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摘 要:为探索高寒草原草甸区土壤中养分的空间分布特征及其影响因素,通过遥感解译分类、137Cs示踪土壤侵蚀以

及土壤化学方法相结合,研究了高寒草原草甸兴海盆地子科滩不同植被类型、植被盖度以及土壤侵蚀强度下的土壤

养分的空间分布及差异。结果表明:植被盖度与TN,OM,EXT-P呈p<0.01水平上显著正相关,与EXT-N呈p<

0.05水平上显著正相关,表明TN,OM和EXT-N对高寒草原草甸地表植物的生长有着显著积极的影响。高寒草甸土

壤中的OM,TN,EXT-N,EXT-P以及EXT-K的含量高于高寒草原的原因为高寒草甸植被密度大且覆盖有约15cm
厚的植毡层。研究区植被覆盖度越高,则土壤侵蚀强度越弱。土壤养分OM,TN,EXT-N,EXT-P呈现出从西南到东

北逐渐降低的趋势,而土壤侵蚀强度变化趋势与之相反。因此地表植被状况良好与否对高寒草原区土壤养分的存贮

和降低水土流失均具有重要的生态意义。
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Abstract:Inordertoexplorethespatialdistributionofsoilnutrientsofalpinemeadowgrasslandareaandits
influencingfactors,wecombinedthemethodsoftheremotesensinginterpretationclassification,thesoil
erosiontraceby137Csandsoilchemicalanalysistoinvestigatethespatialdistributionsanddifferencesofsoil
nutrientsinthedifferentvegetationtypes,vegetationcoverageanddifferentintensitiesofsoilerosioninthe
alpinegrassland-meadowinZiketanofXinghaiBasininQinghai-TibetPlateau.Thevegetationcoveragewas
significantlypositivelycorrelatedwithTN,OM,EXT-P(p<0.01),andEXT-N(p<0.05),indicatingthat
growthofsurfaceplantsinalpinegrassland-meadowwassignificantlypositivelyinfluencedbyTN,OMand
EXT-N.ThecontentsofOM,TN,EXT-N,EXT-PandEXT-Kinsoilofalpinemeadowwerehigherthan
thoseinsoilofalpinegrasslandbecausethe15cmthickplantlitterdistributedonthesoilsurfaceinalpine
meadow.Thehigherthevegetationcoverisinthestudyarea,theslighterintensityofsoilerosionis.Soil
OM,TN,EXT-N,andEXT-Pshowedthedecreasingtrendfromsouthwesttonortheast,whilethetrendof



soilerosionintensitywasoppositetotheseindices.Therefore,thestatusofthevegetationwasofsignificant
importancetothestorageofsoilnutrientsandthereductionofintensityofsoilerosioninthealpinegrass-
land-meadowecosystem.
Keywords:alpinesteppemeadow;soilerosion;vegetationcover;soilnutrient;spatialdistribution

  土壤是作物赖以生存的物质基础,是决定植物生

长状况的首要条件,同时也是植物生长所需氮、磷、钾
等养分的主要来源[1-3]。土壤养分的空间变化很大程

度上影响着植物生长及空间分布,在一定程度上可以

改变土地利用结构[4-5]。而植被覆盖状况、土地利用

结构的改变会反作用于土壤,使得土壤养分含量在空

间上发生变化,二者互为因果[6-7]。在青藏高原,草地

是最主要的植被类型,占青海—西藏高原植被总面积

的63.9%[8]。该区域近年来围绕高寒草原草甸、土壤

环境、以及生态环境变化的研究成果很多。如土壤退

化与草地退化关系的研究[9-12];草原草甸区土壤与植

被之间的相互作用及其关系的研究[13-18]。
本研究通过土壤化学方法来对高寒草原草甸区

兴海盆地子科滩土壤TN(全氮)、TP(全磷)、TK(全
钾)、EXT-N(碱解氮)、EXT-P(速效磷)、EXT-K(速
效钾)以及OM(有机质)的空间分布及其空间关系进

