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粤北岩溶峰林植物钙吸收、转运、返还能力及适应性分析
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摘 要：选择粤北岩溶峰林30种典型植物种，系统测定了不同植物的根际土、根、茎干、叶片、枯落物全钙含

量，采用吸收系数、转运率、返还率指标分析了不同植物对钙利用、储存及返还土壤的特征，并以各样本全钙含

量为指标进行不同植物钙适应性的聚类分析，结果表明：(1)峰林植物对岩溶土壤富钙环境具有良好的适应

性，其全钙含量与土壤根际全钙含量之间呈显著的正相关关系，但不同植物的钙吸收系数差异较大，攀援灌木

的钙吸收系数分别是乔木、小灌木和草本植物的1．21倍、1．22倍和1．30倍；(2)不同生活型植物的叶片、茎

于、根系全钙含量差异较大，各类灌木的叶片、茎干、根系全钙含量平均值分别是乔木全钙含量的1．08倍、

1．07倍、1．17倍，是草本植物叶片和根系全钙含量的1．39倍、1．82倍，全钙含量总体上呈现：根系>叶片>

茎干的趋势；(3)30种峰林植物的钙返还率在22．06％～103．84％之间，草本植物钙返还率最大，为67．18％，

其次为乔木的58．72％．灌木最小，为55．90％，但3种生活型类型之间无显著性差异；(4)根据聚类分析结果

可以将30种峰林植物对富钙环境的适应性分为富钙高吸收低返还型、少钙低吸收高返还型、多钙高吸收中返

还型、多钙中吸收中返还型4种类型，30种植物中有26种属于多钙中吸收中返还型，这证明岩溶峰林植物对

土壤富钙环境有良好适应性。
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0 引 言

钙循环与碳循环、氮循环等一样是地球生态系统

的重要组成部分，岩溶生态系统受碳酸盐岩富钙地质

背景的影响，其植物吸收钙含量远高于非岩溶区植

物，如贵州茂兰岩溶区植物叶片钙含量平均高达

0．12％，比非岩溶区高出58．45％⋯，岩溶区生长的

槛木(Loopetalum chinense)叶片钙含量是非岩溶区

的31．2倍比]，在贵州茂兰森林公园保护区，8种石灰

岩植物植株全钙含量平均在0．8％左右“。不同岩溶

植物、同一植物不同部位钙含量也有差异，如贵州花江

峡谷查尔岩小流域植物全钙含量平均在1．2％～3．2％

之间，且藤本植物>乔木≥灌木>草本口3；叶片钙含

量：叶片>茎>根啊，但岩溶地区常见的几种蕨类植物

中钙含量的变化趋势却是：根>成熟叶>幼叶[2j。由

此可见，不同岩溶植物对富钙环境有不同的适应机制。

关于岩溶植物与富钙环境的关系研究，早在

1954年，侯学煜就根据植物对土壤钙质的依赖程度，

将植物定性划分为好钙性植物(Calciphile)、亚好钙

性植物(Calcicole)、嫌钙植物(Calcifuge)、亚嫌钙植

物和中间性植物[6]。屠玉麟口一以土壤一基质条件作

为重要指标，按喀斯特灌丛植物与其土壤环境及基

质条件的生态关系，将其区系成分划分为专性钙土

植物(Exclusive calciphytes)、喜钙植物(CalciPhi

lous plants)、随遇植物(Indiferent plants)和厌钙植

物(Calcifuge plants)4个生态类型。周运超∞1选择

贵州喀斯特地貌上的30种植物，按叶片Ca、Mg含量

进行聚类分析，对植物钙适应类型进行量化分类，嗜
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钙型：Ca+Mg含量在4．0％以上，喜钙型：Ca+Mg

