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黑河上游山地土壤容重分布特征及影响因素
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摘　要：土壤容重不仅可用作计算土壤持水力和导水性，也是估算土壤养分和碳储量的重要变量。野外测定土壤

容重一般费时费力，特别是在地形复杂的山区，因此山地土壤容重在国内外大多数清查数据库中缺失。本文以黑

河上游山地为例，基于野外调查的１２４个土壤剖面，研究了山地土壤容重的空间分布特征及影响因素。结果表明：

黑河上游山地０～１０ｃｍ和０～６０ｃｍ土壤容重分别为０．９１±０．０２ｇ·ｃｍ－３和１．０４±０．０１ｇ·ｃｍ－３；不同植被类型

下，高山寒漠容重最大，山地森林最小。随着土壤深度的增加，容重呈幂函数递增；随着土壤有机质含量的增加，容

重呈指数递减。区域上，黑河上游从西北到东南，容重呈递减趋势，从高海拔到低海拔，容重呈先减小后增大趋势。

主成分分析（ＰＣＡ）和一般线性模型（ＧＬＭ）表明，与土壤容重相关的环境因子中，海拔是影响土壤表层容重的第一

主成分，土壤有机质含量是第二主成分，黏粒含量和大于２．０ｍｍ砾石含量分别为第三、四主成分。第一、二、三、四

主成分分别解释土壤容重空间变异的２４．００％、２９．４０％、０．０１％、６．２０％。
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　　土壤容重是一项描述土壤压实度的指标。它表
示一定体积内土壤干物质重量，单位通常为ｇ·ｃｍ－３。
它是评价土壤质量，估算土壤养分和碳储量的重要

变量［１，２］。土壤容重通过影响入渗、生根深度、持水

能力、土壤孔隙度和通气量以及微生物活性来影响

土壤过程和生产力水平。准确、完整的土壤容重数

据可为区域土地资源管理、生态及水文模型参数输

入、碳储量的准确估算提供数据基础［３］。

环刀法［４］是测定土壤容重的传统方法。它需

要先挖掘标准的土壤剖面，因而在实际操作时，往往

费时费力，且操作过程也容易造成较大的误差［５］。

在地形起伏较大的山区，交通不便，土壤容重数据往

往难以获取，土壤空间异质性较大，较少的采样点不

能反映容重的空间分布特征［６］。基于以上原因，目

前国内外大尺度的土壤清查数据中容重数据仍缺

失［７，８］。在高海拔山地，容重数据的缺失给区域土

壤碳储量的估算带来了不确定性。因此，基于野外

调查的山区土壤容重数据，可以更好地理解山地土

壤容重空间分布特征及其影响因素，从而为准确估

算山区土壤碳储量提供基础数据的支撑［９］。



黑河上游位于我国西北地区祁连山中段，属典

型的高寒半干旱山区，该区集水面积１×１０４ｋｍ２，海
拔１７００～４８２３ｍ，其中 ５０％的区域分布在海拔
３７００ｍ以上［１０］。区域地形复杂，水热梯度明显，植

被呈现明显的垂直地带性。下垫面的强异质性使得

该区成为研究复杂地形条件下土壤容重空间分布特

征及其影响因素的理想区域。因此，基于野外调查

数据［１１］，结合黑河流域土壤有机碳含量数据集［１２］，

本文研究了黑河上游不同植被类型及土层深度下的

土壤容重空间分布特征，绘制了区域土壤容重空间

分布图，并分析了影响容重的主要环境因子，为区域

土壤容重缺失值的插补及土壤碳储量的准确估算提

图１　研究区位置和采样点分布
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

供数据基础［１３］。

１　材料和方法
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　研究区概况
黑河是我国西北干旱区第二大内陆河，发源于

祁连山中段，流经河西走廊，最后注入内蒙古额济纳

旗的索果诺尔和嘎顺诺尔，流域总面积为 １３×
１０４ｋｍ２。本文以黑河干流上游山地为研究区（图
１），地理位置介于 ３７°３０′～３９°４１′Ｎ，９７°２８′～
１０１°１６′Ｅ之间，包括青海省祁连县和甘肃省肃南裕
固族自治县的大部分地区。研究区气候阴湿寒冷，

