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摘 要：文章选择环江喀斯特农业生态试验站坡地，设计封育、种植玉米、种植牧草、火烧、刈割和刈割除根6

种处理方式，测定了不同处理下坡地土壤养分含量、有机碳、易氧化碳含量和碳库管理指数。结果表明，不同

处理下土壤养分含量、有机碳含量和碳霹管理指数均存在明显差异。土壤全氮、全磷、碱解氮、速效钾、有机碳

和易氧化碳含量随土壤人为干扰的增大而减小，种植玉米、种植牧草和刈割除根处理由于人为干扰较大，上述

指标显著低于封育和火烧处理。土壤全钾和速效磷含量均以种植玉米处理最高，而刈割处理最低。土壤缓效

钾含量以封育最高，种植玉米和种植牧草处理次之，而刈割处理最低。与封育相比，各处理土壤碳库管理指数

均显著降低，其中种植玉米和火烧处理最低，并显著低于其他各处理。此外，土壤全氮、全磷、全钾、碱解氮和

有机碳含量随坡位的升高而降低。在喀斯特生态脆弱地区，自然封育有利于土壤养分和碳库管理指数的保持

和提高。随着土壤人为干扰的增大，土壤养分含量和碳库管理指数下降。
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0引 言

土地管理和利用作为人类干预土壤质量直接、重

要的方式，可在很大程度上影响土壤质量的变化过

程口]。合理的土地管理和利用方式可以提高土壤质

量，而不合理的土地管理和利用方式会造成水土流

失，以及土壤质量的下降和退化[2-4]。我国西南喀斯

特区主要分布在贵州、云南和广西，总面积5．4×105

km2。其中桂西北喀斯特区自然环境复杂、生态系统

脆弱，不合理的耕作和不科学的施肥造成了土壤自然

恢复能力的降低，从而使土地质量下降并最终导致石

漠化加剧[5-8]。因此，研究不同土地管理和利用方式

下喀斯特区坡地土壤养分状况和碳库管理指数，对该

区域土地资源合理利用和土壤质量提高有重要意义。

国内外关于土地管理和利用方式对土壤养分和碳库

管理指数的影响方面已做了大量的研究。土地管理

和利用方式通过影响植物凋落物和残余量，进而影响

土壤微生物活动，破坏土壤团聚体结构，从而导致土

壤养分的变化[9'11|。Pamela等口21通过对多米尼加

共和国东北部土地利用和土壤养分转化研究发现，再

生林土壤水分、有机质和阳离子交换量显著高于农用

地。郑华等口胡通过密集采样研究土地利用方式对喀

斯特峰林谷地土壤养分的影响，结果表明，水田土壤

全氮含量(2．64 g／kg)显著高于林地(2．45 g／kg)，二

者又均显著高于旱地(1．68 g／kg)。马群等口4]研究

表明，不同土地利用方式下土壤养分含量存在明显变
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化规律，全氮、碱解氮、速效钾、速效磷均值的分布特

