤中的矿质元素也未表现出显著的相关性。
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Abstract: The contents o f 14 mineral elements in samples taken from the r ock- soil- for ag e grass

system ( R- S- F) in karst mountainous area in south China w ere tested fo r analy sis of their dis-

t ribut ion, migrat ion and accumulation. Results show ed that the gradat ion o f element contents in

the ro ck w as parallel to that in the soil, w hich presented high content of Al, Fe, Ca, M g, K and
low content of Pb, Cu, Mo , Cd. In the pr ocess of fo rming so il, Fe, Al, M n and K were accumula-

ted, w hile the o ther elements w ere eluv iated and lost. T he enr ich o rder of all tested elements in

the soil lay ers w ere A> B> C. Ca, M g and K were mainly accumulated in the leaves, w hile Fe, Al
and M n w ere mainly accumulated in the r oots. The corr elat ion of element contents betw een the

roots of g rasses and ever y layer in the so il w as big gest , fol low ed by stems and leaves. The co rre-

lat ion o f element contents among rock, soil and fo rage grasses show ed unconjugated. M ineral ele-

ments that had higher contents in the so il did not alw ays show higher corr elat ion w ith those in the
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grasses. The elements accumulated in the gr asses such as Ca, M g and K did not present signif-i

cant corr elat ion w ith those in the soil.

Key words: Karst mountainous areas; Rock; Soil; For age grass; Dist ribut ion; M igrat ion; Accu-
mulat ion; M ineral element

