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　　摘 　要 　　通过对贵州南部茂兰喀斯特森林生态系统中小生境的土壤进行调查及采样分析 ,探讨喀斯

特微地貌的土壤多样性及土壤性质的变化。结果表明 :在小生境地表微形态和微地貌空间变异的影响下 ,石

坑、石沟、石缝、石洞和土面的土壤分布及其性质出现明显的水平空间变异。石洞土壤砂粒含量、> 5 mm团聚

体数量、容重明显高于石坑、石沟、石缝和土面的土壤 ,而 < 1 mm团聚体数量、通气孔隙度及腐殖酸、全氮、全

磷、有效氮的含量则相反 ;石坑土壤 < 1 mm团聚体数量、通气孔隙度及有机碳、腐殖酸、全氮、有效磷、有效钾、

有效铜、有效锌的含量显著高于石洞、石沟、石缝和土面的土壤 ,而黏粒含量、> 5 mm团聚体数量、容重则明显

低于土面、石沟和石缝的土壤 ;石沟土壤的黏粒含量显著低于土面和石缝的土壤 ,而 < 1 mm团聚体数量及有

机碳、腐殖酸、全氮的含量则相反 ;石缝土壤有机碳、有效钾的含量明显低于土面、石沟的土壤。初步将喀斯

特微地貌的土壤类型分为石洞型、石缝型、土面 2石沟型和石坑型 ,其中土面 2石沟型土壤分布最多 ,其次为石

缝型。
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　　西南地区碳酸盐岩类岩石出露面积占全国的

80%以上 ,其中贵州的分布面积占全国的 2518% ,

喀斯特地貌发育良好、类型多样。南方喀斯特森林

是一种特殊森林生态系统 ,其顶级群落为常绿落叶

阔叶混交林 ,生态系统的组成和结构复杂 ,生态系

统的物种多样性和结构多样性较高 [ 1～3 ]。由石灰

岩、白云岩和含有其他杂质的碳酸盐岩类岩石发育

的喀斯特森林土壤呈中性至微碱性 ,土体不连续 ,

土层浅薄 ,土壤的剖面形态、理化性质等都不同于

地带性土壤 [ 4～10 ]。喀斯特地貌类型主要有峰林、峰

丛与峰丛洼地和峰丛漏斗 ,由于基岩出露面积较

大 ,且起伏多变 ,喀斯特微地貌十分复杂 ,有以出露

的整体基岩为主体构成的石面、石台 ,有以岩石裂

隙为主体构成的石缝及以岩石溶蚀沟为主体构成

的石沟、石槽 ,有以岩石溶蚀凹地为主体构成的石

坑 ,有以岩层或岩石水平突出构成的石洞 ,还有土

体不连续的土面 ,这些小生境类型及其组合构成了

喀斯特生境的多样性 [ 3 ]。不同小生境的生态因子

差异大 ,小生境植物分布复杂多样 ,植被的差异不

仅影响森林生态系统的养分和水分循环 ,而且造成

喀斯特溶蚀过程发生变化 [ 11, 12 ]。

喀斯特岩层具有彼此独立而又互相联系的裂

隙系统、管道系统和地下洞穴系统 ,使地表和地下

空间形成一个有序统一的整体。喀斯特生境的复

杂性主要体现在地表出露岩石的非均匀性与地下

岩石裂隙结构的多样性形成的多层生态空间结构 ,

而土壤是岩石、大气、水、生物等圈层的敏感交汇地

带 ,土壤环境与植被演替和地下水运动之间存在明

显的互动响应 ,其变化对喀斯特生态环境变迁与演

化有着重要的影响。土壤空间的异质性不仅改变

土壤养分和水分的空间分布 ,同时造成植物分布格

局与生长过程的变化。目前对喀斯特森林土壤的

形成及其特征进行了一些研究 [ 4～10 ]
,对喀斯特土壤

退化机理与过程也开展了较多的研究工作 [ 13～16 ] ,但
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对喀斯特森林生态系统中不同小生境下土壤分布

及其理化性质变化方面还缺乏系统的研究。因此 ,

本研究选择茂兰喀斯特森林区作为研究对象 ,将生

态系统的植物 2土壤 2岩石作为一个整体 ,系统地研

究喀斯特森林生态系统中不同小生境下土壤性质

的水平空间变化及土壤多样性 ,为喀斯特地区土壤

资源保护、生态环境恢复以及土地资源的可持续利

用提供科学依据。

1　材料与方法

111　研究区概况

贵州茂兰国家级喀斯特自然保护区 ,地理位置

为东经 107°37′～108°18′,北纬 25°07′～25°39′,位

于贵州高原南部斜坡 ,为贵州高原与桂东丘陵的过

渡地带。地貌类型主要是峰丛、峰丛洼地和峰丛漏

斗 ,平均海拔 758 m。年平均气温 1813℃, ≥10℃积

温 5 768℃,多年平均降水量为 1 320 mm,降雨集中

分布于 4～10月 ,属中亚热带季风湿润气候。贵州

茂兰喀斯特森林区是目前世界上同纬度地区残存

下来的一片分布集中、原生性强、相对稳定的森林

生态系统 ,森林总面积超过 20 000 hm2 ,具有南方喀

斯特森林的代表性。调查区喀斯特森林主要的常

绿和落叶种群多是混生格局 ,主要树种有 :中华蚊

母树 (D isty lium ch inensrs)、青岗栎 ( Cvcloba lanvpsis

g lauca)、圆果化香 ( P la tyca rya long ipes )、多脉榆

(U im us castaneifolra)、黄连木 ( P rstacia chrnensrs)、

掌叶 木 ( Handeliadendron bodrn ieri )、翅 荚 香 槐
(C ladrastis pla tycarpa)香叶树 (L indera comm unis)、

