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摘　要：中国西南喀斯特区域是全球最大的喀斯特生态区域之一，该区生态环境脆弱，水土流失严重，石漠化趋势严峻。土壤

有机质是极为重要的保持土壤结构与质量的物质，深刻认 识 喀 斯 特 区 域 土 壤 有 机 质 的 特 征 与 演 化 是 防 治 和 改 善 我 国 西 南 喀

斯特区域石漠化现状的迫切需求。本文以贵州省为例，总结归纳前人的研究成果，阐述了该区土壤有机质的分布规律与演化

特征，探讨了影响该区土壤有机质分布的因素，以期提出更好的石漠化防治策略。中国西南喀斯特区域土壤受该区多山地形

的限制，具有水平地带性以及垂直地带性特征，同时受 到 喀 斯 特 地 质 地 貌 的 控 制，发 育 各 种 非 地 带 性 土 壤，本 区 土 壤 类 型 多、

成因复杂；土壤有机质的分布、演化特征与土壤类型密切相关，具有明显的区域特点。贵州省分布广泛的主要土壤有黄壤、石

灰土、红壤、紫色土、黄棕壤、棕壤以及水稻土等。其中，棕壤有机质含量最高，原因可能是棕壤存在区域海拔高，气温低，抑制

微生物活动，土壤有机质分解过程比较缓慢；石灰土有机质含量高，原因可能是土壤中钙的含量较高，有机质的保存可能受益

于腐殖酸钙及碳酸盐沉淀的包裹保护；而黄壤和红壤等酸性土壤有机质主要是与Ｒ２Ｏ３结合，有机质的活性高于石灰土；黄棕

壤有机质含量介于棕壤和黄壤之间；紫色土由于土壤质地的原因，有机质含量最低。
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　　广义的 土 壤 有 机 质（ＳＯＭ）指 的 是 存 在 于 土 壤

中的一切含碳有机物，它包括土壤中破碎的动植物

残体，微小生命体和其分解、合成的各种有机物质，

也包括微小的异源有机物质［１］。通常，土壤有 机 质

可用土壤有机碳（ＳＯＣ）来指示。土壤有机碳与土壤

团聚体的形 成 和 稳 定 有 紧 密 联 系［２－３］，土 壤 有 机 碳

能够团聚土壤颗粒，形成特定土壤结构，并维持土壤

结构的稳定。研究表明，土壤有机碳含量降低，土壤

结构稳定性 降 低［４－７］。由 于 人 类 不 合 理 的 利 用，中

国西南喀斯特生态系统土壤结构逐步退化，水土流

失严重，部分地区石漠化强烈。土壤有机碳是岩溶

系统中碳流通的主要环节和途径［８－１０］，在土壤侵蚀

与退化过程中扮演十分重要的角色［１１］。因此，研究

喀斯特区域土壤有机质的分布与演化特征对防治水

土流失、土壤侵蚀具有重要的现实意义。
中国西南喀斯特区域（包括滇、黔、桂喀斯特区）

是全球最大的石灰岩连片出露的喀斯特生态区，总

面积达５４×１０４　ｋｍ２［１２］。其中贵州省作为该区域的

中心 地 带，碳 酸 盐 岩 山 地 面 积 约 为１２．９５×１０４

ｋｍ２［１３］，占全省山地总面积的７３．６％［８，１３－１４］。西南

喀斯特地区独特的气候条件与地质地貌特征，影响

了该区土壤和植被的发育［４］，造成该区土壤发育缓

慢，形成１ｃｍ厚的土层，往往需要 几 万 年［１５］，极 易

受 到 不 可 逆 转 的 破 坏［１６］，属 于 典 型 的 生 态 脆 弱

区［１１］，受到亚热带季风气候的冲击以及近年来人为

活动的强烈 影 响，原 本 脆 弱 的 生 境 石 漠 化 加 剧［１７］，
水土流失和土地退化严重。

西南喀斯特区域土壤有机质分布与演化与我国

其它地区相比更为复杂，一个重要的原因是西南喀

斯特地区土壤的成土母质和来源具有多样性。前人

研究表明，本区土壤主要有以下成土来源：下覆碳酸

盐岩风化酸不溶物原位堆积［１８－２７］，碳酸盐岩上覆及

附近碎屑岩［２８－２９］、风 成 沉 积 物、火 山 灰 的 风 化 残 余

以及下覆碳酸盐岩与硅质碎屑岩混合源［３０－３４］，还有

地下水的溶蚀 和 交 代［３５－３６］等。成 土 来 源 及 成 土 过

程的复杂性是喀斯特区域土壤的重要特点，而成土
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来源的多样性可能导致土壤中矿质元素及粘土颗粒

