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摘　要：选择岩溶区三种不同的典型根系地下生境类型土壤为研究对象（类型Ⅵ———白云岩水平产状多层空间类型、类

型Ⅸ———白云岩倾斜产状多层空间类型及类型Ⅺ———白云岩直立产状多层空间类型），根据不同类型的土壤物理、化学

及生物学指标，计算土壤肥力的综合指标值，对其土壤质量进行综合分析评价。结果表明：（１）不同植物根系地下生境

类型和不同空间土壤层次的土壤指标值差异极显著；（２）不同类型的土壤质量存在差异，且具有明显的层次性，土壤

质量表现为白云岩倾斜产状多层空间类型最好，且三种类型的土壤质量均呈现出随土壤深度的增加而逐渐降低的趋

势。该文揭示了根系地下生境的土壤质量差异，这为岩溶石漠化区的植被恢复技术研究和治理均有积极的作用。
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　　土壤是植物赖以生存的基础，岩溶地区石漠化较
为严重、土层浅薄、土被不连续、成土速度慢［１－２］，生态
环境一旦遭到破坏则难以恢复，严重影响了生态平
衡、居民生存及经济发展。土壤质量是土壤在生态系
统边界范围内维持作物生产，保持环境质量及促进动
植物健康的能力［３］。

随着社会的不断发展和人口的迅速增加，一些不
合理的开发利用导致人口、资源、环境之间的矛盾和
可持续发展面临空前压力［４］，土壤作为一种非再生资

源［５］，其质量问题受到各方面人士的广泛关注。针对

岩溶地区，由于基岩可溶产生的裂隙［６－８］以及岩石产

状倾角的影响［９］，使土壤水分分布出现差异，这在一



定程度上造成了土壤理化性状及生物环境的改变，进
而影响土壤质量；另外，植物根系由于其极强的穿串
能力［１０］，同时也生长于地下岩石的裂缝中，说明岩层
下存在地下空间；而不同类型的地下空间土壤质量如
何则未见报道。
前人对岩溶石漠化区的土壤质量研究也主要集

中于地表小生境［１－２，１１－１４］，基于此，本文以地下根系生
长空间为研究对象，针对其土壤理化性状、生物学指
标等，对典型生境类型的土壤质量进行评价，了解其
土壤条件的差异，为岩溶石漠化地区的土壤质量评价
及改良提供相应的依据，促进岩溶地区石漠化的植被
恢复、生态修复和治理。

１　材料和方法

１．１　研究区概况
研究区位于贵州省贵阳市境内，贵阳市位于贵州

省中部的云贵高原东斜坡地带，地处北纬２６°１１′—

２７°２７′，东经１０６°０７′—１０７°１７′，属于亚热带湿润温和

型气候，兼有高原性和季风性气候特点；境内山峦重
叠，峡谷深幽，地势起伏较大，海拔５０６．５～１　７６２．７
ｍ，相对高差１　２５６．２ｍ。年平均气温１５．３℃，年极
端最高温３５．１℃，年极端最低温度－７．３℃，年降水
量１　３００ｍｍ，年平均相对湿度为７７％，日照时数

１　３５４ｈ，无霜期２７０ｄ。境内植被类型丰富，碳酸盐
岩分布广泛，主要岩石类型为石灰岩和白云岩；土壤
类型多样，有黄壤、石灰土、紫色土、沼泽土和水稻土
等；黄壤为地带性土壤，一般土层深厚，土壤呈条带状
镶嵌分布，组合多样［１５］。
根据野外植物根系地下生长空间的剖面调查所

划分的１８个生境类型；本研究选择了其中３个典型
类型进行土壤质量的分析评定。分别为：白云岩水平
产状多层空间类型（类型Ⅵ）、白云岩倾斜产状多层空
间类型（类型Ⅸ）、白云岩直立产状多层空间类型（类
型Ⅺ）；所选择的典型样地均位于贵阳市境内，其中，
类型Ⅵ位于安迁，类型Ⅸ和类型Ⅺ均位于蔡家关。各
样地及其典型类型的基本特征见表１。

