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　　摘要：以云南省典型石漠化地区土壤为研究对象，分别测定和分析研究区旱季和雨季４个石漠化程度土壤的腐殖
质结合态分布特征和理化指标之间的相互关系。结果表明，无论旱雨季，土壤的理化指标均按照石漠化程度的变化呈

现规律变化。随石漠化程度的增加，黏粒、粉粒含量及饱和持水量、毛管持水量和田间持水量呈递减趋势，沙粒含量和

容重变化规律相反；土壤氮素、磷素、钾素、有机碳及４种结合态有机碳含量减少，ｐＨ值增加。土壤腐殖质以松、紧结
合态为主。雨季除土壤黏粒外其余物理指标较旱季均有所增加，土壤养分含量较旱季均减少。相关性分析表明，全

氮、总有机碳、全磷与４种腐殖质结合态相互之间存在极显著正相关，且均与石漠化程度有明显的相关性。上述研究
表明，土壤理化指标、结合态腐殖质含量能较好地反映石漠化程度，研究结果为判断石漠化程度提供了以土壤理化性

质及其变化规律作为参考依据的新途径，同时也为生态恢复提供数据参考。
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　　石漠化是脆弱环境下自然因素和人为因素共
同作用的结果［１］，是我国西南地区的灾祸之源、贫

困之因、落后之根［２］，严重制约着区域经济和社会

发展［３－４］。据２０１８年石漠化公报显示，我国岩溶地
区石漠化土地总面积为１００７万ｈｍ２，而云南省石漠
化土地面积约２３５万ｈｍ２，高居全国第２位，另有潜
在石漠化土地面积约２０４万ｈｍ２［５］。石漠化治理虽
取得一定成效［６］，但“十四五”规划政策背景下［７］，

防治形势依然严峻。云南省地处喀斯特高原，区域

生态环境脆弱，加之人类不合理的土地利用，致省

内石漠化问题加剧［８］。此等背景条件下，对石漠化

地区进行相关研究，深入了解石漠化发生机理，深

度分析石漠化演变过程，对社会经济的发展及生态

环境的建设十分重要。

土壤是陆地生态系统的重要组成部分，更是石

漠化问题发生的关键所在［９］。土壤中腐殖质除少

部分以游离态存在外，大部分与土壤矿质颗粒形成

有机无机复合体，呈结合态存在，由于结合的方式

和松紧程度不一，可分为松结态、联结态、稳结态、

紧结态腐殖质［１０］。土壤中的腐殖质能调节土壤肥

力、改善土壤结构和性质，在土壤养分循环和农业

生态系统稳定平衡方面发挥着显著作用［１１－１２］。土

壤腐殖质组成对于鉴别发生土类的性质及培肥具

有重要参考价值［１３］。因此，研究土壤腐殖质结合

态，对于提高石漠化地区土壤肥力及促进农业的发

展具有积极作用。

目前石漠化地区土壤的理化性质受到业界学

者的广泛关注［９，１４－１５］。颜萍等发现随着石漠化程

度的加强，土壤有机质、氮素、磷素、钾素含量有降

低的趋势［１６］。盛茂银等通过对西南典型喀斯特石

漠化生态系统土壤研究发现，土壤理化指标并不是

严格按照石漠化等级呈规律变化，而是呈现先退化

后改善的过程［１７］。吴丽芳等研究发现，结合碳氮磷

生态化学计量和土壤酶活性特征，喀斯特高原石漠

化区土壤质量的主要限制因子是全氮含量［８］。金

秋珠等研究发现，研究区内土壤有机质、土壤全磷

含量和土壤有效钾含量无显著差异，土壤含水量、

土壤有效磷含量和土壤 ｐＨ值存在显著差异［１８］。

迄今为止，针对石漠化地区旱雨季理化性质对比的

研究较少，关于石漠化地区土壤腐殖质结合态的相

关研究也很少报道。本研究以高原岩溶石漠化地
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区为研究对象，测定不同石漠化程度旱雨季土壤腐

殖质结合态分布特征、土壤养分和粒径分布特征及

其相互之间的相关性，揭示石漠化地区腐殖质结合

态、土壤养分及粒径之间的内在联系，旨在通过系

统分析不同石漠化程度土壤理化性质差异反映此

地区土壤状况并预测石漠化演变趋势，完善相关理

论成果，为石漠化地区生态恢复和农业可持续发展

提供技术支持。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
试验地位于云南省昆明市石林圭山国家森林

公园内（２４°２６′Ｎ，１０３°２０′Ｅ），海拔１７３９～１８５６ｍ，
总面积为３２０６ｈｍ２，属亚热带低纬高原山地气候，
年降水量为９７０ｍｍ，年平均气温为１４℃，年平均无
霜期为２１０ｄ。样地以石灰岩为主，土壤类型主要为
红壤、黄棕壤，土壤偏酸性。区内由于其受高原亚

热带季风影响，形成了主要以云南松 （Ｐｉｎｕｓ
ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）、白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）、紫茎泽兰

（Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ）、 火 棘 （Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ
ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ）等为主的植被类型。其中，重度石漠化
区域植被覆盖率低，岩石间隙处覆盖有草本植被，

土层中多含石块。

１．２　研究方法
１．２．１　样地布设与样品采集　在前期调研的基础
上，依据张信宝等的西南岩溶山地坡地石漠化分类

标准［１９］，选取研究区潜在、轻度、中度、重度石漠化

等４种石漠化程度进行研究。分别于２０２０年７月
（研究区为雨季）和２０２１年４月（研究区为旱季）进
行采样，每种石漠化程度选择３个典型代表性样地，
样地具体情况见表１，为使后续表格内容显得精简，
采用表１中石漠化程度对应英文前２个字母大写进
行表述。每个样地按“Ｓ”形采样方式在其中心选择
３个样点，除去表层枯枝落叶，环刀取土，带回实验
室分析土壤物理指标，并采集３个０～３０ｃｍ的混合
土壤，用四分法取１ｋｇ土壤带回实验室分析其化学
指标。

