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岩溶石漠化演替阶段土壤质量退化的预警指标评价
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摘　要 :通过分析石漠化演替进程中土壤质量的变化特征 ,探讨土壤质量变化与石漠化之间的关系。结果表明 :在
石漠化的演替进程中 ,土壤有机质、氮、磷、钾、微生物量和腐殖质品质均有不同程度的下降 ,土壤质量的变化与石
漠化的发展阶段具有方向一致性和阶段同步性的特点。运用聚类分析方法对岩溶石漠化进程中各演替阶段的土
壤质量指标进行了较为全面的分析 ,并从中筛选出石漠化进程土壤质量退化的预警性指标。
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Abstract :According to the analysis of the variation of p H , the content s and the composition of organic matter , major nutrient
element s (N , P , K) and the microbial biomass of the soils , it is found that the soil quality degenerated quickly with the devel2
opment of karst rocky desertification. The method of hierarchical cluster analysis was used to evaluate the early warning indica2
tors of soil quality degeneration in the process of karst rocky desertification.
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　　岩溶是一种具有特殊的物质、能量、结构和功能的生态
系统 ,其特殊的地质背景造成了相对脆弱的生态环境。在岩
溶地区 ,碳酸盐岩化学溶蚀强烈 ,残留物极少 ,成土十分缓
慢 [1 ,2 ] ,袁道先院士研究认为 ,形成 1 cm 土层需 2 500～
8 500 a [3 ]。另外 ,岩溶山区土壤浅薄且分布零星 ,一般缺乏
C层 ,B层常直接与碳酸盐岩基岩接触 ,形成上下两个软硬
明显不同的岩土界面 ,其岩土之间的亲和力和黏着力很差 ,
故土层极不稳定 ,一旦植被遭到破坏 ,在降雨等诱发条件下 ,
易发生水土流失和土体整体滑动而使基岩裸露 ,进而导致石
漠化。岩溶石漠化是在岩溶脆弱生态环境下 ,人类不合理的
社会经济活动 ,造成人地矛盾突出、植被破坏、水土流失、岩
石逐渐裸露、土地生产力衰退丧失 ,地表在视觉上呈现类似
于荒漠景观的演变过程 [4 ]。据统计 ,广西岩溶石漠化面积已
达 2. 18万 km2 ,贵州石漠化面积达 2. 26万 km2。且以每年
3 %～6 %的速度发展 [5 ]。由于岩溶具有多相多层复杂界面
体系 ,环境界面变异敏感度高 ,环境容量低 ,稳定性差 ,承灾
能力低等特征 [6 ] ,因此 ,岩溶与黄土、沙漠、寒漠并列为我国
四大生态环境脆弱区。国家“十五”计划纲要中已明确提出 :

“推进黔桂滇岩溶地区石漠化综合治理”[7 ] ,把石漠化治理提
到了国家目标的高度。

已有的研究表明 :石漠化是一种土地退化过程 ,石漠化的
扩展意味着生存环境的丧失 ,主要表现在 :地表形态的变化 ,
土壤质量变劣和植被衰退[8 ]。其整体退化过程一般为 :林退
- 草毁一陡坡开垦一土壤侵蚀一岩石裸露一石漠化。石漠化
是岩溶生态系统逆向演替的顶级阶段。从生态系统演替的角
度来看 ,石漠化是一个连续的过程 ,但在表现形式上 ,如植物
群落的变化、土壤质量的退化等 ,可以以阶段的形式来表
示[9 ]。土壤质量变劣是石漠化的本质 ,重点表现在土壤物质
流失、土壤的物理、化学和生物性质退化以及土壤发生层次的
变化。土壤系统是岩溶生态系统的重要组成部分 ,土壤退化
既是植被系统退化的必然结果 ,又对植被系统和土地系统产
生较大影响。因此 ,本研究以贵州茂兰喀斯特原始森林自然
保护区为研究区域 ,采用以空间替代时间的方法 ,从微观上定
量研究石漠化演替过程中土壤质量的变化规律 ,并筛选出对
土壤质量退化反应较为敏感的预警指标 ,期望能为岩溶山区
建立科学的土壤质量调控体系及预警体系提供科学依据。

