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土地利用对岩溶山地土壤质量性状的影响
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(西南农业大学资源环境学院,重庆  400716)

摘  要:在重庆市有代表性的岩溶山地北碚、黔江、金佛山、巫山选择 10种典型利用方式、26 个样地, 研究土地利用

方式对处于岩溶脆弱生境核心部位的土壤质量性状的影响。结果显示四个研究地区不同土地利用系统中各养分

指标间存在较大的变化,但变化规律并不一致。在较大区域内土地利用方式对岩溶山地土壤属性的影响不显著,

而小区域内不同土地利用方式下土壤质量、有机质、全氮、全钾、全磷、速效氮、速效磷存在显著差异。土壤退化指

数的计算结果表明,岩溶山地土壤质量与土地利用方式的关系复杂,存在区域差异性; 同时人工造林改善土地质量

状况需要较长时间的演替,简单的退耕还林很难使土壤质量得到恢复。
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  土地利用变化可引起许多自然现象和生态过程

的变化,如土壤养分和水分,土壤侵蚀, 土地生产力,

生物多样性和生物地球化学循环等。近年, 国内外

注重不同土地利用方式对土地变化的影响[ 1~ 5] ,但

对岩溶环境中土壤退化的研究很少, 已有工作侧重

于石灰岩土壤的发生和分类[ 6~ 9]。岩溶环境在我

国西南占有较大面积,属典型的生态脆弱区, 介于其

自然界景观核心部位的土壤退化应引起重视。本文

选择重庆市有代表性的岩溶山地为研究区域, 从时

空转换角度分析土地利用变化对土壤属性的影响,

试图从中小尺度和生态系统角度阐明土地利用方式

与岩溶生境退化过程的关系。

1  材料与方法

111  研究样地的选择与基本情况

选择北碚作为平行岭谷低山岩溶区的代表,巫

山作为渝东北岩溶区的代表, 黔江作为渝东南低中

山岩溶区的代表,金佛山作为重庆市受干扰较小的

岩溶生态系统的代表。四个地区的地质地貌和气候

等生态背景不同、生态现状各异、典型的土地利用方

式和社会经济发展状况均有差别,能全面反映重庆

市岩溶山地的整体情况。研究样地的选择见表 1, 1

~ 10号样采自北碚鸡公山, 11~ 16号样采自黔江,

17~ 21号样采自金佛山, 22~ 26号样采自巫山。样

地选择采用以空间换时间的方法, 考虑岩溶山地生

态演替序列: 自然林地、次生林地、灌草坡(人工林)、

耕地、弃耕撂荒地;每个研究区的样地都选在一完整

的岩溶地貌单元内,尽量保证地形的一致性。

112  取样与分析方法

在矿质土层上挖掘 50 cm 深的土坑(视土层厚

度而定) , 从地表开始,按土壤颜色、质地、紧实度等

分层取样,每个土样重 1 000g 左右, 带回室内风干

处理。土壤理化性质及微生物组成按常规分析方法

测定[ 10] ,其中容重是 3个环刀样的平均值。

2  结果与讨论

211  不同土地利用系统中土壤养分的状况
21111  有机质

各个土地利用系统中, 表层土壤有机质普遍较

下层高,北碚次生林地, 尤其是金佛山林地和草地

(甸)土壤有机质从表层沿剖面向下急剧减少, 具有

明显的黄壤剖面形态特征(表 2、表 3)。银杉林地表



表 1  不同土地利用方式的样地分布与编号

T able 1  The distribut ion and serial number of plot s under diff erent land use

土地类型 样地数 地点 样地编号

自然林地(草甸)、次生林地

( 25a、10a、15a、10a、8a)
10 北碚、黔江、巫山、金佛山 4, 6, 10, 15, 16, 25, 17, 18, 19, 20

灌草坡 5 北碚、黔江、巫山 3, 9, 13, 22, 23

耕地、 6 北碚、黔江、巫山、南川 1, 7, 11, 14, 21, 24

弃耕地( 1a、1a、7a) 3 北碚、黔江、巫山 2, 12, 26

果园 2 北碚 5, 8

表 2  北碚不同利用方式土壤养分肥力

T able 2  Nutrient fert il it y under diff erent land use pat terns in Beibei Karst h ills

样地
土层

( cm)

