
 

岩溶区石灰土演化过程中钙影响土壤氮
矿化的机制研究
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摘 　 要 ：选择桂林岩溶区不同演化阶段典型的黑色、棕色和红色石灰土为研究对象，采用改进的

BCR方法测定石灰土不同钙形态含量，通过 15N同位素标记技术结合 MCMC氮素转化模型测定石灰

土总有机氮矿化（MNorg）、易分解有机氮矿化（MNlab）和难分解有机氮矿化（MNrec）速率，探讨了岩溶区

石灰土演化过程中钙影响土壤氮矿化的机制。结果表明：（1）岩溶区黑色和棕色石灰土各形态钙含

量顺序均为交换态（ECa）＞酸溶态（ASCa）＞残渣态（RCa）＞水溶态（WSCa）＞有机结合态（OCCa），

红色石灰土各形态钙含量大小顺序为 ECa＞RCa＞ASCa＞WSCa＞OCCa，石灰土不同形态钙中以

ECa含量最多，分别占黑色、棕色和红色石灰土全钙含量的 80%、64% 和 48%，表明钙在石灰土中具

有较高的活度；（2）MNorg 和 MNrec 大小顺序均为黑色石灰土＞棕色石灰土＞红色石灰土，MNlab 大小顺

序为黑色石灰土<棕色石灰土<红色石灰土，黑色石灰土 MNorg 由 MNrec 主导，棕色和红色石灰土 MNorg

主要由 MNlab 控制，说明石灰土演化影响土壤有机氮的矿化过程，降低土壤无机氮供应能力；（3）除

MNorg、MNlab 和 MNrec 与 OCCa和 RCa的相关性不显著外，MNorg 和 MNrec 分别与 ECa、ASCa和 WSCa含量

呈显著正相关，MNlab 则与之呈显著负相关，表明高含量有效态钙能促进土壤 MNrec 而抑制 MNlab。ECa

和 ASCa作为石灰土钙的主要赋存形态因在土壤演化过程中受到强烈淋溶作用，促使 MNrec 显著降低，

这是造成石灰土演化过程中土壤无机氮供应能力显著降低的重要原因。研究结果有助于更清晰地

了解石灰土演化过程中钙的分布、迁移和氮矿化特征以及钙对氮矿化过程的影响，为深入理解岩溶

区石灰土氮矿化过程的影响机制提供理论依据。

关键词：矿化速率；钙形态； 15N示踪；石灰土；岩溶区

创新点：（1）从土壤演化角度总结了石灰土总有机氮矿化、易分解有机氮矿化和难分解有机氮矿化

速率的变化规律；（2）揭示了石灰土演化过程中钙影响土壤氮矿化的机制，提出相应岩溶生态系统恢

复的技术建议。
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0    引　言

氮素是植物正常生长发育必不可少的营养元素，

是自然生态系统主要的限制性养分。土壤中的氮绝

大部分以有机态存在，但有机态氮通常不能被植物

和微生物直接吸收利用，必须通过土壤微生物的矿

化作用才能转化为供应植物和微生物需求的无机

氮[1]。无外源氮肥投入条件下，土壤有机氮矿化是主

导土壤无机氮供应的关键过程，对土壤无机氮动态

变化有重要影响，是目前国内外土壤生态学研究的

热点之一。结合地区特点研究土壤有机氮矿化过程，

对于制定合理的施肥措施、优化土壤环境和全球氮

素循环具有重要的现实意义。

在我国，岩溶面积约占国土面积的 1/3[2]，石灰土

是岩溶地区主要的土壤类型。目前，对于岩溶区石

灰土氮矿化的研究主要集中于净氮矿化速率[3−4]，对

岩溶区石灰土无机氮产生的有机氮矿化过程的研究

还非常薄弱，仅对石灰土与红壤有机氮矿化速率的

差异[5−7]、蔗渣生物质炭对农田石灰土有机氮矿化速

率的影响[8]、植被演替过程中石灰土有机氮矿化速率

的变化规律[9] 以及农业种植对石灰土有机氮矿化的

影响[10−12] 等方面开展了初步研究工作。这些研究工

