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摘　要：以新疆博尔塔拉河、精河下游河岸带土壤为研究对象，针对土壤中的有机质、碱解氮、速效磷、速效钾等指标进

行定量测定，运用地统计学方法分别对博尔塔拉河、精河流域土壤养分空间分布特征进行了分析。结果表明：博尔塔

拉河下游河岸带土壤有机质、碱解氮变异程度大于精河下游河岸带，土壤速效磷、速效钾变异程度相近；两河土壤速

效养分垂直分异规律为：土壤有机质、碱解氮含量均随土层深度的增加而递减；水平分异规律为：距离艾比湖入湖口

越远，土壤中速效养分平均含量越小。总体而言，博尔塔拉河下游河岸带土壤速效养分高于精河下游河岸带土壤速

效养分，精河土壤养分空间异质性较小。
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　　土壤是覆盖于地球表面具有一定肥力并能生长
植物的疏松表层［１］，由于受到成土母质、气候、生物、

地形、时间等自然因素以及人为因素的共同作用，不
同地区的土壤特性迥异，并且具有高度的空间变异
性［２］。即使在土壤类型和质地相同的区域内，同一时

刻土壤特性在空间上也有明显的差异［３］。土壤养分
是土壤提供的植物生长发育所必需的营养元素，是土
壤肥力的物质基础，是土地评价和管理的重要指标之

一，由于受到自然因素和人为因素的共同作用，土壤
养分也具有高度的空间变异性，干旱区土壤资源广泛
存在着空间异质性，在气候条件一致的情况下，土壤
养分空间异质性决定了植被空间分布的差异［４－８］。因

此，土壤养分区域分异研究是区域规划和生态环境保
护的重要基础工作［９－１５］。新疆艾比湖作为干旱区典
型的内陆封闭盐湖，环境退化问题日益受到关注，但
关于干旱区湖泊湿地不同植被覆盖条件下土壤养分



特征的研究相对较少，博尔塔拉河、精河是艾比湖湖
水的重要补给水源，其变化直接牵动着艾比湖的动态
变化，进而影响艾比湖流域乃至整个北疆地区的人居
环境；此外，这两河下游位于阿拉山口大风吹过的主
通道上，常年受沙尘天气的影响，定量测定其土壤养
分条件，可为该地区土壤恢复及防沙抗沙提供科学参
考。本研究从微观角度，综合土壤地理学、分析化学、
统计学等研究手段对博尔塔拉河、精河下游河岸带的
土壤速效养分特征进行分析，以期为当地合理利用资
源及生态环境建设提供科学依据。

１　概况及研究方法

１．１　研究区概况
新疆博尔塔拉河（简称博尔塔拉河或博河）、精河

流域地处欧亚大陆腹地，为封闭性流域，总面积约

２．５万ｋｍ２，其中产流山地面积约１．３万ｋｍ２，平原
区面积约１．２万ｋｍ２，湖泊面积０．０５４　２万ｋｍ２，研
究区国土总面积０．７８万ｋｍ２。博尔塔拉河古称博罗
塔拉郭勒，位于新疆博尔塔拉蒙古自治州境内，地理
位置东经７９°５３′—８３°５３′，北纬４４°０２′—４５°２３′。东
北部与塔城地区托里县相连，南部与伊犁哈萨克自治
州相邻，西部、北部以别珍套山和阿拉套山为界，与哈
萨克斯坦共和国接壤。干流经温泉县、博乐市，最后
注入艾比湖。源头至入湖口河流全长２５２ｋｍ。
精河发源于天山中段的婆罗科努山北坡，北流注

入艾比湖，地理位置介于东经９３°４５′—９４°１８′，北纬

４３°００′—４３°１０′。整个流域位于精河县境内。精河区
为现代冰川作用区和永久积雪覆盖区，分布有冰川

１２９条，冰川融水占精河水量的２０．４０％。
博、精河流域土壤有８个土壤类型（灰棕漠土、灰

漠土、灌耕土、潮土、草甸土、沼泽土、风沙土、盐土）、１３
个亚类、１７个土属、３６个土种和７６个变种，土壤分布
既有典型的地带性，又具有明显的区域性。成土母质
多为洪积物或洪积—冲积物，土壤普遍具有土层薄、土
质粗、肥力贫瘠的特点。绿洲景观形成之前，是以荒草
地、盐碱地和灌木林为主的原始荒漠景观，随着近半
个世纪水利事业的发展和灌溉面积的不断增加，绿洲
规模不断扩大，人类灌溉耕作活动改变了原来荒漠化
成土过程的进程，加速了土壤熟化，土壤形态特征和
理化特性也发生了很大的变化，生产性能得到了
改善。

