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摘　 要: 石漠化演替过程中不同石漠化等级土壤团聚体稳定性及其碳、氮、磷化学计量特征是评价石漠化

地区土壤恢复效应的有效途径ꎮ 该文以五个不同石漠化等级的样地为研究对象ꎬ利用湿筛法分析 ０ ~ ２０ ｃｍ
土层土壤不同粒级团聚体分布状况、稳定性水平和化学计量特征ꎮ 结果表明:(１)相较而言ꎬ无石漠化样地

中>２ ｍｍ 和 ０.２５~ ２ ｍｍ 两级水稳性团聚体含量最高ꎬ其平均直径(ＭＷＤ、ＧＭＤ)最大ꎬ而可蚀性 Ｋ 值最低ꎮ
(２)不同石漠化环境中团聚体有机碳、全氮和全磷的变化范围是 ２０.７８ ~ ５６.２８ ｇｋｇ￣１、１.１７ ~ ２.１４ ｇｋｇ￣１和

０.４１~ ０.９７ ｇｋｇ￣１ꎬ无石漠化样地各级团聚体有机碳、全氮含量较高ꎬ全磷含量在五种环境中变化规律不明

显ꎻ团聚体 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 的变化范围分别是 １１.５０~ ２８.６０、２５.１９~ １２１.７５ 和 １.６５~ ４.６９ꎬ无石漠化样地团

聚体 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 均明显高于潜在、轻度、中度和强度ꎬ较小粒径 Ｃ / Ｎ 较高ꎬ而 Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 较高为>２
ｍｍ 和 ０.２５~ ２ ｍｍ 两粒径ꎮ (３)团聚体中有机碳分别与其 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ 呈极显著正相关ꎬ而全磷含量则与 Ｃ /
Ｐ、Ｎ / Ｐ 两者呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ团聚体 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 变异水平表现为 Ｃ / Ｐ>Ｃ / Ｎ>Ｎ / Ｐꎮ 该地从

无石漠化到强度石漠化演替过程中土壤团聚体稳定性和各粒径团聚体中有机碳和全氮含量均呈现先下降

后上升的趋势ꎬ无石漠化土壤结构较好ꎬ团聚体中氮元素成为影响该退化生态系统中土壤质量的主要限制

性元素ꎮ
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ｓｏｉｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

　 　 土壤团聚体是土壤颗粒与有机－无机胶体作

用形成的多孔、类似于球体的土团ꎬ是土壤结构的

基本组成单元(Ｓｉｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)ꎬ其数量和质量是

影响土壤理化性质的关键指标之一 (刘杰等ꎬ
２０１９)ꎮ 团聚体稳定性水平决定了土壤结构的优

劣 ( Ｂｌａｎｃｏ￣Ｃａｎｑｕｉ ＆ Ｌａｌꎬ ２００４ )ꎮ 徐 红 伟 等

(２０１８)研究发现土壤中>０.２５ｍｍ 粒级团聚体含量

越多及团聚体平均重量直径、几何平均直径越大ꎬ
团聚体稳定性水平越高ꎬ土壤结构越好ꎬ同时也将

其作为量化土壤抗蚀性水平的重要指标(郭伟等ꎬ
２００７)ꎬ团聚体稳定性越高ꎬ土壤抵抗流水侵蚀的

能力越强(安韶山等ꎬ２００８)ꎮ 团聚体作为土壤养

分存储和转化的载体ꎬ由于各级团聚体的数量和

组成物质不同ꎬ导致它在碳、氮和磷养分中的保持

和供应作用不同(Ｕｄｏｍ ＆ Ｏｇｕｎｗｏｌｅꎬ ２０１５)ꎬ同时

不同粒径团聚体中碳、氮、磷元素的稳定性和转化

能力也不同(Ｄｅｖｉｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ因此ꎬ土壤团聚

体粒径分布和稳定性水平与碳氮磷养分含量变化

密切相关ꎮ 生态化学计量学是从元素的角度出

发ꎬ研究元素平衡与生态系统间交互作用的理论

(王绍强和于贵瑞ꎬ２００８)ꎬ主要分析结构性元素

(碳)和限制性元素(氮、磷)三者间的关系(李玮

等ꎬ２０１５)ꎮ 土壤团聚体养分及化学计量特征受植

被覆盖、根系结构、微生物活性等因素影响(Ｘｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ因此ꎬ不同粒级团聚体碳、氮、磷含量

分配及化学比存在明显差异(Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ
研究土壤团聚体中碳、氮、磷含量及其化学计量比

变化特征ꎬ能掌握土壤碳、氮和磷元素在微观结构

上的分布状况ꎬ有利于深入了解土壤养分的供应

和保持能力ꎮ
西南喀斯特地区由于特殊的地理环境以及长

期受到人为活动的干扰ꎬ导致地表土壤大面积退

化ꎬ石漠化现象严重(郭柯等ꎬ２０１１)ꎮ 贵州是典型

的喀斯特山区农业大省ꎬ喀斯特面积超过全省总
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面积的 ７０％ꎬ目前该省贫困人口集中ꎬ人地矛盾突

