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摘　 要　 选取云南石林县不同土壤类型、不同石漠化等级以及不同人为干扰方式影响下的 ７ 处典型的土壤剖

面为研究对象，研究了剖面中氮同位素垂直分异及空间分异特征．结果表明，土壤中 ｐＨ 值为 ３．６８—６．０７，全部

土壤剖面呈酸性，总有机碳（ＴＯＣ）为 ０．５８—２９．２５ ｇ·ｋｇ－１，碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）为 １．３３—１４．７０，δ１５Ｎ 介于 １．４４‰—
１４．８６‰，在随深度的垂直分异中，受剖面中腐殖质层和硝化反硝化反应的影响，土壤中稳定氮同位素呈现一

定的规律性变化．在各个剖面之间的空间分异中，两种不同土壤类型下 δ１５Ｎ 值的分散程度均存在轻度石漠化

剖面＞中度石漠化剖面＞强度石漠化剖面的规律．同时在受人为影响较小的红壤剖面 δ１５Ｎ 值大致呈现强度石

漠化剖面＞中度石漠化剖面＞轻度石漠化剖面的规律．采样区内无论是石灰岩土壤剖面还是红壤剖面 δ１５Ｎ 值

与土壤理化性质均无显著相关关系．
关键词　 碳酸盐岩， 喀斯特石漠化， 氮同位素．
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ｐｒｏｆｉｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ， ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ．

云南省石林县地处云贵高原，是典型的岩溶地貌，具有地形条件复杂，成土速度慢，植物生长缓慢，
生态环境脆弱，水土流失严重等特点［１］ ．国内外氮同位素示踪主要集中在非岩溶区的森林以及农田生态

系统的研究，对于岩溶地区生态系统的研究较少［２⁃３］ ．氮是自然和人工生态系统中最重要的元素之一，氮
素在生态系统中的循环可大致分为输入、转化和输出等 ３ 个过程．这 ３ 个过程中都可能发生同位素分馏．
已有资料表明，各种自然因素和人为因素对土壤 δ１５Ｎ 都有明显影响，一般地，土壤 δ１５Ｎ 与土壤形成条

件、性质、土壤类型及利用方式、土壤 ｐＨ、土壤生物、气候和环境等因素密切相关，不同土壤剖面１５Ｎ 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，一定程度上反映了不同生态系

统中氮素循环的特征［４⁃６］ ．深入研究喀斯特岩溶地区石漠化过程中土壤氮同位素自然丰度的变异特征，
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［７］ ．
本文选取云南省石林县受岩溶环境影响的 ７ 个典型土壤剖面为研究对象，通过对剖面的 ｐＨ、ＴＯＣ、

Ｃ ／ Ｎ 等基本理化性质以及稳定氮同位素垂直及空间分异特征的探究，旨在探寻石漠化地区氮的生物地

球化学循环规律，为表征和认识全球范围内的喀斯特地区生物地球化学循环提供参考，为喀斯特地区生

态环境保护和治理提供理论依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究区概况

研究区位于云南省石林县（２４°３０′—２５°０３′Ｎ，１０３°１０′—１０４°４０′Ｅ），地势东高西低，气候属亚热带高

原季风气候，分干湿两季，气温年平均变化小，日夜温差大［８］ ．石林县处于滇东地区岩溶分布地带，是喀

斯特地貌的典型代表，属岩溶山地，石多土少，土壤极易流失，难以再生，植被生长困难，降雨调节能力

差，区域内的成土母岩主要有：碳酸盐岩类、砂岩、页岩、泥岩和玄武岩等．主要土壤类型为红壤和石灰岩

土壤［９⁃１１］ ．
１．２　 样品采集

通过室内调研和野外勘查，按照土壤类型、土壤受石漠化影响程度以及受人为干扰方式，分别选取

大坡（ＤＰ）、偏头山（ＰＴＳ）、清水塘（ＱＳＴ）、三家村（ＳＪＣ）、石林景区 １ 号（ＳＬ１）、石林景区 ２ 号（ＳＬ２）、西
纳村（ＸＮＣ）等 ７ 个采样剖面．本次采样使用间隔取样方法，自上而下依次采集，大坡采样剖面深度为

