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典型石漠化治理措施对土壤有机碳、氮及组分的影响
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摘要:以贵州关岭花江喀斯特峡谷花椒(HJ)、火龙果(HL)、花椒火龙果混交(HHL)、皇竹草(HZ)、苜蓿

(MX)、圆柏(YB)、圆柏女贞混交(YBN)、撂荒地(LH)、坡耕地(PD)9种典型石漠化治理措施为研究对象,

研究不同治理措施土壤剖面有机碳、全氮含量和储量、水溶性有机碳含量分布规律。结果表明:各治理措

施0—20cm土层土壤有机碳、全氮含量及储量、水溶性有机碳含量均随土壤剖面深度增加而降低,具
有明显的表聚现象。其中土壤有机碳、全氮含量0—20cm土层平均值大小顺序分别为YB>YBN>LH>
HJ>MX>PD>HHL>HL>HZ、YBN>YB>LH>PD>MX>HJ>HZ>HHL>HL,土壤有机碳、全氮

储量及水溶性有机碳含量也均表现为YB、YBN、LH显著大于其他6种治理措施;各治理措施土壤C/N为

7.19~16.35。相关性分析表明,土壤有机碳含量与土壤全氮含量、有机碳储量、水溶性有机碳含量存在极

显著相关,土壤容重是土壤碳氮指标的关键因子,具有较好相关性。研究阐明,在今后石漠化治理过程中,

退耕还林、撂荒地有利于喀斯特生态环境治理与保护,花椒林可作为喀斯特山区农业生产或生态恢复过程

中优先考虑的经济植被类型。
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Abstract:TakingninetypicalmeasuresforcontrollingrockydesertificationinHuajiangkarstCanyonof
Guanling,GuizhouProvinceastestobjects,includingZanthoxylumbungeanum (HJ),Hylocereusundula-
tus(HL),Zanthoxylumbungeanumand Hylocereusundulatus (HHL),Pennisetumhydridum (HZ),

Medicagosativa (MX),Sabinachinensis (YB),SabinachinensisandLigustrumlucidum (YBN),Bare
land(LH),andslopefarmland(PD),thedistributionoforganiccarbon,totalnitrogen,andwater-soluble
organiccarboninsoilprofileunderdifferentcontrolmeasureswasstudied.Theresultsshowedthatthecon-
tentsofsoilorganiccarbon,totalnitrogen,reservesandwater-solubleorganiccarbondecreasedwiththe
increaseofsoilprofiledepthin0-20cmsoillayers,andthephenomenaofsurfaceaccumulationwereobvi-
ous.Theorderofaveragesoilorganiccarbonandtotalnitrogencontentin0-20cmlayerwasYB>YBN>
LH > HJ> MX>PD> HHL> HL> HZ,YBN>YB>LH>PD> MX> HJ> HZ> HHL,re-
spectively.Soilorganiccarbon,totalnitrogenreservesandwater-solubleorganiccarboncontentalsoshowed
thatYB,YBN,andLHweresignificantlyhigherthantheothersixcontrolmeasures.SoilC/Nofeachcon-
trolmeasurerangedfrom7.19to16.35.Correlationanalysisshowedthatsoilorganiccarboncontentwassig-
nificantlycorrelatedwithsoiltotalnitrogencontent,organiccarbonstorageandsolubleorganiccarboncon-
tent.Soilbulkdensitywasthekeyfactorofsoilcarbonandnitrogenindex,andhadagoodcorrelation.The



studyclarifiesthatintheprocessofcontrollingrockydesertificationinthefuture,returningfarmlandtoforest
andabandoningdesertlandwillbebeneficialtothecontrolandprotectionofkarstecologicalenvironment.Zanthoxy-
lumbungeanumforestcanberegardedasthepriorityeconomicvegetationtypeintheprocessofagriculturalproduc-
tionorecologicalrestorationinKarstMountainousareas.
Keywords:karst;controlmeasures;soilorganiccarbon;totalnitrogen;water-solubleorganiccarbon

