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人为干预下喀斯特峡谷区不同土地利用
类型对土壤理化性质的影响

田涟祎１，２，周忠发１，２，闫利会１，２

（１．贵州师范大学 喀斯特研究院，贵州 贵阳５５０００１；

２．贵州省喀斯特山地生态环境国家重点实验室培育基地，贵州 贵阳５５０００１）

摘　要：［目的］探究人为干预下喀斯特峡谷区不同土地利用类 型 对 土 壤 理 化 性 质 的 影 响，为 岩 溶 山 区 的

生态环境保护和可持续发展提供科 学 依 据。［方 法］以 贵 州 省 花 江 喀 斯 峡 谷 示 范 区 生 态 系 统 土 壤 为 研 究

区，选取典型喀斯特石漠化治理区域进行野外定点取样，通过室内分析的方法进行不同土地利用石漠化地

区土壤理化性质比较研究。［结果］（１）土壤含水量随着土层深度的增加递增，土壤含水量大小依次为：封

山育林＞径流场＞坡改梯＞自然灌丛＞撂荒地，形成土壤水分的垂直变化；（２）经过改良后坡改梯通过种

植花椒的田间持水量明显比草地含量高，相对于进行石漠化治理并合理耕作的坡改梯花椒地来说，荒草地

的持水能力明显下降；（３）石漠化环境下土壤颗粒分散、土体结构破坏，土壤通透能力下降，孔隙的变化规

律为：林地＞坡改梯＞灌草丛＞耕地＞撂荒地；（４）示范区土壤总钾偏高，与ｐＨ值呈正相关，总氮普遍低

于全国农田氮含量，土壤养分不足。［结论］不同土地利用条件下土壤特征有显著差异，这种差异是基于不

同石漠化等级下不同土地利用的治理措施造成的。花江示范区土壤持水效益低，土壤养分不足，不利于耕

作，农业产量不高，建议花江示范区应减少耕地，多种植经济林和草地，保护天然林地。
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　　土壤和人类的关系十分密切，是人类赖以生存的

物质基础，地形通过影响土壤成土母质、影响土壤环

境的物质和能量的再分配而间接作用于土壤，不同地

形的土壤质地不同，由于喀斯特岩溶山区生态环境脆

弱，加上人类不合理的社会经济活动，形成人地矛盾

突出，水土流失、岩石裸露率高、土壤含水量低，土壤

肥力差导致土地生产力下降。严重制约着我国喀斯

特地区的经济发展。在目前对全球土壤系统的演变

过程的研究比较深入，但是对于喀斯特生态脆弱地区

的土壤理化性质的研究还比较缺乏，人类活动通过不

同土地利用的影响，土壤水分的变化如何，不同土壤

环境下土壤的质量条件如何来支持土壤表层的覆盖

植被，不同土地利用类型对土壤质量的影响。土壤具

备不间断的协调和供给植物生长发育所需要的养分、

水分、空气和热量的能力，这种能力的大小能通过一

系列的理化性质的监测来反映，而土壤水分的含量是

重要的肥力因素，是土壤系统中物质与能量的介质，

研究这些变化的土壤理化性质特征有利于岩溶山区

的生态环境保护和可持续发展。

１　研究区概况

花江示范区位于贵州省中部，贞丰县和关岭县交

界处，北盘江中游的花江峡谷地段，总面４７．６３ｋｍ２，
地势西高东低，最高海拔１　２７０ｍ，最低海拔６５０ｍ，
花江峡谷发 育 在 强 岩 溶 化 三 叠 系 碳 酸 盐 岩 组（石 灰

