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摘要：通过定位、半定位观测，对贵州喀斯特山区石漠化治理过程中土壤质量特性进行研究，探讨贵州喀斯特山

区生态恢复过程中土壤特性以及土壤肥力变化规律。试验结果表明：喀斯特地区石漠化综合治理对土壤物理化学

性质的影响较为明显，表现为表层土壤有机质增加，土壤容重降低，孔隙度增加，土壤理化性质改善，保水保肥能

力和通道性增加；同时，土壤微生物数量增加，土壤微生物数量增加程度表现为细菌>放线菌>真菌，土壤肥力改

善，生产力逐渐提高。
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Abstract: The soil physical properties and chemistry characteristic had been studied during controlling of karst

rocky desertification process in the karst rocky mountainous areas. The result showed that: in controlling rocky

desertification process, the numbers of individuals and density of plant increased with the degree of soil meliorate-

d.  Soil compaction decreased, and soil porosity, capacity of water and fertility holding increased, soil organic mat-

ter increased, these were associated with the soil orgamc matter contents and plant coverage, the total numbers of

bacteria,  antinomycetes and fungiincreased.  Bacteria was dominate group, the numbers was increased: soil bacte-

ria> fungi> actinomycetes.  Meanwhile soil fertility and productivity increased.
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    西南喀斯特山区石漠化是我国西部大开发 中生态建设所面临的关键性地域环境问题之一，已成为我国西

南喀斯特山区可持续发展的主要障碍之一，我国政府“十五”工作报告中已明确提出“加快推进黔桂滇岩溶石漠

化的综合治理”，学术界也对岩溶石漠化的特点、危害及生态治理对策等作了一系列探讨‘1~5]。贵州省地处我国

西南喀斯特中心位置，石漠化面积达到 5万 kITl2，石漠化治理成为当前生态建设 中的“硬骨头”，同时 ，石漠化地

区又是人口密度较高的地区，由于长期不合理的开发以及过度的垦殖 ，造成石漠化进程加剧 ，生态环境脆弱。所

以石漠化治理成为贵州喀斯特 山区生态环境改善的关键所在 ，也是逆转我省生态环境恶化的主攻点 ；当前 ，在

石漠化治理工程 中取得 了不少成功 的经验‘”9]，为西南石漠化治理奠定了一定的基础 ，但是 ，石漠化治理过程

中，仍然存在许多问题‘10]。关于喀斯特地 区生态建设报道较多，但喀斯特治理过程 中关于土壤质量特征的报告

几乎未见报道 。本文针对贵州石漠化治理过程中土壤质量的变化特征进行探索 ，为贵州石漠化生态建设提供依

据及理论基础 。

1  研究区域与研究方法
1.1 试验区基本情况

1.1.1  清镇项 目区  试验地设在清镇市红枫湖镇 ，属于亚热带季风湿润气候 。海拔最高点 1452 m，最低点

基金项目；中国科学院知识创新工程(KZCX3-SW-140)；国家“十五”攻关项目“花江峡谷脆弱生态环境治理”资助
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1240 m。年均温14～16'C，年降雨量1100～1 200 mm，无霜期278 d。该区水系属于长江流域。项目区内不

同程度的石漠化面积占总面积69. 17%，在黔中地区具有代表性。
1.1.2 花江项目区  试验区位于花江峡谷腹地的关岭县板贵乡和贞丰县兴北镇。气候类型主要为中亚热带季
风湿润气候，光热资源丰富，年均温18℃左右，全年降雨量1105 mm，区内地表起伏较大，相对高差悬殊，最高
海拔1473 m，最低海拔370 m。地面支裂破碎，石漠化严重。全年无霜期在337 d以上。该区水系属于珠江流
域，可代表喀斯特峡谷地区。
1.2  方法与材料    表1实验区基本情况
    试验区土壤母质为石灰岩风化

物，土壤类型为石灰土。配合项目区大
面积的生态治理，在两个项目区内选

择不同石漠化程度的样地作为定位观

测区。

    清镇试验区治理模式如下：即处
理 1（试验小区内，播黑麦草种子）、处

理 2（试验小区内挖掘鱼鳞坑种植苦

楝苗）、处理3（挖掘鱼鳞坑种植苦楝苗的小区内撒播黑麦草种子）和处理4（耕地）。花江试验区治理模式如下：

即处理 1（试验小区内种植花椒）、处理2（花椒地内撒播绿肥）、处理3（耕地）。试验总共 7区，基本情况见表1。
    土壤样品采集：根据不同治理方式采集表层土壤。每个试验区设一个 100 m×100 m的植被样方，土壤采

