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喀斯特地区冻融作用对土壤物理特性的影响
) ) ) 以王家寨- 羊昌洞小流域为例

*

王恒松
1 ,熊康宁1, 2 ,刘云1

( 1. 贵州师范大学 中国南方喀斯特研究院, 贵阳 550001; 2. 贵州省喀斯特石漠化综合防治工程技术研究中心, 贵阳 550001)

摘  要:喀斯特山区土层普遍较薄, 冬春季节冰雪凝冻使土壤结构发生变化。冻融作用使土壤经历一系列物理、化

学和生物变化过程。从冰冻土壤的物理特征,探讨其土壤冻融机制与环境效应, 为岩溶山区生态恢复和防治水土

流失提供理论依据。以贵州清镇示范区王家寨- 羊昌洞小流域为例, 选 5 处有径流池的样地, 与 2007 年同期作对

比,从样品的土壤物理特性研究岩溶土壤冰冻作用的特征。结果表明:冻融作用土壤团聚体的水稳性差, > 0. 25

mm干稳性团粒和水稳性团粒总量比对比土壤总量平均值分别减少 2. 66% 和 4. 78% ;土壤结构体破坏率、分散率、

稳渗速率、崩解速率以及总孔隙度分别提高了 2. 64%、5. 588%、11%、40. 16%、3. 43% ;表层土体松散, 土壤抗侵蚀

性减弱、易加速水土流失。初步提出岩溶山区恢复生态保护植被等措施是预防冻害的良好途径。
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Freezing and Thawing Action on Soil Physical Characters in Karst Areas
) With a Special Reference to Wangjiazhai and Yangchangdong Catchments of Qingzhen, Guizhou
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(1. I nstitute of South China Kar st, Guizhou Norma l University, Guiyang 550001, China; 2. Guizhou Engineer ing

Research Center f or Integr ative Rehabilitation of Kar st Rock Desertif ication, Guiyang 550001, China )

Abstr act: Soil layer is universal thin in mountain area and freezing makes the soil structure to change in

spring and winter. Freezing and thawing act ion makes soil through a series of physical, chemical and bio2

logical changes. From the physical feature of land freezing caused, this study planned to probe into land

freezing mechanisms and environmental effects to provide theory base for ecological r esuming and pr even2

t ion soil erosion in Karst mountain area. T his paper was mainly on the r esults of soil physical propert ies.

Five samples were selected and the impact of freezing and thawing act ion on soil physical characterist ics

were studied. T he results showed as follows: the str uctural propert ies of freezing and thawing action were

spoiled with lack of water stable aggregates ( > 0. 25 mm) decrease to 2. 66% and 4. 78% respect ively. The

soil st ructur e dest roy rate, separate stabilizat ion infilt rate, collapse rate and soil porosity, soil porosity and

topsoil r elax increase 2. 64% , 5. 588%, 11% , 40. 16% , 3. 43% respect ively. Preliminar y measures of pre2

vent ing freezing wer e br ought forward for the ecological vegetat ion restoration in kar st mountain area.

Loose surface soil, soil anti2er osion and reduced soil er osion prone to speed up.

Key words: freezing and thawing act ion; soil; physical character; karst mountain area

  喀斯特地区土壤是碳酸盐岩风化成土作用形成

的岩性土,其酸不溶物含量低,可溶岩造壤能力低、

成土物源十分匮乏, 岩溶生境十分脆弱。在影响土

壤物理性质的自然因素中, 气候是一个重要因素,气

候条件决定一个地区生态系统状况
[ 1]
。冬春季节冰

雪凝冻作用将使土壤经历一系列物理、化学和生物
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变化过程[ 2]。2008年 1月中下旬, 在我国南方以贵