云贵鹅耳枥 (Carpinus pubescens)、橙木 (L oropeta lure

ch inense)、朴树 (Celtis tetrandra)、香椿 ( Toona sinen2
sis)、圆叶乌桕 ( Sapium rotund ifolium )、密花树
(R apanea neriifolia)、构树 (B roussonetia papyrifera )、

香港四照花 (D endroben tham ia )、枫香 (L iqu idam ba r

form osana)等 ,乔灌层盖度达 0185～0195,群落高度

一般在 8～12 m。出露地层主要是下石炭系的厚层

石灰岩和白云岩组成 ,溶蚀强烈 ,溶蚀作用导致石

芽、溶沟、溶蚀裂隙十分发育 ,基岩出露率 (有植被

覆盖情况下岩石出露的面积占土地面积的百分率 )

达 30% ～60% ,出露的岩石起伏多变 ,且有大块岩

石崩塌和堆积 ,复杂的岩石形态组合的微地形组成

了石面、石台、石沟、石洞、石槽、石缝、石坑、土面等

多种小生境。多数风化残余物或坡积物存在于岩

石构造裂隙或出露岩石形成的沟地或凹地中 ,发育

的土壤以黑色石灰土、黄色石灰土为主 ,土层浅薄

且不连续 ,土壤剖面构型多为 A0 2A2R型、A2C2R型。

112　研究方法

本研究采用野外调查的方法 ,在地形地貌相对

一致山坡中下部 ,选择由石灰岩发育的土壤地段进

行调查。在选取 5个代表性乔木群落上 ,分别设置

20 m ×20 m 样地 ,采用常规群落调查方法 ,调查每

个样地内的主要木本植物种类、胸径、树高、冠幅、

株数、基岩出露率以及群落所处的坡度、坡向、坡位

等 ;并在样地内设置样方进行草本植物调查 ,草本

植物仅调查种类、高度、盖度。同时 ,在每块样地上

按石面 (出露基岩的岩石表面 )、石沟 (出露的岩石

溶蚀沟或侵蚀沟 )、石坑 (出露的岩石溶蚀凹地 )、石

洞 (出露的岩层或岩石水平突出构成的半开放洞

穴 )、石缝 (出露的岩石裂隙或溶蚀裂隙 )、土面 (局

部连续的土体表面 )六种小生境类型对植被、枯落

物以及土层厚度、土体构型等进行调查 ;在此基础

上考虑土壤样品的采集。由于石面或石台上土壤

稀少 ,未进行样品采集 ,在每个样地内分别对石洞、

石沟、石坑、石缝、土面五种小生境的土壤采集 0～

15 cm厚的表层混合样品 (每种小生境类型选取 3～

5个样点 ) ,并选择典型小生境类型用环刀法测定土

壤容重。对以上每种小生境类型分别采集了 5个土

样 ,取回的土壤样品及时处理后在室内风干 ,一部

分供土壤团聚体测定 ,另一部分磨细过 2 mm 和

0125 mm 筛后供土壤理化分析测试。

113　分析测试

土壤测定项目有土壤团聚体、土壤颗粒组成、

土壤孔隙度、pH、有机碳 ( SOC)、腐殖酸 (HA )、全氮

( TN )、全磷 ( TP)、碱解氮 (N )、有效磷 ( P)、有效钾

( K)、有效钙 (Ca)和镁 (Mg)以及有效铜 (Cu)和锌

( Zn)。其中土壤 pH采用酸度计法 ,有机碳采用重

铬酸钾容量法 , 腐殖酸采用 NaOH 溶液提取

- K2 CrO4 溶液氧化 - FeSO4滴定法 ,全氮采用开氏

定氮法 ,全磷采用 H2 SO4 2HClO4消煮 2钼蓝比色法 ,

碱解氮采用扩散吸收法 , 有效磷采用 O lsen 法

(NaHCO3溶液浸提 ) ,有效钾采用 NH4 OAc浸提 2火
焰光度法 ,有效钙和镁采用 NH4 OAc浸提 - EDTA

滴定法 ,有效铜和锌采用原子吸收分光光度法 ,土

壤团聚体采用团粒分析仪 (干筛法 )测定 ,土壤颗粒

组成采用简易比重计法测定 [ 17 ]。

114　数据处理

实验数据采用 DPS软件进行统计分析。
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2　结果与讨论

211　喀斯特森林生态系统中小生境类型及其土壤

景观的变化

　　喀斯特森林垂直结构比较简单 ,乔木层多数

分化为两个亚层 ,灌木层通常只有一层 [ 1, 3, 18 ] 。由

于喀斯特森林的小生境分布不均匀性和不连续

性 ,与之相适应的是喀斯特森林个体与种群的分

布具有极大的随机性 ,使水平结构极具复杂性 ,不

同小生境在光照条件、热量条件 ,水分的接受、贮

存、蒸发等方面有较大的差异 ,它们对植物分布、

生长、发育的制约程度也不同 ,使不同的植物种类

分别占领与其特性相应的小生境。受小生境地表

微形态和微地貌空间变异的影响 ,小生境的成土

条件和成土过程出现差异 ,形成的土壤在空间上

的分布也出现明显地变化。石洞阴暗、干燥 ,生长

少量耐阴旱生性植物 ,植物根系少 ,枯落物少 ,以

岩石风化残积为主 ,淋溶强度弱 ,腐殖化程度低 ,

腐殖层不明显 ,土体干燥、紧实 ,通透性差 ,土层浅

薄。石缝透光、较干燥 ,生长较多喜光旱生性植

物 ,植物根系较多 ,枯落物较多 ,以岩石风化堆积

和腐殖化为主 ,淋溶作用较大 ,有明显的腐殖层 ,

土体较干燥、紧实 ,通透性较好 ,土层较浅薄。石

沟阴蔽、湿润 ,生长较多喜阴湿生性植物 ,以岩石

风化搬运堆积和腐殖化为主 ,枯落物数量较多 ,淋

溶作用较弱 ,腐殖层较厚 ,土体较湿润、疏松 ,通透

性好 ,土层较厚。石坑阴蔽、潮湿、肥沃 ,生长较多

耐阴喜肥湿生性植物 ,植物根系多 ,枯落物多 ,以

腐殖化为主 ,淋溶强度弱 ,腐殖化程度较高 ,腐殖

层厚 ,土体湿润、疏松 ,通透性较好 ,土层较厚 ,土

壤肥沃。不同小生境的土壤景观详见表 1。

表 1　喀斯特森林生态系统中不同小生境下土壤景观的变化

Table 1　Variation of soil landscape with the m icro2habitat in the karst forest ecosystem

