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土地利用变化会引起陆地生态系统类型转变 [1, 2]，是全

球变化的重要组成部分，直接影响着人类的身体健康、生物

多样性、水土质量以及地表径流和沉降速率等环境问题和自

然过程. 有关研究表明，在自然植被向农田转变过程中，砍伐

和耕作技术通常会导致土壤有机质显著下降 [3~5]，并且伴随

着土壤养分流失和土壤质量退化. 碳酸盐岩是全球最大的碳

库 [6]，在中国西南部广泛分布，由于特殊的地质背景和湿润

的气候，形成了其特有的地貌形态——岩溶地貌.
岩溶地区因其 极端脆弱和独特的发育过程而备受国际

重视，存在的突出问题有贫困、水土流失及“固化”CO2等. 
石漠化（Karst rocky desertification）是指在亚热带脆弱的岩

溶环境背景下，受人类不合理社会经济活动干扰破坏，土壤

严重侵蚀，基岩大面积出露，土地生产力严重下降，地表出

现类似荒漠 景观的土地 退化 过程 [7]. 贵州省碳酸 盐岩广泛

分布，岩溶发育强烈，境内出露的碳酸盐岩面积达1.25×105 
km2，占全省土地总面积的71.3%. 据调查 [8]，贵州省石漠化土

地面积已达3.20×104 km2，约占全省土地总面积的18.44%，而

且每年仍以3.50%~6.00%的速度递增. 全省分布在岩溶地区
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Abstract   Puding County in Guizhou, China is a typical karst mountainous region, where the 0~10 cm, 10~20 cm, 20~40 cm 
soil samples were collected from an area with 7 types of land uses and 3 cultivation periods (27 a, 39 a, 48 a). The contents 
of soil nutrients including organic matter (OM), total nitrogen (TN), total phosphorus (TP), total potassium (TK), available 
nitrogen (AN), available phosphorus (AP) and available potassium (AK) were determined and analyzed. The result showed 
that the contents of OM, TN and AN in forest land were higher than those of other land uses. OM, TN and AN in maize-
soybean fields were lowest. OM, TN and AN in 0~10 cm soil of forest land were 271.0%, 317.7% and 246.1% higher than those 
in maize-soybean fields, respectively. Forest land and uncultivated land had advantage in soil nutrient cycling. OM, TN and 
AN decreased with the process of forest land becoming cultivated land, TP, AP and TK were not found with this trend, but AK 
increased in this process. However, in this study different cultivation periods (27 a, 39 a, 48 a) had no significant effect on soil 
nutrients, which indicate that other influencing factors might exist. Fig 2, Ref 20
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摘  要   采集贵州普定典型岩溶山区7种土地利用方式和3个不同开垦时间（27 a、39 a、48 a）的0~10 cm、10~20 cm、
20~40 cm土壤样品，进行室内理化分析. 结果显示，林地土壤有机质、全氮、碱解氮累积量较多，玉米黄豆地含量最

少. 林地土壤0~10 cm层有机质、全氮、碱解氮分别比玉米黄豆地高271.0%、317.7%、246.1%. 林地和撂荒地对土壤养分

循环较为有利. 林地开垦为农业用地后，土壤有机质、全氮、碱解氮含量明显下降，全磷、有效磷、全钾含量没有明显

变化，有效钾含量增多. 开垦39 a的0~10 cm层土壤有机质、全氮、全磷、有效磷、有效钾含量高于开垦27 a和48 a土壤

的含量，碱解氮低于开垦27 a和48 a土壤的含量；开垦27 a的土壤全钾含量高于开垦39 a和48 a土壤的含量. 开垦时间长

或短对土壤养分含量的影响未表现特殊规律性，可能受到其他因素的影响. 图2 参20
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的县（市）有73个，其中有32个县（市）土地石漠化面积大于

全省平均水平，有14个县（市）土地石漠化面积大于30%，有
8个县（市）石漠化状况非常严重，土地石漠化面积大于40%. 
近年来随着岩溶地区人口迅速增加，社会经济不断发展，土

地利用变化对岩溶山区的土壤性质乃至全球的碳循环必将

产生重要影响. 土壤性质的空间异质性普遍存在 [9]，在不同尺

度影响土壤性质的主要因素不同，一般认为在区域尺度上气

候和土壤母质是影响空间异质性的主要因素[10]. 而在小流域

尺度，土地利用变化对土壤理化性质产生显著影响 [10~12]. 以
往对岩溶地区的研究也表明土壤的理化性质随着土地利用

方式的改变而变化 [13~15]. 但是目前尚缺乏由于特殊时期政策

原因引起的农业用地不同的开垦时间所导致的土壤性质变

化研究. 本文以贵州省中部普定县典型岩溶峰丛洼地为例，

探讨不同土地利用方式和不同开垦时间对土壤养分空间分

布的影响，以期为岩溶山区生态系统的恢复重建、农业生产

以及相关政策制定提供参考.

