
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｎｕｒｅ
ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｗｉｔｈａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｓｔｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，４１６：４７６－４８１．

［１７］ＺｈａｎｇＬ，ＳｕｎＸ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｈｙｓｉｃａｌ，ｃｈｅｍｉｃａｌ，ａｎｄｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｗｏ－ｓｔａｇｅｃｏ－ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｏｆｇｒｅｅｎｗａｓｔｅｗｉｔｈ
ｓｐｅｎｔｍｕｓｈｒｏｏｍｃｏｍｐｏｓｔａｎｄｂｉｏｃｈａｒ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒＴｅｃｈｎｏｌ，２０１４，
１７１（１）：２７４－２８４．

［１８］ＺｈａｎｇＪＮ，ＬüＦ，ＳｈａｏＬＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｂｉｏｃｈａｒ－ａｍｅｎｄｅｄ
ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｓｅｗａｇｅ
ｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１６８（３）：２５２－２５８．

［１９］ＨｕａＬ，ＷｕＷ，ＬｉｕＹ，ｅｔａｌ．ＲｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏｓｓａｎｄＣｕａｎｄ
Ｚｎ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｓｌｕｄｇｅ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｂａｍｂｏｏ ｃｈａｒｃｏａｌ

ａｍｅｎｄｍｅｎｔ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００９，１６（１）：１－９．

［２０］ＭｏｒｅｌＴＬ，ＣｏｎｌｉｎＦ，ＣｅｒｍｏｎＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ａｎｄｏｔｈｅｒｗａｔｅｓ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：ＥｌｗｅｖｉｅｒＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅ，１９８５：
５６－７２．　

［２１］ＶｕｏｒｉｎｅｎＡＨ，ＳａｈａｒｉｎｅｎＭＨ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇｍａｎｕｒｅａｎｄｓｔｒａｗｃｏ－ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｉｎａ
ｄｒｕｍｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｇｒｉＥｃｏｓｙｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎ，１９９７，６６（１）：
ｌ９－２９．

［２２］Ｉｔａｖａａｒａ Ｍ，Ｖｉｋｍａｎ Ｍ，ＶｅｎｅｌａｍｐｉＯ Ｗ． Ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｏｆ
ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅｐａｃｋａｇｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］． ＣｏｍｐｏｓｔＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，１９９７，５（２）：８４－９２．

钱　旭，廖小锋，谢元贵．贵州喀斯特地区典型小流域土壤理化性质对不同土地利用类型的响应［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（１１）：２４７－２５１．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１８．１１．０６１

贵州喀斯特地区典型小流域土壤理化性质

对不同土地利用类型的响应
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　　摘要：为研究不同土地利用类型下贵州喀斯特地区典型小流域的土壤理化性质特征，以贵州喀斯特地区３个典型
小流域［黔西南中低山丘陵喀斯特区典型小流域———安龙县兴隆镇排冗河小流域（代号为ＱＷＳＭＨＨ），黔东北低山丘
陵喀斯特区典型小流域———江口县坝盘镇高墙河小流域（代号为 ＱＥＮＬＨ），黔北中山峡谷喀斯特区典型小流域———
桐梓县高桥镇龙爪沟小流域（代号为ＱＮＭＧ）］为研究对象，分析不同土地利用类型、不同土壤剖面层次的土壤理化性
质。通过对典型小流域不同土地利用类型土壤１３个理化性质指标进行测定和分析，探讨贵州喀斯特地区典型小流域
土壤理化性质对不同土地利用类型的响应机制。结果表明，１３个理化性质指标对旱地、水田、林地的响应方式和响应
强度不同，整体表现为林地和水田在土壤结构、质地、肥力上优于旱地。对不同土壤剖面层的分析结果显示，随着土层

