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摘 要:本文以云南省蒙自市西北勒乡碧色寨村石漠化土地为研究对象，基于主成分分析法 (PCA)研究岩溶

石漠化区不同土地利用方式下的土壤养分特征。结果表明: (1)研究区土壤各养分指标变异系数介于 0.14~

1. 76. 不同土地利用方式下，土壤养分状况有较大差异; (2) 研究区土壤 12 项养分指标可归结为 3 个主成分，

所提供的信息占全部信息的 90.69% .其中 PC1 主要包含了全磷、有效磷、速效钢和有效链 .PC2 主要综合了

有机碳、全氮、全钙和有效镑，有效铁对 PC3 具有较大的贡献。 (3)对不同用地类型土壤养分的主成分得分进

行排序，由大到小依次为火龙果地>林地>封育草地>玉米地，表明植树造林及火龙果种植等方式能有效改

善石漠化区的土壤养分状况。建议对样区的石漠化治理应以封山育土为前提，以生态恢复为目的，通过种植

火龙果与修复林地改善样区土壤状况，逐步形成生态环境与社会经济协调发展的石漠化综合治理体系。
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岩榕石漠化是制约我国西南山区生态建设和经

济发展的重大环境问题[IJ 。据统计，我国石漠化严重

区域面积达 4. 63 万 km2 ，主要分布于我国西南部，具

有面积大、危害重等特点凶。岩洛区石灰性岩石造壤

能力低，营养元素匮乏，成土速率慢，形成的土壤浅

薄，土被不连续，植被生长缓慢，生态环境脆弱，抗干

扰能力较低，受到不合理的人为活动影响，地表水土

流水严重，基岩大面积裸露，土地严重退化，形成大面

积的石漠化土地问。石漠化的形成，一方面加快了生

态环境的恶化，主要体现在水士流水、自然灾害频繁

及生态系统退化;另一方面严重威胁人类最基本的生

存条件，耕地面积减少，土地生产力枯竭，加剧了岩溶

区的贫困问题[4J

蒙自市位于云南省东部，是岩溶断陷盆地最为典

型、石漠化最为严重的区域。至 2015 年蒙自市石模

化面积达 20 万 hm2 ，占蒙自市岩榕区面积的

88%町，严重制约了蒙自市生态环境与社会经济的可

持续发展。当前，针对岩榕区断陷盆地石漠化演变及

其治理技术的研究已被提上日程时，但主要的研究工

作还停留在对岩溶塌陷盆地石漠化分布及演变规律

的探讨[7J 并在一定程度上忽视了岩溶断陷区不同土

地利用方式对石模化土地土壤微观环境影响的研究。

因此，本研究以云南省蒙自市岩榕区断陷盆地为例，

基于主成分分析方法 (PCA) ，综合多项土壤养分指

标，分析岩溶断陷盆地石漠化地区不同土地利用方式

下土壤养分特征差异，并对土壤养分状况进行综合评

价，为岩洛石漠化区土地资源的合理开发、土壤修复

以及岩溶石漠化区农业的可持续发展提供理论依据。
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1 材料与方法

