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喀斯特地区不同等级石漠化土壤的理化性质
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　　摘要：以中国南方典型喀斯特地区不同等级石漠化的土壤为研究对象，运用野外定点取样和实验室分析测定方
法，研究不同等级石漠化环境土壤理化性质特征，探讨喀斯特地区不同等级石漠化土壤理化性质的变化规律，为喀斯

特石漠化脆弱生态环境的综合治理提供理论依据。结果表明：土壤含水量和田间持水量呈现强度石漠化＜中度石漠
化＜轻度石漠化＜潜在石漠化；土壤容重在不同等级石漠化的差异性不显著；随着石漠化等级程度的增加，土壤有机
质、氮素、磷素、钾素含量有降低的趋势；相关性分析表明，土壤含水量、有机质、全氮与其他土壤理化因子具有较强的

相关性；主成分分析表明，土壤含水量、田间持水量、容重、孔隙度、有机质、氮素、磷素、钾素是喀斯特地区不同等级石

漠化土壤理化性质的关键因子，在改善土壤理化性质和促进土壤养分循环方面起着重要作用。
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　　２０世纪３０年代，前苏联土壤学家威廉斯根据近代科学
知识给土壤下了一个科学的定义：“土壤是地球陆地上能够

生长绿色植物收获物的疏松表层”［１］。土壤的本质属性是具

有肥力，它是存在于地表的自然体，有自己的发生、发展过程，

环境因素以及环境变化对土壤都会产生较大的影响。因此研

究土壤一定要把土壤与周围环境当作一个整体考虑［２］。

石漠化是在喀斯特脆弱生态环境下，人类不合理的社会

经济活动，造成人地矛盾突出、植被破坏、水土流失、岩石逐渐

裸露、土地生产力衰退丧失，地表在视觉上呈现类似于荒漠化

景观的演变过程［３］。中国南方喀斯特地区，长期受强烈的碳

酸盐岩化学溶蚀作用产生了地表 －地下双层空间结构，土层
浅薄，在强降雨作用下极易流失导致喀斯特地区的土质退

化［４－６］，而人类不合理的土地利用加剧了该地区水土流失。

水土流失使土壤肥力下降，养分流失，从而使得土壤退化、植

被退化，最终使土地资源不能利用加重石漠化产生［７－９］。近
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年来，一些学者对喀斯特地区的土壤理化性质进行了大量研

究，主要研究石漠化治理过程的土壤效应、植被退化对土壤有

机质和养分的影响、土壤有机碳与容重的关系等等，这为喀斯

特地区的石漠化治理工程提供了重要的科学依据和理论支

撑。本研究试图在前人的研究基础上，通过对喀斯特地区不

同等级石漠化土壤理化性质进行研究，认识喀斯特地区不同

等级石漠化地区土壤理化性质变化规律，进而为实现喀斯特

地区的石漠化治理提供量化指标。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
毕节市撒拉溪镇朝营小流域，代表温凉春干夏湿喀斯特

高原山地轻－中度石漠化区，位于乌江上游段六冲河流域，流
域总面积８６２７．１９ｈｍ２，喀斯特面积占总面积的７３．９４％，属
喀斯特高原山地生态环境。朝营小流域属六冲河流域，地处

毕节市西南部，总面积５６３３．３０ｈｍ２，平均海拔１６００ｍ，主要
是高中山地貌类型，主要出露石灰岩、灰岩、砂页岩，由于石灰

岩地区基岩裸露面积大，土壤母质疏松，风化快，因而水土流

失严重。植被主要是针阔叶混交林，主要土壤为黄壤，部分地

区有山地黄棕壤、石灰土和砂页岩。地貌类型多样，地形破

碎，耕地多分布于坡面上、台地和山间谷地，常形成环山梯田

和沟谷坝地。

１．２　土壤样品采集
对研究区详细踏查的基础上，根据熊康宁等２００２年提出

的喀斯特石漠化强度分级标准［１１］，选取喀斯特地区４种等级
石漠化（强度石漠化、中度石漠化、轻度石漠化和潜在石漠

化），每种等级选择具有代表性的３个１０ｍ×１０ｍ典型样地
为研究对象 （表１），共计１２个样地。于２０１３年８月，测定物
理指标的土壤在每个样地中心按蛇形方式各选３～５个采样
点用环刀取土，各点间距约２．５ｍ，带回实验室分析土壤水分
含量、田间持水量和土壤总孔隙度等物理性质指标。同时，在

