
中国磨学c曼报 2009，25(12)：227—233 

Chinese Agricultural Science Bulletin 

喀斯特石漠化过程中土壤颗粒组成的空间分异特征 
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摘 要：对喀斯特高原区贵州省清镇市王家寨峰丛洼地同一流域内不同类型石漠化、不同等级石漠化以 

及不同干扰方式石漠化土壤颗粒组成变化及其空间分布特征进行了研究。结果表明：随着石漠化的发 

展 ，土壤物理性粘粒(粒径<0．O1 mm)含量逐渐增加，物理性砂粒(粒径>0．O1 mm)含量逐渐减少，土壤向 

粘质化、紧密化发展。在不同等级石漠化中，土壤各粒级颗粒含量在中度与强度之间均无明显变化，而 

在轻度与强度之间除粗砂粒外均存在显著性差异(P≤0．05)，轻度．中度阶段为土壤颗粒组成变化最敏感 

时期。黑色石灰土中的物理性粘粒普遍低于黄壤，而物理性砂粒则普遍高于黄壤，且除粗砂粒外的各 

粒级颗粒含量在两类土壤 中均存在极显著性差异 ≤0．01)。开垦和放牧较樵采和火烧更易使土壤中 

的小颗粒聚集，总体表现为开垦>放牧>樵采>火烧。土壤颗粒组成受土壤有机质的影响，并影响着 

土壤的其他结构性能。 
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Abstract：Karst rocky desertification is a major kind of land desertification．This article discussed the changes 

and spatial distribution characteristic of soil particle composition in the surficial soil of the kant rocky 

desertification area，including different type，different grade and different disturbed modes karst rocky 

desertification within the same small catchment，which belong to the Wangjiazhai peak-cluster depression 

basin，located in Qingzhen city，Guizhou province．The results showed that with the degree of karst rocky 

desertification，the soil tends to viscously and tightly，and the soil physical clay content(r<0．01 mm)is going 

up while sandy content f，>0．01 mm)is going down．There is no obvious difference ON all soil particle-size 

between the moderate karst rocky desertification and s~ong karst rocky desertification，while there have 

significant difference between the strong karst rocky desertification and slightly karst rocky desertifieation fP≤ 

0．051 except grit content．Slightly-moderate karst rocky desertification is the sensitive period of the changes of 

soil particle composition．The yellow soils have higher physical clay content and lower san dy content than that 

of black CalCareous soil and showed the most significant difference(P≤O．01)except t content．Furthermore， 
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the small soil particles are easier to aggregation in the reclaimed and browsed rocky desertification than that of 

fired and lumbered rocky desertification．The rule in small particles aggregation is reclaimed>browsed> 

lumbered > fired．Soil organic matter also has the effect on soil particle composition an d other structural 

performance． 

Key words：Karst rocky desertification，soil particle composition，spatial variability，water loss and soil erosion 

0引言 

土壤是由形状与大小各异的土壤颗粒组成的多孔 

介质，土壤颗粒组成是构成土壤结构体的基本单元。 

不同粒径的土壤颗粒具有不同的理化性质，不同土壤 

粒径含量的组合构成不同质地的土壤类型，影响土壤 

的疏水性和空气循环、结构性状和养分含量，决定其持 

水能力、保肥能力、透气程度和保温能力等理化性质， 

进而影响土壤的物理、化学和生物学过程 。土壤颗 

粒组成与成土母质及其理化性状和侵蚀强度密切相 

关，土壤的粒径分布在某种程度上决定了土壤的结构 

和性质，常常被用着分析和预测土壤性质的重要指标 
[3-6]

