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摘要：以望谟北盘江国家湿地公园 ３ 种不同植被类型土壤为研究对象，分析不同植被土壤养分及生态化学计量特

征，为脆弱生态区域植被恢复提供技术支撑。 选取乔木林、经济果树林、草地 ３ 个不同植被类型测定 ０—２０ ｃｍ 土层

养分状况。 结果表明：（１）在 ３ 种植被类型中，土壤 Ｃ，Ｎ，Ｐ，Ｋ，ＡＮ，ＡＰ 存在显著性差异；（２）土壤的 Ｃ ／ Ｎ，Ｃ ／ Ｐ 水平

上，乔木林（１８􀆰 ５８，８４􀆰 ２０）、经济果树林（２２􀆰 ００，２６８􀆰 ７５）、草地（１８􀆰 ３５，９０􀆰 ８５）均高于我国陆地平均值；（３）土壤的

Ｎ ／ Ｐ 水平上，乔木林（４􀆰 ５１）、草地（５􀆰 １３）＜１０，经济果树林（１１􀆰 ９１）在 １０—２０ 之间。 ３ 种植被类型中，土壤养分含量

表现为乔木林＞经济果树林＞草地，且除 ＡＫ 外，其余土壤养分皆存在显著性差异。 乔木林和草地土壤限制因素是

Ｎ，而经济果树林是 Ｎ 和 Ｐ。 该区域在进行植被恢复管理时，可适当施加氮、磷肥，以提高土壤肥力，为植被恢复提

供更多土壤养分。
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第 ２ 期 高志娅等：不同植被类型土壤养分及生态化学计量特征研究

　 　 土壤与植被是陆地生态系统中重要的组成部

分。 土壤能够提供植物生长繁殖所需的主要营养

物质，其含量能够影响植物群落的组成、对生态系

统的组成成分、调节能力及生产力起着决定性的作

用［１，２］。 不同植被类型因自身的生长特点、生境的

差异、人类活动的干扰等情况，其生物量、凋落物及

凋落物分解速率、养分归还量不同，林下土壤养分

含量差异明显［３⁃５］。 因此，不同植被类型土壤养分

含量影响着土壤结构的形成和养分循环［１，２，６］。 土

壤碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、钾（Ｋ）是植物生长发育的

主要元素，其含量和生态化学计量特征能够反映不

同植被类型土壤养分供应情况及限制因素，对掌握

土壤肥力状况和促进土壤养分的转化循环机制有

重要意义［２，６⁃７］。 生态化学计量学是一门研究土壤

Ｃ，Ｎ，Ｐ 等化学元素在生态系统中的动态平衡关系，
对土壤养分循环和限制作用有重要研究价值［８］。
前人对不同气候带不同植被类型下的土壤养分进

行了大量研究［６，９⁃１３］，虽结果不尽相同，但大多数认

为植被对土壤养分有表聚效应，如姜红梅等研究发

现了不同植被类型对土壤养分的表聚强度不同［１３］。
刘跃健等在研究中得出，不同植被类型的土壤养分

库有明显差异。 植被越原始，土壤养分库越高［１４］。
北盘江流域内石漠化严重、土壤肥力下降、植物多

样性降低，生态系统极其脆弱［１５］，目前北盘江流域

的研究报道主要涉及民族文化［１６］、乡村旅游［１７］、水
域建设［１８］、石漠化治理［１９］、土壤侵蚀［２０］ 和酶活

性［２１］等方面，关于北盘江流域不同植被类型与土壤

的研究报道甚少，目前仅有北盘江喀斯特峡谷不同

植被类型土壤酶活性［２２］的研究和分析。 为此，本研

究选取望谟北盘江国家湿地公园［２３］ 内乔木林、经济

果树林、草地 ３ 种植被类型，对其土壤养分含量差异

及化学计量特征进行研究，明确不同植被类型对土

壤养分的影响及不同植被生长的土壤限制因素，以
期为该区植被修复和重建提供参考。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于贵州、广西交界处的黔西南州望谟

县蔗香镇（１０６°１４′９２″ Ｅ，２４°９７′７０″ Ｎ），属北盘江、
红水河水系，平均海拔 ６９２􀆰 １１ ｍ，年均气温 １９ ℃，
年均降水量 １ ２２２􀆰 ５ ｍｍ，属亚热带季风湿润气候，
具有明显的春早秋晚、夏长冬短等特点，基岩裸露，
石漠化严重，属强度喀斯特石漠区，坡地农业扩展，
人为干扰严重，导致土地资源开发不合理，土地退

化严重，生态环境脆弱。 该区典型的植被类型有乔

木林、经济果树林及草地［２４］，分布较为分散，土壤类

型主要有黄壤、黄棕壤［２５］。
１􀆰 ２　 样品采集

２０２１ 年 ５ 月，采集土壤样品，在 ３ 种主要类型（乔
木林、经济果树林、草地）下分布较为广泛（优势种）的
９种植物［大叶石栎（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｍｅｇａｌｏｐｈｙｌｌｕｓ）、毛叶黄

