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摘　要：以广西都安澄江喀斯特小流域为研究单元，分析了不同土地利用方式对土壤表层物理性质和微生物的影响。结果表

明：随着自然林地向灌丛地、灌草丛地、草地、人工林地、退耕地和旱地的转变，土壤容重、ｐＨ呈增加趋势，而土壤含水量、总孔

隙度、电导率逐渐降低。各土地利用方式中，细菌数量最多，均占８５％以上，放线菌和真菌相对较少。从总量上看，灌草丛地

和草地土壤微生物总量最大，自然林地、灌丛地和旱地次之，退耕地和人工林地最小。各土地利用类型中自然林地和人工林

地的土壤微生物多样性指数较高，灌草丛地、草地、灌丛地和退耕地次之，旱地最低。
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　　不同的土地利用方式影响着土壤的理化性
质［１，２］及土壤质量［３，４］，已成为国内外学者［５，６］关注
的热点。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［７］。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［８－１１］、养
分［１２－１５］、质量［１６］等的影响进行了探讨，但以小流域
为单元研究不同土地利用方式对喀斯特土壤物理性

质和微生物的影响还较为少见。以小流域为单元的
水土流失综合治理，是水土保持生态建设的基础和
核心［１７］，同样是石漠化综合治理的重要单元。

本研究以澄江小流域为研究单元，通过分析不
同土地利用方式对土壤物理性质和微生物的影响，

以期能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　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
广西都安县澄江小流域位于广西中部，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４１ｋｍ。地处
东经１０７°４６′１９″～１０８°１８′５０″，北纬２３°４８′４８″～２５°
２４′３０″之间，流域面积９８６ｋｍ２。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℃，最冷月均温１２～１３℃，全年实际有霜日在３
天以下；最热月均温约２８℃，绝对高温３８℃。年均
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降水量近１７００ｍｍ，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。其余月
份降雨很少，常发生几个月不下雨，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，母岩主

要以连续性灰岩为主。土壤以石灰岩土和石灰性土
为主。土壤结构不良、质地粘重、缺乏团粒结构，ｐＨ
值一般在６．５以上，易旱，吸湿水含量低，土壤水、
肥、气、热不平衡，且富含钙质，普遍显示Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ
含量高，且有典型的石灰土特征。小流域属南亚热
带常绿落叶阔叶混交林，自然植被类型复杂，种属较
多。从热带植物到暖温带植物均有分布，但自然植
被总的是以亚热带喜钙耐旱类型为主，乔木树种组
成主要有壳斗科、苏木科、胡桃科、榆科、山茶科、樟

科等５０余科，１２０余种。其中速生树种有任豆树、
酸枣、牛尾树、香椿树、苦楝树等。由于人为毁林，流
域内现有之天然林多为次生林，人为破坏严重的地
区，已沦为刺丛灌草和石山藤本灌丛植被，一些地方
甚至退化为荒山秃岭。

１．２　土壤样品采集与研究方法

１．２．１　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，在流域的上、中、
下游选定代表不同土地利用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、
退耕地和旱地。用ＧＰＳ定位，在选定的土地利用类
型内设置样地（图１），并在每个样地共取三个样方，
每个样方设置为１０ｍ×１０ｍ，采用Ｓ型布点法采集

图１　澄江小流域土壤采样点分布图
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表层（０～２０ｃｍ）１ｋｇ混合土壤，并取三个环刀土
样。分３次不同时间采样，分别为２００９年４月２６
～２９日，８月２８日～９月１日，９月２０～２３日。一
部分土样用灭菌聚乙烯封口袋密封并迅速带回实验

室，经挑出细根、砾石等后放入４℃冰箱保存，供微
生物数量的测定。另一部分从野外采回的土壤样品
经风干后按照不同的分析要求研磨过筛，并充分混
匀，供物理性质的测定。

１．２．２　土壤物理性质和微生物测定
土壤含水量测定采用烘干法［１８］，土壤比重测定

采用比重瓶法［１９］，土壤容重测定采用环刀法，土壤

ｐＨ值和电导率测定采用电极法［１８］，以上精度均为

０．００１，测定结果见图２、图３、图４。土壤微生物数
量测定：细菌、真菌、放线菌均采用稀释平板测数法，
接种稀释度分别为１０－４～１０－６，１０－３～１０－５，１０－１

～１０－３，细菌，采用牛肉膏蛋白胨琼脂平板表面涂布

法；真菌，采用马丁氏（Ｍａｒｔｉｎ）培养基平板表面涂布
法；放线菌，采用高氏一号合成培养基平板表面涂布
法［２０］，测定结果见图５。

１．２．３　数据分析
采用ＥＸＣＥＬ，ＳＰＳＳ１４．０分析软件对实验数据

进行分析；采用Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｎｅｎｅｒ多样性指数表征
土壤微生物多样性。

