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林周县河谷天然草场土壤养分特征研究

杨　爽１，田发益１，武俊喜２，张燕杰２，巴　平１

（１．西藏农牧学院生物技术中心，西藏林芝８６００００；２．中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络观测与模拟重点实验室，北京 １００１０１）

　　摘要：在西藏“一江两河”中部流域的半干旱草甸草场区，以林周县卡孜乡河谷天然草场为研究样点，通过实地调
查采样，结合室内分析，进行草地土壤养分状况和土壤养分空间异质性的研究。结果表明，南坡是主要的放牧区，随着

海拔的升高，产草量先升高后降低，植被总盖度增大，北坡产草量和植被盖度没有明显变化；林周县河谷天然草场南坡

土壤呈微酸性至中性，北坡土壤呈中性至微碱性；以全国土壤养分分级方法为评价标准，林周县河谷天然草场土壤有

机质、全氮、碱解氮含量处于中等至丰富水平，全磷含量处于稍缺水平，速效磷含量处于极缺水平，速效钾处于缺乏至

稍缺水平；南北两坡土壤酸碱度及养分条件差异较大，南坡土壤 ｐＨ值显著小于北坡，南坡土壤养分条件总体优于北
坡；速效磷养分的缺乏是制约该流域高寒草地植被生产力的重要因素。结果可为林周县天然草场的生态恢复及土地

利用规划提供依据。
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　　长期以来，西藏畜牧业处在极其落后、靠天养畜的状态，
家畜营养物质匮乏，超载过牧现象普遍。由于受长期超载过

牧，鼠虫危害、人为破坏、气候变化等因素的影响，西藏高寒草

地退化面积日益增加，畜草矛盾日益尖锐，严重影响了生态安

全和西藏高原草地畜牧业的可持续发展［１－２］。草地是畜牧业

重要的生产基地，土壤作为草地生态系统的重要组成部分，其

中贮存着大量的碳、氮、磷、钾等营养物质，土壤养分状况直接

影响草地的质量及其生产能力［３－５］。

西藏“一江两河”（雅鲁藏布江及其支流拉萨河和年楚

河）流域分布着面积广阔的天然草地，是西藏畜牧业的重要

载体［６］。该流域主要草地类型为半干旱草甸草场，其特点为

牧草生长期短、枯草期长、植被稀疏、覆盖度差。本研究以具

备半干旱草甸草场典型特点的林周县河谷天然牧场———白草

草原为研究对象，通过采集和分析具有代表性的典型样地土

壤样品，探明其土壤肥力条件和养分空间分布特征，旨在为该

区天然草场土壤肥力的保持、退化草地的人工恢复和合理利

用草地资源提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究地概况
林周县位于拉萨河上游澎波河流域，属雅鲁藏布江中游

河谷地带，南北狭长，跨度达 １８０ｋｍ，两侧山脉平均海拔
５０００ｍ左右，念青唐古拉山支脉———卡拉山横贯全境，将林
周县分割为南北两大部分。林周县面积４５１７ｋｍ２，其中草场
面积２４８０ｋｍ２。县域海拔 ３９００～３９５０ｍ，年均日照时数
＞３０００ｈ，年均温度７．５～７．６℃，年均降水量４４０ｍｍ左右，
且主要集中在６—９月［７］。试验地位于林周县卡孜乡河谷天

然草场，植被类型是以白草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ）为优势
种的丛生禾草，土壤类型为草原砾石土，土层较薄（厚度为

０～３０ｃｍ）。天然草地主要分布在３９００～５０００ｍ的海拔范
围，南坡水热条件好于北坡，牧草生长状况优于北坡，草地分

布海拔上限远高于北坡。

１．２　样品的采集与处理
样地设置：于２０１７年８月，在白草草原南北两坡沿海拔

选择生长有主要可饲用建种群植被的典型地段进行样地设

置，南坡设置５个样地，北坡设置３个样地（表１）。土壤样品
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的采集与处理：鉴于青藏高原发育较晚、地质历史年轻［８］，土

壤发育不完整、发生层不明显，土层较薄，因此采用机械取样

法采样。在每个样地遵循随机多点的原则，分层采集０～１０、
１０～２０、２０ｃｍ以下土层土壤样品，按层组成混合土样后带回
实验室进行自然风干、过筛处理以供分析测定。植物样品的

