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云浮市油茶适生区土壤中量元素分析*
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摘要�　选择云浮市 15 个镇（街道）的森林土壤钙、镁、硫含量为研究对象，比较分析其空间变异

性。结果显示：研究区森林土壤交换钙含量在 0.232~0.984 g · kg-1 之间，含量较高的有富林和高村，含量

较低的为云城和河口；森林土壤交换镁含量在 0.048~0.095 g · kg-1 之间，含量较高的有高村和都杨，含量

较低的为云城和高峰；森林土壤全硫含量在 0.126~0.235 g · kg-1 之间，含量较高的有思劳和石城，含量较

低的为腰古和高峰；土壤交换钙、交换镁间存在极显著的正相关关系，交换钙与全硫间存在极显著的负

相关关系，交换镁与全硫间则没有显著的相互关系。
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Soil Calcium, Magnesium and Sulfur Content of Camellia oleifera Suitable 
Areas in Yunfu City
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Abstract�　The spatial variabilities of soil calcium, magnesium and sulfur were compared in the forest of 15 
towns of Yunfu city, Guangdong province. The results are as follows: The forest soil exchange calcium content of 
0.232~0.984 g · kg-1, the higher the content of Fulin and Gaocun, the lower the content of Yuncheng and Hekou. The 
forest soil exchange magnesium content of 0.048-0.095 g · kg-1, the higher the content of Gaocun and Duyang, the 
lower the content of Yuncheng and Gaofeng. The forest soil total sulfur content of 0.126-0.235 g · kg-1, the higher 
the content of Silao and Shicheng, the lower the content of Yaogu and Gaofeng. There was a significant positive 
correlation between calcium exchange and magnesium exchange, a significant negative correlation between calcium 
exchange and total sulfur, and no significant correlation between exchange magnesium and total sulfur.
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钙、镁、硫是森林土壤中 3 种重要的中量元

