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摘 要:【目的】为喀斯特地区土壤养分管理和可持续经营提供借鉴和参考。【方法】在贵州省施秉县的白云岩区白垛村、石灰岩

区石桥村采集林地和旱地的土壤样品，对其进行土壤养分分析。【结果】白云岩发育的土壤具有较高的有机质、全氮、有效磷、速效

钾和水解氮，石灰岩土壤具有较高的全磷和全钾; 石灰岩和云岩发育土壤的全氮与水解氮和有机碳呈极显著正相关系，水解氮与

有机碳在石灰岩区为显著正相关关系，在白云岩区呈极显著正相关关系; 土地利用方式对两种岩性发育土壤的养分含量具有明显

的影响，石灰岩林地土壤全钾、全氮、水解氮、有机碳含量高于旱地，速效钾、全磷、有效磷、pH 低于旱地; 白云岩林地土壤全磷、有

效磷低于旱地，其他指标均高于旱地; 白云岩发育的土壤养分有机质、全氮、全磷、全钾含量分级分别为二级、一级、六级和三级，石

灰岩发育土壤的分别为二级、一级、五级和一级;【结论】土壤养分既受成土母岩的影响也受土地利用方式的影响。
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Nutrient Content of Soil Developed from Limestone and
Dolomite in Karst Areas of Southwest China
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Abstract:【Objective】The objective of the paper is to provide a reference for soil nutrient management and sustainable operation in Karst are-

as．【Method】The soil samples were collected from woodland and dry land in Baiduo Village( dolomite areas) and Shiqiao Village( limestone

areas) in Shibing County，Guizhou Province，and then the soil nutrient was analyzed．【Ｒesult】The soil developed from dolomite was featured

with higher organic matters，total N，available P，available K and hydrolysable N． The soil developed from limestone was featured with higher

total P and total K． Total N was positively and very significantly related to hydrolysable N and organic carbon in soil developed from limestone

and dolomite． Hydrolysable N was positively and significantly related to organic carbon in limestone areas． Hydrolysable N was positively and

very significantly related to organic carbon in dolomite areas． Land use patterns had obvious effects on nutrient content in soil developed from

limestone and dolomite． Soil total K，total N，hydrolysable N and organic carbon content in limestone woodland was higher than dry land，and

available K，total P，available P and pH was lower than dry land． Soil total P and available P in dolomite woodland are lower than dry land，

and other indexes are higher than dry land． The organic matter，total N，total P and total K content in dolomite-developed soil was Grade Ⅱ，

Grade Ⅰ，Grade Ⅵ and Grade Ⅲ respectively． The organic matter，total N，total P and total K content in limestone-developed soil was Grade

Ⅱ，Grade Ⅰ，Grade Ⅴ and Grade Ⅰ separately．【Conclusion】Soil nutrient was not only affected by soil forming rock，but also affected by

land use pattern．
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【研究意义】贵州省是典型的喀斯特高原区，是

我国乃至世界发育最完全的喀斯特地带［1］。喀斯

特地区土层浅薄，生态环境脆弱，人地矛盾异常尖

锐［2］，往往还伴随着水土流失，土壤养分退化等问

题。土壤养分含量是衡量土壤肥力的物质基础［3］

和重要指标。土壤在形成和演化过程中受气候、海
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拔、地貌地形和土地利用方式的影响，其中，土壤养

