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高寒草地土壤理化性质特征及质量评价
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　　摘要：以黄河源区４类高寒草地为研究对象，测定了０～２０ｃｍ土层土壤理化性质，并运用主成分分

析法对土壤质量进行评价，结果表明：１）土壤容重和ｐＨ值表现均为高寒草原＞人工草地＞高寒草甸＞

沼泽草甸；土壤含水量、有机碳、全碳、氨氮、全氮含量均表现为沼泽草甸＞高寒草甸＞人工草地＞高寒

草原；土壤硝氮含量表现为人工草地＞沼泽草甸＞高寒草原＞高寒草甸；土壤速效磷和全磷含量均表现

为沼泽草甸＞高寒草甸＞人工草地＞高寒草原；土壤速效钾和全钾含量均表现为人工草地＞高寒草原

＞高寒草甸＞沼泽草甸；２）土壤有机碳含量与全碳、氨氮、全氮、速效磷、全磷含量之间呈极显著正相关

关系（犘＜０．０１），土壤全碳含量与氨氮、全氮、速效磷、全磷含量之间呈极显著正相关关系（犘＜０．０１），土

壤碳氮磷元素呈强相关关系，三者之间高度耦合；３）在０～１０、１０～２０以及０～２０ｃｍ土层，土壤质量高

低排序均为沼泽草甸＞高寒草甸＞人工草地＞高寒草原，各草地０～１０ｃｍ土层土壤质量均高于１０～２０

和０～２０ｃｍ土层，０～２０ｃｍ土层土壤质量高于１０～２０ｃｍ土层。
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　　土壤作为一种重要的自然资源，是植物生长、发育

的物质基础，能够控制和调节植物生长的生态过程，是

陆地生态系统的重要组成部分，也是人类赖以生存的

物质基础，其质量状况直接关系到人类的健康和社会

经济的可持续性发展［１－４］。土壤质量是土壤的固有属

性，指一种特定类型的土壤在自然或有管理的生态系

统边界内发挥作用的能力，是土壤维持生态系统生物

生产力、保护环境质量和促进动植物健康能力的综合

衡量指标，能反映自然因素和人类活动对土壤的影

响［５－８］。土壤的形成、分布、人为干扰以及其所处的综

合自然环境等因素均能导致土壤质量的时空分异格

局［９－１０］。目前，土壤质量评价的相关研究已经取得了

丰硕成果，但仍没有一个普适的、统一的评价标准［１１］，

不同的研究区域、不同的评价目的和对土壤不同功能

的侧重决定了评价指标的差异，不同的评价方法也会

对土壤质量评价结果产生显著影响［１２］。常用的土壤

质量评价方法包括土壤质量卡片及监测系统［１３］、土壤

质量指数法［１４］、主成分分析法［１５］、模糊关联法［１６］、动

态土壤质量模型［１７］、管理评估法［１８］等。土壤质量受多

个因素影响，且各个因素之间存在一定的相关性，致使

反映土壤质量状况的若干指标之间存在信息重叠［１９］。

主成分分析就是把多个指标化为少数几个综合指标的

一种统计分析方法，将多个影响土壤质量的因素进行

降维分析，提取主成分，弱化变量之间的自相关引起的

误差，被广泛应用在土壤质量的评价研究中［２０］。

黄河源区是青藏高原的重要组成部分，是黄河上

游主要的产流区、水源涵养区和水源补给区，提供了约

三分之一的黄河干流水量［２１－２２］，是我国重要的生态安
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全屏障。黄河源区植被主要以草地为主，高寒草原、高

