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摘 要 采用时序研究法，对 2006—2013 年喀斯特高原峡谷石漠化治理过程中 5 种石漠
化阶段的土壤理化性质进行动态监测，研究土壤理化性质的时空演变规律，为石漠化的进
一步治理提供科学依据。结果表明:随着治理时间增加，土壤理化性质整体上得到改善，主
要体现在土壤毛管孔隙度、总孔隙度、田间-毛管持水量、渗透速率、pH 值、全 K、速效 K 及
全 P 含量增加; 随着时间增加，土壤理化性质表现出前期( 2006—2010 年) 平稳、波动甚至
恶化，后期( 2010—2013年) 大幅改善的非线性变化特点，说明一方面土壤质量对植物群落
结构优化和小气候改善的响应存在滞后效应，另一方面也受到 2009—2010 年西南大旱的
影响; 空间尺度上，无石漠化环境土壤理化性质表现最好，其余 4 种石漠化阶段之间的理化
性质多年均值差异不明显，说明经过长期治理，不同石漠化阶段之间的土壤理化性质差异
缩小，同时“空间指示时间”手段在此并不适用; 潜在-轻度石漠化环境部分土壤理化指标表
现不佳，应成为今后石漠化防治的工作重点。
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Abstract: Physical and chemical properties of soils at five stages in the process of karst rocky de-
sertification in 2006－2013 were investigated with chronosequence method in karst plateau-canyon
region in Guizhou． This work aims to study the spatial and temporal evolution of soil physicochem-
ical properties，and provide a scientific basis for further control of rocky desertification． The re-
sults showed that controlling of karst rocky desertification had generally improved the soil physico-
chemical properties，such as capillary porosity，total porosity，field moisture capacity，capillary
moisture capacity，saturated permeability，pH，total potassium content，available potassium con-
tent and total phosphorous content． As time went on，change trends of soil physicochemical prop-
erties were stable or fluctuant at early stage and became better subsequently，which appeared as a
non-linear pattern． These changes illustrated that there was a lag-effect between the improvements
of soil physicochemical properties and plant community structure and microclimate，and they were
probably affected by the heavy drought in southwest China in 2009－2010． At the spatial scale，
soil physicochemical properties in stage of no rocky desertification had the best performance，and
there were no significant differences among the other four stages of rocky desertification． This
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study demonstrated that the differences of soil physicochemical properties among different stages
of rocky desertification became indistinct after long-term control，while“space instead of time”
method was inapplicable in the current work． The poor performance of soil properties in stages of
potential and slight rock desertification suggested that more attention should be paid to these two
stages in the future practice．

Key words: rocky desertification; soil physicochemical properties; spatial-temporal evolution;
lag effect; drought．

喀斯特石漠化是与脆弱生态地质背景和人类活

动相关联的土地退化过程，造成土地生产力下降、地
表植被覆盖率锐减、系统涵养水源能力削弱、地表水
源枯竭，土地资源丧失及粮食减产( Wang et al．，
2004a，2004b) 。它以土地生产力退化为本质特征，
以出现石漠化景观为标志( 李阳兵等，2004; 龙健
等，2005) 。作为中国南方喀斯特的中心，贵州省石
漠化面积比重居我国首位，其石漠化研究、治理在全
国都具很强的代表性( 熊康宁等，2012) 。近年来，
通过退耕还林、封山育林、改良土壤、开发岩溶水、发
展沼气、种植适生经济作物、生态移民等措施，部分
地区的石漠化治理工作取得了一定成效，但石漠化

恢复和治理是一个长期、缓慢的过程，石漠化依然是
制约我国喀斯特地区经济社会发展的一个重大生态

环境问题( 王世杰等，2007; Li et al．，2009; Wang et
al．，2013; Jiang et al．，2014) 。
土壤是陆地生态系统的重要组成部分，是生态

系统诸多生态过程的载体，是植物群落更替过程中

不可或缺的研究内容。石漠化不仅能够引起地表形
态、植被等变化，其本质是使土壤的物质组成、理化
性质和生产性能发生变化( 龙健等，2005) ，并且这
种变化由于治理时间长短及石漠化程度不同而异。
目前本领域很多相关研究采用空间代替时间方法，

