
 

不同植被下碳酸盐岩石发育形成土壤属性研究

罗　美 1,2，周运超 1，唐凤华 1

（1. 贵州大学贵州省森林资源与环境研究中心/贵州省高原山地林木培育重点实验室/林学院,
贵州 贵阳 550001；2. 贵州财经大学, 贵州 贵阳 550001）

摘　要：为探究喀斯特地区不同植被条件下碳酸盐岩石发育土壤属性的分布特征及其影响因素，以

贵阳市花溪区范围内的碳酸盐岩石（石灰岩、灰质白云岩和白云岩）发育土壤为研究对象，采集不同

植被类型下 0~40 cm土壤，分析不同植被类型、基岩类型、土层层次对土壤性质分布特征的影响。结

果表明：基岩和植被类型是影响碳酸盐岩石发育成为土壤的主要影响因素，其次是土壤层次。在

0~20 cm和 20~40 cm土层中，石灰岩、灰质白云岩和白云岩发育土壤的肥力和颗粒均差异显著，而

0~20 cm与 20~40 cm土层间，除石灰岩发育土壤石砾含量（SLC）和细颗粒比（<0.002 mm），白云岩发育

土壤速效磷（AP）和有机质（SOM）含量外，同类基岩发育土壤性质无显著差异；在 0~40 cm土层，基岩

类型显著影响土壤 pH、AP、SLC、速效氮（AN）、全氮（TN）、SOM、0.2~0.25 mm和 0.002~0.02 mm颗粒

的分布；植被类型显著影响石灰岩发育土壤 pH、AP、TN含量，白云岩形成土壤的 pH、SLC、粗颗粒

（0.25~2 mm）和细颗粒，灰质白云岩形成土壤的 AN、SOM、粗颗粒和细颗粒；土壤层次显著影响石灰

岩发育土壤的 SLC、粗颗粒和细颗粒及白云岩发育土壤的 AP的分布。研究区内荒草坡和草被下土

壤，以及石灰岩发育的土壤可能正遭受侵蚀的破坏。因此，结合母岩岩性，改变植被种植结构，对提

高土壤养分、改善土壤颗粒组成和增强土壤的抗侵蚀能力具有积极作用。
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0    引　言

贵州省地处云贵高原主体向广西丘陵过渡的大

斜坡地带上，由于受到构造运动影响，地表碳酸盐岩

石自震旦纪到第三纪均有出露[1]，这造就了贵州地表

碳酸盐岩出露面积达 13万 km2，占全省土地总面积

的 73%。按照碳酸盐含量和酸不溶物的多少大致可

将碳酸盐岩分为：纯质碳酸盐岩类 [含石灰岩组、白

云岩组、云–灰岩组（互层或夹层）]、较纯碳酸盐岩类

型和不纯碳酸盐岩类型[2]。贵州省内碳酸盐岩石产

状多样、种类复杂，但是其成土速度极慢，碳酸盐岩

区土壤与区域经济的关系紧密。由于人口数量剧增，

土壤负载加重，土壤侵蚀严重，碳酸盐岩区石漠化加

剧。石漠化引发的系列生态环境问题，严重影响当

地的经济发展与居民生产生活。石漠化综合防治研

究已成为当前多学科迫切需要解决的科学问题，但

是目前对喀斯特土壤方面的研究仅侧重于石灰岩成

土土壤学属性研究[3−9]。碳酸盐岩石种类多，成土岩
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石对土壤肥力性质的影响较深刻 [10]，石漠化速度与

