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广西奔岗自然保护区石灰土的地球化学特征

韦启潘 陈鸿昭 吴志东 黄 钱 教剑英
中国科学院南京土坡研究所

我国碳酸盐岩分布很广
,

占全国土地总面积的七分之一
,

而以广西
、

贵州和云南最为

集中旧
。

在热带
、

亚热带地区
,

由其风化发育的土壤与赤红壤
、

红壤显著不同
,

通称为石灰

土
,

归于隐域土中
。

我国对石灰七研究颇早
,

四十年代即有红色石灰土和黑色石灰土之

分 ,
,

五十年代又划分出棕色石灰土  
。

后来的调查研究表明
,

棕色石灰土是我国热带
、

亚热带岩溶区的主要土壤类型’
。

鼻岗自然保护区位于广西西南部
,

是世界上典型的热带岩溶地区之一
。

区内石灰土

基本上可作为我国热带石灰土的代表
。

本文拟在鼻岗保护区综合考察基础上
,

并以桂林和

湖南桃源的石灰土作对比
,

对棕色石灰土的地球化学特征及其发生学意义作一初步探讨
。

一
、

石灰土生物积累的某些特点

一 保护区的主要植物

鼻岗自然保护区在中国土壤区划中属于热带季雨林砖红 壤地带琼 雷平原砖红 城

省〔, , 。 年均温 ℃
,

最冷月均温 ℃
。

℃ 积温
,

一
,

℃
。

年降水量 一

毫米
,

一 月降水量为全年的 沁
。

区内植被保留完好
,

具有较典型的热带岩溶区植被特点
。

目前已知植物有 种
,

分属 科
,

刊 属
。

以大戟科
、

桑科
、

茜草科
、

樟科等为主
。

其中热带种 占 务
,

热带

至亚热带种占 拓
。

若按石灰土代表种计
,

则占 外
。

林层多而不明显
,

板根
、

茎花
、

附

生现象多见
,

但又不及一般热带雨林典型
。

植被无明显垂直分带
,

仅在不 同地形部位在

组成上有所差异
。

洼地槽谷中的植物热带性较强
,

主要组成有海南风吹楠
‘ 以 。

‘痴 。, 众
、

东京桐 。。, 二 ,汤 ,

 友 。, 打
、

火焰花
。 动’。, 行

、

恍楠 ,
。

’ 地面基岩露头满布苔辞
。

坡 地以规木 价 树口

扬
口。 加

、

金丝李

, 痴坛 “痴 碗
、

肥牛树 人 口 。

痴。价 为代表
。

峰丛顶部早生性树种显

著增多
,

达 肠
,

如铁屎米 五‘“。 二
、

毛叶山胶木 ￡, 。‘ , , 户 ,

。 、

谷木 仰 心
, ,’ 。 、

蛇藤
“ 。众 , ‘

等
,

未见茎花
、

板根

和附生现象
。

二 石灰土植物化学元案的组成

植物一方面直接地从土壤中选择吸收营养元素 另一方面被迫地接受土壤中某些过

量的元素
。

本区大量生长着喜钙植物
,

植物体中元素组成与同地带的赤红壤地区相比
,

有

明显的差异 表
。
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* 根据林厚宣等写的 “酸性土
、

钙质土和盐渍土指示植物的化学成分
”

一文中资料重新改算(土壤学报
,

1 9 5 7 年第
5 卷 3 期

,
2 4 7一2 70 页)

o

赤红壤地区的植物中
,

Si
q 含量一般均大于 Ca O

,

且碱金属和碱土金属总量较低
,

铁
、

铝含最相对偏高
。

而本区石灰土上的植物
,

Ca
O 含量通常都超过 510

:,
铁

、

铝则甚

微
。

与区外石灰岩母质的土壤上植物中元素组成相比
,

十分类似
。

值得注意的是
,

本区植

物中磷的含t 虽不如西沙群岛磷质石灰土上的植物那么富集
,

但比赤红壤地区的植物要

高
,

这可能与石灰土磷素较易富集有关
。

( 三) 植物的生物吸收系数与顺序

植物的化学组成可因个体不同而有很大的差异
。

而研究一个地区的生物吸收系数和

生物吸收顺序t10 ,l2
,

l6]

