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喀斯特山地不同微地貌下土壤碳氮磷空间异质性及生
态化学计量特征

陈　 飞１ꎬ２ꎬ刘　 方１ꎬ∗ꎬ白晓永２ꎬ吴路华３ꎬ陈祖拥１ꎬ王金凤１ꎬ２ꎬ４

１ 贵州大学 资源与环境工程学院ꎬ贵阳　 ５５０００１

２ 中国科学院地球化学研究所 环境地球化学国家重点实验室ꎬ贵阳　 ５５０００１

３ 铜仁学院 经济管理学院ꎬ铜仁　 ５５４３００

４ 六盘水师范学院 旅游与历史文化学院ꎬ六盘水　 ５５３００４

摘要:喀斯特地区特殊地质背景造就复杂破碎的地形发育出多样的微地貌ꎬ这使得清晰地认识土壤碳氮磷的空间异质性及生态

化学计量特征存在困难ꎮ 基于实地调查、土壤采样、实验测试的结果数据ꎬ引入混合效应模型评估方法结合变异系数ꎬ分别从全

量(土壤有机碳、全氮、全磷)及有效态(活性有机碳、碱解氮及速效磷)两方面ꎬ揭示不同微地貌类型下土壤碳氮磷空间异质性

及其生态化学计量特征ꎮ 结果显示:(１)不同微地貌类型下土壤有机碳、全氮、全磷对碳氮磷比值的耦合解释度为:土面

(９１.０９％)>石沟(９１.０２％)>石坑(８４.６３％)>石洞(８０.１７％)>石缝(７３.２０％)ꎬ土面的空间异质性最低而石缝最高ꎮ (２)有效态方

面ꎬ活性有机碳、碱解氮和速效磷对碳氮磷比值的耦合解释度特征为:石缝(８４％) >石洞(５８. １５％) >土面(４７. ８０％) >石坑

(４４.０６％)>石沟(３２.１８％)ꎬ说明石缝微地貌的土壤活性有机碳、碱解氮及速效磷空间异质性最低ꎮ (３)不同微地貌类型下土壤

全量碳氮磷生态化学计量的变异系数差异均在 ５０％以上(Ｃ / Ｎ ８０％、Ｃ / Ｐ ５３.５７％、Ｎ / Ｐ ６９.３３％)ꎮ 通过揭示不同微地貌土壤全

量及有效态碳氮磷空间异质性及生态化学计量特征ꎬ为喀斯特土壤系统管理方案及应对全球变化与碳中和提供数据和科学
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土壤碳(Ｃ)、氮(Ｎ)、磷(Ｐ)作为重要结构性元素和养分元素参与生物地球化学循环[１]ꎬ其含量及生态化

学计量特征是反映土壤养分和生产力的重要指标[２]ꎬ在陆表各圈层的流动与循环维持着陆表生态系统的稳

定[３]ꎮ 喀斯特地区由于碳酸盐岩溶蚀使得地表形成复杂多样微的小生境[４—５]ꎮ 前人主要根据岩石面积裸露

及土壤分布情况将喀斯特微地貌的土壤类型分为石洞型、石缝型、土面￣石沟型和石坑型生境[６]ꎮ 而不同的土

壤环境是影响土壤碳氮磷循环的重要甚至是主导因素[７]ꎬ喀斯特微地貌发育背景下不同小生境土壤的高度

空间变异性[８]ꎬ对进一步深入认识喀斯特地区土壤碳氮磷空间异质性及其生态化学计量特征构成了挑战ꎬ探
究喀斯特山地不同微地貌土壤碳氮磷空间异质性及其生态化学计量特征对于理解喀斯特生态系统生产力及

养分循环具有重要意义ꎮ
有研究者对喀斯特地区土壤碳氮磷开展了研究ꎬ王璐等对喀斯特高寒干旱区不同经济树种的碳氮磷钾生

态化学计量特征进行研究[９]ꎬ陈培云等揭示了滇东岩溶高原不同恢复阶段的云南松林从叶片￣枯落物￣土壤的

碳氮磷化学计量特征[１０]ꎬ刘娜等对喀斯特高原石漠化区次生林叶片￣枯落物￣土壤连续体碳氮磷生态化学计量

特征进行了研究[１１]ꎬ谷佳慧等利用单因素方差分析、多重比较法以及地统计学方法对岩溶区和非岩溶区土壤

有机碳、全氮、全磷生态化学计量空间变异分析[１２]ꎬＺｈａｎｇ 等采用对比分析对后寨河流域不同地类土壤有机碳

的空间异质性进行研究[１３]ꎮ 卢怡等研究了不同土地利用方式对 ０—２０ ｃｍ 土层土壤团聚体有机碳、全氮、全
磷的分布特征[１４]ꎮ 以往关于喀斯特地区土壤碳氮磷化学计量特征的众多研究为进一步科学认识土壤碳氮磷

空间异质性及其生态化学计量特征奠定了结实基础ꎬ但多是围绕不同植被类型或不同土地利用类型下土壤碳

氮磷的差异性展开ꎬ而地形地貌对土壤碳氮磷含量及比值有显著影响[１５]ꎮ 同时ꎬ以往主要针对全碳、全氮及

全磷的生态化学计量特征ꎬ缺少对直接参与土壤微生物活动和养分循环的有效态土壤碳氮磷生态化学计量特

征的关注ꎻ此外ꎬ针对喀斯特地区土壤碳氮磷空间异质性的研究多是通过数值差异进行统计对比ꎬ且面临非喀

斯特地区普适方法或单一定量评估模型在喀斯特地区可能存在不适用的问题ꎮ
针对以上问题ꎬ本研究基于实地调查、土壤采样、实验测试的结果数据ꎬ引入混合效应模型评估方法结合

变异系数ꎬ从全量及有效态两方面ꎬ即土壤有机碳(ＳＯＣ)、全氮(ＴＮ)和全磷(ＴＰ)ꎬ及活性有机碳(ＳＡＯＣ)、碱
解氮(ＳＡＨＮ)和速效磷(ＳＡＰ)ꎬ揭示不同微地貌类型下土壤碳氮磷空间异质性及其生态化学计量特征ꎬ以期
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为喀斯特山地微地貌发育背景下的土壤系统管理方案提供数据参考和科学决策支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区隶属于茂兰喀斯特原始森林国家自然保护区ꎬ位于贵州高原南部向广西丘陵平原过渡的斜坡地