我国岩溶面积 344 万 km2 , 占全国国土面积的

1/ 3以上,其中岩溶山区面积约 54万 km
2
,主要集中

分布在我国西南地区的云南、贵州、四川、广西以及广

东省西北部和湖南省西部地区[ 1]。岩溶山区岩石裸

露、缺土缺水、生存条件恶劣、生态环境十分脆弱。由

于长期以来产业结构落后、草地利用不合理、过渡放

牧、毁草开荒等原因,岩溶山区草地退化严重,牧草资

源迅速减少,单位草地载畜能力日益低下,严重阻碍

了岩溶山区草地畜牧业的发展
[2-3]
。随着近年来生态

环境建设政策的实施,水热条件丰富的南方岩溶山区

实施种草恢复生态和发展草地畜牧业已经成为产业

结构调整的重要方向之一
[ 4-6]
。而岩溶山区由于生态

地质条件的区域差异具有显著性,不同地层岩性背景

所发育的土壤,其理化性状和水肥条件等会有所区

别
[ 7-8]
。受生态地质环境的影响,生长在不同岩性背

景区的牧草,其生长发育及营养品质也存在显著的差

别[ 9-10] ,同时,牧草体内的矿质营养元素对地球环境

也具有一定的表征作用。因此,选择广西典型的岩溶

山区,深入分析具有不同碳酸盐岩背景区的矿质营养

元素在岩石- 土壤- 牧草之间的分布、迁移及富集特

征,探索牧草与地球环境之间的物质交换过程及其相

互关系,为岩溶区草地畜牧业的生产、开发和管理提

供科学指导,同时为岩溶山区的生态恢复、社会经济

发展提供理论依据。

1 研究区概况

选择具有不同地层岩性背景的广西桂林会仙岩

溶生态示范基地、广西马山县古零镇弄拉屯和广西平

果县果化镇龙何- 布五屯 3个岩溶石山区为研究区。

会仙研究区位于广西桂林临桂县的会仙镇, 地理

坐标为东经 110 13 40 , 北纬 25 06 15 , 平均海拔

210m,属于亚热带季风气候区,多年平均气温 18 ,

多年平均降雨量为 1915 2mm, 降雨多集中于 3- 8

月,占全年总降雨量的 70%以上, 多年平均蒸发量

1378 3mm
[ 10]
。岛状峰丛与孤峰平原地貌相结合。

地层比较复杂,西南端为石炭系下统岩关组( YC)二

至四段,东边为泥盆系上统东村组( DD3 )。岩性有纯

白云岩、深灰- 灰黑色灰岩、白云质灰岩等。土壤为

黄色石灰土,局部为红色石灰土, pH 值 6. 6~ 7. 1,表

层土有机质含量较低[ 11]。植被以灌林地、刺灌丛、草

坡为主,遭人类破坏严重。常见的天然牧草品种有红

背山麻杆( A lchomea trewioides )、画眉草( Er agrost is

p i losa)、雀稗( Paspalum thunbergii )、莠竹(Micr oste-

gium vimineum )等。

弄拉研究区位于广西南宁地区马山县的东南部,

地理坐标为东经 108 19 , 北纬 23 29。海拔 600~

750m,属于亚热带季风气候区, 气候特点是高温多

雨、降雨集中、湿度大。据气象观测资料,多年平均气

温 19 84 ,多年平均降雨量为 1700mm, 4- 10月雨

量占年降雨量的 82%, 年均相对湿度 85%。地层为

泥盆系东岗岭组中段 ( D2d
2
) , 岩性比较复杂, 以含泥

硅质的白云岩为主,局部有纯的灰岩或纯白云岩出

露,西北部山坡白云岩夹钙质页岩,区内很多地点的

裂隙中充填有红色角砾
[ 12]
。土壤以黄色石灰土为

主, pH 值6 8~ 7 2, 具黏性, 耕作层土壤肥力较高,

有机质含量大于 100g/ kg。常见的天然牧草有五节

芒(Miscanthusf loridulus)、画眉草、莠竹等。

龙何- 布五屯研究区位于广西平果县果化镇,地

理坐标为东经 107 23 16 , 北纬 23 23 05。海拔

300~ 500m,属中亚热带季风气候区,年均气温 20 ,

全年降水集中在 6- 9月,约为 1 500mm,丰水期降雨

占全年降雨量的 65%以上,日最大降雨量达 112mm,

日平均湿度72 06%。地层主要为二叠系下统西霞组

( P1q )、二叠系上统 ( P2 )和石炭系上统( C3 ) ,岩性以质

纯的碳酸盐岩为主。土壤为棕色石灰土、黄色石灰

土,中性偏碱性,土层浅薄[ 10] 。常见的天然牧草有红

背山麻杆、千里光( Senecio scandens )、画眉草、荩草

( Ar thraxon hisp idus )等。

2 材料和方法

于 2003- 2008年分期分批在 3个研究区分别选

择具代表性地层岩性分布地段,会仙研究区设 H1、

H2、H3、H4 4个取样点,分别处在泥盆系上统东村组

( DD3)、石炭系下统岩关组第二段( YC1
2
)、石炭系下

统岩关组第三段( YC13 )、泥盆系上统第一段( YD31 ) 4

种不同地层岩性的分布地段。弄拉研究区设 N1、N2

两个取样点, 分别为泥盆系东岗岭组中段 ( D2 d
2
)地

层的白云岩和灰岩分布地段。龙何- 布五屯研究区

设 L1、L2、L3三个取样点, 分别为二叠系下统栖霞组

( P1q )、二叠系上统 ( P2 )、石炭系上统 ( C3 ) 3种不同地

层岩性的分布地段。在每个取样点分别采集岩石、土

壤和牧草根、茎、叶样品。其中,岩石样品的采集方法

是在每个采样点选择基岩裸露地段,敲开岩面, 取基

岩内部未风化的新鲜岩石样品,每个取样点采集 5块
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岩样,带回室内,分别测定其中的元素含量。土壤样