表１　各样地及其典型类型基本特征

类型
岩层倾

角／（°）

样地面

积／ｍ２
坡度／

（°）
坡向

海拔／

ｍ

优势树种

乔木 灌木 草本
特征

类

型

Ⅵ
５　 ９００　 ３０～４５ ＮＥ

１２００
～１３００

白栎

鼠刺
铁仔

苔草

大头艾纳香

白云岩，整体产状明显，岩层倾角范围０～３０°，剖面多为
水平层状结构，地表层可能存在土壤，岩层有裂缝且层
间存在破碎带夹层空间，有土壤分布，植物根系分布主
要沿上述组合空间水平延伸，根系分布范围内的岩石斑
块数≥２，破碎度指数较高

类

型

Ⅸ
５５　 ９００　 ３０～４５ ＮＥ

１２００
～１３００

白栎

女贞
火棘

十字苔草

苔草

蕨

白云岩，整体产状明显，岩层倾角范围３１°～６０°，剖面为
层状结构，地表层可能存在土壤，岩层有裂缝且层间存
在破碎带夹层空间，有土壤分布，植物根系主要分布于
上述组合空间，且空间组合较其它类型丰富，根系分布
范围内的岩石斑块数≥２，破碎度指数较高

类

型

Ⅺ
８７　 ９００　 ３０～４５ ＮＥ

１２００
～１３００

白栎

女贞

火棘 知风草

五节芒

白云岩，整体产状明显，岩层倾角范围６１°～９０°，剖面为层
状结构，地表层可能存在土壤，岩层有裂缝且层间存在破
碎带夹层空间，有土壤分布，且裂缝中的土壤深度较其它
类型大，植物根系分布主要沿上述组合空间向下延伸，根
系分布范围内的岩石斑块数≥２，破碎度指数较高

１．２　土样采集
土壤采集范围为三个岩石产状不同的样地，各样

地均设置三个２０ｍ×１５ｍ的样方。在各样方内根据
所选择的三个典型类型的基本特征，分别在样方内选
取６个的同时具备样点处生境相似和大小一致的岩
石产状倾角的代表性样点，三个样地共计５４个样点。
采样时，由于各典型类型存在不同的空间组合，故均
选择“表层空间＋下层空间”的组合形式；表层空间土
壤采样深度均为０—３０ｃｍ；下层空间一般由于岩石裂
缝关系一般土层较深，故均以除去表层空间土壤的

１００ｃｍ为限，以５０ｃｍ分层，进行中、下层的分层采

样；每层空间范围选择４～６个土样混合为一个土壤
样品；共采集土壤样品１６２个。

１．３　试验设计
评价指标的选定是土壤质量评价的核心，关系到

其评价结果的客观性及准确性。根据目标区的环境
条件，选择土壤质量的物理学、化学、生物学指标进行
土壤质量评定［１６］。本研究选择的具体评价指标有：土
壤ｐＨ值、土壤水分、土壤容重、土壤有机质、全氮、碱
解氮、全磷、速效磷、全钾、速效钾、土壤蔗糖酶、淀粉
酶、脲酶、蛋白酶、磷酸酶、过氧化氢酶、多酚氧化酶、
过氧化物酶共１８个指标，详见表２。
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表２　土壤指标的方差分析结果

因变量 源 Ⅲ型平方和 ｄｆ 均方 Ｆ　 Ｓｉｇ．
类型 ２３．８７８　 ２　 １１．９３９　 １２８８．５０５　 ０．０００

ｐＨ值 层次 ２．００３　 ２　 １．００２　 １０８．１０２　 ０．０００
类型×层次 ０．１９８　 ４　 ０．０４９　 ５．３２９　 ０．０００

类型 ３３２３．２８６　 ２　 １６６１．６４３　 ２３２２．６２３　 ０．０００
土壤水分 层次 １０３８．３４３　 ２　 ５１９．１７１　 ７２５．６９１　 ０．０００

类型×层次 ３１３．４８３　 ４　 ７８．３７１　 １０９．５４６　 ０．０００
类型 ４．２８９　 ２　 ２．１４４　 ６０４．６７２　 ０．０００

容重 层次 ０．５９３　 ２　 ０．２９７　 ８３．６３１　 ０．０００
类型×层次 ０．５２０　 ４　 ０．１３０　 ３６．６３０　 ０．０００
类型 ２２５．７０６　 ２　 １１２．８５３　 ８２６．０３７　 ０．０００

有机质 层次 １３４．８６５　 ２　 ６７．４３２　 ４９３．５７５　 ０．０００
类型×层次 ６．４００　 ４　 １．６００　 １１．７１１　 ０．０００
类型 ２１．７４６　 ２　 １０．８７３　 ５１９６．３５２　 ０．０００

