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摘要:以广西 17 个典型岩溶地貌县域的石漠化区域土壤为研究对象,采用野外取样调查和实验室

检测分析方法,研究石漠化区域环境因子植被覆盖度、坡度、坡位对土壤肥力的影响。 结果表明:土
壤水解氮、速效磷和有机质随植被覆盖度增加而增加;坡度增加不利于有机质积累;坡位越低,土壤

肥力各项指标越高。 建议在坡度陡、坡位高的地方种植浅根性或攀爬类植物或农作物,增加植被覆

盖度以提高土壤肥力,改善石漠化状况。
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Abstract:
 

The
 

effects
 

of
 

environmental
 

factors
 

such
 

as
 

vegetation
 

coverage,
 

slope,
 

slope
 

position
 

on
 

soil
 

fertility
 

were
 

analyzed
 

by
 

means
 

of
 

field
 

sampling
 

and
 

laboratory
 

testing
 

based
 

on
 

the
 

soils
 

of
 

17
 

typical
 

counties
 

in
 

rocky
 

desertification
 

area
 

of
 

Guangxi.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

soil
 

hydrolyzed
 

nitrogen,
 

availa-
ble

 

phosphorus,
 

and
 

organic
 

matter
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

vegetation
 

coverage;
 

the
 

increase
 

in
 

slope
 

was
 

not
 

conducive
 

to
 

the
 

accumulation
 

of
 

organic
 

matter;
 

the
 

lower
 

the
 

slope,
 

the
 

higher
 

the
 

various
 

indicators
 

of
 

soil
 

fertility.
 

This
 

paper
 

suggested
 

that
 

shallow
 

root
 

types
 

or
 

climbing
 

plants
 

or
 

crops
 

should
 

be
 

planted
 

on
 

steep
 

slopes
 

and
 

high
 

slopes
 

to
 

increase
 

vegetation
 

coverage
 

to
 

improve
 

soil
 

fertility
 

and
 

im-
prove

 

environment
 

of
 

rocky
 

desertification.
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　 　 石漠化是亚热带脆弱的喀斯特环境背景下,人
类不合理的社会经济活动造成的土壤严重侵蚀、植

被破坏、基岩大面积裸露、土地生产力衰退,地表出

现类似荒漠景观的土地退化过程[1-2] 。 广西境内石
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漠化区域分布广泛,其中有 29 个县列入全国集中连

片特困地区的滇桂黔石漠化区,是全国土地石漠化

最严重的省(区)之一[3] 。 石漠化治理是维系广西

可持续发展、实现全面建成小康社会目标和构建珠

江上游生态屏障的根本大计。
土壤肥力是土壤各种理化性质的综合反映,是

土壤的主要功能和本质属性。 对广西 17 个典型石

漠化县域的土壤肥力指标进行研究,并对其进行综

合评价,分析植被覆盖度、坡度和坡位等因素对其影

响,为改善石漠化区域土壤肥力,遏制石漠化进程,
促进经济与生态协调发展提供科学依据。

1 研究区概况

选取桂西北、桂中多个典型石漠化区域(主要

集中在百色市、河池市、崇左市、柳州市和来宾市)
进行土壤采样(图 1)。

图 1　 石漠化地区土壤采样分布

Fig. 1　 Distribution
 

of
 

soil
 

sampling
 

in
 

rocky
 

desertification
 

areas

2 研究方法

2. 1 土壤样品采集

选择广西典型岩溶石漠化地区乐业、凌云、平
果、靖西、德保、田东、大新、扶绥、东兰、巴马、宜州、
马山、都安、大化、忻城、合山、柳江 17 个县(区)进

行实地调查和采样,采样时间集中在 2020 年 9—10
月。 为保证野外采样的科学性和可比性,采集多点混

合样,并按四分法混匀对角取样。 每个样地取 3 份土

壤样品备用。 采样共设置 55 个样点,每点取 1 ~ 15
cm 的表层土壤[4] ,剔除土表中夹带的枯枝落叶、动
物残体和石块,装入自封袋,带回实验室自然风干、
研磨,95%通过 2 mm 和 0. 15 mm 筛,保存备用。