征均是菜地>果园>水浇地>盐碱地>旱地。滇池

流域6种土地利用方式下(废弃大棚区、林地、坡耕

地、台地、平坝菜地和设施大棚菜地)，土壤pH值、有

机质含量、总氮含量、总磷含量和C／N均存在显著

差异¨5|。土壤碳库管理指数最早由Le{roy等提出，

可作为土壤有机质总量及其质量变化的较为系统和

敏感的监测指标，用以评价土壤管理和利用引起土壤

有机质的变化[16．17。。唐国勇等[18]对干热河谷新银

合欢林地、苏门答腊金合欢林地、大叶相思林地、印楝

林地、荒地和旱耕地土壤碳库管理指数的研究发现，

以荒地作为参照，4类管理状况较好的人工林土壤碳

库管理指数变化范围为1．77～2．36，而处于不良管

理状况的旱耕地为0。99。徐鹏等[19]对缙云山向阳坡

同一海拔高度处的亚热带常绿阔叶林地、坡耕地、果

园和撂荒地土壤碳库管理指数的研究发现，撂荒地最

高，林地次之，果园和坡耕地最低，土壤碳库管理指数

随开垦强度的增大而降低。

桂西北喀斯特区土壤贫瘠且不连续，水土流失严

重，生态环境脆弱[zo-zz]。人口高增长和土地产出低

下导致土地利用方式逐渐由原始的林地向农业用地

转变，原来的自然生态系统转变为人工生态系统，人

为施肥成为土壤养分的一个主要来源。同时，土地利

用方式对喀斯特区土壤养分含量及肥力状况的研究

很多，但关于土地管理和利用方式对坡地土壤养分含

量和碳库管理指数的影响研究相对较少。本文选择

环江喀斯特农业生态试验站坡地，设计封育、种植玉

米、种植牧草、火烧、刈割和刈割除根6种处理方式，

通过测定不同土地管理和利用方式下坡地土壤养分、

有机碳、易氧化碳含量和碳库管理指数，分析不同处

理下土壤养分和碳库管理指数的差异，以期为该区域

在不同坡地条件下确定合理的土地管理与利用方式，

以及提高土地质量提供科学依据。

1研究区概况

研究区位于中国科学院环江喀斯特农业生态试

验站(图1)，属中亚热带季风气候区，是典型的喀斯

特峰丛洼地景观单元，坐标为108。18 7～108。19 7E，

24。43’～24。44 7N，海拔高度为288．5～337．8 m，地势

中间低，四周高，坡度较陡，≥20。的坡面占57％。土

壤为白云岩发育而成的深色或棕色石灰土，阳离子交

换量高，土体与基岩面过渡清晰，地表多碎石，表土碎

石体积含量可达10％～40％。洼地、坡地平均基岩

裸露率分别为15％和30％，相应的土层深度分别为

20～160 cm和10～50 cm。土壤质地为黏壤土和黏

土，粉粒和黏粒质量分数分别为25％～50％和30％

～60％，土壤呈中性至微碱性，pH值为7．12～7．98。

全年无霜期300～330 d，年均气温19．9℃，7月平均

气温27．9℃，1月平均气温10．1℃，极端高温38．7

℃，极端低温一5．2℃，年平均辐射总量414．1 kJ·

cm～，≥10℃积温5 500～6 530℃，年均降雨量

1 389．1 mm，降水丰富但季节分布不均，雨季(4—9

月)降雨量占全年降雨量的70％以上。

由于当地交通不便，耕作管理困难较大，研究区

所有居民在1985年全部外迁，耕地全部撂荒。受砍

伐、火烧和放牧的影响，研究区的主要植被类型为荒

草地和稀疏灌丛，但西南部洼地溪流水、山坡两侧以

及四周坡麓地带有呈斑块状和条带状分布的茂密次

生林或灌木林。研究区地带性植被类型为常绿阔叶

林，常见的植物主要有小构树、圆叶乌桕、八角枫、华

南皂荚、红背山麻杆、盐肤木、竹叶花椒、黄荆、灰毛浆

果楝、火棘、金樱子等。经过20年的恢复，洼地西南

部及部分低洼地段土壤大部分时间处于积水或饱和

状态，坡脚有若干间隙泉，雨季出流泉水。

2 研究方法

2．1试验设计与采样

2006年底在环江喀斯特农业生态试验站一山坡

中下部建立了一径流场，设计封育、种植玉米、种植牧

草、火烧、刈割和刈割除根6种处理方式，每个径流小

区面积为3 300 m2(30 m×110 m)，不同处理详细情

况见表1。其中种植玉米处理N、P。O。和K。O施用

量分别为160 kg／hm2、90 kg／hm2和90 kg／hm2，其

中100％的磷肥、70％的氮肥和钾肥作基肥，30％的

氮肥和钾肥作追肥。种植牧草处理N、P：O。和K：O

施用量均为100 kg／hm2，每年刈割4～5次，刈割后

带出试验区。2014年2月分别在坡地上部、中部和

下部采集土样，每个坡位采集3个样品，每个小区采

集9个样品，共54个样品。每个样品采集时，用5点

法取0～20 cm土壤混匀，带回实验室风干、过筛后，

用于土壤养分、有机碳和易氧化碳含量的测定。
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图1 研究区地理位置示意图