寒草甸和沼泽草甸是黄河源区３种主要的天然草地类

型，占该区可利用草地面积的８０％以上
［２３］，人工草地

作为黄河源区草地恢复的一项重要措施，有助于提高

植被生产力、改善土壤理化性质，提高土壤质量，同时

对畜牧业的发展和草地生态的恢复有重要作用，已成

为研究高寒草地生态问题的重要组成部分［２４－２５］。为

了保护黄河源区的生态环境以及草地资源，需要了解

黄河源区主要草地生态系统的土壤理化性质特征并评

价其土壤质量的状况，进而才能制定科学合理的高寒

草地利用、保护、恢复措施。本试验以黄河源区不同类

型高寒草地为研究对象，在总结和参考前人研究的基

础上，选择１２个土壤指标（土壤含水量、ｐＨ、容重、有

机碳、全碳、氨氮、硝氮、全氮、速效磷、全磷、速效钾、全

钾）对土壤理化性质特征进行研究，运用主成分分析方

法对土壤质量进行评价，以期能够客观、全面地反映该

区土壤状况的真实面貌，为黄河源区高寒草地的合理

利用、人工草地的建植与改良以及畜牧业的可持续发

展提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　研究区域概况

研究地点位于青海省果洛藏族自治州（图１），地

处黄河源区，地理坐标Ｅ９７°５４′～１０１°５０′，Ｎ３２°３１′～

３５°４０′，境内平均海拔４２００ｍ，是“中华水塔”的重要

组成部分。一年只有冷暖两季，没有四季之分，冷季持

续时间长达７～８个月，全年无绝对无霜期，年平均气

温－４℃～２℃，年降水量２３５．０～９７４．６ｍｍ，属高寒

半湿润和半干旱气候区。境内植被类型主要以高寒

图１　研究区示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狊狋狌犱狔犪狉犲犪

草原、高寒草甸、高寒灌丛和藏嵩草沼泽草甸为主，局

部地区有少量林地、耕地和人工草地分布，畜牧业为当

地主要生产方式，放牧家畜主要为藏绵羊和牦牛。

１．２　样地设置

本研究中，共设置高寒草原（Ｇ１）、高寒草甸（Ｇ２）、

沼泽草甸（Ｇ３）、人工草地（Ｇ４）等４种不同类型的高寒

草地（表１）。其中人工草地是高寒草甸极度退化后，

人工翻耕种植垂穗披碱草的草地。播种时用磷酸二胺

和羊板粪作基肥，磷酸二胺施用量１５０～３００ｋｇ／ｈｍ
２，

后期无施肥措施。人工草地建植后第１年到第２年的

返青期绝对禁牧，之后作为冬季牧场。每个草地类型

包括３个１０ｍ×１０ｍ的重复样地，重复样地彼此间尽

可能使它们有相近的地形、植被和土壤类型（样地之间

空间距离１～３ｋｍ，避免假重复），共计１２个样地。Ｇ１

草地在禁牧区（禁牧年限为７年），无放牧。Ｇ２、Ｇ３、

Ｇ４草地为冬季牧场。Ｇ１草地在玛多县，Ｇ２，Ｇ３，Ｇ４

草地在玛沁县。

表１　样地信息

犜犪犫犾犲１　犇犲狋犪犻犾狊狅犳狊犪犿狆犾犻狀犵犾狅犮犪狋犻狅狀狊

编号 草地名称 海拔／ｍ 东经 北纬
群落高

度／ｃｍ

群落盖

度／％
优势种

Ｇ１ 高寒草原 ４２２７ ９８°１４′ ３４°５２′ ８．５ ６７
紫花针茅（犛狋犻狆犪狆狌狉狆狌狉犲犪）、垂穗披碱草

（犈犾狔犿狌狊狀狌狋犪狀狊）

Ｇ２ 高寒草甸 ３９４６ １００°２３′ ３４°２１′ ９．６ ９４ 矮嵩草（犓狅犫狉犲狊犻犪犺狌犿犻犫犾犻狊）

Ｇ３ 沼泽草甸 ３７３０ １００°１３′ ３４°２８′ ２５．２ ９３
藏嵩草（犓．狋犻犫犲狋犻犮犪）、华扁穗草

（犅犾狔狊犿狌狊狊犻狀狅犮狅犿狆狉犲狊狊狌狊）

Ｇ４ 人工草地（５龄） ３９５３ １００°２９′ ３４°２１′ ２５．４ ９１ 垂穗披碱草、洽草（犓．犾犻狋狏犻狀狅狑犻犻）

１．３　样品采集与处理

２０１７年８月中旬，在每个类型样地采用随机步程

法设置３个样方，对每个样方用全球定位系统（ＧＰＳ）

进行定位，在样方上用土钻采集土壤样品，测定深度为

２０ｃｍ，每１０ｃｍ为１层，重复３次，将３次重复分层混

和为一个混合样，然后将土样分层分别用自封袋封装

２ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２２）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．１