2. 2 土壤肥力指标测定方法

土壤样品肥力指标采用常规分析方法进行测

定,具体采用的方法标准见表 1。

表 1　 土壤肥力指标检测标准和方法

Tab. 1　 Detection
 

standards
 

and
 

methods
 

of
  

soil
 

fertility

序号 指标　 　 检测标准　 检测方法　

1 水解氮　 　 《森林土壤氮的测定》
(LY / T

 

1228—2015)
碱解扩散吸
收法

2 速效磷　 　 《森林土壤磷的测定》
(LY / T

 

1232—2015)
钼锑抗分光
光度法

3 速效钾　 　 《森林土壤钾的测定》
(LY / T

 

1234—2015)
四苯硼钠比
浊法

4 有机质　 　 《森林土壤有机质的测定》
(LY / T

 

1237—1999)
重铬酸钾氧
化-外加热法

5 pH
 

　 　 　 《森林土壤 pH 值的测定》
(LY / T

 

1239—1999)
电位计法

6 土壤含水率 — 烘干法

2. 3 指标标准化

在计算和评价土壤肥力时,由于所选指标单位

不同,具有不可加和性,不能直接进行数据计算,所
以要先对其进行标准化计算,以消除各参数之间的

量纲差异。 标准化计算公式为:
当属性值为“差”,即 C i≤Xa 时,
P i = C i / Xa 　 (P i ≤ 1) (1)
当属性值为“中等”,即 Xa < C i≤ Xc 时,
P i = 1 + (C i - Xa) / (Xc - Xa)

(1 < P i ≤ 2) (2)
当属性值为“较好”,即 Xc < C i≤ Xp 时,
P i = 2 + (C i - Xc) / (Xp - Xc)

(2 < P i ≤ 3) (3)
当属性值为“好”,即 C i > Xp 时,
P i = 3 (4)

式中:C i 为第 i 个指标的测定值;Xa、Xc、Xp 为分级

指标;P i 为第 i 个指标的肥力系数。 各土壤属性值

分级标准主要参照第二次全国土壤普查标准[5] 。
2. 4 评价模型

采用修正的内梅罗综合指数法对土壤肥力质量

进行综合评价。 计算公式为:

P j = (P2
i平均 + P2

i最小) / 2 × n - 1
n

(5)

式中:P j 为土壤的综合肥力系数;P i平均为土壤各属
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性分肥力系数的平均值;P i最小为土壤各属性分肥力

系数的最小值;n 为参与评价的土壤属性个数。
2. 5 数据处理与分析

采用 Excel
 

2010 软件和 OriginPro
 

9. 1 软件进行

绘图,采用 SPSS
 

16. 0 软件进行方差分析和相关性

分析。

3 结果与分析

3. 1 植被覆盖度对石漠化地区土壤肥力的影响

植被与土壤之间存在密切关系,植被的生长演

替会直接或间接地影响土壤肥力各指标含量。 对不

同植被覆盖度下石漠化地区土壤肥力指标进行统计

分析,结果表明:植物覆盖度对土壤 pH 值影响较

小,覆盖度为 30% ~ 60%时,土壤 pH 平均值最大(可
达 7. 69),呈弱碱性,原因可能为植被覆盖率低,植
被凋落物分解产生的 CO2 和有机酸较少,贡献的酸

度减少[6] 。 随着植被覆盖度的增加,土壤中自然含

水量提高,最高可达 45. 00%,这与植被覆盖度越

高、枯枝落叶越多,土壤保水性越强的研究结果一

致。 水解氮、速效磷和有机质含量随着植被覆盖度

增加而呈现增加的趋势,其中水解氮含量范围为

13. 77 ~ 53. 20 mg / kg,植被覆盖度大于 90%时,土壤

水解氮含量最高;速效磷和有机质含量范围分别为

4. 56 ~ 14. 80 mg / kg 和 22. 68 ~ 41. 20 g / kg。 植被覆

盖度越大,植物凋落物量越多,凋落物的分解会促进

有机质的积累,贡献了土壤中水解氮、速效磷和有机

质的来源。 速效钾含量总变化趋势为随植被覆盖度

增加略有增加(表 2)。

表 2　 不同植被覆盖度下石漠化区域土壤肥力指标特征

Tab. 2　 Characteristics
 

of
 

soil
 

fertility
 

factors
 

in
 

rocky
 

desertification
 

area
 

under
 

different
 

vegetation
 

coverages

植被
覆盖度

/ %

土壤自然
含水量

/ %
pH

水解氮
/ (mg·
kg-1 )