为高寒干旱半干旱气候，多年平均气温 －５℃ ～
４℃，年平均降水量３００～６００ｍｍ。植被分布具有

明显的垂直地带性，随着海拔升高，依次分布着山地

荒漠草原带（１９００～２３００ｍ）、干性灌丛草原带
（２３００～２５００ｍ）、森林草原植被带 （２５００～
３３００ｍ）、亚高山灌丛草甸带（３３００～３６００ｍ）、高山
草甸带（３６００～４２００ｍ），海拔４２００ｍ以上为高山
寒漠和冰川。研究区主要土壤类型有高山寒漠土、

高山草甸土、高山草原土、亚高山灌丛草甸土、亚高

山草原土、灰褐土、黑钙土、栗钙土、棕钙土、灰钙土、

灰漠土。
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　野外调查
２０１２—２０１３年，以黑河上游各生态站、观测点

和样地为主线，布设黑河流域生态水文样带，沿水流

方向调查水文、土壤、植被等要素［１１］，采样点分布见

图１。在每个采样点，获取经纬度、海拔、植被类型、
坡向、坡度等信息，并挖掘土壤剖面２～３个，每个间
距５ｍ，按照０～１０、１０～２０、２０～４０、４０～６０、６０～
８０、８０～１００ｃｍ进行土壤取样。容重获取采用环刀
法，用于土壤化学性质分析的土样采用土钻法。由

于山区土层较薄，部分土壤剖面６０ｃｍ以下砾石较
多，本文在分析土壤容重随深度变化时，主要关注

０～６０ｃｍ。
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　数据计算与分析
本文根据野外调查数据，得出黑河上游山地土

壤容重与土壤有机质含量的经验方程。结合黑河流

域三维土壤有机碳含量分布数据集［１２］（寒区旱区科

学数据中心，ｈｔｔｐ：／／ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ／ｄａｔａ／
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ａ６９ａｂ６ｅ２－８８６ａ－４ｅｆ３－８４７０－３８１７ｃ９６４ｄｆ０ａ），得
出容重空间分布图。由于黑河流域土壤有机碳含量

数据集采用的分层为０～５、５～１５、１５～３０、３０～６０、
６０～１００ｃｍ，与本文不同，因此采用深度加权并求和
的方法［２］（例如，０～１０ｃｍ与０～５和５～１５ｃｍ各
重叠了 ５ｃｍ，因此在这两个深度上的权重均为
０．５＝５ｃｍ／１０ｃｍ，则０～１０ｃｍ深度有机碳含量就
是０５ＳＯＣ０～５ｃｍ＋０．５ＳＯＣ５～１５ｃｍ，其中 ＳＯＣ为土壤
有机碳含量），获取研究区０～１０、１０～２０、２０～４０、
４０～６０ｃｍ四个深度土壤有机碳含量数据。

黑河上游山地温度和降水与经纬度和海拔关系

密切，气候数据由以下经验公式推算［１４］：

Ｔ＝－３．８５－０．００６Ｅｌｅ＋０．２６Ｌｏｎ＋０．１８Ｌａｔ；
Ｒ２ ＝０．９４ （１）
Ｐ＝－７０４．２＋０．１２Ｅｌｅ＋０．１２Ｅｌｅ＋２０．１Ｌｏｎ

－３５Ｌａｔ；
Ｒ２ ＝０．７７ （２）

式中：Ｔ为年平均温度（℃），Ｐ为年平均降水量
（ｍｍ），Ｅｌｅ为海拔高度（ｍ），Ｌｏｎ为经度，Ｌａｔ为纬
度。

采用单因素方差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）考察
不同植被类型下土壤容重的差异，差异显著时

（Ｐ＜０．０５）采用新复极差法（Ｄｕｎｃａｎ）进行多重比
较。在分析影响土壤容重的环境因子时，考虑到因

子间的相关性，采用主成分分析（ＰＣＡ）进行降维，然
后利用一般线性模型（ＧＬＭ）考察各主成分对土壤
容重空间变异的贡献率。所有统计分析在 ＳＡＳ９．２
软件（ＳＡＳＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｉｎｃ．，Ｃａｒｙ，ＮＣ，ＵＳＡ）中进行。

２结果与分析
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　不同植被类型土壤容重特征
黑河上游山地０～１０ｃｍ土壤容重均值为０．９１±

