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摘 要：以贵州茂兰、海南俄贤岭、云南西双版纳勐远仙境国家公园和绿石林自然保护区内具有典型岩溶地貌

特征的原始林为研究对象，调查岩溶原始林地土壤4种微量元素(Cu、Fe、Mn、Zn)全量和有效态含量。结果

表明，岩溶区原始林地土壤全铜、全铁、金锰和全锌含量分别为0．03～0．08 g·kg 、35．6～57．4 g·k91。、

0．74～5．83 g·k91和0．13～1．03 g·kg一，均超过国家背景值的平均值。研究区土壤Cu、Fe、Mn和Zn有

效态含量分别为1．09～3．51 mg·kg～、11．6～62．9 mg·kg一、48．3～173 mg·kg_1和4．17～37．6

mg·kg ，根据土壤微量元素有效态评价标准，4种微量元素有效态含量均处于较高水平。原始林地土壤

Cu、Fe、Mn和Zn的活化率均值分别为5．48％、0．10％、6．44％、4．19％，表明岩溶区森林土壤Cu、Mn和zn供

素水平高，Fe供素水平低。4个原始林地土壤微量元素有效性综合指数(E1)为茂兰(21．o)>绿石林(12．8)≈勐

远(12．7)>俄贤岭(5．15)，且E。与全氮和有机碳含量呈显著的正相关。
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0 引 言

相对于大量元素而言，土壤中的微量元素含量较

低，却是植物生长发育所不町缺少和替代的物质u]。

它们不仅影响作物正常生长和发育，而且还会影响其

品质与产量12]。基于微量元素的作用，目前已开展大

量相关研究，如不同类型土壤对微量元素的专性吸

附、微量元素在土壤中的化学行为与植物效应、长期

施用有机肥对土壤微量元素形态的影响等，但这些研

究多涉及红壤、黄壤、褐土、黑土、棕壤等口‘一，关于岩

溶区碳酸盐岩发育的石灰性土壤微量元素的研究相

对较少‘6一⋯。

作为我国关键生态脆弱区之一的西南岩溶区，按

碳酸盐出露面积计算可达54万km2，广泛分布于贵

州、云南、四川、广西、湖南、湖北、广东和重庆等省市

(区)[8_9]。岩溶区石灰性土壤具有富钙、偏碱、有机

质主要以稳定的腐殖质钙形式存在等特点口⋯，使得

土壤中微量元素含量、分布特征及影响因素可能有别

于其他地带性土壤[1“。除地形、气候等因素外，成土

母质、土壤颗粒组成、黏土矿物组成、腐殖质含量和组

成及酸碱和氧化还原状况也会显著影响土壤微量元

素[1 2。。因高钙镁和高pH值等因素影响，岩溶区石

灰性土壤微量元素可能具有总量高但有效性低的特

点。目前已有关于岩溶区土壤微量元素的研究主要

集中于农田、草地和不同发生程度石漠化地土壤微量

元素含量、分布与评价等方面[1。一1“，但缺乏该地区土

壤微量元素环境背景值方面的资料。研究土壤微量

元素背景值，提供环境要素数据，是林木管理和保护、

土地资源开发和环境质量评定的基础，而受耕作、施

肥和灌溉等管理措施影响较大的土壤并不能提供此
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数据m]。基于土壤微量元素环境背景值的重要性，