州、湖南等为中心发生了 50年一遇的大范围持续性

低温雨雪冰冻极端天气灾害, 对贵州岩溶山区薄瘠

的土壤造成很大影响, 表土层凝冻侵蚀将会进一步

加重水土流失, 不利于石漠化土地的生态恢复。以

贵州清镇示范区王家寨- 羊昌洞小流域为例, 就受

冰冻影响土壤的物理性质变化进行研究, 为防治岩

溶山区水土流失提供理论依据。

1  研究区概况

研究地点选择在贵州清镇王家寨和羊昌洞小流

域,两流域位于清镇市西南部, 分别处于东经 106b

19c24d- 106b20c27d,北纬 26b29c22d- 26b30c16d以及

东经 106b19c24d- 106b20c27d, 北纬 26b29c22d- 26b

30c16d之间。面积分别为 2. 26 km2 和 1. 84 km2 ;属

于亚热带季风湿润气候区。海拔最高点 1 451 m,

最低点 1 261 m。年均温 14~ 16 e , 1 月平均气温

3. 8 e , 极端最低气温 - 5. 6 e ; 7 月平均气温

22. 7 e ,极端最高气温 34. 5 e ;年降水量为 1 100~

1 200 mm, 5 - 10 月降雨量占全年总降雨量的

80%。受季风影响较大, 冬春季气温相对较低, 温

度年较差近 19 e ,无霜期 278 d。

地质构造背景属于黔中地台与黔南凹陷过渡地

带。从震旦纪起至三叠纪末, 一直处于上杨子准地

台的海侵范围内,碳酸盐岩与碎屑岩交潜沉积,以碳

酸盐岩为主, 是典型的岩溶高原地貌, 岩溶面积占

70%以上,岩溶地貌发育强烈、坡陡、地形破碎,以峰

丛谷地和峰林谷地为主。岩层多属三叠系的石灰

岩、白云岩及砂页岩。土壤以黄壤、黄色石灰土、黑

色石灰土、黄泥土为主[ 3] ,岩石矿物颗粒较细小, 矿

物的风化物多为黏土。

王家寨小流域:岩溶石漠化土地占示范区总面积

的18. 16%,未利用和难利用土地面积达 0. 42 km2 占

国土面积的 18. 58%, 植被覆盖率为 13. 34%。羊昌

洞小流域: 岩溶石漠化土地占示范区总面积的

22. 71% ,未利用和难利用土地面积达 0. 40 km2 占国

土面积的 21. 80% ,植被覆盖率为 26. 98%。农业生

产水平较低,耕作制度不合理,复种指数低,陡坡开垦

和过度放牧较严重,造成严重的水土流水。

2  研究方法

在清镇王家寨- 羊昌洞小流域分别选 2处和选

3处径流场(图 1)作为研究对象, 以便观测降雨、径

流、悬移质。这 5处径流场代表不同土壤侵蚀程度、

不同治理措施以及不同土地利用类型。在 2008 年

2月中旬和 5月中旬对 5处径流场进行野外定点定

时监测, 采用野外采集法和实验法相结合。野外采

集法主要采用径流小区法、混合土壤样品采集法、环

刀法等 3种方法。径流小区法:也称径流场观测,是

根据岩溶山区的环境特征, 布设在交通方便,利于管

理和观测的地段。混合土壤样品采集法:在样地选

择有代表性的采样点 3~ 5个,先用小土铲去掉表层

约 3 mm的土壤,然后倾斜向下切取 0~ 20 cm的土

壤。将各采样点土样集中一起混合均匀, 每块样地

采集 1 kg左右的土壤。环刀法是将土壤表面杂物

及生长的植物清除干净,用环刀垂直压入土内, 使环

刀内的土壤体积等于环刀容积, 然后取出环刀。在

每个样地选择2个点取土,每点在 0- 15 cm的深度

取上下各一个环刀。实验法是将野外采集的供试土

壤带回实验室,按照 CERN 标准方法测定分析土壤

团聚体组成、孔隙度、容重、颗粒组成以及微团聚体

组成
[ 4]
。结果与 2007年同一样地同一时期作对比。

样地环境简况列于表 1。

图 1  清镇示范区样方点(径流场)分布图

土壤结构和颗粒组成指标计算方法:

