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摘要：以喀斯特石漠化区不同土地利用类型裂隙土壤为研究对象，运用野外调查和实验室内分析相结合方法，探索其有机碳和

磷素含量变化及其赋存特征，以期为喀斯特地区开展石漠化治理和植被恢复提供理论依据。 结果表明：４ 种土地利用类型裂隙

土层土壤有机碳赋存含量变化范围为 １６．０６７—３９．４３６ ｇ ／ ｋｇ，总体呈现出随土层深度增加而降低的变化趋势；土壤全磷、有效磷

赋存含量变化范围分别为 ０．０９３—０．２７４ ｇ ／ ｋｇ、３．８３６—８．０２５ ｍｇ ／ ｋｇ，整体上在裂隙表层显著高于其他土层，具有上层高下层低的

特点；同时，土壤有机碳和磷素总体上属于中度变异。 乔木林地和灌丛地的 Ｃ ／ Ｐ 总体上表现出随土层的加深而减小的趋势，而
草地和撂荒地先减小后增加，土壤 Ｃ ／ Ｐ 在各土地利用类型裂隙土层变化范围为 ８６．４９９—２６８．３４３，磷的有效性较低；随土层深度

的增加，各土地利用类型裂隙土壤有机碳、全磷和有效磷含量逐渐在减少，有机碳对土壤碳磷比、有效磷含量变化有一定影响。
关键词：裂隙土壤；有机碳；磷素；喀斯特石漠化；不同土地利用类型
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土壤作为植物的主要载体，为其提供了生长所需的立地空间和养分、水分等，是植被生长和恢复的必要条

件［１］。 喀斯特石漠化区严重的水土流失导致地表土层浅薄不连续、土壤严重退化，严重制约了石漠化区的植

被恢复。 喀斯特坡地特殊的二元结构导致该地区存在地表和地下两个方向的水土流失。 土壤在径流驱动下

通过裂隙系统向下流失过程中，部分土壤暂时赋存于浅层岩溶裂隙中，形成了裂隙土壤系统。 研究表明，裂隙

土壤系统已成为喀斯特石漠化坡地重要的植物生境之一。 众所周知，土壤养分是植物主要的养分来源之一，
因此，土壤养分条件直接影响着植物的生长和恢复程度。 土壤碳和磷元素是喀斯特植被恢复生长不可或缺的

营养成分，且是陆地生态系统生物圈土壤养分循环的核心和主要成分，驱动着其他养分元素的循环与转化，进
而影响土壤养分的供应能力和理化性质［２⁃３］。 磷含量的盈缺会直接影响植物的生长及发育［４］，土壤有机碳作

为土壤质量评价的重要指标，在影响土壤理化性质、调节土壤结构、反映土地生产力和环境健康功能等方面具

有重要的作用和意义［５］。 目前关于喀斯特有机碳和磷素的研究报道，主要集中于喀斯特不同地貌类型、土地

利用方式、植被覆盖 ／类型下的分布特征等方面［６⁃１１］，如许联芳等［６］、潘复静等［８］ 研究了典型喀斯特峰丛洼地

不同土地利用方式有机碳及植被群落凋落物碳磷比特征；胡忠良［７］ 对不同植被覆盖条件下浅层土壤有效磷

和总磷的分布特征做了探索，指出在植被类型变化后土壤有效态养分含量下降较全量养分显著；黄先飞等［１０］

分析了喀斯特地区不同植被覆盖及土地利用方式下土壤有机碳的分布规律，提出该区土壤有机碳具有含量

高、密度低的显著特征等。 刘鸿雁等［１２］分析了石灰岩和白云岩地下裂隙对喀斯特关键带植被组成和生产力

的影响。
综上可见，当前关于喀斯特坡地土壤碳、磷的研究已有了一定的成果。 然而，当前的研究多集中于对 ０—

２０ ｃｍ 处的土壤碳、磷特征。 相较于被植物直接作用的地表土壤，浅层岩溶裂隙土壤条件异于地表。 因此，植
被与裂隙土壤碳、磷间的相互作用关系势必会发生改变。 鉴于此，本文在典型喀斯特小流域内，探索不同土地

