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0 引 言

岩石一土壤一植被(红背山麻杆、

裸花紫珠)间的元素迁移
——以广西巴马岩溶石山地区为例

莫源富1’2，奚小双2，陈忠将3

(1．中国地质科学院岩溶地质研究所，广西桂林541004I 2．中南大学地学与环境工程学院．湖南长沙410083，

3．广西师范大学生命科学学院．广西桂林541004)

摘要：通过对碳酸盐岩与土壤、碳酸盐岩与红背山麻杆、裸花紫珠及土壤与红背

山麻杆、裸花紫珠问的元素相关分析，发现：(1)碳酸盐岩和土壤的元素存在高度

的相关关系，从岩石到土壤，元素迁移顺序总体表现为：CaO>MgO>NazO>P2

Os>MnO>Pb>zr>Fe203>Ti02>Si02>A12 03 I(2)土壤与两种检测植物的

元素也存在较高的相关性，并且两种检测植物还表现出基本相似的土壤元素生物

吸收系敬，即：红背山麻杆的土壤元素生物吸收系数顺序为：P>Ca>Fe>K>Na

>Mn>Pb>AI>Mg>Zr>Ti>Si02。裸花紫殊的为；P>K>Fe>Na>Ca>Mn

>Al>Pb>Mg>Zr>Ti>Si02I(3)植物中的常量元素由岩石中的常量元素所决

定，在同样的岩性基底上，不同植物体内富集、累积而成的元素结构有着较高的一

致性．
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岩溶生态环境十分脆弱，一旦遭受破坏就难以恢

复。事实上，由于不合理的开发利用，我国岩溶地区

已经普遍地出现了石漠化，受到社会各界的高度重

视。遏制岩溶石漠化、恢复和重建岩溶地区的牛态环

境，已经成为摆在我们面前的一项最为紧迫的任务．

然而岩溶生态环境的恢复重建是一项复杂的系统工

程，要取得预期的效果，必须从各个层面对岩溶生态

系统结构组成、功能特点、发展与演化进行深入的研

究，特别是注意分析岩溶地区岩、土和植被之间的元

素迁移特点，以有针对性地采取不同的治理措施。

关于岩溶石山地区植被与岩性间元素关系的研

究，目前还很少。何政伟，孙传敏等在2002年通过

RS、GIS和多学科的交叉综合等手段，研究了岩石、

土壤、植被信息之间的信息流关系[1】。李正积从农业

地质的角度研究了果树、土壤与岩性的关系，认为i

者相互之间存在物质流和能量流的继承性传导关系

[21。李洁维、蒋桥牛等则基于最佳牛态效益和经济效

益的实现而研究了适宜不同地质背景的岩溶区栽培

的优良果树品种的筛选和引进[3]。本文拟以广两马

山岩溶区为例，从土壤地球化学和牛物地球化学人

手，着重研究红背山麻杆、裸花紫珠与碳酸盐岩岩性、

土壤间的元素相关关系，旨在为岩溶生态环境恢复治

理及岩溶地区的岩性遥感识别和岩性遥感填图实践

提供理论依据。

1研究区概况

研究区位于广两河池市的巴马、东兰一带岩溶山
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地，出露的地层为泥盆系至j叠系。本研究只限于其

