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岩溶山区石漠化生态治理的生态效应研究

贺祥1 , 熊康宁2 , 周文龙2 , 李晨2 , 李 晋2

( 1.贵州凯里学院, 贵州 凯里 556000; 2.贵州师范大学 中国南方喀斯特研究院, 贵州 贵阳 550001)

摘 � 要: 以贵州省花江峡谷石漠化治理示范区为研究单元,对比分析了小流域 2005 和 2009 年生态治理下

的土壤理化性质与植物数量特征的变化。结果发现,该区土壤理化性质的变异系数值降低, 说明土壤理化

性质的空间变异程度降低;土壤总孔隙度略微降低, 非毛管孔隙度明显增加,毛管孔隙度明显下降, 土壤毛

管持水量明显降低,土壤田间持水量明显提高,表明土壤的孔隙结构更加合理, 土壤持水能力与通气透水

性能增强;土壤有机质含量变化不明显, 全氮、全磷含量明显增加,全钾营养元素含量降低, 土壤 pH 值略微

降低;植物的高度、基径、冠幅、均匀度等数量特征呈明显增长趋势,土壤质量与植物群落的生态效应具有

较好的一致性。经过石漠化生态治理的土壤、植被生态效应改善与提高, 逐步改善岩溶山区石漠化生态

环境。
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Ecological Effects in Ecological Management of

Rocky Desertif ication in Karst Mountain Region

HE Xiang1 , XIONG Kang-ning2 , ZHOU Wen-long2 , L I Chen2 , L I Jin2

(1. Guizhou K aili I nstitute, K aili, Guizhou 556000, China; 2. Guizhou Normal University , Guiyang, Guizhou 550001, China)

Abstract: T he change of so il phy sico chem ical proper ty and vegetat ion quant ity at tr ibutes in Huajiang canyon

demonst rat ion area of eco logical management o f ro cky deser tif icat ion in Guizhou Prov ince during the period

from 2005 to 2009 w as analyzed. T he results indicated that : ( 1) The coeff icient of v ar iat ion o f soil physico-

chem ical proper ties reduced, suggest ing its spat ial variat ion degr ee decreased. ( 2) T he soil total por osity

slight ly declined; the soil non- capillary poro sity signif icant ly incr eased; the so il capillary poro sity and the soil

capillary capacity decrease mar kedly ; the soil f ield capacity rose obviously, indicat ing that soil por osity con-

f igurat ion became mor e rational. ( 3) Change o f org anic mat ter content w as not distinct . T otal nit rogen and

to tal phosphorus signif icant ly increased but total potassium decr eased. M eawhile, soil pH value slight ly de-

creased. ( 4) T he height, base diameter, crow n diameter and evenness of plants increased prom inent ly . T he

ecolog ical ef ficiency of soil quality and plant community w as preferably coherent. All above r esults illust rate

that the soil and plant ecolog ical ef ficiency have been impr oved, w hich ameliorate the environments in ro cky

desert ificat ion of ecolog ical management areas in karst mountainous region.

Keywords: karst mountain; ecological management of rocky desertification; ecological effects; Huajiang canyon;

