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摘　要：文章以桂林典型岩溶区和非岩溶区土壤剖面为研究对象，采用改进的 Tessier元素形态连续

提取法，测定岩溶区和非岩溶区土壤钙（Ca）和镁（Mg）元素离子交换态（包括水溶态）、碳酸盐结合

态、腐殖酸结合态、铁锰氧化物结合态、强有机质结合态（包括部分硫化物）和残渣态等形态，探讨

岩溶区和非岩溶区土壤 Ca、Mg形态在土壤剖面中的迁移变化特征。结果表明：（1）岩溶区石灰土剖

面中，随剖面深度加深，pH值增大，而土壤有机质、全氮（N）、全磷（P）含量减少，Ca元素主要以交换

态存在且在各土壤剖面中含量相近，Mg元素主要是以残渣态赋存在土壤剖面中，随着土壤剖面深度

腐殖酸结合态百分比减少，存在累积现象；（2）在非岩溶地区酸性土壤中，土壤总钙较低。在土壤剖

面 0~60 cm以强有机结合态为主，深层剖面（大于 60 cm）以残渣态为主；Mg元素有效态含量较低，非

岩溶区土壤 Mg元素以腐殖酸结合态和残渣态为主，与岩溶区土壤类似，非岩溶区 Mg元素在土壤中

也存在一定累积。
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0    引　言

全球裸露岩溶面积约 1 790万 km2，主要分布在

中国、越南、法国、斯洛文尼亚、美国等国家。我

国南方岩溶区是世界上岩溶集中连片分布面积最

广的地区，主要分布在云南、贵州和广西大部分地

区，以及湖南、湖北、重庆、四川、广东等 8省（区、

市），总面积 78万 km2[1]，以桂林为代表的南方岩溶

区是我国典型的岩溶地区。岩溶区土壤是碳酸盐

岩经过物理、化学和生物作用形成的地域性土壤。

基于岩溶区土壤成土母质的碳酸盐岩含有丰富的

钙和镁，岩溶区土壤具有富钙镁元素、偏碱性的特

点；非岩溶区主要是碎屑岩地区，土壤主要以酸性

土壤为主。

土壤中钙元素是植物生长必需的营养元素，对

植物的生长发育及新陈代谢起着重要作用。土壤中
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的钙及其形态的变化影响着土壤的物理、化学性质，

