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摘 要：分析和探讨了贵州花江峡谷查尔岩小流域不同生态系统中土壤和植物中总钙与不同存在形态钙的含量及其相互之 

间的关 系。研 究区土壤 中，不仅总钙含量(平均 l_8 )高，而且 交换态钙含量(平 均 占总钙含量的 50．9 )也很 高，与土壤 总钙 

含量显著正相关。植物总钙含量(平均在 1．2 ～3．2 之间)高，且在不同层次间有较大的差别，灌木层钙含量(平均 2．3 ) 

大于草本层(平均 1．2 )。不同物种间钙含量变化也较大，在研究区所有物种中构树钙含量最高(平均3．2 )。植物中三种 

形态钙 (水溶性钙 、乙酸溶性钙 、盐酸溶性钙)含量以水溶性钙含 量最 高，但 并不随植物 总钙含 量的增加 而增加 ，且在不 同植被 

中含量相差较大。植物、土壤总钙及土壤交换态钙含量，都随着次生林、草灌、灌草、稀疏灌草的演替有增加的趋势。土壤 一 

植被间钙含量的相关性分析表明，高钙的土壤环境是导致植物钙生物吸收系数高的主要原因。 
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喀斯特地区的物质循环以碳、水 、钙循环为基本 

特征。对碳和水循环已有较多的研究工作 ，但对于 

钙循环的工作还处于起步阶段 。全国第二次土壤普 

查工作成果表明，中国西南岩溶地 区土壤中的钙含 

量达 1 ～3 ，是同纬度硅酸盐岩地区土壤的 2～3 

倍，而土壤 pH值则可高出 1～2单位n]。岩溶地区 

土壤富钙、偏碱性的特点将明显地制约着岩溶生态 

系统的运行机制。 

钙作为营养元素，不仅是植物生长发育所需要的 
一 种大量元素，也是调节植物代谢系统的重要因子之 

一

。 目前对钙在土壤和植物中的存在形态、分布特征 

等方面有较多的研究，尤其是钙在植物中的生理作用 

(抗逆作用)及机理是当今研究的热点 ]，但在岩溶 

地区该方面的工作相当零星和分散，初步研究结果显 

示钙在岩溶生态系统的演化中扮演着重要的角色。 
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Tyler和 Zohlenl8 通过对 比研究认为 ，与硅酸盐岩地 

区生长的草本植物相比，碳酸盐岩地 区的相同植物种 

籽中Mn、Mg、Zn和 P的含量总体偏低，Rb、Co为 1／ 

2；植物叶片中的 K、Mn和 Zn为 1／3～1／2。国内也 

有一些研究者分别对热带、亚热带生长在同纬度的硅 

酸盐岩和碳酸盐岩地区的森林植被的化学组分进行 

了分析，后者森林植被的灰分是前者的 1．5～2倍 ，Ca 

含量可达2～7倍，而Si含量仅有 1／2～1／3；亚热带 

岩溶区常绿～落叶阔叶森林群落的生物量仅相当于 

温带地带性针叶林森林群落的生物量 引。大多数 

学者认为，在 pH接近中性 时，Ca表现出较强的与其 

他阳离子竞争有机配位的能力，影响其他金属离子的 

活化，并制约植物对营养元素的吸收，尤其是 Fe、Mn、 

Zn、Cu和 P̈1 。本文选取比较有代表性的贵州花 

江峡谷区查尔岩小流域为研究对象 ，分析和探讨喀斯 

特山区不同生态系统中土壤和植物中总钙与不 同存 

在形态钙的含量及其相互之间的关系。 

1 研究区概况及研究方法 

1，1 研究 区 自然概况 

花江峡谷位于贵州西南部，关岭县与贞丰县交 
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界的北盘江两岸，属于贵州喀斯特石 山区的典型峡 