带ꎬ地理位置为 ２５°０９′２０″—２５°２０′５０″Ｎ 和 １０７°５２′１０″—１０８°４５′４０″Ｅ 之间ꎬ平均海拔 ８００ ｍ(图 １)ꎬ气候为典型

中亚热带季风湿润气候ꎬ年均温 １５.３℃ꎬ≥１０℃积温约 ５７６７.９℃ꎬ无霜期 ２８３ ｄꎬ年降水量多达 １７５０ ｍｍꎮ

图 １　 研究区位置及地形

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｒｒａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

该区在目前是全球同纬度上残存的仅有的、原生性强、相对稳定的喀斯特森林生态系统ꎬ同样也是喀斯特

区原生森林分布面积最大的地区[１６]ꎮ 但同时该区也是十分具有代表性的南方喀斯特地区ꎬ境内基岩出露率

在 ３０％—６０％[６](没有植被覆盖情况下岩石出露的面积占土地面积的百分率[１７] )ꎬ出露岩石以纯质石灰岩和

白云岩及其混合岩性为主ꎬ地形起伏多变的同时易形成大块岩石崩塌和堆积ꎬ复杂的岩石形态组合微地形组

成石面、石沟等多种微地貌类型ꎮ
调查结果显示研究区内微地貌类型主要包括:石沟、石洞、石缝、石坑及土面 ５ 种ꎬ不同微地貌类型的形状

和岩土分布差异较大(图 ２)ꎬ使得各微地貌类型下的植被掉落物及土壤分布各具差异ꎬ具体如表 １ 所示ꎮ
１.２　 样品采集与分析

１.２.１　 样地概况

样地设置主要是依据喀斯特森林生态系统乔木林地→灌木林地→灌草丛的演替序列ꎬ每种植被类型下设

置 ２０ ｍ×２０ ｍ 的完整微地貌单元地形(按山的上中下部选点)ꎬ其中灌木林和灌草丛类型下各设置 ３ 个样地ꎬ
乔木林下设置了 ９ 个样地ꎬ对样地内的植被组分、微地貌类型占比以及坡度坡向等进行调查记录ꎬ然后在不同

植被类型下对 ５ 种不同微地貌类型进行土壤详查及采样[１８]ꎬ样地概况如表 ２ 所示ꎮ
１.２.２　 样品采集及处理

在乔木林、灌木林、灌草丛 ３ 种植被类型下ꎬ按照石沟、石洞、石缝、石坑、土面 ５ 类微地貌类型进行土壤样

品采集ꎬ分别在整个样地内多点采集 ０—１５ ｃｍ 的表层上壤混合样品作为该类型代表样ꎮ 将土壤样品在室温
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下风干ꎬ剔除草根石粒等过 ２ ｍｍ 和 ０.２５ ｍｍ 筛ꎬ进行土壤理化性状测定ꎮ

图 ２　 不同微地貌类型岩石土壤分布示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏ￣ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｔｙｐｅｓ

表 １　 不同微地貌类型的形态、深度、凋落物及土壤分布特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ｄｅｐｔｈꎬ ｌｉｔｔｅｒ ｆａｌｌ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏ ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｔｙｐｅｓ

微地貌类型
Ｍｉｃｒｏ￣
ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｔｙｐｅｓ

主要形态特征
Ｍａｉｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣
ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

深度 / ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ

凋 / 枯落物
Ｌｉｔｔｅｒ ｆａｌｌ

土壤分布情况
Ｓｏｉｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

石沟
Ｇｕｌｌｙ 指出露的岩石溶蚀沟或侵蚀沟 下降深度 ３０—５０ 枯落物多ꎬ厚约 ５—

８ ｃｍ
土壤多呈浅沟状、槽状分布在出露
基岩形成的斜面凹地中

石洞
Ｓｔｏｎｅ ｃａｖｅｒｎ

指上方有大块岩石水平覆盖但
岩石与地面有一定距离的半开
放洞穴

出露高度 ３０—１００ 枯落物少ꎬ厚约 １—
２ ｃｍ

土壤多呈椭圆状、多边状分布在出
露基岩形成的半开放小洞穴中

石缝
Ｃｒｅｖｉｃｅ

出露岩层开裂形成或自然溶蚀
形成的窄长裂隙或石块与石块
接合而露出的狭长缝隙

出露高度 １００—３００ 枯落物较多ꎬ厚约
３—５ ｃｍ

土壤多呈深沟状分布在出露岩层
形成的大裂缝中

石坑
Ｐｉｔ

指出露的岩石溶蚀凹陷下去四
周为岩石包围的小洼地

出露高度 １０—５０ 枯落物较多ꎬ厚约
５—８ ｃｍ

土壤多呈漏斗多边状分布在出露
基岩形成的近水平凹地中

土面
Ｅａｒｔｈ ｆｌａｔｌａｎｄ

局部连续的土体表面或岩体被
土层覆盖

－ 枯落物中等ꎬ厚约
３—６ ｃｍ

以不连续土层为主体ꎬ土壤呈多边
状分布在出露岩石中间

１.２.３　 土壤碳氮磷含量的测定

全量碳氮磷含量测定:土壤有机碳含量的测定:本研究中的土壤有机碳含量测定采用重铬酸钾外加热法ꎬ
其原理主要为:在外加热条件下ꎬ用一定浓度的重铬酸钾￣硫酸溶液氧化土壤有机质ꎬ剩余的重铬酸钾用硫酸

亚铁滴定ꎮ 土壤全氮含量的测定:全氮采用凯氏定氮法ꎻ土壤全磷含量的测定:全磷采用硫酸￣高氯酸消煮￣铝
锑抗比色法ꎮ

有效态碳氮磷含量测定:活性有机碳采用高锰酸钾氧化￣比色法测定ꎬ碱解氮采用扩散吸收法ꎬ速效磷采

用 Ｏｌｓｅｎ 法(ＮａＨＣＯ３溶液浸提)ꎮ
１.３　 数据处理

１.３.１　 统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 Ｏｒｉｇｉｎ 软件对数据进行处理和统计分析ꎬ引入混合效应评估方法对研究区整体及不同

微地貌类型下土壤全量及有效态碳氮磷空间异质性进行评估ꎬ再结合变异系数揭示不同微地貌类型及不同植
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被类型土壤中碳氮磷含量及其生态化学计量的变异性ꎮ

