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　　摘要：以江西省武功山山地草甸为研究对象，分析不同海拔高度（１６００～１９００ｍ）、不同土壤深度（０～２０ｃｍ、
＞２０～４０ｃｍ）、不同退化程度草甸下土壤养分分布特征以及有机碳、土壤其他养分间的相关关系，结果表明：（１）武功
山不同土壤养分相同海拔不同土层间整体差异显著，呈现出表聚性特征，相同土层不同海拔间整体呈垂直分布规律；

（２）土壤有机碳与土壤全氮、碱解氮和速效钾之间存在极显著正相关。土壤有机碳与土壤全磷、速效磷和 ｐＨ值间则
无明显的相关性。明确了武功山山地草甸土壤不同海拔间有机碳和各养分间的分布规律，揭示了土壤有机碳与其他

土壤养分间的相关关系，研究结果为武功山山地草甸的植被和生态修复提供了理论依据。
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　　草地生态系统是陆地上分布面积最广的生态系统之一，
其面积约占陆地面积的５０％，在全球陆地碳循环中发挥着极
其重要的作用［１］。草甸土壤有机碳主要储存在表层土壤，对

环境变化异常敏感，草甸生存环境的改变继而引起的土壤表

层碳库的微小变化可能对全球温室气体排放通量产生影

响［２］。土壤作为陆地生态系统中最大且周转时间最慢的碳

库，有１４００～１５００Ｐｇ的碳是以有机质的形式储存在土壤之
中，在草甸碳循环中扮演着极其重要的角色［３］。

山地草甸生态系统具有净化空气、涵养水源、保持水土等

多种生态功能，在物质循环和全球气候变化方面扮演着极其

重要的作用［４－５］。目前，国内对草甸养分关系之间的研究多

注重于碳氮关系和碳氮比方面，对有机碳和其他养分关系之

间研究较少。张鹏等研究了祁连山北麓山体垂直带土壤碳氮

分布特征和其相互关系［６］，王建林等研究了青藏高原高寒草

甸碳氮比分布特征及其影响因素，二者都谈及了碳氮分布规

律与其相互关系，而且其分布和关系与海拔、气候、地形等要

素密切相关［７］。

武功山山地草甸位于江西省中部地区，主要分布在武功

山海拔１６００ｍ以上地区，有“云中草原”的美誉。近年来，随
着政府投资力度和宣传力度的加大，武功山名气得到很大的

提升，来武功山旅游的人数也逐年增加。尤其是一年一度的

武功山国际帐篷节，吸引了全国各地乃至世界的游客前来登

山和旅游。游客的随意践踏以及废弃物的过量丢弃，很大程

度上造成武功山山地草甸的退化，绵延约４０００ｈｍ２的山地
草甸已呈现出退化并被分割得支离破碎的情景［８］。恶劣的

自然环境加上过度的开发，武功山山地草甸出现了不同程度

的退化，有些地方已完全退化为裸地。草甸的退化，造成地上

地下生物量减少，阻断了碳的输入，使有机质的碳汇大为减

少。在地方经济快速发展和对草甸的依赖必然增加的前提

下，草甸退化不可避免。草甸退化不仅对当地的自然景观造

成极其恶劣的影响，而且势必对整个武功山的小气候和生态

造成不良后果，影响整个赣中甚至华中地区的碳氮循环。基

于武功山草甸退化的原因，本研究对武功山不同退化程度山

地草甸土壤的有机碳和其他养分进行相关性研究，以期找出

山地草甸退化过程中有机碳和各养分间的关系，为山地草甸

退化程度诊断和修复提供理论依据［９－１０］。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
武功山属于罗霄山脉北段，位于江西省中西部，地理位置

