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重庆金佛山地区土壤酸度分布特点及影响因素研究
?

张治伟#@袁道先#@!@傅瓦利#@张 洪#@夏凯生#

<#’西南大学资源与环境科学学院@重庆 :))>#"A

!’中国地质科学院岩溶地质研究所B国土资源部岩溶动力学重点实验室@广西 桂林 ":#)):=

摘 要8通过#"个剖面样品分析@对金佛山北坡土壤酸度分布特点及影响因素进

行了研究C结果表明@金佛山地区土壤酸度分布呈现DE平均值偏低B变异较大的

特点8山腰志留系砂页岩区土壤酸度大于灰岩区的土壤酸度A在石灰岩区@山顶的

土壤酸度则比坡腰和山脚的大@缓坡地带的土壤酸度比陡坡地带的大C山腰和坡

脚DE值较高@体现了植被状况和人类干扰的共同影响@而页岩区土壤酸度较灰岩

的大@则反映了成壤母质的影响作用C
关键词8金佛山A土壤酸度A分布特点

中图分类号8/#"+’: 文献标识码8-

F 引 言

土壤酸度与土壤发生密切相关@土壤酸度随土壤

发育时间的增加和淋溶作用的加强而增强C土壤的酸

碱度不仅直接影响植物的生长发育@而且影响许多元

素的有效性@过酸过碱的土壤环境均不利于植物生长

和营养元素有效性的发挥G#HC
湿润亚热带的生物气候条件利于土壤酸度的产

生@而石灰岩母质可提供大量的钙B镁物质@金佛山土

壤中的酸度条件则取决于这两者作用强度的对比C金
佛山山顶和山脚以碱性母岩<石灰岩=为主@山腰夹志

留系砂页岩C碱性母岩由于,5!I的大量存在常使土壤

呈 碱 性 反 应C一 般 石 灰 土 的 DE值 为 中 性 到 微 碱

性G!@+HC安徽省石灰岩风化物发育土壤的DE值在*’#"
J;’)*之 间G:HA重 庆 北 碚 鸡 公 山 石 灰 土 的 DE值 在

"KL;J;’))之间@重庆巫山地区石灰土DE在"’*;J
;’"#之间@重庆黔江地区石灰土DE在"’#;J>’*L之

间?A广东阳山黑色石灰土DE在>’)J;’)*之间G"HC
但 李 阳 兵G*H和 周 蓓M的 研 究 却 发 现 金 佛 山 山 顶 二 叠

系灰岩区土壤DE值偏低@并且李阳兵的研究报告有

DE低于:’)的土壤@这与一般情况有些不同C这正是

本文研究的切入点C本研究在金佛山北坡自山顶到山

下南川盆地@顺坡向按不同的土地利用方式B岩性B地
形和植被状况确立土壤剖面@共布设土壤剖面#"个@
其中#!个发育在碳酸盐岩母质上C本文通过对研究

区土壤DE值空间分异B剖面层次分异特点和影响因

子的分析研究@试图进一步揭示金佛山地区土壤酸度

的微域分布规律及原因C

N 研究区概况与试验方法

金佛山是国家重点风景名胜区@位于渝黔交界的

重 庆 南 川 市 境 内@是 四 川 盆 地 东 南 缘 大 娄 山 脉 的 主

峰@最高峰海拔!!"#O@山体北面南川盆地和洼地海

拔"))J*))O@山顶和盆地间相对高差达#*))多米C
地 理 坐 标8(!;P")QJ(!LP!)Q@R#)>PJR#)>P!)Q@总

面积#+))SO!C山顶多年平均降水量#:+)多毫米@山
脚多年平均降水量#!;)OO@属亚热带季风气候C金

佛山是一座向斜中山@山顶以二叠系灰岩为主@夹有

厚度不大的煤层A岩层向南微倾@倾角小@构成波状起

?