团聚体水稳性系数= 100 @> 0. 25 mm水稳性

团聚体(湿筛) / > 0. 25 mm 风干团聚体(干筛) , 愈

大表示土壤结构体稳定性愈强。

分散系数= (< 0. 05 mm微团聚体/ < 0. 05 mm

颗粒) @100, 愈高表明土壤的微结构的水稳性愈
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差[ 5]其保水保肥就受到很大影响。

结构体破坏率= 100 @> 0. 25 mm 团粒(干筛

湿筛) / > 0. 25 mm团粒(干筛) ,愈大则土壤结构稳

定性愈差。

土壤团聚体是土壤肥力的中心,其大小分布和

稳定性影响着土壤的孔隙性、持水性、通透性和抗蚀

性
[ 4 ]
。由土壤团聚体、微团聚体和颗粒组成测定结

果计算的土壤物理特性列于表 2。
表 1  土壤样地环境简况

样地号 地点 土地利用方式 植物生长 植被覆盖率/ % 土壤类型 土层厚度/ cm

Qing1 fs
清镇王家寨

小流域

退耕还草地, 种植黑麦草、

三叶草( 2007 年间种花椒)
草被矮小、草根暴露 65 黄泥土 100

Qing1
退耕还草地, 种植黑麦草、

三叶草( 2007 年间种花椒)
草被矮小、草根暴露 62 黄泥土 100

Qing2fs
清镇王家寨

小流域
封山育林(水土保持林) 灌草植被茂密, 石质多 91 黑色石灰土 20

Qing2 封山育林(水土保持林) 灌草植被茂密, 石质多 87 黑色石灰土 20

Qing3fs
清镇羊昌洞

小流域
封山育林(水土保持林) 灌草丛较密,多石质 75 黄棕砂壤 35

Qing3 封山育林(水土保持林) 灌草丛较密,多石质 73 黄棕砂壤 35

Qing4fs
清镇羊昌洞

小流域
李子林 作物长势较差,林下草被矮小 60 黄壤 50

Qing4 李子林 作物长势较差,林下草被矮小 57 黄壤 50

Qing5fs
清镇羊昌洞

小流域
玉米马铃薯轮作 裸地(冬季无作物) 0 黄砂壤土 120

Qing5 玉米马铃薯轮作 裸地(冬季无作物) 0 黄砂壤土 120

注: Qingfs表示 2008 年冰冻土壤情况, Qing 表示 2007年对比土壤情况,下表同。

表 2  土壤物理特性

样地号
> 0. 25mm

水稳性团粒/ %

水稳性

系数/ %

结构体

破坏率/ %

分散

系数/ %

崩解速率/

( cm3 # min- 1)

上层稳渗速率/

(mm# min- 1)

下层稳渗速率/

( mm# min - 1 )

Qing1fs 71. 03 76. 59 23. 41 56. 51 0. 68 1. 86 1. 50

Qing1 76. 20 78. 35 21. 65 47. 38 0. 45 0. 61 1. 48

Qing2fs 74. 69 81. 87 18. 13 63. 49 1. 62 52. 65 46. 09

Qing2 80. 40 83. 41 16. 59 59. 43 1. 38 29. 89 46. 53

Qing3fs 81. 70 88. 12 11. 88 59. 06 2. 35 14. 27 6. 43

Qing3 86. 00 89. 60 10. 40 55. 48 2. 12 7. 70 5. 98

Qing4fs 77. 49 82. 36 17. 64 58. 33 0. 89 9. 81 3. 98

Qing4 83. 60 84. 98 15. 02 52. 55 0. 57 4. 36 2. 9

Qing5fs 60. 38 64. 74 35. 25 67. 25 5. 21 27. 26 4. 05

Qing5 63. 00 70. 55 29. 45 61. 86 3. 52 8. 25 1. 51

3  研究结果与分析

3. 1  土壤团聚体

从表 2土壤物理特性分析,与对比土壤相比, 冰

冻土壤结构变化明显;其中反映土壤结构变差的物

理特性是结构体破坏率和分散率, 表现为: Qing1fs

> Qing1; Qing2fs > Qing2; Qing3fs > Qing3;

