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喀斯特小流域不同土地利用方式土壤物理性状分析 

苏广实 
(1．广两经济管理干部学院贸易经济系，广西南宁530007；2．中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室，贵州贵阳550002) 

摘要 以广西都安澄江喀斯特小流域为研究单元，分析了流域不同土地利用方式下土壤主要物理性质的变化。结果表明：随着自然林 

地向灌丛地、灌草丛地、草地、人工林地、梯化旱地、手地、坡耕地转变，土壤容重、pH呈增加趋势，而土壤含水量、土壤总孔隙度、电导率 

逐渐降低。土壤电导率对不同土地利用方式的响应程度最强烈，土壤容重、含水量和总孔隙度的响应程度居中，pH最小。在不同土地 

利用方式下，土壤总孔隙度、含水量、电导率及pH的变化均与土壤容重的变化有关。随着土壤容重的增加，总孔隙度和含水量均减少， 

电导率降低，而pH升高。综合分析土壤物理性质各项主要指标，发现自然林地土壤物理性质最优，灌丛地、灌草丛地、草地、人工林地、 

退耕地的土壤物理性质次之，梯化旱地、旱地、坡耕地最差。 
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Analysis Oil Physical Features of Karst Small W atershed S0jl under Different Land Uses 

SU Guang—shi (Department of Trade Economy，Guangxi Economic Management Cadre College，Nanning，Guangxi 530007) 

Abstract With the karst small watershed of Chengjiang in Du an County as the research unit．the changes in the physical properties of soil nn— 
der different land use patterns were analyzed．As indicated by the results，soil bulk density and pH arc increasing while the soil water content，the 

total porosity and electrical conductivity of soil are gradually reducing along with the natural woodland converting to shrub land，irrigation of bu— 

shes and grass，artificial forest，ladder dry lands，dry land，sloping cultivated land．Electrical conductivity responds the strongest under different 

land uses，while the level of response for soil bulk density，water content and total porosity are moderate，while that of pH is minima1．Under dif- 

ferent land uses，the changes of soil porosity，water content，electrical conductivity and pH are related to the changes of soil bulk density，with 

the increase of soil bulk density，total porosity and water content all reduce，the conductivity redaces，too，but the pH increases．Comprehensive 

analysis of main indicators of soil physical properties found that the soil physical quality of natural woodland is optimal，that of shHlb land，irriga— 

ted grass，lawn，artificial soil an d retum cultivated land are in the second grade，an d that of ladder dry land，dry lan d and sloping farmland are 

the 1owest． 

Key words Karst；Small watershed of Chengjiang；Land use pattern；Physical properties of soil 

土地利用是影响土壤变化最普遍、最直接、最深刻的因 

素 j。不同的土地利用方式影响着土壤的理化性质 J、土 

壤质量 。j。近年来，国内研究主要集中在集约农业区、干 

旱区、低山丘陵区和自然保护区 。与非喀斯特地区相比， 

喀斯特土壤的成土环境特殊，成土过程缓慢，土层薄，极易受 

到不可逆转的破坏。长期以来人类不合理的土地利用、过度 

垦殖，已造成石漠化面积迅速扩大，生态环境日益恶化。目 

前，一些学者围绕不同土地利用方式对喀斯特土壤水 

分 。、养分 、质量 等的影响进行了探讨，为指导喀 

斯特地区生态恢复起到积极的作用。但，以小流域为单元研 

究不同土地利用方式对喀斯特土壤理化性质的影响还较为 

少见。以小流域为单元的水土流失综合治理，是我国在长期 

水土保持工作中总结出来的一条宝贵经验，是水土保持生态 

建设的基础和核心 t4]，同样是石漠化综合治理的重要单元。 

土壤物理性质作为土壤环境的一部分，对植被恢复有着极其 

重要的作用。土壤物理性状是土壤结构状况、养分状况、持 

水能力、保水能力及渗透能力的综合反映，因此良好的土壤 

物理性状对涵养水源、保持水土、增强土壤抗蚀 抗冲性能有 

重要意义。笔者以喀斯特典型小流域——澄江小流域为研 

究单元，分析不同土地利用方式下土壤含水量、容重、总孑L隙 
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度、pH和电导率的变化规律，以期为喀斯特山区寻求最佳的 

