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摘  要：为了解喀斯特石漠化过程中地表凋落物稳定氮同位素的变异特征及其影响因素，对喀斯特高原区贵州省清镇市王家

寨峰丛洼地同一流域内不同类型石漠化、不同等级石漠化以及不同干扰方式石漠化地表凋落物的氮同位素组成及其空间分异

特征进行了研究。结果表明：流域内黄壤区样地的地表凋落物 δ15N 值主要为-4.00‰～-1.83‰，平均值-3.13‰；黑色石灰土

区样地的地表凋落物 δ15N 值主要为-4.49‰～-2.44‰，平均值-3.39‰；环境水热条件是影响地表凋落物 δ15N 值的主要因素；

除了在黑色石灰土区的轻度石漠化与无石漠化间差异显著外，无论是黄壤区样地还是黑色石灰土区样地，其地表凋落物 δ15N

值在各等级石漠化样地间、不同干扰方式环境下、甚至在不同坡位上都无显著性差异体现，两土壤类型间的总体差异也不显

著（P ≤ 0.05），这主要与喀斯特区高度的生境异质性有关。 
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Abstract: This study investigated isotopic composition and spatial distribution of nitrogen of surficial litters in karst 

rocky desertification areas with different type, grade and disturbed model within a small catchment of the Wangjiazhai 

peak-cluster depression basin, Qingzhen, Guizhou. Results showed that the most δ
15

N values of surficial litters in 

yellow soil areas are between -4.00‰ to -1.83‰ with an average of -3.13‰, and that between -4.49‰ ～ -2.44‰ with 

an average of -3.39‰ in black calcareous areas. The hydrothermal condition of the environment is the key factor 

controls litters’ δ
15

N values. The δ
15

N values of surficial litters show no significant difference for all sampling sites 

except those from slight or no rocky desertification sites in black calcareous areas. We suggest not significant (P ≤ 0.05) 

overall difference of surficial litters’ δ
15

N values in yellow soil and black calcareous areas as a result of the high habitat 

heterogeneity of the karst area.   
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地表凋落物是指森林生态系统内由生物组分产生并归还到林地表面的有机物质的总称[1]。地表凋落物

层作为植被系统与土壤系统的接触界面，是地上生物库与地下土壤库的联系纽带[2~4]。它不仅结构疏松、具

有良好的透水性和持水能力，在降水过程中起着缓冲器的作用，具有保持水土和涵养水源等重要的水文生

态功能，而且参与森林生态系统养分循环，对土壤发育和改良、增加土壤肥力，促进植物群落的正常演替

有着重要的意义[5~8]。研究表明，多数生态系统中植物所吸收的养分，90%以上的氮和磷及 60%以上的矿质
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元素都来自于凋落物分解归还给土壤的养分再循环[9]。凋落物分解是森林生态系统的重要过程，它包括水