碳酸盐岩石种类密切相关，石漠化的产生与土壤上

生长的植被遭到破坏密不可分，石漠化的治理更是

离不开植被的作用，然而，当前缺乏从植被–土壤–岩
石系统的角度探讨碳酸盐岩石的成土特征以及它们

之间的相互作用对喀斯特区域土壤影响的研究。

基岩和植被在土壤的发育形成过程起着突出的

作用，在不同土壤发育阶段，不同基岩和植被类型对

于土壤的理化性质有重要影响，一定厚度的土壤是

植物生长的重要物质基础，土壤厚度是表征土壤质

量的重要指标[11]，对植物扎根和生物量的积累影响

巨大，土层厚度也是评价喀斯特地区土壤退化及石

漠化程度的重要度量指标[12]。目前，在喀斯特地区

0~40 cm土壤层，不同碳酸盐岩石类型、植被类型及

其相互作用对土壤性质分布产生影响的研究仍鲜见

报道。因此，本文以贵阳市花溪区石灰岩、灰质白云

岩、白云岩 3种碳酸盐发育的 0~40 cm土层土壤为

研究对象，分析不同植被类型、基岩类型及土壤层次

对土壤性质的分布特征产生的影响，探究喀斯特地

区不同植被条件下主要碳酸盐岩石发育土壤的性质

分布特征及其影响因素，以期为提高碳酸盐岩石区

土壤质量、增强土壤抗侵蚀性能、改善喀斯特地区

的植被生长状况提供参考。 

1    研究区概况

研究区位于贵州省贵阳市花溪区中曹司向斜的

西翼、贵州大学附近约 5 km2 的范围内。花溪区属

于亚热带季风气候，年均气温为 14.9 ℃，年均降水量

为 1 229 mm（夏季雨水充沛） [12]。该区域在 20世纪

80年代前后进行封山育林，但由于人为影响而造成

植被类型存在差异。这里出露有三叠纪下部至三叠

纪中部的薄层较纯质石灰岩、巨厚层白云岩、泥质

灰岩及中厚层灰质白云岩等碳酸盐岩石类型，为准

确研究不同母岩对土壤属性的影响，选择该区具有

典型代表性的薄层纯质石灰岩、巨厚层白云岩、中

厚层灰质白云岩 3种碳酸盐岩石类型，在此基础上，

选择 3~4种植被类型差异极大的土壤进行对比研究。

研 究 区 内 针 叶 林 树 种 主 要 是 柏 木 （Cupressus
funebris），枯落物层厚 0.5 cm；针阔混交林以柏木、栎

类（Quercus）为主，枯落物层厚 2.0 cm；灌木林地以铁

仔（Myrsine africana）为主，枯落物层厚 1.5 cm；草类

以芒草（Stipa bungeana）和狗牙根（Cynodon dactylon）
为主，枯落物层厚 0.5 cm。 

2    研究方法
 

2.1    样品采集

土壤样品于 2014年 3月 21日采集，在花溪水库

同种基岩（石灰岩）发育土壤上分 3种植被类型（常

绿落叶阔叶林、灌木林、荒坡）采集 18个样品，土壤

的质地有 3种类型，即黏壤土、砂质黏土和壤质黏土；

在花溪电视塔的同种基岩（灰质白云岩）发育土壤上

分 3种植被类型（常绿落叶阔叶林、草被、针阔混交

林）共采集 18个样品，土壤的质地有黏壤土、砂壤土、

壤质黏土和粉砂质黏壤土 4种类型；在贵州大学南

区附近同种基岩（白云岩）发育土壤上分 4种植被类

型（针叶林、荒草坡、针阔混交林、阔叶小乔林）共采

集 24个样品，土壤的质地类型为黏土、黏壤土、砂壤

土、砂质黏土、壤质黏土和粉砂质黏壤土 6类。各种

植被类型下选择 3个点（即重复三次），土壤母质为

残坡积物，采样点地形地貌相对一致。在每个取样

点按照土壤层次 0~20 cm和 20~40 cm分别取两个新

鲜土壤（相同剖面下，又三次重复混合，各约重 1 kg）。
将样品取好送回实验室，风干。 

2.2    样品处理

从风干土样中仔细挑出石块、根茎及各种新生

体和侵入体后，将土样全部通过 2 mm的筛，将过筛

的土样和挑出的石块等称重，以供计算石砾含量。

采用四分法多次分取直到分取到需要的样品量，然

后用研钵磨细，全部通过 0.25 mm的筛。将最终过

筛的土样混合均匀后分别盛于广口瓶内，以测定土

壤理化性质测定之用。 

2.3    土壤样品测定

采用电位法测定土壤 pH、凯氏定氮法测定土壤

全氮（TN）、碱解扩散法土壤碱解氮（AN）、碳酸氢钠

浸提–钼锑抗比色法测定土壤有效磷（AP）、重铬酸

钾外加热法测定土壤有机质（SOM）。运用比重计法

测定土壤机械组成，包括 0.25~2（粗颗粒）、0.2~0.25、
0.02~0.2、0.002~0.02和<0.002 mm（细颗粒））[13−14]，通

过称量土样与石块质量计算石砾含量（SLC）。其中

针阔叶林下白云岩发育的土壤机械组成测定为 2次

重复，其他指标的测定均为 3次，重复间的差异达到
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实验分析要求。 