作对于认识岩溶区石灰土有机氮矿化机制奠定了基

础。研究表明，岩溶区石灰土钙含量是影响有机氮

矿化速率的重要因素[7,11−12]，石灰土具有高钙特征，能

够与有机物络合而产生稳定的胡敏酸钙[13−14]，提高土

壤有机碳氮含量，但可能导致其有效性较低而不利

于有机氮矿化速率的提高[11−12]。石灰土演化过程中

钙受到强烈淋溶作用[13]，钙固持的胡敏酸可能被释

放出，可能提高易分解有机氮含量而降低难分解有

机氮含量，在一定程度上能增加易分解有机氮矿化

速率而降低难分解有机氮矿化速率。不同演化阶段

的黑色、黄色、棕色和红色石灰土的全钙含量及钙

的赋存形态之间具有显著差别[13,15−18]，可能导致不同

亚类石灰土之间有机氮矿化过程存在差异。然而，

目前未见不同亚类石灰土有机氮矿化过程相比较的

文献报道，尤其未对石灰土钙的赋存形态对氮矿化

过程的影响进行研究，从而限制了对岩溶区石灰土

有机氮矿化过程影响机制的深入认识。

本研究从广西桂林典型岩溶区采集不同演化阶

段的黑色、棕色和红色石灰土，利用改进的 BCR方

法获取石灰土钙元素赋存形态含量，采用15N同位素

标记技术结合 MCMC氮素转化模型测定石灰土有

机氮矿化过程速率（包括易分解和难分解有机氮矿

化速率），明确不同亚类石灰土钙形态赋存和氮矿化

过程特征，探讨石灰土演化过程中钙影响土壤氮矿

化的机制，以期更加全面认识岩溶区石灰土氮矿化

的影响机制，为区域环境可持续发展和生态恢复措

施的制订提供理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    采样点与土壤样品

采样点位于广西壮族自治区桂林市东南部毛村

岩溶试验站，年平均气温 18.6 ℃，年降水量 1 980 mm，

雨季主要集中在 4－8月，属于亚热带季风气候。采

样区海拔在 210~260 m之间，坡度在 5°~15°之间。

采样区土壤由东岗岭组厚层石灰岩和白云岩发育而

来的石灰土，黑色石灰土深度约为 15 cm，发育于石

旮旯和石缝中，零星分布，呈深黑色，质地较疏松；棕

色石灰土平均深度约为 30 cm，土层连续，剖面分层

不明显，呈棕色至暗棕色，质地较为粘重；红色石灰

土平均深度约为 150 cm，呈棕红色至暗红色，质地粘

重，分层不明显。采样区植被类型为灌丛，灌木有黄

荆、檵木、五倍子等，草类有芭茅、芦苇草等。

采集黑色、棕色和红色石灰土土壤样品。每种

石灰土选择 3个代表性样地为重复，共得到 9个土

壤样品。每个样地间距超过 20 m，在每个样地间隔

50 cm随机采用直径 5 cm的土钻采集 0~15 cm的表

层土壤 5次，剔除石块和植物根系，将新鲜土壤混合

均匀组成一个样品，过 2 mm筛，将其保存于 4 ℃ 冰

箱，10 d内进行培养实验。每个样品取出 200 g左右，

风干过筛后测定土壤理化性质。 

1.2    15N 标记培养试验

15
4

15
4

+
4 NO−3

本试验采用15NH4NO3 和 NH NO3（
15N丰度均

为 10%）双标记方法，实验室条件下称取相当于 30 g
干土重的新鲜土样于 250 mL三角瓶中，放置于恒温

培养箱中 25 ℃ 预培养 24  h。预培养结束后 ，将

1 mL 15NH4NO3 或 NH NO3 溶液均匀加入到三角瓶

内的土壤中，加入的 NH 和 含量分别达到 50 mg
N·kg−1。随后添加蒸馏水调节土壤含水量至 50% 田

间持水量，封口膜封住三角瓶口，并用注射器针头插
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+
4 NO−3

