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岩溶山区土壤水的地球化学特征及其与土壤环境的关系
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摘要：对２０１５年所采集的０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ土壤水样品和对应的土壤样品进行了测试分析，运用灰度关联和典

范对应分析的方法研究了岩溶峰丛山区土壤水的地球化学特征及其与土壤环境条件的关系。结果表明：岩溶峰丛

山区土壤水地球化学性质及其对应的土壤环境指标均存在不同程度的空间异质性，其中土壤水和土壤中的 ｐＨ值

变异系数在 ２４８％ ～１０４４％，变异最小；除了镁离子和氯离子，土壤水的其他地球化学指标的变异系数均表现为

０～２０ｃｍ大于 ２０～４０ｃｍ，２０～４０ｃｍ土壤水地球化学性质更为稳定。土壤水的 ＨＣＯ－３、Ｃａ
２＋
、ＳＯ２－４ 浓度是影响土壤

水地球化学特征的主要因子，且 ＨＣＯ－３ 起到主导作用。典范对应分析结果显示，不同的土壤水地球化学性质与土

壤环境因子关联性差异明显，影响土壤水地球化学特征的主要土壤环境因子中的全钾含量、交换性镁含量、有效锌

含量、０２～２０ｍｍ粒径和０００２～００２０ｍｍ粒径的土壤颗粒等因子对土壤水中的 Ｍｇ２＋浓度、ＨＣＯ－３ 浓度、ｐＨ值影

响较大，有效铜含量、胡敏酸含量、胡敏素含量主要影响土壤水中 Ｎａ＋浓度、Ｋ＋浓度，而速效钾含量、土壤含水率、

小于 ０００２ｍｍ粒径机械组成等土壤因子则主要是通过 Ｎａ＋浓度、Ｋ＋浓度、Ｃｌ－浓度、ＳＯ２－４ 浓度等指标影响土壤水

的地球化学特征。
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　　引言

作为全球岩溶三大分布中心之一的中国西南地

区，境内碳酸盐岩类岩层纵深横广，岩溶现象普遍、

多样，类型繁杂、发育强烈，在相对脆弱的岩溶多重

介质与不合理的人为活动的叠加影响下，引发植被

破坏、土地质量衰退、水土流失、干旱缺水、群众生活

贫困等一系列的问题
［１－２］

。

土壤水是大气降雨经岩溶表层带中的土壤向

地下水转化的重要纽带，也是岩溶关键带植物、微

生物生存发展的物质和水分来源，直接关系到岩

图 １　研究区采样点的环境地质简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｅｏｌｏｇｙｍａｐｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

溶关键带水资源的形成、转化与消耗。土壤作为

土壤水的空间存储载体和物质能量来源，可认为

土壤质量条件是响应土壤水的重要环境因子。目

前，有部分专家学者对岩溶峰丛山区土壤异质性

及其环境的影响进行了研究
［３－９］

，也取得了很多研

究成果
［１０－１１］

，但对岩溶峰丛山区土壤水的地球化

学性质方面的研究较少
［１２－１３］

，特别是利用灰度关

联分析（Ｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ＧＲＡ）和典范对应
分析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）等方
法讨论岩溶山区土壤水地球化学性质及其环境响

应方面的研究鲜有报道
［１４－１５］

。因此，本文选择岩

溶峰丛山区土壤 土壤水为研究对象，研究土壤水

地球化学性质的空间变化特征及其对土壤环境条

件的响应关系，以期完善土壤水与环境关系的方

法研究、指导岩溶峰丛山区生态重建和农林水土

工程调蓄。

１　材料与方法

１１　研究区概况
研究区位于桂西南右江中游石漠化最为严重的

中心地带之一的广西平果县果化镇布尧村一带，面

积约３ｋｍ２，由多组高低错落的锥状山峰联座组合形
成岩溶峰丛洼地地貌，海拔 １５０～５００ｍ，为典型的
岩溶峰丛山区。区内出露的地层主要有二叠系下统

栖霞组（Ｐ１ｑ）、茅口组（Ｐ１ｍ）和石炭系上统（Ｃ３）
［１６］
，

成土母岩和主要含水层为中厚层状灰岩，地表水系

不发育。受人为活动和岩溶地质结构的影响，研究

区内石漠化现象严重，土层浅薄，坡地土壤厚度为

０～６０ｃｍ，土被不连续分布，土壤主要为棕褐色石灰
土。植被类型单一，主要以稀疏林地、低矮灌草丛为

主，耕种地主要以火龙果（ＨｙｌｏｃｅｒｅｕｓｕｎｄｕｌａｔｕｓＢｒｉｔｔ）
为主，种植面积较大，间种黄豆（Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ）和花生
（Ａｒａｃｈｉｓｈｙｐｏｇａｅａ）等农作物。研究区所设置的７个
样地为旱耕地土被条件，均为二叠系下统栖霞组地

层，地表为散流状表层岩溶带（图１）。
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１２　样品采集与分析
于２０１５年４—８月在研究区内对７个样地进行野外