利用类型下裂隙土壤的土壤有机碳和磷素含量变化及其赋存特征，以期为喀斯特石漠化地区石漠化治理和植

被恢复提供理论依据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区设在贵州省安顺市镇宁县大山镇双龙山街道办事处新发社区的典型喀斯特石漠化新发小流域

（１０５°４９′３０＂—１０５°４９′５１″Ｅ，２６°０６′５３″—２６°０７′２３″Ｎ），总面积约 ０．３３ ｋｍ２。 研究区内岩石裸露，生境破碎，浅
层岩溶裂隙发育，无落水洞、地下暗河、天窗等分布。 地层岩性为三叠系中统关岭组第三段（Ｔ２ｇ３）的白云质灰

岩。 海拔 １２８１—１３９３ ｍ，属亚热带湿润季风气候，平均气温 １４．０３ ℃，积温（１０ ℃）高达 ４１１６ ℃，日照时数

９６０—１３００ ｈ，平均无霜期 ２９４ ｄ，年均降水量 １１９３ ｍｍ，多年平均蒸发量为 ５５０ ｍｍ。 土壤类型以石灰土为主，
亚热带常绿阔叶林是主要地带性植被类型。 土地利用类型包含草地、撂荒地、灌木林地和乔木林地，具体信息

见表 １。
１．２　 土样采集

本研究采用样地调查法，外业调查取样于 ２０１７ 年 ７—８ 月进行。 在研究区布设 ５０ ｍ×５０ ｍ 的网格，再在
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网格点处布设 ６０ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 样点，在每个样点内选取 ３ 条典型裂隙，进行样点、裂隙信息及土壤样品的采

集。 按 ０—２０ ｃｍ， ２０—４０ ｃｍ，４０—６０ ｃｍ，６０—８０ ｃｍ 四个层次、同一层次土壤样品均匀混合采样，依次标记为

Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３，Ｕ４。 裂隙数目分别为草地 ９ 条、撂荒地 ８ 条、灌木林地 ２９ 条和乔木林地 １４ 条。 最后采样方法具体

见 Ｙａｎ 等［１３］。
１．３　 样品测定

土壤样品去除土壤侵入体和新生体后，过 ２ ｍｍ 筛孔土壤以测定土壤有效磷及 ｐＨ，过 ０．２５ ｍｍ 筛孔土壤

以测定有机碳和全磷。 测定方法参照《土壤农业化学分析法》 ［１４］，土壤有机碳测定采用浓硫酸—重铬酸钾外

加热法，土壤全磷含量测定采用硫酸高氯酸消煮钼蓝比色法，土壤有效磷含量测定采用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 碳酸氢钠浸

提—钼锑抗比色法，ｐＨ 测定采用电位法。
１．４　 数据处理

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６、ＳＰＳＳ １９．０ 软件进行数据统计与分析，使用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．１ 画图。

表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

土地利用类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

撂荒地
Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

灌丛地
Ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ

乔木林地
Ａｒｂｏｒｅａｌ ｌａｎｄ

地理坐标
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

２６°０７′０３″Ｎ
１０５°４９′４９″Ｅ

２６°０６′３０″Ｎ
１０５°４９′３０″Ｅ

２６°０７′３０″Ｎ
１０５°４９′３０″Ｅ

２６°０７′１５″Ｎ
１０５°４９′３０″Ｅ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ １２９７—１３１７ １２８４—１３３０ １２９０—１３９７ １２９６—１３３４
坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ （°） １０—１８ ５—５０ １０—６０ ２０—３０
植被覆盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ５０—９５ ３０—９６ １０—９５ ２５—８０

岩石裸露率
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｅｄｒｏｃｋ ／ ％ ５—５０ ４—７０ ５—９０ ２０—７５

土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ 石灰土 石灰土 石灰土 石灰土

基岩类型 Ｂｅｄｒｏｃｋ ｔｙｐｅ 白云岩 白云岩 白云岩 白云岩

植被
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

鬼 针 草 （ Ｂｉｄｅｎｓ
ｐｉｌｏｓａ Ｌ．）、
狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）

