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桂西南喀斯特石漠化山地土壤理化性质和
潺槁木姜子叶片性状的微地形分异特征
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摘要: 以广西平果市龙何喀斯特生态重建示范区为背景ꎬ比较其自然封育区不同类型微地形的形态特征、土壤理化

性质及潺槁木姜子〔Ｌｉｔｓｅａ ｇｌｕｔｉｎｏｓａ (Ｌｏｕｒ.) Ｃ. Ｂ. Ｒｏｂ.〕叶片性状ꎮ 结果表明:桂西南喀斯特石漠化山地微地形主

要有石面、土面、石沟、石窝和石缝 ５种类型ꎬ面积占比的平均值分别为 ５９.３％、２４.１％、９.６％、６.３％和 ０.７％ꎻ同一类

型不同单元的长度、宽度和面积变异较大ꎮ 石沟、石窝和石缝的土壤含水量显著(Ｐ<０.０５)高于土面和石面ꎻ土面土

壤容重显著大于石窝和石沟ꎬ最大持水量、田间持水量、毛管持水量、毛管孔隙度、非毛管孔隙度和总孔隙度显著小

于石窝和石沟ꎬｐＨ值及有机质、全 Ｎ、全 Ｐ、全 Ｋ、全 Ｃａ和全 Ｍｇ含量均最低ꎻ石缝土壤 ｐＨ 值及有机质、全 Ｐ、全 Ｃａ
和全 Ｍｇ含量最高ꎬ石面土壤全 Ｎ和全 Ｋ含量最高ꎮ 石沟中潺槁木姜子单叶面积和单叶干质量显著大于土面、石
窝和石缝ꎬ石缝中潺槁木姜子比叶质量显著大于石窝和石沟ꎬ土面中潺槁木姜子叶片全 Ｃ 和全 Ｍｇ 含量最高ꎬ石沟

中潺槁木姜子叶片全 Ｎ、全 Ｐ、全 Ｋ和全 Ｃａ含量最高ꎮ 综合分析结果显示:受不同类型微地形的形态结构和土壤组

成的影响ꎬ桂西南喀斯特石漠化山地的土壤理化性质和潺槁木姜子叶片性状具有较为明显的微地形分异特征ꎬ在
该区植被修复中ꎬ应根据不同类型微地形的土壤环境特点有针对性地采取自然封育和人工促进修复等措施ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙꎻ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙꎻ Ｌｉｔｓｅａ ｇｌｕｔｉｎｏｓａ (Ｌｏｕｒ.) Ｃ. Ｂ. Ｒｏｂ.ꎻ ｌｅａｆ
ｔｒａｉｔꎻ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｕｎｔａｉｎꎻ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕａｎｇｘｉ

　 　 微地形(ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ)又称微地貌ꎬ是指较小

尺度(空间尺度一般在 ０ ~ １ ｍ 范围内)的地形变

化[１－４]ꎮ 在较小尺度范围内ꎬ微地形对局部环境的物

理、化学和生物等过程能够产生一定的影响ꎬ如土壤

含水量[５－７]、土壤理化性质[８－１２]、土壤种子库[１３ꎬ１４]、幼
苗定居[１５－１７]和植物功能性状[１８－２０]等ꎬ从而对植物生

长和植物群落的发展起到一些重要作用[２１－２３]ꎮ 南方

喀斯特石漠化区及其他喀斯特山区的地表存在多

种可 明 显 区 分 且 具 有 不 同 生 态 有 效 性 的 微 地

形[８ꎬ１０]ꎬ[２４]５２－５８ꎬ他们是这些区域环境高度异质性和影

响植被修复效果的重要因子ꎮ 迄今为止ꎬ朱守谦

等[２４]５３－６１对黔中喀斯特区的调查和研究发现ꎬ不同微

地形间立地微环境和植物种类存在差异ꎻ刘方等[８]

的研究结果显示:喀斯特森林生态系统中不同微地形

间的土壤分布和土壤理化性质存在明显的水平空间

变异ꎻ程富东等[１０]对喀斯特区坡耕地的研究结果表

明:不同微地形间土壤有机质、全 Ｎ、全 Ｐ 和全 Ｋ 含

量等差异明显ꎻ杜雪莲等[１８]研究了喀斯特石漠化区

不同微地形中火棘〔Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ (Ｍａｘｉｍ.)
Ｌｉ〕和竹叶花椒(Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ａｒｍａｔｕｍ ＤＣ.)等 ５ 种灌

