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喀斯特山区不同生态恢复模式土壤盐基离子的交换及分布特征

陈忠柳,舒英格,周鹏鹏
(贵州大学农学院,贵阳550025)

摘要:为了解喀斯特山区生态恢复模式对土壤盐基离子的交换及分布特征的影响,以喀斯特山区典型黄色

石灰土为对象,研究了耕地、草地、林草间作地、退耕还草地生态恢复模式下土壤阳离子交换量(CEC)和盐

基离子的分布规律。结果表明:该区土壤CEC为26.52~44.90cmol/kg,且基本随土层深度的增加逐渐减

小;各土壤层次阳离子交换量均表现为退耕还草地显著低于其他生态恢复模式(P<0.05);在0—10,10—

20cm土层中林草间作地的CEC最高。交换性盐基离子的含量呈现出Ca2+>Mg2+>K+>Na+ 的规律,

且以Ca2+、Mg2+ 为主(占 TEB的比例平均为91.92%,6.04%),K+、Na+ 所占 TEB比例较低(平均为

1.03%,1.01%);盐基离子中交换性K+、Na+、Mg2+含量具有表聚性,基本随土层深度的增加而逐渐下降;

不同生态恢复模式下,退耕还草地各盐基离子含量显著低于林草间作地、耕地和草地(P<0.05),但各盐基

离子含量随土层深度不同存在较大差异。土壤交换性盐基总量(TEB)在剖面层次上的分布规律不明显,

不同生态恢复模式土壤TEB大小顺序随着土层深度的加深有所不同,在0—10,10—20cm土层和40—60
cm(母岩)层均表现为草地最高,退耕还草地最低。土壤盐基饱和度(BS)为42.58%~65.02%,且随土层深

度的增加逐渐增大,各土壤层次BS均表现为草地>耕地>林草间作地>退耕还草地;相关分析表明,

CEC、盐基离子含量与有机质、全氮和碱解氮均呈极显著正相关。冗余分析表明,土壤理化因子仅能解释

45.3%的阳离子交换作用变化,土壤阳离子交换作用变化除了受土壤基本理化因子的影响外,还受其他因

素的影响。总体而言,退耕还草地在供肥保肥和缓冲能力上显著低于其他恢复模式,土壤供肥保肥和缓冲

性能在恢复初期退耕还草阶段有所下降,但随着生态恢复的进程会逐渐得到改善。
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ExchangeandDistributionCharacteristicsofSoilBaseIonsUnderDifferent
EcologicalRestorationPatternintheKarstMountainousArea

CHENZhongliu,SHUYingge,ZHOUPengpeng
(CollegeofAgricultural,GuizhouUniversity,Guiyang550025)

Abstract:Inordertounderstandtheinfluenceofecologicalrestorationmodelsontheexchangeanddistributionof
soilbaseionsinthekarstmountainarea,thetypicalyellowrendzinawastakenasstudyobjectandtheeffects
ofecologicalrestorationpattern,whichincludingarableland(AL),Grassland(GL),theintercropping
systemofforestandgrass(ICS),andthegrasslandconvertedfromcropland(CGL),onthecationexchange
capacity(CEC)andtheexchangeablebasecontentswerestudied.TheresultsshowedthattheCECvary
between26.52and44.90cmol/kganddecreasedwiththeincreaseofprofiledepth.CECofeachsoillayerwas
significantlylowerinCGLthaninICS,GL,andAL(P<0.05).TheCECofICSwasthehighestin0—10
cmand10—20cmsoillayers.ThesizeorderofexchangeablebasecationswasCa2+>Mg2+>K+>Na+,and
Ca2+,Mg2+ werethemajorexchangeablebases,becauseCa2+,Mg2+,K+,andNa+accountsfor91.92%,

6.04%,1.03%,and1.01%ofthetotalcontentofexchangeablebases,respectively.ThecontentsofMg2+,

K+,andNa+ werehigherinthesurfacelayerthanthoseindeeperlayersanddecreasedwiththeincreaseof
soildepthregardlessofrestorationpatterns.Underdifferentecologicalrestorationmodes,thecontentofeach
baseioninCGLwassignificantlylowerthaninICS,AlandGL(P<0.05),butthecontentofeachbaseion
variedwiththesoildepth.Thedistributionruleofsoiltotalexchangeablebase(TEB)wasnotobviousatthe



soildepth.TheorderofsoilTEBindifferentecologicalrestorationmodeswasdifferentwiththeincreaseof
profiledepth,in0—10cm,10—20cmsoillayer,and40-60cm(motherrock)layer,GLwasthehighest
andCGLwasthelowest.Thesoilbasesaturation(BS)inthisareachangedbetween42.58%and65.02%and
graduallyincreasedwiththeincreaseofsoildepth.BSwerethelargestinGL,andfollowedbythoseinAL,