Fig．1 (；eographic lo(’ation of the sl udy arc

表1坡地不同处理情况

Table 1 Different treatments of the slope studied

2．2土壤养分测定和碳库管理指数计算

土壤全氮含量采用H：SO。一H。O：法消煮，用流

动注射仪测定，全磷含量测定采用NaOH熔融一钼

锑抗显色一紫外分光光度法，全钾含量测定采用

NaOH熔融一火焰光度法，碱解氦含量测定采用扩

散法，速效磷含量测定采用0．5 mol／LNaHCO。提取
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一钼锑抗显色一紫外分光光度法，速效钾含量测定采

用1 mol／L NH。Ac浸提一火焰光度法，缓效钾含量

测定采用1 mol／LHNO。消煮一火焰光度法，有机碳

含量测定采用重铬酸钾容量法一外加热法测定，易氧

化碳含量采用KMnO。氧化法测定瞳引。

土壤碳库管理指数以封育林作为参考土壤，计算

方法如下式：

碳库管理指数(CPMI)=碳库指数×碳库活度

指数×100

其中：

碳库指数一样本土壤有机碳含量／参考土壤有

机碳含量

碳库活度指数一样本碳库活度／参考碳库活度

碳库活度一活性有机碳含量／非活性有机碳含量

非活性有机碳含量=土壤有机碳含量一活性有

机碳含量

2．3统计分析方法

试验数据采用Excel 2003和SPSSl9．0进行统

计分析，不同处理各指标平均值的多重比较采用

Duncan法。

3结果与分析

3．1 土地管理和利用方式对坡地土壤氮素的影响

3．1．1全氮

由表2可知，不同土地管理和利用方式下土壤全

氮含量存在明显差异。各处理坡地上部土壤全氮含

量大小顺序为：封育>火烧>刈割>种植牧草>刈割

除根>种植玉米，除牧草和刈割除根差异不显著外，

其余处理之间差异显著。各处理坡地中部土壤全氮

含量大小顺序为：封育>火烧>刈割>种植牧草>刈

割除根>种植玉米，除火烧和刈割、牧草和刈割除根

之间的差异不显著外，其余处理之间差异显著。各处

理坡地下部土壤全氮含量大小顺序为：封育>火烧>

刈割>刈割除根>种植牧草>种植玉米，各处理间差

异显著。全氮含量最高的是封育，人为干扰较大的全

氮含量较低，说明土壤全氮含量随人为干扰的增大而

减小。

相同土地管理和利用方式下不同坡位土壤全氮

含量均表现为坡地下部>坡地中部>坡地上部，说明

土壤全氮含量随坡位的升高而降低。

表2不同土地管理和利用方式下土壤氮素含■

Table 2 Soil nitrogen content under different land management and utilization modes

注：同列数据后不同字母表示在0．05水平上差异显著，下同。

3．1．2碱解氮

如表2所示，不同土地管理和利用方式下土壤碱

解氮含量在340．11～504．95 mg／kg之间，各处理间

差异显著。各处理坡地上部土壤碱解氮含量大小顺

序为：火烧>封育>Xq割除根>种植牧草>刈割>种

植玉米，各处理坡地中部土壤碱解氮含量大小顺序

为：火烧>封育>刈割除根>种植牧草>刈割>种植

玉米，各处理坡地下部土壤碱解氮含量大小顺序为：

火烧>封育>刈割除根>种植牧草>刈割>种植玉

米。对比不同土地管理和利用方式下土壤全氮含量

可发现，原始植被经火烧处理后可提高土壤碱解氮含

量。人为干扰较大的土壤碱解氮含量较低，说明土壤

全氮含量随人为干扰的增大而减小。

火烧、刈割除根和封育处理下土壤碱解氮含量均

表现为坡地下部>坡地中部>坡地上部。刈割处理

下坡地下部和中部均高于坡地上部，但坡地中部比坡

地下部稍高，仅高出0．10％。种植玉米和种植牧草

处理下坡地上部比坡地中部分别仅高出0．23％和

0．15％，坡地下部比坡地中部分别高出1．24％和

2．49％。同一种土地管理和利用方式下，土壤碱解氮
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含量整体上表现出随坡位的增加而降低的趋势。

