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摘　要：土壤养分是植被恢复生长的物质基础，文章以六盘水钟山区老鹰山镇不同年限退耕地为研究对象，以中度石

漠化地为对照，采用空间代替时间的方法对其 土 壤 养 分 演 变 动 态 进 行 测 定 分 析，并 运 用 均 方 差 决 策 法 对 不 同 年 限 退

耕还林地的土壤养分恢复状况进行了定量评价。结果表明：该区退耕还林地土壤养分与退耕时间之间呈现正相关关

系。坡耕地退耕还林后，退耕坡耕地土壤养分指数较对照中度石漠化参照地高出６～１４倍，土壤养分与中度石漠化对

照地相比均有一定程度的提高，且随退耕还林年限的递增总体呈增大趋势。
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　　中国西南喀斯特山区是“世界上最大的喀斯特连

续带”［１］，其危害和北方沙漠化、黄土高原的水土流失

一起，被并称为中国的三大生态灾害，土壤有机质和

土壤养分含量减少被认为是喀斯特石漠化过程的重

要驱动力之一［２］。１９９８年后进行的退耕还林是全国

范围内生态恢复、重建和维持的一个重要举措，对恢

复坡耕地的 土 壤 养 分、治 理 水 土 流 失 具 有 重 要 的 作

用。针对不同恢复年限、不同退耕还林模式间的土壤

养分恢 复 研 究 在 黄 土 高 原 丘 陵 沟 壑 区［３－４］、四 川 盆

地［５］和青 海 山 区［６－８］地 区 较 多。喀 斯 特 石 漠 化 治 理

中，土壤有机质和土壤养分恢复因石漠化程度不同而

不同 ［９－１２］，因 而 研 究 主 要 集 中 在 不 同 的 尺 度 上 退 耕

还林模式之间和石漠化程度之间［１３－１５］。但对喀斯特

退耕还林地土壤养分的演变规律及对土壤养分演变

过程中的定量评价涉及较少。本文旨在探索喀斯特

山区退耕还 林 区 域（柳 杉 林）土 壤 养 分 演 变、效 应 规

律，定量评价该区退耕还林地土壤养分，为开展石漠

化治理和生态环境建设决策提供科学理论依据。



１　研究区概况

研究区位于贵州省六盘水市钟山区老鹰山镇竹

林河小流域，地理 位 置１０４°３０′－１０５°１０′Ｅ，２６°２６′－
２６°５３′Ｎ，该区基岩裸露面积大，土层瘠薄，地形破碎，
地形相对高差大，海拔介于１　７００～２　２０５ｍ，年平均