。 土壤颗粒组成的变化是土地退化过程中最普遍而 

有代表性的现象，土地一旦发生退化，首先表现为地表 

物质颗粒组成的变化，土壤颗粒组成的变化和差异，可 

以用来判断土地退化的强弱和发展强度[7-9,21，研究土壤 

颗粒组成对土壤的保护、耕作、种植以及改良和了解土 

壤、植被的演替过程都具有重要意义 “】。 

喀斯特地区多为峰林、峰丛、峡谷地貌，地表崎岖 

破碎，坡度陡峭，溶蚀、水蚀作用显著n 侧。喀斯特石漠 

化是土地荒漠化的主要类型之一，其实质就是土地退 

化f ”】，从本质上来讲就是岩溶地区的成土速率远小于 

水土流失的速率而造成的土地生产力退化过程 。碳 

酸盐岩风化残积而成的喀斯特土，土层浅薄且分布零 

星，一般缺乏C层，B层常直接与碳酸盐岩基岩接触， 

形成上下两个软硬明显不同的岩土界面，其岩土之间 

的亲和力和黏着力很差，土层极不稳定，一旦植被遭到 

破坏，在降雨等诱发条件下，极易发生水土流失【” 。 

对岩溶区土壤侵蚀特征的研究表明岩溶地区的土壤侵 

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n 1，现代侵蚀是自然和人为加速侵蚀的综合 

作用过程。作者以喀斯特高原区贵州省清镇市王家寨 

峰丛洼地小流域为例，通过对同一流域内不同土壤类 

型石漠化、不同等级石漠化、不同干扰方式石漠化间土 

壤颗粒组成变化及其空间分布特征进行研究，应用 

EXCEL和 SPSS软件进行数据统计和分析，探讨喀斯 

特石漠化过程中土壤颗粒组成变化特征及其影响因 

素，为喀斯特石漠化过程中土壤质量状况及其生态安 

全评价提供科学依据。 

1研究区概况 

研究地位于贵州省清镇市红枫湖镇簸箩村王家寨 

小流域，东经 106。20’5”一106。21 8’，北纬26。31．45”-26。 

30’27”，喀斯特分布面积达95％，是贵州高原面上一个 

典型的喀斯特丘原区，流域面积约2．4 lⅡTl 。该区岩性 

为T2g关岭组的灰质白云岩，地貌为典型喀斯特浅碟 

状峰丛洼地，峰丛与洼地面积比为 1．65：1。海拔最高 

点1451．1 m，最低点1275．0 nl。属亚热带季风湿润气 

候，年均温 l4℃，极端最高温35℃，极端最低温．5℃， 

年总积温4 700℃，年辐射量361．2 kJlcm~，年降雨量 

1200 mm，雨热同季，降雨集中在5—9月份。研究区 

主要土壤类型以黑色石灰土和黄壤为主，洼地以北的 

峰丛坡面土壤以黑色石灰土为主，而洼地以南的峰丛 

坡面由于地势相对较为平缓，坡度较小，该区土壤主要 

以湖泊沉积物堆积风化而成的黄壤为主。流域内喀斯 

特地表渗漏强烈，加上人类的长期破坏造成植被覆盖 

率较低，峰丛以灌木林和草地为主，乔木仅存于村寨附 

近的风水林，以“绿岛”的形式点缀在喀斯特石漠化土 

地上。流域内石漠化发育完全，等级明显，小生境类型 

复杂，人为干扰方式多样化，具有较大的代表性。 

2研究方法 

2．1样地设置 

样地设于小流域内不同峰丛坡面上，在不同土壤 

类型、不同干扰方式背景区分别选择无石漠化、轻度石 

漠化、中度石漠化和强度石漠化等不同退化程度的研 

究样地，同时考虑坡位等影响因素(图1)。在强度、轻 

度、中度石漠化坡面典型地段随机拉一条从坡顶至坡 

底的样线，在每条样线上每隔约10 Eft设置一个约5 mx 

5 Ill样方。由于无石漠化山坡高差较小，样地面积需 

求较大(20 mx20 In)，无法按坡位变化设置样地，只在 

坡面典型位置设置样地进行采样。 

2．2样品采集与分析测试 

样品的采集按权重 】，即首先对设置样地划分 

小生境类型，将样地土壤分布及所占面积绘图，将图像 

处理后计算出各生境面积在样地中所占比例即权重 

值，由面积权重确定组成样地土壤代表样的各类小生 

境土样样品量，而各类小生境土样则分别由以面积权 

重确定的同类小生境样品量混合构成，小生境土样则 
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图1石漠化等级及样地分布图 

