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黔东南施秉白云岩上覆土壤剖面理化特征
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吴燕飞1，2，季宏兵1，3，* ，褚华硕1，2，罗 刚1，2

( 1． 中国科学院地球化学研究所 环境地球化学国家重点实验室，贵阳 550081;
2． 中国科学院大学，北京 100049; 3． 北京科技大学 土木与环境工程学院，北京 100083)

摘 要: 以贵州施秉云台山典型喀斯特土壤剖面为研究对象，运用野外定点采样和室内分析的方法，探讨了土壤理化性质与

有机碳含量及其相互间的耦合关系，为贵州东部地区白云岩山地土壤提供地球化学新数据。结果表明: ( 1) 三个剖面土壤 pH
值主要集中在 7. 50～8. 00之间，呈碱性，为黑色、灰黑色土壤-棕壤-黄壤碱性石灰土，土壤质地为粉粘壤土。( 2) 土壤剖面有
机碳含量具有高度变异性，整体上表现为从表土层到底层逐渐减少。植被、土壤理化性质和剖面成土演化对土壤有机碳含量
有着重要影响。( 3)土壤有机碳与土壤密度和 pH值有明显的线性负相关性( R2 = 0. 62，0. 21，n= 32) ，与土壤有机氮呈极显
著线性正相关( R2 = 0. 98，n= 32) ; 土壤有机碳与不同粒径组分相关性较弱，但相对而言与土壤黏粒相关性最大，成幂指数负
相关( R2 = 0. 22)。土壤的理化性状在很大程度上影响着土壤有机碳的含量，而土壤有机碳含量的变化又对土壤理化性质有
着重要的调节作用，二者相互联系，相互耦合，共同制约着喀斯特地区土壤生态系统的演化。
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东南亚及中国西南喀斯特地区是“世界上最大
的喀斯特连续带”，贵州作为西南喀斯特区域的中心
地带，是中国碳酸盐岩分布面积最广、喀斯特发育最
强烈的省份之一。境内碳酸盐岩山地面积约为 12. 95
×104km2，占全省山地总面积的 73. 6%［1－2］。喀斯
特地区显著的特点是土壤浅薄，成土速度慢，形成

1cm厚的土层，往往需要几万年［3］; 土壤蓄水能力
弱，植物生长缓慢，生态系统对外界的干扰显得脆

弱和敏感; 环境容量小，系统的抗逆能力、稳定性和
自我恢复能力较低，因而成为典型的生态脆弱

区［4］，加之在亚热带季风气候的冲击以及人类不合

理经济社会活动的破坏下，许多区域出现了程度不

等的石漠化现象，严重影响了土壤质量。
土壤是地球陆地生态系统的基础，具有贮存并

循环生物圈及地表的生源要素的功能［5］，而土壤有

机质作为土壤重要组成部分和代表一个主要碳库

在生态研究中起着关键作用［2，6］，强烈影响着土壤

质量和气候变化［7］。一些研究证明，土壤有机碳可
以增强土壤质量、提高土壤产量和维持土壤水
分［8］。此外，有机碳不仅有很强的沉积功能，在减
缓全球变暖方面也起着重要作用，全球变暖使土壤

对 CO2 的吸收的重要性愈加突显出来
［9］。因此，选

择典型喀斯特地区土壤剖面，深入认识探讨土壤理

化性质与土壤有机碳含量之间的相关关系，有助于

提高我们在土壤粒度分布对土壤有机碳含量影响

机理和区域土壤演化、土壤侵蚀过程中土壤有机质
的生物地球化学循环方面的理解，从而弄清土壤的

发生、发展和变化规律，按照土壤的演替关系使之
朝进化性方向发展。
研究选取了世界著名自然遗产地典型峰丛-峰

林地貌下白云岩上覆土壤剖面为研究对象，通过对

同一侧山顶、山腰和山脚三个不同坡位剖面颜色、
pH值、密度以及粒度分布特征等与土壤有机碳含量
关系的探讨，旨在为贵州东部地区白云岩山地土壤
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提供地球化学新数据，为表征和认识全球范围内的

喀斯特地区土壤地球化学特征给出参考，从而指导

提高土壤碳含量，增强土壤抵抗侵蚀的能力，提高

土壤质量，促进喀斯特地区第四纪生态和环境保护。

1 白垩系; 2 志留系; 3 奥陶系; 4-6 寒武系; 7 震旦系; 8-9 元古代; 10 断层; 11 研究区; 12 采样点

图 1 施秉区域地质图及采样位置剖面示意图
Fig．1 Regional geological map and the profile sketch of the sampling area in Shibing Area，Guizhou Province，China

