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摘　要:本文提出了矿质养分不足可能是西南石漠化喀斯特山地植被生产力低和植被修复困难重要原因的观点。桂西北环

江喀斯特农业生态站和黔中清镇王家寨小流域碳酸盐岩石灰土坡地的平均土壤质量厚度(<2 mm),分别为 21.95 kg/ m2 和

16.04 kg/ m2 。以地上部分生产力 4.8 t/ha· a , 灰分含量 9.5%计 , 植被每年要从土壤中吸取 45.6 g/m2 · a 的矿质养分 ,相当

于两地土壤总量的约千分之二。土壤总量少导致的西南碳酸盐岩石质山地土壤矿质养分不足 , 可能是植被生产力低下的重

要原因。纯碳酸盐岩硅酸盐矿物含量低 ,成土速率低。长期不断的收获植物 , 不可避免地要带走矿物质 , 导致喀斯特山地土

壤矿质养分的减少 ,进而抑制植物生长.施用矿质肥料可能是促进喀斯特石质山地植被修复的重要措施。
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1　问题的提出

　　近年来 ,笔者承担了国家重点基础研究发展计

划“西南喀斯特山地石漠化与适应性生态系统调控”

项目的水土流失课题 。鉴于水土流失和植被 、土壤

紧密相关 ,笔者在考察 、研究石漠化岩溶山地水土流

失的同时 ,也对植被和土壤予以了关注 ,拜读了大量

的相关文献
[ 1-11]

,并和长期研究石漠化岩溶山地植

被 、土壤 、水文和地球化学方面的专家进行了有益的

探讨 。如同大部分研究者 ,笔者过去一直也认为水

分是西南碳酸盐岩石质山地植被修复最主要的限制

性因子 ,但考察贵州茂兰国家级喀斯特森林自然保

护区时 ,发现和花岗岩等非碳酸盐岩石质山地不同 ,

碳酸盐岩石质山地的原始森林没有高大的树木 ,询

问后得知碳酸盐岩石质山地树木胸径小 ,生长慢 。

安徽黄山和山东泰山的花岗岩山地和晋陕蒙接壤处

的砒砂岩山地 ,几乎没有土壤 ,高大的松树扎根于岩

石裂隙中 ,生长健康
[ 12 , 13]

。显然 ,以上三地的气候

条件并不优于茂兰 ,特别是晋陕蒙接壤地带地处北

温带 ,气候干冷 ,年降水量仅 400 mm ,远较茂兰为

差。为什么以上三地非碳酸盐岩石质山地 ,气候条

件并不优越 ,也没有土壤 ,但森林植被却好于茂兰碳

酸盐岩石质山地? 笔者由此产生联想 ,除水分条件

外 ,矿质养分短缺也可能是西南碳酸盐岩石质山地

植被修复的重要限制性因子 。本文力图阐明这一观

点 ,抛砖引玉 ,以期引起学界同仁对西南碳酸盐岩石

质山地土壤-植被系统中矿质养分不足问题的关

注 ,以及开展施用矿质肥料和促进植被修复的试验

研究 。

2　碳酸盐岩石质山地的植被特点

　　西南喀斯特地区为亚热带湿润气候 ,地带性植

被为亚热带常绿阔叶林 ,纯碳酸盐岩石质山地可见

常绿 、落叶混交林。贵州荔波茂兰喀斯特森林国家

自然保护区 ,地层为中下石炭统石灰岩和自云岩 ,年

均降水量 1752.6 mm ,80%集中于 4 ～ 9 月 ,年均气
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温 15.3℃,积温(≥10℃)4598.6℃。保护区内天然

