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喀斯特石漠化区土地利用方式对土壤质量性状的影响

何　秀，文小琴，舒英格，何腾兵
（贵州大学农学院，贵州贵阳５５００２５）

　　摘要：以贵州省晴隆县喀斯特石漠化生态系统不同土地利用方式土壤为研究对象，采用空间代替时间的方法，以
林地（封育）条件下石漠化生境土壤为对照，对比分析灌丛草地、草地和耕地３种土地利用方式对土壤物理、化学性状
的影响。结果表明：喀斯特石漠化区不同土地利用方式下土壤物理、化学性状差异明显。不同土地利用方式下土壤物

理性黏粒含量表现为林地＞耕地＞灌丛草地＞草地，草地土壤有机质含量（１４３．３６ｇ／ｋｇ）、全氮含量（７．８２ｇ／ｋｇ）和碱
解氮含量（３６２．７７ｍｇ／ｋｇ）明显高于其他土地利用方式。耕地土壤有机质含量（５６．２２ｇ／ｋｇ）、全氮含量（３．１０ｇ／ｋｇ）、碱
解氮含量（１２５．２２ｍｇ／ｋｇ）明显低于其他土地利用方式。林地土壤速效钾含量最高，为１９２．１５ｍｇ／ｋｇ，耕地最低，为
１１２．５５ｍｇ／ｋｇ，耕地土壤缓效钾含量最高，为２７７．２５ｍｇ／ｋｇ；除土壤物理性黏粒、细粉粒和ｐＨ值呈弱－中等变异外，其
他指标均呈中等变异；土壤物理性黏粒、有机质、碱解氮和速效磷的相关强度较大，在改善土壤物理性质和促进养分循

环中起着重要作用，是土壤质量的关键因子；以林地（封育）为对照，草地、灌丛草地和耕地的土壤退化指数（ｓｏｉｌｄｅｇｒａ
ｄａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，简称ＳＤＩ）分别为 －１．１８％、１２８．８０％、－１５３．５９％，耕地土壤退化指数最低，退化程度最高。研究表明，
土地利用变化对喀斯特石漠化区土壤物理和化学性状差异明显，相对林地而言，在提高和维护土壤质量性状方面，草

地和灌丛草地具有较好的效果，草地土壤质量相对提高，耕地则相对较差，土壤质量发生了严重的退化。

　　关键词：喀斯特石漠化区；土地利用方式；土壤性状；土壤退化指数（ＳＤＩ）
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　　在喀斯特地区，由于地表破碎，成土过程缓慢，生态系统
稳定性差，石漠化的形成受很多因素的影响，土地利用变化

（强度）直接影响喀斯特石漠化程度的大小［１－２］。合理的土

地利用方式可以改善土壤团粒结构和有机质土壤抵抗外界干

扰的能力，提高土壤质量［３－４］。而土地利用强度越大，对土壤

团粒结构、表层沙化、保水能力、有机质、次生植被、种子库等

有明显影响，不仅造成地表植被覆盖度低，土壤细颗粒流失、

减少，粗颗粒富集、岩石裸露，而且不合理的土地利用方式还

会导致土壤侵蚀加剧，土壤质量下降和退化，进而导致石漠

化［３－４］。目前从土地利用、高程和喀斯特环境方面的研究认
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为，高原峡谷环境石漠化发生率最高，贵州省望谟县、晴隆县

等地是土壤侵蚀发生主要地区且较为严重，林地、耕地和草地

是土壤侵蚀较为严重的区域，尤其是草灌草丛地易退化成裸

地，极可能发生石漠化［５－７］。

西南喀斯特石漠化地区正由于脆弱的生态经济系统遭受

长期破坏，普遍存在大量的陡坡开荒和耕种等一些不合理的

土地利用方式［８－９］。在人地矛盾日益突出的情况下，采取合

理的土地利用方式是改善、恢复和重建该区土壤生境和生态

功能的重要举措。本研究以贵州省晴隆县典型喀斯特石漠化

高原峡谷地区为例，分析不同土地利用方式对土壤质量性状

的影响，采用土壤退化指数定量分析土壤退化程度，为喀斯特

石漠化生态脆弱区的土地利用、生态恢复和科学管理提供借

鉴资料。

１　材料与方法

１．１　研究区自然概况
晴隆县属高原峡谷区，是典型的喀斯特地形地貌，地理坐

标介于２５°３３′～２６°１１′Ｎ、１０５°０１′～１０５°２５′Ｅ之间，海拔为
５４３～２０２５ｍ，是贵州岩溶发育强烈、石漠化类型复杂及面积
分布较大的地域之一。全县面积为１３３１．１ｋｍ２，石漠化面积
４９６ｋｍ２，占全县总面积的３７．２６％，岩溶面积８１７ｋｍ２，占土

