
 

云南岩溶断陷盆地植被演替土壤
碳氮磷化学计量学特征

胡林安 1,2，邱江梅 1,2，李　强 1,2

（1. 中国地质科学院岩溶地质研究所/自然资源部、广西岩溶动力学重点实验室/联合国教科文组织国际岩溶研

究中心，广西 桂林 541004；2. 广西平果喀斯特生态系统国家野外科学观测研究站，广西 平果 531406）

摘　要：岩溶断陷盆地生态环境脆弱，石漠化严重，植被恢复是该地区生态重建、水土保持的有效措

施。文章采用空间换时间的方法，以云南省泸西县岩溶断陷盆地 5种不同演替阶段（玉米地、人工林、

草地、灌木林、原始林）不同土层（0~10、10~20 cm）的土壤为研究对象，对比分析不同植被类型和不

同深度条件下土壤 C（碳）、N（氮）、P（磷）含量及化学计量比差异，旨在探明研究区土壤养分垂向分

布及化学计量学特征，为该地区植被恢复管理及土地合理利用提供科学依据。结果表明：不同演替

阶段、不同土壤深度土壤养分含量存在较大差异；随着演替年限的增长，土壤 SOC（土壤有机碳）、

TN（总氮）含量总体呈增长趋势且主要表现在 0~10 cm深度土层上，而 TP（总磷）含量存在波动，未表

现出明显变化规律；各演替阶段 0~10 cm土层的 SOC、TN含量数值上均要高于 10~20 cm土层，除原

始林地以外，其余演替阶段不同土层间 TP含量没有显著差异；在 0~10 cm土层上，C/N、C/P、N/P均

与土壤 SOC含量呈显著正相关，C/P、N/P与土壤 TN含量呈显著正相关，土壤 TP含量与 C/N、C/P和

N/P无显著相关性；植被类型和土壤深度显著影响研究区土壤 SOC、TN和 TP含量及其化学计量

比。

关键词：岩溶断陷盆地；植被演替；土壤养分；化学计量学

中图分类号：S153          文献标识码：A

文章编号 : 1001 − 4810 （ 2023 ） 06 − 1213 − 11 开放科学  （  资源服务  ）  标识码  （  OSID ）  ：

  

0    引　言

我国西南岩溶区特殊的地质背景及较低的环境

承载和抗干扰能力极易受到不合理的人类活动干扰

而导致生态环境退化[1]。随着该区域人口压力增大，

人地矛盾突出，高强度的土地开垦导致了植被破坏、

水土流失、“石漠化”等一系列生态问题，严重地威

胁到农业生产及居住环境的安全[2−3]。岩溶断陷盆地

是我国西南岩溶区典型的生态脆弱区，断陷盆地的

地形起伏变化大，地理环境复杂，气候垂直分带明显，

是岩溶区生态恢复和重建的重要区域[4]。恢复与重

建退化的岩溶区森林意义重大，植被恢复能够修复

退化的土壤理化性质，是解决岩溶区退化环境问题

的关键[5]。

C（碳）、N（氮）、P（磷）是土壤主要的营养成分，

它们的含量能够反映土壤质量的变化，其化学计量

比也是反映土壤养分持续供给能力的重要指标[6−7]。

研究表明，土壤有机碳 (soil organic carbon, SOC)、全
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氮 (total  nitrogen,  TN)和全磷 (total  phosphorus,  TP)
的含量与植被恢复类型关系密切，一方面土壤中的

