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摘 � 要:在喀斯特生态重建示范区李果园、黄皮果园、火龙果园内设置样地, 对其土壤中氮磷钾土壤养分含量和相关

性分析研究,结果表明: 果园中氮、磷、钾养分元素含量随着果树生长周期对营养吸收量不同而呈现季节性变化, 土壤

中氮磷钾含量空间垂直变化性变化明显,从土壤表层向下逐渐减少 ;在相关性方面, 全氮和水解性氮相关性显著, 全

磷与有效磷相关性显著,全钾与有效钾不相关。9 月示范区果园土壤氮的含量丰富, 磷的含量处于相对平衡状态, 而

钾的含量严重不足。喀斯特石漠化区土层薄,水土保持能力差,养分不足、季节性差异大的环境特点制约了生态重建

工作。根研究结果,建议在喀斯特石漠化区开展生态重建时,应对其土壤环境进行调查, 针对不同立地类型实施土壤

改良,选择适宜的物种栽植, 遵循生态恢复规律,循序渐进地开展。
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Abstract: For sampling plots of plum, Chinese wampee and dagon orchards in the demonstrat ion areas of Karst eco-

logical restoration, soil nitrogen, phosphorus, potassium and their relationships w ith these plots w ere analyzed. Re-

sults showed that there were seasonal variations in the contents of soil nitrogen, phosphorus, potassium in orchards,

depending on the difference in the nutrient uptakes during the growth, and that those nutrients exhibit obviously ver-

t ical changes in space, being decreased with increasing soil depth. The significant correlationship could be found be-

tween the contents of total nitrogen and hydrolyzed nit rogen, as also is the case with total phosphorous and available

phosphorus. However, total K and available K are not related. In September, orchard demonstrat ion areas have rich

soil nit rog en content, relat ively balanced phosphorus content, but are very sho rt of potassium . In the Karst ,

the pro jects of ecolog ical restorat ion ar e const rained by environmental characterist ics of Karst rocky desert if-i

cation ar ea including thin soil lay er , poo r water-holding capacity, nutr ient def iciencies and seasonal f luctua-

t ions. It is suggested that soil status must be surveyed dur ing the ecolo gical r estoration in the Karst, assoc-i

ated with differ ent so il impr ovement according to the standing types and that suitable plant species should be

chosen, in a pro gressive w ay, fo llow ed by those principles of eco logical restor at ion.
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� � 喀斯特石漠化( Karst Rocky Desert ificat ion)是

土地荒漠化的主要类型之一, 是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, 基岩大面积裸露,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 [ 1]。广西位于中国西南端, 石漠化现象十分严重,