行研究;结合遥感方法监测植被生长状况及137Cs法

分析土壤侵蚀强度,分析在不同的植被覆盖类型、不
同的植被覆盖度以及不同的土壤侵蚀强度下的土壤

养分的空间分布特征,探索土壤侵蚀、植被覆盖以及

植被类型对土壤养分空间分布的影响。为该地区生

态环境保护、土壤侵蚀预防与治理等提供基础资料与

科学依据。

1 研究区概况

研究区位于青藏高原东北部,地理坐标为35°30'—

35°55'N,99°38'—100°14'E(图1)。为新生代山间断

陷切割盆地,其东北部为昆仑系河卡山,大河坝河流

经盆地西南边界注入黄河,盆地位于河卡山与大河坝

河之间[19]。除西北部有部分山地、东部发育为第四

纪河湖相沉积物形成的砾石沟谷外,其余均较为平

坦。海拔为2500~4600m,区内面积1234.84
km2,年均温-4~1℃,年降水量300mm,年蒸发量

1680mm。属于典型的高原大陆性气候,空气稀薄,
日照充足、辐射强烈,热量条件差,气候干燥、寒冷。
风力侵蚀、水力侵蚀、风力水力复合侵蚀以及冻融侵

蚀等侵蚀类型均在该区域分布。研究区属于高寒草

甸与高寒草原过度地带,主要以高寒草甸土、高山草

原土、栗钙土、风沙土为主。植被类型主要以高山嵩草

(Kobresiapygmaea)草甸和芨芨草(Achnatherumsplen-
dens)草原、紫花针茅(Stipapurpurea)草原为主,有小面

积的灌丛和乔木在河谷低地阳坡发育。

图1 采样点分布

2 研究方法及手段

本研究所有的空间数据采用Albers等面积圆锥投

影,中央经线为99°40',标准纬线为35°30',该投影可以最

大限度减少由投影方式带来的面积变形[20]。将landsat
8OLI遥感影像数据、土壤养分和137Cs采样点坐标统

一进行投影变换,为下一步研究工作做准备。

2.1 遥感数据获取与处理

本研究主要通过landsat8OLI影像(p133,r35,

p133,r36;2016/07/01地理空间数据云平台)数据分

类提取得到研究区植被覆盖类型;VFC提取采用像元二

分模型获得[21-23],该模型已被广泛应用于VFC计算,其
假定遥感影像由绿色植被信息和无植被信息(裸地)组
成,VFC计算多采用NDVI数据,估算公式为:

VFC=
(NDVI-NDVIsoil)
(NDVIveg-NDVIsoil)

(1)

式中:NDVI为影像中各像元的归一化植被指数;

NDVIsoil和NDVIveg分别为全裸土覆盖像元和全植被

覆盖像元的 NDVI值,分别由高分二号卫星PMS2
影像获得(2016年6月17日),数据来源于青海省高

分中心(http://qhgis.cn/),坡度、坡向等信息则是

通过1∶30m 的 DEM 提取所得,数据来源于中国

科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平台

(http://www.gscloud.cn)。将地表形态因子坡度、
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坡向、高程等以及1∶100万土壤类型图、VFC和植

