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摘　要 :通过对滇东南石漠化山地 4种不同土地利用方式下土壤的理化性质进行定点观测和地力变化及水土流失

状况的分析 ,结果表明 :封山育林地土壤的肥力较佳 ,其次是耕地土壤 ,这是由于封山育林地土壤多年来进行封山

育林 ,耕地土壤进行了平衡施肥 ;3 a后人工林地土壤的理化性质有很大改善 ,土壤肥力有很大提高 ,这是退耕还林

的结果 ;从水土流失状况来看 ,耕地是 4种土地利用方式中产流产沙、土壤侵蚀、固体和液体养分流失最严重的类

型 ,人工林地水土流失最低 ,说明退耕还林和封山育林有利于石漠化山地土壤肥力的改善和水土保持功能的提高。
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Abstract :A st udy on the p hysicochemical p roperty and soil erosion of four landuse types in Xichong county

of sout heastern Yunnan was conducted by ocean weather station observation. The result s showed t hat t he

land capacity of closing hillsides soil is t he highest and t he land capacity of cultivation land is higher , which

resulted by closing hillsides to facilitate afforestation for many years , and balance fertilizing of cultivation

land. As returning land for farming to forest ry , t he p hysicochemical p roperty and land capacity of soil has

been greatly improved af ter three years. Cultivation land is t he most severe type f rom water and soil era2
sion result s ,t he planted forest land is t he smallest . Closing hillsides to facilitate afforestation and returning

land for farming to forest ry are t hree good land capacity improvement approaches in karst mountains deser2
tification soil of sout heastern Yunnan.
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　　岩溶石山地区地质环境脆弱 ,在不合理的人类

