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喀斯特山区退耕地水稳性团聚体演变特征及土壤养分效应

董亚辉 , 戴全厚 , 邓伊晗 , 周 涛
(贵州大学 林学院 , 贵州 贵阳 550025)

摘　要:以贵州省六盘水市钟山区喀斯特山区不同年限退耕还林地为研究对象 ,以中度石漠化样地和自然

恢复松林为对照 ,采用时空替代法 , 分析探索了其水稳性团聚体演变特征及与土壤养分的协调效应关系。

结果表明 ,喀斯特山区坡耕地退耕还林 5 ～ 8 a后 , >0.25 mm 水稳性团聚体在土壤中的含量明显提高 ,最

低含量已达 60%以上 ,粒径多集中在 5 ～ 2 mm , 且有向大粒径明显转化的趋势。通过对水稳性团聚体与土

壤养分相关性和回归分析显示 , >0.25 mm 水稳性团聚体与土壤有机质 、全氮 、全钾及速效钾显著相关 ,相

关系数达 0.7～ 0.97;与碱解氮 、全磷相关性不显著。在喀斯特山区退耕还林过程中 ,适当考虑种植对土壤

磷素返还作用明显的植物 ,避免人为干扰 , 将有利于退耕地林木的健康生长。
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Dynamics of Soil Water Stable Aggregates and Their Relationship with

Soil Nutrients on Converted Land in Karst Areas

DONG Ya-hui , DAI Quan-hou , DENG Yi-han , ZHOU Tao

(Col lege o f For esty , Guizhou Univer sity , Guiyang , G uiz hou 550025 , China)

Abstract:In o rder to unde rstand the dynamics of soil w ate r-stable aggregates and the relationship w ith soil

nut rients on the land from the converting cropland into forest land project in the karst hi lly area of Guizhou

Province , 4 kinds o f the land w ith 5 to 8 years conversion age in the Zhongshan area of Liupanshui City w ere

selected fo r a systematical study through the approach of substi tuting the tempo ral serial fo r spat ial serial.In

addit ion , the land of mode rate rocky desertif icat ion and natural resto rat ion pine samples w ere selected as con-

t ro ls.Results show ed that the content of soi l w ater-stable agg regates increased prompt ly in the fo rest stage

years , and The w ater-stable agg regates w ere mainly in the range f rom 5 to 2 mm and there w as an obvious

tendency that w ater stable aggregates w ere in the t ransfo rmation to a g reater part icle size.>0.25 mm agg re-

gates w ere significant ly co rrelated wi th soil organic carbon , to tal K , and quick acting K , but no t wi th alka-

line hydroly sis ni t ro gen and to tal P.It w as necessary to keep soil o rganic carbon in a good balance in order to

improve soil st ructure on the arable land in converting cropland into fo rest land pro ject.

Keywords:karst hilly area;abandoned land;soil water stable aggregate;soil nutrient