溶性化合物的淋溶、土壤动物对凋落物的破碎、由微生物进行的物质转换以及有机物和矿质化合物向土壤

的转化等过程[10]，这些过程的综合决定了凋落物分解的快慢及其化学过程，并直接影响到地表凋落物积累，

也制约着 N、P 等营养元素及其他物质向土壤的归还和土壤养分有效性[4,7,8,11~16]。因此，地表凋落物的产生

和分解是森林生态系统氮素生物地球化学循环输入、转化和输出 3 个过程的中心环节，是后 2 个过程的关

键所在。 

喀斯特石漠化包括植被系统、土壤系统和环境系统3个子系统的退化[17]。植被系统退化是喀斯特环境

系统退化的根源，环境系统的退化是植被系统和土壤系统退化的结果，土壤系统的退化是由植被系统退化

所致[18]。近年来，国内外在凋落物方面的研究已做了许多工作并取得了相当大的进展，主要集中于凋落物

的形成、现存量和组分、凋落动态变化、持水特性、分解速率变化、分解过程及其与生态系统养分循环之

间关系、环境因素对分解过程的影响等方面[7,16,19~21]，但在土层浅薄且土被很不连续的喀斯特区域进行凋落

物氮同位素组成研究的报导尚不多见。由于凋落物的产生和分解与森林生态系统氮素的生物地球化学循环

过程密切相关，而氮素循环诸过程中的化学转化、物理运输等都有可能使其发生同位素分馏[22~28]，因此，

从系统论的观点出发，深入研究喀斯特石漠化过程中地表凋落物稳定氮同位素的变异特征及其影响因素，

对于了解喀斯特地区氮的生物地球化学循环和不同石漠化程度下土壤-植物系统中氮素的行为过程具有重

要意义。本文以喀斯特高原区贵州省清镇市王家寨峰丛洼地小流域为例，对同流域内不同类型土壤石漠化、

不同等级石漠化、不同干扰方式石漠化间地表凋落物稳定氮同位素组成及其空间分异特征进行对比研究，

以期为阐明喀斯特地区的氮素循环，特别是不同演替阶段植被-土壤氮素循环的生物地球化学过程提供科学

依据。 

1  研究区概况 

研究区位于贵州省清镇市红枫湖镇簸箩村王家寨小流域，东经 106°20′5"～106°21′8"，北纬 26°31′45"～

26°30′27"，流域面积约 2.4 km
2。该区岩性较为均一，为中三叠统关岭组的灰质白云岩，地貌为典型喀斯特

浅碟状峰丛洼地，峰丛与洼地面积比为 1.65 : 1。海拔最高点 1451.1m ，最低点 1275.0m。属亚热带季风湿

润气候，年均温 14℃，极端最高温 35℃，极端最低温-5℃，年总积温 4700℃，年辐射量 361.2 kJ·cm
-2，年

降雨量 1200 mm，雨热同季，降雨集中在 5—9 月份。研究区主要土壤类型为黑色石灰土和黄壤，洼地以

北的峰丛坡面以黑色石灰土为主，洼地以南的峰丛坡面以黄壤为主。 

流域内喀斯特地表渗漏强烈，加上人类活动的长期干扰影响，造成该地区的森林植被受到不同程度的

破坏。近年来，当地政府采取退耕还林还草、封山育林等措施对植被进行恢复和保护，使该地区存在着不

同恢复阶段的植物群落类型。区内草、灌、乔不同演替阶段植被群落均有分布，分别是强度石漠化下的经

过放牧干扰后的稀疏灌草丛、强度石漠化下的经过开垦干扰后的稀疏灌草丛、中度石漠化下的经过火烧干

扰后的火烧迹地草灌丛、中度石漠化下的经过放牧干扰后的藤刺灌丛、中度石漠化下的经过开垦干扰后的

藤刺灌丛、轻度石漠化下的经过放牧干扰后的灌丛和现存最好的没有发生石漠化的次生乔灌林，构成了比

较完整且具有代表性的演替系列。 

2  研究方法 

2.1  样地设置 

样地设于小流域内不同峰丛坡面上[29]，在不同类型土壤、不同干扰方式背景区分别选择无石漠化、轻

度石漠化、中度石漠化和强度石漠化等不同退化程度的研究样地，同时考虑坡位等影响因素。在强度、轻



度、中度石漠化坡面典型地段随机拉一条从坡顶至坡底的样线，在每条样线上每隔约 10m 设置一个约

5m×5m 的样方。由于无石漠化山坡高差较小，样地面积需求较大（20m×20m），仅在坡面的典型位置设一

