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摘� 要: 以四川省宁南县金沙江下游的河谷地带为研究区域, 选择不同海拔下的土壤为研究对象, 通过室

内测试分析,并运用统计和相关分析等方法,研究不同海拔下的土壤可蚀性变异特征。结果表明, 在干热

河谷区,海拔对土壤理化性质、机械组成、可蚀性影响显著。在低海拔干热风影响较大的区域,随着海拔的

升高,土壤理化性质逐步改善; 海拔 1 005 m 以上地区, 干热风影响减弱,土壤理化性质和可蚀性出现转折

点,其中理化性质有所降低并趋于稳定, 可蚀性显著降低,抗蚀性能显著增强;海拔 1 235~ 1 400 m 之间可

以作为干热风影响的过渡区,海拔 1 500 m 以上干热风影响基本消失,植被类型发生变化,土壤可蚀性明显

降低,抗蚀性能显著提高。研究结果表明, 在金沙江干热河谷区, 干热风是影响土壤可蚀性的主要因子之

一,因此从水土保持角度出发, 在该地区应该尽可能地减少干热风的影响, 以提高土地抵抗侵蚀的能力。
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Effect of Different Elevation on Soil Physica-l chemical

Properties and Erodibility in Dry-Hot Valley

LI Peng 1 , LI Zhan-bin1, 2, 3 , ZH ENG Yu1

( 1. K ey L aborator y of Nor th Wes t Water Resour ces and Envir onment E cology , M inistr y of
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Abstract: By sampling soils at different elevation at low er reaches of Jinsha River in Ningnan County , v ar ia-

t ions of soil er odibility w ith elevat ion w ere studied by statistical analysis and indoor phy sica-l chem ical pr oper-

t ies analysis. Results indicated that in the dr y-hot valley, elevat ion had signif icant effect on soil physica-l

chemical propert ies, par ticle composit ion and soil erodibility. In the low er elevat ion region w here dr y-hot

w ind had great ef fect , both soil physical and chem ical propert ies w as improved w ith the increase o f elevation,

and so il erodibility decreased to o; elevat ion betw een 1 235 m and 1 400 m could be considered as the tr ans-i

t ion r eg ion. When the elevat ion w as over 1 500 m, inf luence of dr y-hot w ind alm ost disappear ed, vegetat ion

types changed a lot , and so il erodibility decreased significant ly. T hese r esults verified that in the Jinsha River

dry-hot v al ley, dry-ho t w ind w as one of the main facto rs that influence the so il erodibility. Thus it w as im-

portant to adopt proper m easures to reduce the inf luence o f dry-hot w ind, and incr ease the ant-i erodibility o f

land by soil and w ater conserv at ion m easures.

Keywords: elevation; soi l physical and chemical properties; soil erodibility; dry-hot val ley

� � 金沙江干热河谷是我国西南横断山区河谷深切
后形成的一种特有的地理和气候类型, 属于干旱河谷

的一种亚类型, 该地区气候干旱, 水热极度不平衡。

常年来由于历史上的采薪炼铜和现代的陡坡垦植以

及对自然资源不合理的开发利用,导致该区在自然因

素和人为因素影响下区域生态功能明显退化, 成为我

国生态环境脆弱地区之一 [ 1-3]。土壤可蚀性 K 值是

定量计算土壤流失量的重要指标
[ 4]

,是衡量土壤自身



抗侵蚀能力大小的重要因子之一, 其值的大小表示土

壤被侵蚀的难易程度,反映土壤对侵蚀外营力剥蚀和

搬运的易损性和敏感性, 是影响土壤流失量的内在因

素, 也是定量研究土壤侵蚀的基础[ 5-6] 。研究表

明
[ 7-13]
土壤可蚀性的大小与土壤内在的理化性质密

切相关。海拔可以反映环境变化,是影响光、热、水、

气的因子之一, 其直接作用于生境的气候生态学特

征,并通过对气候环境的改变使土壤发生物理、化学

和生物方面的变化, 进一步影响植物群落结构和类型

的演化[ 14-15] , 最终引起生态系统功能的改变 [ 16]。长

期以来,研究人员对不同海拔下的植被、土壤属性进

行了大量的研究, 取得了丰富的研究成果
[ 17-20]

, 但由

于研究区域的不同, 所得出的结论差异较大。特别是

针对金沙江干热河谷地区海拔对土壤特性方面的研

究还相对较少。因此,本研究以金沙江干热河谷地区

不同海拔下的草地为研究对象,对土壤特性及其可蚀

性进行了研究, 为认识该地区水土保持现状和评价生

态安全提供科学依据。

1 � 研究地区与研究方法

1. 1 � 研究区概况

研究区选择在宁南县城以东金沙江下游的河谷

地带。位于东经 102�54�� 103�02�, 北纬 26�54��
27�09�,年均气温 20~ 27 � , �10 � 年积温 7 000~

8 000 � ,年日照时数 2 179~ 2 736 h,为多日照区;