活动和自然因素作用下 ,一些地区植被退化乃至消

亡 ,导致水土严重流失 ,最终形成了连片分布的裸露

石漠 ,将这一过程及其结果称之为石漠化 ;石漠化类

型以碳酸盐岩石漠化为主 ,主要受控于纯碳酸盐岩 ,

夹层或互层型则相对较少[1 ]。云南全省石漠化土地

面积占国土面积的 2. 2 % ,近 25 a 来石漠化土地面

积增长速度约 147. 5 km2 / a ;滇东南石漠化土地面

积 3 440. 0 km2 ,占国土面积的 5. 41 % ;文山州石漠

化土地面积 2 906. 3 km2 ,占国土面积的8. 31 % ,在

面积和比例上居全省各地州市第一[2 ]。通过对滇东

南文山州西畴县石漠化山地的人工林地、封山育林

地、耕地和荒地的理化性状和水土流失进行定点观

测 ,在 2002年和 2005年观测的基础上 ,探讨滇东南

石漠化山地不同土地利用方式下土壤地力变化和水

土流失情况 ,并作对比分析 ,然后对不同土地利用方

式下土壤地力和水土流失状况作出综合评价 ,将对

石漠化山地土壤改良、科学施肥和水土保持具一定

指导意义 ,同时也可为石漠化山地林业、农业可持续

发展、石漠化治理及植被恢复提供参考依据。
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1　研究方法

1. 1　自然概况

试验区位于滇东南西畴县东北部的法斗乡 ,

104°46′12″- 104°47′36″E ,23°25′26″- 23°26′46″N ,

海拔 1 160～1 691 m ,平均温度 14. 8～17. 6℃,最

热月平均温 19. 6～22. 3 ℃,极端最低温 - 4. 3℃,无

霜期 350～360 d ,年降雨量 1 075. 7～1 615. 3 mm ,

日照时数 1 500～1 600 h ,空气相对湿度 82 %。该

区虽然雨量充沛 ,但降水的季节分布不均匀 ,80 %以

上的降水集中在雨季 (6 - 9月) ,且降水多由岩隙渗

入地下 ,区域内人畜饮水和农业用水仍十分困难 ,但

气候特点却有利于林木的生长发育 ;该区属滇东南

岩溶山原区 ,为深切割的中山山原地貌[3 ] ,区内地质

构造复杂 ,寒武系、奥陶系、石炭系、泥盆系、二叠系、

三叠系的地层均有分布。该区属亚热带湿润季风气

候区域 ,具有“冬无严寒 ,夏无酷暑 ,干湿分明 ,冬春

早 ,夏季涝 ,全年多雾”的气候特征 ;土壤为石灰岩、

页岩发育形成的荒地土壤和石灰土 ,地带性植被为

以壳斗科、樟科、木兰科等为主的亚热带季风常绿阔

叶林 ,耕地农作物主要以种烤烟 ( N icoti ana t aba2
cum) 、玉米 ( Zea m ays)为主。

人工林地为 2002年在退耕还林地上营造的川

滇桤木 ( A l nus f erdi nandi2coburgi i )纯林 ,2005 年

已郁闭 ,平均树高 5. 19 m ,平均胸径 6. 51 cm ,郁闭

度达 0. 85 ,林下植被主要有荩草 ( A rt hrax on his pi2
d us) 、臭蒿 ( A rtemisi a hedi ni i ) 、小叶蕨 ( L em2
m a p hy l l um microp hy l l um) 、贯众 ( Cy rtomi um f or2
t unei) 、糯米团 ( Gonostegi a hi rt a)和车前草 ( Pl an2
t ago asi atica)等植物为主 ,物种丰富度很高 ;封山育

林地是对 20世纪 90 年代的次生灌丛开始封禁 ,植

被以剥皮鼠李 ( Zi z i p hus x i an gchengensis) 、滇丁香

( L ucul i a i ntermedi a ) 、华西小石积 ( Osteomeles

schw eri nae) 、马桑 ( Cori ari a nep alensis )和平枝栒

子 ( Cotoneaster hori z ont al is )等萌生的常绿灌木为

主 ,具旱生性、岩生性、喜钙性等特点 ,总盖度达

80 % ,灌丛平均高 2. 35 m ,地表有大量荫生植物如

苔藓存在 ;荒地为 2002年开始退耕还林 ,但营造的

滇皂荚死亡 ,变为荒地 ,地表植被主要以臭蒿、白茅

( I m perat a cy l i nd rica) 、车前草和马蹄金 ( Dichon2
d ra repens)等耐旱植物为主 ,盖度约 45 % ;耕地种

的农作物主要是玉米。

1. 2　研究方法

根据不同土地利用方式 ,对人工林地、封山育林

地、荒地和耕地进行定点取样 ,共挖掘 10 个土壤剖

面 ,并作野外现场观察记载 ,每个土壤类型 2～3 个

剖面 ,共采集了 56 个样品 ;每种类型内设置一个径

流场 ,共 4个径流场 ,径流场面积为 5 m ×10 m ,每

天定时观测径流量和泥沙量 ;室内分析采用中国科

学院南京土壤研究所分析方法[ 4 ]和中国分析标准方

法[5 ]对不同土类的物理化学性质进行研究。

2　结果与讨论

2. 1　土壤物理性状及其变化

土壤物理性状及其变化见表 1 ,从表中看出 :

(1)一般来说 ,容重小 ,土壤疏松 ,有利于拦渗蓄

水 ,减缓径流冲刷 ,容重大则相反[627 ]。不同土地利

用方式下的土壤容重有较大差异 ,其排列顺利为 :人

工林地 >耕地 >荒地 >封山育林地 ,说明人工林地

土壤粘性较重 ,这一点从土壤结构分析结果可得到

较好说明。土壤孔隙度及 > 0. 25 mm 的土壤颗粒

含量均为人工林地 <耕地 <封山育林地。人工林地

土壤颜色从暗黄棕到棕红色 ,土壤紧实、结构为小块

状及核状 ,质地轻粘到粘 ;耕地土壤暗棕到棕色 ,结

构多为粒状 ,较疏松 ,质地轻粘 ;封山育林地土壤为

暗棕、棕黑色 ,多团粒结构、疏松 ,质地轻壤到中壤 ;