类型呈现不同，并影响喀斯特区域土壤有机质分布

与演化特征，造成土壤有机质分布与演化的复杂性。
由于西南喀斯特区域地质、地貌环境以及成土

过程的复杂性，该区土壤及其有机质分布与演化特

征与其它地区土壤差异显著，土壤有机质总体分布

特征、物理分组及化学分组有机质组分的分布与演

化与其他地区土壤不同，喀斯特区内部不同种类土

壤之间也 有 差 异。本 文 将 从 土 壤 有 机 质 的 特 征 出

发，以贵州省喀斯特区域土壤有机质分布与演化规

律为例，总结中国西南喀斯特区域土壤有机质的总

体分布以及有机质化学分组与物理分组组分的分布

与演化特征，系统分析影响该区土壤有机质分布与

演化特征的影响因素，为喀斯特脆弱生境有机质保

持提供有用的信息。

１　贵州喀斯特区域土壤有机质的分布

特征

　　土壤有机质的分布与土壤类型有关。贵州喀斯

特地区土壤发育既受该区多山地形的限制，具有水

平地带性以及垂直地带性特征，又受到该区喀斯特

地质地貌的影响，形成各种非地带性土壤。贵州省

土壤受大阶梯 地 形 西 高 东 低 的 限 制，海 拔１　９００ｍ
以上的西部地区属于凉亚热带，形成黄棕壤和棕壤，
中部海拔８００～１　４００ｍ属温亚热带，发育有大面积

的黄壤，东部地区海拔７００～５００ｍ属暖亚热带，发

育红壤，这些都属于地带性土壤。贵州喀斯特区还

发育有非地带性土壤，石灰土、紫色土以及人为土壤

水稻土。喀斯特区域岩溶土壤由于其特殊的地质地

貌，生态系统中Ｃａ２＋ 含量一般较非岩溶区高［３７］，土

壤中Ｃａ２＋ 含量也显著高于非岩溶土壤［３８］。其土壤

有机质的分 布 与 演 化 除 了 具 有 一 般 土 壤 演 化 特 征

外，还有其自己的特点。

１．１　土壤有机质的总体分布特征

总体来说，贵州省耕层土壤有机质含量较为丰

富［３９－４０］。贵州省土壤 有 机 质 的 总 体 分 布 受 地 形 地

势的影响，地域、地形及土壤类型与有机质含量变化

基本一致。地形上较高海拔的中部偏北及西北有机

质含量明显比海拔较低的中部偏东高，西部和中部

有机质含量呈现中等水平的特点。地形地势及气候

的影响是造成土壤类型不同的主要原因，也有研究

者认为 施 肥 是 农 耕 土 壤 类 型 分 异 的 重 要 原 因［４１］。
贵州省西部发育的土壤以黄棕壤为主，耕作土壤为

灰泡土和黄泥土［４２］，耕 层 有 机 质 含 量 为８０～８５ｇ／

ｋｇ；北部成 土 母 质 复 杂，有 机 质 含 量 为８５～４０ｇ／

ｋｇ，土壤类型主要为紫泥土和黄泥土［４２］；东南部发

育的土壤以黄、红壤为主，有机质含量低（一般低于

１０ｇ／ｋｇ）［４２］。在地域变化上，贵州省耕层土壤有机

质含量丰富的耕地主要分布在六盘水、黔东南、黔南

一带，中等含量的耕地主要分布在贵阳地区，含量最

低的地带为铜仁和遵义地区，分别为２７．３０ｇ／ｋｇ和

３０．７９ｇ／ｋｇ［３９，４３］。
土壤有机质含量受气候、植被、母岩、海拔、耕种

等多种因素的影响。表１和表２均为贵州省不同利

用方式下土壤有机质含量及不同土壤类型之间土壤

有机质含量的对比。两表格数据显示，喀斯特区域

土壤有机质含量沿剖面向下均降低，且林草地土壤

有机质含量普遍高于旱地。林草地土壤有机质含量

高于旱地可能是由于土壤耕种熟化过程中破坏了土

壤原有结构，并且耕种过程促进氧气交换，促进土壤

有机质的氧化分解。总体上说，棕壤有机质含量最

高，其中Ａ层达１０．７９％，Ｂ层为６．０７％，而Ｃ层为

３．２７％；有机质含量最低的是紫色土，紫色土未发育

Ｂ层，只有Ａ、Ｃ层，Ａ层只有２．５６％。王晖等［４４］对

紫色土的研究也表明紫色土有机质含量较低。天然

条件下的紫色土有机质含量属于中上水平［４６］，自然

肥力高，但开垦较为严重时土壤有机质水平急剧下

降。石灰土剖面有机质含量一般高于黄壤剖面［４５］。
耕地土壤经过长期的耕种熟化，耕层土壤有机

质含量稳定，耕作使有机质含量略微下降，但降幅不

大。以贵州省为例，童倩倩等［４７］对贵州省耕地土壤

养分进行统计分析时指出，贵州省耕地土壤有机质

含量集中在２６～４２ｇ／ｋｇ，平均值为３５．３８ｇ／ｋｇ；高

雪等［３９］统计贵 州 省 耕 层 土 壤 有 机 质 含 量 为３５．５２
ｇ／ｋｇ，耕作土壤有 机 质 变 化 范 围 在１．４～１１６．８ｇ／

ｋｇ。对比１９８６年贵州省第二次土壤普查［４８］测定的

耕层有机质含量３８．７ｇ／ｋｇ，贵 州 省 耕 地 经 过 近３０
年的耕 作，有 机 质 含 量 下 降 幅 度 不 大。而 尹 迪 信

等［４０］发表的数 据 显 示 贵 州 省 土 壤 有 机 质 含 量 平 均

为３３．５ｇ／ｋｇ，在６．９～７３．５ｇ／ｋｇ范围内变动，低于

同时间贵州省的普查结果，这可能与贵州省地形地

势复杂，采样点随机性较高有关。
不同淋溶 程 度 的 石 灰 土 其 土 壤 有 机 质 含 量 不

同。据贵州省土壤调查统计［４９］，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 平 均

含 量为３．４７８％，黄色石 灰 土 的 有 机 质 平 均 含 量 为
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表１　贵州省几种土壤林草地及旱地土壤有机质含量分布［４８］