  土壤作为陆地生态系统的重要组成部分,是诸多生

态过程的载体[1]。土壤圈是陆地生态系统中最大的碳

储量库,土壤碳储量约是大气碳储量的2倍,植被碳储

量的3倍[2-4],其中土壤有机碳(SOC)含量占土壤总碳量

50%以上[2,5]。土壤氮库与土壤有机碳库密切相关,土
壤全氮不仅是植物生长必需的大量元素之一,其含量的

丰缺更会直接影响植物的生长和发育[6-8]。作为评价土

壤质量的重要指标,土壤有机碳、氮库的数量与质量对

土壤理化性质及微生物特性有着深远的影响,进而影

响土壤质量变化[9-10]。土壤中有机碳和全氮的比值

(C/N)也是土壤质量的敏感指标,C/N不仅反映土

壤氮素矿化能力的大小,还直接影响土壤中的碳氮循

环[11]。水溶性有机碳(WSOC)作为土壤有机碳中最

活跃的组成部分,对土壤生态系统中元素的生物地球

化学循环有深刻的影响[12-13]。

中国西南喀斯特地区面积超过55万km2,是世

界面积最大的喀斯特连片核心分布区[14]。喀斯特石

漠化是在喀斯特地区脆弱生态环境下,人类不合理的

社会经济活动造成人地矛盾突出、植被破坏、水土流

失、岩石逐渐裸露、土地生产力衰退甚至丧失,地表呈

现石质荒漠景观的演变过程或结果[15-16]。喀斯特石

漠化已成为制约中国西南地区可持续发展最严重的

生态地质环境问题。近年来,国家先后启动实施一系

列重大生态工程(退耕还林、封山育林、石漠化治理

等),退耕还林(草)作为一项重要的生态治理措施,由
于其不同模式下树种种类及其配置的不同,必然导致

凋落物凋落规律、数量和组成,以及林地环境的不同,
从而对土壤有机碳、全氮产生影响[17-19]。

目前,对于喀斯特石漠化治理进行了较多研究,
但多集中于喀斯特峰林平原[20-21]、峰丛洼地[22-25]2种

地貌类型,且研究内容多为不同石漠化等级[26-27]、不
同土地利用[12,18,21,24,28]、不同生境类型[29-30]等土壤养

分变化研究,而关于喀斯特高原峡谷地区典型石漠化

治理措施下土壤碳氮储量研究报道较少。基于此,本
文选取贵州喀斯特高原峡谷花江示范区内8种典型

石漠化治理措施的土壤为研究对象,以坡耕地为对

照,研究9种恢复措施间土壤有机碳、全氮含量和储

量的差异,为西南喀斯特石漠化治理与植被恢复重建

提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于贵州省安顺市北盘江花江河段峡谷两

岸(25°38'19″—25°41'32″N,105°38'31″—106°40'51″E),地
势起伏大,河谷深切,是典型的喀斯特高原峡谷,海拔为

450~1450m,相对高差可达1000m。该区属南亚热带

干热河谷气候,年均气温18.4℃,极端最高气温32.4℃,
极端最低气温6.6℃,年均降水量达1100mm,且主要

集中在5—10月,占全年降水量的83%。区内岩石多属

三叠系的白云岩等碳酸盐类岩石。土壤类型主要以黄

壤与黄色石灰土为主。植被为亚热带常绿落叶针阔

混交林,原生植被多被破坏,现主要以次生植被为主。
该区植被总体覆盖率不足3%,岩石裸露率在70%以

上。自20世纪70年代开始实施退耕还林还草和石

漠化综合治理工程,经过多年治理,水土流失得到有

效遏制、植被覆盖率明显增加。主要乔木树种有马尾

松(Pinusmassoniana)、圆柏(Sabinachinensis)等,
灌木主要以花椒 (Zanthoxylumbungeanum)为主,
草本主要为茅草(Imperatacylindrica)、皇 竹 草