全氮 层次 ８．５７７　 ２　 ４．２８９　 ２０４９．５９０　 ０．０００
类型×层次 ４．６７４　 ４　 １．１６９　 ５５８．４９７　 ０．０００
类型 ２６３９９３．０８９　 ２　 １３１９９６．５４４　 ８８６８．２３６　 ０．０００

碱解氮 层次 ２５８２５５．４７３　 ２　 １２９１２７．７３７　 ８６７５．４９４　 ０．０００
类型×层次 １５３４５．６６２　 ４　 ３８３６．４１５　 ２５７．７５１　 ０．０００
类型 ０．０１５　 ２　 ０．００８　 ３１１．８９２　 ０．０００

全磷 层次 ０．００８　 ２　 ０．００４　 １６６．４３８　 ０．０００
类型×层次 ０．００７　 ４　 ０．００２　 ７５．００９　 ０．０００
类型 ３９２．３１６　 ２　 １９６．１５８　 ４１９８．９２９　 ０．０００

速效磷 层次 ９９２．１８２　 ２　 ４９６．０９１　 １０６１９．２４２　 ０．０００
类型×层次 ６８．９５０　 ４　 １７．２３７　 ３６８．９８２　 ０．０００
类型 １３．１８８　 ２　 ６．５９４　 ３３９８．８０８　 ０．０００

全钾 层次 １．４１６　 ２　 ０．７０８　 ３６４．９６２　 ０．０００
类型×层次 １．９５９　 ４　 ０．４９０　 ２５２．４６５　 ０．０００
类型 ３６４６１２．７１８　 ２　 １８２３０６．３５９　 ６３０３．９４３　 ０．０００

速效钾 层次 ２５１７９０．１４１　 ２　 １２５８９５．０７１　 ４３５３．３０６　 ０．０００
类型×层次 ５８５０２．８６８　 ４　 １４６２５．７１７　 ５０５．７４０　 ０．０００
类型 ３．２２９　 ２　 １．６１４　 ３１２９．１５２　 ０．０００

蔗糖酶 层次 １７．２９４　 ２　 ８．６４７　 １６７６０．４９７　 ０．０００
类型×层次 ２．４９６　 ４　 ０．６２４　 １２０９．５００　 ０．０００

类型 ０．３０１　 ２　 ０．１５１　 ３１１．４７９　 ０．０００
淀粉酶 层次 ０．７１９　 ２　 ０．３６０　 ７４４．２６８　 ０．０００

类型×层次 ０．２４９　 ４　 ０．０６２　 １２８．８１５　 ０．０００

类型 ２１９．１６５　 ２　 １０９．５８３　 ８９６５４．２５９　 ０．０００
脲酶 层次 １４２．７３６　 ２　 ７１．３６８　 ５８３８９．３６６　 ０．０００

类型×层次 ２０．６２７　 ４　 ５．１５７　 ４２１８．９８６　 ０．０００
类型 １６６．７２５　 ２　 ８３．３６２　 ７３３３６．８１０　 ０．０００

蛋白酶 层次 ６１８．２９９　 ２　 ３０９．１４９　 ２７１９６９．１４５　 ０．０００
类型×层次 ８３．７９１　 ４　 ２０．９４８　 １８４２８．３４３　 ０．０００
类型 １５８９４３１．５５２　 ２　 ７９４７１５．７７６　 ４００９０００００　 ０．０００

磷酸酶 层次 ４１８４００１．３３３　 ２　 ２０９２０００．６６７　 １０５５０００００　 ０．０００
类型×层次 ２７９３６．０５３　 ４　 ６９８４．０１３　 ３５２２８４６．１９０　 ０．０００
类型 １．９０３　 ２　 ０．９５１　 ７２４５８．７２８　 ０．０００

过氧化氢酶 层次 ０．２８９　 ２　 ０．１４４　 １１００３．７９４　 ０．０００
类型×层次 １．０７７　 ４　 ０．２６９　 ２０５０４．５７０　 ０．０００
类型 ０．１６５　 ２　 ０．０８２　 ２９３１．９９７　 ０．０００

