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断陷盆地不同石漠化生态修复类型下
土壤碳氮磷化学计量及酶活性特征

张水琳1,马丽娜1,王 妍1,2,李成荣1,刀明宽1,刘云根1

(1.西南林业大学 生态与环境学院,昆明650224;2.西南林业大学 石漠化研究院,昆明650224)

摘 要:[目的]揭示断陷盆地石漠化生态修复区土壤养分、酶活性特征,筛选修复效果较好的模式,为石漠化修复治理

提供科技支撑。[方法]以典型断陷盆地云南省建水县为研究区,探究4种植被修复类型(云南松+银木荷人工混交

林、柏木+银木荷人工混交林、干香柏人工纯林、自然植被恢复样地)的土壤碳、氮、磷含量和化学计量特征及酶活性特

征(淀粉酶、脱氢酶、葡萄糖苷酶、酸性磷酸酶、FDA水解酶、脲酶)。[结果]土壤有机碳、全氮、全磷平均质量分数分别

为25.81,1.89,0.41g/kg,有机碳、全氮含量均为自然植被恢复下最高,全磷含量为干香柏纯林下最高;自然植被恢复

下土壤C∶P与N∶P最高,C∶N最高的为柏木+银木荷混交林。土壤淀粉酶活性为干香柏人工纯林最高,自然恢

复植被恢复下最低,其余酶活性均为自然植被恢复下最高。相关性分析表明,土壤有机碳、全氮、全磷、pH值会对土

壤酶活性产生影响,且冗余分析结果显示影响土壤酶活性的最主要养分因子为全氮,解释了72.3%的土壤酶活性变

异。[结论]不同植被修复模式下土壤养分及酶活性特征不同,经18a植被修复后,自然植被恢复和干香柏人工纯林

两种修复模式下土壤养分条件较好,是该地区较为合适的植被修复类型。
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CharacteristicsofSoilCarbon,NitrogenandPhosphorusStoichiometryand
EnzymeActivityUnderDifferentEcologicalRestoration

TypesofRockyDesertificationinFaultBasin
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(1.CollegeofEcologyandEnvironment,SouthwestForestryUniversity,Kunming650224,

China;2.InstituteofRockyDesertification,SouthwestForestryUniversity,Kunming650224,China)

Abstract:[Objective]Thecharacteristicsofsoilnutrientsandenzymeactivitiesintherockydesertification
ecologicalrestorationareaofthefaultbasinwererevealed,andthemodelwithbetterrestorationeffectwas
screenedtoprovidescientificandtechnologicalsupportfortherestorationandtreatmentofrockydesertifica-
tion.[Methods]Thesoilcarbon,nitrogenandphosphoruscontentsandstoichiometriccharacteristicsand
enzymeactivitycharacteristics(amylase,dehydrogenase,glucosidase,acidphosphatase,FDAhydrolase,

urease)offourvegetationrestorationtypes(Pinusyunnanensis+Schimaargenteaartificialmixedforest,

CupressusfunebrisEndl.+Schimaargenteaartificialmixedforest,Copressusduclouxianaartificialpure
forest,naturalvegetationrestorationsampleplots)wereinvestigatedinthestudyareaofJianshuiCounty,

YunnanProvince,atypicalfaultedbasin.[Results]Theaveragecontentsofsoilorganiccarbon,totalnitro-
genandtotalphosphoruswere25.81g/kg,1.89g/kgand0.41g/kg,respectively.Thecontentsoforganic



