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摘 要:以西藏加乌拉山为研究对象,采用野外调查与室内试验的方法,测定加乌拉山山脉南北两

侧不同海拔梯度的土壤容重、含水量和孔隙度等8项物理性质,分析不同海拔、不同坡向下各土壤

指标的差异性及各指标间的相关性,旨为高原生态建设、区域水土保持工作提供科学理论依据。结

果表明,1)不同海拔不同土层土壤物理性质存在一定的差异,不同海拔土壤样品的土壤容重、毛管

孔隙度、非毛管孔隙度、总孔隙度、土壤含水量、土壤饱和含水量和土壤毛管持水量的变化范围分别

为0.99~1.59
 

g/cm3、40.85%~67.47%、1.63%~6.76%、42.80%~70.17%、5.71%~
20.42%、25.55%~68.55%、25.27%~65.34%。2)在山麓北坡,海拔与容重呈极显著负相关

(P<0.01),与土壤饱和含水量、土壤毛管持水量、土壤非毛管孔隙度的相关关系为极显著正相关

(P<0.01),土壤容重与其他物理指标呈极显著负相关(P<0.01);在山麓南坡,土壤毛管孔隙度、
总孔隙度、土壤毛管持水量与海拔呈显著负相关(P<0.05),总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度

和土壤含水量与土壤容重呈极显著负相关(P<0.01)。3)研究区整体上0~10
 

cm土层土壤物理

性质基本优于10~20
 

cm和20~30
 

cm;综合各海拔土壤物理性质表明,山麓北坡随着海拔升高,
土壤各项物理指标越好,而南坡则相反。
关键词:土壤物理性质;海拔梯度;加乌拉山
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Abstract:Taking
 

the
 

Jiawula
 

Mountain
 

in
 

Tibet
 

as
 

the
 

research
 

object,the
 

physical
 

properties
 

of
 

the
 

soils
 

collected
 

from
 

south
 

and
 

north
 

slopes
 

of
 

the
 

mountain
 

with
 

different
 

altitude
 

gradients
 

were
 

measured
 

by
 

field
 

investigation
 

and
 

laboratory
 

test,such
 

as
 

soil
 

bulk
 

density,water
 

content,and
 

porosity.The
 

differ-
ences

 

of
 

soil
 

indexes
 

at
 

different
 

altitudes
 

and
 

slope
 

directions,and
 

the
 

correlation
 

among
 

indices
 

were
 

ana-
lyzed

 

to
 

provide
 

scientific
 

theoretical
 

basis
 

for
 

plateau
 

ecological
 

construction
 

and
 

regional
 

soil
 

and
 

water
 

conservation.The
 

results
 

show
 

that
 

1)
 

soil
 

physical
 

properties
 

of
 

different
 

soil
 

layers
 

at
 

different
 

altitudes,

The
 

variation
 

ranges
 

of
 

soil
 

bulk
 

density,capillary
 

porosity,non-capillary
 

porosity,total
 

porosity,soil
 

water
 

content,soil
 

saturated
 

water
 

content
 

and
 

soil
 

capillary
 

water
 

holding
 

capacity
 

of
 

soil
 

samples
 

at
 

different
 

al-
titudes

 

were
 

as
 

follows:0.99-1.59
 

g/cm3,40.85%-67.47%,1.63%-6.76%,42.80%-70.17%,

5.71%-20.42%,25.55%-68.55%,25.27%-65.34%.2)
 

On
 

the
 

northern
 

slope,altitude
 

was
 

negatively
 

correlated
 

with
 

bulk
 

density
 

(P<0.01
 

),and
 

positively
 

correlated
 

with
 

soil
 

saturated
 

water
 

content,soil
 

capillary
 

water
 

holding
 

capacity
 

and
 

soil
 

non-capillary
 

porosity
 

(P<0.01
 

).Soil
 

bulk
 

density
 

was
 

negative-
ly

 

correlated
 

with
 

other
 

physical
 

indicators
 

(P<0.01
 

).On
 

the
 

southern
 

slope,soil
 

capillary
 

porosity,total
 



porosity
 

and
 

soil
 

capillary
 

water
 

holding
 

capacity
 

were
 

significantly
 

and
 

negatively
 

correlated
 

with
 

altitude
 

(P<0.05
 

),while
 

total
 

porosity,capillary
 

porosity,non-capillary
 

porosity
 

and
 

soil
 

water
 

content
 

were
 

sig-
nificantly

 

and
 

negatively
 

correlated
 

with
 

soil
 

bulk
 

density
 

(P<0.01
 

).3)
 

