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碳酸盐岩地区开垦年限对农田土壤理化性质的影响
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　　摘要：以空间代时间的方法，于２０１６年４月选择位于贵州省中部开阳县南江乡屯上组的林地和邻近的４个不同
开垦年限的农田样地（开垦年限为３、８、３５、５５年）为研究对象分析其土壤理化性质。结果表明：随着开垦年限的增加，
吸湿水含量呈先降低后升高趋势，在开垦年限为８年时达到最低值；容重呈先升高后降低趋势，在开垦年限为８年时
达到最高值；ｐＨ值呈升高趋势；有机质和全磷含量均呈先降低后升高趋势，在开垦年限为８年时达到最低值。不同开
垦年限土壤中粗粉沙（０．０１～０．０５ｍｍ）的含量都是最高的，随开垦年限增加，土壤中粗沙及中沙（０．２５～２ｍｍ）、细沙
（０．０５～０．２５ｍｍ）和细粉沙（０．００１～０．００５ｍｍ）的含量在增加，而粗粉沙（０．０１～０．０５ｍｍ）、中粉沙（０．００５～
０．０１ｍｍ）和黏粒（＜０．００１ｍｍ）的含量在降低。碳酸盐岩地区农田土壤理化性质随开垦年限变化受耕作施肥和土壤
颗粒组成的影响越来越明显，开垦之后用地与养地相结合显得尤为重要。
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　　贵州省碳酸盐岩广泛分布，岩溶发育强烈，境内出露的碳
酸盐岩面积达 １．２５×１０５ ｋｍ２，占全省土地总面积的
７１．３％［１］。碳酸盐岩地区的土壤受喀斯特强烈发育的自然

环境和人为活动干扰的影响，造成该地区土壤严重侵蚀，基岩

裸露，生产力下降，是我国最大的生态脆弱区。随着人为活动

越来越频繁，大面积土地被开垦为农田，但是由于碳酸盐岩地

区的土层发育较浅、地形切割深，加之强烈的淋溶、风蚀作用，

引起耕地质量下降，开垦的农业用地处于“开垦 －退化 －弃
耕”之间，不仅造成土壤资源的浪费，而且易引起石漠化现

象［２］。土壤是复杂的自然综合体，随外界环境的变化而变

化。已有研究表明，开垦和耕作方式等导致土壤肥力差异性

较大，进而影响土壤养分形态组分和变迁［３］。不同开垦方式

和开垦年限可以通过改变土壤的水热条件等影响土壤养分的

流动与转化，合理利用耕地资源可以有效提高土壤质量，增强

其对外界环境变化的抵抗力［３－５］。而在碳酸盐岩地区，农田

土壤理化性质与开垦年限之间的关系研究较少，而农业发展

不断面临着新的挑战，亟须了解该地区农田土壤理化性质对

开垦年限的响应。本研究以贵州开阳县为例，通过探讨不同
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开垦年限对农田土壤理化性质的影响，以期为碳酸盐岩地区

农田土壤的合理开发与可持续利用提供依据，为农业生产和

相关政策的制定提供参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
贵州省开阳县位于黔中腹地，地理坐标为 １０６°４５′～

１０７°１７′Ｅ、２６°４８′～２７°２２′Ｎ，总面积２０２６ｋｍ２，占全省面积的
１．１５％。全县在区域性地质构造上属黔中高原区，地势西南
高、东北低，由西南分水岭地带向北面乌江河谷和东面清水清

河谷倾斜。最高海拔１７０２ｍ，最低海拔５０６．５ｍ，平均海拔
在１０００～１４００ｍ。县境大部分地区属北亚热带季风湿润气
候，年平均气温为１０．６～１５．３０℃，年平均降水量 ９２６．５～
１４１９．２ｍｍ。县境各时代地层中，碳酸盐组厚３０２７ｍ，占出
露地层总厚度的６１．８％，面积１５３７．５ｋｍ２，占全县总面积的
７５％。由于风化强烈、流水侵蚀、溶蚀严重、岩溶较为发育，形
成复杂多样的地貌类型。县境土壤面积１３４８．２ｋｍ２，占土地
总面积的６６．５％。黄壤９３７．２ｋｍ２，占土壤面积的６９．５％。
１．２　供试样品的采集
１．２．１　样地选取　本研究以空间代时间的方法于贵州省中
部开阳县南江乡选取未开垦的林地（看作开垦年限为０的农
田），开垦年限为３、８、３５、５５年的农田样地各３块（每块面积
约为６６７ｍ２）作为研究对象。样地调查信息见表１。