ICS,andCGL.CorrelationanalysisshowedthatCEC,baseioncontentandorganicmatter,totalnitrogen
andalkalinenitrogenwereallsignificantlyandpositivelycorrelated.Redundancyanalysis(RDA)showsthat
soilphysicalandchemicalfactorscouldonlyexplain45.3%ofthechangesincationexchange.Thechangesin
soilcationexchangewereaffectedbyotherfactorsbesidesthebasicphysicalandchemicalfactors.Ingeneral,

CGLwassignificantlylowerthanotherrecoverymodelsintheabilityoffertilizersupplyandbufferandGL
hadbetterperformance.Intheearlystageofrestoration,thesoilfertilityandbuffercapacitydecreased,but
itwillbeimprovedgraduallywiththeprocessofecologicalrestoration.
Keywords:Karstmountainarea;ecologicalrestorationpattern;exchangeablebasecations;profiledistribution

  土壤阳离子交换量(CEC)是反映土壤理化性状

和肥力的重要指标,具有维持土壤养分保蓄与供应能

力,改善土壤的保肥性和供肥性,调节土壤物理性状,
增强土壤缓冲性能等重要作用[1];其与土壤物理、化
学及生物学性质的交互作用,亦是植物和微生物养分

有效性的基础[2]。因此,阳离子交换量(CEC)被作为

土壤质量评价指标和土壤施肥、改良等重要依据,一
直受到很多国内外专家学者[3-4]的广泛关注。土壤盐

基离子是土壤质量的重要方面,其含量和饱和度在很

大程度上反映了盐基类元素的生物有效性和运移、循
环情况。迄今为止,有学者[5-10]对CEC及盐基离子

的研究主要集中在砒砂岩区退耕还林地、长江源区高

寒草地、东北阔叶林腐殖层、祁连山西水林区、黄土高

原小流域和辽河下游平原等地区,但在喀斯特地区,
关于CEC和盐基离子的系统研究未见报道。

我国喀斯特地貌集中分布在西南地区,该地貌地

表崎岖破碎,坡面陡峭,溶蚀、水蚀作用严重,土壤浅

薄且不连续,使得土壤持水能力弱,植物生长缓慢,生
态系统抗干扰能力弱,稳定性和自我恢复能力较差。
人们过去毁林开荒、陡坡开垦等土地的不合理利用,
造成植被退化、水土流失、土壤生产力下降,大量基岩

裸露,大部分区域呈现石漠化的现象[11-12]。植被恢复

成为了石漠化地区改善脆弱生态系统、维系土壤质

量、保持社会经济可持续发展的有效途径之一[13]。
长期以来,众多学者[14-18]在喀斯特石漠化地区针对生

态恢复进行了不同角度的研究,主要集中在土壤养

分、土壤微生物及细菌活性、土壤碳氮循环、土壤抗蚀

性及土壤质量等方面。对于该区域不同生态恢复模

式从地表至母质整个土壤剖面上CEC和盐基离子的

研究尚未涉足。本研究以喀斯特地区不同生态恢复

模式(退耕还草地、草地、林草间作地、耕地)土壤剖面

为对象,通过野外调查和室内分析,对不同生态恢复

模式下土壤CEC和盐基离子交换分布特征及其与土

壤基本理化性质的相关关系进行研究。定量化描述

不同生态恢复模式对土壤剖面盐基离子交换分布的

影响,为进一步研究喀斯特生态脆弱区土壤供肥保肥

和缓冲性能、生态环境恢复重建提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

睛隆县地处贵州省西南侧,黔西南布依族苗族自治

州的东北角(105°01'—105°25'E,25°33'—26°11'N),
全县占地总面积1327.3km2。境内地形起伏大,最
高点海拔2025m,最低点海拔543m,具有山高坡陡