(Pennisetumsinese)等。该研究区是国家“九五”至
“十二五”石漠化治理的典型区域,治理措施、植被具

备不同的时间阶段特征。

1.2 研究方法

1.2.1 试验设计 于2019年3—4月在研究区选取花

椒(HJ)、火龙果(HL)、花椒火龙果混交(HHL)、圆柏

(YB)、圆柏女贞混交(YBN)、皇竹草(HZ)、苜蓿(MX)、
撂荒地(LH)8种石漠化治理退耕还林(草)措施,以坡耕

地(PD)为对照,样地选择了发育类型基本相同以及海

拔、坡位、坡向等因素相近的土壤与成土母岩,样地退耕

前均为具有长期连续耕作历史的坡耕地(表1)。在每种

样地内设置3~5个20m×20m的样方,每个样方内按

“S”形布点法选取5个采样点,采样时,先将土体表面枯

枝落叶除掉,取样深度为20cm,每个采样点按0—5,5—

10,10—20cm将土壤剖面分3层,每层分别取环刀土测

定土壤容重,将每个样方内各采样点的土样按层混合

制成一个土样,共计81个。采集土壤密封后带回室

内,仔细去除新鲜土样中可见的植物和动物残体,混
匀后,取出部分置于4℃冰箱用于水溶性有机碳测

定,其余土壤自然风干后过0.149mm筛,供土壤有

机碳、全氮等指标测定。
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1.2.2 指标测定 土壤各项指标测定均采用常规方

法[31],并做3次重复。其中,土壤容重采用环刀法,
土壤有机碳含量采用重铬酸钾氧化-外加热法,全氮

含量采用凯氏定氮法。土壤砾石体积含量采用排水

法[6,32]测定,即待测完土壤容重后,将环刀内的土壤

过2mm土壤筛,用清水将砾石表面的土壤颗粒洗

净,晾干后用量杯(精度0.5mL)通过排水法测定砾

石体积,并计算土壤砾石的体积含量。水溶性有机

碳:取新鲜土样5g置于50mL离心管中,加入去离

子水25mL,25℃下恒温振荡30min(250次/min)
后离心15min(8000r/min),上清液用0.45μm滤

膜抽滤,滤液直接在 MultiC/N3100分析仪上测定。
表1 样地基本概况

样地类型 经纬度 年限/a 海拔/m 坡度/(°) 坡向 干扰强度

HJ 105°37'12″E,25°37'13″N 35 567.6 20 东南 强

HL 105°36'49″E,25°37'23″N 7 754.8 27 西南 强

HHL 105°37'13″E,25°37'14″N 7 611.1 15 东南 强

HZ 105°36'58″E,25°38'19″N 10 681.6 10 东南 中

MX 105°36'11″E,25°39'14″N 5 1186.1 5 西北 中

YB 105°36'11″E,25°37'12″N 25 1202.1 35 西南 弱

YBN 105°36'11″E,25°37'15″N 25 1202.6 35 东北 弱

LH 105°36'28″E,25°40'33″N 10 985.7 30 东南 弱

PD 105°36'12″E,25°39'13″N 5 1186.1 5 西北 强

  土壤剖面有机碳储量计算公式为:

Cso=C×D×E×(1-G)/100
式中:Cso为土壤有机碳储量(kg/m2);C 为土壤有机碳

含量(g/kg);D 为土壤容重(g/cm3);E 为土层厚度

(cm);G 为直径>2mm的石砾所占体积比例(%)。以

同样方法计算土壤全氮储量(Nso)。
土壤碳氮比计算公式为:

土壤碳氮比=有机碳/全氮

1.2.3 数据处理 采用MicrosoftExcel2016和Or-
igin2018软件进行数据处理和制图,应用单因素方

差分析法(one-wayANOVA)分析不同处理措施间

各指标的差异显著性,采用双变量相关分析法计算各

项指标两两之间的Pearson相关系数。

2 结果与分析

2.1 不同石漠化治理措施下土壤有机碳、全氮含量

及C/N剖面变化

不同石漠化治理措施下土壤的植被覆盖、环境条件

和人为干扰程度等因素不同,其土壤有机碳和全氮含量

也不相同;同一治理措施下,不同土层受外界影响程度

不同,其土壤有机碳与全氮含量也表现出明显差异。
由图1和图2可知,不同治理措施的土壤有机碳

含量存在较大差异,在整个土壤剖面上,不同治理措

施的土壤有机碳含量平均值大小为YB(41.03g/kg)>
YBN(40.25g/kg)>LH(25.91g/kg)>HJ(22.15
g/kg)>MX(19.52g/kg)>PD(18.80g/kg)>HHL
(18.51g/kg)>HL(15.20g/kg)>HZ(14.77g/kg)。
各治理措施的土壤有机碳含量均随土层深度的增加