3．2土地管理和利用方式对坡地土壤磷素的影响

3．2．1全磷

由表3可知，不同土地管理和利用方式下土壤全

磷含量存在明显差异。各处理坡地上部土壤全磷含

量大／bJJ顷序为：封育>刈割除根>火烧>刈割一种植

牧草>种植玉米。各处理坡地中部土壤全磷含量大

小顺序为；封育>刈割除根>火烧>种植牧草>刈割

>种植玉米，封育最高，各处理坡地下部土壤全磷含

量大小顺序为：封育>刈割除根>火烧>种植牧草>

刈割>种植玉米。土壤全磷含量最高的是封育处理，

人为干扰较大的土壤全磷含量较低，说明土壤全磷含

量随人为干扰的增大而减小。

火烧、刈割除根和种植牧草处理下土壤全磷含量

表现为坡地下部>坡地中部>坡地上部；刈割、封育

和种植玉米处理下土壤全磷含量表现为坡地下部>

坡地上部>坡地中部，坡地上部全磷含量比坡地中部

全钾含量分别高出1．67％、2．01％和1．82％。相同

土地管理和利用方式下，土壤全磷含量表现出随坡位

的升高而降低的趋势。

表3不同土地管理和利用方式下土壤磷素含量

Table 3 Soil phosphorus content under different land management and utilization modes