1 研究区概况
研究区在大地构造位置上属华南板块内的扬

子陆块南缘［10－11］，区划位于过渡区的江口-都匀小
区［12］，地处中国云贵高原东部边缘向湘西低山丘陵

过渡的山原斜坡地带［10］，山脉走向与构造线一致，

多呈北东、北北东走向［13］( 图 1) 。区域内沉积岩厚
度达2520m，基本为寒武系地层，包括少部分震旦
系、奥陶系等地层。采样点发育的地层岩性主要为
寒武系高台组灰质白云岩［14］，岩石整体破碎，岩相

产状平缓，内部缝合线构造及裂隙发育［15］。施秉喀
斯特地理位置位于贵州省东部施秉县境内

( 108°01'E～108°10'E，27°13'N ～ 27°04'N) ，地势由
西、西北向东、东南部逐渐降低，最高海拔 1615m，
最低海拔520m，总面积约283km2［10］。土层厚度较
小，属于中亚热带山地湿润季风气候，年均气温

16℃［10，14－15］，年均降雨量在 1061mm ～ 1200mm，
森林覆盖率 93. 95%，强烈的降水不断加剧地表喀
斯特作用的进行［16］，使得区内白云岩峰丛-峰林地
貌发育，是世界重要的自然遗产地。

2 材料与方法
2. 1 样品的采集
通过室内调研和野外勘察，选取施秉云台山附近

典型峰丛洼地一侧，按山顶、山腰和山脚三个位置进行
剖面采样。由于剖面土层发育厚度不大，采取自顶向
下连续分层采样(每个样品取3cm) ，共采集土壤和基
岩样品 35 件( 具体采样信息详见表 1) 。三个剖面
土壤样品从表层到底层土壤颜色变化大体一致，表

现为黑色、灰黑色土壤-棕壤-黄壤，且物理学分层分
别对应土壤发生学层次上的 A、B、C 层( 图 1) 。样
品运回实验室后，马上进行了风干储存备用。
2. 2 分析测试
土壤 pH 值的测定采用玻璃电极法［17］。土壤

密度根据公式 ρ = ( m2 －m1 ) /V 采用重量法测量
［18］

( 每个样品均单独测量三次，求取平均值作为该样

品的密度值) 。土壤有机碳含量测量是在中科院地
化所采用德国 Elementar vario MACRO cube 有机元
素分析仪进行测定，检测精度＜0. 5%rel; 粒度分析
采用英国 Malvern 生产的 Master Sizer 2000 型激光
粒度仪测量完成，仪器的测量范围是 0. 02 ～
2000μm，重现率优于 0. 5%，准确率优于 1%。粒
度测量的前处理过程参照庞奖励等［19］一文，最后将

上机测量结果按照 1975 年南京土壤研究所等单位
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表 1 白云岩上覆土壤剖面的地质特征及采样信息
Table 1 Geological characteristics and sampling information for dolomite soil profiles

剖面 分层 特征描述 代号 周围环境 层厚 / cm 采样个数

表土层
( A)

黑灰色、黑色表土层，含大量植物根系和碎石，有
微生物活动，无人类活动

YTD

洼地一侧峰丛坡面接近顶部
位置，海拔 1015m，采样地坡
度较大，周围无滚石遮挡，主
要植被为多年生乔木、林木

12 4

山顶
剖面

土壤层
( B、C)

大体分为两个颜色层位，上部为褐黄色土层，下
部为黄色土层，植物根系随着剖面加深，逐渐减
少至不见，土壤粘性增大

24 8

基岩层
( E)

上部有较薄的碎裂岩层，成分与基岩一致，见乳
白色岩石粉末; 下部为寒武系高台组灰色灰质白
云岩夹泥质白云岩，产状平缓

6 2

表土层( A) 黑灰色土，含有较多根系，无人类活动

YTY

坡中巨型滚石下 1m 处，海拔
991m，周围破碎石块较多，坡
度较大，主要植被为灌木、
灌草

6 2

山腰
剖面

土壤层
( B、C)

上部褐黄色土层，18cm 处夹有浅灰色土层; 下
部黄色土层，粘性变大

24 8

基岩层( E)
块状灰白色、灰色薄层细粒白云岩，碎裂少，局部
含很小的石英脉体

3 1

表土层( A) 黑灰色表土层，含有大量草根，碎石

YTJ
坡底平坦洼地处，海拔 922m，
坡度为 ＜ 1°，上覆草被，土壤
板实

9 3
山脚
剖面
土壤层( B、C) 上部褐黄色土层; 下部黄色土层，粘性变大 21 7

基岩层( E) — — 0

制定的中国土粒分级标准划分为六个等级，即黏粒

( ＜1μm) 、粗黏粒( 1 ～ 5μm) 、细粉粒 ( 5 ～ 10μm) 、
粗粉粒( 10 ～ 50μm) 、细砂粒 ( 50 ～ 250μm) 和粗砂
粒( 250～ 1000μm) 6 个组分。所有样品的测试结
果详见表 2。