有机质

( g/ kg)

全 N

( g/ kg)

全 K

( g/ kg)

全 P

( g/ kg)

碱解 N

( mg/ kg)

速效 K

( mg/ kg)

速效 P

( mg/ kg)

EB

( cmol( + ) / kg)

pH

(水)

> 0125mm

水稳性团

聚体( % )

1
0~ 28

28~ 50

2613

1417

11792

11428

121890

131182

01675

01307

11116

8715

14917

10412

14110

1136

20176

24153

6160

6178

7517

8616

2
0~ 28

28~ 45

2619

1615

11796

11401

121008

131258

01600

01323

11218

10617

12019

92161

4160

315

20113

22155

6136

7105

7916

8219

3

0~ 13

13~ 22

22~ 35

35~ 50

3317

2016

1515

1319

11821

11495

11314

11351

111439

121601

121512

121171

01335

01340

01307

01306

12117

7718

7115

5819

10116

9416

10117

11318

2115

1108

3130

3130

18189

21186

20199

51148

5190

6171

6194

6158

8919

9416

8219

8512

4

0~ 12

12~ 26

26~ 46

3316

1518

1517

21028

11184

11244

131284

131037

121580

01707

01667

01541

13511

6715

7418

13411

10419

10610

2170

2120

3100

33125

38171

34190

7106

7167

7154

9017

8911

8917

5

0~ 20

20~ 35

35~ 50

2219

919

812

11701

11026

01864

131188

121921

121341

01912

01317

01269

11217

5219

4513

11313

11418

10412

1413

3190

3180

28191

23149

19161

6197

7109

7127

7414

7414

6516

6

0~ 4

4~ 16

16~ 30

5116

3313

3413

31094

21190

11854

101175

101134

101453

01432

01402

01431

19515

13913

12318

12513

9216

8916

3180

1165

3130

38166

36151

39130

7118

7151

7170

8512

9215

8910

7
0~ 16

16~ 50

1918

712

11439

01707

161857

221271

01655

01319

9513

4613

12818

10018

9140

3160

19123

9145

6145

6170

6311

6213

8

0~ 22

22~ 41

41~ 50

3312

2510

1916

11960

11739

11402

131365

131288

131452

01949

01663

01475

14212

8111

8117

14514

12117

11714

1614

910

513

14141

19144

18126

5198

6184

7100

8015

7819

6019

9
0~ 17

17~ 37

3319

2518

21275

11773

151554

151156

11304

01906

13619

10618

14912

12014

1710

518

63146

63161

7188

8100

8416

8114

10

0~ 15

15~ 33

33~ 47

6317

2813

2219

31636

11874

11771

101364

91723

101518

11169

11212

01588

21916

10417

9219

11712

8616

9811

414

318

212

49199

67106

38165

7155

7197

7182

8213

8110

8717
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表 3  黔江、金佛山、巫山不同利用方式土壤养分肥力
Table 3  Nutrient fert ility under dif ferent land use patterns in Qianjiang, Jinfishan and Wushan Karst hills

样地
土层

( cm)

有机质

( g/ kg)

全 N

( g/ kg)

全 K

( g/ kg)

全 P

( g/ kg)

碱解 N

( mg/ kg)

速效 K

( mg/ kg)

速效 P

( mg/ kg)

EB

( cmol( + ) / kg)

pH

(水)

> 0125mm

水稳性团

聚体( % )

