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西藏色季拉山土壤物理性质垂直地带性

万　 丹１，２，∗， 梁　 博１，２，聂晓刚１，２，喻　 武１，２，张　 博１，２

１ 西藏农牧学院资源与环境学院，林芝 ８６００００

２ 西藏农牧学院高寒水土保持研究中心，林芝 ８６００００

摘要：以色季拉山为代表的藏东南高原山地的水土流失已成为区域生态环境的重要问题。 对色季拉山不同海拔梯度土壤物理

性质进行分析，结果表明：（１）除海拔 ３６００、４２００ｍ 外，土壤容重随土层深度增加而增大；总孔隙度、毛管孔隙度随土层深度增加

而减小；非毛管孔隙度随土层变化无明显规律；饱和含水率、毛管含水率、田间持水率均随土层深度增加而减小。 （２）不同海拔

梯度，土壤容重总均值、总孔隙度、毛管孔隙度和非毛管孔隙度变化范围分别为：０．５８—１．１０ｇ ／ ｃｍ３、５７．００％—７２．４７％、５３．３３％—
６７．５９％和 ３．２０％—４．８７％。 饱和含水率、毛管含水率、渗透性具有相同规律，均为 ３８００、３４００ｍ 处最大，３２００ｍ 和 ３６００ｍ 处最小，
４０００—４６００ｍ 居中，田间持水率随海拔梯度变化呈 Ｍ 型波动性趋势。 （３）土壤物理性质具有较强的空间异质性，各指标间有明

显的空间自相关现象。 土壤物理性质各指标在不同土层和海拔间有较明显的差异性，人为干扰也是导致土壤物理性质空间异

质性的重要原因。 （４）总体上，色季拉山表层土壤（０—１０ｃｍ）物理结构优于深层次（＞１０—３０ｃｍ）土壤；３２００ｍ 和 ３６００ｍ 处最差，
４０００—４６００ｍ 居中，３４００—３８００ｍ 最佳。 研究结果提示，以色季拉山为代表的藏东南原始森林地带，土壤结构脆弱，为保持水

土，应防止旅游和森林生产经营的过度开发。
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土壤作为生态系统中重要的生态因子，在水平及垂直地带性上受到外界不同环境的影响，物理性质空间

异质性明显。 一般认为，土壤物理性质受到气候、母岩、地形、植被、动物以及区域差异的影响［１］，这些影响因

素使土壤形成各种类型，并且使其性质存在明显的差异［２⁃４］。 对于山地自然综合体来说，土壤物理性质在很

大程度上受到各种因素的垂直性规律分布影响，导致山地土壤在海拔梯度上呈现明显的垂直分布特征［５⁃７］，
进而使不同海拔土壤蓄水保水能力及抗侵蚀能力存在差异。 诸多的研究结果也表明，土壤物理性质在垂直地

带性上存在明显分异特征。 汤萃文等［５］研究了迭部扎尕那地区山地土壤的垂直分带性，认为扎尕那地区土

壤山地特征非常明显，随海拔升高呈现出规律性垂直分布特征；何方永等［８］研究了岷江冷杉原始林土壤物理

性质与海拔梯度的关系，认为土壤物理性质随海拔梯度变化突出。 陈双林等［９］ 分析了海拔对毛竹林土壤物

理性质和水分特性的影响，也得出不同海拔梯度间土壤物理性质存在一定差异性的结论。 然而由于土壤物理

性质本身的异质性，以至环境和人为因素对土壤物理性质影响的规律或变化趋势仍不明确［１０］。 随着计算机

技术的进步，运算能力增强，模型的广泛应用，对土壤空间异质性问题的研究越来越重视。
西藏东南部的色季拉山，分布着广袤的未经开发的原始森林，是我国生态系统的天然屏障，对整个青藏高

原的大气环流、水汽输送、气候变化和生态平衡起着巨大的调节作用，对形成藏东南森林气候起主导作用［１１］。
区域内高山峡谷交错，山高坡陡，地貌错综复杂，气候多样，雨量充足，导致土壤质地状况分布不均且稳定性

差，极易发生水土流失，严重影响到该区生态系统的稳定性。 近年来，我国学者对色季拉山的生态、植被、水文

等进行了大量的研究［１２⁃１７］，但对土壤物理性质垂直地带性规律的研究鲜有报道。 因此，本文试图对色季拉山

不同海拔梯度和土层深度间的土壤物理性质进行分析，以期为藏东南高原山地的生态、植被、水文等方面的研

究提供基础数据，特别是为建立高原山地土壤侵蚀预测预报模型研究工作奠定基础，为该区开展水土保持工

作提供科学理论依据。

１　 研究区概况

色季拉山位于藏东南林芝县境内，雅鲁藏布江大拐弯西北侧，属念青唐古拉山余脉。 地理坐标为 ９３°
１２′—９５°３５′Ｅ，２９°１０′—３０°１５′Ｎ，北高南低，海拔落差大，海拔分布为 ２２００—５３００ｍ。 该区受印度洋暖湿季风

气候影响较大，属亚高山温带半湿润气候。 冬温夏凉，干湿季分明，年均相对湿度 ７８． ８％，年均降水量

１１３４．１ｍｍ，蒸发量 ５４４．０ｍｍ，占年均降水量的 ４８．０％，雨季（６—９ 月）降雨充沛，占全年降水的 ７５．０％—８２．０％，
尤以 ８ 月降雨最多，平均 ２９４．２ｍｍ，占全年降水的 ３０．０％。 年平均气温－０．７℃，最高月平均气温 ９．２℃，最低月

平均气温－１４．０℃，极端最低气温－３１．６℃，极端最高气温 ２４．０℃，年均日照时数 １１５０．６ｈ，日照百分率 ２６．１％；
日照时数最高月为 １２ 月的 １５１．７ｈ，日照百分率为 ４０．０％。 色季拉山现有植被属原始森林，覆盖良好，种类比

较丰富，主要建群树种为急尖长苞冷杉（Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ． ｓｍｉｔｈｉｉ）、高山松（Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓａｔａ）、林芝云杉（Ｐｉｃｅａ
ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｌｉｎｚｈｉｅｎｓｉｓ）、 方枝柏 （ Ｓａｂｉｎａ ｓａｌｔｕａｒｉａ ）、 西 藏 箭 竹 （ Ｆａｒｇｅｓｉａ ｓｅｔｏｓａ ） 等， 林 下 灌 木 杜 鹃
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（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ）、忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ）繁茂，苔藓层发达。 土壤以酸性棕壤土为主，土层较厚。

