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Abstract 
The Bonan Mountain Nature Reserve is an important distribution area of forest resources, which 
plays an important role in biodiversity conservation and ecosystem protection. This survey is 
mainly carried out around the state-owned protected forest area of the Bonan Mountain Nature 
Reserve. Through the observation of the original natural geographical environment, the natural 
and artificial conditions of soil formation in the protected area are analyzed, and three represent-
ative soil samples of brown soil, yellow brown soil and yellow red soil are collected. Through in-
door chemical analysis, the indicators of organic matter, total nutrient and available nutrients of 
soil samples are determined, and then, the soil distribution status and nutrient status are eva-
luated in the Reserve. The results show that the soil distribution in the Reserve has obvious ver-
tical zonal characteristics, and the soil fertility is generally high, but there is a problem of easy 
erosion. By comparing and analyzing the original data of the Reserve, the measures for improving 
the soil environment and management in the Reserve are put forward. The results can provide 
scientific basis for ecological construction of the Reserves. 
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摘  要 

博南山自然保护区是森林资源的重要分布地区，对生物多样性维护和生态系统保护具有十分重要的作用。

本次调查主要围绕保护区国有保护林区进行。通过实地观察原有自然地理环境，分析了保护区内土壤形

成的自然、人为条件，并采集了具有典型代表性的棕壤、黄棕壤、黄红壤三种土壤样品。通过室内化学

分析，测定保护区内土壤样品有机质、全量养分、速效养分等指标，进而对保护区的土壤分布状况以及

养分情况进行评价分析。结果表明，保护区内土壤分布具有明显的垂直地带性特征，土壤肥力普遍较高，

但存在易于发生侵蚀的问题。通过与保护区原有的数据资料进行对比分析，提出改善保护区土壤环境、

完善保护区管理的对策、措施，结果可为保护区生态建设提供科学依据。 
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1. 引言 

土壤是地球表层的重要组成部分，通过它与其他圈层连接并进行物质迁移和能量转换，它不仅为植

物生长提供充足的养分，还为动植物、微生物生存提供必要的场所[1]，其物理性质及养分状况直接影响

了土壤生产力和区域生态状况的发展方向[2]，因此充分了解区域土壤性质十分必要。土壤性质是受多方

面综合作用的结果，在不同成土母质、地形地貌、人为因素等的影响下差异极大[3]。已有研究表明，土

壤容重、有机质、全氮、全磷、碱解氮等随海拔升高而降低，全钾则随海拔升高呈先升后降趋势[4] [5]，
土壤含水量、孔隙度随海拔增加而增大[6]。坡度引起土壤温度、湿度的变化，会显著改变土壤呼吸速率，

进而影响土壤养分的分解与积累过程[7]。除此之外，人类活动也是影响土壤性质的重要因素，并左右了

土壤的发展方向。研究表明，水田、林地、灌丛、草地等不同用地类型显著影响土壤有机碳、土壤微生

物生物量、氮、磷、钾含量水平[8] [9]，即使在相同地类条件下，不同植被类型[10] [11]和不同农田利用

方式(如水田和旱地、一季和两季耕作) [12]也会造成土壤养分与物理性质的显著差异。 
近年来，学者们也进行了大量自然保护区土壤的研究，并形成了丰富成果，这些研究主要集中于不

同森林类型土壤养分差异[1]、土壤理化性质空间变异特征[2] [13]、化学计量特征[14]、土壤污染评价[15]
等方面，而少有对土壤发育过程、成土条件的综合研究。因此，研究以森林生态系统保存较完整的博南

山自然保护区为研究对象，通过野外调查结合室内分析，充分揭示保护区土壤的形成过程、成土条件、

土壤类型与分布特征、土壤理化性质特征，旨在为自然保护区生态监测与管理提供参考。 

2. 研究区概况与方法 

2.1. 研究区概况 

云南博南山自然保护区位于滇西北大理白族自治州永平县境内，坐落于横断山纵向岭谷区南部区域，

Open Access

https://doi.org/10.12677/ojns.2019.73023
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


高宁宁 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2019.73023 161 自然科学 
 

三江并流自然遗产地的东南边缘，地处 25˚20'25''~25˚25'50''N，99˚22'35''~99˚26'54''E。博南山又名金浪颠

山或叮当山，是著名的“南方丝绸之路”的博南古道的必经之地。面积 4499.8 hm2，海拔 1772~2704.4 m，

最高点位于博南山主峰叮当山，最低点位于西部马底箐和麦田河交汇处，最大相对高差 932.4 m，平均海

拔 2235 m。2001 年 1 月晋升为州级自然保护区，属森林生态系统类型自然保护区，以常绿阔叶林和暖温

性针叶林生态系统及古树名木、文物遗迹为主要保护对象。 

2.2. 调查研究方法 

2.2.1. 野外调查和采样 
2016 年 11 月 2~6 日，应用野外常规土壤线路调查方法，对保护区主要成土因素及其对土壤发育和

分布的影响进行观察。在综合分析成土因素基础上，依据中国土壤分类系统[16]，借助所挖土壤主要剖面，

结合云南省二次土壤普查成果[17]，确定土壤所属类型及其分布范围和界限。遵循典型性和代表性原则，

选择不同土壤类型的典型地段，按照野外土壤剖面描述的方法和要求[18]，设置、挖掘土壤主要剖面 8
个，现场测定每个土壤剖面点的环境因子，观察、描述和记载每个土壤剖面的形态特征，分层采集土壤

