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摘要：对广西热带亚热带典型岩溶区土壤-植物系统13种元素分布特征及相关性进行了研究。结果表明：与非岩溶区植物相比，岩溶植物Ca、Al含量比较高，Na、Fe、Mn、Si、K、P的含量较低。植物体内元素的分布特点是：叶>茎>根；石灰土更易富集Fe、P、K、Cu、Zn和Co。大多数土壤元素含量随纬度的降低而降低，Fe和Zn表现较为明显，而Mn和Si在热带较中亚热带的更易淋失。土壤中与Fe元素明显相关的元素最多，包括Mn、Zn、Co、S、Al，其相关性分别为Mn> Al > Co > Zn > S，其中，Fe与Mn、S呈负相关，与Zn、Co、Al呈正相关；植物中的Na、Fe、Si、P、Al与土壤中对应的元素相关性显著，呈正相关关系，主要体现在土壤的A层；植物对大量元素的吸收强于对微量元素的吸收，其中，对Mn的吸收能力最强（8229.38%），主要集中在根部的Al（0.57%）和Fe（0.0049%）的吸收能力最小。
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我国广阔的岩溶地区（344.3万km2，含90.7万km2裸露型岩溶），同青藏高原、黄土高原一样，为中国的主要地域优势之一[1]。广西是我国最大的岩溶省区之一，其碳酸盐岩分布面积9.87万km2，占全区总面积的41.57%，岩溶分布广且具有世界典型的热带岩溶景观[2]。岩溶区具有富钙的岩石圈，并以碳、水、钙为物质交换的主要形式，给它带来一系列特殊的环境问题，如土壤贫瘠、生态平衡破坏及形成石漠化，使得环境科学家把岩溶地区称为是同沙漠边缘一样脆弱的环境[3]。国内对青藏高原、西藏高原等地的土壤－植物的关系做了研究[4-5]，而在岩溶区，这方面的研究较少[6]。作为富钙的岩溶环境，植物与土壤之间的必定存在着某种关系。在岩溶区生长，本文选择广西热带亚热带典型的森林岩溶区做研究，深入分析广西岩溶生态系统中优势植物与土壤中元素的含量、分布及其相互关系，揭示有机体与环境之间的物质交换过程及其相互关系，为岩溶区的资源和环境的调查、评价、开发、管理提供科学依据，同时为岩溶区生态重建、社会经济发展提供理论依据。

1  样品采集

1.1  自然状况

本文选择处于广西热带的弄岗自然保护区、南亚热带的弄拉、中亚热带的木论自然保护区作为研究点。弄岗自然保护区是我国乃至世界少有的北回归线以南保存面积较大、植物生态系统较完整、独特的石灰岩山地季节雨林。弄拉分布有封山育林后生长较好的岩溶次生植被。木伦自然保护区为亚热带石灰岩常绿、落叶阔叶混交林，是“隐域性”的石灰岩森林植被顶极群落。三个研究点的地理分布如图1。自然状况见表1。

1.2  样品采集

本研究在植被生长良好，人为干扰较少的地方采集优势植物共11种，弄岗：蚬木（Burretiodendron hsienmu），五桠果叶木姜子（Litsea  dilleniifolia），肥牛树（Cephalomappa sinensis）；弄拉：青冈（Cyclobalanopsis glauca），花榈木 (Ormosia.henryi Prain)，圆果化香（Platycarya  longipes），菜豆树（Radermachera sinica），黄杞（Engelhardtia roxburghiana），金银花(Lonicera japonica)；木论：单性木兰（Kmeria  septentrionalis），翠柏(Calocedrus  macrolepis)。按植物的根、茎、叶三部分采集。在采集植物样品的地点同时按土壤剖面分层采集土壤样品。共采集植物样29个，土壤剖面6个。数据分析采用spss11.5软件包。