也影响着植物对钙及其它养分的吸收。钙可以一定

程度上解除土壤中铝、锰等元素的毒性[2]。镁是仅次

于氮、磷、钾的植物第四大必需元素，植物所需的镁

主要来自土壤，对镁的吸收利用很大程度上依赖于

土壤中镁的含量及供应机制。镁一般只有溶解在水

溶液中才能进行迁移，所以土壤中矿物态镁、代换态

镁和有机态镁只有转变为水溶态镁后才会在土壤中

进行迁移。镁在土壤中的移动速率与土壤质地、降

雨量、石灰施用量、化学肥料的施用有关[3]。一般认

为，镁在中性至酸性土壤中易于迁移，而在黏性土壤

中难以迁移；随着降雨量增大，土壤中水溶性镁含量

增多，镁的移动性增大；土壤中施用石灰、过磷酸钙

等则会降低镁的移动速度[4]。土壤中镁离子的外围

包有很厚的水化层，负电荷对它的吸引力较弱，造成

镁土壤中的镁容易淋失，因此，镁是土壤中极易淋失

的元素之一[5]。有研究表明，钙、镁流失量与微生物

量和降雨量的变化具有相关性[6]，此外，除了石灰土

土壤腐殖质组成和含量 [7]，土地利用方式[8]、成土母

质[9] 也影响着土壤中钙含量及赋存形态，同时，钙总

量和形态又影响着土壤营养元素的有效性[10]。因此，

土壤剖面是研究元素迁移的理想研究对象。本文选

取典型岩溶区土壤剖面和非岩溶区土壤剖面进行对

比，采用改进的 Tessier元素形态连续提取法，测定岩

溶区和非岩溶区土壤 Ca和 Mg元素离子交换态（包

括水溶态）、碳酸盐结合态、腐殖酸结合态、铁锰氧

化物结合态、强有机质结合态（包括部分硫化物）和

残渣态等形态，探究岩溶区和非岩溶区土壤中钙元

素和镁元素在土壤剖面中的迁移特征，为岩溶区和

非岩溶区土壤改良和提质增效、评价土壤中钙、镁

元素的淋溶风险提供科学支撑。 

1    研究区概况与研究方法
 

1.1    研究区概况

岩溶区土壤剖面取自桂林市潮田乡毛村岩溶生

态试验站，非岩溶区土壤剖面采自桂林市潮田乡狮

赖村林地。其中，岩溶区地层主要由上泥盆统融县

组和上古生界中泥盆统东岗组碳酸岩盐及一套含铁

砂岩组成，其中上古生界中泥盆统东岗组、上泥盆统

融县组主要为浅海相碳酸盐岩沉积[11]，非岩溶区地

层为第四系覆盖和沉积层[12]。两个样地相距约 1 km，

均位于广西壮族自治区桂林市灵川县潮田乡，距桂林市中心

30 km。气候属于中亚热带温润季风气候，4−7月降

雨量占全年的 70%，多年平均降雨量为 1 915.2 mm，

多年平均水面蒸发量为 1 378.3 mm，年平均气温为

18.6 ℃。据桂林市气象站多年观测资料统计和文献

记录[13]，一般雨季为每年 3月份到 8月份，最大降雨

量连续出现在 4−7月份；每年 9月份到次年 2月份

一般为枯季。 

1.2    研究方法

两个样地植被类型均为林地，土壤采集均使用

剖面土采集方法，挖宽 1 m、长 2 m、深 1.5 m土壤剖

面，从表层至 140 cm对剖面分层，每 20 cm为一个层，

共分为 7层，然后自下而上逐层采集土样。石灰土

剖面土壤采深至 105 cm，每 15 cm为一层，共采集 7
个土样。放入保鲜袋带回实验室进行分析测定。从

野外带回的土壤样品,在实验室内自然风干→粗碎→
去碎石、根茎→过 20目塑料筛（测 pH用）→细磨→
过 100目筛，备用。测试土壤基本理化性质方法参

考文献 [14]，全氮采用半微量凯氏定氮法；全磷采

用 HClO4-H2SO4 法；pH采用测定采用水土比 4∶1电

位法。

土壤元素形态的提取方法主要为连续提取法。

该方法比单一提取法可提供更多的信息并具有更多

优点，如符合土壤元素自然状态下所经受的作用，可

以推测各形态的转化趋势以及可以自检回收率等[15]。

经典的连续提取法是 Tessier五步提取法，该方法将

土壤微量元素形态划分为：① 可交换态；② 碳酸盐

结合态;③ 铁锰氧化物结合态；④ 有机质结合态和 ；
⑤ 残渣态。该方法自 1979年创立以来获得了广泛

的应用[16]，但是 Tessier五步提取法仍然存在重现性

差、可比性差等缺点。随着分析准确度要求的提高，

该方法表现出一定的局限性。本文对土壤中 Ca和

Mg形态分析所选择的方法是改进的 Tessier五步提

取法，更符合我国土壤元素形态分析的要求 [17]。该

方法的形态划分和提取剂见表 1。土壤中 Ca和 Mg
的总量和残渣态土壤消解后同各形态提取液使用

ICP-OES（PerkinElmer Optima 2000 DV，美国）测定。 

1.3    数据分析方法

数据分析软件使用 IBM SPSS 19.0 (IBM SPSS
Corp., Chicago, IL, USA)。数据由平均数和标准误表

示 (means ± SEs)。 
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2    结果与分析
 