木叶片 δ１３Ｃ 值特征等ꎬ这些研究从不同角度反映出

微地形对喀斯特区土壤和植物能够产生较为明显的

影响ꎮ
潺槁木姜子〔Ｌｉｔｓｅａ ｇｌｕｔｉｎｏｓａ (Ｌｏｕｒ.) Ｃ. Ｂ. Ｒｏｂ.〕

为常绿乔木或小乔木ꎬ属偏阳性树种ꎬ耐干旱瘠薄ꎬ是

桂西南喀斯特山区乡土先锋群落常见种或优势

种[２５]ꎬ也是该区极度退化植被自然恢复群落的重要

建群种ꎮ 在桂西南喀斯特石漠化区ꎬ植被修复是其生

态环境治理的基础和关键ꎬ而植被修复效果则取决于

潺槁木姜子等常见种或优势种的生长状况ꎮ 对亟需

植被修复的桂西南喀斯特石漠化区而言ꎬ土壤状况

(包括土层厚度和土壤理化性质)对植物生长和植被

修复效果至关重要ꎬ植物叶片性状又与土壤微环境和

植物生长状况密切相关ꎬ但目前对土壤理化性质和植

物叶片性状与微地形的内在关系尚不明晰ꎮ
鉴于此ꎬ为探讨桂西南喀斯特石漠化山地不同微

地形土壤理化性质和植物叶片性状特征ꎬ本文以广西

平果市龙何喀斯特生态重建示范区(简称龙何示范

区)为背景ꎬ研究其自然封育区(自然坡地)不同微地

形的土壤理化性质和优势植物潺槁木姜子的叶片性

状ꎬ探究微地形对土壤理化性质和潺槁木姜子叶片性

状的影响ꎬ为该区域植被修复策略的制定提供参考ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

龙何示范区始建于 ２００１ 年ꎬ位于广西平果市南

部ꎬ以果化镇布尧村龙何屯(东经 １０７°２３′２０″、北纬

２３°２３′０４″)为中心ꎬ属较典型的峰丛洼地区ꎬ山地面

积占土地总面积 ８５％以上ꎮ 洼地海拔 ２００~４００ ｍꎬ石
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峰海拔 ３００~５５０ ｍꎬ山顶与山脚高差 ５０~２５０ ｍꎬ山体

坡度多在 ２５°以上ꎮ 龙何示范区毗邻右江河谷ꎬ处在

南亚热带季风气候区ꎬ热量充足ꎬ降水丰沛ꎬ但干湿季

明显ꎮ 该区域年均气温 １９.１ ℃ ~ ２２.０ ℃ꎬ极端高温

３８.８ ℃ꎬ极端低温－１.３ ℃ꎬ≥１０ ℃年积温 ７ ４６５.６ ℃ꎬ
年降水量 １ ３６９.９ ｍｍꎬ５ 月至 ８ 月的降水量约占年降

水量的 ７０％ꎬ９ 月至翌年 ４ 月的降水量约占年降水量

的 ３０％ꎬ春旱和秋旱比较普遍和严重ꎮ 目前ꎬ经过近

２０年的自然封育和人工造林[２６]ꎬ龙何示范区山地

(包括自然封育区和人工造林区)植被发生了较明显

的变化ꎬ植被以灌丛和乔木林为主ꎬ群落高度 ２.５ ~
７.０ ｍꎬ植被盖度超过 ８５％ꎬ常见种类有潺槁木姜子、
皱叶 雀 梅 藤 ( Ｓａｇｅｒｅｔｉａ ｒｕｇｏｓａ Ｈａｎｃｅ )、 浆 果 楝

〔Ｃｉｐａｄｅｓｓａ ｂａｃｃｉｆｅｒａ (Ｒｏｔｈ.) Ｍｉｑ.〕、龙须藤〔Ｂａｕｈｉｎｉａ
ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ (Ｂｅｎｔｈ.) Ｂｅｎｔｈ.〕、黄荆(Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ.
ｎｅｇｕｎｄｏ Ｌｉｎｎ.)、红背山麻杆〔Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ ｖａｒ.
ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ ( Ｂｅｎｔｈ.) Ｍｕｅｌｌ. Ａｒｇ.〕、 类 芦 〔 Ｎｅｙｒａｕｄｉａ
ｒｅｙｎａｕｄｉａｎａ ( Ｋｕｎｔｈ ) Ｋｅｎｇ ｅｘ Ｈｉｔｃｈｃ.〕、 五 节 芒

〔Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ ( Ｌａｂ.) Ｗａｒｂ. ｅｘ Ｓｃｈｕｍ. ｅｔ
Ｌａｕｔ.〕、蔓生莠竹〔Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍ ｆａｓｃｉｃｕｌａｔｕｍ ( Ｌｉｎｎ.)
Ｈｅｎｒａｒｄ〕、鬼针草 ( Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ Ｌｉｎｎ.) 和 飞 机 草

〔Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａ ( Ｌｉｎｎ.) Ｒ. Ｍ. Ｋｉｎｇ ｅｔ Ｈ.
Ｒｏｂ.〕等ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 野外调查及取样