岩、白云质灰岩及白云岩）为主的法郎向斜构造上，上
三叠系的碎屑岩组分布范围小且厚度小，喀斯特地貌

广布。花江主要为中三叠系和上三叠系地层，主要发

育了赖石科组、竹杆坡组、瓦窑组、杨柳树组、垄头组。
地貌多为峰丛洼地、峰丛峡谷为主，土壤以潮泥土和

沙壤土为主，由于示范区内土壤持续干旱，造成对土壤

的水、气、热的影响，因 而 成 土 缓 慢，土 壤 肥 力 比 较 薄

弱，土壤状况一般比较脆弱，基岩出露浅，石漠化程度

严重，土层薄，分布不连续，造成农业产量较低。现有

耕地１．３４×１０６　ｈｍ２，人口算术平均密度１３８人／ｋｍ２，
人口耕地密度为７７１人／ｋｍ２，以中度、强 度 石 漠 化 为

主，是贵州省内生存环境恶劣的贫困地区之一，其自

然、经济社会发展具有显著的区域性特征。

２　样品采集与试验方法

２．１　样点选取与评价

利用 地 理 信 息 技 术 分 析，通 过 空 间 自 相 关 性 分

析，得出地理现象的空间相关特性，即距离越近的事

物越相似，按 照 不 同 土 地 利 用 类 型 的 规 律 来 选 取 样

点，花江示范区土壤采样值具有很强的空间相关性，
半变异图中的样点不是形成一条水平直线，表明数据

存在一定的空间相关性。通过研究空间结构可以看

出，距离远的样地，方差较大，而距离近的样点的值具

有更大的相似性，结果表明采样值及其属性在空间具

有一定的空间相关性，半变异函数图的采样点的变化

规律是东北—西南比西北—东南方向具有更 远 的 空

间距离，且样点布置呈东北—西南方向趋势而不是在

一条水平直线上［１－２］，通过评价证明样点选取合理。

２．２　样品采集

通过野外实地考察，收集土地利用状况、土壤采

样，记录样方所在的经纬度，海拔、地形地貌、坡度、石
漠化等级、上覆植被类型等因子。选取１０个样地，在
样地内采样选择有代表性的点３～５个，铲去表层约

３ｃｍ左右的土壤，然后倾斜向下切取１０—２０ｃｍ深

度的土壤。采用对角线采样法进行采样点的布设，将
样地对角线的土样集中一起混合均匀［３］，每块样地采

集土样约１ｋｇ，即 为 混 合 土 壤 样 品；同 时，在 样 方 选

取时还需考虑地形等背景，如在山坡上的土壤多为石

灰土，通过不断的冲刷，多数土壤流失并聚集在坡脚

洼地或平坦处，经过脱硅富铝化形成和山上相反土壤

性质的黄壤，更适宜耕种。

２．３　样品的分析测定

研究采用威尔科克斯法（环刀法），用环刀测定的

地段采取原状土，同时在统一土层上取些散装土，带

回室内测定，样品带回实验室后，在山地重点实验室

对样品处理后进行分析测定所需的土壤物理化学性

质数据［４］，结合试验得出土壤的理化性质数据进行综

合分析。
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表１　花江示范区基础信息

样地
编号

小地点 经度 纬度
海拔／
ｍ

地貌部位
石漠化

等级
植被类型

１ 查尔岩村查尔岩组 １０５°３８′４１″ ２５°３９′３５″ ７３８ 坡改梯平地 轻度 花椒

２ 查尔岩村岩上组 １０５°３８′０５″ ２５°３９′０８″ ９５２ 峰丛洼地 中度 花椒、仙人掌

３ 板贵乡火龙果基地 １０５°３９′４３″ ２５°４０′３４″ ５９５ 径流场下坡 潜在 火龙果、草

４ 板贵乡乡政府 １０５°３９′２３″ ２５°４０′８３″ ６３２ 坡改梯 轻度 花椒、花椒苗

５ 板贵乡乡政府 １０５°３９′２４″ ２５°４０′８５″ ６２６ 邱峰台地 轻度 草地

６ 查尔岩村查尔岩组 １０５°３８′３９″ ２５°３９′１５″ ９００ 坡顶平坦处 强度 花椒

７ 查尔岩村查尔岩组 １０５°３８′３９″ ２５°３９′１６″ ９０９ 山顶乔木丛 强度 乔木

８ 查尔岩村岩上组 １０５°３８′１６″ ２５°３８′５０″ ９７３ 封山育林 强度 乔木、灌木

９ 法郎小流域 １０５°２６′２１″ ２４°４２′１７″ ８５５ 坡腰径流池 轻度 草地