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｕｎｄｅｒ　ｆｏｒｅｓｔｓ／ｇｒａｓｓｅｓ　ａｎｄ　ｄｒｙ　ｌａｎｄｓ　ｉｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ
［４８］

土层　　
总体／％

Ａ　 Ｂ（ＡＣ） Ｃ

林草地／％
Ａ　 Ｂ（ＡＣ） Ｃ

旱地／％
Ａ　 Ｂ（ＡＣ） Ｃ

黄壤 ３．５０　 １．８６　 １．１３　 ５．００　 １．８８　 １．０６　 ３．０９　 １．８５　 １．５２
石灰土 ３．７１ － － ５．１８ － － ３．３２ － －

红壤 ３．９３　 １．６５　 １．０８　 ４．４０　 １．７５　 １．１３　 ２．６６　 １．４０　 ０．９２
黄棕壤 ６．６２　 ３．０３　 ２．１９　 ９．００　 ４．１４　 ２．７４　 ４．５６　 ２．０９　 １．７２

棕壤 １０．７０　 ６．０７　 ３．２７ － － － － － －
紫色土 ２．５６　 １．３７　 ０．９５　 ３．０９　 １．３９　 ０．８９　 ３．２１　 １．３６　 ０．９９
粗骨土 ３．８７ － １．３４　 ５．０８ － １．３６　 ３．３３ － １．３２

表２　喀斯特区域同纬度石灰土与同纬度红、黄壤有机质含量对比［５０］

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ　ｓｏｉｌｓ　ａｎｄ　ｒｅｄ／ｙｅｌｌｏｗ　ｓｏｉｌｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｌａｔｉｔｕｄｅ　ｏｆ　Ｋａｒｓｔ　ｒｅｇｉｏｎ［５０］

土层
红壤

／％

黄壤

／％

石灰土／％
红色石灰土 黄色石灰土 棕色石灰土 黑色石灰土

林

草

地

Ａ层 ４．５１８　 ５．００２　 ５．１２２　 ５．２２５　 ４．４６２　 ８．１６９
样品数／个 ４４　 ３４６　 １５　 １２３　 ６　 ５８
Ｂ层 １．７５５　 １．８７６　 ２．０４６　 ２．０７７　 ２．１６０　 ３．７９

样品数／个 ４４　 ３３４　 １５　 １２６　 １１　 ３５

旱

地

Ａ层 ３．０５８　 ３．０８９　 ４．１４２　 ２．９２５　 ４．７４８　 ５．６９０
样品数／个 １７　 ９４８　 ５　 ７２２　 ４　 ３１
Ｂ层 １．５５３　 １．８５０　 ２．０６６　 １．８４７　 ４．５４０　 ４．０５０