１.２.１.１　 样方设置与微地形划分　 ２０２０年 ９月ꎬ在龙

何示范区弄怀、弄井、弄烈、龙何上和康乐等自然封育

区内ꎬ分别选择坡向、坡位和植被类型等相同或相近

的地段ꎬ各设置 １个面积 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方ꎬ参考朱

守谦等[２４]５３－５４、刘方等[８]和程富东等[１０]的方法并结

合样地实际情况ꎬ将样地内的微地形划分为 ５ 种类

型:１)土面ꎬ表面土覆盖比较均匀、土壤层次发育相

对完整的小块平地或缓斜地ꎻ２)石窝ꎬ由若干块裸岩

围成相对封闭、形状与大小不一、有土被覆盖的环状

或多边形凹槽ꎻ３)石沟ꎬ由露出岩石围成、横断面为

“Ｕ”形、有 １ 个或数个缺口并有土被覆盖的沟状凹

槽ꎻ４)石缝ꎬ由大块裸岩崩裂形成的或者位于 ２ 块较

大裸岩之间、横断面为“Ｖ”形、有土或无土覆盖的条

状或狭长型裂隙ꎻ５)石面ꎬ部分露出或完全露出基岩

的岩石表面ꎬ表面光滑或凹凸不平且分布着大小不一

的凹槽和裂隙ꎮ 除石面外ꎬ逐一记录各样方内每个微

地形单元的类型ꎬ用钢卷尺(精度 ０.１ ｃｍ)测量其长

度和宽度(各测定 ２或 ３ 次ꎬ结果取平均值)ꎬ据此计

算各微地形单元面积及各微地形类型的面积占比

(某一类型微地形单元面积之和占样方面积的百分

比)ꎬ每个样方总面积减去土面、石窝、石沟和石缝的

面积后的差值占整个样方面积的百分比即为石面面

积占比ꎮ
１.２.１.２　 样品采集　 土壤样品采集包括环刀法(１００
ｃｍ３)和挖掘法ꎬ前者用于测定土壤物理性质(土壤含

水量除外)ꎬ后者用于测定土壤含水量和土壤化学性

质ꎮ 采集土样时ꎬ先将地表枯枝落叶层除去ꎬ再用环

刀取土或尖头小铲挖掘土样ꎮ 除因石面土壤过于稀

少、石缝宽度太小无法使用环刀取土外ꎬ土面、石窝和

石沟随机选择能够使用环刀取土的单元及位点进行

取样ꎬ每个样方、每种微地形取土样 ２ 或 ３ 份ꎮ 挖掘

法是每个样方、每种微地形随机选择 ３个以上的微地

形单元ꎬ每个单元挖取土样 １ 或 ２ 份(同一微地形单

元挖取 ２份土样的ꎬ１份用于测定土壤水分含量ꎬ１ 份

用于测定土壤化学性质)ꎬ取土深度 ０ ~ ５ ｃｍꎬ每份土

样约 ２００~２５０ ｇꎬ充分混合后装入自封袋并立即使用

ＹＨ－Ｃ１０００２便携式电子天平(浙江瑞安市英恒电器

有限公司ꎬ精度 ０.０１ ｇ)称量ꎮ
在每个样方及相邻地段的土面、石窝、石沟和石

缝中分别随机选择 ３株以上潺槁木姜子植株(株高大

于等于 １００ ｃｍ)ꎬ在植株上、中、下部随机采集形态完

整、叶色正常的成熟叶片并装入自封袋中ꎬ每个样方

(地点)、每种微地形的叶片鲜质量不少于 １００ ｇꎮ 由

于仅部分石面有数量极少的潺槁木姜子幼苗(株高

不足 ５ ｃｍ)ꎬ因此未在石面采集潺槁木姜子叶片ꎮ
１.２.２　 土壤理化性质测定　 采用烘干法[２７]测定挖掘

法取样土壤的含水量ꎮ 采用 ＬＹ / Ｔ １２１５—１９９９ 中的

浸泡法测定环刀法取样土壤的容重、最大持水量、田
间持水量、毛管持水量、毛管孔隙度、非毛管孔隙度和

总孔隙度ꎮ 将挖掘法取样土壤风干、粉碎和过筛

(１００目)后ꎬ采用 ＮＹ / Ｔ １３７７—２００７中的电位法测定

ｐＨ值ꎬ采用 ＮＹ / Ｔ １１２１.６—２００６中的 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７法测定

有机质含量ꎬ采用 ＬＹ / Ｔ １２２８—２０１５中的自动定氮仪

法测定全 Ｎ 含量ꎬ采用 ＬＹ / Ｔ １２３２—２０１５ 中的钼锑

抗比色法测定全 Ｐ 含量ꎬ采用 ＬＹ / Ｔ １２３４—２０１５中的

碱熔法测定全 Ｋ含量ꎬ采用 ＮＹ / Ｔ ２９６—１９９５ 中的原

子吸收分光光度法测定全 Ｃａ 和全 Ｍｇ 含量ꎮ 每份样

品、每个指标均重复测定 ３次ꎬ结果取平均值ꎮ
１.２.３　 叶片性状测定　 潺槁木姜子叶片样品带回实
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验室后ꎬ每份样品随机取 ３０ 枚叶片并做好标记ꎬ用
Ｌｉ－３０００Ａ便携式叶面积仪(美国 Ｌｉ－ＣＯＲ 公司ꎬ精度

