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摘  要: 通过采集我国西南喀斯特地区不同石漠化阶段典型土壤样品,研究了土壤有机质组分及其影响因素。结

果表明: ( 1)喀斯特地区土壤有机质各组分含量中胡敏素 >富里酸 >胡敏酸, HA /FA一般 < 014, 为富里酸土壤, 与

同水平地带土壤一致。 ( 2)石漠化过程对喀斯特地区土壤中有机质组成有明显的影响, 土壤中胡敏素、富里酸与胡

敏酸表现出未石漠化 >潜在石漠化 >轻度石漠化 >中度石漠化的趋势。 ( 3)喀斯特地区土壤有机质组分空间分布

有较大差异, 剖面层次上各有机质组分胡敏素、富里酸与胡敏酸均表现出表土层 >底土层,山区不同部位上表现以

山坡中下部有机质含量最高, 而以山顶最低, 且 FA /HA表现出从山顶到山脚有明显增加的趋势。 ( 4)喀斯特地区

土壤土壤有机碳、酸碱度、碳酸钙、容重、非晶形氧化铝、颗粒组成、有效磷与土壤有机碳组分间表现出显著或极显

著的相关性, 土壤有机碳和质地是影响土壤有机碳组分含量的主要因素。
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  喀斯特地貌在世界上分布广泛, 因其脆弱的生

态地质环境,其发展演变与全球变化关系密切。我

国西南喀斯特地区的石漠化受到广泛关注, 国内学

者有针对性地从地质、水文、土壤、生态环境和生物

群落演变等方面对喀斯特石漠化形成机理和过程进

行了研究
[ 1- 7]
。喀斯特地区由于人为干扰,植被破

坏,土壤的水热汽状况发生较大的变化,土壤有机质

分解加剧,有机质含量明显降低,反过来又影响到土

壤的理化性质。土壤有机质不同组分一方面提供植

物营养来源,另一方面通过与无机胶体结合提高土

壤胶体的稳定性和抗蚀能力,还可能通过固碳达到

减少大气中温室气体的作用。为明确喀斯特地区石

漠化对土壤有机质组成的影响, 本文对我国西南喀

斯特地区土壤有机质组分进行了分析,以明确石漠

化过程中土壤有机质组分的变化规律,为喀斯特山

地土壤的养分管理与水土保持提供科学依据。

1  材料与方法

111 研究区域土样采集情况

试验点选择在贵州省普定县陈旗村和荔波县茂

兰自然保护区。普定县陈旗村属贵州普定后寨河流

域,为典型的喀斯特山地小流域地形, 年均温 1511
e ,年降雨量为 1 37812 mm, 年平均相对湿度为
80%以上, 属亚热带季风湿润气候, 母岩为三叠纪石

灰岩;荔波县茂兰保护区是地球上唯一幸存下来的



喀斯特森林生态系统, 年平均温度为 1813e , 年降

水量为 1 32015 mm, 年平均相对湿度为 83% ,属亚

热带季风湿润气候区,采样点母岩为石炭纪石灰岩。

按梅再美等提出的石漠化划分标准
[ 5]
, 在研究区典

型地段选择不同石漠化阶段土壤 (表 1), 按发生层

取样,每个样点重复三次。样品取回后风干磨细后

分别过 1mm和 01149mm筛备用。

表 1 试验点基本情况
Table 1 The sam p ling sites in kars t region

石漠化阶段 土壤名称
土壤层次

( cm )