表１　样地基本信息

石漠化程度 样地
经度

（Ｅ）
纬度

（Ｎ）
海拔

（ｍ）
坡度

（°） 坡向 主要植被
裸岩面积

比例（％）

潜在石漠化（ＰＯ） １ １０３°２０′５２．０８″ ２４°４６′３４．６８″ １７８４ １５．７ ＮＷ 云南松、白刺、紫茎泽兰、火棘 ２２

２ １０３°２０′５１．７２″ ２４°４６′３４．６８″ １７９１ １５．５ ＮＷ 云南松、白刺、紫茎泽兰、火棘 ２４

３ １０３°２０′５２．０８″ ２４°４６′３４．３２″ １７９８ １６．０ ＮＷ 云南松、白刺、紫茎泽兰、火棘 ２５

轻度（ＭＩ） １ １０３°２０′３８．７６″ ２４°４６′５．５２″ １８５６ ２０．２ Ｗ 云南松 ３０

２ １０３°２０′３８．４″ ２４°４６′５．５２″ １８５０ ２０．０ Ｗ 云南松 ３２

３ １０３°２０′３８．７６″ ２４°４６′５．５２″ １８５６ ２０．２ Ｗ 云南松 ３３

中度（ＭＯ） １ １０３°２０′４９．５６″ ２４°４６′４３．６８″ １７９８ ２３．０ ＳＷ 云南松、白刺、紫茎泽兰 ５０

２ １０３°２０′４９．９２″ ２４°４６′４４．０４″ １７６７ ２３．７ ＳＷ 云南松、白刺、紫茎泽兰 ５５

３ １０３°２０′４９．５６″ ２４°４６′４４．４″ １７３９ ２３．９ Ｗ 云南松、白刺、紫茎泽兰 ５７

重度（ＳＥ） １ １０３°２０′２７．６″ ２４°４６′１５．２４″ １７９６ ２８．６ ＳＷ 云南松、白刺、紫茎泽兰 ８０

２ １０３°２０′２７．９６″ ２４°４６′１４．１６″ １７８９ ２８．９ ＮＥ 云南松、白刺、紫茎泽兰 ８２

３ １０３°２０′２９．０４″ ２４°４６′１３．８″ １８０９ ２６．３ ＮＷ 云南松、白刺、紫茎泽兰 ８３

　　注：“坡向”一列中，Ｎ表示北；Ｗ表示西；Ｓ表示南；Ｅ表示东。

１．２．２　样品处理与分析　依据《土壤理化分
析》［２０］中的要求，去除土壤样品中的枯枝落叶，放在

室内阴凉通风处风干，一部分土壤过１ｍｍ孔径筛
用于土壤物理性质试验，另一部分土壤过０．２５ｍｍ
孔径筛用于土壤化学性质试验。

采用环刀法测定土壤饱和持水量、毛管持水

量、田间持水量、土壤容重；采用电位法测定土壤ｐＨ
值；采用氢氧化钠碱熔 －钼锑抗比色法测定全磷含

量；采用氢氧化钠碱熔 －火焰光度计法测定全钾含
量；采用ＢｒａｙＩ法测定速效磷含量；采用乙酸铵浸
提－火焰光度法测定速效钾含量；采用凯氏定氮法
测定土壤全氮含量；采用重铬酸钾外加热法测定有

机碳含量［２１］；采用凯氏定氮法测定速效氮含量［２２］；

采用马尔文激光粒度仪测定土壤粒径［２３－２５］；采用安

德森（Ａｎｄｅｒｓｏｎ）法测定土壤腐殖质结合态［１０］。为

后续研究需要，依据Ｈｅａｔｏｎ等的方法将土壤有机质
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含量换算成土壤有机碳含量，即除以 ｖａｎｂｅｍｍｅｌｅｎ
因数（１．７２４）［２４］。
１．３　数据处理与分析

运用Ｅｘｃｅｌ２０１９进行数据处理，用 ＳＰＳＳ２６．０
软件进行单因素方差分析、多重比较、皮尔逊相关

性等分析，采用 Ｏｒｉｇｉｎ２０１９、Ｅｘｃｅｌ２０１９软件绘制
图表。

２　结果与分析

２．１　不同石漠化程度土壤物理性质分析
２．１．１　土壤粒径特征　土壤粒径特征是组成土壤
的重要部分［２６］，影响土壤的物理和化学性质［２５］，间

接作用于土壤的保肥保水能力和通透等性能［２７］。

由表２可知，不同石漠化程度不论旱季还是雨季，粉
粒含量均为最高，沙粒含量最低，且黏粒和粉粒含

量均随石漠化程度加深呈递减趋势，沙粒含量变化

趋势相反。旱季土壤黏粒含量表现为潜在石漠化

极显著大于重度石漠化（Ｐ＜０．０１），雨季黏粒含量
表现为潜在和轻度石漠化极显著大于重度石漠化

（Ｐ＜０．０１）；旱季不同石漠化程度的土壤粉粒含量
存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），潜在和轻度石漠化下
的雨季粉粒含量极显著高于中度、重度石漠化（Ｐ＜
０．０１）；无论旱雨季，不同石漠化程度沙粒含量差异
极显著（Ｐ＜０．０１）。

无论旱季还是雨季，土壤黏粒含量均随土层深

度的增加而增加，沙粒和粉粒含量随土层深度的增

加而减少。另外从旱季、雨季对比来看，潜在、轻

度、中度、重度石漠化样地雨季黏粒含量分别比旱

季低１９．７０％、２０．７１％、１８．６２％、２２．８０％；潜在、轻
度、中度、重度石漠化样地粉粒含量雨季分别比旱

季高１７６％、１．５５％、１．２５％、１．７９％；潜在、轻度、
中度、重度石漠化样地沙粒含量雨季均比旱季高

５８２０％、４２．５３％、２３．３２％、１７．０５％。
土壤分形维数能表征土壤颗粒大小，反映土壤

结构、肥力和土壤退化程度［２８－２９］。土壤分形维数无

论旱雨季均随石漠化程度的增加及土层深度的增

加大体呈递减趋势。其中，旱季土壤分形维数表现

为潜在石漠化极显著高于轻度、中度、重度石漠化

（Ｐ＜０．０１），雨季土壤分形维数表现为潜在石漠化
极显著高于重度石漠化（Ｐ＜０．０１），且潜在、轻度、
中度、重度石漠化样地雨季土壤分形维数分别比旱

季低５．６３％、４．６８％、４．６９％、１．１５％。
２．１．２　土壤容重及持水状况　由表３可知，无论旱

季、雨季，土壤容重均随石漠化程度、土层深度的增

加而增加，而土壤３种持水量（饱和持水量、毛管持
水量、田间持水量）均随石漠化程度及土层深度增

加呈递减趋势。其中无论旱雨季，潜在石漠化的土

壤容重均极显著低于重度石漠化（Ｐ＜０．０１）；土壤３
种持水量均表现为潜在石漠化极显著高于重度石

漠化（Ｐ＜０．０１）。潜在、轻度、中度、重度石漠化样
地雨季的土壤容重较旱季分别增加了 ６．２５％、
１１１１％、８．９４％、６．２０％；饱和持水量雨季较旱季分
别增加了３．４０％、９．４０％、１０．３０％和１５．８２％；毛管
持水量雨季较旱季分别增加了 １４．７３％、５．５７％、
５３２％和１１．７３％；田间持水量雨季较旱季分别增
加了７９２１％、７２．５０％、５９．６５％和３８．７７％，雨季对
土壤物理性质变化的规律性影响不明显。

２．２　不同石漠化程度土壤化学性质分析
由表４可知，不同石漠化程度土壤养分元素含

量无论旱雨季均呈现随石漠化程度的增加而减少

的趋势。其中旱季土壤全氮含量表现为潜在、轻度

石漠化显著高于中度、重度石漠化（Ｐ＜０．０５），旱季
速效氮含量表现为潜在、轻度石漠化显著高于重度

石漠化（Ｐ＜０．０５）；雨季全氮含量表现为潜在石漠
化极显著高于重度石漠化（Ｐ＜０．０１），速效氮含量
表现为潜在、轻度石漠化极显著高于中度、重度石

漠化（Ｐ＜０．０１）。旱季土壤全钾含量表现为潜在、
轻度石漠化极显著高于重度石漠化（Ｐ＜０．０１），速
效钾含量表现为潜在石漠化极显著高于其他３种石
漠化程度（Ｐ＜０．０１）；雨季土壤全钾含量表现为潜
在石漠化极显著高于轻度、中度和重度石漠化（Ｐ＜
０．０１），速效钾含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。无论旱
雨季，土壤全磷含量表现为潜在、轻度石漠化极显

著高于中度、重度石漠化（Ｐ＜０．０１），旱季土壤速效
磷含量表现为潜在、轻度石漠化极显著高于重度石

漠化（Ｐ＜００１），雨季速效磷含量表现为潜在石漠
化极显著高于其他３种石漠化程度（Ｐ＜０．０１）。旱
季土壤ｐＨ值表现为重度石漠化极显著高于潜在、
轻度石漠化（Ｐ＜０．０１），雨季 ｐＨ值表现为潜在、轻
度石漠化极显著低于中度、重度石漠化（Ｐ＜０．０１）。
无论旱雨季，土壤有机碳含量表现为潜在、轻度石

漠化极显著高于中度、重度石漠化（Ｐ＜０．０１）。
此外，潜在、轻度、中度、重度石漠化程度下全

氮含量雨季较旱季分别减少 ２２．５４％、３１．１４％、
４５４５％、５０．４１％，速效氮含量雨季较旱季分别减少
７．１４％、７．６９％、３９．１３％、３９．０６％，全钾含量雨季较
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表２　不同石漠化程度土壤颗粒的粒径分布与分形维数