采集与处理：在每个样地随机选取 ３个样方，样方大小为
１．０ｍ×１．０ｍ，天然可饲用牧草的地上可食用部分全部刈割，
装入信封袋带回实验室风干后称质量，并对不可饲用植被进

行鉴别记录。

表１　样地设定

坡向 样地 海拔（ｍ） 地理位置

南坡 Ｓ１ ３９２１ ９１°６．２９１′Ｅ、２９°５２．８７２′Ｎ
Ｓ２ ３９７１ ９１°６．３０８′Ｅ、２９°５２．７４０′Ｎ
Ｓ３ ４０５０ ９１°６．３６７′Ｅ、２９°５２．６１１′Ｎ
Ｓ４ ４１４０ ９１°６．３００′Ｅ、２９°５２．４６５′Ｎ
Ｓ５ ４２００ ９１°６．４０４′Ｅ、２９°５２．４１０′Ｎ

北坡 Ｎ１ ３９３７ ９１°６．１６５′Ｅ、２９°５５．２７６′Ｎ
Ｎ２ ３８８９ ９１°６．２０３′Ｅ、２９°５５．２２３′Ｎ
Ｎ３ ３８６９ ９１°６．２２９′Ｅ、２９°５５．１７３′Ｎ

１．３　土壤样品的测定指标及方法
常规方法测定土壤 ｐＨ值、有机质含量、全氮含量、全磷

含量、速效氮含量、有效磷含量、速效钾含量。其中 ｐＨ值采
用ＰＢ－１０酸度计测定，土壤有机质含量采用重铬酸钾外加
热法测定，土壤全氮含量用半微量凯氏定氮法测定，土壤全磷

含量用浓硫酸－高氯酸消煮 －钼锑抗比色分光光度法测定，
碱解氮含量用碱解扩散法测定，有效磷含量用碳酸氢钠浸

提－钼锑抗比色分光光度法测定，速效钾含量用醋酸铵浸
提－火焰光度法测定［９］。

１．４　分析方法
１．４．１　营养成分含量的分级标准　根据全国第二次土壤普
查养分分级标准［１０］进行分级（表２）。
１．４．２　数据分析　数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ１９．０软件
进行系统分析。

２　结果与分析

２．１　林周县河谷天然草地盖度及可饲用产草量调查结果
　　通过对林周县河谷天然草地进行可饲用产草量、总盖度、
可饲用及不可饲用植物的实地调查分析可知，南坡可食用牧

表２　土壤养分分级标准与丰缺指标

养分分级 丰缺度
ＯＭ含量
（ｇ／ｋｇ）

ＴＮ含量
（ｇ／ｋｇ）

ＴＰ含量
（ｇ／ｋｇ）

ＡＮ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

ＡＰ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

ＡＫ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

１ 丰　 ＞４０ ＞２．０ ＞１．０ ＞１５０ ＞４０ ＞２００
２ 稍丰 ＞３０～４０ ＞１．５～２．０ ＞０．８０～１．０ ＞１２０～１５０ ＞２０～４０ ＞１５０～２００
３ 中等 ＞２０～３０ ＞１．０～１．５ ＞０．６０～０．８０ ＞９０～１２０ ＞１０～２０ ＞１００～１５０
４ 稍缺 ＞１０～２０ ＞０．７５～１．０ ＞０．４０～０．６０ ＞６０～９０ ＞５～１０ ＞５０～１００
５ 缺　 ＞６～１０ ＞０．５０～０．７５ ＞０．２０～０．４０ ＞３０～６０ ＞３～５ ＞３０～５０
６ 极缺 ≤６ ≤０．５０ ≤０．２０ ≤３０ ≤３ ≤３０

　　注：ＯＭ代表有机质；ＴＮ代表全氮；ＴＰ代表全磷；ＡＮ代表碱解氮；ＡＰ代表有效磷；ＡＫ代表速效钾。下同。

草含量较高，是主要的放牧区，主要由草沙蚕、高山嵩草、钉柱

委陵菜、纤杆蒿、小龙胆、蒿属、苔草等、广布野豌豆、蒲公英、

毛香火绒草等组成，少量分布有高山锦鸡儿等形成的灌丛；南

坡海拔较低处为牛羊常采食区，随着海拔的升高，可食用牧草

干草质量呈增大趋势，但随着海拔的继续升高，受温度降低的

影响，产草量也随之下降，降至５４．１２ｇ／ｍ２；就盖度而言，海拔
越高，总盖度增大，但植被平均高度从低海拔处的１２ｃｍ左右
缩短到高海拔处的５ｃｍ左右。北坡放牧频度不高，主要以高
山砂生槐群落形成的灌丛为主，其间散布有少量可食用牧草，

