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喀斯特山区不同生态恢复下石灰土钙形态特征

陈青松,舒英格,周鹏鹏,陈忠柳
(贵州大学农学院,贵阳550025)

摘要:以喀斯特高原峡谷区典型石灰土草地、退耕还草、林草间作等不同生态恢复模式为研究对象,分层采

集整个剖面土壤,采用改进的BCR提取方法,通过冗余分析(RDA)等方法分析不同生态恢复模式下土

壤钙的形态特征及其影响因素。研究表明:在不同生态恢复状态下,林草间作地土壤全钙、水溶态钙和

酸溶态钙质量分数最高,草地土壤交换态钙质量分数最高;有机态钙含量在不同生态恢复模式土壤中没

有显著差异;钙形态占全钙比均存在交换态>酸溶态>有机态>水溶态含量的顺序。在垂直方向,耕地

和退耕还草地土壤全钙及有效钙、酸溶态钙含量表现为表层<底层,而林草间作地和草地则为表层>底

层;有机态钙含量在剖面上变化波动不大,平均值为0.33g/kg;有效态钙及酸溶态钙在不同生态恢复下

均具有空间差异性和表聚性,且与土壤pH、有机质、CEC、全氮、速效氮等土壤基本理化性质呈极显著正相

关关系,通过冗余分析得出,土壤CEC、氮素和pH 为影响钙素形态分布的主要因素。研究结果有助于

深刻认识喀斯特山区土壤钙迁移转化规律,为喀斯特生态脆弱区生态环境恢复重建和水土保持等方面提

供科学依据和理论指导。
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CalciumComponentsofCalcareousSoilUnderDifferentEcological
RestorationPatternsinKarstMountainousArea

CHENQingsong,SHUYingge,ZHOUPengpeng,CHENZhongliu
(CollegeofAgriculture,GuizhouUniversity,Guiyang550025)

Abstract:Takingthetypicallimesoilgrasslands,returningfarmlandtograss,forestandgrassintercropping
inkarstplateaucanyonareasasresearchobjects,hierarchicalcollectionoftheentireprofilesoilandthe
improvedBCRextractionmethodthroughredundantanalysis(RDA)wereusedtoanalyzethemorphological
characteristicsofsoilcalciumanditsinfluencingfactorsunderdifferentecologicalrestorationmodels.Studies
showedthatunderdifferentecologicalrestorationstates,thesoilcalcium,water-solublecalcium,and
acid-solublecalciumhadthehighestmassfractionsintheintercroppingforestandgrass,andgrasslandsoil
hadthehighestexchangeablecalcium massfraction.Theorganiccalciumcontentwasnotsignificantly
differentinsoilsunderdifferentecologicalrestorationmodels.Thecalciumformtototalcalciumexistsinthe
orderofexchangestate>acidsolublestate>organicstate>watersolublestate.Intheverticaldirection,the
contentsoftotalcalcium,availablecalcium,andacid-solublecalciuminthecultivatedlandandreturning
cultivatedlandinsurfacelayerweresmallerthanthoseinthebottomlayer,butsurfacelayer>bottomlayer
fortheforestandgrassintercroppinglandandgrassland.Theorganiccalciumcontentdidnotchangemuch
ontheprofile,andtheaveragevaluewasabout0.33g/kg.Availablecalciumandacid-solublecalciumhad
spatialdifferencesandsurfaceaggregationunderdifferentecologicalrestorations.Therewereverysignificant

positivecorrelationsamongthebasicphysicalandchemicalpropertiesofthesoilsuchaspH,organicmatter,

CEC,totalnitrogen,andavailablenitrogen.Throughredundantanalysis,itcouldbeconcludedthatsoil
CEC,nitrogen,andpH werethemainfactorsaffectingthedistributionofcalciumforms.Theseresearch



resultsarehelpfulforunderstandingtherulesofsoilcalcium migrationandtransformationinkarst
mountainousareas.Itcouldprovidescientificbasisandtheoreticalguidancefortherestorationandreconstructionof
ecologicalenvironmentandsoilandwaterconservationinkarstecologicallyfragileareas.
Keywords:karstmountainousarea;calcareoussoil;calcium mouphology;differentecologicalrestoration
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  喀斯特地区生态环境脆弱、植被少,而且高温多