是喀斯特地貌集中连片的地区,处于世界三大喀斯特

地貌集中分布区之一的东亚片区的中心地带[ 2]。广

西喀斯特山区主要分布在桂西南和桂中北, 面积为

9. 7万 km
2
, 占全区总面积的 41%

[ 3]
。从 2001年开

始,广西对喀斯特石山特殊灌木林纳入了国家公益林

范围, 对石漠化进行治理, 展开封山育林工程、人工

造林工程、生态扶贫和异地搬迁工程等一系列措施。

同时对喀斯特山区展开相关的科学研究工作,如喀斯

特植被演替特殊性和动力机制研究、喀斯特优良常绿

阔叶树种选育与诱导植被快速恢复技术研究、喀斯特

土壤种子库特性及对植被恢复的贡献研究、喀斯特

(岩溶)峰丛洼地生态重建技术与示范等 [ 3, 7]。

喀斯特石漠化土壤退化引起国内专家和学者们

极大关注,在喀斯特土壤退化机制 、退化土壤侵蚀、

退化土壤理化性质、退化土壤恢复过程空间变异特

征、土壤养分等方面开展大量的研究, 而对生态重建

土壤营养状况研究方面较少, 对喀斯特生态恢复重建

后土壤养分恢复能力及土壤养分动态变化的研究不

足、鲜有报道[ 8, 12]。本文对喀斯特石漠化生态重建果

园土壤主要养分季节性变化研究, 探讨喀斯特石漠化

生态重建土壤养分在时间与空间动态变化、土壤养分

盈亏和保墒能力, 为石漠化区生态重建提供理论

依据。

1 � 研究区概况

研究区域位于广西平果县果化镇布尧村龙何屯,

地处 107�23�E、23�23�N, 属典型的岩溶峰丛洼地地

貌,由高低错落的联座尖峭山峰构成 (当地村民称

�弄�) ,植被严重退化,森林覆盖率不足 1% , 树种单

一(以任豆为主) , 2001年在这建立喀斯特石漠化生

态重建示范区。该区气候属南亚热带季风气候,多年

气温为 20. 2~ 22. 6 � , 多年平均降雨量 1 500 mm,

降雨多集中于 5- 8月, 占全年的 65%, 干湿季节交

替现象明显,旱涝灾害频繁。该区地层岩石主要为纯

石灰岩和硅质灰岩, 东南角有少量泥质成分。由岩石

风化形成的土层很薄, 峰丛洼地区土壤稀少, 岩石裸

露,加之人对土地资源的不合理利用,石漠化明显,生

态环境十分脆弱。根据该区生态环境与立地条件特

点, 2001年引进火龙果、无核黄皮、李等果树及其它

经济作物进行生态重建示范。

2 � 研究方法

2. 1 � 样地设置和土壤采集
在示范区各果园内分别设置 3个样地,其中李果

园样地位于山腰中部,面积为 688. 4 m2 , 火龙果园样

地位于山底平坡,面积分为 360 m2 ,黄皮果园样地位

于山底平坡,面积为 278. 1 m2。为了避免耕作、施肥

等措施而造成的系统误差, 本实验采用蛇形采集方

式。在样地内设置 5个采集点, 用环刀采集各层土

壤,测定土壤容重。采集混合样品的要求: 每一点采

取的土样, 深度要一致,上下土体要一致,每个样品按

0- 10, 10- 20, 20- 30 cm 分三层取样, 取后混合, 按

四分法取约 1 kg 的混合土壤。磨细、过筛和保存、取

风干土样100~ 200 g ,放在牛皮纸上,用木块碾碎, 放

在有盖底的 18号筛(孔径 1 mm)中,使之通过 1 mm

的筛子,此时的土样可用以测定速效性养分。测定全

磷、全氮和全钾含量时,将通过 18号筛的土壤样品,

进一步研磨, 使其全部通过 100 号筛 (孔径0. 149

mm)的土壤样品,作为其分析用。

2. 2 � 测定方法及数据处理

实验室的土壤分析过程中, 全氮用半微量凯氏

法,全磷用碱熔- 钼锑抗比色法,全钾用碱熔- 火焰

光度法,水解性氮用碱解扩散法, 有效磷用盐酸和硫

酸溶液浸提法, 有效钾用 1 mol/ L 硝酸煮沸浸提- 火

焰光度法。运用 Excel 对所有样品分析数据进行统

计分析, 养分之间的相关性分析则用 SPSS 进行

分析[ 13] 。

3 � 结果分析

3. 1 � 氮素动态变化特征
从表 1可看出,全氮含量在土壤 0- 10 cm 层最

高,其次是 10- 20 cm 层, 含量最少的是 20- 30 cm

层,呈现出从土壤表层向母质层依次递减的规律性变

化。从时间变化来看全氮呈现出季节性变化, 9月的

含量最高, 其次是 2月的含量, 6月全氮含量最少。

全氮含量随着果树生长周期发生季节性变化, 2月果

树开始复苏萌芽、吸收营养,全氮含量有所下降,进入

6月后,果树生长最为旺盛, 需求大量养分,此时全氮

含量最少, 到了 9月果树生长停止或开始休眠期, 植

物对营养吸收减少,全氮含量又开始回升。不同果园

全氮含量因立地条件好坏而存在差别,李果园位于坡

的中上部, 土层较浅, 全氮含量最低,火龙果园位于坡

底,土层厚,全氮平均含量最高。从土壤肥沃指标看,

李果园、火龙果园和黄皮果园全氮含量绝大部分在

1. 5 g/ kg 以上,均达到肥沃指标[ 14] 。

全氮含量的高低说明土壤氮素的储蓄状况,而水

解性氮的含量大小直接影响土壤氮肥力。通过相关

分析可知, 全氮和水解性氮的相关系数为 0. 716, 显

著性概率 Sig. = 0. 000< 0. 01, 说明全氮和水解性氮

的相关性非常显著。从表 1可看出,李果园和火龙果
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园的水解性氮含量大小在时间上变化规律是: 2月<

9月< 6月,表明水解性氮含量随着气温升高而增加,

全氮向水解性氮转化加快,随着气温降低而水解性含

量减少。黄皮果园水解性氮含量时间上变化规律是:

2月< 6月< 9月,与李果园和火龙果园水解性在季

节上变化规律不一样。原因是黄皮果园 9月套种了

黄豆,由于受人工施肥和豆科生物固氮作用的影响而

改变水解性氮含量在季节上的变化。水解性氮的垂

直结构变化规律与全氮在土壤中呈现一致性,也随着

土壤深度加大含量减少。

表 1 � 全氮动态变化 g/ kg

果园 土层/ cm 2 月 6 月 9 月

李果

0- 10 2. 77 2. 32 3. 02

10- 20 2. 25 1. 92 2. 23

20- 30 2. 03 1. 63 1. 94

火龙果

0- 10 3. 08 2. 63 2. 96

10- 20 2. 47 2. 12 2. 44

20- 30 2. 28 1. 81 2. 24

黄皮果

0- 10 2. 96 2. 59 3. 20

10- 20 2. 62 2. 36 2. 70

20- 30 2. 58 2. 08 2. 08

表 2 � 水解性氮动态变化 mg/ kg

果园 土层/ cm 2 月 6 月 9 月

李果园

0- 10 172. 75 200. 74 199. 96

10- 20 123. 12 158. 61 133. 91

20- 30 93. 46 129. 86 119. 20

火龙果

0- 10 173. 67 188. 08 179. 62

10- 20 126. 81 147. 43 123. 05

20- 30 117. 13 151. 01 100. 86

黄皮果

0- 10 139. 57 158. 90 184. 97

10- 20 116. 64 123. 72 135. 91

20- 30 83. 93 101. 68 117. 89

3. 2 � 磷素动态变化特征

土壤磷含量主要决定于母质类型和磷矿石肥料。

从表 3可以看出,生态重建区果园全磷含量基本都在

0. 8 g/ kg 以上的肥沃程度, 全磷在土壤垂直结构变

化规律是由土壤表层向下依次递减, 0- 10 cm 层全

磷含量最大, 10- 30 cm 层全磷含量最少。研究区全

磷的含量随着气温高而增大,在 6月达到最高值, 然

后开始下降,到 9月下降到 2月的含量相当。在相同

季节不同果园之间同一土壤层的全磷含量差异不明

显,表明全磷含量在生态重建区不同立地条件下, 没

有明显区别,全磷含量可能受人工施肥影响较大。

从表 3可以看出,有效磷在垂直结构变化上变化

非常显著,表层土壤有效磷含量丰富, 而随着土壤深

度加大, 有效磷含量明显不足, 如李果园 2 月土壤 0

- 10 cm有效磷含量为 13. 21 mg/ kg, 到 10- 20 cm

层有效磷含量为 3. 71 mg/ kg, 到 20- 30 cm 层有效

磷含量只有 1. 22 mg / kg。究其原因有两方面, 一方

面是植物根系集中在土层 10 cm 以下,有效磷被果树

根系吸收而越来越少; 另一方面岩溶区土层薄, 水土

保持能力差,土层下面有裂隙、裂缝、管道等连通地下

空间, 有效磷从这些渠道流失, 因而越靠近母质岩时

含量越来越少。所以在岩溶区施磷肥时要注意深翻,

方能使磷肥在植物根部得到有效利用。在时间变化

上,有效磷变化有明显的季节性变化, 6月是植物生

长旺盛季节,有磷的含量最低, 而到了 9月生长减缓

或停止生长,有效磷的含量又开始回升。通过相关性

分析, 全磷对有效磷的相关系数为0. 392,显著性概率

Sig. = 0. 018< 0. 05,说明全磷和有效磷相关性显著。

通过深翻土壤或施肥等措施来改良土壤不同层次全

磷和有效磷的含量。

表 3� 全磷动态变化 g/ kg