介于１１４°１０′～１１４°１７′Ｅ、２７°２５′～２７°３５′Ｎ之间，呈东北—西
南走向绵延１２０ｋｍ，总面积 ２６０ｋｍ２。属于典型的亚热带季
风气候，夏季炎热多雨，冬季温和少雨。年平均气温为１４～
１６℃，年降水量为１３５０～１７５０ｍｍ，雨热同期，适合植被生
长。海拔高差 １６００ｍ，其中，最高峰为白鹤峰，海拔为
１９１８．３ｍ，为景观奇特的花岗岩、混合岩中地貌。土壤为花
岗岩和片麻岩发育而来的山地草甸黑土，土壤肥沃，有机质含

量高。在植被类型上，以芒草为主要优势种，苔草、飘拂草等

为亚优势种，土壤、植被等呈现出典型的非地带性特征。

１．２　样地设置和样品采集
２０１５年９月进行样地设置和土样采集。在海拔高度

１６００ｍ处，沿山脊线每隔１５０ｍ间距设置１个海拔梯度，共
设３个梯度（１６００、１７５０、１９００ｍ）。在每个梯度上，根据植
被盖度大小、物种差异等因素把草甸的退化程度分为４个等
级，即轻度退化、中度退化、重度退化、未退化草甸（ＣＫ）（表
１）。根据草甸的退化程度，采用完全随机试验设计，对轻度
退化、中度退化、重度退化、未退化草甸各随机设置 ３个
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１０ｍ×１０ｍ样方，对每一样方的土壤分 ２层（０～２０ｃｍ、
＞２０～４０ｃｍ）进行随机多点采样，同层混匀，采集的土壤带回
实验室。仔细去除土壤中的石砾和植物残体（如根、茎、叶），

自然风干，磨碎，分别过２ｍｍ和０．１４９ｍｍ筛，保存，共获得
７２个土壤样品，供土壤理化性质分析。

表１　不同退化程度草甸植被覆盖度及土壤状况

草甸状态 植被覆盖度 土层状况

轻度退化 ６０％＜植被盖度＜７５％，地表物有所减
少，但无裸露

轻度沙化

中度退化 ３０％＜植被盖度＜６０％，地表植被大为
减少，已出现裸露

中度沙化

重度退化 植被盖度＜１０％，基本裸露 重度沙化

无退化（ＣＫ） 植被盖度＞９０％，植被生长良好 无沙化

１．３　测定与分析
１．３．１　测定方法　土壤有机碳采用重铬酸钾容量法 －外加
热法测定；全氮采用ＦＯＳＳ８４００全自动凯氏定氮仪测定；土壤
碱解氮采用碱解蒸馏法测定；土壤全磷采用 ＨＣｌＯ４－Ｈ２ＳＯ４
浸提，钼锑抗比色法测定；速效磷采用 ０．０３ｍｏｌ／ＬＮＨ４Ｆ－
０．０２５ｍｏｌ／ＬＨＣｌ浸提，钼锑抗比色法测定；速效钾采用ＮＨ４Ａｃ
浸提，火焰光度法测定；土壤ｐＨ值采用电位法测定。
１．３．２　分析方法　应用 ＳＰＳＳ１７．０统计软件对所有的数据
进行统计分析，数据经正态分布检验，用方差分析、ＬＳＤ和
Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较检验分析不同海拔草甸、不同土层深度间
养分之间的差异，土壤养分相关性采用 Ｏｒｉｇｉｎ８．１线性相关
分析，所有图形均运用Ｏｒｉｇｉｎ８．１绘制。

２　结果与分析

２．１　不同海拔梯度不同退化程度土壤有机碳分布格局
从图１可以看出，在 ３个不同海拔梯度 １６００、１７５０、

１９００ｍ和不同土层０～２０ｃｍ、＞２０～４０ｃｍ之间，土壤各海
拔间上层有机碳含量的平均数值变化范围为 ６０．５３～
６７．１６ｇ／ｋｇ，下层为４９．５～５６．８０ｇ／ｋｇ。随着海拔升高上层比
下层有机碳含量分别增加了１８．２４％、２２．９１％、２２．２９％，均
表现为随着土壤深度的增加，有机碳的含量呈减少趋势，相同