1. 1 研究区概况

研究区位于云南省蒙自市西北勒乡碧色寨村，地

理坐标为 (2 3 027'58"N ， 10 3 0 24'35"E) ，海拔为 1 800~ 

2 400 m，年平均气温 1 3. 6 .C ，年均降水量 900 ~

1 000 mm，属于典型的南亚热带岩溶环境 。 上世纪

50 年代，该区域经历大规模的砍伐开垦，石漠化问题

较为严重，属重度石漠化地区 。 近年来，在石漠化山

地进行了生态修复、农作物种植、经济林种植等土地

整治活动，并由此发展出具有多种土地利用方式的山

地。本研究选择当地 4 种典型土地类型(草地、林地、

玉米地和火龙果地)作为研究对象。研究区草地为石

模化地区封育自然演替至草丛阶段的样地，面积约 7

hm2 ，玉米地、火龙果地与林地分别临近草地。林地

面积约 10 hm2 ，种植按树，种植过程不施加肥料;玉

米地面积约 2 000 m2 ，种植年限为 2 年， N 、 P2 0s 和

K2 0 的年施肥量均为 90 kg • hm- 2 ; 火龙果地面积

约 4 000 m2 ，树龄为 5 年，每年施加 25 000 kg • 

hm - 2 腐熟牛粪，其中含全氮 3. 2 g • kg- I ，全磷

2. 5 g • kg一全饵 1. 6 g • kg- I ，同时追加复合肥，

N 、 P2 0S 与 K2 0 分别计 150 、 300 与 75 kg • hm - 2 。

四种土地的土壤类型均为石灰性土壤 。

食 采样点

。 县级市

础产 河流

县界线

高程 1m

.. 0 - 500 

C=J 500 - 800 

C=J 800 - 1 000 

C=J 1 000 - 1 200 

C=J 1 200 - 1 500 

C=J 1 500 - 1 600 

C::=J 1 600 - 1 800 

仁:=J 1 800 - 2 000 

C=J 2 000 - 2 500 

图 1 研究区概况及样地类型

Fig. 1 Outline of the study region and land use types 
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1. 2 土壤样晶采集

于 2016 年 9 月采集土壤样品，在林地、封青草

地、玉米地及火龙果地中分别布置 3 个代表性样地作

为空间重复，同一类型土地的 3 个空间重复间距均超

过 150 m，共采集土壤样本 12 个。在每个样地间隔

20 m 处随机选取 5 个 1 旷的样方，采用直径 5cm 的

土钻采集 0-15 cm 的表层土壤，剔除石块和植物根

系，将新鲜土壤均匀混合组成一个土壤样品，过 2

mm 筛，并将其置于 4 oC 冰箱内保存。同时取出部

分土样在室温下风干，过 2 mm 与 0.25 mm 筛，用于

土壤养分含量的测定，每项养分指标的测定作 3 个平

行样，以保证测定结果的精确性。

1. 3 土壤养分测定

土壤样品理化指标采用常规分析方法分析阳，其

中 :pH 采用电位法(水土比 2.5 : 1)测定;有机碳采

用重错酸饵一硫酸消化法测定;土壤全氮采用半微量

凯氏定氮法测定;土壤全磷采用 HCI04 - Hz S04 消

煮，锢锦抗比色法测定 F有效磷采用锢蓝比色法测定;

全押采用 NaOH 消煮，火焰光度法测定;速效押采用

1 mol. L- 1 NH4 0Ac 溶液(pH=7)浸提，火焰光度

计测定;土壤全钙、全镜含量采用 EDTA 滴定法测

定 z土壤铜、铁、锺和镑的有效态含量采用 DTPA 漫

提，原子吸收光谱法测定。

1. 4 数据处理

采用 Microsoft Office Excel 2007 软件进行 12

项土壤养分数据整理，应用 SPSS(Sta tistic Programs 

for SociaD 22 进行原始数据的标准化处理、主成分分

析及方差分析。

2 结果与分析

2.1 土攘养分特征

常规分析结果表明(表1)，土壤有机碳含量介于

18.45-51. 02;土壤全氮、全磷及全饵含量为 0.92-

4.47 、0.59- 1. 76 及 7.75-9.86;土壤有效磷与速效

饵含量的变化范围分别为 0.53-56.20 与 143.85-

1114.83;土壤全钙及全模含量分别为 3.63-10.69

及 3.99-6.68; 土壤有效铜、有效铁、有效锺及有效

钵含量的变化范围分别为1. 01 - 2. 99 、 5.26 -

13.49 、 4 1. 17-96.11 、 0.92-5.09 。

采样区土壤养分的变异系数 (Cv) 为 0.14-

1. 76 ，变异系数的大小反映特性参数的离散程度，一

般可分为三个等级:弱强度变异 (Cv<O. 10) ，中等强

度变异 (0. 10ζ Cv~ 1. 00) 及高强度变异 (Cv>

1. 00) 。从表 1 数据中可以看出，土壤有效磷与速效

饵的变异系数分别为1. 76 与1. 02 ，均高于1. 00 ，属

于高强度变异;其余 10 种土壤养分的变异系数均在

0.10- 1. 00 ，属于中等强度变异，说明采样区不同土

地利用条件下，土壤养分水平有较大差异。

褒 1 石漠化区 4 种土地利用下土攘基本理化性质

Table 1 Soil physical and chemical properties under four kinds of land use in karst regions 

