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摘要:以贵州典型喀斯特石漠化生态系统环境为研究对象,运用野外取样调查和实验室检测分析方法,研究不同等级石漠化环

境植物多样性和土壤理化性质特征及其相关性;运用空间替代时间方法,探讨石漠化演替过程中植物多样性和土壤理化性质的

响应,旨在为贵州乃至整个中国西南喀斯特森林生态保护和石漠化生态系统恢复重建提供理论支撑。 结果表明:1)石漠化环

境植物群路组成简单,物种丰富度也很低,且随着石漠化程度增加,植被物种组成呈递减趋势;不同等级石漠化环境植物多样性

具有显著差异,均匀度指数变化与石漠化等级演替明显耦合,显示了随石漠化程度增加而减小的变化趋势。 2)不同等级石漠

化环境土壤理化性质存在显著差异,随着石漠化程度增加,土壤理化性质显示了先退化后改善的响应过程。 土壤有机质、氮素、
毛管持水量、容重和孔隙度与植物多样性具有明显的相关性,在改善土壤理化性质和促进植物多样性恢复方面起着关键作用。
3)主成分分析表明,土壤有机质、氮素、钾素、持水状况、孔隙度和植物多样性均匀度指数等是基于土壤理化性质和植物多样性

评价石漠化程度的关键指标。 基于上述结果,进一步阐述了石漠化演替过程中植物多样性和土壤理化性质的变化规律和响应

机制。 研究结果对我国西南喀斯特森林生态保护和石漠化生态系统恢复重建具有一定的理论意义和实践指导价值。
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Abstract: Karst rocky desertification has been an important ecological issue hindering the economy and society development
of South China Karst region, and the control of rocky desertification has been clearly listed in the national projects of
economy and society development.. But there are highly short of plant diversity and soil science researches in karst rocky
desertification ecosystem, and the successions of plant diversity and soil physical鄄chemical properties are still unclear in the
process of rocky desertification, all which hardly hinders the control of rocky desertification well work.

Based on these problems, in this study, firstly, three typical rocky desertification regions, that is, Yachi,
Hongfenghu, and Huajiang of Guizhou Province, representing three different typical karst landforms of plateau mountain,
plateau basin, and plateau gorge, respectively, were selected as experiment areas, and 45 sample plots with area of 20 m 伊
20 m, respectively, were set up for the 5 typical degrees of rocky desertification surrounding, that is, nil, potential, low,
middle, and high, in these three experiment areas. Then, the plant diversity and soil physical鄄chemical properties were
surveyed and analyzed by methods of ecological survey, chemical determination, and mathematical statistics. Results show
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that 1) the vegetation is very simple with extreme low richness in rocky desertification surroundings, and with the increased
degree of rocky desertification, the plant diversity appear remarkable change, for example, species is more few, importance
value of dominant species is more high, and structure of plant community and ecological niche is more confusion. 2) There
are significance differences of soil physical鄄chemical properties between different degrees of rocky desertification, and there
is remarkable correlation between soil physical鄄chemical properties and plant diversity in rocky desertification ecosystem. 3)
Principal component analysis show that the evenness index of plant diversity together with its correlative soil physical鄄
chemical factors can represent the degradation degree of karst ecosystem. Results have important values in the protection of
karst forest ecosystem and the control of rocky desertification.

Key Words: Karst; rocky desertification; plant diversity; soil physical鄄chemical properties; succession

石漠化是指在脆弱喀斯特生态环境下人类不合理的社会经济活动,造成人地矛盾突出、植被破坏、水土流

失、岩石逐渐裸露、土地生产力衰退甚至丧失,地表呈现类似于荒漠化景观的演变过程或结果[1鄄4]。 我国西南

喀斯特地区位于世界三大连片喀斯特发育区之一的东亚片区中心,面积约 54 万 km2。 目前居住着 1 亿多人

口、48 个少数民族[2],贫困人口相对集中,人地矛盾非常突出,坡地植被一旦破坏,土壤侵蚀作用加剧,导致薄

土层全部流失,造成严重的石漠化,水分、养分调蓄能力迅速降低[5鄄6]。 石漠化已经成为制约我国西南喀斯特

地区区域经济社会发展的一个重大生态问题[7鄄 9],石漠化治理已经成为我国社会经济建设中的一项重要内

容。 但目前喀斯特石漠化恢复生态学理论研究远远落后于石漠化治理实践[10鄄12],石漠化生态系统恢复重建

严重缺乏相关理论研究的科学支撑[13鄄15],导致石漠化治理成效不明显,存在石漠化治理后的生态系统结构简

单、稳定性差、抵抗力弱,治理成果难以维系等一系列问题[2, 16鄄17]。
物种多样性是生物多样性在物种水平上的表现形式,可表征生物群落的结构复杂性,体现群落的结构类

型、组织水平、发展阶段、稳定程度和生境水平上的表现形式,是生物多样性的重要有机组成部分,是生态学领

域的研究热点[18],同时物种多样性的恢复也是植被恢复过程中最重要的特征之一[19]。 而土壤是陆地生态系

统的重要组成部分,是生态系统诸多生态过程的载体,是植物群落更新演替过程中不可或缺的研究内容[10]。
通过对特定环境条件下生态系统演替过程中土壤理化性质变化的研究,将有助于认识生态系统演变过程中地

