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贵州省喀斯特山区不同石漠化等级土壤粒级特征研究
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(1.贵州大学 生命科学院 , 贵州 贵阳 550025;2.贵州科学院 , 贵州 贵阳 550001)

摘　要:对贵州喀斯特山区不同石漠化等级土壤粒级进行了研究。结果表明 ,在贵州省喀斯特山区不同石

漠化等级土壤垂直断面(A—B—C)<0.001 mm 黏粒增加;0.01～ 0.05 mm , 0.05～ 0.25 mm 细砂粒和 0.25

～ 1 mm 粗砂粒减少。随着石漠化程度增强土壤表层(0—20 mm)黏粒含量减少 , 砂粒增加。在贵州省西部

地区 , <0.005 mm 的土粒随着石漠化程度的加剧含量减少。不同石漠化等级中<0.005 mm 土粒与有机质

成极显著正相关关系 ,相关系数为 0.95;0.05～ 1 mm土粒与有机质成显著负相关关系 ,相关系数为 0.63。
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Soil Grain Features Under Rocky Desertification in the Guizhou Karst Mountain Area
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(1.College of L ife Sciences , Guizhou University , Guiyang ,
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Abstract:Soil mechanical composition in the karst area of rocky desertif icat ion , Guizhou Province w as studied.

Results show that wi th rocky desertification intensif ied , the content of clay decreased , and the content of sand in-

creased.In the sol profile (A —B —C), clay (smaller than 0.001 mm)g radually increased w ith depth , whereas

sand(in the ranges of 0.01 ～ 0.05mm , 0.05 ～ 0.25mm and 0.25 ～ 1mm)gradually decreased.Within the sur-

face layer (0 ～ 20mm), the amount of sand decreased , and the amount of clay increased.The content of clay de-

creased in west part of the area as well.The correlation betw een the content of clay and organic matter w as signifi-

cantly positive wi th the correlation coefficient being 0.95.On the contrary , the correlation betw een sand and or-

ganic matter w as significant ly negative with the correlation coef ficient being 0.63.

