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摘 要 通过对贵州南部茂兰喀斯特森林生态系统中小生境的土壤进行调查及采样分析，探讨喀斯 

特微地貌的土壤多样性及土壤性质的变化。结果表明：在小生境地表微形态和微地貌空间变异的影响下 ，石 

坑、石沟、石缝、石洞和土面的土壤分布及其性质出现明显的水平空间变异。石洞土壤砂粒含量、>5 mm团聚 

体数量、容重明显高于石坑、石沟、石缝和土面的土壤 ，而 <1 mm团聚体数量、通气孔隙度及腐殖酸、全氮、全 

磷、有效氮的含量则相反 ；石坑土壤 <1 mm团聚体数量、通气孔隙度及有机碳 、腐殖酸、全氮 、有效磷、有效钾、 

有效铜、有效锌的含量显著高于石洞、石沟、石缝和土面的土壤，而黏粒含量、>5 mm团聚体数量、容重则明显 

低于土面、石沟和石缝的土壤 ；石沟土壤的黏粒含量显著低于土面和石缝的土壤，而 <1 mm团聚体数量及有 

机碳、腐殖酸、全氮的含量则相反；石缝土壤有机碳、有效钾的含量明显低于土面、石沟的土壤。初步将喀斯 

特微地貌的土壤类型分为石洞型、石缝型、土面一石沟型和石坑型，其 中土面一石沟型土壤分布最多，其次为石 

缝型。 
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西南地区碳 酸盐岩类岩石 出露 面积 占全 国的 

80％以上，其中贵州的分布面积占全国的 25．8％， 

喀斯特地貌发育 良好 、类型多样。南方喀斯特森林 

是一种特殊森林生态系统，其顶级群落为常绿落叶 

阔叶混交林，生态系统的组成和结构复杂，生态系 

统的物种 多样性和结 构多样性 较高  ̈ 。 由石灰 

岩、白云岩和含有其他杂质的碳酸盐岩类岩石发育 

的喀斯特森林土壤呈中性至微碱性，土体不连续， 

土层浅薄，土壤 的剖 面形态 、理化性质 等都不 同于 

地带性土壤 。喀斯特地貌类型主要有峰林 、峰 

丛与峰丛洼 地和峰丛 漏斗 ，由于基 岩 出露 面积 较 

大，且起伏多变，喀斯特微地貌十分复杂，有以出露 

的整体基岩为主体构成 的石面 、石 台，有 以岩石裂 

隙为主体构成的石缝及以岩石溶蚀沟为主体构成 

的石沟、石槽，有以岩石溶蚀凹地为主体构成的石 

坑 ，有 以岩层或岩石水 平突 出构成 的石洞 ，还有 土 

体不连续的土面，这些小生境类型及其组合构成了 

喀斯特生境 的多样 性 。不 同小生境 的生态因子 

差异大，小生境植物分布复杂多样，植被的差异不 

仅影响森林生态系统的养分和水分循环 ，而且造成 

喀斯特溶蚀过程发生变化  ̈ 。 

喀斯特岩层具 有彼此独立 而又互相联 系的裂 

隙系统、管道系统和地下洞穴系统，使地表和地下 

空间形成一个有序统一的整体。喀斯特生境的复 

杂性主要体现在地表 出露岩石 的非均匀性 与地 下 

岩石裂隙结构的多样性形成的多层生态空间结构， 

而土壤是岩石、大气、水、生物等圈层的敏感交汇地 

带，土壤环境与植被演替和地下水运动之间存在明 

显的互动响应，其变化对喀斯特生态环境变迁与演 

化有着重要 的影响。土壤空 间的异 质性不仅改变 

土壤养分和水分的空间分布 ，同时造成植物分布格 

局与生长过程的变化。目前对喀斯特森林土壤的 

形成及其特征进行了一些研究 。。，对喀斯特土壤 

退化机理与过程也开展了较多的研究工作  ̈ ，但 

国家重点基础研究发展规划项 目(2o06cB4032OO)和中国科学院知识创新工程方向性项目(kzc】(2一yw一3O6)和创新团队国际合作伙伴 

计划共同资助 
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对喀斯特森林生态系统 中不 同小生境下土壤分 布 