１０ 云洞湾 １０５°４０′２３″ ２５°３９′２１″ ７４９ 坡上平坦处 强度 花椒

２．３．１　土壤物理性质测定　土壤自然含水量采用烘

箱烘干法，室内用烘箱在８０℃温度下将土样烘至恒

重［５］，计算公式为：

θｍ＝（ｍ１－ｍ２）／（ｍ２－ｍ）×１００ （１）
式中：θｍ———土壤自然含水量（ｇ／ｋｇ）；ｍ———干燥铝

盒质 量 （ｇ）；ｍ１———风 干 土 样 与 铝 盒 合 重 （ｇ）；

ｍ２———烘干土样与铝盒合重（ｇ）。
土壤饱和渗透性能采用环刀法，渗透性能的计算

公式为：

Ｖ＝１０Ｑｎｔｎ·Ｓ
（２）

式中：Ｖ———渗 透 速 率（ｍｍ／ｍｉｎ）；Ｑｎ———每 次 渗 出

的水量（ｍｌ）；Ｓ———渗透筒的横断面积（ｃｍ３）；ｔｎ———
每次渗透所间隔时间（ｍｉｎ）。

土壤容重、土壤 持 水 量、土 壤 孔 隙 率 运 用 环 刀 法

测定，土壤持水量指标包括土 壤 田 间 持 水 量、土 壤 毛

管持水量，土壤孔隙率指标包 括 土 壤 总 孔 隙 率、毛 管

孔隙率及土壤非毛管孔隙率，具体方法参照张韫主编

的《土壤水植物理化分析教程》［６］。

２．３．２　土壤化学性质测定　ｐＨ 值采用水浸提—电

位法（国标ＧＢ７８５９—８７），土壤全Ｎ含量采用半微量

开氏法国标（ＧＢ７１７３—８７），土 壤 全Ｐ含 量 采 用 氢 氧

化钠碱熔—铝锑 抗 比 色 法（国 标ＧＢ７８５２—８７），土 壤

全Ｋ含量采用氢氟酸高氯酸消煮法（国标ＧＢ７８５４—

８７）进行测定

３　结果分析

３．１　土壤自然含水量和持水能力对比

土壤含水量是直接 影 响 作 物 生 长 发 育 好 坏 及 产

量高低的重要因素之一，研究 农 田 土 壤 含 水 量，对 我

们利用土壤水资源，合理分配 灌 溉 用 水，起 到 了 重 要

的作用［７］。研究发 现 不 同 深 度 土 壤 含 水 量 的 变 化 程

度各不相同，从而形成土壤水分的垂直变化。反映不

同深度土壤含水量变化程度。从表２可以看出，随着

土壤深度的增加，土壤含水量 也 会 相 应 波 动，是 一 个

随着土层深度增加而递增的过程，表层含水量不稳定

变化较大，１０ｃｍ以后土层从上到下土壤水分变化程

度由剧烈趋于缓和，土壤水分的主要活动在耕地层。

表２　喀斯特不同土地利用类型土壤自然含水量

样区　
土层／
ｃｍ

土地利用
类型

自然含
水率／％

查尔岩 ０—５ 坡改梯花椒林 １３．２６
岩上组 ０—５ 自然灌丛 １９．１１
火龙果基地 ０—５ 人工经济林 １０．７０
查尔岩 ０—５ 自然灌丛 １２．６２
查尔岩 ０—５ 自然灌丛 １３．２４
板贵乡 ５—１５ 坡改梯花椒林 １６．７０
板贵乡 ５—１５ 撂荒地 １１．０３
岩上组 ５—１５ 封山育林 ３６．９９
法 郎 ５—１５ 径流场 ２１．７９
云洞湾 ５—１５ 人工耕地 １６．７２

不同的土地利用对土壤自然含水量有影响，含水

量变化依次表现为：封山育林＞径流场＞坡改梯＞自

然灌丛＞撂荒地，封山育林对喀斯特地区保水起着十

分重要的作用，这种林下草被和灌木丛模式有很好的

储水能力，经 过 石 漠 化 治 理 措 施 后 的 土 壤 含 水 量 更

高。在评定土壤持水性能时，不能仅以自然含水量的

高低来评定土壤水分特性，同时也要看土壤田间持水

量和毛管持水量这些指标的特征。
由图１可以看出，花江示范区经过改良的坡改梯

通过种植花椒（５３．４４％～５９．４４％）的 田 间 持 水 量 明

显比草地（３２．８８％）含 量 高，同 时 我 们 还 测 定 了 土 壤

中毛管悬着水的毛管持水量，代表土壤中毛管孔隙的

最大含水量，如图所示经过石漠化治理的坡改梯的土

壤毛管 持 水 量 高 于 草 地 的 毛 管 持 水 量（４０．２１％＞
２８．３７％），前者是后者的１．４倍，上述结果表明，相对
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于进行石漠化治理并合理耕作的坡改梯花椒地来说，
荒草地的持水能力明显下降。