分析样品 23 袋，每袋 0.5 kg 左右，带回实验室，按要求对土壤样品进行风干、去杂、过筛后制备为待测

土样。 

2.2.2. 室内分析项目和分析方法 
本次主要对待测土样的 pH 值、有机质、速效养分、颗粒组成等 9 个指标，采用表 1 中的分析方法

进行测定。 
 
Table 1. Soil analysis projects and analytical methods 
表 1. 土壤分析项目和分析方法 

分析项目 分析方法 方法来源 

土壤 pH 电位法 GB7856-87 

土壤有机质 K2Cr2O7氧化–外加热法 GB7857-87 

土壤全氮 半微量开氏法 GB7173-87 

土壤全磷 氢氧化钠碱熔–钼锑抗比色法 GB7852-87 

土壤全钾 氢氧化钠碱熔–火焰光度法 GB7854-87 

土壤速效磷 盐酸-氟化铵浸提–钼锑抗比色法 GB7853-87 

土壤速效钾 NH4OAc 浸提–火焰光度法 GB7856-87 

土壤碱解氮 碱解扩散法 鲍士旦[19] 

土壤机械组成 比重计法 GB7845-87 

 
土壤质地类型依据美国制土壤质地分类标准来确定，土壤酸碱度依据《中国土壤》[20]一书中的五级

划分标准来判定，土壤有机质、全氮等养分含量的丰歉则以全国第二次土壤普查土壤养分含量分级标准

为判别依据。 

3. 结果分析 

3.1. 成土条件 

3.1.1. 地形与母岩、母质 
博南山自然保护区地处横断山纵向岭谷区南部，云岭山脉南延余脉博南山中上部。博南山呈北北西
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–南南东走向，位于永平县西部，山脊海拔在 2500~2600 m 之间，最高峰叮当山，海拔 2704.4 m，与西

部澜沧江河谷之间的相对高度约 1400 m，与东部银江河(又称永平大河)河谷之间的相对高度约 900 m，

是一列典型的大起伏亚高山，主要山峰海拔均在 2500 m 以上，如叮当山、阿浪厂山(2554 m)、大庄堆(2652 
m)、上元宝山(2635 m)、下元宝山(2630 m)、马鹿塘堆子(2631 m)、野人山(2594 m)、老凹堆(2555 m)、大

堆地(2448 m)等。西坡受澜沧江支流麦田河、高河、响水河等，东坡受银江河支流漂亮河、里海冲河、三

道河等的侵蚀切割，次一级的东西向山脊与河谷相间分布，地表破碎，地势起伏大。保护区最低点位于

西部马底箐汇入麦田河河口，海拔 1772 m，最高点叮当山，相对高度 932.4 m，平均海拔 2235 m。山地

大起伏致使气候、植被垂直分异明显，这是保护区土壤垂直分带明显的基础，多级坡度、不同坡向和坡

位及其组合，又使同一气候带内的热量和水分及其组合重新发生分配，形成了多种不同的小气候，导致

同一土类发育方向和程度出现分化，形成厚度、性质和肥力水平不同的亚类、土属甚至土种。其中，台

地、缓坡、中缓坡等部位，岩石风化和成土条件较稳定，发育形成了土体较深厚的地带性土壤，如红壤、

黄棕壤、棕壤等。陡坡地段，土壤自然侵蚀较强烈，土壤发育程度普遍很低，土体浅薄，粗骨性强，粗

砂、石砾和石块含量较高。热量水平较高的山地中、北亚热带地段，紫色母岩母质特征不明显的地段发

育为红壤性土，母质残留明显的地段则为紫色土，山地暖温带、中温带地段紫色母岩母质特征均不明显，

发育为黄棕壤性土。 

3.1.2. 母岩和母质 
保护区出露的地层以侏罗系中上统和白垩系下统为主，成土母岩以紫红色岩类(紫红色、紫灰色砂岩、

砂页岩、泥岩、砾岩等)为主，亦有小面积的泥质岩类(千枚岩等)、石英岩类(石英岩等)和碳酸盐岩类(泥
灰岩、硅灰岩等)。上述母岩经风化、侵蚀、搬运、堆积后，分别形成残积物、残坡积物、冲积物、洪积