如天蓝苜蓿、二裂委陵菜、纤杆蒿、矮蒿草、早熟禾等；不同样

地植被盖度和可饲用牧草单位产草量没有明显变化（表３）。
２．２　林周县河谷天然草地土壤养分含量

由表４可知，南坡土壤 ｐＨ值空间分异范围为 ５．９２～
６．５３，属微酸性至中性土壤，北坡 ｐＨ值范围为６．８６～７．６８，
土壤呈中性至微碱性。参照全国土壤养分分级评价标准，南

坡土壤有机质含量变化为２５．０７～７６．６２ｇ／ｋｇ，有机质含量水
平主要集中在１～２级；北坡土壤有机质含量变化为１７．０４～
３２．９１ｇ／ｋｇ，有机质含量为 ３～４级。南坡土壤全氮含量为
１．５６～３．５７ｇ／ｋｇ，处于稍丰至丰富水平，北坡为 １．０４～
２．１９ｇ／ｋｇ，处于中等至稍丰水平。南坡土壤全磷含量为０．４０～
０．６２ｇ／ｋｇ，处于中等至稍丰水平，北坡为０．５０～０．８３ｇ／ｋｇ，也

处于中等至稍丰水平。南坡土壤碱解氮含量为 １１９．１５～
３４２．９９ｍｇ／ｋｇ，处于稍丰至丰富等级，北坡为 ６２．０２～
１３８．２８ｍｇ／ｋｇ，处于稍缺至中等水平。南坡土壤有效磷含量
为０．８５～４．８５ｍｇ／ｋｇ，处于极缺至缺乏水平；北坡在０．４５～
３．００ｍｇ／ｋｇ，处于极缺水平。南坡土壤速效钾含量在３６．５５～
１２４．１０ｍｇ／ｋｇ，处于缺乏至中等水平；北坡为 ３３．３０～
２６１．０５ｍｇ／ｋｇ，由于Ｎ３号样地靠近村庄农田，牲畜排泄物较
多，同时受人为施肥活动影响较大，土壤样品速效钾含量测定

值远高于其他样地的测定值，因此用Ｎ１和Ｎ２样地速效钾含
量的测定结果来判断北坡速效钾含量的养分等级为处于缺乏

至稍缺等级。

２．３　林周县河谷天然草地土壤养分空间分布特征
土壤特性在不同空间位置上存在明显差异的属性即为土

壤的异质性［１１］。南坡不同土层土壤 ｐＨ值变异程度相当，均
在３％左右，北坡土壤ｐＨ值随着土壤深度的增加表现出变异
程度减弱的趋势，表明南坡下层土壤 ｐＨ值受环境因子的影
响较北坡大。南坡的３个土层土壤养分空间变异程度表现基
本一致：有效磷的最大，其次为有机质，全磷的最小，可能原因

在于土壤全磷含量主要受母质中矿物成分影响，受自然环境

和植被的影响不大。北坡３个土层土壤养分空间变异程度最
大的是速效钾，其次为有效磷，这与Ｎ３号样地土壤样品速效
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钾的测定值远高于其他样地的测定值有关。

由表３可知，随着土壤深度的增加，南北两坡土壤 ｐＨ值
均呈现增大趋势，但同一坡向不同土层 ｐＨ值之间差异性不
显著。随着土壤深度的增加，有机质、全氮、碱解氮、有效磷、

速效钾含量基本呈下降趋势。在南坡，有机质、全氮和有效磷

含量在相邻土层间无显著性差异，相间土层间有显著性差异，

碱解氮含量在不同土层间没有显著性差异，速效钾含量０～
１０ｃｍ与下面２土层均有显著性差异，１０～２０ｃｍ和２０ｃｍ以
下土层无显著性差异；在北坡，碱解氮含量在相邻土层间无显

