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摘要: 粤北英德市岩背镇典型石漠化区在石漠化从轻度向极重度发展的过程中,土层厚度、土壤覆盖度和土壤有

机碳含量均呈显著下降的趋势,土壤有机碳含量在石漠化初期下降幅度更大 ,而土层厚度、土壤覆盖度在石漠化

发展的后期阶段下降程度更为明显;石灰岩植被随石漠化程度加重, 向旱生和岩生方向演替,群落结构渐趋简

单, 植被盖度和现存生物量显著降低;除岩石裸露率与土层厚度、土被覆盖度、土壤有机碳、植被盖度和生物量都

呈极显著的负相关关系外,其它各因子之间都呈显著性的正相关关系。
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� � 广东省岩溶区总面积 6 208 km
2[ 1]

, 根据最新

影像判读, 2004年粤北的阳山县、乳源县、连州市

和英德市石漠化面积达到 534. 56 km
2
, 占广东省

岩溶总面积的 8. 6%。从 20世纪 60~ 90年代,本

区植被覆盖率由 35. 8%减少到 16. 8%, 水土流失

的面积、强度分别由 18. 2%和 605 t / ( km
2� a)增加

到 41. 3%和 2 863 t / ( km
2� a), 20世纪 80年代初

期岩石裸露率 > 70%的石漠化土地占岩溶面积的

6. 12%, 到 90年代初期已占到 11. 25%
[ 2, 3]

, 年均

扩展 31. 84 km
2
,扩展速率达 6. 28%。 30%的山区

农民年均收入不到 300元,远低于非岩溶区农民人

均水平
[ 4]
。石漠化已成为粤北山区灾害和贫困之

源。

由于喀斯特地区土壤物质来源少, 母岩风化、

溶蚀速率慢,造成土壤形成速度极慢
[ 5]
,形成 1 cm

厚土层需 1 000~ 3 200 a
[ 6]
。如排除淋溶及地表常

态侵蚀因素, 形成 1 cm土层需 ( 1. 3 ~ 3. 2) � 104

a
[ 7]
。土壤侵蚀是石漠化最本质过程, 在石漠化过

程中, 土壤有机质急剧减少,生产力下降, 土壤理化

性质的变化与石漠化过程形成相互促进的正反馈

关系, 并在退化方向和阶段上具有一致性和同步

性
[ 8~ 10]

。同样, 植被随石漠化过程种类组成简单

化,高度、盖度、生物量减少,并与土壤之间表现出相

互促进、相互转化的关系
[ 11~ 19]

。喀斯特生态系统复

杂而敏感,气候、人类活动、植被、土壤与侵蚀过程有

着千丝万缕关系,分析石漠化过程植被与土壤变化,

掌握二者的关系对于准确了解喀斯特生态系统变

化,制定石漠化地区生态恢复策略意义重大。

1� 材料与方法

1. 1� 研究区概况
选择英德市的岩背镇 ( 112�48�~ 112�52�E、

24�16�~ 24�21�N )作为石漠化土地典型调查区 (图

1)。该区位于英德市西部,地势北高南低, 东面分

布有次生林地, 西面大部分为裸露石灰岩山地。属

亚热带季风气候,年均气温 17. 5� , 年均降水量近

1 800mm。在调查区内, 有近 1 000 m
2
由于人类

开垦造成的极重度石漠化土地, 岩石裸露率超过

95%, 在其周围逐渐向外扩展,岩石裸露率逐渐降

低,植被层片、盖度也逐渐增加,形成较连续的石漠

化分布梯度。土壤为红色石灰土
[ 20]
。

1. 2� 调查与分析
以地表岩石裸露率程度为主要依据,以极重度

石漠化土地 (岩石裸露率大于 90% )为中心,由近

至远选择极重度、重度 (岩石裸露率为 70% ~

90% )、中度 (岩石裸露率为 50% ~ 70% )和轻度

(岩石裸露率为 30% ~ 50% ) 4个不同程度的石漠

化样地,每个样地大小为 30 m � 30 m。在每个样

地随机设置 3个 1 m � 1 m的草本样方,有灌木处

样方面积扩大到 3 m � 4 m (灌木多为藤本和小灌

第 2 8卷第 5期
2 0 0 8年 1 0月

� � � � � � � � � � � � � � 地 � 理 � 科 � 学
SCIENTIA GEOGRAPH ICA S IN ICA

� � � � � � � � � � � Vo l. 28� No. 5
O ct. , 2 0 0 8



木 )。采用常规群落调查方法
[ 21]

,调查每一样方内

的植物种数、各物种的个体数、分盖度、高度。每个

样方中的草本植物留茬 1 cm刈割, 每种草本植物

至少 10株以上, 灌木种每株剪取 3~ 5个典型枝,

至少 3株, 将各物种编号分装, 在烘箱恒温 ( 85� )

