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摘　要：文章分析了白云岩坡地岩土组构特点，针对白云岩坡地土壤易漏水、漏肥的原因，提出利用保水剂的

保水功能和活性炭的吸附与缓释功能对白云岩坡地土壤进行改良的思路和方法，并开展相关盆栽试验，研究

保水剂保水、活性炭保肥对促进植物生长的作用，取得了良好效果。研究结果表明：（１）减少水分渗漏，利用保

水剂的吸水性，是促进白云岩坡地植被生物量提高的重要措施。加入保水剂含量比例为０．５％时，总生物量

比不加保水剂处理增加５１．２％。加入保水剂含量比例为１％时，总生物量比不加保水剂处理增加１１１．２％；

（２）同等添加０．５％保水剂情况下，随着活性炭加入比例的提高，生物量增长显著。加入３％的活性炭处理相

比未加入活性炭处理，总生物量提高３１．２％；加入５％的活性炭处理相比未加入活性炭处理总生物量提高

７８．６％。初步论证了利用活性炭的吸附与缓释功能改良白云岩糖砂层土壤，缓解养分渗漏的可行性。（３）白

云岩土壤改良前后，植被生长差异显著。加入０．５％保水剂和５％的活性炭的处理比无添加的对比实验，总生

物量提高１０１．２％，其中地上部分与地下部分分别增长９０．９％和２０５．８％。此研究为白云岩石漠化坡地提高

土地生产力，缓解人地矛盾，促进白云岩石漠化坡地植被恢复及土地的开发利用探索了新途径，是一种待之

有效的土壤改良方法。
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０　前　言

我国西南喀斯特地区面积约为５４万ｋｍ２，可溶
性碳酸盐岩集中连片分布，是世界上三大喀斯特集中
连片分布区之一［１］。由于山地面积大，贫困人口多，
人地矛盾极为突出。加之碳酸盐岩风化成土速率低，
土层薄，渗漏强烈［２］，以及不合理的人为活动，导致土
地退化严重，引发了石漠化等一系列生态环境
问题［３］。

喀斯特地区分布最广的两类岩石是石灰岩和白

云岩。以贵州省为例，连续性灰岩和连续性白云岩两
类岩石所占比例相当，分别占全省总面积的１７．４２％
和１３．０６％，而与白云岩相关岩石类型（如白云岩夹
碎屑岩、白云岩与碎屑岩互层、白云岩与灰岩混合岩
类）占到贵州省总面积的２０％以上［４］。由于二者矿
物组成和性质不同，溶蚀作用形成的岩土组构具有较
大差别，导致了二者在地表景观、土壤性质、持水性以
及立地条件等方面都存在着很大差异［５－８］。石灰岩

基金项目：国家重大科学研究计划项目（２０１３ＣＢ９５６７０２）；国家重点研发计划课题（２０１６ＹＦＣ０５０２６００）；国家自然科学基金项目（４１４０３１１２）；中
国科学院“西部之光”人才培养计划项目；中国科学院ＳＴＳ项目（ＫＦＪ－ＥＷ－ＳＴＳ－０９３）；贵州省自然科学科学基金项目（２０１３２２９２）；贵
州省社会发展科技攻关计划项目（ＳＹ２０１４３０４１）项目

第一作者简介：彭韬（１９８４－），男，副研究员，从事西南喀斯特生态环境研究。Ｅ－ｍａｉｌ：６２５４４５５６２＠ｑｑ．ｃｏｍ。

收稿日期：２０１６－０１－２２



坡地土粒易聚集在岩体的裂隙和地下空隙系统中，基
岩裸露率高；白云岩土壤相对均匀地分布于地表，基
岩裸露率低［９］。白云岩坡地石漠化程度虽远不如石
灰岩坡地严重，但白云岩石漠化坡地却被认为是当前
喀斯特地区植被恢复最困难的一种类型［１０］。特别是
一些纯质白云岩、白云质砂岩类石漠化坡地，虽土壤
大部连片分布，但砾石含量高，土层浅薄，持水性差，
缺少石沟、石缝等积土生境条件，经常处于干旱状态，
较难生长高大的乔木［１１］。在自然植被状态下，这些
白云岩坡地仅在山体下部覆盖第四纪松散堆积物土

