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托木尔峰自然保护区喀拉玉尔滚河

上游河谷土壤理化性状特征

马国飞，满苏尔·沙比提
（新疆师范大学地理科学与旅游学院，新疆 乌鲁木齐 ８３００５４）

摘 要：通过野外调查、样品采集及实验室分析，对托木尔峰自然保护区喀拉玉尔滚河上游河谷土壤理化性

状空间特征进行分析。结果表明：① 研究区棕漠土、山地棕钙土、山地栗钙土粒径＜０．０１ｍｍ的土壤含量占比分别
为２３．７５％、４９．８３％、６０．９５％，粒径＜０．００１ｍｍ的占比分别为１２．５０％、１８．７９％、２２．３９％，随着海拔的升高，托木尔
峰地区南坡土壤颗粒度趋于细化；不同类型土壤的含水量存在较明显的差异，土壤含水率与海拔之间存在极显著

的正相关。② 研究区不同海拔高度表层土壤全盐、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、Ｍｇ２＋及 Ｋ＋＋Ｎａ＋含量的变异系数大于１．０，属强变

异；ｐＨ值、ＨＣＯ－３ 及Ｃａ２＋含量的变异系数小于１．０，ｐＨ值的变异系数极小，仅为０．０２，属弱变异；土壤盐渍化类型以
硫酸盐及偏硫酸盐渍土为主，土壤盐渍化程度以极轻或轻度为主；③ 研究区表层土壤各养分指标中，除全 Ｐ外，有
机质、全Ｎ、Ｃ／Ｎ均属中等变异，有机质的变异系数最高，为０．５４，全 Ｐ的变异系数仅为０．０９，变异性最小；海拔、有
机质、全Ｎ、全Ｐ、Ｃ／Ｎ之间皆呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），都与ｐＨ值之间呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。
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土壤的理化性质作为土壤肥力的重要属性，集

中反映了土壤的水、肥、气、热状况，是土壤肥力和土

壤理论研究的基础。土壤的理化性状不仅能反映土

壤的结构状况和水源涵养能力，而且也影响着植被



的生长发育［１－２］。土壤是时空连续的变异体，具有

高度的空间异质性，不论地理位置、尺度大小，土壤

的空间异质性均存在［３］。国内外学者对于在不同时

空尺度上土壤的理化性质研究已相当成熟和丰

富［４－８］。天山作为对亚洲乃至全球地理格局极具影

响力的地理单元，人类对天山的探索与研究从未止

步。目前，对天山南北坡的土壤理化性质研究也有

一定的进展［２，９－１１］，但是对天山托木尔峰自然保护

区土壤植被等方面的研究却很少［１２］。本文以天山

托木尔峰自然保护区喀拉玉尔滚河上游河谷区为研

究对象，对土壤理化性质的空间分布进行分析，以期

为该地区土壤资源利用、水土保持及生态研究等方

面提供新资料和依据。

托木尔峰自然保护区位于南天山的托木尔峰山

汇处。西部与吉尔吉斯斯坦，南部与阿克苏以北的

低山山麓地带，北部与昭苏盆地的特克斯河，东与木

扎尔特河毗连。地理坐标为７９°５０′～８０°５４′Ｅ，４１°４０′
～４２°０４′Ｎ，保护区东西长 １０５ｋｍ，南北宽 ２８ｋｍ，总
面积２３．７６×１０４ｈｍ２。自新第三纪以来，由于受到喜
马拉雅造山运动影响，天山地区大幅度上升，对来自

大西洋和北冰洋水汽的阻挡作用及垂直自然带的形

成产生了极其深厚的影响。保护区属于温带大陆性

半干旱气候，多年均温为８．７℃，平均降水量３００ｍｍ
左右，气温和降水的垂直变化显著，主要河流由西向

东依次为库马里克河、阿特依纳克河、台兰河、喀拉

玉尔滚河和南木札尔特河［１２］。受高山冰川作用、流

水作用、干燥剥蚀作用等外营力作用强烈，地形地貌

条件复杂，水热条件随海拔高度的变化明显，为不同

植被类型及土壤类型的形成创造了有利的条件。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

喀拉玉尔滚河位于托木尔峰国家级自然保护区

内，源于托木尔峰东侧的琼库孜巴依峰南麓，最高海

拔５３００ｍ左右，山顶终年积雪。由大小库孜巴依
河及库尔归鲁克河等三条支流在柯尔克孜民族聚居

的博孜墩柯尔克孜民族乡汇流而成。山区积水面积

７４０ｋｍ２，主要补给形式为高山冰雪融水，山区降水
及泉水。丰水期和枯水期水量随山区气温变化而

异，具有流程短，流量小，径流年际变化小的特点，属

山溪型河流。河道全长 ９５．５ｋｍ，盐山口以上 ５０．５
ｋｍ范围，四周高山环绕，山高谷深，河谷大部分为 Ｖ
型－Ｕ型，谷底纵坡陡，落差大，河谷中冰碛分布广
泛，冰碛物保存完好。每年 ７—８月为丰水期，平均