4~5个小孔，便于瓶内外气体交换，放置于恒温培养

箱 25 ℃ 培养。分别在添加标记液后 0.5、24、48和

72 h各取 3瓶，加入 150 mL 2 mol·L−1 的 KCl溶液浸

提，测定浸提液中的 NH 和 浓度和15N丰度。 

1.3    测定方法

+
4 NO−3

+
4

土壤钙的不同形态含量采用改进的 BCR 法 [19]，

提取液用 ICP-AES仪器测定。土壤中的 NH 和

的15N丰度采用 MgO和定氮合金蒸馏法 [20]，将蒸馏

出来的 NH3 收集在装有硼酸溶液的锥形瓶中，然后

用 0.02 mol·L−1 的 H2SO4 溶液进行滴定，将收集的

NH3 转化为 (NH4)2SO4。将含有 NH -N的溶液放置

于 80 ℃ 的烘箱进行烘干，然后采用同位素质谱仪

（Sercon 20~22）分析15N丰度。 

1.4    土壤氮素转化模型

+
4 NO−3

土壤中的氮矿化速率通过 Müller等[21] 发展的土

壤MCMC氮素转化模型计算。通过连续调整该模

型和实测的 NH 和 含量与15Ｎ丰度拟合值最小

化以避免局域最小值出现，确保模型运算过程中找

到真正的全局拟合最小值，得到土壤难分解有机氮

矿化速率（MNrec）和易分解有机氮矿化速率（MNlab），总

有机氮矿化速率（MNorg）为 MNrec 和 MNlab 之和。计算

得到的氮转化速率均以 mg N·(kg·d)−1 为单位表示。 

1.5    统计分析

采用 SPSS20.0软件（SPSS Inc., Chicago, IL, USA）

对土壤不同形态钙含量和氮矿化速率的差异进行显

著分析（One-way ANOVA，Tukey检验，P<0.05），使
用 Pearson相关性检验分析土壤不同形态钙含量与

有机氮矿化速率之间的相关关系。 

2    结果与分析
 

2.1    石灰土不同形态钙含量

研究区黑色、棕色和红色石灰土不同形态钙含

量如表 1，黑色和棕色石灰土各形态钙含量大小顺序均

为交换态（ECa）＞酸溶态（ASCa）＞残渣态（RCa）＞
水溶态（WSCa）＞有机结合态（OCCa），红色石灰土

各形态钙含量大小顺序为 ECa＞RCa＞  ASCa＞
WSCa＞OCCa；随石灰土演化 ，土壤全钙、 ECa、
ASCa和 WSCa含量均呈显著递减趋势，OCCa含量

无显著差异，RCa含量有增加趋势。图 1可看出，石

灰土不同形态钙中均以 ECa含量最多，分别占黑色、

棕色和红色石灰土全钙含量的 80%、64% 和 48%，

除 RCa外，三种石灰土不同形态钙含量占全钙百分

比的大小顺序均为 ECa＞ASCa＞WSCa＞OCCa。 

2.2    石灰土氮矿化速率

研究区黑色、棕色和红色石灰土有机氮矿化速

率显著不同（图 2）。MNorg 和 MNrec 从黑色石灰土的

8.46 mg N·(kg·d)−1 和 8.17 mg N·(kg·d)−1 分别降至棕

色石灰土的 2.96 mg N·(kg·d)−1 和 0.84 mg N·(kg·d)−1

以及红色石灰土的 2.50 mg  N·(kg·d)−1 和 0.47 mg
N·(kg·d)−1；MNlab 从黑色石灰土的 0.29 mg N·(kg·d)−1

升高到棕色石灰土的 2.12 mg N·(kg·d)−1 和红色石灰

土的 2.02 mg N·(kg·d)−1。
相关分析表明（表 2），除 MNorg、MNlab 和 MNrec 分

 

表 1　岩溶区石灰土不同演化阶段钙不同形态含量

Table 1　Contents of Ca species in soil at different stages of
calcareous soil evolvement in karst areas

