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石羊河尾闾(青土湖)水面形成后土壤养分的空间特征
① 

刘淑娟，袁宏波，刘世增，马剑平，李发明，王  琪，刘开琳，万  翔 

(甘肃省荒漠化防治重点实验室，甘肃民勤荒漠草地生态系统国家野外科学观测研究站，兰州  733000) 

摘  要：通过测定青土湖不同土层、不同水面距离的土壤有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效磷含量及

电导率，对比了不同土层和水面距离的土壤养分差异，分析了其空间变异性以及相关关系。结果表明：① 0 ~ 60 cm 土

层土壤有机质、全氮、碱解氮、全磷、全钾含量和土壤溶液电导率值分别在距水面 100 ~ 150 m 和 300 m 处达到最

大，在距水面 200 m 处为最小，呈波浪式变化，这种波浪式变化与其原湖泊沉积和区域气候环境相符合。②土壤养

分含量存在显著空间变异性，各养分指标含量随土层深度变化规律明显，不同水面距离 0 ~ 40 cm 土层土壤有机质、

全氮等含量均比 40 ~ 80 cm 土层高，土壤各养分除全钾含量在 0 ~ 80 cm 土层、全磷含量在 60 ~ 80 cm 土层为弱变

异外，其他均属于中等变异。③在 0 ~ 40 cm 土层，土壤有机质与全氮、全钾、碱解氮、电导率呈正相关；电导率与

速效磷、全磷呈正相关。青土湖的土壤各养分含量均较低，水面形成的干扰改变了原土壤的理化性质，其对土壤养分

垂直分布的影响范围在 0 ~ 40 cm。 
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土壤肥力是土壤物理、化学、生物等性质的综合

反映。土壤养分是自然生态系统生产力的主导因素，

土壤养分状况往往制约着生态系统的演替过程和对

环境变化的响应[1–4]。氮、磷、钾等矿质元素在植物

体构成和生理代谢方面发挥着重要作用，土壤中矿质

元素含量可以表征土壤的供肥能力，与植物生长状况

有密切的联系。土壤养分含量是反映土壤质量或土壤

健康状况的一个重要指标[5–8]。土壤有机质是表征土

壤质量的重要指标，是土壤养分的重要组成物质，是

制约土壤肥力的关键要素，也是表征土壤环境质量的

重要因素。其组成受到母质、植被和水热条件等因素

的影响[9–11]。影响土壤养分空间变异的因素主要包

括：成土母质、地形和人类干扰活动等。但在特定的

研究区域内，由于气候条件比较一致，生态系统经过

长期的自身演替，土壤由母质差异等引起的空间变异

将逐渐减小，而人类干扰活动和小生境对土壤养分含

量的变化有着深远的影响。研究土壤养分的空间变异

性，对于了解土壤的形成过程、结构和功能具有极其

重要的意义。为此，国内外学者对土壤养分的空间变

化特征进行了大量的研究[12–13]。荒漠化土壤养分的

变化是荒漠化过程中能流、物流中的重要一环，土壤

养分的变化直接影响荒漠化的程度与发展。土壤特性

往往是沙质荒漠化的一个指征，也是不同形式的土地

沙质荒漠化导致的生态系统功能改变的一个非常重

要的测度[14]。前人对不同干扰措施对土壤物理性状

的影响进行了较为系统的研究[15–16]。 

石羊河尾闾——青土湖，作为石羊河的终端，又

是民勤绿洲与两大沙漠(腾格里沙漠和巴丹吉林沙漠)

之间的一个生态屏障，其重要性显而易见。为了区域

补偿地下水和改善区域水环境，促进河流系统及区域

生态系统恢复，自 2010 年 9 月开始，由政府主导，

以渠道输送的形式向青土湖注入生态用水。2010 年，

上游红崖山水库首次向青土湖注水，共下泄生态水量 

1.29×107 m3，形成水面面积 195.827 hm2；2011 年下

泄生态水量 1.26×107 m3，形成水面面积 130.372 hm2；

2012 年下泄生态水量 3.0×107m3，形成水面面积约 

241.12 hm2；2013年，下泄生态水量 3.20×107 m3，形成

水面面积 607.126 hm2。青土湖水面的形成对区域的地

下水位也产生了一定的影响，促使地下水位的逐步上

升。据观测，2010 年地下水平均埋深 3.80 m，2011 年

为 3.60 m，2012 年为 3.50 m，2013 年为 3.50 m。生

态输水是石羊河下游生态保护与环境整治的主要目
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标，因此青土湖注水能否起到改善该区域生态环境、

