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封面图说: 带雏鸟的白枕鹤一家———白枕鹤是一种体型略小于丹顶鹤的优美的鹤。 体羽蓝灰色,腹部较深,背部较浅,脸颊两
侧红色,头和颈的后部及上背为白色,雌雄相似。 其虹膜暗褐色,嘴黄绿色,脚红色。 白枕鹤常常栖息于开阔平原芦
苇沼泽和水草沼泽地带,有时亦出现于农田和海湾地区,尤其是迁徙季节。 主要以植物种子、草根、嫩叶和鱼、蛙、软
体动物、昆虫等为食。 繁殖区在我国北方和西伯利亚东南部。 我国白枕鹤多在黑龙江、吉林、内蒙古繁殖,与丹顶鹤
的繁殖区几乎重叠,为国家一级保护动物。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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疏勒河上游土壤磷和钾的分布及其影响因素

刘文杰1,陈生云1,*,胡凤祖2,莎摇 娜3

(1. 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所,冰冻圈科学国家重点实验室祁连山冰川与生态环境观测研究站,兰州摇 730000;

2. 中国科学院西北高原生物研究所分析测试中心,西宁摇 810001;3. 内蒙古农牧业科学院植物营养与分析研究所,呼和浩特摇 010031)

摘要:土壤中磷和钾是植物不可缺少的营养元素,研究它们的含量及其分布规律对高寒草地的可持续发展和区域土壤碳氮循环

的认识均具有重要意义。 以疏勒河上游 13 处生态观测样地(7 种土壤类型)为研究对象,结合土壤有机碳、全氮、粒径和 pH 等

理化性质和气象因子,分析了不同土壤类型表层和剖面中土壤磷、钾分布特征及其影响因素。 结果表明:0—20 cm 表层土壤全

磷、有效磷、全钾和有效钾平均含量分别为(0. 50依0. 14) g / kg、(2. 69依1. 61) mg / kg、(14. 84依0. 59) g / kg 和(151. 03依117. 57)

mg / kg。 表层土壤全磷含量与年均气温和土壤粉粒含量呈显著正相关,而与年均降水量呈显著负相关;表层土壤有效磷含量与

有机质、全氮呈显著正相关;表层土壤有效钾含量与土壤粉粒含量和年均气温呈显著正相关。 全磷、有效磷、全钾和有效钾密度

主要集中在 0—40 cm 的土壤层,它们均随着土壤深度的增加而逐渐降低。 不同深度土壤全磷的总密度与年均气温均呈显著的

正相关,其相关系数随着土层深度逐渐增加。 温度和降水是影响表层全磷含量和分布的主要环境因子;土壤全钾含量受成土母

质影响,变异性不大。 该区域土壤中有效磷和有效钾相对缺乏,草地管理措施是影响它们变化的重要因素之一。 气温是该区域

土壤全磷和全钾密度分布的主控因子。

关键词:疏勒河流域;土壤磷素;土壤钾素;土壤类型

Distributions pattern of phosphorus, potassium and influencing factors in the
upstream of Shule river basin
LIU Wenjie1, CHEN Shengyun1,*, HU Fengzu2, SHA Na3

1 Qilian Shan Station of Glaciology and Ecological Environment, State Key Laboratory of Cryospheric Sciences, Cold and Arid Regions Environmental and

Engineering Research Institute, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China

2 The Analytical Testing Center, Northwest Institute of Plateau Biology, Chinese Academy of Sciences, Xining Qinghai 810001, China

3 Institute of Plant Nutrition and Analysis, Inner Mongolia Academy of Agricultural Sciences, Hohhot 010031, China

Abstract: Soil phosphorus (P) and potassium (K) are indispensable elements of plant growth, and their content change
could affect biogeochemical cycles of carbon, nitrogen, and other elements. The study of spatial and vertical distributions of
soil P and K is crucial for the sustainable development of alpine grassland. Further, it is critical to understand regional
mechanisms of biogeochemical cycles of soil carbon, nitrogen, and other elements. Thirteen typical ecosystem plots
( including seven soil types) were selected, and two or three soil profiles from each plot were investigated. This study
occurred during the summers of 2010 and 2011 in the upstream of the Shule river basin on the northeastern margin of the
Qinghai鄄Tibetan Plateau. Distributions of soil P and K, their influencing factors on topsoil (0—20 cm), and the soil
profiles were studied. These elements were studied by analysis of soil P and K contents, other soil properties (such as soil
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organic carbon, total nitrogen, pH value, and so on), and meteorological factors (mean annual temperature and mean
annual precipitation) . The results showed that soil total P, available P, total K, and available K contents in topsoil were
(0. 50依0. 14) g / kg, (2. 69依1. 61) mg / kg, (14. 84依0. 59) g / kg, and (151. 03依117. 57) mg / kg, respectively. The
correlation matrix of the variables showed that there were significant positive correlations between total P contents in the
topsoil, mean annual temperature, and soil silt proportions. However, there was a significant negative relationship between
total P contents in the topsoil and mean annual precipitation. Meanwhile, there were significant positive relationships
between available P, soil organic carbon, and total nitrogen. There was a significant positive relationship between soil
available K, soil silt content, and mean annual temperature. The densities of total P, available P, total K, and available K
mainly concentrated in the 0—40 cm soil depth, and showed a decreasing trend with soil depth increase. Total P densities
at different soil depths had a positive correlation with mean annual temperature, which increased with soil depth. Our study
indicated that air temperature and precipitation were the main influencing factors for soil total P contents in topsoil and its
spatial distribution. Because of similar soil parent material, small variances of total K in topsoil for the seven soil types were
observed. The content of available P and available K contents could not meet plant growth need, and grassland management
is an important factor for content change. Air temperature is the main control factor for total P and K densities in this study
area. These results could provide fundamental data to clearly identify the P and K content status in alpine grassland soils.
This, in turn, could provide new insights with which to understand the biogeochemical cycles and mechanisms of soil P, K,
carbon, and nitrogen in alpine grassland ecosystems.

Key Words: Shule river basin; soil phosphorus; soil potassium; soil type

受气候变暖和多年冻土退化等一系列环境因素的影响,青藏高原高寒草地生态系统退化严重[1鄄3],区域

草地生态系统的可持续发展是当前面临的一个重要问题。 磷和钾是植物生长代谢过程不可或缺的营养元素,
不仅影响植物个体的生长,还会影响植被结构及其地上鄄地下生物量分配[4鄄6],进而影响到包括碳、氮循环在内

的其他元素的生物地球化学循环[7鄄8]。 而植物所利用的磷钾元素主要来源于土壤,因此研究土壤磷、钾元素

的分布及其影响因素就显得十分重要。
有关土壤中磷钾元素分布的研究,前人做了大量工作,研究结果发现土壤中的磷、钾元素含量和分布不仅

与成土母质[6]、气候[8]、坡度和地貌条件[9] 有关,还受区域土地利用方式[10鄄11] 和地表径流等的影响[12],这些

研究主要针对大区域或农田生态系统。 而对于以放牧为主的草地生态系统,大多数研究主要关注于草地植被

退化对表层土壤养分元素含量的影响[13鄄15]和不同植被类型土壤养分元素分布特征[16]等方面,有关土壤中磷、
钾的垂直分布特征及其控制因子的研究还鲜有报道。

疏勒河流域是中国河西走廊三大内陆河流域之一,位于青藏高原东北缘的上游区域分布着大片草地,是
整个流域的水源涵养区和发源地。 疏勒河上游地广人稀,居民点少且分散,主要产业为畜牧业,是研究草地生

态系统土壤磷、钾分布的理想区域。 本文通过调查疏勒河上游不同海拔高度的生态观测样地,分析不同深度

土壤中全磷、有效磷、全钾和有效钾的含量,研究土壤磷钾元素含量和密度与环境因子的关系,试图揭示:1)
不同类型土壤表层和剖面中磷、钾元素的分布特征;2)土壤磷、钾含量和密度与气候因子的关系。 研究结果

可为更加清晰地认识疏勒河上游土壤磷钾元素分布以及进一步理解区域土壤磷钾和碳氮循环过程及机理提

供一定基础数据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区域

疏勒河上游(96. 2毅—99. 0毅 E,38. 2毅—40. 0毅 N,海拔 2100—5750 m)位于祁连山西段的疏勒南山与托来

南山之间[17](图 1),区域面积约 1. 25伊104 km2,行政区域上跨青海省海西蒙古族藏族自治州的天峻县和甘肃

省酒泉市的肃北蒙古族自治县[18]。 研究区年均气温约-3. 5 益,年降水量 100—600 mm[3]。 该区域多年冻土

0345 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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属阿尔金山鄄祁连山高寒带山地多年冻土[17],且分布广泛。 植被类型按垂直带分布主要有冰缘植被、高寒草

甸、高寒草原、温性草原、荒漠等[17],主要土壤类型有寒冻土、寒钙土、冷钙土、草毡土、沼泽土、棕钙土和灰棕

漠土等(表 1)。

图 1摇 疏勒河上游地区 13 处样地位置

Fig. 1摇 The location of thirteen plots in the upstream of Shule river basin

1. 2摇 样品的采集

在 2009 年工作的基础上,选取 13 处高寒生态样地(图 1)(均大于 50 m 伊 50 m),其坡度均小于 4毅,其地

理位置、海拔高度、土壤类型和植被类型见表1。于2010和2011年7—8月,围绕各样地挖取2—3个体积约

表 1摇 疏勒河上游 13 处样地的地理位置、海拔高度、土壤类型和植被类型[17]

Table 1摇 Location, altitude, soil type and vegetation type of thirteen plots in the upstream of Shule river basin

样地
Sites

坐标(E,N)
Coordination

海拔 / m
Altitude

土壤类型
Soil type

植被类型
Vegetation type

LHG1 96毅11忆24义,39毅44忆43义 2519 灰棕漠土 荒漠

LHG2 96毅18忆26义,39毅41忆09义 3016 棕钙土 荒漠化草原

LHG3 96毅24忆59义,39毅37忆57义 3438 冷钙土 高寒草原

LHG4 96毅30忆09义,39毅32忆13义 4105 寒冻土 冰缘植被

LHG5 96毅30忆21义,39毅30忆14义 4216 寒冻土 冰缘植被

SLP1 98毅18忆31义,38毅25忆16义 3882 草毡土 高寒草甸

SLP2 98毅16忆14义,38毅21忆17义 4014 冷钙土 高寒草甸

SLP3 98毅20忆51义,38毅27忆59义 3863 沼泽土 沼泽草甸

SLP4 98毅19忆24义,38毅28忆33义 3890 寒钙土 高寒草甸

SLP5 98毅14忆49义,38毅32忆29义 3936 冷钙土 高寒草甸

SLP6 98毅12忆20义,38毅33忆02义 3832 寒钙土 高寒草原

SLP7 98毅06忆14义,38毅37忆55义 3740 寒钙土 高寒草原

SLP8 97毅57忆32义,38毅46忆31义 3636 冷钙土 高寒草原

1345摇 17 期 摇 摇 摇 刘文杰摇 等:疏勒河上游土壤磷和钾的分布及其影响因素 摇
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1 m3 的土壤剖面,每个剖面间隔大于 30 m,按 0—10、10—20、20—30、30—40、40—60、60—80 和 80—100 cm
分层采集土壤样品(部分点位土层较薄,采样至实际深度)。 各层土壤容重的测定采用环刀法或挖坑法。
1. 3摇 样品的分析和数据处理

土壤样品带回室内自然风干,研磨后进行过筛处理。 土样过 2 mm 筛用于 pH 值和机械组成测定,过 0. 25
mm 筛用于全磷、有效磷、全钾和有效钾含量测定。 全磷(GB7852鄄 87)和有效磷(GB12297鄄 90)用钼锑抗比色

法,全钾(GB7854鄄87)和有效钾(GB7856鄄87)用火焰光度法测定[17]。
各层土壤磷钾密度的计算公式为:

YD = 移
n

i = 1
hi 伊 BDi 伊 Yi 伊 (1 - C i) / 100

式中,YD、hi、BDi、Yi 和 C i 分别表示磷或钾元素的密度(kg / m2)、土层的厚度(cm)、土壤容重(g / cm3)、元素含

量(g / kg)和> 2 mm 砾石含量。
年均气温、降水量、土壤有机碳和全氮等数据参见 Liu 等[19]。 土壤磷或钾密度与其它土壤理化性质、气

象因子(年均气温和年均降水)的相关分析和回归分析使用 SPSS11. 5 软件完成;当 P < 0. 05 时表明具有显著

的统计学意义。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同土壤类型中表层土壤磷、钾的含量及其影响因子

疏勒河上游不同土壤类型 0—20 cm 表层土壤 pH 值、全磷、有效磷、全钾和有效钾含量如表 2 所示。 可以

看出,不同类型土壤pH值均大于7. 70,为碱性土壤。灰棕漠土表层土壤全磷含量最高(0. 69g / kg) ,草毡土

表 2摇 疏勒河上游不同土壤类型 0—20cm 表层土壤全磷、有效磷、全钾和有效钾含量

Table 2摇 Contents of soil total phosphorus (P), available P, total potassium (K) and available K at the depth of 0—20 cm in the upstream of

Shule river basin

土壤类型
Soil type

土层 / cm
Soil layers

全磷 / (g / kg)
Total P

有效磷 / (mg / kg)
Available P

全钾 / (g / kg)
Total K

有效钾 / (mg / kg)
Available K

pH 值
pH value

灰棕漠土 0—10 0. 71依0. 01 2. 30依0. 31 14. 80依0. 24 465. 10依21. 33 8. 40依0. 08

10—20 0. 66依0. 01 1. 40依0. 28 15. 45依0. 31 323. 43依38. 71 7. 98依0. 03

0—20 0. 69依0. 03 1. 85依0. 64 15. 13依0. 46 394. 27依100. 17 8. 19依0. 30

棕钙土 0—10 0. 68依0. 01 1. 38依0. 56 15. 08依0. 20 182. 27依59. 61 8. 00依0. 06

10—20 0. 58依0. 01 1. 94依0. 19 15. 09依0. 13 124. 61依30. 53 7. 70依0. 19

0—20 0. 63依0. 07 1. 66依0. 39 15. 08依0. 00 153. 44依40. 78 7. 85依0. 21

寒冻土 0—10 0. 62依0. 01 4. 34依1. 17 15. 84依0. 39 63. 77依27. 36 8. 34依0. 09

10—20 0. 54依0. 01 4. 01依0. 83 14. 25依2. 67 71. 43依7. 65 8. 23依0. 04

0—20 0. 58依0. 06 4. 18依0. 23 15. 05依1. 12 67. 60依5. 42 8. 28依0. 08

草毡土 0—10 0. 34依0. 01 0. 85依0. 31 13. 27依1. 08 128. 25依30. 32 8. 23依0. 09

10—20 0. 18依0. 01 0. 70依0. 09 13. 77依0. 67 84. 62依26. 04 8. 06依0. 07

0—20 0. 26依0. 11 0. 77依0. 11 13. 52依0. 36 106. 44依30. 85 8. 15依0. 12

冷钙土 0—10 0. 44依0. 01 2. 91依0. 34 15. 34依0. 36 106. 12依18. 69 8. 16依0. 42

10—20 0. 47依0. 01 2. 63依0. 28 15. 08依0. 61 125. 15依17. 13 7. 87依0. 47

0—20 0. 46依0. 03 2. 77依0. 20 15. 21依0. 18 115. 63依13. 46 8. 02依0. 20

寒钙土 0—10 0. 50依0. 01 2. 68依0. 63 15. 08依1. 67 175. 15依17. 61 7. 93依0. 08

10—20 0. 46依0. 01 1. 68依0. 13 14. 56依1. 13 187. 39依19. 86 8. 22依0. 04

0—20 0. 48依0. 03 2. 18依0. 71 14. 82依0. 37 181. 27依8. 66 8. 07依0. 21

沼泽土 0—10 0. 31依0. 01 5. 48依1. 92 14. 40依0. 35 25. 01依4. 69 8. 14依0. 06

10—20 0. 57依0. 01 5. 41依2. 17 15. 70依0. 26 52. 08依14. 27 7. 86依0. 01

0—20 0. 44依0. 18 5. 45依0. 05 15. 05依0. 92 38. 55依19. 14 8. 00依0. 20

整个研究区 0—20 0. 50依0. 14 2. 69依1. 61 14. 84依0. 59 151. 03依117. 57 8. 08依0. 14
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最低(0. 26 g / kg);沼泽土表层土壤有效磷含量最高(5. 45 mg / kg),草毡土最低(0. 77 mg / kg);0—20 cm 表层

土壤全钾含量范围为 13. 52—15. 21 g / kg,变异性很小;表层土壤有效钾含量最高为灰棕漠土(394. 27 mg /
kg),最低为沼泽土(38. 55 mg / kg)。

疏勒河上游 0—20 cm 表层土壤全磷含量(0. 50 g / kg)小于全国土壤的全磷均值[8],且远远小于青藏高原

三江源和四川西部高山区[13鄄14](表 3)。 表层土壤有效磷含量为 2. 69 mg / kg,略高于青藏高原那曲地区[15],低
于全国土壤有效磷均值,远小于青藏高原三江源区和四川西北部高山区(表 3)。 表层土壤全钾含量低于青藏

高原三江源区和四川西部高山区;而土壤有效钾含量(151. 03 mg / kg)与青藏高原那曲地区基本一致,但远低

于青藏高原三江源区和四川西北部高山区(表 3)。

表 3摇 疏勒河上游 0—20cm 表层土壤磷钾元素含量与其他地区的比较

Table 3摇 Comparison of soil total phosphorus (P), available P, total potassium (K) and available K concentrations in 0—20cm depth soil

between the upstream of Shule river basin and other regions

区域
Region

全磷 / (g / kg)
Total P

有效磷 / (mg / kg)
Available P

全钾 / (g / kg)
Total K

有效钾 / (mg / kg)
Available K

样本数
Samples Num.

参考文献
Reference

疏勒河上游 0. 50 2. 69 14. 84 151. 03 13 本研究

青藏高原三江源区 1. 30 12. 00 21. 92 230. 00 2 [13]

青藏高原那曲地区 — 2. 48 — 139. 55 3 [15]

四川西北部高山区 1. 07 5. 50 18. 11 227. 49 7 [14]

中国土壤 0. 60 3. 40 — — 2473 [8]

土壤磷钾含量与其他土壤理化性质和气候因子的相关性分析结果如表 4 所示。 全磷与年均气温(R =
0郾 69,P<0. 01)、年均降水量(R= -0. 79,P<0. 01)和土壤粉粒含量(R = 0. 56,P<0. 05)具有显著的相关性。
有效磷含量与有机质(R= 0. 54,P<0. 05)、全氮含量具有显著正相关(R = 0. 64,P<0. 05)。 土壤有效钾含量

与土壤粉粒含量(R= 0. 62,P <0. 05)和年均气温(R= 0. 59,P<0. 05)也具有显著正相关。

表 4摇 0—20 cm 表层土壤中磷钾含量与其它土壤理化性质和气候因子的相关性分析结果(n=13)

Table 4摇 Correlations between contents of phosphorus, potassium in the 0—20 cm soil depth and the other soil parameters, climatic variables (n

=13)

土壤性质 CSoil properties pH 值
pH value

全氮
TN / (g / kg)

有机碳
SOC / (g / kg)

砂粒含量
Sandy / %

粉粒含量
Slit / %

粘粒含量
Clay / %

年均气温
MAT / 益

年均降水量
MAP / mm

全磷(g / kg) 0. 07 -0. 07 -0. 03 -0. 44 0. 56* 0. 07 0. 69** -0. 79**

有效磷(mg / kg) 0. 24 0. 64* 0. 54* 0. 16 -0. 38 0. 31 -0. 44 0. 19

全钾(g / kg) -0. 19 0. 18 0. 20 0. 21 -0. 25 -0. 07 0. 08 -0. 16

有效钾(mg / kg) -0. 03 -0. 32 -0. 51 -0. 48 0. 62* 0. 08 0. 59* -0. 24

摇 摇 TN: total nitrogen; SOC: soil organic carbon; MAT: mean annual temperature; MAP: mean annual precipitation; **表示相关性极显著(P <

0郾 01); *表示相关性显著(P < 0. 05)

2. 2摇 土壤剖面中磷、钾密度的分布特征

主要土壤类型灰棕漠土、棕钙土、寒冻土、草毡土、冷钙土、寒钙土和沼泽土中总全磷、有效磷、全钾和有效

钾密度如表 5 所示。 灰棕漠土中的全磷和全钾密度最大(分别为 0. 61 和 15. 13 kg / m2),寒冻土中全磷和全

钾密度最小(分别为 0. 11 和 2. 91 kg / m2);沼泽土中有效磷密度最大(2. 26 g / m2),而草毡土中有效磷密度最

低(0. 41 g / m2);灰棕漠土中的有效钾密度最大(349. 10 g / m2),寒冻土中有效钾密度最小(10. 46 g / m2);疏勒

河上游不同类型土壤剖面中全磷、有效磷、全钾和有效钾密度的分布特征见图 2。 结果表明,5 种类型土壤中

全磷、有效磷、全钾和有效钾密度主要集中在 0—40 cm,并随着土壤深度的增加而逐渐降低。 其中,灰棕漠土

和棕钙土剖面 60 cm 以下各土层中磷钾密度最高。 而其它几种土壤类型中全磷、有效磷、全钾和有效钾密度

均存在一个大幅度降低的土层。
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表 5摇 疏勒河上游草地不同土壤类型实际深度总全磷、有效磷、全钾和有效钾密度

Table 5摇 Soil total phosphorus (P), available P, total potassium (K) and available K densities in different soil type in the upstream of Shule

river basin

土壤类型
Soil type

全磷密度 / (kg / m2)
Total P density

有效磷 / (g / m2)
Available P density

全钾密度 / (kg / m2)
Total K density

有效钾密度 / (g / m2)
Available K density

灰棕漠土 0. 61 1. 58 15. 13 349. 10

棕钙土 0. 50 1. 20 13. 53 76. 70

寒冻土 0. 11 0. 79 2. 91 10. 46

草毡土 0. 29 0. 41 9. 99 54. 05

冷钙土 0. 31 2. 17 11. 99 73. 33

寒钙土 0. 21 1. 02 8. 54 90. 38

沼泽土 0. 24 2. 26 6. 95 22. 74

图 2摇 土壤剖面不同深度全磷、有效磷、全钾和有效钾密度的分布特征

Fig. 2摇 Distributions of soil total phosphorus (P) density, available P density, total potassium (K) density and available K density on

soil profiles

2. 3摇 土壤剖面不同层次土壤磷、钾密度与气候因子的关系

表 6 给出了 0—20 cm、0—50 cm 和实际土壤深度这 3 个土壤深度的全磷、有效磷、全钾和有效钾总密度

与年均气温、年均降水量回归分析结果。 不同土壤深度(0—20 cm、0—50 cm 和实际土壤深度)的全磷总密度

与年均气温均呈显著正相关,随着土层深度的增加,相关系数逐渐增加。 0—20 cm 土层全钾密度与年均降水

量表现出显著正相关关系;0—50 cm 土层有效钾密度与年均气温也表现出显著正相关关系。
3摇 讨论

3. 1摇 表层 0—20cm 土壤磷钾含量及其影响因子

疏勒河上游地区 0—20 cm 表层土壤全磷、全钾、有效磷和有效钾含量均低于青藏高原三江源区和四川西

北部高山区未退化草地[13鄄14];而土壤全磷和有效磷含量也略低于全国土壤的均值[8]。 按照农业土壤养分含

量的标准划分[20],该区域满足植物生长的土壤有效磷和有效钾缺乏,这是由于磷钾元素输入减少所致:(1)牧
草被牛羊食用,返还土壤的凋落物减少;(2)牛羊粪便被牧民以燃料形式利用。 可见,草地管理措施是影响草

地土壤有效磷和有效钾含量的重要因素之一。
气温和降水是表层土壤全磷含量主控因子之一[21]。 表层土壤全磷含量与年均气温具有显著正相关(表

4),随着年均气温的升高,研究区土壤全磷含量逐渐增加,这与大区域尺度上的研究结果[8, 22] 略有不同;如汪
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涛等[8]对中国土壤磷库的空间分布研究表明土壤磷库随着年均气温的增加而显著降低。 可见,气温对疏勒

河上游草地表层土壤全磷含量的影响具有一定的独特性。 一方面,气温影响着草地土壤风化速率[8];另一方

面,气温可以通过影响植物群落的分布来调节植物凋落物的化学组成及数量,间接影响土壤磷元素的输入

(包含凋落物和根系返还量等),进而影响土壤磷的数量和分布特征[16, 23]。 表层土壤全磷含量与年均降水量

具有显著负相关,与土壤粉粒含量显著正相关(表 4),表明降水和土壤粉粒含量也是影响表层土壤的全磷含

量积累的重要因素。 降水量增加可以加快磷元素淋溶,最终会导致表层土壤全磷含量降低[6],而土壤粉粒有

利于磷素的固定和积累[24]。 有效磷含量与有机质和全氮含量具有显著的正相关(表 4),且研究区植被盖度

与有机质、全氮和速效磷显著正相关[17],表明有效磷含量主要受凋落物分解的影响,但还需要进一步研究来

证实。

表 6摇 磷钾元素密度与气候因子的线性回归分析参数(n=13)
Table 6摇 Regression coefficients of soil total phosphorus (P) density, available P density, total potassium (K) density and available K density
to climatic variables (n=13)

气候因子
Climate
factors

土层深度
Soil depth

全磷密度
Total P

R P

有效磷密度
Available P

R P

全钾密度
Total K

R P

有效钾密度
Available K

R P

年均气温 0—20 cm 0. 80 0. 001 -0. 40 0. 18 0. 03 0. 91 0. 54 0. 06

Mean temperature 0—50 cm 0. 82 <0. 001 -0. 20 0. 50 0. 26 0. 38 0. 55 0. 05

实际深度 0. 94 <0. 001 0. 06 0. 85 0. 64 0. 02 0. 66 0. 014

年均降水量 0—20 cm 0. 40 0. 90 -0. 23 0. 46 -0. 58 0. 04 -0. 06 0. 84

Mean precipilation 0—50 cm 0. 37 0. 21 -0. 27 0. 37 -0. 11 0. 72 0. 04 0. 90

实际深度 0. 48 0. 10 -0. 17 0. 57 0. 17 0. 59 0. 14 0. 66

研究区表层土壤全钾含量主要受成土母质影响,在不同土壤类型中的变异性很小(表 2)。 全钾受气候因

子的影响较小,如表 4 所示,表层 0—20 cm 土壤全钾含量与气候因子(年均气温和年均降水量)的相关性不显

著。 而土壤有效钾含量主要受到土壤质地和气温的影响,其与年均气温、土壤粉粒含量均具有显著正相关

(表 4)。 这是因为气温可以影响地上凋落物的周转速率,进而控制钾素的释放,且凋落物分解过程中钾素释

放速率比较快,一般半年就能释放出 60%的钾素[25];此外,土壤粉粒可与有效钾结合,减少钾素淋溶,有利于

表层土壤钾素积累。
3. 2摇 土壤剖面中的磷钾密度分布特征及其与气候因子的关系

与农田土壤不同,天然草地土壤中的磷钾元素密度主要受区域自然条件的控制。 前期研究认为土壤总磷

密度主要与土壤母质中磷元素含量相关,它们一般随着土壤剖面逐渐下降,但是其下降速率没有碳氮含量显

著[21]。 本研究土壤全磷、有效磷密度在灰棕漠土和棕钙土中表现出随土壤深度增加而逐渐降低的变化趋势

(图 2),与前人研究结果一致。 制约土壤中磷钾密度变化趋势的是植被的返还能力,在剖面上,生物的返还能

力随着土壤深度增加而减少[26]。 灰棕漠土和棕钙土地表植被生长稀疏(植被类型为荒漠和荒漠化草原) [17]

且以粗根系为主,以地表生物量和根系返还至土壤的磷素较少,因此从表层到深层土壤全磷、有效磷密度呈逐

渐下降趋势。 而对其它几种类型土壤,存在一个全磷、有效磷、全钾和有效钾密度急剧降低的土层(图 2),这
是由于受凋落物分解和根系腐烂返还的磷钾元素含量限制,深层土壤磷钾元素含量急剧下降,加之 60 cm 以

下土壤中砂石含量增多所致。
各土壤深度全磷密度与年均气温呈显著的正相关关系(表 6),其相关系数随着土壤深度增加而逐渐增

加,这与不同深度土壤有机碳密度与年均气温的变化趋势正好相反[19]。 土壤实际深度的磷、钾密度与年均气

温均呈正相关关系,反映出疏勒河上游草地生态系统土壤全磷、全钾密度分布的独特性:较高气温可能有利于

该区域土壤的发育和土壤全磷、全钾积累。
4摇 结论

(1)与青藏高原其它区域比较,疏勒河上游草地表层土壤全磷、全钾、有效磷和有效钾含量较低。 温度和
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降水是影响表层土壤全磷含量的主要环境因子,母质是影响表层土壤全钾含量的主要因子。 草地管理措施是

影响表层土壤有效磷、有效钾含量变化的重要因素之一。
(2)土壤剖面中全磷、有效磷、全钾和有效钾密度随着土壤深度的增加而降低;在灰棕漠土和棕钙土中土

壤磷钾密度下降平缓,在其它土壤类型中存在一个急剧降低的土层。 气温是该区域土壤全磷和全钾密度分布

的主控因子。
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