每一样地采集３～５个０～２０ｃｍ混合土样，用四分法取约
１ｋｇ土样带回实验室，共计３６个土样。依据《土壤理化分析
与剖面描述》中的要求对土样进行通风处自然风干，除去动

植物残体、树叶等杂质，混合均匀后，用玛瑙研磨将其粉碎并

过１００目尼龙筛，装入塑封袋中用于土壤化学性质的测定。

表１　研究区基础信息

石漠化等级 经纬度 土地利用方式
海拔

（ｍ）
坡度

（°） 坡向
基岩裸露

率（％）
植被覆盖

度（％）

强度石漠化 ２７°１４．４００′Ｎ，１０５°０５．００９′Ｅ 旱地 １８６０ ２５ ＳＥ ８０ １０
中度石漠化 ２７°１３．８９０′Ｎ，１０５°０５．２３０′Ｅ 疏林地 １８３８ ２５ ＳＷ ７２ ２５
轻度石漠化 ２７°１４．１６５′Ｎ，１０５°０５．２５５′Ｅ 灌木林地 １７４８ １５ ＳＥ ６０ ４０
潜在石漠化 ２７°１３．９１２′Ｎ，１０５°０５．２６０′Ｅ 灌木林地 １８４４ １０ ＮＷ ４５ ５０

１．３　分析项目与方法
土壤物理指标：土壤含水量、田间持水量、毛管持水量、容

重、总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度的测定主要采用环

刀法［１３－１４］。化学指标：ｐＨ值采用水浸提－电位法（ＧＢ７８５９—
１９８７《森林土壤ｐＨ值的测定》）测定；有机质含量采用重铬酸
钾氧化－外加热（ＧＢ７８５７—１９８７《森林土壤有机质的测定及
碳氮比的计算》）测定；全氮采用半微量开氏法（ＧＢ７１７３—
１９８７《土壤全氮测定法（半微量开氏法）》）测定；全磷采用氢
氧化钠碱熔－钼锑抗比色法（ＧＢ７８５２—１９８７《森林土壤全磷
的测定》）测定；全钾采用氢氧化钠碱熔 －火焰光度法（ＧＢ
７８５４—１９８７《森林土壤全钾的测定》）测定；碱解氮采用
ＦｅＳＯ４－Ｚｎ还原碱解扩散法（ＧＢ７８４９—１９８７《森林土壤水解
性氮的测定》）测定；速效磷用０．０５ｍｏｌ／ＬＨＣｌ－０．０２５ｍｏｌ／Ｌ
１／２Ｈ２ＳＯ４溶液浸提土壤样品测定；速效钾采用乙酸铵浸提－
火焰光度法（ＧＢ７８５６—１９８７《森林土壤速效钾的测定》）测
定。具体操作方法参见《土壤理化分析与剖面描述》［１２］。

１．４　数据处理与分析
应用 Ｅｘｃｅｌ２００３软件对数据进行图表统计，以ＳＰＳＳ１９．０

软件进行单因素方差分析（Ｏｎｅ－ＷａｙＡＮＯＶＡ），多重比较分
析（ＬＳＤ最小显著性差异法）、皮尔逊（Ｐｅａｒｓｏｎ）相关性分析和
主成分分析等，用Ｏｒｉｇｉｎ８．５软件进行绘图分析。

２　结果与分析

２．１　不同等级石漠化土壤的物理性质分析
２．１．１　土壤含水量与持水量　不同等级石漠化对土壤含水
量、田间持水量和毛管持水量产生一定的影响，研究（图１）表

明，土壤含水量、田间持水量表现为强度石漠化 ＜中度石漠
化＜轻度石漠化＜潜在石漠化。潜在石漠化的土壤含水量均
值为 ２７．６５％，显著高于中度石漠化和强度石漠化（Ｐ＜
０．０５），与潜在石漠化相比，轻度石漠化、中度石漠化和强度
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石漠化的土壤含水量分别降低了 １１．２８％、４４．３４％、
４８．３５％。潜在石漠化的田间持水量均值为３２．１２％，显著高
于中度石漠化和强度石漠化（Ｐ＜０．０５），与轻度石漠化无显
著性差异，相比潜在石漠化，轻度石漠化、中度石漠化和强度

