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 贵州西部喀斯特石漠化环境下土壤氮磷变异特征
*
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摘 要:贵州西部地区是石漠化非常严重的地区, 在喀斯特石漠化的大环境下, 研究分析土壤氮磷特征对该区域生

态恢复与治理石漠化有十分重要的意义。采集了贵州西部地区不同石漠化程度、不同利用方式的土壤样品 ,进行

室内理化分析。结果表明:土壤有机质、全氮、全磷、速效磷含量总体较低,以无明显石漠化地区最高,随石漠化程

度的加深而降低,但土壤有机质、全氮在极强度石漠化地区略有提高。在不同利用方式下, 以林地土壤含量最高,

随植被覆盖率的降低而降低,随垦殖率的提高而降低。
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Variability of Soil Nitrogen and Phosphorus in Western Guizhou

Karst Rocky Desertification Area

ZHANG Qing- hai1 , L IN Chang-hu2 , LU Yang1 , HE T eng-bing3

(1. Guiz hou Resear ch Center o f Phy sical T est and Chemical A naly sis , Guiyang 550002, China; 2. Guizhou
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Abstract:T he w est of Guizhou pro vince is rocky and deser tif ied. In karst rocky desert ified area, analysis on

soil nit rog en and phospho rus has certain significance in prov ing the ecolo gy and r esto ring the ro cky, de-

serted env ir onment . With this backg round, the authors gathered so il in various deg ree of rocky, desert-i

f ied areas and dif ferent use w ays, then carr ied out physics and chemical analy sis. T he results show that,

the quantity of soil org anic mat ter, to tal N , total P and rapidly available phosphor us are low , and it is the

highest in ar eas w ithout obvious rocky desert ificat ion. T he mo re obv ious the rocky desert ificat ion degree

is, the low er the quant ity of soil or ganic mat ter, total N, to tal P and r apidly available pho sphor us is. But

the quantity of soil org anic matter and total N are enhanced in the intensity rocky desert ificat ion area. U n-

der the dif ferent use w ay s, the quant ity of soil org anic matter, total N and total P is the highest in the for-

est land soil, and it reduces along w ith the vegetat ion coverage f ract ion reduct ion and also it reduces along

w ith the cult ivat ion ratio enhancement .

Key words: the w est of Guizhou prov ince; rocky deser tif icat ion; soil nitr ogen and phosphorus; variation

  贵州处于世界喀斯特集中分布的亚洲片区中
心,是中国喀斯特分布面积最大、发育最复杂的一个

省区。其喀斯特分布面积占全省面积的 85%, 出露

的碳酸盐岩面积达 15万 km
2
, 占全省土地总面积的

73. 6%。而贵州西部是喀斯特石漠化最严重的地

区, 水土流失严重, 石漠化面积大, 生态环境脆弱。

因此,研究土壤养分变化,可以为石漠化的治理和生

态恢复提供数据指标和理论依据。

1  材料与方法

1. 1  研究区域概况

选定贵州西部六盘水市的六枝、水城以及毕节

地区的威宁为研究区域。位于东经 103b36c- 105b

42c,北纬 25b19c- 27b25c, 海拔 1 500~ 2 800 m。该

区域地层岩性以下石炭统 ( C1 )砂页岩和上石炭统

( C2 )碳酸盐岩为主,地处长江水系与珠江水系分水
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岭地带。石漠化易发生在岩溶地貌和落水洞、漏斗、

峡谷陡坡上; 在不易形成石漠化的岩溶洼地、溶盆

中,因人为不合理利用而诱发了石漠化。地貌主要

类型有台地、丘陵、山地、高原、山原, 峰丛地形起伏

大, 山坡陡峻, 植被覆盖率低, 水土流失严重。该区

域为西南喀斯特区的中心,人地矛盾突出,是贵州省

水土流失和石漠化最为严重的地区之一。

贵州西部地区属北亚热带气候区,雨量充沛,降

雨多集中于 5- 10月,水汽重,云雾厚,日照、热量条

件不足。其中六盘水地区年降雨量 1 300 mm,年平

均日照 1 108. 4 h左右, 年平均气温 12. 3~ 15. 2 e ;

