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内容提要: 钙是岩溶环境的主要构成元素，是决定岩溶生态系统的结构和功能的关键要素之一。为研究岩溶区

土壤有机碳和 pH 值与钙形态分布的关系，在桂林丫吉岩溶试验场以 3 个月为周期共 2 年的时间采集自然植被土

壤，利用 BCＲ 方法对钙形态进行了研究，结果表明: ① 岩溶区各形态钙中以酸溶态钙含量最多，占土壤全钙的

61. 63%，表明岩溶区石灰土中钙活跃的迁移状态和生物作用，钙在石灰土中具有较高的活度。并且各形态钙的大小

顺序为酸溶态 ＞ 可还原态 ＞ 残渣态 ＞ 可氧化态; ② 除可氧化态钙与土壤有机碳的相关性不显著外，各形态的钙与土

壤有机碳之间均呈极显著正相关的关系( P ＜ 0. 01) ; 与土壤有机碳类似，除可氧化态钙与 pH 值呈不显著的负相关关

系外，其余土壤钙形态与 pH 值均呈极显著正相关关系( P ＜ 0. 01) 。③ 利用冗余分析可以对各形态钙与有机碳和

pH 值的关系大小进行排序，各形态钙与有机碳和 pH 的关系大小顺序均为: 可还原态钙 ＞ 酸溶态钙 ＞ 残渣态钙 ＞ 可

氧化态钙。研究结果有助于更清晰的了解钙在岩溶生态系统中的分布和运动特征，为深入理解岩溶区钙循环提供

基础数据。
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岩溶生态系统是受岩溶环境制约的生态系统，

岩溶区石灰土是在热带、亚热带地区碳酸盐岩类经

溶蚀风化后的产物，岩溶环境的独特性，赋予了石灰

( 岩) 土独特而复杂的成土过程，虽然成土机理至今

尚未完全清楚( 全国土壤普查办公室，1998 ) ，但岩

溶作用对石灰岩土的形成和演变产生了深远的影

响，岩溶区石灰土具有富钙偏碱的地球化学特点已

成为共识( 曹建华等，2003) 。生长在岩溶地区的植

被与非岩溶区的植被相比，具有高的灰分及钙镁含

量。钙对植物的有效性不仅取决于土壤中钙的总

量，还依赖其存在的化学形态。土壤钙形态受许多

因素的影响，比如钙的饱和度、陪伴离子的种类和数

量、土壤 pH 值、盐基饱和度、土壤胶体种类和性质

等( 王敬国，1995 ) 。岩溶区土壤钙与有机碳的关

系，直接影响到岩溶区土壤生态系统平衡的维持

( 何尧启，1999; 胡乐宁等，2012 ) ，对于探讨岩溶区

土壤有机碳稳定机理有重要意义。研究认为在钙质

丰富的土壤环境中，细菌及放线菌等微生物活动异

常活跃，使有机物不断分解形成腐殖质，并与钙、镁
离子结合，形成高度缩合而稳定的腐殖酸钙，从而使

石灰土具有高的有机碳积累( 曹建华等，2003; 全国

土壤普查办公室，1998; 黄黎英 2006) 。另外，由于

岩溶区石灰土中 Ca2 + 对有机、无机胶体的凝聚作

用，黏粒及粉砂粒紧密结合成团，不易湿胀或分散于

水，一般结构较稳定。根据全国第二次土壤普查的

结果显示( 全国土壤普查办公室，1998 ) ，石灰土表

土层 ＞ 0. 25mm 的水稳性团聚体达到 70% ～ 80%，

孔隙较多，孔隙度为 50% ～ 60%。此外，土壤中水

溶态钙离子含量较高，能够与金属微量元素离子竞

争有机配位体，从而影响这些元素的植物有效性。
Ca2 + 的竞争能力与 pH 有关，土壤 pH 通过影响难溶

性化合物的溶解，螯合剂和金属离子的水解、氧化还



原反应、吸附和解吸附反应等，影响 Ca2 + 的竞争能

力。在 pH 接近中性和中性以上的土壤中，钙离子