物、红色黏土等母质类型，以广布于山坡上的残积物面积最大，其次是残坡积物、坡积物，河谷地区有

冲积物，沟口有洪积物、冲洪积物，为保护区土壤的形成提供了物质基础。因砂岩、砂页岩出露面积很

大，以致风化壳和土壤中，砂粒(粒径 0.05~2.0 mm)含量均高于 60.0%，黏粒含量普遍低于 16.0%，质地

类型以壤质砂土为主，次为砂质壤土，且石砾、石块含量较高，大多在 15%~60%之间，等级大多为多砾

质、中等砾质。 
出露紫红色岩类的陡坡地段，土体浅薄，紫色母岩母质特征残留明显，土壤发育还停留在幼年的紫

色土阶段，呈斑状、点状镶嵌在红壤带中。低阶地、河漫滩、边滩等地貌部位，母质主要为第四纪冲积

物、冲洪积物，成土时间段，剖面发生层分化不明显，冲洪积物特征残留显著，属于发育程度很低的冲

积土。 

3.1.3. 气候 
保护区所处水平气候带(基带)为中亚热带(1450~1750 m)，具有滇西低纬高原西部型中亚热带季风气

候的典型特征。具有冬无严寒，夏无酷暑，四季如春，降水较丰沛，季节变化很大，干湿(雨)季分明等特

点[21] [22]。据永平气象站 35 年气候统计资料，年均温 15.9℃，最热月(7 月)均温 21.5℃，最冷月(1 月)
均温 8.1℃，气温年较差 13.4℃，年 ≥ 10℃积温 5100.5℃，年降水量为 932.9 mm，雨季(6~10 月)为 749.7 
mm，占全年降水量的 80.4%，相对湿度为 82.2%，干季(11~翌年 5 月)降水量 183.2 mm，只占年降水量

的 19.6%，相对湿度为 69.6%。自保护区最低点到最高点年均温由 15.2℃递减至 8.4℃左右，最热月(7 月)
均温由 20.6℃递减至 14.9℃左右，最冷月(1 月)均温由 7.6℃逐渐降低至−0.2℃左右，气温年较差由 15.0℃
左右递减为 13.0℃，年≥10℃积温由 5000.0℃左右降低至 1550.0℃左右，热量带由中亚热带逐渐向中温带

过渡，年降水量由 1010.0 mm 左右递增至 1510.0 mm 左右，水热组合由暖热半湿润向温暖半湿润、温凉

湿润、冷凉潮湿过渡。致使基本成土过程由中等强度的富铝化过程逐渐减弱，淋溶、黏化及生物累积过
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程逐渐增强，地带性土类由红壤逐渐过渡为黄棕壤、棕壤，形成明显的土壤垂直带谱。 

3.1.4. 植被及人类活动 
植被是影响土壤发育和演化最活跃的因素，也是确保土壤生态系统平衡、稳定最重要的条件。不同

植被带内，所发育的土壤类型及其性质存在显著差异。受气候的影响和控制，保护区内植被类型较多，

垂直分带较明显。主要有半湿润常绿阔叶林(如元江栲林、高山栲林)、中山湿性常绿阔叶林(如包斗栎林、

多变石栎林)、山顶苔藓矮林(如马缨花杜鹃林)、暖温性针叶林(云南松林、华山松林)。保护区西部边缘河

谷地区，尚有小面积的人工植被，如核桃等木本经济林、水稻等农作物。半湿润常绿阔叶林区发育的土

壤主要为红壤、红壤性土，湿性常绿阔叶林区发育的土壤主要为黄红壤、黄棕壤、黄棕壤性土。 
总体而言，保护区原始森林植被，面积大，均为国有林，保护比较完好，枯枝落叶归还量大，生物

小循环过程正常，土壤–植被系统稳定，土壤的发育和维护处于良性状态。在保护区边缘，尤其是西部

麦田村、旧寺村、麦地村、大河村，历史上开荒垦殖、薪柴砍伐、放牧等人为活动较频繁，部分地区，

植被受到干扰破坏严重，次生性质突出，土壤侵蚀等退化过程明显。 

3.2. 土壤分类与分布 

3.2.1. 土壤分类 
根据土壤发生学原理、土壤地带性分布规律和土壤属性，对典型剖面形态特征、成土过程的分异及

各发生层理化性质进行对比分析，依据《中国土壤分类系统》，将保护区土壤划分为铁铝土、淋溶土、

初育土 3 个土纲，湿热铁铝土等 5 个亚纲，红壤、黄棕壤等 5 个土类，黄红壤、暗黄棕壤等 7 个亚类(表
2)。其中，面积最大的土壤亚类是黄红壤，其次是暗黄棕壤，酸性紫色土、冲积土、棕壤和红壤性土、