2.1    岩溶区和非岩溶区土壤理化性质

岩溶区土壤为中性偏碱性石灰土壤，土壤 pH随

土壤深度的增加而增大，并且从表层往下依次增大，

石灰土剖面的 pH范围都在 6.6以上，90~105 cm土

样 pH为 7.3。石灰土剖面有机质、全氮随土壤剖面

深度的增加而逐渐减少，并且在 15~30 cm处变化较

大，这与研究组前期研究结果一致[18−19]。全磷随土壤

剖面深度的增加而逐渐减少，据有关资料土壤全磷

含量<0.04%。即为缺磷 [14]，这表明岩溶区石灰土表

层土 30 cm以下的剖面土壤较缺 P。土壤中 P的含

量除与成土母质相关外，也和成土过程中的其它因

素有关，其中生物积累和成土作用是较为重要的原

因，P的迁移能力较弱，加之石灰土可利用性较低[20]，

不易从剖面中淋溶下移，所以土壤剖面表层 P的含

量高于下层[21]。非岩溶区土壤的 pH在 4.18~4.97之

间，偏酸性。土壤有机质含量沿剖面自上而下逐层

递减，全氮含量也自上而下逐层递减，土壤剖面各深

度全磷含量基本持平（表 2）。 

2.2    岩溶区和非岩溶区土壤钙元素形态

岩溶区 Ca元素在石灰土中主要是以离子交换态

（包括水溶态）、碳酸盐结合态和强有机结合态（包括

部分硫化物态）存在，离子交换态（包括水溶态）、碳

酸盐结合态和强有机结合态（包括部分硫化物态）分

别占总全量的 87.1%、8.47% 和 2.26%。离子交换态

在石灰土剖面各层中存在的含量相差不大，说明其迁

移性很强，交换态 Ca是吸附于土壤胶体表面的 Ca
离子，是土壤中主要的盐基离子之一；交换态 Ca能被

溶液中的交换性离子代换下来，因此和溶液态 Ca保

持着动态平衡衡[21]，显著突出了岩溶区石山富 Ca的

特点；其余三个形态之和占总含量的比例不到 3%。

从图 1可以看出，钙的离子交换态最大值出现在中层

剖面 45~60 cm处。

 

表 1　土壤样品中元素的形态划分与相应提取剂

Table 1　Morphological classification of elements in soil samples and the corresponding extracting reagents

形态划分 提取剂

离子交换态(包括水溶态) 25 mL 1 mol·L−1 NH4Cl 溶液 (pH 为 7.0±0.2)

碳酸盐结合态 25 mL 1 mol·L−1 NaAc 溶液 (pH 为 5.0±0.2)

腐殖酸结合态（松结有机结合态） 50 mL 0.1 mol·L−1 Na4P2O7 溶液 (pH 为 10±0.2)

铁锰氧化物结合态 50 mL 0.25 mol·L−1 NH2OH·HCl-0.25 mol·L
−1 HCl 溶液

强有机结合态
(包括部分硫化物态)

3 mL 0.02 mol·L−1 HNO3 溶液+ 5 mL φ=30% 的 H2O2(pH=2) +5 mL
1.6 mol·L−1NH4Ac-1.6 mol·L

−1 HNO3 溶液

 

表 2　毛村岩溶区和狮赖非岩溶区样地土壤理化性质

Table 2　Physicochemical properties of the soil in Maocun karst site and Shilai non-karst site

土壤剖面/cm pH 有机质 /% 全磷/% 全氮/% 总钙/g·kg−1 总镁/g·kg−1

毛村岩溶区

0~15 6.64±0.1 5.53±0.01 0.041±0.002 0.15±0.02 9.37±0.05 2.20±0.02
15~30 6.94±0.2 3.34±0.01 0.033±0.003 0.09±0.005 8.85±0.01 6.26±0.05
30~45 7.14±0.1 2.75±0.01 0.028±0.002 0.067±0.004 8.14±0.02 5.56±0.05
45~60 7.24±0.2 2.64±0.01 0.026±0.001 0.064±0.005 9.28±0.04 6.74±0.06
60~75 7.27±0.2 2.11±0.01 0.025±0.001 0.06±0.002 7.86±0.05 5.76±0.01
75~90 7.28±0.2 1.89±0.01 0.021±0.001 0.047±0.001 7.49±0.05 5.64±0.04
90~105 7.31±0.1 1.27±0.01 0.021±0.001 0.036±0.001 8.10±0.04 5.64±0.02

狮赖非岩溶区

0~15 4.25±0.1 4.07±0.01 0.599±0.003 0.094±0.005 0.35±0.02 0.68±0.01
15~30 4.20±0.3 2.79±0.02 0.517±0.002 0.069±0.002 0.069±0.01 0.59±0.005
30~45 4.18±0.2 2.42±0.03 0.675±0.005 0.074±0.004 0.009±0.001 0.68±0.01
45~60 4.30±0.2 1.97±0.01 0.567±0.003 0.056±0.008 0.011±0.001 0.64±0.02
60~75 4.56±0.2 1.89±0.01 0.412±0.002 0.050±0.002 0.026±0.002 0.65±0.004
75~90 4.64±0.2 1.47±0.01 0.518±0.003 0.044±0.002 0.088±0.001 0.68±0.02
90~105 4.97±0.2 1.32±0.01 0.583±0.002 0.043±0.001 7.74±0.05 0.72±0.01
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非岩溶区土壤中 Ca元素在表层土主要是以离