黑色石灰土 棕色石灰土 红色石灰土

水溶态钙(×10−3) 0.24±0.04a 0.14±0.04b 0.05±0.03c
交换态钙(×10−3) 20.4±3.72a 4.87±0.63b 1.34±0.09c
酸溶态钙(×10−3) 3.95±0.87a 1.25±0.65b 0.37±0.20b

有机结合态钙(×10−3) 0.14±0.07a 0.09±0.03a 0.04±0.01a
残渣态钙(×10−3) 0.88±0.12b 1.21±0.24a 0.99±0.01ab

全钙(×10−3) 25.7±4.50a 7.56±0.72b 2.79±0.24b
注：同行中不同字母表示同一指标差异达显著水平（p＜0.05），数值表示平

均值±标准偏差。

Note: Different letters in the same line indicate a significant level of
difference in the same index (p＜0.05), and the value represents the mean ±
standard deviation.
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图 1　石灰土不同演化阶段钙形态百分比含量

Fig. 1　Percentage of contents of Ca species in soil at different
stages of calcareous soil evolvement

第 43 卷　第 5 期 谢银财等：岩溶区石灰土演化过程中钙影响土壤氮矿化的机制研究 1059



别与 OCCa和 RCa的相关性不显著外，MNorg 和 MNrec

分别与石灰土全钙、ECa、ASCa和 WSCa含量呈显

著正相关，MNlab 分别与之呈显著负相关。
 

3    讨　论

本研究中除红色石灰土全钙含量与同一气候区

红壤相近[5−6,9,22] 外，黑色和棕色石灰土全钙含量显著

高于红壤，说明石灰土具有高钙特征，这是石灰土母

岩为富钙的碳酸盐造成的。石灰土演化过程中具有

淋溶脱钙特征[13]，因此黑色、棕色和红色石灰土的全

钙含量呈显著递减趋势。土壤 ECa是与土壤表面负

电荷以库仑力作用结合的钙，对土壤溶液而言，ECa

可自由迁移，是与土壤腐殖质胶体带负电荷的部分

相结合的钙形态[19]，而 ASCa（主要包括与碳酸盐、硫

酸盐及铁和锰氧化物结合的钙）在酸性条件下易释

放成为活性钙成分[19,23]，因此，同土壤中 WSCa一样，

ECa和 ASCa易于迁移转化，能被植物吸收，为土壤

中的有效态钙。本研究中 ECa是石灰土钙的主要赋

存形态（图 1），与前人研究结果一致[24,17−18]，说明石灰

土中钙活度很高，处于活跃的迁移和生物利用状

态[25]。ECa和 ASCa作为石灰土钙的最主要有效态

钙在黑色、棕色和红色石灰土中的含量依次显著降

低（表 1），这是石灰土演化过程中全钙含量显著降低

的主要原因。然而，研究区属于亚热带季风气候，降

雨丰富，植被茂盛，石灰土演化到最后阶段的红色石

灰土仍保持高的有效态钙和全钙含量，可能的原因

是强烈的表层岩溶作用不断为石灰土提供有效态

钙[26]，并且石灰土中高含量的游离碳酸钙可能通过

化学平衡维持高的有效态含量[27]，此外，岩溶区返还

土壤的具有高含量钙的枯枝落叶[13] 分解后在石灰土

中也可形成活性较高的有效态钙[27]。

已有研究表明，岩溶区石灰土全钙含量与 MNrec

呈显著正相关，而与 MNlab 呈显著负相关[7]，石灰土全

钙含量是影响氮矿化过程的重要因素[7,11−12]。本研究

中，石灰土全钙含量与 MNrec 呈显著正相关，而与

MNlab 呈显著负相关，进一步证实了岩溶区石灰土全

钙含量在氮矿化过程中的重要作用。由图 2可知，

黑色石灰土 MNorg 由 MNrec 主导，其比例高达 97%，而

棕色和红色石灰土 MNorg 则由 MNlab 主导，其比例分

别高达 72% 和 81%，黑色石灰土与棕色和红色石灰

土的有机氮矿化特点并不一致，这种差异可能是受

土壤钙含量影响。黑色石灰土全钙含量分别是棕色

和红色石灰土的 3.4和 9.2倍（表 1），含量较高的钙

能够与有机物形成稳定的胡敏酸钙[13−14]，导致活性组

分含量及有效性降低而难利用有机物含量增加[28,11]，

从而具有较高的 MNrec 底物。因此，黑色石灰土 MNrec

比例要显著高于棕色和红色石灰土，从而导致黑色

石灰土 MNorg 主要受 MNrec 控制。石灰土演化过程中

钙受到强烈淋溶作用，其含量显著降低，降低了土壤
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图 2　石灰土不同演化阶段有机氮矿化速率

（图中小写字母表示不同石灰土难分解有机氮矿化间的差异达显著水平

（P<0.05），不同大写字母表示不同石灰土易分解有机氮矿化间的差异达

显著水平（P<0.05））

Fig. 2　Nitrogen mineralization rates in soil at different stages of
calcareous soil evolvement

(In  the  figure,  different  lowercase  letters  indicate  significant  differences  in

MNrec  in  different  calcareous  soils  (P<0.05),  and  different  uppercase  letters

indicate significant differences in MNlab in different calcareous soils (P<0.05)).

 

表 2　石灰土不同钙形态含量与总有机氮矿化 (MNorg)、

难分解有机氮矿化 (MNrec) 和易分解有机氮矿化

(MNlab) 速率的相关性

Table 2　Correlation coefficients between the mineralization
rates of MNorg, MNrec and MNlab, and calcium species contents in

calcareous soil

MNrec MNlab MNorg

水溶态钙 0.85** −0.68* 0.83**

交换态钙 0.94** −0.78** 0.92*

酸溶态钙 0.93** −0.85** 0.88**

有机结合态钙 0.50 −0.45 0.48

残渣态钙 −0.49 0.30 −0.52

全钙 0.94** −0.80** 0.91*
注：样本数n =9， *表示相关性达到P<0.05 显著水平，**表示相关性达到

P<0.01 显著水平。

Note: Sample size n=9; * represents a significant correlation (P<0.05);
** represents a significant correlation (P<0.01).