上与地下相互作用关系及机理,进而为实现人工调控森林更新演替的进程提供科学依据[12, 20]。 但到目前为

止,尽管对喀斯特生态系统单一生态过程的研究较深入[21],但对喀斯特生态系统植物多样性和土壤理化性质

缺乏深入研究,其时空分异及其对石漠化演替过程的响应尚无研究[22];石漠化环境经过人工更新演替后,植
物多样性和土壤理化性质特征及变化趋势如何,人工植被演替又怎样影响地下土壤的演变,以及构建怎样的

森林植被才有利于该区域土壤性质的改善等问题,尚缺乏研究。 为此,本研究以贵州典型喀斯特石漠化环境

为研究对象,研究不同等级石漠化环境的植物多样性和土壤理化性质特征及其两者之间的相关性,探讨石漠

化过程中植物多样性和土壤理化性质的变化规律及其响应机制,以期为贵州乃至中国西南喀斯特森林生态保

护和石漠化生态系统恢复重建提供理论支撑。

1摇 研究区概况与方法

1.1摇 研究区概况

研究选择了贵州喀斯特 3 个典型石漠化区域作为研究区,分别代表了贵州喀斯特石漠化地区不同的气

候、地形地貌、植被区划和土壤条件等状况(图 1)。
研究区玉位于贵州省毕节市鸭池镇东南 13 km 处,属长江流域乌江水系白浦河支流区。 以喀斯特高原山

地地貌类型为主,地势起伏大,海拔为 1742—1400 m。 该流域年均降雨量 863 mm,年最大降水量 995 mm,年
最小降水量 618 mm。 降雨量主要分布在 7—9 月,占全年总降雨的 52%。 岩石以碳酸盐类的石灰岩为主,有
部分侏罗纪紫色砂页岩、页岩分布。 土壤以黄壤土及紫砂土为主。 植被为亚热带常绿落叶针阔混交林,原生
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植被基本上被破坏,现以次生林为主。 野生植被是以窄叶火棘 ( Pyracantha angustifolia)、刺梨 ( Rosa
roxbunghii)、救军粮(Pyracantha fortuneana)、铁线莲(Clematis florida)等为主的藤、刺、灌丛,以及零星分布的

青冈(Cyclobalanopsis glauca)、马尾松(Pinus massoniana)、光皮桦(Betula luminifera)为主。

图 1摇 研究区位置及其概况

Fig.1摇 Location and basic information of experiment sites in this study

研究区域位于贵州省清镇市红枫湖镇,涉及簸箩村王家寨组,距县城 12 km,属长江流域乌江水系麦翁河

支流区。 地貌类型为典型的喀斯特高原盆地,坝地中央坡度较缓,流域内地势平缓,海拔 1271—1451 m。 该

流域年均降雨量 1215 mm,降雨量主要分布在 4—8 月,占全年总降雨的 75%。 岩石多属三叠系的白云岩、泥
质白云岩及页岩。 土壤以黄壤、黄色石灰土为主。 自然植被在区域中所占比重较小,其中常见乔木主要以柏

木为主,灌木层多为典型石灰岩有刺灌丛,以金佛山荚蒾( Viburnum chinshanense)、救军粮、野蔷薇(Rosa
multiflora)、悬钩子(Rubus corchorifolius)、亮叶鼠李(Rhamnus hemsleyana)等为主,草本层常见种类有白茅

( Imperata cylindrica)、五节芒(Miscanthus floridulu)、芒(Miscanthus sinensis)、荩草(Arthraxon hispidus)、铁线

莲等。
研究区芋位于贵州省安顺市北盘江花江河段峡谷两岸,地貌类型分为高原区和峡谷区两大单元,流域内

主要有 5 种地貌组合形态,4 种为喀斯特地貌,海拔 450—1450 m 之间,相对高差为 1000 m。 该流域年均降雨

量 1100 mm,降雨量主要分布在 5—10 月,占全年总降雨的 83%。 岩石多属三叠系的白云岩、泥质白云岩及页

岩。 土壤以黄壤、黄色石灰土为主。 植被为亚热带常绿落叶针阔混交林,原生植被基本上被破坏,现以次生林

为主。 野生植被是以窄叶火棘、刺梨、救军粮、铁线莲等为主的藤、刺、灌丛,以及零星分布的青冈、马尾松、光
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皮桦为主。
1.2摇 研究方法

1.2.1摇 样方设置

在对研究区详细踏查的基础上,选取石漠化演替过程中 5 个典型阶段为研究对象,分别为无石漠化、潜在

石漠化、轻度石漠化、中度石漠化和强度石漠化,石漠化等级划分参照熊康宁等的方法[16]。 针对这 5 个石漠

化等级生态环境,在 3 个研究区共设立了 45 个研究样方,每个样方的面积为 20 m伊20 m,样方的详细情况见

表 1。

表 1摇 研究区基础信息及样方设置

Table 1摇 Basic information of experiment sites and sample plots set in the study

研究区
Experiment

sites

位置
Location

中心点坐标
Latitude and
longitude of

centre

海拔
Altitude / m

地貌
Landform

土壤类型
Soil type

石漠化等级
Degree of
rocky

desertification

岩石裸露率
Percentage
of exposed
rock / %

样方数(编号)
Sum (serial

number) of square

玉 贵州毕节市 27毅15.08忆N 1400—1742 喀斯特高原 黄壤、黄色 强度 30—35 3(玉1—3)

