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摘要 以赣县崩岗削坡开梯治理区为研究对象,采集不同年份种植柑橘的土样进行相关分析,研究该地区

崩岗不同年份开发治理过程中土壤颗粒组成及土壤养分差异。结果表明:随着种植年限增加,土壤中的粉粒、粘
粒含量都呈显著增加趋势(P<0.05),土壤质地由沙质向壤质方向发展。同时土壤中各养分含量也呈显著增加

趋势(P<0.05)。砾石和砂粒含量与土壤养分呈显著负相关,而粉粒和粘粒含量与养分含量呈显著正相关。综

合分析,采用削坡开梯开发种植模式对减少崩岗区土壤沙化的效果明显,且种植年限越长土壤熟化效果越显著。
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  崩岗是指山坡土体或岩石风化壳在水力和重力

作用下被分解崩塌的侵蚀现象[1],主要分布在南方

花岗岩地区,被称为“生态溃疡”,对自然环境和人类

生产生活环境产生很大影响。1960年,曾昭璇[2]在

学术界提出“崩岗”一词,此后,对于崩岗的研究逐渐

增多。根据2005年崩岗普查结果,中国南方大于

60m2的崩岗共有23.91万个,总面积1220km2[3]。

崩岗侵蚀量大,单个崩岗年侵蚀量可达35.0万t[4],
沟头后退速率快,一场暴雨的溯源侵蚀即可向前推

进2~10m[5]。针对崩岗严重的侵蚀现状,赣县采

用“上拦、下堵、中间削、内外绿化”等工程措施与植

物措施相结合、治理与开发利用相结合的方法来治

理[6],其中削坡开梯是赣县治理崩岗的主要手段,尤
其是削坡开梯后在台地上种植柑橘更是赣县治理崩

岗的特色,这种治理崩岗的模式对生态效益以及经

济效应均有重大意义。
有关我国南方崩岗的研究侧重于成因机制以及

危害治理等方面,但是对于崩岗体削坡开梯后对梯

面土壤的开发以及土壤熟化方面的研究较少[7]。因

此,笔者选取赣县不同年限开发利用崩岗削坡开梯

区域为研究对象,对土壤颗粒组成、有机质含量、氮
磷钾含量以及阳离子交换量进行比较分析,旨在探

索崩岗削坡开梯治理过程中沙化土壤的土壤理化特

征差异,揭示削坡开梯种植柑橘对崩岗治理区生态

恢复的影响规律,为崩岗侵蚀区治理与土壤恢复技

术提供理论和实践依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于江西省赣县,地处江西省南部,赣江

上游,东经114°42′~115°22′,北纬25°26′~26°17′;
属中亚热带丘陵山区季风湿润气候区,年均气温

19.3℃,年均日照1092h,年均降雨量1394.3
mm,无 霜 期298d。全 县 国 土 总 面 积2993.09
km2,总人口约63万。山地面积为24.0万hm2,人
均0.38hm2,耕地面积2.46万 hm2,人均0.039
hm2。农业种植方式以柑橘、水稻、蔬菜和经济林为

主。该 地 水 土 流 失 严 重,流 失 面 积 达 882.77
万hm2,占全县土地面积的29.5%。尤其是崩岗侵

蚀最为严重,全县大小崩岗达4138多处,崩岗面积

达1808.3hm2,给生产带来了巨大影响[8]。

1.2 土样采集与处理

本次调查位于赣县田村镇,选择崩岗削坡开梯

区不同年份种植的柑橘园作为典型样地,当地的立
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地条件相同,农业耕作均采用相同的施肥方式。采

样区地理位置基本信息见表1。在选定的代表性地

块上,先除去土样表面的杂物,每个样地按“S”型样

线采集10个耕作层(0~20cm)土样混合为1个

样,将其混合,然后采用四分法分别取样品1~2
kg带回室内,土样经自然风干,剔除粗根和小石

块,磨细过筛,根据样品分析的需要制备相应粒径

土样备用。
表1 采样地点基本情况

Table1 Thebasicsituationofthesamplinglocations

种植年限/a
Plantingyears

地理位置Location
东经Longitude 北纬Latitude

样地基本情况

Thebasicplotsituation

17 115°11′12.3″ 26°12′29.3″
1996年对崩岗区进行削坡开梯并种植柑橘,柑橘根部间隔2~3m,
目前果树平均高度约2.3m,长势良好,产量较高。