火龙果地 玉米地 林地 封育草地 变异系数/Cv

pH 5.91 士 0.46bc 5.49土 0.44c 6. 33::!::0. 27b 7.22士0.23a O. 12 

TOC/g. kg- 1 18.48土 O. 70c 10.46土 3.92c 39.17士 3.97b 51. 02士 6.95a 0.58 

TN/g. kg- 1 1. 90土 O. 10c 0.92土 0.54d 3. 39::!::0. 32b 4.47士0.49a 0.55 

TP/g. kg- 1 1. 76土 0.43a 0.59士0.01b 0.59土 0.12b O. 82::!::0. 10b 0.57 

TK/g. kg- 1 8.71 土 O. 79a 8.30士 0.52a 7. 75土 0.17a 9.87士 2.00a 0.14 

有效磷/mg. kg- 1 56.20士 25.29a 0.53士0.23b 1. 90士 0.61b 2.60士1. 15b 1. 76 

速效饵/mg. kg- 1 1114.83士 30a 147.95士 10b 143::!::26.03b 310.37土 46.61b 1. 02 

Ca/g. kg- 1 5.23土 0.57b 3. 63::!::0. 69b 6.45 士 0.54b 10.69士 2.84a 0.46 

Mg/g. kg- 1 3.99士 0.17c 4.32士0.20c 5.30士 0.89b 6.68士0.31a 0.23 

Cu/mg. kg- 1 2.99士 0.60a 1. 01 士0.57c 1. 95土 0.38b 1. 99士 0.21b 0.42 

Fe/mg. kg- 1 11. 66 士1. 68a 5.26 士1. 82b 13.49士 2.578 6.70士 0.53b 0.42 

Mn/mg. kg- 1 96.11 士 35.938 57.73士 14. 86ab 88. 72::!::25. 64a 41. 17::!::1 1. 65b 0.44 

Zn/mg. kg- 1 5.04 土1. 30a 0.92士 0.36d 3.25士 0.74c 5.09 士 0.86a 0.54 

注 z表中同一行不同字母表示不同用地类型土攘的各项养分指标差异性显著(P<0.05).
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表 2 土壤养分指标相关系数矩阵