11

0~ 15

15~ 27

27~ 50

1218

1617

618

11159

01993

01715

131300

121765

121518

01312

01320

01304

8213

7314

5216

96106

7815

6017

1125

1110

0165

614

1118

1212

5179

6112

6140

5017

4716

4710

12
0~ 20

20~ 40

3014

815

11682

01669

131062

151180

01318

21211

10710

3119

12718

8412

2170

1155

1419

9123

6140

6161

6915

5514

13

0~ 10

10~ 40

40~ 70

3410

2516

1018

11908

11573

01732

121170

121955

131588

01310

01266

01245

12718

9316

4217

15016

5914

3711

3145

1125

0130

1915

1917

8115

6150

6178

6174

8618

8019

6819

14 0~ 20 1816 11228 161423 01662 9717 13117 15177 6186 5118 4118

15

0~ 14

14~ 25

25~ 38

3917

2616

1614

21594

21072

11433

151008

141960

161628

01969

01584

01413

15716

17914

8110

15016

8410

7115

25108

2180

019

3418

3312

2816

7148

7161

7169

8115

8413

8019

16

0~ 18

18~ 76

76~ 160

1014

114

310

01847

01264

01672

191697

181861

231426

01264

01229

01251

6113

1517

2214

12111

6610

11310

015

1125

0135

1311

1416

2013

6121

5194

5184

5210

1219

6119

17

0~ 13

13~ 30

30~ 50

16018

59106

5616

61290

41404

41075

201810

231195

231995

21447

11528

11304

86817

36818

35917

17216

65167

20117

2517

4155

4163

41524

21949

4136

4108

4131

4155

7418

8816

9015

18

0~ 14

14~ 33

33~ 48

11518

4612

2913

61395

21906

21014

221936

231973

241587

11140

01686

01585

51313

21112

12316

199198

5018

18712

014

019

1125

2156

0135

7108

4151

4169

4187

8915

9011

8516

19
0~ 18

18~ 51

6016

1817

31176

11619

361359

351358

01721

01547

23116

13510

16416

12015

710

0151

0149

10127

5134

5109

9015

4712

20

6~ 16

16~ 28

28~ 40

19816

30319

4612

51299

71861

11478

91469

81274

91909

01485

01584

01217

29019

37414

12010

7116

3513

3611

3158

5124

1125

11814

21724

11294

3146

3171

4118

8014

8614

7213

21
0~ 22

22~ 31

4914

2811

21319

21013

251097

281124

01822

01572

13417

10119

5216

44199

1818

0154

1218

23185

5125

7136

7814

8316

22 0~ 20 4513 11209 141043 01361 15810 901099 21092 63157 8149 9618

23 0~ 20 5810 11697 211422 01565 19917 1571457 21263 67162 8134 9112

24 0~ 20 5516 01863 291687 01639 12113 1501043 71752 60130 8118 7216

25 0~ 20 4319 11013 111719 01269 17519 461997 21972 12195 5168 7715

26 0~ 20 2815 01917 141358 01325 11211 198134 21234 20136 8151 8410

凋落物厚度达 6cm,其全 N、全 P、全 K 含量分别为

1516g /kg、01150g / kg、1121g/ kg; 石灰岩表面苔藓

等植物形成的土壤中, 全 N、全 P、全 K 含量分别为

4711g / kg、11234g/ kg、4137g / kg ,速效 N、P、K 分别

