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岩溶地区不同石漠化程度下草地细根对土壤养分的
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摘要：细根分解和周转是土壤有机质和养分的重要来源。 为探明不同石漠化程度天然草地细根对土壤养分的贡献，于 ２０１７ 年

３ 月至次年 １ 月，采用土柱法和分解袋法，研究不同石漠化程度下天然草地的细根生物量、分解和养分释放动态及对石漠化的

响应。 结果表明：３ 种不同石漠化程度下草地的细根生物量随季节均呈现先增加后降低的趋势，随石漠化程度的加剧均呈现逐

渐降低的趋势，潜在、中度和强度石漠化草地的细根生物量分别为 ３３５５．６５、２９４４．０２ ｇ ／ ｍ２和 １８０６．８０ ｇ ／ ｍ２。 细根分解速率呈现

先快后慢的趋势，分解 ３００ 天后的残留率均低于 ５０％。 细根有机碳、全氮、全磷和全钾的释放过程具有显著不同，释放模式最终

均表现为“释放”，潜在、中度和强度石漠化草地细根的有机碳、全氮、全磷、全钾的年归还量分别为 ３２．４６—１６１．０８、０．２４—３．８８、
０．０８—０．３２、０．１５—２．７８ ｇ ／ ｍ２。 随石漠化程度的加剧，细根生物量和分解率呈现逐渐降低趋势，土壤有机碳、全氮归还量呈现逐

渐增加趋势。
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ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｏ ｏｕｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｆｏｒ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ； ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

大多数研究均把直径≤２ ｍｍ 的根系作为同一个单元进行研究，称之为细根。 细根的生产、分解和周转是

陆地生态系统碳和养分循环的主要途径［１］，相对于具有季节性的地上凋落物，细根处于不断生长、衰老、死亡

和分解的动态过程，可通过持续分解将养分输入到土壤中［２—４］，且比地上凋落物更好的并入土壤团聚体［５］，改
善土壤的理化状况。 细根分解和周转是土壤有机质和养分的重要来源［６—７］，研究表明，细根通过分解和周转

归还到土壤中的碳、氮等营养物质的量均大于地上凋落物的输入［８—９］，归还到土壤中的有机质占其总归还量

的 ２５％—８０％［１０］。 细根动态和养分归还主要受细根质量、气候和土壤等因素的综合影响［７，１１］。
贵州省是我国岩溶地貌发育最典型的地区，有岩溶草地 ２．４７ 万 ｋｍ２，占国土面积的 １４．０２％，约 ７０％的岩

溶草地具有不同程度的石漠化现象发生［１２］，表现为岩石裸露、土层浅薄、保水保肥能力差等［１３］。 草地作为贵

州喀斯特地区主要植被类型之一，具有巨大的根系生物量，且细根占根系比例极高［１４］，在养分循环和碳固持

等方面发挥着重要作用［１］。 石漠化地区由于土壤瘠薄和持水力差，决定了其细根生长、分解和周转的特

殊性。
目前，国内外关于细根的研究主要集中在森林细根分布、分解及养分释放［１０，１５—１６］和温带草原细根分解对

氮沉降的响应［２，１７］，在土层浅薄、土被不连续的喀斯特山区尚不多见［１８］，特别是对不同石漠化程度下天然草

地细根养分释放的研究更为少见。 本文以贵州省岩溶地区 ３ 种不同石漠化程度（潜在、中度和强度）的天然

草地为研究对象，采用连续土柱法和分解袋法研究细根生产、分解和养分释放，分析不同石漠化程度对细根分

解和养分释放的影响，以期深入了解细根对石漠化的响应和岩溶地区草地的养分循环，为石漠化草地保护和

植被恢复提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于西南地区贵州省，境内碳酸盐分布广泛、喀斯特地貌发育强烈，地势西高东低，自中部向北、
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东、南三面倾斜，平均海拔 １１００ ｍ。 属中亚热带季风湿润气候，年均温度 １５ ℃，年均降水量 １１３３ ｍｍ。 土壤类