carbonandtotalnitrogenwerethehighestundernaturalvegetationrestoration,andthecontentoftotal
phosphoruswasthehighestunderdrycedarpureforest.Undernaturalvegetationrestoration,soilC∶Pand
N∶Pwerethehighest,andC∶NwasthehighestintheCupressusfunebrisEndl.+Schimaargenteaartificial
mixedforest.Soilenzymeactivitywasdifferentunderdifferentvegetationrestoration.Soilamylaseactivitywas
highestinCopressusduclouxianaartificialpureforest,lowestinnaturalvegetationrestoration,itsenzyme
activitywasthehighestundernaturalvegetationrestoration.Correlationanalysisshowedthatsoilorganic
carbon,totalnitrogen,totalphosphorusandpHvaluehadeffectsonsoilenzymeactivity.Redundancy
analysisshowedthatthemainnutrientfactoraffectingsoilenzymeactivitywastotalnitrogen,which
explained72.3%ofsoilenzymeactivityvariation.[Conclusion]Thecharacteristicsofsoilnutrientsandenzyme
activitiesweredifferentunderdifferentvegetationrestorationmodes.After18yearsofvegetationrestoration,thesoil
nutrientconditionswerebetterunderthetworestorationmodesofnaturalvegetationrestorationanddrycedar
artificialpureforest,whichweremoresuitableforvegetationrestorationinthisarea.
Keywords:rockydesertification;stoichiometriccharacteristics;enzymeactivity;faultbasin;ecologicalresto-