０．０２ｇ·ｃｍ－３（±表示加减标准差，反应数据离散程
度，下同），且不同植被类型下土壤容重差异显著，由

低到高排列为：山地森林（０．７５±０．０４ｇ·ｃｍ－３）、
亚高山灌丛草甸（０．７７±０．０５ｇ·ｃｍ－３）、山地草甸
草原（０．８５±０．０５ｇ·ｃｍ－３）、高山草甸（０．８９±
０．０６ｇ·ｃｍ－３）、亚高山草甸（０．９９±０．０５ｇ·ｃｍ－３）、
山地草原（１．０３±０．０３ｇ·ｃｍ－３）、山地荒漠草原
（１１９ ±０．０３ｇ·ｃｍ－３）、高 山 寒 漠 （１２２ ±
０．０８ｇ·ｃｍ－３）（图２）。黑河上游山地０～６０ｍ土

壤容重均值为１０４±００１ｇ·ｃｍ－３。不同植被类型
下土壤容重均随深度的增加而增大，且可以用幂函

数来描述这种关系，拟合方程的可决系数在０９５以
上（图３）。

图２　不同植被类型０～１０ｃｍ土壤容重
Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ（０～１０ｃｍ）ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

注：不同小写字母表示均值差异显著（ｐ＜０．０５）。
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　土壤容重的空间分布
土壤有机质含量是指示土壤容重的重要变量。

由图４可知，黑河上游山地土壤容重与有机质含量
的关系可以表示为 ＢＤ＝１．３７ｅｘｐ（－０．０４ＳＯＭ）；
Ｒ２＝０．５１，Ｐ＜０．０１（ＢＤ为土壤容重（ｇ·ｃｍ－３），
ＳＯＭ为土壤有机质含量（％），土壤有机质含
量＝１．７２４×土壤有机碳含量）。利用该关系式，结
合黑河流域三维土壤有机碳含量数据集，可以得到

研究区不同深度土壤容重的空间分布图（图５）。整
体上，土壤容重的空间分布呈现从西北向东南递减

的趋势；随着海拔的降低，土壤容重基本呈现一种先

降低再升高的趋势，特别在流域出水口附近，土壤容

重值达到最大。另外，谷底和坡面、坡顶土壤容重差

异明显，阴坡土壤容重小于阳坡。土壤容重随深度

的增加而变大，且各层容重空间分布相似。

#"$

　土壤容重与环境因子关系
相关分析结果表明，０～１０ｃｍ土壤容重与土壤

有机质含量呈显著负相关关系，相关系数为 －０．７２
（Ｐ＜０．０１），在所有环境因子里相关性最强；另外，
土壤容重还与坡向余弦呈显著负相关关系

（Ｐ＜００１）；与植被类型、＞２ｍｍ砾石含量、海拔、
年平均温度呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）；与年平
均降水量、坡度、黏粒含量的相关性不显著
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图３　不同植被类型土壤容重与土层深度关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｄｅｐｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

图４　土壤容重与土壤有机质含量的关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

（Ｐ＞０．０５）（表１）。
利用主成分分析（ＰＣＡ）对各环境因子进行降

维，结果表明，前四个主成分对原环境因子方差的解

释率达８５．４５％。表２给出了前四个主成分在不同
环境因子上的载荷，由载荷值的大小可知，第一主成

分主要反映了海拔主导的气候植被带，值越大表示

温度越低，降水越多；第二主成分主要反映了土壤有

机质含量的高低，值越大表示土壤有机质含量越高；

第三主成分主要反映了土壤中黏粒含量的高低；第

四主成分反映了土壤中砾石含量的高低。一般线性

模型（ＧＬＭ）表明，第一、二、三、四主成分分别解释
了土壤容重空间变异的２４．００％、２９．４０％、０．０１％、
６．２０％，累计解释率为 ５９．６１％（表 ３）。容重与主
成分的回归方程为：ＢＤ＝０．９０＋０．０７ＰＣ１－
０１３ＰＣ２＋０．０７ＰＣ４；Ｒ２＝０．６０，Ｐ＜０．０１（ＢＤ为土
壤容重（ｇ·ｃｍ－３），ＰＣ１、ＰＣ２、ＰＣ４为第一、二、四主
成分）。
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图５　黑河上游山地不同深度土壤容重的空间分布
Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｉｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