喀斯特森林植被保存完好 。杨汉奎先生对保护区内

鸡子山石质坡地的常绿 、落叶混交林群落进行了生

物量调查 ,调查样地的裸岩面积率 90%。样地有乔

木树种 23种 ,青冈 、樟木 、圆叶乌桕和圆果化香为主

要树种 ,覆盖度 65%,平均胸径 11 cm 。群落的地上

部分生物量:乔木层 89.2 t/ha ,灌木层 5.7 t/ha ,草

本层 0.275 t/ha ,枯枝落叶层 6.5 t/ha 。茂兰喀斯

特森林乔木层的生物量不但低于南方哀牢山木果石

栎林的 348.7 t/ha 和湖南会同 66 年生杉木林的

274.9 t/ha ,也低于北方长白山阔叶红松林的 275.7

t/ha 和长白山云 、冷杉林的 242.6 t/ha。加上地下

部分 , 调 查样 地的 群 落总 生物 量 146.3 ～

190.9 t/ha ,与 L.E.Rodin 等估算的亚热带半干旱

地区旱生林(170.0 t/ha)和寒温带湿润区北部泰加

林(150.0 t/ha)的生物量接近 , 低于其估算的中部

泰加林(260.0 t/ha)与南部泰加林(300.0 t/ha )。

同样 ,也低于温带落叶林(如比利时 Mylw ar te 的山

车榛林 ,地上部分 369.0 t/ha)和温带混交林(如美

国 Santa Catailna M ounntain 松栎林 , 地上部分

113.5t/ha)。与世界现存各类森林相比 ,茂兰喀斯

特森林为低生物量森林[ 2] 。

石漠化过程中 ,喀斯特山地的植被种类组成从

高大乔木向灌草退化 ,并随着环境干旱程度的加剧

向旱生化演替 ,退化趋势依次为次生乔林一乔灌林

一灌木林或藤刺灌丛一稀坡或草坡一稀疏灌草丛 。

王德炉和朱守谦等在贵州安顺 、普定 、关岭和荔波等

四县市设置了 64个样地 ,进行了不同植被类型的地

上部分生物量调查。调查结果表明 ,未退化的顶极

原生乔林群落的地上部分生物量为 79.5t/ha , 次生

乔林 ,乔灌林 ,灌木林或藤刺灌丛 ,稀灌草坡或草坡

和稀疏灌草丛的生物量分别为未退化的顶极原生乔

林群落的 99.7%, 96.3%, 94.7%, 74.6% 和

48.3%[ 7] 。宋同清等对桂西北中国科学院环江喀

斯特农业生态系统研究观测站内的白云岩丘陵坡地

不同退化阶段的植被群落进行了生物量调查 ,乔灌

丛 ,藤刺灌丛 ,灌丛 ,草灌丛 ,草丛和石漠化稀疏草丛

群落的生物量依次为 131.42 t/ha , 68.76 t/ha ,

89.4 t/ha , 27.18 t/ha , 17.46 t/ha 和 7.74

t/ha[ 5] 。

不纯碳酸盐岩石质山地的人工造林效果较好 ,

树木生长健康;纯碳酸盐岩石质山地上的人工林多

为小老头树 ,生长缓慢。

3　碳酸盐岩石质山地的地面物质组成
特点

　　顾名思义 ,石质山地是石多土少 。前述茂兰自

然保护区喀斯特山地的裸岩面积率 80%,调查坡地

更高达 90%。按地面物质组成的分类 ,裸岩面积率

>80%的坡地为石质坡地 ,60%～ 80%的坡地为石

质为主坡地 , 40%～ 60%的坡地为土石质坡地。按

石漠化强度分级 ,极强度 、强度 、中度和轻度石漠化

坡地的裸岩面积率分别为>90%,90%～ 80%, 80%

～ 70%和 70%～ 60%[ 12] 。碳酸盐岩石质坡地异质

性强 ,地面土壤分布于岩石裂隙和溶沟 、溶槽和洼地

内 ,厚度差异极大 ,平均土壤厚度难以确定 ,石漠化

强度分级给出的平均土壤厚度指标比较概略 ,极强

度 、强度 、中度和轻度石漠化坡地的平均土壤厚度分

别为<3 cm , 3 ～ 5 cm ,5 ～ 10 cm 和 10 ～ 15 cm[ 13] 。

笔者等在桂西北中国科学院环江喀斯特农业生

态站和黔中清镇王家寨小流域开展了137 Cs法测定

土壤侵蚀量的研究 。为了尽可能减少土壤异质性对

土样代表性的影响 ,我们采用取样带法采集大面积

样方土壤样品 ,实测了单位面积的土壤总量(土壤质

量厚度)。环江站取样坡地为塔状丘峰中 、下部的薄

