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　　摘要：于不同时间采集了艾比湖湿地自然保护区博尔塔拉河、精河流域内３个典型样地的４个不同土层土壤，定
量测定了其有机质、碱解氮、速效磷和速效钾含量，分析土壤各养分指标的时空变异特征及有机质含量与速效养分的

相关性。结果表明，艾比湖湿地有机质含量总体较低，为０．２３％～４．２７％；碱解氮平均含量为３２．０８ｍｇ／ｋｇ，处于较低
水平，与土层深度呈显著负相关；速效磷平均含量为２４．２１ｍｇ／ｋｇ，处于中等水平，与采样时间呈极显著正相关；速效钾
整体水平较高，平均含量达２４６．０７ｍｇ／ｋｇ，与土层深度呈极显著负相关。有机质含量与碱解氮含量和速效钾含量呈极
显著正相关；与速效磷含量相关不显著。土壤有机质含量影响艾比湖湿地土壤速效养分的含量。
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　　土壤质量是自然因素和人为因素对土地影响程度的体
现，深入了解土壤质量的时空变异状况对土地质量的改善与

可持续利用具有重要意义。土壤养分含量对评价土壤肥力水

平高低具有很好的表征作用［１］，而土壤有机质和速效养分是

衡量土壤健康状况的重要指标，也是反映土壤质量好坏的最

主要且最直观的因子［２］。土壤质量的时空变异是指在一定

的景观内，不同时间不同地点不同土层的土壤特征存在明显

的差异性和多样性［３］。因此，研究土壤有机质和速效养分含

量的时空变异特征可直观地反应土壤质量的时空变异特征。

新疆艾比湖湿地是中国内陆干旱区湖泊的典型代表，属

湖泊湿地、沼泽湿地及河流湿地的组合，兼具这几种湿地类型

的特性［４］；而博尔塔拉河、精河作为其重要的补给水源，其变

化直接牵动着艾比湖的动态变化，进而影响到艾比湖流域乃

至整个北疆地区的人居环境，再加上常年受来自阿拉山口大

风的影响，沙尘天气已越来越常见［５］。因此，加强对艾比湖

流域土壤质量的监测，对其养分状况的时空变异特质进行分

析，对湿地恢复及防沙抗沙过程中的土壤响应具有非常重要

的现实意义和借鉴作用［６］。

目前，艾比湖湿地自然保护区存在的主要问题是土地质

量下降，荒漠化严重，同时随着经济建设步伐的加快及人口的

大量增长造成建设用地增加；此外，土地开发缺乏流域整体统

一规划［７］。本研究对艾比湖湿地自然保护区土壤的有机质

及速效养分含量进行定量测定，分析其时空变异特征和有机

质与速效养分的相关性，以期了解保护区土壤的养分状况，为

湿地恢复工作的有效性评价及湿地的可持续利用提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
艾比湖湿地位于新疆维吾尔自治区博乐市东北部，距博

乐市４０ｋｍ，地跨精河县、博乐市和阿拉山口口岸区，地处东
经８２°３６′～８３°５０′，北纬４４°３７′～４５°１５′，为加强其自然环境
与自然资源的保护管理，２０００年６月新疆维吾尔自治区人民
政府将其２６７０．８５ｋｍ２划定建立了保护区，２００７年４月晋升
为国家级自然保护区。艾比湖湿地是我国西部的国门湖泊，

是准噶尔盆地西南缘最低洼地和水源汇集中心，属典型的温

带大陆性干旱气候，光照充足，冬夏冷热悬殊，干燥少雨，多大

风。近年来，研究区农田耕作的机械化程度逐步提高，土地利

用更加集约化，使得土壤质量受到影响［８－９］。

１．２　样品采集
本研究采用多点采样的方法，分别于２０１２年４月、２０１２

年７月和２０１２年１０月在艾比湖湿地国家级自然保护区选取
了鸟岛保护站湖滨区（ＳＰ１）、博河入湖口观鸟台草甸区
（ＳＰ２）、精河盐场漫滩区（ＳＰ３）３个典型样地取土样，每个样
地在水平方向上以３００ｍ为间隔取３个采样点，每个采样点
内随机刨 ３个坑，去除表层的植被，分层采集 ０～５．０ｃｍ、
５．１～１５．０ｃｍ、１５．１～２５．０ｃｍ和２５．１～３５．０ｃｍ４个不同土
层的土壤样品，将同一样地、同一采样点、同一土层的土壤混

