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摘　要：为了研究迭部扎尕那地区山地土壤过程的垂直分带性，对不同海拔分布的土壤类型进行垂直

分带取样，并针对不同植被类型和特殊地理因素进行横向取样，分析土壤的化学成分及其结构．应用

ＧＩＳ软件数字化研究区地形图，提取海拔、坡度、坡向等地形因子，结合土地利用资料得到土地利用类

型图．通过采样点数据与数字化地形因子图与土地利用类型图的叠加，结合属性数据的统计分析，讨

论影响土壤过程垂直分带性各要素的垂直性规律和分布．结果表明：有机碳含量和全氮含量呈极好的

线性正相关，并随海拔的升高而增加．此外，在同一海拔范围内，土壤有机碳含量随着土地利用类型和

坡向的变化呈规律性变化．其中，不同土地利用类型下的土壤有机碳含量依次为有林地＞高寒草甸＞
高覆盖度草地＞农村居民点＞平原耕地＞山地耕地；不同坡向上，土壤有机碳含量依次为阴坡＞半阴

坡＞半阳坡＞阳坡．
关键词：土壤；植被；地形因子；土壤过程垂直分带；扎尕那
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０　引言

山地具有浓缩的环境梯度、高度异质化的生
境［１］，蕴涵了极为丰富的生态和地理信息，山地景
观的垂直梯度变化对人类生产、生活具有重要影
响［２］，对维护区域和全球生态安全及可持续发展具
有重要的战略意义［３］．一般在山地随海拔增高，山
地气候、植被、土壤及整个自然地理综合体都发生
明显的垂直分异，形成多种有相互联系的气候带、
植被带、土壤带，形成具有一定排列顺序的结构和
功能带谱［４］．由于气温通常随山地高度增加而降
低，降水与空气湿度在一定高度随海拔升高而递
增，受温度、水分条件制约的植被、土壤等也发生
相应的变化［４］，这就造成山地垂直带界限对气候变

化特别敏感，能够比周围低地较早地反映气候变
化，是气候变化早期预警系统，甚至是气候变化的
信号“放大器”［３］．
土壤是陆生植物生活的基质，陆生动物生活的

基底，不仅可为植物提供必需的营养和水分，而且
也是土壤动物赖以生存的栖息场所［５－７］．山地的气
候和生物条件，往住都具有明显的垂直分带的特
点，在这样的条件影响和作用下产生的各种成土过
程也具有明显的垂直分带特点，因而在不同地带上
出现不同的成土作用组合，最终形成不同类型的山
地土壤［４］．在土壤的众多成分中，土壤有机质是各
种营养特别是氮、磷的重要来源，由于它具有胶体
特征，能吸附较多的阳离子，因而使土壤具有保肥
力和缓冲性［８－９］．本研究选择甘肃省迭部县的扎尕
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那地区作为研究区域，通过植被调查、土壤分析和
气候变化研究，分析土壤成分之间的相关性、不同
海拔下土壤成分的垂直变异，并通过对采样点土地
利用类型的分析，讨论不同植被对土壤过程的影
响，同时分析地形、水文等因子对土壤过程垂直分
带性的影响．

１　研究区自然地理概况

甘肃省迭部县位于青藏高原东部边缘，是长江
重要支流白龙江的发源地之一，也是重要的水源涵
养林区．迭部县西南部的迭山扎尕那地区，处于白
龙江上游的高山峡谷地带，为秦岭山系的西段，构
造上处于迭山断裂带山，白龙江隆起与洮河凹陷的
交界带上．在地形和气候带上，扎尕那位于青藏高
原、黄土高原和成都盆地三大地形和青藏高寒区、
华中华南亚热带湿润区华北暖温带湿润半湿润区及

高原边缘湿润带的交汇区．扎尕那山地生物区系复
杂，不仅拥有完整的森林生态系统和明显的垂直分
布特征，在海拔３　５００ｍ以上还拥有保存完好的古
冰川遗迹，是联系我国东部古冰川活动与西部现代
冰川活动的枢纽，是解开我国东部第四纪冰川活动
的一把钥匙［１０］．因此，扎尕那作为同类山地生态系
统的典型代表，已成为青藏高原东缘高山区从事森
林、生态、动物、植物、环保、水文、地质、地理、
土壤、气象等学科研究和教学的理想基地．
扎尕那地区在气候分区上属于甘南高寒湿润

