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喀斯特石漠化过程中土壤氮同位素组成
及其空间分异特征
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摘 要: 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表层土壤全氮的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

黄壤区样地的表土全氮 δ15 N 值主要分布在 + 0. 35‰ ～ + 6. 82‰ 之间，平均值为 + 4. 50‰ ; 黑色石灰

土区样地的表土全氮 δ15 N 值主要分布在 + 2. 70‰ ～ + 6. 50‰ 之间，平均值为 + 4. 27‰ ; 无论是黄壤

区样地还是黑色石灰土区样地，其表土全氮 δ15 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 ) ，这主要与喀斯特区

高度的生境异质性有关。
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NITROGEN ISOTOPE COMPOSITIONS AND SPATIAL DISTRIBUTION CHARACTERISTICS OF

SOIL IN THE PROCESS OF KARST ROCKY DESERTIFICATION
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3. Institute of Resources Environment and Disaster，Guizhou Normal College，Guiyang，Guizhou 550018 )

Abstract: Isotopic composition and spatial distribution characteristic of the total nitrogen of the surficial soil in karst
rocky desertification area， including different types， different grades and different disturbed modes karst rocky
desertification within the same small catchment，which belong to the Wangjiazhai peak-cluster depression basin and
located in Qingzhen City，Guizhou Province were discussed in this study． Results showed that δ15 N values of total
nitrogen in top soil in yellow soil area were mainly between + 0. 35‰ ～ + 6. 82‰ with the average of + 4. 50‰，and
between + 2. 70‰ ～ + 6. 50‰ in black calcareous with the average of + 4. 27‰ ． In both yellow soil area and black
calcareous area，there were no significant difference in the δ15 N values of total nitrogen on sample lands of rocky
desertification at different levels，different ways of interruption and different slope positions，and no obvious difference
on the whole( P≤0. 05 ) ，which is mainly due to the high habitat heterogeneity of karst area．
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氮是自然和人工生态系统中最重要也是行为最为

活跃的元素之一，氮素在生态系统中的循环大致可分

为输入、转化和输出 3 个过程［1 ～ 8］。由于化学转化、物
理运输等原因，氮素循环诸过程都有可能使其发生同

位素分馏［9 ～ 17］。已有资料表明，各种自然因素和人为

因素对土壤15 N 自然丰度变异都有明显影响，土壤15 N
自然丰度变异与土壤形成条件和性质、土壤类型及其

利用方式、土壤 pH 值、土 壤 动 物 及 微 生 物 活 性、土 壤

生物、气候和环境等因素密切相关，不同土壤15 N 自然

丰度的变异是一定环境生态条件下土壤氮素转化迁移

过程的一种标记，在一定程度上反映了不同生态系统

中氮素循环的特征［13，14，18 ～ 27］。
喀斯特石漠化( Karst Rocky Desertification) 是在亚

热带脆弱的喀斯特环境背景下，受人类不合理的社会

经济活动干扰破坏，造成土壤严重侵蚀，基岩大面积出

露，土地生产力严重下降，地表出现类似荒漠化景观的

土地退化过 程［28，29］，是 土 地 荒 漠 化 的 主 要 类 型 之 一，

其实质就是土地退化［30］。在喀斯特石漠化过程中，常

伴随着强烈的水土流失，土壤有机质含量下降、质地粘

重，土壤 pH 及 阳 离 子 交 换 量 ( CEC ) 降 低，光 照 增 强、
土壤水分蒸散和植物蒸腾速率加快等一系列土壤性状

与环境条件的改变，直接或间接地影响着土壤动物和

微生物的种类及活性，进而影响到土壤氮素的赋存状

态、迁移和 转 化 等 诸 多 过 程［18，31 ～ 38］。因 此，从 生 态 系

统的观点出发，深入研究喀斯特石漠化过程中土壤 15 N
自然丰度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［19］。
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土壤氮同位素组

