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西南喀斯特地区不同石漠化阶段
土壤有效磷变异研究
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摘要:为了探索西南喀斯特地区土壤有效磷的变异规律 ,采用野外采样与实验室分析相结合的方法 , 对贵州省

荔波县及普定县不同石漠化阶段典型土壤的有效磷含量进行了研究。结果表明:①非石漠化土壤与轻度石漠化

土壤有效磷质量分数呈显著差异 , 非石漠化的黑色石灰土有效磷质量分数高达 9.29×10-6 , 随着石漠化程度的

加深 , 土壤有效磷含量逐渐减少;②土壤剖面中有效磷质量分数均表现为表土层高于心土层 ,且随着石漠化的发

展 , 有效磷质量分数在剖面中减少得越慢;③土壤有效磷质量分数随时间有显著变化 ,有效磷从 5 月开始积累 , 7

月后出现下降趋势 , 9月或 11月又逐渐升高 ,到翌年 1 月达到峰值;④土壤有效磷与有机质和黏粒质量分数均呈

极显著线性相关 , 相关系数分别为 0.901 7 和-0.777 2。这说明增加有机质的积累可提高土壤有效磷质量分

数 , 对防治石漠化具有重要意义。
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Study on Variation of Available Phosphorus of Soil in Karst

Regions Under Rocky Desertification , Southwest China
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Abstract:I n o rder to explo re the varia tion o f soil available pho sphorus in kar st reg ions , methods o f field sampling

and indoo r analy sis are used.So il samples w ere collected from Libo and Puding counties in Guizhou prov ince , and

the content of av ailable phospho rus is studied.The results a re a s follow s:①The re is significant difference in the

content of available phospho rus between non-deg raded and light deg raded so ils , and available phospho rus reached

the highest content o f 9.29 ×10-6 in non-deg raded rending , and as the rocky deser tification pr og resse s , the

content of soil av ailable phospho rus decrease;②Content of available phospho rus is higher in surface so il laye r

than that in bo ttom layer.It seems that rocky desertification could effect the reduction ra te of av ailable

pho spho rus in profiles;③Content of available phospho rus varies with time significantly , available phospho rus

accumula te f rom May to July , then the content does no t increase until September o r Novembe r and reaches the

highe st in nex t Janua ry;④Content o f available pho spho rus has a quadratic r elation with soil o rg anic matter and

clay , the co rr elation coefficient is 0.901 7 and -0.777 2 respective ly , which is ex tremely significant.It suggests

that the content of so il av ailable phospho rus could be enhanced by inc reasing so il o rg anic matter , which is

impo rtant to prevent rocky dese rtifica tion.
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0　引言

