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黔中石漠化地区生态恢复过程中土壤
养分变异特征

涂成龙1 ,2 , 林昌虎1 , 何腾兵2 , 陆晓辉2

(1. 贵州科学院 , 贵州 贵阳 550001 ; 2. 贵州大学 , 贵州 贵阳 550025)

摘 　要 : 黔中石漠化地区由于近年来农村经济水平的发展 ,以及劳动力的大量转移 ,农村人口对土地的依

赖性减小 ,使得原有部分石漠化地区处于一种自然或半自然的恢复状态。基于这种研究背景下 ,采集了黔

中石漠化地区处于恢复过程中的土壤表层样品 ,进行室内理化分析。结果显示 ,土壤有机质、全氮的累积

量较多 ,并以无明显石漠化地区土壤含量最高 ,中度石漠化地区土壤含量最低。土壤全磷、全钾由于受到

土壤母质条件的影响 ,其变异较土壤有机质和氮素趋于平缓。土壤有效氮、钾含量水平较高 ,而有效磷含

量水平处于极低状态。
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Soil Nutrient Variation Features in Rocky , Desertif ied Areas Undergoing

Ecological Restoration in Central Guizhou Province

TU Cheng2long1 ,2 , L IN Chang2hu1 , HE Teng2bing2 , L U Xiao2hui2

(1 . Guiz hou Academy of Sciences , Guiyang 550001 , Guiz hou Province , China ;
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Abstract : Central Guizhou Province , where the economic development is being promoted , is receiving an influx of

rural labor workers. The dependence of the rural population on land is declining. Consequently , some areas that

had become rocky and desertified are in a process of recovery. With this background , the author gathered soil sam2
ples of surface layers and carried out chemical analyses. The results show : the accumulated quantity of soil organic

matter and N is higher , and it is highest in areas without obvious rocky desertification and lowest in areas with

moderate desertification evident . Bedrock material slightly influences the variation in total P and K. The amount of

rapidly available N and K is high , while the amount of rapidly available P is very low.
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　　喀斯特石漠化 ( Karst Rocky Desertification) 是指

在亚热带脆弱的喀斯特环境背景下 ,受人类不合理社

会经济活动干扰破坏 ,造成土壤严重侵蚀 ,基岩大面

积出露 ,土地生产力严重下降 ,地表出现类似荒漠景

观的土地退化过程[1 ] 。在贵州省碳酸盐岩广泛分

布 ,岩溶发育强烈 ,境内出露的碳酸盐岩面积达 1. 25

×105 km2 ,占全省土地总面积 71. 3 %。全省 3. 70 ×

107 人口 ,有近 90 %居住在岩溶地区。近年来 ,由于

岩溶地区地质和自然环境本身的特殊性和不合理的

人类活动的影响 ,贵州省岩溶地区土壤侵蚀日趋严

重 ,许多陡坡地段的地表土层流失殆尽 ,出现了连片

的裸露石山和半裸露石山的景象。据调查[2 ] ,贵州

省石漠化土地面积已达 3. 20 ×104 km2 ,约占全省土

地总面积的 18. 44 % ,而且每年仍以3. 50 %～6. 00 %速

度递增。全省分布在岩溶地区的县 (市)有 73 个 ,其中

有 32 个县 (市)土地石漠化面积大于全省平均水平 ,有

14 个县 (市)土地石漠化面积大于 30 % ,有 8 个县 (市)

石漠化状况非常严重 ,土地石漠化面积大于 40 %。

研究表明 ,喀斯特石漠化形成的主要原因是人为

过度地开发土地 ,破坏了喀斯特地区脆弱的生态平衡 ,

从而导致整个自然环境向着荒漠化方向发展。但是 ,

在喀斯特地区由于其富足的水热条件和丰富的种质资

源库 ,只要排除或减少人为干扰 ,喀斯特石漠化地区在

一定的时段内有足够的能力进行自然修复[5 —8 ] 。
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　　本文就是选择受人为干扰较小、处于自然或半自