撒拉溪 105毅21.263忆E 山地 石灰土 中度 20—29 3(玉4—6)

轻度 0—5 3(玉7—9)

潜在 0—5 3(玉10—12)

无 0 3(玉13—15)

域 贵州清镇市 26毅30.961忆N 1271—1451 喀斯特高原 黄壤、黄色 强度 30—35 3(域1—3)

红枫湖 106毅20.328忆E 盆地 石灰土 中度 20—29 3(域4—6)

轻度 0—5 3(域7—9)

潜在 0—5 3(域10—12)

无 0 3(域13—15)

芋 贵州安顺市 25毅39.40忆N 450—1450 喀斯特高原 黄壤、黄色 强度 30—35 3(芋1—3)

花江 105毅39.042忆E 峡谷 石灰土 中度 20—29 3(芋4—6)

轻度 0—5 3(芋7—9)

潜在 0—5 3(芋10—12)

无 0 3(芋13—15)

1.2.2摇 植物多样性分析

2012 年 8 月和 2013 年 1 月分别测定了 45 个样方植物群落的密度(株 / m2)、平均冠幅(m2 /株)、盖度(%,
即所有林木树冠的椭圆形面积之和占地面面积的比例)、平均胸径(cm /株)、平均高度(m /株)、地上部分生物

量[23]等指标计算群落多样性。 多样性测度指标有:(1)丰富度, R = S ,(2)多样性 Shannon鄄Wiener 指数, H

=- 移
s

i = 1
(PilnPi) ,(3)均匀度 Pielou 指数, E = H / lnS ,(4)Simpson 优势度指数, D = 移

S

i = 1
Pi2,式中 S 为群落中

的总种数,Pi 为种 i 的个体数占群落中总个体数的比例,即 Pi = ni / N ,ni为种 i 的个体数,N 为观察到的个体

数总数。
1.2.3摇 土壤样品的采集及其理化性质分析

(1)土壤样品的采集

在各样地中心按蛇形方式选 3 个采样点,各点间距在 5 m 之内。 2012 年 8 月和 2013 年 1 月分别在各样

点用环刀(0—15 cm)取样 3 次重复,均匀混合组成待测土样。 石漠化区域土壤很薄,部分仅有 15 cm 左右,因
此以 0—15 cm 土壤层中作为研究对象。

(2)土壤物理性质测定

容重、田间持水量、自然含水量和毛管持水量测定采用环刀法;总孔隙度用 pt = 93.947-32.995 伊 b 来计
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算,b 为容重,pt为总孔隙度;毛管孔隙度测定采用环刀法;非毛管孔隙度用po = pt- pc来计算,po为非毛管孔隙

度,pc为毛管孔隙度;渗透特性测定采用双环渗透法。 以上分析方法见森林土壤分析方法[23]。
(3)土壤化学性质测定

pH 值采用 2.5颐1 的水土比,用电位计法测定;有机质采用硫酸重铬酸钾氧化为容量法测定;全 N 采用硫

酸钾为硫酸铜为硒粉消煮,定氮仪自动分析法测定;水解 N 采用碱解扩散法测定;全 P 采用硫酸为高氯酸消

煮为钼锑抗比色法测定;有效 P 采用碳酸氢钠浸提为钼锑抗比色法测定;全 K 采用氢氟酸为高氯酸消煮火焰

光度计法测定;速效 K 采用中性乙酸铵提取为火焰光度计法测定;土壤呼吸采用气室法进行测定。 以上分析

方法见土壤农业化学分析方法[24]。
1.2.4摇 数据处理与分析

采用 Excel 软件进行绘图,利用 SPSS16.0 软件进行方差分析、t 检验、多重比较(Duncan 检验)、相关性分

析和主成分分析等统计分析[25]。

2摇 结果分析

2.1摇 不同等级石漠化环境植被物种组成及植物多样性

2.1.1摇 物种组成

植被物种调查结果显示(表 2),石漠化环境植被物种组成简单,且随着石漠化程度加深,植被物种组成呈

递减趋势,石漠化程度最高的花江(研究区芋),植被群落最简单,草本层只有 8 科 12 属 13 种,木本层只有 10
科 13 属 13 种。 喀斯特石漠化环境植被物种的丰富度也很低,绝大多数物种均是 1 科 1 属 1 种 1 生活型,仅
有菊科(Compositae)、蔷薇科(Rosaceae)、禾本科(Gramineae)、忍冬科(Caprifoliaceae)、桑科(Moraceae)、大戟

科(Euphorbiaceae)、鼠李科(Rhamnaceae)等分布有多属多种多生活型,显示这些类群对石漠化环境具有较好

的适应性。 其中,蔷薇科物种在潜在、轻度石漠化环境有较多属、种和生活型的分布,而在强度石漠化环境中

分布急剧下降,显示了同一物种对不同等级石漠化环境的适应性具有明显差异。 物种重要值研究显示,不同

等级石漠化环境植物群落的建群种和优势种也存在明显差异。 在潜在鄄轻度石漠化环境中,芒( Saccharum
arundinaceum)、刺槐(Robinia pseudoacacia)、女贞( Ligustrum lucidum)、牛尾蒿(Artemisia dubia)等物种是植物

群落的优势种或建群种;在轻鄄中度石漠化环境中,植物群落的优势种或建群种是芒、五节芒(Miscanthus
floridulus)、狗尾草( Setaria viridis)、井栏边草(Pteris multifida)、方茎草( Leptorhabdos parviflora)、球核荚蒾

