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摘　要：文章采用文献检索法收集 20世纪 90年代以来石漠化区植被修复和土壤研究相关论文，以全

国二次土壤普查养分分级标准为基础，探讨林下土壤养分改良情况及土壤化学计量特征。结果表明：

（1）中国西南石漠化区林下土壤总有机碳、全氮均值均高于全国二次土壤普查养分一等级，全磷处

于二级范围，土壤养分改善效果明显，而全钾含量属于五级低钾区；（2）广西壮族自治区总有机碳和

全氮均值为五省（区、市）第一，全磷和全钾位于二等级和四等级，土壤养分含量增加最明显；贵州省

总有机碳、全氮高于一等级 34% 和 37%，全磷值在二等级范围，全钾值位于第五等级，贵州省石漠化

林下土壤养分改良明显；云南省总有机碳、全磷指标分别高于一等级 9%、21%，全氮属于二等级，全

钾属于五等级，土壤养分指标有不同程度提高；重庆市总有机碳高于一等级 1.75%，全氮和全磷属于

二等级，全钾为五省中最高且属于四级，土壤养分指标改良较其他三省慢；湖南省总有机碳指标为二

等级，全氮、全磷、全钾值分别属于二等级、五等级、五等级，湖南省需加强石漠化治理的力度；（3）西

南石漠化区土壤总有机碳和全氮指标呈正相关，植被生长亦受钾元素限制。其中，广西壮族自治区

总有机碳、全氮和全磷存储快，土壤改良效益极其显著；贵州省土壤固碳能力高于全国平均值；云南

省石漠化地区土壤钾元素偏低，影响植被生长；重庆市土壤中全钾含量高与总有机碳、全氮、全磷关

系不大，氮元素成为限制植物生长的元素；湖南省植被生长需补充磷、钾元素。西南石漠化区植被

生长应充分补充钾元素，除此之外，湖南、重庆需加强磷、氮元素的补充；云南、湖南、重庆应借鉴广

西壮族自治区生态修复经验，加强石漠化生态治理并发挥效益。
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0    引　言

石漠化是脆弱的喀斯特环境背景下，受人类不

合理社会经济活动干扰破坏所造成的土壤侵蚀严重、

基岩大面积祼露、土地生产力下降、地表出现类似

荒漠景观的土地退化过程[1]。截至 2016年底，中国

喀斯特石漠化土地总面积为 1 007万 hm²，占区域国

土面积的 9.4%，集中于贵州、云南、广西、湖南和重

庆，五省（区、市），分别占全国石漠化土地总面积

的 24.5%、23.4%、15.2%、12.4% 和 7.7%，总百分比

83.2%[2]。大面积石漠化区域使生态环境进一步恶化，

陷入生境和贫困的恶性循环，衍生出新一类“生态灾

民”，成为第四大地质生态灾难区[3]。

20世纪 90年代以来，在早期开展石漠化现状、

成因分析到石漠化区生态治理的基础上，石漠化相

关研究在时间和空间上愈加精细化[4]。石漠化治理
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技术由简单的封山育林到植被生态修复逐渐发展起

