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海南岛西南部土壤生物硅分布的时空差异及其驱动
机制

孙渝雯１ꎬ马赞文１ꎬ２ꎬ３ꎬ陶 　 贞１ꎬ∗ꎬ张乾柱１ꎬ３ꎬ唐文魁１ꎬ４ꎬ吴 　 迪１ꎬ钟庆祥１ꎬ王振刚１ꎬ
丁　 健１　
１ 中山大学地理科学与规划学院ꎬ广东省城市化与地理环境空间模拟重点实验室ꎬ广州　 ５１０２７５

２ 台山市新宁中学ꎬ台山　 ５２９２００

３ 长江科学院重庆分院ꎬ重庆　 ４０００２６

４ 深圳市城市规划设计研究院有限公司ꎬ深圳　 ５１８０２８

摘要:地球表层元素硅(Ｓｉ)的生物地球化学循环影响全球初级生产力和全球碳循环进而影响地球环境变化ꎮ 土壤生物硅(ＢＳｉ)
因其易溶解而成为岩石圈￣土壤圈￣生物圈￣水圈等圈层之间 Ｓｉ 迁移￣转化的枢纽ꎮ 采集海南岛西南部的热带季雨林、经济林(橡
胶林、桉树林、芒果林)和农作物(香蕉、甘蔗)土壤样品ꎮ 采用热碱消化连续提取法萃取 ＢＳｉꎻ运用相关分析和主成分分析法识

别土壤 ＢＳｉ 含量变化的主要驱动因素ꎮ 结果表明:研究区不同植物群落土壤 ＢＳｉ 含量从大到小依次为:香蕉地((２.３８±０.７２)
ｍｇ / ｇ)>热带季雨林((１.８６±１.３４) ｍｇ / ｇ) >橡胶林((１.４２±０.８１) ｍｇ / ｇ) >桉树林((１.２２±０.２８) ｍｇ / ｇ) >芒果林((０.９８±０.７１)
ｍｇ / ｇ)>甘蔗地((０.６２±０.７４) ｍｇ / ｇ)ꎻ研究区土壤 ＢＳｉ 含量存在随群落变化的季节变化:森林群落土壤 ＢＳｉ 含量干季大于湿季ꎬ
农业草本群落(香蕉和甘蔗)土壤 ＢＳｉ 含量则出现湿季大于干季的特征ꎮ 研究区土壤 ＢＳｉ 含量变化主要受生物因素(总氮和碳 /
氮(Ｃ / Ｎ))和非生物因素(化学风化程度)耦合驱动ꎮ 在全球尺度上ꎬ海南岛西南部土壤 ＢＳｉ 含量(１.４３ ｍｇ / ｇ)低于热带雨林土

壤 ＢＳｉ 含量(２.５ ｍｇ / ｇ)ꎬ揭示水热同期的季风气候区山地土壤较活跃的微生物活动和较强的降雨、径流侵蚀作用ꎬ均有利于土

壤 ＢＳｉ 发生迁移￣转换ꎬ最终以溶解态硅的形式随地表径流注入南海ꎬ在一定程度上保持南海生态系统的营养成分结构ꎬ确保南

海生态系统良性循环ꎮ
关键词:土壤生物硅ꎻ时空差异ꎻ驱动机制ꎻ植物群落ꎻ海南岛
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ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏꎬ ｉｍｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ａｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ＢＳｉ
ｐｏｏｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅｄ ｓｏｉｌ ＢＳｉ ｃｏｎｔｅｎｔ (１.４３ ｍｇ / ｇ) ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｈａｉｎａｎ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
(２.５ ｍｇ / ｇ) ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｗｈｙ ｉｓ ｔｈａｔ ｍｏｒｅ ａｃｔｉｖｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｆ
ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｏｉｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ＢＳｉꎬ ａｎｄ ｉｓ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｉｌｉｃｏｎ ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ. Ｃｌｅａｒｌｙꎬ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ＢＳｉ
ｄｙｎａｍｉｃꎬ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔꎬ ｍａｉｎｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｎｓｕｒｅｓ ｔｈｅ ｖｉｒｔｕｏｕｓ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ｓｅａ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｓｏｉｌ ＢＳｉꎻ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓꎻ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎻ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ

元素硅(Ｓｉ)ꎬ尤其是溶解态硅(ＤＳｉ)ꎬ在地球表层的迁移￣转化影响海洋硅藻生产力[１]和陆地￣海洋底部硅

酸盐矿物风化[２—３]ꎬ从而被认为是全球碳循环的重要调节器ꎬ影响地球环境变化[４]ꎮ 作为地壳中第二丰富的

元素ꎬＳｉ 是植物生长的有益元素之一[５]ꎬ能够减弱许多生物和非生物因素对植物生长的限制作用ꎮ 例如ꎬ植
物叶片较高的 Ｓｉ 含量可以增强植物对食草动物和病原体的抵抗性[６—７]ꎬ提高植物抵抗磷胁迫的能力[８—９]、抗
旱性[１０]和对重金属的耐受性[１１]ꎬ进而提高陆生植物的生长性能和生长速度ꎬ促进陆地生态系统的碳汇功

能[１２]ꎮ 植物体内的 Ｓｉ 通过调控凋落物表面化学成分ꎬ包括养分含量和营养成分化学计量特征以及碳化合物

的性质影响凋落物的分解速率[１３—１４]ꎬ最终影响生源要素(碳、氮、磷)的生物地球化学循环ꎮ 可见元素 Ｓｉ 的生

物地球化学循环对维持地球生态系统功能和产品质量至关重要[１５—１６]ꎮ
碳(Ｃ)、氮(Ｎ)、磷(Ｐ)元素是土壤养分的重要组成部分ꎬ对提高土壤酶和微生物活性以及促进植物群落

发育等方面有积极作用ꎬ与生态系统能量循环、土地生产力密切相关ꎬ引起普遍关注[１７—２２]ꎮ 然而人们对 Ｓｉ 和
Ｃ、Ｎ、Ｐ 循环的协同效应研究较少[２３]ꎮ

在陆地生态系统中ꎬＳｉ 主要以溶解态 Ｓｉ(ＤＳｉ)、非晶质 Ｓｉ(主要是指植物生长过程形成的植物岩或成矿性

硅结核)、隐晶质 Ｓｉ(例如次生石英)和晶质 Ｓｉ(包括原生硅酸盐矿物(云母、长石)、石英和次生硅酸盐矿物

(粘土矿物))等形式存在于岩石(风化层)、土壤、植物体以及河流和湖泊中[２４—２７]ꎮ 土壤中 Ｓｉ 含量变化于

３９０７　 １７ 期 　 　 　 孙渝雯　 等:海南岛西南部土壤生物硅分布的时空差异及其驱动机制 　
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０.５％—４７％之间[２８]ꎬ其中 ＤＳｉ 主要由硅酸盐矿物风化过程慢速水解释放的单硅酸 Ｓｉ (Ｈ４ＳｉＯ４ꎬ原生 ＤＳｉ) [２９]