被覆盖类型等参考因子进行综合分析。结合区域景

观特征分析土壤养分空间分布的差异。

2.2 土壤样品获取与处理

分别于2016年6月和2017年9月采集土壤样

品共128个。其中采集137Cs分层样72个,其中平行

样12个。所有样品称重并用聚乙烯自封袋密封带回

实验室。样品剔除石子和植物根系,放入60℃烘箱

进行恒温烘干至恒重,分层样品研磨混匀后过20目

筛子,样品装入离心管并密封,样品测试采用美国

CANBERRA公司生产的GCW-3525高纯锗γ 能谱

仪,能量测定范围为3~3×103KeV,相对探测效率

为50.2%,能量分辨率为2.2KeV,利用Genie-2000
谱分析软件提取137Cs的谱数据,通过对137Cs的γ能

量峰661.7KeV(85%)进行计算,其重复测量相对误

差小于5%。测定的样品用IAEA-SOIL-2(09~03)-
T5进行标定。测定工作在青藏高原地表过程与生态

保育教育部重点实验室进行。
同时采集自地表向下0—15cm全样56个。全

样采用剖面竖切的方法采集立方体土柱,土壤全样将

大块团块状土壤样品捏碎即可,混匀后,取100g样

品进行 TN,TP,TK,EXT-N,EXT-P,EXT-K,OM
以及pH值的测定,其中OM测定采用重铬酸钾氧化

法、TN采用凯氏定氮法、TP用酸溶—钼锑抗比色

法、TK 用酸溶—火焰光度法、EXT-N 用扩散吸收

法、EXT-P用碳酸氢钠浸提—钼锑抗比色法、EXT-K
用乙酸铵浸提—火焰光度法[24]。养分测定试验委托

青海大学农林科学院土壤肥力研究所进行。土壤养

分经过数据筛选、异常值的处理以及正态变换检验

后,将不符合正态分布的数据进行正态变换并进行地

统计分析以及克里格插值。

2.3 地统计学方法

地统计学方法是基于区域化变量理论基础上的

一种统计方法,被广泛应用于土壤特性空间变异方面

的研究[25-27],本文中只做简要说明。假设区域化变量

满足二阶平稳假设,其半方差函数公式[28]如下:

γ(h)=
1

2N(h)∑
N(h)

i=1
|Z(Xi)-Z(Xi+h)|2 (2)

式中:γ(h)为半方差函数;h 为分隔两样点的矢量,

称为步长;N(h)为相距为h 的样点对数目;Z(xi)和

Z(xi+h)分别为区域化变量Z(x)在位置xi和xi+h
处的实测值。

空间变量数据的非平稳性比较常见,只要变量在

适度大小的邻域内满足平稳性,仍然可以得出合理的

统计分析结果[29]。因此选择一个稳定的半方差函数

以及合适的邻域对地统计制图非常关键。
克里格插值法是一种最优无偏线性估值方法[30]。

对变量在点x处的估计值Z*(x)可以通过该点影响范

围内的n个有效观测值Z(x)的线性组合得出,即:

Z*(x)=∑
n

i=1
λiZ(Xi) (3)

