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广西喀斯特地区荒草地垦田的土壤肥力变化
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摘　要：在广西壮族自治区喀斯特地区，生态移民工程的实施致使荒草地开垦数量大幅度增加，土地的开

垦必然会影响土壤的肥力质量。选择广西环江县开垦３０ａ，１５ａ玉米地及荒草地土壤为研究对象，基于空

间代替时间的理论，探讨了喀斯特地区荒草地开垦对土壤肥力质量的影响。在利用相关系数确定评价因

子权重，隶属度函数因子归一化，土壤质量综合评分法确定土壤肥力质量分值的基础上，运用 Ｍａｒｋｏｖ法对

土壤肥力质量动态变化进行了评价。结果表明，荒草地开垦种植玉米后，０—１００ｃｍ土层的土壤肥力质量

均有下降；相比１５ａ玉米地，３０ａ玉米地土壤肥力质量退化程度较低，土壤肥力质量相对较好；土壤肥力质

量退化与土壤深度有关，随着深度的增加退化程度减弱；人为活动的干扰使开垦初期土壤肥力质量退化严

重，但是随着开垦时间的延长土壤肥力质量有所恢复。
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　　土壤是一种宝贵的自然资源，土壤质量的优劣不
仅直接影响到当地居民的生活水平，而且是全球粮食
安全问题的核心。人口增长、经济社会发展和资源约
束决定了全球长期存在巨大的粮食安全压力，因此土
壤质量的研究已经成为国际研究的热点问题。国内
外众多学者致力于土壤质量方面的研究，研究内容可
以总结为两个方面，一是通过统计分析土壤某些物

理、化学及生物指标的变化反映土壤质量变化［１－８］，如

Ｋｏｎｇ等［２］研究发现，在中国北方集中农业区，土地
利用方式按原始草地、旱地、水田、菜地顺序变化，土
壤有机碳、全氮、有效磷均增加；许联芳等［８］研究发
现，在桂西北喀斯特生态移民区，土壤有机碳、全氮、
有效氮含量与土壤的利用强度有关，随土地利用强度
的增加而降低。Ｆｒａｎｃｉｓ　Ｄｕｂｅ［５］等研究发现，智利巴
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塔哥尼亚火山土土壤有机碳的含量变化顺序为：退化
的天然草原＞未管理的次生林假山毛榉林＞间伐和
修剪的黄松人工林。二是通过比较土壤质量的综合
分值分析土壤质量变化［９－１４］。如李灵［９］对南方丘陵
区不同土地利用方式的土壤质量研究发现，土壤质量
以受人为干扰较少的次生阔叶林的土壤质量最优，桉
树人工林和经济林次之，耕地土壤质量较差，而采矿
迹地的土壤退化最为严重。已有的研究结果均表明，
土壤质量与土地利用方式有直接的关系。
广西壮族自治区岩溶地貌分布广泛，受特殊自然

条件的影响，岩溶地区生态系统十分脆弱，加上石山
区人口过多，远远超过了自然生态系统的承载能力，
导致广西岩溶地区生态环境恶化，出现了石漠化等一
系列重大生态问题。石漠化使得石山区土地生产力
下降，同时石山区人口不断增加，这就使许多石山区
陷入人均耕地不足，粮食不能自给，经济收入少，群众
生活十分贫困，越贫越垦、越垦越贫的恶性循环。因
此，为解决石漠化、贫困化问题，广西壮族自治区各级
政府积极探索异地种养、异地就业、异地安置等解决
方案。异地安置、生态移民政策的实施改变了原有的
土地利用方式，系统分析土地利用变化对土壤质量影
响是保证移民工程实施后迁入区生态和粮食安全的

有效方法。关于喀斯特生态脆弱区土壤质量研究主
要是通过土壤性状指标和土壤综合分值测试和计算

进行的［８，１５］，利用模型分析生态移民工程对土壤质量
的动态影响研究甚少。本研究以广西自治区环江县
移民区为对象，选取３个代表不同开垦年限的典型样
点，基于空间代替时间的理论，在利用相关系数法确
定权重，隶属度函数指标归一化的基础上，对开垦年
限分别为３０ａ和１５ａ的玉米地以及未开垦荒草地的
土壤肥力质量状况进行分析，并应用 Ｍａｒｋｏｖ链模型
动态分析土地利用变化对土壤肥力质量影响。研究
结果对探明已实施的移民工程对该区土壤的影响及