竞争有机化合物的配位反应能力较强，因此，当金属

微量元素以螯合物的形式施入这些土壤后，尽管微

量元素螯合物的稳定性远比 Ca2 + 大，Ca2 + 仍能有效

地与金属微量元素离子竞争螯合剂。尽管目前学者

们对有机质和 pH 值与钙形态的关系进行了关注，

但是研究结果存在差异( 张大庚等，2011; 陈家瑞

等，2012) 。系统地分析土壤有机碳和 pH 对钙形态

的影响的研究还较少。因此，有必要对土壤中钙的

不同形态进行系统研究，找出土壤有机碳和 pH 与

钙形态的关系，对充分了解其迁移转化机理及钙对

土壤有机碳稳定性的作用机理等问题具有重要意

义。

图 1 采样点位置图

Fig． 1 Location of soil sampling

1 材料与方法

1． 1 研究区概况

本研究的样品采自桂林丫吉岩溶试验场 ( 图

1) ，该试验场位于亚热带季风区，降雨在季节上分

配不 均，主 要 集 中 在 3 ～ 8 月，平 均 年 降 雨 量

1900mm，多年平均气温 18. 8℃。岩溶区土壤母岩

为泥盆统融县组( D3 r) 灰岩( 潘根兴等，2001 ) ，土

壤类型为钙质湿润淋溶土，植被以次生灌丛为主，黄

荆、火棘、九龙藤等为主要树种。
1． 2 样品采集与处理

实验样品采于 2009 年 12 月至 2011 年 9 月，共

两年，每年分四次采样，每次采集 5 个不同地貌部位

的土壤样品，采样时间间隔为 3 个月，共采集 8 次土

壤样品，采集到 40 个土壤样品。采用三点混合采样

法去除枯枝落叶和腐殖质层后采集土壤表层样品，

样品带回实验室内自然风干后研磨过 20 目筛备用。
1． 3 室内实验

土壤有机碳含量采用重铬酸钾外加热氧化法;

土壤钙形态组成采用修改了的 BCＲ 方法( Ｒauret et
al． ，1999; Yang Hui et al，2015) 进行提取，即将钙的

提取形态划分为酸溶态、可还原态、可氧化态和残渣

态，用美国铂金埃尔默公司产的 OPTIMA2000DV 电

感耦合等离子体光谱仪( ICP-OES) 进行测定。
1． 4 数据分析

采用 Excel2010 和 origin8. 5 软件等进行数据处

理及作图，利用 Canoco4. 5 软件对数据进行冗余

( ＲDA) 分析。
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表 1 土壤钙形态及有机碳、pH 值描述性统计 (N =40)

Table 1 Descriptive statistics of soil calcium species，soil
organic carbon and pH (N =40)

平均值 ±
标准差

最小值 最大值
变异系

数( % )
偏度 峰度

有机碳( ‰) 38． 76 ± 10． 59 18． 32 67． 25 27． 33 0． 14 0． 22
pH 6． 06 ± 0． 79 5． 17 7． 89 13． 03 0． 75 － 0． 70

全钙( ‰) 5． 03 ± 2． 07 2． 30 11． 75 41． 15 1． 20 1． 82
酸溶态钙( ‰) 3． 10 ± 1． 19 1． 50 6． 47 38． 39 0． 94 0． 48

可还原态钙( ‰) 0． 99 ± 0． 74 0． 13 3． 38 74． 75 1． 33 2． 04
可氧化态钙( ‰) 0． 24 ± 0． 10 0． 05 0． 46 41． 67 0． 19 － 0． 69