白茅
（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）、
狗牙根
（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）

火棘
（Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ）、
马桑（Ｃｏｒｉａｒｉａ
ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ Ｗａｌｌ．）

香椿（Ｔｏｏｎａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ （Ａ．Ｊｕｓｓ．） Ｒｏｅｍ）．、
构树
（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ）

２　 结果与分析

２．１　 不同土地利用类型下裂隙土壤有机碳赋存特征

有机碳作为土壤中较活跃的重要物质组成，提供植物生长所需的营养元素，满足生命活动的条件，且对土

壤的理化性质、肥力和土地可持续利用等方面有着十分重要的作用与意义［１５⁃１６］。 分析不同土地利用类型对

裂隙土壤有机碳赋存特征可见表 ２，４ 种土地利用类型下的裂隙土层 Ｕ１至 Ｕ４的土壤有机碳含量总体表现为随

土层深度增加呈现降低的变化趋势，土壤有机碳含量整体上在土层 Ｕ１高于其他土层；土壤有机碳含量在土层

Ｕ１、Ｕ２和 Ｕ３中表现为灌丛地显著高于乔木林地、草地和撂荒地，在土层 Ｕ４中乔木林地高于其他土地利用类

型。 草地的有机碳含量在 Ｕ４显著低于其他 ３ 个土层；撂荒地、灌丛地和乔木林地的有机碳含量在各自的 ４ 个

土层间均无显著性差异。
撂荒地、草地和灌丛地中，土壤有机碳含量整体上表现为随土层增加而减少，各有机碳含量变化范围分别

为：２２．３４６—２６．８９２ ｇ ／ ｋｇ、１６．０６７—３８．３３０ ｇ ／ ｋｇ 和 ２３．５３９—３９．４３６ ｇ ／ ｋｇ，有机碳含量在撂荒地的 ４ 个土层间均

无显著性差异；在草地土层 Ｕ１的土壤有机碳含量与 ３ 个土层差异显著，尤其是土层 Ｕ１显著高于 Ｕ４；在灌丛地

裂隙土层 Ｕ１和 Ｕ２的土壤有机碳含量均值为最高，分别为 ３９．４３６ ｇ ／ ｋｇ 和 ３８．２０５ ｇ ／ ｋｇ，土壤有机碳含量在 Ｕ１土

层显著高于其他土层。 乔木林地中，４ 个裂隙土层土壤有机碳含量变化表现为土壤有机碳从土层 Ｕ１至 Ｕ３整

９６５７　 ２１ 期 　 　 　 岑龙沛　 等：喀斯特不同土地利用类型裂隙土壤有机碳及磷素赋存特征 　
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体在减少而后在土层 Ｕ４ 增加，即：Ｕ２＜Ｕ３＜Ｕ１＜Ｕ４，均在 ２４．３２８ ｇ ／ ｋｇ 以上，且 ４ 个土层的土壤有机碳含量变幅

较小。 图 １ 为不同土地利用类型裂隙土壤有机碳含量在不同土层中的变异系数变化情况，有机碳含量变异系

数变化范围为 ０．０２６—０．６３０，总体上属于中度变异；具体表现为，乔木林地有机碳含量变异在 ０．１５７—０．２０５ 之

间，草地在 ０．０２６—０．５５４ 之间，灌丛地在 ０．１０８—０．６３０，撂荒地则为 ０．２４７—０．４００ 范围内。

表 ２　 不同土地利用类型下裂隙土壤有机碳赋存特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎ ｆｉｓｓｕｒｅｄ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

撂荒地
Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ

灌丛地
Ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ

乔木林地
Ａｒｂｏｒｅａｌ ｌａｎｄ

有机碳 Ｕ１ ２６．８９２±６．３７２Ｃａ ３８．３３０±１０．４６０ＡＢａ ３９．４３６±１６．９３５Ａａ ２６．３３６±９．１６５Ｂａ

ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｕ２ ２２．８４６±４．３８８Ｃａ ２８．４３０±１１．８０５ＡＢａｂ ３８．２０５±１７．１６４Ａａ ２４．３２８±１０．２１３Ｂａ
Ｕ３ ２２．３４６±４．２９１Ｃａ ３０．１６４±１８．０５０ＡＢａｂ ３３．４１９±２１．７９２Ａａ ２５．１３３±８．９２４Ｂａ
Ｕ４ ２４．０６１±５．０１２Ｃａ １６．０６７±０．５１４ＡＢｂ ２３．５３９±２．８３３Ａａ ３１．８２０±９．０８６Ｂａ