1060 中国岩溶 2024 年



中难利用有机氮含量，从而导致 MNrec 下降。相反，

棕色和红色石灰土钙含量相对较低（表 1），导致土

壤MNrec 在 MNorg 中的贡献较小。石灰土钙的 5种形

态中，除有机结合态（OCCa）和残渣态（RCa）与土壤

MNorg、MNlab 和 MNrec 的相关性不显著外，ECa、ASCa

和WSCa与土壤 MNorg、MNlab 和 MNrec 呈显著相关关

系，表明 ECa、ASCa和 WSCa与有机氮矿化过程有

紧密的关系。ECa和 ASCa含量远远高于 WSCa含

量（表 1），因此 ECa和 ASCa是影响石灰土有机氮矿

化过程的主导钙形态，是影响氮矿化过程速率的重

要因子。石灰土 MNorg 和 MNrec 分别与 ECa和 ASCa

呈显著正相关关系，MNlab 则与之呈显著负相关关系

（表 2） ，说明高含量的 ECa和 ASCa能促进土壤

MNrec 而抑制 MNlab。ECa和 ASCa因在石灰土演化过

程中受到强烈淋溶作用，促使 MNrec 从黑色石灰土的

8.17 mg  N·(kg·d)−1 降 低 至 红 色 石 灰 土 的 0.47 mg

N·(kg·d)−1，显著降低了 7.70 mg N·(kg·d)−1，而 MNlab 从

黑色石灰土的 0.29 mg N·(kg·d)−1 升高到红色石灰土

的 2.02 mg  N·(kg·d)−1，仅升高了 1.73 mg  N·(kg·d)−1，

这造成石灰土演化过程中土壤 MNorg 和无机氮供应

能力的显著降低。

我国西南岩溶区的地形地貌和水热状况有利于

土壤有机质的分解[13,24]，石灰土高含量的 ECa和

ASCa随着石灰土演化受到强烈淋溶作用而降低土

壤MNrec 而提高 MNlab，这可能是影响岩溶区石灰土有

机氮矿化过程的重要原因。随着自然植被的破坏和

开荒使得土壤侵蚀加剧而导致我国西南大部分岩溶

区土地退化[29]，对该区生态环境造成了负面影响。

我国政府已采取措施保护和恢复了该地区的植被[30]，

但岩溶生态系统植被恢复缓慢，土壤无机氮供应是

限制植被生长的一个关键因素[7−8]。无外源氮肥投入

条件下，岩溶区石灰土有机氮矿化是主导土壤无机

氮供应的关键过程[5,9]，随着石灰土演化，我国西南岩

溶区演化程度较高的石灰土（如棕色和红色石灰土）

可能因为无机氮供应能力低而不利于土壤肥力的维

持和植被的自然恢复。因此，应针对岩溶区不同石

灰土类型制定相应的生态恢复措施。岩溶区在生态

恢复过程中，对于主要分布棕色或红色石灰土等石

灰土演化程度较高的区域，可通过提升石灰土氮素

养分含量来促进石灰土无机氮的有效供给，构建有

利于植被恢复的土壤环境，这可能是岩溶生态系统

快速恢复的有效策略。 

4    结　论

岩溶区石灰土不同形态钙中以交换态含量最多，

钙在石灰土中具有较高的活度，除残渣态外，黑色、

棕色和红色石灰土各形态钙含量大小顺序均为交换

态＞酸溶态＞水溶态＞有机结合态。黑色、棕色和

红色石灰土有机氮矿化速率存在显著差异，黑色石

灰土有机氮矿化由难分解有机氮矿化速率主导，而

棕色和红色石灰土主要由易分解有机氮矿化速率控

制。石灰土演化显著降低土壤有机氮矿化速率，主

要通过土壤交换态钙和酸溶态钙淋溶作用而促使难

分解有机氮矿化速率降低造成，土壤无机氮的供应

能力减弱。
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Abstract    Nitrogen  (N)  is  an  essential  nutrient  element  for  the  normal  growth  and  development  of  plants,  and  the
major factor affecting the primary productivity of most terrestrial ecosystems. Studying the process of soil organic N
mineralization on the basis  of  regional  characteristics  is  of  great  significance for  formulating reasonable  fertilization
measures, and optimizing soil environment and global N cycling. Karst is a unique ecological system restricted by N.
In  order  to  discuss  the  influence mechanism of  calcium (Ca)  in  soil  organic  N mineralization during calcareous  soil
evolvement in karst areas, the typical black calcareous soil (BLCS), brown calcareous soil (BRCS) and red calcareous
soil (RCS) at different soil evolvement stages in the karst areas in Guilin were selected as research objects. The BCR
three-step sequential extraction procedure was used to determine Ca contents of different species, and the 15N tracing
technology combined with  the  Markov Chain  Monte  Carlo  (MCMC) algorithm-based numerical  optimization  model
were adopted to investigate the mineralization of labile organic N (MNlab), recalcitrant organic N (MNrec) and organic N
(MNorg) to NH  in calcareous soil.
　　The results showed as follows：(1) The orders of the contents of Ca species of BLCS and BRCS were both listed