Qing4fs> Qing4; Qing5fs> Q ing5;即是冰冻土壤>

对比同期土壤。而> 0. 25 mm水稳性团粒和水稳

性系数良性指标则刚好相反, 表现为对比同期土壤

> 受冰冻土壤。以结构体破坏率和分散率为例, 受

冰冻土壤的结构体破坏率和分散率变化最大值出现

在 Qing5fs, 分别为 5. 8%和 5. 39%, 分散率平均值

超过 60. 93%, 分散系数越高, 反映土壤结构水稳性

越差。原因是 Qing5fs 为坡耕地, 冬季没有任何作

物覆盖,冰雪冻融作用强烈,土壤受影响大。团聚体

水稳性系数愈大表示土壤结构体稳定性愈强。结构

体破坏率愈大则土壤结构稳定性愈差, 表明土壤发

生分散高于发生团聚的趋势, 土壤结构变差。这说

明受冰冻土壤团聚体受到一定程度破坏, 土壤更易

于分散,其水稳性降低, 抗侵蚀性减弱, 土壤退化程

度加重,土壤易于流失。
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3. 2  孔隙度和稳渗速率

土壤冻融交替作用会改变土壤结构,增加土壤

松散度
[ 5]
,并伴随着水稳性聚集体的降低,对土壤产

生不稳定效应[ 7]。冰冻土壤孔隙度将影响土壤通

气、供水和持水性能。表层土壤孔隙度测定结果示

于图 2。从图中发现研究区土壤的总孔隙度中, 冰

冻土壤的毛管孔隙所占比例下降,而非毛管孔隙相

对上升,说明土壤受冻后整个土体变较松。冰冻的

土壤与对比土壤相比, 土壤孔隙度均有不同程度的

增加,三种孔隙相比, 分别表现为:土壤总孔隙度变

幅在 1. 18% ~ 5. 68% ,毛管孔隙度变幅在 0. 56% ~

2. 71%, 非毛管孔隙度变幅在 1. 07% ~ 3. 91% , 其

中总孔隙度受冰冻影响程度最为显著。从孔隙分布

状况来看,受冰冻前土壤毛管孔隙和非毛管孔隙的

比例为大约 10B 7,而受冰冻后为大约 10 B 7. 2, 这

是因为冰冻融化,改变了土体结构,使小孔隙变得粗

大,土体变得疏松, 导湿性能增强,这种分布改变土

壤结构,增加土壤松散度, 提高通透性, 从生态环境

方面看会加速土壤的侵蚀和水土流失。

图 2  土壤表层孔隙度

稳渗速率是指用渗透筒法测定土壤的渗透性

能,持续往渗透筒内倒水, 水向土壤渗透的过程时,

初期很大,在短时间内即急剧下降, 最后趋于稳定,

称为稳渗速率。另从表 2中分析显示土壤冻融后,

渗透性大为增加, 稳渗速率是原状土的 1~ 3倍, 土

壤冻融后的稳渗速率较冻前平均增高约 2. 443倍,

黑色石灰土冻融后渗透性增加较小为 1. 76倍, 最高

的是黄砂壤土为 3. 304倍, 并随土中含水量的增大,

冰夹层或缝隙也将增多, 其渗透性也相应提高[ 8]。

由于冻融土的这一特点, 冻结过程中被冰分割成层

状及网状的冻土, 融化时水分可以很快从冰融化的

缝隙中排出,使其释水性更加显著[ 9]。

研究认为,稳渗速率在冻前和冻后变化最大的

是坡耕地,冻后是冻前的 3. 304倍,变化最小的是水

土保持林地为 1. 76倍。这说明不同的土地利用方

式,土壤受冰冻影响程度不同,变化规律是坡耕地>