土地利用结构和石漠化综合治理提供有价值的参考。 

1 材料与方法 

1．1 研究区概况 广西都安县澄江小流域是广西喀斯石漠 

化治理生态系统恢复演替典型区域。流域位于广西中部，都 

安县的中南部，马山县以北的红水河段。澄江发源于大兴乡 

九顿村地下河出口处，向南流经大兴、高岭、澄江等乡镇，至 

红渡村汇入红水河，流程41 km。地处 107。46 19”～108。18 

5O，，E，23。48 48”～25。24 30”N，流域面积986 km 。流域上、 

中、下游分布着中峰丛洼地、低峰丛洼地、峰林谷地、峰丛谷 

地、河谷地貌、土山丘陵等地貌类型。小流域属南亚热带季 

风气候区边缘，光热资源丰富，年均气温 19．6 oC，最冷月均 

温 12～13℃，全年实际有霜日在3 d以下；最热月均温约28 

qC，绝对高温38℃。年均降水量近 1 700 mm，时空分布不均 

且降雨强度较大，集中5～8月，占全年雨量的80％以上，而 

且多为大雨或暴雨，地表产流容易，也易于随着裂隙直接流 

人地下，导致地表水流失，也可能污染地下水源。一旦停雨 

就出现干早，形成特有的雨季干旱现象。其余月份降雨很 

少，常发生几个月不下雨而导致严重的“喀斯特干早”现象。 

流域内分布最广的是石炭系和二迭系，母岩以连续性灰岩为 

主。土壤以石灰岩土和石灰性土为主。自然植被多为石山 

区的亚热带喜钙耐旱的常绿阔叶树，但由于人为毁林，多已 

沦为石山藤本灌丛植被。 ， 

1．2 样地设置和土壤样品采集 利用遥感图谱确定研究区 

土地利用分布情况，并对小流域进行广泛的实地调查，在流 
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域的上、中、下游选定代表不同人为干扰方式的土地利用类 