表１　样地相关信息

样品代码
开垦年限

（年）

海拔

（ｍ） 经度 纬度 种植作物

１ ０ １１３７１０７°０′５１．７″Ｅ ２６°５８′７．４″Ｎ 林地　
２ ３ １０９７１０７°０′５９．７″Ｅ ２６°５７′５８．１″Ｎ 中药材

３ ８ １１２９１０７°０′４５．２″Ｅ ２６°５８′１４．３″Ｎ 玉米　
４ ３５ １１１４１０７°０′４３．８″Ｅ ２６°５８′１５．３″Ｎ 玉米　
５ ５５ １１３８１０７°０′２７．８″Ｅ ２６°５８′１８．８″Ｎ 玉米　

１．２．２　样品采集及处理　本研究于２０１６年４月在开阳县南
江乡采用ＧＰＳ定位 Ｓ形布点法采集土壤样品。每一开垦年
限下的３块样地作为３个重复，每个样地按Ｓ形采样，采样深
度为０～２０ｃｍ。同时采集环刀样，用于土壤容重测定。将带
回来的土壤样品挑去石块、石砾及粗大的根系，进行自然风

干。风干后，研磨并分别过２．００、０．２５ｍｍ筛，保存备用。
１．３　试验指标及分析方法

土壤含水量采用烘干法测定；土壤容重采用环刀法测定；

土壤ｐＨ值采用电位法测定，水土比２．５∶１．０；土壤有机质含
量采用重铬酸钾氧化容量法测定；土壤机械组成采用比重法测

定；土壤速效磷含量采用ＮＨ４Ｆ－ＨＣｌ法－钼锑抗比色法测定；
土壤全磷含量采用ＨＣｌＯ４－Ｈ２ＳＯ４法－钼锑抗比色法测定。
１．４　统计分析方法

用Ｅｘｃｅｌ２００３、ＤＰＳ软件、单因子方差对数据进行分析；
显著性分析采用ＬＳＤ法；用相关性分析描述土壤性状值之间
的关系。

２　结果与分析

２．１　不同开垦年限对土壤理化性质的影响
２．１．１　开垦年限对土壤吸湿水含量的影响　吸湿水是土壤

固体颗粒表面对土壤空气中水汽的吸附，是一种物理紧束缚

水，是研究土壤物理性质的基础，可以间接反映土壤的水肥状

况。不同开垦年限土壤吸湿水含量的变化范围为２．１８％ ～
３．９４％，开垦初期（０～３年）吸湿水含量下降缓慢，之后快速
下降，在开垦年限为８年时吸湿水含量达到最低值２．１８％，
开垦８年之后逐渐升高（图１）。吸湿水含量越高，说明土壤
质地越黏重，则其黏粒含量相对较多［６］。且在表２的土壤机
械组成的研究中也证实了这一点。

２．１．２　开垦年限对土壤容重的影响　土壤容重是土壤重要
的物理性质之一，在很大程度上决定着土壤水汽状况以及矿

质元素的运移，进而影响植物的生长发育和生理功能［７］。不

同开垦年限土壤容重的变化范围为１．３４～１．７１ｇ／ｃｍ３。由图
２可知，土壤容重随着开垦年限的增加呈先升高后降低的趋
势，在开垦年限为８年时达到最高。相对于未开垦土壤而言，
不同开垦年限土壤容重分别提高了１４．２％、２７．６％、１２．７％、
２．２％。