C、N、P含量可能影响植物群落物种组成，另一方面

植物凋落物和根系分泌物会导致土壤 C、N、P浓度

的差异[8]。C、N、P元素在土壤各层之间的不断循环

与转化，调节和驱动着整个岩溶生态系统的演替过

程[9]。不同演替系列中土壤 C、N、P化学计量学特

征能够揭示生态系统中的主要限制性元素，从而为

植被恢复管理提供科学指导[10]。因此，研究土壤 C、
N、P计量学特征对了解植物群落与土壤养分之间相

互作用关系、认知生态过程对全球气候变化的响应

具有重要作用。

生态化学计量学从元素计量的角度分析生物

地球化学元素区域循环规律 [11]，为解决生态系统养

分供求与循环问题提供了新思路 [12]，在研究土壤养

分循环及平衡机制中有着重要的应用价值，是当前

生态学研究的热点之一 [13]。近年来，国内围绕生态

化学计量学的研究主要集中在荒漠草原、黄土高

原及闽江河口地区 [14−16]。有关岩溶断陷盆地不同

植被演替阶段土壤计量学特征少见系统研究，其土

壤养分及生态化学计量对不同植被恢复类型的响

应尚不明确。为阐明岩溶断陷盆地不同演替阶段

土壤 C、N、P元素含量及化学计量比特征，本研究

采用空间换时间的方法，选择云南泸西县小江岩溶

断陷盆地的三塘乡 5个不同植被演替阶段（玉米地、

草地、灌木林、人工林和原始林）的典型植物群落

为研究对象，分析了不同演替阶段土壤中 C、N、P
含量、生态化学计量特征及其相关性，以期进一步

了解植被演替过程中养分的限制和养分的变化规

律，为岩溶山区植被恢复管理及土地资源的合理利

用提供科学依据。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区概况

研究区位于云南省泸西县三塘乡，地处东经

103°46 ′13 ″−  103°57 ′20 ″， 北 纬  24°21 ′03 ″ −
24°31′00″之间。区域境内群山蜿蜒起伏，层峦叠嶂，

沟壑纵横，地貌复杂。年平均气温 15.2 ℃，年平均日

照 2 122 h，年平均降雨量 1 000 mm左右。区域内主

要土壤类型为碳酸盐黄壤，受侵蚀严重，区域原有天

然森林被破坏后，主要植被演变为灌木丛和次生林[17]。

近 20年，有大量人工林被营造，主要树种包括侧柏

林、赤杨林、云南松林等。 

1.2    样地设置与采集

为了研究植被恢复后不同演替阶段各层土壤

SOC、TN和 TP含量及其化学计量的动态变化特征，

以阐明植被演替过程与土壤性状演变间的关系，作者

于 2018年 1月份，选择玉米地、草地、人工林、灌木

林和原始林等 5个植被演替不同阶段土壤作为研究

样地（样地基本情况见表 1）。每类样地设置 3个

10 m2 的样方，样方间距离 300 m以上，以避免假重复，

每个样方采用“S”形 5点混合样，按照挖剖面法从不

同土壤深度（0~10、10~20 cm）采集土壤样品。同一深

度的土壤样品用保温箱保存并带回实验室去除植物

根系和碎石等侵入体后，一部分经自然风干、混匀后，

过 100目筛，标记后装入自封袋，供土壤理化性质分析。 

1.3    测定方法

土壤理化性质测定参照《土壤农业化学分析方

法》[18]： SOC含量采用高温外热重铬酸钾氧化−容量

法测定； TN含量采用浓硫酸消煮−凯氏定氮法测定；

TP含量采用氢氧化钠熔融−钼锑抗显色−紫外分光
 

表 1　样地基本情况

Table 1　Basic information of sample plots

演替阶段 经度（E） 纬度（N） 海拔高度/m 主要物种

人工林地 103.850° 24.508° 2 314.6 以水冬瓜(Alnus cremastogyne)为主

玉米地 103.851° 24.508° 2 291.0 以玉米作物(Zea mays L.)为主

草地 103.850° 24.508° 2 332.8
有火棘(Pyracantha fortuneana (Maxim.) Li)、针茅(Stipa capillata
Linn.)、狗牙根(Cynodon dactylon (L.) Pers.)、蕨类
(Pteridophyta)等

灌木林地 103.853° 24.508° 2 292.2
有檵木(Loropetalum chinense(R. Br.) Oliver)、小果蔷薇(Rosa
cymosa Tratt.)、火棘(Pyracantha fortuneana (Maxim.) Li)等

原始林地 103.894° 24.508° 2 341.5
有云南松(Pinus yunnanensis)、小果蔷薇(Rosa cymosa Tratt.)、火
棘(Pyracantha fortuneana (Maxim.)Li)等
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光度法测定。 