著性差异，相间土层间有显著性差异，其他养分含量在不同土

层间均无显著差异性。

由表３可知，就同一土层土壤养分含量均值看，南坡土壤

有机质、全氮、碱解氮、有效磷含量高于北坡。不同坡向同一

土层土壤ｐＨ值和养分含量差异显著性分析结果表明，南坡
土壤ｐＨ值显著小于北坡，南坡土壤有机质、全氮、碱解氮含
量显著高于北坡（在０～１０ｃｍ土层，南北坡有机质和全氮含
量差异不显著，与表层土壤有机质变异程度较大有关），南北

两坡有效磷含量无显著性差异（可能与南北两坡有效磷空间

变异程度高有关）。

　　综上所述，土壤酸碱度及养分条件在白草草原南北两坡
差异较大，南坡土壤ｐＨ值显著小于北坡，南坡土壤养分条件
总体优于北坡。因此，对于该区域高寒草甸草原应考虑到南

北坡土壤酸碱度及养分状况的差异，而采取相应的管理和利

用模式。

表３　林周县河谷天然草地总盖度及产草量

样地
总盖度

（％）
干草质量

（ｇ／ｍ２） 放牧权重 植被类型

Ｓ１ ３７．３２±８．０６ ３５．３６±１．６８ ０．１５ 可饲用建群种：白草、伊朗蒿

不可饲用植物：毛果草、钉柱萎陵菜

Ｓ２ ４５．１９±７．１８ ４５．１７±１．６５ ０．１９ 可饲用建群种：草沙蚕、毛香火绒草、高山嵩草、钉柱委陵菜、纤杆蒿、小龙胆、蒿

属、苔草、广布野豌豆、蒲公英

不可饲用植物：拟蒺蓠黄芪、小叶棘豆、劲直黄芪、木根香青、禾叶点地梅、密花毛

果草、葛缕子、狼毒、阿拉善马先蒿、匙叶翼首花、肉果草、雪兔子、尼泊尔大丁草、

肋柱花；灌木：锦鸡儿（优势种）、沙参槐、小檗、绢毛蔷薇、小藏香茶菜；草木：橐

吾、臭蚤草

Ｓ３ ７３．９４±４．４８ ２７．４６±０．９１ ０．１９ 可饲用建群种：高山蒿草、丝颖针茅、苔草、毛连蒿

不可饲用植物：木根香丁、密花毛果草、尼泊尔大丁草、劲直黄芪、长花滇紫草、螃

蟹甲、肉果草、直立点地梅、架棚

Ｓ４ ７９．６５±５．４２ ６８．１６±６．５５ ０．１３ 可饲用建群种：高山蒿草、苔草、高山豆、针茅属、蒲公英、钉柱委陵菜、小龙胆、高

山唐松草、大戟属、马先蒿

不可饲用植物：尼泊尔大丁草、铺地黄芪、螃蟹甲、禾叶点地梅、匙叶翼首花、木根

香青、灰毛蓝钟花、狼毒、藏波罗花、密花毛果树草、腺毛叶老牛筋、风毛属、画眉

草、海乳草

Ｓ５ ８５．０１±５．３２ ５９．１７±７．１３ ０．１０ 可饲用建群种：高山蒿草、苔草、针茅、高山豆、禾叶点地梅、马先蒿

不可饲用植物：尼泊尔大丁草、铺地黄芪、螃蟹甲、匙叶翼首花、高山唐松草、木根

香青、钉柱委陵菜、灰毛蓝钟花、狼毒、藏波罗花、蒲公英、密花毛果树草、小龙胆、

大戟属、腺毛叶老牛筋、风毛属、画眉草、海乳草

Ｎ１ ７０．８３±１６．０２ ３０．２３±８．２７ ０．０５ 可饲用建群种：白草、早熟禾、纤杆蒿、蒲公英

不可饲用植物：砂生槐群落、狗娃花、毛果草、架棚、黄苞南星、短柱亚麻、丛茎滇紫

草、还羊参、棘豆、砂生槐、小龙胆

Ｎ２ ６８．５２±１．１７ ４３．８９±６．９０ ０．１０ 可饲用建群种：白草、早熟禾、纤杆蒿、蒲公英、小龙胆

不可饲用植物：砂生槐群落、狗娃花、毛果草、架棚、黄苞南星、短柱亚麻、丛茎滇紫

草、还羊参、棘豆、砂生槐

Ｎ３ ６１．７５±１．８６ ４６．２２±５．４３ ０．１０ 可饲用建群种：天蓝苜蓿、二裂委陵菜、纤杆蒿、矮蒿草、早熟禾

不可饲用植物：砂生槐群落、曰草、劲直黄芪、狗娃花、直立点地梅、棱子芹

　　注：、分别表示组间差异显著、极显著；放牧权重根据当地家畜在特定区域放牧的频次估算。

２．４　土壤养分的相关性分析
土壤性质不是独立存在的，他们之间具有一定的相关性。

土壤养分间的相关性分析结果（表５）显示，ｐＨ值与有机质、
全氮、碱解氮含量之间在０．０１水平上存在极显著负相关关
系，与全磷含量之间存在极显著正相关关系，有机质与全氮、