样品数／个 １７　 ７６１　 ５　 ４４２　 ４　 ２８

３．１９３％，红 色 石 灰 土 有 机 质 的 平 均 含 量 为

３．４４４％，都 比 贵 州 省 黄 壤（有 机 质 平 均 含 量 为

２．９４５％）和红 壤（有 机 质 平 均 含 量 为２．７２１％）高。
这说明随着石灰土淋溶程度的增加，其土壤有机质

含量有降低 的 趋 势。朱 明 秋 等［５０］对 石 灰 土 与 同 纬

度红黄壤有机质含量的总结（表２）也表明这一点。

１．２　土壤有机质化学分组组分的分布特征

按照化学分组特征，土壤有机质主要包括非腐

殖物质和腐殖质。腐殖质是一种具有特异性的多相

分 布 的 类 高 分 子 化 合 物［５１－５４］，占 土 壤 有 机 质 的

６０％～９０％［５５］，可与金属离子、金属水合物络合，或

者与粘土矿物结合，形成水溶性化合物及水不溶性

化合物［５６］。一般依据腐殖质的水溶性，将土壤腐殖

质分为三类：既溶于酸又溶于碱，黄色至棕红色的富

里酸（ＦＡ）；溶于碱不溶于酸，棕黑至黑 色 的 胡 敏 酸

（ＨＡ）；既 不 溶 于 酸 又 不 溶 于 碱 的 胡 敏 素

（ＨＭ）［５６－６０］。
腐殖质对土壤肥力具有重要作用。２０世 纪６０

年代以前，对土壤有机质的研究主要集中于对腐殖

质 元 素 组 成、官 能 团 结 构 和 性 质 等 方 面 的 研

究［１１，５２］，对土壤腐殖质与区域环境生态的相关性研

究较少。腐 殖 质 是 土 壤 结 构 和 质 量 的 重 要 控 制 因

素，深入研究喀斯特生态脆弱区土壤腐殖质对防治

区域水土流失，指导区域环境生态的可持续发展具

有重要意义。
李孝良等［６１］通 过 测 定 贵 州 省 喀 斯 特 地 区 土 壤

腐殖质的组 分 指 出，贵 州 喀 斯 特 地 区（荔 波 和 普 定

县）的土壤有机质组成以胡敏素最高，约占土壤有机

质总量的５６．９％～８９．８％，其 次 为 富 里 酸，约 占 有

机质总量的８．０％～３６．０％，胡敏酸含量最低，仅占

有机质的２．２％～８．８％，ＨＡ／ＦＡ值在０．１０～０．４６
之间。他们认为贵州喀斯特地区土壤腐殖质组成与

同纬度其它地区土壤腐殖质组成基本一致，一般表

现为胡敏素含量最高，胡敏酸含量最低。但石灰土

与同纬度黄壤、黄棕壤腐殖质相比，其 ＨＡ／ＦＡ值明

显较高［５０］（表３）；另有研究报道西南喀斯特地区石

灰土 的 ＨＡ／ＦＡ 值 可 以 大 于１［４８，５０，６２］。石 灰 土 中

ＨＡ／ＦＡ值较高的原因可能是石灰土中的胡敏酸主

要以胡敏酸钙的形式存在，导致胡敏酸较为稳定不

易分解［５０］。黄壤与黄棕壤土壤腐殖质主要与Ｒ２Ｏ３
结合成活性胡敏酸［１１，４８，５０，６２］。此外，贵州黄壤富含

铁铝，属于铁铝土纲。研究表明，铁铝土表面的植物

残体降解（矿化）产生的前腐殖物质可通过水的渗滤

转移至 下 层，形 成 的 ＨＡ 较 少［５７］，导 致 黄 壤 ＨＡ／
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ＦＡ值较小。
喀斯特岩溶区不同类型石灰土之间的 ＨＡ／ＦＡ

值也存在差异（见表２）。谢传维等［６３］对广西岩溶区

土壤类型 及 特 性 的 研 究 中 指 出，几 种 石 灰 土 ＨＡ／

ＦＡ值的顺序为，黑 色 石 灰 土＞棕 色 石 灰 土＞红 色

石灰土。这表明土壤腐殖质的 ＨＡ／ＦＡ值与淋溶程

度有关，淋溶程度越高，ＨＡ／ＦＡ越低。

表３　喀斯特区域土壤腐殖质的组成与同纬度

黄壤和黄棕壤的对比［５０］

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｕｍｉｃ　ｓｕｂｓｔａｎｃｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎｓ　ａｍｏｎｇ
ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ　ｓｏｉｌｓ，ｙｅｌｌｏｗ　ｓｏｉｌｓ　ａｎｄ　ｙｅｌｌｏｗ－ｂｒｏｗｎ　ｓｏｉｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｓａｍｅ　ｌａｔｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ｋａｒｓｔ　ｒｅｇｉｏｎ［５０］

土壤
类型

全碳
／％

占全碳／％

胡敏酸 富里酸

胡敏酸／
富里酸
（ＨＡ／ＦＡ）

占胡敏酸总量／％

活性 钙结合

黄棕壤 １３．４４　 ５．９０　 ３１．２０　 ０．１９　 ９９．００　 １．００
黄壤 １．７３　 ６．７０　 ３３．６０　 ０．２０　 ９４．７０　 ５．３０

黑色石灰土 ６．６４　 １５．２　 １７．１０　 ０．８８　 １４．５８　 ８５．４２
棕色石灰土 ５．０７　 １４．０　 ２０．５１　 ０．６８ － －

１．３　土壤有机质物理分组组分的分布特征

农业耕作导致我国土壤有机质含量水平日趋下

降。研究结果表明，基于物理分组（主要包括粒径分

组与密度分组）的有机 质 对 耕 作 的 响 应 不 同［６４－６９］。

相对化学分组方法，物理分组方法对土壤有机质化

学结构破坏较小，能较直观的反映土壤有机质的原

状 结 构 和 功 能，在 揭 示 土 壤 有 机 碳 的 周 转 特

征［８，７０－７１］等方面颇具优势，土壤有机质的物理分组

方法也成为土壤有机质研究的热点。土壤有机质物

理分组的方法以５０μｍ
［７２］或５３μｍ

［８］为分界点，将

土壤有机碳分为颗粒有机碳和矿物结合态有机碳，
其中，颗粒有机碳是与土壤砂粒相结合的有机碳（即
土壤颗粒直径＞５０μｍ或５３μｍ的颗粒中含有的有

机碳）代表正在腐解的微生物体和植物残体［１１，６４］。

研究表明，颗粒有机碳比其他土壤有机碳更易

分解［７３］。Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ［７４］的 研 究 结 果 表 明，大 部 分