1　材料和方法

1. 1　研究区域概况
荔波县地处贵州高原南部斜坡 ,地理坐标东经 107°37′
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～108°18′,北纬 25°07′～25°39′,为贵州高原与桂东丘陵的
过渡地带 ,平均海拔 758. 8 m ,属中亚热带季风性湿润气候。
年平均气温 18. 3 ℃,7 月平均气温 26. 4 ℃,1 月平均气温
8. 3 ℃,极端最高气温 39. 4℃,极端最低气温 - 6. 7 ℃,均年
降水量 1 320. 5 mm ,平均年蒸发量 1 343. 6 mm ,年平均相对
湿度 80 % ,年日照时数 1 272. 8 h ,日照百分率 29 %。全县
石灰土面积 13. 5万 hm2 ,占土壤总面积的 56. 47 %。该县茂
兰地区发现了原生性较强的喀斯特森林 ,其总面积超过 2万
hm2 ,出露地层除局部覆盖有少量砂页岩外 ,主要是下石炭
系的纯质石灰岩和白云岩 ,基岩裸露率在 70 %～80 %。地
貌类型主要是峰丛洼地和峰丛漏斗 ,局部地区亦有峰丛槽
谷、峰林洼地和峰林盆地 ;整个地势北高南低 ,西高东低 ;土
壤以黑色石灰土为主 ,土层浅薄 ,土被不连续 ,其浅薄的土层
仅见于洼地和谷地底部 ,另在斜坡地带的石沟缝中停积了零
星的土层 ,p H 6. 5～8. 0 ,土壤富钙和富盐基化 ;森林类型为
亚热带常绿落叶阔叶混交林。
1. 2　样品采集与测定方法
本研究从石漠化发生过程中生态系统演替的序列 (自然
林地 - 次生灌木丛 - 草地 - 坡耕地 - 石漠化土地)出发 ,采
用以空间替代时间的方法 ,在保证地形地貌、岩性和坡度基
本一致的前提下 ,在研究区内选择有代表性的土地利用类型
按照 S型方法采集土壤样品 (0～20 cm) 。土壤样品带回实
验室后 ,分成两份 ,一份鲜样去杂、过 2 mm钢筛后贮藏于 4

℃的冰箱内 ,进行土壤微生物量碳 (MBC)、土壤微生物量氮
(MBN)和土壤溶解有机碳 (DOC)测定 ;另一份风干、去杂、
过筛后供土壤化学性质的测定 ,采样时间为 2006年 4月底。
土壤测定项目有 :p H值 (p H) 、有机质 (O. M) 、全氮 ( T

N)、全磷 ( T P) 、速效钾 (A K) 、有效氮 (N)、有效磷 ( P) 、速
效钾 ( K)、微生物量碳 ( MBC) 、微生物量氮 ( MBN)、溶解有
机碳 (DOC) 、胡敏酸 ( HA)、富里酸 ( FA)。
测定方法 :土壤 p H值 :酸度计法 (土水比 1 :2) ;有机质 :

重铬酸钾氧化法 ;全氮 :开氏定氮法 ;有效氮 :扩散皿法 ;全
磷 :酸溶 - 钼锑抗比色法 ;有效磷 : Olsen 法 (Na HCO3 溶液
浸提) ;钾 :氢氟酸 - 高氯酸消煮 - 火焰光度计法 ;有效钾 :乙
酸铵浸提 - 火焰光度计法 ;微生物量碳 :氯仿熏蒸培养提取
后 ,提取液中的 C用日本岛津公司生产的 TOC - VCP H总
有机碳自动分析仪测定 ;微生物量氮 :氯仿熏蒸培养提取后 ,