速效磷
/ (mg·
kg-1 )

速效钾
/ (mg·
kg-1 )

有机质
/ (g·
kg-1 )

5≤~ ≤30 36. 60 7. 66 13. 77 4. 56 12. 91 22. 68

30< ~ ≤60 39. 20 7. 69 22. 49 5. 82 13. 01 25. 74

60< ~ ≤90 41. 00 7. 42 33. 43 7. 17 13. 79 35. 95

>90 45. 00 7. 55 53. 20 14. 80 12. 90 41. 20

　 　 结合修正的内梅罗公式,将调查区域内土壤肥

力分为 4 个等级(P):土壤很肥沃,P≥2. 70;土壤肥

沃,1. 80≤P<2. 70;土壤肥力一般,0. 90≤P<1. 80;
土壤贫瘠,<0. 90。 对土壤肥力指标进行综合性分

析统计,结果表明:调查区域植被覆盖度低于 90%
的土壤均为贫瘠土,而植被覆盖度大于 90%的土壤

肥力一般,这是由于样本采集区域大多属于石漠化

区,水土流失严重,土壤肥力不足,植被覆盖度增加

一定程度上会增加土壤养分(表 3)。

表 3　 不同植被覆盖度下土壤肥力综合评价结果

Tab. 3　 Comprehensive
 

evaluation
 

of
 

soil
 

fertility
 

under
 

different
 

vegetation
 

coverages

植被
覆盖度

/ %
pH

水解
氮 /

(mg·
kg-1 )

速效
磷 /

(mg·
kg-1 )

速效
钾 /

(mg·
kg-1 )

有机
质 /

(g·
kg-1 )

Pi最小 Pi平均 P

5≤~ ≤30 1. 66 0. 23 0. 91 0. 26 2. 27 0. 23 1. 07 0. 62

30< ~ ≤60 1. 69 0. 37 1. 16 0. 26 2. 57 0. 26 1. 21 0. 70

60< ~ ≤90 1. 42 0. 56 1. 43 0. 28 3. 00 0. 28 1. 34 0. 77

>90 1. 55 0. 89 2. 48 0. 26 3. 00 0. 26 1. 64 0. 94

　 　 植被覆盖度、土壤肥力各指标间相关性分析结

果表明:植被覆盖度与土壤自然含水量、水解氮、有
机质呈显著正相关;土壤自然含水量与水解氮呈极

显著正相关,与速效磷含量、土壤有机质呈显著正相

关;水解氮与速效磷、有机质呈显著正相关(表 4)。

表 4　 植被覆盖度、土壤肥力各指标相关性关系

Tab. 4　 Correlation
 

analysis
 

between
 

vegetation
 

coverage
 

and
 

soil
 

fertility
 

factors

土壤自
然含水

量
pH　

水解
氮

速效
磷

速效
钾

有机
质

植被覆
盖度

土壤自然
含水量　

1 -0. 517　 0. 996∗∗ 0. 953∗ 0. 111 0. 957∗ 0. 987∗

pH　
 

　 1 -0. 539 -0. 347 -0. 846 -0. 736 -0. 632

水解氮　 1 0. 967∗ 0. 104 0. 967∗ 0. 981∗

速效磷　 1 -0. 144 0. 881 0. 900

速效钾　 1 0. 342 0. 267

有机质　 1 0. 981∗

植被覆盖
度　 　 　

1

注:∗∗表示在 0. 01 水平(双侧)上显著相关;∗表示在 0. 05
水平(双侧)上显著相关。 下同。
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　 　 植物不仅能从土壤中吸收供其生长发育所必需

的营养物质,其本身的有机残体也是土壤有机质的

重要来源之一,影响土壤营养物质的输入和输出,导
致土壤肥力各指标有所差异。
3. 2 坡度对石漠化地区土壤肥力的影响

坡度作为地形因素中的重要因子,影响物质在

坡面分布的稳定性,不仅影响土壤自然含水量,还对

土壤侵蚀过程有显著影响进而影响土壤的养分流

失[7] 。 不同坡度范围下石漠化区域土壤肥力特征

情况见表 5。

表 5　 不同坡度下石漠化区域土壤肥力指标特征

Tab. 5　 Characteristics
 

of
 

soil
 

fertility
 

in
 

rocky
 

desertification
 

areas
 

under
 

different
 

slopes

坡度
/ ( °)

