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岩溶动力系统对典型石灰岩土肥力特征的影响
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摘 要6碳酸盐岩:+B+/#;C+/!:气;C水:D!/;三相组成的岩溶动力系统>通过

驱动环境元素的迁移>可影响土壤的基本性质及营养元素的形态和转化E一方面

土壤盐基离子:+BAFGAHA(B;的大量淋失>另一方面岩溶作用产生的富钙环境使

土壤体系中盐基获得补充>形成偏碱的土壤环境>并因此使石灰岩土的阳离子交

换量和有机质含量较高>但也降低了土壤铁A锰A磷A锌等元素的有效性>最终对土

壤肥力特征及演变产生深远的影响E
关键词6岩溶动力@石灰岩土@肥力特征

中图分类号6IJ8!’!<@.)<9 文献标识码6,

K 引 言

土壤是在一定时间和区域地形条件下母质与生

物A气候等因素及土体内部>进行物质与能量交换中
发生A发展的E岩溶环境的独特性>赋予了石灰岩土独
特而复杂的成土过程>虽然成土机理至今尚未完全清
楚>多数人认为石灰岩土是由碳酸盐岩被溶蚀后不溶
物残留风化堆积的结果L)>!M>也有人认为是溶蚀交代

的结果L#ME不管怎样>岩溶作用对石灰岩土的形成和
演变产生了深远的影响已经成为共识E)**#年>袁道
先提出了岩溶动力学概念>其核心内容为碳酸盐岩

:+B+/#;7+/!:气;7水:液;三相的动态平衡过

程L8M>岩溶动力系统的运行及与环境因子相互作用下

驱动了石灰岩土壤环境元素的迁移L<M>最终影响土壤
肥力特征E本文试图通过典型地点的研究>具体探索
岩溶动力A环境因子对石灰岩土肥力特征的影响>为
岩溶区土壤资源的合理开发利用与保护>重建脆弱的
石山生态提供参考E

N 研究地点背景和研究方法

本文的研究分别在岩溶地质研究所所属的桂林

试验场和广西马山弄拉两个研究基地内进行E桂林试

验场的母岩为泥盆系上统融县组上段:O#P;灰岩>马

山弄拉点的母岩为泥盆系中统东岗岭组中段:O!Q;
泥硅质的白云岩E分别于桂林试验场取典型土壤剖面

样 )个A马山弄拉点取典型土壤剖面样两个6裸露坡

地:下弄拉;和茂密植被下:兰电堂;E采样点的环境状

况见表 )E土壤类型均属棕色石灰土E本次研究采用

野外监测和室内分析相结合的方法>研究不同母岩A
植被A气候环境下岩溶动力过程对土壤肥力特征的影

响>各项目按常规农化分析方法进行分析E

表 N 采样点位置及主要岩溶环境状况

RBS’) .BT4&UVGWUX3WBVYXZ3U[TBUV

3V\U[%VT3VXB&]%VYUXU%VW

采样点位置 岩性
年雨量

:TT;

年均温

:̂ ;
植被

土下 !"]T
空气 +/!:_;

桂林试验场 石灰岩 )*#J )9‘# 草灌木 "‘9

上弄拉 白云岩 )?"" )*‘9 草灌木 "‘J

兰电堂 白云岩 )?"" )*‘9 森林 "‘*
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! 岩溶动力条件对石灰岩土肥力特征的影响

!"# 不同岩溶动力条件对石灰岩土酸碱度$阳离子
交换量$有机质的影响
土壤酸碱反应是在成土过程中受生物$气候$地

质$水文等因素的综合作用所产生的重要属性%在岩
溶环境下&岩溶动力系统对土壤 ’(变化起重要作
用&在 )*)+,-)+.-(.+的平衡体系中/

)+.0(.+1
2*
.(00)+,.- 345

)*)+,1
26
)*.00)+,.- 3.5

由7$8式可以推算出/
.’(920:)*0:)+.