合均匀后进行分装，共１０８份。采样点基本情况见表１。
１．３　研究方法

取回的土样，经风干、去杂、过１００目筛后用于测定土壤
有机质、碱解氮、速效磷和速效钾的含量。有机质含量测定用

重铬酸钾容量法－外加热法；碱解氮含量用碱解扩散法；速效
磷含量测定采用碳酸氢钠浸提 －钼锑抗比色法；速效钾含量
测定用乙酸铵浸提－火焰光度法。
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表１　艾比湖湿地自然保护区采样点基本情况

样地 地点 经纬度 海拔（ｍ） 主要植被类型

ＳＰ１ 精河鸟岛保护站湖滨区 ８２°４８′５１．６″～８２°４９′３０．０″Ｅ，４４°５０′１３．５″～４４°５０′１１．５″Ｎ １９２ 柽柳灌丛、盐节木群落

ＳＰ２ 博河入湖口观鸟台草甸区 ８２°４１′３３．２″～８２°４１′１１．１″Ｅ，４４°５１′４２．３″～４４°５１′４９．６″Ｎ １９４ 芦苇草甸群落

ＳＰ３ 精河盐场漫滩区 ８２°５５′５０．２″～８２°５６′１５．８″Ｅ，４４°４７′２６．２″～４４°４７′１７．０″Ｎ １８９ 盐角草荒漠

１．４　数据统计与分析
用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ１７．０统计软件对试验数据进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　土壤有机质含量的时空分布特征
新疆艾比湖湿地土壤有机质含量的分布情况如表２所

示，有机质含量平均变异范围为０．２３％ ～４．２７％，其中样地
ＳＰ１为０．２３％ ～０．８０％，样地 ＳＰ２为０．７５％ ～４．２７％，样地
ＳＰ３为０．５３％～０．７８％。表明艾比湖湿地土壤有机质含量在
整体范围内分布不均匀，且变异较大。３个样地土壤有机质
含量平均大小为：ＳＰ２（２．４０％）＞ＳＰ３（０．６２％）＞ＳＰ１
（０４９％）。在垂直梯度上，随着采样土层深度的增加，有机
质含量逐渐减小。０～５．０ｃｍ的表土层，土壤有机质含量最
高，平均为１．７２％；５．１～１５．０ｃｍ和１５．１～２５．０ｃｍ中间土
层土壤有机质含量分别为１．２４％和０．９３％；２５．１～３５．０ｃｍ
深土层，土壤有机质含量只有０．７８％。在采样时间尺度上，
土壤有机质含量４月份最大，均值为１．４０％，７月份减小为
１．０５％，１０月份时又有一定的回升，为１．０６％。众所周知，土
壤有机质是土壤非常重要且极其稳定的一个性质，它的积累