成及其空间分异特征进行对比研究，探讨了喀斯特石

漠化过程中土壤氮同位素组成变异的影响因素及其相

关关系，为进一步应用土壤-植物系统 δ15 N 变异，定量

研究喀斯特石漠化过程中植物的氮需求和氮分配，特

别是在深入理解喀斯特地区氮的生物地球化学循环过

程方面提供基础数据和理论支持。

1 研究区概况

研究地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″，喀 斯 特 分 布 面 积 达 95% ，流 域 面 积 约 2. 4
km2。该区岩性 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 1200mm，雨热同季，降雨集中在 5
～ 9 月份。研究区主要土壤类型以黑色石灰土和黄壤

为主，洼地以北的峰丛坡面土壤以黑色石灰土为主，而

洼地以南的峰丛坡面由于地势相对较为平缓，坡度较

小，主要以湖泊沉积物堆积风化而成的黄壤为主。流

域内喀斯特地表渗漏强烈，加上人类的长期破坏造成

植被覆盖率较低，峰丛以灌木林和草地为主，乔木仅存

于村寨附近的风水林，以“绿岛”的形式点缀在喀斯特

石漠化土地上。流域内石漠化发育完全，等级明显，小

生境类型复杂，人为干扰方式多样化，具有较大的代表

性。

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［39］，在不同土

壤类型、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

在不同土壤类型、不同干扰方式背景区分别按石

漠化程度进行采样，共采集样品 20 份。样品采集过程

中，若样地中 的 土 壤 基 本 连 片 存 在，土 被 ( regolith ) 连

续，则按一般土壤采样规则对每个样地采集表层混合

样; 而对土被不 连 续 的 样 地 则 采 用 权 重 取 样 法［40］，即

首先对设置样地划分小生境类型［41，42］，由各类小生境

面积权重确定的该类土壤样品量混合组成样地土壤代

表样。由于研究区内土层均较为浅薄，考虑到样地间

的可比 性，所 有 样 地 采 样 深 度 均 为 0 ～ 15cm，不 足

15cm 的将土壤厚度作为采样深度。
2. 3 样品分析
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土壤理 化 性 质 采 用 常 规 分 析 方 法 测 定 分 析［43］。
其中，含水量的测定采用烘干法; pH 采用电位法，在水

∶ 土为2. 5∶ 1条件下用 pH 计 测 定 ( 20℃ ) ; 有 机 质 含 量

采用重铬酸钾外加热法; 碱解氮含量采用扩散法; N 全

量采用元素分析仪( PE2400-Ⅱ) 测定。
土壤氮同位 素 比 率 采 用 MAT-252 质 谱 仪 进 行 测

试。用四分法将粉碎过 0. 073mm 筛的土壤样品 60 ～
120mg 置于经过高温处理过的 石 英 管 底 部，依 次 加 入

过量的 CuO( 约 2 ～ 4g) 和 Cu 丝( 约 1 ～ 2g) ，在自制高

真空气体纯化 系 统 上 纯 化 封 管，置 于 马 弗 炉 中 850℃
灼烧 5 ～ 6h，使土壤中的氮全部转化为 N2 ，缓慢冷却取

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 ) 进行氮同位素测定。测

试过程中，每测试 15 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( δ15 N) 由国际通用标准形式

给出:

δ15 N = ［( 15 N / 14 N) sample － ( 15 N / 14 N) standard］/

( 15 N / 14 N) standard × 1000‰

3 结果与分析

3. 1 不同类型土壤氮同位素组成及其频数分布

3. 1. 1 黄壤 流域内黄壤区表土全氮的 δ15 N 值主要

分布 在 + 0. 35‰ ～ + 6. 82‰ 之 间，平 均 值 为 +
4. 50‰，平均标准误差为 0. 57‰，标准偏差为 1. 96‰，

全 距 为 6. 47‰，方 差 ( 离 散 ) 为 3. 83‰，变 异 系 数

( CV) 为 43. 52% ( 表 1 ) 。其中，83. 3% 的 δ15 N 值数据

分布在 + 0. 96‰ ～ + 6. 33‰ 之 间，分 布 在 + 0. 35‰
～ + 0. 96‰ 之间和 + 6. 33‰ ～ + 6. 82‰ 之间的数据