2.4    数据分析

在 SPSS24软件中运用 Shapiro-Wilk检验对按

采样深度、植被类型、基岩类型分组的数据进行

正态性检验，存在多组数据不同时服从正态分布分

析要求，两组间比较采用 Mann-Whitney U检验，多

组间比较采用 Kruskal-Wallis  H检验（多重比较：

Bonferroni法）。在 R语言软件（R version 4.0.3）中调

用“ rcompanion”包，使用 Scheirer-Ray-Hare检验来

实现分析植被类型、基岩类型、土壤层次以及它们

的交互作用是否对土壤颗粒和土壤肥力产生显著影

响。分析前根据白云岩土壤机械组成的 2次重复数

据，分别用均值代替 5种粒径颗粒各缺失的 1次重复

（ 针 阔 叶 林 ） 数 据 ， 用 均 值 代替 1个 异 常 负 值

（0.02~0.2 mm，针阔叶林）。基于 R语言软件，调用

“vegan”包，运用置换多元方差分析（PERMANOVA）

检验两组或三组数据之间是否存在显著差异，置

换检验次数为 999；调用  “ vegan”、“ ggrepel”和

“ggplot2”包，运用非度量多维度（NMDS）分析 0~
20 cm和 20~40 cm土层不同基岩类型发育土壤的颗

粒与肥力指标；调用 “vegan”、“ggrepel”、“plyr”和

“ggplot2”包，运用冗余分析（RDA）探讨植被类型、

基岩类型和土壤层次对土壤性质变化的影响。分析

前采用数字进行赋值处理，其中赋值常绿落叶阔叶

林１、灌木林 2、荒坡 3、草被 4、针阔混交林 5、灌

丛小乔木 6、针阔叶林 7、针叶林 8和荒草坡 9；赋值

石灰岩 1、灰质白云岩 2和白云岩 3；赋值 0~20 cm
为 1，赋值 20~40 cm为 2。 

3    结果与分析
 

3.1    不同植被下石灰岩成土特点

在 0~20 cm土壤层，常绿落叶阔叶林、灌木林和

荒坡下石灰岩发育土壤的 AP差异显著，其中荒坡土

壤的 AP含量明显高于灌木林土壤；在 20~40 cm土

壤层，常绿落叶阔叶林、灌木林和荒坡下石灰岩发育

土壤的 pH差异显著，荒坡下土壤的 pH高于常绿落

叶阔叶林土壤（P<0.05）（表 1）。0~20 cm土壤层中石

砾含量明显高于 20~40 cm层土壤，而 0~20 cm土壤

层中细颗粒百分比明显低于 20~40  cm层土壤

（P<0.05）（表 1）。在 0~40 cm土层，石灰岩发育土壤

的 SLC（H= 5.60，P=0.02）、粗颗粒（H= 4.03，P=0.04）
和细颗粒比（H= 5.48，P=0.02）显著受到土壤层次的

影响；土壤的 pH（H=  9.20，P=0.01）、AP（H  =  9.34，
P=0.01）、TN（H= 6.63，P=0.04）含量显著受到植被类

型的影响（Scheirer-Ray-Hare，P<0.05）。 

3.2    不同植被下白云岩成土特点

在 0~20 cm土壤层，阔叶小乔林、针阔混交林、

针叶林和荒草坡下白云岩发育土壤 pH存在显著

差异，其中荒草坡土壤 pH明显高于针叶林土壤
 

表 1　石灰岩发育土壤的颗粒及肥力特点

Table 1　Characteristics of particle and fertility of limestone-developed soil

土壤层次/cm 植被类型 pH AP/mg·kg−1

0~20 常绿落叶阔叶林 6.75(6.44,6.92) 27.36(25.10,28.50)ab
灌木林 6.78(6.48,7.02) 9.80(9.23,10.36)b
荒坡 7.01(6.88,7.15) 33.60(28.50,44.36)a

H值 2.76（P=0.25） 6.88（P=0.03）

20~40 常绿落叶阔叶林 6.51(5.76,6.73)A 17.73(14.33,38.70)
灌木林 6.72(6.51,6.82)AB 21.70(14.33,33.60)
荒坡 7.01(6.98,7.02)B 41.53(29.63,73.83)

H值 6.31（P=0.04） 3.29（P=0.19）

土壤层次/cm SLC/% <0.002 mm/%

0~20 1.36(0.07,2.45) 28.54(17.29,36.73)

20~40 0.43(0.00,1.38) 35.47(25.83,51.65)

U值 14.00（P=0.02） 67.00（P=0.02）

注：数据为中位数（最小值，最大值），仅列出Kruskal-Wallis H或者Mann-Whitney U检验存在显著差异各组，显著水平为P≤0.05；同
一深度不同植被类型的同种土壤性质用不同字母标记表示差异显著（表2和表3同理）。
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（P<0.05）（表 2）。在 20~40 cm土壤层中，阔叶小乔

林、针阔混交林、针叶林和荒草坡下白云岩发育土

壤 pH和粗颗粒差异显著，荒草坡土壤的 pH和土壤

粗颗粒均高于针叶林土壤（P≤0.05）。0~20 cm土壤

层中 AP含量低于 20~40 cm层土壤，而 0~20 cm土

壤层中土壤 SOM含量高于 20~40 cm层土壤（P<0.05）
（表 2）。在 0~40 cm土层，白云岩发育土壤的 AP含

量（H= 8.46，P=0.04）显著受到土壤层次的影响；土壤的

pH（H= 16.03，P=0.001）、SLC（H= 10.81，P=0.01）粗颗

粒 （H=  14.58， P=0.002）和细颗粒比（ H=  9.21， P=
0.03）显著受到植被类型的影响（Scheirer-Ray-Hare，
P<0.05）。 

3.3    不同植被下灰质白云岩成土特点

在 0~20 cm土层，常绿落叶阔叶林、草被和针阔

混交林下土壤的 AN、AP和粗颗粒差异显著，针阔混

交林下土壤的 AN和 AP含量明显高于草被下土壤，

草被下土壤粗颗粒比高于常绿落叶阔叶林土壤

（p<0.05）（表 3）。在 20~40 cm土壤层中，常绿落叶阔

叶林、草被和针阔混交林下土壤的粗颗粒和细颗粒

差异显著，草被下土壤粗颗粒比高于常绿落叶阔叶

林土壤，而草被下土壤细颗粒比明显低于常绿落叶

阔叶林土壤（P<0.05）（表 3）。在不同土层间，土壤性

质无显著的差异（P>0.05）。在 0~40 cm土壤层，灰质
 

表 2　白云岩发育土壤的颗粒及肥力特点

Table 2　Characteristics of particles and fertility of dolomite-developed soil

土壤层次/cm 植被类型 pH 0.25~2 mm/%

0~20 阔叶小乔林 6.88(6.87,7.05)ab 0.48(0.21,4.60)
针阔混交林 6.93(6.86,7.50)ab 2.77(1.60,3.94)

针叶林 5.08(4.03,6.60)a 0.95(0.37,1.55)
荒草坡 7.46(7.15,7.60)b 29.30(2.82,33.75)

H值 8.23（P=0.04） 6.18（P=0.10）

20~40 阔叶小乔林 6.54(6.41,7.01)AB 1.49(0.56,5.88)AB
针阔混交林 7.17(6.35,7.25)AB 1.47(1.43,1.50)AB

针叶林 5.14(4.25,6.75)A 0.13(0.11,0.67)A
荒草坡 7.39(7.26,7.71)B 20.18(18.12,24.76)B

H值 7.82（P=0.05） 8.69（P=0.03）

土壤层次/cm AP/mg·kg−1 SOM/g·kg−1

0~20 4.98(1.30,9.80) 40.95(26.43,111.59)

20~40 7.53(3.53,193.40) 28.66(11.34,61.29)

U值 110.50（P=0.03） 33.00（P=0.02）

 

表 3　灰质白云岩发育土壤的颗粒及肥力特点

Table 3　Characteristics of particle and fertility of soil developed from limy dolomite

土壤层次/cm 植被类型 AN/mg·kg−1 AP/mg·kg−1 0.25~2 mm/% <0.002 mm/%

0~20 常绿落叶阔叶林 23.03
(19.16,26.81)ab

15.46
(8.10,26.23)ab

1.59
(0.80,2.01)a

39.74
(34.76,39.96)

草 被 16.53
(14.71,16.98)a

5.83
(5.83,5.83)a

13.52
(4.92,14.64)b

18.45
(14.45,20.63)