谷地貌，面积 50 km。，岩石裸露率大于70 ，石漠化 

现象非常严重。基岩类型主要为中三叠统连续性灰 

岩，质纯层厚，倾角多在 10。～20。。土壤以黄色石 

灰土、棕色石灰土和黑色石灰土为主 ，呈零星分布， 

在微型台地上分布面积相对较大。植被多生长于石 

缝 、石沟、小土坑 、微台地上 。 

研究区查尔岩小流域位 于峡谷 区内，海拔 823 

～ 1 038 m，流域长 1．9 km，高差 200 m，面积 1．2 

km。，地貌类型为喀斯特峰丛谷地 。该流域属北盘 

江谷坡上的干谷系之一 ，呈西南向东北方向延伸 ，泉 

点出露多沿槽谷底部分布。地表破碎，坡度大 ，石漠 

化以中强度为主，多分布于坡面。气候冬春温暖干 

旱 ，夏秋湿热，热量资源丰富，年均温 18．4℃，≥10 

℃积温6 542℃，年均降水量1 100 mm，年均降雨量 

时空分布不均，5～10月降雨量占全年总降雨量的 

83 。由于人为的破坏，现存原生植物以耐旱耐浅 

土的先锋树种为主，乔灌层次不明显，具有明显的人 

为干扰所带来的次生性质，自然植被主要分布在山 

顶、陡坡、岩石裸露率极大而无开垦价值的地点。是 

贵州比较有代表性的退化喀斯特山地生态系统口 。 

1．2 研究方法 

本文采取以广泛调查为基 础，在流域的上、中、 

下及侧边 ，选择了四套 比较有代表性的样地(A、B、 

C、D)。其 中在每套样地 中根据相似的立地条件(坡 

向、坡度、海拔、土厚等)，不同的植被类型、盖度划分 

出4组样地：其中，第一组(用 1表示)为次生林地且 

植被盖度>80 ；第二组 (用 2表示 )植被类 型以草 

灌为主，盖度在 50 ～80 ；第 三组 (用 3表示)以 

灌草为主，盖度在 3O ～5O ；第 四组 (用 4表示) 