样在样方内进行，采用S型混合取样法采集表层土壤(0～20 cm)。在治理前、治理后分别进行采样，治理前土壤

采集时间为1999年7月中旬，治理后采样时间2003年7月中旬。共采集50个表层土壤(0～20 cm)混合样品。

采样时进行土壤微生物区系的测定，其余土壤样品风干后，研磨通过1 mm筛孔，供实验与测试分析。

    有机质、全氮、全磷、有效磷、有效钾测定方法见李庆逵编著土壤理化分析。

    土壤容重的测定采用环刀法。采用烘干法测定土壤含水量，用环刀浸水法测定土壤容重、空隙度、毛管最大
持水量、土壤饱和含水量、土壤贮水量。

    土壤微生物记数‘11]：细菌——牛肉膏蛋白胨琼脂平板表面涂布法；真菌——马丁氏(Martin)培养基平板表

面涂布法；放线菌——高氏一号合成培养基平板表面涂布法。

2  研究结果与分析
2.1 石漠化治理对土壤肥力质量特征的影响

    喀斯特石漠化是一个历时较长的现实结果，主要表现为植被损失、土壤流失、岩石裸露。贵州喀斯特生态恢

复及石漠化治理是一个长期而艰难的任务，笔者认为：南方喀斯特地区地处亚热带湿润气候带，植被恢复的气

候 条件具备，但长期的水土流失致使土体浅薄，土壤养分流失，土壤的调节功能与缓冲功能下降，导致植被生

存的基础环境恶化，植被恢复极为困难。所以，石漠化治理中首要问题是提高该地区土壤的数量与质量，减少肥

沃土壤的流失，进而为植被的恢复提供基础的条件。相关资料表明，土地利用方式变化，土壤的肥力情况也发生

相应的变化口’1 2]。

    通过对跟踪观测地块土壤样品分析    表2石漠化治理过程中土壤养分含量及其变化

与治理前采集的土样样品进行比较，石漠
化治理及植被恢复过程中对土壤养分的
影响是积极的（表2）。由表2可以看出，植

被的恢复对土壤的pH值影响不大，因为
该区域土壤主要是碳酸盐类母质发育的

石灰性土壤，土壤大范围内呈现中性至微
碱性，短期内有限的植被面积对土壤酸碱

性质的改变影响不大。但是，植被恢复对

土壤的养分产生了积极的影响，1999年土壤样品的有机质含量为24. 76 g/kg，现今土壤有机质含量为26. 46
g/kg，较1999年土壤有机质含量提高 1.70 g/kg。因为在治理过程中，人为的干扰减少，植被得以快速的恢复，



植被枯落物滞留地表，植被的覆盖作用使水蚀作用减轻，土壤养分流失减少，同时，贵州省气候湿润，有利于凋

谢物质以及死亡根系的分解，利于有机质的积累。土壤氮素与土壤有机质表现出相同的变化趋势。1999年土壤

样品的氮素含量为 1. 42 g/kg，2003年土壤样品氮素含量为1.62 g/kg，较 1999年土壤氮素含量提高0.20 g/
kg。

    治理前土壤磷素含量为618.5 mg/kg，治理后磷素含量为725.8 mg/kg，较治理前含量提高107.3 mg/kg。
可能由于土壤侵蚀程度降低，磷素流失减少或与当地农民对经济作物施用磷肥有关。土壤的有效养分在治理后

表现出增加的趋势。可能由于地表植被的恢复，使地面受水流冲刷的强度降低，地表径流带走的养分数量减少，
使养分得以在土壤中积累。另外，当地农户将花椒种植作为家庭收入的主要渠道，并且已经获得较好的收益，逐
步加大肥料（有机肥）的投入，对培肥地力起到积极的作用。

