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岩层倾向对南方喀斯特地区坡耕地土壤理化性质的
影响

贾洪杰，甘凤玲，李振轮∗，黄雪娇，冯　 密，冯　 适，毛鑫羽
西南大学资源环境学院，土壤多尺度界面过程与调控重庆重点实验室，重庆　 ４００７１６

摘要：岩层倾向与不同坡向组合形成了顺向坡和逆向坡的地貌差异，进而影响了土壤中非生物资源的分布。 喀斯特地区由于特

殊的地质构造，顺向坡和逆向坡分布普遍。 本文以重庆市酉阳县泔溪镇的喀斯特槽谷坡耕地为研究区域，研究岩层倾向对喀斯

特地区坡耕地土壤理化性质的影响。 研究结果表明，顺向坡表层和下层土壤的自然含水量、饱和含水量、总孔隙度、毛管孔隙度

均显著高于逆向坡相应层位，非毛管孔隙度、容重显著低于逆向坡相应层位。 顺向坡土壤的 ｓａ（ＳｉＯ２ ／ Ａｌ２Ｏ３）、ｓａｆ（ＳｉＯ２ ／ （Ａｌ２Ｏ３＋

Ｆｅ２Ｏ３））值显著高于逆向坡，顺向坡淋溶发育程度高于逆向坡。 顺向坡土壤表层和下层的有机质、速效钾及碱解氮含量均显著

高于逆向坡表层和下层相应含量，而 ｐＨ 值和有效磷含量是逆向坡含量较高。 顺向坡下层土壤 ｐＨ 值和水分含量低于表层，而
逆向坡下层土壤 ｐＨ 值和水分含量高于表层。 综上结果表明，当岩层倾向与坡向相同时，更有利于水分的入渗和保持，促进土

壤的淋溶与发育。
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我国南方喀斯特地区面积大、分布广、地形条件复杂、水土流失快、裸岩率高、土层浅薄，是典型的脆弱生

态系统。 同时该地区承载人口多，人为活动强烈，导致石漠化风险极大。 为此，恢复和维持该地区的生态环境

对我国南方环境生态建设具有重要意义。 而土壤理化性质对喀斯特地区生态环境恢复建设起决定性作

用［１⁃２］，因此喀斯特土壤理化性质及其影响因素得到广大研究者的重点关注。
作为土壤重要的基本属性，土壤理化性质受母质、气候、生物、地形、时间等成土五因素和人类活动的显著

影响。 目前，人们研究了母质类型［３］、石漠化程度［４⁃６］、植被组成［７］、土地利用方式［８］、地形以及人为措施［９］等

多方面对喀斯特土壤理化性质的影响。 地形因素虽然不直接影响土壤理化性质，但可以通过影响母质、水分、
光照、生物等因子的重新分布来影响土壤理化性质。 人们发现坡度、坡向、海拔等地形因子对坡地土壤有机

质［１０］、土壤酶活性［１１］、土壤含水量［１２］、容重和饱和导水率［１３］等理化性质有显著影响。
从土壤形成的实质来看，土壤理化性质是母质与生物、气候因素以及土体内部所进行的物质与能量的迁

移和转化的综合作用的体现，水分运移在这个过程中起至关重要的作用［１４］，因此所有影响土表或土壤内部水

分运移的因素均会对土壤理化性质产生直接或间接影响。 岩层倾向是地形因子之一，也是描述岩层空间位置

的岩层产状三要素之一，在不同条件下形成的地形不同，如顺向坡（岩层倾向与坡面倾向一致），逆向坡（岩层

倾向与坡面倾向相反），斜向坡（岩层倾向与坡面倾向交叉）等，因此岩层倾向对地面形态及岩石出露有着直

接影响［１５］。 张志才等［１６⁃１７］研究发现喀斯特峰丛山体出露岩石位置及其破碎程度对不同部位土壤水分含量有

显著影响，因此岩层倾向通过影响岩石位置进而影响土壤水分入渗。 而土壤水分是土壤中物质运移、转化等

重要的影响因素，土壤水分越多、保持时间越久，越有利于土壤中物质的淋溶，从而影响和改变土壤的物理、化
学和生物性质。 因此不同岩层倾向会影响土壤的水分含量从而影响土壤理化性质的空间变异，然而目前还未