雨、降雨季节集中,因而土壤淋溶强烈,水土流失严

重,土层稀薄,土壤养分含量低[1-2],生态系统对外界

干扰显得脆弱和敏感,系统的抗逆能力、稳定性和自

我恢复能力较低。土壤环境与植被演替之间存在互

动响应,其变化对喀斯特生态环境变迁与演化有着重

要的影响,而植被演替影响到土壤养分循环,从而影

响植物可利用养分变化[3-5]。目前对喀斯特山区的研

究主要集中在土壤养分、土壤微生物、细菌活性[6]、土
壤抗蚀性[7]、土壤质量[8]、生态安全[9-10]等方面。土

壤中钙含量的增加(尤其是活性钙)可有效促进有机

碳转化,增强微生物(尤其是好养微生物)活性,加速

土壤有机质降解,提高植物体内钙含量[11-12]。在喀斯

特区域,钙是碳酸盐岩的主要构成元素,土壤中钙的

形态分布特征对土壤中元素的沉积、溶解、土壤理化

指标及水化学特征等有着重要影响,驱动并制约着岩

溶环境的元素迁移和生物有效性。目前部分学者对

喀斯特区域土壤钙进行了研究,如 Wei等[13]研究广

东省岩溶洼地石灰土全钙、水溶性钙;倪大伟等[14]研

究云南省岩溶区盆地石灰土表层裸地、林地、旱地、水
田及湿地5种土地利用类型下可提取态钙、可还原态

钙、可氧化态钙和残渣态钙;胡乐宁等[15]研究广西斜

坡地带石灰土表层灌丛和林地水溶态、交换态、酸溶

态和有机态钙;Yang等[16]研究桂林石灰土表层坡

地、平原、垭口和洼地等不同地貌下酸溶态钙、可还原

态钙、可氧化态钙和残渣态钙;陈同庆等[17]研究广东

省石灰土灌丛、砂糖橘林、洼地半人工竹林、洼地水田

(稻田)、洼地旱地(菜地)和积水洼地6种不同土地利

用方式下水溶性和交换性钙等。但从土壤表层至母

质的整个剖面对喀斯特高原峡谷区退耕还草、草地、
林草间作地等最主要的几种生态恢复阶段进行土壤

钙素的研究未见报道。本文通过改进的连续浸提技

术,以喀斯特高原峡谷区退耕还草、草地、林草间作地

等不同生态恢复状态为研究对象,分水溶态、交换态、
酸溶态、有机态等形态对土壤钙的赋存形态进行研

究,从水平尺度和垂直剖面尺度上探讨喀斯特山区不

同生态恢复模式土壤钙素形态分布特征及变化趋势,
为深刻认识喀斯特山区土壤钙迁移转化规律、喀斯特

生态脆弱区土壤管理和土地利用对策、生态环境恢复

重建和水土保持等方面提供科学依据和理论指导。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

晴隆县为典型的喀斯特高原峡谷山区,全县地形起

伏大,具有“山高坡陡谷深”的特点,全县山地及丘陵占

国土总面积的95.30%,地理坐标为25°33'—26°11'N,

105°01'—105°25'E,位于贵州省西南部、黔西南布依族

苗族自治州东北角,地处云贵高原中段。属温凉湿润的

高原亚热带季风气候,冬无严寒,夏无酷暑,年平均气温

14.7℃,夏季降雨丰富,年降水量1500~1650mm[18]。

1.2 样品的采集

1.2.1 样品采集 于2017—2018年在晴隆县选取典

型的石灰土草地、退耕还草、林草间作、耕地等生态恢复

模式为研究对象,其中耕地均为旱地,长期进行耕作并

常规施肥;草地植被覆盖率较高,草被茂盛且类型丰富;
退耕还草样地恢复之前多为有长期耕作历史的坡耕地,
水土流失较严重,退耕还草模式实施后,生态环境恢复

良好;林草间作模式多为草本与乔木相间生长,乔木

散生,植株较高;退耕还草和林草间作模式的年限10
年左右,其中耕地为对照,其生态环境特点见表1。

选取典型地块设置不同生态恢复模式土壤剖面,
自下到上采用沟槽方式采集距地面0—10,10—20,

20—40,40—60,60cm—母岩层,剖面深度根据土体

深度确定,以开挖到母岩(基岩)为止。本研究共采集

55个剖面199个土样,其中耕地7个剖面21个土

样,荒草地12个剖面48个土样,林草间作地14个剖

面42个土样,退耕还草地22个剖面88个土样。采

集后带回实验室自然风干,研磨过2,0.149mm的筛

子,用样品袋密封保存,供试土壤理化性质见表2。

1.2.2 土壤性质与测定方法 样品分析于2018年8
月至2019年6月在贵州大学农业资源与环境专业实

验室进行,土壤样品室内分析方法:pH 采用电极法

(水土比为1∶1)测定;阳离子交换量(CEC)采用1
