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南海诸岛土壤的地球化学特征

及其生物有效性
‘
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(中国科学院南京土壤研究所

,

南京 21 仪喊犯

摘 要

南海诸岛主要由三类土壤组成
,

即富磷岩性均腐土
,

盐成土和新成土
。

这些土壤均发

育于具有强石灰性的生物碎屑沉积物之上
。

富磷岩性均腐土的元素含量与母质相比
,

P
、

Z n
、

C u
、

Ba
、

Cd 等元素含量较高
,

且

随成土时间的增加
,

其含量有增加的趋势
,

而 M g
、

C a
、

sr
、

B
、

V
、

Pb
、

M o 等元素含量

较低
,

随成土时间的增加逐渐降低
。

新成土和盐成土除 P 和 N a 元素含量较高外
,

其余元

素均接近母质
。

南海诸岛独特的生物气候
、

母质等条件是造成上述元素分布特征的主要原

因
。

同样
,

也导致了成土时间对元素分布产生明显的影响
。

富磷岩性均腐土的元素有效性以富磷
、

Z n 和 C u 为特征
。

盐成土以富 B 为特征
。

影响

土壤元素有效性的因素主要有 : 土壤酸碱度
、

有机质含量
、

阳离子交换量及元素全量
,

这

些因素中
,

元素全量对 P
、

Z n 和 B 等元素有效性影响最大
,

使得这些元素有效性也显示出

与其全量类似的分异规律
。

关键词 土壤
,

元素地球化学
,

生物有效性
,

南海诸岛

南海诸岛由东沙
、

西沙
、

中沙和南沙群岛组成
,

共由 260 多座岛屿
、

沙洲
、

暗礁
、

暗沙和沙滩组成
。

早在 20 世纪 40 年代
,

我国土壤学者曾分赴南沙群岛和西沙群岛进行

了野外考察并撰文报道了其土壤的基本特征【’
,

’}
。

70 年代
,

我国土壤学者再次赴西沙群

岛进行了较为详细的科学考察
,

并出版了专著【3]
。

本文旨在以上 资料基础上
,

结合近几

年来中国科学院南沙群岛及其邻近海区综合科学考察的部分研究成果
陈 “ 6,

,

以及近年来

我们对南海诸岛的土壤学研究【’3, ’魂 ’“ ’“ ’7]
,

对南沙群岛和西沙群岛的土壤元素地球化学

特征及其生物有效性与成土作用之间的关系进行研究
,

为开发和利用该地区的土壤资源

和环境保护提供基础资料
。

1 材料和方法

本文对南沙群岛和西沙群岛各 5 个土壤剖面土壤样品进行了常量元素51 0 2
、

A 120 3
、

Ti o :
、

F e ZO :
、

中国科学院特别支持
、

国家自然科学重点基金项目一 中国土壤系统分类研究一部分
,

并得到中国科学院南沙

综合科学考察队的帮助
。
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C a o
、

M gO
、

K ZO
、

N a 20
、

p ZO S
、

C a CO 3

等组分的全量分析
,

分析方法根据中国科学院南京土壤研

究所的方法进行l,0 1, 同时
,

还用等离子体光谱法进行了 z n
、

B a
、

S r
、

Cd
、

N i
、

C u
、

C o
、

V
、

M o
、

Pb
、

B 等微量元素的全量和 Z n
、

C u ,

M o
、

M n
、

Fe
、

B 的有效态含量的测定
。

土壤有效态 Z n ,

C u
、

Fe 用 D T PA 溶液提取
,

有效态 M 。 用草酸 一草酸钱溶液提取
,

有效态 M n 为代换态
,

用 IN 醋酸 一醋

酸钱溶液提取
,

有效态 B 用热水溶液提取
。

其余理化性质
,

包括土壤 p H
、

有机质
、

C aC O ,
、

阳离子交

换量
、

速效磷和速效钾等的分析方法均根据中国科学院南京土壤研究所的方法进行fI0 ]o

2 结果与讨论

2
.