品的采集方法是在每个取样点选择具代表性的草地

土层,按 A、B、C 层分别挖取土壤样品, A 层取 5~

30cm 深处土样, B层取 30~ 50cm 深处土样, C层取

50cm 深处以下的土样, 1 a分 4次取样,每季度 1次,

最后将全年所采集的每个取样点 A、B、C层土壤样品

分别混匀,测试其中的元素含量。牧草样品的采集方

法是 1a分 4次,每季度采样 1次,采样时按根、茎、叶

分装,取完样及时带回室内清理杂质,自然风干, 最后

将全年所采集的每个取样点牧草按根、茎、叶分别混

匀,测定其中的矿质元素含量。

以上所采集的岩石、土壤和牧草样品分别送交中

国地质科学院岩溶地质研究所测试中心和广西农科

院土壤肥力研究所进行矿质元素全量分析,所测矿质

元素为 Ca、Mg、K、Na、Fe、Al、P、Mn、Zn、Cu、Mo、B、

Cd、Pb。测定方法严格按照各样品的相关分析技术

规范进行,测试数据取平均数+ SD(标准差)。

用SPSS软件对各取样点岩石矿质元素含量进行

平均数差异的显著性检验,显著性水平取 0. 05、0 001。

为了说明牧草体内各矿质元素与土壤环境中矿质元素

的关系,对 3个研究区牧草体内矿质元素与土壤环境

中不同层位矿质元素含量进行了相关分析,相关系数

绝对值取| r| > 0. 3, 0. 3< | r | < 0. 4为低度相关, 0. 4

| r| < 0.7为显著性相关, 0.7 | r | < 1为极显著相关。

为了解岩溶山区各种元素在土壤中的迁移和富

集特征,本研究采用质量平衡法( massbalance)计算 3

个研究区各土层元素的风化淋溶程度,该方法研究元

素在风化和成土过程中的移动和分布时以非移动元

素作为计算依据,由于 Al元素在元素迁移中具有惰

性,常假定为不移动元素, 并据此来计算进一步分析

土壤元素的风化淋溶程度
[ 13-15]

:

T= (
X s I r
I s X r

- 1) 100%,

其中 T 为淋溶系数, X s、X r 分别为 X 元素在土

壤和岩石中的含量, Is、I r 分别是 Al在土壤和岩石中

的含量。 T> 0表示该元素在成土过程中发生富集,

T< 0则为亏损或迁移。

3 结果与分析

3. 1 岩石中矿质元素的分布特征

由表 1可以看出,岩溶山区成土母岩中富含 Ca、

Mg 元素, Ca 元素的含量除了 H3采样点较低之外

( 23. 910%) , 其他 8个点 Ca 元素的含量均超过了

30%,极显著地大于其他元素的含量。白云岩或白云

质灰岩分布的采样点( H3、N1) ,其岩石中 Mg 元素的

含量显著高于其他采样点的含量。总体上看, 3个研

究区岩石中元素含量从多到少依次为: 大量元素

Ca> Mg> Al> Fe> K> Na> P> Mn, 微量元素 Cu>

Zn> B> Pb> Cd> M o。表 1 的数据还显示, 各种元

素在不同采样点之间的含量具有明显的差异性,而利

用 SPSS软件对各种元素在不同采样点之间的差异

性进行 One-Way ANOVA 检验发现, Cd、Zn 元素在

不同研究区之间含量的差异达极显著水平, Fe 元素

在不同研究区之间含量的差异达显著水平。以上分

析和表 1数据显示出岩溶山区各种矿质元素在不同

地质背景中的差异性和复杂性。

表 1 3 个研究区 9 个取样点岩石中矿质元素的含量

研究区 采样点 Ca Mg K Na Fe Al P Mn Zn Cu Mo B Cd Pb

会仙 H 1 38. 640 0. 800 0. 029 0. 018 0. 030 0. 090 0. 001 0. 002 7. 000 17. 430 0. 940 12. 000 2. 290 6. 650

H 2 38. 790 0. 860 0. 017 0. 023 0. 020 0. 050 0. 002 0. 001 4. 820 11. 110 0. 100 8. 000 0. 100 0. 660

H 3 23. 910 11. 650 0. 010 0. 018 0. 010 0. 050 0. 004 0. 004 7. 170 8. 730 0. 100 10. 000 0. 190 1. 490

H 4 38. 740 1. 100 0. 025 0. 018 0. 020 0. 050 0. 003 0. 001 4. 190 12. 780 0. 100 14. 000 0. 100 2. 380

弄拉 N1 30. 060 12. 620 0. 013 0. 018 0. 080 0. 160 0. 001 0. 001 90. 090 8. 840 0. 650 9. 000 1. 760 2. 150

N2 33. 710 9. 240 0. 016 0. 017 0. 220 0. 330 0. 002 0. 003 45. 710 17. 590 0. 880 40. 000 0. 090 2. 340

龙何-布五 L1 36. 540 0. 430 0. 022 0. 019 0. 110 0. 260 0. 004 0. 002 19. 880 11. 410 0. 100 6. 000 1. 140 1. 650