谷深的特点。属温凉湿润的高原亚热带季风气候区,
气候温和,雨热同期,1年中平均气温约14℃,总降

水量为1500~1650mm,属于贵州降水量最多的区

域之一[19]。充沛的降水和可溶性岩石交互作用,为
土地石漠化的发生提供了侵蚀动力和溶蚀条件,导致

该县基岩裸露度高、土地土壤浅薄、成土速度十分缓

慢、生产力较低,逐渐成为贵州岩溶发育、石漠化严重

且分布面积较大的区域之一,其环境的脆弱性和易伤

性,加上不合理的人为活动影响,导致该区土地严重

退化,生态恢复迫在眉睫。基于其喀斯特生态脆弱的

典型性和代表性,本研究选取该区草地、耕地、退耕还

草地和林草间作地为研究对象,其中草地植被覆盖率

较高,草被茂盛且类型丰富。耕地则长期进行稳定耕

作,主要农作物为玉米,当地农民进行正常的施肥管

理。退耕地样地恢复之前曾有多年耕种历史,种植玉

米,退耕还草政策实施后,干扰较少,退耕年限为5年

左右。林草间作地为柏树(Platycladusorientalis
(L.)Francoptmxjjkmsc)、楸树(CatalpabungeiC.A.
Mey)和毛蕨类(Cyclosorusinterruptus(Willd.)H.
Ito)、白茅(Imperatacylindrical(L.)Beauv.)等草

种间作生长。

1.2 样品采集与处理

于2017—2018年在晴隆县根据植被类型选取典型
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的黄色石灰土耕地、退耕还草地、草地、林草间作地等不

同生态恢复模式为研究对象,以耕地为对照,选取典型

地块设置不同生态恢复模式样地,在土壤剖面自下而上

采用沟槽方式采集距地面0—10,10—20,20—40,40—

60cm(母岩)层土壤,剖面深度根据土体深度确定,以开

挖到母岩(基岩)为止,同层土样混合为1个样品。本研

究共采集55个剖面199个土样,其中耕地7个剖面21
个土样,草地12个剖面48个土样,林草间作地14个剖

面42个土样,退耕还草地22个剖面88个土样。样地分

布及概况分别见图1和表1。土样挑出植物根茎和石

砾,装入密封塑料袋带回实验室,风干过筛(孔径2,

0.149mm)后,供有关指标的测定。

图1 研究区位置及样地分布

表1 样地基本信息

恢复模式 地理位置 海拔/m 坡度/(°) 坡向 主要植被

耕地(AL)
25°50'11″N
105°12'05″E

1400~1510 23 NE 玉米(ZeamaysL.)

草地(GL)
25°49'54″—25°50'10″N
105°11'37″—105°12'05″E

1403~1577 23~28 SW

地三叶草(Trifoliumsubterraneum L.)、白茅(Impera-
tacylindrical(L.)Beauv.)、毛蕨(Cyclosorusinterrup-
tus(Willd.)H.Ito)

林草间作地(ICS)
25°49'54″—25°50'10″N
105°11'37″—105°12'04″E

1414~1557 25~40 NW
毛蕨、白茅、柏树(Platycladusorientalis(L.)Francopt-
mxjjkmsc)、楸树(CatalpabungeiC.A.Mey)

退耕还草地(CGL)
25°49'55″—25°50'32″N
105°11'36″—105°12'04″E

1410~1520 25~40 NE
地三叶草、青蒿(ArtemisiacarvifoliaBuch.-Ham.ex
Roxb.)、马草(SetariaPlicata (Lamk.)T.Cooke)

1.3 样品理化性质分析

土壤样品的基本理化性质均采用常规方法测

定[20](表2)。其中全氮含量采用半微量凯氏法测定;
有效磷含量采用0.5mol/L碳酸氢钠浸提—分光光

度法测定;速效钾含量采用1mol/L乙酸铵浸提—火

焰光度法测定;土壤有机质含量采用重铬酸钾氧化—
容量法测定;土壤pH采用电位法(水∶土为2.5∶1)
测定;阳离子交换量采用乙二胺四乙酸(EDTA)+乙

酸铵交换—凯氏定氮仪测定;交换性盐基离子(K+、

Na+、Ca2+、Mg2+)采用pH8.5的氯化铵+乙醇交

换,K+、Na+采用火焰分光光度法测定,Ca2+、Mg2+

采用原子吸收分光光度法测定,交换性盐基总量采用

加和法获得。
土壤交换性盐基总量=K++Na++1/2Ca2++

1/2Mg2+

1.4 数据处理

分别采用IBMSPSSStatistics20、Origin2017软

件对试验数据进行分析、制图。应用单因素方差分析

法(one-wayANOVA)分析数据的差异显著性,并应

用最小显著差数法(LSD)进行多重比较,应用Pear-
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son相关系数进行相关分析,显著性水平为 P< 0.05;采用Canoco4.5软件进行冗余分析(RDA)。
表2 不同恢复模式土壤基本理化性质