分与土地利用方式有着紧密的联系，土地利用和管

理水平 在 很 大 程 度 上 影 响 土 壤 质 量 和 变 化 程 度
［4 － 7］。土壤养分的退化会直接导致土地生产力下降

甚至丧失。【前人研究进展】近年来，诸多研究者在

不同土地利用方式下土壤理化性质和土壤微生物与

土壤养分方面进行了大量研究。盛茂银等［8］研究

了喀斯特石漠化地区的植物多样性与土壤理化性

质，肖烨等［9］对土壤微生物和土壤养分进行了具体

研究，李果［10］对喀斯特地区不同利用方式下土壤化

学性质和土壤肥力的评价进行了研究，刘梦云等［11］

则是更全面更具体地研究了不同土地利用方式对土

壤化学性质的影响，为土壤肥力恢复，土地改良提供

了有力依据。同时，岩石作为形成土壤母质的原始

物质［12］，是土壤养分的重要来源［13］，在不同的母岩

条件下，其土壤养分存在明显差异［14 － 15］。不同母岩

释放元素的数量和速率存在明显差异［16］，也表征母

岩为土壤提供营养元素的潜力是有差别的。【本研

究切入点】在当前研究中，针对喀斯特地区不同母

岩条件下发育土壤的养分研究较少。【拟解决的关

键问题】基于贵州省施秉县白云岩和石灰岩两种喀

斯特类型的土壤数据( pH、全氮、水解氮、全磷、有效

磷、全钾、速效钾、有机碳) ，研究不同成土母岩的土

壤养分含量、不同土地利用方式下土壤养分含量的

变化和研究区的土壤质量现状，为喀斯特地区的土

地优化利用提供理论依据。

1 材料与方法

1． 1 研究区概况

研究区为杉木河小流域的白垛村和石桥村，位

于贵州省东部施秉县境内 ( 27°05'49″ ～ 27°13'59″
N、108°01'34″ ～ 108°09'32″ E) ，地处云贵高原东部

边缘向湘西低山丘陵过渡的山原斜坡地带，地势由

西、西北向东、东南部逐渐降低，最高海拔 1615 m，

最低海拔 520 m，总面积 28 295 hm2［17］。区域内沉

积岩厚度达 2520 m［18］，基本为寒武系地层，仅在研

究区北部包括少部分震旦系、奥陶系、南华系、青白

口系等地层。研究区森林生态系统包括以马尾松为

主的针叶林，以壳斗科、樟科和木兰科植物为主的阔

叶林，以马尾松、锐齿槲栎等组成的针阔混交林，以

及慈竹、河滩冬青等为主的灌丛及灌草丛［19］。白垛

村发育的地层岩性主要为寒武系娄山关组白云岩，

岩石整体破碎，岩相产状平缓，内部缝合线构造及裂

隙发育［20］。石桥村发育的地层岩性为石冷水组含泥

质白云质灰岩［21］，有岩石裸露，土被不连续。两地直线

距离为 14． 5 km，土壤类型主要为石灰岩和白云岩风化

形成的石灰土，气候条件相同，多年平均降水量 1220
mm，年均温 16 ℃，为中亚热带季风湿润气候。
1． 2 研究方法

1． 2． 1 土壤样品采集 通过查阅文献和野外勘察，

根据土地利用方式，分别在石桥村和白垛村选择旱

地和林地两类用地作为研究样地，样地面积为 10 m
×10 m，每种土地利用方式各选取 6 个平行样，共采

集 24 个土样。样地基本情况见表 1。
1． 2． 2 土壤养分测定 土壤分析参考鲍士旦［22］的

方法: 土壤 pH 采用电极电位法，土壤有机碳( SOC)

