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摘要:以探明漓江流域喀斯特森林土壤的碳氮磷储量分布为目的,为保护漓江流域脆弱的喀斯特生态系统

提供理论依据。在漓江上中下游各流域段的典型喀斯特森林共设置20m×20m的15块天然林样方,对

森林植被进行每木检尺调查,采用五点采集法采集0—20,20—40cm土层土壤,分析土壤碳氮磷储量空间

分布情况及驱动因子作用途径,量化各类生物和非生物因子对区域喀斯特森林土壤养分储量分布格局形

成的作用贡献。结果表明:(1)漓江流域喀斯特森林土壤碳氮磷储量平均分布表现为上游>下游>中游,

在漓江流域喀斯特森林土壤中碳、氮、磷储量分别为55.8~192.0,3.1~14.8,6.0~12.0kg/m2。在同一流

域土壤中,0—20cm土层碳氮含量均显著高于同流域20—40cm土层,磷元素在漓江流域不同深度土层中

未表现出显著差异。(2)碳储量与C/P、N/P、森林物种多样性Shannon-Wiener指数和Simpson指数均呈

现出显著正相关关系;氮储量与C/P、N/P、Shannon-Wiener指数和Simpson指数均呈现显著正相关关系,

与C/N呈现显著负相关关系;磷储量与C/N呈现显著负相关关系,与森林物种多样性不存在显著相关关

系。(3)漓江流域喀斯特森林土壤化学计量特征是驱动土壤碳氮磷储量分布的直接驱动因子,且深层土壤

化学计量特征是最重要的直接驱动因子,其次森林物种多样性对于土壤养分的固定和输入起到重要作用,

直接影响并驱动土壤碳氮储量分布格局,磷储量不受森林植被状况的影响。漓江流域喀斯特森林土壤中,

化学计量特征与森林植物多样性对土壤碳氮磷储量起到重要影响,提倡通过提升漓江流域森林物种多样

性,改善流域森林土壤蓄水保肥功能,以此保护漓江流域脆弱的喀斯特森林生态系统。
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Abstract:Inordertoexplorethedistributionofsoilcarbon,nitrogenandphosphorusstorageinKarstforest
intheLijiangRiverBasin,andtoprovideatheoreticalbasisforprotectingthefragileKarstecosysteminthe
LijiangRiverBasin,atotalof15naturalforestquadratsof20m ×20mweresetupinthetypicalKarst
forestsintheupper,middleandlowerreachesoftheLijiangRiver,andtheforestvegetationwassurveyed
foreachtree.The0-20,20-40cmsoillayerswerecollectedbyfive-pointcollectionmethodtoanalyzethe



spatialdistributionofsoilcarbon,nitrogenandphosphorusstorageanddrivingfactors,andtoquantifythe
contributionofvariousbiologicalandabioticfactorstotheformationofsoilnutrientstoragepatterninkarst
forest.Theresultsshowedthat:(1)Theaveragedistributionofsoilcarbon,nitrogenandphosphorus
storageintheKarstforestintheLijiangRiverBasinwasupstream > downstream > midstream.Inthe
KarstforestsoiloftheLijiangRiverBasin,thestorageofcarbon,nitrogenandphosphoruswas55.8~192.0,