On
 

the
 

whole,the
 

soil
 

physical
 

properties
 

of
 

0-10
 

cm
 

soil
 

layer
 

in
 

the
 

study
 

area
 

were
 

better
 

than
 

those
 

of
 

10-20
 

cm
 

and
 

20-30
 

cm;
 

the
 

physical
 

properties
 

of
 

soil
 

at
 

different
 

altitudes
 

showed
 

that
 

the
 

physical
 

indexes
 

of
 

soil
 

on
 

the
 

northern
 

slope
 

were
 

better
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

altitude,while
 

those
 

on
 

the
 

southern
 

slope
 

were
 

opposite.
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  土壤是生态系统中的重要因素,土壤的形成过

程包括生物过程、物理过程和化学过程,不同地区在

地形地貌、植被类型和气候条件等方面不同,形成了

不同的土壤类型。导致土壤物理性质存在明显的差

异[1]。山地具有浓缩的环境梯度、高度异质化的生

境[2],山地土壤物理性质会受到很多因素影响,尤其

是众多因素在垂直性规律分布方面,导致山地土壤在

海拔梯度上呈现明显的垂直分布特征[2-4]。许多研究

也表明[5-7],土壤物理性质在不同海拔梯度上存在明

显垂直分异特征。对青藏高原土壤容重、孔隙度、土
壤饱和含水量、土壤毛管持水量等物理性质的测试较

为耗时,测定也有一定的环境要求,因此研究较少,主
要在藏东南区域有学者进行过相关研究[8-9]。

加乌拉山位于青藏高原西南部,海拔高,生境复

杂多样,拥有阶梯式垂直生态系统和多种地貌地形

的极其复杂的现代地表形态[10]。由于地理交通和

气候环境等多种限制性因素,该区域有关生态环境

研究工作较少,针对土壤物理性质垂直地带性的基

础研究工作更少。本文试图对加乌拉山不同海拔梯

度和土层深度的土壤物理性质进行研究,探讨海拔

与土壤物理性质的关系,对认识垂直带土壤的成土

过程、结构和功能有重要理论价值,对不同海拔梯度

与土壤间相互作用过程和机理的深入研究同样具有

重要意义[11-12],为高原生态建设、区域水土保持工作

提供科学理论依据。

1 研究材料与方法

1.1 研究区概况

加乌拉山位于日喀则定日县内,地处喜马拉雅

山脉中段北麓,加乌拉山口是进入珠穆朗玛峰国家

自然保护区后前往珠峰大本营必经的一个垭口,其
山脉 走 向 是 西 北 - 东 南,地 理 坐 标 87.039°-
87.088°E,28.472°-28.547°N,海 拔 3

 

130~
6

 

768
 

m(图1)。该地属于高原亚寒带季风干旱半

干旱气候区和高原寒带季风干旱气候区,日照时间

长,太阳辐射强烈,夏季凉爽湿润、雨水集中,冬季寒

冷干燥多大风。年降水量295.8
 

mm,以8月最多,
为123.2

 

mm,2、3月最少,均为0.6
 

mm,年蒸发量

2
 

526.8
 

mm,年平均相对湿度40%;年日照时数

3
 

337.3
 

h,年太阳总辐射7
 

553.8
 

MJ/m2;年平均气

温2.8
 

℃[13]。在该区域常见植物有高山嵩草(Ko-
bresia

 

pygmaea)、青藏薹草(Carex
 

moorcroftii)、
垫状点地梅(Androsace

 

tapete)、独一味(Lamio-
phlomis

 

rotata)、乌奴龙胆(Gentiana
 

urnula)、垂头

菊(Cremanthodium
 

reniforme)、金露梅(Potentilla
 

fruticosa)、山居雪灵芝(Arenaria
 

edgeworthiana)、
藏波罗花(Incarvillea

 