8 115°11′16.6″ 26°12′26.2″
2005年对崩岗区进行削坡开梯并种植柑橘,目前果树平均高度约

2m,长势良好,植被郁闭度高。

5 115°11′13.3″ 26°12′26.2″
2008年对崩岗区进行削坡开梯并种植柑橘,目前果树平均高度约

1.5m,长势良好。

3 115°11′08.6″ 26°12′26.3″
2010年对崩岗区进行削坡开梯并种植柑橘,目前果树平均高度约

0.8m,长势良好,未能完全覆盖地表。

1 115°10′41.1″ 26°12′25.8″
2012年对崩岗区进行削坡开梯并种植柑橘,目前果树平均高度约

0.5m,长势良好,但地表裸露。

荒地 Wasteland 115°12′36.8″ 26°13′26.5″ 该崩岗区刚进行削坡开梯,尚未种植作物,无植被覆盖。

1.3 测定方法

土壤理化性质均按常规方法进行测定[9]。砾石

含量测定采用筛分法,土壤颗粒组成测定采用吸管

法;土壤含水率测定采用烘干法;pH测定采用电位

计法;土壤有机质(SOM)测定采用重铬酸钾外加热

法;土壤全氮(TN)测定采用半微量凯氏法;土壤全

磷(TP)测定采用硫酸-高氯酸-钼锑抗比色法;土壤

全钾(TK)测定用火焰光度法;土壤碱解氮(AN)测
定采用碱解扩散法;土壤速效磷(AP)测定采用碳酸

氢钠浸提-钼锑抗比色法;速效钾(AK)采用醋酸铵

浸提-火焰光度法;阳离子交换量(CEC)采用乙酸铵

交换法。
1.4 数据处理

采用Excel软件进行数据统计和分析,并绘制

相应的图表,利用SPSS16.0进行方差分析和相关

性分析,应用最小显著性差异(LSD)检验不同处理

之间的显著性差异。

2 结果与分析

2.1 土壤颗粒组成分布特征

不同年限开发利用崩岗削坡开梯的台地种植柑

橘的土壤颗粒组成变化见表2。由表2可知,对该

地崩岗区进行削坡开梯并种植柑橘之后,随着开发

年限的增加,土壤中砾石(粒级D>2mm)含量以及

砂粒(0.05mm<D≤2mm)含量均表现为种植

17a<种植8a<种植5a<种植3a<种植1a<荒

地;而粉粒(0.002mm<D≤0.050mm)和粘粒

(D<0.002mm)含量均表现为种植17a>种植

8a>种植5a>种植3a>种植1a>荒地。从荒地

土壤颗粒组成可以看到,崩岗削坡开梯未种植区含

砾 石 和 砂 粒 的 含 量 较 多,分 别 为 30.31% 和

82.47%,而粉粒与粘粒的含量却分别只占4.45%
和13.08%,说明花岗岩发育的红土中含有较多尚

未风化的长石和极难风化的石英[10],经过削坡开梯

表2 土壤颗粒组成分布特征

Table2 Distributioncharacteristicsofsoilparticles %

种植年限/a
Plantingyears

土壤质地Soiltexture
砾石 Gravel 砂粒Sand 粉粒Silt 粘粒Clay
(D>2mm) (0.05mm<D≤2.00mm) (0.002mm<D≤0.050mm) (D<0.002mm)

17 15.27 38.17 23.59 38.24

8 16.69 39.19 29.97 30.84

5 25.93 54.49 19.31 26.21

3 23.21 65.17 18.75 16.08

1 29.70 67.94 16.10 15.96

荒地 Wasteland 30.31 82.47 4.45 13.08
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后,长石和石英等大部分未风化物则露出地表。而