是一个非常漫长的过程。然而，表２却显示了与此相悖的结
果，相同样地、相同土层、不同采样时间的有机质含量存在一

定的差异。这可能是由 ＧＰＳ全球定位系统在精度上存在大
约５ｍ的偏差所引起［１０］。

　　根据全国第二次土壤普查土壤分级标准［５］，本试验将新

疆艾比湖湿地土壤有机质含量分为６个等级（表３）。由表３
可见，艾比湖湿地土壤有机质含量较低，甚至匮乏。

　　方差分析结果表明，有机质含量的分布在样地、土层深度
及采样时间３个尺度上差异不显著。
２．２　土壤碱解氮含量的时空分布特征

从图１可以看出，艾比湖湿地土壤碱解氮含量的变异范
围为３．５０～１２６．００ｍｇ／ｋｇ，平均含量为３２．０８ｍｇ／ｋｇ，３个样
地中，ＳＰ２的碱解氮含量最高，变异范围为 １６．３３～
１２６．００ｍｇ／ｋｇ，平均为７２．５３ｍｇ／ｋｇ；ＳＰ１次之，其变异范围为
３．５０～２３．３３ｍｇ／ｋｇ，平均为１２．６４ｍｇ／ｋｇ；ＳＰ３最低，变异范
围为５．８３～２１．００ｍｇ／ｋｇ，平均含量为１１．０８ｍｇ／ｋｇ。依据全
国第二次全国土壤普查标准［５］，艾比湖湿地土壤碱解氮含量

较低。在垂直梯度上，艾比湖湿地土壤碱解氮含量在 ０～
３５．０ｃｍ土壤各层中其平均含量呈下降趋势。在０～５．０ｃｍ
的表土层，碱解氮平均含量可达到 ４８．２２ｍｇ／ｋｇ，在 ５．１～
１５０ｃｍ的中间土层，为３６．８２ｍｇ／ｋｇ，在１５．１～３５．０ｃｍ的深
土层，仅为２１．６５ｍｇ／ｋｇ。在采样时间尺度上，碱解氮平均含
量随着采样时间的推移，呈现出先减小后增大的趋势。４月
份时，碱解氮平均含量为 ３５．６８ｍｇ／ｋｇ；７月份时，仅为
２７．３２ｍｇ／ｋｇ；１０月份时，有了一定的回升，为３３．２５ｍｇ／ｋｇ。
总体来讲，艾比湖湿地土壤碱解氮含量水平较低。

表２　艾比湖湿地土壤有机质含量时空分布情况

样地 时间
土层深度

（ｃｍ）
有机质（％）

最小值 最大值 均值 标准差变异系数

ＳＰ１ ４月份 ０～５．０ ０．２６ １．５７ ０．８０ ０．５６ ６９．９０
５．１～１５．０ ０．２８ ０．７１ ０．５０ ０．１７ ３４．０８
１５．１～２５．０ ０．２２ ０．６９ ０．４６ ０．１８ ３９．２２
２５．１～３５．０ ０．２８ ０．８６ ０．４８ ０．２５ ５２．９３

７月份 ０～５．０ ０．４３ １．１２ ０．７６ ０．２８ ３７．１２
５．１～１５．０ ０．２４ ０．６７ ０．５０ ０．１９ ３６．９３
１５．１～２５．０ ０．１７ ０．３４ ０．２３ ０．０６ ２５．２４
２５．１～３５．０ ０．１５ ０．４１ ０．３０ ０．１０ ３３．１２

１０月份 ０～５．０ ０．４１ ０．９９ ０．７２ ０．２４ ３２．７１
５．１～１５．０ ０．４３ ０．８０ ０．６２ ０．１４ ２３．００
１５．１～２５．０ ０．１３ ０．３４ ０．２３ ０．０９ ４０．０５
２５．１～３５．０ ０．０９ ０．３９ ０．２５ ０．１２ ４６．７６

ＳＰ２ ４月份 ０～５．０ １．２９ ６．４５ ４．２０ ２．１３ ５０．７７
５．１～１５．０ ０．５４ ８．１８ ３．６２ ３．３６ ９２．６６
１５．１～２５．０ ０．４３ ５．５９ ２．２６ ２．０７ ９１．５７
２５．１～３５．０ ０．７５ ３．３３ １．７９ １．０３ ５７．７１

７月份 ０～５．０ ２．８０ ６．１３ ４．２７ １．３４ ３１．４１
５．１～１５．０ １．４０ ３．３３ ２．３３ ０．７２ ３０．９６
１５．１～２５．０ ０．６５ ２．０４ １．１８ ０．６５ ５５．３０
２５．１～３５．０ ０．５４ ０．９７ ０．７５ ０．１６ ２１．４３