各占 8. 3% ，δ15 N 值 频 数 分 布 曲 线 的 偏 度 和 峰 度 分 别

为 － 1. 24 和 0. 95 ( 图 1 ) 。
3. 1. 2 黑色石灰土 黑色石灰土区表土全氮的 δ15 N
值主要分 布 在 + 2. 70‰ ～ + 6. 50‰ 之 间，平 均 值 为

+ 4. 27‰，平 均 标 准 误 差 为 0. 41‰，标 准 偏 差 为

1. 16‰，全距为 3. 80‰，方 差 ( 离 散 ) 为 1. 34‰，变 异

系数( CV) 为 27. 10% ( 表 1 ) 。其中，87. 5% 的数据分

布在 + 0. 96‰ ～ + 6. 33‰ 之间，其余 12. 5% 的数据

全部分布在 + 6. 33‰ ～ + 6. 82‰ 之 间，δ15 N 值 频 数

分布曲线的偏度和峰度分别为 0. 76 和 1. 25 ( 图 2 ) 。
与同流域内黄壤区表土全氮 δ15 N 值相比存在较大差

异，黑色石灰土区表土全氮 δ15 N 值没有数据分布在 +
0. 35‰ ～ + 0. 96‰ 之 间，分 布 区 间 较 黄 壤 区 窄，数 据

相对较为集中，但整体较黄壤区偏负。

图 1 黄壤区表土全氮 δ15 N 值的频数分布直方图

Fig． 1 Frequency histogram for δ15 N values of surface
soil total nitrogen in yellow soil area

图 2 黑色石灰土区表土全氮 δ15 N 值的

频数分布直方图

Fig． 2 Frequency histogram for δ15 N values of surface
soil total nitrogen in black calcareous soil area

3. 2 不同类型土壤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 样 地 的 表 土 全 氮 δ15 N 值 主 要 分 布 在 +
0. 35‰ ～ + 6. 82‰ 之间，均值为 4. 16‰，变异系数 为

66. 24% ; 中度石漠化样地的表土全氮 δ15 N 值主要分

布在 + 3. 77‰ ～ + 5. 68‰ 之间，均值为 4. 83‰，变异

系数 为 15. 40%。强 度 石 漠 化 样 地 的 表 土 全 氮 δ15 N
值总体上较中度石漠化样地偏负，但中度石漠化样地

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。受开垦干扰样地的表土全氮 δ15 N 值主要分
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布在 + 0. 35‰ ～ + 5. 43‰ 之间，均值为 3. 48‰，变异

系数为 62. 43% ; 受放牧干扰样地的表土全氮 δ15 N 值

主 要 分 布 在 + 3. 77‰ ～ + 6. 82‰ 之 间，均 值 为

5. 52‰，变异系 数 为 20. 03%。受 开 垦 干 扰 样 地 的 表

土全氮 δ15 N 值总体上较受放牧干扰样地偏负，但受放

牧干扰样地的数据相对较为集中，分布区间较受开垦

干扰样地窄。不同坡位样地间表土全氮 δ15 N 值的变

化趋势为中坡 ＜ 上坡 ＜ 下坡。其中，上坡位样地的

表土全氮 δ15 N 值主要分布在 + 1. 16‰ ～ + 6. 09‰ 之

间，均值为 4. 34‰，变异系数为 50. 59% ; 中坡位样地

的表土全氮 δ15 N 值主要分布在 + 0. 35‰ ～ + 6. 07‰

之间，均值为 3. 60‰，变异系数为 66. 24% ; 下坡位样

地的表 土 全 氮 δ15 N 值 主 要 分 布 在 + 4. 49‰ ～ +
6. 82‰ 之 间，均 值 为 5. 55‰，变 异 系 数 为 17. 52%。

不同坡位间的样地表土全氮 δ15 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。

表 1 土壤基本理化特征及表土全氮同位素组成

Table 1 Soil basic characteristcs and δ15 N values of total nitrogen of surface soil in study area

样地
plot

等级
grade

坡位
slope

position

干扰方式
disturbed
mode

土壤类型
soil type

含水量
water content

( % )

pH

有机质
organic
matter

( g·kg － 1 )

全氮
total

nitrogen
( g·kg － 1 )