(Viburnum propinquum)、滇鼠刺( Itea yunnanensis)等物种;在中鄄强度石漠化环境中,植物群落的优势种或建群

种为狗尾草、荩草(Arthraxon hispidus)、构树(Broussonetia papyrifera)、金银花( Lonicera japonica)、贵州悬竹

(Ampelocalamus calcareous)等物种。
2.1.2摇 植物多样性

研究结果表明,喀斯特石漠化环境植物多样性的 4 种指数均偏低(表 3),显示了喀斯特石漠化植物生态

系统已遭破坏,恢复演替处于一个较低的阶段。 研究结果也表明,不同等级石漠化环境的植物多样性 4 种指

数均具有显著差异:淤无石漠化环境均匀度指数显著大于潜在石漠化,潜在石漠化显著大于轻度、中度和强度

石漠化;于无石漠化与轻度石漠化环境丰富度指数显著大于潜在石漠化;盂无石漠化、潜在石漠化和轻度石漠

化环境多样性指数显著小于强度石漠化,且无石漠化、潜在石漠化和轻度石漠化之间无显著差异;榆潜在石漠

化环境优势度指数显著大于其它石漠化环境。 可见,石漠化环境植物多样性 4 种指数中,仅有均匀度指数变

化与石漠化等级演替明显耦合,显示了随石漠化程度增加而减小的变化趋势。
2.1.3摇 季节波动

研究结果显示(表 4),喀斯特石漠化环境植物多样性的 4 种多样性指数,不管是均匀度指数、丰富度指

数,还是多样性指数、优势度指数在不同的季节(夏季和冬季)均没有显著的差异。
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表 3摇 不同等级石漠化环境植物多样性指数

Table 3摇 Plant diversity indices of different degrees of rocky desertification surroundings

石漠化等级
Degrees of rocky
desertification

均匀度指数
Evenness index

丰富度指数
Richness index

多样性指数
Shannon鄄Wiener index

优势度指数
Dominance index F

无 Nil 2.34依0.35a 12.65依0.63a 2.26依0.63ab 0.28依0.09b
潜在 Potential 1.33依0.26b 6.53依0.35b 1.82依0.52a 0.58依0.15a
轻度 Low 0.38依0.12c 12.17依0.28a 2.48依0.67ab 0.32依0.08b **
中度 Middle 0.42依0.11c 10.75依1.02ab 2.91依0.57bc 0.17依0.05b
强度 High 0.75依0.13c 9.26依0.67ab 3.28依0.74c 0.13依0.05b

摇 摇 具有相同字母表示无显著差异, 无相同字母表示具有显著差异

表 4摇 石漠化环境不同季节土壤理化性质及植物多样性比较( t 检验)

Table 4摇 Comparisons of plant diversity and physical鄄chemical properties of rocky desertification surroundings between summer (August) and

winter (January) ( t test)

大类
Properties

具体指标
Factors

夏季(8 月)
Summer (August)

冬季(1 月)
Winter (January) t

植物多样性指数 均匀度指数 Evenness index 1.23依0.17 1.23依0.17 0.01
Indexes of plant diversity 丰富度指数 Richness index 9.45依0.95 10.25依1.04 -0.58

多样性指数 Shannon鄄Wiener index 2.35依0.16 2.39依0.16 -0.20
优势度指数 Dominance index 0.35依0.05 0.35依0.05 -0.04

土壤物理性质 容重 Bulk density / (g / cm3) 1.16依0.03 1.24依0.02 -1.96
Soil physical properties 毛管孔隙度 Capillary porosity / % 39.70依1.23 33.88依0.72 4.09**

非毛管孔隙度 Non-capillary porosity / % 17.27依1.38 19.52依0.88 -1.38
总孔隙度 Total porosity / % 57.24依0.98 53.30依0.82 3.09*

自然含水量 Natural moisture content / % 23.48依1.41 28.48依1.23 -2.68**

田间含水量 Field moisture content / % 31.86依1.13 29.37依1.06 1.61
毛管含水量 Capillary moisture content / % 40.13依1.19 35.95依1.41 2.26*

上层饱和渗透率 Upper strata saturated
permeability / (mm / mim) 10.85依1.57 10.75依1.34 0.05

下层饱和渗透率 Lower strata saturated
permeability / (mm / mim) 6.81依1.39 6.72依1.30 0.05

土壤化学性质 pH 值 pH value 6.99依0.15 6.99依0.16 0.01

Soil chemical properties 有机质 Organic matter content / (mg / kg) 43.08依3.25 46.21依3.12 -0.69

全氮 Total nitrogen content / (g / kg) 2.52依0.20 2.63依0.20 -0.38

全磷 Total phosphorus content / (g / kg) 0.74依0.05 0.72依0.04 0.26

全钾 Total potassium content / (g / kg) 1.69依0.16 2.51依0.27 -2.55*

水解氮 Hydrolysis nitrogen content / (mg / g) 174.39依15.99 167.33依13.67 0.33

有效磷 Available phosphorus content / (mg / kg) 3.94依0.52 5.77依0.69 -0.08*

速效钾 Available potassium content / (mg / kg) 95.41依3.75 107.45依5.34 -1.85
摇 摇 *, ** 分别表示在 琢 = 0.05 和 0.01 水平上的显著性