针阔混交林 33.25
(25.39,37.76)b

26.80
(20.00,52.30)b

4.06
(2.94,4.70)ab

17.80
(15.54,20.66)

H值 6.49（P=0.04） 6.71（P=0.04） 7.20（P=0.03） 5.43（P=0.07）

20~40 常绿落叶阔叶林 20.02
(18.38,32.54)

10.36
(9.23,20.56)

0.65
(0.54,1.27)A

39.22
(35.00,42.87)A

草 被 15.17
(11.67,17.04)

14.90
(4.70,37.00)

16.48
(13.81,17.91)B

12.98
(4.22,16.51)B

针阔混交林 26.42
(22.18,38.15)

10.36
(6.96,18.30)

3.76
(3.56,5.22)AB

21.85
(13.13,30.07)AB

H值 5.96（P=0.051） 0.16（P=0.93） 7.20（P=0.03） 6.49（P=0.04）
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白云岩发育土壤受到土壤层次的影响不大，但受到

植被类型影响大，土壤的 AN（H= 12.78，P=0.002）、
SOM（H=  12.32，P=0.002）含量、粗颗粒（H=  14.75，
P=0.001）和细颗粒比（H= 12.32，P=0.002）显著受到

植被类型的影响（Scheirer-Ray-Hare，P<0.05）。 

3.4    不同基岩发育土壤的特征

在 0~20、20~40和 0~40 cm土层中，灰质白云岩

发育土壤 pH和 SLC均明显高于石灰岩发育土壤

（P<0.05）。0~20 cm土层中石灰岩发育土壤 AN含

量明显高于白云岩土壤，而石灰岩发育土壤 0.2~
0.25 mm颗粒比明显低于白云岩土壤，石灰岩发育土

壤 SOM含量也明显低于灰质白云岩和白云岩土壤。

白云岩发育土壤 AP含量和 0.002~0.02 mm颗粒比

明显低于石灰岩和灰质白云岩土壤，白云岩发育土

壤 TN含量明显高于灰质白云岩（P<0.05）。 20~
40 cm土层中白云岩发育土壤 AN含量明显低于石

灰岩和灰质白云岩土壤，白云岩发育土壤 AP含量

和 0.002~0.02 mm颗粒比明显低于石灰岩土壤，而白

云岩发育土壤 TN含量明显高于石灰岩土壤。灰质

白云岩发育土壤 SOM含量明显高于石灰岩和白云

岩土壤，灰质白云岩土壤 0.2~0.25 mm颗粒比明显高

于石灰岩土壤（P<0.05）(表 4)。
在 0~40 cm土壤层，白云岩发育土壤 AN、AP含

量和 0.002~0.02 mm颗粒比明显低于石灰岩和灰质

白云岩土壤，而白云岩发育土壤 TN含量明显高于石

灰岩和灰质白云岩土壤（P<0.05）。石灰岩发育土壤

SOM含量和 0.2~0.25mm颗粒比明显低于白云岩和

灰质白云岩发育土壤。土壤 0.02~0.2  mm颗粒比

（H= 9.37，P=0.01）显著受到土壤层次的影响；土壤的

pH（H= 18.19，P=0.000 1）、SLC（H= 18.14，P=0.000 1）、
AP（H = 22.60，P<0.000）、AN（H= 49.18，P<0.000）、
TN（ H=  23.58， P<0.000）、 SOM含量（ H=  39.32， P<
0.000），以及 0.2~0.25 mm（H=14.77，P=0.001）和 0.002~
0.02 mm颗粒比（H= 22.93，P<0.000）显著受到基岩类

型的影响（Scheirer-Ray-Hare，P<0.05）。 

3.5    土壤性质的非度量多维标度分析

通过应力函数值可判断 NMDS分析排序模型的

合理性，应力函数值< 0.2被视为潜在有用，模型排序

合理[15]。0~20（图 1a）和 20~40 cm（图 1b）土层的应

力函数值分别为 0.12和 0.17，均低于 0.2的临界值，

NMDS分析排序模型合理。NMDS对土壤性质的分

析很好地展现出石灰岩、灰质白云岩和白云岩发育

土壤肥力和颗粒的差异，大多数样地（植被类型）可

根据基岩类型被区分开（图 1a, 图 1b）。置换多元方

差分析显示：0~20 cm土层的石灰岩与灰质白云岩

（R2=0.55，P=0.001）、灰质白云岩与白云岩（R2=0.21，
P=0.001）、石灰岩与白云岩（R2=0.53，P=0.001）两两

发育土壤的肥力和颗粒存在显著差异（P≤0.001）。
在 20~40 cm土层，石灰岩和灰质白云岩（R2=0.49，
P=0.001）、石灰岩和白云岩（R2=0.37，P=0.001）（P≤
0.001）、灰质白云岩和白云岩（R2=0.15，P=0.02）（P≤
0.05）两两发育土壤的肥力和颗粒也差异显著。但