威宁属亚热带季风性湿润气候, 年日照时数1 800 h

时左右,年降雨量926 mm,年平均气温 10~ 12 e 。

1. 2  样品采集与测定
采样前,综合各方面的研究,拟定了石漠化等级

划分标准(表 1)。样点布设采用小区域对比布点的

方法,考虑母岩(主要为纯质石灰岩)、生态模式等条

件布设。此外, 在小区域范围内(保证其内在和外在

条件的一致性, 如坡度、岩性、气候以及地表植被

等) ,根据研究目的需布设对比样品采集点,以采集

不同石漠化程度不同利用方式的土壤样品。表 2为

采样基本情况。

室内分析时, 土壤 pH 值采用电位法测定, 土壤

有机质采用重铬酸钾容量法- 外加热法测定,土壤

全氮采用开氏法测定,全磷采用酸溶- 钼锑抗比色

法测定,土壤有效磷采用碳酸氢钠浸提- 钼锑抗比

色法测定。

表 1  纯碳酸岩喀斯特区石漠化强度分级标准

强度

等级
石莫化程度

基岩

裸露/ %

土被/

%

坡度/

(b)

指标+

土被/ %

1

2

3

4

5

6

无明显石漠化

潜在石漠化  

轻度石漠化  

中度石漠化  

强度石漠化  

极强度石漠化

< 40

> 40

> 60

> 70

> 80

> 90

> 60

< 60

< 30

< 20

< 10

< 5

< 15

> 15

> 18

> 22

> 25

> 30

> 70

50~ 70

35~ 50

20~ 35

10~ 20

< 10

表 2  贵州西部采样基本情况

石漠化程度 植被类型 土地利用方式 地点 样本数量

无明显石漠化 乔灌草 林地

六枝荒坝

六枝刺冲

水城金狮子电站

5

潜在石漠化 乔灌草 林地
六枝刺冲

水城金狮子电站
4

轻度石漠化 灌草 草地、退耕还草地
威宁高舰槽

水城金狮子电站
6

中度石漠化 稀疏灌草 退耕还草地、农用地
威宁高舰槽

水城玉舍
6

强度石漠化 荒草 荒草地、农用地

六枝刺冲

威宁高舰槽

水城金狮子电站

6

极强度石漠化 无植被、裸地 农用地、未利用裸地
水城金狮子电站

水城玉舍
4

2  结果分析

2. 1  贵州西部不同石漠化程度土壤养分变异特征
( 1)贵州西部不同石漠化土壤有机质变异特征。

土壤有机质包括土壤微生物和土壤动物及其分泌

物,以及土体中植物残体和植物分泌物;其主要来源

有高等植物(地上部和地下部)、土壤中的动物、土壤

中的微生物以及施用的有机肥; 其形态包括新鲜有

机质(未分解有机质)、半分解有机质和腐殖质。根

据室内分析结果(图 1)可见, 贵州西部喀斯特地区

土壤有机质含量以无明显石漠化地区最高,为101. 5

g/ kg; 强度石漠化地区最低, 为 28. 2 g/ kg , 随着石

漠化程度的加深, 土壤有机质含量逐步降低;而在极

强度石漠化地区略有升高。其原因是: 在无明显石

漠化地区植被覆盖高, 地上部分凋落物比较丰富,有

机质长期积累,分解量较少, 因而有机质含量较高;

随着石漠化程度的加深,植被覆盖率降低,土壤侵蚀

加剧,使有机质积累量减少而分解量增大,不利于有

机质的积累;在轻、中度石漠化地区有大量的开荒种

植、过度放牧现象,使有机质积累量相对较低;而在

极强度石漠化地区,土壤主要存在于石缝、石旮旯之

间,保持了相对较好的小环境, 使有机质的积累量

高。同时也说明, 随着石漠化程度和土壤侵蚀的加

强、有机质含量变异越微弱的规律。
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图 1  不同石漠化程度土壤有机质、全氮平均含量