碱解氮、速效磷含量之间存在极显著正相关关系，上述分析表

明随着土壤有机质含量的增加，土壤酸性增强，氮素、磷素的

有效性提高。

２．５　林周县河谷天然草地产草量与不同土层速效养分的相
关性分析

由表６可知，不同土层间碱解氮含量、速效钾含量呈极显
著正相关关系，相邻土层速效磷含量呈显著或极显著正相关

关系，说明这些土壤的成土环境相似，成土过程相同，从而导

致土壤养分在土壤剖面上迁移转化的过程和程度相近。由表

６还可以看出，产草量与０～１０ｃｍ的表层土壤碱解氮、速效
磷含量呈显著正相关关系，并且在１０～２０ｃｍ土层和２０ｃｍ
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表４　草地土壤养分空间分布特征

土层深度

（ｃｍ） 统计项
ｐＨ值 ＯＭ含量（ｇ／ｋｇ） ＴＮ含量（ｇ／ｋｇ） ＴＰ含量（ｇ／ｋｇ）

南坡 北坡 南坡 北坡 南坡 北坡 南坡 北坡

０～１０ 最大值 ６．３６ ７．６５ ７６．６２ ３２．９１ ３．５７ ２．１９ ０．５６ ０．７２
最小值 ５．９２ ６．８６ ３２．０７ ２１．９１ １．８３ １．５６ ０．４０ ０．５４
平均值 ６．２３Ａａ ７．３６Ａｂ ５４．３２Ａａ ２７．２３Ａａ ２．７５Ａａ １．７８Ａａ ０．４８Ａａ ０．６０Ａａ
标准差 ０．１８ ０．４３ １９．２３ ５．５１ ０．７５ ０．３５ ０．０８ ０．１０
变异系数（％） ２．９０ ５．８８ ３５．４１ ２０．２２ ２７．２８ １９．９４ １６．３１ １６．２７

１０～２０ 最大值 ６．４６ ７．６６ ６０．７４ ３１．２７ ２．８７ １．９９ ０．５４ ０．８３
最小值 ５．９６ ７．４１ ２８．２８ １７．８６ １．７０ １．２１ ０．４３ ０．５０
平均值 ６．２８Ａａ ７．５６Ａｂ ４３．４４ＡＢａ ２３．６７Ａｂ ２．３４ＡＢａ １．５４Ａｂ ０．４８Ａａ ０．６４Ａａ
标准差 ０．１９ ０．１３ １１．５７ ６．８９ ０．４３ ０．４０ ０．０５ ０．１８
变异系数（％） ３．０４ １．７８ ２６．６４ ２９．１２ １８．１９ ２６．０６ ９．４７ ２７．４５

２０以下 最大值 ６．５３ ７．６８ ４６．７５ ２０．１４ ２．１０ １．３６ ０．６２ ０．８３
最小值 ６．０５ ７．６５ ２５．０７ １７．０４ １．５６ １．０４ ０．４３ ０．４９
平均值 ６．３３Ａａ ７．６７Ａｂ ３４．６８Ｂａ １９．００Ａｂ １．８９Ｂａ １．２０Ａｂ ０．５２Ａａ ０．６２Ａａ
标准差 ０．１８ ０．０２ ８．９６ １．７３ ０．２７ ０．１６ ０．０９ ０．１８
变异系数（％） ２．９１ ０．２０ ２５．８３ ９．１３ １４．３８ １３．５６ １６．８４ ２９．３２