和植物生长过程形成的非晶质 Ｓｉ (( ＳｉＯ２ ｎＨ２ Ｏ)ꎬ Ｂｉｏｇｅｎｉｃ Ｓｉｌｉｃｏｎꎬ ＢＳｉ) [３０] 返回土壤较快溶解形成

Ｈ４ＳｉＯ４
[３１—３２]两部分组成ꎮ 研究发现ꎬ随凋落物返回表层土壤的 ＢＳｉ 的溶解度是硅酸盐矿物溶解度的 ２ 倍[３３]ꎮ

随着土壤发育原生 ＤＳｉ 不断被淋失ꎬＢＳｉ 溶解对土壤 ＤＳｉ 的贡献逐渐增加[４] 并形成土壤活性硅酸盐库[３１]ꎻ而
且 ＤＳｉ 迁移速率也受到植物生物过程的影响[２９ꎬ３１ꎬ３３]ꎬ特别在湿热地区这一现象尤其明显ꎮ 例如ꎬ刚果河流域

热带雨林土壤 ＢＳｉ 溶解对河流 ＤＳｉ 输出的贡献率大约为 ７５％[３３]ꎬ夏威夷热带雨林约为 ９０％[３４]ꎻ而温带针叶林

中土壤 ＢＳｉ 溶解对陆地生态系统 ＤＳｉ 输出的贡献率仅为 １２％[３５]ꎮ 因此ꎬ化学风化过程与生物过程分别对陆

地生态系统 ＤＳｉ 循环的贡献大小一直存在争议[４]ꎮ 为解决这一问题ꎬ厘清陆地生态系统岩石 /矿物化学风化

速率和土壤 ＢＳｉ 含量变化尤为重要ꎮ
本研究选择化学风化过程与生物过程旺盛、岩性以花岗岩为主的海南岛西南部昌化江流域代表性植物群

落ꎬ分别于干季、湿季采集土壤样品ꎬ测量土壤理化指标和 ＢＳｉ 含量ꎬ揭示热带季风区土壤 ＢＳｉ 的时空分布特

征及其主要影响因素ꎬ为南海生态系统碳￣硅循环研究提供基础数据ꎮ

１　 研究区概况

昌化江位于海南岛西南部(１８°３２′—１９°２１′Ｎꎻ １０８°３６′—１０９°４４′Ｅ)ꎬ为海南岛第二大河ꎬ发源于海南岛中

部的黎母山空禾岭ꎬ呈东北￣西南￣西北流向ꎬ最终注入南海ꎮ 研究区受东亚季风和南亚季风的影响ꎬ季风气候

显著ꎮ 多年月平均气温变化于 ２０.５４—２６.６８℃ꎬ其中 １ 月份平均气温最低(１７.７０℃)ꎬ７ 月最高(２７.９３℃)ꎮ 干

季(１１ 月—次年 ４ 月)、湿季(５ 月—１０ 月)降水量差别显著ꎬ湿季降水量高达 １２６０. ４０ ｍｍꎬ月平均降水

２１０.０７ ｍｍꎻ干季降水量仅 ２４８.１５ ｍｍꎬ月平均降水 ４１.３６ ｍｍꎮ 多年月平均降水量 １２５.４２ ｍｍꎮ
昌化江流域岩石以花岗岩为主ꎬ占流域总面积的 ６６.８４％ꎻ变质岩、碎屑岩占 ２２.１３％ꎻ灰岩夹层占 ７.２０％ꎬ

主要分布在中游地区ꎻ其余为第四纪松散沉积物ꎬ主要分布在河口地区ꎮ 研究区地貌类型包括山地、丘陵、台
地和平原四种ꎮ 其中山地约占流域总面积的 ５７.６６％ꎬ主要分布在流域上游和中游地区ꎻ台地主要分布在中游

河谷两侧及下游地区ꎬ约占流域总面积的 ２９.３７％ꎻ丘陵约占流域总面积的 １０.９１％ꎻ平原主要分布在昌化江下

游ꎬ仅占流域总面积的 ２.０６％ꎮ
研究区土壤分布自分水岭到干流河谷ꎬ呈现黄壤￣红壤￣红褐土逐渐过渡的规律ꎬ下游为沉积砂土ꎮ 研究

区植被覆盖率(大约 ６７.７％)较高ꎬ且不同地区植物群落组成差别较大:山地地区主要分布热带季雨林和人工

经济林(包括橡胶林、桉树林、芒果林等)ꎻ农作物(主要有香蕉、甘蔗和水稻等)主要分布在地势较平缓的台地

和平原地区ꎮ

２　 样品采集与方法

２.１　 样品采集

分别于 ２０１４ 年和 ２０１６ 年 １ 月(干季)、２０１４ 年和 ２０１５ 年 ８ 月(湿季)选择海南岛西南部 ３ 种典型植物群

落(自然林(热带季雨林)、经济林(橡胶林 、桉树林、芒果林)、农作物(香蕉地和甘蔗地))６ 个样地采集土壤

样品ꎬ共采集土壤样品 ６６ 个(采样点位置和信息见图 １、表 １)ꎮ 由于地貌部位和岩石风化程度的影响ꎬ研究区

不同群落土壤厚度差异较大(表 １)ꎮ 根据实地土壤厚度ꎬ采样至风化层ꎮ 按照土壤剖面特征分为表层和底

层ꎮ 其中ꎬ自然林和甘蔗地 ０—２０ ｃｍ 为表层、２０—４０ ｃｍ 为底层ꎻ橡胶林、芒果林、香蕉地 ０—１０ ｃｍ 为表层、
１０—２０ ｃｍ 为底层ꎻ桉树林土层较薄且没有明显颜色、质地变化ꎬ未进行层次划分ꎮ

每个样地按 Ｖ 字型采集 ３ 个剖面ꎬ将样品装入 ＰＥ 自封袋中并排尽空气ꎬ密封避光保存带回实验室处理、
分析ꎮ
２.２　 分析方法

２.２.１　 土壤理化指标测量　
土壤 ｐＨ 值采用 ｐＨ 计(水土比 １∶ ２.５)测定ꎻ土壤容重和含水率分别采用环刀法和烘干法(１０５℃)测定ꎻ

４９０７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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将土壤样品去除有机质和碳酸盐后使用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００ 激光粒度仪测定土壤粒度ꎻ经过预处理的土壤样品

使用 ＺＳＸ Ｐｒｉｍｕｓ Ｘ 射线荧光光谱仪测定土壤样品常量元素含量(相对误差<１％)ꎻ经过盐酸(ＨＣｌ)(１０％)预
处理的土壤样品使用 ＥＬ ＣＨＮＳ￣Ｏ 型元素分析仪测定土壤有机碳(ＳＯＣ)(相对误差<２％)和总氮(ＴＮ)含量(相
对误差<５％)ꎮ

图 １　 研究区植被类型和采样点位置

Ｆｉｇ.１　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＢＷＬ:季雨林 Ｍｏｎｓｏｏｎ ｆｏｒｅｓｔꎻＸＪＬ:橡胶林 Ｒｕｂｂｅｒ ｆｏｒｅｓｔꎻＡＳＬ:桉树林 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｆｏｒｅｓｔꎻＭＧＬ:芒果林 Ｍａｎｇｏ ｆｏｒｅｓｔꎻＢＮＤ:香蕉地 ＢａｎａｎａꎻＧＺＤ:

甘蔗地 Ｓｕｇａｒｃａｎｅ

表 １　 样地信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｌｔｓ

样地名称
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

样地缩写
Ｓａｍｐｌｅ
ｎａｍｅ

经纬度
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

土壤类型
Ｓｏｉｌ
ｔｙｐｅ

土壤质地
Ｓｏｉｌ

ｔｅｘｔｕｒｅ

土层厚度
Ｄｅｅｐｔｈ / ｃｍ

母岩
Ｐａｒｅｎｔ
ｒｏｃｋ

季雨林
Ｍｏｎｓｏｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ＢＷＬ １９°０５′０３.８３″Ｎꎻ