不断降低,各土层土壤的有机碳含量在各土壤剖面上

均表现为显著性差异。不同治理措施的0—5cm土

层有机碳含量在20.93~53.5g/kg,其中,YBN 在

0—5cm土层的有机碳含量为53.5g/kg,是所有治

理措施中的最大值,HL和 HZ的0—5cm土层土壤

有机碳含量最低,为20.93g/kg,各措施的0—5cm
土层的有机碳含量占土壤剖面的43.31%~47.68%,
这与盛茂银等[15]研究结果一致,充分说明了土壤有

机碳的分布具有明显的表聚现象。
氮作为植物生长所需的一种大量营养元素,也是

植物从土壤中吸收最多的矿质元素[9]。由图1和图

2可知,土壤全氮含量受治理措施影响显著,在整个

剖面上,不同措施的土壤全氮含量平均值大小为

YBN(2.76g/kg)>YB(2.73g/kg)>LH(2.51g/

kg)>PD(1.93g/kg)>MX(1.77g/kg)>HJ(1.63
g/kg)>HZ(1.62g/kg)>HHL(1.50g/kg)>HL
(1.37g/kg)。各治理措施的土壤全氮含量随着土层

深度增加不断减少,这与土壤有机碳的垂直规律分布

相似。除PD的0—5cm土层与5—10cm土层的全

氮含量差异不显著外,其余样地的土壤全氮含量在各

土层间均表现为显著性差异。各治理措施0—5cm
土层的全氮含量在1.78~3.39g/kg。YB在0—5
cm土层的全氮含量最大,为3.39g/kg,HL最小,为

1.78g/kg。各治理措施的0—5cm土层全氮含量占

全土的37.64%~43.26%,也表现出与有机碳一致的

分布规律,具有较明显的表层聚集现象。

C/N是土壤有机碳和全氮含量的比值,其大小

可反映有机质的分解状况,被认为是氮素矿化能力的

标志[6]。通常认为,在微生物生命活动过程中,最佳

的土壤C/N为25∶1,当C/N小于25∶1时,有利于

有机质的转化,并且可以为土壤提供充足的氮素;反
之,大于25∶1时,有机质难以转化,但有利于土壤有

机质的积累[33-34]。由图1和图2可知,不同措施各土

层的C/N在7.19~16.35,均小于25∶1,表明各治理
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措施下土壤腐殖化程度高,氮素矿化能力较强。除

HJ、YB、YBN、PD外,各治理措施的C/N均符合正

常规律,即随土壤剖面加深不断减小。此外,除 YB
外,其余措施的C/N最大值均出现在0—5cm土层,

YB的C/N以5—10cm土层最大,为16.27。各治理

措施C/N平均值大小为YBN(14.95)>YB(14.80)>HJ
(13.56)>HHL(12.07)>HL(11.59)>MX(10.64)>
LH(10.14)>PD(9.67)>HZ(8.85)。

  注:图柱上方不同大写字母表示同一治理措施不同土层差异显著(P<0.05);不同小写字母表示同一土层不同治理措施间差异显著(P<0.05)。下同。

图1 典型治理措施不同土层土壤有机碳、全氮与碳氮比含量

2.2 不同石漠化治理措施下土壤有机碳、全氮储量

变化

由图3可知,不同石漠化治理措施对土壤碳储

量有较大影响。各恢复类型0—20cm土层土壤有机

碳储量大小为YB>YBN>PD>HJ>MX>HHL>
LH>HL>HZ,其值分别为5.41,5.15,3.52,3.46,

3.42,3.20,3.14,2.69,2.68kg/m2。各治理措施的土

壤有机碳储量均随土层深度增加而减少,与土壤有

机碳含量变化规律一致。各治理措施0—5cm 土

层的有机碳储量占比均在39.93%以上,也表现出一定的

表聚性,大小顺序为 MX(45.91%)>PD(45.74%)>
HZ(44.78%)>LH(44.27%)>HL(43.49%)>

HHL(43.13%)>YBN(42.52%)>HJ(40.75%)>
YB(39.93%)。

由图4可知,各治理措施0—20cm土层土壤全氮

储量与碳储量存在一定差异,表现为YB(0.37kg/m2)>
PD(0.36kg/m2)>YBN(0.34kg/m2)>MX(0.31kg/

m2)>LH(0.30kg/m2)>HZ(0.29kg/m2)>HL(0.27
kg/m2)>HHL(0.26kg/m2)>HJ(0.25kg/m2)。9种恢

复治理措施的土壤全氮储量均随土层深度的增加而

减少,与土壤全氮含量保持较高的一致性,但各土层

间无显著性差异。各治理措施0—5cm土层的土壤

全氮储量占全土剖面比例均在36.11%以上,具体大

小顺序为 HL(40.74%)>HZ、HJ(40.00%)>MX
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(38.71%)>HHL(38.46%)>YBN(38.24%)>YB
(37.84%)>LH(36.67%)>PD(36.11%)。