层较厚的区域残存马尾松林、油茶林；山体中、上部裸
露部分破坏后基本无森林植被，主要是一些先锋草
种，或零星分布较少的耐旱的灌木树种，如火棘、细叶
铁仔金丝桃、小叶鼠李等［１２］。土地利用方面白云岩
坡地因难以开展经济作物种植，而无法产出经济
效益。
自上世纪９０年代设立了诸多与石漠化治理相关

的研究计划和治理项目，在白云岩坡地植被恢复方面
开展了诸多有益的尝试。如依靠自然恢复能力，开展
不同程度的封禁治理；利用小生境适应性，选择适宜
生境的造林措施，人工促进植被恢复；划分困难立地
区，选择耐旱、耐瘠薄、喜钙树种 （如侧柏、柏木、车桑
子、饲料桑等），进行大穴整地造林、点播造林或爆破
造林等植被恢复技术研究等，取得了一定效果［１３－１４］。
但总体上，开展植被自然恢复和人工造林等措施的白
云岩坡地仍存在盖度较低，生物量小，植被生长缓慢
等问题，主要以草坡、草坡＋灌木、稀疏人工林等低生
物量植被群落为主［１５］。因此，不从根本上改变白云
岩坡地土壤存在的“先天不足”，改良白云岩坡地恶劣
的土壤理化性质，改善立地条件，上述植被恢复策略

都难以充分发挥优势，达到预期效果。遗憾的是，国
内外针对喀斯特坡地土壤改良研究较为薄弱，虽有学
者已认识到喀斯特坡地土壤存在的问题，也曾积极开
展了一些针对石灰土改良的尝试性工作［１６］，但仍未
能形成系统的研究成果和技术体系，而对白云岩坡地
的土壤改良的相关研究更是凤毛麟角，在国内外几乎
未见报道。
本文根据白云岩坡地岩土结构特点，针对白云岩

坡地土壤漏水、漏肥问题，利用保水剂的保水功效和
活性炭的吸附与缓释功能开展盆栽试验，探索适应于
白云岩石漠化坡地特点的土壤改良技术和方法，希
望对于提高喀斯特石漠化山区土地生产力，缓解人
地矛盾，促进白云岩石漠化坡地植被恢复和荒山开
发利用探索了新途径和土壤改良方法。

１　白云岩坡地岩土组构特点与存在的土壤障
碍问题

１．１　白云岩坡地岩土组构特点
野外研究表明，碳酸盐岩风化壳剖面具有成土速

率低，土－石界面清晰，直接突变接触，下伏基岩孔隙
和孔洞发育，土壤总量少等特点［１７］。石灰岩坡地平
均土壤质量厚度不足仅１．６ｃｍ，白云岩坡地平均土
壤厚度不足仅２．２ｃｍ［１８－１９］。然而，石灰岩与白云岩
的岩土组构存在较大差异，白云岩整体风化作用明
显，风化壳剖面常可以见到统一的基底，不像灰岩基
岩面起伏强烈，土壤物质能相对均匀的分布于地表，
形成相对较均匀的土层。灰岩地面基岩和土壤呈镶
嵌斑块状分布，土壤分布于岩脊间的溶沟、溶槽和凹
地内，空间异质性强（图１ａ和ｂ）。

图１　石灰岩坡地与白云岩坡地
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ａ．石灰岩坡地；ｂ．白云岩坡地；ｃ．植被扎根于白云岩糖砂层
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　　土壤剖面形态上，石灰岩在土层和基岩之间发育
“杂色黏土层”，而白云岩常发育“碳酸盐岩腐蚀带”，

俗称“糖砂层”（图２）。“糖砂层”与表层土壤在质地、

结构、渗透性等方面具有显著差异（表１）。表层石灰

土往往具有较高的有机质含量和孔隙度以及较好的

土壤结构，土壤相对肥沃［２０］，而白云岩糖砂层砂粒含

量高，有机质含量低，稳定入渗率显著高于表层土壤，

持水能力差。

图２　白云岩坡地岩土结构特点（普定陈家寨白云岩坡地土层较厚地块的剖面）
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表１　石灰土与白云岩糖砂层土壤物理性质
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容重
孔隙度／