区，处于大陆性气候与季风气候的过渡带上［１０］．受
境内高山深谷地形和季风的影响，气候垂直分带明
显．其主要气候特点是：冬长无夏，春秋相接；冬
无严寒、夏无酷暑；雨量集中，春季多风，秋季多
雨．据迭部气象站多年观测资料，区内年平均气温

６．１～７．２℃，最冷月１月平均气温－４．１℃，最热
月７月平均气温１５．９℃．全年无霜期１２６～１８０ｄ，
年平均湿度６１％，最大冻土深度１１０ｍｍ．年平均
降水量６２５．６ｍｍ，降水随海拔升高降水呈增加趋
势．降水的季节分布不均，春季占２２．８％，夏季占

５０．６％，秋季占２４．８％，冬季占０．２％．
扎尕那地区地势为南低北高，最高点为北部光

盖山主脊的达尼杂果，海拔４　４５８ｍ，最低点为益
哇沟谷底，海拔２　４４５ｍ，相对高差２　０１３ｍ．其地
形特点是沟谷发育、切割强烈、地表起伏大、山势
陡峻、相对高差大、坡度大等．扎尕那的水系属长
江流域嘉陵江水系白龙江支流的益哇曲、当多曲．
益哇曲和当多曲均发源于光盖山，其中，益哇曲集

水面积为２１９．６ｋｍ２，多年平均径流量０．６２５ｍ３·

ａ－１；当多曲集水面积为１０２ｋｍ２，多年平均径流量

０．２９１ｍ３·ａ－１．由于植被覆盖度高，林草茂密，水
土流失轻微．境内山高坡陡，汛期暴雨期间，径流
汇流迅速，造成河流流量猛增、水位暴涨，因而常
常发生洪水．
研究区土壤的分布因受地理因素的影响，表现

为垂直分布和区域分布的特点，总体属棕壤草甸土
区．土壤以山地棕壤、亚高山草甸土为主，主要有
褐土、暗棕壤、石质黄土次之［１０］．土壤的垂直分带
谱为新积土－山地褐色土－山地棕壤－暗棕壤－亚高山
草甸土－高山草甸土－高山寒漠土．其中海拔２　８００ｍ
以下的土壤肥力较高，但土层厚度薄，保肥力弱；
海拔２　８００ｍ以上因土壤阴冷潮湿，微生物活动弱，
有机质分解和养分释放能力差．在海拔３　２００～
４　０００ｍ的林间空地和林限以上的部分地区是亚高
山草甸土类，常和暗棕壤、棕壤相互交错．高山寒
漠土零星分布在海拔４　０００ｍ以上的地区，发育程
度低，零星分散，植被稀少，几乎全为裸岩．土壤
无土层分化，遍布岩石碎屑，当地藏民称为流石
滩．

２　植被和土壤的垂直地带性分布

２．１　植被垂直地带性
山地具有浓缩的环境梯度、高度异质化的生境

以及相对较低的人类干扰强度，是景观多样性和生
物多样性的集聚地［１－２］．山地景观垂直变化梯度较
大，大约是水平变异梯度的１　０００倍，短短数千米的
山地垂直距离甚至能涵盖从赤道到极地的各种植被

类型，堪称水平地带性规律的“缩微模型”［１１－１２］．山
地不同高度的变化导致水、热状况的垂直分异，是
形成垂直地带性规律的原因所在［５］．迭部县植被带
受地形地貌及水、热状况的影响，在分布上具有明
显的垂直变化及阴阳坡差异［１０］（表１）．
甘肃处于中国－喜玛拉雅、中国－日本、亚洲荒