来，开展了石漠化适生植被物种筛选与培育、人工诱

导栽培、耐旱植被群落优化配置、植被复合经营、石

漠化复合型立体生态农业发展等生态修复治理模式

的相关研究[5−8]，其结果表明植被由灌草丛向森林演

替极大促进了森林区域内土壤的恢复[9]，岩石极度裸

露的石漠化区，土壤理化性质如全氮、全磷、全钾和

有机质等在很大程度上受地面植物的影响；植物群

落、土壤性质和功能之间存在非常复杂的关系，形成

植物和土壤的反馈机制[10−12]。许多研究都探析了植

被对石漠化区土壤养分的影响，石漠化区植被恢复

后土壤表层植被覆盖的变化影响到土壤性质；有部

分研究表明树木会从土壤中吸收大量的养分，从而

导致土壤养分浓度降低[13−14]；有研究表明草地恢复造

林 10年后，全钾略有增加，但土壤有机质、全氮、全

磷的含量均呈下降趋势[15]；也有研究表明土壤全钾、

速效钾随植被由草、灌丛幼林向森林的变化呈现下

降趋势，且森林中土壤全钾、速效钾浓度明显低于草

地[16]。在石漠化区植被恢复过程中，由于生物量的

积累和物种的变化，土壤中氮、磷和钾的储量会减少，

但土壤性质变化的程度取决于土壤养分积累与分解

的平衡，水土流失和径流增加或减少的程度以及岩

石矿化或浸出的速率比[17−18]。在西南石漠化区实施

植被修复与保护之后，林下土壤养分的总体演变趋

势与特征鲜有报道。本文采用文献计量统计分析法，

以全国二次土壤普查养分分级标准为基础，探讨中

国西南主要石漠化省（区、市）实施植被修复后的土

壤养分情况及土壤化学计量特征比，以期为中国石

漠化生态治理提供数据支撑和技术参考。 

1    研究方法
 

1.1    文献搜集与整理

从公开发表的文献中检索 20世纪 90年代以来

中国典型石漠化植被修复下土壤总有机碳（TOC）、
全氮（TN）、全磷（TP）和全钾（TK）量化指标。检索

依据为：（1）以中文关键词“石漠化（喀斯特或岩

溶区）、植被修复（植树造林或森林）、土壤”和英文

关 键 词“ rocky  desertification（ karst） 、 vegetation
restoration（afforestation or woodland）、soil”为关键词

在各大数据库（中国知网、万方、维普和 Science

Direct、Web of Science、Springer等）检索目标文献；

（2）检索到的目标文献，同一篇目标文献有多个不同

取样地，拆分为不同样本；贵州目标文献 32篇，广西

壮族自治区（简称广西）目标文献 15篇 ，云南目标文

献 8篇，重庆目标文献 6篇，湖南目标文献 9篇；除

此之外，云南额外增加 9个样本，来源于课题组野外

采样室内试验获得数据；（3）文献量化指标 TOC、TN、

TP、TK用算术平均值表示，单位都为 g·kg−1；（4）土
壤 TOC、TN、TP、TK指标等级划分依据《全国二次

土壤普查养分分级标准》。 

1.2    数据整理与分析

采用以下几点为依据进行数据归纳整理：（1）目
标文献对植被修复区土壤 TOC、TN、TP、TK指标有

直接量化值的则直接引用；目标文献中未对调查区

域土壤 TOC、TN、TP、TK指标作直接表述的，通过

文献中图表获得；（2）原始数据处理分析采用 EXCEL、
SPSS9分析，用 Origin95、R语言 ggplot2软件包完成

图像制作。 

2    结果与分析
 

2.1    西南石漠化区林下土壤养分特征分析
 

2.1.1    土壤养分整体特征

从表 1、图 1可知，西南喀斯特区植被修复后土

壤 TOC、 TN、 TP、 TK指标经 Kolmogorov-Smirnov
检验均符合正态分布，土壤 TOC、TN、TP、TK指标

范围分别为 5.23~151.87 g·kg−1、0.26~8.28 g·kg−1、0.03~
4.64  g·kg−1、 0.21~36.36  g·kg−1， 集 中 区 间 为 30~50
g·kg−1、1.75~2.00 g·kg−1、0.25~0.50 g·kg−1、2~12 g·kg−1，
均 值为 46.31  g·kg−1、 2.56  g·kg−1、 0.82  g·kg−1、 9.16
g·kg−1；土壤 TOC、TN均值均高于全国二次土壤普查

养分分级标准的一级，TP处于二级范围区，土壤养

分状况较好，反映出经植被修复后喀斯特区土壤养

分改善极大，但 TK含量属于标准范围五级低钾区。

石漠化植被恢复区统筹规划，因地制宜，以植被修复

与保护为原则，开展规模化示范与技术集成，治理后

土壤养分极大改善  [19−20]。同时植被恢复后 TOC增

量明显，高于全国土壤养分标准等级一级 15.6%。

从 TN增量看，高于全国土壤养分标准等级一级 28%，

土壤 TN增加主要来源于氮沉降和凋落物分解，已有
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研究表明，经由大气沉降进入到森林生态系统中的