赣县经过不同年限在崩岗体进行柑橘种植后,砾石

和砂粒呈逐渐下降趋势,粉粒含量和粘粒却呈逐渐

上升趋势,导致土壤质地发生了明显的变化。总体

而言,随着种植柑橘年限的增加,崩岗削坡开梯区土

壤质地向着壤质化方向发展。
2.2 土壤 pH、CEC 和有机质含量差异

从表3可知,赣县花岗岩风化后成土属于酸性

土,pH<7。pH变化的幅度也不大,范围为4.54~
4.72,各样地之间土壤pH 值无明显的变化规律。
削坡开梯未种植区域阳离子交换量最低,为12.90
cmol/kg,崩岗区削坡开梯种植柑橘17、8、5、3、1a
与荒 地 相 比,阳 离 子 交 换 量 分 别 增 加59.38%、

37.44%、42.40%、34.96%和6.59%。对其进行差

异性检验,种植柑橘17、8、5、3a与荒地相比差异性

显著,种植1a台地土壤与荒地相比虽增加但差异

性不显著,其中种植3a和8a差异性不显著,说明

不同年限种植柑橘对崩岗削坡开梯区的保肥能力有

较好作用。
不同年份种植柑橘的削坡开梯台地土壤有机质

差异明显,种植柑橘17a坡地土壤有机质含量最

高,为13.57g/kg,刚采用崩岗削坡开梯治理崩岗

但尚未种植柑橘的土壤有机质含量最低,为5.64
g/kg,种植柑橘17a有机质增加了140.6%。种植

柑橘8、5、3、1a与荒地相比,土壤有机质分别增加

102.7%、133.0%、85.5%、57.6%,且各处理间差异

达到显著水平,表现为柑橘种植17a>5a>8a>
3a>1a>荒地,这可能是由于柑橘树本身产生的

枯枝落叶分解之后产生一定量有机质,而导致有机

质含量逐渐增加。
2.3 土壤全量养分的变化

由表3可知,崩岗削坡开梯尚未种植柑橘区域

的全氮含量总体上偏低,未种植柑橘的削坡开梯全

氮含量最低,为0.20g/kg。削坡开梯后种植柑橘

17、8、5、3a与荒地相比分别增加270%、130%、

240%、55%,且各处理间差异达到显著水平,种植柑

橘1a与尚未种植柑橘的土壤全氮含量没有明显差

异,表现为种植17a>5a>8a>3a>1a>荒地。
因此,不同年份开发利用崩岗削坡开梯区域种植柑

橘的土壤全氮含量呈现出与有机质含量相似的分布

趋势。与荒地相比,种植柑橘17、8、5、3a的全磷含

量分别增加189.5%、89.5%、157.9%、21.1%,且
均有了显著性增加,但增加的规律性不明显。此外,
从表3可知,尚未种植柑橘的崩岗削坡开梯区域全

钾的含量极低,为2.30g/kg,但经开发之后的全钾

含量均有不同程度的增加。种植柑橘17、8、5、3、1a
的全钾含量较荒地分别增加16.07%、66.52%、

56.52%、93.48%和3.48%,且都达到了差异显著,
但种植柑橘1a的土壤增加的差异不显著。
2.4 不同开发年限土壤速效养分的变化

由表3可知,随着开发利用崩岗削坡开梯区的

年限增加,土壤碱解氮的含量也呈上升的趋势,且都

比尚未种植柑橘的崩岗削坡开梯区土壤有显著性增

加,种植柑橘1a相比种植3a的碱解氮也有不显著

的增加。从表3可以看出,与荒地相比,种植柑橘

17、8、5、3、1a分别增加65.21、30.88、30.23、2.57、
表3 土壤的化学性质1)

Table3 Soilchemicalproperties

种植年限/a
Plantingyears

pH
CEC/

(cmol/kg)
OM/
(g/kg)

PN/
(g/kg)

TP/
(g/kg)

TK/
(g/kg)

AN/
(mg/kg)

AP/
(mg/kg)

AK/
(mg/kg)