子交换态 (包括水溶态)、铁锰氧化物结合态和强有

机结合态 (包括部分硫化物态)存在，特别是以离子

交换态（包括水溶态）的含量为主，说明其迁移性相

对较强，可能为植物落叶等因素影响而造成。各层

土壤的 Ca元素在离子交换态（包括水溶态）、碳酸盐

结合态中含量均小于 0.50 mg·kg−1，在腐殖酸结合态

中的含量均小于 0.40 mg·kg−1，说明非岩溶区土壤

Ca元素的迁移性很弱。剖面 0~45 cm处 Ca元素强

有机结合态含量较高，45~105 cm强有机结合态含量

均小于 0.10 mg·kg−1，75~105 cm处 Ca元素以残渣态

存在；最底层土 Ca元素残渣态含量和总含量相对较

高，为 0.77%，剖面最底层相比于其它剖面深度存在

高差异的原因可能是该层接近基岩。其他各层 Ca

元素总含量很低，均小于 0.1%。说明非岩溶区土壤

含钙量低，有效态含量少，Ca元素迁移性很弱，土壤

有缺 Ca倾向。
 

2.3    岩溶区和岩溶区土壤镁元素形态

从图 2可以看出, 岩溶区 Mg元素在石灰土剖面

中以残渣态存在为主 (97.45%)，在离子交换态（包括

水溶态）（0.61%）、碳酸盐结合态（0.11%）和腐殖酸结

合态中的含量不高（三个形态占全量 1.80%），说明

Mg元素的迁移性很弱，相对于 Ca元素的强迁移性

而言，其在土壤中存在累积现象； Mg元素的总含量

很高，但是有效态的含量却很低。Mg总量最大出现

处于 45~60 cm剖面处，石灰土剖面中的离子交换态

Mg仅占总量的 0.99%。非岩溶区 Mg元素在各层面
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Fig. 2　Percentage of Mg fractions in soil profiles in the karst area (a) and the non-karst area (b)
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土壤中的形态分布大致一样，都是以残渣态存在为

主，在土壤中存在积累现象；在离子交换态（包括水

溶态）和碳酸盐结换态（包括水溶态）和碳酸盐结

合态中的含量不高，几乎为零，腐殖酸结合态含量不

到总含量的 10%，说明镁元素在该地土壤中迁移性

较弱；腐殖酸结合态在上层土壤中的含量高于下层

土壤。 

3    结论与讨论

土壤钙含量主要受地球化学作用的影响，与成

土过程和母质有关。在湿润地区的土壤，水热条件

较好，受强淋溶作用的影响，土壤中钙的含量多在

1% 以下，有时低于 0.1%。而在北方干旱和半干旱地

区的石灰性土壤，钙含量在 1%~10%，甚至超过 10%，

发生相对富集。在成土过程中，降水是影响土壤钙

含量的主要因素，其次是母岩和生物作用[22]。根据

土壤中水溶性钙的含量，将土壤供钙水平分为三级[22]：

低钙土壤：土壤水溶性钙<90 mg·kg−1；
中钙土壤：土壤水溶性钙 91~120 mg·kg−1；
高钙土壤：土壤水溶性钙>120 mg·kg−1。
岩溶区土壤钙元素主要以离子交换态赋存，石