推动地方经济的发展是社会各界所关注的一个热点

问题。准确把握该地区土壤养分(有机质、全氮、全

磷、全钾、速效磷、碱解氮等) 特征，可为该地区土

壤恢复及防沙抗沙提供科学参考。本研究选取青土湖

水面形成后同一时间距水面不同距离的土壤作为对

象，综合分析青土湖土壤养分的差异及其相互间的关

系，旨在阐明水面形成区土壤理化特征的空间分布规

律，揭示水面形成后对土壤生态特征的影响，对于评

价青土湖输水对恢复受损生态与环境具有重要意义。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

青土湖位于腾格里沙漠西北缘，海拔高度为    

1 292 ~ 1 310 m。该区年平均气温为 7.8℃，≥10℃的 

有效积温 3 289.1℃；年平均降水量 89.8 mm，且降水

多集中于 7—9月，占全年降水总量的 73%，蒸发量

达 2 600 mm以上；无霜期 168 天，光照 3 181 h，太

阳辐射 630 kJ/cm2。调查区，输水前 2010 年地下

水平均埋深 3.80 m，输水后的地下水位平均埋深为

3.50 m。研究区土壤以湖相沉积物为母质的砂土及壤

质砂土为主，植被类型为典型的荒漠植被，主要植被

类型为白刺群落(Form. Nitraria tangutorum)和芦苇群

落(Form. Phragmites communis)，伴生灌木有黑果枸

杞(Lycium ruthenicum)和盐爪爪(Kalidium foliatum)；

草本植物种类相对较丰富，主要有：刺沙蓬(Salsola 

ruthenica)、驼蹄瓣(Zygophyllum fabago)、戟叶鹅绒藤

(Cynanchum sibiricum)、猪毛菜(Salsola collina)、砂引

草(Messerschmidia sibirica)、碟果虫实 (Corispermum 

patelliforme)、砂蓝刺头(Echinops gmelinii)、雾冰藜

(Bassia dasyphylla)、骆驼蒿(Peganum nigellastrum)等。 

1.2 样品采集与分析方法 

根据试验区地貌特征、植被和水面状况，于 2012

年 10月选择沿水面边缘东南方向 0、50、100、150、

200、250、300、350、400、450 m 共计 10 个样点

(图 1)，采用“S”形 5 点取样法采集土样。取样深

度分别为：0 ~ 20、20 ~ 40、40 ~ 60、60 ~ 80 cm 共 

4 个土层。采样时先去除地表凋落物，将所采的 5

份土样充分混匀后，带回实验室，风干、研磨后测定

土壤养分。野外调查采样时，详细记录该样点的植被 

 

图 1  采样点位置图  
Fig. 1  Map for sampling sites 
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表 1  采样点及地表植物种  
Table 1  Distribution of the sampling sites and vegetation 