3.1~14.8,and6.0~12.0kg/m2,respectively.Thestorageofcarbonandnitrogenin20cmsoillayerin
thesamewatershedwassignificantlyhigherthanthatin20-40cmsoillayer,whilephosphorusstoragedid
notshowsignificantdifferenceinthesoillayersofdifferentdepthintheLijiangRiverBasin.(2)Carbon
storageshowedasignificantpositivecorrelationwithC/P,N/P,Shannon-WienerindexandSimpsonindex
offorestspeciesdiversity;nitrogenstoragehadasignificantpositivecorrelationwithC/P,N/P,Shannon
WienerindexandSimpsonindex,whileasignificantnegativecorrelationwithC/N;thephosphorusstorage
hadasignificantnegativecorrelationwithC/N,andtherewasnosignificantcorrelationwithforestspecies
diversity.(3)ThestoichiometriccharacteristicsofKarstforestsoilchemistryintheLijiangRiverBasinwere
thedirectdrivingfactorsdrivingthedistributionofsoilcarbon,nitrogenandphosphorusstorages,andthe
stoichiometriccharacteristicsofdeepsoilwerethemostimportantdirectdrivingfactors.Secondly,forest
speciesdiversityplayedanimportantroleintheimmobilizationandinputofsoilnutrients,directlyaffecting
anddrivingtheformationofsoilcarbonandnitrogenstoragedistributionpattern.Theformationof
phosphorusstoragewasnotdrivenbytheimpactofforestvegetationconditions.IntheKarstforestsoilin
theLijiangRiverbasin,thestoichiometriccharacteristicsandthediversityofforestplantshadplayedan
importantroleintheformationanddecompositionofsoilcarbon,nitrogenandphosphorusreserves.Itis
advocatedtoimprovethewaterandfertilizerstoragefunctionsofforestsoilintheLijiangRiverBasinby
improvingthespeciesdiversityofforestvegetationintheLijiangRiverBasin,whileprotectingthefragile
karstforestecosystemintheLijiangRiverBasin.
Keywords:nutrientstorage;ecostoichiometriccharacteristics;drivingfactors;Karstforestsoil;Lijiang

RiverBasin

  土壤是陆地生态系统物质循环、能量流动、信息

交换的重要场所[1],是森林生态系统的物质基础,对
森林固碳、储碳、蓄水、保肥等功能起到关键作用。土

壤营养状态及理化性质直接影响到森林生态系统功

能的发挥[2],其中,土壤碳氮磷储量是评价森林生态

系统服务功能的重要指标。土壤碳氮磷储量在不同

森林类型中的分布存在空间异质性[3]。我国热带常

绿阔叶林中,土壤养分在地形因子影响下表现出强空

间异质性,随着海拔升高土壤碳氮磷储量增大;亚热

带常绿阔叶林和混交林中,碳氮磷分布随着林型和植

物物种的变化也存在空间异质性[4];温带落叶阔叶林

中,土壤碳氮磷分布受到植被类型和植被覆盖率的影

响,同样存在着空间异质性。但目前研究[3-4]多集中

描述土壤碳氮磷储量空间分布的异质性现象,有必要

引入随机森林模型的 MSE重要值,比较分析碳氮磷

储量空间异质性的相对大小。
森林土壤碳氮磷储量及其分布受到多种因素影响。

近年来,森林土壤碳氮磷储量、生态化学计量特征与森

林植被之间的关联开始受到关注[5]。土壤碳氮磷储量

受到化学计量特征的影响,二者存在着显著的相关关

系。土壤中C/N是土壤氮矿化的重要指标,决定有机碳

分解速率[6],一般情况下,土壤C/N越低,有机质分解作

用越快。土壤C/P常被用来衡量微生物矿化土壤有机

物质释放磷或从环境中吸收固持磷的潜力,土壤N/P可

有效预测养分限制类型[7]。此外,土壤碳氮磷养分分

布还受到植被影响,高植被覆盖能促进土壤养分的累

积,从而形成较高的森林土壤碳氮磷储量[8],植被覆

盖度高的土壤养分含量高于植被覆盖度低的土壤。
且森林植物多样性也影响土壤碳氮磷的分布,往往森

林物种多样性高的森林,其土壤碳氮磷含量显著高于

多样性低的森林[9]。已有研究[6-9]多集中于定性的分

析,目前,对于量化各驱动因子对森林土壤碳氮磷储

量分布作用贡献的报道较少。
喀斯特石漠化是全球碳酸盐岩地区面临的最严

峻的生态环境问题之一。由于喀斯特地貌的地上地

下二元结构发育,土层浅薄,土壤营养条件分布不均,
表现为高度异质性,其森林生态系统生境脆弱,导致

土壤空间异质性较强。有研究[10]表明,喀斯特土壤
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养分含量高于非喀斯特土壤,且受到土壤化学计量特