　　石漠化问题是喀斯特岩溶地区最严重的环境问题

之一 ,由于人口的增长 ,土地严重超载 ,土壤侵蚀加剧 ,

土地退化 ,植被破坏 ,基岩大面积裸露 ,形成类似荒漠

化的景观
[ 1]
。近年来 ,随着国家退耕还林还草工程 、珠

治工程等的实施 ,该区也出现了大量的退耕还林地及

植被自然恢复地。这些地类在生态恢复建设过程中 ,

土壤抗蚀性等特性的演变规律 ,及与土壤养分的协调

效应关系等都是亟需探讨的问题
[ 2]
。大量研究

[ 3-4]
结

果表明土壤水稳性团聚体是土壤质量敏感性重要的理

化指标。前人对土壤水稳性团聚体的形成机制 、土壤

微团聚体与土壤的能量变化 、土壤团聚体的抗蚀性 、土

壤团聚体水稳性和抗蚀性的指标 、撂荒地水稳性团聚

体演变特征及养分效应等都有较多研究[ 5-9] ,且多集中

在黄土高原 、黑土地等常态地貌地区 ,而对喀斯特地区

退耕地中的水稳性团聚体的演变特征及其土壤养分

效应的研究较少 。本研究以喀斯特山区不同年限退



耕还林地为研究对象 ,分析喀斯特山区退耕还林过程

中土壤水稳性团聚体的演变规律 ,以期限为喀斯特山

区优化退耕还林模式和生态环境建设提供科学依据。

1　研究区概况及研究方法

1.1　研究区概况

研究区地处贵州省六盘水市钟山区老鹰山镇竹

林河小流域(104°30′—105°10′E;26°26′—26°53′

N),该区山高陡峭 ,切割纵深 ,基岩裸露面积大 ,土层

瘠薄 ,地形破碎 ,地形相对高差大 ,海拔在 1 450 ～

2 900 m 之间 ,年均气温 12.5 ℃～ 13.1 ℃,年降雨量

1 170 mm ,年日照时数 1 415 ～ 1 556 h ,属北亚热带

湿润季风气候区 ,森林覆盖率 33.3%。土壤以山地

灌丛草甸土 、山地黄棕壤土 、石灰土 、潮土 、水稻土为

主 ,土壤多呈中性 、微酸性 , pH 值为 5.5 ～ 7.5 ,耕作

层厚 20 cm 左右。研究区有典型的喀斯特石漠化类

型和多时相不同退耕方式的土地 ,是珠江流域的峰丛

谷地轻 、中度石漠化生态修复与农田基本建设导向型

综合治理小区。

在研究区分别选取立地条件基本相似不同年限

(5 ～ 8 a)的退耕还林地 ,退耕模式一致(柳杉 Cr yp to-

meria f or tunei),土壤和成土母质类型相同的林地为

样地 ,选取中度石漠化样地及自然恢复松林作为对照

样地。样地基本特征见表 1。

表 1　样地概况

样地 退耕年限/ a 坡段 坡向 坡度/(°) 海拔/ m 地理坐标 土壤类型 植被类型

石漠化 — 坡中 N 40 1 925
E105°00′23″
N26°35′02″

黄棕壤
铁蒿 杂草

(A r temisia atr ov irens)

00-1 8 坡中 SW20° 20 1 845
E105°01′02″

N26°35′05″
黄棕壤

白蒿

(A r temisia cap illar is)

01-1 7 坡中 NE31° 20 1 895
E105°00′53″
N26°34′59″

黄棕壤
竹叶草

(Op lismenus compos itus)

02-1 6 坡中 NW35° 26 1 885
E105°00′22″

N26°35′17″
黄棕壤

铁蒿 茅草

(A r temisia atr ov irens)

03-2 5 坡中 N 30 1 880
E105°02′08″
N26°36′14″

黄棕壤
酢浆草 茅草

(Oxalis corniculata)

自然松林 — 坡中 W 15 1 930
E105°00′08″
N26°35′31″

黄棕壤 —

1.2　样品采集及分析

2008年 7月 ,在各试验样地多点(4 ～ 6 点)采集

0—20 cm 表层有代表性的原状土样 ,运回室内 ,沿土

壤的自然结构轻轻剥开 ,剥成直径为 10 ～ 20 mm 的

小土块 ,并剔去粗根和小石块 ,在室温下风干后 , 用

干筛法和湿筛法分别测定的各级风干团聚体(沙维诺

夫法)和水稳定聚体含量(约得法)
[ 10]
。同时在样地

按“S”型选取多点 ,用土钻法取 0—20 cm 混合土样装

袋 ,3次重复 ,室内自然风干后过 1和 0.25 mm 筛后

测定土壤基本理化性质[ 11] 。土壤有机碳用重铬酸钾

氧化外加热法;全氮用高氯酸 —硫酸消化法 、碱解氮

用扩散吸收法 、全磷用高氯酸 —硫酸酸融 —钼锑抗比

色法 、速效磷用碳酸氢钠法 、全钾用高氯酸 —硫酸消

化—火焰光度计法 、速效钾用火焰光度计法 、pH 值用

PHS-3S 型 pH 计测定
[ 11]

2　结果与分析

2.1　退耕地水稳性团聚体变化

坡耕地退耕还林后 ,随着土壤有机质的增加 ,土

壤水稳性团聚体含量也有一定程度的增加(表 2),同

时 ,随着退耕年限的延长 ,土壤>0.25 mm 水稳性团

聚体的含量呈增加趋势 ,经过退耕 3 ～ 5 a土壤水稳

性团聚体快速增长期后 ,5 ～ 8 a 增长幅度变缓
[ 14]
,水

稳性团聚体由小粒径向大粒径的转化趋势明显 。人

为耕作活动对土壤水稳性团聚体的影响 ,最为明显的

是大粒径的水稳性团聚体
[ 15]
。 >5 mm 的水稳性团

聚体与退耕年限具有很好的相关性 , 相关系数 R >

0.95 ,表明喀斯特山区退耕 5 a 后 ,之前人为耕作对

土壤的破坏影响正在逐渐减弱 ,同时由于林下植被的

恢复 ,增加了土壤胶结物质源 ,利于土壤有机碳库的

储存 ,没有人为耕作活动的影响 ,土壤的胶结团聚过

程增加 ,从而使团聚体数量增加。当小粒径团聚体增

加到一定程度时 , 将趋于稳定(表 2)。 0.5 ～ 0.25

mm ,1 ～ 0.5 mm 及 2 ～ 1 mm 粒径的水稳性团体在连

续 4 a中变化已不明显。连续退耕 5 ～ 8 a后 ,水稳性

团聚体多集中在 5 ～ 2 mm 粒径 ,且>5 mm 的团聚体

呈现出明显的逐年增加状态 ,可以推断出退耕地在今

后几年 ,还将处于中粒径向大粒径转化状态 。
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表 2　水稳性团聚体含量 %