１０月份 ０～５．０ ０．５４ ４．２０ ２．９０ １．７０ ５８．４８
５．１～１５．０ ０．０７ ３．３７ ２．０１ １．４３ ７１．１０
１５．１～２５．０ ０．６１ ２．７３ １．９５ ０．９５ ４８．９２
２５．１～３５．０ ０．１１ ２．６５ １．５２ １．０６ ６９．９６

ＳＰ３ ４月份 ０～５．０ ０．１８ １．２２ ０．５７ ０．４４ ７６．９３
５．１～１５．０ ０．２２ ０．７９ ０．５４ ０．２１ ３８．７３
１５．１～２５．０ ０．２２ １．６１ ０．７５ ０．５８ ７７．００
２５．１～３５．０ ０．５４ １．１１ ０．７８ ０．２３ ２９．４６

７月份 ０～５．０ ０．３２ ０．９３ ０．５５ ０．２６ ４７．９２
５．１～１５．０ ０．２２ ０．９０ ０．５３ ０．２６ ４９．７５
１５．１～２５．０ ０．３６ ０．９７ ０．５９ ０．２２ ３６．７３
２５．１～３５．０ ０．３６ ０．７５ ０．５５ ０．１４ ２５．２６

１０月份 ０～５．０ ０．３６ １．１８ ０．６７ ０．３４ ５０．４７
５．１～１５．０ ０．３６ ０．７２ ０．５４ ０．１５ ２７．６９
１５．１～２５．０ ０．６１ ０．９３ ０．７４ ０．０９ １２．５７
２５．１～３５．０ ０．２５ ０．８２ ０．６０ ０．２４ ３９．８０

　　注：样本数均为１２个。
　　方差分析结果表明，碱解氮含量在土层深度尺度上差异
显著，而在样地和采样时间尺度上差异不显著。

２．３　土壤速效磷含量的时空分布特征
按照反映离散程度的变异系数的大小可进行土壤质量的

变异性分级。通常认为变异系数≤１０％时为弱变异，介于
１０％～１００％为中等变异，而≥１００％为强变异［８］。由图２可
知，新疆艾比湖湿地土壤速效磷含量处于中等水平，速效磷含

量的变异范围为 １８．８６～３０．２３ｍｇ／ｋｇ，平均含量为
２４．２１ｍｇ／ｋｇ，变异系数为１１．５７％，属于中等变异。但是，对于
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表３　艾比湖湿地土壤有机质含量等级分布情况

时间
土层深度

（ｃｍ）

有机质含量等级分布比例（％）

１级
（＞４％）

２级
（３％～４％）

３级
（２％～３％）

４级
（１％～２％）

５级
（０．６％～１％）

６级
（＜０．６％）

４月份 ０～５．０ ２２．２２ ０ ０ ２９．６３ １４．８２ ３３．３３
５．１～１５．０ １１．１１ ０ １１．１１ ０ ２９．６３ ４８．１５
１５．１～２５．０ １１．１１ ０ ０ １８．５２ １８．５２ ５１．８５
２５．１～３５．０ ０ ７．４１ ３．７０ ２２．２２ ４０．７４ ２５．９３

７月份 ０～５．０ １４．８１ １１．１１ ７．４１ １１．１１ ２２．２２ ３３．３３
５．１～１５．０ ０ １１．１１ ７．４１ １４．８１ ２５．９３ ４０．７４
１５．１～２５．０ ０ ０ １１．１１ ０ ３３．３３ ５５．５６
２５．１～３５．０ ０ ０ ０ ０ ３７．０４ ６２．９６

１０月份 ０～５．０ １１．１１ １１．１１ ０ １１．１１ ２９．６３ ３７．０４
５．１～１５．０ ０ １１．１１ １１．１１ ０ ３７．０４ ４０．７４
１５．１～２５．０ ０ ０ ２２．２２ ０ ４４．４４ ３３．３３
２５．１～３５．０ ０ ０ １１．１１ １１．１１ ２２．２２ ５５．５６