,

将能更好地说明地区性的生物地球化学特征
。

鼻岗与赤红壤地区的

生物吸收顺序较相似 (表 2)
,

而与喜盐植物为主的西沙群岛植物有明显区别
。

其原因可

能是
,

本区虽然生长着大量喜钙植物
,

但同时也生长有数量众多的广布种非喜钙植物
。

后

者与赤红壤地区的植物组成类似
。

进一步分析可以发现
,

生物吸收系数相差很大
。

一般

说来
,

土壤中植物生长必需的元素含量越低
,

则其生物吸收系数越大
。

以钙为例
,

赤红壤

豹生物吸收系数可达
n x 101 ,

本区石灰土上为
n x lo

“,

而磷质石灰土仅为
n x lo

一

与
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因此
,

生物吸收系数不仅反映出各元素的生物吸收特点
,

同时也反映出土壤中元素的富集

程度和赋存特点 (表 2)
。

( 四) 植物的元案归还系橄和顺序

植物对元素的选择吸收
,

不断改变着土壤中各元素的分布
。

有些元素被植物从深层

吸收后
,

以枯枝落叶和死亡的根系的形式归还土壤
,

而在表层相对富集
。

表 3 结果表明
,

本区植物残体对土壤中元素富集作用最大的是氮
,

其次是碱金属和碱

土金属
,

硅
、

铁
、

铝的归还系数最低
。

这与赤红壤地区相似
,

不同的是归还系数差异显著
。

例如
,

钙在本区植物残体中的含量很高
,

土壤中的含量也不低
,

所以其归还系数较低
,

为

1
.
37; 相反

,

赤红壤地区植物残体中钙的含量远低于前者
,

但由于土壤贫钙
,

所以其归还系

数便特别高
,

可达 10
.
13 。 但从绝对量来看

,

本区钙的归还量
,

大大超过赤红壤地区
。

在北热带高温湿润气候条件下
,

土壤淋溶作用均十分强烈
。

尽管区内植物的生物富

集作用很强
,

土坡表层的 ca
、

吨
、

K

、

N
:

等元素
,

仍然不免遭到淋溶
。

而硅
、

铁
、

铝(特

别是铁
、

铝)虽然富集量甚低
,

但一旦归还土壤
,

便形成难溶性化合物聚积在土壤上部
,

不

易淋溶
。
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二
、

石灰土的发育及地球化学特征

(一) 石灰土成土母质的特性

保护区内出露的地层
,

主要为石炭系灰白色厚层块状灰岩
,

局部夹有薄层条状或团块

状白云质灰岩或 白云岩
。

除中石炭统大埔组外
,

自下石炭统至下二迭统方解石含量逐渐

增加
,

而白云石递减。。

本文所研究的棕色石灰土均系下二迭统
、

上石炭统灰岩风化物(表

斗)
。
局部地段有上二迭统暗紫色层状铁铝岩

,

夹褐红色铁质砂泥岩
,

组成极不均一
,

方解

石类碳徽盐矿物较少
,

且含量不等
。

其上发育为不典型的红色石灰土
。

保护区内的岩溶地形以峰丛洼地为主
,

峰丛多为锥状
,

密度较大 (平均每平方公里

20一30 个)
。

高度为海拔 300 一400 米
。

山地谷壁上有两层溶洞
。

洼地规模较小
,

呈圆形

表 4 石灰土成土母岩的 c
ao 和 C O : 含t (% )

T汕Ie 4 T h
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11
5

( % )

剖 面 号
Profile N o

.

全 量 T otal C aC O 〕一C a

,1,‘
心.‘

桂 奔

桂 奔

桂 桂

55
.
82

5 5
.
6 1

5 4
.
27

54
.
73

55
。

2 2

5 3

,

8 3

4
3

.

