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土地利用方式对桂西北石漠化地区土壤理化性质的影响

李 生，任华东，姚小华
（中国林业科学研究院 亚热带林业研究所 国家林业局 亚热带林木培育重点开放性实验室，浙江 富阳３１１４００）

摘　要：在广西壮族自治区凌云县典型石漠化地区对７种不同土地利用方式土壤理化性质进行了调查分

析。结果表明，不同土地利用方式对土壤容 重、含 水 量、总 孔 隙 度、毛 管 孔 隙 度、非 毛 管 孔 隙 度 存 在 极 显 著

差异（ｐ＜０．０１），有 机 质、全 氮、全 磷、全 钾、速 效 氮、速 效 磷、速 效 钾 及 交 换 性Ｃａ２＋ 含 量 差 异 极 显 著（ｐ＜
０．０１）。相对阔叶林地土壤，灌木林、针叶林、退耕台地、草地、退耕坡地、农田土壤的退化程度依次增加。农

田土壤质量最低，针叶林地、草地、退耕坡地、退 耕 台 地 土 壤 质 量 为 中 等，灌 木 林 地 与 阔 叶 林 地 土 壤 质 量 较

高。人为干扰是影响土壤理化性质的主导因素，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土壤质量具有重要意义。
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　　关于土地利用的研究已成为当前全球环境变化

研究领域的核心内容之一［１－４］。合理的土地利用可以

改善土壤结构，增强土壤对外界环境变化的抵抗力，
不合理的土地利用则会导致土壤质量下降［５－７］。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［８］。人类对土

地的利用和管理对土壤产生不断影响，不合理的土地

利用与管理措施将导致土壤功能的恶化［９］。喀斯特

环境中土壤退化是喀斯特石漠化（ｋａｒｓｔ　ｒｏｃｋｙ　ｄｅｓｅｒ－
ｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）的重要 组 成 部 分，也 是 影 响 岩 溶 地 区 生 态

环境恶化的重要因子和制约可持续发展的主要方面。
喀斯特在我国分布面积３．４４×１０６　ｋｍ２，占全国总面

积的３５．９％［１０］，集中在我国西南地区。越来越 多 的

研究结果表明，不合理的人为因素是导致土地石漠化

的直接因素［１１－１３］，因此在喀斯特石漠化地区开展不同

土地利用对土壤质量的影响具有重要意义。虽然过



去开展了一些关于喀斯特环境方面的研究工作，但是

在土壤的发生、发展及土壤质量演变方面的研究相对

较少，与中国其他环境中土壤质量研究相比，对喀斯

特环境土壤质量的系统研究还比较薄弱［１４－１６］。通常

大尺度的景观研究容易掩盖中小尺度景观的土地利

用和覆被变化及土壤养分含量的变化［１７－２０］。本研究

选择典型喀斯特石漠化脆弱环境单元，研究土地利用

方式对土壤物理化学性质影响，定量分析不同利用方

式下土壤质量变化，为喀斯特地区土地科学利用与石

漠化生态治理供科学依据。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况

凌云 县 位 于 广 西 壮 族 自 治 区 西 部（１０６°２３′—

１０６°５５′Ｅ，２４°０６′—２５°３７′Ｎ），处于云贵高原向广西丘

陵的过渡地带，全县境为山岳地域，地势自西北向东

南倾斜，中部隆耸，境内海拔在２１０～２　０６２ｍ。碳酸

盐分 布 面 积 ８．１９×１０４　ｈｍ２，占 土 地 总 面 积 的

３９．９％，发 生 石 漠 化 土 地 面 积 占２０．５％。全 县 属 南

亚热带季风 气 候 区，年 平 均 日 照１　４４３．７ｈ，无 霜 期

３４３ｄ，年平均气温２０．５℃，极端最低温－２．４℃，极

端最高 气 温３８．４ ℃，≥１０ ℃的 年 平 均 活 动 积 温

６　０００℃；１月 最 冷，月 均 温１１．４℃，７月 最 热，月 均

温２６．４℃。年均降雨量１　６０３．５ｍｍ，集中在５—１０
月，年均蒸发 量１　４０６．９ｍｍ，年 平 均 相 对 湿 度７８％。
研究区在２０世纪６０年代之前为常绿落叶阔叶混交

林，具有基本一致的土壤条件，经破坏后形成各种不

同土地利用类型。

１．２　样地设置

当前 土 地 利 用 方 式 分 为７种 类 型（表１）：农 地

（ＦＬ），２次 重 复，共２００ｍ２。单 季 种 植 玉 米（Ｚｅａ
ｍａｙｓ），植被 主 要 有 鬼 针 草（Ｂｉｄｅｎｓ　ｐｉｌｏｓａ）、白 花 菜

（Ｃｌｅｏｍｅ　ｇｙｎａｎｄｒａ）、马 齿 苋（Ｐｏｒｔｕｌａｃａ　ｏｌｅｒａｃｅａ）、
鱼腥草（Ｈｏｕｔｔｕｙｎｉａ　ｃｏｒｄａｔａ）、苦 苣 荬（Ｓｏｎｃｈｕｓ　ａｒ－