( 2)贵州西部不同石漠化程度土壤全氮变异特

征。土壤氮素的多少, 主要取决于生物积累和分解

作用的相对强弱,并受气候、植被、耕作制度的影响。

由图 1可知,土壤全氮的变异特征与有机质变异特

征有一定的相关性,因而其含量变化趋势和变化原

因与有机质基本一致。贵州西部土壤全氮含量以无

明显石漠化地区最高, 为 4. 06 g/ kg ;全氮含量的最

低点出现在强度石漠化地区, 为 1. 46 g/ kg ,主要是

由于中、强度石漠化地区还有开垦种植现象, 土壤侵

蚀严重,不利于氮素积累; 在极强度石漠化地区, 由

于植被覆盖较低,基岩大量裸露,土壤仅存在于一些

不受雨水冲刷的石旮旯小区域, 土壤中的水溶性氮

素并未随雨水流失,所以全氮含量较强度石漠化地

区略有提高。同时也可看出, 随石漠化程度的加深,

土壤全氮变异越微弱。

图 2  不同石漠化程度土壤全磷、速效磷平均含量

( 3)贵州西部不同石漠化程度土壤全磷、速效磷

变异特征。土壤全磷、速效磷含量的高低,受土壤母

质、成土作用和耕作施肥的影响很大。贵州西部喀

斯特石漠化地区土壤成土母质主要是石灰岩, 土层

浅薄,受成土母质的影响,磷素含量较低。由图 2可

见,贵州西部土壤全磷、速效磷含量变化趋势基本一

致, 含量均以无明显石漠化地区最高, 分别为0. 75

g/ kg, 25. 3 mg/ kg; 随石漠化程度的加深, 全磷、速

效磷含量逐步降低,最低点出现在极强度石漠化地

区,分别为 0. 16 g / kg, 5. 4 mg/ kg。其原因可能是

土壤全磷、速效磷含量受母质、成土时间影响较大,

而受土壤侵蚀的影响相对较小。在强度石漠化地

区,除母质影响外,土壤成土时间短、土层浅薄、土壤

侵蚀严重是造成磷素含量下降的主要原因。

2. 2  贵州西部不同生态模式下土壤养分变异特征

由表 3可见, 在 4种不同的生态模式下,有机质

的含量以林地最高, 为 101. 5 g / kg; 农用地含量最

低,为 42. 71 g/ kg。4 种生态模式下有机质含量的

变异规律为林地> 草地> 退耕还林地> 农用地, 说

明有机质的含量与土地利用方式、植被覆盖率有较

显著的相关性。这主要是因为, 森林植被下有机残

体主要来自地上部凋落物,草本植物的有机残体主

要来自根系,耕作土壤、植物残体主要来源根茬, 在

植被覆盖较好的区域土壤侵蚀较弱, 有利于有机质

的积累。

全氮含量林地最高,为 4. 06 g/ kg;退耕还林地最

低,为 1. 35 g/ kg。在 4种不同生态模式下,全氮含量

变化为林地> 农用地> 草地> 退耕还林地。其主要

影响因素可能是,林地植被覆盖率较高, 有机质积累

量大,土壤侵蚀较弱,水溶性氮不易流失,易于氮的累

积;随着植被覆盖率的降低,土壤积累氮素的能力减

弱,草地、退耕还林地的全氮含量较低。而农用地可

能因耕作中氮肥的施用,使其全氮含量高于草地。

表 3  不同生态模式下土壤养分平均含量

生态模式
有机质/

( g # kg- 1)

全氮/

( g# kg- 1)

全磷/

( g# kg - 1 )

速效磷/

( mg # kg- 1 )

林 地 101. 5 4. 06 0. 76 26. 1

草 地 50. 75 2. 01 0. 43 14. 6

退耕还林地 46. 2 1. 35 0. 36 6. 5

农用地 42. 71 2. 02 0. 31 7. 7

  贵州西部喀斯特石漠化地区因受母质和成土

时间等的影响,磷素含量普遍较低,全磷含量以林地

土壤最高,为 0. 76 g/ kg ,农用地土壤最低,为 0. 31

g / kg;不同利用方式, 全磷含量变化规律为林地>

草地> 退耕还林地> 农用地。速效磷含量林地最

高,为 26. 1 mg/ kg, 退耕还林地最低, 为 6. 5 mg/

kg; 不同利用方式土壤速效磷含量变化规律为林地

> 草地> 农用地> 退耕还林地。

3  结 论

( 1 ) 从含量来看贵州西部喀斯特石漠化地区

土壤有机质、全氮含量较低,最高含量和最低含量间

相差两倍左右,且有机质和全氮含量有较强的相关
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性。有机质和氮素主要受植被覆盖、土壤侵蚀等因