小生境
Habitat

岩体
Rock body

植被
Vegetation

枯落物
L itter fall

土壤分布
Soil distribution

土体
Soil body

土壤水
Soil water

石洞
Stone cavern

出露高度 30 ～
100 cm,单体面

积 1～3 m2 ,总
比例 5% ～10%

有少量蕨类 ,
株高 10 ～30
cm,洞口边缘
有灌木 ,树高
015～1 m

少 ,分布在洞
口边缘 ,一般
厚度 1～2 cm

土壤多呈椭圆
状、多边状分布
在出露基岩形
成的半开放的
小洞穴中

成土过程以岩石风化为主 ,母质为残积
物 ,土层厚度一般为 10～30 cm,砾石量
20% ～40% ,土体为 A2C2R型

降雨时径流水
汇集 , 雨后以
水分 蒸 发 为
主 , 常 年 较
干燥

石缝
Crevice

出露高度 100～
300 cm,单体面

积 1～3 m2 ,总
比例 5% ～15%

有较多蕨类 ,
株高 20 ～50
cm,乔木层较
发 达 , 有 灌
木 ,树高 2 ～
5 m

较多 ,厚度一
般 为 3 ～ 5
cm,半分解物
较多

土壤多呈深沟
状分布在出露
岩层形成的大
裂隙中

成土过程以岩石风化和腐殖化为主 ,母
质为残积物和堆积物 ,土层厚度一般为
50～150 cm,砾石量 10% ～30% ,土体
为 A2B2C、A2C2R型

降雨、径流水
及枯落物层渗
透水 , 以水分
下渗 运 动 为
主 , 常 年 较
湿润

石沟
Gully

下降深度 30 ～
50 cm,单体面积

3～5 m2 ,总比例
15%～30%

乔木层、灌木
层较发达 ,树
高 2～8 m,有
草本植物和
蕨类

多 ,厚度一般
为 5 ～8 cm,
半分解物多

土壤多呈浅沟
状、槽状分布在
出露基岩形成
的斜面凹地中

成土过程以腐殖化为主 ,母质为堆积
物 ,土层厚度一般为 20～50 cm,砾石量
3% ～10% ,土体为 A0 2A2R、A0 2C2R型

降雨、径流水
及枯落物层渗
透水 , 以水分
侧渗 运 动 为
主 ,常年湿润

石坑
Pit

下降深度 50 ～
100 cm,单体面

积 5～8 m2 ,总
比例 5% ～10%

乔木层、草本
层较发达 ,树
高 5 ～15 m,
有灌木 ,植物
茂盛

多 ,厚度一般
为 5 ～8 cm,
半分解物多

土壤多呈漏斗
多边状分布在
出露基岩形成
的近水平的凹
地中

成土过程以腐殖化为主 ,母质为堆积
物 ,土层厚度一般为 30～60 cm,砾石量
1% ～5% ,土体为 A0 2A2R、A0 2R型

降雨、径流水
及枯落物层渗
透水 , 以水分
汇集为主 , 旱
季湿润 , 雨季
水分饱和

土面
Earth

flatland

岩体被土层覆
盖 , 单 体 面 积

10～30 m2 ,总比
例 20%～30%

乔木层、灌木
层比较发达 ,
树 高 5 ～
10 m,有草本
植物

中 ,厚度一般
为 3 ～6 cm,
半 分 解 物
较多

以不连续的土
层为主体 ,土壤
呈多边状分布
在出露的岩石
中间

成土过程以岩石风化和腐殖化为主 ,母
质为残积物 , 土层厚度一般为 20 ～
80 cm,砾石量 10% ～30% ,土体为 A0 2
A2C、A2C2R型

降雨、径流水
及枯落物层渗
透水 , 以水分
下渗 运 动 为
主 ,雨季湿润 ,
旱季较干燥

石面
Rocky
flatland

出露高度 50 ～
300 cm,单体面

积 2～15 m2 ,总
比例 10%～30%

有较多苔藓
和少量蕨类
植 物 , 株 高
5～20 cm　

极少 ,厚度一
般 为 1 cm
左右

以连续的岩石
为主体 ,土壤呈
浅沟状分布在
岩石表面的小
缝隙中

以苔藓残体、枯落物分解为主形成的腐
殖质性土 ,土层厚度一般 5～10 cm,砾
石量极少 ,土体为 A0 2R型

降雨和苔藓层
积水 , 旱季干
