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异龙湖湖滨带不同环境梯度下土壤养分空间变异性 

翟红娟，崔保山 ，赵欣胜，刘世梁，胡 波，姚 敏 
(环境模拟与污染控制国家联合实验室，北京师范大学 环境学院，北京 100875) 

摘要：随着环境梯度的变化，生态系统的特征会发生明显的变异，土壤是其重要的表征要素。以纵 向岭谷区红河流域异龙湖湖 

滨带为案例，运用多种统计分析方法对其不同环境梯度下土壤单个养分指标和土壤养分综合质量的空间分布特征进行了研究， 

结果表明：在北部湖滨坡地，海拔对土壤养分空间分布的影响并不十分显著，而坡位对其影响较大 ；北部湖滨农田土壤，水分梯 

度对钾的影响较大，全氮和有机质则一部分受水分梯度影响，另一部分受径流作用的影响；异龙湖湖滨带土壤养分综合质量指 

数大小的排序为：南部湖演农田>北部湖滨农田>北部湖滨坡地 )南部湖滨坡地。还探讨了不同环境因子对单个土壤养分指 

标和土壤养分综合质量的影响，其中，气温、湿度、坡向和坡型对土壤中磷空间分布的影响较大，土壤含水量、坡度和海拔对土壤 

有机质、全氮和全钾的影响较大；土壤含水量即水分梯度对土壤养分综合质量影响最大。 
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Abstract：The characteristic of ecosystem changes along the environmental gradients and the soil is one of its important indicators． 

We studied the spatial variation and distribution of soil nutrient contents in Yilong lake area，located in the Longitudinal Range— 

Gorge Region with rich biodiversity and being one of the largest Platue Lakes of YunNan Province，China．Soil samples were taken 

from four areas along the different environmental gradients，concluding Northern Farm(NF)，Northern Hill(NH)，Southern Farm 

(SF)and Southern Hill(SH)．The organic matter，total N，P，and K(TN，TP，TK)，and available N，P，and K(AN，AP，AK) 

in the soil samples were measured．The soil quality index was calculated by principle component analysis，using the measured soil 

nutrient contents．Correlation matrix was created among various soil nutrient contents and altitude or soil moisture content for NH 

or NF，respectively．Average contents of soil nutrients were calculated in the studied four areas， 

Principle component analysis showed that the critical factor affecting the space distribution of the NH soil nutrients was not the 

altitude but the slope．The contents of moat nutrients were lowest at the foot and the peak of the NH and were highest at the middle 

of it except the potassium．The soil of NH was rich in organic ma tter and total nitrogen，In NF，however，the soil nutrient contents 

gradually decreased with the decrease of soil moisture except the organic matter and total nitrogen，probably because some of 

organic matter and total nitrogen was moved by precipitation from the hill soil with high content of them to the farm near the road， 

Th e soil moisture played an important role to determine the soil nutrient contents distribution．The soil of NF was rich in potassium 
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and phosphorus while the NH soils contained high contents of the organic matter and nitrogen．The soil of Yilong lake shore 

generally contained low content of phosphors but high content of potassium．Th e soil quality of the four studied areas was in the 

order：SF>NF>NH>SH，indicated by the integrated soil quality index． 

This study also investigated the relationship between the single soil nutrient factors and soil quality index and the 

environmental factors．The environmental factors included air humidity，soil moisture，slope，altitude，air temperature，slope 

shape，and orientation．Th e results showed that the air temperature，air humidity，orientation，and the slope shape played an 

important role to the phosphorus spatial distribution．On the other hand，the soil moisture，slope，and the altitude played an 

important role to the spatial distribution of the organic matter，total nitrogen and Potassium．In addition，the soil moisture was the 

criticM factor affecting the soil quality．The regression equation between soil nutrient primary components and soft quality was：soil 

quality=1．842+O．465 N—PCI+0．214 N—PC一2(N—PC was the primary component of the soil nutrient factors)． 

Key words：environmental gradients；soil nutrients；Yilong lake shore；Longitudinal Range-Gorge Region 