带回实验室，用孔径２ｍｍ土筛剔除植物根系和石砾

等杂 物，将 筛 分 出 来 的 土 样 风 干 后 过 １ ｍｍ 和

０．１５ｍｍ土筛进一步分样，然后进行土壤理化性质测

定。另在该样方做土壤剖面，用铝土盒和容积１００

ｃｍ３环刀在每层中间取样，每个样方３个重复，做好标

记用自封袋封装带回实验室，分别用于测定土壤含水

量和容重。

１．４　分析方法

土壤含水量和容重用烘干法测定，土壤ｐＨ 用酸

度计法测定，土壤全氮、全碳、有机碳（酸熏处理）通过

ＥｌｅｍｅｎｔａｒＶａｒｉｏＥＬⅢ元素分析仪测定，土壤氨氮、硝

氮、速效磷、全磷通过ＣｌｅｖｅｒＣｈｅｍＡｎｎａ全自动间断

化学分析仪测定，土壤速效钾、全钾通过岛津 Ａ６３００

原子吸收仪测定。

１．５　数据处理及评价方法

数据记录用Ｅｘｃｅｌ２００７完成，作图用 ＡｒｃＧＩＳ完

成，数据统计分析及评价用ＳＰＳＳ２１完成，用平均值和

标准差表示测定结果，用方差分析（ＡＮＯＶＡ，ＬＳＤ）、

独立样本犜 检验来比较不同处理间差异显著性。主

成分分析方法［２６］：（１）ＫＭＯ和Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形度检验，

判定选取指标是否可以进行主成分分析。（２）用标准

化法消除不同指标间由于量纲不同而造成的数量级上

的差异。（３）提取特征值大于１，累计方差贡献率大于

９０％的主成分。（４）主成分特征向量与相应指标的乘

积求和，求得主成分方程。（５）将标准化后的值代入各

主成分方程得到各主成分得分，主成分得分与相应的

主成分贡献率的乘积求和为综合得分。

２　结果与分析

２．１　不同类型高寒草地土壤理化性质特征的变化

２．１．１　土壤容重、ｐＨ 和含水量变化　在０～１０ｃｍ

土层，不同草地类型土壤容重为０．７８～１．３５ｇ／ｃｍ
３，

具体表现为Ｇ１＞Ｇ４＞Ｇ２＞Ｇ３，Ｇ２草地与其他草地

之间差异显著（犘＜０．０５），Ｇ３草地与其他草地之间差

异显著（犘＜０．０５）；土壤ｐＨ值在各草地为５．６～７．８，

具体表现为Ｇ１＞Ｇ４＞Ｇ２＞Ｇ３，各草地之间均差异显

著（犘＜０．０５）；土壤含水量在各草地的变化为７．６％～

８７．６％，具体表现为Ｇ３＞Ｇ２＞Ｇ４＞Ｇ１，各草地之间

均差异显著（犘＜０．０５）。

在１０～２０ｃｍ 土层，不同草地类型土壤容重

０．９３～１．５７ｇ／ｃｍ
３，具体表现为 Ｇ１＞Ｇ２＞Ｇ４＞Ｇ３，

Ｇ１草地与其他草地之间差异显著（犘＜０．０５），Ｇ３草

地与其他草地之间差异显著（犘＜０．０５）；土壤ｐＨ值在

各草地为５．８～７．９，具体表现为Ｇ１＞Ｇ４＞Ｇ２＞Ｇ３，

Ｇ１草地与其他草地之间差异显著（犘＜０．０５），Ｇ４草地

与其他草地之间差异显著（犘＜０．０５）；土壤含水量在各

草地为９．６％～７７．７％，具体表现为Ｇ３＞Ｇ２＞Ｇ４＞Ｇ１，

Ｇ２草地与其他草地之间差异显著（犘＜０．０５），Ｇ３草地

与其他草地之间差异显著（犘＜０．０５）。

在０～２０ｃｍ土层，土壤容重在各草地为０．８６～

１．４６ｇ／ｃｍ
３，具体表现为Ｇ１＞Ｇ４＞Ｇ２＞Ｇ３，Ｇ１草地

与其他草地之间差异显著（犘＜０．０５），Ｇ３草地与其他

草地之间差异显著（犘＜０．０５）；土壤ｐＨ值在各草地为

５．７～７．８５，具体表现为Ｇ１＞Ｇ４＞Ｇ２＞Ｇ３，各草地之间

均差异显著（犘＜０．０５）；土壤含水量在各草地为８．６％～

８２．６５％，具体表现为Ｇ３＞Ｇ２＞Ｇ４＞Ｇ１，各草地之间均

差异显著（犘＜０．０５）。

在同一草地的不同土壤深度，土壤容重随土壤深

度的增加呈增大趋势，其中在Ｇ１、Ｇ２草地，１０～２０ｃｍ

土层的土壤容重显著高于０～１０ｃｍ土层（犘＜０．０５）；

土壤ｐＨ值随土壤深度的增加呈增大趋势，但在各草

地不同土壤深度均差异不显著；土壤含水量在 Ｇ１草

地随土壤深度的增加呈增大趋势，在其他草地随土壤

深度的增加呈减小趋势，其中在Ｇ２草地０～１０ｃｍ土

层的土壤含水量显著高于１０～２０ｃｍ 土层（犘＜

０．０５），其他草地差异不显著（图２）。

图２　土壤容重、狆犎和含水量

犉犻犵．２　犛狅犻犾犫狌犾犽犱犲狀狊犻狋狔，狆犎犪狀犱狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋犻狀狊狅犻犾
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２．１．２　土壤有机碳、全碳含量变化　在０～１０ｃｍ

土层，土壤有机碳含量在各草地为１２．０６～１６１．５３

ｇ／ｋｇ，在１０～２０ｃｍ土层，土壤有机碳含量在各草地

为８～１３１．７６ｇ／ｋｇ，在０～２０ｃｍ土层，土壤有机碳

含量在各草地为１０．０３～１４６．６５ｇ／ｋｇ，具体表现均

为Ｇ３＞Ｇ２＞Ｇ４＞Ｇ１，其中 Ｇ１与 Ｇ４草地之间差异

不显著，Ｇ２与其他草地之间差异显著（犘＜０．０５），

Ｇ３与其他草地之间差异显著（犘＜０．０５）。在同一草

地的不同土壤深度，土壤有机碳和全碳含量随着土

壤深度的增加有减少的趋势，各草地０～１０ｃｍ土层

和１０～２０ｃｍ土层的土壤有机碳、全碳含量均差异不

显著（图３）。

图３　土壤有机碳、全碳含量

犉犻犵．３　犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳狅狉犵犪狀犻犮犮犪狉犫狅狀犪狀犱狋狅狋犪犾犮犪狉犫狅狀犻狀狊狅犻犾