younghusbandii)和匙叶甘

松(Nardostachys
 

jatamansi)。

1.2 研究方法

1.2.1 样地设置与调查方法 2019年9月,在海

拔4
 

488~5
 

268
 

m 垂直于加乌拉山山脉走向,以

200
 

m为一个海拔梯度,设置9个采样地点,但在山

顶5
 

268
 

m和南坡的5
 

055
 

m处,由于裸露岩石较

多,土层较薄,且石块较多,无法取样,所以有效采样

地点为7个。在不同海拔梯度选择均一环境内的3
个20

 

m×20
 

m的标准样地,运用五点采样法,在每

个样点分0~10、10~20、20~30
 

cm共3个土层深

度,进行取土编号后,带回实验室分别用以测定土壤

的各项物理指标。样地基本情况及采样路线如图

1、表1所示。

1.2.2 测试方法与数据处理 各物理性质测定与

计算参照中华人民共和国林业行业标准《森林土壤

分析方法》[14]。数据统计与处理采用Excel
 

2010和

SPSS
 

23软件,显著性分析采用 ANOVA完成;相
关性采用双变量Pearson相关分析完成。

2 结果与分析

2.1 土壤容重

容重是土壤中最重要的物理指标之一,容重指

的是土壤在完整自然结构状态下单位容积的重量。
土壤容重会影响土壤的其他性质,还可以有效地指

示土壤生产力和土壤质量[15-16]。
由表2可知,加乌拉山不同海拔不同土层的土

壤容重的变化范围为0.99~1.59
 

g/cm3。在山麓

北坡,随着海拔的升高容重总体呈减小趋势,主要由

于海拔升高过程中,立地类型由高寒草地→稀疏灌
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木→高寒草甸转变过程中,植被盖度越大,地表植被

的根系影响土壤容重导致的结果。在0~10
 

cm土

层中,海拔5
 

006
 

m处土壤容重最小,并且与4
 

488、

4
 

634、4
 

899
 

m有显著差异(P<0.05);在10~20
 

cm土层中,4
 

488、4
 

634、4
 

899
 

m之间均无显著差

异(P>0.05);在20~30
 

cm 土层中,4
 

899
 

m 和

5
 

006
 

m处土壤容重显著小于(P<0.05)北坡其他

海拔。在0~30
 

cm土层中,各海拔梯度的不同土层

土壤容重呈现减小趋势,但差异不显著(P>0.05)。
在山麓南坡,5

 

159
 

m的20~30
 

cm和10~20
 

cm与

0~10
 

cm之间有显著差异(P<0.05),其他海拔不同

土层之间均不显著(P>0.05)。
表1 样地基本情况

Table
 

1 Basic
 

information
 

of
 

the
 

research
 

sites

经度 纬度 海拔/m 立地类型 坡向 坡位 坡度(°) 盖度(%)

北坡 87.088665°E 28.547647°N 4
 

488 高寒草地 西北 中下部 13 30

87.08539°E 28.536763°N 4
 

634 稀疏灌木 西北 中下部 22 20

87.079713°E 28.522922°N 4
 

899 高寒草甸 北 中部 14 40

87.07407°E 28.516553°N 5
 

006 高寒草甸 东北 中上部 17 70
南坡 87.039233°E 28.472705°N 4

 

688 稀疏荒漠草原 西南 中下部 25 <5

87.057163°E 28.482863°N 4
 

864 稀疏荒漠草原 西南 中部 32 <5

87.070730°E 28.494987°N 5
 

159 荒漠草地 西南 中上部 10 20

图1 研究区域取样示意图

Fig.1 Sampling
 

diagram
 

of
 

the
 

study
 

area

2.2 土壤孔隙度

土壤孔隙度会影响土壤通气性和土壤水分涵养

功能,对土壤中水、肥、气、热和微生物活性等发挥着

重要作用,并且反映土壤潜在蓄水和调节降水的能

力[17-18]。
由表2可知,不同海拔不同土层土壤毛管孔隙

度的变化范围为40.85%~67.47%。在山麓北坡,

0~10
 

cm土层中,土壤毛管孔隙度在海拔5
 

006
 

m
显著大于(P<0.05)北坡的其他3个海拔;10~20

 