残渣态钙( ‰) 0． 70 ± 0． 36 0． 15 1． 61 51． 43 0． 79 0． 12

2 研究结果

2． 1 土壤钙形态与有机碳、pH 值含量总体特征

研究区土壤钙形态与有机碳、pH 值含量及描述

性统计结果如表 1 所示。从表中可以看出，研究区

图 2 土壤全钙与有机碳之间的关系

Fig． 2 The relationship between soil calcium and soil organic carbon

土壤有机碳含量在 18． 32‰ ～ 67． 25‰之间，平均为

38. 76‰ ±10. 59‰( 平均值 ± 标准差) ，变异系数为

27. 33%。土壤 pH 值在 5. 17 ～ 7. 89 之间，平均为

6. 06 ± 0. 79，变 异 系 数 为

13. 03%，变 幅 相 对 较 小。
岩溶 区 土 壤 全 钙 含 量 在

2. 30‰ ～ 11. 75‰之间，平

均为 5. 03 ± 2. 07 ‰，变异

系数为 41. 15%，变幅相对

较大; 岩溶区各形态钙中

酸溶 态 钙 含 量 在 1. 50 ～
6. 47‰之间，平均为 3. 10
± 1. 19 ‰; 可还原态钙含

量在 0. 13 ～ 3. 38 ‰之间，

平均为 0. 99 ± 0. 74 ‰; 可

氧化 态 钙 含 量 在 0. 05 ～
0. 46 ‰之间，平均为 0. 24
± 0. 10 ‰; 残渣态钙含量

在 0. 15 ～ 1. 61 ‰之间，平

均为 0. 70 ± 0. 36 ‰。各

形 态 钙 的 变 异 系 数 在

28. 39% ～ 74. 75% 之 间，

其中可还原态钙的变异系

数最大，相比其它钙形态，

变幅较大。从偏度系数来

看，所有钙形态的偏度系

数均大于 0，表示呈正偏态; 从峰度系

数来看，除可氧化态钙的峰度小于 0，

其余钙形态的峰度系数均大于 0，这

表明可氧化态钙分布曲线较为平坦，

其余钙形态的分布曲线均较为陡峭。
并且根据 Shapiro—Wilk 检验的结果，

只有可 氧 化 态 钙 呈 正 态 分 布 ( P ＞
0. 05) ，其余钙形态均不符合正态分

布。岩溶区各形态钙中以酸溶态钙含

量最多，占土壤全钙的 61. 63% ; 并且

各 形 态 钙 的 大 小 顺 序 为 酸 溶 态

( 61. 63% ) ＞ 可还原态 ( 19. 68% ) ＞
残 渣 态 ( 13. 92% ) ＞ 可 氧 化 态

( 4. 77% ) ，与前人( 陈家瑞等，2012; 黄芬等，2015;

Yang Hui et al，2015) 的研究结果较为一致。
2． 2 岩溶区土壤钙形态与有机碳的关系

图 2 和图 3 分别为土壤有机碳与土壤全钙和各

形态钙之间的关系，从图中可以看出，岩溶区土壤全

钙与有机碳之间呈极显著正相关关系( P ＜ 0. 01 ) ;

各形态的钙与土壤有机碳之间均呈正相关的关系，

其中酸溶态钙、可还原态钙与有机碳之间呈极显著
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图 3 土壤各形态钙与有机碳之间的关系

Fig． 3 The relationship between soil calcium species and soil organic carbon

的正相关关系( P ＜ 0. 01 ) ，残渣态钙与有机碳之间

呈显著正相关关系( P ＜ 0. 05 ) ，但是可氧化态钙与

有机碳的相关性不显著( P ＞ 0. 05) 。
2． 3 岩溶区土壤钙形态与 pH 值的关系

图 4 和图 5 分别为土壤 pH 值与土壤全钙和各

形态钙之间的关系，从图中可以看出，土壤全钙与

pH 值呈极显著正相关关系( P ＜ 0. 01 ) 。各形态的

钙与 pH 值之间的关系表现为: 酸溶态钙、可还原态

钙、残渣态钙与 pH 均呈极显著的正相关关系( P ＜
0. 01) ; 而可氧化态钙与 pH 呈不显著的负相关关系

( P ＞ 0. 05) 。
2． 4 土壤 pH 值、有机碳含量与

土壤钙形态的 ＲDA 图

运用 Canoco4. 5 软件，经过去趋势分析( DCA)