以稀疏灌 草为 主，盖 度< 30 。样地 编号 分别 为 

A1、A2、A3、A4；B1、B2、B3、B4；C1、C2、C3、C4；D1、 

D2、D3、D4，共 16块。在次生林地中(A1、B1、C1、 

D1)主要以乔木为主，根据生态学中乔木研究需要 

最小面积为 10 m×10 m，考虑到样地代表性将样地 

面积放大到 20 m×20 m；草灌 (A2、B2、C2、D2)、灌 

草(A3、B3、C3、D3)、稀疏灌草(A4、B4、C3、D4)样地 

面积都设置为 10 m×10 m。 

在植被调查的基础上，将样地灌木的叶、草本各 

自按照其在样地的优势度混合成 2个样品，同时为 

了便于物种间的比较及物种代表性，采集样地优势 

种和流域常见种(粗糠柴、肾蕨、构树、毛麻楝等)。 

考虑到喀斯特小生境的高度异质性，为促进喀斯特 

山区土壤退化研究中数据之间的可比性，关于样地 

代表性土样的采集问题，本文采用王世杰等建议的 

以土壤面积权重确定的小生境土样组成样地代表性 

土样的方法口 。首先对设置样地划分小生境类型 

(石面、土面、石土面、石沟、石缝 、石坑 、石洞)，由面 

积权重确定组成样地土壤代表样的各类小生境土样 

样品量，而各类小生境土样则分别由以面积权重确 

定的同类小生境样品量混合构成，小生境土样则由 

多点混合样组成。一般每个土样为同一小生境内3 

～ 5点表层土(0—15 cm)的混合样，面积和异质性 

大的小生境则为 5～8点的混合。 

植物、土壤样 品中总钙的分析采用酸溶 ICP— 

OES测定。水溶性钙、乙酸溶性钙、盐酸溶性钙，采 

用固液比为 1：10依次用去离子水、乙酸、盐酸萃 

取[2 ，原子吸收(PE5100PC)测定。土壤交换态钙 

含量用乙酸铵提取，原子吸收测定。碳酸钙含量用 

气量法测定。 

2 结果与讨论 

2．1 植被中钙含量特征 

2．1．1 植被总钙含量变化 

从表 1可见，在喀斯特山地生态系统中，各类植 

物钙含量平均在 1．2 ～3．2 之间，且大多数植物 

钙含量在 2 以上。在我国一般植物叶片中钙含量 

在 0．5 ～2．0 [2 ，而亚热带酸性土 (茂兰酸性土 

壤区)森林区植物平均钙含量 为 1．06 [1 ，这表明 

研究区植物钙含量较同纬度其它区域植物高，即喀 

斯特山区大部分植被具有喜钙性，这和以前的研究 

结果一致 引。 

不同种类植物中钙含量有较大的差 异，如表 1 

所示，样地常见种构树、肾蕨、粗糠柴、八角枫、毛麻 

楝、野桐等物种中，钙含量相差较大，但是同一物种 

在不同样地间钙含量的变异系数不大 ，说 明植物钙 

含量很大程度上受物种的影响。表 1还表 明，在所 

有物种中，钙含量最高的是构树(灌木)，通过构树在 

不同样地问的变异系数可以看出，构树钙含量在各 

样地间变化很小，说明构树对钙具有较强的吸收能 

力，基本不随外界环境的变化而发生变化。同时，构 

树在这一区域生长也较好 ，表现出对这一 区域环境 

有较强的适应性，并且它有较高的经济价值，它的叶 

可以提供给牲畜很好的蛋白质及钙养分，是很好的 

饲料 ，树皮、茎是优质造纸及人造棉的原料 ，根叶人 
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药、清凉解毒。构树属于荨麻 目桑科植物 ，它的生长 

习性是喜阳、耐旱、耐瘠薄、喜钙、生长迅速，对喀斯 

特山区环境有很强的适应性。因此，构树很适合作 

为这一区域退化生态系统植被恢复的先锋种。 

在研究区样地中次生林地以乔木层为主，草灌 

样地以灌木层为主，灌草和稀疏灌草以草本为主 ，部 

分样地 中有藤本 ，针对样地 中乔木、灌木、草本和藤 

本 中钙含量变化作比较(表 1)得 出：藤本>乔木一 

灌木>草本 ，说明在不同层次植被中，藤本钙含量最 

高，而草本中钙含量最低。各层次在不同样地间的 

变异系数变化不是很大，说明它们在各样地间钙含 

量的变化较小。 

表 1 不 同植被类型钙含量 

Table 1．The total Ca content in various plant species 

乔木 

灌木 

草本 

藤本 

2．3 

2．3 

1 ， 
藤本>乔木一Nav>*g$ 

2．7 

由于只在次生林 中有乔木层 ，并且平均钙含量 

和灌木层相近，而藤本也只是在部分样地里出现，所 

以在图 1中只表示出所有样地中灌木层和草本层钙 

含量的变化。通过图 1可以看出在同一样地中灌木 

层 中钙含量比草本层高，表 明了灌木对钙的吸收能 

力比草本大。在植被恢复过程的选种中，应该根据 

恢复系统土壤钙含量选择灌木、草本或灌木草本套 

种 ，这在一定程度上能够加快植被恢复的速度和增 

强生态系统的稳定性。 

＼  

捌 

喀 

S 

图 1 灌木、草本总钙及土壤 总钙、交换态钙含量变化 

Fig．1．The correlation of total Ca content in shrub and 

herbage with soil and exchangeable Ca contents． 

(注：1．灌木层中总钙含量；2．草本层中总钙含量； 

3．土壤总钙含 量；4．土壤交换态钙含量) 