地总面积的６１．３８％。该县属高原亚热带湿润季风气候，年
降水量在１５００～１７００ｍｍ之间，多集中在５～９月，约占全
年降水量的７５％；冬春水量较少，尤其是境内海拔较低的地
方，气候干燥，水量稀少。由于历史、地理等原因，晴隆农业基

础十分薄弱，经济发展较为滞后［１０］。

１．２　研究方法
１．２．１　研究样地设置　研究样地位于贵州省晴隆县莲城镇
和光照镇２个典型的喀斯特石漠化范围内，莲城镇和光照镇
无石漠化面积分别为１６．５９、３３．２７ｋｍ２，石漠化面积分别为
５６．６０、１２９．９８ｋｍ２［１１］。采用空间代替时间的研究方法，以林
地（封育）条件下石漠化生境土壤为对照，选取石漠化生境３
种不同土地利用方式的灌丛草地、草地和耕地土壤为研究对

象，样地类型除土地利用方式不同外，其他因子大都一致，土

壤母质均为石灰岩（表１）。
１．２．２　土壤样品采集　在研究区详细踏查的基础上，依据不
同土地利用方式下石漠化区样地类型上选定并设立具有代表

性区域面积为２０ｍ×２０ｍ样地１个，共选取２１个土壤定点
取样样地，其中２０１６年２月选取１６个样地，４月选取在２月
的基础上增加了５个样地。在样地中心按蛇形方式选５个采
样点，各点间距３ｍ左右，采集０～１５ｃｍ混合土壤，装袋运回
实验室。

表１　不同土地利用方式下石漠化区表层土壤基础信息

土地利用

类型
地理位置

海拔

（ｍ） 地貌 土壤类型
坡度

（°） 坡位
采样数

（个）

林地　　 ２５°５１′０８″Ｎ，１０５°１６′１９″Ｅ １４７５．８～１４８８．５ 喀斯特、高原峡谷 石灰土 ０～２０ 中 １０
灌丛草地 ２５°５０′３５″Ｎ，１０５°１５′５４″Ｅ １２７９．６～１５５１．８ 喀斯特、高原峡谷 石灰土 ５～２５ 中 ９
草地　　 ２５°５１′４４″Ｎ，１０５°１２′２２″Ｅ １２７８．７～１５５１．４ 喀斯特、高原峡谷 石灰土 ５～２５ 中 ８
耕地　　 ２５°５０′５４″Ｎ，１０５°１１′４６″Ｅ １２５２．０～１５４５．７ 喀斯特、高原峡谷 石灰土 ０～１５ １０

１．２．３　土壤样品处理与分析方法　对土壤样品进行风干、碾
磨和过筛后，储存在玻璃瓶中，于２０１６年５月到７月期间完
成样品测定。土壤机械组成采用比重法测定；土壤 ｐＨ值采
用电位法测定；土壤有机质含量采用重铬酸钾外加热法测定；

土壤全氮含量采用凯氏定氮法测定；土壤碱解氮含量采用碱

解扩散法测定；土壤全磷含量采用硫酸－高氯酸法测定；土壤
有效磷含量采用碳酸氢钠浸提钼蓝比色法测定；土壤速效钾

含量采用中性乙酸铵浸提火焰光度法测定；土壤缓效钾含量

采用热硝酸浸提火焰光度法测定，分析方法详见《土壤农业

化学分析方法》［１２］。采用ＳＰＳＳ２０．０软件进行方差分析、ｔ检
验、多重比较（Ｄｕｎｃａｎｓ检验）、相关性分析。

２　结果与分析

２．１　不同土地利用方式下的土壤物理性质
２．１．１　土壤颗粒组成　由表２可知，在不同土地利用方式
下，晴隆县石漠化区域由石灰岩发育形成的土壤较黏重，林

地、灌丛草地、草地和耕地的土壤物理性黏粒分别为

６１．４２％、５４．２５％、５４．０４％、５６．１８％，除林地为轻黏土外，其
他质地均为重壤土。

变异系数（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ，简称ＣＶ）是土壤性质的
内在反映，它的大小表示土壤特性空间变异性的大小，对抵抗