征的调控和影响;另外喀斯特地区植被恢复状况也显

著影响土壤养分,对于喀斯特土壤碳氮磷储量形成的

路径和各因子作用贡献还未明确,喀斯特森林土壤营

养元素空间分布及驱动因子的研究较少,且已有研

究[11]主要集中在云贵喀斯特地区。漓江流域属于典

型喀斯特地区,漓江喀斯特森林的碳氮磷储量分布特

征及其形成机制的研究目前还较少。
综上所述,以漓江流域喀斯特森林土壤为研究对

象,分析不同流域段的土壤碳氮磷储量差异,并且基

于随机森林模型的 MSE评分,对碳氮磷储量在流域

上中下游的空间异质性进行深入分析;研究土壤碳氮

磷储量与生态化学计量特征和森林物种多样性之间

的关系;明确土壤碳氮磷储量的直接和间接驱动因

子,构建土壤碳氮磷储量与直接驱动因子的多元回归

方程,量化各驱动因子的相对作用。从以上3个方面

研究漓江流域喀斯特森林的土壤碳氮磷储量空间分

布情况及驱动因子作用。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

漓江流域(24°18'—25°41'N,109°45'—110°40'

E)位于广西壮族自治区东北部,发源于猫儿山,属于

珠江水系西江一级支流桂江的上游,全长229km,流域

总面积约5960km2。研究区属于亚热带季风气候,全
年光照充足、四季分明,年平均气温为17~20℃,年降水

量为1814~1941mm,由北至南逐渐减少,年蒸发量为

137~1857mm,3—8月为汛期,9月至翌年2月为旱

季。漓江流域是典型的喀斯特溶岩地貌,土层薄,石砾

含量高,土被不连续,森林分布不均,具有分段特征。

1.2 样品采集与分析

于2021年10—11月进行野外调查和土壤样品采

集,在漓江上、中、下游段的典型喀斯特森林分布区设置

15块20m×20m调查样方。对各样方进行每木检尺,
记录胸径>1cm的所有乔木和高度>1m的灌木的基

本信息,样地基本情况见表1。在每个样方设置10m×
10m小样方中清除枯落物层后,挖掘40cm土层土壤剖

面,按0—20(表层土壤),20—40cm(深层土壤)深度分

层收集土壤样品,混匀带回实验室。环刀采集的土壤样

品用于测定土壤容重,土壤样品经过预处理,研磨后过

100目筛。有机碳含量采用重铬酸钾外加热法,全氮采

用微量凯式法,全磷分析采用钼锑抗比色法,土壤含水

量采用烘干法,土壤容重测定采用环刀法[12]。
表1 各样地概况

流域 样地号 海拔/m
含水量/

(g·g-1)
容重/

(g·cm-3)
物种数/

种
优势树种

上游

1 540 0.25±0.116 0.79±0.119 62 垂叶榕(FicusbenjaminaL.)

2 660 0.24±0.026 0.74±0.024 37 润楠[Machilusnanmu (Oliver)Hemsley]和木莓(RubusswinhoeiHance)

3 400 0.31±0.024 0.73±0.097 61 芬芳安息香(StyraxodoratissimusChamp.)

4 150 0.29±0.021 1.21±0.011 19 杉木[Cunninghamialanceolata (Lamb.)Hook.]和缺萼枫香(LiquidambaracalycinaChang)

5 160 0.16±0.029 1.12±0.146 30 润楠

6 160 0.16±0.029 1.09±0.114 14 牛耳枫(Daphniphyllumcalycinum Benth.)和朴树(CeltissinensisPers.)

中游
7 160 0.17±0.086 1.12±0.061 9 构树(Broussonetiapapyrifera)和川桂(CinnamomumwilsoniiGamble)

8 160 0.11±0.058 1.25±0.199 12 毛桂(Cinnamomumappelianum Schewe)

9 160 0.17±0.035 1.19±0.123 14 朴树

10 160 0.11±0.033 1.14±0.087 30 盐麸木(Rhuschinensis Mill.)、苦槠[Castanopsissclerophylla (Lindl.)Schott.]

