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贵州黄壤地区植物营养元素来源的 Sr同位素示踪 
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摘要：为研究植物营养元素来源，对贵州龙里地区黄壤上生长的 12种主要植物的部分营养元素含量及 sr同位素特 

征进行了分析。结果表明：喀斯特地区黄壤上的植物具有高钙含量，营养元素含量由高到低排序为 Ca>K>Mg；研 

究 区植物的 ca、K、Sr平均含量均高出报道 的陆生植物的平均含量 ，但 比贵州地 区同样 以灰岩为母质发育而来 的石 

灰土上生长的植物低；植物样品的 sr／ sr同位素比值变化范围在 0．708 56～0．711 45之间。基于锶同位素组成的 

端员模式计算结果表明，除了苔藓、石松的营养元素主要来源于大气输入外，其他植物的营养元素主要来源于土壤 

风化 。 
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The strontium isotopic compositions and nutrition element concentrations of 1 2 plant species collected from 

yellow soil region in Guizhou Province of China were measured to investigate the source of plant nutrition 

elements．The results show that the plants growing in yellow soils of karstic areas have the characteristic of 

high concentration of Ca．The concentrations of nutrient elements were Ca>K>Mg．The mean concentrations 

0f Ca．K and Sr in this region were higher than that of other terraneous plants in the world，but lower than that 

ofthe plants which grow in limestone soils from other karstic areas of Guizhou Province．The range of。’Sr／。 sr 

ratios was from 0．708 56 to 0．711 45．Based on end．member models 0f。’Sr／B6Sr isotopes
。
the results indicate 

that the nutrient elements present in plants are mainly derived from soil weathering except for Lycopodium 

cernuum and Moss． 
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钙、镁是植物生长所必需的主要营养元素 ，在植 

物生长和发育过程 中起着重要的作用 。钙在土 

壤养分贫瘠的森林中起到直接或间接控制树木物种 

分布的重要作用 。然而 ，当前世界上很 多森林都 

受到不同程度人为因素的影响，特别是受到大气污 

染和酸沉降的影响 』。酸沉降可加快森林 土壤 中 

易交换态阳离子流失，导致土层中ca2 、Mg2 和K 

等阳离子的亏损 ，难以满足植被生长的正常需要 ，进 

而引起植物营养失衡 一 。 

喀斯特区域 占地球总面积 的 10％，喀斯特土壤 

具有土层薄 、pH值高 、土壤一植 被系统钙和镁含量 

高、生态系统脆弱等特征 。贵州喀斯特地貌分布 

占全省面积 70％左右 ，是我国乃 至世界热带 、亚 热 

带喀斯特分布面积最大 、发育最强烈的地区，同时也 
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是我国严重酸雨区之一 。由于受亚热带湿润季风 