恢复

模式

土层

深度/cm
pH

OM/

(g·kg-1)
TN/

(g·kg-1)
AN/

(mg·kg-1)
APH/

(mg·kg-1)
APO/

(mg·kg-1)

耕地

0—10 6.65±0.42aB 83.48±21.51aAB 5.30±0.32aA 406.41±84.59aA 12.19±7.33aA 145.67±69.52aA
10—20 6.80±0.45aAB 69.34±29.83abA 4.46±1.16abA 346.40±139.47abA 8.00±6.77aA 65.47±21.01bA

20—40(母岩) 6.96±0.24aA 51.22±20.14bA 3.60±0.95bA 252.83±74.40bA 5.66±4.47aA 56.16±20.32bA

草地

0—10 6.67±0.32bB 78.67±29.90aB 5.43±1.79aA 399.41±130.20aA 6.65±8.77aB 83.66±20.78aB
10—20 6.75±0.35abB 59.91±23.75abAB 3.96±1.10bA 313.57±112.76bA 3.13±2.18abB 60.17±12.50bA
20—40 6.95±0.19aA 46.18±32.57bcA 2.83±0.86cA 184.66±61.88cA 1.49±1.15bB 55.69±21.73bA

40—60(母岩) 7.05±0.25aA 28.08±2.67cB 1.90±0.37cA 146.62±38.55cA 0.85±0.28bB 44.50±13.35bA

林草间作地

0—10 6.94±0.19aA 100.51±37.92aA 6.39±2.31aA 452.02±153.40aA 5.99±4.21aB 90.13±16.86aB
10—20 6.99±0.17aA 62.23±29.32bA 4.62±2.09bA 348.47±177.98abA 3.95±3.98abB 61.07±14.23bA

20—40(母岩) 7.05±0.19aA 50.39±27.71bA 3.53±1.50bA 269.98±151.95cA 1.87±1.89bB 60.21±17.04bA

退耕还草地

0—10 6.51±0.34cB 52.98±18.27aC 3.15±0.94aB 238.20±65.38aB 6.12±5.12aB 74.11±17.04aB
10—20 6.70±0.32bB 46.50±19.63aB 2.80±1.02aB 219.18±107.95aB 4.12±4.29aB 60.87±13.07bA
20—40 6.94±0.36aA 50.65±20.86aA 3.00±1.43aA 212.24±109.24aA 3.78±3.68aAB 63.38±12.60A

40—60(母岩) 6.63±0.27abcB 41.23±10.49aA 2.13±0.14aA 188.23±99.00aA 3.01±0.91aA 49.42±6.88bA

  注:OM为有机质;TN为全氮;AN为碱解氮;APH为有效磷;APO为速效钾;同列不同大、小字母分别表示恢复模式、层次间差异显著(P<0.05)。

2 结果与分析

2.1 不同生态恢复模式土壤阳离子交换量

由图2可知,土壤的CEC为26.52~44.90cmol/kg。
退耕还草地CEC在层次间的分布无明显变化,在耕地、
草地和林草间作地均随着土层深度的增加而减小。不