２．１．３　土壤氨氮、硝氮和全氮含量变化　在０～１０

ｃｍ土层，土壤氨氮含量在各草地为５．３２～５０．１０

ｍｇ／ｋｇ，具体表现为Ｇ３＞Ｇ２＞Ｇ４＞Ｇ１，Ｇ１草地与其

他草地之间差异均显著（犘＜０．０５），Ｇ４草地与其他草

地之间差异均显著（犘＜０．０５）；土壤硝氮含量在各草

地为５．３１～１５．７１ｍｇ／ｋｇ，具体表现为Ｇ４＞Ｇ３＞Ｇ１

＞Ｇ２，Ｇ２与Ｇ３草地之间差异显著（犘＜０．０５），Ｇ４与

其他草地之间差异均显著（犘＜０．０５）；土壤全氮含量

在各草地为１．３８～１１．５１ｇ／ｋｇ，具体表现为Ｇ３＞Ｇ２

＞Ｇ４＞Ｇ１，Ｇ１与Ｇ２草地之间差异显著（犘＜０．０５）；

Ｇ３与其他草地之间均差异显著（犘＜０．０５）（图４）。

在１０～２０ｃｍ 土层，土壤氨氮含量在各草地为

３．３３～４１．５５ｍｇ／ｋｇ，具体表现为Ｇ３＞Ｇ２＞Ｇ４＞Ｇ１，

Ｇ１草地与其他草地之间差异均显著（犘＜０．０５），Ｇ４

草地与其他草地之间差异均显著（犘＜０．０５）；土壤硝

氮含量在各草地为３．４２～１３．２２ｍｇ／ｋｇ，具体表现为

Ｇ４＞Ｇ３＞Ｇ１＞Ｇ２，Ｇ２与Ｇ３间差异显著（犘＜０．０５），

Ｇ４与其他草地之间差异均显著（犘＜０．０５）；土壤全氮含

量在各草地为１．３３～８．５８ｇ／ｋｇ，具体表现为Ｇ３＞Ｇ２＞

Ｇ４＞Ｇ１，Ｇ１与Ｇ２草地之间差异显著（犘＜０．０５）；Ｇ３与

其他草地之间均差异显著（犘＜０．０５）（图４）。

在０～２０ｃｍ土层，土壤氨氮含量在各草地为４．３３

～４５．７４ｍｇ／ｋｇ，具体表现为Ｇ３＞Ｇ２＞Ｇ４＞Ｇ１，Ｇ１草

地与其他草地之间差异均显著（犘＜０．０５），Ｇ４草地与其

他草地之间差异均显著（犘＜０．０５）；土壤硝氮含量在各

草地为４．３７～１４．４７ｍｇ／ｋｇ，具体表现为Ｇ４＞Ｇ３＞Ｇ１

＞Ｇ２，Ｇ２与Ｇ３草地之间差异显著（犘＜０．０５），Ｇ４与其

他草地之间均差异显著（犘＜０．０５）；土壤全氮含量在各

草地为１．３６～１０．０５ｇ／ｋｇ，具体表现为Ｇ３＞Ｇ２＞Ｇ４＞

Ｇ１，各草地之间均差异显著（犘＜０．０５）。

图４　土壤氨氮、硝氮、全氮含量

犉犻犵．４　犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳犪犿犿狅狀犻犪狀犻狋狉狅犵犲狀，狀犻狋狉犪狋犲狀犻狋狉狅犵犲狀犪狀犱狋狅狋犪犾狀犻狋狉狅犵犲狀犻狀狊狅犻犾

４ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２２）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．１



　　在同一草地的不同土壤深度，土壤氨氮、硝氮和全

氮含量随着土壤深度的增加均有减少的趋势，其中Ｇ１

草地土壤氨氮含量在０～１０ｃｍ土层和１０～２０ｃｍ土

层之间差异显著（犘＜０．０５）；Ｇ２草地土壤全氮含量在

０～１０ｃｍ土层和１０～２０ｃｍ土层之间差异显著（犘＜

０．０５）；Ｇ３草地土壤氨氮和硝氮含量在０～１０ｃｍ土层

和１０～２０ｃｍ土层之间差异显著（犘＜０．０５）。

２．１．４　土壤速效磷、全磷含量变化　在０～１０ｃｍ土

层，土壤速效磷含量在各草地为４．７３～１１．２５ｍｇ／ｋｇ，

具体表现为Ｇ３＞Ｇ２＞Ｇ４＞Ｇ１，Ｇ１、Ｇ２草地与Ｇ３、Ｇ４

草地之间差异显著（犘＜０．０５）；土壤全磷含量在各草

地为０．４３～１．７２ｇ／ｋｇ，具体表现为 Ｇ３＞Ｇ２＞Ｇ４＞

Ｇ１，各草地之间差异显著（犘＜０．０５）（图５）。

在１０～２０ｃｍ土层，土壤速效磷含量在各草地为

２．４１～６．７９ｍｇ／ｋｇ，具体表现为Ｇ３＞Ｇ２＞Ｇ４＞Ｇ１，

Ｇ３与Ｇ４草地之间差异显著（犘＜０．０５），Ｇ１与其他草

地之间差异均显著（犘＜０．０５）；土壤全磷含量在各草

地为０．４５～１．４９ｇ／ｋｇ，具体表现为 Ｇ３＞Ｇ２＞Ｇ４＞

Ｇ１，Ｇ１、Ｇ２草地分别与 Ｇ３、Ｇ４草地之间差异显著

（犘＜０．０５）（图５）。

在０～２０ｃｍ土层，土壤速效磷含量在各草地为

３．５７～９．０２ｍｇ／ｋｇ，具体表现为Ｇ３＞Ｇ２＞Ｇ４＞Ｇ１，

Ｇ１与其他草地之间差异均显著（犘＜０．０５），Ｇ４与其

他草地之间差异均显著（犘＜０．０５）；土壤全磷含量在

各草地的变化为０．４４～１．６１ｇ／ｋｇ，具体表现为Ｇ３＞

Ｇ２＞Ｇ４＞Ｇ１，各草地之间差异显著（犘＜０．０５）。

在同一草地的不同土壤深度，土壤速效磷和全磷

含量随着土壤深度的增加均有减少的趋势，其中Ｇ１、

Ｇ２、Ｇ３草地土壤速效磷含量在０～１０ｃｍ土层和１０～

２０ｃｍ土层之间差异显著（犘＜０．０５）；各草地土壤全磷

含量在０～１０ｃｍ土层和１０～２０ｃｍ土层之间差异不

显著（图５）。

图５　土壤速效磷、全磷含量

犉犻犵．５　犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳犪狏犪犻犾犪犫犾犲狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊犪狀犱狋狅狋犪犾狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊犻狀狊狅犻犾