深度的加大，土壤容重和ｐＨ值逐渐升高，土壤总孔隙度、田间持水量、有机质含量与氮、磷、钾３种元素含量皆表现为
随土层深度的加深而递减的趋势。不同喀斯特典型小流域土壤理化性质表现为ＱＥＮＬＨ土壤结构良好，肥力最好，而
ＱＷＳＭＨＨ土壤结构和肥力表现最差。相关性分析显示，土壤容重、非毛管孔隙度、ｐＨ值间呈正相关，这３项指标与其
余多数指标呈负相关，其余１０个指标间呈正相关。研究结果可为人为干扰下喀斯特小流域土壤改良、石漠化的恢复
与治理提供科学依据与理论基础。
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从事土地整治方面的研究工作。Ｔｅｌ：（０８５１）８６８１５５６４；Ｅ－ｍａｉｌ：
９４２２１６１９０＠ｑｑ．ｃｏｍ。
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　　生境的严酷性和生态的脆弱性是喀斯特环境的基本特
征，贵州省位于中国西南喀斯特区域，由于长期受到土壤侵蚀

和人类强烈活动的干预，生态环境逐渐恶化，石漠化程度加

重，水土流失加剧，使恢复治理成为一个大而慢的难题［１－２］。

土壤的理化性状是影响土壤肥力的内在条件，也是综合反映

土壤质量的重要组成部分，土地利用和管理是影响土壤变化

的最普遍、最直接的因素，了解不同土地利用类型下土壤理化

性质的差异，是合理利用土地资源、发展持续农林业的前

提［３］。在小流域尺度，不同土地利用类型对土壤理化性质产

生的影响不同［４］。关于土地利用类型对土壤理化性质的影

响，国内学者在南方红壤区、黄土高原区、干热河谷区等水土

流失严重的地区进行了大量研究［４－７］，而对于土地利用类型

与喀斯特小流域土壤理化性质关系的研究较少。事实上，对

于人为干预下不同土地利用措施对喀斯特土壤环境影响的研

—７４２—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１１期



究仍有待突破［２，８］，研究其土壤理化性质特征将有利于喀斯

特地区生态环境的保护和土地的可持续利用。

１　研究区概况

根据贵州喀斯特地区的分布情况，选取黔西南中低山丘

陵喀斯特区典型小流域———安龙县兴隆镇排冗河小流域（代

号为ＱＷＳＭＨＨ）、黔东北低山丘陵喀斯特区典型小流域———
江口县坝盘镇高墙河小流域（代号为 ＱＥＮＬＨ）、黔北中山峡
谷喀斯特区典型小流域———桐梓县高桥镇龙爪沟小流域（代

号为ＱＮＭＧ），共计３个典型小流域作为研究对象。
桐梓县高桥镇龙爪沟小流域地理位置为 １０６°３７′０８″～

１０６°４０′１７″Ｅ，２８°０４′２０″～２８°０１′５９″Ｎ，位于川黔南北构造带与
东北向构造带的交接复合部位，属于喀斯特低中山中切割侵

蚀－溶蚀地貌，有亚热带季风气候特征，水田土种为紫泥田，
旱地为紫泥土，其他区域的土种为硅铝质中层黄壤。

江口县坝盘镇高墙河小流域地理位置为 １０８°５３′０７″～
１０８°５６′３６″Ｅ，２７°４３′５７″～２７°４７′０７″Ｎ，位于贵州高原向湘西丘
陵过渡的斜坡地带，属于喀斯特低中山深切割侵蚀 －溶蚀地
貌，有亚热带季风气候特征，水田土种为红泥田，旱地土种为

硅铝层薄层红壤和硅铝质厚层黄红壤。

安龙县兴隆镇排冗河小流域地理位置为１０８°３４′３９．５″～
１０８°３４′３９．５″Ｅ，２５°０１′３６″～２５°８′０１．３６″Ｎ。地处南北盘江分
水岭位置，主要表现为喀斯特峰林盆地地貌，有亚热带季风气