石漠化的土壤田间持水量分别降低了 ８．４４％、２６．５９％、
２９．９８％。潜在石漠化的毛管持水量均值为２５．４９％，与轻度
石漠化有显著性差异（Ｐ＜０．０５），与中度石漠化和强度石漠
化无显著性差异（Ｐ＞０．０５），相比潜在石漠化，轻度石漠化、
中度石漠化和强度石漠化的毛管持水量分别降低了３２．８８％、
２３．４６％、２１．１１％。
２．１．２　土壤容重　土壤容重是土壤肥瘦和耕作质量的重要
指标，研究（图２）表明，研究区样地土壤容重在不同等级石漠
化差异不显著（Ｐ＞０．０５），均值１．３４～１．４２ｇ／ｃｍ３，表现为轻
度石漠化＞潜在石漠化＞中度石漠化＞强度石漠化的分布规
律。与强度石漠化相比，中度石漠化、轻度石漠化和潜在石漠

化的土壤容重分别增加了１．４９％、５．９７％、２．２４％，其中轻度
石漠化的土壤容重增幅最大，其次是潜在石漠化和中度石

漠化。

２．１．３　土壤孔隙度　研究（图３）表明，不同等级石漠化土壤
的总孔隙度、毛管孔隙度和非毛管孔隙度均无显著性差异

（Ｐ＞０．０５）。强度石漠化土壤的总孔隙度均值为４９．７３％，与
强度石漠化相比，中度石漠化、轻度石漠化和潜在石漠化分别

降低了１．４９％、５．２３％、１．７１％，其中轻度石漠化降低的幅度
最大。强度石漠化土壤的毛管孔隙度均值为２７．２２％，与强
度石漠化相比，中度石漠化降低了１．８０％，轻度石漠化降低
了１０．８％，而潜在石漠化增加了２７．８１％。强度石漠化土壤
的非毛管孔隙度均值为２２．５２％，与强度石漠化相比，中度石
漠降低了１．１５％，轻度石漠化增加了１．４２％，潜在石漠化降
低了３７．４３％。
２．２　不同等级石漠化土壤的化学性质分析
２．２．１　土壤ｐＨ值与有机质　研究（图４）表明，不同等级石
漠化的土壤ｐＨ值差异不显著，均值６．０５～６．４３，其中轻度石
漠化环境的土壤 ｐＨ值均值最高，为６．４３，与轻度石漠化相
比，强度石漠化、中度石漠化和潜在石漠化分别降低了

０．４７％、５．９１％、４．６６％。说明研究区的土壤属于微酸性土壤
（５．５～６．５）［１］，基本满足农业生产的需要。有机质的均值为

３２．９１～４０．１４ｇ／ｋｇ，强度石漠化土壤的有机质（均值
３２．９１ｇ／ｋｇ），与轻度石漠化、潜在石漠化差异显著，与中度石
漠化差异不显著。与强度石漠化相比，中度石漠化、轻度石漠

化和潜在石漠化分别增加了９．０２％、２１．９７％、２１．３６％。

２．２．２　土壤氮素　研究（图５）表明，强度石漠化土壤的全氮
含量与中度石漠化差异不显著，与轻度石漠化和潜在石漠化

差异显著，均值１．１４～２．０１ｇ／ｋｇ，呈现强度石漠化 ＜中度石
漠化＜轻度石漠化＜潜在石漠化的趋势，与强度石漠化相比，
中度石漠化、轻度石漠化和潜在石漠化分别增加了 ２３．６８％、
５７．８９％、７６．３２％，轻度石漠化与潜在石漠化土壤显著升高
（Ｐ＜０．０５），说明随石漠化等级的加强，全氮含量逐渐减小。
研究区土壤碱解氮均值为１０４．９７～１５４．４５ｍｇ／ｋｇ，强度石漠
化土壤碱解氮含量最低，为１０４．９７ｍｇ／ｋｇ，显著低于轻度和
潜在石漠化土壤（Ｐ＜０．０５）。
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２．２．３　土壤磷素　研究（图６）表明，强度石漠化的全磷与中
度石漠化差异不显著，与轻度石漠化和潜在石漠化差异显著，

表现为强度石漠化＜中度石漠化＜轻度石漠化＜潜在石漠化
的趋势，均值１．０６～１．８１ｇ／ｋｇ，与强度石漠化相比，中度石漠
化、轻度石漠化和潜在石漠化分别增加了３４．９１％、５０．９４％、
７０．７５％，其中轻度石漠化的增加幅度最大，潜在石漠化和轻
度石漠化的土壤全钾含量显著高于中度石漠化和强度石漠化