２．１．５　土壤速效钾、全钾含量　在０～１０ｃｍ土层，土

壤速效钾含量在各草地的变化为１０１．１５～２１６．３２

ｍｇ／ｋｇ，具体表现为Ｇ４＞Ｇ２＞Ｇ１＞Ｇ３，其中Ｇ３与其

他草地之间差异均显著（犘＜０．０５）；土壤全钾含量在

各草地的变化为８．２３～１７．２５ｇ／ｋｇ，具体表现为Ｇ４＞

Ｇ１＞Ｇ２＞Ｇ３，Ｇ２与Ｇ４间差异显著（犘＜０．０５），Ｇ３与

其他草地间均差异显著（犘＜０．０５）（图６）。

在１０～２０ｃｍ土层，土壤速效钾含量在各草地的

变化为８２．４５～１５４．９６ｍｇ／ｋｇ，具体表现为Ｇ４＞Ｇ１＞

Ｇ２＞Ｇ３，Ｇ３与Ｇ４草地之间差异显著（犘＜０．０５）；土

壤全钾含量在各草地的变化为７．２４～１８．７６ｇ／ｋｇ，具

体表现为Ｇ４＞Ｇ２＞Ｇ１＞Ｇ３，Ｇ３与其他草地之间差

异均显著（犘＜０．０５），Ｇ４与其他草地之间均差异显著

（犘＜０．０５）。

在０～２０ｃｍ土层，土壤速效钾含量在各草地为

９１．８～１８５．６４ｍｇ／ｋｇ，土壤全钾含量各草地为７．７４～

１８．０１ｇ／ｋｇ，两者变化趋势相同，具体表现为Ｇ４＞Ｇ１

＞Ｇ２＞Ｇ３，Ｇ３与其他草地之间差异均显著（犘＜

０．０５），Ｇ４与其他草地之间差异均显著（犘＜０．０５）。

在同一草地的不同土壤深度，土壤速效钾含量随

着土壤深度的增加均有减少的趋势，土壤全钾含量随

着土壤深度的增加变化趋势不明显；其中Ｇ１和Ｇ４草

地土壤速效钾含量在０～１０ｃｍ土层和１０～２０ｃｍ土

层之间差异显著（犘＜０．０５）；各草地土壤全钾含量在０

～１０ｃｍ土层和１０～２０ｃｍ 土层之间差异均不显著

（图６）。
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图６　速效钾、全钾含量

犉犻犵．６　犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳犪狏犪犻犾犪犫犾犲狆狅狋犪狊狊犻狌犿犪狀犱狋狅狋犪犾狆狅狋犪狊狊犻狌犿犻狀狊狅犻犾

２．２　不同高寒草地０～２０犮犿土壤理化成分之间的相

关性分析

土壤ｐＨ值与土壤容重呈极显著正相关关系（犘＜

０．０１），与土壤含水量、有机碳、全碳、氨氮、全氮、速效

磷、全磷含量之间呈极显著负相关关系（犘＜０．０１），与

土壤全钾含量之间呈显著正相关关系（犘＜０．０５）；土

壤容重与土壤含水量、有机碳、全碳、氨氮、全氮、速效

磷、全磷含量之间呈极显著负相关关系（犘＜０．０１），与

土壤速效钾含量呈显著正相关关系（犘＜０．０５），与土

壤全钾含量呈极显著正相关关系（犘＜０．０１）；土壤含

水量与土壤有机碳、全碳、氨氮、全氮、速效磷、全磷含

量之间呈极显著正相关关系（犘＜０．０１），与土壤速效

钾含量呈显著负相关关系（犘＜０．０５），与土壤全钾含

量呈极显著负相关关系（犘＜０．０１）；土壤有机碳含量

与土壤全碳、氨氮、全氮、速效磷、全磷含量之间呈极显

著正相关关系（犘＜０．０１），与土壤速效钾含量呈显著

负相关关系（犘＜０．０５），与土壤全钾含量呈极显著负

相关关系（犘＜０．０１）；土壤全碳含量与土壤氨氮、全

氮、速效磷、全磷含量之间呈极显著正相关关系（犘＜

０．０１），与土壤速效钾含量呈显著负相关关系（犘＜

０．０５），与土壤全钾含量呈极显著负相关关系（犘＜

０．０１）；土壤氨氮含量与土壤全氮、速效磷、全磷含量

之间呈极显著正相关关系（犘＜０．０１）；土壤硝氮含量

与其他土壤理化成分之间相关性均不显著；土壤全

氮含量与土壤速效磷、全磷含量之间呈极显著正相

关关系（犘＜０．０１），与土壤速效钾含量呈显著负相关

关系（犘＜０．０５），与土壤全钾含量呈极显著负相关关

系（犘＜０．０１）；土壤速效磷含量与土壤全磷含量呈极

显著正相关关系（犘＜０．０１），土壤速效钾含量与土壤

全钾含量呈极显著正相关关系（犘＜０．０１）；土壤全磷

含量与土壤全钾含量呈显著负相关关系（犘＜０．０５）

（表２）。

表２　土壤理化指标之间的相关性

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊狅犻犾狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾犻狀犱犲狓犲狊