出ꎬ石漠化已成为影响该区域社会经济发展的重

要生态问题(熊康宁等ꎬ２０１１)ꎮ 近年来众多学者

提倡将自然恢复和人工林草植被恢复结合进行石

漠化治理ꎬ而团聚体作为衡量喀斯特生态恢复的

重要因子之一ꎬ现已开展部分研究ꎮ 王佩将等

(２０１４)将>０.２５ｍｍ 粒径的水稳性团聚体作为评价

土壤 抗 蚀 性 的 最 佳 指 标 之 一ꎻ 罗 明 和 周 运 超

(２０１０)认为不同母岩发育的土壤团聚体稳定性存

在明显的差异ꎬ其中稳定性水平最高的是石灰岩

发育的土壤团聚体ꎻ卢怡等(２０１７)研究发现种植

花椒林能有效提高土壤团聚体稳定性ꎬ增强团聚

体对有机碳的保护作用ꎮ 目前团聚体研究集中于

土地利用方式 /植被恢复对土壤团聚体稳定性及

有机碳的影响(王浩等ꎬ２０１７ꎻ刘杰等ꎬ２０１９ꎻ王进

等ꎬ２０１９)ꎬ研究地点在岩溶峡谷区、峰丛洼地区以

及槽谷区均有涉及(谭秋锦等ꎬ２０１４ꎻ俞月凤等ꎬ
２０１４ꎻ蓝家程和沈艳ꎬ２０２０)ꎬ但对喀斯特石漠化区

土壤团聚体养分化学计量特征的认识尚浅ꎮ 因

此ꎬ本文重点关注两个问题:(１)喀斯特高原山地

地区不同石漠化等级环境中土壤团聚结构稳定性

水平ꎻ(２)不同石漠化土壤团聚结构中碳、氮、磷元

素含量变化及生态化学计量特征ꎬ旨在揭示石漠

化演替过程中土壤团聚体稳定性的变化趋势及团

聚体内碳、氮、磷三者的分布状态和平衡关系ꎬ以
期为后续的石漠化生态治理工作提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

选择黔西北毕节撒拉溪石漠化综合治理区为研

究区域ꎬ其中心点坐标是(１０５°０６′３７″ Ｅ、２７°１５′１２″
Ｎ)ꎬ平均海拔 １ ６００ ｍꎬ以高原山地地貌为主ꎬ地面

起伏大ꎬ喀斯特地貌占区域总面积的７４.２６％ꎬ石漠

化等级以潜在—轻度为主ꎮ 区内年均气温 １２. ９
℃ ꎬ大于等于 １０ ℃积温介于 ４ １０９ ~ ４ ３００ ℃之间ꎬ
雨季为 ６—８ 月ꎬ年均降水量 ９００ ｍｍ 左右ꎬ地表出

露岩石主要是石灰岩和页岩ꎬ土壤以黄壤为主ꎮ
由于人为干扰和土壤侵蚀ꎬ原生常绿落叶针阔混

交林植被几乎被亮叶桦(Ｂｅｔｕｌａ ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ)、响叶

杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｄｅｎｏｐｏｄａ)、山杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ)等次

生林所替代ꎮ 潜在石漠化区域为金丝桃(Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍ
ｍｏｎｏｇｙｎｕｍ)、 腊瓣花 (Ｃｏｒｙｌｏｐｓｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)、 基及树

(Ｃａｒｍｏｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ)等为主的次生灌丛ꎻ轻度石漠

化区域为红花龙胆(Ｇｅｎｔｉａｎａ ｒｈｏｄａｎｔｈａ)、刺梨(Ｒｏｓａ
ｒｏｘｂｕｎｇｈｉｉ)、败酱(Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｌｏｎｇｅｐａｎｉｃｕｌａｔｕｍ)、忍
冬(Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ)等为主的次生灌草丛ꎻ中度石

漠化 区 域 由 火 棘 ( Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎ )、 败 酱

( Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｌｏｎｇｅｐａｎｉｃｕｌａｔｕｍ )、 马 桑 ( Ｃｏｒｉａｒｉａ
ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ)等组成的次生灌草丛ꎻ强度石漠化区域主

要有金丝桃(Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍ ｍｏｎｏｇｙｎｕｍ)、嵩草(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ａｒｇｙｉ)、野棉花 ( Ａｎｅｍｏｎｅ ｖｉｔｉｆｏｌｉａ)、千里光 ( Ｓｅｎｅｃｉｏ
ｓｃａｎｄｅｎｓ)等稀疏灌草丛ꎮ 研究样地土壤环境基本信

息详见表 １ꎮ
１.２ 样品采集及处理

按照熊康宁等(２００２)对石漠化等级的划分方

法ꎬ选择无石漠化(ＮＤ)次生林、潜在石漠化(ＰＤ)
灌木林、轻度石漠化 ( ＬＤ) 灌草地、中度石漠化

(ＭＤ)草地和强度( ＳＤ)石漠化裸露地五种环境的

土壤进行研究ꎮ ２０１９ 年 ９ 月ꎬ在研究区针对五种

石漠化环境分别设置 ３ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的平行样

方ꎬ总共建立 １５ 个取样地ꎬ每个样地按“ Ｓ”形选择

３ 个采样点ꎬ采集 ０ ~ ２０ ｃｍ 表层原状土样共 ４５ 个ꎬ
用保鲜盒带回实验室ꎬ用于团聚体筛分实验ꎮ 称

取自然风干后的土壤 ５０ ｇꎬ采用团聚体分析仪

(ＸＹ￣１００)湿筛分离出>２ ｍｍ、０.２５ ~ ２ ｍｍ、０.０５３ ~
０.２５ ｍｍ 和<０.０５３ ｍｍ 四级团聚体ꎬ４０ ℃ 烘干称

重ꎬ该处理方式重复三次ꎬ最后取其均值进行相关

计算ꎮ 每一粒级团聚体分别过 ０.１４９ ｍｍ 筛ꎬ用于

有机碳、全氮和全磷测定ꎮ 有机碳使用重铬酸钾

容量法—油浴(ＧＢ７８５７￣８７)测定ꎬ全氮和全磷分别

使用硫酸－硒粉(硫酸铜和硫酸钾)催化剂和硫酸－
高氯酸消解定容后ꎬ提取滤液采用连续流动分析

仪(ＳＥＡＬＡＡ３ꎬ德国)测定ꎮ
１.３ 数据统计分析

利用湿筛处理的数据计算团聚体的稳定性指

标ꎬ包括平均重量直径 ( ＭＷＤ)、几何平均直径

(ＧＭＤ)(Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)和可蚀性 Ｋ 值(Ｓｈｉｒａｚｉ ＆
Ｂｏｅｒｓｍａꎬ １９８４)ꎬ计算公式如下:
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式中:Ｘ ｉ 为各级团聚体的平均直径(ｍｍ)ꎻＷ ｉ