果园 土壤层/ cm 2 月 6 月 9 月

李果

0- 10 1. 19 1. 49 1. 12

10- 20 1. 05 1. 38 1. 00

20- 30 0. 90 1. 29 0. 95

火龙果

0- 10 1. 12 1. 48 1. 20

10- 20 0. 86 1. 33 0. 93

20- 30 0. 86 1. 25 0. 93

黄皮果

0- 10 1. 24 1. 58 1. 15

10- 20 1. 09 1. 49 1. 02

20- 30 1. 00 1. 39 0. 83

表 4 � 有效磷动态变化 mg/ kg

果园 土层/ cm 2 月 6 月 9 月

李果

0- 10 13. 21 9. 88 16. 91

10- 20 3. 71 4. 77 8. 13

20- 30 1. 22 2. 43 3. 80

火龙果

0- 10 16. 29 12. 39 19. 72

10- 20 2. 39 3. 13 5. 75

20- 30 2. 11 1. 79 3. 87

黄皮果

0- 10 14. 00 9. 13 19. 89

10- 20 5. 53 9. 21 7. 96

20- 30 1. 43 2. 28 5. 85

3. 3 � 钾素动态变化特征

大多数含钾原生矿物都具有很强的抗风化稳定

性,在地球陆地表面热力学条件下,含钾矿物的风化

作用是一个相当缓慢的过程,因而光依靠土壤释放出

的钾提供植物营养需求,显然是不足的。从表 5可以

看出, 研究区土壤全钾含量在土壤垂直结构上无明显

变化, 全钾含量在各层土壤含量几乎相等, 而其季节

性变化十分明显。5- 8月为示范区雨季,降雨量大、

暴雨多,雨水表面侵蚀和地下渗透,使钾素随雨水流

失,因而 9月全钾的含量显著降低[ 15] 。从全钾的含
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量来看,生态重建果园钾素明显不足, 大部分果园全

钾含量处于 10~ 15 g/ kg 之间的中贫状态。

表 5 � 全钾动态变化 g/ kg

果园 土层/ cm 2 月 6 月 9 月

李果

0- 10 10. 59 9. 05 4. 96

10- 20 10. 01 9. 07 5. 02

20- 30 10. 42 10. 36 5. 57

火龙果

0- 10 5. 02 7. 82 2. 95

10- 20 6. 83 7. 55 3. 19

20- 30 6. 49 7. 58 3. 03

黄皮果

0- 10 10. 04 10. 04 6. 17

10- 20 9. 89 10. 63 5. 92

20- 30 9. 88 11. 11 11. 89

� � 土壤钾素按照植物营养有效性可分为无效钾、缓

效钾和速效性钾,而缓效钾和速效性钾统称为有效性

钾。通过全钾和有效钾的相关性分析, 得出两者相关

性系数为 0. 045,显著性概率 Sig . = 0. 795> 0. 05, 说

明全钾与有效钾相关性不显著,即全钾和有效钾不相

关。因全钾含有非交换钾,非交换性钾转换为交换性

钾的难度较大, 致使全钾和有效钾不具有相关性。从

表 6可看出, 有效钾在 9月含量是最大的, 而全钾 9

月的含量是最低的, 证明全钾含量与有效钾的含量两

者之间不存在相关性。有效钾能够被植物直接或间

接地吸收, 2月和 6月是植物生长季节,对有效钾吸

收大,所以 2月与 6月有效钾的含量低于 9月有效钾

的含量。有效钾的含量在 50~ 100 mg / kg 之间, 处

于中度贫瘠状态
[ 14]