灰土中有效态 Ca比例较大。土壤剖面中表层土的

钙全量最高，这可能是因为石灰土壤中的 Ca主要以

离子交换态存在，容易被生长在其上的喜钙植物根

系所吸收，最终富钙的枯枝落叶归还土壤可能是导

致表层土壤钙总量最高的原因[23]。岩溶区土壤剖面

中离子交换态的最高含量出现在 45~60 cm处，可能

是因为主要 Ca元素被淋溶后以离子交换态存在，使

Ca离子从土壤表层往下层迁移，但随着土壤深度的

增加，土壤的黏度增大，钙离子在土壤剖面中的迁移

减弱，在 45~60 cm处达到最大值，60 cm以下的土壤

中钙离子的含量较少。从非岩溶区 Ca元素在各层

土壤中的赋存形态来看，最底层总含量为 0.77%，在

1% 以下，其余各层低于 0.1%。按照土壤供钙水平分

级，狮赖村非岩溶地区土壤水溶性钙含量小于

90 mg·kg−1，属低钙土壤。

土壤中镁的含量受成土母质、风化程度、淋溶作

用和气候条件等影响。在水热条件较好的湿润地区，

风化程度高，土壤中可溶性镁被淋溶较多；在水热条

件较差的干燥寒冷地区，土壤中可溶性镁被淋溶较

少，含镁较高。我国土壤含镁量呈现出一定的地域

性，自北向南、自西向东逐渐降低[23]。岩溶区石灰土

成土母质主要为含云母类等矿物，在风化过程中形

成富含镁的黏土矿[24]。研究表明，土壤 pH在中性环

境下，土壤中 Mg离子交换能力降低；当土壤 pH达

到碱性条件时，土壤中一半以上交换性 Mg离子转变

成非交换态 Mg[25] 。石灰岩的 MgO平均含量为

7.89%，风化为 Mg含量较高的石灰土。土壤剖面中

Mg的最高含量出现在 45~60 cm，可能是因为土壤

在 45~60 cm处黏度增加，导致含 Mg离子不易往下

迁移。

非岩溶区 Mg元素总含量在土壤剖面中有类似

的变化规律，特别是根际土壤中Mg元素浓度较高[26]。

非岩溶区土壤剖面 Mg元素赋存形态中，离子交换态

（包括水溶态）在表层土和下层土壤中含量相对较高，

分别为 0.027 g·kg−1 和 0.026 g·kg−1，中间层土壤中含

量均小于 0.02  g·kg−1。非岩溶区土壤中有机质与

Mg元素有效态含量呈正相关关系[27]，土壤 Mg元素

腐殖酸结合态含量高于离子交换态（包括水溶态）、

碳酸盐结合态和铁锰氧化物结合态。土壤中 Mg元

素主要以残渣态为主，存在累积现象。土壤 Mg元素

有效态主要包括离子交换态 Mg和水溶态 Mg。通

常有效 Mg的主要形态主要是离子交换态 Mg (包括

水溶态)，离子交换态 Mg约占 Mg总量的 5% 左右，

是衡量土壤中 Mg的丰缺程度的重要指标。矿物态

Mg和有机态 Mg，一般需经微生物分解后才能为植

物利用，属难效态 Mg，在土壤 pH改变为酸性环境，

释放出介于速效性和难效性镁之间的酸溶态镁，释

放量随土壤种类和浸提液的酸浓度及浸提时间而

异[21]。土壤供 Mg能力一般用土壤交换性 Mg含量

或交换性 Mg饱和度来反映[28]。一般认为土壤交换

性Mg含量<0.02 g·kg−1、交换性 Mg饱和度<3% 为

供Mg能力低；土壤交换性 Mg含量在 0.02~0.05
g·kg−1、交换性Mg饱和度 3%~8% 为供Mg能力中等；

土壤交换性 Mg含量>0.05 g·kg−1、交换性 Mg饱和度

>8% 为供 Mg能力高 [29−30]。一般认为土壤中交换性

Mg含量若少于 0.05 g·kg−1，作物就会出现缺 Mg症

状[31]。在强淋溶作用下，狮赖村非岩溶地区土壤中

有效Mg含量偏低，按照土壤可交换性Mg含量划分，

说明狮赖村非岩溶区土壤供Mg能力低。

非岩溶区酸性土壤钙元素离子交换态、碳酸盐

结合态和腐殖酸结合态含量较低，土壤 Ca迁移性

较弱，按土壤供钙水平分级属低钙土壤。酸性土壤
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活性腐殖质含量较低，加之 Ca含量较低，而土壤钙