多酚氧化酶 层次 ０．１６３　 ２　 ０．０８１　 ２９０５．１５１　 ０．０００
类型×层次 ０．００９　 ４　 ０．００２　 ８０．３４８　 ０．０００
类型 ０．０４１　 ２　 ０．０２０　 ２０８６．７８７　 ０．０００

过氧化物酶 层次 ０．０６４　 ２　 ０．０３２　 ３２７４．８７９　 ０．０００
类型×层次 ０．００２　 ４　 ０．００１　 ６３．３２２　 ０．０００
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　　土壤ｐＨ值采用电位测定法；土壤水分采用烘干
法；土壤容重采用环刀法［１７］；土壤全氮采用采用蒸馏
法测定；碱解氮采用扩散法；全磷、速效磷采用钼锑抗
比色法；全钾、速效钾采用火焰光度法；土壤有机质采
用重铬酸钾—硫酸—外加热法［１７－１８］。

　　蔗糖酶、淀粉酶的测定采用３，５－二硝基水杨酸
比色法；脲酶采用苯酚钠—次氯酸钠比色法；蛋白酶
采用茚三酮比色法；磷酸酶磷酸苯二钠比色法；过氧
化氢酶采用容量法；多酚氧化酶采用碘量滴定法，过
氧化物酶采用容量法［１９］。

２　结果与分析

２．１　土壤指标的统计分析
根据原始数据，对各土壤指标变量进行独立、正

态、齐性检验，得出各指标数据满足方差分析所要求
的独立、正态、齐性三条件，可以进行方差分析。以各
指标为变量对主体间双因子：植物根系地下生长空间
典型类型（白云岩水平产状多层空间类型、白云岩倾
斜产状多层空间类型、白云岩直立产状多层空间类型
共３个水平）、空间土壤层次（上层、中层、下层共３个
水平）进行双因素方差分析，以ＬＳＤ进行差异检验
（表２）。

表２显示，针对各个因变量，类型ｐ＜０．０１；层次

ｐ＜０．０１；类型×层次ｐ＜０．０１，这说明类型和层次及
其互作对土壤指标均有极显著的影响，其中，各个组
的Ｒ２＞０．９０、调整的Ｒ２＞０．９０，说明该模型具有较好
的解释能力，且模型拟合较好，这表明类型和层次是
影响土壤指标值变化的主要因子。ＬＳＤ检验得出不
同的类型和不同的层次间土壤指标值存在极显著差

异（ｐ＜０．０１）。上述分析表明本研究采样方法正确，
数据科学、合理，具有很强的代表性，所选指标符合土
壤质量评价指标要求。

２．２　土壤指标标准化
由于不同类型和层次之间的土壤指标值存在差

异，因此，在各个土壤质量评价指标中，为减小其量纲
差异，避免指标之间绝对值和变化幅度较大，故在进
行数据分析之前对所测定的原始数据进行标准化处

理。评价指标标准化公式［２０］为：

ｘ′ｉｊ＝
ｘｉｊ－珚ｘｊ
ｓｊ

式中：ｉ———样本数；ｊ———指标个数；ｘｉｊ′———标准化
后的数据；珚ｘｊ———测定数据平均值；ｓｊ———第ｊ个指标
的标准差。各土壤指标具体数值及标准化值如表

３—４所示。

表３　土壤质量评价指标养分数值

名称
ｘ１

ｐＨ值

ｘ２
土壤水

分／％

ｘ３
容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

ｘ４
有机质／

（ｇ·ｋｇ－１）

ｘ５
全氮／

（ｇ·ｋｇ－１）

ｘ６
碱解氮／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｘ７
全磷／

（ｇ·ｋｇ－１）

ｘ８
速效磷／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｘ９
全钾／

（ｇ·ｋｇ－１）

ｘ１０
速效钾／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

类

型

Ⅵ

表

层

珔ｘ　 ７．０３　 １９．０４　 １．４７　 ４．３５　 ０．３２　 １３８．７４　 ０．０７　 １１．４７　 ０．４６　 １１３．４５
ｘ′ －１．４９ －０．６１　 ０．６３　 ０．３１ －０．２７　 ０．０６　 １．０３　 ０．５２ －２．０２ －０．５７

中

层

珔ｘ　 ７．２０　 １８．７５　 １．４１　 ２．７５　 ０．１１　 ９２．１４　 ０．０７　 ５．９８　 ０．７５　 ８０．８０
ｘ′ －１．０９ －０．６６　 ０．３２ －０．６９ －０．６９ －０．７０　 １．０３ －１．２１ －１．１７ －１．０４