型以黄壤为主，ｐＨ 为 ４．６０—６．８０。 地带性植被为亚热带常绿阔叶林，但天然草地植被广泛发育， 有 ４．２８ 万

ｋｍ２，占贵州省土地总面积的 ２４．３０％［１９］。
根据国家林业局制度的《西南岩溶地区石漠化监测技术规定（２０１１ 年修订）》分类标准，选取 ３ 种不同石

漠化程度（潜在、中度和强度）的天然草地为研究对象，地理位置见图 １。 其中，潜在石漠化草地位于黔南布依

族苗族自治州独山县贵州省草地试验技术推广站，地理坐标为 １０７°３２′Ｅ，２５°３８′Ｎ，年降水量 １２６０ ｍｍ，年均温

１５．９ ℃，土壤类型为黄壤， ｐＨ 为 ５． ４２—６． ０７，建群种为五节芒 （Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ），伴生种为青香茅

（Ｃｙｍｂｏｐｏｇｏｎ ｃａｅｓｉｕｓ）；中度石漠化草地位于毕节市大方县油杉河牧场，地理坐标为 １０５°５２′Ｅ，２７°２３′Ｎ，年降

水量 １１５５．１ ｍｍ，年均温 １１．８ ℃，土壤类型为黄壤，ｐＨ 为 ４．６１—５．３２，建群种为五节芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ），
伴生种为朝天罐（Ｏｓｂｅｃｋｉａ ｏｐｉｐａｒａ）和灯芯草（Ｊｕｎｃｕｓ ｅｆｆｕｓｕｓ）；强度石漠化草地位于安顺市关岭县盛世畜牧有

限公司牧场，地理坐标为 １０５°３１′Ｅ，２５°４５′Ｎ，年降水量 １２０５．１—１６５６．８ ｍｍ，年均温 １６ ℃，土壤类型为黄壤，
ｐＨ 为 ６．２０—６．８０，建群种为青香茅（Ｃｙｍｂｏｐｏｇｏｎ ｃａｅｓｉｕｓ），伴生种为多花木兰（Ｍａｇｎｏｌｉａ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ）和车桑子

（Ｄｏｄｏｎａｅａ ｖｉｓｃｏｓａ）。 各样地基本情况见表 １。

图 １　 研究区位置及其概况

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

表 １　 三种石漠化草地的基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅ

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ＆
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ ｐＨ

裸岩率
Ｒｏｃｋ ｅｘｐｏｓｅｄ

ｒａｔｅ ／ ％

建群种
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

潜在石漠化
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１０７° ３２′Ｅ
２５° ３８′Ｎ １０３５ ５．４２—６．０７ ２０—３０ 五节芒

（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ）
中度石漠化
Ｍｅｄｉｕｍ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１０５° ５２′Ｅ
２７° ２３′Ｎ １８２０ ４．６１—５．３２ ５１—７０ 五节芒

（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ）
强度石漠化
Ｓｅｖｅｒｅ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１０５° ３１′Ｅ
２５° ４５′Ｎ １２７０ ６．２０—６．８０ ７１—９０ 青香茅

（Ｃｙｍｂｏｐｏｇｏｎ ｃａｅｓｉｕｓ）
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１．２　 试验设计

于 ２０１７ 年 ３ 月，在上述 ３ 个草地内均设置 ３ 个 ２５ ｍ × ２５ ｍ 的样方，每 ２ 个月沿样方对角线设置与样地

盖度相一致的 ３ 个 ５０ ｃｍ × ５０ ｃｍ 采样点，采用连续土柱法，每隔 １０ ｃｍ 依次挖取采样点内土层，直到鲜有根

系时为止，至 ２０１８ 年 １ 月结束。 将采集的土样带回实验室，置于细筛上并用水冲洗，除去杂质，留土样内直径

小于 ２ ｍｍ 的所有细根，根据细根的颜色、表皮、质地区分活细根和死细根，于 ６５ ℃下烘干至恒重。
同时，在上述每个采样点附近，去除土表凋落物，采用土钻法钻取 ０—１０ ｃｍ 土层约 ３００ ｇ 土样，用于测定