为各级团聚体数量ꎮ
Ｋ ＝ ７. ９５４ × { ０. ００１７ ＋ ０. ０４９４ × ｅｘｐ [ － ０. ５ ×

( ｌｇＧＭＤ＋１.６７５ / ０.６９８６) ２]} (３)
某一粒径团聚体养分富集系数 (张钦等ꎬ

２０１９)( ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬＥＣ)＝ 对应团聚体养

分含量 /全土养分含量ꎮ
某一粒径团聚体养分贡献率(％)(邱莉萍等ꎬ

２００６)＝ (对应团聚体中养分含量×对应团聚体含

量) /全土养分含量×１００ꎮ
各级团聚体 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 采用有机碳、全

氮、全 磷 含 量 比 值 表 示ꎮ 使 用 Ｏｆｆｉｃｅ ２０１０ 和

ＳＰＳＳ ２２对数据进行处理和分析ꎬ采用单因素方差

法(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)分析不同样地的团聚体粒径

分布和化学计量特征ꎬ新复极差法(Ｄｕｎｃａｎ)进行

显著性检验(α ＝ ０.０５)ꎬ选用变异系数判断元素化

学计量比的变异程度ꎬＰｅｒｓｏｎ 相关系数评价不同

环境团聚体中碳、氮、磷含量及其化学计量特征的

相关水平ꎬＯｒｉｇｉｎ ２０１８ 绘图ꎮ

表 １　 样地概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

类型
Ｔｙｐｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

坡度
Ｓｌｏｐｅ
( °)

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
( ｇｃｍ￣３)

含水量
Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ
(％)

ｐＨ

颗粒组成 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ (％)

砂粒
Ｓａｎｄ

粉粒
Ｐｏｗｄｅｒ

黏粒
Ｃｌａｙ

ＮＤ １ ９０７ １４ １.１６ ２１.８５ ６.７５ ２０.８６ ７４.２７ ４.８７

ＰＤ １ ８５６ ２０ １.３０ １０.３１ ７.３２ ４４.５７ ５３.３７ ２.０７

ＬＤ １ ８３４ １７ １.３８ ２０.０１ ７.６９ ４６.７０ ５１.２３ ２.０８

ＭＤ １ ８５０ １５ １.２５ ２１.９７ ７.１５ ４８.９４ ４９.２５ １.８２

ＳＤ １ ８６０ ２３ １.４３ １８.８６ ７.２０ ４７.１５ ５０.７０ ２.１６

　 注: ＮＤ. 无石漠化ꎻ ＰＤ. 潜在石漠化ꎻ ＬＤ. 轻度石漠化ꎻ ＭＤ. 中度石漠化ꎻ ＳＤ. 强度石漠化ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＮＤ. Ｎｉｌ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻ ＰＤ. Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻ ＬＤ. Ｌｉｇｈｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻ ＭＤ. Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒｏｃｋｙ
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻ ＳＤ. Ｓｔｒｏｎｇ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２　 结果与分析

２.１ 不同石漠化等级团聚体组分和稳定性特征

不同石漠化等级样地中各级土壤团聚体组分

具有明显的差异(图 １)ꎮ 由图 １ 可知ꎬ无石漠化次

生林地>２ ｍｍ 大团聚体含量分别是中度、轻度和

强度的 １.０９、１.１２ 和 １.１４ 倍ꎬ潜在灌木林地 ０.２５ ~
２ ｍｍ 团聚体含量分别是轻度、中度和强度样地的

１.５１、１.８７ 和 １. ６５ 倍ꎬ并且其差异性达到显著水

平ꎬ０.０５３ ~ ０.２５ ｍｍ 粒级表现为无石漠化<轻度<
潜在<强度<中度ꎬ变化范围是 １.１７ ~ ９.６７ ｇꎬ五种

样地内<０.０５３ ｍｍ 粒级无显著差异ꎮ 此外ꎬ轻度

灌草地、中度草地、强度裸露地和无石漠化次生林

地四种环境中>２ ｍｍ 团聚体含量显著高于其余三

种粒径ꎬ而潜在石漠化样地的>０.２５ ｍｍ 团聚体含

量显著大于 ０.０５３ ~ ０.２５ ｍｍ 和<０.０５３ ｍｍ 粒级ꎮ
由图 ２:Ａ 可知ꎬ团聚体 ＭＷＤ、ＧＭＤ 的变化趋

势一致ꎬ无石漠化次生林 ＭＷＤ、ＧＭＤ 均显著强度

裸露地、潜在灌木林和轻度灌草地ꎻ而 Ｋ 则与团聚

体直径(ＭＷＤ、ＧＭＤ)呈反向变化趋势(图 ２:Ｂ)ꎬ
轻度样地 Ｋ 值高ꎬ无石漠化样地 Ｋ 值最低ꎮ
２.２ 土壤团聚体有机碳、全氮、全磷含量变化与分

布特征

２.２.１ 各粒级团聚体有机碳、全氮、全磷含量与分布

随着石漠化等级的加深ꎬ土壤团聚体中的养分含
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ＮＤ. 无 石 漠 化ꎻ ＰＤ. 潜 在 石 漠 化ꎻ ＬＤ. 轻 度 石 漠 化ꎻ
ＭＤ. 中度石漠化ꎻ ＳＤ. 强度石漠化ꎮ 不同小写字母表示不

同样地同一粒径团聚体含量在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎻ 不

同大写字母表示相同样地不同粒径团聚体含量在 Ｐ<０.０５
水平差异显著ꎮ 下同ꎮ
ＮＤ. Ｎｉｌ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻ ＰＤ. Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｏｃｋｙ
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻ ＬＤ. Ｌｉｇｈｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻ ＭＤ. Ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻ ＳＤ. Ｓｔｒｏｎｇ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎻ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ａｔ
０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 水稳性团聚体分布特征
Ｆｉｇ. １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

