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摘　要：采集祁连山东段青海云杉林林地０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ土层 的 土 壤 剖 面 样 品，测 定

分析了其土壤物理性质、土壤水分状况、土 壤 全 量 养 分 和 有 机 质 含 量。结 果 表 明，不 同 土 层 的 土 壤 容 重 值

均低于１．００ｇ／ｃｍ３，且随土层深度的增加呈增加趋势；土壤总孔隙度的变化规律和土壤容重的变化规律相

似，不同土层的总孔隙度均在６３％以上，通气状况良好；土壤水分含量随深度的增加呈减小趋势，不同土层

土壤平均质量含水量最低为１８．７％；土壤有机质和土壤全氮含量都达到养分１级；土壤全钾贮量级别为养

分２级；土壤全磷含量缺乏，养分级别为４级或５级；土壤ｐＨ均值为７．５，表明林地土壤为中性土壤。建议

继续加强祁连山东段青海云杉森林生态系统的有效保护和管理。
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　　森林土壤是林木生长的基质和养分的供应者，对
林木生长发育和森林生态效益的发挥有着重要影响。
青海云杉是我国特有树种，集中分布在甘、青两省交

界的祁连山，面积为１６９　５６４ｈｍ２，蓄积量１８　１０７　９３２
ｍ３。青海云杉 是 祁 连 山 区 的 主 要 建 群 树 种，对 保 持

水土、涵养 水 源 和 保 持 生 态 平 衡 起 着 重 要 作 用。目

前，有关专家和学者对祁连山青海云杉森林气象、水

文、病虫害、生物多样性及保护管理策略等方面进行

了大量研 究［１－５］，而 且 大 多 集 中 在 祁 连 山 中 段 地 区。

有关祁连山东段青海云杉的研究较少，土壤理化性质

研究也鲜有报道。

为此，本研究从青海云杉林土壤物理性质、土壤

水分和土壤养分特征入手，试图探讨祁连山东段青海

云杉林土壤理化性质的现状与规律，研究结果对于防

止青海云杉林地力衰退和可持续经营，建立良好的森

林生态系统具有重要意义，也可为今后科学营林、合

理管理和保护森林土壤资源提供科学依据。

１　试验区概况

研究区位于祁连山东段的甘肃省武威市天祝藏

族自治县西北部，介 于１０２°０１′—１０２°５１′Ｅ，３７°１６′—

３７°４５′Ｎ之间，属高寒半湿润气候。林区年平均气温



１．８℃，极端最高气温２８．５℃，极端最低气温－２７．８
℃，平均温较差２６．４℃。年降水量约４００ｍｍ，雨量

主要集中分 布 在５—９月，占 全 年 总 降 水 量 的７６％，
年蒸发量１　２３４．８ｍｍ，无霜期１１０ｄ。青海云杉林主

要分布在海拔２　５００～３　２００ｍ的阴坡、半阴坡，林区

土壤为山地灰褐土，有轻微的水土流失，林下苔藓、草
本和灌丛植被分布较少；草本层优势种主要有珠芽蓼

（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ　ｖｉｖｉｐａｒｕｍ），苔 草（Ｃａｒｅｘ　ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ），藓

生马先蒿（Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ　ｍｕｓｃｉｃｏｌａ）等；灌木层优势种主

要有 吉 拉 柳（Ｓａｌｉｘ　ｇｉｌａｓｈａｎｉｃａ），金 露 梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ｆｒｕｔｉｃｏｓａ），高山绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ　ａｌｐｉｎａ）等。