2  结果与分析

2.1  植物元素的含量及分布特征

2.1.1  岩溶区与非岩溶区的元素对比

岩溶区与非岩溶区由于母岩性质不一样，地质环境背景的Ca含量较高，因此，岩溶区的植物多为喜钙植物，同生长在相同气候条件下的酸性土上的树种相比(表2)，岩溶植物Ca、Al含量比较高。而Na、Fe、Mn、Si、K、P的含量要低得多。与世界植物元素含量均值相比，岩溶植物的Co、Mg、Al比较高。已形成全球性污染的Pb在植物中含量较低，则反映了广西岩溶生态环境受人类活动的影响相对较小。赤红壤地区的植物中，SiO2含量一般均大于CaO，且碱金属和碱土金属含量较低，Fe、AL含量相对偏高。而弄岗石灰土中上的植物，CaO含量通常都超过SiO2，Fe、AL则甚微[7]。

表1  弄岗、弄拉和木论基本资料对比
Table 1  Brief comparison of fundamental condition among Nonggang,Nongla and Mulun
	地点
	地理坐标
	出露地层
	地貌类型
	植被类型
	年均雨量/mm
	年均气温/℃

	弄岗
	106º50′E，22º25′N
	石灰岩
	峰从洼地
	原始森林
	1350
	22.0

	弄拉

木论
	108º19′E，23º29′N

108º00′E，25º10′N
	白云岩

石灰岩
	峰从洼地

峰从洼地
	次生乔灌林

原始森林
	1700

1683
	19.8

16.4


2.1.2  在不同器官的分布情况

表2  广西岩溶区与非岩溶区植物元素的分布特征比较
Table 2  the mean contents of plant elements in karst area han non-karst area in Guangxi
	元素
	样品数
	岩溶区
	非岩溶区[5]
	世界植物含量均值
	元素
	样品数
	岩溶区
	非岩溶区[6]
	世界植物含量均值

	w(Na)/%
	26
	0.006±0.001
	0.15825
	0.012
	w(Si)/%
	29
	0.221±0.074
	1.079
	—

	w(Fe)/(μg·g-1)
	29
	252.57±62.64
	8950
	14000
	w(Ca)/%
	28
	1.797±0.239
	0.9128
	1.8

	w(Mn)/(μg·g-1)
	29
	144.55±51.51
	105250
	—
	w(Mg)/%
	29
	0.213±0.041
	—
	0.0032

	w(Zn)/(μg·g-1)
	29
	27.20±3.82
	—
	100
	w(K)/%
	29
	0.408±0.077
	0.9196
	1.4

	w(Cu)/(μg·g-1)
	26
	5.43±0.82
	—
	14
	w(P)/%
	18
	0.040±0.006
	0.1054
	

	w(Co)/(μg·g-1)
	26
	2.67±0.77
	—
	0.5
	w(AL)/%
	15
	0.075±0.033
	0.0555
	0.05

	w(Pb)/(μg·g-1)
	26
	11.07±1.91
	—
	2.7
	
	
	
	
	


同一元素在植物体的不同部位间的含量差异较明显（表3）。大部分元素，特别是植物生长所需要的元素Ca、Mg、K、P、Si、Na、Mn、Zn、Cu、Co、Pb主要集中在叶上，而Al、Fe则主要分布在根部，但一般情况下，元素的分布特点是：叶>茎>根。

2.2  广西岩溶区土壤元素的地球化学特征
广西岩溶区14种元素含量分析的结果与广西非岩溶区土壤元素含量的平均值相比[8]，Ca（1.26%）和Mg(1.0%)的含量较高，形成岩溶生态系统特有的富钙、镁性。弄岗自然保护区的土壤元素含量与同纬度的崇左第四纪红土相比，石灰土更易富集Fe、P、K、Cu、Zn和Co。大多数土壤元素含量随纬度的下降而降低，Fe和Zn表现较为明显。而Mn和Si在热带较中亚热带的更易淋失。
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Figl.The distribution of Guangxi karst area
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对广西岩溶区这些元素进行相关性分析，表明与元素Fe明显相关的元素最多，包括Mn、Zn、Co、S、Al，其相关性分别为Mn> Al > Co > Zn > S，其中，Fe与Mn、S呈负相关，与Zn、Co、Al呈正相关。说明元素Fe对维持岩溶区土壤环境化学特性有着十分重要的作用。Fe在富氧的土壤环境中呈Fe2O3，在缺氧的土壤环境中多呈FeO、FeCO3或FeS等形式存在，因此，铁元素在土壤中的地球化学行为及其过程的强度，主要取决于土壤环境中的游离氧和有机质含量、土壤水分状况和pH值，铁是生命必需的微量元素，当植物体内缺乏铁元素时，会影响叶绿素的光合作用，降低生产力。如果土壤中缺乏铁，会导致植物生长不正常而降低生产力。铁蛋白酶和铁钼蛋白酶是最重要的自然固氮酶，显然土壤中缺铁元素时，会影响到土壤中自然固氮量[9]；Ca与各元素的相关关系均不显著；其他元素都分别与共存的一种或几种元素存在一定的相关度。