中的上泥盆统至下二叠统碳酸盐岩。

该区地处低纬，属亚热带季风气候区，夏长而炎

热，冬短而暖和，热量丰富，光照充足，雨量充沛，无霜

期长，年日照时数大部分地区都在1 447-"l 600h；气

温较高，年平均气温一般都在16．9～21．5℃，大部分

地方没有严冬。全地区年平均降雨量一般在1 200---

1 600mm，十分有利于植物的生长，植被茂密。

2植物样方调查

红背山麻杆、裸花紫珠是岩溶石山区的一种很常

见的优势群落灌木，该两植物抗旱能力强，分布范围

广，具有很好的水土保持作用[‘棚．为此，本研究以

其为主要对象，分别在岩溶石山上，采用典型样地取

样方法，选取植被覆盖率较高、受人为影响较小并恢

复较好的下坡位、中坡位、上坡位山坡，分别设置编号

为A、B、C⋯⋯M的13个样地，样地大小为10m×

10m。然后，再在每个样地内按“田”字形设5mX 5m

小样地4个，并采集岩石、土壤和植物样品，检测其中

的元素含量。

3碳酸盐岩、土壤、植物之间元素含量分析

用Excel电子表格自带的分析工具，对所调查样

地内的地表岩石样品、土壤样品，植物样品(分别为红

背山麻杆的叶片、茎和裸花紫珠的叶片、茎4个样品

组)的常量元素和微量元素测试数据进行相关分析、

回归分析，分析碳酸盐岩与土壤、土壤与植物、碳酸盐

岩与植物之间的元素含量及元素迁移规律，从而揭示

碳酸盐岩对成土作用的控制及碳酸盐岩对植物体内

元素构成的影响。

3．1母岩与土壤

3．1．1相关性分析

岩石样品中，检测化验的含常量元素的化学组成

有Si02、A1203、Fe203、Ti02、CaO、MgO、K20、

NazO、P等，检测化验的微量元素有Mn、Pb、Cd、

Hg、As、Cr、Cu、Zr元素。但是统计检测的结果屁

示，每个样地岩石微量元素中，Hg、Cr、Cu元素含量皆

低于检测方法所能检测的最低临界值，故不予分析。

研究岩石与土壤元素的相关性，用岩石元素有统

计学意义的数据列和土壤元素有统计学意义的数据列

进行交集，即取岩石元素和与其相对应的土壤元素监

测数据作为相关分析和回归分析对象。分忻÷占果『zⅡ足

1、表2所示．

表1碳酸盐岩与土壤常量元素化学组成相关系数表

1抽．1 Correlation coefficient of macrodements

between carbonate rock and soil

SOz A1203 Fez 03 CaO Mgo K20 Na20 P

0．498—0．240 —0．580 一O．901 0．934-0．338—0．662 0．607

裹2碳酸盐岩与土壤微量元素相关系数裹

1抽．2 Correlation coefficient of microdements

between carbonate rock and soil

按照牛物统计学上常用的相关系数取值范围：当

相关系数IRl<O．3，可以认为两组数据不存在相关性

或者为错误相关；o．3≤l R|<o．5，两组数据存在低度

相关；O．5≤fRl<O．8，两组数据中度相关；0．8≤IRI≤

1，两组数据高度相关。从岩石元素与土壤元素相关分

析的相关系数表中可以看到，除灿(舢。03)、Mn、Cd 3

种元素数据处理结果不存在相关性或为错误相关外，

岩石与土壤中的多数元素均具有不同程度的相关性。

常量元素中，Mg(MgO)、Ca(CaO)元素相关系

数的绝对值均大于0．8，分别为0．934、0．901，为高度

相关，从侧面上反映了钙、镁元素在土壤中存留度相

当稳定。岩石和土壤中镁元素的相关系数高达

0．934，为高度正相关，说明镁元素从岩石中迁移到土

壤中之后，绝大部分滞留在土壤中，成为土壤常量元

素的重要组成。钙元素为高度负相关，R=--0．901。

岩溶生态系统是以碳酸盐岩为物质基础的陆地生态

系统，这一物质基础决定了岩溶生态系统的富钙特

征r61。钙元素作为碳酸盐岩的元素主要成分，经过淋

蚀、溶蚀等后，迁移到土壤中，更容易被雨水冲刷流

失。该相关系数说明，岩石中钙元素含量越高，相对

应土壤中的钙元素流失的速率越快。已有研究表明，

石灰土具有极高含量的有效态Ca(离子交换态，包

括水溶态)，意味着Ca在石灰土成土过程中是容易

流失的元素[7]，这与本文研究的结果旱一致性。

岩石与土壤作相关分析的13种常量元素和微量

元素中，有10种有相关性，占做相关分析元素的

76．92％，其中高度相关2种，中度相关5种，低度相关

3种，说明作为成土母质的岩石严格控制土壤的形成。

3．1-2元素迁移

蒋忠诚等研究指出，岩溶动力系统中多数元素从

岩石向土壤中迁移时，受到地球化学背景尤其是母岩

中的Ca、Mg元素的影响，导致了不同碳酸盐岩区的

土壤元素含量有所差异，进而影响植物的化学元素组

分‘¨．

土壤元素的风化淋溶程度用淋溶系数来衡量，以
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淋溶系数来讨论碳酸盐岩地区中岩石圈和土壤圈之