型，包括自然林地、灌丛地、灌草丛地、草地、人工林地、退耕 

地、梯化旱地、旱地和坡耕地。用 GPS定位，在选定的不同土 

地利用类型内设置样地，并在每个样地取 3个样方，每个样 

方设置为10 m×10 m。在每个样方采用 s型布点法采集表 

层(0～20 cm)1 kg混合土壤，并取3个环刀土样。分3次不 

同时间采样，分别为2009年4月26～29日、8月28日一9月 

1 Et、9月 20～23日。将从野外采回的土壤样品放在塑料薄 

膜上，摊成薄薄一层，置于干净、整洁的室内通风处 自然风 

干。风干过程中，经常翻动土样，并将大土块捏碎加速干燥， 

同时剔除土壤意外的侵入体。按照不同的分析要求将风干 

后的土样研磨过筛，充分混匀，测定土壤物理性质。 

1．3 土壤物理性质的测定 将土壤样置于带有编号的已知 

质量(m)的铝盒中，放在分析天平上称重 m．，将盒盖倾斜放 

在铝盒上，置于 105 oC烘干箱内烘6～8 h，取出，盖好，在干 

燥器中冷却至室温，立即称重m ，计算土壤含水量( )。 

W(％)=(，n1一m)／(m2一m1)×100％ 

称取过2 mm孔径的风干土样 10 g于聚乙烯烧杯中，加 

入 25 H1l蒸馏水，用电磁搅拌器搅拌 1 min，使土粒充分分散， 

放置30 min后用酸度计测出土壤水溶液的 pH；用多参数测 

定仪，测定土壤溶液的电导率。根据国家标准，采用环刀法 

测定土壤容重、土壤孔隙度等物理指标。 

1．4 数据分析 采用 EXCEL、SPSS14．0分析软件对试验数 

据进行分析。 

2 结果与分析 

2．1 土壤含水量 土壤含水量是表征土壤水分状况的一个 

指标，是重要的土壤肥力要素，是土壤的重要物理性质之一。 

从表 1可以看出，在不同土地利用方式下土壤表层含水量存 

在较大的差异，由高到低依次为自然林地、灌丛地、灌草丛 

地、草地、人工林地、退耕地、梯化旱地、旱地、坡耕地。与自 

然林地相比，不同土地利用方式下土壤表层含水量相差的幅 

度各异，坡耕地相差最为明显，比自然林地低5．86％，其次依 

次为梯化旱地、旱地、退耕地、人工林地、草地，灌丛地与灌草 

丛地相差最小。与坡耕地相比，梯化旱地土壤表层含水量高 

2．47％。这与坡改梯后地表径流对土壤冲刷能力降低、保水 

能力增加密切相关。可见，不同土地利用方式对土壤含水量 

存在较大的影响。 

表1 不同土地利用方式下土壤物理性质各项主要指标的均值 

注：同列不同小写字母表示差异在0．05水平显著(LSD法)。 

2．2 土壤容重 作为表示土壤松紧程度的一项指标，土壤 

容重受土壤土粒排列方式、结构、质地、紧实度等土壤内部因 

素的影响，也常受到耕作、施肥、灌溉、降水等农业技术措施 

的影响，尤其是耕作层变动较大。从表 1可以看出，在不同 

土地利用方式下土壤容重存在明显的差异，由低到高依次为 

自然林地、灌丛地、灌草丛地、草地、人工林、退耕地、梯化旱 

地、旱地、坡耕地。与自然林地相比，坡耕地和旱地土壤容重 

增加幅度最为显著，分别增加了24．58％和22．88％，草地、人 

工林、退耕地、梯化旱地、旱地增加 的幅度较少，分别 为 

11．86％、13．56％、14．41％、16．10％，灌木丛地、灌草丛地增 

幅最少，分别为8．47％、10．17％。显然，人类干扰相对较多 

的坡耕地、旱地、梯化旱地土壤容重较人工林地、退耕地大， 

侵蚀较为严重。而梯化旱地土壤容重比坡耕地、旱地小。因 

此，坡耕地改为梯地，可有效保持水土，减缓石漠化进程。这 

对土地结构调整具有一定的指导意义。 ． 

2．3 土壤孔隙状况 土壤孔隙度是土壤结构的重要指标， 

是土壤的主要物理性质之一，其数量和质量可以反映土壤结 

构的好坏。影响土壤孔隙度的因素有土壤质地、土壤排列松 

紧和土壤结构、有机质含量等，也与土地利用方式密切相关。 

从表1可以看出，在不同土地币『J月j方式下土壤总孔隙度大小 

排列顺序为自然林地 >灌丛地 >灌草丛地 >草地 >人工林 

地 >退耕地 >梯化旱地 >旱地 >坡耕地。与自然林地相比 

较，坡耕地总孔隙度减少了12．55％，在这几种土地利用方式 

中坡耕地总孔隙度最低；退耕地总孔隙度减少了7．34％；梯 

化旱地和旱地分别减少了9．01％和l1．75％。不难看出，人 

类对植被的破坏以及开垦强度的增强导致土壤孔隙性恶化， 