提取液中的 N 用开氏定氮法测定 ;溶解有机碳 :新鲜土用
0. 5 mol/ L K2 SO4 溶液按土水比 1∶5浸提 30 min后离心过
滤 ,滤液经 0. 45μm微孔后抽气过滤 ,然后用日本岛津公司
生产的 TOC - VCP H 总有机碳自动分析仪测定 ;土壤腐殖
质组成和特性 :焦磷酸钠浸提一重铬酸钾氧化法 ;土壤腐殖
质结合形态 :傅积平改进法 [10 ] ;实验数据采用 SPSS软件进
行统计分析。

2　结果与分析

2. 1　岩溶石漠化过程中土壤质量的变化特征
石漠化过程的实质是岩溶生态系统逆向演替的结果。
岩溶环境属于一种动态的脆弱系统 ,从“自然林地 - 次生灌
木丛 - 草地 - 坡耕地 - 石漠化土地”的逆向演替阶段 ,岩溶
环境中植物种类的改变引起群落的退化 ,系统稳定性降低。
退化的植物群落又因其群落特征 (如群落高度、盖度、树种特
性、生物量等)的限制 ,对环境的庇护和改造能力随之降低 ,
导致严重的水土流失 ,从而促进了石漠化的发展 [11 ]。土壤
质量是一种指示土壤条件动态变化最敏感的表示法 ,它既能
反映土壤管理的变化 ,也能反映土壤恢复退化的能力。许多
自然和人为的生态过程如气候波动、植被演替、土地利用变
化等都显著影响土壤质量的时空演变 [12 ] ,其中 , 土壤有机
质的数量与质量变化是土壤肥力及环境质量的最重要表征 ,

是制约土壤理化性质如水分、通气性、抗蚀力和养分有效性
等的关键因素 ,保持土壤中较高的有机质数量和质量水平是
土地可持续利用的先决条件。
表 1　岩溶石漠化演替过程土壤 p H和养分的变化

土地利
用方式

p H
有机质/

(g·kg - 1 )

全氮/

(g·kg - 1 )

全磷/

(g·kg - 1 )

全钾/

(g·kg - 1 )

速效氮/

(mg·kg - 1 )

速效磷/

(mg·kg - 1 )

速效钾/

(mg·kg - 1 )