流量１６．４ｍ３·ｓ－１，枯水期在每年冬季至翌年初春，
平均流量为２．３ｍ３·ｓ－１，山口处多年平均径流量２．４
亿ｍ３左右［１３］。研究区土壤类型以棕漠土（海拔
１９００ｍ以下）、山地棕钙土（１９００～２２００ｍ）和山地
栗钙土（２２００～２６００ｍ）为主［１２］，局部出现红棕色
泥壤、黄土及黄土状物质，研究区植被类型主要有旱

生丛生禾草类植物戈壁针茅（Ｓｔｉｐａｇｏｂｉｃａ）、沙生针
茅（Ｓｔｉｐａｇｌａｒｅｏｓａ）、短花针茅（Ｓｔｉｐａｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）、高加
索针茅（Ｓｔｉｐａｃａｕｃａｓｉｃａ）、克氏针茅（Ｓｔｉｐａｓａｒｅｐｔａｎａ）、
羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｏｖｉｎａ），旱生小半灌木及灌木类植物琵
琶柴（Ｒｅａｕｍｕｒｉａｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ）、假木贼（Ａｎａｂａｓｉｓｔｒｕｎｃａ
ｔａ）、膜果麻黄（Ｅｐｈｅｄｒａｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）、霸王（Ｓａｒｃｏｚｙｇｉｕｍ
ｘａｎｔｈｏｘｙｌｏｎ）、合头草（Ｓｙｍｐｅｇｍａｒｅｇｅｌｉｉ）、驼绒藜（Ｃｅｒ
ａｔｏｉｄｅｓｌａｔｅｎｓ）、紫苑木（Ａｓｔｅｒｏｔｈａｍｎｕｓｆｒｕｔｉｃｏｓｕｓ）、蒿属
（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｓｐｐ）、天山猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａｊｕｎａｔｏｖｉｉ）、锦鸡
儿（Ｃａｒａｇａｎａｓｐｐ）及伴生的中生和中旱生的禾草、豆
科牧草和杂类草植物，如冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎｃｒｉｓｔａｔｕｍ）、
马先蒿（Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓｓｏｎｇａｒｉｃａ）、大看麦娘（Ａｌｏｐｅｃｕｒｕｓ
ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）、早熟禾（Ｐｏａｐｒａｔｅｎｓｉｓ）、山地糙苏（Ｐｈｌｏｍｉｓ
ｏｒｅｏｐｈｉｌａ）、龙胆（Ｇｅｎｔｉａｎａｎｕｔａｎｓ）、唐松草（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ
ｍｉｎｕｓ）、鸢尾（Ｉｒｉｓｒｕｔｈｅｎｉｃａ）、野苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏｆａｌｃａ
ｔａ）、棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓｍｅｒｋｅｎｓｉｓ）、火绒草（Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ
ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ）、野葱（Ａｌｌｉｕｍｃｈｒｙｓａｎｔｈｕｍ）和委陵菜
（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａｍｕｌｔｉｆｉｄａ）等。
１．２ 研究方法

于２０１５年 ７月在托木尔峰国家级自然保护区
喀拉玉尔滚河上游河谷区域进行了野外调查，土壤

采样沿河谷进行，根据坡度、坡向、植被生长状况，选

择具有代表性的样点。采用土钻法对土壤表层（０～
１０ｃｍ）进行取样（因研究区大部分采样点土壤底层
碎岩过多，底层土壤很难采集），每一样点重复取样

三次，将三次所采土样混合均匀后用四分法取土０．５
ｋｇ装袋贴标签并立即称重，共取得土样 ３０个。同
时用ＧＰＳ进行定位并记录每个采样点的经纬度坐
标及高程数据，生成研究区的样点分布图（图１）。