检验，结果显示最大的梯度长度为 0. 410，小于 3，因

此，选择对物种数据与环境因子数据做 ＲDA 分析，

作为直接梯度方法的一种，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 ( 尹锴等，2009; 李强等，2014 ) 。本研究

中，将土壤 pH 值和有机碳含量作为环境因子，土壤

全钙和钙形态含量作为物种因子，对土壤 pH 值、有
机碳 含 量 及 土 壤 全 钙、钙 形 态 等 进 行 冗 余 分 析

( ＲDA) ，得到土壤 pH 值和有机碳含量对土壤全钙

和钙形态影响的排序( 图 6) 。在排序图中，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( 李红林等，2015 ) 。土壤钙形

态指标用实线表示，环境因子用虚线表示; 箭头连线

的长短表示土壤钙形态与环境因子关系的大小，箭

头连线越长相关性越大，反之，则越小; 两个箭头连

线的夹角可以看做是土壤钙形态和影响因子相关性

大小。当夹角角度在 0° ～ 90°时，两个变量之间呈

正相关; 当夹角角度在 90° ～ 180°时，二者之间呈负

相关; 当夹角角度为 90°时，表示二者之间没有相关

关系。钙形态和全钙含量箭头夹角余弦值代表了它
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们之间的关系，从图中可以看出，除可氧化态钙外，