含量在3．0 o．4～4．o％之间，随遇型：Ca+Mg含量在

1．4％～2．5％之间，厌钙型：Ca+Mg含量在1．3％以

下。姬飞腾等凹1也根据14种不同石漠化程度区域的

优势小灌木和草本植物植株钙含量与土壤交换态钙

含量的关系，将植物分为三种类型：随遇型、高钙型和

低钙型。

土壤中的Ca2+通过质流转移至根表面，进人植

物根系细胞，进入木质部，并借助蒸腾作用运至植物

体的茎干、叶片、花、果实等器官中，在此过程中，钙与

有机酸、果胶、酶等各种化合物结合形成植物组成部

分或以不同形态储存于不同器官中。不同植物钙吸

收、转移、储存的差异是对岩溶环境长期适应进化形

成的，是植物与环境长期协调共存的基础，正如岩溶

植物多旱生、多石生、多藤本物种一样，而富钙是岩溶

土壤的显著特征，岩溶钙不仅是植物生长必须的元

素，钙及附生藻类生物还共同影响生物岩溶作用口0；，

钙还是影响土壤吸收重金属的关键要素[11|。掌握不

同岩溶植物对土壤钙的适应策略不仅对于掌握岩溶

生态系统中钙循环必不可少，而且对于石漠化土地治

理中物种选择至关重要。但由于岩溶环境的非均质

特点，使不同岩溶环境土壤钙差异较大，即使在同一

区域的土壤钙含量、钙形态也不同，从而影响植物叶

片、根系等钙含量，造成采用叶片、根系、根际土壤钙

为指标划分植物钙适应类型的偏差，而粤北岩溶区作

为中国南方岩溶区的东延区域，其湿度、温度都有区

域代表性，也是岩溶生态研究的薄弱区，因此，该研究

选择粤北典型岩溶峰林区物种分布丰富的坡麓为样

区，该区域地层为泥盆系，岩性为灰岩，坡麓下沿与耕

地相连，局部有石漠化现象，为减少岩溶环境非均质

性造成的差异，选择相对均质的坡麓为样地，采集典

型植物根、茎、叶、枯落物及根际土壤，分析不同器官

及土壤钙含量差异，基于生物循环理论，选择吸收系

数、转运率与返还率来比较不同植物对岩溶环境钙的

适应性，力求从小区域、小误差、多样本角度分析岩溶

峰林植物对富钙环境的适应特征和差异，拟通过多个

钙指标对植物的适应机制细化分析，了解不同岩溶植

物的适应性，以期为石漠化治理提供生物资源与技术。

1研究区概况

研究区位于广东省英德市九龙镇石角村一座孤

峰的坡麓(N24。08．113 7，E112。51．855 7)，坡麓海拔高

度121 m，山体相对高度80 m左右，东西走向，长约

120 ITI，南北宽约50 m。地貌属于粤北山地丘陵区的

连江岩溶高原及盆地亚区，是九龙一明迳盆地的组成

部分口2|。气候为南亚热带季风气候区，年均气温

20．7℃，年均降雨量l 879 mm，主要集中在4—9

月，占全年降雨量的70％以上。峰林上部裂隙土为

黑色石灰土，但坡麓厚土层为红色石灰土。植被属石

灰岩灌丛E¨]，低洼处或土层较厚处有少量乔木，如黄

连木(Pistacia chinensis)、八角枫(Alangium

chinense)等，其余多为灌木，尤其以攀援灌木和藤本

居多。

2 研究方法

2．1植物种调查及样品采集

选择峰底平缓坡麓为研究区，样地的岩石裸露率

在5％以下，土层覆盖基本均一，植被盖度90％以上，

生境相对一致。该孤峰为2000年左右设立的生态公

益林，除与耕地接壤部分受人类轻度干扰外，其他均

处于自然生长状态。采样前先设置3个3 m×8 m

样方，系统调查各样方的植物种、个体密度、高度、生

物量、频度。根据样方调查结果，最终选定坡麓石灰

岩灌丛群落30个主要的优势种和伴生种植物为研究

对象(表1)。采集30种植物的根、茎、叶、枯落物，枯

落物采集已枯黄凋落的叶片和枝条，采集根系样品时

同时剥取根际及周围l～5 cm范围的土样作为根际

土样。每种植物至少保证3个样本。

表1样地植物种的特征

Table 1 Features of sampling plants in the field
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续表1

2．2样品处理与分析

采集的植物和土壤样品在实验室烘干，土壤过

筛一研磨，植物粉碎一过筛备用。土壤全钙采用硝

酸、高氯酸消煮盐酸溶解一硼酸溶液过滤一硝酸和

氯化锶溶液定容后用原子吸收分光光度计测定吸收

值。植物全钙采用浓硝酸消煮一硝酸和氯化锶溶液

定容后用原子吸收分光光度计测定吸收值。

参考谢丽萍E4I、宋永昌‘14 3的研究方法，选择以下

指数分析钙的吸收与迁移变化：

钙的植物吸收系数一植物全钙含量(g／kg)／根

际土壤全钙含量(g／kg)