1 土壤类型及成土过程概况

南海诸岛的土壤绝大部分是在具有强烈石灰性的生物碎屑沉积物 (几乎均为珊瑚
、

贝壳碎屑 ) 上发育起来的
。

在热带生物气候条件下
,

经过脱盐阶段
,

在生物积累
、

淋

溶
、

磷素富集
、

积盐脱盐等过程作用下
,

形成了各种各样的土壤
,

归纳起来
,

主要可划

分出富磷岩性均腐土
、

新成土和盐成土三大类阵 9 ]
。

富磷岩性均腐土是南海诸岛最主要的土壤类型
,

通常由具均腐殖质特性的表层和磷

积层所组成
,

其成土过程经历了生物积累和磷素富集过程
,

其典型土壤的一般化学性质

见表 1
。

根据中国土壤系统分类 (修订方案)
,

按均腐殖质特性和富磷作用的强弱
,

有无

磷磐与潜育层的出现又可细分为 : 肥熟的
、

普通的
、

磐状的和潜育的等亚类
。

表 1 南海诸岛富磷岩性均腐土的一般化学性质

T到目e 1 Ge ne ral e hem ieal Pro Pe rtie s o f Ph os Phi e 一 Li tho m o甲hi e Iso h
unu

so ls in So
u th Chi na 交a Is lan ds

地
』

点

Site

长O

德/ kgl饱/叼
C / N

叉g / k g) 电/kgl (c m o l(+ ) 叼

南沙群岛

的太平岛

(A G 一 13 )

0一 7 8 7 3
.

8

7 一为

加 一 3 5

3 15
.

7

3 5一 即 9 17
.

5

7
.

68

为
.

52

8
.

昭

0
.

8 7

0724867352酋弧,-住西沙群岛

的珊瑚岛

(W S 一 2 )

2一 10 8
.

为 12 5乃 7
.

78 9
.

3 2 2朋
.

7 0
.

30

10一 26 8
.

印 84
.

1 6
.

38 7
.

6 5 3 1 1
.

6 0
,

抖

26 一 印 8
.

40 39
.

5 3
.

犯 6
.

叫 22 7
.

0 0
.

30

劣一 70 9
.

40 8
,

9 0
,

55 9
.

39 22
.

1 0
.

为

如 一 l田 9
.

刃 4
.

7 0
.

35 7
.

80 11
.

2 0
.

加 89 8
.

8

新成土普遍有一定磷素富集
,

仅出现一个亚类
,

即磷质热性正常新成土
。

盐成土具有一盐积层
,

成土过程主要经历积盐过程
,

局部有生物积累和潜育化过程

存在
。

按土体中潜育化过程的有无又可细分出 : 海积潮湿盐成土和潜育潮湿正常盐成土
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两个亚类
。

西沙和南沙群岛的各个岛屿发育于大小不等的礁盘上
,

一般为沙堤所环抱
,

故在礁

盘上为不同厚度的沙堤
。

沙堤外缘为受海水浸渍的海积潮湿盐成土
,

内侧为磷质热性正

常新成土
。

越过沙堤
,

地形相对低平
,

一般为厚度不等的富磷岩性均腐土
。

2. 2 土壤元素地球化学及生物有效性的特征

在了解了土壤的基本特征后
,

作者选取了几类典型的土壤样品
,

用上述方法进行了

常量和微量元素全量的测定
,

其结果见表 2
、

3
。

从表 2
,

3 中可看出
,

土壤中常量元素主要以 Ca
、

M g
、

P 等为主
,

三者含量之和可

达 70 % 以上
,

且 Ca
、

M g 大部分以碳酸盐的形式存在
,

Ca CO 3
含量从 15 一 95 % 不

等
.

