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花江峡谷喀斯特区土壤质量

两种定量评价方法研究
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(it州大学林学院，贵州贵阳550025)

摘要：选取贵州省花江峡谷喀斯特区5种主要的土地利用类型(灌丛、乔木林、人

工林、耕地、草坡)研究土地利用方式对土壤质量的影响。研究结果表明：不同土地

利用类型下土壤质量有显著差异。应用土壤质量指数法及退化指数法对花江块谷

喀斯特区不同的土地利用方式下土壤质量的变化情况进行定量化对比研究，得出

相同的变化趋势，即：灌丛>乔木林>人工林>耕地>草坡。并且相关性分析表

明，两种定量评价方法的土壤综合质量指数与土壤退化指数之问存在线性相关性

(R2=9．277)，说明两种评价方法都能有效地反映出不同土地利用方式下土壤质

量变化情况。
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土壤质量是土壤条件动态变化的最敏感属性表

现，它既能反映土壤管理的变化，也能反映土壤恢复

退化的能力。许多自然和人为的生态过程，如气候波

动、植被演替、土地利用方式等都显著影响土壤质量

的时空演变。其中土地利用方式和管理水平是影响土

壤质量变化最普遍、最直接、最深刻的因素，可以导致

土壤养分退化、水土流失、土地沙漠化等退化现象的

出现。

近年来，许多学者对土壤质量的内涵做了阐述并

论述了其在时空尺度上的变化【u。由人类干扰引起的

土壤变化及土壤变化对人类和生态环境的影响引起

了广泛的关注[2]。土壤质量的评价对于防止土壤退

化、维持土地可持续利用有着十分重要的意义。由于

指示土壤质量变化的因子众多，前人提出了许多不同

的综合方法以定量化描述土壤质量的变化[3]，但缺少

不同方法之间的比较。同时，许多研究者通过比较同

一时期的不同土地利用方式下的土壤性质来评价土

壤退化或改善的程度E引，尽管这种方法在一定程度上

提供了土壤变化的原因，但没有真正解释土壤的变化

机理。此外前人研究中的单一因子评价，常常将重点

放在如土壤有机质、氮、磷、钾素上，缺乏土壤质量变

化的综合评价。还有由于对照土壤的不同，不同研究

者间的结果十分难以对比[5]。

本研究选取贵州花江峡谷喀斯特区作为典型研

究区域。研究区内有天然的乔木林、灌丛、草坡，也有

受到人为干扰的花椒人工林和耕地。本研究就土壤质

量评价中的综合评价法与土壤退化指数法进行对比

分析，旨在分析研究区域内土地利用方式对土壤质量

的影响，通过两种评价方法的对比，探讨它们对土壤

质量变化评价的有效性、可行性。

1研究区的基本情况

试验区位于贵州西南部贞丰县的北盘江镇，属珠
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江流域。研究区内碳酸盐类岩石占全区面积的