距水面 

距离(m) 
经度 纬度 海拔 

(m) 
地下水位

(m) 
灌木 草本 

0 103380.3 390713.2 1 297 0.70 盐爪爪、苏枸杞 芦苇、骆蹄瓣、戟叶鹅绒藤、盐生草、刺沙蓬

50 103380.3 390715.6 1 297 2.20 黑果枸杞、白刺 芦苇、骆蹄瓣、盐生草、刺沙蓬 

100 103385.4 390718.4 1 298 2.40 白刺 芦苇、骆蹄瓣、盐生草、刺沙蓬 

150 103387.9 390719.9 1 301 2.40 白刺 芦苇、骆蹄瓣、盐生草、刺沙蓬 

200 1033810.0 390721.2 1 298 2.40 白刺 骆驼蹄瓣、盐生草、刺沙蓬 

250 1033811.9 390723.1 1 297 2.40 白刺 骆驼蒿、骆蹄瓣、戟叶鹅绒藤、沙米、盐生草、

刺沙蓬、碟果虫实、砂引草 

300 1033814 390724.3 1 301 2.40 白刺 骆驼蒿、骆蹄瓣、戟叶鹅绒藤、刺沙蓬 

350 1033815.7 390726 1 299 3.60 白刺 骆驼蒿、骆驼蹄瓣、盐生草、刺沙蓬、砂引草

400 1033818.0 390727.6 1 295 3.60 白刺 骆驼蒿、骆蹄瓣、戟叶鹅绒藤、盐生草、 

刺沙蓬、虫实 

450 1033819.77 390729.11 1 299 3.80 白刺 骆驼蒿、骆蹄瓣、猪毛菜、戟叶鹅绒藤、盐生

草、刺沙蓬、虫实、雾冰藜、沙蓝刺头 

 
类型及水淹干扰情况等信息，用手持 GPS(集思宝

G190)定位。 

土壤性质主要测定有机质、全氮、全磷、全钾、

碱解氮、有效磷和电导率 7个指标。土壤有机质采用

重铬酸钾–外加热法测定；全氮采用半微量开氏法测

定；全磷采用 NaOH 熔融–钼锑抗显色–紫外分光光

度法测定；全钾采用 NaOH熔融–火焰光度计法测定；

碱解氮采用碱解–扩散法测定；速效磷采用 0.5 mol/L 

NaHCO3浸提法测定
[17]；土壤溶液电导率采用交流测

量法。 

采用 Excel 2007 及 SPSS 18.0 分析软件进行数

据处理和统计分析，选用单因素方差分析(One-Way 

ANOVA) 法分析；采用最小显著差异法( LSD) 进行

多重比较，显著性水平设定为α = 0. 05。 

2  结果与分析 

2.1  距水面不同距离的土壤有机质及氮素变化  

有机质和氮素是反映植被变化对土壤影响的 2

个最主要因子。在距水面  0 ~ 450 m 范围的  0 ~ 

80 cm 土层，土壤有机质含量为 1.162 ~ 5.705 g/kg 

(图 2)，按照国家土壤养分含量分级标准，属于极

缺乏型。40 ~ 80 cm 土层在不同水面距离范围整体

有机质变化趋势不明显(P>0.05)，60 ~ 80 cm 土层

波动最小，变异系数(CV)为 22%，40 ~ 60 cm 土层

次之，CV 为 24%。在距水面 50 ~ 200 m 范围，

20 ~ 40 cm 土层的有机质含量大于其他土层(P< 

0.05)，在距水面 150 m 处达到最大值；距水面 250 ~ 

350 m范围 0 ~ 20 cm 土层的有机质含量明显高于

其他土层(P<0.05)；20 ~ 40 cm 土层的有机质含量在

距水面 200 m 处急剧降低后又增加，而 0 ~ 20 cm 

土层的有机质含量在距水面300 m 处增加到最大值

后又减少。 

土壤全氮含量是衡量土壤氮素供应状况的重要