量出现不同程度的变化ꎮ 如表 ２ 所示ꎬ不同石漠

化环境中团聚体有机碳、全氮和全磷的变化范围

是 ２０. ７８ ~ ５６. ２８ ｇ ｋｇ￣１、 １. １７ ~ ２. １４ ｇ ｋｇ￣１ 和

０.４１~ ０.９７ ｇｋｇ￣１ꎮ 相较而言ꎬ潜在灌木林地四个

粒径的团聚体有机碳含量最低ꎬ无石漠化次生林

各粒级团聚体有机碳含量最高ꎬ且该样地中<０.２５
ｍｍ 有机碳含量显著高于>２ ｍｍ 团聚体ꎻ同时ꎬ无
石漠化样地中各粒级团聚体全氮含量也高于其他

环境ꎬ轻度灌草地和中度草地中 ０.２５ ~ ２ ｍｍ 团聚

体含量最高ꎬ而强度和无石漠化两种样地的最大

值出现在 ０.０５３ ~ ０.２５ ｍｍꎮ 此外ꎬ不同样地在>２
ｍｍ、０.０５３ ~ ０.２５ ｍｍ 和<０.０５３ ｍｍ 三级中全氮含

量的差异达到显著性水平ꎻ而同一样地中ꎬ仅潜在

环境的不同粒级团聚体全氮含量有显著性差异ꎮ
团聚体全磷含量除强度石漠化环境外ꎬ其他样地

内均呈现随团聚体粒径减小其含量增加的趋势ꎬ
中度、轻度、潜在及无石漠化样地内均表现为

０.０５３ ~ ０.２５ ｍｍ 和<０.０５３ ｍｍ 粒级全磷含量显著

高于>２ ｍｍ 和 ０.２５ ~ ２ ｍｍꎮ
２.２.２ 不同粒径团聚体的有机碳、全氮和全磷富集

系数及其贡献率 　 富集系数(ＥＣ)是某一元素在

不同粒级团聚结构中的富集程度ꎬ能有效反映其

固持特征ꎮ 当 ＥＣ>１ 时ꎬ表示优先积累ꎻ而 ＥＣ<１
时则表明优先分解(张钦等ꎬ２０１９)ꎮ 总体而言ꎬ水
稳性团聚体中碳、氮、磷的 ＥＣ 值范围分别为０.８５ ~
１.０７、０.８６ ~ １.１５ 和 ０.６４ ~ １.４３ 之间(表 ３)ꎮ 不同

样地的有机碳富集系数存在差异ꎬ但其差异性尚

未达到显著水平ꎬ五种环境的<０.５３ ｍｍ 级别的 ＥＣ
值均大于 １ꎬ处于优先积累的状态ꎬ且随团聚体粒

径减小 ＥＣ 值呈波动上升的趋势ꎮ 潜在和无石漠

化样地的氮富集系数随着粒径减小出现分解－积
累的变化趋势ꎬ潜在和强度环境团聚体在粒径 ２
ｍｍ 处富集系数由分解转变为优先积累的阶段ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ五种样地的团聚体磷富集系数变化

表现为>０.２５ ｍｍ 的各样地 ＥＣ 值均小于 １ꎬ是分解

状态ꎻ而除强度样地之外ꎬ其余四种环境在<０.２５
ｍｍ 时进入优先积累的阶段ꎮ 团聚体养分贡献率

是结合团聚体含量与各粒径的养分丰度而来ꎬ能
有效反映团聚结构体对土壤化学性质的影响ꎮ 五

种样地的有机碳、全氮和全磷 ６０％以上赋存于

>０.２５ ｍｍ 的大团聚体中ꎬ其中>２ ｍｍ 级别的团聚

体贡献起主要作用ꎬ贡献范围为 ３４.２９％ ~ ６５.８５％ꎬ
<０.０５３ ｍｍ 团聚体贡献率最低(表 ３)ꎮ 除矿质颗

粒( <０.０５３ ｍｍ)外ꎬ不同样地同一粒级土壤团聚

体对碳氮磷含量的贡献水平具有显著的差异性ꎬ
其中不同环境的>２ ｍｍ 团聚体中的碳氮贡献率差

异较大ꎬ最小值低于 ４０％ꎬ而最大值接近 ７０％ꎮ
２.３ 各粒级土壤团聚体化学计量特征

表 ４ 所示为不同石漠化环境中 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层

土壤团聚体内有机碳、全氮和全磷生态化学计量

比值ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ五种环境 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 的

变化范围分别是 １１.５０ ~ ２８.６０、２５.１９ ~ １２１.７５ 和

１.６５ ~ ４. ６９ꎬ变异系数依次是 ３１. ６５％、５２. ２０％和

２９.２３％ꎮ 无石漠化次生林四级团聚体 Ｃ / Ｎ 高于

其余样地ꎬ其中 < ０. ０５３ ｍｍ 粒级最大ꎬ除 > ２ ｍｍ
外ꎬ其他粒径的差异性达到显著水平ꎬ整体上均表

现为无石漠化>中度>轻度>强度>潜在ꎮ 潜在灌

木林地各团聚体 Ｃ / Ｐ 均显著低于其他四种样地ꎬ
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ＭＷＤ. 平均重量直径ꎻ ＧＭＤ. 几何平均直径ꎮ
ＭＷＤ. Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＧＭＤ. Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ.

图 ２　 不同石漠化等级土壤团聚体指标
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅｓ

表 ２　 不同石漠化等级水稳性团聚体碳、氮、磷含量 (单位: ｇｋｇ ￣１)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅｓ (Ｕｎｉｔ: ｇｋｇ ￣１)

项目
Ｉｔｅｍ

类型
Ｔｙｐｅ >２ ｍｍ ０.２５~ ２ ｍｍ ０.０５３~ ０.２５ ｍｍ <０.０５３ ｍｍ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

ＮＤ ４９.４７±２.０２ａＢ ５４.７３±１.０３ａＡＢ ５５.０２±１.６７ａＡ ５６.２８±１.８０ａＡ

ＰＤ ２０.７８±２.００ｃＡ ２１.０４±１.６０ｃＡ ２１.２７±３.３６ｃＡ ２２.９７±２.５８ｃＡ

ＬＤ ３５.５５±３.７８ｂＡ ３７.４８±３.１４ｂＡ ３６.２９±１.７３ｂＡ ３７.６３±２.８８ｂＡ

ＭＤ ３４.４０±６.９４ｂＡ ３８.４２±４.０７ｂＡ ３８.４０±３.４９ｂＡ ３９.２２±３.３１ｂＡ

ＳＤ ３７.４６±３.２９ａｂＡ ３９.００±２.７６ｂＡ ３９.１０±２.９０ｂＡ ４０.０９±３.０７ｂＡ

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ＮＤ １.８９±０.０９ａＡ １.９６±０.１５ａＡ ２.１４±０.１５ａＡ ２.０５±０.２８ａＡ