78．45％[引，属典型的喀斯特峡谷。由于长期强烈的水

土流失，基岩裸露，石漠化十分严重，裸岩面积比重达

70％以上["，属中强度喀斯特石漠区[引。区内土壤主

要是由碳酸盐类岩石发育的土壤，pH值在6．0以上。

花江峡谷区由于岩溶发育，河谷深切，地下水埋藏深，

地表干旱，人为加速土壤侵蚀过程强烈，植被次生性

明显，生境干热特征显著，为一已严重石漠化的生态

系统‘9|。在试验区内人工林、乔木林、灌丛、坡耕地、草

坡5种类型是主要土地利用方式，本文选择以上5种

土地利用方式下的表层土壤(o～20 cm)来分析土

壤质量的变化情况。

2样品采集以及研究方法

2．1样地的选择

试验地设在北盘江镇银洞湾村，其中人工林为种

植13年花椒林，是研究区最主要的土地利用类型。花

椒茎干基部周围施有复合肥和有机肥，花椒林中除人

工种植的顶坛花椒(Zanthoxylum planispinum var．

dingtanensi)外，主要有构树(Broussoneti

papyrifera)、香椿(Toona sinensis)等杂生。乔木林的

覆盖度高，主要生长有小叶榕(Ficus concina)、朴树

(Celtis tetrandra susp．sinensis)和南酸枣(ChD-

erospondias axillaris)等常绿阔叶树，土层厚，有零星

灌丛，草被覆盖，湿度大；灌丛中主要有悬钩子

(Rubusspp．F．)、鼠刺(Itea chinensis)、白枥(Quercus

知bri)、火棘(Pyracanntha fortuneana)等。草坡的物

种主要有芒草(Miscanthus sinensis)、野古草

(Arundinella hirta)、金银花(Lonicera japoni—ca)、苦

蒿(Conyza blinii)、蒲公英(Taraxacum mongolicum)

等，土层较薄，干旱。坡耕地种植的作物为玉米(Zea一

,nays L．)，土层比较厚，地势平坦。

2．2土壤样品采集

在种植13年的花椒人工林中，将15株花椒随机

分为3组，每组5株，按组别沿坡向在距离花椒茎干基

部0-一45 cm处取表层o～20 cm土壤，每个样地3个

重复，每个土样重约1 kg(一袋)。乔木林、灌丛、草地

也分别选取3个样地，每个样地3个重复，采用S型或

梅花型混合取样法采取(o～20 cm)表层土壤。所有

样品都选择地形相对一致的部位，土样取回后在室温

下风干，过2 mm及0．25 mm筛，测定土壤理化性质

及土壤酶活性。

2．3研究方法

2．3．1土壤质量综合评价法

土壤质量的综合评价一般分为3个步骤：因子

的选择、权重的确定和综合指标的获得。由于土壤因

子变化具有连续性质，故各评价指标采用连续质的隶

属度函数，并从主成分因子负荷量值的正负性确定隶

属度函数分布的升降性，它与各因子对植被的效应相

符合。本研究通过土壤因子中的养分含量、土壤酶以

及容重来评价土壤质量的高低，因此采用升型函数计

算养分含量、土壤酶的隶属度，用降型函数计算土壤

物理性质的隶属度。计算公式如下／10,ll】：

升型函数：Q(zf)=(zij—ximi。)／(zf一一zfmin)

降型函数：Q(zf)一(z觚一五i)／(zf一一．27imin)
其中：Q(z，)表示各土壤因子的隶属度值；z，j表示各

因子值；,27i一，z，血。分别表示第i项因子中的最大值

和最小值。

由于土壤质量的各个因子的状况与重要性常不

同，所以通常用权重系数来表示各个因子的重要性程

度。权重系数的确定有许多的方法：经验法、专家法、

数学统计或模型等。本研究中利用SPSS软件计算各

因子主成分的贡献率和累计贡率，利用主成分分析因

子负荷量，计算各因子作用的大小，确定它们的权重。

为了避免人为打分确定评价因子权重带来的弊

端[1副，本研究采用多元统计分析中的主成分分析

法[13]计算各评价因子方差，通过计算各个因子方差

占其总方差的比例，作为单项评价指标的权重值。

土壤养分含量、容重、土壤酶活性质量指数及最

终的土壤质量指数的确定均采用加权求和法进行计

算：
^

SQR=PK，×Ci
‘i。=一1

式中：SQR是土壤质量指数，G是各个评价指标的隶

属度值，Ki是第i个评价指标的权重，打是评价指标

的个数。

利用土壤养分含量、容重、酶活性的质量指数与

其权重加权求和，计算出土壤综合质量评价指数[1引。

2．3．2土壤质量退化指数法

土壤退化指数依据Adejuwon(1988)提出的计算

公式计算[3]，以某种土地利用类型为基准，假设其它
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的土地利用类型都是由作为基准的土地利用类型转