样地 退耕年限/a >5 mm 5～ 2 mm 2 ～ 1 mm 1～ 0.5 mm 0.5 ～ 0.25 mm >0.25 mm

00-1 8 18.84 32.30 8.76 13.71 5.11 78.71
01-1 7 11.92 17.20 8.13 15.13 8.30 60.67
02-1 6 5.18 25.10 15.76 28.99 6.32 81.34
03-2 5 12.07 24.55 9.77 17.31 7.73 71.43

2.2　退耕地土壤养分主要理化性状的演变

喀斯特山区坡耕地退耕还林连续 5 ～ 8 a 后 ,还

林地的土壤理化性状得到明显改善 , 表现为碳 、氮 、

磷 、钾的整体提高 ,以退耕 5 a 样地为例 ,相比于石漠

化样地 ,有机质含量增加了 69%,全氮增加了 9%,碱

解氮含量增加了 107%,全磷增加了 176%,速效钾增

加了 161%,全钾则有所减少 ,减少了 43%,而退耕其

它年份亦有明显增加(表 3)。从表中还可以看出 ,自

然松林样地的养分状况均低于退耕地 ,这主要是由于

自然松林的立木已经处于壮年期(均胸径 6.2 cm),

且种植较集中(10 m×10 m样地中有 42株),其对土

壤养分的需求量大;另一方面 ,松林下几乎没有草本

植物(松林盖度 95%),限制了土壤养分库源的供给 ,

虽然没有人为干扰 ,但土壤的养分补给不足 。从而导

致自然松林的土壤养分状况整体低于退耕地 ,但均高

于石漠化地区 。

2.3　水稳性团聚体与土壤养分状况的关系

据研究表明[ 9] ,侵蚀环境中土壤中水稳性团聚体

与土壤养分关系密切 ,土壤中的大团聚体能够合理调

节土壤的通气性与持水性 ,调节土壤养分的保持与释

放间的矛盾
[ 16-17]

。对喀斯特山区连续退耕 5 ～ 8 a 样

地的水稳性团聚体及土壤养分主要性状因子进行相

关分析 ,结果表明 ,水稳性团聚体与土壤有机质 、全

氮 、全钾及速效钾具有显著的相关性 ,相关系数 R 分

别达到 0.97 , 0.70 , 0.93 , 0.88;与碱解氮 、全磷的相

关性不明显。

表 3　退耕地土壤养分状况

样 地 退耕年限/a
有机质/

(g · kg -1)

全氮/

(g · kg-1)

碱解氮/

(mg · kg -1)

全磷/

(g· kg-1)

全钾 /

(g· kg -1)

速效钾/

(mg · kg-1)

石漠化 — 35.37 0.65 63.40 0.14 0.64 75.70
03-2 5 59.77 0.70 131.10 0.38 0.37 197.30
02-1 6 52.85 0.73 358.40 0.25 0.98 140.10
01-1 7 112.73 1.07 232.90 0.49 1.20 197.30
00-1 8 50.36 1.16 190.80 0.48 0.81 257.70