ｖｅｎｓｉｓ）等。退耕台地 （ＲＴＬ），３次 重 复，共６００ｍ２。

２００５年退耕 还 林，植 被 主 要 有 桤 木（Ａｌｎｕｓ　ｎｅｐａｌｅｎ－
ｓｉｓ）、酸枣（Ｃｈｏｅｒｏｓｐａｎｄｉａｓ　ａｘｉｌｌａｒｉｓ）、柘树（Ｃｕｄｒａ－
ｎｉａ　ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔａ）、香椿（Ｔｏｏｎａ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、鬼针草、地

桃花（Ｕｒｅｎａ　ｌｏｂａｔａ　ｖａｒ．ｓｃａｂｒｉｕｓｃｕｌａ）、苦苣荬等。退

耕坡地 （ＲＳＬ），３次重复，共６００ｍ２。２００５年退耕还

林。植被为桤木、苦楝（Ｍｅｌｉａ　ａｚｅｄａｒａｃｅ）、榕树（Ｆｉ－
ｃｕｓ　ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ）、鬼 针 草、苦 苣 荬、白 花 菜 等。草 地

（ＧＬ），３次重 复，６００ｍ２。２００５年 退 牧 还 林，植 被 为

西 南 木 荷 （Ｓｃｈｉｍａ　ｗａｌｌｉｃｈｉｉ）、清 香 木 （Ｐｉｓｔａｃｉａ
ｗｅｉｎｍａｎｎｉｆｏｌｉａ）、毛 杨 梅（Ｍｙｒｉｃａ　ｅｓｃｕｌｅｎｔａ）、蔓 九

节（Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ　ｓｅｒｐｅｎｓ）、宿根画眉草（Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ　ｐｅ－
ｒｅｎｎｏｎｓ）、羊耳 菊（Ｉｎｕｌａ　ｃａｐｐａ）、米 念 芭（Ｔｉｒｐｉｔｚｉａ
ｏｖｏｉｄｅａ）等。灌木林地 （ＳＬ），３次重复，６００ｍ２。封

育２５ａ，植 被 为 圆 叶 乌 桕（Ｓａｐｉｕｍ　ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉｕｍ）、
毛枝 绣 线 菊（Ｓｐｉｒａｅａ　ｍａｒｔｉｎｉｉ）、刺 梨（Ｒｏｓａ　ｒｏｘ－
ｂｕｒｇｈｉｉ）、清 香 木、西 南 桦（Ｂｅｔｕｌａ　ａｌｎｏｉｄｅｓ）、青 冈

（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ　ｇｌａｕｃａ）、华 南 毛 蕨 （Ｃｙｃｌｏｓｏｒｕｓ
ｐａｒａｓｉｔｉｃｕｓ）等。针 叶 林 地 （ＣＦＬ），２ 次 重 复，

４００ｍ２。林龄２５ａ，植被为杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ　ｌａｎ－
ｃｅｏｌａｔａ）、柏 木（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ　ｆｕｎｅｂｒｉｓ）、枫 香（Ｌｉｑｕｉｄ－
ａｍｂａｒ　ｆｏｒｍｏｓａｎａ）、青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ　ｇｌａｕｃａ）、
油 茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ　ｏｌｅｉｆｅｒａ）、长 叶 水 麻（Ｄｅｂｒｅｇｅａｓｉａ
ｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ）、华 南 毛 蕨、芒 箕（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ　ｄｉｃｈｏ－
ｔｏｍ）、渐尖毛蕨（Ｃｙｃｌｏｓｏｒｕｓ　ａｃｕｍｉｎａｔｕｓ）、茅 草（Ｉｍ－
ｐｅｒａｔａ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ　ｖａｒ．ｍａｊｏｒ）等。 阔 叶 林 地

（ＢＦＬ），３次重复，１　２００ｍ２。封育３０ａ，植被为青冈、
华润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、富 宁 栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｓｅｔｕ－
ｌｏｓａ）、黄 梨 木 （Ｂｏｎｉｏｄｅｎｄｒｏｎ　ｍｉｎｕｓ）、海 南 琼 楠

（Ｂｅｉｌｓｃｈｍｉｅｄｉａ　ｗａｎｇｉｉ），红 背 山 麻 杆 （Ａｌｃｈｏｒｎｅａ
ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ）、长 叶 水 麻（Ｄｅｂｒｅｇｅａｓｉａ　ｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ）、毛

轴铁角 蕨（Ａｓｐｌｅｎｉｕｍ　ｃｒｉｎｉｃａｕｌｅ）、井 栏 边 草（Ｐｔｅｒｉｓ
ｍｕｌｔｉｆｉｄａ）、茜草（Ｒｕｂｉａ　ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ）、千里光（Ｓｅｎｅ－
ｃｉｏ　ｓｃａｎｄｅｎｓ）、薜荔（Ｆｉｃｕｓ　ｐｕｍｉｌａ）等。

表１　不同利用方式样地基本情况

样 地 海拔／ｍ 坡度／（°） 坡向 土壤厚度／ｃｍ 腐殖质厚／ｃｍ 群落高度／ｍ 群落覆盖度／％ 岩石出露率／％

农 地 ８４０　 ３１ ＳＥ　 ６０ — — — ２５
退耕台地 ８８３　 ２２ ＥＳ　 ７０ — １．６　 ３０　 １５
退耕坡地 ８８９　 ２６ ＳＷ　 ３６ — １．３　 ２５　 ６０
草 地 ８８５　 ３２ ＳＷ　 ４５　 ０．３　 ０．５　 ７０　 ３０
灌木林地 ９５８　 ３４ Ｓ １０　 １．３　 １．６　 ５０　 ８０