湖滨带是湖泊流域水生生态系统与湖泊流域陆生生态系统之间一种非常重要的生态过渡带，由相邻的水 

陆两个生态系统相互作用而成⋯。湖滨带是～个敏感而脆弱的地区，又是生物多样性极其丰富的地区，具有 

重要的生态、环境和社会功能，是湖泊生态系统的最后一道天然屏障，在湖泊生态系统的保护方面具有不可替 

代的作用。湖滨带的变化将会直接引起湖泊生态系统的一系列变化，而土壤是反映湖滨带生态系统变化的一 

个重要因素，其中，土壤养分含量又是反映土壤质量或土壤健康状况的一个重要指标 。土壤的养分特征 

与气候、水分、海拔、人为干扰等很多因素有关 ，在不同条件下，控制土壤中元素的因素不同，导致其具有 

较高的空间变异性 ⋯。 

土壤养分的空间分布和很多环境因素有关，异龙湖湖滨带梯度分异明显，周围的湖滨坡地具有明显的海 

拔梯度；湖滨农田随着距离湖泊的远近呈现出明显的水分梯度；以湖泊为中心，向外依次分布有鱼塘、农田、公 

路和坡地，呈现出明显的结构梯度。许多研究结果表明，沿环境梯度的变化，土壤养分含量具有明显的空间分 

异性 卜̈ J。已有的对土壤养分含量空间分布特征的研究多是针对一个环境梯度进行阐述，并且侧重于对单 

个养分指标的研究，而异龙湖湖滨带地形地貌特殊，环境梯度变化复杂，本文运用多元统计学方法，分析不同 

环境梯度下土壤养分单个指标和综合质量指标的空间分异特征，并找出环境因子对其空间分异的影响。揭示 

异龙湖湖滨带各环境梯度下土壤养分含量的空间分布规律，了解环境因子对土壤单个养分因子和土壤养分综 

合质量的影响，有利于掌握异龙湖湿地生态系统的变化并揭示其变化的原因，并为异龙湖湿地生态系统的保 

护和恢复研究提供一定的科学依据。异龙湖是云南省九大高原湖泊之一，位于纵向岭谷区的红河流域。对异 

龙湖的研究可以对比纵向岭谷区澜沧江流域和红河流域高原湖泊的异同性，对纵向岭谷区的研究和高原湖泊 

的保护、治理都具有极其重要的理论意义和现实意义。 

1 材料与方法 

1．1 研究区概况 

西南纵向岭谷区是指位于我国西南、与青藏高原隆升直接相关联的横断山及毗邻的南北走向的山系河谷 

区，自西向东依次分布有高黎贡山、怒江、怒山、澜沧江、云岭和元江等相间分布的高山河流，该区域地带性和 

非地带性分异明显，气候类型复杂。异龙湖(E 102。30 ～102。38 ，N 23。39 ～23。42 )位于纵向岭谷区的红河流 

域，在石屏县城东南 3km处(图 1)，仅靠珠江支流南盘江与红河两大流域分水岭，是云南省九大高原湖泊之 

一

。 由于异龙湖水位不断下降和水土流失造成的海河河床抬高，致使异龙湖唯一的出湖河流海河淤积堵塞严 

重，河面愈来愈窄，已经失去源头作用。目前，湖泊泄流防洪靠 20世纪 70年代打通的清鱼湾隧洞泄入五郎沟 

河，再经小河底河进入红河水系。异龙湖现有湖泊面积 31kIll2，本区径流面积 360．40kin2，平均水深 2．75m，属 

于浅水湖泊湿地。异龙湖流域主要分布有红壤、水稻土、冲积土和紫色土 4个土类，以红壤分布最广，水稻土 

次之。红壤主要分布于山区、半山区和坝子边缘地带，异龙湖湖滨带坡上土壤主要为红壤，有机质和营养元素 

缺乏，土壤结构较差。湖滨农田土壤则以为水稻土和冲积土为主，水稻土主要呈酸性到中性反应，有机质和营 
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l_2。 

1 ⋯ ⋯ 一 ⋯ 格局 帅 ()样带和样方的布设 样地的设置采用梯度格局 城涮＼ _’一E=i ⋯⋯ 

茎 NHNF SH Xi 一aoshuiSF 20 环境因素。主要选择了4个样区：北部湖滨坡地( )、 ，． 《嚣麓 鬈鬻瘟 北部湖滨农田( )、南部湖滨坡地( )和南部湖滨农 辫罄劈耀筑端麓麓弼露 sh删 田( )。北部湖滨带，在公路上方，沿垂直于公路的方 “ 箍辩露邃遂 慧搭蛰 向从坡脚至坡顶布设两条样带，在样带上每隔海拔 ＼ 、， 、-越竺 、学嚣麓 
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坡位Slpoe position 坡位 Slpoe position 坡位Sloe position 

