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喀斯特石漠化过程中土壤的空间分布
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摘　要:本文对贵州花江 1.2 km2 小流域内樵采和开垦石漠化过程土壤的空间分布进行了调查研究。结果显示:喀斯特土壤

分布极不均匀 ,土被极度破碎 , 土壤分布面积分别在 5.4%～ 20.1%和 11.1%～ 48.5%,樵采石漠化过程的土壤分布特点与开

垦过程既有相似的方面也存在明显的差异 ,差异表现在樵采作用下土壤分布面积小 、每种小生境的面积也小 、土壤块数量少;

相似性表现在随着喀斯特石漠化进程的演化 , 潜在石漠化土壤主要分布在石沟 、土面 、石土面 3 种小生境类型 ,轻度石漠化土

壤则主要存在于石沟 、土面小生境中 , 发展到中度和重度石漠化类型时 , 土壤主要分布在石沟 、土面 、石坑中;土壤厚薄分布不

均 ,厚土主要分布在潜在石漠化区域 , 石漠化过程中土壤厚度的变化趋势为随着石漠化的进行土层变薄但并不是完全符合这

一规律的变化 ,土壤分布面积与土壤厚度之间没有关联 ,对喀斯特土壤厚度的作用需要认真对待;尽管喀斯特土壤土层极薄 ,

但潜在石漠化区域能够生长高大乔木林且植被盖度可达 70%以上 ,说明喀斯特土壤厚度的认识存在一定的缺陷。土壤的空

间分布特点表现出石土面小生境土层从有变无 ,土壤存在的小生境演变为石坑 , 样地土壤总面积缩小 ,土层变薄 , 土块小生境

数量增加 ,而土块的面积缩小 , 显示出土壤侵蚀以渐进形式进行。樵采石漠化进程中土壤的侵蚀主要在樵采时就已经大量发

生 ,石漠化过程中的侵蚀变化较小;开垦石漠化进程中发生剧烈土壤侵蚀 , 人为开垦种地过程促进了土壤侵蚀的发生。
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　　西南喀斯特山区 ,碳酸盐岩一方面风化形成土

粒 ,另一方面不断溶蚀自身 ,使坡面破碎 ,在小尺度

范围内形成石面 、石沟 、石坑 、石缝等微地貌 ,在水流

冲刷下使正地形上的土层物质向负地形中聚集 ,造

成地表土被分布不连续 ,土层厚度相差悬殊 ,形成了

高度异质性的生态环境单元。在人为作用的干扰

下 ,这种自然作用的速度将更为加快 ,导致严重的土

地退化 ,极端情况就是石漠化
[ 1]
。石漠化的发生 、发

展过程实际上是人为活动破坏生态平衡所导致的地

表覆盖度降低的土壤侵蚀过程[ 2] 。在喀斯特石漠化

过程中 ,土壤分布及土壤厚度受到广泛关注 ,并将其

作为喀斯特石漠化等级划分的重要指标
[ 3 , 4]