针叶林地 ９０３　 ３０ ＳＥ　 ５５　 １．０　 ４．８　 ６０　 ４０
阔叶林地 ９４６　 ３４ Ｅ １０　 ２．０　 ５．０　 ７０　 ８５
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１．３　研究方法

２０１０年１２月 在 所 选 样 地 内 进 行 常 规 调 查，用

１００ｃｍ３ 环 刀 于 每 一 样 地 内 呈 梅 花 形 分５点 取０—

１５ｃｍ土样，并装于铝盒内带回实验室，同时另取５００
ｇ左右土样 带 回 实 验 室 用 于 化 学 性 质 测 定。土 壤 容

重与孔隙度：环刀法；有机质：重铬酸钾（Ｋ２Ｃｒ２Ｏ３）外

加热法；全氮：半微量凯氏法；速效氮：碱解扩散法；全
磷：高氯酸和硫酸硝化法；速效磷：碳酸氢钠（ＮａＯＨ）
浸提—钼锑抗比 色 法；全 钾：氢 氧 化 钠 熔 融—火 焰 光

度计法；速效钾：原 子 吸 收 法；ｐＨ：酸 度 计 法；交 换 性

Ｃａ２＋：１ｍｏｌ／Ｌ乙酸铵（ＮＨ４ＯＡＣ）交换—原子吸收分

光光度法。
相对退化系数：

ＲＳＤＩ＝〔∑（Ｘｉ－Ｘ）／Ｘ〕／ｎ
式中：ＲＳＤＩ———相 对 退 化 指 数；Ｘｉ———其 他 土 地 利

用类型下土壤不同指标各属性值；Ｘ———基准土地利

用类型下土壤不同指标属性值；ｎ———选择的土壤属

性数。土壤 质 量 灰 色 多 层 综 合 评 估 依 据 文 献［２１—

２２］进行。

２　结果与分析

２．１　不同土地利用方式对土壤物理性质的影响

土壤物理学特性影响土壤的通气、透气、持水、导

热、抗蚀等各种功能，是反映土 壤 质 量 的 一 个 重 要 方

面［１３］。由调查结果（表２）可以看出，不同土地利用方

式土壤物理性质存在着变异。不 同 利 用 方 式 样 地 总

体间土壤容重、土壤 含 水 量、总 孔 隙 度、毛 管 孔 隙 度、
非毛管孔隙度存在极显著的差异（ｐ＜０．０１），样地总

体间的变异系数分别为１２．３７％，２９．７２％，１８．０７％，

１２．６６％，８４．７０％。

表２　不同土地利用方式土壤物理性质

样 地 容重／（ｇ·ｃｍ－３） 含水量／％ 总孔隙度／％ 毛管孔隙度／％ 非毛管孔隙度／％
农 地 １．２５±０．１７ｃＣ　 １４．６５±１．０５ｆＦ　 ４０．７１±３．２９ｃＢ　 ３７．４６±２．２６ｄＤ　 ３．２５±０．４５ｃｄＣＤ
退耕台地 １．２５±０．１４ｃＣ　 ２５．１０±１．３０ｂＢ　 ４３．０２±２．４３ｃＢ　 ４０．５９±２．４５ｃｄＣＤ　 ２．４３±０．２３ｄｅＤ
退耕坡地 １．４５±０．２２ｂＢ　 １７．５１±２．９１ｅｆＤＥ　 ４９．５７±４．０８ｂｃＢ　 ４５．１０±２．３０ｂＢＣ　 ４．４７±０．３３ｂＢ
草 地 １．４８±０．１４ｂＡＢ　 ２１．２０±２．８０ｃｄＢＣＤ　 ４４．１６±２．３２ｃＢ　 ４１．８３±２．３０ｂｃＣＤ　 ２．３３±０．２３ｅＤ
灌木林地 １．３０±０．１４ｃＣ　 ２２．８８±２．４２ｂｃＢＣ　 ５３．９７±４．２８ｂｄＡＢ　 ５０．２５±１．３５ａＡＢ　 ３．７２±０．２２ｂｃＢＣ
针叶林地 １．５７±０．１７ａＡ　 １８．８２±０．９２ｄｅＣＤＥ　 ４０．７６±２．２９ｃＢ　 ３８．４７±３．２７Ｄ ２．２９±０．２９ｅＤ
阔叶林地 １．０９±０．１０ｄＤ　 ３４．８３±１．１７ａＡ　 ６４．２６±２．９１ｄＡ　 ５１．３５±２．９９ａＡ　 １２．９１±１．０１ａＡ

　　注：同一列不同小写字母表示５％显著性ＬＳＤ差异检验；不同大写字母表示１％显著性ＬＳＤ差异检验。下同。

　　阔叶林地的土壤容重最小，且与其他利用方式间

的差异极显著（ｐ＜０．０１）；针叶林地的土壤容重最大，
与农田、退 耕 台 地 差 异 极 显 著，与 退 耕 坡 地（ｐ＝
０．０２）、草地（ｐ＝０．０１２）差异显著；退耕坡地与草地容