１．２　研究方法
根据不同土壤类型空间分布特点，参考土地资源

系列图件，按照代表性原则，沿河岸带布设采样点，即
分别沿博尔塔拉河，精河下游河岸带分别从入湖口至
距入湖１２ｋｍ和７ｋｍ处采样，共设采样点２１个，采
用不锈钢螺旋土钻，采集土壤样品９９个，采样时用

ＧＰＳ记录采样点的经纬度坐标及高程，并详细记录
采样点周围的景观信息（采样点坐标见表１—２）。土
样经自然风干后，剔除石块、植物根茎、人为侵入物等
杂物，进行有机质和碱解氮、速效磷、速效钾等土壤速
效养分因子含量的测定。
土壤有机质采用重铬酸钾容量法测定；碱解氮的

测定采用碱解扩散法；速效磷采用碳酸氢钠提取比色
法测定；速效钾采用醋酸铵—火焰光度法测定。数据
处理采用Ｅｘｃｅｌ及ＳＰＳＳ　１７．０软件。

表１　博尔塔拉河采样点及地表植被

序号 纬度 经度 海拔／ｍ 地表植被

１号 ４４°５１′５５″ ８２°４４′３２″ １９７ 湖口淤泥地，少量盐角草（盖度不足１０％）
２号 ４４°５１′３３″ ８２°４４′２０″ １９５ 芦苇地（高度１．５ｍ，密度较大）
３号 ４４°５０′４６″ ８２°４５′２５″ １９１ 碱蓬、盐节木（红色，密度大，盖度约６０％）
４号 ４４°４８′３０″ ８２°４２′００″ ２０６ 芦苇，柽柳（盖度约３０％，高度１．５ｍ）
５号 ４４°４５′５６″ ８２°３９′１３″ ２００ 芨芨草、柽柳（盖度约３５％，高度１．２ｍ）
６号 ４４°４５′１４″ ８２°３８′０７″ ２０７ 芦苇地、柽柳（盖度约３０％，高度１．５ｍ）
７号 ４４°５１′１４″ ８２°４４′１６″ １９４ 柽柳灌丛（盖度约２５％，高度１．２ｍ）
８号 ４４°５０′５２″ ８２°４４′０８″ １９７ 柽柳灌丛（盖度约２５％，高度１．２ｍ）
９号 ４４°５１′３５″ ８２°４１′４６″ １９４ 黑果枸杞（盖度约３０％，高度０．３ｍ）
１０号 ４４°４９′３２″ ８２°４３′４７″ １９１ 梭梭（盖度约３０％，高度１．２ｍ）
１１号 ４４°４５′１４″ ８２°３８′０７″ ２０７ 芦苇地（盖度约２５％，高度１．８ｍ）

２　结果与分析

２．１　土壤速效养分概况

２．１．１　博尔塔拉河下游河岸带土壤速效养分概况
调查样地中９２．９％的土壤样品有机质含量＜１％，

居全国第二次土壤普查分级标准五级以下（表３），其中

７７．４％的样品有机质含量＜０．３０％；仅有１０．５０％的样
品碱解氮含量＞１００ｍｇ／ｋｇ，其中８９．４％的大于２０
ｍｇ／ｋｇ，相对于其他速效养分含量较高；３２．８０％的样品
速效钾含量在全国第二次土壤普查分级标准四级以

上。９３．５０％的样品中速效磷含量极低，亦在全国第二
次土壤普查分级标准五级以下，集中在２～４ｍｇ／ｋｇ。
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表２　精河采样点及地表植被状况