3 结果与讨论
3. 1 剖面土壤密度和 pH分布特征
3. 1. 1 剖面土壤密度分布特征
土壤密度是土壤重要的物理性质之一，它的变

化主要与土壤有机质含量、粘粒含量、结构状况和
松紧度以及孔隙状况等有关［20］。如图 2，研究区三
个剖面土壤的密度主要集中在 1. 40～1. 70g /cm3 之

间，基岩和半风化基岩密度远高于土壤密度，均都

大于 2. 30g /cm3。整体来看，三个剖面密度的大小
关系是: 山脚＞山腰＞山顶。具体变化规律为: 山脚
剖面在 0～ 18cm 逐渐增加，18 ～ 24cm 迅速减小，24
～30cm 基本稳定; 山腰剖面的密度值呈台阶式变
化，即先增加，略有减小，再增加，再轻微减小……
循环往复，直到基岩层面密度迅速增大为止; 山顶

剖面密度值呈不规则“Z”字型变化，在 0 ～ 12cm 增
大，12 ～ 21cm 减小，21 ～ 36cm 增大，36cm 到基岩
界面又迅速增加。
土壤抗侵蚀性是评定土壤抵抗侵蚀能力的重

要参数，与土壤内在的结构性质密切相关［21］。朱显
谟［22］将土壤抗侵蚀性分为抗冲性和抗蚀性。王健

等［23］通过对质地为粉沙粘壤土的土壤密度对土壤

抗侵蚀性的影响研究发现，随着土壤密度的增大，

土壤的抗冲性和抗剪强度增强，但在土壤密度大于

1. 27g /cm3 时，土壤的抗蚀性随着土壤密度的增大

而减小。据此我们可推测施秉云台山地区土壤质
地同样为粉粘壤土( 图 3) 的三个剖面样品的土壤抗
侵蚀性，即土壤的抗冲性和抗剪强度关系是山脚＞
山腰＞山顶，抗蚀性关系则是山脚＜山腰＜山顶，说明
山顶和山腰土壤易遭受水流和风力等侵蚀力的机

械破坏和土体滑动的剪切，山脚土壤易于受到降雨

和径流等的分散和悬浮。
3. 1. 2 剖面土壤 pH分布特征
土壤的酸碱性是土壤的重要的理化性质之一，

是土壤在形成过程中受生物、气候、地质、水文等因
素综合作用的结果［17］。土壤 pH 值可通过影响微
生物活性影响有机质降解，还对土壤微量元素的有

效性和肥力有重要影响，从而间接影响土壤有机

质。由图 2，我们发现三个剖面土壤的 pH值整体变
化不大，但局部波动剧烈，变化明显。其中山脚剖
面在 0 ～ 15cm 呈“Z”字型变化，15 ～ 30cm 逐渐减
小; 山腰剖面在整个剖面上表现为“Z”字型变化，0
～9cm增加，9～21cm迅速降低至最小值 7. 05，21～
31cm又快速增加; 山顶剖面在 0 ～ 6cm 减小，6 ～
18cm成“Z”字型变化，18 ～ 21cm 明显减小，21 ～
31cm迅速增加。三个剖面土壤 pH 值主要集中在
7. 50～8. 00之间，根据土壤的酸碱度分级，研究区土
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表 2 剖面密度、pH以及有机碳氮含量
Table 2 The value of density，pH and the contents of organic carbon and nitrogen in the soil profiles

项目 YTJ1 YTJ2 YTJ3 YTJ4 YTJ5 YTJ6 YTJ7 YTJ8 YTJ9 YTJ10 YTY1

深度 / cm 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 3

ρ / ( g /cm3 ) 1．50 1．55 1．65 1．67 1．74 1．82 1．77 1．67 1．66 1．64 1．42
pH 7．60 7．80 7．90 7．49 7．91 7．90 7．88 7．83 7．91 7．74 7．52
C /% 7．00 6．42 4．69 3．32 2．21 2．06 1．39 1．25 1．29 1．32 5．31
N /% 0．54 0．52 0．37 0．28 0．22 0．18 0．14 0．13 0．14 0．15 0．38

