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摘　要：研究喀斯特地区岩性对土壤理化性状及抗冲性的影响，对探明石漠化机理具有重要意义。选取黔中喀斯特

地区５种不同岩性上发育的表层土壤，分别测定其理化性状和抗冲性。结果表明：岩性对土壤机械组成、容重、孔隙度

和有机质含量均有显著影响。碳酸盐岩（石灰岩和白云岩）发育的土壤理化性状最好，砂岩类（长石砂岩和紫色长石石

英砂岩）次之，煤系地层土壤结构最差。煤系地层的抗冲性能也显著低于其他岩性组。因此进行喀斯特地区水土流失

防治时，应针对不同岩性土壤状况分别治理，尤其加强煤系地层土壤流失防治工作。
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　　贵州省是我国西南亚热带地区喀斯特强烈发育的
省份，可溶性碳酸盐岩出露面积占全省国土面积的

７３％［１］。在脆弱的喀斯特环境下，由于土壤侵蚀导致
可利用耕地减少，土地生产力低下。喀斯特地区成土速
率低、土层浅薄等特点，导致该区土壤允许流失量小，同
等侵蚀的后果远比非喀斯特地区严重。土壤侵蚀引起
的石漠化、土壤贫瘠化、土壤结构恶化等问题十分凸
显［２］，已严重制约了该地区经济社会的可持续发展。

在喀斯特地区，岩性是影响土壤侵蚀最主要的原
因之一［３］，发育在不同性质母岩上的土壤，其理化性
状存在显著差异［４］，进而可能引起土壤抗冲性能的变
化。国内关于土壤抗冲性的研究主要从植被［５－６］、土
地利用［７－９］及根系［１０－１２］等方面展开，且大多集中在黄
土高原地区。有少数人在喀斯特地区做过不同土地
利用方式的土壤抗冲抗蚀性研究［１３－１５］。但岩性对土
壤理化性状和抗冲性影响的研究鲜见报道。土壤的



理化性状之间相互影响，定量分析理化性状有助于分
析土壤抗冲性。本研究采集贵州中部白云岩、长石砂
岩、煤系地层、石灰岩、紫色长石石英砂岩上发育的表
层土壤，分析岩性对表土理化性状及土壤抗冲性的影
响规律，为阐述喀斯特地区土壤侵蚀机理，优化水土
保持措施配置及恢复生态环境提供理论依据。

１　研究区概况及研究方法

１．１　研究区概况
研究区位于黔中腹地花溪区，地处东经１０６°２７′

－１０６°５２′，北纬２６°１１′－２６°３４′，全区地貌以山地和
丘陵为主，土地总面积９５７．６ｋｍ２。区内地表出露较
全，有石灰岩、白云岩、砂岩、砂页岩等，其中以碳酸盐
岩为主，属于典型的喀斯特地区。森林覆盖率达到

４１．４％，海拔１　１３０～１　３２６ｍ。该区气候温和湿润，
雨量充沛。年均气温１４．９℃，７月平均温度２３℃，１
月平均温度４．７℃，年均降水量１　２９９ｍｍ，属于亚热
带高原季风性气候。

１．２　研究方法
按线路法进行野外调查，在研究区内选取不同岩

性发育的原状土典型样地，共计５１个样点，不同岩性
组样点数如表１所示。每个样点采用美国ＤＩＣＫＥＹ
－ｊｏｈｎ６１００型土壤紧实度仪进行原状土紧实度测
量，重复５次，取平均值作为该点的土壤紧实度值。
然后进行剖面开挖，统一采集Ａ层中部土壤，分别用

铝盒、环刀和自封袋采集土样带回室内做土壤理化性
状和抗冲性分析。其中机械组成用比重计法重复测

１次；容重和孔隙度用环刀法重复１次；有机质用

ＫＣｒ２Ｏ７－Ｈ２ＳＯ４ 氧化法重复３次；抗冲性采用蒋定
生设计的原状土冲刷法［１６］。冲刷时坡度选２５°，将采
集的土样削成２０ｃｍ×１０ｃｍ×６ｃｍ土样，采用恒定
流量３０ｍｌ／ｓ冲刷４ｍｉｎ，烘干称重每次冲刷产生的
泥沙，并计算冲刷模数［ｇ／（ｍ２·ｍｉｎ）］用以表征抗
冲性。