表3  不同元素在岩溶植被不同器官的分布情况
Table 3  the contents of plant elements in different organs in karst plant
	元素
	根
	茎
	叶
	元素
	根
	茎
	叶

	w(Na)/% 
w(Fe)/%
w(Mn)%
w(Zn)/%
w(Cu)/%
w(Co)/%
w(Pb)/%
	0.005±0.002

650.33±182.46

118.89±75.11

29.40±10.53

4.09±1.10

0.72±0.22

10.96±4.75
	0.005±0.002

89.75±21.3

52.44±21.18

17.28±2.86

4.68±1.10

2.50±0.54

7.76±2.13
	0.007±0.003

162.26±47.61

252.99±122.14

35.71±6.29

6.99±1.76

4.02±1.86

14.45±3.45
	w(Si)/%
w(Ca)/%
w(Mg)/%
w(K)/%
w(P)/%
w(AL)/%
	0.22±0.04

1.08±0.31

0.09±0.02

0.44±0.26

0.03±0.005

0.21±0.06
	0.08±0.06

1.53±0.27

0.10±0.02

0.25±0.06

0.03±0.01

0.01±0.002
	0.35±0.18

2.59±0.42

0.40±0.08

0.54±0.11

0.07±0.01

0.01±0.001



2.3  植物对土壤元素的吸收与富集特征

表4  植物元素含量与土壤环境中元素含量的相关性分析（R2）
Table 4  The correlation analysis between the content of elements in plant and in soil
	土中元素
	植物中元素含量

	
	Na
	Fe
	Mn
	Zn
	Cu
	Co
	Pb
	Si
	Ca
	Mg
	K
	P
	AL

	Na
	A
	1.00**

0.628
	0.569

0.918**
	-0.075

0.319
	0.343

0.961**
	0.222

0.8*
	-0.361

-0.368
	0.918*

0.753
	-0.173

-0.376
	-0.592

-0.565
	-0.508

-0.324
	-0.584

-0.375
	-0.984

-1.0**
	-1.00**

1.00**

	
	B
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Fe
	A
	0.058
	0.677*
	0.503
	0.648
	0.691
	0.161
	0.156
	-0.474
	-0.141
	0.365
	-0.187
	0.990
	------

	
	B
	0.032
	0.365
	0.124
	0.334
	0.119
	0.704
	-0.068
	-0.067
	0.131
	0.757*
	-0.451
	-1.0**
	1.0**

	Mn
	A
	-0.390
	-0.804*
	-0.551
	-0.702
	-0.711
	-0.184
	-0.387
	0.487
	0.104
	-0.225
	0.427
	-1.00**
	1.00**

	
	B
	-0.247
	-0.473
	-0.391
	-0.464
	-0.437
	-0.250
	-0.061
	-0.232
	0.058
	-0.334
	0.457
	-1.0**
	1.00**

	Zn
	A
	-0.485
	0.212
	0.612
	0.376
	0.334
	0.435
	-0.353
	-0.475
	0.100
	0.667
	0.110
	0.994
	-1.00**

	
	B
	0.113
	0.458
	-0.306
	0.577
	0.046
	0.323
	0.205
	-0.008
	-0.322
	0.417
	-0.324
	-1.0**
	1.0**

	Cu
	A
	-0.292
	-0.293
	-0.269
	-0.458
	-0.336
	-0.263
	-0.128
	-0.321
	0.099
	-0.344
	0.652
	-0.269
	1.00**