土壤自然
含水量

/ %
pH

水解氮
/ (mg·
kg-1 )

速效磷
/ (mg·
kg-1 )

速效钾
/ (mg·
kg-1 )

有机质
/ (g·
kg-1 )

15≤~ ≤20
(缓坡)

27. 33 7. 52 51. 65 13. 75 12. 89 69. 23

20< ~ ≤30
(斜坡)

25. 80 7. 57 33. 56 5. 60 8. 00 33. 86

30< ~ ≤60
(陡坡)

25. 00 7. 78 29. 22 5. 57 13. 29 31. 45

>60
(急坡)

21. 00 7. 58 35. 00 44. 60 6. 90 22. 00

　 　 结果表明:坡度越陡,土壤自然含水量越低,从
缓坡到急坡,土壤水分减少了 6. 00%,含水量流失

得越严重。 土壤坡度变化对 pH 值影响较小。 有机

质含量随坡度升高逐渐降低,最高值出现在缓坡处,
为 69. 23 g / kg。 水解氮、速效磷、速效钾含量随坡度

增加总体呈现降低趋势,与有机质含量随坡度改变

一致。 这是由于随坡度升高,土壤含水量流失越严

重,土壤水中往往会携带一部分营养物质,因此坡度

大的区域,土壤养分相对较少,而坡度小的区域,土
壤养分较多。 从整体上看,坡度变大,泥沙流失严

重,养分流失量会增大。
不同坡度下土壤肥力综合评价结果表明:缓坡

处,土壤肥力一般,而斜坡、陡坡和急坡的土壤肥力

属于贫瘠类型(表 6)。
通过对坡度、土壤肥力各指标相关性分析可知:

仅坡度与土壤自然含水量呈现显著负相关,其余各

指标间均无相关性(表 7)。
3. 3 坡位对石漠化地区土壤肥力的影响

坡位不同,植被状况、人为干扰、土壤侵蚀程度

表 6　 不同坡度下土壤肥力综合评价结果

Tab. 6　 Comprehensive
 

evaluation
 

of
 

soil
 

fertility
 

under
 

different
 

slopes

坡度
/ ( °)

pH

水解
氮 /

(mg·
kg-1 )

速效
磷 /

(mg·
kg-1 )

速效
钾 /

(mg·
kg-1 )

有机
质 /

(g·
kg-1 )

Pi最小 Pi平均 P

15≤ ~ ≤20
(缓坡)

1. 52 0. 86 2. 37 0. 26 3. 00 0. 26 1. 60 0. 92

20< ~ ≤30
(斜坡)

1. 57 0. 56 1. 12 0. 16 3. 00 0. 16 1. 28 0. 73

30< ~ ≤60
(陡坡)

1. 78 0. 49 1. 11 0. 27 3. 00 0. 27 1. 33 0. 77

>60
(急坡)

1. 58 0. 58 3. 00 0. 14 2. 20 0. 14 1. 50 0. 85

表 7　 坡度、土壤肥力各指标相关性关系

Tab. 7　 Correlation
 

analysis
 

between
 

slope
 

and
 

soil
 

fertility
 

factors

土壤自
然含水

量
pH

水解
氮

速效
磷

速效
钾

有机
质

坡度

土壤自然
含水量　

1 -0. 129 0. 498 -0. 843 0. 666 0. 801 -0. 980∗

pH　
 

　 1 -0. 723 -0. 317 0. 415 -0. 462 0. 274

水解氮　 1 0. 045 0. 303 0. 905 -0. 511

速效磷　 1 -0. 601 -0. 367 0. 806

速效钾　 1 0. 613 -0. 504

有机质　 1 -0. 775

坡度　 　 1

及水土流失情况不同,从而导致不同坡位土壤养分

的分布差异。 坡下部土壤自然含水量、pH 值、水解

氮、速效磷、速效钾和有机质均高于坡中部和坡上部

(表 8)。

表 8　 不同坡位下石漠化区域土壤肥力指标特征

Tab. 8　 Characteristics
 

of
 

soil
 

fertility
 

in
 

rocky
 

desertification
 

areas
 

under
 

different
 

slope
 

positions

坡位
土壤自然
含水量

/ %
pH

水解氮
/ (mg·
kg-1 )