０.０１ ｃｍ２)逐一测定单叶面积( ＬＡ)ꎬ再将叶片置于

６５ ℃烘箱内 ４８ ｈꎬ然后用 ＭＨ－０３Ｂ 电子天平(浙江

瑞安市英恒电器有限公司ꎬ精度 ０.１ ｍｇ)称量单叶干

质量(ＬＤＷ)ꎬ据此计算比叶质量(ＳＬＡ)ꎮ 随后ꎬ采用

ＬＹ / Ｔ １２６９—１９９９中的低温外热重铬酸钾氧化－比色

法测定全 Ｃ含量ꎬ采用 ＬＹ / Ｔ １２６９—１９９９中的蒸馏法

测定全 Ｎ 含量ꎬ采用 ＮＹ / Ｔ ２４２１—２０１３ 中的钼锑抗

比色法测定全 Ｐ 含量ꎬ采用 ＮＹ / Ｔ ２４２０—２０１３ 中的

火焰光度计法测定全 Ｋ含量ꎬ采用 ＬＹ / Ｔ １２７０—１９９９
中的原子吸收分光光度法测定全 Ｃａ 和全 Ｍｇ 含量ꎮ
每份样品、每个指标均重复测定 ３次ꎬ结果取平均值ꎮ
１.３　 数据统计和分析

使用 ＳＰＳＳ １７.０ 软件进行数据统计和分析ꎮ 首

先检验各指标数据的正态性及方差齐性ꎬ如果测定指

标具有正态性和方差齐性ꎬ使用方差分析进行差异显

著性检验(Ｐ<０.０５)ꎬ并采用 ＬＳＤ法进行多重比较ꎬ反
之ꎬ则使用 Ｋｒｕｓｋａｌ －Ｗａｌｌｉｓ 检验进行差异显著性检

验ꎬ并采用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ Ｒａｎｋ Ｓｕｍ Ｔｅｓｔｓ进行多重比较ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同微地形的形态特征

桂西南喀斯特石漠化山地不同微地形的形态特

征见表 １ꎮ 结果显示:土面、石窝、石沟和石缝 ４ 种微

地形单元长度、单元宽度和单元面积的变异较大ꎬ其
中ꎬ单元长度和单元宽度的变异系数在 ４７％以上ꎬ石
缝单元面积的变异系数为 ７８.８％ꎬ土面、石窝和石沟

单元面积的变异系数在 ９５％以上ꎮ 石面面积占比平

均值最大 ( ５９. ３％)ꎬ土面面积占比平均值次之

(２４.１％)ꎬ二者显著(Ｐ< ０. ０５)高于石沟、石窝和石

缝ꎻ土面面积占比的变异系数最大(４４.５％)ꎬ石沟面

积占比的变异系数次之(３４.４％)ꎬ其他 ３ 种微地形面

积占比的变异系数在 ２０％左右ꎮ
２.２　 不同微地形的土壤理化性质

桂西南喀斯特石漠化山地不同微地形的土壤物

理性质和化学性质分别见表 ２和表 ３ꎮ
土壤物理性质方面ꎬ５ 种微地形中石沟、石窝和

石缝的土壤含水量显著(Ｐ<０.０５)高于土面和石面ꎬ
土面的土壤含水量显著高于石面ꎻ土面土壤容重显著

大于石窝和石沟ꎻ石窝和石沟的土壤最大持水量、田
间持水量、毛管持水量、毛管孔隙度、非毛管孔隙度和

总孔隙度显著大于土面ꎬ且石窝与石沟间差异不

显著ꎮ
土壤化学性质方面ꎬ土面土壤 ｐＨ 值及有机质、

全 Ｎ、全 Ｐ、全 Ｋ、全 Ｃａ 和全 Ｍｇ 含量均最低ꎬ石缝土

壤 ｐＨ值及有机质、全 Ｐ、全 Ｃａ 和全 Ｍｇ 含量最高ꎬ石
面土壤全 Ｎ 和全 Ｋ 含量最高ꎮ 石缝和石窝的土壤

ｐＨ值显著高于土面和石面ꎻ石缝和石面的土壤有机

质含量显著高于土面、石窝和石沟ꎻ石面土壤全 Ｎ 含

量与石缝无显著差异ꎬ但显著高于石沟、石窝和土面ꎬ

表 １　 桂西南喀斯特石漠化山地不同微地形的形态特征１)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕａｎｇｘｉ１)

统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

单元长度 / ｃｍ　 Ｕｎｉｔ ｌｅｎｇｔｈ 单元宽度 / ｃｍ　 Ｕｎｉｔ ｗｉｄｔｈ

ＳＳ１ ＳＮ ＳＤ ＳＣ ＳＳ２ ＳＳ１ ＳＮ ＳＤ ＳＣ ＳＳ２

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ２４５.３ １０３.１ ３６５.２ １５０.５ — １４０.４ ８６.７ ５４.６ ９.０ —