指标，主要决定于有机质的积累和分解作用的相对强

度[18]。在所观测距水面 0 ~ 450 m范围的 0 ~ 80 cm

土层，土壤全氮含量为 0.04 ~ 0.45 g/kg，属于很缺乏。

60 ~ 80 cm 土层距水面不同距离的土壤全氮含量均

低于其他土层(P<0.05)。除 60 ~ 80 cm土层，在距水

面 0 ~ 150 m范围，随着距水面距离增加，土壤全氮

含量逐渐增加，在 200 m处急剧降低后又增加，在距

水面 300 m处增加到最大值后又减少(图 2)，这与有

机质的变化趋势一致；60 ~ 80 cm土层的土壤全氮含

量在距水面 0 ~ 300 m范围波动不大，在距水面 350 m

处急剧增加到最大后又减少。在距水面 0 ~ 450 m范

围内，40 ~ 60 cm土层的全氮含量变化最大，最大 CV 

为 64.42%，高于其他各土层(P<0.05)。在距水面 50 ~ 

150 m范围的 0 ~ 20 cm土层全氮含量低于 20 ~ 60 cm

土层，之后逐渐增至距水面 200 m处后均高于 20 ~ 

60 cm土层。从土壤碱解氮来看(图 1)，除 60 ~ 80 cm

土层(CV为 12%)外，其他波动明显，CV最大为 27%，

均在距水面 150 m处到达一个峰值，随后降低，在距

水面 300 m处急剧增加到最大后又降低，与土壤全氮

和有机质含量变化规律一致。众多研究也表明有机质

和土壤全氮含量呈正相关[19]。青土湖属于湖积沙地，

有机质含量原本不高，由于距水面较近的区域受到水

溶推移作用，致使在距离水面 50 ~ 150 m范围的 20 ~ 

40 cm土层有机质含量增加，明显高于其他土层；而

在距水面 300 m处 0 ~ 20 cm土层的有机质含量达到

最大，可能是因为植物残体分解使得有机质含量增 
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图 2  距水面不同水面距离土壤养分变化  
Fig. 2  The soil nutrient changeswith the distance from water surface 

 

加，调查中也有同样的发现，在这一区域植被覆盖度

较其他区域大。 

2.2  距水面不同距离的土壤磷素变化 

土壤磷素是植物必需的大量营养元素。从图 2 可

以看出，土壤全磷含量范围为 0.15 ~ 0.64 g/kg，属

于极缺乏型。除 60 ~ 80 cm 土层(CV 为 9%)外，其

他土层均在距水面 0 ~ 150 m 范围随着距水面距离

增大全磷含量逐渐增加，在距水面 150 m 处达到最

大值，随后急剧降低，各土层均在 200 ~ 450 m 范

围内变化平缓(P>0.05)。土壤速效磷含量极低，在 

0.06 ~ 0.20 mg/kg(图 2)，属于极缺乏型，CV 为 17% ~ 

28%，波动不明显(P>0.05)。由于沙区土壤磷的含量

相对较低，土壤中有效磷含量受土壤温度、水分和盐

碱等因素的影响较大，水面形成后的水溶、淋洗和推

移作用，使得土壤全磷的含量在 150 m 处达到最大，

加上植被的消耗使得速效磷含量极低。 

2.3  距水面不同距离的土壤钾素变化 

在所观测距水面 0 ~ 450 m范围的 0 ~ 80 cm土 
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层土壤全钾含量为 13.9 ~ 15.9 g/kg，CV在 3% ~ 5%，