外源氮不到 1% 被植物利用，绝大部分均被固定在土

壤中[21]。但在石漠化区高钙偏碱性特殊背景下土壤

对大气和凋落物两者氮素矿化、硝化和反硝化相互

转换速度、通量的响应机制是否与非石漠化区域不

同，此问题将是氮沉降研究的重点[22]。植被恢复下

土壤养分 TP含量也有所增加，高于全国土壤养分标

准等级二级 2.5%，植物凋落物对土壤养分指标影响

较大，Vincent等 [23] 研究表明，去除 3年的凋落物使

矿质土壤表层 2 cm的有机磷浓度降低了 23%，而添

加凋落物使其增加 16%；增加凋落物投入有可能增

加热带森林土壤溶液中的磷浓度[24]。TK含量依然

位于全国养分等级五级低钾范围，来自《2016年全国

耕地质量监测报告》公布华南区及长江中下游部

分地区 TK含量相对缺乏，均低于 100  mg·kg−1，
中国西南地区存在 TK匮乏的背景，同时钾元素累计

速率慢也是导致 TK含量低的原因， Johnson应用

“反向示踪技术”于纽约红松砂土，认为在一个有 43
年历史的人工林中，60% 的叶片中钾含量可归因于

9年前施用的钾肥。同样，在一个 46年的种植园中，

35% ~ 40% 的叶片中钾含量可能来自 23年前施的

钾肥[25]。 

2.1.2    西南五省（区、市）差异性

五个省（区、市）各个土壤养分指标之间差异显

著（P=0.05% 水平），均呈正态分布（PK-S>0.05）（表 2），
各个省（区、市）土壤养分指标各有特点（图 2）。

广西壮族自治区 TOC和 TN含量均值都排五

省（区、市）第一，分别为 57.65 g·kg−1、3.65 g·kg−1，土
壤 TOC和 TN含量均高于全国土壤养分等级一等

的 44% 和 82.5%，TP和 TK均值分别为 0.96 g·kg−1、
10.22 g·kg−1，位于全国土壤养分等级的二级和四级，

养分含量增加明显。石漠化区植被的生态修复对土

壤养分改良效益显著，这主要源于广西壮族自治区

20世纪 80年代开始的石漠化区生态修复工作，其采

取“封山育林、造林补植、改燃节柴、石缝造植”等

措施，加快了造林绿化步伐，截止 2018年，广西森林

面积达 1 480万 hm2，森林覆盖率为 62.37%，活立木
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图 1　西南石漠化区植被修复土壤 TOC、TN、TP、TK含量分布特征 (PK-S>0.05表示呈正态分布)
Fig. 1　Soil distribution characteristics of TOC, TN, TP, and TK  under the vegetation restoration of rocky desertification areas in

Southwest China (PK-S>0.05 indicates normal distribution.)
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总蓄积量达 7.90亿 m3，人工林面积居全国第一，石

漠化土地面积减少率位居全国第一，改善了石漠化

区恶劣的生态环境[26]。

贵州省土壤养分指标 TOC、TN、TP、TK均值分

别为 53.61 g·kg−1、2.74 g·kg−1、0.83 g·kg−1、9.07 g·kg−1，

TOC、TN比全国养分等级一级高 34% 和 37%，TP

值在全国养分等级二等范围，TK位于全国养分等级

五等，贵州省石漠化区实施植被修复后土壤肥力提

升明显。贵州省从 1980年的石山治理阶段到目前

石漠化水土保持小流试点治理，截至 2016年底，贵

州省石漠化面积为 3 705.15万 hm2，比 2011年底的

4 535.7万 hm2 减少了 830.55万 hm2，其中重度和极

重度石漠化面积从 2011年的 637.05万 hm2 下降到

2016年的 422.7万 hm2，全省石漠化扩展趋势得到有

效遏制，进一步说明贵州省石漠化治理已获得明显

成效[27]。

云南省 TOC、 TN、 TP、 TK均值分别为 43.6

g·kg−1、2.70 g·kg−1、1.21 g·kg−1、7.21 g·kg−1；TOC、TP

 

