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摘　要 :滇东喀斯特地区石漠化后 ,植被自然恢复演替过程可分为草丛阶段、草灌阶段、灌木林阶段、次生乔木林阶

段、滇石栎和高山栎林阶段、麻栎和高山栎林阶段、高山栎林阶段。以“空间代替时间”的方法研究各演替阶段土壤

理化性质。结果表明 ,在滇东喀斯特植被自然恢复演替过程中 ,土壤容重从草灌阶段开始降低 ,到麻栎和高山栎林

阶段降到最低 ,在高山栎林阶段有所回升 ,而空隙度的变化则正好相反 ;在整个演替过程中 ,土壤均为弱酸性 ;土壤

中有机质和速效养分含量均从草灌阶段开始增加 ,到高山栎林阶段达到最大 ;全氮含量从草灌阶段开始增加 ,到高

山栎林阶段达到最大 ;全磷含量分阶段增加 ,两个峰值分别出现在滇石栎和高山栎林阶段、高山栎林阶段 ;全钾含

量随演替进行上升到滇石栎和高山栎林阶段达到最大后逐渐下降。
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Study on Soil Physical and Chemical Properties in the Process of
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Abstract : The process of nat ural succession of restoring vegetation in eastern Yuannan af ter rocky

desertification in Karst area appearing was divided into t he herbosa stage , t he stage of herbosa2shrub , t he

shrub stage , t he stage of subaltern t ree forest , t he stage of L i t hocarp us dealbat us2Quercus aqui f ol ioies

forest , t he stage of S aw toot h oak2Quercus aqui f ol ioies forest and the stage of Quercus aqui f ol ioies forest .

The p hysical and chemical p roperties of soil were st udied by using space insteading of time. The result s

showed that , in t he p rocess of vegetation succession in Karst area in eastern Yunnan , t he bulk density of

soil decreased gradually f rom t he stage of herbosa2shrub , and the least value appeared in the stage of

S aw toot h oak2Quercus aqui f ol ioies forest , t hen t he bulk density of soil rose in the stage of Quercus

aqui f ol ioies forest . But the soil porosity was cont rary to the bulk density of soil . The soil was weak acid

in t he whole p roless of succession. The content of OM , virt ual nut ritions and total N rose f rom t he stage

of herbosa2shrub and reached the most value in t he stage of Quercus aqui f olioies forest . The content of total P

rose firstly , then decreased , rosed finally and the two peaks of wave appeared in the stage of L ithocarpus dealba2
tus2Quercus aqui f olioies forest and the stage of Quercus aqui f olioies forest . The content of total K rosed gradually

and reached the most in the stage of L ithocarpus dealbatus2Quercus aqui f olioies forest , then decreased.
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　　喀斯特石漠化 ( Karst Rocky Desertification)是