２　研究方法

２．１　标准地布设

在试验区选择有代表性的青海云杉林，设立临时

标准地１０块，标准地面积为２０ｍ×２０ｍ，部分标准

地面积为２５ｍ×２５ｍ，并对标准地的基本信息进行

调查，各标准地基本情况详见表１。

表１　试验区标准地概况

样地

编号
取样地点

地理坐标

经度 纬度 海拔／ｍ
土壤类型 树高／ｍ 胸径／ｃｍ

密度／
（株·ｈｍ－２）

Ｙ１ 护林阴屲　　　 １０２°３３′３９″ ３７°２３′２７″ ２　６９４ 森林灰褐土 １８．４２±０．７３　 ２２．３５±０．７４　 １　２２５
Ｙ２ 庙儿沟水泉掌　 １０２°３５′４７″ ３７°２２′３７″ ２　８３２ 森林灰褐土 １４．７１±０．６０　 １８．１９±０．９１　 １　４０３
Ｙ３ 庙儿沟水泉掌　 １０２°３６′１１″ ３７°２２′６０″ ２　７３１ 森林灰褐土 １５．２８±０．３２　 １９．４２±０．６２　 １　１８４
Ｙ４ 草牙岭　　　　 １０２°３２′２５″ ３７°２６′２５″ ２　７６１ 森林灰褐土 １７．０９±０．４５　 ２０．０９±０．７５　 １　７２５
Ｙ５ 大石头　　　　 １０２°３０′４１″ ３７°２７′５１″ ３　０１６ 森林灰褐土 ６．３２±０．６５　 １１．１２±０．８１　 ７３６
Ｙ６ 庙儿沟苗圃　　 １０２°３７′０４″ ３７°２２′３４″ ２　７１８ 森林灰褐土 １６．０９±０．５６　 １８．２１±０．７２　 １　５３６
Ｙ７ 庙儿沟东岔　　 １０２°３７′０４″ ３７°２２′３４″ ２　７１８ 森林灰褐土 １７．８０±２．４０　 １８．５１±０．９４　 １　４４０
Ｙ８ 友爱十队　　　 １０２°３３′３１″ ３７°２４′４６″ ２　５３６ 森林灰褐土 １６．７４±０．３２　 ２１．４６±０．５８　 １　０５６
Ｙ９ 黄草岭神树沟顶 １０２°３１′１１″ ３７°２９′４８″ ３　０１４ 森林灰褐土 １０．３１±０．３１　 １４．５１±０．５８　 １　５６８
Ｙ１０ 黄草岭大阴屲峡 １０２°３２′１８″ ３７°２９′３９″ ２　７９０ 森林灰褐土 ９．６９±０．４２　 １３．１８±０．６１　 １　７９２

　　注：树高、胸径数值为平均值±标准误。

２．２　土壤物理性质、水分和养分含量测定

２００９年７月２７日至８月４日在每个标准地选择

代表性的样点挖掘３个土壤剖面，取样深度４０ｃｍ，分
３个层次取样（０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ），每