不同的样地其变异情况又各不相同。其中，ＳＰ２速效磷含量最
高，变异范围为１９．３０～３０．２３ｍｇ／ｋｇ，平均为２４．７３ｍｇ／ｋｇ，变
异系数为１４．４４％，为中等变异；ＳＰ１速效磷含量次之，变异范
围为２０．７９～２７．７４ｍｇ／ｋｇ，平均含量为２４．５０ｍｇ／ｋｇ，变异系
数为８．９８％，为弱变异；ＳＰ３速效磷含量最低，变异范围为
１８．８６～２６．９７ｍｇ／ｋｇ，平均为 ２３．４０ｍｇ／ｋｇ，变异系数为
１０５８％，为中等变异。表明，新疆艾比湖湿地自然保护区土
壤速效磷在样地间含量变化不大。在垂直梯度上，艾比湖湿

地３个样地在４个土层中速效磷含量的变化不大，且没有表
现出特定的规律。在时间尺度上，随着采样时间的推移，速效

磷含量逐渐增加。４月份速效磷平均含量为２２．０７ｍｇ／ｋｇ；７
月份速效磷平均含量增加至２３．５２ｍｇ／ｋｇ；１０月份速效磷平均
含量可达２７．０４ｍｇ／ｋｇ。
　　方差分析结果表明，速效磷含量在采样时间尺度上差异

显著，随采样时间的推移，速效磷含量增加。而速效磷含量在

样地和土层深度尺度上差异不显著。

２．４　土壤速效钾含量的时空分布特征
由图３可以看出，新疆艾比湖湿地土壤速效钾含量整体

水平较高，速效钾含量变异范围为１１８．１９～４４８．７５ｍｇ／ｋｇ，平
均值达２４６．０７ｍｇ／ｋｇ。其中，ＳＰ３速效钾含量最高，变异范围
为１８２．４３～３８７．１９ｍｇ／ｋｇ，平均为２５９．２７ｍｇ／ｋｇ；ＳＰ２速效钾
含量次之，变异范围为 １２２．２０～４４８．７５ｍｇ／ｋｇ，平均为
２４５．２２ｍｇ／ｋｇ；ＳＰ１速效钾含量最低，变异范围为 １１８．１９～
４３４．０３ｍｇ／ｋｇ，平均为２３３．７３ｍｇ／ｋｇ。不同样地在垂直梯度
上，土壤速效钾含量存在一定的差异。对于ＳＰ１和ＳＰ２，随着
采样土层深度的增加，土壤速效钾含量先减小后基本保持不

变；对于ＳＰ３，采样土层深度对其速效钾含量影响不大。在采
样时间尺度上，速效钾含量在不同样地、不同土层深度的土样
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中分布较复杂，没有表现出特定的规律。

　　方差分析结果表明，速效钾含量在土层深度尺度上差异
显著，速效钾含量与土层深度呈极显著负相关；而速效钾含量

在样地和采样时间尺度上差异不显著。

２．５　土壤养分含量在时空尺度上的相关性
表４为艾比湖湿地土壤有机质、碱解氮、速效磷和速效钾

４个养分指标与样地、采样深度、采样时间３个尺度的相关性
分析表，从表中可以看出，碱解氮含量与采样深度呈显著负相

关关系；速效磷含量与采样时间呈极显著正相关关系；速效钾

含量与采样深度呈极显著负相关关系。

２．６　土壤有机质与速效养分的相关性
对新疆艾比湖湿地不同样地、不同采样时间、不同土层深

表４　艾比湖湿地土壤养分含量在各个尺度上的相关性

时空尺度 有机质 碱解氮 速效磷 速效钾

样地 ０．０４９ －０．０１９ －０．１６４ ０．１１６
土层深度 －０．３２２ －０．３３４ ０．２０７ －０．５５５

采样时间 －０．１２６ ０．０２９ ０．７３６ ０．１４３

　　注：、分别表示相关性达０．０５和０．０１显著水平。

度的土壤有机质与速效养分的相关性进行分析，结果如图４
所示。从图４可看出，艾比湖湿地土壤有机质与碱解氮含量
的相关系数为０．９８１，呈极显著正相关关系；与速效磷含量相
关不显著；与速效钾含量呈极显著正相关关系，相关系数为