１１０ ｃｍ，间隔 １０ ｃｍ 采样，采样重量 １ ｋｇ，共采集样品 １２ 个，样品编号自上而下依次为 ＤＰ⁃１—ＤＰ⁃１２；偏
头山采样剖面深度为 ２８０ ｃｍ，上部（０—１３０ ｃｍ）间隔 １５ ｃｍ 采样，下部（１３０—２８０ ｃｍ）间隔 ３０ ｃｍ 采样，
采样重量 １ ｋｇ，共采集样品 １２ 个，样品编号自上而下依次为 ＰＴＳ⁃１—ＰＴＳ⁃１２；清水塘采样剖面深度为

１２０ ｃｍ，上部（０—４０ ｃｍ）间隔 １０ ｃｍ 采样，下部（４０—１２０ ｃｍ）间隔 ２０ ｃｍ 采样，采样重量 １ ｋｇ，共采集样

品 ８ 个，样品编号自上而下依次为 ＱＳＴ⁃１—ＱＳＴ⁃８；三家村采样剖面深度为 ２００ ｃｍ，间隔 ２０ ｃｍ 采样，采
样重量 １ ｋｇ，共采集样品 １１ 个，样品编号自上而下依次为 ＳＪＣ⁃１—ＳＪＣ⁃１１；石林 １ 号采样剖面深度为

４５ ｃｍ，间隔 ５ ｃｍ 采样，采样重量 １ ｋｇ，共采集样品 １０ 个，样品编号自上而下依次为 ＳＬ１⁃１—ＳＬ１⁃１０；石
林 ２ 号采样剖面深度为 １０８ ｃｍ，间隔 １２ ｃｍ 采样，采样重量 １ ｋｇ，共采集样品 １０ 个，样品编号自上而下

依次为 ＳＬ２⁃１—ＳＬ２⁃１０；西纳村采样剖面深度为 ２４０ ｃｍ，上部（０—５０ ｃｍ）间隔 １０ ｃｍ 采样，下部（５０—
２４０ ｃｍ）间隔 ３０ ｃｍ 采样，采样重量 １ ｋｇ，共采集样品 １１ 个，样品编号自上而下依次为 ＸＮＣ⁃１—ＸＮＣ⁃１１．
其中 ＳＬ１、ＳＬ２、ＸＮＣ、ＰＴＳ、ＤＰ 等 ４ 个剖面上覆植被较为丰富，含有较厚的腐殖质层，ＱＳＴ、ＳＪＣ 两个剖面

上覆植被较少，未发现腐殖质层．具体采样位置见图 １．
１．３　 测试方法

所有土壤样品经采集后放置于塑封袋内，剔除草根、碎石等杂物，将样品放于阴凉处自然风干．取一

部分样品研磨至 ２００ 目，并用自封袋封装，分别用于土壤 ＴＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ、δ１５Ｎ 的测定．其中 ｐＨ 值的测定
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采用电位法［１２］，取一定量通过 １ ｍｍ 筛孔的风干土样在液土比为 ２．５ ∶ １ 条件下用 ｐＨ 计（哈希 ＨＱ４０Ｄ）
测定，ＴＯＣ、ＴＮ 和 Ｃ ／ Ｎ 取一定量风干后的土样用德国 Ｅｌｅｍｅｔａｒ ｖａｒｉｏ ＭＡＣＲＯ ｃｕｂｅ 有机元素分析仪测定，
检测误差＜０．５％．

图 １　 研究区域及采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

土壤氮同位素测定采用德国 Ｆｉｎｎｉｇａｎ Ｍａｔ 公司生产的 ＭＡＴ⁃２５２ 型气体同位素质谱仪，在中国科学

院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室完成测试．测定时将磨好的土壤样品置于经过高温处

理过的石英管底部，依次加入过量的 ＣｕＯ（约 ２—４ ｇ）和 Ｃｕ 丝（约 １—２ ｇ），在自制真空气体纯化系统上

纯化封管，置于马弗炉中 ８５０ ℃灼烧 ５—６ ｈ，使土壤中的氮全部转化为 Ｎ２，冷却后缓慢取出，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＜０．０５‰，
稳定氮同位素 （δ１５Ｎ）由国际通用标准形式给出：