（Ｐ＜０．０５）。潜在石漠化的速效磷与强度石漠化、中度石漠
化、轻度石漠化差异显著 （Ｐ＜０．０５），均值 ２３．０９～
３３．５０ｇ／ｋｇ，随着石漠化等级程度的增加，土壤速效磷有降低
的趋势，与潜在石漠化相比，强度石漠化、中度石漠化和潜在

石漠化分别降低了 ２８．６６％、２４．４４％、３１．０７％。

２．２．４　土壤钾素　研究（图７）表明，不同等级石漠化土壤的
全钾与速效钾均呈现强度石漠化 ＜中度石漠化 ＜轻度石漠
化＜潜在石漠化的趋势。强度石漠化的全钾含量显著低于中
度石漠化、轻度石漠化和潜在石漠化（Ｐ＜０．０５），与强度石漠

化相比，中度石漠化、轻度石漠化和潜在石漠化分别增加了

２６５９％、３９．２１％、７３．５４％。强度石漠化的速效钾含量显著
低于中度石漠化、轻度石漠化和潜在石漠化（Ｐ＜０．０５），与强
度石漠化相比，中度石漠化、轻度石漠化和潜在石漠化分别增

加了２３．５９％、３９．７５％、４３．２７％，其中潜在石漠化增加幅度
最大。

２．３　喀斯特石漠化环境土壤理化性质的相关性分析
从表２分析可知，喀斯特地区不同等级石漠化的土壤理

化性质之间具有较明显的相关性。土壤含水量与田间持水

量、全氮、全钾、碱解氮、速效磷、速效钾呈极显著正相关（Ｐ＜
０．０１），与有机质呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。有机质与田间持
水量、全氮、全钾呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），相关系数分别
为０．７３８、０．８４５、０．７１５，与毛管持水量、容重、毛管孔隙度呈
负相关关系，与土壤含水量、速效钾呈显著正相关（Ｐ＜
００５），相关系数分别为０．６８０、０．６２４。全氮与有机质的相关
系数为０．８４５，达到极显著正相关，与土壤含水量、田间持水
量、全磷、全钾、速效钾呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与碱解
氮、速效磷呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），相关系数分别为０．６２２、
０．６７０，而全氮与毛管持水量、总孔隙度、非毛管孔隙度的相关
性不大。由此可见，土壤含水量、有机质、全氮与土壤其他理

化因子具有较强的相关性。

２．４　喀斯特石漠化环境土壤理化性质的主成分分析
通过主成分分析喀斯特石漠化环境土壤的含水量、田间

持水量、毛管持水量、容重、总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔

隙度、ｐＨ值、有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效磷和速效
钾，共１５个理化性质指标（表３）。研究表明，主成分１的贡
献率为６７．９７２％，主成分２的贡献率为２６．４２１％，累积贡献
率达９４．３９３％，且特征值均大于１。说明前２个主成分保留
了喀斯特不同等级石漠化土壤理化性质的绝大部分信息。因

此选取这２个主成分作为评价石漠化特征主成分分析的依
据。从表３分析可知，主成分１中，土壤含水量、田间持水量、
有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效磷和速效钾所占权重

系数较大，说明主成分１反映了土壤含水量、田间持水量、有
机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效磷和速效钾来表征喀斯

特石漠化环境的信息。主成分２中，容重、总孔隙度、毛管孔
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表２　土壤理化性质的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

指标 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４ Ｘ１５
Ｘ１ １．０００
Ｘ２ ０．７５８ １．０００
Ｘ３ ０．４５４ ０．２５９ １．０００
Ｘ４ －０．３６１ ０．２６３ －０．０６０ １．０００
Ｘ５ ０．５０３ ０．１４９ ０．９６０－０．３３３ １．０００
Ｘ６ －０．５４３ －０．０１９ －０．７９６ ０．６５１－０．９３２１．０００
Ｘ７ ０．３６１ －０．２６３ ０．０６０ －１．０００ ０．３３３ －０．６５１ １．０００
Ｘ８ －０．０１１ －０．２５７ ０．０２４ －０．３２４ ０．１３６ －０．２３４ ０．３２４ １．０００
Ｘ９ ０．６８０ ０．７３８－０．００４ －０．１４９ ０．０１４ －０．０６９ ０．１４９ －０．２５３ １．０００ ．
Ｘ１０ ０．８４９ ０．８２２ ０．４１５ －０．１５１ ０．４１０ －０．３８７ ０．１５１ －０．１７４ ０．８４５ １．０００
Ｘ１１ ０．６８７ ０．６８５ ０．４１９ －０．１４４ ０．４３３ －０．４０４ ０．１４４ ０．０２８ ０．５４７ ０．７３１ １．０００
Ｘ１２ ０．７７３ ０．８３２ ０．４３５ －０．０１３ ０．３９５ －０．３２３ ０．０１３ －０．１３７ ０．７１５ ０．８９９ ０．８０４ １．０００
Ｘ１３ ０．７２３ ０．５５８ ０．２７８ －０．３３４ ０．３４４ －０．４０５ ０．３３４ ０．２５２ ０．３９５ ０．６２２ ０．７７４ ０．６３３ １．０００
Ｘ１４ ０．７５０ ０．５６４ ０．４２３ －０．３４２ ０．４８３ －０．５１９ ０．３４２ ０．０８５ ０．５０７ ０．６７０ ０．７６８ ０．８１２ ０．６９９ １．０００
Ｘ１５ ０．８３７ ０．５１４ ０．３３０ －０．５３６ ０．４４１ －０．５６１ ０．５３６ ０．０７７ ０．６２４ ０．７４９ ０．７４９ ０．６８４ ０．８３７ ０．７９３ １．０００