?
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伏的平坦面!岩溶发育强烈"#$%山腰&’(()&*((+之

间 夹 有 厚 度 较 大 的 志 留 系 砂 页 岩!局 部 夹 灰 岩 透 镜

体!&’((+以 下 为 奥 陶 系,寒 武 系 灰 岩!夹 有 厚 度 不

大的白云岩%三泉镇附近为背斜核部!岩层倾角大%东
胜附近出露较纯的二叠系和三叠系石灰岩-图&.!是
研究区石漠化最为严重的地区%

取样剖面地点空间分布情况-图&./山顶0个-1
)#号剖面.!山腰#个-&,’号!2)&’号.!山下1个

-&1)&0号.%取样剖面包括常绿阔叶林,竹林,草甸,
柳杉林,灌丛,荒草坡,退耕地,旱地和水田3种不同

的土地利用类型%取样点基本情况见表&%

表& 剖面基本特征表

4567& 859:;<=5>?@=9A<9A:BC@A<:B=9

剖面 基岩 利用方式 层次
土深

-;+.
颜色 质地 结构 干湿状况 松紧度

空隙度

-D.

容 重

-EF;+1.

& 砂页岩 灌丛 G ()’1 灰黑色 壤土夹砾石 块状 湿 疏松 0*710 &7&*
8H ’1)I’ 灰色 砾石夹壤土 块状 湿度大 较紧实 I073* &7I1

’ 砂页岩 常绿阔叶林 G ()&( 黑黄 壤土 团粒 干 松 007(& &7&3
G8 &()’( 偏黄 壤土 块状 湿 松 I#72* &712
8 ’()#( 黄 粘土 块状 干 紧实 II71I &7I#

1 灰岩 常绿阔叶林 G( ()0 黑色 粘土 团粒 湿 松 0*7I* (723
G 0)’1 深黑 粘土 团块状 湿 松 **700 &7&0
H ’1)0( 黑 粘土 小块状 湿 紧 I’7(2 &701

I 灰岩 常绿阔叶林 G( ()&( 深黑 粘土 团粒J粒状 湿 很松 K K
G8 &()I( 黑 粘土 团块状 湿 松 K K

0 灰岩 草甸 G( ()0 黑 粘土 团粒 干 松 K K
G 0)&0 浅黑 粘土 团粒 湿 松 *’7*# (733
G8 &0)II 黄黑 粘土 块状 湿 紧 0&731 &7’#
8 II)2( 黄 粘土 块状 湿 紧 0170# &7’1

* 灰岩 竹林 G( ()0 黑 粘土 团粒 干 松 K K
G 0)&3 黑 粘土 团粒 湿 松 037I3 &7(#
G8 &3)1( 稍黑 粘土 块J粒 湿 松 01700 &7’1
8 1()*( 发黄 粘土 块J粒 湿 紧 007I# &7&2

# 灰岩 柳杉林 G( ()I 黑 重壤 团粒 稍干 松 K K
G I)&1 黑 粘 团粒 湿 松 *(7(# &7(*
G8 &1)1( 浅黑 粘 块状 湿 松 0*71* &7&*
8&L8’ 1()#1 黄黑 粘 块状 湿 紧 II7#( &7I#

2 砂页岩 马尾松林地 G( ()0 发白 重壤 块状J团粒 干 松 K K
G 0)1( 红黄 重壤 小柱状 干 松 K K
8 1()2( 红黄 重壤 柱状J块状 稍湿 紧 K K
H 2()&(( 黄 K 块状 湿 紧 K K

3 灰岩 灌丛夹马尾松 G( ()’ 黄 粘 小块状 湿 疏松 K K
8& ’)&* 黄 粘 块状 湿 松 I173I &7I3
8’ &*)*( 黄 粘 块状 湿 紧 I170’ &70(

&( 灰岩 退耕地 G ()0 浅黑 粘 块状 干 紧 I07&( &7I0
8 0)’# 黄 粘 块状 干 紧 1I7I# &7#I
H ’#)I# 上黄下黑 粘 块状 干 紧 I*70* &7I’