２　结果与分析

２．１　不同土地利用方式对土壤物理性质的影响
土壤物理性质是土壤的结构状况，养分状况，持

水能力、保水能力及渗透能力的综合反映，良好的土
壤物理性质对涵养水源、保持水土、增强土壤抗蚀、
抗冲性能有重要意义。经分析发现，不同土地利用
方式对土壤物理性质各主要指标的影响很大（表

１）。

图２　小流域各样地土壤含水量、容重、ｐＨ值测定值
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图３　小流域各样地土壤总孔隙度测定值
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图４　小流域各样地土壤导电率测定值
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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比较

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｆｏｒ
ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｕｓｅｓ　ｐａｔｔｅｒｎｓ

土地利

用类型

含水量

（％）

容重

（ｇ／ｃｍ３）

总孔隙度

（％）
ｐＨ

电导率

（μｇ／ｃｍ）

自然林地 ２６．８９ａ １．１８ａ ５３．７０ｂ ６．８９ａ ３４１８．６０ａ
灌丛地 ２６．４５ａ １．２８ｄ ５２．１３ｂ ７．０２ａ ２０１０．００ｂ
灌草丛地 ２６．１０ａ １．３０ｄｅ　 ５１．３８ｂ ７．１２ａｂ　１８１５．８３ｃ
草地 ２５．７０ｃ １．３２ｅ ４９．０９ａ ７．３３ｂｃ　１３０２．５６ｄ
人工林地 ２５．５０ａｃ　 １．３４ｅｆ　 ４７．４４ｃ ７．４５ｃｅ　１１５３．９６ｄ
退耕地 ２４．４９ｅ １．３５ｅｆ　 ４６．３６ｃ ７．５８ｃｄｅ　１１２７．００ｄｅ
旱地 ２２．７０ｄｅ　 １．４５ｂ ４１．９５ｄｅ　７．８０ｄｆ　７３４．９１２ｆ

　　注：表中数据为平均值，同一列中不同小写字母表示不同处理在

０．０５水平上差异显著（ＬＳＤ法）

２．１．１　不同土地利用方式对土壤含水量的影响
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可看出，不同土地利用方式下，土壤表层
含水量由高到低依次为自然林地、灌丛地、灌草丛
地、草地、人工林地、退耕地和旱地。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，旱地相差幅度最明显，比自然林地低

４．１９％；其它依次为退耕地、人工林地、草地，灌丛地
与灌草丛地相差幅度最小。已有研究表明枯枝落叶

层有减缓减少地表径流，增加土壤水分下渗，涵养水
源的作用［２１］。自然林地表层土壤水含量高，主要由
于存在较多的枯枝落叶层，能对表层土及时补水，防
止水分蒸散。旱地、坡耕地枯枝落叶层缺失，水分蒸
发快，表层土壤含水量低。灌丛地、灌草丛地、草地、
人工林地借助草被、匍匐类植物等减弱地表蒸发，在
一定程度上保持了土壤水分。

２．１．２　不同土地利用方式对土壤容重的影响
土壤容重作为表示土壤松紧程度的一项指标，

不难看出，不同土地利用方式下土壤容重存在明显
的差异。与自然林地相比，旱地土壤容重增加幅度
最为显著，增加了２４．５８％，草地、人工林地、退耕地
增加的幅度较少，分别为１１．８６％、１３．５６％、１４．
４１％，灌丛地、灌草丛地增幅最少，分别为８．４７％、

１０．１７％。这是由于自然林地地表存在较多的枯枝
落叶层，土壤根系也比较发达，增强了土壤的通气性
及透水性，可改善土壤物理性状，相比而言，土壤容
重小；灌丛地、灌草丛地也存在类似情形，但比自然
林地要差些。退耕地、旱地由于翻耕等耕作措施，破
坏了土壤结构［２２］，导致土壤容重较大。同时也表
明，随着人类干扰强度的增大，土壤结构受破坏程度
加重，土壤容重呈增大趋势。

２．１．３　不同土地利用方式对土壤孔隙度的影响
土壤孔隙度是土壤结构的重要指标，其数量和
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质量可以反映土壤结构的好坏。从表１可看出，不
同土地利用方式下土壤表层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＞旱地，而且差异也比较显著。与自然
林地相比，旱地总孔隙度减少了１１．７５％，为各土地
利用方式中最低；退耕地总孔隙度减少了７．３４％。
旱地、退耕地土壤孔隙度低是由于人为干扰使土壤
物理结构受到一定程度的破坏，导致土壤容重增大，
紧实度增加；而自然林地、灌草丛地和草地保持相对
良好的土壤物理结构，土壤的总孔隙度较高［２３］。可
见，随着人类对植被的破坏以及开垦强度的增强，导
致了土壤结构破坏，土壤孔隙性恶化，这将加速土地
退化。