项目 YTY2 YTY3 YTY4 YTY5 YTY6 YTY7 YTY8 YTY9 YTY10 YTD1 YTD2

深度 / cm 6 9 12 15 18 21 24 27 30 3 6

ρ / ( g /cm3 ) 1．48 1．60 1．56 1．61 1．65 1．61 1．67 1．62 1．66 1．39 1．45
pH 7．71 7．87 7．75 7．78 7．51 7．05 7．23 7．85 7．88 7．68 7．57
C /% 4．37 2．20 2．57 2．61 1．52 2．60 1．12 2．07 2．10 10．83 9．26
N /% 0．30 0．16 0．19 0．17 0．12 0．19 0．10 0．14 0．17 0．82 0．72

项目 YTD3 YTD4 YTD5 YTD6 YTD7 YTD8 YTD9 YTD10 YTD11 YTD12

深度 / cm 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36

ρ / ( g /cm3 ) 1．48 1．58 1．53 1．54 1．49 1．52 1．56 1．63 1．65 1．67
pH 7．81 7．98 7．72 7．98 7．68 7．68 7．66 7．74 7．91 7．91
C /% 8．51 6．90 5．92 5．81 5．26 4．88 3．54 3．44 3．07 3．25
N /% 0．67 0．56 0．47 0．45 0．41 0．39 0．32 0．33 0．31 0．32

图2 剖面中密度和 pH分布特征
Fig．2 Distribution characteristics of soil density and pH

壤应为碱性土，又因为石灰性土壤 pH 一般在 7. 5 ～
8. 5［20］，钙质含量高，研究区剖面显示出了典型石灰
土特征。土壤碱性主要来自于土壤中钙、镁、钠、钾
的重碳酸盐、碳酸盐以及土壤胶体上的交换性钠离
子的水解作用。
3. 2 剖面土壤粒度分布特征
土壤颗粒是构成土壤固相骨架的基本颗粒，它

们数目众多，大小和性状迥异，强烈影响着土壤的

理化性质，进而改变物质的循环和能量流动。按土
壤颗粒大小进行分级，弄清土壤颗粒组成，是了解

土壤发生和划分土壤类别的重要依据［24］。已有研
究证实［25］，土壤质地会影响微生物活性及保持碳的

能力，从而对有机质的分布有一定的影响。本文将
三个剖面的粒度分析数据在国际制土壤质地分类

图中进行了投点，结果发现三个剖面粒度数据基本

落在 11区( 图 3) ，表明土壤质地为粉粘壤土。三个
剖面的土壤组分主要分布在粗黏粒、细粉粒和粗粉
粒( 1 ～ 50μm) 三个粒径分级范围内，尤其是分布在
粗粉粒 ( 10 ～ 50μm) 范围内，体积百分含量几乎都
超过了 50%( 图 4) ，最高为 YTD10，60. 99%，最低为
YTJ9，但也达到了 47. 19%。
3. 2. 1 不同剖面同一土壤发生层次上的粒度分异
中值粒径是指一个样品的累计粒度分布体积

百分数达到 50%时所对应的粒径，用 d( 0. 5) 表示，
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图 3 国际制土壤质地分类图
Fig．3 Classification figure for soil texture

图 4 剖面粒度分布图
Fig．4 Particle size distribution in soil profiles

它的物理意义是粒径大于它的颗粒占 50%，小于它
的颗粒也占 50%。根据实验结果，针对土壤的中值
粒径分析发现，整体上各土壤发生层 d( 0. 5) 对应的
大小关系均是山顶＞山腰＞山脚，且三个剖面在 C 层
达到粒径最大差值 13. 33μm ( YTD8: 23. 91μm，
YTJ9: 10. 58μm) ( 表 3) 。其中，具体变化是: A 层
山顶剖面的中值粒径最大，均值为 17. 89μm，而山
腰剖面与山脚剖面的中值粒径差别不大，均值分别

为16. 51μm和16. 57μm; B 层山顶剖面中值粒径
均值为18. 56μm，山腰16. 83μm，山脚13. 17μm; C
层三个剖面中值粒径差异最大，分别是山顶

20. 51μm，山腰 17. 43μm，山脚 11. 90μm。不论哪
个位置的剖面，大部分粒径都集中在 1～50μm粒径
范围之内。对于小于1μm的黏粒，组分含量的大概
变化趋势是山顶＜山腰＜山脚。同一侧山体坡面随
着剖面所处地理位置的降低，土壤黏粒含量增加，