碱解氮
available
nitrogen

( g·kg － 1 )

C /N δ15 N
( ‰ )

1 SRD US RC YS 30. 2 6. 60 44. 79 2. 73 0. 20 9. 52 1. 16
2 SRD MS RC YS 27. 3 6. 81 45. 84 3. 36 0. 16 7. 91 0. 35
3 SRD DS RC YS 28. 3 6. 75 50. 48 2. 32 0. 20 12. 62 4. 49
16 SRD US GR YS 34. 7 6. 79 90. 82 4. 02 0. 33 13. 10 6. 09
17 SRD MS GR YS 29. 7 6. 75 99. 06 6. 26 0. 39 9. 18 6. 07
18 SRD DS GR YS 27. 0 5. 86 57. 36 3. 34 0. 26 9. 96 6. 82
4 MRD US GR YS 28. 4 6. 49 112. 61 5. 89 0. 45 11. 09 4. 67
5 MRD MS GR YS 29. 2 7. 07 93. 13 5. 36 0. 32 10. 08 3. 77
6 MRD DS GR YS 30. 3 6. 31 63. 70 2. 84 0. 29 13. 01 5. 68
7 MRD US BU BCS 31. 8 7. 80 281. 41 11. 46 0. 65 14. 24 3. 96
9 MRD MS BU BCS 33. 2 7. 78 196. 21 8. 96 0. 52 12. 70 6. 50
10 MRD DS BU BCS 30. 1 7. 89 261. 72 8. 99 0. 54 16. 89 4. 83
11 MRD US RC YS 28. 6 6. 95 99. 04 4. 43 0. 33 12. 97 5. 43
12 MRD MS RC YS 30. 3 7. 34 100. 27 5. 58 0. 31 10. 42 4. 20
13 MRD DS RC YS 31. 6 6. 74 60. 53 3. 21 0. 23 10. 94 5. 23
22 LRD US GR BCS 32. 5 7. 53 150. 19 8. 24 0. 47 10. 57 2. 70
23 LRD MS GR BCS 16. 9 7. 86 284. 01 9. 08 0. 42 18. 14 3. 97
24 LRD DS GR BCS 30. 5 7. 81 260. 32 8. 00 0. 42 18. 88 4. 81
25 NRD US WC BCS 21. 7 7. 58 331. 40 13. 81 0. 66 13. 92 4. 21
26 NRD MS GR BCS 25. 8 7. 55 220. 93 10. 42 0. 59 12. 30 3. 19

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。
Note : ①Grades: SRD: strong rocky desertification; MRD: medium rocky desertification; LRD: slight rocky desertification; NRD: no rocky desertification．②

slope position: US: upslope; MS: midslope; DS: downslope．③disturbed modes: RC: reclamation; GR: grazing; WC: wood chopping; BU: burning．
④soil types: YS: yellow soil; BCS: black calcareous soil．

石漠化过程中，由于土壤条件和环境因素的不同，

土壤氮素的来源、含量、赋存状态及迁移转化速率等均

存在较大差异，导致表土全氮的 δ15 N 值变率较大。但

经单因素方差和多重比较分析结果表明，流域内黄壤

区表土全氮 δ15 N 值无论是在各等级石漠化样地间，还

是在不同干扰方式环境下，甚至是在不同坡位上都无

显著性差异体现( P ≤ 0. 05 ) 。
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 表 土 全 氮 δ15 N

值的变化趋势为无石 漠 化 ＜ 轻 度 石 漠 化 ＜ 中 度 石

漠化，基本随石漠化程度的加深而趋正。其中，无石漠

化样地的表土全氮 δ15 N 值主要分布在 + 3. 19‰ ～ +
4. 21‰ 之间，均值为 3. 70‰，变异系数为 19. 50% ; 轻

度石 漠 化 样 地 的 表 土 全 氮 δ15 N 值 主 要 分 布 在 +
2. 70‰ ～ + 4. 81‰ 之间，均值为 3. 83‰，变异系数为

27. 73% ; 中度石漠化样地的表土全氮 δ15 N 值主要分

布在 + 3. 96‰ ～ + 6. 50‰ 之间，均值为 5. 09‰，变异

系数为 25. 36%。无 石 漠 化 样 地 表 土 全 氮 δ15 N 值 最

负，数据分布也最集中，轻度石漠化样地次之，但其数

据分布最为分散，说明轻度石漠化系统不稳定，受干扰
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图 3 不同环境条件下黄壤区表土全氮 δ15 N 均值