mol/L的 NaOAc—EDTA 交换法—火焰光度计测

定;有机质含量采用硫酸—重铬酸钾外加热—容量滴

定法(丘林法)测定;全氮含量采用半微量凯氏定氮法

测定;全磷含量采用 HClO4—H2SO4消煮,钼锑抗比

色法测定;全钾含量采用 NaOH 消煮—火焰光度法

测定;有效氮、有效磷、有效钾含量分别采用碱解扩散

法、碳酸氢钠浸提—钼锑抗比色法和乙酸铵浸提—火

焰光度法测定;全量钙采用 HNO3—HCl—HClO4消
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解,原子吸收分光光度计测定;土壤钙形态采用改进 的连续提取法浸提[19]—原子吸收分光光度计测定。
表1 样点生态指标

生态恢复

类型

坡度/
(°)

地理

位置

海拔/

m

植被

类型

植被

特征

植被

覆盖率/%

岩石

裸露率/%
Shannon
指数H

Simpson
指数D

均匀度

指数

耕地 23 25°50'11″N,105°12'05″E 1501.20 萝卜、玉米 - - 23 - - -
退耕还草 25~30 25°49'55″—25°50'32″N,105°11'36″—105°12'04″E 1414.95 青蒿、牙毛草 群落层次只有草本层,高约0.5m,盖度达50% 46.22 39.17 1.04 0.51 0.88

草地 23~32 25°49'54″—25°50'10″N,105°11'37″—105°12'05″E 1540.00 三叶草、毛草 群落层次只有草本层,高约1m,盖度达60% 55.00 44.00 1.36 0.59 0.85

林草间作 26~40 25°49'54″—25°50'10″N,105°11'37″—105°12'04″E 1537.50 蕨类、楸树
群落层次由草本和灌木组成,高度1~6m,盖度

达67%
64.50 33.75 1.54 0.68 0.74

表2 供试石灰土基本理化性质

生态恢复

类型

土层

深度/cm
pH

有机质/

(g·kg-1)
阳离子交换量/

(cmol·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
全钾/

(g·kg-1)
速效氮/

(mg·kg-1)
速效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)
0.002~0.02mm
(粉粒)/%

<0.002mm
(黏粒)/%

耕地

0—10 6.65 87.69 40.33 5.30 3.95 12.22 406.41 12.19 145.67 35.85 29.78
10—20 6.80 71.13 38.41 4.46 3.54 12.92 346.40 8.00 65.47 36.18 33.16
20—母质 6.96 51.22 35.72 3.60 3.46 13.83 252.83 5.66 56.16 36.26 40.62

退耕还草

0—10 6.51 55.94 27.03 3.15 2.63 12.60 238.20 6.12 74.11 37.03 30.55
10—20 6.69 49.32 26.56 2.80 2.47 12.96 219.18 4.12 60.87 37.69 32.31
20—40 6.96 50.65 27.53 3.03 2.48 12.05 212.60 3.65 63.01 36.77 30.42
40—母质 6.63 41.23 27.87 2.13 2.66 9.64 188.23 3.01 49.42 37.26 32.91

草地

0—10 6.67 82.84 42.61 5.43 2.94 10.74 399.41 6.65 83.66 37.27 35.20
10—20 6.75 62.27 37.82 3.96 2.64 11.03 313.57 3.13 60.17 38.26 38.16
20—40 6.95 46.18 33.60 2.83 2.14 11.56 184.66 1.49 55.69 37.41 44.31
40—母质 7.05 28.08 30.13 1.90 1.68 8.12 146.62 0.85 44.50 37.51 46.21