3．2．2 速效磷

由表3可知，不同土地管理和利用方式下土壤速

效磷含量变化范围从3．91～10．93 mg／kg，各处理间

差异显著。各处理坡地上部土壤速效磷含量大小顺

序为：种植玉米>火烧>封育>XKI害0除根>种植牧草

>刈割，除刈割除根和种植牧草外，各处理间差异均

显著。各处理坡地中部土壤速效磷含量大小顺序为：

种植玉米>火烧>封育>刈割除根>种植牧草>刈

割，处理间差异显著。各处理坡地下部土壤速效磷含

量大小顺序为：种植玉米>火烧>封育>刈割除根>

种植牧草>刈割，除刈割除根和种植牧草外，各处理

间差异显著。种植玉米的土壤速效磷含量最高，并显

著高于其他各处理，刈割处理的土壤速效磷含量最

低，显著低于其他处理，说明土壤速效磷含量与人为

干扰程度没有比较明显的规律性，原因是土壤速效磷

含量主要受土壤矿物和施肥方式等养分来源的制约。

土地管理和利用方式相同时，土壤速效磷含量并

不随坡位的变化有较强的规律性。只有种植牧草坡

地下部比坡地中部高出1．30％，其他各处理坡地上

部、中部和下部间土壤速效磷含量差异不显著。

3．3土地管理和利用方式对坡地土壤钾素的影响

3．3．1 全钾

由表4可知，不同土地管理和利用方式下土壤全

钾含量存在明显差异。各处理坡地上部土壤全钾含

量大小顺序为：种植玉米>种植牧草>封育>刈割除

根>火烧>刈割；坡地中部土壤全钾含量大小顺序

为：种植玉米>种植牧草>封育>刈割除根>火烧>

刈割；坡地下部土壤全钾含量大d、JfN序为：种植玉米

>种植牧草>封育>刈割除根>火烧>刈割。坡地

上部、中部和下部土壤全钾含量均以玉米最高，并显

著高于其他各处理，刈割最低，并显著低于其他处理，

说明土壤全钾含量与人为干扰的强烈程度没有明显

的相关性，这是因为土壤中钾素主要来源于土壤矿物

和施肥。

火烧、刈割和种植玉米处理下土壤全钾含量均表

现为坡地下部>坡地中部>坡地上部；封育处理下土

壤全钾含量大小顺序为坡地下部>坡地中部一坡地

上部；刈割除根和种植牧草处理下土壤全钾含量大小

顺序为坡地下部>坡地上部>坡地中部，坡坡地上部

土壤全钾含量比坡地中部土壤全钾含量分别高出

0．41 o／；和0．20％。同一种土地管理和利用方式下，

土壤全钾含量整体上表现出随坡位的升高而降低的

趋势。

3．3．2速效钾

由表4可知，不同土地管理和利用方式下土壤速

效钾含量变化范围从128．65～201．13 mg／kg，各处

理间差异显著。各处理坡地上部土壤速效钾含量大

小顺序为：封育>火烧>种植牧草>刈割>种植玉米
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>Xq割除根，封育最高，并显著高于除火烧外的其他

处理。各处理坡地中部土壤速效钾含量大小顺序为：

封育>火烧>种植牧草>刈割>种植玉米>Xq割除

根，封育最高，并显著高于其他各处理，刈割除根最

低，并显著低于封育、火烧和种植牧草。各处理坡地

下部土壤速效钾含量大dxJIN序为：封育>火烧>刈割

>种植牧草>种植玉米>刈割除根，封育最高，并显

著高于除火烧外的其他处理，刈割除根最低，并显著

低于除种植玉米外的其他处理。速效钾含量最高的

是封育，人为干扰较大的速效钾含量较低，说明土壤

速效钾含量随人为干扰的增大而减小。

火烧、刈割、刈割除根、封育、种植玉米和种植牧

草处理下没有一种处理表现出坡地下部>坡地中部

>坡地上部的趋势，说明土壤速效钾含量空间联系性

差，与坡位之间没有明显的规律性。

3．3．3缓效钾

由表4可知，不同土地管理和利用方式下土壤缓

效钾含量存在明显差异。各处理坡地上部土壤缓效

钾含量大小顺序为：封育>种植玉米>种植牧草>刈

割除根>火烧>刈割，除火烧与刈割外，其他处理间

差异显著。各处理坡地中部土壤缓效钾含量大小顺

序为：封育>种植玉米>种植牧草>刈割除根>火烧

>刈割，除火烧与刈割外，其他处理间差异显著。各

处理坡地下部土壤缓效钾含量大小顺序为：封育>种

植玉米>种植牧草>刈割除根>火烧>刈割，除火烧

和刈割除根外，其他处理间差异显著。

相同土地管理和利用方式下，各处理没有一种表

现出坡地下部>坡地中部>坡地上部的变化趋势，说

明土壤缓效钾含量与坡位之间没有明显的规律性。

表4不同土地管理和利用方式下土壤钾素含量

Table 4 Soil potassium content under different 1and management and utilization modes

全钾／g／kg 速效钾／rng／kg 缓效钾／mg／kg处理～
坡地上部 坡地中部 坡地下部 坡地上部 坡地中部 坡地下部 坡地上部 坡地中部 坡地下部

E 5．01±O．03 be 5．01士0．06 bc 5．06±0．04 be 193．49±5．34 a 196．33±4．71 a 192．13±3．38 a 736．21±9．43 a 707．49±11．86 a 703．78±5．00 a

M 5．04±0．04 a 6．08±0．04 a 6．09±O．03 a 137．42士3．62 c 188．79±4，14 cd 1 32．834-2．25 c 662．17士10．32 b 669．31士8．46 b 666．1 5土4．21 b

P 5．11士0．03 b 5．10±0．03 b 5．14±O．02 h 1 55．08+5．85 b 1 52．34±5．05 c 148．20±3．08 b 596．88±5．03 c 615．1 7±2．67 c 605．12±4．12 c

B 4．72±0．05 d 4，73±0．06 d 4．78±0．02 d 182．12±4．1 9 a 175．96±2．53 b 184．45±4．06 a 532．19±7．69 e 529．74±6．36 e 543．91±9．11 d

C 3．57±0．05 e 3．59±0．08 e 3．62±0．03 e 145．15±6．29 bcl42。31±3．68 cd 148．33士2．43 b 508．20±11．13 e 510．51±13．17 e 495．86±10．15 e