外界条件变化具有很强的敏感性，ＣＶ≤１０％为弱变异，
１０％＜ＣＶ＜１００％为中等变异，ＣＶ≥１００％为强变异［１３－１４］。

研究表明，林地与灌丛草地、草地、耕地之间土壤细粉粒和物

理性黏粒存在明显差异；林地与草地之间土壤细沙粒存在显

著差异；在各样地，土壤粗沙及中沙粒、粗粉粒、中粉粒和黏粒

间无显著差异；土壤粗沙及中沙粒ＣＶ为７２．５８％～８２．１９％，
均属中等变异，不同土地利用方式下土壤粗沙及中沙粒的变

异范围较小，但程度最大；细沙粒、中粉粒、粗粉粒和黏粒 ＣＶ
均在１１．６３％～３９．２７％范围，属中等变异，变异范围和程度
适中；土壤物理性黏粒和细粉粒 ＣＶ为６．４１％ ～１９．６５％，属
弱－中等变异，变异程度最小。土壤颗粒组成主要受土壤侵
蚀等外营力的作用，导致了土壤中细粒组成发生相对改变。

当土壤侵蚀越严重，细粒部分发生细粒随地表径流和运移的

量越大，从而导致土壤粗大颗粒增加，石漠化趋势加重。

土壤石漠化的核心是土壤颗粒粗化，喀斯特环境中土壤

颗粒组成主要受母质影响［４］。本研究区域属高原亚热带季

风气候，石灰岩为海相沉积岩，在风化过程中，化学风化和生

物风化作用很强烈且迅速，故研究区内土壤质地为重壤土，与

何腾兵等研究石灰岩发育形成的土壤质地为重壤土 －轻黏
土，认为土壤颗粒组成的差异性主要受母岩（质）的影响结

果［１５］相一致。不同的土地利用方式和植被覆盖变化对土壤

颗粒组成也有较大的作用，如长期的超垦、耕作和土壤侵蚀作

用也会对表层土壤的颗粒组成产生影响［１，３］，由不同土地利

用类型的石灰岩发育形成的土壤沙粒（粗沙及中沙粒 ＋细
沙粒）和粉粒（中粉粒 ＋细粉粒）含量均偏低，含量分别在
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表２　不同土地利用方式下晴隆县石漠化区土壤颗粒组成 ％　

样地类型 统计值

粗沙及中沙粒

（１～０．２５ｍｍ）
含量

细沙粒

（０．２５～
０．０５ｍｍ）
含量

粗粉粒

（０．０５～
０．０１ｍｍ）
含量

中粉粒

（０．０１～
０．００５ｍｍ）
含量

细粉粒

（０．００５～
０．００１ｍｍ）
含量

黏粒

（＜０．００１ｍｍ）
含量

物理性黏粒

（＜０．０１ｍｍ）
含量

质地

（卡钦制）

林地 平均值 ２．３５ａ ９．８８ｂ ２６．６７ａ １４．４５ａ ２１．５８ａ ２５．０９ａ ６１．４２ａ 轻黏土

变异系数 ７３．４５ ３９．２７ ２３．７６ ３４．４５ １０．２２ ２３．９２ ８．１０
灌丛草地 平均值 ３．６５ａ １４．０８ａｂ ２８．０２ａ １１．３６ａ ２０．８１ａ ２２．０８ａ ５４．２５ｂ 重壤土

变异系数 ７２．５８ ３７．３４ ２３．７２ ３１．３７ ７．４３ １４．３３ ６．４１
草地 平均值 ４．８０ａ １５．３７ａ ２５．８０ａ １５．６２ａ １７．７３ｂ ２０．６８ａ ５４．０４ｂ 重壤土

变异系数 ８２．１９ ３２．４１ ２３．８３ ２８．８２ １８．１０ ３３．０７ １１．９９
耕地 平均值 ２．５８ａ １３．８７ａｂ ２７．３７ａ １３．０４ａ ２０．７５ａ ２２．３９ａ ５６．１８ｂ 重壤土

变异系数 ７６．４０ ３６．０２ １１．６３ ２７．３６ １９．６５ ２０．１９ １０．２５

　　注：同列不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。下表同。

１２．２２％～２０．１７％和５９．１５％ ～６２．７０％，黏粒含量偏低，在
２０．６８％～２５．０９％之间。其中，林地土壤粉粒和黏粒含量最
高，沙粒含量最低，而草地土壤沙粒含量最高，黏粒含量最低。