见相关研究的报道。 本文以重庆酉阳县泔溪镇的典型槽谷区形成的顺逆向坡为研究对象，分析不同岩层倾向

下土壤理化学性质的差异，结果表明顺向坡有利于水分入渗和保持，从而促进土壤的淋溶与发育。 研究结果

为深入理解喀斯特坡耕地土壤肥力形成与恢复提供了较为重要的科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

研究区域位于重庆酉阳泔溪镇的龙潭槽谷内的和信花椒基地（１０８°５７′Ｅ，２９°００′Ｎ），龙潭槽谷位于酉阳县

桐麻岭背斜的东南翼中，呈东北－西南走向，槽谷两侧岩层倾向一致，坡向相反，出现坡向和岩层倾向一致的

顺向坡（位于龙潭槽谷的西侧）、坡向和岩层倾向不一致的逆向坡（位于龙潭槽谷的东侧）。 顺向坡坡长约为

１０００ｍ，坡度为 ２９．６°，土层厚度 ２０８０ｃｍ，逆向坡坡长约为 ６００ｍ，坡度为 ５８．７°，土层厚度 ２０—１００ｃｍ，顺向坡土

壤岩石裸露率高于逆向坡。 花椒基地整体种植青花椒 ５ 年左右，植被以次生灌木、藤本、蕨类以及零稀的乔木

为主，原生植被破坏殆尽。 桐麻岭背斜轴部以寒武系的白云岩和奥陶系灰岩为主，背斜两翼分别为志留系的

砂页岩和二叠、三叠系的灰岩。 龙潭槽谷底部宽约 １—４ｋｍ，海拔 ３００—５００ｍ，东西两翼山体海拔 ９００—
１１００ｍ，高差为 ４００—８００ｍ。 本区属亚热带季风性湿润气候，年降水量为 １２００ｍｍ 左右，４—１０ 月降水充沛，其
中 ５—６ 月、９—１０ 月为降水的集中期，年均气温为 １４．６℃。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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１．２　 研究方法

１．２．１　 样品采集

本实验于 ２０１７ 年 ６ 月进行采样，按坡向和坡位选择长 ２００ｍ，宽 ２００ｍ 的正方形作为一个取样区域，在取

样区域随机确定 ５ 个样点，每个点分表层（５—１５ｃｍ）和下层（２０—３０ｃｍ）取样，每样点上下层分别取样 ２００ 克，
５ 个样点表层和下层土分别混合作为一个取样区域的表层和下层土壤样品，总计 １６ 个区域，３２ 个土壤样品。
１．２．２　 样品处理方法

土壤理化性质的测定方法参照杨剑虹主编的《土壤农化分析与环境监测》 ［１８］。
环刀法测定土壤容重、总孔隙度、毛管孔隙度（孔隙直径小于或等于 ０．１ｍｍ）、非毛管孔隙度（孔隙直径大

于 ０．１ｍｍ）；烘干法测定样品自然含水量；电极法测定 ｐＨ；重铬酸钾法测定土壤有机质；凯氏定氮法测定全氮、
扩散法测定碱解氮；全钾、速效钾采用火焰光度法；全磷、有效磷采用硫酸钼锑比色法测定；样品全量 Ｆｅ、Ａｌ、Ｓｉ
的消解采用 ＮａＯＨ 熔融法，然后用 ＩＣＰ－ＯＥＳ（安捷伦 ５１１０）测定。

以上指标测定时每个土样均做 ３ 次重复。
１．２．３　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ １９．０ 进行显著性分析和相关性分析。

２　 结果与分析

２．１　 岩层倾向对于土壤物理性质的影响

土壤的物理性状指土壤含水率、土壤容重及土壤孔隙度等，是土壤结构状况、持水能力和保水能力的综合

体现。 顺向坡表层土壤的自然含水量、总孔隙度、毛管孔隙度、饱和含水量均显著高于逆向坡表层土壤（表
１）。 逆向坡表层和下层的土壤容重、表层非毛管孔隙度均显著高于顺向坡相应层位土壤。 逆向坡下层非毛