石漠化程度 季节
土层深度

（ｃｍ）

颗粒组成（％）

黏粒

（＜０．００２ｍｍ）
粉粒

（０．００２～０．０５０ｍｍ）
沙粒

（＞０．０５０ｍｍ）
分形维数Ｄ

ＰＯ 旱季（ＤＳ） ０～１０ １５．８９±０．３０ｂ ８０．８５±０．９６ａ ３．２６±０．９９ａ ２．８７±０．０２ａ

１０～２０ １６．２２±０．４１ｂ ８０．６９±０．７１ａ ３．０９±１．１０ａ ２．８４±０．０１ａ

２０～３０ １７．０９±０．９５ａ ７９．９４±０．４８ａ ２．９７±０．７４ａ ２．８２±０．０３ａ

平均值 １６．４０Ａ ８０．４９Ａ ３．１１Ｄ ２．８４Ａ

雨季（ＲＳ） ０～１０ １２．１４±０．２１ｂ ８２．４８±０．２８ａ ５．３８±０．３４ａ ２．７０±０．０１ａ

１０～２０ １２．５９±０．４２ａｂ ８２．１９±０．３７ａ ５．２２±０．１３ａ ２．６８±０．０１ａ

２０～３０ １４．７７±０．３７ａ ８１．０６±０．４２ａ ４．１７±０．１９ａ ２．６７±０．０１ａ

平均值 １３．１７Ａ ８１．９１Ａ ４．９２Ｄ ２．６８Ａ

ＭＩ 旱季（ＤＳ） ０～１０ １４．７５±０．２５ｂ ８０．２２±１．７７ａ ５．０３±０．８５ａ ２．７９±０．０５

１０～２０ １６．１０±０．１９ａｂ ７９．０８±１．４０ａ ４．８２±０．５８ａ ２．７８±０．０４ａ

２０～３０ １６．６８±０．９３ａ ７８．７１±１．２４ａ ４．６１±０．８９ａ ２．７６±０．０２ａ

平均值 １５．８４ＡＢ ７９．３４Ｂ ４．８２Ｃ ２．７８Ｂ

雨季（ＲＳ） ０～１０ １１．２４±０．８４ｂ ８１．０５±０．３０ａ ７．７１±０．６３ａ ２．７１±０．０２ａ

１０～２０ １２．６０±１．２３ａｂ ８０．６７±０．４３ａ ６．７３±０．３５ａ ２．７０±０．０１ａ

２０～３０ １３．８３±１．３０ａ ８０．００±１．０３ａ ６．１７±０．３７ａ ２．５３±０．０１ｂ

平均值 １２．５６Ａ ８０．５７Ｂ ６．８７Ｃ ２．６５Ａ

ＭＯ 旱季（ＤＳ） ０～１０ １３．６０±０．４０ａ ７８．４８±０．５１ａ ７．９２±０．５６ａ ２．７９±０．０２ａ

１０～２０ １４．６３±０．１４ａ ７７．５０±０．２６ａ ７．８７±０．３６ａ ２．７８±０．０１ａ

２０～３０ １５．７５±０．５３ａ ７７．２７±１．４３ａ ６．９８±１．１２ａ ２．７５±０．０１ａ

平均值 １４．６６ＡＢ ７７．７５Ｃ ７．５９Ｂ ２．７７Ｂ

雨季（ＲＳ） ０～１０ １０．９２±０．１８ｂ ７９．４２±０．２５ａ ９．６６±０．３７ａ ２．７０±０．０１ａ

１０～２０ １２．１５±０．２５ａｂ ７８．４３±０．６１ａ ９．４２±０．５６ａ ２．６９±０．０１ａ

２０～３０ １２．７１±０．３５ａ ７８．３０±０．４１ａ ８．９９±０．１４ａ ２．５３±０．０２ｂ

平均值 １１．９３ＡＢ ７８．７２Ｃ ９．３６Ｂ ２．６４Ａ

ＳＥ 旱季（ＤＳ） ０～１０ １２．８８±０．７５ａ ７６．８５±０．２７ａ １０．２７±０．９６ａ ２．６４±０．０１ａ

１０～２０ １３．２７±０．６５ａ ７６．５４±０．４２ａ １０．１９±１．１７ａ ２．６２±０．０１ａ

２０～３０ １４．１０±０．３１ａ ７６．４４±０．８０ａ ９．４６±１．０３ａ ２．６１±０．０１ａ

平均值 １３．４２Ｂ ７６．６１Ｄ ９．９７Ａ ２．６２Ｃ

雨季（ＲＳ） ０～１０ ９．８４±１．０２ｂ ７８．２９±０．９６ａ １１．８７±０．２７ａ ２．６４±０．０１ａ

１０～２０ １０．３０±０．９５ａｂ ７７．９９±０．９０ａ １１．７１±０．３８ａ ２．５７±０．０１ｂ

２０～３０ １０．９３±１．０９ａ ７７．６５±１．４４ａ １１．４２±０．８５ａ ２．５６±０．０１ｂ

平均值 １０．３６Ｂ ７７．９８Ｃ １１．６７Ａ ２．５９Ｂ

　　注：同列数字后不同小写字母表示相同石漠化程度不同土层深度在０．０５水平上差异显著，不同大写字母表示相同季节不同石漠化程度平

均值在０．０１水平上差异显著。表３同。

旱季 分 别 减 少 ８８．２３％、８９．６１％、８８．２１％、
８８６５％，速 效 钾 含 量 雨 季 较 旱 季 分 别 减 少
６２３３％、３５．２９％、１６．１５％、１０．００％，全磷含量雨季
较旱季分别减少 ７７．０５％、７６．３６％、６８．４２％、
５５５６％，速 效 磷 含 量 雨 季 较 旱 季 分 别 减 少
９８３０％、９８．５４％、９８．４６％、９７．７０％，土壤 ｐＨ值雨
季较旱季分别增加 ４．６６％、４．５６％、１．９５％、

０４８％，土壤有机碳含量雨季较旱季分别减少
４０８０％、４２．８５％、４０．６１％、４０．０７％。
２．３　土壤腐殖质结合态分布特征

由表５可知，不论旱雨季，不同石漠化程度土壤
４种结合态（松结合态、联结合态、稳结合态、紧结合
态）有机碳含量均呈现出潜在 ＞轻度 ＞中度 ＞重度
石漠化的趋势。不同石漠化程度下，土壤松结合态
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表３　不同石漠化程度土壤物理性质比较