２．１．３　开垦年限对土壤 ｐＨ值的影响　土壤酸碱度对土壤
的理化性质、微生物活动以及植物生长发育都有很大的影响。

不同开垦年限的土壤ｐＨ值变化范围为４．５６～６．９８。由图３
可知，在开垦初期（０～８年），土壤 ｐＨ值缓慢升高，之后升高
幅度明显。相对于未开垦土壤而言，不同开垦年限土壤 ｐＨ
值分别升高了２．６％、１０．７％、５１．３％、５３．１％。
２．１．４　开垦年限对土壤有机质含量的影响　土壤有机质是
判断土壤肥力水平的重要指标。不同开垦年限土壤有机质含

量的变化范围为１６．０３～３２．１６ｇ／ｋｇ。由图４可知，随着开垦
年限的增加，土壤有机质含量先降低后升高，在开垦年限为８
年时含量最低。相对于未开垦土壤而言，在开垦年限为３、８、
３５年时，土壤有机质含量分别降低１４．７％、３８．０％、８．８％，在
开垦年限为５５年时升高２４．４％。
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２．１．５　开垦年限对土壤全磷含量的影响　不同开垦年限土
壤全磷含量的变化范围为２．３１～６．５３ｇ／ｋｇ。由图５可知，在
开垦初期（０～３年），土壤全磷含量缓慢升高，之后显著降低，
在开垦年限为８年时含量最低，然后再平稳升高。相对于未
开垦土壤，在开垦年限为３、３５、５５年时，土壤全磷含量分别增
加了１８．６％、２４．０％、１０９．３％；而开垦年限为８年时，土壤全
磷含量降低了２６．０％。
２．１．６　开垦年限对土壤机械组成的影响　由表２可知，开垦
年限为０、３、８、３５、５５年时土壤中粗粉沙（０．０１～０．０５ｍｍ）的
含量均最高，分别为 ３２．４６％、３２．４４％、２４．４１％、３１．３４％、
３０４２％。未开垦土壤机械组成表现为粗粉沙（０．０１～
０．０５ｍｍ）＞黏粒（＜０．００１ｍｍ）＞细粉沙（０．００１～

０．００５ｍｍ）＞中粉沙（０．００５～０．０１ｍｍ）＞粗沙及中沙（０．２５～
２ｍｍ）＞细沙（０．０５～０．２５ｍｍ）。与未开垦土壤相比，开垦
过的土壤粒级发生了明显的变化，开垦年限为３、３５、５５年时
均为粗粉沙（０．０１～０．０５ｍｍ）＞黏粒（＜０．００１ｍｍ）＞细粉
沙（０．００１～０．００５ｍｍ）＞中粉沙（０．００５～０．０１ｍｍ）＞细沙
（０．０５～０．２５ｍｍ）＞粗沙及中沙（０．２５～２ｍｍ），而开垦年限
为８年时为粗粉沙（０．０１～０．０５ｍｍ）＞黏粒（＜０．００１ｍｍ）＞
细沙（０．０５～０．２５ｍｍ）＞粗沙及中沙（０．２５～２ｍｍ）＞细粉
沙（０．００１～０．００５ｍｍ）＞中粉沙（０．００５～０．０１ｍｍ）。与未
开垦土壤相比，开垦年限为 ３、５５年时粗沙及中沙（０．２５～
２．００ｍｍ）含量分别下降２７．６％、１３．７％，开垦年限为８、３５年
时粗沙及中沙（０．２５～２ｍｍ）含量增加了１７０．３％、７．２％；开
垦年限为３、８、３５、５５年时细沙（０．０５～０．２５ｍｍ）含量分别增
加了１３１．７％、３８２．５％、９５．４％、２２．０％；开垦年限为３、８、３５、
５５年时粗粉沙（０．０１～０．０５ｍｍ）含量分别下降了 ０．１％、
２４８％、３．５％、６．３％；开垦年限为３、８、５５年时中粉沙（０．００５～
００１ｍｍ）含量分别下降了５．０％、１３．３％、２．８％，开垦年限为
３５年时中粉沙（０．００５～０．０１ｍｍ）含量增加了８．５％；开垦年
限为３、８年时细粉沙（０．００１～０．００５ｍｍ）含量下降了３．９％、
２０．６％，开垦年限为３５、５５年时细粉沙（０．００１～０．００５ｍｍ）
含量升高了１６．２％、２１．８％；开垦年限为３、８、３５、５５年时黏
粒（＜０．００１ｍｍ）含量下降了 ７．５％、３４．４％、２３．８％、
４．３％。