式中:λi是赋予观测值Z*(xi)的权重,表示各观测值

对估计值Z*(x)的贡献,其和为1,在保证估值无偏

性(即估计偏差的平均值为0)和最优性(即估计值方

差最小)条件下,可由变量半方差函数计算得到。克

里格法在进行最优无偏估值的同时,还能得出变量的

估计方差[31],这对提高制图精度意义重大。
本研究半方差函数的计算和理论模型的拟合均

采用地统计学软件GS+进行,各项异性半方差函数

计算时的角度容差(tolerance)定向为±22.5°。最优

模型的选择主要参考模型拟合的决定系数R2和残差

RSS,一般认为,拟合模型的决定系数R2越大,残差

RSS越小,拟合精度越高[28]。克里格插值由ArcGIS
10.2完成,生成grid数据后按照研究区边界裁剪得

到研究区土壤养分插值栅格图。

3 结果与分析

3.1 植被类型空间分布

对landsat8数据进行遥感解译并进行精度评

价,采用随机选取检验区法,选取350个地面真实样

本进行精度评价,分类结果为83%,Kappa系数为

0.84(附图2)。研究区以高寒草原、草甸为最主要的

植被类型,其中芨芨草草原面积为394.27km2,占研

究区面积的31.92%,广泛分布在研究区南部大部分

地区以及东北部山地缓坡处;高山嵩草草甸面积为

371.93km2,占研究区面积的30.11%,主要分布在研

究区西部、西北部海拔较高的坡地。紫花针茅草原面

积为268.23km2,占研究区总面积的21.71%,在研

究区中部低地分布;砾石沟谷面积为79.94km2,占
评价区面积的6.47%,主要分布在研究区南部。该区

域为沟谷地貌,以第三纪沉积岩层为主;圆囊苔草

(Carexorbicularis)沼泽和河流面积分别为12.46,

20.68km2,占研究区面积的1.01%,1.67%;居民地和耕

地面积分别为9.09,6.79km2,占研究区总面积的0.74%,

0.55%;人工林占研究区面积的0.10%,零星分布在子科

滩南部;山杨林占研究区面积的0.55%,零星分布在大河

坝河河谷低地;锦鸡儿(Caraganasinica)灌丛零星分布
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在河卡山南麓,金露梅(Potentillafruticosa)灌丛零星