漠和青藏高原植物亚区的交汇地带．根据植被区
划，本区植被属甘南高原、山地植被区域，洮岷山
地亚寒带针叶林植被区，白龙江中上游亚寒带针叶
林植被小区．该区地处白龙江中上游青藏高原峡谷
区，地形高差悬殊，气候垂直变化明显，因此导致
植被分布的多样性．受地形地貌的影响，植被在分
布上具有明显的垂直变化及阴阳坡差异．植被垂直
分带的分布自上而下：海拔３　８００～４　２００ｍ为高山
灌丛及高山草甸带；海拔２　５００～３　８００ｍ为亚高山
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针叶林带；海拔２　５００ｍ以下为针阔叶混交林带．
主要树种有秦岭云杉、岷江冷杉、紫果云杉、垂枝
云杉、糟皮云杉，此外还有华山松、油松、铁杉、落
叶松等分布．阔叶树种有红桦、白桦、山杨、槭树、
高山柳、辽东栎、椴等．
根据野外调查，典型的益哇沟山区垂直植被带

谱的主要特征如下［１０］：
（１）高寒荒漠带．分布于海拔４　１５０ｍ以上，植

物种类较少，其上多以耐寒中生植物、高山垫状植
物为主，植被盖度在１０％以下．主要分布有菊科、
灯芯草科、石竹科、禾本科等对高寒环境适应性较
强的先锋植物．

（２）高寒草甸灌丛带．分布于海拔４　１５０～
４　０５０ｍ，这是一个特别的植被带，地貌为高山坡
地，土壤为高山土，分布有稀疏灌木，草本植物种
类则较为丰富，植被盖度在５０％以上．

（３）高寒草甸带．分布于海拔４　０５０～３　８００ｍ，
主要在高山坡地和山峰周围，气候寒冷，热量不足，
植物生长期短，多以耐寒中生，湿中生植物为主，植
被盖度在９０％以上．主要分布有菊科、莎草科、禾本
科、石竹科、毛茛科、龙胆科、景天科等植被．

（４）高山灌丛圆柏混交带．分布于海拔３　８００～
３　６００ｍ，植物种类比较丰富，主要以耐寒中生、旱
中生的灌木为主，其中混生有稀疏的圆柏，且随海
拔的降低圆柏分布增多，海拔３　８００ｍ为其分布上
限，林下伴生着丰富的草本，此植被带植被盖度

９５％以上．
（５）针叶林带．圆柏林亚带分布于海拔３　６００～

３　４００ｍ，此植被带主要是柏科的圆柏，伴生有松
科的岷江冷杉；冷杉林亚带分布于海拔３　４００～
２　９００ｍ，此植被带主要是松科的紫果云杉（铁杆
松）、青扦、秦岭冷杉、巴山冷杉、岷江冷杉．

（６）针阔混交 林 带．分 布 于 海 拔２　９００～
２　４５０ｍ，主要是松科的油松、桦木科的红桦、白桦
为主的针阔混交林，边缘分布有灌木，林下主要是
草本植物，植被盖度在９５％以上．
２．２　土壤垂直地带性
迭部县土壤的分布因受地形地貌、气候、植被

等因素的影响，表现为垂直分布和区域分布的特
点，总体属棕壤草甸土区．以山地棕壤、亚高山草
甸土为主，主要有褐土、暗棕壤、石质黄土次之．
土壤的垂直带谱为［１０］：山地褐色土，分布在海拔

２　３００ｍ以下，以沉积黏化为主，黏化层明显，土体
呈棕褐色，碳酸钙在土体中淋溶沉积活跃，形成假

菌系状、根管状、斑块状沉积。因长期耕种，耕作
层土壤有复盐现象，碳酸钙含量高，土壤中性偏
碱，有机质积累弱于暗棕壤和山地棕壤．表层有机
质含量１％～１１％，全氮０．０５％～０．５％，全磷