土壤的机械组成测定０．０２～１０００μｍ粒级范围
在 Ｍａｌｖｅｒｎ激光粒度仪上进行，重复测量误差小于
２％，大于１０００μｍ的颗粒用机械筛选法称重获得。
土壤水溶性盐分总量用质量法测定，ＣＯ２－３ 和 ＨＣＯ－３
采用双指示剂法、盐酸滴定法测定，Ｃｌ－采用 ＡｇＮＯ３
滴定法测定，ＳＯ２－４ 采用容量法测定，Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋采
用ＥＤＴＡ络合滴定法测定，Ｋ＋＋Ｎａ＋采用原子吸收
光谱法测定，土壤ｐＨ值使用 ＰＨＳ－４型智能酸度计
测定土壤浸提液（土水比为 １∶５），土壤有机质测定
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用重铬酸钾－容量法，全氮测定用高氯酸－硫酸消
化法，全磷的测定用酸溶－钼锑抗比色法。土壤盐
渍化类型和土壤盐化程度测定采用“新疆土壤盐渍

化类型和土壤盐化程度分级标准”［１４］。

１．３ 数据处理

数据处理采用统计学软件 ＳＰＳＳ２１．０进行土壤
理化性状的相关性分析，利用 Ｅｘｃｅｌ进行图表的制
作。

图１ 研究区采样点分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２ 结果与分析

２．１ 土壤质地及水分含量

由于天山对西和西北湿润气流的阻挡作用，南、

北坡气候的差异甚大，北坡气候较湿润，南坡气候较

干旱，这种气候上的差异，深刻地影响托木尔峰南坡

自然保区垂直自然带的形成。因此，地形地貌因素

是形成托木尔峰自然保护区垂直自然带的基础，受

地形地貌因素制约的水、热条件是形成各垂直自然

带的最重要的物质和能量来源。水、热条件的垂直

变化又深刻地制约着植被、土壤的垂直分布，构成特

征明显的垂直自然带。研究区位处天山托木尔峰南

坡，因天山的屏障作用，南坡较北坡干旱，南坡前山

地受塔里木荒漠气候影响大，因此，南坡在垂直带方

向上差异明显，水平位置差异不大［１２］。研究区样点

水平分布范围较小，且两侧高山与河谷南北向并行

延伸，东西向差异微小，受垂直方向影响差异更为凸

显，故按照研究区的土壤类型垂直分布规律，将土壤

样品进行归类：１～２号土样为棕漠土（海拔１９００ｍ
以下），３～１７号为山地棕钙土（１９００～２２００ｍ），１８
～３０号为山地栗钙土（２２００～２６００ｍ）。研究区各
典型土壤类型的表层土壤颗粒大小变化图 ２所示。
根据“土壤粒级划分标准”［１５］，研究区土壤粒度分析

结果显示，棕漠土、山地棕钙土、山地栗钙土粒径＜

０．０１ｍｍ的土壤含量占比分别为２３．７５％、４９．８３％、
６０．９５％，粒径 ＜０．００１ｍｍ的土壤含量占比分别为
１２．５０％、１８．７９％、２２．３９％。随着海拔高度的增加，
研究区各典型土壤类型的表层土壤颗粒度呈细化趋

势。气候、植被因素从宏观方向影响土壤颗粒的大

小，研究区海拔高度范围在１８００～２５００ｍ之间，从
低到高，气温下降而降水量增加，决定了植被类型的

演化，随植被群落的丰富，生物化学风化作用加强，

腐殖质积累较厚，土层中微生物增加，土壤有较好的

发育并有残积粘化现象存在，这对土壤颗粒大小产

生重大影响。研究区受本区总的水热状况和风化程

度等的影响，可看出风化过程呈地带性并与土壤地

带性分布有密切关系。

图２ 不同土壤类型表层土壤颗粒度

Ｆｉｇ．２ Ｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｔｙｐｅ
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受研究区无站点资料所限，通过收集近几十年

来新疆和托木尔峰地区以及与研究区相邻的台兰河

流域的降雨量资料［１６－１８］作为参考，推测得出研究

区降水量整体上随海拔的上升而增加的结论。研究

区棕漠土的０～１０ｃｍ土壤自然含水率在７．６９％～
１５．３８％之间，平均自然含水率为１１．５４％；山地棕钙
土的表层土壤自然含水率在９．７６％～４０．４８％之间，
平均自然含水率为 ２２．３５％；山地栗钙土表层土壤
自然含水率介于１７．９２％～６４．８４％之间，平均自然
含水率为 ４１．０１％；不同类型土壤的含水量存在较
明显的差异。土壤含水率与海拔之间存在显著的正

