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摘 要：岩溶石漠化退化土地是目前西南岩溶地区经济发展、生态恢复与重建工 

作中严重的问题之一。由于岩溶生态系统的独特性和脆弱性，岩溶生态系统土壤 

具有不同于其它生态脆弱区土壤的特征，本文将其归纳为成土速率决定的在人类 

活动尺度下土壤不可再生性即脆弱性、土壤侵蚀(土层丢失)的独特性、土壤退化 

过程中空间分布的斑块化及其与岩性的相关性、土壤退化过程中有机碳活性成分 

下降和来源变化、土壤退化导致岩溶生态系统生态过程中断．因此，在退化岩溶生 

态系统的研究中，要加强对岩溶生态系统土壤特性及退化恢复理论的研究。 
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西南岩溶山地是典型的脆弱生态系统，是我国的 

关键生态区之一[ ，特殊的地质背景形成岩溶地区相 

对脆弱的生态环境，其中岩溶山区的石漠化问题尤为 

突出。岩溶生态系统土壤和表层岩溶带是岩溶地区岩 

石、大气、水、生物四大圈层的敏感交汇地带，又是生 

态系统赖以存在的基础，作为土壤圈层的一部分有其 

特殊性，土壤学界对石灰土本身的类型与特征已有详 

尽的研究 ，但他们大多仅限于土壤本身，对岩溶 

系统土壤特性的研究是远远不够。岩溶生态系统土壤 

与地球表层系统演化、与岩溶生态系统的退化恢复有 

极其密切的关系L5]。本文在已有相关研究基础上，对 

岩溶生态系统土壤特性作进一步的探讨与归纳。 

1 土壤脆弱性 

1．1 成土母质特性 

随着不同地区碳酸盐岩上覆土层物源及成因研 

究的深入，关于它们的物源及成因的认识，目前至少 

有如下几种观点；(1)碳酸盐岩酸不溶物的残余堆 

积 s]；(2)碳酸盐岩上覆或附近高处碎屑岩的风化 

残余[s~1o ；(3)风成沉积物或火山灰的风化残余n ； 

(4)携带外来成土物质的表生流体对碳酸盐岩溶蚀、 

交代、沉淀和充填成土[ ]；(5)多成因说，即上述前三 

者或其中两者对碳酸盐岩上覆土层物质的形成都有 

贡献L13]。碳酸盐岩风化成土作用是我国南方岩溶区 

土壤资源的一种重要成土机制，总的来说，碳酸盐岩 

分布区成土速率取决于碳酸盐岩中泥质物含量及碎 

屑岩夹层的比例。 

1．2 土壤不可再生性 

成土母质特性决定了在人类活动尺度下岩溶生 

态系统土壤的不可再生性即脆弱性 碳酸盐岩上覆红 

土层的来源受自然条件和岩性的影响，不管是碳酸盐 

岩溶蚀残积成土还是上覆非碳酸盐岩风化成土，目前 

所见碳酸盐岩台地上的红土层应该是全新世以前形 

成的，也很难早于中更新世，因为更早的岩溶形态基 

本已被破坏而很少保存下来[I引。在目前的气候条件 

和人类活动作用下岩溶山区的物理侵蚀速率大于溶 

蚀成土速率，区域土壤层不可能继续增加，而只会逐 

渐流失殆尽，同时土被的损失也必将加剧岩溶性干 

旱。从人类活动尺度来看，极低的成土速率决定了岩 

溶生态系统的土壤资源是不可再生的，这是碳酸盐岩 

地区土壤脆弱性与其它岩石类型区的根本区别之一， 
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也是岩溶地区土地利用较困难的原因。 

2 土壤侵蚀的特殊性 

2．1 绝对侵蚀量小 

岩溶岖 土壤分布零星、浅薄，基岩裸露率高，土 

壤有效面积低，不可能形成连续的、深厚的土壤层这 
一 特殊性决定了其土壤绝对侵蚀量低；随着土壤侵蚀 

过程的发展，土斑面积不断减少，土层更加浅薄而残 

存于岩隙和岩面深凹处，土壤侵蚀模数将进一步减 

小。美国东南部3个岩溶漏斗地貌土地利用系统的土 

壤侵蚀速率和古土壤的沉积速率表明，草地和林地漏 

斗地貌侵蚀区的土壤侵蚀量都很小(表1)，但人工扰 

动可显著加快这一过程；澳大利亚整个Mundrabilla 

景观内在cs̈ 的时间量程内(33a)粘土层平均减少为 

7．5 t／hm。·a[1S3；贵州花江峡谷碳酸盐岩流域内的水 

土流失强度为24．5585t／km a[1S]。从全球来看，这 

是相对低的土壤损失率，但对土壤厚度有限、种子库 

和养分仅存于土壤剖面顶部20---．30 mm的岩溶土壤 

来说，这是土壤资源的永久损失。 

表1 美国东南部不同土地利用系统土壤的 

侵蚀和沉积速率(t／hm。·a)[1’ 