植物全钙含量(g／kg)一茎全钙含量(g／kg)+叶

全钙含量(g／kg)+根全钙含量(g／kg)

钙的转运率(％)一(地下部分钙含量一地上部分

钙含量)／地下部分钙含量×100％

钙的返还率(％)一枯落物全钙含量／植物全钙含

量×100 o,4

3结果与讨论

3．1 岩溶峰林不同植物种的全钙吸收系数差异

从罔1看出，30种峰林植物虽然生长于相同生

境，范围不超过100 m2，但根际土壤全钙含量差异从

最小的8．82 g／kg(白茅)到最大的64．91 g／kg(竹叶

椒)，平均值为28．05 g／kg，而同区域0～20 CEll土壤

的全钙平均含量为20．83 g／kg，小于根际土壤平均

值，有10种植物的根际土壤全钙含量小于20．83 g／

kg，其余20种植物的根际土壤全钙含量大于20．83

g／kg，证明不同岩溶植物对富钙岩溶土壤中Ca2+吸

收程度在根系就m现了适应策略的差异，这种差异可
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能与不同植物根系分泌物有关，也可能与根际微生物

有关，正如王明月等11朝研究证明石漠化地区豆科植

物的根瘤菌代谢产生的酸性物质(有机酸、氨基酸)对

碳酸钙和碳酸镁有降解作用，由于土壤矿物态钙占全

钙含量的40％～90％E1 6]，土壤中碳酸钙和碳酸镁的

降解会使交换态Ca2+流失，两种豆科植物鸡血藤与

三裂叶葛藤根际土全钙含量均低于土壤全钙平均值

可能与此有关。

植物全钙总量在11．73 g／kg(白茅)～44．56 g／

kg(黄连木)之间，平均值为24．73 g／kg。植物全钙

含量与土壤根际全钙含量之间是显著的正相关关系

(皮尔逊相关系数为0．454，显著度系数为0．012)。

土壤根系是植物吸收土壤钙的主要途径，按平均值

计，根际钙中有88．16％全钙被植物吸收利用。

30种峰林植物全钙吸收系数在0．47～2．22之

问。按照岩溶植物生活型，占岩溶峰林植物种最大比

70．00

60．OO

50．00

∞

甍40．00
Ⅲ鲫
<rⅡ

嚣 30．oo

硎

20．OO

10．00
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例的攀援植物(11种)全钙吸收系数平均值最高达

1．22，次为6种乔木植物，平均值为0．96，小灌木(6

种)平均值为0．95，草本植物(7种)最小，平均值为

0．86。对4种生活型植物全钙吸收系数的单因素方

差分析结果表明，它们之间并未达到显著性差异(显

著性系数在0．12～0．97之间)，这一结果和谢丽萍

等j：在广西地区的实验结果相似，说明岩溶峰林地区

主要植被类型——灌丛草坡是长期适应岩溶富钙环

境而进化演替的优势群落，在该植被类型中占优势地

位的攀援灌木比其他物种更适应富钙土壤与岩溶地

表的土一石非均质特征。受岩溶环境地表裸露石芽

影响，土壤空间有限，而攀援灌木不仅有效的利用有

限的空间进行光合作用，而且其旺盛的生命力更能获

取土壤中的钙，同样，在姬飞腾等曲一的研究中，唯一的

一种攀援植物乌蔹莓无论是地上部分还是地下部分

全钙含量均在14种供试物种中最高。

2．50

·根际十钙含量

图1 根际土与植物全钙含量及钙的生物吸收系数

Fig．1 Total calcium content in rhizosphere soil and Ca bio absorption coefficients