相关（图３），二者之间呈现很好的乘幂相关关系（Ｒ２

＝０．７８９７，Ｒ＝０．８８９），即随研究区内海拔高度的增
加，土壤含水率也不断累积提高。

图３ 土壤含水量与海拔的关系

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｇｒａｄｉｅｎｔ

２．２ 土壤盐分含量和ｐＨ值
２．２．１ 土壤盐分统计分析和ｐＨ值变化规律 由表

１可知，土壤中阴离子含量：Ｃｌ－＞ＳＯ２－４ ＞ＨＣＯ－３ ＞
ＣＯ２－３ ，Ｃｌ－是阴离子的主要成分；阳离子含量：Ｋ＋＋

Ｎａ＋＞Ｃａ２＋＞Ｍｇ２＋，Ｋ＋和 Ｎａ＋是阳离子的主要成
分。变异系数（ＣＶ）的大小表示土壤特性空间变异
性的大小，通常认为，ＣＶ≤０．１为弱变异性；０．１＜
ＣＶ＜１．０为中等变异性；ＣＶ≥１．０为强变异性［１９］。
全盐、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、Ｍａ２＋及 Ｋ＋＋Ｎａ＋的变异系数大于
１．０，属强变异，除全盐外，其盐分离子的变异系数超
过２．０，Ｋ＋＋Ｎａ＋的变异系数甚至达到３．８１，说明研
究区土壤盐分离子的空间差异性巨大。ｐＨ值、
ＨＣＯ－３ 及Ｃａ２＋含量的变异系数＜１．０，其中 ｐＨ值的

变异系数极小，仅为０．０２，属弱变异，说明研究区土
壤酸碱度空间变化极小，基本稳定；ＣＯ２－３ 因在实验
中无检出，其变异系数为０。

整个研究区表层土壤（０～１０ｃｍ）ｐＨ值与海拔
高度之间存在显著的负相关性（Ｒ２＝０．７２０３，Ｒ＝－
０．８４９，图 ４），二者呈现很好的线性相关关系，即随
海拔高度的增加，表层土壤 ｐＨ值呈不断降低趋势。
受研究区地形影响，随着海拔高度的增加，容易导致

地形雨形成，降水增加使土壤表层的易溶盐分得到

淋溶，土壤表层 ｐＨ值亦随之降低但并不明显。也
可能是由于大量的植被凋落物覆盖在土壤表层引起

盐基离子的下移，且表层土壤枯落物层有机质的分

解过程中产生的中间产物单宁有机酸多，导致土壤

ｐＨ值均有所下降［２０］。

表１ 土壤盐分含量描述性统计

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｏｉｌｓａｌｔｉｏｎｓｃｏｎｔｅｎｔｓ／（ｇ·ｋｇ－１）

项目

Ｉｔｅｍ ｐＨ
全盐

Ｔｏｔａｌｓａｌｔ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ ＨＣＯ－３ ＣＯ２－３ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋＋Ｎａ＋

最小值 Ｍｉｎ．／％ ７．４９ ０．４６６ ０．００９ ０．００８ ０．０２４ ０．０００ ０．００８ ０．０００ ０．０４６

最大值 Ｍａｘ．／％ ８．３７ ２０．２８８ ３．１６３ １．０４２ ０．２６１ ０．０００ ０．１１２ ０．２０５ １５．２２３

均值 Ｍｅａｎ／％ ７．９５４ ２．１３１ ０．２６７ ０．０９３ ０．０６０ ０．０００ ０．０３０ ０．０１９ ０．７２６

标准差 ＳＤ ０．１７３ ３．５７２ ０．７１１ ０．１８６ ０．０４３ ０．０００ ０．０２０ ０．０４６ ２．７６２

变异系数 ＣＶ ０．０２ １．６８ ２．６６ ２．００ ０．７１ ０．００ ０．６７ ２．３８ ３．８１

图４ 土壤ｐＨ值与海拔的相关关系
Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｐＨｖａｌｕｅｓａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅｇｒａｄｉｅｎｔ

２．２．２ 土壤盐渍化类型与盐化程度分析 通过分

析研究区土壤相关离子比值的变化以得出其盐渍化

水平（图５）。从土壤盐渍化类型判断明显分为两个
阶段：２、４、５、６、７号样本的 Ｃｌ－／２ＳＯ２－４ 比值＞１．００，
显著倾向于氯化物型盐渍化；其它的样本 Ｃｌ－／
２ＳＯ２－４ 比值＜１．００，均偏向于硫酸盐型盐渍化，１、８、

