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摘要　采用空间序列代替时间序列的方法 , 研究喀斯特石漠化区植被演替过程中土壤质量变化特征。以广西都安澄江小流域为例 ,选
取 4个植物演替阶段 ,即乔木、灌丛、灌草丛 、草丛的典型样地 ,对该地区土壤理化性质进行分析 ,研究植被演替对土壤质量特征的影响。
结果表明:在石漠化地区植被演替过程中 ,土壤含水量、pH值、有机质、氮、磷、钾等含量均有一定程度的下降。导致这一变化的主要原
因是植被生长情况 、土壤养分积累能力等。
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Abstract　ThecharacteristicofsoilqualityduringthevegetationsuccessionprocessaboutrockydesertificationinKarstregionsofGuangxi
wasstudiedbyusingthemethodofthespatialsequenceinsteadofthetimeseries.TakingChengjiangsmallwatershedinDu' anCountyof
Guangxiwaschosenasanexample, fourstagesofthereversalsuccessionprocessaboutrockydesertificationwerechosen, includingthetypical
plotsofthearbor, shrub, bushesandshortgrass.Thechemicalandbiologicalcharactersofsoilandfurtherdiscussrepairstateofsoilquality
duringthevegetationsuccessionprocessaboutrockydesertificationwerestudied.Theresultsshowedthatdifferentsuccessionstageledtothe
remarkablediscrepancyofthechemicalandbiologicalcharacterofsoil.Withtheimprovementofeachsoilindexduringthedevelopingprocess
ofthevegetationtohigherstage, soilqualitygenerallypresentsimprovedstate.Withthepositivesuccessionofvegetation, soilqualitypresen-
tedtherisingtrend.Thepositiveevolutionofnaturalvegetationwasaneffectivepathofimprovingthesoilqualityanditjustcontrastedwiththe
processofrockydesertification.
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　　岩溶区长期不合理的土地利用 、过度垦殖 ,已造成严重

水土流失 ,石漠化面积迅速扩大 , 生态环境日益恶化。目

前 ,一些学者围绕石漠化过程从不同的角度对其土壤结构特

性 、化学性状 、微生物生物量和酶活性进行了探讨 [ 1-4] ,为指

导喀斯特地区生态恢复起到了积极作用。石漠化是在亚热

带喀斯特地域环境背景下 ,由于土地利用与土地覆被变化 ,

引起土壤严重侵蚀 、基岩大面积裸露 、土地生产力急剧下降 、

地表出现类似荒漠景观的土地退化过程 ,石漠化的扩展意味

着生存环境的丧失 ,主要表现在植被破坏 、地表形态变化 、土

壤质量变劣和土地生产力下降
[ 5-7] ,其整体退化过程一般为

林退 -草毁 -陡坡开垦 -土壤侵蚀 -岩石裸露 -石漠化 ,石

漠化是喀斯特生态系统退化演替的顶级阶段。土壤系统是

喀斯特生态系统的重要组成部分 ,土壤退化既是植被系统退

化的必然结果 ,又对植被系统和土地系统生产力产生着很大

影响 。为此 ,笔者以广西都安县澄江小流域石漠化治理区作

为研究区域 ,研究喀斯特石漠化地区植被演替进程中土壤质

量变化特征 ,探讨土壤质量变化与石漠化过程的关系 。

1　研究区概况与研究方法

1.1　研究地区概况　选择澄江小流域为研究区域 ,它是广

西喀斯石漠化治理生态系统恢复演替典型区域 。澄江小流

域位于广西中部都安县中南部 、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 、

安阳 、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′50″E、23°48′48″～ -25°24′30″N。在流