杞 （ Ｅｎｇｅｌｈａｒｄｔｉａ ｃｏｌｅｂｒｏｏｋｉａｎａ ）、 合 欢 （ Ａｌｂｉｚｉａ
ｊｕｌｉｂｒｉｓｓｉｎ）、 荔 枝 （ Ｌｉｔｃｈｉ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ）、 柑 橘 （ Ｃｉｔｒｕｓ
ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ）、板栗（Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、石荠苎（Ｍｏｓｌａ ｓｃａ⁃
ｂｒａ）］的样地内按照 Ｓ 形取样法各选取大叶石栎、毛叶

黄杞、合欢各 ４ 株，在每株树冠滴水线附近，除去地表

枯落物后取 ０—２０ ｃｍ［２２］层次的土壤，将各样地内同树

种采集的土样混合，去除植物根系和石块，用四分法取

混合土样约 １ ｋｇ 装入塑封袋做好标记带回实验室。 取

回的土壤样品在室温下自然风干，研磨后过孔径 ０􀆰 １５，
１ ｍｍ 的土壤筛，待测。 分别设置 １０ ｍ×１０ ｍ，５ ｍ×５ ｍ
和 １ ｍ×１ ｍ 的样方［２６］，重复４ 次，共３６ 个样地（方），基
本情况见表 １。

表 １　 样地基本情况

植被类型 树种 高 ／ ｍ 胸径（林木） ／ ｃｍ
或盖度（草地） ／ ％ 坡度 ／ °

坐标

经度（Ｅ） 纬度（Ｎ）
海拔 ／ ｍ

大叶石栎 １０􀆰 ９０±０􀆰 ８４ １７􀆰 ３±２􀆰 ７３ １０ １０６°１４′３７″ ２４°９７′７３″ ６３４
乔木林 合欢 ６􀆰 ９１±０􀆰 ９１ ９􀆰 ０４±０􀆰 ５８ １０􀆰 ９ １０６°１４′３０″ ２４°９７′７８″ ６６５

毛叶黄杞 ７􀆰 ８１±０􀆰 ６６ ８􀆰 ６４±０􀆰 ９４ １０􀆰 ４ １０６°１４′３１″ ２４°９７′５７″ ６１６
荔枝 ２􀆰 ６２±０􀆰 ３８ １０􀆰 ６３±０􀆰 ８２ ３ １０６°１４′３３″ ２４°９７′６４″ ６２４

经济果树林 柑橘 ３􀆰 ４５±０􀆰 １８ １０􀆰 ９０±０􀆰 ９０ １０􀆰 １ １０６°１４′２４″ ２４°９７′７４″ ６２５
板栗 ２􀆰 ２９±０􀆰 １４ ６􀆰 ０４±０􀆰 ３２ ７􀆰 ６ １０６°１４′１８″ ２４°９７′５５″ ６２０
芦苇 ０􀆰 ５８±０􀆰 ０６ ２１􀆰 １９±６􀆰 ７１ １０ １０６°１４′３７″ ２４°９７′７３″ ６１６

草地 芒 ０􀆰 １１±０􀆰 ０１ ７􀆰 ３８±１􀆰 ７４ １０􀆰 ４ １０６°１４′３１″ ２４°９７′５７″ ６１６
石荠苎 ０􀆰 ０１±０􀆰 ００１ １􀆰 ３２±０􀆰 ５４ １０􀆰 ４ １０６°１４′３１″ ２４°９７′５７″ ６１６

　 　 注：坡向为东南向。
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１􀆰 ３　 测定方法

土壤有机碳（Ｃ）用重铬酸钾－外加热法，全氮

（不包括硝态氮） （Ｎ）用半微量开氏法，全磷（Ｐ）用
ＨＣｌＯ４⁃Ｈ２ＳＯ４消煮－钼锑抗比色法，全钾（Ｋ）用氢氧

化钠－火焰光度法，碱解氮（不包括硝态氮）（ＡＮ）用
解碱扩散法，速效磷（ＡＰ）用 ０􀆰 ５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３法，
速效钾（ＡＫ）用 ＮＨ４ＯＡｃ 浸提－火焰光度法［２７］。
１􀆰 ４　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ１６􀆰 ０ 数据统计和制表，ＳＰＳＳ２６􀆰 ０ 方

