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摘  要：山原红壤是云贵高原广泛发育的一种地带性古土壤，近年来退化严重，为了解山原红壤退化过程，采

用“以空间换时间”的思路，对云贵高原山原红壤区同一区域林地、灌丛、草地和裸地土壤剖面养分含量进行对比分

析。结果表明：从能生长植被的山原红壤至多年难以生长植被的“红裸土”，土体平均有机质含量呈灌丛＞草地＞林

地＞裸地的变化趋势；灌丛和草地土壤有机质含量随剖面深度递增而降低，裸地和林地土壤剖面有机质含量没有明显

的垂直变化规律；与有植被覆盖的各土体相比裸地的硝态氮、铵态氮和速效钾剖面含量具有特殊性，硝态氮含量随剖

面深度的递增明显减小，铵态氮含量随剖面深度的递增而增大；随着植被的退化，土壤有机质与养分的相关性大致呈

减弱趋势，灌丛的土壤有机质与养分的相关性最强，裸地土壤有机质与养分相关性最弱。 
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中图分类号：S157.1

地球关键带(critical zone)是陆地生态系统中各

圈层物质迁移和能量交换的交汇区域，是 21 世纪以

来基础科学研究的重点区域[1]，土壤是关键带的重要

研究内容之一。云贵高原广泛分布有一种近代地质时

期发育而成的地带性古土壤——山原红壤，经历了强

烈的古气候淋溶风化作用，有明显的脱硅富铝化特

征，新构造运动之后，山原红壤区大面积间歇性抬升

形成高原面，近代气候有长达半年的旱季，土壤侵蚀、

剥蚀作用较弱，“云南海拔 1 900 m 以上山原红壤的

发育过程自某一地质时期以来便已中断”[2]，与其他

土壤类型有很大的差异。云贵高原喀斯特山原红壤近

年来退化严重，局部地区已退化成多年难以生长植被

的“红裸土”[3]，加剧了人口、粮食、资源、环境、

能源等问题间的矛盾，甚至引起全球环境恶化。通

过厘定云贵高原山原红壤区土地覆被类型与土壤养

分含量的对应关系，了解云贵高原山原红壤退化过

程中的养分变异，为云贵高原山原红壤区土壤与土

地覆被耦合过程增添新的认识，进而提高其关键带

的服务价值。 

土地退化是一个长期的动态过程，因此研究土地

退化需要了解自然环境变化或人为活动影响之前的

土地状态，并与当前土地的特征进行对比，才能准确

认识土地退化，但这需要大范围、长时间的定位动态

观测，这也使得时间序列的土壤性状纵向比较的可操

作性差。以空间换时间的思路，对滇东地区同一区域

松林、灌丛、草地和裸地 4种不同土地覆被类型下土

壤养分含量进行对比，分析山原红壤退化过程中的养

分变异。土壤养分的退化与植被退化相互促进，是土

壤退化的重要机制[4]。选择土壤有机质、铵态氮、硝

态氮以及速效磷和速效钾进行分析研究，以期对滇东

喀斯特区有植被覆盖的山原红壤退化至没有植被覆

盖的裸地的过程中土壤养分的变异有较完整的认识，

并为开展区域尺度上的土壤退化与碳循环研究提供

资料，为喀斯特地区植被恢复、土壤资源利用以及生

态恢复提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况   

研究区地处元江谷地和云岭山脉南段宽谷以东

的滇东喀斯特高原东部，乌蒙山脉中段、小江断裂东

侧，该区碳酸盐岩地层分布广泛，从震旦系至二叠系

均有出露，区内高原面保存较好，地形起伏相对和缓。
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属低纬高原季风气候，年降水量在 1 000 ~ 1 500 mm，