分布在南部河流沟谷缓坡处,分别占研究区总面积的

0.11%,0.07%。总体分类效果较好,但是其中部分

类型分类精度相对较低,尤其是草原草甸过度地带以

及河流、沟谷等地区,受遥感影像精度的限制以及地

形、高程等的影响,降低了分类精度。

3.2 VFC分级提取

根据像元二分模型对研究区植被覆盖度进行计算,
得到该区域植被覆盖度图,本图采用通常的5级表示法

(0~0.2,0.2~0.4,0.4~0.6,0.6~0.8,0.8~1)(附图3)。
从附图3可以看出,研究区西部、西北部以及东

部部分地区盖度较高,约在0.8以上,该区域植被类

型以高寒草甸为主,植被覆被状况良好;研究区中部

及中南部缓坡处,植被盖度相对较低,以高寒草原为

主,植被盖度为0.4~0.8;植被盖度最低的位置为研

究区南部的砾石沟谷区域,植被覆盖极少(0.2~
0.4);河流、裸岩、居民地等盖度为0。

3.3 土壤侵蚀强度及其空间分布

研究区背景值以及各采样点面积活度平均为

(1187.67±234.73)Bq/m2(平均值±标准差)[32]。土壤

侵蚀量利用非耕地土壤侵蚀模型进行计算[33],其强度分

级根据我国水利行业标准(SL190—2007)进行划分。
表1中QN37土壤侵蚀模数为-299.83t/(km2·a),

该采样点位于研究区中部谷地,在坡面流水堆积作用

明显[土壤侵蚀模数<0t/(km2·a)],地表植被以紫

花针茅草原为主要建群种,植被覆盖茂密(VFC>
0.9)地形平坦(slope<2°);QN11的土壤侵蚀模数为

53.98t/(km2·a),该点位于研究区西南部缓坡处

(slope<4°)、植被覆盖较密集(VFC>0.8)且地表植

被以高山嵩草草甸为主要建群种,土壤侵蚀模数

<200t/(km2·a),侵蚀类型以微度侵蚀为主;采样点

QN51所在区域土壤侵蚀模数为899.77t/(km2·a),该点

位于研究区北部山区陡坡沟谷处,流水侵蚀发育明显

(slope>25°),地表植被覆盖以金露梅灌丛为建群种,
植被覆盖度低(VFC<0.1),为轻度侵蚀区域。

表1 各采样点土壤侵蚀模数

采样点
容重/

(g·cm-3)
土壤侵蚀模数/

(t·km-2·a-1)
侵蚀强度 采样点

容重/

(g·cm-3)
土壤侵蚀模数/

(t·km-2·a-1)
侵蚀强度

QN04 1.2569 227.84 轻度侵蚀 QN25 1.1016 -97.57 堆积

QN09 1.2009 318.76 轻度侵蚀 QN29 1.0807 379.78 轻度侵蚀

QN10 1.1795 500.06 轻度侵蚀 QN32 1.1576 -5.48 堆积

QN11 0.8158 53.98 微度侵蚀 QN35 1.2845 -67.18 堆积

QN13 0.9167 377.25 轻度侵蚀 QN37 1.1642 -299.83 堆积

QN14 0.9065 -61.05 堆积 QN51 1.1665 899.77 轻度侵蚀

QN17 1.125 279.23 轻度侵蚀 QN54 1.1149 230.26 轻度侵蚀

QN18 1.1153 273.3 轻度侵蚀 QN57 1.1836 300.3 轻度侵蚀

QN20 1.0603 189.59 微度侵蚀 QN63 1.0858 -2.84 堆积

QN22 0.977 218.23 轻度侵蚀 QN65 1.478 97.09 微度侵蚀

平均值 1.118 190.57 微度侵蚀

3.4 土壤养分的空间分布及关系

通过对兴海盆地子科滩土壤养分进行普通克里格

插值,半方差函数模型及有关参数见表2,经评价,7种土

壤养分均符合高斯模型,其中OM的拟合精度最高,R2

为0.887,RSS为13.7;TN,EXT-N,EXT-P的R2较高,分
别为0.764,0.729,0.725,RSS分别为1.8,3.83,0.67;TP,

TK以及EXT-K的R2分别为0.588,0.587,0.620,RSS分

别为1.07,36.7,4.47。插值结果见图2。研究区土壤养

分中OM,TN,EXT-N,EXT-P空间分布规律明显,均呈

现出从西南到东北逐渐降低的趋势,其中OM含量为

13.96~76.01g/kg,TN含量为1.23~4.95g/kg,EXT-N
含量为52.01~297.50mg/kg,EXT-P含量为1.38~11.85
mg/kg,最高值均出现在研究区西部的大河坝河以东

的区域;TP含量为0.82~1.82g/kg,最高值位于研

究区南部,最低值位于研究区北部,呈由南向北递减

趋势;TK含量为19.63~28.57mg/kg,最高值位于

研究区中南部、子科滩镇所在地及周边地区,最低值

位于研究区北部,由子科滩镇附近区域向周边递减;

EXT-K含量为76.11~248.80mg/kg,最高值位于研

究区中南部,中部含量高于平均含量,呈由中部向南

北方向递减的趋势。
植被盖度和植被类型的空间分布特征高度相关,

而地表植被覆盖状况良好与否很大程度影响着土壤

养分的积累和存储[34],植被覆盖状况与土壤侵蚀关

系密切[35],它在防止土壤侵蚀中主要对降雨的削减、
保水作用和抗侵蚀作用[33]。
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表2 土壤养分半方差函数模型及有关参数

养分
理论

模型

块金值/

(g·kg-1)
基台值/

(g·kg-1)
块金

系数/%

变程/

km

决定系数/

R2
残差

TN G 0.630 4.27 14.75 41.07 0.764 1.8
TK G 5.280 10.57 49.95 12.57 0.587 36.7
TP G 0.830 3.69 22.52 53.97 0.588 1.07
OM G 1.730 23.45 7.38 50.75 0.887 13.7
EXT-N G 0.020 0.13 15.38 31.30 0.729 3.83
EXT-P G 0.010 0.10 10.44 64.94 0.725 0.67
EXT-K G 0.003 0.01 21.13 33.97 0.620 4.47

注:表中G表示高斯模型。

图2 土壤养分插值

  整体而言,研究区西部和西北部由于植被覆盖良

好(0.8<VFC<1),土壤侵蚀强度也随之较弱,代表采

样点为QN11[土壤侵蚀模数为53.98t/(km2·a)],该

样点位于研究区西北部,214国道左侧2km 处,主
要植被类型为高山嵩草草甸,地表有地衣覆盖,植被

盖度达到0.8~1,属于微度侵蚀区域,该区域土壤
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OM,TN,EXT-N,EXT-P均达到最大值且向东部、
东南部逐渐递减。随着海拔降低,研究区东部及中部