年降水量 600~ 800 mm,年蒸发量为年降水量的 3~

6倍;干湿季分明,干季蒸发量可达降水量的 20倍以

上,土壤水分严重缺失,相对持水量和有效水分保证

率较低,土壤类型以抗蒸发能力弱的燥红土为主, 还

有褐红壤、赤红壤、紫色土等, 主要植被以干热河谷灌

丛和稀树灌木草丛为主, 其中草本植物主要有: 扭黄

茅( H eter op ogon contor tus P . Beauv )、香茅 ( Cym-

bogon distans )、龙须草 ( Eulal iop sis binata H ub-

bard)等; 灌木主要有: 车桑子 ( Dodonaeoan gustif o-

l ia)、余甘子( Phy llanthus emblica L)、仙人掌( Opuntia

monacantha H aw )、番石榴 ( P sid ium guaj ava Linn)

等;乔木主要为:攀枝花( Bombax ceiba L)、新银合欢

�L eucaena leucocep hala ( Lam. ) de Wit cv. Salv a-

dor�、水桐树( Camp totheca acuminata)刺槐( Robinia

p seudoacacia L)等。

1. 2 � 样品采集及分析
通过野外植被调查, 在研究区选择典型坡面, 按

照海拔高度从 705~ 1 500 m 选取典型草地 7块和海

拔 1 585 m 云南松林一块(海拔 1 500 m 以上通常被

认为该区域很难受干热风影响的海拔下限)为研究对

象,样地基本特征见表 1。为了尽可能消除地形、季

节以及人类活动等因素对土壤特性的影响,所选取的

样地在相同一道山梁,坡位坡度相似的迎风坡面。每

个海拔选择 3 个样地, 每个样地按 S形选取 7 个样

点,采集0 � 20 cm 土层的土壤样品,充分混合均匀后

用四分法取出适量备用。采集的土样剔除可见的动、

植物残体和石块并风干后带回实验室, 过 0. 25和 1

m m 筛储存,用于测试土壤理化性质及其它土壤可蚀

性指标。土壤容重采用环刀法; 有机碳( T OC)含量

采用重铬酸钾氧化外加热法测定, 全氮( T N)采用半

微量凯氏法测定,采用 pH 计测 pH 值(水 �土= 2. 5

� 1) , 土壤全磷( T P)采用碳酸钠熔融 � 钼锑抗比色
法测定(岛津 2401 � 紫外可见分光光度计,日本) , 速

效磷采用 Olsen法测定,速效钾采用乙酸铵提取 � 火
焰光度法测定

[ 21]
。利用主成分分析因子负荷量计算

各属性因子作用的大小, 确定它们的权重, 并采用加

权和法计算土壤综合属性指数( SI)。

利用 Sharply 和 William s等人 [ 22]在 EPIC( ero-

sion-product ivity im pact calculator)模型中提出的计

算公式( 1)进行土壤可蚀性 K 值的计算, 此公式参数

易于测量, 国内应用较为广泛[ 10, 12, 23] 。

K= {0. 2+ 0. 3exp�- 0. 025 6Sa(1- 0. 01S i )�} �

(
S i

CLA+ Si
)

0.3 ��1. 0-
0. 25C

C+ exp( 3. 72- 2. 95C)
�

� � �1. 0-
0. 7Sn

S n+ exp( - 5. 51+ 22. 9Sn )
� ( 1)

式中: Sa � � � 砂粒含量 ( %) ; S i � � � 粉砂粒含量
( %) ; C l � � � 黏粒含量 ( %) ; C � � � 有机碳含量
( %) ; Sn= 1- S a / 100。

1. 3 � 数据统计分析
数据为 3个重复的平均值, 采用 SAS 6. 12软件

中的单因素方差分析( ANOV A)方法分析差异显著

性, 相关分析也采用 SA S 6. 12软件进行。

2 � 结果与分析

2. 1 � 不同海拔对土壤理化性质的影响

干热河谷地区海拔对土壤理化性质影响显著。

如图 1a所示, 土壤有机质含量随海拔呈显著地的线

性关系,在海拔 705~ 805 m 没有显著差异, 随后逐

渐增加,在海拔 1 235 m 时达到最大, 随后有所降低,

1 585 m 的松树林有机质含量要低于 1 500 m 的草

地,但是仍显著高于海拔 920 m 的草地。土壤全氮

和有机质变化规律相似(图 1b) , 随着海拔升高, 土壤

全氮在 805 m 时略有降低, 随后显著增加, 在海拔

1 500 m 时达到最大值,随后逐渐降低, 1 500~ 1 585

m 达到最小值,但仍高于 920 m, 回归分析呈显著的

二次函数变化。全磷含量在 805 m 处较 705 m 显著
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降低,随后显著升高, 920~ 1 585 m 总体趋于稳定,