1.4    数据处理

采用 Excel 2019和 SPSS 25.0进行数据统计分

析，采用单因素方差分析法 (One-way ANOVA)进行

方差分析，运用邓肯新复极差法 (LSD)对不同演替

阶段数据进行差异显著性检验 (α=0.05)，用 Pearson
分析法分析土壤化学计量指标的相关性，应用双因

素方差分析 (Two-Way ANOVA)研究土壤深度和植

被类型对土壤 SOC、TN、TP含量及计量学特征的影

响，所有数据均为 3次重复的平均值。 

2    结果分析
 

2.1    不同演替阶段SOC、TN 和 TP 的含量比较

由图 1(a. b.  c.)可知，不同演替阶段土壤碳、氮、

磷含量存在显著差异。在 0~10 cm深度土层上，土

壤 SOC含量在原始林地阶段最高，为 57.56×10−3，显
著高于灌木林、玉米地和人工林阶段 (P<0.05)，人工

林地土壤 SOC含量最低，为 28.85×10−3；土壤 TN含

量变化范围为 2.63×10−3~5.47×10−3，表现为人工林<
玉米地<草地<原始林<灌木林；而土壤 TP含量在玉

米地最高，为 1.1×10−3，显著高于人工林、草地和原始

林阶段 (P<0.05)，玉米地与灌木林土壤 TP含量差异

不显著 (P>0.05)，人工林土壤 TP含量最低，为 0.61×
10−3。总体而言，随着植被恢复演替的进行，表土层

(0~10 cm)土壤 SOC和 TN含量表现出增加趋势，而

土壤 TP含量在各个演替阶段间存在波动。

在 10~20 cm深度土层，土壤 SOC和 TN含量表

现为灌木林>原始林>玉米地>草地>人工林，整体以

处于演替后期的灌木林和原始林阶段高于演替前期

的玉米地、草地和人工林阶段。与 0~10 cm深度土壤
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图 1　不同演替阶段土壤 C、N、P含量及化学计量学特征

注：a. b. c. 分别为不同演替阶段各层土壤 SOC、TN和 TP含量，d. e. f. 分别为不同演替阶段各土层 C/N、C/P和 N/P比值，不同大写字母表示同一植被不同

深度土壤 SOC、TN、TP及其化学计量比显著差异（P<0.05），不同小写字母表示同一深度不同植被土壤 SOC、TN、TP及其化学计量比显著差

异（P<0.05）。

Fig. 1　C, N and P contents in soil and stoichiometric characteristics at different successional stages

Note: a., b. and c. are the respective contents of SOC, TN and TP of each soil layer in different successional stages. d. e. and f. are the respective ratios of C/N, C/P

and N/P of each soil layer in different successional stages. Capital letters represent the significant difference of SOC, TN and TP and stoichiometric ratios of the

same vegetation in different soil depths (P<0.05). Lowercase letters represent the significant difference of SOC, TN and TP and stoichiometric ratios of different

vegetation in the same soil depth (P<0.05).
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相似，10~20 cm深度土壤中的全磷含量表现为灌木