缓坡处(slope<5°)发育了高寒草甸和高寒草原过

渡地带,该区域植被覆盖较好(0.6<VFC<0.8),主
要植被类型为紫花针茅草原化草甸和芨芨草针茅草

原化 草 甸,但 由 于 地 处 过 渡 带,生 态 系 统 较 为 脆

弱[36-37],土壤侵蚀发生较为明显,代表采样点为QN65
[土壤侵蚀模数为97.09t/(km2·a)],该样点位于研

究区中部,位于214国道右侧1.5km处,侵蚀强度为

微度侵蚀,该区域7种土壤养分均呈现自西向东逐

渐降低趋势;研究区中部地势平坦,植被盖度比东

西两侧较差(0.4<VFC<0.6),比南部区域植被覆盖

状况要好,土壤侵蚀较为强烈,代表样点为QN22[土
壤侵蚀模数218.23t/(km2·a)],采样点位于兴海县

城北部,属于轻度侵蚀,该区域主要发育为典型的高

寒草原,植被稀疏,盖度较低,因此地表裸露面积较

大,随之土壤养分的流失也较多,该区域 OM,TN,

TP,TK,EXT-N含量均为全区域最低值;研究区南

部及东南部部分区域(0.2<VFC<0.4)植被盖度很

低,区域地形复杂,以第三纪沉积岩层、砾石沟谷发育

为主,植被难以生长,该区域侵蚀较强且地表无土

壤发育,因此未采集土壤样品。河流、居民地等无植

被覆盖。总之,植被盖度和植被类型对土壤侵蚀具有

巨大的作用力,三者对土壤养分含量的空间分布产生

着重大影响。

4 讨 论

4.1 植被盖度与土壤养分含量之间的关系

将采样点的植被盖度与采样点各类养分数据进

行相关分析,结果见表3。
表3 VFC与土壤养分相关性分析

指标 VFC TN TP TK EXT-N EXT-P EXT-K OM
VFC 1.000 0.486** -0.397* 0.027 0.447* 0.488** 0.399* 0.559**

TN 1.000 -0.020 0.318 0.868** 0.612** 0.446** 0.949**

TP 1.000 0.040 0.069 -0.041 -0.229 -0.091

TK 1.000 0.125 0.290 0.053 0.306

EXT-N 1.000 0.490** 0.564** 0.822**

EXT-P 1.000 0.214 0.597**

EXT-K 1.000 0.477**

OM 1.000

注:**代表0.01水平上显著相关,*代表0.05水平上显著相关,下表同。

  研究区植被盖度与养分之间的相关性分析表明:
植被盖度与土壤中的TN,OM,EXT-P呈极显著相

关(p<0.01),与EXT-N显著相关(p<0.05)。这与

陈涛等[38]在藏北高原的研究结果一致,土壤养分中

TN和OM含量与植被覆被、微生物等作用有密切关

系,土壤中氮素主要来源于植物的固氮作用且主要在

表层土壤中富集,植物的生长使得氮大量富集到地

表;高寒草原草甸 OM 主要是由植物的残体腐烂产

生的,并富集在表层,植被生长茂盛的区域生物量丰

富,OM的含量也高[38],因此当植物盖度高时,TN和

OM含量则相对较高,两者正相关。以嵩草草甸为优势

群落的高寒草甸土壤中,95%以上的氮素形态是有机

氮,但随着植被退化,OM含量降低,引起土壤有机氮含

量减少[39]。前人在青海果洛等地的高寒草地对土壤

(0—20cm)中的OM及TN含量的研究发现随着VFC
的增加呈显著的正相关[40]。因此研究区土壤中的TN
和OM对高寒草原草甸地表植物的生长有着显著的、积
极的影响,同时土壤TN,OM,EXT-N含量可以作为衡