未来移民工程的规划实施具有重大意义。

１　研究区概况

研究区位于广西壮族自治区环江县 （东经

１０７°５１′—１０８°４３′，北纬２４°４４′—２５°３３′），属于亚热带
季风气候区。年均气温南部丘陵一带为１９．９℃，北

部山区为１５．７℃，无霜期２９０ｄ。年平均降雨量北部
为１　７５０ｍｍ，南部为１　３８９ｍｍ，降雨集中于４—９月
份，占全年降雨量的７０％，空气平均相对湿度７９％。
主要土壤类型有红壤、黄壤、石灰土等；主要种植作物
包括玉米、水稻、甘蔗、桉树和桑树。样地选在大安乡
金洞村，该村位于喀斯特地区，属于移民工程迁入区。
该地区经常出现荒草地开垦为耕地的现象，而且自

１９９６年移民工程实施以来，为满足农户耕地需求，荒
草地被开垦为耕地的数量大幅度增加。根据调查发
现，开垦的耕地质量相对较差，而且坡度大多在１５°
～２５°，玉米是其主要种植作物之一。

２　研究方法

２．１　土壤样品的采集
分别选择开垦３０ａ和１５ａ的玉米地及未开垦的

荒草地土壤进行对比研究（表１）。试验区采用蛇形
布点、多点取样的方法，每个处理选取５块典型样地，
样地面积约０．０６７～０．１００ｈｍ２，各样地之间直线距
离２５０～３５０ｍ。取样时每块样地取５个样点，每样
点分６层取０—１００ｃｍ（分为０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ，

２０—４０ｃｍ，４０—６０ｃｍ，６０—８０ｃｍ，８０—１００ｃｍ）土层
土样，将每个样点各层样品充分混合后，用四分法取

５００ｇ土样带回实验室，风干，去除动、植物残体等非
土壤物质，粉碎，过８０目筛，保存备用。

２．２　评价因子的选取
土壤肥力质量是土壤物理、化学和生物学性质以

及形成这些性质的复杂过程的综合体现。影响土壤
肥力质量的因子众多，目前还没有形成统一的土壤肥
力质量指标评价体系。本研究主要选取了对作物产
量、质地影响较大的土壤养分指标，如氨态氮、硝态
氮、全氮、全磷、容重、有机碳。另外，土壤微生物指标
更能反映土壤肥力质量和土壤肥力质量在自然和人

为因素作用下的微小变化，故选择了微生物碳、微生
物氮指标。土壤有机碳测定采用重铬酸钾氧化外加
热法，土壤全氮测定采用凯氏定氮法，土壤全磷测定
用硫酸—高氯酸消煮—流动分析仪法，土壤氨态氮和
硝态氮测定采用氯化钾提取—流动分析仪法，土壤微
生物碳测定用氯仿熏蒸浸提—ＴＯＣ测定法，土壤微
生物氮测定采用氯仿熏蒸浸提—流动分析仪法。

表１　试验样地概况

土地利用 开垦年限／ａ 种植作物 施肥 杂草控制 播种时间 收获时间 秸秆处理 坡向／坡度

荒草地 ０ 荒草 无 无 １５°～２５°阳坡
农 田 １５ 玉米 复合肥 机械 ４月 ７月 田间焚烧 １５°～２５°阳坡
农 田 ３０ 玉米 复合肥 机械 ４月 ７月 田间焚烧 １５°～２５°阳坡
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２．３　评价因子隶属度的确定
各评价因子之间没有明确的外延，也没有统一的

量纲，测算结果无法直接进行比较。根据各评价因子
对土壤肥力质量的影响特点，选择各因子隶属度函
数，并确定其极限值（表２）。表２中各评价因子的极
限值是结合研究区实测数据制定的。