cm土层中,北坡4个海拔梯度处土壤毛管孔隙度差

异性均不显著(P>0.05),海拔4
 

488
 

m和5
 

006
 

m
处10~20

 

cm毛管孔隙度显著大于(P<0.05)0~
10

 

cm和20~30
 

cm,在海拔4
 

899
 

m处0~10
 

cm
与20~30

 

cm毛管孔隙度有显著差异(P<0.05)。
在山麓南坡,0~10

 

cm土层中,4
 

688
 

m海拔的毛管

孔隙度显著大于(P<0.05)南坡的另外2个海拔;
在20~30

 

cm土层中,山麓南坡各海拔毛管孔隙度

差异性不明显(P>0.05),在海拔4
 

864
 

m处0~10
 

cm与20~30
 

cm 毛管孔隙度有显著差异(P<
0.05)。

不同海拔不同土层非毛管孔隙度的变化范围为

1.63%~6.76%。0~10
 

cm土层非毛管孔隙度的

变化范围为2.66%~6.76%,明显大于10~20
 

cm
和20~30

 

cm土层(1.63%~4.52%)。在山麓北

坡,随着海拔的升高非毛管孔隙度总体呈增大趋势,
在0~10

 

cm土层中,在海拔5
 

006
 

m的非毛管孔隙

度显著大于(P<0.05)北坡的其他海拔;10~20
 

cm
土层中,4个海拔处非毛管孔隙度的显著性均不明

显(P>0.05);在20~30
 

cm土层中,5
 

006
 

m显著

大于(P<0.05)北坡的其他海拔。在0~30
 

cm土

层中,各海拔梯度的不同土层非毛管孔隙度呈现减

小趋势,4
 

488
 

m处0~10
 

cm和10~20
 

cm非毛管

孔隙度显著大于(P<0.05)20~30
 

cm土层处,在
海拔5

 

006
 

m处0~10
 

cm和20~30
 

cm显著大于

(P<0.05)10~20
 

cm土层处。在山麓南坡,4
 

864
 

m处0~10
 

cm和20~30
 

cm非毛管孔隙度显著大

于(P<0.05)10~20
 

cm。
不同海拔不同土层总孔隙度的变化范围为

42.80%~70.17%。在山麓北坡,0~10
 

cm 土层
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中,5
 

006
 

m总孔隙度显著大于(P<0.05)北坡的其

他海拔;在10~20
 

cm 土层中,4
 

488
 

m 显著大于

(P<0.05)北坡其他海拔,在海拔4
 

488
 

m处10~
20

 

cm总孔隙度显著大于(P<0.05)其他2个土

层,在0~30
 

cm土层中,各海拔梯度的不同土层土

壤总孔隙度有一定差异,在4
 

899
 

m处20~30
 

cm
显著大于(P<0.05)0~10

 

cm和10~20
 

cm。在山

麓南坡,0~10
 

cm土层中,4
 

864
 

m显著大于(P<
0.05)4

 

688
 

m和5
 

159
 

m;20~30
 

cm土层中,南坡

3个海 拔 处 的 总 孔 隙 度 差 异 性 均 不 显 著(P >
0.05),在4

 

864
 

m处0~10
 

cm和10~20
 

cm总孔

隙度显著大于(P<0.05)20~30
 

cm。

2.3 土壤通气性

土壤通气性对植被生长发育至关重要,是大气

和土壤中气体进行交换的通道,良好的土壤通气性

是土壤空气质量的保障,有利于植被生长发育,能够

保持较高的土壤肥力[19]。
由表2可知,不同海拔不同土层土壤通气性的

变化范围为24.11%~44.87%。在山麓北坡,0~
10

 

cm土层中,在4
 

899
 

m处的土壤通气性显著小

于(P<0.05)北坡的其他海拔;在10~20
 

cm土层

中,5
 

006
 

m显著大于(P<0.05)北坡其他海拔;在

20~30
 

cm土层中,4
 

899
 

m处土壤通气性显著大于

(P<0.05)北坡的其他3个海拔。在0~30
 

cm土

层中,各海拔梯度的不同土层土壤通气性总体呈增

大趋势,4
 

488、4
 

899、5
 

006
 

m海拔处10~20
 

cm和

20~30
 

cm土层中土壤通气性显著大于(P<0.05)