９、１８、２０、２７、２９号样本的Ｃｌ－／２ＳＯ２－４ 比值＜０．２０，属
于硫酸盐型；其它则属于氯化物－硫酸盐型。研究
区土壤盐渍化类型自南往北整体上是从氯化物型向
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图５ 研究区土壤Ｃｌ－／２ＳＯ２－４ 值

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

图６ 研究区土壤含盐量

Ｆｉｇ．６ Ｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

硫酸盐型逐渐过渡的。由图 ６判断土壤盐化程度：
仅５号样本的全盐量超过２％，属于重度盐化土壤，
２、４、５、６、７号样本属于轻度盐化土壤，而其它５／６的
样本均低于 ０．３％，属于极轻度盐化或无盐化。从

样点分布的整体上看，喀拉玉尔滚河上游河谷表层

土壤以硫酸盐型或偏硫酸盐型的盐渍化类型为主，

所占比超过８０％；土壤含盐量不高，盐化程度较轻。
托木尔峰南坡低山地带有第三纪含盐地层，其岩层

为浅红棕色泥岩、粉砂岩夹有盐岩或与石膏互层。

盐岩层位中部和底层，厚达数米，含盐８０％以上，以
氯化钠为主［１２］。这是导致研究区南侧河谷土壤易

溶性盐分含量明显高于中北侧，且 Ｃｌ－／２ＳＯ２－４ 比值
显著大于其它样本的重要因素。另外，研究区北高

南低的地势特点，干旱少雨的气候特征，加上植被类

型和盖度的差异导致这一结果产生。

２．３ 土壤养分含量

２．３．１ 土壤养分含量统计分析 对喀拉玉尔滚河

上游河谷区表层土壤的有机质、全 Ｎ、全 Ｐ、Ｃ／Ｎ等
各项养分指标进行统计分析（表 ２）。结果表明，研
究区表层土壤有机质含量为２．３０～１７６．３７ｇ·ｋｇ－１，
全Ｎ指标含量为０．３０～４．３０ｇ·ｋｇ－１，全 Ｐ指标含量
为１．３０～１．８０ｇ·ｋｇ－１，Ｃ／Ｎ指标在 ９．００～２０．７０之
间；由各项土壤养分指标的变异系数（ＣＶ）来看，研
究区表层土壤各养分指标中，除全 Ｐ外，有机质、全
Ｎ、Ｃ／Ｎ均属中等变异，有机质的变异系数（ＣＶ）最
高，为０．５４，全Ｐ的变异系数（ＣＶ）仅为０．０９，变异性
最低，属弱变异，这与齐鹏等在祁连山中段青海云杉

林土壤养分特征中的分析结果相一致［２１］。

表２ 土壤养分指标统计特征值

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔ

项目

Ｉｔｅｍ

采样深度

Ｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

样本数

Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

最小值

Ｍｉｎ．
／（ｇ·ｋｇ－１）

最大值

Ｍａｘ．
／（ｇ·ｋｇ－１）

中值

Ｍｅｄｉａｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

平均值

Ｍｅａｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

标准差

ＳＤ
变异系数

ＣＶ

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ ０～１０ ３０ ２．３０ １７６．３７ １０６．４０ ９３．６４ ５０．１６ ０．５４