差分析、ＬＳＤ 多重比较、Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验及事后

两两比较、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同植被类型下土壤养分含量

２􀆰 １􀆰 １　 不同植被类型下土壤 Ｃ 含量　 望谟北盘江

国家湿地公园 ３ 种不同植被类型下土壤 Ｃ，Ｎ，Ｐ，Ｋ，
ＡＮ，ＡＰ，ＡＫ 的含量及显著性如表 ２ 所示。 ３ 种植被

类型土壤 Ｃ 含量为 １８􀆰 ２３—３５􀆰 １４ ｇ ／ ｋｇ，乔木林是经

济果树林的 １􀆰 １８ 倍，是草地的 １􀆰 ９３ 倍，经济果树林

是草地的 １􀆰 ６３ 倍。 在土壤 Ｃ 含量中，乔木林与经济

果树林无显著性差异，乔木林、经济果树林分别与

草地存在显著性差异。
２􀆰 １􀆰 ２　 不同植被类型下土壤 Ｎ，ＡＮ 含量 　 如表 ２
所示，乔木林、经济果树林和草地土壤 Ｎ 含量平均

值分别为 １􀆰 ８９，１􀆰 ３４，１􀆰 ００ ｇ ／ ｋｇ，土壤 ＡＮ 含量分别

为 １５８􀆰 ９５，１５５􀆰 ４６，８５􀆰 ７９ ｍｇ ／ ｋｇ，乔木林和经济果树

林土壤 Ｎ 含量分别比草地高 ０􀆰 ８９ 倍和 ０􀆰 ３４ 倍，乔
木林比经济果树林高 ０􀆰 ４１ 倍。 乔木林、经济果树林

的土壤 ＡＮ 比草地高 ０􀆰 ８５ 和 ０􀆰 ８１ 倍，乔木林土壤

ＡＮ 比经济果树林高 ０􀆰 ０２ 倍。 ３ 种不同植被类型土

壤 Ｎ， ＡＮ 经 方 差 齐 性 检 验 为 方 差 不 齐 性， 用

Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验，结果如表 ３ 所示：土壤 Ｎ，乔木

林与经济果树林、草地存在显著性差异，经济果树

林与草地无显著性差异； 土壤 ＡＮ，乔木林、经济果

树林分别与草地差异显著，乔木林与经济果树林无

显著性差异。
２􀆰 １􀆰 ３　 不同植被类型下土壤 Ｐ，ＡＰ 含量　 如表 ２，３
所示，土壤 Ｐ 含量（ｇ ／ ｋｇ）表现为乔木林（０􀆰 ４２） ＞草
地（０􀆰 ２３）＞经济果树林（０􀆰 １５），乔木林和草地分别

是经济果树林的 ２􀆰 ８ 倍和 １􀆰 ５３ 倍，乔木林是草地的

１􀆰 ８３ 倍；土壤 ＡＰ 含量（ｍｇ ／ ｋｇ）经济果树林（３６􀆰 ７１）
＞乔木林（２０􀆰 ００） ＞草地（９􀆰 ９５），经济果树林比乔木

林和草地分别高 ０􀆰 ８４，２􀆰 ６９ 倍，乔木林比草地高

１􀆰 ０２ 倍，土壤 Ｐ 含量在乔木林、经济果树林和草地

两两之间均呈显著性差异。 ３ 种不同植被类型土壤

ＡＰ 经方差齐性检验为方差不齐性，用 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃
Ｗａｌｌｉｓ 检验，结果如表 ３ 所示：乔木林与经济果树林

的 ＡＰ 无显著性差异，２ 者分别与草地存在显著性

差异。
２􀆰 １􀆰 ４　 不同植被类型下土壤 Ｋ，ＡＫ 含量　 如表 ２，
３ 所示，土壤 Ｋ 含量（ｇ ／ ｋｇ）为草地（１７􀆰 ７４） ＞经济果

树林（１２􀆰 ７３） ＞乔木林 （１１􀆰 ７４），草地比乔木林高

５１􀆰 １１％，比经济果树林高 ３９􀆰 ３６％，经济果树林比乔

木林高 ８􀆰 ７７％；土壤 ＡＫ 含量（ｍｇ ／ ｋｇ）表现为乔木

林 （ ２０３􀆰 ３３ ） ＞ 经 济 果 树 林 （ １６３􀆰 ７８ ） ＞ 草 地

（１６０􀆰 ２９），草地比乔木林少 ２１􀆰 １７％，比经济果树林

少 ２􀆰 １３％，经济果树林比乔木林少 １９􀆰 ４５％。 ３ 种不

同植被类型土壤 Ｋ，ＡＫ 经方差齐性检验为方差不齐

性，用 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验，结果如表 ３ 所示：Ｋ 在草

地与乔木林、经济果树林呈显著差异，乔木林与经

济果树林无显著性差异；ＡＫ 含量在乔木林、经济果

树林和草地间两两无显著性差异 。

表 ２　 不同植被类型土壤养分含量

土壤养分 乔木林 经济果树林 草地 显著性

Ｃ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ３５􀆰 １４±７􀆰 ７５ ａ ２９􀆰 ７２±９􀆰 ２４ ａ １８􀆰 ２３±４􀆰 ２７ ｂ Ｐ＜０􀆰 ００１

Ｐ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０􀆰 ４２±０􀆰 ０９ ａ ０􀆰 １５±０􀆰 ０８ ｃ ０􀆰 ２３±０􀆰 ０８ ｂ Ｐ＜０􀆰 ００１

Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １􀆰 ８９±０􀆰 ３２ １􀆰 ３４±０􀆰 ２９ １􀆰 ００±０􀆰 １８ －

Ｋ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １１􀆰 ７４±１􀆰 ３ １２􀆰 ７３±３􀆰 ４２ １７􀆰 ７４±１􀆰 １２ －

ＡＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １５８􀆰 ９５±１９􀆰 ２１ １５５􀆰 ４６±４４􀆰 ８４ ８５􀆰 ７９±２３􀆰 ９５ －

ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ ２０􀆰 ００±７􀆰 １９ ３６􀆰 ７１±１８􀆰 ５８ ９􀆰 ９５±４􀆰 ６３ －

ＡＫ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２０３􀆰 ３３±４７􀆰 ０３ １６３􀆰 ７８±３１􀆰 ７３ １６０􀆰 ２９±８６􀆰 ６７ －
　 　 注：表中数据为平均值±标准差；不同小写字母表示不同植被类型之间土壤 Ｃ，Ｐ 存在显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
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表 ３　 不同植被类型土壤养分含量

土壤养分 乔木林 经济果树林 草地 显著性

Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １􀆰 ７９（１􀆰 ５７，２􀆰 ２２） ａ １􀆰 ２１（１􀆰 １０，１􀆰 ６８） ｂ １􀆰 ０７（０􀆰 ８３，１􀆰 １２） ｂ Ｐ＜０􀆰 ００１

Ｋ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １１􀆰 ８９（１１􀆰 １７，１２􀆰 ４６） ｂ １１􀆰 ３０（１０􀆰 ５０，１６􀆰 １４） ｂ １７􀆰 ６８（１６􀆰 ７１，１８􀆰 ２１） ａ Ｐ＜０􀆰 ００１

ＡＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １５６􀆰 ５３（１４２􀆰 ６１，１７５􀆰 ２４） ａ １３２􀆰 ６５（１１９􀆰 ６５，２０７􀆰 １７） ａ ８１􀆰 １１（６９􀆰 ３９，１０４􀆰 １２） ｂ Ｐ＜０􀆰 ００１

ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ ２３􀆰 ９６（１１􀆰 ３２，２６􀆰 ３８） ａ ３８􀆰 ８３（１６􀆰 ５１，５２，７７）ａ ９􀆰 ４７（６􀆰 ６８，１３􀆰 ３９） ｂ Ｐ＜０􀆰 ００１

ＡＫ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２１２􀆰 １９（１６７􀆰 １３，２３４􀆰 １２） ａ １５７􀆰 ５８（１４７􀆰 ７８，１７６􀆰 ６８） ａ １４６􀆰 ０２（８７􀆰 １９，１９６􀆰 ２８） ａ Ｐ＞０􀆰 ０５
　 　 注：表中数据为中位数（四分位数）；不同小写字母表示不同植被类型之间 Ｎ，Ｋ，ＡＮ，ＡＰ，ＡＫ 存在显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５），所有比较均经
Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 校正。

２􀆰 ２　 不同植被类型下土壤化学计量特征

由表 ４，５ 可知，乔木林、经济果树林、草地的 Ｃ ／
Ｎ 分别为 １８􀆰 ５８，２２􀆰 ００ 和 １８􀆰 ３５，经济果树林 Ｃ ／ Ｎ
显著高于乔木林、草地，乔木林、草地无显著性差

异；土壤 Ｎ ／ Ｋ 在 ３ 种不同植被类型间表现为两两之

间均存在显著性差异；土壤 Ｐ ／ Ｋ 为乔木林（０􀆰 ０４）与
经济果树林（０􀆰 ０１）、草地（０􀆰 ０１）存在显著性差异，
草地与经济果树林无显著性差异。 经济果树林 Ｃ ／ Ｐ
是其他 ２ 种类型的 ２􀆰 ９６—３􀆰 ２２ 倍，Ｎ ／ Ｐ 是其他 ２ 种

类型的 ２􀆰 ３２—２􀆰 ６４ 倍，３ 种不同植被类型土壤 Ｃ ／
Ｐ，Ｎ ／ Ｐ 经方差齐性检验为方差不齐性，用 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃
Ｗａｌｌｉｓ 检验，Ｃ ／ Ｐ，Ｎ ／ Ｐ 均表现为经济果树林与草

地、乔木林呈显著性差异，草地与乔木林无显著性

差异； ３ 种植被类型下土壤 Ｃ ／ Ｋ 表现为乔木林

（２􀆰 ７５）＞经济果树林（２􀆰 ４１）＞草地（１􀆰 ０３），３ 种不同

植被类型土壤 Ｃ ／ Ｋ 经方差齐性检验为方差不齐性，
用 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验乔木林、经济果树林与草地呈