2．1．2 不同形态钙在植被中的含量变化 

依据钙在植物体内是否与配体结合，钙的存在 

形态分为自由离子态(Ca。 )和结合态两种。在稳 

定状态下，植物细胞内离子态钙含量很低，而结合态 

钙大部分以果胶钙及难溶性草酸钙、磷酸钙、硅酸钙 

等存在于细胞壁和液泡中r2 。磷酸钙的产生可能 

是由于植物体内钙含量过高，为了消除钙对植物的 

毒害作用而与磷酸根生成不溶性的磷酸钙。草酸钙 

是植物为了避免过多草酸对植物的伤害作用而与钙 

形成草酸钙 ，这两种物质的形成都有利于植物体 

内高钙的调节作用。但是植物形成的磷 酸钙过多， 

将使磷酸基的能量代谢受阻，而对植物产生危害。 

水溶性钙包括游离态钙、液泡中部分与磷酸结合态 

钙(维持细胞内离子平衡)及部分水溶性果胶钙(构 

成细胞壁，使植物器官有一定的机械强度)。乙酸溶 

性钙主要是不能被水溶解的无机磷酸钙，盐酸溶性 

钙主要 以草酸钙形态存在 的钙r2引。在本 研究 中为 

探讨喀斯特生态系统中钙在植物体内的存在形态及 

各形态 的含量 ，分析 了水 溶性钙 、乙酸溶性钙、盐酸 

溶性钙三种形态的钙，其余部分钙主要是不溶性果 

胶钙或难溶性硅酸钙。 

如表 2所示，植物中三种形态钙，以水溶性钙含 

量最高，盐酸溶性钙和乙酸溶性钙含量相对较低。 

水溶性钙含量高 ，这在一定程度上提高 了喀斯特 山 

区植被中钙的可利用性及开发的可行性。现今世界 

上很多国家人均每 日钙摄入量普遍较低 ，这一问题 

在中国尤其突出，同时不同钙源在人 体中的吸收率 

有差异，而当今市场上的补钙剂都是单独的补钙，不 

易被人体吸收，但是膳食中的钙由于同时含有其它 
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有益元素易于被吸收，这在一定程度上提高了喀斯 