17
4.55±
0.03a

20.56±
0.31e

13.57±
0.80d

0.74±
0.01e

0.55±
0.01f

2.67±
0.05b

79.80±
0.35d

68.88±
2.15c

150.8±
2.9b

8
4.72±
0.02c

17.73±
0.26c

11.43±
1.53cd

0.46±
0.01c

0.36±
0.03d

3.83±
0.29c

73.50±
1.05d

34.55±
3.38b

231.0±
7.7d

5
4.66±
0.02bc

18.37±
0.13d

13.14±
1.23d

0.68±
0.01d

0.49±
0.02e

3.60±
0.24c

95.20±
8.19e

33.9±
3.11b

221.0±
5.8c

3
4.54±
0.07a

17.41±
0.09c

10.46±
1.10bc

0.31±
0.01b

0.23±
0.01c

4.45±
0.24d

34.42±
2.05c

6.24±
0.39a

206.0±
2.9b

1
4.55±
0.05a

13.75±
0.09a

8.89±
1.05b

0.21±
0.01a

0.15±
0.01a

2.38±
0.27ab

25.78±
1.13b

4.87±
1.69a

55.6±
2.9a

荒地 Wasteland
4.63±
0.01ab

12.90±
0.09a

5.64±
0.80a

0.20±
0.00a

0.19±
0.02b

2.30±
0.29a

13.77±
0.40a

3.67±
0.76a

50.6±
2.9a

 1)OM:有机质Organicmatter;TN:全氮TotalN;TP:全磷TotalP;TK:全钾TotalK;AN:碱解氮AlkalineN;AP:速效磷Alkaline

P;AK:速效钾AlkalineK;表中数据为平均值±标准差,同列相同字母表示差异不显著(P<0.05)。Datainthetableasmean±

standarddeviation,withthesameletterscolumnwasnotsignificantlydifferent(P<0.05).下同 Thesameasbelow.
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1.20mg/kg。总体上,随着种植柑橘年限的增加,
速效磷含量也在提升,表现种植橘17a>5a>8a>
3a>1a>荒地,与荒地相比,种植1a和种植3a变

化差异不显著,种植5、8、17a则显著增加,种植5a
和8a变化差异不显著。从表3中还可以看出,同
土壤速效氮和速效磷一样,开发柑橘之后的崩岗削

坡开梯区域的土壤速效钾含量高于未经开发区域的

含量。与荒地相比,种植柑橘17、8、5、3、1a分别增

加100.2、180.4、70.4、155.4、5.0mg/kg,除种植

1a柑橘增加的差异不显著之外,其他耕作年限的速

效钾含量均有显著性增加。

2.5 土壤养分与土壤颗粒组成的相关性分析

从表4可以看出,砾石和砂粒含量与土壤阳离

子交换量、有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效

磷、速效钾呈负相关;而粉粒和粘粒含量与土壤养分

则呈正相关。可以看到,土壤中砾石和砂粒与各化

学指标的相关性达到了极显著水平,粉粒和粘粒与

土壤各化学指标之间也达到了显著水平。因此,改
善崩岗削坡开剃之后的土壤,加快土壤熟化,可以考

虑改善土壤中颗粒大小出发。只要土壤中细颗粒物

质增加,土壤就会趋于熟化,更加有利于柑橘的

生长。
表4 土壤养分与土壤颗粒组成的相关性分析1)

Table4 Correlationanalysisbetweensoilnutrientandsoilparticlecomposition

相关因子

Relatedfactors
CEC OM TN TP TK AN AP AK

砾石 Gravel -0.848** -0.684** -0.671** -0.685** -0.419 -0.643** -0.811** -0.635**
砂粒Sand -0.865** -0.824** -0.794** -0.783** -0.370 -0.836** -0.865** -0.669**
粉粒Silt 0.754** 0.760** 0.581* 0.554* 0.562* 0.716** 0.623** 0.754**
粘粒Clay 0.863** 0.787** 0.886** 0.890** 0.166 0.846** 0.974** 0.521*

 1)*表示处理间具有显著的相关性(P<0.05);**表示处理间具有极显著的相关性(P<0.01)。*indicatesasignificantcorrelation

betweentreatment(P<0.05);**indicatesbetweentreatmentshaveverysignificantcorrelation(P<0.01).