0~10
 

cm。在山麓南坡,0~10
 

cm土层中,4
 

864
 

m
海拔处土壤通气性显著大于(P<0.05)4

 

688
 

m和

5
 

159
 

m;10~20
 

cm和20~30
 

cm土层中,5
 

159
 

m
海拔处的土壤通气性显著小于4

 

688
 

m和4
 

864
 

m。

2.4 土壤水分

土壤水分是土壤重要的指标之一更是植被生长

发育的重要因素,土壤水分广泛分布于陆地表面是

植被根系吸水的主要来源[20]。

2.4.1 土壤含水量 由表2可知,不同海拔不同土

层土壤含水量的变化范围为5.71%~20.42%。在

山麓北坡,随着海拔的升高,土壤含水量不断增大;
在0~10

 

cm土层中,5
 

006
 

m海拔处的土壤含水量

显著大于(P<0.05)北坡其他海拔;在10~20
 

cm
土层中,4

 

488
 

m 显著大于(P<0.05)其他海拔;

20~30
 

cm土层中,各海拔梯度的含水量差异性都

不显著(P>0.05);0~30
 

cm土层中,各海拔梯度

的不同土层土壤含水量随着土壤深度的增加总体呈

减小趋势,4
 

488
 

m海拔10~20
 

cm土层与0~10、

20~30
 

cm土层有显著差异(P<0.05),其余各海

拔土层之间均不显著(P>0.05)。在山麓南坡,0~
30

 

cm土层中,各海拔梯度的不同土层土壤含水量

总体呈减小趋势,但差异不显著(P>0.05)。

2.4.2 土壤饱和含水量与毛管持水量 由表2可

知,不同海拔不同土层土壤饱和含水量的变化范围

为25.55%~68.55%。在山麓北坡,随着海拔的升

高,土壤饱和含水量增大,在0~10、10~20
 

cm土层

中,5
 

006
 

m海拔处土壤饱和含水量显著大于(P<
0.05)北坡的其他海拔。在山麓南坡,各海拔梯度的

不同土层土壤饱和含水量总体呈减小趋势,且在各

土层中4
 

864
 

m海拔处土壤饱和含水量显著大于

(P<0.05)4
 

688
 

m和5
 

159
 

m。
不同海拔不同土层土壤毛管持水量的变化范围

为25.27%~65.34%。在山麓北坡,随着海拔的升

高,土壤毛管持水量增大,0~10、10~20
 

cm土层,

5
 

006
 

m海拔处土壤毛管持水量显著大于(P<
0.05)各自土层山麓北坡的其他海拔,4

 

488
 

m处土

壤毛管持水量0~10
 

cm和20~30
 

cm土层之间差

异性不显著(P>0.05)。在山麓南坡,0~10、20~
30

 

cm土层中,在4
 

864
 

m处土壤毛管持水量显著

大于(P<0.05)南坡的其他2个海拔,5
 

159
 

m处土

壤毛管持水量0~10
 

cm显著大于(P<0.05)10~
20

 