由多点混合样组成。由于研究区内土层均较浅薄，考 

虑到样地间的可比性，所有样地均采 0～15 cm的表层 

土，不足 15 cm的将土壤厚度作为采样深度。 

土壤样品采用常规分析方法分析 ”。土壤样品 

经 自然风干后用四分法取一定量样品，挑出石砾及可 

见凋落物和根系，用静电法去除植物碎片，用玛瑙碾钵 

碾细过筛后密封干燥保存。其中，土壤含水量采用烘 

干法；比重采用比重瓶法；容重、毛管孔隙度、总孔隙度 

等物理指标采用环刀法测定；有机质用重铬酸钾外加 

热法测定；土壤颗粒组成采用湿筛加吸管法测定。 

3结果与分析 

3．1土壤结构性状基本特征 

从表 1可以看出，石漠化过程中，土壤有机质流 

失，容重变大，密度升高，孔隙度降低，土壤结构呈现紧 

密化发展趋势；随石漠化程度的加深，土壤气相率明显 

下降，容积含水率逐渐上升，土壤大孔隙逐渐减少，而 

小孔隙相应增加，土壤结构发生明显类似压缩的情况； 

随着空气孔隙的减少和持水孔隙的增加，土壤含水量 

也表现出随石漠化程度加深而升高的趋势。但除了土 

壤有机质在轻度石漠化与其他等级石漠化之间，土壤 

含水量在无石漠化与强度和中度石漠化之间，土壤容 

重在轻度和强度石漠化间，土壤容积含水率在强度与 

无石漠化和轻度石漠化间分别存在显著性差异fP≤ 

0．05)外，各指标在其他样地间并无显著性变化。 

表1样地土壤结构基本特征参数 

样地 等级 坡位 土壤类型 含 孔 一 积 

开垦 黄壤 30．2 1．41 2．61 45．8 54．2 3．0 42．8 44．79 

开垦 黄壤 27．3 1．23 2．64 53．3 46．7 19．7 33．6 45．84 

开垦 黄壤 28．3 1．35 2．64 48．7 51．3 10．5 38．3 5O．48 

樵采 黑色石灰土 32．8 1．O4 2．47 57．9 42．1 23．7 34．1 151．23 

樵采 黑色石灰土 33．7 1．03 2．52 59．1 4O．9 24．4 34．7 141．40 

放牧 黄壤 34．7 1．3l 2．6O 49．6 50．4 4．2 45．4 90．82 

放牧 黄壤 29．7 1．33 2．61 49．0 51．0 9．5 39．5 99．O6 

放牧 黄壤 27．0 1．25 2．74 54．9 45．1 21．2 33．7 57．36 

放牧 黄壤 28．4 l_l4 2．53 54．9 45．1 22．5 32．4 112．61 

放牧 黄壤 29．2 1．15 3．8O 69．5 30．4 35．7 33．8 93．13 

上 中 下 中 下 上 中 下 上 中 

强 强 强 强 强 强 强 强 中 中 

0 H " 4 
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研究区黄壤样地土壤容重、密度、固相率和容积含 

水率均高于对应的黑色石灰土，而土壤气相率、孔隙度 

和有机质含量普遍低于黑色石灰土，黄壤各样地土壤结 

构较对应的黑色石灰土紧密，通透性差，贫瘠化。方差 

分析表明，研究区黑色石灰土和黄壤问的土壤容重、密 

度、孔隙度、气相率、固相率、容积含水率和有机质含量均 

差异显著(P≤0．05)，其中，土壤容重、气相率、容积含水 

率和有机质含量在两类土壤间差异极显著(P≤0．01)。 

在不同干扰方式石漠化中，总体而言，土壤有机 

质、含水量、孔隙度、气相率的变化趋势是开垦<放牧 

<樵采<火烧，而容重、固相率、容积含水率的变化趋 

势则与之相反。土壤密度的变化趋势为放牧>开垦> 

火烧>樵采。土壤有机质和土壤容重除了在火烧样地 

与樵采样地之间无显著性差异外，在其他干扰方式样 

地间均存在显著性差异fP≤0．05)；土壤孔隙度，固相 

率和气相率在开垦与放牧、开垦与樵采、开垦与火烧样 

地间存在显著性差异 ≤0．05)；容积含水率仅在开垦 