0~20和 20~40  cm土层之间，石灰岩（R2=0.12， P=
0.08）、灰质白云岩（R2=−0.01，P=0.998）和白云岩

（R2=0.07，P=0.13）发育的土壤无显著差异（P>0.05），
可见土壤层次对土壤性质整体影响不大。 

3.6    植被、基岩和土壤层次对土壤性质的影响

RDA排序图显示土壤性质的 33.8% 能够被植被

类型、基岩类型和土壤层次变量所解释，第一、 二轴

分别解释了 30.39%、3.41% 的变量信息（图 2）。在

0~40 cm土层，基岩类型、植被类型和土壤层次对土

壤肥力和颗粒分布的解释量差异显著（F=7.73，
P=0.001）（P≤0.001），可接受环境因子对土壤性质的

解释量。结果显示：基岩类型（R2=0.63，P=0.001）和
植被类型（R2=0.50，P=0.001）显著影响土壤层中土壤

肥力和颗粒分布（P≤0.001），但土壤层次对土壤的肥

力和颗粒分布无显著影响（R2=0.07， P=0.13）（P>0.05）。
RDA排序图中两个箭头的夹角反映土壤性质与

植被类型、基岩类型和土壤层次变量相关性大小，其

中夹角为 0°~90°时，两个变量呈正相关；夹角为

90°~180°时，二者呈负相关；夹角为 90°，两者无相关

关系[17]。基岩类型的特征向量最长，其次是植被类

型，它们是影响 0~40 cm土壤养分和颗粒空间分布

的主要因素，两者都与土壤 SOM、0.2~0.25 mm颗粒、

SLC呈现正相关，与 AN、AP呈现负相关，土壤层次

与土壤 AP、 0.25~2  mm颗粒呈现正相关，与土壤

SOM呈现负相关（图 2）。 

4    讨　论
 

4.1    不同植被下石灰岩成土特点

在 0~20 cm土层，荒坡土壤的 AP含量明显高于
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灌木林土壤，由于灌木林土壤 pH低于荒坡（表 1），
灌木林土壤酸化提高了土壤磷的活性[18]，在生长吸

收和降雨淋溶淋失的共同作用下导致灌木林土壤

AP含量降低。在 20~40 cm土层，荒坡土壤的 pH明

显高于常绿落叶阔叶林土壤，欧芷阳等[19] 发现喀斯

特山地土壤基本呈中性偏微碱性，植被恢复过程中，

枯落物分解释放的大量酸性物质中和了土壤中岩石

风化形成的碱性物质。常绿落叶阔叶林生长过程中，

地表有大量枯枝落叶分布，枯落物分解释放有机酸

的下渗输入和根系分泌酸性物质的共同作用可能增

加了土壤酸性，从而降低常绿落叶阔叶林土壤 pH。

相比之下，0~40 cm土层的土壤 pH、AP、TN含量显

著受到植被类型的影响，石灰土中磷以钙–磷为主，

土壤磷的有效性取决于土壤中钙含量和 pH的变

化[20]，植物根系分泌的有机酸能使土壤酸化，土壤

pH降低，导致难溶的磷灰石释放磷[21−22]，同时也加速

有机质的矿质化，从而改变土壤的养分含量。0~
20  cm土层中 SLC明显高于 20~40  cm层土壤，而

0~20 cm土层中细颗粒比明显低于 20~40 cm层土壤。

表层土壤中石砾的富集可能是因为土壤受到了雨水

的侵蚀作用[23]，雨水侵蚀对表层土壤的淋溶搬运沉

淀可能与 20~40 cm土壤中细颗粒比高有关。另外，

土壤的石砾含量还受离开母岩距离的影响，具有随

着土壤深度而增加的趋势[23]，这与石灰岩发育土壤

的石砾含量、粗颗粒和细颗粒显著受到土壤层次的

影响的结果保持一致。 

4.2    不同植被下白云岩成土特点

在 0~20和 20~40 cm土层中，荒草坡下土壤的

pH高于针叶林土壤，研究表明白云岩发育土壤的

pH为中性至微碱性[24]，但针叶林下土壤呈现较强的

酸性，针叶林的生长降低了土壤 pH，这主要是由于

针叶林树木凋落物分解时释放有机酸以及根分泌有

机酸所致。例如，杉木凋落物中，草酸含量最大，且

凋落叶中有机酸含量最高，草酸能降低土壤 pH，可

有效促进土壤磷的活化[25]，白尚斌等 [21] 认为落叶松

下土壤的酸化现象是由根系分泌的有机酸和根分泌

的 H+导致的。另外，柏木根系分泌物也能引发土壤

酸化，使土壤 pH递减[22]。0~20 cm土层中荒草坡的

土壤粗颗粒也高于针叶林土壤，可能因为受到人为

活动的干扰，土壤上植被覆盖下降，这使得荒草坡土

壤受到的侵蚀作用强于林地，导致荒草坡土层变薄，

土壤的大颗粒物在土表层出露，细小颗粒则分布于

下层土壤中。在 0~40 cm土层，土壤石砾含量、粗颗
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图 1　不同基岩类型发育土壤性质的非度量多维标度分析

注：分析前对数据进行“Hellinger”转换，距离为“bray”

a-石灰岩　b-灰质白云岩 c-白云岩　Cllykyl-常绿落叶阔叶林 Gml-灌木林 Hp-荒坡 Cb-草被 Zkhjl-针阔混交林

Gcxqm-灌丛小乔木 Zkyl-针阔叶林 Zyl-针叶林 Hcp-荒草坡。

Fig. 1　Non-Metric Multidimensional Scaling (NMDS) analysis of soil properties developed from different bedrock types
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粒和细颗粒显著受到植被类型的影响，不同植被分