其余各形态的钙之间，以及它们与土壤总钙之间均

图 4 土壤全钙与 pH 值之间的关系

Fig． 4 The relationship between soil calcium and pH value

呈极显著正相关的关系，并且根据各形态钙与土壤

全钙的连线可以判断出，各形态钙与全钙的关系大

小顺序为可还原态钙 ＞ 酸溶态钙 ＞ 残渣态钙 ＞ 可氧

化态钙。同样的，有机碳与可氧化态钙之间的夹角

接近 90°，因此相关性不显著，而与可还原态钙、酸

溶态钙和残渣态钙之间通过箭头连线可以判断出它

们之间的关系大小顺序为可还原态钙 ＞ 酸溶态钙 ＞
残渣态钙。上述分析结果印证了土壤有机碳与各形

态钙之间的关系。pH 值与可还原态钙之间的夹角

最小，其次为酸溶态钙和残渣态钙，表明 pH 值与各

形态钙的关系大小为可还原态钙 ＞ 酸溶态钙 ＞ 残渣

态钙，此分析结果也同样印证了上述分析中 pH 值

与各形态钙之间的相关关系。pH 值与可氧化态钙

的夹角大于 90°而小于 180°，夹角余弦值为负值，表

明可氧化态钙与 pH 之间是呈负的相关关系，与上

述分析一致。这表明 ＲDA 分析结果可以直观的看

出物种因子和环境因子之间的关系大小，与相关分

析结果可以相互补充。

3 讨论

3． 1 岩溶区土壤钙形态特征

钙是易移动的元素，土壤中钙含量主要受地球

化学作用的影响，与成土过程和母质有关( 艾丹等，

2011) 。石灰岩上发育的土壤的成土过程比较特

殊，化学风化是主要过程，即含有 CO2的水对岩石的

溶解和溶蚀( 韦启璠等，1983; 温琰茂等，2004 ) 。中

国南方热带、亚热带岩溶区石灰土中钙在土壤中由

母岩不断释放补给，但又遭受着强烈的淋溶，使土壤

常保持在痕迹量，从而与北方的钙层土有重大区别

( 韦启璠等，1983 ) 。即便如此，从土壤地球化学观

点来看，岩溶区石灰土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红壤强烈，因

此岩溶区石灰土中含钙量一般大大超过红壤( 韦启

璠等，1983) 。本研究中土壤全钙含量高于同一气

候条件下红壤中土壤全钙含量( 李小方，2006; 陈同

庆等，2014 ) ，但低于陈

同庆等 ( 2014 ) 对粤北

岩溶 区 不 同 土 地 利 用

方式 中 土 壤 钙 的 平 均

值; 远 低 于 蒲 玉 琳 等

( 2010) 对西藏 17 种土

壤钙含量研究的结果，

尤其比碳酸盐土、寒钙

土、冷钙土等中的钙含

量 低 一 个 数 量 级。这

表明 在 高 温 多 雨 湿 润

地区，不论母质含钙多

少，在长期风化成土过

程中，钙 受 淋 失 后，含

钙 量 都 很 低。这 与 前

人的 研 究 结 果 分 布 在

湿润地区的土壤，由于

受强 烈 的 淋 溶 作 用 的

影响，土壤中的钙含量

多在 1% 以下，甚至有

时低于 0. 1% 的结论相

一致( 王敬国，1995; 周

卫等，1996) 。
石灰性土壤中，钙

是主要的阳离子，与交
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图 5 土壤各形态钙与 pH 值之间的关系

Fig． 5 The relationship between soil calcium species and pH value

换态阳离子钙处于动态的平衡，这些离子在土壤溶

液中的活度及其化学行为不仅决定了它们的植物有

效性，而且还直接影响其它养分离子的转化，从而间

接影响 这 些 元 素 的 植 物 有 效 性 ( 王 敬 国，1995 ) 。
BCＲ 分级方法中的酸溶态钙相当于 Tessier 分级方

法中的可交换态钙和碳酸盐结合态钙之和，因此这

部分钙是植物易于利用的那部分钙，本研究中，酸溶

态钙所占比例较大，这说明岩溶区土壤中钙的有效

性较高，这表明土壤中钙活跃的迁移状态和生物作

用，钙 在 石 灰 土 中 具 有 较 高 的 活 度 ( 曹 建 华 等，

2005) 。石灰土具有如此高含量的有效态钙，这意

味着: 钙在石灰土成土过程中是容易流失的元素，从

而对地表和地下水造成影响，是造成岩溶水富钙性

不可忽视的因素( 陈同庆等，2014 ) ; 但在研究区亚

热带季风气候条件下，雨水较为丰富，植被生物量较

高的情况下，土壤中仍保持高比例的有效态钙含量，

究其原因可能为: ① 石灰土本身具有高含量的游离

碳酸钙，游离碳酸钙通过化学平衡维持高的有效态

含量( 李小方，2006) 。② 强烈的表层岩溶作用源源

不断的为土壤提供有效态钙( 蒋忠诚，2000) 。③ 岩

溶植被返还土壤的枯枝落叶具有高含量的钙( 曹建

华等，2003) ，在土壤中分解后形成活性较高的有效

态钙( 李小方，2006) 。
3． 2 岩溶区土壤有机碳与钙形态的关系

通常，土壤中同时进行着淋溶脱钙和富集复钙

这两个相互矛盾的成土特征 ( 全国土壤普查办公

室，1998) 。从表 1 统计结果可以看出，尽管钙及其

形态变化受诸如降雨影响而发生淋溶作用、受到岩

溶作用以及植物吸收利用等影响，变化相对较大，但

由于岩溶区石灰土中固钙和固碳作用是互相作用、
互相影响的过程( 曹建华等，2003; 章程，2009 ) ，在

本研究中有机碳与各形态的钙之间均呈正相关的关

系也证实了这一观点。尽管在湿润的亚热带气候条

件下，石灰土在成土的过程中，由于钙溶于水而淋失

( 朱其青等，1984 ) ，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，在热带亚热带旺盛
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图 6 土壤有机碳、pH 值与土壤钙形