土壤有机碳与粘粒和粉粒相结合，这部分有机碳约

占土壤总有 机 碳 的５０％。如 对 丹 麦 一 系 列 土 壤 的

Ａｐ层进 行 的 研 究 发 现：４８％～６９％的 土 壤 有 机 碳

与粘粒结合，２１％～４３％的土壤有机碳与粉粒结合，
只有２％～１０％的 土 壤 有 机 碳 以 颗 粒 有 机 碳 存

在［１１］。贵 州 省 土 壤 中 颗 粒 有 机 碳 含 量 显 著 高 于

Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ的研究 结 果。廖 洪 凯 和 龙 健［８］研 究 贵

州省安顺地区小流域有机碳的变化时指出各个植被

类型下 砂 粒 有 机 碳（即 颗 粒 有 机 碳）的 含 量 高 达

３０％以上，粉砂粒分布在２８％以上；李阳兵等［７５］对

贵州黔灵山自然林地和灌草地的研究中发现，表层

土壤中砂粒有机碳含量可占总有机碳的５０％以上。
这都说明喀斯特土壤有机碳赋存形式主要为砂粒和

粉砂粒有机碳。砂粒有机碳对环境变迁较为敏感，
这可能是贵州省土壤环境脆弱的原因之一。但是，
这个结论还有待更多的研究来支持和检验。比如，朱
书法［１１］就认为贵州土壤有机碳物理分组的研究结果

可能与选取的采样点有关。

２　贵州喀斯特区域土壤有机质分布及

演化的影响因素

２．１　气候的影响

温度和水分是主要的气候因子，影响着土壤地

表植被特征，在土壤有机质转化过程中起多方面作

用［７６］，是决定土壤有机碳降解的重要因子［７７－７９］，也

是控制 非 保 护 性 土 壤 有 机 碳 降 解 的 主 要 因 子［７１］。

温度对土壤有机质周转主要体现在其对微生物过程

的控制［７１，８０－８１］，直接影响与土壤有机质分解转化相

关的微生物的活动强度。许多的证据表明，年均温

度及降雨量直接影响着土壤有机碳，但是，尚无法确

定其是影响土壤有机碳生成还是降解，或是对二者

都有影响［７７，８２］。气 候 对 土 壤 有 机 质 的 影 响 不 仅 仅

在有机 质 含 量 方 面，也 可 能 影 响 土 壤 胡 敏 酸 的 结

构［８３］。

２．２　植被的影响

植被对土壤有机质影响显著。研究表明土壤有

机碳的含量 主 要 取 决 于 植 被 凋 零 物 的 释 归 量［８，８４］。

自然植被下，土壤有机质主要来源于地表植被的枯

枝落叶［１７］以及根系分泌物［１１，８５－８６］。植 被 通 过 植 被

类型［８７］、植物 种 类［７６，８８－８９］、覆 盖 度［６１］、凋 零 物 量 等

影响土壤有机质的组成和含量。同一气候条件下，
植被类型是土壤有机碳含量深度分布的一个主要控

制因子［８７］。

喀斯特地区由于生态环境退化，很多研究集中

于植被演替对土壤有机质的影响。结果表明，乔木

林下土壤有 机 质 含 量 最 高。如 胡 忠 良［９０］对 贵 州 中

部喀斯特山区的研究表明乔木林下土壤有机质含量

大于灌木丛和灌草丛，灌木林与灌草丛在凋零物输

入较少的情况下，土壤有机质含量维持在较高水平，
可能是由于草本植物的生物归还和石灰性土壤有利

于累积土壤 有 机 质［４９，９０－９１］；王 韵 等［９２－９３］的 研 究 表

明土壤有机质含量按草地、灌草地、灌丛及乔木林的
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顺序升高，微 生 物 生 物 量 在 乔 木 林 下 最 高；罗 海 波