。另

外 ,1975年发现在广泛裸露的基岩面上生长有喀斯

特森林 ,这一发现导致了喀斯特“无土栽培”思维的

萌芽
[ 5]
。因此 ,土壤作为喀斯特生态系统中最为重

要的环境要素之一 ,对其分布特点随着石漠化过程

演化的了解是对其功能表现认识的基础和前提 。

1　研究点概况

　　研究区域位于贵州西南部贞丰县以北的北盘江

峡谷河岸 ,属中亚热带典型的喀斯特峡谷区域 ,从整

体看是中强度喀斯特石漠区[ 6] 。海拔高度 500 ～

1200 m ,相对高差 700 m ,年均温 18.4℃,年均降水

量 1100 mm 。该地区岩层倾角多在 10°～ 20°。研究

样地设置在位于查耳岩与纳堕之间的小流域 ,面积

约 1.2 km2 ,岩层类型以中三叠统连续性灰岩为主 ,

小流域的沟谷地带分布着村落及耕地 ,沟谷两侧和

小流域顶部为坡耕地 、不同植被覆盖度的难利用地 、

退耕地等 ,仅在某些近山顶部位和村落附近有成片

的次生林存在 。
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2　研究方法

2.1　样地设置

样地设置综合考虑到植被覆盖率 ,植被退化过

程的群落类型 、生物量的大小等因素 ,在小地形地貌

如上 、中 、下按典型性和代表性原则 ,在坡向 、坡度相

同或相近处布置多套样地组 ,潜在石漠化 、轻度石漠

化 、中度石漠化和强度石漠化样地
[ 7]
,共计 17 个样

地 ,由于喀斯特的特殊性及多变性 ,有 15个样地为

10 m×10 m ,有 2个样地为 20 m×10 m 。其中除潜

在石漠化样地为 5个外 ,其余均为 4个 。

2.2　研究方法

在每个样地中按照喀斯特小生境类型的差异划

分为石面 、土面 、石土面 、石沟 、石缝 、石洞和石坑 7

种不同的小生境类型
[ 7]
,由于石面上没有土壤 ,在余

下的 6种小生境类型上进行土壤调查 ,所有小生境

中土壤的分布面积采用方格绘图法进行详细测量并

将具体位置标注在方格纸上 ,进行每一土块面积的

测算;同时采用钢钎在每个土块不同位置打入的方

法调查土壤的厚度(由于测定工具的限制 ,超过 80

cm 的按 80 cm 计),将重复 3 ～ 5次的测定结果平均

为每个土块的平均土厚 ,将所有类型小生境土块的

厚度平均得样地平均土壤厚度值。

3　结　果

　　对所有 17个样地的不同小生境的土壤分布进

行了详细的调查 ,结果见表 1 。从小生境的土壤分

布特点来看 ,样地内土壤主要分布在土面和石沟小

生境 ,石面没有土壤 ,石洞 、石缝小生境土壤相对较

少 ,土壤厚度也表现出厚薄不均的特点 。

3.1　土壤的平面分布

3.1.1　樵采石漠化过程的演变特点

从表 1中可以看出 8个樵采系列样地土壤面积

分布极不均匀 , 土壤面积占样地面积的 5.4%～

20.1%,有 5个样地不到 10%,有 2 个样地在 10%

～ 20%之间 ,有 1个样地达到 20.1%,即样地内岩

石裸露率达到 94.6%～ 79.9%之间 ,土壤分布面积

最大的样地属潜在石漠化样地 ,其余石漠化严重的

样地土壤分布面积均较少 ,但分布面积的变化规律

性不明显 。除 1个样地以土坑土壤分布为主要类型

(强度石漠化),另有 3个土坑土壤占了相当的比例

(中 、强度石漠化),还有 1个为石缝土壤所占比例较

大外(轻度石漠化),其余均以石沟土壤 、土面土壤及

石土面土壤为主;样地中合计 52块有土壤的小生境

中最大的土壤块面积仅为 11.5 m2(潜在石漠化样

地),其余都在<3.8 m2 以下 ,最小仅为 0.1 m2 。相

对而言以土面 、石土面小生境土壤面积较大;每个样

地具有的成片土壤块数量在 4 ～ 12块之间 ,其中只