主要涉及: 石漠化等级划分与评价方法( 熊康宁等，

2002; Zhang et al．，2014) ，石漠化过程中土壤质量变
化( 王德炉等，2003; 刘方等，2005) ，水土流失方式
与机制( Zhang et al．，2011; 熊康宁等，2012) ，岩性与
石漠化分布的空间相关性 ( Wang et al．，2004a，
2004b) ，石漠化防治与恢复重建技术 ( 苏维词，
2002) ，石漠化的遥感-GIS研究( 熊康宁等，2002; Bai
et al．，2013) ，裸岩土壤水分变化( 李生等，2012; Li et
al．，2014) ，石漠化地区植物多样性及土壤理化性质
( 盛茂银等，2015) 等，对石漠化长期治理过程中土
壤理化性质的时空演变研究较少。因此，本文对喀
斯特高原峡谷石漠化区 2006—2013 年 5 种程度石
漠化环境的土壤理化性质进行连续监测，研究其时

空演变机制，为西南喀斯特石漠化生态系统恢复重

建提供理论依据。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况
研究区位于贵州安顺市北盘江峡谷花江段，地

貌类型为典型的喀斯特高原峡谷，地势起伏大，海拔

450～1450 m，相对高差 1000 m。该区出露地层主要
为中、上三叠统地层，碳酸岩占 95%以上。土壤以
黄壤、黄色石灰土为主。冬春温暖干旱，夏秋湿热，
热量资源丰富; 年均温 18． 4 ℃，年均降水量 1100
mm，5—10月降水量占全年总降水量的 83%。由于
人为破坏，现存植被以耐旱的次生先锋树种为主。
野生植被是以龙须藤( Bauhinia championii) 、鸡矢藤
( Paederia scandens) 、铁线莲( Clematis uncinata) 、荩
草( Arthraxon hispidus) 等为主的藤、刺、灌丛和零星
分布的青冈( Cyclobalanopsis blakei ) 、盐肤木( Ｒhus
chinensis) 、油桐( Vernicia fordii) 等。
1. 2 研究方法
1. 2. 1 样方设置及采样方法 结合小流域内植被
及土壤分布情况，选取石漠化演替过程中的 5 个典
型阶段为研究对象: 强度石漠化( strong，ST) 、中度
石漠化( moderate，M) 、轻度石漠化( slight，SL) 和潜
在石漠化( potential，L) 、无石漠化( non，N) ，划分标
准参考熊康宁等( 2002) 的方法。针对 5 个研究对
象各设立面积为 20 m×20 m 重复样地 3 个，各样地
除石漠化演替阶段不同外，其他因子大致相同( 表

1) 。在样地中心按蛇形方式选 3 个采样点，各点间
距在 5 m 之内。监测数据从 2006 年开始积累，除
2007年没有采样外，2006—2013 年每年 4 月( 雨季
来临之前) 用环刀在各样地取表层土样( 0～15 cm) ，
3次重复，作为物理性质测试样品; 各采样点另取 3
个土样混合均匀后取 1．0 kg 混合样品装入土壤袋，
作为化学性质测试样品。石漠化地区土层浅薄，因
此只取 0～15 cm土壤层作为研究对象。
1 . 2. 2 土壤物理性质测定 容重、田间持水量、自
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表 1 样方基本信息表
Table 1 Basic features of the sampling plots
石漠化程度
及样地编号

平均海拔
( m)

平均坡度
( ° )

最大土壤
厚度( cm)

植被盖度
( %)

治理措施 植被配置

强度石漠化
( I1-3)

824 25 15～20 15～25 封山育林，尽量杜绝
人为干扰

仙人掌( Opuntia stricta) 、悬钩子( Ｒubus
corchorifolius) 、马桑 ( Coriaria nepalen-
sis) 、火棘( Pyracantha fortuneana) 、金银
花( Lonicera japonica) 、构树( Broussone-
tia papyrifera)

中度石漠化
( I4-6)

796 25 20～25 25～50 水保林 香椿 ( Toona sinensis ) 、复羽叶栾树
( Koelreuteria bipinnata ) 、乌桕 ( Sapium
sebiferum) 、棕榈( Trachycarpus fortunei) 、
车桑子( Dodonaea viscosa) 等

轻度石漠化
( I7-9)

710 30 25～30 50～75 坡改梯+经果林 花椒( Zanthoxylum bungeanum) 、金银花
( Lonicera japonica ) 、火龙果( Hylocereus
undulatus) 、脐橙( Citrus sinensis) 、六月
李( Prunus salicina) 、构树、杂草等

潜在石漠化
( I10-12)

745 0 25～35 60～80 经果林+林下种植 花椒、金银花、脐橙、玉米( Zea mays) 、
花生( Arachis hypogaea) 、皇竹草( Penn-
isetum sinese) 、杂草等

