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� � 横断山北部是我国地理环境独特和生物多样性

最丰富的地区之一[ 1~ 3] , 其生态恢复与重建对整个

长江流域的水土流失治理及生态安全具有重要的现

实意义,故一直受到国内外学术界的高度关注[ 4, 5]。

但由于近 40年来人类活动和气候环境的变化, 其林

木蓄积量大幅度减少,水土流失日趋严重,生态环境

破碎化,部分野生动植物资源已濒临灭绝,已有研究

表明属生态脆弱区[ 6]。尽管该区实施退耕还林工程

和天然林保护工程已四年, 但因该区域有关生态环

境(包括土壤钾素养分等)的基础研究资料较少,生

态重建进度仍很缓慢。

由于该区自然条件较为恶劣, 交通不便, 人烟稀

少,并且有一定面积的原始森林、永久积雪带和流石

滩分布,因此在该区土壤养分研究中如何进行样点

分布的设计显得尤为重要。为了满足土壤调查和统

计学的要求以及弄清土壤钾素的区域总体分布特

征,本研究根据气候、地形、母质、植被和海拔高度等

成土因素采用随机分层抽样的方法进行样点设

计[ 7~ 9] ,并结合常规统计分析、3S技术及地统计学

等多种方法对该区土壤钾素的区域分布特征及其影

响因素进行了综合研究, 为该区的生态环境保护和

资源的可持续利用提供基础资料。

1 � 研究区域与研究方法

1�1 � 研究区域概况
横断山北部位于东经 97 21!~ 102 38!, 北纬

28 05!~ 34 21!。根据气候条件的明显差异, 该区可

分为南、北两部分。其中,北部地区属高原温带或亚

寒带气候,以丘原地貌为主; 南部地区属山地亚热带

与暖温带气候, 多分布高山峻岭和深沟峡谷。全区

地势由西北向东南倾斜, 海拔高度介于 997~ 7 566 m

之间。土地利用类型以草地和林地为主, 分别占本

区土地总面积的 61�72%和 27�09%。
1�2 � 研究方法
1�2�1 � 土壤样品的采集 � � 土样样点的设计根据

区内气候、母质、地貌、植被以及土壤类型分布等资

料按随机分层抽样原则进行,在 1∀20万地形图上概

略确定采样点位置,野外采样根据实际情况调整后,

用 GPS( Etrex )定位。每个样点在同一地块内随机采

集3个点混合组成待测样品 ( 1 个剖面和 2 个土

钻) ,共采取 90个样点 250个发生层样品(图 1)。其

中各有草地、林地和耕地样点 25个、14个和 51 个。

在 90个样点中选取了 82个样点的土样分析结果用
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于建模,另有 8个模型检验样点分布于区内不同地

点(其中有草地、林地和耕地样本各 3 个、2 个和 3

个)。

图 1 � 土壤样点分布

1�2�2 � 样品分析方法 � � 土壤全钾 ( TK) 含量用

NaOH熔融, 火焰光度法测定;土壤速效钾(AK)含量

用1 mol L- 1 NH4OAc浸提, 火焰光度法测定。

1�2�3 � 空间分布分析 � � 空间特征分析是利用

ArcGIS8�1中的地统计学组件计算不同间距的变异函

数值,采用球状模型进行套合获得区域土壤钾素含

量的空间变异结构, 再用普通克立格法 ( Ordinary

kriging)内插制作其等值线图。并将其转化为格网

文件,利用空间查询获得土壤钾素的分级面积。

2 � 结果与分析

2�1 � 土壤钾素基本统计特征
用 SPSS12�0软件包统计的结果表明,横断山区

北部 90个土壤有机质层全钾和速效钾均呈非正态

分布(表 1)。二者的含量分别为 21�7 # 5�79 g kg
- 1

和 183�9 # 107�4 mg kg- 1。从标准差的大小看, 该区

各种土壤有机质层全钾含量较为接近,但速效钾含量

却因其影响因素较多而变化较大。根据区内20世纪

80年代土壤普查的钾素含量分级标准,该区土壤有机

质层全钾含量可分丰富( > 25 g kg- 1)、较高( 20~ 25

g kg- 1)、中等( 15~ 20 g kg- 1)和较低( 10~ 15 g kg- 1)