Tab．1 Soil erosion and deposition rates from 。℃， 

under three kinds of land use system 

侵蚀速率 沉积速率 
土地类型— — — —  

最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 

2．2 允许侵蚀量低 

柴宗新从岩石溶蚀速度角度讨论了广西岩溶地 

区土壤容许流失量为68 t／km ·a[ ]；滇东南峰丛山 

区土壤允许流失量为46t／km。·a[】叼；陈廉杰认为石 

灰岩发育土壤的林地其允许流失量上限为50t／km。· 

a[2叩；韦启瑶认为喀斯特区最大土壤允许流失量不超 

过50t／km。·a[2 。岩溶生态系统土壤低成土速率、低 

允许侵蚀量导致区域土层处于负增长状态，以贵州红 

枫湖流域为例，碳酸盐岩风化残留物的成土速率仅为 

物理侵蚀速率的i／3D ，这是碳酸盐岩与其它岩类出 

露区域物理侵蚀的重要差别。 

2．3 短距离“土层丢失”现象普遍存在 

岩溶区特殊的水文地质条件决定了厚层连续的 

风化壳只能发育在地下水以水平运移方式为主的地 

区[2 ，在地下水以垂向运移为主的地区，残余物质体 

积(只占原岩体积的百分之几)不断被裂隙吸纳，地 

表只能出现不连续的薄层的有机土。岩溶区的“土壤 

丢失”与地下水垂直溶蚀运移引起的岩溶裂隙的开放 

有关，在重力和水的作用下，土粒沿垂直和水平方向 

搬运到低洼部位或消失于裂隙系统、地下空间中，土 

壤丢失作为一种自然过程为石漠化创造了条件。 

需要指出的是，岩溶地区土壤侵蚀是与第四纪生 

态环境的演变和土地利用景观演化紧密联系的，现代 

侵蚀是自然侵蚀和人为加速侵蚀的综合作用过程。但 

近 2o年来，大家公认岩溶地区的土壤侵蚀总量在缓 

慢下降[2 ，到底是植被恢复的结果还是石漠化扩展 

的原因?危害如何?按照以往的评价标准和评价方法 

仍然难以做出有效的判断。 

3 土壤分布的空间异质性 

碳酸盐岩缓慢的成土速率、差异风化形成的复杂 

小生境、土壤侵蚀丢失及沉积和与此相应的土壤资源 

再分配，导致了土壤层的空间斑块分布：在较大尺度 

上受控于地貌部位和裂隙的空间展布，呈集群分布， 

在较小尺度上呈均匀分布和随机分布(分布于石沟、 

石缝中)。如在黔南荔波茂兰岩溶森林自然保护区内， 

岩溶森林小生境岩石裸露率为42．51 ～98．O5 ，平 

均为89．86 ，石面石沟型和石面型是其最普遍的组 

合类型[z引。岩溶生态系统土壤的斑块化格局往往与 

岩性有关，石灰岩山地土被不完整，土壤多留存于石 

沟、缝、槽中，土层厚薄不一，土壤分布没有明显的规 

律，空间变异较大；白云岩中溶蚀残余物质能相对均 

匀的分布于地表，土体连续，但土层薄，石砾含量高， 

因此就岩石生态和成土特点对植被恢复而言，纯灰岩 

组优于纯白云岩组[2引。 

森林砍伐导致了岩溶土层在相对短时期内的加 

速侵蚀[2 ，进一步增强了岩溶土壤空间分布的高异 

质性。但岩溶山区石牙／石沟和裸岩／土壤的复杂组合 

广泛分布，所以即使当石漠化发展到末期阶段时，在 
一

些较封闭的石缝等仍有少量的土壤留存，并维持了 

较好的土壤结构和较高的养分水平，主要是因为喀斯 

特具有独特而极其复杂的小生境所致[2 。在半湿润 

和半干旱的森林一草原或草原一荒漠的过渡地带，草 

地的灌丛沃岛化现象是草地退化的重要标志之 
一 L2 

，同样岩溶生态系统的土壤斑块化现象也是岩 

溶生态系统脆弱性和生态退化的体现；只是与前者不 

同的是，后者是维系受损岩溶生态系统存在的基础。 
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4 岩溶生态系统转换过程的土壤变化 