很有必要调查未受人为扰动和污染的原始自然岩溶

生态系统土壤微量元素的环境背景值。

本研究分别在贵州茂兰、海南俄贤岭、云南西双

版纳勐远仙境国家公园和绿石林自然保护区内选择

目前我国为数不多的具有岩溶地貌特征的原始林地

土壤，调查4种微量元素(Cu、Fe、Mn和Zn)全量和

有效态含量，探讨其空间分布特征和变化趋势，明确

岩溶区土壤微量元素环境背景值，为区域林木保护和

农业发展提供科学依据。

1研究区概况

采样点分别位于贵州茂兰自然保护区、海南俄贤

岭自然保护区、云南西双版纳地区的绿石林自然

保护区和勐远仙境国家公园(图1)，区内均有保存完

好的典型岩溶地貌的原始森林生态系统，土壤以黑色

石灰土为主，土层浅薄(0～20 cm)，地面岩石裸露率

高达80％，且土体不连续，土壤多存在于岩石缝

隙中。

图l采样点位置

Fig．1 Location of sampled region

茂兰自然保护区位于贵州省南部黔、桂交界地荔

波县内，海拔高度430～1 078 m，年平均气温15．3

℃，年降水量1 752 mm，年相对湿度83％，属典型的

亚热带温湿气候区[16|。区内森林覆盖率达87．3％，

主要乔木树种包括：圆果化香(Platycarya longi—

pes)、云贵鹅耳枥(Carpinus pubescens)、朴树(Celtis

tetrandra)、黄连木(Pistacia chinensis)等落叶树种

及青冈栎(Cyfzo沈z口彻psis glauca)、樟叶槭(Acer

cinna肌omifolium)、腺叶山矾(Symplocos adeno—

pus)等常绿种类[1“。

俄贤岭自然保护区地处海南省西部昌江县和东

方市交界，属雅加达岭山脉，山体东西长约13 km，南

北宽约9 km，海拔100t1 238 m，受典型热带季风气

候影响，年均气温24．5℃，年降雨量为1 647 mm，雨

季5—11月，旱季12月一次年4月，干湿季节明显，

是海南岛石灰岩分布面积最大、植被保存最好的地

区[18|。区内植被类型多样，从低海拔到高海拔有热

带半落叶季雨林、热带常绿季雨林、热带山地雨林和

石灰岩山顶矮林依次分布[1引。主要植物有坝王栎

(Quercus bawanglingensis)、海南大戟(Euphorbia

hainanensis)、龙血树(Dracaena angustifolia)、海南鹅

耳枥(Carpinus londoniana)、美丽梧桐(Firmiana pul—

cherrima)等‘2⋯。

绿石林自然保护区和勐远仙境国家公园位于西
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双版纳勐腊国家级自然保护区内，属北热带季风气

候，年平均气温21．5℃，年降水量1 557 1Tim，年相对

湿度86％，一年中干湿季分明，干热季(3—4月)和雨

季(湿热季，5～10月)，此时期集中了全年降水的

85％；11月一次年2月为雾凉季，降雨量较少，但早

晚有浓雾，空气湿度较大，可以弥补此时期降雨量的

不足，以至该区虽然地处的纬度和海拔较高，但仍然

具备了热带湿热气候[21I。区域分布石灰岩山热带季

节性雨林、半常绿或落叶季节林、竹林等，森林覆盖率

达95％以上，主要树种有短棒柄花(Cleidion brevi—

petiolatum)、尖叶闭花木(Cleistanthus stArnatra一

咒“s)、缅桐(Sumbaviopsis albicans)、轮叶戟(Lasio—

COCCa comberi)、油朴(Celtis wighetii)等E22。。

4个采样点的具体信息见下表1。

表1采样点基本信息

Table 1 Basic information of samples

2材料与方法

2．1土壤样品采集

2016年9月在4个采样区采集土壤样品，在每

个采样区选择3个地形和坡度相对一致的样地作为

空间重复，每个样地间距超过1 000 m。在每个样地

里设置20 m×10 m的5个完整的岩溶地貌单元，按

照石沟、石缝、石坑和土面4种类型分别多点采集

0～15 cm的表层土壤，剔除石块和植物根系，将新鲜

土壤混合均匀组成一个样品。土样在室温下风干，过

2 mitt和0．25 mm筛，用于测定土壤理化性质及铜

(Cu)、铁(Fe)、锰(Mn)、锌(Zn)全量和有效态含量。

2．2 土壤理化指标和微量元素测定方法

土壤样品理化指标采用常规分析方法分

析E23-2引。土壤Cu、Fe、Mn和Zn有效态含量采用

DTPA浸提，原子吸收光谱法[251；土壤微量元素全量

采用湿法消解原子吸收法[2⋯。

2．3土壤微量元素有效性评价

微量元素有效性评价参考土壤重金属污染评价

标准与方法[2⋯，采用单项指数(E：)和综合指数(E。)