自然松林 — 44.17 0.38 103.60 0.09 0.50 97.70

2.3.1　喀斯特山区退耕地水稳性团聚体与有机质等

因素的关系　水稳性团聚体与有机质 、全氮 、碱解氮

相关分析表明 , 水稳性团聚体与土壤有机质(R >

0.97)、全氮(R >0.70)的相关性显著 ,与碱解氮的相

关性不显著 。由坡耕地退耕后 ,消除了人为耕作活动

对土壤结构的破坏 ,植被由单一的农作物变成丰富的

林下杂草 ,在贵州湿润气候条件下 ,这些丰富的林下

植物 ,更易腐化分解 ,逐渐形成土壤有机质 ,为水稳性

团聚体的形成提供条件 ,二者表现出极显著相关性 。

连续退耕 5 ～ 8 a 后 ,林下分解和半分解植物体的有

机碳持续增加 ,这些年轻的有机碳更容易形成稳定大

团聚体[ 18] ,与退耕5 ～ 8 a后水稳性团聚体向大粒径转

化趋势一致 。水稳性团聚体含量和碱解氮的相关性不

明显 ,一是因为喀斯特地区土壤普遍缺乏氮素[ 19] ,喀斯

特特殊的地形及坡耕地形式不利于氮的积累;二是速

效碱解氮的积累受人为施肥活动影响明显 ,退耕地由

完全人为干扰生态系统转变为封闭的生态系统 ,在退

耕还林的近几年 ,植被与土壤间的氮素供求还处于一

种协调阶段 ,稳定性不明显。适当补充土壤中的有效

氮元素 ,以利于植被的健康生长及土壤质量的提高。

2.3.2　喀斯特山区退耕地水稳性团聚体与全磷 、全钾及

速效钾的关系　喀斯特山区退耕地在连续退耕 5 ～ 8 a

后 , >0.25 mm 水稳性团聚体与土壤全磷全钾(R >

0.93)、速效钾(R>0.88)具有较好的相关性 ,相关系数达

到了极显著(R>0.88)水平 ,而与全磷的相关性不显著。

在退耕5 ～ 8 a后 ,林下丰富的杂草植被在枯落后 ,为土

壤积累了大量的腐殖质 ,增加土壤形成水稳性团聚体的

所需胶结源的同时也利于了土壤钾元素与植被间的循

环 ,使二者具有很好的相关性。土壤水稳性团聚体含量

和磷元素的不相关性 ,说明磷元素对土壤水稳性团聚体

的形成作用不明显 ,另外也不排除之前的耕作措施对样

地的干扰因素依然存在。磷和钾元素是植物生长必不可

少的元素 ,且受人工施肥活动影响明显 ,考虑到初期退耕

林木的生长需求 ,在条件允许的情况下 ,可适当人为

增加土壤磷钾元素的补给。同时严禁人为对林下植

被的破环 ,确保林下植物对土壤养分元素的返还 。
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3　讨论

土壤团聚体是土壤结构最基本的单元 ,团粒结构

是土壤肥力的中心调节器 ,影响着土壤的空隙性持水

性通透性和抗蚀性 ,团聚体及其稳定性是土壤质量的

敏感性物理指标[ 12] ,可以用来反映生态恢复过程土壤

质量的演变过程[ 9] 。在水稳性团聚体的形成过程中 ,

有机胶结物质的胶结作用是形成水稳性团聚体的主要

因素[ 13] 。喀斯特山区土层浅薄 ,一旦山坡被开垦为耕

地后 ,土壤有机质氧化分解 ,土壤养分流失严重 ,土壤

胶结物质减少 ,使大团聚体分解降为小粒径团聚体 ,

加之耕作对土壤结构的破坏 ,使土壤团聚体急剧减

少 ,人为耕作尤其对>2 mm 的水稳性团聚体影响明

显[ 14] 。

从以上结果分析可以看出 ,坡耕地退耕 5 ～ 8 a

后 ,土壤大粒径水稳性团聚体有明显增长趋势 ,说明

之前人为耕作活动对土壤的机械破坏作用的影响正

在消除。退耕地中植被恢复与土壤间的水稳性团聚

体及养分状况正处于一种协调促进状态 ,对于退耕还

林地到什么阶段土壤各质量因子及植被将达到稳定

现在还不十分清楚。这也为下一步工作设想提供了

思路 ,本研究由于受客观条件限制 ,只能够选取 5 ～ 8

a的退耕地进行研究 ,研究结果具有一定的局限性 ,

今后可以选择更多退耕年限的样地进行跟踪研究 ,同

时也有必要对退耕地土壤水稳性团聚体的稳定性及

植被恢复质量等方面进行研究比较 ,以对喀斯特地区

实施退耕还林工程的效益评价提供数据支持 。

4　结论

(1)喀斯特山区退耕地水稳性团聚体随退耕年

限延长有明显增加 ,退耕 5 a 后 ,小粒径水稳性团聚

体含量增长已趋于稳定和平缓 ,多集中于 5 ～ 2 mm

粒径 ,向大粒径水稳性团聚体转化趋势明显 , >5 mm

粒径水稳性团聚体含量与退耕年限相关性极显著 ,拟

合曲线显示 ,今后一段时间内 ,还将延续这种趋势 。

(2)退耕地退耕5 ～ 8 a后土壤养分的各项因子比

石漠化样地有了显著提高 ,土壤质量得到明显改善 ,水

稳性团聚体和土壤有机质 、全氮 、全钾 、速效钾呈极显

著相关。与土壤碱解氮氮 、全磷相关性不显著。

(3)喀斯特山区实施退耕还林工程及石漠化治

理工程中 ,应避免植被的人为破坏 ,确保林下植被对

土壤的营养返还 。同时 ,还应对退耕还林地林木及其

它植被状况进行长期监测 ,积累土壤及植被特征时空

资料 ,开展对退耕还林地的生态环境效应的准确评

估 ,为喀斯特山区的退耕还林工作提供科学指导。
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