观测和采样分析，挖开土壤剖面按０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ
分层采集土壤样品，样品的采集按剖面深度分别选

取４～６个样点，分层采集样点土壤混合风干，经研
磨过筛后备用。土壤样品测定由广西农业科学院土

壤分析检测中心依据《土壤分析技术规范》及常规

的方法测定
［１７－１８］

。土壤水由自行研制的渗流土壤

水收集器分层进行水样采集
［１９］
，样品由国土资源部

岩溶地质资源环境监督检测中心依据地下水标准检

验方法进行水化学性质的测定。

１３　数据处理方法与统计分析
运用 Ｅｘｃｅｌ２０１６、Ｍａｔｌａｂ７０和 Ｃａｎｏｃｏ５０等软

件对试验数据结果进行统计、分析和作图。其中

Ｅｘｃｅｌ２０１６主要用于描述性统计分析，计算数据的
平均值、标准差和变异系数等；Ｍａｔｌａｂ７０用于灰度
关联分析；Ｃａｎｏｃｏ５０用于降趋对应分析（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ）和 典 范 对 应 分
析

［２０－２１］
。

２　结果与分析

２１　岩溶峰丛山区土壤 土壤水地球化学性质的空

间变化特征

表１为岩溶峰丛山区土壤性质的空间描述性统
计分析，分析结果表明：土壤 ｐＨ值的变异系数小于
１０５％，远低于土壤的其他地球化学指标，说明其空
间变化较小；相对而言，土壤速效磷含量和有效锌含

　　

量的变异系数在０～２０ｃｍ和 ２０～４０ｃｍ均较大，其
空间变化较大；全磷含量、ｐＨ值、有效锌含量、有效
铁含量、有效硼含量、交换性钙含量在０～２０ｃｍ的
含量的变异系数比２０～４０ｃｍ的大，而全氮含量、全
钾含量、速效氮含量、速效磷含量、速效钾含量、有机

质含量、有效铜含量、有效锰含量、交换性镁含量的

变异系数则表现相反。从岩溶峰丛山区土壤水的地

球化学指标分析结果可知（表 ２），土壤水 ｐＨ值的
变异系数最小，属于弱变异，而钾离子含量、镁离子

含量的变异系数均大于 １００％；除了镁离子含量和
氯离子含量的变异系数表现出 ０～２０ｃｍ小于 ２０～
４０ｃｍ，土壤水的其他地球化学指标含量的变异系数
均表现为０～２０ｃｍ大于２０～４０ｃｍ。由此说明岩溶
峰丛山区不同土地利用条件与不同深度土壤 土壤

水地球化学性质均存在不同程度的异质性，各地球

化学指标值对岩溶峰丛山区的环境条件和人为活动

影响的响应程度不尽相同。

２２　岩溶峰丛山区土壤水地球化学特征的灰色关
联分析

以 ｐＨ 值 以 及 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－、
ＳＯ２－４ 、ＨＣＯ

－
３ 含量等指标作为评价讨论土壤水地

球化学特征的指标。按照灰色关联分析的方法，

对数据进行标准化后求出各指标关联系数。由分

析结果可知（表 ３），０～２０ｃｍ浅层土壤水各指标
对土壤水地球化学特征的影响由大到小排序依次

为 ＨＣＯ－３、Ｃａ
２＋
、ＳＯ２－４ 、Ｍｇ

２＋
、ｐＨ值、Ｎａ＋、Ｃｌ－、Ｋ＋，

２０～４０ｃｍ土壤深度的影响排序与浅层土壤相似，
　　表 １　岩溶峰丛山区土壤地球化学的空间描述性统计特征

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｋａｒｓｔｐｅａｋｃｌｕｓｔｅｒａｒｅａ

参数

土壤深度 ０～２０ｃｍ

全 Ｎ

质量

分数／％

全 Ｐ

质量

分数／％

全 Ｋ

质量

分数／％

速效 Ｎ

质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效 Ｐ

质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效 Ｋ

质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有机质

质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ

值

有效 Ｃｕ

质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效 Ｚｎ

质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效 Ｆｅ

质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效 Ｍｎ

质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效 Ｂ

质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

交换性

Ｃａ浓度／

（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

交换性 Ｍｇ

浓度／

（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

最小值 ０３０ ００４ ０７８ １１２００ ３００ ４０００ ３７６０ ６１５ １１８０ ０４２ ５２８ １２７８ ００６ ４５６ ０６３

最大值 ０８２ ０２６ ２１５ ５６７００ ３７００ １１０００ ９４７１ ８３６ ４３４８ ２１７７ ５７４４ ５６１９ ０３３ ２０７８ ３４０

均值 ０５１ ０１１ １４９ ２４５００ ９００ ６８４３ ５５５１ ７２８ ２７００ ５４８ １９１７ ２７７２ ０１４ １１０２ １８６

标准差 ０２４ ００８ ０５５ １５２６２ １２４８ ２３７３ ２１００ ０７６ １４７５ ８１８ １８２９ １４５６ ００９ ７０１ １１０

变异系数／％ ４６４０ ７１２９ ３７０７ ６２２９ １３８６３ ３４６８ ３７８４ １０４４ ５４６３ １４９２３ ９５４１ ５２５４ ６２３６ ６３５８ ５９００