黄棕壤性土面积都很小。 
 
Table 2. Soil classification system for protected areas 
表 2. 保护区土壤分类系统 

土纲 亚纲 土类 亚类 

铁铝土 湿热铁铝土 红壤 黄红壤、红壤性土 

 
淋溶土 

湿暖淋溶土 黄棕壤 暗黄棕壤、黄棕壤性土 

湿暖温淋溶土 棕壤 棕壤 

初育土 
土质初育土 新积土 冲积土 

石质初育土 紫色土 酸性紫色土 

3.2.2. 土壤分布、性质及垂直变化特点 
从云南地带性土壤分布模式——“山原型水平地带”来看，保护区所处土壤水平带为滇西山原上发

育的红壤带。在山原红壤带(2400 m 以下)之上的博南山中上部，则依次发育了属于正向垂直地带的黄棕

壤带(2400~2700 m)和棕壤带(2700 m 以上)。在红壤带内，还有小面积的幼年性的紫色土、冲积土和人工

水稻土。 
由于保护区内高差较大，水分和热量垂直分异较明显，土壤的形成过程、性状特征垂直变化也表现

明显。随海拔高度的增加，表土层和心土层颜色由浅变深。表土层：黄红壤的暗黄橙(7.5YR 6/8)、棕灰(5YR 
4/2)、暗棕(7.5YR 3/4) → 黄棕壤的黑红(10YR 2/1)、黑棕(7.5YR 2/2) → 棕壤的黑土(5YR 2/1)。心土层：

黄红壤的黄橙、暗灰黄(2.5YR 4/4)、淡棕(7.5YR 5/6)、黑棕(7.5YR 2/2) → 黄棕壤的暗棕(7.5YR 3/4)、黑

棕(7.5YR 2/2) → 棕壤的黑棕(7.5YR 2/2)。这表明，随海拔高度的增加，土壤富铝化过程由中等强度逐渐
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减弱，淋溶、黏化过程和腐殖质累积过程则逐渐增强。 
干湿状况：雨季末干季初(2016 年 11 月上旬)的调查结果表明，由保护区边缘到叮铛山山顶，土壤水

分状况：润 → 湿润 → 潮湿。表明土壤自然水分含量随海拔升高而增多，原因是随海拔升高，气温下

降，降水增多，空气湿度增大，土壤蒸发减弱之结果。 
质地状况：保护区砂岩、砂页岩出露面积大，受其影响，土壤中砂粒、砾石含量普遍较高，并具有

随坡度增大而明显增多的趋势。在植被覆盖较差的陡坡地段，风化壳和土壤发育程度低，加之重力梯度

大，土壤自然侵蚀较强烈，砂砾含量更高，粗骨性很强。 
有机质含量：随海拔高度的增加，表土层土壤有机质含量随之增加。原因是高海拔地区，气候冷凉

潮湿，有利于腐殖质的合成和累积。此外，植被保存好的地段以及缓坡地段，土壤有机质含量偏高，反

之，则偏低。 

3.3. 土壤性状特征 

3.3.1. 黄红壤 
黄红壤是保护区内面积最大的一个土壤亚类，是红壤向黄棕壤过渡的类型，分布于保护区内海拔 2400 

m 以下的亚高山下部和中山上部。气候类型为山地北亚热带、暖温带湿润、半湿润季风气候。植被以半

湿润常绿阔叶林(如元江栲林、高山栲林)为主，次为次生的暖温性针叶林(云南松林、华山松林)、落叶阔

叶林(旱冬瓜林)等。母岩为紫红砂岩、粉砂岩、页岩等紫红岩类和千枚岩等泥质岩类，母质以风化残积物、

残坡积物为主。分布区湿度高于红壤亚类，而热量略低，富铝化过程弱于红壤亚类，黄化过程不及黄壤

强，黏粒硅铝率在 2.5 左右，高于红壤亚类。土体较深厚，剖面构型为 A-B-BC-C 或 A-AB-B-C 型，腐殖

质层颜色为黑棕(5YR 2/1)、暗棕(7.5YR 3/4)，质地大多为砂质壤土，团粒状、小团块状结构。心土层为

淡棕(7.5YR 5/6)、红棕(5YR 4/6)，粘粒含量较少，以砂质壤土、壤质砂土为主。底土小团块状或单粒状

结构。全剖面深受砂岩、粉砂岩的深刻影响，多半风化砂岩石块、石砾，土体疏松至较疏松，通体呈强

酸性，pH 值 4.2~6.0 之间。表土层、亚表土层有机质、全氮、全磷、速效磷、速效钾含量很高或高，并

随深度显著降低。紫色土分布区全钾含量全剖面都很高，其余地区含量中等至低。碱解氮含量全剖面都

普遍很低，随土层深度增加而降低。植被繁茂地段土壤各种养分普遍高于稀树地区。除了速效磷外，自

然土壤各种养分含量普遍高于旱耕地土壤和近几年退耕地土壤。 
以勺菜洼粉砂岩风化残坡积物上发育的 05 号黄红壤剖面和勺菜洼麦田河边 06 号黄红壤剖面为例，

其剖面形态特征见表 3，土壤理化性质见表 4 和表 5。 
 
Table 3. Environmental factors and main morphological characteristics of soil profile in protected areas 
表 3. 保护区土壤剖面环境因子和主要形态特征 