2.3 不同石漠化治理措施下土壤水溶性有机碳的变化

水溶性有机碳(WSOC)作为土壤有机碳最活跃

的组成部分,易被土壤微生物分解,能为土壤提供养

分,对土壤生态系统中元素的生物地球化学循环具有

重要影响[13]。受土地利用方式、气候特点及土壤性

质的影响,不同植被类型的土壤 WSOC存在较大差

异。由表2可知,恢复治理措施不同,土壤 WSOC含

量各异。研究区0—20cm土层土壤 WSOC含量范

围在59.93~182.67mg/kg,其中,YB的土壤 WSOC
含量最大,变化范围为152.43~182.67mg/kg,其次

为YBN(105.20~163.70mg/kg)、LH(96.23~100.90
mg/kg),YB、YBN、LH 显著大于其他6种恢复类

型,其他类型间差异不显著。各治理措施的土壤

WSOC含量均随土壤深度增加而减少,与土壤有机

碳含量变化规律一致,可能是因为土壤 WSOC在很

大程度上取决于土壤总有机碳含量。水溶性有机碳

占土壤总有机碳的比例(WSOC/SOC)能在更大程度

上体现土壤活性有机碳库的状况,反映植被类型对土

壤碳库的影响。研究区不同恢复措施土壤 WSOC/

SOC介于0.31%~0.76%,各恢复类型无显著差异。
土壤剖面上,WSOC/SOC均表现出随土层深度增加

而增加的特征,与土壤 WSOC含量变化趋势相反,可
能是因为土壤 WSOC活性较高,具有一定的移动性

和溶解性,易发生溶解与迁移[35]。 图2 不同治理措施土壤有机碳、全氮与碳氮比含量

图3 不同治理措施土壤有机碳储量
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图4 不同治理措施土壤全氮储量