表１　土壤容重和环境因子的相关系数（ｎ＝５２）
Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ（ｎ＝５２）

环境因子 相关系数 Ｐ值

土壤有机质含量／％ －０．７２ ＜０．０１

坡向余弦 －０．６７ ＜０．０１

植被类型 ０．４７ ＜０．０１

＞２．０ｍｍ砾石含量／％ ０．３３ ０．０２

海拔／ｍ ０．２９ ０．０４

年平均温度／℃ ０．２９ ０．０４

年平均降水量／ｍｍ ０．１７ ０．２１

坡度／（°） －０．１５ ０．２７

黏粒含量／％ －０．１３ ０．３７

注：由于部分土壤剖面缺乏砾石含量及机械组成数据，实际用于相关

分析的样本点为５２个。另外，植被类型为定性数据，为方便定量分

析，根据其对应的容重值，由低到高排序（图２），从山地森林到高山

寒漠，分别编码为１到８。

表２　环境因子的主成分分析结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

环境因子

载荷

ＰＣ１

（４６．８％）

ＰＣ２

（１６．７％）

ＰＣ３

（１１．９％）

ＰＣ４

（１０．１％）

土壤有机质含量／％ －０．２６ ０．６０ －０．０３ －０．１６

坡向余弦 －０．２６ ０．５５ ０．１１ －０．２８

植被类型 ０．４０ －０．２２ －０．０６ －０．２４

＞２．０ｍｍ砾石含量／％ ０．２４ ０．２０ ０．３１ ０．６０

续表２

环境因子

载荷

ＰＣ１

（４６．８％）

ＰＣ２

（１６．７％）

ＰＣ３

（１１．９％）

ＰＣ４

（１０．１％）

海拔／ｍ ０．４６ ０．２４ －０．０３ －０．０２

年平均温度／℃ －０．４６ －０．２４ ０．０３ ０．０２

年平均降水／ｍｍ ０．４３ ０．３１ ０．１０ ０．０１

坡度／（°） －０．１９ －０．０３ ０．６３ ０．３７

黏粒含量／％ －０．１２ ０．１６ －０．６９ ０．５９

注：ＰＣ１、ＰＣ２、ＰＣ３、ＰＣ４为第一、二、三、四主成分，括号内数值表示

各主成分的方差解释率。

表３　各主成分对土壤容重的影响
Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅａｃｈｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｎｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

方差来源 自由度 系数 标准差 均方 Ｆ值 贡献率（％）

第一主成分 １ ０．０７ ０．０１ １．００ ２７．８９ ２４．００

第二主成分 １ －０．１３ ０．０２ １．２３ ３４．２２ ２９．４０

第三主成分 １ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．０１ ０．０１

第四主成分 １ ０．０７ ０．０３ ０．２６ ７．１９ ６．２０

误差 ４７ 　 　 ０．０４ 　 ４０．３９

注： Ｐ＜０．０１，分析结果来自一般线性模型（ＧＬＭ）

３　讨论

$"!

　不同植被类型土壤容重特征
黑河上游山地水热随海拔梯度变化明显，因而
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植被分布也呈现明显的垂直地带性，坡向对太阳辐

射的再分配，改变了局地水热格局，使植被类型在同

一海拔带内发生变化［１５］。研究不同植被类型下土

壤容重的差异，可以对研究区土壤容重的空间分布

有更为直观的认识。研究结果显示，黑河上游０～
１０ｃｍ不同植被类型之间土壤容重差异显著。其
中，山地森林和亚高山灌丛草甸土壤容重显著低于

其他植被类型（Ｐ＜０．０５）；高山寒漠和山地荒漠草
原土壤容重则显著高于其他植被类型（Ｐ＜０．０５）。
在研究区，山地森林和亚高山灌丛草甸处于海拔

２５００～３６００ｍ，对应着较高的降水（３５０～６００ｍｍ）
和较低的年均温度（－６℃～２℃）［１４］，植被生产力
高且凋落物的分解较弱，地面积累着６～１８ｃｍ的枯
枝落叶层，土壤中有机质含量高，有利于土壤团粒结