ration

  植被恢复是石漠化治理的重要途径,前人通过对喜

钙耐旱植物筛选、快繁及特色经济林复合系统进行研

究[1],采取不同治理措施,达到适生植被培育和石漠化

治理的目的。有学者[2]对石漠化生态修复效果进行了

评价,如对云南蒙自万寿菊(TageteserectaL.)、石榴

(PunicagranatumL.)、石榴+草+羊、玉米(Zeamays
L.)种植4种模式进行比较,分析不同模式的生态和经济

效益。当前,石漠化治理效果评价主要集中于生态效

益、经济效益和社会效益等方面,因缺乏科学完善的

评价指标体系,难以客观全面地评价不同生态修复模

式[3]。如基于大尺度的石漠化修复评价,由于缺乏对

优势树种的野外监测数据,对其进行模型估算和效益

评价时存在精度不高的问题;微观层次多聚焦于植物

群落特征,如植物多度、覆盖度以及物种多样性等[4],
缺乏石漠化土壤养分监测数据。如何实现植被环境

改善与土壤微环境的同步、如何综合评价石漠化治理

的生态环境效应是当前研究的难点[5-7]。
生态化学计量主要用于研究植被、凋落物以及土

壤的营养元素在循环过程中的平衡和耦合关系[8],以
便了解石漠化治理中养分循环、丰缺以及限制情况,
从而采取措施提高植被恢复效率[9-10];土壤酶是指土

壤中具有催化功能的一类生物活性物质的总称,主要

来源于土壤微生物的活动、植物根系的分泌物和动植

物残体的分解过程,对土壤环境变化敏感,是土壤生

物生化过程的动力[11-12]。
位于滇东—攀西及贵州西部的喀斯特断陷盆

地[13],由于特殊的盆—山地形反差,存在季节性干

旱、生态稳定性差、植被破坏严重等问题,周边斜坡地

带是石漠化高发区,加剧石漠化治理的难度。目前针

对断陷盆地石漠化生态修复区的土壤养分状况和酶

活性特征研究较少,本文以典型岩溶断陷盆地区建水

县的4种植被生态修复类型为研究对象,通过探究土

壤养分生态化学计量和酶活性特征,评估该生态修复

区自进行修复以来的生态修复成效,为石漠化地区生

态修复提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于云南省红河哈尼族彝族自治州建水

县,是国家实施石漠化综合治理工程的重点区域。地

理位置为北纬23°12'42″—24°10'32″,东经102°33'
18″—103°11'42″,海拔213~2497m。属南亚热带季

风气候,降水集中于5—10月,年平均降雨量805
mm,年平均气温19.8℃,分布有建水、曲江两大断陷

盆地。土壤主要为红壤、赤红壤、石灰土,植被为亚热

带常绿落叶针阔混交林。作为石漠化综合治理重点

县,采取了人工造林、封山育林等林草植被措施进行

石漠化治理,根据植被修复模式主要划分为纯生态

林、混交生态林、经济林3种模式,经过18a的人工

植被和自然恢复,该典型断陷盆地石漠化生态修复区

生态环境明显改善。

1.2 研究方法

1.2.1 样 地 布 设 与 样 品 采 集  样品采集时间为

2020年5月,根据野外踏查选择4种植被修复类型

进行土壤样品采集,将4种植被修复类型分别标记为

YD1(云南松+银木荷人工混交林)、YD2(柏木+银

木荷人工混交林)、YD3(干香柏人工纯林)、YD4(自
然植被恢复样地)。每种植被修复类型布设20m×
20m的样地5个,每个样地按照S型布点设置5个

1m×1m的采样点,去除枯枝落叶后采集表层(0—
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20cm)原状土壤样品,装入密封袋带回实验室自然

风干,将5个点的土样混合均匀,取一定量风干土样

研磨,过0.25mm筛用于测定土壤有机质、全氮、全
磷、酶活性等指标。样地基本情况见表1。

表1 样地基本信息

样地 海拔/m pH值 经度(E) 纬度(N) 土壤类型 主要植被

YD1 1599 5.60 102°46'25″ 23°42'10″ 赤红壤
云南松(Pinusyunnanensis)、银木荷(Schimaargentea)、华西小石积(Osteomelesschwerinae)、
杜鹃(Rhododendronsimsii)、剑麻(Agavesisalana)、紫茎泽兰(Ageratinaadenophora)

YD2 1597 5.42 102°46'26″ 23°41'56″ 赤红壤
柏木(CupressusfunebrisEndl.)、银木荷(Schimaargentea)、沙针(Osyrislanceolate)、华西小石

积(Osteomelesschwerinae)、扭黄茅(Heteropogoncontort)

YD3 1561 5.82 102°46'39″ 23°40'48″ 赤红壤
干香柏(Copressusduclouxiana)、车桑子(Dodonaeaviscosa)、铁仔(Myrsineafricana)、沙针

(Osyrislanceolate)、华西小石积(Osteomelesschwerinae)

YD4 1490 7.24 102°47'13″ 23°39'54″ 紫色红壤
剑麻(Agavesisalana)、假虎刺(Carissaspinarum)、车桑子(Dodonaeaviscosa)、铁仔(Myrsine
africana)、紫苜蓿(MedicagosativaL.)