２．１．４　不同土地利用方式对土壤ｐＨ 值和电导率
的影响

土壤电导率和土壤ｐＨ值有密切的关系，ｐＨ值
越大，土壤中含有的交换性钠含量越大，土粒越分
散，土壤粘重闭结，通透性就越差，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。
研究区内土壤呈中性到微偏碱性（我国土壤酸碱度
划分６．５～７．５中性）（表１），旱地的土壤表层ｐＨ值
最大，自然林地的土壤表层ｐＨ 值最小，旱地、退耕
地、人工林地、草地、灌草丛地、灌丛地、自然林地的
土壤表层ｐＨ值依次递减。而旱地的土壤表层电导
率最小，退耕地、人工林地、草地、灌草丛地、灌丛地、
自然林地的土壤表层导电率依次递增。这是因为自
然林地根系比较发达，土壤表层聚集较多的枯枝落
叶，根系分泌物和枯枝落叶在分解过程中向表层土
壤释放各种有机酸，从而降低了表层土壤的ｐＨ
值［２４］。此外，自然林地土壤腐殖质含量较高，腐殖
酸等在一定程度上也使土壤ｐＨ值降低。与自然林
地相比，灌丛地、灌草丛地、草地、人工林地根系和地
表枯枝落叶要少得多，因此，土壤表层ｐＨ值比自然

林地高；旱地和退耕地由于缺乏上述条件，ｐＨ值最
高。与此同时，自然林地由于受到干扰少，在这几种
类型用地中土壤保持较高的养分含量，土壤电导率
高；旱地由于管理粗放，土壤养分流失最严重，土壤
导电率最低；其它用地类型居中。可见，人类对土壤
的干扰，会使土壤的ｐＨ值和电导率产生明显差异，
随着干扰强度的增大，将导致土壤肥力下降，土地退
化，显然也是导致石漠化的主要原因之一。

２．２　不同土地利用方式对土壤微生物数量的影响
土壤微生物几乎参与土壤中一切生物和生化反

应，是维持土壤质量的重要组成部分［２５］。是土壤肥
力的重要指标之一。土地利用方式对土壤微生物的
生长发育有较大的影响，随着土地利用方式的不同，
土壤微生物种群数量和组成也必然会存在某种程度

的差别［２６］。

２．２．１　不同土地利用方式下土壤微生物数量变化
特征

分析发现，在各种土地利用方式中，细菌数量最
多，在土壤微生物总数量中占主导地位，均占８５％
以上，放线菌和真菌相对较少。这主要是由不同种
类微生物的生物学特性决定的，细菌不仅营养类型
多，呼吸机制复杂，而且代谢旺盛，繁殖快，适应能力
强，往往成为土壤中的优势群［２７］（图５）。
从总量上看，各土地利用方式中，灌草丛地和草

地土壤微生物总数量最大，自然林地、灌丛地和旱地
次之，退耕地和人工林地最小。地表植被凋落物是
土壤养分的主要来源，也是土壤微生物的主要营养
源［２８］，直接影响土壤微生物总数量的变化。根据野
外调查分析，流域内灌丛地、灌草丛地、草地分布较
广，凋落物量较大，营养较为丰富，加上相对优越的
水热条件，凋落物易于分解，利于土壤微生物的生存
与繁殖，因而土壤微生物总数量较大。退耕地原来
很大部分为坡耕地，水土流失严重，地表植被稀疏甚

表２　不同土地利用方式对土壤微生物数量的影响
Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｑｕａｎｔｉｔｙ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｕｓｅｓ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　 ｃｆｕ／ｇ

土地利用

方式

细菌

数量／×１０６ 百分比／％

放线菌

数量／×１０６ 百分比／％

真菌

数量／×１０６ 百分比／％

总数量

／×１０６

自然林地 １１．００　 ８７．２０％ １１．２０　 ８．８８％ ４９．４３　 ３．９２％ １２．６１
人工林地 ６．６６　 ８５．９４％ １．３７　 １．７７％ ９５．１８　 １２．２９％ ７．７４
灌丛地 １６．０２　 ９６．３５％ ４．５０　 ２．７１％ １５．６５　 ０．９４％ １６．６３
灌草丛地 ３６．６６　 ９６．７８％ ５．４４　 １．４４％ ６７．６４　 １．７９％ ３７．８８
草地 ２５．４３　 ９５．２４％ ４．１４　 １．５５％ ８５．７５　 ３．２１％ ２６．７０
退耕地 ８．４７　 ９６．５２％ １．８６　 ２．１１％ １２．００　 １．３７％ ８．７８
旱地 １１．０３　 ９７．００％ １．９０　 １．６７％ １５．０３　 １．３２％ １１．３７