Table 2 Soil nutrient correlation coefficient matrix 

TOC TN TP TK 有效磷 速效梆 Ca Mg Cu Fe Mn Zn 

0.99 .普 一 0.22 0.44 0.33 0.26 0.91 簧. 0.86' • 0.17 O. 14 0.27 0.54 

-0.14 0.43 0.26 O. 18 0.90 .警 0.84' • 0.23 O. 17 -0.19 0.59 椅

0.28 0.87 骨" 0.99' • -0.03 一 0.35 0.81' • 0.34 0.52 0.62 椅

o. 10 0.21 o. 76 警椅 0.33 0.19 -0.27 -0.36 0.44 

0.84 .但 -0.18 0.47 0.77 簧备 0.36 0.37 0.52 

-0.07 0.41 O. 78 後幡 0.34 0.53 0.58 幡

0.77 骨椅 O. 19 -0.07 -0.39 0.59 幡

0.01 O. 15 一0.33 0.33 

0.61 • 0.52 0.79' • 

0.70' 0.35 

0.11 

2.2 土壤养分的主成分分析

反映土壤养分状况的指标很多，各指标间存在一

定的相关性，导致部分土壤养分指标之间出现信息重

叠，可应用主成分分析法将复杂的土壤养分体系组合

成若干彼此不相关的综合性指标。综合性指标之间

彼此独立，并且能够反映原始指标的大部分信息[9J 。

因此本文选取土壤有机碳、全氮、全磷、全挥、有效磷、

速效饵、全钙、全镜、有效铜、有效铁、有效锺及有效铮

共 12 项土壤养分指标进行主成分分析。为消除指标

量纲与数量级的影响，保证计算结果的客观性与科学

性，需对数据进行标准化处理，同时计算各养分指标

之间的相关矩阵(表 2) 。

V儿
N
P
K

KTTT 

有效 P

速效 K

Ca 

Mg 

Cu 

Fe 

Mn 

Zn 

注:铃表示显著相关(P<O. 05). 特祷表示极显著相关(P<O.01)。

求出相关矩阵的特征值与特征向量，并计算特征

值的贡献率与累积贡献率(表 3) 。提取特征值大于 1

的 3 个主成分 PC1 、 PC2 、 PC3 ，各主成分的方差贡献

率分别为 40.16% 、 37.26% 以及 13.27% ，累积贡献

率达 90.69% ，表明主成分 PC1 、 PC2 ， PC3 己包含土

壤养分 90.69%的信息。

表 3 各主成分的特征值和贡献率

Table 3 Eigen values and variance contribution rates of principal components 

主成分 PC
特征值

方差贡献率/% 累积方差贡献率/%

40.16 40.16 

37.26 77.42 

13.27 90.69 

3.77 94.45 

3.00 97.45 

1. 34 98. 79 

0.54 99.33 

0.37 99. 70 

0.24 99.93 

0.07 100.00 

总计

4.82 

2 4.47 

3 1. 59 

4 0.45 

5 0.36 

6 o. 16 

7 0.07 

8 0.04 

9 0.03 

10 0.01 

总计

提取主成分的特征值

方差贡献率/% 累积方差贡献率/%

4.82 40.16 40.16 

4.47 37.26 77.42 

1. 59 13.27 90.69 
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因子载荷系数反映了因子对主成分的贡献大小

(表 4) ，系数大于 O 表示变量与主成分作用方向相

同，即二者呈正相关关系;系数小于 O 则说明变量与

主成分的作用方向相反，即二者呈负相关关系。从表

4 可以看出，第 1 主成分 PC1 主要综合了全磷、有效

磷、速效饵、有效锚的信息，对应的因子载荷系数分别

为 0.86 、 0.86 、 0.87 和 0.70;第 2 主成分 PC2 主要综

合了有机碳、全氮、全钙和有效铸的信息，对应的因子

载荷系数分别为 O. 79 、 0.82 、 0.85 、和 0.90;在第 3 主

成分 PC3 中，因子载荷量较大的仅为有效铁，对应的

因子载荷系数分别为 0.72 。

表 4 土壤养分因子载荷矩阵

Table 4 Factor loading matrix of soil nutrients 

TOC TN TP TK 有效 P 速效 K Ca Mg Cu Fe Mn Zn 

PC1 一0.56 一 0.49 0." 一 O. 18 。'." 0.81 一0.48 一 0.68 0.68 0.51 O. 70 0.29 

PC2 0.1' 0. 8Z 0.42 0.63 0.26 0.36 0.85 0.60 0.67 0.29 0.01 。1.10

PC3 0.24 0.26 一0.26 一0.62 一0.24 -0.24 -0.14 0.18 0.13 0.1% 0.56 一0.05

注:表中因子载荷值>0.7 用粗体表示。

褒 5 备主成分特征向量系盘盘

Table 5 Eigen vector coefficients of principal components 

TOC TN TP TK 有效 P 速效 K Ca Mg Cu Fe Mn Zn 

PC1 一0.26 一 0.22 0.39 -0.08 0.39 0.40 一0.22 一 0.31 0.31 0.23 0.32 0.13 

PC2 0.37 0.39 0.20 0.30 O. 12 0.17 0.40 0.28 0.32 0.14 0.00 0.42 

PC3 0.19 0.20 一0.20 一 0.50 一 0.19 -0.19 -0.11 0.14 0.11 0.57 0.44 一0.04

土壤养分的主成分由 12 项土壤养分指标，以特

征向量系数为权数线性组合而成，是土壤养分状况的

综合反映。各主成分的因子载荷系数除以相应的主

成分特征值的平方根，可以确定各主成分所对应的特

征向量系数(表 5) 。根据主成分计算公式，可以得到 3

个主成分与原 12 项土壤养分指标的线性组合如下:

PC1=-0.26X1 一 O. 22X2 +0. 39X3 -0. 08X4 ••• 

+0. 31X9 十 O. 23X10 +0. 32X11 +0. 13X12 

PC2=0. 37 X 1 +0. 39X2 +0. 20X3 +0. 30X4 … 

+0. 32X9 +0. 14X lO +0. 42X12 

PC3=0.19X 1 十 O. 20X2 -0. 20X3 -0. 50X4 ••• 

+0. l1 X9 +0.57 X 10 +0. 44Xll -0. 04X12 

将经过标准化的土壤养分数据代入 PC1-PC3

计算公式中，可以得到 4 种用地类型在 3 个主成分上

的得分，再根据 PC= ~bn X Pc.，其中 bn 为第 n 个主

成分的方差贡献率，得到 PC = O. 401 61PC1 + 

0.372 58PC2 +0. 132 68PC3 ，计算不同土地利用下的

主成分的综合得分。

基于单因素方差分析研究 4 种不同用地类型下

主成分的差异(表 6) 。从表 6 可以看出，在 4 种土地

利用方式下，PC1 的值为一 2.13-3.35 ，具体表现为

火龙果地〉林地和玉米地〉封育土地 ;PC2 的值为

一2.93-2.26 ，其大小顺序表现为封育土地〉火龙果

地〉林地〉玉米地 ;PC3 的值介于一0.82- 1. 82 ，其

中林地 PC3 的值最大，为1. 82 ，火龙果地、封青土地

及玉米地 PC3 的值差异不大，分别为一0.42 、 -0.60

及一0.82。单因素方差分析结果表明，不同土地利用方

式对 PC1 、PC2 、 PC3 的影响极为显著，其中土地利用方

式对 PC1 的影响程度最大(F=37. 37 ,P<O. 01)，其次

为 PC2(F=16. 72 ,P=O. 001<0. 01) ， Pα 受土地利用

方式影响最小(F=8. 70 ,P=0. 007<0. 01)。

如表 6 所示，土壤主成分的综合得分 PC 介

于一1. 46- 1. 54 ，不同土地利用方式对 PC 影响极为

显著(F=17. 25 , P=0. 00<0. 01)，综合得分 PC 由

大到小排序为火龙果地0.54)>林地 (0.02) >封青

草地(-0.09)>玉米地(-1. 46) ，说明火龙果地土壤

具有较好的肥力状况，林地与封育草地土壤次之，玉

米地土壤肥力状况较差。
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表 6 备用地类型土壤养分的主成分得分及其方差分析

Table 6 Principal component scores and their variances of soil nutrients in each land type 

PCI PC2 PC3 PC 

火龙果地

玉米地

林地

封育草地

3.35 ::1::1. 18a 0.68 ::1::1. 19ab -0.42士 0.46b 1. 54 土 0.91a

-0.66土 O. 15b 一 2. 93 ::1:: 0. 74d -0.82土 0.49b 1. 46土 O. 35c 

-0.55士 0.27b -0.0I ::1:: 0.6Ic 1. 82 ::1:: 0. 69a 0.02 土 0.30b

一 2.13 ::1:: 0.53c 2.26 士1. 03a -0.60士1. 10b 一 0.09士 0.08b

F 37.37 16. 72 8. 70 17.26 

显著性 P 0.000 餐" O. 001 费椅 0.007 幡幡 O. 001 幡份

注:表中同一列不同字母表示不同用地类型土壤养分的各项主成分差异性显著(P<0.05)