０４５２。表明土壤有机质含量影响着艾比湖湿地自然保护区
土壤速效养分的含量。

３　讨论

土壤有机质含量和速效养分含量受多种因素的影响，处

于不断的变化当中［１１］。在湿地特殊的水文条件和植被条件

下，湿地土壤有着自身独特的形成和发育过程，表现出不同于

一般陆地土壤的特殊的理化性质和生态功能，这些性质和功

能对于湿地生态系统平衡的维持和演替具有重要作用［１２－１３］。

因此，加强对湿地土壤养分状况的研究对进一步了解和掌握

湿地生态系统有着重要意义。

　　研究结果表明，艾比湖湿地有机质含量总体偏低；碱解氮
含量处于较低水平，且其含量与土层深度呈显著负相关；速效

磷含量保持在中等水平，其含量与采样时间呈极显著正相关；

速效钾含量整体水平较高，其含量与土层深度呈极显著负相

关。总体来讲，艾比湖湿地土壤养分含量较低，土壤肥力不高。

研究结果还显示，艾比湖湿地土壤质量呈现出博河入湖

口观鸟台草甸区（ＳＰ２）＞鸟岛保护站湖滨区（ＳＰ１）＞精河盐
场漫滩区（ＳＰ３），即博尔塔拉河区域 ＞精河区域。土壤是地

球环境中一个非常重要的组成部分，是植被赖以生存的物质

基础，土壤的各种基本性状都能通过直接或间接途径影响植

物生长［１４］。因此，艾比湖湿地土壤质量与植被分布有着一定

的关系。博河植被分布广，且植被类型较丰富，而精河植被较

为单一，且盖度不足，这也从侧面印证了博尔塔拉河流域土壤

养分状况优于精河流域的土壤。

相关分析结果表明，有机质含量与碱解氮含量存在极显

著的相关性，相关系数为０．９８１；与速效磷含量相关不显著；
与速效钾含量极显著正相关。表明，艾比湖湿地土壤中有机

质的转化与氮素、钾素循环关系密切，且相互影响，但与磷素

转化相关性较差［５］。

参考文献：

［１］庞　夙，李廷轩，王永东，等．土壤速效氮、磷、钾含量空间变异特
征及其影响因子［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００９，１５（１）：
１１４－１２０．　
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　　由图４可以看出，协调器节点以 ＣＣ２４３０作为主控芯片，
集成射频天线可以与传感器网络的终端或者中继节点通信；

协调器节点和 ＬＰＣ１１１４协议转换芯片之间以 ＲＳ２３２接口通
信，而ＬＰＣ１１１４可以以ＳＰＩ接口与网口芯片之间互传数据，网
口芯片通过ＲＪ４５接口与服务器之间以直接或者间接方式连
接，以Ｓｏｃｋｅｔ协议传输数据和命令［９］。

４　软件设计

传感器信息的采集、无线自组网通信、以太网数据传输、

信息的远程网络发布和管理都需要软件系统的配合才能实

现。软件设计的目标是实现无线传感器网络信息的采集、透

明传输和远程访问。传感器节点工作流程如图５所示。

５　结论

温室环境参数的采集对温室生产至关重要，本研究针对

温室环境参数难以监测的实际情况，根据温室环境控制要求，

提出基于ＺｉｇＢｅｅ技术设计温室ＷＳＮ监测系统。该系统具有
稳定可靠、通信效率高、能耗低、监测精度高等特点，试验结果

表明，该温室 ＷＳＮ监测系统能准确采集温室环境参数，并可
实现保存和查询历史数据，从而有效提高温室环境种植的科

学性、客观性，提高温室生产水平。
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