11 150 0.24±0.031 0.89±0.054 25 檵木[Loropetalumchinense (R.Br.)Oliver]和光皮梾木(Cornuswilsoniana Wangerin)

12 150 0.28±0.026 0.86±0.069 33 光皮梾木

下游 13 130 0.19±0.012 1.30±0.105 29 檵木

14 150 0.24±0.033 0.90±0.082 31 檵木和青冈[Cyclobalanopsisglauca (Thunb)Oersted]

15 150 0.25±0.056 0.62±0.126 22 檵木和粗糠柴(Mallotusphilippensis)

注:表中数据为平均值±标准差。

1.3 数据分析

土壤有机碳储量(以下称碳储量)、氮储量、磷储

量的计算公式为:

   SC(NP)i=Ciρidi/10 (1)

   TC(NP)=∑
n

i=1
Ciρidi/10 (2)

式中:SC(NP)i为第i层土壤碳(氮或磷)储量(kg/m2);Ci

为第i层土壤碳(氮或磷)质量分数(g/kg);ρi为第i层

土壤密度(g/cm3);di为第i层土层厚度(cm);TC(NP)
为0—40cm土层土壤碳(氮或磷)总储量(kg/m2)。

采用随机森林(randomforest)模型的 MSE重

要性评分,对碳氮磷储量基于流域空间的差异性排

序。MSE重要性评分越大表示某物质基于不同地理

环境因素的变异差异性越大,计算公式为:
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MSE=
1
n∑

m

i=1
(yi-ŷi

)2 (3)

式中:yi为测试集数据;̂yi为拟合数据;n为样本的个数。

森林物种多样性指数选取α 多样性指数中的

Shannon-Wiener指数H',Simpson优势度指数 D,

Pielou均匀度指数J,相关的计算公式为:

   H'=-∑
s

i=1
(pilogpi) (4)

   D=1-∑pi
2 (5)