层撒落物覆盖坡地 ,坡长 122 m ,平均坡度 22.5°。

坡地表土层 ,顺坡而下逐渐由含黑色石灰土的松散

角砾过渡为含细角砾的黑色石灰土 ,厚度多不足 30

cm ,下伏裂隙密集的糜棱状风化的白云岩 。坡地的

植被为完密的藤刺灌丛。取样带宽 3 m ,共布设了

10个样方(表 1),每个样方面积 1m ×3m 。设计取

样深度 30 cm ,由于表土层薄 ,多不足30 cm ,取样时

将样方内的土壤全部挖取采集。坡地表层土壤中<

2 mm 沙 、粘粒的含量介于 20.40%～ 30.00%, 无

明显顺坡变化;<2 mm 颗粒中酸不溶物的含量介

于 46.69%～ 95.50%,顺坡呈明显增加的趋势;酸

不溶物中 <0.005 mm 的含量介于 38.76% ～

86.47%, 也呈顺坡增加的趋势。土壤质量厚度(单

位面积<2 mm 颗粒的干土重 ,kg/m2),除一个样方

偏低外(11.05 kg/m
2
),其余 9个样方变化不大 ,介

于 18.32 kg/m2 -24.14 kg/m2 , 10 个样方的平均

值为 20.95 kg/m
2
。

王家寨取样坡地为从坡顶到坡脚的全坡 , 坡长

47.9 m ,平均坡度 22°,有 4级台坎。平坦的丘顶和

坡度较缓的台面上 ,有薄层黑色石灰土分布 ,生长有

稀灌草坡;陡峭的台坎 ,白云岩基岩裸露。土壤异质
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表 1　环江取样坡地土壤粒度 、酸不溶物含量

和土壤质量厚度顺坡变化

Table 1.Variations of particale sizes , insoluble residue

contents and mass thicknesses of soils along the

Huanjiang sampling slope

编

号

坡度

(°)

距坡脚

距离

(m)

<2mm

沙 、粘粒

含量

(%)

<2mm颗

粒中酸

不溶物

含量(%)

<2mm酸

不溶物中

<0.005mm

含量(%)

土壤质

量厚度

(kg ·

m-2)

1 28 164.86 26.91 59.08 64.60 24.14

2 28 145.93 28.39 61.43 55.67 26.76

3 19 128.46 21.03 67.90 57.43 19.98

4 28 110.00 31.01 76.13 62.23 18.32

5 28 96.56 33.26 78.28 81.91 19.09

6 30 87.13 24.65 46.69 38.76 11.05

7 23 72.72 26.48 56.27 59.13 23.92

8 16 60.78 20.40 73.20 77.20 21.53

9 10 48.14 21.73 87.98 86.47 22.72

10 15 42.53 30.00 95.50 83.92 21.95

性调查表明 ,裸岩面积率介于 29.05%～ 0.45%, 顺

坡而下呈减少的趋势
[ 14]
。取样带宽 1 m ,布设了 13

个样方(表 2),每个样方面积 1m ×1m 。同环江站 ,

由于表土层薄 ,取样时将样方内的土壤全部挖取采

集。坡地的土壤质量厚度介于 5.61 ～ 48.57 kg/

m2 ,呈明显的顺坡增加趋势 ,平均值为 16.04 kg/

m2 。坡地表层土壤中 <2 mm 沙 、粘粒含量介于

44.91%～ 64.90%, 全坡土壤的平均沙 、粘粒含量

为 46.28%。坡脚两个样方的沙 、粘粒含量高 ,其余

的差异不大。

表 2　王家寨取样坡地的土壤质量厚度和沙 、粘粒含量

Table2.Sand and clay contents and mass thicknesses

of soils on the Wangjiazhai sampling slope

编号
距坡顶距离

(m)

坡度

(°)

土壤质量厚度

(kg·m-2)

沙 、粘粒含量

(<2mm)(%)