重较接近，二者差异不显著（ｐ＞０．０５），但与灌木林地

间、阔叶林地差异极显著；农田与退耕台地和灌木林

地的容重较为接近，差异不显著，但与退耕坡地间差

异显著（ｐ＝０．０４），与其他３种利用方式样地土壤差

异极显 著；退 耕 台 地 与 灌 木 林 地 间 差 异 显 著（ｐ＝
０．０４），与农田除外 的 其 他４种 利 用 方 式 样 地 土 壤 差

异极显著。与阔叶林林地相比，农地、退耕台地、退耕

坡地、草地、灌木林地和针叶林地的土壤容重分别增

加了１４．６８％，１４．６８％，３３．０３％，３５．７８％，１９．２７％，

４４．０４％。
土壤含水量、总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙

度均以阔叶林地最大，表明阔叶林地土壤具有较好的

土壤物理性质。草地土壤容重较高，可能与放牧时牲

畜对草 地 的 践 踏 有 关。土 壤 容 重 与 含 水 量、总 孔 隙

度、毛管孔隙度间存在着负相关关系，相关系数分别

为－０．６４２，－０．６１３，－０．４８１（表３）。

２．２　不同土地利用方式对土壤化学性质的影响

喀斯特山区 土 地 利 用 方 式 对 土 壤 化 学 性 质 也 产

生了明显的影响（表４），土壤有机质在不同土地利用

方式下差异极显著（ｐ＜０．０１），总体表现为阔叶林地

＞灌木林地＞针 叶 林 地＞草 地＞退 耕 台 地＞退 耕 坡

地＞农田，有机质含量最高的是阔叶林地土壤，是含

量最低的农田 土 壤 的７倍。有 机 质 与 除ｐＨ 值 外 的

其他化学指标之间存在着明显的正相关，相关系数在

０．８以上（表３）。土壤有机质与土壤的物理性质指标

之间也存在着一定的相关性，与土壤容重呈负相关，
相关系数－０．５３３，而与含水量及孔隙度等均具有较

高的相关系数（＞０．８）。农田有机质含量与退耕台地

差异不显著，与 退 耕 坡 地 差 异 显 著（ｐ＝０．０２），与 草

地、灌木林地、针叶林地、阔叶林地间差异极显著。草

地土壤有机质含量与退耕台地差异显著（ｐ＝０．０３），
与退耕坡地、灌木林地、阔叶林地差异极显著，与针叶

林差异不显 著。灌 木 林 地 与 退 耕 台 地、退 耕 坡 地、针

叶林地及阔叶林地间差异均极显著。
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全氮、全磷、全钾、速效氮、速效磷、速效钾及交换

性Ｃａ２＋ 总 体 间 差 异 均 达 到 极 显 著，各 项 指 标 均 以 阔

叶林地土壤数值最大，农田土壤最小，其变化趋势与

土壤有机质相似。由于喀斯特的地质背景，各种土壤

中Ｃａ２＋ 的 含 量 均 比 较 高，生 长 在 该 种 土 壤 上 的 植 物

不仅具有适 钙 性，还 具 有Ｃａ２＋ 的 富 集 作 用，因 此，发

育阶段较高的阔 叶 林 地 土 壤Ｃａ２＋ 高 达６．５７，是 农 田

的４．６倍，是退耕农田的３．４倍。

表３　土壤理化性质指标相关性

指 标 容重 含水量
总孔
隙度

毛管
孔隙度

有机质 全氮 全磷 全钾 速效氮 速效磷 速效钾

含水量 －０．６４２
总孔隙度 －０．６１３　 ０．７９６
毛管孔隙度 －０．４８１　 ０．６９８　 ０．９５５
有机质 －０．５３３　 ０．８６３　 ０．９１４　 ０．８４２
全 氮 －０．５６３　 ０．８７７　 ０．９１４　 ０．８２５　 ０．９９６
全 磷 －０．６７５　 ０．８８１　 ０．９４８　 ０．８８２　 ０．９７４　 ０．９６９
全 钾 －０．４９９　 ０．８５２　 ０．８９３　 ０．８５３　 ０．９７８　 ０．９５８　 ０．９７０
速效氮 －０．５５９　 ０．８２８　 ０．８９１　 ０．８５０　 ０．９７３　 ０．９５３　 ０．９７７　 ０．９９３
速效磷 －０．５９８　 ０．７７４　 ０．８８８　 ０．８６６　 ０．９４８　 ０．９２７　 ０．９６８　 ０．９６８　 ０．９８９
速效钾 －０．４３５　 ０．９０８　 ０．７７７　 ０．６８５　 ０．９５２　 ０．９５１　 ０．８９５　 ０．９３６　 ０．９１１　 ０．８５４
交换性Ｃａ２＋ －０．４９２　 ０．７７２　 ０．９４４　 ０．９１９　 ０．９６７　 ０．９６３　 ０．９４５　 ０．９３３　 ０．９３４　 ０．９３４　 ０．８６１

表４　不同土地利用方式土壤化学性质

样 地 ｐＨ值
有 机 质／
（ｇ·ｋｇ－１）

全 氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

全 磷／
（ｇ·ｋｇ－１）

全 钾／
（ｇ·ｋｇ－１）

速 效 氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速 效 磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速 效 钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