表 2　不同省 (区、市) 植被修复石漠化土壤养分指标含量 (PK-S>0.05表示呈正态分布)
Table 2　Soil nutrient indicators under the vegetation restoration in the rocky desertification areas of different

province/regions/cities (Pk-S>0.05 indicates normal distribution)

区域
TOC TN TP TK

样点
数

分区
类型

集中
区间 PK-S

样点
数

分区
类型

集中
区间 PK-S

样点
数

分区
类型

集中
区间 PK-S

样点
数

分区
类型

集中
区间 PK-S

贵州 73 正态分布 40~60 0.078 75 正态分布 1~2 0.136 73 正态分布 0.4~0.8 0.107 64 正态分布 7.5~12.5 0.081

广西 66 正态分布 40~80 0.078 65 正态分布 1.5~2.5 0.146 64 正态分布 0.8~1.2 0.129 51 正态分布 2.5~7.50 0.113

云南 46 正态分布 20~60 0.100 46 正态分布 1.5~2 0.141 47 正态分布 0.6~0.8 0.182 44 正态分布 10~15 0.289

重庆 22 正态分布 20~40 0.169 21 正态分布 1.5~2.0 0.138 20 正态分布 0.2~1.0 0.120 20 正态分布 7.5~17.5 0.145

湖南 25 正态分布 10~30 0.232 22 正态分布 1.5~2.0 0.181 24 正态分布 0.2~0.4 0.176 21 正态分布 2.5~5.0 0.264
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图 2　西南石漠化植被修复下土壤 TOC、TN、TP、TK土壤差异性 (小写字表示在 P=0.05% 水平下土壤各个指标差异性)
Fig. 2　Differences of soil TOC, TN, TP, TK under the vegetation restoration of rocky desertification areas in Southwest China

(Lower case letters indicates the differences in soil indicators at P = 0.05% level)
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指标高于全国土壤养分一等级的 9%、21%，TN属于