无石漠化
( I13-15)

810 25 35～40 ＞80 无 复羽叶栾树、香椿、油桐、盐肤木、青冈
栎、构树等

同一阶段石漠化样地坡度差值≤5°，所有样地坡向均为 SE或 NW。

然含水量、毛管持水量用环刀法; 总孔隙度用 pt =
93．947－32．995b计算，b为容重，pt为总孔隙度; 毛管
孔隙度采用环刀法; 非毛管孔隙度用 po = pt －pc计算，
po为非毛管孔隙度，pc为毛管孔隙度; 渗透特性测定
采用双环渗透法( 马雪华，1994) 。
1. 2. 3 土壤化学性质测定 pH 值用 2．5 ∶ 1 水土
比，用电位计法测定; 有机质测定用硫酸重铬酸钾氧

化法; 全氮用硒粉-硫酸铜-硫酸消化法测定; 水解氮
用碱解扩散法测定; 全磷用高氯酸-浓硫酸-钼锑抗
比色法测定; 全钾用氢氟酸-高氯酸消煮，火焰光度
计法测定; 速效钾用中性乙酸铵提取，火焰光度计法

测定( 鲁如坤，2000) 。
1. 3 数据处理
采用 Origin 8．0 软件进行绘图，SPSS 19．0 软件

进行方差分析、相关分析、回归分析等统计分析。

2 结果与分析

2. 1 石漠化治理过程中的土壤物理性质
2. 1. 1 土壤容重 土壤容重是土壤紧实度的敏感
性指标，表征土壤的疏松程度与通气性，是土壤质量

的一个重要参数，影响土壤养分的有效性和植物生

长( Zhao et al．，2012; 崔宁洁等，2014 ) 。研究发现
( 图 1、表 2、表 3) : 时间尺度上，2013 年( 1．07 g·
cm－3 ) 土壤容重显著小于 2010 年( 1．25 g·cm－3，P
＜0．05) ，其余年份之间无显著差异。空间尺度上，无
石漠化( 0．90 g·cm－3 ) 土壤容重显著小于强度( 1．15
g·cm－3 ) 及中度石漠化( 1．13 g·cm－3 ) ，中度石漠

化显著小于轻度( 1．22 g·cm－3 ) 及潜在石漠化( 1．26
g·cm－3 ) ，强度石漠化显著小于潜在石漠化。
2. 1. 2 土壤孔隙度 土壤孔隙状况直接影响土壤
的通气透水性及根系穿插的难易程度，对土壤中水、
肥、气、热及生物活性等发挥着一定作用( 刘鸿雁
等，2005) 。研究发现( 图 1、表 2、表 3) ，时间尺度
上，2013 年( 38． 73%) 土壤毛管孔隙度显著大于
2009、2010、2011及 2012 年( P＜0．05) ，毛管孔隙度
最小值出现在 2010 年( 32．15%) ，显著低于 2006、
2008 和 2013 年。 2006 ( 16． 81%) 和 2013 年
( 17．31%) 土壤非毛管孔隙度显著低于其他年份。
2011年( 57．62%) 土壤总孔隙度显著大于 2010 年
( 53．01%) 。
空间尺度上，土壤毛管-非毛管孔隙度年际变化

不显著( P＞0．05) ，总孔隙度中度石漠化( 57．73%)
显著高于潜在石漠化( 53．22%) ，可能与随机取样、
潜在石漠化受到一定程度的人为干扰有关。
2. 1. 3 土壤自然含水量及持水状况 土壤水分是
土壤肥力的重要促进因素，影响土壤溶解矿物元素

的能力，并直接影响植被恢复的进程 ( 康冰等，

2010) 。研究表明( 图 1、表 2、表 3) : 时间尺度上，土
壤自然含水量年际变化无明显规律。空间尺度上，
不同程度石漠化环境土壤自然含水量差异亦不显著

( P＞0．05) 。
时间尺度上，2012 和 2013 年 ( 40． 73% 和

41．97%) 土 壤 田 间 持 水 量 显 著 高 于 2006 年
( 35．75%，P ＜ 0．05 ) ，2006年又显著高于 2009和
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图 1 土壤物理性质随治理年限的变化
Fig．1 Changes of soil physical properties with time of treatment

2010年( 30．17%和 29．46%) ，随时间增加土壤田间
持水量先显著降低( 2006—2010 年) ，后显著升高
( 2010—2013 年) 。空间尺度上，无石漠化环境
( 38．07%) 土壤田间持水量显著大于轻度石漠化
( 31．94%) 。
土壤毛管持水量随时间增加的变化趋势与土壤