　 　 ＳＯＣ：土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；Ｕ１：０—２０ｃｍ；Ｕ２：２０—４０ｃｍ；Ｕ３：４０—６０ｃｍ；Ｕ４：６０—８０ｃｍ；不同大写字母代表不同土地利用类型间差异

显著；不同小写字母代表同一列中不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 １　 不同土地利用类型裂隙土壤有机碳含量赋存变异特征

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｉｓｓｕｒｅｄ ｓｏｉｌｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

２．２　 不同土地利用类型裂隙土壤磷素赋存特征

２．２．１　 全磷赋存特征

全磷可反映土壤磷库潜在的供磷能力，有效磷可被

植物直接吸收利用，且可作为评价土壤磷供应植物生长

能力的重要指标［１７］。 由表 ３ 可看出，除乔木林地外，草
地、灌丛地和撂荒地裂隙土壤全磷含量主要集中在土层

Ｕ１和 Ｕ２，乔木林地表现出的分布特点是上层低下层高，
其他 ３ 种土地利用类型俱呈现出上层高下层低的分布

特征；土壤全磷含量在土层 Ｕ１和 Ｕ２中整体表现为乔木

林地、灌丛地低于草地和撂荒地，在土层 Ｕ３中草地高于

其他土地利用类型，在土层 Ｕ４中乔木林地高于其他土

地利用类型。 撂荒地和草地的全磷含量各在土层 Ｕ１和

Ｕ２显著于 Ｕ３、Ｕ４，灌丛地中的 Ｕ４则显著低于其他 ３ 个

土层；乔木林地 Ｕ４则显著高于其他 ３ 个土层。

表 ３　 不同土地利用类型下裂隙土壤全磷赋存特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｆｉｓｓｕｒｅｄ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

撂荒地
Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ

灌丛地
Ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ

乔木林地
Ａｒｂｏｒｅａｌ ｌａｎｄ

全磷 Ｕ１ ０．２４４±０．０１５Ａａ ０．２５９±０．０６２ＡＢａ ０．１９５±０．０４９ＡＢａ ０．１４５±０．０４６Ａｂ

ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｕ２ ０．２７４±０．０３５Ａａ ０．２０７±０．０７７ＡＢａ ０．１７４±０．０５０ＡＢａｂ ０．１３０±０．０４６Ａｂ
Ｕ３ ０．１６６±０．００３Ａｂ ０．１８０±０．０８８ＡＢａｂ ０．１５２±０．０４０ＡＢａｂ ０．１７５±０．０６２Ａｂ
Ｕ４ ０．１３１±０．０１０Ａｂ ０．０９３±０．０３３ＡＢｂ ０．１５０±０．０６３ＡＢｂ ０．２３９±０．０６０Ａａ

　 　 ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

对于撂荒地、灌丛地和草地而言，土壤全磷含量总体上表现为随着土壤深度的增加不断下降，撂荒地、草
地的裂隙土层 Ｕ１、Ｕ２显著高于 Ｕ３、Ｕ４的土壤全磷含量；灌丛地土层 Ｕ１与 Ｕ４关系明显，即全磷含量在土层 Ｕ１中

显著高于 Ｕ４。 对于乔木林地而言，土壤全磷含量在裂隙土层的变化具体表现为在 Ｕ１先降低后上升最后在 Ｕ４

达到最高的趋势，这与乔木林地的有机碳含量变化趋势整体一致，且土壤全磷含量在土层 Ｕ４显著高于其他 ３
个土层。 由图 ２ 看出，全磷含量变异系数变化范围为 ０．０１８—０．４８９，其中草地、乔木林地和灌丛地全磷含量变
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图 ２　 不同土地利用类型裂隙土壤全磷含量赋存变异特征