表２　不同开垦年限土壤机械组成的变化

开垦年限

（年）

土壤机械组成（％）

粗沙及中沙

（０．２５～２．００ｍｍ）
细沙

（０．０５～０．２５ｍｍ）
粗粉沙

（０．０１～０．０５ｍｍ）
中粉沙

（０．００５～０．０１ｍｍ）
细粉沙

（０．００１～０．００５ｍｍ）
黏粒

（＜０．００１ｍｍ）

０ ５．１１±２．８４ｂｃ ３．７２±３．６３ｄ ３２．４６±９．０１ａ １４．６３±３．１６ａ １６．１０±２．４５ｂ ２７．９８±１５．３１ａ
３ ３．７０±０．９３ｃ ８．６２±２．９０ｂ ３２．４４±７．０１ａ １３．９０±２．４２ａｂ １５．４７±１．５８ｂ ２５．８８±１２．２５ａｂ
８ １３．８１±１．９３ａ １７．９５±４．８６ａ ２４．４１±４．２８ｂ １２．６８±１．１６ｂ １２．７９±２．２１ｃ １８．３６±２．１２ｂ
３５ ５．４８±１．０７ｂ ７．２７±１．４１ｂｃ ３１．３４±１．４６ａ １５．８８±１．１５ａ １８．７１±２．５０ａ ２１．３３±１．６１ａｂ
５５ ４．４１±０．９４ｂｃ ４．５４±１．９９ｃｄ ３０．４２±２．３４ａ １４．２２±０．６５ａｂ １９．６１±０．８６ａ ２６．７９±０．９９ａ

２．２　不同开垦年限土壤理化性质的相关性分析
由表 ３可知，土壤吸湿水含量与容重、粗沙及中沙

（０．２５～２ｍｍ）和细沙（０．０５～０．２５ｍｍ）含量呈显著负相关，与全
磷含量、细粉沙（０．００１～０．００５ｍｍ）含量和黏粒（＜０．００１ｍｍ）含
量呈显著正相关，与有机质含量呈极显著正相关；容重与有机

质含量和黏粒（＜０．００１ｍｍ）含量呈显著负相关，与细沙
（００５～０．２５ｍｍ）含量呈极显著正相关；有机质含量与全磷
含量和细粉沙（０．００１～０．００５ｍｍ）含量呈显著正相关，与细

沙（０．０５～０．２５ｍｍ）含量呈显著负相关；全磷含量与细粉沙
（０．００１～０．００５ｍｍ）含量呈显著正相关；粗沙及中沙（０２５～
２．００ｍｍ）含量与细沙（０．０５～０．２５ｍｍ）含量呈显著正相关，
与黏粒（＜０．００１ｍｍ）含量呈显著负相关，与粗粉沙（００１～
００５ｍｍ）含量呈极显著负相关；细沙（０．０５～０．２５ｍｍ）含
量与粗粉沙（０．０１～０．０５ｍｍ）含量和黏粒（＜０．００１ｍｍ）含
量呈显著负相关；ｐＨ值与上述理化性质没有明显的相关
关系。
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表３　不同开垦年限土壤理化性质的相关性分析