量高寒草原草甸退化程度的重要指标。

磷主要通过原生矿物的风化作用进入生态系统[41],
主要来源于岩石的缓慢矿化(钙磷灰石、氟磷灰石

等)[42];土壤磷按化学结构可分为有机磷和无机磷两种

形态,在大多数土壤中,磷以无机形态为主,主要以正磷

酸盐的形式存在,焦磷酸盐的数量很少;有机形态的磷

含量较低,而且变幅较大。其溶解度可分为水溶性磷、
枸溶性磷和难溶性磷[43]。土壤中的EXT-P是指能为当

季植物吸收的磷量,主要以无机磷为主。磷的迁移率很

低,主要在植物根系富积,有机胶体或无机胶体对磷酸

根产生吸附作用[44],植物所需磷素的唯一来源是通过根

系从土壤中吸收[45],因此土壤中EXT-P供应充足的区

域,植物可吸收的EXT-P越多,其植被生长状况越好,盖
度越高[46-51]。前人在黄土高原森林边缘区域退耕地的

研究中认为EXT-P可能受植被恢复状况的影响,但与

其他养分的相关性很小。TP与植被的生长并无密切相

关关系,然而本次研究表明EXT-P与TN,EXT-N呈极

显著相关(p<0.01)。
本研究主要对比了高寒草原和高寒草甸植被下土

壤养分的含量分布状况,主要植被类型有高山嵩草草
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甸、线叶嵩草(Kobresiacapillifolia)草甸,紫花针茅草