参数

土壤深度 ２０～４０ｃｍ

全 Ｎ

质量

分数／％

全 Ｐ

质量

分数／％

全 Ｋ

质量

分数／％

速效 Ｎ

质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效 Ｐ

质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效 Ｋ

质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有机质

质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ

值

有效 Ｃｕ

质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效 Ｚｎ

质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效 Ｆｅ

质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效 Ｍｎ

质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效 Ｂ

质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

交换性

Ｃａ浓度／

（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

交换性 Ｍｇ

浓度／

（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

最小值 ００８ ００３ ０７１ ７０００ ２００ １７００ １８９１ ７０２ ６９７ ０３０ ３５８ ５８４ ００６ ３４８ ００８

最大值 ０６８ ０２３ ２２６ ４０６００ ４０００ ９４００ ６４４１ ８４０ ３８６８ ７９２ １３５９ ２３０２ ０１８ １９３０ ２８７

均值 ０３５ ０１０ １４５ １８５００ ９４３ ４７２９ ３４００ ７５２ ２２２４ ２１２ ７７１ １０２８ ００８ １１１０ １５２

标准差 ０１９ ００７ ０５４ １２４６２ １３７３ ２４１９ １５４１ ０４５ １３６９ ３００ ４０８ ６０３ ００５ ６８３ １２０

变异系数／％ ５３３７ ６８８１ ３７５６ ６７３６ １４５６６ ５１１６ ４５３３ ６０３ ６１５４ １４１５８ ５２９２ ５８６３ ６２２１ ６１５３ ７８９１
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表 ２　岩溶峰丛山区土壤水地球化学的空间描述性统计特征

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｋａｒｓｔｐｅａｋｃｌｕｓｔｅｒａｒｅａ

参数

土壤水深度０～２０ｃｍ

ｐＨ值

Ｋ＋质量

浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｎａ＋质量

浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃａ２＋质量

浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｍｇ２＋质量

浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃｌ－质量

浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＳＯ２－４ 质量

浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＨＣＯ－３ 质量

浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）
最大值 ７８４ ７４０ ６９０ １１０９０ ２７１５ １２９３ ８６３０ ３２７８４

最小值 ６５４ ００１ ０１２ ５３８ ０６５ １０５ ３３０ １７２５２

均值 ７３９ ０５８ １２８ ４８０５ ７６７ ３５７ ２３３９ １３４８８

标准差 ０３２ １２６ １３７ ２２６７ ８４４ ３２０ １９６６ ９４９６

变异系数／％ ４３０ ２１５５７ １０６７２ ４７１７ １１００７ ８９７０ ８４０６ ７０４０

参数

土壤水深度２０～４０ｃｍ

ｐＨ值

Ｋ＋质量

浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｎａ＋质量

浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃａ２＋质量

浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｍｇ２＋质量

浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃｌ－质量

浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＳＯ２－４ 质量

浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＨＣＯ－３ 质量

浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）
最大值 ７７８ ３１０ ５００ ９８７９ ３５８９ ３４９３ ６６３４ ３５９３０

最小值 ６９９ ００１ ０１２ ８４０ ０５４ ０９１ ４８８ ２７５６

均值 ７４６ ０４４ １０９ ４８９４ ８２８ ５６０ ２３２６ １４２０６

标准差 ０１９ ０６３ １００ ２１００ ９８８ ７３７ １７３５ ８９４３

变异系数／％ ２４８ １４３４８ ９２０３ ４２９０ １１９２９ １３１７９ ７４５８ ６２９５

表 ３　岩溶峰丛山区土壤水地球化学指标的灰色关联系数

Ｔａｂ．３　Ｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｋａｒｓｔｐｅａｋｃｌｕｓｔｅｒａｒｅａ

样地深度／ｃｍ ｐＨ值 Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ ＨＣＯ－３
０３４ ０３３ ０３３ ０４６ ０３３ ０３３ ０３９ １００