1山脚I-Iillbottom；2中下坡Middle-down hillside；3中波Middle hillside',4中上波Middel-upper hillside；5上坡Upper hillside；6域顶Hilltop 

图 2 北部湖滨坡地(NH)不同海拔梯度下土壤主要养分含量分布图 

Fig．2 Comparison of soil nutrient contents along the altitude gradient in the NH soil 

表 1 北部湖滨坡地(NH)土壤主要养分含量和海拔之间的相关系数 

Table 1 Correlation coefflcients between soil nutrient contents and soil water moisture of Nil 

P <0．05， p<O．Ol 

2．2 北部湖滨农田(NF)不同水分梯度下土壤养分含量分布特征 

异龙湖湖滨农田土壤含水量的特点是，随着距湖泊距离的增加，其土壤含水量呈现明显的递减趋势，沿土 

壤水分梯度的变化土壤养分含量的分布随之发生变异。从北部湖滨农田(NF)土壤水分梯度下主要养分含量 

的分布图(图3)可以看出，水分梯度下农田土壤 OM和TN含量的分布规律相似，随着距湖泊距离的增加先减 

小后增大，在距离鱼塘约 lOOOm处含量最低，距离鱼塘 1800m处即靠近公路的农田土壤 OM和 TN含量最高， 

这可能和公路上方坡上土壤水土冲刷有关。农田土壤TP、TK、AP和AK的含量随着距湖泊距离的增加呈现明 

显的不断减小的趋势，靠近鱼塘的农田土壤 TP、TK、AP和 AK含量最高，尤其是 AP含量极高，而靠近公路的 

农田土壤 1'P、TK、AP和 AK含量最低。鱼塘不断投放的饵料使得鱼塘中含有较高的养分，而靠近公路的农田 

受到的人为扰动较大，另外，土壤含水量较低 ，使得养分含量较低。公路上方坡上土壤 TP、TK、AP和 AK的含 

量也很低，不能为农田养分含量带来贡献。 

为了更好的找出土壤养分含量分布和土壤含水量之间的相关关系，进行相关分析。从农田土壤各养分含 

量和土壤含水量之间的相关系数表(表2)可以看出，土壤中TK和 AK的分布与土壤含水量之间的相关系数分 

别为：O．850 和O．769 ，呈显著正相关，说明土壤含水量对钾分布的影响较大。TP、AP的分布和土壤含水量 

之间的相关系数分别为：O．583和O．686，呈正相关，但相关性不是很显著。OM和 TN的分布则和土壤含水量 

相关性很小，它们的分布一部分受水分梯度影响，另一部分受公路上方坡上水土流失的影响。湖滨农田土壤 

的养分含量分布除了受土壤含水量的影响外，还受水土流失和径流的作用、人为施肥和耕作条件的限制以及 

公路附近人为干扰的影响。 

2．3 不同环境梯度下土壤养分含量的分布格局 

2．3．1 不同环境梯度下土壤养分含量变异性分析 4个样区处于不同的坡向、坡位、水分和海拔，比较不同环 

境梯度下土壤养分含量的空间分布特征，可以看出环境梯度对其空间分布的综合作用。NF位于北部湖滨带 

的农田生态系统；SF位于南部湖滨带的农田生态系统；NH位于北部湖滨带的坡地，植被覆盖稀疏，土壤发育 

¨u  ̈ 0 

∞∞∞柏 ∞∞ ∞∞柏 柏0 

薯 目 [v奄 皇) 0 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


1期 翟红娟 等：异龙湖湖滨带不同环境梯度下土壤养分空间变异性 65 
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距鱼塘距离 Th~distancebctw~cnth~samplepoints andth~pound ) 

图3 北部湖滨农田(NF)不同水分梯度下土壤主要养分含量分布图 

Fig．3 Comparison of soil nutrient contents along the water gradient in the NF soil 