Guizhou Province

� � 西南地区是我国岩溶最主要的分布区, 贵州、广

西、云南、四川等省份,其分布面积大约为 3. 36 � 105

km 2 ,其中贵州省境内的分布面积占 38. 7%。西南岩

溶山区石漠化是我国西部大开发中生态建设所面临

的关键性地域环境问题之一,已成为我国岩溶山区可

持续发展的主要制约因素之一。贵州高原低山丘陵

广布, 岩溶发育强烈, 土壤侵蚀严重,是地球化学敏感

和生态环境脆弱的地区。所以对石漠化治理, 是贵州



岩溶山区生态环境改善的关键。当前, 针对岩溶山区

生态治理模式及生态效益评价、治理前土壤质量特征

报道较多[ 1-6] ,但对石漠化治理过程土壤质量特征的

变化研究较少。因此,选择贵州省花江峡谷石漠化治

理示范区为研究对象,通过连续多年对治理区样地的

监测,分别对 2005和 2009年样地土壤、植被进行分

析研究,研究结论可为科学评估石漠化治理成效以及

为岩溶山区石漠化综合治理效益评估提供理论支持,

具有一定的科学意义。

1 � 研究区及研究方法

1. 1 � 研究区及样地概况

花江典型示范区查尔岩峡谷小流域位于花江南

岸,海拔在 620~ 900 m 之间。发育在强岩溶化三叠

系碳酸盐岩组为主的法郎向斜构造上, 主要出露地层

为三叠系中统的关岭组、法郎组白云岩以及少量夜郎

组砂页岩。地貌以低中山河谷岩溶峰丛、台地为主,

发育有大量的裂隙、漏斗、落水洞和深洼地。该区基

岩裸露率较高, 大部份为强度以上石漠化等级土地。

土壤表现出薄、瘦、干、黏、碱特性, 主要有红色石灰

土、红小泥土、红大泥土、黄色石灰土、黑色石灰土等

类型。自然植被主要属半湿润常绿阔叶林,以复羽叶

栾、榕树、楹树、血桐、香椿为主, 并有耐旱生的木棉、

余甘子、仙人掌等植物,反映出石生性、耐旱性和喜钙

性的石灰岩植被种群生态特征,生态环境较适于建立

花椒生产基地。

1. 2 � 研究区的生态治理概况

根据花江典型示范区查尔岩峡谷小流域的地形

崎岖、坡度较陡、海拔低、热量充足、石漠化严重等特

征,在研究区内采取工程与生态措施进行治理。采取

建水渠、蓄水池、拦沙坝、坡改梯等工程措施, 主要采

取种植花椒为主的经果林,种植砂仁、金银花、中药材

的生物措施进行治理。治理措施从 2002年开始实

施,到 2005 年时建设基本完成。生态治理监测从

2003年开始, 从监测数据的完整性角度考虑,本研究

采用 2005和 2009年对样地的土壤、植被等生态环境

监测数据进行对比分析。

1. 3 � 植物群落调查与土壤样品的采集与测定

对花江典型示范研究区查尔岩小流域按强度、中

度、轻度、潜在石漠化等级设置样地, 共选择 11样地。

根据地形建立 20 m� 10 m大小的监测样地,结合地形

图与GPS野外测量结果,各样地基本情况列于表 1。

表 1 � 2005 年花江查尔岩小流域各样地基本情况

样地

编号
地 貌

海拔/

m

坡度/

(�)
坡向

岩石裸 �
露率/ %

石漠化

等级

植被覆

盖率/ %
植被配置方式

12 槽 谷 735 0 NW 6 潜 在 21 花椒、构树等

14 峰丛台地 800 0 NW 0 潜 在 18 花椒、木豆、构树等

26 峰丛台地 700 0 SE 0 潜 在 20 花椒、金银花等

3 槽谷边坡 745 40 SE 45 轻 度 16 花椒、金银花、构树等

25 侵蚀台地 721 0 SE 60 轻 度 18 花椒、构树等

23 侵蚀陡坡 665 45 SE 60 轻 度 14 花椒、砂仁、杂草等

4 槽谷边坡 772 20 NW 70 中 度 16 花椒、杂草等

10 侵蚀沟谷 820 25 NW 72 中 度 13 花椒、砂仁、杂草等

9 溶沟石牙 893 30 NW 72 强 度 8 花椒、金银花、杂草等

19 溶沟石牙 865 30 NW 78 强 度 9 花椒、金银花、构树等

27 溶沟石牙 715 15 SE 75 强 度 7 花椒、木豆、构树等

� � 对植物群落调查是每年 8月, 调查与采样方法

是,灌木样方 10 m � 10 m,草本样方 5 m � 5 m, 1 m

� 1 m。分别调查每个样方中灌木的种类、数量、地

径、高度、南北冠幅和东西冠幅、盖度; 草本的物种数、

平均高、盖度。物种多样性、均匀度、优势度计算方

法[ 7]具体表达式为:

Shannon � Wiener 多样性指数( H ) :

H = - �
s

i= 1
N i log 2N i

Simpson优势度指数( C) :