石漠化是指在热带 、亚热带湿润 、半湿润气候

条件和岩溶极其发育的自然背景下 ,受人为活动干

扰 ,地表植被遭受破坏 ,造成土壤严重侵蚀 ,基岩大

面积裸露 ,土地退化的表现形式[ 1] 。目前 ,贵州省

石漠化面积已达 2.2×105 km2 ,占全省土地总面积

的 12.8%,且仍以每年 993 km2 的速度递增 ,严重

阻碍了贵州乃至整个西南喀斯特山区的生态建设

与可持续发展[ 2] 。国家“十五”计划纲要中已明确

提出“推进黔桂滇岩溶地区石漠化综合治理” ,把石

漠化治理提到了国家目标的高度
[ 3]
。

由于喀斯特地区的偏碱性环境及较多的钙离

子 ,能直接被植物吸收利用的有效磷被土壤矿物质

紧密结合而导致其活性降低 ,从而极易成为影响植

被生长的限制因子 ,而植被退化是喀斯特石漠化的

重要前提[ 4] ,所以对西南喀斯特地区土壤磷素的研

究显得尤为重要 。黄承玲等[ 5] 认为喀斯特地区玉

米根系分泌物能抑制土壤对磷的吸附 ,使土壤中有

效磷含量增加 。刘方等
[ 6]
研究表明 ,贵州省中部黄

壤旱坡地梯化种植与未梯化相比能显著减少地表

径流中颗粒态磷的流失量 。张清海[ 7] 对贵州省典

型土壤的磷素变异特征进行了研究 ,结果表明 ,随

着喀斯特石漠化由无到强的发展和生态模式由林

地 —草地 —农用地 —退耕还草地的变化 ,土壤磷素

含量不断降低。目前关于该地区土壤有效磷随时

间的动态变化鲜有报道 ,且引起有效磷含量变化的

影响因子有待进一步研究。因此 ,研究喀斯特地区

不同石漠化阶段典型土壤的有效磷变异状况 ,对于

合理利用土壤资源和土壤退化下的生态环境修复

具有重要意义 。

笔者以贵州省荔波县和普定县不同石漠化阶

段典型土壤为研究对象 ,探讨有效磷在石漠化过

程中的变化规律 、在土壤剖面中的分布以及随时

间的动态变化规律 ,并对其影响因子进行讨论 ,试

图为该地区生态系统适应性修复和重建提供科学

依据 。

1　材料与方法

1.1　供试土壤

供试土壤采自贵州省普定县和荔波县。按照

植被覆盖度 、基岩裸露率等指标选择不同石漠化阶

段典型区域[ 8] ,于 2007年 5月 、7月 、9月 、11月及

2008年 1月在典型地区选择有代表性的自然土

壤剖面(其中潜在石漠化的土壤于 2007年 5月开

始采集 ,此后采样时间与其余土壤相同),按照发

生学原则采集土壤样品 ,基本情况见表 1。其中 ,

原始森林植被主要包括女贞 、云贵鹅耳枥 、朴树

等;灌丛植被包括麻枥 、白枥 、火棘等;草地主要植

物种为芒草 。
表 1　喀斯特地区供试土壤情况

Tab.1　Tested Soils in Karst Regions

编号 石漠化阶段 土壤名称 采样点 植被 土壤层次/ cm λ φ 海拔高度/m

1 非石漠化 黑色石灰土 贵州省荔波县尧古村 原始森林

2 潜在石漠化 黑色石灰土 贵州省普定县陈旗村 灌丛

3 轻度石漠化 黑色石灰土 贵州省荔波县尧古村 草地

0～ 12

12～ 24

24～ 50

0～ 8

8～ 32

0～ 17

17～ 49

25°17.545′N 107°6.348′E 755

26°15.646′N 105°46.417′E 1 457

25°18.879′N 107°56.043′E 753

1.2　分析方法

1.2.1　土壤基本性质

土壤 pH 值采用 pH 计电位法测定;土壤有机

质采用重铬酸钾外加热法测定;土壤密度采用环刀

法测定;土壤机械组成采用吸管法(国际制标准)[ 9]

测定 ,测定结果见表 2。

1.2.2　土壤有效磷质量分数

土壤有效磷质量分数采用 0.5 mo l/L pH 8.5

的 NaHCO3 浸提-磷钼蓝比色法
[ 10]
测定 。

2　结果与讨论

2.1　石漠化过程对土壤有效磷的影响

有效磷作为土壤磷库中对作物最为有效的部

分 ,能直接供作物吸收利用 ,因而是评价土壤供磷

能力的重要指标[ 11] 。由于研究区的偏碱性环境及

较多的游离碳酸钙 ,磷素极易被土壤固定而导致活

性降低。从喀斯特地区土壤各月份有效磷质量分

数平均值可以看出(表 3),除非石漠化土壤之外 ,其
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表 2　供试土壤基本性质

Tab.2　Propert ies of the Tested Soils in Karst Region

编号 石漠化阶段 土壤名称 层次/ cm pH
有机质质量

分数/ 10-3

密度/
(g· cm-3)

机械组成/10-3

>0.02 mm 0.02～ 0.002 mm <0.002 mm

1
非石

漠化

黑色

石灰土

2
潜在
石漠化

黑色
石灰土

3
轻度

石漠化

黑色

石灰土

0～ 12 7.52 78.9 0.628 495.7 360.4 143.9

12～ 24 7.62 36.8 0.986 299.9 402.7 297.4

24～ 50 7.77 17.8 1.142 208.2 435.6 356.2

0～ 8 7.57 42.3 0.940 457.8 339.7 202.5

8～ 32 7.46 12.1 1.059 220.0 368.6 411.4

0～ 17 6.34 19.2 1.247 345.3 433.2 221.5

17～ 49 7.53 3.8 1.388 75.6 426.1 498.3

表 3　不同阶段石漠化土壤磷素含量及多重比较

Tab.3　Content and Multiple Comparisons of Soil Available

Phosphorus Under Different Stages of Rocky Desertification

石漠化阶段 土壤名称
有效磷质量分数/ 10-6

平均值 x-±S

非石漠化 黑色石灰土(n=4) 9.29±2.63 　a　A

潜在石漠化 黑色石灰土(n=5)　 5.17±5.37 　ab A

轻度石漠化 黑色石灰土(n=4) 2.23±1.61 　b　A

　注:数字后面小写字母相同者, 差异不显著;小写字母不同者 ,差

异显著(P<0.05);大写字母不同者 ,差异极显著(P<0.01)