林草间作

0—10 6.94 106.14 44.90 6.39 3.39 10.71 452.02 5.99 90.13 37.43 34.20
10—20 6.99 65.41 38.67 4.62 3.16 11.36 348.47 3.95 61.07 36.66 34.98
20—母质 7.07 51.76 33.50 3.43 2.82 13.34 264.11 2.28 61.14 37.42 44.28

1.3 数据处理

所测的数据采用Excel2016、SPSS23、Canoco
4.5软件进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 不同生态恢复模式土壤钙素变化

将不同生态恢复类型土壤0—10,10—20,20—

40,40—60cm土层的全钙、水溶态钙、交换态钙、酸
溶态钙、有机态钙质量分数平均值进行单因子分析

并多重比较(表3)发现,在植物较为茂密的林草间作

地,其全钙和水溶态钙质量分数在4种生态恢复类型

中最高,且水溶态钙质量分数具有显著差异,交换

态钙、酸溶态钙也处于较高含量水平,与退耕还草地

均具有显著差异;全钙质量分数在耕地和草地无显

著性差异,与林草间作地土壤全钙质量分数之间相差

1.5~1.8g/kg,作为生态恢复阶段的退耕还草地土壤

全钙质量分数最低,相差达到6.11g/kg;水溶态钙、

交换态钙、酸溶态钙质量分数在4种生态恢复类型土

壤中无较大差别,分别为0.124~0.230,2.24~3.88,

0.485~0.748g/kg,有机态钙质量分数几乎无变化;

退耕还草恢复模式土壤中各种钙形态含量质量分数

均较低。由表3可知,研究区全钙质量分数为7.20~

13.31g/kg;从钙形态质量分数可以发现,在4种生态

恢复类型中均为交换态钙所占比例最大,为26.51%~
33.05%,其中耕地最高,酸溶态钙次之,占比4.35%~
6.74%;有机态钙占比2.36%~4.38%,均为退耕还草

地最高;水溶态钙含量占比最低,为1.57%~1.73%;
林草间作地上占比最高。

喀斯特地区林草间作地生态恢复作为较为成熟

的生态改善措施,其植被茂密,植物根系发达,分布较

广,造成钙元素不易被淋溶流失,加上其土壤下岩溶

作用强烈,碳酸钙分解补充钙元素,所以林草间作地

土壤全钙质量分数最高,草地亦是如此;耕地作为长

期耕作土壤,受人为施肥影响较大,致使其土壤全钙

质量分数含量也较高;为防治水土流失,对坡耕地停

止耕种,改为种草恢复植被,其土壤原为耕地土壤,受
人为利用程度高,土壤元素流失量较大,所以其土壤

钙也随着雨水冲刷流失,造成钙含量较低,且与其他

3种生态恢复模式呈显著差异;土壤溶液组成易受土

壤所处环境和季节气候变化影响,加之土壤水分等因

素制约,造成水溶态钙含量极少,且占全钙的比例差

异较小。土壤的交换性能反映土壤胶体的属性,影响

土壤阳离子交换量的因素主要有:地表水文状况、土
壤胶体类型、土壤质地、黏土矿物SiO2/R2O3的比率
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及土壤溶液pH,但主要是由土壤胶体表面的净负电

荷量决定[20]。
由表3可知,耕地、草地和林草间作地土壤交换

态钙质量分数处于较高水平,其中耕地土壤交换态

钙含量较高,可能是因为耕地常年反复施尿素、复
合肥,多呈酸性,有助于碳酸钙溶解,加上其他形态

的钙转化使耕地土壤交换态钙含量增高,造成其交

换态/全钙的比值最高,退耕还草地占较高可能也

受此因素影响,而林草间作和草地自然状态生长时

间长、施肥等人为活动影响小。在草地和林草间作、
退耕还草地土壤酸溶态钙占全钙比例相差不大,为

5.60%~6.70%,而耕地土壤含量较低,占比也最低,
这与其中碳酸盐结合态钙易在因施肥带来的酸性

条件下释放成为活性钙关系较大,导致其酸溶态钙

含量减少,交换态钙含量增加。有机结合态钙含量

受生态恢复类型的不同影响较小,无显著差异。从表

3可以看出,在不同生态恢复类型上其含量与全钙比

例相差不大。
表3 不同生态恢复下石灰土钙质量分数

生态恢复类型 耕地 退耕还草 草地 林草间作地

全钙/(g·kg-1) 11.510±1.950a 7.200±3.760b 11.870±2.480ac 13.310±4.510c
水溶态钙/(g·kg-1) 0.180±0.056a 0.124±0.066b 0.186±0.053a 0.230±0.091c