个层次两个重复，包括环刀取样和农化分析取样，环

刀取样用于土壤物理性质的测定，采用烘干称重法测

定土壤容重和土壤质量含水量等指标［６］；土壤总孔隙

度计算法获 得。另 外 在 每 个 层 次 取 混 合 土 样 按 四 分

法取适量土壤带回实验室，挑拣出植物残体和大的石

块，同层土样室温风干混匀并研磨过０．２ｍｍ筛后置

于自封袋中用于土壤化学性质分析，全氮采用重铬酸

钾—硫酸 消 化 法，全 磷 采 用 碱 熔—钼 锑 抗 比 色 法，全

钾采用氢氧化钠熔融—火焰光度计法，有机质采用重

铬酸钾外加热法，ｐＨ值采用电位法测定［７］。

３　结果与分析

３．１　土壤容重和孔隙度

土壤容 重 表 征 了 土 壤 的 疏 松 程 度 与 通 气 性［８］。

从图１可以看出，除样地Ｙ４ 土壤容重随深度变化平

缓外，其它样地的土壤容重均从表层向深处呈增加趋

势，１０个样地２０—４０ｃｍ处土壤容重平均值比表层的

土壤容重平均值增加了５０．９６％，土壤深度每增加１０
ｃｍ容重即增加１２．７４％。土层０—１０ｃｍ土壤容重变

幅在０．４０～０．７１ｇ／ｃｍ３，平均值为０．５６ｇ／ｃｍ３；１０—

２０ｃｍ土壤容重变幅在０．５４～０．９３ｇ／ｃｍ３，平均值为

０．７４ｇ／ｃｍ３；２０—４０ｃｍ土壤容重变幅在０．７５～１．１０

ｇ／ｃｍ３，平 均 值 为０．９３ｇ／ｃｍ３。只 有 样 地 Ｙ１ 土 壤

２０—４０ｃｍ深度的土壤容重在１．００ｇ／ｃｍ３ 以上之外，

其它各个样地的不同深度土层的土壤容重均在１．００

ｇ／ｃｍ３ 之下，说明研究区的青海云杉林土壤森林灰褐

土有机质含 量 较 高。青 海 云 杉 的 生 长 和 发 育 在 一 定

程度上使得林 地 土 壤 向 地 带 性 土 壤 即 山 地 森 林 灰 褐

土发育，土壤剖面表现出很多共同的特征，诸如土壤

的成土过程主要为较强的腐殖质积累过程，土壤质地

由轻壤过渡到中壤等。

土壤孔隙状况是表征土壤结构的重要指标之一，

直接影响着土 壤 的 通 气 透 水 性 及 根 系 穿 插 的 难 易 程

度［９］。土壤的总 孔 隙 度 表 现 出 与 土 壤 容 重 相 同 的 变

化规律，总体表现为土壤总孔隙度随土壤深度的增加

而减小。该区域土壤总孔隙度在０—１０ｃｍ的变幅为

７３％～８５％，平 均 值 为７９％；１０—２０ｃｍ 的 变 幅 为

６５％～８０％，平 均 值 为７３％；２０—４０ｃｍ 的 变 幅 为

５８％～７２％，均值为６５％。土壤总孔隙 度 普 遍 较 高，

改善了土壤的通气状况，使得土壤中需氧的微生物活

性加大，有助于增强土壤腐殖质的作用。
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图１　研究区土壤容重随深度的变化

３．２　土壤水分状况

土壤 水 分 是 土 壤 系 统 养 分 循 环 和 流 动 的 载

体［１０］。由图２看以看出，样地Ｙ７ 土壤水分呈波峰形

变化，１０—２０ｃｍ土 层 水 分 含 量 最 高，质 量 含 水 量 为

６０．４％。Ｙ１０样地土壤不同于其它样 地 的 土 壤 水 分 的

变化规律，随 土 壤 深 度 的 增 加，土 壤 水 分 逐 渐 增 加。

除了Ｙ７ 和Ｙ１０这两个样地，另外８个样地的土壤水分

变化与Ｙ１０的变化规律相反，随深度的增加，土壤水分

含量在剖面上呈降低趋势，这是因为在植被生长中期，

植被生长进入雨季，表层土壤水分较大，样地Ｙ５ 土壤

表层水分含量达到８６．８％，与降雨因素有很大关系。

１０个样地０—１０ｃｍ土壤表层的含水量变幅为２８．１％

～８６．８％，平均值为５７．５％；１０—２０ｃｍ土层土壤质量

含水量变幅为２７．４％～８６．７％，均值为５７．１％；２０—

４０ｃｍ土层土壤质量含水量变幅为１８．７％～５６．１％，

平均值为３７．４％。在一定程度上，土壤表层比底层的

含水量的偏高，使养分和矿物质向淋溶层和淀积层迁移

数量增加。从土壤剖面的层次性状来看，上层土壤的水

分物理性状明显优于下层，这可能与林地土壤表层的有

机质积累和与表层青海云杉根系分布数量有关。

图２　土壤质量含水量随深度的变化

３．３　土壤养分状况

土壤有机质含量能影响到土壤的许多性质，其中

包括供给氮、磷、钾和微量元素的能力［１１］，土壤有机质

是影响林分生产力与土壤肥力的重要因素。经测定，

１０个样地的０—１０ｃｍ土层深度的土壤有机质变幅为

８０．７３０～２２５．５４６ｇ／ｋｇ，平均值为１５３．１３８ｇ／ｋｇ，１０—

２０ｃｍ深度土壤有机质变幅为５０．６２９～１８３．４０９ｇ／ｋｇ，
均值为１１７．０１９ｇ／ｋｇ，２０—４０ｃｍ土层的有机质变幅

为４１．９２５～１８８．３２１ｇ／ｋｇ，均值为１１５．１２３ｇ／ｋｇ，随

土层深度的增加，土壤有机质含量呈减小趋势。
植物体养分循环过程和土壤的成土母岩类型（主

要 是 磷、钾）决 定 了 土 壤 中 全 氮，全 磷，全 钾 的 含

量［１２］。从表２可知，土壤养分状况表现为：土壤全钾

＞土壤全氮＞土壤全磷。０—１０ｃｍ土层土壤全钾的

变幅 为１８．８５７～２１．４４３ｇ／ｋｇ，平 均 值 为 ２０．１５０
ｇ／ｋｇ；１０—２０ｃｍ土 层 全 钾 变 幅 为１８．２０８～２２．０８９
ｇ／ｋｇ，平均值为２０．１４９ｇ／ｋｇ；２０—４０ｃｍ土层全钾变