（１）戒上型函数。某些土壤性质在一定范围内，
指标值与土壤肥力质量呈正相关，超出这一范围对土
壤肥力质量的影响较小。这类指标隶属度函数为：

ｆ（ｘ）＝
０．１ （ｘ≤ｘ１）　

０．９（ｘ－ｘ１）／（ｘ２－ｘ１）＋０．１Ｐ （ｘ１＜ｘ＜ｘ２
１ （ｘ≥ｘ２）

烅
烄

烆 　
（２）抛物线型函数。某些土壤性质对土壤功能

的影响均有一最适的范围，超过这一范围，偏离程度
越大对土壤功能越不利。这类指标隶属度函数为：

ｆ（ｘ）＝

０．１ （ｘ≤ｘ１）　　
０．９（ｘ－ｘ１）／（ｘ３－ｘ１）＋０．１ （ｘ１＜ｘ＜ｘ３）

１ （ｘ３≤ｘ≤ｘ４）

０．９（ｘ４－ｘ）／（ｘ４－ｘ３）＋０．１ （ｘ４＜ｘ＜ｘ２）

０．１ （ｘ≥ｘ２）

烅

烄

烆 　　
式中：ｆ（ｘ）———指 标 隶 属 度；ｘ１———指 标 下 界；

ｘ２———指标上界；ｘ３———指标最适值下界；ｘ４———指
标最适值上界。

２．４　评价因子权重的确定
目前研究者多用的指标权重的确定方法为特尔

菲法、层次分析法和主成分分析法，为客观反映各评
价因子对土壤功能影响能力，采用相关系数法［１４］计
算各评价因子之间的相关系数，然后将某评价因子与
其它评价因子相关系数的平均值占所有评价因子相

关系数的比例作为评价因子的权重（表３）。

表２　评价因子极限值

评价因子　　　　 上界
最适范围

较大值 较小值
下界

有机碳／（ｇ·ｋｇ－１） ２５ － － １０
全氮／（ｇ·ｋｇ－１） ４．５ — — ０．４
全磷／（ｇ·ｋｇ－１） ０．２５ — — ０．０２
氨态氮／（ｍｇ·ｋｇ－１） ３１ — — ２
硝态氮／（ｍｇ·ｋｇ－１） ９ — — ０．０２
微生物碳／（ｍｇ·ｋｇ－１） ２８ — — １０
微生物氮／（ｍｇ·ｋｇ－１） １２０ — — １
容重／（ｇ·ｃｍ－３） １．８　 １．６２　 １．６　 １．８

表３　各指标相关系数平均值及权重

评价因子 相关系数平均值 权重

有机碳 ０．２５１　 ０．１０８
全 氮 ０．３７２　 ０．１６
全 磷 ０．１６０　 ０．０６８
氨态氮 ０．３９０　 ０．１６８
硝态氮 ０．２４３　 ０．１０５
微生物碳 ０．１９９　 ０．０８５
微生物氮 ０．４３３　 ０．１８６
容 重 ０．２８０　 ０．１２

２．５　土壤肥力质量指标分值的确定
土壤肥力质量指标分值为各评价指标的隶属度

与权重的乘积［１３］。计算公式为：

ＩＱＩ＝∑Ｗｉ·ｆ（ｘｉ）
式中：ＩＱＩ———为土壤肥力质量指标分值；Ｗｉ———为
指标权重；ｆ（ｘｉ）———为指标隶属度。
根据土壤肥力质量指标分值将土壤肥力质量从

优到劣分为Ⅰ—Ⅳ共４个等级，得到土壤肥力质量状
态空间Ｓ＝（Ⅰ—Ⅳ）（表４）。

表４　土壤肥力质量分级

土壤等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
土壤肥力质量综合分值 １～０．７５　 ０．７５～０．５　 ０．５～０．２５　 ０．２５～０

２．６　Ｍａｒｋｏｖ土壤肥力质量变化分析

２．６．１　Ｍａｒｋｏｖ原理　Ｍａｒｋｏｖ过程是随机过程，假
设如果在已知时刻ｔ０ 系统处于状态ｘ的条件下，在
时刻ｔ０＋ｔ系统所处状态和时刻ｔ以前所处的状态无
关。在 Ｍａｒｋｏｖ链中，系统状态的转移可用概率矩阵

Ｐ表示：

Ｐ＝Ｐｉｊ＝

Ｐ１１ Ｐ１２ … Ｐ１　Ｎ
Ｐ２１ Ｐ２２ … Ｐ２　Ｎ
   

ＰＮ１ ＰＮ２ … Ｐ

熿

燀

燄

燅ＮＮ

式中：Ｐｉｊ———ｉ类型转变为ｊ类型的概率。

２．６．２　进步矩阵的确定　荒草地土壤肥力质量数据
设为初始数据，根据荒草地与１５ａ玉米地土壤肥力
质量变化，得到荒草地种植１５ａ玉米后土壤肥力质
量转移矩阵，根据荒草地与１５ａ，３０ａ玉米地任意相
邻两次观察的土壤肥力质量变化，得到荒草地种植