特山区植物食 品开发的前景。如果充分利用这一地 

域优势，种植适合这一区域生长的富钙经济作物，不 

仅能够加快退化喀斯特生态系统的恢复速度，而且 

可部分地解决喀斯特山区人 一地矛盾及贫困问题 。 

盐酸溶性钙(草酸钙)含量随着植物总钙含量的增加 

而呈现增加的趋势，可能的原因是，在钙含量高的植 

物中，植物的代谢能力较强，形成的有机酸性物质较 

多，即草酸含量较高，而为了结合过多的草酸形成了 

较多的草酸钙。乙酸溶性钙(磷酸钙)含量随着物种 

的变化发生较大的变化 ，说明乙酸溶性钙含量受植 

被物种 的影响很大。 

不同植被类型中三种形态钙含量有较大的差别， 

在总钙含量较低的草本植物中：水溶性钙>乙酸溶性 

钙>盐酸溶性钙。而总钙含量较高的灌木、粗糠柴 

中：水溶性钙>盐酸溶性钙>乙酸溶性钙。但是三种 

形态钙在所有植被中，水溶性钙含量都是最高的，只 

是盐酸溶性钙与乙酸溶性钙含量高低不一样。 

同一种形态钙在不同植被中含量有较大的变化 

(表 2)。水溶性钙含量在各植被类型中从高到低的 

顺序为：藤本>构树>肾蕨>草本>灌木>粗糠柴； 

乙酸溶性钙高低顺序为：构树>藤本>肾蕨>粗糠 

柴>灌木>草本；盐酸溶性钙含量高低顺序为：粗糠 

柴>构树>灌木>藤本>肾蕨>草本。可以看出， 

并不是总钙含量高的植物，水溶性钙含量就高，在对 

钙的利用上应该选择水溶性钙含量高的物种，而不 

仅根据植物总钙含量高低来选择。在样地所有植被 

中构树的水溶性钙、植物总钙的含量都高，适合作为 

退化喀斯特生态系统恢复的首选物种。 

表 2 不 同植被中三种不同形态钙含 量 

Table 2．Three che1TIica1[orms 0f Ca in vari0IIS 

plant species mg／kg 

2．1．3 次生林地与相对退化样地 中不 同层 

次植被钙含量变化 

在喀斯特山区次生林地中钙含量与相对退化的 

草灌、灌草、稀疏灌草样地中植物钙含量有较大的差 

别，在四套序列中都表现出次生林样地植物中钙含 

量比其它三种类型植被样地平均值低。如图 2所 

示 ，四套系列中(A、B、C、D)，次生林样地植物(Al、 

B】、C1、D1)中钙含量与其它三种类型植被在草本 

层、灌木层钙平均 含量的变化 可以看 出：草本、灌木 

层中钙含量在 4组样地中都呈现出次生林样地各层 

次植物总钙含量<退化样地(草灌、灌草、稀疏灌草) 

各层次植物平均总钙含量，说明随着喀斯特生态系 

统 的退化植物 中钙含量在增加 。同时在图 l中也反 

应出这样的趋势：随着次生林 、草灌、灌草、稀疏灌草 

的演替序列，草本、灌木中钙含量有增加的趋势，但 

存在一定 的波动。因此，在退化喀斯特系统的恢复 

过程 中应该针对不同退化程度的生态系统 ，选择不 

同的恢复树种 。在 轻度退 化下应该种植生长速度 

快、经济效益好的物种，而在退化严重的区域应该种 

植对喀斯特环境适应好 、耐高钙浓度的物种 ，确保植 

物的成活率，以此提高植被恢复的速度和质量。 

＼  

r珂9 
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图 2 次生林样地与相对退化样地灌、草中总钙含量 

Fig．2．The tota1 Ca contents in shrub，herbage and 

degenerated arbor trees． 

(注：1．每套系列中次生林样地草本钙含量；2．每套系列中草灌、 

灌草、稀疏灌草样地草本平均钙含量；3．每套系列中次生林样地灌 

木钙含量；4．每套系列中草灌、灌草、稀疏灌草样地灌木平均钙含量) 

2．2 土壤中钙含量 

研究区土壤总钙含量高，且变化较大 ，0．56 ～ 

3．2 ，平均 1．8 (以 CaO计)，我国南方红黄壤 中 

总钙含量在 0．5 以下 ，可以看出研究 区土壤 总 

钙含量差不多是其 3倍。这表明喀斯特生态系统中 

土壤 由于受成土母质(碳酸盐岩)、气候、地形、生物、 

人为作用等因子综合作用，使喀斯特山区土壤发育 

较年轻，较多的保持了母质钙含量高的性质。土壤 

中碳酸钙含量(以 CaCO。计)0．18 ～1．0 ，平均 
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0．52％；交换态 钙 (以 Ca计)含 量在 0．4％～ 

0．86％，平均 0．56％，碳酸钙、交换态钙与土壤总钙 

＼  

由{ 
妪 

g 

的相关性显著(图 3)，尤其是交换态钙与总钙的相 

关性达到极显著(R 一0．77)程度。 

图 3 土壤碳酸钙、交换态钙与土壤总钙的相关性 

Fig．3．Correlation of carbonate bounded Ca，exchangeable Ca and total Ca contents in soil 