元素对植物的生长影响很大，建议非岩溶区应适量

地补充 Ca、Mg元素，如施用石灰石粉等，这样既可

以为植物提供 Ca和 Mg营养元素，又可以调节土

壤酸碱性。

       本研究样地具有岩溶区石灰土和非岩溶区酸

性土典型性，虽然取样数量和分析指标基本满足研

究目标，但考虑到样地的异质性和影响因素，在后

续的研究中应充分考虑土壤 Ca、Mg元素迁移机理

问题。
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Abstract    The  exposed  karst  area  in  the  world  is  about  17.9  million  km2,  mainly  distributed  in  China,  Vietnam,
France,  Slovenia,  the United States  and other  countries.  Covering a total  area of  780,000 km2,  the karst  are in south
China is most widely distributed in the world, mainly in the most area of 8 provinces/cities such as Yunnan, Guizhou,
Guangxi,  Hunan,  Hubei,  Chongqing,  Sichuan  and  Guangdong.  The  southern  karst  area  represented  by  Guilin  is  a
typical karst area in China, where soil is formed by the physical, chemical and biological effects of carbonate rocks in
the geological background. Due to the richness of calcium (Ca) and magnesium (Mg) in carbonate rocks, alkaline soil
rich in Ca and Mg is distributed in karst areas. But non-karst areas are primarily clastic rock, where soil mainly exists
acidic.  Besides,  Ca  in  soil  is  an  essential  mineral  nutrient  for  plant  growth  and  metabolism.  Soil  Ca  and  its
morphological changes affect the physicochemical properties of soil,  and also affect the uptake of calcium and other
nutrients by plants. Magnesium is also an essential mineral element for plant growth, ranking the fourth after nitrogen,
phosphorus and potassium. Therefore, plants need to take in Mg, depending on the content and supply mechanism of
Mg in soil.
　　With a  modified Tessier  sequential  extraction procedure,  soil  profiles  from typical  karst  and non-karst  areas  in
Guilin are analyzed to determine different fractions of Ca and Mg,the ion-exchange fraction (including water-soluble
state),  carbonate-bound  fraction,  humic  acid-bound  fraction,  Fe-Mn  oxides  bound  fraction,  strong  organic  matter-
bound fraction (including some sulfides) and residual fraction. The migration characteristics of Ca and Mg elements in
soil  from  these  two  types  of  areas  are  explored.  The  vegetation  type  of  sampling  sites  is  mainly  forest.  During  the
sampling, a soil profile with 1 m wide, 2 m long and 1.5 m deep was dug. The profile is stratified from the surface to
140 cm, and divided into 7 horizons at intervals of 20 cm. Then soil samples are collected from the bottom layer by
layer. A total of 7 soil samples in the limestone soil profile are collected from the depth of 105 cm at intervals of 15
cm. The results showed that in the limestone soil profile of the karst area, the pH value increases with the depth of the
profile,  while  the  contents  of  soil  organic  matter,  total  nitrogen  (N)  and  total  phosphorus  (P)  decrease.  Except  the
parent  material,  the  P  content  of  soil  is  related  to  other  factors  in  the  process  of  soil  formation,  among  which
bioaccumulation and soil  formation are important.  The weak migration of P, together with the limited availability of
limestone soil makes the P content difficulty to leach down from the profile, hence the P content of the surface layer is
higher than that of the lower layer. Calcium mainly exists in the exchange fraction and its content is similar in each soil
profile, while Mg mainly exists in the residual fraction. There is an accumulation when the percentage of humic acid-
bound  fraction  decreases  with  the  depth  of  the  soil  profile.  The  maximum value  of  the  ion-exchange  fraction  of  Ca
occurs in the middle profile at the depth of 45-60 cm. In the karst area, Mg is mainly present in the residual fraction
(97.45%) in the limestone soil profile. But Mg content is low in the ion-exchange fraction including the water-soluble
fraction (0.61%),  the carbonate-bound fraction (0.11%) and the humic acid-bound fraction , accounting for 1.80% of
the total amount in the latter three fractions.
　　Compared with the typical karst area, the total Ca content is lower in acidic soil of the non-karst area. The soil
profile from 0 cm to 60 cm is dominated by strong organic bound fraction, and the deeper profile (>60 cm) by residual
fraction. Calcium in the topsoil in non-karst areas is mainly present in the ion-exchange fraction (including the water-
soluble fraction), the Fe-Mn oxide-bound fraction and the strong organic-bound fraction (including some sulfide). The
dominance of the ion-exchange fraction (including the water-soluble fraction) indicates the relatively high mobility of
Ca.  In  non-karst  areas.  The  effective  content  Mg is  low,  mainly  in  humic  acid-bound  fraction  and  residual  fraction.
Similar  to  karst  areas.  Mg  in  non-karst  areas  also  accumulates  in  the  soil  to  some  extent.  In  conclusion,  the  study
explores the morphological migration of Ca and Mg in soil profiles in karst and non-karst areas, and provides scientific
support for soil improvement and risk assessment of Ca and Mg leaching in soil.
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