荒地土壤土层深厚 ,颜色淡黄到黄棕 ,容重中等 ,但

质地粘重 ,土壤紧实 ,结构不良 , < 0. 25 mm土壤黏

粒含量高达 73. 4 % ,总孔隙度虽大 ,但以毛管孔隙

为主 ,通气性较差。4 种不同土地利用方式下土壤

物理性状比较 ,封山育林地土壤物理性状最好 ,具有

良好的拦渗蓄水和减缓径流冲刷能力 ,这是多年来

一直封山育林的结果 ;其次是耕地 ,最差是荒地。

(2) 3 a后人工林地的土壤物理性状变化较大 ,

其它土壤类型物理性状变化不大。这主要是因为人

工林地的林木已经郁闭 ,植物的根系不断增加 ,有利

于改善土壤物理结构 ,增强土壤抗蚀性。人工林地

样点 3 a 前后数据汇总对比 ,土壤容重从 1. 21

g/ cm3降到 1. 15 g/ cm3 ,而孔隙度从 54. 2 %增加到

57. 3 % , > 0. 25 mm 水稳性团聚体从 60. 4 %变为

63. 7 % ,表明大颗粒在水力作用下消散力减弱 ,大团

聚体含量增加 ,大孔隙数量增多 ,土壤通透性增强 ;

同时稳定性增加 ,抗蚀性也随之增强 ,总体物理性状

有较大改善。所以从某种程度来说 ,减少人为活动

是改善石灰土物理性质 ,减少水土流失 ,减缓石灰土

退化的一项切实可行的措施 ,也是石漠化治理简单

易行的有效举措。

(3)不同土地利用方式下土壤之间风干团聚体

的差异不大 ,而水稳性团聚体有较大变化 ,因此各级

水稳性团聚体的比例应该能够较好地反映土壤团聚
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体的质量 ,湿筛后团聚体结构破坏率说明这些土壤