CR 4．93_+0．03 c 4．91±O．02 c 4．97+0．02 c 132．984-5．22 c 134．75±4．88 d 128．65_-4-2．51 c 567．85±8．75 d 578．18=t=7．25 d 563．614-2．95 d

3．4土地管理和利用方式对坡地土壤有机碳和碳库

管理指数的影响

由表5可知，白云岩发育的石灰性土壤有机碳含

量很高。坡地上部封育和刈割处理土壤有机碳含量

显著高于火烧、刈割除根、种植玉米和种植牧草处理

土壤；坡地中部封育和刈割处理土壤有机碳含量显著

高于Xtl智J除根、种植玉米和种植牧草处理土壤，种植

玉米处理土壤有机碳含量显著低于其他处理；坡地下

部封育和刈割处理土壤有机碳含量显著高于火烧、刈

割除根、种植玉米和种植牧草处理土壤，种植玉米处

表5不同土地管理和利用方式下土壤有机碳含量、易氧化碳和碳库管理指数

Table 5 Soil organic carbon content l soil readily oxidized carbon and carbon pool management

index under different land management and utilization modes

⋯ 有机碳／g／kg 易氧化碳／g／kg 碳库管理指数

坡地上部 坡地中部 坡地下部 坡地上部 坡地中部 坡地下部 坡地上部 坡地中部 坡地下部

E 61．52±3．69 a 61．74±4．14 a 66．10±3．24 a 3．25±0．05 a 3．42±0．06 a 3．56±0．11 a

M 43．26±3．85 b 40．10±2．76 c 41．62±2．45 c 2．13-+0．06 de 2．04士O．04 d 2．09±0．07 d

100．00 a 100．00 a

65．18 d 59．26 d

P 47．98-+2．18 b 52．86_+2．43 b 54，22_+2．53 b 2．31±0．05 cd 2．38±0．06 c 2．42-+0．07 bc 70．60 c

B 49．09±1．56 b 56．52±1．80 ab 58．48±1．68 b 2．06±0．07 e 2．08±0．05 d 2．03-+0．07 d

C 63．00±2．07 a 62．74±1．51 a 65．69±1．72 a 2．53±0．08 b 2．61±O．05 b 2．63±0．05 b

62．51 d

76．67 b

68．91 c

59．7l d

75．29 b

100．00 a

58．64 d

67．30 c

55．84 d

72．93 b

CR 47．34±1．47 b 49．70±1．93 b 55．89±1．85 b 2．33±O．03 c 2．32士0．03 c 2．40±0．03 c 71．32 c 67．25 c 66．90 c
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理土壤有机碳含量显著低于其他处理。人为干扰较