as  exchangeable  Ca  (ECa)  >  acid  soluble  Ca  (ASCa)  >  residual  Ca  (RCa)  >  water  soluble  Ca  (WSCa)  >  organic
compound Ca (OCCa); the order of the contents of Ca species of RCS was: ECa > RCa > ASCa > WSCa > OCCa. The
contents  of  ECa  were  the  highest  among  the  different  species  of  Ca  in  BLCS,  BRCS  and  RCS  in  karst  areas,
repectively accounting for 80%, 64% and 48% of the total Ca contents of these three calcareous soils, showing that Ca
in calcareous soil presents high activity. (2) MNorg and MNrec of these three calcareous soils were listed as the following
order: BLCS > BRCS > RCS; the order of MNlab: BLCS < BRCS < RCS. MNorg was dominated by MNrec in BLCS, while
MNorg was  mainly  controlled  by  MNlab  in  both  BRCS and  RCS,  showing that  calcareous  soil  evolvement  affected  the
mineralization  process  of  soil  organic  N,  and  the  soil  inorganic  N  supply  capacity  decreased  significantly  during
calcareous soil evolvement in karst areas. (3) Except the insignificant correlation between soil MNorg,  MNlab and MNrec,
and OCCa and RCa, MNorg and MNrec presented significantly positive correlation with the contents of ECa, ASCa and
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WSCa, respectively, while MNlab presented significantly negative correlation with these variables, which indicates that
high contents of available Ca can promote MNrec but inhibit MNlab. As the main species of Ca in calcareous soil, ECa and
ASCa were strongly leached during calcareous soil evolvement in karst areas, resulting in the significant decrease of
soil  MNrec,  which  was  an  important  reason  for  the  significant  decrease  of  soil  inorganic  N  supply  capacity  during
calcareous soil evolvement. The study results will help us to clearly understand the characteristics of the distribution
and migration of Ca, N mineralization and effect of Ca on N mineralization during calcareous soil evolvement in karst
areas, and may provide the basic data for deep understanding of the influence mechanism of N mineralization process
in  calcareous  soil.  With  the  evolvement  of  calcareous  soil,  calcareous  soil  with  high  degree  of  evolvement  in  karst
areas, such as BRCS and RCS, may be unfavorable for maintaining soil fertility and natural vegetation restoration due
to low inorganic N supply capacity.  Therefore,  in  the process of  ecological  restoration,  for  the karst  areas with high
degree of calcareous soil evolvement such as BRCS and RCS, improving the N content of calcareous soil can promote
the effective supply of inorganic N in calcareous soil to create a soil environment conducive to vegetation restoration.
This may be an effective strategy for rapid restoration of karst ecosystems.