同生态恢复模式下,0—10,10—20cm土层的CEC均表

现为林草间作地最高,退耕还草地最低,耕地和草地含

量大致相同;20—40cm土层则表现为耕地>林地>草

地>退耕还草地;40—60cm(母岩)层为草地>退耕还

草地。不同生态恢复模式,各土壤层次的CEC均表现为

退耕还草地显著低于林草间作地、草地和耕地(P<
0.05),这表明退耕还草地土壤的供肥、保肥和缓冲能

力明显低于其他3种恢复模式,这是由于土地退耕还

草过程,生物与土壤间物质和能量的交换能力减弱,
肥力低,土壤养分和肥力耗损严重引起的[21]。

注:图中不同大、小写字母分别表示不同恢复模式、层次间差异显

著(P<0.05)。下同。

图2 土壤剖面阳离子交换量分布

2.2 不同生态恢复模式土壤交换性盐基离子分布

土壤中交换性K+是速效钾的主要组成部分,是农作

物当季吸钾的主要来源,常被看作是判断土壤供钾容量

的重要因素。由图3可知,该区土壤交换性K+含量均

随土层深度的增加而呈下降趋势,0—10cm土层显著高

于10—20,20—40cm土层(P<0.05),且其土壤交换性

K+含量占整个剖面的比例为27.40%~54.42%,表明研

究区交换性K+具有表聚性。不同生态恢复模式交换性

K+含量的大小顺序因土层深度的不同具有明显差异,

0—10,10—20cm土层土壤交换性K+含量均表现为耕

地>林草间作地>草地>退耕还草地,且在0—10cm
土层各恢复模式的差异达到显著(P<0.05),表明交换

性K+在土壤表层的丰缺程度受恢复模式的影响较

大。在20—40cm土层则表现为林草间作地=退耕

还草地>耕地>草地;40—60cm(母岩)为退耕还草

地显著大于草地(P<0.05)。
该区土壤交换性Na+含量除退耕还草地外,均表现

为0—10cm土层较10—20,20—40cm土层高,且表层

交换性Na+含量占全剖面的比例为37.41%~38.98%,
表明交换性Na+具有一定的表聚性。不同生态恢复

模式交换性Na+含量在各层次的大小顺序均表现为

草地>耕地>林草间作地>退耕还草地,即退耕还草

地的交换性Na+ 含量低于其他3种恢复模式,但该

差异只在0—10cm土层达到显著(P<0.05),说明

交换性Na+在土壤表层的丰缺程度易受生态恢复模

式的影响。
该区土壤交换性Ca2+占盐基总量的比例较大(总

体平均为91.62%),表明盐基离子以Ca2+ 为主。林

草间作地土壤交换性Ca2+ 含量0—10cm土层高于

10—40cm 土层,耕地、草地和退耕还草地则呈现

10—40cm土层高于0—10cm土层的相反趋势,这
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可能与不同生态恢复模式下影响交换性Ca2+含量的

主导机制不同有关。不同生态恢复模式土壤交换性

Ca2+含量的大小顺序随着发生层次的不同而存在差

异,在0—10,10—20cm土层均表现为草地最高,退
耕还草地最低;20—40cm土层则表现为耕地>草地>
林草间作地>退耕还草地;40—60cm(母岩)层为草

地>退耕还草地,且在各层次退耕还草地交换性

Ca2+含量显著低于其他恢复模式(P<0.05)。
不同生态恢复模式的交换性 Mg2+含量均随土层深

度的增加而减小,各恢复模式0—10cm土层土壤交换

性Mg2+含量均显著高于10—20,20—40cm土层(P<

0.05),且土壤交换性 Mg2+ 的含量占全剖面的比例为

31.57%~51.47%,表明该区土壤交换性 Mg2+的表聚性

较强。不同生态恢复模式交换性 Mg2+ 含量随土壤

层次分布的差异较大,其中0—10cm土层表现为草

地>林草间作地>耕地>退耕还草地;10—20cm土

层为耕地>草地>林草间作地>退耕还草地;20—40
cm土层则是耕地最大,退耕还草地和草地次之,林草

间作地最小;40—60cm(母岩)层表现为退耕还草

地>草地,表明植被恢复对研究区土壤交换性 Mg2+

含量有较大的影响,且根据土壤层次的加深,影响程

度不同,土壤交换性 Mg2+含量也存在差异。

图3 土壤交换性盐基离子的剖面分布

2.3 不同土层盐基总量及盐基饱和度分析

由图4可知,不同生态恢复模式交换性盐基总量

(TEB,totalexchangeablebase)大小随土层深度的

变化有所差异,其中林草间作地TEB随土层深度的

增加而降低;耕地、草地和退耕还草地TEB在0—40
cm土层皆表现为随土壤层次的加深而升高,草地和退

耕还草地在40—60cm(母岩)层又开始呈现下降的趋

势,但层次间的差异并未都达到显著水平。不同生态恢

复模式土壤TEB大小顺序随着土层深度的加深有所不

同,在0—10,10—20cm土层和40—60cm(母岩)层均

表现为草地最高,退耕还草地最低;20—40cm土层则表

现为耕地>草地>林草间作地>退耕还草地。TEB决

定了土壤的缓冲能力。总体而言,各层次退耕还草地

TEB含量均显著低于耕地、草地和林草间作地(P<
0.05),这是退耕还草地各种盐基离子含量较低的结果。
该区土壤盐基饱和度(BS,basesaturation)为42.58%~