有 1个样地多于 8块 ,相对而言 ,以潜在石漠化样地

块最少为 4块 ,且最大块面积也存在于这一类型样

地 ,因此 ,随着石漠化的进程 ,在一定程度上显示出

土壤面积缩小 、土壤块缩小 、土壤块数量增多的趋

势。

3.1.2　开垦石漠化过程的演变特点

从表 1中可以看出开垦系列样地计 9个 ,其中

3个潜在石漠化样地 ,样地中的土壤分布面积同样

极不均匀 , 土壤面积占样地面积的 11.1% ～

48.5%,其中 ,介于 20 %～ 30 %的样地3个 ,另有2

个>40 %,从面积分布状况可以看出随着石漠化的

进程土壤分布面积有缩小的趋势 。在 9个样地中共

有 76块土壤分布 , 其中最大的 5 块面积分别为

13.36 ～ 40.7 m
2
(潜在石漠化样地), 其余均<10

m2 ,更有 20块 <1 m2(中 、强度石漠化样地为主)。

土壤主要分布在石沟 、土面小生境中 ,其次 ,在潜在

石漠化样地中有土壤分布在石土面小生境中 ,而其

他石漠化类型样地为石坑小生境 ,且石坑小生境的

数量随着石漠化加剧而增多 。有土小生境数量则表

现出随着石漠化进程而增加的趋势。因此 ,开垦系

列石漠化样地的土壤平面分布特点 ,总体表现为:随

着石漠化程度的加剧 ,土壤面积缩小 、石土面小生境

消失 、土坑数量增多 、土壤块数量增多 。

3.1.3　樵采与开垦系列的比较

通过前面的分析 ,可以发现樵采与开垦 2种人

为作用对喀斯特山地土壤面积的分布有相似的作

用 ,也存在着显著的差异 ,其差异表现在樵采系列样

地的土壤分布面积极小 ,而每种小生境中土壤块的

面积也极小 ,石漠化过程对土壤分布面积影响不大 ,

土壤块数量略少于开垦系列样地 。相似的结果则表

现在土壤主要分布在石沟 、土面小生境中 ,潜在石漠

化样地的次要分布小生境为石土面 ,其他石漠化类

型则分布在土坑 ,且数量增加(以开垦作用明显);随

着石漠化的进程土壤块数量有增加的趋势 ,样地内

面积也有减少的趋势。可见喀斯特山区土壤均分散

成较小的土壤块被裸露的岩石所分隔 ,呈现出土被

不连续 ,岩石裸露极高 ,而樵采与开垦作用对土壤的

面积分布产生明显差异 。
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3.2　土壤的垂直分布特点

喀斯特山区土层薄是一个比较习惯性的认

识[ 8-10] ,但喀斯特超过 2m 以上厚度的土壤分布现

象也存在 ,因此 ,土壤的垂直分布是需要进行研究的

一个很重要的方面。樵采系列 8个样地中 ,52个有

土小生境中土壤厚度≥80 cm 的有 2个 ,分别为潜

在石漠化样地的石沟小生境(面积 3.6 m
2
)和中度

石漠化样地的土面小生境(面积 3.3 m2), >40 cm

～ ≤80 cm 土厚的小生境仅 1 个 , >20 cm ～ ≤40

cm 土厚的有 9个 , >10 cm ～ ≤20 cm 土厚的有 16

个 ,而其余不足 10 cm 的 24个;隐约地显示出潜在

石漠化样地土层稍厚 ,樵采石漠化过程导致土壤厚

度迅速下降。开垦系列 9个样地中 ,76个小生境有

土 ,土厚≥80 cm 的有 5个 ,其中 4个分布在潜在石

漠化样地内 , >60 cm ～ ≤80 cm 土厚计 5个 , >40

cm ～ ≤60 cm 的 12个 , >20 cm ～ ≤40 cm 土厚有

24个 , >10 cm ～ ≤20 cm 土厚 17 个 ,而其余不足

10 cm 的 13个(表 1),显示出开垦石漠化样地土壤

厚度中等偏薄为主 ,且随着石漠化的进程土层变薄

明显 ,但并不是完全按照石漠化程度的加强而均匀

变化 ,中度石漠化样地的土层较轻度 、重度要略厚

些。

从表 1中可以发现 ,无论是樵采还是开垦石漠