退耕草地> 李子林> 水土保持林。由于退耕草地和

经果林管理不善, 植被保水保土作用不太明显。

3. 3  土壤颗粒组成

对研究区冰冻前后两年同期的土壤颗粒组成分

析结果表明: 5 个研究点在冰冻后的土壤质地均有

趋于轻壤化的趋势。由于冰冻与融化的交替作用改

变土壤团聚体的大小和稳定性, 土壤冻结,土壤孔隙

中的冰晶膨胀破坏土壤团聚体, 打破颗粒与颗粒之

间的联结,使土壤大团聚体破碎成小团聚体,导致大

团聚体被破坏。冻融作用降低土壤团聚体的水稳

性,对土壤团聚体的破坏作用随土壤含水量的增加

而增强
[ 2]
。另从表 4 中可以看出, 冰冻后> 2 mm

的土壤中, 2~ 5 mm及> 5 mm粗砂粒不同程度减

少,而 0. 01~ 0. 05 mm黏粒相应增多, 研究区土壤

颗粒主要集中于 0. 01~ 0. 25 mm和 0. 25~ 0. 5 mm

两个范围, 明显高于对比土壤的对应层次, 以

Qing5fs变化最为显著, < 0. 1 mm 黏粒冻后是冻前

的 3. 57倍。说明土壤冻融作用降低土壤团聚体的

水稳性,使土壤的渗透能力增强,抗侵蚀能力降低。
表 3  土壤颗粒组成 %

样地号 1~ 0. 25 mm 0. 05~ 0. 25 mm 0. 01~ 0. 05 mm 0. 005~ 0. 01 mm 0. 001~ 0. 005 mm < 0. 001 mm < 0. 01 mm

Qing1fs 13. 41 19. 02 32. 00 9. 11 15. 23 11. 13 35. 47

Qing1 15. 60 18. 40 26. 00 8. 00 16. 00 16. 00 40. 00

Qing2fs 4. 80 31. 52 36. 63 3. 26 10. 07 13. 72 27. 05

Qing2 5. 20 30. 80 34. 00 4. 00 12. 00 14. 00 30. 00

Qing3fs 11. 24 5. 70 46. 12 7. 08 12. 20 17. 58 36. 86

Qing3 13. 60 6. 40 42. 00 8. 00 14. 00 16. 00 38. 00

Qing4fs 11. 05 7. 93 43. 15 8. 24 12. 14 17. 45 37. 83

Qing4 12. 00 7. 90 41. 00 10. 00 11. 00 18. 00 39. 00

Qing5fs 8. 25 3. 50 15. 29 5. 22 13. 54 54. 20 72. 96

Qing5 9. 00 3. 00 14. 00 4. 00 14. 00 56. 00 74. 00

3. 4  土壤的崩解性

土壤崩解是指一定体积的土块在进静水中发生

吸水分散、裂碎塌落或者强度减弱的现象。水分结

冰时体积膨胀增大约 9%, 对周围的土体产生压力

而使土壤崩裂。不同孔径大小的孔隙内, 水分的冰

点有差异。孔径愈小, 结冰的温度愈低。这样造成
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膨胀压力的差异使土体产生裂痕, 一旦融化, 土壤就