烘至恒重,称干重。

图 1� 采样地点的石漠化分布图

Fig. 1� D is tribut ion of desertif icat ion in research

area and locat ion of samp le site

� � 每个样方内根据实际情况, 按 5 cm 1个土样,

分层采集土壤样品,共采集土样 72个, 采用油浴重

铬酸钾加热法测定样品土壤物质中有机碳含量,采

用对角线法用铁仟测定不同石漠化样地土层厚度。

采用 SPSS11. 0用多重比较分析不同石漠化程

度土层厚度、土壤覆盖度、有机碳 3个土壤性状指

标和植被盖度、生物量变化两个生物指标,并对他

们进行相关性分析。

2� 结果与讨论

2. 1� 土层厚度和土壤覆盖度变化

石漠化的过程就是土壤流失的过程, 这主要体

现在土层厚度逐渐变薄,岩石裸露率增加及土壤覆

盖度减少。

从图 2看出,随着石漠化程度的加深, 土层厚

度越来越薄,土壤覆盖度越来越低。轻度、中度、重

度和极重度石漠化土壤厚度平均值分别为 40、35、

20和 5 cm。除从轻度到中度土层厚度减少差异不

显著外,从中度到重度,重度到极重度,土层厚度都

呈显著性减少。土壤覆盖度的变化和土层厚度变

化趋势一致,并均呈显著性减少趋势。从轻度 �中

度�重度�极重度石漠化土地, 土壤的覆盖度为:

60. 6% � 43. 78% � 16. 61% � 2. 97%。从土层厚

度与土壤覆盖度变化趋势发现,在石漠化发生的初

期阶段,土壤流失程度较小,到中度石漠化阶段后,

土壤流失程度加剧, 这与岩石裸露率增加, 径流叠

加效应加剧有密切关系。

图 2� 石漠化过程中土层厚度和土壤覆盖度的变化
Fig. 2� Changes of the soil th ickn ess and coverage

in p rocess of rocky desert if icat ion

2. 2� 表层土壤有机碳变化

土壤有机碳与其它土壤养分有正相关关系,通

过土壤有机碳分析可以了解其它养分的变化
[ 22 ]
。

从图 3看出,在石漠化发展过程中, 有机碳含量呈

显著性下降趋势。极重度石漠化土地有机碳含量

只有轻度石漠化土地的 23. 5%。有机碳减少最明

显的阶段在石漠化初期,从轻度到中度, 有机碳减

少了 54%。在粤北岩溶区, 尽管溶岩发育, 土层

薄,但多雨暖湿的气候为植被生长创造了良好的条

件,只要有土层的地方,植被发育良好,枯落物为土

壤有机碳形成提供了基础, 在无或轻度石漠化土

地,有机碳含量较高。但由于石漠化发生最先从表

层土壤侵蚀流失开始,因此,石漠化初期阶段也是

有机碳流失最为严重的阶段。

图 3� 石漠化过程中土壤有机碳的变化

F ig. 3� Changes of organic carbon in process of rocky desertificat ion
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2. 3� 石漠化过程的植被特征与群落演替
在 4个典型样地中,植被表现出很大差异。轻