１０９°０７′１５.３６″Ｅ 常绿阔叶林 乌墨黄毛榕 黄壤 壤土 ４０ 花岗岩

橡胶林
Ｒｕｂｂｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ＸＪＬ １９°１５′３１.３９″Ｎꎻ

１０９°０５′３３.１９″Ｅ 经济林 橡胶 红褐土 粘壤土 ２０ 花岗岩

桉树林
Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ＤＹＡ １８°４５′５７.４２″Ｎꎻ

１０９°０９′１８.７４″Ｅ 经济林 大叶桉 红褐土 砂土 １０ 砂岩夹变质岩

芒果林
Ｍａｎｇｏ ｆｏｒｅｓｔ ＭＧＬ １８°５８′１０.２７″Ｎꎻ

１０８°５６′０７.８３″Ｅ 经济林 芒果树 红褐土 砂土 ２０ 花岗岩

香蕉地
Ｂａｎａｎａ ＢＮＤ １９°１３′５３.３７″Ｎꎻ

１０９°１１′１９.０１″Ｅ 农作物 香蕉树 红壤 砂质粘壤土 ２０ 花岗岩

甘蔗地
Ｓｕｇａｒｃａｎｅ ＧＺＤ １９°１１′５６.３２″Ｎꎻ

１０８°４６′５５.６５″Ｅ 农作物 甘蔗 红褐土 砂土 ４０ 第四纪沉积物

２.２.２　 土壤生物硅含量测量

采用热碱消化连续提取法萃取土壤 ＢＳｉ 并测定其含量[３６]ꎮ 称取 ５ ｇ 土壤样品置于 ５０ ｍＬ 聚丙烯离心管

中ꎬ加入过量 Ｈ２Ｏ２(１５％)和 ＨＣｌ(１０％)去除有机质和碳酸盐ꎻ然后加入 ４０ ｍＬ Ｎａ２ＣＯ３(２ ｍｏｌ / Ｌ)ꎬ８５℃恒温水
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浴 ５ ｈꎬ提取上清液待测ꎮ 用硅钼蓝比色法测定提取液中硅酸盐浓度:取 ２０ ｇ 钼酸铵加水稀释至 ２００ ｍＬꎬ加入

１００ ｍＬ 硫酸(２０％)制成显色试剂ꎬ选用国家海洋局第二海洋研究所生产的 Ｓｉ 标准溶液(ＧＳＢ０４￣ １７５２￣ ２００４)ꎬ
使用 ＵＶ￣３０００ 分光光度计测量土壤 ＢＳｉ 的含量ꎮ
２.２.３　 化学计量特征值计算

化学蚀变指数(Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎꎬ ＣＩＡ) [３７]和 Ａ￣ＣＮ￣Ｋ 三角图[３８—３９]常用于指示岩石 /矿物化学

风化程度ꎮ 其中 ＣＩＡ 值计算公式为:

ＣＩＡ＝
Ａｌ２Ｏ３

Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ∗＋Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ
×１００ (１)

式中ꎬ ＣａＯ∗为硅酸盐矿物中 ＣａＯ 的摩尔含量ꎮ 硅酸盐矿物中 ＣａＯ 与 Ｎａ２Ｏ 含量通常以 １∶１ 的比例存在ꎬ当
ＣａＯ>Ｎａ２Ｏ 时ꎬ认为 ＣａＯ∗ ＝Ｎａ２Ｏꎬ反之ꎬ则认为 ＣａＯ∗ ＝ＣａＯ[４０]ꎮ 一般认为ꎬ５０<ＣＩＡ<６５ꎬ指示寒冷干燥气候条

件下低等的化学风化程度ꎻ６５<ＣＩＡ<８５ 表示温暖、湿润条件下中等强度的化学风化ꎻＣＩＡ>８５ 表示炎热、潮湿

的热带、亚热带条件下强烈的化学风化[３９]ꎮ 根据研究区土壤化学元素组成和公式(１)计算研究区 ＣＩＡ 值ꎮ
Ｃ / Ｎ 比值是表征土壤有机质质量和分解程度的一个重要指标[４１]ꎮ 土壤 Ｃ / Ｎ 比值通常随土地利用变化

而变化[４２]ꎮ
２.３　 数据处理

运用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ１９.０ 对实验数据进行统计分析ꎬ所有数据以(平均值±标准误差)表示ꎮ 不同群落土壤

Ｓｉ、土壤 ＢＳｉ 含量差异应用单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ￣ＡＮＯＶＡ)中的 Ｄｕｎｃａｎ 法进行差异显著性检验ꎻ对土壤

ＢＳｉ 含量与土壤理化指标、化学蚀变指数(ＣＩＡ)、生物量等要素进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析(Ｐｅａｒｓｏｎ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ)ꎬ采用主成分分析(Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＡｎａｌｙｓｉｓꎬＰＣＡ)识别影响研究区土壤 ＢＳｉ 变化的主要环境

因子ꎬ显著性水平设为 ０.０５ꎮ
文中植被净初级生产力(ＮＰＰ)数据源自美国地质调查局提供的 ＭＯＤ１７Ａ３Ｈ 数据集ꎬ时间范围为 ２０１４

年—２０１６ 年ꎬ空间分辨率为 ５００ｍꎮ
文中图件运用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１、Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 Ａｄｏｂｅ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｏｒ ２０１８ 软件绘制ꎮ

３　 结果

３.１　 研究区土壤理化特征

研究区不同群落土壤理化性质存在差异(表 ２)ꎮ 研究区土壤 ｐＨ 值变化于 ４.３６—５.６１ 之间ꎬ平均为 ５.１１ꎬ
而且干季与湿季变化不明显ꎮ 不同群落土壤容重无显著差异(Ｐ ＝ ０.６８>０.０５)ꎮ 土壤含水率变化于 ４.３１％—
１８.０２％之间ꎬ最低值出现在甘蔗地(ＧＺＤ)ꎬ最高值出现在香蕉地(ＢＮＤ)ꎮ 根据美国制土壤粒级划分标准:粘
粒(< ２ μｍ)、粉粒(２—５０ μｍ)和砂粒(>５０ μｍ)ꎬ研究区土壤粘粒、粉粒和砂粒各粒级组分平均含量分别为

１０.０６％、２２.２４％、６７.７３％ꎻ其中ꎬ橡胶林(ＸＪＬ)土壤粘粒含量最高(２６.８２％)ꎬ芒果林(ＭＧＬ)土壤砂粒含量最高

(８９.８７％)ꎮ 季雨林(ＢＷＬ)、桉树林(ＤＹＡ)、芒果林(ＭＧＬ)、甘蔗地(ＧＺＤ)砂粒含量均超过 ６０％ꎬ橡胶林

(ＸＪＬ)、香蕉地(ＢＮＤ)粘粒和粉粒含量均超过 ５０％ꎮ
３.２　 土壤化学风化程度

研究区表土 ＣＩＡ 值介于 ７９. ６１—８８. ２５ 之间ꎬ平均值为 ８４. １４ꎬ远高于上陆壳(Ｕｐｐｅｒ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｃｒｕｓｔꎬ
ＵＣＣ)的平均值 ４７.９２[３８]ꎬ揭示研究区硅酸盐岩化学风化处于较强的中等强度化学风化程度ꎮ 其中ꎬＤＹＡ 样地

风化程度最高(８８.２５)ꎬＸＪＬ 样地次之(８４.４９)ꎬＭＧＬ 样地风化程度最弱(７９.６１)ꎮ
Ａ￣ＣＮ￣Ｋ 三角图可用来分析土壤矿物化学风化过程中元素迁移趋势[３８ꎬ４３]ꎮ 研究区土壤数据点基本平行