田间持水量类似，2013 年( 41．53%) 土壤毛管持水
量显著大于 2006、2008 和 2009 年( 34．59%、31．78%
和 29．78%) ，后三者又显著大于 2010 年( 24．79%) 。

空间尺度上，无石漠化环境( 37．53%) 土壤毛管持水
量显 著 大 于 潜 在 ( 29． 33%) 及 轻 度 石 漠 化
( 30．36%) 。
2. 1. 4 土壤渗透速率 土壤渗透性是土壤理水调
洪功能极为重要的特征参数之一，是将地表径流转

化为壤中流、地下径流的能力，对土壤水土保持和水
源涵养发挥着重要作用( 吴钦孝等，2004) 。研究表
明( 图 1、表 2、表 3 ) : 时间尺度上，2011、2012 和
2013年( 41．28、47．51和53．07 mm·min－1 ) 土壤渗
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表 2 不同治理年限的土壤理化性质
Table 2 Changes of soil physical-chemical properties with time of treatment
因子 2006 2008 2009 2010 2011 2012 2013

X1 1．13±0．18 ab 1．15±0．11 ab 1．13±0．17 ab 1．25±0．11 a 1．13±0．12 ab 1．12±0．11 ab 1．07±0．09 b
X2 36．35±1．97 ad 36．13±1．07 ad 34．35±1．51 bd 32．15±2．77 bc 34．80±1．59 bd 35．07±3．13 bd 38．73±3．36 a
X3 16．81±2．30 a 20．64±2．40 b 20．81±2．17 b 20．86±1．49 b 22．83±1．95 b 21．97±3．62 b 17．31±2．57 a
X4 53．16±3．07 ab 56．77±2．58 ab 55．17±2．37 ab 53．01±1．96 a 57．62±2．03 b 57．04±6．36 ab 56．05±3．83 ab
X5 13．94±2．25 a 32．31±2．83 b 29．11±7．80 b 22．59±5．17 c 15．83±4．70 a 6．26±2．50 d 12．18±2．63 a
X6 35．75±2．71 a 32．54±4．69 ab 30．17±3．24 b 29．46±3．13 b 33．23±2．74 ab 40．73±2．54 c 41．97±4．00 c
X7 34．59±6．24 a 31．78±2．37 ab 29．78±4．00 ab 24．79±5．55 c 28．62±5．14 bc 37．22±4．07 ad 41．53±3．08 d
X8 7．08±7．50 a 5．62±5．32 a 21．85±12．83 ab 26．71±16．50 ab 41．28±33．49 b 47．51±35．79 b 53．07±43．88 b
X9 7．37±0．19 ac 7．61±0．12 ab 7．65±0．03 bd 7．32±0．21 c 7．39±0．29 abc 7．53±0．33 abc 7．92±0．21 d
X10 49．76±22．46 a 47．54±20．40 a 46．19±25．43 a 42．52±25．32 a 49．50±18．11 a 59．35±21．20 a 62．45±14．69 a
X11 1．79±0．30 a 2．31±0．83 ab 2．87±1．19 ab 2．42±1．04 ab 4．16±1．49 b 7．59±2．55 c 7．06±2．30 c
X12 0．99±0．16 a 1．12±0．10 ab 1．42±0．23 c 1．29±0．12 bc 1．34±0．14 bc 1．44±0．34 c 2．24±0．30 d
X13 3．82±2．09 a 3．76±2．00 a 4．24±2．18 a 4．26±1．34 a 3．54±1．78 a 2．74±1．64 a 3．64±1．28 a
X14 0．20±0．13 ab 0．23±0．10 ab 0．31±0．11 a 0．29±0．07 a 0．22±0．10 ab 0．11±0．12 b 0．12±0．10 b
X15 0．11±0．03 a 0．13±0．06 a 0．15±0．06 a 0．17±0．05 a 0．58±0．23 b 0．92±0．36 c 0．77±0．32 bc
X1: 容重; X2: 毛管孔隙度; X3: 非毛管孔隙度; X4: 总孔隙度; X5: 自然含水量; X6: 田间持水量; X7: 毛管持水量; X8: 渗透速率; X9: pH值;
X10: 有机质; X11: 全钾; X12: 全磷; X13: 全氮; X14: 水解氮; X15: 速效钾。同一行不同字母表示在 P＜0．05水平下差异显著，下同。