构的形成，因而该植被类型有着较大的土壤孔隙度

和较小的容重［１６］。而高山寒漠和山地荒漠草原分

别处于高海拔区（＞４２００ｍ）和低海拔区（１９００～
２３００ｍ），高海拔区气候严酷寒冷，土壤发育微弱，
有机质含量低，土壤空隙较小且土中砾石较多；低海

拔区年均降水量少，且年均温度较高，植被多为耐旱

的荒漠草原和灌木，植被生产力低，土壤有机质累积

少，土体紧实，容重较大。

$"#

　土壤容重的空间分布
黑河上游 ０～６０ｃｍ深度下土壤容重均值为

１０３±０．０１ｇ·ｃｍ－３，低于柴华等［２］对全国１ｍ深度
土壤容重均值的计算结果（１．３２±０．２１ｇ·ｃｍ－３），
这主要是因为研究区为高海拔山地，气候寒冷，有利

于土壤有机质累积，土壤有机质含量较全国平均水

平高［１７］。在整个研究区，土壤容重从西北向东南呈

递减趋势，这与该区降水的水平分布趋势相吻合；在

垂直方向，土壤容重随海拔降低呈先减小后增大的

趋势，这与该区植被的垂直分布有关［１６］。研究区中

海拔为山地森林及灌丛草甸，土壤有机质累积较多，

土壤容重较低，高海拔和低海拔分别为高山寒漠及

山地荒漠草原，土壤容重值较大。本研究给出了土

壤容重随土壤有机质含量变化的指数函数关系式

（图 ４），且可决系数在 ０．５０以上，该关系式与
Ｙａｎｇ［１８］等在全国范围的研究结果一致，因而在有土
壤有机质含量数据时，该经验方程可为推算区域容

重缺失值提供参考，从而提高土壤碳储量估算精度。

不同植被类型下的土壤容重随着土层深度的增

加而增加，这与其他研究者的研究结果类似［２，１９］。

其原因有两方面，一是与土壤容重具有显著负相关

关系的土壤有机质含量随着土层深度的增加而减

少，而土壤有机质是改变土壤孔隙结构的重要聚合

体，直接影响土壤矿物的结构［２０］，这是形成土壤容

重随土层深度增加而递减的主要原因；二是随土壤

剖面深度增加，土体由于超负荷压力而变得更加紧

实［２１］。另外，本研究给出了研究区不同植被类型及

平均土壤容重随土层深度变化的幂函数关系式（图

３），该经验方程可为插补研究区土壤剖面垂直方向
上容重缺失值提供参考。

$"$

　土壤容重与环境因子关系
本文中容重与环境因子的相关性研究表明，土

壤有机质含量与容重相关性最强，为显著负相关关

系（ｒ＝－０．７２）。坡向余弦与容重具有显著负相关
关系，二者相关性仅次于有机质含量。Ｃｈｅｎ［１７］等在
黑河上游排露沟流域的研究发现，坡向是影响土壤

有机碳含量最重要的环境因子。坡向通过改变坡面

的辐射量，进而影响坡面水热过程，使得黑河上游山

地阴坡主要分布灌丛及森林，而阳坡主要为草地，阴

坡较高的生物量及较低的土壤温度，使得土壤有机

质含量显著高于阳坡［１５，１７］，因此容重较阳坡更低。

另外，海拔、年平均温度、植被类型和大于 ２．０ｍｍ
砾石含量与容重均具有显著的相关性，与新疆伊犁

地区草地的相关研究结论类似［２２］。

由于各个环境因子具有一定的相关性，在利用

一般线性模型进行贡献拆分时，会影响结果的稳健

性［１５，２３］。因此，本文先利用主成分分析得到前四个

互不相关的主成分，结果表明前四个主成分可以解

释原环境因子８５．４５％的方差，说明前四个主成分
可以较好地代表原环境因子。一般线性模型结果表

明，第一和第二主成分对土壤容重的空间变异的贡

献率最高，分别为２４．００％和２９．４０％。由于第一主
成分在海拔上的载荷最大，第二主成分在土壤有机

质含量上的载荷最大，这说明，在黑河上游山地，海

拔及土壤有机质含量显著影响土壤容重的空间异质

性。另外，反映土壤中大于２．０ｍｍ砾石含量高低
的第四主成分贡献了土壤容重空间变异的６．２０％，
说明土壤质地对容重也有一定影响，粗骨质土壤的

容重偏高。

４　结论

根据野外调查数据，研究了黑河上游山地不同
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植被类型下土壤容重分布特征，绘制了土壤容重的