土壤有机碳、全氮、全钾和全磷。
采用尼龙网袋法进行根系分解实验［２０］。 于 ２０１７ 年 ３ 月，准确称取已烘干活细根 ３．０ ｇ，装于规格为 １０

ｃｍ × １５ ｃｍ（孔径 ０．２ ｍｍ）的尼龙网袋中，放置于样方 １０—１５ ｃｍ 深土壤中，每个样方放置 ２５ 个分解袋，每 ２
个月从各样方分别取回 ５ 个分解袋，共取 ５ 次。 将取回的分解袋，除去杂质和新生的细根，转移至信封，于 ６５
℃下烘干至恒重，用于分析细根残留量和养分含量。
１．３　 室内分析

将采集的土样置于阴凉处风干，挑出石子、根系等杂质，过筛，用于分析土壤有机碳、全氮、全磷和全钾的

含量。 土壤和细根有机碳采用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７外加热法测定，全氮采用凯氏定氮法测定，全磷采用钼锑抗比色法测

定，全钾采用火焰光度计法测定［２１］。
１．４　 数据处理与分析

细根残留率的计算公式为：
Ｒ ＝ Ｗｔ ／ Ｗ０ × １００％

式中，Ｒ 为细根残留率，Ｗ０为分细根起始干重（ｇ）；Ｗｔ 为 ｔ 时刻细根干重（ｇ）。
细根养分残留率计算公式为：

Ｎ ＝ （Ｍｔ × Ｃ ｔ） ／ Ｍ( ０ × Ｃ０）
式中，Ｎ 为细根养分残留率，Ｍｔ为 ｔ 时刻细根干重（ｇ），Ｃ ｔ为 ｔ 时刻细根养分含量（％），Ｍ０为细根初始干重（ｇ），
Ｃ０为细根初始养分含量（％）。

细根养分归还量计算公式为［２１］：
Ｃ ＝ （Ｍ × Ｃ０） － （Ｐ × Ｃ ｔ）

Ｍ ＝ Ｍｍａｘ － Ｍｍｉｎ － Ｄ
Ｐ ＝ Ｍ － Ｄ

式中，Ｃ 为细根养分归还量（ｇ ／ ｍ２），Ｍ 为细根年死亡量（ｇ ｍ－２ ａ－１），Ｃ０为细根初始养分含量（％），Ｐ 为分解残

留量（ｇ ｍ－２ ａ－１），Ｃ ｔ为残留细根养分含量（％），Ｍｍａｘ为死根现存量的最大值；Ｍｍｉｎ为死根现存量的最小值，Ｄ 为

细根年分解量（ｇ ｍ－２ ａ－１）。
统计分析在 ＳＰＳＳ １６．０ 软件中进行，采用单因素方差分析和多重比较（ＡＮＯＶＡ－Ｄｕｎｃａｎ）法检验不同石漠

化草地的土壤养分、细根生物量、死亡量、分解残留量、残留率、细根养分含量和归还量的差异，显著性水平 ａ＝
０．０５；采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法检测裸岩率与细根生物量、分解速率和养分归还量的相关性；利用软件 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １４．０ 作

图。 图表中所有数据均表示为平均值±标准差（Ｍｅａｎ ± ＳＤ）。

２　 结果分析

２．１　 土壤养分

由图 ２ 可知，３ 种石漠化草地的土壤全氮、全磷、全钾含量差异显著（Ｐ＜０．０５）。 其中，土壤全氮和全磷含

量均表现为强度石漠化草地显著大于潜在和中度石漠化草地（Ｐ＜０．０５），土壤全钾含量表现为潜在石漠化草

地显著大于中度和强度石漠化草地（Ｐ＜０．０５）；土壤有机碳含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．２　 细根生物量和养分含量