速效磷
/ (mg·
kg-1 )

速效钾
/ (mg·
kg-1 )

有机质
/ (g·
kg-1 )

坡上部 33. 00 7. 46 33. 60 14. 49 7. 05 65. 93

坡中部 34. 00 7. 56 56. 40 24. 87 12. 82 72. 12

坡下部 35. 67 7. 77 58. 56 43. 08 12. 93 105. 18
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　 　 与坡位相对应的土壤肥力综合评价结果表明:
坡上部土壤呈现贫瘠状态,而坡中部和坡下部土壤

肥力一般(表 9)。

表 9　 不同坡位下土壤肥力综合评价结果

Tab. 9　 Comprehensive
 

evaluation
 

of
 

soil
 

fertility
 

under
 

different
 

slope
 

positions

坡位 pH

水解
氮 /

(mg·
kg-1 )

速效
磷 /

(mg·
kg-1 )

速效
钾 /

(mg·
kg-1 )

有机
质 /

(g·
kg-1 )

Pi最小 Pi平均 P

坡上部 1. 46 0. 56 2. 49 0. 14 3. 00 0. 14 1. 53 0. 87

坡中部 1. 56 0. 94 3. 00 0. 25 3. 00 0. 25 1. 75 1. 00

坡下部 1. 77 0. 98 3. 00 0. 26 3. 00 0. 26 1. 80 1. 03

　 　 坡位、土壤肥力各指标相关性关系统计结果表

明:土壤自然含水量与 pH 值呈显著正相关关系;速
效磷与土壤自然水含量呈极显著正相关,与 pH 值

呈显著正相关(表 10)。

表 10　 坡位、土壤肥力各指标相关性关系

Tab. 10　 Correlation
 

analysis
 

between
 

slope
 

position
 

and
 

soil
 

fertility
 

factors

土壤自
然含水

量
pH

水解
氮

速效
磷

速效
钾

有机
质

坡位

土壤自然
含水量　

1 0. 998∗ 0. 831　 1. 000∗∗ 0. 742 0. 973 0. 990

pH　
 

　 1 0. 798 0. 999∗ 0. 702 0. 985 0. 980

水解氮　 1 0. 824 0. 989 0. 681 0. 902

速效磷　 1 0. 733 0. 976 0. 988

速效钾　 1 0. 568 0. 831

有机质　 1 0. 930

坡位　 　 1

4 结　 论

1)植被覆盖度会影响石漠化地区土壤肥力的

各项指标。 植被覆盖度越大,调查区域土壤中水解

氮、速效磷、有机质、速效钾的含量增加,土壤养分提

高。 植被覆盖度与土壤肥力因子的相关性分析表

明,植被覆盖度与土壤自然含水量、水解氮、有机质

呈显著正相关。
2)地形因子坡度和坡位对土壤肥力各项指标

具有一定的影响。 有机质、水解氮、速效磷、速效钾

含量随坡度的增加呈现降低的趋势,即坡度的增加

导致了土壤养分一定程度上的流失。 下坡位的土壤

自然含水量、pH 值、有机质、水解氮、速效磷和速效

钾均高于中坡位和上坡位。 坡位与土壤肥力因子的

相关性分析表明,土壤自然水含量与 pH 值呈显著

正相关。
3)植被覆盖度、坡度和坡位会影响土壤肥力综

合评价结果。 植被覆盖度大于 90%的土壤肥力一

般,小于 90%的土壤肥力属于贫瘠类型;缓坡的土

壤肥力为一般,而斜坡、陡坡和急坡的土壤肥力为贫

瘠类型;上坡位的土壤呈贫瘠状态,而中坡位和下坡

位土壤肥力为一般。
综上所述,增加土壤贫瘠地区的植被覆盖度能

极大地提升土壤肥力,在斜坡、陡坡和急坡等地势可

种植适宜的经济作物,在改善土壤养分的同时创造

收益。
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