全国养分等级二等，TK属于五等级别。云南省 TP
含量为五省（区、市）最高，主要原因是云南拥有全中

国最大的磷矿，磷矿资源丰富致使云南省土壤全磷

元素较高，同时随着云南省对石漠化治理进程的加

速，其他三个土壤指标也有不同程度提高。

重庆市 TOC、TN、TP、TK含量均值分别为 40.7
g·kg−1、1.97 g·kg−1、0.71 g·kg−1、13.4 g·kg−1，TOC指标

高于全国土壤养分一等级的 1.75%，TN和 TP属于

全国养分等级二等，TK属于四级范畴，但在五省（区、

市）属于最高值。重庆市全钾含量偏高可能原因是

该区域石漠化面积较小，土壤受到负面干扰较小，土

壤中的钾元素淋溶作用较其他省（区）小。前人研究

土壤中钾元素回收利用较慢，这与钾元素流失风险

有关系，使得钾元素含量较高[28−29]。重庆市土壤养分

指标改善没有广西、贵州和云南明显，需要加快石漠

化治理进程。

湖南省 TOC、TN、TP、TK均值分别为 36 g·kg−1、
1.76 g·kg−1、0.37 g·kg−1、5.86 g·kg−1，TOC指标为五省

（区、市）唯一低于全国养分等级一等的省份，TN、TP、
TK值分别为全国养分等级的二等、五等、五等，土

壤养分指标的改善最不明显，可能是由于湖南省石

漠化土地和贫困人口较其他省份少，湖南省对石漠

化治理的关注度小于其他省份，湖南省应加强石漠

化治理力度，加速石漠化生态系统恢复。 

2.2    西南石漠化区林下土壤化学计量特征
 

2.2.1    石漠化区整体化学计量特征

石漠化区林下土壤养分化学计量分析，C、N、P、
K分别是 TOC、TN、TP、TK的缩写；整体性化学计

量 C∶N为 19.46、 C∶P为 80.57、 C∶K为 9.67、
N∶P为 4.37、N∶K为 0.56、 P∶K为 0.19（表 3） ，

C∶N比值高于全球森林土壤比（12.4），当土壤处于

碳积累时，C∶N会呈增加趋势，很好解释了石漠化

区域森林植被具有较强的碳汇功能[30]。C∶P与全球

森林土壤比（81.9）持平。N∶P低于全球森林土壤比

（6.6），TN、TP的累计与释放对此比值的贡献率还需

进一步研究。C∶K、N∶K、P∶K比值均高于古班

通沙漠（0.099、0.013、0.034），说明整个中国土壤养

分各个元素含量分布不均匀，变异性较大。整个西

南石漠化地区土壤 TK含量（9.16 g·kg−1）都属于低钾

范围区，且 C∶K、N∶K、P∶K化学计量比值的大小

受 C、N、P影响大。

由各元素指标相关分析可知（图 3），西南石漠化

林下土壤 TOC和 TN指标呈正相关趋势，说明氮元

素的累积促进碳元素的累积，此结论和 Spinnler研究

结论一致，在陆地生态系统中 90% 以上的地上部分

净生产量通过凋落物方式返回地表，Spinnler等[31−32]

在模拟森林土壤碳库对不同氮沉降水平的响应实验

中，发现氮沉降延缓了土壤腐殖质的分解速度，进而

提高了碳储量，土壤 C、N在积累和消耗之间存在固

定比值，且两者相关性显著，在外界环境影响下响应

保持同步。五省（区、市）石漠化区 C∶K和 P∶K呈

显著负相关，由于 TOC和 TP呈正相关，但是相关系

数较小，说明较低的 TK对 C∶K、P∶K的相关性影

响较大。五省（区、市）石漠化区土壤中 TK都较低，

植物的生长亦受低 TK含量限制，土壤需要补充 TK

元素，此结论与 Shen 等[33] 研究得到云南地区植物生

长受到钾元素限制的结论保持一致。 

2.2.2    西南五省（区、市）化学计量特征差异性

贵州省石漠化林地土壤 C∶N为 23.20、C∶P

为 83.49、 C∶K为 10.17、 N∶P为 4.36、 N∶K为

0.42、P∶K为 0.17。C∶N、C∶P、C∶K均大于全国
 

表 3　西南石漠化区土壤化学计量特征比

Table 3　Ratio of soil stoichiometry in rocky desertification areas of Southwest China

名称 C∶N C∶P C∶K N∶P N∶K P∶K

贵州 23.20 83.49 10.17 4.36 0.42 0.17

广西 16.20 65.83 11.81 4.64 0.71 0.19

云南 19.47 85.98 13.91 3.97 0.93 0.37

重庆 21.27 61.26 4.82 3.16 0.27 0.12

湖南 17.18 106.29 7.62 5.72 0.47 0.10

全国 19.46 80.57 9.67 4.37 0.56 0.19
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均值，由于贵州省土壤中 TN、TP、TK含量和全国水

平差异不大，说明贵州省石漠化植被修复土壤固 C

能力高于全国均值；另外，TN和 TP呈显著正相关关

系，但 N∶K和 P∶K呈正相关不显著，再次说明较

低含量的 TK对化学计量比的影响较大。贵州省

N∶P与全国水平持平，得到贵州省石漠化区土壤中

N和 P 含量之比和全国保持齐平，说明土壤中 N素

和 P素分解与存储速率之比与全国水平之间维持在

一个稳定值[34]。

广西 TOC和 C∶K呈较为显著正相关关系，
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图 3　西南石漠化土壤养分化学计量特征相关性

Fig. 3　Correlation between stoichiometric characteristics of soil nutrients in rocky desertification areas of Southwest China
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TOC和 TN与 N∶K呈正相关关系，TP对 P∶K呈