采用重铬酸钾氧化 － 外加热法，全氮( TN) 采用半微

量开氏法( 流动注射仪测定) ，全磷( TP) 采用氢氧化

钠熔融 －钼锑抗显色 －紫外分光光度法，全钾( TK) 采

用氢氧化钠熔融 －原子吸收法，水解氮( AN) 采用碱解

扩散法，有效磷( AP) 采用碳酸氢钠浸提钼锑抗比色法，

速效钾( AK) 采用中性乙酸铵提取为火焰光度计法。
1． 2． 3 土壤质量评价 根据国家土壤第 2 次普查

的养分分级标准( 表 2 ) ，土壤中有机质的含量大致

是有机碳含量的 1． 724 倍［23］，将所测的有机碳含量

换算成有机质，根据研究区测定的大量元素养分含

量( 有机质、全氮、全磷、全钾) 进行土壤质量评价。
1． 2． 4 数据分析 采用 Microsoft Excel 2010 进行

计算，使用 Origin 8． 0 作图，使用 SPSS 22． 0 进行相

关统计和分析。

2 结果与分析

2． 1 不同基岩发育的坡地土壤养分

从图 1 看出，除石灰岩发育土壤的全钾和全磷

含量高于白云岩土壤外，其余指标均低于白云岩发

育土壤。
表 1 土壤样品采集地的地基本情况
Table 1 Basic status of soil sample sites

利用方式
Use pattern

海拔( m)
Altitude

植被
Vegetation

覆盖度
Coverage

特征描述
Characteristics description

石灰岩旱地 Limestone dry land 1064 烤烟 0． 20 2016 － 2018 年均栽培烤烟，采样时烤烟平均高度 10 cm，未见杂草。

石灰岩林地 Limestone woodland 1071 青冈栎为主 0． 85 土壤湿润，土层厚度为 20 cm，凋落物层厚度为 3 cm，发现蚯蚓等土壤动物。

白云岩旱地 Dolomite dry land 1043 无植物 0． 00 2017 年种植的农作物为辣椒，土地已被翻耕，还未种植作物，无杂草。

白云岩林地 Dolomite woodland 990 樟树为主 0． 85 凋落物层厚度为 3 cm，土层厚度为 20 cm，沙砾含量高，土壤干燥。
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表 2 土壤养分分级标准［24］

Table 2 Classification standard of soil nutrient

等级
Grade

有机质( g /kg)
OM

全氮( g /kg)
TN

全磷( g /kg)
TP

全钾( g /kg)
TK

一级Ⅰ ＞ 40 ＞ 2 ＞ 2 ＞ 30

二级Ⅱ 30 ～ 40 1． 5 ～ 2 1． 6 ～ 2 24 ～ 30

三级Ⅲ 20 ～ 30 1 ～ 1． 5 1． 2 ～ 1． 6 18 ～ 24

四级Ⅳ 10 ～ 20 0． 75 ～ 1 0． 8 ～ 1． 2 12 ～ 18

五级Ⅴ 6 ～ 10 0． 5 ～ 0． 75 0． 4 ～ 0． 8 6 ～ 12

六级Ⅵ ＜ 6 ＜ 0． 5 ＜ 0． 4 ＜ 6

图 1 不同基岩坡地土壤的养分含量
Fig． 1 Nutrient content in soil of different forming rocks

表 3 石灰岩发育土壤养分的相关性
Table 3 Correlation of soil nutrients developed from limestone

土壤养分
Soil nutrients

项目
Item TN AN TP AP TK AK SOC

TN r 1

P －

AN r 0． 730＊＊ 1

P 0． 007 －

TP r 0． 110 0． 276 1

P 0． 733 0． 385 －

AP r － 0． 554 － 0． 322 － 0． 151 1

P 0． 062 0． 307 0． 640 －

TK r 0． 638* 0． 521 － 0． 513 － 0． 044 1

P 0． 025 0． 082 0． 088 0． 892 －

AK r － 0． 372 － 0． 193 － 0． 101 0． 325 － 0． 211 1

P 0． 234 0． 547 0． 754 0． 303 0． 510 －

SOC r 0． 989＊＊ 0． 675* － 0． 007 － 0． 545 0． 708＊＊ － 0． 392 1

P 0 0． 016 0． 983 0． 067 0． 010 0． 208 －
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表 4 白云岩发育土壤养分的相关性
Table 4 Correlation of soil nutrients developed from dolomite