地理坐标

北纬 N 东经 E

海拔

H (m )
采样点 植被

未石漠化 黑色石灰土

0~ 12

12~ 24

24~ 50

25b171545 ' 107b561348 ' 755 贵州荔波尧古村 原始森林

潜在石漠化 黑色石灰土
0~ 8

8~ 32
26b151646 ' 105b461417 ' 1 457 贵州普定陈旗村 灌丛

轻度石漠化 黑色石灰土
0~ 17

17~ 49
25b181879 ' 107b561043 ' 753 贵州荔波尧古村 草地

中度石漠化 红色石灰土
0~ 15

15~ 35
25b181923 ' 107b561526 ' 761 贵州荔波尧古村 桑田

112  分析测试方法

11211  土壤基本性质的测定 [ 8]
: 喀斯特地区典型

土壤的基本性质测定结果见表 2。其中 pH值采用

酸度计法 (水土比 215B1); 有机质采用重铬酸钾容

量法; 容重采用环刀法; C aCO3采用中和滴定法; 土

壤颗粒组成采用吸管法,国际制分类;土壤有效磷用

O lsen法测定;土壤非晶形氧化铝用酸性草酸 -草酸

铵浸提 -氟化钾取代 - EDTA容量法。

11212 土壤有机质组成测定 [ 9]
:熊毅 -傅积平改进

法。

2 结果与分析

211 不同石漠化阶段土壤有机质组成特征

喀斯特地区因水土流失造成土壤发育经常被中

断,成土作用极慢, 养分主要来源于植被的残体, 当

不合理的土地利用造成植被和生态系统破坏后, 土

壤中矿质营养元素的输入减少, 土壤 -植被系统的

表 2 供试土壤基本性质

Table 2 The propert ies of th e tested so ils in karst region

石漠化阶段
层次

( cm )

pH

(水土比

215B1 )

有机碳

( g/kg)

C aCO 3

( g /kg)

容重

( g/ cm 3 )

非晶形

氧化铝

( g /kg)

颗粒组成 ( g /kg)

> 0102

mm

0102~ 01002

mm

< 01002

mm

有效磷

(m g /kg)

未石漠化

0~ 12 7152 7819 4012 01628 2115 49517 36014 14319 1114

12~ 24 7162 3618 2313 01986 3122 29919 40217 29714 214

24~ 50 7177 1718 1817 11142 2151 20812 43516 35612 010

潜在石漠化
0~ 8 7157 4213 612 01940 2115 45718 33917 20215 419

8~ 32 7146 1211 2514 11059 2115 22010 36816 41114 115

轻度石漠化
0~ 17 6134 1912 1114 11247 1116 34513 43312 22115 111

17~ 49 7153 318 1311 11388 1108 7516 42611 49813 310

中度石漠化
0~ 15 6144 1412 1314 11116 1188 16613 39918 43318 413

15~ 35 6151 415 1010 11248 1188 11318 25410 63213 514
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养分平衡被打破,土壤中养分逐渐枯竭,植被生长受

阻,整个系统便向退化的方向发展。喀斯特地区不

同石漠化程度的土壤分析也说明这一点 (表 3)。随

石漠化程度的增加, 土壤有机质呈明显降低趋势。

未石漠化土壤由于森林覆盖率较大, 地表枯枝落叶

残体返还较多, 有机质含量较高, 其含量为 7819 ?
8172 g /kg; 随着石漠化的进一步发展, 喀斯特土壤

受到侵蚀,其富含有机质的表层土壤流失,使良好的

土壤结构迅速破坏,土壤肥力急剧下降,轻度石漠化

的草地土壤有机质含量仅为 1912 ? 2134 g /kg; 而中

度石漠化的有机质含量为 1412 ? 3111 g /kg。土壤

有机质在石漠化不同阶段的变化为: 未石漠 >潜在

石漠化 >轻度石漠化 >中度石漠化。

从表 3可以看出, 喀斯特地区有机质组成以胡

敏素最高, 约占有机质总量的 5619% ~ 8918%, 其

次为富里酸, 约占有机质总量的 810% ~ 3610% ,而

以胡敏酸最低,仅占有机质的 212% ~ 818%。在土
壤腐殖质的组成中, 由于胡敏酸的腐殖化程度较富

里酸的高,具体表现为胡敏酸的芳构化程度、缩合程

度较富里酸的高, 胡敏酸的分子量较富里酸的大。

因此, 土壤胡敏酸与富里酸的含量的比值 (HA /FA )

可以基本反映土壤有机质的稳定性
[ 10 ]
。喀斯特地

区土壤 HA /FA的比值在 0110~ 0146间, 说明其土

壤腐殖质的腐殖化程度均较弱, 与相同地带性土壤

的腐殖质组成相一致
[ 11 ]