候特征，地下水系十分发达，土壤以大眼泥田和薄层黄色石灰

土为主。

研究区的自然植被主要为常绿阔叶林、常绿落叶阔叶混

交林，种类较为丰富。桐梓县高桥镇龙爪沟小流域的植物主

要为紫金牛科（Ｍｙｒｓｉｎａｃｅａｅ）、安息香科（Ｓｔｙｒａｃａｃｅａｅ）、壳斗科
（Ｆａｇａｃｅａｅ）、里白科（Ｇｌｅｉｃｈｅｎｉａｃｅａｅ）、禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）、大
戟科（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ）、菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）、蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）、
茜草科（Ｒｕｂｉａｃｅａｅ）和百合科（Ｌｉｌｉａｃｅａｅ）等。江口县坝盘镇
高墙河小流域的植物主要为金缕梅科（Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ）、榆
科（Ｕｌｍａｃｅａｅ）、蚌壳蕨科（Ｄｉｃｋｓｏｎｉａｃｅａｅ）、樟科（Ｌａｕｒａｃｅａｅ）、
蔷薇 科 （Ｒｏｓａｃｅａｅ）、鳞 始 蕨 科 （Ｌｉｎｄｓａｅａｃｅａｅ）、紫 萁 科
（Ｏｓｍｕｎｄａｃｅａｅ）、猕猴桃科（Ａｃｔｉｎｉｄｉａｃｅａｅ）、葡萄科（Ｖｉｔａｃｅａｅ）
等。安龙县兴隆镇排冗河小流域的主要植物为苏铁科（Ｃｙｃａｓ
ｒｅｖｏｌｕｔａ）、红豆杉科（Ｔａｘａｃｅａｅ）、兰科（Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ）、柏科
（Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ）、松科（Ｐｉｎａｃｅａｅ）、马尾树科（Ｒｈｏｉｐｔｅｌｅａｃｅａｅ）、
苦木科（Ｓｉｍａｒｏｕｂａｃｅａｅ）、紫葳科（Ｂｉｇｎｏｎｉａｃｅａｅ）等。

２　试验方法

２．１　采样方法
根据研究区土地利用分布情况，对该小流域进行广泛的

实地调查，选择不同地类的典型代表区，包括水田（ＰＦ）、旱地
（ＤＦ）、林地（ＦＦ）。于２０１５年１０月在选定的地类设置典型
样地，并在样地内随机挖取 ３个土壤剖面（深度 ５０～
１００ｃｍ），分不同剖面层次取土样，其中研究物理性质（包括
容重、最大田间持水量和土壤孔隙度）的样品采用环刀法取

样（容积２００ｃｍ３）。水田由上而下分为３个土层，即耕作层
（ＰＬ）、犁底层（ＰＰ）和心土层（ＳＬ）。旱地和林地由上而下分
为２个土层，即表土层或耕作层（ＰＬ）和心土层（ＳＬ）。将土壤

样品密封并迅速带回实验室，风干、磨碎、过筛后备用。

２．２　指标的测定方法
土壤理化性质的测定方法参照《土壤理化分析》［９］。其

中，土壤总孔隙度 Ｐｔ＝（１－Ｄ／ρｓ）×１００％。式中：Ｐｔ为土壤
总孔隙度；Ｄ为土壤容重；ρｓ为土壤密度。毛管孔隙度 Ｐｃ＝
土壤田间持水量（％）×Ｄ；非毛管孔隙度 Ｐ０＝Ｐｔ－Ｐｃ。在土
壤化学性质方面，土壤全氮含量采用 ＫＴ２６０凯氏定氮仪测
定；全磷含量采用 ＨＣｌＯ４－Ｈ２ＳＯ４法测定；全钾含量采用
ＨＦ－ＨＣｌＯ４消煮火焰光度法测定；水解氮含量采用碱解扩散
法测定；速效磷含量采用钼锑抗比色法测定；速效钾含量采用

火焰光度法测定；有机质含量采用重铬酸钾容量法测定；ｐＨ
值采用ｐＨ计测定。

数据处理与分析采用Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ２０．０软件。

３　结果与分析

３．１　不同土地利用类型土壤的物理特征
３．１．１　土壤容重　土壤容重是土壤紧实度的敏感性指标，也
是表征土壤质量的重要参数，土壤容重可以反映土壤的透水

性和通气性［２］。由图１可知，土壤容重的变化幅度较小，在
１．０８～１．５２ｇ／ｃｍ３间。在不同土地利用类型下，土壤容重在
部分小流域大致表现为旱地＞水田＞林地；在不同土壤剖面，
土壤容重表现为随土壤深度的加深而增大，即心土层 ＞犁底
层＞耕作层；３个喀斯特小流域则表现为黔西南中低山丘陵
喀斯特地区典型小流域＞黔东北低山丘陵喀斯特地区典型小
流域＞黔北中山峡谷喀斯特地区典型小流域。