０．０１７％～０．１２８％，全钾１．４５％～２．９５％，速效磷
为 ２ ～ ２５ ｍｇ·ｋｇ－１， 速 效 钾 １０５ ～ １　０５８
ｍｇ·ｋｇ－１，林地腐殖质积累多，有机质含量高于农
地．山地棕壤土，分布在海拔２　３００～２　６００ｍ的半
山地区，呈带状，成土母质以页岩、千枚岩等泥质
岩类风残坡积物和黄土为主，碳酸盐岩类与酸性岩
类风化的残积坡积物次之．生成于暗棕壤以下湿润
的山地森林地带和林间草地，土壤的淋溶、黏化和
有机质积累的腐化过程明显，易溶盐和碳酸钙被淋
洗，ｐＨ值为６～７．０．表层有０～７ｃｍ厚的枯枝落
叶层，其下有厚约２０～３０ｃｍ的腐殖质层，内有机
质含量为２％～２３％，全氮０．２％～１．２％．暗棕壤，
分布在海拔２　６００～３　５００ｍ，成土母质多为碳酸盐
岩、泥质岩、红沙砾岩风化坡积物与黄土，由于降
水量多，生成温度低，腐殖化作用强烈，腐殖质层
有机质含量一般为１０％～４５％，全氮０．５％～
１．６％；亚高山草甸土，３　５００～３　８００ｍ；高寒草甸
土，分布在海拔３　８００～４　０００ｍ；高寒荒漠土，零
星分布在海拔４　０００ｍ以上的地区，发育程度低，
零星分散，植被稀少，几乎全为裸岩．土壤无土层
分化，遍布岩石碎屑，当地藏民称为流石滩（表１）．
　　扎尕那地区土壤具有明显的山地特征，随海拔
升高呈现出规律性垂直分布，水平方向呈差异性分
布（图１）．总体土壤较薄，但有机质含量高，肥力
较强，良好的土壤条件是多种林木繁衍生长的基
础，也为野生动植物的繁衍生息提供了良好的的生
态环境．

３　研究方法

３．１　土壤成分数据获取及处理
在扎尕那研究区域内，采用布设样点调查的方

法［１３］，在垂直河流方向布设平行样带２３条（表２）．
样带垂直相隔１００ｍ，在样带上根据不同土壤和植
被类型，选择典型样点开挖剖面．用环刀（１００ｇ·

ｃｍ－３）在同一层不同位置取３次用来测土壤容重；
然后在相同深度再取１　０００ｋｇ左右土样装入土样袋
带回实验室，用来分析土壤的理化属性和其他内容
的研究．土壤成分由中国科学院寒区旱区环境与工
程研究所水土资源研究室分析，并提供分析资料．
　　土壤化学成分项目包括土壤有机质、全氮、全
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表１　扎尕那地区垂直自然地带性

Ｔａｂｌｅ　１　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｎａｔｕｒａｌ　ｚｏｎａｌｉｔｙ　ｉｎ　Ｚｈａｇａｎａ　ａｒｅａ　ｏｆ　Ｄｉｅｂｕ，Ｇａｎｓｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

分布海拔／ｍ 气候垂直分带
植被垂直分带

阴坡 阳坡
土壤垂直分带

４０００以上 高山荒漠带 高寒荒漠带 高寒荒漠带 高寒荒漠带

３６００～４０００ 高山灌丛草甸带 高寒草甸灌丛带 高寒草甸灌丛带 高寒草甸带

高山灌丛带 高山灌丛圆柏混交带 亚高山草甸带

２９００～３６００ 山地针叶林带 冷杉林亚带 圆柏林亚带 暗棕壤

云杉林亚带 冷山林亚带 山地棕壤

２４５０～２９００ 山地针阔叶混交林带 针阔混交林带 针阔混交林亚带 山地褐色土

图１　扎尕那地区土壤类型分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｚｈａｇａｎａ　ａｒｅａ，

Ｄｉｅｂｕ，Ｇａｎｓｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

磷、速效氮等成分含量的分析．其中，有机物质含
量用重铬酸钾容量法测得；全氮含量用半微量开氏
法测定；全磷含量用 ＨＣｌＯ４－Ｈ２ＳＯ４ 法；速效氮用
碱解扩散法（这些分析测量都是在由通过国家认证
的中国科学院寒区旱区环境与工程研究所水土资源

研究室专业实验室由专业人员分析）．土壤物理性
质分析选择土壤粒度、土壤容重和土壤饱和导水率

３个指标，土壤粒度分析是用 Ｍａｌｖｅｒｎ　Ｍａｓｔｅｒｓｉ－
ｚｅｒ２０００激光粒度分析仪（英国 Ｍａｌｖｅｒｎ公司产）分
析测得，该仪器的测量范围为０．０２～２　０００μｍ，重
复测量误差小于２％；土壤容重用环刀法测得，采
用１００ｇ·ｃｍ－３的环刀在开挖剖面上按土层分布，