相结合，先计算各元素有效性指数，再采用均方根法

计算综合有效性指数[2 8|。计算公式为：

E，一导，E。一．仁∑：：。E；
式中：C，为土壤微量元素i含量的实测值；S，为土壤

微量元素i含量的临界值；门为微量元素种类。

2．4微量元素活化率

土壤有效态微量元素含量占总含量的百分比，称

之为微量元素活化率，它可以反映出土壤当前的和潜

在的供素水平[2 9|。

2．5数据处理

采用Microsoft Office Excel 2007程序进行数据

整理，SAS 8．1统计分析软件对实验数据进行分析。

3结果与分析

3．1 不同岩溶地区原始林土壤理化性质

表2所示，4个原始林地土壤理化性质差异较大。

土壤有机碳和全氮含量分别达到32．6～144 g·kg_1和

2．37～16．5 g·kg～，均以茂兰地区最大，俄贤岭地区

最低。土壤有机碳与全氮含量呈显著正相关(R2—

0．98，P<o．01)。土壤全磷和有效磷含量以勐远最高，

分别达到4．82 g·kg_1和69．2 mg·kg～，显著高于其

他3个地区的原始林，以俄贤岭最小。土壤全钾含量

以茂兰地区最低，仅为3．44 g·kg，显著低于其它3

个地区的原始林，勐远(13．3 g·kg_1)和俄贤岭(11．3

g·k91)次之；而4个地区土壤有效钾含量(181～384

mg·kg_1)无显著差异。4个地区原始林土壤全钙含

量处于8．96 g·kg_1(俄贤岭)～17．9 g·kg叫(勐远)，

而全镁含量处于4．34 g·k91(绿石林)～9．00 g·kg_1

(俄贤岭)。4个原始林之间土壤全钠含量差异显著，

茂兰最高(9．49 g·kg_1)，约是勐远地区的63．3倍。4

个地区土壤pH无显著差异，处于6．95～7．38之间。

万方数据



62 中国岩溶 2018拒

表2 岩溶区4个不同原始林地土壤基本理化性质

Table 2 Physical and chemical properties of soil samples from four natural forests in karst region