　 Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｉｓｓｕｒｅｄ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

异在 ０．２４１—０．４８９ 之间，总体变异程度为中度；撂荒地

在 ４ 种土地利用类型裂隙土壤中整体变异系数为最小，
在 ０．０１７６—０．１２７ 之间，总体上属于弱变异。
２．２．２　 有效磷赋存特征

由表 ４ 可看出，总体来说，土壤有效磷含量在裂隙

表层显著高于其他土层，乔木林地、灌丛地和撂荒地裂

隙土壤有效磷含量整体在土层 Ｕ１和 Ｕ２高于其他土层，
且变化幅度较小，其分布特点为上层高下层低；而草地

呈现上下层高，中间低的分布格局。 土壤有效磷含量在

土层 Ｕ１表现为撂荒地高于其他土地利用类型，在土层

Ｕ２和 Ｕ３趋势表现为灌丛地高于其他土地利用类型，在
土层 Ｕ４则是草地高于其他土地利用类型。 除灌丛地不

同土层间存在显著差异，其余 ３ 种土地利用类型的 ４ 个

土层间均无显著性差异。
在撂荒地中，随着土层的增加，土壤有效磷含量总体上在降低；在草地中，各土层变化趋势表现是先降低

后增加，即：Ｕ３＜Ｕ２＜Ｕ１＜Ｕ４，与草地土壤全磷含量整体变化具有一致性，而与草地土壤有机碳含量变化相反；在
灌丛地中，有效磷含量随着土层深度的加深呈现持续降低的趋势，其中 Ｕ１和 Ｕ２的土壤有效磷含量均值为最

高，分别为 ７．５５９ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ７．３７９ ｍｇ ／ ｋｇ，土层 Ｕ１、Ｕ２土壤有效磷含量显著高于 Ｕ３和 Ｕ４；在乔木林地中，土壤有

效磷含量变化范围在 ３．９１６—５．３２３ ｍｇ ／ ｋｇ，有效磷含量在土层趋势变化表现为先降低后上升。 总的来说，除
灌丛地不同土层间存在显著差异，其余 ３ 种土地利用类型的不同土层间均无显著性差异，说明乔木林地、草地

和撂荒地的土壤有效磷含量在不同土层变幅较小。 有效磷含量变异系数变化范围为 ０．０４５—０．５５５，各土地利

用类型中，除土层 Ｕ４外，土壤有效磷含量变异系数约在 ０．３００—０．５００，总体上属于中度程度的变异（见图 ３）。

表 ４　 不同土地利用类型下裂隙土壤有效磷赋存特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｆｉｓｓｕｒｅｄ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

撂荒地
Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ

灌丛地
Ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ

乔木林地
Ａｒｂｏｒｅａｌ ｌａｎｄ

有效磷 Ｕ１ ８．０２５±３．０６８ＡＢａ ６．６１６±２．１１０ＡＢａ ７．５５９±３．８８２Ａａ ５．３２３±１．８４６Ｂａ

ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） Ｕ２ ４．５４２±１．８５１ＡＢａ ５．５２５±１．８９５ＡＢａ ７．３７９±３．０９４Ａａ ３．９１６±１．７８３Ｂａ
Ｕ３ ５．４４３±１．６９８ＡＢａ ４．６５３±１．７５９ＡＢａ ６．１５８±３．４２０Ａａｂ ４．６７３±１．４２１Ｂａ
Ｕ４ ５．２１０±０．５６１ＡＢａ ６．９８９±０．３３１ＡＢａ ３．８３６±０．１７６Ａｂ ５．０９７±１．８４８Ｂａ