林和玉米地显著高于人工林、草地和原始林阶段 (P<
0.05)，且在各个演替阶段间也表现出波动的情况。

不同土层间碳氮含量也存在差异，人工林、草地、

灌木林和原始林地表层土壤 (0~10 cm) SOC、TN含

量显著高于下层土壤 (10~20 cm)(P<0.05)，玉米地两

土层间 SOC和 TN含量虽未见明显差异，但数值上

仍呈降低趋势，因此，整体上不同演替阶段表土层

(0~10 cm)土壤 SOC和 TN含量最高且随土层加深

相应降低。土壤 TP含量仅在原始林地阶段土层间

表现出显著差异 (P<0.05)，玉米地、人工林、草地和

灌木林不同土层间土壤 TP含量差异不明显 (P>0.05)，

不同土层间 TP含量的分布较为均匀，土层间含量差

异不大。此外，土壤 SOC、TN、TP含量受到了植被

类型和土壤深度及其交互作用的显著影响 (P<

0.001)(表 2)。 

2.2    不同演替阶段土壤碳、氮、磷生态化学计量比

特征

由图 1(d. e. f.)可知，演替过程显著影响了土壤

C/N、C/P和 N/P。在 0~10 cm土层上，不同演替阶

段 C/N的变化范围为 9.98~11.86，C/P的变化范围为

26.95~70.34，N/P的变化范围为 2.71~5.93，草地和原

始林地 C/N、C/P和 N/P无显著差异 (P>0.05)，与人

工林、灌木林和玉米地存在显著差异 (P<0.05)。

在 10~20 cm土层，不同演替阶段 C/N的变化范

围为 9.64~11.40，C/P的变化范围为 31.00~55.94，N/P

的变化范围为 3.11~4.92，原始林地 C/N与草地和灌

木林差异较小 (P>0.05)，与人工林和玉米地差异较

大 (P<0.05)，原始林地 C/P和 N/P与人工林、玉米地、

草地和灌木林具有显著差异 (P<0.05)。

在不同土层间，不同演替阶段土壤 C/N，C/P和

N/P比值随着土壤深度的增加以减少趋势为主，其中

玉米地 C/N，C/P和 N/P比值随土壤深度的增加未表

现出减少趋势。此外，由表 2可以看出，植被类型和

土壤深度及其交互作用对化学计量比具有极显著影

响 (P<0.001)，其中植被类型和土壤深度的交互作用

对 C/N无显著影响。 

2.3    土壤养分与生态化学计量比的相关性

不同植被类型土壤 C、N、P含量与其生态化学

计量比之间相关性分析如表 3所示。土壤碳氮磷含

 

表 3　土壤 SOC、TN、TP 含量与其化学计量比的相关性

Table 3　Pearson correlation among SOC, TN and TP contents in soil and their stoichiometric ratios

土壤深度/cm 组分 C/N C/P N/P

0~10

SOC 0.449* 0.736** 0.778**

TN 0.201 0.562* 0.646**

TP −0.529 −0.485 −0.439

10~20

SOC 0.338 0.441 0.411

TN 0.063 0.263 0.306

TP −0.105 −0.355 −0.375
注：*表示P<0.05的显著水平，**表示P<0.01的显著水平。

Note: *represents significant level of P<0.05; **represents significant level of P<0.01.

 

表 2　土壤深度、植被类型与土壤 SOC、TN、TP 含量及其化学计量比的双因素方差分析

Table 2　Two-way ANOVA on the effects of soil depth and vegetation type on SOC, TN and
TP contents in soil and their stoichiometric ratios

因素
F值

SOC TN TP C/N C/P N/P

A 33.987*** 21.185*** 28.055*** 9.114*** 61.569*** 37.542***

B 64.180*** 29.680*** 5.266* 7.229* 67.388*** 38.581***

A×B 6.052** 3.622* 1.076 1.298 7.482** 6.274**
注：A表示植被类型，B表示土壤深度，A×B表示两者交互作用，*表示P<0.05的显著水平，**表示P<0.01的显著水平，***表示P<0.001的显著水平。

Note: A represents vegetation type; B represents soil depth; A×B represents interaction between the two; *represents significant level of P<0.05; **represents
significant level of P<0.01; ***represents significant level of P<0.001.
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量对其计量比的影响主要体现在 0~10 cm土层上，

表现为土壤 SOC含量与 C/N、C/P、N/P呈显著正相

关，土壤 TN与 C/P、N/P呈显著正相关，TN与 C/N
相关性不明显 (P>0.05)，土壤 TP含量与 C/N、C/P、
N/P均呈不显著负相关关系 (P>0.05)。