Keywords:rocky desertification;soil grain size;organic matter

　　近年来 ,由于喀斯特山区地质和自然环境本身的

特殊性和不合理的人类活动影响 ,贵州省喀斯特山区

土壤侵蚀日趋严重 ,许多陡坡地段的地表土层流失殆

尽 ,出现了连片的裸露石山和半裸露石山景象 。由于

喀斯特山区碳酸盐岩类的特殊性 ,贵州省山区地面坡

度大 ,成土速度极低 ,导致全区土层瘠薄 ,土壤砂化严

重[ 1—4] 。在喀斯特石漠化山区对土壤粒级的研究及

其与有机质的变化关系 ,可以对石漠化等级划分 ,以

及石漠化演变过程中土地生产力下降的生产指标研

究起到参考作用 。

1　研究区域概况与研究方法

1.1　研究区域概况

贵州省地处东经 103°37′—109°23′, 北纬 24°

40′—29°12.5′,是我国南方喀斯特发育完善的典型区

域之一 ,是喀斯特地学的天然百科全书。全省喀斯特

地貌面积占总面积的 73%,陡坡耕地多 ,薄土层耕地

比重大 ,水土流失严重 ,石漠化速率快。全省地区海

拔高差大 ,造成气候复杂多样 ,年平均降雨量 1 100 ～

1 400 mm ,最多值接近 1 600 mm , 最少值约为 850

mm ,年降水量的地区分布趋势是南部多于北部 ,东部

多于西部 ,对全省绝大部分地区而言 ,多数年份的雨

量是充沛的 。从降水的季节分布看 ,一年中的大多数

雨量集中在夏季 ,最冷月(1月)平均气温 3℃～ 6℃,

最热月(7月)平均气温 22℃～ 26℃。

1.2　研究方法

1.2.1　方案设计　研究地点选取贵州省喀斯特典型

石漠化地区 ,分别为贵州省西部(六枝 、威宁 、水城),

东北部(思南),西南部(贞丰 、兴义),中部(花溪),其

中选取南部(荔波)原始森林土壤作为对照样品区见



表 1。每个区域都选用多点混合采样;并按四分法混

匀对角取样 ,同时尽可能地保证所采样品为相同母质

条件(碳酸盐岩)、相同植被 、以及相似地形条件 、相同

石漠化等级 、不同区域土壤表层样品;还有相同母质

条件 、相同植被 、相似地形条件 、相同区域 、不同石漠

化等级土壤表层样品;再采取无石漠化或者未经人为

破坏土壤作为对照。采集混合样深度控制在 0—20

mm 之间 ,每一点采取的土样厚度 、深浅 、宽窄大体一

致;在采取茂密乔灌草作为对照时 ,以乔木为中心 ,距

乔木主茎 1 m左右采集土壤 ,从而保证了一种完整的

乔灌草条件 ,以及相对一致性;混合样品共计 21 个。

在土壤剖面发育完善并有一个稳定的土壤发育条件 ,

即有利于该土壤主要特征发育的环境下采取 1 ～ 2个

剖面样品 ,土壤样品按照土壤剖面发生层次从下至上

采集 ,共 15个剖面 ,土壤样品 33个 。合计采样 54个

样品 。

1.2.2　测定方法　样品风干处理后进行样品分析。

土壤颗粒分析用(卡庆斯基制)简易比重计法;土壤有

机质用重铬酸钾外加热法;pH 用 pHS —3 酸度计测

定(水土比为 2.5∶1)[ 5] 。统计分析在 Excel中完成。

表 1　土壤采样点分布

采样点 样本数 采样点 样本数

六枝(荒坝 、刺冲) 7 荔波(原始森林) 8

威宁(高枧槽) 11 花溪 3

思南(孙家坝) 3 贞丰(石林) 2

安顺(花江板贵) 4 兴义(峰丛 、则戎 、
11

水城(金狮子水电站
5

红春 、乌沙)

旁 、玉舍杨梅交界处)

1.2.3　贵州省喀斯特山区不同石漠化等级划分依据

　在目前实际工作中往往将石漠化等级的划分依赖

于喀斯特石漠化区域景观特征 ,如:岩石裸露率 、植被

覆盖率 、土壤覆盖率 、坡度等进行划分。然而在野外

实际研究工作中发现:应用 GIS 调查显示的中度以

上石漠化区域内 ,由于土层厚度 、人为 、地形地貌 、水

文气候等因素 ,小范围特征与整体特征截然不同。如

在荔波茂兰基岩裸露率达 70%以上 ,植被覆盖率超

过 90%,土壤颜色多呈暗黑或暗棕色 ,并无石漠化景

象 。因此 ,根据贵州喀斯特区域的特点 ,初步制定了

贵州喀斯特山区石漠化等级的划分标准(表 2)。

表 2　碳酸盐类岩石喀斯特山区石漠化强度分级标准

石漠化等级　 基岩裸露率/ % 植被覆盖率/ % 土被/ % 坡度/(°) 土层厚度/ cm 植被情况

无石漠化　　 <5 >90 >60 <15 >50 乔灌草

无明显石漠化 <40 >60 >60 <15 >20 乔灌草丛

潜在石漠化　 >40 <60 <60 >15 >20 灌草丛

轻度石漠化　 >60 <40 <30 >18 >15 荒 草

中度石漠化　 >70 <30 <20 >22 <10 稀疏草地

强度石漠化　 >80 <20 <10 >25 <5 无

2　结果分析

2.1　不同石漠化等级土壤粒级特征

2.1.1　不同石漠化等级土壤粒级在垂直断面上的变

异特征　从不同石漠化等级土壤剖面上颗粒组成的

百分含量(表 3)可以看出 ,在不同石漠化等级各粒级

间变化趋势各不相同 ,如:<0.001 mm 黏粒 ,无石漠

化等级从上至下先增加后减少以外 ,其余不同石漠化

等级均逐渐增加;0.001 ～ 0.005 mm 粗黏粒 ,无石漠

化 、无明显石漠化和轻度石漠化从上至下有减少趋

势 ,潜在石漠化和强度石漠化逐渐增加 ,中度石漠化

先增加后减少;0.005 ～ 0.01 mm 细粉粒 ,无石漠化和

轻度石漠化从上至下先增加后减少以外 ,其余各石漠

化等级均减少;0.01 ～ 0.05mm 粗粉粒无石漠化从上

至下是先减少后增加 ,其它各石漠化等级均减少;

0.05 ～ 0.25mm 细砂粒和 0.25 ～ 1 mm 粗砂粒在无

石漠化等级上从上至下是增加趋势 ,其余各石漠化等

级均为减少趋势 。

土壤粒级组成是构成土壤结构体的基本单元 ,并

与侵蚀强度密切相关。由于该研究采样考虑在相同

母质(碳酸盐岩),故各粒级组成的差异能较好地表征

不同石漠化等级土壤结构。根据以上分析可以看出

随着石漠化的加剧 ,尤其是轻度石漠化演变到中度石

漠化时 ,土壤黏粒急剧下降 ,可以表征出水土流失的

增强。从整个断面上看 ,无石漠化土壤保水 、保肥和

通透性较好 ,是土壤结构理想状况 ,随着石漠化加剧

土壤结构逐渐恶化。

在各石漠化等级中<0.005mm 土粒和 0.05 ～ 1

mm 土粒增加和减少幅度如图 1—2 所示:无石漠化

※无明显石漠化※潜在石漠化※轻度石漠化※中度

石漠化※强度石漠化 。 <0.005 mm 的土粒含量从

49.8%减少到 28.8%, 0.05 ～ 1mm土粒从 20.4%增
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加到 42.7%;从 A —B—C <0.005 mm 土粒含量的