ｐＨ值 容重 含水量
有机碳

含量
全碳含量 氨氮含量 硝氮含量 全氮含量

速效磷

含量
全磷含量

速效钾

含量

容重 ０．８６４

含水量 －０．９４８ －０．９０８

有机碳含

量
－０．９１８ －０．８６４ ０．９７８

全碳含量 －０．９０３ －０．８５５ ０．９６９ ０．９９９

氨氮含量 －０．８９２ －０．７９８ ０．８３９ ０．８５６ ０．８４６

硝氮含量 ０．１０２ －０．０３５ －０．２０４ －０．２８５ －０．２９５ －０．１３２

全氮含量 －０．８９６ －０．９６５ ０．９４５ ０．９１９ ０．９１４ ０．７９５ －０．００５

速效磷含

量
－０．９６９ －０．８３０ ０．９２３ ０．９３５ ０．９３０ ０．９３３ －０．１４６ ０．８８０

全磷含量 －０．９５６ －０．８６５ ０．９４３ ０．９６１ ０．９５７ ０．８９１ －０．１１４ ０．９１１ ０．９７２

速效钾含

量
０．５６４ ０．５９１ －０．６６７ －０．６３３ －０．６３５ －０．３６２ ０．４７４ －０．６７５ －０．５１８ －０．５２５

全钾含量 ０．６２１ ０．７４３ －０．７８５ －０．７６０ －０．７６０ －０．４４１ ０．４５５ －０．７７５ －０．５６８ －０．６２０ ０．８８７

　　注：表示在０．０５水平上显著相关；表示在０．０１水平上极显著相关
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２．３　基于主成分分析的不同高寒草地０～２０犮犿土壤

质量综合评价

２．３．１　ＫＭＯ和Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形度检验　ＫＭＯ检验用

于检查变量间的相关性和偏相关性，Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形度检

验用于检验相关阵中各变量间的相关性。ＫＭＯ统计

量的取值在０和１之间，当所有变量间的简单相关系

数平方和远远大于偏相关系数平方和时，ＫＭＯ值接

近１，ＫＭＯ值越接近于１，意味着变量间的相关性越

强，原有变量越适合作因子分析；当所有变量间的简单

相关系数平方和接近０时，ＫＭＯ值接近０，ＫＭＯ值越

接近于０，意味着变量间的相关性越弱，原有变量越不

适合作因子分析。ＫＭＯ度量标准：０．９以上表示非常

适合；０．８表示适合；０．７表示一般；０．６表示不太适

合；０．５以下表示极不适合。将土壤含水量、ｐＨ值、容

重、土壤有机碳、全碳、氨氮、硝氮、全氮、速效磷、全磷、

速效钾、全钾含量等１２个土壤指标经ＫＭＯ和Ｂａｒｔｌｅｔｔ

检验，ＫＭＯ值为０．８１０，Ｂａｒｔｌｅｔｔ的球形度检验的相伴概

率犘＜０．０１（极显著水平），说明本研究选取的土壤质量

评价指标间存在较强的相关性，采用主成分分析法来评

价各样地的土壤质量状况是可行的（表３）。

表３　犓犕犗和犅犪狉狋犾犲狋狋球形度检验

犜犪犫犾犲３　犓犕犗犪狀犱犅犪狉狋犾犲狋狋狊狆犺犲狉犻犮犻狋狔狋犲狊狋

取样足够度的ＫａｉｓｅｒＭｅｙｅｒＯｌｋｉｎ度量
Ｂａｒｔｌｅｔｔ的球形度检验

近似卡方 犱犳 Ｓｉｇ．

０．８１０ ８００．５２８ ６６ ０．０００

２．３．２　计算贡献率和主成分提取　对主成分进行提

取时，依据主成分特征值大于１的原则。从表４结果

共提取２个主成分，第１主成分对总方差的贡献率为

７８．０３７％，第 ２ 主成分对总方差的贡献率为 １３．

７８３％，累积贡献率为９１．８２０％，说明这２个主成分代

表了该试验中原始数据９１．８２０％的信息。

表４　方差分解主成分提取分析

犜犪犫犾犲４　犈狓狋狉犪犮狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犫狔狏犪狉犻犪狀犮犲犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀

成份
初始特征值

合计 总方差贡献率／％ 累积贡献率／％

提取平方和载入

合计 总方差贡献率／％ 累积贡献率／％

１ ９．３６４ ７８．０３７ ７８．０３７ ９．３６４ ７８．０３７ ７８．０３７

２ １．６５４ １３．７８３ ９１．８２０ １．６５４ １３．７８３ ９１．８２０

３ ０．６６７ ５．５５９ ９７．３７９

４ ０．２２６ １．８８７ ９９．２６６

５ ０．０５９ ０．４９３ ９９．７６０

６ ０．０２４ ０．２０２ ９９．９６１

７ ０．００５ ０．０３８ １００．０００

８ ７．４２４Ｅ００６ ６．１８７Ｅ００５ １００．０００

９ ７．２１０Ｅ００７ ６．００８Ｅ００６ １００．０００

１０ ９．３４６Ｅ００８ ７．７８８Ｅ００７ １００．０００

１１ １．４１３Ｅ００９ １．１７７Ｅ００８ １００．０００

１２ １．０００Ｅ０１３ １．００２Ｅ０１３ １００．０００

２．３．３　计算综合得分并排序　应用主成分分析法对

不同高寒草地土壤质量进行综合评价，就是利用主成

分综合得分的大小来评价土壤质量的高低，主成分综

合得分越大土壤质量越高，反之则越低。在０～１０、１０

～２０以及０～２０ｃｍ土层，土壤质量高低排序均为Ｇ３

＞Ｇ２＞Ｇ４＞Ｇ１；各草地０～１０ｃｍ土层土壤质量均高

于１０～２０和０～２０ｃｍ土层，０～２０ｃｍ土层土壤质量

高于１０～２０ｃｍ土层（表５）。

３　讨论

本研究中，４种不同类型高寒草地的土壤理化性

状存在差异。其中，沼泽草甸的土壤容重最小，可能的

原因是藏嵩草沼泽化草甸土壤环境有明显的高湿和低

温特征，且根系发达，土壤中存在大量未分解或半分解

的有机残体，使土壤容重变小［２７－２８］。沼泽草甸和高寒

草甸的土壤ｐＨ值比较低，可能是因为土壤的ｐＨ值
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表５　不同高寒草地土壤质量综合得分及排序