大的有机碳含量较低，说明土壤有机碳含量随人为干

扰的增大而减小。

不同土地管理和利用方式下土壤易氧化碳含量

存在明显差异。与封育相比，种植玉米、种植牧草、火

烧、刈割和刈割除根处理土壤易氧化碳含量显著降

低。坡地中部火烧处理土壤有机碳含量与封育相比

并无显著差异，但土壤易氧化碳含量显著降低，仅为

封育的60．82％，说明火烧处理显著降低土壤碳库活

度。刈割除根处理土壤易氧化碳含量显著低于刈割，

种植玉米和种植牧草处理显著低于封育，说明土壤易

氧化碳含量随人为干扰的减小而增大。

与封育相比，各土地管理和利用方式下土壤碳库

管理指数均显著降低。坡地上部、中部和下部均表现

为封育>刈割>刈割除根和种植牧草>火烧和种植

玉米。种植玉米和牧草时仅施用化肥没有施用有机

肥，土壤碳库指数显著降低，说明碳库管理不科学，这

两种土地利用方式不利于土壤碳库的提高。与刈割

处理相比，刈割除根处理土壤碳库管理指数显著降

低。土壤碳库管理指数最高的是封育，人为干扰较大

的土壤碳库管理指数较低，说明土壤碳库管理指数随

人为干扰的增大而减小。

4讨论

本研究中不同土地管理和利用方式下土壤养分

含量、有机碳含量、易氧化碳含量和土壤碳库管理指

数存在明显差异。种植玉米、种植牧草、火烧、刈割、

刈割除根处理下土壤碳库管理指数相比封育林均显

著降低，整体上呈现为：封育林>刈割>种植牧草、刈

割除根>种植玉米、火烧。这种趋势可能与植被表层

掉落物和根系对养分的吸收有关，封育林表层大量的

植被凋落物在喀斯特区温润的气候条件下容易分解

转化，故而碳库管理指数较高。相对于自然封育而

言，其他5种土地管理和利用方式人为干扰较大，耕

作制度不科学，地表植被破坏严重，坡地土壤水土流

失加剧，碳库管理不科学，故而碳库管理指数较低。

邱莉萍等[243对子午岭不同土地利用方式下土壤碳库

管理指数的研究发现，不同利用方式间的土壤碳库管

理指数随有机质活性的增强而增大，且影响深度也逐

渐加深，整体呈现为林地>撂荒翻耕地>农用地，说

明活性有机质可以指示土地利用方式对土壤碳库管

理指数的影响。徐鹏等[191对缙云山向阳坡同一海拔

高度处的亚热带常绿阔叶林地、坡耕地、果园和撂荒

地土壤碳库管理指数的研究发现，撂荒地最高，林地

次之，果园和坡耕地最低，与本文结果存在一定的差

异，原因可能是本研究中封育林退耕还林时间不长，

生态系统正处于年轻的上升期，植被生长旺盛，生产

量高，土壤的碳积累能力较强。

大量研究结果表明，土壤养分和有机碳含量受土

地利用方式影响强烈[25-29]。本研究中，种植玉米、种

植牧草、火烧、刈割和刈割除根处理下坡地土壤全氮、

全磷、碱解氮、速效钾、有机碳和易氧化碳含量相比封

育林有比较明显的降低，具体表现为人为干扰越大，

含量越低，原因是人为干扰导致地表植被凋落物和根

系分泌物减少，微生物活动减弱，同时相比封育林郁

闭的冠层会减少降雨对土壤的冲刷，人为干扰还会加

剧坡地的水土流失，造成土壤中大量的养分随着侵蚀

物质和径流被转移走[30]。傅伯杰等[31]以河北省遵

化县为例研究土地利用方式与土壤养分的变化，结果

表明，当旱地转为林地时，土壤全氮、碱解氮、速效钾

分别提高了10％、65％和17％，旱地转为草地时，分

别提高了37％、71％和28％，说明土壤全氮、碱解氮

和速效钾含量随人为干扰的减小而增大，与本文结果

相似。杨敏等口23探讨了坡改梯地区不同土地利用方

式对土壤养分的影响，结果呈现为土壤全钾含量由高

到低依次为农耕地、林草地、经果林、撂荒地，与本文

结果存在差异，原因是本研究中坡地土壤管理措施不

科学，耕地虽有施肥但种类单一，相比郁闭的封育林

水土流失严重，大量养分随径流而损失。

本研究中不同处理下土壤全钾和速效磷含量均

以玉米最高，刈割最低，二者之间呈极显著正相关，原

因是研究区土层较浅，种植玉米和牧草时施加了钾肥

和磷肥，相比氮素易发生淋溶损失，磷、钾素在土壤中

容易被固定和吸附。作者认为土壤全钾和速效磷含

量随土壤矿物和施肥投入量影响较大，受土地管理和

利用方式影响较小。文菀玉等[33]对红壤稻田进行有

机肥和化肥配施处理，发现土壤钾素含量平均每年提

高154．5 kg／hm2。盛海君等[341在水稻生长季节设

置不同施肥施磷水平田间小区试验，研究发现施磷量

与土壤速效磷含量呈极显著正相关。宋希娟等D5]分

析了喀斯特峰丛洼地次生林、灌草丛、牧草地、玉米地

共4种典型土地利用方式下土壤的养分特征，结果呈

现为不同土地利用方式下土壤全磷含量差异显著，速

效磷含量以玉米地最高，牧草丛次之，次生林最低，其
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原因是受施肥和耕作的影响较大，与本文研究结果