其变化趋势与有机质、全氮、碱解氮和全磷相似 

(图 2)。在距水面 0 ~ 150 m范围，随着距水面距离

增加，土壤全钾含量呈逐渐增加趋势，在距水面

200 m处最低(除 40 ~ 60 cm土层在距水面 250 m处

达到最低)，随后又逐渐增加，在距水面 300 ~ 350 m

范围出现新的峰值。20 ~ 60 cm土层在距水面 150 m

处全钾含量最高，0 ~ 20 cm土层在距水面 300 m处

全钾含量最高，60 ~ 80 cm土层则在距水面 400 m处。 

2.4  距水面不同距离的土壤溶液电导率变化 

0 ~ 80 cm土层的电导率为 134 ~ 1 734 S/cm。

60 ~ 80 cm 土层土壤溶液电导率较其他土层变化不

大，可能由于土层较深，受到水面形成的影响较小。

在距水面 0 ~ 150 m范围，0 ~ 40 cm土层的土壤溶液

电导率均为逐渐增加趋势，在距水面 150 m处达到最

大值，至距水面 200 m处达到最小值，与有机质、全

氮、碱解氮和全磷变化相似(图 2)。40 ~ 60 cm土层

土壤溶液电导率在距水面 100 m处达到最大值，随

后急速降低，在距水面 200 m后变化趋于平缓。0 ~ 

40 cm土层土壤溶液电导率变化大于 40 ~ 60 cm土

层。在距水面 0 ~ 150 m范围，0 ~ 40 cm土层土壤溶

液电导率 CV最大为 258.74%，而 40 ~ 60 cm土层只

有 41.81%。各土层土壤溶液电导率随距水面距离变

化的规律可能由于受到水溶后盐分向后推移和表层

土壤水分蒸发双方面因素作用导致。 

2.5  土壤养分的垂直分布 

一般来说，CV<10%为弱变异性，10%≤CV≤ 

100% 为中等变异性，CV>100%为强变异性[20]，土壤

全磷含量在土层中的变化为 20 ~ 40 cm>0 ~ 20 cm> 

40 ~ 60 cm>60 ~ 80 cm(表 2)，只有 60 ~ 80 cm 土层

全磷含量是弱变异，其他均为中等变异；土壤全氮含量

在土层中的变化为 0 ~ 20 cm>20 ~ 40 cm>40 ~ 60 cm> 

60 ~ 80 cm，均为中等变异；土壤全钾含量在各土层

的变化与全磷一致，均为弱变异；土壤有机质含量、

碱解氮含量、速效磷含量、土壤溶液电导率与全氮含

量在各土层的变化一致，均为中等变异。 

表 2  不同土层土壤养分 
Table 2  Soil nutrients at different depths 

土层 
(cm) 

统计值 全磷 
(g/kg) 

全氮 
(g/kg) 

全钾 
(g/kg) 

碱解氮 
(mg/kg) 

速效磷 
(mg/kg) 

有机质 
(g/kg) 

电导率 

(S/cm) 

平均值 0.268 0.204 14.930 16.002 0.153 2.83 818.500 

标准差 0.103 0.126 0.579 2.794 0.025 1.45 509.142 

0 ~ 20 

CV(%) 38.6 61.8 3.9 17.5 16.6 51.1 62.2 

平均值 0.300 0.196 14.948 15.944 0.139 2.94 690.400 

标准差 0.152 0.105 0.509 4.365 0.028 1.43 447.862 

20 ~ 40 

CV(%) 50.8 53.7 3.4 27.4 19.9 48.6 64.9 

平均值 0.263 0.152 14.824 14.897 0.100 2.30 651.600 

标准差 0.074 0.098 0.713 3.142 0.030 0.55 442.634 

40 ~ 60 

CV(%) 28.3 64.4 4.8 21.1 29.9 24.0 67.9 

平均值 0.234 0.117 14.498 13.380 0.093 2.27 537.300 

标准差 0.021 0.083 0.417 1.621 0.026 0.51 272.434 

60 ~ 80 

CV(%) 9.1 71.3 2.9 12.1 28.2 22.7 50.7 

 

2.6  土壤养分间的相关性 

在 0 ~ 20 cm土层，土壤有机质含量与速效磷、

碱解氮含量呈极显著相关，与全氮和全钾含量呈显著

相关；土壤溶液电导率与全磷、碱解氮含量呈极显著

相关，与速效磷呈显著相关；土壤碱解氮含量与全磷

含量、速效磷含量与全氮含量也呈显著相关(表 3)。

在 20 ~ 40 cm土层，土壤有机质含量与全磷、全钾及

碱解氮含量、土壤溶液电导率呈极显著相关，与全氮

含量呈显著相关；土壤溶液电导率与全磷、全钾含量

呈极显著相关，与速效磷含量呈显著相关；碱解氮与

全氮含量呈显著相关；全钾与全磷含量呈极显著相

关，速效磷与全钾含量呈显著相关；全磷与速效磷含

量呈显著相关(表 4)。在 40 ~ 60 cm土层，土壤溶液

电导率与全磷、全钾含量呈显著相关；碱解氮与速效

磷含量呈极显著相关，与全氮含量呈显著正相关；全

钾与全磷含量呈极显著相关(表 5)。在 60 ~ 80 cm土

层，有机质与全钾含量呈显著相关；速效磷与全钾含

量呈显著相关，其他指标间均无相关性。 

3  讨论 

青土湖输水形成水面后，由于积水的干扰，改变

了原状土壤的理化性质的空间分布，促进 0 ~ 60 cm 

土层土壤有机质、全氮、碱解氮、全磷、全钾含量和

土壤溶液电导率在距水面一定距离富集，呈波浪式变 
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表 3  0 ~ 20 cm 土层土壤养分相关性 
Table 3  The correlations among soil nutrients at the layer of 0–20 cm 