3．2植物钙转运能力分析

从图2看出，30种峰林植物全钙含量转运率差

异很大，根据植物地上部分和根系钙含量的差异可分

为三类：一类为地上部分钙含量大于地下部分，我们

可以称之为茎叶储存型转运：有15种植物属于此类

型，其中：乔木的秋枫、菜豆树和黄连木，草质藤本乌

蔹莓和多年生草本野菊及华南毛蕨的转运率较高；木

质藤本三裂叶葛藤、藤金合欢、单叶铁线莲和小灌木

1·50瀑
垛
擎

1．00督

O．50

O．00

红背山麻杆、竹叶椒的转运率低于前者。这类植物根

系持续不断的从土壤中吸收钙，并将钙储存于植物地

上茎干部分，根是输送组织；第二类为地上部分钙含

量小于地下部分钙，钙的吸收转运属于根储存型转

运，包括乔木的石岩枫，藤本的鸡血藤、灰白毛莓、龙

须藤、小果蔷薇、绿叶地锦，小灌木石山棕榈、黄荆，草

本的粉单竹、白茅、卷柏，这类植物根系吸收钙之后并

非全部转运至地上部分的茎叶中，其中一部分则以钙

●●●●●h刊引引引U晕∞

▲—川引副刊⋯⋯⋯姒

燧悍侄抖惭晕料哥
抖磐馨忡末

碍鑫艇
帐皿漂簖鉴蚶

鞋鉴rrI牡蝌
餐姐州撰器鞲11I喀挂逝米÷

楼逮靶
*辇暮妪

晕量誊
骆霉蕾蜡

楼溶}蒜¨

卜耀瓒

糊《器}哥

撰目窝楼《凝滞姆凹
精惮皿蒜

晕甚糕露稍≮
嚣萋

#斟豁*淄瓤嚣援<

万方数据



372 中国岩溶

化根等形式储存在根系中而成为植株的主要钙库，根

不仅是输送组织也是储存组织。第三类为地上部分

钙含量与根系钙含量基本平衡，表现为均衡储存型转

运，包括乔木的八角枫，藤本的悬钩子、雀梅藤，小灌

木槛木、苎麻，草本植物沿阶草、鸭嘴草，这些植物的

各器官全钙含量相对均衡分布。再从叶片、茎干、根

系全钙含量看，30种植物也差异较大，5种乔木种的

叶片、茎干、根系全钙含量分别是25．46 g／kg、22．66

g／kg和23．58 g／kg，钙含量：叶片>根系>茎干；17

种灌木种的叶片、茎干、根系全钙含量分别是27．45

g／kg、24．15 g／kg和29．86 g／kg，钙含量：根>叶片

>茎干；其他草本植物种的叶片、根系全钙含量分别

是19．77 g／kg和16．40 g／kg，钙含量：叶片>根系，

这一结果和邓艳等口]的钙含量：叶片>茎>根的研究

结果略有差异，根据周卫等[1 71和井大炜等口8]的研

究，植物钙的长距离运输主要发生在木质部，蒸腾作

用是其运输的主要动力，钙由蒸腾液流从木质部输送

至树梢、幼叶、花、果及顶端分生组织后多数变得相对

稳定，几乎不发生再分配与运输。蒸腾强度越大和生

长时间越长的器官，经木质部运人的Ca2+就越多。

岩溶区的乔木和灌木具有更大的叶面积和更长的生

长时间，因而其地上部钙含量远大于草本植物，不同

岩溶植物叶片、茎干、根系全钙含量的差异应该和叶

面积指数有关。蒋廷惠等n9]的研究也证实了植物生

长组织中的钙在植物体内的再利用能力很弱，新生

组织的生长必须依靠土壤中钙的持续供应，而岩溶土

壤具有更强的钙供应能力，使得岩溶植物叶片中积累

了更多的钙，曹建华等E1]的研究结果也证实了这一

点。30种植物的叶片、茎干、根系全钙含量有差异，

说明不同植物有各自的适应策略，比如，通过对植株

地上部分Ca2+浓度的不同调节方式及控制适应高钙

的环境E叭2”21|，也可以通过不同形态钙的存在方式适

应高钙环境等[1]。但它们吸收的钙含量均高于非岩

溶区，证明这些植物都适应了岩溶环境。

萋萋萋藿囊冀羹萋霎蠢萋萋薹冀攀!茎蠢薹；垂|萋孽鋈萋霎釜萋=||垂萎冀磊
图2 岩溶峰林植物全钙含量的转运率

3．3植物钙返还能力变化

根据图3，5种乔木种的根系、地上茎叶和枯落物

中的全钙含量平均分别是22．09 g／kg、33．11 g／kg

和29．60 g／kg，17种灌木种的根系、地上茎叶和枯落

物中的全钙含量平均分别是28．47 g／kg、25．55 g／kg