L2 31. 000 0. 310 0. 024 0. 013 0. 080 0. 140 0. 004 0. 002 14. 520 14. 410 0. 100 10. 000 1. 340 5. 080

L3 31. 040 0. 570 0. 014 0. 017 0. 100 0. 180 0. 001 0. 004 26. 730 10. 670 0. 100 8. 000 1. 240 0. 820

注: Ca、Mg、K、Na、Fe、Al的单位为% ,其他元素的单位为 g/g。下同

3. 2 土壤中矿质元素的分布、迁移及富集特征

岩溶山区的土壤是碳酸盐岩长期岩溶地球化学

过程中风化残积和淋溶、淀积形成的, 土壤中的元素

与成土母岩密切相关,对岩溶山区的岩溶地球化学过

程具有一定的表征作用[ 16-17]。从表 2可以看出, 3个

研究区土壤剖面 A、B、C各层位中的元素除了 Ca和

Mg元素含量小于成土母岩中的含量,其他 12种矿质

元素的含量均大于其在成土母岩中的含量。会仙和

弄拉的 A、B、C土层比较,大部分元素在 C层含量高

于其在 A层和B层中的含量,而龙何- 布五却是 Ca、

P、Mn等 7种元素在 A 层中的含量高于其在 B层和

C层中的含量,表明元素在不同研究区各土层当中的

富集具有一定程度的差异性。通过对 3个研究区土

壤中不同元素的含量进行比较发现,会仙土壤中不同
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元素含量大小顺序为:大量元素 Al> Fe> K> M g>

Ca> M n> Na> P,微量元素 Zn> Pb> B> Cu> Mo>

Cd;弄拉土壤中不同元素含量大小顺序为:大量元素

Al> Fe> Ca> Mg> K> M n> P> Na, 微量元素 Zn>

Pb> B> Cu> Cd> M o; 龙何- 布土壤中不同元素含

量大小顺序为: 大量元素 Al> Fe> K> Mg> Ca>

Mn> P> Na,微量元素 Zn> Pb> B> Cu> Cd> Mo。

3个研究区的土壤中不同元素之间的含量大小顺序

基本相似,与成土母岩中一样, Al、Fe、Ca、Mg、K含量

普遍较高,而 Pb、Cu、Mo、Cd含量较低。

表 2 不同研究区自然土层矿质元素的含量

矿质元素
会仙

A B C

弄拉

A B C

龙何- 布五

A B C

Ca 0. 450 0. 410 0. 500 2. 360 0. 940 21. 780 0. 610 0. 480 0. 060

Mg 0. 730 0. 690 0. 750 2. 450 1. 210 11. 710 0. 570 0. 600 0. 250

K 1. 120 1. 310 1. 410 0. 650 0. 760 0. 960 0. 760 0. 830 0. 610

Na 0. 077 0. 084 0. 083 0. 042 0. 088 0. 017 0. 061 0. 072 0. 022

Fe 6. 520 6. 620 7. 000 6. 710 7. 770 8. 490 6. 240 6. 700 5. 230

Al 11. 090 11. 890 12. 880 11. 620 13. 780 15. 790 12. 100 12. 500 13. 300

P 0. 052 0. 057 0. 128 0. 061 0. 048 0. 056 0. 103 0. 092 0. 074

Mn 0. 270 0. 237 0. 212 0. 123 0. 108 0. 084 0. 341 0. 287 0. 124

Zn 103. 400 117. 700 130. 600 192. 000 214. 500 235. 000 394. 000 388. 000 213. 000

Cu 42. 820 44. 900 47. 200 44. 000 42. 000 52. 500 43. 500 48. 000 27. 000

Mo 2. 460 2. 220 2. 290 1. 050 1. 660 2. 380 2. 110 1. 780 1. 840

B 56. 670 57. 330 55. 670 65. 260 70. 790 75. 200 47. 450 51. 230 46. 390

Cd 2. 360 1. 720 2. 070 2. 630 1. 370 1. 880 9. 560 2. 140 6. 170

Pb 80. 820 80. 700 85. 500 89. 500 78. 240 81. 220 98. 950 98. 680 92. 210

将表1和表 2数据代入淋溶公式,得出不同土层

的元素淋溶系数, 结果见表 3, 会仙研究区土壤中不

同元素淋溶系数大小顺序为: Fe> P> Mn> K> Pb>

Zn> Mo> B> Na> Cu> Cd> Mg> Ca,除了 Al元素,

另外 13种元素中, Ca、Mg、Na、Cu、Mo、Pb 6种元素

在 A、B、C层之间的淋溶系数差别不大, 而 K、Fe、

P、Mn、Zn、B、Cd元素在 A、B、C层之间的淋溶系数

差别比较明显。Mn、Cu、Mo、B、Pb 5种元素在不同

层位的淋溶系数顺序为 A > B> C。弄拉研究区土

壤元素淋溶顺序为: M n> K > Fe> Pb> P> Cu >

Zn> Cd> B> Mo> Na> M g> Ca,同种元素在不同

层位之间的淋溶系数相差较大, Na、Fe、P、Mn、Zn、

B、Pb 7 种元素在不同层位的淋溶顺序为 A >

B> C。龙何- 布五研究区土壤元素淋溶顺序为:

M n> Fe> Pb > K > P> M o> Zn> B> Cd> Cu=

Na> M g> Ca, 同种元素在不同层位之间的淋溶系

数的差异大于另外 2个研究区, Ca、P、Mn、Zn、Pb 5

种元素在不同层位的淋溶顺序为 A> B> C, K、Na、

Fe、Cu、B 5 种元素在不同层位的淋溶顺序为 B>

A> C。从以上的比较可以看出,岩溶山区在成土过

程中 Fe、Al、Mn、K 元素相对富集,而其他元素相对

淋失,尤其是 Ca、Mg 元素。

表 3 不同土层的矿质元素淋溶系数

矿质元素
会仙

A B C

弄拉

A B C

龙何- 布五

A B C

Ca - 99. 99 - 99. 99 - 99. 99 - 99. 85 - 99. 95 - 98. 94 - 99. 97 - 99. 98 - 100. 00

Mg - 99. 89 - 99. 90 - 99. 90 - 99. 53 - 99. 80 - 98. 34 - 97. 97 - 97. 93 - 99. 19

K - 69. 70 - 66. 95 - 67. 16 - 8. 63 - 9. 92 - 0. 70 - 40. 33 - 36. 92 - 56. 43

Na - 97. 81 - 97. 77 - 97. 97 - 95. 08 - 91. 31 - 98. 53 - 94. 01 - 93. 16 - 98. 04

Fe 76. 38 67. 03 63. 04 - 5. 68 - 7. 90 - 12. 18 - 2. 02 1. 84 - 25. 29

Al - - - - - - - - -

P - 18. 89 - 16. 57 72. 20 - 34. 87 - 56. 73 - 56. 03 - 47. 30 - 54. 41 - 65. 33

Mn - 33. 43 - 45. 41 - 54. 86 27. 54 - 6. 04 - 35. 27 103. 40 65. 58 - 32. 73

Zn - 90. 35 - 89. 76 - 89. 51 - 94. 04 - 94. 38 - 94. 63 - 69. 64 - 71. 06 - 85. 07

Cu - 98. 15 - 98. 19 - 98. 24 - 92. 98 - 94. 35 - 93. 84 - 94. 38 - 94. 00 - 96. 83

Mo - 95. 71 - 96. 39 - 96. 56 - 97. 12 - 96. 17 - 95. 20 - 66. 87 - 72. 94 - 73. 71

B - 97. 21 - 97. 37 - 97. 64 - 94. 38 - 94. 86 - 95. 24 - 90. 69 - 90. 27 - 91. 72

Cd - 98. 09 - 98. 70 - 98. 6 - 94. 04 - 97. 38 - 96. 86 - 87. 89 - 97. 38 - 92. 89

Pb - 84. 38 - 85. 46 - 85. 78 - 16. 13 - 38. 18 - 43. 99 - 38. 34 - 40. 48 - 47. 73

注: - 表示迁移
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3. 3 牧草中矿质元素的分布和富集特征