３．１．２　土壤孔隙度　土壤孔隙度可以反映土壤的蓄水能力
和通气性能，可有效地调节土壤中水、肥、气、热环境，是评价

土壤结构的重要指标之一［１０］。由图２可知，土壤孔隙度总体
变化较小，在不同土地利用类型下，土壤孔隙度在黔东北低山

丘陵喀斯特地区典型小流域的部分土层表现为 ＰＦ＞ＦＦ＞
ＤＦ，在黔北中山峡谷与黔西南中低山丘陵喀斯特地区典型小
流域的部分土层表现为ＦＦ＞ＰＦ＞ＤＦ；在不同的土壤剖面，土
壤孔隙度表现为随土壤深度的加深而减小，即表现为 ＰＬ＞
ＰＰ＞ＳＬ；３个喀斯特小流域土壤孔隙度整体表现为 ＱＮＭＧ＞
ＱＥＮＬＨ＞ＱＷＳＭＨＨ。
３．１．３　田间持水量　土壤水分不仅是土壤系统养分循环与
流动的载体，而且积极参与土壤中物质的转化过程［１１］。田间

持水量是表征土壤水分状况的一个指标，是重要的土壤肥力

要素与土壤的重要物理性质之一［１２］。由图３可知，在不同土
地利用类型下土壤田间持水量的变化方面，黔北中山峡谷和
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黔东北低山丘陵喀斯特地区典型小流域在耕作层表现一致，

即表现为ＰＦ＞ＦＦ＞ＤＦ；黔西南中低山丘陵喀斯特地区典型
小流域在耕作层表现为 ＦＦ＞ＰＦ＞ＤＦ。在不同土壤剖面，土
壤田间持水量表现为随土壤深度的加深而减小，即表现为

ＰＬ＞ＰＰ＞ＳＬ。３个喀斯特小流域土壤田间持水量整体表现为
ＱＥＮＬＨ＞ＱＮＭＧ＞ＱＷＳＭＨＨ。
３．２　不同土地利用类型土壤的化学特征
３．２．１　土壤ｐＨ值　土壤酸碱性是土壤的重要属性，直接影
响土壤中许多物理、化学及生物学的过程和性质［１３］。由表１
可知，不同喀斯特小流域ｐＨ值的变化范围在４．７５～７．４３之

间，基本为酸性土壤，最大值为 ＱＷＳＭＨＨ旱地的心土层，最
小值为ＱＥＮＬＨ旱地的耕作层。在不同土地利用类型下土壤
ｐＨ值的变化方面，黔北中山峡谷喀斯特地区典型小流域表现
为ＦＦ＞ＰＦ＞ＤＦ，黔东北低山丘陵喀斯特地区典型小流域在
耕作层表现为ＦＦ＞ＰＦ＞ＤＦ，黔西南中低山丘陵喀斯特地区
典型小流域表现为 ＤＦ＞ＰＦ＞ＦＦ。在不同的土壤剖面，土壤
ｐＨ值与土壤容重的表现一致，随着土壤深度的加深而增加，
即表现为ＰＬ＜ＰＰ＜ＳＬ。３个喀斯特小流域整体土壤ｐＨ值表
现为ＱＷＳＭＨＨ＞ＱＮＭＧ＞ＱＥＮＬＨ。

表１　不同土地利用类型土壤ｐＨ值

小流域
旱地 水田 林地

耕作层 心土层 耕作层 犁底层 心土层 耕作层 心土层

ＱＮＭＧ ５．００±０．１９ ５．７９±０．５３ ５．００±０．２３ ５．５６±０．２５ ６．２３±０．１５ ５．７９±０．１０ ６．５６±０．１２
ＱＥＮＬＨ ４．７５±０．３６ ５．５２±０．１５ ４．９７±０．０２ ５．４５±０．２９ ５．９８±０．３５ ５．１０±０．１０ ５．６９±０．２７
ＱＷＳＭＨＨ ７．０４±０．０４ ７．４３±０．０９ ６．６０±０．０５ ６．８７±０．１６ ７．３３±０．１０ ６．５７±０．０５ ７．３３±０．１８