然恢复状态的黔中石漠化地区 ,研究在不同石漠化程

度土壤上的养分变异特征 ,可为判断不同石漠化程度

下生态自我恢复能力提供理论依据。

1 　材料与方法

1 . 1 　研究区域概况

黔中石漠化地区主要是指以贵阳为中心的花溪、

乌当、白云等区域 ,地处东经 106°27′—107°03′。该区

域地处苗岭中部 ,为长江流域与乌江流域的分水岭。

地势起伏较大 ,四周高 ,中间低 ,呈盆状。在大地构造

上 ,处于黔中隆起与黔南凹陷的过渡地带。地质构造

复杂 ,东、西、南、北差异较大。东北部由一系列北东

向褶皱断裂构成高大的山脊与峡谷 ,西部为南北向复

式褶皱形成低丘和缓丘 ,中部为南北紧密褶曲的向斜

构成盆地与谷地 ,东南为典型的地垒式台地。在总面

积中 ,丘陵占 50. 9 % ,山地占 38. 3 % ,盆地和台地共

占10. 8 %。其中 ,海拔 1 200～1 400 m 的地区占该区

面积的 55. 4 % ;海拔 1 000～1 200 m 地区占该区面积

的38. 3 %。黔中碳酸盐岩广泛分布 ,出露面积占总面

积的 71 %。因碳酸盐岩分布广 ,岩溶地貌发育较为完

全 ,主要类型有峰丛、峰林、溶丘、洼地和落水洞等 ;地

下发育有溶洞和暗河。由于碳酸盐岩成土作用的缓

慢性和喀斯特区域自然生态的脆弱性 ,该区的石漠化

主要分布于碳酸盐岩岩溶地区。

20 世纪 70 年代末到 80 年代初 ,由于人口的不断

增长 ,以及各种社会原因 ,该区大量地表植被遭到破

坏 ,加上喀斯特地区自身生态环境的脆弱性 ,导致喀

斯特生态失衡 ,石山裸露 ,土地生产力下降等一系列

的石漠化现象。据现有资料显示[5 ] :黔中石漠化地区

潜在石漠化面积有 884 km2 , 占总土地面积的

36. 79 % ,轻度石漠化面积 1 013 km2 ,占总土地面积的

42. 15 % ,中度石漠化面积 233 km2 ,占总土地面积的

9. 68 % ;强度石漠化面积 97 km2 ,占总土地面积的

4. 03 % ;极强度石漠化面积11 km2 , 占总土地面积的

0. 45 %。

从整体上来看黔中地区石漠化程度并不严重。

特别是自 20 世纪 80 年代末以来 ,黔中石漠化地区农

村经济水平得到显著发展 ,以及劳动力的大量转移 ,

农村人口对土地的依赖性减小 ,从而减少了人为对喀

斯特地区的干扰 ,使得原有部分石漠化地区处于一种

自然或半自然的恢复状态。主要表现为潜在石漠化

土地面积和轻度石漠化面积分布较大 ,强度、极强度

石漠化面积较小。因此 ,在黔中地区看不到大面积的

石山裸露 ,而仅仅是局部裸露 ,或者呈现山体一半石

山裸露严重 ,而一半则灌木丛生。再者上部岩体裸

露 ,下部有草甸覆盖。

黔中石漠化地区另外一个特征是土层较薄 ,厚度

在 10 cm 以下的面积较大 ,在人为经济利益的驱动

下 ,滥用土地 ,或者过度放牧 ,很容易使石漠化程度向

着恶性方向发展。

1 . 2 　样品采集与测定方法

在进行野外采样之前 ,为了保证野外采样的科学

性和可比性 ,本研究综合了现有喀斯特石漠化程度的

划分标准 ,并结合黔中喀斯特石漠化地区在生态恢复

过程中的自然概况和特征 ,拟定黔中地区喀斯特石漠

化生态恢复过程中程度划分标准 (见表 1) [3 ] 。在进行

野外采样时 ,采集多点混合样 ,并按四分法混匀对角

取样。同时尽可能地保证所采样品为相同母质条件

(碳酸盐岩) 、灌草植被条件、以及相似地形条件下不

同石漠化程度的土壤表层 (0 —20 cm) 样品。另外采

集乔灌草植被条件完整 ,生态环境未遭破坏的、碳酸

盐岩上发育的土壤样品作对照 (无明显石漠化) 。

有机质采用高温外加热重铬酸钾氧化后 ,用容量

法测定 ;土壤全氮采用开氏法测定 ;土壤水解性氮采

用碱解扩散法测定 ;全磷采用氢氧化钠碱熔 —钼锑抗

比色法测定 ;有效磷采用 Olsen 法测定 ;全钾采用氢氧

化钠熔融 ,火焰光度计法测定 ;速效钾采用乙酸铵提

取 ,火焰光度计法测定。

表 1 　碳酸盐类岩石喀斯特区石漠化强度分级标准

强度等级
基岩裸露/

%
土被/

%
坡度/

(°)
指标 +
土被/ %

无明显石漠化 < 40 > 60 < 15 > 70

潜在石漠化 > 40 < 60 > 15 50～70

轻度石漠化 > 60 < 30 > 18 35～50

中度石漠化 > 70 < 20 > 22 20～35

强度石漠化

极强度石漠化

> 80

> 90

< 10

< 5

> 25

> 30

10～20

< 10

2 　结果分析

2 . 1 　黔中地区不同石漠化程度土壤有机质变异特征

土壤有机质的最早来源是微生物 ,但随着生物的

进化和成土过程的发展 ,动、植残体就成为土壤有机

质的基本来源。花溪不同石漠化地区由于自然恢复

程度不同 ,其有机质的累积途径亦不尽相同。轻度以

上石漠化地区由于植被条件保存较为完整 ,并有相当

数量的动物出现 ,有机质的积累包括各种动植物残

体 ,以及植物的根系分泌物和微生物。而中度以下石

漠化地区有机质累积的途径主要是灌草植物残体和

根系分泌物。
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从图 1 可知 ,黔中地区不同石漠化程度土壤在恢