燥 ,雨季湿润
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212　喀斯特森林生态系统中不同小生境下土壤性

质的变化

　　喀斯特森林生态系统中小生境的多样性使土壤

物理性质发生了明显的变化 ,从表 2看出 ,不同小生

境下 土 壤 砂 粒 ( 2 ～ 0102 mm )、粉 粒 ( 0102 ～

01002 mm)和黏粒 ( < 01002 mm )含量的变化范围分

别达 2314% ～ 6418%、2417% ～ 6113%、914% ～

3513%;石洞土壤砂粒含量明显高于石坑、石缝、石沟

和土面的土壤 ,石坑土壤黏粒含量显著低于土面、石

沟和石缝土壤 ,石沟土壤黏粒含量明显低于土面和石

缝土壤。不同小生境下土壤中 > 5 mm、5～2 mm、2～

1 mm 和 < 1 mm 团聚体数量的变化范围分别在

913%～7016%、1416% ～3916%、516% ～1513%和

911%～5214%;石洞土壤 > 5 mm团聚体数量显著高

于石坑、石缝、石沟和土面的土壤 , < 1 mm 团聚体数

量则明显低于石坑、石缝、石沟和土面的土壤 ,而石坑

土壤团聚体数量与石洞土壤正好相反 ,石沟土壤 < 1

mm的团聚体数量明显多于土面和石缝的土壤。不

同小生境下土壤容重的变化范 围 为 0191 ～

1142 g cm
- 3

,土壤毛管孔隙度和通气孔隙度的变化

范围分别为 3717% ～5314%、416% ～2513% ;石

洞土壤容重显著大于石坑、石缝、石沟和土面的土

壤 ,土壤通气孔隙度则明显小于石坑、石缝、石沟

和土面的土壤 ,而石坑土壤则与石洞土壤相反 ;石

沟、石缝和土面土壤之间的容重和通气孔隙度未

出现显著性差异。

表 2　喀斯特森林生态系统中不同小生境下土壤物理性质的变化 1)

Table 2　Variation of the soil physical p roperties with the m icro2habitat in the karst forest ecosystem

小生境
Habitat

粒径分布 Size distribution

土粒 M ineral particle ( % ) 团聚体 Aggregates ( % )
孔隙度 Porosity ( % )

2～0102 mm 0102～01002 mm < 01002 mm > 5 mm 5～2 mm 2～1 mm < 1 mm 毛管孔隙 ⑥ 通气孔隙⑦

容重
Bulk density

( g cm - 3 )

石洞 ① 5116 ±1012a 3419 ±716a 1315 ±412a 5817 ±917a 1918 ±512a 814 ±119a 1311 ±1317a 4410 ±212ab 715 ±217a 1130 ±0108a

石缝 ② 3119 ±315b 4013 ±513a 2719 ±211b 2618 ±411bd 3219 ±511b 1016 ±119bc 2916 ±115b 4610 ±315ab 1213 ±314b 1117 ±0113b

石沟 ③ 2914 ±319b 4815 ±214b 2210 ±119c 2117 ±415b 3011 ±415bc 1014 ±116bc 3718 ±810c 4514 ±412ab 1410 ±311b 1110 ±0109b

石坑 ④ 3112 ±214b 5410 ±413b 1418 ±315a 1311 ±311c 2610 ±216ac 1214 ±218c 4815 ±219d 4719 ±416a 2111 ±311c 0197 ±0107c

土面 ⑤ 3413 ±512b 3814 ±210a 2713 ±518b 2914 ±314d 3012 ±611bc 918 ±117bc 3016 ±213b 4118 ±412b 1419 ±518b 1118 ±0106b

