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　　摘要：以鄂尔多斯国家级遗鸥自然保护区所在的泊江海子流域为研究对象，根据采集的土样中有机质、全氮含量
的数据，利用ＡｒｃＧＩＳ进行地理信息系统分析和并绘制了含量分布图，分析了整个流域土壤中有机质、全氮含量的水
平、垂直分布特征及与土壤覆盖类型、ｐＨ值之间的相关性。结果表明：泊江海子流域表层土壤有机质含量均值为
６６７ｇ／ｋｇ，全氮含量均值为０．３６ｇ／ｋｇ，二者含量均偏低且存在显著正相关性（Ｐ＜０．０１）；在垂直方向上，０～２０、４０～
６０、９０～１００ｃｍ土壤深度下的有机质含量均值依次为１０．４６、８．８６、７．０６ｇ／ｋｇ，全氮含量均值依次为０．４０、０．２９、０．２５ｇ／
ｋｇ，分布规律为随着土壤深度的增加，有机质含量、全氮含量均逐步降低。在整个流域，草本植物分布区的有机质含
量、全氮含量相对较高，土壤ｐＨ值和土壤中有机质、全氮含量呈现负相关关系；相比之下，有机质含量更易受到ｐＨ值
的影响，而土壤覆盖类型是全氮含量分布的重要影响因素。
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　　湿地是一种重要的、独有的、具有多种功能的生态系统，
在维持生态平衡中起着不可替代的作用，被人们称为“自然

之肾”“生物基因库”［１－３］。有机质作为土壤的重要成分，不

但是土壤肥力高低和质量优劣的重要指标，而且是陆地生态

系统碳循环中的重要角色［４－５］。此外，由于土壤中有机质的

变化可以表征土地是否荒漠化、草场退化程度等重要生态环

境问题而备受关注［５－７］。氮作为作物生长的必需元素，是影

响农业生产力的关键因子，它会形成对水体造成污染的物质，

同时易于形成温室气体［８－１０］。湿地的氮素既是反映湿地营

养水平的指标，又是导致富营养化的重要因素［１１］。有机质和

氮均是湿地生态系统中重要的因子，了解两者的分布状况及

其空间变异规律的影响因素是掌握土壤质量的重要内容，也

是实现土壤保护及可持续利用的前提［１２］。

鄂尔多斯国家级遗鸥自然保护区位于青藏高原、内蒙古

高原、黄土高原相交处的泊江海子流域，是典型的高原干旱、

半干旱区内陆湖泊湿地［１３］。该保护区于２００１年被批准为国
家级自然保护区，２００２年被确定为第１１４８号国际重要湿地，
是目前世界上唯一把保护遗鸥及其生存繁殖的栖息地作为目

的的国际重要湿地［１４－１５］。目前，人们已经对鄂尔多斯遗鸥保

护区展开大量的相关研究。何芬奇等针对遗鸥的生存、繁殖，

从生态的角度进行研究［１６－１８］；刘文盈等分析了保护区湿地的

生态需水量及水量平衡关系［１９］；梁康等研究了水循环特征；

在保护区土壤方面，目前资料极其匮乏［１３，２０］。本研究以鄂尔

多斯遗鸥保护区湿地所在的泊江海子流域土壤有机质和氮素

的空间分布规律及分布影响因素作为主要的研究内容，为土

壤保护及可持续利用提供科学参考，同时也可以对干旱区湿

地退化做出一定的指示作用，为该地区的可持续发展、生态环

境保护提供理论基础和决策依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
泊江海子流域属于温带大陆性气候，位于鄂尔多斯波状高

原，地理坐标为１０９．１０°～１０９．５８°Ｅ，３９．６５°～３９．９５°Ｎ，面积约
７４４．４ｋｍ２，为完整的闭合流域，四周到中间海拔逐渐降低，全
区海拔在１３６０～１５９０ｍ之间（图１）。研究区内主要湖泊包
括位于保护区中央的桃－阿海子、面积相对较小的侯家海子和
苏家圪卜海子。主要的季节性河流包括自西向东流入桃－阿
海子的鸡沟河和自东向西汇入桃－阿海子的乌尔图河。
１．２　土样采集与测定

为了准确研究泊江海子流域土壤有机质含量、全氮含量的

空间分布特征及影响因素，采样综合考虑了该流域的土地利

用、地形特征等。２０１３年３—９月，在流域内０～２０ｃｍ表层土
壤采集样品５４份；土壤剖面采集样品１４份，每个样点从下至
上分层采样，保证没有相互污染混杂，采样深度为１００ｃｍ，分为
Ａ（０～２０ｃｍ）、Ｂ（４０～６０ｃｍ）、Ｃ（９０～１００ｃｍ）３层。土样去杂
质、风干、研磨并过１００目筛后备用，采样点分布见图２。
　　有机质测定采用重铬酸钾 －硫酸消解法；全氮检测利用
德国ＥｌｅｍｅｎｔａｒｖａｒｉｏＭＡＸＣＮ元素分析仪；ｐＨ值采用电极法
测定。每批样品在处理、消化、测定过程中，设有２～３个空白
样、标准物质及平行样品。试验误差在允许范围之内。