	
	B
	-0.348
	0.063
	-0.107
	0.024
	-0.106
	0.912**
	-0.342
	-0.291
	0.473
	0.948**
	-0.179
	-1.0**
	1.00**

	Co
	A
	-0.394
	0.433
	0.234
	0.361
	0.590
	0.376
	-0.257
	-0.458
	0.391
	0.500
	0.186
	-1.00**
	1.00**

	
	B
	-0.256
	0.253
	-0.031
	0.190
	-0.199
	0.690
	-0.447
	0.054
	0.062
	0.812*
	-0.148
	------
	------

	Pb
	A
	-0.493
	0.093
	-0.139
	0.169
	0.344
	0.627
	-0.318
	-0.501
	0.673
	0.657
	0.043
	-1.00**
	1.00**

	
	B
	-0.406
	0.242
	-0.003
	0.117
	-0.171
	0.369
	-0.597
	0.225
	-0.140
	0.559
	0.213
	------
	------

	Si
	A
	-0.145
	-0.641
	-0.338
	-0.531
	-0.664
	0.011
	-0.361
	0.884**
	0.073
	-0.074
	0.059
	-0.911
	1.00**

	
	B
	-0.204
	-0.497
	-0.311
	-0.485
	-0.377
	-0.408
	-0.056
	-0.104
	0.017
	-0.489
	0.487
	1.0**
	-1.00**

	Ca
	A
	-0.310
	-0.460
	0.564
	0.030
	-0.488
	-0.006
	-0.062
	-0.357
	-0.069
	0.223
	0.009
	0.999*
	-1.00**

	
	B
	0.466
	0.546
	-0.297
	0.771*
	0.323
	-0.392
	0.660
	-0.042
	-0.670
	-0.356
	-0.287
	-1.0**
	1.00**

	Mg
	A
	0.773*
	0.605
	0.231
	0.580
	0.265
	0.123
	0.791*
	-0.518
	-0.421
	0.073
	-0.79*
	-0.986
	-1.00**

	
	B
	0.384
	0.070
	0.417
	0.162
	0.469
	-0.295
	0.144
	0.474
	0.009
	-0.326
	-0.380
	1.0**
	-1.00**

	K

P
	A
	-0.243
	0.288
	0.645
	0.374
	0.595
	-0.370
	-0.202
	0.004
	-0.212
	0.044
	0.276
	0.997*
	-1.00**

	
	B
	-0.052

-0.321
	0.576

0.466
	-0.074

0.066
	0.470

-0.021
	0.151

0.257
	0.252

-0.239
	0.226

-0.236
	-0.764*

-0.330
	-0.2

-0.129
	0.327

-0.094
	0.092

0.862
	-1.0**

1.000*
	1.0**

-1.00**

	
	A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	B
	-0.255
	-0.012
	-0.255
	0.016
	-0.213
	0.947**
	-0.241
	-0.294
	0.453
	0.936**
	-0.321
	-1.0**
	1.00**

	AL
	A
	0.456
	0.934**
	0.525
	0.792*
	0.686
	0.030
	0.532
	-0.623
	-0.333
	0.088
	-0.325
	-1.00**
	1.00**

	
	B
	0.213
	0.483
	0.444
	0.613
	0.430
	0.325
	-0.077
	0.254
	0.082
	0.409
	-0.472
	-------
	-------


注：**极显著相关；*显著相关
2.3.1  植物和土壤元素含量的相关性

为了说明植物各元素与土壤环境中元素的关系，对植物体内元素含量和土壤环境中元素浓度进行了相关分析（R2分析）。从表4可以看出，植物中的Na、Fe、Si、P、Al与土壤中对应的元素相关性显著，呈正相关关系，主要体现在土壤的A层；土壤中的Ca与植物中的P呈正相关关系，与植物中的Al呈负相关关系；土壤中的Mg与植物中的Na、Pb、K、P、Al的相关性显著，其相关性为：Al > P > Pb > K > Na，其中Mg与K、P、Al呈负相关关系，与Na、Pb呈正相关关系。