　　1)表中数字为平均值 ±标准差 ,字母为多重比较 ( SSR)结果 ,同一列中字母不同的处理之间达到 p为 0105的显著性水平 Mean ±SD, and
different letters in the same column mean significance in difference at p < 0105 level based on multip le comparisons by SSR1①Stone cavern; ②Crevice;
③Rocky gully; ④Stone p it; ⑤Earthy flatland; ⑥Cap illary porosity; ⑦Aeration porosity

表 3　喀斯特森林生态系统中不同小生境下土壤化学性质的变化 1)

Table 3　Variation of soil chem ical p roperties with the m icro2habitat in the karst forest ecosystem

小生境 pH SOC HA TN TP N P K Ca Mg Cu Zn

Habitat (H2O) ( g kg - 1 ) (mg kg - 1 )

石洞 ①
7161 ±

0119a

5614 ±

2115a

2713 ±

616a

3173 ±

1117a

0198 ±

0112a

228 ±

106a

018 ±

012a

76 ±

25a

458 ±

77a

348 ±

109ac

0163 ±

0125a

2218 ±

816a

石缝 ②
7130 ±

0124ab

6910 ±

2513a

4011 ±

816b

6128 ±

2103b

1130 ±

0113b

466 ±

70b

315 ±

212ab

118 ±

21a

578 ±

123ab

208 ±

81b

1149 ±

0161ab

2317 ±

610a

石沟 ③
7113 ±

0129bc

13617 ±

2217b

7510 ±

612c

11127 ±

1156c

1126 ±

0107b

700 ±

112cd

514 ±

311b

165 ±

58b

747 ±

76bc

288 ±

102ab

2105 ±

0183b

3116 ±

913a

石坑 ④
6191 ±

0137c

18313 ±

2611c

10210 ±

1614d

1518 ±

1145d

1145 ±

0118b

733 ±

172d

1216 ±

415c

233 ±

19c

82516 ±

226c

435 ±

122c

2199 ±

0192c

5512 ±

2514b

土面 ⑤
7141 ±

0127ab

10016 ±

917d

4912 ±

511b

7196 ±

0192b

1127 ±

0116b

564 ±

92bc

516 ±

310b

180 ±

36b

757 ±

94bc

177 ±

33b

1133 ±

0149ab

2711 ±

414a

　　1) SOC:土壤有机碳 Soil organic carbon; HA:腐殖酸 Hum ic acid; TN:全氮 Total N; TP:全磷 Total P; 表中数字为平均值 ±标准差 ,字母为多重

比较 ( SSR)结果 ,同一列中字母不同的处理之间达到 p为 0105的显著性水平 1Mean ±SD, and different letters in the same column mean significance at

p < 0105 level based on multip le comparisons by SSR1①Stone cavern; ②Crevice; ③Rocky gully; ④Stone p it; ⑤Earthy flatland

　　由表 3可知 ,喀斯特森林生态系统中不同小生

境下土壤 pH的变化范围为 6129～7181,石坑土壤

pH明显小于石缝、土面、石洞的土壤 ,而石洞 pH

显著高于石坑、石沟的土壤。土壤有机碳和腐殖

酸含量的变化范围分别达到 2914～ 22913 g kg
- 1

和 1811～12718 g kg
- 1

,土壤全氮含量的变化范围
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达到 2148～1719 g kg- 1 ,而 C /N比值变化范围为