会沿裂痕疏散。土壤的崩解强度反映了土壤颗粒结

构对水力浸润解体的性质或反映土壤结构体被雨水

分散解体的难易程度[ 10]。崩解速率数值愈大, 说明

土壤的易崩解性能愈大。崩解速率与土壤的抗冲性

密切相关,崩解速率愈高, 土壤的抗冲性愈弱, 愈易

被径流冲蚀和搬运。

从研究区不同土地利用方式代表土样的崩解速

率分析显示,土壤的崩解速率与土地的利用方式以

及植被的生长状况关系密切。影响崩解速率的主要

因素是分散率和大于 0. 25 mm的风干土水稳性团

粒含量以及有机质含量,分散率愈大,其崩解速率亦

高,它们存在正相关性;大于 0. 25 mm的风干土水

稳性团粒含量越高,崩解速率越慢,两者存在负相关

性。从图 3中分析认为,冰冻土壤和对比土壤相比,

崩解速率平均提高了40. 16%,最高的是Qing4fs和

Qing1fs,分别是 73. 7%和 51%,其次是 Qing5fs,崩

解速率最慢的是 Qing2fs和 Qing3fs,因为植被覆盖

率高,土壤受冰冻影响较小。研究认为受冰冻的土

壤其崩解速率随土类及土地利用方式不同从快到慢

的变化规律大致为:黄砂壤土> 黄棕砂壤> 黑色石

灰土> 黄砂壤> 黄泥土。
表 4 表层土壤水稳性团粒组合状况 %

样地号 > 5 mm 2~ 5 mm 1~ 2 mm 0. 5~ 1 mm 0. 25~ 0. 5 mm 0. 1~ 0. 25 mm < 0. 1 mm

Qing1fs 7. 02 13. 14 14. 72 15. 58 20. 57 1. 56 0. 57

Qing1 9. 60 17. 00 13. 20 19. 20 17. 20 0. 88 0. 22

Qing2fs 26. 15 16. 32 9. 07 10. 11 13. 04 1. 72 0. 41

Qing2 28. 00 18. 20 11. 00 13. 80 9. 40 1. 20 0. 33

Qing3fs 15. 92 24. 36 19. 25 14. 27 7. 90 2. 71 0. 59

Qing3 19. 80 25. 00 22. 60 12. 60 6. 00 2. 14 0. 49

Qing4fs 8. 16 9. 13 9. 68 12. 55 77. 49 0. 59 0. 14

Qing4 9. 60 10. 60 11. 80 14. 00 37. 60 0. 46 0. 08

Qing5fs 12. 33 9. 74 10. 37 14. 08 13. 86 3. 81 1. 07

Qing5 19. 80 9. 00 7. 20 10. 60 16. 40 1. 43 0. 30

图 3  土壤崩解速率与分散率的关系

3. 5  土壤水稳性团粒含量

水稳性团粒是指 0. 25~ 10 mm 粒径在水中浸

泡不易散碎的球状多孔团聚体, 其粒径分布对土壤

的通气、透水、蓄水和养分的保存等都具有重要影

响。对研究区土壤水稳性团粒研究表明, 冻融强度

的不同,土壤大、小颗粒与冰晶颗粒或其聚集体发生

相互转化,黏粒等物质通过表面电荷和功能团的分

子引力等方式联结而产生胶结作用。受冻土壤团聚

体结构性差,团粒溶解于水中后,大粒径土壤迅速分

散,变为小粒径土壤, 抗冲抗蚀性明显减弱, 则会促

进水土流失。> 0. 25 mm 干稳性团粒和水稳性团

粒总量比对比土壤总量平均值分别减少 2. 66%和

4. 78%。土壤上层稳渗速率随> 0. 25 mm 的团聚

体含量增加而增大。

岩溶地区土层薄, 土壤保水能力差, 地表 0- 5

cm土层的稳渗速率与土壤的保水、入渗性能关系密

切。研究发现,岩溶地区土壤上、下层稳渗速率差异

显著(表 2) , 上层平均稳渗速率为下层平均稳渗速

率的 1. 48倍。另由表 2可知,研究区冰冻前后土壤

稳渗速率的变化与土壤水稳性团粒结构体破坏率的

变化趋势一致性较好, 上层土壤大量粘粒随雨水下

渗到下层土壤,堵塞孔隙,致使下层土壤饱和渗透率

降低,土壤透水性能低,这样上层土壤因缺乏黏结力

而表现出抗冲抗蚀性减弱,说明表层土比下层土更

易受冰雪凝冻的影响。

3. 6  悬移质与土壤侵蚀

对 5个径流场监测情况显示,在 2007年 6月 6

日和 2008年 5月 18日,降雨量分别为 14 mm和 11

mm,雨强分别为 0. 39 mm/ min 和 0. 37 mm/ min。

在雨停后即从径流池里取水样送实验室过滤、烘干、

称重。与实验室测得< 0. 25 mm 微团聚体结合绘

成图 4,从图中分析得出在降雨强度相似的条件下,

受冻土壤的抗侵蚀性明显低于对比土壤。< 0. 25

mm微团聚体和悬移质含量均表现为冰冻后> 冰冻

前。说明受冻土壤较对照土壤更易于被侵蚀而产生
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水土流失。不同的土地利用方式,在相同雨强时则