植物大多数元素和对应土壤元素相关性不显著，反映了植物元素虽来源于土壤，但因其含量受元素地球化学性质、植物种类、生长状况及生长季节不同对元素需求的差异、土壤元素对植物有效态的含量、岩溶区植物还可以直接从岩石中吸收养分等因素的制约，而使大多数元素和土壤元素的含量没有共扼关系。植物对土壤元素的吸收除根据生理需要的选择性吸收外，对非营养元素还可通过在根系与土壤间的离子交换进行强迫吸收。但任何方式的吸收前提均受土壤元素的风化程度、元素性质及在土壤中的形态等多因子的影响，因而，即使植物选择性吸收很强的元素也不一定表现为在植物中的含量和土壤元素呈显著相关[4]。

2.3.2  植物对于土壤元素的吸收富集特征

众所周知，植物中的元素绝大部分是来自土壤，少量来自叶片与大气及雨水的物质交换。因此植物与土壤中的元素有一定关系，这种关系有助于评价土壤对植物的作用和影响度。为了解释这种关系，我们使用生物吸收系数表征元素从土壤转移到植物体中的程度[10]。利用吸收系数可定量反映植物对土壤元素的选择吸收能力。

生物吸收系数=
[image: image1.wmf]土壤元素含量

植物元素含量

×100

从表5可以看出，植物对元素的吸收程度为：Mn > Ca >Tn> K > P > Mg > Zn > Cu >Pb> Co > Na > Si >Al> Fe ，对Mn的吸收能力最强。总的来说，植物对大量元素的吸收强于对微量元素的吸收。主要集中在根部的Al和Fe的吸收能力最小。土壤A层和B层对植物元素的贡献都比较重要，两者相差不大。

表5  广西岩溶区植物对土壤元素的吸收富集特征(%)
Table 5  The biological aborption coefficient in plant in karst area in Guangxi
	生物吸收系数
	w(Na)/%
	w(Fe)/%
	w(Mn)/%
	w(Zn)/%
	w(Cu)/%
	w(Co)/%
	w(Pb)/%
	w(Si)/%
	w(Ca)/%
	w(Mg)/%
	w(K)/%
	w(P)/%
	w(AL)/%

	土壤A层
	6.66
	0.0068
	7342.07
	19.48
	17.21
	11.95
	16.44
	1.12
	660.71
	28.24
	170.07
	78.13
	0.515

	土壤B层
	10.82
	0.0029
	9116.68
	18.68
	18.98
	12.70
	16.47
	1.18
	464.30
	28.26
	117.61
	93.98
	0.63


生物吸收系数大的元素，在土壤中的含量不一定高，如Mn，相反土壤中含量高的元素生物吸收系数却很低，如Fe。表明在自然条件下，生物累积元素的能力是按生物学和地球化学规律进行的，在没有人为干扰的情况下是处在相对平衡状态。如果人为因素破坏了这种平衡关系，植物体内的元素组成将发生巨大变化。这一点可以使我们认识到，在污染环境中，土壤中某一特定元素含量稍有变化，可能会直接影响到植物的正常生长。相反有些元素变化量虽然较大，也不会影响植物的生长发育。因此在评价土壤对植物的影响时，应充分考虑某一元素的生物吸收系数这一指标[10]。

青冈栎是构成我国亚热带森林的主要成分之一，具有较强的适应性，是岩溶区生态系统顶级群落的建群种，是森林生态系统恢复到一定程度才出现的物种[11]。菜豆树则是石灰岩植树造林的先锋种之一。从表6可知，青冈对Na、Mn、Co、Si、Ca、K、P的吸收比先锋种菜豆树强，而菜豆树对大部分微量元素的吸收则比青冈强。翠柏采自岩溶峰丛石山的山顶，土壤很薄，无法分层，A层主要是枯枝落叶，翠柏对K的吸收功能较强（生物吸收系数为700），对其他元素的吸收均小于其他植物。