幅为１８．８９９～２４．８７１ｇ／ｋｇ，平均值为２１．８８５ｇ／ｋｇ。
根据 全 国 第 二 次 土 壤 普 查 土 壤 肥 力 状 况 分 级 标

准［１３］，青海云杉 林 不 同 土 层 土 壤 全 钾 贮 量 级 别 水 平

均为高，养分级别为２级。一般而言，全钾含量高的

土壤，其缓性钾和速效钾的含量也相对高，能持续供

应植物生长需要的钾素养分。另外从土壤剖面层次

上可以看出，土壤表层全钾含量低于土壤底层全钾含

量，说明其主 要 受 土 壤 母 质 影 响 有 关。０—１０ｃｍ土

壤全氮的变幅为３．２２０～７．８８０ｇ／ｋｇ，平均值为５．５５０
ｇ／ｋｇ；１０—２０ｃｍ土 壤 全 氮 的 变 幅 为２．０１２～６．５８６
ｇ／ｋｇ，平均值为４．２９９ｇ／ｋｇ；２０—４０ｃｍ土壤全氮的

变幅为１．７７１～６．１５０ｇ／ｋｇ，平 均 值 为３．９６１ｇ／ｋｇ，
土壤全氮含量随土层深度的增加而减小。根据上面

不同土层有机质和氮素含量数据均值分析，土壤全氮

含量与土壤有机质密切相关，这是因为土壤中的氮素

大多以有机 态 的 形 式 存 在 的。根 据 文 献 资 料［１３］，研

究区域土壤有机质和全氮含量都达到极高水平，养分

等级均 为１级。土 壤 全 磷 含 量０—１０ｃｍ的 变 幅 为

０．６０３～０．８００ｇ／ｋｇ，均值为０．７０２ｇ／ｋｇ；１０—２０ｃｍ
土层土 壤 全 磷 变 幅 为０．４８７～０．８５７ｇ／ｋｇ，均 值 为

０．６７２ｇ／ｋｇ；２０—４０ｃｍ土层全磷含量变幅为０．５９４
～０．９２８ｇ／ｋｇ，均值为０．７６１ｇ／ｋｇ。从不同土层全磷

含量均值来 看，研 究 区 域 土 壤 全 磷 含 量 等 级 为 偏 低

（０—１０ｃｍ和２０—４０ｃｍ）和低水平（１０—２０ｃｍ），对

应的养分等 级 分 别 为４级 或５级［１３］。一 般 情 况 下，
当全磷含量低于０．８～１．０ｇ／ｋｇ时，土壤的供磷能力

不足，表明研究区土壤全磷含量缺乏［１４］。

３．４　土壤ｐＨ值

青海云杉林内的不同土壤剖面及相同土壤剖面

的不同土壤层次的ｐＨ值变化不大，土壤ｐＨ值变幅

为６．９～８．１，均值为７．５，土壤为中性土壤。林地枯
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落物较多，腐殖质作用较为强烈，产生的有机酸较多，
但研究区土壤呈中性，究其原因可能是土壤通气性较

好，提高了土壤氧化还原电位从而改变了土壤ｐＨ值

至中性。

表２　林地不同深度土样的土壤养分含量

土层／
ｃｍ

养分含量／
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４ Ｙ５ Ｙ６ Ｙ７ Ｙ８ Ｙ９ Ｙ１０

全Ｎ　 ５．２３２　 ５．５２４　 ６．１２３　 ４．１４１　 ７．１４９　 ５．４３２　 ６．６５２　 ３．２２０　 ７．８８０　 ５．５４５

０—１０
全Ｐ　 ０．７７８　 ０．６４６　 ０．６２９　 ０．７９０　 ０．７４９　 ０．８００　 ０．６０３　 ０．７５７　 ０．６６１　 ０．７１３
全Ｋ　 １９．１１７　 ２０．４５５　 １９．４６０　 ２１．３５７　 ２０．００３　 １９．８５２　 ２０．９９５　 ２１．４４３　 １８．８５７　 ２１．２７２