四季温和，年平均气温 14℃ 左右，雨热同季，干湿

分明，光照热量条件较好，地带性植被以壳斗科的常

绿阔叶林和云南松林为主。在高原面和绝大部分山地

上覆有一种由近代地质时期发育而成的地带性古土

壤—山原红壤。  

1.2  样品采集与分析方法 

于 2013年 9月进行了野外样品采集。在富源海

田后山选择环境条件(海拔、坡向、坡度)近似、距离

相隔不远植被覆盖类型分别为林地、灌丛、草地、裸

地的样地，用 GPS 定位，减少自然因素干扰，选取

自然土壤剖面，获得不同植被类型下土壤剖面。 

在每种土地覆被类型下各挖一个土壤剖面，依据

各覆被下土层实际厚度状况，确定各土壤剖面深度，

进行薄层取样，每 10 cm 采集一层土壤样品，每个

土壤样品重 1.5 ~ 2 kg，带回实验室风干、去杂、过

筛后备用。具体方法：有机质：水合热–光电比色法；

速效磷：NaHCO3 浸提–钼锑抗比色法；铵态氮：靛

酚蓝比色法；硝态氮：硝酸试粉法；速效钾：四苯硼

钠比浊法。每样测定 3次，取平均值。 

2  结果与分析 

2.1  不同覆被山原红壤土体有机质变化 

土壤有机质能够含蓄水分和养分，是植物所需的

多种养分的主要来源，也为土壤中异养性生物提供能

源，改善土壤结构，协调土壤通气透水性和保水性，

且保持土壤的高可渗性，有机质含量也可控制或减少

土壤侵蚀。因此，有机质是反映土壤退化的重要指标

之一[5–8]。 

各土壤剖面有机质含量垂直变化明显(图 1)。灌

丛和草地土壤剖面有机质含量随剖面深度的增大而

呈明显减少趋势，且表层土壤有机质含量最高；0 ~ 

40 cm的各层土壤，灌丛有机质含量均高于草地；草

地的有机质含量在 110 ~ 130 cm土层处明显偏高，其

原因可能是其下面有石块，阻拦了有机质向下淋溶。

林地和裸地土壤剖面有机质含量随剖面深度的增加

没有显著变化，有机质含量最高值没有在表层；裸地

土壤剖面在 20 ~ 30 cm层有机质含量高于表层，增高

了 26.24%，原因可能是裸地没有上覆植被，表层几

乎没有有机质来源，较干旱的环境和土壤特殊的质地

使表层土壤发生龟裂，使表层土壤有机质的淋溶物很

容易沉积到下层。 

土层深度越大，有机质含量变化幅度越小，在 0 ~ 

30 cm范围，各土层有机质含量变化迅速，这种趋势

反映了不同土层的腐殖质积累和分解规律不同[9]， 

 

图 1  不同土地覆被下土壤有机质含量深度分布特征 
Fig. 1  Vertical distribution of SOM in the four soil profiles under 

the different vegetation types 

 
离地表越近的土层通气性越好，根系发育、生物活

动强烈、枯落物分解较快、土壤有机质容易分解而

不容易积累，使有机质在表层含量变化较大；剖面

深度较深的土层土壤生物地球化学作用和物理、化

学性质较稳定，有机质分解作用缓慢容易积累，含

量变化范围小[10]。 

研究区表层土壤(0 ~ 20 cm)有机质含量因土地

覆被类型变化而不同，对其进行对比发现：随着土地

覆被从灌丛退化至裸地，土壤有机质含量也从灌丛至

裸地依次减少：灌丛(5.37 g/kg)＞草地(4.58 g/kg)>林

地(2.83 g/kg)>裸地(1.74 g/kg)。  

取各个土壤剖面平均值、标准差和变异系数进行

统计，结果见表 1。不同土地覆被山原红壤剖面有机

质平均含量为：灌丛(3.77 g/kg)＞草地(2.62 g/kg)＞林

地(2.59 g/kg)＞裸地(1.83 g/kg)，与表层有机质含量递

减规律一致。灌丛的有机质含量最大，与龙健等[10]

研究的贵州喀斯特区石灰土有机质的含量在几种土

地利用类型之间比较的最高值为灌木林地的结果相

似。灌丛中除火棘、杜鹃等灌木外，还有大量草本植

物，植被种类多、覆盖度高，土壤可以接受大量地表

植被枯落物，且存在大量植物细根，有机质来源丰富，
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有关研究表明，植物细根有较高的生长速率和死亡分

解率，细根对土壤有机质含量的提高作用明显[11]。林

地的有机质低于灌丛和草地，这可能与该区主要植被

为人工种植的云南松有关，松林下几乎没有灌木和草

本植物，植被单一，栽种时间较短(15 ~ 20年)，使得

土层中植物枯落物和细根较少，有机质来源少。草地

土壤剖面有机质含量的变异系数最大，裸地土壤剖面

各层之间有机质含量的变异系数最小。 

表 1  不同土地覆被土壤剖面有机质含量变化(g/kg) 
Table 1  Vertical distribution of SOM contents in soil profiles under the different vegetation types 