海拔不同土层间有机碳含量存在极显著性差异。相同土层不

同海拔有机碳含量差异不显著，没有呈现出明显的垂直分布

规律，有可能是由于取样误差或海拔梯度过小引起。

２．２　不同海拔高度、土层深度土壤理化性状
２．２．１　全氮、碱解氮含量　从表２可以看出，土壤中不同海拔
上层全氮的含量在４．４６～４．８９ｇ／ｋｇ，下层为３．５６～３．８２ｇ／ｋｇ。
相同海拔不同土层之间差异显著，即在垂直方向上随着土层深

度的增加全氮呈显著下降趋势。相同土层不同海拔之间差异

不显著，全氮含量随着海拔的变化差异不显著。碱解氮在土壤

中上层含量在０．６１～０．６５ｇ／ｋｇ，下层为０．５１～０．５２ｇ／ｋｇ。碱
解氮在不同海拔上下层之间均存在显著的差异，相同土层不同

海拔间差异不显著。在１６００～１９００ｍ海拔范围内，海拔对氮
素的影响不显著，这可能与海拔高差较小有关。

表２　不同海拔不同土层深度全氮、碱解氮比较

化学性质
土壤深度

（ｃｍ）
海拔（ｍ）

１６００ １７５０ １９００
全氮（ｇ／ｋｇ） ０～２０ ４．８９±０．０９Ａａ ４．７９±０．２５Ａａ ４．４６±０．２１Ａａ

＞２０～４０ ３．８２±０．０９Ｂａ ３．６８±０．２２Ｂａ ３．５６±０．１６Ｂａ
碱解氮（ｇ／ｋｇ） ０～２０ ０．６５±０．０１Ａａ ０．６４±０．０３Ａａ ０．６１±０．０３Ａａ

＞２０～４０ ０．５２±０．０１Ｂａ ０．５２±０．０３Ｂａ ０．５１±０．０２Ｂａ

　　注：数据后不同大写字母表示相同海拔不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示相同土层不同海拔间差异显著（Ｐ＜０．０５）。数
据为“平均数±标准差”。表２、表３同。

２．２．２　全磷、速效磷含量　土壤全磷上层含量为 ０．６１～
０９７ｇ／ｋｇ，下层为 ０．２８～０．６２ｇ／ｋｇ。海拔高度 １６００、
１９００ｍ上下层全磷差异显著，１７５０ｍ上下层差异不显著。
上层不同海拔间１６００、１９００ｍ差异显著，与海拔１７５０ｍ差
异不显著。上层全磷含量随着海拔的升高呈下降趋势，在

１９００ｍ达到最小值，呈明显的垂直分布规律。全磷下层不
同海拔间１６００、１７５０ｍ差异不显著，与１９００ｍ差异显著。
在１７５０ｍ土壤下层全磷含量出现最高值，然后向高海拔和
低海拔方向呈下降趋势，且向高海拔方向降低速率高于低海

拔方向。速效磷上层含量在２．０６～６．０１ｍｇ／ｋｇ，下层含量为
１．３２～３．０９ｍｇ／ｋｇ，相同土层不同海拔间差异显著。上层不
同海拔间全磷含量差异显著，并且随着海拔的升高呈增加趋

势，呈现明显的垂直分布规律；下层有效磷含量亦随着海拔的

升高而呈增加趋势，在海拔１９００ｍ达到最大值，下层速效磷

增加速度较慢，趋势不如上层明显，下层仅在１６００、１９００ｍ
差异显著（表３）。土壤中速效磷含量较低，可能会影响植物
对磷的吸收，造成植被营养不良。

２．２．３　速效钾含量、ｐＨ值　土壤速效钾土壤上层含量在
８１．１５～１３０．０１ｍｇ／ｋｇ，下层在５１．８７～９６．３３ｍｇ／ｋｇ。不同海
拔上层土壤速效钾含量大于下层，且上下层之间差异显著。