65.02%,大体上均随土层深度的增加而增大,不同恢

复模式BS大小在各层次上均表现为草地>耕地>
林草间作地>退耕还草地,表明研究区退耕还草缓冲

能力和供肥能力较其他恢复模式弱。
2.4 土壤盐基离子与基本理化指标的相关性

为探究土壤盐基离子与土壤基本理化性质的相关

关系,对该区土壤阳离子交换作用参数指标与土壤基

本理化性质进行相关分析。由表3可知,各交换性盐

基离子含量与TEB均呈显著正相关(P<0.05);CEC
与各交换性盐基离子、TEB均呈极显著正相关(P<
0.01);交换性Ca2+ 与BS呈极显著正相关(P<0.01)。
土壤pH与CEC、交换性Ca2+、TEB、BS呈极显著正相关

(P<0.01),即在本研究中,土壤pH在6.61~7.05范围

内,土壤pH与CEC呈正相关;土壤有机质与各阳离子

交换作用参数指标均呈极显著相关关系(P<0.01),其
中与BS呈极显著负相关(P<0.01),与CEC、各交换性
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盐基离子和TEB呈极显著正相关(P<0.01);土壤全

氮与阳离子交换作用参数指标的相关关系与有机质

呈相似规律;土壤速效养分与 CEC、交换 性 K+、

Mg2+均呈极显著正相关(P<0.01)。

图4 土壤盐基总量及盐基饱和度的剖面分布

  为进一步探究土壤盐基离子与土壤理化性质的

关系,应用冗余分析(RDA)得到土壤阳离子交换作

用参数指标与土壤基本理化性质的双序图(图5)。
分析表明,土壤基本理化指标能够解释45.3%的阳离

子交换作用变化,说明土壤阳离子交换作用各参数指

标还受其他因素的影响。RDA前2个排序轴物种与

环境相关性较高,共解释物种与环境关系总方差的

98.8%,排序结果科学。在排序图中,箭头长度反映

土壤理化因子与阳离子交换作用参数指标变化的关

系强弱,箭头连线和排序轴夹角表示某一土壤理化因

子与排序轴的相关性,夹角越小,相关性越高;环境因

子之间夹角表示相关性,夹角<90°表示正相关,夹角

>90°表示负相关,夹角越小,相关性越高。由图5可

知,CEC、交换性 K+、交换性 Mg2+ 与有机质、全氮、
速效氮呈正相关,且夹角较小,相关性较高;BS与

pH呈正相关,与有机质、全氮、速效氮呈负相关。
表3 盐基离子与土壤理化性质的相关系数

相关系数 CEC E-K E-Na E-Ca E-Mg TEB BS
pH 0.184** -0.047 0.158* 0.503** -0.067 0.474** 0.524**

OM 0.777** 0.433** 0.295** 0.395** 0.458** 0.442** -0.214**

TN 0.873** 0.400** 0.299** 0.435** 0.468** 0.481** -0.231**

AN 0.822** 0.400** 0.254** 0.421** 0.400** 0.459** -0.212**

APH 0.317** 0.363** 0.164* 0.024 0.189** 0.053 -0.272**

APO 0.215** 0.722** 0.138 -0.062 0.197** -0.024 -0.261**

  注:E-K为交换性钾含量;E-Na为交换性钠含量;E-Ca为交换性钙含量;E-Mg为交换性镁含量;*表示P<0.05;* *表示P<0.01;

n为199。下同。

图5 盐基离子与土壤理化指标的冗余分析(RDA)排序

3 讨 论
生态恢复措施作为人类干预土壤质量最直接和最

重要的活动,深刻影响着土壤的理化性状及其生态环

境,合理的恢复模式可有效地改善土壤结构,提高土

壤质量,而不合理的恢复模式则会加重土壤侵蚀,影
响土 壤 肥 力 质 量,降 低 土 壤 对 外 界 环 境 的 抵 抗

力[21-22]。该区不同生态恢复模式CEC大小顺序在土

壤不同深度有所差异,在0—10,10—20cm土层均表

现为林草间作地最高,退耕还草地较其他3种恢复模

式显著降低(P<0.05),20—40cm土层则表现为耕

地>林地>草地>退耕还草地,但各土壤层次的

CEC均表现为退耕还草地显著低于林草间作地、草
地和耕地(P<0.05)。这主要是因为林草间作地受

人为干扰较小,有相对丰富的植被覆盖和植物种类,
植物根系分泌的有机酸以及地表枯枝落叶层的积累、分
解和矿化过程等都使有机作用加强,土壤形成更多有机

胶体以及有机无机复合胶体,不断增加土壤胶体表面阳

离子吸附位点[23],进而在土壤表层积累较多的CEC。土

壤有机质中的有机胶体为两性胶体,是土壤固相中阳离

子交换量最大的部分,表明有机质是CEC的主要影响因
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素。本研究相关性分析表明,该区土壤有机质与CEC呈