纵坐标为土壤各养分含量的值 The y-axis stands for the soll nutrient contents：OM(g／kg)，AK(mg／kg)，TN(g／kg)，TK(g／kg)，TP(g／kg)，AP(mg／kg) 

裹 2 北部湖滨农田(NF)土壤主要彝分含量和土壤含水量之间的相关系数 

Table 2 Correlation eoefltdents between soll nutrient contents and soil water moisture of NF 

较差；SH位于南部湖滨带的坡地，植被覆盖率较高，灌木丰富。表 3是4个样区土壤养分特征的描述性统计 

表，可以看出，土壤 OM和 AP的中位数和平均值相差较大，说明其有特异值存在，这和农田施肥不均，人为干 

扰强度不同有关。除了TK和AK的变异系数稍小外，其余养分含量的变异系数都较大，尤其是AP，其变异系 

数达到了247，说明土壤养分含量的变化和不同的环境梯度有很大关系。 

各样区土壤养分含量存在明显的差异性(图4)。 裹3土壤养分特征的描述性统计 

北部湖滨农田和南部湖滨农田土壤的 pH值相当，处 

于中性，南部湖滨坡地土壤的 pH值最低，平均值低至 

4．66，呈明显的酸性。农田所在位置历史上是被湖水 

淹没的沼泽地，由于长期的耕作、灌溉和施肥等影响 

发育成了耕作土，大量化肥和农药的使用逐步改变了 

农田土壤的酸碱性；南部湖滨坡地土壤 pH值很低，可 

能和其所处环境有关，其植被覆盖主要为乔、灌丛林。 

Table 3 Des~rlptive statistics for soil nutrlent properties 

土壤性质 最大值 最小值 均值 标准差 变异系数 中位数 

Soll prope~ies Maximnm Minimum Mcall STD CV(％) Median 

0M (g／kg) 319．38 19．19 76．0l 71．10 93．55 40．97 

TN(g／kg) 10．0l 0 9 2．98 2．40 80．51 2．1 1 

TP(g／kg) 2．62 0．19 0．80 0．47 58．68 0．76 

TK(g／ks) 3．55 23．10 14．81 5．86 39．54 l5馏3 

AP(mg／kg) 66．2l 0．38 5．95 l4．67 247．00 1．1l 

AK(mg／kg) 307．20 49．36 l24．14 54．12 43．59 107．55 

TN在南部湖滨农田土壤中含量最高，平均值达到6．16g／kg，北部湖滨农田土壤 TN含量平均值为 3．64g／kg；南 

部湖滨农田土壤 OM含量最高为 180．50g／kg，北部湖滨农田为36．88g／kg。同为农田生态系统，北部湖滨农 田 

土壤 TN和 OM含量平均值却大大低于南部湖滨农田，部分因为南部湖滨农田样区水田较多，土壤含水量普遍 

较高，另外，这也和南部湖滨农田氮肥和有机肥的高投人量有关。南部湖滨坡地较低的 pH值和大量的乔、灌 

木应该适合有机质的积累，但是其有机质含量却最低，这和灌丛林内有机质的输人量和输出量有关。南部坡 

地植被覆盖主要为蓝桉和云南松以及一些灌草，目前砍伐现象严重，很多坡地已经被砍伐后开垦为杨梅园。 

有机物质的输入量主要依赖于有机残体归还量的多少及有机残体的腐殖化系数，一方面，林内植被覆盖率较 

高，植物的生长、繁殖等消耗了养分；然而由于人工砍伐和捡拾柴火等使枯枝落叶大部分被移走，另外，云南松 

珊 瑚 ∞ 0 
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等树木的枯枝落叶很难被分解n9 ，这两方面导致灌丛林内土壤OM的归还量减少；另一方面，南部坡上土壤呈 