 速效磷 全氮 全磷 全钾 碱解氮 电导率 有机质 

速效磷 1.00       

全氮 0.70* 1.00      

全磷 0.62 0.01 1.00     

全钾 0.62 0.01 0.58 1.00    

碱解氮 0.79 0.50 0.75* 0.55 1.00   

电导率 0.75* 0.28 0.78** 0.59 0.79** 1.00  

有机质 0.90** 0.69* 0.53 0.70* 0.86** 0.65* 1.00 

注：* 表示在 P<0.05水平显著相关，** 表示在 P<0.01水平极显著相关；下同。 

表 4  20 ~ 40 cm 土层土壤养分相关性 
Table 4  The correlations among soil nutrients at the layer of 20–40 cm 

 速效磷 全氮 全磷 全钾 碱解氮 电导率 有机质 

速效磷 1.00       

全氮 0.25 1.00      

全磷 0.76* 0.25 1.00     

全钾 0.75* 0.37 0.93** 1.00    

碱解氮 0.38 0.65* 0.53 0.45 1.00   

电导率 0.69* 0.52 0.80** 0.82 ** 0.57 1.00  

有机质 0.61 0.73* 0.80** 0.79** 0.79** 0.87** 1.00 

表 5  40 ~ 60 cm 土层土壤养分间相关性 
Table 5  The correlations among soil nutrients at the layer of 40–60 cm 

 速效磷 全氮 全磷 全钾 碱解氮 电导率 有机质 

速效磷 1.00       

全氮 0.63 1.00      

全磷 0.55 0.31 1.00     

全钾 0.22 0.24 0.80** 1.00    

碱解氮 0.85** 0.71* 0.27 0.00 1.00   

电导率 0.24 0.50 0.75* 0.74* –0.01 1.00  

有机质 –0.17 -0.07 0.46 0.43 –0.32 0.49 1.00 

表 6  60 ~ 80 cm 土层土壤养分相关性 
Table 6  The correlations among soil nutrients at the layer of 60–80 cm 

 速效磷 全氮 全磷 全钾 碱解氮 电导率 有机质 

速效磷 1.00       

全氮 0.18 1.00      

全磷 0.13 0.33 1.00     

全钾 0.74* 0.27 0.37 1.00    

碱解氮 –0.16 0.17 0.05 0.00 1.00   

电导率 0.32 0.27 0.31 0.47 0.27 1.00  

有机质 –0.17 –0.07 0.46 0.73* –0.32 0.49 1.00 

 
化。这种波浪式变化与其湖泊沉积和区域气候环境[22]

相符合。由于青土湖原来湖相沉积的纹层变化，可

能导致土壤成分的波浪式变化。水中泥沙携带的氮

和磷等养分量可以占到养分流失总量 90% 以上[21]。

受水的溶解推移作用[22–23]，水中沉积泥沙的有机质、

全氮、碱解氮、全磷、全钾和土壤盐分随着水流不

断向后移动，在距水面 150 m 处达到极值，在距水

面 200 m 处之后达到最低值。这种土壤成分波浪式变

化现象也与河岸土壤特征变化的空间分布相似[25]。以

往的研究也发现青土湖水面形成对土壤分形维数的
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影响范围在 0 ~150 m，水面的形成使得土壤黏粒、