5 7

4 3

.

5 7

4
3

。

0 6

l) 奔岗自然保护区综合考寮队地质报告 ( 1980 年)
。

~
- - - ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ .口. . .
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或多边形
,

直径 100 一200 米
,

个别为长条形
,

长达 800 一1
,

00
0 米

,

宽 300 米左右
。

洼地中

常见有漏斗和落水洞
。

( 二) 石灰土的发育特点

(l) 特异的剖面特征 众所周知
,

石灰岩的风化是以化学溶解作用为主的
。

石灰

土是在母岩风化后所剩 互务左右。残留物上发育起来的
。

因此
,

土层浅薄
,

土体与母岩交

接面清晰
,

无碎屑状风化物层
。

仅在裸露的基岩上生长着苔醉等岩生植物
,

岩面疏松
,

呈

乳白色砂粒状半风化物
,

其厚度仅数毫米至 l一2 厘米
。

这显然是生物风化作用的结果
。

此种风化层在下二迭统栖霞阶灰岩地区多见
。

土壤剖面发生层次的分化
,

是成土过程阶段性的表现
。

虽然石灰土发生层次多半不

明显
,

然而大多数剖面仍有一定的分异
。

区内石灰土可归纳为如下剖面发育图式 (图 l)
。
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·
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图 1 石灰土剖面发育图式

Fig. 1 patterns of Iim estone 5011 pro6 les

初始期土壤实际上是石灰岩风化残留物
。

土壤矿物基本尚未发生风化
,

化学元素的

淋溶刚刚开始 ; 还有大量游离碳酸盐
,

与植物残落物和根系交织
,

呈棕黑至暗橄榄棕色

(2
.
5Y3 / 2一2

.
5Y 3/3)

。

随着成土过程的进展
,

土层逐渐增厚
。

到成熟期
,

B 层发育
,

呈暗

棕至黄棕色 (1OYR 4/3
.
5一loYRS

.
到, )

,

并有少量软质细粒状铁锰结核和结构面上光亮

的胶膜形成
。

(
2
) 漫长的发育过程 石灰土的发育是一个缓慢的过程

。

据卢耀如等t5J 对岩溶试

脸的结果
,

在广西地区溶蚀率为 0
.
12 一0

.
3 毫米/年

。

我们以假定钦不发生移动为基础
,

计

算出灰岩风化后形成土壤的残留量为 。
.
15 % 左右力 ,

即每克土壤 相 当 于 6“
.
67 克灰岩

。

方解石的比重为 2
.
87

,

本区棕色石灰土的容重
,

l

,

2
,

3 号剖面加权平均值分别为 1
.
70

,

l) 指本文所讨论的纯质石灰岩
。

.

1夕(x
。 。

上
,
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计算
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”
’

为
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‘
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母岩中 Ti o
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, I
。

为
n 层土壤的厚度
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各元素含里均以占灼烧重% 计算
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1

.