０３６ ０３３ ０３４ ０５９ ０３４ ０３５ ０５４ ０９１

０３６ ０３３ ０３４ ０９３ ０３４ ０３６ ０７１ ０５４

０～２０ ０３５ ０３３ ０３４ ０４６ ０３４ ０３４ ０３９ １００

０３４ ０３３ ０３３ ０４０ ０３５ ０３４ ０３５ １００

０３７ ０３３ ０３４ ０５１ ０３８ ０３５ ０３８ ０９０

０３４ ０３３ ０３３ ０３８ ０３５ ０３３ ０３４ １００

平均值 ０３５ ０３３ ０３４ ０５３ ０３５ ０３４ ０４４ ０９１

０３５ ０３３ ０３３ ０４５ ０３３ ０３４ ０３８ １００

０３５ ０３３ ０３４ ０６１ ０３４ ０３６ ０４４ ０９１

０３５ ０３３ ０３４ ０６９ ０３４ ０３６ ０６１ ０８１

２０～４０ ０３５ ０３３ ０３４ ０４５ ０３４ ０３５ ０４０ １００

０３４ ０３３ ０３３ ０４０ ０３５ ０３５ ０３５ １００

０３６ ０３３ ０３３ ０３９ ０３５ ０３４ ０３６ １００

０３４ ０３３ ０３３ ０３８ ０３５ ０３３ ０３４ １００

平均值 ０３５ ０３３ ０３３ ０４８ ０３４ ０３５ ０４１ ０９６

仅 Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－排序略有不同。总体而言，岩溶
峰丛山区土壤水的 ＨＣＯ－３、Ｃａ

２＋
、ＳＯ２－４ 含量对土壤

水地球化学特征的影响程度较大，其他指标的影

响程度 较 为 接 近 且 普 遍 较 小，由 此 也 说 明 了

ＨＣＯ－３、Ｃａ
２＋
含量等土壤水地球化学指标与表层岩

溶动力系统的岩溶作用密切相关，碳、水、钙循环

的物质和能量传输过程是推动表层岩溶土壤系统

岩溶作用的重要动力。

２３　岩溶峰丛山区土壤环境质量的灰度关联分析
以土壤全氮含量（ＴＮ）、全钾含量（ＴＫ）、全磷含

量（ＴＰ）、速效氮含量（ＡＮ）、速效磷含量（ＡＰ）、速效

钾含量（ＡＫ）、有机质含量（ＯＭ）、ｐＨ值和土壤腐殖
质中的胡敏酸含量（ＨＡ）、富里酸含量（ＦＡ）、胡敏素
含量（ＨＭ）等指标作为综合评价土壤环境质量的指
标。由表４的灰度关联分析结果可知，峰丛山区土
壤地球化学指标对土壤环境质量的影响各不相同；

０～２０ｃｍ浅层土壤各地球化学指标对土壤环境质量
的影响能力由大到小依次为 ＴＮ、ＨＡ、ＡＫ、ＦＡ、ＴＫ、
ｐＨ值、ＯＭ、ＨＭ、ＴＰ、ＡＮ、ＡＰ，而２０～４０ｃｍ深度指标
影响由大到小排序为 ｐＨ值、ＴＫ、ＴＮ、ＨＡ、ＴＰ、ＡＫ、
ＦＡ、ＡＰ、ＨＭ、ＡＮ、ＯＭ；０～２０ｃｍ浅层土壤各地球化
学指标对土壤质量的影响程度相差较大，其中 ＴＮ、
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ＨＡ、ＡＫ、ＦＡ、ＴＫ、ｐＨ值对土壤质量的影响较大，相
对而言，除了 ｐＨ值和 ＴＫ含量的影响较大外，２０～
４０ｃｍ深度土壤其他各地球化学指标对土壤质量的

影响程度较为接近，说明随着土壤深度的增加，土壤

环境质量受单一地球化学指标的影响不突出，而是

趋向于受土壤地球化学指标的综合影响。

表 ４　岩溶峰丛山区土壤环境质量的灰度关联系数

Ｔａｂ．４　Ｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｏｉｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｋａｒｓｔｐｅａｋｃｌｕｓｔｅｒａｒｅａ

样地深度／ｃｍ ＴＮ ＴＰ ＴＫ ＡＮ ＡＰ ＡＫ ＯＭ ｐＨ值 ＨＡ ＦＡ ＨＭ
０９１ ０３５ ０３４ １００ ０３４ ０４１ ０５８ ０３３ ０３３ ０３３ ０３３
０４２ ０４２ ０４９ ０３７ ０３５ １００ ０４０ ０５１ ０７０ ０３６ ０４５
０４３ １００ ０４９ ０３５ ０８６ ０５９ ０４１ ０４１ ０５７ ０５２ ０４５

０～２０ ０６９ ０４２ ０３４ ０４６ ０３５ ０５０ ０５５ ０７６ １００ ０８０ ０５６
０４４ ０５１ ０８７ ０３９ ０３７ ０５０ ０４１ ０５３ ０６２ ０４４ ０４５
０４３ ０３７ ０６１ ０４２ ０３４ ０４０ ０４３ ０４２ ０５１ ０５２ ０４８
１００ ０３５ ０７９ ０４２ ０３４ ０６１ １００ ０９７ ０５３ １００ １００