 1  研究地概况
研究地为贵州省普定县（26°13′3"~26°15′3"N，105°

41′27 "～105°43′28"E），土壤采样地点分别为该县坪上乡戴

家偏山、城关镇大坡脚村、城关镇三棵树村、龙潭乡茶家田

村官洞坡. 该区域为典型岩溶峰丛洼地景观，属湿润亚热带

季风气候，全年温湿多雨，冬温夏暖，雨热同期. 年平均气温
15.1℃，最冷月（1月）均温5.2 ℃，最热月（7月）均温23 ℃，多

年平均降雨量为1 107.9 mm. 普定县为黔中暴雨中心，暴雨常

引发洪灾，洪灾损失占各灾害损失的7.8%，日降雨量大于50 
mm的暴雨平均每年5.2次，日降雨量大于100 mm的暴雨平均2
年1次，最大日降雨量达164.7 mm.

研究区土壤主要为碳酸盐岩发育的石灰土，土质较粘

重，土被分布极不均匀，基岩广泛出露，植被退化严重. 由于

自然和人为双重因素的影响，该县土壤侵蚀严重，出现了连

片的裸露石山和半裸露石山景象. 普定县主要的土地利用方

式有7种类型：1—玉米地、2—玉米黄豆地、3—向日葵地、
4—林地、5—旱地、6—果树林地、7—撂荒地. 其中玉米是该

县普遍种植的农作物；林地指保存较好的次生阔叶混交林，

多为村寨附近的风水林；果树林地包括已经郁闭成林的桃、

李等经济果林；撂荒地是指闲置多年的坡耕地，其上已部分

被杂草覆盖.
据资料记载，普定县的森林分别在大炼钢铁时期（1959

年左右）、农业学大寨时期（1968年左右）和分田到户阶段

（1980年左右）遭到严重砍伐和破坏. 其土地利用方式改变

距本次土壤采样时间（2007年）分别约48 a、39 a、27 a. 取样

地点为普定县龙潭乡茶家田村官洞坡，原植被以杉木 林为

主，平均胸径约25 cm. 3个植被破坏阶段自坡脚向坡顶分别开

垦为耕地，以种植玉米为主.

 2  研究方法
2.1  土样采集与调查

为保证野外采样的科学性和可比性，依据研究目的，调

查选择了普定县7种典型土地利用方式的地段，以及典型的

政策性原因引起的坡耕地开垦地点进行土壤采样. 在每个采

样点随机布设3个2 m×2 m的小样方，每个小样方内沿对角线

取样3次，每次按3层（0~10 cm、10~20 cm、20~40 cm）分别取

样，将各采样点每层9个土样混匀带回实验室分析. 本研究土

壤调查采样点35个，采集并分析土样105份，土样分析由贵州

省农科院土壤肥料研究所完成.
2.2  样品分析

土壤 样 品室内分 析 指 标分 别为有 机 质（OM）、全 氮

（TN）、全 磷（TP）、全 钾（TK）、碱 解 氮（AN）、有 效磷

（AP）、有效钾（AK）、交换性钾（EP）. 其中有机质采用硫

酸、重铬酸钾氧化–容量法测定，全氮采用开氏法测定，全磷

采用氢氧化钠碱熔–钼锑抗比色法测定，全钾采用氢氧化钠

碱熔–火焰光度计法，碱解氮采用扩散吸收法，有效磷采用

碳酸氢钠浸提–钼锑抗比色法测定，有效钾采用1 mol/L乙酸

铵浸提–火焰光度计法测定，交换性钾采用1 mol/L乙酸铵浸

提–火焰光度计法测定.