表１　不同岩性样点数

岩性
白云

岩

长石

砂岩

煤系

地层

石灰

岩

紫色长石

石英砂岩
合 计

样点数／个 ８　 ５　 ６　 ２７　 ５　 ５１

２　结果与分析

２．１　岩性对土壤理化性状的影响
通过对不同岩性发育土壤的机械组成、孔隙度、

容重、紧实度和有机质指标的测定，按照指标归类分
别得到质地类型与机械组成表（见表２），其中机械组
成采用美国农部制土壤分类机制，取每个岩性组均值
作为机械组成指标值。质地类型运用张丽萍等研发
的ＳＴＡＣ程序［１７］。计算每个样本的三种颗粒含量得
出。各岩性土壤其它理化指标组平均值见表３。在
原始数据统计的基础上，进行５种岩性各类理化指标
的组间差异性检验，得到表４。

表２　不同岩性发育土壤的质地与机械组成

岩 性
含量／％

黏粒＜０．００２ｍｍ 粉粒０．００２～０．０５ｍｍ 砂粒０．０５～２ｍｍ
质 地

白云岩 ４０．７２　 ４５．５６　 １３．７２ 粉黏壤土－黏土
长石砂岩 ２４．９０　 ４２．３２　 ３２．７８ 壤土－黏壤土
煤系地层 ４５．６８　 ３３．５３　 ２０．７９ 黏壤土－黏土
石灰岩 ３９．３１　 ４９．２６　 １１．４３ 粉壤土－黏土

紫色长石石英砂岩 ３１．８９　 ４２．３０　 ２５．８１ 壤土－粉黏土

　　机械组成是土壤结构体的基本单元，受基岩和母
质的影响很大。从表２可以看出，整体而言喀斯特地
区的土壤质地偏粘，多数在壤土到黏土之间。其中煤
系地层发育的土壤黏粒含量最高，土壤的质地最粘，
加之黏粒具有强吸附力，所以矿质养分丰富。长石砂
岩黏粒含量最低，仅有煤系地层土壤黏粒含量的１／２，
砂粒含量最高。因为砂岩类风化过程保留了较多的
粗骨质颗粒，因此土壤中砂粒多且粗。白云岩和石灰
岩属于碳酸盐岩，在其风化成土过程中，只有少部分
黏土杂质堆积成土，粉粒含量最大，黏粒和砂粒含量
较少。由于白云岩和石灰岩风化成土性能不同［１６］，
造成二者机械组成不同，石灰岩地区土壤石砾含量较
低（砂粒含量１１．４３％），而白云岩地区土壤石砾含量

较高（砂粒含量１３．７２％）。
由表３可知，５种岩性的土壤孔隙度、容重、有机

质含量和紧实度之间的相互联系可以综合反映土壤

的结构和肥力状况。孔隙度和容重指标密切相关，孔
隙度大的，容重则小。喀斯特地区土壤总孔隙度为

４７％～６０％，变动幅度较大。有机质含量都比较高，
为４６．５～６０ｇ／ｋｇ，说明喀斯特地区土壤肥力状况总
体良好。碳酸盐岩类发育的土壤孔隙度和有机质含
量均最大，砂岩类土壤最小，容重的变化规律与孔隙
度相反。说明碳酸盐岩发育的土壤结构疏松，保水透
气性好，较高的有机质含量有助于形成更多团粒结
构，土壤的肥力也最好。砂岩类具有最差的结构性。
土壤紧实度指标变化规律为：煤系地层＞长石砂岩＞
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石灰岩＞紫色长石石英砂岩＞白云岩。煤系地层土
壤最紧，与其质地粘重有密切关系，紧实的土壤不利
于植物根系生长，也不利于通气透水，土壤的水土保
持功能不好。
由表４可知，不同岩性组的土壤除紧实度外，其

他理化性状之间均具有极显著差异，说明岩性对土壤
的理化性状有显著影响，因此实施水土保持措施要重
视不同岩性发育土壤之间理化性状的差异性。各岩
性组之间的紧实度没有明显差异，说明紧实度可能受

其它因素（如植被根系等）影响更为强烈，与岩性之间
没有必然联系

表３　不同岩性发育土壤的其他理化性状指标平均值

岩性及编号
孔隙度／

％

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

有机质／

（ｇ·ｋｇ－１）

紧实度／

（ｋＰａ）
白 云 岩Ａ　 ５５．９６　 １．１７　 ５５．９５　 ７１３．０５
长石砂岩Ｂ　 ４７．６１　 １．３９　 ４６．４７　 ９８７．６０
煤系地层Ｃ　 ５１．３２　 １．２９　 ５１．３２　 １０１０．８３
石 灰 岩Ｄ　 ５９．４６　 １．０７　 ５９．７３　 ８６１．２５