6 5
,

平均为 1
.
66‘) 。 以此进行计算

,

则平均 1 厘米土层需 62 7 厘米厚的基岩风化形

成
,

也即需要 1
.
3一3

.
2万年

。

这与南斯拉夫石灰土发育的速度相近(在那里形成 1厘米的

土层需要 2 万年z))
。

显然石灰土的形成是从地质时期就已经开始的
。

加上迁流的侵蚀作

用
,

使成土过程更加漫长
。

(
3
) 明显的地带烙印 石灰土虽通常归属于隐域土

,

地带性因素仍然有深刻的影

响
。

在北热带条件下
,

本区石灰土矿物风化十分强烈
。

一般认为土壤中铁
、

锰的游离程度

1) 张云同志分析
。

2
) 南斯拉夫波

一黑科学院秘书长米
·

契里奇 (M
.
己ivi 匀 教授 1979 年 12 月在南京土坡所的报告

。
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是风化强度的标志之一川
,

棕色石灰土游离铁
、

锰的含最都很高
,

一般占全铁
、

全锰的 70 并

以上
。

铁的游离化程度在剖面中较为均一
,

只是底层稍低
。

l
,

2
,

3 号剖面分别位于峰丛

山地的上部
、

中部和坡麓
,

游离化程度依次增高
,

表明成土过程随地形部位自上而下依次

增强
。

但从活性铁与游离铁的比例来看
,

一般只有 2一6多
,

说明其活性并不很高
。

而活

性锰高者几近 100 汤
。

由于锰随氧化还原条件的变化而在剖面中迁移频繁
,

因而土壤中

含量多变且规律不明显 (表 幻
。

至于粘粒部分的化学性质
,

我们以与本区类似的广西德保和云南砚山的棕色石灰土

为例来说明(表 6 )
。

其粘粒部分硅铝分子率在 1
.
8左右

。

粘土矿物主要是蛙石和高岭石
,

二三氧化物含量也很高
,

与红壤的矿物组成相似
,

只是蛙石较后者多而高岭石较少田
。

表

明石灰土深受地带性因素的制约
,

矿物风化较深
。

但风化作用又不及同地带的赤 红 壤强

烈
。

衰 6 棕色石灰土枯较部分的硅铝率
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(三) 石灰土元素迁移富集的某些特点

(l) 石灰土主要元素的含量 石灰土主要元素组成按含量水平可分为三级: 含t

百分率为
n x 10

‘

的元素有硅
、

铁
、

铝 ;
n x 100 的元素为钙

、

镁
、

钦;
n x 10一‘ 的元素为

锰
、

钾
、

钠
、

磷
。

这些数量级基本上不连续
,

有着明显的差异
。

钙占绝对多数的母岩在风化成土过程中
,

由 50 沁 以上的含量 (ca o ) 降为 1一 , 多;

而其它元素总和从 l一5务增至 95 外 以上
。

其中硅
、

铁
、

铝总量由母岩中的 l多左右相对

增高到 90 多
。

各种元素含量多寡的顺序
,

也发生了很大的变化
。

母岩中是 ca 》 Al
,

5 1 > F
e ,

M
g

> K >
p

,

T i
,

M
n

; 土壤中为: 51> A I> F e > C a > T i
,

M g
> K

,

M
n ,

P
。

这是成土过程中各种元素按其地球化学特性进行迁移
、

富集的结果 (表 7)
。

在同一地带内由酸性母岩发育的赤红壤
,

除同样以硅
、

铁
、

铝为骨架元素外
,

钙
、

镁
、

钾
、

钠都低于石灰土数倍至数十倍
,

磷也明显较低
。

可见生物气侯条件相同
,

但元素的迁

移富集特点各异
。

而且石灰土中钙和镁是以游离碳酸盐状态存在的(表 l。)
,

这与赤红坡

截然不同
。

(
2
) 石灰土元素的迁移富集特点 研究化学元素在成土过程中的迁移富集特点和

规律
,

通常是用比较土壤和成土母质的含量来阐明的
。

在研究由基岩风化物发育的土壤

时
,

多采用土壤与碎屑状风化物相比较
,

认为基岩至碎屑状风化物是风化过程
,

在此基础

上进行成土作用
。

如前所述
,

石灰土无半风化物层
,

所以我们选用剖面下部灰岩作比较
。

由于铝在元素迁移中的惰性
,

曾多被应用于对比中的假定不移动元素tl4
, ;但钦主要以抗风
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元素迁移顺序
Sequenee of rral飞l o e a r i o n