气候影响，该地区土壤淋溶作用强烈，碳酸盐岩上覆 

土壤以黄壤分布最广 ，属于亚热带常绿阔叶林黄壤 

地带。在酸沉降胁迫下，喀斯特生态环境 中 Ca2 、 

Mg 和 K 等阳离子的贮存 、迁移 、平衡能否满足植 

物的生长需求 ，是喀斯特森林 生态 系统 研究 的热 

点b 。利用 sr同位素示踪植物 中钙等营养元素来 

源在生态系统 中已做 了很多研究 ’ 。本项研究 

对喀斯特地区植被的营养元素及 Sr同位素地球化 

学特征进行研究 ，是为了探讨碳酸盐岩地区植物中 

钙 、镁和钾等营养元素的来源及形成机理，加深酸沉 

降对植被影响的认识 ，为喀斯特生态环境质量评价 

及其环境保护提供科学依据。 

1 样品采集与分析 

1．1 研 究 区概 况 

研究区位于贵州省中部龙里县西南一森林小流 

域 ，基岩为泥盆系 白云质灰岩夹燧石团块 。研究区 

海拔 1 100～1 300 m，为喀斯特景观地貌 ；亚热带季 

风湿润型气候，年平均气温 14．8℃，年平均降雨量 

1 100 mm。该地区发育的土壤类型以黄壤 为主 (约 

占90％)，土壤层厚度 50～170 cm。植被以马尾松 

(P／nus raassoniana)、蕨 (Pterdium aquilinum var． 

1atiusculum)、火 棘 (Pyracantha fortureana)、芒 

(Miscanthus sinensis)、石松 (Lycopodium cernuum)等为 

主，覆盖率为 70％～90％。 

1．2 样品采集 

2005年 7月 ，在研究区内选择 1块 100 m×100 

m样地。采集植物为群落建群种和优势种。草本植 

物采集地上部分；木本植物 以枝叶为主。在样地内 

采集典型的土壤剖面样品(0～10 cm、50～70 cm)研 

究该区土壤基本性质。 

采集研究区内的 12种主要植物 ：盐肤木(Rhus 

chinensis)、火棘、马桑(Coriatia sinica)、马尾松 、大叶 

胡 枝 子 (Lespedeza davidii)、小 叶 连 翘 (Forsythi0 

suspensa)、火绒草 (Echinops gmelini)、芒 、蕨、渐尖 毛 

蕨(Cyclosorus acuminatus)、石松、苔藓 (Moss)的枝 叶 

样品作为研究对象。 

为保证样品的代表性，在 10 m 样方 内采集 5 

株相同的植物混合为一个样品。样品先用去离子水 

冲洗干净，然后置于烘 箱内保持 70℃烘干 ，再经不 

锈钢小型粉碎机粉碎至 80目。 

1．3 样品分析 

1)样品消解 ：称取 0．5 g植物样品，在马弗炉 内 

550℃温度下保持 3 h灰化 ，然后用 HCIO 和 HNO， 

对灰化样品完全消解，用 2％ HNO 定容到 15 mL。 

2)离子含量的测定 ：将样品溶液酸化到 pH<2， 

用电感耦合 等离子体发射光谱 仪 (ICP—OES)测定 

Ca2 
、

Mg“
、K 和 sr2 等的含量 ，结果以占样品干重 

的百分含量表示。 

3)Sr同位素 比值的测定 ：取 10 mL酸化后的样 

品溶液 在特 弗龙 烧杯 中蒸 干，经 200～400目的 

Dowex 50W×8阳离子交换树脂分离纯化收集后 ，在 

多接收 电感耦合等离子体质谱仪(MC—ICP—MS)上 

测试 sr同位素比值( sr／ sr)。在测试期问 NBS987 

锶标准的”Sr／ Sr比值为0．710 25±2(2a，n=24)。 

2 结果与讨论 

植物营养元素含量及锶同位素组成分析结果列 

于表 1，土壤化学分析结果列于表 2。 

表 1 贵州龙里地区植物营养元素含量及锶同位素比值 

TABLE 1 The nutrition element concentrations and盯Sr／ Sr 

rations of plants in Longli County，Guizhou Province 

表 2 贵州龙里地 区黄壤土壤化学组成 

TABLE 2 The chemical compositions of yeHow soils in Longli County，Guizhou Province 

2．1 植物部分主要营养元素含量特征 

从表 1可以看出，作为植物主要的营养元素，研 

究区内植物不 同物种间的钙 、镁和钾含量变化较大。 

单因素方差分析表明钙 、镁和钾在这些植物之间均 
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存在显著差异(P<0．05)。本次研究的 12种植物 