于 Ａ￣Ｋ 线ꎬ趋近顶点 Ａꎬ且基本分布在代表典型大陆风化趋势的 ＵＣＣ￣ＰＡＡＳ 连线的左上侧(图 ２)ꎮ 揭示研究

区土壤中斜长石等硅酸盐矿物几乎风化殆尽ꎬ云母、伊利石和钾长石等含 Ｋ 矿物经历了更强的风化ꎻ次生粘

土矿物以高岭石为主ꎬ正处于脱硅富铝化的较高阶段[３８ꎬ４４]ꎮ
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表 ２　 研究区土壤理化特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

样地名称
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｓｉｔｅｓ

ｐＨ
容重

Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗｅｉｇｈｔ /
(ｇ / ｃｍ３)

含水率 / ％
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

粒度 Ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ / ％

粘粒
Ｃｌａｙ

粉粒
Ｓｉｌｔ

砂粒
Ｓａｎｄ

ＢＷＬ ４.３６±０.３８ １.３３±０.１２ １６.９８±４.０４ ３.２６±１.８９ ２５.７１±１１.２４ ７１.０３±１３.０５

ＸＪＬ ４.８４±０.２６ １.６５±０.１２ １６.４６±２.５４ ２６.８２±６.７４ ４１.８３±１２.３４ ３１.３６±１７.１４

ＤＹＡ ５.１８±０.０９ １.７５±０.１２ １１.５１±０.２０ ５.２８±１.９７ ６.８９±２.６１ ８７.８３±４.５８

ＭＧＬ ５.６１±０.３４ １.５７±０.０５ １４.３１±２.１０ ４.５８±２.０４ ５.５５±２.９６ ８９.８７±４.９７

ＢＮＤ ５.２８±０.７５ １.４８±０.１０ １８.０２±１.６２ １８.１３±１２.１６ ２９.６０±１６.３６ ５２.２７±２４.９

ＧＺＤ ５.４１±０.２１ １.６３±０.１４ ４.３１±０.８１ ２.３５±０.２９ ２３.８８±８.０９ ７４.０４±８.０９

图 ２　 Ａ￣ＣＮ￣Ｋ 三角图

Ｆｉｇ.２　 Ａ￣ＣＮ￣Ｋ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｄｉａｇｒａｍ

３.３　 土壤 ＢＳｉ 含量时空变化

研究区土壤全 Ｓｉ 含量(ＴＳｉꎬ以 ＳｉＯ２ 表示)变化于

５１.９２％—８４.６０％之间ꎬ平均为 ６８.８１％ꎬ略高于上陆壳

的相应值(６６.００％) [３８]ꎬ这与研究区岩石组成以硅酸盐

岩和砂岩为主有关ꎮ 研究区不同群落土壤 ＴＳｉ 含量和

ＢＳｉ 含量存在差异(图 ３)ꎬ其中 ＧＺＤ 群落土壤(母质为

第四纪松散沉积物) ＴＳｉ 含量最大(８４.６０％ ±６.１３％)ꎬ
ＢＷＬ 群落土壤(母质为花岗岩风化壳)最小(５１.９２％±
２.１６％)ꎮ 不同群落表层(０—１０ ｃｍ)土壤平均 ＢＳｉ 含量

从高到低依次为 ＢＮＤ (( ２. ３７ ± ０. ７１) ｍｇ / ｇ ) > ＢＷＬ
((１.８６±１.３４) ｍｇ / ｇ) >ＸＪＬ((１. ４２ ± ０. ８１) ｍｇ / ｇ) >ＤＹＡ
((１.２２±０.２８)ｍｇ / ｇ) >ＭＧＬ((０.９８±０.７１)ｍｇ / ｇ) >ＧＺＤ
((０.６２±０.７４)ｍｇ / ｇ)ꎮ

研究区土壤 ＢＳｉ 含量存在季节变化(图 ４)ꎬ其中

ＭＧＬ、ＸＪＬ、ＧＺＤ 土壤 ＢＳｉ 含量季节变化显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
研究区干季土壤 ＢＳｉ 含量变化于 ０.１３—３.８５ ｍｇ / ｇ 之

间ꎬ平均为 １.５３ ｍｇ / ｇꎻ湿季土壤 ＢＳｉ 含量变化于 ０.３４—３.５６ ｍｇ / ｇ 之间ꎬ平均为 １.２８ ｍｇ / ｇꎮ 研究区尺度上ꎬ干
季土壤 ＢＳｉ 含量稍大于湿季的相应值ꎻ群落尺度上ꎬ森林群落土壤 ＢＳｉ 含量呈现干季大于湿季ꎬ草本群落

(ＢＮＤ 和 ＧＺＤ)土壤 ＢＳｉ 含量则出现相反的季节变化:湿季大于干季(图 ４)ꎮ 可见ꎬ研究区土壤 ＢＳｉ 含量季节

变化主要受森林群落季节变化的影响ꎮ
研究区土壤 ＢＳｉ 含量随土壤深度增加而减少(图 ５)ꎬ这一现象一致于“土壤养分的表层聚集效应” [４５—４６]ꎮ

４　 研究区土壤 ＢＳｉ 对环境变化的响应

４.１　 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量特征

土壤是陆地生态系统重要的碳库和营养源ꎬ其碳储量是大气碳库的 ３.３ 倍、生物碳库的 ４.５ 倍[４７]ꎮ 土壤

中 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｓｉ 等元素是植物生长的养分基础ꎬ其含量及化学计量特征是鉴别土壤质量的重要指标ꎬ并能在一

定程度上揭示土壤养分的转化过程和限制性元素[１８ꎬ４８]ꎮ 由于成土过程和人类活动的地域差异ꎬ使得土壤 Ｃ、
Ｎ、Ｐ、Ｓｉ 含量及其化学计量特征存在时空差异ꎮ 研究区土壤有机碳(ＳＯＣ)含量干季变化于 ４.１—１１.１３ ｍｇ / ｇ
之间ꎬ平均值为 ６.９０ ｍｇ / ｇꎬ最大值出现在 ＸＪＬ 样地ꎬ最小值出现在 ＧＺＤ 样地ꎻ湿季 ＳＯＣ 含量变化于 ３.４３—
１３.７７ ｍｇ / ｇ 之间ꎬ平均值为 ６.６９ ｍｇ / ｇꎬ最大值出现在 ＭＧＬ 样地ꎬ最小值出现在 ＢＮＤ 样地ꎮ 土壤总氮(ＴＮ)干
季变化于 ０.３—１.３ ｍｇ / ｇ 之间ꎬ最大值出现在 ＸＪＬ 样地ꎬ最小值出现在 ＧＺＤ 样地ꎻ湿季变化于 ０.２７—１.１３ ｍｇ / ｇ
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之间ꎬ平均值为 ０.６２ ｍｇ / ｇꎬ最大值出现在 ＤＹＡ 样地ꎬ最小值出现在 ＧＺＤ 样地ꎮ 研究区不同群落土壤总磷

(ＴＰꎬ以 Ｐ ２Ｏ５计)变化于 ０.２１—０.６２ ｍｇ / ｇ 之间ꎬ平均值为 ０.３４ ｍｇ / ｇꎬ最大值出现在 ＧＺＤ 样地ꎬ最小值出现在

ＤＹＡ 样地ꎮ

图 ３　 研究区不同群落土壤总硅和生物硅含量

　 Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ＴＳｉ ａｎｄ ＢＳｉ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图中大 / 小写字母代表不同群落之间 ＢＳｉ / Ｓｉ 平均值差异的显著性