由图 ３ 可知，随石漠化程度的加深，细根生物量呈现逐渐降低趋势，潜在、中度和强度石漠化草地的细根
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图 ２　 三种石漠化草地的土壤养分

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

生物量分别为 ３３５５．６５、２９４４．０２ ｇ ／ ｍ２和 １８０６．８０ ｇ ／ ｍ２。 除潜在石漠化草地在 ７ 月份外，３ 种草地的细根生物量

均呈现先增加后减小的趋势，均在 ９ 月达到最大值，分别为 ６０５１．４４、３５９１．３８ ｇ ／ ｍ２和 ２１８１．０３ ｇ ／ ｍ２。
由表 ２ 可知，３ 种不同石漠化程度草地细根的全氮、全磷、全钾的初始含量和碳氮比存在显著差异（Ｐ＜

０．０５），细根有机碳含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 其中，潜在石漠化草地细根全氮、全磷含量显著高于中度和轻

度石漠化草地（Ｐ＜０．０５），强度石漠化草地细根碳氮比显著高于潜在和中度石漠化草地（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 细根的初始化学组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ

草地类型 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅ Ｃ ／ ％ Ｎ ／ ％ Ｐ ／ ％ Ｋ ／ ％ Ｃ ／ Ｎ

潜在石漠化 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ３７．８３±０．５９ａ ０．７４４±０．０３ａ ０．０７７±０．００６ａ ０．２０９±０．０２ｃ ５０．８８±１．４７ｃ

中度石漠化 Ｍｅｄｉｕｍ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ３７．４９±０．６３ａ ０．６９２±０．０２ｂ ０．０５４±０．００２ｃ ０．３８０±０．０３ａ ５４．１７±１．１３ｂ

强度石漠化 Ｓｅｖｅｒｅ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ４０．４１±２．３０ａ ０．６１１±０．０１ｃ ０．０６６±０．００４ｂ ０．２６４±０．０１ｂ ６６．１０±１．３９ａ
　 　 同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 细根分解和养分释放

由图 ４ 可知，３ 种石漠化草地的细根在分解初期（０—６０ ｄ）残留率下降较快，随后细根残留率下降速度逐

渐变缓。 分解 ３００ ｄ 后，潜在、中度和强度石漠化草地的细根残留率分别为 ３９．２１％、４８．３４％、４７．１３％，表现为：
中度石漠化草地＞强度石漠化草地＞潜在石漠化草地。

由图 ５ 可知，在整个分解过程中，细根有机碳、全氮、全磷和全钾的释放过程具有显著不同。 分解 ３００ ｄ
后，有机碳、全氮、全磷、全钾均表现为净释放状态，其中潜在、中度和强度石漠化草地细根的有机碳释放率分

别为 ５９．６８％、５０．８９％、７８．６８％，全氮释放率分别为 ５７．８７％、６０．６１％、６１．６４％；全磷释放率分别为 ６２．０６％、
６７．０９％、４６．８５％，全钾释放率分别为 ７５．９８％、８１．８１％、３７．７９％。
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图 ３　 三种石漠化草地细根生物量的季节变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

不同大写字母表示同一样地不同月份差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一月份不同样地差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ４　 三种石漠化草地的细根残留率

　 Ｆｉｇ．４　 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｒｅｓｉｄｕｅ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ　

不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

由表 ３ 可知，３ 种石漠化草地的细根死亡量、残留

量、有机碳、全氮、全磷和全钾归还量差异显著 （Ｐ ＜
０．０５）。 随石漠化程度的加剧，细根死亡量和残留量呈

逐渐减小的趋势。 细根有机碳和全氮的归还量表现为

中度石漠化草地＞强度石漠化草地＞潜在石漠化草地，
细根全磷和全钾的归还量表现为中度石漠化草地＞潜
在石漠化草地＞强度石漠化草地。

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析显示细根生物量、分解速率与裸

岩率均呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）（表 ４）。 细根有机碳归

还量与裸岩率呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；全氮和全钾

与裸岩率呈正相关，全钾与裸岩率呈负相关，但相关性

均不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 三种石漠化草地的细根养分归还量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