管孔隙度显著低于顺向坡下层。 土壤中总孔隙度和毛管孔隙度高，容重小有利于土壤接受营养物质，吸收水

分和空气。 总体来说，顺向坡和逆向坡土壤物理性质差异显著，顺向坡土壤通透性较好，饱和含水率高，土壤

物理性质优于逆向坡。

表 １　 岩层倾向对喀斯特坡耕地土壤物理性质的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ Ｋａｒｓｔ ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄ

ＮＣ ／ ％ ＢＤ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ｔＰ ／ ％ ＣＰ ／ ％ ＮＰ ／ ％ ＳＣ ／ ％

ＡＳＳ １９．６３±２．３４ｂ １．３３±０．１０ａ ５０．８０±２．１０ｂ ４５．８０±３．４５ｂ ４．２８±０．５７ｂ ３６．４７±６．７２ｂ

ＡＳＬ ２２．２６±２．８７ａ １．３４±０．１５ａ ５０．４５±２．７４ｂ ４５．１１±０．３５ｂ ４．３４±０．４２ｂ ３５．４９±４．８７ｂ

ＢＳＳ ２２．２７±２．７７ａ １．１４±０．１０ｂ ５７．１８±４．１９ａ ５２．２１±４．７４ａ ２．４３±０．９６ｃ ４８．６４±７．６０ａ

ＢＳＬ ２１．５３±２．１２ａｂ １．１５±０．１０ｂ ５６．５８±２．３５ａ ４８．８３±１．４９ａｂ ５．５１±０．８３ａ ４６．７８±１．８８ａ

　 　 ＮＣ：自然含水量 Ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＢＤ：土壤容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ，ｔＰ：总孔隙度 Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ，ＣＰ：毛管隙度 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ，ＮＰ：非毛管孔

隙度 Ｎｏｎ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ，ＳＣ：饱和含水率 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＡＳＳ：逆向坡表层 Ａｎｔｉ⁃ｄｉｐ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅ ｓｕｒｆａｃｅ，ＡＳＬ：逆向坡下层 Ａｎｔｉ⁃ｄｉｐ

ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅ ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒ，ＢＳＳ：顺向坡表层 Ｂｅｄｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅ ｓｕｒｆａｃｅ，ＢＳＬ：顺向坡下层 Ｂｅｄｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅ ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒ； 不同小写字母表示各处

理间差异性显著 （Ｐ＜０．０５）

２．２　 岩层倾向对于土壤化学性质的影响

土壤化学性质深刻影响土壤的供肥能力，是衡量土壤肥力的一个重要指标。 顺向坡表层土壤的有机质、
速效钾、碱解氮、全氮均显著高于逆向坡表层（表 ２）。 逆向坡表层和下层的 ｐＨ 值显著高于顺向坡相应层位。
全磷、全钾在顺向坡和逆向坡之间没有显著差异，但顺向坡表层和下层含量均高于逆向坡相应层位。 逆向坡

表层和下层有效磷显著高于对应顺向坡的表层和下层。 除了有效磷和全钾含量以外，土壤化学性质总体呈

现：顺向坡表层＞逆向坡表层＞顺向坡下层＞逆向坡下层，土壤表层＞土壤下层的规律。 总体来说顺向坡的土壤

化学性质显著优于逆向坡。

３　 １６ 期 　 　 　 贾洪杰　 等：岩层倾向对南方喀斯特地区坡耕地土壤理化性质的影响 　
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表 ２　 岩层倾向对喀斯特坡耕地土壤化学性质的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ Ｋａｒｓｔ ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄ

ｐＨ ＯＣ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ＴＮ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ＴＰ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ＴＫ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ＡＮ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＡＰ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＡＫ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＡＳＳ ７．５８±０．６２ａ ７．２８±１．０６ｂ ２．６５±０．８４ｂ ０．７３±０．１０ａ １６．８１±３．７１ａ ３５．０１±１．３７ｂ ９．６７±０．９２ａ ４２．２５±１４．５７ｂ