交 换 性Ｃａ２＋／
（ｇ·ｋｇ－１）

农 地 ７．２５±０．０５ｂＢ　 １８．９１±３．０９ｅＥ　 １．２２±０．１２ｅＤ　 ０．１１±０．０３ｃＣ　 ０．５３±０．０７ｅＥ　 １２２．８４±１４．８４ｆＦ　 ０．３７±０．１９ｄＣ　 ２９．８６±２．９６ｅＤ　 １．４２±０．１４ｅＥ
退 耕 台 地 ６．７３±０．０７ｃＣ　 ３１．０９±７．０９ｄＤＥ　 １．６７±０．２７ｄｅＣＤ　 ０．２７±０．１１ｃＣ　 ２．６３±０．０３ｄＤ　 １９３．９４±２２．９４ｄＣＤ　１．２２±０．２３ｃｄＢＣ　 ３９．３８±１．５８ｄＣ　 １．４３±０．１５ｅＥ
退 耕 坡 地 ６．９９±０．１１ｄＤ　 ２９．９６±３．９６ｄＥ　 １．５８±０．２８ｄｅＣＤ　 ０．２０±０．０８ｃＣ　 ２．０４±０．２４ｄＤ　 １５３．５５±１４．５５ｅＥＦ　０．４２±０．１０ｄＢＣ　 ３１．９０±１．７０ｅＤ　 ２．４１±０．１１ｄＣＤ
草 地 ６．３２±０．０２ｅＥ　 ４５．４０±２．４０ｃＣＤ　 ２．５５±０．３５ｃＣ　 ０．１９±０．０９ｃＣ　 ２．２４±０．２４ｄＤ　 １６５．４９±２４．４９ｅＤＥ　０．６６±０．１８ｄＢＣ　 ４１．８３±２．２３ｃｄＢＣ　３．０７±０．１７ｃＣ
灌 木 林 地 ８．１９±０．１９ａＡ　 ８３．９０±４．９０ｂＢ　 ３．９９±０．３９ｂＢ　 ０．６６±０．２２ｂＢ　 ６．５５±０．２５ｂＢ　 ４０７．９５±７．９５ｂＢ　 ７．０７±１．２１ｂＡ　 ４６．３５±１．５５ｂＢ　 ５．０８±０．３８ｂＢ
针 叶 林 地 ６．３４±０．０６ｅＥ　 ４６．５８±４．５８ｃＣ　 ２．２５±０．１５ｃｄＣＤ　 ０．２０±０．０２ｃＣ　 ３．６１±０．３１ｃＣ　 ２３０．８５±４．１５ｃＣ　 １．６５±０．３５ｃＢ　 ４４．１０±２．１０ｂｃＢＣ　２．０８±０．１８ｄＤＥ
阔 叶 林 地 ７．１４±０．０４ｂｃＢＣ　 １３１．７２±２２．７２ａＡ　６．７５±０．９５ａＡ　 １．０３±０．０２ａＡ　 ８．９９±０．７９ａＡ　 ５０６．６０±８．６０ａＡ　 ８．２７±０．２９ａＡ　 ６２．８９±１．９１ａＡ　 ６．５７±０．６７ａＡ

２．３　不同土地利用方式土壤退化程度与质量分级

可以认为，在 不 同 土 地 利 用 方 式 条 件 下，土 壤 的

理化性质均发生了比较明显的变异，以阔叶林地土壤

质量相对 较 优。为 定 量 描 述 不 同 土 地 利 用 方 式 下 土

壤退化的程度，运用土壤相对退化指数（ＲＳＱＩ），以阔

叶林 地 土 壤 为 相 对 基 准 土 地 利 用 类 型，选 取 容 重、毛

管孔隙度、含水量、有机质、全氮、全磷、全钾、速效氮、
速效磷、速 效 钾、交 换 性Ｃａ２＋１１个 指 标，计 算 了 不 同

利用方式下土壤质量的相对退化指数（表５）。

表５　土壤相对退化指数

样 地 相对退化度／％
灌木林地 －２５．３
针叶林地 －５６．３
退耕台地 －５６．６
草 地 －５６．７
退耕坡地 －６２．２
农 地 －６８．４

土壤退化指数可以是正数也可以是负数，负数表

明土 壤 退 化；正 数 说 明 土 壤 不 仅 没 有 退 化，而 且 质 量

还有所提高。灌木林地的相对退化程度较弱，相对退

化指数 较 小（－２５．３％），针 叶 林 地、退 耕 台 地 与 草 地

相对退 化 指 数 在－５６％左 右，相 对 退 化 程 度 较 强，而

退耕坡地与农田相对退化指数较高（＞６０％），退化程

度强。
为进一步 明 确 不 同 土 地 利 用 方 式 对 土 壤 质 量 的

影响，运用 灰 色 多 层 综 合 评 估 方 法［１９－２０］进 行 了 分 类，
从分类结果（图１）来看，如果仅根据 土 壤 物 理 性 质 指

标进行 分 类，农 田、针 叶 林 地 质 量 较 低，退 耕 台 地、退

耕坡地、草地、灌木林地质量为中等，阔叶林地质量较

高；仅 根 据 土 壤 化 学 性 质 指 标 进 行 分 类，农 田 土 壤 质

量为低，退 耕 台 地、退 耕 坡 地、草 地、针 叶 林 地 土 壤 质

量为中等，灌木林地与阔叶林地质量为高。综合土壤

物理与化学性质，农田土壤质量为低等，退耕台地、退

耕坡地、草地、针叶林地土壤质量为中等，灌木林地与

阔叶林地 土 壤 质 量 均 为 较 高 等。灰 色 多 层 综 合 评 估
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方法与 土 壤 相 对 退 化 指 数（ＲＳＱＩ）法 所 得 结 果 基 本