　 　 ＡＰ：速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

２．３　 不同土地利用类型下裂隙土壤碳磷比特征

土壤碳磷比是有机质或其他成分中碳素与磷素总质量的比值，是土壤有机质组成和质量程度的一个重要

指标［１８］。 见图 ４ 和图 ５，４ 种土地利用类型下裂隙的土壤碳磷比表现为，乔木林地和灌丛地的 Ｃ ／ Ｐ 总体上随

土层的加深表现为减小，而草地和撂荒地呈先减小后增加的趋势；土壤碳磷比在 ４ 个裂隙土层中表现为灌丛

地均高于其他土地利用类型。
乔木林地中，土壤 Ｃ ／ Ｐ 逐渐降低随土层深度增加，土层 Ｕ１和 Ｕ２的碳磷比近似，而 Ｕ３和 Ｕ４在 １７０．０ 以下。

草地中，土壤 Ｃ ／ Ｐ 随土层深度增加，先减小后增大；土层 Ｕ２与 Ｕ１相比变化不大，土层 Ｕ３、Ｕ４与 Ｕ２相比土壤 Ｃ ／
Ｐ 继续增大，在 Ｕ４达到最大。 灌丛地中，土壤 Ｃ ／ Ｐ 随土层加深先增大后减小，在土层 Ｕ２与 Ｕ３变化增大，而在

土层 Ｕ４减小；４ 个土层的土壤碳磷比均在 ２１３．０４６ 以上。 撂荒地中，土壤 Ｃ ／ Ｐ 随土层加深先减小后增大，土壤

碳磷比在土层 Ｕ２仅为 ８６．５０，分别为土层 Ｕ１、Ｕ３、Ｕ４的 ７７．１９％，６４．０７％，４７．２０％。 不同裂隙土层下 ４ 种土地利

用类型的土壤碳磷比在 Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３、Ｕ４ 变化范围分别为 １１２． ０４８—２１３． ０４６，８６． ４９９—２５４． ４７４，１３５． ００４—
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图 ３　 不同土地利用类型裂隙土壤有效磷含量赋存变异特征

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ

ｆｉｓｓｕｒｅｄ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

２６８．３４３，１４６．３５７—２１３．０９５，且变化趋势具体为：在土层

Ｕ１和 Ｕ２乔木林地较次之灌丛地，在土层 Ｕ３和 Ｕ４草地较

次之灌丛地。
２．４　 裂隙土壤碳磷赋存的影响因素

喀斯特不同土地利用类型裂隙土壤磷素和碳磷比

主要受土壤有机碳和土层深度的影响如表 ５ 所示。 其

中，土壤全磷含量与其他指标相关性未达到显著水平，
与 Ｃ ／ Ｐ 和土层深度表现为显著负相关，而与 ｐＨ 呈负相

关；土壤有机碳与土壤有效磷、Ｃ ／ Ｐ 和土地利用类型表

现为显著正相关水平；土壤有效磷含量与 Ｃ ／ Ｐ 和土地

利用类型呈极显著正相关，与土层呈显著极负相关；除
土层深度外，ｐＨ 均与各指标呈负相关，且程度不高；土
壤碳磷比与土壤全磷、有效磷和有机碳均达到极显著水

平，其中与全磷呈负相关；土层深度均与全磷、有机碳和

有效磷呈极显著负相关，即土层深度越增加，全磷、有效磷、有机碳含量越低；土地利用类型与土壤有机碳含量

表现为正相关，与土壤有效磷含量呈极显著正相关，表明土壤有机碳和有效磷含量亦可能与不同的土地利用

类型有关。

图 ４　 不同土地利用类型裂隙土壤碳磷比

Ｆｉｇ．４　 Ｃ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｉｓｓｕｒｅｄ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

不同大写字母代表不同土地利用类型间差异显著；不同小写字母代表同一土地利用类型不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

通过对比不同土地利用类型对裂隙土壤有机碳含量赋存特征可知，４ 种土地利用类型裂隙土层土壤有机

碳含量总体呈现出随土层深度增加而降低的变化趋势，但从表层向下的趋势不同，相关性结果亦显示，土壤有

机碳含量在不断降低随土层深度的增加，且整体上在 Ｕ１土层为最高，这与许多学者在喀斯特区研究相关土地

利用类型土壤结果相似［１０，１９］，分析其原因可能是裂隙土壤表层有机碳来源于地表植被的植物凋落物，随着土
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图 ５　 不同土层下土地利用类型裂隙土壤碳磷比

Ｆｉｇ．５　 Ｃ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｉｓｓｕｒｅｄ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