和28．85 g／kg，8种草本植物的根系、地上茎叶和枯

落物中的全钙含量平均分别是17．36 g／kg、16．45 g／

kg和21．61 g／kg，除了草本植物野菊和沿阶革的枯

落物全钙含量略高于植物生长组织中的全钙含量外，

其余植物的枯落物全钙含量均低于植物生长组织中

的全钙含量，说明钙元素单向迁移特征使得植物衰老

器官中的钙不能返回至幼叶及茎干和根系中，只能通

过枯落物返回土壤。不同生长组织全钙含量均是乔

木>灌木>草本，这一结果和谢丽萍等E4]的结果基本
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一致。枯落物不仅是微生物生存的物质基础，更是生

物循环和保持土壤系统健康及稳定的关键E223，枯落

物不仅影响到土壤中各种元素的有效态含量，同时也

可促进碳酸盐岩的成土速率∞]。与曹建华等研究测

定的非岩溶区乔木老叶中全钙含量平均值0．'78 g／

kg[1]比较，5种乔木枯落物全钙含量29．60 g／kg是

非岩溶区乔木老叶全钙含量的37．95倍。岩溶植物

枯落物钙同样具有高钙含量特征。30种植物的钙返

还率在22．06％～103．84％之间，悬钩子的返还率最

低，野菊的返还率最高。乔木、灌木和草本植物返还

率分别为58．72％、55．90％和67．18％，单因子方差

分析结果表明，三种生活型之间的钙返还率无显著性

差异(F一0．54，Sig．一0．59)。由于缺少类似群落钙

循环研究的文献，只能和其他类型森林群落的钙循环

系数进行比较，蒙古栎林、油松林、马尾松林、落叶松

林、红松阔叶林混交林的钙循环系数分别是57．6％、

41．7％、75．9％、60．0％、'73．0％心⋯，粤北岩溶峰林植

被乔木种的钙返还率低于马尾松林、红松阔叶林混交

林和落叶松林的钙循环系数，但高于油松林和蒙古栎

林。但由于其枯落物中全钙含量远高于非岩溶区，所

以，返还到地表的钙含量依然远高于非岩溶区，总体

而言，岩溶峰林大多数植物对土壤钙具有高吸收和高

返还的特征。此外，岩溶峰林裸露或非裸露的碳酸盐

岩溶蚀可以供给土壤中被植物吸收或被雨水携带走

的Ca2_，保持岩溶富钙土壤生态系统的平衡。

1 20·OO r ●植物全钙／g，kg 口枯落物全钙／g／kg ▲返还率

l oo．oo l ▲
▲

▲

耋委季蠢薹
綦妻#

图3 不同植物生长组织和枯落物全钙及返还率变化

3．4岩溶峰林植物对富钙环境的适应性差异

从上述可以看出，峰林植物对富钙环境适应机制

多样，已有的研究也采用不同指标对岩溶植物富钙环

境的适应机制进行了量化分类，如屠玉麟[71以土壤一

基质条件为指标、周运超[8]按叶片Ca、Mg含量为指

标、姬飞腾等凹3根据石漠化程度及优势小灌木和草本

植物植株钙含量与土壤交换性态钙含量为指标等进

行的分类。这些分类使我们从不同的角度认识了岩

溶植物的适应特征。分类指标选取对于准确分析植

物的适应机制至关重要，多指标、少误差有助于分类

的科学化，基于上述已有分类研究结果，本文拟尝试

在岩溶峰林小区域尺度下，采用根际土全钙含量、茎

全钙含量、叶全钙含量、根系全钙含量及枯落物全钙

含量5个指标，采用欧氏距离最短系数作为分类依

据，对30种植物进行系统钙适应机制的聚类分析。

这样既可以减少因基质土壤的差异造成的样本误差，

又通过植物不同器官钙含量的系统指标，并增加了供

试样本的种类数量，从多方面来增加分类的准确性。

聚类结果见图4，将每类植物种不同器官、枯落物及

根际土全钙含量列于表2。
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表2各类植物不同部位及根际土壤钙含量指标统计

Table 2 Statistics of calcium content of each plant part and soil under different plants(mean_+SE)