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狊犮狅狉犲狊犪狀犱狉犪狀犽犻狀犵狅犳狊狅犻犾狇狌犪犾犻狋狔犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾狆犻狀犲犵狉犪狊狊犾犪狀犱狊

草地 土层／ｃｍ 因子１ 因子２ 主成分１ 主成分２ 综合得分 排序

Ｇ１ ０～１０ －１．０３１２９ －０．３８５４１ －３．１５５７５ －０．４９５６８ －２．３６８６４ １０

１０～２０ －１．０９６７３ －１．５２９４３ －３．３５５９９ －１．９６７ －２．９４５０３ １２

０～２０ －１．０６３８４ －０．９５７２８ －３．２５５３５ －１．２３１１６ －２．６５６４２ １１

Ｇ２ ０～１０ ０．６２６４７ ０．４５００１ １．９１６９９８ ０．５７８７５８ １．５２１０２４ ４

１０～２０ ０．１４５６５ －０．８４７４ ０．４４５６８９ －１．０８９８４ －０．００８７ ６

０～２０ ０．３８６２３ －０．１９７９４ １．１８１８６４ －０．２５４５７ ０．７５６８１８ ５

Ｇ３ ０～１０ １．６１５３２ ０．３４４８２ ４．９４２８７９ ０．４４３４７３ ３．６１１５１４ １

１０～２０ １．０９８１１ －０．７１９３ ３．３６０２１７ －０．９２５０９ ２．０９２１７５ ３

０～２０ １．３５５８４ －０．１８８３４ ４．１４８８７ －０．２４２２２ ２．８４９５４１ ２

Ｇ４ ０～１０ －０．６３３３５ １．８６７０９ －１．９３８０５ ２．４０１２６４ －０．６５４ ７

１０～２０ －０．７２４６１ ０．８１８２３ －２．２１７３１ １．０５２３２６ －１．２４９８ ９

０～２０ －０．６７７８ １．３４４９４ －２．０７４０７ １．７２９７２７ －０．９４８４９ ８

与土壤含水量之间存在较强的负相关关系［２９］，而沼泽

草甸和高寒草甸有着较高的土壤含水量。沼泽草甸和

高寒草甸两处草地的土壤含水量较高，可能是因为两

处样地位于河谷低洼处，降水较多，并且均有河流经

过，且两处草地植物根系发达，使得土壤孔隙度增大，

土壤毛管持水量上升，保水力增加，另外，两处草地植

被茂盛，一定程度上阻止了土壤表层水分的蒸发。沼

泽草甸土壤有机碳和全碳含量最高，可能是因为沼泽

土水分过多，湿生植物生长旺盛，植物根系十分发达，

根系脱落物和溢泌物较多，且土壤处于缺氧状态，有机

物质分解缓慢，土壤有机碳含量较高［３０］；高寒草原的

土壤有机碳含量较低，一方面可能是因为高寒草原土

壤的沙化程度较高，土壤通透性及含氧量相对较高，土

壤呼吸作用强烈，导致土壤有机碳有降低的趋势［３１］，

另一方面土壤有机质主要来源于植物地上部分的凋落

物及地下的根系，植物每年都有大量有机物质进入土

壤，并通过微生物的活动，逐渐变为土壤有机碳，而高

寒草原植物有着相对较低的地上和地下生物量。沼泽

草甸土壤全氮含量显著高于其他草地，可能是因为土

壤全氮的９５％来源于土壤有机质
［３２］，而沼泽草甸的土

壤有机质含量最高。土壤速效磷、全磷含量在各草地

均呈现出普遍匮乏状态，这可能是因为黄河源区地势

高、温度较低，较低的气温抑制了有机物分解和矿化，

造成土壤磷含量较低；沼泽草甸由于水分大，有助于速

效磷的形成，其速效磷含量最高，这与慕军鹏［３３］在若

尔盖的研究结果一致。沼泽草甸土壤速效钾和全钾含

量较低，可能是因为钾化合物一般都不挥发，但在水中

有较高的溶解度，它的代换量比磷大，容易从土壤胶体

上代换出来［３４］，而沼泽草甸的土壤水分过多，容易造

成钾元素淋失，本研究结果与刘玉萍［３５］在青海湖区的

研究结果一致；此外，ＮＨ４
＋和 Ｋ＋具有相似的化学性

质、电负性和相近的离子半径，在同时存在这两种离子

的环境中，Ｋ＋和ＮＨ４
＋的吸收存在拮抗作用，ＮＨ４

＋的

存在会抑制Ｋ＋的释放，常观察到ＮＨ４
＋和Ｋ＋在晶格

中会共同占据某一原子位置并形成相互取代的现

象［３６］，而沼泽草甸的氨氮含量较高，可能也是沼泽草

甸速效钾和全钾含量较低的原因。

本研究中，高寒草地的不同土层之间土壤理化性

状存在差异。其中，土壤容重随土壤深度的增加呈增

大趋势，这与前人［３７－３８］的研究结果一致，可能的原因

是由于植被对土壤的保护作用，使得土壤表层受水力

和风力及冻融作用的侵蚀作用较小，且植被的增加相

应增加了凋落物的输入，使得土壤表层的有机质和其

他植物残体等腐殖质含量比较多，土壤容重较小。同

一样地不同土层间ｐＨ 值没有显著差异，可能是由于

土壤的缓冲特性使得土壤ｐＨ在一定的土壤深度上总

体上保持稳定［３９］。高寒草原土壤含水量随土壤深度

的增加呈增加趋势，在其他高寒草地随土壤深度的增
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加呈降低趋势，可能的原因是土壤含水量不仅与降水