层的加深，在微生物的分解作用下土壤有机质组分可降解性不同，难降解物质逐渐增加，易降解物质逐渐减

少［２０］，同时由于凋落物的加入会促进土壤微生物的活动使其呼吸速率加快，使土壤原有有机碳的分解加速和

释放［９］；土壤有机碳含量在土层 Ｕ１、Ｕ２和 Ｕ３中表现为灌丛地显著高于乔木林地、草地和撂荒地，原因可能是，
灌丛地的植被更替速率快，使凋落物等向下的裂隙土壤迁移形成养分积累，故灌丛地有机碳含量较高；而乔木

林地在土层 Ｕ４呈上升的趋势且高于其他土地利用类型，这是由于植物扎根生长于裂隙深层土壤中，植物根系

及凋零物补充了有机质或是裂隙土壤含水量较高，温度变幅小，底层有机质分解较缓慢或是地下裂隙土壤复

杂的养分过程与土壤中植物根系、微生物和介质和土壤等的综合作用密不可分。

表 ５　 裂隙土壤碳磷赋存影响因素相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｉｓｓｕｒｅｄ ｓｏｉｌｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

土地利用类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

全磷
ＴＰ

有机碳
ＳＯＣ

有效磷
ＡＰ ｐＨ

土地利用类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

－０．０１５ １

全磷 ＴＰ －０．２１２∗∗ ０．１３９ １

有机碳 ＳＯＣ －０．２１６∗∗ ０．１７２∗ ０．１１８ １

有效磷 ＡＰ －０．２２３∗∗ ０．２５６∗∗ ０．０６６ ０．４３９∗∗ １

ｐＨ ０．０９３ －０．１３８ －０．０４７ －０．１０１ －０．１２９ １

Ｃ ／ Ｐ ０．０１８ ０．０５６ －０．５１９∗∗ ０．７００∗∗ ０．０３０８∗∗ －０．０５５

　 　 ∗∗ Ｐ ＜０．０１，∗Ｐ＜０．０５

本研究发现，除乔木林地外，其他 ３ 种土地利用类型裂隙土壤有机碳、全磷和有效磷含量在土层 Ｕ１至 Ｕ４

分布规律具有相似性，即上层高下层低的分布特点，表明有机碳在很大程度上影响磷素含量变化，见表 ５ 可

知，有机碳与土壤有效磷极显著正相关水平为 ０．４３９。 此外，在 ４ 种土地利用类型中，裂隙土壤全磷和有效磷

主要集中在裂隙土壤表层（Ｕ１），随土层的变化幅度较小，体现出其“表层聚集性”特点，这与彭建勤等［２１］的研

究结果一致，全磷和有效磷在土壤剖面呈表聚性特征，而 Ｙａｎ 等［１３］ 研究也表明浅层岩溶裂隙内土壤有机碳、
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全磷总体随土层深度呈线性减小的变化趋势。 土壤质地可能是土壤中磷素含量高低的主要性因素，受其影

响，黏粒对土壤全磷、有效磷都有极强的吸附作用［２２］，但其主要原因，本研究试验土壤为石灰土，ｐＨ 范围为中

性至碱性，磷素极易在偏碱性环境下被土壤固定而导致活性降低，而裂隙土壤表层有机质丰富，微生物活动较

强，土壤固磷作用较弱，可释放有效磷；而裂隙土壤深层相反，使得有效磷含量较裂隙表土层少；或是有效磷属

于矿质营养，易被土壤颗粒吸附或生成难溶性磷酸盐。
另外，本研究发现，喀斯特不同土地利用类型裂隙土壤有机碳和磷素变异均在中等程度，这与俞月凤

等［２３］研究石灰土养分的变异结果一致；分析其原因可能是与裂隙形态、土壤质地等有关，如 Ｙａｎ 等［１３］ 认为 Ｙ
型裂隙顶部存在 ２ 处或者更多的开口，导致垂直方向上不同深度土壤的来源不一进而导致土壤养分出现较大