个样地，不考虑坡位变化因素。 

2.2  样品采集 

在每个样方内按“梅花形”五点法分别在４个角及中心位置布设5个50cm×50cm的小区，收集小区内

的全部凋落物，混和后代表该样方凋落物样品。用四分法取原样并在70℃下烘干至恒重。取烘干样粉碎过

0.073mm筛，包装于密封袋内置于保干器中，待用。 

2.3  样品分析 

凋落物全 C 含量采用 KCr2O7-H2SO4氧化法测定；N 全量采用元素分析仪（PE2400-Ⅱ）测定，采用标

准物质胱氨酸（N%=11.7% ）进行校对，测量误差为 ± 0.1%。 

氮同位素比率采用MAT-252质谱仪进行测试。用四分法将粉碎过 0.073 mm筛的凋落物样品 15～20 mg

置于经过高温处理过的石英管底部，依次加入过量的 CuO（2～3g ）和 Cu 丝（0.5～1g），在自制气体纯

化系统上抽高真空后焊封，置于马弗炉中 850℃灼烧 5 h，使凋落物中的氮全部转化为 N2，缓慢冷却后取

出，在自制外接液氮冷阱配合下将 N2 纯化后，尽快上气体同位素质谱仪（MAT-252）进行凋落物氮同位素

的测定。δ
15

N 测定数据采用硝酸钾标准物质 ST-N1（δ
15

N = -1.89‰）、ST-N2（δ
15

N = 21.38‰）进行校正，

分析测试的标准偏差为 ±0.2‰（n = 5）。在测试过程中，每测 5 个样品插 1 个平行样和 1 个标样以进行校

对。对照标准为大气氮，样品重复测定误差小于 0.05‰，氮同位素值（δ
15

N）由国际通用标准形式给出： 

δ
15

N = [ （15
N/

14
N ）sample －（15

N/
14

N）standard ] / （
15

N/
14

N） standard × 1000‰ 

2.4  数据处理与统计 

用 Microsoft Excel 2007进行数据整理，用 IBM SPSS Statistics 19 进行数据统计分析。统计分析方法

包括描述性统计分析（Descriptive Statistics）、单因素方差分析（One-way ANOVA）、比较均值分析（Compare 

Means）及相关分析（Correlate）等。 

3  结果与分析 

3.1 不同类型土壤地表凋落物氮同位素组成及其频数分布 

3.1.1 黄壤  流域内黄壤区地表凋落物的 δ
15

N 值主要为-4.00‰～-1.83‰（表1），平均值-3.13‰，平均标

准误差0.15‰，标准偏差0.53‰，全距为2.17‰，方差0.29‰，变异系数（CV）-17.05%。其中，83.3% 的

数据分布在-3.80‰～-2.80‰之间，分布在-4.00‰～-3.80‰ 之间和-2.80‰～-1.80‰ 之间的数据各占8.3%，

δ
15

N值频数分布曲线的偏度和峰度分别为0.95和2.98（图1）。表明黄壤区不同环境条件下地表凋落物的δ
15

N

存在较大变率。 

3.1.2 黑色石灰土  黑色石灰土区地表凋落物的 δ
15

N 值主要为-4.49‰～-2.44‰（表1），平均值-3.39‰，

平均标准误差0.21‰，标准偏差0.59‰，全距2.04‰，方差0.34‰，变异系数（CV）-17.31%。其中，75.0% 

的数据分布在-3.80‰～-2.80‰之间，分布在-4.50‰～-3.80‰之间和-2.80‰～-2.40‰ 之间的数据各占

12.5%，δ
15

N值频数分布曲线的偏度和峰度分别为-0.45和1.69（图2）。表明黑色石灰土区不同环境条件下地

表凋落物的 δ
15

N 值同样存在较大变率。 

表 1  样地基本特征参数（地表凋落物 C、N 含量及 δ15N 值） 

Table 1 Basic features of sample sites (C, N contents and δ15N values of litters) 