正相关，再次说明 TOC和 TN之间存在正相关关系。

但广西的 TN和 TP呈正相关关系不显著，广西

C∶N（16.20）和 C∶P（65.83）低于全国平均水平，其

他化学计量比值均高于全国平均水平，说明广西石

漠化植被修复后不仅土壤 TOC含量累积快，且土壤

TN和 TP养分存储速率也较高，证实广西植被修复

对土壤指标营养改良效益明显[35]。

云南 TOC和 TK、TN和 TK呈显著正相关，说

明云南植被修复石漠化土壤养分 TOC、TN、TK之

间存在较密切的联系，趋同性保持一致。云南 C∶P、
C∶K、N∶K、P∶K高于全国平均水平，C∶N与全

国平均水平持平，N∶P低于全国平均比值，因云南

省 TP含量居五省（区、市）第一，说明云南石漠化林

地植被固碳能力高于全国平均水平，证明云南省石

漠化林地植被土壤养分指标状况良好，主要问题是

K元素偏低[36]。

重庆 TN和 C∶N呈正相关趋势，TN和 TOC呈

显著正相关，说明 TOC增量较 TN大，植被修复土壤

养分 TOC存储速率大于 TN存储速率。重庆市除

C∶N（21.27）高于全国平均水平外，C∶P和 N∶P低

于全国比值，主要与重庆 TP 含量高有关，C∶K、

N∶K和 P∶K低于全国平均水平，主要与较高 TK
含量有关。

湖南是五省（区、市）中养分元素化学计量关系

最复杂的，TN和 TOC相关性和其他四省（区、市）不

一样，关系不显著；而 C∶P和 N∶P呈显著正相关关

系，C∶K和 N∶K为显著正相关关系，说明在 TP、
TK元素的参与下，化学计量比值的相关性关系更加

显著，证明湖南石漠化林地植被受 TK、TP的影响极

大；同时，湖南 TN、TP与 N∶P都呈负相关，则 TP
对土壤养分的影响较 TN大。在湖南 C∶P、N∶P比

值大于全国比值，其他化学计量比值小于全国比值，

石漠化林地土壤在碳和氮循环速率相当的情况下，

TP元素匮乏导致其化学计量比高于全国。另外，TK
含量极低，因此湖南省林地植被土壤除了需要额外

补充 TP相关肥料外，还需要补充 TK相关肥料[37]。 

3    结论与展望

（1）采取植被修复措施后石漠化地区除植被覆

盖增加外，土壤养分的改善效果也较为明显，进一步

印证中国西南石漠化地区呈现“石漠化面积减少，生

态环境好转”的态势；

（2）广西壮族自治区、贵州省、云南省石漠化治

理已取得巨大效益，但湖南省、重庆市仍需加大对石

漠化治理的关注及投入力度，确保本区域石漠化生

态环境改善，进而提高全国石漠化治理成效提高；

（3）中国石漠化区土壤养分整体性缺 TK，植物

生长亟需加强钾元素补充，此外，重庆市植物生长需

补充氮肥，湖南省植被生长需补充磷、钾元素。

石漠化治理的复杂性、动态性、长期性决定了亟

需开展更深入研究。2018年 1月 9日，《自然》子刊

（Nature Sustainability）发表石漠化生态修复与治理成

效评估成果；1月 25日，《自然》以“卫星影像显示中

国正在变得更绿”为主题发表长篇评述，进一步肯定

中国西南地区石漠化治理取得的显著成果[38−39] 。目

前，在大气候背景下需从宏观角度分析植被修复和

气候因子对土壤养分指标改善的驱动作用占比，系

统揭示石漠化区土壤养分变化机理；另外，还需进一

步细化不同时间尺度中不同植被区域下土壤养分的

特征，可采用动态跟踪法研究，为全面和准确预估中

国石漠化区植被修复对全球生态系统变化的响应提

供数据支撑，同时也可为石漠化区制订更具有针对

性的防控和生态治理措施提供依据。
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Nutrient characteristics and differences of forest soil in rocky
desertification areas of Southwest China
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Abstract    In this study, papers related to vegetation restoration and soil in rocky desertification area since 1990s have
been retrieved.  Based on nutrient  grading standards of  two national  soil  censuses,  the soil  nutrient  improvement and
soil  stoichiometry  characteristics  have  been  explored,  which  can  provide  theoretical  foundation  for  the  ecological
restoration effect and model screening of rocky desertification. Results are shown as follows, (1) The mean values of
total organic carbon (TOC) and total nitrogen (TN) in the forest soil of rocky desertification areas of Southwest China
are  higher  than  those  of  Grade  Ⅰ of  two  national  soil  censuses.  Total  phosphorus  (TP)  falls  into  Grade  Ⅱ,  with
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obvious  soil  nutrient  improvement,  while  the  total  potassium  (TK)  concentration  falls  into  the  GradeⅤ of  the  low