剖面 
编号 

土壤 
类型 

位置、海拔、坡 
度、坡位、坡向 

母岩、母 
质类型； 
侵蚀情况 

土层 
植被类型；人类活动 

符号 深度 
(cm) 颜色 结构、松紧度 

博 01 棕壤 

主峰叮当山顶部 
水准点附近，

25˚22'N，99˚25'E； 
2704.4 m；0˚； 
亚高山上部； 
西坡 289˚ 

紫灰色粉砂

岩；残积物；

无侵蚀 

A 0~23 黑 5YR 2/1 团粒状；疏松 中山湿性常绿阔叶林，地

衣苔藓较多；表土层有少

量砾石；枯枝落叶层厚

8~9 cm；根系密集 
AB 23~66 黑棕 7.5YR 2/2 团粒状；较疏松 

B >66 暗棕 7.5YR 3/4 团粒状；较紧实 

博 02 黄棕壤 

席草塘，25˚23'N，

99˚24'E；2488 m；

28.5˚；亚高山下部；

东坡 89˚ 

黄灰色砂

岩；残积物；

中度侵蚀 

A 0~21 黑棕 7.5YR 2/2 小块状至团粒状；疏松 华山松林、杜鹃林，枯枝

落叶层较厚约 3.5 cm；放

牧等等干扰活动强烈；各

发生层有较多砾石、石块 

AB 21~40 暗棕 7.5YR 3/4 小块状至团粒状；较疏松 

B 40~73 暗黄棕 7.5YR 6/8 小块状至团粒状；较疏松 
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Continued 