碳酸钙、交换态钙分别占土壤总钙的百分比为： 

7．8 ～23．3 (平均 15．8 )、33．1 ～90．8 (平 

均为 50．9 9／6)，可以看 出土壤中钙 含量主要 以作 物 

有效性好的交换态形式存在，与一般土壤中交换态 

钙占全钙量 20％～30 9／6相比r2 ，研究区土壤的交换 

态钙含量高。即喀斯特山区土壤中钙的有效性高， 

这与以前 的研究结果一致口 。 

在草灌、灌草、稀疏灌草生态系统与次生林生态 

系统中，土壤总钙、交换态钙含量变化较大。如图 4 

所示，在 A、B组 中变化不明显 ，C、D组表现出明显 

的次生林地土壤总钙、交换态钙含量<草灌、灌草、 

稀疏灌草样地土壤 总钙、交换态钙平均含量 。图 1 

也有相似的趋势：即随着喀斯特生态系统退化，土壤 

中总钙、交换态钙含量相对增加 了，但 有一定 的波 

动 。交换态钙是植 物易于利用部分钙，这可能在一 

定程度增加土壤一植物系统 中钙含量，对于退化生 

态系统的恢复应该注意土壤中高的有效态钙，及由 

于高钙而引起其它元素缺乏，使植被生长受阻等阻 

碍因子。 

3 土壤一植被问钙的迁移 

由于不同植物具有不 同的生物学特征 ，即不同 

植物对钙的吸收能力不一样，即使同一植物在不同 

土壤条件下也可能具有不同的吸收能力。本文用生 

物吸收系数 妇(钙生物吸收系数一植物中钙含量／ 

土壤中钙含量)来表示植被对钙的吸收能力。从表 

3可以看出，同一物种钙生物吸收系数在不 同样地 

问的变异系数很大，比不 同物种在相 同样地里钙生 

物吸收系数的变异系数要大，即在喀斯特山地生态 

系统中物种问引起的植物钙生物吸收系数的变化较 

＼  
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图 4 不 同植被类型 中土壤交换态钙、总钙含量 

Fig．4．Exchangeable Ca and tota1 Ca contents in 

various plant species． 

(注：1．每套系列中次生林样地土壤总钙；2．每套系列中草灌、 

灌草、稀疏灌草样地土壤总钙的平均值；3．每套系列中次生林样 

地土壤交换态钙；4．代表每套系列中草灌、灌草、稀疏灌草样地 

土壤交换态钙的平均值) 

土壤环境差异引起的钙生物吸收系数变化小。这也 

间接地说 明了生物吸收系数主要受土壤钙含量的影 

响。 

图 5为植物钙生物吸收系数与土壤、植物总 

钙含量的相关性，可以看出钙生物吸收系数与土 

壤总钙含量达到显著负相关性，而与植物总钙含 

量相关性较 低。总的来说 ，土壤 总钙含 量对植 物 

的钙生物吸收系数影响较大，而表现出负相关是 

由于土壤总钙在不 同样地 间的变化 比植物 中总钙 

的变化大，所以导致负相关。即在喀斯特生态系 

统中，土壤富钙的背景是影响植物钙吸收系数的 

主要 因素 。 

＼暴 捌峰窨 群r+ 
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Ca COVARIANT RELATION IN PLANT—SoIL SYSTEM IN A 

SM ALL KARST CATCHM ENT 

XIE Li—ping ．WANG Shi-jie ．XIAO De—an ' 

(1．State Key Laboratory of Environment Geochemistry ， 

Guiyang 5 50002；2．The Graduate Universty， 

Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences， 

Chinese Academy of Sciences，Bering 100039) 

Abstract 

Tota1 and different forms of Ca contents and their relationships with soi1 and plant in different ecosystem of Chaeryan 

catchment was studied in Guizhou Huajiang gorge area．The results elucidated that both total Ca content(average 1．8％)was 

high and the exchangeable Ca content(average 50．9％ of total Ca content)were high with significant positive correlation．The 

total Ca content(average 1．2％ to 3．2 )in plant was high but existed relatively distinction among different layers．The total 

Ca content(average 2．3 )in shrub was higher than that in herbage(average 1．2 )．The variation of total Ca content was evi— 

dently different among plant species，and the total Ca content in common papermulberry was the highest．The water soluble Ca 

content was higher than those in acetic acid and hydrochloric acid soluble Ca in plant．The water soluble content of Ca had no 

correlation with total Ca in plant．The total and exchangeable Ca in soil and the total Ca in plant increased with the plant SUC— 

cession from arbor trees，herbage-shrubs，shrubs—herbage to sparse shrub—herbage．The correlation analysis of total Ca content 

in soil and plant elucidated that high Ca bio—absorption coefficient in plant resulted from high Ca content in soil． 

Keywords：Ca content in soil；Ca content in plant；chemical forms of Ca；plant succession；covariant relationship；karst catch— 

rnent 
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