potassium area. (2) According to the soil censuses, TOC and TN rank top among the five provinces/regions/cities, and
TP and TK fall into Grade Ⅱ and Grade Ⅳ, respectively in Guangxi Zhuang Autonomous Region, which can show the
most  significant  increase  in  soil  nutrient  concentration.  In  Guizhou Province,  TOC and TN are  higher  than  those  of
grade  Ⅰ by  34%  and  37%,  respectively,  and  TP  falls  into  Grade  Ⅱ and  TK  Grade  Ⅴ,  reflecting  obvious  nutrient
improvement of forest soil in rocky desertification areas of this province. In Yunnan Province, TOC and TP are higher
than those of Grade I by 9% and 21% respectively. TN falls into Grade II and TK Grade V. These indexes show that
soil nutrients has been improved to different degrees. TOC in Chongqing City is higher than that of Grade I by 1.75%.
Both  TN  and  TP  fall  into  Grade  Ⅱ.  TK,  ranking  top  among  the  five  provinces/regions/cities,  falls  into  Grade  IV,
showing less improvement compared with that of the other three provinces. In Hunan Province, TOC, TN, TP and TK
fall  into  Grades  Ⅱ,  Ⅱ,  Ⅴ,  and  Ⅴ respectively,  suggesting  that  Hunan  Province  should  focus  on  controlling  rocky
desertification.  (3)  Indicators  of  TOC  and  TN  in  the  soil  of  rocky  desertification  areas  in  Southwest  China  are
positively  correlated,  and  the  growth  of  vegetation  is  limited  by  potassium.  TOC,  TN and  TP  are  stored  quickly  in
Guangxi with significant soil improvement. The soil carbon sequestration capacity of Guizhou Province is higher than
that  of  national  average.  In  rocky  desertification  areas  of  Yunnan  Province,  low  TK  has  posed  a  bad  effect  on
vegetation growth. The high concentration of TK in Chongqing is not related to TOC, TN, and TP, but nitrogen limits
the  growth  of  plants.  Phosphorus  and  potassium  elements  should  be  supplemented  in  growing  vegetation  in  Hunan
Province.  In  conclusion,  potassium  should  be  supplemented  in  growing  pants  in  rocky  desertification  areas  of
Southwest  China.  In  addition,  phosphorus  and  nitrogen  should  be  supplemented  in  Hunan  Province  and  Chongqing
City.  To  strengthen  the  ecological  management  of  rocky  desertification  and  bring  the  management  into  full  play,
Yunnan, Hunan and Chongqing should learn the experience of ecological restoration from Guangxi.

Key words    rocky  desertification,  five  provinces/regions/cities  in  Southwest  China,  vegetation  restoration,  soil
nutrients, stoichiometric ratio

（编辑  黄晨晖）

300 中国岩溶 2023 年


	0 引　言
	1 研究方法
	1.1 文献搜集与整理
	1.2 数据整理与分析

	2 结果与分析
	2.1 西南石漠化区林下土壤养分特征分析
	2.1.1 土壤养分整体特征
	2.1.2 西南五省（区、市）差异性

	2.2 西南石漠化区林下土壤化学计量特征
	2.2.1 石漠化区整体化学计量特征
	2.2.2 西南五省（区、市）化学计量特征差异性


	3 结论与展望
	参考文献