３．２．２　土壤有机质含量　有机质是土壤中较活跃的组成部
分，是土壤中具有结构和生物学特征的基本物质，有机质既是

生命活动的条件，也是生命活动的产物［１３］。由图４可知，土
壤有机质含量变化范围较大，在５．０９～４４．８２ｇ／ｋｇ之间，最
高值出现在ＱＥＮＬＨ林地的耕作层，最低值出现在 ＱＮＭＧ水
田的心土层。在不同土地利用类型下有机质含量的变化方

面，ＱＷＳＭＨＨ和ＱＮＭＧ表现类似，在耕作层表现为 ＰＦ＞ＤＦ、
ＦＦ，ＱＥＮＬＨ表现为 ＦＦ＞ＰＦ＞ＤＦ。在不同的土壤剖面方面，
有机质含量表现为随土壤深度的加深而减小，即表现为ＰＬ＞
ＰＰ＞ＳＬ。３个喀斯特小流域有机质含量整体表现为ＱＥＮＬＨ＞
ＱＷＳＭＨＨ＞ＱＮＭＧ。

３．２．３　土壤氮磷钾含量　氮、磷、钾３种元素是植物生长所
必需的三大营养元素，也是构成植物生命体的重要元素，在植

物生长过程中占有重要地位［１３］。

由图５可知，土壤全氮含量变化范围在０．４５～２．６４ｇ／ｋｇ
之间，分别在水田的耕作层和心土层出现最大值和最小值。

在不同土地利用类型下，耕作层全氮含量的变化表现为ＰＦ＞
ＦＦ＞ＤＦ。在不同的土壤剖面，全氮含量表现为随土壤深度的
加深而减小，即ＰＬ＞ＰＰ＞ＳＬ。３个喀斯特小流域全氮含量整
体表现为ＱＥＮＬＨ＞ＱＷＳＭＨＨ＞ＱＮＭＧ。

　　由图６可知，土壤全磷含量范围在０．３６～１．２０ｇ／ｋｇ之
间，与全氮含量一致，２个极值分别出现在水田的耕作层和心
土层。ＱＮＭＧ的耕作层全磷含量表现为 ＦＦ＞ＰＦ＞ＤＦ，
ＱＥＮＬＨ的耕作层全磷含量表现为ＰＦ＞ＦＦ＞ＤＦ，ＱＷＳＭＨＨ全
磷含量在不同土地利用类型间的差异较小。在不同的土壤剖

面，全磷含量表现为随土壤深度的加深而减小，即 ＰＬ＞ＰＰ＞
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ＳＬ。３个喀斯特小流域全磷含量整体上表现为 ＱＥＮＬＨ＞
ＱＮＭＧ＞ＱＷＳＭＨＨ。

　　由图 ７可知，土壤全钾含量范围较大，在 １１．２４～
５９．３６ｇ／ｋｇ之间，与全氮含量一致，２个极值分别出现在林地
的耕作层和心土层。ＱＮＭＧ土壤全钾含量表现为 ＦＦ＞ＤＦ＞
ＰＦ，ＱＥＮＬＨ小流域全钾含量在耕作层表现为 ＦＦ＞ＰＦ＞ＤＦ，
ＱＷＳＭＨＨ小流域表现为 ＰＦ＞ＤＦ＞ＦＦ。在不同土壤剖面，全
钾含量随土壤深度的加深而减小，表现为ＰＬ＞ＰＰ＞ＳＬ。３个
喀斯特小流域全钾含量整体表现为 ＱＮＭＧ＞ＱＥＮＬＨ＞
ＱＷＳＭＨＨ。

３．３　土壤理化性质之间的相关性分析
相关性分析可揭示土壤理化性质间的相关关系，由表２

可知，土壤容重、非毛管孔隙度和 ｐＨ值呈正相关，土壤容重
与ｐＨ值呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），这３项指标与其他多数
理化性质指标均呈显著负相关，土壤容重与土壤总孔隙度、田