％

有机质／

％

黏粒／

＜０．００２ｍｍ

粉砂／

０．００２～０．０２ｍｍ

砂粒／

０．０２～２ｍｍ

稳渗率／

ｃｍ／ｓ
样本数 参考文献
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白云岩糖砂层 １．４４　 ５０．１　 ０．６０～１．２６　 ３．３３　 １１．１１　 ８５．０２　 ０．０１４　 １２ 本次研究结果

１．２　白云岩坡地土壤障碍问题分析与土壤改良的思路
植物的良好生长依赖于根系对水分和养分的吸

收。受到白云岩坡地自身岩土组构影响，土壤总量少
且均匀分布于基岩上，白云岩坡地植被根系往往穿过
均匀分布的石灰土，扎根于土壤和岩石之间水分和养
分都及其匮乏的“糖砂层”中（图１ｃ），在自然立地条
件下，土壤库中所含水分和维持植物正常生长所需养
分都无法满足植被良好生长条件。另外，由于白云岩
糖砂层机械组成以砂粒含量为主，饱和导水率高，持
水能力差，因此水分和速效养分以及水溶态矿质元素
等都易随水分的渗漏进入表层喀斯特带，进而向下渗

漏进入地下暗河，养分易流失［７，２０］。
白云岩坡地土壤改良主要思路为：改善植物生长

的局部土壤环境，改良土壤结构，涵养植物可利用水

分，控制糖砂层中的水分及养分向地下流失。考虑到
易推广、见效快、山地施用效率高等目的，研究采用保

水剂和活性炭作为土壤改良剂，利用保水剂的吸水功
能和活性炭的吸附性［２１－２４］，对白云岩坡地糖砂层土
壤开展盆栽试验，增加糖砂层土壤水分涵养能力，促

使活性炭所吸附养分进入保水剂，并随保水剂的吸

水－释水过程进行缓慢水分释放。
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２　白云岩坡地土壤改良的盆栽试验结果

２．１　试验方案

由于喀斯特坡地裂隙发育渗透性强，野外试验难

于定量认识水分渗漏量和水量平衡关系，因此选择盆

栽模拟实验开展工作。盆栽试验于２０１３年３月１日

～２０１３年１０月３１日期间在普定喀斯特生态系统观

测研究站内完成。试验土壤采集位于贵州省普定县城

关镇沙湾村石灰岩坡地和白云岩坡地，坡地土壤自然

风干后，用１ｃｍ筛进行了筛分；保水剂主要成分为聚

丙烯酰胺，经测定保水剂在去离子水和自来水中的吸

水倍率分别为约４８０倍和２３０倍；活性炭为粉末活性

炭；复合肥料主要成分为Ｎ、Ｐ和Ｋ，比例为１∶１∶１，

总养分大于４５％。将保水剂和活性炭按照不同比例

梯度与过１ｃｍ筛的白云岩糖砂层土壤混合后装入底

部开孔后的试验桶（ｄ＝４４ｃｍ，ｈ＝５０ｃｍ）中，并添加

一定比例的复合肥。试验期间，种植作物为黔豆８
号，定期观察植物长势，渗漏水量。试验结束后测定

地上与地下部分生物量。试验具体的改良处理措施

如表２所示。

表２　白云砂土壤改良盆栽试验处理

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ａｍｅｎｄｍｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｐｏｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理样品

编号

保水剂／

％

复合肥／

％

黄壤／

％

活性炭／

％

样品１　 ０　 １　 ０　 ３

样品２　 ０．５　 １　 ０　 ３

样品３　 １　 １　 ０　 ３

样品４　 ０．５　 １　 ０　 ５

样品５　 ０．５　 １　 ０　 ０

样品６　 ０．５　 １　 ５　 ０

ＣＫ　 ０　 ０　 ０　 ０

注：保水剂、复合肥、黄壤添加比例为质量百分比，活性炭为体积百分

比；每个处理设置三个重复；复合肥为 Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝１∶１∶１总养分≥