与林地（封育）条件下相比，灌丛草地、草地和耕地土壤沙粒

含量增加，粉粒和黏粒含量减少，即土壤中石英含量相对增

加，土壤受到轻微侵蚀，而林地土壤受到高大乔木和草本植物

的叶片、根系枯枝落叶覆盖在地表的保护，减少了水土流失，

降低了土壤侵蚀。壤质土具有沙土和黏土的优点，是较为理

想的耕作土，灌丛草地、草地和耕地均为壤质土，但草地和灌

丛草地相对耕地具有更高的抗侵蚀能力，故其土壤颗粒组成

更加趋近于土地合理利用条件。

２．２　不同土地利用方式下土壤化学性质状况
２．２．１　土壤有机质、ｐＨ值　由表３可见，不同土地利用方式
下石漠化区土壤有机质含量由高到低为草地＞灌丛草地＞林
地＞耕地，ＣＶ为２０．０３％ ～５６．２２％，属中等变异。草地土壤
有机质含量最高，为１４３．３６ｇ／ｋｇ；耕地土壤有机质含量最低，
为５６．２２ｇ／ｋｇ，草地和耕地之间有机质含量相差２倍多，导致
这种情况的原因有二，一是草地受人为干扰程度较小，土壤的

植被明显高于耕地，有机物来源较广且较容易累积；二是耕地

受人为干扰程度大，裸露的土壤中有机质易受雨水的冲刷而

随细粒物流失。草地与耕地之间土壤有机质有显著差异，草

地与林地、灌丛草地无显著差异，表明在喀斯特石漠化区土壤

有机质在不同土地利用方式下差异明显，这与李阳兵等的研

究结果［３，９，１６］一致。

　　由表３可知，在不同土地利用方式下土壤 ｐＨ值差异不
显著，土壤ｐＨ值 ＣＶ为５．２２％ ～１２．０６％，属弱 －中等变异；
草地土壤ｐＨ值含量最高，为７．１９，林地土壤ｐＨ值含量最低，

为６．７０。研究区土壤ｐＨ值接近且偏高，这是由于石灰岩风
化残留的黏土矿物质地较细，风化成土停留在脱钙阶段，且发

育的土壤富含 ＣａＣＯ３，延缓了土壤的盐基淋失和酸化进程，
ｐＨ值较高［５］。

２．２．２　土壤氮素　由表３可知，草地与耕地之间土壤全氮和
碱解氮都有显著差异，但草地与林地、灌丛草地无显著差异。

草地的全氮和碱解氮含量最高，分别为 ７．８２ｇ／ｋｇ、
３６２．７７ｍｇ／ｋｇ；其次是林地和灌丛草地，全氮含量分别为
５．４５、５．１０ｇ／ｋｇ，碱解氮含量分别为２４２．９２、２３５．１８ｍｇ／ｋｇ；
耕地土壤全氮和碱解氮含量最低，分别为 ３．１０ｇ／ｋｇ、
１２５．２２ｍｇ／ｋｇ。几种土地利用方式下石漠化区土壤全氮和碱
解氮的ＣＶ为２３．５５％～７２．１１％，均属中等变异。
２．２．３　土壤磷素　由表３可知，在不同土地利用方式下土壤
全磷和速效磷变化不明显，没有达到显著水平，表明石漠化生

境土壤受土地利用类型的影响较小。研究区土壤全磷和速效

磷含量变化不大，林地、灌丛草地、草地和耕地土壤全磷含量

分别为１．３８、１．２２、１．２８、０．９９ｇ／ｋｇ，土壤速效磷含量分别为
４．２０、４．２５、３．８９、３．９１ｍｇ／ｋｇ。几种土地利用方式下石漠化
区土壤全磷和速效磷的 ＣＶ为１７．１９％ ～６１．０２％，均属中等
变异，且变幅范围较大。

２．２．４　土壤钾素　由表３可知，不同土地利用方式下石漠化
区土壤速效钾含量由高到低为林地 ＞灌丛草地 ＞草地 ＞耕
地，缓效钾含量由高到低为耕地 ＞灌丛草地 ＞林地 ＞草地。
土壤速效钾和缓效钾ＣＶ在３７．６３％ ～８３．６１％，属中等变异。
不同土地利用方式下土壤速效钾和缓效钾没有达到显著水