3 讨 论

利用赣县崩岗削坡开梯区域种植柑橘能有效改

变土壤颗粒组成,随着开发时间的增加,砾石含量以

及砂粒含量均减少,而粉粒以及粘粒的含量均呈增

加趋势,说明开发年份越久越有利于细颗粒物质的

生成。种植柑橘17、8、5、3、1a与未种植的削坡开

梯区域土壤相比,土壤pH 值有轻微变化。种植柑

橘17、8、5、3、1a与未种植的削坡开梯区域土壤相

比,土壤有机质和阳离子交换量显著增加,且随着开

发时间的延长而增加。土壤阳离子交换量的大小,
是土壤复合胶体的重要特性之一,是土壤保肥能力、
缓冲能力的重要标志[11]。种植年限增加,土壤的保

肥能力也有了较大提高,对营养的控制也有了增强,
同时,氮磷钾含量变化也极为明显。

对土壤养分与颗粒组成进行相关分析得到,土
壤养分与砾石和砂粒含量呈显著负相关,而与粉粒

和粘粒含量呈显著正相关。表明在崩岗削坡开梯区

种植农作物,有助于土壤颗粒组成朝着改善土壤水

肥状况的方向发展,而且还可以根据土壤颗粒组成

的分布判断土壤的肥力水平。研究表明,土壤全氮

含量与有机质含量之间存在着极显著正相关,凡是

影响土壤有机质分布的因素均能不同程度地影响土

壤全氮分布[12],与本研究的研究结果一致。土壤颗

粒与土壤化学指标的相关性,跟前人的研究结果接

近[13-14]。这些结论说明土壤肥力和土壤的颗粒组成

息息相关。土壤中砾石和砂粒的含量高,则土壤保持

养分、水分和供给养分的能力较弱。然而,粉粒和粘

粒的含量越高,土壤保水的性能就越强。开发崩岗削

坡开梯区种植柑橘园的土壤理化性质的相关性是否

显著,可以作为崩岗侵蚀农田质量恢复的依据。
本研究结果显示,赣县崩岗经过削坡开梯加上

种植柑橘后土壤中有机质、阳离子交换量以及氮磷

钾等养分与种植年限表现出正相关关系,同时土壤

质地也由砂质朝着壤质方向发展,说明了不同养分

指标随种植年限的延长在土壤中都有不同程度的增

加,该结果与前人的研究结果基本一致[15-16]。除了

种植方面的养分累积加快了土壤熟化,同时进行削

坡开梯对崩岗区的水土保持也起到了促进作用。研

究结果对治理崩岗侵蚀区有重要意义,建议削坡开

梯后进行农作物种植的同时进行相关的培肥措施,
对于加快土壤熟化会起到积极作用。
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DynamicsofsoilpropertiesinGanCountyGangcollapseslopecutting
openstaircasewithcitrusorchardplantingyears
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Abstract CollapinghillisaspecialformofsoilerosioninredsoilregionofsouthernChina,and
causesextremelyseriousharm.GanCountyGangslopecuttingopenstaircasecollapsecontrolareascol-
lectedindifferentyearsofgrowingcitruswereusedtomakecorrelationanalysisofsoilsamplestostudy
thedynamicchangesindifferentyearsandtodeveloptheprocessofgovernanceintheareaofsoilparti-
clescollapsepostbodycompositionandsoilnutrients.Theresultsshowedthatsoilsilt,claycontents
hadasignificantincreasingtrend(P<0.05)withtheincreaseofplantingyears,towardtheloamysoil
textureandfinedirectionofdevelopment.Atthesametimeeachsoilnutrientcontentalsoshowedasig-
nificantincreasingtrend(P<0.05).Gravel,sandandsoilnutrientwassignificantlynegativelycorrela-
tedwiththenutrientofsiltandsignificantlypositivelycorrelatedwithclaycontent.Afteracomprehen-
siveanalysis,adeepcuttingopenstaircasewasusedtodevelopcroppingareatorestoredilapidatedgran-
itesoil.Effectofdesertificationwasobviousandeffectofsoilrestorationwithlongeryearsofplanting
wasmoresignificant.Theresultswillbehelpfulforscientificcontrollingcollapsingerosionandimpro-
vingtheeconomicefficiencyofcontrolling.

Keywords collapinghill;slopecuttingopenstaircase;citrus;soilproperties
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