式中/2为常数&29:2*26%
这里&:为负对数;2*为

解离常数;26为 溶度积常数%2的数值在 4<=4<>?
之间%
非岩溶区土壤&)+.越高&土壤 ’(值越低@AB%但

在石灰岩土中&由于土壤空气中的 )+.含量可消耗
于 )*)+,的溶解&因而土壤 ’(值往往比非岩溶区
要高&抑制了热带$亚热带土壤的酸性%以广西岩溶区
为例&)*)+,-)+.-(.+三相动态平衡的结果&岩
溶土壤的 ’(值一般介于 A><=C><%
土壤有机质含量$阳离子交换量也与 ’(有密切

关系&表 .列出了这几项相关性质的结果及其与岩溶
作用的关系%不过&不同时期土壤 ’(的动态变化还
有待进一步的研究%
土壤的离子交换现象&是土壤胶体的属性&是土

壤的重要电化学性质之一&阳离子交换量的大小&可
以作为评价土壤保水保肥能力的指标%石灰岩土由于
有机质含量较高&粘土矿物以伊利石$蛭石$水云母为
主&脱钾程度较同地带的红壤低&因而阳离子交换量
较高&且交换性阳离子以 )*.0$DE.0占绝对优势%另
一方面&岩溶环境$土壤层次不同&阳离子交换量也有
明显差异&一般是森林环境高于裸露环境&土壤表层
高于下层%
土壤有机质是土壤肥力的一个重要指标%土壤有

机质的分解和累积&决定于生物气候$母质$地形等因
素&因而土壤有机质含量反映了一定的成土过程%岩
溶动力条件下&形成润湿$富钙的土壤环境&微生物活
动异常活跃&残落的有机物不断分解形成腐殖质&并
与钙$镁离子络合&形成高度缩合$稳定的腐殖质钙而
获得积累&因而石灰岩土的土壤腐殖质一般比红壤
高&三个研究点土壤表层的有机质含量分别达到

F>4AGH$,>?44H和 ?>4<AH%在岩溶环境差异方面&
森林环境的土壤有机质含量明显大于草地3桂林点5
的含量&而草地环境的土壤有机质含量又大于裸露地
的含量%在同一剖面&表层有机质含量明显高于底层%

表 ! 不同岩溶动力环境条件下土壤几项基本性质差异

I*J". IKLMNOOLPLQRL6JLSTLLQSKLU*VWP’PW’LPSNL6WO6WNXNQSKLMNOOLPLQSY*P6SMZQ*UNRRWQMNSNWQ6

地点
土壤层次

3RU5

’(值

3水5

有机质

3H5

阳离子交换量

3RUWX[YE5

土壤 )+.3H5

月份 土下 .<RU 土下 ?<RU

泉水

’(值

弄拉森林下 \<-4< F>F< F>4AG ,<>, ,月 <>?A 4><< F>]A

\̂ 4<=,< F>G< ,>CA? .<>C F月 4>F< ,>.< F>4]

4̂,<=A< F>F. .>G?] .4>A 4.月 <>]? <>G< F>,<

.̂A<=G? F>F] .>,<< .4>?

弄拉裸露地 \<=4? A>,] ,>?44 4C>F

\̂ X?=.< A>]] .>C<F 4F>]

4̂.<=C? A>A. .><G. 4A>G

.̂C?=4,? F><X 4>F<F 4A>G

,̂4,?=.<< A>?< 4>?<A 4F><

桂林试验场 \<=.< A>G. ?>4<A ..>]

4̂.<=]< F><A .>A?G 4G>G .月 <>4 F>A<

.̂]<=A< F><C 4>FCG 4F>] A月 4>C A>C<

,̂A<=C< A>AF <>C4G 4F>< 4.月 <>? F>.<

注/弄拉点土壤 )+.$泉水 ’(是 4GGC年观测结果&桂林点土壤 )+.$泉水 ’(值据蒋忠诚34GGG5结果整理%

.,. 中国岩溶 .<<4年
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!"! 岩溶动力系统对主要土壤养分特征的影响
由于独特的岩溶作用#赋予了石灰岩土特别的土

壤养分特征$富钙环境一方面给植物提供了充足的

%&’()营养元素#促生了许多喜钙物种#另一方面也
对其它养分元素迁移’积累产生了不同的影响#进而
影响到土壤的肥力特性$
*"*"+ 对氮’磷’钾养分的影响
氮是植物需要较多的必需营养元素#土壤中的氮

含量与有机质含量呈明显的正相关#由于石灰岩土有
机质一般含量较丰富#因而土壤中的氮含量也较高

,表 -.#其环境’剖面层次分异与有机质含量相一致$
此外#由于有机质主要以稳定的腐殖质钙形式存在#
易被养化部分较少#碳氮比值,%/0比值.明显低于其
它土壤$速效氮含量变化与全氮具有相同的规律$
磷是受岩溶作用影响非常明显的元素之一#富钙

环境下#磷很容易转化成稳定的磷酸钙类化合物,如
磷酸八钙’磷灰石等.而沉淀下来#此外#富铁铝化过
程也很容易形成稳定的磷酸铁’磷酸铝化合物$因此#
磷的迁移率很小#不易从剖面上层淋滤下移#一方面