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ３１.２ １１.２ ２１.４ ９.４ — １９.５ ６.８ ４.７ ０.５ —

平均值 Ｍｅａｎ ９９.９ａ ３９.４ｂ ８９.１ａ ４０.３ｂ — ５１.４ａ ２６.６ｂ ２１.２ｂ ３.０ｃ —

变异系数 / ％ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ４７.３ ５８.１ ７７.８ ５８.８ — ５０.０ ５８.８ ４８.１ ５３.３ —

统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

单元面积 / ｃｍ２ 　 Ｕｎｉｔ ａｒｅａ 面积占比 / ％　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｒｅａ

ＳＳ１ ＳＮ ＳＤ ＳＣ ＳＳ２ ＳＳ１ ＳＮ ＳＤ ＳＣ ＳＳ２

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ２５ ２００.３ ７ ９１１.７ １２ ４１９.６ ５２５.２ — ３３.６ ７.５ １５.１ ０.９ ７３.１

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ５８９.３ ６６.２ １５９.８ ９.３ — １１.９ ４.５ ６.６ ０.４ ４６.４

平均值 Ｍｅａｎ ５ ８５４.８ａ １ ３２６.０ｂ ２ ０８７.１ｂ １２３.４ｃ — ２４.１ｂ ６.３ｃ ９.６ｃ ０.７ｄ ５９.３ａ

变异系数 / ％ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ９５.３ １１７.５ １００.２ ７８.８ — ４４.５ １８.９ ３４.４ ２５.０ １９.２
　 １) ＳＳ１:土面 Ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅꎻ ＳＮ:石窝 Ｓｔｏｎｙ ｎｅｓｔꎻ ＳＤ:石沟 Ｓｔｏｎｙ ｄｉｔｃｈꎻ ＳＣ:石缝 Ｓｔｏｎｙ ｃｒｅｖｉｃｅꎻ ＳＳ２:石面 Ｓｔｏｎｙ ｓｕｒｆａｃｅ. 同一指标平均值后的不同小

写字母表示不同微地形间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ. —: 无数据 Ｎｏ ｄａｔｕｍ.
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表 ２　 桂西南喀斯特石漠化山地不同微地形的土壤物理性质(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕａｎｇｘｉ (Ｘ±ＳＤ) １)

ＭＴ２)
含水量 / ％
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

容重 / (ｇｃｍ－３)
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

最大
持水量 / (ｇｋｇ－１)
Ｍａｘｉｍｕｍ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃａｐａｃｉｔｙ

田间
持水量 / (ｇｋｇ－１)
Ｆｉｅｌｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ

毛管
持水量 / (ｇｋｇ－１)
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃａｐａｃｉｔｙ

毛管
孔隙度 / ％
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ

非毛管
孔隙度 / ％
Ｎｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ

总孔隙度 / ％
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

ＳＳ１ １８.１±２.０ｂ １.２７±０.０５ａ ３４１.８±３７.０ｂ ２４０.３±３６.４ｂ ３２６.９±４２.０ｂ ４１.４±４.７ｂ １.８±０.６ｂ ４３.２±４.１ｂ
ＳＮ ２２.９±１.５ａ １.１１±０.１３ｂ ４９４.５±６６.０ａ ３７６.３±１０７.４ａ ４６０.６±１１８.５ａ ４９.５±６.６ａ ３.６±１.２ａ ５３.１±７.９ａ
ＳＤ ２４.７±２.１ａ １.０９±０.０４ｂ ５５２.７±５５.３ａ ４１１.６±６４.７ａ ５０４.２±５５.７ａ ５４.５±４.３ａ ５.３±１.３ａ ５９.８±４.１ａ
ＳＣ ２２.３±１.３ａ — — — — — — —
ＳＳ２ １３.２±２.０ｃ — — — — — — —
　 １)同列中不同小写字母表示不同微地形间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ. —: 无数据 Ｎｏ ｄａｔｕｍ.

　 ２)ＭＴ: 微地形Ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙꎻ ＳＳ１:土面 Ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅꎻ ＳＮ:石窝 Ｓｔｏｎｙ ｎｅｓｔꎻ ＳＤ:石沟 Ｓｔｏｎｙ ｄｉｔｃｈꎻ ＳＣ:石缝 Ｓｔｏｎｙ ｃｒｅｖｉｃｅꎻ ＳＳ２:石面 Ｓｔｏｎｙ ｓｕｒｆａｃｅ.