0 5 10 1S 20 25

+一---⋯-一+·--⋯--一+⋯-一-⋯+一------·-+⋯⋯--一+

纤毛鸭嘴草
卷柏
藤金合欢
灰白毛莓
四季报春
苎麻
鸡血藤
小果蔷薇
堕叶嚣线
雀梅藤
石岩枫
三裂叶葛藤
菜豆树
野菊
乌蔹莓
华南毛蕨
红背山麻杆
秋枫
八角枫
黄连木
绿叶地锦
幡木
龙须藤
白茅
沿阶草
粉单竹
黄荆
石山棕榈
悬钩子
竹叶椒

图4植株钙含量特征的聚类分析

Fig．4(；luster analysis of calcium content in plant s

根据聚类分析结果，将粤北岩溶峰林地区30个

植物种对富钙环境的适应机制分为4种类型：

第一类为富钙高吸收低返还型，包括悬钩子、竹

叶椒2种灌木种，该类植物种根、茎、叶全钙含量高于

114 g／kg，根际土钙含量较高(54．82 g／kg)，地下根

系对土壤中钙的吸收率为67％，吸收进入植物体后

各部位(根系、茎、叶)钙含量差异不大，枯落物中全钙

含量低，从茎叶到枯落物钙回归率较低(35％)。这2

种植物通常分布在岩溶坡麓或峰顶平缓且岩石裸露

率较高处，根系多扎深于岩石裂隙，与岩石表面密切

接触，根系、叶、茎钙吸收转运能力强，但枯落物中全

钙含量远低于叶片，与钙单向运输的特征不太一致，

这两种植物都是落叶小灌木，有可能在叶片衰老、枯

黄、脱落过程中发生了钙转移，还需要进一步研究。

第二类为少钙低吸收高返还型，代表植物是小灌

木石山棕榈，根、茎、叶全钙含量50．7 g／kg，不到第

一类植物根、茎、叶全钙含量的一半，根际土中钙含量

处于较高水平(53．65 g／kg)，地下根系对土壤中钙的

吸收率为59％，吸收进入植物体后地下根系钙含量

高于茎叶及枯落物钙含量，枯落物全钙含量高于茎、

叶，枯落物钙返还率高达83％。生长于峰壁陡峭土壤

浅薄处的石山棕榈通常植株矮小，高度不超过1 m，而

在坡麓土层较厚处生长的石山棕榈有明显的主干，高

度超过3 m，其吸收钙能力低应该与茎干的组织结构

有关，石山棕榈有发达的纤维组织和维管束，但木质部

不发达是影响其钙向茎叶运输的主要原因，而叶片大

而厚实，生长周期长，老叶中会积累较多的钙。

第三类为多钙高吸收中返还型，仅有落叶小灌木

黄荆1种，根茎叶全钙含量98．7 g／kg，接近于第一类

植物，但植物根系全钙含量远高于其他器官，说明其

根系对土壤中钙具有明显的富集作用，根系钙是土壤

钙的1．89倍，吸收进人植物体后地下根系钙含量与

茎叶钙含量接近，枯落物全钙含量略高于茎、叶，枯落

物钙返还率为59％。

第四类为多钙中吸收中返还型，除上述4种植物

外，其余26种植物都属于此类型，植物类别涵盖乔

木、灌木和草本，根、茎、叶全钙总含量为68．6 g／kg，

根、茎、叶全钙含量差异不大，但植物根系对土壤中钙

具有高吸收率(92％)。从茎叶到枯落物钙返还率为

60％，处于中等水平。这类植物生长组织中枯落物钙
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含量最高，枯落物钙与根际土钙比值在4类植物中最