原始林地 7. 2 50. 72 2. 85 0. 87 15. 20 120. 06 128. 00 65. 89

灌木林 6. 7 43. 14 2. 66 0. 64 12. 45 100. 76 105. 27 57. 56

草　地 6. 6 32. 86 3. 18 0. 48 11. 30 90. 32 93. 12 50. 23

坡耕地 6. 4 18. 54 1. 36 0. 30 9. 54 48. 20 55. 36 46. 25

石漠化 7. 4 9. 25 0. 62 0. 22 8. 04 20. 35 28. 48 35. 56

　　从表 1、表 2可以看出 ,土壤质量的各指标均随着岩溶
生态系统逆向演替的阶段不断下降。石漠化土地与原始林
地相比 ,除土壤 p H 的变化趋势不是很明显之外 ,其它土壤
化学性质的各指标均有较大幅度的下降。其中 ,土壤有机质
和胡敏酸的含量分别下降了 448 %和 99 % ,胡敏酸与富里酸
的比值 ( HA/ FA)也由 1. 4下降到了 0。土壤腐殖质是土壤
有机质的主体 ,在土壤有机质组成中 ,腐殖质占 80 %以上 ,
主要包括胡敏酸、富里酸和胡敏素。土壤胡敏酸是土壤腐殖
质的重要组成部分 ,其含量和特性在一定程度上能反映土壤
腐殖质的类型和性质 ,而且可以增加土壤的吸收性能及保持
养分和水分的能力 ,从而促进土壤结构体的形成。土壤腐殖
化度 ( HA/ FA)则是衡量土壤腐殖质品质优劣的标志之
一 [13 ]。因此 ,从原始林地到坡耕地 ,土壤胡敏酸含量以及土
壤腐殖化度的不断下降表明了在石漠化的演替进程中 ,腐殖
质的分子量变小、复杂程度下降 ,腐殖质品质也在变得越来
越差 ,这将导致土壤持水性能和团粒化作用的减弱 ,增加了
土壤对于侵蚀的敏感性 ,极易造成严重的水土流失。另外 ,
石漠化地土壤与原始林地相比 ,土壤全 N、P、K分别下降了
78 %、75 %和 47 % ,土壤速效 N、P、K也分别下降了 83 %、
78 %和 46 %。值得注意的是 ,坡耕地土壤的化学性质与原
始林地相比 ,各指标也有非常明显的下降 ,土壤质量接近于
石漠化土壤 ,土质劣化现象比较严重 ,有机质、全 N、P、K和
速效 N、P、K分别下降了 348 %、52 %、53 %、37 %、60 %、
57 %和 30 %。由此可见 ,在由林地、草地向坡耕地的转变过
程中 ,随着植物种群的数量与种类不断下降 ,生物富集养分
作用也在不断减弱 ,土壤质量不断退化。土壤主要营养元素
的含量变化与土壤有机质的变化方向趋于一致 ,表明土壤有
机质的大量淋失直接导致了土壤养分含量的降低。在我国
西南岩溶地区 ,碳酸盐岩化学溶蚀强烈 ,残留物极少 ,成土十
分缓慢 ,土层浅薄 ,母岩风化对土壤养分物质的补充极其微
弱 ,因此 ,生物的富集作用对于土壤的形成、肥力的积累、补
充和土壤结构的改善就有着重要的意义 ,一旦生物小循环被
破坏 ,整个系统即处于无补充的完全输出状态 ,造成土壤肥
力的丧失 [14 ]。
活性有机质是土壤微生物最易分解的那部分有机质 ,主

要包括微生物量碳、氮和溶解有机碳等。它由微生物最易接
近的碳和能量来源的那部分化合物组成 ,这部分有机质控制
了土壤的生物过程并决定了向作物提供养分的能力[15 ]。因
此 ,活性有机质己经被认为是很重要的土壤质量指标 ,常常被
选为反映土壤质量发展和退化的指标。尽管土壤微生物生物
量仅占有机碳的 1 %～3 %和有机氮的 2 %～6 % ,但它在有机
质动态中起着很重要的作用[16 ]。微生物生物量控制土壤有
机质的转化并影响碳的积累 ,同时还是植物养分的源和库。
由于微生物量周转快 ,灵敏度高 ,不但可以反映土壤微小的变
化 ,也能反映土壤能量循环和养分转移与运输 ,目前在土壤质
量的研究中越来越受到众多专家学者的关注。从表 2来看 ,

从原始林地到石漠化土地 ,土壤微生物量碳、氮和溶解有机碳
分别下降了 89 %、92 %和 94 % ,而且三者的变化方向也与土

·71·第 3期 　　　　　莫　彬等 :岩溶石漠化演替阶段土壤质量退化的预警指标评价



壤有机质的变化方向一致 ,因此 ,可以看出 ,土壤活性有机质
与土壤肥力和健康有着十分紧密的关系 ,随着植被的退化 ,归
还地表的地面凋落物不断下降 ,土壤微生物可获取的碳源不
断减少 ,微生物活性不断减弱 ,养分循环的能力也变得越来越
弱 ,由此陷入了土壤质量不断劣化的恶性循环。

表 2　岩溶石漠化演替过程土壤活性
有机质和腐殖质品质的变化

土地利
用方式

微生物量碳/

(mg·kg - 1 )

微生物量氮/

(mg·kg - 1 )

溶解有机碳/

(mg·kg - 1 )

胡敏酸/

(g·kg - 1 )