及其理化性质变化方面还缺乏系统的研究。因此， 

本研究选择茂兰喀斯特森林区作为研究对象，将生 

态系统的植物一土壤一岩石作为一个整体 ，系统地研 

究喀斯特森林生态系统 中不 同小生境下 土壤性 质 

的水平空间变化及土壤 多样性 ，为喀斯特地 区土壤 

资源保护、生态环境恢复以及土地资源的可持续利 

用提供科学依据。 

1 材料与方法 

1．1 研究区概况 

贵州茂兰国家级喀斯特 自然保护区，地理位置 

为东经 1O7。37 ～108。18 ，北纬 25。07 ～25。39 ，位 

于贵州高原南部斜坡，为贵州高原与桂东丘陵的过 

渡地带。地貌类型主要是峰丛、峰丛洼地和峰丛漏 

斗，平均海拔 758 m。年平均气温 18．3℃，≥10℃积 

温5 768℃，多年平均降水量为 l 320 mm，降雨集中 

分布于 4～10月，属中亚热带季风湿润气候。贵州 

茂兰喀斯特森林 区是 目前世界上 同纬度地 区残存 

下来的一片分布集 中、原 生性 强、相对稳定 的森林 

生态系统 ，森林总面积超过 20 000 hm ，具有南方喀 

斯特森林的代表性。调查区喀斯特森林主要的常 

绿和落叶种群 多是 混生格局 ，主要树 种有 ：中华蚊 

母树 (D如秒z um c nens )、青岗栎 (c口cf06口 n叩s 

gZ0“c口)、圆 果 化 香 (Pfn秒cnr)，0 Zo iPes)、多 脉 榆 

( m s c0s 0 e Zr口)、黄 连 木 (Prstnc c mens )、 

掌 叶 木 (月 nde dendron 6Ddm e )、翅 荚 香 槐 

(CZ口dm pZ口tyc0 n)香 叶树 ( rⅡc0删礼Mn )、 

云贵鹅耳枥 (c0 s pu6escens)、橙木 ( or0pe Zure 

ĉ nense)、卡卜树 (GeZf e r口ndru)、香椿 (Z『0Dn0 s nen— 

s )、圆 叶 乌 桕 (S0p “m r0f̈nd 如um)、密 花 树 

( 印。 e0 ner z )、构树 ( r0Mssone p叩yr r0)、 

香港四照 花 (Dendr06en Ⅱm )、枫香 ( 幻“ 如m60r 

rmos。n口)等，乔灌层盖度达 0．85～0．95，群落高度 
一 般在 8一l2 m。出露地层主要是下石炭 系的厚层 

石灰岩和白云岩组成，溶蚀强烈，溶蚀作用导致石 

芽、溶沟、溶蚀裂隙十分发育，基岩出露率(有植被 

覆盖情况下岩石 出露的面积 占土地面积的百分率 ) 

达 30％ ～60％，出露 的岩石起伏 多变，且有大块岩 

石崩塌和堆积，复杂的岩石形态组合的微地形组成 

了石面、石台、石沟 、石洞 、石槽 、石缝 、石坑 、土面等 

多种小生境。多数风化残余物或坡积物存在于岩 

石构造裂隙或出露岩石形成的沟地或凹地中，发育 

的土壤以黑色石灰土、黄色石灰土为主，土层浅薄 

且不连续 ，土壤剖面构型多为 一A—R型、A．C．R型。 

1．2 研究方法 

本研究采用野外调查 的方法 ，在地形地貌相对 

一 致山坡中下部，选择由石灰岩发育的土壤地段进 

行调查。在选取5个代表性乔木群落上，分别设置 

20 m×2O m样地，采用常规群落调查方法，调查每 

个样地内的主要木本植物种类、胸径、树高、冠幅、 

株数、基岩出露率以及群落所处的坡度、坡向、坡位 

等；并在样地内设置样方进行草本植物调查，草本 

植物仅调查种类、高度、盖度。同时，在每块样地上 

按石面(出露基岩 的岩石表面)、石沟(出露的岩石 

溶蚀沟或侵蚀沟)、石坑(出露的岩石溶蚀 凹地 )、石 

洞(出露的岩层或岩石水平突出构成的半开放洞 

穴)、石缝(出露的岩石裂隙或溶蚀裂隙)、土面(局 

部连续的土体表面)六种小生境类型对植被、枯落 

物以及土层厚度、土体构型等进行调查；在此基础 

上考虑土壤样 品的采集 。由于石面或石 台上土壤 

稀少，未进行样品采集，在每个样地内分别对石洞、 

石沟 、石坑 、石缝 、土面五种小生境的土壤采集 0～ 

l5 cm厚的表层混合样品(每种小生境类型选取3～ 

5个样点 )，并选择典型小生境类型用环刀法测定土 

壤容重。对 以上每种小生境类型分别采集了 5个土 

样，取回的土壤样品及时处理后在室内风干，一部 

分供土壤团聚体测定，另～部分磨细过 2 mm 和 

0．25 mm筛后供土壤理化分析测试。 

1．3 分析测试 

土壤测定项 目有 土壤 团聚体 、土壤 颗粒组成 、 

土壤孑L隙度、pH、有机碳(sOc)、腐殖酸(HA)、全氮 

(TN)、全磷 (TP)、碱解氮(N)、有效磷 (P)、有效钾 

(K)、有效钙 (Ca)和镁 (Mg)以及有效铜 (Cu)和锌 

(zn)。其中土壤 pH采用酸度计法，有机碳采用重 

铬酸 钾 容 量法，腐 殖 酸采 用 NaOH 溶 液提 取 

一 K：crO 溶液氧化 一Fes0 滴定法，全氮采用开氏 

定氮法，全磷采用 H sO 一HclO 消煮一钼蓝比色法， 

碱解 氮 采 用 扩 散 吸 收 法，有 效 磷 采 用 Olsen法 

(NaHcO 溶液浸提)，有效钾采用 NH 0Ac浸提-火 

焰光度法，有效钙和镁采用 NH OAe浸提 一EDTA 

滴定法，有效铜和锌采用原子吸收分光光度法，土 

壤团聚体采用团粒分析仪(干筛法)测定，土壤颗粒 

组成采用简易 比重计法测定 。 

1．4 数据处理 

实验数据采用 DPs软件进行统计分析。 
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2 结果与讨论 