这可能是因为在径流作用下，表层较细土壤组分随

着水流向山下流失，使得剩余土壤粒径偏大。土壤
的类别和特点主要是继承了成土母质的类型和特

点，是土壤的一种十分稳定的自然属性。整体来
看，三个剖面各发生层土壤所含的黏粒、粉粒和砂
粒配比适宜，差别不大，说明该研究区土壤是在同

一母岩且组分较均一的基础上发展起来的。
3. 2. 2 同一剖面不同土壤发生层次上的粒度分异
相同剖面不同发生层次上的土壤粒度变化情

况在山顶、山腰和山脚处的表现也有差别 ( 图 4) 。
山脚剖面自 A层到 C 层，中值粒径呈现出逐渐减小
的变化规律，变化范围为 10. 58μm～ 17. 92μm。山
腰和山顶剖面自 A层到 C 层，中值粒径变化与山脚
相反，呈现出逐渐增大的变化规律。山腰剖面从 A
层到 C 层中值粒径变化范围为 14. 41 ～ 19. 31μm，
在 YTY5号采样点出现了最小值 14. 41μm，YTY6
号采样点出现了最大值 19. 31μm; 山顶剖面从 A
层到 C 层中值粒径变化范围为 17. 11 ～ 23. 91μm。
山脚剖面土壤的中值粒径 A 层大于 B 层，B 层大于
C层，这说明山脚表层土壤细粒组分可能随着降水
入渗向下迁移，也可能是随着地表径流流失，导致

下部土壤中值粒径比上部土壤中值粒径低，这与喀
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表 3 施秉云台山土壤剖面粒径分级
Table 3 Particle size distribution in Yuntaishan soil profile of Shibing Area

样品编号 深度 / cm
＜1μm
黏粒 /%

1～5μm
粗黏粒 /%

5～10μm
细粉粒 /%

10～50μm
粗粉粒 /%

50～250μm
细砂粒 /%

250～1000μm
粗砂粒 /%

d( 0．5)
中值粒径 /μm

YTJ1 3 3．93 16．74 13．28 51．20 12．32 2．53 17．92

YTJ3 9 4．18 18．66 14．58 56．85 5．73 0．00 15．21
YTJ5 15 4．81 20．62 15．79 55．80 2．98 0．00 13．17
YTJ7 21 5．27 21．03 15．28 54．90 3．51 0．00 13．21
YTJ9 27 6．97 25．98 15．66 47．19 4．19 0．00 10．58
YTY1 3 4．16 15．84 14．54 52．75 11．04 1．66 16．51
YTY3 9 4．11 15．89 14．85 52．03 12．22 0．90 16．61
YTY5 15 4．75 18．25 15．97 51．24 9．79 0．00 14．41
YTY6 18 3．75 13．78 12．28 58．70 11．50 0．00 19．31
YTY8 24 4．37 15．68 13．57 56．74 9．64 0．00 16．99
YTY10 30 3．98 15．52 14．01 53．82 12．67 0．00 17．43
YTD2 6 3．56 15．05 13．10 58．26 8．22 1．82 17．72
YTD4 12 3．57 15．40 12．90 59．19 8．59 0．35 18．06
YTD6 18 3．93 15．98 12．31 58．35 9．43 0．00 18．56
YTD8 24 3．22 13．09 10．43 56．51 16．75 0．00 23．91
YTD10 30 3．34 15．28 13．70 60．99 6．70 0．00 17．11

斯特区域的岩溶裂隙多，水分入渗较快，以及可能

的人类活动干扰有关。王英芹等［4］研究发现，未受
到人类活动破坏的天然草地的表层土壤中值粒径

要远小于 B 层，B 层小于 C 层，这种现象与本研究
山顶和山腰两处剖面分析结果一致，与山脚分析结

果相反。通过野外勘察，发现采样点山顶、山腰处
没有人类活动痕迹，为天然演化的喀斯特林地环

境，这就说明土壤剖面中这种上小下大的中值粒径

关系可能是未受人类活动干扰的天然演化地土壤

共有的特征。山腰和山脚剖面的粒径变化特征还
与风化作用的强弱有一定的关系，即受表层植被、
土壤微生物、有机酸等作用 ( 越往剖面深处这种作
用越弱［4］) 影响，下部土壤演化程度更低，成熟度更

低，使得土壤中值粒径更大。通过分析，我们认识
到，即使是在同一母岩基础上发育起来的土壤组

分，受水文条件、土壤理化条件、表层植被和土壤演
化程度等因素的影响也是有差别的。
3. 2. 3 剖面土壤粒度分异的影响因素
土壤颗粒大小不同，其化学组成和物理化学性