2.2摇 不同等级石漠化环境土壤理化性质

2.2.1摇 土壤物理性质

研究结果表明(表 5),土壤容重、毛管孔隙度、总孔隙度、田间持水量、毛管持水量等 5 种土壤物理性质指

标在不同等级石漠化环境土壤中具有显著地差异:淤潜在石漠化环境土壤容重显著大于中度和强度石漠化,
并随着石漠化等级增加,土壤容重呈现先增加后减小的变化趋势。 于潜在石漠化的土壤总孔隙度显著小于中

度石漠化,而潜在石漠化的毛管孔隙度显著小于强度石漠化;且随着石漠化等级增加,土壤总孔隙度和毛管孔

隙度均呈现先减小后增加的变化趋势。 盂潜在石漠化的土壤田间含水量显著小于强度石漠化,潜在和轻度石

漠化毛管含水量显著小于强度石漠化;且随着石漠化等级增加,土壤田间持水量和毛管持水量也呈现先减小

后增加的变化趋势。 研究结果显示了喀斯特石漠化环境土壤物理性质并不是随着石漠化程度增加而一直退

化,而是一个先退化后改善的变化过程。
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表 5摇 不同等级石漠化环境土壤物理性质比较

Table 5摇 Comparisons of soil physical properties among different degrees of rocky desertification surroundings

石漠化等级
Degrees of rocky
desertification

容重
Bulk density /
(g / cm3)

毛管孔隙度
Capillary

porosity / %

非毛管孔隙度
Non鄄capillary
porosity / %

总孔隙度
Total

porosity / %

自然含水量
Natural moisture

content / %

无 Nil 1.16依0.11ab 38.13依0.78ab 18.67依0.31a 56.81依2.11ab 28.57依1.11a
潜在 Potential 1.28依0.12a 33.71依0.91a 18.92依0.24a 52.56依1.71a 23.90依0.61a
轻度 Low 1.18依0.12ab 36.35依1.11ab 18.84依0.67a 55.18依2.01ab 24.55依0.87a
中度 Middle 1.15依0.13b 38.96依0.88ab 17.69依0.54a 57.48依1.31b 27.25依1.08a
强度 High 1.13依0.10b 40.63依1.12b 16.40依0.51a 56.78依1.21ab 26.04依0.71a

石漠化等级
Degrees of rocky
desertification

田间含水量
Field moisture
content / %

毛管含水量
Capillary moisture

content / %

上层渗漏率
Upper strata saturated

permeability /
(mm / mim)

下层渗漏率
Lower strata saturated

permeability /
(mm / mim)

F

无 Nil 33.17依1.13ab 38.94依1.31ab 11.00依1.81a 3.74依0.41a **

潜在 Potential 28.12依0.91a 35.09依1.52a 8.91依0.79a 6.96依0.78a

轻度 Low 29.10依0.78ab 36.96依1.41a 8.36依1.23a 10.33依1.23a

中度 Middle 30.65依1.32ab 39.09依1.76ab 15.67依1.31a 8.80依0.71a

强度 High 34.42依1.25b 45.06依2.01b 12.34依0.91a 5.33依0.86a

2.2.2摇 土壤化学性质

研究结果显示(表 6),土壤 pH 值、有机质、水解氮、有效磷、全钾与土壤呼吸等 6 种土壤化学性质指标在

不同等级石漠化环境土壤具有显著地差异:淤无石漠化环境土壤 pH 值显著小于潜在、轻度、中度和强度石漠

化,但强度石漠化和无石漠化一样,土壤 pH 值小于 7,其余均大于 7;于无石漠化环境有机质显著大于潜在石

漠化,而与轻度、中度和强度石漠化无显著差异;盂潜在石漠化环境土壤水解氮显著小于无石漠化、轻度和中

度石漠化;潜在石漠化环境土壤有效磷显著大于无石漠化和强度石漠化,而潜在石漠化环境土壤全钾显著大

于轻度、中度和强度石漠化;榆无石漠化环境土壤呼吸显著大于潜在、轻度、中度和强度石漠化。 可见,随着石

漠化等级增加,喀斯特石漠化环境土壤化学性质大部分因子演变也是一个先退化后改善的变化过程。

表 6摇 不同等级石漠化环境土壤化学性质比较

Table 6摇 Comparisons of soil chemical properties among different degrees of rocky desertification surroundings

石漠化等级
Degrees of rocky
desertification

pH 值
pH value

有机质
Organic matter

content / (mg / kg)

全氮
Total nitrogen

content / (g / kg)

水解氮
Hydrolysis nitrogen
content / (mg / g)

全磷
Total phosphorus
content / (g / kg)

无 Nil 6.18依0.15a 52.74依1.24a 2.90依0.35a 201.15依10.09ac 0.64依0.02a

潜在 Potential 7.19依0.23b 35.24依1.54b 2.10依0.24a 122.91依8.90b 0.76依0.04a

轻度 Low 7.49依0.27b 47.48依1.32ab 2.88依0.21a 191.33依8.29ab 0.82依0.02a

中度 Middle 7.46依0.18b 46.48依1.89ab 2.65依0.56a 222.95依9.46c 0.74依0.03a

强度 High 6.96依0.16b 45.44依1.67ab 2.60依0.34a 138.46依11.12ab 0.71依0.03a

石漠化等级
Degrees of rocky
desertification

有效磷
Available phosphorus
content / (mg / kg)