分别从同一深度取３个重复，然后在实验室用烘干
箱在１０５℃下烘干８ｈ，用电子称重计算所得．
３．２　其他地理信息数据获取与土壤信息叠加
应用ＧＩＳ软件数字化研究区地形图，提取坡

度、坡向等地形因子，裁剪中国土地利用类型图，

得到研究区土地利用类型图．将采样点数据叠加在
坡度、坡向和土地利用类型图上，提取其属性数据
进行统计分析［１４－１７］．最后依据分析结果，分别讨论
影响土壤过程垂直分带性的因素．

４　结果分析

４．１　土地利用类型垂直带特征
基于ＧＩＳ软件，结合甘肃省迭部县土地利用调

查资料，对我国土地利用类型图进行裁剪．得到研
究区土地利用类型图（图２）．
　　从图２可以看出，海拔２　５００～４　０００ｍ地带植
被类型丰富，海拔２　５００ｍ以下仅有高覆盖度草地、
低覆盖度草地和耕地，且所占比例较小；海拔

４　０００ｍ以上主要为高覆盖度草地、低覆盖度草地、
高寒荒漠／苔原以及有林地，其中海拔４　５００ｍ以上
所占比例极小．研究区中高覆盖度草地贯穿整个海
拔梯度，除海拔４　５００ｍ以上，低覆盖度草地也几
乎分布整个区域；高寒荒漠／苔原分布在海拔

４　０００ｍ以上；针阔混交林以及阔叶林分布在海拔

３　５００ｍ以下；针叶混交林以及针叶林分布在海拔

３　０００～４　０００ｍ的范围；耕地因受海拔高度的影
响，分布在海拔３　０００ｍ以下．其中，海拔４　５００～
５　０００ｍ的范围内主要以高覆盖度草地为主占

６４％，其次为高寒荒漠／苔原占到２９％，并且它们
的面积极小；海拔４　０００～４　５００ｍ的范围内高寒荒
漠／苔原占到５０％，其次为低覆盖度草地为４４％；
海拔３　５００～４　０００ｍ的范围内以高覆盖度草地为
主，占５１％，其次为冷杉，占１４％；海拔３　０００～
３　５００ｍ的范围内以高覆盖度草地为主，占３４％，
其次为冷杉２３％；海拔２　５００～３　０００ｍ的范围内植
被最为丰富，高覆盖度草地占２９％，有林地占

２１％，针阔混交林占１０％；海拔２　５００ｍ以下植
被面积较小，其中，平原耕地所占面积比例最大为
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表２　土壤采样点信息与土壤成分分析结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅｓ

样品

编号

海拔

／ｍ
坡向

土地利用

类型

有机质

／（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

／（ｇ·ｋｇ－１）

全磷

／（ｇ·ｋｇ－１）

速效磷

／（ｇ·ｋｇ－１）

容重

／（ｇ·ｃｍ－３）
ｐＨ值

１　 ４０３１ 南 高覆盖度草地 ８９．７７　 ４．７８　 ２．４７　 ９．０５　 １．３３　 ７．５３

２　 ３７８６ 西南 高覆盖度草地 ７８．６８　 ４．２６　 ２．１５　 ７．４５　 ０．９４　 ７．２１

３　 ３５９４ 西 高覆盖度草地 ６５．５２　 ３．５５　 ２．５６　 ９．０５　 ０．６８　 ６．２６

４　 ３４０５ 东南 高覆盖度草地 ３８．００　 ２．２３　 ２．２５　 ２．７５　 １．４４　 ６．２６

５　 ３２０１ 南 山地旱地 ８２．４２　 ４．４４　 １．７４　 ７．６８　 ０．８０　 ６．３６

６　 ２９６０ 东 山地旱地 ２１．００　 １．４２　 １．５０　 ４．９３　 １．２７　 ８．１１

７　 ２９１１ 西 平原旱地 ４９．５３　 ２．８６　 １．５６　 ８．５９　 １．３８　 ８．５４

８　 ３５７１ 西北 有林地 １８１．１６　 ５．９３　 １．９４　 １２．１４　 １．０３８　 ５．９８

９　 ４０７０ 西南（背风坡） 高寒草甸 ７０．２７　 ４．１３　 ２．３６　 １６．７３　 ０．８９０８　 ５．０２

１０　 ４０４７ 西南（迎风坡） 高寒草甸 １１７．２５　 ５．７７　 ２．２７　 １２．２６　 ０．５７２１　 ７．０９

１１　 ３４２７ 南 高覆盖度草地 ５２．１０　 ３．０９　 ２．３６　 ３．６７　 １．０２４２　 ５．７２

１２　 ３２２８ 东 高覆盖度草地 ２５．３４　 １．７６　 １．６９　 １．７２　 １．３３１８　 ７．９４

１３　 ３０３１ 东 山地旱地 １１．１８　 ０．８７　 １．４９　 ３．０９　 １．１８４３　 ８．４４

１４　 ２９２２ 南 山地旱地 １４．８２　 １．１２　 １．３２　 ２．１８　 １．０８３４　 ８．３６

１５　 ２８０３ 南 高覆盖度草地 ２８．０５　 １．７８　 ２．０３　 １．９５　 １．１９９２　 ８．２２

１６　 ２６４５ 平面 高覆盖度草地 ２８．６１　 １．９５　 １．４８　 ５．３８　 １．３０５７　 ８．４３

１７　 ２６３２ 南 高覆盖度草地 １８．４５　 １．４１　 １．７　 ２．７５　 １．１１１３　 ８．３２

１８　 ２６５５ 东 高覆盖度草地 ２８．２１　 １．９５　 １．９８　 ３．６７　 ０．９４３５　 ８．１６

１９　 ２５３８ 东南 农村居民点 ５０．０８　 ２．９１　 ２．５０　 １３．０６　 ０．９７４９　 ８．２５

２０　 ２５４０ 东南 农村居民点 ４３．３４　 ２．６０　 ２．９１　 ４２．９６　 １．１０４３　 ８．１２

２１　 ２４１９ 东北 平原旱地 ４３．５４　 ２．７０　 ２．８７　 ９．０５　 １．０４３　 ８．３

２２　 ２４２６ 南 平原旱地 ４０．１８　 ２．４２　 ７．１８　 ５９．１２　 １．０５６１　 ８．６３

２３　 ２４０８ 西南 平原旱地 ２７．７８　 １．７０　 ６．２８　 ４９．２６　 ０．９７９１　 ８．７３

图２　研究区土地利用类型

Ｆｉｇ．２　Ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｔｙｐｅ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｚｈａｇａｎａ　ａｒｅａ，

Ｄｉｅｂｕ，Ｇａｎｓｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

６３％，其次为低覆盖度草地占２４％和高覆盖度草地
占１３％（表３）．
４．２　土壤成分分析

４．２．１　土壤化学成分分析
气候、植被因素从宏观方向影响土壤有机质的

含量，气候因素从水、热方面决定植被类型［１７－１８］．
一般在０℃以下土壤有机质的分解速率很小，年平
均温度下降１ ℃，土壤有机质含量增加２～３
倍［１９－２４］．土壤水分也影响有机物分解速率，水分过
多，有机质分解较为缓慢，但除常年渍水的湿地土
壤外，一般情况下没有温度的影响大［２５－２７］．山区表
现的尤为突出，随海拔升高，温度降低，植被发生
变化，土壤有机质含量随海拔升高而增多，但达到
一定高度时反而降低．
扎尕那土壤有机质总体分布随海拔升高而升

高，但每一剖面的有机质含量却是地表含量高，向
下逐步降低．在海拔３　４００ｍ界限之上，表层有机
质随海拔升高而升高；海拔３　４００ｍ之下，表层有
机质随海拔降低反而增加（图３）．结合图２可以看
出，研究区土壤对应不同植被分带类型在相应植被
分属下表现为：有林地有机质含量最大为１８１．１６
ｇ·ｋｇ－１，总体含量大小依次为：有林地＞高寒草
甸＞高覆盖度草地＞农村居民点＞平原耕地＞山地
耕地．
　　土壤全氮量与有机质含量呈极好的线性正相关
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表３　不同海拔带植被分布特征