1.2.2 样品处理与分析 土壤理化性质测定参照土

壤农化分析方法[14],土壤有机碳采用重铬酸钾外加

热法,全氮采用凯氏定氮法,全磷采用钼锑抗比色法,
根据所获得数据计算元素化学计量比,土壤pH值采

用电极法(水土比为2.5∶1);土壤酶活性测定参照关

松荫[11],其中脱氢酶活性采用三苯基四氮唑氯化物

(TTC)比色法;淀粉酶活性采用3,5-二硝基水杨酸

比色法;土壤酸性磷酸酶活性、β-葡萄糖苷酶活性采

用硝基苯底物比色法;FDA水解酶活性采用荧光素

比色法;脲酶活性采用靛酚蓝比色法[15]。

1.3 数据处理与分析

运用Excel2019对数据进行初步整理;SPSS26.0进

行单因素方差分析、Duncan多重比较分析和Person相关

性分析;Canoco5.0进行冗余分析;Origin进行制图。

2 结果与分析

2.1 不同生态修复类型土壤养分特征

2.1.1 土壤碳、氮、磷含量 由表2可知,土壤有机

碳平均质量分数为14.82~38.25g/kg,变化特征为

自然植被恢复样地(YD4)>干香柏人工纯林(YD3)>柏

木+银木荷人工混交林(YD2)>云南松+银木荷人工混

交林(YD1),4种植被类型下的土壤有机碳含量差异

显著。土壤全氮平均质量分数为1.15~2.91g/kg,变化

特征为自然植被恢复样地(YD4)>干香柏人工纯林

(YD3)>柏木+银木荷人工混交林(YD2)>云南松+银

木荷人工混交林(YD1),其中YD1,YD2与YD3,YD4全氮

含量差异显著。土壤全磷平均质量分数为0.22~0.72
g/kg,变化特征为干香柏人工纯林(YD3)>自然植被

恢复 样 地(YD4)>云 南 松+银 木 荷 人 工 混 交 林

(YD1)=柏木+银木荷人工混交林(YD2),其中YD1
和YD2与YD3,YD4全磷含量差异显著。

2.1.2 土壤碳、氮、磷化学计量特征 由表2可知,

C∶N,C∶P,N∶P的变化范围为12.90~14.90,45.03~
82.50,3.18~6.27。C∶N的变化特征为柏木+银木荷人

工混交林(YD2)>干香柏人工纯林(YD3)>自然植被

恢复 样 地(YD4)>云 南 松+银 木 荷 人 工 混 交 林

(YD1),其中YD1,YD4与柏YD2,YD3的C∶N差异

显著。C∶P,N∶P变化特征均为自然植被恢复样地

(YD4)>柏木+银木荷人工混交林(YD2)>云南松+银

木荷人工混交林(YD1)>干香柏人工纯林(YD3),C∶P
在4种植被类型下差异显著,YD1,YD2与YD3,YD4的

N∶P差异显著。
表2 不同生态修复类型土壤碳、氮、磷生态化学计量特征

指标 YD1 YD2 YD3 YD4
SOC/(g·kg-1) 14.82±0.30d 17.70±0.02c 32.45±0.04b 38.25±0.02a
TN/(g·kg-1) 1.15±0.01c 1.19±0.04c 2.29±0.00b 2.91±0.01a
TP/(g·kg-1) 0.22±0.01c 0.22±0.01c 0.72±0.01a 0.46±0.01b

C∶N 12.90±0.10c 14.90±0.47a 14.16±0.03b 13.16±0.07c
C∶P 66.84±0.47c 78.84±1.97b 45.03±0.66d 82.50±2.09a
N∶P 5.18±0.08b 5.30±0.30b 3.18±0.04c 6.27±0.19a

注:同行不同小写字母表示不同植被修复下差异显著(p<0.05)。

2.2 不同生态修复类型土壤酶活性特征

如图1所示,淀粉酶(Amy)活性为4.16~7.47mg/
(g·h),变化特征为干香柏人工纯林(YD3)>云南松+
银木荷人工混交林(YD1)>柏木+银木荷人工混交林

(YD2)>自然植被恢复样地(YD4),在4种植被类型下

土壤淀粉酶活性差异显著。脱氢酶(Deh)活性为1.01~
4.18μg/(g·h),变化特征为YD4>YD3>YD1>YD2,4
种植被类型下土壤脱氢酶活性差异显著。β-葡萄糖苷酶
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(Glu)活性为0.72~1.75μg/(g·h),变化特征为YD4>
YD3>YD2>YD1,其中,YD1,YD2与YD3,YD4的葡萄糖