素，也是林木生长发育不可或缺的营养元素 [1-2]。

钙是植物结构组成元素，其生理功能与细胞壁组

分有关，具有稳定细胞膜、细胞壁，参与第二信

使传递，调节渗透作用，酶促作用等 [3]。镁是植

物合成叶绿素的重要成分，也是植物体内酶的重

要活化剂，对植物体内多种代谢活动有促进作用，

镁还影响线粒体的发育，影响能量的产生 [3]。硫

能促进植物正常生长发育，提高作物产量，增强

体内蛋白质合成，提高蛋白质与非蛋白质比值，

减少硝酸盐积累，改善品质 [4]。随着现代森林经

营管理水平日渐提高，系统、科学的养分管理，

特别是以钙、镁、硫为代表的森林土壤中量元素

养分管理被广泛关注 [5-8]。

大量研究发现，钙、镁、硫在森林土壤分布

中存在高度时空异质性，普遍受植被、地形、气

候、人为活动等因子综合影响 [9]。广东省地处我

国大陆南端，北回归线从省内大陆中部横穿而过，

地形、地貌复杂多样，森林资源丰富，特别是广

东省云浮市，是广东省主要林区之一，全年气候

适宜，雨量变化幅度较大，各地区温、光、热的

差异性显著，山地、丘陵密布，土壤属性变异性

高 [9]。近年来，随着精准林业要求不断提高，有

效管理和监测森林土壤资源，探明钙、镁、硫元

素等中量元素分布特征与规律成为亟待解决的问

题 [10-13]。基于此，本研究以云浮市 15 个镇（街

道）的森林土壤钙、镁、硫含量为研究对象，比

较分析其空间变异性，以期为云浮市油茶适生区

的油茶高效经营管理以及林分质量精准提升提供

科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区域概况

云浮市位于广东省中西部，下辖云城区、云

安区、新兴县、郁南县、罗定市。云浮市属亚热

带季风气候，气候适宜、热量充足、夏季长、霜

期短。年均降雨量约为 1 980 mm，年平均温度约

为 22 ℃。全市地形、地貌以山地、丘陵为主。

云 城 区 地 处 广 东 省 西 部， 经 度 位 置

在 111 ° 56 ′ ~112 ° 20 ′ E 之 间， 纬 度 位 置 在

22° 43′ ~23° 08′ N 之间。总面积 78 911 hm2，总人

口 31.76 万人。属亚热带季风气候区，有温和的气

候，充沛的雨量，充足的阳光，全区年平均气温

是 21.5 ℃，年降水量约 1 586.5 mm，是半丘陵地

区。

云 安 区 地 处 广 东 省 中 西 部， 经 度 位 置

在 111 ° 43 ′ ~112 ° 10 ′ E 之 间， 纬 度 位 置 在

22° 34′ ~23° 08′ N 之间。总面积 117 240 hm2，总

人口 33.15 万人。属亚热带湿润性季风气候，春

季阴雨多，阳光少；夏、秋两季高温多雨；冬季

干燥少雨，阳光充足。云安区地形东、南、西高，

北低，地形以丘陵、低山为主，丘陵遍布全区各

镇。

1.2　研究方法

1.2.1　土壤样点布设 　于 2015 年 11、12 月份在

广东省云浮市云城区和云安区选择 15 个镇（街

道）进行土壤采样，根据各土壤与植被组合类型

的空间分布特征及面积，考虑采样地的代表性、

重复性及实地可实施性，同时避免受人为干扰区

域。各研究区基本概况如下表所示（表 1）。
1.2.2　土壤样品采集 　剖面位置的确定将严格按

照土壤调查技术，遵循随机性原则，避开一些特

殊地段，如路边、山脚、堆肥旁、施肥处附近等。

每个土壤样点挖取一个剖面，记录土壤剖面层次

及各层次的土壤质地、颜色、结构、松紧度、根

含量。每个采样点采用 GPS 定位，记录采样点的

经纬度、海拔、坡位、坡度和植被类型等相关立

地因子。土壤剖面按 0~20 cm、20~40 cm、40~60 
cm、60~80 cm、80~100 cm 5 个层次，自下而上分

层采集。

1.3　数据处理方法

采用 Microsoft excel 2016 对数据进行图表处

理。

2　结果与分析

2.1　云浮市油茶适生区土壤交换钙含量分析

由图 1 可知森林土壤中量元素交换钙平均值

最大的镇街为富林，其值为 0.883 g · kg-1；平均值

最小值的地区为河口，其值为 0.232 g · kg-1；其

交换钙平均值从高到低依次为富林、高村、六都、

都杨、思劳、镇安、南盛、安塘、前锋、腰古、

高峰、石城、白石、云城、河口，但各镇街交换

钙含量均差异不显著。其中，高峰、高村和富林

的中量元素交换钙含量的变动幅度相对较大；南

盛、河口和腰古的中量元素交换钙含量的变动幅

度相对较小。
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2.2　云浮市油茶适生区土壤交换镁含量分析

图 2 结果表明森林土壤中量元素交换镁平均

值最大的镇街为高村镇，其值为 0.095 g · kg-1；平

均值最小值的地区为高峰，其值为 0.048 g · kg-1；

其交换镁平均值从高到低依次为高、都杨、安塘、

前锋、河口、石城、六都、腰古、白石、镇安、

南盛、富林、思劳、云城、高峰。其中，高村和

都杨的交换镁含量显著高于云城和高峰，其余镇

街则无明显差异。然而，从图中可知，高村和都

杨的交换镁含量的变动幅度相对较大，南盛、云

城和富林的交换镁的含量变动幅度相对较小。

2.3　云浮市油茶适生区土壤全硫含量分析

图 3 结果显示森林土壤中量元素全硫平均值

最大的镇街为思劳，其值为 0.235 g · kg-1；平均值

最小值的地区为高峰，其值为 0.126 g · kg-1；其全

硫平均值从高到低依次为思劳、石城、白石、都

杨、高村、安塘、前锋、六都、云城、河口、镇

安、南盛、富林、腰古、高峰。由图 3 可知，思

劳、高村、白石、石城和都杨的全硫含量显著高

于高峰，其他镇街则无明显差异。思劳和前锋的

全硫含量的变动幅度相对较大，高峰的全硫含量

的变动幅度相对较小。

表 1　各研究区基本概况

Tab.�1�The�basic�information�of�research�area

地点
Site

纬度
Latitude

经度
Longitude

平均海拔
Average altitude/m

平均坡度
Average slope/°

坡位
Slope position

土壤类型
Soil type

南盛 22.8333° N 112.0641° E 225.6 24 中坡 红壤、黄壤、山地红壤

云城 22.9077° N 112.0352° E 230.0 29 中坡 红壤、山地红壤

高峰 22.9907° N 112.0103° E 294.8 28 中坡、下坡 红壤

河口 22.9629° N 112.1058° E 151.6 26 中坡 红壤、赤红壤、石灰壤

安塘 22.9124° N 112.1810° E 114.5 30 中坡 棕壤、黄壤、赤红壤

思劳 23.0415° N 112.2489° E 124.0 29 上坡 黄壤、黄棕壤

腰古 22.8622° N 112.2475° E 70.0 23 中坡 红壤、赤红壤

前锋 22.7910° N 112.0985° E 103.0 25 中坡、上坡 黄壤、红壤、黄棕壤

六都 23.0617° N 111.9469° E 137.5 24 中坡 黄壤、黄棕壤、红壤

高村 22.9251° N 111.7323° E 232.6 30 中坡 黄壤、黄棕壤、棕壤

白石 22.8383° N 111.8638° E 217.3 39 中坡 红壤、赤红壤

石城 22.8040° N 111.9648° E 303.5 29 中坡 黄棕壤、红壤、赤红壤

镇安 22.7741° N 111.8613° E 172.0 38 中坡 红壤、赤红壤、山地红壤

富林 22.6649° N 111.9306° E 251.6 36 中坡 黄壤、红壤、赤红壤

都杨 23.0568° N 112.1702° E 93.8 31 中坡 黄壤、黄棕壤、赤红壤

注：图中数据为平均值 ± 标准差。Note:  The data in the column chart is average ± standard deviation.