2.2  石漠化治理方式对土壤微生物区系影响    表3 不同治理方式土壤微生物区系特征  103个屈土

    通过对各试验区样品分析，分析结果表明（表3），

不同治理方式下土壤细菌、真菌、放线菌的数量差异较
为明显，微生物数量具体表现为：花椒绿肥地>花椒地

>林草混作地>草地>林地>耕地。以耕地土壤微生

物数量作为对照，草地、林地土壤微生物总数上升

64. 05%和8.9396，其中草地土壤细菌、真菌数量比耕

地分别上升64. 91%，51. 75%，林地土壤细菌、真菌数量比耕地分别上升 8.99%，27. 17%，与耕地对照，林地放

线菌数量降低10. 68%，草地放线菌数量升高16. 26%。这可能是由于该林地以新植的生态林为主，在较短时间

内林地尚未形成良好的生态效应，而且对于生态林造林后基本无管护，生长相对缓慢，林木枯落物较少的原因。
而草地有庞大的根系以及凋谢物，刺激土壤微生物的活动。可见，减少人为的强烈干扰，土壤微生物数量出现逐

步增加的趋势。

    与耕地相比，花椒地和花椒绿肥套种地土壤微生物总数分别上升2. 62倍、3.23倍，其中花椒地土壤细菌、

真菌、放线菌数量比耕地分别上升2. 63倍、1.79倍、2.27倍，花椒绿肥套种地土壤细菌、真菌、放线菌数量比耕

地分别上升3. 25倍、1.95倍、2.65倍，土壤微生物数量增加程度表现为细菌>放线菌>真菌。其可能原因就是

由于当地花椒种植过程中，大量的枯落物返回土壤，土壤微生物总量迅速增加，其中细菌增加的幅度最大，花椒

凋落物以及修剪枝条含有较多木质化纤维成分，从而刺激了参与难分解物质转化的放线菌数量增加有关，因此

放线菌增加程度大于真菌增加程度。同时，农户对花椒植株进行有效的管护，普遍施用农家肥，提高土壤有机物

的数量，致使花椒地的土壤相对肥沃，其微生物活动增强所致。土壤微生物3大类群的数量与其发挥的生态功
能密切相关，数量的增加反映出土壤质量的提高‘13]。

2.3 石漠化治理过程对土壤物理性状的影响

    通过研究表明，石漠化治理过程中对土壤    表4 石漠化治理前后土壤物理性状

物理性质产生一定的影响。由表4看出，治理后

试验地土壤容重为 1. 19 g/cm3，与未治理前的

1. 32 g/cm3相比，降低 0. 13 g/cm3。石漠化治
理过程中，随着植被的逐步恢复，土壤通气程
度有积极的影响，治理后土壤总孔隙度为

49. 59%，未治理前土壤总孔隙度为 44. 41%，

土壤总孔隙度提高了5.18%；其中，治理后土

壤毛管孔隙度是 43.16%，未治理前土壤毛管
孔隙度为39. 15%，毛管孔隙度提高了4.01%，治理后非毛管孔隙度是6.43%，未治理前土壤非毛管孔隙度为

5. 26%，非毛管孑L隙度升高了1.  17%，治理前土壤非毛管孔隙度与总孔隙度的比值 11. 84%。治理后土壤非毛
管孔隙度与总孔隙度的比值12. 96%，升高了1.12%。这说明石漠化治理过程中，虽然试验区的具体情况有所

不同，但随着试验区内植被的恢复，植物根系在土壤中占的比例逐步提高，部分根系可以深入到下层土壤，对土
壤起到一定的疏松作用，致使土壤的容重降低，土壤的总孔隙度提高。另外，由于植物根系的生长代谢，分泌大