间的元素迁移[9]。由于铝在元素迁移过程中具有惰

性，常假设为不移动元素(A．H．彼列尔曼，1963)，以

此来进一步分析土壤元素的风化淋溶程度。淋溶系

数参考龚子同公式[10]进行计算：

￡=(￡I mt2)it2 X100％

如=，×母岩中A1203／土壤中A120a X100

式中：t为淋溶系数，t，为岩石中元素含量，t：为假设

铝不移动情况下土壤元素含量，f为土壤中元素含量。

根据岩石、土壤元素检测数据，代入上述公式计算，得

到巴马、东兰岩溶石山灌从植被样方土壤淋溶系数

表，如表3所示：

表3研究区岩溶山地灌丛植被样方土壤淋溶系数(％)

Tab．3 Eluviation coefficient of soil elements under bush quadrats in the study area

样方号Pb Alz03 Fez03 MnO TiOz Zr SiO= CaO MgO NazO P20s

一99．0

—99．0

—99．O

一99．0

—99．O

一99．0

—99．0

—99．0

—99．0

—97．2

—96．0

—97．5

—98．2

—98．2

—97．8

—96．8

—96．5

—96．6

—71．4

—70．2

—79．9

—95．8

—90．5

—89．9

—88．0

—87．2

—71．3

—96．9 —99．0 6768．2 2．6 200．1

—92．4 —99．3 47423．6 40．0 148．5

—97．0 —99．4 6518．3 172．0 2．6

—66．5 —99．7 665．7 445．3 —24．7

—98．8 —99．7 4366．9 —31．6 —92．5

—97．O 一99．7 261．5 196．1 9．3

—95．8 —99．5 6052．5 1003．4 21．0

—97．8 —99．4 7179．9 972．1 —19．2

—95．0 —99．6 3223．7 769．4 56．5

由上表中可以看出，不同样地土壤元素的淋溶顺

序有所不同，但是一般顺序为：

Ca0>MgO>Na2 O>P2 Os>MnO>Pb>Zr>

Fe2 03>Ti02>Si02>A12 03

本文研究区域土壤母岩为灰岩、白云岩、灰质白

云岩、白云质灰岩，或者灰岩与白云岩混杂等可溶性

碳酸盐岩，生成的土壤元素的风化淋溶顺序大致与蒋

忠诚研究结果一致[1¨，不同之处为Na、P的位置相

对Mn靠前，其原因可能是岩溶作用造成了土壤偏强

碱性，致使碱金属Na在石灰土土壤中相对富集，而P

靠前可能是土壤中大量的植物残留物造成。Al的富

集系数很大，则说明石灰土的富铝化过程很强[1l】。

3．2土壤与植物

因本小节分析需要，用植物元素检测数据中有统

计学意义的数据列与土壤常、微量元素检测数据中有

统计学意义的数据列进行交集，取其交集的元素数据

列进行相关分析。

3．2．1相关性分析

植物的茎是植物从土壤中汲取各种营养物质的

通道，各种常量元素、微量元素从岩石中迁移到土壤

中，再从土壤中通过植物根部的吸收，并通过植物茎

中的维管组织迁移至植物体各个部位，在迁移过程中

有部分营养物质会存留在植物茎中柱的髓部。而叶

片作为植物最大的器官，是整个植株牛命代谢活动最

活跃的部位，是矿质营养元素高度富集的部位。研究

土壤与植物叶片、茎中的元素相关关系，对研究岩石

和植物关系起着桥梁的作用。

土壤中所检测的微量元素有AI(AI：03)、Fe(F岛03)、

Mn(Mn0)、Ti(Ti02)、Cu、Zn、Pb、Cd、Hg、As、Cr、

zr，检测的常量元素有Si(SiO：)、P(P2 O。)、Ca

(CaO)、Mg(MgO)、K(K20)、Na(Na20)，但在土壤

样品中检出的微量元素Hg含量，均<O．05pg／g，没

有统计学意义，故剔除Hg数据列。此外，植物元素

检测结果中有统计学意义的数据列比土壤少，故做土

壤与植物元素的相关分析．T作时，需按照植物的有统

计学意义的数据列选择土壤相应的元素数据列，所以

在所检测的土壤常量元素和微量元素中，剔除Cd、

Hg、As、Cr四种元素的数据列。

E～M样地中，植物红背山麻杆所检测的常量元

素和微量元素种类与土壤检测的元素相同，为了方便

做对比，分别检测植物的叶片和茎中常量元素和微量

元素含量，并分别将其数据列与相应的土壤数据列做

相关分析。同样用Excel电子表格自带的CORREL

函数对植物和土壤元素分别作红背山麻杆叶一土壤、

红背山麻杆茎一土壤数组的相关分析讣算，其微量元

素和常量元素的R值分别如表4、表5所示。

表4红背山麻杆与土壤微量元素相关系数

Tab．4 Correlation coefficient of microelements between Alchornea trewioides and soil
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表5红背山廨杆与土壤常量元素相关系数