等［９４］研究结果 显 示 阔 叶 林 地 下 土 壤 有 机 碳 含 量 最

高，其次为灌丛、灌丛草地，稀疏草地有机碳含量最

低，并且对有机碳的质量也产生显著影响，腐殖酸总

碳、胡敏酸碳和富里酸碳的分布规律与土壤总有机

碳的分布相类似。表２中也显示，林草地土壤有机

质含量显著高于旱地。土壤有机质的剖面演化均随

土壤深度的增加有机碳含量降低，但是不同生态类

型递减幅度不同，灌丛和林地土壤递减的幅度比旱

地和果园中大［９５］。

喀斯特地区土壤有机碳含量与植被覆盖度呈显

著相关［９６－９７］。随着森林覆盖率的增加，生物累积增

加，归还土壤的有机残体增多，有机碳含量增加［９７］。

朱书法［１１］对龙里地区３个黄壤剖面进行研究发现，

３个剖面颗粒有机碳的分配比例不同，可能是因为

上覆植被的不同造成的。森林覆盖度的变化伴随凋

零物量的变化，影响土壤有机质输入土壤的量。李

孝良等［６１］研究石漠化过程中有机质的变化时指出，

随石漠化程度的加深，森林覆盖度减小，土壤有机质

的含量也减少。
植被凋零物的分解是土壤有机质形成的关键环

节，凋零物质量和ＳＯＭ累积量有直接联系，并广泛

应用于土壤 有 机 碳（ＳＯＣ）模 型［９８］。植 被 年 凋 零 物

量大，喀斯 特 区 域 土 壤 有 机 碳 含 量 较 高［９９－１００］。凋

零物中木质素的转化和缩合对土壤有机质中腐殖质

的形成和累积有重要的作用［５８］，不同植被凋零物的

木质素含量的差异可能导致所形成的腐殖质的碳含

量出现差别。放射性同位素１４　Ｃ示踪木质素向胡敏

酸的转 变，表 明 胡 敏 酸 中３４．２％的 碳 来 自 于 木 质

素［１０１－１０２］。凋零物的质量仅仅控制短期土壤碳分解

和累积动态，长期ＳＯＣ累积和稳定性受凋零物输入

质量与土壤基质相互作用的控制［１０３－１０４］。

２．３　土壤质地的影响

土壤质地对土壤有机质的分布有一定的影响。
土壤 理 化 性 状 在 很 大 程 度 上 影 响 土 壤 有 机 碳 含

量［１０５］，而土壤有机碳的稳定性受土壤金属氧化物、

粘粒含量及粘土矿物种类的影响［１０６］。黄壤和红壤

属于酸性土壤，土壤中钙、镁元素淋失较多［１７］，腐殖

质主要是与Ｒ２Ｏ３型矿物结合［４９，６２］。多元回归分析

表明，交换性Ｃａ２＋ 是喀斯特林地土壤有机碳的主要

控制因素［１０４］。石灰土上覆植被钙含量显著高于黄

壤和红壤区 的 植 被［３８］，植 被 凋 落 物 中 的Ｃａ２＋ 不 易

淋溶，植物凋零并腐殖化后的胡敏酸易与Ｃａ２＋ 形成

不易分解的胡敏酸钙［１７］，该化合物能稳定土壤有机

质［１０７］，降低有机质的分解程度［１７，１０８］，有利于土壤有

机质的累 积［１４，６１］。石 灰 土 中 钙 与 有 机 质 的 作 用 可

能不仅仅体现在腐殖酸钙的形成，土壤孔隙水中的

溶解碳酸钙还可能在土壤有机质表面覆盖一层碳酸

钙结壳，从而抑制腐殖化有机质的分解［１０９］，被碳酸

钙结壳包裹 的 有 机 质 主 要 是 物 理 保 护 的 活 性 有 机

碳，其化学稳定性较差［１１０］。还有研究认为，Ｃａ２＋ 可

在ＳＯＭ与土壤 矿 物 之 间 形 成 离 子 键 桥，形 成 粒 径

较大 的 有 机 无 机 复 合 体，并 促 使 颗 粒 态 有 机 碳

（ＰＯＣ：５３～２　０００μｍ）在８～９ｍｍ的大团聚体中累

积［１１１］。

Ｆｅｌｌｅｒ和Ｂｅａｒｅ［１１２］研究表明低活性黏土为主的

土壤黏土含量 与ＳＯＭ 显 示 线 性 关 系，且 黏 粒 对 土

壤微生物有保护作用，因此，黏粒含量高的土壤有机

物分 解 后 加 入 微 生 物 质 的 比 例 也 较 高［１１３－１１５］。

Ｎｅｕｆｅｌｄｔ等［１１６］认为黏质土壤中的有机质 含 量 是 壤

土的２倍以上。喀斯特地区土壤有机质含量也与黏

粒含 量 呈 现 正 相 关 关 系［１０４，１１７］。但 也 有 研 究 者 发

现，喀斯特地区土壤砂粒中ＳＯＣ平均 含 量 最 高，其

次是粉粒，黏粒ＳＯＣ含量最低［１１８］，这可能与喀斯特

地区土壤砂粒含量较高有关，也可能与喀斯特地区

土壤Ｃａ２＋ 含量较高有关。

２．４　海拔的影响

贵州喀 斯 特 地 区 地 处 云 贵 高 原，总 体 海 拔 在

１　０００～２　０００ｍ之间，部分地区海拔可达３　０００ｍ。

高海拔低温高湿的气候条件有利于有机质积累，加

上岩溶环境对土壤有机质累积的作用，造成该区土

壤有机质含量普遍高于同纬度其它地区的土壤［４０］。

海拔对土壤有机质含量影响在高海拔地区和低

海拔地区大致相同，但也有研究发现了一些小的差

别。大多数研究者认为随海拔高度的增加土壤有机

质含量上升［１１，１１９－１２１］，该结果有多种原因。首先，高

海拔地区的温度及湿度因素不利于微生物对植物有

机残体的分解，同时也不利于土壤有机质的微生物

降解，从而有利于土壤中有机质的累积［９１，１２２－１２３］，研
究结果显示，有机残体分解向土壤的输入量及土壤

有机质分解量比率沿海拔升高；其次，高海拔地区人

类活动干扰相对小，有利于有机质保存；再次，高海

拔区的峰丛洼地等特殊水文化学过程区，坡面上往

往发育有石隙土、石碗土等土体形式，土层厚，周围

裸岩的存在会增加水分和风化凋零物的输入，有机

质含量较高。但喀斯特地区海拔与土壤有机质含量
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的关系也存在不同的观点，如李孝良等［６１］对荔波茂