态的 ＲDA 二维排序图

Fig． 6 ＲDA map of soil organic carbon，pH value
and calcium species

的生物作用下土壤有机质大量积累，相应的在生物

作用下元素大量富集，特别是钙和磷等元素( 韦启

璠等，1983) 。此外，岩溶区土壤中，大量含有 Ca2 +

的溶液易与土壤中游离的胡敏酸结合形成比较稳定

的胡敏酸钙，从而有利于土壤中有机质的积累( 蒋

忠诚，2000) ，贵州茂兰岩溶森林下土壤的腐殖质组

成与周围的黄红壤对比分析表明，岩溶区土壤中胡

敏酸的 85. 42% 是以钙结合的形式存在的，而黄红

壤中没有发现与钙结合的胡敏酸，从而使胡敏酸钙

成为岩溶区土壤的一个重要特征( 周政贤，1987; 蒋

忠诚，2000) 。类似研究结果在其它地区也得到了

验证，比如黄芬等( 2015 ) 通过对岩溶区不同土地利

用方式土壤钙形态进行研究发现，除残渣态钙外，其

余三种形态的钙 ( 酸溶态、可氧化态钙、可还原态

钙) 与土壤有机碳均呈极显著正相关关系; 胡乐宁

等( 2012) 通过室内模拟实验从钙的形态对土壤有

机碳的影响的角度对岩溶区黑色石灰土、棕色石灰

土和一种对照土壤( 红壤) 进行了研究，结果表明，

黑色石灰土的水溶态、交换态和有机结合态钙均与

土壤有机碳呈现较好的相关性( P ＜ 0. 05 ) ; 棕色石

灰土的交换态钙和有机结合态钙与土壤有机碳呈现

较好的相关性( P ＜ 0. 05 ) ，而红壤的 4 种钙形态与

土壤有机碳均没有显著相关性。这说明岩溶区交换

态钙和有机结合态钙可能是促进土壤有机碳积累的

主要钙形态。陈家瑞等( 2012 ) 通过研究不同演替

阶段石灰土中腐殖质组成与土壤钙赋存形态的关系

后认为土壤有机碳及腐殖质组成及其含量在很大程

度上 影 响 着 土 壤 钙 含 量 及 赋 存 形 态。刘 蝴 蝶 等

( 2007) 对晋南南部蔬菜地土壤钙与有机质的关系

的研究结果却刚好相反，其研究认为土壤有机质含

量与土壤钙含量呈明显的负相关关系。
3． 3 岩溶区土壤 pH 值与钙形态的关系

岩溶区土壤钙是盐基饱和的交换性阳离子的主

要组成 ( 韦启璠等，1983 ) 。石灰 性 土 壤 中 pH 与

CaCO3含量之间具有一定的关系，因为 CaCO3 是引

起土壤碱 性 ( pH ＞ 7 ) 的 主 要 原 因 之 一 ( 林 卡 等，

2017) 。土壤 pH 通过影响难溶性化合物的溶解，螯

合剂和金属离子的水解、氧化还原反应、吸附和解吸

附反应等，影响 Ca2 + 的竞争能力。在 pH 接近中性

和中性以上的土壤中，Ca2 + 竞争有机配位反应的能

力较强。说明 pH 值对土壤中钙的形态影响较大。
本研究中 pH 值与土壤全钙、酸溶态钙、可还原态

钙、残渣态钙均呈极显著的正相关关系( P ＜ 0. 01) ，

与可氧化态钙呈不显著的负相关关系( P ＞ 0. 05 ) 。
这说明土壤 pH 值与各形态钙之间的关系密切，前

人的研究结果也证实了这点，比如李忠云等( 2015 )