成分 茂兰 勐远 绿石林 俄贤岭

有机碳／g·kg～ 144_--4-12．4A 68，3+21．3B 46．1±6．18BC 32．6±4．35C

全氮／g·kg_1

全磷／g·k91

全钾／g·kg_1

全钙／g·kg_1

全镁／g·kg_1

全钠／g·kg一1

有效磷／mg·k91

速效钾／mg·k91

pH值

16．5±3．32A

0．72±0．30B

3．44±3．0lC

l 5．9±1．77AB

6．30±0．87AB

9．49±0．62A

13．0±3 1 3B

223±24．5A

7．13±0．55A

7．19±2．42B 5．4110．48BC 2．37±0．63C

4．82±3．15A

13．3±1．44A

17．9±6．86A

5．84±1．06AB

0．15±0．14D

69．2±54．8A

384±199A

1．27±0．25B

8．63±1．38B

10．0±1．99B

4．34±1．1 5B

0．56±0．50B

11．3±1_27AB

8．96=0．46B

9．00±2．82A

3．24±0．08B 1．21=0．10C

5．37±t．56B 2．43土2．75B

181±24．2A 206±70．6A

7．38±0．1 5A 7．29±0．20A 6．95±0．25A

注：表中同一行不同大写字母表示不同地区土壤各项指标差异性显著(P<0．05)。

3．2不同岩溶区原始林地土壤微量元素含量、有效

性及活化率

表3所示，研究区土壤全铜、全铁、全锰和全锌含

量分别介于0．03～0．08 g·kg～、35．6～57．4

g·kg～、0．74～5．83 g·kg_1和0．13～1．03 g·始1，

均超过全国土壤微量元素全量背景值的平均值。总体

来看，岩溶区原始林地土壤Mn和Zn具有较大的空间

异质性，变异系数分别为80．9％和82．2％，显著高于

Cu(40．0％)和Fe(26．2％)。4个地区土壤Cu、Fe和

Mn全量以绿石林地区最高，zn以茂兰地区最高。

表3 不同岩溶区原始林土壤微量元素全量值和全国土壤微量元素全量背景值

Table 3 Total content of trace elements in soils from four natural forests in karst

region and the national background value of total trace elements

注：表中同一列不同大写字母表示不同地区土壤差异性显著(P<o．05)，下同；a，全国土壤微量元素全量均值。

表4所示，4个研究区土壤Cu有效态含量介于

1．09～3．51 mg·kg～，各研究区之间无显著差异；

土壤Fe有效态含量以茂兰最高(62．9 mg·kg r1)，

绿石林最低(11．6 mg·kg-1)，与勐远和俄贤岭均达

到显著差异；土壤Mn有效态含量以绿石林最高(173

mg·kg_1)，俄贤岭最低(48．3 mg·kg-1)，且都与茂

兰和勐远达到显著差异；土壤Zn有效态含量以茂兰最

大(37．6 mg·kg_1)，显著高于勐远(13．3 mg·kgr1)、

绿石林(14．2 mg·kg_1)和俄贤岭(4．17 mg·kgll)。4

种微量元素有效态含量平均值由大到小排序为Mn

(110 mg·kg_1)、Fe(37．8 mg·kg⋯)、Zn(17．3

mg·kg_1)、Cu(2．41 mg·kg“)，变异系数排序为Zn

(90．2％)>Cu(52．7％)>Fe(51．3％)>Mn(44．7％)。

综合分析表4和表5数据可知，岩溶区各原始林

土壤Cu、Fe、Mn和Zn有效态含量均高于临界值，且

处于较高水平。
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表4不同岩溶区原始林土壤微量元素有效值

Table 4 Available content of trace elements in soils from four natural forests in karst region

样地 Cu／mg·kg一1 Fe／mg·kg Mn／mg·kg一1 Zn／mg·kg 1

茂兰 2．56±1．55A 62．9±1．18A 104±24．4B 37．6±16．8A

勐远

绿石林

俄贤岭

3．51±1．3lA

2．49±1．14A

1．09±0．35A

35．1±4．30B

11．6±3．46C

41．7±5．32B

116±10．3B 13．3±7．62B

173±29．6A 14．2±8．45B

48．3±9．61C 4．17±2．36B

表5 土壤微量有效态元素评价标准ll

Table 5 Evaluation standard for available trace elements in soil

注：1)引自1 989年南京微量元素肥料工作会议资料，1989．Data from microelements fertilizer meeting in Nanjing，1989．

2)引自1985年西安召开的微量元素肥料工作会议资料，1985．Data from microelements fertilizer meeting in Xi’an，1985

由表6可知，4个地区原始林地土壤Cu、Fe、Mn

和Zn的有效性指数(E．)范围依次为5．46～17．6、

1．66～8．98、4．83～17．2和4．17～37．6，平均值由小

到大排序为Fe(5．40)<Mn(11．0)<Cu(12．1)<Zn

(17．3)。4个地区原始林地土壤微量元素有效性综

合指数(E，)为茂兰(21．0)>绿石林(12．8)≈勐远

(12．7)>俄贤岭(5．15)。

表6不同岩溶区原始林土壤微量元素有效性指数(E。)和综合性指数(E，)

Table 6 Availability index(E，)and integrated availability index of trace elements