有机质 １３９．０１４　２２５．５４６　１５２．１８２　 ９４．８７６　１６８．４２９　１５５．３８４　１６８．５８７　 ８０．７３０　２２１．４１０　１３２．８１０
全Ｎ　 ２．０１２　 ６．３８８　 ５．１１３　 ４．３６７　 ５．２９１　 ４．５８９　 ３．８７６　 ４．１０９　 ６．５８６　 ５．６２４

１０—２０
全Ｐ　 ０．６８７　 ０．６８３　 ０．４８７　 ０．８３７　 ０．８５７　 ０．７７７　 ０．６５０　 ０．８１５　 ０．５９９　 ０．７１１
全Ｋ　 ２２．０８９　 １９．８３９　 １９．２６０　 ２０．８８６　 ２１．０６０　 ２０．８１７　 ２１．９３４　 ２１．３８６　 １８．２０８　 ２０．３２５

有机质 ５０．６２９　１６６．３１７　１５３．３６１　１０８．２４４　１３３．８５９　１１６．６３２　１０７．９１５　１２７．８１７　１８３．４０９　１６６．３６３
全Ｎ　 ２．０９９　 １．７７１　 ３．８００　 ３．７９２　 ３．７５０　 ４．５４６　 ２．８５１　 ６．１５０　 ４．４４９　 ５．６６１

２０—４０
全Ｐ　 ０．７２２　 ０．７１０　 ０．６９２　 ０．８９１　 ０．７８５　 ０．７１５　 ０．６０５　 ０．９２８　 ０．５９４　 ０．６７３
全Ｋ　 ２２．４１９　 ２４．８７１　 ２２．９３６　 ２１．３７１　 ２１．４２１　 ２０．６８１　 ２３．４３１　 １９．９１１　 １９．７８０　 １８．８９９

有机质 ４５．８７２　 ４１．９２５　１１２．４０２　 ９８．１６３　１０６．０６２　１４０．８９９　 ８２．９０９　１６１．０９８　１３２．７２３　１８８．３２１

４　结 论

（１）祁连山东段青海云杉林为天然更新林，在生

长的过程中，受到人类的影响 较 小，林 地 的 土 壤 物 理

性质良好和土壤水分含量高，同时林地植被新陈代谢

所产生的枯落物等可很好地归还土壤大量有机物。
（２）研究 区 域 的 青 海 云 杉 林 地 的 土 壤 有 机 质 和

土壤全氮含量都达到极高水 平，养 分 等 级 均 为１级；

土壤全钾贮量级别水平高，养 分 级 别 为２级；土 壤 全

磷含量缺乏，养分级别为４级或５级。再者林地土壤

为中性土壤，有利于土壤养分的积累和吸收。
（３）因为 青 海 云 杉 林 下 苔 藓 以 及 枯 枝 落 叶 层 的

作用，保持了土壤完整的发生学层次和良好的土壤理

化性状，使得青海云杉林在防止水土流失和涵养水源

起到了很好的作用。建议加强 青 海 云 杉 森 林 生 态 系

统的保护，防止地力衰退，使祁 连 山 青 海 云 杉 健 康 持

续生长。
（４）有关青海云杉土壤理化性质研究较为缺乏，

本试验对研究区土壤理化性质的分析采样只有一次，
在时间尺度上缺乏一定的说服力，需要进一步深入地

研究，需要更长时间的定位监测工作。
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７６．
［１３］　陈宏松，侯娅，张伟，等．桂西北典型环 境 移 民 迁 入 区 土

壤养分特征分析［Ｊ］．水土保持通报，２０１０，３０（４）：６－１０．
［１４］　何广琼，黄承标，曹继钊，等．桂西北干 热 河 谷 区 马 尾 松

人工林土壤理化 特 性［Ｊ］．安 徽 农 业 科 学，２０１０，３８（３）：

１６１０－１６１３．
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