图 １　 采样路线图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒｏａｄｍａｐ

２　 研究方法

２．１　 采样方案

２０１５ 年 ９ 月， 在色季拉山西坡沿海拔 ３２００—
４６００ｍ，以 ２００ｍ 为一个梯度，共设置 ８ 个样地，每个样

地选择 ３ 个样点重复。 在每个样点分 ０—１０ｃｍ、＞１０—
２０ｃｍ、＞２０—３０ｃｍ３ 个土层深度，每层取 １ 个铝盒土样

和 ４ 个环刀土样，进行编号，分别用以测定持水量（田间

持水率、饱和含水率、毛管含水率）、土壤容重、土壤孔

隙度（总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度）以及土壤

渗透性等各项物理指标。

表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｔｅｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ

坡度
Ｆａｌｌｉｎｇ

ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ （°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

主要植被类型
Ｍａｉｎ ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅｓ

植被盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ

人为干
扰程度
Ｈｕｍａｎ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｄｅｇｒｅｅ

３２００ ２９°３３′５８．２３″ Ｎ　 ９４°３２′２０．２６″ Ｅ ２５ 东北 人工云杉林等 ０．８０ 强烈

３４００ ２９°３４′０３．３３″Ｎ　 ９４°３３′３８．３７″ Ｅ ３２ 东南 川滇高山栎、林芝云杉等 ０．８０ 较强

３６００ ２９°３３′２６．６１″Ｎ　 ９４°３３′３１．６７″Ｅ ３７ 东北 西藏箭竹、林芝云杉等 ０．８５ 强烈

３８００ ２９°３３′４５．０１″Ｎ　 ９４°３４′１３．０３″Ｅ ４０ 西南 急尖长苞冷杉、林芝云杉等 ０．７０ 微弱

４０００ ２９°３４′４１．６１″Ｎ　 ９４°３５′１９．１７″Ｅ ３６ 西南 急尖长苞冷杉、林芝云杉等 ０．６５ 弱　

４２００ ２９°３６′４０．６６″Ｎ　 ９４°３７′０２．７６″Ｅ ２７ 东南 急尖长苞冷杉、雪层杜鹃等 ０．８０ 弱　

４４００ ２９°３７′３９．６６″Ｎ　 ９４°３８′０７．５５″Ｅ ３１ 西南 雪层杜鹃、散鳞杜鹃灌丛等 ０．８５ 弱　

４６００ ２９°３６′０８．３８″Ｎ　 ９４°３９′００．２７″ Ｅ ３０ 西南 散鳞杜鹃、扫帚岩须等 ０．７０ 弱　

２．２　 测试方法与数据处理

土壤容重测定采用环刀法（环刀体积为 １００ｃｍ３）。 土壤总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、饱和含水

率、毛管含水率的测定采用环刀法和浸水法；田间持水率采用环刀法；土壤渗透性测定采用等水头双环刀法。
各物理性质测定与计算参照中华人民共和国林业行业标准《森林土壤分析方法》 ［１８］。 数据统计与处理采用

经典统计处理方法，计算土壤物理性质的平均值、最大值、最小值和标准差。 显著性分析采用 ＡＮＯＶＡ 完成，
相关性分析通过双变量 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析完成，图表制作采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １７．０ 统计软件完成。

３　 结果与分析

３．１　 土壤容重

土壤容重是土壤最基本的物理性质之一，对土壤的通气性、渗透性、持水性、植被生长以及溶质迁移特征

和土壤侵蚀能力的影响非常重要［１９⁃２０］。 由表 ２ 可见，土壤容重随土层加深有增大趋势，但在海拔 ３６００ｍ 处，
０—１０ｃｍ 土壤容重最大，＞１０—２０ｃｍ 层次最小，海拔 ４２００ｍ 处与其相反。 除人为干扰频繁的 ３２００、３６００ｍ 和

山顶 ４６００ｍ 处，其余海拔不同土层深度土壤容重均有显著差异（Ｐ＜０．０５）。 同一层次不同海拔上，０—１０ｃｍ 土

壤容重 ３２００ｍ 与 ３６００ｍ 差异不显著（Ｐ＞０．０５），但均显著大于（Ｐ＜０．０５）其他海拔，４０００—４６００ｍ 显著大于（Ｐ＜
０．０５）３８００、３４００、３８００ｍ 在同一个水平（Ｐ＞０．０５），３８００ｍ 土壤容重最小。 ＞１０—２０ｃｍ 层次，海拔 ３２００、３６００、
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４２００、４４００ｍ 处无显著差异（Ｐ＞０．０５），但均显著大于（Ｐ＜０．０５）其他海拔，其余各海拔间无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。 ＞２０—３０ｃｍ 层次，海拔 ３２００、３６００、４４００ｍ 显著大于（Ｐ＜０．０５）其他海拔，３４００、４０００ｍ 海拔显著大于

（Ｐ＜０．０５）剩下的 ３ 个海拔，４２００ｍ 和 ４６００ｍ 海拔土壤容重显著大于（Ｐ＜０．０５）３８００ｍ。
土壤容重总均值，不同海拔变化明显，变化范围在 ０．５８—１．１０ｇ ／ ｃｍ３之间，其中 ３２００ｍ 最大；３４００—３８００ｍ

整体较小（３６００ｍ 除外），海拔 ３８００ｍ 处最小；４０００—４６００ｍ 居中，且 ４ 个海拔间差异较小，土壤容重总均值由

大到小分别为：３２００、３６００、４４００、４０００、４２００、４６００、３４００、３８００ｍ。 土壤容重总均值，受人为影响较强的 ３２００、
３６００ｍ 和 ４４００ｍ 处于同一水平（Ｐ＞０．０５），但均显著大于（Ｐ＜０．０５）其他海拔，受人为干扰少的 ３４００、３８００ｍ 与

４０００—４６００ｍ 具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
３．２　 土壤孔隙度

土壤孔隙直接影响土壤通气、水分保持与运移、根系穿插等因素，反映土壤潜在蓄水和调节降水的能

力［２１⁃２２］。 由表 ２ 可知，随土层加深，总孔隙度、毛管孔隙度均有减小趋势，与容重呈相反规律。 非毛管孔隙度

除 ３６００ｍ 外，０—１０ｃｍ 土层均大于＞１０—２０ｃｍ 和＞２０—３０ｃｍ 层次，深层次土壤（＞１０—３０ｃｍ）中非毛管孔隙度

随土层深度增加而加大。 总孔隙度和毛管孔隙度，４０００ｍ 和 ４４００ｍ 处均随土层加深显著减小（Ｐ＜０．０５）。 非

毛管孔隙度除 ３２００、３６００、４４００ｍ，其余各海拔土层间变化显著（Ｐ＜０．０５）。 总孔隙度和毛管孔隙度在 ０—１０ｃｍ
土层中，除 ３２００ｍ 和 ３６００ｍ 处均显著小于（Ｐ＜０．０５）其他海拔外，其余各海拔差异不显著（Ｐ＞０．０５），总孔隙度

变幅为 ６６．５６％—７６．６１％，毛管孔隙度变幅为 ６３．３０％—７０．３９％。 ＞１０—２０ｃｍ 层次中，土壤总孔隙度、毛管孔隙

度随海拔变化规律相似，即 ３４００ｍ 和 ３８００ｍ 最大，显著大于（Ｐ＜０．０５）３２００、３６００ｍ，且 ３２００ｍ 和 ３６００ｍ 最小，
其余各海拔间基本处于同一水平，差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 ＞２０—３０ｃｍ 层次中，土壤总孔隙度 ３４００、３８００、
４２００ｍ 最大，显著大于（Ｐ＜０．０５）３２００ｍ 和 ４４００ｍ，且 ４４００ｍ 最小，其余各海拔间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 非毛

管孔隙度，０—１０ｃｍ 土层，海拔 ３８００ｍ 显著（Ｐ＜０．０５）大于其余 ７ 个海拔，４６００ｍ 海拔显著大于（Ｐ＜０．０５）其余

６ 个海拔，３４００、４０００、４４００ｍ 显著大于（Ｐ＜０．０５）３６００ｍ 和 ４２００ｍ，３２００ｍ 显著大于（Ｐ＜０．０５）３６００ｍ，３６００ｍ 最

小。 ＞１０—２０ｃｍ 土层，４６００ｍ 显著大于（Ｐ＜０．０５）其他各海拔，４０００、４２００ｍ 显著小于（Ｐ＜０．０５）其他海拔，其余

各海拔处于同一水平（Ｐ＞０．０５）。 ＞２０—３０ｃｍ 层次，４０００、４２００ｍ 最大，显著大于（Ｐ＜０．０５）其他海拔，３４００ｍ 和

４６００ｍ 显著小于（Ｐ＜０．０５）其他 ６ 个海拔，其余各海拔间差异不明显（Ｐ＞０．０５）。 ＞１０—３０ｃｍ 深层次土壤中，除
４６００ｍ 外，非毛管孔隙度随深度加深呈增加趋势。 从总均值来看，总孔隙度、毛管孔隙度和非毛管孔隙度三者

变化范围分别为：５７．００％—７２．４７％、５３．３３％—６７．５９％和 ３．２０％—４．８７％。 总孔隙度和毛管孔隙度值由大到小

均为：３８００、３４００、４２００、４６００、４０００、４４００、３６００、３２００ｍ；非毛管孔隙度由大到小依次为 ３８００、４４００、４６００、３４００、
３２００、４２００、４０００、３６００ｍ。 总孔隙度、毛管孔隙度，３２００、３６００ｍ 均显著小于（Ｐ＜０．０５）其余海拔梯度，３４００、
３８００ｍ 显著大于（Ｐ＜０．０５）４０００—４６００ｍ。 非毛管孔隙度 ３８００、４４００、４６００ｍ 显著大于（Ｐ＜０．０５）除 ４０００ｍ 外的

其他 ４ 个海拔，３２００、３４００ｍ 和 ４２００ｍ 显著大于（Ｐ＜０．０５）３６００ｍ，但与 ４０００ｍ 无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 对不同

海拔梯度土壤容重与总孔隙度、毛管孔隙度进行逐步回归分析，得出 Ｙ１（总孔隙度）＝ ０．８７４－０．２６５Ｘ１（容重）
（Ｒ２ ＝ ０．７７４，Ｐ＜０．０１）；Ｙ２（毛管含水率）＝ ０．８２２－０．２５０Ｘ１（Ｒ２ ＝ ０．７２４，Ｐ＜０．０１）。 分析说明：总孔隙度、毛管孔隙

度均与容重呈负相关。
３．３　 土壤水分

土壤对各种水分的调节与控制性能（饱和含水率、毛管含水率、田间持水率）能较好地反映林地土壤的保

水、供水能力，也能直接影响土壤抗水蚀能力。
３．３．１　 饱和含水率与毛管含水率

由表 ３ 可知，总体上，各海拔土壤饱和含水率和毛管含水率均随土层深度增加而减小，除 ３２００ｍ 和 ３６００ｍ
外，其余各海拔均显著减小（Ｐ＜０．０５）。 ０—１０ｃｍ、＞１０—２０ｃｍ 土层饱和含水率、毛管含水率最小值分别在海拔

３６００ｍ 和 ３２００ｍ，＞２０—３０ｃｍ 土层两者最小值出现在海拔 ４４００ｍ 处。 表层土（０—１０ｃｍ）中饱和含水率变化范

围为 ５０．７７％—２０５．０８％，毛管含水率变化范围为 ４８．２１％—１８７．７０％；＞１０—３０ｃｍ 深层次土壤中饱和含水率变

化范围为 ４５．８１％—１１０．７５％，毛管含水率变化范围为 ４１．４７％—１０３．３１％。 可见表层土壤（０—１０ｃｍ）在持水性
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表
２　

不
同
海
拔
梯
度
土
壤
容
重
、孔

隙
度
变
化
特
征

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｖ
ａｒ
ｉａ
ｔｉｏ

ｎｓ
ｏｆ

ｓｏ
ｉｌ
ｂｕ

ｌｋ
ｄｅ
ｎｓ
ｉｔｙ

ａｎ
ｄ
ｐｏ

ｒｏ
ｓｉｔ
ｙ
ａｔ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ａｌ
ｔｉｔ
ｕｄ

ｅｓ

物
理

指
标

Ｐｈ
ｙｓ
ｉｃ
ａｌ

ｉｎ
ｄｅ

ｘ
土

层
深

度
Ｓｏ

ｉｌ
ｄｅ

ｐｔ
ｈ／

ｃｍ
海

拔
Ａｌ

ｔｉｔ
ｕｄ

ｅ／
ｍ

３２
００

３４
００

３６
００

３８
００

４０
００

４２
００

４４
００

４６
００

土
壤

容
重

０—
１０

１．
０６

±０
．０
１ａ

０．
５０

±０
．１
２ｃ

ｄＣ
１．
１２

±０
．０
２ａ

０．
３６

±０
．０
２ｄ

Ｂ
０．
５８

±０
．１
７ｂ

ｃＣ
０．
７６

±０
．０
１ｂ

Ａ
０．
６８

±０
．０
２ｂ

ｃＣ
０．
７８

±０
．０
５ｂ

Ｓｏ
ｉｌ

ｂｕ
ｌｋ

ｄｅ
ｎｓ
ｉｔｙ

／
（ｇ

／ｃ
ｍ

３ ）
＞１

０—
２０

１．
１０

±０
．０
１ａ

０．
６５

±０
．１
７ｂ

Ｂ
０．
９９

±０
．１
１ａ

０．
６９

±０
．０
６ｂ

Ａ
０．
７８

±０
．２
５ｂ

Ｂ
０．
９３

±０
．０
６ａ

Ｂ
０．
９１

±０
．０
１ａ

Ｂ
０．
７９

±０
．０
７ｂ

＞２
０—

３０
１．
１４

±０
．０
１ａ

０．
８６

±０
．０
３ｂ

ｃＡ
１．
０４

±０
．０
９ａ

０．
７０

±０
．０
１ｅ

Ａ
０．
９８

±０
．０
４ｂ

Ａ
０．
７８

±０
．０
４ｄ

Ａ
１．
１７

±０
．０
８ａ

Ａ
０．
８０

±０
．０
２ｄ

总
均

值
１．
１０

±０
．１
４ａ

０．
６７

±０
．０
９ｄ

１．
０５

±０
．０
４ａ

０．
５８

±０
．０
７ｄ

０．
８４

±０
．１
１ｂ

ｃ
０．
８３

±０
．０
４ｂ

ｃ
０．
９２

±０
．０
９ａ

０．
８０

±０
．０
２ｂ

ｃ
总

孔
隙

度
０—

１０
５７

．６
４±

０．
２３

ｂ
７３

．７
６±

１．
２３

ａ
５６

．３
９±

０．
７２

ｂ
７６

．６
１±

１．
０６

ａ
６９

．１
１±

３．
４２

ａＡ
６６

．５
６±

０．
４５

ａ
７２

．０
１±

０．
０３

ａＡ
７０

．２
４±

２．
５１

ａＡ
Ｔｏ

ｔａ
ｌｐ

ｏｒ
ｏｓ
ｉｔｙ

／％
＞１

０—
２０

５７
．４
５±

１．
６１

ｃ
６９

．８
５±

０．
３４

ａ
５９

．３
５±

２．
７７

ｂｃ
７２

．１
５±

０．
４５

ａ
６１

．０
３±

７．
９９

ａｂ
ＡＢ

６１
．２
０±

０．
２４

ａｂ
６４

．２
９±

０．
９６

ａｂ
Ａ

６４
．３
３±

４．
０８

ａｂ
ＡＢ

＞２
０—

３０
５５

．９
１±

０．
８８

ｂ
６５

．８
０±

１．
２８

ａ
５９

．４
０±

３．
３９

ａｂ
６８

．６
５±

３．
３４

ａ
５９

．７
７±

０．
０１

ａｂ
Ｂ

６６
．５
８±

０．
６９

ａ
５２

．０
０±

５．
０１

ｂＢ
５８

．５
４±

２．
８１

ａｂ
Ｂ

总
均

值
５７

．０
０±

０．
５９

ｃ
６９

．８
０±

１．
８８

ａ
５８

．３
８±

１．
３１

ｃ
７２

．４
７±

１．
４２

ａ
６３

．３
０±

３．
２８

ｂ
６４

．４
５±

０．
８６

ｂ
６２

．７
７±

４．
１０

ｂ
６４

．３
７±

０．
１９

ｂ
毛

管
孔

隙
度

０—
１０

５３
．６
５±

０．
５６

ｃ
６９

．５
１±

０．
８２

ａｂ
５３

．５
６±

０．
１９

ｃ
７０

．３
９±

０．
５５

ａ
６４

．８
３±

３．
２５

ａｂ
Ａ

６３
．３
０±

０．
１３

ｂ
６７

．８
１±

０．
３９

ａｂ
Ａ

６４
．８
９±

２．
３２

ａｂ
Ｃａ

ｐｉ
ｌｌａ

ｒｙ
ｐｏ

ｒｏ
ｓｉｔ

ｙ／
％

＞１
０—

２０
５４

．１
４±

１．
２６

ｃ
６６

．１
２±

０．
６０

ａ
５６

．２
０±

１．
８８

ｂｃ
６７

．４
５±

０．
５０

ａ
５８

．７
２±

７．
９８

ａｂ
ＡＢ

５８
．５
３±

０．
３６

ａｂ
６０

．４
２±

１．
５９

ａｂ
Ａ

５９
．９
１±

２．
９４

ａｂ
＞２

０—
３０

５２
．２
１±

０．
２１

ｂｃ
６２

．４
７±

０．
８２

ａ
５５

．７
６±

３．
５７

ａｂ
６４

．９
４±

３．
８２

ａ
５４

．４
７±

１．
５０

ａｂ
Ｂ

６０
．５
４±

０．
２４

ａｂ
４７

．８
９±

５．
７３

ｃＢ
５６

．０
５±

２．
２５

ａｂ
总

均
值

５３
．３
３±

０．
５１

ｃ
６６

．３
６±

１．
８７

ａ
５５

．１
７±

１．
２２

ｃ
６７

．５
９±

１．
２４

ａ
５９

．６
７±

３．
４０

ｂ
６０

．７
９±

０．
７４

ｂ
５８

．７
１±

４．
３５

ｂ
６０

．２
８±

１．
８３

ｂ
非

毛
管

孔
隙

度
０—

１０
３．
９９

±０
．７
９ｄ

ｃ
４．
２５

±０
．４
１ｃ

Ａ
２．
８３

±０
．５
３ｅ

６．
２２

±０
．５
１ａ

Ａ
４．
２８

±０
．１
８ｃ

Ａ
３．
２６

±０
．３
２ｄ

ＡＢ
４．
２１

±０
．４
２ｃ

５．
３５

±０
．１
９ｂ

Ａ
Ｎｏ

ｎ⁃
ｃａ
ｐｉ
ｌｌａ

ｒｙ
ｐｏ

ｒｏ
ｓｉｔ

ｙ／
％

＞１
０—

２０
３．
３２

±０
．３
６ｂ

３．
１５

±０
．９
３ｂ

Ｂ
３．
１５

±０
．８
９ｂ

３．
７１

±０
．９
５ａ

ｂＡ
Ｂ

２．
３１

±０
．０
１ｃ

Ｂ
２．
６７

±０
．６
０ｃ

Ａ
３．
８７

±０
．６
３ａ

ｂ
４．
４２

±１
．１
５ａ

Ａ
＞２

０—
３０

３．
７０

±０
．６
７ｂ

３．
３３

±０
．４
６ｃ

ＡＢ
３．
６４

±０
．１
９ｂ

ｃ
３．
７２

±０
．４
８ｂ

Ａ
５．
３０

±１
．４
９ａ

Ａ
５．
０４

±０
．４
５ａ

Ｂ
４．
１１

±０
．７
２ｂ

２．
４９

±０
．５
７ｄ

Ｂ
总

均
值

３．
６７

±０
．３
１ｂ

３．
７７

±０
．３
０ｂ

３．
２０

±０
．２
９ｃ

４．
８７

±０
．６
１ａ

３．
６３

±０
．４
４ａ

ｂ
３．
６６

±０
．２
４ｂ

４．
４０

±０
．３
６ａ

４．
０９

±０
．４
１ａ

　
　

不
同
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写
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母
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示

同
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层

，不
同

海
拔
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差

异
性

显
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（Ｐ
＜０

．０
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同

大
写

字
母

表
示

同
一

海
拔

，不
同

土
层

间
差

异
显

著
（Ｐ

＜０
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５）
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土

层
间

均
不

显
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未
标
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不
同
海
拔
土
壤
水
分
特
征

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

Ｓｏ
ｉｌ
ｗ
ａｔ
ｅｒ

ｃｈ
ａｒ
ａｃ
ｔｅ
ｒｉ
ｓｔ
ｉｃ
ｓ
ａｔ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ａｌ
ｔｉｔ
ｕｄ

ｅｓ

物
理

指
标

Ｐｈ
ｙｓ
ｉｃ
ａｌ

ｉｎ
ｄｅ

ｘ
土

层
深

度
Ｓｏ

ｉｌ
ｄｅ

ｐｔ
ｈ／

ｃｍ
海

拔
Ａｌ

ｔｉｔ
ｕｄ

ｅ／
ｍ

３２
００

３４
００

３６
００

３８
００

４０
００

４２
００

４４
００

４６
００

饱
和

含
水

率
０—

１０
５４

．３
８±

０．
２８

ｄ
１５

５．
１４

±３
．９
２ａ

Ａ
５０

．７
７±

１．
３４

ｄ
２０

５．
０８

±１
３．
０６

ａＡ
１４

１．
９２

±１
４．
５９

ｂＡ
９２

．６
２±

０．
３０

ｃＡ
１１

０．
０４

±２
．５
６ｂ

Ａ
９０

．４
１±

８．
４６

ｃＡ
Ｓａ

ｔｕ
ｒａ
ｔｅ
ｄ
ｗａ

ｔｅ
ｒｃ

ｏｎ
ｔｅ
ｎｔ

／％
＞１

０—
２０

５５
．１
３±

４．
４５

ｃ
１１

０．
７５

±２
．８
７ａ

Ｂ
６１

．２
１±

９．
６６

ｃ
１０

４．
４５

±７
．４
４ａ

Ｂ
７２

．０
２±

１２
．６
２ｂ

Ｂ
７１

．２
０±

３．
８７

ｂＣ
７３

．３
２±

１．
５７

ｂＢ
８４

．９
６±

１０
．３
１ｂ

ＡＢ
＞２

０—
３０

４９
．１
１±

０．
６２

ｅｆ
７１

．８
３±

１．
２１

ｃｄ
Ｃ

５８
．２
３±

７．
９９

ｄｅ
ｆ

９６
．６
１±

２．
８９

ａＣ
６３

．０
４±

２．
３３

ｄｅ
Ｃ

８９
．３
４±

５．
０３

ａｂ
Ｂ

４５
．８
１±

７．
５４

ｆＣ
７９

．３
７±

５．
４８

ｂｃ
Ｂ

总
均

值
５２

．８
７±

１．
６７

ｃ
１１

２．
５７

±１
．９
７ａ

５６
．７
３±

３．
８０

ｃ
１３

５．
３８

±１
２．
２４

ａ
９２

．３
３±

１２
．０
９ｂ

８４
．３
９±

４．
５２

ｂ
７６

．３
９±

１１
．９
５ｂ

８４
．９
２±

４．
２３

ｂ
毛

管
含

水
率

０—
１０

５０
．６
３±

０．
９９

ｄ
１４

５．
７８

±３
．６
１ａ

Ａ
４８

．２
１±

０．
８３

ｄ
１８

７．
７０

±１
１．
３０

ａＡ
１３

５．
６２

±１
４．
３９

ｂＡ
８７

．０
３±

０．
６７

ｃＡ
１０

３．
８１

±０
．３
０ｂ

Ａ
８６

．１
０±

７．
９６

ｃＡ
Ｃａ

ｐｉ
ｌｌａ

ｒｙ
ｗａ

ｔｅ
ｒｃ

ｏｎ
ｔｅ
ｎｔ

／％
＞１

０—
２０

５１
．９
４±

３．
９５

ｃ
１０

３．
３１

±２
．８
２ａ

Ｂ
５７

．８
８±

８．
３９

ｃ
９９

．１
１±

８．
４１

ａＢ
６８

．４
２±

１２
．５
１ｂ

Ｂ
６７

．２
９±

４．
２８

ｂＢ
６９

．０
４±

２．
２４

ｂＢ
７９

．３
９±

８．
５６

ｂＡ
＞２

０—
３０

４５
．８
６±

０．
０４

ｅ
６６

．８
１±

１．
５６

ｃＣ
５５

．６
７±

７．
９７

ｄｅ
９１

．２
９±

３．
６８

ａＢ
５８

．５
９±

０．
６６

ｃｄ
Ｂ

８４
．１
３±

４．
２１

ａｂ
Ａ

４１
．４
７±

７．
８４

ｅＣ
７３

．７
５±

４．
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能力上优于深层次土壤（＞１０—３０ｃｍ）。 受土壤容重和孔隙度的影响，０—１０ｃｍ、＞１０—２０ｃｍ 两个层次土壤饱

和含水率、毛管含水率均为 ３４００、３８００ｍ 显著大于（Ｐ＜０．０５）其他 ６ 个海拔，３２００ｍ 和 ３６００ｍ 显著小于（Ｐ＜
０．０５）其余 ６ 个海拔。 ＞２０—３０ｃｍ 层次土壤饱和含水率、毛管含水率，均为 ３８００ｍ 显著大于（Ｐ＜ ０． ０５）除

４２００ｍ 以外的所有海拔，３２００、３６００ｍ 除与 ４０００、４４００ｍ 无显著差异（Ｐ＞０．０５）外，均显著小于（Ｐ＜０．０５）其他 ４
个海拔。 从总均值来看，饱和含水率、毛管含水率具有相同规律，即 ３４００ｍ 和 ３８００ｍ 间不显著（Ｐ＞０．０５），但显

著大于（Ｐ＜０．０５）其余 ６ 个海拔，３２００ｍ 与 ３６００ｍ 差异不显著（Ｐ＞０．０５），但显著小于（Ｐ＜０．０５）其余 ６ 个海拔，
其余各海拔间差异不明显（Ｐ＞０．０５）。 由此看出，在不同海拔梯度上，饱和含水率与毛管含水率均呈明显垂直

分异规律，两者总均值均为 ３８００ｍ 处最大，３２００ｍ 处最小，４０００—４６００ｍ 值居中。 饱和含水率和毛管含水率总

均值从大到小均依次为：３８００、３４００、４０００、４６００、４２００、４４００、３６００、３２００ｍ。
经过对不同海拔梯度饱和含水率、毛管含水率进行逐步回归分析，得到回归方程 Ｙ３（饱和含水率）＝ ３．３４０

－１．９９６Ｘ１（容重）－１．２７９Ｘ２（毛管孔隙度）（Ｒ２ ＝ ０．８９５，Ｐ＜０．０１）；Ｙ４（毛管含水率）＝ ２．１４２－１．５６７Ｘ１（Ｒ２ ＝ ０．８９０，
Ｐ＜０．０１），表明饱和含水率、毛管含水率受到容重影响最大，其次为土壤孔隙度。
３．３．２　 田间持水率

田间持水率大小与土壤的结构、质地、有机质含量以及土地利用状况有关［２３］。 表 ３ 显示，田间持水率除

海拔 ４６００ｍ 外，均随土层加深显著减小（Ｐ＜０．０５），土层深度 ０—１０ｃｍ 至＞１０—２０ｃｍ 田间持水率的减小程度比

＞１０—２０ｃｍ 至＞２０—３０ｃｍ 减小程度更为明显。 土层深度 ０—１０ｃｍ 和＞１０—２０ｃｍ，田间持水率均为海拔 ３８００ｍ
处最大；＞２０—３０ｃｍ 层次，田间持水率在海拔 ４０００ｍ 处最大。 表层土壤（０—１０ｃｍ）田间持水率变化范围在

４２．１５％—１３６．７２％，深层次土壤（＞１０—３０ｃｍ）变化范围在 ２９．２１％—７５．３７％。 表层土壤变化范围远大于深层

次土壤变化范围，这是因为表层土壤更新速度快，受地表植物的影响，土壤结构良好，容重偏低，孔隙比率高，
导致土壤通透性和持水能力强。 从同一土层不同海拔来说，０—１０ｃｍ 层次，除海拔 ４４００ｍ 外，田间持水率海

拔 ３２００、４６００ｍ 处均显著小于（Ｐ＜０．０５）其余 ５ 个海拔，其余各海拔间处于同一水平（Ｐ＞０．０５）。 ＞１０—２０ｃｍ
层次，田间持水率仅 ３２００ｍ 处显著小于（Ｐ＜０．０５）３８００ｍ，其余各海拔无明显差异（Ｐ＞０．０５）。 ＞２０—３０ｃｍ 层

次，田间持水率 ３２００ｍ 处显著小于（Ｐ＜０．０５）３４００、３８００、４０００、４６００ｍ，其余各海拔间无明显差异（Ｐ＞０．０５）。
从总均值来看，田间持水率 ３８００ｍ 处显著大于（Ｐ＜０．０５）３２００、４６００ｍ，其余各海拔无显著差异（Ｐ＞０．０５），各海

拔间，３８００ｍ 最大，３２００ｍ 最小。 田间持水率随海拔梯度变化呈 Ｍ 型波动性趋势，在海拔 ３２００ｍ 至海拔

３８００ｍ 阶段，呈增大趋势，且增加幅度较大，到海拔 ４０００ｍ 处又急剧减小，随后上升，再下降。 田间持水率由

大到小依次为：３８００、３６００、３４００、４２００、４０００、４４００、４６００、３２００ｍ。
３．４　 土壤渗透性

土壤渗透性是土壤重要的水分物理性质之一，也是对土壤的保水蓄水以及抗水蚀能力反映的重要指标。
土壤渗透性的好坏，与地表产生径流的大小有着直接的关系，渗透性越好，地表径流越少，土壤侵蚀量也会相

应减少［２４⁃２６］。
土壤渗透性是土壤垂直方向上物理结构最直接的描述指标之一，更注重整体性的比较。 因此通过对 ０—

３０ｃｍ 不同土层土壤渗透性指标值进行均化处理，得出土壤平均渗透性结果值，如图 ２。 初始渗透率、稳定渗

透率、平均渗透率均随海拔呈明显垂直地带性规律，除 ３６００ｍ 海拔较为特殊外，三个指标值均为 ３４００—３８００ｍ
＞４０００—４６００ｍ＞３２００ｍ。 其中 ３２００—３８００ｍ 变化幅度较大，在 ４０００—４６００ｍ 变化幅度最小，三者最大值均出

现在 ３８００ｍ，最小值出现在 ３２００ｍ，最大值分别高出最小值 ９５．９１％、９３．４５％、９４．３４％。 初始渗透率，海拔

３８００ｍ 显著大于（Ｐ＜０．０５）３２００、４０００、４２００、４４００、４６００ｍ；稳定渗透率，３２００ｍ 显著小于（Ｐ＜０．０５） ３４００ｍ 和

３８００ｍ，其他海拔间无显著差异（Ｐ＞０．０５）；平均渗透率，３８００ｍ 海拔显著大于（Ｐ＜０．０５）３２００、３６００、４２００、４４００、
４６００ｍ，而 ３２００、３６００、４２００、４４００、４６００ｍ 之间无显著差异（Ｐ＞ ０． ０５）。 ３４００—３８００ｍ 渗透速率总体上高于

４０００—４６００ｍ，这就使得在高海拔处未能及时入渗的水量在地表形成径流后在山腰处能够得到有效的拦截，
减少水土的流失。
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图 ２　 ０—３０ｃｍ 土层土壤渗透性能随海拔变化特征

　 Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ （ ０—３０ｃｍ ） ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

３．５　 各土壤物理性质指标间相关性

为研究色季拉山土壤各项物理指标随海拔梯度变

化的垂直分异特征及各项指标相互影响程度，对土壤的

各项物理性质指标进行了相关性分析。 表 ４ 给出了各

项指标间的相关性指数以及显著程度。 结果表明：６６
对相关关系中有 ３５ 对达到了显著或极显著相关水平，
５３％的较高频率与张晓存评价土壤质量指标数据集的

相互关联程度一致［２７］，表明所研究土壤物理性质指标

间具有一定的相关性，可为进一步选取土壤质量评价指

标提供依据。 由表 ４ 可知，总孔隙度、毛管孔隙度与土

壤容重呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），非毛管孔隙度与土

壤容重呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），这与以往大多数研究

结果［２８⁃２９］相同。 容重与海拔呈不显著（Ｐ＞０．０５）负相关，相关系数仅为 ０．１５６。 土壤总孔隙度和毛管孔隙度与

海拔呈显著（Ｐ＜０．０５）正相关。 饱和含水率以及毛管含水率与容重呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１），说明土壤

含水率受到土壤容重影响较大，容重越小，证明土壤质地越疏松，越能够存储大量的水分。
饱和含水率、毛管含水率、田间持水率与海拔有一定的正相关关系，与土层之间呈极显著负相关关系（Ｐ＜

０．０１），这证明此 ３ 要素在垂直海拔梯度上有一定的分异规律，浅层次土壤比深层次土壤的保水蓄水能力更

强。 初始渗透率、稳定渗透率均与容重呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与海拔呈非显著负相关关系（Ｐ＞０．０５）。 平

均渗透率与土壤容重呈负相关关系，但不显著（Ｐ＞０．０５）。 初始渗透率、稳定渗透率和平均渗透率均与总孔隙

度、毛管孔隙度呈正相关关系，而初始渗透率与非毛管孔隙度呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），说明渗透性能受

非毛管孔隙度影响较大。 由此看出，在海拔梯度上，土壤总孔隙度、毛管孔隙度垂直分异规律最强，在土层深

度上，除非毛管孔隙度、渗透性能外，其余各项指标均呈现出较强的分异特征。

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

因高原山地海拔垂直变化较大，导致综合生态环境差异，使坡面土壤各基本物理指标垂直分布特征明显。
研究结果表明：表层（０—１０ｃｍ）土壤物理基本指标优于深层次（ ＞１０—３０ｃｍ）土壤，这是因为表层土壤植被根

系发达，微生物活动量大，枯枝落叶分解较多，腐殖层厚，使表层土壤比深层土壤更为疏松，孔隙度较高，蓄水

保水能力较强，这与以往大多数研究结果一致［３０⁃３２］。 但在海拔 ３６００ｍ 处，由于高强度且频繁的人类活动干

扰，表层土壤被反复踩踏，使土壤变得紧密，从而使其容重偏大，孔隙度、饱和含水率、毛管含水率偏小。
山顶地带，植被稀疏，林分向单一林种过度，植被多以灌草结合为主，腐殖层较薄，且随海拔的增高，地表

接受的太阳辐射增强，昼夜温差较大，物理风化盛行，土壤表面覆盖大量的砾石，土壤微生物活动趋弱，土壤趋

于原始发育阶段变化，从而使山顶地带各项物理指标均弱于山体中部地带。 山体中部除 ３６００ｍ 海拔处外，人
为干扰强度极低，分布有大量郁闭度极高的云冷杉林，林内潮湿，大量枯落物在微生物作用下，分解成腐殖质，
土壤疏松，更新较快。 同时，山顶坡面径流携带大量土壤颗粒及有机质运移至山腰地带，使区域内土壤黏粒增

加，这些都有效地改善了土壤结构，很好地拦截和储蓄了水土，起到保持水土的作用。 ３２００ｍ 和 ３６００ｍ 位置，
很明显受高强度的人为活动影响，土壤紧实，通透性差，土壤各项物理指标值较差。 研究结果较为真实地反映

了人与自然环境对土壤结构、性状的影响。 植被和气候环境等自然因素是土壤保持良好结构的重要原因，人
类活动也是影响土壤物理性质的重要因素之一。 以色季拉山为代表的藏东南森林地带，土壤结构极为脆弱，
易破坏，难恢复。 因此在旅游开发、森林生产经营过程中，应特别注意保护好地表覆盖物，减小扰动强度。
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４．２　 结论

（１）随土层加深，土壤容重有增加趋势，总孔隙度、毛管孔隙度均有减小趋势。 非毛管孔隙度，除 ３２００、
３６００、４４００ｍ 外，其余各海拔土层间有显著差异（Ｐ＜０．０５）。 从海拔上来说，容重总均值、总孔隙度、毛管孔隙

度和非毛管孔隙度变化范围分别为 ０．５８—１．１０ｇ ／ ｃｍ３、５７．００％—７２．４７％、５３．３３％—６７．５９％、３．２０％—４．８７％。
不同海拔土壤容重由大到小依次为：３２００、３６００、４４００、４０００、４２００、４６００、３４００、３８００ｍ；总孔隙度和毛管孔隙度

值由大到小依次为：３８００、３４００、４２００、４６００、４０００、４４００、３６００、３２００ｍ；非毛管孔隙度由大到小依次为 ３８００、
４４００、４６００、３４００、３２００、４２００、４０００、３６００ｍ。

（２）饱和含水率和毛管含水率各海拔均随土层深度增加而减小，除 ３２００ｍ 和 ３６００ｍ 外，其余各海拔随土

层深度增加均显著减小（Ｐ＜０．０５）。 表层土壤（０—１０ｃｍ）在持水性能力上优于深层次土壤（＞１０—３０ｃｍ）。 田

间持水率除海拔 ４６００ｍ 外，均随土层加深显著减小（Ｐ＜０．０５），土层深度 ０—１０ｃｍ 至＞１０—２０ｃｍ 田间持水率的

减小程度比＞１０—２０ｃｍ 至＞２０—３０ｃｍ 减小程度更为明显。 从总均值来看，饱和含水率、毛管含水率具有相同

规律，即 ３８００、３４００ｍ 处最大，３２００ｍ 和 ３６００ｍ 处最小，４０００—４６００ｍ 居中，田间持水率随海拔梯度变化呈 Ｍ
型波动性趋势。 初始渗透率、稳定渗透率、平均渗透率均随海拔呈明显垂直地带性规律，除 ３６００ｍ 海拔值较

为特殊外，３ 个指标值均为 ３４００、３８００ｍ 处＞４０００、４２００、４４００、４６００ｍ＞３２００ｍ。
（３）色季拉山在海拔和土层上，土壤物理性质具有较强的空间异质性。 显著性检验和相关性分析结果表

明：土壤各项物理指标表层（０—１０ｃｍ）异质性要大于深层次土壤（＞１０—３０ｃｍ）。 在海拔梯度上，山体中部异

质性大于山体上部，人为干扰也明显导致了土壤物理性质空间异质性，比如：３２００ｍ 和 ３６００ｍ 是干扰强度极

高的地带，土壤物理性质出现了极显著的变异特征。 此外，土壤物理性质各指标间有明显的空间自相关现象。
（４）综合各海拔土壤物理性质分析结果，各海拔处土壤物理结构性状表现出较强的规律性，即 ３４００、

３８００ｍ 优于 ４０００—４６００ｍ，３２００ｍ 和 ３６００ｍ 处结构最差。 茂密的植被覆盖是维持良好土壤结构的重要原因，
自然环境自我维护机制得以充分证明，即使在高寒的山顶，气候恶劣，在无人或轻微人为干扰下，自然环境的

修养生息也能使土壤保持较好的结构，防止更多水土流失的发生；而频繁、高强度的人为干扰是导致土壤结构

退化的重要原因，也容易打破脆弱生态系统平衡。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 张晓霞， 杨宗儒， 查同刚， 张志强， 王高敏， 朱聿申， 吕志远． 晋西黄土区退耕还林 ２２ 年后林地土壤物理性质的变化． 生态学报， ２０１７，

３７（２）： ４１６⁃４２４．

［ ２ ］ 　 王政权， 王庆成． 森林土壤物理性质的空间异质性研究． 生态学报， ２０００， ２０（６）： ９４５⁃９５０．

［ ３ ］ 　 高强伟， 代斌， 罗承德， 刘丽， 马丹， 张翠翠． 蜀南竹海毛竹林土壤物理性质空间异质性． 生态学报， ２０１６， ３６（８）： ２２５５⁃２２６３．

［ ４ ］ 　 牛赟， 刘贤德， 敬文茂， 雷军， 苗毓新． 祁连山北坡土壤特性与植被垂直分布的关系． 山地学报， ２０１３， ３１（５）： ５２７⁃５３３．

［ ５ ］ 　 汤萃文， 苏研科， 王国亚， 沈永平． 甘肃迭部扎尕那地区山地土壤过程的垂直分带性研究． 冰川冻土， ２０１３， ３５（１）： ８４⁃９２．

［ ６ ］ 　 孙海燕， 万书波， 李林， 刘登望． 贺兰山西坡不同海拔梯度土壤活性有机碳分布特征及影响因子． 水土保持学报， ２０１４， ２８（４）： １９４⁃

１９９， ２０５⁃２０５．

［ ７ ］ 　 杨帆， 黄来明， 李德成， 杨飞， 杨仁敏， 赵玉国， 杨金玲， 刘峰， 张甘霖． 高寒山区地形序列土壤有机碳和无机碳垂直分布特征及其影响

因素． 土壤学报， ２０１５， ５２（６）： １２２６⁃１２３６．

［ ８ ］ 　 何方永， 何飞， 吴宗达， 刘世荣， 刘兴良， 彭培好． 岷江冷杉原始林土壤物理性质的海拔梯度变化． 西北师范大学学报： 自然科学版，

２０１５， ５１（５）： ９２⁃９８．

［ ９ ］ 　 陈双林， 杨清平， 郭子武， 邹跃国． 海拔对毛竹林土壤物理性质和水分特性的影响． 林业科技开发， ２０１０， ２４（１）： ６０⁃６４．

［１０］ 　 窦森， 李凯， 崔俊涛， 关松， 张晋京． 土壤腐殖物质形成转化与结构特征研究进展． 土壤学报， ２００８， ４５（６）： １１４８⁃１１５８．

［１１］ 　 何吉成， 罗天祥， 徐雨晴． 藏东南色季拉山急尖长苞冷杉（Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ． ｓｍｉｔｈｉｉ）林线的生态气候特征． 生态学报， ２００９， ２９（１）： ３７⁃４６．

［１２］ 　 刘合满， 曹丽花， 曾加芹． 藏东南色季拉山沟壑区土壤氮素空间分布特征． 生态学报， ２０１６， ３６（１）： １２７⁃１３３．

［１３］ 　 马和平， 郭其强， 李江荣， 周晨霓． 色季拉山 ４ 种林型土壤呼吸及其影响因子． 土壤学报， ２０１６， ５３（１）： ２５３⁃２６０．

［１４］ 　 沈志强， 卢杰， 华敏， 方江平． 西藏色季拉山高山松种群点格局分析． 西北农林科技大学学报： 自然科学版， ２０１６， ４４（５）： ７３⁃８１．

［１５］ 　 罗大庆， 张晓娟， 任德智． 藏东南色季拉山冷杉林林隙与非林隙小气候比较． 北京林业大学学报， ２０１４， ３６（６）： ４８⁃５３．

３７０１　 ３ 期 　 　 　 万丹　 等：西藏色季拉山土壤物理性质垂直地带性 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１６］　 周晨霓， 马和平． 西藏色季拉山典型植被类型土壤活性有机碳分布特征． 土壤学报， ２０１３， ５０（６）： １２４６⁃１２５１．

［１７］ 　 马和平， 郭其强， 刘合满， 钱登锋． 西藏色季拉山土壤微生物量碳和易氧化态碳沿海拔梯度的变化． 水土保持学报， ２０１２， ２６（４）： １６３⁃

１６６， １７１⁃１７１．

［１８］ 　 国家林业局． 森林土壤分析方法． 北京： 中国标准出版社， １９９９： １⁃１０８．

［１９］ 　 柴华， 何念鹏． 中国土壤容重特征及其对区域碳贮量估算的意义． 生态学报， ２０１６， ３６（１３）： ３９０３⁃３９１０．

［２０］ 　 张淑娟， 王道杰， 梅永丽， 常士秋， 王海帆． 泥石流多发区小流域土地利用方式对土壤性质的影响． 水土保持学报， ２０１５， ２９（１）：

２５７⁃２６２．

［２１］ 　 李宗超， 胡霞． 小叶锦鸡儿灌丛化对退化沙质草地土壤孔隙特征的影响． 土壤学报， ２０１５， ５２（１）： ２４２⁃２４８．

［２２］ 　 张磊， 王嘉学， 刘保强， 肖梦景， 程艳芳， 许路艳． 喀斯特山原红壤退化过程中土壤表层团聚体变化规律． 山地学报， ２０１５， ３３（１）： ８⁃１５．

［２３］ 　 贾芳， 樊贵盛． 土壤质地与田间持水率关系的研究． 山西水土保持科技， ２００７， （３）： １７⁃１９．

［２４］ 　 闫建梅， 何丙辉， 田太强， 李天阳， 梅雪梅． 川中丘陵区不同土地利用方式土壤入渗与贮水特征． 水土保持学报， ２０１４， ２８（１）： ５３⁃ ５７，

６２⁃６２．

［２５］ 　 李建兴， 何丙辉， 梅雪梅， 梁艳玲， 熊建． 紫色土区坡耕地不同种植模式对土壤渗透性的影响． 应用生态学报， ２０１３， ２４（３）： ７２５⁃７３１．

［２６］ 　 刘洁， 李贤伟， 纪中华， 张健， 张良辉， 周义贵． 元谋干热河谷三种植被恢复模式土壤贮水及入渗特性． 生态学报， ２０１１， ３１（８）：

２３３１⁃２３４０．

［２７］ 　 张孝存． 东北典型黑土区流域侵蚀—沉积对土壤质量的影响［Ｄ］． 西安： 陕西师范大学， ２０１３．

［２８］ 　 李民义， 张建军， 王春香， 王丹丹． 晋西黄土区不同土地利用方式对土壤物理性质的影响． 水土保持学报， ２０１３， ２７（３）： １２５⁃ １３０，

１３７⁃１３７．

［２９］ 　 张希彪， 上官周平． 人为干扰对黄土高原子午岭油松人工林土壤物理性质的影响． 生态学报， ２００６， ２６（１１）： ３６８５⁃３６９５．

［３０］ 　 孙浩， 杨民益， 熊伟， 王彦辉， 程积民， 曹恭祥， 刘千， 王亚蕊， 于澎涛． 人为改造措施对六盘山两种典型林分土壤物理性质及其水文功

能的影响． 水土保持学报， ２０１３， ２７（６）： １０３⁃１０７， １５７⁃１５７．

［３１］ 　 时雷雷， 骆土寿， 许涵， 林明献， 杨怀， 陈德祥， 李意德． 尖峰岭热带山地雨林土壤物理性质小尺度空间异质性研究． 林业科学研究，

２０１２， ２５（３）： ２８５⁃２９３．

［３２］ 　 李会科， 张广军， 赵政阳， 李凯荣． 渭北黄土高原旱地果园生草对土壤物理性质的影响． 中国农业科学， ２００８， ４１（７）： ２０７０⁃２０７６．

４７０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　