形成剖面上层磷含量高于下层的分布特征,表 -.#另
一方面#尽管土壤全磷含量相对较高#但有效性却很
低$从表 -结果可以看出#所有样品的速效磷含量都
在 12)/3)缺磷临界值以下$
碳酸盐岩是含钾很低的母岩#因此由岩溶作用形

成的土壤含钾也很低#但由于钾的相对迁移能力

,+4*1.低于钙,-455.和镁,+4-5.678#加上在岩溶动力
运行过程中易被植物吸收和粘土矿物的吸附#属于弱
移动元素#使其在土壤中得以富集#比较表 -中母岩
和土壤的全钾含量可以看出这一点$至于弄拉裸露地
的土壤全钾量明显高于弄拉森林下土壤的全钾含量#
这可能与裸露地土壤的粘粒含量远高于森林下的有

关$钾是植物需要量最大的元素之一#岩溶环境含钾
量相对较低#生物大量吸收#粘土矿物的固定#使得石
灰岩土的有效钾含量较低$从表 -的结果可以看出#
除弄拉森林下的表土速效钾含量,9+4+2)/3).高于

:52)/3)的缺素临界值外#其余样品速效钾含量全部
低于该临界值#缓效钾的含量也全部低于 -552)的
缺乏临界值$

表 ; 不同环境土壤氮磷钾养分特征

<&="- <>?@ABC?BCDAE0#F&BGHIBDAIJIBGIEE?K?BC?BLIKAB2?BC

地点
层次

,@2.

氮 磷 钾

全氮

,M.

速效氮

,2)/3).

全磷

,M.

速效磷

,2)/3).

全钾

,M.

速效钾

,2)/3).

缓效钾

,2)/3).

弄拉森林下 N5O+5 54PQ9 *1: 5457* P4Q 54QQ 9+4+ 9*

NR+5O-5 54-+7 +1+ 54517 *4+ 54Q: PP4* +5*

R+-5O:5 54*7- ++P 545PQ +4P 54QQ -14* +9-

R*:5O91 54*1- 9*4Q 545P9 +4P +451 -:4- +97

母岩,白云岩. 5455-+ 545*5

弄拉裸露地 N5O+1 54*1* +*: 545:: +47 +4Q: P94: +-7

NR+1O*5 54*-P 914* 545:* +4: +4Q: P549 +*Q

R+*5OQ1 54+9Q :945 54511 +4P +491 P-4P +*-

R*Q1O+-1 54+7Q 1145 54515 +49 +497 PQ4: +-5

R-+-1O*55 54+7Q P74: 545PP +45 *45P P747 Q9

母岩,白云岩. 5455-+ 545*5

桂林试验场 N5O*5 54*7Q +Q9 54515 +4: +45P P-4+ +--

R+*5OP5 54+QQ 9Q4P 545P* *4: +4+: -+4P +*+

R*P5O:5 54+9+ :-4P 545-* *4+ +4*: -P4* +**

R-:5OQ5 54+*+ 1Q4* 545-5 *41 +4P* -749 +*Q

母岩,灰岩. 5455PP /
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!"!"! 对微量元素的影响
石灰土土壤中的微量元素主要来自母岩#$%&高温

多雨环境下产生的土壤富铁铝化作用’使土壤的铁锰
含量和有效性都较高’植物很少出现缺铁(锰现象’所
以平常生产上很少予以考虑&但在岩溶动力作用所产
生的富钙环境影响下’铁(锰的有效性要比其它土壤
低得多’且吸收后仍可受植物体内丰富的重碳酸钙影
响而降低其活性’从而有可能发生缺 )*(+,症状’因
此’-.值较高的石灰岩土’尽管铁锰含量较高’植物
仍很有可能发生缺)*(+,现象&表 /的结果也表明’
尽管土壤中的全铁含量很高’但有效铁的含量却很
低’几乎都在 !012342以下&锰也有相似的趋势&
弄 拉(桂 林 的 三 剖 面 的 全 锌 含 量 在 !5$6

75012342之间8表 /9’远大于全国土壤锌背景值

8:$;0123429&但从表 /的结果看’由于岩溶动力作
用对其有效性具有明显的影响’除弄拉森林下土壤表
层有效锌含量85;$!123429达到中等水平外’其余各
样品的有效锌含量都在 0;<12342这一铁锌临界水
平以下&这是由于=,的活度受-.严重制约的结果&
当溶液 -.由酸变碱时’=,形态也不断变化#>%为?