质不同。王楠等［24］通过研究发现，粉粒( 5～50μm)
绝大多数是由抗风化能力较强的石英组成，伴随少

量云母，营养元素含量比砂粒丰富。本文研究剖面
土壤颗粒主要集中在粉粒，这也与张冬青等［26］和高

杰等［27］的研究结果一致。李世奇等［10］研究发现施
秉白云岩喀斯特代表了白云岩喀斯特地貌演化的

青年期，说明研究区地貌演化时间还短，那么上覆

的土壤演化时间也相应不长，因而形成了以粉粒为

主的土壤剖面。粉粒颗粒较小，容易进一步风化，
所以随着土壤演化，粘土矿物增多，土壤质量将会

提高。砂粒和黏粒在山顶和山腰两个剖面变化不
大，基本不变，而在山脚剖面变化明显，表现为自顶

向下黏粒含量逐渐增加，这可能是因为山脚剖面风

化壳表层土壤受到大气降水垂直下渗的影响，机械

淋溶使得较细的黏粒往下迁移［28］。山顶和山腰两
处剖面由于位置较陡，黏粒更倾向于被降水冲蚀而

不是下渗( 与前文分析结果一致) ，因而表现出剖面

表层黏土含量相对底层轻微减少，但总体差别不大

的特征。另外，山脚黏粒含量高于山顶、山腰表层
黏粒含量，很可能是受上部冲刷下来的黏粒影响。
山脚剖面的颗粒组成的深度分布还反映了成土淋

溶淀积的特点，在土壤剖面长期成土演化的过程中

使得表层土的黏粒含量最低，然后随着纵向深度的

增加不断升高，直至出现明显的黏粒富集层［27］。
3. 3 剖面土壤有机碳分布特征
土壤有机碳是反应土地荒漠化的重要指标，其

含量高低是表征土壤质量状况的一个重要因子［29］，

直接影响土壤物理、化学和生物学性质［30－31］，主要
受气候、植被、母岩、海拔、耕种等多种因素的影
响［32］，是进入土壤的有机质与土壤损失有机碳之间

平衡后的结果［2］。本文对三个土壤剖面样品有机
碳含量作了分析( 图 5) 。研究发现，三个剖面有机
碳含量均低于 11%，且相互间差异明显。其中山顶
剖面有机碳含量最高，远高于山腰和山脚两个剖

面; 山腰和山脚两个剖面有机碳含量接近，差异不
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大，但在 0 ～ 15cm，山脚剖面碳含量大于山腰，在
15cm后山腰剖面大于山脚剖面。三个剖面有机碳
含量的具体变化特征是: 山顶剖面在 0～27cm明显
下降，在27cm 后基本保持稳定; 山腰剖面波动最
明显，除了在剖面上部 0 ～ 9cm 明显下降外，9 ～
27cm碳含量是跳跃波动的，在 27cm 后保持稳定;
山脚剖面在 0 ～ 21cm 迅速下降，后也基本保持稳
定。整体来看，剖面分析结果与前人的研究结果相
似，即土壤剖面有机碳含量均表现出从剖面表层向

下逐渐减少的变化特征，但不同剖面从表层向下有

机碳含量变化的趋势又有不同［2，33－35］。

图 5 土壤剖面有机碳含量分布特征
Fig．5 Organic carbon content distribution

characteristics for soil profiles

3. 4 影响土壤有机碳的因素及其相互关系
3. 4. 1 影响土壤有机碳的因素
植被对土壤有机质含量影响显著。很多关于

喀斯特地区植被演替对土壤有机质的影响研究结

果表明，乔木林下土壤有机质含量最高［36－38］。除了
植被类型外，喀斯特地区土壤有机碳含量还与植被

覆盖度呈显著相关［32］，因为随着覆盖率的增加，生

物累积增加，归还土壤的有机残体增多，有机碳含

量增加。本次研究山顶剖面植被主要为多年生乔
木，山腰和山脚剖面主要为灌木和灌草。山顶乔木
比山腰、山脚灌木、草被初级生产力高，归还土壤的
植物残体丰富，这是山顶剖面有机碳含量高于其余