原、芨芨草草原。因为高山嵩草草甸和线叶嵩草草甸植

被类型属于同一个植被型,紫花针茅草原和芨芨草草原

属于一个植被型,因此选取了高寒草原和高寒草甸植被

类型的4组采样点来进行探讨,其侵蚀强度等级均为轻

度侵蚀、植被盖度相近(0.6~0.9),分组情况见表4。
由表4可以得出,4组采样点的植被盖度为0.6~

0.9,土壤侵蚀模数为218.23~379.78t/(km2·a),且

4组采样点植被盖度从A—D逐步递减,土壤侵蚀模

数逐步递增,4组采样点均为轻度侵蚀。
由图3可知,高寒草甸土壤中的OM,TN,EXT-N,

EXT-P以及EXT-K的含量要高于高寒草原土壤中的养

分。该现象与两种植被型特点有关,高寒草甸中草丛

生长密集、根系密、表层覆盖有植毡层[49],表层向下有约

15cm厚的草皮层,虽然高寒草原植被根系也很发达,但
其植被密度较小,生长海拔比高寒草甸低,更容易受到

风力、水力侵蚀,容易造成地表养分流失[50],因此OM总

体储量前者要高于后者;高寒草甸植被根系在0—15cm

交错分布,生物量较为丰富,动植物残体的分解使得土

壤表层的速效养分再次富集。同时高寒草甸地表具

有厚密的植毡层,可以有效的保存土壤中的养分,因
此高寒草甸土壤养分中的OM,TN,EXT-N和EXT-
P含量要高于高寒草原植被。土壤中钾素和全磷的

供应主要受成土母质和矿化作用的影响[51],和植被

的关系并不明显。
表4 不同植被覆盖下采样点土壤侵蚀对比

编号 采样点
植被

盖度

侵蚀模数/

(t·km-2·a-1)
侵蚀强度 植被类型

A
QN22 0.86 218.23 轻度侵蚀 紫花针茅草原

QN54 0.82 230.26 轻度侵蚀 高山嵩草草甸

B
QN18 0.79 273.3 轻度侵蚀 芨芨草草原

QN17 0.73 279.23 轻度侵蚀 矮嵩草草甸

C
QN57 0.78 300.3 轻度侵蚀 芨芨草草原

QN13 0.72 377.25 轻度侵蚀 矮嵩草草甸

D
QN09 0.71 318.76 轻度侵蚀 紫花针茅草原

QN29 0.63 379.78 轻度侵蚀 高山嵩草草甸

图3 不同植被型下养分含量对比

4.2 土壤侵蚀强度与土壤养分之间的关系

研究区土壤侵蚀模数与养分的相关分析表明(表

5),土壤中TN和 OM 与土壤侵蚀模数之间呈显著

负相关关系(p<0.05),土壤侵蚀模数与TK,EXT-N
相关程度相对较弱,与TP,EXT-P,EXT-K无明显相

关关系。研究区TN与OM,EXT-N,EXT-P,EXT-K呈
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p<0.01水平上显著相关关系。
研究区土壤侵蚀模数与TN和OM 的显著负相

关说明土壤侵蚀影响着他们在土壤中的含量,主要原

因是在发生土壤侵蚀的同时,附着在土壤颗粒中的养

分也随之流失,土壤OM含量会显著下降[52],因此当

侵蚀程度较强时,土壤中OM 含量较少,当侵蚀程度

较弱时,土壤中OM含量较高。同样,前人研究发现青

藏高原三江源区土壤侵蚀强度与TN和OM也有明显

的负相关(p<0.01)[53],因此土壤OM和TN可作为衡

量高寒草原草甸退化程度的重要土壤性状指标。并能

敏感反映高寒草原草甸土壤侵蚀强度。随着侵蚀程度

的增加,土流失最多的养分为TN和OM。

EXT-N是TN中组成较简单、活性较大的部分,
其含量在一定时期内是土壤供肥的标志,它的高低

与OM和TN 密切相关[54-56]。该研究区土壤侵蚀

速率与TN和 OM 呈(p<0.05)水平上的负相关关

系,说明随着侵蚀程度的增加,土流失最多的养分

为TN和OM。
表5 土壤侵蚀模数与土壤养分相关性分析

指标 土壤侵蚀速率 TN TP TK OM EXT-N EXT-P EXT-K
土壤侵蚀速率 1.000 -0.47* 0.074 0.421 -0.508* -0.369 0.229 0.198

TN 1.000 -0.12 0.49 0.958** 0.867** 0.660** 0.476*

TP 1.000 0.046 -0.118 0.118 -0.049 -0.215
TK 1.000 0.109 -0.203 0.174 -0.147
OM 1.000 0.799** 0.607** 0.529*

EXT-N 1.000 0.556* 0.559*

EXT-P 1.000 0.215
EXT-K 1.000

5 结 论

(1)不同植被盖度下各类养分的分布状况有所不

同,TN,OM以及EXT-P与植被盖度呈显著相关关系,
其变化能明显影响植被覆盖的变化,同时植被覆盖变化

也能反作用于以上该类养分,二者相互影响。
(2)不同植被类型下的土壤养分含量差异较为明

显,从结果分析来看研究区以高寒草原、草甸为最主要

的植被类型,占研究区面积的83.74%。芨芨草草原和紫

花针茅草原主要分布在研究区南部、东北山地缓坡处,
高山嵩草草甸和线叶嵩草草甸主要分布在研究区西部

和西北部,南部有第三纪沉积岩层分布,约占研究区的

6.7%,其他植被类型占研究区面积较小,分别为人工林、
山杨林、金露梅灌丛、锦鸡儿灌丛等,零星分布在研究区

内;各植被类型下的土壤养分含量分别为:高山嵩草草

甸>线叶嵩草草甸>芨芨草草原>紫花针茅草原。
(3)土壤侵蚀主要发生在地表0—15cm,侵蚀量与

养分中的TN,EXT-N以及OM呈显著相关关系。高寒

草原草甸土层较薄,养分主要集中在土壤表层,且全量养

分中TN和OM含量最高,速效养分中EXT-N含量最高,
因此侵蚀发生时以上3类养分的流失最为明显。
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