间持水量呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。全钾含量与土壤其他
化学指标之间的相关性不显著。土壤总孔隙度、毛管孔隙度、

田间持水量、有机质含量、全氮含量、速效氮含量、全磷含量、

速效磷含量、速效钾含量间呈显著正相关，尤其是毛管孔隙度

和田间持水量的相关系数最高（０．９７２），其次为有机质和全

表２　贵州喀斯特典型小流域土壤理化性质相关性

指标

相关系数

容重 总孔隙度
毛管

孔隙度

非毛管

孔隙度

田间

持水量
ｐＨ值 有机质

含量
全氮含量

速效氮

含量
全磷含量

速效磷

含量
全钾含量

速效钾

含量

容重 １．０００
总孔隙度 －０．９９１ １．０００
毛管孔隙度 －０．７９３ ０．７４９ １．０００
非毛管孔隙度 ０．０７２ ０．００４ －０．６５９ １．０００
田间持水量 －０．９０３ ０．８７１ ０．９７２－０．４７９ １．０００
ｐＨ值 ０．６５７－０．５９１－０．５４７ ０．１５５ －０．６０３ １．０００
有机质含量 －０．５６３ ０．５２３ ０．８３２－０．６６１ ０．７８４－０．２６６ １．０００
全氮含量 －０．４９８ ０．４４５ ０．８０５－０．７１１ ０．７３９－０．３０１ ０．９５３ １．０００
速效氮含量 －０．６４９ ０．６０１ ０．５５２－０．１５０ ０．６２０－０．７６４ ０．４９７ ０．５０５ １．０００
全磷含量 －０．８０２ ０．７６４ ０．７６８－０．２９３ ０．８３４－０．６７３ ０．６９８ ０．６７７ ０．８２５ １．０００
速效磷含量 －０．５８７ ０．５２３ ０．６９２－０．４５０ ０．６９８－０．６３０ ０．７５１ ０．８０３ ０．７３９ ０．７６３ １．０００
全钾含量 －０．５３８ ０．５６４ ０．０５７ ０．５５４ ０．２２２ －０．５４０ －０．２７８ －０．３１６ ０．３７３ ０．３８８ ０．００１ １．０００
速效钾含量 －０．７５７ ０．７２９ ０．４６６ ０．１２４ ０．５７２－０．７９１ ０．１９１ ０．１９５ ０．７４８ ０．７０３ ０．４９８ ０．７６５ １．０００

　　注：“”表示在０．０１水平显著相关，“”表示在０．０５水平显著相关。

氮含量的相关系数（０．９５３）。

４　结论与讨论

典型小流域１３个理化性质指标对旱地、水田、林地等土
地利用类型的响应方式和响应强度不同，以同一土层为基础

分析不同小流域土壤理化性质在不同土地利用类型下的变化

情况，结果显示，林地和水田在土壤结构、质地、肥力上优于旱

地。研究表明，不合理的毁林开垦和耕种破坏了土壤原有的

结构，恶化了土壤质地，导致土壤容重增加，总孔隙度减少，不

利于拦洪蓄水，使水土流失加重，土地退化，导致喀斯特土地

石漠化［１４］。人为干扰是影响上壤理化性质的主导因素，不合

理的干扰强度大，土壤理化性质退化严重，控制不合理的人为

干扰及恢复结构良好的地上植被对改善上壤质量具有重要意

义［１５］。本研究得出，不同土地利用类型对喀斯特山区土壤容

重、孔隙度、毛管持水力等物理性质具有一定影响，与尹刚强

等关于湘中丘陵地区的研究结果［１６］一致；与陈超等对贵州省

不同土地利用类型对土壤理化性质的研究结果［５］不尽相同。

不同土壤剖面层的分析结果表明，不同土地利用类型下

３个典型小流域土壤理化性质的变化呈现出一定的规律，即
随着土壤层深度的加深，土壤容重和ｐＨ值逐渐升高，土壤总
孔隙度和田间持水量逐渐降低，土壤有机质含量递减，氮、磷、