C= �
s

i= 1
N

2
i

Pielou均匀度指数: J sw = H / lnS

式中: S � � � 样方物种数; N � � � 样方所有物种个体
数总和; N i � � � 样方内种 i的重要值。

对土壤采样时间为 2005 � 2009 年, 每年 8 月和

12月, 在实验室分析后取其平均值。土壤取样采用

梅花型采集表层土壤( 0 � 20 cm)共 5个土壤样品, 混

合制样,带回实验室测定土壤理化性质。土壤样品基

本上代表了岩溶山区不同石漠化等级在生态治理措

施下的土壤质量变化特征。
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( 1) 土壤物理性质测定方法。土壤机械组成采

用简易比重计法; 容重采用环刀法; 持水性能采用环

刀取原状土后在室内测定,并在此基础上计算土壤孔

隙度。

( 2) 土壤化学性质测定方法。土壤碱解氮, 采用

FeSO4 � Zn还原碱解扩散法; 土壤速效磷, pH 值<

6. 5时用盐酸氟化铵法, pH 值> 6. 5 时用碳酸氢钠

法;土壤速效钾,采用乙酸铵浸提法;全氮( T N) , 采用

半微量开氏法; 全磷( T P) ,采用氢氧化钠碱熔 � 铝锑
抗比色法;全钾( K) , 采用氢氟酸高氯酸消煮法; 有机

质( OM ) ,采用高温外加热重铬酸钾氧化容量法。数

据采用 SPSS及 Excel软件分析分析处理。

2 � 结果与分析

2. 1 � 石漠化治理对土壤物理性质的生态效应

岩溶山区石漠化治理的土壤质量发生变化与治

理方式、土地利用类型、植被变化等有密切的关系。

土壤物理特性是影响土壤的通气、透气、持水、导热、

抗蚀等各种功能, 是反映土壤质量的一个重要方

面[ 8] 。岩溶山区石漠化治理通过植被对土壤生态系

统产生不同的影响, 必然引起土壤物理性质的变化。

通过对不同治理时期土壤物理性质指标(容重、孔隙

度、持水性能)变化的研究,分析石漠化生态治理对其

土壤物理性质变化的生态效应(表 2)。

表 2 � 石漠化生态治理区孔隙分布、持水性能、土壤容重的变化

石漠化

等级
特征值

土壤总孔隙度/%

2005年 2009年

毛管孔隙度/%

2005年 2009年

非毛管孔隙度/%

2005年 2009年

毛管持水量/ %

2005 年 2009 年

田间持水量/%

2005年 2009年

土壤容重/%

2005年 2009年

pH值

2005年 2009 年

潜在

石漠化

均 值 54. 85 50. 86 46. 92 35. 59 7. 93 15. 26 39. 01 27. 29 29. 94 36. 60 1. 20 1. 31 8. 13 7. 62

标准差 2. 65 1. 72 0. 89 1. 53 3. 10 1. 79 2. 51 1. 93 3. 70 2. 52 0. 07 0. 06 0. 14 0. 28

变异系数/ % 4. 84 3. 37 1. 90 4. 29 39. 13 11. 75 6. 44 7. 07 12. 35 6. 88 5. 93 4. 21 1. 72 3. 70

轻度

石漠化

均 值 52. 03 54. 37 45. 46 36. 98 6. 58 17. 40 38. 38 30. 88 31. 63 42. 80 1. 27 1. 20 7. 96 7. 70

标准差 8. 76 2. 59 6. 54 1. 43 2. 27 3. 72 8. 90 1. 45 6. 05 0. 91 0. 23 0. 08 0. 24 0. 18

变异系数/ % 16. 83 4. 76 14. 40 3. 87 34. 46 21. 35 23. 19 4. 71 19. 13 2. 12 18. 01 6. 49 3. 02 2. 35

中度

石漠化

均 值 59. 89 55. 73 47. 00 36. 25 12. 90 19. 48 44. 21 31. 43 35. 03 45. 77 1. 07 1. 16 7. 95 7. 66