序号 纬度 经度 海拔／ｍ 地表植被及土壤特征

０号 ４４°４８′１５″ ８２°５３′１３″ １９６ 芦苇茂盛，约２ｍ以上（盖度不足３０％）

１号 ４４°４７′５８″ ８２°５３′０６″ １９３ 芦苇茂盛，芨芨草混合分布（盖度不足３０％）

２号 ４４°４７′３０″ ８２°５２′５５″ ２０２ 多为草甸，淤积土（盖度不足２５％）

３号 ４４°４６′５６″ ８２°５２′１０″ ２０５ 胡杨林，柽柳灌丛（盖度不足２０％）

４号 ４４°５０′１３″ ８２°４９′２９″ １９３ 湖底淤积泥沙层，无植被

５号 ４４°５０′０５″ ８２°４９′３２″ １９３ 柽柳灌丛为主（盖度不足１５％）

６号 ４４°４９′５８″ ８２°５０′４５″ １８９ 盐节木，土壤盐渍化严重（盖度不足１０％）

７号 ４４°４８′４０″ ８２°５３′２３″ １８９ 芦苇，高度约为１ｍ左右（盖度不足２０％）

８号 ４４°４９′０２″ ８２°５４′０４″ １９２ 盐角草为主（盖度不足１０％）

９号 ４４°４８′５８″ ８２°５４′１０″ １９２ 芦苇地（盖度不足２０％）

２．１．２　精河下游河岸带土壤速效养分概况　精河下
游河岸带土壤速效养分状况劣于博尔塔拉河下游河

岸带，有机质含量均低于１％，其中５４．３０％的土壤样
品有机质含量小于０．３０％。８４．９０％的样品中速效
磷含量极低，为全国第二次土壤普查分级标准六级；

８２．６％的土壤样品中的速效钾含量均在全国第二次
土壤普查分级标准五级以下，多数在３０～４０ｍｇ／ｋｇ。

表３　全国第二次土壤普查土壤分级标准

级别含量

养分指标

有机质／

％

碱解氮／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

１ ＞４ ＞１５０ ＞４０ ＞２００
２　 ３～４　 １２０～１５０　 ２０～４０　 １５０～２００
３　 ３～２　 ９０～１２０　 １０～２０　 １００～１５０
４　 １～２　 ６０～９０　 ５～１０　 ５０～１００
５　 ０．６～１　 ３０～６０　 ３～５　 ３０～５０
６ ＜０．６ ＜３０ ＜３ ＜３０

２．２　土壤速效养分空间异质性分析

２．２．１　博、精河河下游河岸带土壤速效养分空间分
布统计特征分析　按照反映离散程度的变异系数大
小可进行土壤质量的变异性分级。通常认为变异系
数≤１０％时为弱变异，介于１０％～１００％为中等变
异，而≥１００％为强变异［１６］。从计算结果（表４）来看，
博尔塔拉河下游土壤养分变异情况各有不同：其中速
效磷变异最小，１００ｃｍ土层变异较大；有机质变异最
大，表层变异系数达到１４２．３３％；碱解氮变异程度次
于有机质，表层变异亦最大；土壤各层速效钾变异程
度都属中度变异，６０ｃｍ处变异最小；土壤表层，２０，

４０，８０ｃｍ处变异程度为有机质＞速效钾、碱解氮＞
速效磷，土层６０ｃｍ处变异程度为碱解氮＞有机质＞
速效钾、速效磷，１００ｃｍ处土层变异程度为有机质＞
速效钾＞速效磷、碱解氮；平均含量表现为速效磷最
贫乏，速效钾、碱解氮差异不大在８３．０８～２２．９４ｍｇ／

ｋｇ，有机质含量相对较低。
表５表明，精河下游河岸带土壤养分变异比博尔

塔拉河下游河岸带土壤弱，且多属中变异，只有表层

速效磷变异较强；有机质变异系数在５０％～９０％，碱
解氮变异程度其次，为５０％～８０％，而速效钾变异系

数在３０％～６０％，速效磷变异程度最弱，除表层为强
变异外，其余各层变异系数均在２０％～５０％，２０ｃｍ
处速效钾变异较强，４０—１００ｃｍ土层碱解氮、有机质
变异较高，速效钾、速效磷属中低变异。

２．２．２　博、精河下游土壤养分含量垂直分布特征分
析　由图１可以看出：精河河下游河岸带土壤有机质

含量垂直变化相对稳定，而博尔塔拉河下游河岸带土
壤大致呈随土层深度增加递减的趋势，但平均含量均

＜１％，各层平均含量呈现出博尔塔拉河＞精河河的
趋势；此外，土壤中碱解氮的含量和土壤有机质的含

量变化关系密切，随着土壤中有机质的逐步矿化，土
壤中氮元素逐渐被释放出来，因此，精河和博尔塔拉

河土壤碱解氮垂直变化趋势以及相对含量与有机质

的垂直变化规律基本一致，均为随着土层深度的增

加，平均含量递减；精河与博尔塔拉河速效速效磷含
量在１～４ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量在２０～５０ｍｇ／ｋｇ，平

均含量接近，变化趋势均为先增后减。从研究区土壤

速效养分各指标垂直分布结果分析得出：博尔塔拉河
养分条件优于精河。

２．２．３　精河、博尔塔拉河下游土壤养分含量水平分
布特征分析　由图２可以看出：博尔塔拉河入湖口至

下游１２ｋｍ河岸带土壤速效养分平均含量变化特征
中，有机质与碱解氮含量变化趋势相近，在距入湖口

５ｋｍ处含量最高，而速效钾在距入湖口１ｋｍ 和６
ｋｍ处较高，速效钾含量在距入湖口５ｋｍ处较高。精

河湖口至下游７ｋｍ土壤养分含量变化特征为：有机
质与碱解氮含量变化趋势相近，在距入湖口１ｋｍ处

含量最高，而速效磷与速效钾在距入湖口２ｋｍ和４
ｋｍ处较高，变化趋势相近。比较精河、博尔塔拉河各

有效养分因子，发现博尔塔拉河土壤速效养分含量高
于精河。
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表４　博尔塔拉河下游河岸带土壤速效养分空间分布统计特征描述