土地荒漠化的主要类型之一 ,指在亚热带脆弱的喀

斯特环境背景下 ,受人类不合理社会经济活动的干

扰破坏 ,造成土壤严重侵蚀 ,基岩大面积出露 ,土地

生产力严重下降 ,地表出现类似荒漠景观的土地退

化过程 ,是喀斯特地区生态破坏、土壤退化的极端表

现[123 ]。我国喀斯特石漠化主要分布在西南地区 ,分

布广 ,程度深。虽然已采取一定措施作了相应治理 ,

但由于喀斯特地区人口压力较大 ,石漠化扩张的势

头依然未得到根本遏制 ,部分地区生态环境正进一

步恶化 ,严重阻碍当地经济社会的可持续发展。

目前 ,关于喀斯特地貌发育及生态环境退化已

有大量研究[427 ] ,喀斯特石漠化形成原因已有定论 ,

并提出了相应的治理对策[829 ]。石漠化景观出现的

标志是喀斯特植被衰退、土壤质量下降及土被的逐

渐剥蚀。土壤退化是形成石漠化的本质 ,主要表现

为理化性质的劣化。针对喀斯特石漠化地区土壤性

质已有大量研究 ,主要围绕石漠化形成过程中土壤

性质变化 ,不同程度石漠化土壤理化性质及不同退

耕模式对土壤肥力的影响[10215 ]。然而 ,针对石漠化

后喀斯特植被自然恢复演替过程中土壤性质的演变

还未有报道。滇东喀斯特地区由于人口压力没有贵

州和广西喀斯特地区大 ,石漠化程度相比较轻 ,但防

治的形势同样严峻。本文通过分析滇东喀斯特植被

自然演替不同阶段土壤理化性质 ,揭示滇东喀斯特

植被恢复过程中土壤特性的变化规律 ,为该地区石

漠化治理提供理论依据。

1　研究区自然概况

富源县位于云南省东部 ,地处 E103°58′37″-

104°49′48″,N25°02′30″- 25°58′22″,属北亚热带和

南温带山地季风气候区 ,位于云贵高原顶部 ,为喀斯

特地貌发育的早期阶段。研究区年均温 13. 8℃,

≥10℃年活动积温 4 024℃,7 月均温 19. 8℃,1 月

均温 5. 7℃,年日照时数 1 819. 9 h ,无霜期 240 d ,年

均降水量 1 332 mm ,主要集中在 5 - 10月。据 2005

年石漠化监测调查数据显示 ,全县岩溶地貌面积

2 049. 311 km2 ,其中石漠化面积 601. 018 km2 ,占

全县土地面积的 18. 49 % , 岩溶地貌面积的

29. 33 %。土壤以地带性红壤、黄棕壤和黄壤为主 ,

同时也有非地带性的水稻土、冲积土、草甸土等。境

内的河流均属珠江流域西江水系 ,径流面积 3 235. 4

km2 ,年产水量 22. 1亿 m3。

2　材料与方法

调查区具有国家实施退耕还林还草政策以后的

退耕地 ,也有多年来因土地石漠化而无法耕作的撂

荒地 ,还有远离村寨 ,少有人为破坏的喀斯特森林。

本研究中的植被均为自然演替 ,人为干扰小。在喀

斯特植被自然恢复演替过程中 ,林下土壤均未遭受

过人为破坏。取样点基本情况见表 1。
表 1　取样点基本情况

演替

阶段

植被恢

复年限/ a

海拔/

m

坡度/

(°)
坡向
基岩露

头率/ %

植被

盖度/ %

阶段 1 1 2010 5 NS 8. 02 52. 67

阶段 2 5 2100 2 NS 12. 40 89. 81

阶段 3 10 2200 8 EW 28. 93 84. 30

阶段 4 15 2185 15 EW 38. 86 98. 96

阶段 5 20 2200 11 EW 46. 28 98. 35

阶段 6 30 2250 11 SN 24. 79 100

阶段 7 100 2560 10 EW 55. 44 95. 85

注 :阶段 1为草丛阶段 ,阶段 2为草灌阶段 ,阶段 3为灌木林阶

段 ,阶段 4为次生乔木林阶段 ,阶段 5为滇石栎和高山栎林阶

段 ,阶段 6为麻栎和高山栎林阶段 ,阶段 7为高山栎林阶段。其

中阶段 7的顶级群落基本未受人为扰动 ,年限已逾百年。基岩

露头率为样地中基岩露出地表的面积与样地面积之比。

2. 1　土壤样品的采集

根据喀斯特植被自然恢复的年限、群落内部结

构和外部特征 ,将滇东喀斯特植被自然恢复分成草

丛阶段、草灌阶段、灌木林阶段、次生乔木林阶段、滇

石栎和高山栎林阶段、麻栎和高山栎林阶段、高山栎

林阶段 ,以“空间代替时间”的方法研究植被恢复过

程中各演替阶段土壤理化性质。采用 5点取样法分

别采集处于滇东喀斯特石漠化植被自然恢复演替系

列上各演替阶段土壤样品。取样深度为 0 - 20 cm ,

取样量共 1 kg ,剔除石砾、根系后混合并风干用于

化学性质分析。

2. 2　容重和孔隙度的测定

环刀取样 (体积 200 m3 ) ,转移至铝盒中 ,称土

壤 +铝盒的重量。带回实验室于 105℃恒温箱中烘

干至恒重 ,称土壤 +铝盒的重量。将铝盒洗净 ,烘干

并称重。计算土壤容重和孔隙度。土壤孔隙度计算

采用 P % = 93. 947 - 32. 995 d ,其中 P为土壤孔隙

度 , d为土壤容重。

2. 3　化学性质分析

p H值采用水∶土 = 5∶1提取 ,酸度计测定 ;有

机质的测定采用重铬酸钾氧化法测定 ;全氮采用开

式蒸馏法测定 ;有效氮采用浸提法测定 ;全磷的测定

采用 NaO H熔融———钼锑抗比色法 ;速效磷的测定

采用 0. 5 mol/ L Na HCO3 浸提———钼锑抗比色法 ;
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全钾的测定采用 NaO H 熔融 ,火焰光度计法 ;速效