Tab．5 Correlation coefficient of macroelements

between Alchornea tre铂vioides and soil

从表5、表6中可以看出，微量元素有50％以上

的相关系数值小于0．3，相关性意义不大；但常量元

素有50％以上的相关系数值大于0．3，说明红背山麻

杆植株中与土壤中的大部分常量元素具有统计学意

义上的相关性。

对土壤与裸花紫珠之间的分析也得出基本一致

的结论。

3．2．2 元素迁移

不同的植物对土壤元素的吸收具有不同的选择

性，而且同一植物在不同的土壤条件下具有不同的元

素吸收能力。本研究中，以生物吸收系数(Az)[12】来

反映和衡量植物对土壤元素的吸收和积累能力，其大

小取决于植物体内的元素含量和土壤元素含量。牛

物吸收系数(Az)的计算式为：

牛物吸收系数(Az)=植物元素含量／土壤元素

含量×100

将土壤元素、红背山麻杆和裸花紫珠两种植物的

叶片、茎元素数据加以整理，并代人上述生物吸收系

数计算公式中计算，得到红背山麻杆的土壤元素牛物

吸收系数值和裸花紫珠的土壤元素牛物吸收系数值，

根据吸收系数值的大小得出，红背山麻杆的土壤元素

生物吸收系数(Ax)J顶序为：

P>Ca>Fe>K>Na>Mn>Pb>Al>Mg>Zr

>Ti>si02

裸花紫珠的土壤元素牛物吸收系数(Az)顺序

为：

P>K>Fe>Na>Ca>Mn>Al>Pb>Mg>zr

>Ti>Si02

上述排序体现出红背山麻杆和裸花紫珠对土壤

元素的牛物吸收系数(Az)值的大小顺序基本相似，

但对相同元素的生物吸收系数有一定的差异。两种

植物对P、Fe、Ca元素均有较强的吸收和累积能力，

Ax值均大于100；两种植物对Mg、Na、K、Pb、AI、

Mn、Ti、Zr元素也有较强的吸收和累积能力，Ax值

在10～200之间；对Si元素的Ax值在0．1～lo之

间。

红背山麻杆和裸花紫珠两种植物对Mg、Mn、

Al、Na、P、Fe、Pb、Zr、Ti元素的牛物吸收系数相似，

而红背山麻杆对Ca元素的吸收能力是裸花紫珠的

1．41倍，裸花紫珠对Si、K元素的吸收能力则都为红

背山麻杆的1．44倍。总言之，红背山麻杆和裸花紫

珠的牛物吸收系数相差不大，两者的Ax值之比在

0．69～1．44之间。

3．3母岩与植物的元素相关性分析

3．3．1 母岩与红背山麻杆

根据检测数据，得出碳酸盐岩和红背山麻杆茎、

叶片的微、常量元素相关系数如表6和表7所示。

表6红背山麻杆与碳酸盐岩微量元素相关系数

Tab．6 Correlation coefficient of microelements

between Alchornea trewioides and carbonate rock

表7红背山麻杆与碳酸盐岩常量元素相关系数

Tab．7 Correlation coefficient of macroelements

between Alchornea trewioides and carbonate rock

将表中红背山麻杆叶片中常量元素与岩石中相

应元素相关系数的绝对值做散点图(散点图略)，可以

得出其二阶曲线方程为y=--0．034 2x2+0．168 4x

+O．422 6，曲线的R2=0．626 8，求得R=0．792，表

明在岩石和红背山麻杆相关常量元素中，有79．2％

的红背山麻杆常量元素来自岩石中的常量元素。

3．3．2母岩与裸花紫珠

同理，根据检测数据，可以得m碳酸盐岩和裸花

紫珠茎、叶片微、常量元素的相关系数(表8)。通过

做相关系数绝对值的散点图，得卅其二阶二项式曲

表8裸花紫珠与碳酸盐岩元素相关系数

Tab．8 Correlation coefficient of elements between Callicarpa nudiflora Hook．et Arn and carbonate rock

万方数据
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线公式为了=一0．100 lx2+O．57z一0．253 3，曲线

R2=o．542，求得R=0．736，表明有73．6％的裸花紫

珠常量元素由岩石的常量元素供给。 ．

4结论与讨论

(1)研究区内所分析的13种岩石和土壤中的常

量元素、微量元素存在高度的相关关系，从岩石到土

壤，其元素迁移顺序总体表现为：CaO>MgO>Na：O

>P20s>MnO>Pb>Zr>Fe203>Ti02>Si02>

A1203。

(2)研究区土壤与红背山麻杆、裸花紫珠间的元

素也存在类似于岩石与土壤这种较高的相关性，并且

两种检测植物还表现出基本相似的土壤元素生物吸