2．1 喀斯特森林生态系统中小生境类型及其土壤 

景观的变化 

喀斯特森林垂直结构 比较简单，乔木层多数 

分化为两个亚层 ，灌木层通常只有一层 ’̈ 。由 

于喀斯特森林 的小生境分布不均匀性和不连续 

性 ，与之相适应的是喀斯特森林个体与种群的分 

布具有极大的随机性，使水平结构极具复杂性，不 

同小生境在光照条件、热量条件，水分的接受 、贮 

存 、蒸发等方面有较大的差异，它们对植物分布、 

生长、发育的制约程度也不同，使不同的植物种类 

分别占领与其特性相应的小生境。受小生境地表 

微形态和微地貌空间变异的影响，小生境的成土 

条件和成土过程 出现差异 ，形 成 的土壤在空 间上 

的分布也出现明显地变化。石洞阴暗、干燥，生长 

少量耐阴旱生性植物，植物根系少，枯落物少，以 

岩石风化残积为主，淋溶强度弱，腐殖化程度低， 

腐殖层不明显，土体干燥 、紧实，通透性差，土层浅 

薄。石缝透光、较干燥，生长较多喜光旱生性植 

物，植物根系较多，枯落物较多，以岩石风化堆积 

和腐殖化为主，淋溶作用较大，有明显的腐殖层， 

土体较干燥、紧实，通透性较好，土层较浅薄。石 

沟阴蔽、湿润，生长较多喜阴湿生性植物，以岩石 

风化搬运堆积和腐殖化为主，枯落物数量较多，淋 

溶作用较弱，腐殖层较厚，土体较湿润、疏松 ，通透 

性好 ，土层较厚 。石坑阴蔽 、潮湿 、肥 沃 ，生长较 多 

耐阴喜肥 湿生性植 物 ，植物根 系多 ，枯 落物多 ，以 

腐殖化为主，淋溶强度弱，腐殖化程度较高，腐殖 

层厚 ，土体湿润、疏松，通透性较好，土层较厚，土 

壤肥 沃。不同小生境的土壤景观详见表 1。 

表 1 喀斯特森林生态系统中不同小生境下土壤景观的变化 

Table 1 Variati0n of soil landscape with tlle micr0_habitat in the karst f0rest eco ystem 
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2．2 喀斯特森林生态 系统中不 同小生境下土壤性 

质的变化 

喀斯特森林生态系统中小生境的多样性使土壤 

物理性质发生了明显的变化，从表 2看出，不同小生 

境 下 土 壤 砂 粒 (2～O．02 mm)、粉 粒 (0．02～ 

0．002 mm)和黏粒 (<0．0o2 mm)含量的变化范 围分 

另0达 23．4％ ～64．8％、24．7％ ～61．3％ 、9．4％ ～ 

35．3％；石洞土壤砂粒含量明显高于石坑、石缝、石沟 

和土面的土壤，石坑土壤黏粒含量显著低于土面 、石 

沟和石缝土壤 ，石沟土壤黏粒含量明显低于土面和石 

缝土壤。不同小生境下土壤中 >5 mm、5～2 mm、2～ 

1 mm和 <1 mm团聚体数量的变化范围分别在 

9．3％ ～70．6％ 、14．6％ ～39．6％ 、5．6％ ～15．3％ 和 

9．1％ ～52．4％；石洞土壤 >5 mm团聚体数量显著高 

于石坑、石缝、石沟和土面的土壤，<1 mm团聚体数 

量则明显低于石坑、石缝、石沟和土面的土壤，而石坑 

土壤团聚体数量与石洞土壤正好相反，石沟土壤 <1 

mm的团聚体数量明显多于土面和石缝的土壤。不 

同小 生 境 下 土 壤 容 重 的 变 化 范 围 为 O．91～ 

1．42 g cm～，土壤毛管孑L隙度和通气孔隙度的变化 

范 围分别 为37．7％ ～53．4％、4．6％ ～25．3％ ：石 

洞土壤容重显著大于石坑 、石缝 、石沟和土面的土 

壤 ，土壤通气孔 隙度则 明显 小于石 坑 、石缝 、石 沟 

和土面的土壤 ，而石坑土壤则 与石 洞土壤相反 ；石 

沟 、石缝和土面 土壤之 间的容重 和通 气孔 隙度未 

出现显著性差异 。 

表 2 喀斯特森林生态系统中不 同小生境下土壤物理性质的变化” 

Table 2 Variati0n 0f the s0il physical pr0pe es with the micr0一habitat in the karst f0rest ec0system 

1)表中数字为平均值 ±标准差，字母为多重比较(ssR)结果，同一列中字母不同的处理之间达到p为0．O5的显著性水平 Mean±sD，and 

di rent 1etters in the same c0lumn mean sIgnificance in di rence a P<O．O5 1evel based 0n multiple c0mparis鲫shy ssR．①st0ne cavem；②crevic。； 

③R0cky gully；④stone pi ；⑤Earthy natland；⑥capillary p0msi y；⑦Aeration p0r0sity 

表 3 喀斯特森林生态 系统中不同小生境下土壤化学性质 的变化” 

Table 3 Variati0n 0f soil chemical prnperties with the micr0一habitat in the karst f0rest ecosystem 