３０ａ玉米后的土壤肥力质量转移矩阵。

Ｐｋ＝ｐｉｊｋ＝ｎｉｊｋ／Ｍｉｋ－ｍｉｋ　（ｉ，ｊ∈Ｓ）
式中：Ｐｋ———第ｋ土层的概率转移矩阵；ｎｉｊｋ———第ｋ
土层相邻两次观察间区域土壤肥力质量由ｉ级变为ｊ
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级的总数；Ｍｉｋ———整个研究期第ｋ个土层内土壤肥

力质量为ｉ的样点数；ｍｉｋ———研究期内最后一次观
察，第ｋ土层土壤肥力质量为ｉ级的样点数。

将肥力质量等级变化（ｉ－ｊ）３ 作为土壤肥力质量
变化提高或退化的权重，利用土壤肥力质量进步
矩阵：

Ｓｋ＝ｓｉｊｋ＝（ｉ－ｊ）３　ｐｉｊｋ
分别得到１５ａ玉米地土壤肥力质量进步矩阵和

３０ａ玉米地土壤肥力质量进步矩阵。由进步矩阵计
算第ｋ土层土壤肥力质量进步度ｐｄ（Ｓｋ）：

ｐｄ（Ｓｋ）＝∑ｓｉｊｋ＝∑（ｉ－ｊ）３　ｐｉｊｋ
ｐｄ（Ｓｋ）＞０，表示土壤肥力质量提高；ｐｄ（Ｓｋ）＜０，表示

土壤肥力质量退化；ｐｄ（Ｓｋ）＝０，表示土壤肥力质量不
变。

荒草地开垦种植玉米１５ａ玉米地进步矩阵为：

Ｓ１＝

０ －１／４ －６　０
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

Ｓ２＝

０ －１／４ －６　０
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

Ｓ３＝

０ ０ ０ ０
０　０ －１／４ －６
０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

Ｓ４＝

０ ０ ０ ０
０　０ －３／５ －１６／５
０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

Ｓ５＝

０ ０ ０ ０
０　０ －１　 ０
０　０　 ０ －１

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

Ｓ６＝

０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０
０　０　０ －１

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０
荒草地开垦种植玉米３０ａ玉米地进步矩阵为：

Ｓ１＝

０ －１／４ －６　０
１／３　 ０　 ０　 ０
０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

Ｓ２＝

０ －１／４ －６　０
０ ０ ０ ０
０　 ２／３　 ０　 ０

熿

燀

燄

燅

０ ０ ０ ０

Ｓ３＝

０ ０ ０ ０
０　 ０ －３／４ －２
０　１／４　 ０　 ０

熿

燀

燄

燅０　 ０　 １　 ０

Ｓ４＝

０ ０ ０ ０
０　 ０ －３／４ －２
０　１／４　 ０　 ０

熿

燀

燄

燅０　 ０　 １　 ０

Ｓ５＝

０ ０ ０ ０
０　０ －１　 ０
０　０　 ０ －１／２
０　０　１／

熿

燀

燄

燅２　 ０

Ｓ６＝

０ ０ ０ ０
０　０ －１　 ０
０　０　 ０ －１／２
０　０　１／

熿

燀

燄

燅２　 ０

３　结果与分析

３．１　研究区土壤质量概况
荒草地开垦后土壤肥力质量状况详见表５。由

表５可以看出，荒草地开垦种植玉米后各土层土壤肥
力质量下降，然而随着种植时间的增加，３０ａ玉米地
比１５ａ玉米地各土层土壤肥力质量均有所恢复。土
地利用情况相同的情况下，土壤肥力质量随土层深度
增加降低。荒草地０—２０ｃｍ土层土壤肥力质量主要
集中在Ⅰ级，２０ｃｍ以下土层土壤肥力质量主要集中
在Ⅱ和Ⅲ级。１５ａ玉米地０—２０ｃｍ土层土壤肥力质
量主要集中在Ⅱ和Ⅲ级，２０ｃｍ以下土层土壤肥力质
量主要集中在Ⅲ和Ⅳ级，相对荒草地土壤肥力质量下
降。３０ａ玉米地０—２０ｃｍ土层土壤肥力质量主要集
中在Ⅱ级，较１５ａ玉米地土壤肥力质量有所提高，