钾的测定采用 N H4 OAc浸提 ,火焰光度计法 ;钙、镁

的含量采用气量法测定 ;全量铁采用原子吸收光谱

法测定[ 16 ]。
表 2　各演替阶段土壤容重与孔隙度

指标
演替阶段

阶段 1 阶段 2 阶段 3 阶段 4 阶段 5 阶段 6 阶段 7

容重/ (g·cm - 3 ) 1. 026 1. 168 1. 025 0. 946 0. 909 0. 322 0. 577

孔隙度/ % 60. 081 55. 410 60. 114 62. 719 63. 939 83. 312 74. 904

3　结果与分析

3. 1　土壤容重与孔隙度分析

从表 2 分析的结果可知 ,在富源县喀斯特植被

恢复演替的初始阶段 ,土壤比较疏松 ,随着时间推

移 ,土壤逐渐板结 ,土壤容重在草灌阶段达到最大 ,

孔隙度降到最低。随着演替的进行 ,土壤容重不断

降低 ,孔隙度上升。当植被演替到麻栎和高山栎林

阶段时 ,土壤容重降到最低 ,孔隙度达到最大 ,之后

土壤容重有所回升 ,而孔隙度则相反 ,但变化的幅度

均不大。植被恢复演替过程中 ,土壤容重之所以在

最后阶段出现回升 ,是因为常绿树种川滇高山栎

( Quercus aqui f ol ioi des Rehd. Et Wils. )逐渐取代

滇石栎 ( L i t hocarp us dealbat us Rehd. ) 和麻栎

( Quercus acutissi m a Carrut h. )而成为群落的建群

种 ,而川滇高山栎返还到土壤的枯落物相对较少 ,抑

制了土壤物理性质的改善。

3. 2　土壤化学性质分析

从表 3分析的结果可知 ,在喀斯特植被恢复演替

全过程中 ,土壤均为弱酸性 ,但土壤酸度的变化规律

不明显 ,其中 p H最低值出现在滇石栎和高山栎林阶

段 ,最大值出现在高山栎林阶段。土壤中有机质 ,速

效氮、磷、钾含量从草灌阶段开始上升 ,直到高山栎林

阶段达到最大 ,所不同的是演替进入次生乔木林阶段

时 ,有机质和速效氮含量均大幅度降低 ;当演替进入

麻栎和高山栎林阶段时 ,速效磷含量略有降低。有机

质、速效养分在草丛阶段的含量都很高 ,此阶段速效

磷含量是所有演替阶段中最高的 ,速效钾的含量也已

接近最高 ,原因可能是此阶段刚退耕 ,耕作过程中大

量施用农家肥和化肥导致土壤中养分含量偏高。
表 3　各演替阶段土壤化学性质分析

指标
演替阶段

阶段 1 阶段 2 阶段 3 阶段 4 阶段 5 阶段 6 阶段 7

p H值 5. 67 5. 84 5. 58 5. 79 5. 30 5. 55 5. 86

全钙/ (g·kg - 1 ) 0. 058 0. 689 0. 398 0. 497 0. 884 19. 151 26. 598

全镁/ (g·kg - 1 ) 1. 4231 1. 326 1. 633 1. 457 2. 107 5. 321 4. 802

全铁/ (g·kg - 1 ) 153. 949 29. 287 127. 882 148. 587 105. 987 110. 782 64. 327

全氮/ (g·kg - 1 ) 1. 887 1. 021 2. 060 0. 949 2. 370 3. 457 7. 125

全磷/ (g·kg - 1 ) 0. 601 0. 185 0. 590 0. 774 0. 455 0. 528 0. 743

全钾/ (g·kg - 1 ) 3. 329 0. 755 0. 849 0. 550 1. 638 1. 197 0. 520