为127610 mg / kg 、10210 m g/ kg 、18614mg / kg 。金

佛山、巫山、北碚土壤有机质普遍比黔江土壤高, 这

可能是由于后者的土壤有机质基础含量较低, 土地

利用强度较大。在北碚和黔江, 林草地系统土壤有

机质较耕地和菜地、园地高, 坡耕地退耕后, 表层土

壤有机质含量提高,但退耕初期提高较慢, 后期恢复

431期 李阳兵,等:土地利用对岩溶山地土壤质量性状的影响    



较快。巫山梯地土壤表层有机质达 5516g/ kg,而陡

坡耕地退耕 1年后土壤有机质含量只有 2815g/ kg。

黔江马尾松人工林系统覆盖度较小, 有机质循环程

度低,因此其有机质含量反而低于耕地;与金佛山自

然植被相比,各岩溶山地人工林、次生林系统表层和

亚表层土壤有机质仍有明显差距。表层土壤总有机

质的变化显然是凋落物层和矿质土层中的有机质变

化叠加的结果, 但是凋落物层的累积过程非常缓慢,

恢复到其更新前的状态几乎是不可能的[ 11]。

21112  土壤 N素

土壤全 N大部分属于有机 N, 因而在利用过程

的变化只有经过较长的时间才能显现出来。北碚土

壤全 N 含量的变化为次生林地> 疏林地> 灌草地

> 人工林地> 耕地, 林草地系统的覆盖度大、侵蚀

低、有机质含量高,因此全 N 含量高, 且土壤下层全

N 含量也较高, 但建在侵蚀地上的人工林地下层土

壤的全 N含量较低,表层土壤全 N 虽比下层明显提

高,但仍不及次生林和荒草地系统。耕地下层土壤

全N 含量> 弃耕地,与耕翻及施肥投入有关,果园、

菜地 N素明显集中于表层土壤, 下层全 N 含量极

低。黔江耕地土壤表层和下层全 N 含量均低于北

碚土壤,退耕 2年的弃耕地土壤全 N 含量有所恢复

( 11682g/ kg) ;红椿林土壤全 N 含量较高,但马尾松

林( 20a )系统中由于凋落物的移出, 0~ 18cm 表土

中全 N含量极低。金佛山原始植被系统中土壤表

层和下层全 N含量均很高, 地表凋落物中全 N含量

达151564g/ kg,这是长期积累的必然结果。巫山土

壤表层全 N 含量变化为:草坡> 灌丛> 林地> 弃耕

地> 耕地。整体上看, 金佛山各系统中表土的全 N

含量最高,其次是北碚,而黔江,巫山土壤表土全 N

含量低,原因可能与保护,投入等有关。

21113  土壤 P 素

整体上看, 土壤 P 素以灌草丛, 草地(甸)较高,

而土壤表层的全 P 值在自然林、次生林、弃耕地、耕

地、果园之间没有显著差别, 一些森林土壤的全 P

含量要小于农业用地土壤的全 P 含量[ 12]。这说明,

在重庆岩溶山地的林草系统中,由于长期侵蚀的影

响土壤 P素已经退化到谷底水平, 在无 P 素投入的

系统中, 土壤 P 素只能维持在极低的水平上, 农地

系统土壤的全 P 含量较高与施用一定的 P 肥有关。

21114  土壤全 K

由于 P 和 K在凋落物层中的含量很低,它们对

土壤中总 P 量和总 K量的影响也很小, 这使得土壤

总 P 量和总 K 量主要取决于它们在矿物土层中的

含量和施肥的影响。总体上,北碚土壤表层全 K 含

量的变化为旱地、果园> 草坡> 林地; 黔江的林地与

菜地土壤全 K含量接近, 而耕地、弃耕地、草坡三者

的土壤全 K 含量相近,但低于林地。金佛山原始植

被(除银杉林外)土壤全 K 含量较高 (在 20g / kg 以

上)。巫山则以耕地、草坡、退耕地土壤表层全 K 含

量较高,而林地较低。林地土壤的全 K 含量高, 说

明其受到的干扰小,反之表明其受到的干扰较为严

重。耕地土壤全 K含量的高低明显与施肥有关。

21115  速效养分

四个采样地区土壤速效 N、P、K的变化规律并

不完全一致。四个地区碱解 N 总体变化为林地>

人工林、草坡> 果园> 旱地。但北碚区速效 P、K 的

变化为旱地、果园> 次生林、人工林> 草坡, 与土壤

全 P、全 K含量变化类似。黔江地区只有菜地和人

工红椿林的速效 P 较高, 其余很低,但林地, 草坡的

速效 K 含量要高于耕地, 与菜地相近; 金佛山只有

草甸土壤表层的速效 P 高达 2517mg / kg ,其余植被

土壤中速效 P 均很低,有效 K含量则原始植被明显

高于耕地;巫山土壤中有效 P 为耕地> 林地> 草坡

> 弃耕地> 灌丛, 有效 K 则为灌丛和林地最低, 而

弃耕地、草坡和耕地较高。由于速效性养分受时间

和各种环境因子的影响较为严重, 因此不同土地利

用方式下速效养分的变化具有相对比较的意义, 还

需要进行多次采样的比较研究。

212  不同土地利用类型间土壤属性的方差分析

采用单因素的方差分析( ANOVA)来检验土壤

属性在不同利用类型间差异,如有显著性差异, 进一

步进行多重比较。单因素方差分析以及相应的多重

比较可反映出某一个定性的环境因子(如土地利用

类型)对土壤养分空间异质性的影响程度或贡献的

大小。

把 26个样地按土地利用类型分成 5类,土壤养

分均值的多重比较表明(表 4) , 重庆岩溶山地不同

土地利用类型间的养分因子只有速效 N 在 A=

0105水平下具有显著差异。说明在较大区域内土

地利用方式对土壤属性的影响不显著,土壤属性受

到的影响因素比较复杂。

对北碚岩溶山地土壤表层属性分析结果表明

(表 5) ,不同土地利用方式下土壤容重、有机质、全

N、全 K、全 P、速效 N、速效 P 存在显著差异。林地

土壤容重最低,果园土壤容重最高;林地土壤有机质
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表 4  不同土地利用之间土壤养分平均值的比较
T able 4  Means comparison of soil nut rients among different lan d uses