砂质，对养分固定作用较差，OM容易被分解。TP、TK、AP和 AK在北部湖滨农田土壤含量最高，北部湖滨坡地 

土壤含量最低。异龙湖湖滨带土壤磷和钾含量普遍较低，总体呈现缺磷和钾现象，尤其是南部湖滨农田土壤 

缺钾现象严重。北部湖滨农田土壤 TP含量平均值为 1．12g／kg，TK含量 均值为 23．1lg／kg。 

NF NH SF SH 

样区 Sample zones 

300 

NF NH SF SH 

样区 Samplczonos 

图4 不同样区土壤养分含量的分布比较 

Fig．4 Comparison of soil nutrient contents between different sample ZOll~g 

2．3．2 不同样区土壤养分综合质量的比较 进行土壤养分质量综合指数的计算，可以比较4个样区土壤养 

分综合质量的差异；进一步探讨环境因子对单个土壤养分因子和土壤养分综合质量之间的关系；以及为进一 

步得出土壤养分综合质量和单个土壤养分因子之间的回归方程打好基础；另外，对土壤单一养分指标的评测 

具有片面性，计算土壤养分质量综合指数对于土壤质量的综合评价具有重要作用，可以减小对土壤单一养分 

指标评测的误差和不显著性。卸 。根据该地区土壤的特点，选取土壤 OM，TN、TP、TK、AP和 AK构成评价因子。 

对各个土壤养分质量指标值 p，采取加乘法进行合成，计算公式为 ： 

Q，=∑Wi×Q( ) 
= l 

式中， 为土壤养分质量综合指标值；Wi为各评价因子的权重向量；Q( )各评价因子的得分值。各因子的 

权重向量表示各个土壤养分因子的重要性程度，通过对各土壤养分因子进行主成份分析，根据各个主成份中 

各个元素载荷量的大小以及各个主成份对所有主成份的贡献率可以对各养分因子进行排序并最后并通过矩 

阵计算得出各个养分因子的权重值，结果如表 4。Q( )的确定采用文献中所述的方法 ]： 

i≤ f i Q( )=X,i／x⋯ (Q( )<1) 差 

mi < ≤ Q( )= 1+( — mi玎)／( fm 一 mi玎) (1≤ Q( f)<2) —— 乏 

"~／m／d< ≤ — Q( )；2+( f— )／( f一 一 fm ) (2≤ Q( )<3) 良 

> Q( )=3 (Q( )=3) 优 

式中， 为养分因子测定值 ； 、 、 为各级分级标准；Q( )为各测定因子的得分值。根据异龙 

湖湖滨带土壤的特点和对其进行的综合分析，本文简单确定异龙湖湖滨带土壤养分评价因子分级标准如表 

5，将异龙湖湖滨带土壤养分综合质量分为4级：差，一般，良，优。最后根据公式(1)计算各个样方的土壤养分 

质量综合指标值。 

图5为不同样区的土壤养分质量综合指标平均值，从图中可以看出，南部湖滨农田(SF)的土壤养分质量 

综合指标值最高，为2．16，大于2，土壤养分综合质量较高；北部湖滨农田(NF)的土壤养分质量综合指标值为 

1．86，位居第 2，介于 1．O0～2．O0之间，土壤养分综合质量一般；北部湖滨坡地(NH)土壤养分质量综合指标值 

和北部湖滨农田相当，其有机质和 TN含量较高；南部湖滨坡地(SH)的土壤养分质量综合指标值仅为 1．07，接 
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近于 1，土壤养分综合质量相对较差。4个样区土壤 