死亡量
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ／

（ｇ ｍ－２ ａ－１）

分解残留量
Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（ｇ ｍ－２ ａ－１）

养分归还量 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｍ２）

Ｃ Ｎ Ｐ Ｋ

潜在石漠化
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ １２６４．１２±２３．０７ａ １１３２．２１±１６．２９ａ ３２．４６±９．１０ｂ ０．２４±０．１８ｃ ０．１２±０．０２ｂ １．１８±０．０５ｂ

中度石漠化
Ｍｅｄｉｕｍ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ９０５．５６±２０．２０ｂ ４６２．１１±１６．３４ｂ １６１．０８±１３．２７ａ ３．８８±０．２３ａ ０．３２±０．０２ａ ２．７８±０．１０ａ

强度石漠化
Ｓｅｖｅｒｅ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ５１２．８９±５０．６７ｃ ３４５．７０±３８．２１ｃ １４３．９０±１４．３０ａ １．３６±０．１４ｂ ０．０８±０．０２ｃ ０．１５±０．０８ｃ

　 　 同列不同字母表示差异显著 Ｐ＜０．０５

８１３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ５　 三种石漠化草地的细根养分残留率

Ｆｉｇ．５　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

表 ４　 裸岩率与细根生物量、分解率和养分归还量的相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｃｋ ｅｘｐｏｓｅｄ ｒａｔｅ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ， ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

项目
Ｉｔｅｍ

细根生物量
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

细根分解速率
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

养分归还量 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｋ

相关系数 Ｒ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｒ －０．９５∗∗ －０．６２∗ ０．８７∗∗ ０．４４ ０．０１ －０．２５

样本数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ２７ ４５ ４５ ４５ ４５ ４５

　 　 显著水平 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ：∗， Ｐ＜０．０５， ∗∗， Ｐ＜０．０１

３　 讨论

３．１　 不同石漠化草地细根分解

细根分解是指在土壤物理和化学作用下，发生淋溶和破碎，不断与土壤进行物质交换的过程［２２］，其过程

受细根质量、气候和土壤等因素的综合影响［７，１１］，本研究中 ３ 种石漠化草地在分解初期（０—１２０ ｄ）细根质量

减少 ３３．８１％—４３．９７％，而在分解后期（１８０—３００ ｄ）细根质量仅减少 １６．９６％—１８．１２％，具有明显的阶段性，初
期分解较快，后期分解较慢［２３］，主要是由于分解初期的细根碳水化合物含量相对较高，易淋溶和利于土壤微

生物活动［１０］，分解较快，随着分解的进行细根中的木质素、纤维素等难分解物质的相对含量高，致使分解速率

减慢［２４］，损失规律与前人的研究结果一致［２，１０，２５］。
细根由于生长在地下，土壤缓冲了气候的作用，细根本身的化学性质被认为是其分解的主要控制因

素［２６］。 细根若具有较高的氮含量和较低的碳氮比，其分解速率会更快［２７］。 本研究发现，潜在石漠化草地细

根的氮含量显著高于中度和强度石漠化草地（Ｐ＜０．０５），碳氮比显著低于中度和强度石漠化草地（Ｐ＜０．０５）
（表 ２），导致潜在石漠化草地的细根分解率显著大于其他两个草地。 另一方面，随着石漠化程度加深，土层愈
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加浅薄，持水性差，作为细根分解者的土壤动物和微生物数量减少，致使细根分解速率降低。 而中度石漠化草