Ｔａｂｌｅ　２　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ａｒｅａ　ｒａｔｉｏ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｇｒａｄｉｅｎｔ

海拔／ｍ　 ４５００～５０００　 ４０００～４５００　 ３５００～４０００　 ３０００～３５００　 ２５００～３０００　 ２０００～２５００

高寒荒漠／苔原／％ ２９　 ５０　 ５
高覆盖度草地／％ ６４　 ６　 ５１　 ３４　 ２９　 １３
低覆盖度草地／％ ４４　 １３　 ５　 ２４
有林地／％ ７　 １０　 １８　 ２１
冷杉／％ １４　 ２３　 ８
云杉／％ ２　 ９　 ６
油松／％ １　 ２　 １
灌木林／％ ４　 １　 ２
针叶混交／％ ６　 ５
针阔混交／％ ５　 １０
红桦／％ ２　 ３
白桦／％ １
山地耕地／％ ９
平原耕地／％ ６３

图３　土壤有机质与海拔的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒｓ

ｗｉｔｈ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

（ｒ＝０．９４０，ｎ＝６８５）．因此，扎尕那土壤全氮的空
间分布与有机质分布的趋势一致，土壤全氮含量决
定于有机质含量．
扎尕那土壤全磷水平普遍较高，主要与母质含

磷量有关，但一般土壤表层的全磷高于母质层，说
明土壤磷普遍存在表聚现象．将酸性土和碱性土分
开看，森林型土壤含磷量总是大于高山土壤；相应
土类的含磷量，酸性土大于碱性土．总体上，土壤
速效磷在酸性土中随ｐＨ值的升高而升高，在碱性
土中随ｐＨ值得升高而降低．
土壤酸碱度对土壤养分的有效性有重要影响．

在ｐＨ＝６～７的微酸条件下，土壤养分的有效性最
好，有利于植物生长．在酸性土壤中容易引起钾、
钙、镁、磷等元素的短缺，而在强碱性土壤中容易
引起铁、硼、铜、锰和锌的短缺，土壤酸碱度还通
过影响微生物的活动而影响植物的生长［１５］．扎尕
那地区ｐＨ 值在５．０２～８．７３之间，大多数取样点

的ｐＨ在６～７之间，表明扎尕那地区土壤养分的
有效性很好，有利于植物生长．
４．２．２　土壤机械组成分析
土壤容重可作为土壤熟化程度指标之一，熟化

程度较高的土壤，容重常较小．土壤容重的大小可
以反映土壤结构、透气性、透水性能以及保水能力
的高低，土壤容重越小说明土壤结构、透气透水性
能越好．土壤容重的大小与土壤质地、结构、有机
质含量、土壤紧实度、耕作措施等有关．砂土容重
较大，黏土容重较小；一般腐殖质多的表层容重较
小［２０］．扎尕那风景区土壤容重在０．５７～１．４４ｇ·

ｃｍ－３之间，表明该地区有机质含量较多，土壤比较
疏松，孔隙多，透气透水性能好，土壤结构很好．
根据扎尕那土壤粒级分布表，黏粒组分在４８％

～７７％之间，沙粒、粉粒组分含量适中．结合容重
较小，可以判定扎尕那土壤质地属于黏质壤土，兼
有砂土类和黏土类土壤肥力的特点．这种土壤既有
砂质土的良好通透性和耕性，发小苗等优点，又有
黏土对水分、养分的保蓄性，肥效稳而长等优点，
是药用植物栽培理想的土壤，适应种植多种植物，
根及根状茎入药的植物更宜栽培．
４．３　地形因子分析
数字化研究区地形图，以等高线为基底创建