透速率显著大于 2006( 7．08 mm·min－1 ) 及 2008 年
( 5．62 mm·min－1，P＜0．05) 。空间尺度上，无石漠化
环境( 62．97 mm·min－1 ) 土壤渗透速率显著大于强

度( 13．08 mm·min－1 ) 、轻度( 15．24 mm·min－1 ) 及

潜在石漠化( 16．54 mm·min－1 ) 。
2. 2 石漠化治理过程中的土壤化学性质
2. 2. 1 土壤 pH值 研究表明( 图 2、表 2、表 3) : 时
间尺度上，2013 年( 7． 92 ) 土壤 pH 值显著高于除
2009年( 7．65) 外的其余年份，最小值出现在 2010
年( 7．32) ，显著小于 2008( 7．61) 、2009( 7．65) 、2013
年( P＜0．05) 。大体上，前期( 2006—2010 年) 土壤
酸碱度表现为波动式变化，后期( 2010—2013 年) 则
显著呈碱性增强趋势。空间尺度上，不同程度石漠
化环境间的土壤 pH值无明显变化。
2. 2. 2 土壤有机质 土壤有机质是土壤固相部分
的重要组分，与土壤矿物质共同作为林木营养的来

源，对土壤物理、化学和生物学性质有着深刻的影响
( Schmidt et al．，1996) 。研究发现( 图 2、表 2、表 3) :
时间尺度上，各年份土壤有机质无显著差异

( P＞0．05) 。空间尺度上，无石漠化环境( 62．97 g·
kg－1) 土壤有机质含量显著高于其余石漠化环境。
2. 2. 3 土壤氮素 全 N 是土壤 N 素养分的储备
库，在一定程度上说明了 N 的供应能力，水解 N 能
反映出短期内土壤 N的供应状况和释放速率( 孙向
阳，2005) 。研究表明( 图 2、表 2、表 3) : 时间尺度
上，不同年份土壤全 N无显著差异( P＞0．05) 。空间
尺度上，无石漠化环境( 6．78 g·kg－1 ) 土壤全 N 显

著高于其余石漠化环境。
时间尺度上，2012 ( 0． 11 g· kg－1 ) 及 2013 年

( 0．12 g· kg－1 ) 土壤水解 N 含量显著低于 2009
( 0．31 g·kg－1 ) 和 2010 年( 0．29 g·kg－1 ) ，整体上，

随时间增加，土壤水解 N 呈现先略微增加，后明显
下降的变化趋势。空间尺度上，无石漠化环境( 0．38
g·kg－1 ) 土壤水解 N显著高于其他石漠化环境。
2. 2. 4 土壤磷素 土壤全 P 是衡量土壤中各种形
态磷总和的一个指标，其值大小受到土壤母质、pH
值、有机质等因素的影响( 魏强等，2012) 。研究发
现( 图 2、表 2、表 3 ) : 时间尺度上，2013 年( 2． 24
g·kg－1 ) 土壤全 P 含量显著高于其余各年份
( P＜0．05) ，随着时间增加，土壤全 P 含量大致出现
前期平稳，后期显著增加趋势。空间尺度上，不同程
度石漠化环境之间土壤全 P 无显著差异。
2. 2. 5 土壤钾素 土壤 K 素是植物光合作用、淀
粉合成和糖类转化所必需的元素，也是土壤肥力的

重要体现。土壤全 K 反映了土壤 K 素的潜在供应
能力，速效 K则是土壤 K素的现实供应指标。研究
发现( 图 2、表 2、表 3) : 2012( 7．59 g·kg－1 ) 及 2013
年( 7．06 g·kg－1 ) 土壤全 K 含量显著高于其余年份
( P＜0．05) ，2011 年( 4．16 g·kg－1 ) 土壤全 K 含量显
著高于 2006年( 1．79 g·kg－1 ) ，随着时间增加，土壤

全 K含量呈现前期小幅增加，后期显著增加的变化
趋势，时间节点在 2010 年( 2．42 g·kg－1 ) 。空间尺
度上，无石漠化环境土壤全 K 含量显著低于轻度石
漠化。
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图 2 土壤化学性质随治理年限的变化
Fig．2 Changes of soil chemical properties with time of treatment

土壤速效 K 随时间增加的变化趋势与全 K 类
似，前期变化不大( 2006—2010年) ，后期增加迅速，
2011( 0．58 g·kg－1 ) 、2012( 0．92 g·kg－1 ) 和 2013 年
( 0．77 g·kg－1 ) 土壤速效 K 含量显著高于其余年
份。空间尺度上，不同程度石漠化环境之间土壤速
效 K无显著差异。
2. 3 土壤理化性质相关性分析
如表 4 所示，土壤物理性质的容重、田间持水