ＰＤ １.１７±０.０４ｂＢ １.６７±０.１１ａＡ １.８５±０.０７ａｂＡ １.８９±０.１０ａｂＡ

ＬＤ １.７４±０.２９ａＡ １.８７±０.３２ａＡ １.７１±０.１２ｂＡ １.４４±０.１０ｂＡ

ＭＤ １.７３±０.２３ａＡ １.７４±０.２２ａＡ １.４６±０.０９ｂＡ １.７３±０.１３ａｂＡ

ＳＤ １.８１±０.０９ａＡ １.９０±０.１７ａＡ １.９１±０.０７ａｂＡ １.８５±０.１５ａｂＡ

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ＮＤ ０.４１±０.０５ｃＢ ０.５０±０.０５ｂＢ ０.７３±０.０４ａＡ ０.６３±０.０９ａＡ

ＰＤ ０.５４±０.００ｂＢ ０.５４±０.００ｂＢ ０.８９±０.０９ａＡ ０.８１±０.０３ａＡ

ＬＤ ０.５５±０.０１ｂＢ ０.５８±０.０２ｂＢ ０.８６±０.０７ａＡ ０.８７±０.０９ａＡ

ＭＤ ０.７７±０.０３ａＢ ０.７６±０.０２ａＢ ０.８９±０.０４ａＡ ０.９７±０.０５ａＡ

ＳＤ ０.７８±０.０１ａＡ ０.７７±０.０２ａＡ ０.７７±０.０７ａＡ ０.８９±０.０２ａＡ

　 注: 不同小写字母表示不同样地同一粒径团聚体含量在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎻ不同大写字母表示相同样地不同粒径团聚体含量
在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ａｔ ０.０５
ｌｅｖｅｌꎻ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ａｔ ０. ０５
ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

其中无石漠化团聚体各粒径 Ｃ / Ｐ 分别是潜在的

３.３、２.８４、２.９９ 和 ２.１８ 倍ꎮ 无石漠化的 Ｃ / Ｐ 最大

值为>２ ｍｍ 粒级ꎬ且同一样地内>０.２５ ｍｍ 的 Ｃ / Ｐ
显著高于 ０.０５３ ~ ０.２５ ｍｍ 和<０.０５３ ｍｍ 粒级ꎬ而

强度环境则是 ０.０５３ ~ ０.２５ ｍｍ 粒级最大ꎻ潜在、中
度和强度样地内不同粒级之间的比值无显著差

异ꎮ 相比团聚体 Ｃ / Ｎ 和 Ｃ / Ｐ 而言ꎬＮ / Ｐ 的变化范

围较小ꎬ无石漠化和中度环境下随着粒级变小ꎬ

０２７ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



表 ３　 水稳性团聚体养分富集系数及贡献率
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

项目
Ｉｔｅｍ

类型
Ｔｙｐｅ

>２ ｍｍ

富集系数
Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ(％)

０.２５~ ２ ｍｍ

富集系数
Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ(％)

０.０５３~ ０.２５ ｍｍ

富集系数
Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ(％)

<０.０５３ ｍｍ

富集系数
Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ(％)