全ＮＴｏｔａｌＮ ０～１０ ３０ ０．３０ ４．３０ ３．００ ２．７３ １．２１ ０．４４

全ＰＴｏｔａｌＰ ０～１０ ３０ １．３０ １．８０ １．５６ １．５４ ０．１４ ０．０９

Ｃ／Ｎ ０～１０ ３０ ９．００ ２０．７０ １３．９１ １３．８６ ３．６４ ０．２６

表３ 土壤各养分指标与海拔间的相关性

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｉｎｄｅｘ

项目

Ｉｔｅｍ
海拔高度

Ａｌｔｉｔｕｄｅ ｐＨ
有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

全Ｎ
ＴｏｔａｌＮ

全Ｐ
ＴｏｔａｌＰ

ｐＨ －０．８４９

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ ０．７０２ －０．５２１

全ＮＴｏｔａｌＮ ０．９４９ －０．７８３ ０．８４５

全ＰＴｏｔａｌＰ ０．８２８ －０．５６５ ０．８７２ ０．８８６

Ｃ／Ｎ ０．９４７ －０．８５１ ０．７３７ ０．９０５ ０．７７８

注：，表示达到极显著相关（Ｐ＜０．０１）。

Ｎｏｔｅ：，ｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ．

２．３．２ 土壤各养分指标与海拔间相关性分析 土

壤各养分指标与海拔间的相关分析结果表明（表

３），有机质、全 Ｎ、全 Ｐ、Ｃ／Ｎ含量与海拔之间呈极显
著正相关（Ｐ＜０．０１），而 ｐＨ值与海拔之间呈极显著
负相关（Ｐ＜０．０１），土壤 ｐＨ值与有机质、全 Ｎ、全 Ｐ、
Ｃ／Ｎ含量间呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１），土壤有
机质与全Ｎ、全Ｐ及Ｃ／Ｎ含量间存在着极显著正相关
性（Ｐ＜０．０１），而全Ｎ也与全Ｐ和Ｃ／Ｎ含量之间存在
着极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），全Ｐ和Ｃ／Ｎ含量之
间也表现为极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）。

受研究区北高南低的地势影响，气温随海拔高

度的增加而递减，降水量则随高度的增加而递增，而
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这些都会减缓土壤成分中有机质的分解速率。由于

植被枯落物的愈加覆盖及腐化，加快了有机质的积

累。研究区不同海拔高度土壤养分含量的差异主要

是受气候因子、植被类型和人类活动干扰的影响。

此外，全Ｎ、全Ｐ等的含量、Ｃ／Ｎ还受有机质控制及
与土壤中粘粒含量的变化有关［２２］。土壤有机质是

各种营养元素特别是 Ｎ、Ｐ的重要来源，土壤中的 Ｎ
元素一般以有机态形式存在，是土壤有机质的重要

组成部分。土壤有机质含量与全 Ｎ含量呈现极显
著正相关，全Ｎ含量取决于有机质含量，因此，全 Ｎ
含量与有机质的空间分布趋势一致［２３］。本研究分

析证明全Ｐ与土壤有机质表现出很好的相关关系，
说明全Ｐ受有机质影响较大，但是值得注意的是，本
研究区土样中全 Ｐ含量的变异性最弱，在不同海拔
高度的含量较稳定，表明 Ｐ素含量除了与其总含量
及植被因素有关外，还与成土母质有一定的关系。

碳氮比（Ｃ／Ｎ）作为土壤质量的敏感指标，是衡量土
壤碳、氮营养平衡状况的重要参数，其变化对土壤碳

氮循环有重要的影响［５］。本文分析表明表层土壤

Ｃ／Ｎ与土壤有机质呈极显著正相关，表明研究区表
层土壤有机质含量高的区域Ｃ／Ｎ也较高。

３ 结 论

研究区不同海拔的典型土壤棕漠土、山地棕钙

土、山地栗钙土中粒径 ＜０．０１ｍｍ的土壤含量占比
分别为２３．７５％、４９．８３％、６０．９５％，粒径＜０．００１ｍｍ
的占比分别为１２．５０％、１８．７９％、２２．３９％，随着海拔
的升高，研究区土壤颗粒度趋于细化；不同类型土壤

的含水量存在比较明显的差异，土壤含水率与海拔

之间呈极显著的正相关。

研究区土壤的全盐、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、Ｍｇ２＋及 Ｋ＋＋
Ｎａ＋含量的变异系数大于１．０，属强变异，除全盐外，
其盐分离子的变异系数超过 ２．０，Ｋ＋＋Ｎａ＋的变异
系数甚至达到３．８１；ｐＨ值、ＨＣＯ－３ 及 Ｃａ２＋含量的变
异系数小于１．０，ｐＨ值的变异系数极小，仅为０．０２，
属弱变异。土壤盐渍化类型以硫酸盐及偏硫酸盐渍

土为主，随海拔的上升，土壤类型从氯化物型向硫酸

盐型逐渐过渡；土壤含盐量不高，盐化程度以极轻或

轻度为主。

研究区表层土壤各养分指标中，除全Ｐ外，有机
质、全Ｎ、Ｃ／Ｎ均属中等变异，有机质的变异系数最
高，为 ０．５４，全 Ｐ的变异系数仅为 ０．０９，变异性最
弱，属弱变异；海拔及土壤各养分指标间相关分析结

果表明，海拔、有机质、全 Ｎ、全 Ｐ、Ｃ／Ｎ各指标之间
皆呈极显著正相关，且都与 ｐＨ值之间呈极显著负
相关。

总之，喀拉玉尔滚河上游河谷土壤的理化性状

主要是在海拔梯度的影响下，同时受到多种影响因

子的影响，而整体呈现出规律性垂直分带性的变化。
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