显著性差异，乔木林与经济果树林无显著性差异。

表 ４　 不同植被类型土壤养分化学计量

化学计量 乔木林 经济果树林 草地 显著性

Ｃ ／ Ｎ １８􀆰 ５８±２􀆰 １９ ｂ ２２􀆰 ００±３􀆰 ８０ ａ １８􀆰 ３５±４􀆰 ４５ ｂ Ｐ＜０􀆰 ０５

Ｃ ／ Ｐ ８３􀆰 ４２±１２􀆰 ０５ ２６８􀆰 ７５±１８８􀆰 ６９ ９０􀆰 ８５±４３􀆰 ５９ －

Ｃ ／ Ｋ ３􀆰 ００±０􀆰 ６５ ２􀆰 ３７±０􀆰 ５８ １􀆰 ０３±０􀆰 ２５ －

Ｎ ／ Ｐ ４􀆰 ５１±０􀆰 ５８ １１􀆰 ９１±７􀆰 ４１ ５􀆰 １３±２􀆰 ６２ －

Ｎ ／ Ｋ ０􀆰 １６±０􀆰 ０２ ａ ０􀆰 １１±０􀆰 ０２ ｂ ０􀆰 ０６±０􀆰 ０１ ｃ Ｐ＜０􀆰 ００１

Ｐ ／ Ｋ ０􀆰 ０４±０􀆰 ００６ ａ ０􀆰 ０１±０􀆰 ００８ ｂ ０􀆰 ０１±０􀆰 ００５ ｂ Ｐ＜０􀆰 ００１
　 　 注：表中数据为平均值±标准差；不同小写字母表示不同植被类
型之间土壤 Ｃ ／ Ｎ，Ｎ ／ Ｋ，Ｐ ／ Ｋ 存在显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

表 ５　 不同植被类型土壤养分化学计量

化学计量 乔木林 经济果树林 草地 显著性

Ｃ ／ Ｐ ８４􀆰 ０３（７３􀆰 ０３，９５􀆰 ２５） ｂ １９３􀆰 ９９（１１０􀆰 ５９，４４８􀆰 １４） ａ ７５􀆰 ６１（６７􀆰 ７３，１２４􀆰 ３１） ｂ Ｐ＜０􀆰 ００１

Ｃ ／ Ｋ ２􀆰 ７５（２􀆰 ５２，３􀆰 ５３） ａ ２􀆰 ４１（１􀆰 ７９，２􀆰 ６６） ａ １􀆰 ０３ （０􀆰 ９０，１􀆰 ２５） ｂ Ｐ＜０􀆰 ００１

Ｎ ／ Ｐ ４􀆰 ５１（４􀆰 ０１，４􀆰 ８８） ｂ ８􀆰 ８１（６􀆰 ２７，２０􀆰 ９７） ａ ３􀆰 ９８（３􀆰 １７，６􀆰 ５７） ｂ Ｐ＜０􀆰 ０５
　 　 注：表中数据为中位数（四分位数）；不同小写字母表示不同植被类型之间 Ｃ ／ Ｐ，Ｃ ／ Ｋ，Ｎ ／ Ｐ 存在显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５），所有比较均经 Ｂｏｎ⁃
ｆｅｒｒｏｎｉ 校正。

２􀆰 ３　 不同植被类型土壤养分与化学计量相关性

由表 ６ 可知，３ 种植被类型土壤 Ｃ 除与 Ｋ，ＡＰ，
ＡＫ 均不呈显著相关外，与其他土壤养分指标呈极

显著或显著性正相关；土壤 Ｎ 与 Ｐ，ＡＮ，Ｃ ／ Ｋ，ＮＫ，
Ｐ ／ Ｋ 呈极显著性正相关，与 Ｋ 呈显著性负相关，与
ＡＫ 呈显著性正相关，与 ＡＰ，Ｃ ／ Ｎ，Ｃ ／ Ｐ，Ｎ ／ Ｐ 无显著

性相关；土壤 Ｐ 与 ＡＫ，Ｃ ／ Ｋ，Ｎ ／ Ｋ，Ｐ ／ Ｋ 呈极显著性

或显著性正相关，与 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 呈极显著性负相关，
与其他指标无显著性相关性；土壤 Ｋ 与 ＡＰ，Ｃ ／ Ｋ，
Ｎ ／ Ｋ，Ｐ ／ Ｋ 呈极显著性负相关，与其他指标均无显著

性相关；土壤 ＡＮ 与 Ｃ ／ Ｐ，Ｃ ／ Ｋ，Ｎ ／ Ｐ，Ｎ ／ Ｋ 呈极显著

性正相关；土壤 ＡＫ 与 Ｎ ／ Ｋ，Ｐ ／ Ｋ 呈显著性正相关；

Ｃ ／ Ｎ 与 Ｃ ／ Ｐ，Ｃ ／ Ｋ 呈极显著或显著性正相关；Ｃ ／ Ｐ
与 Ｎ ／ Ｐ，Ｐ ／ Ｋ 呈极显著性正或负相关；Ｃ ／ Ｋ 与 Ｎ ／ Ｋ，
Ｐ ／ Ｋ 呈极显著性正相关；Ｎ ／ Ｐ 与 Ｐ ／ Ｋ 呈极显著性负