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

ＮＤ ０.９２±
０.０４ａ

６５.８５±
３.１６ａ

１.０２±
０.００ａ

２３.２０±
１.９５ｂ

１.０２±
０.０２ａ

２.６７±
０.６７ｂ

１.０４±
０.０２ａ

３.０８±
１.０５ａ

ＰＤ ０.９７±
０.０１ａ

４６.４３±
５.３２ｂ

０.９８±
０.０３ａ

３８.０４±
５.３８ａ

０.９８±
０.０４ａ

１１.５３±
０.９１ａｂ

１.０７±
０.０１ａ

１.５９±
０.１７ ａ

ＬＤ ０.９６±
０.０３ａ

５５.１７±
１.１４ａｂ

１.０２±
０.０２ａ

２５.８２±
３.２９ｂ

０.９９±
０.０４ａ

９.０４±
２.３８ａｂ

１.０２±
０.００ａ

８.３１±
６.６６ａ

ＭＤ ０.８５±
０.０８ａ

４８.８７±
２.８６ｂ

０.９４±
０.０４ａ

１９.２７±
２.５７ｂ

０.９５±
０.０７ａ

１８.７８±
６.１７ａ

１.０３±
０.０８ａ

１.２６±
０.４４ ａ

ＳＤ ０.９６±
０.０１ａ

５６.１９±
５.５２ａｂ

１.００±
０.０１ａ

２４.３４±
２.３１ｂ

１.０１±
０.００ａ

１６.５７±
２.４４ａ

１.０３±
０.０１ａ

５.０２±
２.６８ ａ

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ＮＤ ０.９４±
０.０３ａ

６７.３５±
３.０２ａ

０.９７±
０.０６ａ

２１.９６±
０.５９ｂ

１.０７±
０.１０ａ

２.７１±
０.５７ｂ

１.０２±
０.１３ａｂ

２.４５±
０.８９ａ

ＰＤ ０.７１±
０.０３ｂ

３４.２９±
４.９６ｂ

１.０２±
０.０７ａ

３７.１０±
３.６２ａ

１.１２±
０.０３ａ

１３.３２±
１.４８ａ

１.１５±
０.０６ａ

１.５６±
０.３８ａ

ＬＤ １.０１±
０.０８ａ

５７.７９±
２.３８ａ

１.０９±
０.０８ａ

２７.８０±
４.８５ａｂ

１.０４±
０.１５ａ

９.７９±
３.６２ａｂ

０.８６±
０.０６ｂ

７.７１±
５.９８ａ

ＭＤ １.０３±
０.０６ａ

６０.３２±
５.８３ａ

１.０３±
０.０５ａ

２１.１５±
２.９５ｂ

０.８８±
０.０５ａ

１６.５６±
４.０４ａ

１.０５±
０.１０ａｂ

１.３７±
０.５９ａ

ＳＤ ０.９７±
０.０６ａ

５７.４０±
７.９０ａ

１.０１±
０.０５ａ

２４.８７±
３.８５ｂ

１.０２±
０.０２ａ

１６.９４±
２.７１ａ

０.９９±
０.０３ａｂ

４.８９±
２.６９ａ

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ＮＤ ０.６４±
０.０６ｃ

４５.８３±
４.０５ａｂ

０.７９±
０.０９ｂ

１８.３２±
３.４５ｂ

１.１４±
０.０２ａｂ

３.０３±
０.８５ｂ

１.４３±
０.１１ａ

２.７７±
０.８０ａ

ＰＤ ０.７８±
０.０２ｂ

３７.３８±
５.００ｂ

０.７７±
０.０２ｂ

２９.７７±
３.６７ａ

１.２８±
０.０９ａ

１５.４２±
２.７２ａ

１.１７±
０.０６ｂ

１.７１±
０.２０ａ

ＬＤ ０.７７±
０.０１ｂ

４４.３０±
２.１７ａｂ

０.８１±
０.０３ａｂ

２０.７３±
３.６８ａｂ

１.２１±
０.１０ａ

１０.４１±
１.８４ａｂ

１.２１±
０.１２ａｂ

６.２７±
４.７９ａ

ＭＤ ０.９１±
０.０２ａ

５２.６５±
２.５１ａ

０.９０±
０.０１ａｂ

１８.４９±
２.６０ｂ

１.０５±
０.０６ａｂ

２０.２６±
６.３２ａ

１.１４±
０.０５ｂ

１.３７±
０.５９ａ

ＳＤ ０.９８±
０.０３ａ

５７.４３±
６.７２ａ

０.９６±
０.０４ａ

２３.１１±
１.４６ａｂ

０.９６±
０.０７ｂ

１５.４１±
１.２９ａ

１.１１±
０.０１ｂ

４.８９±
２.６９ａ

Ｎ / Ｐ 呈“增加－减少－增加”的“Ｎ”字型变化ꎻ无石

漠化样地的各团聚体 Ｎ / Ｐ 高于其余环境ꎮ
２.４ 石漠化过程中土壤团聚体碳、氮、磷及其化学

计量比的相关性

对不同环境中水稳性团聚体有机碳、全氮和

全磷以及其化学计量比进行 Ｐｅｒｓｏｎ 相关系数评价

(表 ５)ꎮ 结果显示ꎬ全土与水稳性团聚体碳、氮、
磷之间存在不同的相关程度ꎬ其中全土与各级团

聚体有机碳含量呈极显著正相关ꎬ变化范围是

０.９４１ ~ ０.９８７ꎻ全土与>２ ｍｍ 和 ０.２５ ~ ２ ｍｍ 粒级的

磷元素呈极显著相关ꎬ相关程度随粒级的变小逐

渐降低的趋势ꎻ而全土的氮元素仅与 ０.２５ ~ ２ ｍｍ
粒径呈显著正相关ꎮ 团聚体中有机碳与团聚体的

Ｃ / Ｎ和 Ｃ / Ｐ 的相关程度达到极显著水平ꎬ各粒级

团聚体中碳元素与 Ｃ / Ｎ 和 Ｃ / Ｐ 的相关系数均高于

０.８ꎬ而团聚体中氮元素和 Ｃ / Ｎ 的相关程度与碳元

素和 Ｃ / Ｎ 呈逆向变化特征ꎻ同时ꎬ各粒级团聚体的

磷元素分别与 Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 呈负相关ꎬ整体而言ꎬ
前者的相关程度低于后者ꎮ

３　 讨论

土壤团聚体作为保持与供应土壤肥力的物质

基础ꎬ其分布特征及稳定性水平与土壤质量、生物

活性和渗透率等有着密切联系(Ａｍｅｚｋｅｔａꎬ １９９９)ꎮ
一般将>０.２５ ｍｍ 大团聚体含量和团聚体直径指

标(ＭＷＤ、ＧＭＤ)作为评价土壤团聚结构稳定性水

平的重要指标(徐红伟等ꎬ２０１８)ꎮ 本研究表明ꎬ五
种石漠化等级样地内均以>０.２５ ｍｍ 级团聚体为

主ꎬ无石漠化次生林环境中团聚体 ＭＷＤ、 ＧＭＤ 明

１２７５ 期 陈静等: 高原山地石漠化过程中土壤团聚体稳定性及其化学计量特征



表 ４　 水稳性团聚体有机碳、全氮、全磷的化学计量特征
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