下

层

珔ｘ　 ７．２８　 １４．０６　 １．４５　 ２．２５　 ０．０３　 ６５．９６　 ０．０６　 ５．５０　 １．０６　 ８３．１１
ｘ′ －０．９０ －１．４８　 ０．５３ －１．０１ －０．８５ －１．１３　 ０．３７ －１．３６ －０．２５ －１．０１

类

型

Ⅸ

表

层

珔ｘ　 ７．５１　 ３０．７４　 ０．９９　 ６．４２　 １．６２　 ２６３．３４　 ０．０７　 １３．８９　 １．４２　 ２８９．１６
ｘ′ －０．３６　 １．４４ －１．８６　 １．６１　 ２．３７　 ２．１０　 １．０３　 １．２８　 ０．８１　 ２．００

中

层

珔ｘ　 ７．７４　 ２８．１２　 １．１９　 ５．５９　 ０．７４　 １７３．５０　 ０．０４　 １０．２０　 １．４０　 １８２．４３
ｘ′ ０．１８　 ０．９８ －０．８２　 １．０９　 ０．５９　 ０．６３ －０．９６　 ０．１２　 ０．７６　 ０．４４

下

层

珔ｘ　 ７．８９　 ２６．１３　 １．１８　 ４．５６　 ０．５４　 １３７．１０　 ０．０４　 ９．６４　 １．４８　 １５３．９３
ｘ′ ０．５３　 ０．６３ －０．８７　 ０．４４　 ０．１８　 ０．０４ －０．９６ －０．０６　 ０．９９　 ０．０３

类

型

Ⅺ

表

层

珔ｘ　 ８．０１　 ２７．６１　 １．３３　 ４．４５　 ０．３６　 １６３．８７　 ０．０５　 １４．５７　 １．２５　 ２１６．８９
ｘ′ ０．８１　 ０．８９ －０．０９　 ０．３７ －０．１８　 ０．４７ －０．２９　 １．５０　 ０．３１　 ０．９４

中

层

珔ｘ　 ８．１３　 １９．４５　 １．５５　 ２．５３　 ０．２４　 １０３．９０　 ０．０６　 ７．５３　 １．２１　 １４４．８６
ｘ′ １．１０ －０．５４　 １．０５ －０．８３ －０．４３ －０．５１　 ０．３７ －０．７２　 ０．１９ －０．１１

下

层

珔ｘ　 ８．１８　 １８．７２　 １．５６　 １．８２　 ０．１０　 ７５．９３　 ０．０３　 ９．５６　 １．２７　 １０５．２２
ｘ′ １．２１ －０．６７　 １．１０ －１．２８ －０．７１ －０．９７ －１．６２ －０．０８　 ０．３７ －０．６９

注：表中数据珚ｘ为样品测定的平均值，ｘ′为标准化处理后的值。下表同。
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表４　土壤质量评价指标中各种酶类的数值

名称

ｘ１１
蔗糖酶／

（ｍｇ·ｇ－１）

ｘ１２
淀粉酶／

（ｍｇ·ｇ－１）

ｘ１３
脲酶／

（ｍｇ·ｇ－１）

ｘ１４
蛋白酶／

（ｍｇ·ｇ－１）

ｘ１５
磷酸酶／

（ｍｇ·ｇ－１）

ｘ１６
过氧化氢酶／

（ｍｌ·ｇ－１）

ｘ１７
多酚氧化酶／

（ｍｌ·ｇ－１）

ｘ１８
过氧化物酶／

（ｍｌ·ｇ－１）

类

型

Ⅵ

表

层

珚ｘ　 １．９４　 ０．２３　 ６．１５　 １８．４３　 １１．３１　 ０．０７　 ０．１６　 ０．０７
ｘ′ ２．１５　 ０．１４ －０．０８　 １．２３　 ０．５９ －０．４５　 ０．９２　 ０．３２

中

层

珚ｘ　 １．０６　 ０．１９　 ４．２７　 １３．８２　 ８．６５　 ０．４２　 ０．１１　 ０．０３
ｘ′ －０．０５ －０．２８ －１．２４ －０．６５ －０．７４　 １．８７ －０．０９ －１．１１