,均属于富里酸型。同比不

同石漠化程度下土壤HA /FA, 森林和灌丛覆盖下的

未石漠化和潜在石漠化土壤的 HA /FA要低于草地

覆盖下的轻度石漠化土壤, 而人为活动剧烈的中度

石漠化土壤HA /FA最低,仅为 0117 ? 0107。一般情
况下,人类活动的适度影响虽会使自然肥力高的森

林土壤有机质的含量降低, 却会增加土壤腐殖质的

HA /FA,以此来增加土壤有机质的稳定性; 但在植被

遭受严重破坏后,环境变干,土壤有机质的分解大于

合成,HA /FA 较低
[ 10]
。

喀斯特地区石漠化过程对土壤有机质组成也有

明显影响 (图 1) ,随石漠化程度增加各土壤有机质

组分呈明显降低的趋势。富里酸是土壤有机质中活

化度较高,易被生物吸收的小分子量有机物,在提高

土壤肥力和促进植物生长方面有重要作用, 但由于

其结构较为简单,易矿化分解从土壤中损失。

贵州荔波原始森林覆盖下未石漠化的黑色石灰

土,基本不受人为干扰, 枯落物的长期返还、良好的

水热条件有利于土壤有机质的积累,其各有机质组

分均较高,其中富里酸含量达 17116 ? 1182 g /kg, 胡

敏酸含量为 5120 ? 1102 g /kg, 胡敏素含量为 56154
? 8122 g /kg。而潜在、轻度和中度石漠化的土壤由

于受到人为干扰,地表植被的破坏,土壤水分蓄持能

力下降和通气性的增加, 土壤有机质的矿质化过程

加快而腐殖化过程减弱,其各有机质组分明显降低,

至中度石漠化土壤其富里酸含量仅为 3160 ? 0183
g /kg,胡敏酸含量为 0160 ? 0122 g /kg,胡敏素含量

为 9140 ? 2125g /kg。
212 不同石漠化阶段土壤有机质空间分布特征

外界条件的改变,造成土壤水热汽状况的变化,

表 3 供试土壤有机碳组成
Tab le 3  The organ ic carbon fractions of the tested soils in karst reg ion

石漠化阶段

层次

Depth

( cm )

有机碳

TOC

( g /kg)

胡敏酸

HA

( g/kg)

富里酸

FA

( g /kg)

胡敏素

HM

( g /kg)

HA /FA HA /TOC FA /TOC HM /TOC

未石漠化

0~ 12 7819 5120 17116 56154 0130 01066 01217 01717

12~ 24 3618 1199 8165 26116 0123 01054 01235 01711

24~ 50 1718 0197 3160 13123 0127 01054 01202 01743

潜在石漠化
0~ 8 4213 0193 3139 37198 0127 01022 01080 01898

8~ 32 1211 0181 2193 8166 0128 01042 01242 01716

轻度石漠化
0~ 17 1912 1169 4155 12196 0137 01088 01237 01675

17~ 49 318 0121 0146 3131 0146 01055 01121 01871

中度石漠化
0~ 15 1412 0160 3160 9140 0117 01042 01254 01662

15~ 35 415 0116 1162 2156 0110 01036 01360 01569
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对土壤有机质组分有明显影响 (图 2 ~图 5)。喀斯

特地区由于成土作用缓慢, 通常形成 A ) D或 A)
B) D的剖面构型, 缺少心土层, 土层浅薄, 质地粘

重
[ 12]

,而土壤有机质在此往往发挥关键作用, 改良

土壤结构,提供植被生长的养分。从剖面层次上看,

随深度的增加,土壤各有机质组分呈明显降低趋势,

表土层各有机质组分含量大于底土层, 但不同石漠

化阶段其变化幅度有明显差异。有机质的来源主要

是生物活动,尤其是植物的落叶返还与根系返还,当

植被丰富生物量较大时 (未石漠化和潜在石漠化 ) ,

表土层有机质积累较多, 各有机质组分含量也相对

较高, 与底土层差异较大; 而当受到人为干扰较严重

时 (轻度石漠化与中度石漠化 ), 地表植被的破坏造

成植被残体归还数量减少,其表土层与底土层的有

机质组分含量差异减弱, 总体表现为养分供应能力

减弱和土壤物理性质恶化,又进一步影响土壤有机

质的累积,形成恶性循环, 这也是喀斯特地区退化土

壤难以自然恢复的因素之一。

图 1 不同石漠化阶段土壤有机碳组分
Fig11 E f fect of rocky d esert ification on th e soil organ ic

carbon fractions in karst region

荔波茂兰喀斯特原始森林不同海拔的土壤有机

质组分含量分析结果表明 (见图 5), 山地坡面位置

对土壤有机质组成有明显影响,土壤有机碳总量、有

机碳组分均呈现在山中下部出现峰值, 而向两端呈

递减趋势,而 FA /HA从山顶至山脚呈递增趋势。现

已普遍认识到岩石化学成分、结构、构造控制了土壤

的形成条件,水文地质条件控制了水资源的空间分

布,地形、地貌控制了水土流失的水动力条件
[ 13 - 15 ]