4．1 土壤有机碳活性成分下降和来源变化 

岩溶环境土壤有机质积累量较同气候条件下其 

它岩层风化发育的土壤要丰富得多，形成了贮藏各类 

养分的“仓库”[3o]。根据贵州省的土壤调查统计[3 ，黑 

色石灰土有机质的平均含量为5．425 ，棕色石灰土 

的有机质的平均含量为3．478 ，黄色石灰土的有机 

质的平均含量为3．193 ，红色石灰土有机质的平均 

含量为3．444 ；比对应的红壤(有机质平均含量 

2．721 )、黄壤(有机质平均含量2．945 )高，即使在 

耕作土壤中腐殖质含量仍远大于相同海拔下有林被 

的普通山地黄壤[3 。但初步研究表明，土壤不同粒级 

组分中有机碳含量差异较大，0．1～0．05mm 的颗粒 

的有机碳的含量值接近于全土有机碳的含量，> 

0．Imm颗粒有机碳的含量最低，<0．05ram颗粒有 

机碳的含量最高，且不同植被土壤颗粒有机碳富集系 

数的差异主要体现在>O．Imm颗粒和0．1～O．05mm 

颗粒，<O．05mm颗粒差异很小[3引。并且稳定碳同位 

素示踪表明粗砂中的土壤有机质年代最新，细粉砂中 

的土壤有机质年代最老，土壤有机质降解过程中，其 

迁移次序是：粗砂一细砂一粗粉一粘粒一细粉L3 。 

原生性岩溶森林土壤比岩溶次生林土壤降解有 

机残体的能力强，降解的速度也较快L3引，而对于农田 

土壤有机质则处于降解较充分的平衡状态，但这种平 

衡多建立在低有机质含量基础上[3引，如农林生态系 

统耕作转变几十年后，来源于原森林c。植被的土壤 

有机碳含量仍占66．7 ，但土壤中源于c。植物的有 

机质中的大量容易矿化的组分将在30a至40a内耗 

尽，植物营养中有效的有机质含量较低[3 。 

可以认为，随着岩溶生态系统的退化，毁林开荒 

使贫瘠、干燥、明亮生境面积扩大，肥沃、湿润、阴暗生 

境趋于减少，气温和地表温度增高，湿度降低，生境干 

旱化突出，将显著降低岩溶土壤有机质特别是碳水 

化合物等活性组分的含量、组成和生物有效性E3e]，所 

剩的有机质组分多是与ca抖相结合较稳定的胡敏酸 

钙(森林黄壤所遗)，主要起保持土壤结构的作用 ， 

致使土壤肥力下降。而随着植被的恢复，土壤中 来 

源有机碳比例将增加，c 来源有机碳比例将减少(表 

2)。 

表2 喀斯特草坡、人工林和次生林土壤有机碳来源[州 

Tab．2 Source of soil organic carbon in karst grassland，artificial forest and secondary forest 

数据为平均值，括号内数据为标准差(n=3) 

4．2 岩溶生态系统土壤退化导致生态过程中断 

以生物量增长及土壤形成为纽带，灰岩出露后岩 

溶系统演进趋势为石质岩溶一生物岩溶一土壤岩溶 

一 生态系统岩溶，最终成为以生物活动和土壤媒体过 

程为主导的岩溶生态系统【4 。在岩溶生态系统，土壤 

和表层岩溶带对地下水的贮存起着重要作用m]；土 

壤碳酸酐酶(CA)对灰岩有显著的酶促溶蚀驱动作 

用，其活性在不同岩溶生态系统土壤之间存在明显差 

异【4引，从空气中一土壤表面一土壤下2Ocm一土壤下 

50cm，石灰岩的溶蚀速度在弄岗森林区为10．27mg／ 

1OOd—l4．19mg／lOOd--~64．38mg／lOOd--~74．25mg／ 

lOOd，森林区石灰岩溶蚀速度高于岩溶裸露区 引，土 

壤碳成为驱动和制约表层带岩溶系统碳转移的动力 

学机制 。在有土壤层和植被覆盖的表层岩溶生态 

系统中，参与岩溶作用的碳有一半以上来源于与生物 

作用有关的碳[4引。从这一意义上说，土壤侵蚀、基岩 

大面积裸露的石漠化其实质是岩溶生态系统土壤一 

植被相互反馈的生物地球化学循环过程的中断，是土 

壤生态功能退化造成的生态系统的退化和岩溶地球 

化学系统的退化，岩溶石山地区因缺失土壤而表现出 

环境脆弱性。 

4．3 土地石漠化与土壤类型的相关性 

岩溶山区土地石漠化与土壤类型存在着明显的 

相关性，石漠化分布区土壤类型主要以石灰土为主， 

石灰土地区石漠化程度比其它土壤类型地区更严重； 

黄壤和粗骨土中石漠化程度以轻、中度石漠化为主； 

而黄棕壤区中、强度石漠化发生率在所有土壤类型中 

都较高；山地草甸土分布区中度石漠化的发生率比较 

高[4 “ 。然而，这种相关性更可能是由于各种土壤分 

布区的岩石基底、地貌类型和土地利用方式不同而导 

致的。在石漠化后期，植物只能利用水分、养分相对优 

越的土面生境[4 ，这些质量不一的土壤斑块构成的 
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生境缀块网络类型，代表着石漠化景观恢复的潜势和 