土层深度

（ｃｍ） 统计项
ＡＮ含量（ｍｇ／ｋｇ） ＡＰ含量（ｍｇ／ｋｇ） ＡＫ含量（ｍｇ／ｋｇ）

南坡 北坡 南坡 北坡 南坡 北坡

０～１０ 最大值 ３４２．９９ １３８．２８ ４．８５ ３．００ １２４．１０ ２６１．０５
最小值 １２８．７０ ９０．９９ １．３５ １．１０ ６２．７０ ５２．３５
平均值 ２３５．２４Ａａ １０９．５２Ａｂ ３．２３Ａａ ２．００Ａａ ９５．５８Ａａ １３０．６０Ａａ
标准差 ８２．４７ ２５．２５ １．３２ ０．９５ ２７．０２ １１３．７２
变异系数（％） ３５．０６ ２３．０６ ４０．９４ ４７．７０ ２８．２７ ８７．０８

１０～２０ 最大值 ２５６．２８ １１５．１２ ３．８０ ２．７０ ６６．３０ ２１８．４０
最小值 １２４．９８ ７４．５２ ０．９５ ０．７０ ４１．４０ ３９．９０
平均值 １９４．５１Ａａ ９１．３５ＡＢｂ ２．３７ＡＢａ １．５０Ａａ ５６．８４Ｂａ １０１．６８Ａａ
标准差 ４７．１７ ２１．１７ １．０４ １．０６ １０．０３ １０１．１４
变异系数（％） ２４．２５ ２３．１７ ４３．７９ ７０．５５ １７．６５ ９９．４６

２０以下 最大值 １８７．７５ ７６．１３ １．９５ ２．８０ ６１．２０ １７０．００
最小值 １１９．１５ ６２．０２ ０．８５ ０．４５ ３６．５５ ３３．３０
平均值 １７０．２２Ａａ ６９．７８Ｂｂ １．４８Ｂａ １．３０Ａａ ４８．６１Ｂａ ８１．６５Ａａ
标准差 ２８．７３ ７．１６ ０．４５ １．３０ ９．４１ ７６．６３
变异系数（％） １６．８８ １０．２６ ３０．４６ １００．２２ １９．３６ ９３．８５

　　注：同一列中，同一坡向不同土层之间，不同大写字母者表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；南北坡同一土层之间不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜
０．０５）。．

表５　土壤养分因子相关性分析

因子
相关系数

ｐＨ值 ＯＭ含量 ＴＮ含量 ＴＰ含量 ＡＮ含量 ＡＰ含量 ＡＫ含量
ｐＨ值 １
ＯＭ含量 －０．６９２ １
ＴＮ含量 －０．６５３ ０．９７６ １
ＴＰ含量 ０．５９４ －０．２１８ －０．１２７ １
ＡＮ含量 －０．７７７ ０．９５７ ０．９４２ －０．２７８ １
ＡＰ含量 －０．３８８ ０．８２８ ０．８５９ ０．１８４ ０．７９５ １
ＡＫ含量 ０．３３８ ０．１００ ０．２２８ ０．７４３ ０．０３５ ０．５１２ １

　　注：、分别表示同列数据在０．０５、０．０１水平上差异显著。表６同。

以下土层，均表现出产草量与土壤碱解氮含量相关程度最高，

与有效磷含量相关程度次之，与速效钾含量相关程度最低。

土壤分析测试结果表明，白草草场南坡土壤碱解氮含量处于

稍丰至丰富等级，北坡处于稍缺至中等水平，这说明磷养分的

缺乏是制约该流域高寒草地植被生产力的重要因素。

３　讨论

土壤养分状况直接影响着植物群落的生产力［４］，在水热

条件一定的情况下土壤养分条件越好，植物群落生产力越高。

研究区内土壤有机质和氮素养分含量相对较高，有效磷极缺，
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表６　产草量与不同土层速效养分的相关性分析