表 ３　 桂西南喀斯特石漠化山地不同微地形的土壤化学性质(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕａｎｇｘｉ (Ｘ±ＳＤ) １)

ＭＴ２) ｐＨ值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

有机质
含量 / (ｇｋｇ－１)

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

全 Ｎ
含量 / (ｇｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

全 Ｐ
含量 / (ｇｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ

全 Ｋ
含量 / (ｇｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ

全 Ｃａ
含量 / (ｇｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔ

全 Ｍｇ
含量 / (ｇｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ Ｍｇ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＳＳ１ ６.６３±０.１９ｂ １２８.５３±２８.３６ｂ ５.８７±１.０４ｃ ０.７８±０.１５ａ ３.５２±０.０３ｃ １.９７±０.７４ｂ ７.７９±０.２２ｂ
ＳＮ ７.１５±０.２９ａ １６４.２３±３５.５５ｂ ８.８４±０.４２ｂｃ ０.９４±０.０６ａ ３.７４±０.０２ａｂ ２.３９±０.８７ａｂ ８.４０±０.３４ａ
ＳＤ ６.９１±０.２８ａｂ １７０.２７±５５.３７ｂ １０.３５±３.８２ｂｃ ０.９５±０.３０ａ ３.５８±０.１５ｂｃ ３.１５±０.４４ａｂ ８.１２±０.３３ａｂ
ＳＣ ７.２７±０.１０ａ ３９９.２７±７１.９４ａ １４.３８±０.５７ａｂ １.１６±０.２１ａ ３.７９±０.０７ａ ３.６５±０.２８ａ ８.５４±０.１２ａ
ＳＳ２ ６.７１±０.１０ｂ ３８３.３３±１３９.１９ａ １７.５３±７.００ａ １.０７±０.２９ａ ３.８５±０.１３ａ ２.６５±０.９５ａｂ ７.８９±０.１２ｂ
　 １)同列中不同小写字母表示不同微地形间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ. —: 无数据 Ｎｏ ｄａｔｕｍ.

　 ２)ＭＴ: 微地形Ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙꎻ ＳＳ１:土面 Ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅꎻ ＳＮ:石窝 Ｓｔｏｎｙ ｎｅｓｔꎻ ＳＤ:石沟 Ｓｔｏｎｙ ｄｉｔｃｈꎻ ＳＣ:石缝 Ｓｔｏｎｙ ｃｒｅｖｉｃｅꎻ ＳＳ２:石面 Ｓｔｏｎｙ ｓｕｒｆａｃｅ.

石缝土壤全 Ｎ含量显著高于土面ꎻ５种微地形间土壤

全 Ｐ 含量差异不显著ꎻ石面和石缝的土壤全 Ｋ 含量

显著高于石沟和土面ꎻ石缝土壤全 Ｃａ 含量仅显著高

于土面ꎬ与其他 ３ 种微地形差异不显著ꎻ石缝和石窝

的土壤全 Ｍｇ含量显著高于石面和土面ꎮ
２.３　 不同微地形中潺槁木姜子的叶片性状

桂西南喀斯特石漠化山地不同微地形中潺槁木

姜子的叶片性状见表 ４ꎮ 结果显示:石沟中潺槁木姜

子单叶面积和单叶干质量显著(Ｐ<０.０５)大于土面、

石窝和石缝ꎻ石缝中潺槁木姜子比叶质量最大ꎬ与土

面差异不显著ꎬ但显著大于石窝和石沟ꎻ土面中潺槁

木姜子叶片全 Ｃ 和全 Ｍｇ 含量最高ꎬ其中ꎬ叶片全 Ｃ
含量与石窝差异不显著ꎬ但显著高于石沟和石缝ꎬ叶
片全 Ｍｇ含量与石沟和石缝差异不显著ꎬ但显著高于

石窝ꎻ石沟和石窝中潺槁木姜子叶片全 Ｎ 含量较高ꎬ
显著高于土面ꎻ石沟中潺槁木姜子叶片全 Ｐ 和全 Ｋ
含量最高ꎬ显著高于土面、石窝和石缝ꎻ土面、石窝、石
沟和石面间潺槁木姜子叶片全 Ｃａ含量差异不显著ꎮ

表 ４　 桂西南喀斯特石漠化山地不同微地形中潺槁木姜子的叶片性状(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｌｉｔｓｅａ ｇｌｕｔｉｎｏｓａ (Ｌｏｕｒ.) Ｃ. Ｂ. Ｒｏｂ. ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
Ｇｕａｎｇｘｉ (Ｘ±ＳＤ) １)