土地利用

类型

有机质

( g/ kg)

全 N

( g/ kg)

全K

( g/ kg)

全 P

( g/ kg)

碱解 N

( mg/ kg)

速效 K

( mg/kg)

速效 P

( mg/ kg)

耕地 30142 11467 19104 016275 107115a 1191387 101970

弃耕地 29193 11667 141071 014745 117120a 1431960 41059

草坡 74162 31220 171137 018597 331154b 1451389 81689

林地 62175 21605 151759 016270 183144ab 1161362 61192

果园 28105 11830 131227 019305 127145ab 129135 151350

     注:不同土地利用类型间如有一个字母相同表示差异不显著(A= 0105)

表 5 北碚鸡公山不同土地利用之间土壤养分及容重平均值的比较
Table 5  Means comparison of soil nut rients and bulk density among dif ferent land uses

土地利用

类型

容重

( g/ cm3)

有机质

( g/ kg)

全 N

( g/ kg)

全K

( g/ kg)

全 P

( g/ kg)

碱解 N

( mg/ kg)

速效K

( mg/ kg)

速效 P

( mg/ kg)

耕地 11222a 23105ac 11615a 141874a 01665a 103148a 1391250a 11175abc

弃耕地 11243a 39125ab 21445ac 111092bc 01516a 154115bc 1231075a 41175b

草坡 11218a 33180ab 21048ac 131497ac 01820ac 12913acd 1251425a 91575abc

林地 11075b 48165b 21830bc 111824bc 01939ac 1771375bd 1251650a 31575ab

果园 11293a 28105a 11873a 131277ac 01930bc 1271475ac 1291350a 151325c

     注:不同土地利用类型间如有一个字母相同表示差异不显著(A= 0105)

和全 N最高, 耕地土壤有机质和全 N 最低, 弃耕地

与草坡土壤有机质含量没有明显差异。农耕地土壤

表层有机质和全 N 含量显著下降的原因一方面由

于植物残余减少使返回土壤的 C、N 元素降低, 另一

方面由于开垦和耕种,破坏了土壤原有结构, 有机质

分解加强,导致土壤 C、N 大量流失[ 13~ 15]。一些不

合理的管理措施如草坡 y火烧耕种撂荒草坡, 导致

大量 C素不能返回土壤。全 K 以耕地土壤最高,全

P以林地土壤最高;速效 N 以林地土壤最高, 速效 P

以果园土壤最高。速效 K 在不同土地利用方式间

没有显著差异。

应用通用线性回归模型( GLM ) [ 16] , 将土地利

用和地形因素对土壤容重和土壤养分的影响进行适

当区分(土地利用、坡向和坡位作为分类变量,海拔、

坡度和岩石裸露度作为连续变量)。结果表明, 坡

向、坡位和岩石裸露度对土壤养分和容重几乎没有

影响。海拔对土壤容重的影响大于土地利用的影

响;土地利用对有机质、全 N、全 K 的影响大于海拔

的影响,对全 P 而言,受海拔的影响更显著一些,而

海拔对速效N、速效 K、速效 P 的影响大于土地利用

的影响。这和前面的分析一致。

213  不同土地利用方式的退化评价

21311  土壤退化指数的建立

土壤质量动态变化研究是以土壤质量动态变化

为基础,通过土壤质量指数的时空变化来反映。美

国国家土壤保持局提出多变量指标克立格法

( MVIK)、土壤质量动力学方法和土壤质量综合评

价法;国内关于土壤质量动态变化的研究报道较少,

王效举等提出土壤质量相对指数 ( Relat ive Soil

Quality Index , RSQI)的概念,并用其变化速率评价

了不同利用方式对土壤质量演化的影响
[ 3, 17, 18]