全钾
Total potassium
content / (g / kg)

速效钾
Available potassium
content / (mg / kg)

土壤呼吸
Soil respiration /

(CO2mg g-1 h-1)
F

无 Nil 3.35依0.23a 3.07依0.45a 110.13依9.01a 0.31依0.03a **

潜在 Potential 6.76依0.21b 2.11依0.46ab 106.12依7.98a 0.12依0.02b

轻度 Low 5.69依0.34ab 1.65依0.57b 92.03依10.01a 0.13依0.01b

中度 Middle 3.94依0.55ab 1.47依0.49b 96.03依6.98a 0.06依0.01b

强度 High 3.43依0.34a 1.48依0.23b 90.81依9.07a 0.05依0.01b
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2.2.3摇 季节波动

研究结果显示(表 4),在不同季节(夏季和冬季),喀斯特石漠化环境土壤总孔隙度、毛管持水量、全钾和

有效磷存在显著的差异,毛管孔隙度和毛管含水量存在极显著的差异:淤夏季的土壤总孔隙度和毛管持水量

显著的大于冬季;于夏季的土壤全钾和有效磷显著的小于冬季;盂夏季的土壤毛管孔隙度极显著的大于冬季,
而夏季的土壤自然含水量极显著的小于冬季。
2.3摇 喀斯特石漠化环境植物多样性与土壤理化性质的相关性

研究结果表明(表 7),喀斯特石漠化环境植物多样性与土壤理化性质之间存在明显的相关性:淤丰富度

指数与容重呈极显著的负相关、与总孔隙度、田间含水量、毛管含水量、上层饱和渗透率、有机质、全氮、全磷和

水解氮呈极显著的正相关、与 pH 值、速效钾和土壤呼吸呈显著的正相关;于多样性指数与容重呈极显著的负

相关,与总孔隙度、田间含水量、毛管含水量、pH 值、有机质、全氮和水解氮呈极显著的正相关,与有效磷和速

效钾呈显著的正相关;盂均匀度指数与 pH 值和有效磷呈极显著的负相关,与全磷呈显著的负相关,与全钾呈

极显著的正相关,与土壤呼吸呈显著的正相关;榆优势度指数与毛管孔隙度呈极显著的负相关,与田间持水

量、pH 值、全氮、全磷和水解氮呈显著的负相关,与下层饱和渗透率呈极显著的正相关,与非毛管孔隙度呈显

著的正相关。 可见,喀斯特石漠化环境土壤理化性质的变化极易影响植物多样性的特征。

表 7摇 石漠化环境土壤理化因子与植物多样性之间的相关性

Table 7 摇 Correlation of plant diversity and soil physical鄄chemical factors in rocky desertification surroundings

土壤理化因子
Soil physical鄄chemical factors

丰富度指数
Richness index

多样性指数
Shannon鄄Wiener index

均匀度指数
Evenness index

优势度指数
Dominance index

容重 Bulk density / (g / cm3) -0.454** -0.408** -0.013 0.174

毛管孔隙度 Capillary porosity / % 0.157 0.211 -0.114 -0.335**

非毛管孔隙度 Non-capillary porosity / % 0.136 0.043 0.134 0.251*

总孔隙度 Total porosity / % 0.346** 0.311** 0.009 -0.104

自然含水量 Natural moisture content / % 0.179 -0.014 0.152 0.052

田间含水量 Field moisture content / % 0.518** 0.516** 0.170 -0.266*

毛管含水量 Capillary moisture content / % 0.499** 0.532** -0.001 -0.193

上层饱和渗透率 Upper strata saturated permeability /
(mm / mim) 0.365** 0.214 -0.063 0.170

下层饱和渗透率 Lower strata saturated permeability /
(mm / mim) 0.223 -0.008 -0.171 0.359**

pH 值 pH value 0.248* 0.398** -0.541** -0.284*

有机质 Organic matter content(mg / kg) 0.635** 0.349** 0.143 -0.092

全氮 Total nitrogen content / (g / kg) 0.719** 0.572** -0.088 -0.262*

全磷 Total phosphorus content / (g / kg) 0.306** 0.213 -0.340* -0.240*

全钾 Total potassium content / (g / kg) -0.018 -0.199 0.396** 0.175

水解氮 Hydrolysis nitrogen content / (mg / g) 0.759** 0.385** -0.011 -0.226*

有效磷 Available phosphorus content / (mg / kg) 0.092 0.247* -0.309** -0.085

速效钾 Available potassium content / (mg / kg) 0.260* 0.253* 0.127 0.015

土壤呼吸 Soil respiration / (CO2mg g-1 h-1) 0.405* -0.107 0.327* -0.029

2.4摇 基于植物多样性和土壤理化性质的石漠化主成分分析

基于植物多样性和土壤理化性质 22 个指标的石漠化主成分分析表明(表 8),主成分 1 的贡献率为

60郾 40%,主成分 2 的贡献率为 20.89%,累计贡献率已达 81.29%,基本上保留了 22 个指标评价石漠化特征的

绝大部分信息,因此选取这 2 个主成分作为评价石漠化特征主成分分析的依据。 主成分 1 中,有机质、均匀

度、全氮、全钾、多样性、水解氮、速效钾的权重系数较大,均超过了 0.900,表明主成分 1 主要反映土壤有机质、
氮素、钾素和植物多样性的均匀度指数、多样性指数表征喀斯特石漠化特征的信息。 主成分 2 中,pH 值、毛管
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孔隙度、非毛管孔隙度、下层饱和渗透率的权重系数较大,表明主成分 2 主要反映了土壤 pH 值、孔隙度和渗