极显著正相关(P<0.01,r=0.777)。因此,保持研究区

适宜CEC的关键在于保护有机质的自然积累。对于

退耕还草地来说,一方面缺少了农业施肥管理和作物

秸秆的养分输入,另一方面新生草被对土壤养分的消

耗远大于贡献,有机质积累较少;另有研究[24]表明,
其土壤微生物群落多样性指数小于耕地和林草间作

地,该分布规律也与其不同恢复模式下土壤的养分和

有机质积累的变化趋于一致。
土壤盐基离子的分布与成土母质的矿物组成、风

化程度、植被类型和所处的地形和气候条件等密不可

分,也是母质、生物物质循环及淋溶作用等共同影响

的结果[8]。该区土壤盐基离子的含量基本呈现Ca2+>
Mg2+>K+>Na+,符合一般规律,这主要决定于成

土母质的元素组成和土壤形成过程中Ca、Mg的优先

固持作用[10]。该区不同生态恢复模式土壤交换性盐

基含量存在显著差异(P<0.05),这与不同的恢复模

式下植被类型和人为干扰等导致营养元素剖面分布

产生差异的因素有关[25-26]。该区各恢复模式土壤交

换性K+、Na+、Mg2+表现出不同程度的表聚性,从相

关分析可知,各盐基离子与有机质和全 N均呈极显

著正相关(P<0.01)。结合各样地基本理化性质在

土壤层次和不同生态恢复模式下的分布规律可知,有
机质和全N是交换性K+、Na+、Mg2+在剖面分布上

产生表聚性的共同贡献因子。此外,表层土壤作为人

类利用土地进行各种活动的综合反映,不同的土壤管

理措施、作物施肥、作物根系分泌物[27]、作物凋落物

和残余量等,加之表层土壤处于土壤与大气的界面,
承接大气的干、湿沉降,这些变化都会引起养分离子

的再分配。不同盐基离子在不同生态恢复模式下的

表聚性强度存在差异,交换性K+在耕地和林草间作

地尤为明显,表层土壤交换性K+占整个剖面的比例

分别为54.42%和45.92%。黄绍文等[28]研究表明,
耕地土壤表层(0—20cm)交换性 K+ 含量往往明显

高于20—40,40—60cm土层,这主要是由于农作物

秸秆的少量残余归还以及农业施肥管理的影响;土壤

中的交换性K+ 含量特别低,而且容易被植物吸收,
林草间作地因为其较多的枯枝落叶的生物归还,使得

土壤交换性K+在土壤表层聚集[29];林草间作地中丰

富的植物覆被和植物类型加快了植物循环,通过吸收

作用致使土壤剖面中K素向上部运移,从而使交换

性K+在表土中富集并随剖面深度的加深而降低[25]。
该区土壤交换性Na+存在表聚性的原因可能是土壤

酸性随着土层的加深而下降,使上层土壤黏土矿物晶

格中的 Na+ 比下层更容易释放并转化为交换态

Na+[6]。交换性Na+在0—20cm土层,呈现出草地>

耕地≈林地>退耕还草地的规律;一些研究[30]也表

明,草地在不进行耕翻改良的情况下表土中交换性

Na+含量会逐渐升高,主要反映出不同生态恢复模式

下土体中的水盐运移状况,草地没有翻耕作业,土体

中Na盐随水上移。各恢复模式交换性 Mg2+的分布

随土层深度的增加逐渐降低,且具有较强的表聚性,
而该现象在草地和林草间作地中表现更为明显,和交

换性Na+相似,这主要与草地和林草间作地在无严

重退化和翻耕等人类扰动时水溶性盐分在土壤表层

的累积有关。本研究中,林草间作地土壤交换性

Ca2+含量0—10cm土层高于10—40cm土层,在土

体中分布较浅,这与大多数研究[6,10,25]结果一致。这

是由于林草间作地林草覆被对降雨形成的地表冲刷

有一定的缓冲作用,减少了淋溶作用对交换性Ca2+

的淋失;再加上林草间作地的一部分生物量(如枯枝

落叶)会残落到地表,以及其土壤生态系统交换性盐

基具有较强的生物循环作用,使得土壤中交换性

Ca2+分布较浅。交换性Ca2+含量分布在其他3种生

态恢复模式中表现出相反的规律,即10—40cm土层

高于0—10cm土层,主要是因为该区水热资源丰富,