与樵采样地间存在显著性差异 ≤0．05)，而土壤含水 

量和土壤密度在各干扰方式样地间均无显著性差异。 

3．2土壤颗粒组成及空间分异特征 

从表2可以看出，研究区土壤粒径分布中的粘粒、 

细粉粒、中粉粒、粗粉粒、细砂粒和粗砂粒含量分别在 

17．9％ —45．2％ 、2．1％ -19．1％ 、8．7％ -22．4％ 、16．7％ 一 

48．2％、0．2％~28．4％和0．2％～5．7％之间变化，平均值分 

别为29．9％、11．9％、14．6％、30．8％、11．1％和 1．6％。变 

幅最大的是粗粉粒，达31．5％，最小的是粗砂粒，仅为 

5．5％，依次为粗粉粒>细砂粒>粘粒>细粉粒>中粉 

粒>粗砂粒，这可能与研究区土壤流失过程中各粒径 

颗粒的敏感程度有关，土壤粒径分布的变化幅度从某 

种意义上可能反映了不同粒径颗粒的流失程度。 

从表 l、表2和图2可以看出，没有发生退化的土 

壤本身具有良好的结构性，土壤三相组成和土壤质地 

都反映了这一基本特征。但随着石漠化发展，土壤呈 

现出紧密化、粘质化趋势，主要表现为小粒径颗粒的物 

理性粘粒含量逐渐增加，而大粒径的物理性砂粒逐渐 

降低，土壤质地明显变粘重。多重比较分析表明，研究 

区土壤颗粒各粒级含量变化在中度石漠化与强度石漠 

化之间均无显著性差异，可近似地认为中度石漠化和 

强度石漠化之间的土壤质地基本无变化。在不同等级 

石漠化样地中，轻度与无、中度和强度石漠化样地间， 

土壤颗粒组成中的细粉粒含量均呈现出显著性差异 

(P≤0．05)；轻度与强度石漠化之间的土壤颗粒组成除 

了粗砂粒含量无显著差异外，其他粒径的颗粒含量在 

二者之间均有显著性变化(P≤O．05)；另外，土壤颗粒 

组成中的中粉粒含量在强度与无石漠化和轻度石漠化 

间有显著性变化(P≤O．05)，粗砂粒含量则在中度石漠 

化与无石漠化和轻度石漠化间有显著性差异(P≤ 

0．05)。从总的变化趋势来看，受石漠化程度影响最大 

的是细小颗粒，不同等级石漠化之间细小颗粒变化的 

差异明显大于粗大颗粒，即石漠化过程中土壤颗粒变 
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口粘粒 圜细粉粒 ■中粉粒 ■粗粉粒 ■细砂粒 ■粗砂粒 

l i l i l 圈 鍪 霍 

强度石漠化 中度石漠化 轻度石漠化 无石漠化 

石漠化等级 

图2不同等级石漠化土壤颗粒组成变化特征 

化的主要趋势表现为细小颗粒的变化，规律为递增。 

总体而言，土壤颗粒组成变化最敏感的时期为轻度．中 

度阶段，轻度石漠化是土壤颗粒组成变化的关键时期。 

如图3所示，黑色石灰土颗粒组成的物理性粘粒含 

量普遍低于黄壤，而物理性砂粒含量则普遍高于黄壤， 

黄壤粘质化程度普遍较黑色石灰土高，结构更紧密。方 

差分析表明，除了粗砂粒在两类土壤中的含量无明显差 

异外，其他粒径的颗粒含量在两类土壤中均存在极显著 

性差异(P≤O．01)。从图4可以看出，开垦和放牧较樵采 

和火烧更易使土壤中的小颗粒聚集，大颗粒流失，土壤 

更易粘质化、板结化，其影响因素总体表现为开垦>放 

牧>樵采>火烧。多重比较分析表明，各粒径颗粒土壤 

含量在开垦与放牧、樵采与火烧样地土壤中均无显著差 

异，说明开垦与放牧、樵采与火烧样地问的土壤质地无 

明显变化。除此之外，细粉粒、中粉粒和细砂粒含量在 

开垦与樵采、开垦与火烧和放牧与火烧等不同干扰方式 

土壤间均呈现出显著性差异(尸≤0．05)；粘粒和细砂粒含 

量还在放牧和樵采样地土壤间存在显著性变化(P≤ 

0．05)。分析表明，土壤颗粒组成中各粒径颗粒在不同坡 

位间无明显变化，也无显著性差异。 

蕃l砉毫 概 
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口粘粒 目细粉粒 圜中粉粒 口粘粒 囵细粉粒 圜中粉粒 _粗粉粒 _细砂粒一粗砂粒 