水平(Ｄｕｎｃａｎ 检验ꎬＰ<０.０５)ꎬ相同字母表示不同群落之间没有显

著差异

图 ４　 研究区不同群落土壤生物硅含量季节变化

　 Ｆｉｇ.４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ＢＳｉ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

图 ５　 不同群落土壤生物硅含量的时空变化

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ＢＳｉ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

土壤 Ｃ:Ｎ:Ｐ 受区域水热条件和成土过程的影响ꎬ空间异质性较大[１８]ꎮ 研究区不同群落土壤 Ｃ / Ｎ 干季变

化于 ７.３３—１４.５０ 之间ꎬ平均值为 １０.４５ꎻ湿季变化于 ７.０５—１４.０９ 之间ꎬ平均值为 １１.１６ꎬ干、湿季最大值均出现

在 ＧＺＤ 样地ꎬ最小值均出现在 ＸＪＬ 样地ꎮ 研究区土壤 Ｃ / Ｎ(平均值为 １１.０３)接近中国土壤生态计量平均水平
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(１１.９) [４９]ꎮ 土壤 Ｃ / Ｐ 变化于 ６.３５—４１.１５ 之间ꎬ平均值为 ２２.０３ꎻ土壤 Ｎ / Ｐ 变化于 ０.４８—４.６１ 之间ꎬ平均值为

２.３２ꎮ 不管是 Ｃ / Ｐ 还是 Ｎ / Ｐꎬ其中最高值均出现在 ＸＪＬ 样地ꎬ最低值均出现在 ＢＮＤ 样地ꎮ 研究区不同群落土

壤 Ｃ / Ｐ、Ｎ / Ｐ 均低于中国土壤生态计量平均水平(６１、５.２) [４９]ꎮ 研究区土壤属于 Ｎ 限制型ꎮ 为保证海南岛香

蕉产量和质量ꎬ香蕉地应追施氮肥ꎮ
４.２　 土壤 ＢＳｉ 含量变化的主要影响因素

高等植物生长时其根系吸收土壤溶液中 ＤＳｉꎬ并以无定形 Ｓｉ(ＳｉＯ２ｎＨ２Ｏ)的形式驻留在植物组织(尤其

是叶片)中ꎬ形成植物硅酸体(ＰｈｙｏｌｉｔｈꎬＢＳｉ)ꎬ然后又随凋落物返还给土壤表层ꎬ经土壤微生物分解释放出

ＢＳｉ[２６—２７]ꎮ 可见ꎬ土壤 ＢＳｉ 含量变化受制于其输入和输出过程及其在土壤中的滞留与保存效率ꎮ 不同植物体

内 ＢＳｉ 含量差异影响土壤 ＢＳｉ 含量ꎬ例如相比于其他湿地植物ꎬ芦苇净初级生产力和 ＢＳｉ 含量均较高ꎬ芦苇群

落土壤 ＢＳｉ 积累较多[２３]ꎮ ＢＳｉ 在土壤中的滞留与保存受土壤 ＤＳｉ 含量、粘土矿物吸附影响ꎻ输出包括 ＢＳｉ 溶
解形成 ＤＳｉ 被植物吸收、随地表径流和地下水迁移以及埋藏、新生矿物吸附等[２４]ꎮ

研究区表层土壤 ＢＳｉ 含量与环境因子之间的关系不尽一致(图 ６)ꎮ 研究区表层土壤 ＢＳｉ 含量与 ＣＩＡ 值、
全硅(ＴＳｉ)含量、容重(ρ)、Ｃ / Ｎ 呈极显著 /显著负相关关系ꎬ与土壤粘粒、ＳＯＣ、ＴＮ 呈极显著 /显著正相关关系ꎬ
与 ＮＰＰ 有正相关趋势(Ｐ＝ ０.１２２ꎬ图 ６)ꎮ 揭示研究区土壤 ＢＳｉ 含量受研究区化学风化程度、ＴＳｉ 含量、土壤容

重、粘粒含量、ＳＯＣ 含量、总氮、 Ｃ / Ｎ、ＮＰＰ 等环境因子影响ꎬ即研究区土壤 ＢＳｉ 含量变化受非生物因子和生物

因子的耦合控制ꎮ 本研究结果一致于其他人对土壤 ＤＳｉ 变化机制的研究结果[５０]ꎮ
在土壤发育初级阶段ꎬＳｉ 的生物地球化学循环以原生矿物风化释放的 ＤＳｉ(原生 ＤＳｉ)迁移、转化为主[５１]ꎬ

此时 ＢＳｉ 在土壤中得以积累保存ꎻ随着化学风化程度的增加、土壤脱硅富铝化程度加强ꎬ土壤中原生 ＤＳｉ 由于

逐渐淋失和被植物吸收而减少ꎬ土壤中部分 ＢＳｉ 溶解并参与到 Ｓｉ 的循环过程[４]ꎬ只有较稳定的 ＢＳｉ 能够长期

保存在土壤中ꎬ土壤 ＢＳｉ 含量趋于稳定[５２]ꎮ 研究区土壤 ＢＳｉ 含量与 ＣＩＡ 值和 ＴＳｉ 含量呈极显著负相关关系

(Ｐ<０.０１)ꎬ揭示研究区高温多雨的自然环境利于土壤原生矿物风化且原生 ＤＳｉ 淋失ꎮ 为满足植物生长对 ＤＳｉ
的需要ꎬ部分土壤 ＢＳｉ 溶解转换为 ＤＳｉ、淋失或者被植物吸收再转化为 ＢＳｉꎮ 土壤 ＢＳｉ 在土壤 Ｓｉ 循环过程中的

作用逐渐加大ꎮ 研究表明ꎬ热带雨林活植物体吸收的 ＤＳｉ 中 ９２.６％来自土壤 ＢＳｉ 分解[３３]ꎮ 另外ꎬ土壤 ＢＳｉ 含
量与 ＴＳｉ 含量呈极显著负相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ说明研究区土壤颗粒 Ｓｉ 以物理风化源 Ｓｉ 为主ꎬ这与研究区土壤

质地(砂粒占 ６７.７３％)一致ꎮ
研究区表层土壤 ＢＳｉ 含量与容重呈显著负相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ一致于河口湿地土壤有效硅与土壤容重

呈负相关关系的结论[５３]ꎮ 由于容重较大的土壤易出现板结ꎬ限制植物根系生长以及根系密度[５４]ꎬ地下生物

量较小ꎻ同时土壤板结降低土壤孔隙度和水分传导速率[５５]ꎬ不利于地上生物量的形成进而影响土壤 ＢＳｉ 的形

成和积累ꎮ 研究区土壤 ＢＳｉ 含量与粘粒显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ是由于土壤吸附元素的潜力很大程度上取决