复过程中 ,随着石漠化程度的加深 ,有机质的积累呈

下降趋势。但以中度石漠化地区在恢复过程中土壤

有机质的积累达到最低点 ,而强度石漠化和极强度石

漠化地区在其恢复过程中有机质的积累略有升高。

其原因可能有 4 点。(1) 无明显石漠化地区由于受人

为干扰较小 ,且生态条件较好 ,有机质处于长期不断

积累状态 ,因此有机质含量最高 ; (2) 随着石漠化程

度的加深 ,土壤侵蚀也随之加重 ,极不利于有机质的

积累 ; (3) 中度石漠化地区在其恢复过程中 ,人为的

放牧等干扰因素的存在 ,使得其在恢复过程中有机质

的积累缓慢 ; (4) 强度和极强度石漠化地区 ,石头大

量裸露 ,土壤堆积于石缝之间 ,不易受流水侵蚀 ,保存

了较好的小生境条件 ,有利于有机质的积累 ,使得其

在石漠化恢复过程中有机质的含量比轻度、中度石漠

化地区略高。

图 1 　不同石漠化程度土壤有机质含量

2 . 2 　黔中地区不同石漠化程度土壤氮、磷素变异

土壤最初是缺氮的 ,其氮素的积累 ,主要有 4 个

方面 :动植物残体的积累 ,有机、无机肥料的使用 ,土

壤微生物的固定 ,随大气降水进入土壤。

黔中地区不同石漠化程度土壤的氮素累积途径

由于受有机质累积途径的影响而各不相同 :轻度以上

石漠化地区的土壤由于其仍具有一定的生产力 ,且具

有一定的植被条件和动物生存 ,氮素累积的来源包括

以上所提 4 个方面。中度以下石漠化地区 ,由于没有

完整的植被条件 ,加之土地利用价值较低 ,氮素的累

积主要是灌草植被的残体、微生物的固定、加上极少

量雨水所带入的氮。

氮素在土壤中的主要存在形态为有机态。因此 ,

全氮的含量与土壤有机质的含量有密切的相关性。

在图 2 中全氮含量的变化趋势与土壤有机质含量的

变化趋势大致保持一致 ,即无明显石漠化土壤全氮含

量比已产生石漠化土壤全氮含量高出很多 ;土壤全氮

含量的最低点出现在中度石漠化土壤中。这一变化

趋势所产生的原因与土壤有机质变化的原因一致。

而在图 3 中土壤速效氮的最高点为无明显石漠化土

壤 ,这与土壤全氮含量有关 ,最低点则出现在轻度石

漠化土壤中 ,可能是由于轻度石漠化地区坡体表面较

为光滑 ,雨水接触坡体表面后 ,通过溶蚀作用带走了

大量的土壤速效氮 (水溶性氮) 或向下迁移。中度以

下石漠化地区土壤 ,基岩大面积裸露于土表 ,土壤存

在于石旮旯之间 ,在没有大雨时 ,雨水仅是湿润土壤 ,

或留存于石旮旯之间 ,并没有造成大量的速效养分的

溶失现象。

图 2 　不同石漠化程度土壤全氮、全磷含量

图 3 　不同石漠化程度土壤速效氮含量

陆地生态系统中的磷除小部分来自干湿沉降外 ,

大多数来自土壤母质。磷与土壤矿物质紧密结合 ,其

循环主要在土壤、植物和微生物中进行。主要过程为

植物吸收土壤有效态磷 ,动植物残体磷返回土壤再循

环 ;土壤有机磷 (生物残体中磷) 矿化 ;土壤固结态磷

的微生物转化 ;土壤黏粒和铁铝氧化物对无机磷的吸

附解吸 ,溶解沉淀。
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黔中石漠化地区土壤主要是发育在石灰岩之上 ,