W001 0 0 5.61 54.45

W002 1.3 35 6.41 50.22

W003 3.6 28 22.02 55.23

W004 6.4 41 11.39 50.33

W005 9.1 23 6.91 44.91

W006 14 28 10.49 52.64

W007 16 33 11.24 52.10

W008 19.6 23 19.38 49.72

W009 25 19 10.81 54.20

W010 29.2 23 20.85 51.43

W011 35.1 18 14.47 54.26

W012 43.8 11 20.42 63.93

W013 47.3 5 48.57 64.90

平均 16.04 53.72

环江站和王家寨坡地的平均土壤质量厚度分别

为 21.95 kg/m
2
和 16.04 kg/m

2
,以土壤容重 1.0

g/cm3 计 , 相应的土壤厚度分别为 2.2 cm 和

1.6 cm 。

4　土壤-植被系统中矿质养分的循环

　　在一定气候条件下 ,山地自然植被的生产力主

要取决于土壤提供水分和养分的能力 。土壤总量少

而引起的干旱缺水 ,一直被认为是喀斯特山地植被

生物量低和石漠化坡地植被难以恢复的主要原

因
[ 15]
。西南非碳酸盐岩石质山地(干旱河谷区除

外)的土壤条件也不好 ,但自然植被均为茂密的森

林 ,许多还是我国主要的林区 ,如地处三江峡谷的川

滇接壤处的林区。山东泰山的花岗岩山地和晋陕蒙

接壤处的砒砂岩山地 ,几乎没有土壤 ,气候条件远不

如西南亚热带湿润气候 ,森林植被生长良好
[ 16]
。在

“天无三日晴”的气候条件下 ,即使缺少土壤 ,自然森

林植被理应能生长良好。笔者认为 ,土壤总量少引

起的矿质养分供应不足 ,可能是西南碳酸盐岩石质

山地是植物生长受限 ,植被生产力低和石漠化坡地

植被难以恢复的重要原因。

图 1显示矿质养分在土壤 -植被系统中的循

环。自然状况下 ,没有侵蚀和堆积发生的土壤-植

被系统中的矿质养分循环处于平衡状态 ,来自岩石

风化的养分输入和来自大气的养分输入与土壤流失

和淋溶造成的养分输出处于平衡状态 ,植物从土壤

中吸收的矿质养分和死亡植株或凋落枝叶腐烂后返

还到土壤中的相等 。非碳酸盐岩石质山地土壤总量

少 ,提供的矿质养分有限 ,但岩石风化的养分输入较

多 ,树木根系能够直接从硅酸盐矿物中直接吸取矿

质养分供应植物生长。纯碳酸盐岩的硅酸盐矿物含

量很低 ,岩石风化的养分输入极为有限 ,所组成的石

质山地的植物无法从岩石中吸取足够的矿质养分 ,

支持高生物量的植被 ,树木生长到一定年龄后就不

得不死亡 ,将矿质养分返还到土壤中 ,因此纯碳酸盐

岩石质山地的原始森林难见胸径超过半米的大树。

土壤地下流失 ,是纯碳酸盐岩山地土地石质化的重

要原因。在自然石质化过程中 ,伴随土壤总量的逐

渐减少 ,山地森林植被也不断退化 。

人类通过砍伐 、刈割等方式收获喀斯特山地上

生长的植物 ,不但摄取了有机物 ,也摄取了矿质养

分。地球上生态系统的生产力 , 热带雨林最高 , 20

t/ha · a;荒漠灌丛 , 0.71 t/ ha · a[ 18] 。我们取疏林
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图 1　土壤-植被系统中矿质养分循环示意图

(据文献 17 修改)

Fig.1.A diag ram on miner al nutrient cycling in the

soil-vegetation sy stem (revised f rom refe rence 17 )