博 03 黄棕壤 

马鹿塘，25˚23'N，

99˚24'E；2534 m；

33.5˚；亚高山上部；

西坡 289˚ 

紫灰色砂

岩；残坡积

物；弱度侵

蚀 

A 0~31 黑棕 7.5YR 2/2 团粒状；疏松、较疏松 
杜鹃林，有放牧等干扰活

动，践踏较严重；枯枝落

叶层厚 10 cm，局部达

18~20 cm；乔、灌木根系

相互交织，密集分布；各

发生层有少量砾石 

AB 31~54 暗棕 7.5YR 3/4 团粒状；较疏松 

B 54~86 暗灰棕 5YR 4/2 团粒状；较疏松 

博 04 黄棕壤 

黑泥塘，25˚22'N，

99˚25'E；2424 m；

18.5˚；亚高山下

部；南坡 

淡黄色砂

岩；残积物；

弱度侵蚀 

A 0~31 黑红 10YR 2/1 小块状至团粒状； 
疏松至稍紧实 人工华山松林，放牧等等

干扰活动强烈；枯枝落叶

层厚约 3 cm；发生层有

少量砾石、石块 
AB 31~49 黑棕 7.5YR 2/2 小块状至团粒状；稍紧实 

B 49~85 棕黄 2.5YR 4/4 小块状至团粒状；稍紧实 

博 05 黄红壤 

勺菜洼，25˚22'N，

60˚99˚24'E；2139 
m；38.5˚；中山上

部；西北 60˚ 

灰黄色粉砂

岩、千枚岩；

残坡积物；

侵蚀强烈 

A 0~28 暗棕 7.5YR 3/4 团粒状；疏松 半湿润常绿阔叶林，草本

层发育差，枯枝落叶层厚

约 2 cm；各发生层有石

块侵入体 

B 28~61 淡棕 7.5YR 5/6 团粒状、单粒状；疏松 

CB 61~81 淡棕 7.5YR 5/6 小团块状、单粒状；较疏松 

博 06 黄红壤 

勺菜洼麦田河边，

25˚22'N，99˚23'E；
1913 m；38˚；中山

上部；南坡 

粉砂岩； 
残坡积物；

侵蚀中度—
强烈 

A 0~32 黑 5YR 2/1 团粒状；疏松 旱冬瓜林；枯枝落叶层厚

约 2 cm；多半风化粉砂

岩砾石、石块，石块粒径

大多 3 cm × 4 cm，个别 5 
cm × 10 cm 

B 32~55 黑棕 7.5YR 2/2 团粒状；疏松 

CB 55~81 红棕 5YR 4/6 小团块状、单粒状；疏松 

博 07 冲积土 

麦田河村附近，

25˚22'N，99˚23'E；
1715 m；麦田河阶

地；0˚ 

河流冲积

物；中度侵

蚀 

A 0~29 棕灰 10YR 5/1 单粒、团粒；较疏松 
核桃园地；表土层有较多

砾石、石块；心土层多砾

石、石块；石块直径 2 cm 
× 2 cm~5 cm × 6cm B 29~62 暗灰 2.5YR 5/2 单粒、团粒；较疏松 

博 08 黄红壤 

海子旺，25˚21′N，
99˚22′E；1705m； 
中山下坡；5˚； 

西南 65˚ 

古红色风化

壳；强度侵

蚀 

A 0~24 暗黄橙 10YR 7/6 小团块状；较紧实 
曾开垦种植农作物，已退

耕；荒草地；受人类活动

影响大。 
B 24~49 黄橙 7.5YR 7/8 中块状；较紧实 

CB 49~70 淡黄棕 10YR 7/6 中至大块状；极紧实 

 
Table 4. Composition of soil machinery in protected areas 
表 4. 保护区土壤机械组成 

土壤类型 剖面

编号 采样深度(cm) 
各粒级土粒质量比例(%) 

石砾(%) 质地类型 
(美国制) 母岩类型 

砂粒 粉粒 粘粒 

棕壤 1 

0~23 72.59 21 6.41 30.3 中砾质壤质砂土 

粉砂岩 23~66 64.61 26.71 8.68 12.4 砂质壤土 

>66 60.49 20.4 19.11 9.5 砂质壤土 

暗黄棕壤 

2 

0~21 71.69 26.39 1.92 32.2 中砾质砂质壤土 

砂岩 21~40 74.49 17.28 8.23 44.7 多砾质壤质砂土 

40~73 77.06 13.41 9.53 44.6 多砾质壤质砂土 

3 

0~31 67.27 31.82 0.91 28.4 中砾质砂质壤土 

砂岩 31~54 69.2 30.04 0.76 16.8 中砾质砂质壤土 

54~86 69.67 28.64 1.69 12.7 砂质壤土 

4 

0~31 70.25 27.7 2.05 24.7 中砾质砂质壤土 

砂岩 31~49 76.04 22.34 1.62 12.4 砂质壤土 

49~85 76.24 21.2 2.56 33.5 中砾质砂质壤土 
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Continued 

黄红壤 

5 

0~28 62.93 27.99 9.08 48.2 多砾质砂质壤土 

粉砂岩 28~61 68.5 25.57 5.93 57.1 多砾质砂质壤土 

61~81 77.83 16.27 5.9 60 多砾质壤质砂土 

6 

0~32 79.45 17.64 2.91 69.7 极多砾质壤质砂土 

粉砂岩 32~55 77.65 15.38 6.97 57.4 多砾质壤质砂土 

55~81 77.93 16.2 5.87 56.1 多砾质壤质砂土 

8 

0~24 61.33 24.55 14.12 14.6 砂质壤土 

古红土 24~49 65.45 18.4 16.15 14.5 砂质壤土 

49~70 67.6 20.38 12.02 7.2 砂质壤土 

冲积土 7 
0~29 70.41 25.69 3.9 55.9 多砾质砂质壤土 

冲积物 
29~62 74.62 23.54 1.84 62.9 极多砾质壤质砂土 

 
Table 5. Soil chemical properties of protected areas 
表 5. 保护区土壤化学性质 

土壤 
亚类 

剖面 
编号 

采样深 
度(cm) 

pH 有机质 
(g/kg) 

全量养分(g/kg) 速效养分(mg/kg) 