指标
相关系数

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１
Ｘ１ １．００
Ｘ２ －０．８８ １．００
Ｘ３ ０．４４ －０．２０ １．００
Ｘ４ ０．９８ －０．８９ ０．５３ １．００
Ｘ５ ０．８８ －０．５９ ０．７１ ０．８９ １．００
Ｘ６ －０．８４ ０．７９ －０．２１ －０．７４ －０．５９ １．００
Ｘ７ －０．８９ ０．９７ －０．２７ －０．８７ －０．６０ ０．９０ １．００
Ｘ８ ０．７０ －０．７７ ０．０３ ０．６０ ０．３５ －０．９６ －０．８９ １．００
Ｘ９ ０．４６ －０．５５ ０．５１ ０．４８ ０．２９ －０．６６ －０．７０ ０．７１ １．００
Ｘ１０ ０．８４ －０．７０ ０．８１ ０．８７ ０．８４ －０．７２ －０．７８ ０．５９ ０．７６ １．００
Ｘ１１ ０．８３ －０．９０ －０．１２ ０．７６ ０．５０ －０．８２ －０．８６ ０．８ ０．２８ ０．４６ １．００

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平上差异显著；Ｘ１代表吸湿水含量，％；Ｘ２代表容重，ｇ／ｃｍ３；Ｘ３代表ｐＨ值；Ｘ４代表有机质含量，ｇ／ｋｇ；Ｘ５
代表全磷含量，ｇ／ｋｇ；Ｘ６代表粗沙及中沙（０．２５～２ｍｍ）含量，％；Ｘ７代表细沙（０．０５～０．２５ｍｍ）含量，％；Ｘ８代表粗粉沙（０．０１～０．０５ｍｍ）含

量，％；Ｘ９代表中粉沙（０．００５～０．０１ｍｍ）含量，％；Ｘ１０代表细粉沙（０．００１～０．００５ｍｍ）含量，％；Ｘ１１代表黏粒（＜０．００１ｍｍ）含量，％。

３　讨论与结论

碳酸盐岩地区农田开垦年限对土壤理化性质有显著影

响，不同土壤理化性质的变化规律随开垦年限的变化各不相

同。土壤吸湿水含量和容重为重要的土壤物理指标，随开垦

年限的变化分别表现为先降低后升高和先升高后降低趋势，

通过相关性分析得出，这两者与土壤质地和有机质含量有显

著关系，土壤质地越黏或增加有机质含量可以增加土壤中吸

湿水含量，降低土壤容重。这与姚志龙等的研究结果［６－８］一

致。ｐＨ值随开垦年限的增加而升高，与张晓东等对新疆绿洲
农田的研究结果［９］一致，与焦燕等对内蒙古农田的研究结

果［１０］相反，这与不同地区土壤类型及施肥有关。土壤有机质

含量和全磷含量随开垦年限整体变化为先降低后升高。土壤

有机质含量和全磷含量是土壤管理、耕作施肥等综合作用下，

土壤输入与输出之间平衡的结果［１１］。在开垦初期（０～８
年），受到开垦引起的人为扰动强度、作物吸收和碳酸盐岩地

区强烈的淋溶作用影响，有机质含量和全磷含量降低；而开垦

８年之后升高，可能是由于耕作施肥和犁底层形成。随着开
垦年限的增加，土壤中粗沙及中沙（０．２５～２ｍｍ）、细沙
（０．０５～０．２５ｍｍ）和细粉沙（０．００１～０．００５ｍｍ）的含量在增
加，而粗粉沙（０．０１～０．０５ｍｍ）、中粉沙（０．００５～０．０１ｍｍ）
和黏粒（＜０．００１ｍｍ）的含量在降低。土壤理化性质与不同
颗粒含量有着显著关系，细颗粒含量降低、粗颗粒含量升高会

引起土壤的属性发生明显的变化。

碳酸盐岩地区因其特殊的自然气候和条件，造成该地区

生态环境脆弱。人为活动的干扰，大面积土地被开垦，但因其

本身土层发育较浅，淋溶风蚀作用明显，农田耕地资源不够丰

富。本研究显示，碳酸盐岩地区不同理化性质随开垦年限变

化受有机质含量和土壤机械组成影响较大，所以被开垦后的

农田应该进行合理施肥和科学管理，用地与养地相结合，保护

耕地资源，防止石漠化现象的发生成为了重中之重。
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