土壤养分
Soil nutrients

项目
Item TN AN TP AP TK AK SOC

TN r 1

P －

AN r 0． 989＊＊ 1

P 0 －

TP r － 0． 653 － 0． 720* 1

P 0． 079 0． 044 －

AP r － 0． 548 － 0． 556 0． 794* 1

P 0． 160 0． 153 0． 019 －

TK r 0． 520 0． 577 － 0． 564 － 0． 084 1

P 0． 187 0． 134 0． 146 0． 844 －

AK r 0． 830* 0． 790* － 0． 151 － 0． 058 0． 337 1

P 0． 011 0． 020 0． 721 0． 892 0． 414 －

SOC r 0． 996＊＊ 0． 984＊＊ － 0． 613 － 0． 482 0． 533 0． 863＊＊ －

P 0 0 0． 106 0． 226 0． 174 0． 006 －

2． 2 土壤养分的相关性

2． 2． 1 石灰岩发育土壤 从表 3 看出，土壤养分

中，呈极显著正相关的有全氮与水解氮( r = 0． 730，

P ＜ 0． 01) 、全氮与有机碳( r = 0． 989，P ＜ 0． 01 ) 、全

钾与有机碳( r = 0． 708，P = 0． 01) ，呈显著正相关的

有全氮与全钾( r = 0． 638，P ＜ 0． 05) 、水解氮与有机

碳( r = 0． 675，P ＜ 0． 05) ; 其他土壤养分间无显著相

关性。
2． 2． 2 白云岩发育土壤 从表 4 看出，白云岩发育

土壤养分中，全氮与水解氮( r = 0． 989，P ＜ 0． 01 ) 、
与有机碳( r = 0． 996，P ＜ 0． 01) 均呈极显著正相关，

与速效钾呈显著正相关( r = 0． 830，P ＜ 0． 05) ; 水解

氮与全磷呈显著负相关( r = － 0． 720，P ＜ 0． 05) ，与

速效钾呈显著正相关( r = 0． 790，P ＜ 0． 05) ，与有机

碳呈极显著正相关( r = 0． 984，P ＜ 0． 01) ; 全磷与有

效磷呈显著正相关( r = 0． 794，P ＜ 0． 05) ; 速效钾与

有机碳呈极显著正相关( r = 0． 863，P ＜ 0． 01) ; 其他

土壤养分间相关性均不明显。
2． 3 不同基岩发育及利用方式土壤的化学特征

由图 2 看出，不同基岩同种土地利用方式土壤

养分含量的相差较大。石灰岩林地的土壤 pH 呈较

强酸性，白云岩 pH 则呈弱碱性; 石灰岩林地速效

钾、全氮、水解氮、有机碳含量均小于白云岩林地; 石

灰岩林地的全钾、全磷、有效磷含量高于白云岩林

地; 石灰岩旱地 pH 高于白云岩旱地土壤，两者均呈

酸性; 石灰岩旱地的有效磷、水解氮、速效钾、全氮、
有机碳含量均低于白云岩旱地; 石灰岩旱地的全钾

和全磷含量均大于白云岩旱地; 石灰岩林地土壤全

钾、全氮、水解氮、有机碳含量高于旱地，速效钾、全
磷、有效磷、pH 低于旱地; 白云岩林地土壤全磷、有
效磷低于旱地，其他指标均高于旱地。
2． 4 土壤质量分级

根据研究区的大量元素养分含量( 表 5 ) ，土壤

中的有机质、全钾、全氮属于较高水平，全磷处于较

低水平。其中，白云岩和石灰岩发育土壤的有机质、
全氮含量平均水平分别在二级、一级; 石灰岩发育土

壤的全磷、全钾分别在五级和一级; 白云岩发育的全

磷、全钾分别在六级和三级。

表 5 研究区土壤的大量元素养分含量
Table 5 Macroelments nutrient content in soil in the study area

基岩
Forming rock

有机质( g /kg)
OM

全氮( g /kg)
TN

全磷( g /kg)
TP

全钾( g /kg)
TK

石灰岩 Limestone 35． 05 2． 19 0． 43 41． 24

白云岩 Dolomite 30． 93 2． 55 0． 35 23． 25
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图 2 不同基岩发育土壤不同利用方式的养分含量
Fig． 2 Nutrient content in soil of different land use pattern under different forming rocks