1)s0c：土壤有机碳 s0il。唱anic carb0n；HA：腐殖酸 Hu c acid；TN：全氮 T0tal N；TP：全磷 T0tal P；表中数字为平均值 ±标准差，字母为 

多重比较(ssR)结果，同一列中字母不同的处理之间达到p为0 05的显著性水平．Mean±sD，and di rentlettersinthe same c0lumnmean 8ignif_ 

icance atp<0．05 level based 0n multiple c0mparisons by ssR．①stone caver玎；②crevic。；③R0cky gully；④stone pil；⑤Eanhy natland 

由表3可知，喀斯特森林生态系统中不同小生 

境下土壤 pH的变化范 围为 6．29～7．81，石坑土壤 

pH明显小 于石缝 、土 面 、石 洞 的土壤 ，而石 洞 pH 

显著高于石坑、石沟的土壤。土壤有机碳和腐殖 

酸含量 的变化范围分别达到 29．4～229．3 g kg 

和 l8．1～127．8 g kg～，土壤全氮含量的变化范围 
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达到2．48～17．9 g kg～，而 c／N比值变化范围为 

9．97～l7．53，土壤全磷含量的变化范围为 0．84～ 

1．52 g kg～；不同小生境 的土壤有效养分的含量也 

出现明显的变化，其 中碱解氮 的变化范 围在 109～ 

868 mg kg～，有 效 磷 、有 效 钾 的 变 化 范 围 分 别 在 

0．6～18．0 mg kg 和 50～264 mg kg～，有 效 钙 、 

有效镁 的变化范围为 365～1 l04 mg kg 和 134～ 

556 mg kg～，有效铜 、有效锌的变化范围在 0．25～ 

4．25 mg kg 和 l2．2～99．3 mg kg～；石坑土壤有 

机碳 、腐殖酸 、全氮 、有效磷 、有效钾 、有效铜 、有效 

锌的含 量 明显 高 于石 坑 、石缝 、石 沟 和土 面 的土 

壤 ，石洞土壤腐殖酸 、全氮 、全磷 、有效 氮的含量显 

著低于石坑 、石缝 、石 沟和土 面的土 壤 ；石沟 有机 

碳 、腐殖酸 、全氮的含量明显高于土面和石缝的土 

壤 ；石缝土 壤有 机碳 、有效 钾 的 含量 显 著 低 于土 

面 、石沟的土壤。 

综上所述 ，不 同小生境下土壤性质的差异 主要 

表现在黏粒、微团聚体、有机碳和有效养分数量上 

的变化 ，这种变化与小生境 植被类型 、枯落物数量 

及岩石 风化物 的搬运 过程及 成土 过程 密切 相关。 

喀斯特小生 境的多样性一方面主要影 响土壤 的形 

成过程 ，石坑成土过程 以腐殖化为 主，淋溶强度弱 ， 

腐殖酸含量高，土壤 pH趋向微酸性，黏粒含量较 

少，有机碳含量、微团聚体数量和多数有效养分含 

量明显高于其他小生境的土壤。石洞成土过程以 

岩石风化为主，淋溶强度弱，土壤 pH趋向微碱性， 

砂粒含量高，有机碳和腐殖酸含量、微团聚体数量 

和有效氮含量明显低于其他小生境的土壤。石沟、 

石缝、土面的成土过程以岩石风化和腐殖化为主， 

但微地形出现差异，石沟以物质堆积为主，淋溶作 

用弱，有机碳含量和微团聚体数量明显高于土面、 

石缝的土壤 ，而石缝 以物质迁移为主 ，淋溶作 用大， 

有机碳和有效钾含量 明显 低于土 面、石沟的土壤 。 

另一方面，喀斯特小生境的多样性主要影响土壤有 

机质含量，其对 团聚体数量 (与 >5 mm、5一一2 mm、 

2～1 mm和 <l mm 团聚体数量 的相关系数分别 为 

一 0．799、0．124、0．5l1、0．875，n=25)、土 壤质 地 

(与砂粒、粉粒、黏粒含量相关系数分别为 一O．599、 

0．859、一0．187)和土壤孑L隙度(与通气孔隙、毛管 

孔隙数量 的相关 系数分 别为 0．75O、O．310)产生影 

响，同时影响到土壤的酸碱度(相关系数为 0．650) 