3  讨论

(1)广西岩溶区土壤中，与Fe元素明显相关的元素最多，说明元素Fe对维持岩溶区土壤环境化学特性有着十分重要的作用。很多实验结果表明，嫌钙植物不能在石灰岩上很好的生长，其中一个重要限制因素是因为嫌钙植物不能从石灰岩土壤中获取足够的Fe或是Fe在某些新陈代谢过程中不够活跃[12]。王云[9]等研究表明，相对于其他土质，石灰土中Fe元素的丰度较高。本研究中土壤Fe元素含量（7.3%）比全国（2.94%）和广西（3.81%）的平均值高达2倍。由此可知，石灰土中Fe元素的总量是不低的。石灰性土壤容易出现缺铁症状，不是象一些酸性土壤由于全铁量少，而是其他的因素造成有效铁的缺乏，影响有效铁的供应。土壤有效铁含量的高低与pH值及氧化条件有关，土壤pH值是影响铁有效性的一个重要原因，在石灰性土壤中容易出现有效铁不足，其原因一方面是由于碳酸钙水解而产生高的pH值，另一方面也可能是碳酸钙和铁形成更难溶的化合物，影响了铁的有效性[13]。嫌钙植物不能从石灰土中吸收足够的Fe，可能与石灰土中Fe的有效态有关，如何提高石灰土中铁有效态的含量，这需要进一步深入的研究。

(2)植物体内元素含量和土壤环境中元素的相关分析表明，植物中的Na、Fe、Si、P、Al与土壤中对应的元素相关性显著，呈正相关关系，主要体现在土壤的A层；植物大多数元素和对应土壤元素相关性不显著。植物的大部分元素主要从土壤中吸收，但不是唯一的方式。广西地处热带与亚热带，雨热同期，强烈的岩溶作用使许多岩石的元素能够以植物易吸收的离子形式溶解于岩溶水或土壤水中，这不但可弥补土壤元素供应的不足，而且有的岩溶水甚至具有独立承担供应植物矿质营养元素的功能，因此使大多数植物元素和土壤元素的含量没有共扼关系。所以，对于分析岩溶作用比较强烈的岩溶区环境的元素有效态，不但要考虑土壤本身，还要考虑岩溶水和土壤水[14]。

表6  广西岩溶区主要优势植物的生物吸收系数(%)
Table 6  The biological aborption coefficient in main plant in karst area in Guangxi
	元素
	土层
	蚬木B.
 hsienmu
	五桠果叶木姜子L.dilleniifolia
	肥牛树C. sinensis
	青冈C. glauca
	花榈木O.henryi 
	菜豆树R. sinica
	黄杞E. roxburghiana
	金银花L. japonica
	单性木兰K. septentrionalis
	翠柏C. macrolepis

	Na
	A
	0.632
	0.195
	0.277
	23.204
	30.031
	12.147
	22.177
	0
	0.055
	0.027

	
	B
	0.737
	0.433
	0.216
	24.309
	31.461
	12.147
	27.721
	0
	0.309
	—

	Fe
	A
	0.002
	0.004
	0.003
	0.004
	0.00007
	0.006
	0.006
	0.002
	0.003
	0.038

	
	B
	0.002
	0.003
	0.002
	0.004
	0.00006
	0.005
	0.005
	0.002
	0.003
	—

	Mn
	A
	10275.86
	33862.9
	29189.19
	36.794
	16.294
	0.004
	3.880
	35.766
	0.027
	0.010

	
	B
	12956.52
	41990
	27000
	38.140
	16.89
	0.004
	8.216
	40.342
	0.033
	—

	Zn
	A
	6.267
	6.089
	11.359
	19.17
	39
	21.672
	47.22
	8.573
	22.832
	12.646

	
	B
	7.949
	7.143
	9.979
	16.082
	32.718
	22.161
	47.118
	8.871
	16.122
	—

	Cu
	A
	7.437
	10.165
	37.43
	22.203
	24.670
	33.088
	19.749
	—
	0
	0.176

	
	B
	11.634
	9.512
	35.47
	20.488
	22.764
	26.316
	25.652
	—
	0
	—

	Co
	A
	23.513
	3.300
	5.536
	12.5
	9.821
	4.844
	3.2
	—
	45.604
	11.164

	
	B
	25.250
	2.675
	5.369
	10.606
	8.333
	5.737
	2.963
	—
	40.686
	—

	Pb
	A
	2.830
	5.15
	3.684
	22.234
	39.488
	38.306
	22.217
	—
	6.630
	7.456

	
	B
	3.993
	4.755
	4.011
	17.472
	31.031
	41.667
	24.307
	—
	4.503
	—

	Si
	A
	0.304
	0.441
	2.783
	1.37
	0.714
	0.414
	0.608
	1.004
	3.266
	0.383

	
	B
	0.292
	0.476
	2.399
	1.31
	0.683
	0.411
	0.634
	1.006
	3.314
	—

	Ca
	A
	634.912
	1230.323
	1404.669
	369.327
	209.703
	345.711
	217.136
	58.998
	2013.256
	123.09