素的影响,在中度石漠化强度以上区域,实行退耕还

林,封山育林等政策可减弱土壤侵蚀程度,促进有机

质和氮素的积累。贵州西部喀斯特石漠化土壤全

磷、速效磷含量都处于较低的水平,在耕作上施用磷

肥将有明显的增产效果。

( 2) 从变异规律来看贵州西部土壤有机质、全

氮、全磷和速效磷都以无明显石漠化区域最高,分别

为101. 5 g/ kg, 4. 06 g/ kg, 0. 75 g/ kg, 25. 3 mg/ kg;有

机质在强度石漠化地区最低,为 28. 2 g/ kg;全氮最低

也出现在强度石漠化地区,为1. 46 g/ kg;全磷和速效

磷最低在极强度石漠化地区, 分别为 0. 16 g/ kg, 5. 4

mg/ kg。从变异的规律来看,随石漠化的加剧, 有机

质、全氮、全磷含量逐渐降低,但极强度石漠化地区有

机质、全氮含量略有增加,且随石漠化程度的加深其

变化越微弱。这主要是由于极强度石漠化地区存在

石旮旯等小区域, 保存了较好的小生态环境, 土壤受

的侵蚀相对较小,有机质、全氮得到了积累。

从不同利用方式的变异规律来看, 有机质、全氮、

全磷和速效磷含量都以林地最高, 分别达到 101. 5

g/ kg, 4. 06 g/ kg, 0. 76 g/ kg, 26. 1 mg/ kg;最低分别为

农用地、退耕还林地、农用地和退耕还林地, 含量为

42. 71 g/ kg, 1. 35 g/ kg, 0. 31 g/ kg 和6. 5 mg/ kg。在

不同的利用方式下,其含量差距明显, 且其含量与植

被覆盖和土壤利用方式有密切关系,随植被覆盖率降

低而降低,随垦殖率的提高而降低。

( 3)石漠化地区生态环境修复。从养分的含量

来看,植被覆盖率高的区域要高于植被覆盖率低的

区域。在石漠化地区, 实行封山育林,可以提高植被

覆盖率,减少土壤侵蚀, 使得土壤有机质、氮素等得

到有效的累积,达到增肥保土的作用。
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4  结论

温室土壤盐渍化、酸化、硝酸盐含量与棚龄成正

相关。温室土壤全盐含量自上而下呈现出高- 次高

- 低- 中的变化规律, 盐分表聚主要集中在根系密

集的 0- 40 cm 土层;盐害属/重度0。全土壤剖面硝
酸盐下迁富集趋势明显。受淋溶作用影响, 全剖面

各层硝态氮含量呈稍低- 低- 极低的变化趋势, 土

壤供氮能力降低, 甚至会污染地下水。施肥应考虑

深层硝酸盐利用和淋失利用问题,并要处理好与盐

害防除的关系, 既降低盐害,又提高氮肥利用率和蔬

菜品质,降低对环境污染。

温室土壤性质劣变主要源于不合理的施肥制

度。菜农缺乏科学施肥理念和技术指导, 肥料结构

不合理,有机肥投入量偏低, 而化学肥料的比例偏

高,肥料投资比投资不断攀升。尤其是富含磷、钾的

化肥超常规施用, 导致土壤磷素和钾素超量富集,造

成资源浪费。目前, 限制温室蔬菜生长的主要障碍

因子是土壤养分失衡、盐渍化、酸化、连作危害等。

今后应贯彻/增氮、减磷、稳钾、补微0 的土壤培肥原

则。增施有机肥,适当控制磷、钾化肥用量, 选择适

宜肥料种类, 合理灌排, 轮作倒茬。并综合调控光

照、温度、水分、气体、病虫害等环境因子。
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