; 胡

金明等提出土壤质量矩阵评价模式[ 19] ;章家恩等提

出/土壤退化距离0和/土壤养分退化综合指数0的概

念[ 20] ;为避免涉及到各评价指标权重的选取时主观

因素的影响, 陈浮等提出采用修正后的内梅罗

( Nemoro)公式计算土壤养分质量指数
[ 21]
。

为了定量描述不同土地利用下土壤变化的程

度,在已有基础上建立土壤退化指数[ 22~ 24]。土壤

退化指数的计算首先是以某种土地利用类型为基

准,假设其它的土地利用类型都是由作为基准的土

地利用类型转变而来;然后计算各个土壤属性在其

它土地利用类型与基准土地利用类型之间的差异
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(即/土壤相对退化距离0) , 最后将土壤各个属性的

差异加权求和, 得到各土地利用类型的土壤退化指

数。具体公式如下

DI =
n- 1
n

@
P1- Pc1

Pc1
X1+

P2- Pc2

Pc2
X2+ ,+

Pn - Pcn
Pcn

Xn @ %

式中  DI 为土壤退化指数, Pc1, Pc2, 111, Pcn 为基

准土地利用类型下土壤属性 1、属性 2, 111 属性 n

的值; P1, P 2, 111, Pn 为不同土地利用类型下土壤

各属性值, n 为选择的土壤属性数; Xi 为各属性指

标的权重, E Xi = 100%。该式突出了土壤属性因子

中最差因子对土壤质量的影响,反映了生态学中限

制植物生长的最小因子定律; 同时参评的因子越多,

( n- 1) / n 的值越大, 可信度越高。本文以各地点

的林地作为基准的土地利用类型,选择的土壤属性

包括土壤容重、有机质、全 N、全 P、全 K、有效 N、有

效 P、有效 K、交换性盐基总量、pH、> 0125mm 水稳

性团聚体数量。一般说来, 较高的土壤容重表明土

地有退化的趋势, 所以实际的计算中采用了容重差

值的相反数;对生态效应呈正态分布的指标如 pH,

根据生态效应的退化恢复确定其相对差异的正负

号。土壤退化指数是正数时表明土壤质量有所提

高, 是负数时表明土壤退化。

21312  主要岩溶区不同利用方式的土壤退化评价
据各指标值之间的相关系数确定各指标的权重

系数求某项肥力指标与其它肥力指标之间相关系数

(�r )的平均值[ 25] , 并根据该平均值占所有肥力指标

相关系数平均值总和( E�r )的比(�r / E�r ) , 作为该单

项肥力指标在表征土壤质量中的贡献表 6。

表 6  各土壤属性指标的权重
T able 6  Weights of indicators for the evaluat ion of soil quality