石漠化程度 季节
土层深度

（ｃｍ）
土壤容重

（ｇ／ｃｍ３）
饱和持水量

（％）
毛管持水量

（％）
田间持水量

（％）

ＰＯ ＤＳ ０～１０ １．０９±０．０３ａ ３０．０８±０．２８ａ ２６．５７±０．３０ａ １３．７７±０．９３ａ

１０～２０ １．１０±０．０８ａ ２９．８３±０．７６ａｂ ２５．２０±０．６３ｂ １２．５５±０．６９ａ

２０～３０ １．１６±０．０２ａ ２８．３１±０．４３ｂ ２４．８１±０．４４ｂ １２．５１±０．５９ａ

平均值 １．１２Ｃ ２９．４１Ａ ２５．５３Ａ １２．９４Ａ

ＲＳ ０～１０ １．１３±０．０１ａ ３１．０１±０．８４ａ ２９．８８±２．５６ａ ２３．５３±０．２７ａ

１０～２０ １．２１±０．０５ａ ３０．８６±０．５０ａ ２９．４４±０．４３ａ ２３．２１±０．３８ａ

２０～３０ １．２４±０．０８ａ ２９．３７±１．１２ａ ２８．５６±１．０２ａ ２２．８２±０．７９ａ

平均值 １．１９Ｂ ３０．４１Ａ ２９．２９Ａ ２３．１９Ａ

ＭＩ ＤＳ ０～１０ １．１６±０．０６ａ ２８．５１±０．８５ａ ２５．４７±０．４８ａ １２．５６±１．３９ａ

１０～２０ １．１７±０．０２ａ ２７．６６±０．７９ａｂ ２４．０７±０．２５ａ １１．９８±０．５６ａ

２０～３０ １．１８±０．０３ａ ２６．５１±０．６２ｂ ２２．０３±０．１２ｂ １１．７９±０．９５ａ

平均值 １．１７ＢＣ ２７．５６ＡＢ ２３．８６Ａ １２．１１ＡＢ

ＲＳ ０～１０ １．２７±０．０２ｂ ３１．２２±０．８０ａ ２５．６２±０．６２ａ ２１．１０±０．６３ａ

１０～２０ １．２８±０．０２ｂ ３０．３６±１．１５ａ ２５．２９±０．５４ａ ２０．９３±０．４１ａ

２０～３０ １．３５±０．０３ａ ２８．８６±１．１３ａ ２４．６４±１．０３ａ ２０．６５±０．５８ａ

平均值 １．３０Ａ ３０．１５Ａ ２５．１９Ｂ ２０．８９Ａ

ＭＯ ＤＳ ０～１０ １．２１±０．１１ａ ２６．８０±０．８３ａ ２４．８３±０．６２ａ １２．７０±０．４０ａ

１０～２０ １．２３±０．０４ａ ２５．３５±０．９１ａｂ ２３．６９±０．３７ｂ １１．６３±０．８９ａ

２０～３０ １．２６±０．０２ａ ２３．８７±０．５０ｂ ２２．５０±０．２８ｂ １１．２９±０．８５ａ

平均值 １．２３ＡＢ ２５．３４ＢＣ ２３．６７ＡＢ １１．８７ＡＢ

ＲＳ ０～１０ １．２７±０．０５ｂ ２８．８６±０．２５ａ ２６．２５±０．７０ａ １９．５８±０．６７ａ

１０～２０ １．３２±０．０４ａｂ ２８．４５±１．２３ａ ２４．５９±１．４６ａ １９．０３±０．５６ａ

２０～３０ １．４１±０．０７ａ ２６．５３±１．６６ａ ２３．９４±１．８９ａ １８．２３±０．５０ａ

平均值 １．３４Ａ ２７．９５ＡＢ ２４．９３Ｂ １８．９５ＡＢ

ＳＥ ＤＳ ０～１０ １．２３±０．１５ａ ２４．２９±０．６５ａ ２２．５４±０．３５ａ １１．２１±０．６０ａ

１０～２０ １．２９±０．１７ａ ２２．９８±０．４４ａｂ ２０．９０±０．４３ａｂ １０．０７±０．３０ａｂ

２０～３０ １．３６±０．１３ａ ２２．１３±０．４５ｂ １９．４７±０．５４ｂ ８．３６±０．９２ｂ

平均值 １．２９Ａ ２３．１３Ｃ ２０．９７Ｂ ９．８８Ｂ

ＲＳ ０～１０ １．３４±０．１１ａ ２８．７７±２．２０ａ ２３．８６±０．３９ａ １９．０２±０．７５ａ

１０～２０ １．３７±０．０２ａ ２６．６９±１．５１ａ ２３．７０±１．７０ａ １１．７９±０．９０ｂ

２０～３０ １．３９±０．０４ａ ２４．９１±１．３６ａ ２２．７４±０．８５ａ １０．３３±０．６２ｂ

平均值 １．３７Ａ ２６．７９Ｂ ２３．４３Ｂ １３．７１Ｂ

和紧结合态有机碳含量雨季较旱季分别减少

３５８６％、３７．３６％、４５．４５％、４６．６５％和 ５２．５４％、
５８９１％、４２．８３％、４９．７０％；联结合态和稳结合态有
机碳含量潜在和轻度石漠化表现为雨季较旱季分

别减少１５．７９％、７．３８％和２０．１４％、２２．８３％，中度
和重度石漠化含量雨季较旱季分别增加２９．７３％、
８１．２５％和３．４５％、２５．００％。

松结合态腐殖质是土壤结合态腐殖质中最为

活跃的有机质，其结构简单，易被微生物分解、转

化，对土壤养分的释放有着积极的作用［３０］。由表５

可知，不同石漠化程度对松结合态腐殖质的含量存

在显著影响。不同石漠化程度无论旱雨季土壤松

结合态有机碳含量表现为潜在、轻度石漠化极显著

大于中度、重度石漠化（Ｐ＜０．０１）。联结合态土壤
腐殖质介于松结合态和稳结合态之间，其含量可以

直接反映土壤腐殖质转化的进程［３１］。不同石漠化

程度，无论旱雨季土壤联结合态有机碳含量表现为

潜在、轻度石漠化显著大于重度石漠化（Ｐ＜０．０５），
这表明潜在、轻度石漠化地区土壤腐殖质的腐殖化

程度较高，这可能是由于潜在和轻度石漠化地区植
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表４　不同石漠化程度土壤养分含量和ｐＨ值

石漠化

程度
季节

土壤养分含量

全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
速效氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有机碳含量