C
a

> M
g

> K >
P

> A I > F
e ,

M
n

> 5 1

注: 淋失率根据参考文献〔121 中公式计算
。

化的钦铁矿形式存在
,

所以更广泛地选择为假定不移动元素
。

我们以两者为依据分别进

行了计算
,

结果的趋势是相同的
,

元素的迁移富集顺序完全一致
。

这里以钦为假定不移动

元素作基础计算的淋失累积率来讨论 (表 s)
。

如表 8 所示
,

棕色石灰土在成土过程中主要元素均受到强烈淋失
,

淋失率在 70 并 以

上
。

元素淋失顺序是: Ca > M g > K > P > Al > M
n ,

Fe > Si

。

桂林的棕色石灰土 (桂

桂 l) 淋失强度较弱
,

并有硅
、

铁累积现象
,

但其顺序不变
。

各剖面相比
,

淋失最强的元素

钙
、

镁
、

钾淋失率十分一致
,

淋失率较低者其数值变幅稍大
,

表明前者已基本淋失殆尽
,

而

后者尚处于淋失过程之中
。

在热带条件下
,

赤红壤以富铝化为主要成土过程
。

但在奔岗北热带岩溶区和地处亚

热带的湖南桃源的石灰土
,

这一过程都不明显
。

相反
,

在假定钦不发生淋失的条件下
,

不

仅硅
,

而且铁
、

铝均有淋失
,

其淋失顺序为 Al > Fe > si
。

值得注意的是
,

这种现象随着生
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物气候条件的改变
,

似有 自南往北
,

铝
、

铁
、

硅的淋失强度渐次降低
,

并逐步转变为累积的

现象
,

但其迁移顺序不变
。

这是否为石灰土成土过程的特点
,

还是地带性特点
,

尚待进一

步研究
。

石灰土元素淋失率在剖面上下的变化不大
,

是其发生层次分化不明显的原 因 之一
。

硅和锰在 20 厘米以上淋失较强
,

铁
、

铝也略显此现象
。

磷则表层相对地稍有富集
,

其它元

素均不显变化
。

表 9 的结果与铁
、

锰的游离化程度一样
,

由峰丛山地的上部
、

中部到坡麓
,

硅和铝的淋

失率明显依次增高
,

反映着土壤发育程度的增强
。

然而
,

其它元素并不明显
。

表 吸 石灰土淋失率创面变化
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三
、

石灰土的土壤地球化学特点及其实践意义

石灰岩在热带的溶蚀速度比温带高出 7一10 倍u]
。

源源释放的钙不断补给土壤和水
。
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富钙的水土条件使喜钙植物得以发展
,

一般植物也适应其生态条件相对地富集钙素
。

形

成了热带地区富钙的土壤生物地球化学环境[15 .l7 ,l8]
。

本区石灰土含钙量一般大大超过赤红壤
,

土壤中含钙的原生矿物主要为方解石
,

比长

石类矿物中的钙易于释放
。

钙也是盐基饱和的交换性阳离子的主要组成
。

区内的地下水主要是重碳酸钙型水
,

ca

十十
达 90 一115 毫克/升

,

矿化度 250 一300 毫

克/升
,

p
H 7

.

0 乓一7
.
72

,

属弱碱性微硬淡水
。

由于水中富含钙离子这种强凝聚剂
,

因此水

质清澈
。

由地下溶洞暗流
,

岩溶地面池塘到地表河流
,

水的矿化度
、

ca ++ 及 H C O 至 明显

地依次降低
。

鼻岗保护区喜钙植物和富钙植物很多
,

典型岩溶植物计有 508 种
,

如肥牛树
、

规木
、

金

丝李
、

谷木等
。

其鲜叶含钙量高者达干重的 4
.
75 多

,

平均含量高于赤红壤地区植物 1倍
。

其它元素则无甚差异或较低
。

富钙植物又以其有机残体归还土壤
,

对土壤发生深刻的 影

响
。

表 10 棕色石灰土不同发育时期 C‘O
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石灰土的发育与钙的迁移富集状况密切相关
。

随着成土作用的进程
,

淋溶作用增强
,

Ca
C

q 含量逐渐减少
,

至成熟期仅残存痕迹量
,

p H 值已低于 7
。

必须指出
,

区 内石灰土

剖面中碳酸盐淋溶淀积作用不甚明显 ;相反
,

由于生物积聚作用和地表水的迁移聚积
,

表

层的碳酸钙含量反而较高 (表 10)
。
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地形是区 内钙的迁移富集制约因素
。