Fig． 3 Average values of δ15 N of surface soil total nitrogen in different environmental condition in yellow soil area

破坏极易向高一级石漠化发展。受不同干扰方式影响

的样地其表土全氮 δ15 N 值的变化趋势为放牧 ＜ 樵采

＜ 火烧。其中，受放 牧 干 扰 样 地 的 表 土 全 氮 δ15 N 值

图 4 不同环境条件下黑色石灰土区表土全氮 δ15 N 均值

Fig． 4 δ15 N mean values of surface soil total nitrogen in different environmental
condition in black calcareous soil area

主 要 分 布 在 + 2. 70‰ ～ + 4. 81‰ 之 间，均 值 为

3. 67‰，变异系数为 25. 15% ; 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，均 值 为 4. 21‰。不 同 坡 位 样 地 间 表 土 全 氮

δ15 N 值的变化趋势为上坡 ＜ 中坡 ＜ 下坡，基本沿坡

面自下而上逐渐偏负。其中，上坡位样地的表土全氮

δ15N 值主要 分 布 在 + 2. 70‰ ～ + 4. 21‰ 之 间，均 值

为 3. 62‰，变异系数为 22. 32% ; 中坡位样地的表土全

氮 δ15 N 值主要分布在 + 3. 19‰ ～ + 6. 50‰ 之间，均

值为 4. 55‰，变异系数为 37. 94% ; 下坡位样地的表土

全氮 δ15 N 值主要分布在 + 4. 81‰ ～ + 4. 83‰ 之间，

均值为 4. 82‰，变异系数为 0. 28%。与同流域内黄壤

区的分布情况相似，黑色石灰土区不同坡位间样地表

土全氮 δ15 N 值的数据在下坡位分布最为集中，上坡位

次之，中坡位最分散。单因素方差和多重比较分析结

果表明，流域内黑色石灰土区样地表土全氮 δ15 N 值在

各等级石漠化样地间、不同干扰方式环境下和不同坡

位上都无显著性差异( P ≤ 0. 05 ) 。
3. 2. 3 不同类型土壤样地表土氮同位素组成的比较

同流域内黄壤区与黑色石灰土区相比，同为中度

石漠化背景，黄壤样地的表土全氮 δ15 N 值较黑色石灰
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土样地的表土全氮 δ15 N 值偏负 0. 26 个 δ15 N 单位; 但

在受放牧干扰背景下，黄壤样地的表土全氮 δ15 N 值却

比黑色石灰土 样 地 的 表 土 全 氮 δ15 N 值 偏 正 1. 85 个

δ15 N 单位; 而在不同坡位上，黄壤样地的表土全氮 δ15

N 值除中坡位较黑色石灰土样地的表土全氮 δ15 N 值

偏负 0. 96 个 δ15 N 单位外，上坡位和下坡位分别较黑

色石灰土样地 土 壤 的 表 土 全 氮 δ15 N 值 偏 正 0. 71 和

0. 74 个 δ15 N 单位。
3. 3 土壤氮同位素组成与土壤理化性质之间的关系

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土壤的表土全氮 δ15 N 值与土

壤 pH 值、含水量、有 机 质 含 量 及 全 氮、碱 解 氮 含 量 和

C /N 间均无显著相关关系( P≤0. 05 ) 。

表 2 黄壤区土壤氮同位素组成与土壤基本理化特征间的相关性

Table 2 Correlations between δ15 N values of surface soil total nitrogen and soil
basic conditions in yellow soil area