相关；Ｎ ／ Ｋ 与 Ｐ ／ Ｋ 呈极显著性正相关。

３　 讨论

３􀆰 １　 不同植被类型土壤养分含量特征

土壤能够提供植物生长繁殖所需的主要营养

物质，其含量能够影响植物群落的组成，对生态系

统的组成成分、调节能力及生产力起着决定性的作

用［１⁃２］，植物凋落物的分解是土壤养分的主要

来源［２８］。

９２
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表 ６　 不同植被类型下土壤养分特征及化学计量比之间的相关性

指标 Ｃ Ｎ Ｐ Ｋ ＡＮ ＡＰ ＡＫ Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｃ ／ Ｋ Ｎ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｋ Ｐ ／ Ｋ

Ｃ １

Ｎ ０􀆰 ８６８∗∗ １

Ｐ ０􀆰 ３５１∗ ０􀆰 ５５９∗∗ １

Ｋ －０􀆰 ３０７ －０􀆰 ３４６∗ －０􀆰 ２８７ １

ＡＮ ０􀆰 ８３９∗∗ ０􀆰 ７９１∗∗ ０􀆰 ０７９ －０􀆰 ２７４ １

ＡＰ －０􀆰 ０４２ －０􀆰 ０９９ －０􀆰 １５３ －０􀆰 ６３３∗∗ －０􀆰 ０７７ １

ＡＫ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ３３４∗ ０􀆰 ３３０∗ －０􀆰 １７９ ０􀆰 １２６ ０􀆰 ０７４ １

Ｃ ／ Ｎ ０􀆰 ４５４∗∗ －０􀆰 ０１５ －０􀆰 １８９ －０􀆰 ０８１ ０􀆰 ３９４ ０􀆰 １５３ －０􀆰 ０５１ １

Ｃ ／ Ｐ ０􀆰 ４５８∗∗ ０􀆰 １１７ －０􀆰 ６０７∗∗ ０􀆰 １６２ ０􀆰 ６１０∗∗ －０􀆰 ００７ －０􀆰 １３３ ０􀆰 ４８９∗∗ １

Ｃ ／ Ｋ ０􀆰 ８５２∗∗ ０􀆰 ７７３∗∗ ０􀆰 ４１８∗ －０􀆰 ７２８∗∗ ０􀆰 ６９３∗∗ ０􀆰 ２４９ ０􀆰 ３２１ ０􀆰 ３７２∗ ０􀆰 １９６ １

Ｎ ／ Ｐ ０􀆰 ３７１∗ ０􀆰 １７８ －０􀆰 ６５５∗∗ ０􀆰 １８ ０􀆰 ６０６∗∗ －０􀆰 ０２３ －０􀆰 １４５ ０􀆰 ３１３ ０􀆰 ９６８∗∗ ０􀆰 １２６ １

Ｎ ／ Ｋ ０􀆰 ７５４∗∗ ０􀆰 ８６７∗∗ ０􀆰 ５６９∗∗ －０􀆰 ７４６∗∗ ０􀆰 ６６１∗∗ ０􀆰 ２０１ ０􀆰 ３５８∗ ０􀆰 ０３３ －０􀆰 ００２ ０􀆰 ９２６∗∗ －０􀆰 ０１３ １

Ｐ ／ Ｋ ０􀆰 ４４６∗∗ ０􀆰 ６２７∗∗ ０􀆰 ９３９∗∗ －０􀆰 ５５４∗∗ ０􀆰 ２０９ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ３６２∗ －０􀆰 １２１ －０􀆰 ５３２∗∗ ０􀆰 ６２９∗∗ －０􀆰 ５７９∗∗ ０􀆰 ７５８∗∗ １