cm和20~30
 

cm土层。

2.5 各土壤物理性质指标间相关性

为研究加乌拉山土壤各项物理指标随海拔梯度

变化的垂直分异特征及各项指标相互影响程度,对
山麓北坡和南坡土壤的各项物理性质指标进行了相

关性分析。由表3可知,在山麓北坡,海拔与容重呈

极显著负相关(P<0.01),相关系数为-0.565,即
随着海拔的上升土壤容重越小[21]。土壤饱和含水

量、土壤毛管持水量、土壤非毛管孔隙度与海拔之间

的相关关系为极显著正相关(P<0.01),土壤含水

量与海拔呈显著正相关(P<0.05)。随着海拔的升

高,山麓北坡土壤物理性质有一定的规律性。
总孔隙度、土壤含水量、土壤通气性、土壤饱和

含水量、土壤毛管持水量与土壤容重也呈极显著负

相关(P<0.01),这与相关学者的多数研究结果相

同[22-23]。说明在该区域土壤受到环境的影响,土壤

容重值整体较高,对研究区域土壤质量的影响较大。
土壤的容重与孔隙度是反映土壤紧实程度的重要物

理指标,随海拔的增加,在山麓北坡,降水量随之递

增,植被群落物种组成多样化,微生物数量更加丰

富,活跃程度更强,从而显著改善土壤的容重及孔隙

度状况[24]。
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表2 不同海拔及不同土层深度土壤物理性质特征

Table
 

2 Soil
 

physical
 

properties
 

at
 

different
 

altitudes
 

and
 

soil
 

depths

物理指标 土层深度/cm
北坡海拔/m

4
 

488 4
 

634 4
 

899 5
 

006

土壤容重/(g·cm-3) 0~10 1.46±0.01ab 1.59±0.07a 1.41±0.12abc 0.99±0.01d
10~20 1.15±0.23bc 1.48±0.07ab 1.18±0.11abc 1.03±0.54c
20~30 1.45±0.15ab 1.39±0.07ab 1.03±0.16c 1.02±0.05c

毛管孔隙度(%) 0~10 43.47±0.67dB 43.04±1.21d 44.32±1.29cdB 50.47±1.04bB
10~20 67.47±17.20aA 44.75±1.18ab 50.80±3.78abAB 60.36±3.12abA
20~30 42.29±2.78bB 41.21±1.69b 60.39±3.24aA 58.71±2.53aAB

非毛管孔隙度(%) 0~10 3.51±0.28bcA 4.80±1.22b 3.21±0.76bc 6.76±0.17aA
10~20 2.71±0.39abA 2.62±0.12ab 3.44±0.38a 3.61±0.81aB
20~30 1.63±0.13bB 3.28±0.77ab 3.56±0.26ab 4.52±1.09aAB

总孔隙度(%) 0~10 48.58±2.02bB 47.84±2.43b 47.53±2.02bB 57.23±0.79a
10~20 70.17±16.81aA 47.38±1.27ab 51.25±2.39abB 63.97±3.93ab
20~30 43.93±2.69bC 44.48±0.92b 63.95±3.00aA 63.23±2.11a

土壤含水量(%) 0~10 9.28±0.008cdB 10.44±0.007bcd 14.48±0.016b 20.42±0.017a
10~20 19.67±0.142aA 8.81±0.017c 15.37±0.016b 16.96±0.021ab
20~30 5.93±0.001bcB 7.79±0.019bc 16.55±0.014a 19.34±0.017a

土壤通气性(%) 0~10 33.65±2.69abB 29.18±4.68bc 24.11±1.15cB 31.70±1.99bcB
10~20 40.21±2.25abA 32.94±4.38ab 33.19±2.65abAB 42.97±3.04aA
20~30 40.22±2.31abA 36.14±0.32ab 44.87±5.12aA 40.00±4.34abAB

土壤饱和含水量(%) 0~10 33.29±1.05cAB 30.36±2.81c 34.56±4.77cB 57.77±0.66a
10~20 41.66±3.37bcA 32.30±2.42bc 47.18±6.60abB 62.59±6.75a
20~30 31.40±4.98cB 32.08±0.97c 68.55±16.60aA 64.02±4.91ab

土壤毛管持水量(%) 0~10 30.88±1.15bcB 27.26±1.92c 32.14±3.96bcC 50.94±0.85a
10~20 39.24±3.19bcdA 30.51±2.29cd 44.15±6.09bcB 59.00±5.82a
20~30 30.26±4.94cB 29.66±0.35c 65.34±15.91aA 58.08±3.95ab

物理指标 土层深度/cm
南坡海拔/m

4
 

688 4
 

864 5
 

159

土壤容重/(g·cm-3) 0~10 1.41±0.04abc 1.25±0.36c 1.38±0.02bcB
10~20 1.50±0.08ab 1.24±0.11abc 1.54±0.03aA
20~30 1.50±0.10ab 1.20±0.06bc 1.55±0.04aA