ExCa(g·kg-1) 3.800±0.535a 2.240±0.913b 3.880±0.730a 3.530±0.540a
酸溶态钙/(g·kg-1) 0.500±0.183a 0.485±0.210a 0.747±0.184b 0.748±0.247b
有机态钙/(g·kg-1) 0.344±0.100a 0.316±0.141a 0.314±0.153a 0.314±0.135a
水溶态钙/全钙/% 1.60 1.72 1.57 1.73

ExCa/全钙/% 33.05 31.10 32.68 26.51
酸溶态钙/全钙/% 4.35 6.74 6.29 5.62
有机态钙/全钙/% 2.99 4.38 2.65 2.36

  注:表中数据为平均值±标准差;同行不同小写字母表示各恢复类型间差异显著(P<0.05)。

2.2 不同生态恢复模式土壤钙素空间变化

2.2.1 土壤全钙变化趋势 由图1可知,在同一层

次内,0—10,10—20,20—40cm土层上4种生态恢

复类型下全钙最低平均含量为退耕还草地,平均含量

最高为林草间作地,尤其在0—10cm土层,林草间作

地全钙含量与其他3种生态恢复类型间呈显著性差

异,主要原因是高原峡谷区退耕还草生态恢复地多处

斜坡,植被覆盖度低,土壤易受雨水冲刷导致钙元素

流失,而全钙最高含量分别为林草间作地和草地,说
明植被的密集程度能有效阻止土壤全钙淋溶损失。

整体来看,研究区石灰性土壤全钙含量在剖面自

上而下呈逐渐减小趋势,但退耕还草地和耕地土壤剖

面全钙含量先随土层的增加而增大,最大值出现在亚

表层,再往下缓慢减小,这多是受农作措施的影响,比
如土地的翻耕与农作物的轮作、有机肥的施用等都会

影响耕地土壤钙离子的聚集程度。林草间作地和草

地土壤钙含量垂直分布受植物根系、土壤环境等影响

明显,剖面分布差异较大,均为表层>底层。

2.2.2 水溶态钙变化趋势 水溶态钙在土壤中含量

极少,一般只有几十到几百微克(克)不等,研究区土

壤0—10cm土层水溶态钙含量变幅为0.04~0.47
g/kg,平均值为0.19g/kg。0—20,20—40cm 土层

水溶态钙含量相对较低,平均为0.15,0.17g/kg,最
大值出现在0—10cm 土层。从图2可以看出,在
不同生态恢复类型0—20cm 土层上,水溶态钙含

量大小为林草间作地>草地>耕地>退耕还草地,
且林草间作地土壤水溶态钙含量与其他模式差异

显著;20—40cm土层生态恢复类型间含量大小有差

异,但差异不显著。

注:图中不同字母表示不同生态恢复模式下差异显著(P<

0.05)。下同。

图1 不同生态恢复下土壤全钙含量空间分布

图2 不同生态恢复下土壤水溶态钙含量空间分布
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在整体的垂直分布上,研究区土壤水溶态钙含量

在剖面上随土层的加深而减少,在0—20cm处减幅

较为明显,为0.19~0.10g/kg。从图2可以看出,耕
地和退耕还草地土壤自上而下先变小,最后在20—

40cm处增加,退耕还草地在40—60cm处又减小,
这可能是因为植物根系深度只达到0—20cm处,造
成这一土层钙离子被吸收,从而减小较为明显;林草

间作地、草地土壤水溶性钙含量多聚集于表层和亚表

层,土层越深,含量减小幅度越大,主要是由于草本植

物根系较浅,多集中在表层,水分在表层被截留,而且

土层深部生物呼吸作用产生的CO2较少,从而造成

水溶态钙大多聚集在表层。

2.2.3 交换态钙变化趋势 土壤中交换态钙含量是反

映土壤钙供应能力的一个重要指标,所以明确土壤中交

换态钙含量及其变化具有重要意义。石灰土0—10cm
土层交换态钙含量为1.12~4.96g/kg,平均为2.90
g/kg。40cm—母岩层交换态钙含量为1.99~4.68
g/kg,平均为3.02g/kg。由图3可知,同一土层下,
交换态钙含量大小为耕地>草地>林草间作地>退