在 10~20 cm土层中，土壤 SOC和 TN含量与

C/N、C/P、N/P呈正相关关系，土壤 TP含量与 C/N、

C/P、N/P呈负相关关系，其相关性均不显著 (P>0.05)。 

3    讨　论
 

3.1    植被类型对土壤碳氮磷含量的影响

土壤 C、N、P是土壤的主要营养成分，它们的含

量能够体现土壤生产力的高低和土壤质量的好坏[19]。

研究区不同植被类型 (0~10 cm)土壤 SOC、TN含量

在 28.85×10−3~57.56×10−3 和 2.63×10−3~5.47×10−3 范围

内，高于我国 (0~10 cm)土壤 SOC和 TN平均含量

(24.56×10−3、1.88×10−3)[20−21]。不同土层间土壤 TP含

量在 0.59×10−3~1.1×10−3 范围内，低于全球土壤 TP的

平均含量 (2.8×10−3)[22]，陶慧敏等[17] 的研究表明，岩溶

地区土壤中普遍缺 P，本研究结果与其保持一致。

在 0~10 cm和 10~20 cm土层上，人工林和玉米地土

壤 SOC含量均远低于灌木林和原始林地土壤，这主

要是由于林地土壤有机养分来源途径是枯落物和采

伐残余物，原始林地和灌木林受人类活动影响少，枯

落物回归土壤，人工林在采伐时大部分凋落物和采

伐残余物没有回归土壤，林地有机质得不到及时有

效补充是导致土壤 SOC含量下降的主要原因[23]。玉

米地因长期耕作使得土壤团聚体破碎，土壤有机质

的物理保护层遭到破坏，土壤有机质极易在微生物

作用下分解，使得土壤 SOC含量降低[9]。此外，玉米

地收割后，土地基本处于裸露状态，在外界因素影响

下使得表层土壤淋失、土壤质地粗化、土壤团聚性

降低等一系列情况发生，这些因素最终都会降低土

壤碳氮的含量[24]。土壤中的 N大部分来源于土壤植

物残体分解与合成的有机质，并且土壤氮素水平一

定程度上决定土壤 SOC含量[25]，本研究中土壤 SOC、
TN空间变化具有同步性，李智超[26] 等的相关研究结

果也得到了相似的结论，这是由于土壤微生物在分

解凋落物释放养分到土壤的过程中，首先将有机物

的碳骨架破坏，使得凋落物被分解时同步释放碳

氮[27]。关于植被演替土壤养分变化规律的研究结论

基本一致，即土壤中主要养分 (SOC、TN等)含量随

演替进程呈增加趋势[28]。本研究中，两土层土壤

SOC和 TN含量总体而言随演替进程呈上升趋势，

表土层 (0~10 cm)尤为明显，这主要有两个方面的原

因：一方面，随着演替的进行，植被枯落物和根系分

泌物的增加，促进了土壤 SOC和 TN的积累，另一方

面，演替过程中人为干扰少同时也减少了土壤碳氮

的输出[29]，表明植被恢复过程一定程度上改善了土

壤肥力。在中小尺度上，人工施肥、耕作方式等随机

性因素土是壤磷素空间变异的主因，而土壤质地、矿

化过程、成土过程等结构性因素影响较小[30]。玉米

地两土层土壤 TP含量均远高于人工林、草地和原始

林说明耕作管理和人工施肥等随机性因素是导致其

TP含量较高的主因。此外，有研究表明，气候类型、

海拔高度、植被及土壤类型都会影响到土壤中的元

素含量[26、31]，本研究中土壤 SOC、TN和 TP含量与

全国或同气候类型区域的差异可能与研究区特殊的

地理位置、土壤发育特征等因素有关。 

3.2    植被类型对土壤碳氮磷化学计量学特征的影响

研究土壤化学计量特征对于了解土壤质量、揭

示土壤养分可获得性具有重要作用[31]。有机质分解

速率主要受到土壤微生物活性影响，而土壤碳氮含

量又会影响到微生物活性，两者之间相互作用[12]。

前人研究结果表明，有机质分解速率越高，C/N越

低[32]。本研究中， 0~10 cm深度土壤 SOC含量与

C/N呈显著正相关 (表 3)，表明土壤 SOC含量对

C/N的增加具有促进作用，符合前人研究规律。

0~10 cm深度土壤 SOC含量与 N/P、TN含量与 C/P
之间存在显著正相关关系 (表 3)，这可能与土壤 C、
N之间变化一致性有关。研究区 0~10 cm土壤 C/N
范围在 9.98~11.89之间，10~20 cm土壤 C/N在 9.64~
11.40之间，演替前期土壤 C/N略低于中国土壤平均

C/N(10~12)范围 [33]，较低的 C/N比值表明土壤有机

矿化能力和有机质分解能力较好，不利于有机物的

积累。土壤 C/P是表征土壤磷矿化能力和微生物矿

化土壤从环境中吸收磷潜力的指标[34]。本研究中，5
种植被类型下 0~10、10~20 cm深度土壤 C/P分别在

26.95~70.34和 31.00~55.94范围内，均<200，表明研

究区土壤有利于微生物分解有机质，增加养分释放

量，提高了土壤磷的有效性[35]。土壤 N、P是植被生

长必需的矿质营养元素，N/P是养分限制的有效预测
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指标[36]。研究区不同演替阶段 0~10 cm土壤 N/P介