速效氮/ (mg·kg - 1 ) 164. 693 56. 280 153. 598 56. 866 229. 810 243. 880 382. 821

速效磷/ (mg·kg - 1 ) 2. 241 0. 191 0. 277 0. 435 0. 467 0. 429 0. 770

速效钾/ (mg·kg - 1 ) 87. 263 29. 175 38. 843 33. 518 46. 754 59. 995 78. 738

有机质/ (g·kg - 1 ) 38. 850 19. 843 47. 531 20. 807 73. 155 77. 579 169. 399

　　随演替进行 ,土壤中全氮含量从草灌阶段开始

上升 , 到高山栎林阶段达到最大 ,但在次生乔木林

阶段出现大幅度下滑。全磷含量分阶段增加 ,从草

灌阶段增加到次生乔木林阶段出现第一个峰值 ,在

滇石栎和高山栎林阶段有大幅度下降 ,然后逐渐上

升 ,到高山栎林阶段达到第二个峰值。全钾含量上

升到滇石栎和高山栎林阶段达到最大 ,然后降低 ,在

高山栎林阶段达到最低 ,惟一不同的是在次生乔木

林阶段出现大幅度下滑。

钙和镁的含量在前期和中期都比较小 ,进入滇

石栎和高山栎林阶段以后开始大幅度上升 ,但镁含

量在高山栎林阶段略有下降 ,这可能是由于滇东地

区雨量相对较小 ,同时基岩中钙和镁的含量高 ,且累

积大于淋洗。钙含量在草丛阶段尤其低 ,甚至低于

草灌阶段的 1/ 10。铁含量从草灌阶段开始上升 ,到

次生乔木林阶段达到最大 ,然后下降 ,其中滇石栎和

高山栎林阶段、麻栎和高山栎林阶段差异不大。在

演替过程的后期铁含量下降是由于有机质的大量积
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累所致。草丛阶段土壤全量养分的含量都很高 ,全

钾含量甚至远高于其它任何演替阶段 ,全磷含量也

仅低于两个峰值 ,这同样是由于退耕前大量施用化

肥所致。

4　结 论

(1)在滇东喀斯特植被自然恢复演替的初始阶

段 ,土壤逐渐板结 ,容重增加 ;进入灌木林阶段以后 ,

容重逐渐降低 ,到麻栎和高山栎林阶段降到最低 ,高

山栎林阶段则有所回升。土壤孔隙度则正好相反。

(2)滇东喀斯特植被自然恢复演替过程中 ,土壤

始终为弱酸性 ,其中又以滇石栎和高山栎林阶段土

壤的酸性最强。

(3)在滇东喀斯特植被自然恢复演替过程中 ,随

时间推移 ,土壤中有机质、速效养分含量均从草灌阶

段开始上升 ,直到高山栎林阶段达到最大。

(4)在滇东喀斯特植被自然恢复演替过程中 ,土

壤中全氮含量随时间推移从草灌阶段开始上升 ,逐

渐增加到高山栎林阶段达到最大 ;全磷含量分阶段

上升 ,两个峰值分别出现在滇石栎和高山栎林阶段、

高山栎林阶段 ;全钾含量先上升到滇石栎和高山栎

林阶段达到最大 ,然后逐渐下降。

(5)滇东喀斯地区实施封山育林能很好地促进

钙离子和镁离子的累积 ;封山育林前期铁含量上升 ,

后期铁含量降低 ,土壤熟化程度不断加深。在喀斯

特地区 ,耕作过程会加剧土壤中钙离子的淋洗。

参考文献 :

[1 ]　王世杰.喀斯特石漠化概念演绎及其科学内涵的探讨

[J ] .中国岩溶 ,2002 ,21 (2) :1012105.

[2 ]　李阳兵 ,王世杰 ,容丽.关于喀斯特石漠和石漠化概念

的讨论[J ] .中国沙漠 ,2004 ,24 (6) :6892695.

[3 ]　王德炉 ,朱守谦 ,黄宝龙.石漠化的概念及其内涵 [J ] .