ＴＩＮ表面，在ＧＩＳ软件３Ｄ分析模块下分别分析坡
度和坡向因子，叠加分析采样点土壤成分，提取坡
度、坡向属性数据对样点土壤属性的影响因子（图
省略）．根据分析结果，研究区坡度普遍较高，这主
要与当地特殊的地质构造有关．坡度普遍较大，所
以剔除坡度因子．
山地因地理位置不同，可分为阳坡／阴坡或迎
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风坡／背风坡．早在１９６４年，Ｋｌｅｍｍｅｄｓｏｎ等［２８］就
对美国Ｉｄａｈｏ州南中部干旱地区Ｓｎａｋｅ河南边的小
山作过土壤坡向性研究发现，南北两坡土壤含水
量、质地以及有机质有明显分异．认为土壤坡向性
分异的原因是地形因素影响植物生产力和凋落物归

还量及其分解，使土壤有机质有违地带性分布规律
的局域含量过高或过低．一般来说阴坡和迎风坡土
壤有机质积累的多．我们在研究区选取４个水平海
拔梯度为基底，分别研究不同坡向对土壤有机碳含
量的影响（图４）．结果表明：在海拔２　４２０ｍ左右的
高度上，有机质含量为半阴坡＞半阳坡；海拔

２　６４０ｍ左右，有机质含量为为半阴坡＞阳坡；海
拔３　５８０ｍ左右，有机质含量为阴坡＞半阳坡；海
拔４　０５０ｍ左右，有机质含量为为半阳坡＞阳坡．
比较分析后得到，不同坡向土壤有机质含量大小依
次为阴坡＞半阴坡＞半阳坡＞阳坡．同时发现，在
迎风坡方向有机碳含量大于背风坡方向，如采样点

１０号＞样点９号．

图４　不同海拔带上坡向对土壤有机质含量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｌｏｐｅｓ　ｗｉｔｈ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

４．４　综合分析
统计土壤化学成分的分析结果可以看出，土壤

有机质含量与全氮含量呈现极显著正相关（图５），

全氮含量取决于有机质含量，因此，全氮量与有机
质的空间分布趋势一致．同样，统计结果表明：有
机碳含量与ｐＨ 值呈现显著负相关，在ｐＨ 值为６

～８之间有机碳含量较高．说明在这个范围内的

ｐＨ值，最适宜有机碳的积累，而在这个范围内也
是植物最适生长的范围．

　　土壤有机碳含量总体上与海拔呈正相关变化，

但在同海拔区域的不同植被、不同坡向及水文条件
下又表现不同．如样点 ３ 和样点 ８ 都在海拔

３　５８０ｍ的区域内，但因不同植被及其坡向的影响，

使得样点８（海拔３　５７１ｍ、有林地、阴坡）远远大于

样点３（海拔３　５９４ｍ、草地、半阳坡）．在同海拔范
围和同植被条件下，因坡向因子的影响，有机碳含
量又表现出不同，如样点１７和样点１８．在其他条
件都基本相同的情况下，又因水文因子的影响而出
现不同，如样点４和样点１１．

图５　土壤全氮含量与有机质含量的关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｉｌ　ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｎｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ

　　结合扎尕那气象数据［１０］，气温随高度递减，降
水量随高度递增，而这些都会减缓土壤成分中有机
质的分解速率．由于林地中大量有机躯体的腐烂，
加快了有机碳的积累．特殊的地理位置，使得扎尕
那土壤有机碳含量普遍较高．

５　结论

扎尕那地理位置特殊，拥有中国内陆少有的古
冰川岩溶地貌，区内海拔跨度较大，土壤过程总体
随海拔正向变化．但同时又受到气候、水文、植被
和地形等因子的影响，土壤成土过程发生不同程度
的变化．
通过对不同影响因子的分析得出，在各个影响

因子的影响下土壤过程呈现不同变化，如在不同植

被类型下，土壤有机碳含量大小表现为有林地＞高
寒草甸＞高覆盖度草地＞农村居民点＞平原耕地＞
山地耕地；在地形因子影响下，土壤有机碳含量随
不同坡向而不同，表现为阴坡＞半阴坡＞半阳坡＞
阳坡；在水文因子影响下，土壤有机碳含量随降水
量的大小而不同，温度较低、降水量较大区域，有
机碳含量较高，而靠近河流区域的有机碳含量又
较小．
总之，扎尕那地区的土壤过程主要是在海拔梯

度的影响下，同时受到多种影响因子的干扰，而呈
现规律性垂直分带性的变化．

０９　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３５卷　
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