项目
Ｉｔｅｍ

类型
Ｔｙｐｅ >２ ｍｍ ０.２５~ ２ ｍｍ ０.０５３~ ０.２５ ｍｍ <０.０５３ ｍｍ

碳氮比
Ｃ / Ｎ

ＮＤ ２６.２８±１.３１ａＡ ２８.２６±１.７５ａＡ ２５.８６±１.１２ａＡ ２８.６０±４.３６ａＡ

ＰＤ １７.９７±２.２７ａＡ １２.５６±０.２６ｂＡＢ １１.５０±１.７０ｂＢ １２.４０±２.１４ｂＡＢ

ＬＤ ２１.０７±２.１４ａＡ ２０.８７±２.７８ａｂＡ ２１.５０±２.１５ａＡ ２６.２６±１.８４ａＡ

ＭＤ ２１.２９±６.３６ａＡ ２３.３６±６.０３ａＡ ２６.３５±５.１９ａＡ ２４.７１±５.９４ａＡ

ＳＤ ２０.８７±２.６８ａＡ ２０.６９±１.２３ａｂＡ ２０.５０±１.４１ａＡ ２１.７５±１.４１ａｂＡ

碳磷比
Ｃ / Ｐ

ＮＤ １２１.７５±９.４８ａＡ １１１.３９±１３.４２ａＡ ７５.５２±５.５６ａＢ ６１.７８±５.５７ａＣ

ＰＤ ３８.６７±４.００ｃＡ ３９.２５±３.１１ｂＡ ２５.１９±６.７６ｃＡ ２８.２８±３.２３ｂＡ

ＬＤ ６７.３２±５.７９ｂＡ ６４.７２±４.７１ｂＡ ４２.２７±１.３６ｂｃＢ ４４.６９±７.１３ａｂＢ

ＭＤ ４５.６２±１０.２７ｂｃＡ ５１.２５±１１.７９ｂＡ ４３.９３±９.４８ｂＡ ４３.１３±８.８８ａｂＡ

ＳＤ ４７.９７±４.６３ｂｃＡ ５１.１２±４.７６ｂＡ ５１.１６±０.８５ｂＡ ４５.２３±３.２７ａｂＡ

氮磷比
Ｎ / Ｐ

ＮＤ ４.６９±０.５７ａＡ ４.０３±０.７６ａＡＢ ２.９５±０.３６ａＡＢ ２.２６±０.４０ａＢ

ＰＤ ２.１７±０.０５ｂＡ ３.１２±０.２２ａｂＢ ２.１２±０.２４ｂＢ ２.３３±０.１６ａＢ

ＬＤ ３.１６±０.５５ｂＡ ３.２１±０.４８ａｂＡ ２.０１±０.２４ｂＡＢ １.７１±０.２７ａＢ

ＭＤ ２.２７±０.２９ｂＡ ２.２９±０.３１ｂＡ １.６５±０.０６ｂＡ １.７９±０.１４ａＡ

ＳＤ ２.３２±０.１４ｂＡ ２.４９±０.２７ｂＡ ２.５２±０.１９ａｂＡ ２.１０±０.２０ａＡ

表 ５　 水稳性团聚体养分及其化学计量特征的关系
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

项目 Ｉｔｅｍ >２ ｍｍ ０.２５~ ２ ｍｍ ０.０５３~ ０.２５ ｍｍ <０.０５３ ｍｍ

ＣＳＯＩＬ－ＣＷＳＡ ０.９４１∗∗ ０.９８３∗∗ ０.９６５∗∗ ０.９８７∗∗
ＮＳＯＩＬ－ＮＷＳＡ －０.０１９ ０.６２１∗ ０.４８８ ０.０６５
Ｐ ＳＯＩＬ－ＰＷＳＡ ０.９２８∗∗ ０.８３９∗∗ ０.３４６ ０.３２５

ＣＷＳＡ－Ｃ ∶ ＮＷＳＡ ０.８７７∗∗ ０.８４９∗∗ ０.８９８∗∗ ０.９４９∗∗
ＣＷＳＡ－Ｃ ∶ ＰＷＳＡ ０.８０７∗∗ ０.８６１∗∗ ０.９４４∗∗ ０.９２３∗∗
ＮＷＳＡ－Ｃ ∶ ＮＷＳＡ －０.８８１∗∗ －０.４７７ －０.３９９ －０.６５７∗∗
ＮＷＳＡ－Ｎ ∶ ＰＷＳＡ ０.６７３∗∗ ０.６５１∗∗ ０.８１７∗∗ ０.８５３∗∗
ＰＷＳＡ－Ｃ ∶ ＰＷＳＡ －０.７１２∗∗ －０.５４４∗ －０.６８７∗∗ －０.１３７
ＰＷＳＡ－Ｎ ∶ ＰＷＳＡ －０.５３２∗ －０.５９２∗ －０.７７６∗∗ －０.５９７∗

　 注:∗表示 Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗表示 Ｐ<０.０１ꎮ ＳＯＩＬ. 全土ꎻ ＷＳＡ. 水稳性团聚体ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗ｍｅａｎｓ Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗ ｍｅａｎｓ Ｐ<０.０１. ＳＯＩＬ. Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌꎻ ＷＳＡ. Ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ.

显高于其余四种样地ꎬ这主要是因为林地的凋落

物含量高ꎬ能有效促进土壤中有机胶结剂的形成ꎬ
利于提高团聚体稳定性水平( Ｔａｍｕｒａꎬ ２０１７)ꎬ进
而在一定程度上改善了无石漠化样地的土壤结

构ꎻ同时ꎬＫ 值呈现先上升后下降的变化趋势ꎬ表
明土壤抵抗侵蚀的能力未随着石漠化程度的加深

而一直下降ꎬ这一现象可能是由于不同石漠化环

境中裸岩集聚分布所致(盛茂银等ꎬ２０１２)ꎮ 显然ꎬ

相较而言ꎬ无石漠化次生林地土壤结构更好ꎮ
有机碳是土壤生态系统物质循环的重要因

素ꎬ在维持土壤结构、保持水土方面有关键作用

(Ｔａｍｕｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 已有研究表明ꎬ地表大约

百分之九十的有机碳储存于团聚结构中ꎬ土粒团

聚程度直接影响土壤有机碳的积累和固定( Ｓｉｘ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０００)ꎻ土壤氮素是影响植物生长的必要元