   J=(e-∑pilogpi-1)/(S-1) (6)
式中:任意2个个体为不同物种的概率p 时,pi为各

个物种i的相对多度;S 为目标样地中的总物种数。
通过R4.1.2和Origin2022软件对数据进行统

计分析和绘图,运用单因素方差分析法分析不同流域

碳氮磷储量间差异(显著性水平p<0.05),采用多因

素相关分析碳氮磷储量与生态化学计量特征和物种

多样性指数间的相关性,使用路径分析得到碳氮磷储

量的直接驱动因子,并且构建多元回归方程。

2 结果与分析
2.1 漓江流域喀斯特森林土壤养分分布情况及空间

差异

2.1.1 土壤碳氮磷储量水平空间分布特征 漓江流

域喀斯特森林0—40cm土层土壤单位面积有机碳、
氮、磷储量分布存在差异(图1)。上游、中游、下游流

域段碳储量分别为152.63,70.11,114.83kg/m2;氮
储量分别为11.19,4.08,9.71kg/m2;磷储量分别为

11.30,7.63,9.78kg/m2。上游碳储量显著高于中游

和下游,下游显著高于中游;上游和下游氮储量显著

高于中游;磷储量在上中下游差异不显著。
基于随机森林模型中MSE重要性评分(图2)显示,

在漓江流域喀斯特森林土壤中,氮储量MSE重要性

评分大于碳储量,磷储量评分为0,说明碳氮元素在漓

江流域喀斯特森林土壤中呈现出空间差异性,氮储量

差异性高于碳,而磷储量在整个漓江上中下游森林土

壤中不具备统计学意义的空间变异性。

  注:图柱上方不同小写字母表示相同营养元素不同流域段间差异

显著(p<0.05)。

图1 漓江流域森林土壤碳氮磷储量

图2 漓江森林土壤碳氮磷储量差异性重要性评分

2.1.2 土壤碳氮磷养分垂直分布特征 漓江流域喀

斯特森林土壤在垂直空间上差异显著,从不同深度土层

养分角度来看,0—20cm土层土壤碳氮磷平均含量均高

于20—40cm土层,漓江上中下流域0—20cm土层土壤

有机碳含量均显著高于同流域20—40cm土层,0—

20cm土层土壤有机碳含量比同流域20—40cm土

层平均高31%;且同流域0—20cm土层土壤全氮含

量显著高于20—40cm土层;而磷元素在漓江流域不

同深度土层中未表现出显著差异(图3)。

  注:图中◇为土壤碳、氮、磷含量;图柱上方不同小写字母表示相同流域段不同土层间差异显著(p<0.05)。下同。

图3 漓江不同流域段森林不同土层土壤碳、氮、磷含量

2.2 漓江流域喀斯特森林土壤碳氮磷储量与其影响

因子相关性分析

多因素相关分析(图4a)显示,漓江流域喀斯特森林

土壤碳氮磷储量受土壤生态化学计量比影响。土壤碳

储量与C/P和N/P呈极显著正相关(p<0.01),且与

0—20cm土层相关性更高;氮储量与C/P和N/P均呈
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显著正相关(p<0.05),与0—20cm土层相关性更高,与

C/N呈显著负相关(p<0.05);磷储量则与C/N呈显著

负相关(p<0.05)。碳储量与C/N之间无显著相关性,
磷储量与C/P和N/P相关性不显著。

漓江上中下游森林土壤碳氮磷储量亦受到物种

多样性的影响(图4b),碳储量与Shannon-Wiener指

数呈极显著正相关(p<0.01),其相关系数为0.76,与

Simpson指数呈显著正相关(p<0.05),相关系数为

0.59,氮储量与Shannon-Wiener指数呈极显著正相

关(p<0.01),相关系数为0.67,与Simpson指数呈

显著正相关(p<0.05),相关系数为0.54。所以,土壤

碳氮储量与森林物种多样性均有相关性,且与Shan-
non-Wiener指数相关性更强,而磷储量与森林物种

多样性指数不存在显著相关性。

注:图中*表示p<0.05,**表示p<0.01。下同。

图4 碳氮磷储量与其影响因子的相关性

2.3 漓江流域喀斯特森林土壤碳氮磷储量分布的驱

动因子作用

2.3.1 土壤碳氮磷储量分布驱动因子作用路径分析

 基于土壤化学计量特征和森林物种多样性指数对

土壤碳氮磷进行路径分析(图5),碳储量分布的直接

驱动因子是C/P(top)、N/P(deep)和森林物种多样

性(Shannon-Wiener指数);氮储量分布的直接驱动

因子是C/P(deep)、N/P(deep)和森林物种多样性

(Shannon-Wiener指数);磷储量的直接驱动因子是

C/P(deep)、N/P(deep)。因此,土壤化学计量特征中

C/P和N/P对土壤养分储量形成有重要贡献,碳氮

储量受到森林植被的影响,并且在土壤碳氮磷储量三

者之间,氮储量直接驱动碳储量和磷储量,同时碳储

量也直接影响驱动土壤氮储量。

图5 土壤碳氮磷储量直接驱动因子路径

2.3.2 土壤碳氮磷储量分布的直接驱动因子作用 
将碳氮磷储量基于直接驱动因子分别构造多元回归方

程(表2),即构造碳储量基于植被Shannon-Wiener指数、

C/P(top)和N/P(deep)的多元回归方程;构造氮储量基

于植 被 的 Shannon-Wiener指 数、C/P(deep)和 N/P

(deep)的多元回归方程;构造磷储量基于C/P(deep)和

N/P(deep)的多元回归方程。基于多元回归方程运算结

果,对于碳储量影响的贡献排序依次是 N/P(deep)、

Shannon-Wiener指数和C/P(top),N/P(deep)对土壤碳

储量的影响比Shannon-Wiener指数和C/P(top)两者共
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同影响更大;氮储量影响的贡献排序依次是N/P(deep)、

Shannon-Wiener指数,而C/P(deep)促进氮储量的分

解;磷储量形成的驱动因子是 N/P(deep),而 C/P
(deep)促进磷储量的分解。

表2 土壤碳氮磷储量与驱动因子的多元回归方程

指标 多元回归方程 显著性

碳 碳储量=-25.34+0.25×Shannon-Wiener指数+0.24×C/P(top)+0.53×N/P(deep) p<0.0001
氮 氮储量=-1.67+0.21×Shannon-Wiener指数-0.32×C/P(deep)+1.07×N/P(deep) p<0.0001
磷 磷储量=8.67-0.40×C/P(deep)+0.49×N/P(deep)              p<0.05