（ｇ／ｋｇ）
ｐＨ值

ＰＯ ＤＳ １．７３±０．１８ａ ０．０８４±０．００９ａ ６．３７±０．４１Ａ ０．３００±０．０３０Ａ １．２２±０．０３Ａ １２４．１９±７．１９Ａ ２８．４８±２．２７Ａ ５．３７±０．１９Ｂ

ＲＳ １．３４±０．４９Ａ ０．０７８±０．００７Ａ ０．７５±０．０２Ａ ０．１１３±０．０２２Ａ ０．２８±０．０２Ａ ２．１１±０．１３Ａ １６．８６±１．２１Ａ ５．６２±０．２９Ｂ

ＭＩ ＤＳ １．６７±０．１７ａ ０．０７８±０．００７ａ ５．８７±０．２４Ａ ０．１７０±０．０２０Ｂ １．１０±０．１３Ａ １１２．９８±１．５５Ａ ２７．６３±１．３８Ａ ５．４８±０．０４Ｂ

ＲＳ １．１５±０．０６ＡＢ ０．０７２±０．００４Ａ ０．６１±０．０１Ｂ ０．１１０±０．００１Ａ ０．２６±０．０１Ａ １．６５±０．０６Ｂ １５．７９±０．６８Ａ ５．７３±０．１６Ｂ

ＭＯ ＤＳ １．３２±０．０９ｂ ０．０６９±０．００６ａｂ ５．０９±１．０３ＡＢ ０．１３０±０．０１０Ｂ ０．５７±０．０２Ｂ ８１．７４±６．５５ＡＢ１６．６２±０．６５Ｂ ６．１５±０．２３ＡＢ

ＲＳ ０．７２±０．０６ＡＢ ０．０４２±０．００７Ｂ ０．６０±０．０１Ｂ ０．１０９±０．００１Ａ ０．１８±０．０１Ｂ １．２６±０．１３Ｃ ９．８７±０．７５Ｂ ６．２７±０．３４Ａ

ＳＥ ＤＳ １．２３±０．０４ｂ ０．０６４±０．００５ｂ ４．５８±０．３１Ｂ ０．１２０±０．０１０Ｂ ０．３６±０．０５Ｂ ４９．１６±３．７１Ｂ １５．２５±０．３０Ｂ ６．２９±０．１９Ａ

ＲＳ ０．６１±０．１５Ｂ ０．０３９±０．００５Ｂ ０．５２±０．０１Ｃ ０．１０８±０．００１Ａ ０．１６±０．０１Ｂ １．１３±０．０５Ｃ ９．１４±０．７０Ｂ ６．３２±０．１６Ａ

　　注：同列数字后不同大写字母、小写字母表示相同季节不同石漠化程度在０．０１、０．０５水平上差异显著。表５、表６同。

表５　不同程度石漠化土壤腐殖质结合态有机碳含量

石漠化程度 季节
土壤结合态有机碳含量（ｇ／ｋｇ）

松结合态 联结合态 稳结合态 紧结合态
松紧比

ＰＯ ＤＳ １３．１９±１．２５Ａ １．９０±０．３４ａ １．３９±０．２３Ａ １１．９９±０．２３Ａ １．１０ｂ

ＲＳ ８．４６±０．８２Ａ １．６０±０．３２ａ １．１１±０．１８Ａ ５．６９±０．０２Ａ １．４９ｂ

ＭＩ ＤＳ １３．０９±０．７９Ａ １．４９±０．３７ａ １．２７±０．１７Ａ １１．７８±０．１２Ａ １．１１ｂ

ＲＳ ８．２０±０．４４Ａ １．３８±０．１５ａ ０．９８±０．０４Ａ ４．８４±０．６０Ａ １．５７ｂ

ＭＯ ＤＳ ９．７７±１．７６Ｂ ０．７４±０．０７ｂ ０．５８±０．１３Ｂ ５．２３±０．１８Ｂ １．７７ａ

ＲＳ ５．３３±０．３８Ｂ ０．９６±０．１３ａｂ ０．６０±０．０５Ｂ ２．９９±０．３７Ｂ １．８１ａｂ

ＳＥ ＤＳ ９．４１±０．１０Ｂ ０．４８±０．０４ｂ ０．４０±０．０４Ｂ ４．９５±０．１４Ｂ １．９０ａ

ＲＳ ５．０２±０．２３Ｂ ０．８７±０．１１ｂ ０．５０±０．０４Ｂ ２．４９±０．４４Ｂ ２．１２ａ

被覆盖率高，土质疏松，植物凋落物长期积累所致。

潜在和轻度土壤由于紧结态腐殖质的稳定性很强，

其碳含量的多少对于保持土体构造、积累和贮存养

分等方面有显著作用［３２］。松紧比则是衡量腐殖质

活性和品质的重要指标之一，比值大说明腐殖质活

性较高，相反则较低［３１］。无论旱雨季土壤稳结合态

和紧结合态有机碳含量表现为潜在、轻度石漠化极

显著大于中度、重度石漠化（Ｐ＜０．０１），松紧比呈相
反趋势，表明潜在、轻度石漠化土壤贮存养分能力

强，中度、重度石漠化土壤腐殖质活性高。由表６可
知，松结合态、联结合态、稳结合态３种结合态有机
碳富里酸、胡敏酸含量均表现为潜在石漠化显著高

于中度、重度石漠化（Ｐ＜０．０５），呈现潜在＞轻度 ＞
中度＞重度石漠化趋势，与对应结合态有机碳含量
变化相同。

　　胡富比（Ｈ／Ｆ）可以进一步说明土壤肥力状况，
具有重要意义［３１］。由图１、图２可知，不同石漠化程
度土壤结合态有机碳 Ｈ／Ｆ无论旱雨季均呈潜在 ＞

轻度＞中度 ＞重度石漠化趋势，潜在、轻度石漠化
均显著高于中度、重度石漠化（Ｐ＜０．０５），潜在、轻
度石漠化之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），中度、重度石
漠化之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。不同石漠化程度
旱季土壤稳结态有机碳胡富比大于１，松结合态及
联结合态有机碳胡富比均小于１，但所有受试土壤
中稳结合态有机碳仅占腐殖酸的４．０％ ～９１％，对
土壤腐殖酸整体胡富比影响较小。不同石漠化程

度雨季土壤除联结合态、稳结合态有机碳重度石漠

化胡富比小于１外，其他均大于１，说明雨季４种石
漠化程度土壤胡敏酸含量较高，腐殖质化程度相对

旱季高。无论旱雨季重度石漠化程度土壤胡富比

均最小，表明其腐殖质品质较差，腐殖质聚合度较

低，土壤肥力较低［３３］。

２．４　土壤理化指标之间的相关性
由表７可知，不论旱雨季，石漠化程度与土壤理

化指标存在显著相关性（Ｐ＜０．０５），４种结合态有
机碳含量均与全氮、有机碳及全磷含量存在极显著
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表６　不同石漠化程度土壤腐殖质结合态组成

石漠化

程度
季节

土壤结合态组成含量（ｇ／ｋｇ）

松结合态 联结合态 稳结合态 腐殖酸

胡敏酸 富里酸 胡敏酸 富里酸 胡敏酸 富里酸 胡敏酸 富里酸

ＰＯ ＤＳ ４．２１±０．４８ａ ８．９９±０．９０ａ ０．８８±０．１４ａ １．０２±０．２０ａ ０．９９±０．１７ａ ０．４０±０．０６ａ ６．０８±０．５２ａ １０．４１±１．１８ａ

ＲＳ ５．４１±０．８２ａ ３．０５±０．７０ａ ０．９０±０．１９ａ ０．７０±０．１４ａ ０．６１±０．０８ａ ０．４９±０．１３ａ ６．９２±０．３５ａ ４．２５±０．８９ａ

ＭＩ ＤＳ ４．１６±０．８９ａ ８．９３±０．９１ａ ０．６８±０．２０ａ ０．８１±０．１７ａｂ ０．９０±０．１３ａ ０．３７±０．０４ａ ５．６１±０．２４ａ １０．１１±１．１０ａｂ

ＲＳ ５．２６±０．１０ａ ２．９５±０．３５ａ ０．７５±０．０６ａｂ ０．６３±０．０７ａｂ ０．５２±０．０１ａ ０．４５±０．０５ａｂ ６．５３±０．１７ａ ４．０２±０．３７ａ

ＭＯ ＤＳ ２．２３±０．６１ｂ ７．５５±１．１５ｂ ０．２３±０．０４ｂ ０．５１±０．０３ｂ ０．３５±０．１０ｂ ０．２２±０．０４ｂ ２．８１±０．６８ｂ ８．２８±１．２０ａｂ

ＲＳ ３．３４±０．２５ｂ １．９８±０．１３ｂ ０．４９±０．１２ｂ ０．４７±０．０２ｂ ０．３０±０．０２ｂ ０．２９±０．０５ｂ ４．１４±０．２９ｂ ２．７５±０．１９ｂ

ＳＥ ＤＳ ２．０５±０．０６ｂ ７．３６±０．１６ｂ ０．１４±０．０２ｂ ０．３４±０．０２ｂ ０．２４±０．０３ｂ ０．１６±０．０１ｂ ２．４３±０．０１ｂ ７．８６±０．１８ｂ

ＲＳ ３．３０±０．４７ｂ １．９７±０．１２ｂ ０．４１±０．０６ｂ ０．４６±０．０６ｂ ０．２４±０．０２ｂ ０．２７±０．０３ｂ ３．９５±０．４２ｂ ２．６９±０．２０ｂ

正相关（Ｐ＜０．０１），各营养元素之间存在显著相关
性（Ｐ＜０．０５）。无论旱雨季４种结合态有机碳含量
之间均呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。旱季速效氮含
量与联结合态有机碳含量呈显著正相关（Ｐ＜
００５），与松、稳、紧结合态有机碳含量呈极显著正
相关（Ｐ＜０．０１）。旱季全钾含量与松和稳结合态有
机碳含量呈显著正相关（Ｐ＜００５），与联和紧结合
态有机碳含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。旱季速
效钾含量与松和紧结合态有机碳含量呈显著正相

关（Ｐ＜０．０５），与联和稳结合态有机碳含量呈极显

著正相关（Ｐ＜０．０１）。旱季速效磷含量与紧结合态
有机碳含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与松、联和稳
结合态有机碳含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。雨
季４种结合态有机碳含量与氮素含量呈极显著正相
关（Ｐ＜０．０１），与速效钾含量无显著相关性（Ｐ＞０．
０５）；全钾含量与松、联结合态有机碳含量呈显著正
相关（Ｐ＜０．０５），与稳、紧结合态有机碳含量呈极显
著正相关（Ｐ＜０．０１）；速效磷含量与松、紧结合态有
机碳含量呈极显著正相关，与联、稳结合态有机碳