具有不同的抗冲刷能力。Qing3fs 和 Qing2fs 为水

土保持林地, 植被覆盖率达 75% ~ 87% ,其抗冲刷

力最强, 悬移质平均含沙率分别为 1. 94 g/ L 和

2. 18 g/ L;其次是管理不得力,黑麦草、三叶草、李子

等生长势弱, 覆盖率不高的 Qing1fs的退耕还草地

和 Qing4fs的经果林地, 分别为 3. 06 g/ L 和 2. 26

g/ L, 而抗冲刷力最差的为 Qing5fs。Qing5fs 由于

是坡耕地,冬季农作物已收,耕地上面几乎没有作物

覆被,土壤受冰冻影响最大,其悬移质平均含沙率为

10. 18 g/ L。由此说明,良好的植被覆盖率是防治冻

害,治理水土流失的关键。

图 4  悬移质与土壤微团聚体的关系

4  结论

4. 1  冻融作用对土壤物理性退化及农业环境效应

贵州喀斯特地区冬春季节冰雪冻融作用对岩溶

地区土壤物理性质具有显著的影响,表现为土壤团

聚体水稳性降低, 抗侵蚀性减弱, > 0. 25 mm 干稳

性团粒和水稳性团粒总量比对比土壤总量平均值分

别减少 2. 66%和 4. 78%;土壤分散率、结构体破坏

率和土壤总孔空隙度分别提高了 5. 588%、2. 64%

和 3. 43%;并且改变了土壤结构层次、质地层次、松

紧层次等正常土壤结构格局。土壤团聚体结构被破

坏,团聚体结构性差, 土壤透水性能低, 土壤崩解率

提高,抗冲抗蚀性明显降低,加大了土壤侵蚀强度,

促进水土流失。

其次,土壤受冰雪冻融影响程度大小与植被覆

盖率和不同土地利用方式有明显相关, 影响最大的

是冬季没有覆盖物的坡耕地, 影响最小的是植被覆

盖率最高的水土保持林。因此, 在岩溶山区采取封

山育林与退耕还林草等措施, 保持良好的植被覆盖

率是预防冻害, 治理水土流失的关键。

最后,喀斯特区冻融作用还与土壤质地类型不

同有关,影响程度最大的是黄砂壤土,依次为黄棕砂

壤、黑色石灰土、黄砂壤、黄泥土。受冰冻土壤悬移

质平均含沙率都高于对比土壤, 其土壤侵蚀程度较

高。由于生态治理区冬春冰冻时间不长, 通常表层

土比下层土更易受冰雪凝冻的影响。

4. 2  防治土壤受冻融作用影响的措施

根据研究结果,结合我们对喀斯特生态监测、相

关研究和实施的相关工程措施, 对喀斯特山区生态

恢复,预防土壤冻害,治理水土流失可以从下几方面

进行: ¹采取封山育林与退耕还林草结合, 对> 25b

的陡坡要采取禁封,在强度侵蚀区要灌草先行, 合理

密植,建立多层次、多结构、多功能的复合农业生态

系统; º加强退耕地的管理力度,强化土地的合理利

用,合理施肥特别是利用有机肥改良土壤结构; »

15b~ 25b的坡耕地, 在冬季提高土地复种指数,通过

种植绿肥、豆科植物促进土壤结构性改善;或把秸杆

铺在上面, 确保坡耕地冬季有覆盖物, 调节土壤温

度,改善土壤微环境; ¼在< 15b的地方修筑坡改梯

或水平梯地,建立相互配套的蓄水、引水、排水工程

系统,防止地表径流对坡耕地及农田的冲刷。通过

恢复和改善生态环境, 控制水土流失,防止土壤侵蚀

和进一步退化。
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