为了查明各种元素被吸收后在牧草体内的分布

和富集特征,对 3 个研究区草地牧草的根、茎、叶中

的元素含量进行了分析, 结果见表 4。从表 4 可以

看出,同一种元素在牧草不同部位的含量差异比较

明显, Ca、Mg、K、Na、P、Mo、B元素在叶片中的含量

大于茎、根中的含量,在叶片中富集,而 Fe、Al、Mn、

Zn、Cu、Cd、Pb元素在根部的含量大于叶、茎中的含

量,在根部富集。元素在牧草体内的分布和富集, 不

仅取决于元素自身在牧草体内的移动性能, 还与牧

草各部位生理需要以及元素在牧草体内相互作用有

关。各种元素在 3个研究区牧草体内的含量顺序大

多数表现为: Ca> K> Mg> Al> Fe> P> Mn> Na,

Zn> B> Cu> Pb> Cd> Mo, 与成土母岩和土壤中元

素含量顺序具有明显的差异,说明牧草体内的元素虽

然来源于土壤和成土母岩中,但由于受到元素地球化

学性质、草地类型、牧草生长发育及生理需要等因素

的制约,致使岩溶山区牧草体内各种元素与地球背景

中相应元素的含量没有形成很好的共轭关系,即成土

母岩或土壤中含量较高的元素,其在牧草体内的含量

不一定是高的, 相反, 成土母岩或土壤中含量较低的

元素,其在牧草体内有可能出现较高的含量[ 18-20]。

表 4 牧草中矿质元素的分布和富集特征

矿质元素
会仙

根 茎 叶

弄拉

根 茎 叶

龙何- 布五

根 茎 叶

Ca 1. 74 2. 10 2. 88 1. 11 0. 84 1. 77 1. 35 0. 97 1. 62

Mg 0. 08 0. 09 0. 37 0. 38 0. 21 0. 46 0. 10 0. 12 0. 40

K 4. 71 2. 345 5. 53 3. 14 3. 42 7. 44 2. 16 3. 43 8. 32

Na 0. 005 0. 005 0. 005 0. 005 0. 004 0. 007 0. 003 0. 003 0. 004

Fe 0. 071 0. 015 0. 029 0. 081 0. 013 0. 020 0. 130 0. 014 0. 030

Al 0. 183 0. 032 0. 040 0. 037 0. 020 0. 022 0. 318 0. 022 0. 065

P 0. 317 0. 263 0. 666 0. 389 0. 301 0. 557 0. 411 0. 136 0. 419

Mn 0. 031 0. 005 0. 022 0. 020 0. 004 0. 015 0. 036 0. 008 0. 029

Zn 27. 32 11. 15 31. 31 39. 80 23. 81 35. 26 50. 16 8. 23 30. 26

Cu 6. 21 3. 88 6. 54 8. 90 8. 55 8. 09 19. 60 8. 55 16. 72

Mo 0. 10 0. 11 0. 17 0. 12 0. 26 0. 37 0. 08 0. 15 0. 11

B 13. 55 10. 29 18. 76 18. 4 10. 73 20. 25 4. 58 5. 27 24. 99

Cd 6. 33 1. 87 4. 28 5. 16 0. 46 2. 15 14. 32 3. 56 10. 22

Pb 12. 35 5. 33 8. 50 9. 53 3. 28 3. 66 10. 46 0. 85 1. 18

3. 4 土壤- 牧草之间元素的相关性分析

植被与其所生长的土壤环境之间是互相依存、

互相制约的紧密关系[ 21]。岩溶山区的牧草由于生

长在富含钙镁地质环境中, 其体内矿质元素应对特

殊的岩溶土壤环境具有某种程度的表征作用。通过

对 3个研究区牧草体内元素与土壤环境中不同层位

元素含量进行相关性分析可知, 在牧草根部与 A 层

土壤之间, Fe- P(前面元素为牧草体内元素, 后面

元素为土壤中元素,下同)为极显著正相关, Na- P 为

极显著负相关, Mg- Ca、Mn- Mn、Zn- Al、Zn- Pb、

Cu- P、B- Fe为显著正相关, Ca- Cu、K- Al、Al- B、

Mo- Mo、Cd- B为显著负相关。在牧草根部与 B层

土壤之间, Mg- Fe、Cd- Pb为极显著正相关, Mn- B

为极显著负相关, Mg- Ca、Mg- Al、Mn- Mn、Al-

Cd为显著正相关, Mo- Cd为显著负相关。在牧草根

部与 C层土壤之间, Mg- Ca、Mg- Al、K- K、Mo-