微量元素中 Sr
、

B
、

Zn
、

Cu
、

Ba
、

以 等元素含量较高
。

与母质中各类生物沉积物的元素含量相比间
,

各种富磷岩性均腐土除 M g
、

B
、

N a

等元素外
,

其余元素一般均大于沉积物元素含量
。

磷质热性正常新成土仅磷元素稍高于

沉积物
,

海积潮湿盐成土中仅 N a 元素较富集
,

其余元素一般都接近沉积物含量
。

各土类之间元素含量的差异主要表现在
,

富磷岩性均腐土中 M g
、

Ca
、

B
、

N a
、

Ca C0 3
等均小于海积潮湿盐成土和磷质热性正常新成土

,

其余元素则一般前者均大于后

者
。

海积潮湿盐成土与磷质热性正常新成土相比
,

前者磷元素低于后者
,

而 N a 元素前

者高于后者
,

其余元素均较接近
。

元素在土壤剖面中的分布也存在一定规律性
,

但各土类和地区间有差异
。

从表 2
,

3

中可清楚地看到
,

元素在剖面中分异
,

以磐状富磷岩性均腐土发育较好
,

磷质热性正常

新成土发育较差 ; 一般来说
,

西沙群岛的土壤剖面中
,

元素分异的规律性更明显些
,

而

南沙群岛土壤分异较差
。

元素在发育较好的剖面中
,

M g
、

sr
、

B 等元素及 Ca CO 3
随深

度的增加
,

其含量逐渐增加 ; P 元素一般在表层含量较低
,

而在一定深度内富集
,

Zn
、

Ba
、

Cu
、

Fe 等元素与磷元素的分异一致
。

表 4 列出了南海诸岛各类土壤有效态 Zn
、

Cu
、

Fe
、

M n
、

M o
、

B 和速效 P
、

K 的

含量
。

在这些元素的有效态含量中
,

较为突出的是
,

富磷岩性均腐土 的有效性 Zn 和速

效 P 较高
,

其含量绝大部分明显高于我国其它类型的土壤〔”
,

’2]
。

磷质热性正常新成土和

海积潮湿盐成土这些元素的有效性稍低
,

但也接近华南的各种酸性土壤
。

相反
,

有效态

M 。含量较低
,

大部分低于各类红壤的平均含量
,

对作物生长而言
,

土壤的有效态 M o

含量属低或很低的范围
。

南沙群岛土壤的速效 K 含量较低
,

其含量大部分低于 100 m g /魄
,

接近华南红壤

的平均含量
,

为缺 K 土壤
,

从西沙群岛土壤的磷磐层速效 K 含量看
,

K 的有效性较

高
,

属富 K 土壤
。

有效 B 含量除海积潮湿盐成土外
,

一般高于我国华南红壤的有效态 B

含量
,

但低于我国西部的干早土壤和盐成土
,

对作物生长而言
,

属中等水平
。

与其它盐

成土一样
,

南海诸岛的海积潮湿盐成土有效 B 也较高
。

土壤有效 Cu 含量基本接近红壤

平均含量
,

各类富磷岩性均腐土
、

磷质热性正常新成土有效性 Cu 含量高于海积潮湿盐

成土
。

有效性 Mn
、

Fe 含量较低
,

接近我国碱性土壤的平均含量
。

元素有效态含量在剖面上的分布
,

除 Mo 元素外
,

西沙群岛土壤的其余元素有效性

几乎无例外地表现为自表层向下逐渐降低
。

南沙群岛土壤由于表层有后期生物碎屑堆
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积
,

表层土壤有效性较差
,

但表层复砂之下
,

有效性的分布具有与西沙群岛类似的规

律
。

2. 3 元素及有效性之间的相关性

元素间的相关性
,

能反映出成土过程中
,

元素的活动情况
,

为此
,

我们进行了元素

间相关性的研究
。

从元素相关系数矩阵中 (表 5) 可看出几个明显的规律 :

常量元素中
,

M go 和 Ca CO ;
间达到极显著的正相关

,

而它们与 P户
5
间达到极显著

的负相关 (表 5)
。

微量元素中
,

zn
、

Cu
、

Ba
、

创 等元素间均达显著或极显著正相关 ; sr
、

V
、

M认

Pb
、

B 等元素间的相关性也达到显著或极显著正相关 ; 而这两组元素之间的相关性绝大

部分为负相关
,

且都达到显著或极显著负相关 (表 5)
。

其余微量元素间很少达显著相

关
,

故在表 5 中未列出
。

常量和微量元素间关系
,

也有着明显的规律性
,

即 M g
、

Ca CO 3
与上述第一组元素

间均达显著或极显著负相关
,

与第二组元素为显著或极显著正相关
。

从以上讨论并结合聚类分析 (图 l)
,

可将上述元素和组分分为两组
,

即 M gO
、

Ca CO
3 、

Ca O
、

Sr
、

V
、

M o
、

p b
、

B 等元素为一组
,

p户
5 、

Zn
、

Cu
、

Ba
、

以 等元素为

一组
。

0
.

7

0
.