指标 有机质 全 N 全 K 全 P 速效N 速效 P 速效 K
交换性盐

基总量
pH 容重

> 0125mm

水稳性团聚体

�r 01612 01547 01596 01504 01350 01591 01486 01547 01578 01312 01386

权重系数 1111 1018 911 614 1017 818 919 1015 517 919 710

  图 1( D)是北碚鸡公山不同土地利用方式下的

土壤退化指数及与多年生次生林地比较的结果。土

壤质量相对好坏顺序是: 弃耕草坡> 果园( 5a) > 次

生林地> 坡耕地> 果园( 20a) > 弃耕林地> 人工林

地> 菜地> 弃荒地> 荒草坡, 前二者相对于多年生

林地土壤质量没有退化,坡耕地、果园( 20a)的土壤

退化指数分别为- 311%、- 410% ,说明这 2种土地

利用方式没有明显退化。弃荒地、荒草坡的土壤退

化指数分别为- 2411%、- 2710%, 其退化指数最

低,表明其退化程度最为严重(以 0~ 50cm 土层肥

力指标平均值计算, 土壤质量相对顺序是弃耕草坡

> 果园( 5a) > 次生林地> 坡耕地> 弃耕林地> 弃荒

地> 荒草坡> 菜地> 果园( 20a) > 人工林地) , 土壤

退化指数分别为 2515%、417%、- 512%、- 519%、

- 818%、- 1118%、- 1314%、- 1416%、- 1516%)。

土壤质量指数表征的土壤质量变化顺序与进行的主

因子分析排序结果基本一致[ 26] (坡耕地的排序位置

有较大差异,可能是指标和权重选择差异引起的) ,

反映出土壤退化指数能够表达不同土地利用方式土

壤质量退化的程度。两种分析结果表明弃荒地、荒

草坡土壤质量都是最差的,低于人工林地土壤质量,

说明在北碚地区存在的石灰岩荒草坡其土壤质量已

发生了严重退化, 简单的退耕很难使土壤质量得到

恢复,荒草坡土壤质量与林地土壤质量相对位置的

确定为石灰岩荒山的生态恢复提供了理论依据。

图 1( B)是黔江岩溶山地各利用方式相对于马

尾松林地土壤质量变化的结果, 各利用方式土壤质

量均优于马尾松林地土壤,以红椿林最优, 其次是灌

草坡,弃耕地相对于耕地土壤质量也有所恢复(以 0

~ 50cm 土层肥力指标平均值计算,土壤质量相对顺

序是红椿林地> 弃耕地> 灌草坡地> 坡耕地> 马尾

松林地,土壤退化指数分别为 15213%、97%、91%、

2914%)。在巫山岩溶山地, 各利用方式的土壤质量

也明显好于以马尾松为主的人工林地(图 11A)。在

金佛山, 各利用方式的土壤质量也明显好于银杉林,

以草甸土壤质量最好,其次是常绿落叶阔叶林群落,

耕地由于农业投入,其土壤质量也较高(以 0~ 50cm

土层肥力指标平均值计算, 土壤质量相对顺序是耕
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地> 草甸> 落叶阔叶林地> 灌丛> 银杉林地, 土壤

退化指数分别为 124%、9213%、5015%、3710% )

(图 1C)。以上结果至少说明了在岩溶山地土壤质

量与土地利用方式的关系复杂,存在区域差异性; 同

时人工造林改善土壤质量状况需要较长时间的演

替, 同时有必要对树种进行选择。为此,建议在土壤

质量评价指标选择上,在土壤质量退化恢复的时空

演变方面做更多的工作。

图 1 不同土地利用下土壤退化指数
Fig. 1  S oil degradat ion indexes under dif ferent land use systems
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3  结论

采用以/空间代替时间0的方法研究重庆市岩溶

山地不同土地利用方式对土壤质量性状的影响,结

果表明岩溶山地土壤质量性状与土地利用方式的关

系复杂,不同性状指标受利用方式的影响明显不同,

存在空间差异性,四个研究地区土壤质量退化程度

各异。可作为防治退化土壤和土壤肥力复退的参

考。本文的研究也说明了对脆弱生态关键地区采用

定位试验的重要性, 如进一步采用长期定位试验研

究,阐明土地利用强度和自然因素在土壤演变过程

中所起的作用和机制,会取得更满意的效果。
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Effects of Land Use on Soil Quality in Karst Hilly Area

LI Yang-bin, GAO m ing, WEI chao- fu, and XIE De-ti

( College of resources and env ir onment, Southw est Agr icultural Univer sity , Chongqing , 400716, China)

Abstract: This paper choo ses the Karst m ountain in Beibei, Jinfushan m ountains1Qianj iang county and

Wushan county as the typical representat ion in Chongqing area, and chooses 10 typica l land use pat ter ns

to study the ef fect o f dif ferent land use pa tterns on soil qua lity propert ies w hich is the core of kar st vu-l

nerable eco-envir onment1We draw conclusions as f ollow s: : f ir st ly , ther e a re ma jor disparit ies among fer-

t ility indexes of various land use sy stem s , but the change r ules are no t consistent in 4 studied areas1 Sec-

ondly, land use pat terns have not a signif icant inf luence upon the so il. s proper ties in rathe r big dist rict

in karst mounta ins, and the so il cont r ibutes are af f ected by com plex f acto rs1But the analy sis of soi l sur-

f ace laye r. s propert ies in Beibei karst m ounta in show s that there ar e signif icant dif ference among prop-

er ties including so il bulk density, or ganic m at ter, total N, to ta l K, total P and available N and P under

dif ferent land ut ilizing pa tterns1 Thirdly, the results of so il de gradat ion index revea l that the relat ion-

ships betw een so il quality and ut ilizat ion are complicated, and ther e are regional dif ference in these rela-

t ionships, and it needs a rather long t ime. s evo lving to im prove the soils qua lity by a f for etat ion 1and a-

bandoning the slopeland. s cult iv ation sim ply m akes the so il qua lity rehabilitate dif f icult ly1

Key words: kar st mountains; land use; so il fert ility qua lity ; so il degr ada tion index
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