于 2.71~5.93之间，10~20 cm土壤 N/P介于 3.11~4.92
之间，前人研究表明，当土壤 N/P比值<10时，区域植

被生长更倾向于受到 N素限制 [37]，但考虑到本研究

区域中，相较于 N含量而言，土壤中 P的含量相对偏

低，植被生长应首先受到 P的限制而非 N的限制，表

明区域植被生长受到了 N、P的共同限制尤其是 P
的限制。

已有的研究表明，植被类型是影响土壤 C、N、P
化学计量比的重要因素[38]。本研究中，植被类型对

土壤 C/N、C/P和 N/P比值产生了显著影响 (表 2)。
其中，处于演替末期的原始林地 0~10和 10~20 cm
深度土壤 C/N比值均显著高于人工林、玉米地 (图 1
(d、e、f))，影响土壤 C/N的主要因素是 SOC含量，在

0~10 cm深度上尤为明显 (表 3)，这与原始林地植被

覆盖度高，枯落物量大，微生物分解枯落物释放的养

分大大增加了表层土壤 SOC含量有关 [39]。同时土

壤 SOC含量的增加率高于 TN，使得 C/N比值增大，

有研究也表明地上植被覆盖度与 C/N比值存在极显

著正相关[40]。在 0~10和 10~20 cm深度土层上，C/P
和 N/P比值均在原始林地最大，这主要与原始林地

土壤较高的 SOC和 TN含量有关，由表 3可以看出

土壤 C/P和 N/P与土壤中的 SOC和 TN含量呈正相

关关系，在 0~10 cm深度土层上尤为明显，表明土壤

SOC和 TN含量分别对 C/P和 N/P的增加起到了促

进作用。何高迅[8] 等的研究结果表明，随着植被演

替的进行，土壤 C/N，C/P和 N/P比值存在逐渐增大

的情况。本研究中，不同演替阶段的 C/N，C/P和 N/P
比值存在波动无明显变化趋势，这可能与岩溶土壤

异质性高，各个样点的 SOC和 TN含量存在差异有

关。此外，相对于 C/P、N/P而言，土壤 C/N相对稳定，

不同植被类型间 C/N比值波动范围较小，原因在于

C、N元素作为土壤结构性成分，紧密相关，其消耗、

积累过程存在相对固定的比值，两者对植被类型变

化的响应较为一致[41]。 

3.3    土壤深度变化对土壤碳氮磷含量及其化学计量

学特征的影响

土壤深度是土壤 SOC、TN、TP含量及其化学计

量比的影响因素之一[42−43]，在垂直剖面上，表层土壤

是森林土壤碳、氮主要贮存空间[44]。研究区不同演

替阶段土壤碳氮含量总体随土层深度增加而减少，

表层土 (0~10 cm)显著高于底层土 (10~20 cm)。其原

因主要是由于表层土壤是枯落物和植物根系聚集的

土层，表层土壤通气状况良好，微生物对枯落物的分

解能力强，枯落物分解释放的养分主要集中在表层，

在受到雨水的淋溶作用时，土壤表层养分向深层迁

移扩散，随着土壤深度的增加，养分逐渐减少。此外，

随土层深度增加，植物根系难以到达，而根系分泌物

也是土壤养分的重要来源[45]，因此土壤 SOC、TN出

现表层富集现象。与土壤 SOC和 TN相比，TP对土

壤深度变化的响应趋势较小 (图 1a、b、c)，原因在于

磷是一种沉积性矿物，不利于迁移，主要受到土壤质

地、耕作施肥及成土作用影响[46]。本研究中，土壤中

TP含量相对稳定，C/P、N/P主要受到土壤 SOC或

TN含量的影响，因此呈现较大的差异。总体而言，

除玉米地以外，不同植被类型土壤 C/N、C/P、N/P值

均随土壤深度增加而减少，表明研究区土壤 C/N、

C/P、N/P具有垂直递减性。玉米地 C/N、C/P、N/P
均随土壤深度的增加呈增加趋势，这可能是由于耕

作活动显著的改变了环境因素对土壤 C/N、C/P、
N/P的调控能力，从而使得土壤 C/N、C/P、N/P随土

壤深度变化呈现复杂的变化规律[47]。本研究中，土

壤 SOC、TN和 TP的含量受到植被类型、土壤深度

及其交互作用的显著影响 (表 2)，表明植被类型、土

壤深度是影响土壤养分分布的重要因素。 

4    结　论

通过对比分析云南泸西县岩溶断陷盆地 5个不

同植被演替阶段 0~10 cm、10~20 cm两个分土层的

土壤 SOC、TN、TP含量及其化学计量学特征，结果

如下：

（1）随着演替年限的增长，5个不同类型植被土

壤 SOC、TN含量总体呈上升趋势，主要表现在

0~10 cm土层上，土壤 TP含量在各演替阶段间存在

较大差异，表明研究区植被恢复演替一定程度上改

善了土壤肥力；

（2）在垂直方向上，土壤 SOC、TN含量主要集中

在表土层 (0~10 cm)，随土壤深度增加呈现出减少趋

势，土壤 TP含量分布较为均匀；

（3）土壤化学计量学特征随演替进程变化趋势

差异较大，除玉米地以外，其余各演替阶段 C/N、C/P
和 N/P数值上均表现为 0~10 cm土层要高于 10~20 cm
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土层；

（4）研究区植被的生长主要受到土壤 N、P的共

同限制尤其是 P的限制。
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Stoichiometric characteristics of soil carbon, nitrogen and phosphorus in different
stages of vegetation succession at karst graben basin of Yunnan Province, China

HU Lin'an1,2，QIU Jiangmei1,2，LI Qiang1,2

（1. Institute of Karst Geology, CAGS/Key Laboratory of Karst Dynamics, MNR & GZAR/International Research Center on Karst under the

Auspices of UNESCO, Guilin, Guangxi 541004, China；2. Pingguo Guangxi, Karst Ecosystem,

National Observation and Research Station, Pingguo, Guangxi 531406, China）

Abstract     The  contradiction  between humans  and  land  is  prominent  in  the  karst  area  of  Southwest  China.  Human
destruction of vegetation eventually leads to serious water loss and soil erosion, resulting in a large number of rocky
desertification.  In  order  to  control  the  expansion  of  rocky  desertification,  the  Chinese  government  has  carried  out  a
series of projects, such as returning farmland to forest, natural forest protection and Yangtze River shelterbelt projects,
which  have  caused  corresponding  changes  in  land  use  and  vegetation  cover.  As  one  of  the  most  important  types  of
rocky  desertification  control  in  China,  karst  graben  basins  are  usually  characterized  by  drastic  changes  in  basin-
mountain  topography,  great  climate  contrast,  severe  soil  flow/loss,  poor  vegetation  site  conditions,  and  the  slow
recovery of community ecosystem. Therefore,  the study on the comprehensive control  of rocky desertification at  the
karst graben basin became urgent. The ecological stoichiometry is a state-of-the-art science that analyzes the regional
circulation  patterns  of  biogeochemical  elements  from  the  perspective  of  element  metrology,  which  provides  a  new
insight  to  solve  the  problem  of  nutrient  supply/demand  and  circulation  in  ecosystems.  It  has  important  application
value in the study of soil nutrient circulation and balance mechanism, and is one of the hot spots in current ecological