苷酶活性差异显著。酸性磷酸酶(ACP)的活性为1.78~
2.04μg/(g·h),变化特征为YD4>YD3>YD2>YD1,

YD1,YD2与 YD3,YD4的酸性磷酸酶活性差异显著。

FDA水解酶(Flu)活性为60.89~78.20μg/(g·h),变化

特征为YD4>YD3>YD1>YD2,YD3和YD4与 YD1,

YD2的FDA水解酶活性差异显著。脲酶(Ure)活性为

3.41~5.91μg/(g·h),变化特征为YD4>YD3>YD1>
YD2,4种植被类型下土壤脲酶活性差异显著。

注:不同小写字母表示不同植被修复下土壤酶活性差异显著(p<0.05)。

图1 不同生态修复类型下土壤酶活性

2.3 土壤养分因子与酶活性相关分析

对土壤养分因子和酶活性进行相关性分析(图
2)。结果表明,有机碳、全氮与脱氢酶、β-葡萄糖苷

酶、酸性磷酸酶、FDA水解酶、脲酶极显著正相关;全
磷与淀粉酶、脱氢酶、β-葡萄糖苷酶、FDA水解酶极

显著正相关;pH值与脱氢酶、酸性磷酸酶、脲酶极显

著正相关;碳磷比、氮磷比与淀粉酶极显著负相关;碳
氮比与酶活性无显著相关关系。根据冗余分析结果

(图3),第二排序轴解释量为99.26%,能够很好地说

明有机碳、全氮、pH值与酶活性的关系。根据RDA
排序图中土壤养分因子与酶夹角的大小可以看出土

壤养分因子对酶活性的影响。其中,酸性磷酸酶、脲
酶、脱氢酶、β-葡萄糖苷酶、FDA水解酶与有机碳、全
氮、pH值呈正相关,而与碳氮比、碳磷比、氮磷比呈

负相关;全磷与淀粉酶、FDA水解酶呈正相关。对土

壤养分因子进行前向选择,各因子对酶活性影响的贡

献率如表3所示,其中全氮贡献率高达73.1%,说明

该研究区内,酶活性很大程度受全氮含量影响。

注:图中颜色越深,表明相关性越强(p<0.05)。

图2 土壤生态化学计量特征与酶活性相关分析
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图3 环境因子与土壤酶活性RDA分析

表3 土壤养分因子解释量及显著性检验

土壤养分

因子

解释量/

%

贡献率/

%

近似F
检验

p

TN 72.3 73.1 26.1 0.002
N∶P 10.4 10.5 10.1 0.018
C∶P 9.1 9.2 4.4 0.054
TP 3.9 3.9 6.2 0.036
C∶N 2.3 2.4 6.9 0.04
SOC 0.6 0.7 2.3 0.168
pH 0.2 0.2 0.8 0.454