变而来，然后计算土壤各个属性在其它土地利用类型

与基准土地利用类型之间的差异(以百分数表示)，最

后将各个属性的差异求和平均【1引。公式如下：
_

DI=∑((霸一i)／磊)×100％／n
i21

式中：DI为土壤退化指数，zj是土壤质量指示的物理

和化学因子，Z是自然状态下土壤物理化学因子的

基准值。由于高的土壤容重值通常表明土地有退化的

趋势[16。，所以实际的计算中采用了容重差值的相反

数。土壤退化指数负数表明土壤退化，正数说明土壤

不仅没有退化，而且质量还有所提高。

3结果与分析

3．1不同土地利用方式下土壤性质

表1为不同的土地利用方式下部分土壤性质的

变化情况。从表1可以看出，荒地中土壤容重最大，其

次是乔木林及耕地，最小的是人工林，说明人为的耕

作活动在一定程度上使土壤疏松，土壤容重变小，土

壤抗冲刷能力减弱，加剧了喀斯特地区耕地的水土流

失。研究区灌丛中蔗糖酶、过氧化氢酶活性最高，这是

因为灌丛物种多样性丰富，覆盖度大，土壤内生物活

动剧烈，使得土壤酶活性增加。有人为作用的人工林

及耕地活性也较高，而草坡中酶的活性最低；乔木林

中蛋白酶、碱性磷酸酶活性最高，其次是人工林、灌

丛，而耕地中蛋白酶活性及草坡中碱性磷酸酶活性最

低；灌丛中有机质、全氮、全磷含量最高，草坡中有机

质及耕地中全氮含量最低。已有研究表明，耕作可以

降低土壤养分含量[17 153。研究区内灌丛由于物种多

样性较高，而且群落的盖度大，透光性差，使得土壤有

机碳易于累积[1副。

表1 不同土地利用类型的土壤性质

Tab．1 Soil character under different land uses

3．2土壤综合质量指数

评价土壤质量和健康十分复杂，需要考虑土壤的

多重功能，而且要把土壤物理、化学和生物学性质结

合起来。根据前人经验，土壤质量的评价指标可分为

三类：(1)土壤物理性状指标包括土壤容重、土壤机械

组成、土壤团聚体，本研究选择容易测定并且具有代

表性的土壤容重作为土壤质量评价的物理性质指标。

(2)土壤养分含量，包括有机质、全氮、速效氮、全磷、

速效磷、全钾、速效钾，土壤养分可以对土壤质量、健

康和作物生产力产生巨大的影响。除钾素外，本研究

全选它们作为衡量土壤质量的重要指标。之所以不选

钾素作为评价指标，因为研究区的喀斯特土壤中钾素

含量较少，并且在各种土地利用方式下含量变化不明

显。(3)土壤酶活性特征指标。土壤酶活性指标并不

是仅仅表示每秒时间内生物学的活性，而是作为反映

管理措施和环境因子引起的土壤生物学和生物化学

变化的指标，尤其是非专一性和水解性的土壤酶活性

(如蔗糖酶活性)十分适合用这种指标来度量[1¨，因

此本研究选择与土壤C、N、P素有明显关系的蔗糖

酶、蛋白酶、碱性磷酸酶以及过氧化氢酶作为评价土

壤质量的生物学指标。

综合土壤质量指数反映了不同土地利用方式下的

土壤质量的相对值，利用升型函数以及降型函数，得到

不同土壤质量因子的隶属度值(表2)；然后应用主成分

分析法计算各个评价因子的权重(表3)；最后应用加权

求和法计算出各个样地的土壤综合指数(图1)。
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表2土壤因子隶属度