布影响土壤的抗侵蚀能力，导致不同粒径的颗粒物

在土层中的分布差异。0~20 cm土层土壤 SOM含量

高于 20~40 cm层土壤，上层土壤被植被生长过程中

产生的大量有机枯落物所覆盖，特别是林地，枯落物

的分解增加了表层土壤 SOM含量。然而，0~20 cm
土层 AP含量也低于 20~40 cm层土壤，彭韬等 [26] 研

究发现白云岩坡地岩土组构特别，白云岩坡地土壤

易漏水、漏肥，速效磷容易受到降雨淋溶在深层富集。

在 0~40 cm土层，白云岩发育土壤的 AP含量显著受

到土壤层次影响，这与周玮等[27] 的研究结果中速效

磷的含量随土层厚度变化的规律一致。 

4.3    不同植被下灰质白云岩成土特点

在 0~20 cm土层，针阔混交林下土壤 AN和 AP
含量明显高于草被下土壤，前人研究表明混交林能

改善森林的生态环境，调节林内温度，降低蒸发强度，

提高林内的相对湿度，减小林内风速，从而改善土壤

结构，增加土壤 N、P的含量[28]，针阔混交林改善林分

结构和土壤环境条件，促进土壤养分的循环。另外，

草被在生长季节性对养分需求大，但草被下土壤缺

少大量枯枝落叶来源，来自自然归还过程的养分补

给不足，土壤速效氮、磷等的养分含量低，这不同于

常绿落叶阔叶林与针阔混交林土壤获得了不同种类

和数量凋落物分解释放的养分供给。在 20~40 cm土

层，草被下土壤粗颗粒比高于常绿落叶阔叶林土壤，

而草被下土壤细颗粒明显低于常绿落叶阔叶林土壤。

在密集分布的草被形成以前，表层土壤容易遭受雨

水的淋溶侵蚀搬运，导致浅层土壤主要分布粒径较

大的土壤颗粒，而常绿落叶阔叶林与针阔混交林，土

表密集的凋落物层的截流降低了表层土被雨水侵蚀

的程度，导致表层土的细粒径颗粒含量高。在不同

土壤层间，灰质白云岩发育土壤的性质无显著差异，

土壤层次影响不大，主要受植被类型影响。土壤 AN、

SOM、粗颗粒和细颗粒显著受到植被类型的影响，地

上植被类型分布变化会影响土壤的发育进程，植被

类型与有机物质自然分解归还的过程和数量密切相

关，植被种类变化影响土壤 SOM和 AN等养分含量，

进一步改变土壤的抗侵蚀和保土保肥能力，如本研

究中针阔混交林比草被环境下土壤抗侵蚀能力强。 

4.4    不同基岩发育土壤的特征

在 0~20、20~40和 0~40 cm土层中，灰质白云岩

发育土壤 pH和 SLC明显高于石灰岩形成土壤。灰

质白云岩发育土壤 SLC高，主要受母岩岩性影响。

在贵阳乌当区，石灰岩形成土壤 pH为中性至微碱性，

因为土壤中富含 CaCO3，且盐基丰富，CaCO3 延缓了

风化过程中土壤盐基的淋失和土壤的酸化进程[29]。

但贵阳花溪区石灰岩发育土壤酸性增加，pH降低，

这可能与该区域石灰岩发育土壤中 CaCO3 和盐基成

分淋失有关，还有可能是由于植被生长过程分泌酸

性物质长期作用，共同作用于石灰岩土壤的酸化进

程。另外，灰质白云岩发育土壤可能处于不成熟阶

段，土壤 pH和 SLC较高。

在 0~20 cm土层，白云岩形成土壤 SOM含量也

明显高于石灰岩发育土壤，这与董玲玲等[29] 的研究

结果一致，主要由母岩性质决定。白云岩发育土壤

TN含量明显高于灰质白云岩成土，白云岩土壤中有

机质的矿化分解，增加了土壤的氮含量，此外，白云岩

形成的土壤可能有固氮能力。白云岩发育土壤的
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图 2　植被、基岩及土壤层次与土壤性质的 RDA排序图

注：图中小写首字母表示 0~20 cm土层，大写首字母表示 20~40 cm土层。

分析前对植被、基岩类型和土壤层次数据进行“log10”转化，对土壤性质数

据进行“hellinger”转化，分析时采用了 envfit()函数（置换模拟次数 999），

其决定系数 R2 值越大，解释变量对响应变量的分布影响越大[16]。

a-石灰岩 b-灰质白云岩 c-白云岩  Depth-土壤层次  Jiyanleixing-基岩类型  

Zhibeileixing-植被类型  Clly-常绿落叶阔叶林  Gm-灌木林  Hp-荒坡  Cb-草

被  Zkh-针阔混交林  Gc-灌丛小乔木  Zky-针阔叶林  Zy-针叶林  Hcp-荒草坡

Fig. 2　Ordination diagram of redundancy analysis (RDA) of
vegetation, bedrock, soil layers and soil properties

284 中国岩溶 2023 年



0.2~0.25 mm颗粒比明显高于石灰岩土壤，这也是受

到母岩岩性影响，白云岩发育土壤质地偏砂性，物理

性砂粒含量较高[29]，可能导致土壤颗粒粒径比较大。

然而，在 20~40 cm层，白云岩发育土壤 SOM含量明

显低于灰质白云岩土壤，白云岩土壤 pH为 6.88（6.37，
7.26）低于灰质白云岩土壤 7.28（7.18, 7.33），土壤酸

化可能加速白云岩土壤有机质分解和矿质化过程，降

低土壤中有机质含量。白云岩发育土壤 TN含量明

显高于石灰岩土壤，pH为 6.82（6.51, 7.00），有研究表

明在酸性土壤上施用白云石，可减少土壤一氧化二氮

气体的排放[30]，起着固氮作用，增加土壤的氮含量。

另外，灰质白云岩发育土壤 0.2~0.25 mm颗粒比明显

也高于石灰岩土壤，可能是由岩石岩性差异造成的。

在 0~40 cm土层，白云岩形成土壤 TN含量明显

高于石灰岩和灰质白云岩土壤，白云岩风化后形成

矿物颗粒粗，且分布不均匀，硬度大容易破碎，孔隙

并口裂隙发育，表面粗糙，有利于物理风化成土壤，

保存土壤和植被生活[31]，促进土壤氮的积累。白云

岩和灰质白云岩发育土壤 SOM含量和 0.2~0.25 mm
颗粒比明显高于石灰岩土壤，岩石岩性可能会导致

发育土壤有机质更新率有差异，同时可能因为土壤

正在发生退化，土层厚度变薄，土壤颗粒变粗。白云

岩发育土壤 AN、AP含量和 0.002~0.02 mm颗粒比

明显低于石灰岩和灰质白云岩土壤，这可能是由于

白云岩土壤受到淋溶影响比较大，导致土壤中速效

养分的流失和土壤颗粒的粗化，在 0~20和 20~40 cm
土层，白云岩发育土壤 AN、AP含量和 0.002~0.02 mm
颗粒比均明显低于石灰岩土壤，由于白云岩发育土