因子
factor δ15 N pH

含水量
water content

有机质
organic matter

全氮
total nitrogen

碱解氮
available nitrogen

pH － 0. 31

含水量 water content 0. 24 0. 27

有机质 organic matter 0. 43 0. 40 0. 20

全氮 total nitrogen 0. 22 0. 41 0. 01 0. 90＊＊

碱解氮 available nitrogen 0. 53 0. 08 0. 16 0. 93＊＊ 0. 83＊＊

C /N 0. 57 － 0. 02 0. 42 0. 22 － 0. 22 0. 24

注: * P≤0. 05，＊＊ P≤0. 01。下表同。
Note: * P≤0. 05，＊＊ P≤0. 01. The same as following table．

表 3 黑色石灰土区土壤氮同位素组成与土壤基本理化特征间的相关性

Table 3 Correlations between δ15 N values of surface soil total nitrogen and soil basic
conditions in black calcareous soil area

因子
factors δ15 N pH

含水量
water content

有机质
organic matter

全氮
total nitrogen

碱解氮
available nitrogen

pH 0. 59

含水量 water content 0. 25 0. 01

有机质 organic matter 0. 12 0. 33 － 0. 60

全氮 total nitrogen － 0. 13 － 0. 34 － 0. 37 0. 66

碱解氮 available nitrogen － 0. 07 － 0. 32 0. 04 0. 38 0. 87＊＊

C /N 0. 30 0. 78 * － 0. 36 0. 59 － 0. 22 － 0. 44

4 讨论

森林植被下 的 土 壤，其 表 土 全 氮 δ15 N 值 一 般 较

负，而荒漠土壤的表土全氮 δ15 N 值 一 般 较 正，草 原 土

壤的 表 土 全 氮 δ15 N 值 在 森 林 土 壤 与 荒 漠 土 壤 之

间［19，44 ～ 48］。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，岩石裸露率增加，光照强度增强，大气

相对湿度降低，蓄水保土功能下降，地表枯落物层逐渐

减少直至 消 失［18，29，31，39，49，50］，使 每 年 进 入 土 壤 的 来 自

生物固定的氮 减 少，加 之 来 自 贫15 N 的 降 水 氮 流 失 加

快，有利于15 N 富集的氨挥发增加，导致表土全氮 δ15 N
值趋正［19，33，34，36，51］。

本研究中，流域内黄壤区和黑色石灰土区表土全

氮 δ15 N 的平均值分别较我国森林土壤表土全氮 δ15 N

的平均值 ( + 0. 96‰) 偏 正 3. 54 和 3. 31 个 δ15 N 单

位，分 别 较 荒 漠 土 壤 表 土 全 氮 δ15 N 的 平 均 值 ( +
10. 85‰) 偏负 6. 35 和 6. 58 个 δ15 N 单位，两类土壤

表土全氮 δ15 N 的平均值均与草原土壤表土全氮 δ15 N

的平均值( + 6. 33‰) 接近，分别偏负 1. 83 和 2. 06 个

δ15 N 单位［19］。
石漠化的形成是自然因素和人为因素共同作用的

结果，但究 其 根 本，最 主 要 的 成 因 还 是 人 为 因 素［52］。
研究区内石漠化的人为干扰类型主要有放牧、樵采、火
烧、开垦等，不同人为干扰方式及干扰时间对土壤的干

扰过程和干扰效应是不一样的，主要体现在对地表植

被的影响上，地表植被的变异使群落归还生物量和土

壤环境产生差异，导致土壤氮素的输入、输出及周转模
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式发生改变［18，39，53］，不同的氮循环过程使土壤氮素的