9197～17153,土壤全磷含量的变化范围为 0184～

1152 g kg
- 1

;不同小生境的土壤有效养分的含量也

出现明显的变化 ,其中碱解氮的变化范围在 109～

868 mg kg
- 1

,有效磷、有效钾的变化范围分别在

016～1810 mg kg- 1和 50～264 mg kg- 1 ,有效钙、

有效镁的变化范围为 365～1 104 mg kg
- 1和 134～

556 mg kg
- 1

,有效铜、有效锌的变化范围在 0125～

4125 mg kg
- 1和 1212～9913 mg kg

- 1
;石坑土壤有

机碳、腐殖酸、全氮、有效磷、有效钾、有效铜、有效

锌的含量明显高于石坑、石缝、石沟和土面的土

壤 ,石洞土壤腐殖酸、全氮、全磷、有效氮的含量显

著低于石坑、石缝、石沟和土面的土壤 ;石沟有机

碳、腐殖酸、全氮的含量明显高于土面和石缝的土

壤 ;石缝土壤有机碳、有效钾的含量显著低于土

面、石沟的土壤。

综上所述 ,不同小生境下土壤性质的差异主要

表现在黏粒、微团聚体、有机碳和有效养分数量上

的变化 ,这种变化与小生境植被类型、枯落物数量

及岩石风化物的搬运过程及成土过程密切相关。

喀斯特小生境的多样性一方面主要影响土壤的形

成过程 ,石坑成土过程以腐殖化为主 ,淋溶强度弱 ,

腐殖酸含量高 ,土壤 pH 趋向微酸性 ,黏粒含量较

少 ,有机碳含量、微团聚体数量和多数有效养分含

量明显高于其他小生境的土壤。石洞成土过程以

岩石风化为主 ,淋溶强度弱 ,土壤 pH趋向微碱性 ,

砂粒含量高 ,有机碳和腐殖酸含量、微团聚体数量

和有效氮含量明显低于其他小生境的土壤。石沟、

石缝、土面的成土过程以岩石风化和腐殖化为主 ,

但微地形出现差异 ,石沟以物质堆积为主 ,淋溶作

用弱 ,有机碳含量和微团聚体数量明显高于土面、

石缝的土壤 ,而石缝以物质迁移为主 ,淋溶作用大 ,

有机碳和有效钾含量明显低于土面、石沟的土壤。

另一方面 ,喀斯特小生境的多样性主要影响土壤有

机质含量 ,其对团聚体数量 (与 > 5 mm、5～2 mm、

2～1 mm和 < 1 mm 团聚体数量的相关系数分别为

- 01799、01124、01511、01875, n = 25 )、土壤质地

(与砂粒、粉粒、黏粒含量相关系数分别为 - 01599、

01859、- 01187)和土壤孔隙度 (与通气孔隙、毛管

孔隙数量的相关系数分别为 01750、01310)产生影

响 ,同时影响到土壤的酸碱度 (相关系数为 01650)

和有效的养分数量 (与有效态的氮、磷、钾、钙、镁、

铜、锌含量的相关系数分别为 01764、01782、01773、

01533、01279、01804、01778) ,从而造成喀斯特小生

境的土壤性质多样化。

213　喀斯特微地貌的土壤类型及土壤异质性

调查区土层浅薄 ,土壤剖面层次分化不明显 ,

多数土壤有明显的腐殖质层 ,在垂直方向上空间变

异较小 ,土壤分布和性质主要受各种小生境空间变

异的影响 ,在水平方向上的土壤异质性更为突出。

以表 2中 10个土壤物理性参数和表 3中 12个土壤

化学参数作为评价指标 ,采用 DPS软件对数据进行

中心化转换 ,计算距离系数 (欧氏距离 ) ,然后选择

最短距离法对不同小生境的土壤 ( n = 25)进行聚类

分析 ,结果 (图 1)表明喀斯特微地貌的土壤类型可

分为 4类 (1～5号土壤为一类 ,均由石洞土样组成 ;

6～10号和 22号土壤为一类 ,除 22号为土面土样

外 ,均由石缝土样组成 ; 11、16、12、13、15、21、24、25、

23土壤为一类 ,除 16号为石坑土样外 ,均由石沟土

样和土面土样组成 ; 14、18、17、19、20号土壤为一类 ,

除 14号为石沟土样外 ,均由石坑土样组成 ) ,在去除

特殊土样 (22、16、14号土样 )下对 4类小生境土壤类

型的主要理化指标测定值进行统计 ,得出不同土壤类

型的主要土壤指标的数值变化范围 (表 4)。　

图 1　喀斯特微地貌的土壤类型聚类分析结果

Fig11　Cluster analysis of soil types in karst m icrorelieves

1～5:石洞土壤 1～5号 Stone cavern soil NO11～5; 6～10:石缝土

壤 6～10号 Swallet soil NO16～10; 11～15:石沟土壤 11～15号

Rocky ditch soil NO111～15 ; 16～20:石坑土壤 16～20号 Stone p it

soil NO116～20; 21～25:土面土壤 21～25号 M ill dust 　　　

soil NO121～25
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表 4　喀斯特微地貌的土壤类型及其理化指标变化范围 1)

Table 4　Soil types and range of soil p roperty indexes of the soils in karst m icro2relieves

类别
Category

样本数 ⑤ pH
OM

( g kg - 1 )
C /N N P K

Ca

(mg kg - 1 )
Cu Zn

容重 ⑥

(g cm - 2 )

通气孔

隙⑦ ( % )

团聚体 ⑧

< 1 mm
( % )

黏粒 ⑨

<01002 mm
( % )

石洞型 ① 5
7135～

7181
(7161)

5016～
13619
(9411)

1118～
1715

(1414)

109～
374

(228)

016～
110

(018)

50～
115
(76)

365～
520

(458)

0125～
019

(016)

1212～
3113

(2218)

1120～
1142

(1130)

416～
1117
(715)

911～
1912

(1311)

914～
1815

(1315)

石缝型 ② 5
7105～

7161
(7130)

7313～
18613

(11819)

1018～
1116

(1019)

392～
579

(466)

016～
610

(315)

90～
148

(118)

493～
756

(578)

019～
213

(115)

1510～
3014

(2218)

0196～
1129

(1117)

913～
1811

(1213)

2717～
3113

(2916)

2514～
3012

(2719)

土面石

沟型 ③ 8
6167～

7160
(7126)

15413～
29614

(21115)

1114～
1411

(1216)

477～
778

(635)

1～
110

(419)

80～
232

(170)

703～
865

(782)

110～
217

(116)

1813～
3917

(2916)

0199～
1120

(1112)

918～
2014

(1519)

2715～
4718

(3316)

1914～
3513

(2512)

石坑型 ④ 4
6189～

7121
(7107)

28612～
39514

(31913)

1016～
1218

(1116)

432～
868

(720)

6～
18

(13)

215～
264

(237)

608～
1 104
(758)

117～
412

(310)