平，表明土壤速效钾和缓效钾在喀斯特石漠化区不同土地利

用方式下差异不明显。

表３　不同土地利用方式下石漠化区土壤化学性质

样地类型 统计值 ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
缓效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

林地 平均值 ６．７０ａ １００．６０ａｂ ５．４５ａｂ ２４２．９２ａｂ １．３８ａ ４．２０ａ １９２．１５ａ ２２１．４５ａ
变异系数（％） １２．０６ ４５．３５ ４５．９２ ５３．６９ ５０．４４ ２０．５３ ５７．２４ ４２．７４

灌丛草地 平均值 ６．７８ａ １０４．２３ａｂ ５．１０ａｂ ２３５．１８ａｂ １．２２ａ ４．２５ａ １３５．９４ａ ２７３．０８ａ
变异系数（％） ５．２２ ３９．９５ ３９．１５ ４０．６０ ５６．２５ １７．１９ ４７．３０ ３７．６３

草地 平均值 ７．１９ａ １４３．３６ａ ７．８２ａ ３６２．７７ａ １．２８ａ ３．８９ａ １１３．２５ａ １８２．２５ａ
变异系数（％） ８．６２ ５６．２２ ５９．２６ ７２．１１ ６１．０２ ２１．７８ ７５．１５ ３９．００

耕地 平均值 ６．９１ａ ５６．２２ｂ ３．１０ｂ １２５．２２ｂ ０．９９ａ ３．９１ａ １１２．５５ａ ２７７．２５ａ
变异系数（％） ７．４０ ２０．０３ ２６．１４ ２３．５５ ３１．７４ １９．４３ ８３．６１ ４０．３０
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２．３　石漠化生境土壤物理和化学性质相关分析
由表４可知，石漠化区不同土地利用方式下土壤理化性

质的物理性黏粒含量、有机质含量、碱解氮含量和速效磷含量

等指标表现出较大的相关强度。有机质含量与全氮含量、碱

解氮含量、全磷含量、速效磷含量呈极显著正相关；全氮含量

与碱解氮含量、全磷含量、速效磷含量呈极显著正相关；碱解

氮含量与全磷含量、速效磷含量呈极显著正相关；全磷含量和

速效磷含量呈极显著正相关；ｐＨ值与缓效钾含量呈显著负相
关；物理性黏粒含量与细沙粒含量、粗粉粒含量呈极显著负相

关；物理性黏粒含量与黏粒含量呈极显著正相关；物理性黏粒

含量与粗沙含量及中沙粒含量呈显著负相关；物理性黏粒含

量与细粉粒含量呈显著正相关；黏粒含量与细沙粒含量、粗粉

粒含量、中粉粒含量呈显著负相关；细沙粒含量与粗粉粒含

量、细粉粒含量呈极显著负相关；粗粉粒含量与中粉粒含量呈

显著负相关。由此可见，土壤理化性质之间的相关性质和强

度的变化，反映出不同土地利用方式对石漠化生境土壤的影

响特点。石漠化生境中土壤物理性黏粒、有机质、碱解氮、速

效磷在改善土壤物理性质和促进养分循环中起着重要作用，

是土壤质量的关键因子。

表４　石漠化生境土壤物理和化学性质相关性

指标
相关系数

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４ Ｘ１５
Ｘ１ １
Ｘ２ ０．０４６ １
Ｘ３ －０．４６０ －０．１７３ １
Ｘ４ ０．２４４ －０．２０３ －０．３７９ １
Ｘ５ －０．５４０ －０．２２９ ０．２１ －０．３０３ １
Ｘ６ －０．３７３ －０．０７ －０．３３２ －０．３６９ ０．０６２ １
Ｘ７ －０．４４２ －０．３４７ －０．４７４ ０．２４３ ０．３７３ ０．６７０ １
Ｘ８ ０．１１６ ０．２７ ０．００２ ０．０３４ ０．０１７ －０．２８８ －０．２１ １
Ｘ９ －０．１１０ ０．１６０ ０．０３０ ０．０８３ ０．１６１ －０．１７１ －０．０１１ ０．０５６ １
Ｘ１０ －０．０８４ ０．１４５ ０．０２１ ０．０９３ ０．１６ －０．１８７ －０．０１８ ０．０８５ ０．９５１ １
Ｘ１１ －０．１２６ ０．０７８ ０．１６５ －０．０３３ ０．０８７ －０．１１７ －０．０７５ ０．０５６ ０．８４１ ０．８６８ １
Ｘ１２ －０．０１３ －０．１３１ ０．０５１ ０．２４７ ０．０５３ －０．２０８ ０．０１２ －０．１２８ ０．６３９ ０．７１２ ０．６５５ １
Ｘ１３ ０．０６ －０．０６２ －０．００９ ０．１３８ －０．０５１ －０．０９８ －０．００５ －０．２７８ ０．５２１ ０．４８１ ０．４６６ ０．５８５１
Ｘ１４ ０．１８３ －０．１５９ －０．３０６ ０．０２８ －０．０１１ ０．２１ ０．２４３ －０．０８４ －０．０２８ －０．０３８ ０．１４８ －０．１０５ ０．１０４ １
Ｘ１５ －０．０５２ －０．０５４ ０．００４ －０．１４２ ０．１３４ ０．１０９ ０．０４３ －０．３２５ －０．１５４ －０．２３９ －０．３０１ －０．２３３ ０．１０１ ０．１６２ １