Fe、Cd- Cd为显著正相关, M n- B、Zn- K、Al- Fe、

Cd- Mo 为显著负相关。

在牧草茎部与 A 层土壤之间, Mg- Mo 为极显

著负相关, Fe- Na、Zn- Mn 为显著正相关, N a-

Al、Cd- Fe、Pb- Al、Pb- Pb 为显著负相关。在牧

草茎部与 B层土壤之间, Cd- Cd为极显著正相关,

M n- Na 为极显著负相关, Ca- K、Al- K、Al-

M o、Mn- P 为显著正相关, P- P、B- Pb 为显著负

相关。在牧草茎部与 C层土壤之间, N a- K 为极显

著正相关, Cd- Fe 为极显著负相关, Al- Na、P-

Cu、P- Mo、Cd- Pb为显著正相关, A l- Zn、Mn-

Cu、Cu- Na、B- Cd为显著负相关。

在牧草叶片与 A 层土壤之间, A l- Fe 为极显

著负相关, Na- B、Cu - P、B- P 为显著正相关,

Fe- Mg、P- Pb、Mn- B 显著负相关。在牧草叶片

与 B层土壤之间, Fe- M g、Cd- Na 为极显著负相

关, Al- Cd、Mn- Cu、Zn- Mg、Cd- P 为显著正相

关, Na- Cd、Zn- M n为显著负相关。在牧草叶片

与 C 层土壤之间, N a- Fe 为显著正相关, A l- Fe、

Mn- Fe、Cd- Cu为显著负相关。

通过以上相关分析发现,牧草根部元素与各层土

壤元素之间,呈极显著正相关的有 3对, 极显著负相
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关有 2对,显著正相关有 15对,显著负相关有 10对。

牧草茎部元素与各层土壤元素之间,极显著正相关有

2对,极显著负相关有 3对,显著正相关有10对,显著

负相关有 10对。牧草叶片元素与各层土壤元素之

间,极显著负相关有 3对,显著正相关有 8对,显著负

相关有 8对。相关性达到显著和极显著的对数最多

的是牧草根部元素与各层土壤元素之间,对数最少的

是牧草叶片部分与各层土壤元素之间。牧草对环境

元素的吸收除根据自身生理需要的主动吸收之外,对

某些元素还通过根部与土壤之间的渗透调节进行被

动吸收
[ 22-23]

。从前面土壤元素的富集特征可以看出,

岩溶山区的风化成土过程中普遍富集 Fe、Al、Mn、K

元素,但土壤中除了 Fe和 Al元素与牧草体内元素相

关性较高之外, K元素与牧草体内元素并未表现出较

高的相关性,M n元素与牧草体内元素的相关性甚至

很小。由此,可以进一步证实了岩溶山区牧草与土壤

之间元素含量的非共轭性, 如土壤中含量较高的 Ca、

Mg元素与牧草体内元素的相关性就比较低, 而牧草

选择性的富集Ca、Mg、K元素也不一定表现为在牧草

各器官中的含量与土壤元素呈显著相关。

4 结论

1) 岩溶山区成土母岩中普遍富含 Ca、Mg 元

素,而由于地层岩性的差异性,采集不同研究区的岩

石,其 Cd、Zn 元素的含量差异极为显著, 而 Fe、Al

元素含量存在显著差异。

2) 岩溶山区土壤中除了 Ca、Mg 元素含量小于

成土母岩中含量之外, 其他大部分元素含量均大于

成土母岩中的含量。土壤中元素含量大小与成土母

岩相似, Al、Fe、Ca、Mg、K 含量普遍较高而 Pb、Cu、

Mo、Cd含量较低。在成土过程中 Fe、Al、Mn、K 元

素相对富集, 而其他元素相对淋失, 尤其是 Ca、Mg

元素。在成土过程中元素主要在 A 层中富集, 其次

是 B层和 C 层。

3) Ca、Mg、K 等元素主要富集在牧草的叶片

中,而 Fe、Al、Mn 元素主要富集在牧草的根部, 元

素在牧草不同器官部位的分布和富集除了取决于元

素本身的移动性, 还与牧草生理需要有关。各种元

素在岩石、土壤中、牧草体内含量顺序具有明显的差

异性,没有形成共轭关系,牧草对岩溶山区地球环境

中元素的吸收受到元素地球化学性质、草地类型以

及牧草生长发育需要的制约。

4) 牧草根部与土壤之间元素的相关性最大, 其

次是茎部,叶片部分与土壤各层位元素的相关性最

差。在土壤中含量较高的元素, 其与牧草体内元素

的相关性不一定高,而牧草体内相对富集的元素如

Ca、Mg、K 元素与土壤中的元素也未表现出显著的

相关性,说明岩溶山区牧草与土壤之间元素含量具

有非共轭性。
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