　　注：Ｘ１为土壤含水量；Ｘ２为田间持水量；Ｘ３为毛管持水量；Ｘ４为容重；Ｘ５为总孔隙度；Ｘ６毛管孔隙度；Ｘ７为非毛管孔隙度；Ｘ８为 ｐＨ值；

Ｘ９为有机质；Ｘ１０为全氮；Ｘ１１为全磷；Ｘ１２为全钾；Ｘ１３为碱解氮；Ｘ１４为速效磷；Ｘ１５为速效钾。表示显著相关（Ｐ＜０．０５）；表示极显著相关

（Ｐ＜０．０１）。

表３　土壤理化性质的石漠化主成分分析

土壤理化性质
权重系数

主成分１ 主成分２
土壤含水量 ０．９６６ ０．０９１
田间持水量 ０．９７６ ０．０４４
毛管持水量 ０．４６８ －０．８７１
容重 ０．５９５ ０．８０３
总孔隙度 －０．５４３ －０．８３８
毛管孔隙度 ０．５５４ －０．８１８
非毛管孔隙度 －０．７３５ ０．６６１
ｐＨ值 －０．２５７ ０．６０３
有机质 ０．９５１ ０．３０７
全氮 ０．９９７ ０．０６８
全磷 ０．９８２ ０．００８
全钾 ０．９７９ －０．１８８
碱解氮 ０．９３４ ０．３４７
速效磷 ０．９５７ －０．２８２
速效钾 ０．９５９ ０．２０７
特征值 １０．１９６ ３．９６３
贡献率（％） ６７．９７２ ２６．４２１
累积贡献率（％） ６７．９７２ ９４．３９３

隙度、非毛管孔隙度所占权重系数较大，说明主成分２主要反
映了容重、总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度表征喀斯特

石漠化环境的信息。综上分析可知，不同等级石漠化的土壤

含水量、田间持水量、容重、孔隙度、有机质、氮素、磷素、钾素

是土壤理化性质的关键因子，在改善土壤土壤养分循环、对土

壤结构的形成和稳定中具有重要作用。

３　结论与讨论

喀斯特地区的土壤质量随石漠化等级的加强而降低，研

究表明不同等级石漠化环境土壤物理性质存在显著差异。土

壤含水量的多少，直接影响土壤的适耕性和植物的生长发

育［１３］。田间持水量是毛管水达到最大时的土壤含水

量［１４－１６］。本研究表明土壤含水量和田间持水量均有强度石

漠化＜中度石漠化＜轻度石漠化 ＜潜在石漠化的变化趋势。
毛管持水量是土壤含水量超过最大分子持水量后，在毛管力

的作用下，保持在毛管空隙里的水［１７］。潜在石漠化的毛管持

水量均值最高，是因为潜在石漠化进行坡改梯后地表径流对

土壤冲刷能力降低，保水能力增加。

　　土壤容重是指单位容积干土壤体（包括土壤孔隙和
!