地分解率低于强度石漠化草地，可能与中度石漠化草地较高的海拔（１８２０ ｍ）和较低的年均温（１１．８ ℃）有关。
３．２　 不同石漠化草地细根营养释放

细根通过分解将其固定的养分归还到土壤中，从而实现养分的循环利用和平衡，其养分归还量取决于细

根养分含量、分解速率及分解量等。 本研究区域由于环境裸露和岩石聚集效应，石漠化土壤会呈现先退化后

改善的过程［２８］，在土壤养分缺乏时，植物会提高细根的生物量和周转率，增强细根对土壤养分的吸收能

力［２９］，反过来细根周转可以将大量营养物质和养分释放到土壤中，改善土壤的理化条件，促进微生物活动，以
补偿石漠化恶劣环境条件对植物生长造成的危害。 本研究表明，中度石漠化草地的细根分解量是潜在和强度

石漠化草地的 ３．３６ 倍和 ２．６５ 倍，可能是由于中度石漠化草地土壤养分缺乏所致（图 ２）。 中度石漠化草地通

过细根的大量分解，将有机碳、全氮、全磷和全钾等养分快速归还到土壤中，以弥补土壤营养匮乏。 反过来，细
根输入会促进土壤中有机质分解的正激发效应，引起土壤微生物活性增强，从而加速土壤原有有机质的分

解［３０］，使中度石漠化草地的土壤养分持续保持在较低水平。
养分释放量主要由细根养分含量和分解量决定。 本研究中，石漠化草地细根全氮释放量为 １．８３ ｇ ／ ｍ２，小

于甜槠林细根的归还量（５．２１ ｇ ／ ｍ２） ［３１］，高于杉木、火力楠纯林及其混交林的释放量（０．２０ ｇ ／ ｍ２） ［１５］，与杨树、
刺槐纯林及其混交林相近（２．０３ ｇ ／ ｍ２） ［２１］；全磷释放量为 ０．１７ ｇ ／ ｍ２，小于杨树、刺槐纯林及其混交林的释放量

（０．３２ ｇ ／ ｍ２），高于杉木、火力楠纯林及其混交林（０．０３７ ｇ ／ ｍ２）和甜槠林（０．１２ ｇ ／ ｍ２）的释放量；全钾释放量为

１．３７ ｇ ／ ｍ２，小于甜槠林的释放量（０．１８ ｇ ／ ｍ２），高于杉木、火力楠纯林及其混交林（０．４９ ｇ ／ ｍ２）和杨树、刺槐纯

林及其混交林（０．５８ ｇ ／ ｍ２）的释放量。 造成上述差异的原因，一方面可能因为石漠化草地细根养分含量和分

解量与其他林地不同，另一方面本区域岩石裸露率高，土层浅薄，具有特殊岩溶干旱特性［３２］，不利于细根淋溶

和土壤酶、微生物的活动，一定程度上限制了细根分解，致使细根分解率低，分解量小，３ 种石漠化草地的细根

分解量仅为 ２４７．５２ ｇ ／ ｍ２（表 ３），低于甜槠林的细根分解量（４６７．７５ ｇ ／ ｍ２）和杨树、刺槐纯林及其混交林的细根

分解量（５２２．００ ｇ ／ ｍ２）。

４　 结论

综上研究发现，潜在、中度和强度石漠化草地的细根生物量随季节均呈现先增加后降低的趋势，随石漠化

程度的加剧均呈现逐渐降低的趋势。 细根的年分解率为 ５１．６６％—６０．７９％。 有机碳、全氮、全磷、全钾的释放

过程差异大，但均表现为净释放状态。 细根有机碳、全氮、全磷、全钾的年归还量分别为 ３２．４６—１６１．０８、０．２４—
３．８８、０．０８—０．３２、０．１５—２．７８ ｇ ／ ｍ２。 因此，石漠化草地能够通过细根的快速分解将养分归还到土壤中，以弥补

土壤营养匮乏，细根养分的输入又促进了土壤中有机质分解的正激发效应，使中度石漠化草地的土壤养分持

续保持在较低水平。
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