3610～
9913

(5616)

0191～
1106

(0198)

1817～
2513

(2115)

4611～
5214

(4818)

1016～
1816

(1513)

　　1)括号内的数字为平均值 Values in parentheses are average1①Cavern soil; ②Crevice soil; ③Gully2earthy flatland soil; ④Pit soil; ⑤Samp le num2
ber; ⑥Bulk density; ⑦Aeration porosity; ⑧Aggregate; ⑨Clay content

　　根据上述微地貌的土壤类型聚类分析结果 ,结

合土壤形成环境和微域分布的差异 ,初步将喀斯特

微地貌的土壤类型分为以下 4类 :

(1) 石洞型。以岩石风化的残积物为主形成有

明显母质层的土壤 ,土壤分布在由出露基岩形成的

半开放洞穴中。土层厚度一般在 20～50 cm,土体

结构一般为 A2C2R,淋溶作用弱。土壤微碱性 ,砾石

含量较高 ,质地偏砂 ,土壤较紧实 ,有机质平均含量

小于 100 g kg- 1 ,碳氮比较高 ,养分含量较低 ,有效

氮平均含量为 200 mg kg- 1 ,而有效磷钾的平均含量

分别小于 1和 100 mg kg- 1 ,这类土壤分布面积少。

( 2 ) 石缝型。以岩石风化的残积物和堆积

物形成具有明显淋溶层和淀积层或母质层的土

壤 ,土壤分布在出露岩体的大裂缝中间。土层

厚度一般在 50～150 cm ,土体结构一般为 A 2B 2
C或 A 2C2R ,土壤渗透性强 ,淋溶强度大 ,土粒或

养分随流水沿岩石裂隙、岩溶管道向下迁移。

土壤微酸性至中性 ,质地偏黏但砾石含量较高 ,

土壤较疏松 , 土壤有机质平均含量达 100 g

kg
- 1

,碳氮比低 ,养分含量较高 ,有效氮磷钾平

均含量分别达 400、3和 100 m g kg
- 1

,这类土壤

分布面积较多。

(3) 土面 2石沟型。以岩石风化残积物或堆积

物与枯枝落叶分解物形成有明显腐殖质层和淋溶

层或母质层的土壤 ,土壤交错分布在出露基岩形成

的坡地和斜面凹地中。岩石间距离短 ,石多土少 ,

土壤呈沟状分布 ;岩石间距离较远 ,土多石少 ,土壤

呈多边形的土面分布。土层厚度一般在 20 ～

80 cm,土体结构一般为 A0 2A2C或 A0 2A2R,淋溶强

度较大。土壤微酸性至中性 ,砾石含量变化较大 ,

质地偏黏 ,土壤较疏松 ,土壤有机质平均含量达

200 g kg
- 1

,碳氮比较高 ,养分含量较高 ,有效氮磷

钾平均含量分别达 600、5和 150 mg kg- 1 ,这类土壤

分布面积广。

(4) 石坑型。以岩石风化堆积物与枯枝落叶分

解物形成有厚腐殖层的土壤 ,土壤分布在由出露基岩

形成的近水平的凹地中。土层厚度一般在 30～60

cm,土体结构一般为 A0 2R或 A0 2A2R,淋溶作用较弱。

土壤微酸性 ,砾石含量低 ,壤土质地 ,土壤疏松多孔 ,

土壤有机质平均含量达 300 g kg- 1 ,碳氮比较低 ,养分

含量高 ,有效氮磷钾平均含量分别达 700、10和 200

mg kg
- 1

,这类土壤分布面积较少。

从上可知 ,由于喀斯特微地貌的小尺度空间出

现明显差异 ,相应地土壤景观复杂多样 ,土壤性质

的水平差异十分明显 ,微地貌的土壤差异与喀斯特

生境异质性存在密切的相关性。喀斯特地区宏观

的地貌景观为峰林、峰丛、洼地 ,但在宏观一致的峰

林峰丛地貌中 ,由于碳酸盐岩的溶蚀性 ,造成了微

小尺度的异质性 ,具体的体现就是溶蚀景观 ,在宏

观景观上又存在微观景观造成的异质性 ,这是影响

喀斯特微地貌土壤异质性的最主要因素。因此 ,

对于喀斯特山区来说 ,生境异质性是本质问题 ,

随着喀斯特森林的退化 ,生境逐步从湿润、空气

湿度大的中性生境向干旱、空气湿度小的严酷生



6期 　　刘 　方等 :喀斯特森林生态系统的小生境及其土壤异质性 1061　

境发展 ,植物群落向旱生群落方向演变 ,这种变

化也改变了小生境的土壤环境空间结构。由于不

同小生境的土壤生态因子变化并不一致 ,小生境的

土壤退化差异造成喀斯特土壤退化的非均一性 ,使

喀斯特土壤退化也出现时空变异 ,在评价喀斯特生

态系统的土壤退化或恢复时 ,选择最具有代表性小

生境的土壤作为研究对象 ,是研究喀斯特土壤演变

的核心。从本研究来看 ,土面和石沟的土壤是最普

遍的 ,在采集土壤样品时以土面和石沟的土壤代表

喀斯特土壤是可行的 ,这方面还需要进行深入的

研究。

3　结　论

1) 喀斯特生境是由石面、石沟、石洞、石坑、石

缝、土面等多种小生境类型镶嵌构成的复合体 ,小

生境多样性导致群落组成物种的复杂性及生态类

型的多样性。受小生境地表微形态和微地貌空间

变异的影响 ,小生境的成土条件和成土过程出现明

显的变化 ,特别是石洞、石坑、石缝、石面 ,土壤分布

及其性质在水平方向上表现出明显的空间异质性 ;