样地 
土壤  

类型 

石漠化

等级 
坡位 

干扰 

方式 

植被 

类型 

土壤含水量

（%） 

土壤

pH 
凋落物 C 含量/mg.g

-1
 凋落物 N 含量/mg.g

-1
 

δ
15

N 

（‰） 



1 YS SRD US RC TSG 30.2 6.60 453.59 15.32 -1.83 

2 YS SRD MS RC TSG 27.3 6.81 431.54 15.19 -3.77 

3 YS SRD DS RC TSG 28.3 6.75 464.24 15.44 -3.10 

16 YS SRD US GR TSG 34.7 6.79 460.05 14.90 -2.94 

17 YS SRD MS GR TSG 29.7 6.75 447.04 18.66 -3.07 

18 YS SRD DS GR TSG 27.0 5.86 457.00 17.03 -2.92 

4 YS MRD US GR VS 28.4 6.49 464.04 16.68 -3.26 

5 YS MRD MS GR VS 29.2 7.07 437.87 19.25 -3.13 

6 YS MRD DS GR VS 30.3 6.31 446.71 18.65 -3.38 

11 YS MRD US RC VS 28.6 6.95 448.95 19.33 -2.85 

12 YS MRD MS RC VS 30.3 7.34 468.81 17.01 -3.34 

13 YS MRD DS RC VS 31.6 6.74 459.00 13.70 -4.00 

7 BCS MRD US BU GS 31.8 7.80 448.29 13.69 -3.20 

9 BCS MRD MS BU GS 33.2 7.78 441.05 13.23 -3.07 

10 BCS MRD DS BU GS 30.1 7.89 450.11 14.80 -3.48 

22 BCS LRD US GR S 32.5 7.53 471.20 20.07 -3.23 

23 BCS LRD MS GR S 16.9 7.86 448.54 23.20 -2.44 

24 BCS LRD DS GR S 30.5 7.81 467.45 18.90 -3.46 

25 BCS NRD US WC STS 21.7 7.58 466.69 17.23 -4.49 

26 BCS NRD MS GR STS 25.8 7.55 428.23 18.86 -3.76 

注：①等级：SRD-强度石漠化；MRD-中度石漠化； LRD-轻度石漠化；NRD-无石漠化。②坡位：US-上坡；MS-中坡；DS-下坡。③干扰方式：RC-

开垦；GR-放牧 ；WC-樵采 ；BU-火烧。④土壤类型：YS-黄壤；BCS-黑色石灰土。⑤植被类型：TSG-稀疏灌草丛；VS-藤刺灌丛；GS-草灌丛；S-

灌丛；STS-次生乔灌林。下同 

 

 

 
图 1 黄壤区地表凋落物 δ15N 值的频数分布直方图 

Fig.1 Frequency histogram for δ15N values of litters in yellow soil areas 



 

图 2 黑色石灰土区地表凋落物 δ15N 值的频数分布直方图 

Fig.2 Frequency histogram for δ15N values of litters in black calcareous soil areas 

3.2 不同类型土壤地表凋落物氮同位素组成的空间分异特征 

3.2.1 黄壤  从表 1 和图 3 可以看出，流域内黄壤区强度石漠化（稀疏灌草丛）样地的地表凋落物 δ
15

N 值

主要为-3.77‰～-1.83‰，均值-2.94‰，变异系数-21.32%；中度石漠化（藤刺灌丛）样地的地表凋落物 δ
15

N 

值主要为-4.00‰～-2.85‰，均值-3.33‰，变异系数-11.45%。强度石漠化样地的地表凋落物 δ
15

N 值总体

上较中度石漠化样地偏正，中度石漠化样地的数据相对较为集中，离散小，分布区间较强度石漠化样地窄。

受开垦干扰样地的地表凋落物 δ
15

N 值主要为-4.00‰～-1.83‰，均值-3.15‰，变异系数-24.51%；受放牧干

扰样地的地表凋落物 δ
15

N 值主要为-3.38‰～-2.92‰，均值-3.12‰，变异系数-5.76%。其中，受开垦干扰

的强度石漠化样地和中度石漠化样地的地表凋落物 δ
15

N 均值分别为-2.90‰和-3.40‰，变异系数分别为

-33.98%和-16.99%；受放牧干扰的强度石漠化样地和中度石漠化样地的地表凋落物 δ
15

N 均值分别为-2.98‰

和-3.26‰，变异系数分别为-2.74%和-3.84%。不同坡位样地间地表凋落物 δ
15

N 值的变化趋势为下坡≈中

坡＜上坡。其中，上坡位样地的地表凋落物 δ
15

N 值主要为-3.26‰～-1.83‰，均值-2.72‰，变异系数-22.80%；

中坡位样地的地表凋落物 δ
15

N 值主要为-3.77‰～-3.07‰，均值-3.33‰，变异系数-9.48%；下坡位样地的

地表凋落物 δ
15

N 值主要为-4.00‰～-2.92‰，均值-3.35‰，变异系数-14.09%。不同坡位间样地的地表凋落

物 δ
15

N 值数据在中坡位分布最为集中，下坡位次之，上坡位最分散。 
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图 3 不同环境条件下黄壤区地表凋落物 δ15N 均值 

Fig.3 The mean δ15N value of litters in different environmental conditions in yellow soil areas 