下

层

珚ｘ　 ０．８２　 ０．１６　 ３．８９　 １１．３８　 ７．４０　 ０．３８　 ０．０８　 ０．０２
ｘ′ －０．６５ －０．６０ －１．４７ －１．６４ －１．３６　 １．６１ －０．７０ －１．４７

类

型

Ⅸ

表

层

珚ｘ　 １．３７　 ０．３５　 ９．１５　 １９．１１　 １１．６８　 ０．０６　 ０．１０　 ０．０９
ｘ′ ０．７２　 １．４１　 １．７６　 １．５１　 ０．７７ －０．５２ －０．２９　 １．０３

中

层

珚ｘ　 ０．８３　 ０．２６　 ７．６８　 １６．３９　 ９．５８　 ０．０４　 ０．０７　 ０．０６
ｘ′ －０．６２　 ０．４６　 ０．８６　 ０．４０ －０．２７ －０．６５ －０．９０ －０．０４

下

层

珚ｘ　 ０．６１　 ０．２２　 ５．９６　 １４．９９　 ８．１０　 ０．０３　 ０．０５　 ０．０５
ｘ′ －１．１７　 ０．０４ －０．２０ －０．１７ －１．０１ －０．７２ －１．３１ －０．４０

类

型

Ⅺ

表

层

珚ｘ　 １．２７　 ０．３５　 ７．３１　 １６．５６　 １３．７９　 ０．１１　 ０．２１　 ０．１１
ｘ′ ０．４７　 １．４１　 ０．６３　 ０．４７　 １．８３ －０．１８　 １．９４　 １．７４

中

层

珚ｘ　 ０．９９　 ０．１１　 ６．１４　 １４．３１　 １０．９８　 ０．０７　 ０．１４　 ０．０７
ｘ′ －０．２２ －１．１６ －０．０９ －０．４５　 ０．４３ －０．４５　 ０．５２　 ０．３２

下

层

珚ｘ　 ０．８３　 ０．０８　 ５．９９　 １３．６７　 ９．６５　 ０．０６　 ０．１１　 ０．０５
ｘ′ －０．６２ －１．４４ －０．１８ －０．７１ －０．２４ －０．５２ －０．０９ －０．４０

２．３　评价指标主成分分析

　　经过评价指标的主成分分析，提取了３个主成分

ｙ１，ｙ２，ｙ３，这３个变量包括了原始数据信息总量的
９１．３２９％。说明这３个主成分能够代表原来的１８个
指标来反映土壤质量（表５）。

表５　土壤指标成分矩阵、特征值及贡献率

指标 ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８ ｘ９ ｘ１０ ｘ１１
ｙ１ ０．１４５　 ０．９１９ －０．７６０　 ０．８６１　 ０．９６３　 ０．０６５　 ０．９１０　 ０．３９７　 ０．９５３　 ０．９０１　 ０．３８２
ｙ２ －０．６５８ －０．３０１　 ０．２９５ －０．１５３　 ０．０１０　 ０．７７３　 ０．１２０ －０．８７４ －０．１５３ －０．０２８　 ０．８８８
ｙ３ ０．７１０ －０．０７５　 ０．５５７ －０．３９０ －０．２５３ －０．４４３　 ０．２７１　 ０．０８３ －０．０２３ －０．３６２　 ０．０５２
指标 ｘ１２ ｘ１３ ｘ１４ ｘ１５ ｘ１６ ｘ１７ ｘ１８ 特征值 贡献率／％ 累计贡献率／％
ｙ１ ０．８４０　 ０．９５４　 ０．８８５　 ０．７０２ －０．６４０　 ０．２２４　 ０．８５１　 １０．０４０　 ５５．７８０　 ５５．７８０
ｙ２ ０．１９６ －０．１３８　 ０．３３０　 ０．４１６　 ０．３０８　 ０．６６９　 ０．１９６　 ３．７４６　 ２０．８０９　 ７６．５８９
ｙ３ －０．２５７　 ０．１０４ －０．０４３　 ０．５４９ －０．４２８　 ０．６５４　 ０．４６４　 ２．６５３　 １４．７４０　 ９１．３２９

　　从表５中可看出，第一主成分主要包括土壤水分
（ｘ２）、有机质（ｘ４）、全氮（ｘ５）、全磷（ｘ７）、全钾（ｘ９）、速
效钾（ｘ１０）、淀粉酶（ｘ１２）、脲酶（ｘ１３）、蛋白酶（ｘ１４）、磷
酸酶（ｘ１５）、过氧化物酶（ｘ１８），它们具有较大的荷载，
分别为：０．９１９，０．８６１，０．９６３，０．９１０，０．９５３，０．９０１，