δ１５Ｎ＝［（ １５Ｎ ／ １４Ｎ） ｓａｍｐｌｅ－（ １５Ｎ ／ １４Ｎ） ｓｔａｎｄａｒｄ］ ／ （ １５Ｎ ／ １４Ｎ） ｓｔａｎｄａｒｄ×１０００‰

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 土壤理化性质

如图 ２ 所示，各个剖面 ｐＨ 值在 ３．６８—６．０７ 之间变化，均呈酸性．随着土壤深度的增加，土壤 ｐＨ 的变

化均存在不同的差异性，其中 ＸＮＣ、ＳＪＣ 两个剖面的变化幅度较大，其原因可能是由于该两处剖面均属

于强度石漠化剖面，因受石漠化影响严重，使得土壤系统被破坏，从而造成 ｐＨ 值呈现较大波动．
土壤剖面 ＴＯＣ 具有高度变异性，变化范围为 ０．５８—２９．２５ ｇ·ｋｇ－１，整体上表现为从表土层到底层逐

渐减少，且在表土层中含量差别较大，而剖面下层 ＴＯＣ 含量则较为稳定，并逐渐稳定在 ０．６０ ｇ·ｋｇ－１左

右，证明表层土中有机质含量受到外源植被的影响较大，而剖面下层因主要受内源影响，差别较小．其中

ＳＬ１ 剖面因受畜牧等人为活动的影响，且 ＳＬ１ 剖面采样深度较浅，未能反映整个土层形态，从而造成 ＳＬ１
剖面与其他剖面呈现较大差异．

土壤剖面 Ｃ ／ Ｎ 具有高度变异性，变化范围为 １．３３—１４．７０，整体上表现为从表土层到底层逐渐减少．
研究区表土层 Ｃ ／ Ｎ 有明显差异，这是由于输入到土壤中的植物残体的 Ｃ ／ Ｎ 不同．同时各个剖面的变化

也存在差异性，这种差异是由不同地区的水热条件和成土作用特征以及土壤形态的差异所引起的［１３⁃１４］，
各个剖面受石漠化影响的程度不一，造成氮素的迁移、转化受到影响而发生改变，从而造成 Ｃ ／ Ｎ 各个剖

面均呈现较大差异．
综上，７ 个剖面的 ｐＨ、ＴＯＣ、Ｃ ／ Ｎ 均存在较大差异，这主要是因为 ７ 个剖面分属于石灰岩土壤以及红壤

两种不同的土壤类型，同时各个剖面所受石漠化的影响程度不一，造成土壤被破坏而退化的程度不一，正
常的碳氮等生物化学循环受此影响而发生改变所导致的，从而造成 ７ 个剖面基本理化性质存在较大差异．
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图 ２　 剖面中 ｐＨ、ＴＯＣ 和 Ｃ ／ Ｎ 分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐＨ，ＴＯＣ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ

２．２　 氮同位素深度变化特征

如图 ３ 所示，土壤 δ１５Ｎ 在不同深度存在很大差异，变化范围为 １．４４‰—１４．８６‰整体上，表土层变化

幅度较大，且随着土壤深度的增加，大部分的 δ１５Ｎ 变化幅度减小并趋于稳定．一般地，表土层是植被枯枝

落叶的主要接受层，受腐殖质层的影响较强，δ１５Ｎ 呈现增大的趋势；中层土壤因微生物含量减少，硝化反

应和反硝化反应被抑制，δ１５Ｎ 呈现减小的趋势；下层土壤由于矿化作用的影响，δ１５Ｎ 又呈现增大的趋势．
这种变化趋势与许多文献研究基本相符［１５⁃１６］ ．

除 ＱＳＴ、ＳＪＣ 两个剖面外，其余剖面表层土壤的 δ１５Ｎ 明显低于下层，这是由于新鲜植物体落到地面

受微生物作用腐烂分解，微生物一般优先吸收富集１４Ｎ 的氮化合物，使腐殖质层中１５Ｎ 因１４Ｎ 的富集而发

生贫化现象［１７⁃２０］，受较低１５Ｎ 的植物残体及腐殖质层的影响，表层土壤相较于其他土壤层对１５Ｎ 表现为

贫化．对于 ＱＳＴ、ＳＪＣ 两个剖面，因表层富集植被较少，受腐殖质层的影响较弱，使表层 δ１５Ｎ 高于下部土

壤层．中下层土壤受枯枝落叶层影响减弱，但微生物活动较为强烈，因而发生富集，造成 δ１５Ｎ 高于中上层

土壤．
石林地区属于岩溶区，长期受热带和亚热带气候影响，强烈的化学淋溶作用使得土壤层中较高的黏

粒发生垂直下移，形成上层质地轻，孔隙度高，水分容易下渗而下层土壤质地黏重，孔隙度低，渗透性小

的形态［２１］，因而，上层土壤环境相对开放，有利于表层贫化１５Ｎ 的有机氮向下迁移补充有机氮，降低 δ１５Ｎ
值，而下层土壤相对封闭，土壤有机氮矿化程度较大，δ１５Ｎ 值较高．而 ＤＰ、ＳＬ２、ＸＮＣ 未呈现此变化主要是