3.2.2 黑色石灰土  从表 1 和图 4 可以看出，流域内黑色石灰土区不同等级石漠化样地间地表凋落物 δ
15

N

值的变化趋势由小到大为无石漠化（次生乔灌林）→中度石漠化（草灌丛）→轻度石漠化（灌丛）。其中，

无石漠化样地的地表凋落物 δ
15

N 值主要为-4.49‰～-3.76‰，均值-4.12‰，变异系数-12.54%；轻度石漠化

样地的地表凋落物 δ
15

N 值主要为-3.46‰～-2.44‰，均值-3.04‰，变异系数-17.51%；中度石漠化样地的地



表凋落物 δ
15

N 值主要为-3.48‰～-3.07‰，均值-3.25‰，变异系数-6.44%。受不同干扰方式影响的样地其

地表凋落物 δ
15

N 值的变化趋势由小到大为樵采→火烧→放牧。其中，受放牧干扰样地的地表凋落物 δ
15

N

值主要为-3.76‰～-2.44‰，均值-3.22‰，变异系数-17.45%；受火烧干扰样地即为同流域黑色石灰土区中

度石漠化样地；受樵采干扰样地仅一个，δ
15

N 值为-4.49‰。不同坡位样地间地表凋落物 δ
15

N 值的变化趋

势由小到大为上坡→下坡→中坡。其中，上坡位样地的地表凋落物 δ
15

N 值主要为-4.49‰～-3.20‰，均值

-3.64‰，变异系数-20.19%；中坡位样地的地表凋落物 δ
15

N 值主要为-3.76‰～-2.44‰，均值-3.09‰，变异

系数-21.25%；下坡位样地的地表凋落物 δ
15

N 值主要为-3.48‰～-3.46‰，均值-3.47‰，变异系数-0.35%。

不同坡位间样地的地表凋落物 δ
15

N 值数据在下坡位分布最为集中，上坡位次之，中坡位最分散。 
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图 4 不同环境条件下黑色石灰土区地表凋落物 δ15N 均值 

Fig.4 The meanδ15N values of litters in different environmental conditions in black calcareous soil areas 

单因素方差和多重比较分析结果表明，流域内地表凋落物δ
15

N值仅在黑色石灰土区的轻度石漠化（灌

丛）与无石漠化（次生乔灌林）样地间差异显著，除此之外，无论是黄壤区样地还是黑色石灰土区样地，

其地表凋落物δ
15

N值在各等级石漠化样地间、不同干扰方式环境下、甚至在不同坡位上都无显著性差异体

现，两土壤类型间的总体差异也不显著（P ≤ 0.05），这可能与喀斯特区高度的生境异质性有关[30]。 

3.3 地表凋落物氮同位素组成与凋落物C、N含量及土壤含水量、土壤pH值之间的关系 

从表 2、表 3 可以看出，流域内无论是黄壤区样地还是黑色石灰土区样地，地表凋落物 δ
15

N 值与凋落

物 C、N 含量及土壤含水量、土壤 pH 值间均无显著相关关系（P≤0.05）。 

表 2 黄壤区地表凋落物 δ15N 值与凋落物 C、N 含量及土壤含水量、土壤 pH 值间的相关性 

Table 2 Correlations between litter δ15N values, C、N contents, soil water contents and soil pH values in yellow soil areas 

因子 δ
15

N 凋落物 C 含量 凋落物 N 含量 土壤含水量 

凋落物 C 含量 0.11    

凋落物 N 含量 0.16 -0.35   

土壤含水量 0.04 0.29 -0.32  

土壤 pH 值 -0.15 -0.02 0.06 0.27 

注：* P≤0.05，** P≤0.01，下表同 

表 3 黑色石灰土区地表凋落物 δ15N 值与凋落物 C、N 含量及土壤含水量、土壤 pH 值间的相关性 

Table 3 Correlations between litter δ15N values, C、N contents, soil water contents and soil pH values in black calcareous soil areas 