的差异，大团聚体组分与土壤总磷和有效磷含量呈正相关，其增加可促进磷素的积累［２４］，张伟等［２５］ 通过喀斯

特峰丛洼地区土壤养分空间变异特征研究则认为，风化凋落物的输入和地表土壤的迁入能够提高土壤养分含

量。 同时，植被类型对养分分布有重要作用，生物不断的累积过程是土壤养分形成和维持的基础，而土壤养分

的空间变异又影响植物的生长和空间分布［２３］。
磷的有效性可由土壤有机质分解速率来确定，Ｃ ／ Ｐ 低，有助于微生物在分解有机质过程中的释放从而促

进有效磷在土壤中的增加；而 Ｃ ／ Ｐ 高，微生物会出现磷受限情况进而与植物竞争土壤磷，具有较强的固磷潜

力，进而抑制植物生长［１８，２６］。 乔木林地和灌丛地的 Ｃ ／ Ｐ 随裂隙土层的加深而逐渐降低，这一研究结果与李占

斌等［２７］对黄土丘陵区不同样地的土壤碳磷及其化学计量特征的研究结果一致，Ｃ ／ Ｐ 随土层加深呈减小的趋

势。 而草地和撂荒地呈先降低后上升的趋势，同时在 ４ 个土层中灌丛地的土壤碳磷比均高于其他土地利用类

型，其原因可能是草地与撂荒地裂隙深层土壤有机质含量较高，由表 ４ 中的相关性分析结果显示，Ｃ ／ Ｐ 与土壤

有机碳、有效磷之间相关性极显著，说明土壤 Ｃ ／ Ｐ 随土壤深度的变化取决于有机碳含量。 当土壤碳磷比＜２００
表示养分净矿化，＞３００ 时表示养分净固定，介于 ２００—３００ 表示可溶性磷浓度在土壤中变化较小［２８］。 本研究

中，土壤碳磷比在各裂隙土层变化范围分别为 １１２． ０４８—２１３． ０４６，８６． ４９９—２５４． ４７４，１３５． ００４—２６８． ３４３，
１４６．３５７—２１３．０９５，总体上表现为＜２００ 和介于 ２００—３００，且均高于中国土壤碳磷比平均值 ６１．００［２９］，这表明喀

斯特裂隙土壤磷的有效性较低。 本文主要探讨了土壤有机碳和磷在地表至浅层岩溶裂隙垂直剖面上的空间

赋存特征，研究结果初步指示了浅层岩溶裂隙土壤是喀斯特坡地土壤有机碳和磷的重要赋存空间。 在后期的

研究中可结合土壤生物地球化学等方面进一步探讨土壤碳、磷转化和循环的驱动机制，以提高裂隙土壤碳、磷
对石漠化地区植被恢复的贡献。

４　 结论

通过对喀斯特不同土地利用类型裂隙土壤有机碳及磷素赋存特征分析，可以看出：
（１）撂荒地、草地、灌丛地和乔木林地裂隙土层的土壤有机碳赋存含量变化范围为 １６．０６７—３９．４３６ ｇ ／ ｋｇ，

总体表现为随土层深度增加呈现减小的变化趋势，整体在土层 Ｕ１为最高；
（２）全磷、有效磷赋存含量变化范围分别为 ０．０９３—０．２７４ ｇ ／ ｋｇ、３．８３６—８．０２５ ｍｇ ／ ｋｇ；４ 种土地利用类型的

裂隙土壤磷素整体在表层显著高于其他土层，体现出上层高下层低的“表聚性”特点；
（３）乔木林地和灌丛地的碳磷比总体上表现出随土层的加深而减小的趋势，而草地和撂荒地先减小后增

加；此外，土壤碳磷比在各土地利用类型裂隙土层变化范围为 ８６．４９９—２６８．３４３，表明磷的有效性较低；
（４）有机碳、全磷和有效磷含量变异系数变化范围分别为 ２．６％—６３％、１．８％—４８．９％、４．５％—５５．５％，整

体上变异在中等程度；
（５）由相关性结果分析表明，有机碳对土壤碳磷比、有效磷含量变化有一定影响，随土层深度的增加，各

土地利用类型裂隙土壤有机碳、全磷和有效磷含量逐渐在减少。
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