量、毛管持水量、渗透速率与其他多数理化因子相关
性明显，土壤化学性质的有机质、氮素、全磷、钾素与
其他绝大多数理化因子相关性明显，说明文中选取

的多数指标之间具有良好的相关性，这些因子在改

善土壤物理结构和促进养分循环方面均具有比较重

要的作用，且彼此间互相影响、关系密切。
2. 4 石漠化治理过程中土壤理化性质-时间回归分析
将土壤理化性质的各个因子与治理时间( t) 建
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表 3 不同程度石漠化环境的土壤理化性质
Table 3 Soil physical-chemical properties of different degrees of rocky desertification environment
因子 ST M SL L N

X1 1．15±0．06 ab 1．13±0．06 a 1．22±0．07 bc 1．26±0．07 cd 0．90±0．07 e
X2 35．02±2．20 a 36．70±4．08 a 34．73±3．15 a 34．01±2．40 a 36．39±1．74 a
X3 21．17±1．88 a 21．04±4．60 a 19．39±2．27 a 19．20±3．82 a 20．09±2．27 a
X4 56．18±1．82 ab 57．73±5．98 a 54．12±2．74 ab 53．22±2．37 b 56．48±2．36 ab
X5 19．82±9．77 a 17．18±9．83 a 15．47±9．47 a 18．26±10．07 a 23．71±10．45 a
X6 35．24±4．26 ab 36．53±4．59 ab 31．94±7．00 a 32．57±5．57 ab 38．07±4．85 b
X7 33．86±7．61 ab 33．42±8．54 ab 30．36±5．38 a 29．33±5．78 a 37．53±2．49 b
X8 13．68±6．09 a 36．66±33．10 ab 15．24±10．74 a 16．54±10．32 a 62．97±39．81 b
X9 7．48±0．42 a 7．65±0．21 a 7．45±0．19 a 7．64±0．24 a 7．47±0．28 a
X10 36．32±13．29 a 43．73±12．18 a 46．83±3．25 a 41．94±11．81 a 86．40±5．31 b
X11 3．93±2．84 ab 4．14±3．07 ab 5．05±3．01 a 4．90±2．44 ab 2．11±0．82 b
X12 1．36±0．46 a 1．30±0．35 a 1．29±0．34 a 1．56±0．49 a 1．51±0．51 a
X13 2．88±0．65 a 2．91±0．63 a 3．35±0．54 a 2．66±0．56 a 6．78±0．90 b
X14 0．17±0．09 a 0．22±0．10 a 0．17±0．10 a 0．13±0．06 a 0．38±0．07 b
X15 0．41±0．42 a 0．49±0．50 a 0．43±0．40 a 0．47±0．40 a 0．22±0．06 a

表 4 石漠化环境土壤理化性质相关性
Table 4 Correlation of soil physical-chemical properties in rocky desertification environment

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15

X1 1．000
X2 －0．421* 1．000
X3 －0．010 －0．263 1．000
X4 －0．342* 0．570＊＊ 0．643＊＊ 1．000
X5 －0．081 －0．097 0．128 0．032 1．000
X6 －0．541＊＊ 0．590＊＊－0．155 0．336* －0．519＊＊ 1．000
X7 －0．666＊＊ 0．609＊＊－0．248 0．272 －0．237 0．759＊＊ 1．000
X8 －0．544＊＊ 0．382* －0．064 0．358* －0．209 0．505＊＊ 0．368* 1．000
X9 －0．091 0．237 0．023 0．207 －0．029 0．255 0．321 0．173 1．000
X10 －0．777＊＊ 0．320 －0．051 0．210 －0．040 0．463＊＊ 0．549＊＊ 0．651＊＊ 0．078 1．000
X11 0．124 0．155 0．114 0．220 －0．666＊＊ 0．418* 0．316 0．154 0．329 －0．014 1．000
X12 －0．197 0．203 －0．101 0．075 －0．249 0．447＊＊ 0．386* 0．491＊＊ 0．580＊＊ 0．317 0．473＊＊ 1．000
X13 －0．704＊＊ 0．057 －0．048 0．004 0．388* 0．061 0．201 0．399* －0．181 0．769＊＊－0．470＊＊ 0．054 1．000
X14 －0．493＊＊－0．166 0．200 0．039 0．576＊＊－0．219 －0．133 0．227 －0．265 0．448＊＊－0．699＊＊－0．149 0．832＊＊ 1．000
X15 －0．011 0．186 0．295 0．399 －0．676＊＊ 0．511＊＊ 0．347* 0．238 0．296 0．078 0．913＊＊ 0．451＊＊－0．382* －0．572＊＊ 1．000
* 、＊＊分别表示在 α= 0．05、0．01水平上的显著性。