粒

体积）的质量，它反映了土壤坚实度和孔隙度的大小［１５，１８］，本

研究表明容重在不同等级石漠化的差异性不显著，均值

１．３４～１．４２ｇ／ｃｍ３，轻度石漠化土壤的容重最大，这与前人的
研究结果有显著区别，刘云等２００９年的研究结果为强度石漠
化＞中度石漠化＞轻度石漠化 ＞潜在石漠化［１９］。之所以会

出现这种变化，是因为随着石漠化的治理，轻度石漠化和潜在

石漠化的土地利用方式被改变，受人为干预较大，农用后人为

踩踏频繁，导致土壤容重增大。强度石漠化属于原生态环境，

受人为干预较小，体现为土壤容重也较小。

总孔隙度均值为４７．１３％～４９．７３％，从农业生产需要来
看，旱作土壤耕作层的土壤总孔隙度为５０％ ～５６％，本研究
的结果说明研究区土壤总孔隙度偏低，表明以壤土为主，仍需

对研究区土壤掺沙掺黏改良土壤质地使之达到植物生长适宜

的空隙范围。非毛管孔隙度在不同等级石漠化环境无明显差

异，这与盛茂银等在研究中国南方喀斯特石漠化演替过程中

土壤理化性质的响应时得到的结果［２０］一致，说明非毛管孔隙

度与石漠化的等级程度相关性不大。

土壤ｐＨ值是土壤形成过程综合因子作用的结果，是土
壤很多化学性质特别是盐基状况的综合反映［２１－２４］。本研究

表明研究区的土壤属于微酸性土壤（５．５～６．５），基本满足农
业生产的需要。土壤有机质中含有作物生长所需的各种养

分，可直接或间接地为作物生长提供 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｓ和各
种微量元素，能够改善土壤理化性状和提高土壤保水、保肥性

能等［２５－２６］。研究表明，轻度石漠化的土壤有机质含量最高，

潜在石漠化次之，这是由于在石漠化治理过程中，施加了有机
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肥，提高了农田的土壤肥力。土壤氮素是一种以生物来源为

主的营养元素，全氮是土壤氮素养分的储备指标，在一定程度

上说明土壤氮的供应水平［２０－２１］。研究表明全氮含量呈现潜

在石漠化＞轻度石漠化＞中度石漠化 ＞强度石漠化，碱解氮
含量呈现轻度石漠化＞潜在石漠化＞中度石漠化＞强度石漠
化，说明轻度和潜在石漠化的土壤氮素供应能力高于强度和

中度石漠化。土壤全磷和速效磷含量是衡量土壤养分容量和

强度水平的重要指标［１９－２１］。陈洪云等［２７］研究表明，全磷含

量呈现潜在石漠化＞轻度石漠化＞中度石漠化＞强度石漠化
的趋势，本研究结果与之一致，可见石漠化等级越高，土壤的

磷素含量越低。全钾和速效钾含量主要反映土壤供钾能

力［２１］。熊康宁等［２８］和黄金国等［２９］研究表明，随着石漠化等

级程度的增加，土壤钾素含量有降低的趋势，本研究结果与之

基本一致，主要原因是从潜在石漠化到强度石漠化，植被覆盖

度降低，枯枝落叶减少，岩石裸露率增大，水土流失加强，导致

土壤的营养元素流失。

不同等级石漠化环境土壤理化性质相关性分析表明，土

壤含水量、有机质、全氮与土壤其他绝大多数理化因子具有明

显的相关性。土壤含水量与田间持水量、全氮、碱解氮、速效

磷、速效钾相关性呈极显著正相关。总孔隙与毛管孔隙度呈

极显著相关关系，与 Ｗａｎｇ等［３０］２０１３年的研究结果一致，说
明土壤的总孔隙度与毛管孔隙度有紧密的联系。土壤有机质

与田间持水量、全氮、全钾呈极显著正相关，与含水量、速效钾

呈显著正相关，与容重呈负相关，这与魏强等２０１２年得到的
结论相似［３１］，这是因为土壤一经开垦，并连续耕作之后，有机

质含量发生变化，导致土壤的养分循环也发生变化，说明有机

质是研究土壤理化性质的重要指标，在促进养分循环方面具

有重要作用。通过主成分分析喀斯特石漠化环境土壤的１５
个理化性质指标可知，不同等级石漠化的土壤含水量、田间持

水量、容重、孔隙度、有机质、氮素、磷素、钾素是土壤理化性质

的关键因子，在改善土壤养分循环方面，对土壤结构的形成和

稳定具有重要作用。主成分１和主成分２能反映所有指标信
息量的９４．３９％，评价结果具有很高的代表性并且与实际情
况相符，表明主成分分析方法能准确、客观反映喀斯特地区的

土壤理化性质表征的石漠化信息，为石漠化生态治理提供科

学依据。
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