 3  结果与分析
3.1  普定不同土地利用方式的土壤养分变异特征

土壤有机质的最早来源是微生物，但随着生物的进化和

成土过程的发展，动、植物残体就成为土壤有机质的基本来

源. 从图1可知，在7种土地利用方式里面，各层土壤有机质含

量最高的均为林地，含量最低的是玉米黄豆地. 7种土地利用

方式土壤有机质含量都是0~10 cm＞10~20 cm＞20~40 cm. 果
树林地土壤有机质含量仅次于林地. 4类农业用地和撂荒地

土壤有机质含量都低于林地和果树林地. 其原因主要是林地

和果树林地受人为干扰较小，有机质处于不断积累状态；农

业用地人为干扰较大，并且在喀斯特石漠化地区土壤侵蚀严

重，极不利于有机质的积累. 
土壤最初是缺氮的，其氮素的积累，主要有4个方面：动

植物残体的积累，有机、无机肥料的使用，土壤微生物的固

定，以及随大气降水进入土壤. 普定县岩溶山区不同土地利

用方式下土壤氮素累积途径由于受有机质累积途径的影响

而各不相同：林地和果树林地植被条件较好，氮素累积的来

源包括上述4个方面. 农业用地由于农作物生长大量消耗氮

素，较难累积，氮素在土壤中的主要存在形态为有机态 . 因

此，全氮的含量与土壤有机质的含量有密切的相关性. 全氮

含量的变化趋势与土壤有机质含量的变化趋势大致保持一

致，即林地土壤各层的氮素含量都最高；土壤全氮含量的最

低点出现在玉米黄豆地；其余5种土地利用类型土壤全氮含

量相差不大. 这一变化趋势所产生的原因与土壤有机质变化

的原因一致 . 各层土壤碱解氮的最高点为林地土壤，这与土

壤全氮含量有关，0~10 cm、20~40 cm层土壤碱解氮含量最低

点为向日葵地，10~20 cm层土壤碱解氮含量最低点为玉米黄

豆地. 这可能是由于向日葵地和玉米黄豆地多分布在坡度较

大地段，降雨通过溶蚀作用带走了大量的土壤碱解氮或使之

向下迁移. 林地和果树林地因为冠层的郁闭减少了降雨对土

壤的冲刷，也减少了碱解氮的溶失.
陆地生态系统中的磷除小部分来自干湿沉降外，大多数

来自土壤母质. 磷与土壤矿物质紧密结合，其循环主要在土

壤、植物和微生物中进行. 主要过程为植物吸收土壤有效态

磷，动植物残体磷返回土壤再循环；土壤有机磷（生物残体
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中磷）矿化；土壤固结态磷的微生物转化；土壤粘粒和铁铝

氧化物对无机磷的吸附和溶解沉淀. 普定县岩溶山区土壤主

要是发育在石灰岩之上，7种土地利用类型土壤全磷受石灰

岩母质的影响是一致的. 农业用地及果树林地土壤全磷含量

主要受施肥与否影响，而不施肥的林地和撂荒地土壤全磷

含量相近且3个土层全磷含量差别不大. 林地土壤有效磷含

量最低，玉米黄豆地和旱田土壤有效磷含量较高，初步分析

是受施肥影响的结果.
土壤钾素的主要供给源是土壤的含钾矿物，含钾的原生

矿物和黏土矿物质能说明钾素的潜在供应能力，土壤的实际

供应水平则表现为含钾矿物分 解成被植物吸收的钾离子的

速度和数量. 钾素在土壤中容易被土壤矿物吸附和固定，因

此属不易流失元素. 钾素在土壤中的存在形态有：矿物态钾、

非交换性钾、交换性钾和水溶性钾，其中土壤交换性钾和水

溶性钾属有 效钾. 碳酸 盐 类 矿物由于自身所 含含钾矿物较

多，且钾素的损失主要为物理损失，因此钾素含量趋于稳定. 
土壤全钾含量最高点出现在撂荒地，其次为向日葵地. 7种土

地利用类型的共同特点是各自的3层土壤全钾含量接近，各

层含量差异极小. 各土地利用类型土壤有效钾含量变化不

大，含量最低点出现在旱地. 其中玉米黄豆地和果树林地各

土层有效钾含量出现如下规律：20~40 cm＞0~10 cm＞10~20 
cm，初步分析与人为因素如施肥有关.