钾３种元素大体表现为随土层深度的加深而递减，氮素表现
出显著的随土层深度加深而递减的规律，而磷、钾２个元素的
变化趋势则具有一定的波动性。各耕作层ｐＨ值明显低于犁
底层和心土层，且低于各区域ｐＨ值的平均值，说明研究区土
壤有一定的淋溶作用［１７］。土壤养分含量呈现明显的表聚性，
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土壤有机质、全氮、全磷含量均存在从上往下依次递减的趋

势，而水田的钾素含量呈现出自上而下先升高后降低的特点，

造成这种现象的原因可能是由于腐殖质随着时间的推移，由

表层逐渐向下分解、转化、累积，形成上层的有机质含量大于

下层；而钾的迁移性较强，易随着水分向下淋溶，使得下层土

壤钾素含量发生改变，同时由于犁底层的透水性较差，使得速

效钾积聚在此层。三大营养元素在各土壤剖面层的变化趋势

存在不同，造成这种现象的原因可能有以下２点：（１）不同地
类、不同作物对水分或养分的吸收能力、利用比例的差异使得

土壤理化性质出现不同；（２）旱地和水田的施肥种类及施肥
量造成的差异［１８］。

黔东北低山丘陵喀斯特地区典型小流域田间持水量、有

机质含量、全氮含量、全磷含量、速效氮含量、速效磷含量最

高；黔西南中低山丘陵喀斯特地区典型小流域土壤总孔隙度、

田间持水量、速效氮含量、全磷含量、全钾含量、速效钾含量最

低。也就是说，在３个喀斯特地区典型小流域中，黔东北低山
丘陵喀斯特地区典型小流域土壤结构最好，肥力最高，而黔西

南中低山丘陵喀斯特地区典型小流域土壤结构和肥力表现最

差。以黔北中山峡谷喀斯特地区高桥镇斋郎河、龙爪沟小流

域为例，针对该小流域土壤肥力较差，养分含量不一，且存在

一定的水土流失现象，建议对该小流域采取水土保持工程措

施。如对坡地进行坡改梯，修建截流沟改变水流冲刷等措施；

在水土流失严重的地段种植防护林，降低水土流失的风险。

建议对该小流域的耕地适当施用有机肥，提高有机质含量；根

据不同耕地养分的含量高低有针对性地施肥，做到“因地制

宜”，减少不必要的浪费，尽量降低化肥对生态环境的影响。

黔东北低山丘陵喀斯特地区高墙河小流域土壤质量较高，肥

力较强，应在保护好现有耕地的基础上适度开发，发展生态农

业等特色产业，提高土地利用率。同时，采取水土保持措施降

低水土流失的风险，提高耕地的保水保肥能力。黔西南中低

山丘陵喀斯特地区排冗河小流域受水土流失的影响，土壤质

量总体一般，农业生产力不高。建议对于该地区多种植经济

林和草地，加强对自然林地的保护；通过坡改梯等土地利用类

型，蓄水保土，减轻土壤侵蚀，改善土壤质量，提高产量。

相关性分析表明，土壤容重、非毛管孔隙度和 ｐＨ值呈正
相关，其余各指标呈负相关。土壤容重和土壤总孔隙度、田间

持水量呈显著负相关，毛管孔隙度和田间持水量及有机质和

全氮含量呈显著正相关。贵州喀斯特典型小流域土壤理化性

质对不同土地利用类型的响应表明，与土壤的物理性质相比，

土壤养分含量在不同土地利用类型下和不同小流域中的变化

较为明显，原因可能是施肥是较为常用且明显影响土壤理化

性质的方式，人为干扰中施肥对土壤化学性质的影响比改良

土壤物理性质的影响大。有机质含量在林地的耕作层中最

高，而在水田的心土层中最低的原因可能是林地的土表较为

丰富的枯枝落叶，加厚了其腐殖质层，而水田土表的枯枝落叶

较少，腐殖质自上而下地分解、转化、累积，使得林地耕作层的

有机质含量较高，而水田的心土层含量最低。旱地因为普遍

施过氮肥，因此土壤全氮含量整体高于其他利用方式的土壤，

而由于农作物对氮肥的吸收，因此造成表层（耕作层）的全氮

含量低于底层。

参考文献：

［１］ＰａｒｉｓｅＭ，ＣｌｏｓｓｏｎＤ，ＧｕｔｉéｒｒｅｚＦ，ｅｔａｌ．Ｆａｃｉｎｇｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓ
ｉｎｔｈｅｆｒａｇｉｌｅｋａｒｓｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙｆｏｒＳｏｃｉｅｔｙ
ａｎｄＴｅｒｒｉｔｏｒｙ，２０１４，２６（５）：４７９－４８２．