增加和砂粒 0.05 ～ 1 mm土粒含量的减少幅度是:强

度石漠化>中度石漠化>轻度石漠化>潜在石漠化

>无明显石漠化砂粒 。已有研究表明 ,黏粒虽有较好

的可塑性 、粘结性和黏着性 ,但在降雨强度大 ,历时长

的情况下 ,黏粒悬浮在水中随水流失 ,所以这段粒级

的土壤侵蚀在贵州省多雨地区还是较大
[ 2]
。

2.1.2　相同地域不同石漠化等级土壤粒级变异规律

　贵州省西部地区是我国喀斯特石漠化现象最为严

重的地域 ,其石漠化等级也相对完整 。所以本文选择

了贵州省西部地区为研究对象 ,对其相同地域不同石

漠化等级状况进行了分析。贵州省西部地区不同石

漠化等级表层(0—20 cm)土壤各粒级含量状况详见

表 4 。

图 1　不同石漠化等级土壤垂直断面上不同

　深度<0.005 mm土粒含量变化图

图 2　不同石漠化等级土壤垂直断面上不同

深度 0.05 ～ 1mm土粒含量变化图

表 3　不同石漠化等级土壤剖面上颗粒组成的百分含量 %

石漠化等级 样本数 土层
<0.001 mm

黏粒

0.001 ～ 0.005

mm 粗黏粒

0.005～ 0.01

mm 细粉粒

0.01～ 0.05

mm 粗粉粒

0.05 ～ 0.25

mm 细砂粒

0.25 ～ 1

mm 粗砂粒

无石漠化

(对照)
2

A 29.63 20.13 11.75 18.08 18.25 2.18

B 35.40 17.60 11.00 14.60 19.00 2.40

C 25.00 15.00 12.50 17.50 20.15 9.85

无明显石漠化 5
A 29.13 18.90 11.36 8.80 27.58 4.24

B 44.49 16.84 9.80 9.80 15.44 3.64

潜在石漠化 2
A 22.48 16.40 5.60 22.00 32.50 1.02

B 32.92 17.00 4.00 16.40 28.20 1.48

轻度石漠化 1

A 24.30 16.00 8.00 8.00 39.90 3.80

B 52.30 10.00 12.00 6.00 17.50 2.20

C 70.30 6.00 4.00 3.00 15.30 1.40

中度石漠化 3
A 16.80 12.00 10.00 22.00 34.60 4.60

B 20.80 17.00 10.00 16.00 27.15 9.05

强度石漠化 2
A 16.55 17.99 5.30 17.42 35.22 7.52

B 40.92 19.00 4.40 9.60 22.10 3.98

　　注:A:0—10 cm , B:10—20 cm , C:20 cm 以下。

表 4　相同地域不同石漠化等级表层(0—20 cm)土壤各粒级含量

石漠化等级 样本数
<0.001 mm
黏粒

0.001 ～ 0.005
mm 粗黏粒

0.005～ 0.01
mm 细粉粒

0.01～ 0.05
mm 粗粉粒

0.05 ～ 0.25
mm 细砂粒

0.25 ～ 1
mm 粗砂粒

无明显石漠化 3 34.93 17.33 14.00 12.00 18.73 3.00

轻度石漠化 4 33.65 13.00 9.00 14.50 25.23 4.62

中度石漠化 6 31.71 13.44 10.84 13.93 25.70 4.37

强度石漠化 2 30.30 14.00 10.00 6.00 28.20 11.5
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　　从表 4中可以看出 , <0.001 mm 土壤黏粒平均

值无明显石漠化>轻度石漠化>中度石漠化>强度

石漠化 ,变化幅度最大的只有 1.94%;0.001 ～ 0.005

mm 粗黏粒平均值与 <0.001 mm 变化趋势一样 ,变

化幅度从无明显石漠化※轻度石漠化※中度石漠化

※强度石漠化逐渐减少。0.05 ～ 0.25 mm 细砂粒平

均值无明显石漠化<轻度石漠化<中度石漠化<强

度石漠化 ,变化幅度最大的是从无明显石漠化到轻度

石漠化。 <0.005mm土粒与 0.05 ～ 1mm 土粒从严

重石漠化※无明显石漠化变化趋势如图 3 所示。以

上分析说明在相同地域随着石漠化加剧 , 土壤

<0.005 mm土粒含量减少 ,0.05 ～ 1 mm 土粒增加 ,

但变化幅度不大 。这说明随着石漠化的加强土壤侵

蚀程度 、水土流失加剧。

图 3　相同地域不同石漠化等级土壤黏粒和砂粒变化图

2.2　不同石漠化等级土壤粒级与有机质相关性

在贵州省喀斯特不同石漠化等级中<0.005 mm

土粒与有机质线性回归方程见图 4。二者之间关系

可以用线性回归方程表达:

y =5.297 2 x -136.51 , R 2 =0.897 , R =0.95

式中:x ——— < 0.005 mm 土粒百分含量(%);