含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。由此可见土壤结合
态有机碳、全氮、总有机碳、全磷含量是表征石林地

区不同石漠化程度土壤性质的重要因子。

３　结论与讨论

本研究中，无论旱雨季土壤黏粒和粉粒含量均

随石漠化程度的加深而递减，沙粒含量变化趋势相

反，这与龙健等的研究结果［３４］一致，并且沙粒含量

明显大于正常土壤，表现出粗骨化特征［２８］。无论旱

雨季，土壤粉粒含量均为最高，黏粉粒含量随石漠

化程度增加而递减，颗粒较小物质的含量越多，其

颗粒的表面积就越大，黏性就越强，水分的吸附和

固定能力也就越强［３５］，从而使得研究区内不同石漠

化程度土壤的水分状况呈现随石漠化程度的增加

而递减趋势。土壤分形维数随石漠化程度的增加

呈递减趋势，这与许多学者的研究结果相似，都认

为土壤分形维数的大小主要由粒级较细的颗粒含

量所决定［２８］。土壤容重呈现随石漠化程度的增加

而递增趋势，原因在于随着石漠化程度的加强，植

被覆盖度降低，土壤易被侵蚀，土壤细粒颗粒含量

越来越低，粗粒含量越来越高，外在表现在土壤容

重的增加［３６－３７］。本研究结果表明，土壤养分元素含
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表
７　
不
同
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漠
化
程
度
土
壤
理
化
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质
相
关
性
分
析

参
数

季
节

相
关
系
数

Ｘ １
Ｘ ２

Ｘ ３
Ｘ ４

Ｘ ５
Ｘ ６

Ｘ ７
Ｘ ８

Ｘ ９
Ｘ １
０

Ｘ １
１

Ｘ １
２

Ｘ １
３

Ｘ １
４

Ｘ ２
旱
季

－
０．
７８
９


雨
季

－
０．
８５
５


Ｘ ３
旱
季

－
０．
８９
８

　
０．
８２
９


雨
季

－
０．
８２
１


０．
８９
３


Ｘ ４
旱
季

－
０．
８９
７


０．
８９
５

　
０．
９５
０


雨
季

－
０．
９０
７


０．
９２
３

　
０．
９３
５


Ｘ ５
旱
季

－
０．
８７
３


０．
７４
０


０．
８３
３

　
０．
９１
６


雨
季

－
０．
９４
８


０．
９３
０


０．
８５
９

　
０．
９２
６


Ｘ ６
旱
季

－
０．
８４
４


０．
８３
４


０．
８３
８


０．
８９
６

　
０．
７８
４


雨
季

－
０．
７３
６


０．
６８
４

０．
７６
７


０．
８３
１

　
０．
６９
１

Ｘ ７
旱
季

－
０．
９５
２


０．
６８
１

０．
８１
８


０．
８０
４


０．
８３
８

　
０．
６５
９

雨
季

－
０．
９４
６


０．
８１
４


０．
７０
６

０．
８０
１


０．
９１
５

　
０．
４８
７

Ｘ ８
旱
季

０．
９９
０

－
０．
８２
５

－
０．
９０
７

－
０．
９２
９

－
０．
８９
２


－
０．
８９
６

－
０．
９２
４


雨
季

０．
９８
４

－
０．
８７
４

－
０．
８５
１

－
０．
９４
４

－
０．
９４
１


－
０．
８３
８

－
０．
８８
５


Ｘ ９
旱
季

－
０．
８１
８


０．
８８
３


０．
９７
１


０．
９５
０


０．
７９
１


０．
８３
９


０．
７２
４

－
０．
８５
３


雨
季

－
０．
７３
３


０．
８７
７


０．
９１
０


０．
８９
５


０．
７５
３


０．
８０
６


０．
５８
３

－
０．
７９
４


Ｘ １
０

旱
季

－
０．
７４
８


０．
７９
０


０．
６１
２

０．
７４
２


０．
７２
４


０．
８４
５


０．
５９
０

－
０．
７７
７

　
０．
５９
８

雨
季

－
０．
８９
３


０．
８８
３


０．
８３
８


０．
９３
１


０．
９３
８


０．
７２
９


０．
８３
３

－
０．
９０
９

　
０．
７２
６


Ｘ １
１

旱
季

－
０．
７５
９


０．
６３
８

０．
７１
５


０．
６５
１

０．
７７
３


０．
４６
８

０．
８２
９

－
０．
７２
６


０．
５７
７

　
０．
３２
２

雨
季

－
０．
９２
１


０．
６８
９

０．
６６
９

０．
７６
５


０．
８０
３


０．
７２
４


０．
８３
５

－
０．
９０
８


０．
６１
８

　
０．
７５
３


Ｘ １
２

旱
季

－
０．
８７
０


０．
６９
０

０．
８１
０


０．
７４
４


０．
６５
２

０．
６３
５

０．
８５
７

－
０．
８２
８


０．
７１
７


０．
６０
７

　
０．
６４
９

雨
季

－
０．
１６
２

０．
３７
８

０．
５３
９

０．
４２
３

０．
１４
９

０．
４８
５

－
０．
００
４

－
０．
２５
６

０．
７２
７


０．
１１
５

　
０．
０８
５

Ｘ １
３

旱
季

－
０．
９５
５


０．
８２
２


０．
９１
１


０．
９４
４


０．
９４
５


０．
８８
８


０．
８８
０

－
０．
９７
０


０．
８５
５


０．
７７
５


０．
７５
３

　
０．
７４
９


雨
季

－
０．
９１
９


０．
８５
２


０．
８１
３


０．
９３
５


０．
９５
４


０．
７１
７


０．
８７
２

－
０．
９２
８


０．
７１
５


０．
９６
３


０．
７８
３

　
０．
１３
１

Ｘ １
４

旱
季

－
０．
７７
８


０．
８５
５


０．
７５
０


０．
７９
５


０．
６１
５

０．
８９
９


０．
６４
４

－
０．
８３
６


０．
７８
８


０．
７４
０


０．
２９
０

０．
６５
３

　
０．
７６
６


雨
季

－
０．
６１
２

０．
８４
１


０．
６３
１

０．
６９
７

０．
８０
１


０．
３９
３

０．
６５
１

－
０．
６１
７

０．
５８
３

０．
７７
３


０．
３４
１

０．
０６
８

　
０．
７３
１


Ｘ １
５

旱
季

－
０．
８７
８


０．
８５
９


０．
８８
８


０．
９５
８


０．
９６
５


０．
８６
７


０．
８０
２

－
０．
９１
３


０．
８７
７


０．
７６
６


０．
６６
７

０．
６４
６

０．
９６
９

　
０．
７４
６


雨
季

－
０．
９１
７


０．
９８
５


０．
９１
６


０．
９５
７


０．
９７
５


０．
７２
１


０．
８６
９

－
０．
９２
８


０．
８５
６


０．
９２
７


０．
７５
６


０．
３１
８

０．
９１
６

　
０．
８１
７


　
　
注
：
Ｘ １
表
示
石
漠
化
程
度
；
Ｘ ２
表
示
松
结
合
态
有
机
碳
含
量
；
Ｘ ３
表
示
联
结
合
态
有
机
碳
含
量
；
Ｘ ４
表
示
稳
结
合
态
有
机
碳
含
量
；
Ｘ ５
表
示
紧
结
合
态
有
机
碳
含
量
；
Ｘ ６
表
示
黏
粒
含
量
；
Ｘ ７
表
示
粉
粒
含
量
；
Ｘ ８
表
示
沙
粒

含
量
；
Ｘ ９
表
示
全
氮
含
量
；
Ｘ １
０
表
示
速
效
氮
含
量
；
Ｘ １
１
表
示
全
钾
含
量
；
Ｘ １
２
表
示
速
效
钾
含
量
；
Ｘ １
３
表
示
全
磷
含
量
；
Ｘ １
４
速
效
磷
含
量
；
Ｘ １
５
表
示
有
机
碳
含
量
。