平均值 ０６２ ０４９ ０５６ ０４９ ０４２ ０５７ ０５４ ０５６ ０６１ ０５７ ０５３
０４１ ０３３ ０３３ ０３５ ０３４ ０３３ ０３７ ０５６ ０３３ ０３３ ０３３
０４５ ０４４ ０５２ ０３５ ０３９ ０７４ ０３６ ０５６ ０３６ ０４０ ０４１
０４０ ０７６ ０５１ ０３８ １００ ０４４ ０３５ ０４５ ０４２ ０４２ ０４０

２０～４０ ０７４ ０４２ ０３４ ０４９ ０３５ ０４７ ０５６ ０５８ ０９３ ０５４ ０５９
０３３ ０４８ １００ ０３３ ０３５ ０４１ ０３３ ０５８ ０３８ ０３８ ０３８
０４３ ０３６ ０６１ ０３７ ０３３ ０３８ ０３７ ０４６ ０３７ ０５０ ０４２
０５１ ０３５ ０５３ ０６１ ０３４ ０３９ ０４３ １００ ０４６ ０５６ ０４７

平均值 ０４７ ０４５ ０５５ ０４１ ０４４ ０４５ ０３９ ０６０ ０４７ ０４５ ０４３

２４　土壤水地球化学特征对土壤环境因子响应程
度的典范对应分析

２４１　排序模型的选择及其可靠性分析
先利用 Ｃａｎｏｃｏ５０软件对岩溶峰丛山区土壤

水地球化学指标进行降趋对应分析，ＤＣＡ分析结果
显示４个排序轴中梯度最大值（即第一排序轴）大
于 ４，说明单峰模型比线性模型更适合用于分析岩
溶峰丛山区土壤水地球化学特征与土壤环境的响应

关系。分别将土壤养分（全氮、全磷、全钾、速效氮、

速效磷、速效钾、有机质的含量和 ｐＨ值）、土壤中微
量元素有效态和交换态含量（交换性钙 ＥＣａ、交换性
镁 ＥＭｇ、有效铜 ＡＣｕ、有效铁 ＡＦｅ、有效锌 ＡＺｎ、有效
锰 ＡＭｎ、有效硼 ＡＢ）、土壤机械和腐殖质组成（０２～
２０ｍｍ粒径、００２～０２０ｍｍ粒径、０００２～００２０ｍｍ
粒径、小于 ０００２ｍｍ粒径、土壤含水率、胡敏酸含
量、富里酸含量、胡敏素含量）作为 ３类土壤环境因
子，分别与土壤水地球化学指标进行典范对应分析。

由单峰模型中的约束性排序方法的排序图判图规则

进行相关关系的判断。

通过 ＣＣＡ排序分析讨论土壤环境特征和土壤
水地球化学特征之间的关系，其响应关系研究结果

如表５所示，典范对应分析排序轴第一轴和第二轴
的特征值变化范围分别为 ０３６１～０３８１、００９２～
０１００，土壤水地球化学指标与土壤环境因子排序轴
的相关系数均大于或等于 ０９４０，用蒙特卡拟合
（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ）对其关系的显著性进
行检验的结果值范围为 ０００２～０００８，且第一和第
二排序轴对土壤水地球化学性质的解释量分别大于

等于５１５０％和１３１２％，对土壤与土壤水地球化学
性质之间关系的累计百分比变化率大于 ６２３％，第
一轴和第二轴相关关系分别为趋近于零的 ００２０、
００１３和００４０而表现出两轴几近于垂直的关系，
以上分析结果说明典范对应分析能可靠地反映土壤

水的地球化学指标值随土壤地球化学环境因子的变

化趋势，可通过前 ２个排序轴的二维排序图来分析
讨论土壤水地球化学特征对土壤环境因子的响应。

表 ５　土壤水地球化学性质与土壤环境因子的 ＣＣＡ分析

Ｔａｂ．５　ＣＣＡｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

环境因子类别 排序轴 特征值 相关系数 排序轴对土壤水的解释量／％ 累计百分比变化率／％

土壤养分
第一轴 ０３８１ ０９８７ ５４３５ ６２３

第二轴 ０１００ ０９７４ １４２７ ７８６

土壤中微量元素含量
第一轴 ０３６１ ０９５５ ５１５０ ６８５

第二轴 ００９４ ０９４２ １３４１ ８６３

土壤机械和腐殖质组成
第一轴 ０３７９ ０９７７ ５４０７ ６４３

第二轴 ００９２ ０９４０ １３１２ ７９９
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２４２　土壤养分环境因子对土壤水地球化学特征
的影响