Y ———有机质含量(g/kg);R ——— 相关系数。0.05

～ 1mm土粒与有机质的 R
2 =0.3987 , R =0.63 ,成

显著负相关关系 。

图 4　黏粒含量的变化对有机质的影响

　　根据方程可知 , 在不同石漠化等级中 <0.005

mm 土粒与有机质成正极显著相关关系 。并有研究

表明:石漠化程度加剧土壤黏粒含量减少 ,砂粒增加 。

所以从强度石漠化※中度石漠化※轻度石漠化※潜

在石漠化※无明显石漠化※无石漠化土壤有机质含

量也相对逐渐减少。

土壤有机质以各种形态存在于土壤中 ,如与矿质

土粒机械相混 ,溶解于土壤溶液中(如单糖 、某些氨基

酸和低分子化合物等)、或者以生命体形式存在于土

壤中 ,但是大部分则是和土壤中的无机成分结合在一

起成为有机 —无机复合体 。以上分析说明 ,在石漠化

形成过程中 ,不但土壤结构性能降低而且土壤有机质

含量也逐渐减少 。导致这变化的主要因素有以下几

方面:(1)<0.005 mm 土粒粒径较小易于被腐殖质

包被;(2)<0.005 mm 土粒比表面积大 ,土粒本身

暴露出更多的正电荷位容易与带负电荷的腐殖质结

合;(3)<0.005 mm 土粒通透性差 ,有机质一旦与

之相结合而不易被分解;(4)石漠化形成是从一个

植被生长良好的自然生态体系(如林地和草地)演变

成为农业生态体系过程 ,在这一过程中对土壤有机质

周转产生很大的影响 ,其一是改变了进入土壤的新鲜

有机质数量和质量 ,二是改变了土壤有机质的分解速

度 。所以在喀斯特石漠化地区土壤有机质含量与<

0.005 mm 土粒含量成极显著正相关关系 ,与 0.05 ～

1 mm 土粒成负显著相关关系 。

3　结 论

(1)在贵州省喀斯特山区不同石漠化等级中各

粒级变化不同。从总体上看 ,土壤垂直断面从上至

下 , <0.001 mm 黏粒增加;0.01 ～ 0.05 mm , 0.05 ～

0.25mm细砂粒和 0.25 ～ 1mm 粗砂粒减少 ,增加和

减少相持平;无石漠化土壤(对照样品)在深度上各粒

级含量变化不大 。随石漠化程度增强土壤表层(0 —

20 cm)<0.005 mm 土粒含量从 49.8%减少到

28.8%,0.05 ～ 1 mm 土粒从 20.4%增加到 42.7%。

(2)在贵州省喀斯特西部地区不同石漠化等级

土壤<0.001mm 黏粒平均值含量强度石漠化<中度

石漠化<轻度石漠化<无明显石漠化。

(3)不同石漠化等级中<0.005 mm 的土粒与有

机质成极显著正相关关系 ,相关系数为0.95;0.05 ～

1 mm 的土粒与有机质成显著负相关关系 ,相关系数

为 0.63。

(下转第 45页)
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图 1　137Cs比活度与筛分中值粒径(a)和颗分中值粒径(b)的关系

2.3　137
Cs比活度与有机质含量的关系

8个样品的有机质含量变动于 52.59 ～ 231.23

g/kg 间 ,粒度中等的样品有机质含量高 ,粗 、细粒度

的样品 ,有机质含量均低 , No.8 细样品的含量最低

(表 2)。这可能反映了中等粒度团聚体的有机质含

量高于大颗粒团聚体 ,和细样品的团聚体含量低的缘

故。137Cs比活度和样品的有机质含量无明显相关 。

3　结语

紫色土草地表层土壤的137Cs比活度和样品的筛

分相关较好 ,而与颗分中值粒径(d50)无明显的相关

性。137Cs主要被吸附于土壤颗粒的表面 ,土壤团聚

体表面的矿物 、岩石碎屑颗粒的137Cs吸附浓度高于

团聚体内部的碎屑颗粒。筛分粒度中等的样品有机

质含量高 ,粗和细粒度的样品有机质含量均低 , 137Cs

比活度和有机质含量无明显相关。
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