高，尽管根系钙含量是4类植物中最低的一类，但叶

片、枯落物中的高钙含量说明钙从土壤中持续不断地

运输至叶片中，又通过枯落物返还至土壤中。根系与

根际土壤钙含量接近，证明大多数岩溶峰林植物适应

了富钙土壤环境，尽管现在不能从钙总量上判断钙循

环的数量平衡程度，但这类植物根一茎 叶一枯落物

钙含量说明其吸收、转运、返还过程是相对稳定而均衡

的，这对于岩溶环境生态系统的稳定和平衡至关重要。

4 结 论

(1)30种峰林植物全钙含量与土壤根际全钙含

量之间显著的相关关系，表明峰林植物适应了岩溶土

壤富钙环境，但不同峰林植物的全钙吸收系数差异较

大。攀援植物、乔木、小灌木和草本植物之间的平均

植物全钙吸收系数尽管未达到显著性差异水平，但在

岩溶峰林群落中占多数的攀援植物的钙吸收系数仍

然最高，证明了攀援灌木具有更强的适应富钙环境能

力，并在岩溶峰林群落中占据优势地位。

(2)不同生活型植物的叶片、茎干、根系全钙含量

平均值差异较大，灌木>乔木>草本；30种植物的叶

片、茎干、根系全钙含量差异较大，总体上呈现根系全

钙含量>叶片全钙含量>茎干全钙含量趋势。

(3)钙元素单向迁移特征使得岩溶峰林植物衰老

器官中的钙不能返回至幼叶及茎干和根系中，只能通

过枯落物使钙返回土壤并保持植物一土壤矿物养分

的平衡。30种峰林植物的钙返还率差异较大，在

22．06％～103．84％之间，草本植物全钙返还率大于

乔木，乔木大于灌木。

(4)基于根际土、茎、叶、根系、枯落物全钙含量5

个指标聚类分析，将30种峰林植物对富钙环境的适

应机制分为富钙高吸收低返还型、少钙低吸收高返还

型、多钙高吸收中返还型和多钙中吸收中返还型4种

类型。26种岩溶峰林植物属于多钙中吸收中返还型，

它们和土壤富钙环境保持了较好的平衡和适应性。
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Analysis on the absorbing，transfer，restoration and adaptation mechanism of

calcium in different peak forest plants in northern Guangdong Province，China

WEI Xinghul，LEI Li2，LIU Shujuanl，GUAN Gongcoul

(1．F05han University，Research Center of Ecological Civilization Construction and Sustainable Development

in the Xijiang and Beijiang River Basin，Foshan，Guangdong 528000，China；

2．School of Geography，South China Normal University，Guangzhou·Guangdong 510631，China)

Abstract Thirtv kinds of karst peak forest plants in the Shijiao village，Jiulong town，Yingde City，Guang—

dong Province(N24。08．113’，E112。51．855’，altitude，121 m，height of hill 80 m)were selected as the object of

quantitative analysis tO reveal their adaptation tO the karst soil environment rich in calcium．The measured

variable included the total calcium content of rhizosphere soil，and root，stem，leaf and litter in different

Dlants．The characteristics of utilization，store，and returning soil of calcium in different plants were ana

lyzed based on the absorption coefficient，transfer rate，and return rates．In addition，adaptation mechanism

for karst soil in different plants was classified based on the result of cluster analysis。The results show that，

(1)The significant positive correlation between the total calcium content in plants and in rhizosphere soil

shows the plants in karst peak forest have a good adaptation tO karst soil．But the absorption coefficients

have large differences among the different plants．The total calcium absorption coefficient of climbing plants

is 1．2 1 times，1．22 times，and 1．30 times of trees，small shrubs and herbs，respectively．It means the climb—

ing plants have a better adaptability tO the karst environment．(2)There are large differences of total calcium

in different living types of plants in the leaf，stem，and root，of which the average total calcium content are

1．08 times，1．07 times 1．17 times of trees，respectively，and 1．39 times and 1．82 times of herbs in leaf and

root，respectively．The total calcium content has a tendency of root>leaf>stem．(3)The litter is the main

wav through which calcium in plants returns tO the soil．The rates of 30 kinds of karst peak forest plants are

between 22．06％一103．84％，among which herbs has the biggest rate，and tree has the second，and shrubs

has the smallest，which are 67．18％，58．72％，55．90％，respectively．(4)The results of cluster analysis

based on the total calcium content of rhizosphere soil．root，stem，leaf，and litter show different adaptation

wavs of plants tO karst soil，which are classified into four categories，abundant calcium—high absorption—low

restoration，few calcium—low absorption-high restoration，more calcium—high absorption—medium restoration，

and more calcium—medium absorption—medium restoration．There are 26 kinds of plants belong to the last

one，implying that the most of plants in karst peak forests have a good adaptation to the karst high—calcium

environment through continual absorption，steady accumulation and high—rate restoration．

Key words karst，plant，calcium，northern of Guangdong Province
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