ＡＳＬ ７．６５±０．５３ａ ５．２２±０．４５ｃ １．７９±０．６４ｂ ０．５９±０．０９ａ １２．４７±４．４６ｂ ２１．５９±１．２３ｃ ６．２１±１．０４ｂ ２１．７５±９．７７ｃ

ＢＳＳ ６．６４±０．３３ｂ ９．１９±１．７７ａ ３．５３±０．９２ａ ０．７４±０．１０ａ １９．５９±２．３０ａ ５０．２４±３．２８ａ ６．３７±１．１７ｂ ５８．１２±１７．６９ａ

ＢＳＬ ６．３６±０．６０ｂ ６．０５±０．８５ｂｃ １．９８±０．４１ｂ ０．６３±０．１０ａ １９．６３±３．２０ａ ３３．９３±５．２８ｂ １．６７±０．５７ｃ ２７．２５±１１．２５ｃ

　 　 ＯＣ：有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ，ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＫ：全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ， ＡＮ：碱解氮 Ａｌｋａｌｉｎｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＡＰ：有效

磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＡＫ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；不同小写字母表示各处理间差异性显著 （Ｐ＜０．０５）

２．３　 岩层倾向对坡耕土壤淋溶的影响

土壤淋溶是土壤的重要属性之一，深刻影响着土壤的物理化学性质。 顺向坡表层和下层土壤全量 Ａｌ 含
量均高于逆向坡对应的表层和下层，逆向坡表层和下层的 Ｓｉ 含量显著高于顺向坡对应的表层和下层（表 ３）。
Ｆｅ 含量在顺向坡和逆向坡没有显著差异，但逆向坡表层和下层含量均高于顺向坡对应的表层和下层。 Ｓａ（Ｓａ
＝ＳｉＯ２ ／ Ａｌ２Ｏ３）值、Ｓａｆ（Ｓａｆ ＝ＳｉＯ２ ／ （Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３））值是土壤淋溶发育的指标，Ｓａ 值、Ｓａｆ 值越低，土壤淋溶发育

情况越好。 上表中可以发现，顺向坡土壤表层和下层的 Ｓａ 值和 Ｓａｆ 值显著低于逆向坡的表层和下层。 因此

顺向坡土壤淋溶发育情况要强于逆向坡。

表 ３　 岩层倾向对喀斯特坡耕地土壤淋溶的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔａ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｎ ｓｏｉｌ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｉｎ Ｋａｒｓｔ ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄ

Ｆｅ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｓｉ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ａｌ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
硅铝比

ＳｉＯ２ ／ Ａｌ２Ｏ３

硅铝铁比
ＳｉＯ２ ／ （Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３））

ＡＳＳ ２０．９２±１．５０ａ ３２７．７１±３１．４６ａ ４１．５１±３．１４ｂ ９．１２±１．３２ａ ６．５９±０．９１ａ

ＡＳＬ ２２．６５±１．４６ａ ３３５．７１±３２．４７ａｂ ４２．１８±３．８２ｂ ８．９８±１．３０ａ ６．３８±０．８９ａ

ＢＳＳ ２０．１４±１．２３ａ ２８４．８２±１５．４８ｃ ４１．５９±１．７５ｂ ７．６６±０．２８ｂ ５．６１±０．２５ｂ

ＢＳＬ ２１．５３±１．３３ａ ３０５．８６±１６．３０ｂｃ ４５．４４±１．７５ａ ７．６２±０．３０ｂ ５．６２±０．２６ｂ

　 　 不同小写字母表示各处理间差异性显著 （Ｐ＜０．０５）

２．４　 逆向坡土壤理化性状之间的相关性分析

逆向坡土壤有机质与饱和含水量呈显著（Ｐ＜０．０５）负相关关系（表 ４）。 全氮含量与饱和含水量、总孔隙

度、毛管孔隙度呈极显著（Ｐ＜０．０１）或显著负相关关系，与土壤容重呈显著正相关关系。 有效磷和饱和含水

量、总孔隙度、毛管孔隙度呈极显著正相关关系，与土壤容重呈极显著负相关关系。 速效钾与饱和含水量呈极

显著正相关关系，与土壤毛管孔隙度呈显著正相关关系。 土壤 ｐＨ 值与总孔隙度、毛管孔隙度呈极显著或者

显著正相关关系，与自然含水量、饱和含水量、容重、非毛管孔隙度呈极显著或者显著负相关关系。 除全磷、全
钾和碱解氮以外，有机质、全氮、有效磷、速效钾与土壤饱和含水量均表现出较大的相关性，并且，土壤饱和含