因子 δ
15

N 凋落物 C 含量 凋落物 N 含量 土壤含水量 

凋落物 C 含量 -0.21    

凋落物 N 含量 0.26 0.23   

土壤含水量 0.00 0.08 -0.65  

土壤 pH 值 0.55 -0.14 -0.22 0.01 

4  讨 论 

地表凋落物包括地上乔木和灌木的枯叶、枯枝、落皮和繁殖器官，野生动物的残骸及代谢产物，枯死



的草本植物和枯死的树根等[1,31]，其δ
15

N值主要与凋落物的来源和组成有关，同时受凋落物分解程度和过程

的影响[16,32~34]。喀斯特石漠化过程中，随石漠化程度的加深，植被群落类型发生了从次生林到灌木灌丛到

草灌再到稀疏灌草的逆向演替，结构和功能逐渐退化，群落高度、盖度降低，使地表凋落物的组成成分向

单一化发展，来自贫15
N的生物固氮和降水中的氮减少，加之岩石裸露率逐渐增加，光照强度增强，温度升

高，使凋落物层及其下伏土壤动物、微生物和与分解有关的酶活性相应升高，从而加速了凋落物的分解，

有利于15
N富集的氨挥发增加，导致地表凋落物的δ

15
N值趋正[3,14,16,32~38]。 

受动物粪便污染的土壤和受氮肥污染的土壤其δ
15

N值存在显著差异[37]。刘贤赵等[26]研究发现不同功能

型植物的δ
15

N值表现为乔木（7.69‰ ± 1.28‰）大于灌木（3.46‰ ± 0.51‰）大于草本（−1.51‰ ± 2.02‰），

并把结果归结为不同功能型植物具有不同的氮代谢过程和不同的氮循环，认为草本植物的δ
15

N值之所以显

著低于乔木和灌木, 是因为草本植物从土壤中吸收的氮源(NO3
-
-N)的δ

15
N值比乔木和灌木从土壤中吸收的

氮源(NH4
+
-N)的δ

15
N值明显要低。而本研究结果表明，研究区内无论是黄壤还是黑色石灰土，地表凋落物

的 δ
15

N 值都有随石漠化程度加深而升高的趋势，且放牧、开垦、樵采和火烧等干扰方式对凋落物的氮同

位素组成均无显著影响。说明地表凋落物δ
15

N值尽管与凋落物的来源和组成有关，但对凋落物分解程度和

过程影响较大的环境水热条件可能才是其主要控制因素。 

流域内黄壤区多为坡缓，不同坡位上的植被情况差异不大，但由于地表径流沿坡面自上而下的运动，

造成凋落物和土壤物质的同向迁移及再分配，使环境水热条件发生了至上而下光照强度依次减弱，温度降

低，而水分含量依次升高的变化趋势[30]，导致地表凋落物δ
15

N值随坡位升高有升高的趋势。黑色石灰土区

由于坡度较大、地势陡峭、地形崎岖，上坡位植被情况相对保存较好，导致中坡位相对于上坡位和下坡位

来说，光照最强，温度最高，而水分含量最低，因此，其地表凋落物δ
15

N值以中坡位最高。研究区地表凋

落物δ
15

N值在不同坡位上的变化情况，进一步说明了环境水热条件是影响地表凋落物δ
15

N值的主要因素。

各环境条件下地表凋落物δ
15

N值的差异均不显著，这可能主要与喀斯特区高度的生境异质性有关。 

5  结 论 

流域内黄壤区地表凋落物的 δ
15

N 值主要为-4.00‰～-1.83‰，平均值-3.13‰；随石漠化程度的加深和

坡位的升高，地表凋落物 δ
15

N 值有升高的趋势，且放牧和开垦两种干扰方式对凋落物氮同位素组成的影

响不显著。反映环境水热条件可能是影响凋落物氮同位素组成的主要因素。 

黑色石灰土区地表凋落物的 δ
15

N 值主要为-4.49‰～-2.44‰，平均值-3.39‰；凋落物 δ
15

N 值同样有随

石漠化程度加深而升高的趋势，火烧、放牧和樵采干扰对地表凋落物 δ
15

N 值无明显影响，不同坡位上以中

坡位最高。表明影响黑色石灰土区地表凋落物氮同位素组成的主要因素同样是环境水热条件。 

地表凋落物 δ
15

N 值与凋落物的来源、组成以及凋落物所处地形、土地利用与管理方式、水热条件等

因素密切相关，对凋落物分解程度和过程影响较大的环境水热条件是其主要影响因素。研究区同流域内各

环境条件下，两类土壤的地表凋落物 δ
15

N 值除了在黑色石灰土区的轻度石漠化与无石漠化样地间差异显著

外，均无显著性差异，两土壤类型间的总体差异也不显著（P ≤ 0.05），这主要与喀斯特区高度的生境异质

性有关。 
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