间团聚体有较大差别 ,这是不同土类抗蚀性和储水

性有较大差别的原因。荒地土壤团聚体的破坏率高

达 70 %以上 ,抗蚀性和储水性最差 ;封山育林地土

壤最低 ,说明封山育林有利于土壤改良。3 a 后 ,人

工林地土壤团聚体破坏率减少 ,土壤结构有所改善。
表 1　不同土地利用方式下土壤物理性状比较

土地利用方式
人工林地

2002年 2005年

耕 地

2002年 2005年

封山育林地

2002年 2005年

荒 地

2002年 2005年

颜 色 淡黄棕、暗黄棕 棕、暗棕 棕黑、暗棕 黄棕

耕层厚/ cm 8. 1～15. 5 10. 9～19. 7 9. 3～18. 5 8. 5～15. 6

紧实度 上松下紧 稍松 疏松 紧实

质地 黏壤 轻黏～中壤 轻壤 黏壤

结构 块状、核状 小块、粒状 团粒 块状、粒状

容重/ (g·cm - 3 ) 1. 21 1. 15 1. 13 1. 12 1. 06 1. 02 1. 15 1. 09

比重/ (g·cm - 3 ) 2. 64 2. 69 2. 69 2. 65 2. 49 2. 52 2. 75 2. 75

总孔隙度/ % 54. 2 57. 3 58. 0 57. 7 61. 6 60. 50 59. 80 58. 30

毛管孔隙/ % 36. 20 38. 10 42. 70 42. 20 44. 10 43. 80 40. 50 40. 10

> 5 mm 17. 67 17. 58 9. 19 11. 76 9. 96 9. 47 3. 99 4. 27

5～2 mm 11. 83 16. 70 15. 04 14. 76 16. 05 14. 47 4. 84 4. 77

水稳性 2～1 mm 7. 86 10. 67 10. 40 14. 01 16. 51 12. 62 3. 39 3. 34

团聚体/ 1～0. 5 mm 12. 68 12. 40 20. 06 16. 13 18. 20 20. 71 6. 08 6. 70

% 0. 5～0. 25 mm 10. 39 6. 37 11. 60 9. 11 8. 93 11. 64 8. 29 9. 97

< 0. 25 mm 39. 57 36. 27 33. 71 34. 23 30. 38 31. 08 73. 41 71. 93

> 0. 25 mm 60. 43 63. 73 66. 29 65. 77 69. 62 68. 92 26. 59 28. 07

> 5 mm 40. 87 42. 15 29. 14 27. 55 26. 92 28. 52 41. 02 39. 85

5～2 mm 28. 42 27. 43 29. 02 28. 54 29. 14 27. 88 31. 21 30. 54

干筛 2～1 mm 9. 38 10. 50 12. 62 14. 57 14. 61 13. 91 8. 86 11. 71

团聚体/ 1～0. 5 mm 11. 10 9. 70 14. 91 15. 26 16. 01 15. 89 7. 84 9. 93

% 0. 5～0. 25 mm 4. 45 5. 01 7. 42 7. 74 6. 89 8. 44 6. 92 4. 38

< 0. 25 mm 5. 78 5. 21 6. 89 6. 34 6. 43 5. 36 4. 15 5. 36

> 0. 25 mm 94. 22 94. 79 93. 11 93. 66 93. 57 94. 64 95. 85 96. 41

破坏率/ % 35. 86 32. 77 28. 80 29. 78 25. 60 27. 18 72. 26 70. 88

表 2　不同土地利用方式下土壤养分比较

年份 利用方式
有机质/

%
p H
速效氮/

(mg·kg - 1 )

速效磷/

(mg·kg - 1 )

速效钾/

(mg·kg - 1 )

全氮/

%

全磷/

%

全钾/

%

阳离子/

(cmol·kg - 1 )

人工林地 2. 78 6. 93 150. 51 2. 54 65. 21 0. 18 0. 033 1. 277 88. 6

2002
耕地 4. 23 6. 84 182. 23 8. 75 98. 28 0. 272 0. 127 1. 249 131. 2

封山育林地 13. 60 7. 32 569. 48 4. 30 78. 22 0. 644 0. 219 1. 198 234. 6

荒地 3. 22 7. 25 130. 87 2. 34 82. 80 0. 181 0. 029 1. 183 89. 6

人工林地 4. 09 7. 03 161. 42 3. 24 67. 01 0. 282 0. 033 1. 286 88. 3

2005
耕地 4. 40 6. 88 180. 13 9. 90 148. 79 0. 294 0. 127 1. 302 130. 7

封山育林地 12. 97 7. 26 570. 21 6. 63 89. 41 0. 618 0. 219 1. 244 251. 6

荒地 3. 41 7. 19 146. 76 2. 75 84. 98 0. 251 0. 049 1. 122 99. 8

2. 2　土壤化学性状及其变化

从表 2中看出 : (1)土壤 p H值为弱酸至中性 ,3

a后 p H值变化不大 ;土壤有机质含量较高 ,封山育

林地土壤有机质最高 ,达 13. 6 % ,3 a后人工林地土

壤有机质增加了 47. 12 % ,另 3种变化不大。

(2)土壤速效氮、全氮含量丰富 ,速效磷、全磷缺

乏 ,速效钾、全钾含量中等偏低 ,各项指标均以封山

育林地 >耕地 >人工林地 ,但全钾含量差别不明显 ,

这主要与处于同一地区 ,矿物源相同有关 ;人工林地

土壤磷、钾缺乏较严重 ,其它三类含量也不高 ,所以
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试验区均应重视磷钾的施用。