(E)in soils from four natural forests in karst region

表7所示，4种微量元素的活化率具有较大差

异，且受采样区的显著影响。4个地区原始林地土壤

Cu、Fe、Mn和Zn的活化率依次为2．73％～8．61％、

0．02％～0．15 V0、3．26％～11．6％和3．11％～

6．87％，由此可见，土壤Fe活化率极低。4个地区土

壤Cu、Fe和Mn活化率以茂兰地区最大，Zn活化率

以勐远地区最大。
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表7不同岩溶区原始林土壤微量元素活化率

Table 7 Average activation ratios of trace elements in soils from four natural forests in karst region

相关分析表明，研究区Cu和Mn的活化率均与

有机碳和全氮呈显著正相关，Fe活化率与pH呈显

著负相关，Zn活化率与速效钾和有效锌呈极显著正

相关。表9所示，全锌、有效铁、有效锌和E，均与全

氮和有机碳呈极显著正相关。

表8土壤理化性质与微量元素活化率相关性分析

Table 8 Correlation analysis between the physical and chemical

properties of soil and theaverage activation ratios of trace elements

注：*在0．05水平上相关性显著(n一4)；**在0．01水平上相关性

显著，下同。

表9全氮和有机碳与微量元素和综合性

指数《E。)相关性分析

Table 9 Correlation analysis of total nitrogen，organic carbon

with trace elements and integrated availability index

4讨 论

4个岩溶区原始林地土壤全铜、全铁、全锰和全

锌含量分别介于0．03～o．08 mg·kg、35．6～57．4

mg·kg～、0．74～5．83 mg·kg-1和0．13～1．03

mg·kg～，均高于全国土壤微量元素背景的平均值，

表明岩溶区原始林地土壤全铜、全铁、全锰和全锌处

于较高水平。土壤微量元素主要来源于成土母质，其

含量和分布与母岩密切相关，碳酸盐岩发育的石灰性

土壤，其微量元素含量普遍高于砂岩、页岩等发育的

土壤∞⋯。土壤微量元素变异系数由大到小排序依次

为全锌(82．2％)、全锰(80．9％)、全铜(40．0％)、全铁

(26．2％)，表明岩溶区原始林地土壤锰和锌具有较大

的空间变异性。土壤微量元素的含量分布具有随机

性和结构性的空间变异性质D1--343，是土壤成土母质

和环境共同作用的结果[3⋯。研究区虽然都是石灰性

土壤，但4个地区降雨和温度等气候因素具有较大差

异。研究发现，不同气候环境、生态环境和水环境等

作用力下土壤微量元素的含量具有显著的差异性[3⋯。

4个岩溶区原始林地土壤Cu、Fe、Mn和Zn有效

态含量分别为1．09～3．51 mg·kg、11．6～62．9

mg·kg～、48．3～173 mg·kg～、4．17～37．6

mg·kg～。根据土壤微量元素有效态评价标准，岩

溶区原始林地土壤Cu、Fe、Mn和Zn有效态含量均

处于较高水平，这与我们初始推测的岩溶区土壤微量

元素有效态含量较低并不一致。土壤微量元素有效

态含量主要受全量及其活化率控制。一般认为，pH

是影响微量元素活化的重要因素[3 7|。有研究发现，

土壤中的Cu、Fe、Mn和Zn有效含量随pH升高而

显著降低[38I。考虑到研究区土壤pH介于6．95～

7．38，较高的pH条件下，石灰性土壤中的钙易与微

量元素形成沉淀而降低微量元素的活化率。但在本

研究中，岩溶区原始林地土壤Cu、Fe、Mn和Zn四种

微量元素的活化率分别为5．48％、0．10％、6．44％和

4．1 9％。与已有研究结果[6’3 9]相比，除Fe外，其他3

种微量元素的活化率并不低，Mn和Zn甚至处于较

高的水平。分析原因可能在于4个研究区降雨较大，

温度较高，植被覆盖率高且凋落物输入量大，具有发

育强烈的岩溶作用。周晓东等no]研究发现富钙的岩

溶环境一定程度能够导致土壤中碱性元素的有效性
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降低，但在南方岩溶区强烈的岩溶作用能够加快土壤