标准差 1. 22 3. 80 1. 72 0. 40 2. 93 4. 19 0. 28 2. 79 3. 01 8. 88 0. 04 0. 11 0. 08 0. 33

变异系数/ % 2. 03 6. 81 3. 66 1. 09 22. 76 21. 53 0. 62 8. 86 8. 58 19. 40 3. 32 9. 75 0. 98 4. 34

强度

石漠化

均 值 57. 70 57. 05 49. 90 34. 54 7. 79 22. 50 45. 24 30. 99 36. 22 41. 18 1. 12 1. 12 7. 82 7. 65

标准差 2. 74 1. 54 0. 83 5. 48 2. 68 4. 94 2. 05 5. 75 0. 84 8. 73 0. 08 0. 05 0. 20 0. 16

变异系数/ % 4. 75 2. 69 1. 66 15. 85 34. 46 21. 93 4. 54 18. 55 2. 32 21. 19 6. 74 4. 04 2. 49 2. 15

� � 从表 2 可以看出, 石漠化土壤经过生态治理,

2009年较 2005年土壤总孔隙度呈略微下降,其中潜

在石漠化、中度石漠化、强度石漠化分别下降了

7. 29%, 6. 95%和 1. 13%, 轻度则增加了 4. 5% ; 毛管

孔隙度呈明显下降趋势, 潜在石漠化下降了 24. 15% ,

轻度石漠化下降了 18. 66% , 中度石漠化下降

22. 86%, 强度石漠化下降 30. 78% ; 非毛管孔隙度呈

显著上升, 潜在石漠化上升 92. 39%, 轻度石漠化上升

164. 57%, 中度石漠化上升 51. 03%, 强度石漠化上升

188. 87%。2009年土壤的孔隙度、持水性能指标值的

变异系数值较 2006年呈降低趋势, 表明研究区土壤

经治理后各物理性质指标的空间变异度减小。

从土壤总孔隙度变化分析可知, 研究区经过几年

的石漠化生态治理, 所选样地在种植花椒、构树、金银

花等生物治理措施下, 土壤总孔隙度呈略微下降。

2005年总孔隙度平均值为 56. 12% , 2009年总孔隙度

平均值为 54. 5%, 土壤总孔隙度的空间变异系数值降

低,表明目前土壤总孔隙度比例更加趋于合理, 这在

一定程度上有利于提高其土壤的抗蚀、抗冲性, 有利

于土壤养分元素的保持。

从土壤毛管孔隙度与非毛管孔隙度变化分析可

知, 样地土壤非毛管孔隙度则有了明显增加, 2005 年

非毛管孔隙度平均约 8. 80% , 2009 年平 均约

18. 66% , 增加 1 倍多; 2005 年毛管孔隙度平均约

47. 32% , 2009年平均约 35. 84%, 毛管孔隙度下降幅

度约 24. 26%。石漠化土壤在治理前毛管孔隙度较

大, 毛管持水能力较强, 土壤易受湿害; 石漠化土壤的

非毛管孔隙度过度小, 土壤通气、透水能力较弱, 这也

降低了土壤质量。

经过生态措施的治理, 石漠化土壤毛管孔隙度有

一定程度的减小,非毛管孔隙度得到了显著提高。土

壤紧实度影响土壤密度, 土壤愈紧实, 则孔度小而密

度大,导水率下降, 土壤侵蚀的敏感性提高,造成水土

流失 [ 9]。研究表明 2009年土壤的孔隙结构变化趋势

更加合理,促使土壤既有较好的持水能力,又有较好

的通气透水能力。
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从表 2分析可知, 2009 年较 2005 年土壤持水性

能特征的变化是土壤毛管持水量的呈明显降低趋势,

潜在石漠化降低 30. 04% ,轻度石漠化降低 19. 54% ,

中度石漠化降低 28. 90% ,强度石漠化降低 31. 51% ;