ＭＴ２) 单叶面积 / ｃｍ２
Ｓｉｎｇｌｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ

单叶干质量 / ｍｇ
Ｓｉｎｇｌｅ ｌｅａｆ
ｄｒｙ ｍａｓｓ

比叶
质量 / (ｍｇｃｍ－２)
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ｍａｓｓ

全 Ｃ
含量 / ％

Ｔｏｔａｌ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ

全 Ｎ
含量 / (ｇｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

全 Ｐ
含量 / (ｇｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ

全 Ｋ
含量 / (ｇｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ

全 Ｃａ
含量 / (ｇｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ

全 Ｍｇ
含量 / (ｇｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ Ｍｇ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＳＳ１ ４２.６±１０.５ｂ ２５５.１±７４.０ｂ ６.０±１.３ａｂ ４７.７０±０.９０ａ １６.０３±０.９３ｂ ０.８９±０.０６ｂ ４.９６±０.３０ｂ １８.１７±３.１９ａ １.４８±０.１９ａ
ＳＮ ４０.１±１５.８ｂ ２２３.４±８３.３ｂ ５.６±０.７ｂ ４６.９３±０.５７ａｂ １８.２７±１.９１ａ ０.８６±０.０９ｂ ５.０８±０.８７ｂ １７.７７±３.７３ａ １.２５±０.０６ｂ
ＳＤ ５１.０±１３.９ａ ２９４.０±８２.３ａ ５.８±０.７ｂ ４６.４３±０.４０ｂ １８.３６±１.５５ａ １.１１±０.１３ａ ７.１４±１.５０ａ １９.８０±０.９６ａ １.４２±０.１４ａｂ
ＳＣ ３８.５±１２.６ｂ ２４４.２±８７.０ｂ ６.４±１.３ａ ４６.２０±０.５７ｂ １６.３２±０.７７ａｂ ０.８５±０.０８ｂ ５.０６±０.４０ｂ １６.８７±２.５０ａ １.４３±０.０９ａｂ
ＳＳ２ — — — — — — — — —
　 １)同列中不同小写字母表示不同微地形间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ. —: 无数据 Ｎｏ ｄａｔｕｍ.

　 ２)ＭＴ: 微地形Ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙꎻ ＳＳ１:土面 Ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅꎻ ＳＮ:石窝 Ｓｔｏｎｙ ｎｅｓｔꎻ ＳＤ:石沟 Ｓｔｏｎｙ ｄｉｔｃｈꎻ ＳＣ:石缝 Ｓｔｏｎｙ ｃｒｅｖｉｃｅꎻ ＳＳ２:石面 Ｓｔｏｎｙ ｓｕｒｆａｃｅ.
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３　 讨论和结论