量的有机物质，土壤微生物的积极活动，对土壤的微团粒的形成有重要作用，表现在土壤毛管孔隙度的提高比
非毛管孔隙提高的程度要大。



    土壤机械组成在一定程度上反映土壤抗

侵蚀的能力。土壤的抗蚀性能越强，则地表径

流对土壤的冲刷程度越低‘14'1 s]。本研究通过

对试验区土壤机械组成进行了测定，测定结

果（见表 5）表明，试验区土壤<0. 25 mm的细

小颗粒或微团粒的数量呈现增加的趋势，但

各粒级增加程度并不一致，以耕地作为对照。

0. 25～0. 05 mm粒级细沙含量增加程度为花

椒绿肥地>林草混作地>草地>花椒地>林

地，0. 05～0.01  mm粒级表现为草地>林草混作地>花椒绿肥地>花椒地>林地 。与耕地相比，<0. 01 mm 土

壤颗粒增加程度林地<花椒地<草地<林草混作地<花椒绿肥地 。土壤细小颗粒及微 团粒的增加，表明土壤的

侵蚀程度逐步减弱 。

    土壤粒级分布的显著变化可以反应 出贵州喀斯特山区强烈的水蚀作用 ，治理后 由于植被恢复，在较大程度

上使土壤避免 了水蚀 的影响 ，土壤进一步向细粒化和团聚化的状况演变。可见 ，石漠化治理不仅从宏观上改变

了当地的面貌 ，对秀美山川起到积极作用 ，而且对土壤的物理性状有明显的改善作用 。

3  结  论
    (1)喀斯特石漠化是我 国西南地区面临的根本性地域环境问题之一 ，成为当地可持续发展的主要障碍之

一 。通过喀斯特石漠化治理项 目带动，群众积极参与，当地植被逐步恢复 ，岩石裸露率下降。所以，喀斯特石漠

化是完全可以防治的。

    (2)南方喀斯特地区地处亚热带湿润气候带，植被恢复的气候条件具备 ，但长期的水土流失致使土体浅薄，

土壤养分流失，土壤的调节功能与缓冲功能下降，导致植被生存的基础环境恶化，植被恢复极为困难 。所以，石

漠化治理中首要问题是提高该地 区土壤的数量与质量，减少肥沃土壤流失 ，为植被恢复提供基础的物质条件 。

    (3)石漠化治理项 目实施过程中，随着植被的恢复，土壤的肥力有所提高 ，土壤 中微生物数量也相应增加，

土壤物理化学性质得到一定程度 的改善 ，土壤生态功能逐步提高，对贵州及西南喀斯特地区生态恢复及石漠化

治理有着十分重要的指导意义。

参考文献：

[1] 王世杰．喀斯特石漠化概念演绎及其科学内涵的探讨[J]．中国岩溶，2002，21(2)：101-105．

[2] 屠玉鳞．贵州土地石漠化现状及原因分析[Al.李箐．石灰岩地区开发治理[M]．贵阳：贵州人民出版社，1996．

[3] 孙承兴，王世杰，等．碳酸盐岩差异性风化成土特征及其对石漠化形成的影响[J].矿物学报，2002，22(4):308-314.

[4] 苏维词．中国西南岩溶山区石漠化的现状成因及治理的优化模式[J].水土保持学报，2002，16(2):29-32.

[5] 李林立，况明生，蒋勇军，我国西南岩溶地区土地石漠化研究[J]．地域研究与开发，2003，22(3):71-74．

[6] 林风华．石漠化治理的基本思路及模式初探[J].贵州林业科技，2003，31(1)：49- 51．

[7] 何腾兵．贵州喀斯特山区水土流失状况及生态农业建设途径探讨[J].水土保持学报，2000，14(5):28-34.

[8] 苏维词，朱文孝，滕建珍 ，喀斯特峡谷石漠化地区生态重建模式及其效应[J].生态环境，2004，13 (1)：57- 60.

[9] 中国科学院地学部．关于推进西南岩溶地区石漠化综合治理的若干建议[J].地球科学进展，2003，18(4)：489-492.

[10] 王世杰 ．喀斯特石漠化——中国西南最严重的生态地质环境问题 J].矿物岩石地球化学通报，2003，22(2)：120-126.
[11] 许光辉，郑洪元主编，土壤微生物分析手册[M].北京：农业出版社，19 86.

[12] 陈文贵．贵州省喀斯特地区解决小流域粮食问题途径[J].水土保持通报，1999，19(1):52-55.

[13] 龙键，李娟，腾应，等．贵州高原喀斯特环境退化过程土壤质量的生物学特性研究[J].水土保持学报，2003，17(2):47-50.

[14] 何腾兵，贵州山区土壤物理性质对土壤侵蚀影响的研究[J].水土保持学报，1995(1)：85-95.

[15] 朱安国，林昌虎编著 ．山区水土流失因素综合研究[M].贵阳：贵州科技出版社，1995.

[16] 赖兴会．云南的石漠化土地及其治理策略[J]．林业调查规划，2002，27(4):49-51.

表5  不同治理方式下土壤机械组成