6

�
臼沼,冉02
‘1nC

,

000

桩圈犯划

。。u。妇s�P。妞.创u一闷

昌 己 弓 月 占 只 宝 国 日 艺 乙 昼 > 占 弓
_ ,

_

. Q 户 , 一 。
山 Z 洲 ~ 口

田 口

变 量
V n r i a n e e

图 1 南海诸岛土壤元素聚类分析枝状图

Fi g
.

1 T r e e di agr am
s
ho wi ng

c lus te r a
na 】y

s is o f e le m e n ts in 5 0 115 o f So ut h C hi na 阮a I slaJ记5
.

土壤元素的有效性与土壤的化学性质及其全量关系较为密切
,

因此
,

我们统计了土壤

元素有效态含量与土壤基本化学性质及元素全量之间的相关系数 (表 6)
。

结果显示
,

不同元素与土壤化学性质及全量之间表现不同的相关关系
。

有效 Zn
、

Cu
、

M n 和 Fe 均

与土壤 〔教CO 3 、 pH 呈现出显著或极显著的负相关关系
,

而均与土壤 CEC 和有机质呈显

著或极显著正相关关系
。

速效磷和速效钾等也有类似的关系 (速效 P 一Ca C 0 3 , ; = 一 0
.

61 * * ,

n = 27 ;
速效 P一有机质

,
r = 0

·

87 * * ,
n = 27 ;

速效 K 一Ca CO 3 , r = 一O
·

82 * * ,
n = 22 ,

速效 K 一有机质
, ; = 0. 98 **

,
n = 22 )

。

有效性 M o 与 Ca CO 3
和有机质未显相关关系

。
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有效性 B 与有机质呈显著正相关关系
,

与 Ca C0 3
未显相关关系

。

除元素 K
、

Mo
、

Fe 等

元素外
,

其余元素 Zn
、

Cu
、

M n
、

B
、

P 等元素有效态与全量间均达到显著或极显著正

相关
。

2. 4 影响土壤中元素分异的因素

2. 4
.

1 母质对元素分布的影响 母质是土壤形成的物质基础
,

西沙和南沙群岛的土壤

绝大部分是在生物沉积物母质上发育起来的
,

而这些生物骨骼的主要矿物成分为方解石

和文石
,

其化学成分为 Ca CO 3 、

M gC0 3 、 S rC 0 3 ,

这就决定了土壤中元素的含量以

Ca
、

M g
、

sr 等元素为主
。

2. 4. 2 淋溶作用对元素分异的影响 西沙和南沙群岛位于热带地区
,

为海洋性气候
.

雨量丰富
,

热量充足
,

尽管其上土壤形成年代较短
,

但淋溶作用对土壤元素的分异仍有

着明显的影响
。

Ca CO 3 、

M g
、

Sr 在富磷岩性均腐土剖面中
,

表现出自上而下含量逐渐

增加的趋势
,

如西沙群岛的 W Z 一 1
、

W 7 一 2
、

W S 一 2 等剖面 (表 2
、

3)
,

表明这些组分

在成土过程中
,

逐渐向下淋溶
‘

有意思的是
,

在微量元素中
,

V
、

M。
、

Pb
、

B 等元素

也表现出了与上述元素相类似的变化规律 (表 3)
,

表明这些组分在成土过程中
,

也产

生了淋溶
。

2. 4
.

3 磷素富集和淋溶对元素分布的影响 频繁的鸟类活动
,

使地表有大量的鸟粪堆

积
。

在高温多雨的情况下
,

鸟粪迅速分解
,

释放出大量的磷酸盐
,

随着枯枝落叶腐解过

程中产生的腐殖酸一起向土壤下层淋溶
,

并与土壤中的钙结合
,

形成了
“

鸟粪磷矿
”

ls]o

这是南海诸岛土壤的一个重要特色
,

由于上述作用
,

使得土壤磷素在剖面 中大量积

聚
,

虽然
,

磷的移动性很小
,

但鸟粪磷矿的溶解度要大于磷灰石
,

因此
,

在长期的成土

过程中
,

也会产生淋溶
,

在剖面的一定深度内积聚
,

引起剖面分异
。

这从表 2 各富磷岩

3 5 0

1}
“”o

{ {
_ 2 5 。

} 怡
, 。
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.
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匕
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Fig Z C o rr elat io n
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与 M g o 间的相关性

be twe en
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an d M夕 in sni ls o f So ut h Chlna 阮a Is liu lds
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性均腐土剖面中 P夕
5
含量的变化可很清楚地反映出来