&& 灰岩 水田 G ()10 发白 重壤 团粒 干 松 I2730 &710
8M= 10)0( 黄红 粘 块状 湿 紧 1I7*0 &7#1
8NO 0()2( 红黄 粘 块状 湿 紧 1I7*( &7#1

&’ 灰岩 玉米地 G ()&# 黑 粘 粒状J团块 干 松 I#733 &712
8 &#)II 偏黄 粘 块状 湿 紧 127*I &7*1

&1 灰岩 旱地 G ()’’ 黑 粘 团粒J粒状 干 松 0I70I &7’(
8 ’’)00 黄 粘 块状 湿 紧 I#70I &713

&I 灰岩 草坡 G ()# 黑 粘 粒状J小块 干 紧 K K
8 #)10 黄 粘 块状 湿 紧 K K
H 10)&’1 黄 粘 块状 湿 紧 K K

&0 灰岩 旱地 G ()’1 黑J黄 粘 粒状J块状 干 松 0(7#1 &71&
8 ’1)I2 红黄 粘 块状 干 紧 II720 &7I*
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图! 取样点剖面位置图

"#$%& ’#()*#+,)#-.-/(0123#.$2*-/#34(

&%山顶陡坡样点56%山 顶 缓 坡 样 点57%坡 脚 和 坡 腰 灰 岩 区 取 样 点5

8%志留系砂页岩区取 样 点59%寒 武 系5:%奥 陶 系 下 统5;%奥 陶 系 中

上统5<%志留系5=%二叠系5&>%三叠系下统5&&%三叠系中统5&6%市

政府驻地5&7%村镇

各剖面一般挖到基岩附近?按发生层次取样?记

录各层次颜色@厚度@质地@结构和剖面构型A同时取

环刀 样 测 定 容 重?室 内 分 析 2B值@代 换 酸@代 换 性

C06D@代换性E$6D和有机质含量A有机质含量用丘林

法52B值由2B计测定5代换酸用FC3为浸提液?用标

准G0HB滴定5代换性钙@镁含量用乙酸铵为浸提液?
用火焰原子吸收法测定A实验方法详见I土壤农业化

学分析方法JK中国农业科技出版社?&===LA

M 剖面特征分析

由 于 所 处 地 貌 部 位@岩 性 和 植 被 覆 盖 状 况 的 不

同?各剖面物理特性差异大A根据土壤剖面特征我们

把&9个土壤剖面归并为:种类型K表6LA

N 结果与分析

N%! 金佛山地区土壤酸度空间分布特点及影响因子

分析

7%&%& 岩性对土壤酸度的影响

&@6@<号7个剖面发育在砂页岩区K图&L?除&号

表M 土壤剖面特征分类

O0+%6 OP24(-/Q#//4*4.)(-#32*-/#34/40),*4(

样地号 母质 坡度 厚度KR1L 剖面构型 剖面特征描述

& 砂页岩 77S 86 TUVC
土体构型简单?砾石含量高?风化程度低?具

初育土特性

6@< 砂页岩 6>S W&>> TUVUC
发育于砂页岩区?土层深厚?层次完整?土体

显酸性?具山地黄壤特性

7@8 灰岩 7>SX89S Y9> TUC或TUV
发 育 于 山 顶 灰 岩 区 陡 坡?土 体 构 型 简 单?有

机质含量高?处发育初期

9@:@; 灰岩 &9SX6>S W&>> TUVUC
发育于山顶缓坡?土层深厚?层次完整?发育

时间长?酸性到强酸性反映

=

&8
灰岩

&9S

69S

:>

&67
K石缝土L

TUV

TUVUC

发 育 于 灰 岩 岩 体 之 间 的 石 缝 中?土 层 虽 深

厚?但 受 灰 岩 母 质 的 影 响 大?全 剖 面 中 性 反

映?具典型石灰土特性

&>@&&@&6@&7@

&9
灰岩

&9SX7>SK坡面上L

6SX;SK地块内L

Y99K&&号 水 田

有堆积L
TUV

开垦利用后?覆盖度降低?厚度变小?有机质

含量低

剖 面 为 石 骨 子 土 不 明 显 外?其 余 两 个 剖 面 显 酸 性 反

应?2B值 低?代 换 酸 含 量 高?代 换 性 钙@镁 离 子 含 量

低K表7L?是与岩性相一致的具有地带性特征的酸性

土壤5其余&6个土壤剖面发育在碳酸盐岩母质上K图

&L?除9X;号7个剖面地处灰岩区缓坡接受堆积@土

层 深 厚@发 育 期 长@受 母 岩 影 响 减 小@2B偏 低 外?其

余各剖面2B值总体较高A7@8号剖面可能受有机质

含量高的影响?表层2B稍低?但下层较高?土体中代

换性钙@镁含量高?仍具石灰土脱钙初期的发育特征A

=:第69卷 第&期 张治伟等Z重庆金佛山地区土壤酸度分布特点及影响因素研究

万方数据



表! "#个剖面实验数据

$%&’( )*%+,-./%+0%-%1234562.+7321.+86

土样号
有机质

9:;

代换钙

9<=><;

代换镁

9<=><;