透性表征喀斯特石漠化的信息。

表 8摇 基于植物多样性和土壤理化性质的喀斯特石漠化主成分分析

Table 8摇 Principal component analysis of rocky desertification based on plant diversity and soil physical鄄chemical properties

特征类别
Factors

成分 Components

1 2

有机质 Organic matter content 0.985 -0.112

均匀度 Evenness index 0.964 0.239

全氮 Total nitrogen content 0.958 -0.181

全钾 Total potassium content 0.957 0.242

多样性 Shannon鄄Wiener index 0.950 -0.223

水解氮 Hydrolysis nitrogen content 0.946 -0.324

速效钾 Available potassium content 0.938 0.252

丰富度 Richness index 0.893 0.191

田间持水量 Field moisture content 0.892 0.341

土壤呼吸 Soil respiration 0.862 0.194

自然含水量 Natural moisture content 0.832 -0.315

全磷 Total phosphorus content 0.851 -0.144

毛管含水量 Capillary moisture content 0.794 -0.343

上层饱和渗透率 Upper strata saturated permeability 0.696 0.382

容重 Bulk density -0.641 -0.230

下层饱和渗透率 Lower strata saturated permeability -0.641 -0.716

有效磷 Available phosphorus content 0.592 0.601

优势度 Dominance index -0.555 0.606

毛管孔隙度 Capillary porosity 0.545 -0.817

非毛管孔隙度 Non鄄capillary porosity -0.435 0.720

总孔隙度 Total porosity -0.169 -0.606

pH 值 pH value -0.130 0.904

特征根 Eigenvalue 13.289 4.617

贡献率 Percent / % 60.406 20.987

累积贡献率 Cumulative / % 60.406 81.392

以第一主成分值为横坐标,第二主成分值为纵坐标,将 22 个指标与 5 种典型等级石漠化作散点图(图
2)。 结果显示,植物多样性的均匀度指数和丰富度指数与土壤有效磷、上层饱和渗透率、田间持水量、全钾、
速效钾、土壤呼吸明显相关,为表征无石漠化的重要因子;植物多样性优势度指数、土壤 pH 值、非毛管孔隙度

与潜在和轻度石漠化关系紧密;植物多样性多样性指数、土壤总孔隙度和下层饱和渗透率与中度石漠化关系

紧密;土壤全磷、有机质、全氮、容重、自然含水量、水解氮、毛管持水量明显相关,为表征强度石漠化的重要

因子。

3摇 讨论与结论

3.1摇 石漠化演变过程中土壤理化性质的响应

土壤是在气候、植被、地形、母质等因子综合作用下形成的,并随着植被演替的进行总是在不断地发生变

化[26]。 在一定程度上,植物群落的正向演替是土壤养分不断积累、物理性能不断改善的过程,而植物群落的

逆向演替是土壤不断退化的过程[26]。 研究表明,不同等级石漠化环境土壤全氮、全磷、有效钾等理化因子无

明显差异,显示石漠化环境土壤受碳酸盐岩母岩影响明显。 喀斯特脆弱生态系统的退化是以强烈的人类干扰

为驱动力、以植被减少为诱因、以土地生产力退化为本质、以出现类似荒漠化景观为标志的复合过程[20]。
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图 2摇 喀斯特石漠化主成分分析散点图(x 轴为第一主成分值,y 轴为第二主成分值)
Fig.2摇 Scatter diagram of principal component analysis for karst rocky desertification (x: axis is value of component 1 and y: axis, component 2)