土壤田间持水量的呈明上升趋势, 潜在石漠化提高

22. 24%, 轻度石漠化提高 35. 32% , 中度石漠化提高

30. 68%, 强度石漠化提高 13. 70%。

从持水量方面分析可知, 2005年石漠化土壤毛管

持水量平均值为 41. 74%, 田间持水量平均值为

33. 20%。2009年土壤毛管持水量平均值 30. 15% ,比

2005年平均降低了约 11%左右; 田间持水量平均值

为41. 59% ,比 2005年平均增加了约 12%。研究表明

石漠化土壤经治理后, 土壤持水性能发生明显改善,

田间持水量增加,增加了土壤稳定保持的最高含水量

的比重,对于农作物的生长更为有利; 毛管持水量明

显下降,这与毛孔隙度减少变化一致, 虽然毛持水量

有一定程度的降低, 但平均约 30%田间持水量为农作

的生长能够提供充足的水分条件。

研究区石漠化经过一定时期的生态治理后, 土壤

孔隙度结构得到有效地改善, 土壤持水性能得到提

高, 表明其土壤物理性能在生态治理措施下逐渐改

善, 生态效应明显。

2. 2 � 石漠化治理对土壤营养元素的生态效应

土壤有机质是反映土壤质量的最重要的化学参

数之一。除了作为营养来源, 它可以改善土壤的结构

和持水量和提高生物活性[ 10]。

岩溶山区石漠化治理必然对土壤的有机营养成

分含量产生影响,通过对土壤有机营养成分变化的分

析, 研究石漠化治理土壤化学质量生态效应。

对表 3分析可知, 2005年各等级石漠化土壤有机

质含量在范围 37. 02~ 49. 36 g/ kg 之间。2009年各样

地有机质含量变化有一定程度的变化,样地土壤有机质

含量在范围 36. 05~ 46. 01 g/ kg 之间。相对 2005年,

2009年的潜在、轻度石漠化土壤有机质含量总体有所

下降,中度、强度石漠化土壤的有机质含量则呈增加趋

势。潜在与轻度石漠化的有机质含量略有下降, 这与

其所处的坡度位置低、耕作强度、加上长期的翻耕等

影响造成营养元素易于流失有关。2009 年土壤有机

营养元素指标的变异系数值较 2005年呈降低趋势,

表明研究区土壤营养元素含量的空间变异程度减弱。

表 3� 石漠化生态治理区不同石漠化等级营养元素含量变化

石漠化

等级
特征值

有机质/

( g� kg - 1)

2005年 2009年

全氮/

( g � kg - 1 )

2005年 2009年

全磷/

( g� kg- 1)

2005年 2009年

全钾/

( g� kg - 1)

2005 年 2009 年

碱解氮/

( mg � kg - 1)

2005年 2009年

速效磷/

( mg� kg- 1 )

2005年 2009年

速效钾/

( mg� kg - 1)

2005年 2009 年

潜在

石漠化

均 值 45. 49 36. 05 2. 93 3. 04 1. 08 1. 71 7. 16 4. 01 120. 67 208. 32 9. 92 13. 56 106. 67 160. 22

标准差 4. 30 2. 06 0. 22 0. 30 0. 19 0. 94 2. 24 0. 53 17. 11 26. 52 5. 97 1. 89 25. 17 50. 50

变异系数/ % 9. 45 5. 72 7. 39 9. 77 17. 67 55. 20 31. 27 13. 25 14. 18 12. 73 60. 15 13. 96 23. 59 31. 52

轻度

石漠化

均 值 49. 36 46. 01 3. 14 3. 97 1. 04 1. 26 6. 02 4. 24 124. 00 268. 45 5. 58 19. 85 76. 67 145. 63

标准差 11. 42 13. 20 0. 59 0. 66 0. 27 0. 44 0. 94 0. 59 20. 66 92. 93 3. 41 7. 77 24. 66 32. 98

变异系数/ % 23. 13 28. 69 18. 68 16. 58 25. 62 34. 88 15. 54 13. 98 16. 66 34. 62 61. 12 39. 17 32. 17 22. 65

中度

石漠化

均 值 44. 57 45. 80 2. 65 2. 95 0. 95 1. 09 4. 48 2. 21 187. 00 293. 14 5. 88 10. 56 112. 50 73. 13