壤易漏水、漏肥，其抗侵蚀和蓄肥能力比较弱，故速

效养分含量低。20~40 cm土层白云岩发育土壤 AN、

AP含量和 0.002~0.02 mm颗粒比也明显低于灰质白

云岩土壤，可能与上层灰质白云岩土壤的养分和颗

粒往下层土壤的迁移积累有关。 

4.5    植被、基岩和土壤层次对土壤性质的影响

基岩是发育土壤的基础物质，基岩岩性不同可

造成发育土壤的性质差异。在 0~20 cm和 20~40 cm
土层中，石灰岩、灰质白云岩和白云岩两两之间发育

土壤的肥力和颗粒均存在显著差异。但 0~20 cm与

20~40 cm土层间，石灰岩、灰质白云岩和白云岩发

育的土壤无显著差异，土壤层次整体影响比较小，可

能受到采样深度不够的限制。在 0~40 cm土层，基

岩类型对土壤的肥力和颗粒分布具有显著影响，土

壤 pH、AP、 SLC、AN、 TN、 SOM、 0.2~0.25  mm和

0.002~0.02  mm颗粒显著受到基岩类型的影响，有研

究表明在酸性土壤中施用白云岩可降低土壤酸性，

提高土壤 pH，减少土壤中有机物分解释放 N2O，起着

固氮作用，施用白云岩显著增加土壤微生物生物量

碳、溶解性有机碳和硝酸盐，短期改变土壤的交换性

铵（NH4+）浓度 [32]，这能有效改善土壤肥力和颗粒结

构。另外，白云岩和石灰岩之间的内生细菌丰度和

群落结构存在差异，这些微生物的差异影响到喀斯

特土壤属性[33]。

基岩的差异是产生植被生境异质性的重要因素

之一，不同基岩条件下植被物种组成与生物多样性

具有明显差异[34]，植被类型不同显著影响土层中土

壤肥力和颗粒分布，在废弃农田到高级群落的演替

过程中，植物细根对土壤氮的储蓄有积极影响[35]。

在喀斯特地区，土壤有效性氮磷含量的变化明显受

植被类型的影响。从草本等向森林群落的演替过程

中，土壤的土壤有机质、速效磷和有效性氮含量明显

增加[20]。除土壤 0.02~0.2 mm颗粒显著受到土壤层

次影响外，总体上，土壤层次对土壤肥力和颗粒分布

无显著影响。基岩类型和植被类型都与土壤 SOM、

0.2~0.25  mm颗粒、SLC呈现正相关关系，与 AN、

AP呈现负相关关系，在不同基岩发育土壤上，从荒

坡−草本−灌木−乔木的演替进程中，植被覆盖率

提高，增加了土壤的有机质等养分来源，但是，在降

雨、径流、重力等外力侵蚀作用下，表层土壤 AN、

AP等养分及土壤细颗粒流失，降低了土壤的保水保

肥能力。尽管土壤层次与土壤 AP、0.25~2 mm颗粒

呈现正相关关系，与土壤 SOM呈现负相关关系，但

土壤层次整体上并不是主要影响因素。此外，喀斯

特地区还受到人为作用的干扰，严重时可导致植被

覆盖率下降，这加大了水土流失发生的风险，而土壤

中具有维护和保持土壤肥力的细颗粒发生移动，使

喀斯特土壤发生“粗化”现象，进而加速喀斯特土壤

的侵蚀过程。因此，防治土壤的侵蚀应综合考虑基

岩−植被−土壤系统和人为活动的相互作用，才能

更好地解决喀斯特地区的土壤侵蚀问题。 

5    结　论

（1）植被不同造成不同基岩成土理化性质的空
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间分布存在差异。荒坡和灌木林显著影响石灰岩发