。

由于磷的富集作用
,

使得 P 与一些

活动性较强的元素间 (如 (滋C0 3 、

M g
、

sr ) 的相关性均达极显著的负相关 (表 4
,

图

2 )
。

值得注意的是
,

从表 4 中 P 与各微量元素间相关系数可看出
,

P 与Zn
,

Ba
、

以
、

Cu
等元素间均达极显著正相关 (表 5)

。

对于这一关系
,

我们认为并非偶然
,

因磷酸盐胶

体在土壤中带负电
,

而 Zn
、

Ba
、

以
、

Cu 等元素在土壤溶液中一般呈带正电的离子状

态
,

前者对后者有较强的吸附性能
,

此外
,

上述微量元素磷酸盐的溶解度均较小
,

使它

们易与磷一起富集
。

乡吃
O

1
...卜.

0
O口

�的芝切日�

V = 8
.

7 3 + 1 6
.

2 5
·

10 9 M g o

r 二0
.

7 8二

n = 3 3

名

00 0

1 1 0
. 盛丫 , O 八

1 1 一
_

‘

_ . , _ O
1 勺阵一

。

B甘 ‘ . ‘ 已 ‘
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M g o ( g }k g )

图 3 南海诸岛土壤中M g o 与 V 元素间的相关性

Fi g
.

3 C o r r e la ti o n be tw e e n M夕
a
浏 V in sni ls o f So

u th C llina 女a I slan 出
.

相反
,

P 与 V
、

M o
、

Pb
、

B 等元素间呈现极显著负相关关系
,

而与 M四 间达极显

著正相关 (表 5
,

图 3)
,

仔细观察不难发现
,

这些元素均为变价元素
,

在热带土壤强氧

化条件下
,

它们均以高价的负离子状态出现
,

磷酸盐胶体不易吸附
,

因而与易溶元素

M g 等随水分淋失
。

2. 4. 4 成土时间对元素分布的影响 成土时间是成土过程中的一个重要因素
,

尤其对

发育于热带条件下的南海诸岛的土壤更是如此
,

因为
,

充足的热量和水分
,

使得成土过

程异常活跃
。

已有资料表明
,

西沙群岛岛屿的形成时间为晚更新世晚期和全新世中期两

个时期17, 81
,

而南沙群岛则是在全新世海平面上升后堆积而成的l5]
,

成土年龄比西沙群岛

要小
。

因为这一因素的影响
,

使得两地区土壤元素分布存在一定差异
,

如同是富磷岩性

均腐土
,

土壤中的较易溶组分如 M g
、

sr
、

Ca C O 3 、 B 等
,

西沙群岛土壤一般要低于南

沙群岛
,

而一些不太活泼的元素如 P
、

zn
、

Ba
、

Cu 等前者往往要 比后者富集 (表 2
、

3)
,

其次
,

元素在剖面中的分异
,

西沙群岛土壤要 比南沙群岛明显
,

同是磐状富磷岩性



土 壤 学 报 34 卷

均腐土
,

M g
、

sr 元素在剖面中的分异前者比后者要明显得多 (如表 2
,

3 中 A G 一 8 与

W Z 一 l
,

W 7 一 2 相比)
。

同时
,

不同类型土壤间的成土年龄也存在差异
,

一般来说
,

随着成土年龄的增加
,

土壤呈现磷质热性正常新成土
、

海积潮湿正常盐成土~ 普通富磷岩性均腐土 ~ 磐状富

磷岩性均腐土的演化规律
。

因此
,

不同土类间元素差异也很明显
,

磷质热性正常新成土

和海积潮湿正常盐成土中易溶组分的淋溶普遍要比富磷岩性均腐土弱
,

不活泼组分则高

于富磷岩性均腐土
。

同样
,

元素在剖面中分布的规律性富磷岩性均腐土一般要比磷质热

性正常新成土和海积潮湿正常盐成土明显
,

前者易溶组分呈现上低下高
,

不活泼组分呈现上

高下低的元素分 异规律
。

2. 5 影响土壤中元素有效性的因素

2
.