毛管孔隙度(%) 0~10 47.74±1.56bc 57.28±1.63aA 43.00±0.84d
10~20 46.62±3.01ab 55.40±3.05abAB 41.26±1.68b
20~30 47.24±0.89b 46.18±3.25bB 40.85±3.20b

非毛管孔隙度(%) 0~10 3.02±0.56bc 4.22±0.22bcA 2.66±0.13c
10~20 2.45±0.56ab 2.69±0.26abB 1.82±0.37b
20~30 2.32±0.11ab 3.53±1.08abAB 1.96±0.31b

总孔隙度(%) 0~10 50.76±1.18b 61.50±1.48aA 45.65±0.79b
10~20 49.07±3.16ab 58.09±3.32abAB 44.21±1.66b
20~30 49.56±0.84b 49.72±2.17bB 42.80±3.48b

土壤含水量(%) 0~10 5.94±0.008d 13.64±0.016bc 9.18±0.013cd
10~20 5.71±0.004c 12.04±0.006b 6.11±0.003c
20~30 5.71±0.004c 9.92±0.014b 6.11±0.004bc

土壤通气性(%) 0~10 38.55±3.18ab 41.86±1.06a 30.80±3.20bc
10~20 37.68±3.87ab 40.49±4.58ab 30.39±0.69b
20~30 40.35±1.31ab 39.70±3.85ab 32.36±2.54b

土壤饱和含水量(%) 0~10 35.79±2.05c 50.10±1.90bA 33.77±1.27cA
10~20 30.78±4.12c 47.85±6.48abAB 26.89±0.76cB
20~30 29.50±4.29c 44.44±3.85bcB 25.55±1.73cB

土壤毛管持水量(%) 0~10 34.48±1.97b 46.44±2.03a 30.17±1.27bcA
10~20 29.58±4.05cd 45.62±6.11ab 25.27±0.31dB
20~30 33.67±1.52c 38.31±1.56bc 27.73±1.72cB

  注:不同小写字母表示同一土层,不同海拔差异性显著(P<0.05),不同大写字母表示同一海拔,不同土层间差异性显著(P<0.05),如土

层间均不显著未标。
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表3 加乌拉山山麓北坡各样点土壤物理性质指标相关性

Table
 

3 Correlation
 

of
 

soil
 

physical
 

property
 

indexes
 

at
 

different
 

points
 

on
 

the
 

northern
 

slope
 

of
 

Jiawula
 

Mountain

海拔 容重
毛管

孔隙度
非毛管
孔隙度

总孔隙度
土壤

含水量
土壤

通气性
土壤

饱和含水量

容重 -0.565**

毛管孔隙度 0.245 -0.755**

非毛管孔隙度 0.459** -0.351* -0.006
总孔隙度 0.313 -0.801** 0.987** 0.144
土壤含水量 0.416* -0.730** 0.850** 0.210 0.868**

土壤通气性 0.121 -0.580** 0.533** 0.078 0.550** 0.109
土壤饱和含水量 0.661** -0.882** 0.603** 0.385* 0.658** 0.506** 0.685**

土壤毛管持水量 0.639** -0.870** 0.620** 0.299 0.660** 0.496** 0.697** 0.994**

  注:**表示在0.01级别(双尾),相关性显著;*表示在0.05级别(双尾),相关性显著。表4同。

  由表4可知,在山麓南坡,土壤毛管孔隙度、总
孔隙度、土壤毛管持水量与海拔呈显著负相关(P<
0.05)。总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度和土