石灰岩母质的性质决定了土壤全磷含量的变化趋势。

从图 2 中全磷的变化的曲线可以看出 ,不同石漠化程

度的土壤在生态恢复过程中全磷含量变化趋于平缓 ,

无明显石漠化土壤的最高含量与中度石漠化土壤的

最低点相差仅 0. 1 %。其原因可能与黔中石漠化地区

土壤发育的碳酸盐母质、以及黔中不同石漠化程度地

区土壤的物理侵蚀和土壤的发育时间有关。

2 . 3 　黔中地区不同石漠化程度土壤钾素的变异特征

土壤钾素的主要供给源是土壤的含钾矿物 ,但含

钾的原生矿物和黏土矿物只能说明钾素的潜在供应

能力 ,土壤的实际供应水平则表现为含钾矿物分解成

被植物吸收的钾离子的速度和数量。钾素在土壤中

容易被土壤矿物吸附和固定 ,因此属不易流失元素。

钾素在土壤中的存在形态有 :矿物态钾、非交换性钾、

交换性钾和水溶性钾 ,其中土壤交换性钾和水溶性钾

属速效钾。碳酸盐类矿物由于自身所含含钾矿物较

多 ,且钾素的损失主要为物理损失 ,因此钾素含量趋

于稳定。从图 4 可知 ,土壤全钾含量的最高点出现在

潜在石漠化土壤中 ,其余石漠化程度土壤钾素含量较

为接近 ,这说明土壤钾素含量并不因石漠化程度的加

深而减少 ,而主要取决于土壤母质本身和该地区土壤

的抗蚀性。而图 5 中土壤速效钾的变化趋势与土壤

有机质和氮素变化一致。这可能与有机质对钾离子

的吸附有关。

图 4 　不同石漠化程度土壤全钾含量

3 　结　论

3 . 1 　从土壤养分的总量来看

土壤有机质最高含量 (无明显石漠化的土壤) 为

138. 3 g/ kg ,最低含量 (中度石漠化的土壤 ) 也在

44. 2 g/ kg。说明黔中石漠化地区在恢复过程中有机质

含量水平较高 ,这有利于土壤结构的改良 ,从而达到

保水、保肥的功效。土壤全氮含量由于受到土壤有机

质含量的影响而变异明显 :最高含量为 7. 9 g/ kg ,而

最低含量仅 2. 3 g/ kg ,相差近 3 倍之多。但从土壤全

氮的整体含量水平来看 ,黔中石漠化地区在其恢复过

程中 ,土壤全氮的累积较高 ,这有利于土壤养分的储

积。土壤全磷、全钾由于受到土壤母质的影响 ,其整

体变异趋于平缓。

图 5 　不同石漠化程度土壤速效钾含量

3 . 2 　从土壤有效养分含量来看

土壤有效氮的变异跟土壤全氮含量一样 ,变异程

度较磷、钾明显 :其最高含量为 462 mg/ kg ,最低含量

为 235 mg/ kg ,之间相差近 1 倍。土壤有效钾的最高

含量为 142 mg/ kg ,最低含量为 47 mg/ kg ,虽然最大

值跟最小值之间相差近 3 倍 ,但其总体变异水平较为

平缓。而土壤有效磷在用本文所采用方法分析 ,其值

为痕量 (本文未列出) ,这可能成为制约黔中石漠化地

区自我恢复的瓶颈。

3 . 3 　从土壤养分的变异水平来看

土壤有机质、氮、磷的全量水平都是无明显石漠

化地区土壤最高 ,只有全钾含量的最高值出现在潜在

石漠化地区的土壤中。这可能是由于土壤氮、磷主要

以有机形态存在 ,并随着有机质的变化而变化。而土