回归分析表明呈显著的线性关系, 1 585 m 处的松树

林低于 1 500 m 处的草地含量(图 1d)。碱解氮含量

随海拔总体呈现增加趋势(图 1c) , 在海拔 920 m 处

较 705 m 处增幅达到显著水平,随后逐渐增加, 1 585

m 处的松树林达到最大值, 回归分析表明随海拔升

高呈显著的线性函数增长。速效磷和全磷含量变化

规律相似(图 1e) ,在 805 m 处有所降低,但是差异并

不显著,随后随海拔升高显著升高,在 920~ 1 585 m

趋于稳定,回归分析呈显著的线性关系。速效钾含量

在海拔 705~ 1 005 m 处逐渐升高, 随后趋于稳定,

1 585 m的松树林和 1 500 m 的草地没有显著差异,

回归分析表明随海拔升高,速效钾含量呈显著的线性

关系(图 1f)。随海拔的升高, 土壤容重略有降低, 但

总体波幅不大, 差异也不显著, 1 585 m 的松树林和

1 500 m的草地没有显著差异 (图 1g)。土壤综合理

化属性指数随海拔升高呈显著的二次函数变化,海拔

705~ 805 m 处略有降低,随后快速增加, 1 235 m 处

达到最大值后开始降低, 并趋于稳定, 海拔 1 585 m

的松树林和 1 500 m 的草地没有显著差异(图 1h)。

表 1� 样地基本特征

土地 �
类型 �

地 形 坡 向
坡 度/

(�)
海 拔/

m

土壤

类型

总覆盖

度/ %
主要植被

草 地 迎风坡地 ES17� 35� 705 燥红土 70 狗尾草﹝ S etar ia v ir idis ( L . ) ﹞, 鹅观草(Roegner ia kamoj i)

草 地 迎风坡地 NE6. 5� 28� 805 燥红土 20 茭蒿(A r temisia giraldii ) , 打碗花(Caly stegia hederacea)

草 地 迎风坡地 ES11� 26� 920 燥红土 20 打碗花(Caly stegia hederacea) ,鹅观草

草 地 迎风坡地 ES 26� 1 005 燥红土 20 抱茎苦荬菜( I x eris sonchif olia) ,苦苣菜( Sonchus oleraceus )

草 地 迎风坡地 ES16� 30� 1 235 燥红土 20 黄茅草( H eter op ogon contor tus )

草 地 迎风坡地 WN33� 30 1 400 燥红土 30 戟叶酸(R umex has tatus ) ,茭蒿

草 地 迎风坡地 ES16� 26� 1 500 燥红土 20 戟叶酸模,白羊草( Bothr iochloa ischaemun)

松树林 迎风坡地 ES14� 40� 1 585 燥红土 80
云南松(P inus yunnanens isf ) , 青冈树�Cyclobalanop sis glauca
( T hunb. ) �

图 1 � 土壤主要理化性质随海拔变化
注:图中不同字母表示在 p < 0. 05水平上差异显著。

105第 4 期 � � � � � � 李鹏等: 不同海拔对干热河谷地区土壤理化性质及可蚀性的影响



2. 2 � 不同海拔对土壤机械组成及可蚀性的影响

不同海拔对土壤机械组成及可蚀性影响明显(表

2)。随着海拔的升高,土壤沙粒含量略微降低后又显

著增加,粉砂粒和黏粒含量则略有升高后显著降低,

不同海拔土壤机械组成均以粉砂粒为主。土壤可蚀

性分析表明,在海拔 705~ 1 005 m 随着海拔的升高,

土壤可蚀性逐渐升高, 1 005 m 达到最大值,随后逐渐

降低, 1 235~ 1 500 m 基本趋于稳定, 且明显高于

1 585 m 的松树林。综合比较不同海拔土壤机械组成

和抗蚀性,可以看出 1 005~ 1 235 m 是各指标的转折

区域, 恰好这个区域也是干热风影响的过渡区域, 并

且在油松林地上,土壤可蚀性降低到最低。

表 2 � 不同海拔下土壤可蚀性分异特征

土地类型 海拔/ m 砂粒/ % 粉砂粒/ % 黏粒/ % SN1 可蚀性

草 地 705 25. 530 66. 102 8. 368 0. 745 0. 319

草 地 805 22. 811 68. 688 8. 501 0. 772 0. 326

草 地 920 21. 159 70. 189 8. 652 0. 788 0. 330

草 地 1 005 17. 652 71. 698 10. 650 0. 823 0. 334

草 地 1 235 55. 564 39. 305 5. 131 0. 444 0. 235

草 地 1 400 50. 934 43. 904 5. 162 0. 491 0. 250

草 地 1 500 48. 230 47. 061 4. 709 0. 518 0. 259

松树林 1 585 63. 838 31. 972 4. 190 0. 362 0. 213

2. 3 � 不同海拔土壤理化性质与土壤可蚀性的关系
根据土壤可蚀性的计算方法可知, 土壤可蚀性和

沙粒、沙粉粒、黏粒含量以及土壤有机质之间具有极

显著的相关性。土壤是植被发育的基础, 也是植被发

育的结果,作为生态过程中最活跃的因素,它的发生

发展影响着植被的类型、结构, 以及土壤生态系统的

元素转化速率、方向等各个方面。一定的海拔高度就

有一定的均温、活动积温和降水量,地形的垂直变化,

会显著地影响土壤水热条件,所以海拔高度可以作为

土壤水热条件的综合指标来影响土壤理化性质。研

究结果表明,在海拔 705~ 805 m 土壤理化性质很低,

随着海拔的升高, 受干热风的影响显著降低,土壤理

化性质逐渐升高, 在海拔 1 005 m 处基本达到最大

值,并趋于稳定,这主要是由于在海拔 705~ 805 m 处

于江面上方海拔 100~ 200 m 处,受干热风影响最为

严重, 植被生长较差,枯枝落叶受干热风的影响, 很难

归还到土壤中, 加之此海拔处的水分严重亏缺,物质

代谢能力减弱, 因此理化性质极低, 海拔 805 m 以上

受干热风的影响逐渐降低,植被生长和枯落物归还量

显著增加,土壤理化性质得到明显增加,海拔 1 005 m

以上总体受干热风的影响明显减少,而此海拔段整体

来说水分光照等条件相似, 因此植被等条件变异不

大,土壤理化性质差异总体不显著。值得关注的是土

壤有机质、全氮、全磷及碱解氮等主要土壤性质指标

的转折点均出现在海拔 1 235~ 1 400 m 之间。根据

对干热河谷区干热风影响高度的划分, 一般认为在

1 200 m左右, 也有学者认为在 1 400 m 左右。本研

究认为海拔 1 235~ 1 400 m 之间可以作为是干热风

影响的过渡区,根据生态学的原理可知, 生态过渡区

一般具有波动性、脆弱性和敏感性等特点, 该区域连

接干热河谷区与其上的林草覆盖区, 因此其土壤性质

会出现转折点的变化。海拔 1 500 m 以上已经不再

受干热风的影响,土壤水分、植被等条件显著改善, 植

被类型也从草地变为松树林,土壤理化性质及综合属

性也逐渐改善。

随着海拔的升高, 土壤表层的理化性质、地表状

况发生了改变,进一步导致表层土壤机械组成和可蚀

性发生改变,研究发现在低海拔干热风影响较重的区

域土壤的粉砂粒含量明显偏高,而砂粒含量则明显偏

低。分析其中原因可能有两个方面: 一是该区域岩性

以变质岩为主,风化作用比较强烈, 因此细颗粒含量

偏多;二是由于侵蚀比较活跃,加之恢复时间偏短, 大

颗粒土壤结构尚未形成。至于具体原因,有待于进一

步深入研究。土壤可蚀性作为土壤的属性之一,其值

受土壤理化性质的影响,任何导致土壤理化性质的变

化的因素都会导致土壤可蚀性的变动大。对比低海

拔干热风影响区域和较高海拔无干热风影响区域土

壤可蚀性可以发现,无干热风影响区域的土壤可蚀性

明显降低,并且在海拔 1 500 m 以上的松树林地, 土

壤可蚀性降低到最低。研究表明[ 24] 土壤可蚀性的强

弱本质上取决于土壤结构的稳定性, 表明减少干热风

的影响可以增强土壤结构的稳定性, 提高抗侵蚀

能力。

3 � 结论

在干热河谷区,海拔对土壤理化性质、机械组成、
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可蚀性影响显著。在低海拔干热风影响较大的区域

随着海拔的升高,土壤理化性质逐步改善,海拔 1 005

m 以上,干热风影响减弱,土壤理化性质和可蚀性出

现转折点,其中理化性质有所降低并趋于稳定,可蚀

性显著降低, 抗蚀性能显著增强, 海拔 1 235~ 1 400

m 之间可以作为是干热风影响的过渡区,海拔 1 500

m 以上干热风影响基本消失, 植被类型发生变化,土

壤可蚀性明显降低, 抗蚀性能显著提高。
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