表 ２　 样方内植被组成、微地貌类型占比特征概况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

植被组分特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

样方序号
Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

样方内主要微地貌占比
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｍｉｃｒｏ￣
ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

坡向
Ｓｌｏｐｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

坡位
Ｓｌｏｐｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ

乔木林 常绿落叶阔叶混交林ꎬ 样方 １ ｅ:３０.７％ꎻａ＋ｂ＋ｃ＋ｄ:４.３％ ２５° 东坡 山体中上部(山沟)
Ｈｉｇｈ ｆｏｒｅｓｔ 乔木层为主 样方 ２ ｅ:１７.２５％ꎻ其他∗:２.７５％ ５０° 南坡 山体中部(山脊)

样方 ３ ａ:６.０７％ꎻ其他∗:３.９３％ ５５° 南坡 山体中上部

常绿落叶阔叶混交林ꎬ 样方 ４ ｅ:４１.１４％ꎻ其他∗:３.８６％ ３０°－４０° 西坡 山顶

乔木层为主ꎬ少量藤刺 样方 ５ ｅ:６８.７８％ꎻ其他∗:１.２３％ ３０°－４０° 北坡 山体中上部

样方 ６ ｅ:３５.３４％ꎻ其他∗:４.６６％ ３０°－４０° 北坡 山体中部

常绿落叶阔叶混交林ꎬ 样方 ７ ａ:６.９％ꎻｅ:７.０４％ꎻ其他∗:１.０６％ ３０° 南坡 山脚

乔木层为主ꎬ较多藤刺 样方 ８ ａ 占比 ９.１３％ꎬ其他∗:０.８７％ ５０° 南坡 山体中部(山腰)
样方 ９ ｅ:１５.４％ꎬ其他∗:４.６％ ５０° 北坡 山体中下部

灌木林 较多灌木和刺丛 样方 １０ ｅ:１３.４７％ꎬ其他∗: ６.５３％ ２５° 西坡 山脚

Ｓｈｒｕｂｂｅｒｙ 样方 １１ ｅ:２５.３５％ꎬ其他∗:４.６５％ ２０° 南坡 山脚(山沟)
样方 １２ ｅ:２０.９５％ꎻ其他∗:９.０５％ ３０－４００ 南坡 山体中下部

灌草丛 以草为主ꎬ稀少灌木 样方 １３ ｅ:３８.３７％ꎻ其他∗:１.６３％ ３０° 北坡 山体中下部

Ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓ 样方 １４ ｅ:３２.２％ꎬ其他∗:２.８％ ３０° 南坡 山脚

样方 １５ ｅ:４７.９６％ꎬ其他∗:２.０４％ ３０° 西坡 山脚

　 　 ａ—ｅ 分别代表微地貌类型ꎬａ:石沟 Ｇｕｌｌｙꎻｂ:石洞 Ｓｔｏｎｅ ｃａｖｅｒｎꎻｃ:石缝 Ｃｒｅｖｉｃｅꎻｄ:石坑 Ｐｉｔꎻｅ:土面 Ｅａｒｔｈ ｆｌａｔｌａｎｄꎻ其他∗:该样方中除去主要的微地貌类型外其他

微地貌总占比

１.３.２　 混合效应模型评估方法

使用二项广义线性模型对因变量的变化进行划分ꎬ该模型在 Ｒ 软件中使用“ｖｅｇａｎ”统计软件包实现ꎮ 第

一步是将具有统计学意义变量(Ｘ１ꎬＸ２ꎬＸ３)进行归一化处理ꎬ得到总解释度变量ꎻ第二步是通过“ｖｅｇａｎ”软件

包构建多个子模型ꎬ计算各影响因子(本研究中ꎬ影响因子 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３ 分别为不同微地貌土壤中全量及有效态

碳氮磷)对因变量(Ｙꎬ本研究中为全量及有效态 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比值)的单一及耦合解释度ꎮ
混合效应模型评估方法主要用以分析影响因素的单个或多个之间耦合关系ꎬ在以往的研究中ꎬ该方法多

用于评估因子贡献率[１９]ꎬ在本研究中ꎬ将该评估方法引入在喀斯特山地地表复杂破碎背景下定量评估不同微

地貌类型土壤碳氮磷空间异质性ꎬ其原理为:基于碳氮磷之间的比值在相似环境下相对固定ꎬ如某一微地貌类

型下ꎬ土壤碳氮磷对 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比值的混合效应解释度越高ꎬ则说明其异质性越低ꎬ反之解释度越低则异质性

越高ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同微地貌类型下土壤全量碳氮磷空间异质性及其生态化学计量特征

２.１.１　 不同微地貌类型下土壤全量碳氮磷空间异质性

通过不同微地貌类型下土壤有机碳、全氮及全磷对 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比值的耦合解释度来说明空间异质性ꎬ其原理

为越是相同的空间环境那么耦合解释度则越高ꎬ即耦合解释度越高则空间异质性越低ꎬ耦合解释度越低则空

间异质性越高ꎮ 结果显示ꎬ不同微地貌类型下耦合解释度大小为:土面(９１. ０９％) >石沟(９１. ０２％) >石坑

(８４.６３％)>石洞(８０.１７％)>石缝(７３.２０％)ꎬ那么空间异质性就是土面低而石缝最高(图 ３)ꎮ
土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 及 ＴＰ 对 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比值耦合解释度的具体贡献ꎬ在不同微地貌类型下的特征ꎬ石沟微地貌下ꎬ

ＴＰ 与各因素的耦合贡献率最大为 ５３.５９％ꎻ石洞微地貌类型下ꎬＴＮ 在单个因子的贡献率最大为 ４８.７８％ꎬ但因

ＴＮ 与其他因子的交互作用中有负贡献ꎬ因而 ＴＮ 与各因素的耦合贡献率降到 １５.４４％ꎻ在石缝微地貌土壤中ꎬ
ＴＮ 的单个因子贡献率最大达 ７９.２６％ꎬ其与 ＳＯＣ 及 ＴＰ 的耦合解释度为 ５１.５２％ꎻ石坑微地貌类型下ꎬＴＮ 与各