壤钾的含量主要受土壤母质影响 ,其变异特征与土壤

有机质、氮、磷变异略有不同。此外 ,土壤有机质、氮、

磷、钾无论是全量还是有效态的最低值都没有出现在

极度石漠化土壤中 ,其原因可能是极度石漠化土壤主

要存在于石旮旯之间 ,不易流失 ,养分的累积处于一

种近似只进不出的状态。同时 ,由于喀斯特极度石漠

化地区在原地质形成过程中 ,土壤流失严重 ,残存的

土壤的本底值极低。再者 ,本次研究主要集中在不同

石漠化程度地区在生态恢复过程中的表层土壤。因

此 ,在石漠化地区生态恢复过程中极强度石漠化地区

表层土壤的养分含量还略高于中度石漠化地区的表

层土壤 ,而低于轻度石漠化土壤。
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统的结构和功能 ,生态系统和景观的能量流、物质流

等动态变化过程 ,水分、养分、生物循环过程 ,以及植

被的自然演替规律 ;不同类型区实施生态自我修复需

配套建设的重点工程 ;重点治理工程与大面积封禁在

时间、空间、布局、面积、成效上的相互关系等。

在生态自我修复评价指标体系方面 ,由于我国水

土流失分布面广 ,自然条件各异 ,类型复杂 ,生态自我

修复的标准和目标也不尽相同 ,如湿润、亚湿润、干旱

和半干旱地区 ,山区、丘陵区、平原和城区 ,应有不同

的生态自我修复评价指标体系 ,需要研究不同类型区

生态自我修复的时间周期和成效 ,良好生态环境的分

析与评价指标体系 ,同时要进行全国范围的动态监

测 ,及时掌握修复和变化状况等。

在生态自我修复分区及其技术路线方面 ,应根据

生态自我修复的限制性要素 ,按区间差异性和区内相

似性的划区原则 ,研究和划分生态修复区的类型区 ,

以实施分类指导。不同类型区实现生态修复的技术路

线或途径 ,如有的是以调整产业结构为突破口 ,有的以

建设基本田为突破口 ,有的以生态移民为突破口等。

5 . 3 　统一规划、分类指导、整体推进

实施生态自我修复战略 ,首先要统一规划 ,尽快

完成《全国水土保持生态修复规划》,以统一指导思

想、统一目标 ,各省区按全国统一规划的要求编制本

地区的水土保持生态修复规划 ,进一步明确目标、任

务、总体布局、对策措施 ;其次是实施分类指导 ,根据

生态修复不同类型区的特点 ,开展修复试点 ,在实践

中探索和总结经验 ,示范推广 ;第三是分步推进 ,按先

易后难、突出重点的原则 ,有步骤地推进全国水土保

持生态修复工作。
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3 . 4 　从土壤所含养分总量来看

强度和极强度石漠化地区土壤在其生态恢复过

程中 ,单位土壤养分含量虽略高于中度石漠化的土

壤 ,但由于土壤发生时间较晚 ,土壤剖面不完整 ,且仅

存于石旮旯之间 ,土壤总量极少 ,因此土壤所含养分

总量不高 ,植物营养后续不足。
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