土壤结构破坏；而良好的植被条件与合理的土地利用方式能 

够有效地保持水土，增加土壤的蓄水量，提高土壤的抗蚀和 

抗旱能力。 

2．4 土壤pH和电导率 土壤电导率和土壤 pH有密切的 

关系。pH越大，土壤中含有的交换性钠含量越大，土粒越分 

散，土壤黏重闭结，通透性越差，不利于水分的流通，直接影 

响土壤肥力，不利于耕作和植物的生长。从表 1可以看出， 

坡耕地土壤 pH最大，自然林地 pH最小，坡耕地、旱地、梯化 

旱地、退耕地、人工林地、草地、灌草丛地、灌木丛地、自然林 

地土壤pH依次递减。这说明不同土地利用方式下土壤含水 

量、通透性存在明显差异。土壤电导率作为土壤肥力的一个 

指标，与施肥措施和土壤肥力水平有关。从表 】可以看出， 

坡耕地土壤电导率最小，旱地、梯化旱地、退耕地、人工林地、 

草地、灌草丛地、灌丛地、自然林地土壤导电率依次递增。可 

见，人类对土壤的干扰会使土壤pH和电导率产生明显差异。 

随着干扰强度的增大，土壤肥力不断下降，耕作能力不断降 

低，土地退化，影响植被生长。显然，这也是导致喀斯特石漠 

化的主要原因之一。 

2．5 土壤物理性质 从表 2可以看出，各主要指标的变异 

系数由大到小的排列顺序依次为电导率 >容重 >含水量 > 

总孔隙度>pH。土壤电导率的变异系数最大，表明它对不同 

土地利用方式的响应程度最强烈。与导电率相比，pH的变 

异系数小了许多，其响应程度远不如土壤导电率强烈。土壤 

容重、含水量和总孑L隙度的响应程度居中。 
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表2 土壤物理性质各项主要指标的变异系数 

注 ：n：40。 

进一步分析上述各主要指标间的相关矩阵。从表3可 

以看出，土壤容重与含水量、电导率、总孔隙度呈 0．05水平 

显著负相关关系，与pH呈0．05水平显著正相关关系。在不 

同的土地利用方式下，土壤总孔隙度、含水量、电导率及 pH 

的变化均与土壤容重的变化有关。随着土壤容重的增加，土 

壤总孔隙度和含水量均减少，电导率降低，而pH升高。这进 
一 步说明不同的土地利用方式直接影响土壤容重的变化，进 

而影响土壤其他物理『生质的变化。由此可见，不合理的毁林 

开垦和耕种破坏了土壤原有的结构，恶化土壤质地，导致土 

壤容重增加，总孔隙度减少，不利于拦洪蓄水，水土流失加 

重，土地退化，最终导致喀斯特土地石漠化。 

表3 土壤物理性质各项主要指标间的相关矩阵 

注 ： 表不在 0．01水平显著相关 。 

3 结论 

(1)随着自然林地向灌丛地、灌草丛地、草地、人工林地、 

梯化旱地、旱地、坡耕地的转变，土壤含水量、土壤容重、pH 

呈现增加趋势，而土壤总孔隙度、电导率逐渐降低。 

(2)在土壤物理性质各项主要指标中，土壤电导率对不 

同土地利用方式的响应程度最强烈。与导电率相比，pH的 

响应程度远不如土壤导电率强烈。土壤容重、含水量和总孔 

隙度的响应程度居中。 

(3)在不同的土地利用方式下，土壤 gTL隙度、含水量、 

电导率及pH的变化均与土壤容重的变化在0．o5水平显著 

相关。随着土壤容重的增加，土壤总孔隙度和含水量均减 

少，电导率降低，而 pH升高。因此，降低土地利用强度，土壤 

容重减小，总孔隙度增大，含水量提高，可较大程度地减缓石 

漠化进程。 

(上接第8089页) 

(5)由于条件限制，该试验只设计了2个梯度，因此养殖 

池中植物覆盖率的研究和栽种蔬菜品种的选择还有待于进 

一 步的研究。试验结果表明，菜 一鱼共生模式是值得推广 

的，而且搭建的浮床也是广大农村可以就地取材且无污染 

的，又可以提高农民的经济收入，又能丰富城市的菜篮子同 

时生菜又是一种可食用的常见蔬菜，从而可以提高养殖者的 

经济收入。 

(4)综合分析土壤物理性质各项主要指标，发现自然林 

地土壤物理性质最优，灌丛地、灌草丛地、草地、人工林地、退 

耕地次之，梯化旱地、旱地、坡耕地最差。与梯化旱地、旱地、 

坡耕地相比，退耕地土壤物理性质较好，人工林地的土壤物 

理f生质比退耕地好。退耕地土壤物理性质得到部分恢复，而 

梯化旱地土壤物理性质相对于旱地和坡耕地也得到部分恢 

复。因此，减少人为干扰，使植被得以恢复，可以防止石漠化 

的进一步恶化。 
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