3 讨论

3. 1 不同用地方式土壤养分状况差异

土地利用是自然环境与人类活动相互作用的综

合过程，土壤养分状况与土地利用方式密切相关。本

研究中，采样区土壤养分的变异系数介于 o. 14~ 

1. 76 ，不同土地利用方式下土壤养分存在较大的空间

差异。土地利用方式对土壤养分状况的影响机制十

分复杂，不同土地利用方式下，因其地表覆被、植被生

长状况、凋落物数量及其化学组成和人为干扰程度的

不同，直接影响着土壤养分物质的输入与输出，从而

引起土壤养分状况发生改变[lOJ 。在自然状态下，植

被可以通过改变土壤水热环境直接影响土壤的发育

条件，还可以通过凋落物及根系的回归为土壤输送养

分山，因此在植被覆盖程度高的土地利用方式下，土

壤具有较好的肥力状况山。在农业生产活动中，人

为的翻耕、松土能促进土壤有机质迅速矿化，导致碳、

氮、磷等养分元素无法在土壤中大量积累，而农民对

作物的收割又会导致土壤养分的严重损失[1川加之

有机肥施用不足，造成表层土壤养分含量大幅度下

降。另外，土壤各养分指标之间存在一定的相关性

(表 2) ，土壤中一种养分指标的变化可能会引起一种

甚至多种土壤养分指标发生改变。可见，土壤养分含

量的变化是多因素综合作用的结果，因此要想进一步

了解土地利用方式对土壤养分状况的作用机制还需

要进行更为深入的研究。

土壤养分特征是多项土壤指标的综合体现，为避

免因多项指标之间的相关性引起的信息重叠，本文基

于主成分分析方法，提取累积方差贡献率为 90.69%

的 3 个主成分 PC1 、 PC2 、 PC3 取代原有 12 项土壤养

分指标，比较不同用地土壤养分状况差异。在本文研

究中，四种用地类型土壤养分的主成分综合得分

(PC)排名为火龙果地〉林地>封育草地〉玉米地。

谢谨等口4J研究发现，林地土壤肥力质量明显高于玉

米地;孙泉忠[15J 也在研究中指出，草地土壤相比于耕

地具有较好的养分状况。一般认为，耕地因频繁耕作

等干扰措施的影响，使得土壤营养元素分随收获而迁

出，造成土壤质量下降[16] 。比较玉米地土壤的 3 个

主成分得分可以看出，玉米地土壤 PC1 、 PC2 及 PC3

均为负数，由表 2 可以看出，四种土地利用类型中，玉

米地各土壤养分含量处于较低的水平，使得玉米地具

有较差的土壤养分状况，这与上述学者的研究结论基

本一致。林地与封育草地在种植过程中既没有肥料

的投入，也没有作物产品的输出，植被残体是其土壤

最主要的养分来源，另外植被残体在土壤表面堆积具

有防止水土流失，保持并改善土壤肥力的功能[1飞一

定程度上减少了林地与封育草地土壤养分元素向外

流失，使得林地与封育草地的土壤养分含量能够保持

着较为适中的状态。火龙果地土壤相比于其他用地

土壤却具有最佳的养分状况，从火龙果地土壤的 3 个

主成分得分可以看出，火龙果地土壤 PCl 明显高于

其他用地类型。对比表 2 数据，火龙果地土壤的有效

磷与速效押含量较高，这可能是由于在火龙果种植过

程中施加了大量有机肥(熟腐牛粪)的结果。史吉明

等[叫研究发现土壤有机质含量的增加能降低土壤对

磷、御的吸附，从而提高土壤有效磷与速效悍的含量，

因此在作物种植过程中施加适量有机肥有助于保持

土壤肥力，避免土壤在农业生产过程中发生退化。

3.2 岩溶石漠化区的土壤养分修复

目前，石漠化治理主要采取封山育林、作物种植

等方式[19J 。本文研究中，火龙果地与林地土壤相比

于封育草地土壤具有更好的肥力状况，表明植树造林
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与火龙果种植对石漠化区土壤养分状况的提升具有

积极的影响。但在石漠化问题较为严重的岩溶区，由

于其环境条件极度恶劣，当地生态系统难以进行自我

修复[叫，采取简单的造林及作物种植并不能有效提

高土壤养分状况，因此我们建议:(1)石漠化治理应以

封山为主，植被种植为辅，形成农业、林业、工程、管理

及区域经济发展有机结合的石漠化综合治理体系;