全氮 全磷 全钾 氮 磷 钾 

棕壤 01 

0~23 4.2 264.04 4.13 4.12 10.74 131.16 8.60 186.30 

23~66 4.4 192.04 2.53 3.79 18.07 69.91 4.16 85.52 

>66 5.4 125.93 1.54 4.00 19.41 54.16 3.29 77.01 

暗黄棕壤 

02 

0~21 4.2 241.59 5.41 3.60 18.74 110.16 6.48 207.77 

21~40 4.3 164.14 2.68 5.28 12.51 59.41 7.24 138.03 

40~73 4.6 129.21 1.05 6.60 17.72 39.26 6.50 84.48 

03 

0~31 4.7 237.43 5.26 3.87 23.17 83.91 10.34 200.05 

31~54 5.5 166.54 3.68 3.19 41.16 83.04 2.61 159.41 

54~86 5.0 135.53 2.53 2.70 42.89 61.16 0.74 152.30 

04 

0~31 5.4 264.77 4.32 13.56 45.37 9.98 15.19 171.08 

31~49 5.1 143.20 3.30 10.54 41.86 4.78 9.44 120.00 

49~85 5.8 80.31 2.07 6.69 46.50 3.62 7.11 70.64 

黄红壤 

05 

0~28 4.5 259.89 2.57 4.41 33.11 8.97 11.12 137.65 

28~61 5.0 98.67 1.18 4.96 40.19 5.27 20.49 99.46 

61~81 5.9 78.60 0.96 5.23 45.51 3.47 18.99 119.59 

06 

0~32 6.0 187.14 2.29 5.30 18.71 8.98 35.45 258.94 

32~55 5.7 158.78 1.62 4.78 20.36 7.99 18.33 238.42 

55~81 5.8 19.80 0.53 3.51 14.56 1.68 26.83 212.41 
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 08 

0~24 5.3 144.41 0.90 1.92 11.87 3.49 4.1 167.29 

24~49 4.2 470.00 0.46 1.60 13.75 1.66 1.21 68.14 

49~70 4.2 6.12 0.09 1.14 9.91 0.79 0.38 47.12 

冲积土 07 
0~29 6.4 87.66 1.69 4.44 30.83 10.69 47.68 236.07 

29~62 6.0 80.02 0.97 3.10 29.89 3.49 13.75 141.21 

3.3.2. 黄棕壤 
有暗黄棕壤和黄棕壤性土 2 个亚类，分布于黄红壤带之上海拔 2400~2700 m 范围内的亚高山地区，

以暗黄棕壤亚类为主，是保护区内面积第二大的土类。黄棕壤性土面积很小，仅分布于陡坡地段，发育

程度很差，土体浅薄，粗骨性很强。气候类型为山地中温带湿润季风气候，多云多雾，土壤、空气潮湿。

植被由下部的中山湿性常绿阔叶林(如包斗栎林、多变石栎林)向上逐渐过渡为山地苔藓矮林(如马缨花杜

鹃林)等，树干上和地面地衣、苔藓较多。成土母质主要为紫红岩类的风化残积物、坡积物。成土特点表

现为较强烈的腐殖化过程、明显的淋溶、黏化过程和弱富铝化过程。土壤发育程度普遍较高，土体较深

厚，大多在 60~90 cm 之间，仅山顶、山脊和陡坡部位较浅薄，大多厚 30~50 cm。 
土体构型一般为 O-AB-B-C，土表有厚约 3~6 cm 的未分解和半分解的枯枝落叶层，由腐殖质层至母

质层，颜色由黑棕(5YR 2/1)、暗棕(7.5YR 3/4)逐渐变为暗黄棕(7.5YR 6/8)、棕黄(2.5YR 4/4)、黄棕(10YR 
5/8)，质地由砂质壤土、壤土逐渐变为壤质砂土，结构由团粒状、小团块状逐渐变为团块状结构，紧实度

由疏松、较疏松变为较紧实。土壤 pH 值 4.2~5.8，呈酸性反应。腐殖质层深厚，有机质、全氮、全磷、

全钾含量，全剖面都很高。速效磷和速效钾腐殖质层含量很高，向下随深度逐渐降至中等。碱解氮全剖

面含量都很低(表 5)。黄棕壤是保护区肥力最高的土壤类型之一，是保护区中山湿性常绿阔叶林生态系统

和珍稀濒危动植物最主要的分布区，也是最重要的水源涵养区域。 
以席草塘 02 号、黑泥塘 04 号和马鹿塘 03 号砂岩风化残积物、残坡积物发育的 3 个黄棕壤剖面为例，

其剖面形态特征见表 3，土壤理化性质见表 4 和表 5。 

3.3.3. 棕壤 
只有棕壤一个亚类，分布于保护区海拔 2700 m 左右的最高峰叮铛山山顶，分布面积很小。植被为以

栎类、杜鹃类为主的中山湿润常绿阔叶林，云雾多，湿度大，气候类型为山地中温带湿润季风气候，是

保护区土壤、空气最潮湿的区域。成土母质为紫灰色粉砂岩、砂页岩的风化残积物。其成土过程具有明

显的黏化过程和强烈的生物累积过程。土体较疏松，全剖面颜色深暗，以黑棕(7.5YR 2/2)和暗棕(7.5YR 3/4)
为主，团粒状结构。从机械组成看，各层都含有少量石砾，砂粒多，黏粒较少，质地多为少砾质壤质砂

土或砂质壤土(表 4)。通体呈酸性至强酸性反应，土壤有机质、全氮、全磷含量，全剖面都很高，速效磷、

速效钾含量表土层很高，向下减少至中等、低，全钾含量全剖面中等至低，速效氮含量全剖面均很低(表
5)。总的来说，棕壤是保护区肥力最高的土壤类型之一，是温凉性森林生态系统和珍稀濒危动植物的主