养分综合质量大小的顺序为：南部湖滨农田(SF)> 

北部湖滨农田(NF)>北部湖滨坡地(NH)>南部湖滨 

坡地 (SH)。 

2．4 环境因子对单个土壤养分因子和土壤养分综合 

质量的影响分析 

为进一步探讨环境因子对土壤单个养分因子和 

土壤养分综合质量的影响，需要进行相关分析，为了 

减少指标因子的量，首先对环境因子和单个土壤养分 

因子进行主成份分析，本文选择的环境因子为：气温， 

空气湿度，土壤含水量，海拔，坡度，坡向和坡型。其 

主成分分析结果如表 6，相关分析结果如表 7。环境 

因子前3个主成分的累计贡献率达到了91．693％，因 

此前 3个主成分基本上包含了各个环境因子的信息。 

由前 3个主成分的指标因子负荷量可以看出，第 1主 

成分分量主要体现了气温、湿度、坡向和坡型的信息； 

第 2主成分分量主要体现了坡度和海拔的信息；第 3 

主成分分量主要体现了土壤含水量的信息。土壤养 

分因子的前 3个主成分的累计贡献率为 86．140％，超 

过了80％，基本可以反映出土壤养分因子对土壤养分 

综合质量的影响。第 1主成分分量主要体现了 OM、 

TN和TK的信息；第 2主成分分量主要体现了 TP和 

AP的信息；第3主成分分量主要体现了AK的信息。 

表 4 异龙湖湖滨带土壤养分评价因子权重 

Table 4 Weights of the soft nutrient dements of Yflong lake shore 

元素 Nutrient factors OM TN TP TK AP AK 

权重 Weight 0．151 0．157 0．133 0．129 0．126 0．304 

裹 5 异龙湖湖滨带土壤养分评价因子分级标准 

Table S Different level standard of soil nutrient elements of Yllong lake 

shore 

NF NH SF SH 

样区 Soil蛐 p1es 

图5 不同样区的土壤养分综合质量比较 

Fig．5 Comparison of soil quality between different sample zones 

表6 主成分分析结果裹 

Table 6 The results of prindpal components analysis 

N～PC代表土壤养分因子的主成分 ，E—PC代表环境 因子 的主成分 N—PC stands for the primary component of the soil nutrient factors and the E．PC 

stands for the primary component of environmental factors 

环境因子的第 3主成分和土壤养分综合质量之间的相关系数为 O．590一 ，具有显著的相关性，即土壤含 

水量对土壤养分综合质量具有显著的影响，而环境因子的第1主成分和第2主成分对土壤养分综合质量的影 

响相对较小；环境因子的第 1个主成分分量和养分因子的第2个主成分分量之间的相关系数为10．369 ，即气 

温、湿度、坡向和坡型对土壤中磷的空间分布的影响较大；环境因子第 2主成分、第 3主成分和养分因子第 1 

主成分分量之间的相关系数分别为 O．408 和 O．574一 ，呈显著正相关，即土壤含水量、坡度和海拔对土壤 
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OM、TN和TK的影响较大。土壤养分因子的第1主成分、第2主成分和土壤养分综合压量_之间的相关系数分 

别为0．843一和0．388 ，具有显著的相关性，其中第 1主成分即 TN和 OM对土壤养分综合质量的贡献最大。 

对土壤养分因子的主成分分量和土壤养分综合质量指标值进行回归分析，得出土壤养分综合质量和它们之间 

的回归方程为：土壤养分综合质量 =1．842+0．465 N—PC1+0．214 N—PC一2。 

衰7 主成分和土壤质量之间的相关系数 

Table 7 Correlation coefficients between primary components and soil qu~ity 

N．PC代表土壤养分因子的主成分，E．p(=代表环境因子的主成分 N．PC stands for the primary component of the soil nutrient factors and the E．PC 

stands for the primary component of environmental factors 

P<0．05．* P(0．01 

3 结论 

纵向岭谷区特殊的地形地貌特征导致土地资源分布的地域差异性，主要可以分为坝区、半山区、山区和高 

寒山区4类，异龙湖湖滨带位于坝区。随着环境梯度的变化，生态系统的特征会发生明显的变异，土壤是其重 

要的表征要素。本文通过多元统计分析探讨了异龙湖湖滨带单个环境梯度下土壤养分含量的空间分布特征， 

不同环境梯度即综合环境梯度下单个土壤养分因子和养分综合质量差异 ，环境因子与单个养分因子和土壤养 

分综合质量之间的关系等。结果表明：在北部湖滨坡地，坡位对土壤养分空间分布的影响显著；在北部湖滨农 

田土壤，水分梯度对钾的影响较大，全氮和有机质则一部分受水分梯度影响，另一部分受径流作用的影响；异 

龙湖湖滨带土壤养分综合质量指数大小的排序为：南部湖滨农田>北部湖滨农田>北部湖滨坡地>南部湖滨 

坡地；气温、湿度、坡向和坡型对土壤中磷空间分布的影响较大，土壤含水量、坡度和海拔对土壤有机质、全氮 

和全钾的影响较大；土壤含水量即水分梯度对土壤养分综合质量影响最大。由于采样密度和采样范围的限 

制，结果具有相对性 ，如果将采样点的设置采取大尺度和小尺度相结合的方法，可以获取更加详细准确的信 

息，这将有待进一步研究。 
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