Tab．2 Standardize record of soil factor

霎霎容重蔗黼蛋白酶鬻誉有机质全N黼全P黼
乔木林0．54 0．23 1 0 0．40 0．54,0．37 1 0．15 0．76

灌木林0．16 0．54 0．76 0．12 1 0．16 0．51 0．40 0 1

灌丛 1 1 0．76 1 0．42 1 1 0．20 1 ’0．80

荒地0 0 0．48 0 0 0 0．21 0．04 0．11 0

耕地0．01 0．24 0 0．16 0．86 0．01 0．00 0 0．05 0．72

图1显示了不同土地利用下的土壤综合质量指

数。图1表明研究区内不同的土地利用方式对土壤质

量有明显影响。从图中可以看出，乔木林、灌丛、花椒

人工林、草坡、耕地的土壤综合指数分别为0．49、

0．78、0．48、0．1以及0．2。其中灌丛中土壤质量最大，

耕地、草坡土壤质量较差。由于草坡处于植被演替过

程中最低级的阶段，基本无植被覆盖，只有零星草丛，

土壤中有机物质的主要来源是根系残体，地表土壤处

于裸露状态，受气候影响较大，水土流失严重，因此土

壤中养分含量较低，土壤酶活性不高，造成整个土壤

质量较低。耕地属于掠夺式开发利用土地，枯落物补

充不足，作物根系分布较浅且数量不多，导致土壤综

合肥力较低，即使大量施用各种速效养分也只能提高

速效磷和速效钾等速效养分的含量，不能大幅度提高

土壤的总体质量水平。另外，由于耕地均有一段闲置

时期，其地表处于裸露状态，受气候影响，土壤水蚀严

重，造成表层土壤养分淋失，酶活性降低，土壤质地变

粗，团聚体数量减少。乔木林、灌丛覆被下的土壤，尤

其是灌丛区土壤，其植被覆盖度大，地表年枯落物多，

补充土壤的有机物质数充足，相对于其它土地利用类

型来说速效养分、酶活性质及物理性质质量均较高，

是较好的土壤恢复植被类型。可见，灌丛可以有效地

保护土壤养分元素免遭流失，从生态系统水平上改善

土壤质量状况。王军等[20]对黄土高原进行土地利用

与土壤养分关系的研究也得出了同样的结果，刘世梁

等对卧龙自然保护区的研究得出的结论也是灌丛土

壤质量最好[1 01。
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图1土壤综合质量指数

Tig．1 Soil quality index
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图2土壤退化指数

Fig．2 Soil deterioration index

3．3土壤退化指数

土壤退化指数可以定量地反映土壤质量退化和

改善的程度。土壤退化指数正值表明土壤质量有所改

善，而负值表明土壤有退化的趋势。土壤退化指数反
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映了土壤从基准状况下变化的幅度。因为研究区内乔