四个级别, 分别占区域土壤面积的 5�73%、73�52%、
20�74%和 0�01%, 土壤速效钾含量分为丰富( > 200

mg kg- 1)、较高( 150~ 200 mg kg- 1)、中等( 100~ 150

mg kg- 1)、较低 ( 50 ~ 100 mg kg- 1) 和低 ( 30 ~ 50

mg kg
- 1
)四个级别, 分别占该区域面积的 62�99%、

17�56%、17�89%、1�52%和 0�04%。

表 1� 土壤钾素的统计特征值

项目 样本数 分布类型 最小值 最大值 均值 标准差 偏度 峰度

土壤全钾( g kg- 1) 90 非正态 12�6 34�3 21�7 5�79 0�35 2�15

土壤速效钾 ( mg kg- 1) 90 非正态 30�0 420�0 183�9 107�4 0�68 2�34

2�2 � 土壤钾素空间分布特征
由于本研究区面积较大, 山体较多且相对高差最

高达 6500 m。因此,土壤钾素的空间分布特征也复杂多

样。本文将其分为水平地理分布、随山体海拔高度变化

的垂直分布和剖面发生层间的分布三个方面进行讨论。

(1) 水平地理分布。采用 GIS 和地统计学相结

合的方法研究该区土壤钾素的水平地理分布。在

ArcGIS8�1软件平台上, 将研究区内 82 个样点有机

质层土壤钾素含量进行地统计学建模,其变异函数

和普通克立格内插模型的参数及其误差分析结果表

明(表2) ,土壤钾素的平均误差、标准化平均误差和

标准化均方根误差均较小。

表 2� 土壤钾素的地统计学参数

统计项目 变异函数模型 内插法 变程( km) 基台值 块金值 块金值/基台值
预测误差

平均误差 标准化平均误差 标准化均方根误差

土壤全钾 球状 OK 6�02 34�19 30�71 0�898 2 0�059 - 0�017 0�85

土壤速效钾 球状 OK 13�22 0�43 0�35 0�814 0 4�070 - 0�032 0�73

� � 尽管地统计学从 Matheron提出就被用于山区

找矿[ 10, 11] ,但在区域较大且有高大山体分布的横断

山区是否适用,也有待考察。为此,从研究区不同位

置或不同海拔高度选取 8 个未参与建模的样点, 分
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析土壤钾素模型预测值与实测值的区别(表 3)。结