3 讨 论
3.1 土壤碳氮磷储量空间分布差异

土壤碳氮磷特征影响森林生态系统的结构和功

能[2]。漓江流域喀斯特森林土壤碳氮储量在流域上中

下游的分布存在差异,土壤碳氮储量整体表现为上游>
下游>中游。漓江上游源头为猫儿山国家级自然保护

区,主要为水源涵养森林,人为干扰较少,森林类型属于

典型亚热带山地常绿落叶阔叶混交林。森林发育年限

长,植被茂密,其植物生物量和凋落物均高于中游和下

游。上游森林样地海拔高,随着海拔的升高,温度随之

降低,土壤养分分解和形成在一定区域内具有一定的温

度敏感性,导致上游土壤中有机碳、氮元素分解缓慢,土
壤中碳氮储量积累较多。因此,漓江上游森林土壤碳氮

储量均显著高于中游和下游。漓江中游段贯穿桂林市

区,人为活动对流域森林干扰较大,由于城市发展导致

原始的大面积森林被破坏,沿岸森林面积较小。且植被

整体表现较为稀疏,森林郁闭度低,林下土壤受到阳光

直射温度升高,土壤中有机碳、氮元素的分解较快[13],而
且森林发育年限较短,使得漓江中游喀斯特森林土壤碳

氮储量显著低于上游和下游。漓江下游森林属于典型

亚热带山地常绿落叶阔叶混交林,森林发育年限明显低

于上游猫儿山区域,且下游贯穿风景区和经济作物耕

种区,旅游和耕种活动对森林生态系统产生干扰,人
为干扰和土地利用的多元化加快该地区土壤矿质养

分的淋溶,导致土壤出现成土慢、土层薄、土被不连续

的特点,因此,漓江下游森林土壤单位面积上的碳氮

储量显著低于上游森林碳氮储量。
根据 MSE重要性排序得到,氮碳储量在漓江各

流域段呈现空间异质性。氮元素是相较于其他营养

元素更为活泼[14],因此,氮储量空间异质性最大,在
漓江流域喀斯特森林土壤研究中得到进一步验证。
碳元素在土壤中主要以有机物形式存在,相较于氮元

素性质更稳定[15],但碳元素的丰缺易受到森林植物

输入的影响,漓江上中下游森林植物量差异较大,故
碳元素在漓江流域喀斯特森林中表现显著的空间异

质性。磷元素在土壤中呈现稳定形态[16],在漓江流

域分布无显著差异,相较于碳氮储量,磷在漓江流域

上中下游的空间分布异质性最小。
漓江流域喀斯特森林不同土层土壤养分存在显

著差异,在各流域段,其0—20cm土层土壤碳元素和

氮元素含量均高于20—40cm 土层,说明表层土壤

碳、氮对土壤碳氮储量的形成起主要的贡献,土壤碳

氮含量具有明显的“表聚作用”,主要原因是森林植物

以凋落物形式回归土壤,首先聚集于表层,使得表层

土壤的碳氮含量高于深层,同时表层土壤碳氮恢复较

快,而深层土壤碳氮积累较慢[17];全磷在不同土层中

未表现出显著差异性,因为全磷主要是一种稳定的存

在形态,主要受土壤母质发育的影响[18]。

3.2 流域土壤碳氮磷储量与化学计量特征和森林物

种多样性的耦合联系

土壤中养分储量受土壤化学计量特征影响[8]。
土壤C/N是土壤有机质分解快慢的标志,影响土壤

碳素和氮素的内部循环[6],土壤C/P常被用来衡量

微生物矿化土壤有机物质释放磷或从环境中吸收固

持磷的潜力,N/P主要与微生物的活性分解有机物

有关[7]。本研究中,漓江流域喀斯特森林土壤碳氮磷

储量与其化学计量特征显著相关,C/P和 N/P与土

壤化学计量特征碳储量呈正相关,碳储量的主要影响

因素来自自身的矿化与分解。氮储量与C/P和N/P均

呈正相关,有研究[19]表明,C/P和N/P与氮循环息息相

关。本研究发现,土壤C/P和N/P促进土壤氮储量的

形成,氮储量与C/N呈负相关关系,因为C/N是土壤有