因素的耦合贡献率最大为 ７８.７５％ꎻ在土面微地貌土壤中ꎬＴＰ 与各因素的耦合贡献率最大为 ８０.８３％ꎮ
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图 ３　 不同微地貌类型下土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 及 ＴＰ 对 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比值的耦合解释度

Ｆｉｇ.３　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＣꎬ ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｔｏ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏ￣ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｔｙｐｅｓ
ＳＯＣ:土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＴＮ:全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＰ:全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ图中蓝色斜体数值分别为土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 对Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ
比值的耦合解释度

２.１.２　 土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 及 ＴＰ 生态化学计量特征

土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 及 ＴＰ 含量在 ５ 种微地貌类型具有相似的分布特征ꎬ含量高值主要集中在石缝微地貌ꎬ低值

主要分布在石洞和连续土面微地貌类型ꎬ土壤碳氮磷化学计量比在五种微地貌类型中的分布特征ꎬ主要表现

为:Ｃ / Ｎ 在五种微地貌类型中差异不大ꎬ而 Ｃ / Ｐ、Ｎ / Ｐ 较高的与 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的分布特征相似都是高值集中在

石缝ꎬ低值主要分布在石洞(图 ４)ꎮ

图 ４　 不同微地貌 ＳＯＣ 、ＴＮ、ＴＰ 含量及其生态化学计量特征

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＳＯＣꎬ ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏ￣ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
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不同微地貌类型下土壤碳氮磷含量ꎬ石缝土壤 ＳＯＣ 含量最高均值达 ３００.６１ ｇ / ｋｇꎬ远高于所有采样点均值

(１７４.０１ ｇ / ｋｇ)ꎻ而石洞土壤的 ＳＯＣ 含量相对较低(７３.４９ ｇ / ｋｇ)ꎮ 土壤 ＴＮ 含量变化范围为 １.９５—２２.４４ ｇ / ｋｇꎬ
均值为 ８.９４ ｇ / ｋｇꎬ在石坑和石缝微地貌类型中 ＴＮ 含量较高分别为 １４.７５、１４.４２ ｇ / ｋｇꎬＴＮ 含量较低的是在连

续土面(４.３０ ｇ / ｋｇ)和石洞(５.１６ ｇ / ｋｇ)ꎬ含量高低相差 ３.３５ 倍ꎮ 土壤 ＴＰ 含量变化范围为 ０.２８—１.８２３ ｇ / ｋｇꎬ
石缝土壤 ＴＰ 含量均值为 １.１８ ｇ / ｋｇ 明显高于所有采样点均值(０.８３ ｇ / ｋｇ)ꎬ而在土面土壤中磷含量较低(均值

０.５４ ｇ / ｋｇ)ꎮ
不同微地貌土壤全量 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ、Ｎ / Ｐ 特征如下:研究区内所有采样点的 Ｃ / Ｎ 变幅为 ４.４３—６３.５７ꎬ总体均

值为 ２０.４４ꎮ 在不同微地貌类型下ꎬＣ / Ｎ 均值特征表现为:石缝(２４.５４)>石坑(２２.６)>石沟(１９.０８)>连续土面

(１８.８５)>石洞(１７.１５)(表 ３)ꎮ 总体 Ｃ / Ｐ 的变化范围为７９.６４—４９１.８５ꎬ总体均值为２００.８３ꎬＣ / Ｐ 均值在不同微

地貌中的特征为:石缝(２６８.０１) >石坑(２６３.０８) >石沟(１８６.６４) >连续土面(１５７.０２) >石洞(１２９.３９)ꎮ 所有采

样点的 Ｎ / Ｐ 变化范围为 ３.３７—２５.７４ꎬ总体均值为 １０.４５ꎬ在不同微地貌类型下 Ｎ / Ｐ 均值特征为:石缝(１２.７)>
石坑(１２.５９)>石沟(９.８２)>石洞(８.９１)>连续土面(８.２１)ꎮ

表 ３　 不同微地貌下土壤有机碳、全氮及全磷化学计量特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＳＯＣꎬ ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏ￣ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

微地貌类型
Ｍｉｃｒｏ￣ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ
ｔｙｐｅｓ

统计特征
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ /
(ｇ / ｋｇ)

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ /
(ｇ / ｋｇ)

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ /
(ｇ / ｋｇ)

碳氮比
Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ

碳磷比
Ｃ / Ｐ ｒａｔｉｏ

氮磷比
Ｎ / Ｐ ｒａｔｉｏ

石沟 Ｇｕｌｌｙ 最小值 ８０.０６ ４.１９ ０.２８ １６.２０ １１２.０２ ５.７２
最大值 １７１.３５ ８.３９ １.００ ２４.３７ ２９３.９９ １８.１５
平均值(１５) １１４.８２ ６.０６ ０.６６ １９.０８ １８６.６４ ９.８２
中位数 １１２.４４ ５.７４ ０.６７ １８.７４ １６５.２２ ８.９７
标准差 ２４.８８ １.３８ ０.１９ ２.０１ ５８.２０ ３.１３
变异系数 ０.２２ ０.２３ ０.２９ ０.１１ ０.３１ ０.３２

石洞 Ｓｔｏｎｅ ｃａｖｅｒｎ 最小值 ３５.８５ １.９５ ０.２９ ４.４３ ７９.６４ ５.１０
最大值 １５１.９４ １５.５９ ０.９６ ４１.７０ ３４４.１５ ２５.７４
平均值(１５) ７３.４９ ５.１６ ０.６０ １７.１５ １２９.３９ ８.９１
中位数 ６３.６４ ３.６９ ０.６０ １５.９４ ９９.９９ ６.２３
标准差 ３０.９９ ３.６９ ０.１６ ８.１６ ７１.８６ ６.６８
变异系数 ０.４２ ０.７１ ０.２６ ０.４８ ０.５６ ０.７５

石缝 Ｃｒｅｖｉｃｅ 最小值 １５９.４０ ３.５１ ０.６６ ９.８６ １４９.１６ ３.３７
最大值 ３９８.０５ ２２.４４ １.８２ ６３.５７ ４９１.８５ ２１.９８
平均值(１５) ３００.６１ １４.４２ １.１８ ２４.５４ ２６８.０１ １２.７０
中位数 ３０８.２７ １５.５２ １.２０ １９.８６ ２４７.８５ １３.０５
标准差 ７７.１８ ５.４４ ０.３３ １３.５４ ９１.８９ ５.０１
变异系数 ０.２６ ０.３８ ０.２８ ０.５５ ０.３４ ０.３９