图 1　云浮市各镇街森林土壤中量元素交换钙含量

Fig.1　Exchange�calcium�content�in�Yuncheng�district�and�Yunan�district,�Yunfu�city
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注：图中数据为平均值 ± 标准差，不同柱子上凡有相同小写字母表示在 α=0.05 水平差异不显著。Note: The data in the col-
umn chart is average ± standard deviation, the same lower case letters on different pillars indicate that there was no significant 
difference at α = 0.05 level.

图 2　云浮市各镇街森林土壤中量元素交换镁含量

Fig.�2　Exchange�magnesium�content�in�Yunfu�city

注：图中数据为平均值 ± 标准差，不同柱子上凡有相同小写字母表示在 α=0.05 水平差异不显著。Note: The data in the col-
umn chart is average ± standard deviation, the same lower case letters on different pillars indicate that there was no significant 
difference at α = 0.05 level.

图 3　云浮市各镇街森林土壤中量元素全硫含量

Fig.�3　Total�sulfur�in�Yunfu�city

2.4　云浮市油茶适生区中量元素相关性

通过检验云浮市油茶适生区钙、镁、硫 3
种中量元素的相关性（表 2），其森林土壤交换

钙、交换镁含量之间存在极显著的正相关关系

（P<0.01），而交换钙与全硫含量之间存在极显著

的负相关关系（P<0.01），交换镁与全硫含量之间

则没有显著的相互关系。

3　结论与讨论

通过对云浮市各镇街森林土壤中量元素调

查，在采集到的土壤样品中，土壤中量元素交换

钙、交换镁、全硫在整个研究区的含量分别在

0.232~0.984、0.048~0.095、0.126~0.235 g · kg-1 之

间，交换钙含量较高的有富林和高村，含量较低

的为云城和河口；交换镁含量较高有高村、都杨，

含量较低的为云城、高峰；全硫含量较高的有思

劳、石城，含量较低的为腰古、高峰。

交换钙是吸附于土壤胶体表面的钙离子，是

土壤中主要的代换性盐基之一，是植物可利用的

钙 [14]。研究表明，土壤中的交换钙含量主要受成

土母质、淋溶强度、在土壤形成过程中的优先吸

附作用的影响 [14]。一般来说，发育较为成熟的土
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壤通常具有较低的土壤交换钙含量 [15-16]。本研究

中，以黄壤、黄棕壤、棕壤为主的高村与以黄壤、

红壤、赤红壤为主的富林土壤交换钙含量相对较

高。研究区内大量地区以红壤、赤红壤为主，在

亚热带高温多雨的气候条件下，成土母岩受到强

烈的风化，钙氧化物迁移量极高，土壤交换钙含

量相对较低 [17]。而黄壤发育程度比红壤、赤红壤

相对较差，原生矿物的风化过程、富铝铁化作用

也相对较弱，因此其土壤交换钙含量相对较高 [17]。

土壤交换镁是指被土壤胶体吸附，并且能被

植物利用的镁离子。与土壤交换钙含量相似，土

壤交换镁含量在土壤中主要受风化条件及成土母

质对等影响 [18-19]。通常，土壤交换钙含量与土壤

交换镁含量之间存在较强的正相关关系 [20]。本研

究也显示，土壤交换钙含量相对较高的高村，土

壤交换镁含量也相对较高；土壤交换钙含量相对

较低的云城，土壤交换镁含量也相对较低。但土

壤中钙、镁离子不同之处在于，在水分状况较好

的条件下，土壤对钙离子仍保有较好的保持能力，

但有机物分解产生的还原性物质使镁离子的活性

增强，产生迁移的可能性增大。正如本研究中大

部分采样点位于上坡或中坡，但高峰部分采样点

位于下坡，水分的沉积可能导致了土壤交换镁含

量的下降 [16]。

与土壤交换钙、交换镁含量不同的是，土壤

全硫含量的来源多样，岩石风化只是一部分，大

气中的干湿硫沉降，土壤中动植物残体分解及微

生物分泌产生的含硫物质等都会改变土壤中的硫

含量 [21-22]。结合社会经济因素来看，研究区均为

广东省大规模的商品硫酸生产基地，而生产过程

中产生的尾气二氧化硫，是造成空气污染的主要

物质之一。六都是广东省火炬计划硫化工特色产

业基地，有着多家硫化工厂；石城、白石以及镇

安都分布着化工厂，如林化工生产、林兴林化工

厂等；高村的工业以钢铁生产为主。这些工厂排

放出的二氧化硫，经过干湿沉降之后进入到土壤

中，造成了这些地区森林土壤全硫含量较高。
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