　 　 ∗∗表示在 ０􀆰 ０１ 级别（双尾）显著性相关；∗表示在 ０􀆰 ０５ 级别（双尾），显著性相关。

３􀆰 １􀆰 １　 不同植被类型土壤 Ｃ 含量特征　 我国陆地

土壤 Ｃ 平均含量为 ２４􀆰 ５６ ｇ ／ ｋｇ，本研究区 ３ 种植被

类型土壤 Ｃ 的含量水平为 １８􀆰 ２３—３５􀆰 １４ ｇ ／ ｋｇ，除草

地外，土壤 Ｃ 含量均高于我国陆地土壤 Ｃ 含量平均

值［２９］。 土壤 Ｃ 含量在乔木林最高，经济果树林次

之，草地最低；乔木林、经济果树林与草地呈显著差

异，其原因可能是乔木林内的种群丰富，凋落物种

类及数量多，该类型植被与林下植物构成一定的林

分结构，使得林下光环境、温度、与林外气候有一定

的差异，为土壤生物提供了适宜的生存环境，能够

加速土壤 ＳＯＭ 的分解，为土壤 Ｃ，Ｎ，Ｐ 提供来源，且
郁闭度相对其他类型植被较高，土壤径流、淋溶损

失较少［１１］。
３􀆰 １􀆰 ２　 不同植被类型土壤 Ｎ，ＡＮ 含量特征　 我国

陆地土壤 Ｎ 平均含量为 １􀆰 ８８ ｇ ／ ｋｇ，该区土壤 Ｎ 含

量水平 １􀆰 ００—１􀆰 ８９ ｇ ／ ｋｇ，其中乔木林土壤 Ｎ 含量为

１􀆰 ８９ ｇ ／ ｋｇ，略高于我国陆地 Ｎ 含量，经济果树林为

１􀆰 ３４ ｇ ／ ｋｇ，草地为 １􀆰 ００ ｇ ／ ｋｇ，均低于我国陆地 Ｎ 含

量［２９］。 乔木林土壤 Ｎ 含量显著高于经济果树林、草
地，可能是因为乔木林选取的优势树种有合欢，是
豆科合欢属植物，其根部能够吸附土壤中的根瘤

菌，根瘤菌又能够将空气中游离态的氮转化为铵态

氮，从而使土壤中的氮元素含量增加［３０］，而经济果

树林 Ｎ 含量高于草地，则可能是果农为了增加水果

产量，提高经济收益，会定期除杂草，适量施肥，以
减少杂草与果树竞争土壤养分和人为增加土壤养

分。 ＡＮ 含量从草地到经济果树林，再到乔木林是

逐渐增加的，这可能是因为随着植被的发育，进入

到土壤中新鲜的凋落物量增多，凋落物矿化后释放

出大量的铵态氮等，以及林木根系和微生物的分泌

物中含有许多易于分解的简单有机氮［３１］，且 ＡＮ 与

Ｎ 含量呈现极显著正相关。 ３ 种植被类型中乔木林

Ｎ（１􀆰 ８９ ｇ ／ ｋｇ）、ＡＮ（１５８􀆰 ９５ ｍｇ ／ ｋｇ）含量最高，说明

乔木林氮素的释放能力强、利用率较好，其土壤有

利于植物的生长发育，这与周玮等［２２］ 的研究结果

一致。
３􀆰 １􀆰 ３　 不同植被类型土壤 Ｐ，ＡＰ 含量特征 　 我国

陆地土壤 Ｐ 平均含量为 ０􀆰 ７８ ｇ ／ ｋｇ，本研究区土壤 Ｐ
含量水平为 ０􀆰 １５—０􀆰 ４２ ｇ ／ ｋｇ，均低于我国陆地土壤

Ｐ 平均值［２９］。 其表现为乔木林最高，草地次之，经
济果树林最低，且在 ３ 种植被类型中两两之间呈显

著性差异。 由土壤养分间相关性可知，土壤 Ｃ，Ｎ 与

Ｐ 呈显著或极显著的正相关关系，乔木林的 Ｃ，Ｎ 含

量最多、经济果树林次之、草地最少，而经济果树林

的 Ｐ 含量却最少，可能是采样时经济果树林内植被

正处于果实生长期，而土壤中的磷素除了被微生物

消耗部分无机磷外，还参与果实的形成［３１］，果实成

熟后被采摘，并未通过植物残体和凋落物的形式将

养分元素全部归还于土壤，故土壤磷素积累减少，
经济果树林土壤磷含量较低于其他 ２ 种类型。 乔木

林、草地的土壤 ＡＰ 含量相对低于乔木林、草地，而
乔木林、草地土壤 Ｐ 含量相对高于经济果树林，这
与《土壤农化分析》中阐述的全磷含量较高的土壤，
却不一定说明它们有较高的有效磷去供应当季作

物生长的需要结论相似［２７］。
３􀆰 １􀆰 ４　 不同植被类型土壤 Ｋ，ＡＫ 含量特征　 土壤

０３
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Ｋ 含量（ ｇ ／ ｋｇ） 表现为草地 （１７􀆰 ７４） ＞经济果树林

（１２􀆰 ７３）＞乔木林（１１􀆰 ７４），均在第 ２ 次土壤普查贵

州省土壤表层平均含量（１６􀆰 ０３ ｇ ／ ｋｇ）左右变化，相
差不大［２７，３１］，ＡＫ 在 ３ 种植被类型中无显著差异。
３􀆰 ２　 不同植被类型土壤化学计量特征