紫色长石石英砂岩Ｅ　４７．５２　 １．３９　 ４６．３６　 ８４４．００

表４　不同岩性土壤理化性状组间差异性检验

项目 砂粒含量 粉粒含量 黏粒含量 容重 孔隙度 有机质 紧实度

Ｐ值 ０．０００＊＊ ０．００１＊＊ ０．００３＊＊ ０．０００＊＊ ０．０００＊＊ ０．０００＊＊ ０．３２２

＊显著Ｐ＜０．０５；＊＊极显著Ｐ＜０．０１，下表同。

２．２　岩性对土壤抗冲性的影响
抗冲性是指土壤抵抗径流机械破坏和推移的能

力，它反映了土壤抵抗侵蚀性能的强弱，受土壤理化
性状、岩性及土地利用等多种因素的影响。

图１　不同岩性的土壤冲刷模数

从图１中可以看出，煤系地层土壤冲刷模数显著
高于其它岩性，其它岩性组冲刷模数在４０ｇ／（ｍ２·

ｍｉｎ）左右，煤系地层组土壤冲刷模数是其它的２倍
多，达到９６ｇ／（ｍ２·ｍｉｎ）。煤系地层的岩性组成复
杂，有泥岩、粉砂岩、砂岩等，发育成的土壤性质更为
复杂。其它几种岩性的土壤冲刷模数差异不显著，冲
刷模数大小依次排列为：紫色长石石英砂岩＞石灰岩

＞白云岩＞长石砂岩。在土壤侵蚀防治时，尤其注意
煤系地层的土壤状况，应实施更好的水土保持措施。
从表５可见土壤冲刷模数与有机质、砂粒、粉粒

含量呈显著的相关关系，充分说明土壤抗冲性主要受
到３个指标的影响。有机质能促进团粒结构形成，粉
粒是形成良好土壤结构体的最好颗粒，粉粒越多，土
壤的固体颗粒结构越均匀，使土壤具有更强的抗冲刷
性能。因此随有机质含量的增大，土壤抗冲性增强；
但随着砂粒含量的增大，土壤抗冲性下降，因为砂粒
土壤颗粒粗大，缺少粘结力，容易被冲刷而分离。冲
刷模数与土壤其它理化性状相关关系不显著，其中与
黏粒含量、孔隙度、紧实度之间呈反相关关系，与容重
呈正相关关系。

表５　冲刷模数和土壤理化性状相关性分析

土壤理化指标 相关系数ｒ 伴随概率Ｐ
有机质含量 －０．３５９＊ ０．０１０＊

砂粒含量 ０．３０２＊ ０．０３３＊

粉粒含量 －０．３３３＊ ０．０１８＊

黏粒含量 －０．００３　 ０．９８６
孔 隙 度 －０．２５５　 ０．０７４
紧 实 度 －０．１８３　 ０．２０８
容 重 　０．２５５　 ０．０７４

３　结 论
（１）不同岩性的土壤理化性状除紧实度外均存在

极显著差异。碳酸盐岩（白云岩和石灰岩）发育的土
壤结构性最好，砂岩类（长石砂岩和紫色长石石英砂
岩）次之，煤系地层质地粘重，紧实度最大，结构性差。

（２）煤系地层的土壤抗冲刷能力最弱，其冲刷模
数大约是其它岩性组的２倍，需要针对煤系地层发育
的土壤进行更好的保护措施。不同岩性土壤冲刷模
数变化规律：煤系地层＞紫色长石石英砂岩＞石灰岩

＞白云岩＞长石砂岩，另外所有土壤的冲刷模数与有
机质、砂粒、粉粒含量间呈显著相关，随着有机质及粉
粒含量的增大而增大，随砂粒含量的增大而减小。研
究结果对阐述喀斯特地区土壤侵蚀机理，优化水土保
持措施配置及恢复生态环境具有一定的理论和实践

意义。
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农产业制定有针对性的防汛政策，建设有效、可用性
强的水利设施。

５　总结与展望
（１）气象条件等自然因素诱发产生洪涝灾害，以

人类活动为代表的城市化过程明显加剧了洪涝灾害

风险性；城市化与洪涝灾害风险的空间分布呈现一致
性；平原区的快速城市化发展导致其洪涝灾害风险明
显大于低山丘陵地区。

（２）伴随城市化发展，１９９４－２００１年洪涝灾害风
险增大主要发生在南京城南和沿江地带，２００１－２００８
年洪涝灾害风险增大区域沿秦淮河干流向中上游发

展，前垾村附近的风险增大明显；到２００８年，秦淮河
干流沿岸的洪涝灾害风险相对较高，南京主城区的洪
涝灾害风险最大，研究区西南和东北角的洪涝灾害风
险较小。

（３）秦淮河下游南京主城区和江宁新市区的防汛
压力加大。应加强防汛水利综合配套工程建设及科
学调度，提高洪涝灾害气象预报能力。对中上游新兴
城市化区，应结合其工农产业结构制定有针对性的防
洪措施。
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