由图 ２中 ＣＣＡ排序分析的结果说明土壤养分
的８个环境因子对土壤水地球化学性质的空间分布
特征都表现出了不同程度的影响，由箭头连线长度

可判断出土壤养分的速效钾对土壤水地球化学性质

的影响最大，全氮的影响最小。由线段箭头所在的

象限可知，土壤养分环境因子与土壤水地球化学特

征的第一排序轴正相关的由大到小排序依次为全钾

含量、ｐＨ值、全氮含量、有机质含量、速效氮含量，对
应的相关系数分别为 ０４５、０４２、０３１、０３０、０１８；
负相关的由大到小排序依次为速效钾含量、全磷含

量、速效磷含量。由此可以得出土壤养分环境因子

与土壤水地球化学性质第一排序轴的相关性由大到

小依次为速效钾含量、全钾含量、ｐＨ值、全磷含量、
有机质含量、速效氮含量、速效磷含量、全氮含量。

土壤养分环境因子与土壤水地球化学性质第二排序

轴的相关性由大到小排序依次为速效钾含量、全钾

含量、速效氮含量、速效磷含量、ｐＨ值、全氮含量、全
磷含量、有机质含量，由此说明速效钾含量、全钾含

量、ｐＨ值和速效氮含量是影响土壤水地球化学特征
的主要土壤养分因子，结合研究区施肥情况的走访

调查分析可知，受人工施用钾肥影响下的土壤速效

钾和全钾的含量对土壤水地球化学特征的影响

最大。

图 ２　土壤水地球化学特征与土壤养分因子的 ＣＣＡ

二维排序图

Ｆｉｇ．２　ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｏｒｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆＣＣＡｆｏｒ

ｓｏｉｌｗａｔｅｒｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ
　
将土壤水地球化学性质指标值分别垂直投影到

主要的土壤养分环境因子线段及其延长线上，则得

出土壤水地球化学指标对速效钾的适应值由大到小

依次为 Ｃｌ－、Ｋ＋、Ｎａ＋、ＳＯ２－４ 、Ｃａ
２＋
、ｐＨ值、ＨＣＯ－３、

Ｍｇ２＋，而对全钾的适应值由大到小依次为 Ｍｇ２＋、
ＨＣＯ－３、ｐＨ值、Ｃｌ

－
、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｎａ＋、ＳＯ２－４ ，对 ｐＨ值

的适应值大小与全钾相近，对速效氮的适应值由大

到小依次为 ＨＣＯ－３、Ｍｇ
２＋
、ｐＨ值、Ｃａ２＋、ＳＯ２－４ 、Ｎａ

＋
、

Ｋ＋、Ｃｌ－。由此可知，土壤水中的 ＨＣＯ－３、Ｍｇ
２＋
、ｐＨ

值地球化学指标适应于含量较高的全钾、ｐＨ值、有
机质、总氮、速效氮和含量较低的全磷、速效磷、速效

钾土壤养分环境中；土壤水中的 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃｌ－、
ＳＯ２－４ 更适应于含量较高的速效钾、全磷、速效磷土

壤养分环境中，而土壤水中的 Ｃａ２＋则更适应含量较
高的全磷、速效磷和含量较低的全钾、ｐＨ值土壤养
分环境中。总体而言，土壤中的速效钾主要通过影

响 Ｃｌ－、Ｋ＋、Ｎａ＋、ＳＯ２－４ 的质量浓度等指标进而影响
土壤水地球化学特征，而全钾和 ｐＨ值则对土壤水
地球化学指标中的 Ｍｇ２＋、ＨＣＯ－３ 的质量浓度和 ｐＨ
值等影响较大。

２４３　土壤中微量元素含量与土壤水地球化学特
征的相关联分析

由土壤中微量元素有效态和交换态含量与土

壤水地球化学特征的 ＣＣＡ排序分析结果可知
（图 ３），土壤交换性镁含量对土壤水地球化学特
征的影响最大，有效铁、锰、硼含量的影响非常弱，

与土壤水地球化学特征的第一排序轴相关关系由

大到小排序依次为 ＥＭｇ、ＡＺｎ、ＡＣｕ、ＥＣａ、ＡＦｅ、ＡＢ、
ＡＭｎ，对应的相关系数分别为 ０８３、０５４、－０２９、
０１２、００６、－００４、－００１。土壤中微量元素有效
态与交换态含量与第二排序轴的相关系数整体比

第一排序轴小，其由大到小排序依次为 ＡＣｕ、ＡＦｅ、
ＡＺｎ、ＥＭｇ、ＡＭｎ、ＡＢ、ＥＣａ，其中有效硼和交换性钙
含量的影响非常小。根据以上分析可知土壤中微

量元素中的交换性镁、有效锌、有效铜含量对土壤

水地球化学特征的影响较大。

图 ３　土壤水地球化学特征与土壤中微量元素因子的

ＣＣＡ二维排序图

Ｆｉｇ．３　ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｏｒｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆＣＣＡｆｏｒ

ｓｏｉｌｗａｔｅｒｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｓｏｉｌｍｅｄｉｕｍａｎｄ

ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ
　
进一步分析土壤水化学指标对交换性镁、有

效锌、有效铜含量的适应值可知，Ｍｇ２＋、ＨＣＯ－３、ｐＨ
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值、Ｃａ２＋、ＳＯ２－４ 、Ｎａ
＋
、Ｋ＋、Ｃｌ－对交换性镁含量的适