(3) 3 a后人工林地土壤各养分均增加 ,人工林

地土壤有机质、全氮及速效磷含量变化较明显 ,分别

比 3 a前增加 47. 12 % ,56. 67 % ,27. 56 % ,对于这三

项成分而言 ,这样的增幅是很可观的 ,其它成分变化

不明显 , 这与前述土壤物理性状的变化原因一致 ,

再一次验证植被恢复及生长对防止土壤退化的重要

性 ;耕地土壤的速效磷、速效钾增加较大 ,分别提高

13. 14 %和 51. 39 % ,主要原因是与近两年农业生产

中强调平衡配方施肥有关 ;其次是封山育林地土壤 ,

速效磷、速效钾分别提高 54. 19 %和 14. 30 % ,主要

原因是多年来一直进行封山育林。

(4)阳离子代换量中等偏低 ,最高是封山育林地

土壤 ,达 234. 6 cmol/ kg ,人工林地土壤最低 ,3 a 后

封山育林地阳离子代换量增加了 17 cmol/ kg ,说明

封山育林后土壤利用率提高。

2. 3　土壤中微量元素及其变化

微量元素在植物体内含量虽少 ,但它们与大量

元素一样同等重要 ,具有不可替代性。土壤中微量

元素及其变化见表 3 ,从表中看出 :4 类土壤钙含量

丰富 ,镁含量中等 ,微量元素硼、钼极缺乏 ,硫、氯、

铜、锌含量偏低 ,镁、钼含量极低 ,其它微量元素含量

中等 ;3 a后人工林地土壤中的微量元素除有效锌和

氯离子外均略有上升 ,这与不同林木选择性吸收有

关 ;其它三类土壤中的部分微量元素略有上升 ,这与

耕地的平衡施肥和长期封山育林有关。
表 3　不同土地利用方式下土壤中微量元素比较 mg/ kg

年份 土壤类型 有效锌 有效硫 有效钙 有效镁 有效硼 氯离子 有效铜 有效钼

人工林地 3. 10 11. 51 2083. 60 54. 68 0. 13 10. 26 0. 47 0. 09

2002
耕地 2. 12 12. 02 2648. 08 88. 22 0. 26 10. 12 1. 35 0. 15

封山育林地 6. 09 11. 07 6013. 10 53. 61 0. 22 7. 53 1. 05 0. 12

荒地 2. 63 12. 24 2049. 80 64. 58 0. 12 7. 81 0. 61 0. 13

人工林地 2. 62 13. 47 2148. 60 57. 36 0. 15 9. 63 0. 48 0. 09

2005
耕地 2. 28 12. 20 2389. 57 93. 11 0. 22 9. 61 1. 30 0. 15

封山育林地 7. 15 11. 05 7984. 10 31. 46 0. 22 4. 71 0. 69 0. 09

荒地 2. 18 14. 31 1982. 70 51. 44 0. 11 7. 21 0. 40 0. 09

2. 4　地力综合评价

在土壤肥力研究中 , 单项肥力指标往往不能全

面地反映出土壤的肥力水平 ,灰色系统理论采用关

联分析的方法对土壤养分、p H 值、孔隙度等作系统

分析 , 能较好地综合反映土壤的肥力状况[8 ]。4 种

土类的灰关联度分析结果见表 4。
表 4　土壤肥力灰关联度 ( ri )

年份 人工林地 耕地 封山育林地 荒地

2002 0. 53936 0. 72625 0. 92958 0. 56228

2005 0. 55674 0. 73133 0. 92964 0. 55915

增加/ % 3. 22 0. 70 0. 01 - 0. 56

　　从表中看出 :4 种土壤的土壤肥力依次是封山

育林地 >耕地 >荒地 >人工林地 ,说明次生灌丛经

若干年封育后 ,土壤肥力保持较高的水平 ,封山育林

有利于土壤肥力的提高 ;3 a后除荒地土壤外土壤地

力均上升 ,地力上升最高是人工林地 ,说明营造人工

林在短时间内有利于土壤地力的迅速提高 ;耕地地

力提高是由于年年进行施肥 ,保证农作物的生长 ;封

山育林地力提高仅 0. 01 % ,说明封山育林提高土壤

肥力是一个长期而缓慢的过程 ;荒地地力有所下降 ,

说明摞荒后短时间内地力下降 ,但从长期来看 ,若无

人为干扰而进行封禁 ,地力也会逐步提高。

2. 5　水土流失状况

不同土地利用方式下的产流产沙量和土壤侵蚀

模数见表 5 ,从表中看出 :产流量的顺序是耕地 >荒

地 >人工林地 >封山育林地 ,产沙量和土壤侵蚀模

数的顺序是产流量的顺序是耕地 >封山育林地 >荒

地 >人工林地 ,耕地是 4 种土地利用方式中产流产

沙和土壤侵蚀最严重的类型 ,人工林地水土流失最

低 ,说明人工造林有利于水土保持。

表 5　不同土地利用方式下水土流失比较

时间
降雨量/

mm

产流量/ (t ·hm - 2 )

人工林 封山育林 耕地 荒地

产沙量/ (t ·hm - 2 )

人工林 封山育林 耕地 荒地

土壤侵蚀模数/ (t ·km2 ·a - 1 )

人工林 封山育林 耕地 荒地

2004 1410. 30 141. 80 140. 27 214. 26 209. 81 0. 013 0. 47 2. 07 0. 45 1. 3 47. 0 207. 0 45. 0