土壤风化淋溶作用强烈,对于植被覆盖相对较少和植

物类型单一的耕地和退耕还草地来说,该作用更甚;
另有研究[25]表明,当一种盐基离子在土壤中的相对

丰度较高时,这种离子就可能比其他盐基在土壤中的

分布相对深一些,而该区土壤交换性Ca2+占TEB比

例平均高达91.62%,在该机制影响下使得交换性

Ca2+在剖面上的分布较深。
土壤BS是判断土壤肥力的重要指标,研究区降

雨丰富,淋溶作用较强,在该区石灰岩上发育而成的

黄色石灰土BS含量偏低,为42.58%~65.02%,即土

壤肥力处于中等水平。土壤的pH 主要决定于盐基

状况,即淋溶过程和复盐基过程的相对强度[31]。本

研究表明,土壤pH与BS之间呈极显著正相关关系

(P<0.01,r=0.524),这与相关研究[32]结果一致,这
是由于该区淋溶作用较强,生物复盐基作用相对较弱

所导致的。该区不同生态恢复模式下土壤BS各层次

均呈现草地>耕地>林草间作地>退耕还草地的规律,
且退耕还草地BS显著低于其他3种生态恢复模式,这
是不同恢复模式土壤环境差异引起的。草地常年植被

覆盖,凋落物及根系可增加地表渗透和储水,防止水土

流失;另外,其经微生物分解后亦可增加土壤腐殖质,促
进土壤团聚体形成,土壤保水保肥性较好。荒地开垦种

植作物,经人类翻耕土壤暴露在外易受雨水的淋洗造成

土壤养分流失,物理性质下降,但化肥的使用及作物秸

秆还田等农业管理措施的实施可以补充一部分的土

壤养分,所以在长期稳定耕作状态下,土壤供肥保肥
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能力尚可维持。林草间作地植被类型丰富,人为干扰

强度小,有利于土壤阳离子交换性能的增强。土地长

期高强度利用之后,土壤各方面性质遭到破坏,退耕

还草过程,生物与土壤间物质和能量的交换能力减

弱,自肥能力低,土壤养分和肥力耗损严重。

4 结 论
(1)研究区土壤CEC为26.52~44.90cmol/kg,

且在不同生态恢复模式下基本随土层深度增加逐渐

减小;不同土层下均表现为退耕还草地显著低于其他

生态恢复模式,在0—10,10—20cm土层中林草间作

地的CEC最高。
(2)交换性盐基离子的含量呈现出Ca2+>Mg2+>

K+>Na+的规律,且以Ca2+、Mg2+ 为主(占TEB的

比例分别为91.92%,6.04%),K+、Na+所占TEB比

例较低,平均为1.03%,1.01%;盐基离子中交换性

K+、Na+、Mg2+含量具有表聚性,基本随土层深度的

增加而逐渐下降;不同生态恢复模式下,退耕还草地

各盐基离子含量显著低于林草间作地、耕地和草地,
但各盐基离子含量随土层深度不同存在较大差异。
(3)土壤TEB在剖面层次上的分布规律不明显;

不同生态恢复模式下,土壤TEB大小顺序随着土层

深度的增加有所不同,在0—10,10—20cm 土层和

40—60cm(母岩)层均表现为草地最高,退耕还草地

最低。土壤BS为42.58%~65.02%,且随土层深度

的增加逐渐增大;不同生态恢复模式各土壤层次BS
均表现为草地>耕地>林草间作地>退耕还草地。
(4)相关性研究表明,CEC、盐基离子含量与有机

质、全N和碱解氮均呈极显著正相关。冗余分析表

明,土壤理化因子仅能解释45.3%的阳离子交换作用

变化,土壤阳离子交换作用变化除了受土壤基本理化

因子的影响外,还受其他因素的影响。
(5)退耕还草地在供肥保肥和缓冲能力上显著低

于其他恢复模式,表明在喀斯特脆弱生态背景下,土
壤供肥保肥和缓冲性能在退耕还草短时间内有所下

降,但随着植被恢复的进程会逐渐得到改善。因此,
可采取人工调控措施,加快研究区植被恢复、促进植

被演替进程,快速提高土壤阳离子交换性能,改善土

壤供肥保肥性能。
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