(2)在石漠化治理过程中，可以先引入适宜的先锋植

物，以改善治理区的土壤养分状况，并逐步将当地生

态系统导向多样化、复杂化的发展方向。另外，在植

被种植过程中，应当注重土壤肥力的保持，科学施肥，

合理施肥，保证土壤的养分平衡，以提高土壤的供肥

能力。

4 结论与讨论

4.1 结论

(1)研究区土壤中各养分指标的变异系数介于

O. 14~ 1. 76 ，属中等强度及高强度变异，表明不同土

地利用方式下，土壤养分状况有较大的差异。耕作方

式、施肥措施、覆被类型的不同是造成样区土壤养分

状况差异的主要原因。

(2)从主成分分析来看， 12 个养分指标归结为 3

个主成分，方差贡献率为 90.69% ，可以有效概括研

究区的土壤养分特征。其中第一主成分(PCl)主要

综合了全磷、有效磷、速效拥和有效锚的信息;第二主

成分(PC2)主要综合了有机碳、全氮、全钙和有效铮;

第三主成分(PC3) 中有效铁的贡献较大。

(3)土壤指标的主成分综合得分表现为:火龙果

地〉林地〉封青草地〉玉米地，表明植树造林及火龙

果种植等方式能有效改善石漠化区的土壤养分状况。

针对样区的石漠化治理，应当尽可能的减少不合理人

为活动的干扰，并以火龙果先锋植物或采取林地修复

的相关措施，改善治理区的土壤养分状况，逐步将样

区石漠化生态系统导向多样化、复杂化的发展方向。

4.2 讨论

本文基于主成分分析，综合 12 项土壤养分指标，

比较重度石漠化地区不同土地利用方式下的土壤养

分状况差异，克服了以往利用单一的养分指标对比土

壤养分状况的片面性。但在本文的研究中也存在着

一些不足。首先，在样品的采集工作中，我们缺少了

对玉米地与火龙果地收获物产量及带走养分情况的

调查研究，因此文章不能充分讨论因肥料投入与产品

输出的平衡关系所造成的土壤养分状况变化，这也是

我们在今后的采样与研究中应该重视的问题。其次，

岩洛石漠化区土壤空间异质性较强，本文仅选取较有

代表性的样地进行采样分析，并未包含整个碧色寨地

区，因此要想充分了解碧色寨地区土壤养分元素的分

布状况，还应当设置数量更多、密度更大的样点进行

采样研究。
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Abstract This study used the principal component analysis(PCA) method to analyze the variation character 

istics of soil nutrient under different land uses in the karst rocky desertification regions of Bisezhai village. 

Mengzi City. Yunnan Province. The results show that. Cl) the variation coeHicient of nutrient content in soil 

is between O. 14 and 1. 76. indicating the relatively great diHerences in soil nutrients among diHerent land u 

ses; (2) Twelve so i1 nutrient indexes could be reduced to three principal components. which provide infor 

mation accounting for 90. 69 % of the tota l. Among them. PC1 contains total P. eHective P. rapidly eHective 

K and available 岛1n. PC2 includes total organic carbon. total N. total Ca and available Zn. The contribution 

of available Fe to PC3 is the greatest; (3) The comprehensive score of principal components of soil nutrients 

in different land uses are ranked as follows. Pitaya> Plantation > undisturbed grass > Corn. The ranking 

result shows that forestation and Pitaya plantation can eHectively improve soil nutrient status in rocky deser 

tification areas. Collectively. the rocky desertification control in the study area should be on the premise of 

forestation to ecological restoration. We suggest that planting pitaya or eucalyputs is conducted to improve 

the soil conditions in the sampled area • thus gradually forming the integrated management system of rocky 

desertification. which is beneficial to the coordinated development of the ecological environment and social e 

conomy. 

Key words karst area , land use. soil nutrient. principal components analysis 
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