代换酸

9??2+=4@@<土;
7A

4B) 4’5@ 4’4( @’(CD @’EF 5’DE

4BGH 4’(4 4’IF @’DII @’DI J’5(

IB) D’E@ @’5J @’@(I C’@D D’FI

IB)G I’IF @’I4 @’@(D J’E( D’C4

IBG 4’(( @’I4 @’@(4 J’(D D’C5

(B)@ 4D’(( 4’CJ @’4JI 5’C@ 5’@(

(B) C’F4 (’@J @’4C( @’II J’@C

(BH 4(’DJ (’5E @’I@( @’DC 5’J4

DB)@ 4J’J@ (’5C @’IJF 4’4C 5’45

DB)G F’EE (’IC @’I4C @’(D 5’EI

5B) 4@’JD @’DD @’@(C J’45 D’F5

5B)G D’CE @’I@ @’@D4 D’EF 5’@4

5BG (’CE @’(5 @’@5( (’CF 5’4F

JB)@ 45’DI @’JI @’@E( J’E5 D’I5

JB) E’ED @’5I @’@FD J’CF D’5C

JB)G J’JC @’D5 @’@F@ 5’@E D’CE

JBG D’I@ @’(E @’@JC (’D@ 5’ID

FB) 4I’E5 @’D4 @’@C C’E5 D’(F

FB)G J’@F @’FF @’@5E J’@F D’C5

FBGI I’(D @’F4 @’@5( 5’IF 5’4D

CB)@ 5’JI 4’(@ @’@J@ (’4F 5’4D

CB) 4’(E 4’@I @’@CD 4’D@ 5’J5

CBG @’CF @’CC @’@(E 5’II 5’DD

CBH @’C@ 4’IJ @’@J( 5’(4 5’((

EBG4 I’JD I’FF @’@EE @’IE J’(5

EBGI 4’@@ I’54 @’@ED @’I4 J’II

4@B) F’DE I’C4 @’II5 @’@E J’4@

4@BG I’5E I’(C @’4FJ @’@J J’55

4@BH (’5C (’J@ @’IFI B J’FF

44B) I’D4 4’DJ @’@CE (’I( 5’I@

44BGK8 4’44 4’CD @’4J( @’@E J’JD

44BGL* 4’(F 4’FD @’4I@ @’@5 J’F5

4IB) I’DC 4’DI @’4(J @’@E J’J4

4IBG 4’DI @’DE @’4IJ @’4F J’D5

4(B) D’@J F’D4 @’I55 @’@5 J’(4

4(BG 4’FJ J’55 @’4D4 @’@C J’FI

4DB) 4’CC I’@F @’4JE @’@D J’(F

4DBG @’5J I’J@ @’IJC @’@I J’IC