机质分解快慢的标志,影响土壤碳素和氮素的内部循

环[6],与何高迅等[20]研究结果一致,磷储量与C/N呈

负相关,与陈晓旋等[21]研究结论一致。
土壤碳氮储量与森林物种多样性有紧密联系,植

物以凋落物的形式回归到土壤中,经微生物分解,从
而促进土壤元素积累。森林物种多样性与土壤碳氮

磷含量及组成呈正相关[22],漓江流域喀斯特森林土

壤碳氮储量与森林物种多样性Shannon-Wiener指数

的相关性最高,Shannon-Wiener指数是森林群落中

物种多样性指数的表征之一,更为偏重于群落中物种数

的计量[23],因此,促进森林土壤碳氮储量形成最关键的

植被要素是物种数量。土壤碳氮储量与Shannon-Wie-
ner指数、Simpson指数呈显著正相关,与前人[22]研究结

论一致,说明森林物种多样性高更有利于林下土壤碳氮

元素积累。磷元素积累主要由成土母质和气候因子

所影响[24],森林植被状况对其影响不显著[18]。

581第6期      钟建军等:漓江流域喀斯特森林土壤碳氮磷储量分布特征及其影响因素



3.3 漓江流域喀斯特森林土壤碳氮磷储量分布的驱

动因子

漓江流域喀斯特森林土壤碳氮磷储量的形成受

到土壤化学计量特征和森林植被共同影响驱动,漓江

流域喀斯特森林土壤碳储量的直接驱动因子为C/P
(top)、N/P(deep)和森林物种多样性(Shannon-Wie-
ner指数),与杨桦等[25]研究结果相似。本研究表明,
森林群落物种多样性作用于植被凋落物提升土壤碳

储量,由此可知,驱动土壤碳储量形成的直接因子是

森林物种数量。氮储量直接驱动因子为C/P(deep)、

N/P(deep)和森林物种多样性(Shannon-Wiener指

数),N/P(deep)驱动作用最大,C/P(deep)对土壤氮

储量起负驱动,说明深层土壤C/P不是氮积累的驱

动因子,而是促进氮分解的动力,与碳储量相似,直接

驱动土壤氮储量形成的直接因子是森林物种数量。
本研究发现,漓江流域喀斯特森林土壤中磷储量的直

接驱动因子是C/P(deep)和N/P(deep),证明土壤磷

元素较少受到植被影响[18],证明森林植被不会直接

驱动土壤磷储量的形成。漓江流域喀斯特森林土壤

磷储量的直接驱动因子是深层土壤C/P和N/P,C/

P(deep)驱动磷的分解,N/P(deep)驱动磷的形成,二
者作用贡献相近,可以根据C/P(deep)和N/P(deep)
预测土壤磷的损失与积累。

4 结 论
漓江流域喀斯特森林土壤碳氮磷储量在上中下

游空间分布表现为上游>下游>中游。在同流域中,
土壤碳氮磷基于土层的垂直分布,碳元素和氮元素含

量均表现为表层土壤高于深层,磷元素在垂直坡面分

布中表现为均匀分布。
漓江流域喀斯特森林土壤中,化学计量特征与森

林群落物种多样性对土壤碳氮磷储量的形成和分

解起重要影响;漓江流域喀斯特森林土壤化学计量

特征是驱动土壤碳氮磷储量分布的直接驱动因子,
且深层土壤化学计量特征是最重要的直接驱动因子,
其次,森林物种多样性对于土壤养分的固定和输入

起到重要作用,直接影响并驱动土壤碳氮储量分布

格局的形成,磷储量的形成不受森林植被状况的影

响驱动。提倡在漓江流域建立森林物种多样性保护

机制,通过提升流域森林的森林物种多样性,改善流

域森林土壤蓄水保肥功能,保护漓江流域脆弱的喀斯

特森林生态系统。
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