　　注：Ｘ１为细沙粒含量；Ｘ２为粗沙及中沙粒含量；Ｘ３为粗粉粒含量；Ｘ４为中粉粒含量；Ｘ５为细粉粒含量；Ｘ６为黏粒含量；Ｘ７为物理性黏粒

含量；Ｘ８为ｐＨ值；Ｘ９为有机质含量；Ｘ１０为全氮含量；Ｘ１１为碱解氮含量；Ｘ１２为全磷含量；Ｘ１３为速效磷含量；Ｘ１４为速效钾含量；Ｘ１５为缓效钾含

量。“”表示在０．０５水平上差异显著，“”表示在０．０１水平上差异极显著。

２．４　石漠化生境土壤理化性质季节波动特征
对不同时间林地（５个）、灌丛草地（４个）、草地（４个）和

耕地（３个）定点采回的１６个样地土样，８个土壤化学性质指
标进行ｔ检验，结果（表５）表明：８个土壤理化性质指标有４
个指标存在显著差异（Ｐ＜０．０５），其他４个指标无明显变化。

在不同季节，土壤碱解氮含量、速效磷含量、速效钾含量和缓

效钾含量有显著差异，冬季（２月）的土壤碱解氮含量、速效磷
含量和速效钾含量显著的大于春季（４月），而冬季的土壤缓
效钾含量小于春季。

表５　不同季节石漠化生境土壤理化性质变化特征

土壤化学指标　　
冬季（２月） 春季（４月）

Ｎ 均值 标准误 Ｎ 均值 标准误
ｔ值 Ｐ值

ｐＨ值 １６ ６．８８ ０．１８ １６ ６．８７ ０．１５ ０．０８７ ０．９３２
有机质（ｇ／ｋｇ） １６ １１１．２２ １７．１０ １６ ９８．０８ １１．７９ １．１３７ ０．２７３
全氮（ｇ／ｋｇ） １６ ５．８８ ０．９８ １６ ５．１７ ０．６２ １．４０１ ０．１８２
碱解氮（ｍｇ／ｋｇ） １６ ３０３．３７ ５３．６３ １６ １９８．７８ ２２．７７ ２．７０７ ０．０１６
全磷（ｇ／ｋｇ） １６ １．３０ ０．１８ １６ １．２２ ０．１６ １．５０５ ０．１５３
速效磷（ｍｇ／ｋｇ） １６ ４．２４ ０．２２ １６ ３．９５ ０．１８ ２．２１５ ０．０４３
速效钾（ｍｇ／ｋｇ） １６ １６５．７５ ２３．０４ １６ １１１．２５ ２０．００ ３．１２２ ０．００７
缓效钾（ｍｇ／ｋｇ） １６ ２１９．２５ １８．７９ １６ ２４７．８３ ２４．３９ －３．００８ ０．００９

２．５　不同土地利用方式下土壤退化特征
为了定量描述不同土地利用方式对喀斯特石漠化区土壤

退化程度，采用Ａｄｅｊｕｗｏｎ等提出的土壤退化指数（ｓｏｉｌｄｅｇｒａ
ｄａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，简称 ＳＤＩ）定量分析［１７］，公式：ＳＤＩ＝［（Ｘ１ －