,且随着土壤深度加大, 有效钾的

含量则越来越少,贫瘠程度加大。

表 6� 有效钾动态变化 mg/ kg

果园 土层/ cm 2 月 6 月 9 月

李果

0- 10 87. 23 77. 71 90. 83

10- 20 66. 25 61. 74 76. 59

20- 30 56. 60 56. 50 67. 31

火龙果

0- 10 79. 82 82. 52 91. 37

10- 20 36. 71 45. 03 58. 69

20- 30 19. 22 26. 62 32. 35

黄皮果

0- 10 80. 74 82. 77 94. 52

10- 20 65. 24 71. 55 85. 45

20- 30 63. 50 67. 40 78. 93

� � 不同果树对有效钾需求量也存在差异,火龙果园

有效钾的含量最少, 而火龙果园位于岩溶洼地最低

部,土地平坦且土层厚,立地条件优于李果园和黄皮

果园,在同等施肥条件下,有效钾的含量应高于李果

园和黄皮果园的含量,而实际火龙果园有效钾的含量

反而低于李果园和黄皮果园的含量;表明火龙果对钾

需求量大于李果和黄皮果。由此可见, 在喀斯特生态

重建时,不同的植物应采取不同施肥措施,如在岩溶

区栽植火龙果时,要多施钾肥, 且宜深施。

3. 4 � 9月土壤氮、磷、钾营养元素盈亏

9月是大多植物结果收获的季节, 也是植物逐步

进入休眠期,对土壤养分需求逐步减少, 而在 9 月之

前, 1- 8月植物生长需要吸收大量的营养; 因而对 9

月土壤养分盈亏研究, 为冬秋季施肥提供参考依据,

合理施肥, 保证土壤养分平衡, 为重建区果树安全过

冬及来年春天能为植物生长迅速提供营养。全氮在

各个重建果园均有盈余, 水解性氮稍微亏缺, 但是亏

缺量不大, 平均亏缺量最大是火龙果园, 平均亏缺量

仅 0. 6 kg ;因此, 示范果园经过春夏施肥之后, 在秋

冬季不宜再施氮肥。因为过多的氮肥能使果树抽青

发芽, 出现生长反季节现象, 不利于果树根茎逐渐老

化进入休眠状态安全过冬。磷肥在 0- 10 cm 土壤表

层没有出现亏缺, 10- 20 cm 土壤层稍微出现亏缺现

象,由于生态重建区果树对磷肥需求量很大, 因而对

果树的正常生长没有产生多大影响。钾肥无论是全

钾还是有效钾则表现全面亏缺,严重不足, 其中火龙

果园的全钾亏缺多达 771. 07 kg ,有效钾达 4. 04 kg。

由于有效钾含量的不足而出现了李果开花多结实少

和黄皮果座果脱落的现象, 果树的产量低, 影响了生

态重建经济效益,通过人工补施钾肥之后, 果树产量

时显著增加。

4 � 结论与讨论

通过上文分析可知,研究区喀斯特生态重建果园

土壤养分中氮、磷、钾含量具有以下特点: ( 1) 土壤中

全氮、水解性氮、全磷、有效磷、全钾和有效钾的含量

均随着果树的生长周期营养吸收而呈现出季节性变

化。在相关性方面, 全氮和水解性氮相关显著, 全磷

和有效磷相关显著,全钾与有效钾不相关。( 2) 全钾

在土壤垂直结果变化不明显, 全氮、水解性氮、全磷、

有效磷和有效钾的含量有明显的垂直变化,从土壤表

层向下依次减少, 即: 0- 10 cm 层的含量< 10- 20

cm 层的含量< 20- 30 cm 层的含量。3月和 9月,示

范区果园只有氮肥略有盈余之外,磷肥处于一种相对

平衡状态, 而钾素亏缺量相当大。由于钾素不足, 虽

然不影响果树的正常生长;但是对果树挂果率产生影

响,如李果开花多而挂果少。

在自然生态系统中,岩溶区土壤养分处于一个消

长动态平衡体系,一方面由植物生长吸收消耗, 另一

方面由母质母岩释放, 枯枝落叶、动植物体残体分解

补给, 土壤养分处于良性循环体系。岩溶区自然生态

系统破坏之后轮为耕地的土壤由于农作生长吸收、养

分流失而处于一种入不敷出消耗状态,若不向土壤中
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增施肥料, 土壤养分将日趋下降, 土壤质量严重退

化[ 16-17] ,刀耕火种的轮闲地最终失去种植价值而被迫

撂荒便是最好的例证。

因此,针对南方喀斯特石漠化地区, 植被丧失,土

壤资源非常脆弱性的特点 [16] , 对其进行生态重建,提

出几点建议: ( 1)先易后难、循序渐进,对生态重建所在

地的石漠化程度、土壤肥力程度进行评估,对严重石漠

化、土壤养分亏缺严重、立地条件差的石漠化区, 应按

先种草后种灌木再种乔木的顺序来推进生态重建工

作。通过种草来保持水土和土壤湿度,改善土壤环境,

为下一步种植灌木提供环境基础,再由灌木到乔木,

如此依次展开; 而不是在其土壤环境改善之前, 直接

种植乔木,因其土壤环境恶劣、养分不足,乔木无法生

存或生而不长, 导致生态重建失败。( 2)通过人工施

肥,尤其是多施有机肥、农家肥来改良土壤的理化性

质,改良土壤的团粒结构,提高石漠化区土壤保墒能

力,提高土壤有机质含量,从而保证土壤养分含量处

于一个相对平衡状态,不因为季节性变化土壤养分含

量而大起大落。( 3)生态重建工作不仅是为了提高喀

斯特石漠化区植被覆盖度来实现保持水土,更应从生

态经济学的角度出发, 根据当地土壤条件,选择那些

既能改善石漠化生态条件又具有一定经济价值能使

农民增收的优良牧草、药材、果树, 因地适宜地推进。
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