表 5 土壤理化因子-时间回归方程
Table 5 Ｒegression equation of soil physical-chemical
properties and time
因子 曲线方程 Ｒ2 P

X2 X2= 40．215－3．556t+0．469t2 0．792 0．043
X3 X3= 13．045+4．385t－0．52t2 0．783 0．047
X5 X5= 49．282t－13．652t2+1．044t3－22．103 0．969 0．009
X6 X6= 45．916－12．026t+2．632t2－0．139t3 0．919 0．038
X7 X7= 43．148－8．53t+1．194t2 0．814 0．034
X8 X8= 10．538－9．274t+5．163t2－0．426t3 0．982 0．004
X9 X9= 6．761+0．865t－0．273t2+0．025t3 0．902 0．041
X10 X10= 56．595－7．571t+1．236t2 0．897 0．011
X11 ln( X11) = ln1．311+ln1．278t 0．877 0．002
X12 X12= 0．173+1．04t－0．303t2+0．028t3 0．949 0．019
X15 X15= 0．612－0．642t+0．205t2－0．016t3 0．908 0．046

立回归方程，结果显示，除土壤容重、总孔隙度、全 N
及水解 N 与治理时间关系不显著外，其余各因子
( Xn ) 均与时间 ( t ) 建立了良好的拟合曲线 ( Ｒ

2

≥0．8) ，且达到显著水平，说明随着治理时间增加，
土壤理化性质整体上得到改善( 表 5) 。

3 讨 论

土壤是在气候、植被、地形、母质等因子综合作
用下形成的，为植物生长提供必需的矿质营养和水

分，并随着植被演替的进行不断地发生变化( Lugo，
1997; 李阳兵等，2004; 盛茂银等，2013) 。植物的生
长发育以及群落的进展演替也是土壤养分不断积

累、物理性能不断改善的过程( Mishra et al．，2003;
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康冰等，2010; 王宏星等，2012; 欧芷阳等，2015) 。一
般认为，随着治理时间增加和石漠化程度下降，植物

群落结构逐渐改善，树冠对降水的截流作用显著，地

表径流减少，加之树冠对太阳辐射的遮蔽作用，使地

表温度降低，地表水蒸发缓慢，土壤水分增加、增强
渗透性并改善持水状况; 同时凋落物增加和植物根

系生长发育会增加有机质积累，增强有机质赋存 N、
P、K 等营养元素的能力，土壤理化性质得到改善
( 刘方等，2005; 容丽等，2006) 。研究区由于治理时
间较长，加上喀斯特高原峡谷独特的自然环境和一

定程度的人为干扰，表现出了土壤理化性质随时空

演变的独特性。
3. 1 喀斯特高原峡谷石漠化治理过程中的土壤理
化性质时间变化

石漠化地区土壤理化性质受到喀斯特环境独特

的二元结构、地貌特征及人为土地利用等多重因素
的影响，时空演变机制非常复杂( 曹建华等，2003;
丁绍兰等，2010) 。时间尺度上，经过长期的石漠化
治理和环境恢复，土壤水分状况、质地、结构和孔性
得到优化，营养元素如全 K、速效 K 及全 P 含量增
加，土壤质量整体上得到改善。
土壤 pH值随着治理时间增加大体表现出碱性

增强趋势，原因与植物根系对土壤中氮素的吸收有

关，NO3
－-N是植物速效养分和土壤溶液的主要成

分，植物对 NO3
－-N 的吸收需要根系分泌 OH－来维

持细胞膜外的电荷平衡，根系增加导致土壤溶液的

pH值上升( 吴钦孝等，2004) 。随着治理时间增加，
土壤全 N含量无明显变化、水解 N 含量下降，可能
与本地固氮植物较少、其他植物对水解 N 的吸收较
多有关; 也可能与氮肥施用频率、强度有关。另外，
土壤内源 N素供应水平主要受有机质含量制约，而
随着治理时间增加土壤有机质并无显著变化