上层速效钾含量随着海拔的升高而降低，在１９００ｍ达到最
小值，下降速率在１７５０ｍ以上地区高于１７５０ｍ以下地区，
海拔１９００ｍ上层土壤速效钾与１６００、１７５０ｍ差异显著，呈
明显垂直分布规律。下层速效钾含量随着海拔的升高而显著

降低，不同海拔间差异显著，呈明显的垂直分布规律（表４）。
　　土壤ｐＨ值是指示土壤酸度大小的一个重要指标，ｐＨ值
越小，酸度越大，其实质是氢离子的数量和浓度不断增加的一

个过程。植物的生长和发育都要保持在一定的酸度范围内，
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表３　不同海拔不同土壤深度全磷、速效磷比较

化学性质
土壤深度

（ｃｍ）
海拔（ｍ）

１６００ １７５０ １９００
全磷（ｇ／ｋｇ） ０～２０ ０．９７±０．０４Ａａ ０．８２±０．１０Ａａｂ ０．６１±０．０３Ａｂ

＞２０～４０ ０．５７±０．０７Ｂａ ０．６２±０．０６Ａａ ０．２８±０．０４Ｂａ
速效磷（ｍｇ／ｋｇ） ０～２０ ２．０６±０．１１Ａａ ５．０２±０．２５Ａｂ ６．０１±０．２９Ａｃ

＞２０～４０ １．３２±０．０６Ｂａ ２．７０±０．２６Ｂａ ３．０９±０．１５Ｂｂ

表４　不同海拔不同土壤深度速效钾、ｐＨ值比较

化学性质
土壤深度

（ｃｍ）
海拔（ｍ）

１６００ １７５０ １９００
速效钾（ｍｇ／ｋｇ） ０～２０ １３０．０１±６．００Ａａ １２５．２５±７．７３Ａａ ８１．１５±７．８３Ａｂ

＞２０～４０ ９６．３３±５．７９Ｂａ ７２．３２±４．５５Ｂｂ ５１．８７±３．５２Ｂｃ
ｐＨ值 ０～２０ ４．７０±０．０２Ｂａ ４．９２±０．０６Ａａ ４．７０±０．０５Ａｂ

＞２０～４０ ４．８０±０．０３Ａａ ４．８５±０．０３Ｂｂ ４．６８±０．０４Ｂｃ

否则植物就没法生存。适合的酸度范围对于动物和微生物的

生理活动有积极的促进作用，有助于土壤中有机质的分解和

矿物质元素的释放。从表４可以看出，武功山土壤上层 ｐＨ
值为４．７０～４．９２，下层为４．６８～４．８５之间，上下层均呈强酸
特性。上层 ｐＨ值在 １７５０ｍ达到最大值，然后向 １６５０、
１９００ｍ方向呈递减趋势；下层土壤 ｐＨ值在１７５０ｍ为最大
值，以此为中心在垂直向高海拔和低海拔方向递减，且高海拔

递减速率快于低海拔。

２．３　土壤有机碳与其他养分间相关性
２．３．１　有机碳与全氮和碱解氮含量的关系　通过相关分析，

有机碳和全氮与碱解氮都呈极显著的正相关，且有机碳和全

氮、碱解氮之间的相关系数分别为０．７０、０．６８。全氮、碱解氮
含量随着有机碳含量的增加呈显著增加趋势，其线性相关的

斜率分别为５０．８２、６．１６，即当有机碳每提高１ｇ／ｋｇ，全氮、碱
解氮分别增加５０．８２、６．１６ｍｇ／ｋｇ（图２）。表明有机碳含量大
小对氮素影响较大，提高土壤碳贮量有利于土壤氮素的增加。