样品中，钙镁含量的和最高的是盐肤木(2．50％)，最 

低的是石松(O．48％)(图 1)。反映出不同植物物种 

对土壤中 Ca2 等营养 阳离子的有效性 利用存 在差 

异。与其他植物比较，石松具有异常低的钙、镁含 

量，这可能与其自身的生物学特性有关——石松是 

铝的累积体。Caldwell 研究表明，铝在细胞壁和质 

膜蛋白质及磷脂的结合位点上可与钙发生竞争作 

用 ，铝 的胁迫可以影响植物对钙的吸收。 

图 1 物 种 闻 植 物 钙 镁 含量 和 的 变 化 

FIGURE 1 Changes of the sam of Ca and Mg concentration 

in different plant species 

周运超 和贺金生等⋯ 的研究结果表明，喀斯 

特地区的植物营养元素含量特点是 Ca>K>Mg型。 

本次研究的 12种植物除了石松外 ，都符合 Ca>K> 

Mg型的特点。尽管在其他非喀斯特地 区 也得 

出 Ca>K>Mg的结果 ，但本研究区的 12种植物中 

有 l1种植物的钙含量高于 1％。而其他地 区，如新 

疆乌鲁木齐河源区 的 35种高寒冰缘植物 中，只 

有 29％植物的钙含量高于 1％。说明喀斯特地 区植 

被具有植物高钙的特征。与侯学煜所报道“ 的陆 

生植物中的元素含量相 比较，研究 区黄壤上生长的 

植物钙 、钾、锶的平均含量均高 出陆生植物的平均含 

量(表 1)，但 比贵州地 区同样以灰岩为母质发育来 

的石灰土上生长的植物低 ’ 。杨成等 研究结果 

表 明：贵 阳花 溪 石 灰 土 上 植 物 的 钙 平 均 值 为 

1．79％，镁平均值为 0．48％。周运超 研究也表明， 

喀斯特区石灰土上生长 的植物钙 、镁含量较之酸性 

土上的含量要高些。这可能反映了植被的化学组成 

受区域环境条件和生物种类的制约作用⋯ 。 

2．2 植物锶同位素特征 

2．2．1 不同来源的锶 同位素计算方法 

土壤风化和大气沉降是森林生态系统中钙、镁、 

钾 、钠等营养元素的两个主要来源，二者对不同生态 

环境下不同植物生长的贡献不同。确定了这两个端 

员及其混合物的锶同位素比值的情况下，利用锶 同 

位素可以将两种不同来源的钙区分开来。 

由于锶和钙在元素周期表 中处于同一族 ，因此 

有极其相似的地球化学行为。在化学和生物化学过 

程中，锶不 会产生 同位素分 馏。不 同来 源 的锶 的 

Sr／。 SrI：L值不 同，根据各端员锶同位 素 比值 ，结合 

同位素端员混合模型就可以定量估算植被中不同来 

源营养元素的比例 。 

根据上述理论 ，假设土壤风化端员组分对植物 

所吸收营养元素的贡献 为 ： 

X = (SrB—SrD)／(Srw—SrD) (1) 