=,!@ A#=,8B.9@%A=,8B.9!A#=,8B.7C9%
A#=,8B.9/!C%
当 -.D76/时’主要为 =,!@E
-.D:6$时’以低溶解度的 =,8B.9存在E
-.F50时’=,以络合态的阴离子形式出现&

表 G 不同环境土壤的主要微量元素养分8123429

HIJ"/ HK*LM,N*,NMONPIL**Q*1*,NRS,RMSQS,TSOO*P*,N*,USPM,1*,N

地点
层次

8L19

铜 锌 铁 锰

全量 速效 全量 速效 全量 速效 全量 速效

弄拉森林下 V0650 5>;/ 0;:$ !:7 5;$! W;$>$ 5>;5 55/7 <!;<

VX50670 !0;5 0;/> !$/ 0;/> $;:>W 5<;0 5500 !7;:

X5706:0 !5;7 0;7> !>! 0;!$ >;!/> 5/;: 50/< 5$;7

X!:06>< !7;7 0;7/ !$: 0;!< >;0:! 5!;: >0/ 55;>

母岩8白云岩9 5"5 5/;: 0;0>W< !>

弄拉裸露地 V065< !:;: 0;<$ !>7 0;/$ $;<5: !5;: $05 /W;<

VX5<6!0 !$;/ 0;77 707 0;5$ >;W0! 5>;/ :!/ 5<;>

X5!06$< !>;W 0;!5 !<$ 0;5! 50;!/ 5:;! <$$ :;$

X!$<657< 75;W 0;70 70< 0;70 50;0/W 5!;! <>/ 5/;>

X757<6!00 7/;W 0;7/ 750 0;!W >;><W 5!;/ :7! 57;$

母岩8白云岩9 5"5 5/;: 0;0>W< !>

桂林试验场 V06!0 !!;$ 0;!$ !5$ 0;5! <;>:< 55;< ><W 7/;!

X5!06/0 !5;W 0;!0 !!! 0;50 :;007 >;7 W>/ 5:;>

X!/06:0 !7;/ 0;5$ !!< 0;0> :;/:0 >;$ W<W 5$;7

X7:06$0 !:;5 0;50 !/5 0;50 W;:$0 $;! 55W> 77

母岩8灰岩9 50;0 500 0;0<00 500

在岩溶动力作用下’土壤的 -.值多在 :6$之
间’进入土壤溶液的 =,很容易形成氢氧化锌沉淀’
并易分解为氧化锌’形成碳酸锌(硅酸锌等难溶化合
物#50%’这也是为什么石灰岩土尽管全锌含量不低’却
容易出现缺锌的原因&有关石灰岩土的锌形态及有效
性方面问题将作后续研究&
弄拉(桂林三剖面的土壤全铜含量在 5>;/6

7/;W12342之间’略高于全国平均值 !0;W12342&与
锌相比’-.对铜有效性的影响要小’通常当 -.在

<;06W;0之间时’铜的有效性较高’因而岩溶动力作
用引起缺铜的可能性要小得多&从表 /的结果可以看
出’除桂林点的底层土壤有效铜较低外’其余各样品
的土壤有效铜均在 0;!12342的缺铜临界值以上&

Y 结 论

859由碳酸盐岩8ZIZB79CZB!8气9C水8.!B9
三相组成的岩溶动力系统的运行构成岩溶环境成土

/7! 中国岩溶 !005年
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过程的重要组成部分!对石灰岩土的肥力特征及演变
产生显著而独特的影响"岩溶动力系统的运行!一方
面土壤盐基离子#$%&’(&)&*%+的大量淋失!另一
方面岩溶作用产生的富钙环境使土壤体系中盐基获

得补充!形成富钙偏碱的土壤环境"
#,+不同岩溶动力条件对土壤基本性质&元素迁

移及营养元素的有效性的影响程度具有显著的差异"
岩溶动力作用大大降低了土壤铁&锰&磷&锌的有效
性!尤其是磷&锌!尽管这两种元素在土壤中的含量相
对都较高!但有效含量很低!均处于缺素的临界水平
以下"

#-+岩溶动力作用影响土壤 ./值的变化!且有
较强的缓冲性!使土壤 ./值多在 012之间变化"岩
溶作用产生的富钙环境!使石灰岩土的阳离子交换量
较高!且腐殖质与钙&镁离子络合形成高度缩合&稳定
的腐殖质钙而获得积累!形成较高的土壤有机质含
量"
岩溶动力作用对营养元素迁移&转化的时间&空

间的动态变化的影响以及如何提高元素的有效性还

有待今后的进一步的深入研究"
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