3 讨 论

3． 1 土壤养分间相关性

相关性分析表明，石灰岩区和白云岩区全氮与

水解氮和有机碳呈极显著正相关系，水解氮与有机

碳在石灰岩区为显著正相关关系，在白云岩区呈极

显著正相关关系。该结果与贾申等［25］的研究一致。
土壤环境中的碳、氮元素密切相关，动植物和土壤生

物残体以及人工施用有机肥是土壤有机质的主要来

源［26］，土壤中有机质的含量大致是有机碳含量的
1． 724 倍［23］，而有机质是土壤氮素的主要来源［27］，

有机化合物进入土壤后，在微生物酶的作用下，释放

出氮、磷等营养元素。总体看，土壤中的碳、氮元素

具有显著的相关性，可以用来指示该区域的土壤质

量状况。
3． 2 不同岩性发育土壤养分差异

不同岩性发育土壤的养分有很大差异［28］，石灰

岩和白云岩发育土壤的养分含量差异较大。白云岩

发育土壤具有较高的有机质、全氮、有效磷、速效钾、
水解氮，相比白云岩发育土壤，石灰岩土壤具有较高

的全磷和全钾。研究区石灰岩土壤比较湿润，有机

碳、全氮、水解氮、速效钾、有效磷淋失严重，导致土

壤酸度较高，而酸性土壤使微生物种类受到限制，从

而减慢了有机质的分解［29］，导致白云岩发育土壤的

这些养分含量高于石灰岩发育土壤。而土壤钾和磷

元素主要来源于岩石的风化［30］，石灰岩的风化速度

大于白云岩，故石灰岩土壤中的钾和磷元素含量相

对较高。
3． 3 土地利用类型对土壤养分含量的影响

同种岩性不同土地利用方式下的土壤养分含量

差异较大。另外，土地利用方式的改变对两类基岩

发育土壤的养分具有明显影响。由林地转为耕地

后，石灰岩和白云岩土壤的全氮分别减少 57 % 和

77 %，水解氮分别减少 75 % 和 87 %，全钾分别减

少 34 %和 6 %，有机碳分别减少 75 % 和 79 %，石

灰岩土壤的全磷、有效磷、速效钾增加 24 %、9 %、
13 %，白云岩土壤的全磷、有效磷增加 230 %、165
%，速效钾减少 37 %。土壤养分主要来源于地表枯

枝落叶层的积累、矿化和微生物对动植物残体的分

解，林地植被盖度和生物量相对旱地高，受人为干扰

的影响小，全氮、水解氮、全钾、有机碳积累量多。而

耕地则相反，因为其地表几乎没有枯枝落叶层，造成

养分 循 环 代 谢 较 低，相 应 的 养 分 含 量 也 相 对 较

低［31］。旱地由于人工施用磷肥，导致土壤中的全

磷、有效磷含量增加。因未施钾肥，导致石灰岩旱地

土壤较林地干燥，速效钾淋失较林地少，而白云岩土

壤较干燥，速效钾淋失现象不明显，旱地由于农作物

的吸收，导致土壤中的速效钾含量较白云岩林地少。
3． 4 土壤质量状况

研究区土壤中的有机质、全钾、全氮属于较高水

平，全磷处于较低水平。这主要是由于该区属于中

亚热带山地湿润气候，优越的温、湿条件极有利于生

物的繁衍和生长，生物自肥作用强烈，同时受人为活

动的干扰较少，石漠化发育程度低，大部分区域基本

无石漠化。土壤的物理、化学和生物性质未发生显

著退化。

4 结 论

通过对相同气候、海拔条件下白云岩和石灰岩
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喀斯特地区不同土地利用方式土壤养分的测定，发

现土地利用方式和成土母岩的差异对土壤养分的影

响较大，进而可以为后期研究和土壤养分管理与可

持续经营工作提供理论支撑。受研究区土地利用类

型的限制，仅对两种岩性条件下两种土地利用类型

的养分进行了研究。因此，关于岩性和土地利用方

式对土壤养分的影响，还有待于寻找相同气候条件

下、相同海拔、相同土地利用方式的自然研究区或依

靠径流小区进行模拟试验，结合土壤物理性质进行

深入研究。
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