石坑 Ｐｉｔ 最小值 １３４.９８ ４.５６ ０.５６ １２.４０ １７７.６７ ６.０２
最大值 ４８５.８９ ２２.０３ １.７９ ４９.２７ ４１３.８３ １８.７６
平均值(１５) ２９９.５１ １４.７５ １.１６ ２２.６０ ２６３.０８ １２.５９
中位数 ３１０.１２ １５.７１ １.１９ １９.９１ ２７９.３９ １２.２９
标准差 ９７.７１ ５.５３ ０.３５ １０.２０ ６８.９２ ３.３０
变异系数 ０.３３ ０.３７ ０.３０ ０.４５ ０.２６ ０.２６

土面 Ｅａｒｔｈ ｆｌａｔｌａｎｄ 最小值 ４６.３６ ２.７５ ０.３３ １６.３８ ９７.２７ ５.９４
最大值 １３５.０６ ６.１８ ０.８１ ２２.７１ ２４５.１２ １２.００
平均值(１５) ８１.６２ ４.３０ ０.５４ １８.８５ １５７.０２ ８.２１
中位数 ７５.６７ ３.９７ ０.５６ １８.４３ １４９.０７ ８.２８
标准差 ２２.７７ ０.９４ ０.１５ ２.０１ ４８.４９ １.８９
变异系数 ０.２８ ０.２２ ０.２７ ０.１１ ０.３１ ０.２３
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２.２　 不同微地貌类型土壤有效态碳氮磷空间异质性及其生态化学计量特征

２.２.１　 不同微地貌类型土壤有效态碳氮磷空间异质性

　 　 通过土壤活性有机碳、碱解氮及速效磷 ３ 个指标来表征有效态的土壤碳氮磷ꎬ利用 ＳＡＯＣ、ＳＡＨＮ 及 ＳＡＰ
对 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比值的耦合解释度来说明不同微地貌土壤有效态碳氮磷的空间异质性ꎮ 研究结果显示ꎬ不同微地

貌类型下ꎬ有效态土壤碳氮磷的耦合解释度特征为:石缝(８４％) >石沟(５８. １５％) >土面(４７. ８０％) >石坑

(４４.０６％)>石沟(３２.１８％)ꎬ说明石缝微地貌的 ＳＡＯＣ、ＳＡＨＮ 及 ＳＡＰ 空间异质性最低ꎬ而石沟微地貌的有效态

土壤碳氮磷异质性最高ꎮ 其中ꎬ石缝微地貌下的碱解氮(ＳＡＨＮ)对 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比值的贡献率最大达 ５３.７８％ꎬ除
此之外的石沟、石洞、石坑及土面微地貌都是速效磷(ＳＡＰ)对 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比值的贡献率高于活性有机碳量和碱解

氮(图 ５)ꎮ

图 ５　 不同微地貌下有效态土壤碳氮磷空间异质性

Ｆｉｇ.５　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＡＯＣ、ＳＡＨＮ ａｎｄ ＳＡＰ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏ￣ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ＳＡＯＣ:土壤活性有机碳 Ｓｏｉｌ ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＳＡＨＮ:碱解氮 Ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉｎｅ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＳＡＰ:速效磷 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ图中蓝

色斜体数值分别为土壤 ＳＡＯＣ、ＳＡＨＮ 及 ＳＡＰ 对 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比值的耦合解释度

２.２.２　 不同微地貌类型土壤有效态碳氮磷生态化学计量特征

不同微地貌下 ＳＡＯＣ、ＳＡＨＮ 及 ＳＡＰ 含量及生态化学计量特征(表 ４)显示:石沟、石洞、石缝、石坑及土面

五种微地貌类型都表现出有效态土壤 Ｃ / Ｐ 及 Ｎ / Ｐ 的变异系数大于 Ｃ / Ｎꎬ主要是由于速效磷含量的变异系数

大于活性有机碳和碱解氮ꎻ而石缝和土面土壤的 Ｃ / Ｐ 及 Ｎ / Ｐ 变异系数远小于其他类型的微地貌ꎮ 有效态

Ｃ / Ｎ的均值在各类型微地貌中差异较小ꎬ但其变异系数在石缝土壤(０.５３)最大而在石坑土壤(０.１５)ꎻ有效态

Ｃ / Ｐ 的均值在各微地貌类型中同样差异较小ꎬ其变异系数在石缝土壤(０.４０)远低于其他类型ꎻ有效态 Ｎ / Ｐ 均

值在石缝(４６.６８)和石坑土壤(６９.７０)中远低于其他类型(石沟(１４２.２７)>石洞(１３２.９２)>土面(１３０.３７))ꎮ
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表 ４　 不同微地貌下土壤活性有机碳、碱解氮及速效磷的生态化学计量特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＳＡＯＣ、ＳＡＨＮ 及 ＳＡＰ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏ￣ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

微地貌类型
Ｍｉｃｒｏ￣ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ
ｔｙｐｅｓ

统计特征
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

活性有机碳量
Ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ /
(ｍｇ / ｋｇ)

碱解氮
Ａｌｋａｌｉ ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ /
(ｍｇ / ｋｇ)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ /
(ｍｇ / ｋｇ)