兰喀斯特原始森林不同海拔的土壤有机质组分含量

分析结果表明，土壤有机碳总量和有机碳组分含量

均呈现山中下部出现峰值，向两端呈递减的趋势；王
晶等［１２４］的研究则认为，随海拔的升高，土壤有机质

及腐殖质含量均呈现先升高后降低的趋势。喀斯特

地区土壤有机质化学分组组分 ＨＡ／ＦＡ值的研究结

果也存在不一 致，比 如，李 孝 良 等［６１］等 研 究 结 果 表

明从山顶至山脚呈递增趋势，但徐跃等［８３］结果表明

对土壤腐殖质组分的相对含量影响不大。

２．５　土壤ｐＨ的影响

土壤有机质不同组分的含量与土壤ｐＨ值密切

相关［１７，１２５］。酸性的黄壤和红壤ｐＨ 一般 小 于５．５，

细菌及放线菌的活性明显下 降，低ｐＨ 能 够 促 进 土

壤中酸性水解反应的进行，从而去除土壤中的蛋白

质、核酸和多 糖 等 组 分［１７，１２６］，而 且 在 这 种ｐＨ 条 件

下，真菌活跃［１２７］，可将有机质彻底分解。石灰土呈

现中性或微碱性，真菌活性受到抑制，造成土壤中的

木质素分解不完全；虽然有研究表明石灰土中微生

物生物量及 细 菌 多 样 性 较 高［１１０］，但 糖 类 和 蛋 白 质

等易分解化合物的酸性水解反应受到抑制，影响到

细菌对糖类和蛋白质等的利用，所以，黄壤等酸性土

中的有机质 含 量 低 于 石 灰 土［１１］。表１也 显 示 林 草

地植被下石灰土土壤有机质含量高于黄壤和红壤。

２．６　土壤微生物的影响

土壤微生物与土壤有机物之间有复杂的相互关

系［７６，１２８－１３０］。土壤微生物的存在可促进有机物料降

解，增加团聚 体 的 稳 定 性，促 进 土 壤 粘 粒 矿 物 的 形

成，从而 间 接 影 响 土 壤 有 机 碳 的 稳 定 程 度［１３１］。其

中，真 菌 对 大 团 聚 体 的 稳 定 性 和 形 成 有 重 要 作

用［１３２］，表现为 真 菌 菌 根 可 提 高 土 壤 团 聚 体 的 稳 定

性［１３３］，其菌丝 与 其 他 根 际 微 生 物 联 合 产 生 的 有 机

物使微团聚 体 进 一 步 胶 结 成 大 团 聚 体［１３１］，增 加 有

机碳的 储 存 能 力［１３４］。石 灰 土 呈 现 中 性 或 碱 性，石

灰土真菌活性受到抑制（见２．５章节），与真菌菌丝

胶结的大团聚体含量可能相对减少，影响与大团聚

体胶结及物理保护有关的有机质的含量。石灰土中

的有机质可能更多的为腐殖酸钙［１７］或者碳酸钙“包

裹”的有机质［１０９］；酸性的黄壤和红壤等地带性土壤

可能包含较多的物理保护较好的真菌菌丝形成的团

聚有机质，但目前还没有这部分的观测证据。土壤

微生物还可从营养学角度影响土壤有机质的分布，
如２．５章节的描述。

２．７　石漠化小生境的影响

中国西南喀斯特区域地表岩基出露面积大，地

形起伏多变，溶蚀作用导致微地貌发育多变，形成了

石面、石沟、石 缝、石 坑 等 多 种 小 生 境［１３５］。这 些 小

生境外部形态的差异导致光照、热量以及水分运移

等不同［１３６］，与 贵 州 所 在 的 气 候 大 区 存 在 较 大 的 差

别［８，１３７］，使 喀 斯 特 地 貌 的 生 态 气 候 丰 富 多 变［１３８］。

不同小生境的土壤有机质的保存与演化有自己的特

点。廖洪凯和龙健［８］研究表明，同一植被类型下，与
周围土壤相比石坑中的砂粒有机碳更易累积，这是

由于密度较小的砂粒随水流失后累积到石坑中，从

而使石坑中富集砂粒有机碳［８］。陈祖拥［１４０］等研究

表明，喀斯特原始森林中石缝及石坑中土壤有机质

含量高于石沟、石洞和土面土壤。

２．８　土地利用方式改变的影响

土地利用方式的变化不仅可直接改变土壤有机

质含量与分布［７６，１４１］，而且可通过影响与有机碳形成

转化相关的 因 子 而 间 接 改 变 土 壤 有 机 质 含 量 与 分

布［７６］。一般认为 毁 林 开 荒 会 降 低 土 壤 有 机 质 的 总

含量，且颗粒有机碳（活性易降解组分）的降低更为

显著。对贵州茂兰喀斯特原始森林保护区内农林生

态系统发生转变区域的研究发现，森林土壤有机碳

含量（１．８１％～１６．００％）普遍高于农田土壤有机碳

含量（０．４３％～２．２２％），这可能是由于毁林造田加

速了土壤有机质的降解，从而降低了土壤有机质的

含量［１０７］。刘启 明 等［１０７］用 稳 定 碳 同 位 素 示 踪 农 林

生态转换系统中土壤有机质含量变化时指出，农林

生态系统发生转变时，降解易矿化的组分，积累难矿