4DBH @’F5 I’F@ @’(EJ @’@I J’I4

45B) I’5J (’@E @’4FJ B J’E5

45BG @’EF I’JC @’4CC @’@E J’JF

(’4’I 地貌部位对土壤酸度的影响

为了比较M这里仅考虑4I个碳酸盐岩母质的剖

面N
(’4’I’4 山顶陡坡和缓坡地带与土壤酸度

在山顶石灰岩区M缓坡地带和陡坡地带土壤酸性

显著不同N位于陡坡的(OD号两剖面9图4;M坡度分别

为(@P和D5PM坡面物质易于发生迁移M土层浅薄M土体

构型不完整M属)B)GBQ和)BHBQ型剖面M代换

性 钙O镁 含 量 高M代 换 酸 低M7A较 高M属 于 发 育 初 期

受灰岩母质影响大的岩性土类N位于山顶缓坡区的5
RF号剖面M土层相对深厚M土体构型完整M具)BG
BHBQ型剖面N地形平缓M植被覆盖好M土壤不易被

侵蚀M发育期长M在湿润多雨的环境下淋溶作用强M受
灰岩母质的影响已减小M代换性钙O镁含量低M代换酸

含量高M7A值低M土壤向酸性方向发展M有向黄色石

灰土和山地黄壤演化的趋势N
(’4’I’I 山顶O坡腰和坡脚区不同地貌部位的土壤

酸度

坡腰和坡脚岩溶区土壤酸度总体比 山 顶 小M7A
值平均J’DIM比山顶5个剖面7A9平均5’@J;高4’(J
9表D;N因为坡腰O坡脚地区原始林地受到破坏M大都

演化为次生林O灌丛和耕地M基岩出露度增大M侵蚀加

剧M土层变薄M土体构型重新退化为)BGBQ型M土

壤容重增加M土壤正向发育受到干扰M淋溶减弱M钙O
镁离子补充增多M从而维持较高的7A值和极低的代

换酸含量N岩溶坡地下部退化为灌丛或开垦为耕地

后M土壤7A值升高的现象在其它岩溶区也有表现SCTN
而山顶岩溶区受干扰小M降雨量比坡腰坡脚大M长期

植被茂盛M整体淋溶强M使7A低于坡腰和坡脚N

表U 石灰岩母质土壤有机质与酸度统计表

$%&’D V-%-.6-./62123<%*./?%--83%*0%/.0.-,

.*62.+608W8+2780132?+.?86-2*87%38*-6

类型 位置 剖面号
平均有

机质9:;

平均

7A值

平均代换酸

9??2+=4@@<土;

第一类 山顶 (RF E’I@ 5’@J D’(F

第二类 山腰和山脚 ER45 I’IF J’DI @’IF

(’4’( 植被类型和利用方式对酸度的影响

不同植被下灰分盐基含量有差异M针叶林下灰分

盐基含量比阔叶林少N但植被类型和利用方式主要影

响土壤有机质含量和土壤发育方向M并对土壤酸度产

生影响N
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从表!的"#个石灰土剖面的有机质含量分析$可
以 按 有 机 质 含 量 与 酸 度 关 系 把 剖 面 归 为 两 大 类%表