3 讨 论

3.1 生态修复类型对土壤养分含量的影响

土壤是植被生存的载体,石漠化植被修复效果可以

通过土壤养分变化得以表达。不同植被类型下凋落物

的储量、分解速率不同[16],导致不同植被下养分含量差

异。课题组前期研究表明,研究区土壤碳、氮含量受土

壤团聚体和植被类型影响[17],土壤团聚体的形成过程在

不断的积累土壤碳,4种植被修复类型中,自然植被修复

样地有机碳和全氮含量最高,一是因为植被以草本和灌

木为主,凋落物相对较多且易分解,二是在石漠化地区,
土壤养分含量有限,很难为乔木下层植被提供养分。土

壤碳氮含量与凋落物本身的性质有关,如叶片厚度、硬
度、是否有蜡质层等[18],凋落物质地较硬,会延缓分解速

率和影响分解菌的着生,从而影响土壤养分含量,研究

区内银木荷长势差、叶厚革质,难分解。云南松枯落物

含有难分解成分,如木质素、蜡质等[19],此外,在云南农

村地区,有把云南松叶用作引火材料和粪材的传统,人
为活动也是造成养分差异的原因。

石漠化地区磷主要来源于岩石风化,但易受降雨

冲刷和淋溶而流失[20],该研究中干香柏人工纯林修

复下土壤磷含量最高,可能是由于干香柏根系发达,
其侧根、细根能在石缝中延伸,吸收更多的磷,除此之

外,乔木的林冠还可以减少降雨的击溅,从而减少土

壤中磷的损失。根据野外采样观察发现,研究区内各

样地林分密度不同,密度越大,对养分的需求越高,能
从土壤中吸收更多的养分。该研究中,人工纯林和自

然植被恢复样地土壤养分含量较高,与杨宁等[21]的

研究结果混交林的营养元素含量更高不一致,这可能

与石漠化地区特殊的水土条件有关。

3.2 生态修复类型对土壤化学计量特征的影响

石漠化地区养分循环与转化的核心即土壤碳、
氮、磷3种养分的平衡,土壤养分化学计量比能够反

映三者间的关系[8],植被类型不同会导致土壤养分化

学计量比产生差异。C∶N可以用于衡量土壤肥力

水平和各营养元素的平衡关系,我国土壤C∶N的平

均值处于10.0~12.0[22],研究区土壤C∶N均值为

13.78,高于全国平均水平,较高的C∶N说明研究区

内土壤有机质分解及矿化速率较慢,有利于土壤养分

的积累。该区域C∶N与全氮含量表现为负相关关

系,一定程度上说明了该石漠化地区氮素的缺乏。
C∶P可用于衡量微生物对磷元素的吸收和转化潜

力[23],本试验中,C∶P均值为68.3,高于全国平均值

61[20],说明研究区域内磷元素的利用率及有效性较

低,同时也会对微生物的分解作用造成不同程度的影

响,自然植被恢复样地的C∶P最高,说明了该石漠化地

区自然植被的磷有效性最低,其原因可能是磷来源稳

定,加上该区域无人工施肥,从而导致C∶P值较高。
N∶P可用于土壤养分限制条件的预测和土壤氮饱

和状况的判断[23]。有研究表明,植被类型对 N∶P
影响显著[17],本试验中,N∶P均值为4.98,低于全国

平均值5.2[20],说明该区域植被生长限制因素为氮

素,也印证了该区域氮素的缺乏。

3.3 生态修复类型对土壤酶活性变化特征的影响

土壤酶可用于衡量土壤质量状况,与有机碳、全氮、
全磷等土壤养分状况密切相关,此外,还与植被特征、土
壤微生物、土壤动物类群、数量和多样性以及酶本身性

质有关[24]。地上植被会影响土壤微生物活动,是因为不

同植被的土壤养分保持能力不一样[25],进而影响土壤养

分含量及酶活性。本研究中,干香柏人工纯林淀粉酶

活性最高,淀粉酶可以水解土壤中的淀粉,增加土壤

中易溶性有机养分,对土壤中碳的循环具有重要意

义[26],土壤中碳含量越低,说明植物吸收利用的碳越

多,碳循环效率越高,根据相关性分析表明淀粉酶活

性与全磷含量极显著正相关,主要是由于干香柏根系

发达,吸收的磷较多,提高了淀粉酶活性。β-葡萄糖

苷酶、酸性磷酸酶、脲酶活性变化一致,均为自然植被

恢复样地活性最高,脲酶、酸性磷酸酶还能促进氮磷

的转化。有研究表明,脲酶、酸性磷酸酶活性与蚯蚓

排泄物有关[27],有机质是影响土壤微生物和土壤动

物生物量的主要因素,在石漠化缺水条件下,并不会

存在大量土壤动物,相比于乔木,草灌能够生长在岩

石缝隙,改善土壤环境,为土壤动物营造适宜的生存

环境,FDA水解酶、脱氢酶的活性均为自然植被修复

下最高,可能与微生物生物量及活动能力有关。
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4 结 论

(1)研究区不同植被修复类型下土壤养分含量、
土壤养分化学计量比差异显著。自然植被修复下土

壤C,N含量最高,其次为干香柏人工纯林,P含量最

高的为干香柏人工纯林,其次为自然植被修复样地,
全磷含量为干香柏纯林下最高;自然植被恢复下土壤

C∶P与N∶P最高,C∶N最高的为柏木+银木荷混

交林,较高的C∶N和较低的N∶P说明了该区氮素

的缺乏。综合来看,自然植被修复和干香柏人工纯林

两种修复模式下土壤养分条件较好。
(2)研究区不同植被修复类型下土壤酶活性差

异显著,淀粉酶活性以干香柏人工纯林最高,自然恢

复植被样地最低,其余酶活性均是自然植被恢复样地

最高。
(3)相关性分析结果表明,有机碳、全氮、全磷、

pH值是影响土壤酶活性的主要因素。其中,全氮是

影响土壤酶活性的主要因素,同时也是研究区土壤质

量的限制因子。
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