水量也深刻的影响着土壤的物理性质，与土壤容重、非毛管孔隙度呈极显著负相关关系，与总孔隙度、毛管孔

隙度呈极显著正相关关系。 由此可见，大部分土壤养分含量与土壤的物理性质有极大的相关性，尤其是土壤

的饱和含水量，深刻的影响着土壤理化性质。
２．５　 顺向坡土壤理化性状之间的相关性分析

顺向坡有机质、速效钾、全磷、全氮含量与自然含水量、饱和含水量、毛管孔隙度呈显著正相关关系（表
５）。 有效磷与自然含水量、饱和含水量、毛管孔隙度呈极显著或是显著正相关关系，与非毛管孔隙度呈极显

著负相关关系。 碱解氮与饱和含水量呈显著正相关关系。 ｐＨ 值与自然含水量、饱和含水量、容重呈极显著或

是显著负相关关系，与总孔隙度和毛管孔隙度呈极显著或是显著正相关关系。 除了全钾含量以外，全氮、全
磷、碱解氮、有效磷、速效钾、土壤 ｐＨ 与饱和含水量、自然含水量有一定的相关性，并且，土壤饱和含水量与土

壤容重、非毛管孔隙度呈极显著负相关关系，与总孔隙度、毛管孔隙度、自然含水量呈极显著正相关关系。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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表 ４　 逆向坡土壤理化性状之间相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ａｎｔｉ－ｄｉｐ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅ

项目 Ｐｒｏｊｅｃｔ
土壤化学性质

Ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
土壤物理性质

Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＯＣ ＴＮ ＴＰ ＴＫ ＡＮ ＡＰ ＡＫ ｐＨ ＮＣ ＳＣ ＢＤ ｔＰ ＣＰ

ＴＮ ０．６７８∗

ＴＰ ０．３１３ ０．４６５

ＴＫ ０．０４６ －０．４２８ －０．１８８

ＡＮ ０．７４４∗∗ ０．８２９∗∗ ０．５７８∗ －０．１９６

ＡＰ －０．１７４ －０．６６５∗ －０．１５５ ０．６３５∗ －０．２７２

ＡＫ ０．０５５ －０．０３９ ０．１７３ ０．２８２ ０．３２６ ０．５１２

ｐＨ －０．７８１∗∗ －０．８８７∗∗ －０．１６６ ０．２６３ －０．６９７∗ ０．６５２∗ ０．２０４

ＮＣ ０．３０３ －０．０５４ ０．１１３ －０．０８４ －０．１２７ ０．０２２ －０．３６ －０．８６∗

ＳＣ ０．６３８∗ －０．７１１∗∗ ０．１５９ ０．４８６ －０．３１４ ０．８７６∗∗ ０．６１２∗∗ －０．７７４∗∗ ０．２３７

ＢＤ ０．３１１ ０．７７５∗∗ ０．２２４ －０．５２５ ０．４５１ －０．７５４∗∗ －０．３９３ －０．６９５∗ ０．０８２ －０．８８６∗∗

ｔＰ －０．１４６ －０．７０１∗ －０．１８ ０．５１８ －０．３１７ ０．８４９∗∗ ０．５０９ ０．６４６∗ ０．０１３ ０．９３０∗∗ －０．９４９∗∗

ＣＰ －０．４３２ －０．６３１∗ －０．１２７ ０．４２８ －０．２６５ ０．８１２∗∗ ０．６３１∗ ０．７５４∗∗ －０．４６４ ０．９５３∗∗ －０．７８１∗∗ ０．７９４∗∗

ＮＰ ０．５３８ ０．４０５ －０．０７ －０．１３１ ０．４１３ －０．４２６ －０．４０１ －０．６１９∗ ０．４０４ －０．５５９∗∗ ０．３８５ －０．３６１ －０．６８６∗

　 　 ∗∗为 Ｐ＜０．０１，极显著相关；∗为 Ｐ＜０．０５，显著相关

表 ５　 顺向坡土壤理化性状之间相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｂｅｄｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅ

项目

土壤化学性质
Ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土壤物理性质
Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＯＣ ＴＮ ＴＰ ＴＫ ＡＮ ＡＰ ＡＫ ｐＨ ＮＣ ＳＣ ＢＤ ｔＰ ＣＰ

ＴＮ ０．８８７∗

ＴＰ ０．８６１∗ ０．６２２∗

ＴＫ ０．０９５ －０．１４ ０．１９８

ＡＮ ０．７５４∗∗ ０．７４７∗∗ ０．６２４∗ －０．１５５

ＡＰ ０．８９７∗∗ ０．９０３∗∗ ０．６００∗ －０．１４ ０．７６２∗∗

ＡＫ ０．７１６∗ ０．７１８∗∗ ０．６１７∗ ０．２５１ ０．６３５∗ ０．６５２∗

ｐＨ －０．７４１∗∗ ０．３３３ ０．１９１ －０．６６ ０．３９９ ０．６５２∗ ０．２７６

ＮＣ ０．６３２∗ ０．５９２∗ ０．６１４∗ ０．０３７ ０．３１１ ０．０２２ ０．５３７∗ －０．６６∗

ＳＣ ０．６４４∗ ０．５１８∗ ０．７２０∗∗ ０．２３４ ０．５２８∗ ０．８７６∗∗ ０．６５６∗∗ －０．７６∗∗ ０．７７２∗

ＢＤ －０．４７ －０．４２６ －０．５８ －０．０６１ －０．４９９ －０．７５４∗∗ －０．５９９∗ －０．５２５∗ －０．５１８ －０．５９∗∗

ｔＰ ０．４３２ ０．３６８ ０．４１ ０．０７９ ０．３８７ ０．８４９∗∗ ０．４９５ ０．５７∗ ０．７３∗∗ ０．８９∗∗ －０．６６２∗

ＣＰ ０．６１７∗ ０．５０６∗ ０．７２９∗∗ ０．２８４ ０．４７６ ０．８１２∗∗ ０．５８２∗ ０．６２８∗∗ ０．７９７∗∗ ０．９４２∗∗ －０．７０１∗∗ ０．７４７∗∗

ＮＰ －０．３９８ －０．２５８ －０．５８２∗∗ －０．３７２ －０．２３２ －０．４２６ －０．２５６ －０．２６３ －０．２８７ －０．３６３ ０．５９９∗∗ ０．１２１ －０．５７∗

　 　 ∗∗为 Ｐ＜０．０１，极显著相关；∗为 Ｐ＜０．０５，显著相关

３　 讨论

３．１　 岩层倾向对土壤水分含量的影响

相对于逆向坡而言，山体坡向和岩层倾向一致的顺向坡岩层对土壤阻挡作用小，土壤容易随着径流或者

岩层流失，导致顺向坡的岩石裸漏率比逆向坡高，这与实际观测结果相符合。 有研究表明，裸岩周围的土壤能

够大量吸收和吸附部分降雨，并且裸岩能降低地表的径流速度［１９⁃２０］。 降雨期间，雨水降落在裸岩上，降雨资

源化程度较高，裸岩改变了降雨的再分配，汇集和补充周边的土壤水分［２１⁃２２］。 因此岩层倾向会影响土壤水分

的汇聚，使得顺向坡土壤自然含水量和饱和含水量均高于或是显著高于逆向坡，这与游贤慧的研究结果

相似［２３］。

５　 １６ 期 　 　 　 贾洪杰　 等：岩层倾向对南方喀斯特地区坡耕地土壤理化性质的影响 　
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３．２　 土壤水分含量对土壤物理性质的影响