０．８４０，０．９５４，０．８８５，０．７０２，０．８５１。第二主成分主要
包括蔗糖酶（ｘ１１），其荷载为：０．８８８。第三主成分主

要包括ｐＨ值（ｘ１），其荷载为０．７１０。这说明第一主
成分主要反映的是土壤大多数指标的影响，第二主成
分主要反映土壤蔗糖酶的影响，而第三主成分主要反
映土壤ｐＨ值的影响。

２．４　评价指标的综合评价
根据各指标主成分分析结果，各指标主成分得分

矩阵如表６所示。
表６　土壤指标成分得分矩阵

指标 ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８ ｘ９
ｙ１ ０．０１４　 ０．０９２ －０．０７６　 ０．０８６　 ０．０９６　 ０．００６　 ０．０９１　 ０．０４０　 ０．０９５
ｙ２ －０．１７６ －０．０８０　 ０．０７９ －０．０４１　 ０．００３　 ０．２０６　 ０．０３２ －０．２３３ －０．０４１
ｙ３ ０．２６７ －０．０２８　 ０．２１０ －０．１４７ －０．０９５ －０．１６７　 ０．１０２　 ０．０３１ －０．００９
指标 ｘ１０ ｘ１１ ｘ１２ ｘ１３ ｘ１４ ｘ１５ ｘ１６ ｘ１７ ｘ１８
ｙ１ ０．０９０　 ０．０３８　 ０．０８４　 ０．０９５　 ０．０８８　 ０．０７０ －０．０６４　 ０．０２２　 ０．０８５
ｙ２ －０．００７　 ０．２３７　 ０．０５２ －０．０３７　 ０．０８８　 ０．１１１　 ０．０８２　 ０．１７９　 ０．０５２
ｙ３ －０．１３７　 ０．０１９ －０．０９７　 ０．０３９ －０．０１６　 ０．２０７ －０．１６１　 ０．２４６　 ０．１７５
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　　根据表６中各主成分指标的得分，可以得到各主
成分的函数表达式分别为：

ｙ１＝０．０１４ｘ１＋０．０９２ｘ２－０．０７６ｘ３＋０．０８６ｘ４＋
…＋０．０８５ｘ１８

ｙ２＝－０．１７６ｘ１－０．０８０ｘ２＋０．０７９ｘ３－０．０４１ｘ４
＋…＋０．０５２ｘ１８

ｙ３＝０．２６７ｘ１－０．０２８ｘ２＋０．２１０ｘ３－０．１４７ｘ４＋
…＋０．１７５ｘ１８

将表３—４中的标准化数据带入上述函数表达

式，可以得到各土壤指标３个主成分的得分值。为评
价土壤质量，选择土壤肥力的综合指标值（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ，ＩＦＩ）来进行最终的综合评价。经变
换，其计算公式［２０］为：

ＩＦＩ＝∑
３

１
ａｉｙｊ

式中：ａｉ———第ｉ个主成分的贡献率；ｙｊ———第ｊ个主
成分得分值。计算各得分值并排序，结果如表７
所示。

表７　土壤指标主成分得分及排序

名称
主成分１
得分 排序

主成分２
得分 排序

主成分３
得分 排序

综合评价

ＩＦＩ 排序

表层 ０．１１７　 ４　 １．９３３　 １　 ０．０４９　 ４　 ０．４７５　 ３
类型Ⅵ 中层 －１．００４　 ８　 ０．７５０　 ２ －０．９４７　 ９ －０．５４３　 ８

下层 －１．３８４　 ９ －０．００６　 ５ －０．８７２　 ７ －０．９０１　 ９

表层 １．７７５　 １　 ０．３８７　 ４ －１．０５４　 ８　 ０．９１５　 １
类型Ⅸ 中层 ０．５７０　 ３ －０．９６１　 ８ －０．４６４　 ６　 ０．０４９　 ４

下层 ０．０５７　 ５ －１．３６６　 ９ －０．４８０　 ５ －０．３２３　 ６

表层 ０．９６７　 ２　 ０．４９０　 ３　 １．３８９　 ２　 ０．８４６　 ２
类型Ⅺ 中层 －０．３９２　 ６ －０．０６１　 ６　 １．０７９　 ３ －０．０７２　 ５