２０ｃｍ以下土层土壤肥力质量主要集中在Ⅲ和Ⅳ级，
与１５ａ玉米地相比土壤肥力质量变化不大。

３．２　土壤肥力质量变化分析
由荒草地开垦种植玉米１５ａ土壤肥力质量变化

进步矩阵可得：ｐｄ（Ｓ１）＝－６．２５，ｐｄ（Ｓ２）＝－６．２５，

ｐｄ（Ｓ３）＝－６．２５，ｐｄ（Ｓ４）＝－３．８，ｐｄ（Ｓ５）＝－２，

ｐｄ（Ｓ６）＝－１。结果表明，荒草地开垦种植玉米１５ａ
后，０—１００ｃｍ土层范围内各土层土壤肥力质量均退
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化，随着土层深度增加，土壤退化程度减小。矩阵中
所有值均为负数或零，即所有样点土壤肥力质量均退
化，表明荒草地开垦种植玉米对土壤肥力质量的破坏
是必然的。
由荒草地开垦种植玉米３０ａ地土壤肥力质量变

化进步矩阵可得：ｐｄ（Ｓ１）＝－５．９２，ｐｄ（Ｓ２）＝－５．５９，

ｐｄ（Ｓ３）＝－１．５，ｐｄ（Ｓ４）＝－２．４７，ｐｄ（Ｓ５）＝－１，

ｐｄ（Ｓ６）＝－１．６，表明荒草地开垦种植玉米３０ａ后，

０—１００ｃｍ土层范围内各层土壤肥力质量均下降。

２０ｃｍ以上土层土壤肥力质量下降较为严重，２０ｃｍ
以下土层土壤肥力质量下降相对较小。与开垦１５ａ
玉米地进步度数据相比，３０ａ玉米地各土层进步度均
增大，即各层土壤肥力质量下降幅度均减小。而且

３０ａ玉米地进步矩阵中出现部分正数，在１５ａ玉米
地进步矩阵中正数是不曾出现的，说明部分开垦３０ａ
玉米地较１５ａ玉米地土壤肥力质量得到了提高。

表５　土壤肥力质量变化情况

土地利用
类型

土层深
度／ｃｍ

各样地土壤肥力等级

１　 ２　 ３　 ４　 ５
０—１０ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ
１０—２０ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ

荒草地
２０—４０ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ
４０—６０ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ
６０—８０ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅲ
８０—１００ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ
０—１０ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅲ
１０—２０ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅲ

１５ａ
玉米地

２０—４０ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅳ
４０—６０ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅲ Ⅳ
６０—８０ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅲ Ⅳ
８０—１００ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ
０—１０ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅱ
１０—２０ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

３０ａ
玉米地

２０—４０ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅲ
４０—６０ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅲ
６０—８０ Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅲ Ⅲ
８０—１００ Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅲ Ⅲ

４　结 论
（１）荒草地开垦种植玉米会导致土壤肥力质量

退化，土壤肥力质量退化程度与土层深度和开垦种植
时间有关，表现为随土层深度加深退化程度有所下
降，即２０ｃｍ以上土层土壤肥力质量下降较为严重，

２０ｃｍ以下土层土壤肥力质量下降相对较小，另外，
随着开垦时间的延长，人为培肥作用使土壤肥力质量
有所恢复。

（２）０—２０ｃｍ以上土层是根系、残落物的分解和
人类活动层。荒草地四季植被覆盖，根系及残落物一
方面可以增加地表渗透和储水，防止水土流失［１６］，另
一方面经微生物分解后可以增加土壤腐殖质，促进土
壤团聚体结构形成，提高土壤保水保肥性［１７］。开垦
种植作物后，作物的生长有一定的季节性，土壤必有
一段时间暴露在外接受雨水的淋洗造成土壤养分流

失，物理性质下降，化肥的使用及秸秆还田等农业管
理措施的实施可以补充一部分的土壤养分但数量有

限。２０ｃｍ以下土层，作物根系的生长和人类活动的
干扰较小，开垦对该层土壤肥力质量变化影响较小。

（３）荒草地的开垦很容易造成土壤肥力质量的
破坏，尤其是对０—２０ｃｍ土层土壤肥力质量，但是土
壤肥力质量的恢复却是漫长而艰巨的任务。因此，喀
斯特地区开展生态移民工程时要考虑移入区农业用

地的供给能力，谨慎开展农用地整理工程，避免由移
民工程驱动的荒草地大量开垦造成移入区土壤肥力

质量退化，导致移入区出现贫困化、石漠化等问题
隐患。
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