细粉粒在 0 ~ 150 m 增加，土壤养分的空间分布也

出现同样的分布趋势[24]。青土湖输水形成水面后，

这种波浪式变化更明显，水体形成促进了土壤理化性

质的空间变化。这种变化也可能也与植被变化有一定

关系相关，因为观测区的植被也表现出带状的分布，

但植被与土壤的关系还有待进一步研究。 

青土湖土壤养分各指标垂直分布存在差异，水面

形成后土壤养分的淋洗与沉降作用明显，影响了土壤

养分在表层的分布。0 ~ 40 cm土层土壤有机质、全

氮等含量比下层的高。说明水面的形成对土壤养分垂

直分布的影响范围在 0 ~ 40 cm。青土湖区域土壤荒

漠化严重，风蚀造成土壤表层粗化，细物质减少，有

机质和养分含量减少[9]。但是，在有风蚀作用的影响

下，青土湖岸的上层土壤有机质、全氮等含量仍然比

下层土壤的含量高，充分表明了水面形成对土壤理化

性质产生了分层作用。 

青土湖岸的 20 ~ 40 cm 土层，土壤有机质含量

与全磷、全钾及碱解氮含量、土壤溶液电导率呈极显

著正相关；全钾与全磷含量呈极显著正相关。这种现

象与河岸的土壤有机质与全氮相关性相似。比拉

力·依明等[26]在研究博尔塔拉河下游河岸带土壤养分

特征时发现在 20 cm 和 40 cm 土层有机质含量与全

氮呈正相关，也与湿地土壤有机质与全氮的空间分布

类同。贺小容等[19]及张启新等[27]研究发现，土壤有机

质与全氮呈显著相关，土层全氮和碱解氮、速效磷变

化规律一致。 

4  结论  

1) 青土湖水面形成的干扰改变了原状土壤的理

化性质，促进了0 ~ 60 cm 土层土壤有机质、全氮、碱

解氮、全磷、全钾含量和土壤溶液电导率在距水面一

定距离富集，分别在距水面 100 ~ 150 m 和 300 m 

处达到最大值，在距水面 200 m 处为最小，呈波浪

式变化。 

2) 青土湖水水面的形成对土壤养分垂直分布的

影响范围在 0 ~ 40 cm。0 ~ 40 cm土层的土壤有机质、

全氮等含量均比 40 ~ 80 cm土层高，土壤各养分除全

钾含量在 0 ~ 80 cm土层、全磷含量在 60 ~ 80 cm土

层为弱变异外，其他均属于中等变异。 

3) 青土湖岸的土壤有机质与速效磷、碱解氮含

量相关性显著。土壤溶液电导率与全磷、碱解氮含

量呈极显著相关。在 0 ~ 20 cm 土层，土壤有机质

含量与速效磷、碱解氮含量呈极显著相关，在 20 ~ 

40 cm 土层，土壤有机质含量与全磷、全钾及碱解氮

含量、土壤溶液电导率呈极显著相关；土壤溶液电导

率与全磷、全钾含量呈极显著相关；全钾与全磷含量

呈极显著相关。  
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Abstract: Soil samples were collected from several sites with different distances away from water surface in Qingtu Lake, 

and then soil organic matter, total nitrogen, total phosphorus, total potassium, alkaline hydrolysis nitrogen, available phospherus 

and conductivity were measured to investigate the spatial variability of soil nutrients and the correlation among them. Results 

showed that: 1) soil organic matter, total nitrogen, available nitrogen, total phosphorus, total potassium and electrical conductivity 

of the soil solution at 0–60 cm depth of soil profiles increased with the distance from water surface and reached their maximum 

values at sites of 100–150 m away from water surface and then decreased with the distance and reached their minimum values at 

site of 200 m away from water surface. These parameters then increased with further increase in distance away from water surface 

and reached their maximum values at site of 300 m away from water surface again. The waving changes of soil nutrients were 

consistent with original lake sediments and regional climate environment; 2) the variability of soil nutrient contents was 

significant, and each nutrient varied with soil depth. Soil organic matter and total nitrogen at the depth of 0–40 cm were higher 

than these at the depth of 40–80 cm. Soil total potassium content in 0–80 cm and total soil phosphorus in 60–80 cm were weak 

variation, other soil nutrients belonged to moderate variability; 3) at 0–40 cm soil depth, organic matter was positively correlated 

with total nitrogen, total potassium, available nitrogen, and the conductivity. The conductivity was positively correlated with 

available phosphorus, and total phosphorus. The contents of soil nutrients around Qingtu Lake were low. Interference of water 

formation changed the physical and chemical properties of the soil, and the effect of water formation on the vertical distribution 

of soil nutrients reached the depth of 40 cm. 

Key words: Soil nutrients; Spatial characteristics; Qingtu Lake 

 

 