余土壤有效磷储量都比较低 ,其质量分数从大到小

分别为:非石漠化 、潜在石漠化 、轻度石漠化 。

　　喀斯特地区碳酸盐岩化学溶蚀强烈 ,成土过程

十分缓慢 ,且土层浅薄 ,母岩风化对土壤磷素的补

充极其微弱
[ 2]
。因此 ,生物的富集作用对于土壤的

形成 、肥力的积累和补充有重要意义 。非石漠化的

黑色石灰土位于荔波原始森林 ,有机质含量丰富 ,

有效磷释放量较大 ,其质量分数高达 9.29×10
-6
。

随着石漠化的发展 ,植被类型逐步向灌丛及草地过

渡 ,生物富集作用不断减弱 ,有机质矿化提供的有

效磷逐渐减少 。另一方面 ,由于有机质能减少土壤

对磷的吸附 ,随着石漠化程度的加深 ,土壤对磷素

的固定作用越来越强。此外 ,石漠化的发展导致了

土壤侵蚀作用增强 ,有效磷流失强度也随之增大 ,

使得其含量逐渐减少 ,轻度石漠化的黑色石灰土中

有效磷质量分数仅为 2.23×10-6 。

对研究区土壤有效磷质量分数作多重比较发

现(表 3),非石漠化土壤与轻度石漠化土壤有效磷

质量分数呈显著差异 。说明在石漠化的演替过程

中 ,土壤有效磷质量分数的变化与石漠化阶段发展

具有方向一致性和阶段同步性的特点 ,在一定程度

上用有效磷质量分数表征石漠化对生态环境的影

响是可行的。

2.2　土壤有效磷质量分数随土壤深度的变化

从有效磷质量分数随土壤深度的变化(图 1)可

以看出 ,研究区土壤有效磷在各剖面中的分布均表

现为表土层质量分数高于芯土层。这是因为表土

层有机质丰富 ,土壤固磷作用较弱 ,有效磷释放量

大 ,而芯土层有机质较缺乏且微生物活动较弱 ,磷

素极易被游离碳酸钙固定而导致其活性降低 ,使得

有效磷质量分数较表土层小 。同时 ,石漠化对有效

磷在各剖面中的分布趋势具有显著影响。非石漠

化土壤表土层有效磷质量分数下降最快 ,潜在石漠

化土壤次之 ,轻度石漠化土壤下降最慢。这可能是

由于非石漠化土壤有效磷质量分数基数较大 ,其波

动易导致较大的变异 ,另一方面可能是由于非石漠

化土壤植被条件良好 ,且表土层疏松多孔 ,对水蚀

作用特别是强度较大的降雨具有很强的抵抗力 ,故

磷素多集中在表土层而不易发生淋溶作用。随着

石漠化的发展 ,植被系统逐步恶化 ,土壤抵御外界

干扰能力越来越弱 ,磷素易在土壤中向下迁移 ,导

致其质量分数的剖面变异不及非石漠化土壤显著 。

图 1　土壤有效磷质量分数随土壤深度的变化

Fig.1　Content of Soil Available Phosphorus

Changed with Soil Depth

2.3　土壤有效磷的动态变化

从有效磷动态变化图(图 2)可以看出 ,研究区

土壤有效磷质量分数随时间有显著的变化。有效
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图 2　土壤有效磷动态变化