分馏效应不同，最终导致不同干扰方式环境下的表土

全氮 δ15 N 值存在较大差异。
由于地表径流沿坡面自上而下的运动造成土壤物

质的同向迁移及再分配，导致包括土壤水分、有机质、
全氮、碱解氮等一系列的土壤理化指标在上坡、中坡与

下坡之间均有明显差异( 表 1 ) 。土壤性状和环境条件

的改变，直接影响到土壤动物及微生物的种类、数量和

活性，而这些因素对土壤氮素转化、迁移等生物地球化

学循环起着至关重要的作用，是土壤氮素分馏的主要

影响因素。
黄壤是喀斯特地区的地带性土壤，但石灰土也是

该区的主要土壤类型。研究区的黄壤主要分布于坡度

较小、地势较低的峰丛坡面上，土层较厚，分层明显，整

个 坡 面 受 人 为 干 扰 频 繁，主 要 以 开 垦 和 放 牧 为

主［18，39］。垦殖过 程 中，土 壤 氮 素 循 环 由 于 受 施 肥、翻

耕等人为因素影响较大，土壤氮源也较复杂，加之强度

石漠化区的开垦程度较中度石漠化更强，使黄壤区样

地的表土全氮 δ15 N 值在不同干扰方 式 间 和 不 同 等 级

石漠化间的变异趋势分别呈现出开垦 ＜ 放牧和强度 ＜
中度的特征。另外，由于黄壤区坡型多为凹坡，土壤物

质同向迁移及再分配的速率相对较为缓慢且容易在中

坡聚集，导致黄壤区样地的表土全氮 δ15 N 值在不同坡

位间呈现出中坡 ＜ 上坡 ＜ 下坡的变化趋势，且数据

分布较分散。
黑色石灰土主要分布于地势陡峭、地形崎岖的区

域，只在一些开放性不强的石沟、石缝、石坑等负地形

中存在，剖面 分 化 不 明 显，受 人 为 干 扰 类 型 主 要 以 放

牧、樵采和火烧为主［18，39］。土壤氮源及氮素循环受人

为因素的影响相对较小，使黑色石灰土区样地的表土

全氮 δ15 N 值更具规律性，在不同等级石漠化样地间的

变化趋势为无石漠化 ＜ 轻度石漠化 ＜ 中度石漠化，

基本随石漠化程度的加深而趋正，在受不同干扰方式

影响的样地间的变化为放牧 ＜ 樵采 ＜ 火烧，同样也

有随干扰程度的加深而趋正的趋势。除此之外，黑色

石灰土区的坡型多为直坡，土壤物质同向迁移及再分

配的速率相对于同流域内的黄壤区更为迅速，且由于

地势陡峭，不同坡位受干扰强度有自下而上依次呈减

弱的趋势，这使得黑色石灰土区样地的表土全氮 δ15 N
值在不同坡位间的变化趋势为上坡 ＜ 中坡 ＜ 下坡，

基本沿坡面自上而下逐渐偏正。
在放牧干扰背景下和除中坡位外的不同坡位上，

黑色石灰土区样地的表土全氮 δ15 N 值 均 较 对 应 的 黄

壤区样地土壤的表土全氮 δ15 N 值偏负，整体上也是黑

色石灰土区较黄壤区偏负，这与流域内黑色石灰土区

的植被覆盖度普遍高于黄壤区密切相关。黑色石灰土

区样地土壤有机质含量较高和湿度较大的特征( 表 1 )

使土壤中 的 氨 挥 发 速 率 降 低，并 较 好 地 阻 截 了 贫15 N
的降水氮的流失; 同时，渍水条件下氮素的赋存状态和

转化速率与旱地条件存在明显差异，在渍水条件下，硝

化作用受到严重抑制，矿化作用也相对减弱，而固氮作

用则较强。而同为中度石漠化背景和中坡位，黄壤样

地土壤的表土全氮 δ15 N 值均较黑色 石 灰 土 样 地 土 壤

的表土全氮 δ15 N 值偏负，这可能主要与黄壤区土层较

厚、具开垦历史及其凹坡特征有关。

5 结论

喀斯特石漠化常伴随着土壤性状与环境条件的改

变，直接或间接地影响着土壤氮素的赋存状态、迁移和

转化等诸多过程，由于化学转化、物理运输等原因，氮

素循环诸 过 程 都 可 能 使 氮 素 发 生 同 位 素 分 馏。土 壤
15 N自然丰度与土壤类型、地形、植被、土地利用与管理

方式、水热条件等因素密切相关，研究区各环境条件下

表土全氮 δ15 N 值变异的实质是土壤-植物系统氮素形

态转化及其 生 物 地 球 化 学 循 环 过 程 的 综 合 响 应 和 体

现。同流域内两类土壤的表 土 全 氮 δ15 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 主 要 与 喀 斯 特 区 高 度 的 生 境 异

质性有关。
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