Key words    mineralization rate, soil calcium species, 15N tracing technology, calcareous soil, karst area
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calcareous soil.  In the SDR transform case,  the model had the highest  accuracy and better model robustness without
overfitting,  with  a  coefficient  of  determination  (R2)  of  0.84  and  root  mean  square  error  (RMSE)  of  0.55  in  the
modeling set  and R2 of  0.82 and RMSE of  only 0.64 in  the validation set.  Compared with the PLSR algorithm, the
GRNN model had greater prediction ability. However, the robustness of GRNN model was worse and the overfitting
phenomenon was obvious. In the same SDR transformation case, the modeling set R2 of the GRNN model could reach
0.92, but the validation set R2 was only 0.59, so the overall performance was inferior to that of the PLSR model. (4)
The PLSR_GRNN model can integrate the advantages of PLSR and GRNN model, maintaining the high predictability
of GRNN model and avoiding the overfitting phenomenon. Among them, the best inversion model was established by
SDR,  with  R2  of  0.92  and  0.90  for  the  modeling  set  and  validation  set,  and  RMSE of  0.43  and  0.51,  respectively,
which were suitable for hyperspectral inversion of TN content in calcareous soil in karst areas. In addition, the FDR,
(lg(1/R))'  and  CR transformations  also  had  excellent  performance,  with  R2 above  0.80  for  the  modeling  set  and  R2
above 0.75 for the validation set.
　　Although the prediction accuracy of the GRNN model cannot be improved by combining the PLSR model with
the GRNN model, the overfitting phenomenon can be effectively controlled. This modeling approach, which combines
linear  and  nonlinear  models,  is  more  widely  applicable  than  the  PLSR  model  or  GRNN  model  alone,  and  is  more
adaptable to more heterogeneous soil types, and will be more widely used. Rapid and high-precision prediction of TN
content  in  calcareous  soil  in  karst  areas  can be  performed based on hyperspectral  models.  The results  can provide  a
basis for regional soil remediation and utilization.

Key words    soil  total  nitrogen,  calcareous  soil,  hyper-spectrum,  partial  least  squares  regression,  generalized
regression neural network
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