research.  However,  domestic  studies  on  ecological  stoichiometry  mainly  select  desert  steppe,  Loess  Plateau  and
Minjiang  River  estuary  as  research  areas  in  recent  years.  There  is  a  paucity  of  systematic  studies  on  soil  metrology
characteristics in different stages of vegetation succession at karst graben basins, and the response of soil nutrients and
ecological stoichiometry to different types of vegetation restoration is still unclear.
　　 In order to elucidate the content and stoichiometric ratios of C, N and P elements in the soils in different stages of
vegetation succession at karst graben basins, Santang, located in Xiaojiang karst basin, Luxi county, Yunnan Province,
was  selected  as  a  study  area.  This  area  is  dominated  by  a  subtropical  monsoon  climate,  with  the  average  annual
temperature of 15.2 ℃, the average annual sunshine of 2,122 h, and the average annual precipitation of 1,000 mm. The
main tree species in the study area include Platycladus orientalis (L.) Franco, sticky alder, Yunnan pine, and so on. In
January 2018, by the "space for time" approach, the soils from 5 different stages of vegetation succession (corn land,
grassland, shrub land, planted forest and primary forest) were collected from different soil depths (0–10 cm and 10–20
cm) according to the sampling method of profile excavation. The soil organic carbon (SOC), total nitrogen (TN) and
total phosphorus (TP) contents were determined by potassium dichromate oxidation with an external heating method,
Kjeldahl  method,  and  molybdenum  antimony  anti-colorimetric  method.  Excel  2019  software  was  used  for  data
statistics.  One-Way  ANOVA,  Duncan's  new  multiple  range  test  method  (LSD),  Pearson  correlation  and  Two-way
ANOVA  in  SPSS  25.0  software  were  used  to  study  the  variance  and  correlations  of  soil  ecological  stoichiometric
characteristics. The study results are expected to further reveal nutrient restriction and nutrient change patterns in the
vegetation  succession  process,  meanwhile,  providing  the  scientific  basis  for  vegetation  restoration  management  and
rational use of land resources in karst graben basins.
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　　 There were significant differences in soil nutrient contents in different succession stages, mainly manifested in
the 0–10 cm soil layer. SOC and TN contents showed an overall increasing trend with the increase of succession years,
while TP content fluctuated and showed no obvious change pattern. Soil C and N contents differed significantly among
soil layers. Specifically, SOC and TN contents in 0–10 cm soil layer were higher than those in 10–20 cm soil layer at
each succession stage. Compared with C and N contents, soil P content did not differ significantly among soil layers at
each succession stage, except for the content in the primary forest. In 0–10 cm soil layer, C/N, C/P and N/P showed
significantly positive correlations with SOC content; C/P and N/P indicated significantly positive correlations with TN
content; soil TP content was not significantly correlated with C/N, C/P and N/P. There was no significant correlation
between soil physicochemical properties and soil stoichiometric ratio in the 10–20 cm soil layer. In the present study,
the N/P ratios of 0–10 cm soil in different succession stages were between 2.71 and 5.93, and those of 10–20 cm soil
were between 3.11 and 4.92. Essentially, all of the N/P ratios of soil at different depths were lower than 10, indicating
that vegetation growth in the study area was more likely to be limited by N. However, given the fact that P content in
karst soil is relatively low, vegetation growth should be first limited by P rather than N. Moreover, vegetation types and
soil  depths  significantly  affected  SOC,  TN  and  TP  contents  and  their  stoichiometric  ratios  in  the  study  area.  In
summary, soil nutrient and stoichiometric ratios at karst graben basins change significantly with vegetation restoration
chronosequence,  and  soil  physicochemical  properties  have  an  important  impact  on  soil  stoichiometric  ratios.  These
results are of great significance for further research on soil nutrient balance and limiting factors in karst graben basins.