收系数，即：红背山麻杆的土壤元素生物吸收系数

(Az)顺序为：P>Ca>Fe>K>Na>Mn>Pb>Al>

Mg>zr>Ti>SiO：；裸花紫珠的土壤元素生物吸收

系数(Ax)顺序为：P>K>Fe>Na>Ca>Mn>Al>

Pb>Mg>gr>Ti>Si02。

(3)植物中的常量元素由岩石中的常量元素所决

定，在同样的岩石基底上，不同植物体内富集、累积而

成的元素结构有着较高的一致性。
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The migration of elements among rock，soil and vegetation in karst area

——A case in karst hilly area in Bama，Guangxi

MO Yuan-ful一。XI Xiao-shuangz，CHEN Zhong-jian93
(1．Institute ofKarstGeology．CAGS，Guilin，Guangxi 541004．China，2．School ofGeosciences andEnvironmentalEngineering，Central

South Uniwrsity．Changsha。Hunan 410083。China 1 3．School of Life Sciences，Guangxi Normal University，Guilin，Guangxi 541004·China)

Abstract：Through the analysis on the elements relationship and element removal between carbonate rocks

and the soil，between carbonate rocks and vegetation(Alchornea trewioides and Callicarpa nudiflora Hook

et Arn)。and between soll and vegetation(Alchornea trewioides and Callicarpa nudiflora Hook et Arn)．

The study finds that，1)there iS a high correlativity between the rock and soil with the general remoral se—

quence as CaO>MgO>Na20>P20s>MnO>Pb>Zr>Fe203>Ti02>Sioz>A1203 from the rock to the

soil；2)there is also a high correlativity between the soil and the 2 species of tested plant，and the plants get

similar element absorption coefficient from the soll，with the sequence of element absorption coefficient of

the Alchornea trewioides being P>Ca>Fe>K>Na>Mn>Pb>AI>Mg>Zr>Ti>Sioz，and that of the—

Callicarpa nudi，zora Hook et Arn being P>K>Fe>Na>Ca>Mn>A1>Pb>Mg>Zr>Ti>SiOz；Element

migration follow certain rules．That is。rock elements are high correlated with soil elements．From rock to

soil，the general element migration sequence is CaO>MgO>Na20>P205>Mn0>Pb>Zr>Fe203>TiOz

>Si02>A1203．3)the macroelement in plants are determined by the rock，SO there iS higher correlativity

and consistency in the elemental composition of the plant growing under the same lithology．

Key words：carbonate rocks；soil；vegetation；element removal；karst mountain；Bama，Guangxi
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