和有效的养分数量 (与有效 态的氮 、磷 、钾 、钙 、镁 、 

铜 、锌含量的相关 系数分别为 0．764、0．782、0．773、 

0．533、0．279、0．804、0．778)，从 而造成喀斯特小生 

境的土壤性质多样化。 

2．3 喀斯特微地貌的土壤类型及土壤异质性 

调查区土层浅薄，土壤剖面层次分化不明显， 

多数土壤有明显的腐殖质层，在垂直方向上空间变 

异较小 ，土壤分布和性质 主要受各种小生境空间变 

异的影响，在水平方 向上 的土壤 异质性更为 突出。 

以表 2中 l0个土壤物理性参数和表 3中 12个土壤 

化学参数作为评价指标，采用 DPs软件对数据进行 

中心化转换，计算距离系数(欧氏距离)，然后选择 

最短距离法对不同小生境 的土壤(n=25)进行聚类 

分析，结果(图 1)表明喀斯特微地貌的土壤类型可 

分为 4类(1～5号土壤为一类 ，均由石洞土样组成 ； 

6～10号和 22号土壤 为一类 ，除 22号 为土面土样 

外，均由石缝土样组成；11、16、12、l3、15、21、24、25、 

23土壤为一类 ，除 16号为石坑土样外，均由石沟土 

样和土面土样组成 ；14、l8、17、l9、20号土壤为一类， 

除14号为石沟土样外，均由石坑土样组成)，在去除 

特殊土样(22、l6、14号土样)下对 4类小生境土壤类 

型的主要理化指标测定值进行统计 ，得 出不同土壤类 

型的主要土壤指标的数值变化范围(表 4)。 

距离Distance 

图 1 喀斯特微地貌的土壤类型聚类分析结果 

Fig．1 Cluster ana1ysis 0f s0ih ypes in karst mic rI】relieVes 

1～5：石洞 土壤 l～5号 Stone cavem soil NO．1～5；6一l0：石缝 

土壤 6～1O号 swa1let s0il NO．6～10；l1一l5：石沟土壤 ll一15 

号 R0ckv ditch soil N0．11—15；l6—2O：石坑土壤 l6～2O号 

stone pit s0il N0．16—2O；21～25：土面土壤 21～25号 Mm dust 

s0j1 N0．21～25 

●4 2 6 7 9 m  ̈ H溶 " 如 
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7．35～ 5O．6 — 11．8～ lO9 — 0．6 — 5O一 365 ～ 0．25— 12．2一 1．20 — 4．6～ 9．1— 9．4_ 

石洞型 5 7．81 l36．9 17．5 374 1．O l15 520 0．9 31．3 1．42 l1．7 19．2 18．5 

(7．61) (94．1) (14．4) (228) (O．8) (76) (458) (O．6) (22．8) (1．3O) (7．5) (13．1) (13．5) 

7．05 — 73．3— 10．8 — 392— 0．6 ～ 9O一 493— 0．9 一 l5．O一 0．96 — 9．3 ～ 27．7～ 25．4 一 

石缝型 5 7．61 l86．3 l1 6 579 6．O 148 756 2．3 3O．4 1．29 l8．1 31．3 3O．2 

(7．30) (1l8．9)(1O．9) (466) (3．5) (̈ 8) (578) (1．5) (22．8) (1．17) (12．3) (29．6) (27．9) 

． 一 一  
6．67 ～ l54．3 j1．4 — 477— 1— 80— 7o3～ 1．O ～ 18．3一 O．99 — 9．8 — 27．5一 l9．4 ～ 

土面棠 8 7．60 296．4 14．1 778 1．o 232 865 2．7 39．7 1．2o 2o．4 47．8 35．3 沟型 
(7．26) (2l】．5)(12．6) (635) (4．9) (170) (782) (1．6) (29．6) (1．12) (15．9) (33．6) (25．2) 

6．89 ～ 286．2～ l0．6 ～ 432～ 6— 215— 6O8～ 1．7 ～ 36．O～ 0．91— 18．7 — 46．1～ lO．6 一 

石坑型④ 4 7．21 395．4 12．8 868 18 264 l l04 4．2 99．3 1．06 25．3 52．4 18．6 

(7．O7) (3l9．3)(11．6) (720) (13) (237) (758) (3．0) (56．6) (O．98) (21．5) (48．8) (15．3) 

1)括号内的数字为平均值 Valu￡8in p enthe8es are er ge．①cavem soil；②crevice soil；③Gu1ly-eanhynat1and s0il；④Pit s0il；⑤sample num— 