素ꎬ主要源自植物残体分解与合成过程中形成的

２２７ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



有机物质(王绍强和于贵瑞ꎬ２００８)ꎮ 一般地ꎬ土壤

碳氮变化特点具有一致性ꎬ两者存在明显的耦合

关系(Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 本研究中ꎬ五种样地各

级团聚体有机碳含量变化特征表现为无石漠化>
强度>中度>轻度>潜在ꎬ全氮含量变化显示为无石

漠化>强度>轻度>中度>潜在ꎬ其中无石漠化样地

有机碳和全氮含量明显高于其他四种环境ꎬ可能

是因为无石漠化次生林地中植物的输入量和动植

物残体的归还量较高(瞿晴等ꎬ２０１９)ꎬ有效地增加

了表土中有机质含量ꎬ从而促进氮元素的积累ꎻ但
是土壤团聚体碳氮养分并没有随着石漠化程度加

重而下降ꎬ其中强度裸露地团聚体有机碳和全氮

含量明显高于其他三种样地ꎬ这可能是强度石漠

化样地中分布大量根系发达的草本植物ꎬ能在维

持有机碳快速周转地同时减少消耗(吴丽芳等ꎬ
２０１９)ꎬ再加上该类样地地表岩石裸露面积大ꎬ有
利于大气沉降中的氮元素直接被土壤吸收(宋欢

欢等ꎬ２０１４)ꎮ 此外ꎬ五种样地中各粒级中全磷含

量较低且无明显规律ꎬ可能是由于土壤中的磷是

沉积性元素ꎬ源于土壤母质ꎬ受成土过程、风化特

征和土壤侵蚀等的影响ꎬ低纬度地区风化淋溶作

用强烈(Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ再加上本研究区内土

壤侵蚀现象严重所致ꎮ
土壤 Ｃ / Ｎ / Ｐ 作为衡量土壤碳、氮、磷矿化和固

持作用的重要指标ꎬ受区域环境、成土条件和人为

活动等因素的影响ꎬ具有明显的空间变异性(王绍

强和于贵瑞ꎬ２００８)ꎮ 本研究中ꎬ不同石漠化等级

样地 ０ ~ ２０ ｃｍ 范围内ꎬ各粒级土壤团聚体 Ｃ / Ｎ、Ｃ /
Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 的 变 化 范 围 分 别 是 １１. ５０ ~ ２８. ６０、
２５.１９ ~ １２１.７５ 和 １.６５ ~ ４.６９ꎮ 五种样地 Ｃ / Ｎ 都高

于中国陆地土壤均值(１２.３) ( Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎬ
且与无石漠化样地 Ｃ / Ｎ 差值最大ꎬ团聚体中较高

的 Ｃ / Ｎ 值ꎬ可能是因为该地土壤有机质腐化程度

低ꎬ全氮含量增加速度缓慢所致 ( Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎻ随着石漠化程度加重ꎬ团聚体 Ｃ / Ｎ 值呈现

下降－上升－下降的“Ｎ”字形变化ꎬ表明石漠化演

替过程中ꎬ土壤碳、氮元素在积累与消耗过程中的

变化不稳定ꎬ这与 Ｃｌｅｖｅｌａｎ ＆ Ｌｉｐｔｚｉｎ(２００７)的研究

结论不同ꎬ可能是由于不同等级石漠化环境中土

壤退化使得碳、氮养分循环遭到破坏ꎬ导致土壤生

态系统中养分循环处于不稳定的状态ꎮ 本研究表

明ꎬ团聚体 Ｃ / Ｐ 变化范围较大ꎬ中国陆地土壤 Ｃ / Ｐ
均值(６１)(Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)高于潜在、轻度、中度

和强度四种样地ꎬ而低于无石漠化样地ꎻ相关性分

析发现团聚体 Ｃ / Ｐ 与 Ｃ 呈极显著正相关ꎬ并且相

关程度高于 Ｐꎬ说明团聚体 Ｃ 对 Ｃ / Ｐ 值的影响更

强烈ꎬ这种差异可能是由于团聚体中碳含量增加

速率高于磷含量导致的(区晓琳等ꎬ２０１８)ꎬ同时大

粒径团聚体 Ｃ / Ｐ 值大于小粒径团聚体ꎬ表明大粒

径团聚体中 Ｐ 元素较低ꎬ土壤微生物对 Ｐ 有同化

趋势(李玮等ꎬ２０１５)ꎮ 土壤中的氮、磷元素是生态

系统中重要的限制性元素ꎬ将 Ｎ / Ｐ 作为预测土壤

养分限制类型的重要指标 (王绍强和于贵瑞ꎬ
２００８)ꎮ 由于不同粒径大小的团聚体氮、磷元素分

布特征不同导致团聚体 Ｎ / Ｐ 明显不同ꎮ 本研究

中ꎬ随着石漠化程度的加重ꎬ土壤 Ｎ / Ｐ 呈现先下降

后上升的趋势ꎬ说明磷的限制性呈现先减弱后增

强的情况ꎮ 五种样地 Ｎ / Ｐ 整体处于较低的水平ꎬ
各团聚体 Ｎ / Ｐ 均低于中国陆地土壤 Ｎ / Ｐ 的平均

水平(Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎻ土壤团聚体 Ｎ / Ｐ 与氮元

素呈极显著正相关ꎬ并且相关程度高于磷元素ꎬ说
明氮元素对团聚体 Ｎ / Ｐ 的影响更大ꎮ 因此在研究

区石漠化演替过程中ꎬ由于团聚体氮元素增长缓

慢ꎬ导致团聚体中氮元素成为石漠化区土壤恢复

过程的主要限制性元素ꎮ 此外ꎬ团聚体 Ｎ / Ｐ 最高

值大部分出现在粒径>０.２５ ｍｍ 的团聚体中ꎬ表明

大粒径团聚体受磷元素的限制作用更明显ꎮ

４　 结论

(１)石漠化演变过程中ꎬ不同石漠化环境团聚

体稳定性、各级团聚体中碳、氮、磷含量及其化学

计量比存在显著性差异ꎮ 其中ꎬ无石漠化环境中

大团聚体( >０.２５ ｍｍ)含量、团聚体直径(ＭＷＤ、
ＧＭＤ)高于潜在、轻度、中度和强度石漠化样地ꎬ且
可蚀性 Ｋ 值低于其余四种样地ꎮ

(２)无石漠化样地四个粒级团聚体中有机碳

和全氮含量最高ꎬ各样地全磷含量有明显差异ꎬ五
种样地小粒径团聚体的有机碳、全氮和全磷含量

高于较大粒径ꎮ 与团聚体 Ｃ / Ｎ 和 Ｃ / Ｐ 相比ꎬＮ / Ｐ
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变异性较小ꎬ土壤 Ｃ / Ｎ 在小粒径结构中较高ꎬ而
Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 最大值均出现在>０.２５ ｍｍ 粒级内ꎮ
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