物质基础。 

5 今后研究方向 

综上所述，岩溶生态系统土壤有其独特性，对岩 

溶生态系统的维系有着非常重要的作用，岩溶生态系 

统土壤退化具有不同于其它岩石类型区的特点。今后 

进一步的工作中应加强以下几点的研究： 

(1)从空间格局来看，受制于成土母质岩溶生态 

系统土壤退化表现出土壤分布的斑块化。在岩溶生态 

系统中，存在着“岩溶作用和土壤侵蚀、土层丢失一生 

境的异质性一土壤空间分布的异质性一影响生态系 

统稳定性一形成脆弱性一群落的分布格局一土壤有 

机质的异质性一土壤中某些元素的异质性”这样一个 

反馈与响应过程。土壤的斑块化使土壤空间分布的不 

均匀性增加。进一步的问题是土壤斑块的空间异质性 

(水分和养分)是否影响到群落的分布格局和稳定性? 

裸岩比例达到多大程度开始影响岩溶生态系统的稳 

定性?仅利用土壤养分指标能否和如何评价石漠化土 

地的退化或恢复?以及如何确立石漠化土地的评价指 

标体系等。当前的岩溶生态研究对上述问题关注不 

够，同时也因为岩溶山地退化环境植被、土层和裸岩 

斑块分布的高异质性以及地表与地下空间的高连通 

性，一直阻碍岩溶生态系统土壤景观退化向定量研究 

发展。 

(2)从土壤养分来看，岩溶生态系统土壤退化体 

现在土壤养分活性的变化和来源的变化，那么活性有 

机质是否可作为岩溶生态系统土壤退化的灵敏性指 

标，岩溶生态系统土壤质量的恢复体现在哪一部分有 

机碳，又发生在哪一部分粒级组分和团聚体中?目前 

对岩溶生态系统不同演替阶段相应的土壤质量变化 

过程及机理尚不明确，如能找出对岩溶生态系统变化 

过程中能及时反映土壤质量动态的一些敏感性的指 

标，对阐明岩溶生态系统的运行机理，对定量确定岩 

溶生态系统的退化程度，对顺应正向演替规律进行退 

化生态的有效恢复、保护、重建或维持是很有意义的。 

(3)岩溶生态系统土壤退化导致生态过程中断， 

是土壤养分库、水库、种子库功能以及生物地球化学 

循环功能的下降和丧失。过去岩溶研究重基岩、轻土 

层，以至于对岩溶生态系统演替中土壤的生态服务功 

能认识不全面，缺乏与养分转化的地球生物物理化学 

过程的相互联系。土壤恢复是生态系统恢复的主要组 

成部分，植物与土壤的相互反馈是生态恢复成功的重 

要标志 ，因此，在退化岩溶生态系统的研究中，要 

加强对岩溶生态系统土壤退化特性及恢复理论的研 

究。 
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SoIL PRoPERTIES IN KARST ECOSYSTEM AND FURTHER STUDY 

LI Yang—bing ，WANG Shi—jie。，WANG Ji 
(1．School of Geograp and Biology Science，Guizhou Normal University，Guiyang，Guizhou 550001，ChinaI 

2．State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry， 

Chinese Academy of Science．Guiyang，Guizhou 550002，China) 

Abstract：Rocky desertification of land in karst area is one of the most serious problems。which retards econo— 

my development，ecosystem rehabilitation in Southwest China．Because of the unique eco．system characters 

and fragilities of karst ecosystem，the soil degradation in karst ecosystem has different degradation character— 

istics and processes that differentiated other ecologically fragile regions as follows：(1)the non—renewable a． 

bility and fragility of soil resource limited by the pedogenesis rate；(2)unique soil erosion(soil loss)；(3)ac— 

celerated soil patches formation in the process of soil degradation related with lithologic differences：(4)ac— 

tive soil organic matter decrease and origins of soil organic matter change in the process of soil degradation； 

(5)the interruption of karst ecosystem processes resulting from soil degradation．Therefore。the soil degrad— 

ing characteristics and restoration theory should be emphasized in order to make contribution to the restora— 

tion and rehabilitation of degraded karst ecosystem． 

Key words；Karst ecosystem ；Soil properties；Further research 
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