在较小尺度范围内ꎬ微地形外观形态、单元数量

和单元面积等是环境异质性的重要表征[１ꎬ８]ꎬ[２４]５７－５８ꎮ
在喀斯特石漠化区及其他山地ꎬ裸岩出露的高度、
形态和面积占比等既决定了各微地形单元的外观

形态ꎬ也对微地形小环境因子有至关重要的影

响[６－８]ꎬ[２４]５４－５６ꎮ 本研究中ꎬ桂西南喀斯特石漠化山地

微地形包括土面、石窝、石沟、石缝和石面 ５ 种类型ꎬ
不同类型间除了外观形态和面积占比等差异比较明

显外ꎬ同一类型不同单元间的长度、宽度和单元面积

也有较大差异ꎬ其单元长度和单元宽度的变异系数接

近或超过 ５０％ꎬ单元面积的变异系数甚至超过

１００％ꎮ 同时ꎬ由于石面面积占比较高ꎬ最高达到

７３.１％ꎬ平均接近 ６０％ꎬ既体现出研究区立地环境的

严酷性ꎬ更预示着环境治理和植被修复的艰巨性ꎮ
在自然状态下ꎬ土壤理化性质受基岩、气候、地

形、地表植被和枯落物等因子的影响和制约ꎬ而在尺

度较小的环境中ꎬ不同微地形的形态结构对土壤分

布、水分运动、枯落物贮存和矿质元素格局等也有重

要作用ꎬ从而影响其内部土壤的理化性质[５－１２]ꎮ 本研

究中ꎬ石沟、石窝和石缝的土壤含水量较高ꎬ土面和石

面的土壤含水量较低ꎬ土面的土壤容重较大但其他理

化指标较小ꎬ石沟和石窝的土壤最大持水量和总孔隙

度等物理指标以及石缝和石面的土壤化学指标总体

较大ꎮ 结合野外调查和观察ꎬ推测主要原因在于不同

微地形的形态结构和土壤组成等存在差异:土面周围

无裸岩阻隔而表面较为平缓或倾斜ꎬ地表水分比较容

易流失[２４]５４ꎬ单位地表面积枯落物累积亦较少ꎻ石窝

和石沟均为中间低、周围高和相对封闭的微环境ꎬ因
裸岩阻隔使其地表水截留和单位地表面积枯落物累

积较多ꎬ对土壤改善有利[６ꎬ７ꎬ１１]ꎻ石缝上口狭小ꎬ微环

境最为封闭ꎬ有利于保持土壤水分ꎬ土壤积存数量虽

然较少ꎬ但主要以腐殖质为主ꎬ因而土壤含水量、有机

质含量和全 Ｎ含量等较高ꎻ石面完全暴露于地面ꎬ表
面光滑或者凹槽和裂隙积存数量极少的土壤ꎬ使其水

分截留十分有限且极易散失ꎬ但由于其土壤几乎全为

腐殖质ꎬ因此土壤含水量最低ꎬ有机质含量和全 Ｎ 含

量等较高ꎮ 此外ꎬ与其他喀斯特区相比ꎬ龙何示范区

自然封育区各种微地形的土壤有机质和全 Ｎ 含量等

指标大于黔西北的坡耕地[１０]ꎬ略小于茂兰喀斯特森

林群落[８]ꎬ表明经过近 ２０年的植被恢复ꎬ自然封育区

土壤的理化性质已有所改良ꎮ
叶片大小和叶片元素含量是反映植物叶片性状

的重要指标ꎬ二者与植物种类及其生长环境的关系密

切ꎬ同一植物在立地条件较好的生境中单叶面积和单

叶质量较大而比叶质量较小[１８－２０]ꎬ不同植物种类间

的差异更多的与其遗传和系统发育有关[２８]ꎮ 如欧芷

阳等[１９] 研究发现ꎬ蚬木 〔 Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ
(Ａ. Ｃｈｅｖ.) Ｈ. Ｔ. Ｃｈａｎｇ ｅｔ Ｒ. Ｈ. Ｍｉａｕ〕叶干物质含

量、叶片厚度、叶磷浓度、叶干质量和比叶面积等受海

拔、坡度、坡位和坡向的影响明显ꎬ其中ꎬ随着海拔的

升高ꎬ叶干物质含量显著降低ꎬ叶片厚度极显著增加ꎻ
杜雪莲等[１８]对贵州喀斯特石漠化区 ５种灌木 δ１３Ｃ的

测定结果显示:不同小生境植物以及不同植物种类的

δ１３Ｃ值均存在差异ꎮ 本研究中ꎬ桂西南喀斯特石漠

化山地潺槁木姜子的叶片性状具有较为明显的微地

形分异特征ꎬ即微地形对潺槁木姜子的单叶面积、单
叶干质量、比叶质量和叶片元素含量影响较大ꎬ推测

主要原因在于不同微地形间土壤微环境存在差异ꎮ
５种微地形中ꎬ石沟土层较厚ꎬ土壤有机质、全 Ｎ、全 Ｐ
和全 Ｋ含量等居中ꎬ较适宜潺槁木姜子生长ꎬ潺槁木

姜子个体数相对较多ꎬ生长也较好ꎬ因而石沟中潺槁

木姜子的单叶面积、单叶干质量和叶片全 Ｎ 含量较

高ꎬ比叶质量较小ꎻ土面虽然多数土层较厚ꎬ但土壤容

重最大ꎬ土壤有机质、全 Ｎ、全 Ｐ 和全 Ｋ 含量等最低ꎬ
立地条件劣于石沟ꎬ因而土面中潺槁木姜子的单叶面

积、单叶干质量和叶片全 Ｎ 含量等较低ꎬ但比叶质量

较大ꎻ石窝的土壤容重和全 Ｎ 含量等理化指标与石

沟差异不显著ꎬ但因其底部多以大块岩石为主ꎬ土层

相对较薄ꎬ对直根系的潺槁木姜子造成一定的生长障

碍ꎬ因而石窝中潺槁木姜子的单叶面积和单叶干质量

较小ꎬ但叶片全 Ｎ 含量较高ꎻ石缝开口狭长ꎬ内部空

间狭小ꎬ土壤积存数量少ꎬ立地条件劣于石沟、石窝和

土面ꎬ潺槁木姜子生长受限较大ꎬ因而其单叶面积、单
叶干质量和叶片中各元素含量较低或最低ꎬ比叶质量

却最大ꎻ石面土壤最少ꎬ立地条件最差ꎬ一般只在其表

面凹槽处积存数量极为有限的腐殖质ꎬ加之土壤水分

难以满足潺槁木姜子生长所需ꎬ因而仅部分石面有数

量极少的潺槁木姜子幼苗ꎮ
综上所述ꎬ在桂西南喀斯特石漠化山地ꎬ微地形

主要有石面、土面、石窝、石沟和石缝 ５ 种类型ꎬ因其

形态结构和土壤组成等方面有所不同ꎬ不同类型微地
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形间的土壤理化性质存在一定差异ꎻ同时ꎬ受不同微

地形中土壤微环境的影响ꎬ潺槁木姜子的单叶面积、
单叶干质量、比叶质量和叶片元素含量具有较为明显

的微地形分异特征ꎮ 因此ꎬ在桂西南喀斯特石漠化山

地的植被修复中ꎬ应根据不同类型微地形的土壤微环

境特点有针对性地采取自然封育和人工造林等措施ꎬ
促进退化植被的正向演替ꎬ建议选择土壤条件较好的

微地形(如石沟、石窝和土面)开展直播造林或植苗

造林ꎬ增加木本植物尤其是乔木种类的数量ꎮ 受采样

范围、采样次数和测定指标等所限ꎬ本研究对桂西南

喀斯特石漠化山地不同微地形的土壤理化性质和潺

槁木姜子叶片性状的认识尚在初步阶段ꎬ更大范围和

更长时期的微地形、土壤和植物间的关系特征及其变

化趋势等仍需今后开展更多、更广和更深的研究ꎮ
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