Fig.2　Content of Soil Available Phosphorus

Changed with Time

磷从5月开始累积 ,到 7月后出现下降趋势 , 9月或

11月后又逐渐升高 ,直至翌年 1月达到峰值 ,总体

上呈现出先增后减再增的趋势。

5月至 7月温度逐渐升高 ,土壤有机质矿化作

用增强 ,有效磷释放量增大 ,且微生物活动逐渐活

跃 ,其解磷作用使有效磷累积明显;7月之后微生物

活性受水热条件影响不断下降 ,有效磷质量分数也

随之降低;11月份后微生物活性继续下降 ,但有机

质却因此得以积累 ,再加上枯枝落叶的归还 ,翌年

1月份土壤有机质质量分数达到最大值 ,而较多的

有机质能减弱土壤的固磷作用。另一方面 ,此时植

物生长近乎停滞 ,从土壤中吸收的有效磷非常少 ,

故 1月份时有效磷质量分数达到峰值 ,潜在石漠化

的黑色石灰土有效磷质量分数高达 15.63×10-6 。

图 3　土壤有效磷与有机质关系

Fig.3　Relationship Between the Content of

Available Phosphorus and Soil Organic Matter

2.4　土壤有效磷变化的影响因子

2.4.1　土壤有效磷与有机质质量分数的关系

研究区土壤有机质质量分数差异较大 ,处于

(3.75 ～ 81.2)×10
-3
之间。通过对各石漠化阶段

土壤剖面中各月份有机质与有效磷质量分数作相

关分析发现(图 3),二者呈极显著的一元二次线性

关系 ,回归方程为

y =0.001 5x 2+0.007 9x+1.267 8　r=0.901 7

说明有机质对土壤中的有效磷起着供应和保持的

作用 。

含有机质多的土壤 ,其固磷能力往往较弱[ 12] 。

除了有机质矿化能提供部分无机磷外 ,还有如下原

因:①有机阴离子与磷酸根竞争固相表面专性吸附

点位 ,从而减少了土壤对磷的吸附;②有机物分解

产生的有机酸和其他螯合剂的作用 ,将部分固态磷

释放为可溶态;③有机质分解产生的 CO2溶于水形

成 H 2CO3 ,增加了钙镁磷酸盐的溶解度。因此 ,土

壤有效磷质量分数与有机质密切相关 。总之 ,增加

有机质的积累 ,可提高土壤有效磷质量分数 ,对研

究区的生态环境恢复具有重要意义 。

2.4.2　土壤有效磷与黏粒质量分数的关系

石漠化过程中土壤机械组成所发生的变化主

要是水蚀作用造成的。侵蚀程度的大小与植被状

况 、基岩裸露率等密切相关 ,即受石漠化发展阶段

的影响。由表 2可知 ,随着石漠化程度的加深 ,土

壤砂粒质量分数减小 ,粉砂粒和黏粒质量分数却呈

上升趋势 ,土壤质地逐渐恶化。由于黏粒质量分数

的上升 ,导致土壤坚实度和质量分数增大 ,通透性

减弱 ,给植物生长带来不利影响 ,使得植被类型不

断退化 ,有机质减少 ,有效磷质量分数也随之变小。

通过对土壤剖面中有效磷与黏粒质量分数作相关

分析发现(图 4),二者呈极显著的线性负相关 ,回归

方程为

y =-0.017 6x +8.854 8　r =-0.777 2

图 4　土壤有效磷与黏粒质量分数关系

Fig.4　Relationship Between the Content of

Available Phosphorus and Clay

　　张清海
[ 7]
研究表明 ,林地土壤有效磷与黏粒质

量分数存在极显著的线性正相关 ,而本文结论正好

与之相反 ,说明石漠化过程中土壤机械组成变异还

需进一步研究 。
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3　结语

(1)喀斯特地区土壤有效磷质量分数随石漠化

的发展而减少 ,非石漠化土壤与轻度石漠化土壤有

效磷质量分数呈显著差异。

(2)土壤有效磷在剖面中的分布趋势表现为表

土层质量分数高于心土层 ,且随着石漠化的发展有

效磷质量分数在剖面中减少得越慢。

(3)土壤有效磷质量分数随时间有明显的动态

变化。有效磷从 5月开始累积 ,7月之后出现下降趋

势 ,9月或 11月之后其质量分数又逐渐升高 ,直至翌

年 1月达到峰值 ,总体上呈现增—减—增的趋势。

(4)土壤有效磷与有机质及黏粒的质量分数呈

极显著的线性相关 , 相关系数分别为 0.901 7 和

-0.777 2。有机质质量分数是影响有效磷变化的

根本原因。黏粒质量分数升高主要通过影响植被

系统导致有机质含量减小 ,从而进一步影响土壤有

效磷质量分数 ,这与张清海的结论是相反的 。

(5)贵州及西南地区属于亚热带季风湿润气

候 ,全年降水充沛且雨热同期 ,具有良好的气候条

件 ,有利于植物生长 ,通过封山育林等人为措施增

加有机质积累 ,进而提高土壤有效磷质量分数在一

定程度上是可行的 。
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