标准差 7. 45 8. 57 0. 63 0. 45 0. 07 0. 03 0. 45 1. 13 57. 98 52. 95 0. 18 4. 07 38. 89 1. 24

变异系数/ % 16. 71 18. 71 23. 79 15. 13 7. 44 2. 59 10. 10 51. 19 31. 01 18. 06 3. 01 38. 52 34. 57 1. 69

强度

石漠化

均 值 37. 02 45. 73 2. 39 3. 17 0. 61 1. 52 4. 68 2. 34 102. 00 293. 67 2. 33 8. 32 61. 67 121. 07

标准差 19. 40 7. 41 1. 33 0. 64 0. 33 0. 27 0. 33 0. 65 50. 92 40. 50 1. 76 4. 43 32. 53 6. 47

变异系数/ % 52. 40 16. 21 55. 85 20. 30 53. 94 18. 00 6. 97 27. 53 49. 92 13. 79 75. 25 53. 25 52. 75 5. 34

� � 从表 3 分析可知, 对石漠化的几年生态治理,

2005 � 2009年的土壤营养元素的变化表现为:表征土

壤营养质量特征的全氮、全磷营养元素含量呈显著增

加趋势, 全氮营养元素的潜在石漠化土壤增加了

3. 75%,轻度石漠化增加了 26. 43%, 中度石漠化增加

了 11. 34%, 强度石漠化增加了 32. 68%; 全磷营养元

素的潜在石漠化土壤增加了 58. 33% , 轻度石漠化土

壤增加了 21. 86%, 中度石漠化土壤增加了 14. 74% ,

强度石漠化土壤增加了 147. 28% ;全钾营养元素含量

则呈明显降低,潜在石漠化土壤降低了 44. 02% ,轻度

石漠化土壤含量降低了 29. 53%, 中度石漠化土壤降

低了 50. 67%, 强度石漠化土壤降低了 49. 93%。随

着石漠化程度的严重化,土壤全氮、全磷、全钾营养元

素的含量逐渐降低。

从石漠化土壤氮、磷、钾营养元素含量变化分析

可知,经过生态治理,石漠化土壤的营养元素全氮、全

磷含量在治理后都呈明显增加趋势, 全氮含量平均增

幅达 18%, 全磷含量平均增长达 20%左右, 其中强度
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石漠化土壤的全氮、全磷营养含量增量最多, 这与强

度石漠化土壤多是坡度陡峭的石旮旯地,土壤多位于

石隙有关。全钾营养元素含量平均值降低约 43. 5%。

随土壤pH 值的升高,土壤的固钾能力相对增强,导致

土壤全钾及速效钾含量表现出增加趋势
[ 11]
。从表 2

可以看出研究区土壤 pH 值呈降低趋势, 因此其土壤

固钾能力相对降低, 导致土壤全钾含量表现降低趋

势。岩溶山区土壤 pH 值降低趋势及作为与农作物产

量最密切营养元素全氮、全磷营养元素含量的增加,

表明土壤的营养结构得到有效改善。全钾营养元素

含量虽然降低幅度较大,但其含量值仍然较合理, 并

不影响土壤营养质量。

从表 3分析可知, 2005 与 2009 年的土壤速效营

养元素含量的变化表现为: 表征植被最易于直接吸收

速效营养的碱解氮、速效磷、速效钾含量呈显著增加

趋势。潜在石漠化土壤碱解氮营养元素含量增加了

72. 64%,轻度石漠化土壤增加了 116. 49% ,中度石漠

化土壤增加了 56. 76%, 强度石漠化土壤增加了

187. 76% ;速效磷营养元素的潜在石漠化土壤增加了

36. 77%, 轻度石漠化土壤增加了 255. 46%,中度石漠化

土壤增加了 79. 66%,强度石漠化土壤增加了 256. 43%;