度石漠化样地出现的植物有 17种, 主要有苎麻

(B oehm eria nivea )、黄荆 ( V itex negundo )、牛筋草

(E leusine ind ica )等; 中度石漠化样地植物有 15

种,以青蒿 (Artem isia ap iacea )、类芦 (N eyraud ia rey-

naudiana )、白茅 ( Im perata cy lindrical )、马唐 (D igi-

taria sanguinalis)、牛筋草、吊丝竹 ( Dendrocalamus

m inor var )等为主; 重度石漠化样地植物有 11种,

以野古草 (Arundinella anomala steud. )、牛筋草、野

菊 (D endranthem a ind icum )、白茅等为主。极重度

石漠化样地为 4种:苔藓、乌蕨、何首乌 (P olygonum

m ultif lorum )、黑果薄柱草 (N ertera nigricarpa )。轻

度石漠化土地苎麻为优势种, 黄荆、牛筋草为主要

伴生种, 群落层片有 4层, 平均高度为 55. 67 cm。

优势种苎麻是 1种多年生宿根性草本植物, 半灌

木,植被以具旱生性、耐钙喜钙性的种类为主, 景观

外貌不具石漠的印象, 但具有生态环境脆弱的特

征。中度石漠化土地以青蒿为优势种,类芦、白茅

是主要伴生种,平均高度为 46. 41 cm, 层片结构为

3层。青蒿为菊科 1年生草本植物, 高达 1. 5 m。

植被以稀疏的灌草为主,植物种类减少。重度石漠

化土地以野古草为优势种, 牛筋草是其重要伴生

种。平均高度为 31. 25 cm, 层片结构为 2层。野

古草是适应性很强的粗大禾草,有强壮的横走根状

茎,繁殖迅速。秆直立,单生, 粗壮而坚硬, 高 60~

100 cm; 石漠化特征明显,土层厚度 20 cm以下,群

落结构比轻度和中度石漠化都简单, 植物种类减少

近 1 /3。极重度石漠化土地以苔藓地衣等低等植

物和低矮灌草丛为主, 平均高度 5. 44 cm, 层片结

构 1层。是石漠化接近顶极 (石漠 )等级, 农业价

值丧失,属生态系统严重脆弱型土地
[ 23]
。

从轻度、中度、重度到极重度石漠化土地, 植被

演替趋势为苎麻 +黄荆 + 牛筋草 �青蒿 +类芦 +

白茅�野古草 +牛筋草�苔藓。

2. 4� 植被盖度变化

岩石裸露率和土壤覆盖度更直观地反映岩溶

土地石漠化程度,二者呈相反关系, 植被覆盖度与

土壤覆盖度呈正相关关系,其投影面积要大于同一

样地中土壤覆盖度。植被盖度不仅取决于土壤盖

度,也与土层厚度关系密切。由轻度 �中度�重度

�极重度, 植被盖度呈下降趋势 (图 4) , 分别由轻

度的 94. 65%下降为中度 84. 98%、重度 79. 21%,

但差异不显著; 从轻度�重度,植被盖度显著下降;

从重度 �极重度, 植被盖度降至 12. 14% ,显著下

降 (F= 328. 93, P < 0. 05), 植被盖度下降与土层变

薄、土被覆盖度减少关系密切,并加剧了土壤流失。

图 4� 石漠化过程植被盖度变化
Fig. 4 Ch anges of vegetat ion cover in the process of rocky desertification

2. 5� 现存生物量变化
与植被盖度一样,现存生物量在石漠化发展过

程中同样呈显著下降趋势 (图 5)。轻度、中度、重

度和极重度石漠化样地现存生物量干重分别从

513. 57 g /m
2
下降到 406. 95 g /m

2
, 261. 57 g /m

2
和

57. 54 g /m
2
, 除轻度 �中度下降不显著外, 其它均

为显著性下降 (F = 70. 45, P < 0. 05)。极重度石漠

化样地的现存生物量分别为重度、中度、轻度石漠

化样地生物量的 22. 00% , 14. 14%, 11. 20%。

图 5� 石漠化过程现存生物量变化

F ig. 5 Changes of stand ing biomass in the process of rocky desert ification

2. 6� 石漠化过程土壤与植被的相关性分析

选择土壤有机碳、土层厚度、岩石裸露率和土

被覆盖度作为 4个典型土壤指标,选择植被盖度和

植被生物量作为植被典型指标, 用 SPSS软件对其

进行相关性分析,结果如表 1。除有机碳含量与植

被盖度之间呈显著性相关外, 其余都呈极显著相

关。除岩石裸露率与土层厚度、土被覆盖度、土壤
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有机碳、植被盖度和生物量都呈负相关关系外, 其

它各因子之间都呈正相关关系。土层厚度、土被覆

盖度直接关系到植被盖度与生物量, 石漠化过程中

土壤流失、土层变薄是造成土壤有机碳损失、植被

盖度减少、生物量降低的直接原因。

根据相关分析结果,分别选择植被盖度和生物

量与土壤厚度、土壤有机碳和岩石裸露率进行多元

非线性回归分析 (表 2) ,回归结果表明, 植被盖度

与土壤厚度、土壤有机碳和岩石裸露率 3个变量的

回归方程达到显著水平, 而生物量与 3者之间达到

极显著水平。说明土壤与植被之间的每一个因素

都密切相关,相互影响。植被破坏会直接导致土壤

流失,养分减少,而有机碳减少、岩石裸露率增加会

直接导致植被盖度降低、生物量减少。

表 1� 土壤与植被特征的相关性分析
Tab le 1� Correlat ion analys is of soil and vegetat ion features

土被盖度 (% ) 土层厚度 ( cm ) 有机碳 ( g /kg) 岩石裸露率 (% ) 植被盖度 (% ) 生物量 ( g)

土被盖度 (% ) 皮尔逊相关系数 1 0. 890(** ) 0. 886(** ) - 1. 000 0. 800(** ) 0. 939(** )

概率 P值 0. 000 0. 000 0. 000 0. 002 0. 000

土层厚度 ( cm ) 皮尔逊相关系数 0. 890(** ) 1 0. 803(** ) 0- . 890(** ) 0. 827(** ) 0. 844(** )