、


分
别
表
示
在
０．
０５
、０
．０
１
水
平
上
显
著
相
关
。
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量随石漠化程度的加深呈递减趋势，这与李开萍等

的研究结果［９，１６，３４］一致，由此可见，土壤养分元素含

量和不同石漠化程度土壤之间关系密切，随着石漠

化程度的加强，植被覆盖度的降低，土壤结构偏紧

实，土壤持水量下降，使得土壤中的水分和空气通

透性降低，土壤中微生物的活动减弱、有机质分解

的速度减缓以及影响到矿物质的矿化作用，最终使

得土壤有机质、氮素、磷素和钾素的含量降低［３８］。

雨季由于土壤中较高的水分含量，使得反硝化作用

强烈，土壤中大量氮以气态氮的形式释放，从而使

得雨季土壤氮素含量较旱季低［３９－４０］。在含水量较

高的情况下，土壤中的电解质会被稀释，阳离子解

离进入溶液的量会增多，从而导致雨季土壤 ｐＨ值
较旱季升高［４１］。研究表明，石灰性土壤的主要固磷

基质是物理性黏粒和碳酸钙含量［４２］，本研究中，随

石漠化程度的增加，土壤黏粒含量下降，这就解释

了本研究中土壤磷素含量随石漠化程度的增加而

降低的趋势。雨季，由于土壤受到侵蚀，细小颗粒

随流水搬运到他处，使得黏粒含量减少，从而也使

得雨季磷素的含量较旱季低。雨季土壤钾素的含

量比旱季低，这是因为土壤含水量较多时，土壤溶

液中的钾离子浓度遭到稀释，从而释放黏土矿物固

定的钾，转化为水溶性钾［４３］。有研究表明，土壤含

水量会改变土壤碳排放中源于土壤有机质和外源

有机质的比例［４４］，雨季由于土壤含水量高，微生物

的活动受到抑制，使得其更多利用外源添加碳作为

能量，则会较少分解土壤有机质［４５］，导致雨季土壤

有机碳含量较旱季低。另外从旱雨季土壤养分指

标数据对比来看，部分指标存在较大差异，这是因

为喀斯特石漠化地区缺乏成片连续的土壤，土壤的

异质性很高，给取样造成一定困难，从而造成了不

同石漠化阶段土壤理化性质的起伏，但其变化趋势

是明确的。

本研究中，不同石漠化程度土壤结合态有机碳

含量均呈现潜在 ＞轻度 ＞中度 ＞重度石漠化的趋
势，这是因为随石漠化程度加强，在水力和重力的

影响下，土壤地上、地下二元流失加剧，岩石裸露率

提高，形成土壤肥力下降与地上生物量减少的恶性

循环，最终导致土壤有机碳含量显著减少［４６］。有研

究表明，腐殖质的４种结合形态含量及对应的胡敏
酸和富里酸含量变化对土体肥力、结构及保持生物

群落的稳定性有直接影响，能较为全面地反映土壤

质量［３２］，本研究结果与之相互印证。本研究表明，

潜在和轻度土壤腐殖质贮存养分的能力较高但相

对活性较弱，而中度和重度地区土壤腐殖质养分储

存能力较弱但活性强，使得潜在和轻度地区能生长

较大的乔木和灌木，而中度和重度地区宜于生物量

较小的草本植物生长。无论旱雨季４种腐殖质结合
态含量与全磷呈极显著正相关，这是因为磷的供应

会限制土壤微生物对有机质的利用与转化，从而对

腐殖质的形成和积累产生一定影响［４７］。４种石漠
化程度旱季土壤腐殖酸胡富比均小于１，说明该石
漠化地区土壤腐殖酸均以富里酸为主，皆为富里酸

型土壤，腐殖化程度整体相对较低，养分易流

失［１２，４８］。雨季土壤腐殖酸胡富比与旱季相反，说明

含水量充足的土壤利于胡敏酸的积累，这与江春玉

等的研究结果［４９］相符。无论旱雨季重度石漠化程

度土壤胡富比均最小，表明其腐殖质品质较差，腐

殖质聚合度较低，土壤肥力较低［３３］。随石漠化程度

的加深，不同结合态腐殖质胡富比均逐渐减小，这

是由腐殖质和矿物质结合的难易程度所决定的［５０］。
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复效应［Ｊ］．生态学报，２０１９，３９（２０）：７４３２－７４４０．

［５］中国岩溶地区石漠化状况公报［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１８－１２－１７）［２０２１－

０８－０１］． ｗｗｗ．ｍｎｒ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｄｔ／ｙｗｂｂ／２０１８１２／ｔ２０１８１２１７＿

２３７９６３０．ｈｔｍｌ．

［６］我国石漠化、沙化、石漠化面积持续缩减［Ｊ］．中国环境监察，

２０２１（６）：８．

［７］高吉喜，李广宇，张　怡，等．“十四五”生态环境保护目标、任务

与实现路径分析［Ｊ］．环境保护，２０２１，４９（２）：４５－５１．

［８］吴丽芳，王紫泉，王　妍，等．喀斯特高原不同石漠化程度土壤

Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量特征和酶活性的关系［Ｊ］．生态环境学报，

２０１９，２８（１２）：２３３２－２３４０．

［９］李开萍，刘子琦，李　渊，等．贵州毕节地区不同石漠化程度土壤

理化性质特征［Ｊ］．水土保持学报，２０１７，３１（４）：２０５－２１０．

［１０］傅积平．土壤结合态腐殖质分组测定［Ｊ］．土壤通报，１９８３，１４

（２）：３６－３７．

［１１］赵欣宇，吴景贵，李建明，等．玉米秸秆及相关废弃物对黑土腐

殖质结合形态的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１４，２８（５）：１９３－

１９８．　

［１２］刘炳清，许自成，黄化刚，等．贵州乌蒙烟区清甜香烤烟风格形
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成的土壤腐殖质组成特征［Ｊ］．土壤通报，２０１５，４６（２）：３８２－