ber；⑥Bulk density；⑦Aeration p0rosity；⑧Aggregat ；⑨cl y c0ntent 

根据上述微地貌的土壤类型聚类分析结果 ，结 

合土壤形成环境和微域分布的差异，初步将喀斯特 

微地貌的土壤类型分为以下 4类： 

(1)石洞型。以岩石风化的残积物为主形成有 

明显母质层的土壤 ，土壤分布在 由出露基岩形成 的 

半开放洞穴中。土层厚度一般在 20～5O cm，土体 

结构一般为 A—c．R，淋溶作用弱。土壤微碱性 ，砾石 

含量较高 ，质地偏 砂，土壤较紧实 ，有机质平均含量 

小于 100 g kg～，碳氮比较高，养分含量较低，有效 

氮平均含量为 200 mg kg～，而有效磷钾的平均含量 

分别小于 1和 1O0 mg kg～，这类土壤分布面积少。 

(2)石缝型。以岩石风化的残积物和堆积物形 

成具有明显淋溶层和淀积层或母质层的土壤 ，土壤 

分布在出露岩体 的大裂缝 中间。土层厚度一般在 

50～150 cm，土体结构一般为 A—B—C或 A．C．R，土壤 

渗透性强 ，淋溶强度大 ，土粒或养分随流水沿岩石 

裂隙、岩溶管道向下迁移。土壤微酸性至中性，质 

地偏黏但砾石含量较高，土壤较疏松，土壤有机质 

平均含量达 1O0 g kg～，碳氮 比低 ，养分含量较高 ， 

有效氮磷钾平均含量分别达 400、3和 l00 mg kg～， 

这类土壤分布面积较多。 

(3)土面一石沟型。以岩石风化残 积物或堆积 

物与枯枝落叶分解物形成有明显腐殖质层和淋溶 

层或母质层的土壤 ，土壤交错分布在 出露基岩形成 

的坡地和斜 面凹地 中。岩石间距离短 ，石多土少， 

土壤呈沟状分布 ；岩石间距离较远，土多石少 ，土壤 

呈多边形 的土 面分布。土层厚度 一般在 20～ 

80 cm，土体结构一般为 A。．A-c或 A。-A—R，淋溶强 

度较大。土壤微酸性至中性，砾石含量变化较大， 

质地偏黏，土壤较疏松，土壤有机质平均含量达 

200 g kg～，碳氮比较高，养分含量较高，有效氮磷 

钾平均含量分别达 600、5和 150 mg kg一，这类土壤 

分布面积广。 

(4)石坑型。以岩石风化堆积物与枯枝落叶 

分解物形成有厚腐殖层的土壤，土壤分布在由出 

露基岩形成的近水平的凹地中。土层厚度一般在 

30～60 cm，土体结构一般为 A。一R或 A。．A．R，淋溶 

作用较弱。土壤微酸性，砾石含量低，壤土质地 ， 

土壤 疏 松 多 孔 ，土 壤 有 机 质 平 均 含 量 达 300 

g kg～，碳氮比较低，养分含量高，有效氮磷钾平均 

含量分别达 700、10和2o0 mg kg一，这类土壤分布 

面积较少。 

从上可知，由于喀斯特微地貌的小尺度空间 

出现明显差异 ，相应地土壤景观 复杂多样 ，土壤性 

质 的水平差异 十分 明显 ，微 地貌 的土壤差异 与喀 

斯特生境异质性存在密切的相关性。喀斯特地区 

宏观的地貌景观为峰林、峰丛 、洼地 ，但在宏观一 

致的峰林峰丛地貌中，由于碳酸盐岩的溶蚀性，造 

成了微小尺度的异质性，具体的体现就是溶蚀景 

观，在宏观景观上 又存在微观景 观造成 的异质性 ， 

这是影 响喀斯 特 微地 貌 土壤 异质 性 的最 主要 因 

素。因此 ，对于喀斯特山区来说，生境异质性是本 

质问题 ，随着 喀斯 特 森林 的退 化 ，生境 逐 步从 湿 

润、空气湿度大的中性生境向干旱、空气湿度小的 



6期 刘 方等：喀斯特森林生态系统的小生境及其土壤异质性 lO61 

严酷生境发展，植物群落向旱生群落方向演变，这 

种变化也改变了小生境的土壤环境空间结构。由 

于不同小生境的土壤生态因子变化并不一致，小 

生境的土壤退化差异造成喀斯特土壤退化的非均 

一 性，使喀斯特土壤退化也出现时空变异，在评价 

喀斯特生态 系统 的土壤退化 或恢 复时 ，选择 最具 

有代表性小 生境 的土壤作 为研究 对象 ，是研 究喀 

斯特土壤 演变 的核心 。从本 研究来 看 ，土 面和石 

沟的土壤是最普遍的，在采集土壤样品时以土面 

和石沟的土壤代表喀斯特土壤是可行的，这方面 

还需要进行深入的研究 。 

3 结 论 

1)喀斯特生境是由石面、石沟、石洞、石坑、石 

缝、土面等多种小生境类型镶嵌构成的复合体，小 

生境多样性导致群落组成物种 的复杂性及生 态类 

型的多样性。受小生境地表微形态和微地貌空间 

变异的影响 ，小生境 的成土 条件 和成土过 程 出现 

明显的变化 ，特别是 石洞 、石坑 、石 缝 、石面 ，土壤 

分布及其性质在水平方向上表现出明显的空间异 

质性；不同小生境的土壤剖面层次分化不明显，多 

数土壤有明显的腐殖质层，在垂直方向上土壤的 

空间变异较小。 

2)不 同小 生境土壤 的性质 出现明显 的差异 ， 

石洞土壤砂 粒含量 、>5 mm团聚体 数量 、土壤 容 

重明显高于土面、石坑 、石沟和石缝的土壤，而 <1 

mm团聚体数量、通气孔隙度及腐殖酸、全氮、全 

磷 、有效氮的含量则显著低于土面、石坑、石沟和 

石缝的土壤。石坑土壤 <1 mm团聚体数量、通气 

孔隙度及有机碳 、腐殖酸、全氮、有效磷、有效钾、 

有效铜 、有效 锌 的含 量 明显 高于土 面 、石洞 、石 沟 

和石缝的土壤 ，而黏粒含量 、>5 mm团聚体数 量 、 