域的上 、中 、下游分别分布着中峰丛洼地 、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。境内峰峦

重叠 ,洼地密布 ,俗称 “千山万弄 ”。小流域属南亚热带季风

气候区北缘 ,光热资源丰富 ,全年实际有霜日在 3 d以下 ,最

热月均温约 28 ℃,绝对最高温 38 ℃。年均降水量近 1 700

mm,但时空分布不均 ,主要降雨集中在 5 ～ 8月 ,占全年雨量

的 80%以上 ,而且多为大雨或暴雨 ,使得地表产流容易 ,也易

于随着裂隙直接流入地下 ,既导致了地表水的流失 ,也可能

污染地下水源 ,而一旦停雨就出现干旱 ,形成特有的雨季干

旱现象 ,在其余月份降雨很少 ,常几个月不下雨 ,导致严重的

“喀斯特干早 ”。土壤以石灰岩土和石灰性土为主 ,土壤结构

不良 ,质地黏重 ,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。石漠化研究区

概况见表 1。

1.2　土壤样品采集与测试方法

1.2.1　土壤样品采集与处理。从石漠化发生过程中生态系

统演替的序列(乔木 -灌丛 -灌草丛 -草丛)出发 ,采用以空

间替代时间的方法进行样品采集。利用遥感图谱确定研究

区石漠化分布情况 ,再通过实地观察确定采样位置 ,样地规

格为 10 m×10m。取样时在样地内采用 S型采集表层土壤

(0 ～ 20 cm),每个样地共采集 5个土壤样品 ,混合均匀 ,带回

实验室风干 、碾磨 、过筛 ,再进行土壤物理 、化学性质的测定。

各理化性质分别求 2个平行的均值进行分析。分 3次不同

时间采样 ,分别为 2008年 4月 26 ～ 29日 , 8月 28日 ～ 9月 1

日 , 9月 20 ～ 23日。土壤样品基本上代表了河池都安县澄江

小流域不同土地石漠化程度的植被类型 。
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表 1　石漠化研究区概况