空间分布图，并分析了土壤容重与环境因子的关系，

主要结论如下：

（１）黑河上游山地０～１０ｃｍ和０～６０ｃｍ土壤
容重分别为 ０９１±００２ｇ· ｃｍ－３和 １０４±
０．０１ｇ·ｃｍ－３；海拔对降水和温度格局的重塑，改变
了山区植被生产力及土壤有机质含量格局，进而影

响土壤结构，使得不同植被类型下，高山寒漠容重最

大，山地森林最小。

（２）土壤有机质是改变土壤孔隙结构的重要聚
合体，土壤容重随着土壤有机质含量的增加呈指数

递减趋势；随着土壤深度的增加，土壤有机质含量降

低且土体所受压力增大，容重随深度呈幂函数增加

趋势。容重与有机质含量和深度的关系式，可用以

推算容重缺失值。

（３）与土壤容重相关的环境因子中，海拔（温
度）是影响土壤表层容重的第一主成分，土壤有机

质含量是第二主成分，二者分别解释了容重空间变

异的２４．００％和２９．４０％，是影响容重变异的两个主
要因子。
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２６９－２７２］

ＰａｔｔｅｒｎｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｏｎｔｒｏｌｓｏｆＳｏｉｌＢｕｌｋＤｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅ
ＭｏｕｎｔａｉｎｏｕｓＲｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ

ＺＨＡＮＧＭｅｎｇｘｕ１，２，ＬＩＵＷｅｉ１，ＺＨＵＭｅｎｇ１，２，ＹＡＮＧＬｉｎｓｈａｎ１，ＬＩＲｕｏｌｉｎ１
（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙｏｆＩｎｌａｎｄＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｃｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ，ｗａｔｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄ
ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｃａｒｂｏｎｓｔｏｃｋｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｃｏｍｍｏｎｍｅｔｈｏｄｕｓｅｄｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙ
ｌａｂｏｒｉｏｕｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｃｏｍｐｌｅｘｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
ｄａｔａｆｏｒｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｓｏｉｌｓａｒｅｏｆｔｅｎｍｉｓｓｉｎｇｉｎｔｈｅｄａｔａｂａｓｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｂａｓｅｄｏｎ１２４ｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌ
ｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｉｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒＨｅｉｈｅ
Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｔ０～１０ａｎｄ０～６０ｃｍｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｗａｓ
０．９１±０．０２ａｎｄ１．０４±０．０１ｇ·ｃｍ－３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｗａｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔａｎｄｌｏｗｅｓｔｖａｌｕｅｉｎｔｈｅａｌｐｉｎｅｄｅｓｅｒｔａｎｄｍｏｎｔａｎｅｆｏｒｅｓｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｏｉｌｄｅｐｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｐｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｎｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｒｅｇｉｏｎａｌｌｙ，ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｓｈｏｗｅｄａｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｔｏ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｐａｒｔｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ａｎｄｗａｓｍｉｎｉｍｕｍａｔｔｈｅｍｉｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｚｏｎｅａｌｏｎｇｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅ
ｇｒａｄｉｅｎｔ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｅｘａｍｉｎｅｄ，ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ）ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｃｌａｙｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｇｒａｖｅｌｌａｒｇｅｒｔｈａｎ２．０ｍｍｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙ
ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｌｏａｄｉｎｇｓｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔ，ｓｅｃｏｎｄ，ｔｈｉｒｄ，ａｎｄｆｏｒｔｈｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｌｉｎｅａｒ
ｍｏｄｅｌ（ＧＬＭ）ｆｕｒｔｈｅｒｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｉｒｓｔ，ｓｅｃｏｎｄ，ｔｈｉｒｄａｎｄｆｏｒｔｈｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｅｘｐｌａｉｎｅｄ
２４００％，２９．４０％，０．０１％ ａｎｄ６．２０％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ；ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｓ；ｕｐｐｅｒＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

５０２第２期 黑河上游山地土壤容重分布特征及影响因素