Key words    karst graben basin, vegetation succession, soil nutrient, stoichiometry

（编辑  张 玲）

近 40年粤港澳大湾区水资源环境演变格局

近日，中国地质调查局岩溶地质研究所联合相

关单位，利用多源水资源监测数据（遥感卫星图像、

气候模型数据、地面观测数据等），深度挖掘历史文

献资料，从地球系统科学视角深入分析了近 40年来

粤港澳大湾区水资源环境的演变格局，研究者采用

定性与定量相结合方法，分析大湾区水资源自 1980
年以来的水文、气候、地表覆盖等水资源环境格局

变化及区域分异规律，包括大湾区的水体湿地、植被

覆盖、地表径流、人口及 GDP分布等特征，认为粤港

澳大湾区水资源状况总体上呈现出“西多东少、北多

南少”的分布特征，气候呈现暖湿化、水资源总量减

少趋势，部分区域水质污染较严重，水生生物多样性

受到一定威胁；植被覆盖度整体上升，局部出现退化；

城市建设用地和人口向珠江三角洲集中，GDP分布

呈现由珠江三角洲向周边递减的特征；大湾区水资

源环境存在的主要问题为水资源时空分布不均、以

地表水为主的供水水源结构单一、水生态服务功能

退化及水资源与经济发展的不协调。

针对粤港澳大湾区面临的水资源环境问题，研

究团队提出具有开发远景的 41处水源地作为应急

备用水源，允许开采量达 234.26万 m3/d。建议用先

进的遥感信息技术、水文模拟技术优化水资源监

测和评估，利用人工智能和大数据技术合理配置、

高效管理水资源，实现粤港澳大湾区水资源的可

持续发展。

（供稿 赵良杰）
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