Table1　Thegeneralsituationoftherockydesertificationstudyarea

植被类型

Vegetationtypes

坡向(NE)∥°

Slopedirection

坡度∥°

Slopegradient

海拔∥m

Elevation

基岩裸露率∥%

Barebedrockrate

植被盖度∥%

Vegetationcoverage

土壤类型

Soiltypes

土层厚度∥cm

Soildepth

乔木 68 42 222 0 80以上 棕色石灰土 50左右

灌丛 40 35 230 30 60 ～ 80 棕色石灰土 30～ 40

灌草丛 40 40 192 30～ 40 40 ～ 60 棕色石灰土 20～ 30

草丛 20 43 244 40～ 50 <40 棕色石灰土 <20

1.2.2　土壤物理性质测定。比重测定:利用比重瓶 ,将已知

质量的过 2 mm孔径筛的风干土样放入液体中 ,排尽空气 ,求

出由土壤代换出的液体的体积 ,以烘干土样质量除以体积 ,

即得土壤比重;土壤风干土含水量测定:选取混合均匀的风

干土样 ,压碎 ,过 2mm孔径筛 ,取适量样品在(105±2)℃下

烘干至恒重 ,称重 ,即为土壤样品所含水分的质量 。

1.2.3　土壤化学性质的测定。pH值测定:采用酸度计法

(土水比 1∶2);土壤有机质含量测定:采用油浴加热重铬酸钾

氧化 -容重法 ,即在加热条件下 ,用过量的重铬酸钾 -硫酸

溶液氧化土壤有机碳 ,多余的重铬酸钾用硫酸亚铁铵标准溶

液滴定 ,以样品和空白消耗重铬酸钾的差值计算出有机质含

量;土壤全氮含量测定:采用酸式滴定法 ,取适量过 0.25 mm

孔径筛的风干土在加速剂的参与下用浓硫酸消煮 ,各种含氮

有机化合物经过复杂的高温分解转化为铵态氮 ,碱化后蒸馏

出来的氨用硼酸吸收 ,此时氨中的氮即为全氮;土壤全磷含

量测定:将土壤样品与氢氧化钠熔融 ,使土壤中含磷物质转

化为正磷酸盐并使之与显色剂反应 ,使之显色 ,再用紫外分

光光度法测定;土壤全钾含量测定:将土壤中的有机物与各

种矿物在高温及氢氧化钠熔剂作用下被氧化分解 ,再用硫酸

使钾转化为钾离子 ,用原子吸收光谱仪测定;土壤碱解氮含

量测定:采用酸式滴定法 ,将土壤样品在碱性条件下水解成

铵态氮 ,再用硼酸吸收 ,此时测定的即是碱解氮;土壤速效磷

含量测定:用碳酸氢钠溶液提取水溶性磷 ,再用钼锑抗比色

法定量测定;土壤速效钾含量测定:以乙酸铵溶液为浸提液 ,

浸出的钾可直接采用原子吸收光谱仪测定。

土壤样品自然风干后用玛瑙碾钵碾细 ,过筛密闭保存 ,

过 2 mm筛的土壤用于土壤有效态养分含量测定 ,过 1mm的

土壤用于酶的测定 ,过 0.25 mm的土壤用于土壤化学性质测

定。以上测定都按照国标进行。

1.3　数据处理　采用 SPSS13.0软件进行统计分析。

2　结果与分析

2.1　植被演替过程中土壤质量变化特征　土壤养分 、微生

物和酶是生态系统的重要组成成分
[ 8] 。土壤养分含量直接

影响林木的生长 ,而土壤酶参与土壤的许多重要的生物化学

过程和物质循环 ,可以客观地反映土壤肥力状况 [ 9-10] ;土壤

酶催化土壤中的一切生物化学反应 ,对土壤肥力有重要影

响;另外 ,土壤酶是土壤质量变化中比较敏感的一种生物性

质指标
[ 10] ,能指示土壤养分的分解以及林木对土壤中营养物

质的吸收情况 ,能综合反映土壤理化性状和生物学性状 ,可

用于评价土地利用对土地长期生产力的影响
[ 11-12] 。

从表 1、2可以看出 ,不同阶段的土壤 pH值 、有机质含量

和土壤全氮 、磷 、钾含量及速效氮 、磷 、钾含量存在显著差异 ,

土壤质量均随着生态系统恢复演替不断提高。石漠化土地

与自然恢复林地相比 ,除土壤 pH值的变化趋势不是很明显

之外 ,其他土壤化学性质 、生物性质的各指标均有较大幅度

的上升。土壤微生物以及土壤中比较重要的 4种酶的变化

也具有同样规律。土壤微生物数量结合土壤酶是反映土壤

生物学活性和土壤质量较好的指标。坡耕地土壤的化学 、生

物学性质与恢复林地相比 ,各指标也有非常明显的下降 ,土

壤质量接近于石漠化土壤 ,土质劣化现象比较严重。由此可

见 ,由林地 、草地向坡耕地 、石漠化土地恢复演化过程中 ,有

机质全氮 、磷 、钾和速效氮 、磷 、钾及过氧化氢酶 、转化酶 、蛋

白酶 、脲酶等生物富集养分也在不断增强 ,土壤质量上升

迅速。

表 2　恢复演替不同阶段土壤化学性质

Table2　 Thesoilchemicalnutrientsindifferentstagesofrestorationsuccession

样地序列

Sampleseries

样本数

Samplenumber

pH值

pHvalue

有机质∥g/kg

Organicmatter

全 N∥g/kg

TotalN

全P∥g/kg

TotalP

全 K∥g/kg

TotalK

速效N∥mg/kg

Quick-actingN

速效 P∥mg/kg

Quick-actingP

速效 K∥mg/kg

Quick-actingK

乔木 5 6.87b 36.8 1.42ab 0.90bcd 3.90b 138b 2.44b 23.29b

灌丛 5 5.84c 38.4 1.50ad 0.92bcd 5.00d 148d 6.79d 60.76d
灌草丛 5 6.92b 38.9 1.87bcde 1.01bcde 5.89e 153e 8.48e 85.61e

草丛 5 7.80a 40.5 2.01df 1.00e 8.68f 178f 8.20f 86.98f

　注:数据后同列不同小写字母表示不同演替阶段在 0.05水平上有显著差异(LSD法)。

　Note:Differentsmalllettersinthesamecolumnmeansignificantdifferenceat0.05level.

2.2　植被演替对土壤质量的影响　都安县澄江小流域不同

植被演替阶段土壤物理 、化学性质各指标的测定结果表明 ,

因为植物群落内种类组成和群落特点的不同 ,在其不同的植

被演替阶段土壤的各项物理 、化学指标存在一定差异 。随着

植被类型的改善 ,植被演替后期土壤养分相对得到了改善。
2.2.1　植被演替对土壤物理性质的影响 。

2.2.1.1　对 pH值的影响。由图 1可知 ,研究区土壤 pH值
偏碱性 ,其值均在 7.1 ～ 7.8。pH值偏碱性是由于喀斯特区

岩溶水的影响 ,土壤含钙质较多 , pH值也相对较高。土壤 pH

值随着植被演替的进展逐渐降低 ,一方面是因为降水对植被
和地表枯落物产生淋溶作用后 ,使其水的 pH值有所降低;另

一方面 ,植物枯落物的分解可生成较多的 CO2和有机酸 ,降
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低了土壤的 pH值。