气温１２．２℃，年降 雨 量 约１　２４０ｍｍ，年 日 照 时 数 为

１　４１５～１　５５６ｈ，属北亚热带湿润季风气候区，森林覆

盖率３３．３％。土壤为山地黄棕壤土，土壤多呈中性、

微酸性，ｐＨ 值 为５．５～７．５，耕 作 层 厚２０ｃｍ左 右。
研究区内具有典型的喀斯特石漠化类型和多时相不

同退耕方式的土地，是珠江流域的峰丛谷地轻、中度

石漠化 生 态 修 复 与 农 田 基 本 建 设 导 向 型 综 合 治 理

小区。
在研究区根据实际情况，选择退耕方式一致，土

壤和发育母质基本相同的不同退耕年限退耕还林地

作为试验地，以中度喀斯特石漠化未治理地（参照地

ＣＫ）为对照，样地基本特征如表１所示。
表１　样地基本特征

序号 样地 坡向 坡度／（°） 海拔／ｍ 地理位置 样地类型

１ 参照地 Ｎ　 ４０　 １９２５　 １０５°００′２３″Ｅ　２６°３５′０２″Ｎ 石漠化未治理

２ 退耕５ａ Ｎ　 ３０　 １８８０　 １０５°０２′０８″Ｅ　２６°３６′１４″Ｎ 柳杉退耕地

３ 退耕６ａ ＮＷ３５° ２６　 １８８５　 １０５°００′２２″Ｅ　２６°３５′１７″Ｎ 柳杉退耕地

４ 退耕７ａ ＮＥ３１° ２０　 １８９５　 １０５°００′５３″Ｅ　２６°３４′５９″Ｎ 柳杉退耕地

５ 退耕８ａ ＳＷ２０° ２０　 １８４５　 １０５°０１′０２″Ｅ　２６°３５′０５″Ｎ 柳杉退耕地

注：土壤类型为山地黄棕壤。

２　研究方法

２．１　土样采集

本研究采用时 空 替 代 的 方 法，于２００８年７月 分

别在不同退耕 年 限 的 柳 杉 林 退 耕 样 地 和 石 漠 化 对 照

样地上，按照“Ｓ”型多点（４～６点）采集土壤表层（０－
２０ｃｍ）的混合样，３次重复，将土壤样品带回实验室，
除去其中的有机残体和大的石砾，风干过筛，充分混

匀后储藏备用测量土壤养分及有机质。有机质（ＯＭ）
用重铬酸钾氧化 外 加 热 法，全 氮（ＴＮ）用 高 氯 酸－硫

酸消化法，碱解氮（Ｎ）用碱解扩散吸收法，全磷（ＴＰ）
用高氯酸－硫 酸 酸 融－钼 锑 抗 比 色 法，全 钾（ＴＫ）用

高氯酸－硫酸消化火焰光度计法，速效钾（Ｋ）用火焰

光度计法、速效磷（Ｐ）采用氢氧化钠法，ｐＨ 值用ＰｈＳ
－３Ｓ型ｐＨ计测定［１６］。
２．２　数据标准化

为了消除量纲与量纲单位的影响，在决策和排序

之前，应首先将评价指标进行无量纲化处理［１７］，即数

据的标准化。一般来说，在湿热条件较好的南方喀斯

特地区，土壤瘠薄是影响当地植被的一个重要方面，
一定范围内土壤养分含量越大，土壤肥力就越高，土

壤养分值就越 高，本 研 究 所 用 指 标 为“效 益 型”指 标，
即属性值越大越好的指标。其标准化的方法为：

ｙｉｊ＝
ｘｉｊ－ｘｊｍｉｎ
ｘｊｍａｘ－ｘｊｍｉｎ　