图1显示林地有利于有机质和土壤氮素积累，而撂荒地

除磷素外，其余的土壤养分好于本研究中4种（玉米地、玉米

图1  不同土地利用方式对土壤养分含量的影响
Fig. 1  Effect of land-use type on soil nutrients

1：玉米地；2：玉米黄豆地；3：向日葵地；4：林地；5：旱地；6：果树林地；7：撂荒地
1. Maize field; 2. Maize-soybean field; 3. Sunflower field; 4. Forest land; 5. Dry field; 6. Fruit tree land; 7. Abandoned land 
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黄豆地、向日葵地、旱地）耕地类型土壤.
3.2	 普定县不同开垦时间农业用地土壤有机质变异

特征
采用时空替代法，将林地土壤有机质含量与图2中3个不

同开垦时间的农业用地土壤有机质相比可知，0~10 cm林地

土壤有机质含量为84.23 g/kg，几乎是开垦39 a农业用地土壤

有机质含量45.75 g/kg的2倍. 3层土壤有机质含量以开垦39 a
最高，开垦时间48 a的农业用地土壤有机质含量最低.

不同开垦时间土壤全氮含量的变化与有机质含量变化

一致，以开垦39 a的土壤全氮含量最高，开垦48 a土壤的全氮

含量最低 . 但是图2表明碱解氮含量最低的是开垦39 a的土

壤，开垦27 a和48 a的土壤碱解氮含量差别不大.
开垦39 a的农业用地各层土壤全磷含量最高，开垦48 a

的次之，开垦27 a的土壤全磷含量最低. 0~10 cm层土壤有效

磷含量高于10~20 cm和20~40 cm两层，开垦39 a土壤0~10 cm
层有效磷含量最高，48 a的次之，27 a的最低. 开垦27 a和39 a 
10~20 cm层与20~40 cm层土壤的有效磷含量几乎相等. 20~40 
cm层土壤有效磷含量几乎不受开垦时间长短的影响.

除10~20 cm层土壤全钾含量在开垦时间为39 a时有所增

加外，其余2层土壤全 钾含量都随开垦时间增加而减少. 然

而土壤 有效钾含量与全 钾含量变化不一致 . 不同开垦时间

长度的土壤有效钾含量都是0~10 cm＞10~20 cm＞20~40 cm. 
20~40 cm层土壤有效钾含量稳定，开垦时间长短对它影响不

大. 开垦39 a的土壤0~10 cm层和10~20 cm层有效钾含量比开

垦48 a、27 a的多. 图2显示不同开垦时间各层土壤全钾含量差

别最小，这与图1中各土地利用类型各土层全钾含量差别小

是一致的. 各层土壤其他养分含量则表现出较明显的差异.

图2  不同开垦时间对土壤养分含量的影响
Fig. 2   Effect of different cultivation periods on soil nutrients
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 4  讨 论
张伟等研究过广西省环江毛南族自治县岩溶地区不同