耕还草地,耕地土壤作为长期农作土壤,施用的各种

有机肥和植物残屑遗留,造成其交换态钙含量较高,
且与林草间作地间呈显著差异。整体来看,研究区土

壤交换态钙含量在剖面上变化差异不大。从图3还

可看出,除林草间作地土壤剖面交换态钙含量从上到

下变小外,耕地、草地、退耕还草地在0—40cm土层

交换态钙含量变化均逐渐增多,在趋近于母岩处又逐

渐减小,结合图2可知,这与水溶态钙的逐渐减小相

关。在一定条件下,水溶态离子与交换态离子之间可

以相互转化[21],说明喀斯特地区林草间作生态环境

能阻止土壤交换态钙离子向土层深处移动,而耕地则

有钙素向土层深处淋失的风险。

2.2.4 酸溶态钙变化趋势 酸溶态Ca分为可交换

态钙与碳酸盐结合态Ca,碳酸盐结合态Ca在酸性条

件下易释放为活性Ca成分[22]。研究区不同生态恢

复类型土壤0—10cm土层酸溶态钙的变幅分别为

0.03~1.45g/kg,平均为0.64g/kg,40cm—母岩为

0.42~0.87g/kg,平均为0.63g/kg。酸溶态钙含量

在同一土层上呈现波动变化,且每一层次含量较高的

均出现在草地和林草间作地,并且在0—20cm土层

存在显著性差异;而耕地和退耕还草地则比较低,在

0—20cm土层呈显著差异。因为在酸性和中性条件

下酸溶态钙可以相互转化,是与有效钙含量的分布关

系较大。从垂直空间看,研究区土壤酸溶态钙含量在

剖面上变化不大,从图4可以看出,在林草间作地和

草地浅层含量明显大于土壤深层,耕地和草地则有向

深层迁移的迹象,酸溶态钙作为潜在活性钙,其含量

空间变化受土壤酸碱度和植物需求量的影响较大。

图3 不同生态恢复复下土壤ExCa含量空间分布

图4 不同生态恢复下土壤酸溶态钙含量空间分布

2.2.5 有机态钙变化趋势 有机态钙指土壤中与有

机质结合的钙,主要来自于动植物残体中,占全钙的

0.1%~1.0%,除了结合在有机成分中尚未分解外,
多数以络合或吸附形态存在,是植物难以利用的钙。
有机态钙含量较低,几乎与水溶态钙含量一样。从图

5可以看出,在同一土层有机态钙含量最低,均出现

在退耕还草地,而耕地土壤有机态钙离子较林草间作

地高,4种生态恢复类型之间存在差异性,但差异不

显著。在0—10cm土层有机态钙含量为0.12~0.74
g/kg,平均为0.32g/kg,在40cm—母岩层有机态钙

含量为0.13~0.85g/kg,平均0.36g/kg。整体来

看,垂直面上无显著差异,但从图6还可看出,耕地多

聚集于表层,而退耕还草地和草地土壤则呈先减小后

增大的变化趋势,林地有机态钙含量自上而下没有出

现较大变异。

图5 不同生态恢复下土壤有机态钙含量空间分布
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2.3 土壤钙形态影响因素分析 
为探讨土壤钙迁移转化的影响因素,对土壤理化