碳氮比
Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ

碳磷比
Ｃ / Ｐ ｒａｔｉｏ

氮磷比
Ｎ / Ｐ ｒａｔｉｏ

石沟 Ｇｕｌｌｙ 最小值 １１.０４ ３１１.５８ ０.７１ ０.０２ ０.８８ ４０.９３

最大值 ３４.１８ ７３３.８２ １３.６６ ０.０６ ２５.０７ ６３５.７２

平均值(１５) １７.８２ ４７６.６９ ５.８５ ０.０４ ５.３９ １４２.２７

中位数 １６.３８ ４５１.３６ ４.９４ ０.０４ ３.５４ ９３.６３

标准差 ５.８２ １０８.５３ ３.７６ ０.０１ ６.２４ １５８.９９

变异系数 ０.３３ ０.２３ ０.６４ ０.２７ １.１６ １.１２

石洞 Ｓｔｏｎｅ ｃａｖｅｒｎ 最小值 ５.７０ ２１４.０３ ０.３８ ０.０２ １.５２ ６３.０７

最大值 １７.４４ ４０７.６８ ５.７６ ０.０５ ３０.９２ ７７３.９８

平均值(１５) ９.６１ ２８９.９４ ３.２５ ０.０３ ４.７２ １３２.９２

中位数 ９.６１ ２６０.６２ ３.４５ ０.０３ ２.７１ ８３.９１

标准差 ３.１７ ６０.０６ １.２１ ０.０１ ７.３１ １７８.４０

变异系数 ０.３３ ０.２１ ０.３７ ０.２７ １.５５ １.３４

石缝 Ｃｒｅｖｉｃｅ 最小值 ３６.３１ ２５９.１７ ８.５８ ０.０５ １.９５ ９.５１

最大值 ７９.０３ １０３０.８５ ３６.９６ ０.２１ ６.７３ ７２.３２

平均值(１５) ５５.６５ ７８７.２１ １９.８０ ０.０８ ３.２１ ４６.６８

中位数 ５３.４０ ８２１.１８ １７.１５ ０.０７ ２.８９ ５１.４３

标准差 １５.１０ ２０３.０９ ９.４１ ０.０４ １.２９ １７.８３

变异系数 ０.２７ ０.２６ ０.４８ ０.５３ ０.４０ ０.３８

石坑 Ｐｉｔ 最小值 ２３.５０ ３７８.５６ ２.０３ ０.０４ １.８４ ２５.９７

最大值 ７５.４７ １０５７.０６ ３７.１２ ０.０８ ２３.５０ ３６７.２３

平均值(１５) ５１.７６ ８０８.７６ １７.７５ ０.０６ ４.３４ ６９.７０

中位数 ５０.５５ ８３５.７４ １６.２２ ０.０６ ３.１６ ５１.１７

标准差 １５.２６ １８３.６１ ９.２２ ０.０１ ５.３０ ８３.９０

变异系数 ０.２９ ０.２３ ０.５２ ０.１５ １.２３ １.２０

土面 Ｅａｒｔｈ ｆｌａｔｌａｎｄ 最小值 ８.１９ ２２４.２２ ０.６７ ０.０３ １.６６ ５０.５２

最大值 ２７.４１ ４９３.５８ ９.７７ ０.０８ １７.００ ５１０.６９

平均值(１５) １４.００ ３５５.４６ ３.９２ ０.０４ ５.１０ １３０.３７

中位数 １２.１０ ３４２.１６ ２.９２ ０.０４ ３.８６ １２０.１７

标准差 ５.１４ ６６.９３ ２.５６ ０.０１ ４.０４ １１０.３３

变异系数 ０.３７ ０.１９ ０.６５ ０.３８ ０.７９ ０.８５

３　 讨论

３.１　 喀斯特微地貌发育背景下的空间异质性评估模型适用性评价及不确定性分析

评估模型适用性:关于运用混合效应评估模型能否体现喀斯特山地微地貌发育背景下土壤碳氮磷的空间

异质性ꎬ首先ꎬ以往研究表明ꎬ土壤碳氮磷含量及生态化学计量只有在一定限制下才有相对固定的元素比

值[２０—２１]ꎮ 在不同区域尺度ꎬ影响生境异质性的因素具有差异ꎬ景观尺度上主要是由于不同海拔梯度的水热条

件差异ꎬ中小尺度上主要是微生境及土壤理化性质等因素所致[２２]ꎬ而在喀斯特区域ꎬ复杂多样的小生境微地

貌类型显著影响植物组成与分布的垂直格局[２３]ꎬ而植物组成的差异性与土壤碳氮磷的差异性具有相互作用

的耦合关系ꎮ
本研究基于混合效应模型探索不同微地貌下土壤碳氮磷的空间异质性ꎬ其原理是依据前述的在一定限制

条件下土壤碳氮磷的含量及生态化学计量相对固定ꎬ那么相似环境下的土壤碳氮磷对 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比值的关系则

９０２０１　 ２４ 期 　 　 　 陈飞　 等:喀斯特山地不同微地貌下土壤碳氮磷空间异质性及生态化学计量特征 　
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应该相似ꎬ土壤全量碳氮磷的空间异质性最低为土面而最高为石缝ꎬ有效态土壤碳氮磷的空间异质性最低为

石缝而最高为石沟ꎬ说明以全量和有效态对土壤碳氮磷进行评估的结果差异较大ꎮ 通过分析土壤全碳、全氮

和全磷及有效态土壤碳氮磷的耦合解释度ꎬ都表现出不同微地貌类型下土壤碳氮磷空间异质性差异较大ꎬ说
明在喀斯特微地貌发育区域运用单一模型进行土壤碳氮磷储量的评估具有挑战性ꎮ

喀斯特由于特殊的地质背景形成了土壤浅薄、土被不连续及生态系统脆弱等特征ꎬ针对喀斯特地区土壤

养分空间异质性特征ꎬ前人对此进行了深入探讨并奠定了研究基础[２４—２５]ꎬ与以往研究土壤养分空间异质性相

比(表 ５)ꎬ本研究中运用的混合效应模型ꎬ定量了在不同微地貌类型下土壤全量和有效态碳氮磷对 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比

值的单个及耦合解释度ꎬ从而体现土壤碳氮磷在不同微地貌类型下空间异质性ꎮ
不确定性分析:本研究通过引入混合效应模型对喀斯特山地不同微地貌类型下土壤有碳氮磷的空间异质

性进行定量分析ꎬ但不同区域尺度的适用方法可能存在差异ꎬＧａｏ 等运用的地理探测器在小流域以及更大区

域尺度可能更适用[２６]ꎮ 此外ꎬ虽然本研究对不同微地貌类型下土壤全量及有效态碳氮磷空间异质性进行了

探讨ꎬ但对呈现这种空间分异性的更深层作用机制ꎬ如植被凋落物的获取、微生物分解作用及不同组分碳稳定

性等有待在未来研究中深入ꎮ

表 ５　 本研究与以往研究在土壤养分的空间异质性分析的对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

研究区 /对象
Ａｒｅａ ａｎｄ ｏｂｊｅｃｔ ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｄ

研究方法
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄ

研究结果
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ

方法特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

茂兰喀斯特峰丛坡面 /森林
土壤
Ｍａｏｌａｎ Ｋａｒｓｔ Ｐｅａｋ Ｓｌｏｐｅ /
Ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ

半方差函数

①土壤 ＴＰ、ＴＫ、ＴＭｇ 和 ｐＨ 值表现出强烈的
空间自相关性ꎻ②ＯＭ、ＴＣａ、ＡＰ 和 ＡＫ 具有
中等程度空间自相关性ꎻ③土壤 ＯＭ、ＴＰ 和
ＡＫ 空间连续性很好

能较好地反映土壤养分的强￣中￣弱等
程度的空间结构特征

[２４]

后寨河流域 /土层厚度
Ｈｏｕｚｈａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ /
Ｓｏｉｌ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

对比分析

后寨河流域土壤厚度空间异质性较高ꎮ 不
同土地利用的平均土壤厚度如下:水田>和
地>草地>未耕地>林地ꎬ表明土壤厚度可作
为不同土地利用类型的指标

通过不同类型下的数值对比后得出空
间异差异ꎬ但缺少对每种地类异质性的
具体量化

[２５]

后寨河流域 /土壤有机碳
Ｈｏｕｚｈａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ / ＳＯＣ 对比分析

研究结果显示:林地 ( ＳＬ > ＡＳＦＬ > ＳＧＬ >
ＡＦＬ)>ＵＬ>ＧｒＬ>耕地(ＡＣＬｓ>ＰＦ>ＳＣＬ>ＡＬ)
>果园>ＧＬ

通过不同地类的 ＳＯＣ 值对比得到差
异ꎬ但每种地类中 ＳＯＣ 的分异性暂未
进一步量化

[１３]

三岔河流域 /喀斯特生态系统
服务
Ｔｈｅ Ｓａｎｃｈａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ / Ｋａｒｓｔ
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ

地理探测器

各环境影响因素对生态系统服务的影响均
具有较强的空间异质性ꎬ土地利用的 ｑ 值最
大ꎬ为 ０.６７２ꎬ其次为高程、降水、植被覆盖和
坡度

通过地理探测器中因子探测器的 ｑ 值
大小来表明空间异质性ꎬ但更多是影响
力及解释度的表达ꎬ且在较小区域尺度
难以适用

[２６]

茂兰喀斯特山地不同微地貌 /
土壤全量及有效态碳氮磷
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｌａｎｄｆｏｒｍｓ ｏｆ
Ｍａｏｌａｎ ｋａｒｓｔ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ /
Ｓｏｉｌ ｆｕｌｌ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

混合效应模型

①全量碳氮磷的耦合解释度为:土面(９１.
０９％)>石沟>石坑>石洞>石缝(７３.２０％)ꎬ
土面微地貌的空间异质性最低而石缝最高ꎻ
②有效态碳氮磷的耦合解释度特征为:石缝
(８４％)>石沟>土面>石坑>石沟(３２.１８％)ꎬ
石缝微地貌的土壤有效态碳氮磷空间异质
性最低

定量了在不同微地貌类型下土壤 ＳＯＣ、
ＴＮ、ＴＰ 及 ＳＡＯＣ、ＳＡＨＮ、及 ＳＡＰ 对 Ｃ:
Ｎ:Ｐ 比值的单个及耦合解释度

本研究

　 　 ＴＰ:全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＴＫ:全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻＴＭｇ:全镁 Ｔｏｔａｌ ｍａｇｎｅｓｉｕｍꎻＯＭ:有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎻ ＴＣａ:全钙 Ｔｏｔａｌ ｃａｌｃｉｕｍꎻＡＰ:速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＡＫ:速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ ＳＬ:灌木林地 ＳｈｒｕｂｌａｎｄꎻＡＳＦＬ:乔灌混交林地 Ａｒｂｏｒ – ｓｈｒｕｂ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄꎻＳＧＬ:灌草丛 Ｓｈｒｕｂ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎻＵＬ:未利用地

Ｕｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄꎻＧｒＬ:草地 ＧｒａｓｓｌａｎｄꎻＡＣＬｓ:弃耕地 Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｃｒｏｐｌａｎｄꎻＳＣＬ:坡耕地 Ｓｌｏｐｉｎｇ ｃｒｏｐｌａｎｄꎻＧＬ:园地 Ｇａｒｄｅｎ ｌａｎｄ

３.２　 地形地貌对土壤碳氮磷含量及生态化学计量的影响

地形地貌对土壤碳氮磷含量及 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比值有显著影响[２７]ꎮ 喀斯特地貌与非喀斯特地貌相比ꎬ有学者对

中国南方的喀斯特山、低山和洼地 ３ 种亚热带典型地貌的土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比值进行研究ꎬ并得到了土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ
比值特征为:喀斯特地貌>低山>洼地[１５]ꎮ 而喀斯特地貌十分复杂ꎬ地表崎岖破碎[２８]ꎬ使得在喀斯特地区发育

了石缝、石沟、石洞、石坑及连续土面等微地貌类型[６]ꎮ Ｃ / Ｎ 主要用于判断土壤中有机质的分解度ꎬ以往研究

０１２０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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表明ꎬ当 Ｃ / Ｎ>２５ 时ꎬ土壤中的 ＳＯＭ 累积速率大于分解速率ꎻ当 Ｃ / Ｎ 在 １２ 到 １６ 之间时ꎬＳＯＭ 已经被土壤中

的微生物很好地分解ꎬ很难再有 ＳＯＭ 累积[２９]ꎮ 五种微地貌的 Ｃ / Ｎ 均值都在 １６—２５ 之间ꎬ说明各微地貌类型

下 ＣＯＭ 没有净累积或完全分解的过程ꎬ但石缝土壤的 Ｃ / Ｎ 值最大更有可能累积 ＳＯＭꎬ这也和对不同微地貌

ＳＯＣ 含量均值最高为石缝土壤的结果一致ꎮ 土壤中 Ｃ / Ｐ 高低主要是影响植被生长和土壤中磷元素的累积或

流失ꎬ当 Ｃ / Ｐ 值较低时ꎬ有利于土壤中有效磷的增加ꎬ微生物对有机质进行分解时有较为充足的磷元素ꎬ不会

因受限于缺少磷元素而与植被竞争无机磷ꎬ从而不影响植被生长[２７]ꎮ 从以往研究的结果表明ꎬＣ / Ｐ 比值<２００
时ꎬ主要为磷元素的经累积ꎬ当 ２００<Ｃ / Ｐ 比值<３００ 时ꎬ土壤中的磷元素既没有增加也没有减少ꎬ而当 Ｃ / Ｐ 比