３８５．　

［１３］熊　毅．土壤胶体［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８３：３２９－３３２．

［１４］盛茂银，熊康宁，崔高仰，等．贵州喀斯特石漠化地区植物多样

性与土壤理化性质［Ｊ］．生态学报，２０１５，３５（２）：４３４－４４８．

［１５］杨　贺．湘西不同程度石漠化地区植物多样性与土壤理化性质

相关性研究［Ｄ］．长沙：中南林业科技大学，２０１９．

［１６］颜　萍，熊康宁，王恒松，等．喀斯特地区不同等级石漠化土壤

的理化性质［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（３）：３２２－３２７．

［１７］盛茂银，刘　洋，熊康宁．中国南方喀斯特石漠化演替过程中土

壤理化性质的响应［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（１９）：６３０３－６３１３．

［１８］金秋珠，殷紫嫣，罗雪铭，等．桂林岩溶石山青冈栎群落土壤相

关性研究［Ｊ］．安徽农业科学，２０２０，４８（１３）：５９－６２．

［１９］张信宝，王世杰，贺秀斌，等．西南岩溶山地坡地石漠化分类刍

议［Ｊ］．地球与环境，２００７，３５（２）：１８８－１９２．

［２０］中国科学院南京土壤研究所．土壤理化分析［Ｍ］．上海：上海

科学技术出版社，１９７８：２－３．

［２１］鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．３版．北京：中国农业出版社，

２０００：２５－１０３．

［２２］栾　慧，刘　红，高一娜，等．土壤速效氮测定方法的改进［Ｊ］．

湖南农业科学，２０１７（３）：８８－８９，９３．

［２３］牛宋芳，刘秉儒，王利娟．土壤粒径及有机碳特征对灌丛沙堆发

育阶段的影响研究［Ｊ］．土壤通报，２０１７，４８（５）：１０３２－１０３８．

［２４］ＨｅａｔｏｎＬ，ＦｕｌｌｅｎＭＡ，ＢｈａｔｔａｃｈａｒｙａＲ．Ａｎáｌｉｓｅｃｒíｔｉｃａｄｏｆａｔｏｒｄｅ

ｃｏｎｖｅｒｓｏｖａｎｂｅｍｍｅｌｅｎｕｓａｄｏｐａｒａｃｏｎｖｅｒｔｅｒｄａｄｏｓｄｅｍａｔéｒｉａ

ｏｒｇｎｉｃａｄｅ ｓｏｌｏ ｅｍ ｄａｄｏｓ ｄｅ ｃａｒｂｏｎｏ ｏｒｇｎｉｃｏ：ａｎáｌｉｓｅｓ

ｃｏｍｐａｒａｔｉｖａｓｅｍｕｍｓｏｌｏｆｒａｎｃｏ－ａｒｅｎｏｓｏｄｏｒｅｉｎｏｕｎｉｄｏ［Ｊ］．

ＥｓｐａｏＡｂｅｒｔｏ，２０１６，６（１）：１０３－１０８．

［２５］张军红，徐义萍，王文鑫，等．毛乌素沙地油蒿植冠下表层土壤

粒径特征分析［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１８，３８（６）：３６－

４０，５５．

［２６］袁颖丹，郭晓敏，陈　煦，等．武功山山地草甸不同海拔高度土

壤机械组成与养分特性关系［Ｊ］．中南林业科技大学学报，

２０１７，３７（７）：１１８－１２２．

［２７］杨　婷，景　航，姚　旭，等．黄土丘陵不同土地利用方式下土

壤颗粒组成及其分形维数特征［Ｊ］．水土保持研究，２０１６，２３

（３）：１－５，２４．

［２８］李翠莲，戴全厚，姚　云．草海不同石漠化程度土壤分形特征研

究［Ｊ］．水土保持研究，２０１５，２２（１）：１５８－１６２，１６７．

［２９］李德成，张桃林．中国土壤颗粒组成的分形特征研究［Ｊ］．土壤

与环境，２０００，９（４）：２６３－２６５．

［３０］李晓航，吴景贵，孟庆龙，等．连续施用不同种类畜禽粪肥对土

壤结合态腐殖质组成的影响［Ｊ／ＯＬ］．吉林农业大学学报

［２０２１－１０－０２］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／２２．１１００．Ｓ．

２０２００９０２．１５５６．０１１．ｈｔｍｌ．

［３１］陈晓东，吴景贵，范　围，等．不同有机物料对原生盐碱地土壤

腐殖质结合形态及组成的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１９，３３

（１）：２００－２０５．

［３２］岳红丽，吴景贵，王　蒙．不同玉米秸秆还田方式对土壤腐殖质

结合形态影响［Ｊ］．安徽农业科学，２０１９，４７（１８）：５６－５９．

［３３］邢世和，吴金奖，林景亮．水稻土发生分类的研究 Ⅱ．两种水型

水稻土中有机质淋溶累积的特点及其与铁锰淋淀的关系［Ｊ］．

福建农学院学报，１９８９，１８（２）：２１２－２１７．

［３４］龙　健，李　娟，邓启琼，等．贵州喀斯特山区石漠化土壤理化

性质及分形特征研究［Ｊ］．土壤通报，２００６，３７（４）：６３５－

６３９．　　　

［３５］马生花，谢应忠，胡海英，等．荒漠草原２种典型群落类型下土

壤含水量与土壤粒径分布的关系［Ｊ］．中国水土保持，２０１９

（７）：６１－６５．

［３６］ＨａｊａｂｂａｓｉＭ，ＪａｌａｌｉａｎＡ，ＫａｒｉｍｚａｄｅｈＨ．Ｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｏｉｌ

ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，Ｌｏｒｄｅｇａｎ，Ｉｒａｎ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔａｎｄ

Ｓｏｉｌ，２００４，１９０：３０１－３０８．

［３７］景宜然，邓湘雯，邓东华，等．湘西南不同石漠化程度土壤理化

性质及相关性分析［Ｊ］．水土保持学报，２０１６，３０（１）：１８９－

１９５．　

［３８］颜　萍，熊康宁，王恒松，等．喀斯特地区不同等级石漠化对土

壤性质的响应［Ｊ］．南方农业学报，２０１６，４７（４）：５５７－５６３．

［３９］ＨａｄｄａｄＳＡ，ＴａｂａｔａｂａｉＭＡ，ＬｏｙｎａｃｈａｎＴＥ．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｌｏｇｇｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，２０１３，７７（３）：８０９－

８１６．　

［４０］于淑华，张丽霞，谢雪迎，等．不同水分模式对山东茶园土壤氮

素动态的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０２１，３５（４）：２８９－２９８．

［４１］黄昌勇．土壤学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０００：５７－５８．

［４２］任文畅，王沛芳，钱　进，等．干湿交替对土壤磷素迁移转化影

响的研究综述［Ｊ］．长江科学院院报，２０１５，３２（５）：４１－４７．

［４３］霍　娜，王宏庭．水分对土壤钾素植物有效性的影响研究进展

［Ｊ］．山西农业科学，２０１４，４２（１２）：１３３０－１３３４．

［４４］ＷａｎｇＱＫ，ＺｅｎｇＺＱ，ＺｈｏｎｇＭＣ．Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｌｔｅｒｓｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｔｏｌｉｔｔｅｒａｄｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２０１６，１９（３）：４５０－４６０．

［４５］ＺｈａｎｇＺＹ，ＷａｎｇＷＦ，ＱｉＪＸ，ｅｔａｌ．Ｐｒｉｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌｓａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔｓ，２０１９，１９（３）：１１７１－１１７８．

［４６］赵　楚，盛茂银，李雨萱，等．喀斯特生态系统土壤表面电化学

特征及其影响因子［Ｊ／ＯＬ］．土壤学报：１－１３［２０２１－１０－０２］．

ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／３２．１１１９．Ｐ．２０２１０２０７．１１０４．

００４．ｈｔｍｌ．

［４７］张晓曦，刘增文，朱博超，等．半干旱黄土丘陵区纯林土壤腐殖

质异化特征及与其他性质的关系［Ｊ］．生态学报，２０１５，３５（６）：

１７７９－１７８７．

［４８］侯淑艳，马丽娜，窦　森．长期有机肥配施化肥对寒区土壤表层

及亚表层团聚体中腐殖质的影响［Ｊ／ＯＬ］．吉林农业大学学报

［２０２１－１０－０２］．ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／ｄｅｔａｉｌ．

ａｓｐｘ？ ｄｂｃｏｄｅ ＝ ＣＡＰＪ＆ｄｂｎａｍｅ ＝ ＣＡＰＪＬＡＳＴ＆ｆｉｌｅｎａｍｅ ＝

ＪＬＮＹ２０２００９２４００１＆ｕｎｉｐｌａｔｆｏｒｍ ＝ＮＺＫＰＴ＆ｖ＝ｏＨ５ＩＱ１Ｎｗｊｑ９＿

ＭｘｂＪｃ＿ｘＲＪ４ＥＰＬｋＲｋＷＹ８９ｐｆｑ９Ｇｙｙｌｅｅ９ｉＸＩ＿ｋＴｔｘ１ｑｏｋ５ＩＹＨ＿＿ｌ＿ｅ．

［４９］江春玉，李忠佩，崔　萌，等．水分状况对红壤水稻土中有机物

料碳分解和分布的影响［Ｊ］．土壤学报，２０１４，５１（２）：３２５－

３３４．　

［５０］魏世勇，谭文峰，刘　凡．土壤腐殖质－矿物质交互作用的机制

及研究进展［Ｊ］．中国土壤与肥料，２００９（１）：１－６．
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