下层 －０．７０７　 ７ －０．８１８　 ７　 １．３０１　 １ －０．３７３　 ７

　　从表７中可以看出，不同类型不同层次的土壤由
于其不同指标的影响，其质量存在差异；在第一主成
分方面，以类型Ⅸ和类型Ⅺ的表层土占优势；在第二
主成分方面，以类型Ⅵ的表层和中层土占优势；而在
第三主成分方面，以类型Ⅺ的表层和下层土占优势。

在综合评价得分ＩＦＩ的排序中，其大小顺序依次
为类型Ⅸ表层＞类型Ⅺ表层＞Ⅵ类型表层＞类型Ⅸ
中层＞类型Ⅺ中层＞类型Ⅸ下层＞类型Ⅺ下层＞类
型Ⅵ中层＞类型Ⅵ下层。以上结果说明三种不同类
型，类型Ⅵ（白云岩水平产状多层空间类型）、类型Ⅸ
（白云岩倾斜产状多层空间类型）、类型Ⅺ（白云岩直
立产状多层空间类型）的土壤质量存在差异。

表层土、中层土和下层土的大小顺序为类型Ⅸ＞
类型Ⅺ＞类型Ⅵ。各类型下的土壤，层次分化性较为
明显，其综合评分均表现为表层＞中层＞下层。

出现以上结果，主要是在岩溶石漠化区特殊的地
质背景条件下，由岩石产状类型及土壤分布特点决定
的；在岩石产状倾角为水平状态时，土壤分布主要集
中于水平面，土层浅薄，植物根系大多为水平延伸，土
壤养分容易被植物吸收利用；而在岩石产状倾角为直
立状态时，土壤分布由于岩层的裂隙，主要填充于呈
直立状态的岩石裂隙中，植物根系大多为垂直延伸，

养分容易随水分的下渗而流失；当岩石产状倾角为倾
斜状态时则居于二者之间，故土壤养分及质量相对较

高。因此，由于根系生境分布的多层性特征，土壤质
量也呈现出了层次分异，这些研究结果对揭示岩溶石
漠化地区植物根系地下生境土壤质量提供依据，同时
对石漠化区的植被恢复和治理均具有积极的促进和

推动作用。

３　结 论
（１）在研究对象上，本文选择的是典型根系地下

生境类型的土壤，在前人的研究中，主要研究对象仅

为地表生境的土壤［１－２，１１－１４］，这对揭示特殊地质条件下

的根系地下生境具有非常重要的作用和意义。
（２）根据土壤采样，进行了各土壤指标的统计分

析，证明所采土壤样品具有代表性，经方差分析得出：

类型和层次是影响土壤指标值变化的主要因素，不同
根系地下生境类型的不同层次土壤指标数值存在极

显著差异。经过一系列的统计分析，保证了各样地典
型类型样点上各采样点土壤样品质量的一致性和代

表性，确保了各个典型类型间土壤质量分析比较的科
学性、合理性及准确性；同时为后续的土壤质量评价
提供了相应的依据和基础。

（３）经过主成分分析并结合土壤肥力综合指数
的计算，对土壤质量进行评价得出：土壤化学指标在
评价土壤质量时具有非常显著的地位及意义，土壤生
物学指标及物理指标也起到了较大的作用；不同类型
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的土壤质量存在差异，且具有明显的层次性，土壤质
量表现为白云岩倾斜产状多层空间类型＞白云岩直
立产状多层空间类型＞白云岩水平产状多层空间类
型，在各类型的空间层次上，土壤质量层次性明显，均
随土壤深度的增加表现为下降趋势。这体现了同种
岩石类型不同产状的相同空间类型的土壤质量差异；
说明岩石的产状倾角对土壤质量的差异存在重要影

响；曾有研究［９］指出，在喀斯特地区，岩石的产状倾角
影响了土壤水分的分布；说明岩石产状倾角在一定程
度上会造成土壤生态条件的改变，土壤水分及养分的
变化，势必影响土壤质量的差异。因此，针对喀斯特
地区不同岩石产状类型样地的典型样点进行土壤质

量分析，有利于正确评价石漠化区植被的生境条件，
充分认识岩溶石漠化区立地条件，促进植被恢复技术
研究和石漠化治理。
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