土地覆被类型 样本数 剖面(cm) 范围 平均值 标准差 变异系数 

林地 18 0 ~ 180 1.41 ~ 3.90 2.59 0.75 28.80 

灌丛 7 0 ~ 70 2.47 ~ 5.97 3.77 1.35 35.73 

草地 21 0 ~ 210 1.60 ~ 5.11 2.62 1.01 38.53 

裸地 10 0 ~ 100 1.43 ~ 2.55 1.83 0.36 19.77 

 
2.2  不同土地覆被下山原红壤剖面养分含量变化 

土壤养分的退化与植被退化相互促进，是土地退

化的重要机制[12–13]。对不同植被下土壤剖面养分含

量进行对比可知(图 2)，有植被覆盖的灌丛、草地和

林地土壤硝态氮的含量均随剖面深度的递增变化甚

微，而没有植被覆盖的裸地硝态氮含量随剖面深度的

递增明显下降。 

灌丛、草地和林地铵态氮的土壤剖面含量垂直变

化明显，裸地的铵态氮含量垂直变化不明显，最高值

在 30 ~ 40 cm层；0 ~ 30 cm的土壤剖面层铵态氮表

现出土地覆被从灌丛至裸地含量逐渐减少，依次为灌

丛＞林地＞草地＞裸地。 

有植被覆盖的 3 种土壤剖面速效钾含量均随土

壤剖面深度的递增而减少，剖面深度大于 50 cm的各

层土壤垂直变化甚微；裸地的土壤速效钾含量垂直变

化规律不明显，在 0 ~ 30 cm各土层中速效钾随剖面

深度递增而减少，在 30 ~ 60 cm各土层中速效钾含量

明显增大，深度大于 60 cm的土层中速效钾含量变化

趋于稳定。 

土壤速效磷的含量在 0 ~ 30 cm土层范围内均随

剖面深度递增而减少，剖面深度大于 30 cm的速效磷

含量随剖面的深度递增没有明显的变化规律。由于速

效性养分受时间和各种环境因子的影响较为严重，因

此不同土地覆被下速效磷和速效钾的变化只具有相

对比较的意义，还需要进行多次采样的比较研究。 

2.3  不同土地覆被下山原红壤有机质与养分的相

关性分析 

相关分析结果表明，林地和灌丛的有机质与养分

的相关性均呈现出：有机质与铵态氮、硝态氮和速效

钾含量存在正相关，相关程度依次为：铵态氮＞硝态

氮＞速效钾，有机质与速效磷含量呈现负相关，且其

相关性灌丛明显大于林地。林地和灌丛土壤有机质与

氮素关系最为密切，说明土壤有机质和氮素的含量与

土壤中动植物残体分布规律一致，与大多数的研究结

果一致[14–18]，结合相关性分析可知提高土壤有机质

最直接的影响是土壤供氮能力的增强。灌丛的土壤有

机质与速效磷有较强的负相关。 

草地山原红壤有机质与硝态氮、速效钾和速效磷

含量的相关程度依次为：速效钾>速效磷>硝态氮；

有机质与速效钾的含量存在较强的相关性(r>0.5)，与

贵州喀斯特地区草本植被盖度和土壤养分的相互关

系研究结果一致[19]，土壤速效钾含量是限制草本群

落分布的主要因素。草地的土壤有机质与铵态氮含量

几乎不存在相关性。 

裸地的山原红壤有机质与养分含量相关性较弱

(r<0.5)，其相关程度依次为：速效磷＞硝态氮＞铵态

氮；裸地的山原红壤有机质与速效钾的含量呈负相

关；林地、灌丛和草地的土壤铵态氮与硝态氮含量均

呈明显的正相关，而裸地的土壤铵态氮与硝态氮含量

呈显著的负相关，这反映了山原红壤上覆植被从林地

退化到裸地的过程中土壤养分也发生了巨大的变化。 

3  讨论与结论 

云贵高原山原红壤区从能生长植被的山原红壤

退化至多年难以生长植被的“红裸土”，土体平均有机

质含量呈现灌丛＞草地＞林地＞裸地的减少趋势。 

不同土地覆被下土壤有机质垂直变化差异明显。

灌丛和草地土壤有机质含量随剖面深度的增大而明

显减少，且表层土壤有机质含量最高；林地和裸地土

壤剖面有机质含量随剖面深度的增加没有明显的变

化规律，有机质含量最高值没有在表层；土层深度越

大，有机质含量变化幅度越小。 

不同土地覆被下山原红壤有机质与铵态氮剖面

平均含量递减规律均为灌丛＞草地＞林地＞裸地，

没有植被覆盖的裸地土壤剖面铵态氮和有机质的含

量最少，但硝态氮、速效钾和速效磷平均含量均高 
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图 2  不同土地覆被下土壤养分含量深度分布特征 
Fig. 2  Vertical distribution of nutrient contents in the four soil profiles under the different vegetation types 

表 2  林地山原红壤有机质与养分的相关性分析 
Table 2  Correlation analysis between SOM and nutrient contents of woodland soil 