土壤水分含量作为土壤的本质属性之一，深刻影响着土壤理化性质。 研究结构表明，无论在顺向坡还是

在逆向坡，土壤自然含水量和饱和含水量与土壤理化性质之间存在着巨大关系。 土壤饱和含水量跟土壤容重

呈极显著负相关关系，与土壤总孔隙度，毛管孔隙度呈极显著正相关关系，在逆向坡，土壤饱和含水量与土壤

非毛管孔隙度呈极显著负相关关系，在顺向坡，土壤饱和含水量与土壤非毛管孔隙度也有一定的负相关关系。
这主要是因为本实验区位于岩溶区，土壤母质以石灰岩为主要成分，水分含量高，就将有利于土壤淋溶，从而

导致土壤容重减少［２４⁃２５］，总孔隙度增加［２６］，毛管孔隙度增加，非毛管孔隙度减少。 并且，水分含量的多少也将

会直接影响到土壤的淋溶发育情况，水分多的土壤淋溶发育状况较好［２７］。
３．３　 土壤水分含量对土壤化学性质的影响

本研究的结果显示在顺向坡和逆向坡土壤饱和含水量与土壤有机质含量呈显著正相关关系，与土壤 ｐＨ
呈极显著负相关关系，自然含水量与土壤有机质含量呈正相关关系，与土壤 ｐＨ 呈显著负相关关系。 但是土

壤饱和含水量和土壤自然含水量与土壤全量氮、磷、钾，速效氮、磷、钾的含量在顺向坡和逆向坡之间显著性有

巨大的差异，或是相关性不大。 这主要是因为该试验区为坡耕地，长期大量的使用化肥干扰了土壤中氮磷钾

总量。 吴军虎［２８］、高鑫宇［２４］的研究都展现了土壤水分对于土壤有机质的影响，即土壤水分含量越高，土壤有

机质含量越高，这与本研究的实验结果相同。
３．４　 相同坡向不同深度下岩层倾向对土壤理化性质的影响

相同坡向内，逆向坡表层的自然含水量、有机质、全量 Ｋ、碱解氮、有效磷、速效钾含量显著高于逆向坡下

层。 顺向坡表层自然含水量、非毛管孔隙度、有效磷、全 Ｎ、碱解氮、速效 Ｋ 含量上存在显著高于下层，但下层

的 ｐＨ 值和水分含量低于表层。 按照土壤表面聚集效应，下层的土壤 ｐＨ 值和水分含量应该大于表层，然而实

验结果却与之相反。 前人的研究结果［２９⁃３２］ 显示岩溶区的土壤存在漏失的情况，主要是因为岩溶区地质构造

特殊，岩溶孔隙的存在导致下层土壤的漏失，并且带走了大量的水分和部分土壤淋溶的养分。 有效磷来说，是
顺向坡土壤的有效磷含量低于逆向坡，这与何园球［３３］ 的土壤水分含量高，土壤有效磷含量高的研究结果相

反，可能是因为顺向坡的水分含量比较高，ｐＨ 较低，土壤中的 Ｈ＋含量比较高，进而土壤淋溶作用强烈。 而岩

溶区岩石母质的主要成分是碳酸钙，大量的母质溶解会产生更多的 Ｃａ２＋。 而 Ｃａ２＋（土壤中的全 Ｃａ２＋含量是逆

向坡表层和下层含量高于顺向坡相应层数，相关数据未发表）会与土壤中的 ＰＯ３－
４ 、Ｈ＋进一步形成了磷酸氢钙，

随地下漏失而流走［２９⁃３２］，从而导致了顺向坡土壤中的有效磷含量低于逆向坡。 总的来说，岩溶区存在土壤漏

失的情况，但有关顺向坡土壤漏失的情况还有待进一步研究。
总体来说，由于岩层倾向与坡向的不同，土壤水分含量在坡面上重新分布，导致了顺向坡土壤水分含量比

逆向坡土壤水分含量高，进而影响了土壤的淋溶发育，使得顺向坡土壤的理化性质优于逆向坡。

４　 结论

研究结果表明，顺向坡水分含量高于逆向坡，ｐＨ 值低于逆向坡，总孔隙度、毛管孔隙度高于逆向坡。 顺向

坡土壤淋溶发育情况比逆向坡好，土壤理化性质优于逆向坡。 当岩层倾向与坡向相同时，更有利于水分的入

渗，促进土壤的淋溶与发育。
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