一致。

图１　多层综合评估结果

　　注：１．农 田；２．退 耕 台 地；３．退 耕 坡 地；４．草 地；５．灌 木 林 地；

６．针叶林地；７．阔叶林地。

３　结 论

在不同土 地 利 用 方 式 条 件 下 土 壤 的 物 理 化 学 性

质均发生了比较明显的变异，不同利用方式样地总体

间土壤 容 重、土 壤 含 水 量、总 孔 隙 度、毛 管 孔 隙 度、非

毛管孔隙度存在极显著的差异（ｐ＜０．０１），样地总体

间的 变 异 系 数 分 别 为１２．３７％，２９．７２％，１８．０７％，

１２．６６％，８４．７０％。土壤物理性质表现为：农田、针叶

林地质 量 较 低，退 耕 台 地、退 耕 坡 地、草 地、灌 木 林 地

质量为中等，阔叶林地质量较高。土壤有机质、全氮、
全磷、全钾、速效氮、速 效 磷、速 效 钾 及 交 换 性Ｃａ２＋ 含

量总体间差异达到极显著（ｐ＜０．０１）。土壤化学性质

表现为：农 田 土 壤 质 量 为 低，退 耕 台 地、退 耕 坡 地、草

地、针 叶 林 地 土 壤 质 量 为 中 等，灌 木 林 地 与 阔 叶 林 地

质量为高。土壤容重与土壤其他指标间呈负相关，土

壤有机质 与 其 他 化 学 指 标 存 在 着 较 高 的 正 相 关。运

用相对退化指 数 方 法 对 不 同 利 用 方 式 条 件 下 的 土 壤

进行的定量分析表明，相对阔叶林地土壤，灌木林、针

叶林、退 耕 台 地、草 地、退 耕 坡 地、农 田 的 退 化 退 化 程

度依 次 增 加，土 壤 相 对 退 化 指 数 分 别 为－２５．３％，

－５６．３％，－５６．６％，－５６．７％，－６２．２％，－６８．４％。
综合 土 壤 物 理 与 化 学 性 质，多 层 综 合 评 估 表 明，不 同

利用方式土壤 质 量 表 现 为 阔 叶 林 地 与 灌 木 林 地 土 壤

质量均 为 较 高，针 叶 林 地、草 地、退 耕 坡 地、退 耕 台 地

土壤质量为中等，农田土壤质量最低。
研究结果 发 现 土 壤 质 量 优 劣 的 基 本 变 化 趋 势 是

林地＞草地＞退耕地＞农田，人类对土壤的干扰是影

响土 壤 质 量 变 化 的 主 导 因 素，干 扰 强 度 大，土 壤 质 量

退化严重，这与目前在喀斯特石漠化地区的已有的一

些研究结果一致［１４－１５，２３］。退耕坡地质量稍优于退耕台

地，主要是由于退耕坡地在退耕后就失去了人为活动

的干 扰，而 退 耕 台 地 依 然 种 植 低 矮 作 物 且 不 施 肥，存

在着除草等人为干扰，部分营养随季节性的收获而迁

移，因 此，不 存 在 人 类 种 植 活 动 的 退 耕 坡 地 的 质 量 稍

优于退耕台地，相比之下，依然耕作的农田质量最差。
针叶林地 土 壤 质 量 相 对 退 化 指 数 较 大，达－５６．３％。
针 叶 林 地 主 要 栽 培 树 种 为 杉 木，且 密 度 较 大，达

４　５００株／ｈｍ２，林分郁闭 度 大，林 下 植 被 稀 疏，其 生 态

系统 处 于 非 良 性 演 替，相 比 之 下，阔 叶 林 地 土 壤 理 化

性质明显优于杉木针叶林地，在喀斯特石漠化地区植

被恢复过程中，关于针叶林树种的利用要在立地选择

的基 础 上，注 意 与 阔 叶 树 种 进 行 混 交，以 维 持 林 地 地

力，防止地力衰退。良好的地上植被结构能够有效改

善土 壤 质 量，因 此，在 石 漠 化 地 区 恢 复 地 上 植 被 及 改

善植被结构并减少不合理的人为干扰，对于改善土壤

质量具有重要意义。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　李秀彬．全球环 境 变 化 研 究 的 核 心 领 域：土 地 利 用／土 地

覆被变化 的 国 际 研 究 方 向［Ｊ］．地 理 学 报，１９９６，５１（６）：

５５３－５５７．
［２］　Ｒｅｉｄ　Ｒ　Ｓ，Ｋｒｕｓｋａ　Ｒ　Ｌ，Ｍｕｔｈｕｉ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｎｄ－ｕｓｅ　ａｎｄ　ｌａｎｄ－

ｃｏｖｅｒ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｉｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｃｌｉｍａｔｉｃ，ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｎｄ　ｓｏｃｉｏ－ｐｏｌｉｔｉｃａｌ　ｆｏｒｃｅｓ：Ｔｈｅ　ｃａｓｅ　ｏｆ　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｅｔｈｉ－
ｏｐｉａ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｃａｐｅ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０００，１５：３３９－３５５．