表2 典型治理措施不同土层土壤水溶性有机碳含量

样地

类型

土层

深度/cm

水溶性有机碳/

(mg·kg-1)
水溶性有机碳

占有机碳比例/%
0—5 101.13±3.87Aab 0.34

HJ 5—10 80.13±1.54BCab 0.39
10—20 68.17±1.34Ca 0.42
0—5 88.30±4.88Aa 0.42

HL 5—10 72.90±2.52Ba 0.50
10—20 59.93±4.6Ca 0.60
0—5 89.13±1.95Aa 0.34

HHL 5—10 81.87±5.68Aa 0.46
10—20 63.63±1.09Ba 0.55
0—5 89.70±4.67Aa 0.43

HZ 5—10 72.03±9.43Aa 0.50
10—20 68.27±6.39Ba 0.76
0—5 89.10±0.34Aa 0.32

MX 5—10 81.93±3.2Aa 0.44
10—20 80.77±1.72Aab 0.66
0—5 182.67±4.72Acd 0.34

YB 5—10 162.63±2.88Abd 0.38
10—20 152.43±2.03Bc 0.57
0—5 163.70±5.55Ad 0.31

YBN 5—10 124.30±3.15BCc 0.33
10—20 105.20±2.38Cb 0.36
0—5 129.60±2.78Abd 0.37

LH 5—10 100.90±2.24BCbc 0.40
10—20 96.23±1.26Cab 0.56
0—5 88.83±1.78Aa 0.34

PD 5—10 75.40±5.96Aab 0.46
10—20 74.57±4.86Aab 0.56

  注:表中数据为平均值±标准差;不同大写字母表示同一治理措

施不同土层差异显著(P<0.05);同行不同小写字母表示同一

土层不同治理措施间差异显著(P<0.05)。

2.4 不同治理措施土壤有机碳、全氮、土壤容重、C/

N、水溶性有机碳的相关性

相关性分析(表3)表明,土壤有机碳含量与土壤

全氮、水溶性有机碳含量、有机碳储量呈极显著相关

(P<0.01),与土壤容重呈极显著负相关(P<0.01),
与土壤全氮储量不相关。土壤全氮含量与土壤有机碳

储量、水溶性有机碳含量呈极显著相关(P<0.01),与土

壤容重呈极显著负相关(P<0.01),与土壤全氮储量

呈显著正相关(P<0.05),与C/N不相关。土壤容重

与土壤有机碳储量、水溶性有机碳含量呈极显著负

相关(P<0.01),与土壤全氮储量呈显著负相关(P<
0.05),与C/N不相关。土壤有机碳储量与土壤水溶

性有机碳、C/N呈极显著相关(P<0.01),与全氮储

量呈显著相关(P<0.05)。

3 讨 论
3.1 不同治理措施对土壤有机碳、全氮含量及C/N

的影响

土壤有机碳和全氮是喀斯特石漠化治理过程中

重要的土壤质量评价指标[9]。自然条件下,植被类型

决定了归还土壤的凋落物和根系分泌物的数量和

质量,因而植被类型的差异会导致土壤有机碳和全

氮的分布差异[36]。本研究表明,不同恢复治理措施

下土壤有机碳、全氮含量差异显著,其中 YB、YBN、

LH均明显大于其他治理措施,原因为其受人为干扰

较少,且具有较多的地表凋落物,这与段亚锋等[25]对

喀斯特峰丛洼地研究结果一致。不同治理措施间
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的差异也反映了土壤有机碳、全氮含量受到多方面

因素的影响。各治理措施土壤有机碳和全氮含量

均随土层深度的增加而降低,但降低幅度因植被类型

不同存在一定差异。不同治理措施0—5cm土层的

土壤有机碳、全氮含量占比分别在43.31%,37.64%
以上,与前人[15,19]研究结果一致,具有较明显的表聚

现象,其原因主要是由于植物的凋落物和根系大部

分分布在表层土壤中,分解后形成的腐殖质在表层

土壤中积累[37]。同一治理措施不同土层间土壤有机

碳、全氮含量的表聚现象原因主要在于不同土层有机

物质的输入存在差异。研究区各恢复类型土壤C/N
介于7.23~16.92,均小于25,说明研究区土壤中的

有机质分解比较容易,尤其是氮素的矿质化作用明

显,尽管可以释放较多的有效态氮,为土壤提供充

足的氮素,但也容易造成氮素的大量流失[6]。此外,
除HJ、YB、YBN、PD外,本研究中不同治理措施土

壤C/N均随着土壤深度增加而下降,与前人[19,23]研

究结果一致。
表3 典型治理措施土壤养分指标相关性

指标 有机碳 全氮 容重 有机碳储量 全氮储量 水溶性有机碳 C/N
有机碳 1.000
全氮 0.913** 1.000
容重 -0.969** -0.974** 1.000

有机碳储量 0.954** 0.816** -0.926** 1.000
全氮储量 0.598 0.716* -0.742* 0.680* 1.000

水溶性有机碳 0.955** 0.900** -0.941** 0.901** 0.652 1.000
C/N 0.786* 0.480 -0.622 0.799** 0.136 0.679* 1.000