壤含水量与土壤容重呈极显著负相关(P<0.01),
土壤通气性、土壤饱和含水量、土壤毛管持水量与土

壤容重也呈极显著负相关(P<0.01)。土壤毛管孔

隙度同总孔隙度、土壤含水量、土壤通气性、土壤饱

和含水量、土壤毛管持水量呈极显著正相关(P<
0.01)。非毛管孔隙度同总孔隙度、土壤含水量、土
壤饱和含水量呈极显著正相关(P<0.01)。

表4 加乌拉山山麓南坡各样点土壤物理性质指标相关性

Table
 

4 Correlation
 

of
 

soil
 

physical
 

property
 

indexes
 

at
 

different
 

points
 

on
 

the
 

southern
 

slope
 

of
 

Jiawula
 

Mountain

海拔 容重
毛管

孔隙度
非毛管
孔隙度

总孔隙度
土壤

含水量
土壤

通气性
土壤

饱和含水量

容重 0.153
毛管孔隙度 -0.442* -0.610**

非毛管孔隙度 -0.258 -0.566** 0.367 
总孔隙度 -0.446* -0.755** 0.922** 0.632**

土壤含水量 0.055 -0.661** 0.595** 0.534** 0.673**

土壤通气性 -0.575** -0.631** 0.704** 0.309 0.752** 0.171
土壤饱和含水量 -0.251 -0.959** 0.741** 0.590** 0.864** 0.733** 0.680**

土壤毛管持水量 -0.402* -0.850** 0.862** 0.455* 0.890** 0.676** 0.749** 0.930**

3 结论与讨论

3.1 结论

(1)不同海拔不同土层土壤容重、毛管孔隙度、
非毛管孔隙度、总孔隙度、土壤含水量、土壤饱和含

水量和土壤毛管持水量的变化范围分别为0.99~
1.59

 

g/cm3、40.85%~67.47%、1.63%~6.76%、

42.80%~70.17%、5.71%~20.42%、25.55%~
68.55%、25.27%~65.34%。

(2)各土壤物理性质指标间相关性分析可知,在
山麓北坡,海拔与容重呈极显著负相关,海拔与土壤

饱和含水量、土壤毛管持水量、土壤非毛管孔隙度的

相关关系为极显著正相关(P<0.01);土壤容重与

总孔隙度、土壤含水量、土壤通气性、土壤饱和含水

量、土壤毛管持水量也呈极显著负相关(P<0.01)。
在山麓南坡,土壤毛管孔隙度、总孔隙度、土壤毛管

持水量与海拔呈显著负相关(P<0.05),总孔隙度、
毛管孔隙度、非毛管孔隙度和土壤含水量与土壤容

重呈极显著负相关(P<0.01)。

(3)整体上0~10
 

cm土层土壤物理性质基本优

于10~20
 

cm和20~30
 

cm,综合各海拔土壤物理

性质表明,北坡随着海拔升高,土壤各项物理指标越

好,而南坡则相反。

3.2 讨论

山地海拔垂直梯度变化大,气候和生态环境差

异明显。本研究中北坡海拔5
 

006
 

m的土壤样品较

其他海拔的各项物理指标较优,可能的原因是随着

海拔的升高温度下降,空气中水分凝结降水,土壤持

水量增加,该海拔区域草甸生长较好,植物的根系和

穿插作用使得土壤孔隙度增大,含水量增加。南坡

海拔5
 

159
 

m是荒漠草原地带,在光照充足的条件

下,表层土壤温度较高,蒸发量大,导致土壤含水量

低,加之高海拔降水较多,但植被覆盖度太低,会导

致水土流失的发生,所以在南坡海拔5
 

159
 

m土壤

各项物理指标较差。因此,坡向的差异会影响水热

条件的再分配,同时水热条件的差异决定植被覆盖

度的高低,植被又是改良土壤物理性质的重要原因。
加乌拉山区域表层土壤物理性质基本好于深层
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土壤,这是因为区域内的植被根系主要分布在0~
15

 

cm,同时常年的枯落物积累,有机质增多,地表

土层孔隙度和含水量大,表层土壤的保水蓄水能力

增强影响的结果[25-26]。在北坡区域,整体坡度较缓,
随着海拔升高,立地类型由高寒草地→稀疏灌木→
高寒草甸转变。区域内随海拔的升高,降水量增多,
植被盖度增加,地表植被的根系也越来越发达,从而

改良土壤物理性质,如土壤含水量增加、土壤容重减

小、土壤孔隙度和土壤持水量高等。南坡区域由于

地形坡度较陡,植被盖度较低,表层土壤受到冻融侵

蚀作用,地表物质疏松,在雨季的时候,反而更容易

引起水土流失,出现了和山麓北坡相反的结果。
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