 铵态氮 速效钾 速效磷 硝态氮 有机质 

铵态氮 1     

速效钾 0.407 1    

速效磷 0.486 0.483 1   

硝态氮 0.467 0.410 0.288 1  

有机质 0.230 0.031 –0.061 0.135 1 
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表 3  灌丛山原红壤有机质与养分的相关性分析 
Table 3  Correlation analysis between SOM and nutrient contents of the soil under the bushwood 

 铵态氮 速效钾 速效磷 硝态氮 有机质 

铵态氮 1     

速效钾 0.278 1    

速效磷 –0.919** –0.376 1   

硝态氮 0.413 –0.167 –0.333 1  

有机质 0.703* 0.420 –0.639 0.454 1 

注：* 表示相关性达到 P<0.05 显著水平，** 表示相关性达到 P<0.01显著水平，下表同。 

表 4  草地山原红壤有机质与养分的相关性分析 
Table 4  Correlation analysis between SOM and nutrient contents of grassland soil 

 铵态氮 速效钾 速效磷 硝态氮 有机质 

铵态氮 1     

速效钾 –0.035 1    

速效磷 0.044 0.448 1   

硝态氮 0.550 0.286 0.020 1  

有机质 –0.009 0.753* 0.292 0.065 8 1 

表 5  裸地山原红壤有机质与养分的相关性分析 
Table 5  Correlation analysis between SOM and nutrient contents of the soil under the nudation 

 铵态氮 速效钾 速效磷 硝态氮 有机质 

铵态氮 1     

速效钾 –0.173 1    

速效磷 0.119 0.104 1   

硝态氮 –0.607 0.537 0.157 1  

有机质 0.021 –0.387 0.227 0.174 1 

 
于其他 3 种土地覆被下的平均含量，说明在土地退

化过程中，土地覆被与土壤有机质和铵态氮含量有

直接关系。 

灌丛、草地和林地土壤的硝态氮、铵态氮和速效

钾含量均有相似的垂直变化规律：硝态氮的含量均随

剖面深度的递增变化甚微，铵态氮和速效钾含量均随

土壤剖面深度的递增而减少；而“红裸土”的硝态氮含

量随剖面深度的递增明显减少，铵态氮含量随剖面深

度的递增而增大，速效钾含量在剖面深度大于 30 cm

的土层中没有明显的变化规律。各土体速效磷的含量

在 0 ~ 30 cm土层范围内均随剖面深度递增而递减，

剖面深度大于 30 cm 的速效磷含量随剖面的深度递

增没有明显的变化规律。 

林地和灌丛的有机质与铵态氮、硝态氮和速效钾

含量正相关，相关程度依次为：铵态氮＞硝态氮＞速

效钾，林地和灌丛土壤有机质与氮素关系最为密切，

说明土壤有机质和氮素的含量与土壤中动植物残体

分布规律一致，提高土壤有机质最直接的影响是土壤

供氮能力的增强；草地土壤有机质与铵态氮、硝态氮

和速效磷含量相关性很弱，与速效钾的含量有较强的

相关性(r＞0.5)，土壤速效钾含量是限制草本群落分

布的主要因素；裸地土壤有机质与养分含量相关性最

弱(r＜0.25)；林地、灌丛和草地的土壤铵态氮与硝态

氮含量均呈中度正相关(0.413＜r＜0.55)，而裸地的土

壤铵态氮与硝态氮含量呈较强的负相关，这反映了山

原红壤上覆植被从林地退化到裸地的过程中土壤养

分也发生了巨大的变化。 
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Abstract: Mountain red earth is a kind of zonal paleosol and the most serious degradation occurred in the soil in recent 

years. To get insight into the degradation mechanisms of mountain red earth, the method of “exchange time with space” was used 

to compare the available nutrients in soil profiles under woodlands, shrubs, grassland and bare land in the same area of Yun-gui 

plateau. The results indicated that the average soil SOM contents followed the order: shrubs＞grassland＞woodlands＞bare land. 

The SOM contents decreased with the increasing depth in the profiles of shrubs and grassland, while there was no obvious 

vertical variation of soil SOM in the profiles of bare land and woodlands. Compared to the lands with vegetation, bare land 

showed some different characteristics in the contents of soil ammonium-N, nitrate-N and available K. The nitrate-N content 

decreased gradually with the increasing depth in soil profile of bare land, while the ammonium-N changed oppositely with the 

depth of the soil profile. The content of soil available K was higher under bare land than the lands with vegetation and it did not 

change with depth below 30 cm in the soil profile. The correlation between SOM and nutrients was weakened with the 

degradation of vegetation, it was the strongest under shrubs and the weakest under bare land. 

Key words: Mountain red earth; Soil profile; SOM; Available nutrient; Correlation analysis 

 

 