化过程 , >20 cm 和>40 cm 以上土厚小生境主要

集中在土面和石沟 ,而 10 cm 及以下土壤厚度小生

境则集中在石坑 、石土面 、石缝小生境 ,尤其石土面

小生境的土层更薄;相对而言 ,开垦过程土壤层厚度

略大于樵采过程 ,显示出由于人为耕作 ,在一定程度

上加强了对土壤的保护 ,土壤厚度略厚。但由于对

这些过程的时间进程了解不足 ,限制了对当前资料

的解释。

对小流域样地内小生境 、不同小生境 、同一类型

样地内所有小生境 、同类型小生境的土壤分布面积

与土层厚度之间进行了相关分析 ,结果表现出土壤

分布面积的大小与土壤厚度之间完全没有对应关

系 ,即大面积的地表土壤分布有可能伴随的是薄的

土层厚度 ,也有可能是厚的土层厚度 ,其间没有必然

的联系。

4　讨　论

4.1　土壤的厚度与植被生长

本次研究的调查结果显示 ,潜在石漠化样地上

生长的高大乔木 ,覆盖率达到 70%以上 ,而土壤的

分布面积占 6.0%～ 48.5%,虽然研究流域内 17个

样地平均最厚土层 47 cm 归属潜在石漠化类型 ,但

平均最薄土层之一的 10.8 cm 样地也在这一类型之

中 ,同时 ,樵采系列样地中 ,潜在石漠化阶段土壤的

分布面积仅 5.4%～ 20.1%,平均土层厚度在 10.8

～ 37 cm 之间 ,是不足以维持样地中乔木的良好直

立生长。已经知道 ,茂兰喀斯特森林可以生长在岩

石裸露率 89.86%～ 98.05%的区域 ,土壤厚度变化

大而土层薄(1个样地 20个测点平均为 25.8±10.

84 cm)
[ 11]
;石漠化喀斯特地区可以进行森林植被恢

复[ 12] ;喀斯特十分缓慢的成土速度导致土层薄的

“先天性”缺陷 ,使贵州大部分喀斯特地区土层厚度

多在 30 cm 以下[ 13] 。这就提出了一个科学问题即

如何认识“喀斯特土壤” ?是否喀斯特地区真的可以

“无土栽培”
[ 5]
?答案肯定为否 。喀斯特石漠化区域

能够生长高大乔木 ,提供乔木生长所需多种营养元

素的只有土壤 ,这是因为碳酸盐岩石不能够提供植

物生长所需的几十种必需营养元素 ,虽然石漠化地

区土壤浅薄 ,但由于碳酸盐岩石的可溶解性特点 ,其

能够沿着岩石层理面 、节理面产生溶蚀作用 ,甚至能

够形成地上地下二元结构[ 14] ,即便总体土壤较薄 ,

但仍然存在一定比例的小生境土壤达到80 cm 以上

的厚度(表 1),而且在野外时常可以看见乔木树种

的根系穿插在有土的岩石裂隙中 ,并且沿着地下孔

隙的联通处纵横交错生长在地下土壤系统中 ,前述

现象可以说明喀斯特石漠化区高大乔林生长的原

因 ,也表明对喀斯特土壤厚度的认识不仅只局限在

分布面积较大的小生境土壤的真实厚度 ,而应扩展

到基岩裂隙系统中存在的土壤。

4.2　土壤的空间分布特征与石漠化过程

随着石漠化的发展 ,无论是樵采类型还是开垦

类型 ,土壤分布的小生境类型存在一定的变化规律 ,

潜在石漠化类型样地主要分布有石沟 、土面 、石土面

3种小生境类型 ,而轻度石漠化类型样地则主要有

石沟 、土面小生境中 ,发展到中度和重度石漠化类型

时 ,土壤主要分布在石沟 、土面 、石坑中;石土面小生

境只存在于潜在石漠化类型样地 ,土壤块的数量及

土壤的分布面积演变为石坑小生境类型 ,石土面不

存在 ,指示了土壤的侵蚀。潜在石漠化样地土壤面

积相对较大 ,而土壤块数量不多 ,土壤相对集中 ,发

生石漠化的样地土壤数量相对较小 ,而土壤块数量

则增加 ,表明土壤比较分散 ,同时可以看到樵采石漠

化过程的土壤面积 、土壤厚度均明显低于开垦过程 ,
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说明樵采作用发生时导致了剧烈的水土流失 ,而开

垦作用人为的保护暂时性地减缓了土壤的侵蚀 ,表

明人为作用的差异对喀斯特土壤的分布影响很大 。

土层薄是石漠化喀斯特地区生态恢复的主要限

制因子之一[ 15] ,随着石漠化程度的加剧 ,土层逐渐

变薄[ 4] ,有研究者提出将土厚作为石漠化划分的标

准 ,每 5 cm一个级差[ 3 , 16] 。本次研究揭示的小流域

石漠化进程中的土壤平均分布状况见图 1 ,样地土

壤所占面积存在减少的趋势 ,土壤厚度也存在着减

少的趋势 ,而土块数量则存在增多的趋势 ,但这种趋

势并不是绝对的 ,樵采轻度石漠化和开垦中度石漠

化的结果就显示了与总趋势不一致现象 ,尤其是开

垦中度石漠化类型下的变化更甚 ,这种现象的存在

提示了采用土壤分布面积 、平均土壤厚度等指标进

行石漠化等级的划分 、程度的评价等需要特别的小

心 ,尤其是喀斯特土壤分布的小生境种类多 、变异大

的情形下 。

图 1　小流域内石漠化进程中土壤的平均分布特点

Fig.1　Average distribution characteristics of soils during the process of karst r ocky de ser tification

　　水土流失是喀斯特石漠化的直接原因
[ 17]
, “上

松下紧”的两种质态界面降低了斜坡体的稳定性 ,从

而促进了土壤侵蚀性退化的发展。喀斯特山区土壤

剖面中通常缺乏 C 层(过渡层),在基质碳酸盐母岩

和上层土壤之间 ,存在着软硬明显不同的界面 ,使岩

土之间的粘着力与亲和力大为降低 ,一遇降雨激发

便极易产生水土流失和块体滑移[ 18] 。但从研究小

流域不同石漠化类型土壤空间分布特点来看 ,无论

是樵采类型还是开垦类型 ,潜在石漠化厚土点位较

多 ,但厚土主要分布在石沟小生境 ,而薄土则主要分

布在石土面小生境;其余 3种石漠化类型则属中 、薄

类型 ,相较而言 ,中度石漠化较厚土层点位略多(表

1)。可见喀斯特山区存在着土壤厚薄不均的明显差

异。同时 ,这一结果也表现出小流域内土壤侵蚀过

程的特点 ,从潜在石漠化至重度石漠化阶段 ,石土面

土层从有变无 ,土壤存在的小生境演变为石坑 ,样地

土壤总面积缩小 ,土层变薄 ,土块小生境数量增加 ,

而土块的面积缩小(图 1),显示出一种渐进式的土

壤流失进程 ,即喀斯特土壤在覆盖完整条件下的侵

蚀是由上至下逐渐进行 ,表现为潜在石漠化样地的

土层厚 、土壤面积大 ,存在薄的石土面小生境类型 ,

随着石漠化的进行 ,石土面小生境的土壤受到侵蚀 ,

轻 、中 、重度石漠化石土面小生境已经不存在 ,而出

现了多个土坑小生境类型 ,且石沟 、土面小生境虽然

都还存在 ,但每个小生境内土壤的面积在缩小 ,土层

变薄 ,土壤侵蚀加重。由于区内存在 2 种石漠化动

力过程———樵采和开垦[ 7] ,虽然主体趋势表现一致 ,

但土壤侵蚀过程上仍然存在一定的差异 ,表现在樵

采系列从潜在石漠化到重度石漠化过程中土壤面积

的减少 、土壤厚度的下降 、样地块数量的增加等变化

比较缓和 ,说明樵采作用初期就已经导致了大量的

水土流失;而开垦作用则导致区内从潜在石漠化至

重度石漠化变化过程中土壤的侵蚀变化极其明显 ,

土壤面积显著减小 ,土块数量增多 ,且土坑数量增

多 ,石沟 、土面在数量增加的同时面积在缩小 ,土层

厚度明显变薄 ,从另一个角度也说明开垦种地初期

对土壤具有一定的保护作用 ,可能是由于人为堆砌

石坎 、减缓土壤坡度等 ,后期耕种过程中保护力度不

够 ,促进了水土流失的发生。这样的结果也暗示了

由于不清楚区域土壤受到人为作用影响的过程及时
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间尺度 ,樵采过程中土壤面积 、土壤厚度均低于开垦