３３第１期 　　苏广实等：喀斯特小流域不同土地利用方式对土壤物理性状和微生物的影响



图５　小流域各样地土壤细菌、放线菌、真菌测定值

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｓｏｉｌ　ｂａｃｔｅｒｉａ，ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ　ａｎｄ　ｅｕｍｙｃｅｔｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｓｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅｓ

ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｓｍａｌｌ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

至岩石裸露，植被凋落物稀少；人工林地原来基本上
是植被稀疏地和岩石裸露地，营养物质贫乏。因此，

退耕地和人工林地土壤微生物总数很少。尽管大多
数旱地为坡耕地，但在耕种管理过程中，通过翻耕、

人工施肥、农作物秸秆填埋等措施，给土壤带来一定
的养分，土壤微生物总数量比退耕地和人工林地高
些。

２．２．２　不同土地利用方式下土壤微生物多样性指
数的变化

根据Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数（Ｈ）计算公式：

Ｈ ＝－∑ＰｉｌｎＰｉ
其中，Ｐｉ为某群落中第ｉ个类型的个体数占总

个体数的百分比。通过计算得到各种不同土地利用
方式下土壤微生物多样性指数（表３）。

结果表明，自然林地和人工林地的土壤微生物
多样性指数较高，灌丛地、灌草丛地、草地和退耕地
次之，旱地最低。这与土壤微生物总数的变化趋势
不一致，即土壤微生物总数高，其微生物多样性指数

表３　不同土地利用方式下土壤微生物多样性指数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｕｓｅｓ　ｐａｔｔｅｒｎｓ

土地利
用方式

自然
林地
人工
林地
灌丛
地
灌草
丛地
草地
退耕
地
旱地

多样性
指数 ０．４６１　０．４５９　０．１７７　０．１６５　０．２２１　０．１７４　０．１５５

不见得高。灌丛地、灌草丛地、草地的土壤微生物总
数比自然林地和人工林地高得多，但微生物多样性
指数远低于自然林地和人工林地，说明自然林地和
人工林地土壤微生物总数量尽管不高，但各菌类数
量比较均衡，也反映出表层土壤生态环境相对稳定，

而灌丛地、灌草丛地、草地正好相反。退耕地和旱地
无论在土壤微生物总数还是土壤微生物多样性方面

均很低，反映出表层土壤生态环境很不稳定，容易导
致土地退化。因此，摒弃乱砍滥伐、陡坡开垦等不合
理的土地利用方式，积极开展退更还林还草是喀斯
特山区防治土地石漠化的重要措施之一。

４３ 地　球　与　环　境　　 ２０１３年　



３　结　论

　　１）不同土地利用方式下研究区土壤表层含水
量、容重、总孔隙度、ｐＨ 值和电导率等存在显著的
差异。自然林地在向灌丛地、灌草丛地、草地、人工
林地、退耕地、旱地的转变过程中，土壤表层容重、

ｐＨ呈现增加趋势，土壤表层含水量、总孔隙度、电
导率则呈现下降趋势。可见，随着人类干扰程度的
加深，对土壤物理性质的破坏日益严重。因此，减少
人为干扰，使植被得以恢复，是喀斯特小流域石漠化
综合防治的重要措施之一。

２）研究区各土地利用方式中，细菌数量最多，在
土壤微生物总数量中占主导地位，均占８５％以上，
放线菌和真菌相对较少。从总量上看，灌草丛地和
草地土壤微生物总数量最大，自然林地、灌丛地和旱
地次之，退耕地和人工林地最小。这种数量分布情
况与一般土壤基本相吻合。然而，与非喀斯特地区

相比，喀斯特山区生态环境脆弱，不同土地利用方式
深刻地影响着土壤微生物的变化。一般农业表层土
壤微生物三大类群数量中细菌、放线菌和真菌的数
量级分别为１０８　ｃｆｕ／ｇ干土、１０５～１０６　ｃｆｕ／ｇ干土和

１０５　ｃｆｕ／ｇ干土［２９］。与之相比，研究区各土地利用类
型表层土壤中放线菌数量和真菌基本处于同一个数

量级，但细菌数量要低１～２个数量级。

３）各土地利用类型土壤微生物多样性指数存在
较大差异。自然林地和人工林地的土壤微生物多样
性指数较高，灌丛地、灌草丛地、草地和退耕地次之，
旱地最低，这种变化趋势与土壤微生物总数的变化
趋势不一致，表明表层土壤生态环境稳定性存在较
大差异。随着土地利用强度的增大，表层土壤生态
环境稳定性变得越来越差，尤其是旱地，其表层土壤
微生物三大类群多样性指数仅为自然林地的１／３，
如果不加强管理，容易导致难以逆转的石漠化。
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