峰顶只在巨石凹面和裂隙就地溶蚀风 化 残 留

物
,

碳酸钙含量最高
,

是石灰土的初始期
,

称为原始石灰土
。

峰丛上部地面峨崖峭壁
,

仅有

5多的土被
,

是其幼年期
—

褐色石灰土
。

坡地中下部土被 10 一20 多
,

为发育期的棕色

石灰土
。

坡麓和槽谷
,

由于堆积作用
,

土层增厚
,

成土时间长
,

淋溶作用增强
。

然而在底部

平缓
,

季节性积水的槽谷中
,

c
o

c
q 又大量聚积

,

低洼地表土成为 cacq 淀积层
。

总之
,

在北热带条件下
,

石灰土淋溶脱钙和淀积复钙作用很活跃
。

这种土壤地球化学

特点在实践中有重要的意义
。

结 语

(一) 通常把南方石灰岩风化发育的土壤称为石灰土 ,

实际上石灰土中所含游离石灰

极少甚至全无
。

因此
,

将这类土壤命名为石灰土是不确切的
。

但从土壤地球化学观点出

发
,

考察到这种土壤处于一个富钙的生物地球化学环境
,

在石灰土中不论在岩石风化过程

中
,

还是在生物积累过程中
,

钙的迁移和富集都比赤红壤强烈得多
,

因而此种土壤与脱硅

富铝过程为特点的赤红壤有本质的区别; 而且
,

这种土壤物质循环是在热带条件下进行

的
,

有明显的地带烙印
,

有一定的富铝化特征
。

另方面
,

钙素在土壤中由母岩不断释放补给
,

但又遭受着强烈淋溶
,

使土壤常保持在痕迹量
,

从而与北方的钙层土有重大区别
。

虽然
,

石灰土的名称并不确切
,

但从土壤地球化学观点看
,

石灰土作为一个热带 (包括亚热带)特
_
殊的地球化学类型是客观存在的

。

无疑
,

它应该是岩成土壤中的一个重要组成成员
。

我

们不反对石灰土这个名称
,

但应赋以土壤地球化学内涵
,

只有这样
,

石灰土才具有明确的

发生学意义
。

( 二) 在石灰土形成过程中生物富集作用对土壤肥力产生积极影响
。

首先在热带旺

盛的生物作用下土壤有机质大量积累
,

林下测定残落物 5“
.
9一714

.
, 斤/亩

,

当然全年远

远超过此数 ;土壤有机质高达 6
.
” 士 5

.
88 多

。

相应的在生物作用下元素大量富集
,

特别是

钙和磷以及其它一些元素
。

石灰土中钙比赤红壤中大 10 倍
,

磷为赤红坡的 l一5倍 ;某

些有效态微量元素如锌和铜均比较高
,

前者为 26
.
3 士 2

.
, PP m (

n ~ 7 )
,

有效铜 1
.
34 士

l
.
1 3P p m

。

但是
,

石灰土是在母岩风化后所剩1务左右残余物上发育起来的
,

成土作用又十

分缓慢
,

2 一3 万年才能形成 1 厘米土壤
,

所以土层比较浅薄
,

一且水土流失土被就很难恢

复
。

从这一土壤地球化学特点出发
,

我们主张石灰土应以保护为主
,

以林为主
,

以石灰土

上特有的经济林木为主
,

这是既保护土壤资源
,

又具有经济效益的利用方向
。

( 三) 在富钙的土壤地球化学环境下
,

钙随地形变化向低处集中
,

并形成一定硬度的

地下水
。

在这种情况下
,

如对谷地
、

溶盆中的水 田土壤过量施用石灰
,

或用高硬度的溶洞

水灌溉
,

可能会导致石灰板结田的形成
。

因此
,

在实践上要注意合理施用石灰
,

并最好用

河水灌溉
。
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