指标和土壤钙形态进行冗余分析(RDA)和相关性分

析。冗余分析是约束化的主成分分析,作为直接梯度

方法的RDA,能从统计学的角度来有效评价一个或

一组变量与另一组多变量数据之间的关系[23-24]。本

研究将4种生态恢复模式下土壤全钙及各形态钙作

为物种数据,将pH、有机质、CEC、全氮、全磷、全钾

等理化指标为环境因子进行冗余分析,得到土壤理化

性质对土壤全钙和钙形态影响的排序图(图6)。从

图6可以看出,箭头连线与排序轴的夹角表示与排序

轴的相关性大小,夹角越小,相关性越大[25]。土壤钙

形态指标用虚线表示,环境因子用黑线表示;箭头连

线的长短表示土壤钙形态与环境因子关系的大小,2
个箭头连线的夹角是土壤钙形态和影响因子相关性

大小。全钙作为各形态钙的总和,其与各形态钙之间

必然存在一个动态平衡的关系。由图6可知,全量钙

与有效钙、酸溶态钙、有机态钙之间的夹角均呈锐角,
可见不同生态恢复类型对喀斯特地区土壤的钙全量

及其形态含量有显著影响。不同生态恢复类型其环

境、土壤性质均有所差异,间接影响钙离子含量的迁

移转化。由表4可以看出,水溶态钙与pH、有机质、
阳离子交换量、全氮、全磷、速效氮、速效钾呈极显著

正相关关系;交换态钙与pH、有机质、阳离子交换

量、全氮、全磷、黏粒、速效氮呈极显著正相关关系,酸
溶态钙与pH、有机质、阳离子交换量、全氮、全磷、速
效氮呈极显著正相关关系,与全钾呈极显著负相关关

系,有机态钙与阳离子交换量、全氮、全磷、粉粒、速效

氮呈极显著或显著正相关关系;从钙的形态与pH、
有机质、阳离子交换量呈极显著正相关关系来看,土
壤类型不同影响钙形态含量;酸溶态钙在酸性条件下

也会分离出活性钙,从而补充水溶态钙离子和交换态

钙离子的含量,使其之间呈极显著正相关关系。

图6 钙形态与土壤基本理化性质的RDA排序图

表4 石灰土钙形态与理化性质的Pearson相关分析

项目 全钙 水溶态钙 交换态钙 酸溶态钙 有机态钙

全钙 1
水溶性钙 0.628** 1

ExCa 0.738** 0.493** 1
酸溶态钙 0.578** 0.467** 0.498** 1
有机态钙 0.235** 0.006 0.160* 0.077 1

pH 0.307** 0.270** 0.503** 0.188** 0.118
有机质 0.712** 0.551** 0.389** 0.420** 0.135

阳离子交换量 0.906** 0.594** 0.702** 0.615** 0.201**

全氮 0.777** 0.593** 0.435** 0.514** 0.179*

全磷 0.703** 0.455** 0.398** 0.456** 0.198**

全钾 0.260** -0.117 -0.110 -0.257** -0.050
黏粒 0.095 0.134 0.213** 0.054 0.023
粉粒 0.094 0.038 0.076 0.138 0.189**

速效氮 0.729** 0.477** 0.421** 0.407** 0.258**

速效磷 0.177* 0.102 0.024 0.128 0.103
速效钾 0.102 0.190** -0.062 -0.091 -0.012

   注:*表示在0.05水平上(双尾)相关性显著;**表示在0.01水平上(双尾)相关性显著。

  土壤阳离子交换量(CEC)是土壤基本特性和重

要肥力的影响因素之一,是土壤保肥、供肥和缓冲能

力的重要标志,对提高肥力和改良土壤有重要作

用[26],土壤交换性盐基离子含量和饱和度很大程度

上反映盐基类元素的生物有效性、运移及循环情况。

因此,CEC与交换态钙之间呈极显著正相关关系。
由有效钙与全氮、速效氮呈正相关性可以看出,土壤

中氮元素含量对有效钙的影响较大。由于土壤中有

机态钙含量较少,只占全量钙的1/1000左右,且难

以被植物直接利用,所以并未表现出太多关联性。为
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进一步了解钙形态流动转化的主要影响因素,对钙形