化组分，造成土壤中活性有机质的比例降低。当岩

溶植被破坏、土地开垦后，土壤有机碳组分中分解相

对较快的部分（轻 组 有 机 碳 和 颗 粒 有 机 碳）将 在３０

～４０年内耗尽［８，７３，７５］。土地利用方式的改变也可改

变土壤有机质化学分组组分的相对比例，尹毅萍［９５］

研究表明，林地及灌丛土壤开发为果园及旱地后，胡
敏酸、胡敏素和富里酸含量均减少。与毁林造田相

反，退耕还林还草可增加土壤有机质的含量［１４２］。

２．９　石漠化程度的影响

石漠化是指青藏高原隆升过程中诱发的生态灾

害问题［１４３－１４４］，是喀斯特山区土壤遭受强 烈 侵 蚀 导

致基岩大面积裸露、自然植被景观严重破坏、土壤生

产力下降的土壤退化现象。石漠化与人类不合理的

活动有关，喀斯特地区石漠化土壤流失比一般地区

荒漠化更为强烈，因此喀斯特石漠化造成的社会危
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害也更 大［１４５］。随 石 漠 化 程 度 加 重，上 覆 植 被 覆 盖

率发生变化，植被类型由乔木逐渐向灌丛及草地过

渡，含水 量 也 会 逐 渐 减 小［１４６］，土 壤＜０．００５ｍｍ的

粘粒含量减 少［１１７］，这 些 都 与 土 壤 有 机 质 的 分 布 与

演化有 关，覆 盖 率 及 植 被 类 型 对 有 机 质 的 影 响 见

２．２章节，粘粒对有机质的影响见２．３章节，而土壤

含水率对土壤有机质有影响可能是因为土壤含水量

减小后，导致土壤通气性增加，提高了好氧微生物对

有机质的分解。研究表明，强度石漠化区域土壤有

机质含量变异性最大，与中度及非石漠化区域土壤

有机质含量相比，采样点最高有机质含量及最低有

机质含量均分布于最高石漠化地区，可能与石漠化

区域复杂地质地貌引起小生境有关［１４７］。但石漠化

进行恢复后，在 自 然 样 地 中 随 着 恢 复 年 限 的 增 加，

ＳＯＭ也相应的有所增加［１１９］。
一般情况下，黄壤和红壤等地带性土壤有机质

分布与演化情况与其它地区相同，而非地带性的石

灰土和紫色 土 有 机 质 的 分 布 与 演 化 分 别 有 其 特 殊

性。土壤有机质保存及演化的影响因素多且关系复

杂，各因素间相互的联系，除了上述影响因素外，还

有一些因素可影响喀斯特区域土壤有机质的含量及

分布特征，如 刘 涛 泽 等［１４８］研 究 认 为 不 同 地 形 部 位

（坡肩、坡背、坡 腰 和 坡 脚）对 溶 解 有 机 碳（ＤＯＣ）含

量有影响，沿 坡 面 向 下 ＤＯＣ含 量 升 高。这 些 因 素

或多或少都与上述列举的因素有一定的联系。

３　问题与展望

　　喀斯特区域土壤有机质对区域水土保持有重要

的作用，但是，对于喀斯特区域土壤有机质的储存机

制及物理化学性质的研究还有待增加。很多研究者

认为石灰土胡敏酸与Ｃａ２＋ 形成胡敏酸钙，胡敏酸被

降低了活性而得以保存，但也有研究者认为与Ｃａ２＋

键合的有机 质 主 要 是 被 物 理 保 护 的 活 性 有 机 碳 部

分，化学稳定性较差［１１０］，因此与Ｃａ２＋ 结合的有机质

可能分为两种，一种是离子键或者共价键结合的胡

敏酸钙，这种形式的有机质化学稳定性较强；第二种

是钙团聚作用引起的物理稳定的有机质，一旦Ｃａ２＋

遭受淋溶，物理结构破坏，这种形式的有机质由于活

性较强，很容易矿化分解。喀斯特区域土壤与肥力

水平可能与 这 两 种 有 机 质 在 土 壤 中 的 相 对 比 例 有

关。该区域土壤有机质的储存机制大多停留在胡敏

酸钙，对其它可能的有机质存在形式研究较少。喀

斯特区域土壤有机质的储存机制研究有助于喀斯特

区域水土保持策略的提出，而对喀斯特区域土壤有

机质性质进行系统研究有助于揭示喀斯特区域环境

脆弱性的原因。
目前，对中国西南喀斯特地区土壤有机质的研

究大多集中于ＳＯＭ 或ＳＯＣ含量以及微生物量碳，
对ＳＯＣ再次进行细分，如分成胡敏酸、富里酸、胡敏

素等几种组分研究较少，利用现代化学分析手段，如
红外光谱和核磁共振等研究土壤有机质官能团的资

料则更少。此外，土壤有机质研究大多集中于表层

土壤，这可能是因为表层土壤与农业生产联系更为

紧密，但喀斯特水土流失影响的不仅仅是表层，当表

层流失后下层更快侵蚀，有必要对土壤下层有机质

进行研究，为水土流失发生后，及时实施有效的补救

和治理提供理论基础。
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