木林是群落演替过程中的最高阶段，本研究以乔木林

土壤作为基准，并将其土壤退化指数设为零，然后把

其余各种土地利用方式下土壤质量与乔木林土壤质

量相进行对比，求出灌丛、人工林、草坡、耕地土壤退

化指数分别为50％、一11％、一38％和一29％。灌丛地

土壤退化指数为正值，说明灌丛地土壤没有退化，相

对于乔木林而言有所改善。而草坡、人工林、耕地土壤

退化指数为负值，说明土壤质量有不同程度的退化。

草坡的退化趋势最明显，是因为草坡中土壤的速效养

分淋溶多，而且其容重与乔木林的相比变化大，土壤

酶活性较低。受人为干扰的人工林及耕地两种利用方

式下土壤质量也呈现退化趋势，说明人为的施肥管理

等措施在一定的时间内可以改善土壤的速效养分含

量以及增加土壤酶的活性，但不能从整体水平上改善

花椒人工林及耕地的土壤质量。

从以上的研究结果可以看出，灌丛在恢复土壤性

质中作用明显，而且区内的气候非常适合天然灌丛的

生长，所以保护与发展灌丛是本区改善土壤质量的一

种有效的途径[1 5l。

3．4两种评价方法比较

从以上的分析可以看出，两种评价方法得出结果

具有相同的变化趋势。通过对土壤综合指数与土壤退

化指数作相关分析(图3)，结果表明土壤综合质量指

数与土壤退化指数之间存在线性相关性(R2=

9．277)，说明两种评价方法能很好地表示不同土地利

用方式下土壤质量的变化情况。其中，土壤退化指数

法比较简单、便于计算，并且能够明确表示出土地利

用方式下土壤质量是改善还是退化趋势，并且能够根

据不同的标准划分各土地利用方式下土壤的退化程

度。比如规定土壤退化指数JD>一5％表明土壤没有

退化；一5％≥皿>一10％表明了土壤有了轻微的退

化；一lO％≥jD>一20％表明有了中度的退化；如果

ID≤一20％则表明有了严重的退化。研究结果表明，

花椒人工林地土壤质量处于中度退化阶段，退化指数

为一11％，而耕地与草坡处于严重退化阶段，退化指

数为一29％～一38％。而土壤综合质量指数法首先是

假设研究区有一种理想土壤，其各项评价指标均能完

全满足植物生长的需要，以这种土壤的质量指数为标

准，其它土壤的质量指数与之相比，求得土壤的相对

质量指数，从而定量地表示所评价土壤的质量与理想

土壤质量之间的差距，这样就可以表示土壤质量的升

降程度，从而可以定量地评价土壤质量的变化。该方

法方便、合理，可以根据研究区域的不同土壤选定不

同的理想土壤，针对性强，评价结果较符合实际，所以

综合质量指数法对于辨析土壤质量的连续变化如演

替、退化等对土壤质量影响更为有效。
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图3土壤综合质量指数与土壤退化指数相关性分析

Fig．3 Correlation analysis between soil quality index

and soil deterioration index

4结论

本文应用两种土壤质量评价方法对花江峡谷喀

斯特区不同的土地利用方式下土壤质量的变化情况

进行定量化的对比研究，研究结果表明：

(1)灌丛、乔木林土壤酶活性及养分含量较高，草

坡的较小，容重较其它土地利用方式高。通过土壤综

合指数法以及土壤退化指数法计算得出，研究区内不

同的土地利用方式下土壤质量的变化趋为灌丛>乔

木林>人工林>耕地>草坡。耕地、草坡土壤质量较

差，因为大多时间地表土壤处于裸露状态，水土流失

严重，造成整个土壤质量较低。此外，耕地属于掠夺式

开发利用土地，枯落物补充不足，导致土壤综合肥力

较低。乔木林、灌丛覆被下的土壤，植被覆盖度大，地

表年枯落物多，补充土壤的有机物质数充足，土壤生

物较多，土壤质量较好。

(2)土壤综合质量指数与土壤退化指数之间存在

线性相关性，两种评价方法都能很好地对不同土地利

用方式下土壤质量变化情况进行研究。其中土壤退化

指数法比较简单、便于计算，并且能够明确表示出土

地利用方式下土壤质量是改善还是退化趋势；而土壤

综合指数法可以根据研究区域的不同土壤选定不同

的理想土壤作为对照，针对性强，评价结果较符合实

际。
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Study on two quantitative methods of soil quality assessment●⋯‘‘
in Huajiang karst canyon

ZHOU Wei．ZHOU Yun—chao

(College of Forest in Guizhou university，Guiyang，Guizhou 550025，China)

Abstract：Five kinds of land uses were taken to elucidate the soil quality changes in Huajiang karst canyon，

Guizhou province．The results show that the soil quality changes evidently under different land uses．The

soil quality under different land uses was studied by means of the soil quality index(Q／)and the soll deterio—

ration index(D／)in the paper．Results from both methods show a similar trend of soil quality under different

1and use condition，that iS Shrubs land>High—forest>Reforest land>Arable land>Grassland．In addition，

correlative analysis of the two methods reveal that。there is a signifficant linear correlation between DI and

QJ，with a R2 value of 9．277．Both methods are efficient in the evaluation of the soil quality levels under dif—

ferent land uses．

Key words：karst；land use；soil quality；quantitative methods；Huajiang canyon；Guizhou province
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