图 1　植被各演替阶段 pH值的变化趋势

Fig.1　ThechangetrendofpHvalueinvarioussuccessionstages

ofvegetation

2.2.1.2　对土壤含水量的影响。由图 2可知 ,随着植被演替

的进行 ,土壤含水量依次增加 ,乔木层土壤含水量最高 ,其次

是灌丛 、灌草丛 ,含水量最少的是草丛。乔木层植被土壤含

水量最高 ,其原因一是树冠对降水的截流作用 ,使得水分慢

慢渗入土层 ,减少了地表径流;二是树冠对太阳辐射的遮蔽

作用 ,使得地表温度较低 ,地表水分蒸发量减少;三是乔木下

面的植被密集 ,以及枯枝落叶层较厚 ,因此涵养水源能力最

好 。草丛的含水量最低 ,可能是由于其地上部分生物量小 、

根系浅 ,对水分的截流作用较弱 ,地表部分裸露 ,枯枝落叶层

最少 ,因而蒸发量大 ,从而含水量最低。而在石漠化地区 ,若

植被盖度很低 ,基岩裸露率高 ,则含水量迅速减小 ,会使得这

些地区常年表现出特有的 “岩溶干旱 ”现象 。

图 2　植被各演替阶段土壤含水量的变化趋势

Fig.2　Thechangetrendofsoilwatercontentinvarioussucces-

sionstagesofvegetation

2.2.2　对土壤化学性质的影响。

2.2.2.1　对有机质含量的影响。有机质是土壤的重要组成

部分 ,它在土壤肥力 、农业可持续发展等方面都有着很重要

的作用和意义:一方面它含有植物生长所需要的各种营养元

素 ,是土壤微生物生命活动的能源;另一方面 ,它对土壤物理

结构 、含水量 ,土壤营养元素全量含量 、土壤营养元素有效性

和土壤生物学性质都有深刻的影响。喀斯特山区随着乔木

-灌丛 -灌草丛 -草地的演替 ,植被盖度及多样性随退化程

度加深而下降 ,研究区光照 、养分 、水分等生态因子发生剧烈

的变化 ,土壤养分也发生明显变化。

由图 3可知 ,随着植被演替过程的进行 ,土壤有机质含量

逐渐增大。这与研究地区植被生长情况 、气候条件 、人为作用

等多种因素有关。该研究区域位于都安县澄江小流域 ,气候条

件以及地形地貌基本一致 ,受人为干扰比较少。因此 ,导致有

机质含量随植被演替逐渐增大的原因主要是植被生长情况。

越接近植被演替终端 ,有机质含量越高。在乔木层 ,有机质含

量达到 65.4g/kg,乔木层植被覆盖率较高 ,其生长情况也较好 ,

且乔木层枯枝落叶较厚 ,在土层较薄的石漠化地区堆积 ,形成

土壤腐殖质 ,因而转化成土壤有机质的量也较其他多 ,经过长

期积累 ,形成有机质的含量也比较高。而与乔木层相比 ,草地

植被是最贫乏的 ,且草地的地表径流较大 ,极易随水流带走部

分土壤营养物质 ,因而有机质含量也不高。

图 3　植被各演替阶段土壤有机质和速效钾含量的变化趋势

Fig.3　Thechangetrendoforganicmatterandquick-actingK

insoilinvarioussuccessionstagesofvegetation

2.2.2.2　对氮素含量的影响。氮素是植物必需营养元素之

一。由图 4可知 ,全氮含量的变化规律与有机质含量的变化规

律极为相似。其主要原因是土壤中氮素 99%以上来源于有机

质。随着植被演替的进行 ,土壤有机质含量逐渐增大的同时 ,

土壤全氮含量也随之增大。其中 ,乔木层含量最高 ,达到 3.56

g/kg,其次是灌丛 、灌草丛 ,含量最低的是草丛 ,只有 1.96 g/kg,

相对于乔木 ,草丛只有乔木层全氮含量的 55%左右。

图 4　植被各演替阶段土壤全氮、磷、钾及速效磷含量的变化趋势

Fig.4　Changetrendofmainorganicsubstancesinsoilinvari-

oussuccessionstagesofvegetation

由图 5可知 ,随着植被演替的进行 ,碱解氮的变化趋势与

总氮基本一致。产生土壤氮素这种变化趋势的主要原因:一是

土壤中部分氮素是以游离氮形式存在的(主要有 NH4

+、NO4

+、

NO2
-
等),这些游离态的氮极易溶于水 ,草地的植被盖度小 ,枯

枝落叶层少 ,使得其地表径流加大 ,游离态的氮极易随地表径

流流失 ,相比较而言 ,植被相对较好的乔木层其氮素含量也就

最高;二是有机质分解量的多少 ,在植被退化过程中 ,有机质的

分解也随之加剧 ,土壤养分随之流失 ,主要来源于有机质的氮

素也随之减少。

2.2.2.3　对磷素含量的影响。由图 4可知 ,土壤全磷含量变
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图 5　植被各演替阶段土壤速效氮含量的变化趋势