。

喀斯特地区石灰岩成土缓慢的特征和水资源的空间

分布决定了山顶部残积土壤很难留存,主要为岩石

碎屑、土壤和植物残体的混合物,植被以低矮灌木为

主,土壤有机质以未分解或半分解的植物残体为主,

有机碳含量相对较低, 且腐殖化程度相对较弱, FA /

HA低于 012;随海拔降低,水热条件的改变,坡积母

质的累积,土壤厚度逐渐增加, 植被以钙生乔木为

主,土壤有机质含量及腐殖化程度明显增加,在山坡

中下部有机质含量达到最大值。山脚处由于人为活

动的干扰,植被以乔灌混交林为主, 植被覆盖度减

少,土壤侵蚀加剧, 有机质矿化分解加快, 易分解的

植物残体及富里酸含量减少, 土壤有机碳及有机碳

各组分含量呈降低趋势, 而反映腐殖化程度的 FA /

HA呈增加趋势。
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3 讨论

土壤有机质组分是土壤质量的重要属性,土壤

中富里酸、胡敏酸、胡敏素均为土壤有机质的组成成

分,土壤有机质含量对有机质组分有直接影响。喀

斯特地区土壤有机质含量与富里酸碳、胡敏酸碳、胡

敏素碳均表现出极显著线性正相关关系 (表 4) ,相

关系数分别为 01921、01847和 01990。
土壤有机碳不同组分对土地利用变化的响应和

敏感度不同。喀斯特地区的石漠化过程, 改变了地

表植被类型和覆盖度,影响植被凋落物和残余量,影

响土壤微生物的活动, 导致土壤有机组分在不同石

漠化阶段土壤系统中的再分配。土壤颗粒组成和容

重影响到土壤的质地结构和水、热、汽状况, 直接影

响土壤有机质的作用方向。喀斯特地区由于溶蚀风

化的影响,土壤浅薄, 质地粘重,水、热、汽状况较差,

在降雨时极易形成地表径流而造成水土流失。喀斯

特地区适当增加土壤砂粒含量, 可以改善土壤的通

透性, 增加土壤水库容和水分特性
[ 16, 17 ]

, 一方面减

少有机质的地表径流损失, 另一方面通过水分条件

的改善促进地表植被的生长, 增加植被有机物归还

量。供试土壤 > 0102 mm 砂粒含量与土壤富里酸
碳、胡敏酸碳、胡敏素碳含量间呈极显著线性正相关

关系 ( r= 01696、01655、01862) ,而 < 01002 mm粘粒
含量与土壤富里酸碳、胡敏酸碳、胡敏素碳含量间呈

显著线性负相关关系 ( r = - 01482、- 01491、
- 01457)。
土壤有机质组分一方面受到土壤环境条件的影

响,另一方面还会改变土壤环境条件。富里酸是土

壤腐殖质中相对分子量较低, 活性较高的部分,其由

于含有较多的羧基与羟基而具有较高的酸性, 胡敏

素相对分子量较大,活性较低,含羧基与羟基较少而

酸性较弱碱性较强
[ 18 ]
。在西南喀斯特地区,有机质

中各组分所占比例不同, 对土壤酸碱度有明显影响

(见表 4) ,表现为富里酸 /有机碳与 pH 呈极显著线

性负相关关系 ( r = - 01847* *
) , 而胡敏素 /有机碳

与 pH呈极显著线性正相关关系 ( r= 01741* *
)。

石灰岩地区的风化成土过程,是碳酸盐岩溶蚀

过程,土壤有机质一方面通过形成腐殖酸钙而使土

壤中钙得以保持,另一方面通过形成稳定的团聚体

降低了土壤的淋溶强度,使土壤中碳酸盐得以保存,

表现出土壤中富里酸碳、胡敏酸碳、胡敏素碳与土壤

碳酸钙含量均呈现极显著线性正相关关系 ( r =

01734、01735、01576, 见表 4 )。土壤中非晶形氧化

铝的累积与外界环境条件密切相关, 山地土壤水、

热、汽条件的变化, 造成土壤有机质累积与分解方向

的改变,而有机质的存在可以干扰或阻碍铝的水解、

聚合和结晶,使土壤中铝活性较高
[ 19]
。喀斯特山地

土壤有机质组分与非晶形铝的相关分析也证明这一

点,土壤非晶形铝与胡敏素含量呈显著正相关关系。

我国西南喀斯特地区土壤的形成和熟化是在碳

物质循环及富钙的环境下进行的,一种典型的钙生

性环境, 组成其生态环境基底的化学元素主要为

Ca、Mg、S i、A l、Mn、Fe等富钙亲石元素,而植被生长

所需的 N、P、K、B等营养型元素则相对缺乏
[ 7, 20]
。

研究区土壤测试发现, 土壤全磷一般在 100 ~ 400

mg /kg,有机磷占其中 50% ~ 90% ,土壤有机磷的矿

化是有效磷的主要来源, 有机质含量高低直接影响

土壤有效磷含量 (见表 4), 供试土壤与土壤有机质

组分 FA、HA、HM 呈显著线性正相关关系 ( r =

01482、01491、01457)。
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表 4 喀斯特石漠化土壤有机碳组成与土壤基本性质的相关分析*