元素的供应，进而提高土壤元素有效态含量。蒋忠

诚[41_4纠研究进一步证实了这一结果。因此，在土壤

微量元素具有高背景值条件下，强烈的岩溶作用可能

会促使微量元素有效态含量处于较高水平。

除Fe有效性指数外，俄贤岭地区土壤Cu、Mn

和Zn的有效性指数最低，并且微量元素有效性综合

指数(E，)也以俄贤岭最低。E，排序茂兰(21．0)>绿

石林(12．8)≈勐远(12．7)>俄贤岭(5．15)。相关分

析表明，E，与土壤有机碳和全氮含量呈显著正相关，

表明土壤有机碳和全氮含量是影响微量元素有效指

数的重要因子。4个采样区以茂兰自然保护区土壤

有机碳和全氮含量最高，而海南俄贤岭自然保护区最

低。相较于茂兰(15．6℃)[I6|，俄贤岭保护区温度较

高，达到24．5℃[18|。湿热条件下，土壤有机质的分

解和转化能力显著提高，会降低土壤有机碳和全氮含

量n“。土壤有机碳和全氮含量下降，降低了维持微

量元素的能力，从而使得E。指数也呈现下降趋势。

5 结 论

本研究调查的4个岩溶区原始林地土壤全铜、全

铁、全锰和全锌含量．均高于全国土壤微量元素背景

的平均值，总体处于较高水平；土壤Cu、Fe、Mn和Zn

有效态含量根据土壤微量元素有效态评价标准，也处

于较高水平；土壤Cu、Mn和Zn元素供给水平高，Fe

元素供给水平低；土壤微量元素有效性综合指数(E。)

茂兰(21．0)>绿石林(12．8)≈勐远(12．7)>俄贤岭

(5．15)，且受土壤有机碳和全氮含量的影响显著。
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Contents and availability of trace elements in soils

of natural forests in karst region

YANG Lin‘．YANG Chen92，ZHU Tongbin3，XIE Yincai3，QIN Xinghua3．

I．UO Liulin93，ZHU Zihon93，MENG Leil，HE Qiuxian91

(1．InstitMte of Tropical Agri(ulture and Forestry，Hainan University Haikou，Hainan 570228，China；

2．jiangsu Institute of Geological Survey。Nanjing，Jiangsu 210018，China；

3．Instit“fP。f Kdrs，GPology，CAGS／KeyI．aboratory fJ，Karst Dynamics，MNR8．GZAR，Guilin，Guangxi 541004，China)

Abstract Soil under undisturbed natural forests were sampled to investigate total and available contents Of

four trace elements(Cu，Fe，Mn and Zn)from four nature reserves including Maolan in Guizhou，Mengyuan

and Green Stone Forest in Yunnan，and Exianling in Hainan，all of which were characterized by typical karst

landform．The results showed total content Of Cu，Fe，Mn and Zn reached to 0．03～0。089·kg一，35．6～

57．4 g·kg一1，0．74——5．83 g·kg一1 and 0．136—1．039·kg一1，respectively，which were significantly higher

the average national background values，The available content Of Cu，Fe，Mn and Zn in study areas were 1．

09～3．51 mg·kg一，11．6～62．9 mg·kg，48．3～173 mg·kg一1 and 4．17～37．6 mg。kg一，respective一

1Y．According to the evaluation standard for trace elements in soil，available contents of all four elements

were at relativelv high level．The average activation ratios of Cu，Fe，Mn and Zn in soils under the naturaI

forest were 5．48％，0．10％，6．44％and 4．19％，respectively，indicating high supply level for Cu，Mn and

Zn but low supply level for Fe．Total availability index Of trace element(Et)in soil was ranked as Maolan

(21．O)>Green Stone Forest(12．8)≈Mengyuan(12．7)>Exianling(5．15)．In addition，Et was signifi—

cantly positively correlated with total N and organic carbon contents．

Key words karst area，natural forest，trace elements，availability
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