应值依次降低，即响应相关关系依次减小；对有效

锌含量的响应关系由大到小排序依次为 Ｍｇ２＋、
ＨＣＯ－３、ｐＨ值、Ｃａ

２＋
、Ｋ＋、Ｎａ＋、ＳＯ２－４ 、Ｃｌ

－
；对土壤

有效铜因子的适应值则按从大到小排序表现为

Ｋ＋、Ｎａ＋、ＳＯ２－４ 、Ｃｌ
－
、ｐＨ值、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＨＣＯ－３。

同时按土壤水地球化学指标的分布位置分析其对

土壤中微量元素有效态和交换态含量的适应值可

知，土壤水中的 Ｍｇ２＋、ＨＣＯ－３、ｐＨ值较适应于含量
较高的交换性镁、有效锌、交换性钙、有效铁和含

量较低的有效铜、硼、锰土壤中微量元素环境；Ｋ＋、
Ｎａ＋对含量较高的有效铜、硼和含量较低的交换性
镁、有效锌土壤环境的适应性较好；Ｃａ２＋、ＳＯ２－４ 、

Ｃｌ－对含量较高的有效铁和含量较低的交换性镁、
有效锌土壤环境的适应性较好。由此可知，土壤

交换性镁、有效锌主要影响土壤水地球化学指标

中的 Ｍｇ２＋、ＨＣＯ－３ 含量和 ｐＨ值，而土壤有效铜则

主要对土壤水中的 Ｋ＋、Ｎａ＋含量产生影响。
２４４　土壤水地球化学特征对土壤机械与腐殖质

组成因子的响应分析

由于土壤腐殖质具有较好的黏结性，是团粒结

构形成的良好胶结剂，对土壤的结构有一定的影响，

因此将土壤腐殖质的３种重要组成成分与土壤机械
组成、土壤含水率归类在一起讨论它们与土壤水地

球化学性质的相关关系。分析结果显示（图 ４），土
壤机械和腐殖质组成与土壤水地球化学特征第一排

序轴的相关关系由大到小依次为土壤含水率、０２～
２０ｍｍ粒 径、小 于 ０００２ ｍｍ 粒 径、０００２～
００２０ｍｍ粒径、ＦＡ、００２～０２０ｍｍ粒径、ＨＭ、ＨＡ，
对应的相关系数分别为 －０７９９、０７０５、－０５６８、
０４４１、０４１９、０３６４、０２４４、－０１０７，土壤含水率与
第一排序轴的相关关系最大，呈显著负相关，这符合

土壤水地球化学指标值浓度随土壤含水率增加而降

低的客观现象；土壤机械和腐殖质组成与土壤水地

球化学特征第二排序轴的相关关系由大到小依次为

ＨＡ、ＨＭ、０００２～００２０ｍｍ粒径、小于 ０００２ｍｍ粒
径、００２～０２０ｍｍ粒径、ＦＡ、土壤含水率、０２～
２０ｍｍ粒径，胡敏酸与第二排序轴呈显著正相关关
系，相关系数为 ０７３６。相关系数大小与第一轴的
差别不大，但是大小排序的前后指标却呈相反的方

向，由此说明土壤机械和腐殖质组成的各项指标对

土壤水地球化学特征指标的影响比较复杂且具有多

重影响性，因此需要对土壤含水率、０２～２０ｍｍ粒
径、ＨＡ、ＨＭ、０００２～００２０ｍｍ粒径、小于０００２ｍｍ
粒径６个指标与土壤水地球化学性质进行适应值
分析。

图 ４　土壤水地球化学特征与土壤腐殖质和机械

组成因子的 ＣＣＡ二维排序图

Ｆｉｇ．４　ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｏｒｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆＣＣＡｆｏｒ

ｓｏｉｌｗａｔｅｒｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｓｏｉｌｈｕｍｕｓａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ
　
适应值分析结果表明，土壤含水率对土壤水