［３］　李晓文，方精云，朴世龙．近１０年来长江下游土地利用变

化及其生态环境效应［Ｊ］．地理学报，２００３，５８（５）：６５９－６６７．
［４］　Ｑｉａｎ　Ｌｅｘｉａｎｇ，Ｃｕｉ　Ｈａｉｓｈａｎ，Ｃｈａｎｇ　Ｊｉｅ．Ｉｍｐａｃｔｓ　ｏｆ　ｌａｎｄ

ｕｓｅ　ａｎｄ　ｃｏｖｅｒ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｎ　ｌａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｚｈｕｊｉａｎｇ　Ｄｅｌｔａ［Ｊ］．Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，２００６，１６（６）：６８１－６８９．
［５］　Ｌａｌ　Ｒ，Ｍｏｋｍａ　Ｄ，Ｌｏｗｅｒｙ　Ｂ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｉｌ

ｑｕａｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｅｒｏｓｉｏｎ［Ｍ］∥Ｒａｔｔａｎ　Ｌ　ｅｄ．Ｓｏｉｌ　Ｑｕａｌｉｔｙ　ａｎｄ

Ｓｏｉｌ　Ｅｒｏｓｉｏｎ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ　ＤＣ：ＣＲＣ　Ｐｒｅｓｓ，１９９９，２３７－２５８．

（下转第１９０页）

２６ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



［ 参 考 文 献 ］

［１］　王世杰，李阳兵．喀 斯 特 石 漠 化 研 究 存 在 的 问 题 与 发 展

趋势［Ｊ］．地球科学进展，２００７，２２（６）：４７４－４８３．
［２］　袁道先，章程．岩 溶 动 力 学 的 理 论 探 索 与 实 践［Ｊ］．地 球

学报，２００８，２９（３）：３５５－３６５．
［３］　鞠建华，戴传固，况 顺 达，等．岩 溶 石 漠 化 遥 感 监 测 与 防

护规划［Ｍ］．北京：地质出版社，２００６．
［４］　岳跃民，王克林，张 兵，等．喀 斯 特 石 漠 化 信 息 遥 感 提 取

的不确定性［Ｊ］．地球科学进展，２０１１，２６（３）：２６６－２７４．
［５］　Ｗａｎｇ　Ｓｈｉｊｉｅ，Ｌｉｕ　Ｑｉｍｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｄｉａｎｆａ．Ｋａｒｓｔ　ｒｏｃｋｙ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ：Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，

ｌａｎｄｕｓｅ，ｉｍｐａｃｔ　ａｎｄ　ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌａｎｄ　Ｄｅｇｒａｄａ－
ｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００４，１５（２）：１１５－１２１．

［６］　王世杰，李阳兵．生 态 建 设 中 的 喀 斯 特 石 漠 化 分 级 问 题

［Ｊ］．中国岩溶，２００５，２４（３）：１９２－１９５．
［７］　李瑞玲，王世杰，周 德 全，等．贵 州 岩 溶 地 区 岩 性 与 土 地

石漠 化 的 空 间 相 关 分 析［Ｊ］．地 理 学 报，２００３，５８（２）：

３１４－３２０．
［８］　岳跃民，张兵，王 克 林，等．石 漠 化 遥 感 评 价 因 子 提 取 研

究［Ｊ］．遥感学报，２０１１，１５（４）：７２２－７３６．
［９］　谭炳香，李增元，陈尔学，等．ＥＯ－１Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光谱数据

的预处理［Ｊ］．遥感信息，２００５（６）：３６－４１．
［１０］　高尚武，王葆芳，朱灵益，等．中国沙质荒漠化土地监测

评价指标体系［Ｊ］．林业科学，１９９８，３４（２）：１－１１．

［１１］　Ｙｕｅ　Ｙｕｅｍｉｎ，Ｚｈａｎｇ　Ｂｉｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｋｅｌｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｎｄｉｃｅｓ　ｆｏｒ　ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　ｋａｒｓｔ

ｒｏｃｋｙ　ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｅ－
ｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１０，３１（８）：２１１５－２１２２．

［１２］　Ｄａｕｇｈｔｒｙ　Ｃ　Ｓ　Ｔ，Ｗａｌｔｈａｌｌ　Ｃ　Ｌ，Ｋｉｍ　Ｍ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｓｔｉ－
ｍａｔｉｎｇ　ｃｏｒｎ　ｌｅａｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｌｅａｆ

ａｎｄ　ｃａｎｏｐｙ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　ｏｆ　Ｅｎｖｉ－
ｒｏｎｍｅｎｔ，２０００，７４（２）：２２９－２３９．

［１３］　陈 晓 玲，龚 威，李 平 湘，等．遥 感 数 字 图 像 处 理 导 论

［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００７．
［１４］　Ｗｉｌｓｏｎ　Ａ　Ｄ，Ａｂｒａｈａｍ　Ｎ　Ａ，Ｂａｒｒａｔｔ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｖａｌｕａ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　ａｓｓｅｓｓｉｎｇ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｓｅｍｉ－ａｒｉｄ　ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ　ｏｆ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．Ａｕｓ－
ｔｒａｌｉａｎ　Ｒａｎｇｅｌａｎｄ　Ｊｏｕｒｎａｌ，１９８７，９（１）：５－１３．

［１５］　Ｚｈｏｕ　Ｑｉｍｉｎｇ，Ｒｏｂｓｏｎ　Ｍ，Ｐｉｌｅｓｊｏ　Ｐ．Ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｕｎｄ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｖｅｒ　ｉｎ　Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ　ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ
［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，１９９８，１９
（９）：１８１５－１８２０．