两个剖面的主要原因。在自然条件下，表层土壤是
植被枯枝落叶的主要接受层［2］，碳含量高，随着土

壤深度的加深，碳主要来源于表层有机碳的向下迁

移和植物根系以及微生物量，但土壤有机碳在土体

内部的迁移累积形式非常缓慢［27］，故随着剖面深度

的增加，碳含量明显下降，这也与喀斯特区域土壤

有机质含量沿剖面向下均降低一致［5，32］。在剖面
底部，表层土壤有机物和土壤微生物对该层作用更

弱，因此使得碳含量最终趋于稳定。
土壤的理化性状在很大程度上也影响着土壤有

机碳含量［39－41］，如土壤有机碳的稳定性受土壤金属

氧化物、黏粒含量以及黏土矿物种类影响。多元回归
分析表明，交换性 Ca2+是喀斯特林地土壤有机碳的主
要控制因素［42］，因为在钙质丰富的石灰土环境中，细

菌及放线菌等微生物活动异常活跃［43］，使有机质不

断分解形成腐殖质，腐殖化后的胡敏酸易于与 Ca2+形
成不易分解的胡敏酸钙，该化合物能稳定土壤有机

质，降低有机质的分解程度，有利于土壤有机质的累

积［2，32］。此外，土壤孔隙水中的溶解碳酸钙还可能在
土壤有机质表面覆盖一层碳酸盐结壳，从而抑制腐殖

化有机质的分解［44］。刘丛强等［45］对贵州众多喀斯
特地区的研究发现，喀斯特石灰土剖面整体土壤比碎

屑岩风化形成的黄壤剖面的有机碳含量明显高，尤其

是在表层土壤这种差别更突出，也证实了 Ca2+的这种
作用。此外，对于不同地形地貌和海拔地区同类石灰
土而言，其土壤有机碳含量的分布也是很不均一的，

石灰土土壤有机碳含量具有高度变异性［45］。土壤有
机碳含量随海拔升高而增加，即使对于同一山坡，一

般坡肩比坡脚土壤的有机碳含量高［45］，这也与本文

研究结果一致。
土壤剖面的成土演化对有机质的深度分布具

也有显著制约作用。陈庆强等［46］通过研究发现，土
壤有机质的深度分布特征与土壤剖面的发育密切

相关。它们之间的联系是: 土壤剖面表土层接受地
表植被枯落物，并存在大量植物细根，有机质来源

丰富，成土时间较短，有机质分解损失量低于有机

质加入量，故有机质含量最高; 土壤剖面演化，表土

层因沉积作用逐渐被埋藏，成为次表层土，有机质

的来源减少，主要为根系分泌物，土壤中微生物残

体及分泌物，以及上层有机质的淋滤物; 随深度增

大，土层被埋藏的时间中增加，有机质的来源数量

不断减少，而成土时间增加，因分解导致的有机质

含量降低幅度增大，有机质含量不断减少。深层土
壤有机质含量虽然较低，但由于经过了长期分解，

剩余组分稳定，所以深层土壤有机质含量最后基本

趋于稳定。
3. 4. 2 土壤有机碳与理化性质和土壤结构的关系
土壤理化性质能影响土壤有机碳含量［39－41］，土
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壤有机碳含量的变化也对土壤理化性质有着重要

的调节作用［47］。这种调节作用的大小通常可以用
土壤有机碳含量与理化性质之间的相关关系表示，

图 6 土壤密度、酸碱度、氮含量、土壤结构与有机碳的关系
Fig．6 Relations of soil density，pH value，nitrogen content，and soil texture with SOC

其中相关系数越大，表明二者相关关系越强。对研
究区剖面土壤有机碳含量与土壤密度、pH 值、土壤
有机氮含量和土壤粒度分布作散点图，进行相关分

析( 图 6) 。研究发现，土壤有机碳含量与土壤密度
和 pH值有极显著的线性负相关关系，它们的相关
系数分别为 R2 = 0. 62和 R2 = 0. 21，这表明土壤有机
碳的增加通常意味着土壤密度和 pH 值的减小，这
与前人研究结果相符［9，40－41，48－49］，再次证明了土壤

有机碳受土壤碱性和密度影响较大。土壤有机氮
含量与土壤有机碳呈极显著线性正相关，相关系数

为 R2 = 0. 98，斜率为 13. 13，这意味着土壤有机氮提
高 1%，那么土壤有机碳将相应增加约 13%的量，这
与祖元刚等［39］研究结果一致。
图 6显示，土壤有机碳与不同土壤粒径组分之

间相关性弱，呈程度不等的幂指数关系。不同剖面
间相关性差异明显，按相关系数大小排序是黏粒＞
砂粒＞粉粒( R2 : 0. 21＞0. 16＞0. 02) ，说明土壤有机
碳主要与细粒的黏粒相关，与颗粒较大的粉粒、砂
粒相关性不大。其中，土壤有机碳与黏粒呈负相
关，与粉粒和砂粒呈弱的正相关，这与苏冬雪［40］对