Sr =[。 Sr／(。 Sr+。 sr)] ，s 泛指 srB、srw、srD，它 

们分别表示植物体、土壤风化和大气沉降的[。 sr／ 

(。 sr+。 sr)]比值。 

端员的确定是保证计算结果可靠的关键 。一般 

选取雨水样品代表大气输入端员 ，本次研究 中大 

气输入端员的数据，采用的是研究区内 2005年连续 

1年的雨水锶 同位素比值 的质 量平均值 0．708 12。 

Han和 Liu 研究结果表明贵阳城区雨水锶同位素 

比值在 0．707 93与 0．709 08之间变化，因此本研究 

区的大气输入端员 Jsr 取值 0．708 12是恰当的。土 

壤风化端员一般选择土壤剖面中有机质含量少的土 

壤样品的可交换态提取 液 。Zhu和 bu 研究表 

明，龙里地区土壤剖面中 5O～7O cm处有机质含量 

相对于表层土壤(0～10 om)可 以忽略不计 ，因此本 

次研究 以该处土壤样品的可交换态提取液代表土壤 

风化端员 ，其锶同位素比值为 0．712 01。 

利用式(1)计算得 出土壤风化和大气输入对植 

物体营养元素的相对贡献(见表 3)。 

表 3 植物营养元素不 同来源的相对贡献 ％ 

rABLE 3 Relative contributions of different nutrient element sources 

样 品号 大气输入 土壤风化 样 品号 大气辅人 土壤风化 

Al 88．63 l1．37 A7 41．12 58-88 

A2 77．2l 22．79 A8 23．99 76．Ol 

A3 l4．36 85．64 A9 24．02 75．98 

A4 14．65 85．35 AlO 2O．66 79．34 

A5 36．29 63．7l All 25．67 74．33 

A6 31．22 68．78 Al2 24．15 75．85 

2．2．2 植物 营养元 素钙、镁来源的锶 同位素地球 

化学 

本次研究的 12个植物样品的锶同位素比值在 

0．708 56与 0．711 45之间变化 ，变化幅度较大。表 3 

显示了不同植物物种生长过程中所吸收利用的营养 

阳离子的来源不同，这可能与不同植物根系发育及 

叶片生理结构的差异有关。苔藓和石松属于比较低 

等的植物，其根系属于不定根，不具备发达的输导组 

织，因此二者吸收的营养阳离子主要来自大气沉降， 

苔藓可以达到 88．6％，石松则为 77．2％。其他植物 

物种间差异不大 ，其营养 阳离子主要来 自土壤风化， 

介于58．88％ ～85．64％之间，这与世界其他地区的 

研究结果相似。Dijkstra等 关于美 国西北部地区 

蓬 冥蛊棚如 
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的研究结果表明，该地区由于酸雨的影响，植物所吸 

收 Ca 的 39％ ～63％来 自土壤风化。比利时森林 

的研究结果 表明，大气输入是钙等营养离子的主 

要来源 ，酸性土壤上的生态环境对大气环境 的化学 

变化反应敏感。锶同位素计算结 果显示，该地区生 

态系统 中高达 26％的 Ca 来 自大气沉降。随着土 

壤风化程度的不断加强 ，热带雨林生态系统 中营养 

离子主要来 自基岩 、土壤风化逐渐过渡到以大气沉 

降为主 。对缺乏营养离子的敏感性 土壤来说，大 

气沉降来源的 Ca“甚至占离子总量的一半以上。 

土壤风化作用是森林生态系统营养成分的一个 

重要来源，可交换态阳离子通过风化过程释放同时 

可被植物吸收而进入生物圈 。。大气沉降作为另 

一 个重要来源将大气中的化学物质输入森林生态系 

统 ；同时降水也通过淋洗作用促进 了森林一土壤系 

统的生物物质循环。由于人为活动的影响，贵州省 

自20世纪 80年 代 以来酸沉 降频繁发 生，土壤 中 

Ca 、Mg 等阳离子释放 、流失严重。高尚玉等 研 

究发现 ，虽然碳酸盐岩富 ca 、Mg“，但是发育其上 

的黄壤贫 ca“ 、Mg“ ，出现不能满足植物需求 的可 

能。Han和 Liu 研究表明，贵阳地区雨水与世界其 

他地 区 比较 具有 高 ca“ 、Mg 含量 特点 ，ca 和 

Mg 是雨水最主要的阳离子，二者之和 占了阳离子 

组成的78％ ～96％。雨水中高含量的 Ca“ 、Mg 等 

营养阳离子为植物吸收利用提供了可能。在研究区 

内，雨水的 Ca 含量年平均为 2．5 mol／L，pH值低于 

5的降雨次数超过 70％，属于典 型的酸雨区。酸沉 

降还可以导致土壤中 Al“的活化 ，Lawrence等 。的 

研究表明，森林表层土壤中的植物可利用性 Ca 的 

减少与矿质土层中 Al“的活化有关。从表 2可 以看 

出，研究区内土壤的 CaO、K O、MgO的含量明显低于 

全国平均含量 ，并且表层土壤的含量低于深层土壤 

的。这表明了在持续酸沉降的胁迫下，研究区表层 

土壤中 Ca 、Mg 等营养离子大量流失。 。当土 

壤不能给植物提供足够 的营养离子时，植物可能需 

要通过从雨水中获得 Ca 、Mg 等营养离子来满足 

其生长需要。 

从本次研究的植物样品相关数据可 以看出，除 

了苔藓和石松，龙里地区的大多数植物样品的钙 、镁 

主要来源于土壤 风化所产生的可交换态营养 阳离 

子，大气沉降可以为森林生态系统输入一定量的营 

养阳离子，但所占份额相对较小。 

3 结 论 

1)龙里地区植物的营养元素组成表 明，喀斯特 

地区黄壤上生长的植被具有高钙的特征 ，但 比贵州 

其他地区同样 以灰岩为母质发育来的石灰土上生长 

的植物低，符合 Ca>K>Mg型的特点。 

2)不同来源的相对贡献的锶同位素计算方法的 

计算结果表明，喀斯特地区黄壤上大多数植物生长 

所需的 58．88％ ～85．64％的营养元素钙 、镁来 自土 

壤风化所产生的可交换态 阳离子，大气输入部分所 

占份额相对较小。 
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