  注:*表示P<0.05;**表示P<0.01。

3.2 不同治理措施对土壤有机碳、全氮储量的影响

不同治理措施土壤由于立地环境有很大差异,导
致了有机碳和全氮储量的差异。研究区各恢复治理

措施0—20cm土层土壤有机碳和全氮储量与有机

碳、全氮含量具有一致性,也表现为YB、YBN显著大

于其他治理措施。不同治理措施的土壤有机碳、全氮

储量与含量一样,也具有较明显的表聚现象,这也在

一定程度上说明了喀斯特地区土壤有机碳、全氮储量

的稳定性较差,过多的人为干扰、不合理的人为活动

极易引起水土流失,进而造成石漠化现象,从而使得

土壤有机碳减少,因此,进行喀斯特地区林草植被的

优化配置及保护,减少不合理的人为活动至关重要。
此外,本研究中各治理措施的土壤有机碳和全氮储量

均随土层加深不断减少,与唐夫凯等[19]研究结果一

致,与王棣等[6]存在较大差异,原因可能是研究区环

境、植被类型等的不同。
结合各石漠化治理措施土壤有机碳、全氮含量与

储量可知,减少人为干扰,选择退耕还林、撂荒地更利

于喀斯特生态环境治理与保护,这与段亚锋等[25]、田
静等[28]研究结果一致。此外,花椒林碳、氮固存能力

大于火龙果与其他类型措施,且具有较好的经济价

值,因此花椒林可作为喀斯特山区农业生产或生态恢

复过程中优先考虑的经济植被类型。

3.3 不同治理措施对水溶性有机碳的影响

前人[12-13]研究指出,对于农林可持续发展系统来

说,土壤碳库容量的变化主要发生在易溶解的那一部

分。水溶性有机碳作为土壤有机碳最活跃的组成部

分,易被土壤微生物分解,能为土壤提供养分,对土壤

生态系统中元素的生物地球化学循环具有重要影响。
本研究表明,不同治理措施0—20cm土层土壤水溶

性有机碳含量范围在59.93~182.67mg/kg,其中

YB、YBN、LH显著大于其他6种恢复类型,其他类

型间差异不显著,这与土壤有机碳含量变化规律一

致,原因为土壤水溶性有机碳主要来源于枯枝落叶和

根系分泌、土壤有机质的水解以及微生物的代谢,因
此,土壤总有机碳高,水溶性有机碳也常常较高[37]。
各治理措施的土壤水溶性有机碳含量均随土层深度

增加而减少,与前人[37]研究结果一致。土壤水溶性

有机碳占总有机碳的比例较水溶性有机碳总量更能

反映植被对土壤行为的影响结果。本研究中,不同恢复

措施WSOC/SOC介于0.31%~0.76%,各恢复类型无显

著差异。土壤剖面上,WSOC/SOC均表现出随土层深

度增加而增加的特征,与土壤水溶性有机碳含量变化趋

势相反,可能是因为土壤水溶性有机碳活性较高,具有

一定的移动性和溶解性,易发生溶解与迁移[35]。此外,
未来对喀斯特地区土壤活性碳组分如易氧化有机碳、
微生物生物量碳、植硅体碳等深入研究对进一步了解

喀斯特地区有机碳的分布具有积极意义。

3.4 不同治理措施土壤有机碳、全氮、土壤容重、C/

N、水溶性有机碳的相关性

本研究表明,土壤有机碳、全氮含量互相存在极

显著正相关关系,与前人[34]研究结果一致,符合土壤

碳氮循环的一般规律。土壤有机碳、全氮含量与土壤

水溶性有机碳含量均呈极显著正相关。土壤容重作

为土壤理化因子中的关键因子,与其他养分指标存在

明显的相关关系[34]。本研究中,土壤容重与土壤有

671 水土保持学报     第34卷



机碳含量、全氮含量、有机碳储量以及水溶性有机碳

含量均呈极显著相关,与土壤全氮储量呈显著相关。
除土壤有机碳含量与储量与C/N存在相关性外,其
他指标与C/N均无明显相关性,表明影响土壤养分

的因素复杂,植被、土壤以及微生物等因素均会对土

壤养分产生影响。

4 结 论
(1)不同治理措施下土壤有机碳、全氮含量以

0—5cm 最高,具有明显的表聚现象,且均表现为

YB、YBN、LH显著大于其他治理措施,各治理措施

土壤有机碳、全氮储量表现出相同的趋势。
(2)不同治理措施0—20cm土层土壤水溶性有机

碳含量范围为59.93~182.67mg/kg,表现为YB、YBN、

LH显著大于其他6种恢复类型。土壤剖面上,水溶性

有机碳含量均随土层深度增加而减少,水溶性有机碳

占总有机碳比例随土层深度增加而增加。
(3)土壤有机碳含量与土壤全氮、水溶性有机碳

含量、有机碳储量呈极显著相关,与土壤容重呈极显

著负相关,与土壤全氮储量无明显相关性。土壤全氮

含量与土壤有机碳储量、水溶性有机碳含量呈极显著

相关,与土壤容重呈极显著负相关,与土壤全氮储量

呈显著正相关,与C/N不相关。
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