( P＞0．05) 。土壤自然含水量随时间增加的演变趋
势不明显，因为制约表层土壤水分来源和消耗的因

素较多，如降水、凝结、地下水、蒸发、渗漏和植物蒸
腾等，表层土壤自然含水量非常容易发生波动。
多数土壤理化因子在治理前期出现平稳、波动

甚至退化趋势( 2006—2009 或 2010 年) ，后期逐渐
得到改善( 2010—2013年) 。原因包括:①土壤理化
性质的改善是一个长期、缓慢的过程，对植物群落结
构的优化和小环境改善的响应存在“滞后效应”。
再者，治理初期林分郁闭度不够、凋落物输入较少、
林下草本和灌木数量不足、植物群落结构不够优化，

导致土壤物理结构没有根本性变化，养分积累量也

较少。②2009年 7月—2010年 5月，贵州省发生自
有气象观测记录以来最严重的夏秋连旱叠加冬春大

旱，干旱范围和强度均突破气象记录历史极值( 王

仙攀等，2011; 熊红福等，2011; 俞筱押等，2011) ，这
应该是 2009—2010年土壤质量退化的主要原因。
3. 2 喀斯特高原峡谷石漠化治理过程中的土壤理
化性质空间变化

从强度石漠化到潜在石漠化环境，大多数土壤

理化因子的多年均值差异不显著( P＞0．05) 。原因
包括:①随着石漠化治理时间增加，土壤理化性质整
体上得到改善，特别是强-中度石漠化环境经过封禁
处理和水保林建设，植物群落正向演替，群落结构得

到优化，地下-地上生物量增加，根系对土壤的改造
作用增强，加上人为干扰极少，土壤质量得到改善，

与其他石漠化阶段之间的土壤质量差距缩小，在多

年算术平均值上则表现为无显著差异。②强中度石
漠化土壤的养分集聚效应( 王德炉等，2003; 盛茂银
等，2013) ，改善了强中度石漠化环境的土壤质量，
这也进一步解释了为何经过长期演替，喀斯特裸岩

石山会出现顶极地带性群落。
另外，轻度-潜在石漠化环境部分土壤理化指标

表现不佳( 如: 土壤总孔隙度较小，容重较大，全 N
含量较低) ，原因是潜在-轻度石漠化样地的植被配
置主要以花椒林+金银花、花椒+玉米( 花生) 等经济
林和农作物为主，存在难以避免的人为干扰，如农作

物种植、翻耕、除草及施肥等。尽管很多研究已经证
实，花椒林对土壤理化性质的改善、土壤肥力的增
加、养分的积累以及土壤微生物活性的增强都有促
进作用( 何腾兵等，2000; 龙健等，2006; 彭熙等，
2007; 周玮等，2008) ，但研究区花椒林老龄化趋势明
显，随着林龄的增加，花椒林对土壤质量的改造程度

也会大大减弱( 廖洪凯等，2015) ，加上一定程度的
人为干扰，造成潜在-轻度石漠化环境土壤容易恶
化。人为干扰活动对土壤性质有着深远影响
( Grieve，2001) ，因此，今后石漠化的防治重心应更
多的向轻度-潜在石漠化环境转移; 同时也要注意环
境-经济-社会的协调发展，将生态意识、生态工程和
生态经济三者协调起来( Sabine et al．，2001) 。
3. 3 研究局限性
随着治理时间增加，研究区土壤理化性质整体

上得到改善。但在空间尺度上这种变化却不明显，
从强度到潜在石漠化环境，大多数土壤理化因子的
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多年均值无显著差异( P＞0．05) 。可见，“空间指示
时间”方法在此并不完全适用，这也证明了经过多
年的石漠化治理，不同程度石漠化环境之间的土壤

质量差异缩小，石漠化治理是有成效的。
土壤理化性质的演变是一个长期过程，短期内

的研究结果往往是片面的，今后一方面需要将石漠

化防治重心向轻度-潜在石漠化环境转移; 另一方
面，还需要通过更长时间的连续监测来深入研究石

漠化治理过程中土壤理化性质动态演变的科学

规律。

4 结 论

随着治理时间增加，研究区的土壤理化性质整

体上得到改善，尤其是治理后期改善明显。在较长
时间尺度上，土壤理化性质的改善是缓慢和非线性

的，前期( 2006—2009或 2010年) 平稳、波动甚至出
现短期退化，后期( 2010—2013 年) 得到持续改善，
时间节点在 2009—2010年。空间尺度上，土壤理化
性质最好的是无石漠化环境，其余 4 种石漠化环境
之间土壤理化性质的多年均值差异不显著。
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