于矿物表面的吸附能力[５６]ꎬ细颗粒(粘粒和粉粒)具有较大比表面积和表面吸附效率[５７]ꎬ因此粘粒含量较高

的香蕉地土壤具有较高的 ＢＳｉ 含量ꎮ
ＳＯＣ、ＴＮ 是土壤有机质含量和生物活性的重要指标[４１]ꎮ 研究区不同群落土壤 ＢＳｉ 含量与 ＳＯＣ、ＴＮ 呈极

显著 /显著正相关关系(Ｐ<０.０１ꎬＰ<０.０５)、与 ＮＰＰ 有正相关趋势ꎬ表明研究区土壤 ＢＳｉ 含量受制于群落生物生

产力及其活动强度的影响ꎮ
土壤氮有助于微生物的形成、活动ꎬＮ 含量越高土壤有机质分解速率越快[５８]ꎮ 低的 Ｃ / Ｎ 值有利于微生物

分解、提高 ＳＯＣ 矿化速率[５９]ꎬ向土壤释放更多的 ＢＳｉꎮ 研究区土壤 ＢＳｉ 含量与 Ｃ / Ｎ 呈极显著负相关关系(Ｐ<
０.０１)ꎬ揭示研究区土壤 ＢＳｉ 含量变化受土壤微生物活动控制ꎮ

研究区土壤 ＢＳｉ 含量变化几乎不受土壤 ｐＨ 值影响(图 ６)ꎮ 由于土壤中的单硅酸可吸附在 ＯＨ 基团上成

为吸附态硅酸ꎮ 因此ꎬ土壤酸碱度影响粘粒对硅酸的吸附[６０]ꎮ 当土壤 ｐＨ 值为 ６—８ 时ꎬ土壤粘粒对硅酸的吸

附作用随着 ｐＨ 值增加而增强[６１]ꎻ土壤 ｐＨ>８ 时ꎬｐＨ 对 ＢＳｉ 溶解度的影响显著ꎻ土壤 ｐＨ<８ 时ꎬｐＨ 对 ＢＳｉ 溶解

度的影响较小[６２]ꎮ 研究区不同群落土壤 ｐＨ 值变化于 ４.３６—５.６１ 之间ꎬ研究区土壤 ｐＨ 对 ＢＳｉ 含量变化影响

９９０７　 １７ 期 　 　 　 孙渝雯　 等:海南岛西南部土壤生物硅分布的时空差异及其驱动机制 　
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图 ６　 研究区土壤生物硅含量与群落环境要素的关系

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＢＳｉ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

较小ꎮ
为了识别海南岛西南部典型群落土壤 ＢＳｉ 含量的主要影响因子ꎬ对影响土壤 ＢＳｉ 含量的环境因素(容重、

含水率、ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ / Ｎ、ＣＩＡ)进行主成分分析(抽取特征值大于 １ 的成分ꎬ表 ３)ꎮ 结果表明:影响自然林土壤

ＢＳｉ 的主要因素是 ＳＯＣ、Ｃ / Ｎ 和 ＣＩＡꎻ影响经济林土壤 ＢＳｉ 的主要因素是 ＴＮ、ＣＩＡꎻ影响农作物土壤 ＢＳｉ 的主要

因素是含水率、Ｃ / Ｎꎮ
４.３　 土壤 ＢＳｉ 含量对区域水热条件的响应

季风气候区水热条件的季节变化影响植物生长过程和微生物分解活动[６３]ꎬ致使土壤 ＢＳｉ 含量存在季节

变化ꎮ 高温多雨的湿季ꎬ一方面森林群落大多数植物处于生长旺盛期ꎬ以吸收土壤养分形成有机质为主ꎬ凋落

物较少ꎬ返还土壤的 ＢＳｉ 较少ꎻ另一方面湿热环境促使土壤 ＢＳｉ 溶解ꎬ转换为 ＤＳｉ 重新被植物吸收或者淋失ꎻ
再者湿季海南岛降雨强度较大ꎬ冲刷力强ꎬ土壤 ＢＳｉ 随雨水、径流淋失ꎮ 温暖的干季ꎬ主要受水分条件的限制ꎬ
植物生长减缓ꎬ吸收土壤 ＤＳｉ 的量减少ꎻ另一方面植物叶片凋落较多ꎬ导致土壤 ＢＳｉ 含量增多ꎮ 然而农作物

(香蕉和甘蔗)土壤 ＢＳｉ 含量出现反相变化趋势ꎬ这与香蕉、甘蔗的生态习性有关ꎮ ８—９ 月(湿季)是香蕉和甘

蔗的成熟期ꎬ凋落物较干季(生长期)增多ꎬ随凋落物返回土壤的 ＢＳｉ 量亦增加ꎻ同时成熟期植物对土壤 Ｓｉ 的
吸收减少ꎬＢＳｉ 得以较大程度地保存在土壤中ꎮ 除此之外ꎬ香蕉和甘蔗属于草本植物ꎬ叶片中所含 ＢＳｉ 较多、木

００１７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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质素等难分解有机质较少[６４]ꎬ凋落物进入土壤后分解较快并释放较多 ＢＳｉ 进入土壤ꎮ 因此ꎬ研究区农业土壤

ＢＳｉ 含量的季节变化与森林群落相反ꎮ

表 ３　 影响因素特征值及主要成分矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ａｎｄ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

群落类型
Ｃｏｅｎｏｔｙｐｅ

成份
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

初始特征值 Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ / ％

累积 ％
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％

环境因子
Ｖａｒｉｂｌｅｓ

主成份 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｚ １ Ｚ ２

热带季雨林 容重 ３.６１８ ６０.３００ ６０.３００ 容重 －０.４２４ ０.７１８

Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｓｏｏｎ ｆｏｒｅｓｔ 含水率 １.５３０ ２５.５０３ ８５.８０４ 含水率 ０.７５０ ０.６０２

ＳＯＣ ０.７０４ １１.７２８ ９７.５３１ ＳＯＣ ０.９７４ －０.０８２

ＴＮ ０.１３９ ２.３１２ ９９.８４３ ＴＮ ０.９６４ －０.２２６

Ｃ / Ｎ ０.００９ ０.１５７ １００.０００ Ｃ / Ｎ ０.９７４ －０.０２０

ＣＩＡ ０.０００ ０.０００ １００.０００ ＣＩＡ ０.２２０ ０.７７０

经济林 容重 ２.７１９ ４５.３２０ ４５.３２０ 容重 －０.６１２ ０.６４５

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｏｒｅｓｔ 含水率 １.６４６ ２７.４３８ ７２.７５８ 含水率 ０.８１５ －０.２６５

ＳＯＣ ０.８７３ １４.５５３ ８７.３１１ ＳＯＣ ０.７２５ ０.５５５

ＴＮ ０.４３８ ７.２９７ ９４.６０８ ＴＮ ０.８５３ ０.５０２

Ｃ / Ｎ ０.３１６ ５.２６３ ９９.８７１ Ｃ / Ｎ －０.５５５ －０.０８３

ＣＩＡ ０.００８ ０.１２９ １００.０００ ＣＩＡ －０.３４６ ０.７７１

农作物 容重 ４.０２９ ６７.１５３ ６７.１５３ 容重 －０.６７９ －０.４１４

Ｃｒｏｐｓ 含水率 １.２７６ ２１.２７２ ８８.４２５ 含水率 ０.９７９ －０.０７１

ＳＯＣ ０.４９１ ８.１８８ ９６.６１３ ＳＯＣ ０.８０９ ０.５１０

ＴＮ ０.１７０ ２.８４０ ９９.４５３ ＴＮ ０.９３７ ０.２９３

Ｃ / Ｎ ０.０３２ ０.５３３ ９９.９８６ Ｃ / Ｎ －０.７２５ ０.６３８

ＣＩＡ ０.００１ ０.０１４ １００.０００ ＣＩＡ ０.７４２ －０.５８８

　 　 ＳＯＣ:土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＴＮ:总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＣ / Ｎ:碳氮比 Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏꎻＣＩＡ:化学蚀变指数 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ

比较发现ꎬ研究区土壤 ＢＳｉ 含量(１.４３ ｍｇ / ｇ)低于热带雨林土壤 ＢＳｉ 的平均含量(２.５ ｍｇ / ｇ) [３３]ꎬ亦低于我

国陆地生态系统土壤 ＢＳｉ 平均含量(２３.６０ｍｇ / ｇ) [６５]ꎮ 这是由于土壤 ＢＳｉ 含量变化除了受群落类型及其生物

多样性影响[６６]外ꎬ还受研究区水文气象条件制约ꎮ 研究区初级生产力显著低于热带雨林ꎻ实地观察发现

ＸＪＬ、ＤＹＡ、ＭＧＬ 等经济林下其他群落不发育ꎬ返还土壤的 ＢＳｉ 较少ꎻ加之研究区全年高温多雨径流侵蚀较强ꎬ
土壤微生物活动活跃ꎬ有利于 ＢＳｉ 溶解、被吸收和淋失ꎮ

全球尺度上ꎬ北半球土壤 ＢＳｉ 含量存在纬度地带性差异(图 ７):中高纬度地区土壤 ＢＳｉ 含量平均值

(５.７２ ｍｇ / ｇ[５７ꎬ６７—７１]) 显著高于低纬度地区的相应值(１.９６ ｍｇ / ｇ[３３])ꎮ 这是由于中高纬度地区土壤温度较低ꎬ
有机质分解速率缓慢ꎻ加之高纬度地区全年以固态降水为主ꎬ地表较平缓ꎬ人类活动较少ꎬ地表侵蚀作用较弱ꎬ
有利于 ＢＳｉ 在土壤中的积累[２８]ꎮ 低纬度地区ꎬ尤其是研究区水热同期的季风气候有利于表层土壤微生物代

谢活动ꎬ致使凋落物快速分解、释放 ＢＳｉ 进入土壤并溶解ꎻ其次ꎬ低纬度地区全年降水较多且降雨强度较大ꎬ地
表径流机械侵蚀较强ꎬ不利于 ＢＳｉ 在土壤中积累ꎮ 研究区地表径流机械侵蚀速率达 ８２ ｍ / Ｍａ[７２]ꎬ使得较多的

土壤 ＢＳｉ 发生迁移、转换ꎬ最终以 ＤＳｉ 的形式随地表径流向南海输入 ６.３９×１０８ ｍｏｌ Ｓｉ / ａ(包括原生 ＤＳｉ) [７３]ꎬ在
一定程度上保持南海生态系统的营养成分结构ꎬ确保南海生态系统良性循环ꎮ

５　 结论

(１)海南岛西南部不同植物群落土壤 ＢＳｉ 含量从大到小依次为:香蕉地((２.３８±０.７２) ｍｇ / ｇ) >热带季雨

林((１.８６± １. ３４) ｍｇ / ｇ) >橡胶林 (( １. ４２ ± ０. ８１) ｍｇ / ｇ) >桉树林 (( １. ２２ ± ０. ２８) ｍｇ / ｇ) >芒果林 (( ０. ９８ ±
０.７１)ｍｇ / ｇ)>甘蔗地((０.６２±０.７４)ｍｇ / ｇ)ꎬ研究区土壤 ＢＳｉ 含量存在随群落变化的季节变化:森林群落土壤

１０１７　 １７ 期 　 　 　 孙渝雯　 等:海南岛西南部土壤生物硅分布的时空差异及其驱动机制 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ７　 全球不同纬度土壤 ＢＳｉ 含量

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｓｏｉｌ ＢＳｉ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ

图中除本研究流域外ꎬ其余数据引自文献[６７—７１]

ＢＳｉ 含量干季大于湿季ꎬ农业草本群落(香蕉地和甘蔗地)土壤 ＢＳｉ 含量则出现湿季大于干季ꎮ 研究区土壤

ＢＳｉ 含量季节变化主要受森林群落季节变化制约ꎮ
(２)主成分分析表明研究区土壤 ＢＳｉ 含量变化主要受化学风化程度、有机碳、总氮和 Ｃ / Ｎ 等因素影响ꎬ揭

示研究区土壤 ＢＳｉ 含量变化的生物和非生物耦合驱动机制ꎮ
(３)比较发现ꎬ海南岛西南部土壤 ＢＳｉ 的平均含量为 １.４３ ｍｇ / ｇꎬ低于热带雨林土壤 ＢＳｉ 的平均含量

(２.５ ｍｇ / ｇ)ꎮ 这是由于研究区水热同期的季风气候有利于表层土壤微生物代谢活动ꎬ致使凋落物快速分解、
释放 ＢＳｉ 进入土壤并溶解ꎻ加之研究区山地较多ꎬ地表侵蚀作用较强ꎬ使得较多的土壤 ＢＳｉ 发生迁移￣转换ꎬ最
终以 ＤＳｉ 的形式随地表径流注入南海ꎬ在一定程度上保持南海生态系统的营养成分结构ꎬ确保南海生态系统

良性循环ꎮ
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[２０] 　 Ｈａｎ Ｗ Ｘꎬ Ｆａｎｇ Ｊ Ｙꎬ Ｇｕｏ Ｄ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ. Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｃｒｏｓｓ ７５３ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ

２００５ꎬ １６８(２): ３７７￣３８５.
[２１] 　 李红林ꎬ 贡璐ꎬ 朱美玲ꎬ 刘曾媛ꎬ 解丽娜ꎬ 洪毅. 塔里木盆地北缘绿洲土壤化学计量特征. 土壤学报ꎬ ２０１５ꎬ ５２(６): １３４５￣１３５５.
[２２] 　 Ｚｅｃｈｍｅｉｓｔｅｒ￣Ｂｏｌｔｅｎｓｔｅｒｎ Ｓꎬ Ｋｅｉｂｌｉｎｇｅｒ Ｋ Ｍꎬ Ｍｏｏｓｈａｍｍｅｒ Ｍꎬ Ｐｅñｕｅｌａｓ Ｊꎬ Ｒｉｃｈｔｅｒ Ａꎬ Ｓａｒｄａｎｓ Ｊꎬ Ｗａｎｅｋ Ｗ. Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｔｏ ｐｌａｎｔ￣ｍｉｃｒｏｂｉａｌ￣ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓꎬ ２０１５ꎬ ８５(２): １３３￣１５５.
[２３] 　 Ｘｉａ Ｓ Ｐꎬ Ｓｏｎｇ Ｚ Ｌꎬ Ｖａｎ Ｚｗｉｅｔｅｎ Ｌꎬ Ｇｕｏ Ｌ Ｄꎬ Ｙｕ Ｃ Ｘꎬ Ｈａｒｔｌｅｙ Ｉ Ｐꎬ Ｗａｎｇ Ｈ Ｌ. Ｓｉｌｉｃｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｔｈｒｏｕｇｈ

ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｌｉｇｎｉｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙꎬ ２０２０ꎬ １７５: １０４０５８.
[２４] 　 陶贞ꎬ 张超ꎬ 高全洲ꎬ 李元. 陆地硅的生物地球化学循环研究进展. 地球科学进展ꎬ ２０１２ꎬ ２７(７): ７２５￣７３２.
[２５] 　 Ｍｅｕｎｉｅｒ Ｊ Ｄꎬ Ｃｏｌｉｎ Ｆꎬ Ａｌａｒｃｏｎ Ｃ. Ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｓｉｌｉｃａ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｓｏｉｌｓ. Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ １９９９ꎬ ２７(９): ８３５￣８３８.
[２６] 　 Ｃｌａｒｋｅ Ｊ. Ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｏｐａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｏｌｉｔｈ. Ｅａｒｔｈ￣Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ ２００３ꎬ ６０(３ / ４): １７５￣１９４.
[２７] 　 Ｓｏｍｍｅｒ Ｍꎬ Ｋａｃｚｏｒｅｋ Ｄꎬ Ｋｕｚｙａｋｏｖ Ｙꎬ Ｂｒｅｕｅｒ Ｊ. Ｓｉｌｉｃｏｎ ｐｏｏｌｓ ａｎｄ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ—ａ ｒｅｖｉｅｗ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｏｉｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００６ꎬ １６９(４): ５８２￣５８２.
[２８] 　 ＭｃＫｅａｇｕｅ Ｊ Ａꎬ Ｃｌｉｎｅ Ｍ Ｇ. Ｓｉｌｉｃａ ｉｎ ｓｏｉｌｓ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ａｇｒｏｎｏｍｙꎬ １９６３ꎬ １５: ３３９￣３９６.
[２９] 　 Ｃｏｒｎｅｌｉｓ Ｊ Ｔꎬ Ｄｅｌｖａｕｘ Ｂ. Ｓｏｉｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｄｒｉｖｅ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｌｉｃｏｎ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｌｏｏｐ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ３０(８): １２９８￣１３１０.
[３０] 　 Ｐｕｐｐｅ Ｄꎬ Ｈöｈｎ Ａꎬ Ｋａｃｚｏｒｅｋ Ｄꎬ Ｗａｎｎｅｒ Ｍꎬ Ｗｅｈｒｈａｎ Ｍꎬ Ｓｏｍｍｅｒ Ｍ. Ｈｏｗ ｂｉｇ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｓｉｌｉｃｏｎ ｐｏｏｌｓ ｏｎ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ

ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌｓ? Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ １０￣ｙｅａｒ￣ｏｌｄ ｓｏｉｌ￣ｐｌａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ. Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１７ꎬ １４(２２): ５２３９￣５２５２.
[３１] 　 Ｆｒａｙｓｓｅ Ｆꎬ Ｐｏｋｒｏｖｓｋｙ Ｏ Ｓꎬ Ｓｃｈｏｔｔ Ｊꎬ Ｍｅｕｎｉｅｒ Ｊ Ｄ. Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｈｙｔｏｌｉｔｈｓ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ

２００９ꎬ ２５８(３ / ４): １９７￣２０６.
[３２] 　 Ｌｉ Ｚ Ｃꎬ Ｓｏｎｇ Ｚ Ｌꎬ Ｓｉｎｇｈ Ｂ Ｐꎬ Ｗａｎｇ Ｈ Ｌ. Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｒｏｐ ｒｅｓｉｄｕｅ ｂｉｏｃｈａｒｓ ｏｎ ｓｉｌｉｃｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｅｓ ｉｎ ｃｒｏｐｌａｎｄｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１９ꎬ ６５９: ６７３￣６８０.
[３３] 　 Ａｌｅｘａｎｄｒｅ Ａꎬ Ｍｅｕｎｉｅｒ Ｊ Ｄꎬ Ｃｏｌｉｎ Ｆꎬ Ｋｏｕｄ Ｊ Ｍ. Ｐｌａｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ. Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ

ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａꎬ １９９７ꎬ ６１(３): ６７７￣６８２.
[３４] 　 Ｄｅｒｒｙ Ｌ Ａꎬ Ｋｕｒｔｚ Ａ Ｃꎬ Ｚｉｅｇｌｅｒ Ｋꎬ Ｃｈａｄｗｉｃｋ Ｏ Ａ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｓｉｌｉｃａ ｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐｏｒｔ ｆｌｕｘｅｓ ｔｏ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２００５ꎬ ４３３

(７０２７): ７２８￣７３１.
[３５] 　 Ｂａｒｔｏｌｉ Ｆ. Ｔｈｅ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｉｎ ｔｗｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ １９８３ꎬ ３５: ４６９￣４７６.
[３６] 　 ＤｅＭａｓｔｅｒ Ｄ Ｊ. Ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａꎬ １９８１ꎬ ４５(１０): １７１５￣１７３２.
[３７] 　 邵菁清ꎬ 杨守业. 化学蚀变指数(ＣＩＡ)反映长江流域的硅酸盐岩化学风化与季风气候?. 科学通报ꎬ ２０１２ꎬ ５７(１１): ９３３￣９４２.
[３８] 　 陈俊ꎬ 王鹤年. 地球化学. 北京: 科学出版社ꎬ ２００４: ３５￣６３.
[３９] 　 Ｎｅｓｂｉｔｔ Ｈ Ｗꎬ Ｙｏｕｎｇ Ｇ Ｍ. Ｅａｒｌｙ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｃｌｉｍａｔｅｓ ａｎｄ ｐｌａｔｅ ｍｏｔｉｏｎｓ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｌｕｔｉｔｅｓ. Ｎａｔｕｒｅꎬ １９８２ꎬ ２９９

(５８８５): ７１５￣７１７.
[４０] 　 ＭｃＬｅｎｎａｎ Ｓ Ｍ. Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｄｅｎｕｄａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ １９９３ꎬ １０１(２): ２９５￣３０３.
[４１] 　 Ｂａｔｊｅｓ Ｎ Ｈ. Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ. Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９９６ꎬ ４７(２): １５１￣１６３.
[４２] 　 Ｗａｎｇ Ｗꎬ Ｓａｒｄａｎｓ Ｊꎬ Ｚｅｎｇ Ｃꎬ Ｚｈｏｎｇ Ｃꎬ Ｌｉ Ｙꎬ Ｐｅñｕｅｌａｓ Ｊ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｕｍａｎ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ

ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｉｄａｌ ｗｅｔｌａｎｄ. Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ ２０１４ꎬ ２３２￣２３４: ４５９￣４７０.
[４３] 　 Ｎｅｓｂｉｔｔ Ｈ Ｗꎬ Ｙｏｕｎｇ Ｇ Ｍ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｐｌｕｔｏｎｉｃ ａｎｄ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ.

Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａꎬ １９８４ꎬ ４８(７): １５２３￣１５３４.
[４４] 　 李建武ꎬ 张甘霖ꎬ 李德成ꎬ 张鑫慧. 强烈风化条件下玄武岩发育土壤的元素地球化学特征. 地球与环境ꎬ ２０１２ꎬ ４０(４): ４９１￣４９８.
[４５] 　 Ｙａｎｇ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｂ Ｒꎬ Ａｎ Ｓ Ｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｌｅａｖｅｓꎬ ｒｏｏｔｓꎬ ｌｉｔｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ
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Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ. ＣＡＴＥＮＡꎬ ２０１８ꎬ １６６: ３２８￣３３８.
[４６] 　 吴鹏ꎬ 崔迎春ꎬ 赵文君ꎬ 舒德远ꎬ 侯贻菊ꎬ 丁访军ꎬ 杨文斌. 喀斯特森林植被自然恢复过程中土壤化学计量特征. 北京林业大学学报ꎬ

２０１９ꎬ ４１(３): ８０￣９２.
[４７] 　 Ｌａｌ Ｒ. Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００４ꎬ ３０４(５６７７): １６２３￣１６２７.
[４８] 　 黄磊ꎬ 张永娥ꎬ 邵芳丽ꎬ 余新晓. 冀北山地天然次生林土壤生态化学计量特征及影响因素. 生态学报ꎬ ２０２１ꎬ ４１(１５): ６２６７￣６２７９.
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