要分布地区之一，也是该地区主要的水源涵养区域之一。 
以叮当山山顶大地水准点附近的 01 号棕壤剖面为例，其剖面形态特征见表 3，土壤理化性质见表

4 和表 5。 

3.3.4. 紫色土 
只有酸性紫色土一个亚类，斑块状、条带状分布于出露紫色沙页岩的陡坡地段，所占面积较小。成
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土母质为侏罗系、白垩系紫红岩类(紫色、紫红色砂岩、粉砂岩、页岩)的风化残积物、残坡积物。因发育

程度低，土壤富铝化特征不明显，性状特征尚保持幼年阶段。土体浅薄疏松，腐殖质层较薄，淀积层不

明显，剖面中下部呈紫色、紫棕色、紫灰色等。土体内多母岩碎块、砾石、粗砂，质地轻粗，粗骨性强，

结构差，蓄水保肥能力低，抗冲、抗蚀性能差，植被稀树地段，尤其是陡坡及山脊部位，土壤自然侵蚀

较强烈，地表多裸岩，沟谷较发育。速效钾含量丰富，速效氮含量中等，全量氮、磷、钾及速效磷含量

低，具有较高的潜在肥力，pH 值 5.0~6.0，通体无石灰反应(表 6)。需要指出的是，紫色土分布区植被一

旦受到破坏，极易发生土壤侵蚀，而且恢复植被极不容易，应重点加以保护。 
 
Table 6. Chemical properties of acidic purple soil in protected areas 
表 6. 保护区酸性紫色土化学性质 

深度(cm) pH 有机质 
(g/kg) 

全量养分(g/kg) 速效养分(mg/kg) 
成土母岩 

全氮 全磷 全钾 氮 磷 钾 

0~14 5.3 16.40 0.95 0.44 10.60 76.0 12.9 184.0 

紫色砂岩 14~48 5.1 4.10 0.32 0.36 9.00 16.0 8.9 101.0 

48~82 4.6 2.90 0.32 0.38 11.40 16.0 14.2 109.0 

4. 结论 

保护区发育分布有红壤、黄棕壤、棕壤三个土壤垂直带，陡坡、山脊、山顶等地段，因成土环境不

稳定，土体较薄，土壤发育较差，其他土层深厚，结构、质地、通气、透水等物理性质良好，有机质、

N、P、K 含量丰富，自然综合肥力普遍很高，都适宜半湿润和湿润常绿阔叶林及暖温性、温凉性针叶林

的生长。所形成的良好土壤-植被系统还维持了土壤中丰富的微生物和动物区系以及博南山景观的空间异

质性，涵养了水源，调节了气候，降低了附近地区泥石流、滑坡、洪灾等自然灾害发生的频率和强度，

保障了附近社区的生态安全和用水安全，改善、协调了区域生态环境。 
保护区及附近地区的成土母岩主要为紫红色、灰白色砂岩、砂页岩类。这些母岩结构性差，易崩解

破碎，土体普遍较疏松，粘结性差，抗侵蚀冲刷能力弱，具有潜在的脆弱性。保护区坡度大的地段，风

化壳和土体浅薄，植被稀疏处雨季(6~9 月)发生大雨、暴雨容易诱发强度不等的土壤自然侵蚀。 
保护区边缘村庄附近受人类活动的干扰，部分天然林地被开垦为耕地，部分森林植被退化明显，覆

盖率低，组成和结构较差，枯落物少，灌草层不发达。放牧(山羊、牛等)现象至今仍然突出，不利于森林

植被尤其是林下灌草层的恢复，土壤加速侵蚀依然存在。 

5. 讨论 

1) 加强管护，保护好现有各类森林植被 
植被是影响土壤发育和演化的最活跃的因素，也是确保土壤生态系统平衡、稳定最重要的条件。因

此，要加强管护，严格执行自然保护区管理条例及有关法规，确保现有各类植被不受人为干扰，退化植

被能正常恢复、更新，以维持、稳定林下土壤，促进退化土壤的逐渐恢复。 
2) 因地制宜，防治土壤侵蚀 
针对保护区边缘存在的坡旱地，应统筹规划，继续实施退耕还林，种植水源涵养林等。针对附近地

区的坡旱地、梯旱地，应调整土地利用方式，改种经济果木林，增加地表森林覆盖率，以减轻人为活动

对保护区造成的压力，以有效防治土壤侵蚀。 
3) 政府主导，增加投入，发展社区经济，增加社区群众的收入，改善和提高社区居民生活水平，帮
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助周边社区脱贫致富，使社区与保护区之间建立一种非过度消耗保护区资源的新型依赖关系，取得社区

对保护区管护工作的支持。 
4) 加强水土保持的宣传教育工作 
加强领导，搞好水土保持的宣传教育工作，提高保护区及附近地区社区居民的水土保持意识。 
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