［１６］　Ｌｉｕ　Ｌｉａｎｇｙｕｎ，Ｊｉｎｇ　Ｘｉａ，Ｗａｎｇ　Ｊｉｈｕａ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　ｏｆ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｂｅｉ－

ｊｉｎｇ　ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ　ａｒｅａｓ　ｕｓｉｎｇ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ａｎｄ　ＧＩＳ
［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，

２００９，１５３（１／４）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

３３９－３４９．

　　（上接第６２页）
［６］　Ｆｕ　Ｂｏｊｉｅ，Ｃｈｅｎ　Ｌｉｄｉｎｇ，Ｍａ　Ｋｅｍｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｒｅｌａ－

ｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｈｉｌｌｙ
ａｒｅａ　ｏｆ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

Ｃａｔｅｎａ，２０００，３９（１）：６９－７８．
［７］　韩书成，濮励杰，陈 凤，等．长 江 三 角 洲 典 型 地 区 土 壤 性

质对土地利 用 变 化 的 响 应［Ｊ］．土 壤 学 报，２００７，４４（４）：

６１２－６１９．
［８］　Ｄｏｒａｎ　Ｊ　Ｗ，Ｔｉｍｍｏｔｈｙ　Ｂ　Ｐ．Ｄｅｆｉｎｉｎｇ　ａｎｄ　ａｓｓｅｓｓｉｎｇ　ｓｏｉｌ

ｑｕａｌｉｔｙ［Ｍ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ，Ｍａｄｉｓｏｎ，

Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ，ＵＳＡ．１９９４．
［９］　连纲，郭旭东，王 静，等．土 壤 质 量 与 可 持 续 土 地 利 用 管

理［Ｊ］．生态学杂志，２００５，２４（２）：１６３－１６９．
［１０］　李阳兵，侯建筠，谢 德 体．中 国 西 南 岩 溶 生 态 研 究 进 展

［Ｊ］．地理科学，２００２，２２（３）：３６５－３７０．
［１１］　龙健，江新荣，邓启琼，等．贵州喀斯特地区土壤石漠化

的本质特征研究［Ｊ］．土壤学报，２００５，４２（３）：４１９－４２７．
［１２］　许联芳，王克林，朱捍华，等．桂西北喀斯特移民区土地

利用方式对土壤养分的影响［Ｊ］．应 用 生 态 学 报，２００８，

１９（５）：１０１３－１０１８．
［１３］　魏亚伟，苏以荣，陈香碧，等．人为干扰对桂西北喀斯特

生态系统土壤 有 机 碳、氮、磷 和 微 生 物 量 剖 面 分 布 的

影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１０，２４（３）：１６４－１６９．
［１４］　龙健，黄昌勇，李 娟．喀 斯 特 山 区 不 同 土 地 利 用 方 式 对

土壤质量演变的影响［Ｊ］．水土保 持 学 报，２００２，１６（１）：

７６－８０．
［１５］　龙健，李娟，汪境 仁．典 型 喀 斯 特 地 区 石 漠 化 演 变 过 程

对土壤 质 量 性 状 的 影 响［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，２００６，２０
（２）：７７－８１．

［１６］　刘方．喀斯特石 漠 化 过 程 土 壤 环 境 质 量 变 化 及 生 态 环

境影响评价［Ｊ］．生态学报，２００５，２５（３）：６３９－６４４．
［１７］　Ｅｌｌｉｓ　Ｅ　Ｃ，Ｗａｎｇ　Ｓ　Ｍ．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ａｇｒｉｃｕｌ－

ｔｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔａｉ　Ｌａｋｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．１９９７，６１（２／３）：１７７－
１９３．

［１８］　Ｖｉｔｏｕｓｅｋ　Ｐ　Ｍ．Ｈｕｍａｎ　ｄｏｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｒｔｈ’ｓ　ｅｃｏｓｙｓ－
ｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９７，２７７（５３２５）：４９４－４９９．

［１９］　Ｅｌｌｉｓ　Ｅ　Ｃ，Ｌｉ　Ｒｏｎｇｇａｎｇ，Ｙａｎｇ　Ｌｉｎｚｈａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ａｇｒｏｅ－
ｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ：Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ　ｐｒａｃｔｉｃａｌ　ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
［Ｍ］．Ｂｏｃａ　Ｒａｔｏｎ，ＦＬ：ＣＲＣ　Ｐｒｅｓｓ，２０００：９５－１０４．

［２０］　焦加国，武俊喜，李辉信，等．华南丘陵区村级景观下土

地利用／土地覆盖 对 土 壤 质 量 的 影 响［Ｊ］．土 壤 学 报，

２００７，４４（２）：２０４－２１１．
［２１］　马瑛．北方农 牧 交 错 带 土 地 利 用 生 态 安 全 评 价［Ｊ］．干

旱区资源与环境，２００７，２７（１）：５３－５８．
［２２］　宋鹏飞，郝占庆．生态资产评估的若干问题探讨［Ｊ］．应

用生态学报，２００７，１８（１０）：２３６７－２３７３．
［２３］　杨珊，何寻阳，苏以荣，等．岩性和土地利用方式对桂西

北喀斯特土壤肥力的影响［Ｊ］．应 用 生 态 学 报，２０１０，２１
（６）：１５９６－１６０２．

０９１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷


