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岷江上游干旱河谷区阳坡土壤性质空间分异特征

唐家良,周 麟
*
,罗贵生,王士革,王道杰

(中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所,四川成都 610041)

摘 要: 通过现场调查取样和室内理化试验,定量分析了岷江上游干旱河谷区阳坡土壤性质的空间变异特征, 结

合已有植被格局进行了区域土壤植被系统综合分析。研究结果表明:岷江上游干旱河谷区阳坡表层土壤粘粒含量

极低, > 0. 25 mm颗粒占 45 2% ;土壤微团聚体中表层 < 0 002 mm的部分存在向下淀积或流失现象; pH 值偏高,

土壤 N、P养分处于缺乏状态, 且有效养分含量极低, 土壤肥力水平低;土壤性质水平分异图显示:坡上部的疏林地

土壤肥力高于其他土地利用地块,相对新植林地而言, 靠近阴坡的疏林地植被恢复潜力更大。
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岷江是长江上游的重要支流之一, 其上游干流

长 341 km,流域面积 23 037 km
2
,是成都平原乃至长

江中下游的生态屏障。同时,岷江上游地区还是藏、

羌、回等少数民族的主要聚居地。岷江上游地质条

件复杂,断裂发育, 谷坡陡峻, 山峦高耸,山体破碎,

植被稀疏。因为缺少水源的涵养和水电站等工程施

工的影响,岷江两岸环境显得格外脆弱,地震、滑坡、

崩塌、泥石流等山地地质灾害频频发生。近代人类

大规模的非持续经营活动如森林超载砍伐、陡坡开

垦、土地过度利用等人为干扰强度长期超过系统自

身脆弱性所决定的抗性限度,使退化的潜在威胁转

化成了严重退化的现实
[ 1]
。尽管岷江上游地区降

雨量可达 400 mm以上, 但区域内河谷地带 (海拔

1 300~ 2 000m )由于山峦阻隔和焚风效应, 形成明

显的干燥谷坡, 生态系统却十分脆弱, 水土流失严

重,形成岷江上游干旱河谷, 面积约为 210 km
2[ 2 ]
。

干旱河谷系统是其自身脆弱性和不稳定性与外在的

人为干扰综合作用的结果
[ 3]
。

20世纪 50年代以来, 林业工作者一直在岷江

上游进行造林和植被恢复工作
[ 4]
,而土壤环境条件

恶劣 (水分不足和养分贫乏 )是该区植被恢复的关

键障碍。该区域干旱河谷内阴坡林木相对茂密, 林

木郁闭度可达 90%以上, 而阳坡呈现植被生长缓

慢、矮化等特征,不能达到水土保持和恢复植被的目

的。针对土壤水分的调查研究显示,阳坡土壤有效

含水量低,且持续时间短,涵养水源的能力较低
[ 5]
。

迄今为止,岷江上游干旱河谷区土壤理化性质的监

测研究还较缺乏。土壤养分和其他理化性质是限制

阳坡植被生长的因子; 土壤养分在阳坡坡面的空间

变化可能也受到植被空间分布格局的影响。本研究

就此展开调查,分析岷江上游干旱河谷区阳坡土壤

理化性质 (特别是土壤养分 )的空间分布特征, 并探

讨干旱河谷区土壤退化特征及退化机制, 从而为土

壤植被系统恢复提供科学依据。

1 研究区域与采样分析方法

1 1 研究区域



研究区域内气候干燥,降水少而不均,蒸发量极

大、土壤瘠薄,具粗骨性, 干旱, 缺水。土壤表层 ( 0

~ 20 cm )含水量除湿季 ( 5~ 9月 )外,均接近或低于

植物凋萎含水量,土壤三相比例失调,养分缺乏。据

茂县气象站多年观测, 该区年均温 11 0 , 年降雨

量 494 8mm,年蒸发量 1 355 7 mm,全年日照时数

1 557 1 h,平均年辐射 418 4 J/cm,年平均风速 4 2

m /s, 突出特点是年蒸发量大, 风大风频; 土壤为千

枚岩残坡积物发育的褐土
[ 5]
。

所选典型坡面位于茂县凤仪镇龙洞沟下游右侧

(图 1) ,总面积为 10 34 hm
2
,为西南朝向,坡面最低

点海拔 1 599m,最高点海拔 1 816m,整个坡面坡度

平均为 35 , 垂直落差大。土壤容重在 0 95 ~ 1 74

mg /m
3
之间, 土壤含水量仅为 1 25% ~ 4 75% ,为

典型干旱阳坡景观, 自然植被主要为少量灌木和草

丛。核心监测区面积为 2 7 hm
2
, 由 2条自然沟构

成,均为封闭集水区, 自然沟汇流出口设有径流和泥

沙观测点,以测定水土流失量。

图 1 研究区位置及地形图

(背景图引自: http: / /www eartho l com )

F ig 1 S ite and topography of research area

( C ited from: h ttp: / /www earthol com )

对自然沟集水区的背景调查显示, 2条沟在土

地利用方式上存在一定差别, 西侧支沟面积较大

( 1 78 hm
2
) ,支沟上部分布成片灌木林, 中部有水

平阶地,种植有花椒、刺槐等树种; 东侧支沟面积稍

小 ( 0 94 hm
2
) ,主要为稀疏灌木和荒草。各支沟中

下部均有少量耕地,并种植有岷江柏,尽管部分柏树

树龄达 10 a以上,但仍未郁闭成林, 地表裸露面积

> 80%。在两条自然沟出口分别设置径流和泥沙

收集装置,从而可对两条支沟进行对比,由此分析典

型阳坡土壤性质的空间分布特征和生境要素状况。

1 2 采样和分析方法

2007- 04在阳坡集水区内 (图 2)进行土壤剖

面调查, 剖面深度为 50 cm, 在网格形状分布的 24

个土壤剖面中分别采集表层 ( 0~ 20 cm )和亚表层

( 20~ 50 cm )土壤样品, 其中 24个表层样, 10个亚

表层样。

室内去除大块砾石并对样品进行预处理, 然后

测定土壤理化性质。测定方法参照文献 [ 6] , 土壤

质地和微团聚体均采用吸管法, pH 为电位法 (土水

比 1 2 5) ,有机质为重铬酸钾氧化 -外加热法, 全

P为氢氟酸 -高氯酸消煮 -钼锑抗比色法,全 K为

氢氟酸 -高氯酸消煮 - 火焰光度法,碱解氮为碱解

扩散法测定,速效磷为 0 5mo l/L N aHCO 3浸提 -钼

锑抗比色法测定, 速效钾为 1 mo l/L中性醋酸铵浸

提,火焰光度计法测定。

图 2 研究区域土地利用与采样点图

(虚线左侧为治理沟集水区,右侧为对照沟集水区 )

Fig 2 Land use and samp ling poin ts in the research area

( Treated catchm en t lies in the left of the dotted line,

control catchm ent l ies in the right of the dotted line)

统计分析采用 Excel 2003, SPSS11 5软件。空

间分布制图采用 A rcV iew软件, 利用其空间分析模

块,参考临近 12个采样点数据,对土壤性质进行反距

离比重法 ( IDW )插值,获得土壤性质空间分布图。
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2 结果与分析

2 1 阳坡土壤质地和微团聚体特征

集水区内土壤质地数据表明,表层土壤 > 0 25

mm的颗粒占总量的 45 2% (表 1) ,颗粒组成变异

幅度均小于 10 % ; 土壤表层粘粒含量平均值为

66 6 g /kg, 变异幅度中等, 其含量远低于红壤等耕

作土壤
[ 7]
;剖面各层 (表层和 B层 )土壤质地没有明

显差异 ( P> 0 05)。土壤质地分析表明集水区内土

层为砂质土壤,不利于保水。

Bernard等认为土壤本身性质是土壤侵蚀的内

因, 土壤团聚体稳定性与易蚀性呈负相关, 土壤侵

蚀与大团聚体 ( > 0 25mm) 的含量呈负相关, 团聚

体稳定性可作为土壤侵蚀的表征指标
[ 8]
。阳坡土

壤表层微团聚体中 > 0 25mm的组成平均占总团聚

体的 48 6 % (表 1 ), 远大于紫色土约 5 % 的比

率
[ 9]
,说明岷江上游干旱河谷区阳坡土壤比紫色土

更偏沙质特征, 不适宜作物耕种。研究区域内阳坡

土壤 > 0 25 mm的团聚体含量与处于严重侵蚀状态

下的红壤相似
[ 10]

,低于轻度侵蚀红壤 (平均为 70%

左右 )。 B层 < 0 002mm微团聚体成分显著高于表

层 ( P< 0 01) ,这可能是小直径微团聚体沿垂直方

向向下迁移淀积或表层微团聚体被冲刷造成的。

2 2 阳坡土壤基本化学性质统计特征

土壤表层 pH平均值为 8 20,呈碱性 (表 2), 空

间变异幅度较小; B层土壤 pH平均值为 8 70,显著

高于表层土壤 ( P< 0 01)。集水区内表层土壤有机

质与全 N含量均显著高于 B层 ( P< 0 05) ,空间变

异性强 ( CV> 20% ), 由于集水区为单一的土壤类

型,因此土壤有机质与全氮的空间变异与土地利用

类型有关
[ 11]
。土壤全 P含量低, 其空间变异也较

大。土壤表层全 K含量较高, 高于同一纬度带的紫

色土
[ 9, 12 ]

, B层全 K含量显著高于表层 ( P< 0 01)。

集水区内土壤呈现缺氮磷而富钾的特征。与其他土

壤相比
[ 13- 15]

,干旱区内土壤有效养分含量均偏低,

且表层有效养分变异系数较大 ( > 40 % )。结合我

国第 2次土壤普查评价指标
[ 14]
进行分析, 表明岷江

上游干旱河谷区阳坡表层土壤有效养分均处于稍缺

和缺乏水平,有机质含量处于中等水平。 B层土壤

有效养分均低于表层。

2 3 表层土壤性质水平分异

2 3 1 表层土壤物理性质水平分异特征

图 3显示表层土壤粘粒含量为坡上和坡下较

高,而坡中由于坡度较大, 植被稀疏,土壤粘粒含量

较少;土壤微团聚体 ( < 0 002mm)含量大致呈现上

坡含量低,而下坡较高的趋势 (图 4), 下坡小直径微

团聚体也有所增加,改善了下坡土壤结构。

表 1 土壤基本物理性质统计特征

T ab le 1 The stat ist ics characteristics of soil phys ical p roperties

样品

Sam ple

项目

Index

土壤质地 So il texture( g/kg) 土壤微团聚体 Soilm icroaggregate( g /kg)

< 0 002 mm 0 002~ 0 25mm > 0 25 mm < 0 002 mm 0 002~ 0 25 mm > 0 25 mm

表层

Su rface horizon

M ean 66 59 a 461 42a 452 60a 20 23 a 493 82a 485 96 a

CV, % 22 2 10 6 12 6 44 0 13 6 13 8

B层

B horizon

M ean 67 47 a 451 97a 466 69a 33 67b 471 87a 494 46 a

CV, % 15 1 8 0 10 7 18 1 10 4 9 9

注:土壤表层取样数为 24,土壤 B层取样数为 10;方差分析,数据列内字母不同表示具有显著的差异。

表 2 土壤基本化学性质统计特征

T ab le 2 The stat ist ics characteristics of soil chem ical properties

样品

S amp le

项目

Index
pH

有机质

g/kg

全 N

g /kg

全 P

g /kg

全 K

g/kg

有效 N

mg /kg

有效 P

m g /kg

速效 K

m g /kg

表层

Surface horizon

M ean 8 20a 28 14a 1 79a 0 49 a 33 92a 79 38a 3 38a 44 54a

CV, % 4 2 47 5 40 9 9 6 8 0 58 3 41 8 56 8

B层

B horizon

M ean 8 70b 14 76b 1 26b 0 45b 37 86b 44 32b 2 31b 23 78b

CV, % 2 5 33 3 19 1 10 1 6 3 48 7 12 7 13 7

注:土壤表层取样数为 24,土壤 B层取样数为 10;方差分析,数据列内字母不同表示具有显著的差异。
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2 3 2 表层土壤化学性质水平分异特征

阳坡表层土壤 pH表现为坡顶较高, 而坡下较

低 (图 5), 这可能是由于坡顶在较强的侵蚀作用下

富含碳酸钙的淀积层出露,使得表层土壤 pH更高;

同时下坡靠近居民区,部分区域为耕地,有机肥或其

他肥料施用频次更高, 从而降低了土壤 pH 值。由

于有机质和全 N显著相关,两者的空间分布特征也

基本相同 (图 6和图 7) , 均表现为坡上疏林地和坡

下东侧较高。由于坡上疏林地靠近阴坡, 且受地形

雨的影响,水分条件稍好, 为整个坡面上植被覆盖度

最高的区域,土壤有机质和全 N养分稍高; 坡下东

侧坡度明显平缓, 因此有机质和全 N养分容易积

累。土壤有效 N的坡面分布特征 (图 8)与有机质、

全 N相似。土壤全 P和速效 P的平面分布无相似

性 (图 9和图 10), 全 P表现为坡上低,而坡下相对

较高,富含养分的微团聚体在坡下的相对淀积可能

是全 P富集的原因; 速效 P则呈现与土壤有机质、

全 N相似的坡面分布, 其影响因素较复杂, 可能受

到土壤有机质、土壤 CaCO3、土壤粘粒等因素的综合

影响。西侧支沟土壤全 K含量相对富集 (图 11), 这

可能与岩石风化程度相关; 而土壤速效钾的空间分

布 (图 12)与速效 P相似。
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2 4 阳坡土壤退化特征与恢复对策分析

统计分析 (表 3)表明: 干旱河谷阳坡土壤微团

聚体中 < 0 002 mm成分与土壤有机质呈显著负相

关关系 ( R= - 0 63, P < 0 01) ,土壤有机质与其他

粒级组分没有显著的相关关系, 这说明研究区域土

壤有机质可能胶结小团聚体
[ 16]

, 从而增加 > 0 25

mm水稳性团聚体组成 (R = 0 108, P > 0 05), 因此

相应减少了小直径的微团聚体。土壤全 P与土壤

中 < 0 002mm颗粒成分显著负相关 (R = - 0 42, P

< 0 05)。

研究表明:土壤 pH与有机质、全 N、有效 N、速

效 K成显著负相关,因此说明土壤高碱度是阻止土

壤肥力恢复的重要因素, 因此植被恢复措施应注意

调节土壤 pH值。已有研究证明植被生物量与土壤

有机质、全 N及其他速效养分均存在显著正相关关

系
[ 17]

,随着干旱河谷区阳坡植被系统的退化, 其土

壤有机质也相应处于较低水平。相对新植林地而

言,靠近阴阳坡分界线 (海拔 1 800 m )的疏林地土

壤肥力高于其他土地利用地块, 因此植被恢复潜力

也更大。在水土得到良好保持的基础上, 增加土壤

有机质,能增强植被生长所需的营养物质,从而促进

区域内植被恢复。土壤有机质与全 N、有效养分均

显著或极显著正相关 (表 3) , 证明在干旱河谷区内

有机质投入可显著增加土壤有效养分。土壤有机质

与 pH呈显著负相关关系,证明有机质可以缓冲阳

坡土壤的碱性,从而增加土壤的植被恢复潜力。
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表 3 土壤理化性质相关系数表

Tab le 3 Correlat ion coefficien t of soil phys ical and chem ical propert ies

参数
微团聚体 ( mm ) 土壤质地 (mm )

< 0 002 0 002~ 0 25 > 0 25 0 002 0 002~ 0 25 > 0 25
pH

土壤养分

有机质 全 N 有效 N 全 P 速效 P 全 K 速效 K

微
团
聚
体

土
壤
质
地

< 0 002

0 002~ 0 25 0 05

> 0 25 - 0 18 - 0 99**

< 0 002 0 37 0 68** - 0 71* *

0 002~ 0 25 0 08 0 79** - 0 78* * 0 46*

> 0 25 - 0 16 - 0 86** 0 87** - 0 68** - 0 95**

pH 0 54** - 0 21 0 14 0 07 - 0 25 0 20

土
壤
养
分

有机质 - 0 63** - 0 03 0 11 - 0 07 - 0 20 0 17 - 0 42*

全 N - 0 63** - 0 01 0 09 - 0 01 - 0 20 0 15 - 0 45* 0 99**

有效 N - 0 62** 0 01 0 07 - 0 06 - 0 19 0 16 - 0 44* 0 99** 0 97**

全 P 0 13 - 0 24 0 22 - 0 42* - 0 17 0 29 0 03 0 00 - 0 05 0 03

速效 P - 0 33 0 17 - 0 13 0 13 - 0 05 0 01 - 0 36 0 73** 0 72** 0 78** 0 23

全 K 0 24 - 0 16 0 13 - 0 03 - 0 04 0 11 - 0 06- 0 17 - 0 14 - 0 15 0 24 - 0 14

速效 K - 0 16 0 02 0 01 - 0 06 - 0 09 0 09 - 0 44* 0 42* 0 39 0 46* 0 43* 0 73** 0 02

注:微团聚体和土壤质地的分级单位均为 mm;表中* 表示显著相关 (P < 0 05) , * * 表示极显著相关 (P < 0 01)。

3 结论

1 研究表明:岷江上游干旱河谷区阳坡土壤肥

力水平低, pH值偏高, 为砂质土, 土壤微团聚体中表

层 < 0 002mm成分存在向下淀积或流失现象; 阳坡

土壤 N、P养分处于缺乏状态, 且有效养分含量极

低。

2. 坡上部的疏林地土壤肥力高于其他土地利用

地块; 相对新植林地而言, 靠近阴坡的疏林地植被恢

复潜力更大。

岷江上游干旱河谷阳坡土壤肥力亟需恢复,可

利用土壤 -植被系统之间的相互促进作用, 形成良

性循环,从而加快区域内植被恢复进程。
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Spatial Characteristics of Degraded Soil on SouthfacingH illslope

in the Dry Valley ofM injiang R iver

TANG Jialiang, ZHOU L in, LUO Gu isheng, WANG Shige, WANG Dao jie
( In stitu te of M ountainHazard s and E nvironm ent, Ch in ese Acad em y of S ciences, Chengdu 610041, China )

Abstract: The fie ld investigat ion and analysis of physical and chem ical properties o f so il samplesw ere conducted to

elucidate the spatia l characteristics o f degraded so ils on southfacing hillslope in the dry valley o fM in jiang R iver,

them echan ism o f so il degradat ion w as also d iscussed. The results show ed that the clay con tents o f so ils w ere low

while coarser composition ( > 0 25 mm ) accounted for 45 2% of to ta.l The physica l structure w as unfriendly for

vegetations. Them icro-agg regates ( < 0 002mm ) in surface so ilw ere illuv iated or flushed aw ay. So il a lkalinityw as

high as more than 8 2 wh ile so il nu trients w ere defic ien,t especia lly for ava ilable nu trients of n itrogen and phos-

phorus. The spatia l distribution illustrated that so il fertility under the sparse forest on upslope w as h igher than other

land uses. Compared to the new afforested field, the sparse forest f ie ld near the northfacing h illslope can be restored

more easily

Key words: dry valley ofM in jiang R iver; so il deg rada tion; spat ia l distribution; so il fertility; vegetation resto ration
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