南京林业大学学报 :自然科学版 , 2004 ,28 (6) :87290.

[4 ]　俞遵典.论喀斯特地貌的成因与演化 [J ] .云南地质 ,

2003 ,22 (1) :1215.

[5 ]　李阳兵.西南岩溶山地生态环境研究进展与若干问题

[J ] .云南地理环境研究 ,2006 ,18 (2) :61265.

[6 ]　蔡秋 ,陈梅琳.贵州喀斯特山区环境特征与生态系统的

恢复和重建 [J ] .农业系统科学与综合研究 ,2001 ,17

(1) :49253.

[7 ]　苏维词.贵州喀斯特山区生态环境脆弱性及其生态整

治[J ] .中国环境科学 ,2000 ,20 (6) :5472551.

[8 ]　苏维词 ,杨华 ,李晴 ,等.我国西南喀斯特山区土地石漠

化成因及防治[J ] .土壤通报 ,2006 ,37 (3) :4472451.

[9 ]　司彬 ,何丙辉 ,姚小华 ,等.喀斯特石漠化形成原因及植

被恢复途径探讨[J ] .江西农业大学学报 ,2006 ,28 (3) :

3922396.

[10 ]　龙健 ,江新荣 ,邓启琼 ,等.贵州喀斯特地区土壤石漠

化的本质特征研究 [J ] .土壤学报 ,2005 ,42 (3) : 4192
427.

[11 ]　涂成龙 ,林昌虎 ,何腾兵 ,等 .黔中石漠化地区生态恢

复过程中土壤养分变异特征 [ J ] . 水土保持通报 ,

2004 ,24 (6) :22225.

[12 ]　罗海波 ,宋光煜 ,何腾兵 ,等 .贵州喀斯特山区石漠化

治理过程中土壤质量特性研究 [J ] .水土保持学报 ,

2004 ,18 (6) :1122115.

[13 ]　刘方 ,王世杰 ,刘元生 ,等.喀斯特石漠化过程土壤质

量变化及生态环境影响评价 [J ] .生态学报 ,2005 ,25

(3) :6392644.

[14 ]　朱海燕 ,刘忠德 ,钟章成.喀斯特退化生态系统不同恢

复阶段土壤质量研究 [J ] . 林业科学研究 , 2006 , 19

(2) :2482252.

[15 ]　龙健 ,李娟 ,黄昌勇.我国西南地区的喀斯特环境与土

壤退化及其恢复[J ].水土保持学报 ,2002 ,16 (5) :528.

[16 ]　中国科学院南京土壤研究所.土壤理化分析 [ M ] .上

海 :上海科学技术出版社 ,1978.

(上接第 144页)

[16 ] 　陈隆勋 ,周秀骥 ,李维亮 ,等.中国近 80年来气候变化

特征及其形成机制 [J ] .大气科学 ,2004 ,62 (5) :6342
646.

[17 ] 　时兴合 ,张国胜 ,唐红玉 ,等.黄河上游地区降水对水

资源的影响[J ] .气象 ,1999 ,25 (9) :7210.

[18 ] 　马晓波 ,胡泽勇.青藏高原 40年来降水变化趋势及突

变的分析[J ] .中国沙漠 ,2005 ,25 (1) :1372139.

[19 ] 　南阳春 ,李国华.黄冈市水资源分析与利用 [J ] .气象 ,

2004 ,30 (7) :47251.

[20 ]　郝振纯 ,李丽 ,王加虎 ,等.气候变化对地表水资源的

影响[J ] .地球科学 :中国地质大学学报 ,2007 ,32 (3) :

4252432.

[21 ]　秦大河.中国西部环境变化评估 (综合卷) [ M ] .北京 :

科学出版社 ,2002 :55256.

[22 ]　张云海 ,杨洪斌 ,李法云.辽宁水资源与气候变化分析

及对策研究[J ].干旱区资源与环境 ,2007 ,21 (4) :629.

[23 ]　李应业 ,李加洛 ,赵恒和 ,等 .海南州气候变化对生态

环境的影响及对策研究 [J ] .青海环境 ,2005 ,15 (4) :

1392143.

·841· 水 土 保 持 研究 　　　　　 第 16卷