１．３　数据分析
　　利用ＳＰＳＳ２０对数据进行描述性分析和相关性分析；利
用ＡｒｃＧＩＳ１０．１进行地理信息系统分析和质量分数空间分布
图的绘制。
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２　结果与分析

２．１　表层土壤有机质、全氮描述性统计分析

利用ＳＰＳＳ对泊江海子流域内５４份表层土样进行常规性
统计分析，结果见表１。该研究区土壤有机质含量、全氮含量
分别为６．６７、０．３６ｇ／ｋｇ，均偏低。根据土壤养分分级标准，有
机质含量、全氮含量分别属于五级、六级水平。有机质含量最

大值为１８．３２ｇ／ｋｇ，最小值为 ０．８１ｇ／ｋｇ，氮含量最大值为
０９８ｇ／ｋｇ，最小值接近于０。研究采用单个样本Ｋ－Ｓ检验和
Ｑ－Ｑ图检验分析有机质含量和氮含量的分布类型，结果表
明二者均为正态分布。由偏度值和峰度值可得，有机质含量

和氮含量均为右偏态分布，且属于尖顶峰。变异系数反映的

是１组数据的离散程度，有机质含量和氮含量的变异系数均
在０．１～１．０之间，根据传统的统计学方法，有机质含量和氮
含量均属于中等变异性。根据ＳＰＳＳ相关性分析的结果，表层
有机质和全氮含量之间存在显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），相
关系数为０．５５０，说明泊江海子流域土壤中的有机质含量和
全氮含量在空间分布上有较强的一致性。

表１　表层土壤有机质含量和全氮含量的统计结果

项目 分布类型
最小值

（ｇ／ｋｇ）
最大值

（ｇ／ｋｇ）
均值

（ｇ／ｋｇ）
标准差

（ｇ／ｋｇ） 峰度 偏度 变异系数

有机质 正态分布 ０．８１ １８．３２ ６．６７ ４．０１ ０．６８ ０．４５ ０．６０
全氮 正态分布 ０．００ ０．９８ ０．３６ ０．２０ ０．３２ ０．９６ ０．５６

　　本研究利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．１地统模块分析了有机质含量、
全氮含量在整个流域分布的变化趋势特征及意向性分布参

数。图３中Ｘ轴上的曲线反映东西方向上的趋势变化，Ｙ轴
显示的是南北方向趋势效应，Ｚ轴表示采样点对应元素含量
的大小。结果表明，在南北方向上，有机质含量和全氮含量分

布趋势均为二阶的抛物线形，呈现先增加后减少的趋势；在东

西方向上，全氮含量呈现一阶直线变化，自西向东含量逐渐增

加，有机质含量为二阶抛物线趋势，呈现先增加后减小的趋

势，变化程度较小。

　　利用克里格插值分析获得泊江海子流域土壤中有机质含
量、全氮含量空间分布图（图４）。从整体上来看，该流域有机
质含量均属于土壤养分分级的４级（１０～２０ｇ／ｋｇ）、５级（６～
９．９９ｇ／ｋｇ）、６级（＜６ｇ／ｋｇ），含量相对较低，其中５级分布面
积最大，约占整体流域面积的２／３。流域东北部及中偏西部

有机质含量较低，均低于６ｇ／ｋｇ；流域中部及南部含量主要在
６～１０ｇ／ｋｇ之间；在西北部海拔最高处有机质含量较高，在
６～２０ｇ／ｋｇ；在流域中部存在高低相间的孔穴特征。全氮含
量在整个流域变化较小，主要属于土壤养分分级的６级（＜
０．０５％），在流域北部较高地区及中部的少量斑块含量处于５
级（０．０５０％～０．０７４％），仅在西北部最高区的小部分区域全
氮含量为０．０７５％ ～０．１００％，为４级。因此，泊江海子流域
土壤有机质含量和全氮含量均属于中下水平，分布趋势总体

一致，以西北角处含量最大。

２．２　土壤有机质含量、全氮含量剖面分布特征
根据１４份土壤剖面各采样点的分析结果得出：土壤中不

同深度的有机质、全氮含量存在明显不同。从均值来看，Ａ层
（０～２０ｃｍ）、Ｂ层（４０～６０ｃｍ）、Ｃ层（９０～１００ｃｍ）有机质含
量均值依次为：１０．４６、８．８６、７．０６ｇ／ｋｇ，全氮的含量均值依次
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为：０．４０、０．２９、０．２５ｇ／ｋｇ。随着深度的增加，土壤中有机质
和全氮的含量逐渐降低。有机质含量从土壤Ａ层至Ｃ层，其
最大值、最小值、均值均逐步降低，变化明显；全氮含量均值依

次降低，最大值、最小值与土壤深度变化规律不明显。有机质

含量在整个０～１００ｃｍ的土层中，０～２０ｃｍ含量约占４０％，

４０～６０ｃｍ含量约占３３％，９０～１００ｃｍ含量约占２７％；全氮
含量在整个０～１００ｃｍ的土层中，０～２０ｃｍ含量约占４３％，
４０～６０ｃｍ含量约占３１％，９０～１００ｃｍ含量约占２６％。植物
的根系分布、枯枝落叶及微生物的活动是土壤有机质和全氮