&’(第一类分布在山顶$人类干扰小$以原始植被类型

为主$有机质含量高$土壤)*值偏低$显微酸性到强

酸性反应+第二类在山脚和山腰$人为干扰大$以次生

植被和耕地为主$有机质含量低$土壤)*值高$呈中

性反应(
经,-,,软件相关性分析$发现"#个剖面的有机

质 含量和酸度具有较大的相关性$有机质含量与)*
值负相关$在./."水平上相关性显著(说明金佛山石

灰岩地区土壤酸度除受地貌形态的影响外$植被和地

貌形态相结合$通过影响有机质含量$进一步影响土

壤 的 酸 度$有 机 质 含 量 高 的 土 壤 代 换 性 氢 离 子 较

多012(有机质对山顶土壤的酸度有较大贡献$在!3&
两剖面表现最明显(这两个剖面有机质含量高$)*
值偏低$但代换性钙3镁含量相对较高(经相关性分

析$)*与 有 机 质 的 相 关 性 极 显 著$表 明 仍 处 于 石 灰

土发育初期$土壤)*值 虽 偏 低$但 有 机 质 对 这 两 个

剖面的酸度贡献大(同时有机质含量表层高3底层低3
而)*值则表层低3底层高(

山腰和山脚的4个剖面%15"6号剖面’$植被受

破坏$已退化为灌丛3草坡或开垦为旱地(植被退化和

农业耕种使有机质补充少而分解快$有机质平均含量

不到山顶6个剖面的"7&%表&’(有机质减少导致容重

增大$山顶&个剖面"#个层次%&号未取容重样’平均

容重 "/"897:;!+山下<个剖面"&个层次%"&号未取

样’平均容重 "/&897:;!(容 重 增 大 使 孔 隙 度 下 降

%表"’$降水入渗率减小$淋溶减弱$侵蚀3复盐基作用

加强(人类耕作导致耕地有机质减少$土壤板结$容重

增大$碳酸盐水影响加强$因而这4个剖面维持较高

的代换性钙3镁含量 和 较 高 的)*值$体 现 了 植 被 和

人类活动的影响(
=/> 土壤剖面各层次间的酸度分布及影响因子分析

由表&分析发现$"6个剖面各层次间酸度分布状

况主要可归纳为!种类型?
第一类以剖面4为代表%图#’$包括"3#3&363<3

43".3""和"!共1个剖面$其表层酸度大于底层(前

<个剖面植被好$气候湿润$淋溶作用强$盐基向下迁

移$使表层酸性大于底层(""号剖面原是水田$已改

为旱地!5&年$@3ABC层代换性钙分别为"/&.97D9
和"/4<97D9$表层)*值比底层低"/66$表明无碳酸

盐来水影响条件下的强烈淋溶过程(".号样地退耕

后盐基离子向下淋溶$"!号表层有机质为底层的#/!
倍$使表层酸度稍大(

图> E号剖面)*值的分布特征

BF9/# )*GHIJCKLMNOC4NO)PLMFIC

第二类以"&号剖面为代表%图!’$包括13"#3"&
和"6号共&个剖面(包括灌丛3荒草坡和旱地$)*中

性或 接 近 中 性$但 从 表 层 到 底 层 )*值 有 减 小 的 趋

势$表明植被退化$基岩裸露度大$侵蚀3复钙作用加

强0".2$岩性影响作用加大(由于容重增加$表层更易

积钙$使表层酸度小于底层(

图= QR号剖面)*值的分布特征

BF9/! )*GHIJCKLMNOC"&NO)PLMFIC

第三类以!号剖面为代表%图&’$包括!和8号#
个剖面(剖面中部酸度小于表层和底层(!号剖面酸

度变化与有机质剖面分布特征有关+8号剖面则与剖

面中夹有大量砂岩侵入体有关(

图R =号剖面)*值的分布特征

BF9/& )*GHIJCKLMNOC!PS)PLMFIC
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! 结 论

"#$金佛山地区土壤酸度受岩性%地貌部位%覆被

类型与人为干扰的综合影响&各因子在不同剖面的影

响强度有较大差异’
金佛山地区土壤酸度受岩性影响大&山腰砂页岩

区 土 壤 呈 酸 性 反 应&比 山 顶 和 山 麓 灰 岩 区 平 均 酸 度

大’地貌部位影响土壤的发生演化过程&山顶陡坡地

带()值比缓坡地带的高*坡脚和坡腰由于植被与人

为干扰的共同影响&土壤正向发育受抑制&而使其维

持有较高的()值’
"+$研究区土壤剖面各层次间酸度变化反映了生

物气候条件与岩性的共同作用’灰岩区山顶一般表层

酸度大于底层&而坡脚和山腰表层的酸度则小于底层

或变化不大’
",$有机质对酸度的影响大’有机质含量高&土

壤()值偏低&如山顶*有机质含量降低&()值升高&
如坡脚和坡麓’

"-$在长期湿润多雨和植被茂盛的生物气候条件

下&岩溶区也会有酸度较大的土壤发育’
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