由于这 ３ 个剖面下层土壤靠近基岩层，受基岩的影响，使得这 ３ 个剖面下层 δ１５Ｎ 值偏低．
２．３　 氮同位素空间分异特征

２．３．１　 红壤

红壤发育于热带和亚热带雨林﹑季雨林或常绿阔叶林植被下的土壤，土层浅薄，剖面分化不明显．
如表 １ 所示，ＳＪＣ、ＳＬ２、ＱＳＴ、ＰＴＳ 的 ４ 个剖面属于红壤，但 ４ 个剖面所受石漠化影响程度不一，强度石漠

化剖面（ＱＳＴ）的 δ１５Ｎ 值主要分布在 ６．６９‰—１０．７５‰，均值为 ８．０３‰，变异系数为 １７．５８％；中度石漠化

剖面（ＳＬ２）的 δ１５Ｎ 值主要分布在 ５．６７０‰—９．６７６‰，均值为 ７．７６‰，变异系数为 １９．００％；轻度石漠化剖面

（ＰＴＳ）的 δ１５Ｎ 值主要分布在 ２．５７‰—９．６６‰，均值为 ７．３１‰，变异系数为 ２７．３２％；无石漠化剖面（ＳＪＣ）的
δ１５Ｎ值主要分布在 ６．７２８‰—９．４５１‰，均值为 ７．７６‰，变异系数为 １１．５２％．ＳＪＣ 剖面虽然未受到石漠化影响，
但因受到放牧等人为活动的干扰，造成 δ１５Ｎ 值略大于轻度石漠化剖面．因其他 ３ 个剖面位于山林深处，未
受到人类活动的影响，故红壤地区 δ１５Ｎ 值更具有规律性，大致呈现随石漠化程度的加深，δ１５Ｎ 值逐渐增大

的趋势，无石漠化剖面 δ１５Ｎ 数据分布最为集中，说明未受石漠化影响的土壤系统最为稳定．
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图 ３　 剖面中稳定氮同位素分布特征

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ

２．３．２　 石灰岩土壤

石灰岩土壤是喀斯特地区的常见土壤类型，土层较厚，分层明显．如表 １ 所示，ＸＮＣ、ＤＰ、ＳＬ１ 等 ３ 个
剖面属于石灰岩土壤，但 ３ 个剖面所受石漠化影响程度不一，轻度石漠化剖面（ＸＮＣ）的 δ１５Ｎ 值主要分
布在 ２．７８‰—１３．２２‰，均值为 ６．３８‰，变异系数为 ４１．５０％；中度石漠化剖面（ＤＰ）的 δ１５Ｎ 值主要分布在
２．９８‰—７．５０‰，均值为 ５．１７‰，变异系数为 ３０．２０％；强度石漠化剖面（ ＳＬ１）的 δ１５ Ｎ 值主要分布在
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１０．５２‰—１４．８６‰，均值为 １１．８９‰，变异系数为 １３．３７％．因 ３ 处剖面位于人类活动范围附近，受人类活动