含量的重要影响因素。泊江海子流域植被根系主要分布在

０～２０ｃｍ，因此该研究区土壤的有机质含量、全氮含量随土壤
深度的加深不断地降低。

表２　土壤剖面有机质和全氮含量的统计结果

深度

（ｃｍ）
有机质含量（ｇ／ｋｇ） 全氮含量（ｇ／ｋｇ）
最大值 最小值 均值 最大值 最小值 均值

０～２０（Ａ层） １８．３２ ６．５５ １０．４６ ０．５８ ０．００ ０．４０
４０～６０（Ｂ层） １６．８１ ４．８４ ８．８６ ０．６０ ０．０３ ０．２９
９０～１００（Ｃ层） １１．４０ ４．３８ ７．０６ ０．４３ ０．００ ０．２５

２．３　有机质含量与全氮含量分布的影响因素
２．３．１　土地覆盖类型对有机质含量与全氮含量分布的影响
　土地覆盖类型与陆地生态系统的碳氮贮量有着显著的相关
性［２１］。不同的覆盖类型不但影响着土壤有机质和全氮的输

入，同时影响着有机质的分解速率和氮的矿化速率［２２］。先前

研究表明，相对于林地、草地，农田有机质含量最低［２２］；朱霞

等研究表明，自然状态下土壤被改造为农田，土壤全氮含量明

显下降［２３］。

为了了解研究区表层土壤中有机质含量、全氮含量与地

表覆盖类型的相关性，本研究收集到该研究区的土壤覆盖类

型，分辨率为３００ｍ，拍摄时间为２００９年（图５）。泊江海子流
域的土壤覆盖类型主要包括８种，以植被和农田的混合区为
主，占整个流域的 ７５％以上，所占比例由东南向西北逐渐
减少。

　　由表层土壤有机质和全氮含量空间分布图与土壤覆盖类
型分布图相比较，得出覆盖类型对两者的影响。全氮含量分

布较高的地区与整个泊江海子流域的草本植物分布区基本一

致，即研究区的草本植物区的含氮量明显高于其余土壤覆盖

类型；相对于全氮含量的分布状况，有机质的含量分布规律清

晰度较差，除了在草本植物区含量较高外，在林地含量偏高。

２．３．２　ｐＨ值对有机质含量和全氮含量空间分布的影响　
酸碱性作为土壤的一个重要属性，是影响土壤中有机质含量

和全氮含量的重要因素［２４］。因此，弄清土壤 ｐＨ值与有机质
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含量、全氮含量相关性不仅有重要的理论意义，而且对土壤肥

力的改良有重要的实际意义。

泊江海子整个流域表层土壤属于典型碱性土壤，ｐＨ值分
布在８．９０～９．６６之间，均值为９．２８（图６）。由表３可知，ｐＨ
值与有机质含量、全氮含量之间呈极显著负相关关系，相关系

数分别为－０．５７２、－０．５８７，即泊江海子流域表层土壤的有机
质含量和全氮含量受到ｐＨ值的影响明显。将有机质含量、全
氮含量分布图与ｐＨ值分布图相对比表明，有机质含量与 ｐＨ
值呈现较高的相似性，在ｐＨ值较低区，有机质含量明显偏高。

　　在泊江海子流域土壤中，各层土壤的 ｐＨ值为：０～
２０ｃｍ，９．２３；４０～６０ｃｍ，９．４１；９０～１００ｃｍ，９．５３，总体来说随
着土壤加深，ｐＨ值不断提高。根据表２结果，随着土壤深度
加大，有机质含量、全氮含量逐渐降低，而在垂直方向上，土壤

的ｐＨ值与有机质、全氮含量也呈负相关，与上述结论一致。
表３　表层土壤ｐＨ值与有机质、全氮相关性统计表

有机质含量 氮含量 ｐＨ值含量
有机质含量 １．０００
氮含量 ０．５５０ １．０００
ｐＨ值 －０．５７２ －０．５８７ １．０００

　　注：“”表示相关性极显著（Ｐ＜０．０１）。

３　结论

泊江海子流域土壤有机质含量和全氮含量总体偏低，属

于土壤养分分级中的５级和６级；变异系数均在０．５～０．６之
间，属于中等变异；有机质含量、全氮含量在南北方向及有机

质含量的东西方向上均为二阶趋势，全氮含量在东西方向上

为一阶趋势；在整个流域的西北地区，有机质含量和全氮含量

相对较高，在中部地区，存在斑块状含量较大区。土壤垂直方

向的空间分布变化规律为：随着土壤深度加大，有机质含量及

全氮含量总体呈现降低趋势。ｐＨ值与有机质含量、全氮含量
呈现极显著负相关；草本植物区的有机质含量和全氮含量明

显高于其余土壤覆盖类型区。有机质含量变化与 ｐＨ值变化
规律一致性较高，而全氮变化受土壤覆盖类型的影响较大。
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