概率 P值 0. 0000. 002 0. 000 0. 001 0. 001

有机碳 ( g /kg) 皮尔逊相关系数 0. 886(** ) 0. 803(** ) 1 - 0. 886(** ) 0. 663(* ) 0. 804(** )

概率 P值 0. 000 0. 002 0. 000 0. 019 0. 002

岩石裸露率 (% ) 皮尔逊相关系数 - 1. 000 - 0. 890(** ) - 0. 886(** ) 1 - 0. 800(** ) - 0. 939(** )

概率 P值 0. 000 0. 000 0. 000 0. 002 0. 000

植被盖度 (% ) 皮尔逊相关系数 0. 800(** ) 0. 827(** ) 0. 663(* ) - 0. 800(** ) 1 0. 869(** )

概率 P值 0. 002 0. 001 0. 019 0. 002 0. 000

生物量 ( g) 皮尔逊相关系数 0. 939(** ) 0. 844(** ) 0. 804(** ) - 0. 939(** ) 0. 869(** ) 1

概率 P值 0. 000 0. 001 0. 002 0. 000 0. 000

� � * 相关的显著性水平在 0. 05,即概率 P值 � 0. 05时,显著相关; * * 相关的显著性水平在 0. 01,即概率 P值 � 0. 01,极显著相关。

表 2� 多元非线性回归结果
Tab le 2� Resu lts of non- linerm u ltip le regress ion

因变量 自变量 回归方程 R2 F检验值 显著水平

VC ( Y )

VB ( Y )

SD(X 1 ) , SOC (X 2 ) , RNR(X 3 )

SD(X
1
) , SOC (X

2
) , RNR(X

3
)

Y = 101. 733+ 1. 524X 1 - 1. 239X 2 - 0. 752X 3

Y= 891. 749+ 0. 751X
1
- 3. 596X

2
- 8. 04X

3

0. 847

0. 886

6. 773

20. 677

0. 014

0. 000

� � 注: SC.土壤盖度; SD.土壤厚度; SOC.土壤有机碳; RNR.岩石裸露率; VC.植被盖度; VB.植被生物量

3� 结 � 论

1) 在石漠化从轻度向极重度发展的过程中,

土层厚度、土壤覆盖度均呈显著下降的趋势,尤其

在石漠化发展的后期阶段, 下降程度更为明显; 土

壤有机碳含量也呈显著性下降趋势, 特别在石漠化

初期, 下降幅度更大。

2) 随着石漠化程度的加重,石灰岩植被的生

境越来越向旱生和岩生方向转化,群落结构渐趋简

单,群落演替方式为苎麻 +黄荆 +牛筋草 �青蒿 +

类芦 +白茅 �野古草 +牛筋草 �苔藓;植被盖度显

著降低;现存生物量干重除轻度 �中度下降不显著

外,其余均为显著性下降。

3) 相关性分析表明:除岩石裸露率与土层厚

度、土被覆盖度、土壤有机碳、植被盖度和生物量都

呈极显著的负相关关系外,其他各因子之间都呈显

著性的正相关关系。植被盖度、生物量与土壤盖

度、厚度和有机碳之间的回归关系达到显著性差异

水平。

4) 石漠化过程中的土壤与植被变化并非两

个孤立的过程, 而是一种复杂的、相互紧密关联的

综合变化过程,植被演替方式、植被盖度、生物量、

土壤流失等任何一个环节都会导致石漠化的发生

和发展。
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Changes and Correlation of Soil and Vegetation in Process of Rock

Desertif ication in Northern Guangdong Province
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Abstract: Y anbeiTown of Y ingde C ity in the northern Guangdong Prov ince w as se lected as a typical site to in-

vest igate the so il and vegeta tion changes in the process of rock desert ification. The results show that in the

process of rock desertif ication from light grade to ex treme h igh g rade, the th ickness of soil layer, the coverage of

soil and the con tent of organ ic matter reduced significant ly, the content of so il organic carbon reduced more in

the pr imary stage o f rock desert ification than in the later stage, bu t the thickness o f so il layer and the coverage of

soil reducedmore in serious stage than in the pr imary stage. The vegetation succession in the rocky area is to-

w ards xerophyte and rock p lant in the process of rock desertificat ion, and the structure of vegetation is gett ing

more andmo re simple. The vegetation coverage and stand ing b iomass reduced significantly. There ex ist signif-i

cant negative corre lations betw een the rate o f uncovered rock and the thickness o f so il layer, the coverage of soi,l

the content o f organ icmatter, the vegetat ion coverage, and biomass. And there have sign if icant positive correla-

t ions among other factors.

Key words: N orthern Guangdong; rock desertif ication; soi;l vegetat ion; correlat ion
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