图１　花江示范区不同土地利用类型土壤持水量变化

封山育林长期受到保护不受人类活动的影响，土

壤水分存储能力比草地、果园 和 耕 地 强，花 江 示 范 区

石漠化程度强烈，土壤浅薄，影响含水率，进而影响土

壤水分调蓄能力，保水能力差，建 议 在 花 江 的 强 度 石

漠化地区采用天然保护林，或 是 封 山 育 林 的 形 式，使

区域的土壤免受人类活动的干预，慢慢恢复土壤蓄水

能力（表３）。

表３　不同土地利用类型土壤持水量

样区 土地利用
田间持

水量／％
毛管持

水量／％
查尔岩 坡改梯 ５３．４４　 ３４．７６
岩上组 自然灌丛 ３４．８９　 ３１．０５
火龙果基地 果 园 ３７．１７　 ３３．５１
板贵乡 坡改梯 ５９．４４　 ４０．２１
板贵乡 荒草地 ３２．８６　 ２８．３７
查尔岩 自然灌丛 ５０．５７　 ３９．０２
查尔岩 自然灌丛 ４８．２１　 ３５．２５
岩上组 封山育林 ５２．４６　 ５１．５６
法 郎 径流场 ２６．４５　 ２５．０１
云洞湾 人工耕地 ３１．３９　 ２８．００

３．２　土壤孔隙性变化

孔隙性代表土壤结构的重要指标，孔隙的数量和

质 量 反 应 了 土 壤 结 构 的 优 劣，是 能 否 储 存 水 的 关

键［８］，土壤紧实度影响土壤密度，土壤越紧实，则孔度

小而密度大，导水率下降，土壤侵蚀增大，造成水土流

失。从表４可以看出，封山育林和灌丛草地这种土地

利用方式的土壤总孔隙比较高，而人工耕地的总孔隙

相应较低，经过石漠化治理工程后的土地利用方式下

的土地土壤通透性更高，坡改梯的总孔隙在６０．５１％
至６５．３％之间，封山育林也到达了５６．５６％，变化 较

为稳定，样地１，４，６，７，８的孔 隙 分 布 比 较 均 匀，毛 管

孔隙度占总孔隙的比例的３４．９１％以上，样地１，４，８，

１０的非毛孔孔 隙 比 例 较 高，样 地５的 毛 孔 比 例 比 坡

改梯和耕地的孔隙高。在不同的土地利用，不同的植

被条件下，土壤孔度的差异非 常 大，土 壤 总 孔 隙 的 变

化规律为：林地＞坡改梯＞灌 草 丛＞耕 地＞撂 荒 地，
耕地和撂荒地的的土壤表层总孔隙较低，毛管孔隙和

非毛管孔隙变化不明显，在喀斯特石漠化土层浅薄的

情况下，合理的土地利用能提高土壤孔隙的通透性和

透水性，有效保持水土。

表４　土壤孔隙性能变化

样区
土地利用

类型
土壤总
孔隙度

土壤毛管
孔隙度

土壤非毛管
孔隙度

１ 坡改梯 ６０．５１　 ３５．２３　 ２５．２８
２ 自然灌丛 ４９．３２　 ４２．０９　 ７．１３
３ 果 园 ５１．２５　 ４３．３６　 ７．８９
４ 坡改梯 ６５．３０　 ３４．９１　 ３０．３９
５ 撂荒地 ５１．５６　 ３６．４５　 １５．１１
６ 自然灌丛 ５９．２９　 ４０．９９　 １８．３０
７ 自然灌丛 ５０．６８　 ３４．５６　 １６．１２
８ 封山育林 ６７．４４　 ４１．４２　 ２６．０２
９ 径流场 ４５．３２　 ３６．８６　 ８．４６
１０ 人工耕地 ５５．０６　 ３３．００　 ２２．０６