值>３００ 时ꎬ说明土壤中的磷元素处于消耗状态[３０]ꎮ 土壤中 Ｎ / Ｐ 的比值可反映 ＳＯＭ 的可分解性及土壤养分

限制状况[３１]ꎬ有研究表明ꎬ当土壤 Ｎ / Ｐ 比值<１０ 时ꎬ植被生长受 Ｎ 限制[３２]ꎮ ５ 种微地貌中ꎬ石沟、石洞及连续

土面从 Ｎ / Ｐ 均值说明这 ３ 种微地貌类型下的植被生长受 Ｎ 限制ꎮ
此外ꎬ有研究表明ꎬ土壤中钙离子的浓度及土壤 ｐＨ 值对 ＳＯＣ 含量高低具有重要影响ꎬ而不同微地貌类型

对于钙离子的累积作用具有差异性:钙离子既可以通过离子桥的作用直接和有机碳结合ꎬ也可以形成金属￣
钙￣有机碳复合物促进铁铝等活性金属对有机碳的保护ꎬ且在土壤 ｐＨ ６—９ 的范围内ꎬ和钙结合的有机碳与和

其他金属结合的有机碳的比值呈现 Ｓ 型增长趋势ꎬ表明钙的作用在碱性土壤中逐渐增强[３３]ꎮ 喀斯特区域强

烈的岩溶作用[３４]形成地质碳汇的过程也使得游离的钙离子增多ꎬ相比于同纬度的丹霞地貌喀斯特地貌土壤

呈明显碱性ꎬ土壤含钙量极高[３５]ꎮ 在喀斯特地区钙离子浓度偏高和土壤 ｐＨ 偏碱性的双重背景下ꎬ区域尺度

的植被类型差异性较小时ꎬ土壤碳氮磷含量及 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ、Ｎ / Ｐ 生态化学计量特征更易受到不同微地貌类型下

的钙离子浓度及土壤 ｐＨ 值差异的影响ꎮ 同时ꎬ喀斯特地区由于岩石风化成土速率较慢[３６]、而土壤侵蚀风险

又较大[３７]ꎬ加上不同微地貌类型下的土壤保有量也存在差异ꎬ使得在土壤碳氮磷含量及生态化学计量特征的

空间异质性差异较大ꎮ
３.３　 喀斯特山地微地貌发育背景下植被类型对土壤碳氮磷空间异质性的影响

以往研究表明ꎬ植被类型对土壤碳氮磷含量及生态化学计量有明显影响ꎬ森林类型间土壤养分存在明显

差异[３８]ꎬ不同植被类型下土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及生态化学计量存在明显差异ꎬ这与以往研究结果一致[３９—４１]ꎮ 从

含量特征上ꎬ整体而言四种植被类型间 ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量差异较大ꎬ而土壤 ＴＰ 含量差异较小(图 ６)ꎮ

图 ６　 不同植被类型下 ＳＯＣ 、ＴＮ、ＴＰ 的含量特征

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＳＯＣꎬ ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

以往研究中 ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量一般是原生林高于次生林[４２—４３]ꎬ而本研究中 ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量在灌木林较高ꎬ
其次是次生林和原生林ꎬ最低的是灌草丛ꎮ 出现这种差异的原因ꎬ可能与本研究区内原生林和次生林是以常

绿落叶阔叶混交林乔木层为主ꎬ而灌木林则较多乔木和刺丛有关ꎬ虽然在总生物量上原生林和次生林更大ꎬ但
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是周转较快的凋落物则是在灌木林类型中更多ꎬ使得灌木林土壤中 ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量明显高于其他植被类型土

壤ꎬ这与 Ｙａｎ 等发现在喀斯特石漠化地区灌木比乔木更能促进土壤微生物生物量积累的研究结果一致[４４]ꎮ
同时ꎬ最新研究也表明在富 ＣＯ２ 环境下成熟林对大气中碳的吸收几乎没有增加[４５]ꎬ而处于中亚热带季风

湿润气候下的原始森林区域的原生林和次生林ꎬ一定程度上在趋于这种吸收不增加的情况ꎬ那么生物量的可

能受此影响也增加放缓ꎬ故而在我们的研究中灌木林地土壤中的 ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量更高ꎮ ＴＰ 含量在灌草丛和

灌木林土壤中均值相近且高于原生林和次生林ꎬ但四种植被类型土壤整体差异较小ꎬ主要原因是由于磷元素

主要来源于岩石风化成土受地质背景的影响[４６]ꎮ 此外ꎬ喀斯特地区基岩地球化学特征对于植被生产力的影

响ꎬ从而导致的风化层储水能力的下降使得喀斯特地区植被较易受到间歇性干旱的影响ꎬ生产力随之下

降[４７]ꎬ这也是研究喀斯特地区不同植被类型下土壤碳氮磷特征需考虑的因素之一ꎮ 从 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量

在不同植被类型的分布特征来看ꎬＣ / Ｎ、Ｃ / Ｐ 及 Ｎ / Ｐ 比值都是在次生林土壤最高ꎬ这与何高迅等对滇中山地

不同植被恢复下土壤 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 比值最高均是次生常绿阔叶林的研究结果一致[４３]ꎮ

４　 结论

研究结果表明ꎬ喀斯特山地不同微地貌类型下土壤全量及有效态碳氮磷存在显著的空间异质性ꎬ混合效

应评估模型显示ꎬ土壤全量碳氮磷的空间异质性最低为土面而最高为石缝ꎬ有效态土壤碳氮磷的空间异质性

最低为石缝而最高为石沟ꎬ说明以全量和有效态对土壤碳氮磷进行评估的结果差异较大ꎻ变异系数的结果表

明ꎬ不同微地貌类型下土壤全量碳氮磷生态化学计量的变异系数差异均在 ５０％以上(Ｃ / Ｎ 为 ８０％、Ｃ / Ｐ 为

５３.５７％、Ｎ / Ｐ 为 ６９.３３％)ꎬ有效态碳氮磷的生态化学计量中 Ｃ / Ｎ 及 Ｃ / Ｐ 的变异系数差异在 ７０％以上ꎬＮ / Ｐ 的

变异系数差异在 ３６％ꎬ说明喀斯特不同微地貌土壤碳氮磷生态化学计量存在较大差异性ꎮ
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