潜在石漠化土壤速效钾含量增加了 50. 20% ,轻度石

漠化土壤含量增加了 89. 96%, 中度石漠化土壤降低

35. 00% ,强度石漠化土壤增加了 96. 32%。

对速效营养的碱解氮、速效磷、速效钾含量变化

分析可知,经过生态治理, 石漠化土壤的碱解氮、速效

磷、速效钾含量呈显著增加, 碱解氮含量平均增幅达

108. 45% ,速效磷含量平均增长达 157. 08% , 速效钾

含量平均增幅达 50. 37%。研究结果表明, 经过几年

的生态治理, 土壤速效营养元素含量得到明显的提

高, 土壤质量得到有效改善。

分析结果认为, 经生态治理, 石漠化土壤有机质、

氮、磷、钾等营养元素的含量明显提高, 速效养分元素

含量的增加更加有利于经果林的生长, 表明石漠化土

壤营养结构更加合理,也反映了生态治理对土壤营养

成分的有效改善的生态效应, 进一步促进了石漠化土

壤质量的改善。

2. 3 � 石漠化治理对植物的生态效应
土壤因子影响着植被的结构特点, 反过来群落植

被特征也影响着土壤的理化性质[ 12]。土壤酸碱度、全

盐量、含水量和有机质的异质性往往是决定植物群落组

成、结构和分布格局形成的主要因素
[ 13]
。因此,在石漠

化治理过程中,群落植被数量特征变化既可表征土壤

质量特征的变化,也是生态治理的生态效应(表 4)。

表 4� 石漠化生态治理区不同石漠化等级植被群落数量特征

石漠化

等级
特征值 � �

群落高度/ cm

2005年 2009年

平均地径/ cm

2005年 2009年

平均冠幅/ cm
2

2005年 2009年

物种多样性 H

2005年 2009年

均匀度 J

2005年 2009年

优势度 C

2005年 2009年

潜 在

石漠化

均 值 224 308 3. 1 7. 7 38 633 157 751 2. 654 9 1. 859 8 0. 302 6 3. 330 1 0. 146 1 0. 004 4

标准差 27. 73 16. 74 0. 3 1. 4 975 49 000 0. 046 1 0. 382 2 0. 007 2 1. 729 5 0. 008 3 0. 001 2

变异系数/ % 12. 38 5. 44 9. 96 17. 85 2. 52 31. 06 1. 74 20. 55 2. 38 51. 94 5. 65 26. 91

轻 度

石漠化

均 值 199 230 2. 9 5. 9 39 187 65 688 2. 729 2 3. 260 9 0. 546 1 4. 136 5 0. 128 4 0. 228 6

标准差 12. 06 32. 19 0. 2 3. 1 1 785 41 754 0. 032 7 0. 569 8 0. 109 6 1. 460 5 0. 016 3 0. 152 7

变异系数/ % 6. 07 13. 99 7. 10 51. 60 4. 55 63. 56 1. 20 17. 47 20. 06 35. 31 12. 74 66. 82

中 度

石漠化

均 值 200 211 2. 8 4. 2 39 300 60 088 3. 397 5 2. 623 4 0. 677 2 3. 234 0 0. 111 9 0. 083 8

标准差 14. 14 62. 93 0. 3 0. 1 1 131 15 327 0. 040 1 0. 183 6 0. 032 4 0. 429 4 0. 005 6 0. 000 2

变异系数/ % 7. 07 29. 90 10. 10 1. 70 2. 88 25. 51 1. 18 7. 00 4. 78 13. 28 4. 99 0. 25

强 度

石漠化

均 值 143 167 2 3. 6 18 144. 7 42 955 3. 167 3 3. 056 9 0. 750 3 2. 938 6 0. 111 9 0. 367 0

标准差 3. 06 16. 52 0. 29 1. 5 2 045 3 645 0. 115 6 0. 700 7 0. 001 2 0. 517 7 0. 007 4 0. 211 3

变异系数/ % 2. 13 9. 89 12. 93 40. 86 11. 27 8. 49 3. 65 22. 92 0. 16 17. 62 6. 64 57. 57