的影响较大，故 ３ 个剖面 δ１５Ｎ 与石漠化程度未有明显的变化规律．
无论是石灰岩土壤剖面还是红壤剖面，均存在轻度石漠化剖面氮同位素分布最分散，中度石漠化剖

面次之，强度石漠化剖面氮同位素分布最集中的规律，说明轻度石漠化剖面土壤系统最不稳定，土壤一

旦受到人为干扰或破坏，极易向强度石漠化发展．
石漠化的形成是自然因素和人为因素相互作用导致，但其中占主要影响的还是人为因素［２２］，在本

次研究区内，人为干扰主要有垦耕、放牧和樵采，不同的方式对土壤的影响是不同的，但主要体现在对地

表植被的影响，通过对地表植被的影响，使得土壤中氮素的转化、迁移等生物化学循环发生改变，而氮循

环过程的改变，使得土壤氮素的分馏效应受到影响［２３⁃２６］，最终导致土壤的 δ１５Ｎ 值存在较大差异，这也是

造成本研究区 ７ 个剖面间 δ１５Ｎ 值存在较大差异的原因之一．

表 １　 采样点具体情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

成土母质
Ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

石漠化强度
Ｒｏｃｋｙ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

干扰方式
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｍｏｄｅ

δ１５Ｎ 均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ
ｏｆ δ１５Ｎ ／ ‰

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

ＤＰ １１０ 碳酸盐岩 石灰岩土壤 中度 无　 ５．１７ ３０．２０

ＰＴＳ ２８０ 碳酸盐岩 红壤　 　 　 轻度 无　 ７．３１ ２７．３２

ＱＳＴ １２０ 碳酸盐岩 红壤　 　 　 强度 无　 ８．０３ １７．５８

ＳＪＣ ２００ 碳酸盐岩 红壤　 　 　 无　 垦耕 ７．７６ １１．５２

ＳＬ１ ４５ 碳酸盐岩 石灰岩土壤 中度 放牧 １１．８９ １３．３７

ＳＬ２ １０８ 碳酸盐岩 红壤　 　 　 轻度 无　 ７．７６ １９．００

ＸＮＣ ２４０ 碳酸盐岩 石灰岩土壤 轻度 樵采 ６．３８ ４１．５０

２．４　 氮同位素与土壤理化性质之间的关系

从表 ２ 可知，采样区内无论是石灰岩土壤剖面还是红壤剖面 δ１５Ｎ 值与土壤 ｐＨ、ＴＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 间均

无显著相关关系．这主要是因为云南石林地区属喀斯特地貌区，具有高度的生境异质性．受石漠化影响

严重，土壤结构被破坏，同时受人类活动的干扰破坏，导致研究区 δ１５Ｎ 与土壤理化性质无明显相关性．

表 ２　 石灰岩土壤剖面和红壤剖面土壤氮同位素与土壤基本理化性质间的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ δ１５Ｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｂａｓｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ
δ１５Ｎ ｐＨ ＴＯＣ ＴＮ Ｃ ／ Ｎ

δ１５Ｎ １ ０．１５２ ０．３０６ ０．４１６ ０．２９２

石灰岩土壤剖面
ｐＨ １ －０．０３６ －０．１５５ ０．０３５

Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ
ＴＯＣ １ ０．６８２∗∗ ０．９７４∗∗

ＴＮ １ ０．５４３∗

Ｃ ／ Ｎ １

δ１５Ｎ １ ０．０９７ ０．１０９ ０．１０５ ０．０１８

红壤剖面
ｐＨ １ ０．２０８ －０．０３４ ０．３９１∗

Ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ
ＴＯＣ １ ０．７８９∗∗ ０．７７３∗∗

ＴＮ １ ０．４１２∗∗

Ｃ ／ Ｎ １

　 　 注：∗ Ｐ≤０．０５；∗∗ Ｐ≤０．０１．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

喀斯特石漠化过程中常伴随着土壤性状与环境条件的改变，直接或间接地影响土壤中碳氮元素的

迁移转化，造成研究区 ＴＯＣ、Ｃ ／ Ｎ 等理化性质存在较大差异，同时也使氮素发生同位素分馏，造成各个剖
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　 ２ 期 郭松等：滇东地区土壤剖面氮同位素垂直分异及空间分异特征 ２８５　　

面以及同一剖面不同深度的 δ１５Ｎ 具有较大差异性．土壤中氮同位素随深度具有不明显的垂直变化特征，
具体表现为，表层土壤相对于下层土壤表现出对１５Ｎ 的贫化，而后 δ１５Ｎ 呈现增大的趋势，中层土壤因微

生物含量减少，硝化反应及反硝化反应被抑制，δ１５Ｎ 呈现减小的趋势，而下层土壤由于矿化作用的影响，
δ１５Ｎ 又呈现增大的趋势．在空间分异上，无论是石灰岩土壤剖面还是红壤剖面，δ１５Ｎ 变异系数均存在轻

度石漠化剖面最分散，中度石漠化剖面次之，强度石漠化剖面最集中，说明轻度石漠化剖面土壤系统最

不稳定，土壤一旦受到人为干扰或破坏，极易向强度石漠化发展．同时在受人为影响较小的红壤剖面δ１５Ｎ
值大致呈现随石漠化程度的加深而增大，说明在一定条件下，剖面受石漠化影响可能使得 δ１５Ｎ 值偏正．
采样区内无论是石灰岩土壤剖面还是红壤剖面 δ１５Ｎ 值与土壤 ｐＨ、ＴＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 间均无显著相关关系，
这主要与喀斯特地区高度的生境异质性有关．
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