４５％的复合肥。

２．２　试验方法

土壤理化性质指标分别为土壤容重、比重、孔隙

度、土壤含水量、ｐＨ值、土壤粒度和全氮、碱解氮、速

效磷、速效钾、有机质含量等。其中，土壤容重测定采

用环刀法；土壤比重测定采用比重瓶法；土壤孔隙度
（％）＝（１－容重／比重）×１００公式计算得到；土壤含

水量采用烘干法测量；ｐＨ值采用ｐＨ计电位法；土壤

粒度分析采用英国马尔文公司 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅ２０００型激

光粒度仪测定。土壤有机质含量测定采用ＴＯＣ法，

利用元素分析仪测定土壤样品的ＴＯＣ值，再用ＴＯＣ
值乘以转化系数（总有机碳与有机质转化系数为

１．７２４）得到土样有机质含量。渗漏水量每次降雨后

收集，生物量指标试验完成后收集统计，分别为地上与

地下部分的生物量、直径、株高和根长；采用ＳＰＳＳ１６．０
对数据进行统计结果分析，采用ｏｒｉｇｉｎ９．０软件进行

图表制作。

２．３　保水剂对植物生长的促进作用

本次试验选用保水剂是一种吸水性强的高分子

材料（聚丙烯酰胺），能够反复吸水、释水，并具有无毒

无害、安全环保的特点，时效性一般可达３～５年。观

测期间２０１３年３月１日～２０１３年１０月３１日降雨量

为１　００３．４ｍｍ，结果表明，样品１、样品２和样品３的

保水剂比例分别为０％、０．５％和１％，相对应的渗漏

量样品１＞样品２＞样品３，分别为３７１．３ｍｍ、３４８．５

ｍｍ和２７５．４ｍｍ（图３）。随着保水剂含量比例的提

高，渗漏水量显著降低，当保水剂含量比例为０．５％
时，渗漏水量比不加保水剂（样品１）减少６％，保水剂

含量比例达到１％时，渗漏水量比不加保水剂（样品

１）减少２６％。表明保水剂的加入显著改善了白云岩

糖砂层土壤的持水性和保水性，有效减少了土壤水分

的丢失。

图３　不同梯度保水剂处理渗漏量

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｌｅａｋａｇｅｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ

ｒｅｔａｉｎｉｎｇ　ａｇｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

在保水剂的作用下，不同处理样品间生物量也呈

现显著差异（图４）。地上部分和地下部分以及总生
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物量都与保水剂比例梯度的增大呈正相关关系，样品

３＞样品２＞样品１。加入保水剂含量比例为０．５％
时（样品２），总生物量比不加保水剂（样品１）增加

５１．２％，其中地上部分增大５１．２％，地下部分增大

５４．３％；加入保水剂比例为１％时（样品３），总生物量

比不加保水剂（样品１）增加１１１．２％，其中地上部分

增加１０７．９％，地下部分增加１４８．３％。另外，在黄豆

生长期内，植物各项生长指标（地径、株高和最长根

系）也都与保水剂比例梯度的增大呈正相关关系。

图４　不同梯度保水剂处理对黄豆生长的影响

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｏｙｂｅａｎ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｔａｉｎｉｎｇ　ａｇｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　　总的来说，各样品中渗漏量与生物量呈现良好的

反相关关系（图５）。表明保水剂的加入，有效地改善

了白云岩糖砂层土壤的保水性能和持水性能，增加了

土壤中植物可利用水含量，减少了水分向下渗漏量，

可达到了促进植物生长的目的。

图５　渗漏量与生物量关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｌｅａｋａｇｅ　ｗａｔｅｒ

ａｎｄ　ｓｏｙｂｅａｎ　ｂｉｏｍａｓｓ

２．４　活性炭对植物生长的促进作用

研究结果表明，在同等添加０．５％保水剂的情况

下，随着活性炭加入比例的提高，生物量增长显著。

未加入活性炭（样品５）、加入３％的活性炭（样品２）

和加入５％的活性炭（样品４）生物量分别为３８．３ｇ、

５０．３ｇ和６８．４ｇ（图６）。其中，加入３％的活性炭（样

图６　活性炭与生物量关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｓｏｙｂｅａｎ　ｂｉｏｍａｓｓ
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品２）相比未加入活性炭（样品５）总生物量提高