Tab le 4  Th e correlation of soil organ ic carbon fractions and so il prop erties in k arst region

r pH 有机碳 CaCO 3 容重
非晶形

氧化铝

> 0102 mm

土粒

0102~

01002mm土粒

< 01002 mm

土粒
有效磷

富里酸碳 01123 01921* * 01734* * - 01821* * 01374 01696* * - 01052 - 01514* 01482*

胡敏酸碳 01337 01847* * 01735* * - 01539* 01222 01655* * 01089 - 01557* 01491*

胡敏素碳 01356 01990* * 01576* * - 01815* * 01459* 01862* * - 01079 - 01629* * 01457*

富里酸 /有机碳 - 01847* * - 01168 0101 - 01088 - 01058 - 01265 - 01273 01351 01204

胡敏酸 /有机碳 01262 - 0103 01211 01433 - 01296 - 0109 01087 01023 01062

胡敏素 /有机碳 01741* * 01161 - 0108 - 01061 01132 01276 01262 - 01354 - 01232

  * : n= 17   r0105 = 01456   r0101 = 01575

4  结论

通过对喀斯特地区不同石漠化阶段土壤有机碳

组成及其空间分布特征分析,可以看出:

11有机质组成以胡敏素最高, 约占有机质总量

的 5619% ~ 8918%, 其次为富里酸, 约占有机质总

量的 810% ~ 3610% ,而以胡敏酸最低,仅占有机质

的 212% ~ 818%。
21不同石漠化阶段土壤有机质组成有明显差

异,土壤中胡敏素、富里酸与胡敏酸均表现出未石漠

化 >潜在石漠化 > 轻度石漠化 > 中度石漠化的趋

势,同比不同石漠化程度下土壤 HA /FA值, 森林和

灌丛覆盖下的未石漠化和潜在石漠化土壤的HA /FA

要低于草地覆盖下的轻度石漠化土壤,而人为活动剧

烈的中度石漠化土壤HA /FA最低,仅为 0117 ? 0107。
31土壤有机质组分空间分布不同,随剖面层次

加深, 有机质组分表现出降低趋势,而山地不同部位

则表现出山坡中下部土壤有机质组分含量最高,向两

端呈递减趋势, FA /HA 值从山顶到山脚呈递增趋势。

41土壤有机碳、酸碱度、碳酸钙、容重、非晶形
氧化铝、颗粒组成、有效磷含量与土壤有机质组分密

切相关,呈显著或极显著相关关系。
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Study on SoilOrganic Carbon Fractions and Their Influential Factors

in Rocky Desertification Process in Southwest of China
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Abstract: Through co llecting typica l so il samples in d ifferent phases o f rocky desertification and analyzing their

basic propert ies in karst reg ion in Southw est o fCh ina, the so il organ ic carbon fractions and the ir inf luential facto rs

w ere stud ied1The resu lts w ere as follow s1 ( 1) The sequence of the contents of so il o rgan ic carbon in karst reg ion

w asH um in (HM ) > Fulv ic acid (FA ) > hum ic ac id (HA ), and ow ing to the value ofFA /HA thatw as currently

less than 014, karst so ilsw as fu lv ic acid so ils that accord w ith the sam e hor izontal zonal so ils1 ( 2) There had signi-f

icant d ifference in the so il organ ic fractions in the rocky desertification process, and the conten ts o fHM, FA, HA

had the same trend: non-deg raded > potential rocky desertificat ion > light rocky desertificat ion > moderate rocky

desertificat ion1 ( 3) In the space distribution the contents o f so il organic fractions had clear d ifference1The contents
of so ilHM, FA, HA in topso il were more than in subso i,l and the va lue ofFA /HA had increasing trend from peak

to foot in karst reg ion1 ( 4) Therew ere sign if icant correlations betw een so il organ ic carbon, pH va lue, CaCO3, bu lk

density, noncrysta lline alum inum ox ides, soil particle composition, ava ilable phosphorus and the so il organ ic car-

bon fractions in karst reg ion1So il organ ic carbon conten t and soil tex turew ere the important impact factors to the so il

organic carbon fract ions1

Key words: karst reg ion; rock desertification; so il organic carbon fractions; influent ia l factors
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