� � 对表 4分析可知, 2009年与 2005年相比, 各等级

石漠化样地除群落植物高度与平均冠幅标准差值较

大以外, 其它各指标的标准差值均较小, 结果与样地

内植物群落生长高度及冠幅变化较大, 植物群落地

径、多样性变化较慢一致; 2009年较 2005年的样地植

物群落各指标变异系数增大, 这与植物在不同样地生

长差异显著的特征吻合, 但变异系数值总体较低也表

明样地植物群落特征空间变异程度低, 数据能较好地

表明石漠化治理植物群落特征变化。

2009年与 2005年相比,植物群落高度在潜在、轻

度、中度、强度石漠化样地分别增加了 37. 55%,

15. 77%, 5. 25%, 16. 51%;植物群落平均地径在潜在、

轻度、中度、强度石漠化样地分别增加了 151. 09% ,

102. 27%, 48. 21%, 59. 70% ; 植物群落平均冠幅在潜

在、轻度、中度、强度石漠化样地分别增加了 308. 33%,

67. 63%, 52. 89%, 136. 73%; 植物群落物种多样性在
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潜在、中度、强度石漠化样地分别降低 29. 95% ,

22. 78%, 3. 49% ,轻度石漠化样地则增加了 19. 48% ;

植物群落均匀度在潜在、轻度、中度、强度石漠化样地群

落均匀度分别增加了 1 000. 51%, 657. 42%, 377. 55%,

291. 66% ;植物群落优势度在潜在、中度石漠化样地

分别降低了 96. 67%和 25. 12%, 轻度、强度石漠化样

地分别增加 78. 06%和 227. 97%。

分析结果表明, 经生态治理石漠化样地植被的高

度、地径、冠幅、均匀度等数量特征呈明显增长趋势,

植物生物量明显增加,生态效应明显。样地植物群落

多样性在人造经济林等影响下, 物种多样呈降低趋

势。通过对照表 2 � 4,可分析出不同等级石漠化土壤

质量生态效应变化与植物群落的生态效应变化特征

具有较好的一致性。

3 � 结论

( 1) 石漠化生态治理土壤物理性质的生态效应。

各样地同级石漠化的土壤物理性质变异系数值降低,

表明研究区土壤经治理后各物理性质指标的空间变

异程度减小; 样地土壤总孔隙度呈略微降低趋势,一

定程度上提高了土壤的抗蚀、抗冲性, 有利于土壤养

分元素的保持; 土壤非毛管孔隙度明显增加, 毛管孔

隙度呈明显下降, 土壤的孔隙结构变化趋势更加合

理, 土壤既有较好的持水能力,又有较好的通气透水

能力;土壤的持水性能质量明显改善, 田间持水量增

加, 增加了土壤稳定保持的最高含水量的比重, 对于

农作物的生长更为有利; 毛管持水量明显下降, 这与

毛孔隙度减少变化一致, 虽然毛持水量有一定程度的

降低,但平均约 30%的田间持水量仍然能为农作物的

生长能够提供充足的水分条件。

( 2) 石漠化生态治理土壤营养元素的生态效应。

各样地有机质含量变化较小, 潜在、轻度石漠化土壤

总体有机质含量有所下降, 中度、强度石漠化土壤的

有机质含量则呈增加趋势。表征土壤营养质量特征

的营养元素全氮、全磷含量在治理后都呈明显增加趋

势,全氮含量平均增幅达 18% ,全磷含量平均增长达

20%左右,全钾营养元素含量呈降低趋势, 平均值降

低了约 43. 5%。全氮和全磷营养元素含量的增加, 有

效改善了土壤的营养结构。

( 3) 石漠化生态治理植被的生态效应。样地植

物高度、地径、冠幅、均匀度等数量特征呈明显增长趋

势,植物生物量明显增加, 生态效应明显。不同等级

石漠化土壤质量生态效应变化与植物群落的生态效

应变化特征具有较好的一致性。

( 4) 综合分析可知, 在生态治理后石漠化土壤、

植被的质量、数理特征的生态效应有明显改善与提

高, 表明通过石漠化生态综合治理措施的实施, 随着

植被逐步恢复,岩石裸露率下降,石漠化土壤有机质、

氮、磷、钾等营养元素的含量明显提高, 营养结构更加

合理,逐步改善了岩溶山区石漠化生态环境。
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