因子

相关系数

产草量
ＡＮ含量
（０～１０ｃｍ）

ＡＰ含量
（０～１０ｃｍ）

ＡＫ含量
（０～１０ｃｍ）

ＡＮ含量
（１０～２０ｃｍ）

ＡＰ含量
（１０～２０ｃｍ）

ＡＫ含量
（１０～２０ｃｍ）

ＡＮ含量
（２０ｃｍ以下）

ＡＰ含量
（２０ｃｍ以下）

ＡＫ含量
（２０ｃｍ以下）

产草量 １
ＡＮ含量（０～１０ｃｍ） ０．７５９ １
ＡＰ含量（０～１０ｃｍ） ０．７７０ ０．９３５ １
ＡＫ（含量０～１０ｃｍ） ０．２０９ ０．０１６ ０．３１３ １
ＡＮ含量（１０～２０ｃｍ） ０．６４８ ０．９６８ ０．８７１ －０．０１９ １
ＡＰ含量（１０～２０ｃｍ） ０．５９１ ０．７８２ ０．８５３ ０．３７９ ０．８１２ １
ＡＫ含量（１０～２０ｃｍ） ０．１８７ －０．０７２ ０．２１８ ０．９５９ －０．１０７ ０．３７２ １
ＡＮ含量（２０ｃｍ以下） ０．４７２ ０．８５４ ０．７１３ －０．１２５ ０．９３４ ０．６２８ －０．２７４ １
ＡＰ含量（２０ｃｍ以下） ０．３０１ ０．３９９ ０．６１７ ０．８２０ ０．４３２ ０．８０１ ０．７９５ ０．２８６ １
ＡＫ含量（２０ｃｍ以下） ０．１１９ －０．１０５ ０．１７７ ０．９５８ －０．１３２ ０．３４ ０．９９２ －０．２９ ０．７８７ １

这一研究结果与王建林等的研究结果［１２］一致。分析其原因

可能是该区属于天然高寒草甸，受农业活动影响较小，高寒草

甸根系发达，植物残体归还量大，且研究区内全年气温较低、

抑制了有机物的分解和矿化，减少了土壤磷养分的有效性。

土壤中的磷素大多数来自母质，因此土壤全磷含量相对稳定，

而土壤速效磷是牧草当季利用的主要磷素。由表５可以看
出，土壤速效磷与土壤全磷含量相关系数仅为０．１８４，但与有
机质含量呈极显著正相关关系，这说明在天然草地生态系统

中土壤速效磷含量极低的情况下，土壤有机质有着至关重要

的意义。

放牧过程中，动物通过采食、践踏及排泄物的输入直接或

间接对草地生态系统产生影响［１３］。放牧对天然草地土壤理

化性质的影响较为复杂：随着放牧强度增大，家畜啃食量加

大，凋落物或死亡地被物分解减少，进而土壤养分含量降低；

而放牧强度高的草地，家畜粪尿排泄量增加，进而增加土壤养

分含量。实地调查发现，南坡 Ｓ３样地较其他样地地势平缓，
是家畜在采食过程中理想的休息场所，践踏强度大，可食用产

草量明显降低，Ｓ４和Ｓ５样地由于地处高海拔位置，家畜攀爬
相对困难，放牧强度明显低于Ｓ１和Ｓ２样地，总盖度和可食用
产草量显著高于 Ｓ１和 Ｓ２样地，表明放牧强度与草地退化关
系密切。因此，适宜的载畜量是维持土壤养分平衡，遏制草地

退化的必要措施。

实地调查发现，北坡坡度大于南坡，一般来讲，坡度越大，

土壤养分越容易流失，养分含量越低，本研究土壤养分测定结

果也验证了这一点。水热条件的好坏直接影响地上植被生物

量的多少，北坡植物物种和数量少，植被盖度低，枯落物积累

少，在天然草原这个自然植被条件下，进入土壤有机质的数量

取决于植被凋落物、土壤中死亡根系等的多少。北坡生长有

大量的砂生槐，南坡则无。砂生槐具有极强的抗旱、耐瘠薄特

性，这也从侧面反映了北坡土壤水分条件、土壤养分条件的恶

劣程度。因此，造成土壤养分在南北两坡分布上差异的主要

原因是坡度、水热条件、植被生长状况，是土壤、植被和周围环

境共同作用的结果。

４　结论

南坡是主要的放牧区，随着海拔的升高，产草量先升高后

降低，植被总盖度增大。北坡产草量和植被盖度没有明显变

化。林周县河谷天然草场南坡土壤呈微酸性至中性，北坡土

壤呈中性至微碱性。以全国土壤养分分级方法为评价标准，

土壤有机质、全氮、碱解氮含量：南坡处于稍丰至丰富水平，北

坡处于中等水平；南北两坡全磷含量总体处于稍缺水平，速效

磷极缺、速效钾呈缺乏至稍缺状态。土壤酸碱度及养分条件

在白草草原南北两坡差异较大，南坡土壤 ｐＨ值显著小于北
坡，南坡土壤养分条件总体优于北坡。林周河谷天然草地产

草量与不同土层速效养分的相关性分析结果表明，速效磷养

分的缺乏是制约该流域高寒草地植被生产力的重要因素。
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