关系密切，而且还受蒸发、太阳辐射等因素的制约；在

一定的时期内，高寒草原的降水较少，蒸发旺盛，导致

土壤上层含水量低于土壤下层；沼泽草甸和高寒草甸

两处草地的土壤含水量较高，可能是因为两处样地位

于河谷低洼处，降水较多，并且均有河流经过，且两处

草地植物根系发达，使得土壤孔隙度增大，土壤毛管持

水量上升，保水力增加，另外，两处草地植被茂盛，一定

程度上阻止了土壤表层水分的蒸发。土壤氨氮、硝氮、

全氮含量在不同土层间的变化趋势一致，均随着土层

深度的增加呈减少趋势，原因可能是土壤淋溶过程使

氮素在土壤不同深度含量不同，根系和地表凋落物中

碳氮比和微生物区系也会使土壤氮分解不同［４０－４１］。

土壤速效磷、全磷、速效钾、全钾含量均随着土壤深度

的增加呈降低趋势，但速效磷和速效钾含量在各土层

之间变化较大，全磷和全钾含量在不同土层之间变化

不大，相对比较稳定，可能是因为全磷和全钾含量主要

与成土母质关系较大。

相关性分析的结果表明，土壤有机碳含量与土壤

全碳、氨氮、全氮、速效磷、全磷含量之间呈极显著正相

关关系（犘＜０．０１），土壤全碳含量与土壤氨氮、全氮、

速效磷、全磷含量之间呈极显著正相关关系（犘＜

０．０１），此结果与已有的研究结果
［４２－４３］相一致，土壤碳

氮通常高度耦合，另外，土壤中的粘土矿物、碳酸盐和

有机质能缓慢固定来自基岩的磷，反过来，较高的土壤

磷含量可进一步加强固氮作用和有机质的积累过

程［４４］，最终导致三者之间的强相关关系。

土壤质量状况数值化的综合评价，能较好地反映

土壤质量的实际情况。土壤质量的评价体系和方法很

难建立统一的标准，研究区域和尺度的不同，侧重的土

壤功能不同，决定了选取评价指标和方法的差异。本

研究通过主成分分析对不同类型高寒草地土壤质量进

行了评价，

选取的１２个土壤指标经ＫＭＯ和Ｂａｒｔｌｅｔｔ检验，

ＫＭＯ值为０．８１０，Ｂａｒｔｌｅｔｔ的球形度检验的相伴概率

犘＜０．０１，说明本研究选取的土壤质量评价指标间存

在较强的相关性，共提取２个主成分，这２个主成分代

表了该试验中原始数据９１．８２０％的信息，说明采用主

成分分析法来评价各草地的土壤质量状况是准确可行

的。评价结果显示，土壤质量高低依次为沼泽草甸＞

高寒草甸＞人工草地＞高寒草原，各草地０～１０ｃｍ土

层土壤质量均高于１０～２０和０～２０ｃｍ土层，此结果

与前人的研究结果［４５－４７］相一致。高寒草原的土壤质

量最差，可能是因为高寒草原土壤的土层较薄，一般在

１０～２５ｃｍ左右，缺少淀积层，发育程度弱，土壤受水

分限制严重并且有沙化趋势，植被稀疏且根系不发达，

土壤有机质和其他成分含量较少，导致土壤养分较低，

土壤质量差。高寒草甸土壤质量较好，可能是因为相

比于高寒草原，高寒草甸土壤Ａ层会形成１０～１５ｃｍ

的腐殖层，有利于营养物质的形成和转换，提高了土壤

质量。沼泽草甸土壤质量最好，可能是因为沼泽草甸

植被生产力较高，根系发达，有机物质输入多，会形成

一层厚厚的毛毡状腐质化土层，土壤矿化能力较强，土

壤养分含量较高。退化高寒草甸建植人工草地土壤质

量低于高寒草甸，可能是因为高寒草地生态系统是一

个脆弱的生态系统，发生严重退化后，建植人工草地尽

管短期内可有效恢复地上植被，但土壤质量的恢复则

是一个长期的过程。各草地０～１０ｃｍ土层土壤质量

均高于１０～２０ｃｍ土层，即表层土壤质量最好，这与表

层土壤碳氮磷钾总含量和速效养分含量高密切相关，

也与植被养分输入多密切相关，另外也说明一旦表层

剥蚀，土壤质量将严重下降，因此要预防水土流失以及

过载过牧对表层土壤的破坏。

４　结论

在０～２０ｃｍ土层土壤特征方面，土壤含水量、土

壤有机碳、全碳、氨氮、全氮、速效磷以及全磷含量高度

耦合，具体表现均为沼泽草甸＞高寒草甸＞人工草地

＞高寒草原；土壤硝氮含量表现为人工草地＞沼泽草

甸＞高寒草原＞高寒草甸；土壤ｐＨ 值与土壤容重呈

极显著正相关关系，具体表现均为高寒草原＞人工草

地＞高寒草甸＞沼泽草甸；土壤速效钾与全钾含量表

现均为人工草地＞高寒草原＞高寒草甸＞沼泽草甸。

基于主成分分析的评价结果显示，在０～１０、１０～

２０及０～２０ｃｍ土层，土壤质量高低排序均为沼泽草

甸＞高寒草甸＞人工草地＞高寒草原；各草地均为

０～１０ｃｍ土层土壤质量最高。
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