３１．２％，地 上 部 分 增 加 ３２．７％，地 下 部 分 增 加

１６．７％；加入５％的活性炭（样品４）相比未加入活性

炭（样品５）总生物量提高７８．６％，地上部分增加

６９．９％，地下部分增加１６３．９％。而加入０．５％保水

剂和５％的活性炭（样品４）相比无添加的对照处理

（ＣＫ），总生物量增长１０１．２％，地上部分与地下部分

分别增长９０．９％和２０５．８％，土壤改良前后，促进植

被生长效果显著（图７、图８）。此外，由于黄壤黏粒含

量较高，也可起到改良土壤结构，增强养分吸附能力

的作用，因此设置了添加０．５％保水剂和５％黄壤的

处理设置（样品６），期望能起到类似活性炭的养分吸

附作用。但结果表明，同等添加０．５％的保水剂情况

下，添加５％黄壤（样品６）仅能起到一定的养分吸附

与缓释作用，总生物量与３％活性炭效果相当（样品

２），其中地下部分增长较为显著，而地上部分未能取

得加入３％活性炭的同等效果。植物生长期内，生长

指标的测定也与生物量变化呈现相同规律（图７）。

图７　不同梯度活性炭处理对黄豆生长的影响

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｏｙｂｅａｎ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎ

３　讨论与结论

研究结果表明，利用保水剂自身的吸水性，随着

保水剂混入比例提高，渗漏水量呈现减少趋势，提高

了植物可利用水量，促进了植被生长。加入保水剂含

量比例为０．５％时，总生物量比不加保水剂处理增加

５１．２％。加入保水剂含量比例为１％时，总生物量比

不加保水剂增加１１１．２％。但保水剂膨胀倍率大，过

多添加可能会影响土壤物理结构，降低土壤孔隙度，

影响根系呼吸作用和养分吸收效率。因此，根据本次

研究结果，建议白云岩糖砂层土壤改良保水剂含量应

设置在０．５％～１％范围之间较为合适，另外在今后

的研究工作中将进一步加密保水剂梯度设置，明确保

水剂合理施用量及施用方法。

同等添加０．５％保水剂情况下，随着活性炭加入

比例的提高，利用活性炭的吸附性，减少了白云岩糖

砂层养分渗漏，生物量增长显著。加入３％的活性炭

处理相比未加入活性炭处理，总生物量提高３１．２％；

加入５％的活性炭处理相比未加入活性炭处理总生

物量提高７８．６％。但鉴于活性炭投入成本较高，本

次研究为初步研究结果，下一步研究工作将重视活性

炭施用量上限的明确、生物炭替代活性炭的可行性、

土壤速效养分的吸附－缓释功能等方面的研究。
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图８　土壤改良前后对作物生长的影响

Ｆ　 ｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｓｏｙｂｅａｎ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ａｎｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｓｏｉｌ　ａｍｅｎｄｍｅｎｔ

ａ．ｗｉｔｈｏｕｔ　ｓｏｉｌ　ａｍｅｎｄｍｅｎｔ（ＣＫ）；

ｂ．ａｆｔｅｒ　ｓｏｉｌ　ａｍｅｎｄｍｅｎｔ（ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　４）

ａ．白云岩土壤改良前（ＣＫ）；ｂ．白云岩土壤改良后（样品４）

　　综上，本文针对白云岩坡地自身岩土组构特点，

分析了影响白云岩坡地植被良好生长的关键障碍因

素，利用保水剂的保水功效和活性炭的吸附－缓释功

能，对白云岩土壤进行改良。土壤改良前后效果对比

显著，加入０．５％保水剂和５％的活性炭处理比无添

加处理对比，总生物量提高１０１．２％，其中地上部分

与地下部分分别增长９０．９％和２０５．８％，取得了促进

植物生长的良好效果，初步论证了以保水剂－活性炭

改良白云岩石漠化坡地土壤的可行性，为白云岩石漠

化坡地植被恢复、土地开发利用，探寻了一条新的技

术途径。
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