类似。

5结论与建议

整体来看，在喀斯特生态脆弱区，减少人为干扰、

自然封育有利于土壤养分和碳库管理指数的保持和

提高。因此，在确定或者规划喀斯特地区土地管理和

利用方式时，应加强土地管理，形成合理的耕作措施

和种植制度，采取自然封育、化肥配旋有机肥等措施，

以促进土壤有机碳的积累、提高土壤肥力，进而恢复

地力和生态功能。
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Differences in soil nutrient and carbon pool

management and utilization m

ZHANG Ya—jiel¨．QIAN Hui—huil’2

management index under different land

odes in karst slope region

，LI Fu—shen91’2～。SU Yi—ron94

(1．College of Agriculture，Guangxi University，Nanning，Guangxi 530005，China；

2·Guangxi Academ ician Work Station of The New Technology of Water-saving AgriculturP in Karst Region，Nanni”g，G拍口"gzi 530005，Chi托2

3。Guangxi Colleges and Universities Key Laboratory of Crop Cultivation and Tillage，Nanning，Guangxi 530005。Chi≈a：

4．Huanjiang Station of Karst Eco—system，the Chinese Academy of Sciences，Huanjiang，Guangxi 547100，China)

Abstract The study area，located at Huanjiang karst eco—system station of Chinese Academy of Sciences。

falls into typical karst peak cluster depression landscape unit．In order to provide scientific basis for determi—

ning reasonable method of land management and utilization and further improving land qualitv under different

slope land use conditions in karst region，the differences in soil nutrient and carbon pool management indexes

in different land management and utilization conditions were investigated in this study．Six types of land use

were implemented on the karst slope，via the measures of natural afforestation，maize planting，pasture

planting，vegetation burning，tree／grass mowing and mowing plus root removal．Afterwards，the soil sam—

pies in 0 to 20 cm depth were collected at 5 localities respectively in the upper，middle and lower slope of each

land treatment，from which the soil nutrient content，organic carbon，active organic carbon and carbon pool

management indexes were measure，respectively．The results showed that the contents of soil nutrient and

organic carbon and carbon pool management indexes were significantly different at different treated lands．

The contents of total nitrogen，total phosphorus，available nitrogen，available potassium，organic carbon and

active organic carbon in soils decreased with the increase of human interference on soils，and the above men—

tioned indexes under maize planting，pasture planting and mowing plus root removal treatments were signifi—

cantly lower than those of natural afforestation and burning treatments．because of much more human inter—

ference on the soils．The lowest contents of total nitrogen，total phosphorus，and available nitrogen occurred

on maize planting lands，while the lowest content of available potassium on both maize planting and mowing

plus root removal ones．The contents of total potassium and available phosphorus in the soils reached the

highest on the land after maize planting treatment，but their lowest values occurred along with the tree／grass

mowing treatment．The highest content of slowly available potassium in the soils occurred on the land with

afforestation treatment，followed by that of maize and pasture planting treatments，while the lowest was on

tree／grass mowing treatment．The lowest contents of soil organic carbon and active organic carbon were on

those associated with maize planting treatment，decreased by 37．04％and 41．14％，respectively，comparing

with the contents related to afforestation treatment．Except for the afforestation，the lands with the other

treatments had a significant decrease in the carbon pool management index，of which the 10west occurred on

those with maize planting and burning treatments．In addition，the contents of total nitrogen，total phos—

phorus，total potassium，available nitrogen and organic carbon in soils decreased along with the slope alti—

tude．From this study，it is understood that in ecological vulnerable karst region，natural afforestation is the

most beneficial to the maintenance and improvement of soil nutrient and carbon pool management index．On

contrary，by the increase of human interference on soils，the soil nutrient content and the carbon pool man—

agement index can be significantly reduced．

Key words karst region，land management and utilization modes，nutrient，carbon pool management index
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