ｉ＝１，２，３…，ｎ；ｊ＝１，２，３…，ｍ

式中：ｙｉｊ———数据 的 标 准 化 值；ｘｊｍａｘ，ｘｊｍｉｎ———第ｊ个

指标的最大值和最小值；ｘｉｊ———第ｊ个指标的第ｉ个

属性值。

２．３　均方差决策法

设多指标综合评价问题中 方 案 集 合 为Ａ＝｛Ａ１，

Ａ２，…，Ａｎ｝，指标集为Ｇ＝｛Ｇ１，Ｇ２，…，Ｇｎ｝，若指标Ｇｊ
对所有决策方案而言均无差别，则其对方案决策与排

序不起作用，可令其权系数为０；若指标Ｇｊ 使所有决

策方案的属性值存在较大差异，则其对方案决策与排

序将起重要作用，应给予较大的权数［１８］，即在多指标

决策与排序的情况下，各指标相对权重系数的大小取

决于在该指标下各方案属性值的相对离散程度，离散

程度越大，权系数越大［１７］。均方差决策法确定评价指

标离散程度 最 常 用 的 指 标 是 其 均 方 差。首 先 求 出 各

方案在各指 标 下 无 量 纲 化 属 性 值 的 均 方 差。将 其 归

一化，结果即为各指标的权重系数，并以其权重值求

得各个年限的土壤养分指标值。

２．４　数据处理

由ＳＰＳＳ　１１．５中分析来处理数据间的相关性分

析。在Ｅｘｃｅｌ中借助均值命令（ａｖｅｒａｇｅ）、标准差命令

（ｓｔｄｅｖ）、求和命令（ｓｕｍ）以及求平方根命令（ｓｑｒｔ）对

土壤养分数据进行标准化处理，并根据均方差法得到

各指标的权重系数。

３　结果与分析

３．１　土壤有机质及土壤养分的演变

土壤中有机 质 在 土 壤 肥 力 形 成 过 程 中 具 有 重 要

作用，它对土壤形成、土壤肥力、环境保护及农林业可

持续发展等方面都有着极其重要作用的意义［１９］。其

不仅能增强土壤的保肥和供肥能力，提高土壤养分的

有效性，而且可促进团粒结构的形成，改善土壤的透

水性、蓄水能 力 及 通 气 性，增 强 土 壤 的 缓 冲 性 等。由

图１可以看出，以退耕７ａ的有机质含量最高，且与参

照地相比，各个年份的含量均有不同程度的增加，最
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低增长幅度达７８％。退耕还林后，土壤内的有机质都

有一定的积累，但每个年份的积累量不同。

图１　有机质的演变过程

退耕５～８ａ后，全磷含量为０．２５～０．４９ｇ／ｋｇ，全
钾含量为０．３７～１．２ｇ／ｋｇ，全氮含量为０．７～１．１６ｇ／

ｋｇ，土壤碱解氮含量为１３１．０８～３５８．０５ｍｇ／ｋｇ，速效

钾含量为１４０．８～２５７．７ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量为４．８～
１１．９０ｍｇ／ｋｇ，除退耕５ａ全钾含量比石漠化低之外，
各退耕年限土壤养分均有所提高，增长幅度在７％～
１２３％之间。碱解氮以退耕６ａ的为最高，全磷、全钾