２．３．２　有机碳与全磷和速效磷含量的关系　从图３可以看
出，有机碳与全磷、速效磷均无显著性线性关系，这可能是人

为干扰造成草甸退化从而引起磷素流失引起的。

２．３．３　有机碳与速效钾含量、ｐＨ值的关系　从图４可以看
出，速效钾与有机碳之间亦存在极显著性的正相关，相关系数

为０．４８，其线性相关的斜率为１．８１，即有机碳每增加 １ｇ／ｋｇ，
速效钾增加１．８１ｍｇ／ｋｇ。土壤有机碳和土壤酸度之间不存
在显著性相关关系，有可能是山地的局部小气候影响和人为

干扰导致的土壤退化所致。

３　讨论与结论

在海拔１６００～１９００ｍ范围内，武功山山地草甸不同养
分元素整体呈垂直分布规律，同时由于土壤、气候、植被等因

素影响，其分布又有很强的空间异质性特征［１１－１２］。有机碳、

全氮、碱解氮、全磷含量整体随着海拔的升高而降低；速效磷
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则随着海拔的升高而增加，与赵晓蕊等研究结果［１２］相一致；

ｐＨ值则在１７５０ｍ出现最大值，然后以此为基础向 １６００、
１９００ｍ２个方向呈递减趋势。不同海拔之间的差异主要体
现在气温、降水２个方面，随着海拔的升高，气温呈现有规律
的下降趋势，降水则随着气温的升高而增加，在一定高度上达

到最大值，此后随着海拔的增加又呈现降低趋势。海拔间的

这种水热差异会引起不同海拔间气候、土壤和植被等方面的

差异，从而间接影响土壤中养分的分布，使得土壤养分的分布

具有空间异质性。而气温、降水在垂直分布上的差异又在一

定程度上影响了土壤养分含量，使其养分分布随着海拔的变

化呈现出垂直分布的特征［１３］。对不同土壤剖面养分分布的

研究也比较多，相同海拔不同土层整体差异显著，具有很强的

表聚性，本结论与吴艳宏等研究结果［１４－１５］一致。主要是由于

各种养分来源植物枯枝落叶，而武功山草甸地上地下生物量

丰富，植被生长周期短，其枯枝落叶大量集中在土壤表层，腐

烂后向表层追加大量养分，导致表层土壤养分含量高，下层含

量低，呈明显的表聚性特征。

前人对有机碳和氮的相关关系研究较多［１６］，草甸有机碳

与其他养分间的关系研究较少，有机碳与磷素、钾素间的关系

更是少有涉及。在海拔１６００～１９００ｍ范围内，土壤有机碳
与土壤全氮、碱解氮、速效钾之间均存在极显著正相关，本结

论与曹丽花等研究结果［１０］相一致。有机碳与全磷、速效磷、

ｐＨ值关系则不明显，有机碳变化对磷、ｐＨ值影响不显著，可
能是土壤退化导致磷素大量流失，磷素含量大量减少，分布格

局发生变化引起，同时局部小气候也是影响因素之一。以往

有机碳和其他养分间的研究中，有机碳是各养分的核心所在，

其含量大小直接影响其他养分的供应［１７－１８］。随着武功山草

甸退化程度的加剧，土壤覆盖度的降低，土壤有机碳碳汇来源

将大幅减少，有机碳含量急剧下降，这将严重影响其他养分的

供应和积累，势必会对土壤养分和生态环境造成影响，不利于

武功山的生态发展。因此，研究不同养分间分布规律及其有

机碳与不同养分间的相关关系，对于武功山草甸植被修复和

土壤施肥具有很好的指导意义。

在１６００～１９００ｍ海拔范围内，土壤养分受水热条件的
影响呈表聚性特征和垂直分布规律。全氮、碱解氮、速效钾与

有机碳之间呈极显著的正相关，磷素、ｐＨ值则与有机碳相关
不显著。因此，在研究草甸生态系统时，要充分考虑养分分布

特征以及有机碳和其他养分之间的相关性，为生态修复和草

甸施肥提供基础数据和理论指导。
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