2005 1371. 40 98. 03 96. 50 165. 17 149. 66 0. 009 0. 32 1. 60 0. 32 0. 9 32. 0 160. 0 32. 0

平均 1390. 85 119. 92 118. 39 189. 72 179. 74 0. 010 0. 40 1. 84 0. 39 1. 1 39. 5 183. 5 38. 5
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　　不同土地利用方式下的养分流失见表 6 ,从表

中可以看出 :固体养分中的有机质、全氮、全磷、速效

氮、速效磷和速效钾的流失顺序是耕地 >封山育林

地 >荒地 >人工林地 ,固体养分中速效钾和液体养

分中氮的流失顺序是耕地 >荒地 >封山育林地 >人

工林地。

液体养分中磷的流失顺序是耕地 >封山育林地

>人工林地 >荒地 ,液体养分中钾的流失顺序是耕

地 >人工林地 >荒地 >封山育林地 ,说明耕地是固

体和液体养分流失最严重的类型。
表 6　不同土地利用方式下养分流失比较

项目 时间
固体养分流失量/ (t ·hm - 2 )

有机质 全氮 全磷 全钾 速效氮 速效磷 速效钾

液体养分流失量/ (kg·hm - 2 )

氮 磷 钾

人工 2004 0. 503 0. 031 0. 011 0. 187 0. 003 0. 0002 0. 004 7. 779 0. 479 2. 257

林地 2005 0. 348 0. 022 0. 007 0. 129 0. 002 0. 0001 0. 002 5. 378 0. 331 1. 560

耕地
2004 85. 284 6. 024 1. 697 34. 797 0. 458 0. 028 0. 562 12. 269 0. 636 3. 067

2005 65. 920 4. 656 1. 312 26. 896 0. 354 0. 021 0. 434 9. 458 0. 491 2. 364

封山 2004 39. 668 1. 631 0. 479 3. 859 0. 125 0. 022 0. 196 8. 287 0. 505 1. 224

育林 2005 27. 008 1. 110 0. 326 2. 627 0. 085 0. 015 0. 133 5. 701 0. 347 0. 843

荒地
2004 16. 920 1. 170 0. 387 7. 704 0. 110 0. 008 0. 118 11. 162 0. 470 1. 549

2005 13. 184 0. 832 0. 275 5. 478 0. 079 0. 005 0. 084 7. 962 0. 335 1. 105

3　结 语
(1)石漠化山地土壤养分不平衡现象较突出 ,有

机质及氮含量丰富 ,磷缺乏 ,钾偏低 ,所以既要重视

大量元素磷、钾的施用 ,又要重视微量元素硼、钼施

用 ,荒地土壤还要考虑适量施用镁 ;3 a 后土壤养分

不平衡现象有所改善。
(2)通过人工造林 ,3 a后物理性状有较大改善 ,

表现为土壤容重降低 ,水稳性大团聚体增加 ,稳定性

增强 ,大孔隙数量增多 ,土壤通透性增强 ,同时抗蚀

性增强。
(3)从地力综合评价来看 ,4种土壤的土壤肥力

依次是封山育林地 >耕地 >荒地 >人工林地 ,说明

次生灌丛经若干年封育后 ,土壤肥力保持较高的水

平 ,封山育林有利于土壤肥力的提高 ;3 a 后除荒地

土壤外土壤地力均上升 ,地力上升最高是人工林地 ,

提高 3. 22 % ,说明营造人工林在短时间内有利于土

壤地力的迅速提高 ;耕地地力提高是由于年年进行

施肥 ,保证农作物的生长 ;封山育林地力提高仅

0. 01 % ,说明封山育林提高土壤肥力是一个长期而

缓慢的过程 ;荒地地力有所下降 ,说明摞荒后短时间

内地力下降 ,但从长期来看 ,若无人为干扰而进行封

禁 ,地力也会逐步提高。
(4)从水土流失状况来看 ,耕地是 4种土地利用

方式中产流产沙、土壤侵蚀、固体和液体养分流失最

严重的类型 ,人工林地水土流失最低 ,说明人工造

林、退耕还林和封山育林是改善土壤物理性状 ,减少

水土流失 ,减缓石灰土退化的一项切实可行的措施 ,

也是石漠化治理简单易行的有效举措。
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