３．３　土壤化学性质分析

通过不同 土 地 利 用 方 式 对 比 分 析 可 以 发 现（表

５），经过喀 斯 特 石 漠 化 综 合 治 理 的 水 土 保 持 成 效 明

显，研究发现潜 在 石 漠 化 的ｐＨ 值 明 显 小 于 轻 度、强

度石漠化，不同 植 被 覆 盖 下 的 土 壤ｐＨ 值 有 差 异，石

漠化严重地区相对轻度石漠化ｐＨ值偏高，强度石漠

化的土壤生态环境恶劣，岩石 裸 露 率 高，易 受 碱 性 地

质背景的影响，相反轻度石漠 化 植 被 覆 盖 率 高，随 着

植覆盖率的增加，植被覆盖下 的 生 物 活 动 频 繁，微 生

物生长运动较快，在这些生物死亡后的残体分泌成酸

性的物质，这种酸性物质储存 在 土 壤 中，导 致 土 壤 偏

酸性，强度石漠 化ｐＨ 值 均 在７．６～７．８，ｐＨ 值 偏 碱

性。花江示范区地形 破 碎，土 层 浅 薄，石 漠 化 程 度 严

重，土少石多，造成土壤养分供应不足，通过表５可以

看出，土壤总钾偏高，与ｐＨ值呈正相关，这样的土壤

环境不利于植 被 生 长，中 国 农 田 氮 含 量 一 般 为０．３３
以上，但是花江喀斯特地区的 氮 含 量 普 偏 低，低 于 全

国土 壤 氮 均 值，甚 至 有 些 地 区 仅 为 全 国 平 均 的１／２。
不同土地利用条件下的土壤环境状况不同，林地和草

地提供了基础营养物质和较好的养分，当然由于农用

耕地土地利用过程中会施肥，补 充 了 所 需 要 的 养 分，
它的各项指标 必 然 高 于 林 草 地 和 荒 地［９］。说 明 可 以

通过改善土壤环境来提高土 壤 生 产 力。建 议 花 江 石

漠化地区多种经济林和草地，保 护 天 然 林 地，合 理 利

用石多土少的土地。
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表５　不同土地利用土壤化学性质对比

土地利用类型 石漠化等级 土壤总氮 土壤全磷 土壤总钾 ｐＨ值

坡改梯耕地 轻度 ０．２６５　８　 ０．１３４　０　 ３．６１８　６　 ７．５
自然灌丛 中度 ０．２０３　２　 １．６２２　２　 ６．１７７　０　 ７．８
果 园 潜在 ０．１５６　８　 ０．２８０　１　 ３．４７１　８　 ７．４
坡改梯 轻度 ０．０３９　６　 ０．６１０　４　 １．２３８　３　 ７．５
荒草地 轻度 ０．０８３　０　 ０．７０１　１　 ８．３９０　０　 ７．５

自然灌丛 强度 ０．０３９　６　 ０．６１０　４　 １．２３８　３　 ７．８
自然灌丛 强度 ０．０３２　２　 ０．１０２　４　 １．８４７　３　 ７．６
封山育林 强度 ０．０４１　３　 ０．１００　２　 １．７８６　６　 ７．８
径流场草地 轻度 ０．１７１　９　 ０．９９１　６　 １１．８７６　４　 ７．６
人工耕地 强度 ０．２０６　４　 ２．００１　４　 ６．３２３　２　 ７．７

４　结 论

（１）从土壤自然含水量的变化规律分析中发现，
不同深度土壤含水量的变化程度各不相同，从而形成

土壤水分的垂直变化，土壤含水量呈现随着土层深度

增加而增加的过程。
（２）从土壤持水量变化角度来看，花江示范区经

过改良的坡改 梯 通 过 种 植 花 椒（５３．４４％～５９．４４％）
的田间持水量明显 比 草 地（３２．８８％）含 量 高，相 对 于

进行石漠化治理并合理耕作的坡改梯花椒地来说，荒
草地的持水能力明显下降。

（３）石 漠 化 环 境 下 土 壤 颗 粒 分 散、土 体 结 构 破

坏，土壤通透能力下降，不同土地利用条件下，土壤孔

度差异大，坡改梯和封山育林 的 总 孔 隙 变 化 稳 定，毛

管孔隙占总孔隙比例的３４．９１％以上，说明土壤通透

性较好，不同土地利用类型孔 隙 的 变 化 规 律 为：林 地

＞坡改梯＞灌草丛＞耕地＞撂荒地。
（４）不同 土 地 利 用 方 式 下 土 壤 质 量 条 件 存 在 显

著差异，这种差异是基于不同石漠化等级下采取的石

漠化工程治理措施的不同造 成 的，花 江 石 多 土 少，成

土缓慢且分布不连续，岩石裸 露 率 高，土 壤 持 水 效 益

低，土壤肥力差，导致 了 生 产 力 下 降，农 业 产 量 不 高。
通过土壤氮磷钾和ｐＨ值的分析发现，花江的土壤质

量不利于耕作，土壤养分不足，建 议 花 江 石 漠 化 地 应

减少耕地，多种经济林和草地，保护天然林地，通过一

定的石漠化治理来优化生态环境。
（５）通过 封 山 育 林 和 坡 改 梯 这 种 土 地 利 用 方 式

和其他土地利用方式土壤自然环境的对比，前者的保

水效益更优，自然含水量较高且田间最大持水量能支

持上覆植被吸收，土壤孔隙性 适 宜，土 壤 通 透 性 和 透

水性较好，能够有效保持水土，通 过 撂 荒 地 和 其 他 土

地利用方式的对比，土壤环境也是逐渐向良性发展。
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