土壤容重显著低于土面、石沟和石缝的土壤。石 

沟土壤黏粒 含量 明显低 于土面 和石缝 的土壤 ，而 

<1 mm团聚体数量及有机碳、腐殖酸、全氮的含 

量则显著高于土面和石缝的土壤。石缝土壤有机 

碳、有效钾的含量明显低于土面、石沟的土壤。 

3)初步将喀斯特微地貌的土壤类型分为石洞 

型、石缝型、土面-石沟型和石坑型，其中土面．石沟 

型土壤分布面积最多，其次是石缝型。石洞型土 

壤分布在由出露基岩形成的半开放洞穴中，土层 

厚度一般在 20—50 cm，土体结构一般为 A．c．R， 

土壤微碱性 ，质地偏砂 ，土壤较紧实，养分含量较 

低。石缝型土壤分布在出露岩体的大裂缝中间， 

土层厚度一般在 50～15O cm，土体结构一般为 A— 

B．c或 A．c．R，土壤微酸性至中性 ，质地偏黏，土壤 

较疏松 ，养分含量较高。土面．石沟型土壤交错分 

布在出露 基岩形 成 的坡地 和斜 面 凹地 中 ，土层厚 

度一般在 20～80 cm，土体结构一般为 A。一A．c或 

A。．A．R，土壤微 酸性至 中性 ，质地 偏黏 ，土壤 较疏 

松，养分含量较高。石坑型土壤分布在由出露基 

岩形成的近水平的凹地中，土层厚度一般在 30～ 

60 cm，土体结构一般为 A。-R或 A。-A—R，土壤微酸 

性，壤土质地，土壤疏松多孔，养分含量高。 

参 考 文 献 

[1] 周政贤．茂兰喀斯特森林科学考察集．贵阳：贵州科学技术 

出版社 ，1987．1—23．zhou Z x．Scient c Investigati0n R port 

0f Maolan Karst F0re8t(In chinese)．Guiyang：Guizh0u science 

and Techn0legy Pre踮 ，l987．1～23 

[2] 朱守谦 ，何纪星，魏鲁明，等．茂兰喀斯特森林小生境特征研 

究．见：朱守谦主编．喀斯特森林生态研究(Ⅲ)．贵阳：贵州 

科学技术出版社，2003．24—29．zhu s Q，He J x，wei L M， 

．
Study on the features of micm —habitat8 in Maolan karst f0r_ 

est． ：zhu s Q．ed．Ecological Re8earch on Karst F0rest(m) 

(In Chinese)．Guiya“g：Guizh0u Science and Techn0l0gy Press， 

2003．24 ～29 

[3] 周游游，黎树式 ，黄天放．我国喀斯特森林生态系统的特征 

及其保护利用——以西南地区茂兰、木论、弄岗典型喀斯特 

森林区为饲．广西 师范学 院学报 (自然科 学报 )，2Oo3， 

l6(3)：67—72．zhou Y Y，Li S S，Hua“gT F．Features ofbars‘ 

f0rest ecosystem in China and its c0nservation in utilisation-A 

case study 0n Maolan，Mulun，N0nggang typical karst f0rest8 in 

Southwest China(In Chinese)．Joumal 0f Guangxi Teachers Ed— 

ucati0n University(Natural Science Editi0n)，2OO3，16(3)： 

67～72 

[4】 曹建华，袁道先，潘根兴．岩溶生态系统中的土壤．地球科学 

进展 ，2OO3，18(1)：37～44．Ca0 J H，Yuan D x，Pan G x． 

sIIme soil atures in karst ecosystem(In Chinese)．Advance8 in 

Earth Science，2OO3，l8(1)：37～44 

[5] 李景阳，王朝富，樊廷章．试论碳酸盐岩与喀斯特成土作用． 

中国岩溶，199l，10(1)：29～38．Li J Y，wang c F，Fan T z． 

Preliminary study 0n carb0nate mck and karst so．1 f0rmation(In 

Chinese)．cars010gica sinica，199l，l0(1)：29—38 

[6] 张美良，邓自强．我国南方喀斯特地区的土壤及其形成．贵州 

工学院学报，l994，23(1)：67～75．zhang M L，Deng z Q．The 

s0ils in karst areas of South China and its f0珊ati0n(In Chinese)． 

J0umal of Guizhou Industry coUege，1994，23(1)：67—75 

[7] 韦启藩，陈鸿昭，吴志东．广西弄岗自然保护区石灰土的地球 

化学特征．土壤学报，1983，20(1)：30—41．wei Q F，Chen H 

Z，Wu Z D．The gec0chmical characteristics 0f limest0ne sod in 

N0nggang area，Guan (In Chinese)．Acta Ped0logica sinica， 

l983，20(1)：30～41 



1062 土 壤 学 报 45卷 

[8] 

[9] 

[10] 

[12] 

[13] 