黄壤 黑色石灰土 
土壤类型 

蹙 
萎 

开垦 放牧 樵采 火烧 

干扰方式 

图3不同土壤类型石漠化土壤颗粒组成变化 图4不同干扰方式石漠化土壤颗粒组成变化 

表3土壤各粒径颗粒与土壤基本结构特征参数间的相关性 

因子 粘粒 细粉粒 中粉粒 粗粉粒 细砂粒 粗砂粒 含水量 容重 密度 孔隙度 气相率 含水率 

粘粒 

细粉粒 0．8l料 

中粉粒 0．44* 

粗粉粒 0．81料 

细砂粒 一0．76料 

粗砂粒 一0．30 

含水量 O．23 

容重 0．49* 

密度 0．42* 

孔隙度 一0．26 

气相率 0．46* 

含水率 0．56料 

有机质 -0．73料 

- 0．52枷k 

一

0．71桕 0．45* 

～ 0．2O O．36 O．O7 

O．3l —O．30 一O．O2 —0．69}} 

0．47* 一0．51 一0．56{} 0．16 —0．09 

0．39 —0．24 —0．53$} 一0．15 0．06 O．36 

— 0．28 0．39* 0．29 —0．27 0．14 —0．85 0．18 

—

0．5l}} 0．56 } 0．46* 0．04 —0．27 —0．9O 一0．09 0．89}} 

0．62$十 一0．6O 一0．53} 一0．33 O．61％} 0．73 { 0．33 —0．58}} 一0．90 } 

一 0．74丰丰 0．73木丰 0．76水术 0．12 —0．2 —0．78木车 一0．5l术丰 0．52术木 0．72木章 一0．76木木 

P≤0．05． P≤0．O1 

3．3土壤颗粒组成与结构性能之间的关系 

从表3可以看出，研究区土壤含水量与粗砂粒含量呈 

极显著强度负相关关系(P≤0．O 1，Irl=一0．688)；土壤容重与 

粘粒、细粉粒和中粉粒呈中度正相关，与粗粉粒和细砂粒 

呈中度负相关，其中，与细粉粒、粗粉粒和细砂粒呈现出极 

显著性相关关系；土壤密度主要受粘粒和细砂粒含量的 

影响，与粘粒含量呈显著中度正相关，与细砂粒含量呈极 

显著中等负相关；土壤孔隙度与细粉粒含量呈显著中度 

负相关，与粗粉粒呈显著中度正相关；土壤孔隙度是影响 

土壤容重的主要因素，土壤容重与孔隙度呈极显著强度 

负相关关系；土壤气相率与粗粉粒和细砂粒呈中度正相 

关，与孔隙度呈极显著强度正相关，孔隙度是影响土壤气 

相率的主要因素；土壤容积含水率与物理性粘粒、土壤含 

水量、容重和固相率均呈现出极显著中度以上正相关关 

系，与粗粉粒、细砂粒、孔隙度和气相率均呈现出极显著中 

度以上负相关关系，说明土壤容积含水率随其物理性粘 

粒含量的增加而增大，而随粗粉粒、细砂粒含量的增加而 

减小，土壤含水量、容重和固相率随土壤容积含水率的增 

大而升高，而孔隙度和气相率则随土壤容积含水率的增 

大而降低。另外，从表3还可以看出，土壤有机质与物理 

性粘粒、容重、密度、固相率和容积含水率呈极显著负相关 

关系，与粗粉粒、细砂粒、孔隙度和气相率呈极显著正相关 

关系，其中，与密度和固相率为中度负相关，与孔隙度为中 

度正相关，与物理性粘粒、容重和容积含水率为强度负相 

关，与粗粉粒、细砂粒和气相率为强度正相关，说明土壤有 

机质是影响土壤颗粒组成的主要因素。其中，小大粒径 

颗粒随土壤有机质含量的减少而增加，而大粒径颗粒随 