对粤北岩溶丘陵区不同地貌部位土壤钙的分布的研

究发现土壤 pH 与交换性钙和水溶性钙有极显著的

正相关关系; 王冬艳等( 2011 ) 对吉林延边地区土壤

钙元素生态地球化学研究发现土壤交换性钙含量与

pH 值呈极显著正相关关系; 张敏等( 2008 ) 对桂林

毛村土壤 pH 值与钙的关系的研究同样发现土壤

pH 值与有效态钙含量之间呈极显著的正相关关系。
张大庚等( 2011 ) 利用长期定位试验研究的结果认

为土壤 pH 值与全钙和吸附性钙含量之间呈显著的

正相关关系，与水溶性钙呈显著的负相关关系。温

琰茂等( 1994) 对中国东部地区 28 个石灰土的研究

结果同样显示钙与 pH 同样存在极显著正相关关

系。

4 结论与展望

从钙的形态分析来看，本研究区内的石灰土酸

溶态钙所占比例较大，这说明岩溶区土壤中钙的有

效性较高，表明钙在石灰土中具有较高的活度。岩

溶区土壤中 Ca2 + 的溶液易与土壤中游离的胡敏酸
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结合形成比较稳定的胡敏酸钙，从而使有机质与钙

之间建立了较为紧密的联系。本研究区土壤全钙与

有机碳之间呈极显著正相关关系，其中酸溶态钙、可
还原态钙与有机碳之间呈极显著的正相关关系，说

明岩溶区交换态钙和有机结合态钙是促进土壤有机

碳积累的主要钙形态。土壤 pH 影响 Ca2 + 的竞争能

力，本研究中 pH 值与土壤全钙、酸溶态钙、可还原

态钙、残渣态钙均呈极显著的正相关关系。
本研究仅对土壤有机碳和 pH 值对钙形态的影

响进行了初步研究，对于全面评价岩溶区土壤钙形

态的影响因素，还需要结合其它理化指标、当地的温

度、降雨、地质背景等开展进一步的研究，将地质背

景、环境因子等与岩溶区土壤钙形态有机地联系在

一起，揭示岩溶区土壤钙形态特征及其相互关系。
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Preliminary Study on the Ｒelationship between Soil Organic Carbon and
pH Value and Calcium Species in Yaji Karst Ｒegion，Guilin

YANG Hui1，2) ，CHEN Jiarui1，3) ，LIANG Jianhong1) ，CAO Jianhua1，2)

1) Karst Dynamics Laboratory，Ministry of Land and Ｒesources ＆ Guangxi，Institute of Karst Geology，

Chinese Academy of Geological Sciences，Guilin，Guangxi，541004;

( 2) The International Ｒesearch Center on Karst ( IＲCK) under the Auspices of UNESCO，Guilin，Guangxi，541004;

( 3) Key laboratory of adaptation and evolution of plateau biota，Northwest Institute of Plateau Biology，

Chinese Academy of Sciences，Xining，810008

Objectives: Calcium is a major component of the karst environment and is one of the key elements in
determining the structure and function of karst ecosystems． The relationship between soil organic carbon and pH
and calcium species in the karst area is unclear．

Methods: The natural vegetation soil was collected at a period of three months in Guilin Yaji karst test site for
two years． The calcium species was studied by Bureau Communautaire de Ｒéférence ( BCＲ) method．

Ｒesults: The results showed that:
( 1) the content of extractable calcium is the highest，with an average of 61． 63% of total calcium content． It

shows that calcium in limestone soil has active migration，biological action，and high activity． The order of the
contents of calcium species from many to less is extractable calcium ( 61． 63% ) ，reducible calcium ( 19． 68% ) ，

residual calcium ( 13． 92% ) and oxidizable calcium( OCa) ( 4． 77% ) ．
( 2) There was a significant positive correlation between the calcium species and soil organic carbon ( P ＜

0． 01) ，except that the correlation between oxidizable calcium and soil organic carbon was not significant ( P ＞
0． 05) ． And the relationship between pH value and calcium species was similar to that of soil organic carbon．

( 3 ) The relationship between calcium and organic carbon and pH was sorted by Ｒedundancy Analysis
( ＲDA) ． The order of relationship between calcium and organic carbon and pH was as follows: reducible calcium ＞
extractable calcium ＞ residual calcium ＞ oxidizable calcium．

Conclusions: The results of the study will help us to understand the distribution and movement characteristics
of calcium in karst ecosystem，and provide the basic data for deep understanding of calcium cycle in karst area．
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