土壤生态化学计量比是用来评价土壤养分的

指标，可了解土壤内部土壤养分元素的循环机制，
从而能反映土壤肥力情况［８］，目前有很多学者证实

了土壤生态化学计量比能够用来判断土壤限制

元素［２６⁃２９］。
３􀆰 ２􀆰 １　 不同植被类型土壤 Ｃ ／ Ｎ 特征　 Ｃ ／ Ｎ 是衡量

土壤中 Ｃ，Ｎ 循环状况和土壤质量的重要指标，与有

机质的分解强弱呈反比［６，２６，３２⁃３７］。 本研究区 ３ 种不

同植被类型的土壤 Ｃ ／ Ｎ 表现为草地（１８􀆰 ３５） ＜乔木

林（１８􀆰 ５８）＜经济果树林为（２２􀆰 ００），均高于我国土

壤 Ｃ ／ Ｎ 的平均值（１０—１２） ［３８］、全球土壤 Ｃ ／ Ｎ 平均

值 １３􀆰 ３３［２９，３８］，而经济果树林土壤 Ｃ ／ Ｎ 显著高于乔

木林、草地，说明经济果树林有机质矿化速度较弱

于其他 ２ 种植被类型。
３􀆰 ２􀆰 ２　 不同植被类型土壤 Ｃ ／ Ｐ 特征　 Ｃ ／ Ｐ 是表明

土壤磷素矿化能力的指标，可以衡量土壤磷素的吸

收和固持能力［６，２６，３２⁃３７］。 本研究区土壤 Ｃ ／ Ｐ 平均值

为 １４７􀆰 ６７，均高于全国平均值（６１􀆰 ００） ［２９］，因为 ３
种植被类型土壤 Ｐ 含量较低，而土壤 Ｃ ／ Ｐ 高是不利

于植被在生长的，其原因可能是土壤微生物在分解

有机质的过程会消耗部分无机磷，与植物生长相竞

争［２］，说明该区植被的生长受到土壤 Ｐ 的限制。 本

研究中，土壤 Ｃ ／ Ｐ 在 ３ 种植被类型中表现为乔木林

（８４􀆰 ２０）＜草地（９０􀆰 ８５） ＜经济果树林（２６８􀆰 ７５），这
与李江荣等［３９］研究结果相似。 土壤 Ｃ ／ Ｐ 在经济果

树林土壤中较高，而在乔木林与草地之间差异不显

著，是因为经济果树林土壤磷含量显著低于其他 ２
种类型，故 Ｃ ／ Ｐ 较高。
３􀆰 ２􀆰 ３　 不同植被类型土壤 Ｎ ／ Ｐ 特征　 Ｎ ／ Ｐ 是判断

养分限制的指标，当 Ｎ ／ Ｐ＜１０ 植被生长受 Ｎ 的限制，
当 Ｎ ／ Ｐ＞２０ 时植被生长受 Ｐ 的限制，Ｎ ／ Ｐ 在 １０—２０
之间时植被生长受 Ｎ，Ｐ 的同时限制［６，２６，３２⁃３７］。 乔木

林、经济果树林、草地的 Ｎ ／ Ｐ 比值分别为 ４􀆰 ５１，
１１􀆰 ９１， ５􀆰 １３， 均 低 于 全 球 土 壤 Ｎ ／ Ｐ 平 均 水 平

１３􀆰 １［２９］。 乔木林与草地的 Ｎ ／ Ｐ 均低于 １０，说明乔

木林、草地类型植被生长发育过程中严重受到土壤

Ｎ 的限制，经济果树林 Ｎ ／ Ｐ 在 １０—２０ 之间，说明经

济果树林植被同时受到土壤 Ｎ，Ｐ 的限制。 因此乔

木林、草地植被生长受到土壤 Ｎ 的限制，经济果树

林同时受到土壤 Ｎ，Ｐ 的限制。 经济果树林土壤 Ｎ ／
Ｐ 显著较高于乔木林与草地，而乔木林与草地 Ｎ ／ Ｐ
之间无显著差异，说明经济果树林与其他 ２ 种植被

类型相比，经济果树林受土壤 Ｎ 的限制更强。 因此

在望谟北盘江国家湿地公园一带进行植被恢复管

理时，可适当施加氮肥，在经济果树林等植被类型

施加氮磷肥，以提高土壤养分，避免该区植被受土

壤 Ｎ，Ｐ 的严重限制。

４　 结论

研究表明望谟北盘江公园 ３ 种不同植被类型除

土壤速效钾外，其余土壤养分含量存在显著差异，
表现为乔木林最高，经济果树林次之，草地最低。
在 ３ 种植被类型中乔木林、草地 Ｃ ／ Ｎ，Ｃ ／ Ｐ 较高，Ｎ ／
Ｐ＜１０，较低，土壤 Ｎ 是乔木林、草地植被土壤的限制

因素；经济果树林 Ｃ ／ Ｎ，Ｃ ／ Ｐ 较高，Ｎ ／ Ｐ 在 １０—２０ 之

间，土壤 Ｎ，Ｐ 是经济果树林土壤的限制因素。 本研

究区在进行植被恢复管理时，可适当施加氮磷肥，
以提高土壤肥力，为植被恢复提供更多土壤养分。
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·简讯·

《江苏林业科技》入编 ２０２３ 年科学引文数据库

本刊讯　 《江苏林业科技》入编 ２０２３ 年科学引文数据库（Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｉｔａｔｉｏｎ Ｄａｔａｂａｓｅ，简称 ＳＣＤ），欢迎广大
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