地球化学性质指标的影响由大到小依次为 Ｋ＋、
Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、Ｃａ

２＋
、ｐＨ值、ＨＣＯ－３、Ｍｇ

２＋
；０２～

２０ｍｍ粒径的影响由大到小顺序为 Ｍｇ２＋、ＨＣＯ－３、

ｐＨ值、Ｃａ２＋、ＳＯ２－４ 、Ｋ
＋
、Ｎａ＋、Ｃｌ－；ＨＡ的影响由大

到小表现依次为 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、ｐＨ值、ＨＣＯ－３、

ＳＯ２－４ 、Ｃａ
２＋
、Ｃｌ－；ＨＭ的影响由大到小顺序依次为

Ｍｇ２＋、ＨＣＯ－３、Ｋ
＋
、Ｎａ＋、ｐＨ值、Ｃａ２＋、ＳＯ２－４ 、Ｃｌ

－
；

０００２～００２０ｍｍ粒径的影响由大到小排序则为
Ｍｇ２＋、ＨＣＯ－３、ｐＨ值、Ｋ

＋
、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、ＳＯ２－４ 、Ｃｌ

－
；小

于 ０００２ｍｍ粒径的影响由大到小顺序依次为
Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、Ｎａ

＋
、Ｋ＋、Ｃａ２＋、ｐＨ值、ＨＣＯ－３、Ｍｇ

２＋
。

ｐＨ值、ＨＣＯ－３、Ｍｇ
２＋
较适应于０２～２０ｍｍ粒径、

ＨＭ、０００２～００２０ｍｍ粒径含量较大和土壤含水
率、ＨＡ、小于 ０００２ｍｍ粒径含量较小的土壤环境
中，Ｎａ＋、Ｋ＋更适应于土壤含水率、小于 ０００２ｍｍ
粒径、ＨＡ含量高的土壤机械与腐殖质环境中，
Ｃｌ－、Ｃａ２＋、ＳＯ２－４ 则对小于 ０００２ｍｍ粒径含量较
大的土壤环境的适应性更强。总体而言，０２～
２０ｍｍ粒径、ＨＭ、０００２～００２０ｍｍ粒径对土壤
水地球化学指标中的 Ｍｇ２＋、ＨＣＯ－３ 浓度和 ｐＨ值具
有 较 强 的 相 关 性 影 响，土 壤 含 水 率 和 小 于

０００２ｍｍ粒径对土壤水地球化学指标中的 Ｎａ＋、
Ｋ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 的浓度具有较大影响，ＨＡ和 ＨＭ对

土壤水地球化学指标中的 Ｎａ＋、Ｋ＋浓度具有较大
影响。

３　讨论

岩溶峰丛山区土壤 土壤水地球化学性质存在

空间变异特征，这与前人的研究相一致
［２２－２４］

。灰度
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关联分析的结果说明 ＨＣＯ－３ 在土壤水地球化学特
征指标中处于主导地位，在岩溶动力系统的碳 水

钙迁移循环中发挥着重要作用
［２５－２６］

。以土壤中的

养分、微量元素、机械与腐殖质组成等作为３类土壤
环境因子，通过典范对应分析研究土壤水地球化学

性质对土壤环境因子的响应，不但获得了土壤与土

壤水的性质指标之间的相关关系，还能深入探讨影

响土壤水地球化学特征的主要土壤环境因子所对应

的影响指标及影响大小。分析的结果说明典范对应

分析可较好地应用在土壤水地球化学性质与土壤环

境因子的相关关系研究中。

ＣＣＡ分析的结果显示土壤水中 Ｃａ２＋与影响土
壤水地球化学特征的主要土壤环境因子之间的响

应程度较弱，这可能与富钙的岩溶地质背景条件

有关
［２７－２８］

，此外本文只综合性的对土壤水与土壤

环境因子进行典范对应分析，未细分样地的坡度、

坡向、土地利用等条件，这些问题有待于进一步的

研究。

４　结论

（１）岩溶峰丛山区土壤水地球化学性质与土
壤环境指标均存在不同程度的空间异质性，其中

土壤水和土壤中 ｐＨ值变异系数最小，能较好地保
持岩溶地球化学背景条件下中性偏弱碱的酸碱条

件；土壤水地球化学和土壤的其他指标则受植被

条件、人为活动等因素的影响而表现出不同的异

质性特征，而且除了镁离子和氯离子，土壤水其他

地球化学指标的变异系数均表现为 ０～２０ｃｍ大于
２０～４０ｃｍ，说明表层土壤水地球化学性质更易受
环境条件的影响。

（２）灰度关联分析结果表明，全氮、胡敏酸、速
效钾、富里酸、全钾的含量和 ｐＨ值对土壤环境质量
的影响较大，且随着土壤深度的增加，土壤环境质量

趋向于受土壤地球化学指标的综合影响；而岩溶峰

丛山区土壤水的 ＨＣＯ－３、Ｃａ
２＋
、ＳＯ２－４ 含量对土壤水

地球化学特征的影响程度较大，由此也说明了土壤

水与表层岩溶动力系统的碳、水、钙的物质和能量传

输作用密切相关。

（３）ＣＣＡ研究结果显示，土壤速效钾、全钾、交
换性镁、有效锌、有效铜、胡敏酸的含量以及土壤含

水率、０２～２０ｍｍ粒径和小于０００２ｍｍ粒径的土
壤机械组成是影响土壤水地球化学特征的主要土壤

环境因子，土壤水中的 Ｍｇ２＋、ＨＣＯ－３ 的含量和 ｐＨ值
对土壤全钾、交换性镁、有效锌的含量以及 ０２～
２０ｍｍ粒径和０００２～００２０ｍｍ粒径的土壤颗粒
等因子的响应程度较大，有效铜、胡敏酸、胡敏素的

含量对土壤水中 Ｎａ＋、Ｋ＋浓度的影响较大，而速效
钾含量、土壤含水率、小于 ０００２ｍｍ粒径机械组成
则主要是通过 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 浓度影响土壤水
的地球化学特征。
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