富里酸/

(g·kg - 1 )
HA/ FA

原始林地 256. 80 26. 02 356. 56 14. 56 10. 25 1. 4

灌木林 200. 14 18. 60 286. 46 12. 14 11. 08 1. 1

草　地 154. 62 12. 56 168. 40 9. 52 11. 26 0. 8

坡耕地 70. 02 4. 60 80. 25 4. 58 15. 72 0. 3

石漠化 28. 54 2. 20 20. 32 0. 05 20. 75 0. 0

2. 2　岩溶石漠化进程中土壤质量变化的预警指标评价
土壤质量主要取决于土壤的自然组成部分 ,也与人类利
用和管理导致的变化有关。作为一个复杂的功能实体 ,土壤
质量不能够直接测定 ,但可以通过土壤质量指标来推测。土
壤质量指标是从表示土壤生产潜力和环境管理的角度监测
和评价土壤健康状况的性状、功能或条件 [17 ]。本研究选取
p H、土壤有机质含量、氮、磷、钾的全量和有效态 ,土壤腐殖
质的组成及土壤活性有机质作为土壤质量的评价指标 ,用
SPSS软件对数据进行 R型聚类 (即对观测变量的相似性较
强的属性进行归类 ,从而观察和解释影响系统特性的主要特
征) ,为克服数据之间量纲的不同带来的影响 ,对数据进行了
标准化处理 ,距离系数的计算采用欧氏距离法 ,结果如图 1

所示。从聚类分析树状图可以看出 ,土壤微生物量碳、胡敏
酸/富里酸的比值和有机质之间相似距离较近 ,聚在第 1类 ;
聚在第 2类的有速效氮和胡敏酸 ;聚在第 3类的有全磷、微
生物量氮和溶解有机碳 ;聚在第 4类的有全钾、速效磷和速
效钾 ;土壤全氮聚在第 5类 ;土壤 p H和土壤富里酸分别聚
在第 6类和第 7类。从类与类之间的距离我们可以知道 ,除
了土壤全氮、p H 和富里酸的类间距离较远外 ,其它土壤质
量指标之间的距离均较为接近 ,都可以作为评价土壤质量变
化的有效指标。因此 ,从本研究结果来看 ,我们可以选取土
壤微生物量碳、有机质、胡敏酸/富里酸的比值、速效氮、胡敏

酸、全磷、微生物量氮、溶解有机碳、全钾、速效磷和速效钾作
为石漠化的预警指标 ,对一些岩溶重点生态脆弱区的土壤质
量进行动态监测。
欧氏距离

X1 :土壤 p H ;X2 :土壤有机质 ; X3 :全氮 ; X4 :全磷 ; X5 :全钾 ; X6 :速
效氮 ;X7速效磷 ; X8 :速效钾 ; X9 :微生物量碳 ; X10 :微生物量氮 ;

X11 :溶解有机碳 ;X12 :胡敏酸 ;X13 :富里酸 ; X14 :胡敏酸/富里酸

图 1　土壤质量指标评价的聚类分析结果

3　讨　论

在石漠化的演替进程中 ,土壤质量的变化与石漠化阶段
发展具有方向一致性和阶段同步性的特点。在岩溶生态系
统向石漠化发展的逆向演替阶段 ,由于植被的不断退化导致
土壤有机质的大量淋失 ,含量急剧下降 ,从而也导致土壤其
它养分含量的减少。在本次研究中发现 ,陡坡地在叠加了人
类活动的影响之后 ,土壤质量下降较为严重 ,已接近于石漠
化的程度。众多学者的研究也发现 ,25°以上的坡地水土流
失最为严重 [18 ] ,石漠化土地中相当一部分是由于人类过度
垦殖从陡坡耕地演化而来的 ,因此 ,对岩溶地区陡坡耕地的
治理工作应得到进一步的加强和重视。土壤微生物量碳、有
机质、胡敏酸/富里酸的比值、速效氮、胡敏酸、全磷、微生物
量氮、溶解有机碳、全钾、速效磷和速效钾在一定程度上可以
较为准确地反映石漠化演替进程中土壤质量退化的特征 ,在
建立石漠化的监测和预警体系时可以作为土壤质量退化方
面的主要预警指标之一。
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