和灌丛的 6.4 t/ha · a ,表征喀斯特石质山地森林

的年生物量。地上部分以 3/4计 ,年生物量 4.8 t/

ha · a 。石灰岩山地季雨林阔叶树的灰分含量为

9.5%,每公顷森林地上部分每年要从土壤中吸取

0.456 t/ha的矿质养分(45.6 g/m2 .a)[ 19] 。环江站

和王家寨坡地的平均土壤质量厚度分别为 21.95

kg/m2和16.04 kg/m2 。这也就是说 ,每年森林从土

壤中吸取的矿质养分重量约相当于土壤总重量的千

分之二。喀斯特森林灰分中 CaO 和 MgO 的含量

高 ,占 36%
[ 20]
,其余的为 Si 、A l 、K 、Na 、Fe 、P 、N 等

元素的氧化物。

纯碳酸盐岩石质山地土壤总量虽少 ,但植物根

系可以直接从岩石中吸取 Ca和 Mg 含量高 ,人类收

获植株和果实 ,不会影响植被系统的 Ca 和 Mg 供

应。但纯碳酸盐岩以硅酸盐矿物为主的酸不溶物含

量极低 ,一般低于 5%,植物根系又不能像从花岗岩

中吸取矿质养分一样 ,直接从纯碳酸盐岩中吸取除

Ca 、Mg 以外的其他矿质养分 。人类长期不断的收

获喀斯特山地上的植物 ,势必导致土壤除 Ca 和 Mg

外的其他矿质养分的全面减少 ,进而抑制了植物生

长。西南喀斯特山区烧山普遍的一个重要原因 ,就

是群众希望加速矿质养分回返土壤 ,促进来年植物

快速生长 ,但这不能抑制土壤矿质养分总量不足和

逐渐减少的趋势。

5　建　议

　　本文提出了喀斯特石质山地土壤-植被系统中

矿质养分不足的问题 ,顺而言之 ,施用矿质肥料可能

是促进喀斯特石质山地植被修复的重要措施。须指

出的是 ,本文提出的仅仅是一种观点 ,这项措施的实

际应用推广 ,必须提供坚实的科学支撑 。对相关科

学研究工作的建议如下:

(1)在西南喀斯特石质山地区 ,开展土壤总量

和各种矿质养分含量与植被群落组成和生物量的普

查 ,查明土壤的矿质养分储量和供应能力的区域分

布规律和与植被群落组成和生物量含量的相关关

系。

(2)开展薄土层条件下 ,喀斯特石质山地土壤

(石灰土和黄壤)矿质养分抑制和促进植物生长的基

础研究。

(3)在不同类型区 ,选择具有代表性的薄土层石

质坡地 ,开展施用矿质肥料促进植被修复的田间试

验。

(4)在基础研究阐明机理和田间试验取得成功

的基础上 ,形成施用矿质肥料促进喀斯特石质山地

植被修复的技术体系 ,提出不同类型区施用矿质肥

料的指导意见 。
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Ponderation on the Shortage of Mineral Nutrients in the Soil-Vegetation
Ecosystem in Carbonate Rock-distributed Mountain Regions in Southwest China

ZHANG Xin-bao1 ,2 ,WANG Ke-lin3

(1.Institute o f Mountain Hazards and Envir onment , Chinese Academy o f Sciences , Chengdu 610041 , PR China;

2.State Key Labo rato ry of Environmental Geochemistry , Institute of Geochemistry , Chinese Academy of Sciences , Guiyang

550002 , PR China;3.Institute of Subtr opical Ag riculture , Chine se Academy of Sciences , Chang sha 41012 , PR China)

Abstract:A piece of opinion is po inted out in this paper that the shor tage of mineral nutrients is one of the key factor s leading to

low vegetation pr oductiv itie s and difficulties o f v egeta tion remediation in the rocky-dese rtifica tion ka rst regions in Southwest of

China.The mean soil mass depths(<2mm)on the slope s are 21.95 kg/m2 in the Huanjiang Experimental S ta tion of Karst E-

co sy stem , CAS , Nor thw est Guangxi and 16.04kg/ m2 in the ca tchment of Wangjiazai Gully central par t o f Guizhou , respective-

ly.Taking that the overg round vegetation productivity is 4.8 t/ha.a , and the mine ral ash content of plants is 9.5%, vegetation

will adso rb 45.6g/m2 o f mineral nutrients o f vegeta tion per y ear , w hich account for about 2% o f the to tal soil mass in the two

place s.The sho rtag e of mineral nut rients , re sulting from the limited amount of to tal soil mass , may be the key facto r leading

to low vegetation productivities in the carbonate rock-distributed mountain regions.Pure carbonate ro cks have low silicate min-

er al contents and low soil fo rmation ra te s , too.Continuous har vesting of plants in the long period should take out miner al mat-

te r and result in reduc tion o f miner al nutrients in the soils , consequently , r estraining vegetation g row th.Application of mine ral

fertilizers may be a significant mea sure fo r v egeta tion emaciation in the rocky deser tification ka rst mountain regions in South-

w est China.

Key words:ka rst;soil- vegetation;mineral nutrient;carbonate ro ck
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