养分因子 层次／ｃｍ 采样数 平均值 最大值 最小值 中值 标准差 变异系数／％
表层 １１　 ０．８２　 ４．１９　 ０．１５　 ０．６７　 １．１６　 １４２．３３
２０　 ９　 ０．５４　 １．１７　 ０．０９　 ０．３２　 ０．４１　 ７５．８２

有机质／％
４０　 １０　 ０．５０　 １．８２　 ０．１１　 ０．３１　 ０．５１　 １０１．３２
６０　 １０　 ０．２４　 ０．４８　 ０．１４　 ０．２３　 ０．１０　 ４１．１９
８０　 ９　 ０．１９　 ０．７３　 ０．０３　 ０．１６　 ０．２１　 １０９．１３
１００　 ４　 ０．２８　 ０．６８　 ０．０７　 ０．１８　 ０．２７　 ９９．８３

表层 １１　 ３７．４０　 ８７．９３　 ３．３４　 ２９．１２　 ２７．５３　 ７３．６０
２０　 ９　 ４３．９８　 ８７．０３　 ２．９０　 ４２．０５　 ２７．１９　 ６１．８２

速效钾／（ｍｇ·ｋｇ－１）
４０　 １０　 ４１．５０　 ８７．００　 １４．１３　 ３３．５４　 ２６．１０　 ６２．８９
６０　 １０　 ４４．１１　 ６４．８２　 １９．７７　 ４５．７６　 １５．６５　 ３５．４７
８０　 ９　 ３９．２２　 ７６．８５　 １４．４１　 ３３．１６　 ２１．０７　 ５３．７４
１００　 ４　 ２２．９４　 ４３．８２　 ４．５７　 ２１．６８　 １７．６６　 ７７．００

表层 １１　 ２．２８　 ５．０６　 １．１７　 ２．１０　 １．１５　 ５０．３０
２０　 ９　 ２．３５　 ３．３９　 １．５１　 ２．１９　 ０．６８　 ２９．１１

速效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１）
４０　 １０　 １．６５　 ２．３７　 １．２１　 １．４６　 ０．４９　 ２９．８４
６０　 １０　 １．８０　 ３．２６　 １．２１　 １．５６　 ０．６９　 ３８．４２
８０　 ９　 １．９５　 ３．７８　 １．２２　 １．６１　 ０．８９　 ４５．７３
１００　 ４　 １．９０　 ３．５７　 １．２２　 １．４１　 １．１２　 ５８．７８

表层 １１　 ８３．０８　 ２４３．７１　 ２４．２３　 ６７．５９　 ６３．１５　 ７６．０１
２０　 ９　 ６６．７７　 １２２．１２　 ２１．３０　 ６２．６４　 ３５．９５　 ５３．８５

碱解氮／（ｍｇ·ｋｇ－１）
４０　 １０　 ５２．３２　 ８８．９７　 ９．０９　 ５５．９２　 ２４．６１　 ４７．０４
６０　 １０　 ４３．３３　 １０５．２１　 １０．５９　 ３６．３１　 ２８．１９　 ６５．０６
８０　 ９　 ４２．０７　 ７９．９８　 １６．６９　 ３６．６７　 ２０．９７　 ４９．８４
１００　 ４　 ３９．０３　 ６５．１６　 １６．６９　 ３７．１３　 ２２．５９　 ５７．８７

表５　精河下游河岸带土壤速效养分空间分布统计特征描述

养分因子 层次／ｃｍ 采样数 平均值 最大值 最小值 中值 标准差 变异系数／％
表层 ９　 ０．２８　 ０．７３　 ０．０９　 ０．２２　 ０．２２　 ７９．００
２０　 ９　 ０．３９　 ０．９０　 ０．１３　 ０．３５　 ０．２３　 ５９．２４

有机质／％
４０　 ９　 ０．２２　 ０．４６　 ０．１１　 ０．１８　 ０．１２　 ５５．８８
６０　 ８　 ０．１９　 ０．３５　 ０．０６　 ０．１９　 ０．１１　 ５７．５４
８０　 ７　 ０．２９　 ０．７２　 ０．０３　 ０．１９　 ０．２６　 ８８．５１
１００　 ３　 ０．３３　 ０．６３　 ０．１４　 ０．２２　 ０．２６　 ７９．６６