	
	B
	653.009
	804.442
	736.885
	388.765
	220.740
	323.644
	303.874
	76.265
	671.085
	—

	Mg
	A
	41.291
	31.268
	30.088
	6.671
	6.292
	11.399
	6.804
	35.656
	88.653
	24.324

	
	B
	37.723
	44.614
	29.565
	6.122
	5.775
	11.357
	6.344
	38.419
	74.405
	—

	K
	A
	191.354
	185.088
	127.054
	80.321
	63.588
	23.038
	78.887
	59.452
	191.936
	700

	
	B
	203.313
	216.459
	116.466
	96.386
	76.505
	22.514
	88.353
	68.514
	170
	—

	P
	A
	—
	—
	—
	80.341
	97.436
	54.333
	78.432
	80.083
	—
	—

	
	B
	—
	—
	—
	94.9485
	115.152
	61.048
	102.565
	96.179
	—
	—

	Al
	A
	—
	—
	—
	0.281
	0.882
	0.727
	0.687
	—
	—
	—

	
	B
	—
	—
	—
	0.254
	0.798
	0.695
	0.773
	—
	—
	—


(3)广西岩溶区植物对大量元素的吸收强于对微量元素的吸收，其中，对Mn的吸收能力最强（8229.38%），主要集中在根部的Al（0.57%）和Fe（0.0049%）的吸收能力最小。土壤A层和B层对植物元素的贡献都比较重要，两者相差不大。翠柏生长在自然环境比较恶劣的峰丛山顶，土壤仅分布在岩石缝中，不能分层，土壤营养元素主要由A层提供，因此生长缓慢。如山顶上60多年生的翠柏，其植株高度仅3.5米，胸径只3厘米[15]。石灰岩风化成土速率慢，土壤侵蚀速率快[16]，广西碳酸盐岩的溶蚀，形成1m厚的土层需要250-850 ka，而主要岩溶区河流的悬移质估算的土壤侵蚀模数为56-129 t/(km2·a)，土壤侵蚀量是岩石风化成土量的几十至几百倍。因此在岩溶区，维系土壤的总量平衡或增长是缓减岩溶生态系统脆弱性的关键因素。 
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Biogeochimical characteristics of elements in soil-plant system in tropical
and subtropical typical karst area in Guangxi

Deng Yan1，Jiang Zhongcheng1，Lan Funing1，Luo Weiqun1，Qin Xingming1,2
1. Institute of Karst Geology, CAGS, Guilin 541004, China; 
2. College of Life Science, Guangxi Normal University, Guilin 541004, China
Abstract: Karst area of Guangxi, which covers a total area of 9.87 million km2, lead to a series of environmental problems. In order to look into the relationship between organism and surroundings, this paper studied contents of 13 elements and their correlation in the soil-plant system in Nonggang, Nongla and Mulun karst area, Guangxi.

The results show that: The contents of Ca and Al in karst plant is higher, while Na, Fe, Mn, Si, K and P is much lower than that of non-karst plant. The distribution of elements in plant is: lesf>stem>root.

The contents of Fe, P, K, Cu, Zn and Co accumulate in limestone soil. Most contents of elements in the soil is descending when the latitude reduces, especially in case of Fe and Zn. Mn and Si are more lose in tropic area than that in sub-tropic. The element Fe in soil is significantly correlated with the element Mn, Zn, Co, S and Al, among which nagativly correlating with is Mn and S, and positive correlated with is Zn, Co and Al; The contents of Na, Fe, Si, P and Al in plant is significantly positive correlated with the corresponding elements in the soil, especially in the A layer.

The absorbtion to the macroelements is stronger than that of microelements. The absorbtion to Mn（8229.38%） is the strongest and followed by Al（0.57%）and Fe（0.0049%）in the 13 elements.
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