5
.

1 土壤酸碱度和碳酸钙含量 南海诸岛土壤独特的母质类型
,

导致土壤 pH 值和

Ca CO 3
含量较高

,

土壤呈碱性
。

业已证明
,

由于 土壤溶液中 C0 3 2 一

易与 Zn
、

Cu
、

Fe
、

M n 等元素结合形成难溶的碳酸盐
,

土壤溶液中的活性钙易与磷酸根结合形成难溶的磷

酸盐
,

因此
,

土壤中这些元素的有效性与土壤中 Q C0 3 呈互相制约的关系
,

即土壤中

的 Ca CO 3
含量越高

,

这些元素的有效性越低 l”
,

’2]
,

南海诸岛的土壤正是反映了这一规

律
,

如前所述
,

该地区土壤的 Ca C0 3
含量与这些元素有效态含量间均达到极显著的负

相关 (表 6
,

图 4)
。

由于南海诸岛土壤的酸碱度基本由土壤中 Ca C0 3
所决定

,

事实

上
,

本地区土壤中 Ca C 0 3
含量与 p H 值之间达到极显著正相关可说明这一点

,

所以
,

本地区土壤的酸碱度与有效性 Zn
、

Cu
、

Fe
、

M n
、

P等也具有上述类似的关系
。

,

2 0 0

,

0 0 0

0 A v a ila b le P = 10 5 0
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Fig
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.
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.

5. 2 土壤有机质和阳离子交换量 众所周知
,

土壤阳离子交换量与元素有效性之
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间有着密切的关系
。

从前述元素和土壤化学性质相关性的讨论可看出
,

南海诸岛土壤的

有机质和阳离子交换量间达到极显著正相关
。

这主要是因为该地区各类土壤中粘土矿物

含量甚微
,

土壤的阳离子代换量在很大程度上取决于其有机质含量 131
。

因此
,

在此将这

两者一并加以讨论
,

研究它们与元素有效性的关系
。

从上述土壤有机质与各种元素有效性间的相关关系可看出
,

有机质与 zn
、

Cu
、

M n
、

Fe
、

B
、

P 和 K 等元素有效态间均达到显著或极显著的正相关关系 (表 6)
,

仅与

M。 等元素有效态间未达到显著相关
。

可见土壤有机质含量高低与元素有效性关系较密

切
,

含量越高
,

越有利于元素有效性的发挥
,

从表 4 也可看出
,

大部分元素有效态的含

量分布基本与有机质含量的分布一致
。

2
.

5
.

3 元素全量 元素全量是其有效态的主要来源
,

在很大程度上决定元素有效态的

大小
。

南海诸岛土壤中除元素 K
、

M 。 和 Fe 外
,

大部分元素的全量与有效态含量间达

到显著或极显著的正相关
,

(表 6
、

图 5) 可见
,

该地区土壤元素全量对有效态的贡献是

不容忽视的
。

A v a ila b le C u 二
0

.

r = 0
.

刀 = 3 2

0 7 7 + 0
.

0 3 2
·

C u

8 7二

二 2
.

5

洲

日
~ 2

口

幼

省 1
·

”

遥

住 s
r 尹夕/

。

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0

C u (m g / k g )

0 0 7 0 8 0

图 5 南海诸岛土壤全 C u 与有效 C u 的相关性

Fi g
.

5 C o

rre la ti o n be tw e en to tal C u 田记 av ai labl
e C u in 5011

5
of So

u th Chi na 女 a Islan ds
.

由于南海诸岛上壤 Q C0 3
含量较高

,

呈碱性
,

这将影响土壤中有效性 Zn
、

Cu 和速

效磷的含量
,

但该地区土壤中这些元素有效性含量却较高
,

明显高于我国的碱性土壤及

酸性土壤
,

很显然主要是这些元素的全量较高导致它们的有效态含量增加
,

可以说
,

该

地区元素全量是决定大部分元素有效性的重要因素
。

由于这一因素的影响
,

使得南海诸

岛土壤的生物有效性也继承了全量的分布特征
,

呈现出与全量类似的地区和土壤类型间

的分异规律
。

形成了该地区具有独特生物有效性即富磷
、

富锌和富铜的土壤类型
。
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