东北地区高有机碳、低无机碳环境统计分析结果相
反，而体现了喀斯特地区高无机碳、低有机碳环境
下的土壤结构与有机碳含量之间的特征。

4 结 论
通过对世界著名遗产地贵州施秉云台山地区

典型剖面土壤基本属性、粒度特征和土壤有机碳含
量及相互关系分析，得出如下结论:

1) 施秉云台山地区土壤质地为粉粘壤土，三个
剖面各土壤发生层所含的黏粒、粉粒和砂粒配比适
宜，差别不大，是在同一母岩且组分较均一的基础

上发展起来的，但受土壤理化条件、植被、风化程度
和水文地质条件等因素的影响，使得不同海拔位置

剖面在同一土壤发生层次或者同一剖面不同土壤

发生层次粒度分布出现分异。
2) 土壤的抗冲性和抗剪强度关系是山脚＞山腰

＞山顶，抗蚀性关系则是山脚＜山腰＜山顶。山顶和
山腰土壤易遭受水流和风力等侵蚀力的机械破坏

和土体滑动的剪切，山脚土壤易于受到降雨和径流

等的分散和悬浮。
3) 土壤剖面有机碳含量具有高度变异性，植被

是其主要物源，对土壤有机碳含量影响显著。剖面
整体上表现为从表土层到底层有机碳逐渐减少，但
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土壤理化性质、海拔和剖面成土演化程度对土壤有
机碳也有着重要影响，使得三个剖面土壤有机碳又

相互区别。
4) 相关性分析发现土壤有机碳与土壤密度和

pH有明显的线性负相关性，与土壤有机氮有极显著
线性正相关; 土壤有机碳与不同粒径组分相关性较

弱，但相对而言与土壤黏粒相关性最大，成幂指数

负相关。
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A Study of Soil Physicochemical Properties in Relation
to Soil Organic Carbon on Overlying Soil Profiles of Dolomite

in Shibing，Southeast of Guizhou Province，China

WU Yanfei1，2，JI Hongbing1，3，CHU Huashuo1，2，LUO Gang1，2

( 1． State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Science，
Guiyang 550081，China; 2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China; 3． Civil ＆ Environment

Engineering School，Univerity of Science ＆ Technology Beijing，Beijing 100083，China)

Abstract: The karst region in Southwestern China is one of the famous karst regions in the world． This region is considered to be an ex-
tremely fragile ecological environment due to its thin soil，slowly formation rate，coarse texture，and serious erosion，so it is vulnerable
to desertification． Soil organic matter of karst area plays an important role in keeping regional soil and water，showing its critical impor-
tance in the research of karst ecosystem． We selected the typical soil profiles which located in the Yuntai Mountain，Shibing，Guizhou
Province to analyze the soil organic carbon( SOC) content and soil physical-chemical properties( SPCP) ，and then studied the coupling
relationship between each other． Our results indicate that soil pH values are mainly concentrated in the range from 7. 50 to 8. 00，alka-
line，and the soil is alkaline calcareous soil with the color of black-brown-yellow． Based on the soil grain size fraction of the three pro-
files，it shows that the components are mainly distributed in the range from 1μm～50μm，which are consisted of the coarse clay，silt
and coarse silt． Other components especially located in the range of coarse silt，which particle size range of 10μm～50μm，and almost
all of the soil samples in this part within the scope of volume percentage of higher than 50%．The soil texture is silty clay loam． Overall，
there are no big differences in compose of clay，silt and sand soil in the three calcareous soil profiles，indicating that they developed
from the same parent rock and under the same conditions． However，there is an obvious difference in the particle size distribution char-
acteristic for the same level of different soil profiles or the same soil profile of different levels，based on the influence of soil physical
and chemical conditions，weathering degree and hydrogeology conditions． It is also found that the SOC content range is between 1% and
11%，with high variability，and decrease rapidly with increasing deep of soil profile． It's content mainly concentrated in the surface soil
layer． Vegetation，soil physical and chemical properties and profile evolution have important effect on SOC． As shown by our results，
significant and negative correlations were found between SOC and parameters of soil bulk density and pH value( R2 = 0. 62，0. 21，n=
32) ．On the contrary，SOC has a very significant linear positive correlation with soil organic nitrogen( R2 = 0. 98，n= 32) ．Besides，SOC
has weak correlation with different particle size composition，and relatively maximum negative correlation with soil clay． As obviously
manifested by these results，SPCP can affects the content of SOC in a great extent，in turn，the change of SOC can adjust the SPCP．
The two factors contact each other，mutual coupling，and restrict the evolution of karst ecosystem．
Key words: soil physical-chemical property; particle size distribution; soil organic carbon; correlation analysis
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