含量以退耕７ａ的为最高，全氮、速效磷和速效钾含量

以退耕８ａ的含量最高，与参照地相比，各个退耕年限

的土壤养分随着退耕时间的延长而逐渐提高。

图２　全磷、全氮、全钾随退耕年限的演变

图３　速效钾、碱解氮、速效磷随退耕年限的变化

３．２　有机质与土壤养分间的相关关系

有机质与全 磷、全 钾 和 全 氮 呈 正 相 关 关 系，这 主

要是有机质作为土壤养分的主要来源，可以缓慢地改

良土壤，对土壤养分具有缓释效应。土地进行退耕还

林后，树木和林下丰富的杂草植被枯落后，加上良好

的气候条 件，枯 落 物 很 快 转 为 腐 殖 质 并 随 时 间 而 积

累，有机质含量得到一定程度的提高，土壤养分随着

有机质的缓释而缓慢提高。

３．３　土壤养分演变过程中的相关关系

退耕还林过程中，各种土壤养分的演变规律各不

相同，土壤养分间也具有一定的关系（表２），随着退耕

还林的进行，各种养分的恢复是整体性的恢复，协同

进行，通过Ｐｅａｒｓｏｎ相 关 关 系 可 知，全 磷 与 全 氮 具 有

显著相关关系，与速效钾具有极显著相关关系，说明

这三者之间在养分恢复上协同关系密切，另外也不排

除退耕之前耕地内人工施肥的影响。
表２　土壤养分之间的Ｐｅａｒｓｏｎ相关关系

项目 全磷 全钾 全氮 速效钾 碱解氮 速效磷

全磷 １　 ０．３１２　０．８５０＊ ０．９３５＊＊ ０．２１４　 ０．５１８

全钾 ０．３１２　 １　 ０．５５７　 ０．１１２　 ０．６５９　 ０．０７３

全氮 ０．８５０＊ ０．５５７　 １　 ０．７９５　 ０．２２９　 ０．５２４

速效钾 ０．９３５＊＊ ０．１１２　 ０．７９５　 １　 ０．２１６　 ０．７５４

碱解氮 ０．２１４　 ０．６５９　 ０．２２９　 ０．２１６　 １　 ０．５０８

速效磷 ０．５１８　 ０．０７３　 ０．５２４　 ０．７５４　 ０．５０８　 １

注：＊显著相关，Ｐ＜０．０５，＊＊极显著相关，Ｐ＜０．０１。

３．４　土壤养分演变定量评价

土壤有机质是植物营养的重要源泉，是土壤肥力

高低的重要 指 标 之 一。它 的 存 在 还 改 变 或 影 响 着 土

壤的一系列物 理、化 学 和 生 物 的 性 质，而 全 钾、全 磷、
全氮、速效钾、速效磷和碱解氮是土壤养分含量使用

最为普遍的指标，另全磷与全氮、速效钾的关系较为

显著，为了更好地反映土壤养分指标情况，本研究选

择有机质、全 钾、全 氮、速 效 钾、速 效 磷 和 碱 解 氮 等６
个指标进行计算，并进一步求出各个年份的土壤养分

指标值，土壤养分与有机质指标标准化值、权重值及

土壤养分指标值如表３所示。
表３　样地评价指标标准化值、权重值及土壤养分指标值

样地 全钾 全氮 有机质 速效钾 碱解氮 速效磷 土壤养分指标值

ＣＫ　 ０．３２５　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．０５２

退耕５ａ ０　 ０．０９９　 ０．３１５　 ０．６６８　 ０．２３０　 １　 ０．３７５

退耕６ａ ０．７３５　 ０．１５７　 ０．２２６　 ０．３５４　 １　 ０．２７２　 ０．４４６

退耕７ａ １　 ０．８２３　 １　 ０．６６８　 ０．５７５　 ０．６７７　 ０．７９３

退耕８ａ ０．５３０　 １　 ０．１９４　 １　 ０．４３８　 ０．４７７　 ０．６１９

权重值 ０．１６２　 ０．１９５　 ０．１６２　 ０．１６０　 ０．１６０　 ０．１６２
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　　从表３中可以看出，与参照地相比，退耕５ａ土壤

养分指标增加了６倍，退耕６ａ增加了７．４倍，退耕７
ａ增加了１４倍，退耕８ａ增加了１０．７倍，土壤养分效

果改善明显，主要是退耕还林 后，植 物 的 枯 落 物 含 量

较未退耕前增加，随着退耕年限的延长和枯落物的分

解，增加了土壤中的养分含量，同 时 植 被 和 枯 落 层 的

增加，减少了降 水 对 土 壤 养 分 的 淋 溶，使１０－２０ｃｍ
处的土壤养分得以富集，土壤养分含量在研究期内得

到提高。

４　结论与讨论

（１）根据均方差法得到的喀斯特山区土壤养分指

标值表明，喀斯特山区柳杉退 耕 还 林 的 早 期，土 壤 养

分含量增加，土壤养分指数都较未退耕还林地区的土

壤养分含量增加６～１４倍，退耕还林对土壤养分提高

的效果明显。
（２）土壤养分和有机质与退耕年限之间呈正相关

性关系，在退耕还林早期随着退耕年限的延长可以提

高中度石漠化地区的土壤养分含量，土壤养分和有机

质含量与退耕年限之间的相关性研究 需 要 进 一 步 的

观察。
（３）喀斯特地区土层浅薄 且 不 连 续，土 壤 养 分 差

异大，使用均方差法进行土壤养分定量研究可以排除

人为因素 的 干 扰，便 于 不 同 地 域 土 壤 养 分 的 对 比 研

究，为未来喀斯特石漠化评定 等 级 提 供 了 参 考 依 据，
可以在未来的研究中对这种方法进行 验 证 和 扩 大 土

壤养分指标值在农林业中的应用。
（４）虽然均方差法可以消 除 人 为 影 响，但 没 有 人

为参与的情况下，土壤养分含量之间的权重值确定与

实际土壤养分所占比例是否一致，这是一个需要继续

解决的问题。
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