表层 ９　 ３４．８１　 ５８．４３　 １６．１０　 ３５．００　 １５．４４　 ４４．３６
２０　 ９　 ４０．３０　 ８７．５８　 １３．０４　 ３４．５１　 ２４．６１　 ６１．０８

速效钾／（ｍｇ·ｋｇ－１）
４０　 ９　 ４６．６２　 ９１．１８　 １５．１９　 ４６．３９　 ２４．９１　 ５３．４４
６０　 ８　 ４４．８８　 ７１．８０　 ２３．８５　 ４７．４９　 １８．８５　 ４２．００
８０　 ７　 ３６．４８　 ５８．４７　 ２３．８７　 ３５．７６　 １２．８１　 ３５．１１
１００　 ３　 ２９．１９　 ４７．２５　 １６．３８　 ２３．９３　 １６．０９　 ５５．１４

表层 ９　 ３．３７　 １５．７６　 １．１３　 １．６７　 ４．６９　 １３９．１４
２０　 ９　 １．９２　 ３．３９　 １．１９　 １．２１　 ０．９０　 ４６．８９

速效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１）
４０　 ９　 １．９７　 ３．３５　 １．１５　 １．９７　 ０．７０　 ３５．６１
６０　 ８　 ２．３１　 ３．１７　 １．３９　 ２．４２　 ０．５５　 ２３．８３
８０　 ７　 １．９９　 ２．８７　 １．２０　 １．９１　 ０．７４　 ３７．２８
１００　 ３　 １．９１　 ２．３０　 １．２１　 ２．２３　 ０．６１　 ３１．８９

表层 ９　 ５６．７５　 １１３．５４　 １８．０５　 ５１．９０　 ２９．７３　 ５２．３９
２０　 ９　 ２６．５９　 ５８．７７　 １３．６６　 ２４．３２　 １３．２５　 ４９．８５

碱解氮／（ｍｇ·ｋｇ－１）
４０　 ９　 ２５．５６　 ６１．４９　 ６．０７　 １６．７９　 １８．９８　 ７４．２７
６０　 ８　 ２８．５７　 ５４．４０　 ６．０４　 ３０．２５　 １５．９７　 ５５．９１
８０　 ７　 ３５．０３　 ６４．０９　 ２１．２７　 ２４．８６　 １８．３２　 ５２．２９
１００　 ３　 ３４．５０　 ６３．７９　 ９．１１　 ２２．７６　 ２８．４６　 ８２．４９
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图１　精河、博尔塔拉河下游河岸带土壤速效养分含量垂直分布

图２　精河、博尔塔拉河下游土壤养分含量分布

３　结论与讨论
（１）博尔塔拉河土壤有机质、碱解氮变异程度强

于精河，且强变异样点较多；精河与博尔塔拉河土壤
速效磷、速效钾变异程度相近，属中度变异。两河均
位于阿拉山口主风道上，从地理位置与地形来看，博
河位于西北，地势较高，因此受风的影响更先、更强。

（２）研究区速效养分指标垂直方向分异规律为：
土壤有机质、碱解氮含量都呈随土层深度增加而递
减，平均含量为博尔塔拉河高于精河；精河土壤有机
质含量垂直变化相对稳定；两河速效磷、速效钾含量
大小相近、亦呈随土层深度增加而递减。速效磷、有
机质、碱解氮含量具有一定的表聚性。两河相比较，
博河植被类型多，多为盐生植被且长势较高较大，植
被的枯枝落叶有助于有机质的积累，有机质的积累又
可以提高氮含量，因此博河土壤有机质、碱解氮含量
高于精河，而两河速效磷、速效钾含量及空间变化特
征一致主要是与两河地理位置相近，其土壤成土母
质，以及从艾比湖湖口沿两河其土壤类型过渡（沙土
向盐土，棕漠土过渡）一致有关。

（３）研究区速效养分指标水平方向分异规律为：

土壤有机质、速效钾、速效磷、碱解氮含量呈现出距离
艾比湖越远，各指标含量越小的趋势，平均含量对比
结果为：博尔塔拉河高于精河河。博河下游和盐化棕
漠土盐生植被分布广、多，而精河下游沙土及沙生植
被分布面积大且植被类型相对少。

（４）总体养分状况：研究区养分含量总体偏低，
精河河养分在空间上变化较小，相对稳定。博尔塔拉
河下游河岸带土壤养分状况优于精河河的土壤。
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