王世杰，季宏军，欧阳自远，等．碳酸盐岩风化成土的初步研 

究．中国科学 D辑，l999，29(5)：44l～449．wa“g s J，Ji H J， 

0uya“g Z Y， Ⅱf．Prelimin ry study on carbonate rt】ck weathe— 

ring and so．1 fn nTIati0n (In Chinese)．Science in China(Series 

D)，l999，29(5)：441—449 

周运超，周习会，周玮．贵州岩溶土壤形成及其可持续利用． 

山地农业生 物学报 ，2o05，24(5)：419～425．zh0u Y C，zhou 

X H ．Zh0u W ．Guizh0u karst soil f0rmation and its sustainable 

utilizatinn(In Chinese)．J0urnal 0f M0untain Agriculture and Bi— 

ology，2O05，24(5)：419～425 

赵斌军，文启孝．石灰性母质对土壤腐殖质组成和性质的影 

响．土壤学报，1988，25(3)：243～251．zha0 B J，wen Q x． 

Ef ct of calcare0u parent materials 0n the c0mp0siti0n character- 

istics 0f soil humus(In Chinese)．Acta Pedol0gica Sinica，l988， 

25(3)：243～25l 

潘根兴，曹建华．表层带岩溶作用：以土壤为媒介的地球表层 

生态系统过程．中国岩溶，1999，l8(4)：287～296．Pan G x， 

Ca0 J H． Karstification in epikarst z0ne：The earth surrace 

ecosystem pr0cesses taking soi1 as a medium—Case 0f the Y i 

karst e periment site，Gu．1in (In chinese)．Cars0l0gica Sinica， 

1999，18(4)：287～296 

李阳兵，谢德体，魏朝富．岩溶生态系统土壤及表生植被某些 

特性变异与石漠化的相关性．土壤学报，2O04，41(2)：196— 

2O2．Li Y B．Xie D T．W ei C F．C0rrelation between r0ck deserti． 

ficati0n and variations of s0il and surf ce v。getati0n in karst eco- 

。ystem (In ChiⅡese)．Acta Ped0l0gica Sinica，2004，41(2)： 

l96—202 

龙健，李娟，江新荣．贵州茂兰喀斯特森林土壤微生物活性的 

[14] 

[15] 

[16] 

[17] 

[18] 

研究．土壤学报，2Oo4，41(4)：597—6o2．Long J，Li J，Jiang x R． 

Soil micmbial activities in Maolan karst f0rest．Guizhou Pmvince 

(In Chinese)．Acta Ped0l。gica sinica，2Oo4，4l(4)：597～602 

赵中秋，后立胜，蔡运龙．西南喀斯特地区土壤退化过程与机 

理探讨．地学前缘，20o6，l3(3)：185一l89．zha0 z Q，Hou L 

S，Cai Y L．Th pr0cess and mechanism of s0il degradation i“ 

karst area in S01】thwest China(In Chinese)．Earth Science Fr0n— 

tiers，20O6，13(3)：l85一l89 

刘方，王世杰，刘元生，等．喀斯特石漠化过程土壤质量变化 

及生态环境影响评价．生态学报，2o05，25(3)：639～644．Liu 

F，Wa“g S J，Liu Y S，毗 Cha“ges 0f soil quality in the pmeess 

of karst rocky desenm cation and evaluation 0f impact on ecologi— 

cal environment (In Chinese)．Acta Ec0l。gica sinica，2005， 

25(3)：639～644 

zha“g P J，Li L Q，Pan C x，e qZ．Soil quality changes in land 

degradation as indicated by s0il chemical，biochemical and mic rI】· 

bi0l。gical pr。perties in a karst area 0f s0uthwest Guizh0u，China． 

Envimnmental Ge0l。gy，2OO6，5l(4)：6O9—619 

鲁如坤．土壤农业化学分析方法．北京：中国农业科技出版 

社 ，2000．Lu R K．Analytical Methods f0r Soil and Agm-chemistry 

(In Chinese)．Be ing：China Agricultural Science and Technolo- 

gy Press，2OOO 

龙翠玲，余世孝，熊志斌．茂兰喀斯特森林林隙的植物多样性 

与更新 生物多样性，2005，13(1)：43—5O．L0“g C L，Yu S x， 

Xiong Z B．Species diversity and regeneration in f0rest gaps 0f the 

karst f0rest in Maolan N ati0nal Nature Reserve．Guizhou Pr0v ce 

(In Chinese)．Biodiversity Science，2OO5，l3(1)：43～5O 

M ICRo．HABITATS IN KARST FOREST ECoSYSTEM AND VARIABILITY oF SoILS 

Liu Fang ， Wang Shijie Luo Haibo Liu Yuansheng Liu Hongyan 
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Abstract DiVersity of the s0ils and variability of the soi1 properties of karst microrelieves were explored thIl0ugh 

survey and sampling analysis of the s0ils in micro—habitats of the karst f0rest ecosystem of Maolan，South Guizhou．Results 

sh0w that soil distribution and soil properties varied sharply spatially with the micro—habitats，like pit，gully，crevice，cavem 

and nat land．Cavern was obviously higher than pit，gully，crevice and nat land in sand content，>5 mm aggregate content 

and bulk density of the soil，but lower in < l mm aggregate content，ae豫tion por0sity，humic acid，total nitr0gen，total 

phosphorus and aVailable N；Pit was higher than the 0thers in <1 mm aggregate content，aerati0n porosity，organic carbon， 

humic acid，t0tal nitr0gen，available P，available K，avai1able Cu and Zn，but lower in clay content，>5 mm aggregate con- 

tent，and bulk density than earthy f1at land，gully，and crevice．Gully was markedly lower than natland and crevice in clay 

content，but higher in 1 mm aggregate content，organic carbon，humic acid and total N．Crevice was 0bvi0us1y 1ower than 

earthy flatland，and gully in organic carbon and available K．Theref_0re，the soils in micmrelieves of the karst I-egion can pri— 

marily be diVided into f0ur types，i．e．cavem soil，creviee soil，eanhy—natland-gully soil，and pit soil，of which nat1and-gully 

soil is most extensively distributed and f0ll0wed by crevice soil． 

Key wOrds Karst；Forest ecosystem；Micro—habitats；Soil pr0penies；Variability 