长期以来,人们一直认为随着石漠化程度增加,土壤退化程度亦是随之增加,强度石漠化环境的土壤退化

最严重[1, 27鄄28]。 然而,研究结果显示,喀斯特石漠化环境土壤不管是物理性质还是化学性质的演变均不是随

着石漠化等级的增加而一直退化,而是一个先退化后逐渐改善的过程。 究其原因,这应该是石漠化环境水土

流失和裸露岩石土壤养分聚集效应共同作用的结果。 随着石漠化程度增加,裸岩聚集效应逐渐增强,土壤养

分输入增加,而随着石漠化程度增加,可流失土壤减少,水土流失作用减弱,相应土壤养分流失减弱,这两个过

程的共同作用致使退化的土壤逐渐得到改善。
本研究结果也显示,石漠化环境土壤演变过程中,土壤有机质、氮素、容重和持水状况等是其关键因子。

因此,石漠化演变过程中土壤理化性质的响应应是这样一个过程:当无石漠化环境森林植被毁坏,土壤养分流

失随着水土流失作用增强而增加,加之植被凋落物有机质输入减少,土壤容重增加、氮素和持水减少,土壤退

化。 随着石漠化等级不断增加,裸露岩石聚集效应逐渐明显,汇集大气沉降养分和岩溶产物,增加了土壤有机

物和氮素的输入,同时随着石漠化程度增加,可流失的土壤越来越少,水土流失作用越来越弱,土壤养分流失

的越来越少,致使土壤养分和物理性能逐渐得到了改善。
3.2摇 喀斯特石漠化环境植物多样性特征及其演变

喀斯特石漠化生态系统植被群落简单,中强度石漠化环境植物群落草本层只有 8 科 12 属 13 种,木本层

只有 10 科 13 属 13 种,且大多数为 1 科 1 属 1 种,丰富度极低,显示喀斯特石漠化环境对其分布植物具有显

著的胁迫。 这与喀斯特石漠化环境岩石裸露率高,土层浅薄,土壤稀少而干燥的自然条件有关。 喀斯特石漠

化环境植物既要有石生性、喜钙性和耐旱性的特点,又必须具有发达而强壮的根系才能扎根和生长。 研究结

果显示,菊科、蔷薇科、禾本科、忍冬科、桑科、大戟科、鼠李科等在喀斯特石漠化环境分布有多属多种,显示这

些类群对石漠化环境的具有较强的适应性,系石漠化环境植被群落的适生种、群落优势种与建群种。 可见,喀
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斯特石漠化环境植被群落结构有别于常规地带性分布[29],不仅物种种类丰富度偏低,而且适生种、群落优势

种与建群种也有别于常规的北半球亚热带类群特征[29鄄30],极具特殊性。
研究结果显示,不同等级石漠化环境植被群落组成存在明显差异。 沿无石漠化、潜在石漠化、轻度石漠

化、中度石漠化、强度石漠化干扰递增梯度,植物多样性呈现了显著的变化,种类越来越简单,常绿物种的比例

逐渐减少,生活型更加单一化,优势种的重要值比例越来越高,1 科 1 属 1 种 1 生活型的比例减少,物种组成

分布渐趋混乱,证实了人为干扰严重破坏了物种组成从而直接影响植物群落演替进程的观点[14鄄15]。 研究结

果也表明,不同等级石漠化环境植物群落的丰富度指数、多样性指数和优势度指数变化均与石漠化等级演替

无明显耦合关系,这应是人类活动干扰作用的结果,显示自然状态经人类活动叠加后,植被恢复的自然规律受

到干扰。 均匀度指数变化与石漠化程度演替存在明显耦合关系,随着石漠化等级增加,均匀度指数呈现了逐

渐减低的趋势,显示植物多样性均匀度指数应该是评价喀斯特石漠化植物群落的重要依据。
3.3摇 喀斯特石漠化退化生态系统恢复重建

喀斯特石漠化生态系统植被群落简单,丰富度极低,喀斯特石漠化环境对其植物分布具有显著的胁迫,喀
斯特石漠化环境植物既要有石生性、喜钙性和耐旱性的特点,又必须具有发达而强壮的根系才能扎根和生长,
这一结果在石漠化植被生态系统恢复重建中具有重要指导意义。 菊科、蔷薇科、禾本科、忍冬科、大戟科等在

石漠化环境中分布有多属多种,显示这些类群对石漠化环境的具有较强的适应性,为石漠化治理植被修复技

术应用、先锋物种的选择提供了重要的参考。 其中,蔷薇科植物在潜在、轻度石漠化环境有较多种属的分布,
而在强度石漠化环境中分布的种属数量明显下降,显示石漠化环境适应性物种在不同等级石漠化环境的适应

性具有显著的差异。 因此,在石漠化治理植被修复选择物种的过程中,不仅要筛选适应石漠化环境的物种,还
应针对不同等级石漠化环境筛选适应性先锋物种,方能达到石漠化治理植被修复预期目标。 喀斯特脆弱生态

系统的退化是以强烈的人类干扰为驱动力、以植被减少为诱因、以土地生产力退化为本质、以出现类似荒漠化

景观为标志的复合过程[11],石漠化环境植被群落多样性和结构性指标低,稳定性差,因此,对于无干扰的原生

性较强的植被应该保持现状,顺其自然发展;已受干扰的石漠化生态系统,应补充演替后期的繁殖体,特别注

意引进一些顶级种或次顶级种;次生林区要适当进行修剪,保持合理的密度,有利于有性繁殖更新链尽快恢复

和林木的快速生长,促进物种组成分布渐趋均匀,多样性趋向合理化,实现植物群落的迅速恢复与形成。
人们一直认为喀斯特石漠化生态系统土壤退化随石漠化程度增加而增强,强度石漠化环境土壤退化最严

重[1, 27鄄28]。 而本研究显示,喀斯特石漠化生态系统土壤理化性质演变并非如此,而是随着石漠化程度增加先

退化后改善的一个过程。 强度石漠化和无石漠化土壤条件明显好于其他等级石漠化环境,潜在和轻度石漠化

环境土壤条件反而是最差的。 在石漠化治理领域,长期以来,人们一直认为强度石漠化植被恢复措施只能是

封山育林,人工种植措施是不可能成功的[31],甚至是在一些地方石漠化治理规程中也是这样总结的[2]。 然

而,本研究结果不支持这一观点,强度石漠化土壤条件优于潜在-轻度石漠化,完全应该实施人工造林修复石

漠化。 此外,强度石漠化环境种植皇竹草(Pennisetum hydridum)、金银花(Lonicera Japonica)等对水肥有较高

需求的物种一直存在很大争议,部分观点认为强度石漠化环境土壤不可能支撑这些物种的生长,而本研究结

果显示强度石漠化环境土壤条件可以支撑皇竹草、金银花等物种的种植,并且这一论断已经被石漠化治理实

践检验证实[2]。
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