过程 ,一方面表明喀斯特石漠化过程中人为作用类

型的差异影响到石漠化进程 ,另一方面也说明对石

漠化的研究还需加强石漠化过程的研究力度 。

5　结　论

　　通过对小范围流域内土壤的空间分布特点的研

究 ,显示出喀斯特土壤分布极不均匀 ,土被极度破

碎 ,土壤厚薄分布不均匀 ,土壤分布面积与土壤厚度

之间没有关联。随着喀斯特石漠化进程的演化 ,土

壤主要分布在石沟 、土面小生境;土壤侵蚀以渐进形

式进行 ,表现出石土面小生境土层从有变无 ,土壤存

在的小生境演变为石坑 ,样地土壤总面积缩小 ,土层

变薄 ,土块小生境数量增加 ,而土块的面积缩小;樵

采石漠化进程中土壤的侵蚀主要在樵采时就已经大

量发生 ,石漠化过程中的侵蚀量变化较小;开垦石漠

化进程中发生剧烈土壤侵蚀 ,表明人为开垦种地过

程促进了土壤侵蚀的发生。尽管喀斯特土壤土层极

薄 ,但潜在石漠化区域能够生长高大乔木林 ,且植被

盖度可达 70%以上 ,意味着普遍认可的喀斯特薄土

层不足以支撑这些高大乔木直立生长的观念受到挑

战 ,对喀斯特土壤厚度的评价需要引起足够重视 ,且

应该将喀斯特土壤的厚度扩展到存在于岩石裂隙中

的土壤空间。
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Spatial Distribution of Soils during the Process of Karst

Rocky Desertification
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Abstract:The spa tial distribution characteristics of soils in karst rocky deser tification during cultiv ated and w ood-cutting proces-

ses we re broadly investig ated in a 1.2-km2 w ater shed in H uajiang , Guizhou P rov ince , China.Results show ed that the spatial

distribution soils during karst rocky deser tification was ext remely asymmetr ical;soil cover w as ex tremely f ragmental and the

distribution area s account fo r about 5.4% ～ 20.1% and 11.1% ～ 48.5% , respectively.The re are significant similarity and

discrepancy between cultiv ated and w ood-cutting processe s of karst ro cky desertification.Discr epancy invo lved smalle r soil dis-

tribution area , the numbe r of soil fragments in plo t , smalle r soil area o f each microhabitat during w ood-cutting pr ocess com-

pared with cultiva ted process with respect to karst ro cky desertification.Simultaneously , similarity is show n in the distribution

of soils mainly in gully , soil and ro ck-soil micr ohabitats in the area of po tential r ocky deser tification , but gully , soil microhabi-

ta ts in the area of weak rocky de ser tification , and gully , soil , and stone pit micr ohabitats in the a rea o f medium and strong

rocky desertification.The re are some differences in soil thicknesses in the area.Thick soil w as mainly distributed in potential

rocky deser tification plot.Soil became thinne r in the pr ocess o f kar st rocky deser tification , but at some stag es there w ere no

rules.The re is not any re lationship between so il cove r ar ea and thickness , w hich means that mo re attention must be paid to

so il thickness.High fo rest can g row w ell and the vege tation cove rage can reach about 70% in a very thin soil lay er , imply ing

some misunde rstanding of soil thickness.F rom so il distribution characteristics o f karst ro cky de ser tification , soil e rosion hap-

pened step by step , soil co ver a rea and soil thickness were reduced , soil distribution microhabitat changed fr om rock to stone

pit , pieces o f microhabitats incr eased , and the ar ea of each piece of soil decreased during the pro ce ss o f karst r ock deser tifica-

tion.More soil ero sion happened during the process of wood-cut ting but less in the process of wood-cutting rock desertification ,

and heav ily in the process of cultiv ated rock deser tification , which means that a rtificial r eclamation enhanced soil e rosion.

Key words:karst rocky de ser tification pro ce ss;soil thickness;evolution charac te ristics o f soil;spatial dist ribution;soil e ro sion
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