Fig.5　Thechangetrendofquick-actingNinsoilinvarioussuc-

cessionstagesofvegetation

化趋势是:乔木 0.52g/kg,灌丛 0.80g/kg,灌草丛 0.81 g/kg,

草丛 1.21 g/kg。灌丛和灌草丛相比差异性较小 ,乔木含量最

小 ,草丛全磷含量是乔木的 2倍多 。速效磷含量变化趋势

为:乔木最低 ,只有 3.8 mg/kg,灌草丛含量最高 ,其次是草

丛 、灌丛。这与全磷含量变化趋势基本一致 ,都是植被演替

初期大于演替后期。土壤中磷主要以难溶性或固定性存在 ,

植被生长过程中吸收土壤表层的矿质磷元素 ,并以植被分解

的形式将磷元素返回土壤中 ,该转化过程速度缓慢且转化区

域较固定。这可能也是乔木磷元素含量较少的原因 ,乔木植

被盖度高 ,物种较多样 ,土壤中可供吸收的磷元素也相对

较少。

2.2.2.4　对钾素含量的影响。由图 4可知 ,全钾在乔木含量

最高 ,之后依次是灌草丛 、灌丛 、草丛 ,其含量依次为 6.66、

5.00、4.56、4.10 g/kg。由图 3可知 ,速效钾含量同样是乔木

含量最高 ,其次为灌丛 、草丛 、灌草丛 ,其含量依次为 73.54、

54.05、52.25、36.70 mg/kg。根据采样分析结果 ,全钾含量与

速效钾含量有较高的相关性。该研究区是岩溶作用形成的

土壤 ,因而其本身钾元素含量普遍较低 ,植被演替各阶段土

壤都属于缺钾型土壤。钾元素极易被植物吸收 ,同时钾的存

在形态是属于易溶于溶液或被吸附的 ,使其在土壤中得以富

集 。岩溶环境含钾量相对较低 ,生物大量吸收 ,黏土矿物的

固定等各种原因 ,使得土壤钾含量相对较低 。

比较图 3、4可知 ,全钾以及速效钾含量都是乔木层最

高 ,这与有机质以及氮元素含量变化趋势基本一致 ,其原因

可能是由于有机质能促进含钾矿物元素的风化 ,使得钾元素

含量随之递增而递增 、递减而递减。而乔木植被覆盖度高 ,

枯枝落叶层较厚 ,使之土壤层较厚 、覆盖度也较高 ,因此要经

历较长时间的水土流失及较强强度的水土流失 ,才会导致钾

元素发生退化现象。而其他几个植被演替类型 ,产生较乔木

更大的地表径流 ,水土流失也较乔木严重 。

3　结论

在研究区样地内植被随着石漠化的演替 ,其覆盖度 、群

落结构 、功能都发生了很大的变化 。随着潜在 、轻度 、中度 、

强度石漠化发展过程中 ,植被的覆盖度逐渐降低 ,依次从乔

木 、灌丛 、灌草丛 、草丛的演替序列发生变化 。

土壤作为植被演替中环境的主要因子 ,其基本属性和特

征必然影响群落演替 ,某一植被演替阶段的群落特征和土壤

特征 ,是群落和土壤协同作用的结果。因此 ,植被演替的过

程也是植被对土壤不断适应和改造的过程。

该研究从定量化角度 ,分析了石漠化演替过程中土壤各

项物理化学性质的变化规律 ,讨论了植被演替过程中土壤质

量变化的本质 ,取得以下结论:总体上看 ,石漠化地区 pH值

中性偏碱 ,随着植被演替的进行 ,有机质含量增加 ,氮磷钾等

营养元素含量出现一定变化。在都安澄江小流域地区的植

被演替过程中 ,土壤的化学状态正逐步向良性化方向发展。

因此 ,在以往基础上 ,应继续加强对现在植被的保护 ,保护枯

枝落叶层 ,以增加其土壤有机质的含量 ,使植被得以更好的

生长。
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应保证稻草覆盖厚度不低于 10 cm(用草量为 22 500

kg/hm2),降低马铃薯青薯率 ,同时加强水分管理 ,如后期干

旱应及时浇水 。

近年来全国各地对马铃薯稻草覆盖栽培研究的较多 ,其

优越性也较明显。但全国各地温度 、降水等气候条件差异较

大 ,种植效果也有较大差异。笔者通过多年研究认为在江淮

地区马铃薯稻草覆盖栽培是常规地膜覆盖栽培有益的和必

要的补充 ,尤其在土质黏重地区是优先选择的栽培模式 。但

实际生产中要注重适期播种 ,结合种薯催芽延迟到 2月初播

种可以规避冬季低温造成烂种 ,春旱时要及时灌溉。在冬春

季容易干旱的地区 ,地膜覆盖栽培更加稳产和容易取得高

产;稻草 +土覆盖产量稳定 ,稻草还田效果最好。
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