土壤有机质含量的减少而减少，导致土壤孔隙度和气相 

率的降低，影响其透水、透气性能。 

4结论与讨论 

石漠化的发生发展过程常伴随强烈的土地退化。 

随着石漠化发展，土壤呈现紧密化、粘质化趋势，主要表 

现为物理性粘粒含量逐渐增加，物理性砂粒含量逐渐降 

低，土壤质地明显变粘重。石漠化过程中土壤颗粒变化 

O  9  8  7  6  5  4  3  2  1  
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的主要趋势表现为细小颗粒的变化，规律为递增。在不 

同等级石漠化样地中，轻度石漠化土壤细粉粒含量与各 

等级石漠化土壤间均存在显著差异(P≤O．o5)，中粉粒在 

强度与无石漠化和轻度石漠化间存在显著性差异(Jp≤ 

0．05)，粗砂粒在中度与无石漠化和轻度石漠化间均存在 

显著差异 ≤0．05)。土壤颗粒各粒级含量变化在中度 

与强度石漠化间均无显著性差异，而在轻度与强度间除 

了粗砂粒外均有显著性差异(P≤0．O5)。总体而言，土壤 

颗粒组成变化最敏感的时期为轻度一中度阶段，轻度石漠 

化是土壤颗粒组成变化的关键时期。 

土壤颗粒组成受土壤类型和干扰方式的影响。黑 

色石灰土中的物理性粘粒含量普遍低于黄壤，而物理 

性砂粒含量则普遍高于黄壤，黄壤的粘质化程度普遍 

较黑色石灰土高，结构更紧密。除了粗砂粒在两类土 

壤中的含量无明显差异外，其他粒径的颗粒含量均存 

在极显著性差异 ≤O．o1)。开垦和放牧较樵采和火 

烧更易使土壤中的小颗粒聚集，大颗粒流失，土壤更易 

粘质化和板结，其影响因素总体表现为开垦>放牧> 

樵采>火烧。其中，细粉粒、中粉粒和细砂粒含量在开 

垦与樵采、开垦与火烧和放牧与火烧等不同干扰方式 

土壤间均呈现出显著性差异 ≤0．05)，粘粒和细砂粒 

含量在放牧和樵采样地土壤间存在显著性差异 ≤ 

0．05)。由于喀斯特特殊的微地形因素，各粒径颗粒含 

量在不同坡位间无明显变化，也无显著性差异，受坡位 

影响很小或基本不受坡位的影响。 

土壤结构是土壤功能表现的基础，它的作用主要 

取决于土壤固体颗粒的性质和土壤孔隙状况，土壤颗 

粒组成影响着土壤的结构和性能。土壤有机质的降低 

使得胶结粘连土壤颗粒的物质减少，土壤团聚体形成 

受阻，抗冲抗蚀能力降低，土粒易分散流失。由于喀斯 

特区脆弱的生态地质背景，当其植被遭受严重破坏时， 

出露的岩石在雨滴和地表径流的直接冲刷下，造成土 

壤严重流失，基岩裸露面积不断扩大，从而加剧了喀斯 

特石漠化发生的强度和速度。喀斯特石漠化已成为中 

国西南喀斯特地区诱发重要地质灾害的生态环境问 

题，严重制约了区域可持续发展，是阻碍当地社会经济 

发展的关键因素 。喀斯特石漠化过程中，土壤不断 

遭遇侵蚀，水土流失不仅使土壤质量发生退化，还有可 

能导致小流域及其下游地区的河床升高，泥沙淤积，严 

重影响工农业生产和生态环境，给当地和下游居民生 

产生活带来潜在严重威胁。因此，无论从生态经济，还 

是从生态安全出发，都必须加强对石漠化区植被恢复 

的综合治理，特别应该加强坡地的治理和保护力度，控 

制和恢复石漠化区的土壤退化，减少水土流失。 
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