土地利用方式对土壤养分的影响，认为有明显影响 [16]. 这与

本研究结果一致 . 普定岩溶山区林地土壤有机质、全氮、碱

解氮含量明显高于其余6种土地利用类型，其中0~10 cm层有

机质、全氮、碱解氮分别比玉米黄豆地高271.0%、317.7%、
246.1%. 撂荒地土壤全钾含量较高，有机质、全氮、碱解氮、

全磷、有效磷、有效钾含量处于7种土地利用类型的中等水

平，这与张伟等的研究结果有差别，有可能是由于取样点撂

荒后的时间长短不一致造成，土壤养分循环正处于向良性方

向发展和生态系统功能逐渐恢复的过程. 有效钾在不同土地

利用类型间差别不大. 玉米黄豆地土壤有机质、全氮含量最

低；向日葵地碱解氮、全磷含量最低；旱地全钾、有效钾含量

最低. 这说明尽管土壤母质条件一致，但种植不同的农作物

对土壤养分含量会产生影响.
本研究结果表明在贵州普定岩溶山区，不同土地利用

方式影响土壤养分含量. 林地土壤养分含量总体高于农业用

地. 以往对岩溶地区土壤性质的研究也已表明，土地利用方

式变化对土壤养分有重要影响 [13~14]. 蒋勇军等研究发现林地

转变为耕地后，土壤有机质、全氮、全磷含量大幅度降低，

全钾、有效钾含量增加 [15]. 在本研究中，原杉木林地被砍伐

在近50 a的时间中分3个主要阶段（27 a、39 a、48 a）相继变成

耕地之后，除全磷含量没有大幅度降低外，其余结果皆与蒋

勇军等的研究一致，初步分析与施肥有关，并且由于对杉木

林的砍伐是从山下向山顶逐渐进行，地形因素和耕作历史应

该也会对结果产生一定影响. 另外，从图2可知，除碱解氮外，
0~10 cm土层的其他土壤养分都以开垦39 a最高，由于相继开

垦为耕地的采样地点都以玉米种植为主，排除了不同植物种

类对土壤营养循环的影响. 由坡脚至坡顶坡度逐渐加大，虽

取样点坡向一致，但坡度变化造成降水淋蚀强度不同，开垦
39 a的耕地位于山腰，上部土壤淋溶的养分在此得到积累，而

小地形的原因使这部分的养分不易向下转移，这也可能是造

成该现象的原因之一.
有机质在岩溶生态系统土壤的形成和演化过程中具有

重要作用，同纬度的地带性土壤相比，石灰土的有机质含量

要高于其它土壤类型. 而且石灰土普遍偏粘性，在有机质含

量较高情况下有利于形成较好的团粒结构，供水供肥能力较

好，反之其团粒结构就失去稳定性，使土壤抵御水土流失能

力降低 [17]. 大量研究表明，耕作特别是翻耕和作物移出可造

成土壤有机质的显著降低 [11~12, 15, 18]. 同时土壤有机质的降低

又会影响土壤的团粒结构，使土壤抵御侵蚀、淋溶的能力降

低，导致耕地进入逐步退化的恶性循环. 尽管普定县各种农

业用地类型每年都要施用一定量的农家肥，但是农业用地

的有机质、全氮和碱解氮等养分含量低于林地和果树林地，

说明农业用地土壤养分的流失较为严重，可能与强烈的耕作

和作物换茬有关，这与张伟等的研究结果是一致的，休耕或

者还林利于土壤养分循环良性发展和生态系统稳定.
地表植被覆盖对土壤的侵蚀和退化也有重要影响，良好

的植被覆盖可以有效减小地表径流，防止侵蚀的发生 [19]. 相
对而言，林地和撂荒地均有良好的植被覆盖，土壤各养分含

量相对较高，生态系统具备积累更多有机质和向更高层次

演化的潜力. 果树林地虽冠层覆盖较好，但地面草本植物较

少，土壤养分优势不明显. 各农业用地类型植被盖度较小，每

年作物收割后使土壤表层直接暴露，再加上农业用地土壤抵

御侵蚀和淋溶的能力低下，水土流失严重，生态系统整体表

现为“碳源”趋势，不利于区域农业的健康发展，建议岩溶

山区旱作耕地的管理加大农家肥的施用.
从 土壤养分的总量来 看，土壤 有机质最高含量（林 地

0~10 cm层）为84.2 g/kg，最低含量（玉米黄豆地0~10 cm层）

为31.1 g/kg. 土壤全氮含量受到土壤有机质含量的影响而变

异明显：最高含量为3.64 g/kg，最低含量仅1.14 g/kg，相差3倍

多. 涂成龙等研究黔中石漠化地区生态恢复过程中土壤养分

变异得到的结果 [20]与此类似，认为土壤全钾、全磷含量在生

态恢复过程中变异趋于平缓，与本研究中有机质、全氮、全

磷、全钾等土壤养分受土地利用方式影响的结果并无矛盾. 
说明在岩溶山区林地土壤有机质高于农业用地，土地利用方

式的改变影响了土壤养分循环. 种植林木有利于土壤结构改

良，从而达到保水、保肥的功效，在岩溶山区加大退耕还林

力度对生态系统的稳定性应该是有利的.

 5  结 论
贵州普定岩溶山区不同土地利用方式土壤养分空间异

质性明显，林地土壤有机质、全氮、碱解氮累积量较多，玉

米黄豆地含量最少. 0~10 cm层有机质、全氮、碱解氮分别比

玉米黄豆地高271.0%、317.7%、246.1%. 不同的农作物种类影

响土壤养分含量. 林地和撂荒地对土壤养分循环比较有利.
林地开垦为农业用地后，土壤有机质、全氮、碱解氮含

量明显下降，全磷、有效磷、全钾含量没有明显变化，有效钾

含量增多. 不同开垦时间对土壤养分的影响表现为开垦39 a
的0~10 cm层土壤有机质、全氮、全磷、有效磷、有效钾含量

高于开垦27 a和48 a土壤的含量，碱解氮低于开垦27 a和48 a
土壤的含量；开垦27 a的土壤全钾含量高于开垦39 a和48 a土

壤的含量，农业用地开垦时间长或短对土壤养分 含量的影

响没有表现出特殊的规律，可能受到地形、人为干扰强度等

因素的影响. 
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