态、土壤理化指标进行冗余分析(RDA),得到土壤钙

形态与土壤理化性质之间大多存在相关性,尤其是

CEC、氮素和pH 对其影响较大。总体来说,不同生

态恢复类型土壤理化性质的差异和钙形态的迁移转

化有着紧密的联系,尤其与有效态钙之间。

3 讨 论
喀斯特地区土层较薄,在不断受到雨水冲刷的情况

下水土流失严重。从表3可以看出,石灰性土壤含钙离

子丰富,研究区全钙质量分数为7.20~13.31g/kg,林草

间作土壤最高,草地次之,退耕还草地最低;林草间作

地植被茂密且根系发达,分布较广,造成钙元素不易

被淋溶流失,加之其土壤下岩溶作用强烈,碳酸钙分

解补充钙元素,所以林草间作地土壤全钙质量分数最

高。不同生态恢复类型土壤钙形态中均为交换态钙

所占比例最大,为26.51%~33.05%,其中耕地最高,
主要原因为耕地土壤长期施肥,碳酸盐溶解可以补充

钙离子;酸溶态钙次之,占比范围为4.35%~6.74%;
耕地最低,与酸溶态钙在酸性或中性条件下转化为活

性钙关系较大;有机态钙占比为2.36%~4.38%,退
耕还草地最高;水溶态钙含量占比最低,只有1.57%~
1.73%,林草间作地最高。

从土层深度看,林草间作地土壤、草地土壤全钙

含量较耕地和退耕还草地高,耕地为常年翻作土壤,
其通透性增加,保水性不强,所以水流的冲击使钙离

子向更深层次流动,退耕还草地恢复模式进行时间较

短,亦存在这方面的影响。从图2可以看出,在0
cm—母质层草地土壤水溶态钙含量明显高于耕地土

壤和退耕还草地土壤,联系草地植被较为密集这一因

素,可以发现它们之间为相互促进的正相关关系,其
中部 分 原 因 是 在 降 雨 溶 蚀 作 用 下,碳 酸 盐 变 为

HCO3-和Ca2+,而在根系截留到的外源水不断补给

下这种溶蚀过程会持续进行[17]。交换态钙和水溶态

钙合称为有效钙,是可以被植物直接吸收利用的钙。
因为水溶态钙含量极少,所以交换态钙为有效钙的主

要形式。钙形态在一定条件下可以互相转化,尤其是

水溶态与交换态之间转化较为容易,比较图2、图3
和图4可以看出,在4种生态恢复类型下,0—10cm
土壤水溶态钙含量较低时,其交换态离子含量均较

高,而酸溶态钙含量则整体较低。由此可以看出,因
钙素易受植物和水分运动等因素影响的特性,导致有

效态钙和酸溶态钙之间保持着一定的转化关系。正

常情况下,有机质多聚集于表层(表2),相应的有机

态钙也应如此,但从图5可以看出,有机态钙含量在

退耕还草、草地土壤剖面均随土层加深而增加,具体

原因有待进一步研究。显而易见,生态恢复类型不

同,其土壤的基本理化性质也不尽相同,从而对土壤

中不同形态钙产生较大影响,这种影响主要体现在其

空间分布上,这一结论与倪大伟等[14]的研究一致。

4 结 论
(1)研究区土壤全钙质量分数为7.20~13.31g/

kg,林草间作地土壤含量最高,4种生态恢复类型土

壤中钙形态质量分数均为交换态钙占全钙的比例最

大,为26.51%~33.05%,其中耕地最高;酸溶态钙次

之,占比为4.35%~6.74%;有机态钙占比为2.36%~
4.38%,均为退耕还草地最高;水溶态钙含量占比最

低,仅有1.57%~1.73%,林草间作地最高。
(2)土壤中水溶态钙含量较低,同一土层下林草

间作地土壤水溶态钙含量明显高于其他几种生态恢

复类型土壤;在垂直方向上对照(耕地)和退耕还草生

态恢复类型土壤水溶态钙含量有明显的淋溶现象,表
现为表层<底层;而林草间作地和草地则为表层>底

层,最大垂直变量为0.09g/kg,说明生态环境的恢复

能有效阻止石灰性土壤水溶态钙的流失。
(3)交换态钙含量比水溶态钙含量高20倍左右,

在同一土层上,交换态钙含量在耕地、草地、林草间作

地土壤较高,且除了林草间作地、草地外,其他2种生

态恢复类型土壤交换态钙含量均随土层加深而增加。
相较而言,酸溶态钙含量较低,在不同生态恢复类型

的含量与交换态钙基本一致,但相关系数在钙形态之

间最高;有机态含量极少,空间变异性不明显。
(4)土壤全钙、水溶态钙、交换态钙、酸溶态钙与

pH、有机质、CEC、全氮、全磷、速效氮等均呈极显著

正相关关系,有机态钙与CEC、全磷、粉粒、速效氮间

呈极显著正相关关系;通过冗余分析得出,CEC、氮素

和pH是影响钙形态变化特征的主要因素。
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