果表明,除九龙县踏卡乡和白玉县赠科乡两个样点

土壤全钾的相对误差达到 8�57%和 7�26%外, 其余

均小于 7%; 速效钾相对误差除理塘县苟黑沟和石

渠县蒙宜乡两个样点达到 9�69%和 7�31%外, 其余

均小于 3%。

上述地统计学建模的模型误差和 8个未参与建

模点的初步检验表明,地统计学方法可以用于表达

横断山北部这一较大区域土壤钾素的水平分布

特征。

表 3� 土壤钾素的预测误差检验

统计项目

样点

理塘县

苟黑沟

九龙县

踏卡乡

稻城县

巨龙乡

石渠县

蒙宜乡

白玉县

赠科乡

道孚县

瓦日乡

泸定县

磨西乡

巴塘县

前进乡

实测值( g kg- 1) 26�7 14�0 27�5 21�6 17�9 15�4 22�0 24�6

土壤全钾 预测值( g kg- 1) 25�7 15�2 26�5 20�2 19�2 16�4 22�8 23�0

相对误差( % ) 3�75 8�57 3�64 6�48 7�26 6�49 3�64 6�50

实测值(mg kg- 1) 383�0 247�0 164�0 420�0 320�0 115�0 145�0 120�0

土壤速效钾 预测值(mg kg- 1) 345�9 240�0 161�0 389�3 322�5 112�1 148�2 117�0

相对误差( % ) 9�69 2�83 1�83 7�31 0�78 2�52 2�21 2�50

� � 图 2是根据建模的 82个样点用地统计学方法

获得的土壤钾素含量等值线图。其中, 图 2a表明,

该区土壤全钾含量的空间分布呈条带状或小团块

状,但东南部与西北部的空间变异各不相同。其

中, 土壤全钾在西南部呈现由西部边缘的白玉、巴

塘高值( 24�0~ 35�0 g kg- 1)小区向四周逐渐减少的

趋势;西北部则以雅砻江河谷为长条状的低值中心

带向西南雀儿山东坡或东北侧的巴颜喀拉山西坡

增加。小区内土壤速效钾的空间分布呈北西 ∃ 南

东向的长条状或团块状(图 2b) ,其高值中心( 300~

420mg kg- 1)位于海拔高达4200 m的石渠县城郊一

带, 由该高值中心向东南方向逐渐减少; 速效钾含

量低的土壤( 30~ 100 mg kg- 1 )零星分布于区域东

南部。

图 2� 土壤全钾( TK)和速效钾( AK)分布图

� � ( 2) 垂直分布特征。横断山区北部处于中国第

一个地貌台阶和第二个地貌台阶的交接处, 其岭谷

间相对高差大。因此,随着海拔高度的变化, 成土母

质、降水量、植被条件和侵蚀状况也发生变化, 土壤

有机质层钾素分布随山体海拔高度增加而表现出一

定的特征(图 3)。其中, 土壤全钾含量随海拔高度

的变化主要受成土母质分布的影响, 在海拔小于

2 000 m的干热河谷地带, 成土母质多为含钾较丰富
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的花岗岩残坡积物, 其土壤全钾平均含量较高, 达

22�8 g kg- 1;在海拔2 000~ 3 000m 的河谷中下部是

该区降水量最多( 800~ 1000 mm)的湿润地带, 成土

母质以含钾丰富的长石砂岩、板岩和花岗岩为主的

残坡积物, 其土壤全钾平均含量较高, 为 21�5
g kg

- 1
;在海拔3 000~ 4 000 m 的河谷中上部降水量

随海拔升高逐渐减少,成土母质多为本研究区内含钾

图 3� 海拔与土壤钾素含量

量较低的石灰岩洪积物和金沙江支流的石灰岩区河

流冲积物,其土壤全钾平均含量最低,为 21�2 g kg- 1;

在海拔大于 4 000 m 的山体中上部或丘原面上, 成土

母质多为含钾较丰富的板岩和花岗岩的残坡积物,其

土壤全钾平均含量最高,达23�5 g kg- 1。横断山北部

土壤速效钾从海拔小于 2 000 m的干热河谷开始,随

着海拔的升高和降水量逐渐减少,其值逐渐增加。

( 3) 剖面发生层分布特征。横断山北部土壤全

钾在不同土地利用方式中, 随着发生层由上向下其

含量变化较为复杂(图 4)。林地中土壤全钾含量由

有机质层 A1( 21�6 g kg
- 1

)向下逐渐减少;草场中土

壤全钾含量由草根盘结层As( 20�5 g kg
- 1
)向下到母

质层 C( 23�7 g kg- 1)逐渐增加; 耕地中土壤全钾含

量从有机质层 A( 21�2 g kg- 1)向下逐渐减少。

本区土壤速效钾在剖面垂直分布上受明显的生

物富集或表聚作用以及人为施肥的影响。三种不同

土地利用方式中土壤速效钾都从表层向下逐渐减

少。林地、草地和耕地表层土壤的速效钾含量比其

下一层土壤分别高 37�8%、37�4%和 70�8%(图 4)。

图 4� 不同土壤发生层中土壤钾素的含量

3 � 结 � 语

横断山北部地域辽阔,成土条件复杂,土壤类型

较多,但由于交通条件和研究条件的限制,仅选取该

区主要土壤类型进行采样。因而,主要研究该区土

壤钾素的区域分布总体特征, 而对区内局部地域土

壤钾素空间变异未进行详细的探讨, 这是进一步研

究中应注意的问题。

在大尺度的区域研究中, 如何客观地反映区域

土壤钾素的含量是值得探讨的问题。因为无论研究

条件怎样,土壤样点的采取终究有限,而仅用常规的

样点含量进行分析难于反映大区域土壤钾素分布的

总体特征。因此, 将常规土壤调查技术与 GIS、GPS

和 RS 以及地统计学等方法结合, 可较好获取区域

土壤钾素分布的总体特征,并节省研究成本。
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