Ｘ１′）／Ｘ１′＋（Ｘ２ －Ｘ２′）／Ｘ２′＋… ＋（Ｘｎ －Ｘｎ′）／Ｘｎ′］／ｎ×
１００％，式中：ＳＤＩ为土壤退化指数；Ｘ１′，Ｘ２′，…，Ｘｎ′为基准样
地（参照地）类型下土壤属性１到属性 ｎ的值；Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ
为其他土地利用类型下土壤各属性值；ＳＤＩ＜０，代表土壤退化
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程度低于参照值，值越小，退化越严重；ＳＤＩ＞０，则反之。本研
究以林地作为基准样地类型。选择的土壤属性包括土壤物理

性黏粒含量、黏粒含量、细沙粒含量、细粉粒含量、有机质含

量、全氮含量、碱解氮含量、全磷含量、速效磷含量。土壤属性

没有包括粗沙及中沙粒含量、粗粉粒含量、中粉粒含量、ｐＨ
值、速效钾含量和缓效钾含量，是因为它们在不同土地利用类

型样地之间没有显著变化，且相关性也不强。ＳＤＩ值是９个
土壤指标的综合计算结果，可较全面反映不同土地利用方式

对喀斯特石漠化区土壤退化情况。

根据上述ＳＤＩ计算公式及本研究选取的９个土壤理化指
标，灌丛草地、草地和耕地的土壤退化指数分别为 －１．１８％、
１２８．８０％、－１５３．５９％。与林地土壤退化指数相比，草地的土
壤质量不但没有退化，反而提高最多，与龙健等的研究结

果［９，１８］存在一定差异，是由于选取的基准样地土壤质量特征

存在较大差异，土壤质量赋值的高低直接影响土壤退化指数

的定量结果，说明土壤对照样地的选取是制约 ＳＤＩ定量分析
的关键。耕地土壤退化指数很明显低于林地（参照地），表明

石漠化耕地土壤质量最差，土壤退化程度最为严重，耕作引起

的土壤退化速率最快，耕地与林地的土壤质量相对位置的确

定可作为防治喀斯特石漠化区土壤质量退化的参考。

结果表明，在喀斯特石漠化区土壤质量存在区域差异性，

这与成土过程中的微环境及植物群落构成有关，草地植被群

落的根系和枯枝落叶更有利于土壤质量的提高，更有利于形

成更为稳定的土壤团聚体；而灌丛草地植被群落的根系穿插

较草地浅、少且窄，土壤质量的提升速率较土壤退化速率低，

所形成的有机质、土壤团聚体较差；耕地由于植被缺乏、土壤

裸露，抗蚀能力差，土壤退化指数最低。

３　结论

喀斯特石漠化区不同土地利用方式下土壤物理、化学性

状差异明显，其中土壤物理性黏粒含量、细沙粒含量、细粉粒

含量、有机质含量、全氮含量和碱解氮含量指标存在明显差

异；不同土地利用类型下土壤粗沙及中沙粒含量的变异范围

较小，程度最大；细沙粒含量、中粉粒含量、粗粉粒含量和黏粒

含量变异范围和程度适中；土壤物理性黏粒含量、细粉粒含量

和ｐＨ值变异程度最小。
不同土地利用方式下石漠化生境土壤物理性黏粒、有机

质、碱解氮和速效磷的相关强度较大，在改善土壤物理性质和

促进养分循环中起着重要作用，是土壤质量的关键因子。

不同土地利用方式下石漠化生境土壤的退化特征不同，

以林地（封育）为对照，灌丛草地、草地和耕地土壤退化指数

分别为－１．１８％、１２８．８０％、－１５３．５９％，灌丛草地土壤退化
不明显，基本保持不变，草地土壤没有退化，反而提高，土壤质

量最好，而耕地土壤质量退化程度最高。

土地利用变化方式对喀斯特石漠化区土壤物理和化学质

量性状差异明显。相对林地而言，草地和灌丛草地２种土地
利用方式在提高和维护土壤物理和化学质量性状方面具有较

好的效果，土壤颗粒组成更加趋近于土地合理利用条件，土壤

物理性状向好的方向发展，土壤有机质、全氮和碱解氮等含量

优于或接近林地，土壤质量相对提高或变化不大。耕地土地

利用强度较大，表现出相对较差的土壤理化质量性状，土壤颗

粒组成更接近于林地值，土壤抗侵蚀能力相对草地和灌丛草

地较低，土壤化学质量性状劣于林地，更劣于草地，土壤质量

发生了严重的退化。
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