［２］田涟．石漠化地区土壤性质对不同土地利用类型的响应研究
［Ｄ］．贵阳：贵州师范大学，２０１６．

［３］张源润，董立国，蔡进军，等．半干旱退化山区不同土地利用类型
土壤理化性质的特征研究［Ｊ］．水土保持通报，２００９，２９（５）：６５－
６８．　

［４］唐柄哲，何丙辉，闫建梅．川中丘陵区土地利用类型对土壤理化
性质影响的灰色关联分析［Ｊ］．应用生态学报，２０１６，２７（５）：
１４４５－１４５２．　

［５］陈　超，杨　丰，赵丽丽，等．贵州省不同土地利用类型对土壤理
化性质及其有效性的影响［Ｊ］．草地学报，２０１４，２２（５）：１００７－
１０１３．　

［６］赵锦梅，张德罡，刘长仲，等．祁连山东段高寒地区土地利用类型
对土壤性状的影响［Ｊ］．生态学报，２０１２，３２（２）：５４８－５５６．

［７］巩　杰，陈利顶，傅伯杰，等．黄土丘陵区小流域植被恢复的土壤
养分效应研究［Ｊ］．水土保持学报，２００５，１９（１）：９３－９６．

［８］ＬｉＺＹ，ＪｉｎＺＪ，ＬｉＱ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｌａｎｄｕｓｅａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｏｉｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎＨｕｉｘｉａｎｋａｒｓｔｗｅｔｌａｎｄｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＰｏｌｉｓｈＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｉｅｓ，２０１７，２６（２）：６９９－７０７．

［９］南京土壤研究所．土壤理化分析［Ｍ］．上海：上海科学技术出版
社，１９７８．

［１０］刘云鹏，张社奇，谷　洁，等．不同土地利用类型对陕西黄河湿
地土壤水分物理性质的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２０１１，３９（５）：
２７２５－２７２８．

［１１］黄晓强，赵云杰，信忠保，等．北京山区典型土地利用类型对土
壤理化性质及可蚀性的影响［Ｊ］．水土保持研究，２０１５，２２（１）：
５－１０．　

［１２］苏广实，王世杰，胡宝清，等．喀斯特小流域不同土地利用类型
对土壤物理性状和微生物的影响———以广西都安澄江小流域为

例［Ｊ］．地球与环境，２０１３，４１（１）：２９－３６．
［１３］杜　昕．长沙市不同土地利用类型对土壤理化性质及生态服务

功能的影响［Ｄ］．长沙：中南林业科技大学，２０１５．
［１４］苏广实．喀斯特小流域不同土地利用方式土壤物理性状分析

［Ｊ］．安徽农业科学，２０１２，４０（１４）：８１３０－８１３２．
［１５］李　生，任华东，姚小华．土地利用类型对桂西北石漠化地区土

壤理化性质的影响［Ｊ］．水土保持通报，２０１３，３３（３）：５８－
６２，１９０．

［１６］尹刚强，田大伦，方　晰，等．不同土地利用类型对湘中丘陵区
土壤质量的影响［Ｊ］．林业科学，２００８，４４（８）：９－１５．

［１７］李建辉，李晓秀，张汪寿．北运河下游不同土地利用类型下土壤
剖面养分研究［Ｊ］．安徽农业科学，２０１１，３９（１９）：１１８８１－
１１８８３，１１９０１．

［１８］蔡　义．彰武县土壤养分变化状况及改良对策［Ｊ］．现代农业
科技，２０１１，１（５）：２８０－２８２．

—１５２—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１１期