育上层（0~20  cm）土壤的 AP含量变化，而下层

（20~40 cm）土壤的 pH高低显著受常绿落叶阔叶林

和荒坡影响。荒草坡和针叶林显著影响白云岩发育

的上层、下层土壤 pH及下层土壤粗颗粒的空间分布。

灰质白云岩土壤中，上层土壤 AN和 AP含量显著被

草被和针阔混交林影响，草被和常绿落叶阔叶林显

著影响上层、下层土壤粗颗粒以及下层土壤细颗粒

的空间分布。石灰岩形成的上层土壤大粒径 SLC高，

下成土壤细颗粒比高，而白云岩形成的上层土壤

SOM含量高，下层土壤 AP含量高，灰质白云岩发育

的上层、下层土壤性质无显著差异。荒草坡和草被

下土壤以及石灰岩发育的土壤可能正遭受侵蚀的

破坏；

（2）基岩类型和植被类型显著影响石灰岩、灰质

白云岩和白云岩发育土壤的肥力和颗粒的空间分布，

其次是土壤层次。基岩类型显著影响 0~20、20~40
和 0~40  cm土层土壤的 pH、AP、 SLC、AN、 TN、

SOM、0.2~0.25 mm和 0.002~0.02 mm颗粒。0~40 cm
土层中石灰岩发育土壤 pH、AP、TN显著受到植被

类型的影响，而 SLC、粗颗粒和细颗粒则显著受到土

壤层次的影响。灰质白云岩发育土壤（包括土壤 AN、

SOM、粗颗粒和细颗粒）主要受到植被类型影响。白

云岩发育土壤的 AP含量显著受到土壤层次的影响，

土壤的 pH、SLC、粗颗粒和细颗粒显著受到植被类

型的影响。
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（1. Research Center for Forest Resources and Environment of Guizhou Province, Guizhou University/Key Laboratory of Forest
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Abstract     Guizhou Province is located in the largest continuous karst area in the world. The karst landform accounts
for  73.8%  of  the  province's  land  area  where  88%  of  its  rural  population  live.  The  exposed  area  of  carbonate  rocks
developed in  karst  reaches  130,000 km2,  accounting  for  73% of  land  area  in  this  province.  Soil  erosion  leads  to  the
exposure of carbonate rocks on the surface, aggravates the process of karst rocky desertification, and causes a series of
ecological and environmental problems, all of which seriously affect the development of local economy and people's
life. The research on the comprehensive prevention and control of karst rocky desertification has become a scientific
problem  that  needs  to  be  solved  urgently.  In  addition,  bedrock  and  vegetation  play  a  prominent  role  in  soil
development  and  formation.  In  different  soil  development  stages,  bedrock  and  vegetation  types  have  an  important
impact on the soil physical and chemical properties. However, the current research on karst soils mainly focuses on the
soil  properties  of  limestone-formed soils.  There  is  still  a  lack of  research on the characteristics  of  soil  developed by
carbonate rock and the effects of their interactions on soil in karst areas from the perspective of vegetation-soil-bedrock
system.
　　  Taking  the  soil  developed  by  carbonate  rock  (limestone,  calcareous  dolomite  and  dolomite)  as  the  research
object,  this  study  aims  to  explore  the  distribution  characteristics  and  influencing  factors  of  the  soil  developed  by
carbonate  rock  under  different  vegetation  conditions  in  karst  areas,  and  analyze  the  effects  of  different  vegetation
types,  bedrock  types  and  soil  layers  on  soil  properties.  The  study  area  is  located  in  Huaxi  district,  Guiyang  City,
Guizhou Province. It has a subtropical monsoon climate with an average annual temperature of 14.9 ℃ and an average
annual  precipitation  of  1,229  mm.  Three  representative  plots  in  Huaxi  district  were  selected,  including  Huaxi
Reservoir,  Huaxi TV Tower, and the area near the southern Guizhou University, and a total of 60 soil samples were
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collected from these three sample plots of different carbonate rock types. The main tree species in the study area are
Cupressus funebris, Quercus, and Myrsine Africana, and grass species are Stipa bungeana and Cynodon dactylon. The
soil  physicochemical  properties  were  determined  by  potentiometric  method,  Kjeldahl  method,  alkaline  hydrolysis
diffusion  method,  molybdenum  antimony  anti-colorimetric  method  (sodium  bicarbonate  extraction),  and  potassium
dichromate  oxidation  with  an  external  heating  method.  The  particle  size  distribution  of  soil  was  determined  by  the
hydrometer method. In SPSS24 software, Shapiro-Wilk test was used to test the normality of the data. Mann-Whitney
U test  and  Kruskal-Wallis  H  test  (multiple  comparison,  Bonferroni  method)  were  used  to  test  the  difference  of  soil
properties  with  different  sampling  depths,  vegetation  types  and  bedrock  types.  Scheirer-Ray-Hare  test  was  used  to
determine  whether  vegetation  type,  bedrock  type,  soil  layer,  and  their  interactions  had  a  significant  effect  on  soil
particles  and  fertility.  Permutation  multivariate  analysis  of  variance  (PERMANOVA)  was  used  to  analyze  whether
there  were  significant  differences  between  two or  three  groups  of  data.  Non-metric  multi-dimensional  (NMDS)  was
used to analyze the particle and fertility indexes of the soil developed by different bedrock types in the 0-20 and 20-40
cm soil layers. Redundancy analysis (RDA) was used to analyze the effects of vegetation type, bedrock type, and soil
layer on changes in soil properties. These analyses were performed in the R version 4.0.3.
　　 The bedrock and vegetation types are  the main factors  affecting the development  of  carbonate  rocks into soil,
followed by soil layers. In 0-20 and 20-40 cm soil layers, the fertility and particles of the soil developed by limestone,
limy dolomite and dolomite are significantly different. However, between the 0-20 and 20-40 cm soil layers, there is no
significant difference in the nature of the soil developed from the same bedrock except the differences between gravel
content (SLC) and fine particle ratio (<0.002 mm) of limestone-developed soil and the differences between available
phosphorus (AP) and organic matter (SOM) content of dolomite-developed soil. In the 0-40 cm soil layer, the bedrock
type significantly affects the distribution of soil  pH, AP, SLC, AN, total nitrogen (TN), SOM, and 0.2-0.25 mm and
0.002-0.02 mm particles.  Vegetation type significantly affects the pH value,  AP, TN content of limestone-developed
soil, pH, SLC, coarse particles (0.25-2 mm) and fine particles of dolomite-developed soil, and available nitrogen (AN),
SOM,  coarse  and  fine  particles  of  soil  developed  by  limestone  dolomite.  The  soil  layer  significantly  affects  the
distribution of SLC, coarse and fine particles in limestone-developed soil and AP in dolomite-developed soil.
　　 At present, the soil under the abandoned grassland slope and grass cover and the limestone-developed soil in the
study area are likely being damaged by erosion. Therefore, according to the lithology of the parent rock, moderately
changing the planting structure of vegetation on soil has a positive effect on improving soil nutrients and soil particle
composition,  and  enhancing  soil  erosion  resistance.  Besides,  the  interaction  of  bedrock-vegetation-soil  system  and
human activities should be comprehensively considered in the prevention and control of soil erosion in karst areas.
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