不同小生境的土壤剖面层次分化不明显 ,多数土壤

有明显的腐殖质层 ,在垂直方向上土壤的空间变异

较小。

2) 不同小生境土壤的性质出现明显的差异 ,石

洞土壤砂粒含量、> 5 mm团聚体数量、土壤容重明

显高于土面、石坑、石沟和石缝的土壤 ,而 < 1 mm团

聚体数量、通气孔隙度及腐殖酸、全氮、全磷、有效

氮的含量则显著低于土面、石坑、石沟和石缝的土

壤。石坑土壤 < 1 mm团聚体数量、通气孔隙度及有

机碳、腐殖酸、全氮、有效磷、有效钾、有效铜、有效

锌的含量明显高于土面、石洞、石沟和石缝的土壤 ,

而黏粒含量、> 5 mm团聚体数量、土壤容重显著低

于土面、石沟和石缝的土壤。石沟土壤黏粒含量明

显低于土面和石缝的土壤 ,而 < 1 mm团聚体数量及

有机碳、腐殖酸、全氮的含量则显著高于土面和石

缝的土壤。石缝土壤有机碳、有效钾的含量明显低

于土面、石沟的土壤。

3) 初步将喀斯特微地貌的土壤类型分为石洞

型、石缝型、土面 2石沟型和石坑型 ,其中土面 2石沟

型土壤分布面积最多 ,其次是石缝型。石洞型土壤

分布在由出露基岩形成的半开放洞穴中 ,土层厚度

一般在 20～50 cm,土体结构一般为 A2C2R,土壤微

碱性 ,质地偏砂 ,土壤较紧实 ,养分含量较低。石缝

型土壤分布在出露岩体的大裂缝中间 ,土层厚度一

般在 50～150 cm,土体结构一般为 A2B 2C或 A2C2
R,土壤微酸性至中性 ,质地偏黏 ,土壤较疏松 ,养分

含量较高。土面 2石沟型土壤交错分布在出露基岩

形成的坡地和斜面凹地中 ,土层厚度一般在 20～80

cm ,土体结构一般为 A0 2A2C或 A0 2A2R,土壤微酸性

至中性 ,质地偏黏 ,土壤较疏松 ,养分含量较高。石

坑型土壤分布在由出露基岩形成的近水平的凹地

中 ,土层厚度一般在 30～60 cm ,土体结构一般为

A0 2R或 A0 2A2R,土壤微酸性 ,壤土质地 ,土壤疏松

多孔 ,养分含量高。
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M ICRO 2HAB ITATS IN KARST FO REST ECO SY STEM AND VAR IAB IL ITY O F SO IL S

L iu Fang
1, 2 　W ang Shijie

2 　Luo Haibo
1 　L iu Yuansheng

1 　L iu Hongyan
3

(1 Institu te of Environm ent and R esource, Guizhou U niversity, Guiyang　550025, China)

(2 S ta te Key Laboratory of Environm ental Geochem istry, Geochem istry Institu te of Chinese A cadem y of Sciences, Guiyang　550002, China)

(3 The Key Laboratory of Karst Environm ent and Geological D isaster Prevention of Education M inistry, Guiyang　550003, China )

Abstract　Diversity of the soils and variability of the soil p roperties of karst microrelieves were exp lored through survey

and sampling analysis of the soils in micro2habitats of the karst forest ecosystem ofMaolan, South Guizhou. Results show that

soil distribution and soil p roperties varied sharp ly spatially with the micro2habitats, like p it, gully, crevice, cavern and flat

land. Cavern was obviously higher than p it, gully, crevice and flat land in sand content, > 5 mm aggregate content and bulk

density of the soil, but lower in < 1 mm aggregate content, aeration porosity, humic acid, total nitrogen, total phosphorus and

available N; Pit was higher than the others in < 1 mm aggregate content, aeration porosity, organic carbon, humic acid, total

nitrogen, available P, available K, available Cu and Zn, but lower in clay content, > 5 mm aggregate content, and bulk density

than earthy flat land, gully, and crevice. Gully was markedly lower than flatland and crevice in clay content, but higher in 1

mm aggregate content, organic carbon, humic acid and total N. Crevice was obviously lower than earthy flatland, and gully in

organic carbon and available K. Therefore, the soils in microrelieves of the karst region can primarily be divided into four

types, i. e. cavern soil, crevice soil, earthy2flatland2gully soil, and p it soil, of which flatland2gully soil is most extensively dis2
tributed and followed by crevice soil.

Key words　Karst; Forest ecosystem; M icro2habitats; Soil p roperties; Variability


